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　　月球探测是中国的航天事业在卫星应用和载人航天取得历史性成就的基础上向深空探测领域迈出的第一步 。

本文详细回顾了人类探测月球的历程与探测成果、21世纪初月球探测的发展趋势与前景;介绍了我国月球探测的发

展战略和各阶段科学目标 ,尤其是正在实施的“嫦娥一号”绕月探测工程的科学目标。(编者按:由于本文篇幅较长 ,

故分两次刊发)

1 人类航天活动的三个主要领域

1. 1 卫星应用

据不完全统计表明 ,人类迄今为止共发射了5 000多

个航天器 ,如气象卫星 、通讯卫星、资源卫星 、技术试验

卫星 、间谍卫星等等 ,中国约占 1%的份额 。现在所发射

和运营中的卫星在资源勘察 、气象和灾害预报 、全球广

播电视通讯 、导航定位、军事等领域已得到广泛应用 。

航天科技的发展已经渗透到经济和社会生活的各个方

面 ,大大提高了我们的生活质量 ,并有力推动了相关产

业的快速发展 。

图 1　中国 1988 年 9 月 7 日发射的第一颗气象卫

星———“风云一号”太阳同步轨道气象卫星

1. 2 载人航天

至今共有 950多人次进入过太空 , 2004年杨利伟成

为中国第一位进入太空的宇航员 ,这是我国航天事业取

得的重大成就 。按照计划 ,美国、俄罗斯、日本等 16 个

国家将联合起来 ,到 2010年建成国际空间站 ,进行生命

科学 、空间科学 、航天医学、微重力试验、商业产品开发

等一系列的基础科学和应用开发研究 。

1. 3 深空探测

深空探测是指脱离地球引力场 ,进入太阳系空间和

宇宙空间的探测。深空探测是在卫星应用和载人航天

取得重大成就的基础上 ,向更广阔的太阳系空间进行的

探索 ,是人类社会的物质和精神文明发展的需要 ,是科

学技术进步的必然趋势 ,将服务于人类社会的可持续发

展 。目前的深空探测目标以太阳系空间为主 ,主要集中

在 4 个重点领域:

一是月球探测 。这是深空探测的门槛 ,因为月球是

离我们最近的天体 ,月球可以作为对地监测基地 、科学

研究基地 、新的军事平台以及深空探测的前哨站和转运

站 。科学家们正在评估月球的资源和能源的开发利用

前景 ,在不远的将来 ,这些资源和能源将作为地球可持

续发展的重要补充 。

二是火星探测 。火星是一个类似地球的行星 ,可以

和地球进行对比研究 。当前 ,火星探测的主要目的不是

寻找火星上是否存在生命 ,因为现在已经基本确认如今

的火星表面没有水体和生命的活动 ,因此火星探测的主

要目标在于寻找过去是否存在水体和生命活动的证据 ,

探索生命起源、行星和太阳系的起源与演化 。当然现在
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在火星上找到了很多曾经存在水体的间接证据 ,但是仍

然不能确认什么时候曾经有过水 ,更不知道是否有过生

命。所以火星探测还要走很漫长的道路 。

三是巨行星的卫星探测 。包括土卫六 、木卫二 、木

卫三等 。这些巨行星的卫星一般相当于地球大小 ,探测

的主要目的也是为了探测水体和是否可能发育过生命 ,

从而探索生命起源和太阳系的起源与演化。

四是小行星与彗星的探测 。小行星与彗星是组成

太阳系的原始物质 ,对它们的探测在于探索太阳系的起

源与演化 ,研究和制定防止小天体撞击地球的方案 ,探

讨小行星和彗星可能的开发利用前景 。

因此 , 21世纪将是人类全面探测太阳系 ,并为人类

社会可持续发展服务的新时代 。

2 月球探测的历程与探测成果

自古以来 ,人们就对月球寄予了真情期望的遐想和

充满诗意的赞美 。古代 ,当一轮皎洁如玉的明月挂在夜

空 ,人们只能靠肉眼观察月球并寄托自己的想象。直到

16 世纪伽利略发明望远镜以后 ,人类才能够用望远镜观

察月球 ,但观测的空间分辨率大于10 km 。通过观察 ,人

们发现月球上有高山和广阔的平原 ,并布满了环形山 。

对月球的真正了解是在 20世纪 50年代以后 ,月球

探测进入空间探测阶段 。月球作为距离地球最近的天

体 ,亮度也仅次于太阳 ,历来是人类天文活动的首选目

标 ,自然也是人类走出地球摇篮 ,迈向浩瀚宇宙的第一

步。1958 年至 1972年 ,美国和前苏联成功发射了 45个

月球探测器 。前苏联的“月球号”成功地拍摄了月球背

面的照片 ,第一次把月球的整个面貌展现在人们面前 。

1969年 ,阿波罗 11 号实现了人类的梦想 ,人类的足迹第

一次踏上了月球 。通过实地考察 ,人们才逐步了解到月

球的真实面貌 。

2. 1 第一次探月高潮(1959年—1976年)

2. 1. 1　第一次探月高潮概况

在冷战背景下 ,美国和前苏联展开了以月球探测为

中心的空间竞赛 ,掀起了第一次月球探测高潮。自 1958

年至 1976年 ,美国和前苏联共发射 83 个月球探测器 ,

其中成功发射 45个 ,成功率为55. 5%。1969年7 月 ,美

国的阿波罗 11 号飞船实现了首次载人登月 。接着 ,阿

波罗 12 号、14号 、15号 、16 号 、17号进行了载人登月取

样 ,前苏联的“月球” 16号 、20 号和 24 号进行了不载人

登月取样 ,共获得了 382 kg的月球样品以及海量的科学

数据 。月球探测取得了划时代的成就 。

月球探测是人类进行太阳系探测的历史性开端 ,大

大促进了人类对月球 、地球和太阳系的认识 ,带动了一

系列基础科学的创新 ,促进了一系列应用科学的新发

展 。月球探测 ,尤其是载人登月是人类迈出地球摇篮的

第一步 ,是整个人类历史进程的里程碑 。人类在宇宙空

间展示的智慧创举、超强能力和攀登精神 ,是人类开拓

进取 、求实创新的光辉范例 ,增强了人类探索宇宙 、建设

好地球家园的信心 。月球探测成为人类历史尤其是科

学技术发展史上划时代的标志性事件 。

第一次月球探测高潮的最主要推动力是冷战和空

间霸权争夺的政治需求 。美国和前苏联正是通过月球

探测 ,建立和完善了庞大的航天工业和技术体系;有力

地带动和促进了一系列科学技术的快速发展;月球探测

技术在军事和民用领域得到延伸 、推广和二次开发 ,形

成了一大批高科技工业群体 ,包括微电子 、计算机、遥

感 、遥测与遥控、微波雷达 、红外与激光 、超低温 、超高温

和超高真空技术以及冶金 、化工 、机械 、电子视听声像和

信息传递等 ,产生了显著的社会经济效益 。据不完全统

计 ,从阿波罗计划派生出了大约3 000多种应用技术成

果 。在载人登月后的短短几年内 ,这些应用技术就取得

了巨大的效益 ———在登月计划中每投入 1 美元就获得

了 4 ～ 5美元的产出 。

2. 1. 2　第一次探月高潮取得的成果

人类通过对月球的探测 ,获得了极其丰富的数据 ,

对月球的形状 、大小、轨道参数 、近月空间环境 、月表结

构与特征 、月球的岩石类型与化学组成 、月球的资源与

能源 、月球的内部结构与演化历史等的研究取得了一系

列突破性进展 ,对月球的起源和地月系统的相互作用与

影响获得了新的认识 ,主要体现在以下几个方面:

(1)精确测定了月球的形状、大小和运行轨道 。月

球是一个南北极稍扁 、赤道处略鼓的圆球体 ,极半径比

赤道半径短约 500 m。月球的平均直径为3 476 km ,相

当于地球直径的 27%;质量为 7. 35×1022 kg ,约为地球

的 1 /81;体积只有地球的 1 /49。月球的表面积约为 3. 8

×107
km

2 ,只有地球表面积的 1 /14 ,大约相当于中国陆

地面积的 4倍;月球的平均密度为 3. 34 g /cm3 ,比地球

的平均密度(5. 52 g / cm
3)小得多;月球表面的引力也只

有地球表面的 1 /6 。月球围绕着地球以椭圆形轨道运

动 ,其远地点距离地球406 700 km ,近地点距离地球

356 400 km ,与地球的平均距离为384 403 km ,大约相当

于地球赤道长度的 10 倍。

(2)月球表面基本上没有大气 ,表面气压仅为 10
- 14

大气压量级 。由于没有大气的热传导 ,月表白昼的平均

温度为 107 ℃,夜晚为 - 153 ℃;向阳面的温度为 120

 188 

Chinese Journal o f Nature　Vo l. 27 No . 4　　Invited Special Paper



℃,背阳面为- 150 ℃;夜晚和太阳不能照射到的阴影区

的温度仅为 - 160 ～ - 180 ℃;月表的最低温度 - 180

℃,最高温度 130 ℃,所以昼夜温差可以达到 300 ℃

以上 。

作为比较 ,火星有非常稀薄的大气 ,火星表面平均

温度为-33 ℃,昼夜温差大于 100 ℃,夏季温度达到 17

～ 22 ℃,冬季为 - 123 ～ - 133 ℃。火星表面温度及气

压快速波动 ,在几分钟内地表的温度变化可达 20 ℃,气

压变化也同样明显。所以火星也是一个比较严酷的 、不

利于人类生存的星球 。

月球表面是超高真空 ,而火星表面有非常稀薄的大

气 ,相当于地球表面 40 km 高度的大气密度 。所以 ,天

体的质量决定了它表面的气体密度 ,行星的质量愈小 ,

对气体的俘获能力愈小 ,行星大气层愈稀薄 。

图 2　月球表面密密麻麻的撞击坑

(3)尽管月球现在没有明显的磁场存在 ,但月球的

岩石有极微弱的剩磁 ,磁化强度约(2 ～ 4)×10- 6
电磁单

位/克 ,这表明月球可能曾经有过较弱的全球性偶极磁

场。磁场的产生是由于在天体内部有带电流体的流动 ,

而月球里面根本没有带电流体的流动 ,所以就没有磁场

产生 。因此可以推断月球在 31亿年前磁场就消失了 ,

那时月球内部就接近固化了 ,也就是说现在的月球其实

是绕着地球旋转的僵死天体 ,早就终结了月球本身内部

活动的生命 。

比较而言 ,火星的磁场不像地球有很强的南北极磁

场 ,是一大堆小磁场 ,即多极子弱磁场 。所以火星的能

量接近衰竭 ,相当于进入了老年阶段 。

行星本身有起源 、演化和衰亡的过程。行星质量愈

小 ,内部愈早固化 ,愈早终结演化 。行星磁场的演化趋

势为:偶极子磁场(如地球)→多极子弱磁场(如火星)→

无磁场(如月球)。行星的衰亡是指内部能量的衰竭 ,而

不是指表面 ,比如地球生机勃勃的表面是由太阳控制

的 。地球终究有一天会走到生命的终结 ,而宁静地“死”

去 。届时 ,地球上将不再有地震 ,没有海啸 ,没有火山 ,

内部能量衰竭 ,地球将会更安静 ,但是表面也许会更

繁荣 。

　　(4)月球表面的主要地形单元为月海 、月陆和撞击

坑 。月海是指地形相对低洼的大型盆地 ,月球正面(面

向着地球的一面)的月海约占正面面积的一半 ,背面(背

向着地球的一面)月海分布较少 。月陆也称高地 ,是月

面最古老的地形单元 ,高地物质大部分是富含斜长石的

深成岩。月球上的撞击坑实际上是小天体撞击出来的

坑 。据统计 ,月面上直径大于 1 km 的撞击坑总数在

33 000个以上 ,总面积约占月球表面积的 7%～ 10%;直

径大于 1 m的月坑总数可达 3 万亿个 。月球用自己的

身体挡住了很多本该砸向地球的小天体 ,自己则被砸成

千疮百孔 ,为保卫地球起了很重要的作用 。小天体撞击

作用导致大量岩石碎块溅射并堆积在盆地周围 ,形成围

绕月海的山系 。

(5)几乎整个月球表面覆盖着一层由岩石碎屑和尘

埃组成的风化层 ———月壤 。与地球土壤的形成不同的

是 ,月壤是在月球地质历史时期由无数陨石撞击所形

成 。月海月壤一般厚 4 ～ 5 m ,月陆月壤一般厚 8 ～ 10

m 。由于长期接受太阳和宇宙射线的辐射 ,因而储存了

独特的太阳辐射历史 ,完整地记录了 40 亿年太阳活动

的历史 ,这对了解地球上气候的变化是非常重要的 。太

阳和宇宙射线的辐射将挥发性化学元素和同位素如 H 、

He 、N 、C等注入月壤 ,并逐渐富集 。初步估算全月球月

壤中氦-3(3He)的资源量可达 100 ～ 500 万吨。氦 - 3

是人类未来可长期使用 、清洁 、安全而廉价的可控核聚

变燃料 ,开采氦-3 过程中的其他副产品如氢、氮 、二氧

化碳等也将是月球基地生命保障体系的重要资源 。

　　(6)月球表面没有水体 ,月球的地质演化历史中也

没有水或只有极微量的水参与。20世纪 90年代的月球

探测结果表明 ,月球南北两极的永久阴影区可能存在水

冰 。这些水冰可能是彗星撞击月球后残留下来的 ,并在

撞击坑内太阳永远照射不到的永久阴影区中得以长期

保存 。据初步估算 ,月球表面总共大约有 66 亿吨水冰 。

但我们认为月球表面的水冰毫无价值 ,并没有给人们带

来任何乐观的前景 ,这并不是说以后登月可以不带水

了 ,主要是因为月壤中的水冰含量太低 ,收集和加工的

代价太大 。
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图 3　月壤是月球表面的岩石长期遭受小天体频繁

撞击而形成的

　　现在大家最关心的是火星上有没有水 。通过火星

探测 ,人类找到了很多证据 ,证明火星上曾经存在过水

体 ,但是这些水现在到哪儿去了 什么时候有过水的活

动 这些都还不知道 ,因为要把火星上的石头带到地球

上进行详细的分析研究 ,才能测出什么时候有过水的活

动 ,然后再来推测那个时候火星上有没有生命。另外还

发现 , 木星的卫星 ———木卫二、木卫三和土星的卫

星———土卫六可能有地下海存在 。因此要在太阳系内

找到生命存在的痕迹大概只有火星和这几个卫星 ,太阳

系的其他地方不太可能有生命存在 。

(7)月球上没有生命 ,没有活动的有机体 、化石或有

机体固有的有机化合物 。大量研究表明所有月球样品

中没有发现生命存在的证据 。说到太阳系内的生命 ,曾

经有一块陨石引起了全世界的争论 ,这块陨石是 1984

年在南极找到的 ,是从火星上掉下来 ,陨石里有一些奇

怪的小虫子形状的“化石” ,美国科学家宣布说是细菌化

石 ,从而推测火星上曾经发育过细菌 ,曾经存在过生命 。

这是 36 亿年前形成的石头 ,也就是说假如 36亿年前火

星上有生命 ,它的生命的水平是细菌。那时地球的生命

水平也是细菌 ,也可以说那时地球上的细菌一直发展到

现在生机勃勃的生物圈和人类 。火星上为什么生命得

不到繁衍 火星上生命起源的环境与演化过程是怎样

的 是火星把生命带给了地球还是地球的生命带给了

火星  或者地球和火星各自产生过生命  这些问题仍

是未解之谜 。

(8)月球和地球在成因上是相互联系的 ,它们都是

由相同的物质“原料”(元素)以不同的比例“混合”形成

的。虽然组成月球和地球的化学元素相同 ,但月球更富

含难熔元素 ,强烈地亏损铁和挥发性元素。所有的月球

岩石都是通过高温的内生过程(岩浆或火山作用)形成

的 。月球岩石可粗略地分为三类:玄武岩、斜长岩和角

砾岩 。

迄今为止 ,在月球岩石中已发现 100 多种矿物 ,其

中绝大多数矿物的成分和结构与地球的矿物相同 ,只有

静海石等 5 种矿物在地球上未发现过 。月球矿物普遍

不含水 ,矿物中的变价元素多为低价元素 ,如 Fe多为零

价金属铁或二价亚铁 ,表明月球矿物是在缺水和还原的

条件下形成的 。

(9)月球有一个厚的月壳(60 km) ,一个相当均一的

岩石圈(厚 60 ～ 1 000 km)和一个部分液化的岩流圈

(1 000 ～ 1 740 km深度) ,在岩流圈的底部可能存在一个

小的铁核或硫化铁核 ,但其存在与否尚未得到证实 。

(10)月球在总体形态上有轻微的不对称现象 ,这可

能是地球重力影响的结果。月球背面的月壳较厚 ,而大

部分火山熔岩填充的大型月海盆地和质量瘤多存在于

月球正面 。在月球的内部 ,质量也不是均匀分布的 ,大

的质量密集区(“质量瘤”)位于许多大型月海盆地的表

面之下。

(11)现在的月球是一个古老的 、“僵死”的星体 。月

球的内部能量已近于衰竭 ,表面热流仅为 2 μW/cm2 ,内

部的地温梯度也很小 ,整个月球的月震释放的能量低于

106 J / h ,每年月震释放的能量仅相当于地震的一亿分之

一 。自 31亿年以来 ,月球没有发生过显著的火山活动

和构造运动。因此 ,月球的“地质时钟”停滞在 31 亿年

之前 ,至今仍保留了其早期形成时的历史状况 。

月球是在 46亿年前形成的 ,与地球同龄 ,而且 ,所

有太阳系的天体都是那个时候形成的 。月球的内部能

量已于 31亿年以前接近释放殆尽 。地球的内部能量还

要有 45亿年才能释放完 ,那个时候将是什么景象  现

在的月球给了我们一个示范 , 45 亿年以后的地球就像现

在的月球一样 。当然 ,由于太阳的生命将更长 ,仍将源

源不断地提供给地球以能量 ,地球的表面仍将是很繁荣

的 ,这跟地球内部的能源没有太大关系。

(12)根据对月球各类岩石的成分 、结构与形成年龄

的研究 ,月球演化历史的重大事件可归纳为以下几个

阶段:

①月球大约形成于 45. 6 亿年前;

②月球形成后曾发生过较大规模的岩浆洋事件 ,通

过岩浆的熔融分离过程和内部物质调整 ,于 41 亿年前

形成了月壳 、月幔和月核;

③在 40 ～ 39 亿年前 ,月球曾遭受到小天体的剧烈

撞击 ,形成广泛分布的月海盆地 ,称为雨海事件;
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　　④在 39 ～ 31. 5 亿年前 ,月球发生过多次剧烈的玄

武岩喷发的月海泛滥事件 ,大量玄武岩填充了月海 ,厚

度达 0. 5 ～ 2. 5 km;

⑤31. 5 亿年以来 ,月球内部的能源逐渐枯竭 ,再也

没有发生大规模的岩浆火山活动与月震 ,但小天体的撞

击仍然不断发生 ,形成密密麻麻的撞击坑 ,使月球表面

斑驳陆离、千疮百孔 。

(13)月球起源的理论主要有 4种假说:①捕获说;

②共振潮汐分裂说;③双星说;④大碰撞分裂说 。近年

来 , “大碰撞分裂说”获得了大量的证据并得到了大多数

学者的支持 。这一学说认为如今的月球是一个火星大

小的天体撞击原始地球 ,从原始地球中分离出来的一部

分。因此 ,人们常说月球是地球的女儿 。

总之 ,现在的月球是一个古老的 、“僵死”的星体。

月球的内部能量已近于衰竭 ,月震和表面热流均极小。

月球的“地质时钟”停滞在 31 亿年之前 ,这对研究地球

早期演化历史具有重要意义。比较而言 ,火星是一个老

态龙钟接近“死亡”的天体 ,而地球仍然是生机勃勃的、

处于壮年期的天体。

2. 2 月球探测宁静期(1976年—1994年)

自 1976年以来 ,持续约 18 年没有进行过任何成功

的月球探测活动 ,其原因可能是:①随着冷战形势的缓

和 ,随后前苏联解体 ,空间霸权的争夺有所缓解;②需要

总结月球探测活动耗资大 、效率低、探测水平不高的经

验与教训 ,提出新的探测思路和战略;③以月球探测获

得的技术为基础 ,将月球探测技术向各领域转化、推广

和应用 ,完善航天技术系统 ,研制新的空间探测技术 ,如

往返运输系统、高效探测仪器等 ,为进一步开发利用地

外资源进行科学和技术准备;④需要较长时间进行探测

资料的消化 、分析与综合 ,将月球科学研究提高到更高

理性认识的阶段 。(待续)
(2005年 6月 16日收到)

Review of Lunar Exploration and Introduction of

Chinese Lunar Exploration Project

Ouyang Z i-yuan
Ins ti tute o f Geochemist ry , The Nat ional Astronomical Observato-

r ies , Chinese A cademy of Sciences , Bei jing 100012

Key words　lunar exp lorat ion , Chang’ E-1 lunar or biter , Ch inese

lun ar explor ation p roject

 198 

Chinese Journal o f Nature　Vo l. 27 No . 4　　Invited Special Paper




