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月球形成大碰撞理论的数值模拟研究进展
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摘　要：月球的起源是一个长期具有争议的重大科学问题。大碰撞理论自 １９７４年提出以后，由于它能较好的解释地月系统

间的一系列观测事实和数据，而逐渐成为月球起源的各种理论中最被广为接受的一种。自 ２００１年第一个模拟大碰撞的标准

模型（ｃａｎｏｎｉｃａｌ）建立以后，一系列新的数值模型和相关理论不断出现。本文全面回顾了大碰撞理论迄今的发展历程及研究现

状，介绍了现行最主要的数值模型及其存在的缺点、相关理论的发展现状，以及近年来在地月系统间一些基本特性的全新认

识。然而这些新的模型理论和认识均存在各自的疑点，尚未对现行的数值模型产生根本的影响。月球的形成问题远未解决，

需要获取更多的探测与实验数据，并更加深入的探讨数值模型的约束条件与过程机理。
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月球的起源和早期演化，是一个跨学科、跨领

域的重大科学问题，月球研究至今，已经获得了海

量的数据，如何高效合理的利用这些数据，数值模

拟是不可或缺的手段。近年来随着高精度同位素

分析技术的提高，超级计算机计算能力和模拟能力

的增强，大量新的地月系统组份及同位素数据在不

断积累，新的月球形成过程的模拟参数在不断细

化，这使得更加深入研究月球形成这一重要事件，

并更加清楚认识这一事件对地月系统演化历史的

影响成为可能。（林杨挺，２０１０；欧阳自远和刘建
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忠，２０１４）。
月球形成的理论目前有捕获、分裂、共吸积以

及大碰撞假说，但这些理论在对地月系统独特性质

的解 释 上，或 多 或 少 都 存 在 疑 点 （Ｃａｎｕｐａｎｄ
Ｅｓｐｏｓｉｔｏ，１９９６；ＣａｎｕｐａｎｄＷａｒｄ，２００１，２００６；Ｇｅｎｄａ
ａｎｄＡｂｅ，２００２，２００３，２００５；Ｇｅｎｄａｅｔａｌ．，２００７，２０１５；
ＧｅｎｄａａｎｄＩｋｏｍａ，２００８）。表 １详细比较各类月球
形成理论的优缺点，从表 １可以看出，大碰撞理论目
前除了在氧同位素上尚存疑点，在其他方面都能较

好的解释地月系统间的所有约束条件，因此大碰撞

理论自确立以来，近几十年一直都是月球形成假说

中最被广为接受的一种（ＷａｒｄａｎｄＣａｎｕｐ，２０００；
ＣａｎｕｐａｎｄＡｓｐｈａｕｇ，２００１；Ｍｅｌｏｓｈｅｔａｌ．，２０１３）。大
碰撞理论的数值模拟工作自理论提出以来，一直都

是月球研究的热点，但国内对这方面的工作尚未开

展，非常有必要厘清现行的数值模型，相关理论，以

及基础认识的研究进展，为以后的工作指明方向（

Ｃａｎｕｐｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｎｕｐ，２００５，２０１０）。

表 １　月球形成理论的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭｏｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓ

理论

因素

可能性
高质量与

高角动量

全月

熔融

贫挥

发分
贫铁核

氧同

位素

捕获说 ○ ○ ○ × × ×

分裂说 × √ ○ ○ √ √

共吸积说 ○ ○ × × × √

大碰撞说 √ √ √ √ √ ○

注：√好；○—中等；×—差。

１　大碰撞理论的起源和发展

　　大碰撞理论的提出最早可以追溯到 １９４６年，
Ｄａｌｙ（１９４６）发文首次提出月球形成于一次大碰撞的
观点，但这一理论在当时并没有受到关注。大碰撞

假说的再次提出是在 １９７４年，Ｈａｒｔｍａｎｎ和 Ｄａｖｉｓ在
康奈尔大学举行的一次关于行星的天文研讨会上

提出，如果一个足够大的小行星撞击地球，溅射出

的地幔物质组成月球，可以满足月球贫挥发分和贫

铁核的条件，并可以解释月球密度较低这一观测事

实，这一理论在这次会议上也得到了 Ｃａｍｅｒｏｎ和
Ｗａｒｄ的支持，Ｃａｍｅｒｏｎ和 Ｗａｒｄ还进一步阐明碰撞
体的大小应该和火星类似，此后他们分别在 １９７５年
和 １９７６年发表论文论述了这一观点，这被普遍认为
是大碰撞理论形成的开端（ＨａｒｔｍａｎｎａｎｄＤａｖｉｓ，
１９７５；ＣａｍｅｒｏｎａｎｄＷａｒｄ，１９７６）。但大碰撞理论并

没有很快被广为接受。此后随着越来越多的阿波

罗样品及月球陨石样品出现，并伴随着分析测试技

术的进步，新的数据逐渐越来越支持大碰撞理论。

直至 １９８４年在夏威夷举行的第一次月球起源重大
国际会议上，月球形成的大碰撞理论才得以真正确

立，并成为月球形成理论中最被广为接受的一种。

此后在 １９９８年蒙特利和 ２０１３年伦敦举行的第二
次、第三次月球起源重大国际会议上，虽然大碰撞

理论受到诸如同位素制约等问题的挑战，但普遍的

观点认为，大碰撞理论仍然是目前能够解释地月系

统诸多特性的最好的理论（Ｉｄａ，１９９７；Ｗａｒｄａｎｄ
Ｃａｎｕｐ，２０００；ＣａｎｕｐａｎｄＡｓｐｈａｕｇ，２００１； ′ｃｕｋａｎｄ
Ｓｔｅｗａｒｔ，２０１２；Ｒｅｕｆｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｍｅｌｏｓｈｅｔａｌ．，
２０１３）。

在 １９７４年大碰撞理论被重新提出以后，大碰撞
过程的定量化研究工作就没有停止过，如 Ｃａｍｅｒｏｎ
和 Ｗａｒｄ，Ｍｅｌｏｓｈ和 Ｓｏｎｅｔｔ，Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ等，但这些早期
的定量化工作都局限于宏观因素的探讨。真正意

义上的数值模拟始于 １９８４年的第一次月球起源的
重大国际会议，Ｋｉｐｐ＆Ｍｅｌｏｓｈ采用基于传统欧拉网
格的 ＣＴＨ方法对大碰撞过程进行模拟，但在当时这
一方法显然无法处理大碰撞这一复杂过程，Ｂｅｎｚ＆
Ｃａｍｅｒｏｎ则首先采用了一种 １９７７年由 Ｌｕｃｙ提出的
名为光滑粒子流体动力学（Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃ，简称 ＳＰＨ）的方法，ＳＰＨ方法具有自适应
性、无网格性和粒子形式，非常适宜处理大变形和

冲击载荷问题，此后几十年时间里，ＳＰＨ方法成为
大碰撞数值模拟的主要方法（ＫｉｐｐａｎｄＭｅｌｏｓｈ，
１９８６；Ｂｅｎｚｅｔａｌ．，１９８６）。但受到了计算能力和模
拟算法的制约，模型尚无法展示准确的细节和结

果。第一个被大家所接受的数值模型由 Ｃａｎｕｐ和
Ａｓｐｈａｕｇ于 ２００１年 建 立 （ＣａｎｕｐａｎｄＡｓｐｈａｕｇ，
２００１），该模型在一个较为宽松的初始条件下，在当
时被认为可以解释所有的地月系统特征，这一模型

被称为标准碰撞（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓ）模型。但很快
大家发现标准碰撞模型无法解释地月系统间的同

位素近似问题，因此此后大碰撞模型的研究工作主

要集中于两方面，一方面发展出新的数值模型来代

替标准碰撞模型，比较成功的有高自旋地球碰撞

（Ｆａｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇｅａｒｔｈｉｍｐａｃｔ）模型，对称地球碰撞
（Ｈａｌｆｅａｒｔｈｉｍｐａｃｔ）模型，以及碰撞逃逸（Ｈｉｔａｎｄ
ｒｕｎ）模型和碰撞前旋转（Ｐｒｅｉｍｐａｃｔｒｏｔａｔｉｏｎ）模型等
（Ｃａｎｕｐ，２００８，２０１２；′ｃｕｋａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２０１２；Ｒｅｕｆｅｒｅｔ
ａｌ．，２０１２），但这些新的数值模型也都存在各自的缺
点；另一方面的工作集中于建立新的理论来弥补现

４７６
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有数值模型的缺陷，比较成功的理论有行星吸积盘
平衡（Ｐｌａｎｅｔｄｉｓｃｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ）理论，出差共振（Ｅ
ｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ）理 论 （ＰａｈｌｅｖａｎａｎｄＳｔｅｖｅｎｓｏｎ，
２００７；′ｃｕｋａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２０１２），但这些理论目前尚存
一定争议。总体而言，目前的大碰撞的数值模型和

理论还不能完全解释月球形成的机制，对大碰撞理

论的各种约束条件和过程机理还需要更深入的研

究和探讨（Ａｇｎｏｒｅｔａｌ．，１９９９；ＢａｒｒａｎｄＣａｎｕｐ，２００８，
２０１０；Ｂａｒｒｅｔａｌ．，２０１０）。

２　大碰撞理论的数值模拟方法简介

　　目前大碰撞理论的最主要模拟方法为 ＳＰＨ（光

滑粒子流体动力学）方法。此外，随着近年来计算

技术的飞速发展，ＡＭＲＣＴＨ等方法也得到一些应
用（Ｃｒａｗｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００６；Ｃｉｔｒｏｎｅｔａｌ．，２０１５）。

２１　ＳＰＨ方法简介
　　ＳＰＨ方法是一种无网格、自适应、具有拉格朗

日性质的动力学求解方法，方法的实质是利用一组

任意分布的粒子来对偏微分方程的求解域进行离

散化，再利用离散点来构造近似函数，从而将偏微

分方程转化为一系列离散化、只与时间有关的常微

分方程，最后通过传统的数值解法求解这些常微分

方程。ＳＰＨ方法核心的 ２个步骤就是核函数近似
过程 和 粒 子 近 似 过 程 （Ｙｏｎｅｚａｗａｅｔａｌ．，２００３；
Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ．，２００７）。
２１１　核函数近似过程　对于任意函数 ｆ（ｘ），都
可以采用如下定义的积分表达式：

ｆ（ｘ）＝∫
Ω

ｆ（ｘ′）δ（ｘ－ｘ′）ｄｘ′ （１）

式中：ｆ是变量 ｘ的任意函数；Ω是包含 ｘ的积分
域；δ（ｘ－ｘ′）是狄拉克 δ函数。如果采用函数 Ｗ（ｘ
－ｘ′，ｈ）取代式（１）中的狄拉克 δ函数，则 ｆ（ｘ）的积
分表达式可以写为：

＜ｆ（ｘ）＞＝∫
Ω

ｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ－ｘ′）ｄｘ′ （２）

式中：Ｗ称为光滑函数（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）或者核
函数（Ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）；ｈ是定义光滑函数 Ｗ的影响
区域的光滑长度。由于核函数 Ｗ不是狄拉克 δ函
数，所以式（２）的积分表达式不是精确的，只是一种
近似表达。

２２２　粒子近似过程　使用粒子体积 ΔＶｊ取代积
分近似式中粒子 ｊ处无穷小的体积元 ｄｘ′，那么核函
数近似的积分表示式可以进一步写成离散化的粒

子近似式：

＜ｆ（ｘ）＞＝∫
Ω

ｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ－ｘ′）ｄｘ′

＝
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｘｊ）Ｗ（ｘ－ｘｊ，ｈ）ΔＶｊ

＝
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｘｊ）Ｗ（ｘ－ｘｊ，ｈ）

ｍｊ
ρｊ

（３）

因此，在粒子 ｉ处的函数值 ｆ（ｘｉ）的 ＳＰＨ粒子近似
式为：

〈ｆ（ｘｉ）〉＝
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｘｊ）Ｗｉｊ （４）

式（４）说明粒子 ｉ的函数值可以由 ｉ粒子的紧支域
内所有粒子的函数值乘以各自的质量并除以各自

的密度，然后加权核函数求和得到。

在粒子 ｉ处的函数导数 ·ｆ（ｘ）的 ＳＰＨ粒子
近似式可以写为：

〈·ｆ（ｘｉ）〉＝
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
ｆ（ｘｊ）·ｉＷｉｊ （５）

式（４）和式（５）的意义在于将场函数及其导数的连
续积分表达式转化为了在任意分布的粒子上的离

散化求和表达式，这使得 ＳＰＨ方法的数值积分无需
任何背景网格。

２２３　连续介质力学基本守恒方程的 ＳＰＨ公式
采用 ＳＰＨ法对连续介质力学基本守恒方程（Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ）在空间域上进行离散近似，考虑人工黏性

Πｉｊ和人工热流 Ｈｉ的影响，连续介质流体力学控制
方程的 ＳＰＨ公式如下：
ｄρｉ
ｄｔ
＝

Ｎ

ｊ＝１
ｍｊｖ

β
ｉｊ·
Ｗｉｊ
ｘβｉ

ｄｖαｉ
ｄｔ
＝－

Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ
ｐｉ
ρ２ｉ
＋
ｐｊ
ρ２ｊ
＋Πｉｊ( )·Ｗｉｊｘαｉ

ｄｅｉ
ｄｔ
＝１
２

Ｎ

ｊ＝１
ｍｊ
ｐｉ
ρ２ｉ
＋
ｐｊ
ρ２ｊ
＋Πｉｊ( ) ｖβｉｊ·Ｗｉｊｘβｉ ＋Ｈｉ

ｄｘαｉ
ｄｔ
＝ｖαｉ －ε

Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ρｊ
（ｘαｉｘ

α
ｊ）·Ｗｉｊ



















（６）

其中，ｐ为静水压力，ｘ是空间位置矢量，ｖ是速度矢
量，上标 α和 β是空间坐标的方向，ρ是密度，ｅ是
内能，ｔ是时间，ε是人工压缩率，ｍ为粒子质量，Ｎ
为紧支域内粒子数量，Ｗ为核函数。
２２　ＡＭＲＣＴＨ方法
　　ＳＰＨ方法的优点主要是采用粒子而非传统的
网格方法来计算导数，避免了由于网格划分产生的

一系列问题，如易于跟踪每个流体粒子的轨迹而得

到整个流场的变化规律，在大空间数值模拟时可以

有效节约计算内存和时间等。但 ＳＰＨ方法由于在
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核近似和压力求解方法上存在天然的弱点，因此其

精度不足。Ｗａｄａ等（２００６）认为 ＳＰＨ模型并不能很
好的处理大碰撞后的吸积过程，一是由于 ＳＰＨ方法
是基于 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ描述的，对于扩散区域它的分辨
率不够，尤其是对于吸积盘来说，粒子数只有全部

粒子的百分之几，很难得到准确的吸积盘结构；二

是在 ＳＰＨ方法中，空间分辨率是由核函数控制的，
对于处于扩散区域的吸积盘，核函数的半径甚至可

以大到和吸积盘一样大，这会导致月球的吸积时间

变得很短，会产生误差。

因此，一些研究者 （ＫｉｐｐａｎｄＭｅｌｏｓｈ，１９８９；
Ｗａｄａｅｔａｌ．，２００６；ＣｒａｗｆｏｒｄａｎｄＫｉｐｐ，２０１０；Ｃａｎｕｐｅｔ
ａｌ．，２０１３）尝试采用基于欧拉网格的方法（ＣＴＨ、
ＡＭＲＣＴＨ）对大碰撞理论进行模拟。ＣＴＨ最初是
由美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室开发的用于处理大变形
和爆炸冲击问题的一组代码，为了模拟大碰撞过

程，后期增加了并行 Ｎｂｏｄｙ引力计算，ＭＡＮＥＯＳ状
态方程，以及自适应网格加密（ＡＭＲ）算法，改进后
的方法被称为 ＡＭＲＣＴＨ方法。相比 ＳＰＨ方法，
ＡＭＲＣＴＨ方法具有更好的精度，但其算法更加的
复杂，也会极大的增加计算量。受制于计算能力，

早期基于欧拉网格的大碰撞模拟主要起到方法探

索的作用，一些工作的结果也并不完整，直至 ２０１３
年 Ｃａｎｕｐ和 Ｂａｒｒ的工作才具备实际意义。

据 Ｃａｎｕｐ和 Ｂａｒｒ在 ２０１３年的结果，在碰撞开
始的几个小时之内，ＡＭＲＣＴＨ的结果和 ＳＰＨ的结
果基本一致；在碰撞开始后 ５～１０ｈ的时间范围内，
二者的结果才出现了一些差异；经过２５～５０个小时
以后，２种方法得到的最终结果之差在 １０％以内。
但不能认为这 １０％的误差完全由 ＳＰＨ方法造成，因
为 ＡＭＲＣＴＨ方法的网格划分有一定范围，对于大
碰撞这样一个发散的系统，物质一旦离开网格范

围，ＡＭＲＣＴＨ方法便难以追踪，这也会导致误差的
产生。总体而言，Ｃａｎｕｐ和 Ｂａｒｒ认为 ＡＭＲＣＴＨ方
法的引入并未对大碰撞的模拟结果带来重大的影

响。但 Ａｓｐｈａｕｇ认为仅仅因为 ＡＭＲＣＴＨ方法和
ＳＰＨ方法运行结果比较接近，并不能认为 ＳＰＨ方法
没有问题，一些基于欧拉网格法的结果中吸积盘存

在强烈的冲击振荡，这可会能让吸积盘崩溃，但在

ＳＰＨ方法中并未出现这一现象（Ａｓｐｈａｕｇ，２０１４）。
目前来看，ＡＭＲＣＴＨ方法并未对 ＳＰＨ的模拟

结果产生大的挑战，ＳＰＨ方法仍然是目前在大碰撞
领域最常用的模拟方法。但基于 ＡＭＲＣＴＨ方法在
数学理论上的完备性，随着未来计算能力的不断拓

展，ＡＭＲＣＴＨ方法存在更广阔的应用前景。

３　主要的大碰撞数值模型及制约因素

　　在讨论现行的大碰撞数值模型以前，必须明确
地月系统间的一些基本观测事实和约束条件，这是

研究大碰撞数值模型的基础（ＳｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖａｎｄＬｕｇ
ｍａｉｒ，１９９８；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，
２００６；ＷａｒｄａｎｄＣａｎｕｐ，２００６ａ，２００６ｂ，２０１０）。

（１）月球的密度（３３４ｇ／ｃｍ３）低于地球（４２
ｇ／ｃｍ３）及其他内太阳系行星，这意味这月球没有铁
核或者只有很小的铁核（＜５％）；

（２）月球具有很大的质量和角动量，月球与地
球的质量比达到 １

!

８１３，而其他类似的卫星与类地
行星质量比一般都小于 １

!

１０００，并且月球携带了现
今地月系统大部分的角动量；

（３）地球与月球的间距在不断增加；
（４）月球的形成时间非常晚（至少晚于太阳系

形成后３０Ｍａ），这一时间远远晚于与月球类似的其
他星胚；

（５）许多证据表明月球经历过全月性的熔融
（岩浆洋）事件，相比地球，月球的中等挥发性元素

（Ｋ、Ｐｂ、Ｂｉ等）严重缺失；
（６）许多难熔性元素的同位素组成在地月系统

间一致，而在太阳系其他物种间组成截然不同。

３１　标准碰撞（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓ）模型及同位素
制约

　　标准碰撞模型由 Ｃａｎｕｐ和 Ａｓｐｈａｕｇ于 ２００１年
建立，并于 ２００４年对模型的状态方程进行了修正
（ＣａｎｕｐａｎｄＡｓｐｈａｕｇ，２００１；Ｃａｎｕｐ，２００４）。依据标
准碰撞模型的运行结果，月球形成于一次低速，碰

撞速度 ｖｉｍｐ ～１０－１１ｖｅｓｃ（ｖｅｓｃ为地球逃逸速度，值
为１１２ｋｍ／ｓ），碰撞体质量约为火星大小［０１＜γ
＜０１５，γ＝Ｍｉ／（Ｍｉ＋Ｍｔ）］，碰撞角度约为 ４５°（ｂ
～０７）的一次碰撞。碰撞完成以后，吸积盘与原始
地球的总角动量 Ｌ与现今地月系统角动量 ＬＥＭ 比较
接近，至多为 Ｌ≤ １２ＬＥＭ，吸积盘的温度为 ３０００～
４０００Ｋ，吸积盘的质量至多为现今月球质量的两倍
（ＭＤ≤ ２ＭＬ）。依据模拟的结果，碰撞体的铁核几
乎全部被原始地球所吸收，且吸积盘中的物质绝大

部分（＞８０％）来源于碰撞体。图 １为标准碰撞模型
的最优结果示意图。

标准碰撞模型提出以后，最初被认为几乎解决

了所有的月球形成问题。吸积盘中的物质绝大部

分来源于碰撞体，只有很少一部分来源于原始地球

地幔，这一结果最早也被认为是解释月球富 ＦｅＯ的
一个证据，但这一认识成为标准碰撞模型的最大弱
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图 １　标准碰撞模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ

点。随着高精度同位素分析技术的发展，一系列同

位素数据对标准碰撞模型提出了强烈的挑战。同

位素问题是由 Ｗｉｅｃｈｅｒｔ等（２００１）正式提出，但事实
上陨石及天体化学界早已知道这一事实，即火星

ＳＮＣ陨石的三氧同位素组成（Δ１７Ｏ）与地球之间存
在显著的偏差（之前这一偏差被分析精度的误差所

掩盖），且这一偏差在太阳系内不同物种间普遍存

在。但地球和月球的三氧同位素组成仍然保持一

致，这意味月球物质不可能主要来源于碰撞体。

地球和月球之间的同位素制约并不仅仅发生

在氧同位素上。早在 １９９５年，Ｈｕｍａｙｕｎ和 Ｃｌａｙｔｏｎ
就指出

３９Ｋ／４１Ｋ含量在地球和月球之间基本相同
（ＨｕｍａｙｕｎａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９９５ａ，１９９５ｂ），Ｌｕｇｍａｉｒ和
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）发现地球和月球的 ５３Ｍｎ—５３Ｃｒ组
成也非常相似，２００７年地球和月球的同位素近似问
题扩大到

２８Ｓｉ，２９Ｓｉ，３０Ｓｉ与 １８２Ｗ／１８４Ｗ，其中 １８２Ｗ／１８４

Ｗ 的偏差略微超出了检测限，但与太阳系内其他物
种之间的差距相比，这一偏差微乎其微（Ｇｅｏｒｇｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｔｏｕｂｏｕｌｅｔａｌ．，２００７）。Ｚｈａｎｇ等（２０１２）研
究发现难熔元素

４７Ｔｉ／５０Ｔｉ在地球与月球之间也基
本一致。总体而言，标准碰撞模型已经受到越来越

多地月系统间同位素组成的挑战。

在这些同位素制约当中，最严格的约束来源于

氧同位素，同时太阳系不同物种间的各种同位素组

成中，氧同位素的研究也是最全面最彻底的。

Ｃａｎｕｐ构造了 ｜δｆＴ｜用于表征碰撞后吸积盘与地球
间的组份差异（｜δｆＴ｜＝０表明地月组成一致），假
设碰撞体的物质组份及同位素组成类似于火星的

情况下，Δ１７Ｏ对 ｜δｆＴ｜值的要求为 ｜δｆＴ｜＜２％，而

相应
４７Ｔｉ／５０Ｔｉ对 ｜δｆＴ｜值的要求为 ｜δｆＴ｜＜１０％，

５３Ｃｒ对 ｜δｆＴ｜值的要求为 ｜δｆＴ｜＜４２％。当然，实际
上碰撞体的物质组份是未知的，考虑碰撞体物质组

分的可能波动范围，以及后期可能的混合改造因

素，大碰撞模型对 ｜δｆＴ｜值的要求可以放宽至 ｜δｆＴ｜
＜１５％的范围。在后续的研究中，｜δｆＴ｜逐渐成为
衡量地月系统间组分与同位素差异的常用指标

（Ｃａｎｕｐ，２００８，２０１２）。
３２　高自旋地球碰撞（ＦａｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇＥａｒｔｈｉｍｐａｃｔ）

模型及角动量制约

　　由于标准碰撞模型无法满足大碰撞模型的同
位素制约，一些新的数值模型被提出。 ′ｃｕｋ和
Ｓｔｅｗａｒｔ于 ２０１２年建立了高自旋地球碰撞模型，这
一模型相对标准碰撞模型而言，碰撞体质量更小

（Ｍｉ＝００３～０１Ｍ
"

），碰撞速度更大（１５≤
ｖｉ／ｖｅｓｃ≤ ２５），碰撞角度更小（ｂ～－０３），同时原
始地球具有非常高的自旋速度（自旋周期 Ｔ为 ２３
～２７ｈ，达到原始地球分裂速率的 ３０％）。碰撞完
成以后，高自旋地球碰撞模型产生了一个相比标准

碰撞模型质量略大（１８～２６ＭＬ）的吸积盘，吸积
盘的物质主要来源于原始地球的地幔，吸积盘

｜δｆＴ｜值范围为 ６％～１５％，系统总角动量值 Ｌ为
１９～２８ＬＥＭ之间。图 ２为高自旋地球碰撞模型的
最优结果示意图（′ｃｕｋａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２０１２）。

图 ２　高自旋地球碰撞模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆａｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇｅａｒｔｈｉｍｐａｃｔ

Ａｓｐｈａｕｇ（２０１４）认为这一碰撞模型的实质是一
个小型碰撞体撞击了高自旋的原始地球，触发了原

始地球分裂，分裂的地幔物质形成了月球。由于组

成月球的物质绝大部分来源于原始地球，所以该模

型能够满足地月系统的同位素制约，但它最终会产

７７６
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生过剩的角动量（总角动量 Ｌ为１９～２８ＬＥＭ），这
与现今的地月系统角动量不符。学界普遍认为大

碰撞事件完成以后，地球的自转周期约为 ５ｈ，此后
由于地月间的潮汐作用，地球的角动量传递至月

球，使得地球的自转周期逐渐增加到现今的２４ｈ，而
月球的与地球的间距也逐渐增加，由 ～２９ＲＥ增加
到现今的 ～６０３ＲＥ。这一过程中，地月系统间的
角动量将保持守恒，在潮汐作用中海洋与洋底的摩

擦会损失一些能量，但这一损失对地月系统角动量

的影响不超过 １０％，大碰撞事件后，地月系统理想
的总角动量约为 １１ＬＥＭ。高自旋地球碰撞模型中
总角动量Ｌ为１９～２８ＬＥＭ，角动量显然是过剩的，
这成为高自旋地球碰撞模型的最大挑战。此外这

一模型还需要解释原始地球的高初始自旋速度。

３３　对称地球碰撞（Ｈａｌｆｅａｒｔｈｉｍｐａｃｔ）模型及角
动量制约

　　对称地球碰撞模型由Ｃａｎｕｐ在 ２０１２年建立，模
型的思想是如果碰撞体足够大，大到足以对原始地

球的组分产生显著的影响，那即使最后碰撞形成吸

积盘的物质组成中包含了很多碰撞体的物质，吸积

盘与原始地球之间仍然可能具有近似的同位素组

成（Ｃａｎｕｐ，２０１２）。一种极端的情况是碰撞体与原
始地球质量完全一致（γ＝０５），并经历了一次完全
对称的碰撞，那最终形成的吸积盘与碰撞后原始地

球将具有完全一致的同位素组成，相应 ｜δｆＴ｜＝０。
对称地球碰撞模型的初始参数有一个较为宽松的

范围，碰撞体质量与原始地球接近（０４≤γ≤０５，

γ＝Ｍｉ／（Ｍｉ＋Ｍｔ）），碰撞速度为１≤ ｖｉ／ｖｅｓｃ≤１６，
碰撞角度为 ０３５≤ ｂ≤ ０７。模型运行最终的
｜δｆＴ｜范围为 ０３％～１５％，同样可以产生一个最终
组份近似的原始地球与吸积盘，该模型产生的吸积

盘的质量为 １７～５５ＭＬ，对称地球碰撞模型也产
生了过剩的角动量，系统总角动量 Ｌ为 １８ ～
２７ＬＥＭ（图 ３）。

对称地球碰撞模型的优点在于这一事件发生

的概率比其他模型更大，Ｃａｎｕｐ认为在行星形成演
化的最后阶段，２个质量相当的星子（０４≤ γ≤
０５）发生碰撞的概率较高，而一个较小的星子与一
个较大的星子（γ ～０１）发生碰撞的概率较低
（Ｃａｎｕｐ，２０１２）。Ｒａｙｍｏｎｄ等（２００９）的模拟实验也
表明了在行星演化最后阶段，γ＝０４６的星子间发
生碰撞概率可以达到 １０％。

对称地球碰撞模型产生的吸积盘质量略微偏

高，为１７～５５ＭＬ，但由于该模型产生的吸积盘形

图 ３　对称地球碰撞模型示意图
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成温度更高，吸积盘中包含了 ５０％～９０％的气态物
质，Ｃａｎｕｐ（２０１２）通过对吸积模型研究，认为这一情
况不会影响月球的形成。对称地球碰撞模型的主

要缺陷还是来源于角动量过剩，这一模型最终的总

角动量为 １８～２７ＬＥＭ，这与现实的观测情况也是
不符的，此外该模型的碰撞能量巨大，对后期地月

系统的影响还需要进一步研究探讨。由于对称地

球碰撞模型和高自旋地球碰撞模型产生的角动量

和能量都较大，有些文献中把这 ２个模型统称高角
动量（Ｈｉｇｈａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ）模型或者高能（Ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ）碰撞模型，本文沿用前一说法。
３４　其他模型及存在问题
　　除了标准碰撞模型和高角动量模型以外，还有
一些数值模型也被提出，但在影响力上比上述 ３个
模型稍低。

Ｒｅｕｆｅｒ等（２０１２）提出了碰撞逃逸（Ｈｉｔａｎｄｒｕｎ）
模型。相比标准碰撞模型，成功的碰撞逃逸模型的

碰撞速度ｖｉ稍快，为１２～１２５Ｖｅｓｃ，碰撞角度更小，
为 ３２５°～４０°，碰撞体质量略大 γ～０１８。在碰撞
逃逸模型中，碰撞体的一部分物质最终离开了地月

系统，这部分物质带走了一些角动量，但这一模型

的角动量仍然略微偏高。即使在碰撞逃逸模型的

最优结果中，最终的 δｆＴ值为－３５％～－３７％，最终的
地月系统角动量为 １２８ＬＥＭ，均不完全符合要求，碰
撞逃逸模型在地月系统同位素组成和角动量上均

存在缺陷。另外 Ａｓｐｈａｕｇ还认为逃逸的部分碰撞体
物质可能会重新被地球所吸引（Ａｓｐｈａｕｇ，２０１４）。
碰撞逃逸模型的最优运行结果如图 ４所示：

Ｃａｎｕｐ（２００８）在标准碰撞模型被质疑以后，尝
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图 ４　碰撞逃逸模型示意图
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试修正标准碰撞模型，建立了碰撞前旋转（Ｐｒｅ
ｉｍｐａｃｔｒｏｔａｔｉｏｎ）模型。在标准碰撞模型中原始地球
和碰撞体都是没有自旋的，但在行星形成晚期，二

者可能具有很强的自旋，Ｃａｎｕｐ将自旋角动量加入
到模型中。模拟结果表明，是否增加自旋角动量，

对碰撞速度、碰撞角度和吸积盘质量都没有产生影

响，不同之处在于碰撞体的质量会增加到原始地球

质量的 ２０％，碰撞过后总角动量为 Ｌ～１１ＬＥＭ，角
动量结果相比标准碰撞模型更优。然而，该模型吸

积盘的物质主要仍然来源于碰撞体，即使将参数

（ＬＳ，Ｌｉ，γ，ξ）调整到极限，仍然无法满足地球和月
球的同位素制约。总体而言，碰撞前旋转模型可以

看成是标准碰撞模型的一种修正。

４　大碰撞模型的相关理论

　　由于现行的大碰撞数值模型存在各自的缺陷，
一些新的理论开始提出来弥补这些缺陷，试图通过

两步的方式建立月球的形成理论。其中比较有影

响力的理论有行星吸积盘平衡（Ｐｌａｎｅｔｄｉｓｃｅｑｕｉｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎ）理论和出差共振（Ｅｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ）理论。
４１　行星吸积盘平衡（Ｐｌａｎｅｔｄｉｓｃｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

理论

　　在标准碰撞模型受到同位素制约的挑战以后，
大家开始思考碰撞后原始地球与吸积盘之间同位

素平衡问题。Ｐａｈｌｅｖａｎ和 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ（２００７）提出开
创性的行星吸积盘平衡理论，从全新的角度来解释
了地月系统的同位素近似问题。

行星吸积盘平衡理论认为大碰撞过后，地月系
统会经历大范围的熔融和部分的气化，湍流对流作

用使得原始地球硅酸盐的气体部分会与大碰撞形

成的吸积盘的气体部分发生混合，使得吸积盘与原

始地球的地幔之间发生物质交换，从而达到同位素

组份的平衡，如图 ５所示。这一理论如果成立，可以
使得大碰撞事件彻底摆脱地月系统间的同位素制

约，然而这一理论目前也存在很大的争议。

图 ５　Ｐｌａｎｅｔｄｉｓｃｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ理论示意图
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依据估算，要让原始地球与吸积盘之间产生充

分的物质交换，这一平衡过程至少要持续 １００～１０００
年的时间（ＰａｈｌｅｖａｎａｎｄＳｔｅｖｅｎｓｏｎ，２００７）。而过去
的标准吸积模型中月球的吸积形成时间至多为 １
年，因此行星吸积盘平衡理论需要重新修正月球的
吸积模型，延长吸积时间。最新的月球吸积模型允

许月球吸积时间达到 １２０年左右，然而，正是同一
模型表明外吸积盘的物质会很快冷却（小于一年），

这会使得外吸积盘不再发生物质交换，从而保留较

多的碰撞体部分物质（可能会损失一些挥发分），即

使按照新的吸积模型，它仍然不能完全解决现今地

月系统间的同位素一致问题。

按照 Ｍｅｌｏｓｈ的估算（Ｍｅｌｏｓｈｅｔａｌ．，２０１３），原始
地球与吸积盘之间要产生充分的物质交换并达到

同位素组份平衡，两者间交换的物质的量大约为整

个吸积盘质量的 ４６倍，如此大规模的物质交换，必
然在原始地球与吸积盘之间产生巨大的角动量交

换，这将会使得吸积盘无法维持在自身的轨道上

运转。

这一模式的另外一个问题在于能否解释诸如

ＴｉＯ２等难挥发元素在地月间的组份一致与同位素
一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），Ｐａｈｌｅｖａｎ和 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ估
算采用的温度约为 ３０００Ｋ，在这一温度下，ＴｉＯ２的
气体浓度非常低，即使吸积盘能够存在 １００年以上
的时间，在这一时间范围内也很难让 ＴｉＯ２等难挥发

元素也能通过气相物质充分交换而达到同位素组

分平衡。

原始地球与吸积盘通过充分的物质交换达到
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了同位素组份平衡，但二者的挥发性元素在这一过

程中却没有达到平衡。同位素组分平衡与挥发性

元素组分平衡间存在矛盾。

行星吸积盘平衡理论在 ２０１６年又有了新的进
展，Ｌｏｃｋ等（２０１６）提出了新的认识，认为近年的高
角动量模型由于其高能碰撞属性，会导致原始地球

进入一个 ＨＳＳＬ（ｈｏｔｓｐｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ）的状态，这会
将原始地球硅酸盐与吸积盘发生气（液）相混合的

范围扩展至洛希极限以外，而月球将直接在这个范

围内吸积形成，如图 ６所示。这一新的理论能够解
释行星吸积盘平衡理论现存的所有缺陷，但这一新
的理论尚未正式发表，因此还不清楚其计算细节，

需要密切追踪这一理论的新动态。不过这一理论

在解释具体的大碰撞数值模型上还是有一定的局

限性，它不能解释标准碰撞模型的同位素制约问

题，因为标准碰撞模型的碰撞能量不足，高角动量

模型的碰撞能量充分，但目前的高角动量模型已经

可以满足地月系统的同位素制约。但无论如何，这

一新理论都可以极大的放松数值模型的同位素

制约。

图 ６　新 Ｐｌａｎｅｔｄｉｓｃｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎ理论示意图
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行星与吸积盘平衡理论的实质在于建立了大

碰撞事件发生以后，原始地球与吸积盘的组分再平

衡模型。它的意义在于，成功的行星吸积盘平衡理

论能够弥补标准碰撞模型存在的缺陷，即使这一再

平衡作用是不完全的，它仍然会对现行大碰撞数值

模型产生重要的影响。

４２　出差共振（Ｅｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ）理论

　　高角动量的 ２个模型能够解释地月系统间的

系列同位素近似的情形，但它们的模拟结果均会产

生较大的角动量，与笔者现在观测到的地月系统角

动量 ＬＥＭ不符合。′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ（２０１２）在建立高自
旋地球碰撞模型时就提出了出差共振理论，出差共

振是太阳、地球与月亮间 ３体运动，发生在当月球轨
道近地点的进动周期与地球轨道完全耦合时，他们

认为如果新生成的月球能够被太阳捕获而发生出

差共振运动，那么有可能带走超过现今地月系统两

倍以上的角动量，这一理论如果成立，可以极大改

善大碰撞模型的角动量制约。

但出差共振理论并非由 ′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ（２０１２）
首次提出，Ｔｏｕｍａ和 Ｗｉｓｄｏｍ（１９９４）就研究了在标准
碰撞模型下出差共振运动对地月系统角动量的影

响，认为出差共振运动将发生在月球轨道半长轴为

４６ＲＥ处（ＲＥ为地球半径）。′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ（２０１２）
提出的高自旋地球碰撞模型碰撞后地月系统总角

动量约为 ２ＬＥＭ，更快速的旋转使得月球开始进入出
差共振运动的位置增加到 ６８ＲＥ，在这一距离上，
月球被捕获进入出差共振运动的机率将大大增加。

当月球一担被捕获并进入出差共振运动，月球轨道

的长轴与太阳地球轨道面将被固定而成 ９０°夹角，
地月的潮汐作用将地球的自转角动量输送给了月

球，然而由于出差共振运动对月球轨道的锁定，因

此这些角动量并没有转化成月球绕地球公转的角

动量，这部分角动量被太阳所吸收，最终转化成地

月系统绕太阳公转的角动量。′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ（２０１２）
进一步说明，虽然在模拟过程中他们让地球轨道保

持不变，但实际上，地球与太阳的间距会有微小的

改变，地球绕太阳的轨道相应会有一个很小的增加。

图 ７为模拟的高自旋地球碰撞模型下地月系统
的变化。设置初始地球自转周期为 ２５ｈ，Ｑ≈１００
（Ｑ为潮汐作用能量耗散衡量参数），月球在与地球
的间距为 ６８ＲＥ 的位置被捕获（月球形成以后的
９０００年左右时间），并一直持续到 ５ＲＥ的位置（月球
形成以后的 ６８０００年左右）。在捕获之初，月球轨
道半径将保持向外扩展（半长轴增加，图 ７ａ），同时

伴随了偏心率的增加（图 ７ｂ），此后偏心率降低，月
球轨道半长轴将保持向内收缩直至５ＲＥ的距离。在
月球被锁定这一过程中，地球的自转剧烈下降，自

转周期从 ２５ｈ下降到大约 ６ｈ（图 ７ｃ），这与现今
的地球自转周期是相符的，在整个捕获过程中，共

振角度在±１８０°左右变化（图 ７ｄ）。′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ
（２０１２）还调整了初始的自转周期 ｈ以及参数 Ｑ，发
现最终运行的结果与标准状况（图 ７）基本一致。
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引自 ′ｃｕｋａｎｄＳｔｅｗａｒｔ（２０１２）

图 ７　高自旋地球碰撞模型下 Ｅｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ对地月系统的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｖｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｎｔｈｅｅａｒｔｈａｎｄｔｈｅｍｏｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｆａｓｔｓｐｉｎｎｉｎｇｅａｒｔｈｉｍｐａｃｔｍｏｄｅｌ

出差共振运动可以降低大碰撞模型的角动量

制约，但学界对此尚未形成共识。Ｗｉｓｄｏｍ认为出差
共振运动只有在很狭窄的参数范围内才能去除角

动量，而且 ′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ的方法在 Ｑ值上存在缺
陷。Ｗｉｓｄｏｍ和 Ｔｉａｎ（２０１５）采用了新的常数 Ｑ重新
对 ′ｃｕｋ和 Ｓｔｅｗａｒｔ的模型进行了检验，得出了不同的
结果，Ｗｉｓｄｏｍ的结果表明在出差共振运动中，角动
量虽然可以被带走，但将被带走超额的角动量，剩

余的角动量将比现今地月系统的角动量还要少。

Ｗｉｓｄｏｍ还提出另外一种可能，即出差共振运动并非
一种简单的振荡，而是一种循环的方式，在循环的

方式下，角动量可能可以减少到比合理角动量略多

的程度，但这种循环的方式还具有不 确 定 性

（ＷｉｓｄｏｍａｎｄＴｉａｎ，２０１５）。此外，Ｗａｒｄ和 Ｃａｎｕｐ也
认为出差共振运动在有些条件下可以带走大量角

动量，有些条件下则不能（ＷａｒｄａｎｄＣａｎｕｐ，２０１３）。

５　大碰撞模型的基础认识研究进展

　　地月系统间的一系列观测事实和独特性质是
大碰撞理论的基础，但由于天体研究的特殊性，这

些观测事实和独特性质很多时候并不确定，近年来

出现的一些新的认识，对大碰撞数值模型起到了重

要的影响。

５１　地月系统三氧同位素组成

　　地月系统三氧同位素（Δ１７Ｏ）组成一致是一个

基本认识，这一认识已经成为大碰撞数值模型的一

个关键制约因素。Ｈｅｒｗａｒｔｚ等（２０１４）提出了与传统
认识截然不同的观点，认为地球与月球之间的 Δ１７Ｏ
并非完全一致。Ｈｅｒｗａｒｔｚ系统收集了全球不同位置
来源于大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）以及地幔包裹体的
１０个样本，以及 Ａｐｐｏｌｌｏ１１、Ａｐｐｏｌｌｏ１２、Ａｐｐｏｌｌｏ１６共
３个月球玄武岩样本，通过高精度的同位素分析技
术，发现了地月系统 Δ１７Ｏ存在（１２±３）×１０－６的偏
差。在假设碰撞体的组成为 ＥＬ型和 ＥＨ型顽火辉
石球粒陨石，大小与火星类似的初始条件下，

Ｈｅｒｗａｒｔｚ测算了（１２±３）×１０－６的偏差对数值模型的
影响，这一偏差可以将 ｜δｆＴ｜的要求放宽到 ２０％～
５０％的范围内，对应碰撞体物质在月球中占比为
４３％±１３％，并认为这一结果能有效支持大碰撞理
论。Ｈｅｒｗａｒｔｚ等（２０１４）的结果在定性上非常重要，
地月系统氧同位素存在差异的认识能够有效的放

松数值模型的约束条件，对于建立新的大碰撞数值

模型将具有非常重要的意义。但 Ｈｅｒｗａｒｔｚ的结果在
定量上实际上并不能彻底解决现有数值模型的同

位素制约问题（定量结果与 ３个主要的数值模型并
不一致，仅支持碰撞逃逸模型，对应 ｜δｆＴ｜为３５％～
３７％），同时也没有说明其他一些同位素在地月间的
差异状况。

２０１６年最新工作对 Ｈｅｒｗａｒｔｚ等（２０１４）的结果
再次提出了强烈挑战。Ｙｏｕｎｇ等（２０１６）同样系统研
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图 ８　两阶段吸积模型示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓａｃｃｒｅｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

究了地月系统样品的氧同位素，通过最新的高精度

同位素分析技术更加全面的分析了 １４个月球样品
和 ３２个地球样品，Ｙｏｕｎｇ的结果表明了地月系统间
三氧同位素组成的偏差仅仅在（－１±５）×１０－６之间，
而后增薄层对地球 Δ１７Ｏ的影响在 １×１０－６左右，这
一结果推翻了 Ｈｅｒｗａｒｔｚ等（２０１４）的认识。Ｙｏｕｎｇ认
为地月系统间 Δ１７Ｏ组成上的差异较小，同时 ５×
１０－６级别的差距则可能是大碰撞事件造成了碰撞体
和原始地球物质混合的结果，因此他的结果可以支

持近期的高能碰撞数值模型（高角动量模型）。事

实上 Ｙｏｕｎｇ的结果让地月系统同位素组成重新回到
基本一致的认识上，２０１２年的 ２个高角动量模型
在提出时本身就是基于这一认识而建立的，因此这

一结果稳定了 ２个高角动量模型的建立基础，但高
角动量模型的最大问题在于需要出差共振运动来

去除多余的角动量，而出差共振这一运动本身具有

很大的不确定性（前文已论述）。另外，Ｂａｏ等
（２０１６）从三氧同位素分馏的机理出发，也认为 Ｈｅｒ
ｗａｒｔｚ测量的偏差非常微小，即使在地球上，这样微
小的差异也是存在的，因此不能作为地月系统间三

氧同位素组成存在偏差的证据。

５２　月球挥发分损失
月球明显亏损挥发性元素（Ｋ、Ｐｂ、Ｂｉ等）也是

一个重要的观测事实，挥发性元素的亏损一般被认

为和大碰撞造成的热事件密切相关，因此月球贫挥

发性元素一直被认为是大碰撞理论的重要支撑。

Ｓａｌｍｏｎ和Ｃａｎｕｐ（２０１２）提出了一个两阶段吸积
模型。这一模型中，吸积盘可以分为内吸积盘和外

吸积盘（以洛希极限为界），第 １阶段外吸积盘（超

出洛希极限部分）的吸积时间较短，会首先吸积形

成一个初始月球，第 ２阶段内吸积盘（未超出洛希
极限部分）物质在热黏度调节作用及初始月球的引

力共振作用下，会越过洛希极限，继续参与吸积，直

至月球的形成。这一新的吸积模型会将月球的吸

积时间延长至 ～１００年左右（图 ８）（Ｓａｌｍｏｎａｎｄ
Ｃａｎｕｐ，２０１２，２０１４）。

Ｓａｌｍｏｎ和 Ｃａｎｕｐ一开始用这个模型解释地月
系统同位素组分一致问题。Ｓａｌｍｏｎ＆Ｃａｎｕｐ认为外
吸积盘会首先吸积形成一个初始月球，而内吸积盘

（未超出洛希极限部分）在高温条件下将保持熔融

和部分的气化状态，按照行星吸积盘平衡理论，内
吸积盘会与原始地球硅酸盐的气体部分会发生混

合，使得内吸积盘与原始地球的地幔之间达到同位

素组份的平衡。此后，在初始月球的引力共振和热

梯度的作用下，内吸积盘的物质会继续参与月球吸

积，直至月球的形成。这会形成内吸积盘物质包裹

外吸积盘物质的状态，由于内吸积盘的物质已经与

地球达到平衡，Ｓａｌｍｏｎ和 Ｃａｎｕｐ认为这一过程会使
得月球外层物质呈现出与地球一致的同位素组成，

掩盖月球深部的同位素组分信息，如图 ９所示。这
一理论将很容易被月球的深部样品所验证（但目前

并无来自深部的直接样品），同时这一理论还需要

考虑后期月球岩浆洋事件的广度和深度。总体而

言，这一观点可以部分支持标准碰撞模型，但由于

缺乏其他方面的证据，更接近于一种假设。

Ｃａｎｕｐ等（２０１５）用这一模型来解释月球挥发分
的损失，认为挥发分的缺失可能是由于月球形成过

程中优先吸积了贫挥发分的熔融体，此后吸积作用
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图 ９　两阶段吸积模型形成的月球示意图

Ｆｉｇ．９　ＡｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅＭｏｏｎｆｏｒｍｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｓａｃｃｒｅｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

中断造成。Ｃａｎｕｐ采用 ＭＡＧＭＡＣＯＤＥ对这一新的
吸积模型进行了定量化，按照模拟结果，吸积盘同

样由洛希极限分为内吸积盘和外吸积盘，外吸积盘

会很快吸积（不到 １年），此后吸积过程停滞了约 ２０
年的时间，内吸积盘的物质开始继续参与月球的吸

积，由于内吸积盘最初是处于高温熔融状态，因此

这部分熔融体是贫挥发分的，随着吸积盘的冷却，

挥发分开始向熔体凝聚，但这一凝聚过程并没有完

成，在引力的相互作用下，月球脱离了吸积盘，完成

了吸积，这一过程持续时间约 １００年，因此月球最
终缺失了中等以上的挥发性元素。这一过程中，外

吸积盘提供的物质的量占月球总物质的量 ４０％，内
吸积盘提供了剩余 ６０％的物质的量。这一吸积模
型意义在于提供了月球挥发分缺失的另一种可能，

并且延长了月球的吸积时间，将但它并不能排除高

温状态下气相挥发性元素逃逸及后期火山作用的

影响。如果这一模型成立，那么在月球深部有一定

可能会有较高的挥发性元素含量（还需取决于外吸

积盘吸积过程及全月的熔融程度）。

两阶段吸积模型对大碰撞理论的影响是正面

的，一方面延长了吸积时间，部分支持了行星吸积
盘平衡理论（前文已论述），另一方面如果挥发分损

失的方式成立，那么现在的月球形成理论中，也只

有大碰撞产生的吸积盘可以提供支持这样一种吸

积中断机制，此外两阶段吸积模型还提供了地月组
分一致的另一种可能。对具体的数值模型而言，两

阶段吸积模型更支持高角动量模型。

５３　碰撞体与原始地球的同位素组成
　　碰撞体和原始地球的同位素组分不同（如：
Δ１７Ｏ）一直以来也是一个基本认识。主要原因有：
①碰撞体来源于太阳系和地球轨道半径不同的位
置，这是由于在地球轨道的 Ｔｒｏｊａｎ点（Ｔｒｏｊａｎ点为星
体轨道 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ点中的 ２个稳定点，位于星体轨
道前方和后方 ６０°的位置）上，基本不可能形成一个

火星大小的碰撞体；②从太阳系行星形成的角度
看，在距离太阳中心不同轨道上形成的星体，应该

具有完全不同的同位素组成，从现在已知的太阳系

内不同来源的陨石样品来看，它们的三氧同位素（Δ
１７Ｏ）组成完全不同，如火星 ＳＮＣ陨石，灶神星及小
行星带陨石等。所以原始地球和碰撞体必然具有

不同的同位素组成。

最近 Ｂａｔｔｉｓｔｉ等（２０１５）等利用 Ｎｂｏｄｙ方法在模
拟太阳系行星形成过程中得到了新的认识，从统计

学的角度表明了行星和碰撞体具有相同的同位素

组成并 非是一 个小 概率 事 件。Ｂａｔｔｉｓｔｉ采 用 了
ＭｅｒｃｕｒｙＣｏｄｅ进行了 ４０次模拟，每次模拟的范围为
０５Ａｕ～４５Ａｕ，包含了 ８５～８０个星胚以及 １０００～
２０００个星子，１７Ｏ的含量采用地球和火星的含量进
行标准化，每次模拟通过星子与星胚间的碰撞产生

了 ３～４个行星。Ｐａｈｌｅｖａｎ和 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ也做过类似
的模拟工作（Ｐａｈｌｅｖａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＰａｈｌｅｖａｎａｎｄＳｔｅ
ｖｅｎｓｏｎ，２００７），他们的结论是碰撞体和行星的同位
素组分一致的概率很低，但 Ｂａｔｔｉｓｔｉ认为早期的工作
分辨率不够，他们将计算分辨率提高了十倍，同时

为了保证分辨率，Ｂａｔｔｉｓｔｉ在 ４０次模拟中仅仅选取
２０次，选取的标准是最后阶段大碰撞的碰撞体和行
星至少都由 ５０个粒子构成。

高分辨率模拟结果表明碰撞体和行星的组分

相似的碰撞比例可以达到 ２０％～４０％之间，更具普
遍意义的是，最后阶段的大碰撞事件碰撞体与行星

组分的相似性比其他阶段更高。Ｂａｔｔｉｓｔｉ的工作从
统计上解释了地月系统间同位素组成一致的可能，

支持了标准碰撞模型。但 Ｂａｔｔｉｓｔｉ的工作仅仅计算
了 Δ１７Ｏ，因此仍需进一步解释地月系统间其他同位
素 的 组 成 一 致 问 题 （如

２８Ｓｉ， ２９Ｓｉ， ３０Ｓｉ与
１８２Ｗ／１８４Ｗ），此外 Ｂａｔｔｉｓｔｉ采用的 Δ１７Ｏ偏差标准为
（１２±３）×１０－６，如果按照新的 Δ１７Ｏ偏差标准（－１±
５）×１０－６，则 Ｂａｔｔｉｓｔｉ的结论需要进行修正。同时由
于这一结果是统计性结论，因此，还需要结合地月

系统的一些特殊的观测事实，而且 Ｂａｔｔｉｓｔｉ的二十次
结果中，γ的最小值为 ０２０６，与标准模型相差
较大。

６　结论与展望　

　　目前的大碰撞数值模型都不能完全解释地月
系统的独特性质，它们都需要额外的理论来弥补数

值模型的缺陷，标准碰撞模型需要通过行星吸积盘
平衡理论来平衡地月系统间的元素组成，高自旋地

球碰撞模型和对称地球碰撞模型可以让吸积盘与
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原始地球的组成类似，但它们需要出差共振运动来

去除地月系统多余的角动量，碰撞逃逸模型则需要

二者同时发生。而行星吸积盘平衡理论与出差共
振理论本身也并不完善，不足以弥补数值模型存在

的缺陷。地月系统间的基本特性对大碰撞数值模

型至关重要，但近年来的新结果和认识尚未对现行

数值模型产生根本性影响。

大碰撞过程中，原始地球接受了大量的能量与

角动量，然而我们现在却无法找到这一事件在地球

上的任何痕迹（许英奎等，２０１２），这需要从更新的
角度和更高的视野去思考这一问题，未来大碰撞数

值模型可能的方向包括：①发展新的大碰撞相关理
论，如碰撞体由金属铁构成，碰撞后全部进入地核，

或者碰撞体本身具有和地球类似的组成，或者碰撞

体主要由冰构成（可能性很小）等；②建立新的大碰
撞数值模型，在碰撞参数的变化范围内，可能存在

我们尚未发现的碰撞方式；③进一步深入研究行
星吸积盘平衡理论与出差共振理论，证明它们的正
确性，并且在行星演化过程中是一种经常发生的事

件；④在由原始地球和碰撞体碰撞组成的吸积盘中
的过程中，可能存在一些我们忽视了的物理作用，

影响了现行数值模型的结果。

在研究大碰撞数值模型时，还需要关注地月系

统间的一些约束条件还具有不确定性（Ｓｅｋｉｎｅｅｔ
ａｌ．，２０１１，２０１４；ＳｅｋｉｎｅａｎｄＧｅｎｄａ，２０１２）。①月球
的一些全月组份是不确定的；②月球的年龄不确
定，虽然月球形成晚于太阳系形成后至少３０Ｍａ，但
到底晚多久仍有争议；③一般认为月球经历过全月
范围的岩浆洋，但一些月球的斜长石表明岩浆洋的

范围可能是局部的；④虽然月球贫挥发分，但挥发
分丢失的原因并不确定，可能是由于大碰撞事件，

也可能是由于月球形成早期的火山作用，或者是由

于月球的不完全吸积。这些不确定因素有可能会

从根本上改变对月球起源问题的认识。
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感谢课题组张明明博士提供的资料。

Ａｐｐｅｎｄｉｘ（参数说明）：

γ～碰撞体与系统总质量比例，γ＝Ｍｉ／（Ｍｉ＋Ｍｔ）；

ｖｅｓｃ～地球逃逸速度，值为１１２ｋｍ／ｓ；

ｖｉｍｐ～碰撞速度；

ｖｉ～碰撞体速度；

ｍｉ～碰撞体质量；

ｍｔ～碰撞目标（行星）质量；

ｂ～碰撞尺度参数（ｂ＝ｓｉｎξ，当 ξ＝９０°时，ｂ＝１）；

ξ～碰撞角度；

Ｌ～碰撞后行星吸积盘系统总角动量；

ＬＥＭ ～地月系统现今角动量；

ＭＤ ～碰撞后吸积盘质量；

Ｍ
"

～地球质量；

ＭＬ～月球质量；

δｆＴ～碰撞后行星与吸积盘的组份差异，百分制；

ＲＥ～地球半径；

Ｔ～地球自转周期；

Ｑ～潮汐作用能量耗散参数。
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