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月球表面环境险恶，一直被认为不
适宜人类居住。近年来观测发现，月球
表面存在许多洞穴，它们为人类建立月
球基地创造了新的可能。

在地球上，当岩浆在凝固的外壳下
面流动，岩浆逐渐枯竭后，就会形成熔
岩管，相同过程在月球上也会发生。

科学家认为，月球地下存在一个巨
大的熔岩洞网路。这种火山喷发导致的
结构，被称为熔岩管。美国普渡大学研
究表示，直径1公里以上的月球熔岩通
道结构十分稳定，或可成为人类的永久
性基地。

在保持结构稳定前提下，月球熔岩
管的最大宽度可达5公里。之前，日本的
月球学与工程探测器，在月球上发现一
个巨大的地下洞穴。这个地下洞穴宽100
米、长50公里，被认为是月球基地最佳的
候选地址。事实上，早有科学家认定，在
月球生活的最佳方式，就是生活在月球
洞穴中。

由于月壤有隔热作用，月球的地
下，并不像表面那样骤冷骤热。无论白
天还是晚上，温度都是零下20℃左右，一
般的生命还是可以忍受的。

温度的问题解决了，氧气也不是问

题。据估计，190吨月壤中，含有15吨-16
吨含氧铁矿物，可制作1吨氧气。而1年只
需生产1吨氧气，便可维持月球上10人的
生存需要。

月球表面一天的太阳射线辐射量，
是人类所能承受极限的1000倍以上。但
熔岩管顶部的月壤，能有效抵御太阳射
线，研究表明，6米厚的月壤，就能将射线
辐射剂量削弱到接近于零。

此外，在月球上，完全可以利用太
阳能来照明、供热、采暖、发电。必要时，
还可以在月球上建立核电站，以保证基
地能源的充足供应。

月球看起来一片荒凉，但探测发现
它是有水冰的，2023年，科学家分析嫦娥
5号收集的数据后称，月球表面含水量
可能高达2700亿吨。由于熔岩管内为永
久阴影区，温度很低，而且地势低洼，有
可能收集月球上的水冰。一旦发现大量
水冰，将为月球基地建设带来极大方
便，为人类在月球的生产生活提供充分
保障。

美国已计划2025年让探测器进入月
球熔岩管开展相关实验，一旦熔岩管里
的大型月球基地得以成功落地，那就意
味着，有一天移民月球或能美梦成真。



我国规划打造“月球版北斗导航”

月球上无人居住，为啥还要打造卫星导航


4月24日，在第八个“中国

航天日”活动仪式上，谈及未来
的探月计划，中国探月工程总
设计师吴伟仁介绍，未来五年，
我国将继续实施月球探测工
程。探月工程四期已获国家立
项批复，未来包含嫦娥六号、嫦
娥七号和嫦娥八号任务。

嫦娥六号计划于2024年
前后发射，“希望嫦娥六号从
月球背面采集更多样品，争取
实现2000克的目标，如果采样
成功，将是人类第一次从月球
背面采样返回。”吴伟仁说。

嫦娥七号将去月球南极寻
找月球存在水的证据。嫦娥八
号将配合嫦娥七号，在月球南
极建立国际月球科研站的基本
型，对月球资源勘探和利用等
进行一系列试验。

“我们还计划以月球为主
要基地，建立集数据中继、导
航、遥感于一体的月球互联

网。”吴伟仁表示，这些形成一
体化后，可以对月球上的一些
资源和探测器进行有效管理。

吴伟仁透露，我国正在构
建一个环月球的通信导航卫星
星座，简单地说，就是月球版的
北斗导航系统，集通信、导航、
遥感以及其他功能为一体。

通信中继和导航服务的最
直接用途，将是支持嫦娥六号
样品返回任务和嫦娥七号，其
中包括一个轨道器、着陆器、漫
游者和一个小型跳跃航天器，
用于调查阴影陨石坑的水冰。

这个星座不仅可以支持月
球科研站的工作，后续还可扩展
到更远的深空，构成一个以月球
为中心的深空互联网，负责通
信、导航、遥感等多种功能。

深空互联网构建完成后，
未来在月球上也可以看电视、
看比赛，也可以使用Wi-Fi，航
天员上月球也就不寂寞了。

可能有人感到奇怪：月球上无人居
住，也没有汽车行驶，对导航的应用需
求极少，为什么还要打造复杂的卫星导
航系统呢？

实际上，如果只是探测月球正面的
话，那么在近地轨道上运行的导航卫
星，就能满足任务需求。但探测月球南
北两极和背面时，就无法借助传统的导
航卫星，所以，人类有必要向月球发射
特殊的“信使”。

欧洲航天局相关负责人解释称，月
球探索任务未来会越来越多，而月球导
航项目可以使太空探索更加高效。

比如，月球上的导航和通信服务，
将使探测器在希望的任何地方着陆，帮
助研究人员在月球背面设置天文台，使
漫游车更快地在月球表面移动，甚至让
研究人员能在地球上操纵月球漫游车
和其他设备。

此外，在月球上建立基地时，可以
给基地构建通信网络。“有了月球卫星
系统，一个基地的人，可以知道另一个
基地的人在做什么。”欧洲航天局相关
负责人说，“现在，每个月球着陆器，都

必须携带一个约40公斤的导航子系
统，而有了月球导航，未来的月球车，只
需要一个简单的接收器和一个高度计
就可安全着陆。因此，使用共享的通信
和导航服务，可降低未来单个任务设计
的复杂性，使它们变得更便捷，从而为
更多科学仪器或货物释放空间，这对未
来月球任务的可持续性至关重要。”

除太空和科学任务外，月球导航的商
业潜力也不容忽视。比如，企业可以利用
为月球开发的创新技术，在地球上研制新
产品和服务，从而创造新的就业机会。

当然，虽然一切看上去很美，但在
月球上提供通信和导航服务，还要面对
一系列挑战，例如，提供月球导航卫星，
必须准备好接受来自太阳的猛烈辐射。
此外，卫星还要面对日益严重的太空垃
圾等问题。

尽管如此，随着技术发展，未来诸
多无人探测器和载人航天器都会成功
登月，迈出更多的“个人一小步、人类一
大步”，这些都需更加精准的导航信息、
更加流畅的大容量通信保障，所以建设
完善的月球通信导航星座必不可少。

近期，中国、美国、俄罗斯、欧航局等国家和组织相继发布一系
列探月规划，其中不乏新亮点，比如我国将以月球为主要基地，建
立集数据中继、导航、遥感于一体的月球互联网，利用低轨探测器、
跳跃探测器等寻找水冰资源等，新一轮探月活动即将拉开大幕。

其中，打造“月球版卫星导航”格外引人好奇：月球上没人居
住，更没有汽车行驶，打造一个类似北斗的导航系统有啥用？

记者 于梅君
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未来月球基地

可能建在洞里

随着我国探月工程四期稳
步推进，嫦娥六号、嫦娥七号、
嫦娥八号将相继飞上月球，月
球到地球之间信号连接的“网
速”可能就不够用了，这就需要
能力更强的中继卫星。

根据探月工程总体安排，
2024年，我国将发射“鹊桥二号”
中继星，为后续嫦娥六号、七号、
八号任务提供中继通信服务。

那么，中继星是什么？它其
实是一种通信卫星，与常规通
信卫星相比，数据传输量更大，
还可执行地外数据传输。

其实，我国执行嫦娥四号
任务时，就发射了中国首颗，也
是世界首颗地球轨道外专用中
继通信卫星———“鹊桥”，它是
地月通讯和数据的中转站，可
以说，没有它，我们就难以获得
数据的传输。

“鹊桥”搭载了一口展开后

直径达4 . 2米的伞状天线，是
人类深空探测器发射史上携带
的最大口径通信天线。

嫦娥六号任务副总设计师
王琼介绍，嫦娥四号中继星“鹊
桥”已在轨运行接近5年，剩余
燃料不能有效支撑探月工程四
期后续任务，为此，我国计划在
嫦娥六号任务之前，再发射一
颗中继通信卫星，它将作为探
月四期的公共中继星平台，为
嫦娥六号、七号、八号提供服
务。相比“鹊桥”，鹊桥二号中继
星，在整体水平和能力上将有
更大提升。

探月工程三期总设计师、
嫦娥六号总设计师胡浩表示，
因为嫦娥六号要在月球背面着
陆，必须要有中继星来支持它
的工作，所以我们要在2024年
年初，就要把“鹊桥二号”打上
去，以支撑嫦娥六号的工作。

2024年将发射“鹊桥二号”中继星

 美国“顶石”卫星，为登月计划探路

在布局月球导航系统方
面，“走得最快”的还是美国宇
航局。2022年6月28日，美国

“顶石”探测器升空，这也是美
国近10年来首次成功发射月
球探测器。

作为“阿尔忒弥斯计划”的
先行者，这个只有微波炉大小
的探测器，被宣称为“世界上第
一颗月球导航卫星”，这标志着
美国打造月球版GPS进入了实
质性部署阶段。

“顶石”立方体卫星是美国
登月计划———“阿尔忒弥斯”的
一部分，旨在测试未来月球空间
站的轨道。目前，该卫星在太空
中安全运行，已开始了第一段月
球之旅。这是“阿尔忒弥斯计划”
的第一步，该计划的目标是在
2025年前，将一名男性宇航员和

首位女性宇航员送上月球。
作为美国“重返月球”计划

的探路者，在飞行期间，“顶石”
将不依赖地面给出指令导航，
而是根据目前月球轨道飞行
的一颗卫星以及地月球位置
自行导航，它将验证航天器
到航天器的导航技术和单向
测距能力，帮助未来的探测器
或载人飞船在月球附近飞行。

欧洲航天局同样启动了
“月球版卫星导航计划”。早在
2021年，该机构便宣布开发未
来的卫星星座，环绕月球运行，
为月球探索任务提供导航和电
信服务。该卫星导航系统是

“月光计划”的一部分。如果
一 切 顺 利 ，整 个 项 目 或 于
2023年全面启动，导航网络
将在5年后投入运行。

月月洞洞

▲嫦娥四号中继星“鹊桥”已在轨运行近5年，是中国首颗，也是世界首颗地球轨道外专用中继通信卫星。
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