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摘 要：熔岩管是洞察月球内部地质特征、火山喷发及月壤形成演化的重要场地之一，同时由于其内部存在温度

稳定、防辐射和规避月面小天体撞击等优点，是未来人类建立月球基地的理想场所。月球是距离地球最近的天然

天体，月球熔岩管很可能会成为人类实地探测和用作基地建设的优选目标之一。雷达是寻找和探明熔岩管的重

要手段之一，总结和归纳月球熔岩管的雷达数据研究成果对未来的月球基地建设等任务具有重要的科学和工程

意义。基于雷达数据的成像结果，本文从月表成像的合成孔径雷达（SAR）和次表层内部结构成像的雷达两个方面

对月球熔岩管的回波特征进行了梳理。其中，SAR主要有利于识别熔岩管顶部塌陷而形成的陷坑等，SAR图像

会因陷坑退化程度的差异而呈现特定的散射特征；内部结构成像的雷达识别埋藏熔岩管的关键在于洞穴顶底界

面回波的相位反转特征。基于此，本文对熔岩管的未来科学和工程相关研究提出 4点展望。希望文中内容为未来

深空探测任务规划中涉及的月球基地选址、科考、地下空间利用等相关工作提供科学依据与参考。
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1　引 言

熔岩管是在地表下形成的天然管道，在活火

山时期其内含有隔热熔岩并将之搬运很远距离

（Miyamoto等，2005）。在初始阶段，熔岩岩浆从火

山口流出，类似于河流在表面流动。熔岩在流动过

程中，由于热熔岩和外部较冷环境之间的温度差

异很大，熔岩在地表外部冷却会形成一个固结的外

壳。熔岩在前进过程中，熔岩上方的外壳会持续凝

固并逐渐变厚。外壳可以起到绝热保护作用，使得

岩浆在内部保持高温状态持续流动。当火山口停

止供给岩浆且流走后，会形成中空的管道，即为熔

岩管（Léveillé和Datta，2010；肖龙 等，2018）。

熔岩管的形成和演化是一个复杂的过程，并

且形成之后还会受到后续地质事件的长期影响。熔

岩管在形成初期通常埋藏于地下，后期会因顶部发

生塌陷而暴露于地表，诱导因素包括内因和外因，

内因与熔岩管顶部厚度和强度有关，外因涉及构

造活动、地震和撞击等作用（肖龙 等，2018）。塌陷

使得熔岩管内部洞穴空间暴露于月表，熔岩管顶

部的塌陷位置称之为天窗，若这种塌陷在熔岩管上

连续出现，则形成塌陷链，若全部塌陷，则认为形

成月溪（Hurwitz等，2013），这些均为负地形地貌。

此外，月球上与熔岩管天窗相似的地貌是撞击熔融

池内的塌陷，与天窗可共同称之为陷坑（pit）。与碗

形的撞击坑不同，陷坑的基本形貌特征为近乎垂

直的岩壁和向内倾斜的边缘（Wagner和 Robinson，
2014），天窗可认为是月球陷坑中的一种。
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熔岩管道的大小和形状与熔岩流的物理性质、

喷发速率和天体表面环境（如温度、重力、大气环

境等） 有关 （Hulme，1974；Calvari 和 Pinkerton，
1998）。熔岩管形成时的初始形态近似圆形，随着

后续熔岩的注入、流动、冷却、凝固、底部填满等

过程，管道两侧通常会显示出不同高度的熔岩流

痕迹，底部保留各种熔岩流动过程中的特征，如绳

状构造（佘星阳 等，2024）。地球上的熔岩管延伸

距离一般为十几公里，直径一般为数米。而对于重

力较低的月球等天体，熔岩管的规模应该更大，重

力数据反映其直径和深度在理论上达到数百米，延

伸长度甚至达到几十公里（Blair等，2017）。参考

地球熔岩管分布特征，即熔岩网络管道一般由主

管道和一些小的管道组成 （Miyamoto 等，2005），

月球熔岩管道应该具有类似网络分布特征。

月球熔岩管的稳定性应与顶部厚度 （即月表

至管道顶部的垂直深度）和管道宽度有关。由月球

勘测轨道飞行器（LRO）影像资料观察到的 150个

陷坑估算出顶部厚度约为 75 m，宽度在 49—106 m
之间（Haruyama等，2009；Robinson等，2012）。基

于岩石静压力和泊松应力约束下的模拟研究指出

（管道顶底板的高度均设置为宽度的1/3）：对于顶部

厚度50 m的稳定熔岩管，其理论宽度可达到3.5 km；

当熔岩管顶部厚度达到200 m时，最大宽度为5.25 km
依然是稳定的；而对于顶部厚度为 500 m的管道在

宽度达到5 km时不会坍塌（Blair等，2017）。

普遍认为月球火山活动持续时间很可能超过

30亿年，基于热演化模型推测火山熄灭于 20亿年

前（Ziethe等，2009），然而不规则月海斑块和环形

凹陷穹丘等小型火山地貌的年代学研究则指出火

山活动结束得应该更晚（Braden 等，2014；Zhang
等，2021），并且嫦娥五号样品中发现了约1.2亿年

前火山作用形成的玻璃珠（Wang等，2024a），不

过基本都认为现今月球火山活动已经终止 （Stern
等，2018），月球的熔岩管道是不活跃的。因此，

鉴于月球构造活动停止、风化速率较弱以及重力

较低等外在条件，空心而稳定的月球熔岩管道应

该可以比地球的类似熔岩管存在更长时间（Kempe
和Werner，2003）。

月球熔岩管道稳定且内部空间大等特点使其

具有多方面重要价值。首先，在地质角度看，熔

岩管的性质（如矿物和岩石类型以及延长性）有助

于理解地质演化历史。其次，熔岩管是建筑、储

存食物和电子设备的理想场所（Benaroya，2017），

不需要过多的工程建造量。再者，熔岩管洞穴是人

类可以安全定居的理想场所，洞穴顶部能够帮助人

类躲避表面诸如宇宙和太阳辐射、伽马射线、极

端温度变化、月面小天体撞击等威胁 （Rapp，
2006；Benaroya，2017）。最后，熔岩管洞穴由于温

度稳定而可能有利于储存水，或许是一个稳定的

物理和化学环境，可能会提供保存生物特征的稳

定环境（Léveillé和Datta，2010），值得探索。此外，

熔岩管天窗暴露月表的内壁提供了观察下覆基岩横

截面的机会，使得观测可以直接进入月海单元层，

在不进行钻探的情况下即可调查月球火山活动、

月壤形成等历史，而且是进入熔岩管内部通道的

理想入口（Wagner和Robinson，2022）。

月球上的熔岩管道几乎很难通过直接观测而

进行绘制，地球熔岩管的现场测绘等方法目前对

月球不具有可行性。熔岩管塌陷形成的天窗、塌陷

链等可通过光学影像识别（Haruyama等，2009；肖

龙 等，2018）。熔岩管内部空洞会引起局部重力场

变化，可根据重力异常探测结果的“质量亏损”现

象进行分析（Chappaz等，2017）。熔岩管道塌陷口

下部与顶部月壤层表现出不同的热物理性质，与

周围区域存在显著温度差异，因此热异常探测可

识别熔岩管天窗等（Horvath等，2022）。

基于雷达观测视角，熔岩管道与周围月壤或岩

石存在较大电性差异，电磁波传播至熔岩管与周

边介质界面时，会引起电磁波的反射或散射，回波

信号可被雷达接收。因此，雷达具备探测熔岩管

道的潜力，回波信号的形态、相位和介电性质等可

对熔岩管进行识别与解译（Esmaeili等，2020；Qiu
和Ding，2023）。目前，探地雷达已对地球熔岩管

道开展过很多原位探测 （Miyamoto 等，2005；徐

懿 等，2024），研究结果和分析方式具有借鉴价

值。截止目前，识别了月球熔岩管的对月观测雷达

有月亮女神号（SELENE）搭载的月球雷达探测仪

LRS（Lunar Radar Sounder）（Kaku等，2017；Donini
等，2022） 和 LRO 搭载的微型射频仪 （Mini-RF）
（Carrer等，2024），以及嫦娥3号和4号着陆器携带

的巡视器雷达 （Ding 等，2021；Zhou 等，2025）。

此外，地基雷达阿雷西博 （Arecibo） 在澄海内发

现了疑似被细粒风化物质填充的熔岩管塌陷链

（Campbell等，2014）。

综上所述，月球熔岩管具有重要的科学和工程
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价值，雷达是探寻熔岩管的关键手段之一，总结

月球熔岩管的雷达探测研究成果具有重要的科学

和工程意义。根据对月观测雷达的最终成像结果，

本文从两个方面分别归纳相关研究成果：即月表成

像的合成孔径雷达（如Arecibo和Mini-RF）和次表

层内部结构成像的雷达（LRS和嫦娥巡视器雷达）。

重点总结熔岩管的散射和反射回波特征等成果与

进展，并对熔岩管的未来科学和工程研究进行展望，

希望对熔岩管研究的进一步发展有所帮助，对月

球基地选址、地下空间利用及深空探测任务规划等

未来相关工作提供科学依据与参考。

2　观测到月球熔岩管的雷达简介

截止目前，地基雷达、轨道器雷达和嫦娥巡视

器雷达的观测数据研究成果均有涉及熔岩管或地

下洞穴等，因此先简介这 3类雷达的工作原理和数

据解译的基本依据。

2.1　地基雷达

观测月球的地基雷达有很多，如国际上著名的

有阿雷西博 （Arecibo） 雷达、干草堆 （Haystack）
雷达、磨石山（Millstone）雷达、金石太阳系雷达

（Gold stone solar system radar， GSSR）、 绿 岸

（Greenbank） 雷达等 （Campbell，2016；Slade 等，

2011；Thompson等，2016），国内的有三亚（相控

阵）、佳木斯、曲靖、FAST 等雷达 （李鸣远 等，

2021；王瑞刚 等，2024）。目前，仅 Arecibo 观测

数据研究成果涉及到熔岩管，因此简介 Arecibo相
关情况。

Arecibo 位于美国波多黎各，安装有波长为

12.6 cm（S波段）和70 cm（P波段）的发射机，并

与另一地的绿岸雷达组成双站雷达系统，对月球

正面观测成像（Campbell 等，2007，2010）。地基

雷达由于在地球上是固定位置，因此利用地月之

间的相对运动关系可实现月球正面不同区域的观测

成像，进而解释月表与次表层散射特征，并解译

相应的形貌特征和地质信息等。

Arecibo观测月球过程可简单描述为：当雷达面

向月球时，向月球发射特定频率的圆极化电磁波，

遇到月表和内部介电性质不连续的界面时会发生散

射与反射，然后由绿岸雷达接收后向散射回波，即

同时接收左旋和右旋的圆极化回波，其中与发射

信号极化方向相同的回波称为同向旋转量（SC），

相反的则称为反向旋转量（OC），这二者的极化辐

射能量之比称为圆极化率（孙靖 等，2022）。

后向散射回波数据经过合成孔径雷达（SAR）
等技术处理实现月表的雷达图像绘制，雷达图像的

回波功率等数据可用来解释月表形貌特征等相关

地质信息。月球风化层的雷达后向散射来源可分

为 3 部分 （图 1）：月表岩石的散射 （表面散射，

surface scattering）、细粒碎屑内悬浮岩石的散射（体

散射，volume scattering） 和月壤与破碎基岩界面

的散射 （基底散射，substrate scattering），体散射

和基底散射会受到风化层物质对微波损耗的强烈

影响（Campbell等，2014）。当风化层内缺乏石块

且月壤厚度较大时，散射回波通常为低功率。

2.2　轨道器雷达

轨道器雷达围绕月球轨道旋转，飞行过程中

向月球发射电磁波，并接收表层与次表层产生的

回波，最后根据回波特征解译表层与次表层地质

特征。根据成像结果的不同，轨道器雷达可分两

种：主要用于月表成像的 SAR，为侧视观测方式，

如 Mini-RF，解释依据 Arecibo 的基本一致 （参考

图 1）；主要用于次表层内部结构成像的雷达，为

正下方观测方式，如LRS。Mini-RF和LRS观测数据

的研究成果均涉及到天窗与熔岩管，因此对二者

进行简介。

Mini-RF是美国 2009年发射的LRO载荷之一，

发射S波段（12.6 cm）或X波段（4.2 cm）圆极化信

号，相干接收两个正交的线极化回波信号（Raney
等，2011）。利用 SAR等相关技术对后向散射回波

信号进行成像处理，主要科学目标是研究月球表

图1　月球风化层物理结构与雷达散射机制示意图

（修改自Campbell等，2014）
Fig. 1　Schematic of regolith physical structure and associated 

radar scattering mechanisms （Modified from Campbell 
et al.， 2014）
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面的物理特性和寻找阴影区水冰物质存在的证据

（Nozette等，2010）。其中 S波段数据覆盖了全月球

67%区域（南北极区超过99%），X波段数据只覆盖

月球极少部分区域（Cahill等，2014）。与地基雷达

相比，虽然解译月球形貌特征的基本方式一致，但

分辨率更高，能识别更多较小的地貌单元。

LRS 是 日 本 于 2007 年 发 射 的 月 亮 女 神 号

（SELENE）轨道器的载荷之一，主要用于探测月球

的次表层内部结构 （Ono 等，2010）。LRS 是一种

连续调频波雷达（4-6 MHz），中心频率为 5 MHz，
波长~60 m，当轨道器的飞行高度为 100 km时，沿

飞行方向的月表采样间隔距离为75 m（Ono和Oya，
2000；Ono等，2010）。如图 2所示，LRS天线向其

所在位置的正下方发射信号，回波信号由另外一

组偶极子天线接收，发射的雷达信号可穿透到月表

以下几千米深度，遇到月表和次表层内不连续的分

界面时会产生回波（主要为反射波），根据记录回

波信号的雷达图像可分析与解释月球次表层数公

里深度范围内的内部结构信息。

由于月球高地的地形复杂，LRS在高地区域获

取的数据很难对次表层结构进行有效解释 （Ono
等，2010）。但月海表面地形整体平坦，有利于LRS
数据对月海内部结构特征进行解译。LRS识别的月

海内部层位反射信号在雷达图像上呈现近似水平

分布，月海内部引起反射的介质应该是高孔隙度沉

积物，最合理的解释是火山岩浆充填月海盆地间歇

期形成的埋藏风化层，且厚度超过 1 m （Ono 等，

2009；Oshigami 等，2012）。因此，LRS 利于识别

深藏于月海平原之下的熔岩管。

2.3　巡视器雷达

月球巡视器雷达是利用着陆器携带的月球车

载雷达对月表进行原位探测，与轨道器雷达相比，

其面临的空间传播损耗和空间复杂电磁背景等不

利因素就相对少很多。目前，实现月球巡视器雷达

探测的工程分别为美国的阿波罗 17任务和中国的

嫦娥3号和4号任务（王瑞刚 等，2020）。不过，中

美两国的巡视器雷达工作方式有所不同。阿波罗17
的巡视器雷达工作时，发射天线固定在月球表面，

接收天线安装在巡视器，随着巡视器移动而进行

介电常数和损耗角正切的测量，以及研究次表层

结构的研究（Grimm，2018）。嫦娥 3号和 4号雷达

则是发射天线和接收天线均安装于巡视器，分别

设置有低频（60 MHz）和高频（500 MHz）通道，

基本工作原理如图 3所示，雷达发射机产生超宽带

的毫微秒脉冲，通过天线向月表之下辐射电磁脉冲

信号，若遇到同一介质分布不均匀层或不同介质的

交界面、风化层中的悬浮石块等，会产生反射、透

射以及散射等，其中返回月表的信号被接收天线

记录，经过一系列处理得到的雷达数据可用于解释

巡视器路线下方的次表层月壤厚度与结构等信息

（丁春雨 等，2015）。

由于探测深度和分辨率的能力不同，现有的

研究成果表明嫦娥高频通道雷达主要对基岩之上

的风化层内部结构实现了精细成像，而低频通道

雷达则对风化层之下的玄武岩基岩层实现了成像，

揭示多个期次的火山活动事件 （Xiao 等，2015；

图2　月球雷达探测仪（LRS）的探测原理示意图

（郑永春 等，2011）
Fig. 2　Schematic of lunar radar sounder detecting principle 

（Zheng et al.， 2011） 图3　嫦娥巡视器雷达工作原理示意图（修改自丁春雨等，2015）
Fig. 3　The working principle schematic of the Chang-E Rover 

Radar （Modified from Ding et al.， 2015）
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Cao等，2023；Liu等，2023）。

综上所述，地基雷达（Arecibo）、轨道器雷达

（Mini-RF 和 LRS） 以及巡视器雷达 （嫦娥 3 号和

4号）相关参数信息及对比见表 1，其中 LRS 和嫦

娥 3/4号雷达的深度信息为预估探测深度，与最终

实测数据解释的深度不尽相同，分辨信息为雷达

信号在自由空间的分辨率（r0）。内部结构成像雷

达的实际分辨率（r）与介电常数（ε）有关，计算

公式为

r = r0
ε

(1)

例如，假定风化层和玄武岩层的相对介电常数

在 4和 9之间，则LRS的垂直分辨率可估计在 25 m
到40 m之间（Pommerol等，2010）。

3　合成孔径雷达（SAR）识别的熔岩管

散射特征

月球SAR主要用于月表成像，适合分析天窗、塌

陷链、月溪等暴露于月表的熔岩管塌陷地貌。地基

雷达和轨道器雷达均有相关成果发表，梳理如下。

3.1　地基SAR识别的熔岩管塌陷链散射特征

Arecibo的P波段SAR图像在月球澄海内发现了

一个疑似熔岩管地貌，很可能是月海风化层物质滑

动填充一系列深度较大的塌陷链而形成（Campbell
等，2014）。该地貌在雷达图像上呈现多个暗色线

性或弧形分布特征，这些暗色线条接近平行分布，

宽度在500—800 m（图4），分布走向垂直于西南方

位，并未处于雷达照射地形所投下的阴影区域，因

此排除雷达观测角度的原因。其中部分雷达暗色

线条接近Bessel撞击坑，或可将其解释为撞击坑雷

达暗晕的远端溅射物 （Ghent 等，2016），但由于

整体分布并没有与 Bessel 或附近几个撞击坑呈现

径向特征（图 4橙色曲线圈内的区域为雷达暗色、

细粒的撞击坑溅射物），溅射物的解释缺乏一定

合理性。结合月海陷坑和次表层空洞的类比研究

（Robinson等，2012），较为合理的解释依然是被风

化层细粒物质填充的塌陷链。地基雷达识别的澄

海地区熔岩管入口已经被风化层或月壤物质填充，

其工程价值或意义应较低。

表1　地基雷达、轨道器雷达、巡视器雷达的相关参数信息表

Table 1　　Relevant parameter table of Earth-based radar， orbiter radar and rover radar

名称

阿雷西博/Arecibo
微型射频仪/Mini-RF
月球雷达探测仪/LRS

嫦娥3/4号雷达

类型

地基雷达

轨道器雷达

轨道器雷达

巡视器雷达

成像

月表SAR成像

月表SAR成像

次表层内部结构成像

次表层内部结构成像

频率

430 MHz（P波段）

2.38 GHz（S波段）

5 MHz
60 MHz

500 MHz

探测深度

>10 ma

1-2 mc

5 km d

≥100 me

≥30 me

分辨率

~300 m/pixelb

15×30 mc

75 m d

~1 me

0.3 me

注： 文献参考标注 a-（Morgan等，2016）； b-（Campbell等，2025）； c-（Cahill等，2014）； d-（Ono等，2010）； e-（Li等，2015）。

（a） 白色箭头指示雷达暗色线性特征位置

（a） White arrows denote several prominent radar-dark linear features
（b） 黄色线条描绘雷达暗色线性特征分布

（b） Yellow lines display radar-dark linear features
图4　澄海Bessel撞击坑东部区域的地基雷达70 cm波长SC图像（修改自Campbell等，2014）

Fig. 4　Earth-based 70 cm wavelength SC-polarization radar image of east region of Bessel crater in Mare Serenitatis 
（Modified from Campbell et al.， 2014）
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3.2　轨道器SAR识别的熔岩管天窗散射特征

静海内的一个天窗（8.3355°N，33.222°E）尚

未被风化层物质滑动填充（图 5），在轨道器雷达

Mini-RF SAR 图像中展现出独特的雷达散射特征，

应为证明天窗下方存在熔岩管道或洞穴空间的雷

达证据。该天窗被认为是进入熔岩管内部空间的理

想候选目标之一，其圆形洞口直径~100 m，沿周边

地形表面向下 15—30 m 深度内呈现斜坡般的漏斗

状形貌，再向下天窗坑壁接近垂直且深度在 75—
80 m 之间，是目前通过形貌测量获知最深的陷坑

（Wagner和 Robinson，2022；Carrer等，2024），因

此具有代表性。

图 6为该天窗的 Mini-RF S波段 SAR图像，图

中白色箭头指示雷达信号观测的入射方向，观测角

度为~48.9°。结合天窗形貌特征，可知倾斜入射的

雷达信号能够从西侧进入天窗内的悬壁和下方洞

穴传播。图6（a）显示在紧邻天窗西侧外围出现雷

达回波功率显著增强的现象，而仅包含月表形貌的

模拟探测成像结果排除了功率增强现象是由月表

地形引起的可能，熔岩管天窗的三维模拟雷达观测

结果表明图 6 （a）雷达功率增强区域中较宽的亮

色部分是由悬壁散射所致，而较窄部分则可归因

于下方洞穴的散射（Carrer等，2024）。地球轨道器

SAR 图像表明地球熔岩管天窗具有相似散射特征

（图 7红色线条圈定的回波功率增强区域，观测方

向与图6白色箭头所示的相反，红色线条圈内为雷达

回波功率增强的亮色区域，由天窗悬壁和地下通

道的散射回波处理成像所致），进一步佐证紧邻天

窗一侧的回波功率增强现象是由天窗悬壁和下方熔

岩管洞穴的散射所致（Carrer等，2024）。

此外，Mini-RF 采用简缩极化体制（Nord 等，

2009），可采用m-chi极化特征参数分解方法获取雷

达数据中的更多散射信息，该方法分解得到的数

据可按照 RGB 图像合成方式获得伪彩色雷达图像

（图 6 （b）），图中蓝色表示单次散射或布拉格散射

（bs），红色表示二次散射（db），绿色表示体散射或

随机极化散射（vs），而这 3 类颜色的合成色则表

明相应的三种或两种散射类型均存在（Raney 等，

2012）。雷达图像的 m-chi 极化分解结果揭示该静

海天窗次表层管道的回波包含单次和二次散射，

与熔岩管三维模型预测的散射机制结果一致

（Carrer等，2023，2024）。

4　内部结构成像雷达识别的熔岩管
回波特征

用于月球次表层内部结构成像的雷达可探测

埋藏的熔岩管，并不需要熔岩管暴露于月表。目前，

实现内部结构成像的雷达有阿波罗 17的轨道器雷

达 （Porcello 等，1974）、LRS 和嫦娥 3/4 号巡视器

雷达。其中，LRS和嫦娥巡视器雷达的研究成果均

对熔岩管有所涉及，相关成果梳理如下。

4.1　轨道器雷达识别的熔岩管回波特征

2009 年 SELENE 搭载的地形相机在马里乌斯

山（Marius Hill）区域拍摄到可能是熔岩管道入口

的天窗照片，被认为是首个说明月球存在熔岩管

的证据（Haruyama等，2009），随后又被LRO窄角

相机（NAC）拍摄确认（Robinson等，2012）。

（a） NAC影像（编号M155023632R）
（a） NAC image （No. M155023632R）

（b） 立体模型

（b） Stereoscopic model
图5　静海天窗（Wagner和Robinson，2022）

Fig. 5　The skylight in Mare Tranquillitatis （Wagner and Robinson， 2022）
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最早报道月球熔岩管雷达回波特征的研究成果

是基于LRS数据完成的（Kaku等，2017；Haruyama
等，2017），距离 Marius天窗位置最近的 LRS图像

（图 8 和图 9 的黑色箭头指示位置）显示回波功率

在最大峰值出现后急剧下降，又紧接着出现次级

峰值（依次对应图 8中红色圆、绿色三角和蓝色方

块），被解释为月表之下熔岩洞穴回波响应，归纳

其有以下 3个特征：（1）与表面回波功率对比，深

度小于 125 m 次表层区域内回波功率下降超过 25 
dB，该区域内若没有介电常数变化，则指示存在一

个洞穴或均质岩石的隆起；（2）深度小于 225 m范

围内出现次级峰值，为熔岩管顶部或底部界面；

（3）若出现小于次级峰值的第三大峰值，则可视为

非天底点的表面回波。完整熔岩管存在的回波模式

为表面回波和次级峰值之间的回波功率急剧减弱，

对应两种可能的熔岩管分布形式：熔岩管埋深超

过 75 m，顶底的高度小于 75 m；埋深超过 75 m，

顶底的高度超过75 m（Kaku等，2017）。

然而，Kobayashi 等 （2021） 对上述熔岩管回

波的 3个特征提出不同看法，指出Kaku等（2017）
是在虚构的雷达工程事实上得出的结论，总结的

月表之下洞穴 LRS 回波特征是没有道理的，并指

出上述 3个特征的本质：（1）仅仅是对表面回波主

瓣的描述；（2）在超过 225 m深度范围无熔岩管回

波是没有道理的；（3）表面杂波（第 3大峰值）可

能比熔岩管回波能量更强，因为熔岩管回波和表

面杂波是独立的雷达反射/散射事件。

图7　西班牙兰萨罗特岛熔岩管道天窗的轨道器雷达X波

段SAR图像（Carrer等，2024）
Fig. 7　X-band SAR image a series of lava tube skylights in 

Lanzarote， Spain （Carrer et al.， 2024）

（a） Mini-RF SAR图像

（a） Mini-RF SAR image
（b） m-chi极化分解，bs表示单次散射、vs表示体散射、

db表示二次散射

（b） M-chi polarimetric decomposition， bs： single bounce， 
vs： volume scattering， db： double bounce

图6　静海天窗雷达图像（修改自Carrer等，2024），

Fig. 6　Radar images of the Mare Tranquillitatis skylight （Modified from Carrer et al.， 2024）

图8　与Marius天窗可能关联的熔岩管LRS回波A-scan图

（修改自Kaku等，2017）
Fig. 8　The A-scan image of the LRS echo of the lava tube 
possibly associated with the Marius skylight （Modified from 

Kaku et al.， 2017）
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通过高精度实测数据构建的 Marius 区域表面

地形，Kobayashi 等（2021）采用 KiSS 模拟方法从

电磁传播理论角度计算出 Marius 区域表面地形的

LRS 回波，模拟结果与实测数据的对比 （图 10）
证明 Kaku等（2017）解译的熔岩管回波实际与周

边地形斜坡有关，不确定性测试证明其所谓的熔

岩管回波实际为表面杂波。

因此，确定月表之下熔岩管洞穴的回波电磁特

征不可缺少相应的模拟论证。熔岩管三维模型的模

拟结果表明雷达探测熔岩管具有可行性，且在信噪

比和信杂比方面具有良好性能，双频雷达探测仪

（10—15 MHz和60—65 MHz）能够探测到大部分月

球熔岩管，仅对宽度小于250 m的熔岩管存在局限性

（Carrer等，2018）。模拟结果表明熔岩管洞穴有一个

重要雷达回波响应特征，即熔岩管顶板和底板、月

表的回波具有相位反转特征（图11），即洞穴顶板和

底板、月表的回波相位相差180°（Carrer等，2018）。
相位反转特征是电磁波传播的基本特性之一（Neal，
2004；Miyamoto等，2005），当雷达波传播经过的介

质介电常数从低变到高，接着从高变到低，或者从

高变到低再接着从低到高，此时在进入和穿过这种

介质界面对应的回波之间存在相位反转（Ding等，

2021），并且极性相反（如图13（b）中黑色箭头指

示的熔岩管顶底界面回波），该特性在识别地球熔

岩管道和城市管道得到了很好的应用 （Miyamoto
等，2005；Park等，2018）。对于月球熔岩管，雷达

波从真空进入月球次表层再穿过熔岩管道，相应的

介电常数变化一般是从低到高，再从高到低，最后

又变高，具备回波产生相位反转的条件。

图9　Marius区域疑似熔岩管LRS回波B-scan图（修改自Haruyama等，2017）
Fig. 9　The B-scan image of the LRS echo of the suspected lava tube in Marius region （Modified from Haruyama et al.， 2017）

图10　Marius区域疑似熔岩管位置的LRS实际观测和KiSS
模拟结果（修改自Kobayashi等，2021）

Fig. 10　The LRS observation and KiSS simulation results of 
the suspected lava tube location in Marius region （Modified 

from Kobayashi et al.， 2021）

（a） 雷达轨迹与熔岩管走向垂直

（a） Radar trajectory perpendicular to lava tube
（b） 雷达轨迹与熔岩管走向斜交

（b） Radar trajectory oblique to lava tube
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并且，熔岩管上方存在撞击坑的模拟探测结

果表明：撞击坑等月表粗糙地形产生的表面杂波

与熔岩管顶底界面回波的相位特征不一样，即表

面杂波不会出现相位反转的现象（Donini等，2022），
表明相位反转是 LRS 等次表层内部结构成像雷达

识别月表之下熔岩管道的关键特征，从杂波中识

别出熔岩管的一个强标准 （Carrer 等，2018）。利

用相位反转特征，Donini等（2022）提出一个非监

督自动识别 LRS 数据中的熔岩管回波响应方法，

图 12 为该方法应用于 Marius 区域的研究结果，展

示了利用相位反转特征从众多杂波干扰中识别出

的熔岩管回波，以此识别出 Marius 区域存在 20 个

潜在熔岩管位置点，不同于 Kaku等（2017）分析

出的80个以上潜在位置点。

4.2　巡视器雷达识别的熔岩管

轨道器雷达 LRS 识别熔岩管的关键在于回波

之间的相位反转，嫦娥巡视器雷达识别熔岩管的

方法同样利用了这一特征。Ding等（2021）在嫦娥

3号高频雷达数据中发现相位反转现象，由此指出

着陆区下方可能存在高度~3.1 m 的空洞。徐懿等

（2024） 应用主频相近 （400 MHz） 的探地雷达对

地球熔岩管洞穴开展探测类比研究，指出该频率

的雷达图像可观察到小于 3 m高度的熔岩管顶底界

面。Zhou等（2025）发现了嫦娥4号低频雷达数据

中的相位反转，并分析指出其着陆的月球背面存

在约130 m深度的熔岩管。

相位反转特性虽然是指示埋藏熔岩管或洞穴

存在的关键依据，但并非是充分依据。例如，两个

溅射物层中间夹一个玄武岩层的月球地层也会引起

雷达回波出现相位反转的现象（Zhou 等，2025）。

（c） 雷达功率图

（c） Power radargram

（e） 雷达相位图

（e） Phase radargram

（d） 雷达功率图

（d） Power radargrams

（f） 雷达相位图

（f） Phase radargram
图11　轨道器雷达探测熔岩管的模拟结果（修改自Carrer等，2018）

Fig. 11　The simulation results of the orbit radar detecting lava tube （Modified from Carrer et al.， 2018）

图12　LRS数据的自动识别结果，表面回波为蓝色，熔岩管

回波为洋红色（修改自Donini等，2022）
Fig. 12　The automatic recognition result of LRS data showing 

the surface echo in blue and the lava tube boundaries in 
magenta （Modified from Donini et al.， 2022）
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因此，更加充分确定熔岩管的存在还应考虑回波

的衰减特性，若熔岩管道内为真空，则其对电磁

波的衰减程度要低于管道内填充介质的情况。如

图13所示，嫦娥4号巡视器雷达发现的熔岩管不仅

顶部和底部回波信号相位存在反转现象，而且其

位置对应的回波损耗或衰减程度低于两侧 （Zhou
等，2025），相位反转和衰减程度低的两个特性更

加有力地支持了熔岩管的存在。

5　未来展望

现有的对月探测雷达任务并未将熔岩管纳入

初始科学目标（Nozette 等，1996；Ono 等，2008；
Nozette等，2010；Spudis等，2010；Fang等，2014；
Putrevu等，2016），而已有研究成果表明不同观测

模式的雷达均可获取一些熔岩管的信息，展现了

雷达探寻月球熔岩管的潜力。文献调研结果表明

月球熔岩管的雷达探测研究工作依然存在不足之

处，还有很多方面的工作值得继续开展。例如：

（1） 熔岩管天窗与塌陷链以及陷坑的研究可

结合雷达数据开展相应的归纳分类。目前，全月

球内识别的陷坑有将近 300 个分布于撞击熔融池

内，16个处于月海内，5个位于高地区域（Wagner和
Robinson，2022）。撞击熔融池中发现的陷坑主要

与直径 10 km以上的哥白尼纪撞击坑有关，撞击熔

融池中的陷坑直径一般小于月海内陷坑，这与形成

月海的岩浆流速更快、体量更大和持续时间更长

有关（Wagner和Robinson，2014）。如图14所示，已

发现的陷坑可根据风化层物质填充程度而划分为

不同退化阶段（Wagner和Robinson，2014，2022）。
由此可知，地基SAR识别的被风化层物质充填

的塌陷链（图4）应处于高度退化阶段，而Mini-RF
识别的静海天窗（Carrer等，2024）应属于初始阶

段。对于月海内的陷坑，统计结果表明陷坑的退化

状态与其母体的月海年龄并不存在直接联系，如退

化程度低的静海天窗母体月海年龄（36 亿年）就

老于退化程度高的陷坑母体岛海（Mare Insularum）
年龄（30亿年）（Wagner和Robinson，2022）。因此，

现今月海内观察到的陷坑很大可能是月海玄武岩

就位之后才形成，可能是某个撞击、地震或构造活

动事件的响应，值得思考其形成是否与不同月海

地区火山活动末期持续时间或结束后玄武岩冷却

速率的差异有关。

（a） 嫦娥4号低频雷达图像

（a） The CE-4 low frequncy radargram

（c） 损耗正切的结果和解释

（c） Loss tangent results and interpretations

（b） 206 m和217 m位置雷达信号

（b） Signals at positions of 206 m and 217 m

图13　嫦娥4号低频雷达解译的熔岩管（修改自Zhou等，2025）
Fig. 13　The lava tube interpreted by CE-4 low frequency radar （Modified from Zhou et al.， 2025）
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展望未来，应当归纳不同退化阶段陷坑在SAR
图像中的散射特征，并结合次表层内部结构成像

的雷达数据来分析这些陷坑与熔岩管或内部洞穴空

间的关联性，或对比相近尺度撞击坑的雷达回波

特征差异，评估可能形成年龄，进而判断是否可以

指示月球一些热活动或冷缩过程的地质行为。

（2） 综合雷达数据与重力数据分析熔岩管的

三维形态，刻画空间分布范围和埋藏深度。对于这

方面的工作，月球重力卫星GRAIL获取的重力场数

据（Zuber等，2013）和次表层内部结构成像的雷

达数据应是目前较为适合的组合方式。重力场数据

的梯度测量可在空间上反映熔岩管的三维分布特

征（Chappaz等，2017；Zhu等，2024），雷达识别的

熔岩管局限于其运动轨迹的下方位置，但反映的

深度信息优于重力数据。因此，二者综合分析有望

更好的解释熔岩管埋深和空间分布，由此再结合

熔岩管与其他火山形貌（如月海）之间的空间关

系或可推演火山岩浆流动路径、规模等，提供更

多研究月球热活动的有用信息。文献总结表明目

前这方面的综合研究相对较少，未来值得投入更

多努力。当然，其他类型的雷达数据与重力场数

据同样可进行综合研究，利用各自的优势开展一

些有益探索。

（3） 重点关注南极区域的东海撞击熔融沉积

物。目前识别的月球陷坑大多数均处于撞击熔融

池内（Wagner和 Robinson，2014），表明撞击熔融

沉积物存在内部空间的可能性较大。撞击熔融物

具有高孔隙特征，形态上最接近地球的绳状熔岩

流体（Bray等，2010；Neish等，2014）。

东海盆地为月球最年轻的撞击盆地，其撞击溅

射物覆盖月球的面积区域大，延伸范围超过2700 km
（Ghent等，2008），其中南极地区发现的东海撞击

熔融沉积物（图 15白色箭头所指区域）厚度推测

有数百米（Campbell等，2010），并且极区很多撞击

坑内均沉积有该熔融物，坑内地形有利于形成熔融

池，因此推测沉积在极区撞击坑内的东海撞击熔

融物很可能有较大体积的内部空间。

同时，月球南极是未来月球着陆探测和建立

月球基地重要候选区 （Sharpe 和 Schrunk，2003；
裴照宇 等，2020），南极的Amundsen、Shoemaker、
Cabeus 撞击坑附近区域是优先建议的国际月球科

研站选址与探测地点（杜省 等，2025）。即将实施

的嫦娥 7号任务轨道器和巡视器均规划搭载雷达探

测设备，其中巡视器携带的低频雷达预计探测深

（a） 从近乎原始到高度退化陷坑的NAC影像， 白色比例尺为50 m
（a） NAC photos of pits ranging from nearly primitive to highly degraded， white scale being 50 meters

（b） 陷坑退化过程示意图

（b） Schematic diagram of pit degradation process
图14　不同退化阶段的月球陷坑（修改自Wagner和Robinson，2022）

Fig. 14　Lunar pits at different stages of degradation （Modified from Wagner and Robinson， 2022）

图15　月球正面南半球的地基雷达70 cm波长CPR彩色

图像，蓝色为CPR低值，黄色为高CPR值，白色箭头指示了

穿越极区的条纹状高CPR值区域（Ghent等，2008）
Fig. 15　The Earth-based radar 70 cm wavelength CPR color 
image in the southern nearside Moon， blue indicates the low 

CPR value， yellow indicates the high CPR value， and the white 
arrows indicate the striped area with high CPR value crossing 

the polar region （Ghent et al.， 2008）
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度可超过 400 m （Wang 等，2024b），正好与推测

的熔融物沉积厚度相近，有望在南极一些撞击坑

内部发现潜在的地下空间，为物资存储和科研站

选址提供更多可参考信息。

（4）熔岩管可否作为水资源的储藏库值得探索。

熔岩管内部保持温差稳定的特性是储存水冰资源

的一个有利条件，例如静海附近的熔岩管内部温

度推测全年保持恒温17 ℃左右，其月球一整天的温

差不超过1 ℃（Horvath等，2022）。月球风化层物质

具有良好的隔热性质并且在全月球范围具有显著

的一致性（Hayne等，2017），月船3号着陆位置的

实验测量表明 8 cm 厚度风化层可使得月表温度从

约 50 ℃下降到约-10 ℃ （Feng等，2024），熔岩管

内部温度应该不受月表温度变化影响。Wilcoski等
（2023）指出虽然陷坑和洞穴在地质时间尺度可能

不是最佳储存水冰物质的位置，但对于人类工程任

务的百年时间来说则是可行的选项，并且若它们

处于永久阴影区内则可作为有效的冷阱。嫦娥 7号

任务重要的科学目标之一是南极（特别是永久阴影

区）水冰资源的直接认证（Wang等，2024b），其

未来原位探测获取的水资源信息和雷达发现的熔

岩管或隐藏洞穴等有利于进一步评估熔岩管或洞

穴内部环境是否有利于储存水冰物质。

6　结 语

本文总结了月球雷达数据研究成果中关于熔

岩管的内容，根据成像结果，从月表成像的SAR和

次表层内部结构成像的雷达两个方面分别梳理关

于月球熔岩管回波特征的研究成果与进展。其中，

SAR 图像有利于识别暴露于月表的熔岩管顶部塌

陷形貌，其雷达回波会因为退化阶段不同而呈现

特定的散射特征；用于次表层内部结构成像的雷

达可揭示隐藏于月表之下的熔岩管结构特征，识

别的关键在于熔岩管顶底界面回波的相位反转特

征。现有的月球熔岩管雷达回波电磁特征研究依

然不够充分，仍然有很多方面的科学问题和工程

问题值得继续深入探索，为月球科学研究和国际

月球探测任务规划提供更多信息。
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Abstract： Lava tubes are one of the important sites for insights into the Moon's internal geological features, volcanic eruptions, and lunar 

soil formation history. Due to stable internal temperature, radiation shielding capabilities, and ability to avoid impacts from small celestial 

bodies, lava tubes are ideal locations for future human lunar base construction. The Moon is the closest natural celestial body to Earth, and 

lunar lava tubes are likely to become one of the preferred targets for human on-site exploration and base construction. Radar is one of the 

key means to detect and identify lava tubes. Summarizing the research results of radar data on lunar lava tubes has significant scientific and 

engineering meaning. Based on the radar imaging results, the present study reviews the echo features of lunar lava tubes from two aspects: 

Synthetic Aperture Radar (SAR) imaging for lunar surface and radar imaging for subsurface internal structure. Among them, SAR is mainly 

conducive to identifying lunar pits formed by the collapse of the top of lava tubes, where SAR image exhibits specific backscattering 

characteristics due to the differences of pit degradation degree; the key to the internal structure imaging radar identifying hidden lava tubes is 

the phase inversion characteristics of the echoes from the cave top and bottom interfaces. Based on these, this paper proposes four prospects 

for future scientific and engineering-related research on lunar lava tubes. It is hoped that the present content will provide scientific basis and 

reference for related work such as sites selection, scientific exploration, and utilization of subsurface space for lunar bases in the planning of 

future deep space exploration missions.

Key words： Moon, lava tube, skylight, Earth-based radar, orbiter radar, rover radar, backscatter, phase inversion
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