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地核发电机产生的全球性磁场保护着地球的大气、水

和生命, 维持着地球的宜居环境. 就像地球一样, 月球也曾经

有自己的磁场, 它不仅能告诉我们月球内部的结构、热量变

化和运动方式, 还会影响月球表面的环境变化. 通过研究月

球磁场的变化, 我们可以更好地了解月球的历史, 认识月球

的演化过程. 目前的月球没有像地球那样的全球性磁场, 但

月壳中保留着磁化痕迹. 阿波罗任务带回的月岩研究显示,
月球早期(42~35亿年前)曾拥有较强的磁场, 接近今天地球磁

场的水平. 之后, 月球磁场波动减弱, 约31亿年前急剧下降,
到10亿年前后月球内部的“发电机”系统逐渐停止运作, 全球

性的月球磁场也随之消失[1~5]. 然而由于样品有限, 已发表的

月球磁场强度数据都来自月球正面, 并主要集中于30亿年前.
这使得对月球发电机的持续时间、驱动机制, 以及月球磁场

空间分布等重要科学问题的约束较为模糊, 例如, 学界也有

观点认为月球发电机磁场只能持续到月球形成以后的1~2亿
年[6,7]. 因此, 获取更多样本并进行月球磁场强度测定是破解

月球磁场演化之谜的关键.
嫦娥五号任务从月球风暴洋区域采回第一批中纬度月

球样品(图1)[8], 其中的玄武岩喷发年龄约为20亿年[9,10], 是迄

今为止最年轻的月球玄武岩返回样品. 嫦娥六号任务的着陆

点位于南极-艾特肯盆地的阿波罗撞击坑, 这次任务采回了首

批月背样品 [11], 其中的玄武岩主期次喷发年龄约为28亿
年[12~14](图1). 这两次任务采集的样品不仅有助于认识月球中

晚期的火山活动, 还为揭示月球中-晚期的磁场状态和月球发

电机演化过程提供了独特的机遇.
由于月球返回样品具有珍贵、量少、磁信号弱等特点,

研究其记录的磁场信息需要特别精密的方法. 针对这些挑战,
我们开发了一套高精度、低损耗的研究方法, 专门用于分析

月球等地外天体的微量弱磁样品, 为嫦娥五号和嫦娥六号任

务采集样品的磁学研究提供了技术保障[15]. 在此基础上, 通

过多种古磁场强度测试方法, 团队对9颗嫦娥五号采集的毫

米级玄武岩岩屑和4颗嫦娥六号采集的毫米级玄武岩岩屑进

行了详细分析, 成功测定了20亿年前和28亿年前的月球磁场

强度[14,16]. 进一步分析剩磁来源, 我们认为这些样品记录的

古强度很可能代表月球发电机磁场的信号.
嫦娥五号样品的结果显示, 20亿年前的月球的内部仍存

在一个运行但较弱的“发电机”, 其在月球表面产生了2~4微
特斯拉(μT)的磁场强度(图2), 接近现在地球磁场强度的1/10,
表明当时月球内部仍存在一定的热活动, 如热对流或热传导

等. 其能量可能来源于多种过程, 例如月球内核的结晶、月

球的摇摆运动(进动), 或富含钛铁矿物质的下沉等. 这些过程

不仅维持了弱磁场, 还可能为月球晚期的火山活动提供了额

外的热量支持[16]. 嫦娥五号样品来自月球中高纬度区域, 本

研究结合来自中低纬度的20~15亿年非常有限的阿波罗样品

数据, 尝试分析当时月球磁场的可能形态, 模型计算结果显

示, 月球磁场在距今20亿年前很可能不符合类似于地磁场的
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地心轴向偶极分布, 这与其较弱的磁场强度相对应, 指示月

球磁场发电机可能此时已经处于近乎失稳的低能量状态. 但

是该推论是基于仅有的4个古强度数据计算结果, 具有很大

的不确定性, 有待更多的高质量数据进一步检验. 嫦娥六号

样品的研究发现, 28亿年前月球的磁场强度在5~21 μT之间,
中值约为13 μT. 这一结果表明, 在31亿年前磁场急剧减弱后,
月球磁场可能曾出现增强, 暗示其内部“发电机”系统的能量

来源或驱动机制发生了变化. 结合模拟分析, 发现这一磁场

强度与“基底岩浆洋”模型预测的结果最为吻合, 但月球自转

轴进动等因素的影响仍不可忽视. 此外, 月球核心的结晶过

程等其他机制也可能为磁场提供额外能量[14]. 但需要注意的

是, 由于基底岩浆洋和进动发电机模型仍存在较大的不确定

性, 月球发电机确切的能量来源还需进一步评估.
此外, 阿波罗、嫦娥六号和嫦娥五号数据指示月球发电

机的强度可能存在一个随时间指数下降的长期趋势, 对古强

度数据取对数后, 其与时间呈现出弱线性相关关系(r2=0.3).
进一步对原始强度数据取对数后再进行线性去趋势处理以

探讨该整体下降趋势下的二阶变化, 结果表明在39~35亿年

的高场强时期之后, 月球磁场在35~28亿年间发生显著波动,
指示月球发电机此时可能处于不稳定状态, 这一发现将为未

来月球探测任务寻找可能的磁场倒转提供重要参考.
嫦娥五号的研究结果以封面文章发表在Science Ad-

vances. 期刊同期还发表了国际行星磁学领域著名学者、美

国麻省理工学院Benjamin P. Weiss教授为本文撰写的评述性

聚焦(Focus)论文, 认为嫦娥五号玄武岩是目前返回的最年轻

的玄武岩样品, 研究团队测得嫦娥五号玄武岩记录的月球磁

场古强度, 提出月球发电机可能至少持续到月球演化的中期,
并创新地利用嫦娥五号独特的地理位置尝试讨论月球磁场

形态分布, 为认识月球磁场几何形态提供了宝贵信息. 嫦娥

六号的研究结果发表在Nature, 审稿人对这项工作给予了高

度评价, 认为研究团队通过对月球背面采集的玄武岩样品进

行磁学分析, 提供了高质量的月球磁场古强度数据, 填补了

关于月球古磁场时空信息的巨大空白, 研究结果为我们理解

月球的磁场演化提供了全新的视角, 对月球演化历史研究具

有重大意义.
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Figure 2 Ancient strength variation of the lunar magnetic field[14]
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