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摘　要：２１世纪是人类全面探测太阳系的新时代，而月球探测是人类探测太阳系的历 史 开 端。中 国 的 月 球 探 测，首 先 经 历 了

３５年的跟踪研究和积累。通过系统调研苏、美两国月球探测的进展，综合分析深空探测的技术进步与月球和行星科学的研究

成果，适时总结与展望深空探测的走向与发展趋势。在 此 基 础 上，又 经 历 了 长 达 十 年 的 科 学 目 标 与 工 程 实 现 的 综 合 论 证，提

出了我国月球探测的发展战略与愿景规划。２００４年我国首次月球探测工程立项启动，经过三年多的工程实施，于２００７年１０
月２４日成功发射“嫦娥一号”月球探测卫星。目前我国探月工程二期和三期工程都已完成立项任务，正在按预定的计划节点

稳步推进。到２０２０年前我国将实现月面软着陆与月球样品的采集与返回。
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１　概　　述

２１世纪是 人 类 全 面 探 测 太 阳 系 的 新 时 代。当

代的太阳系探测以探测月球与火星为主线，兼顾其

他行星、矮行星、卫星、小行星、彗星和太阳的探测，

研究内容涉及太阳系的起源和演化，各行星形成与

演化的共性与特性，地月系统的诞生过程和相互作

用，生命的起 源 与 生 存 环 境，太 阳 活 动 与 空 间 天 气

预报，小天体 撞 击 地 球 及 由 此 诱 发 的 气 候、生 态 的

环境灾变，评 估 月 球 与 火 星 的 开 发 前 景，探 寻 人 类



移民地外天体的条件等重大问题。
月球是地球唯一的天然卫星，是离地球最近的

天体。自古以来，她寄托着人类的美好愿望和浪漫

遐想，见证着 人 类 发 展 的 艰 难 步 伐，引 出 了 许 多 神

话传说与 科 学 假 说。月 球 也 一 直 是 人 类 密 切 关 注

和经常观测的天体，月球运动和月相的变化不仅对

人类的生产活动发挥了重大作用，还对人类科学技

术的发展和文明进步产生了广泛而深刻的影响。
月球探测是人类走出地球摇篮，迈向浩瀚宇宙

的第一步，也是人类探测太阳系的历史开端。迄今

为止，人类已经发射了１１０多枚月球探测器，美国实

现了６次载人登月，人类共获得了３８２千克的月球

样品。月球 探 测 推 动 了 一 系 列 科 学 的 创 新 与 技 术

的突破，引领了高新技术的进步和一大批新型工业

群体的建立，推 进 了 经 济 的 发 展 和 文 明 的 昌 盛，为

人类创造 了 无 穷 的 福 祉。当 前，探 索 月 球，建 立 月

球基地，开发 月 球 资 源，已 成 为 世 界 航 天 活 动 的 必

然趋势和 竞 争 热 点。我 国 在 发 展 人 造 地 球 卫 星 和

实施载人航天工程之后，适时开展了以月球探测为

主的深空 探 测。这 是 我 国 科 学 技 术 发 展 和 航 天 活

动的必然选 择，也 是 我 国 航 天 事 业 持 续 发 展，有 所

作为、有所创新的重大举措。月球探测已成为我国

空间科学和空间技术发展的第三个里程碑。
中国的月球探测，经历了３５年的跟踪研究和积

累。通过系 统 调 研 苏、美 两 国 月 球 探 测 的 进 展，综

合分析深空 探 测 的 技 术 进 步 与 月 球 和 行 星 科 学 的

研究成果，适 时 总 结 深 空 探 测 的 走 向 与 发 展 趋 势。
在此基础上，又经历了长达十年的科学目标与工程

实现的综合论证，提出了我国月球探测的发展战略

与愿景规划，系统论证了首次绕月探测工程的科学

目标、工程目 标 和 工 程 的 实 施 方 案。２００４年 初，中

央批准月 球 探 测 一 期 工 程———绕 月 探 测 工 程 立 项

启动。继而，月球探测二、三期工程列入《国家中长

期科学与技术发展规划纲要（２００６－２０２０）》的重大

专项开展论 证 和 组 织 实 施。２００８年 探 月 工 程 二 期

立项启动，２０１０年探月工程三期获得国家立项。

２　科学论证与工程实施

２０００年国 务 院 新 闻 办 公 室 发 表 了《中 国 的 航

天》政府白皮书，在白皮书中正式宣布了“开展以月

球探测为主的深空探测的预选研究”作为我国航天

发展近期发展的目标之一，为我国的航天发展做出

了战略性的决策。

２．１　科学论证

２．１．１　科学论证历程　１９８９年７月２０日，在纪念

“阿波罗１１号”登月２０周年集会上，时任美国总统

的老布什首次提出了“重返月球”计划，并引起了国

际上强烈的反响。在随后的一、二年内，日本、欧空

局推出了以月球、火星探测为主的深空探测计划。
美国的重 返 月 球 计 划 在 我 国 也 引 起 了 强 烈 的

反响。１９９１年，时任“８６３计划”航天领域的首席科

学家闵桂荣 院 士 就 提 出 了 中 国 也 应 该 开 展 月 球 探

测活动 的 建 议，并 成 立 了“８６３月 球 探 测 课 题 组”。

１９９３年国家航天局组织专家论证，拟利用因其他任

务延迟而 空 余 的 一 枚“长 征 三 号 甲”火 箭 发 射 一 颗

人造物体 硬 着 陆 在 月 球 的 计 划。但 此 次 提 出 的 计

划因其科学目标不明确，缺乏先进性等原因未被国

家批准。正是因为由于此次计划的流产，使得国内

的科技工作者认识到科学目标是一项工程的灵魂，
缺乏灵魂的工程是没有活力的。

１９９４年，在天体化学家欧阳自远院士和空间探

测专家楚桂柏研究员的带领下，一支集中了中科院

地球化学研究所、空间科学与应用研究中心以及中

国空间技术 研 究 院 等 单 位 科 学 家 和 工 程 技 术 专 家

的研究队伍，经过一年多研讨、交流和论证，完成了

第一个完 整 的 月 球 探 测 可 行 性 研 究 报 告。通 过 分

析国外月球探测活动的发展状况，探讨了中国开展

月球探测的 必 要 性，提 出 了 中 国 月 球 探 测 的 任 务，
论述了中国开展月球探测已具备的条件，提出了中

国开展月球探测分阶段实施的设想，遴选了第一阶

段的科学目 标 以 及 第 一 颗 月 球 探 测 卫 星 方 案 的 设

想。但此次 论 证 的 方 案 最 终 也 未 能 获 得 国 家 的 批

准。但方案中提出的科学目标与美国１９９８年发射

的“月球勘探者号”基本一致，充分体现了中国科学

家已经有能力把握国际月球探测的主旋律。

１９９８年，在 国 家８６３计 划 项 目 的 支 持 下，由 中

国科学院地 球 化 学 研 究 所 天 体 化 学 研 究 室 和 空 间

科学与应用 研 究 中 心 等 单 位 的 专 家 组 成 的 专 家 组

共同完成了中国月球探测发展战略的研究项目，提

出了中国月球探测发展的总体规划设想。在８６３项

目研究的基础上，中国科学院启动了知识创新方向

性项目，支持 以 欧 阳 自 远 院 士 为 首 席 科 学 家，国 家

天文台、地 球 化 学 研 究 所、空 间 中 心、光 电 研 究 院、
西安光机所、上 海 天 文 台、紫 金 山 天 文 台 等 单 位 参

加的研究队 伍，开 展“我 国 月 球 资 源 探 测 卫 星 科 学

目标研究”。２０００年 该 研 究 组 完 成 了《我 国 月 球 资

源探测卫星科学目标》的研究报告。该研究成果于

２０００年８月通过了由国防科工委组织的评审，评审

组由王大珩、杨家墀、王希季、孙鸿烈、涂光炽、刘振

兴、王水、朱能鸿、姜景山等９位院士和总装备部、航

５４５矿物岩石地球化学通报



天科技集团、科技部、中科院、高等院校的５位专家

组成，具有广泛的代表性。评审组认为：“中国科学

院所提 出 的 我 国 月 球 探 测 计 划 科 学 目 标 先 进、明

确，意义重大，合理可行，是对国际上已有的月球探

测结果的重 要 发 展；各 项 技 术 指 标 先 进 合 理，均 有

创新特点，作 为 目 标 探 测 的 重 要 起 步，能 获 得 有 重

大意义的新 结 果，又 符 合 我 国 国 情，在 现 有 条 件 下

可以实现。”这 一 重 要 的 研 究 成 果 不 但 提 出 了 现 今

被广泛接受 并 作 为 国 家 发 展 战 略 的“绕、落、回”三

步走设想，而且所提出的月球探测一期工程科学目

标和有效载 荷 配 置 方 案 后 来 全 部 被 绕 月 探 测 工 程

所采纳，成为工程的设计输入。

２０００年１１月，国务院新闻办公室发表了《中国

的航天》政府白皮书，在白皮书中正式宣布了“开展

以月球探测为主的深空探测的预先研究”作为我国

航天发展近期发展的目标之一。

２００１年，中国科学院根据工程的论证情况以及

我国科学探 测 有 效 载 荷 的 研 制 和 月 球 探 测 地 面 应

用技术水平的现状，启动了以欧阳自远院士为首席

科学家的“月 球 探 测 关 键 科 学 技 术 研 究”项 目。该

项目于２００３年 完 成 研 制，项 目 在 前 期 研 究 的 基 础

上，对月球 探 测 卫 星 的 科 学 目 标 进 行 了 深 化 论 证，
提出了具体 的 探 测 任 务、探 测 精 度 指 标 要 求，特 别

地，项目重点 对 部 分 有 效 载 荷、甚 长 基 线 干 涉 测 量

以及地面 应 用 等 关 键 技 术 进 行 了 先 期 攻 关。这 样

的先期布局，在绕月探测工程立项启动后显现出优

势，上述几项 工 作 都 能 在 研 制 任 务 重，时 间 紧 的 情

况下满足工程总体进度的要求，为绕月探测工程的

圆满完成做出了贡献。
该项目组 在 完 成 月 球 探 测 一 期 工 程 有 关 科 学

论证工作的基础上，从２００１年开始，在欧阳自远院

士的带领下开始了月球探测二、三期工程科学目标

与有效载荷的预先研究工作，２００４年１月通过专家

评审，为“月 球 探 测 二、三 期 工 程”进 入 国 家 重 大 科

技专项奠定了基础。
从２００２年１２月起，在孙家栋院士的领导下，来

自中国科学 院、航 天 科 技 集 团、总 装 备 部 和 高 校 的

２００多位专家，在 原 有 工 作 的 基 础 上，开 始 了“月 球

探测一期工程的综合立项论证”工作。以围绕实现

科学目标为 出 发 点，对 卫 星、运 载 火 箭、测 控、发 射

场以及地面 应 用 等 方 面 的 总 体 方 案、关 键 技 术、经

费等进行 了 全 面、细 致 和 深 入 的 分 析、论 证，并 于

２００３年３月完成了论证工作，提交了《月 球 探 测 一

期工程的 综 合 立 项 论 证 报 告》以 及《月 球 探 测 工 程

科学目标与发展战略》、《月球探测一期工程月球探

测卫星可行性论证报告》、《月球探测一期工程运载

火箭可行性论证报告》、《月球探测一期工程发射场

可行性论证报告》、《月球探测一期工程测控系统可

行性论证报告》、《月球探测一期工程地面应用系统

可行性 论 证 报 告》、《国 外 月 球 探 测 发 展 概 况》等

附件。

２００３年２月２８日，国 防 科 工 委 召 开 了 月 球 探

测工程预发展会议，宣布成立以栾恩杰、孙家栋、欧

阳自远为首的领导机构，负责月球探测工程预发展

阶段的相关工作。

２００３年４月，国防科工委下达了月球探测工程

关键技术攻关重大背景型号预研项目，月球探测工

程进入工程立项前的攻关阶段。

２００３年９月２７日，中 央 专 委 听 取 月 球 探 测 工

程立项工作汇报，同意开展月球探测工程。

２００４年１月２３日，温家宝总理亲自签发，批准

我国月球探测工程一期即“绕月探测工程”立项。

２００４年４月，国家航天局正式宣布绕月探测工

程立项启动。至此，历时１０年的中国月球探测工程

一期论证工作圆满结束，工程进入实施阶段。

２．１．２　我国月球探测发展战略　在２０２０年前，我

国实施月球探测工程设想分为三个发展阶段，分别

为一、二、三期工程。三个发展阶段循序渐进、分步

实施、不断跨越，保持一定的连续性、继承性和前瞻

性，构成协调完整的月球探测工程。
第一阶 段（一 期 工 程）（２００７年 前）绕 月 探 测。

研制和发射第一个月球探测器———月球探测 卫 星，
主要进行月 球 科 学 探 测 和 对 有 开 发 利 用 前 景 的 月

球能源与资源的分布与规律进行全球性、整体性与

综合性的探 测，并 对 月 球 表 面 的 环 境、地 貌、地 形、
地质构造、月岩与月壤的成分与结构以及物理场进

行探测。
第二阶段（二 期 工 程）（２０１２年 前 后）月 球 软 着

陆和自动 巡 视 勘 察。这 是 第 一 期 工 程 的 跨 越 式 发

展。探测对象 由“面”向 区 域 性 的“点、面、内 部”一

体化的综 合 性 探 测 深 入 与 发 展。开 展 月 球 软 着 陆

探测及月面 巡 视 勘 察，探 测 着 陆 区 的 地 形 地 貌、地

质构造、月壤厚度、月壳岩石结构与厚度、岩石的化

学与矿物成 份；探 测 月 表 的 环 境，进 行 高 分 辨 率 摄

影和月岩的现场探测或采样分析；进行月基天文观

测和空间环境的极紫外等监测；为后续月球探测提

供月面环境、地形、月岩的化学与物理性质等数据。
为此，月球探测第二期工程将研制和发射带有月球

车的软着陆器。
第三阶段（三 期 工 程）（２０１７年 前 后）自 动 采 样
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返回。将发射自动采样返回器，开展着陆区的地形

地貌、地质 构 造、月 壤 厚 度、月 壳 岩 石 结 构 与 厚 度、
岩石的化学与矿物成分及月表环境的探测；进行高

分辨率摄影和月岩的现场探测；对有价值的月壤和

月岩进行自动采样，将采集的月壤和月岩样品运送

回地球。对月球返回样品进行系统的岩石学、矿物

学、同位素地 质 和 地 球 化 学 的 分 析 与 研 究，深 化 对

地月系统（尤 其 对 月 球）的 起 源 与 演 化 的 认 识。实

现科学研究和航天技术的跨越。

２．２　工程实施

如前所 述，２００４年１月２３日 温 家 宝 总 理 签 署

命令，标志着我国的月球探测工程正式立项启动。

２．２．１　嫦娥一号任务　中国的月球探测工程被正

式命名为“嫦娥工程”，目前已成功发射两颗“嫦娥”
系列卫 星———嫦 娥 一 号 和 嫦 娥 二 号。其 中 嫦 娥 一

号卫星是我国首个月球探测器，２００４年１月立项启

动，历经２００４立项开局，２００５年 技 术 攻 坚，２００６年

工程决战，于２００７年１０月２４日在西昌卫星发射中

心成功 升 空，２００７年１１月２０日 搭 载 的ＣＣＤ立 体

相机成功开 机 探 测，并 成 功 传 回 地 球，在 轨 飞 行 了

４９４天，完成预 定 的 全 部 科 学 探 测 任 务 和 空 间 技 术

试验任务后，于２００９年３月１日在地面控制下成功

撞击到月球表面的预定区域，为绕月探测工程画上

了圆满的句号。

２．２．２　嫦娥二号任务　嫦娥二号卫星原来是嫦娥

一号的备份星，经过技术改造作为探月工程二期的

技术试验星于２０１０年１０月１日 发 射，１０月２４日

成功开机探 测，并 成 功 获 取 了 月 表 的 影 像 数 据，经

过７个多月的在轨运行，完成预定的科学探测任务

和技术试验任 务 后，在 地 面 的 控 制 下 于２０１１年０６
月０９日下午４时５０分０５秒 飞 离 月 球 轨 道，飞 向

１５０万公里外的第２拉格朗日点进行深空探测。成

为第一颗直接从月球轨道飞向深空轨道的卫星。

２．２．３　后续任务　目前探月工程二期的嫦娥三号

任务已经进 入 正 样 研 制 期，预 计 在２０１３年 前 后 发

射。探月工程三期工程已完成立项，正在进行方案

设计阶段的研制工作。

３　科学成果

据不完全统计，截至到２０１１年１２月 涉 及 嫦 娥

一号和二号 科 学 探 测 数 据 的 处 理 及 其 相 关 研 究 成

果发表的科研论文已达到２００余篇，出版图集２部，
专著两部，研究内容包括绕月探测工程四项科学目

标规定的 所 有 领 域。本 文 简 要 介 绍 其 中 具 有 代 表

性的研究成果。

３．１　嫦娥二号７米分辨率全月球影像图

２０１０年１０月２４日，“嫦娥二号”月球探测器搭

载的ＣＣＤ立体相机首次开机工作，并成功获取月表

影像数据。按照“嫦娥二号”任务科学探测计划，到

２０１１年５月２０日，先 后 获 取６０７轨１００公 里 高 度

和１５公里高度的月球影像数据。在此基础上，圆满

完成７米分辨率全月球影像图的制作［１］（图１）。

图１　嫦娥二号７米分辨率全月球影像图［１］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－２ｆｕｌｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｗｉｔｈ　７

ｍｅｔｅｒｓ’ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［１］

　　“嫦娥二号”７米 分 辨 率 全 月 球 影 像 数 据，相 对

配准精度不 超 过 两 个 像 元，影 像 图 的 空 间 分 辨 率、
影像质量、镶 嵌 精 度、数 据 一 致 性 和 完 整 性 等 优 于

国际同类产品。

３．２　全月球数字高程模型和三维月球地形图

　　利用覆 盖 全 月 球 的 嫦 娥 一 号 立 体 相 机 三 线 阵

ＣＣＤ数据，采用三线阵数字摄影测量方法，解算了

全月球的地形数据，制作了全月球三维数字地形产

品［２］，数据全球平差的平面中误差为１９２ｍ，高程中

误差为１２０ｍ；全 月 球 数 字 高 程 模 型ＤＥＭ 包 含 约

７５００万个有效测点，ＤＥＭ 空间分辨率达５００ｍ，等

高线数据的等高距达５００ｍ。全月球数字地形图产

品（包括ＤＥＭ、正射影像和数字等高线图）在数据覆

盖范围、平面 定 位 与 高 程 精 度、空 间 分 辨 率 等 方 面

均明显优于国际现有全月球数字地形产品（图２）。

３．３　铀、钍、钾的全月球含量分布图

嫦娥一号卫星上搭载了γ射线谱仪、Ｘ射线谱

仪和干涉 成 像 光 谱 仪 三 台 科 学 仪 器。而 在 嫦 娥 二

号卫星上搭载了经过改进的γ射线谱仪、Ｘ射线谱

仪。目前嫦娥二号的γ射线谱仪、Ｘ射线谱仪数据

正在分析和处理过程中，研究成果将陆续公布。
嫦娥一号卫星γ射线谱仪共获取了１１０３轨有

效探测数据，累计时间约２１２０．８ｈｒ。很多学者对于

嫦娥一号伽 马 射 线 谱 仪 的 探 测 数 据 开 展 了 较 多 的

研究工作［３］，从背景扣除，能峰累积以及元素反演等

多个方面进行了研究工作，并获得了分辨 率 在１　５　０
×１５０千 米 量 级 的Ｕ／Ｔｈ／Ｋ等 元 素 含 量 的 全 月 面

７４５矿物岩石地球化学通报



图３　嫦娥一号铀、钍、钾的全月球含量分布图［３］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕ，Ｔｈ，Ｋ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ＣＥ－１ＧＲＳ　ｄａｔａ［３］

图４　正射投影全月表ＩＩＭ　８６５ｎｍ亮度图（ａ）和对应的

铁镁质矿物吸收中心分布图（ｂ）［４］

Ｆｉｇ．４　８６５ｎｍ　ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ－ｃｏｄｅｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂａｎｄ　ｃｅｎｔｅｒ（ｂ）ｗｉｔｈ　ａｎ　Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［４］

图２　嫦娥一号全月球数字高程模型（ＤＥＭ）［３］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　Ｌｕｎａｒ　ＤＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｍａｐｐｅｄ

ｗｉｔｈ　ＣＥ－１ＬＡＭ　ｄａｔａ［３］．

分布图（图３），为 进 一 步 开 展 月 球 形 成 和 演 化 的 研

究提供了基础资料。

３．４　全月表矿物吸收中心分布图以及Ｆｅ／Ｔｉ元素

含量分布的反演

嫦娥一号干涉成像光谱仪共获得了７０６轨 有

效探测数据，覆盖了月球南北纬７０°以内８４％的月

表区域（相当于全月球的７９％）。成像光谱数据的

空间分辨率为２００ｍ，光 谱 范 围 为４８０～９６０ｎｍ，共

有３２个谱段，光 谱 分 辨 率 为７．６～２９ｎｍ。目 前 已

经获得月表覆盖范围３２个谱段的光谱分布图。嫦

娥 一 号 成 像 光 谱 数 据 的 谱 段，远 比 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
ＵＶＶＩＳ光谱 仪（５个 谱 段）多，且 光 谱 分 辨 率 高。
围绕嫦娥一号干涉成像光谱仪获得的数据，国内外

的学者开展了光度 校 正、反 射 率 反 演、元 素 反 演 以

及矿物反演等多项研究，如南京大学吴昀昭等获得

全月表矿物吸收中心分布图［４］（图４），中科院国家

天文台凌宗 成 等 获 得 了 月 表ＦｅＯ、ＴｉＯ２ 等 元 素 局

部区域的分布特征［５，６］（见图５、６）。甘福平等获得

了全月ＦｅＯ、ＴｉＯ２ 等元素的分布图［７］（图７）。

３．５　全月球４频段月表微波辐射亮温数据

　　我国首次利用微波辐射技术，获取月球表面月

壤的厚度信息，结合美国“阿波罗”和苏联“月球”返

回的月壤样品分析数据，估算月球表面氦－３和其它

气体的含量、分布特征及资源量。嫦娥一号卫星和

二号卫星上搭载的微波探测仪具有相同的功能和性
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图５　月球危海附近ＦｅＯ含量分布图［５］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｏｎ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｍａｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ　ＵＶ－ＶＩＳ　ｉｍａｇｅｓ［５］

图６　Ａｐｏｌｌｏ　１６附近高地区域的７５７ｎｍ影像

和ＴｉＯ２ 含量分布图［６］

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ
ＭＳ２ｍａｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ａｎｄ

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ　ＵＶＶＩＳ　ｉｍａｇｅｓ［６］

能，不同的是嫦娥一号轨道高 度 为２００ｋｍ，而 嫦 娥

二号的轨道高度是１００ｋｍ，两颗卫星可以获得不同

高度的探测数据，可以互相比对互相印证。目前嫦

图７　全月表ＦｅＯ（左）和ＴｉＯ２（右）含量分布图［７］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＦｅＯ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ＴｉＯ２（ｒｉｇｈｔ）

ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＩＩＭ　ｄａｔａ［７］

娥二号的数据正处于处理和分析的过程中。
而嫦娥一号微波辐射计共获取了１６９０轨 探 测

数据，嫦娥微波数据包括３．０ＧＨｚ、７．８ＧＨｚ、１９．３５
ＧＨｚ和３７．０ＧＨｚ四 个 频 率 的 微 波 辐 射 亮 温（图

８），是国际上首次采用被动微波遥感技术测量全月

球微波辐射信息［８］，进而探测月壤特性，反演月壤厚

度。目前已 处 理 得 到 全 月 球 不 同 光 照 条 件 的 微 波

辐射亮 温，在 此 基 础 上 进 一 步 反 演 月 壤 厚 度，评

估３　Ｈｅ资源。
在月球表面的亮度温度分布中，特别是在３７．０

ＧＨｚ的亮度温度图中，可以明显分辨出月球上的月

陆、月海和大 型 撞 击 坑，说 明 月 球 表 面 的 亮 度 温 度

分布明显受到月球地形的影响。
在月球亮度温度分布图中，发现亮度温度分布

与月球表 面 的 物 质 分 布 存 在 明 显 的 相 关 性。月 海

区主要 分 布 的 是 玄 武 岩，微 波 辐 射 的 穿 透 深 度 较

浅，亮度温 度 相 对 较 高；高 地（月 陆）分 布 的 是 斜 长

岩，微波辐射穿透较深，亮度温度相对较低。

３．６　近月空间高能粒子和太阳风离子数据

在嫦娥一 号 以 及 二 号 卫 星 上 都 安 装 一 台 太 阳

高能粒子探测器和两台太阳风离子探测器，进行地

月以及近月空间环境探测。在卫星在轨运行期间，
多次经过月 球 背 面 的 屏 蔽 区、行 星 际 空 间、地 球 磁

层的磁鞘和磁尾区等４个空间区域。
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图８　嫦娥一号卫星微波探测仪数据获得的月球的亮度温度分布图［８］

Ｆｉｇ．８　ＴＢ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［８］

　　其中嫦 娥 一 号 太 阳 风 离 子 探 测 器 监 测 到 月 球

两极日夜交 界 面 附 近 从 日 侧 向 夜 侧 速 度 逐 渐 增 加

的粒子流、月球向阳面的太阳风离子反射现象等空

间环境事件（图９）［９］，这些事件揭示了太阳风中的等

图９　利用嫦娥一号卫星太阳风离子探测器的科学数据获得的月球两极日夜交界面粒子加速现象［９］

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｓｏｌａｒ　ｗｉｎｄ　ｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（ＳＷＩＤｓ）ｏｎ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｅｒｍｉｎａｔｏｒ

ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ［９］

０５５ 刘建忠等／中国月球探测进展（２００１－２０１０年）



离子体物理过程和与月球相互作用过程，将加深对

太阳风与无大气弱磁化天体相互作用的认识，对丰

富太阳辐 射 及 其 与 地 球 磁 场 和 行 星（月 球）的 相 互

作用具有 特 殊 的 意 义。利 用 嫦 娥 二 号 卫 星 太 阳 风

离子探测器的科学数据中质子物理量的变化，证实

了月面微磁层的存在［１０］，为月球空间环境以及月球

演化的研究提供了新的重要的参考（图１０）。

图１０　利用嫦娥二号卫星太阳风离子探测器的科学数据

证实了月表微磁层的存在［１０］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉ－ｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｂｙ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－２ＳＷＩＤ’ｓ　ｄａｔａ［１０］

４　未来十年的展望

根据我国月球探测工程的发展战略，到２０２０年

我国将完成无人月球探测三步走的宏伟蓝图，即在

绕月探测工程成功的基础上，于２０１２年前后实现月

球软着陆就位探测和月球车巡视勘察（探月工程二

期），于２０１７年前后实现月面样品的采集与返回（探
月工程三期）。并开展载人登月的论证工作。

其中探月工程二期的主要任务是“落月”，即把

月球探测器 发 射 至 月 球 表 面 软 着 陆 以 精 细 探 测 着

陆区的形貌、月 壤 和 月 岩 成 分 以 及 月 表 环 境，利 用

月球的独特环境开展天文观测和对地环境监测。
探月工程三期将实现月面样品的采集与返回，

即发射月球采样返回探测器，在月面采集月壤与月

岩样品并带回地球，在地面实验室开展精细的测试

与分析。
同时，未 来 十 年 结 合 我 国 载 人 航 天 工 程 的 进

展，开展载人 登 月 工 程 可 行 性 的 论 证 工 作，为 实 现

中国人登上月球奠定基础。
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