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月壤特性及利用模拟月壤进行植物培养的研究进展

王思涵　李华盛　陈 瑜　鹿金颖

航天神舟生物科技集团有限公司　北京　100190

摘　要：载人基地是月球探索的未来趋势，受控生态生保系统是载人月球基地所必需的以植物栽培为核心的功能单元。由

于从地球到月球的运输费用昂贵，月壤作为月球表面最丰富的原位资源，可作为受控生态生保系统植物栽培的基质。本文

综述了月壤基本特性以及国内外近年来利用月壤进行植物栽培的最新研究成果，文章简述了月壤的土壤特征与化学成分，

分析了月壤不能进行植物栽培的原因，而后针对不同的实验条件，梳理了世界各国研制出的模拟月壤进行植物栽培的方法

和结论，初步探索了基于月壤资源的植物栽培技术基础，有助于发掘月球科学的前沿领域，为中国未来建立月球基地计划

提供初步参考依据。
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随着航天事业的蓬勃发展，深空探测领域的不断深入，

空间生物领域的相关研究也逐渐走进人类的视野，各国研究

人员也在不断进行模拟火星、月球、卫星和空间站等空间环

境中的生物适应性试验 [1]。这对于了解地球生物在空间环境

中的生存能力至关重要，也为未来月球、火星等近地小天体

资源开发提供了科学依据。

开展载人月球探测、建立月球基地是我国载人航天发展

的下一步目标。在未来月球基地建设过程中，包括消费者（人

/ 动物）、生产者（植物 / 藻类 / 动物）、分解者（微生物）

在内的地球生物发挥着重要的作用。在月球基地受控生态生

保系统中，高等植物担负着系统中气体平衡、食物供给、废

水净化、月壤资源利用以及改善乘员心理状态的重要职责 [2-

4]。然而，月球表面的极端环境对植物栽培生长形成极大的

挑战，如何解决月球基地受控生态生保系统中植物生长的问

题，成为月球基地建设中不可逾越的一环。因此，针对地球

与月球土壤的差异，并通过月壤改良完成植物栽培成为未来

月球基地建设和就地资源利用的关键核心问题。另外，研究

地球生命在月壤条件下的适应性问题，也为地球生命起源与

进化研究提供新思路和新方法。

1 月壤特性

1.1 月壤的特点

月球的表面几乎都被一层风化层所覆盖，这层风化层

被称为月壤（lunar regolith）[5]。月壤的形成主要受到三个方

面的作用：陨石撞击、空间风化和物理风化。其次，由于月

表昼夜温差大，岩石热胀冷缩所引起的碎裂作用在月壤的形

成过程中也起到了非常大的促进作用。

月壤通常仅指月球较细部分的表岩屑，由直径小于等

于 1 厘米的颗粒组成，一般内含岩屑、粉尘、角砾岩和玻璃。

月壤颗粒的主要组成物质包括 [6-8]：

（1）原始结晶岩碎屑（主要为玄武岩、斜长岩、橄榄岩、

苏长岩等）；

（2）矿物碎屑（主要为橄榄石、斜长石、辉石、钛铁

矿等）；

（3）撞击角砾岩（breccia）和粘合集块岩（agglutinate）；

（4）玻璃（包括火山玻璃和撞击玻璃）；

（5）金属（大多为铁、钛）；

（6）极少量的陨石碎片。

月壤形成过程与地球土壤不同，成分也存在差异，见表 1。

表 1  地球土壤与月球土壤的成分区别

地球土壤 月球土壤

矿物质 硅酸盐、磷酸盐、硫酸盐、氯化物、氧化物和氢氧化物等，占
45%

二氧化硅（占 50%），氦 -3，氖 -20、-21、-22，氩 -38 等核素，
硅、铝、钾、钡、锂、铁、金、银、铅、锌、铜、锑、铼等

有机质 氮、磷，钾，硫、钙，微量元素等，占 5% 无

空气 占 12% 稀有气体

水分 占 38% 无

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A1%A8%E5%B2%A9%E5%B1%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8E%98%E7%B1%B3
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1.2 月壤不利于植物栽培的原因

月球环境与地球环境存在着很大的不同，月球环境难

以满足植物生长所需基本要素，具体如下 [9-10]：

（1）月球表层土壤和岩石颗粒各种尺寸大小不一；

（2）由于月球重力只有地球的 1/6，其低重力以及近

乎真空的条件会导致细小的月壤微粒很容易被自然或人为

活动扰动而悬浮在空中；

（3）月球土壤中没有空气或仅含有少量稀有气体；

（4）没有水分或者水分含量极少；

（5）土壤中没有有机物；

（6）月壤颗粒属于多棱角、多气孔结构，表面粗糙且

凹凸不平，较为尖锐，可能会损害植物根系

（7）月壤中含有大量的可溶性碱性矿物质，几乎没有

酸性物质，pH 较高

月壤本身的特性给植物栽培生长造成了极大的困难，然

而，近期一项最新研究为人类实现长期殖民月球的目标提供

了新的可能。美国佛罗里达大学研究团队在月球土壤中种植

出了拟南芥植株，证明了植物可以在月球土壤中成功发芽和

生长 [11]。该研究利用阿波罗 11 号、12 号和 17 号任务期间

收集的月壤土壤栽种模式植物拟南芥。结果发现，月壤中种

植的拟南芥发芽率接近 100%，但生长不良，植物受到的生

长胁迫严重，生长状态不及对照组（模拟月壤种植拟南芥）。

该项研究证明了月壤虽可用于种植，但植物生长状态不及在

模拟月壤（一种以火山灰为主要材料的土壤）中生长的拟南

芥。研究团队推测，在宇宙射线和太阳风的双重作用下，月

壤结构遭到破坏，且月壤中的铁颗粒诱发植物的胁迫反应，

影响了拟南芥的生长发育。

2 模拟月壤

模拟月壤是一种合成的陆地材料，旨在近似月球风化

层的化学、机械或工程特性以及矿物学和粒度分布，是月球

样品的地球化学仿制品 [12]。

“阿波罗”计划之后，特别是在星座计划的开发过程中，

不同组织机构的研究人员根据不同的目的需求，生产了大量

的模拟月壤，其中许多都使用三个字母的缩写来区分它们，

并用数字来指定后续版本。目前，模拟月壤主要包括美国

的 JSC 系列、MLS 系列，日本的 MKS 系列、FJS 系列，英

国的 SSC 系列，以及中国科学院的 CAS 系列和吉林大学研

制的 JLU 系列等模拟月壤。JSC 系列模拟月壤是于 1994 年

由美国国家宇航局下属的约翰逊空间中心主持研制。JSC-1

是一种玻璃含量较高的玄武岩质火山灰，初始物质为旧金

山附近的火山喷发的厚达数米的黑色火山灰和火山砾沉积，

其成分结构接近月海的月球土壤 [13]。MLS 系列模拟月壤由

美国明尼苏达大学研制。MLS-1A 是以钛含量较高的阿波罗

11 号土壤（代号 10084）的整体化学成分作为参照而生产，

其主要成分来自明尼苏达州德卢斯的全结晶高钛角岩，目的

是用于研究与高钛月球土壤的化学相似性。MLS-2 模拟月

壤是一种月球高地月壤模拟物质，为德卢斯北美中大陆断裂

的斜长岩经粉碎、研磨过筛制成 [14]。MKS-1 和 FJS-1 系列

是以Apollo 14采样点月壤作为参照而生产出来的模拟月壤，

初始物质为玄武质熔岩 [15]。英国萨里太空中心研制了 SSC

系列模拟月壤。SSC-1 颗粒相对较粗，初始物质为石英砂；

SSC-2 颗粒极细，初始物质为石榴石 [16]。

到目前为止，各国已在模拟月壤中成功栽培出生菜、

菠菜、豌豆 [17]、黑麦 [18] 等植物，并且完成了从“种子到种子”

的全周期生命实验。由于真正的月壤较为稀缺，因此现有的

针对月壤进行的植物栽培试验基本均采用模拟月壤来完成。

模拟月壤具有作为作物生长的可行基质的潜力，其化学成分

和部分物理性质与真实的月壤 [19] 相似，它可以较为准确地

预测在真实的月球土壤中的作物反应。

3 月壤改良与植物栽培

月壤不含有机质和水分，可以为植物利用的游离元素

很少，因此月壤上无法直接种植植物。构建月球基地，就必

须对其土壤进行改良，以满足植物生长的需要。正常的地球

土壤是陆地表面由矿物质、有机物质、水、空气和生物组成。

疏松的土壤微粒组合起来，形成充满间隙的土壤结构，这些

孔隙中含有溶解溶液（液体）和空气（气体）。月球等外星

球表层与早期地球表面类似，主要是大块岩石经风化作用形

成的母质碎屑，这些表层仅能满足一些低等植物和微生物的

生长，对于植物生长是极其不利的。另外这些表层缺乏有机

物会导致保水能力降低和颗粒间无法连接固着，造成了与地

球上的沙漠类似的环境，使植物容易倒伏。

在陆地土壤中，微生物在调动土壤矿物质中所含的必

需元素或侵蚀促进元素方面发挥着重要作用。微生物能够促

进土壤中有机含量的增加，且微生物对岩石所产生的总分解

力远远超过全部动植物所具有的分解力，因此在月壤中适当

引入有利的微生物可以在废物的分解和回收、形成月球风化

https://en.wikipedia.org/wiki/Regolith
https://en.wikipedia.org/wiki/Constellation_program
https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_mare
https://en.wikipedia.org/wiki/Lunar_soil
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层中的必需元素以及稳定生态生保系统中的生态平衡方面

发挥重要作用。

瓦梅林克 [17] 等人在模拟月壤中种植的水芹、萝卜和黑

麦的种子，以切碎的新鲜的黑麦叶子作为有机质改良土壤，

结果表明，黑麦和萝卜的种子的发芽率与地球土壤对照组相

差不大，但总生物量仍显着较低于地球土壤，表明植物残留

物在一定程度上改善了月球土壤的生物利用率。瓦梅林克等

人 [18] 又将模拟月壤与受控生态生保系统中产生的有机废物

（由植物残留物 、人类粪便和微生物组成）混合共发酵，

以提高生物利用率。结果表明，从栽培小麦的幼苗长度来看，

有机废物显著提高了模拟月壤的生物利用度。 

乌克兰科学院分子遗传与发育生物学研究所利用主要

成分为斜长石（anorthosite）的模拟月壤培养法国万寿菊 [19]，

结果植物长得很差，表明斜长石可以直接提供给万寿菊的

营养很少，然而，在斜长石上接种芽孢杆菌 IMBG156 后，

植物受益于细菌活性，刺激万寿菊种子萌发、植物发育良

好，并最终导致接种的万寿菊开花。结果证明了类芽孢杆

菌 IMBG156 能够从基底斜长岩中释放一些元素并在生长限

制条件下，支持植物的生长和发育，见图 1。科宁斯等人 [20]

在模拟月壤中种植了仙人掌种子，并在其中添加了绿色木霉

菌，结果表明，添加了微生物的模拟月壤中种子萌发率显著

提高，表明该真菌提高了月球土壤的生物利用率。

图 1  利用模拟月壤种植万寿菊

在未来月球基地建设过程中，微生物承担着重要的功

能。首批引进的微生物必须是一些包括藻类在内的光能自养

生物，但相关的研究较少。中国航天员科研训练中心利用

CAS-1 模拟月壤进行了蓝细菌生长实验 [1]，发现蓝细菌在模

拟月壤上可以正常生长，表明模拟月壤对地球生物没有明显

的毒性作用。武汉水生所研究人员在利用荒漠藻改造我国北

方大片荒漠化土地的研究成果基础上，提出拟以藻类构建陆

生微生态系统改造外星球土壤和控制沙尘的理念，结果发表

在 Astrobiology 杂志上，受到国内外的广泛关注，相关报道

得到新华社中英文发布，取得很好的社会影响。目前来看，

在月壤中添加有益微生物相关的太空农业研究较少，因此在

本主题的科学探究仍有较大的挖掘空间。

4 月壤改良的实施挑战与解决方案

月壤与地球上的土壤存在显著差异，因此，改良月壤

使其能够种植植物是一个艰难且具有挑战性的任务。月壤的

特点在于其主要由粉尘、砂级碎屑和碎石构成，缺乏有机质，

因此缺少土壤的保水性、透气性，也缺少植物可吸收形态的

矿物元素等，并且粗糙尖锐的月壤颗粒容易影响植物根部生

长 [21-22]。简而言之，月壤缺乏“壤性”，这是改良的主要难点。

参考土壤改良的一些方法，针对月壤改良的初步探讨：

（1）增加有机质

月壤中缺乏有机质，因此可以通过添加有机肥（粪便、

秸秆等）来培养壤性 [23]，亦可同时利用微生物风化作用溶

解一些矿物质供植物利用，可以改善土壤结构，也能增强土

壤保水保肥能力。

引入有机肥：在未来初步月球探索或月球温室中，可

以考虑携带一定量的有机肥到月球，并直接将其混合到月壤

中。或通过原位资源利用技术直接利用月球资源制备有机物

质，研究月球上可能存在的有机物质来源，如月岩中的碳化

合物，并尝试通过化学反应或生物反应过程将其转化为可利

用的有机物质。考虑到月球的极端环境，这种方法可能需要

特殊的设备和工艺。

引入微生物：通过前期试验，引入一些能够在极端环境

下生存的地球微生物，并尝试在月球上培养并利用它们，这

些微生物可以通过分解月球上的无机物质来产生有机物质，

同时改善月壤的结构和肥力。

利用植物残体：在月球温室内上种植一些适应性强的

先锋植物，如藻类、苔藓等，并收获利用它们的残体。这些

植物残体可以经过简单处理后作为有机肥料直接添加到月

壤中，同时它们的根系还可以帮助改善月壤的结构。

月球的环境极端恶劣，如昼夜温差大、高辐射等。因此，

在选择和使用上述方法时，需要充分考虑其对月球环境的

适应性。考虑到月球探索或建立月球基地的成本高昂，需要

评估上述方法的成本效益，并选择最具经济性和可行性的方
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案。月球是一个封闭的环境系统，任何对月壤的改良都可能

对其长期稳定性和生态系统产生深远影响。因此，需要深入

研究这些方法的长期影响，并制定相应的监管和管理措施。

（2）改善月壤结构

通过添加适量的沙土或其他透气性材料，可以改善月

壤的透气性和排水性能，为植物根系提供更好的生长环境。

还可以考虑使用土壤改良剂来疏松土壤，改善土壤团粒结

构。天津大学发现了一种月壤改良剂，改良剂成分为淀粉、

凹凸棒和造纸、木材水解工业中产生废弃物磺甲基化木质素

为原料，采用接枝共聚的方法制备出月壤改良材料，提高了

模拟月壤缺少的有机质，还能改善月壤团聚体结构及孔隙度

等指标，改良后的月壤具有丰富的有机质和微量元素，支持

微生物共生，还能够保证月壤中的水分和疏松的结构，为植

物生长提供条件 [24]。

（3）提供水分与养分

月壤中缺乏可供植物直接利用的水分和养分，月壤矿

物中的含水量仅在 0.0001% ～ 0.02% 之间，含量极其稀少，

难以在月球原位提取利用，因此需要建立有效的灌溉系统来

提供植物必要的水分。宁波材料所、航天五院钱学森实验

室、松山湖材料实验室、哈尔滨工业大学和南京大学合作发

现，月壤矿物由于太阳风亿万年的辐照储存了大量氢。在加

热至高温后，氢将与矿物中的铁氧化物发生氧化还原反应，

生成单质铁和大量水。研究团队确认 1 克月壤中大约可以产

生 51 ～ 76 毫克水（即 5.1% ～ 7.6%）[25]。未来配合月球水

资源及其开采策略的课题，有望解决植物在月壤中缺乏水分

生存的难题。

5 展望

进入 21 世纪以来，航天进入到“大航天时代”的历史

机遇期，月球将由探测勘察进入到开发利用的阶段。月球资

源的开发利用在研究总体上处于起步阶段，属于国际新兴领

域，也是一个多学科交错的研发应用平台，迫切需要各学科

领域的科研人才共同努力，加强基础研究与原始创新。

月球资源开发是探测火星乃至太阳系的关键一步。植

物作为生命科学和空间受控生态生保系统中的的关键组成

部分，利用月壤完成植物栽培有助于推动理解陆地生物学对

空间探索环境的生理适应，有助于了解月壤作为地外生境植

物生长基质的初步评价，并有助于扩大未来在月球基地生命

支持场景中植物的选择方向。本文系统地概述了国内外研究

机构在月壤、月壤改良在植物培养方面的研究情况，厘清了

近年来利用月壤完成植物栽培研究的相关进展，当前的研究

结果证明了在月球生态生保系统中，原位利用月壤来种植植

物是可行的，结合微生物的作用可以帮助植物从低生物利用

率的基质中受益，促进植物适应月球温室的极端条件。目前

的实验条件，更多的聚焦于利用模拟月壤完成植物栽培的条

件探索，忽略了对于月球恶劣环境的把控。未来关于月球栽

培植物的实验，将随着科技水平的提升，更多的利用真实的

月壤进行试验，且会更全面的考虑植物栽培过程中不可忽略

的月球环境因素。综上所述，改良月壤是一个复杂且具有挑

战性的任务，需要综合考虑多种因素和方法，并不断探索和

创新。随着科技的不断进步和人类对月球认知的深入，相信

未来会有更多有效的改良方法被提出和应用。
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