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[摘　要]　月球撞击构造完整地记录了内太阳系的小天体撞击历史,是研究撞击历史和撞击通量

的最好样本.南极—艾特肯(SPA)盆地是月球上最大最古老的撞击盆地,其形成时间是重建月球

演化历史的关键节点.SPA盆地的形成与早期撞击历史的研究,对于揭示月球外动力演化历史、建
立月球演化的精确时间标尺、理解太阳系天体轨道动力学演化以及地球宜居环境演化等具有重大

科学意义,是月球科学的突破口之一.本文梳理了SPA 盆地等早期重大撞击事件的形成时间、

SPA盆地的形成过程及全球响应、早期小天体的撞击通量等关键科学问题.提出了在月球科研站

任务背景下的研究建议,并倡议采样返回与样品定年、遥感数据撞击坑统计分析、撞击成坑数值模

拟相结合的研究方法.
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１　月球早期撞击历史研究意义

天体之间的碰撞贯穿了太阳系的形成和演化,
撞击作用是天体形成和演化过程中最重要的外动力

地质过程,与板块起源、生命起源等重大科学问题息

息相关.内太阳系天体经历了相似的小天体撞击历

史,但在地球上已难觅踪迹.月球作为地球唯一的

天然卫星,其表面布满了大大小小的撞击坑,最完整

地记录了内太阳系的撞击历史[１].
月球早期重大撞击事件形成的大型撞击盆地对

月壳和上月幔的结构和组成产生了深远影响,是月

球动力演化过程中的关键事件,其中,南极—艾特肯

(SouthPoleＧAitken,SPA)盆地是月球上最大最古

老的撞击盆地,其形成时间是重建月球演化历史的

关键节点,也是研究月球撞击历史的时间起点[２].
月球是唯一开展过定点采样的地外天体,基于

美国的阿波罗(Apollo)任务和苏联的月球号(Luna)
任务返回样品的同位素年龄和月球遥感图像撞击坑

密度统计,已经建立了撞击坑统计定年方法,成为月
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球等地外天体表面定年的主要工具.小天体撞击通

量的准确标定,是撞击坑统计定年的基础,并且与撞

击体类型的变化一起,指示了太阳系天体运行轨道

的动力学演化[１,３].
由于 Apollo和Luna着陆采样区地表年龄分布

的局限(主要在４０亿~３０亿年之间),以往建立的
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月球年代函数用到的 Apollo和 Luna样品年龄在

３０亿年和１０亿年间还有很大的空白区间,导致该

函数存在一定的不确定性;嫦娥五号首次采集了最

年轻的月海玄武岩(２０亿年),填补了这个空白,为
验证和改进月球年代函数提供了一颗珍贵的“金钉

子”,一定程度上保证了年轻区域定年的准确性[４６].
因此,未来对月球撞击历史的重建和月球演化精确

时间标尺的构建,最重要的是要确定大于３８亿年前

的早期撞击通量、SPA 等主要撞击盆地的形成时

间,这既是月球科学研究的关键问题,也是未来月球

探测任务应着力实现的重要科学目标.
总之,SPA 盆地的形成与早期撞击历史的研

究,对于揭示月球外动力演化历史、建立月球演化的

精确时间标尺、理解太阳系天体轨道动力学演化以

及地球宜居环境演化具有重大科学意义.本文概述

了月球撞击历史研究的进展,分析关键科学问题与

研究挑战,并以月球科研站任务[７]为背景提出研究

建议.本文所梳理的关键科学问题和提出的研究建

议,希望对我国月球科研站任务的科学目标论证、探
测任务规划、关键技术预先攻关以及返回样品和探

测数据的科学研究布局等提供参考,而月球科研站

任务的实施将为月球SPA 盆地的形成与早期撞击

历史的研究提供直接的支撑.

２　月球撞击历史研究进展

２．１　大型撞击盆地的定年

撞击盆地是坑缘直径大于２００km 的撞击构造,
代表了月球上撞击能量最大的地形产物.和直径较

小的撞击构造相比,撞击盆地的形成过程伴随着更

大的挖掘深度、更多熔融物和更严重的坍塌改造[８].
使用月球轨道激光测高仪 (LunarOrbiterLaser
Altimeter,LOLA)获得的地形数据,在月球上共发

现了６０处直径大于２００km 的撞击盆地(图１).月

球撞击盆地形成时,强烈撞击作用向月球内部注入

了巨大的能量,造成的热扰动、构造扰动、物质混合

熔融和溅射物堆积,可在很长的地质时间尺度上引

发区域甚至全球的地质响应.因此,撞击盆地的定

年,撞击盆地的形成过程及其对岩浆活动、壳层结构

和浅表层物源的影响等,一直是月球科学研究的重

要内容.
基于遥感数据解译的撞击盆地之间的新老关

系,美国的阿波罗和苏联的月球号探测任务选取了

一些能刻画早期撞击历史的关键撞击盆地,采集了

疑似 代 表 这 些 盆 地 形 成 事 件 的 样 品[３](图 １).

Stöffler等[３]论述了一些盆地的年龄数据,例如,遥
感解译认为阿波罗１４号着陆点可能位于东海盆地

的撞击溅射物中,月壤角砾岩样品记录的~３８亿年

的同位素年龄可能是东海盆地的形成时间;阿波罗

１５号位于雨海盆地的东侧坑缘,样品中~３９．２亿年

的同位素年龄可能是雨海盆地的形成时间;阿波罗

１６号位于酒海盆地的西侧的溅射物中,样品中~４１
亿年的同位年龄可能是酒海盆地的形成时间.但

是,这些样品的事件归属性均存在长期的争论,不同

的样品分析方法和/或测年对象得到的年龄数据的

事件代表性也是月球样品分析的难点.
使用撞击坑统计定年的方法[１],前人已根据撞

击盆地的内部和溅射物上累积的撞击坑的大小—频

率分布估算其形成的模式年龄[１０].但是,坑群的模

图１　月球撞击盆地及着陆采样点分布图(盆地数据来源[９],底图为摩尔威德投影的LROCWAC全球影像图)
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式年龄与撞击坑统计定年方法所假设的撞击通量相

关,而撞击通量的厘定又和关键撞击盆地的形成年

龄相关[３].因此,使用撞击坑统计定年估算撞击盆

地的模式年龄在理论和应用假设上存在相互依赖的

根本悖论.另外,撞击坑统计定年方法的理论基础

和实际操作也受其他因素的影响,例如二次坑对撞

击坑统计定年方法的影响未知、溅射物覆盖[１０]和撞

击均 衡 等 效 应 一 定 程 度 上 影 响 了 该 方 法 的 准

确度[１１].

２．２　月球撞击通量与轨道动力学

月球高地上的撞击坑密度远高于月海,直径＞
３００km 的撞击盆地几乎都形成在月海之前;月海的

主要年龄范围在~３６亿年左右,代表了＞３/４的月

球历史.因此,月球在形成之初的首个１０亿年内的

撞击频率和强度远比之后的高[１２].根据月球撞击

盆地遥感观测得到的新老关系,可确定在酒海盆地

与东海盆地形成之间,月球上至少产生了１４个大型

的撞击盆地[１３].这和东海盆地形成后几乎没有新

的盆地形成产生截然反差.因此,从撞击盆地的形

成时间序列来看,月球早期(也即岩浆洋分异结束至

大约３６亿年前后)的撞击通量远比月海形成之后的

更高.这些密集的盆地撞击发生在行星系统形成之

后,因 此 被 称 之 为 晚 期 大 轰 击 (Late Heavy
Bombardment,LHB)[１４].

关于LHB发生的通量变化主要存在两个端元

假说,以及大量介于二者之间的观点[１４,１５].一个观

点认为LHB是太阳系形成过程中行星持续发生残

余星子增生的结果,也即晚期增生(LateVeneer)的
过程,因此４５亿年以来的撞击历史遵从指数递减的

递变规律[１１].另一个观点则认为月球上大部分撞

击盆地等的形成集中在~３９亿年前后较短的一段

时间,也即LHB的发生形式可能是灾变式的、密集

的撞击(CataclysmBombardment)[１６].引起这两个

端元假说的重要缘由是样品溯源具有多解性.由于

缺乏明确的事件地质背景,根据已有的样品年龄的

信息无法完全说明LHB的存在形式[１４].
月球早期的撞击历史与太阳系天体形成之初的

轨道演化息息相关.冥王星特殊的轨道性质表明太

阳系形成之初,巨行星可能发生过大规模的轨道迁

移[１７],扰动了太阳系内、外的小天体,造成短暂升高

的撞击通量.前人注意到月球高地、火星南部高地

和水星严重撞击区域的撞击坑大小、频率分布(SizeＧ
frequencyDistribution,SFD)高度相似,推算其撞击

体的SFD与主带小行星的SFD相似;月海、火星北

部平原、水星平坦平原和金星上的撞击坑的 SFD
高度相似,其撞击体的 SFD与近地小行星的 SFD
相似;这两类撞击坑的 SFD 截然不同[１８].因此,
内太阳系天体经受的撞击体可能来自两种不同的

源区.但是,轨道动力模型从当前太阳系天体的轨

道结构出发,反演早期的轨道演化,缺乏关于太阳

系早期结构的定标参数.厘定月球早期的撞击通

量,将是约束太阳系天体早期轨道演化的重要突

破口.

２．３　月球撞击年代学

月球表面撞击坑的大小—频数关系具有一定的

规律.更重要的是,具有不同年龄的地质单元中,撞
击坑的统计分布规律是相似的,表征这种撞击坑大

小分布一般规律的公式就是产率函数,常用的有德

国柏林自由大学 GerhardNeukum 教授１９８３年建

立的产率函数[１９]、GerhardNeukum 等人[１]２００１年

提出的产率函数等.通过对 Apollo和Luna样品代

表的地质单元的撞击坑统计、撞击岩石样品的同位

素定年,从而得到这些地质单元撞击坑分布规律与

同位素年龄的关系.GerhardNeukum[１９]将其表示

为一个指数函数与一个线性函数之和的形式,这个

函数就是月球年代函数.对于月面其他地质单元撞

击坑分布统计,利用年代函数,即可获得相对准确的

形成年龄.
然而 Apollo和Luna采集的玄武岩样品年龄老

于３０亿年,幸运的是,嫦娥五号返回样品的同位素

定年结果,得到着陆区玄武岩的形成年龄为２０．３亿

年[４],Yue等[６]已经利用这个重要的数据点更新了

月球的年代函数.但是,对于大于３８亿年的更古老

事件的定年,仍然存在很大的不确定性.解决这一

问题的关键是未来月球探测任务中采集到SPA 盆

地等早期重大撞击事件的岩石样品.
轨道动力演化模型已约束了不同天体间的撞击

频率和撞击速度的差别[２０].因此,月球撞击坑统计

定年的方法已被转换至其他类地行星,并广泛用于

行星地质学研究.另外,同一天体存在不同的撞击

坑产率函数和年代函数,且各自均有一定的适用范

围,其中最常用的 Neukum 撞击坑产率函数适用于

直径在１０m 至３００km 的撞击坑[１].

２．４　月球撞击坑形成机理与数值模拟

当超高速运动的小天体接触月球表面时,在极

短时间内它将会以冲击波的形式强烈挤压其前方的

物质,之后冲击波向陨石尾部和靶体周围迅速传播.
冲击波的强度远超过陨石和靶区物质的强度,从而
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引起陨石和靶体物质的破裂,甚至导致物质的液化

和气化.当快速移动的冲击波到达陨石尾部时,在
自由面处将形成传播方向相反的稀疏波,它将受到

强烈压缩的陨石和靶体物质卸载到零压状态,这个

稀疏波和冲击波综合作用的结果就是将靶体物质挖

掘出来并溅射到周围,从而形成了碗型的瞬时撞击

坑[８].随后,由于重力作用,瞬时撞击坑部分的坑壁

将会坍塌滑落到坑内,在坑底形成一个透镜状堆积

体;如果撞击坑的直径较大,这个塌陷过程将会非常

壮观,从而形成复杂撞击坑.除此之外,在重力作用

下撞击坑地形的缓慢塌陷,后期撞击溅射物覆盖,以
及太阳风、微陨石等小型撞击对撞击坑形态的长期

改造,使撞击坑形态发生了缓慢的改造,直至消失.
目前,数值模拟是研究撞击坑形成机制的重要

手段之一.在基于有限体积法的数值模拟过程中,
首先将真实空间网格化,将物理量分别布置在网格

中心或者网格节点上,构成计算空间;在一定的边界

条件下,在计算空间求解质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程、描述物质偏应力的本构方程、以
及描述物质热力学参量之间关系的状态方程.撞击

过程中涉及的物质是非常复杂的,因此模拟中用到

的本构方程和状态方程越全面,得到的结果就越可

靠.目前对撞击坑的数值模拟程序中,常用的本构

方程是弹塑性本构方程.然而弹塑性方程中的强度

与物质的性质密切相关,描述强度的模型有破裂模

型[２１]、孔隙模型[２２]、热软化模型[２３]等.在状态方程

方面,适应超高温、超高压的状态方程包括解析形式

的 Tillotson状态方程以及查找表形式的 ANEOS
状态方程[８]等.

２．５　SPA盆地的研究进展

SPA盆地的区域地质和地球物理特征表明,月
球高地斜长岩地体的表层月壳物质可能主要是

SPA盆地的撞击溅射物[２].SPA 内部的地球化学

特征,记录了受SPA形成时所改造的壳幔物质的分

布、早期撞击盆地及其溅射物的作用以及内部岩浆

活动等长期地质活动等复杂信息[２４].这些地质单

元的划分和成因机制研究,不仅有助于完善对月球

内部成分和结构的认识,也是月球动力演化多样性

研究的重要方面[２５].
目前,对SPA盆地形成过程和后期演化的研究

还存在一些根本问题.例如,根据撞击坑统计定年

和月球样品同位素年龄的研究认为,SPA 盆地大约

形成在４２亿~４３亿年前[１０,２６].但是,这些方法所

固有的不确定性(如样品归属和事件指代性多解、未

知的早期撞击通量)需要独立验证.另外,前人试图

从SPA盆地的地形、地球化学和地球物理等特征出

发,结合撞击过程数值模拟的结果,重建SPA 形成

之初的物质分布,划分SPA 形成后的地质产物[２４].
除此之外,在许多基础科学问题上依然存在大量的

未知,例如SPA 的熔融物的空间分布、几何尺寸和

成分特征不详,SPA内隐月海和月海的覆盖范围和

幔源性质研究不足,撞击溅射物对SPA内外物质改

造的影响未知等[２５].嫦娥四号着陆在SPA 盆地内

部,着陆点位置靠近理论计算的SPA的瞬时坑和熔

融岩浆湖的边缘[２７].玉兔２号原位探测获得了大

量的地质数据,巡视区的表面物质溯源和成分研究,
反映了SPA盆地形成及演化过程中撞击熔融岩浆

湖的结晶分异、后期反复撞击改造和多期次玄武岩

喷发填充等复杂地质过程[２８３０];此外,在一个小型新

鲜撞击坑中识别出了年龄在１个百万年以内的碳质

球粒陨石撞击体残留物,为撞击体成分与类型变化

研究提供了重要信息[３１].

SPA的形成影响了全球地质演化,撞击模拟表

明,月球背面的北半球高地物质可能主要来自SPA
挖掘的下月幔物质[２],为未来探寻月球岩浆洋分异

的原始壳物质添加了额外的挑战.SPA 盆地的对

跖区为月球正面的高钛玄武岩,前人提出 SPA 形

成后产生了长时间的对跖效应,撞击产生的高温异

常和热化学不稳定性与同时期进行的月幔重力翻

转共同作用,驱动了月球内部的物质迁移,导致月

球正面和背面的地球化学不对称性[３２].因此,从

SPA的关键地质单元上获取原位样品以厘定SPA
的形成细节,将是月球地质研究不可或缺的重要

工作.

３　研究挑战与关键科学问题

３．１　研究挑战

尽管月球撞击历史的研究已取得多方面的进

展,但对早期撞击历史的研究还存在一些关键性的

挑战,主要表现以下三个方面.
首先,缺少SPA 等早期重大撞击事件的样品.

要确定这些重大撞击事件的时间,核心是要采集到

相应的撞击熔融物.一方面,由于长期地质演化造

成的复杂地质背景,基于遥感数据确定着陆区域并

识别早期撞击熔融物为采样做准备存在很大困难.
另一方面,实施采样返回工程任务,特别是在极区及

月球背面古老区域着陆采样,无论是无人采样或有

人采样在工程上在都具有很大的挑战.以SPA 盆
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地为例,由于其撞击规模最大、最古老,经历了长期

反复的后期撞击改造和多期次玄武岩喷发填充等,
如何发现并确认SPA 古老撞击的熔融物? 在SPA
盆地特殊位置和复杂地形条件下,如何能最安全、精
确地着陆并采集到撞击熔融物? 这些无疑在科学、
技术、工程上都具有很大的挑战.

其次,撞击坑形成过程的数值模拟是定量研究

撞击作用和撞击历史研究的重要手段,而SPA盆地

规模巨大,其形成过程的数值模拟具有明显的挑战.
撞击体的大小、物质组成、撞击速度、撞击角度、月球

靶区的平面和垂直结构、靶区物理性质等众多要素,
对SPA撞击事件的结果都有重要的影响.如何准

确地确定这些要素,使模拟结果与实际的遥感观测

相吻合? 如何用遥感观测到的SPA 盆地当前的形

貌和物质,验证SPA撞击模拟正确性? 只有这些挑

战性的问题得到解决,才能准确地模拟SPA盆地的

形成过程,深化对撞击过程和全球响应的认识,并为

确定着陆采样区提供撞击熔融物空间分布等关键

信息.
此外,月球遥感数据的撞击坑精确统计,是将精

确测定的样品同位素年龄应用于标定早期撞击通量

的关键,由于古老复杂区域撞击坑退化、饱和、二次

坑等问题以及遥感数据的多样性与不确定性,撞击

坑精确统计具有很大的挑战性.对于采样区域撞击

坑大小—频率分布的统计,直接影响所建立年代函

数的精度,对于非采样的代表性区域撞击坑大小—
频率分布的精度统计,有助于改进产率函数的精度.
遥感图像的分辨率、几何变形、获取图像时的光照条

件、二次坑的识别、退化状态、撞击坑的量测方法等,
对于从遥感图像解译、量测和统计撞击坑都有较大

的影响,需要采用及研制新的技术提高古老复杂区

域撞击坑统计的精度和可靠性.

３．２　关键科学问题

我们梳理出以下关键科学问题,这些关键问题

的解决,有赖于月球科研站等月球探测任务的支撑,
将大大推动月球科学的发展.

(１)SPA 盆地等早期重大撞击事件的形成时

间.月球形成和基本固化之后,其整个演化历史可

以划分为基于内部圈层结构的磁场发电机运行、岩
浆活动和构造运动等内动力演化,以及小天体撞击

和太阳辐射驱动的外动力演化两大部分.SPA 盆

地的形成时间是月球演化由内动力为主向内外动力

并重转变的关键节点,也是研究月球撞击历史的时

间起点.SPA盆地形成之后,酒海盆地、雨海盆地、

爱拉托逊和哥白尼撞击坑等重要撞击事件构筑了月

球地层的基本框架.虽然 Apollo和Luna的一些样

品被解释为来自这些重大撞击事件,但对其事件代

表性存在普遍争议,尤其是３８亿年以前的撞击历史

不确定、争议最大,对于 LHB是否发生以及发生的

形式、内太阳系是否存在过两种或三种不同类型的

撞击体源区等重大问题也难以确定.因此,SPA 盆

地等早期重大撞击事件的同位素定年是月球科学的

关键科学问题,更是月球撞击历史研究的核心关键

问题.
(２)SPA盆地的撞击条件、形成过程及全球响

应.作为月球上最大最古老的撞击盆地,SPA 盆地

的形成是月球动力演化的一个关键转折点.前期的

模拟研究认为,SPA成坑过程剥除了月壳并挖掘到

了月幔达１００km,月壳及月幔物质溅射到背面高地

广大的区域,其影响波及到月球全球.SPA 盆地的

形成与全球二分性、三大地体的形成等重大问题也

有密切关系.由于缺少SPA撞击熔融物样品,不仅

其准确的形成时间未知,对其撞击条件和形成过程

也缺乏准确的认识和足够的验证.因此,SPA 盆地

的撞击条件、形成过程及全球响应成为月球撞击历

史研究的关键科学问题.对这一问题的解决,有赖

于采样、撞击成坑数值模拟、遥感数据解译分析等研

究手段的结合.
(３)早期小天体的撞击通量.目前,月球早期

(大于３８亿年)小天体撞击通量不确定,严重制约了

撞击坑统计定年的适用性和准确性,因此早期小天

体的撞击通量成为精确重建月球撞击历史的核心关

键问题.确定早期小天体的撞击通量,有赖于采样

区及非采样的代表性区域遥感数据的撞击坑精确统

计以及基于样品年龄的精确标定.采集SPA 盆地

等早期重大撞击事件样品并精确测定同位素年龄,
使其成为月球地层的“金钉子”,同时对这些重大撞

击事件的指代地质单元上的撞击坑进行精确统计,
并将两者相结合,有望获得精确标定的早期小天体

的撞击通量,从而重建月球的撞击历史,建立国际上

可靠性最高的撞击坑统计定年方法.

４　研究建议

４．１　SPA盆地的形成时间

未经后期改造的SPA盆地形成时产生的撞击

熔岩是标定其形成时间的关键.SPA 盆地形成

后,内部经历了严重的地质改造,但是SPA盆地的

整体地形和成分分带特征保存至今.这意味着高
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分辨率的三维地质填图将是寻找未受改造的SPA
盆地的撞击熔岩的可行方法.在未来的月球轨道

器探测任务中,针对性的布置高分辨率探地雷达、
重力场和物质组成等探测任务,将提升高分辨率表

面遥感数据的反演维度,定位适合采样的撞击熔融

区域.

４．２　SPA盆地的形成机制与全球响应

前期研究表明,对于 SPA 盆地形成过程的模

拟,内部温度剖面结构对这种规模撞击事件的影响

非常大.所以,还要结合SPA的地质年龄建立合适

的温度剖面.另外,SPA 盆地是倾斜撞击形成的椭

圆结构,因此须使用三维数值代码更好地模拟其形

成过程.SPA撞击事件将月壳全部剥除,在盆地中

心露出月幔,但是重力场数据显示这里仍然存在３０
km 的月壳,这一月壳与其他区域的月壳在结构和

成分上的异同对于揭示月球早期内部结构具有重要

意义,值得进一步研究.

SPA撞击事件可产生巨厚的溅射席,而且这些

溅射席中还会含有月幔物质.在盆地中央的月幔物

质熔融后会出现再次分异,但是在SPA盆地周围的

溅射席上的月幔物质由于其规模较小难以出现分

异,因此可能更容易在SPA盆地周围找到挖掘出的

月幔物质.除此之外,SPA 还对其对跖点—即月球

正面雨海盆地附近,造成了一定程度的影响,包括在

内部产生构造薄弱带从而为后期玄武岩喷发提供通

道[３２],引起月球内部富含放射性元素的物质迁移[３３]

等.这些初步的认识需要在后期的研究中加以验证

和定量分析.

４．３　月球早期撞击历史

对SPA内部的不同地貌和成分单元,开展基于

地形退化和撞击饱和的高精度的撞击坑统计定年工

作,将是 定 位 SPA 内 最 古 老 的 原 位 物 质 的 有 效

手段.
为确定SPA形成后的月球早期撞击历史,采集

关键撞击盆地(如酒海、东海、雨海)未经后期改造的

撞击熔岩将是解决现有争议的唯一渠道.继续深入

开展月球撞击盆地的高分辨率地质填图工作,是定

位采样单元的必要研究.这些样品不仅将彻底厘定

撞击盆地的形成序列和早期撞击通量,并记录撞击

体信息,从而共同为约束早期撞击体来源和太阳系

天体的早期轨道迁移提供观测制约.
上述重要研究内容的建议直接针对关键科学问

题的解决.除此之外,与上述建议密切相关的一些

科学或技术问题也值得研究.例如,目前高分辨率

遥感观测的新撞击坑通量能否用于校正年代函数?
依据月球样品和撞击坑统计建立的年代函数扩展到

水星、金星和火星后如何验证其可靠性? 遥感观测

的撞击坑通量能否与小天体轨道动力学的预测对比

验证? 撞击坑退化等形貌特征如何用于对单个撞击

坑定年? 这些问题的研究是对SPA 盆地的形成与

早期撞击历史的研究的拓展,对于月球和行星科学

的发展也具有重要研究价值.

５　结　语

随着我国月球科研站任务的实施以及广泛的

国际合作,月球撞击历史和撞击通量的研究将走向

深入.通过布局SPA 盆地的形成时间、SPA 盆地

的形成机制与全球响应、月球早期撞击历史等重要

研究课题,基于采样返回与样品定年、遥感数据撞

击坑统计分析、撞击成坑数值模拟等多学科多种研

究方法的有机结合,有望系统性解决 SPA 盆地等

早期重大撞击事件的形成时间,建立系统的月球地

层“金钉子”,解决SPA盆地的形成及全球响应、早
期小天体的撞击通量等关键科学问题,取得重大科

学成 果.这 将 成 为 我 国 月 球 探 测 任 务 相 较 于

Apollo和Luna任务的突破性成果,对于揭示月球

外动力演化历史、建立月球演化的精确时间标尺、
理解太阳系天体轨道动力学演化将具有决定性的

贡献.
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Abstract　ThebombardmenthistoryoftheinnersolarsystemisuniquelyrecordedontheMoonbythe
ubiquitousimpactcraters,whicharebestsamplesforstudyingimpacthistoryandflux．TheSouthPoleＧ
Aitken(SPA)basinisthelargestandoldestimpactbasin,whoseformationtimeisapivotalpointin
reconstructingthehistoryoftheMoonsevolution．StudiesofSPAformationandearlyimpacthistoryof
theMoonareofgreatsignificanceinrevealingtheendodynamicevolutionhistoryoftheMoon,constructing
anaccuratetimescaleoflunarevolution,understandingthecelestialorbitaldynamicsinthesolarsystem
andevolutionoftheEarthshabitableenvironment．Thestudiescouldleadtobreakthroughsinlunar
science．Thekeyscientificissuesinthefieldaresortedout,includingtheformationtimesofSPAbasinand
otherearlymajorimpactevents,theSPAimpactingcondition,processandglobalresponses,earlyimpact
flux,etc．Weproposetheresearchthemesinthecontextofthelunarresearchstationprogram,and
promotesynergisticuseoftheresearchmethodsofsamplereturnandradiometricdating,craterstatistical
analysisusingremotesensingdata,andnumericalsimulationofimpactcraterformation．

Keywords　SPAbasin;earlyimpactflux;surfacedatingfromcraterSFD;numericalsimulationofimpact
cratering;lunarresearchstation;samplereturn
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