
月幔“干”而不“热”，月球何以“延寿”8亿年
三篇嫦娥五号月球样品研究论文同时登上《自然》，刷新人类认知，提出行星科学全新重大课题———

昨天下午，国际顶尖学术期刊 《自然 》同时
在线发表了三篇来自中国科学院地质与地球物
理研究所的研究成果。 研究证明，嫦娥五号月球
样品为一类新的月海玄武岩， 填补了美国和苏
联月球采样任务的“空白”。

围绕嫦娥五号月球样品年龄、源区性质和水
含量三个科学问题，研究团队发现，就在 20 亿年
前，月球还“活着”，喷发过滚烫的岩浆，比此前预
计的 28 亿至 30 亿年推迟了 8 亿至 10 亿年。

然而，与科学家此前猜测不同 ，研究发现 ，

月幔中既没有放射性生热元素， 也没有大量水
的存在， 由此提出行星科学全新重大课题———

既然月幔 “干 ”而不 “热 ”，究竟是什么使月球
“活”到了至少 20 亿年前？

以小时计速

7天完成月壤分析

2020 年 12 月 17 日， 嫦娥五号返回舱成功
着陆在我国内蒙古四子王旗，带回了 1731 克月
球样品。 这是我国首次完成地外天体样品采集，

也是时隔 44 年，人类再次从月球采回样品。

2021 年 7 月 12 日，第一批嫦娥五号月球科
研样品正式发放。 当天下午，接到样品的中科院
科学家立即投入实验， 仅用 20 多个小时就完成
了样品的初步鉴定和分选，7 天内完成样品的年
龄、矿物、元素和同位素分析，16 天完成样品年
代学以及月幔地球化学特征和水含量研究论文，

并投稿到《自然》编辑部———三篇论文在线发表
总共只用 100 天，创造了月壤研究“中国速度”。

“在月球样品到来前，我们已把所有的技术环
节都演练过了。 ”中科院地质地球所嫦娥五号样
品研究组骨干杨蔚研究员说， 研究组 48 名科研
人员平均年龄仅 39 岁， 几乎从未接触过月球研
究，但每个人都各尽所能，不眠不休地展开研究。

从样品中选取需要的岩石碎片 （也叫岩

屑），是研究人员遇到的第一关。 “这些碎片与地
球岩石差别较大， 我们第一次在显微镜下挑选
时，也不太确定。 ”杨蔚说，他们把部分碎片放在
电镜下鉴定之后，再去样品中挑选。

由于“选材”精准，在分到的 3 克样品中，他
们只损耗了 150 毫克， 剩余的已归还给中科院
探月工程地面应用中心，供别的研究团队研究。

就在这 100 天里， 中国科学家获得了嫦娥
五号着陆区岩浆年龄、源区性质的最新发现，刷
新了人类对于月球的认识。

精确测定

20亿年前月球还“活着”

嫦娥五号的着陆点位于风暴洋西北处吕姆
克山附近，那里有月球最年轻的月海玄武岩，也
远离美国“阿波罗”和苏联“月球号”采样点。

行星是有“生命”的，其标志就是岩浆活动，

一旦岩浆活动停止，就意味着行星“死亡”。来自
美国、 苏联的月球样本和地球上月球陨石的研
究已证实， 月球上的岩浆活动至少持续到大约

28 亿至 30 亿年前， 古老的岩浆喷发活动留下
的黑色玄武岩形成了所见的“月海”。但是，对于
月球岩浆活动停止的确切时间， 科学界一直存
在争议。 尤其是嫦娥五号采集带回的月海玄武
岩， 科学家预测其年龄在距今 10 亿年至 30 亿
年间。

中科院地质地球所嫦娥五号样品研究组负
责人、中科院院士李献华介绍，过去，科学家以
统计撞击坑数量来大致判定岩石年龄———被小
天体撞出的坑越多，岩石就越古老。 可真要精确
定年，还需要高分辨率的矿物分析设备。 “这些
岩屑含铁高、含镁低，结构各不相同，但都来自
于同一次玄武岩喷发事件。 ”李献华说，在观察
了 100 多个岩屑后，他们从中挑选了 50 多个具
有代表性的样本。样品岩屑 90%以上只有 3 至 5

微米大小， 得益于地质地球所耗费十多年发展
起来的、 测定精度高达 3 微米的超高空间分辨
率铀—铅定年技术， 研究团队顺利确定出玄武
岩形成年龄为 20.30±0.04 亿年，证实月球最“年
轻”玄武岩年龄为 20 亿年。

这说明， 月球直到 20 亿年前仍存在岩浆活
动，比以往月球样品限定的岩浆活动停止时间延
长了约 8 亿年。 这一年代的精确测定数据，还为

撞击坑统计定年曲线提供了关键锚点，将大幅提
高内太阳系星体表面的撞击坑统计定年精度。

新课题浮现

月球何以维持长时间岩浆活动

那么，月球这 8 亿年的 “寿命 ”是如何维持
延续的呢 ？ 月球最晚期岩浆活动的成因一直
是行星科学的未解之谜 。 目前 ，科学家认为存
在两种可能解释 ： 其一是月球岩浆源区富含
生热元素以提供热源 ，其二是该区域富含水以
降低熔点。

围绕这两种可能性， 地质地球所与国家天

文台团队对嫦娥五号月球样品中的玄武岩岩屑
进行了年代学和岩石地球化学研究， 结果令他
们大为意外。

利用地质地球所研发的超高空间分辨率同
位素分析技术，研究团队发现，嫦娥五号玄武岩
初始熔融时并没有卷入富集钾、稀土元素、磷的
“克里普物质”———这几种元素在地球化学上被
称为“不相容元素”，意为不容易进入到固体中。

也就是说， 嫦娥五号样品富集克里普物质
的特征是在岩浆后期形成的， 排除其月幔源区
富含放射性生热元素的主流假说， 揭示了月球
晚期岩浆活动过程。

而且，他们还发现，嫦娥五号玄武岩的岩浆
源区并不富含水， 其月幔源区每克岩石的水含

量仅为 1 至 5 微克，可以说月幔非常“干”。 科研
人员指出， 这一发现也排除了月幔初始熔融时
因水含量高而具有低熔点， 从而导致该区域长
时间存在岩浆活动的猜想。

既然此前猜测的两种可能性都不存在，“这
就需要科学家通过更多研究， 去给出月球演化
的新解释”。 李献华说，嫦娥五号样品研究的第
一批成果，恰恰推开了一扇新的科学之门。

续写新篇

“嫦娥”将补全月球演化历史

通过嫦娥五号月球样品的研究 ， 人类终

于对月球 “死亡 ” 前的历史 ， 有了更加清晰
的认识。 然而， 月球最初是怎样形成的， 至今
还是一个谜团。

在中科院院士欧阳自远看来， 补全这一头
一尾两段月球演化史， 中国科学家将会作出独
到的贡献。

他透露 ， 在 “嫦娥工程 ” 后续任务安排
中， 有望飞到月球背面最古老的岩层那里去 ，

并将采样带回地球。 “嫦娥四号在月球背面着
陆， 仅在月面进行探测， 并未带回样品， 嫦娥
六号将可能实现这个愿望。”

据悉， 中国科学院正在积极推动月球样本
研究的国际合作， 目前与法国科研中心在月球
样本合作研究方面已达成初步共识。

上海首设“基础研究特区”，鼓励科研探险家勇闯“无人区”
以五年为周期，在三家单位先期试点，给予人均每年30万至50万元稳定经费支持

市政府近日印发 《关于加快推动基础研究
高质量发展的若干意见》（简称《意见》），首次提
出试点设立 “基础研究特区”， 引发广泛关注。

“基础研究特区”设立的初衷是什么？怎么做？由
谁来做？ 记者就此采访了相关专家。

市科委副主任朱启高表示， 上海要加快形
成具有全球影响力的科技创新中心核心功能 ，

必须全力做强创新引擎， 把提升原始创新能力
摆在更加突出的位置， 千方百计把基础研究搞
上去。

鼓励原创破土，给基础研究
划出一方“小天地”

中科院院士蒲慕明曾把科研人员分为三种
类型：探险家、导游和游客。 探险总会看到新天

地，新天地就是新领域，那里蕴藏着“从 0 到 1”

的新发现。 之后，这些“探险家”就能以“导游”的
身份带着“游客”在这一领域继续探索，由此成
长为新领域的领军科学家。

当今，无论是中国科技自立自强，还是经济
社会转型升级，都呼唤更多“从 0 到 1”的颠覆式
创新，基础研究从未像今天这样重要。 和“导游”

“游客”相比，“探险家”付出的艰辛、承担的风险
都是最大的， 因为他们探索的是从未有人涉足
的“无人区”。

中科院上海分院科技发展部主任赵小龙
说，“从 0 到 1” 原创项目有些是非共识项目，有
些研究风险极高，在传统科研立项的指挥棒下，

这类项目很可能无法通过评审。

市科委基础处处长宋扬表示，试点设立“基
础研究特区”，就是希望给从事基础研究的科研
人员划出一方“小天地”，让他们在相当长一段
时间内不用为申请经费、课题验收等发愁，引导

科研人员以“宁打一口井、不挖十个坑”的态度
心无旁骛地搞科研， 同时兼顾自身兴趣和国家
战略需求。

经过初期调研，“基础研究特区” 今年率先在
复旦大学、上海交通大学、中科院上海分院三家单
位开展试点。以五年为周期，市政府每年给予一定
金额的支持，试点单位匹配相应的资金，争取实现
人均 30万至 50万元/年的经费支持力度。

科研立项“指挥棒”转向，从
“求稳”到“求新”

在赵小龙看来，“基础研究特区” 的关键词
就是 “特 ”，即根据基础研究的特点 ，在项目选
择、经费使用、评价标准等方面都要有所不同。

在项目选择上， 中科院上海有机化学研究
所研究员左智伟感受到了明显变化 ，评委对项
目的关注点从“纠错”转为“鼓励”：“以往答辩，

评委常常会指出研究方案中存在的缺陷与漏
洞 ，尤其是原创研究往往充满不确定性 ，比较
难以获得评委共识。 这次答辩 ，专家们在方案
亮点的基础上提出了一些优化建议 ，鼓励我去
试试。 ”

事实上，“指挥棒” 转向背后的一个关键问
题就是如何看待失败。 作为一名基础研究人员，

上海树图区块链研究院总监杨光表示， 撰写一
篇基础研究的原创论文可能需要五六年， 而一
篇“跟风”文章可能只需要几个月，如果只有单
一的成果导向，那么科研“指挥棒”只会引导大
家去做“热闹”的研究。

从项目申请的情况看，“基础研究特区 ”受
到了科研人员的热捧， 仅中科院上海分院目前
已收到近 50 份申请。 中科院分子植物科学卓越
创新中心研究员辛秀芳说， 有了这笔持续稳定
的支持， 课题组就可以招募更多博士后等科研
力量，“走进”以前不敢涉足的研究方向。

设立“项目专员”，全程跟踪
项目进展

宽容失败，并不意味着对进入 “特区 ”的项
目放任自流。 虽然基础研究强调兴趣导向 ，但
“基础研究特区”的项目遴选坚持战略导向与原
创探索相结合的标准； 在运行机制上，“基础研
究特区” 也将借鉴国际上成功的科研管理经验
与做法，设立“项目专员”，全程跟踪项目进展。

“‘项目专员’并不参与项目研究，但对研究
项目从立项、研究到结题进行全周期跟踪，了解
项目每一阶段的进展和困难， 有时也会为项目
寻求各类资源和支持。 ”中科院上海分院院长胡
金波表示，以“特区”形式加强基础研究，放手让
试点单位自行部署、自行立项、自行管理 ，给科
学家一个找“空白点”的机会，这是一项非常有
意义的尝试。
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科院地质

与地球物理研

究所， 研究人员处理

月球样品。 新华社记者 金立旺摄

荨 嫦娥五号探测器着陆

器和上升器组合体着陆后全景

相机环拍成像 （2020 年 12 月

2 日摄）。 新华社发
茛 2020 年 12 月 2 日 ，

在北京航天飞行控制中心拍摄

的落月后的嫦娥五号探测器。

新华社记者 金立旺摄
襊 嫦娥五号月球样品实

物图。
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相隔40多年，从“答题”到“出题”
“今天，月球演化最重大的科学问题 ，

由中国科学家提出并开展研究， 我感到非
常震撼与自豪。 ”在昨天举行的中科院嫦娥
五号月球样品研究成果新闻发布会上 ，中
国月球探测工程前任首席科学家、 中国科
学院院士欧阳自远动情地说。

回首 43 年前， 当收到美国送来的国
礼———仅 1 克重的月壤， 中国科学家所面
对的研究任务就像是“完成一场考试”。 此
后，欧阳自远集结起全国相关科研力量，发
表了 14 篇论文。通过研究，中国科学家“回
答”出了月壤取自何处、成分结构如何 ，知
道了美国人“什么都没说”的那些“秘密 ”。

欧阳自远说：“今天， 当我们研究中国人自
己从月球上带回的样品时，则是一场探索，

为的是做出真正高水平、有价值的研究，提
出新的有价值的行星科学问题。 ”

“这是一个全球瞩目，特别是在行星科
学界广泛关注、期待已久的重大成果。 ”通过
视频连线，国际知名同位素地球化学和宇宙
化学家、美国加州大学戴维斯分校教授尹庆
柱向中国同行表示祝贺。

从开启样品研究到正式发表论文，仅用
了短短三个多月，尹庆柱为中国同行的“中
国速度”点赞。 迄今为止，月球历史上在 30

亿年前到 10亿年前之间到底有没有岩浆活
动、火山喷发的数据记录是一片空白，此次
中国科学家发表的嫦娥五号月球样品研究
成果填补了这项空白。 在他看来，“阿波罗”

样品已经研究了半个世纪， 科学界仍然有
新的发现不断被发表， 人类对于月球的认
知也在不断被刷新。 而嫦娥五号样品分析
使用的技术手段， 比如多接收离子探针、纳
米离子探针技术以及等离子质谱等， 在 50

年前还没有被发明出来。由此可见，“嫦娥五
号月球样品的分析研究才刚刚开始，展望未
来，当它被详细研究 50 年之后，人类对于
月球和太阳系的认知将带来多大的提升！ ”

令欧阳自远感慨的是，40 多年后的今
天，中国的月球探测器可以“指哪打哪”地准
确取回科学家认为最有需要的、最有研究价
值的月球样品，他将之称为“科学与技术的
完美配合”， 而两者推动着中国的航天事业
与基础研究共同攀登上一座又一座高峰。

此次发表在《自然》杂志的三篇论文，及
一篇早些时日发表在《国家科学评论》上的

论文，作为由我国科学
家主导独立完成的嫦
娥五号月球科研样
品研究的首批成果，

得到国际专家高度
评价。 美国新墨西
哥大学月球与行星
科学研究所高级研
究员查尔斯·席勒、

卡内基研究所研究
员理查德·加尔森等
认为，该系列成果“提
供了迄今为止月球上
确定的最年轻的玄武岩
的证据”“改变了我们对
月球的热历史和岩浆历史
的认识”“对我们认识月球
起源和演化具有重要意义”。

德国拜罗伊特大学宇宙化
学专业教授奥德蕾·布维尔则表
示，这些结果非常令人振奋，为了解月
球的形成和演化提供了惊人的科学成
果。 同时，这些研究结果也为月球年轻岩浆
活动的成因提出了新的问题和研究方向。


