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摘    要：总结了月球熔岩管道的天然优势和地外农场的研究进展，概括了月球农场建立所涉及的原位资源利用关键技

术，梳理了利用熔岩管道建设月球农场的基本思路，并提出了基于月球熔岩管道的月球农场布局规划，总结了月球农场建

设所面临的科学难题，为利用熔岩管道建设月球农场的研究提供参考。
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引　言

月球，作为离地球最近的地外天体，人们对它的

关注自古未绝。近代以来，随着航天技术与探测手段

的进步，月球探测迈入新的时代。从1959开始，各国

陆续发射搭载有光谱、射线或雷达等测绘仪器的航天

器或探测器，通过星载遥感或实地勘察的方式，获取

了丰富的月球资料；更进一步地，通过探测器的“绕、

落、回”三阶段，人类收集到珍贵的月球土壤、岩石样

品，深化了人们对月球的科学认识。月球探测的价值极

高[1]，在科学上，通过研究月球的形成与演化，为探究

地球的起源和演化提供了新的思路；在应用上，月球

具有丰富的矿产资源、能源和环境资源，对人类的未

来发展具有至关重要的作用[2]。为了深入探测月球，建

立短期月球哨站或半永久月球基地是必须的途径[3]，月

球基地建设发展的路线见图1。在月球基地中，食物的

来源至关重要，依靠飞船输送的成本过高，因此建立

月球农场对人类在月球基地长期生活具有重大意义。
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图 1    月球基地建设发展的路线

Fig. 1    The development route of lunar base construction
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但是由于月球表面宽温变、高真空、强辐射和频

繁陨石的极端环境，月球农场的建设面临着耗费高、

能源消耗大、对辐射和陨石防护能力要求高等困难，

即便利用原位资源在月球表面进行月球农场建造，其

工程量也是难以负担的。相比月球表面，月球熔岩管

道处于地底深处，厚实的月壤、月岩能够有效抵御外

界辐射和陨石冲击，在熔岩管道中建立月球农场能够

极大地减少建筑材料的用量。月球熔岩管道作为月球

农场的理想选址点，结合月球原位矿产资源和能源的

开发利用，建成后的月球农场可保障月球基地食物供

应。本文结合月球熔岩管道和地外农场的研究现状，

简要总结了月球农场建设原位资源利用关键技术，对

利用熔岩管道建设月球农场的基本思路进行了概述，

最后提出了利用熔岩管道建设月球农场所面临的挑战。 

1    研究现状

利用月球熔岩管道建设月球农场，主要涉及到月

球农场选址、月球农场植物栽培和月球农场系统环境

构建这3个方面。 

1.1    月球熔岩管道

月球农场的选址主要参考因素包括月球地形地

貌、月面热环境、月面辐射环境、月面光照条件、微

流星防护、资源利用等。月球探测资料表明，月球极

区温度变化幅度小，其永久光照区太阳能充足，而永

久阴影区可能存在水冰，适合作为月球农场选址点。

但月球表面环境恶劣，月球农场建造难度和防护要求

极高；而通过挖掘的方式，在地下建造月球农场，其

工程量过多，建造成本极高。近些年来的研究[4]表明月

球上可能存在着大量的熔岩管道（图2），这提供了新

的月球农场构建思路。

  

 
图 2    月球勘测轨道器（LRO）观测到的8个天窗图像

Fig. 2    Eight skylight images observed by Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)

月球熔岩管道是早期月球火山运动形成的一种中

空管道式洞穴[5]，在顶部深厚岩石和月壤的保护下，管

道内部温差小、辐射剂量低、陨石撞击几率低[6]。通过

对比月球表面和月球熔岩管道的环境[7]（见表1），可

以发现月球熔岩管道内昼夜温差远远低于月球表面，

宇宙射线粒子的辐射强度与地球表面接近，受到陨石

撞击造成的损害更小。此外，相比直接在月球表面修

建月球农场，在月球熔岩管道中修建月球农场更加节省

建筑材料，维持月球农场运行所消耗的能源更少。因

此，月球极区的熔岩管道是建设月球农场的理想选择[8]。
  

表 1    月球表面与月球熔岩管道的基本情况对比

Table 1    Comparison of basic conditions between lunar surface
and lunar lava tube

基本情况 月球表面 月球熔岩管道

温度/℃ –183～127 –20～30

辐射（Sv/a） 0.3
6 m深的洞穴中模拟高能银

河宇宙射线的辐射接近0[9]

微流星体防护
月球正面的陨石撞击

概率小于被背面

陨石撞击概率比月球表面

小一个数量级

基地建设难度 高 较低

注：Sv为辐射计量单位。
  

1.2    空间植物栽培系统

在月面低重力、强辐射、高真空、宽温变等极端

环境条件下，植物难以生存，需要对光照、温度、湿

度、气体和水分等环境变量进行调控来满足植物的健

康生长。近地轨道空间的太空环境与月面环境具有一

定的相似性（重力环境具有差异性），其空间植物栽

培系统的植物选育、环境控制和参数测量等技术手

段[10]具有一定的借鉴意义。1977年，前苏联在“礼炮

6号”（Salute 6）宇宙空间站上搭载植物栽培试验装

置，让郁金香在模拟重力环境下生长；1982年，人们

在“礼炮7号”（Salute 7）上的“太空温室”中种植兰

花，最终实现了从种子到种子的过程；小麦、豌豆、

大豆、西葫芦等植物的栽培试验相继在空间站开展，

丰富了人类在太空环境下种植作物的经验；中国在“天

宫二号”的空间实验室开展了拟南芥和水稻的植物培养

实验，实现植物“从种子到种子”的全生命周期培养；

近几十年来，人们陆续设计了一系列的植物栽培系

统，见表2；此外，科学家还提出了基于WBEEP
（Whole-Body Edible and Elite Plant）方法的太空理想

作物改良[11]。在低重力环境或微重力环境下，植物与

环境间的热量和物质流通会受到不利影响，需要采取

调控措施[10]：大气环境控制上，进行强制通风；水分/
养分供给上，采用营养膜技术或雾培技术。LED灯适

合作为空间站中植物生长的光源，而在月球/火星基地

中LED灯可作为补光手段，植物主要光源为月球/火星

表面的太阳光。谢更新团队在月球背面通过光导管引
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入月球表面自然太阳光，实验结果表明在月球表面完

全可以利用太阳自然光供给植物进行发芽 [12]。此外，

微重力不利于植物健康生长和发育，也会对植物根际/

内生微生物群落的组成和多样性造成一定影响[13]。通

过开展空间植物栽培实验，探究了植物水分供应、气

体控制和光照控制等空间植物栽培关键技术。
 
 

表 2    重要植物栽培装置或单元情况分析

Table 2    Analysis of important plant cultivation devices or units

仪器名称 国家 年份
光照

温度控制
湿度
控制

气体
控制

水分
控制类型 照度/（μmol·m–2·s–1）

植物栽培单元[14] 美国 1982 荧光灯 50～75 有（通过航天飞机控制） 无 无 有

植物栽培装置[15] 美国 1997 荧光灯 ＞220 有（通过航天飞机控制） 有 有 有

“光”空间温室[16] 俄罗斯 1990 荧光灯 约216 无 无 无 有

宇宙栽培装置[17] 美国 1992 LED（红、蓝） 红光：0～450蓝光：0～50 有（通过航天飞机控制） 有 有 有

先进宇宙栽培装置[18] 美国 2001 LED（红、蓝） 红光：0～550蓝光：0～70 有（通过国际空间站控制） 有 有 有

生物量生产系统[19] 美国 2002 荧光灯 50～350 有（通过国际空间站控制） 有 有 有

欧洲模块化栽培系统[20] 欧洲航天局 2006 LED（红外、白） / 有（通过国际空间站控制） 有 有 有

高等植物培养箱[21] 中国 2006 LED ＞120 有 无 有 无

植物试验单元[22] 日本 2009 LED（红、蓝） 110 有（通过国际空间站控制） 有 有 有

“神舟八号”封闭
水生态系统[23] 中国 2011 LED 15～250 有（通过航天飞船控制） 无 无 无

蔬菜生产系统[24] 美国 2014 LED（红、绿、蓝） ＞350 有（通过国际空间站控制） 无 无 有

空间植物栽培装置[25] 中国 2016 LED（红、绿、蓝） 105 有（通过天宫二号
空间实验室控制）

有 有 有

“嫦娥四号”任务生物
科普试验载荷[12] 中国 2019 自然光

10 mm光导管（光量及
周期不能调节）

有（通过着陆器和
科普载荷控制

无 无 无

 
 

1.3    受控生态生命保障系统

受控生态生命保障系统（Controlled Ecological
Life Support Systems，CELSS），又称为生物再生生命

保障系统（Bioregenerative Life Support Systems，
BLSS），它是一个人工封闭的生态系统，通过物化技

术和生物再生技术对有限资源进行处理与循环，从而

构造出系统全封闭[26]、自给自足、自主循环和物质闭

合度程度高的人居环境[10]，是建立月球火星基地时长

期物质循环供给问题的根本途径[27]。自19世纪60年代

以来，世界各国陆续开展生命保障系统集成试验

（表3），如前苏联的BIOS系列试验、美国国家航空

航天局（National Aeronautics and Space Administration,
NASA）的BPC（Biomass Production Chamber）试验、

日本的CEEF系列试验和中国的2人30 d及4人180 d
CELSS集成试验等。这些在地面开展的受控生态生保

系统试验的最终目标是保证人类在地外环境（空间

站、月球、火星等）中长期自主生存[28]。要保证受控

生态生保系统稳定运行，大气循环、水循环、食物再

生、废物循环利用等都是关键性控制环节。因此，在

地面上预先进行一系列受控生态生保系统试验，来获

取实验数据，为未来外太空生保系统的研发提供科学

依据，都是为了将这些技术逐步运用到未来的载人深

空探测，实现未来月球、火星等地外星球基地的建立

和应用。

综上所述，月球熔岩管道是月球农场建设的绝佳

选址点之一，也是月球基地建设的理想选择，空间植
 

表 3    国内外重要CELSS情况分析

Table 3    Analysis of important CELSS in the world

试验平台名称 国家
试验开
始年份

空间大
小/m3

闭合度/% 试验农场
试验人
数/人

持续时
间/d氧气 水 食物 作物种类

种植面
积/m2

BIOS-3项目试验平台[29]
前苏联 1972 315 100 100 80 小麦、油料莎草、豌豆、胡萝卜等14种 63 3 180

NASA CELSS试验平台[30]
美国 1986 113 — — — 小麦、土豆、马铃薯、生菜 20 — —

密闭生态实验设施
（CEEF）[31] 日本 2006 1 365 — — — 水稻、大豆、花生和甜菜等23种 150 2 28

“2人30 dCELSS集成试验”
试验平台[32] 中国 2012 308 100 85 9.3 生菜、油麦菜、紫背天葵和苦菊4种 36 2 30

“月宫一号”试验平台[33-34] 中国
2014 300 100 100 55

小麦、玉米、 胡萝卜、油麦菜、草莓等
21种 69 3 105

2017 500 100 100 98 土豆、西红柿、茄子等30多种 120 4 370
“绿航星际—4人180 d

CELSS集成试验”试验平台[35] 中国 2016 1 340 100 99 70
小麦、土豆、红薯、草莓、花生、大白菜

等25种 195.36 4 180
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物栽培系统验证了植物可以在低重力环境下正常生

长，而受控生态生命保障系统的研究为月球农场建设

奠定基础和提供方案。 

2    利用熔岩管道建设月球农场的原位资
源利用关键技术

虽然月球熔岩管道的存在极大地降低了月球农场

的建设难度，但是还存在诸多困难亟待解决，主要问

题是原位改造、原位资源开发与利用及能源的供给。

对月球熔岩管道进行改造主要有以下难点：其一，导

光困难，月球熔岩管道位于月面之下几十甚至上百米

深处，即使存在天窗，自然光也很难照射进来；其

二，搭建密闭空间困难，不仅需要足够的材料对两端

洞口进行封闭，同时要对洞壁用密封材料进行防漏处

理；其三，月球熔岩管道内部地形复杂，物资运输、

人员流通和信息传递有很大难度。

由于月球农场建设工程量极大，依靠地球大量输

送建筑材料、能源、水和金属是极其不现实的，而月

球上储存着丰富的资源，在月球上进行人类活动时首

先应该利用原位资源，避免远距离输送的经济损耗[36]。

如表4所示，月球上可获得的资源来源主要是月壤、月

岩和水冰，对这3种原料进行提炼就能够获得生产生活

原料，满足人类在月球上活动所需的物质、能源需

求。除了月表资源外，独特的真空、低重力和高光能

环境也是月球的关键资源。因此月球原位资源利用是

月球农场建设的关键性途径。
  

表 4    月球的资源环境

Table 4    Resources and environment of the Moon
资源 来源 潜在应用

月球
环境

太阳辐射 太阳 能源

真空 天然存在 材料加工

低重力 天然存在 材料加工

月表
资源

水冰
①月球撞击坑底部和南极地区

PSR的冰；②钛铁矿与氢反应产物
推进剂、生命保障

氧 月壤或岩石提炼产物 推进剂、生命保障

氢 受太阳风影响的月壤加热产物
推进剂、反应物、

制水

氦–3 月壤提取产物 热核发电

月壤 月表天然分布 防辐射

金属 钛铁矿、斜长石等矿物提炼产物 工厂和设备构建

非金属 月壤或岩石提炼产物
太阳能电池和其它

设备

熔岩管 月表天然分布 热防护、辐射防护
  

2.1    月壤原位利用技术

月面资源中，月壤是最容易获得的原位资源，是

未来人类建造月球农场和月球基地的重要原料。月壤

原位利用技术包括利用月壤进行氧气制备、推进剂制

备、月壤冶金、半导体制备、原位制造[37]及基础建设[38]

等方面。未经处理的月壤主要用于建筑表面覆土，可

以维持温度、屏蔽辐射和抵抗陨石冲击。此外，月壤

在微波[39]、煅烧[40]及激光束[41]作用下会熔融成固体块

材，可作为月球农场建筑材料；或通过混凝粘结技术[42]

和月壤原位增材制造（3D打印）技术[36]，在月球表面

利用月壤原位制备建筑结构材料；Hobosyan等[43]提出

了一种利用铝（镁）–聚四氟乙烯系统通过活化铝热反

应固结月球表土的新方法，以生产作为月球建筑的优

质陶瓷材料；Wilhelm等[44]利用增强干混/蒸汽注入方法

来生产月球混凝土。

除了作为建筑材料，月壤也可以作为植物栽培基

质的原料。月壤与地球土壤的不同元素氧化物的比例

之间存在显著差异，且月壤不含有机质和水，这对用

月壤种植植物构成挑战。虽然月壤主要元素组成与地

球土壤相似，含有O、Si、A1、Fe、Mg、Ca等植物必

需元素，但最近的研究证实其对植物生长存在离子胁

迫，因此需要对月壤进行改良处理，将改良月壤作为

月球农场的作物栽培基质。如图3所示，可以采用生物

质、粘结剂和生物炭等材料对月壤进行物理改良。秦

利锋等[45]利用固氮蓝藻对低钛玄武质模拟月壤进行改

良后，模拟月壤中有效N含量、有机碳含量和离子态

矿质元素显著提高。Yao等[46]将模拟月壤与有机固体废

物（由植物残渣、人类粪便和微生物组成）混合并共

同发酵，加快了模拟月壤的生物风化过程，改善了模

拟月壤的容重、孔隙度等理化性质。相比化学方法，

物理方法和生物方法无污染、成本低，在月球农场建

设中有优越的应用前景。
  

改良前

改良

改良后

月壤颗粒

生物质

粘结剂

满足作物生长

提供C、N、P等营养元素
提高土壤特性

生物质 促进团聚体形成
粘结剂 影响土壤微生物

提高持水能力
生物炭

生物炭

为微生物提供生存环境 缓解干旱和盐胁迫

 
图 3    月球土壤可种植改良方法

Fig. 3    Ways to improve lunar soil for cultivation
  

2.2    月球能源利用技术

月球上能源主要有太阳能和核能。由于月球表面

真空环境下太阳光辐射损耗极低以及月球永久光照区

的存在，太阳能电池阵能为月球农场提供充足的电能[47]。

目前月球上太阳能发电分为3类：太阳能光伏发电系

统 [48]、太阳能热动力发电系统 [49]和太阳能空间电站。

这些系统涉及到的研究很多，主要包括月面太阳能电
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站基材制备技术、月面太阳能电站系统设计与仿真试

验技术、月面超大型结构模块化轻量与控制技术、月

面超大功率高效发电与电力管理技术、月面超大型系

统在轨制造、组装与维护技术、月面超大功率高效无

线能量转化与传输技术等关键技术[50]。任德鹏等[51]开

发出氢氧燃料电池 + 光伏发电装置的能源系统，用以

保障月球基地的能源供给与存储。除了太阳能外，月

壤中含有丰富的氦–3，它是一种非常安全的热核反应

材料[52]。通过搭建空间裂变核反应堆电源，利用月球

上的氦–3可满足月球农场的能源需求，但是核反应堆

整体设计要求较大的重量[51]，因此月面上小型反应堆

的设计与应用是一种不错的选择。还可以利用月球熔

岩管道内恒温层与月球表面巨大的温差进行发电[53]。 

2.3    月面水冰资源利用技术

水是生命之源，宇航员长期驻留月球生活，必须

保证液态水的持续稳定供应，因此月球极区永久阴影

区水冰存在问题成为国际探测与研究的热点[54]。美国

国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）的月球矿物学测绘仪对月球

表面水冰分布进行检测，证明了水冰存在的具体特

征[55]。此外，在月球非极地地区的火山玻璃沉积物中

观察到水分子[56]。水还是重要的化学原料，可以电解

产生氢气和氧气，氢气可通过压缩处理来制备氢气燃

料电池和火箭燃料，氧气是宇航员生存和生命维持的

必需品。月球极区水冰资源开发利用关键技术[57]主要

有钻取一体化技术、水蒸气冷凝与微液滴收集技术、

氢氧光化学合成技术、钛铁矿（FeTiO3）的氢还原[58]

等。如图4所示，王超等[57]详细介绍了光热钻取一体化

系统，开展地面模拟试验，为月面水冰资源开发利用

提供借鉴。
 
 

（a）光热钻取一体化系统 （b）工作原理

导光镜面
入射光线

挥发物出口 高反光面

钻杆

柔性密封盖 高吸光面

叶片（翅片) 气孔

表层地外天体土壤 加热地外天体土壤

聚光装置

水蒸气出口
聚焦光线

水蒸气

叶片（翅片）

传导热水蒸气检测和处理模块

 
图 4    光热钻取一体化系统与工作原理[57]

Fig. 4    Integrated system and working principle of photothermal drilling[57]

 
 

2.4    月面矿物原位利用技术

月球上有丰富的矿产资源，主要集中在月壤和月

球矿石中。其中月壤含有Si、Ca、Al、Mg、Fe、Ti等
各类矿物元素，但提炼成本过高；而月球矿石中有用

成分回收率高，像月海钛铁矿和克里普岩，可以通过

物理化学方法筛分、分解和还原。另外在开采月球矿

产的时候要面临低重力、强辐射、微流星体撞击、极

端温度变化等关键挑战。在克服挑战的基础上，月面

资源原位利用关键技术包括氢气还原、碳热还原、熔

岩电解、高温裂解、硫酸处理等技术。李芃等[59]分析

比较了月球含氧矿物的制氧方法，采用钛铁矿的氢还

原来制备金属铁。张全生等[60]提出了锂还原-LiOH电解

循环技术，充分获取月球矿物中的氧气。镁合金作为

月球农场结构和组件的重要金属之一，需要将镁矿作

为原位资源，结合镁的关键特性进行研究[61]。硅酸盐

如钙长石可以通过酸处理生成氧化铝和硅酸，再通过

电解工艺以制取硅和铝[48]。 

3    利用熔岩管道建设月球农场的基本思路

基于月球熔岩管道的月球农场建设初步分为3个阶

段，首先在月球极区寻找合适的熔岩管道，进行密闭

空间构建与附属设施安置，为月球农场农业生产提供

防护、能源和资源；接着在密闭空间内布设农场设施

与装备，主要包括农地、环控设施和农业生产设施

等；最后，通过智能控制系统来完成月球农场的环境

调控和农业生产。 
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3.1    基于熔岩管道的密闭空间建设

虽然月球熔岩管道内环境远远优于月球表面，但是

生物还是难以生存。首先要在月球熔岩管道中构建密

闭空间，维持正常的气压环境，作为月球农场的建设

平台。其中密闭空间的气密性是关键指标，它直接关

系到后续月球农场运行的安全与稳定。建筑气密性的

检测方法[62]主要分为鼓风门法和示踪气体法。通过对

比“月宫一号”、BIOS-3和美国受控生态生命保障系统

等CELSS的气体泄露率[26]，判断月球熔岩管道中密闭

空间的泄露率＜1%·d–1。在密闭空间构建基础上，要对

月球熔岩管道进行合理规划（见图5），其中农场部分

是关键部件，为满足4个人对饮用水、氧气、食物和能

量的需求，农场需设置160～200 m2的植物种植面积[35]。

接下来，以原位资源利用技术来获取资源和能

源。建筑材料主要通过月壤和月岩来制取，隔温材料

有热控涂层、多层隔热材料、气溶胶材料和智能隔热

材料等；在月球熔岩管道天窗或出口处布设导光管，

为月球农场的生物提供光照；设置温差发电装置利用

月球熔岩管道内外温差，或直接搭建太阳能发电装

置，或收集利用月壤中的氦–3，为月球农场的系统运

行提供能源；在月球水冰存留处，设置开采和净化装

置，为月球农场提供充足的水资源；设置矿物开采和

冶炼装置，为月球农场提供金属资源和化肥。

目前主要有3种手段可以实现月球农场的建造：

①科学家/宇航员作业；②自主机器人作业 [63]；③机器

人与人类联合作业[64]。张志贤等[65]对人机联合探测进

行定义并尝试人机联合任务执行研究，对人机协调系

统进行优化和完善。由于月球探测过程中人力资源的

宝贵和外界环境的恶劣，人工智能技术将得到越来越

广泛的应用。 

3.2    月球农场结构组成

如图6所示，月球农场主要由农业区、生活区和各
 

开放缓冲区 密闭过渡区 农场 作业区 生活区 作业区 农场

温室 月
球
熔
岩
管
道

温室

洞口

 
图 5    基于月球熔岩管道的月球农场/基地概念图

Fig. 5    Concept map of lunar farm/base in lunar lava tube
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图 6    月球农场结构组成

Fig. 6    Structure composition of lunar farm
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类装置设施组成，可分为生物单元和装置设施部分

两类：生物单元主要是植物和微生物，装置设施单元

包括固废回收装置、废液回收装置、气体循环净化装

置、光照装置、灌溉装置、农业生产装置和中控装

置等。

生物单元是月球农场最重要的部分，其中植物是

极其关键的功能部件[66]，而微生物种群对月球农场的

稳定运行有着不容忽视的积极作用[67]。目前空间植物

栽培种类多达40多种，其中20多种是可食用类型，可

以作为月球农场植物选育的参考，进一步基于月球环

境状况和原位资源条件，从月球农场的功能要求、环

境适应性要求、农艺操作要求和设施装置要求等方面

考虑植物选育的可行性[10]。植物微生物群落有利于提

高月球农场的产出，保障植物微生态系统的稳定运

行，但在月球农场工程化菌群筛选的过程中要注意3个
条件[67]：对植物有利[68]，不危害人类健康[69]以及对装置

设施无影响[70]。

根据栽培基质的不同，搭建的月球农场主要分为

两种类型：无土栽培农场，以改良月壤作为作物根系

支撑材料；有土栽培农场，改良月壤具备正常土壤的

结构和功能。无土栽培分为无基质栽培和基质栽培，

基质栽培是以草炭、蛭石、沸石等材料作为根系固定

基质，通过添加营养液的方式为作物供给水分和养

分，其优点是作物产量高、病虫害少、便于管理，缺

点是设备要求高、作物种类有要求、能耗高和肥料费

用高；有土栽培中作物需要的营养元素主要来自于土

壤，相比无土栽培产量更低，但是作物种植方便、能

耗低、肥料费用低。根据月球环境与资源的情况，月

球农场初期搭建应以水培为主、基质栽培为辅[28]，随

着月球原位资源的开发和利用，月球农场中基质栽

培、土培、水培、雾培等多种栽培模式并行，用以满

足人类在月球长期生存所需。

月球农场中废水回收装置极为重要。月球农场基

本不产生废水，反而作为月球基地中人类产生生活废

水的最终消纳地。根据来源不同，月球基地产生的废

水分为冷凝废水、卫生废水和尿液废水，其中冷凝废

水经多层过滤、净化后可供饮用[71]，而卫生废水和尿

液废水经生化处理后可以引入月球农场。废水处理技

术主要有活性炭吸附、催化、高级氧化、蒸馏、渗透

膜过滤和生物处理等技术。如表5所示，各工艺在某种

程度上都存在一定的缺陷，其中蒸馏法和生物法在月

球农场的废水回收方面具有不错的应用前景。

月球农场肥料来源有两方面：其一是月球矿物冶

炼的化肥供给；其二是农业废弃物的资源化处理，月

球农场中产生的固体废物主要有农作物残体，生活区

的食品残渣和粪便。固废回收利用方法分为物理方

法、化学方法和生物方法。如表6所示，固废回收技术

都具有一定缺陷，因此需要将物理方法与生物方法结

合起来，比如破碎 + 堆肥 + 真菌分解，来实现月球农

场固废回收。此外，微生物是固废再生循环利用系统

中不可缺少的物种，它的特点是个体小、繁殖快、易

培养、代谢功能强，能够有效地将人体或动物排出的

废物或其它非生物转化成需要的食品和氧气[72]。
 
 

表 5    废水处理技术的优缺点

Table 5    Advantages and disadvantages of wastewater
treatment technology

废水处理技术 优点 缺点

加压过滤法 工艺较成熟、处理效果好 滤料要求高、能耗高

蒸馏法 能耗较低、工艺较成熟 出水氨氮和TOC偏高

高级氧化法 处理效果好 能耗高、安全性差

冻干法 处理效果好、能耗低 工作效率低

生物法 能耗低 低重力环境有影响

 
 

表 6    固废回收技术的优缺点

Table 6    Advantages and disadvantages of solid waste
recycling technology

固废回收

方法
技术 特点

物理方法
破碎、热解、辐射处

理等
能耗高，一般作为预处理

化学方法
酸处理、碱处理和高

级氧化等
效率高，但可能会产生毒性污染

生物方法
堆肥、真菌分解、蚯

蚓处理等

效果好、无污染，但要避免低重力环

境的不利影响

 

农作物的光照分为自然光照和人工光照，分别依

靠月球耕地中均匀布设的导光管和LED灯来满足。气

体循环装置包括气体调控装置和气体净化装置，调控

和净化的气体主要有O2和CO2，采用植物再生与物化

再生相结合的方法[73]进行气体循环是最为科学的方法

之一。该方法主要是依靠月球农场中的植物进行供氧

和净化二氧化碳，但当其能力不足时则启动物化再生

系统。物化再生系统分为先收集后处理两部分，O2有

超标时的氧分子筛/膜分离与收集技术和不足时的水电

解制氧技术、藻电池产氧技术[74]；CO2超标时，收集方

法以吸附法为主，主要有膜分离 [75]、分子筛吸附 [76]、

固态胺吸附和液态胺吸附[77]等方法，处理方法主要有

Bosch法、Sabatier法和甲醇化消除化方法[78]等。由于农
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作物难以适应月球熔岩管道中的温差，除了铺设隔温

层外，还要安装温控装置，包括热控涂层、多层隔热

材料、热管、电加热器、无源主动式热控装置和流体

循环换热装置等，对月球农场的温度进行调控。最

后，还要在月球农场中布设翻耕、播种、除草和收割

等装置或机器，通过自控程序或远端遥控进行农业

生产。 

3.3    月球农场系统运行

中控系统以自控为主、遥控为辅，主要功能分为

两种：月球农场环境参数调控和生产系统调控。

月球农场环境参数主要有温度、湿度、气压、气

体成分含量、光照、土壤湿度等参数，实际环境参数

设置需注意种植作物的种类、生长阶段、栽培方法

等，参数选取范围可参考表7[68]。如图7所示，通过传

感监测月球农场环境，当农场环境参数不满足要求

时，控制系统会命令环境控制模块来自动调整。

生产系统调控基于智能控制系统，对月球农场的

作物进行播种、施肥、浇水、收割、翻土等操作。通

过在月球农场部署各类传感器、风机、水泵、电动闸

阀、无人播种机、无人收割机、机器人、摄像头和无

人机等设备，并结合滴灌技术和水–肥–药一体化技

术，实现对月球农场的自动监测、数据分析和自控管

理等，通过电脑远程操控农业生产设施，对月球农场

进行针对性改造。

 
 

表 7    月球农场常见环境参数

Table 7    Common environmental parameters of lunar farm

栽培

方法

大气环境控制 土壤环境控制 光环境控制

温度/
℃

相对空气

湿度/%
大气总压/

kPa
CO2浓度/

%
O2浓度/

%
乙烯浓度/
（mg·m–3）

空气速度/
（m·s–1）

湿度/
% pH

电导率/
（mS·cm–1）

光质
光强/

（μmol·m–2·s–1）
光周期

水培 16～25 55～85 101 0.04～0.5 18～24 ＜0.025 0.3～0.7 — — —
LED灯：红光、

蓝光
160～700 16～18

基质

栽培
16～25 55～85 101 0.05～0.3 19～25 — — 25～40 6.0～6.5 1.5～1.8

LED灯：红光、

蓝光、白光
240 16
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光照控
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图 7    月球农场控制系统示意图

Fig. 7    Schematic diagram of lunar farm control system
 
 

4    面临的科学难题

基于月球熔岩管道的天然环境条件，综合运用月

球农场建设关键技术，能够搭建以封闭式受控生态系

统为平台的月球农场，建设路径如图8所示。未来，月

球熔岩管道将成为月球移民的主要居住地，最终形成

以熔岩管道为脉络的月球城市；月球农场建设关键技

术的创新研发将为航天技术的发展奠定坚实的基础，

将大大缩短地外行星的开发进程；在月球上建立以农

业生产为主的密闭受控生态系统，将极大地加强人类

对生物圈运行原理的深入理解。
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目前在月球熔岩管道建造月球农场还存在以下

困难：

1）缺少月球熔岩管道的实地勘察资料。由于月球

熔岩管道大多位于地下深处，传统的地球物理学探测

方法很难获取准确的环境参数，将机器人自主探测技

术应用到月球熔岩管道探测上是一种有效途径。

2）月球原位资源利用技术大多处于试验阶段。目

前月壤的建材化技术存在耗水量大、能耗高等弊端；

月球表面的太阳能利用技术还要考虑到高温差和强

辐射对材料的耗损；月球极区水冰的存在形式有待

进一步探测，水冰收集净化技术的效率还需要进一步

提高；月球矿物原位利用还未考虑到低重力环境的

影响。

3）月球农场的自动化和智能化设计还处于起步阶

段。月球农场作为月球基地的基础设施，要实现全过

程自动化生产、智能化调控，从而保证食物的最大供

给和避免人力资源的浪费。

4）基于熔岩管道的月球农场建设还处于概念阶

段。将地球上天然的溶洞作为月球熔岩管道模拟场

地，开展密闭受控农场研究可以获取大量试验数据，

为未来月球农场的建设提供理论基础。 

5    结　论

本文面向未来月球基地建设与运行任务，给出了

利用熔岩管道建设月球农场的初步构想，在分析月球

生存环境的基础上，结合空间植物栽培和受控生态生

命保障系统的研究现状，得出月球熔岩管道是月球农

场理想选址点的观点；总结了利用熔岩管道建设月球

农场所涉及的原位资源利用关键技术，包括月壤作建

材和种植基质、月表太阳能和核能开发、月面水冰制

取以及金属冶炼等关键技术；提出了利用熔岩管道建

设月球农场的基本思路，从利用月球熔岩管道搭建密

闭空间到农场设施装备布设，进而启动智能控制系统

实现月球农场生产运行；同时分析了月球农场密闭空

间构建的气密性要求、建材获取方式和人机联合建设

手段等要点，概述了月球农场的设计框架，包括植物

部件、装置设施等主要结构和环境参数调控、生产系

统调控等运行系统；最后提出了利用熔岩管道建设月

球农场的科学难题，为利用熔岩管道建设月球农场提

供参考。
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A Tentative Conception of Building Lunar Farm with Lava Tube

XIE Gengxin1,2
，HAN Ya1,2

，YAN Ming3
，XIONG XIN1,2

，DING Jinghang1,2
，WU Liping1,2

（1. College of Environment and Ecology, Chongqing University, Chongqing 400044, China；

2. Center of Space Exploration, Ministry of Education, Chongqing 400044, China；

3. College of Environmental Science & Engineering, Hunan University, Changsha 410012, China）

Abstract：First, the natural advantages of lunar lava tubes and the research on extraterrestrial farms were summarized. Then

key technologies for in-situ resource utilization of the moon were summarized, the basic idea for lunar farm construction in lunar lava

tubes was given, and a layout of lunar farm based on lunar lava tube was put forward. Finally, the technical difficulties for lunar farm

were discussed. This paper provides new reference for lunar farm construction in lava tube.

Keywords：lunar farm；lunar lava tube；in-situ resource utilization of the Moon

Highlights：
●　The lunar lava tube is the ideal site for the lunar farm.
●　The construction steps for lunar farm are put forward.
●　A scheme for the lunar farm construction is put forward.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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