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摘    要：由火山熔岩流动和冷却过程形成的熔岩管已经在太阳系多个天体表面被发现，成为了认识类地行星火山活动

和热历史的窗口。同时，由于熔岩管内部具有恒温和防辐射的特点，也是未来人类探测活动或地外生存的天然庇护所，因

此具有极为重要的科学和工程应用价值。总结了熔岩管的形成机制、探测和识别方法，月球和火星等太阳系不同天体表面

熔岩管的分布，探讨了熔岩管探测的科学意义和应用前景，提出地球熔岩管是开展行星熔岩管类比研究和探测的重要对

象，并进而介绍了熔岩管类比研究的理论和方法，为未来地外熔岩管的探测提供理论依据和模拟实验支撑。
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引　言

太空探索为人类拓展地球以外的空间、发展科学

技术、获取太空中宝贵的资源提供了新的视角[1-5]。然

而，地外天体的环境通常极其恶劣，存在极端的温度

变化、频繁的微陨石群撞击、高强度的宇宙辐射。人

类如果想在其它星球上长期生存，首先必须找到或建

立一个安全、稳定、长期的庇护所[6]。

洞穴可以为人类提供抵御恶劣环境的天然庇护。

在早期的人类演化历史中，洞穴就扮演着重要的角色[7-8]。

不但帮助人类抵御外部恶劣天气和野兽侵扰，洞穴内

部相对稳定的温度也有助于在不同季节生存下来[9]。熔

岩管洞穴作为一种特殊类型的洞穴，是由火山活动流

动的熔岩流固结所形成的地下中空管道，在地球的玄

武岩岩浆区广泛发育着熔岩管，而且目前已经在月球

和火星发现了有完整地下熔岩管洞穴存在的证据[10-11]。

随着中美欧等国家与地区将载人登月计划提上日

程，月球熔岩管洞穴因为防辐射、恒温等诸多优点被

多次列为未来月球基地的优先考虑的区域[12-15]；此外熔

岩管洞穴的上述优点使其有可能成为探寻火星生命遗

迹的最佳场所[16-19]；熔岩管的形成与目标天体火山活动

密切相关，还是了解金星、水星等类地天体火山活动

和热演化过程的绝佳窗口[20-21]。

尽管人类自20世纪60年代以来已经发射了超过

250个探测器来对太阳系内各类天体进行探测，但直至

今日人类对于太阳系天体的次表层和内部结构的了解

仍相当有限[19]。因此掌握地外熔岩管洞穴的具体分布

及主要特性对于人类未来太空探索和理解天体次表层

结构显得尤为必要。

本文将首先对熔岩管的形成机制和主要探测手段

进行介绍，并根据目前的探测结果总结熔岩管在太阳

系内各天体的分布，最后会具体探讨开展熔岩管探测

的科学意义和主要方法，为未来地外熔岩管的探测提

供理论依据和模拟实验支撑。 

1    熔岩管形成机制

熔岩管是由火山口流出的熔岩所形成的天然管道[22]。

喷出的岩浆在地表流动过程中，黏度较低的玄武质岩

浆边流动边冷却，这种流动中的岩浆冷却在地表形成

了一层固结的外壳，这个外壳就像一个绝热保护层，

降低了内部岩浆的降温速率（图1）。这使得内部岩浆

可以在高温状态下持续流动，甚至可以流动数百至上

千km的距离，直到岩浆源头停止供给，形成了一个中

空的管道，即熔岩管[18,23-24]。
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图 1    熔岩管与熔岩流（修改自USGS[1]）

Fig. 1    Lava tube and lava flow (Modified from USGS[1])
 

当熔岩管刚开始形成时，通常呈现近似圆形，但

随着熔岩不断注入并逐渐冷却凝固，管道底部开始逐

渐被填满。同时，熔岩管的两侧通常会显示出不同高

度的熔岩流痕迹，而底部可能保留着各种熔岩流动过

程中的特征，比如绳状构造等[24]。

熔岩管的直径和延伸长度与岩浆的性质以及天体

表面的环境（如重力、温度、大气环境等）密切相

关 [ 2 5 ]。在地球上，熔岩管的延伸距离一般为十几千

米，横截面的直径一般为几米。然而，在月球和火星

等重力较低的天体上，熔岩管的规模可能更大。根据

美国圣杯（GRAIL）轨道器对月球浅部重力的探测显

示，月球和火星上的熔岩管直径和深度理论上可达数

百米，长度甚至达数十千米[26]。

此外，后续的岩浆活动、构造变动或撞击事件

可能会影响熔岩管的形态。新的火山喷发可能会积聚

岩浆并覆盖原有的熔岩管底部， 构造运动可能导致熔

岩管的位移和断裂，而撞击事件可能造成熔岩管的掩

埋或坍塌，撞击产生的溅射物也可能会进一步深埋熔

岩管。

熔岩管的形成和演化是一个复杂的过程，受到岩

浆的性质、地表环境和后续地质事件的影响。通过对

熔岩管的研究，可以深入了解目标天体的地质活动和

行星表面特征的演变。 

2    熔岩管的主要识别方法

初始形成的熔岩管通常深埋于地表之下，因此很

难被直接发现。当熔岩管发生部分塌陷后，才暴露出

内部洞穴空间，被世人所见。在地外天体上，由于塌

陷熔岩管洞穴的形貌、内部空间导致的重力异常、洞

穴内部和外部环境的差异，使得通过光学地形影像、

重力异常和探地雷达等方法对地下熔岩管探测成为可能。 

2.1    光学地形影像识别

根据光学地形影像数据对地外天体的熔岩管进行

识别主要可以通过两种方式：

第一种是根据类似蜿蜒呈槽状的连续塌陷进行识

别[18,27]。根据熔岩管的形成机制，其本身即为弯曲的线

性通道，如果熔岩管的顶部太薄或者不足以支撑目标天

体的引力作用，就会出现熔岩管部分坍塌甚至整段熔

岩管垮塌暴露的情况，见图2，坐标：34.7°N，316.6°E，
塌陷链长约50 km，图2（a）为塌陷链，图2（b）为塌

陷链中的局部形态，图2（c）为高程剖面图，高程数

据基于SLDEM2015 （+ LOLA）。

第二种可能的识别方法是通过观察洞穴“天窗”或

陷坑来判别（见图3）。这些洞穴式天窗与普通的小型

撞击坑（直径小于15 km）有着显著的不同，普通小型

撞击坑底部具有相对简单的碗状形态[28]，而熔岩管天

窗是小天体撞击击穿上覆岩石而露出地下中空的熔岩

管，或其它地质活动导致顶部塌陷形成的洞穴，下部

与熔岩管相连[24]。

因此，这些洞穴的底部是深陷的或不规则形态

的，其深度与直径之比远大于普通小型撞击坑。另

外，熔岩管的塌陷口一般具有向内倾斜的斜坡，斜坡

外缘不会有隆起，而撞击坑的外缘会有明显的隆起和

溅射物的堆积。除了天窗之外，有些熔岩管内塌陷物

质堆积到了天窗口，形成了斜坡[24]。

虽然目前大多被发现的熔岩管天窗都是先根据光

学地形影像数据识别出来的[27]，但光学地形影像数据

在探测熔岩管方面仍存在较大限制：首先是影像数据

分辨率的问题，如果分辨率不够高，熔岩管可能会难

以识别；不同天体的地貌差异巨大，熔岩管可能呈现

出各种形状和特征；光照条件也会对地表特征的可见

性产生重要影响，熔岩管可能会因为光照角度的不同

而在图像中产生阴影，影响其可识别性；此外对于没

有“天窗”开口的熔岩管，很难单纯通过光学影像进行

识别；即使对于有“天窗”开口的熔岩管，也很难借助

光学影像数据判断出熔岩管的具体规模。 

2.2    重力异常探测

当地下存在空洞时会对局部的重力场造成影响，

通过仪器探测会出现“质量亏损”的情况，借助这种方

法不但可以对有天窗开口的熔岩管的具体规模进行评

估，还可以对没有天窗开口的熔岩管进行探测[29-30]，即

理论上是可以检测到完整的地下熔岩管道。

Chappaz等[31]根据美国圣杯（GRAIL）轨道器对月

球浅部重力探测得到的重力场数据，从中筛选出具有

质量异常的目标信号，根据梯度测量和互相关性分

析，对月球马利厄斯山地区的熔岩管规模进行了估

算，见图4，图4（a）为马利厄斯山天窗区域的自由空

气重力异常；图4（c）为马利厄斯山天窗区域的布格

重力异常；图4（b）为马利厄斯山天窗区域重力异常
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相关性分析（暖色对应质量不足，冷色对应质量过

剩）；图4（d）为马利厄斯山区域的地形高程图（红

点为熔岩管天窗），估算结果认为马利厄斯山区域的

熔岩管长达约60 km。

然而只有几到几十千米规模的熔岩管才会产生明

显的质量异常信号，对于小型熔岩管很难通过重力异

常数据进行判别[31]；此外，对于与熔岩管具有相似形

态特征（如月溪）或由于其他原因导致质量亏损的

（如大型地下断层）[32]，都会阻碍对熔岩管的识别。
 

2.3    探地雷达

探地雷达（Ground-Penetrating Radar，GPR）也提

供了另一种测量地下结构的方法[32]。通过探地雷达对

天体的次表层结构探测的方式大致可以分为两种：轨

道雷达探测器和原位探地雷达[33]。

探地雷达可以对地下的熔岩管进行探测，主要是
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图 2    月球格罗特胡森撞击坑附近疑似为熔岩管连续塌陷

Fig. 2    A suspected continuous collapse of a lava tube near the lunar

 

风化层

玄武岩层 玄武岩层

玄武岩层

天窗

塌陷物

塌陷

不同期次岩浆层

空洞

 
图 3    熔岩管模式图

Fig. 3     Lava tube pattern diagram
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图 4    根据重力异常对马利厄斯山熔岩管的规模进行估算[31]，认为马利

厄斯山存在从天窗向西延伸60 km的大型熔岩管

Fig. 4    Estimation of lava tube scale on Marius Hills based on gravity
anomalies[31] . It is believed that there is a large lava tube extending 60

kilometers westward from the skylight in Marius hills
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因为与周围土壤或岩石相比，熔岩具有较高的电导

率，通过探地雷达使用高频率且通常被极化的无线电

波，将电波发射入地表之下。当电磁波撞击到埋在地

表下的物体或到达介电常数变化的边界时，天线接收

到的反射波会记录下反射回波的讯号差异，从而判断

地下是否有熔岩管存在，见图5：图5（a）说明了雷达

如何扫描熔岩管，图5（b）展现了垂直方向模拟雷达

图像的示例[34]。
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（b）垂直方向模拟雷达图像的示例
 
注：A：行星表面；B：熔岩管的顶部；C：管壁；D：管道的中心部

分；E：管道的其余部分；F：从模型导出的地下特征

图 5    Carr等提出通过雷达探测地下熔岩管的简化模型[34]

Fig. 5    Carr et al.proposed a simplified model for detecting underground lava
tubes by radar[34]

 

目前，雷达探测技术已在行星探测方面广泛应

用。Kaku等 [ 3 2 ]基于月球雷达探测仪（Lunar Radar
Sounder，LRS）首次提出了月球马利厄斯山地区存在

完整熔岩管的证据；丁春雨等[34]首次利用“嫦娥三号”

月球车上携带的探地雷达发现“嫦娥三号”着陆区下方

可能存在高度约3.1 m的空洞[33]。

然而轨道雷达探测器虽然覆盖面积大、可以快速

获取目标天体的浅层地下雷达图像，但是数据存在多

解性，对于具有相似形态的地下结构还需要做进一步

分析[36]；原位探地雷达拥有更高的分辨率，可以对熔

岩管的具体形态进行高精度探测但是探测范围有限[37]。

所以未来对地外天体熔岩管的探测可以先通过光学影

像数据和重力异常初步确定熔岩管的方位，再进行原

位雷达探测以确定熔岩管的具体形态和基本物理参数。 

2.4    热异常探测

由于独特的几何形状以及顶部坍塌后，塌陷口下

部的堆积物与顶部土壤层表现出不同的热物理性质导

致熔岩管天窗成为了热阱，与周围区域在温度上显示

出差异。Horvath等[35]对月球勘测轨道飞行器（Lunar
Reconnaissance Orbiter，LRO）上携带的Diviner辐射

计（该仪器已经连续11年对月球表面温度进行测量）

对静海和智海熔岩管的测量结果进行分析表明，静海

和智海的熔岩管天窗表现出较高的热辐射，见图6
（250 m/像素）[35]，结果显示静海和智海的熔岩管天窗

较周边区域呈现出较高的热辐射。
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图 6    静海和智海21:00—04:00点（当地太阳时间）温度变化平均值

Fig. 6    Average temperature change of Mare Tranquillitatis and Mare Ingenii
from 9 pm to 4 am (Local Solar Time, LST)

 

在月夜洞穴温度要比周围区域高出约173 ℃。随

后根据Diviner的测量数据进行物理建模发现在月球赤

道附近有风化层[38]覆盖的管道开口在白天的温度高达

146 ℃，而开口之外处于永久阴影区的管道部分则保

持着近乎恒定的16.85 ℃。熔岩管的这种特性使得未来

可以通过热异常探测来对未知的熔岩管进行识别。 

3    熔岩管在太阳系不同天体上的分布
 

3.1    地球

地球是研究地外熔岩管的唯一类比对象。地球本

身就有着丰富的熔岩管系统，作为太阳系火山活动最

剧烈的天体之一[24]，地球上的熔岩管不仅形态多样且

分布广泛：

中国：五大连池、镜泊湖、海南岛；美国：纽伯

里国家火山公园、月球陨石坑国家纪念碑和保护区、

熔岩床国家公园、夏威夷火山岛；

韩国：济州岛；日本：富士山；澳大利亚：乌达

拉火山国家公园；新西兰：奥克兰火山；厄瓜多尔：

科隆群岛；意大利：埃特纳火山；
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西班牙：加那利群岛；葡萄牙：亚速尔群岛；刚

果民主共和国：尼亚穆拉吉拉火山；肯尼亚：利维坦

洞穴；

坦桑尼亚：乞力马扎罗山；沙特阿拉伯：Umm
Jirsan。

从赤道的夏威夷再到靠近北极的冰岛都发育着熔

岩管，中国熔岩管则主要分布在东北以及琼州岛地区。

地球熔岩管的长度从几至几十千米不等[39]，宽度

和高度集中在0.5～30 m，从地表下几厘米到几十米的

深度都存在熔岩管。已知地球最长最深的熔岩管是夏

威夷岛基拉韦厄的 Kazumura 洞穴，全长 65.5 km，深

1 102 m[40]。

受火山岩浆的喷发速率、熔岩流动的陆地表面坡

度以及熔岩自身的物质组成和相关流变学因素，地球

熔岩管呈现出多种形态（见图7）：图7（a）为单个蜿

蜒或笔直的管道；图7（b）为编织状管道，具有分支

及连接点；图7（c）为不同级别的多层次管道，存在

垂直连接点；图7（d）为不同层次的编织状管道[41]。
 
 

（a）单个蜿蜒管道 （b）具有分支的编织状管道 （c）不同级别的多层次管道 （d）不同层次的编织状管道

分支点
分支点

熔岩管1

熔岩管1
熔岩管2

熔岩管2

垂直连接点

垂直连接点

 
图 7    地球熔岩管的主要形态

Fig. 7    Main forms of lava tubes on Earth
 

此外地球上的熔岩管具有十分显著的保温作用，

无论是夏季高温还是冬季低温，洞内的温度始终保持

近乎恒定的状态[21]。地球熔岩管内还存在着微生物群

落和水冰[6]，可以作为地外熔岩管生命探测和水冰探测

的类比对象。 

3.2    月球

2009年日本“月球轨道飞行器”（Selene）携带的地

形相机（TC）以10 m/像素的分辨率对月球表面进行成

像，在马利厄斯山地区发现了月球首个熔岩管天窗，

随后Haruyama等[10]再次对月球轨道飞行器（Selene）传

回的影像进行检查，在月球的静海区域和智海区域又

发现了两个大型熔岩管天窗。之后“月球勘测轨道飞行

器 ”（LRO）以 0.5～2 m/像素的分辨率对大部分月球

表面进行成像，目前在月球表面已经发现了300多个

洞穴[41]。

然而这300多个洞穴中有200多个因为规模太小而

无法辨认是否存在有横向通道[41]，所以目前只有21个
被认为可能是地下熔岩管的入口（图8），其中16个分

布在月海区域，5个分布在高地区域[42]。月球部分熔岩

管的基本参数见表1。 

3.3    火星

火星与地球具有相似的地球化学成分和地质活动

历史[41]，在火星的表面也广泛分布着玄武岩火山活动

的痕迹[43]。然而火星的火山活动主要集中在两个地区：

萨西斯和艾丽丝米[44]。地球上最大的火成岩省（西伯利

亚地盾）面积约为700万km2，而火星上萨西斯火成岩

省的面积约占火星表面积的25%，在萨西斯地区单个

熔岩流的长度可达数百km，厚度达数十m，凸显了火

星上熔岩管网络巨大的潜力[45-46]。借助火星探测器传回

的影像数据，目前在火星上已经发现了超过1 162个洞

穴（图9）[47]，且主要集中在萨西斯火成岩省的大型火

山的侧面[48]。

根据Cushing整理的火星全球洞穴候选目录（Mars
Global Cave Candidate Catalog，MGC3）[49]中，将火星

 

表 1    月球部分熔岩管的基本参数

Table 1    Basic parameters of lava tubes on the Moon

名称 纬度 经度
深度/

m
直径/m 区域 图像ID

静海 8.335 5°N 33.222 0°E 105 100 × 88 月海 M126710873R
马利厄

斯山
14.091 7°N 303.229 9°E 40 55 × 49 月海 M155607349R

智海 35.949 4°S 166.055 9°E 55 104 × 71 月海 M1227298727R
北风

暴洋-1 35.409 7°N 314.360 2°E 54 157 × 108 月海 M1341498389L

死湖 44.960 8°N 25.611 9°E 60 >165 × 110 月海 M126759036L
西南

丰富海
6.752 1°S 42.759 5°E 51 19 × 15 高地 M1315099773L

西南

静海
4.143 8°N 24.687 1°E 25 32 × 26 月海 M1345757107L

朗格撞

击坑
2.702 4°S 86.780 0°E 5 14 × 12 月海 M119285915R

施吕特

撞击坑
5.839 5°S 276.950 0°E 57 37 × 23 高地 M1328836141R

高地-1 43.966 2°N 23.083 6°E 27 41 × 37 高地 M1254078933R
高地-2 41.156 3°N 18.820 6°E >24 34 × 27 高地 M1241199272R
高地-3 42.394 1°N 320.307 6°E 27 45 × 41 高地 M1175681573L
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的洞穴划分为了几种形态：①熔岩管天窗，地下熔岩

管顶板塌陷形成的坑洞；②非典型坑（Atypical Pit
CraterS，APCs），形状特殊，孤立存在且通常拥有垂

直壁的坑洞；③小型无边坑（Small Rimless PitS，SRPs)，
小而浅的无边塌陷坑；④针状小孔洞（pinholes），小

而清晰的孔洞，宽度只有几像素；⑤悬崖壁上的裂缝

（lateral entrances on cliffs）。见图10：图（a）坑直径

约130 m，坐标：23.210°N，149.909°E；图（b）坑直

径分别为180 m和310 m，坐标：17.244°N，247.575°E；
图（c）坑坐标3.069°S，236.062°E；图（d）是由“好

奇号”（Curiosity）桅杆相机（Mastcam）拍摄的位于

盖尔撞击坑东部悬崖的一个门型裂缝。

 

6
0
°
N

0
°

6
0
°
S

180°120°E60°E0°60°W120°W180°

中丰富海

康普顿撞击坑
死湖

死湖-2

智海

岛海

莫斯科海
静海

马利厄斯山

北风暴洋-1
北风暴洋-2

朗格撞击坑

澄海

虹湾

西南静海

西马利厄斯山

高地-1

高地-2
高地-3

施吕特撞击坑 西南丰富海

150 m

150 m

60 m

60 m

15 m

80 m

150 m

60 m

70 m

100 m

30 m

50 m

注：月海熔岩管：红色五角星；高地熔岩管：黑色五角星。

（a）洞穴分布

（1） （2） （3） （4）

（5） （6） （7） （8）

（9） （10） （11） （12）

注：（1）静海；（2）马利厄斯山；（3）智海；（4）北风暴洋-1；（5）死湖；（6）西南丰富海；（7）西南静海；（8）朗
                   格撞击坑；（9）施吕特撞击坑；（10）高地-1；（11）高地-2；（12）高地-3。

（b）形态
 

图 8    月球熔岩管洞穴分布及形态

Fig. 8    Distribution and morphology of lunar lava tube caves (Mare lava tube: red five-pointed star; highland lava tube: black five-pointed star)
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　　注：数据来源：Mars Global Cave Candidate Catalog (MGC^3) v1 Cushing；洞穴表示为暗红色圆点。

图 9    火星全球候选洞穴的分布

Fig. 9    Distribution of global candidate caves on Mars
 
 

2 000 m

（a）艾丽丝米山东南侧的
一个非典型坑（APC）

（b）萨西斯地区的暗色无边坑

（d）位于盖尔撞击坑东部悬崖的一个门型裂缝

（c）阿尔西亚山附近疑似为
熔岩管的连续塌陷

3 000 m

180 m

310 m

5 000 m

(d)

N
N

N疑
似

熔

岩

管

天
窗

29.1 cm 67.7 cm

38.9 cm

 
　　注：来源HIRISE影像数据。

图 10    火星洞穴类型

Fig. 10    Types of Martian caves
 

此外，赵健楠等[48]在火星萨西斯东南部识别出了

38个疑似熔岩管的蜿蜒山脊并利用高分辨率图像和地

形数据分析了它们的形态和分布特征。这些蜿蜒山脊

的横截面形状主要有圆形、双脊形和平顶形3种，并伴
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有分支、顶部裂隙、塌陷坑等其他特征。 

3.4    其它类地天体

除了地球、月球和火星外，在其它类地天体如水

星、金星和木卫一上也都经历了长期的火山活动，且

都以低黏度的玄武岩岩浆为主，在这些天体的表面也

发现了可能与地下熔岩管相关的塌陷或线性结构。

水星的表面与月球很相似，呈现出类似的平原和

大量的撞击坑，显示着数10亿年来地质都处于非活跃

状态[50]。Spudis[51]曾根据“水手10号”（Mariner probe-
10）传输的数据将水星表面地形划分为4类：多坑平原

（Intercrater plains）、撞击坑（Craters）、盆地

（Basins）和平坦平原（Smooth plains）。其中约占水

星表面27%的平坦平原的主要组成物质是火成岩，暗

示着与熔岩管的某种联系。随后“信使号”（Messenger）
以26 m/像素的分辨率对水星的表面进行观测[52]，在水

星火山活动区域也发现了一些塌陷结构（图11）。

 
 

50 km

（a）水星格林卡火山口长
20 km, 宽8.5 km的肾状塌陷

（b）水星未命名环形山
（35.7°N, 249.4°E）

中的小型塌陷

50 km

 
图 11    水星发现的塌陷结构[52]

Fig. 11    Collapse structures discovered on Mercury[52]

 

金星作为地球的姊妹星，无论是它的质量、体积

还是与到太阳的距离，均与地球相似，然而来自麦哲

伦号（Magellan）在1990—1991年的探测结果显示在

金星浓厚的大气层之下是大量且广泛的火山活动，拥

有广阔的裂谷带和数千座火山，80%的表面都有熔岩

流流动的痕迹[53]，如此广泛的熔岩流区域可能有熔岩

管的存在。Melville等[54]在检查过“麦哲伦号”传回的数

据后在金星表面发现了许多坑链结构（图12）。

此外在木卫一上也探测到了疑似熔岩管的结构。

由木星引力造成的强大潮汐加热作用[55]，使木卫一成

为太阳系中最活跃的天体，目前在木卫一上已发现的

活火山有400余座[56]。来自“伽利略号”（Galileo）的影

像显示在木卫一表面存在有大量熔岩流，见图13，由

伽利略号轨道飞行探测器在距木卫一表面1.5万km处拍

摄，其中有包括长度超过300 km的阿米拉尼流和长度

超过100 km的普罗米修斯流[56]，这些区域都极有可能

发育着熔岩管。

 

0 2.5 5 10

km

（a）金星Idunn Mons地区
发现的独立坑链

（b）金星Themis Regio地区的坑链

（c）金星Ganiki Planitia地区
多个凹坑合并在一起

（d）金星Ulfrun Regio地区
具有锯齿状的凹槽

 
图 12    金星上的部分坑链[53]

Fig. 12    Part of the crater chain on Venus[53]

 
 

熔岩通道

Emakong Patera

25 km

 
注：来源NASA/JPL/University of Arizona。
图 13    木卫一Emakong Pater（巨大暗色火山口）附近发现的熔岩通道

Fig. 13    Lava channel discovered near Io's Emakong Pater
(huge dark caldera)

  

4    熔岩管的探测意义和利用价值
 

4.1    科学研究意义

揭示目标天体的火山活动和热演化历史。太阳系

内所有类地行星、月球和巨行星的多个卫星以及矮行

星都经历过或正在经历不同形式的火山活动[57]，而熔

岩管的形成与目标天体的火山活动密切相关。岩浆的

物质组成、地下岩石的性质和目标天体的重力效应等

都会影响熔岩管的形成过程及规模，因此根据熔岩管

内部的矿物岩石组成以及熔岩管的规模可以推测当时

的火山活动历史[24]以及天体的重力变化。

此外洞穴的天窗侧壁暴露了完整的表壤-破碎层-
基岩完整的剖面（图14），保留了岩浆活动随时间推

 

静海熔岩管天窗坐标：
8.3355°N   33.2220°E

图像ID：LRO NAC M144395745LC

分层序列

 
图 14    静海熔岩管天窗呈现出层状序列，保留了岩浆活动随时间推移成

分变化的矿物学记录[58]

Fig. 14    Mare Tranquillitatis lava tube skylight shows a layered sequence,
retaining a mineralogical record of compositional changes in magma

activity over time[58]
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移发生改变的矿物学记录。而完整熔岩管洞穴内部的

矿物未遭受到撞击和太阳风改造等情况，保存状态较

为新鲜，这是以往样品中所没有的。

记录撞击改造与空间风化历史。大型撞击作用可

能会导致地下完整熔岩管发生破碎变形或完全坍塌暴

露，而撞击作用的溅射物或者小型撞击也可能会击穿

熔岩管的顶部形成天窗，从而保留早期撞击作用的改

造历史。熔岩管天窗坑壁的分层序列不仅保留了火山

活动的矿物学记录，还记录着数10亿年来太阳风和宇

宙射线的空间风化历史。

天体生物学意义。熔岩管内部稳定的物理化学条

件增强了次生矿物的沉淀和微生物的生长[18]，这可能

使其成为保存生命迹象的理想地点。由于洞穴环境更

能免受表面风化的影响，因此与典型的表面沉积物相

比，洞穴沉积物中的生物特征可能得到更好的保存[59]。

洞穴还往往会延迟埋藏成岩作用带来的变化，从而有

可能在更长的时间内保存生物特征。此外火星上洞穴

的次生矿化记录，可能保留了火星过去水活动的历史[60]。

洞穴还可以防止紫外线辐射，并在一定程度上防止沙

尘暴、强风等其它恶劣天气，因此地下洞穴可能比目

前火星表面的大部分地区更适合未来人类居住[61]。 

4.2    特殊环境和利用价值

恒定的内部温度和稳定的内部结构。地外天体表

面的温度变化幅度极大，从月球夜晚的–183 ℃到月昼

的106 ℃[62]，火星的–128 ℃到21 ℃，如此大的温差变

化幅度不利于未来月球和火星的探测活动。Horvath等[35]

的研究结果表明月球熔岩管内部始终处于一个近乎

17 ℃恒定温度的状态，无论是对于探测仪器的运作还

是人类居住，这都是一个十分合适的温度，见图15，
红色曲线为熔岩管顶部月面温度，蓝色和绿色曲线分

别是为位于北纬15°、直径和深度均为50 m的马利厄斯

山洞穴底部无光照与有光照区的温度随时间的变化

（假设洞穴底部和表面都覆盖了一层约2 cm的风化

层，其反照率为0.1，热发射率为0.9）。

此外Theinat等[63]也通过数值模拟等方法对地外熔

岩管的稳定性进行了评估：对于宽度为300 m的熔岩

管，顶板厚度达1 m即可保持稳定状态；而当顶板厚度

大于100 m时，即使宽度为1 000 m的熔岩管也可以保

持稳定状态（图16）。
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图 16    不同宽度和顶部厚度的熔岩管的稳定性[63]

Fig. 16    Stability of lava tubes with different widths and top thicknesses[63]

 

防止太空辐射和微陨石撞击。太空中的辐射主要

为银河宇宙射线（GCRs）和太阳高能粒子（SEP）。

地球厚厚的大气层和强大的磁场可以保护生物免受高

能粒子的伤害，地球表面受宇宙射线辐射的平均剂量

约为0.39 mSv·yr−1[64]。但在地球的磁场之外，如何屏蔽

来自太空的高能辐射是一个十分重要的问题。Naito等[64]

借助蒙特卡罗（Monte Carlo）模拟工具分别对月球表

面和月球熔岩管内部的辐射剂量进行了估算（图17），

图17表明熔岩管内部可以屏蔽大部分的宇宙射线辐射。

月球表面的银河宇宙射线剂量高达416.0 mSv·yr−1，太

阳高能粒子的剂量则达到2 190 mSv/event；相比之下，

月球熔岩管内的宇宙银河射线剂量要小于1 mSv·yr−1。

除高能粒子轰击外，宇航员地外活动时还需躲避

微陨石撞击。根据Mandeville等[65]的模拟研究发现，宇

航服和1 cm厚度的铝板暴露在月球表面一年，被粒子

击穿的概率分别为8%和30%，而熔岩管的顶板厚达数

米到数10 m，可以有效屏蔽微陨石的撞击。

可能赋存挥发分或水冰。水是最受关注的地外资

源，不仅是人类生存所必需，还能作为推进剂的原

料[24]，在月球和火星上获取水被认为是人类地外长期

可持续居住的关键[60]。
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图 15    月球表面温度和塌陷熔岩管底部温度对比图[24]

Fig. 15    Comparison of lunar surface temperature and the temperature at
bottom of a collapsed lava tube[24]
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图 17    有垂直孔洞的熔岩管的宇宙射线辐射剂量分布[64]

Fig. 17    Cosmic ray radiation dose distribution in a lava tube
with vertical holes[64]

 

地球上熔岩管内部的湿度普遍高于外部[60,66]，水常

以滴水、水池、溪流或冻结成冰的形式存在于洞穴之

中[18]。例如，即使在地球最干旱的地区之一智利阿塔

卡马沙漠，也在地下洞穴中发现了水的痕迹[67]。洞穴

也有利于冰的沉积和保存，在一些洞穴中即使地表温

度提升到冰点之上，洞内冰的保存依然不会受到影

响 [68]。在中国镜泊湖熔岩管洞穴内部常年存在水冰。

而在地外天体中，火星熔岩管内部是最有可能存在保

存水冰甚至液态水的地方。

观天探地的窗口。地下熔岩管洞穴除了本身记录

着天体地质演化过程外，还是建立地外天文台的独

特场所。相较于地球，在月球建造太空望远镜不但可

以免受大气干扰和光污染[69]，月球长达两周的黑夜也

可以提供更加充足的观测时间。此外红外和射电观测

仪器对温度和湿度的稳定性要求较高，而熔岩管洞穴

内的温度和湿度要比月球表面更加稳定[18]，这有助于

维持观测设备的性能；洞穴也提供了额外的保护，可

以降低设备受到尘埃、辐射和其他自然环境因素的

损害。

永久的地外庇护所。地外原位资源利用（In-Situ
Resource Utilization，ISRU）和原位建造已经得到多国

政府和机构的重视[70]。从地球使用运载火箭向月球运

输物资十分昂贵，仅将1 kg的物资运送到月球表面就

需要花费约120万美元[71]，所以从长期规划来看月球原

位资源利用十分重要。而地下熔岩管洞穴作为天然的

庇护所，可以减少从地球运送建造月球基地所需的各

种大量组件的昂贵费用。目前各国已经制定了专门的

熔岩管探测模拟方案，利用机器人探明地下洞穴的结

构从而方便未来人类驻扎。

风险与挑战。熔岩管天窗一般是由于构造运动或

者撞击作用等导致熔岩管顶板坍塌所形成的，在月球

和火星上也不乏熔岩管发生整段坍塌的情况，熔岩管

稳定性和安全性的评估对于未来利用熔岩管作为地外

庇护所至关重要；此外熔岩管天窗坍塌后，天窗底部

会堆积大量石块，对于利用机器人来对熔岩管内部结

构探测具有一定的挑战，熔岩管天窗侧壁的陡峭以及

锋利程度也会对探测工作造成影响；探测机器人进入

熔岩管洞穴内部后通讯可能会受到干扰，尤其是在地

球上进行远程操控，通信会出现延迟，在部署机器人

进行熔岩管洞穴内部探测工作时需要重点考虑。 

5    地面类比研究和模拟验证方法
 

5.1    地球熔岩管类比研究

在熔岩管探测的地面验证技术方面，美国、欧

洲、日本等国家和地区的研究人员已经在地球火山熔

岩管区域开展了相关探测技术的地面验证实验。

在地外熔岩管探测中，需要解决的重要问题之一是

对地下熔岩管进行识别检测。Miyamoto等[72]开发了一种

新型的带屏蔽天线的频率步进探地雷达系统（stepped-
frequency ground penetrating radar），它可以进行高空

间分辨率和大穿透深度的测量；Olhoeft等[73]在夏威夷

基拉韦厄（Kilauea）火山的Mauna Ulu火山口附近的熔

岩管区域利用探地雷达开展了熔岩管测量验证，包括

表面反射测量，熔岩管内的周向和纵向测量，以及熔

岩管和表面之间的透射测量；Rowell等[74]利用探地雷

达（100 Mhz）对美国爱达荷州南部的月球国家纪念碑

（Moon National Monument）火山地区的地下熔岩管

道进行了成像，以确定探测熔岩管和其他熔岩流特征

的方法的有效性，用于了解火山喷发期间活跃的熔岩

输送机制，估计月球和火星的熔岩管形态（图18）。
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图 18    美国加州熔岩床国家纪念碑瓦伦丁洞穴的形态剖面及

GPR测量模型[75]

Fig. 18    Morphological section and GPR measurement model of Valentine
Cave, Lava Beds National Monument in California, USA[75]
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虽然当前已开展了部分熔岩管空间展布探测方法

的地面验证，但其并未开展对熔岩管地面验证区域等

遴选，未能针对地外熔岩管的特征遴选出最为相似的

熔岩管。另一方面，上述工作主要验证探地雷达、激

光扫描仪等单个设备，这些现有成果尚不能直接用于

地外熔岩管探测任务，同时也尚未开展熔岩管探测方

案的综合验证。 

5.2    探测技术验证

熔岩管内部结构构建。对地外熔岩管洞穴探测中

最核心的内容是获取熔岩管内部三维空间的地形地貌

和物质成分。目前地外熔岩管洞穴探测主要是环绕天

体低轨飞行的轨道器利用高分辨率全景相机和重力仪

等设备对熔岩管周围环境特征进行探索。迄今为止，

尚未有国家对地外熔岩管进行原位探测。为了能够对

熔岩管内部进行探测，可采取洞穴智能机器人进入熔

岩管内部，自主探测熔岩管三维几何信息与物质成

分。为了克服熔岩管中的低光照/无光照条件，并实现

精确的洞穴内部三维制图，使用主动遥感的激光雷达

（LiDAR）作为主要探测载荷是较被动光学手段更优

的选择。

同时相比光学空间二维成像，多光谱激光雷达可

对熔岩管内部进行空间和光谱三维同时成像，在一定

的空间分辨率下，获取宽谱段范围内岩石独特的连续

特征光谱，对岩石的精细分类和识别具有突出的优

势。由于塌陷熔岩管内部恒定较低的温度和封闭的环

境，在此环境中可能存在水。根据水在波长532 nm附

近具有强反射峰[76]、在波长1 064 nm附近具有强烈的吸

收峰等光谱特性，研制对应波段的多光谱激光雷达载

荷探测水也极为重要。

掩埋熔岩管探测模拟。地下熔岩管可能具有不同

的形状，如圆形、椭圆形、不规则形状等，获知熔岩

管不同形态规模在探地雷达上的反射信号将有助于对

地下掩埋熔岩管的探测。

中国地质大学（武汉）行星科学研究所联合了多

家单位对位于海口市的七十二洞、仙人洞和卧龙洞等

多个熔岩管洞穴进行了以雷达为主的探测活动，获得

了多个熔岩管在雷达信号上的显示图像，并根据测量

到的熔岩管形态参数对海口市多个熔岩管进行三维可

视化处理以及壁面计算等工作（图19），为月球、火

星等类地天体上熔岩管的研究提供类比参考和实验支撑。
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图 19    海口熔岩管洞穴雷达探测及三维可视化[77]

Fig. 19    Haikou lava tube radar detection and three-dimensional visualization[77]

 

环境因子测量。地球物理勘探方法是探测未知地

域地质构造的核心手段。面对地外熔岩管探测中存在

的地形复杂、难接触等多种约束条件，磁法勘探可用

于研究熔岩管的结构。
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马里兰大学帕克分校（The University of Maryland），

美国国家航空航天局（National Aeronautics Space
Administration，NASA）和北亚利桑那大学（Northern
Arizona University）联合开展了地球熔岩管实验，通

过磁调查和激光雷达映射熔岩管的结构和空间范围[78]，

分析揭示了熔岩管磁异常强度和熔岩管的深度、横截

面积等几何比例之间的线性相关性。

天窗坑壁采样。熔岩管洞穴天窗岩壁陡峻，很好

地暴露了表层土壤和下部基岩的原始剖面结构，是获

取多种科研样品的绝佳窗口。同时由于土壤层结构松

散，而基岩强度很大，不管是无人或者有人开展洞穴

岩壁的采样都存在一定的困难，需要进行系统的技术

攻关和验证。

考虑到近乎垂直的天窗岩壁以及数10 m的深度，

系留系统（Tethered Systems）是迄今为止研究最广泛

的[27]。虽然熔岩管天窗的边缘并不锐利，但其倾斜的

漏斗状以及表面松散的风化层使得任何接触式探测都

有可能造成机械不稳定，从而导致上覆沙尘崩塌或者

落石，对探测造成巨大影响[79]。而系留系统主要由起

重机和微型漫游机器人组成，通过起重机的吊臂将微

型漫游机器人缓缓放入天窗中，从而避免与坑壁发生

不必要的接触。为此NASA在MoonDiver任务中提出

了一种系留两轮漫游车Axel，旨在对月球熔岩管进行

探测[80]。 

6    结　论

本文总结了熔岩管的形成机制及目前主要的探测

手段，并详细介绍了熔岩管在地球、月球和火星上的

主要分布区域，最后具体探讨了开展熔岩管探测的科

学意义以及地球类比研究对于理解地外熔岩管的重要性。

目前虽然已经在月球上查证了10多个直径数10 m
的熔岩管天窗，但它们的地下结构及规模尚不清楚。

此外月球上还可能有直径更小和易于进入的熔岩管洞

穴。后续月球探测应当将熔岩管的分布、埋深和空间

延伸作为任务目标，并将进入熔岩管内部进行探测和

取样作为重点，实现人类首次对地外天体的系统探

测，获得月球火山活动和后期改造多方面的重大科学

突破，为未来利用月球熔岩管奠定基础。对于火星表

面的熔岩管，对其内部环境的研究将对地外生命探测

具有重大科学意义，同时也是未来火星基地建设需要

优先开发的区域。
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Research Status of Lava Tube Exploration in the Solar System

SHE Xingyang1
，WANG Jiang1

，HUANG Jun1
，ZHAO Jiannan1,2

，ZHAO Jiawei1，XIAO Long1

（1. Planetary Science Institute, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China；

2. Key Laboratory of Geological Survey and Evaluation of Ministry of Education, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China）

Abstract： Lava tubes, formed by the flow and cooling processes of volcanic lava, have been discovered on the surface of

several heavenly bodies in the solar system and have become a window into the volcanic activity and thermal history of Earth-like

planets. At the same time, lava tubes have extremely important scientific and engineering applications because of their thermostatic

and radiation-proof interiors, which are also natural shelters for future human exploration activities or extraterrestrial survival. In this

paper, the formation mechanism, detection and identification methods of lava tubes, and the distribution of lava tubes on the surface

of different heavenly bodies in the solar system were summarized, the scientific significance and application prospects of lava tube

detection were discussed. It was proposed that the Earth’s lava tubes are the most important objects for planetary lava tube analogical

studies and detection, and the theory and methodology of the analogical studies of lava tubes were introduced, to provide theoretical

basis and simulation experimental support for future exploration of extraterrestrial lava tubes.

Keywords：lava tubes；volcanic activity；solar system；planetary exploration

Highlights：
●　The formation of extraterrestrial lava tubes is closely related to the volcanic activity of celestial bodies.
●　Extraterrestrial lava tubes can currently be identified based on optical terrain image recognition, radar, gravity anomalies and
thermal anomalies.
●　Extraterrestrial lava tubes are not only are natural shelters, but may also hold the remains of ancient life.
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