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摘 要: 聚焦月球探测和应用的前沿科学问题，基于载人航天和月球探测的技术能力以及月球与行星科学研

究水平，围绕月球科学研究、月基科学研究和资源勘查利用 3 个方面，提出了载人月球探测任务的科学目标，包含 9
个顶层目标和 38 个具体目标。依据科学目标和国内外载人月球探测着陆区选择现状与发展趋势，提出了我国载
人月球探测着陆区选择基本原则和流程。结合科学价值和载人登月任务的工程实施条件，提出了 30 个精选着陆
区，并给出了后续确定着落区地址需考虑的因素。科学目标和着陆区选址建议是载人月球探测工程的重要牵引和
顶层输入，将为工程的方案设计和后续实施提供支撑。
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Abstract: Focusing on cutting-edge scientific issues related to lunar exploration and applications，9 overarching goals
and 38 specific objectives for manned lunar exploration program have been proposed，leveraging China’s technical
capabilities in manned spaceflight and lunar exploration，as well as its expertise in lunar and planetary science，the
objectives center on scientific research，lunar-based scientific research，and resource exploration and utilization． Based
on these scientific goals and trends in domestic and international manned lunar exploration landing site selection，basic
principles and processes for selecting landing sites have been established． Thirty prime landing sites have been
identified，and relevant factors considered in the further selection of landing sites are given，taking into account
scientific value and engineering implementation conditions． These scientific objectives and landing site selection
recommendations will serve as important guidance and top-level input for the design and implementation of manned
lunar exploration program．
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0 引 言

载人月球探测是一项技术难度极高、对全人类

具有重大意义的科技工程［1］。实施载人月球探测
任务，可获得原位探测数据、月球样品和人类月球科
考经验，为开展有人参与的多学科实验和原位资源



利用提供支撑，从而带动一系列重大基础科学和应

用技术的突破与发展，为建设科技强国、航天强国和
人类文明发展作出重大贡献［2］。
科学与应用目标是载人月球探测这一复杂工程

的重要牵引，是工程总体方案设计的顶层输入之一，

用于回答在载人月球探测和人类向深空发展的过程

中需要解决什么问题，优先和利于开展什么研究，怎

样才能更好地实现人类在地外的长期生存等［3 － 5］。
月球探测通过 60 多年的发展，也逐步从表面向

内部深入认知、利用月球和长期月面生存方向转
变［6 － 7］。载人月球探测应制定特色鲜明、成果显著
的科学与应用目标。
载人月球探测着陆区选址支撑科学目标的实

现，需综合考虑整个工程的总体目标、实施方案、技
术途径、实施周期、经济效益以及工程可实现性、系
统安全性等因素［8 － 10］，涉及到科学研究与应用价值

分析、科学目标的着陆区需求分析、飞行器约束条件
分析、月面驻留与活动支持能力分析等关键环节，
是工程约束与科学需求相互迭代的复杂过

程［11 － 12］，在开展载人月球探测的过程中选择什么

样的区域着陆与认识月球、利用月球以及月面生
存都具有密切的直接关系，需提出满足科学需求

的月面着陆区选择。

1 月球探测现状与启示

1． 1 国内外已经完成的月球探测任务
到目前为止，人类已开展数十次月球探测任务，

如图 1 所示。在第一次月球探测高潮中，苏联和美
国相继通过人造卫星和飞船靠近或登陆月球。其中
苏联的“月球”( Luna) 和“探测”( Zond) 系列探测器
通过飞掠、环绕、月面硬着陆、月面软着陆和自动采
样( 301 g) 返回等诸多方式对月球开展了全月制图、
地形地貌、地质构造、月壤特性、空间环境等历史性
探测。为实施载人登月计划，美国先期实施了“徘
徊者”( Ｒanger) 、“勘测者”( Surveyor) 和“月球轨道
器”( Lunar Orbiter) 等系列探测任务，获取了大量高
清月球图像，制作了大量地形地貌图，并开展了大量

月表载人着陆试验，为“阿波罗”一系列载人登月任
务的实施提供了坚实的技术支撑。“阿波罗”计划
成功执行了 6 次 12 人登月任务，获取大量就位探测
数据及381． 7 kg月球样品，在月球的地形地貌、表面
环境、地质构造、内部结构、化学成分、岩石组成与分
布、起源与演化历史等方面的科学认识有了革命性
的改变，奠定了迄今为止对月球的绝大多数科学认

识，是人类探索外太空的标志性事件和人类文明发

展的重要里程碑［13］。

图 1 月球探测任务
Fig． 1 Lunar exploration missions

在第二次月球探测高潮中，美国、欧洲、日本、印
度等相继成功发射了“克莱门汀”( Clementine) 、月
球勘探者( Lunar Prospector) 、智慧一号( SMAＲT-1) 、
“月亮女神”( SELENE ) 、月球勘测轨道飞行器

( LＲO) 、“月船一号”( Channdrayaan 1) 、月球大气与
尘埃环境探测器( LADEE) 、月球重力回溯和内部实
验室( GＲAIL) 等探测器，先后开展了全球性月球地
形地貌调查、月球资源调查、月球空间环境调查、水
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以及极区水冰调查，为载人月球探测奏响了人类重

返月球和建立月球基地的序曲。NASA 于 2004 年
制定了星座计划的探测目标，计划在 2008 ～ 2014、
2015 ～ 2020 年间逐步开展无人月球探测和载人月
球探测，2030 年后以月球为跳板进行载人火星探
测。目前该计划已经执行了月球勘察轨道器
( LＲO) 、月球坑观测和遥感卫星( LCＲOSS ) 任务。
2012 年后逐步发展和试验月球资源原位利用、发电
和自主系统构建所需技术，为就位利用月球资源做

准备［14］。阿尔忒弥斯计划是对星座计划的部分继
承和 LＲO 任务的延续，该计划力求实现“月球南极
着陆”和“建立可持续月球基地”等更进一步的月球
探索［15］。2022 年，NASA 执行了阿尔忒弥斯-1 任
务，实现了为期 25． 5 天的无人绕月飞行任务后返回
地球，完成了“猎户座”飞船和太空发射系统( SLS)
的首次组合体飞行测试任务。2023 年 8 月，“月船
三号”探测器在月球上软着陆，使印度成为首个在
月球南极成功实施软着陆的国家。
中国无人月球探测( 嫦娥工程) 分为“绕、落、回”

三个阶段，已经顺利完成卫星绕月飞行对月球资源进

行宏观探测、着陆器和巡视器勘查着陆区岩石与矿物
成分及周围环境、月面自动采样返回任务［16］。
1． 2 国内外计划开展的月球探测计划
阿尔忒弥斯-2 任务将执行载人月球飞行测试，

阿尔忒弥斯-3 任务将实现载人登陆月球南极，之后
持续探测月球并筹备前往火星。阿尔忒弥斯计划不
会重复阿波罗计划的探测内容，重点是进行月球资源

的原位开发和利用，主要任务包括: 勘测月球地形和

地质，寻找水和矿产资源，建造月球基地相关的电力

供应、通讯设施、采矿设备、基地建筑等［17］。
中国探月工程四期将构建月球科研站基本型，

实现月球演化考古、巡天揭秘宇宙演化、日地全景环
境观测、月面植物及生态科学实验等目标，目前具体
方案处于论证立项阶段。
进入新世纪以来，月球在人类开发利用太空和

进军深空中的地位日益凸显，正成为航天大国战略

角逐的制高点，欧、日、印、中等相继发布了未来无人
月球探测计划，如表 1 所示。

表 1 未来无人月球探测任务和目标
Table 1 Future lunar exploration plans and objectives

序号 任务 国家 /组织 科学与技术目标

1 嫦娥六号 中国 2022—2024 月背样品采集与返回

2 VIPEＲ NASA 2023 月球极区巡视探测与极区科学研究，特别是挥发分的探测

3 LUPEX JAXA /ISＲO 2023 /24 极区着陆与巡视探测; 极区科学探测以及挥发分分布和特征

4 月球-26 俄罗斯国家航天集团 2024 验证极区科学轨道器以及极区挥发分制图

5 月球-27 俄罗斯国家航天集团 2025 极区科学探测以及挥发分勘探和采样; 验证钻取技术

6 EL3-ISＲU DM ESA 2027 /2028 月球原位月壤端对端氧气提取

7 月球-28 俄罗斯国家航天集团 2027 低温极区挥发分物样品返回

8 嫦娥七号 中国 2023—2030 极区着陆与探测

9 嫦娥八号 中国 2023—2030 国际月球研究站( ILＲS) 的基础型

10 韩国月球着陆器 KAＲI 2030 技术验证

通过对以上月球相关探测计划的分析［18 － 19］，国

际月球探测呈现以下趋势: 1) 未来月球探测重点从
掌握技术逐步转向科学探测和资源勘查与开发利

用; 2) 未来月球探测模式从短期探测向长期驻留转
变; 3) 未来月球探测区域逐渐聚焦于资源富集区和
月球南极; 4 ) 国际合作是月球探测的大趋势，由于
月球探测技术难度大、风险高、投入大，通过国际合
作，分担经费和风险，共享成果和发展。
1． 3 国际上关注的前沿科学问题
通过对国内外未来月球探测计划和探测目标的

分析，总结出国际上普遍关注的前沿科学问题主要

围绕月球科学研究、月基科学研究和资源勘查利用
3 个方面。
月球科学研究前沿科学问题主要包括月球起源

问题涉及的撞击过程、撞击体特性、岩浆洋的深度、
固化的时间、矿物的结晶序列、岩浆洋固化后期是否
发生重力失衡而翻转、月球正面 －背面差异的产生
机制、月球的内部物质组成均一性等; 月球内动力演
化问题涉及的月球内部各圈层的厚度及其可能在横

向上的变化、月球是否曾经存在偶极磁场、磁场强度
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及其存续时间、月球自固化以来的岩浆活动历史、火
山碎屑岩的分布与喷发机制以及玄武岩熔岩的结晶

过程等［20 － 26］; 月球外动力演化问题涉及的小天体撞

击通量和撞击体类型分布随时间的变化，重大撞击

事件的时间、以及风暴洋的成因、月壤的太空风化机
制及其对光谱的影响、注入月壤颗粒中太阳风和地
球风的组成及其随时间的变化、以及月表的辐射特
性等重要科学问题［27］; 月球水和挥发分问题涉及的

月球深部或早期是否存在大量的水和挥发分、小行
星和彗星撞击如何影响水和挥发分的含量和分布、
浅层水和挥发分分布和赋存、永久阴影区的水资源
如何分布等［28］。
月基科学研究前沿科学问题主要包括月基观测

与物理实验研究涉及的宇宙早期演化历史、太阳 /恒
星磁活动的精细物理过程、日冕加热的本质、太阳爆
发活动的物理机制、恒星磁活动与系外行星是否具
有宜居性、月基观测固体地球宏观运动、月球低重力
条件下应用物理和基础物理的现象及机制等; 月球

环境生命科学研究涉及的地球生命对月面辐射环

境、月面亚磁环境和低 /变重力等环境的适应性响应
机制等［29］。
月球资源勘查利用前沿科学问题主要包括月球

矿产资源勘查与开发涉及的潜在资源靶区的圈定、
矿石的物质组成、元素的赋存状态和矿产开发技术
验证等; 月面资源原位利用涉及的温差发电、月球水
冰资源的提取、月球水冰存储和利用技术的验证
等［30］。
1． 4 国内外月球探测启示
通过对比国内外月球探测计划、梳理前沿科学

问题，给载人月球科学与应用目标论证带来如下启

示:

1) 载人月球探测任务应该立足于国情和历史
现状，抢抓机遇，制定特色鲜明、成果显著的科学与
应用目标;

2) 应加快载人月球探测步伐，抢占月球探测和
月球资源开发利用发展先机;

3) 载人月球探测可利用航天员在月面采集种
类更典型、地质年龄更年轻或更古老、面积更广、取
样更深的月球样品，并通过布设电、磁、热、震等精密
地球物理仪器设备，获取精细探测数据，以突破已有

探测方式的局限性;

4) 航天员利用独特的高真空、强辐射、大温差、
弱磁场、低重力、低频射电、高稳定等月球空间环境

和位置资源，开展地外基础学科和应用实验以及月

基观测，将突破人类对空间生物学、应用物理学、地
球科学与天文学等的认知;

5) 载人月球探测将为人类长期月面生存和月
球资源开发利用提供关键技术验证，为建立月面科

考站和未来载人深空探测提供技术支撑。

2 载人月球探测科学与应用目标

2． 1 科学与应用总目标
瞄准月球前沿热点科学与应用问题，充分发挥

载人月球探测的特点和人在月球探测任务中的优

势，系统持续开展科学考察、月球资源开发及相关技
术试验。面向科学前沿，在月球科学、月面环境和地
月系统起源与演化方面取得突破性成果; 开展月基

实验，在人类月面生存与防护、低重力物理、特色月
基天文等方面取得显著进展; 验证关键技术，为逐步

实现月球资源开发与利用打下坚实基础。
2． 2 科学与应用顶层和具体目标
提出载人月球探测科学与应用目标体系，涉及

月球科学研究、月基科学研究和资源勘查利用 3 大
方向，包括 9 个顶层目标和 38 个具体目标，具体内
容见图 2。

3 基于科学需求的载人月球探测着陆区选址建议

着陆区选址的本质上是为科学目标服务的一项

工作，在载人登月工程实施层面，着陆区选址是工程

约束与科学需求相互迭代的复杂过程，涉及科学研

究与应用价值分析、科学目标的着陆区需求分析、飞
行器约束条件分析、月面驻留与活动支持能力分析
等关键环节。
3． 1 载人月球探测着陆区选择现状与发展趋势
阿波罗计划中的载人登月着陆点全部处于北纬

26． 11°至南纬 8． 60°以内、西经 23． 45°至东经
30． 80°之间的月球正面低纬度的中心区域，如图 3
所示。这是因为月球正面中低纬度的中心区域着陆
技术难度最小。随着月球着陆技术的进步，月球着
陆区的选择范围也随之扩大，从阿波罗计划初期的

0 度附近逐渐扩展到北纬 45°以上区域［1，30］，同时着
陆场的地形也越来越复杂，从平坦的月海平原逐渐

扩大到月海和高地的边界，并进一步扩展到地形崎

岖的高地［31］。
NASA在星座计划中充分吸取阿波罗计划的经

验，更注重可持续性发展［32 － 33］，对载人登月着陆区
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图 2 载人月球探测科学与应用目标体系
Fig． 2 Scientific and utilization objectives of manned lunar exploration

选择也相应提出了与过去不同的要求，即强调对资

源的勘探和未来航天员在月面长期居住的可能

性［34］。近期，NASA公布了 2023 年即将发射的极区
挥发分探测月球车( VIPEＲ) 着陆区。该月球车为阿
尔忒弥斯计划的关键环节之一，目的是探测月球极

区的资源，为后续载人登月做支撑。选择的着陆区
为月球南极 Nobile撞击坑以西，该区域地形相对平
坦，容易着陆，且科学探测价值和水冰资源利用价值

较高［35］。
可见未来载人月球探测着陆区选择有以下几个

方面的趋势:

1) 随着月面移动设施机动能力的提升，未来载
人月球探测范围将从“公里级”向上逐步扩大;

2) 载人月球探测目标逐步由“登月”向“驻月”
转变;

3) 两极地区和月球背面是未来载人月球着陆
区选择的重点关注区域。
3． 2 载人月球探测着陆区选择的基本原则
调研国内外月球探测任务的着陆区选择背景、

原则、流程等，总结国内外月球探测着陆区选择的经
验［36 － 39］，载人月球探测着陆区选择包括两条基本

原则:

3． 2． 1 科学价值最大化
选择的着陆区应具有突出的科学价值［40］，如:

着陆区是否有望解决月球内部结构与过程、表面组
成与地质活动、月球演化历史等月球科学关键问题;
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图 3 阿波罗载人登月着陆区分布
Fig． 3 Distribution of Apollo manned lunar landing sites

着陆区是否满足开展月基科学研究( 月基天文观

测、月面实验、对地观测等) 的需求; 着陆区是否有
利于开展资源利用，支撑航天员的月面活动。具体
考虑的科学价值要素主要包括:

1) 月球科学研究: 月球科学涉及解释月球形成
过程、理解月球内动力演化机制、揭示月球外动力演
化历史、确定月球水和挥发分的分布与来源、深入理
解月表特殊环境等。总体而言，月球科学研究对着
陆区的需求包括: 备选着陆区应尽可能位于月海 /高
地的接触地带，地质单元多样，岩石类型丰富，能采

集到更多不同种类的样品; 或着陆区位于多环盆地

的附近和内部，有利于进行月表下的结构研究( 可

能也是浅层月震中心的附近) ; 或着陆区位于构造

类型丰富多样的区域，有利于进行月壳和月幔的地

震研究; 或着陆区位于磁场异常区，或不同年代月海

玄武岩岩浆流完整的区域，有利于进行古地磁研究;

或着陆区远离月海和高地交界地带，有利于进行热

流地球物理研究等。
2) 月基科学研究: 包括开展月基观测与物理研
究、开展生命科学与人体研究等内容。针对天文观
测，InSAＲ观测倾向于中低纬度区域、恒星磁与行星
宜居性倾向于中高纬度或极区、逆 VLBI 倾向于中
高纬度区域。月球表面的高真空、低重力、强辐射环
境可满足月基物理实验研究的需求。对于生命科学
与人体研究方面的内容，主要着重于安全和维持正

常的生命活动。但以上研究均要求地形平坦，便于
架设设备。

3) 资源勘查利用: 从月球资源利用的角度出
发，着陆区选取应基于月球资源利用的潜力来确定。
具体包括: 玄武岩资源、KＲEEP资源、水冰和挥发分
资源、火山碎屑资源、月壤资源等。玄武岩中的钛铁
矿可以用于开展月面制水和生产氧气，高钛月海地

区有利于进行氧提取和制水处理; KＲEEP岩石中含
有丰富的稀土元素资源; 水冰和挥发分主要分布于

月球极区，可用于提取水、氧气和氢等资源; 火山碎
屑中含有一定量的 S、Zn、Cu 等资源; 月壤含有丰富
的氦资源，月壤成熟度越高，资源越丰富。为满足月
球矿产资源勘查与开发、月面资源原位利用等方面
的需求，着陆区应分布丰富的资源，且满足后期勘查

利用的条件。
3． 2． 2 工程安全可行
在现有技术水平前提下，选取的载人月球探测

着陆区需具备适宜的地形地貌、温度、光照、辐射等
环境，以满足着陆安全性、测控通信、航天员月面活
动、月球车月面巡视、能源供应等条件［41 － 44］。具体
而言，着陆区选择考虑的工程安全要素主要包括:

1) 地形平坦: 要求着陆区地形平缓，坡度较缓，
撞击坑稀疏，大岩块分布少;

2) 光照充足: 具有良好的光照条件，能保障太
阳能能源的供应;

3) 满足探测轨道需求: 利于探测器安全降落月
球，并满足从月球返回地球的轨道设计;

4) 避开高山和深坑: 有利于探测器安全降落，
月面活动以及地月之间的通信和测控。
3． 3 载人月球探测着陆区选择流程
通过调研国内外月球探测着陆区选择的论证过

程及流程［45 － 48］，制定了载人月球探测着陆区选择的

流程( 见图 4 ) ，分 4 个阶段开展工作: 着陆区“海
选”、着陆区初选、着陆区精选和着陆区建议。各阶
段具体内容包括:

1) 着陆区海选阶段: 通过调研阿波罗载人月球
探测任务、星座计划、嫦娥工程等开展着陆区选择的
过程及结果，围绕探测任务需求，梳理国内外月球探

测重点关注的着陆区，并结合科学家提出的月球探

测着陆区选择意见，获得载人月球探测的海选着陆

区结果。
2 ) 着陆区初选阶段: 针对“海选”获得的着陆
区，通过与月球地质、月球物理、天文观测、对地观测
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图 4 着陆区选择流程示意图
Fig． 4 Schematic diagram of landing site selection process

月球资源利用等研究领域的专家进行着陆区研讨，

实现着陆区初选。
3) 着陆区精选阶段: 对初选着陆区进行科学价
值评估，并开展影响工程探测的月面因素( 如: 地形

地貌、构造、光照条件等) 分析，将整个月球划分网
格单元，利用证据权和分形相结合的方法实现着陆

区精选［49］。
4) 着陆区建议阶段: 针对精选的着陆区，进一
步开展科学目标和工程迭代，进行着陆区的筛选、调
整和排序，提出基于科学需求的载人月球探测备选

着陆区建议。
3． 4 着陆区初选
调研国际上规划的 67 个月球探测着陆区和国

内征集获得的 39 个着陆区，共计 106 个着陆区作为
载人月球探测着陆区的“海选”结果。
针对“海选”着陆区，排除其中具有与已有探测

点较近、位置重复、科学价值不突出等特点的着陆
区，首轮初选获得了 68 个着陆区。通过与不同研究
领域专家的广泛研讨与交流，充分考虑各研究领域

对着陆区的实际需求，对已有的 68 个区域进行整
合: 对于具有同一种地质现象的着陆区，选取相对典

型的区域; 对于分布于同一地质单元内的着陆区，选

取综合价值较高的区域。遴选后获得了 50 个初选
着陆区，包括 22 个赤道至低纬度( 0 ～ 20°) 着陆区、

18 个中高纬度( 20° ～ 60°) 着陆区和 10 个极区( ＞
60°) 着陆区，如图 5 所示。
3． 5 着陆区精选结果
针对 50 个初选着陆区的地质背景、岩石 /资源 /

地球物理特点、地形地貌、构造、熔岩管道和实时光
照等进行数据分析，构建了初选着陆区的特征数据

库，充分考虑 50 个初选着陆区的区域特点、探测条
件、潜在价值等因素，对存在同一地质现象的区域进
行整合，剔除了地形地貌复杂、现阶段探测条件明显
难度较大的区域，并进一步剔除了在 50 个着陆区中
探测价值相对较弱的区域，获得了 30 个覆盖全月面
的精选着陆区，详细信息如表 2 所示。
3． 6 后续着陆区选址建议思考
在精选着陆区基础上，进一步筛选载人月球探

测任务着陆区，后续需考虑以下因素: 归纳整合精选

着陆区的构造种类、岩石类型、资源丰富程度、地球
物理特点等，并结合月球科学研究、月基科学研究和
资源勘查利用 3 个方向的科学目标，分析各精选着
陆区对科学目标的支撑情况; 考虑首次载人登月任

务的区域探测安全性需求; 分析载人飞船和着陆器

的发射资源; 分析科学研究与应用载荷配置能力和

物资上下行资源，使得备选着陆区能够保证任务期

间的科学产出效率和价值。
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图 5 载人月球探测 50 个初选着陆区分布
Fig． 5 Distribution of 50 primary selected landing sites for manned lunar exploration

表 2 载人月球探测 30 个精选着陆区及其特征
Table 2 Characteristics of 30 selected landing sites for manned lunar exploration

位置 编号 中文名 经度 纬度 着陆区特点与探测价值

低纬度

1 伊娜 5． 3 18． 66 月球特殊火山活动区域; 成因与形成年龄存在争议( 可能小于 100Ma)

2 Ｒeiner Gamma漩涡 － 59 7． 5 月球磁异常区域; 磁异常可达 20 nT ～ 1 000 nT( 月球表面) ; 相对周围区域表现出
较弱的 OH吸收特征

3 马里乌斯山 － 53 13 月球特殊火山活动区域( 穹窿) ; 可研究内部挥发分

4 波得月溪 － 4． 755 10． 956 高 Ti火山碎屑物质，面积可达 7 000 km2 ; 月表反射率低的区域; 岩石和构造多
样; 探测到来自月幔深部的包体物质; 适合开展对地观测( 正面低纬度平坦区域)

5 拉塞尔区域 － 9． 04 － 14． 65 富硅质火山活动; 古老地层单元( ～ 4． 0 Ga) ; 热点( hot spots) 区域

6 中丰富海熔岩管道 48． 66 0． 92 熔岩管道( 存在斜坡入口) ; 地势平坦的玄武岩区域

7 齐奥尔科夫斯基坑 128． 51 － 19． 35 不同类型斜长岩; 中央峰; 撞击熔融物和角砾岩; 撞击过程

8 里乔利坑 － 74． 28 － 3． 04 东海撞击溅射物;薄层玄武岩;丰富的氦 －3资源;利于观测地球;月 －海交界地带

9 艾肯坑 173． 48 － 16． 76 背面月海区域; 揭示 SPA撞击过程; 出现中央峰( 深部物质)

10 阿方萨斯坑 － 2． 16 － 12． 56 火山和构造丰富的区域; 13 处火山碎屑岩; 复杂火山通道; 火山口

11 苏尔皮西
乌斯·加卢斯

10． 37 19． 87 橙色月壤( 火山碎屑) ; 复杂火山活动; 月幔包体; 高地物质

12 拉兰德 － 7 － 4 月球极富 Th的区域; 高地月壤; 古老月壳物质; 可能采到真正的 KＲEEP岩石

13 斯特拉顿 166． 88 － 2． 08 高地月壤; 高地古老岩浆活动

14 东海 － 86． 5 － 14 多环撞击盆地; 撞击过程; 盆地地质

中高
纬度

15 阿利斯塔克 － 49 20 分布多种岩石; 区域地质过程复杂; 分布月球年轻玄武岩( P60 玄武岩单元) ; 火山
与构造活动复杂; 研究月球撞击过程与历史

16 格鲁伊图伊森 － 40． 14 36． 03 火山穹窿( 富硅质) ; 富 KＲEEP月壤; 年轻火山单元

17 巴巴坑 － 164． 5 － 55． 1 SPA盆地内的特殊地质单元; 撞击过程; 深部( 下月壳) 物质; SPA撞击熔融物

18 莫斯科海 150． 47 26． 19 月球背面古老撞击坑
( ～ 4． 1 Ga) ; 出现多期次( 2． 6 ～ 3． 9 Ga) 玄武岩活动; 磁学

异常区域

19 孟德尔 －里德
伯隐月海

－ 93． 07 － 51． 14 古老月海; 隐月海; 磁异常
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续表 2

位置 编号 中文名 经度 纬度 着陆区特点与探测价值

中高
纬度

20 洪堡海 77． 14 54． 54 分布不同年龄和不同组成的物质; 玄武岩年龄和组成; 盆地熔融物

21 柏拉图溅射物 － 5． 21 53． 37 雷达异常区域; 高地月壤; 火山碎屑

22 范德格拉夫坑 172． 08 － 26． 92 磁异常区域; Th异常区域; 撞击过程

23 阿波罗盆地 － 153． 72 － 37． 05 背面月海; 斜长质高地物质; 撞击盆地内环; 撞击地质过程; 纯斜长岩

24 智海 164． 42 － 35． 48 背面月海，分布熔岩洞穴; 磁异常区域; 撞击过程

25 第谷坑 － 11． 2 － 42． 99 年轻撞击坑
( ～ 110 Ma) ; 对比研究不同地质单元( 撞击熔融区、高地月壤、粗糙区

域等) 的月壤演化过程; 中央峰; 撞击过程

极区

26 薛定谔盆地 135 － 75 露出月球分异演化各阶段的产物
，如: 月幔物质、壳 －幔交界物质、SPA 形成挖掘

物质等; 分布多种月壳岩石; 重力异常; 可研究撞击坑形成过程

27 康普顿 －别
利科维奇

99． 5 61． 1 Th异常区域; KＲEEP异常; 高地月壤; 富硅质岩浆活动

28 阿蒙森坑 93． 8 － 84． 2 极区撞击坑; 永久阴影区; 正面适合着陆的南极区域

29 沙克尔顿坑 0 － 89． 9 形成
～ 3． 6 Ga( 雨海纪) ; 分布着南极 SPA 撞击溅射物; 主要由斜长石组成，含有

少量辉石; 岩石类型主要为亚铁斜长岩; 探测到水冰和大量挥发分的存在

30 埃尔米特 － 92． 2 85． 9 北极撞击坑; 撞击过程; 北极适合着陆的平坦区域

4 结束语

载人月球探测任务科学与应用目标是任务创新

性、前瞻性的体现，需结合不同任务场景特点，充分
发挥载人月球探测任务优势。结合现阶段我国载人
航天与月球探测工程已有成果及技术能力，提出了

符合国家发展战略，对人类进步有重大贡献，能够彰

显国家形象与科技实力，且能满足载人登月和月面

科考不同阶段的、具有延续性的载人月球探测科学
目标。预期能够加深人类对月球、地月系统以及太
阳系的认识; 促进月基物理和观测等领域的科学与

技术发展; 探索人在地外天体和深空的生存方式、生
存能力和生理心理变化，逐步实现人类月面长期生

存; 获得月球资源利用的知识和经验，验证相关关键

技术，为更长远的载人深空探测奠定基础。
围绕提出的载人月球探测科学目标和探测需

求，在调研国内外月球探测着陆区选择基础上，制定

了载人月球探测着陆区海选、着陆区初选、着陆区精
选和着陆区建议 4 个阶段的选址方案，提出了 30 个
精选着陆区，并给出了后续确定载人月球探测任务

地址需考虑的因素。载人月球探测未来将向大范围
移动实验室、短期有人值守的月面实验室和长期无
人智慧运行的月球科考站等方面发展，未来任务的

着陆区和科考站的选址将从地形平坦、地质单元多
样、地质现象丰富等特点，逐步向融合矿产丰富、资
源可用率高、可长距离探测等多因素发展。
月球探测是一项长期的、持续性的工作，载人月

球探测任务将在无人探月任务的基础上，充分发挥

有人参与的月面探测和实验验证的任务优势，在科

学目标指引下，在空间科学若干重要领域方向做出

具有世界先进水平的科技成果，力争形成更好的科

技产出，并为建立月面科考站和未来载人深空探测

提供技术支撑。
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