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摘要    Marius Hills 火山高原位于月球正面风暴洋区域, 具有丰富的火山建造遗迹, 包括火山穹窿, 火

山锥和月溪等. 该区域保留了月海火山作用的典型特征, 为研究月海热演化历史提供了有利的窗口. 受

以往观测数据类型的限制, 大多数研究都是针对该区域的表面形貌和物质成分特性的分析, 缺乏对月海

火山次表层和内部结构等重要火山特征的研究. 本文利用月球正面高分辨率地形和重力数据, 结合附加

表面和内部载荷的弹性薄壳均衡模型, 对该火山区域的平均月壳密度, 岩石圈弹性厚度和表面内部载荷

比等参数进行定量约束. 结果显示该区域月壳密度较高, 为 3040 kg m
3

, 具有典型的月海玄武质的密度

特征; 地下可能存在侵位较浅的岩浆房或岩床状侵入体或是岩浆充填了壳层松散的区域; 该区域的岩石

圈弹性厚度较小, 约为 4 km, 反映该区域在形成过程中富集了大量的热, 该结果与通过光谱矿物分析得

到的风暴洋区域富集产热元素(如钍)的结果一致.   
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1  引言 

月球表面溢流型火山活动的产物覆盖了月球表

面大约 17%的面积, 主要分布在月球正面的月海区

域 .  月海玄武岩的形成时间从酒海纪到哥白尼纪

(3.9–1.2 Ga)
[1]

. 早期地基和绕月卫星照相观测数据显

示, 在月海风暴洋地区存在一些低反照率的火山穹

窿和穹窿群, 分别是北部的 Aristarchus Plateau, 西北

部的 Ru ̈mker Hills 和中部 Marius Hills
[2]

, 它们构成了 

复杂的火山穹窿(群)建造, 可能是月海玄武岩岩浆的

源头区域[3]
. 月球的热演化历史在这些火山作用中具

有很好的记录 , 是了解月球热历史的重要表面地质

单元[4]
.  

位于风暴洋中部的 Marius Hills 火山高原, 面积

约 35000 km
2[5]

, 该区域分布有多个火山穹窿和火山

锥, 具有丰富的皱脊和月溪[6]
, 是最为典型的火山构

造区域. 利用嫦娥一号高精度地形数据, 平劲松等人[7]

给出该区域高程为 2 km, 直径为 300 km, 并称其为
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“玉兔”山. 结合其形貌特征, 黄倩等人[8]进一步提出

该区域整体可能是一座盾形火山(Shield Volcano)成因, 

这一假设近期被月球勘测轨道器(Lunar Reconnaiss-ance 

Orbiter, LRO)获取的地形数据证实[9]
, 并称其为典型

的月海大型盾形火山. 然而, 受到观测数据和研究方

法的限制, 对该区域的研究多集中在基于影像和光谱

数据的形貌学和地质学特征的解译[10–14]
. 光谱和影像

数据仅能提供月球表层的信息 , 限制了对 Marius 

Hills 开展次表层和内部结构的研究, 无法有效的对

该区域的结构进行系统的解释. 近期 Kiefer
[15]利用平

板模型对 Marius Hills 区域的重力场进行分析, 提出

该火山区域内部富集有致密的物质单元 , 并推测可

能是冷凝的岩浆房, 或者更有可能是高密度的岩浆

填充了壳层松散的区域. 虽然 Kiefer
[15]的研究方法

估算出该区域下伏致密物质的相对密度和可能侵入

的岩浆体积, 但对该火山的内部结构特征还有待于

进一步的定量分析.  

物质密度和岩石圈弹性厚度等信息是解释火山

成因和热演化的重要参数[16,17]
. 其中, 密度可以用来

辅助推算火山的成分 , 弹性厚度可用来估算火山载

荷加载时期的热流值 . 早期研究显示通过地形重力

建模可以有效的解译火山的次表层结构 , 如火山内

部是否存在冷凝的岩墙或岩浆房等 [18]
. 为了定量的

解算 Marius Hills 区域的物质密度和弹性厚度, 本文

将采用比平板模型[15]更优化的弹性薄壳模型, 结合

局部重力地形导纳和相关函数分析方法 , 利用月球

正面高分辨率地形 [19]和重力数据 [20]
, 首次开展对

Marius Hills 火山的物质密度和弹性厚度等参数的定

量研究, 更进一步的对该区域的火山成因和热演化

历史进行分析.  

2  模型和方法 

2.1  重力地形导纳和相关函数 

行星体的重力和地形通常以球谐函数的形式表

示, 其中重力 g 和地形 h 分别可以表示成 
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其中, l 和 m 分别为球谐函数的阶和次; glm和 hlm分别

为重力和地形的球谐函数系数; 和分别为纬度和

经度. 频率域重力和地形的导纳 Z(l)(Admittance)和

相关函数(l)(Correlation)可以表示为[21]
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其中 Shg(l)为重力和地形的交叉功率谱, Shh(l)和 Sgg(l)

分别为地形和重力的自相关谱.  

在频率域, 重力和地形的关系通常可以表示成[22]
 

 . 
lm lm lm lm

g Q h I  (5) 

其中 Qlm为线性转换方程, Ilm是未被模型表示的部分

重力场信息, 主要是重力场中的噪声. 假设 Ilm 与地

形无关, 可以直接利用公式(3)和(4)计算重力和地形

的频谱信息 Shh(l), Sgg(l)和 Shg(l), 以及它们的比值关

系导纳 Z(l)和相关函数(l). 如果可以构建一个合适

的重力和地形关系模型 Qlm, 并利用这个关系模型得

到模拟的频谱信息来拟合实际的观测值, 便可以求

得与模型相关的地球物理参数. 例如, 假设行星体的

岩石圈是漂浮着的弹性球壳 , 如果将地形看作是表

面载荷, 可以得到重力和地形的线性转换模型 Qlm. 

经过简单的关系换算得到导纳和相关函数的表达式

为  

 ( ) ( , , , , , , , , ), 
c m e c

Z l f v E T T z g R  (6) 

 ( ) 1  or 1.  l  (7) 

可见, 导纳分别是壳密度c, 幔密度m, 柏松比 v, 杨

氏模量 E, 弹性厚度 Te, 月壳厚度 Tc, 载荷埋藏深度

z, 行星体重力加速度 g, 以及行星半径 R等参数的函

数. 通过对比实测和模型获取的导纳值, 可以对这些

参数进行求解.  

2.2  重力地形转换关系模型 

根据月球的实际情况 , 在进行导纳和相关分析

过程中, 需要考虑构建适合月球的重力和地形线性

响应关系模型Qlm. 虽然经典的Airy和 Pratt模型在解

释地球和月球高地的均衡特征中具有一定的优势 , 

但是该方法较为简单 , 并不适用于火山等复杂地质

构造的解释. 下面我们将介绍一个更普适的岩石圈

弹性弯曲均衡模型, 如图 1 所示. 该模型被成功的运

用到火星表面大型盾形火山密度和弹性厚度的研究

中[16, 23,24]以及月球高地月壳密度的计算中[25]
.  

作用在弹性薄壳上的载荷 p 与其产生的弯曲 w

之间的关系可以表达成[26,23]
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图 1  弹性岩石圈薄壳模型示意图 

(a) 附加表面载荷情况; (b) 附加表面和内部载荷情况, 其中阴影

部分为内部载荷, 可以是地下浅层岩浆房的固结或岩浆填充. 其

中, 参数c, m, hs, ws 和 wz 分别是壳和幔的密度, 地形高度, 表

面载荷作用下的岩石圈弯曲, 以及同时附加表面和内部载荷作用 

下的岩石圈弯曲 

Figure 1  Schematic diagram of a thin elastic lithosphere flexure 

model. (a) Surface loading case. (b) Both surface and subsurface 

loading case. The shading block presents subsurface dense materials 

in the crust, which is either a shallow solid magma chamber or 

magma fills up the porous crust. c, m, hs, w
s and wz are crust and 

mantle density, topography, flexure caused by only surface loading  

and that caused by both surface and subsurface loading, respectively. 
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其中 3 2/12(1 ) 
e

D ET 为弹性刚度. 根据弹性薄壳

对表面和内部载荷的不同响应情况 , 我们推导了综

合的附加表面和内部载荷的弹性薄壳模型.  

附加有表面载荷的重力和地形相应关系为  
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其中为  月球平均密度, s

l
C 反映了均衡补偿的程度[26]

.  

附加内部载荷的重力和地形导纳值为  
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其中 z

l
C 反映了弹性球壳对一定深度内部载荷的均衡

补偿程度[26]
. 假设表面载荷和内部载荷是完全同相

或异相的, 将(9)和(10)进行合并, 可以获得附加表面

和内部载荷的重力和地形导纳关系为  
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其中 fl=Ll/(1|Ll|), Ll为载荷比参数, 用来描述内部载

荷与总体载荷的比值. 可以从 0 变化到 1. 利用公式

(3)可以很直观的看出, 导纳 Z 等价于 Q.  

图 2 显示了模型计算得到的导纳值. 在计算中, 

弹性厚度变化为 0, 20, 100 km, 载荷比变化为0.2, 0, 

0.2, 其中 0代表只有表面载荷的情况. 从图中可以看

出, 导纳在高阶次都趋近于均值且仅为密度的函数

Z=2G. 弹性厚度的变化仅在低阶上体现出来 . 当

Te=0 时, 代表了经典的 Airy 均衡情况. 通过对一定

阶次的导纳值进行拟合, 可以对密度和弹性厚度等

参数进行求解.  

3  数据和结果 

3.1  重力地形数据 

本文所采用的地形和重力数据均来自行星数据

系统(Planetary Data System, http://pds-geosciences. 

wustl.edu/), 其中, 地形数据来自 LRO 上搭载的激光

高度计 LOLA
[ 1 9 ]

,  为展开到 720 阶次球谐模型

(lro_ltm04_720_sha.tab). 重力模型采用新近发布的

LPE200 球谐函数模型[20]
, 该模型在月球正面的分辨

率约为 27 km, 可以有效的分辨出 Marius Hills 盾形

火山的重力特征. 图 3 显示了 Marius Hills 区域的地

形和重力情况, 图幅中心点坐标为 52.5°W, 14°N. 从

地形图(图 3(a))中可以清晰的分辨出该区域密集分布

有小型穹窿, 整座盾状火山的大小为 160 km× 180 km,  

 

图 2  (网络版彩图)表面和内部载荷组合后的导纳值 

其中参数 Tc=50 km, c=2900 kg m3, m=3360 kg m3, E=1011 Pa, 

v=0.25, 弹性厚度和载荷比参数均为变量 

Figure 2  (Color online) Theoretical admittances from the thin 

elastic lithosphere flexure model with both surface and subsurface 

loading presence. Here, Tc=50 km, c=2900 kg m3, m=3360 kg m3, 

E=1011 Pa, v=0.25, the elastic thickness and loading ratio are variable. 
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图 3  Marius Hills 地形和重力图 

(a) 利用 LRO 激光高度计获取的数字高程地形图, 高程参考半径为 1737.4 km; (b)利用 LPE200 重力场获取的重力图, 重力值的参 

考半径为 1738.0 km 

Figure 3  Topography and gravity of Marius Hills. (a) Digital elevation map derived from LRO laser altimetry data with a radial referen ce  

radius of the Moon as 1737.4 km. (b) Gravity map from the LPE200 gravity model referred to Moon’s mean radius of 1738.0 km.  

 

且相比周边月海区域高出约 2 km. 与该地形隆起相

对应的是较高的重力异常(图 3(b)), 最高重力异常值

可达到 280 mGal. 图 4显示了沿该区域中心点纬度的

地形和重力剖面, 从图中可以看出, Marius Hills 东部

地形较西部高 , 重力与地形沿纬度的变化具有较好

的一致性.  

3.2  局部化频谱分析 

为了得到 Marius Hills 区域的导纳和相关函数, 

需要获取该区域局部的重力和地形频谱信息 . 我们

采用球冠局部化频谱分析方法 [27]
, 以 Marius Hills

为中心, 对重力 g 和地形 h 均施加一个球冠窗函数

w, 如图 5所示. 该窗函数可以表示成球谐函数的形

式:  
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其中为角半径. 将式(12)与重力地形相乘, 可以计

算得到局部重力地形交叉功率谱:  
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进而可以获得局部化的导纳和相关函数:  

 
( )

( ) ,
( )






S l

Z l
S l

 (14) 

 
( )

( ) .
( ) ( )

 

 


S l

l
S l S l

 (15) 

以及导纳的方差值为 

 

图 4  Marius Hills 沿中心纬度 14°N 的剖面图 

Figure 4  Topography and gravity profiles of Marius Hills along the  

latitude line of 14oN. 

 

 

图 5  球冠窗函数示意图 

(a)图为空间域的球冠窗, (b)图为频率域的球冠窗函数频谱 

Figure 5  Schematic diagram of spherical cap window function. (a) 

is the spherical cap window in the Cartesian domain. (b) is the  

spherical cap window in the spectral domain. 
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3.3  结果分析 

为了获取 Marius Hills 区域具有代表性的局部导

纳和相关频谱, 我们需要选择一个合适的球冠窗口, 
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可以尽量减少球冠外频谱对分析区域内频谱的干扰. 

根据 Marius Hills 实际地形和重力分布, 我们对比了

角半径为 3°8°的球冠窗所获取的局部重力和地形导

纳, 选取了=3°作为最佳频谱窗口, 如图 6(a)所示, 

可以有效地避开 Marius Hills 南部无地形表征的高重

力异常的影响. 为确保 99%以上的有效地形和重力

信号都集中在球冠中, 所选取的带宽为 Lw=86. 同时, 

为了避开低阶项潮汐和自转等因素的影响 , 这里仅

分析 Lw+3 和 Ldata-Lw区间的导纳函数, Ldata=200 是所

采用的重力场的最高阶次.  

图 7显示了该区域实测的局部导纳, 导纳误差和

相关曲线. 在所选取的窗口内, 有效阶数为 89到 114

阶, 重力和地形都表现出极高的相关特性. 为了获得

Marius Hills 地区的壳密度和弹性厚度, 我们利用前

面介绍的附加表面和内部载荷的薄弹性球壳模型 ,  

 

图 6  Marius Hills 区域所选取的最佳分析窗口(=3°, 

Lw=86) 

(a) 为实测重力, (b) 为利用最佳拟合参数计算得到的模型重力与 

实测重力的残差. 白色圆圈代表分析窗口的大小 

Figure 6  Best spectral analysis window for Marius Hills (=3°, 

Lw=86). (a) Observed gravity. (b) Residual gravity between best-fit 

modeled gravity and observations. Here the white circle presents the 

best-selected window. 

 

 
图 7  Marius Hills 局部化的导纳和相关 

实测导纳和误差以黑色点和误差线表示, 其中红色的部分代表模

型模拟的区间, 为 93–106. 在该区间, 相关值均大于 0.9, 代表重 

力的信噪比好于 4. 红色线表示了最佳拟合的导纳曲线 

Figure 7  Observed localized correlation (blue) and admittance 

(black) functions of Marius Hills. The best fitting model admittance 

(red) is obtained by analyzing degrees from 93 to 106, which possess 

correlation values as high as 0.9 with the signal to noise ratio better 

than 4. 

通过设定不同的月壳密度和弹性厚度等参数 , 计算

出模拟的重力场, 进而求解模拟的重力地形导纳. 通

过将这些模拟的导纳与实测的导纳值进行比对 , 可

以对这些地球物理参数进行约束.  

我们选取了 93–106 来进行模型比对分析, 在该

区间内, 相关函数的频谱均大于 0.9, 对应的信噪比

为 4
[28]

, 满足模型对高相关值的要求. 在实际运算过

程中, 幔密度, 壳厚度, 杨氏模量和泊松比等参数都

设置为常数 [29]
; 壳密度, 弹性厚度和载荷比等是解

释火山结构较为关键的参数 , 因此将其设置成变量

(见表 1). 通过格网式的搜索, 改变不同的变量值, 我

们可以获取最佳拟合观测导纳的模型参数值.  

本文模型参数的最优解采用开平方估计方法[30]
:  

 
obs cal2 max

obs
min

( , , )1
( , , ) .




  

 
  

 

l

l l c e

c e

l l l

Z Z T L
T L  (17) 

其中为自由度 , 且有=lmaxlmin2. obs ,
l

Z  cal ,
l

Z  

obs
l 分别为观测导纳, 模拟的导纳以及实测导纳的中

误差.  

图 7 中的红色曲线代表了最佳拟合的导纳值 , 

Marius Hills区域最佳拟合的月壳密度为 3040 kg m
3

, 

岩石圈弹性厚度为 4 km, 载荷比参数为 0.31. 拟合残

差为 0.79, 满足开平方法估计的所需的残差值趋近

于 1 的条件. 从图中可以看出, 在误差范围内, 最佳

导纳可以有效的对观测导纳值进行拟合 . 此外, 图

6(b)给出了最佳拟合参数获取的模型重力与实测重

力的残差值. 从图中可以看出, 除个别区域受到噪声

的影响有重力异常的变化外, 在拟合窗口内, 最佳模

型重力和实测的重力差值趋近于 0.  

4  讨论和总结 

本文利用月球高分辨率重力和地形数据 , 首次 

 

表 1  弹性薄壳均衡模型中所需参数设置[25] 

Table 1  Parameters setting in the thin elastic shell flexure model [25] 

模型参数 符号 值 增量 单位 

月壳密度 c 2200–3300 10 kg m3 

幔密度 m 3360 – kg m3 

弹性厚度 Te 0–150 1 km 

月壳厚度 Tc 40 – km 

载荷比 L 0.9–0.9 0.01 – 

杨氏模量 E 1011 – Pa 

泊松比  0.25 – – 
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结合局部频谱分析方法和薄弹性球壳均衡模型 , 对

月球正面最具代表性的 Marius Hills 盾形火山的次表

层结构进行了定量约束. 结果显示该区域具有较高

的壳密度, 较小的弹性厚度和不可忽视的内部载荷. 

模型约束得到该区域的壳密度为 3040 kg m
3 

, 比斜

长质高地平均月壳密度 2550 kg m
3 [29]高出 490 kg 

m
3

, 该密度差与 Kiefer
[15]估算的 440 kg m

3 结果相

一致. 这种高密度结构显示 Marius Hills 内部可能具

有高密度的玄武岩填充, 这些玄武岩可能是沿裂隙

侵入到低密度的斜长质高地月壳或者是侵位较浅的

岩浆房或岩床侵入体(如图 8 所示). 模型结果给出的

0.31 的载荷比参数, 显示出玄武岩填充的质量是表 

 

图 8  (网络版彩图) Marius Hills盾形火山可能的岩浆填充

模型 

(a)侵位较浅的岩浆房或岩床侵入体; (b)岩浆侵入了月壳中的孔隙

部分 

Figure 8  (Color online) Schematic diagram shows the magma 

intrusion models for Marius Hills. (a) Shallow solid magma chamber 

or sills intrusion; (b) magma fills up the porous regions of the crust. 

面地形和内部质量总和的 31%. 如果假设 Marius 

Hills 是一个直径为 180 km 的圆柱, 高为 2 km, 且表

面和内部密度均为 3040 kg m
3 

, 可以得到内部岩浆

房填充的体积为2.9× 10
4
 km

3
. 该结果与Turcotte等人[26]

给出的总的侵入和喷出的岩浆体积 2.6–2.8× 10
4
 km

3

相近.  

更进一步, 我们的模型给出该区域的岩石圈弹

性厚度较小, 约为 4 km. 弹性厚度是显示早期岩石

圈热特性的重要指标 , 较小弹性厚度一般指示较高

的热特性 , 而较大的弹性厚度则显示出较低的热特

性. 早期月球岩浆演化模型研究显示, 在经历岩浆分

化后, 月球开始迅速冷凝, 形成较冷较厚的高地月壳, 

具有较大的弹性厚度; 月球正面月壳可能经历了二

次熔融, 形成的月壳具有较高的放射性元素含量, 热

特性较高, 岩石圈弹性厚度较小. Marius Hills 区域较

低的弹性厚度结果进一步证实了这个观点.  

由此可见, 利用重力地形数据可以有效的证明

Marius Hills 穹窿群具有典型的盾形火山特征, 对该

区域的研究为进一步解释正面风暴洋的形成提供了

依据. 此外, 本文所推导的频率域弹性薄壳模型以及

采用的局部频谱分析方法 , 可以有效的对月表盾形

火山区域的次表层结构和成因进行分析 , 具有广泛

的应用性.  

致谢 感谢两位审稿专家提出的宝贵修改意见!  
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Marius Hills is a large volcanic complex on the Oceans Procellarum of the lunar nearside. Numerous volcanic 

features, including domes, cones, and rilles occur in this region. Due to limitations in lunar remote sensing data, most 

previous studies on this region focused on its morphological and geochemical properties but little was known about 

the subsurface and interior structures of this volcanic complex. Knowledge of the local crustal density is meaningful 

to both determine the composition for this volcanic complex and understand the crustal evolutionary history for this 

region. Constraining the lithospheric thickness in this region is helpful to estimate the heat flux at the time of volcanic 

loading, which is a crucial parameter to study the thermal evolutionary history of the nearside mantle. Here, we 

applied a localized gravity and topography admittance analysis for the Marius Hills region to constraint its crustal 

density and lithospheric thickness. The gravity filed is modeled using a thin elastic lithspheric model that considers 

both surface and subsurface loads. Localized admittance and correlations spectra are used to constrain these modeled 

parameters. The best-fit crustal density in our model is ~3040 kg m3, which is much higher than the average lunar 

crustal density as 2550 kg m3, indicating that magma chambers or sills has intruded to the shallow crust and/or that 

intrusive magma has filled up the porous subsurface crust. The total volume of basalts emplaced in the Marius Hills 

region is ~2.9× 104 km3, suggesting that Marius Hills is a major volcanic center in the Oceanus Procellarum. The 

best-fit lithospheric thickness of this region is constrained to be as small as ~4 km, indicating that a significant 

amount of heat production elements have concentrated in this region during the formation of the volcanic complex. 

This result is consistent with the previous spectral studies that heat production elements (such as thorium) are more 

abundant in the Oceanus Procellarum. 

moon, shield volcano, Marius hills, density, lithospheric thickness 
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