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[摘　要]　我国在月球探测空间技术方面近年来取得了里程碑性的突破,在科学研究方面也将开

展国际月球科研站的研究和部署,此时确定一些既有重大科学意义、又在我国目前研究基础上具备

可行性,能够培养队伍、取得突出成果的关键科学问题十分重要.本文仅对我国拟建设的国际科研

站在固体月球动力学研究方面的一些关键科学问题提出一些设想.在几年时间内,建议开展月球

现今热状态的国家自然科学基金重大项目类研究,通过它培养科研队伍,在地球物理、大地测量、地
球化学、矿物学、高温高压实验、地球动力学等学科交叉和集成研究中取得突出进展;在十几年时间

内,可以进行月震学的研究和部署,如果能在月震台站布设技术方面做出原始创新,则能在月球内

部结构、组成和状态的研究中取得里程碑性的进展;最后,在几十年的时间内,开展熔岩管洞穴科研

站的先导性研究,为在月球上建立长期有人科研站奠定基础.期待国家自然科学基金委员会发挥

顶层设计和队伍组织作用,建立多学科融合平台,助力实现我国月球科学研究跨越式发展.
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月球和行星探测是科学研究的重要前缘,承担

着探索宇宙奥秘和寻找人类宜居新场所的重任.我

国月球与深空探测虽然起步晚,但起点高.在大英

百科全书列举的空间探测的４６项里程碑性事件中,
美国占了２４项,前苏联和俄罗斯占１５项(其中俄罗

斯１项)、欧盟占５项、日本１项、中国１项,但中国

的１项是所有里程碑事件中最新的一个,即２０１９年

１月３日嫦娥４号登上月球背面① .大英百科全书

列举的目前最活跃的十个开展空间探测的国家中,
中国排在美国之后的第二位② .这些都反映了外空

探测中,我国虽然起步较晚,但当下发展迅速.在空

间探测技术方面,我国已经跻身世界领先行列;但在

行星科学研究方面,还有待进一步地发展和赶超.我
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国准备进行的国际月球科研站的规划和建设,将是
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我国月球和行星科学研究的又一个重要里程碑.
我国科学研究要取得原创性的突破,关键在于

培养世界一流的科研人才,提升高瞻远瞩的洞察力

和踏实攻坚的科研实力,部署关键科学观测项目,取
得并消化分析第一手的科学资料,最终实现科学研

究的重要进展.月球研究是近年来我国取得突出进

展的项目,可以作为一个重要的突破点.本文仅对

我国月球科研站在固体月球研究方面值得部署的一

些关键科学问题提出一些设想.

１　月震学的原始创新布局和研究

研究月球内部结构需要综合利用电磁、重力、热
学、放射性、以及形变和应力等多种地球物理手段进

行观察和研究,但如同地球内部结构研究中的地震

学一样,月震学方法是最得力的研究手段.这里包

括对月震本身机理、破裂过程和特征的研究,以及利

用月震波透视对月球内部结构、状态的研究.迄今

为止,全部月震资料都是美国在 Apollo计划中先后

布设的四个能成功工作的月震观测系统持续从

１９６９年到１９７７年传输回地球的资料[１].通过２０世

纪７０年代的分析和本世纪以来运用先进方法的再

分析,最近已识别出１３０５８个月震事件[１].其中,除
了人工撞击的９次,及部分无法分类的３３２３次事件

外,根据震源深度及形成原因,可以分成四类:深源

月震７４００次、浅源月震２８次、陨石撞击１７４３次和

热成因型月震５５５次[１].其中浅源月震的震级最

大,而深源月震发生的次数最为频繁.利用这些资

料,人们初步了解了月球径向分层的结构(图１).
月球半 径 １７３７km,其 中,月 核 半 径 约 为 ３３０±
２０km[２],只有月球半径大小的２０％左右.内核的

半径为２４０±２０km.最下层的月幔为部分熔融层,
外半径约为４８０km(厚度~１５０km),月壳厚度约

５０km[２].
浅源月震发生在２００km 深度以内,数量少,记

录期间仅识别出２８次,但其震级大,估计等效体波

震级在３．６到５．８之间[５],且具有高应力降,２８个浅

源月震中有１１个应力降大于１０MPa,有的甚至大

于 １００ MPa[１,５,６]. 深 源 月 震 发 生 在 约 ７００~
１２００km深度,由于月球重力加速度小于地球,所以

相当于承受地球上 １００~１３５km 深度的围岩压

力[７],与地球上比较浅的中源地震(深度７０~３００
km)类似.深源月震具有三个显著的特点:其发生

时间具有周期性,周期为 Thenodicalmonth２７．２１
天(或 Theanomalisticmonth２７．５５天),与月球绕

地球运行恒星月时间２７．３天几乎一致;震级小(不
超过３级);且震源位置丛集形成月震“窝子”[８],已
识别出的７４００次深源月震事件中有７０８３次属于

丛集事件[１].与地球上浅源、中源和深源地震在俯

冲带连续分布不同,浅源月震与深源月震之间(２００
~７００km 深度之间)明显存在无月震发生的地带.

图１　月球内部结构和月震活动剖面示意图(非真实比例)
(显示了月球固体内核、流体外核和部分熔融的下月幔,

固体月幔上面覆盖着月壳.与近地正面相比,远地背面的

月壳要厚得多.还显示了月震台站检测到的浅源月震

震源和深源月震丛集的窝子在０°子午线上的投影[３,４])

对于浅源月震的生成机制,看似没有太大的争

论,一般是认为月球冷却收缩而造成水平挤压下的

逆掩断层月震.但是仔细考察一下,有些研究者并

没有真正透彻理解水平压应力的形成机理.例如,

Watters等[９]强调月球径向收缩会导致月球表层的

水平压应变.有的科普文章把月球内部冷却和收缩

比喻为月球像葡萄干一样萎缩,与葡萄柔软的表皮

不同的,仅仅是月球的外壳是脆性的从而导致逆掩

断层断裂.这里一种常见的误解是认为温度降低、
有压缩应变,就一定会产生压缩热应力,其实这样简

单的提法是不准确的.一根金属棒均匀冷却,温度

降低了ΔT.如果它可以不受约束地自由收缩,则只

产生缩短变形,并不会产生应力,自然也不会发生压

性破裂;如果金属棒两端被约束完全不能变形,则会

因降温而产生引张的总应力σ＝αEΔT,其量级超过

抗张强度时甚至会引起张裂.对于三维球体,如果

均匀冷却自由变形,整个球体缩小,周长也缩短,球
表层会有径向和水平压缩应变,但不会有水平压应

力产生,也不会有逆掩断层或褶皱变形.如果一个

球体内部尚未冷却,而只是表浅层位冷却,表层倾向
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于收缩但受内层牵制而不能自由完全收缩,表层会

产生水平拉张应力和张裂,如同人们在地球上看到

的玄武岩柱,剖面上被许多裂纹切割成六面体,或者

在干旱季节泥塘表层首先脱水干燥收缩后,表层会

形成张性龟裂.只有在球体内部温度冷却量大于表

层冷却量时,球体表层在内部收缩拖曳下,才会产生

水平的挤压应力和逆掩断层[１０].此外,有人认为潮

汐应力对浅源月震发生和月表逆掩断层陡坎地貌形

成也可能做出了贡献[１１].
深源月震发生的周期性显示了与月球的潮汐应

力密切相关[７,１２,１３].张贝等[１４]的计算表明,地球在

月球上造成的潮汐应力最大的区域,如果没有月幔

底部部分熔融区,则会是在外核之上的数百千米区

域内;如果外核之上存在接近２００km 的部分熔融

区,则潮汐应力最大的区域则是在部分熔融带之上

的数百千米范围之类内.月震学证据表明存在部分

熔融区,而深源月震分布也恰好在部分熔融层上约

４００~５００km,与潮汐应力最大区域吻合(图２).有

的学者认为深源月震破裂就是完全由于潮汐应力引

起的[７],但潮汐差应力最大值约５０kPa[１４],这与深

源月震的应力降估值近似[７],但远小于造成深源月

震岩石按库伦—摩尔准则脆性破裂所需的差应力,
而对相当地球上１００~１３５km 深度的岩石破裂机制

仍为脆性破裂,潮汐应力可能仅仅提供了触发条件,
并不足以成为主导深源月震发生的构造成因.深月

震似乎不太可能是在如此大的静岩围压下,仅由潮

汐应变能的释放引起的.潮汐应力必须叠加在更大

的长期应力上,而可能产生这种长期应力的最合理

机制似乎是热收缩[１５].Frohlich和 Nakamura[１６]详

细讨论了深源月震与中源地震之间的比较.就压力

而言,深源月震对应于１００~１３５km 深度的中源地

震,深源月震与中源地震表观还具有一些共同特征:
发生的压力—温度条件接近、都在高度局部化的地

震窝子中丛集发生、以及地震学中常用的描述震

级—频度关系的b值分布类似.但把具有板块构

造运动的中源和深源地震的可能成因用于解释没

有板块运动的深源月震的发生机理是困难的[７].
深源地震可能与相变有关,但现今月球深部的温

度、压力变化极其缓慢,不太可能因为相变而重复

诱发深源月震.尽管深源月震显示了与潮汐触发

密切相关,但确切原因仍不清楚.Saal等[１７]认为

流体(尤其是水)的存在解释了这一机制.Frohlich
和 Nakamura[１６]则倾向于部分熔融的熔体.

陶莎等[１８]的研究对浅源和深源月震成因的构

造应力来源给了统一的解释,并能解释浅源和深源

月震中间为什么被无震带隔开.他们的工作表明:
月表的平均温度基本受太阳辐射和月球散失热量控

制,在岩浆洋凝固后的漫长地质历史时期浅层温度

降低十分有限;月核存在流体向固体相变时释放的

潜热的影响,温度降低也有限;最大的降温速率发生

在月幔中部.该处月幔因此倾向于有最大的收缩,
但受月球表浅冷却变形较小层位的牵制,不能随意

收缩,而产生张应力;月球表浅层位虽然倾向于只有

微小的冷却收缩,但在中下月幔更强烈收缩的拖曳

下,被迫发生了更大的收缩,诱生出水平的压应力.
从月表到深部,水平应力经过了从很大的压应力(利
于发生逆掩断层月震)、减小到接近为０的很小的应

力(对应无震区)、再到中下月幔的较大的张应力(利
于正断层月震的发生)的复杂过程.计算表明,冷的

月壳和上月幔黏滞系数低,热应力长期积累可以达

图２　地球在月球上引起的潮汐应力最大剪应力分布图.(A)沿０°子午线的剖面,地球位于右侧方向.
(B)沿９０°子午线的剖面,即从地球看过去的状况.潮汐应力最大的区域在部分熔融层上方,

与深源月震所在深度大体吻合(据张贝等,２０１６)[１４].
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到数百兆帕的水平挤压,这是浅源月震可以有高达

１００MPa应力降的原因;深源月震区的月幔岩石处

于高温高压下,黏滞系数低,热应力一边积累、一边

松弛,达到动态平衡,差应力维持在~１MPa左右,
这也是深源月震应力降仅仅能达到５０kPa的道理.
深源月震区岩体围压可以达到数 GPa,１MPa的差

应力显然仍然不足以产生脆性破裂,因此深震发生

还必须在存在高压流体的环境,而月幔最下部的部

分熔融层恰好提供了向上扩散迁徙的熔岩和挥发性

流体,它们也许在中下月幔汇聚成类似地球的岩浆

囊,形成了震源窝子,造成月表以下７００~１２００km
范围内丛集发生可以被潮汐应力触发的深震.这一

研究预测深源月震机制与浅源月震的逆掩断层不

同,应该是正断层.由于月球最多只有四个台站的

观测资料,这种预测目前尚无法得到P波初动震源

机制解的验证,但 Koyama和 Nakamura[１９]通过对

高质量月震记录的S波偏振和 P波S波振幅比分

析,认为深源月震的震源机制明显不是走滑月震,而
是倾滑月震,与预测吻合,但他们的工作尚无法区分

是逆断层或正断层.
我国筹建月球科研站,月震学研究应该是头等

关键任务之一.可以有三个层次的部署.第一个层

次是沿用国际应有先例的方法,例如人工布设几台

月震仪开展持续的月震观测,但需要分批次部署在

几个新的地点.月球上不同部位有不同的结构和特

征,这样以取得新的认识.特别是台址设置在月球

正面的边缘地区,例如南极、北极,乃至月球背面.
这有助于我国获得最新的一手的月震波形记录资

料,将填补目前我国月震波形记录研究的空白,在月

球内部结构研究中取得突出的成果.
第二个层次是在月震仪的部署上有大的突破,

从月球正面扩展到月球背面;突破美国 Apollo的多

次部署月震观测系统的思路,我国应该一次性部署

尽量多的月震仪.量变可以引起质变,覆盖全月球

的台网不仅可以提供更精确的月震参数,如震源位

置、发震时刻和震源机制,更可以首次实现对月球的

高质量层析成像和横向不均匀性研究,取得里程碑

式的科学成果.这些月震仪的布设,不能再依靠人

工在月面一台台布设,关键是必须研发出从环月低

空飞行器上以气动向后拋撒式布设月震仪器的新方

法,实现硬着陆条件下仪器系统能受保护不被摧毁.
如果月震仪采用微机电系统 MEMS(MicroElectroＧ
MechanicalSystems)传感器[２０,２１],放置时没有对传

统摆式地震仪找准水平、垂直方向的严格要求,仪器

系统偏心悬置于特别研制的易裂解高弹性材料球壳

保护层内,在球体弹跳滚动着陆并不倒翁式最后静

止后,在月球日夜高低温交替作用下球状保护外壳

迅速裂解,实现月震仪系统的贴着月面和投入工作.
这种方法如果能实现,不仅可以用于月震仪布设,还
可能推广到其他多种观测仪器,引起综合月面观测

系统革命性的变化.
第三个层次是通过月震波的多种仪器综合观测

进行月震相关研究.首先值得考虑的是钻孔应变

仪,目前国际上尚没有在行星探测中使用过,它可以

超宽频记录岩体内应变/应力变化,包括月震波、固
体潮汐和地应力长期变化[２２].如果我国能够率先

在月球上布设成果,将取得震撼性成果.重力仪在

美国 Apollo１７任务中曾经部署过,但没有成功,目
前美国在火星探测中已经部署.我国如果可以首次

在月球上成功部署重力仪也将是突出的成就.它除

了观测月球引力如何随时间变化,还可以研究潮汐

作用、月震及探索月球自由震荡等现象,物理学家也

可以用于引 力 波 探 测.分 布 式 光 纤 声 波 传 感 器

(DistributedAcousticSensing,DAS)[２３]如果能在

月震观测中首次应用也是很有意义的工作.这些观

测手段的综合观测,可以覆盖不同的频段、侧重不同

的物理量、全方位地对月震进行综合观测和研究,有
望取得突破性的科学成果.

地震学的研究,虽然主要依赖仪器,但还可以利

用文献资料的古地震记录,没有历史记录的,则可以从

地貌、探槽等进行考古地震学(Archaeoseismology)
研究[２４].月球上仪器记录的时间和资料十分有限,
人们在月球上也已经开始开展考古月震学方面研

究.Kumar等[２５]利用照片和地形资料,发现月球上

有几米到十几米大小的石块从山坡滚落留下的痕

迹,而且这些滚石痕迹距离一些被解释为逆掩断层

造成的陡坎不远,他们认为这是古月震造成的.更

加定量化的研究古月震的发震年代、震中位置和震

级大小是我国月震学中可以开展工作的又一个方

向.月震事件中还包含有热事件,研究不同环境下

月球岩石热状态和热应力变化,了解热事件成因也

是一个值得关注的方向.
月球科学研究的许多突破有赖于空间技术和观

测技术的突破,例如前面提到的三个层次的工作.
但在实施这些工作之前,目前几年乃至十几年内,首
先要开展人才队伍建设,对美国 Apollo２０世纪７０
年代的资料及分析方法进行熟悉和了解,特别在单

台和少量台站下利用月震波记录如何深度分析研
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究.例如,据中国科学院地质与地球物理研究所张

金海研究员分享,可以仅用单个台站观测陨石撞击

事件的亮光以确定月震发震时间和位置,从而对月

壳结构进行精细研究,利用废弃航天器撞击月面也

是类似的方法(图３).在布设的地点上,扩展到过

去没有布设过台站的地方;在布设的数量上逐步积

累,达到能够同时有几十台观测的规模.最后就能

全面了解月震分布,精确测定月震参数,通过层析成

像等方法,对整个月球内部径向分层和横向不均匀

特征取得突破性的进展.

２　月球现今热状态的多学科综合性研究

对于行星和月球来说,以热能为主的内能,是驱

动它们内部动力学过程的能源.地球的地幔热对

流,驱动着板块运动,造成了地震、火山、地质构造运

动和变质过程.月球早期可能存在过岩浆洋[２７２９]、
月幔对流[３０].外来的大规模陨石撞击的动能,除了

短时间的影响,也会有一部分造成岩石熔融、变质,
转化为热能等内能,在后续的长时间内影响月球的

演化.内力作用与陨石撞击等外力作用一起塑造着

月球的演化历史.月球的热演化历史是了解月球演

化过程中重要的一环.而为了研究月球演化、特别

是热演化的历史,首先要比较确切的了解现今月球

内部的热状态.月球演化假说是否能解释现今热状

态的形成过程是该假说是否合理的一个重要判据.
目前对月球内部温度分布,人们已经开展了不少研

究,但仍存在相当程度的差别(图４).
研究月球内部温度的一种重要方法是基于对月

球内部月震波速、电导率等的认识,通过理论或实验

方法,找出能够满足观测约束的月球深部组成和温

度分布.月球一维的密度、P波、S波速度结构是研

究月球内部问题的重要基础[３６３８].Lognonné等[３９]

利用约６０个月震和浅表撞击事件的P波和S波记

录反演 了 月 球 的 内 部 结 构,并 推 测 月 幔 深 度 为

３５０km 和６００km 的温度分别可达７００℃和９９０℃.

GagnepainＧBeyneix等[４０]使用月震学方法反演月幔

波速—深度变化,考虑了８个前人提出的月幔矿物

组成模型,最终形成他们认为最恰当的温度—深度

曲线,发现深度３３７km 处温度为１１００K,７３７km 深

度温度为１５００K,核幔边界约为１７００K.Kuskov
andKronrod[４１]利用月震学资料得到两种可能的月

幔温度分布,分别为:T(℃)＝４３５＋８００[１－exp
(－０．００３５(H－５８))]和 T(℃)＝４６５＋１２８０[１－
exp(－０．００１３(H－５８))].第一种模型估计的核幔

边界温度约为１５００K,第二种模型估计的核幔边界

约为１８００K.十一年后,他们[３２]根据不同化学成分

图３　(A)１９７０年４月１４日阿波罗１３号土星４B末级火箭在纬度－２．５５°,东经 －２７．８８°撞击月球,形成直径约３０米的

撞击坑.(B)阿波罗１２号月震仪站对该撞击的三个正交分量的记录,P波和S波的到达时间用箭头标明[２６].
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图４　若干月球内部的温度剖面:橙色实线为假设月幔为

干橄榄石、棕色实线为干斜方辉石、橙色虚线对应含水

０．０１％的橄榄石,棕色虚线对应含水０．０１％的斜方辉石[３１];
粉色实线为Kuskov和Kronrod[３２]利用月震波速等提供的

月幔温度.蓝线表示Khan等[３３]从电导率估算温度的９５％
的上下可信区间.红色、绿色和黄色线分别显示了不同

月幔组成模型下的固相线:红线和绿线分别对应Longhi[３４]

的月球原始上地幔和TaylorWholeMoon(TWM)月幔组成,
黄线对应橄榄岩月幔[３５].

模型的月震P波和S波速度进一步发展了重建月地

幔温度剖面的新方法,即在考虑相变、非谐性和非

弹性效应的情况下,借助吉布斯自由能和地幔物质

状态方程的最小化来实现逆问题的求解过程.他

们[３２]建立了对月球地幔成分和温度分布的地球物

理和地球化学约束,月幔组成为橄榄石＋单斜辉石

＋石榴石或橄榄石＋斜方辉石＋单斜辉石＋石榴

石类型的矿物组合,上地幔亏损低挥发性氧化物,
下地幔则富含低挥发性氧化物,得到月幔随深度

H 的 温 度 分 布 公 式 为:T(℃)＝３５１＋１７１８[１－
exp(－０．０００８２H)].按此公式核幔边界温度约为

１８００K.Nimmo和Faul[４２]则利用月震波和月球潮

汐的阻尼特征进行研究,使用橄榄石聚集体的实验

室实验提供的约束,模拟月球内部的温度、品质因子

Q 和潮汐洛夫数.他们的模型中,２/３的产热元素

在地壳中,而月幔相对较冷,不需要一个部分熔融的

深层月幔,核幔边界温度接近１６００K[４２].除了月震

资料外,电磁资料也是了解月球内部的重要地球物

理手段.Khan等[３３]通过月球地球物理数据(平均

质量和惯性矩、潮汐洛夫数和电磁探测数据)的反

演,结合相位平衡计算来确定月球深部的化学组成、
物理结构和温度状态.认为在 １２００km 深度处的

当前温度≥１６００℃(１８７３K).Karato[３１]从月球的

电导率和月震及潮汐 Q 值对月球深部温度和含水

量进行估计,估算了干燥的及不同含水量(０．００１％、

０􀆰０１％、０．１％)模型的月球温度—深度剖面,但他倾

向于不太干的月球模型,认为月幔的含水量与地球

软流圈的含水量相似,但月球内部在相同深度比地

球冷.可以看出,目前对月球内部热状态、温度与深

度的曲线,学术界还存在一定的分歧,主要原因在于

不同学者选择的观测数据不同(月震记录、月球岩石

岩性、月球岩石电导率、潮汐 Q 值等),选择的反演

方法不同(单场反演、多场联合反演等).还需要进

一步积累更多的多物理场观测资料,搜集更多的月

球岩石样品资料,才能够更准确地反演月球内部热

状态,对月球温度与深度曲线进行更好的约束.
确定月球温度的另一途径就是需要找到其它准

则对深部温度进行约束.例如月震学、重力学、大地

测量学等发现铁的月核存在固体内核和液体外核,
则如果在高温高压下测定了月核深度压力下铁的熔

点(纯铁约为１９００K),则可以估算出月核有关界面

的大致温度上限.说是上限,是因为月核不是纯铁,
可能含有镍及硫等会显著地降低熔融温度,例如FeＧ
SiＧS组成的效应就被详细讨论过[４３,４４],一些研究者

认为月核温度可能在 １６０３~１７４３K (１３３０~
１４７０℃)左右.而且可能造成月球的固体内核不像

地球一样从地心向外生长,而是从月球核幔边界凝

固后,再 像 雪 花 一 样 下 沉 形 成 固 体 内 核[４５].

Belashchenko和 Kuskov[４６]利用分子动力学模型认

为月核含硫量在０％~１８％,温度不超过２５００K,压
力不超过５GPa,并且模拟得到的月核液态部分的P
波速度与 Apollo计算月震观测和解释结果一致.
月幔底层也被认为存在部分熔融,如果了解不同压

力下月幔矿物的固相线和液相线温度,也就可以了

解其温度状态,这里同样面临着需要确定月幔矿物

组成的问题,图５给出两个典型模型的估计.按

TWM(TaylorWholeMoon)模型,核幔边界固相线

温度 达 到 １７００℃ (１９７３K),按 LPUM (Lunar
PrimitiveUpperMantle)模型,核幔边界固相线温

度达到１７５０℃(２０２３K).它们均高于来自月球核

幔边界最高温度的约束.一种假说是月球岩浆洋在
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结晶过程中,在地壳斜长岩下方形成的TiO２ 含量高

的月球岩浆熔体,其密度范围从３．２５~３􀆰４５g/cm３,
富含 FeO 和 TiO２ 的层可能会下沉到地幔底部.

Khan等[４]估计月球１２００km 深度富含 TiO２的岩石

固相线温度约１５００℃,而１２００km 深度处的当前

温度≥１６００℃,从而在月球核幔边界上部形成部分

熔融层(厚度１５０~２００km),熔体相在４．５~４．６GPa

图５　两种月幔组成的温度与压力相图.(A)TWM模型;
(B)LPUM模型.分别给出了液相线、固相线和矿物组成

曲线.Ol:橄榄石、OPX:斜方辉石、CPX:单斜辉石、Sp:
铬尖晶石、Gt:石榴石.[４９]

的压力下呈中性浮力.岩浆洋在翻转时结晶形成堆

积堆,将产热元素携带到下月幔中,有助于为该深度

富含 TiO２ 的月幔物质提供热量使温度达到固相线

以上.Mallik等[４７]也认为在月球岩浆洋结晶的最

后阶段,在轻的斜长石月壳下方产生了富含铁钛的

堆积物,由于重力不稳定性导致月幔翻转,这些累积

物沉入月幔深处,这种堆积物与月幔物质的同比混

合物在２GPa和４．５GPa下部分熔融温度在１３１０~
１７００℃.在月幔最下层形成部分熔融层,部分熔融

层熔体的密度范围还需要进一步的约束.他们估计

了两种 可 能 的 情 况:如 果 部 分 熔 体 在 核 幔 边 界

(CoreＧmantleBoundary,CMB)处呈中性浮力,则实

验获得的部分熔融程度与温度之间的关系表明,在

CMB处压力温度范围下,对应５％~３０％部分熔融

程度.这可以用来更好地约束月球内部的热结构,
月幔底部温度限制在１３３０~１４７０℃(１５００~１７５０K)

之间;如果部分熔体相对于月幔轻而具有浮力,它们

可以通过地幔上升,甚至有可能作为月球玄武岩喷

发.笔者认为,月球冷却至今天,核幔边界部分熔融

体可能有部分能上升到７００km 以下的不同深度,形
成岩浆囊而成为深源月震窝子,但不大可能穿透处

于水平挤压应力下的上月幔和月壳到达月表.富钛

月球熔体密度研究也表明,在该深度以下深度越大

密度越小,具备浮力;但该深度以上熔体密度随深度

减小而减小,不再具备向上渗透的浮力[４８].
研究行星内部热状态,热学理论和实测研究是

另一重要方面,月球演化历史中热对流和热传导影

响着月球的热历史和现状.月球热学研究中重要的

一环是测量月表热流密度[５０].最简单的情况下是

假定热状态已经接近稳态,从浅部推测深部温度状

态.地球上往往假定一、二百千米厚的岩石圈温度

分布已经达到了稳态,根据地表热流密度以及岩石

圈各层的热传导系数和放射性产热率,可以计算岩

石圈内温度随深度的增加情况.对于月球上达到

１２００km 的深度是否仍能采用已经冷却达到稳态的

假定需要谨慎,但稳态温度估计起码可以提供一个

月球现今深部热状态的下限.不过要注意到不同深

度的产热率和热传导系数的确定仍有不确定性,这种

不确定性会导致深度越大、温度误差也越大,需要结

合深部的一些温度约束,如月幔底层的固相线温度、
月核的铁合金的熔点温度,来进行计算,应该可以提供

更好的结果,地球上开展过的类似工作可以作为

参考[５１].
上面介绍了一些不同方法建立的月球温度剖

面,从热传导物理角度来交叉考察这些剖面是研究

工作的重要一环.例如,Jiang和Yao[５２]就进一步以

Hood和Sonett[５３]根据电导率—温度关系确定的月

幔模型的温度深度分布中位数作为参考,假定月幔

已经基本达到稳态,根据热传导方程反演了月球分

层产热率.放射性元素随深度的变化是否得到月球

化学和动力学研究的支持,还需要进一步的交叉研

究.整个月球显然仍在继续冷却过程中,没有达到

稳态.月球随深度的差异性冷却过程与现今观测到

的不同深度的月震分布存在紧密联系.阿波罗计划

布置的月震台网,７、８年的时间内观测到２８个浅源

月震,最大的达到５．８级.虽然浅源月震数量不多,
但一个 ５．８ 级月震释放的弹性波能量等于大约

１６０００个３级月震的能量,因此这一个浅源月震释

放能量已经远远大于同期全部深源月震释放的能量

总和.而浅源月震折算成每百万平方千米每年地震
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累计数目,与美国中部板内地震活动性的强度大体

相当(图６).所以虽然月震与板块构造驱动的地震

活动无法比较,但月球仍然不是一个已经死去的星

球.在月球上发现了一些叶状陡坎(LobateScarp),
它们被解释为新近的逆掩断层活动的痕迹,也是月

球存在一定程度的构造活动的另一种证据[９,５４,５５].
另外,月球形状、地貌起伏是认识月球动力学的重要参

数[５６,５７],对于极浅表的月球热事件有直接的触发作用.
需要进一步研究月球随深度的差异性冷却过程与现

今观测到的不同深度的月震分布之间动力学联系.

图６　浅源月震和美国中部板内地震活动性比较[５８,５９]

月球现今热状态和应力状态的研究,热传导机

制的作用需要得到着重考虑.但对整个月球的演化

历史的研究,特别是初期最活跃并决定了现今月球

诸多基本特征的运动过程研究中,热对流机制是最

重要的一环.Zhang等[３０,６０]进行了三维月幔对流

的模拟研究,对岩浆洋凝固和翻转后的演化模型进

行定量化的研究,对月球长期热演化的重要特征,包
括翻转的含钛铁矿堆积层(IBC)在月球核幔边界、
月海玄武岩的生成、月核硫含量和内核半径、月球古

磁场以及现今的月幔结构尝试给与统一的系统性解

释.他们研究还把月核和月幔的温度状态联系在一

起考虑,而不仅仅局限于月幔.
总之,月球的起源和演化是全世界月球研究中

的重大科学问题,但解决该问题需要长期的多方面

的努力.我国月球科学整体研究水平与欧美比较尚

有差距的情况下,可以选择研究月球现今热状态作

为一个突破口.一个成功的模型需要从地球物理、
地球化学、高压高温岩石实验、地球动力学等多学科

的角度,交叉考察该模型能否完整解释各方面的观

测结果.借助于国家自然科学基金项目,恰恰可以

集合我国多学科力量、部署月球内部热状态研究的

月球科研重大项目、培养行星科学专业人才,促进我

国月球科研的发展.

３　月球熔岩管洞穴作为未来的月球基地的

先导研究

虽然未来十几年内,月球科研站恐怕还只能建

立在月表,但未来长期有人的科研基地建设最适宜

的地点,应该是月球上已有的熔岩管洞穴.地球上

的熔岩管是当熔岩流部分冷却凝固成固体,在侧面

和顶部已能形成坚固的支撑,但内部仍为液态的熔

岩并随后流出而留出空间形成熔岩管(图７).由于

玄武岩浆黏滞系数低、易于流动,所以地球上熔岩管

多存在于玄武岩流中,见于冰岛,美国的夏威夷、爱
达荷州、北加州等地,我国的五大连池、海南岛等地

也普遍存在.这些管状洞穴宽度通常从几米到二、
三十米,一些地方可以达到约３０m 的直径、超过

２５km的长度[６１]甚至达到６５km 的长度(夏威夷的

Kazumura洞穴)[６２].熔岩管局部洞顶坍塌而形成

天窗,可以提供进入熔岩管洞的通道.

图７　熔岩管洞穴形成过程示意图.红色区域表示液态的

熔岩流,灰色表示固态的围岩,黑色表示新冷凝的固体

盖层,内部空白的区域表示熔岩管的空间

地球熔岩管洞尺寸有限,月球熔岩管洞因重力

仅为 地 球 的 １/６,从 结 构 稳 定 性 来 说,可 能 大 很

多[６３,６４].甚至有人认为５km 跨度的熔岩管洞也是

稳定的,可以容纳下费城.但这种计算没有考虑熔

岩管形成时热应力会削弱其强度[６５].计算的前提

也假定一次熔岩流厚度达数千米,而 Du等[６６]根据

４１个月海陨石坑的分析,认为月海玄武岩厚度从

３３m 到４５５m 不等,中位值为１０５m.固然也许有

更大规模和更大厚度玄武岩流的存在,但认为月球

玄武岩熔岩管洞穴尺度可以达到５km 恐怕仍过于

夸张.目前环绕月球卫星 GRAIL重力资料观察到

的重力欠缺显示熔岩管 的 宽 度 大 约 也 只 有 １~
２km[６７].月球上已发现了２００多个疑似熔岩管洞

穴,月球勘测轨道器已对２００多个坑进行了成像,这
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些坑是进入地下空隙或洞穴的天窗,直径从约５米

到９００多米不等.还有月球熔岩流形成的细沟,其
未塌陷的部分表明可能存在熔岩管隧道长约２km,
宽约３６０m.SELENE月球雷达在 Marius山也认

为检测到了近百米尺度的熔岩管[６８].为了准确探

测类似空的月球熔岩管的大小和位置,前人开发了

两种不同的利用重力观测资料的探测技术,一种是

重力梯度法[６９７２],一种是互相关法[７３,７４].
月球表面的环境十分恶劣.由于月球缺乏大气

和磁场,月球表面直接且持续地暴露在银河宇宙射

线粒子(GalacticCosmicRay,GCR)和太阳高能粒

子(SolarEnergeticParticles,SEPs)中.这些带电

粒子与月球表面材料相互作用,还会产生中子和伽

马射线等二次辐射.月球没有大气,陨石、包括微陨

石的撞击对科研站也会造成风险.熔岩管可以使常

驻人员得到充分的保护.月壤对人类健康有潜在威

胁,熔岩管内也可以远离月壤.由于日夜接受太阳

辐射热的差别的效应,月表赤道附近月球表面日夜

温差可达３００℃,而在熔岩管内可以终年保持恒定

的温度.阿波罗计划中两次月热流密度测量表明,
月壤下数十厘米维持在恒定温度,约－２０℃[５０].理

论计 算 估 计 月 球 赤 道 地 下 平 均 温 度 为 ２０６K
(－６７℃),两极地下平均温度为９８K (－１７５℃)[７５].
美国于２００９年６月１８日发射月球勘测轨道飞行器

LRO(LunarReconnaissanceOrbiter),其 Divener
辐射计在涵盖整个纬度、经度、不同时间和季节的太

阳和红外波长下获得了约２５００亿个校准辐射测量,
系统地绘制了月球温度分布图.其中月球赤道平均

温度为２１５．５K,两极平均温度为９３．９１K,相差

１２１．５９K,与计算结果基本吻合[７６].月球熔岩管内

坡度估计大约在０．４°~６．５°之间[６１],参照地球熔岩

管内的情况,应该可以提供通畅的通道,适于作为大

型的考察基地.总之,熔岩管内利于建设包括农业

在内的生存宜居环境,作为常驻人员的栖息地,后勤

贮存基地,不受太阳风暴影响的通讯基础设施等.
月球两极地区为未来找水、冰的可能地区,地球上一

些洞穴内有常年不化的冰而形成冰洞并不罕见[７７],
靠近两极的熔岩管内如果因为常年的低温也能保存

有水、冰[７８],可以为未来科学站提供更宜居的条件.
国际上对在月球熔岩管内建立考察基地的讨论

已经进行了许多讨论,我们国家也应把相关研究提

到日程上来.包括利用光学照片、重力、雷达等手段

寻找玄武岩熔岩管洞穴;选择合适的地点在未来登

月考察;研发进入熔岩管洞穴和开展考察的手段,例

如轮式月球车还是多足机器人的选择.另外,熔岩

管内的玄武岩体没有受到宇宙射线、太阳风、陨石和

微陨石撞击的影响,可以保留更原始的形态,因此对

月表和熔岩管内取样的比较研究,对月球演化和月

表过程都可以取得更深入的认识.

４　小　结

月球科研站工作的推进对带动我国行星科学的

整体发展及人才队伍建设意义重大,结合我国已规

划及未来规划的探测任务,超前部署月球科研站相

关的科学研究十分重要,这些在我国科学界已经形

成共识.在固体月球研究方面,本文建议开展月球

内部现今热状态的研究,这是可以在几年之内开展

起来的国家自然科学基金重大项目一类的研究,通
过它培养队伍、取得学科交叉的突出进展.在十几

年内则可以进行月震学的部署和研究,如果能在月

震台站布设方面做出原始创新,则能在月球研究中

再次取得里程碑性的突破.最后,在几十年的时间

内,开展熔岩管洞穴科研站的先导性研究,期待自然

科学基金委发挥顶层设计和队伍组织作用,建立多

学科融合平台,助力实现我国月球科学研究跨越式

发展.
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Abstract　Chinahasmadealandmarkbreakthroughinlunarexplorationspacetechnologyinrecentyears,
andwillalsocarryoutthedeploymentandresearchofinternationallunarscientificresearchstations．At
thistime,itisveryimportanttodeterminesomekeyscientificissuesthatarenotonlyofgreatscientific
significance,butalsofeasibleonthebasisofChina􀆳scurrentresearch,whichcancultivateresearchteams
andachieveoutstandingresults．Thispaperonlyputsforwardsomeideasonthekeyscientificproblemsin
theresearchofsolidlunardynamicsatourinternationalscientificresearchstation．Inafewyears,wecan
carryoutthemajorprojectresearchofNationalNaturalScienceFoundationofChina (NSFC)onthe
currentthermalstateoftheMoon．Throughit,wecancultivateteamsandmakeoutstandingprogressin
theinterdisciplinary ofgeophysics,geodesy,geochemistry,mineralogy,hightemperatureand high
pressureexperiment,geodynamicsandotherdisciplines．In morethantenyears,thedeploymentand
researchoflunarseismologycanbecarriedout．Inparticular,iftheoriginalinnovationinthedeployment
technologyoflunarseismologicalstationscanbemade,landmarkprogresscanbemadeintheresearchof
theinternalstructure,compositionandstateoftheMoon．Finally,thepilotresearchoflavatubecave
researchstationwillbecarriedoutinseveraldecades,soastolaythefoundationfortheestablishmentof
longＧterm mannedresearchstationontheMoon．NSFCisexpectedtoplaytheroleoftopＧleveldesignand
teamorganization,establisha multiＧdisciplinaryintegrationplatform,andhelprealizethegreatleap
forwarddevelopmentofChina􀆳slunarscientificresearch．

Keywords　solidlunardynamics;lunarscientificstation;lunarearthquake;lunarthermalevolution;lunar
lavatube

(责任编辑　魏鹏飞　姜钧译)


