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访 谈

月球地质图是月球地质研究成果的综合反映和载体。
一张精准的月球地质图，是人类探索深空、认识宇宙的重要
基石。近日，由中国地质科学院地质研究所牵头，联合中国
科学院地球化学研究所、吉林大学、山东大学、中国地质大
学（北京）共同编制的1∶500万《月球地质图》正式完成，即
将出版。它实现了更精细的年代划分，并自主制定编图标
准，为月球研究立下了属于中国的“新坐标”。

2022年绘图工作立项以来，科研人员以嫦娥工程获取
的全月影像、地形等数据为基础，在数字平台上识别岩石类
型，勾绘地质界线，圈定撞击坑和构造，再按统一的年代框
架和表达标准，把所有信息集成到一张图上。4年时间里，
他们在图上标出月球的1.3万多个撞击坑、81个撞击盆地、
14类构造和17种岩石类型。

牵头编制1∶500万《月球地质图》的是中国地质科学院
地质研究所一支十余人的团队，记者采访了其中的两位代
表：研究员丁孝忠和副研究员金铭。

通过“三把钥匙”，解密月球时空信息

月球地质图承载了月球丰富的时空信息。简单来说，
界线管“空”，颜色管“时”。图上的每一条界线，圈出的是一
个岩石单元的空间范围——它在哪里、有多大；而每一个单
元的颜色和代号，代表的是它的形成时代和岩石类型——
它什么时候形成、由什么构成。读图时，先看位置知道“在
哪”，再看颜色知道“多老”，两者叠加，就是一张时空一体的
地质图。

以这张月球地质图的一个局部为例，丁孝忠和金铭通
过颜色、符号、界线“三把钥匙”，告诉大家怎么看懂地质图
承载的信息。

这张局部图（右图）展示了月球正面雨海盆地内嫦娥三
号着陆区附近区域的地质特征。

颜色代表岩石类型和时代：蓝色系是月海玄武岩，表示
这里曾是火山熔岩充填的洼地；浅黄色是年轻撞击坑的坑
物质。

界线围出的每一个闭合区域，是一个独立的地质单元。
不同的符号代表不同的地质要素。左上角的“勒韦里

耶”是一个典型的撞击坑。上方的蓝色线状符号指示一种
月海中广泛存在的线性构造“皱脊”，由玄武岩冷却收缩形
成。数字“1300”代表月海玄武岩的厚度是1300米。

图中右侧和下方的标注，“Ga”（Giga-annum）代表
“10亿年”。3.04Ga 即 30.4 亿年前，2.66Ga 即 26.6 亿年
前。“E”代表“Eratosthenian（爱拉托逊纪）”，“1”代表“早
爱拉托逊世”。后缀字母代表具体的岩性，“lt”“mt”分别为
低钛玄武岩和中钛玄武岩。

把这些信息叠加起来，就能还原这个区域的地质演变：
先有古老基底，后来被玄武岩覆盖，最后又遭到陨石撞击。

“绘月”14年，中国“月图”接力集成、全面超越

月球地质图的编绘历史已有400余年。1610年，意大
利天文学家伽利略用望远镜观测研究月面地形结构，绘制
出第一幅月面图。

20世纪60年代起，随着月球科学探测高潮的兴起，人
类对月球的认识逐渐深入，美国、苏联等国科学家先后编制
了月球地形图、地质图、构造图等图件。

我国首次编制月球地质图是在2012年，中国地质科学
院地质研究所的丁孝忠、韩坤英等科研人员根据嫦娥一号
提供的科学数据，编制了月球虹湾地区数字地质图，建立了
空间数据库，并探索制定了月球数字地质图编制方法、标准

与技术规范。后来，中国地质大学（北京）教授陈建平等利
用多源卫星探测数据编制了月球虹湾—雨海地区大地构造
纲要图；山东大学特聘教授凌宗成、中国地质大学（北京）博
士王翔等对月球岩石进行了分类。这些研究成果都为我国
编制全月地质图奠定了基础。

全世界较有影响力的综合性全月地质图，此前以美国
地质调查局的系列图件为主，包括20世纪70年代的版本
和2020年的更新版。2024年我国发布了1∶250万月球地
质图集，今年又发布了1∶500万全月地质图，集大成地反映
了我国探月工程的成果，并实现全方位超越。

嫦娥一号、二号提供了全月影像和地形数据，是全月地
质解译的基础底图。嫦娥三号在雨海的着陆探测为月海玄
武岩的岩性划分提供了约束。嫦娥四号在冯·卡门撞击坑
区域的探测，揭示了南极-艾肯盆地的物质信息。嫦娥五
号带回正面月海样品，给出了20亿年的绝对年龄锚点，成
为划分“爱拉托逊纪”早、晚两世的关键依据。嫦娥六号带
回背面样品，为认识月球最古老的物质组成提供了前所未
有的样本。

丁孝忠和金铭介绍，2026 年最新版全月地质图与
2024年发布的我国首版全月地质图之间，同样是接力关
系：前版解决“有没有”，这版解决“新不新”。

定点取壤，“20亿年”中国锚点改写月球演化史

月球是一颗沉寂已久的星球。以往的认知是，大约在
30亿年以前，它内部的能量就耗光了，只在外场的作用下
自转。科学家们猜测这个时间并不准确，但需要证据。

嫦娥五号登月采样之前，中国科学院院士、中国探月工
程首任首席科学家欧阳自远经过精密计算推演，要求将嫦
娥五号降落到月球最“年轻”的火山喷发区域，寻找那里的
月壤。2020年12月，嫦娥五号返回器从风暴洋北部吕姆
克山附近带回了1731克月球样品。通过对样品的研究，科
学家们证实，月球火山活动可以一直追溯到20亿年前。这
是由中国人独立获取的年龄锚点，直接改变了月球晚期演
化史的时间框架。

此前，国际上通常按照“五分法”划分月球地质演化历
史，但“五分法”把主要由内动力作用和主要由外动力作用
形成的地质单元混在一起，不能科学精准地划分月球整个
地质演化历史。

基于新的认识，我国科学家在编制1∶250万月球全月
地质图集时，构建了“三宙六纪”的月球地质年代划分体系，
将月面历史分为冥月宙、古月宙和新月宙三个阶段，改写了
月球演化历史。大约从距今45.2亿年到43.1亿年为冥月
宙，这是月球早期的岩浆作用期，又称岩浆洋纪；大约从距
今43.1亿年到31.6亿年为古月宙，为内外动力地质作用并
重阶段，包括了艾肯纪、酒海纪及雨海纪；此后的30多亿年
为新月宙，分为爱拉托逊纪和哥白尼纪。

此次“绘月”，编制团队根据最新研究成果，将古月宙的
艾肯纪起始年微调为43.3亿年，酒海纪起始年调整为41.7
亿年，雨海纪起始年调整至39.2亿年。更关键的是，团队以
20亿年为界，首次将“爱拉托逊纪”划分为早、晚两个世。
这是全球月球地质年代表中，第一次出现由中国自主月球
样品测年数据锚定的年龄界线。

月球的故事还是那些故事，但时间线变了。月球内部
的热演化机制需要重新审视，很多因果链条需要重新梳
理。我们对月球的认识还在不断刷新。

人类从来就不被限定为只栖息于一颗行星的物种，我
们注定要不断探索太空奥秘。以月球为起点、延伸向更多
星辰的一张张地质图，将指引我们出发，飞天揽月，伸手摘
星。

新版全月地质图编制团队：

我国探月成果，凝聚在这张“写真”上
□长江日报记者翟晓林 实习生罗俊锋

“小时不识月，呼作白玉盘。”儿时
抬头，见满月像一枚温润的玉盘，弦月
似一张弯弯的弓。我们在月下听嫦娥
奔月、吴刚伐桂的故事，以为那清辉里
藏着的，尽是浪漫与神话。那时的“绘
月”，是诗，是梦，是宣纸上的一团墨
晕。

今年8月，我看到了一张全新出炉
的1∶500万全月地质图，图上密密麻麻
记录了海量月球信息。中国科学家们
用嫦娥一号至六号的全序列数据，在
图上标注出月球上每一处撞击坑的年
龄、每一片月海的岩性、每一条断裂带
的走向。他们把月球从“白玉盘”绘成
了一部厚重的“石头史书”。科学家的

“绘月”，是在用数据把遥远的月亮“翻
译”给人们看。

这一译，就是好多年。
嫦娥一号传回全月遥感影像，第

一次让中国科学家看清月球的“脸”；
嫦娥五号从月面取回一捧土壤，发现
月球在20亿年前仍有火山喷发，把月
球地质寿命延长了10亿年，相当于在
人类以为早已沉寂的“白玉盘”里，找
到了它心脏最后一跳的回响；嫦娥六
号则从月背带回 42 亿年前的古老样
品，锚定了月球从躁动到沉寂的完整
编年史。科学家将月球地质年代中的

“爱拉托逊纪”首次细分为早晚两世，
这是全球月球年代表中第一条由中国
数据锚定的年龄界线。

此刻再看这张全月地质图，我不
再看见银白的圆盘，我看见广袤的月
海玄武岩以深浅不一的蓝色铺展成古
老的熔岩平原；我看见哥白尼纪撞击
坑的辐射纹以明亮的浅黄色延展，如
同巨人掷出的石子激起的水波；我看
见克里普岩层在图上以暗红基底色呈
现，那里面浓缩着人类梦寐以求的稀
土和铀钍。每一个色块背后，都藏着
一场发生在亿万年前的宇宙事件；每
一条界线，都是中国科学家用数据和
逻辑重新划定的“国标”。

这张图是既往科研的结晶，也可
能成为未来探月的新起点。它将为载
人登月遴选最安全的着陆场，为月球
科研站寻找最稳固的地基，为未来太
空资源开发圈定第一块“靶区”。可以
想象，若干年后，当第一座月球基地在
洞穴熔岩管里亮起灯光，当第一艘从
月球出发的深空飞船点火升空，它们
的起点，可能就在这张高清全月地质
图上。

更令人动容的是，科学家们表示，
地质图还可以做成三维可交互的展示
平台向公众开放。未来我们不必只对
着夜空想象，还可以在手机里旋转、缩
放这颗星球，点击任何一个撞击坑，读
出它的年龄和故事。从“呼作白玉盘”
的诗意，到“点击即知”的精确，这是科
学赋予人类的新浪漫。

小时候画月亮，只画它的轮廓；如
今科学家绘月，绘的是它的骨骼、血脉
与年轮。从想象到了解，从仰望到抵
达，中国人的“绘月”之路，也是我们这
个民族把浪漫种进现实、用科技探索
星辰的最好注脚。

猎鹰9号火箭撞月的坑，地质图不会标注

读+：地质图是什么，它与地形图、构造图、岩石类型图
之间是什么关系？地质图的“底图”是哪一张？

丁孝忠、金铭：月球地质图回答的是“月球表面由什么
岩石构成、这些岩石什么时候形成、经历了什么改造”。它
比地形图多一个“时间维度”。地形图是地质图的底图——
先有地形框架，才能往上填地质信息。构造图和岩石类型
图可以理解为地质图的“专项拆解”，分别是地质图信息的
一部分。

读+：绘制月球地质图的意义和迫切性在哪里？
丁孝忠、金铭：没有地质图，关于月球的认识都是零散

的点；有了地质图，才能把点连成面，从全局上理解月球怎
么形成、怎么演化。绘制月球地质图，既是人类探月历史积
累到一定阶段的必然产物，也是各国迈向更深空、争夺未来
战略制高点的迫切需求。

读+：人造天体（如猎鹰 9 号火箭二级残骸）撞击月球
后，形成的撞击坑会不会被地质图标注上去，为什么？

丁孝忠、金铭：不会。至少在这张1∶500万全月地质图
上，不会标注。

1∶500万比例尺下，撞击坑直径要达到10公里才上
图。猎鹰9号火箭二级残骸撞击月球产生的坑，远远达不
到这个指标（这个撞击坑直径约 18 米、深不足 3 米，记者
注），在图面上连一个点都占不到。

更深层的原因是：地质图的使命是表达月球自然演化
的历史，而不是记录人类活动留下的痕迹。人造天体撞击
坑本质上是一种工程事件，不是月球地质过程。它不反映
月球自身的岩浆活动、撞击历史或构造演化，目前的科学价
值非常有限。

当然，如果未来月球表面的人类活动痕迹多到需要专
门管理，会有另外的“人为痕迹图”去记录它们。这不是地
质图的任务。

“1∶500万”不是能力上限，是为了一图看清全月

读+：1∶500 万的比例尺是如何确定的，是按“木桶原
理”或“短板原理”、由分辨率最低的数据决定的吗？1∶500
万或1∶250万是目前我国能达到的最高精度吗？

丁孝忠、金铭：1∶500万是科学表达的需要，不是数据
分辨率的限制。全月图的任务是提供整体概览，图幅不宜
过大，否则失去“一眼看全月球”的功能。选这个比例尺，是
在“看得全”和“看得清”之间取平衡。全月图选1∶500万，
不是能力上限，而是定位选择。事实上，团队已开展1∶100
万月球地质图的编制。

读+：单看比例尺，会产生疑惑：2024年我国发布的1∶
250万版全图精度似乎更高。为什么两图发布时间间隔这
么短，为什么新图精度看起来下降了？两图各自的侧重点
在哪里？

丁孝忠、金铭：这里需要先澄清一个常见误解：比例尺
数字变小，不等于科学精度降低。1∶250万的“大”，是图幅
和细节量的大；1∶500万的“小”，是表达尺度的收束。两者
的关系，1∶250万像一幅内容丰富的长卷，信息密集，适合

深入研究；1∶500万则像一册经过精心提炼的总纲，每一类
信息都经过更严格的筛选和规范。

再澄清一个时间概念：1∶250万版是2021年完成编制
的，2024年正式出版；这次1∶500万版是2026年完成。所
以确切地说，中间隔了五年，不是两年。这几年里发生了什
么？嫦娥五号样品的系统分析、嫦娥六号背面样品和研究
结果的陆续产出、编图标准的反复打磨，都在持续更新我们
的认知。到2024年出版时，一些新认识已经超出了那版图
能承载的范围。所以这次不是把旧图缩小，而是在更高认
识水平上的一次体系化迭代。

读+：绘制这一版全图，是不是仍然是“智力密集型”+
“体力密集型”劳动？1.3万多个撞击坑，依然靠人力画坑、
数坑吗？有没有更先进的科技手段起到关键作用？

丁孝忠、金铭：还是“智力密集型”+“体力密集型”劳
动，但“体力”的内涵变了。1.3万多个撞击坑，不是拿笔在
纸上一个一个画。实际流程是：先由算法在遥感影像上自
动识别，再由科研人员逐一进行人工校验和属性判定。机
器把大部分“找坑”的活干了，但“认坑”的活，最终还是得人
来——哪些是真实撞击坑，哪些是地形假象；哪些边界清
楚，哪些被溅射物掩盖；哪些需要上图，哪些应该归并。这
些判断，算法替代不了。

所以准确地说，科技手段解决的是“从无到有”的效率
问题，人的经验解决的是“从有到对”的质量问题。这张图
的每一处界线，最终都是人一毫米一毫米校出来的。

过去跨度十几亿年的“纪”，已经粗到无法描述新认知

读+：研究团队对月球地质年代表进行了系统性重构，
2024年版中我国首创的“三宙六纪”到这一次出现了怎样的
变化，为什么还要划分出世和期？“20亿年前”这个月球“死
去”的年份，是否将作为晚月代关键界线，从此被世界引用？

丁孝忠、金铭：月球的“时钟”被校准得更精细了。古老
纪元的界线调整，依据的是国际上对月球陨石和阿波罗样
品锆石的最新同位素测年成果。爱拉托逊纪被一分为二，
则完全是因为嫦娥五号样品给出的20亿年这个中国锚
点。哥白尼纪细分早、中、晚三期，靠的是撞击坑形态退化
程度的量化标准。

为什么还要划分“世”？因为数据精度够了。过去跨度
动辄十几亿年的“纪”，已经粗到无法描述新认知。爱拉托
逊纪被拉长到20亿年后，如果不分世，等于用一个时间单
位装下两种完全不同的演化状态。

20亿年这个节点，因为是中国样品实测出来的，有望
成为全球晚月代的关键界线，但被世界引用的过程，需要更
多国际同行在后续研究中采纳和验证。

读+：公布了以KREEP（克里普）岩为代表的月球“家
底”储量超预期，其意义主要在哪里？会在可见的未来进行
开掘吗？

丁孝忠、金铭：KREEP岩富含稀土、钍、铀等战略资源，
它的分布范围和储量估算，直接影响未来月球资源开发的
战略判断。但“可见未来”不会开掘。以目前的技术和经济
成本，从月球运回资源远不划算。更现实的路径是未来就
地利用，服务月球基地建设。这张图的价值，是为那一天的
选址和规划提前画好了靶区。

读+：对月球背面的描绘有没有什么突破？
丁孝忠、金铭：突破在背面南极—艾肯盆地。首次将亚

铁苏长岩套细分为辉长苏长岩与斜长苏长岩。

读+：“团队在南极—艾肯盆地新识别出辉长苏长岩，
并将亚铁苏长岩套细分为辉长苏长岩与斜长苏长岩，首次
通过岩性填图证实了该盆地撞击挖掘物质具有‘分层掘出’
特征，为月球早期演化研究提供了迄今最直接的遥感证
据。”这段话能否理解为月球的“出生证明书”被重写了？

丁孝忠、金铭：辉长苏长岩和斜长苏长岩的细分丰富了
月球最早的演化记录，但距离重写“出生证明”，还需要更多
样品和更精确的年代学证据。

读+：新图采用的全套图示图例和用色标准为什么重
要？

丁孝忠、金铭：因为标准是话语权的载体。从符号到配
色全部自主制定，并通过了中国团体标准认证。今后任何
国家要引用或对读（比对阅读、校勘性对读，记者注）这张
图，都必须了解中国的表达体系。

画完月亮，未来还要画火星、小行星

读+：这份月球地质图除了用于科学研究，未来是否会
影响载人登月、太空旅游、深空资源开发？普通人多久能享
受到这项工作带来的红利？

丁孝忠、金铭：载人登月的着陆区选择、月球基地的规
划、资源勘查的靶区圈定，都要参考地质图。太空旅游和资
源开发是更远的事，但它们的起点同样是先把月球摸清
楚。对普通人来说，短期内不会直接使用这张图，但它本身
就是一部浓缩的月球演化史，可以作为科普读物，帮助公众
理解月球经历了什么。至于更实际的红利，要等载人登月、
资源利用等工程推进到一定阶段后，通过技术溢出和产业
带动逐渐显现，时间尺度取决于国家深空探测的整体节奏。

读+：月球上的洞穴被认为是人类建造永久基地的理
想场所，有这个可能吗？

丁孝忠、金铭：有可能。月球洞穴能提供天然的辐射屏
蔽和温度稳定环境，是建设基地的理想候选。但目前对洞
穴内部结构的了解还非常有限，需要专门探测。地质图能
帮助识别洞穴所在的区域地质背景，判断其稳定性和科学
价值，但能否真正建基地，还要等未来实地探测验证。

读+：下一步“绘月”，我们还有什么计划？
丁孝忠、金铭：下一步的重点有两个方向：一是针对局

部区域开展更大比例尺地质编图；二是把这套编图技术规
范应用到火星、小行星等天体的地质编图中。月球是起点，
目标是建立中国深空探测地质编图的完整体系。

读+：未来可能像导航软件那样，出一个App或小程序，
让平面图立体起来吗？

丁孝忠、金铭：技术上没有障碍。全月地质图本身是二
维图件，但可以叠加在月球数字高程模型上，做成三维可交
互的展示平台。用户可以在手机或电脑上旋转、缩放月球，
点击任何区域查看岩石类型、形成时代和地质信息。对科
研人员是工具，对公众是科普。

1.3万多个撞击坑怎么画出？机器“找坑”，人来“认坑”
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1∶500万全月地质图。
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