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摘要    月球布格重力异常是研究月球内部物质分布特征的重要参数. 该文基于嫦娥

一号激光测高数据, 采用球坐标系地形校正方法, 获得了最新的月球全球布格重力异

常. 讨论了南极 Aitken(SPA)盆地形成时的天体撞击方向, 认为 SPA 盆地是月球最大的

质量瘤盆地. 通过分析撞击盆地的布格重力异常, 发现月球质量瘤盆地具有不同的特

征. 高地型质量瘤盆地高密度物质主要分布在浅部, 为充填的高密度玄武岩质岩石, 
而平原型质量瘤盆地的高密度物质主要分布在深部, 为上隆的高密度月幔物质. 
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月球重力数据是迄今为止人类获得的分布最广、 

信息最丰富的研究月球内部问题的资料. 月球重力资

料是揭示月球内部物理特征、探究月球深部构造及圈

层形态、研究早期月球内部物质运动的重要证据[1,2]. 
从物理角度说, 月球重力场的变化是月球表面起伏和

月球内部物质密度变化的共同响应. 因此, 从重力测

量数据中将地形起伏引起的引力效应去掉, 即可得到

单纯反映地下物质密度分布的重力场变化, 即布格重

力异常. 布格重力异常是研究月球内部构造的物理场

依据. 由于卫星重力数据是通过月球卫星飞行轨道参

数换算而来, 相对地面观测数据而言, 对卫星重力数

据的地形校正有着不同的方法和意义. 实际上, 对地

球(或月球)卫星重力数据进行地形校正时, 所选择的

校正基准面应至少高于地球(或月球)上任何高峰. 
目前最好的月球重力场球谐模型包括 2001 年的

LP165P模型[3]和 2009 年的SGM90d模型[4], 两者在月

球正面符合的很好, 但后者在月球背面和两极地区

有更高的分辨率和精度[4]. 在获得月球全球重力场和

地形数据之后, 已有许多学者计算了月球布格重力异

常. 例如Wieczorek采用变换了的球谐式和球面向下延

拓滤波的方法计算地形起伏物质的引力效应, 获得了

全月球零高程观测面上的布格重力异常数据[2]; 同样

的, Namiki等人[4]也展示了类似方法得到的布格重力

异常图. 这种计算方法是假设月表起伏物质被“压缩”
到月球参考球面(即平均半径球面)内. 然而, 卫星飞

行高度总是高于月球自然表面, 零或负高程观测面上

的布格重力异常物理意义是不明确的. 因此, 将地形

校正的基准面定义到高于月球表面并进行地表物质引

力计算, 所获得全球布格重力异常才能进行合理的异

常解释. 
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全球地形校正需要高精度高分辨率的地形模型. 
利用嫦娥一号第一次正飞阶段获取的约 300 多万个

有效激光测高数据点, 平劲松等人[5](2008)得到了改

进的 360 阶次月球全球地形模型(CLTM-s01). 该模

型在空间覆盖、模型精度和空间分辨率上较早期模型

均有较大改进, 与日本STM359_grid-02地形模型[6]相当. 
CLTM-s01 揭示月球上最低处位于南极附近巨大低洼

地带——Aitken盆地, 高程为−9.23 km; 最高处位于

Korolev坑以北地区, 高出平均参考球面约 9.84 km. 
Aitken盆地目前被认为是太阳系中陆地星球上最大、

最深的撞击盆地. 撞击塑造了月球地貌, 改变了月壳

乃至月幔物质的分布, 例如嫦娥一号第一幅照片所

揭示的撞击坑、玄武岩充填盆地和斜长岩质高地地体
[7,8]. 

月球地质演化过程被 3 个主要事件(酒海、雨海

和东方海的形成)划分为 4 个主要阶段, 即前酒海纪、

酒海纪、早雨海纪、晚雨海纪至哥白尼纪[9]. 在早雨海

纪, 撞击盆地在随后的岩浆充填或下部月幔物质上涌

后是否达到平衡? 另一个与之有关的问题, 是在许

多较大的撞击盆地(月海)范围上重力异常表现出高值

正异常, 这种现象被解释为盆地下存在高密度的质

量瘤[10], 它们的布格重力异常表象与自由空气重力异

常有何不同? 再者, 南极Aitken盆地的形成对月球演

化起到怎样的影响? 这些问题一直是新近月球研究

领域最为关注的问题 , 例如Wieczorek与Le Feu-
vre(2009)发表的论文认为月球现今正面曾经是背面, 
由于受某个可能的天体撞击, 月球才改变自转速率, 
使背面绕轴旋转了 180°[11]. 可见, 研究这类盆地与布

格重力异常之关系, 对补充与完善撞击盆地的演化

理论十分有益, 一系列问题都值得做进一步探讨. 
本文根据月球重力资料和嫦娥一号地形模型 , 

采用球坐标地形校正方法, 计算出月球全球布格重

力异常. 在此基础上, 讨论了布格重力异常与撞击盆

地的关系, 并就质量瘤和南极 Aitken 盆地的形成以

及月球演化提出一些见解.  

1  月球布格重力异常 
传统地形校正的对象是在局部起伏地形面观测

到的重力值. 高于观测点的地形物质对观测点的引

力效应在铅垂方向的分量是向上的, 因而会使观测

值减小; 低于观测点的地形物质的缺失也使得观测

值减小. 因此, 测点周围起伏地形的影响总是使观测

值减小, 即地形效应值总是为负.  
全球地形校正的对象是在卫星轨道高度观测到

的重力异常, 考虑了不同于地面测量的重力观测面

以及全球地形影响. 卫星布格重力异常的计算是通

过选择某个高于月球自然表面球面上的自由空间重

力异常, 再将地形起伏在此球面上引起的引力效应

从中去掉, 最后获得此球面上的布格重力异常值. 如
图 1 所示, 在求取月表物质引力效应过程中, 基准球

面需选取高于地形最高峰的任意球面S1. 显然, 高于

球面S(月球参考球面)的地形物质(图 1 中高于S的阴

影部分)在S1上产生的引力效应需要从重力值中减掉; 
而低于球面S的月面区域为空, 地形校正时需要用物

质将这些区域“填充”至球面S(图 1 中低于S的阴影部

分), 并将这部分填充物质产生的引力效应加到重力

值中. 计算地形物质引力效应时, 物质密度取月球表

面岩石平均密度. 如此过程相当于将月球视为半径

为R的标准球体, 而在S1面上的布格重力异常则是反

映月球自然表面以下那些偏离月球平均密度的物质

分布, 包括在高于S球面的月球内部密度异常体. 因
此, 全球地形效应值将随地形变化有正负之分. 

本文采用球坐标系中Tesseroid单元体方法 [12]计 
 

 
 

图 1  布格重力异常计算高度示意图 
球面R为月球平均半径, R1为布格异常计算球面半径 
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算地形起伏物质引起的引力效应. 与传统直角坐标

系下的立方单元体类似, Tesseroid表示的是球坐标系

下按经纬度网格剖分的一个单元体(图 2), 图中Q点

为Tesseroid单元的中心点, P点为计算点, r为点P至球

心O的直线距离, r′为Q至球心距离, l为P, Q两点间距. 
每个单元体物质在某一观测高度引起的引力效应累

加即为地形的引力效应值, 详细的公式推导过程见

文献[12,13]. 我们采用 2.8 g/cm3为月壳平均密度[1], 
基于CLTM-s01 计算了 10 km观测高度的地形物质引

力效应值 . 计算过程中保持r1恒等于月球平均半径

1738 km, r2随地形起伏而变化, 由此得到的地形引力

效应值有正负之分(图  3). 图中负值区域对应那些被

物质“填充”的月海等负高程地区; 而正值区域对应被

“切削”的高地. 换言之, 在地形校正过程中未改变月

海玄武岩 3.3~3.4 g/cm3密度值, 仅覆盖了一层平均密

度为 2.8 g/cm3的月壳物质; 月球斜长岩高地物质被

消去后剩余的是高地内部密度异常体. 
 

 
 

图 2  Tesseroid 单元体几何示意图, 据文献[12]重绘 
 

图 4 给出了 10 km高度上月球全球布格重力异常, 
其中自由空间重力异常数据源于 165 阶次的 LP165P
月球重力场模型, 布格重力异常最小值约−700 mGal, 
最大值约 980 mGal, 均值为 246 mGal. 月球布格重

力异常揭示了许多因地形起伏所掩盖的重力异常特 

 
 

图 3  地形起伏引起的引力效应 
10 km 高度, 投影中心经线 180°E, 经线间距 30° 

 

 
 

图 4  月球布格重力异常 
10 km 高度, 经线间距 30°; (a) 北极; (b) 南极; (c) 中心经线 180°E 

 
征, 如风暴洋一带, 布格重力异常表现为低缓的重力

高, 这可能与该地区大面积的玄武岩分布有关. 图中

许多位于地势低平、范围大的撞击盆地内的局部重力

高受地形影响较小, 如危海, 澄海, 雨海, 酒海, 湿
海等, 对应月海内充填的高密度玄武岩以及可能的

月球壳幔隆升. 布格重力异常的另一个显著的特征

是月球背面的南、北半球差异. 北半球为大片高值负

异常, 而南半球则是大片高值正异常, 表明背面南、 
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北半球物质(至少在月壳以上)成份或密度差异巨大, 
极不均衡, 这与Chambat等人[14]得到的月壳密度分布

是符合的. 将月球布格重力异常值与其高程数据进

行比较可以发现, 异常值与高程呈负相关, 宏观上呈

现出月壳均衡或趋于均衡的态势.  

2.1  质量瘤 

质量瘤是指月球上具有高幅值的重力正异常区

域, 这些区域对应着大小不等的撞击盆地, 它们不均

匀地分布在月球正面和背面, 是月球重力场的最显

著的特征之一. 以往的探月资料发现质量瘤绝大多

数分布在月球正面靠近赤道附近, 重力异常基本呈

等圆状分布 , 且异常中部变化平缓, 异常边缘形似

“陡坎”, 如同一个陡然凸起的“高原”, 如图  4 所示的

雨海、澄海、危海和东方海几个典型的质量瘤重力异

常, 这一特征预示着高密度物质的存在[10]. Konopliv
等人[15]根据月球勘探者的重力资料又发现了 7 个质

量瘤重力异常, 随着重力异常球谐模型的精细化, 更
多的质量瘤重力异常被揭示[3]. 然而, 以上这些质量

瘤的辨别均依据自由空间重力异常特征, 布格重力

异常显示某些质量瘤撞击盆地并不具备前人认为的

异常表象.  

2  撞击盆地的异常特征 

前酒海纪(39.2~45 亿年前), 月球处于早期形成

阶段. 月壳逐渐固结, 包括风暴洋和 Aitken 盆地形成

过程在内的大型撞击事件, 以及稍后时期的平均直

径 500 km 的盆地的形成都在这几亿年时间内发生. 
酒海纪(38.5~39.2 亿年前), 一亿年时间段的月球大变

动时期, 许多大型撞击发生在这一“短暂”时期内. 早
雨海纪(37.2~38.5 亿年前), 开掘形成大型月海盆地, 
形成雨海盆地和东方海盆地; 晚雨海纪(32~37.2 亿年

前), 大量小天体撞击月球, 火山活动剧烈时期, 在月

海盆地内大面积月海玄武岩喷发, 形成月海充填事

件. 爱拉托逊纪(12~32 亿年前), 小天体不断撞击月

球, 在月陆和月海表面形成大小不等的撞击坑. 哥白

尼纪(现今~12 亿年前), 小天体撞击月球, 形成有辐

射纹的撞击坑, 如哥白尼撞击坑.  

表 1 列出了被前人确认的 16 个质量瘤撞击盆地[3], 
其中 11 个位于月球正面, 5 个在背面. 利用盆地直径

与布格重力异常值进行统计, 可以发现质量瘤盆地

的一些特征. 10, 100, 400 km 3 个高度上的异常值与

盆地直径的关系(图 5)均显示质量瘤盆地可以分为两  
 
表 1  有质量瘤表象的月球撞击盆地 

序号 盆地名称 经度a)/(°) 纬度a)/(°) 盆地最大直径b)/km 年龄b)

正面 
1 Crisium (危海) 59 17 1060 N 
2 Grimaldi 292 −5 430 pN 
3 Humboldtianum (洪保德海) 82 57 700 N 
4 Humorum (湿海) 321 −24 820 N 
5 Imbrium (雨海) 342 33 1160 LI 
6 Mendel-Rydberg 265 −50 630 N 
7 Nectaris (酒海) 35 −15 860 N 
8 Orientale (东方海) 265 −20 930 LI 
9 Schiller-Zucchius 315 −55 325 pN 
10 Serenitatis (澄海) 19 27 740 N 
11 Smythii (史密斯海) 87 −2 840 pN 

背面 
12 Coulomb-Starton 240 51 530 pN 
13 Freundlich-Sharonov 175 18 600 pN 
14 Hertzsprung 230 2 570 N 
15 Korolev 202 −4 440 N 
16 Moscoviense (莫斯科海) 148 26 445 N 
X South Pole-Aitkenc) 184 −58 2600 pN 

  a) 经纬度[3]变化范围 0°~360°, −90°~90°; b) 盆地的最大直径和盆地年龄[9]; LI为早雨海纪, N为酒海纪, pN为前酒海纪; c) 经纬度为本文布

格重力异常最大值坐标, 直径和年龄据文献[11] 
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图 5  质量瘤中心点对应的布格重力异常值与其盆地直径大小的关系 
(a) 10 km; (b) 100 km; (c) 400 km 高度. 实直线表示线性拟合结果, 灰色区域表示高地质量瘤类型, ▲表示质量瘤盆地(编号见表 1) 

 
类. 一类直径和异常幅值都较小, 分布在月球高地及

高地边缘区域, 形成于前酒海纪至酒海纪, 我们称为

高地类质量瘤盆地 , 此类型撞击盆地有Grimaldi, 
Humboldtianum, Mendel-Rydberg, Schiller-Zucchius, 
Coulomb-Starton, Freundlich-Sharonov, Hertzsprung, 
Korolev, Moscoviense; 另一类直径和异常幅值都较

大, 盆地直径大于 700 km, 分布在月球正面地形低缓

区域, 形成时间晚于高地类质量瘤盆地, 我们称为平

原类质量瘤盆地 , 此类型撞击盆地有Crisium, Hu-
morum, Imbrium, Nectaris, Orientale, Serenitatis, 
Smythii. 根据月球撞击盆地直径统计及空间分布特

征, Strom等(2005)指出月球高地早期的撞击坑与最年

轻的火山平原上的撞击坑不同[16]. 图 5的统计结果显

示了这两类质量瘤盆地在布格重力异常上的差异特

征. 
另一方面, 这两类质量瘤盆地的高密度物质的

深度分布也有区别. 图 6 展示了质量瘤盆地中心布格

异常与周边异常差值(即相对布格异常)随高度衰减的

规律. 根据位场理论, 场源愈浅, 随观测高度增加异

常衰减愈快, 反之, 场源愈深则衰减愈慢. 显然, 高
地类型质量瘤盆地布格异常随高度衰减比平原型更

快. 这一现象意味着面积较小的高地类型质量瘤盆

地的高密度岩石物质可能更多地集中在月球岩石圈

浅部, 而非源于均衡作用下的上隆的深部月幔物质. 
平原类型质量瘤盆地高重力异常的解释也可能追源

到更大的深度, 而非仅为盆地表层“充填”的玄武岩. 
需要指出, Hertzsprung 和 Korolev 撞击盆地曾被

Konopliv 等人(2001)确定为质量瘤盆地, 而布格重力

异常显示盆地内没有高密度物质存在, 说明它们并

不具备质量瘤的特质. 

2.2  南极 Aitken 盆地 

嫦娥一号激光测高成果的一个主要贡献就是精

细地刻画了月球南极地区地形地貌, 为获得该区域

布格重力异常的特征细节提供了依据. 南极Aitken盆
地布格重力异常为宽阔的高值正异常, 反映了该区

域高密度物质的聚集. 盆地以北是月球上面积最大

的高地, 高地范围内的布格异常为负, 其中央地带为

高值负异常, 与高程呈负相关. 从不同高度异常来看, 
Aitken盆地与雨海具有类似的特征, 但Aitken盆地中

地形并不平坦, 分布有许多规模较小的撞击盆地甚

至质量瘤盆地(例如阿波罗盆地[4]), 表明Aitken盆地

在形成之后不仅遭受了后期撞击, 而且在后期发生

的月球全球性岩浆充填事件中并没有得到充分的“充
填”. 

Ghods等人[17](2007)指出, 由于热的岩石圈无法

支撑南极Aitken盆地的月壳物质的负荷, 未能形成质

量瘤. 在最新的月球背面重力场中[4], 这个撞击盆地

也不存在符合盆地直径的质量瘤迹象. 然而从本项

研究所获得布格重力异常来看, Aitken盆地具有明显

的质量瘤盆地特征. Aitken撞击事件被估计发生在前

酒海纪[11], 应属于月球最早时期的巨大撞击事件. 当
时月球岩石圈远没有雨海纪时坚硬厚实, 被撞击后

很可能造成盆地内岩浆上涌, 在表面形成了高密度

的月海玄武岩层, 导致高幅值的布格正异常, 而后期

的撞击事件改变了盆地的地貌. Aitken盆地的相对布

格重力异常随高度衰减的特征表明其与雨海盆地类

似(图 6), 应属于平原类型质量瘤盆地. 由于地貌上

1383 



 
 
 

 
梁青等: 基于嫦娥一号地形数据的月球布格重力异常与撞击盆地演化 
 

 

呈现的巨大创痕很大程度上是由向北的倾斜或切线撞

击遗留下来[18], 从布格重力异常(图 7(a))来看, Aitken
盆地很可能是受到一次北偏东约 15°方向的巨型撞击

后形成 . 这一推测的撞击方向与Garrick-Bethel和
Zuber的研究结果不同[19]. 
 

 
 

图 6  盆地相对布格重力异常随高度衰减的规律 
虚线表示高地类型, 实线表示平原类型. 数字为表 1 中的盆地编号, 

X 表示南极 Aitken 盆地 
 

3  讨论与结论 
本文运用球坐标系地形引力效应计算方法, 根

据嫦娥一号地形模型和LP165P月球重力场模型获得

了月球全球布格重力异常. 布格重力异常总体上与

高程呈负相关, 一方面, 按照均衡理论理解, 在月幔

物质热运动停滞之前, 轻质的月壳与高密度的月幔

物质之间压力已达到或趋向均衡, 以致在月陆地区

月壳物质厚度相对较大, 月海地区的厚度相对较小

甚至缺失. 但月球演化过程中岩浆充填盆地事件也

会导致月海地区高密度物质聚集, 使一些月海成为

质量瘤盆地. 另一方面, 若地形校正所采用的表层物

质密度偏大则会造成校正过度, 使地势低的区域“回
填”过多, 地势高的区域“切消”过度, 也会使异常与

高程负相关. 然而, 不同密度试验表明, 当取表层岩

石平均密度为 2.0 g/cm3(接近月壤密度) 进行校正时, 
布格异常形态基本保持不变, 说明本文在地形校正

中所采用的岩石密度不足以造成布格重力异常与高

程负相关. 从全球看, 布格重力异常所反映的月球正

面物质密度相对背面较高, 且高密度物质分布较广, 
这或许是月球正面始终朝向地球的原因. 

在撞击盆地分类上, 文献[4]将Korolev盆地归为

壳幔过补偿类型, 对应刚性岩石圈支撑的月幔回弹; 
将Hertzsprung, Orientale, Mendel-Rydberg, Humbold-
tianum, Moscoviense, Freundlich-Sharonov盆地归为局

部补偿类型, 对应上隆月幔负载下的脆性变形; 将正

面月海归为均衡补偿类型. 然而, 其依据的布格异常

基于零高程面, 物理含义不明确, 有可能存在异常假

象 . 分析我们得到的布格重力异常 , 认为Hertz-         
sprung和Korolev撞击盆地并不具备质量瘤的特点 , 
进一步地, 质量瘤撞击盆地高密度物质有不同的成

因. 高地类型质量瘤盆地相对异常随高度衰减比平

原型更快, 意味着前者的高密度岩石物质在分布深

度上有所不同, 可能更多地集中在月球岩石圈浅部, 
而非源于均衡作用下上隆的深部月幔物质. 而平原

类型质量瘤盆地高重力异常的解释也可能追源到更

大的深度. 根据对质量瘤盆地质心深度的估算, 一些

大型的质量瘤基本属于玄武岩浆“充填”型的, 少数质

量瘤可能与“月幔柱”有关, 如东方海[20]. 由此可见, 
尽管引起撞击盆地重力高存在两种因素, 与前人研

究认为的大型撞击盆地的质量瘤重力正异常来自月

球壳幔边界的超级均衡隆升 [21,22]不同, 本文统计显

示面积较小的高地型质量瘤盆地的高密度物质主要

分布在浅部, 为充填的高密度玄武岩质岩石; 平原型

质量瘤盆地的高密度物质主要分布在深部, 为上隆

的高密度月幔物质. 而未曾被认为有质量瘤表象的

南极Aitken盆地存在与雨海类似的布格重力异常特

征, 因此本文将其列为月球最大的平原型质量瘤盆地. 
此外, 布格重力异常特征或许能给出一些南极

Aitken 盆地形成过程的启示. 如前所述, 形成盆地的

撞击力可进一步分为东向和北向分量, 其中东向分

量有可能是造成撞击后的月球自转速率短暂地不稳 

1384 



 
 
 

 
中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2009 年 第 39 卷 第 10 期 

 

 

 
 

图 7  月球布格重力异常等值线图 
投影中心经线为 180°E, (a) 100 km高度; (b) 400 km高度. 图中白色区域表示异常值大于 500 mGal区域, 黑色区域表示异常值小于−500 mGal

区域, 数字为表 1 中的盆地编号 

 
定, 可能1.5倍于原速率[11]的原因; 而北向分量可能使

月球极轴漂移. 本文的推断也符合Wieczorek等人[11]

的推断, 即: 单个天体撞击事件引发了月球背面 180°
转向; 在最古老盆地形成过程中真实极轴漂移超过

了 30°. 巨型撞击可能会提供月球内部物质尤其是流

体向外运移的能量[23], 导致岩浆上涌, 月球壳幔物质

的重新分布(形似图 7(b)中Aitken盆地布格重力异常与

正面月海地区的对称分布?), 并消减了转动速率变化

以及极轴漂移. 因此, Aitken撞击很有可能是这样一次

事件. 
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