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[摘　要]　基于第３０２期“双清论坛”,本文总结了基于月球科研站的科学研究进展,围绕月球地

质、近月空间环境、月基观测、月基生命实验和资源利用等领域,梳理了月球科研站的研究方向及总

体科学目标,凝练了该领域未来５~１０年的关键科学问题,探讨了前沿研究方向和发展战略.
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自１９５９年苏联发射第一颗月球探测卫星以来,
人类已经进行了１００多次月球探测活动.通过环

绕、着陆和巡视探测、以及对月球样品和月球陨石的

研究,已极大地丰富了人类对月球的认识,初步建立

了月球形成与演化的框架模型.但已有的认识更多

是源于对月球浅表层的探测,尤其集中在月球正面

很有限的区域,月球背面还只有我国的“嫦娥四号”
一次探测任务抵达.而对于月球的高纬度地区、绝
大部分月背区域以及月球内部的探测与研究,仍属

于空白区域.
进入２１世纪,月球再次成为世界主要航天国家

的探测热点.２０１８年国际空间探索协调组发布了

最新的全球探索路线图,采用了“近地轨道—地月空

间—载人探火”的深空探测发展思路,２０１９年美国宇

航局(NationalAeronauticsandSpaceAdministration,

UnitedStates,NASA)发布«前往月球:NASA 月球

探索战略规划»,正式启动了“阿尔忒弥斯(Artemis)
计划”,明确了无人月球探测、载人月球探索、开发利

用月球和初期载人火星探索的发展路线图,突显了月

王赤　中国科学院国 家 空 间 科 学 中 心 主

任,中国科学院院士.１９９８年获得美国麻

省理工学院博士学位,２０００年至今任中国

科学院国家 空 间 科 学 中 心 研 究 员.长 期

从 事 空 间 物 理 和 空 间 天 气 研 究,在

Nature、Science 等 国 际 学 术 期 刊 上 发 表

论文２００余篇.现担任空间科学战略性先

导专项(二期)负责人、嫦娥４号工程副总设计师、中欧联合

空间 科 学 任 务 “太 阳 风—磁 层 相 互 作 用 全 景 成 像 卫 星”
(SMILE)中方首席科学家.

球正成为世界主要航天国家的首要探测目标.另一

方面,月球探测已从过去纯粹的科学研究向“科学与

应用并重”转变,月球探测不再是单次独立的工程任

务,而是在整体规划下,通过多次任务逐步实施,在
月面建立科研台站设施.欧洲航天局(以下简称“欧
空局”)提出了“月球村”的概念,美国提出重返月球

计划.我国自２００７年发射第一颗绕月轨道卫星“嫦
娥一号”以来,探月工程五战五捷,随着２０２０年“嫦
娥五号”成功发射并顺利采样返回,探月工程的一、
二、三期(“绕、落、回”)宣告取得圆满成功.目前,探
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月工程四期(“嫦娥六号”“嫦娥七号”“嫦娥八号”)已
立项,拟对月球南极开展科学与应用研究.在此基

础上,我国率先提出了国际月球科研站计划,联合多

国参与,拟在月球南极建设和运营人类首个标志性

共享平台,共同开展长期、连续的月球探测、月基观

测和实验研究,以及原位资源开发利用,旨在长期可

持续研究月球、利用月球.
研讨基于月球科研站的前沿重要科学问题,凝

练总体科学目标,推进我国月球与深空探测领域的

战略规划、科学研究和技术发展,为国际月球科研站

的建设奠定基础.在此背景下,２０２１年１１月８~９
日,国家自然科学基金委员会地球科学部、数学物理

科学部、交叉科学部和计划与政策局共同主办了主

题为“月球科研站的关键科学问题”的第３０２期双清

论坛,来自国内２０多所高校和科研院所的近８０名

专家学者应邀以线上和线下的方式参加了本期论

坛.与会专家围绕月球科研站建设、月球科学探测

与应用的发展现状和趋势、未来主要研究方向和重

大科学问题等进行了热烈研讨.会议凝聚了月球探

测科学研究的共识,提出了国家自然科学基金在相

关领域的发展战略.

１　月球科研站的重大机遇与挑战

１．１　月球探测的发展现状与问题

１９５９年１月苏联成功发射了人类第一颗无人

月球探测器“月球１号”飞掠月球,拉开了月球探测

的序幕.美国在１９６１—１９７２年实施了举世瞩目的

“阿波罗载人登月计划”,通过６次载人登月,先后把

１２位宇航员送上月球.“阿波罗计划”带动了整个

科技的发展与工业的繁荣,也改变了人类对月球的

认知,美国的行星科学领域也因此飞速发展.苏联

于１９７０—１９７６年间实施了３次无人采样返回任务.
美国和苏联先后实施的采样返回任务总共带回

３８２kg的月球样品.但是,这９次采样返回任务均

分布在月球正面的低纬度区域,仅能代表全月面

５％~８％的区域,而且其中的玄武岩年龄分布在４０
亿~３０亿年的有限区间.我国嫦娥五号任务成功

采集并返回了１．７３kg的月壤样品,对样品的分析

结果将玄武岩的年龄延续到２０亿年,也将采样区域

拓展到中纬度.即便如此,人类对月球的着陆巡视

探测区域和采样返回的数量仍然十分有限.

２０世纪９０年代起,月球探测进入新阶段,我国

开启了探月工程,美国提出重返月球计划,欧空局倡

议建立“月球村”.为此,中国、美国、日本、印度以及

欧空局等国家或机构,对月球开展了一系列全面、高
精度和高空间分辨的遥感探测,获得大量月球的多

元数据,不仅深化了对全月球的认识,并为后续月球

探测提供了重要的数据支撑.但是,月球环绕探测

主要是获取月球表层的信息,且遥感信息对于月球

起源、核—幔—壳分异、岩浆演化、太空风化及其影

响等重要科学问题的约束较为有限.
月球探测面临的共同科学问题包括:如何突破

对现有月球科学的认识? 突破口是什么? 采取什么

样的最佳探测方案? 如何在未来月球科学探测的同

时,实现对月球平台和原位资源的有效利用? 另外,
随着月球与深空探测的推进,如何利用月球也逐渐

受到重视.

１．２　月球科研站是月球科学的发展机遇与挑战

进入２１世纪,月球再次成为世界主要航天国家

的探测热点.美国 NASA目前重点推进的“深空之

门”和“阿耳忒弥斯”任务,将月球南极作为着陆区,
并计划在２０２６年前建造“深空之门”月球轨道空间

站,以此为基础实现重返月球、建设月球基地的目

标,并将月球作为探索火星等更遥远深空的中转站.
俄罗斯也将月球探测计划列为优先发展方向之一,
计划实施一系列月球无人探测任务,主要考察月球

南极地区.通过实施“月球Ｇ２５号(Luna２５)”“月球Ｇ
２６号(Luna２６)”“月球Ｇ２７号(Luna２７)”“月球Ｇ２８
号(Luna２８)”任务以及载人登月,将在月球建立永

久性基地.欧空局曾提出建设月球村的计划,以及

载人登月货运支援月球着陆器“Heracles计划”.日

本在２００７年成功发射“月亮女神１号”之后,积极参

与 NASA的“深空之门”和“阿耳忒弥斯”计划,以及

欧空局的“Heracles计划”.印度也开展了月球探

测,２００８年１０月成功发射了“月船１号”,２０１９年７
月发射了“月船２号”(在软着陆过程中出现故障,坠
毁在月球表面),“月船３号”早前计划２０２１年初发

射,但因故推迟.
我国在成功实施嫦娥探月工程“绕、落、回”之

后,目前正在开展探月工程四期(“嫦娥六号”“嫦娥

七号”和“嫦娥八号”).同时,根据我国月球探测的

长远规划,启动了“国际月球科研站”的论证工作.
月球科研站的建设,不仅大大提升我国月球科学的

探测能力,也为长期、持续的月球探测提供最重要的

工程支撑和平台支撑,从而实现我国在月球科学上

的突破.同时,月球科研站还为利用月球这一特殊

平台和月表特殊环境开展月基对天、月基对地、月基

基础科学实验以及月球资源原位开发利用等提供支
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撑,实现月球探测从科学探索到科学与应用并重的

重大转变,极大地促进我国月球科学与技术的发展,
支撑我国率先实现科技强国的梦想.

“国际月球科研站”是由我国倡导并提出,按照

共商、共建、共享的原则,计划在月球轨道/表面建设

和运营人类首个标志性共享平台.涵盖的学科领域

包括:月球与比较行星学、天文学、空间科学、生命科

学、材料科学等.该平台的建设不仅是月球科学的

重大挑战,更是月球科学发展的重大机遇,不仅可以

获得月球科学的新知识、新发现,还将对今后的月球

探测乃至深空探测产生重要而深远的影响.

２　月球科学研究进展

２．１　月球的地形地貌

月球形成和演化过程受到内动力和外动力的共

同驱动,其动力过程的共同作用造就了月球现今的

地形地貌与地质构造格局和体系.目前,利用高分

辨率的月球探测传感器将可为月球地形地貌演化提

供更多的有力证据.主要包括:
(１)玄武岩时空演化形貌与构造特征研究,确

定月表火山活动时限.火山作用的研究是认识和了

解行星热历史的主要方法[１,２].目前对于月球火山

活动的开始与结束时间仍然有多个不同的认识[３５].
研究最古老的玄武岩地块与最年轻的火山与岩浆活

动产物,可以限定月球火山活动的时限,辅助月球表

面地质演化历史研究.
(２)叶状陡坎综合探测,挖掘月表地质构造内

外动力形成机制.叶状陡坎是月球表面内外动力的

直接表现,目前共识别出了３２００条复合坎[６,７],其
发育往往以成群成簇的形式出现并形成复合坎,陡
坎面朝向常发生与皱脊相似的朝向变换现象[８].月

球叶状陡坎的分布及其年代学特征研究[９１１]表明,
其可能受热收缩应力[７〗、潮汐力[８,１２]和离心力[７]三

者叠加形成的非各向同性应力场.对叶状陡坎的研

究有助于理解和解释于月球浅层结构的应力状态和

月球新构造的形成机制.
(３)全月熔岩管等浅表层结构探测,揭示月表

岩浆转运规律.月面熔岩管记录了月球的火山地质

历史、撞击作用和空间风化历史,可能赋存挥发分或

水冰,具有巨大的可利用地下空间,其物质组成可揭

示月球岩浆活动性质[１３].月面熔岩管多次被美国

宇航局与欧空局列为未来月球基地的首选或优先考

虑的区域[１４１６].确定熔岩管空间分布及其地下结

构,有助于理解月球表面火山活动及岩浆喷发、传输

和重铺的内外地质过程,解译月球表面火山活动历

史研究,并为未来熔岩管原位探测与利用奠定基础.

２．２　月球的内部结构

月球内部圈层结构的形成与岩浆洋演化、密度

分异、物质反转和磁场演化等重要过程均密切相关,
探测月球内部的圈层结构对于深入理解月球的演化

过程具有重要意义.举世瞩目的阿波罗计划从第一

次任务起,每次登月都安装了月震仪,由四台月震仪

形成了上千公里间距的月面台阵[１７],并且持续工作

了近８年,记录到了上万次月震和陨石撞击等事件,
这些珍贵的记录是我们研究月球内部结构和月震的

关键资料.然而,由于当时的仪器性能太低,本底噪

音很大而且动态范围很小,因此没有检测到可靠的

来自月球深部微弱的关键反射震相.到目前为止,
月球内部的圈层结构仍是未解之谜,尚未形成广泛

的科学共识.由于数据质量的原因,不同学者获得

的月壳厚度和月核半径千差万别,存在严重的学术

争议,制约了月球科学的进步[１８].
由于受到软着陆、仪器性能及长期驻留等方面

的限制,行星内部结构探测一直是行星探测的短板,
最新的“洞察号”在２０１９年着陆火星,这意味着行星

内部结构探测的新时代刚刚来临,也是阿波罗任务

５０年后人类第一次在地外天体成功布设高性能地

震仪.由此可见,月震仪布设的发展潜力大,重大成

果可期,将开启行星科学探测的新局面.２０２１年,
“嫦娥七号”月震仪立项[１９],将与月球科研站拟布设

的月震仪联合测量,成为首个高精度月震台网,有望

取得关于月球内部结构和月震规律方面的新认识,
实现阿波罗时期由于仪器性能限制无法完成的探测

任务.

２．３　月球的水和挥发分

月球水和挥发分的分布和来源是月球科学研究

的重大问题之一,是理解月球形成和演化的关键.
其含量与月球起源、岩浆洋演化、后期物质加入等科

学问题直接相关[２０２２],包括大碰撞和岩浆洋固化之

后月球自身存在的水和挥发分的含量和同位素组

成、岩浆洋阶段和火山喷发过程发生的去气作用及

其产生的同位素分馏、小天体撞击对月球的贡献、月
壤深度剖面上水和挥发分的分布和影响因素,以及

月球永久阴影区水冰的存在与否、含量和来源等.
此外,水是未来月球开发利用的重要资源,月球两极

永久阴影区中的水、冰是未来月球开发和利用的关

键资源.已有的样品分析已明确证实了月球内部含

水,但是水的分布并不均一,局部水含量甚至和地球
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上地幔相似[２３,２４].此外,月球斜长岩中水的测量证

实月 球 岩 浆 洋 含 水,也 就 是 月 球 形 成 时 就 已 含

水[２５,２６].然而目前月球中水和挥发分的研究仍有一

系列尚需解决的问题,包括大撞击形成过程和岩浆

洋过程对月球的水和挥发分的影响、壳幔分异和后

期演化对月球内部水和挥发分不均一性的影响、月
球中水和挥发分的主要来源等重要科学问题等等.

通过月球探测任务查清水和挥发性组分在浅层

月壤中的含量和分布及其同位素组成,可评估其水

资源储量,揭示水和挥发分的赋存状态,理解太阳风

注入月壤水的循环过程和机制,进而可获得月球内

部自身水和挥发分的含量和随时空演化的特征.

２．４　月球的物质组成

阿波罗计划返回的样品和月球陨石样品构建了

月球物质组成的基本框架,“嫦娥五号”样品为月球

物质组成和火山活动的时间和性质等提供了新的认

识[２７２９].基于月球样品研究提出的月球岩浆洋假说

是目前最广为接受的关于月壳和月幔组成和分异结

晶过程的理论体系[３０３３].但受限于阿波罗计划的采

样区域和样品类型不全,早期对月球关键科学问题

的认识不足,基于月球物质科学的很多重大科学问

题尚没有解决[３４,３５].因此,寻找能够代表月球岩浆

洋阶段分异结晶形成的堆晶岩、克里普岩、古老玄武

岩、最年轻玄武岩、火山碎屑岩和其他深部来源岩石

样品,是解决月球起源和壳幔分异亟待突破的技术

瓶颈.
在撞击体特征、撞击过程及物质重新分配研究

方面,获取岩浆洋未经分异的原始样品和最古老样

品是验证月球经历过大碰撞与岩浆洋事件的最直接

证据[３１,３６,３７].在月球深部的物质组成研究方面,月
壳和月幔的物质组成以及它们在空间分布上的不均

一性,是岩浆洋理论和月幔倒转模型最直接的证

据[３８,３９].在月球成分二分结构及其形成机制研究

方面,对二分结构在深部的延伸情况不清楚,对其他

矿物岩石地球化学特征的二分性和形成机制也不了

解[４０４２],集合研究不同地体的月壳和月幔深成岩,从
岩石学和地球化学等综合对比上述三大地体及其岩

石样品,厘清二分结构的空间和成分特征.在限定

大撞击和月壳固结的时间研究方面,月球岩浆洋冷

却结晶的热模拟模型和月球样品获得的岩浆洋结晶

和月球形成年龄仍有很大的不确定性[４３４５],需要对

更多的原始月壳样品进行热历史研究和高精度

定年.
月球火山活动是揭示深部物质组成的探针,形

成的火山岩是揭示月球热演化的样本[４６４８].目前已

经发现了多种地球化学类型的玄武岩[４９５１],但它们

的形成时间跨度很大[３,５,５２],空间分布不均匀,一些特

殊火山地貌的形成仍没有得到很好的解释[５３].“嫦娥

五号”采集的年轻玄武岩的形成机制尚不清楚[２９,５４].

２．５　月球磁场

月球磁场是由其内部液态金属流体形成的磁场

发电机产生的.磁场发电机的启停过程在一定程度

上能够反映月球内部圈层结构和状态,是探索月球

演化历史的一个重要窗口.月球表面不同年龄的岩

石剩磁记录了其形成时磁场发电机的运行状态.因

此,月球表面的磁场探测对研究磁场发电机过程以

及月球演化历史具有重要的科学意义[５５].
从１９５９ 年的 “Luna２ 号”卫星到 ２０１９ 年的

SpaceIL月球着陆器,大部分探测器都搭载了测量

月球磁场的磁强计,它们的磁场观测数据和月球岩

石样品的剩磁表明在４２亿年前可能存在液态金属

核和磁场发电机.然而,受制于早期磁强计的精度

以及岩石样品所覆盖的年龄,并不能给出月球磁场

发电机完整的演化历史.尤其在１５亿年到３０亿年

之间缺乏磁场观测记录,这段时间磁场发电机是否

经历了从热对流向成分对流的演化过程仍然是悬而

未决的科学问题之一[５６].“嫦娥七号”月球车拟着

陆在岩石覆盖年龄范围较广的南极沙克尔顿坑附

近,对其剩磁的探测和研究将有助于完善月球磁场

发电机的演化历史.
月球轨道卫星不仅能够获取卫星高度月球磁异

常精细结构,还能够研究月表磁场微磁层的三维结

构.已有的研究表明月球微磁层控制着太阳风与月

表的相互作用,对漩涡结构等典型月貌地质特征的

形成起重要作用[５７].由于目前还缺少磁异常区的

内部探测,微磁层的三维结构及其形成原因还有待

进一步研究,“嫦娥七号”月球表面磁场探测仪将为

研究月球南极沙克尔顿坑附近微磁层三维结构及其

和太阳风的相互作用提供重要的数据支撑.
“嫦娥七号”月球表面磁场探测仪的设计寿命为

８年,结合月球轨道磁强计,能够与月球科研站拟布

设的磁强计联合探测,这将是首个月球空间—表面

多点同时观测,有望对月球磁场发电机的演化历史、
月球微磁层的形成机制以及月球内部电导率结构反

演等方面取得新认识.

２．６　日—地—月空间环境

日—地—月空间作为天然空间物理(空间等离

子体)实验室,是研究等离子体与类月星体(无大气
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且无全球磁场)相互作用的重要平台.随着各国月

球探测计划的推进,日—地—月空间环境逐渐成为

国际研究热点,其中不仅包括常规监测月球空间天

气(地球风、太阳风、带电粒子和高能粒子辐射与波

动环境、中子环境、外逸层和月尘环境等),保障人类

探月登月的空间环境安全;也包括空间中的粒子与

月表相互作用过程中(太阳风、地球风与月球相互作

用,月球表面水,月球尾迹和“迷你”磁层,尘埃环境/
月面电场),发现新的物理现象与机制,探寻太阳系

中不同天体空间物质循环过程与辐射环境的差异及

其产生原因,从而拓展我们对地球和行星宜居性的

认识.
日—地—月空间中充满着具有辐射危害的高能

粒子,由于月球无全球磁场无大气,这些高能粒子与

月表物质直接相互作用可产生大量的次级粒子,这
些粒子对于探月和登月的航天员和设备等都可能产

生不可逆的损害[５８];其次,宇宙线、太阳风、地球风

及微流星体轰击月表会使月表带电,造成月尘的静

电悬浮和输运,这些漂浮的月尘也会对航天员和设

备等带来诸多危害[５９];因此,对近月表带电粒子和

高能粒子辐射与波动环境、尘埃环境/月面电场的研

究以及月表辐射环境受何种因素影响依然是日地月

空间环境的重要研究方向.
虽然月球没有全球性磁场,但是存在广泛的磁

异常区,是 可 以 阻 碍 太 阳 风 轰 击 月 表 的 天 然 屏

障———形成“迷你”磁层,导致月表形成神秘的月球

漩涡,其二者的形成条件及物理机制仍是日—地—
月空间的研究热点.此外,太阳风、地球风与月表相

互作用在日侧可产生水和羟基[６０,６１]、赤铁矿[６２]、中
性原子[６３]、月源粒子[６４]等物质;在夜侧形成仅具有

磁场的等离子体空腔,称为月球尾迹[６５].太阳风和

地球风在成分、能量及数量上都有很大不同,太阳风

中主要包含氢离子;地球风中不仅包含氢离子,还有

氧离子且在磁暴期间大幅增加[６６７０].其中,氢离子

和月壤中的含氧矿物相互作用产生的水对载人登月

和建立月球基地意义重大,是日地月空间环境的研

究重点.地球风中的氢、氧等可传输并保存在月

表[７１],可能记录了地球大气和磁场演化信息[７２,７３].
我们已经初步了解了地球风对月球水的作用[６０],而
太阳风和地球风对月球水的相对贡献,地球风对月

表氧化过程、地球演化、尾迹如何影响太阳风和地球

风与月表相互作用以及如何通过月表辐射产生的中

子能谱反演月表物质(包括水)信息等问题目前有待

研究.目前,太阳风、地球风与月表相互作用,月球

表面水等方向,由于涉及多学科交叉研究正处于起

步阶段,有待于深入研究.

２．７　月基天文观测与研究

天文学研究内容广泛,研究手段丰富,不仅有传

统的全电磁波观测手段,还有未来可期的引力波、中
微子等途径.同时,天文学虽然是个小学科,但却存

在诸多悬而未决的大科学,例如Science杂志在创刊

１２５周年时列出的１２５个科学难题中,直接的天文

学难题就多达１１个.基于月球科研站要开展的重

点研究内容包括:
(１)研究恒星形成和活动规律.恒星形成率是

表征星系演化的主要探针,而星系演化是揭示宇宙

和天体形成、演化两大起源问题的桥梁;恒星活动性

及其变化影响着其行星系统形成和演化全过程,也
是寻找生命可能的起源地———系外宜居行星必须研

究的内容;近邻宇宙的高能暂现源为天体演化理论

提供独特限制.超宽谱段覆盖的多波段详查结合超

大视场快速巡天是研究以上问题的利器,而月基使

这成为可能.
(２)构建宇宙演化的完整图像.在宇宙大爆炸

结束之后,第一代恒星和星系形成之前,宇宙处于黑

暗时代,氢原子产生的２１cm 辐射是这一时期几乎

唯一可用的观测探针,这一辐射今天红移到了超长

波波段.通过超长波观测,可以了解宇宙黑暗时代

和黎明时代的演化历史.利用月基的优异条件,建
立一定规模的超长波射电阵列,从而实现中性氢成

像观测,可以探测到大量原始的、未被后续演化所破

坏的原初扰动,还原极早期宇宙的历史,解开宇宙起

源之谜.
(３)监测月球精细的空间运动变化.月球科研

站为月球自身作为观测目标的整体天文观测,提供

了直接且优越的场景,可以构建更完备的测量网,精
密测量月球轨道运动变化、自转的空间摆动,将揭示

月球内部特别是核心区域的构造演化特征和起源.
同时,月 球 科 研 站 是 直 接 连 接 国 际 天 球 参 考 架

(InternationalCelestialReferenceFrame,ICRF)、行星

历表和地球卫星三类不同天球参考架的唯一选择.

２．８　月基对地宏观观测与研究

研究发生在地球系统上的大尺度地球宏观科学

现象,分析其空间相关性是地球科学的前沿课题.
地球各个圈层相互作用研究,需要在全球尺度上实

现长期、一致的综合观测[７４,７５].虽然基于星载—机

载—地面观测平台可观测大气、陆地和海洋变化,但
是难以实现全球尺度上的时间一致性和空间连续
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性.地球宏观科学现象的各个方面在复杂的地球系

统中具有紧密联系,需要星球尺度多传感器的空间

信息观测能力.月球独一无二的位置和月表特殊环

境为全球尺度地球观测提供了独特的超大平台空

间,可以形成稳定构型并具有观测范围大、平台寿命

长、长期观测的优势[７４,７６,７７].基于月球科研站布设

多波段、多极化、主被动仪器对地球进行观测,可以

实现对几乎整个地—月空间和地球近月面的不间断

监测,获得地表、次地表、多圈层立体探测信息.
月球科研站多传感器的宏观对地观测潜力将为

行星地球尺度多圈层综合研究提供空前的保障,实
现从地球系统动力学的角度对全球多圈层相互耦合

的一系列关键的科学问题给出全新的解答,特别是

全球能量平衡、固体地球动态变化等现象[７４].
以地球宏观科学现象为观测对象,未来月球科

研站对地观测系统具有独特优势,将可获取星载对

地观测技术难以得到的地球科学信息,开辟全新的

对地观测科学与技术发展方向,也是实现地球系统

科学研究重大突破的需求.

２．９　月基生命科学研究

载人航天未来的发展趋势是载人月球探测、建
立月球基地,远期目标是实现人类到达火星.月球

是人类空间探测的首站,为保障人员在月面驻留期

间的生存和健康,需先期开展月面生命科学研究,为
人类驻月提供科学基础.因此,月面生命科学是月

球科学的一个非常重要的研究内容.
生物再生生命保障系统(BioregenerativeLife

SupportSystem,BLSS)是基于陆生生态系统原理

的人工生态系统,可再生氧气、水和食物,是月面长

期驻留所必需.然而,月面的低重力、低磁场和长时

间低剂量辐射的环境条件与地面差异很大,对各生

物单元及其互作的影响不明,这关系到月面 BLSS
的实 现.植 物 是 BLSS 的 核 心 生 物 单 元[７８],是

BLSS稳定发挥生保功能的关键.近地轨道空间研

究和地面模拟研究已证实微重力、辐射、人工大气/光

照都会影响植物细胞结构、光合生理和物质代谢[７９].
因此,地外环境对植物属于逆境,必须开展月面实验

揭示植物对月面环境的响应规律,为月面 BLSS的

构建提供重要理论基础.
在BLSS中植物不可能长期无菌,只能与微生

物共存.要保证月面环境植物健康,需要阐明植物

与其共生微生物的相互作用.植物为微生物提供碳

源,也可分泌模拟微生物所产生的自诱导剂信号以

调节微生物行为[８０].植物根际稳定的微生物群落

结构可以增强宿主抗逆抗病能力[８１].空间环境中的

植物对根际真菌病害的敏感性增加[８２].中国“月宫一

号”团队发现模拟微重力下生防菌P．kiredjianiae
A４ 对 小 麦 根 腐 病 菌 F．graminearum 的 抗 性 减

弱[８３],以及小麦的内生微生物组发生显著改变,与
植物抗逆密切相关的细菌物种在根内明显减少[８４].
因此,月面环境对植物与根际微生物的互作稳态影

响重大,影响植物健康,而月面植物—微生物相互作

用研究目前还是空白.
月面BLSS中植物的高效生产必须充分利用原

位月壤资源以减少地面的栽培基质输运.模拟月壤

具有生物可利用性改良潜力[８５],“月宫一号”团队也

初步探明了模拟月壤生物改良的机理,但仍然缺少

真实月壤的机理实验.月壤生物可利用性和月壤可

种植性改良的生物改良过程的阐明将为月壤的原位

利用提供理论基础.

BLSS是陆生生态系统的微缩模型,但目前为

止,生态系统的空间效应研究都是针对单一种类的

植物/动物的空间搭载研究[８６],二元或多元生物链

环的陆生生态系统的空间研究尚未开展.月球生物

实验仅开展过单一种类的植物/动物搭载[８７],而月

面生态系统搭载实验尚无人提出.因此,月面BLSS
的物质循环/能量流动的规律和各部件的月面生物

学效应均尚不清晰.

２．１０　月球资源利用

月球科研站的建设和运转,人类月面生存和生

活的保障,月面科学实验和深空探测等都需要强大

的资源、能源和物质保障.按照目前的研究结果,有
两种解决途径,一是从地面携带,二是月面的原位利

用.按照目前的技术水平,地—月之间每公斤的运

输成本约在５００００~９００００美元之间,通过飞船往

返地—月来运送物质支持人类在月面活动耗费巨

大、效率较低、可行性较低[８８].根据目前的探测结

果,月球上富含多种类型的资源、能源及基础建设材

料[８９,９０],通过原位资源利用技术,可以提供宇航员

在月球上所需的生命支持物质、从月球返回以及走

向深空的推进剂、辐射防护材料、生产金属和陶瓷作

为月球基地建设的必需材料和太阳能电池板的支架

等[９１],降低地月之间运输的运输量和运输成本,提
高月球科考站的自我维持能力和航天员的月面生存

时间.因此,如果可以在月面实现原位综合利用,那
将为人类的月面活动提供强有力的支撑.

未来要建设短期有人值守,长期无人智慧运行

的月球基地,可以进行月面建筑、运输、采矿、材料加
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工和各项科学研究,适合航天员的中长期月面生存,
成为人类共有的科学实验室,开展深空探测的试验

基地和物资转运站,载人登陆火星和太阳系其他天

体的前哨阵地[９２].

３　未来５~１０年月球科研站的发展目标及

资助重点

３．１　发展目标

月球探测推动了月球科学、比较行星学、太阳系

起源与演化学、天文学及空间科学技术的快速发展.
通过月球探测,不仅可以了解月球本身,还可以认识

地球的起源及早期的演化历史,揭示太阳系小行星

撞击历史和太阳辐射历史.但目前仍然有很多月球

的关键科学问题需要进一步了解.因此,在未来５
~１０年,需针对国际月球科研站的重大科学问题,
围绕月球科学、日—地—月空间环境、月基观测与研

究、生命保障和资源利用几个方面,深入开展科学与

应用研究,推动空间科学、空间技术与空间应用的全

面发展.

３．２　资助重点

本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了

依托月球科研站可解决的关键科学问题,并建议未

来５~１０年基于月球科研站重点发展的月球科学、
月基观测、月基科学实验和原位资源利用等领域共

１５个研究方向.

３．２．１　月球科学领域

(１)玄武岩时空演化与月表形貌和构造特征:
月球表面最古老玄武岩地块与最年轻火山活动的表

面空间分布、发育规模等形态信息;月球表面叶状陡

坎形成机制;月表玄武岩的喷发规模、覆盖范围、物
质含量等时空演化规律.

(２)月球熔岩管及其岩浆源区探测:熔岩流厚

度、全月熔岩管分布、发育规模、埋藏深度以及出露

天窗口;月球表面火山活动的岩浆源头、发育机理与

表面喷发输送机制;月球火山活动内外地质过程.
(３)月震波模拟与单台站信息反演:月震仪的

数量有限,需要提前研制相关的处理方法,以提升数

据挖掘能力;同时,三维数值模拟对于验证模型和识

别关键震相至关重要.建议重点发展月震波数值模

拟方法研究、月震信号增强、智能识别和成像方法研

究等方向.
(４)月球磁场模型及内部电导率结构:月球高

分辨率磁场模型是研究月球磁场发电机的演化历史

的重要手段;基于月表和绕月磁测数据反演月球内

部电导率结构对于认识月球内部结构有重要意义.
建议重点发展月球高分辨率磁场建模及月球内部电

导率结构反演方法等方向.
(５)月球深度物质组成与热演化历史:最古老

和最年轻火山岩及其形成机制;克里普岩及其对岩

浆洋的制约;深部物质剖面的揭示和月幔的不均一

性;月球火山动力学与火山岩浆活动的时空关系

研究.
(６)月球水和挥发分的分布与来源:月表物质

的宇宙射线成因稀有气体的暴露年龄;太阳风粒子

注入挥发分及其演化历史;不同挥发分在岩浆去气

和撞击去气过程中的效应;月幔中水等挥发分的含

量与来源以及月球内部水和挥发分的时空演化;月
球永久阴影区水的储量和来源.

(７)太阳风/地球风的组成及其演化:研究太阳

风、地球风粒子在地月空间的输运过程;太阳风、地
球风对月球水的产生、迁移、沉积及损失等物理过程

的影响;不同能量段氢离子对水的产率的影响,以及

太阳风和地球风对月球水的相对贡献;地球风对月

表的空间风化作用;太阳风,地球风,陨石轰击月壤

产生的中性原子对月球外逸层的相对贡献.
(８)月表空间环境及其演化:研究月球尾迹的

形成机制和三维结构等,包括不同太阳风和磁层条

件下月球尾迹的结构;尾迹对行星际扰动的响应以

及月球尾迹的不对称性和三维结构;“迷你”磁层的

形成条件及内部结构特征;“迷你”磁层和月球漩涡

的可能关联;月表空间波动的时空分布与变化特性

及其形成机制.
３．２．２　月基观测领域

(１)太阳剧烈活动现象的长期监测和机理:太
阳活动日地空间传播的监测手段和预报;灾害性空

间天气从太阳源头到月、地系统响应的全因果链监

测预报机制.
(２)月球表面低频射电小型阵列关键技术:月

面干涉观测,监测太阳爆发和行星射电信号.
(３)月基紫外超大视场全天域巡天:紫外天文

小望远镜阵列技术研究,完成阵列技术模块化单元

研制.
(４)月基对地宏观测研究:远距离作用以及大

尺度观测条件下多圈层、多波段同步半球立体观测

地球宏观科学现象的月基观测机理、模型;月基对地

观测传感器优化设计与观测方法;月基对地观测系

统平台环境及月基对地观测基地选址.
３．２．３　月面实验与原位资源利用

(１)月球关键资源勘查规范的研究和制定:通
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过资源利用全链条工艺及其成本的对比研究,提出

月球钛铁矿、稀土等关键资源的勘查规范.
(２)月面氧气制备及基建的关键技术:开展不

同制氧方案的关键技术研究,制定出适宜于月面制

氧的工艺;针对不同的月壤材料开展月面基建方案

的筛选,并针对相应流程中涉及的在超高真空、低重

力、无磁环境中的基础物理和化学问题开展研究.
(３)生物再生生命保障系统:植物对月面环境

的感知和响应;月面环境下植物和与微生物相互作

用;月壤的生物可利用性及生物改良月壤方法和机

制;以月壤植物栽培为核心的陆生生态系统的构建

方法.
(４)空间环境下航天员多系统功能的失衡及对

抗:空间微/低/超重力、亚磁、辐射等特殊环境因素

影响肌骨、心血管、免疫以及自主神经功能的机制,
器官系统之间相互作用的整合,有效的整体防护方

法和措施.

４　结　语

我国的月球探测虽然起步较晚,但起点高,技术

进步很快,部分领域已迈入世界先进行列.目前我

国探月工程四期(“嫦娥６号”“嫦娥７号”和“嫦娥８
号”)已立项,并且正在全力推动国际月球科研站的

论证工作,将联合多国在月球轨道、月球表面,建设

并运营人类首个标志性共享平台.通过这些任务的

实施,将进一步提高我国月球与深空探测的工程技

术能力、全月面科学探测能力、以及月球和行星科学

的自主创新能力.
针对月球科研站建设的关键科学问题,提出了

未来５~１０年月球科学与应用问题的发展目标及资

助重点.今后需进一步对月球科研站的总体科学目

标进行进一步凝练,更加突出原始创新和前瞻引领,
立足月球重大科学问题和应用需求,在技术和经济

可行性的约束条件下有针对性地明确基于国际月球

科研站的阶段性科学目标和探索任务,为我国后续

的月球探测任务提供重要参考.

致谢　感谢参加双清论坛的全体专家及相关领域科

学家.
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Abstract　Thisreviewisbasedonthepresentationsanddiscussionsatthe３０２nd “ShuanqingForum”

organizedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina．Themainresearchprogressesbasedonthe
lunarresearch station areintroduced．The research direction and overallscientific objectives are
preliminarily summarized in terms of lunar geology,nearＧlunar space environment,lunarＧbased
observation,lunarＧbasedlifescienceandresourceutilization．Finally,keyscientificquestionsandfocal
areasforfundingthroughNaturalScienceFoundationofChinainthenext５to１０yearsaresuggested．
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