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近日，中国工程院院士、
中国探月工程总设计师吴伟
仁表示，正在研制的“嫦娥八
号”有一个重大任务，就是研
究如何在月球上盖房子。他
还透露，我国已研制出世界上
第一台“月壤打砖机器”。这
些成果使大众又一次对月球
基建畅想焕发了热情和憧
憬。那么，航天员和机器人想
登上月球搞基建，需要解决哪
些难题呢？

▲“月球砖”正在进行中国空间站舱外暴露试验 央视新闻截图
◀月球基地想象图 视觉中国供图
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半个多世纪以来积累的各国探
月经验表明，月球的岩土地质条件
与地球存在一定的相似之处，但在
地球上搞基建的经验显然不能完全
照搬到月球上。

有研究指出，月球地下熔岩管
将是未来月球基地的理想选址，有
望为航天员和设备提供必要的防
护，抵御宇宙辐射和微流星体的威
胁，甚至有可能保存着古老生命遗
迹。

当前，人类对月球地下熔岩管
了解不多，有必要开展大规模勘探
活动，比如出动配备三维成像装置
和导航系统的机器人，详细测绘其
入口和内部环境。接下来，航天员
和机器人需要合理规划利用、改造
天然地形，适当“挖洞”，还要选择合
适材料填补“缝隙”，完善空间利用
率和增压气密性。

不过，地下基地更适合人类在
月球生活的早期阶段，而生理构造
和精神需求决定，人类始终向往生
活在可见天日的建筑内。这就要求

在月表修建房屋，必然会大量使用
“月壤砖”。

事实上，能否通过烧制、粘合等
方式获得大量合格的“月壤砖”，暂
时仍是未知数，科研人员需要从多
方面开展深入研究。

一方面，月壤相关研究不时出
现新成果，也意味着，科研人员对月
壤结构成分乃至月球环境的认知仍
有待深化。而目前“月壤砖”样品主
要诞生于近地轨道空间站或地面模
拟月球实验室，未来更多实验、试制
工作有必要在月球表面开展。

另一方面，烧制“月壤砖”必须
解决持续供能问题。粘合“月壤砖”
需要通过反复尝试确定复杂的配方
成分，加上必不可少的“月壤砖”有
效寿命检测，同样离不开长期月面
实验。

成功制取合格的“月壤砖”后，
怎样确保其大量供应月球基建工程
呢？答案是发展月球建筑工厂。

但是，出于成本和技术难度考
虑，最强大的运载火箭也不可能一

次性将完整的建筑工业体系和大量
建筑物资投送到月球表面。换句话
说，航天员、机器人和各种必要的物
资、设备初期不得不通过多次发射
任务前往月球，还要将一些科研生
产成果送回地球，那么地月空间运
输成本就成了不容忽视的问题。

未来，往返于地月空间的载人/
货运火箭有必要借助重复使用设
计、材料和结构技术革新等，降低综
合成本，使包括月球基建在内的探
月任务与航天产业形成良性循环，
成为负担得起的可持续性活动。

解决运输成本问题后，航天员、
机器人和各种设备将批量抵达月
球，兴建工厂就此提上日程。这无
疑是庞大的工程，涉及导航定位、完
善通信、工厂选址勘探、精准安装机
器、维持能源供应、修筑月面道路
等，由人工智能支持的各种机器人
更有可能担当主力。

值得注意的是，为了减小地月
空间运输负担，至少早期在月球上
使用的机器设备应当追求轻便实

用。等到月球工业体系初具雏形
后，生产能力更强的重型机器设备
更有希望在月球上迎来“用武之
地”。

在此过程中，月球表面能源供
应问题有可能会困扰科研人员和建
设者。如果暂不考虑实用化仍相当
遥远的核聚变反应堆，预计解决月
表供能问题主要会通过两种方式：
小型核裂变反应堆和太阳能。

小型核裂变反应堆是近年来国
际研究重点，具备功率大、储能高、
重量轻、体积小等优势，运行基本上
不依赖外部环境。借助人工智能技
术，小型核裂变反应堆有望在月球
上自动调试、监测和排故，灵活地供
电调峰，理论上可以在无人干预下
至少运行数年，克服散热、热电转换
效率、安全性等挑战。

由于月球没有大气层，月昼期
间光照条件出色。多国科研机构和
商业航天提出了建设新概念月面光
电转换装置，通过大范围汇集、聚焦
阳光，开展高效的发电、加热、材料

烧结等工作，还设想利用月壤制作
光伏板、反射镜、特殊线缆等，降低
能源供应成本。

当然，月球基建材料可以原位
利用月壤中的哪些元素，实现大规
模制取；需要怎样巧妙调整建筑设
计，确保适应月球环境；月球蕴藏的
各种资源是否具备足够大的开采价
值，进而使月球基建工作有利可图、
可持续发展……这些问题要通过更
多月球科考、勘探任务逐步解答。

为了尽快解答这些问题，航天
科研人员有必要大胆创新，广泛借
鉴更多行业领域的技术成果，研制
更高效的智能探测器，早日解开更
多月球之谜，还要努力降低地月空
间运输成本，提高探月任务的频次
和效益。

与此同时，国际社会应该打破
隔阂，合作筹建月球轨道空间实验
室、月面科研站等，发挥各方之长，
促使月球基建乃至地月空间资源开
发收获更大成果。
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去月球上建设“广寒宫”，要过几重难关？

灰褐色→色彩，他们耗
时三年将兵马俑复原

兰德省是秦始皇帝陵博物院研
究员，修复秦俑24年。

这件军吏俑，就是他带领团队
耗时三年修复完成的。和大多数人
印象中灰土色的兵马俑不同，它色
彩明亮，层次丰富，让人赏心悦目。

兰德省表示，修复成一个完整
的陶俑，甚至有了色彩，看到的一瞬
间会感到兴奋，也会感到很幸运。

“我还修复了一件马，如果你把手伸
到它舌头底下，你好像能够意识到
它在呼气，你注视着秦俑，它好像在
跟你诉说它的那一段历史。”

兵马俑坑是秦始皇陵众多陪葬
坑之一。长期以来，游客所见兵马
俑多是灰褐色的陶俑形象，但实际
上，兵马俑本为彩绘。这些陶俑在
地下经历了火灾、塌陷和洪水等多
重破坏，彩绘大多脱落，仅留斑驳痕
迹。出土后，由于环境湿度剧烈变
化，彩绘进一步卷曲、起翘甚至脱
落，令兵马俑的原始色彩更难呈现
在世人面前。

秦始皇帝陵博物院文物保护团
队，始终致力于重现这一“地下军
团”原本的绚丽色彩。

修复彩绘陶俑有哪些难点？
修复彩绘陶俑，首先要弄清楚

秦代工匠采用的工艺和原料，修复

文物的基本原则是尽量使用原材料
和原工艺，以最大限度保留历史的
真实性和完整性。

秦始皇帝陵博物院副院长周萍
介绍，他们将修复实验室设在发掘
现场，使出土的兵马俑能够第一时
间进入恒温恒湿的保护环境，避免
因环境变化导致的进一步损坏。

“对所有文物的湿度，还有温
度，都要严格控制。比如，兵马俑刚
出土时，湿度是90%，要很稳定地梯
度递减。湿度递减的时间越长，彩
绘保护的效果就越好。”

保护与修复同时进行。散落在
泥土中的彩绘早已化成粉末，将已
化为粉末的彩绘颜料成功提取，仅
是修复过程的开端。

中国古代彩绘颜料，加有鱼胶、
骨胶或桃胶等胶接材料，在漫长的
埋藏环境中，受到自然因素影响，已
经完全老化，呈现的颜色不是连续
的，这个地方可能有一点点红色，那
个地方可能有一点点绿色。修复人
员利用现在的技术，比如丝网加固
技术，将彩绘提取出来，再慢慢把附
着在上面的泥土清洗掉，最后再把
彩绘附着到秦俑的身上，这个过程
对技艺的要求非常高。

真正的挑战，是如何精准判断
这些颜料在两千年前位于兵马俑的
哪个部位。“通过现在一些科技手
段，我们在提取之前，要对它进行三
维数字扫描。在数字扫描过程中，
也有一些精准定位。”周萍说。

周萍说：“从 1974 年发掘面世
到现在，已经有无数的文物保护修
复者，接力在做兵马俑的修复工
作。能够用自己有限的能力解决关
于兵马俑的一点点问题，我觉得很
幸福。”

一代代修复者接力，让
碎片重生、让色彩归来

文物修复，考验的是一个人的
耐心、技术和热爱。

三十多年前，兰德省来到秦陵
博物院从事文物修复工作，拼接陶
俑碎片对耐心的考验是他要跨越的
职业门槛。

由于觉得没意思，缺乏成就感，
兰德省一度产生不想干的念头。“不
要急，慢慢来，把一块小残片当一本
历史书去读，读懂它，认识它。”同事
的一番话让兰德省坚持了下来。

被誉为青铜之冠的铜车马，就
是由秦始皇帝陵博物院文物保护部
老一辈文物工作者将 3000多个碎
片一步步拼凑起来的。兰德省表
示，一块小残片的意义非常重大，通
过一个小残片就可以知道秦代工匠
的好多信息。

几代文物修复者俯身于让碎片
重生、让色彩归来。这一融合了科
技与信念的工作，传承了两千年前
的工匠技艺，同时也为未来保留了
完整的文化记忆。
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3年用100多块碎片复原彩色兵马俑

▲兵马俑修复工作
◀复原的兵马俑 央视新闻截图

中国研制出世界首台“月壤打砖机器”

文物保护团队重现“地下军团”绚丽色彩

“太震撼了！在最近处看兵
马俑陶俑上的发髻，每根发丝
都能看得那么清晰，而且在当
时那种工艺条件下，能做得这
么逼真……”“你看它的眼神，
从左往右你跟着走一遍，他的
眼神始终注视着你，所以说秦
代的工匠知道人体解剖学……”

在陕西秦始皇帝陵博物院
彩绘文物修复室，经过三年修
复，一件原本已经碎成了100多
块的秦俑，重现了两千多年前
秦国军吏的样貌。

震撼


