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月亮上的熔岩管洞穴（以下简称“熔洞”）
是建月球基地的理想场所，不仅能提供登月宇
航员的居住之所，里面还可开展各种月面科学
试验。近日，来自地质、航天和生态环境等领
域的专家学者汇聚中国地质大学（武汉），探讨
月球熔洞的建设思路。

月球是人类拓展和开
发利用地外空间的理想基
地和前哨站，月球探测也
一直是当今世界载人航天
发展的热点和焦点。中国
载人航天探索的脚步不会
只停留在近地轨道，已具
备开展载人月球探测工程
实施的条件。

“我国计划在2030年
前实现载人登陆月球开展
科学探索，其后将探索建
造月球科研试验站，开展
系统、连续的月球探测和
相关技术试验验证。”今年
7 月，在武汉举办的第九
届中国(国际)商业航天高
峰论坛上，中国载人航天
工程办公室副总设计师张
海联介绍了登月的初步方
案。

据了解，我国载人登
月的初步方案是：采用两
枚运载火箭分别将月面着
陆器和载人飞船送至地月
转移轨道，飞船和着陆器
在环月轨道交会对接，航
天员从飞船进入月面着陆
器。其后，月面着陆器将
下降着陆于月面预定区
域，航天员登上月球开展
科学考察与样品采集。在
完成既定任务后，航天员
将乘坐着陆器上升至环月
轨道与飞船交会对接，并
携带样品乘坐飞船返回地
球。 （新华社）

去年，华中科技大学丁烈云院士团队计划用
月壤烧制出月球砖，再以机器人砌筑的方式在月
面建造月球基地——“月壶尊”，并制备出国内首
个模拟月壤真空烧结打印样品。他们计划与 3D
打印相结合，采用整体预制拼装、局部打印连接的
方式，设计建造月面基地。

“最理想的方式是将月面3D打印与熔洞建设
相结合。”张崇峰表示，以建立熔洞内载人科研站
为目标，需要对月球熔洞进行适宜性改造。可通
过在熔洞内部署舱体设施、原位打印建造居住空
间或整体改造熔洞。对于小型熔洞可通过 3D打
印等作业机器人对熔洞岩壁进行加固，密封镀膜
处理，并建设月面电梯。大型熔洞则可分区建设，
分区封闭形成气密空间，建设多功能区的熔洞宜
居生态系统。

张崇峰团队的设想是在洞口建立能源通信支
持中心，部署设施及人员的进入及返回通道，开展
地形改造；在熔洞内部署舱体以及原位打印建造
居住空间和居住舱，建设长期运行的月球地下科
研基地。

“有两个选址着陆区存在熔洞。”载人月球探
测工程科学研究与应用系统副总设计师、中国科
学院空间应用中心研究员张鹏说，熔洞是月面科
学实验的理想场所，是月球基地选择之一。在前
期的探月工程中，我国发射的月球探测器对月球
形貌、地质、物质和环境开展了全面探测，科研人
员共提出了百余个着陆区，目前保留了 50个着陆
区，成为载人月球探测选址库。

载人月球探测工程任务正推进实施，月球熔
洞具有重要的科学意义和工程意义，将作为人类
月球长期驻留和科考活动的理想场所。张鹏表
示，利用熔洞建设月球基地还面临许多实际问题，
如供电、通信信号以及安全问题等。此外，施工难
度比较大，如何改造熔洞也是个问题。

月球熔洞大小不一，深浅不同。肖龙介绍，月球静海的熔洞天窗直径达
到100米左右，深度达到100米。朗格坑的天窗直径则为12米左右，深度在5
米。

中国载人航天工程载人飞船副总设计师张崇峰表示，月球重力比地球小
很多，根据计算推断，月球熔洞的体积要比地球上的大很多。

月球上熔洞的环境如何？“月球熔洞温度在 17℃到 20℃间。”肖龙表示，
目前发现的熔洞天窗都在平坦的月海地区。月海是最平坦、可降落、易通行
的区域。熔洞有巨大的可利用地下空间，且极少受到月尘和溅射物影响，还
有相对恒温的内部环境，也能防止陨石或微陨石撞击，防宇宙射线照射。“熔
洞是开展各种月面科学试验和未来月球基地建设独一无二的选择，具有极高
的应用价值和战略意义。”

张崇峰表示，对比月球熔洞和月球表面，前者更具宜居价值。月表几乎
没有大气层，属于超真空环境；月表宇宙射线辐射是地球的200倍，太阳粒子
事件强辐射达到900mSV；月表长期高低温环境在-180℃至130℃之间；另外
还有扬尘、存在带电月尘迁移现象。而月球熔洞环境则好得多，空间巨大、清
洁、恒温、结构稳定，还能防辐射，具备潜在建立居住栖息地的宜居环境。

“若熔洞中有甲烷，可能存在吃甲烷的微生物。吃进去甲烷，排出二氧化
碳。”从事地质微生物研究的地大王红梅教授则从生物学的角度描绘了熔洞
特点：月球、火星上存在大量熔岩管洞穴，洞穴的特点是黑暗、寡营养、隔离、
温度变幅小。月球、火星上的熔洞可以成为“生命避乱所”，人类探测器在上
面均发现了甲烷的存在。

举头望明月，上面坑坑洼洼，但并非熔洞，
而是陨石坑或环形山。长期从事行星地质研
究的中国地质大学（武汉）教授肖龙介绍，2009
年，日本探测器首先在月球的马里乌斯山地区
发现熔洞天窗，雷达发射特性证明了天窗地下
空洞的存在。包括中国的嫦娥探测器在内，目
前人类在月球上已经发现 200多个坑洞，有 21
个疑似为月球熔洞，月海中分布 16个，高地上
分布有 5个，还有更多等待发现。“目前发现的
熔洞天窗都在平坦的月海地区，月海是最平
坦、可降落、易通行的区域。”

不仅月球上熔洞众多，在火星上也广为分
布。目前，在火星发现洞穴 1162个，主要集中
在萨西斯大型火山的侧翼。

月球上的熔洞究竟是怎么形成的？“熔洞
是火山熔岩在流动过程中形成的中空管道，类
似于地球上的熔洞。”肖龙解释了熔岩管的成
因：火山喷发形成的液态熔岩流动时，由于表
面冷却较快，先形成固体硬壳。在表层硬壳的
保温作用下，其内部温度高、熔体继续保持液
态，继续流动，从而形成管道。当火山喷发结
束，熔岩供给终止，熔岩管道中的熔岩继续向
下流动，从而形成排空的熔洞。

“月球熔洞与地球熔洞具有一定的相似
性，二者都是火山熔岩喷发形成的。”这种类型
的熔岩隧洞在中国五大连池、镜泊湖、海南岛
等多有发现。今年，肖龙教授连续两年前往海
南岛开展熔洞科考，并进行对比研究。

月球上的坑洞至少有200个

月球熔洞温度在17℃到20℃间

月球基地多种方法结合建设
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