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月球晚期重轰击假说的崩塌：来自嫦娥六号 

样品的证据 
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摘要：月球晚期重轰击（Late Heavy Bombardment, LHB）假说认为在约39亿年前月球曾发生过一次短暂但剧烈的 

撞击高峰，形成了月球表面的主要大型盆地。它曾被认为是月球乃至太阳系类地天体演化的基本理论之一，其主 

要依据是在Apollo和Luna任务返回的月球样品中很少有早于40亿年的撞击熔岩。然而LHB假说自从提出以来就遭 

受质疑，近年更是被大多数行星科学家所摒弃，研究人员提出了多种理论解释返回样品中早期撞击熔岩缺失的原 

因。因为该假说经过了多年的发展，已经在动力学等领域出现了相匹配的理论，从而在一些科学家脑海中形成了 

根深蒂固的观念。本文首先介绍了该假说的起源与发展以及有关的质疑，然后利用我国嫦娥六号样品的外来苏长 

岩的定年结果等作为控制点，构建了撞击坑年代函数，在此基础上推导的撞击率函数进一步颠覆了LHB假说，指 

出月球以及内太阳系在形成之后撞击频率快速下降，在39亿年前左右并不存在撞击高峰。 
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Abstract: The Late Heavy Bombardment (LHB) hypothesis proposed that around 3.9 billion years ago, the Moon 
experienced a brief but intense spike in impact activity, which formed major large basins on the lunar surface. The LHB 
hypothesis has been once considered as a foundational theory for the evolution of the Moon and other terrestrial bodies in 
the solar system, and it was primarily supported by the apparent scarcity of impact lavas whose ages are older than 4.0 
billion years in the lunar samples returned by the Apollo and Luna missions. However, the LHB hypothesis has been 
questioned since its inception and, in recent years, has been largely rejected by most planetary scientists. Various kinds of 
theories have been proposed by researchers to explain the lack of early-stage impact lavas in the samples returned by the 
Apollo and Luna missions. As this hypothesis has undergone years of development, corresponding theories had emerged in 
fields such as dynamics, thus, some deeply rooted concepts were persistent in the minds of some scientists. In this paper, we 
firstly introduced the origin and development of the LHB hypothesis and its related questionings. Then we have constructed 
the chronological function of the impact crater on the Moon by utilizing the dating results of exotic norite clasts returned by 
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the China′s Chang’e-6 mission as chronological anchors. Based on this, the derived impact frequency function further 
challenges the LHB hypothesis, indicating that the impact frequencies on the Moon and the inner solar system were 
declined rapidly after their formation, and there was no pronounced impact spike around 3.9 billion years ago. 
Keywords：Moon; impact crater; late heavy bombardment; chronological function 

自从嫦娥一号探测任务以来，我国陆续成功实施了多项月球与深空探测任务。这些探测任务促 

进了我国以月球为主要研究对象的行星科学的蓬勃发展，发表了大量的学术论文，并组织召开了许 

多学术会议。在这些学术会议上，经常提到的一个概念或假说就是月球“晚期重轰击”（Late Hea
vy Bombardment, LHB），而且很多讨论中都将它作为月球演化框架的主要基石之一，并且试图基于 

该框架解释得到的科学数据，而很少质疑这一假说的可靠性。事实上，这一假说自从提出就遭受了 

许多质疑，而且近年来与越来越多的观测事实相矛盾，许多行星科学家开始摒弃这一假说。本文旨 

在向国内同行介绍这一假说的提出与发展历史，以及与之相伴的质疑，并且指出这种假说与嫦娥六 

号样品的数据存在矛盾。本文认为，通过对该假说历史的了解能够对其可靠性有更加深入的认识， 

这样更有利于正确解释今后获取的科学数据，促进我国月球与行星科学的发展。 

由于LHB假说已经提出了50余年，而且在地质、生物演化和太阳系动力学等多个领域中出现了 

相呼应的理论并得到广泛应用，从而催生了大量的文献，无疑为剖析这一假说的演化历史增加了难 

度，所以本文只能对该假说的重要方面进行阐述，包括LHB假说的发展历史，然后介绍与之相应的 

动力学模型，并梳理了建立月球撞击坑年代函数的控制点，尤其是结合我国嫦娥六号样品得到的月 

球南极-艾特肯盆地（South Pole-Aitken, SPA）的年龄更新月球撞击坑年代函数与月球撞击率函数， 

将其和LHB模型进行对比，从而定量地说明LHB是不存在的。 

1 月球LHB假说的发展历史 

1.1 LHB理论的提出 

1973年，美国加州理工学院Fouad Tera等在月球与行星科学大会上发表了题为“A lunar cata
clysm at ～3.95 AE and the structure of the lunar crust”的论文[1]（AE和后面的Ga都是表示十亿年的 

意思；注意他们在题目中使用了“cataclysm”一词）。在这篇论文中他们根据Apollo 12、14、15 和 

16号任务返回的样品的Rb–Sr和U–Th–Pb结果，指出这些数据表明在约3.95 Ga月球表面曾发生过广 

泛的熔融和变质作用，并提出了两种解释：1）雨海撞击溅射物主导了他们所研究的物质；2）月球 

上的主要撞击事件在约40亿年前的一个相对短暂时期内达到了高峰。随后，Turner等[2]（他们引用 

了Tera等的文章）指出月球高地样品的年龄集中在4.05～3.88 Ga，并认为在这期间形成了3～6个大 

型盆地，但是还不确定这些撞击是代表月球持续增生过程的最后阶段，还是代表一次间歇性的撞击 

爆发。1974年2月，Fouad Tera等发表题为“Isotopic evidence for a terminal lunar cataclysm”的论 

文[3]（注意这次题目中加了terminal），在这篇论文中他们提出大多数月球高地的整体岩石样品的U– 
Pb等时线对应的变质年龄约为3.9 Ga，而且U–Pb分馏主要是由于在变质事件中Pb的挥发所致，由此 

他们认为在一段狭窄时间内月球发生了一次（雨海撞击）或一系列（可能还包括危海、东海以及其 

他几个盆地的撞击）事件，这些事件可以归因于月球在约39亿年前经历了一场灾变性撞击高峰。他 

们随后在月球与行星科学大会上发表类似的观点[4]。 

这就是晚期大轰击假说的雏形，从以上分析中可以看出，这些早期的研究非常谨慎地表示样品 

的测年结果既可以指单一的雨海撞击事件，也可以指约39亿年前发生的一系列事件，即后面提出的 

晚期重轰击，但此时还用“末期月球大灾变”（terminal lunar cataclysm）这个术语。然而很快就出 
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现了分别支持两种观点的文章，例如Baldwin[5]认为月球岩石的Rb–Sr、U–Pb和K–Ar年代学的大量 

研究工作表明许多撞击事件发生在雨海盆地形成之前，在约39亿年前并不存在所谓“末期月球大灾 

变”的重大系列撞击事件。Hartmann[6]则认为缺少早于约4.0 Ga样品的原因是月球早期撞击率下降 

的自然结果，早期极高的撞击率使得绝大多数更早期的物质发生了破碎和加热，从而难以保留下 

来。支持存在晚期重轰击的观点主要来自于George Wetherill，Wetherill[7]认为月球晚期大轰击模型 

应被认真对待，而且在其他类地行星表面也发生过类似的过程；这篇会议论文以“Late heavy bom
bardment of the moon and terrestrial planets”为题，首次用到“晚期重轰击”（Late heavy bombard
ment）这个术语，而且得到了更广泛的应用；Wetherill[8]再次使用该术语，而且这两篇文章都认为 

在晚期重轰击之前的数亿年内地球附近的物质被转移到完全穿越火星轨道的轨道上，在约39亿年前 

再返回到穿越地球轨道的轨道上来形成后期大轰击。另外，Turner[9]仍然指出约39亿年前的这场灾 

变是可能代表早期撞击率近似单调下降的有效终止，也可能是在这段期间出现撞击高峰。总体来 

说，这段时期关于是否存在月球晚期重轰击存在很大争议，也可能是因为月球早期撞击历史尚未引 

起重点关注。 

值得一提的是，Neukum[10]总结了不同区域的月球撞击坑分布密度，优化了月球撞击坑产率函 

数（Production Function, PF），并结合返回样品的同位素年龄得到了月球表面的撞击坑年代函数 

（Chronology Function, CF），对CF的求导即为月球撞击率函数，其结果显示为一条光滑的曲线，表 

明月球撞击率在约44亿～30亿年前呈近似指数下降，这与Hartmann[6]推测的结果一致，这实际上是 

第一次对月球早期撞击率的定量表示；同时，Neukum[10]指出晚期重轰击与地层数据矛盾，因为大 

多数直径>20 km的撞击坑和大型盆地是在前酒海纪形成的。 

对LHB假说最强烈的支持来自Graham Ryder，Ryder[11]统计了月球样品中撞击熔岩的年龄，指 

出在月球样品中没有发现早于约3.85 Ga的撞击熔岩，而且这些具有相同年龄的撞击熔岩样品在化学 

成分上差异很大，因此这段时期必定出现了一系列撞击事件，而不是归因于一次撞击（例如雨海） 

或少数几个盆地撞击事件；这篇文章明确提出月球的快速增生过程最晚在约44.5亿年前就已结束， 

随后在约44.5亿～39亿年前之间撞击频率较低，到了约39亿年前，一次灾难性的密集撞击期开始， 

并在约38.1亿年前结束，在这段时间内，不仅形成了大约十几个多环盆地，也形成了几乎所有目前 

可见的东海盆地之前的撞击坑。 

之后的研究中在谈到“晚期重轰击”时主要指Ryder[11]所提出的上述版本，而且影响较广。然 

而经过作者梳理发现，大多数文献是根据LHB假说对相关的研究进行分析，而明确支持LHB假说的 

文献并不多。Cohen等[12]认为由约39亿年前大型盆地撞击所产生的熔融物可能在返回的月球样品中 

造成了年龄分布上的偏差，因而分析了收集的月球陨石的年龄，并据此在月球陨石样品中识别出 

7～9次不同的撞击事件，而且年龄介于3.92～2.76 Ga之间，缺乏早于3.92 Ga的撞击熔融岩记录， 

所以他们认为在这个时期地月系统经历了一段短暂而强烈的轰炸期。Stöffler和Ryder[13]也支持LHB 
假说，但是语气明显软化了，他们写道：“这些观测结果至少表明，45亿～40亿年前的月球撞击坑 

形成率尚不明确，同时为关于可能存在的晚期月球灾变事件的推测留下了空间”。Norman等[14]对 

25个Apollo 16号采集的撞击熔融角砾岩样品碎片进行了高分辨率40Ar–39Ar年龄谱测定，其中有20个 

样品的年龄落在3.96～3.75 Ga之间，而且根据化学组成和岩石学特征，他们提出这些熔融角砾岩至 

少记录了四次不同的熔融形成撞击事件，因此认为在较为狭窄的时间范围内月球表面发生了多次撞 

击，所以存在月球晚期重轰击。Niihara等[15]指出Apollo 16号着陆点月球撞击年龄的直方图中在约 

39亿年前出现了一个峰值，与提出的LHB假说的时间估计相符，而且四个碎片的年龄明显不同，无 

法用单一撞击事件（如形成雨海盆地的撞击）来解释。 
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由此可见，经典LHB假说的依据主要包括：1）在返回的月球样品中没有发现早于约3.9 Ga的 

撞击熔岩样品；2）多个撞击熔岩样品的年龄在3.9～3.81 Ga之间，而且成分不同，难以用一次撞击 

事件来解释。另外值得注意的是，LHB假说的内涵也在发生变化，例如Bottke和Norman[16]认为 

LHB早期版本的证据已经不可靠，认为目前的证据至少适度支持一种“混合模型”，即存在两个撞 

击阶段：一个由残余星子引发的密集撞击的早期阶段，在约44亿年前结束；另一个由巨行星晚期迁 

移引发的密集撞击，出现在约40亿～42亿年前。 

1.2 LHB假说对其他领域的影响 

Graham Ryder[17]还将LHB扩展到地球，认为从44亿～38亿年前的地球遭受了较少的撞击，这 

为生命的起源提供了良好的条件，而且认为生命可能起源于44亿～38.5亿年前。Kring和Cohen[18]则 

将LHB扩展到太阳系的其他天体中，在LHB期间不仅地球遭受了密集的撞击，而且小行星带和火星 

也遭受了类似强度的撞击，这表明整个内太阳系经历过一次撞击灾变事件，而且撞击物质的来源很 

可能是小行星带。Charnoz等[19]则认为LHB期间比土卫一小的土星卫星都被摧毁了，这段时间是形 

成土星环系统的重要时刻。Fritz等[20]认为LHB显著地改变了类地行星的大气层，因此也在某种程度 

上塑造了类地行星的宜居性。Shibaike等[21]计算了LHB对太古宙大陆地壳的影响，表明LHB并不会 

直接挖掘或熔化掉太古宙时期的全部大陆地壳，因此LHB可能是当前地表未能发现太古宙岩石的主 

要原因，即这些岩石仍深埋地下、未被暴露出来。Strom等[22]统计了谷神星表面的撞击坑分布规律， 

指出谷神星的撞击记录与LHB的撞击历史相符，而这些撞击的抛射体起源于主小行星带。由此可 

见，LHB已被视为影响太阳系早期演化过程的重要因素，而且还被认为与行星宜居环境的形成以及 

生命的起源等方面都具有密切关系。 

1.3 LHB假说的质疑 

尽管LHB已经影响多个研究领域，但它也遭受了广泛的质疑。基于撞击过程中溅射物厚度分布 

的模型，Haskin等[23]发现雨海撞击事件在所有Apollo采样区域的溅射物平均厚度超过数百米，再结 

合雨海挖掘溅射物质的矿物特征，提出所有Apollo任务采集到的富钍镁铁质撞击熔融角砾岩均为雨 

海撞击事件的产物，因此约3.9 Ga的Apollo样品都是雨海撞击的产物。Hartmann[24]指出LHB假说建 

立在“没有撞击熔岩就意味着没有撞击”的前提上，但该前提已被小行星的数据所推翻——小行星 

在早期显然经历了碰撞，但早期撞击熔岩的证据却很少。Hartmann[24]进一步提出了“巨厚风化层演 

化”的概念，认为早期撞击熔岩的缺失并不是因为当时没有撞击，而是因为高频率的早期撞击导致 

这些熔岩被粉碎而未能保存下来。Chapman等 [25]认为月球撞击熔岩的采样明显存在偏差，缺乏 

4.0 Ga的撞击熔岩样本并不支持前酒海纪撞击频率较低的观点。Hartmann等[26]指出Apollo14号着陆 

点采集的撞击玻璃珠样品以及低钍、非克里普月球陨石中的撞击熔岩均未显示集中于约3.9 Ga的年 

龄峰值，因此这些玻璃珠与月球陨石的数据否认LHB的存在。Grange等[27]在月球角砾岩73217中发 

现源自撞击熔融物的针状锆石，其U–Pb年龄为(4.335±0.005) Ga，认为这提供了首个显著早于LHB 
的撞击熔融证据，表明月球在39亿年前就已经历撞击，提出月球的撞击历史由一系列强烈的轰击阶 

段和相对平静的低撞击通量时期交替组成。Morbidelli等[28]根据可能的撞击体来源及其动力学衰减 

速率展开了模拟分析，并结合月球撞击坑统计和月球盆地的放射性定年结果，以及月壳和地幔中高 

亲铁元素的丰度数据，认为月球早期的撞击通量在最初的十亿年内并非呈指数式递减，也不存在一 

个显著而狭窄的撞击峰值出现在39亿年前（即LHB），提出月球的撞击历史呈锯齿状变化趋势的新 

观点。Hopkins和Mojzsis[29]提出了类似的观点，他们根据Apollo14号月球撞击角砾岩样品的锆石的 
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U–Pb定年与微量元素分析结果，提出自约42.40亿年前以来，月球经历了多次灾难性撞击事件，这 

种类似“篱笆桩”式的撞击节奏更能准确描述太阳系后期形成及巨行星迁移过程中月球所经历的撞 

击模式。Kamata等[30]计算了月球的热演化过程和盆地的黏弹性形变，发现月球表面盆地形成时的 

月壳厚度需<30 km，而且当时的莫霍面温度需高于1300～1400 K，这种条件只能在岩浆洋固结之后 

5亿年内维持，因此月球表面大多数盆地不可能在LHB期间（即约39亿年前）形成。Boehnke和Har
rison[31]构建了一个关于Apollo样品中40Ar扩散的物理模型，这种模型可以验证年龄直方图是否对应 

唯一的撞击历史，结果显示，即使输入的撞击历史并未包含撞击峰值，得到的年龄直方图仍可显示 

出一个或多个年龄峰值，或者说即便真实的撞击历史是单调下降的，其所反映出的“表观年龄峰” 

也可能被误判为类似LHB的撞击事件，因此认为单调递减的撞击通量模型足以解释目前所有月球样 

品中的40Ar/39Ar的年龄数据。Michael等[32]汇总了269个K–Ar定年数据（主要使用40Ar–39Ar技术）， 

样品来自Apollo 14、15、16、17号和Luna 20号采集的月球高地岩石，同时还包括了来自23块月球 

陨石（代表月表21个不同区域）中高地岩屑的94个定年数据，并利用撞击“翻耕”作用对月壤中不 

同时代撞击熔岩分布进行定量分析，模拟显示，若LHB确实发生，应当在测得的年龄分布中产生一 

个显著的峰值，然而事实上除了约3.87 Ga的峰值外，还观察到多个次级峰值，于是得出结论认为 

LHB假说与样品中的年龄数据并不一致。Liu等[33]使用蒙特卡洛方法建立了撞击熔融物扩散模型， 

追踪熔融物在水平方向和深度上的分布演化，模型结果表明在Apollo和Luna采样地点能发现大量的 

雨海和危海盆地熔融物，而更早形成的澄海盆地等熔融物则在其后经历了长期的翻耕扰动而在样品 

中保留较少，该模型能定量解释月球样品中出现的约3.9 Ga的撞击熔岩主要来自雨海撞击。Hart
mann[34]除了提出月球样品中出现约3.9 Ga的年龄峰值是由于采样偏差引起的之外，还指出这些具有 

相似年龄的样品中之所以成分有差别是因为雨海撞击的规模太大了，源于不同位置的初始岩石成分 

是不同的，另外这些样品的年龄之所以有稍微的偏差是因为雨海撞击溅射物厚度太大，导致底部的 

撞击熔岩散热时间较长，从而测得的年龄出现稍微改变。Marks等[35]研究了Apollo样本中的岩屑角 

砾岩，发现Apollo 16的岩屑角砾岩样本60016的平均年龄约为4.304 Ga，而LHB模型认为月球在 

44亿～41亿年前撞击活动较少，这显然是矛盾的。Hartmann和Morbidelli[36]认为月球形成之后存在 

强烈的撞击轰击，使月面达到撞击饱和甚至超饱和状态，因此最早形成的多环撞击盆地及其溅射的 

熔融物被随后的撞击破坏殆尽，导致在样品中早期的撞击熔岩较少，因此早期持续但单调递减的撞 

击历史更能解释月球的地质记录和样品特征。基于对来自灶神星陨石的分析，Cartwright等[37]发现 

灶神星经历的是一个持续而非集中爆发的撞击历史，认为当前基于LHB假说构建的内太阳系撞击通 

量模型需要修正与完善。Joy等[38]根据月球陨石样品提出月球南极艾肯盆地年龄定为4.33～4.32 Ga， 

这显然与LHB假说是矛盾的，后者认为所有月球盆地都是在约39亿年前的一个狭窄时间窗口内形 

成的。 

可以看出，针对LHB假说的理论基础，目前已经有许多资料进行了针锋相对的反驳，主要总结 

为：1）Apollo与Luna探测任务返回的样品中出现约3.9 Ga撞击年龄的峰值代表了雨海撞击的年龄， 

之所以出现这个峰值是因为月球早期撞击频率非常高，早期形成的盆地与撞击熔岩快速被随后的撞 

击所侵蚀；2）Apollo与Luna探测任务返回的约3.9 Ga年龄的样品成分的差异是由于源区物质的成分 

不同导致的，而测量年龄的稍微偏差是雨海撞击熔岩被埋后散热较慢导致同位素体系发生改变的原 

因；3）尽管比较稀少，但是更早的撞击年龄在样品中确实存在的。 

2 LHB理论的动力学模型 

虽然LHB假说自从提出以来就不断地遭受质疑，但是在动力学领域还出现了一些模型试图解释 
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其成因机制，例如，Levison等[39]提出了月球LHB是由于天王星和海王星的形成所触发的观点。但 

广为大众所知的动力学模型是由法国尼斯蓝色海岸天文台在2005年《自然》杂志发表的3篇论文提 

出的[40-42]，在之后的研究中通常称之为尼斯模型。这种模型的计算结果表明早期太阳系中巨行星的 

迁移及其共振效应可触发小行星突然大量涌入内太阳系[41]，而且在适当的条件下这个事件的时间可 

以是行星形成后7亿年，这与LHB模型约定的时间相一致。 

然而Fassett和Minton[43]指出尼斯模型中对行星迁移过程的处理过于简化，没有考虑巨行星迁移 

对类地行星轨道的影响，而且他们的模拟结果表明巨行星的轨道迁移将破坏类地行星的轨道稳定 

性，显著提高它们的轨道离心率，甚至导致类地行星间发生碰撞，另外巨行星的轨道迁移还将导致 

出现大量高倾角小行星，但观测中并未发现这一特征，这些证据都表明尼斯模型存在很多问题。 

Kaib和Chambers[44]也得到了类似的结论，他们以尼斯模型中三个最可能的巨行星初始构型为初始 

条件，模拟类地行星轨道在巨行星轨道过程中的演化，发现在模拟结果中出现与当前行星轨道结构 

一致的概率不足1%，这意味着巨行星轨道的迁移事件可能发生在类地行星形成之前，因此它并不 

是月球LHB的诱因。还有一些研究对巨行星轨道迁移的时间进行了深入分析，例如Clement等[45]以 

及Clement等[46]对类地行星形成过程中发生的巨行星轨道不稳定事件开展了数值模拟，发现这一剧 

烈事件很可能发生在类地行星形成之后的1亿年内，此时得到的模拟结果与实际类地行星系统在多 

个统计特征上高度一致。Mojzsis等[47]和Ribeiro等[48]也得到类似的结论，其中Mojzsis等[47]通过数值 

模拟发现巨行星在年轻太阳周围的原行星星云消散后发生了径向迁移，虽然还不能准确约束这一迁 

移的具体时间，但是如果发生在44.80亿年之前，那么模拟结果就会与来自多种陨石类别的放射性 

定年数据相一致；Ribeiro等[48]则通过对太阳系外侧的早期动力演化建模，以自洽的方式限制巨行星 

经历的轨道不稳定事件最可能发生的时间，结果发现除非木星向内迁移超过10个天文单位，否则轨 

道不稳定肯定是在太阳系形成后1亿年内发生的，这些结果都与尼斯模型有不可调和的矛盾。 

除了尼斯模型之外，还有其他动力学模型试图解释LHB的动力学过程。Chambers[49]以及Cham
bers[50]提出太阳系最初有5颗类地行星，即除了当前的4颗类地行星之外，在火星与小行星带内缘之 

间还有一颗称为“第五行星”的类地行星，在数亿年之后，由于受到其他行星引力的扰动，其轨道 

变得不稳定并被移除，而且在移除过程中穿越小行星带，导致大量小行星的轨道变得不稳定，从而 

显著增加进入内太阳系的小行星的通量，提高月球和类地行星的撞击率。可以看出这种模型与尼斯 

模型的共同点是LHB形成时小行星带的轨道受到了剧烈扰动。然而Hartmann[34]指出，对小行星带 

的光谱观测表明小行星主带保留了一种粗略的带状结构，这些动力学模型需要解释如何在不破坏这 

种带状结构的情况下而使大量小行星的轨道受到扰动，或者提供某种机制能使小行星带在受到扰动 

之后重新建立这种带状结构。 

3 月球撞击坑年代函数控制点 

虽然Tera等[1]根据样品的同位素年龄推测可能存在LHB，Ryder[11]强烈支持存在LHB，而且对 

其他领域也产生了不小的影响，但是大多数针对LHB的研究往往是定性的描述，或者以示意图的形 

式表示在约39亿年前撞击通量突然增加，到目前为止还没见到对这种模型的一种定量表达。Mi
chael等[32]依据Neukum[10]提出的撞击坑年代函数，推导出月球撞击频率随时间的变化规律，并在约 

39亿年增加异常撞击频率峰值，最后再用数值方法反推得到月球撞击坑年代函数，以便于和月球表 

面观测到的月球撞击坑频率相比较，这可能是对是否存在LHB模型进行第一次定量的评估。由此看 

出，月球撞击历史的研究与月球表面撞击坑年代函数的研究密不可分。Neukum[10]提出的月球撞击 

坑年代函数目前仍在广泛应用，成为当前月球乃至火星表面定年的基础；根据该年代函数得到的月 
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球表面撞击率具有光滑指数函数的形式，在3.9 Ga并没有出现异常。在建立年代函数时，Neu
kum[10]用到的早于3.9 Ga的控制点包括月球高地、酒海盆地、笛卡尔建造以及雨海盆地（或者弗拉 

摩洛建造），这些控制点都和不考虑LHB假说的模型吻合。之后，利用新的遥感数据和样品的同位 

素数据，月球的撞击坑年代函数也得到了更新[51-55]，但是这些年代函数以及由此得到的月球撞击率 

函数都是连续且单调递减的，与LHB模型是矛盾的。 

那么既然这些年代函数都定量地否认了LHB的存在，为何并不能彻底否定它呢? 这主要是因为 

建立月球撞击坑年代函数所依赖的早于3.9 Ga的控制点存在很大争议，下面对这些争议进行了 

梳理： 

1）月球高地。Neukum[10]将月球高地年龄定义为4.35 Ga，而且对应的直径>1 km的撞击坑密度 

（即N(1)）为[(3.6±1.1)×10–1] km–2，但是他并没有说明撞击坑统计区域的位置，因而难以评估这个 

控制点的可靠性，而且它也被后面大多数的研究所抛弃[13,51,53,56,57]。Werner等[52]提出用格里马尔迪 

（Grimaldi）盆地代表月球最古老的地质单元，其年龄为 (4 .456±0.040)  Ga，对应的N (1)值为 

(2.74×10–1) km–2，但是这个值的可靠性仍然值得怀疑，尤其是没有提供N(1)值的误差范围。 

2）酒海盆地。Apollo 16探测任务着陆在笛卡尔建造（Descartes Formation）地质单元上，着陆 

点附近应该有酒海盆地的溅射物[58]，Neukum[10]认为酒海溅射物在着陆点的厚度可达数百米，并根 

据返回样品的同位素年龄峰值推测酒海盆地的年龄为(4.10±0.10) Ga，Neukum和Ivanov[59]也认为酒 

海盆地的年龄为4.1 Ga，然而，Stöffler等[60]提出酒海盆地的年龄是(3.85±0.05) Ga，Wilhelms等[61] 

给出的年龄是(3.92±0.03) Ga。总体来看，酒海盆地的年龄相当有争议，所以难以用做建立月球撞 

击坑年代函数的控制点。 

3）笛卡尔建造。笛卡尔建造与酒海盆地的年龄在许多文献中常未被明确区分，Neukum[10]将 

笛卡尔建造的年龄定为(3.90±0.10) Ga，Stöffler和Ryder[13]则给出了(3.92±0.03) Ga的年龄。然而， 

Le Feuvre和Wieczorek[51]提出笛卡尔建造并非来自酒海盆地的溅射物，而是来自雨海盆地的溅射 

物，年龄为3.85 Ga；Lagain等[56]使用了(3.866±0.009) Ga作为笛卡尔建造的年龄。Werner等[52]指出 

目前无法为该地点确定一个校准年龄。 

4）雨海盆地。Apollo 14着陆点位于弗拉摩洛建造（Fra Mauro Formation）边缘，该地层由雨 

海盆地的喷出沉积物构成；Apollo 14返回的样品包括多种撞击熔融角砾岩，一般认为它们是雨海撞 

击事件产生的物质[61,62]。Neukum[10]将雨海盆地的年龄定为(3.91±0.10) Ga，而Stöffler和Ryder[13]则 

提出弗拉摩洛建造或雨海盆地的年龄为(3.85±0.02) Ga，并被Marchi等[54]、Le Feuvre和Wieczor
ek[51]、Robbins[53]、Lagain等[56]所采纳；然而，基于磷灰石的U–Pb同位素系统，Nemchin等[63]认为 

弗拉摩洛建造或雨海盆地的年龄为(3.926±0.003) Ga。随后，Merle等[64]通过对Apollo 14样本14311 
中钙磷酸盐的U–Pb分析，认为雨海盆地的年龄为(3.938±0.004) Ga；最近，通过关联来自不同Apol
lo着陆点的多种角砾岩与雨海撞击事件，Nemchin等[62]提出雨海盆地的年龄为(3.922±0.012) Ga，这 

个年龄被本研究所采用。 

雨海盆地对应的N(1)值也有争议，主要原因是各研究所选的撞击坑统计区域不同，最大差异接 

近4倍。Iqbal等[65]详细比较了这些结果，并分析了它们之间存在差异的原因，最后在选取撞击坑直 

径为1.4～3.0 km范围的条件下，Iqbal等[65]利用Neukum[10]的月球撞击坑产率函数得到的N(1)值为 

[(3.82±1.07)×10–2] km–2，我们认为这个结果还比较可靠。 

从上面的分析可以看出，用于建立Neukum[10]月球撞击坑产率函数的早于3.9 Ga的控制点仅有 

雨海盆地的年龄还比较可信，因此具有确定源区的早于3.9 Ga的样品对于分析LHB是否存在就显得 

弥足珍贵了。 
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4 嫦娥六号样品与月球撞击率 

嫦娥六号是人类历史上第一次从月球背面返回样品的探测任务，它于2024年5月3日在中国海南文 

昌发射中心成功发射，6月2日着陆于月球SPA盆地的阿波罗撞击坑内，6月25日携带1935.3 g月球样品返 

回地球[66]。SPA盆地是月球表面最古老的撞击盆地，其形成时间是重建月球演化历史，尤其是分析月 

球早期撞击历史的关键节点[67]。数值模拟结果显示SPA盆地形成过程中的撞击熔岩可以铺满整个盆 

底[68,69]，并且厚度可达数十千米以至于能够发生分异[70]，嫦娥六号虽然着陆于玄武岩地质单元上，但 

由于长期的撞击翻耕作用仍然有机会采集到SPA盆地的撞击熔岩，从而可能得到其形成年龄。 

嫦娥六号样品中包含多种岩屑碎片，包括本地的月海玄武岩、角砾岩、熔结物、玻璃等，非玄 

武质的碎屑为研究月球SPA盆地撞击熔体提供关键线索[66]。Su等[71]从5 g嫦娥六号样品中分析了约 

1 6 0 0个> 2 0 0  μ m的岩石碎屑，这些碎屑中含有约5 %的非月海岩石碎屑，它们以苏长岩为主 

（>80%），多方面的证据表明这些苏长岩是从撞击熔岩中结晶形成的，包括：1）撞击熔融过程导致 

挥发分丢失，这与这些苏长岩碎屑中的钙长石含量较高、橄榄石和辉石中的磷含量较低、陨硫铁含 

量较低一致；2）含有类似陨石型Ni/Co比值的Fe-Ni金属，表明受撞击体成分污染；3）出现残余矿 

物碎屑与典型的撞击熔融岩结构特征。对这些苏长岩碎屑的同位素年代学研究表明在(4.25±0.005)  
Ga经历了一次大规模撞击事件，这次撞击事件能够穿透月球的壳幔边界，使得部分上月幔物质出现 

在熔岩池中；另外，着陆区的遥感观测结果[72,73]以及着陆在SPA盆地内部的嫦娥四号探测结果[74]， 

都支持它代表了SPA盆地的年龄[71]。另外值得指出的是，用于建立月球撞击坑年代模型的其他控制 

点也存在一些争议，为此我们仔细梳理了之前所有控制点的信息，并且评估了它们的可靠性，表1 
总结了到目前为止用于建立月球撞击坑年代函数所有可靠的控制点，关于这些控制点的详细信息可 

参考支撑材料。 

根据表1中的控制点，利用最小二乘法得到的月球撞击坑年代函数如下：  

N t e t(1, ) = 3.885 × 10 ( 1) + 7.377 × 10 (1)t15 7.595 4

上式中的t表示控制点所在地质单元的年龄（Ga），N t(1, )表示该地质单元累计的直径>1 km的 

表 1  本研究中建立月球撞击坑年代函数用到的控制点 

Table 1.  Calibration points used in this research for establishing the chronological function of impact crater on the Moon 

着陆区及探测任务 N(1)/km–2 年龄/Ga 

雨海盆地（Apollo 14） (3.82±1.07)×10–2 3.922±0.012 

金牛-利特罗月海（Apollo 17） (1.06±0.21)×10–2 3.752±0.007 

静海（Apollo 11） (6.64±0.561)×10–3 3.578±0.009 

雨海（Apollo 15） (2.23±0.12)×10–3 3.281±0.012 

风暴洋（Apollo 12） (2.34±0.05)×10–3 3.242±0.013 

澄海（Luna 16） (4.32±0.01)×10–3 3.382±0.014 

危海（Luna 24） (2.54±0.08)×10–3 3.328±0.021 

哥白尼撞击坑（Apollo 12） (6.68±0.048)×10–4 0.80±0.015 

第谷撞击坑（Apollo 17） (7.12±0.063)×10–5 0.109±0.004 

North Ray 撞击坑（Apollo 16） (3.90±0.043)×10–5 0.0503±0.0008 

Cone 撞击坑（Apollo 14） (2.1±0.5)×10–5 0.0260±0.0008 

北风暴洋月海（嫦娥五号） (1.74±0.022)×10–3 2.030 ± 0.004 

阿波罗坑内玄武岩（嫦娥六号） (2.08±0.13)×10–3 2.807±0.003 

SPA 盆地（嫦娥六号） (3.69±0.48)×10–1 4.250±0.005 

注：控制点区域相关信息见附件1。  
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撞击坑密度。对t求导，就可得到月球表面的撞击率函数 t(1, )：  

t e(1, ) = 2.951 × 10 + 7.377 × 10 (2)t14 7.595 4

图1a 展示了月球撞击坑年代函数以及用到的控制点，图中的月球撞击坑年代函数是一条光滑的 

曲线，由此得到的撞击率函数在3.9 Ga也没有出现任何的波动（图1b）。如果存在LHB，那么它将 

对早于3.9 Ga的两个控制点，即SPA盆地和雨海盆地都产生影响，因为撞击坑年代函数表示的是地 

质单元上累计的撞击坑数量。 

为了将LHB假说与上面的结果进行直接比较，我们采用了Michael等[32]所给出的定量模型，如图2 
所示。因为Michael等[32]是以直径>20 km的撞击坑分布密度显示的结果，所以我们将前面得到的撞击坑 

产率函数从N t(1, )缩放至N t(20, )，并将相应的控制点的撞击坑密度从N (1)缩放至N (20)。从图2中看 

到，在39亿年前存在撞击通量陡增的LHB模型与雨海盆地和SPA盆地的控制点有较大偏差，即如果存在 

LHB，那么这两个控制点对应的撞击坑密度将数倍于观测到的结果。因此，目前的观测数据表明月球 

形成之后撞击率较高，但在之后的十亿多年内呈指数快速下降，在39亿年前并没有LHB。 

红色实线是根据本文方程(1)以及N(20)与N(1)之间关系所得到的年代学模型；青色与黑色虚线 

表示根据Michael等[32]提供的LHB模型所得到的结果，它们分别表示不同强度的LHB假说。黑色点 

则表示来自Apollo和嫦娥六号样品的观测数据，从老到新依次为SPA盆地、雨海盆地、金牛-利特罗 

月海及静海。 

5 结论与展望 

月球晚期重轰击假说起初只是对Apollo与Luna返回样品中集中出现3.9 Ga的一种可能性解释， 

之后逐渐被认定为月球早期撞击历史的重要部分，并随后尝试解释类地行星乃至太阳系的撞击历 

史，而且对生命起源、类地行星宜居性演化等其他领域也产生了一定的影响，同时出现了关于其成 

因机制的尼斯模型等动力学假说，发展成一套理论体系。然而，这种假说的理论基础是不牢固的， 

而且到目前为止尚未见到一种准确的定量模型来描述该撞击峰值；在样品中出现大量约3.9 Ga的撞 

图1  月球样品控制点与拟合的撞击坑年代函数（a）及撞击率函数（b） 

Fig. 1. Calibration points and the fitted chronological function (a) and the impact frequency function (b) of the impact crater on the Moon  
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击熔岩的现象很可能是一种采样偏差，或者是月球早期撞击率极高、之后快速下降的自然结果。 

LHB假说没能从根本上被否定的原因在于以撞击盆地为代表的月球古老地质单元的年龄难以确定， 

虽然Apollo探测任务返回了少量较老的样品，但是它们对应的地质单元存在很大争议，因此我们希 

望在未来的月球探测任务中，能够返回更多具有明确地质单元的月球早期样品，这对于准确理解太 

阳系早期撞击历史具有重要的意义；为实现这种目标，我们建议在后期探测任务中针对撞击盆地等 

古老地质单元最好能够实行多地点采样，这样能够获取该地质单元的准确年龄。最近根据嫦娥六号 

任务返回的样品确定了SPA盆地的年龄为(4.250±0.005)Ga，它必然记录了月球39亿年之前发生的撞 

击事件，而SPA盆地的撞击历史表明它与LHB假说是矛盾的，因此它直接动摇了LHB假说的基础， 

但这也正如Hartmann[34]所讲的“科学的进步往往伴随着被广泛接受的假说的崩塌”，LHB假说的 

崩塌将为我们正确理解太阳系早期撞击历史奠定了基础。  

附录 

附件1 月球晚期重轰击假说的崩塌：来自嫦娥六号样品的证据支撑材料 

附件信息参见“录用定稿”首发版附加材料  
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