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摘要:基于对月球资源和环境条件的调研及国内外月球基地建设方案的相关研究与发展现状ꎬ综合考虑月球纬度、复杂地形

地貌以及月壤 / 月岩矿物等原位资源利用因素ꎬ以传统土木工程为框架ꎬ结合当下物联网、大数据、人工智能等研究方法ꎬ提出

以月表、月海、月岩等地貌特征与不同阶段下月球开发探索的研究目标相结合ꎬ分阶段构建“月表之上”“月海之中”“月岩之

下”的月球综合体建造基地的设想ꎮ 对不同阶段的基地建设选址、设计方案、结构特征以及智慧基地的建设要点进行分析ꎬ总
结面对复杂月面地貌特征条件下构建月球基地综合体所面临的技术挑战和关键科学问题ꎬ为未来建设高级月球基地及功能

分区部署提供参考ꎮ
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　 第 ２ 期 蒋明镜ꎬ等:月球基地的建设远景与挑战 １１５　　 　

　 　 蒋明镜ꎬ教授ꎬ国家百千万人才ꎬ获“国家中青年特殊贡献专家”称号ꎬ国家自然科

学杰出青年基金获得者ꎮ 国家自然科学基金工材部咨询委员会专家、水利学科会评

专家、国家自然科学奖会评专家ꎮ １９９６ 年获南京水利科学研究院工学博士学位ꎮ
１９９８ 年任日本大阪土质试验研究所特别研究员ꎬ１９９８—２０００ 年任日本京都大学特别

研究员ꎬ２０００—２００３ 年在加拿大 Ｌａｖａｌ 大学从事博士后研究ꎬ２００３—２００４ 年在英国

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ 大学从事博士后研究ꎬ２００４—２００６ 年在英国 Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ 大学从事博士后

研究ꎮ 日本 ＪＳＰＳ 高级研究员ꎬ欧盟资助英国牛津大学、爱丁堡大学、华威大学和西班

牙加泰罗尼亚理工大学高级访问学者ꎮ ２００６ 年起任同济大学教授ꎬ２０１８—２０２１ 年入选天津大学特聘教

授、副院长ꎬ２０２１ 年入选苏州科技大学特聘教授ꎮ ２０１０ 年起出任国际土力学与岩土工程协会 ＴＣ１０５ 副主

席ꎮ 第二十二届黄文熙讲座人ꎬ２０１９—２０２２ 年四次入选 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 公布的中国高被引用作者ꎬ２０１９—２０２２ 年

四次入选美国斯坦福大学公布的全球前 ２％杰出科学家ꎬ２０２１—２０２２ 年入选全球学者库网站公布的全球顶

尖 １０ 万科学家ꎮ 发表学术论文 ６４４ 篇ꎬ其中 ＥＳＩ 高被引论文 ３ 篇ꎬＳＣＩ 收录期刊论文 １９５ 篇、ＥＩ 期刊论文

３４３ 篇ꎬＳＣｌ 总引 ５ ０００ 多次ꎬＲｅｓｅａｒｃｈＧａｔｅ 总引 ７ ０００ 多次、Ｈ 指数 ４７ꎬ授权专利 ７ 项ꎬ软件著作权 ４０ 多项ꎮ
获国际 Ｓｃｏｔｔ Ｓｌｏａｎ 优秀论文奖一项ꎮ

０　 引言

月球作为距离地球最近的星体ꎬ可视为未来人

类探索太空环境的重要起点ꎮ 中西方文化中均存

在有关月球的神话内容ꎬ例如希腊神话中的月神阿

尔忒弥斯以及我国汉初«淮南子»中提及“嫦娥奔

月”的神话故事ꎮ 人类共实施近 １２０ 次月球探测任

务[１]ꎬ对月球环境、资源分布、地质地貌等均有了初

步认识ꎮ 在全球不可再生资源供需矛盾日益凸显

的前提下ꎬ太空移民成为避免地球资源局限性的有

效途径之一ꎮ 月球基地的建立ꎬ不仅是人类对太空

环境认知、适应、开发和利用的有效起点ꎬ也是对月

球环境的深入探测和月球资源开发利用的有效

途径ꎮ
在“先到先得”国际规则下ꎬ美国航空航天局

( ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＮＡＳＡ)将月球资源原位利用列为 １２ 项关键技术之

一ꎮ 俄罗斯航天局拟开展月球内部地质构造及资

源原位利用等研究ꎮ 日本航空机构提出月亮女神

计划ꎻ欧洲航天局公布了建造“月球村”的太空计

划ꎮ 美国推出“阿尔忒弥斯(Ａｒｔｅｍｉｓ)”计划ꎬ宣布

将重返月球并建立月球基地ꎮ 开展月球资源勘查

和利用及月球科研站选址和建设已成为我国探月

领域刻不容缓的任务ꎮ ２０２０ 年ꎬ我国“嫦娥五号”探
测器实现了中国首次地外天体采样返回ꎬ将 １ ７３１ ｇ
月球样品成功带回地球ꎬ“绕、落、回”三步走战略圆

满完成ꎻ２０２１ 年ꎬ我国与俄罗斯共同签订和发布了

«国际月球科研站路线图 Ｖ１.０»和«国际月球科研站

合作伙伴指南 Ｖ１.０»ꎻ同年ꎬ国务院发布了«２０２１ 中

国的航天»白皮书ꎬ指出未来 ５ ａ 中国将继续实施月

球探测工程ꎬ同时计划在 ２０３５ 年前建成国际月球科

研站的基本型ꎻ２０２２ 年 １１ 月 １６ 日ꎬ美国成功发射

了阿尔忒弥斯 １ 号无人绕月飞船ꎻ２０２３ 年 ６ 月ꎬ印
度“月船 ３ 号”成功在月球南极登陆ꎮ 此外ꎬ世界各

航天强国公认太空制造技术是人类提高地外活动

能力、开展深空探索任务的战略性关键技术之一ꎮ
随着我国空间站天宫一号的顺利升空ꎬ太空制造技

术已经不是远景目标ꎬ已具有较强的现实意义ꎮ 太

空制造技术将为我国空间站在轨应急维修保障、大
型空间载荷在轨部署以及空间快速响应等任务需

求提供新思路ꎬ为太空经济发展带来新机遇[２￣４]ꎬ同
时也为由于重力存在而影响生产效率的商品制备

提供了特殊条件[５￣７]ꎮ
月球基地是各国探索月球空间环境、开发利用

月球资源的必要设施ꎬ也是我国开始全面启动探月

工程四期任务中的重要内容之一ꎮ 为满足在月球

上中长期驻留以及后期月球移民的目标ꎬ世界各国

研究人员关于月球基地建筑构想呈现井喷式发展ꎮ
此外ꎬ物联网、大数据、人工智能等众多领域的升级

也为基地建设工程向智能化转型提供了基础ꎮ 在

地球环境下ꎬ土木工程施工前有“三通一平”的基本

要求ꎬ而如何有效结合月球环境(高温差、低重力、
高真空度等)和月球复杂地形地貌构建月球基地满

足未来月球建设开发的需求也是未来月球资源利

用的核心目标ꎮ 基于此ꎬ本研究依据月表、月海、月
岩环境下的地质地貌特点ꎬ结合智能岩土工程的理

念与太空制造技术提出了构建月球基地综合体“三
步走”的建筑方案ꎮ 希与同行们共同讨论ꎬ以推进

我国月球基地的智慧建设ꎮ
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１　 月球环境

在月球基地的建设和运营过程中ꎬ月球环境对

其产生重大影响ꎬ主要包括重力、温度、大气、辐射、
月球尘埃以及月震ꎬ这些作为首要因素考虑在月球

居住区建筑设备设计、可靠性及使用等方面ꎮ
１.１　 重力

重力加速度是一个必须认真考虑的关键参数ꎮ
月球的表面重力仅为地球的 １ / ６ꎮ 如果按照在地球上

运行的要求设计驱动装置ꎬ那么地球标准动力机械装

置将会导致机械超调ꎬ从而导致设备故障或损坏[８￣９]ꎮ
１.２　 温度

月球大气层缺失导致月球表面昼夜温差巨大ꎬ
白天最高温度接近 ４００ Ｋꎬ阴影区温度接近 ９０ Ｋꎮ
为了抵御月球上的极端温度ꎬ需要一层压实的月球

风化层覆盖整个结构ꎮ 根据月球环境的具体要求

和建造因素ꎬ建筑物外月壤风化层覆盖厚度在 １ ~
４ ｍ[１０]ꎮ 夜间太阳能电池无法工作ꎬ月球不同区域

的温差使设备的设计、使用和维护变得相当困难ꎬ
航空材料对温度的适应性尤为重要ꎮ ＮＡＳＡ 在月球

Ｍａｒｅ Ｔｒａｎｑｕｉｌｉｔｉａｔｉｓ(宁静之海)地区发现恒温熔岩

管道溶洞ꎬ其恒温特性考虑用以建立月岩地下大型

人类聚集区ꎮ
１.３　 大气密度

近月空间环境和月球表面环境中的大气密度

仅为地球上的 １ / １ ０１２[１１]ꎮ 月球居住区必须保持一

定的内部空气压力支持生命系统ꎮ 此外ꎬ热对流和

大气传导的散热模式在月球表面不可用ꎬ而月球通

过辐射散热的散热效率远低于大气传导ꎮ 此外ꎬ由
于月球大气层的薄弱ꎬ微陨石轰击也会进一步影响

月球基地结构的安全ꎮ 这些因素增大了月球站的

结构设计和相关材料选择的难度ꎮ
１.４　 太阳风

月球辐射环境主要由太阳风、太阳宇宙线和太

阳系外的高能银河系宇宙线 ３ 种带电粒子源组成ꎮ
因此在月球基地设计过程中ꎬ需要考虑设计承受高

浓度电辐射的影响ꎮ
１.５　 月球尘埃

该物质带有静电荷并具有很强的附着力ꎬ该特

性使得它携带的静电荷可以粘附在不接地的导电

表面上ꎮ
１.６　 月震

月球每年大约发生 ６００ ~ ３ ０００ 次月震ꎬ这些月

震的强度不仅足以震动居住区ꎬ而且足以使月球上

的坚硬岩层持续震动几分钟ꎮ 该现象增加了月球

居住结构设计时抗震设计难度ꎮ

２　 月球地貌特点及资源分布

与地球不同ꎬ地球地貌特征仍在演化过程中ꎬ
地幔对流和海底扩张通过火山活动、隆起、断层和

俯冲等地质作用发挥着重要作用ꎬ但月球上不存

在此类情况ꎬ月球表面相当稳定ꎬ其地貌区域大致

可分为月球高地和月海ꎮ 文献[１２]参考地球地貌

类型的地形起伏分类标准ꎬ以起伏度 Ｓ 为阈值对

月表地形地貌特征进行评价ꎬ如图 １( ａ)所示ꎮ 结

果表明:月微起伏平原( Ｓ<１００ ｍ)大多分布于海

平原及撞击盆地底部ꎻ微起伏台地 ( １００ ｍ < Ｓ <
２００ ｍ)主要分布于月海和月表区域的交界区域ꎻ
微小起伏丘陵(２００ ｍ<Ｓ<３００ ｍ)主要分布于月溪

和皱脊等构造单元区域ꎻ小起伏山地(３００ ｍ<Ｓ<
７００ ｍ)主要分布于撞击坑中央峰及坑底断裂区

域ꎻ中起伏山地(７００ ｍ<Ｓ<１ ５００ ｍ)、大起伏和极

大起伏山地(１ ５００ ｍ<Ｓ)等地貌主要分布于撞击

坑坑底和坑壁过渡区域、撞击坑坑壁和坑缘过渡

区域、撞击盆地盆底与盆壁过渡区域以及盆壁与

盆缘过渡区域ꎮ 此外ꎬ图 １( ｂ)Ｍａｌａｐｅｒｔ Ｍａｓｓｉｆ 候

选着陆区全景图也从侧面表明了月面地形地貌的

复杂分布ꎮ
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注:图(ｂ)来源于 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｌｒｏｃ.ａｓｕ.ｅｄｕ / ｐｏｓｔｓ / １２９４ꎮ
图 １　 月球地貌分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ

２.１　 月球表面

由于月球特殊的地质构成ꎬ整个月球表面均覆

盖一层月壤风化层ꎬ如图 ２ 所示ꎬ图 ２ 为嫦娥五号月

球探测器近距离拍摄月表土壤呈深灰色的外观[１３]ꎮ

图 ２　 嫦娥五号任务挖掘前后采样点对比图
Ｆｉｇ.２　 Ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ′Ｅ￣５ ｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｇｇｉｎｇ

　 　 依据目前已获取的月壤风化层结果ꎬ月海区月

壤风化层平均厚度约为 ５ ｍꎬ月陆区厚约 １０ ｍꎬ其主

要矿物成分是钛铁矿、尖晶石、斜长石、辉石、橄榄

石[１４]ꎮ 月壤风化层是探究月球构造和演化历史的

重要来源ꎬ同时也是未来月球资源开发的潜在目

标ꎮ 文献[１５]指出ꎬ月壤风化层沉积物可用于建筑

表面覆土ꎬ以维持温度、屏蔽辐射和抵抗陨石冲击ꎻ
固化的月壤可以作为一种潜在的结构材料ꎬ用于月

球基地的建设ꎮ 为此ꎬＮＡＳＡ 针对月壤开展了热力

学性能、防辐射性能等研究ꎬ探索了阿波罗计划月

壤样品的导热系数[１６]、比热容[１７]、反射率[１８] 等ꎮ
在能源方面ꎬ由于缺乏月球大气层ꎬ太阳辐射可以

作为一种可用能量来源ꎮ 此外ꎬ文献[１９￣２１]表明ꎬ
月球两极探明广泛分布水冰ꎬ且极可能以纯水冰或

与月壤互存的形式存在ꎬ推算月球两极水冰储量达

数 １０ 亿 ｔꎮ 文献[２２]结合地形及温度等数据ꎬ获得

月球水冰在两极地区的分布ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３
可知ꎬ月球水冰主要分布在月表两极地区ꎬ且南极

比北极更集中ꎮ

图 ３　 月球两极地区水冰分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

２.２　 月海

月海是指月球表面上的一些相对平坦的地貌

区域ꎬ月海覆盖了月球表面的 １７％ 左右ꎬ如图 ４
所示[２３]ꎮ

图 ４　 月海分布图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｍａｒｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 早期天文学家们认为月海是由于月球上曾经

存在过的海洋形成的ꎮ 事实上ꎬ月海并非真正的海

洋ꎬ而是由火山活动造成的玄武岩状岩石覆盖的大

片平坦区域ꎮ 此外ꎬ月海通常呈现较暗的颜色ꎬ与
周围的高地和山地形成鲜明对比ꎬ这是由于月海区

域的岩石富含铁、镁等元素ꎬ形成较为暗淡的表

面[２４]ꎮ 月海富含全月氦￣３ 矿物ꎬ换算储量高达 １１０
万 ｔꎬ可作为清洁核原料供地球使用约 １ 万 ａ[２５]ꎮ 月

海中玄武岩富含金属元素ꎬ可以作为建筑材料和原
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料供给基地建设使用ꎮ 相较于月海区域ꎬ月球高地

岩石的形成更为古老ꎮ 高地岩石主要是斜长岩、橄
榄辉石岩、斑岩等ꎬ含有丰富的铝、钙、镁、硅等元

素ꎮ 此外ꎬ已探明高地岩石中也存在橄榄石、单斜

辉石和其他矿物[２６]ꎮ 这些岩石具有较高的硬度和

强度ꎬ除了适合用于建筑和基础设施建设外ꎬ研究

人员也一直积极探索如何利用月球原位资源制备

玄武岩纤维用于月球基地的建设ꎬ以承受建筑的重

量并保护其免受微陨石的伤害ꎮ
已有研究表明ꎬ对天然玄武岩采用高温熔融拉

丝处理制成无机非晶态玄武岩纤维ꎬ具有强度高、
化学性质稳定、耐辐射、抗紫外线、耐高低温以及价

格低廉等优点[２７]ꎮ 利用月壤制备的玄武岩纤维除

了具备良好的力学特性外ꎬ还具有阻挡辐射、隔热

和过滤等特殊性能ꎮ 仿照在纺织服装产业中 ３Ｄ 打

印技术应用ꎬ可将月壤基纤维添加入壤基材料中打

印结构构件ꎬ也可直接利用月壤基纤维打印壤工材

料ꎬ包括壤工格栅、壤工布、壤工袋等[２８]ꎮ 因此ꎬ月
壤基纤维材料无疑为人类月球基地建设打开了新

思路ꎮ
月壤的低导热系数使其具有良好的隔热与温

度的保持效应ꎮ 在此基础上ꎬ可以推测月表一定深

度下存在恒温层ꎬ为人类生存提供适宜的温度环

境ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ目前在月球上已发现了 ３００ 多个

恒温熔岩管洞穴入口[２９￣３０]ꎮ

图 ５　 月面熔岩管道链状分布形貌特征
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｖａ ｔｕｂｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 熔岩管空间巨大[３１]ꎬ月球熔岩管的宽度预计可

达 １~２ ｋｍ[３２]ꎬ长度可达数十至数百公里ꎻ月球熔岩

管是火山爆发时由流动的熔岩形成的特殊地下洞

穴ꎬ其顶部由玄武岩构成ꎬ可以避免辐射、高温差以

及陨石撞击等问题ꎮ 因此ꎬ构建月球基地、地下轨

道交通、原位热能储存以及月球生命体存储等建筑

设施时应充分考虑熔岩管道的优势ꎮ
综上所述ꎬ月球地形地貌分布方式复杂ꎬ且不同

地貌特征资源分布不同ꎮ 在月球基地的构建过程中

如何有效结合月球的地貌特征是一大挑战ꎮ 此外ꎬ由
于地月环境的差异ꎬ地球的建设经验能否完整照搬用

以月球基地建设仍是急待解决的问题ꎮ

３　 月球居住区的研究现状

月球基地的建设对人类长期开发利用月球资

源以及进一步探索深空具有十分重大的意义ꎮ 太

空基地方案首次在 ２０ 世纪 ６０ 年代提出ꎬ此后世界

上许多国家和机构针对月球建筑展开了相应的研

究ꎬ在设计和技术上得到不断发展和完善[３３￣３５]ꎮ 月

球基地的设计建造需要考虑的因素包括安全、宜
居、可扩展以及经济合理等ꎮ 月球基地建筑形式如

图 ６ 所示ꎬ当前阶段各国研究比较成熟的基地建造

类型有刚性舱组装式[３６]、柔性舱组装式[３７]、月面建

筑式[３８]以及地穴构建式[３９]ꎮ

图 ６　 月球基地建筑形式
Ｆｉｇ.６　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｂａｓｅ

３.１　 刚性舱组装式

刚性舱组装式月球基地的构建一般采用金属

材料ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎮ 其功能与性能可类比国际空

间站ꎬ在设计建造时也采用舱段对接的方式ꎬ该类

型基地建造所需的相关技术已经比较成熟ꎬ适用平

坦空旷的月表地面ꎮ 刚性舱结构具备以下优点:能
够防护一定量级的空间射线ꎬ抵抗一定程度的外力

破坏ꎬ使用寿命相对较长ꎬ环境适应性优良等ꎮ 刚

性舱式基地适合采用模数化设计ꎬ即采用标准化方

法ꎬ使各构件的接口一致ꎬ所需空间尺寸相同ꎬ达到

同类构件协同应用于多个系统的目的ꎬ如散热器、
热交换器等部分热力系统构件经过设计可以拆解、
翻新和整合到其他结构中ꎮ
３.２　 柔性舱组装式

针对容积较大、功能要求较多的人员保障型月

面基地ꎬ若运输中仍然采用刚性舱模块ꎬ会导致运

载火箭整流罩难以容纳ꎬ采用柔性膜充气结构的可

行性更高[４０]ꎮ 柔性舱大多采用可折叠结构ꎬ因此

在运输过程中可以通过折叠舱体减小火箭内部空

间占用ꎮ 在抵达月面后ꎬ可以通过机械或充气等
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方式自动展开ꎬ这对月面场地平整度有较高要求ꎮ
柔性舱可以由柔性材料构建ꎬ也可以采用兼具折

叠性和强度优势的刚性芯材和柔性外层结合的方

式构建ꎬ如图 ６( ｂ)所示ꎮ 柔性舱体除了运输过程

中空间要求较小的优势外ꎬ在提供相同容积的条

件下ꎬ其质量低于刚性舱ꎮ 但柔性舱体对于材料

的要求相对较高ꎬ需要满足耐用、柔性、密封性能

好、密度低、较高的弹性模量、可控热膨胀系数、易
于加工以及经济合理等要求[４１] ꎮ 柔性舱在月表、
月海均可建造ꎬ同时结合月表风化层烧结及 ３Ｄ 打

印技术构建外保护层ꎬ用以抵抗环境温度和宇宙

射线的影响ꎮ
３.３　 月面建筑式

月面建筑式月球基地利用月面原位资源进行

现场建造ꎬ该方法可以针对不同的环境和实际需求

采用不同的设计建造形式(见图 ６(ｃ))ꎮ 相比于刚

性舱、柔性舱ꎬ月面建筑式对地貌平整度有较高要

求ꎬ月面建筑式基地可以依据需求不同在多种地貌

进行建造ꎬ同时可以按照实际需求结合不同的建造

技术利用月球原位资源进行建造ꎬ该方法对地球资

源依赖小[４２]ꎮ 对于月球原位建造方案主要包括 ３Ｄ
打印方式和月球原位资源建造式ꎮ
３.３.１　 ３Ｄ 打印方式

该技术在太空环境中利用月球岩石粉末作为

原材料制备建筑材料ꎬ为开发原位资源建造月球住

所开辟了可能性ꎬ但其部分液体原料仍需要从地球

运输ꎬ采用太阳能熔融月表风化层作为打印的原材

料可行性相对较高ꎮ 此外ꎬ３Ｄ 打印设备还和机器人

结合进行建造ꎬ可以在降低成本的同时使建筑更为

可靠[４３]ꎮ 我国中科院空间应用中心在法国波尔多

开展抛物线飞行试验ꎬ证明了微重力环境下 ３Ｄ 打

印装备相关的技术与工艺的可行性ꎬ实现了多种材

料的微重力打印[４４]ꎮ
３.３.２　 月球原位资源建造式

文献[３８]提出了用于月球基地建造的机器人

预制月壤砖原位建造方案ꎬ提出通过原位建造制备

月砖ꎮ 针对空间原位制造和空间原位资源利用问

题ꎬＮＡＳＡ 马歇尔空间飞行中心开展了一系列系统

研究ꎬ提出月面基地原位建造可以采用高能束原位

烧结和挤出成型的方式[４５]ꎮ ＮＡＳＡ 还设计了一种

月壤袋装填系统ꎬ具有较好的密实性和成型率ꎬ并
设计多个月壤袋顶部连接的拱结构ꎬ均取得了不错

的成型效果[４６]ꎮ 由月壤建造的月表建筑不仅节省

成本ꎬ后期易于维护而且月壤本身也具备良好的保

温和防射线性能[４７]ꎮ

３.４　 地穴构建式

如图 ６(ｄ)所示ꎬ地穴构建式主要是在月球熔岩

管道中或者在月表以下进行建造ꎬ借助其自然优势

能够极大地降低成本、保证建筑物的可靠性ꎬ还能

够有效降低宇宙射线等的危害[４８]ꎮ 此外ꎬ人工开挖

地下空间也是建造途径之一[４２]ꎮ 月球低纬度地区

存在的恒温层[４９]可以进行开发利用ꎬ进而建立具有

适宜人类生存温度的月球基地ꎮ
综上所述ꎬ月球基地与传统的月球探测器不

同ꎬ其类似于小型人类社区ꎬ需要满足能源、通信、
物资补给、设备维护维修、废弃物资处理、产品离场

返回和系统运营等需求ꎮ 月球基地建设成熟阶段

的主要目标是实现模块化繁殖ꎬ在复杂地形地貌条

件下ꎬ仍能通过多个模块化单位的连通组合ꎬ建立

一个完整的月球移民区ꎮ 因此ꎬ在月球基地建设

时ꎬ应综合考虑上述基地功能需求ꎬ并与月球的地

质构造相结合ꎬ将航天员开展月面长期驻留、试验

等科研活动与在月球广泛存在的月表、月海、月岩

地下溶洞等 ３ 种地质地貌有效结合ꎬ分阶段进行短

期、中期、长期月球任务的月球基地建设ꎮ

４　 广寒宫综合体月球基地方案建设
远景及若干科学问题

　 　 月球基地建设实施前需要对其科学目标、工程

目的、基地选址及可拓展性进行统筹分析ꎮ 其中基

地选址是一个系统且复杂的选择过程ꎬ需要综合考

虑战略目标、研究目的、工程能力约束和资源利用

等因素[３]ꎮ 目前研究表明ꎬ在月球基地选址过程

中ꎬ月球极区、赤道区域和月球正面都有优势ꎮ 月

球极区会长时间在太阳辐射下暴露ꎬ这意味着可以

利用太阳能为月球基地供能[１０]ꎻ而位于月球赤道附

近的月海区拥有可用于月球载人基地建设的丰富

矿产资源[１１]ꎮ
以月球南极地区为例ꎬ月球南极地形地貌特点

如图 ７ 所示[５０]ꎮ 月球南极 Ａｉｔｋｅｎ 盆地作为月表最

大、最古老的结构ꎬ直径 ２ ５００ ｋｍꎬ深度约 １３ ｋｍꎬ且
地质活动遗迹复杂多样ꎬ分布丰富的资源ꎬ对于研

究月球地质特点有重要意义[５０]ꎮ 图 ７(ａ)标记的拟

定着陆点及其周围规划的穿越线跨越了不同年龄、
可能不同性质的地质地形ꎬ且该区域通信信号强度

也易满足实现ꎬ如图 ７( ｂ)所示ꎮ 但薛定谔盆地的

３Ｄ 地貌图(见图 ７(ｃ))地形地貌分布复杂ꎬ常规的

月球基地综合体的建筑构想在此类地质条件下仍

有不足ꎮ
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图 ７　 月球南极地形地貌特点
Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｌｕｎａｒ ｓｏｕｔｈ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 目前月球居住区设施的研究主要集中在简化

且可扩展的结构(如刚性舱与柔性舱结构)ꎬ以满足

初始的月球探索和居住需求ꎮ 对于结合月球地形

地貌特征的月球综合体建造基地的组合探讨较少ꎬ
相关设计构想仍停留在初级阶段ꎮ 如何在实现基

地模块化繁殖的基础上ꎬ同时整合基地多维、多尺

度信息模型数据和感知数据ꎬ构建三维数字基地空

间信息有机综合体ꎬ建立月球基地高级阶段的地外

移民区仍是急待解决的问题ꎮ
在月球复杂地形地貌条件下ꎬ能通过多个模块

化单位的连通组合ꎬ建立一个完整的月球移民区ꎬ
是月球基地结构设计的目标ꎮ 本研究拟结合月球

南极复杂地形地貌特点ꎬ将月球基地主要功能区特

性与月表、月海、月岩相结合ꎬ提出广寒宫综合体月

球基地(后简称为广寒宫基地)的构想ꎮ 面对月球

建造环境ꎬ以地球建造技术经验为基础ꎬ月球基地

构建应遵循以下原则:(１)月球基地应具备人类基

本生活功能ꎬ如居住、医疗、教育、休闲和运动等ꎻ
(２)月球基地能够为科研人员提供生产条件ꎬ如科

研、地质调查、植物种植、能源与食物生产等ꎻ(３)月
球基地采用单元化模块思想ꎬ规划模组网络ꎬ建立

统一标准用于可拓展式布局ꎬ为后期月球建筑集群

的衍生做准备ꎻ(４)采用月表原位资源利用与地月

运输相结合的模式ꎬ实现在月就地取材与建造ꎮ 此

外ꎬ本研究根据广寒宫基地建设周期、分阶段建设、
可拓展性等要求ꎬ结合月球基地发展过程ꎬ将基地

建造划分为 ３ 个时期[５１]ꎮ
４.１　 初期阶段

已有资料表明ꎬ我国当前能够实现月球基地运

载火箭的载荷能力分别不小于 ２００ ｋｇ (ＣＺ￣３Ｂ 运载

火箭)、２ ０００ ｋｇ (ＣＺ￣５ 运载火箭)、１５ ０００ ｋｇ (ＣＺ￣９
运载火箭) [３９]ꎮ 基于此ꎬ月球基地前站建设主要可

分为无人基地勘查阶段和有人基地建设阶段ꎮ 在

无人基地勘查阶段ꎬ首先ꎬ向已定基地选址的意向

区域发射月面巡视器ꎬ执行勘测任务ꎬ面对月球复杂

地貌时ꎬ考虑预先在地面或绕月中转站提前发射携带

足够当量炸药的小型运载火箭ꎬ在指定月表区域利用

爆炸冲击对月表地貌进行整平ꎻ其次ꎬ发射携带相关

探测仪器、月面工作机器人、能源站及通信站组件的

着陆器为后续建设提供基础保障ꎬ通过远程操控并构

建基本月球基地雏形ꎻ再次ꎬ发射携带月面居住舱及

相应设备的月面着陆器到指定月面选址ꎬ完成月面居

住舱的部署ꎻ最后ꎬ实现载人登月ꎮ
广寒宫基地前期建设如图 ８ 所示ꎮ 在月表之上

建设广寒宫基地前哨站ꎬ该阶段主要目标是为研究

人员(初定 ６~５０ 人)和短期(６ ~ １２ 个月)内待在月

球上的宇航员提供研究与居住保障ꎮ 该阶段建设

重点是以满足短期生活居住及科研试验为基本准

则ꎬ使用刚性舱组合式或柔性舱组合式组装完成各

单元模块ꎬ在初步建立生活区雏形以及解决 ３Ｄ 打

印设备及后期建筑材料的调试与加工问题后ꎬ设置

相关功能区分类ꎬ如:(１)能源区ꎬ构建太阳能光伏

板及温差发电ꎬ为后期月球探测车及相关工程设备

充电补充能源ꎻ(２)构建建筑材料生产基地ꎬ利用月

球原位资源生产建筑材料ꎬ参照纺织产业的模式ꎬ
利用月壤玄武岩纤维制备月壤基材料ꎬ生产结构构

件ꎻ(３)月地探测实验室ꎬ通过安置月面检测设备开

展对天观测、空间环境探测、月面科学探测及月球

地质探测ꎬ为后期构建月岩之下人类聚集区收集前

期资料ꎻ(４)对基地周围岩土工程勘察ꎬ通过原位测

试试验(如十字板剪切、静力触探、动力触探、静载

试验、波速测试及其他现场试验等)获取基地工程

地质参数(如月岩特性、月球地质构造及不良地质

现象类比等)ꎬ并将其作为数据基础与建筑信息模

型化(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ)与地理信

息系统(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)相互结

合ꎬ用于构建三维地质模型ꎬ为后面中期基地建设

做数据铺垫ꎮ

图 ８　 广寒宫基地前期建设示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｇｕａｎｇｈａｎ Ｐａｌａｃｅ ｂａｓｅ

　 　 本节提及的在广寒宫基地建设初期阶段的技术
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实施及科研方案为未来建设月球基地提供了一定参

考ꎬ但在技术实施过程中仍存在一些挑战:(１)考虑到

运载火箭的载荷能力ꎬ其所携带月球居住舱的有效空

间较少ꎻ(２)刚性月面居住舱及柔性月面居住舱对月

面地貌的平整度有较高的需求ꎬ能否有效降落安置月

面居住舱也是较大挑战ꎻ(３)如何在月球地质条件下

将爆炸物理作用力与弹坑形态建立联系ꎬ进而保障月

面居住舱的部署ꎻ(４)地月通信及远程月面机器人操

控技术ꎻ(５)月球基地意向选址所处维度不同则对应

的所属地质条件、地貌特征的差异ꎬ以及昼夜温差的

区别对“月表之上”前站月球基地的基地建设及使用

寿命带来挑战ꎮ
４.２　 中期阶段

广寒宫基地建设中期阶段的主要目标是进一

步与月表、月海、月岩溶洞的月球地貌特征结合ꎬ实
现完备的功能分区、完善种植区、扩大能源产能以

实现能源自给自足ꎬ同时开展月球旅游业ꎬ为月球

旅游的游客提供住宿、游乐等项目ꎬ实现一定程度

上的商业盈利ꎮ
４.２.１　 月表之上

月表之上基地建设如图 ９(ａ)所示ꎬ基地相关建

设目标有:(１)进一步扩大完善温室种植基地ꎬ小型动

物饲养基地及生活废物回收利用设施ꎬ形成自循环的

生态系统ꎻ(２)构建月面冰水探测开采试验ꎬ补充月表

基地用水ꎻ(３)建立月面制氧实验室以完成月面获取

氧气的自给自足ꎻ(４)构建月面稀土矿物提取及储存

区ꎬ以进行对月面珍稀矿物的储存及返地运输ꎻ(５)接
收储备载人航天工程货物的泡沫多孔高分子废弃材

料ꎬ用于基地居住设施建造材料ꎬ解决货物包装泡沫

高分子材料的回收再利用难题ꎻ(６)构建月面生物制

药实验室ꎬ通过月面生物圈建设搭建合成基因元件

库ꎬ利用月球表面的太空环境ꎬ突破微生物天然产物

合成水平低的技术瓶颈ꎬ实现太空环境生物制药的商

业资源开发ꎮ 随着月面之上基地初步成型ꎬ结合 ＢＩＭ
模型及城市信息化模型(ｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ
ＣＩＭ)平台的理念ꎬ同时结合基于物联网( ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎬ ＩｏＴ)的传感器和终端云计算技术[５２]ꎬ实时

监测基地参数信息ꎬ加快月球基地的数字化建设ꎬ为
后期智慧基地做铺垫ꎮ
４.２.２　 月海之中

月海之中基地建设如图 ９(ｂ)所示ꎬ基地在月海

地貌中期建造过程中主要负责的职能有月面建造

材料的获取与构建ꎬ构建运载火箭及飞行器起飞中

心用以满足地月间人员、物资往返及前往火星的中

继站ꎬ月球其他珍贵矿物的开采及储存ꎮ 此外ꎬ由

于月球缺少大气层的覆盖ꎬ在月球基地的建设需要

建造足够厚的防护层消除巨大温差、宇宙辐射、微
陨星雨等带来的威胁[５３]ꎮ
４.２.３　 月岩之下

已有研究表明熔岩管道内部的恒温环境能为

人类的生活和生产提供有利条件[５４￣５５]ꎬ因此在熔岩

管道内构建永久地下月球人类生活区是一个有效

的选择ꎮ 但天然月球熔岩管道数目少且位置固定ꎬ
仅依靠熔岩管道进行改造的构建方式无法满足在

月球特定位置建设月岩地下基地的需求ꎮ 因此ꎬ在
月球地质信息及月面施工工艺相对完善的基地建

设中期ꎬ可以考虑借鉴小行星监测预警及防御技

术[５６]ꎬ在月面指定位置精准定位、轰击穿孔ꎬ人为创

建月岩之下的施工环境ꎬ建设人类生活区工程ꎬ为
构建月球建设基地后期的大型月球基地综合体做

铺垫ꎬ月岩之下基地建设见图 ９(ｃ)ꎮ

图 ９　 广寒宫基地中期建设
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｈａｎ Ｐａｌａｃｅ ｂａｓｅ

　 　 此外ꎬ在进行月岩之下的岩土工程时ꎬ需要结

合计算机视觉技术、激光雷达技术[５７]ꎬ考虑到地下

工程的复杂性ꎬ设置无线传感网络监测系统[５８] 用于
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监测高地应力对地下月岩体静态稳定性与动态破

碎影响ꎬ同时将该数据融合已有的数值软件可开展

岩体方面高地应力引起的岩体板裂现象(如塌方、
岩爆、板裂等灾害)的数值模拟分析[５９]ꎮ 初步建立

集地质特点、地下建筑物、地下管线、地下监测预警

网络为一体的月岩之下空间开发利用管理平台ꎬ为
后期高级智慧基地建设打下基础ꎮ
　 　 广寒宫基地建设中期阶段的技术实施及科研

方案为未来建设月球基地指明了一些探索方向ꎬ但
在实施过程中仍存在一些挑战:(１)当前地月运输

系统尚不成熟且运输成本过高ꎬ极大限制了月球基

地中期阶段建设进程ꎻ(２)载人航天工程货物上的

废弃物(如用于减少运载火箭飞行过程中振动的泡

沫多孔高分子材料)的回收再利用可操作性尚不明

确ꎻ(３)开采利用月面原位资源时ꎬ低钻压力限制下

月球硬质矿物的破碎与截割技术研究ꎬ以及微重力

环境下块状、粉状矿物的收集与封装技术尚不成

熟ꎻ(４)月球资源转化(例如推进剂、能源、生态环境

保护的消耗品)过程机器设备制备及加工工艺的核

心技术手段仍是挑战ꎻ(５)土木工程施工有明显的

空间环境依赖性ꎬ且在施工过程中ꎬ需要足够了解

月表环境、月壤、月壤材料宏微观动静力学特性ꎻ
(６)月面施工与月表地形地貌、月壤原位结构紧密

相关ꎮ 在此基础上ꎬ如何考虑人工及地月运输成

本、机器人施工建造方案、机械施工技术、地月人机

交互及智慧城市的耦合关联ꎬ需要多学科领域的交

叉合作研制ꎮ
４.３　 高级阶段

广寒宫基地综合体如图 １０ 所示ꎮ 广寒宫基地

单元模块化建设完成后ꎬ实现模块化繁殖复制是人

类月球基地成熟的标志ꎮ 在建设发展过程中ꎬ难免

要面对基地发展过程中日益突出的人地矛盾ꎬ提高

土地的利用效率和保障城市的可持续发展ꎬ也是

基地建设发展的重点ꎮ 月球基地实现模块化繁

殖ꎬ即通过多个模块化单元的连通组合ꎬ建立一个

完整的月球移民区ꎬ需要考虑的是:(１)月球基地

模块化设计时需要考虑结构组装的灵活性和功能

的可扩展性ꎬ各个功能区可以通过连通的通道或

连接通道相互连接ꎬ形成一个整体基地架构ꎻ(２)
成熟阶段的月球基地需要建设完善的公共设施ꎬ
包括医疗中心、教育设施、休闲娱乐区、商业中心、
运动设施等ꎬ以提供良好的生活条件和满足居民

的各种需求ꎻ(３)为了实现长期定居的需求ꎬ月球基

地需要完全实现设施和消耗品的自给自足ꎬ这可以

通过增加种植区的规模、发展生态系统循环利用技

术、利用月球自然资源等方式实现ꎮ

图 １０　 广寒宫基地综合体
Ｆｉｇ.１０　 Ａｅｒｉａｌ Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｈａｎ Ｐａｌａｃｅ ｂａｓｅ

　 　 在满足上述基地建设要求的同时ꎬ结合 ＣＩＭ 的

概念ꎬ构建数字化城市建设平台ꎬ利用数字化技术解

决城市空间在规划、建设、管理及运维的相关问题是

未来宜居城市的必然选择ꎮ 在岩土领域将 ＢＩＭ、
ＧＩＳ、ＩｏＴ 等技术与虚拟现实(ｖｉｓｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬ ＶＲ)、增
强现实(ａｒｇｕｍｅｎｔ ｒｅａｌｉｔｙꎬ ＡＲ)技术相结合能够有效

提高月球基地的精细化管理水平[５３ꎬ６０]ꎬ这也是将月

球基地打造成未来星际移民宜居城市示范社区的必

要基础ꎮ 未来宜居城市的发展规律必然是虚实结合

的城市ꎬ数值城市的建立将极大改善现有城市资源分

配模式及利用效率ꎬ而实现这一愿景的基础是智慧基

础设施的建立ꎮ 月球中预估的氦￣３ 矿物的储备也为

未来打造月球基地的绿色共生愿景提供足够清洁能

源支撑ꎮ 此外ꎬ在基地建设中要加强我国传统文化参

与度ꎬ在未来打造城绿融合的生态网络时ꎬ将传统文

化、地方特色与基地的生态网络相结合ꎬ构建城市生

态网络血脉的同时融入我国传统文化因子ꎬ激发基地

多元活力ꎬ传承特色文化ꎮ
本研究提出的广寒宫基地单元体ꎬ依据月球复杂

地形地貌进行设计ꎬ使得月球基地在满足不同地形地

貌条件下ꎬ且能够提供较好公共设施保障ꎮ 此外ꎬ在
基地建设过程中构建全覆盖、全要素、全尺度及强关

联的三维空间数据底板ꎬ为构建数字化城市建设平台

储备相关数据ꎬ实现即时分析、实时展现的宏观大场

景加微观小场景的三维动态实景可视化展示ꎮ

５　 结束语

未来月面基地的建设是继我国载人航天工程、
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导航系统工程、探月工程后又一项国家战略工程ꎬ就
其规模、投入及其意义而言ꎬ无疑是人类史上又一壮

举ꎮ 本研究围绕建设适宜人类长期居住的综合型月

球基地ꎬ提出结合月球地形地貌特征选取基地位置以

及建造形式ꎬ并提出相应的建设构想ꎮ
(１)在月球基地前哨站建设构想中ꎬ考虑结合

月表地形地貌特征ꎬ构建月表之上月球基地初期建

设ꎬ同时可开展月球原位建筑材料、月球地探勘测、
月球生命体储存、月球原位能源储层等前瞻性研究ꎻ

(２)在月球基地中期建设构想中ꎬ考虑结合月

球地下恒温环境及月海地貌特征ꎬ构建月海之中与

月岩之下的基地中期建设ꎬ完善种植区、扩大能源

产能以实现能源自给自足ꎬ同时基于 ＩｏＴ 的传感器

和终端云计算技术结合 ＢＩＭ 及 ＣＩＭ 的理念ꎬ提出

智慧月球基地的构想ꎻ
(３)在月球基地单元模块化建设完成后ꎬ可以

通过结合月球地下恒温环境实现模块化繁殖ꎬ融合

岩土工程智慧城市建设ꎬ实现月球基地高级综合体

的规划、设计、施工、运维全过程ꎮ
本研究月球基地的建设愿景构想及相关功能

的设计为未来开发月球资源及打造月球移民社区

提供了参考ꎬ但具体实施仍面临较多的挑战ꎮ 其关

键科学技术挑战主要归纳如下:(１)在广寒宫基地

建设初期阶段主要面临早期月球居住舱的有效空

间较少ꎬ月球基地意向选址面临月表地质条件、地
貌特征、昼夜温差的挑战ꎻ(２)在中期阶段则需要解

决地月运输系统尚不成熟且运输成本过高以及如

何对月面原位资源开采利用和土木工程施工有明

显的空间环境依赖性问题ꎻ(３)在高级阶段要考虑

如何结合智慧城市的概念ꎬ利用数字化技术解决月

球基地的空间规划、建设、管理及运维的相关问题ꎮ
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