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[摘　要]　地外天体的内部结构是了解其自身演化奥秘的钥匙,能够为人们深入认识地球自身的

演化规律提供重要参考.地外天体内部结构探测是光学、遥感、采样返回等深空探测任务的重要补

充和拓展.阿波罗时代的月震仪为揭示月球内部的奥秘做出了卓越贡献,然而,受到当时硬件水平

的限制,有关月球内部圈层结构的探测结果至今仍然存在很大争议,严重制约了月球科学的发展.
我国嫦娥七号任务拟对月球南极进行探测,随后逐步建立月球科研站,期间将布设我国第一台月震

仪,以探测月球内部圈层结构及状态.本文阐述了月球内部结构探测的重要意义,列举了月震仪研

制和布设可能面临的困难,分析了潜在问题的应对措施,提出了后续科学研究需要关注的问题,并
给出了系列建议.本文旨在激发更多学者关注和从事月球及行星内部结构探测事业,以促进我国

在相关研究领域的稳步前进,争列国际学术前沿.
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１　月球内部圈层结构研究的意义

类地行星的内部圈层结构与早期岩浆冷凝、密
度分异和发电机等重要演化过程密切相关.探测类

地行星内部圈层结构能够更加深入的理解星球早期

的演化过程,了解太阳系类地行星普遍的演化规律,
并从比较行星学的观点更好地审视地球自身的演化

历史、现今状态和未来宿命.类地行星内部圈层结

构探测是深空探测任务的重要组成部分,也是当前

和未来的主要探索方向和研究领域之一[１４].
月球是地球的天然卫星,也是距离地球最近的

天体,因此,月球内部结构探测是人类深入认识类地

行星结构的第一步.大撞击假说认为,地月体系的

形成源于古地球与行星的猛烈撞击.换而言之,地
球和月球有共同的时间起点,但二者的演化进程却

完全不同:一个至今仍然生机勃勃,而另一个却早已

一片死寂.是什么导致二者具有完全不同的演化路

径? 除了质量和成分差异外,还有哪些关键因素在

起作用? 这个问题的解答需要从内部圈层结构出发

开展更为深入的探测和研究.

　　在太阳系所有类地行星的卫星中,只有月球的

张金海　中国科学院 地 质 与 地 球 物 理 研

究所研究 员,地 震 探 测 技 术 学 科 组 组 长,
研究方向为 行 星 内 部 结 构 探 测.作 为 骨

干成员参与我国探月 工 程 和 首 次 火 星 探

测任务,完 成 了 嫦 娥 三 号、嫦 娥 四 号 和 天

问一号巡视雷达探测 的 数 据 处 理 和 成 像

工作. 以 第 一 或 通 讯 作 者 在 Nature、
NationalScience Review、Proceedings of the National
AcademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmerica 和

NatureAstronomy 等期刊上发表论文４０余篇,主持嫦娥四

号专项基金,主持嫦娥七号月震仪研制.曾获傅承义青年科

技奖、中国科学院“院长优秀奖”和“青年创新促进会优秀会

员”等称号.

体积和质量与其所围绕的行星相比十分可观.因

此,月球自诞生以来一直控制着地球的潮汐作用,其
作用甚至远高于太阳.据理论推算,月球的早期轨

道距离地球更近,因此,其对地球的影响应该较现今

更为显著.月球和地球之间的显著引力作用对于各

自的演化过程中究竟起到了怎样的作用,至今仍然

是未知的.月球已经被地球潮汐锁定,这使得月球

永远以正面朝向地球,而且正面是以玄武岩为主的

月海盆地,而背面则是斜长石为主的月陆高地.重

力探测结果表明,月球背面的月壳厚度几乎是正面
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的两倍[５].月球正面和背面更深的月幔是否也存在

显著的二元结构仍然是未解之谜.破解这些谜团的

唯一手段是对月球内部圈层结构进行全面细致的探

测,从而更加深刻地理解地月体系的早期演化进程,
掌握地球演化早期的外部控制因素.

２　月球内部圈层结构的研究现状及进展

２．１　地球内部结构研究十分深入,但月球内部圈层

结构研究不确定性强

科学家通过地震记录已经较全面地掌握了地球

内部的圈层结构,对各层的深度和物性状态等也有

很好的约束,甚至对很多地球内部的精细结构(如地

幔柱、D”层等)也有较深的认识.然而,我们对其它

行星的内部结构还知之甚少.举世瞩目的阿波罗计

划从第一次任务起,每次登月都安装了月震仪,最终

有四台月震仪形成了上千公里间距的月面台阵[６,７]

(图１),并且持续工作了近８年,记录到了上万次的

月震和陨石撞击等事件,这些珍贵的记录至今仍是

我们研究月球内部结构和月震的关键资料.但是,
由于当时硬件水平的限制,阿波罗月震仪的本底噪

音很大且动态范围很小,无法检测到可靠的来自月

球深部微弱的关键反射震相,这使得月球内部各圈

层的深度和尺寸存在很大的不确定性[８],已有的研

究成果尚未形成广泛的科学共识,甚至存在严重的

学术争议(图２),尤其是对于月核的有无及物性状

态仍然缺乏有力的直接判据[９,１０],这严重影响了对于

图１　阿波罗月面着陆点的位置分布图[６]

月球早期形成和演化的深入认识,制约了月球科学

研究的进展.

２．２　月球内部圈层结构是新时期月球探测的重要

内容,重大成果可期

人类对月球的科学探索历程大致可以分为三个

阶段:(１)以光学望远镜和相机为主要工具的月球

形貌与构造探测;(２)以岩石地球化学为主要手段

的月表物质成分分析和演化过程反演;(３)以雷达

和月震仪为主要工具的内部结构探测.前两个阶段

的研究较为深入,但内部结构探测由于各种条件制

约,进展相对缓慢.

图２　月球速度模型比较[８]
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基于轨道器的雷达探测(如美国的阿波罗１７号

和日本的月亮女神号)可以对全月球的浅表层进行

成像[１１],但其频率较低,因而分辨率也较低,仅能分

辨几百米至公里级的层位[１２];此外,由于雷达波的

衰减严重,穿透深度有限,只能探测一公里深度的地

层,无法探测更深部的结构.我国的嫦娥三号和四

号在国际上率先实现了基于巡视器的月面雷达探

测[１３１５],其分辨率为米级乃至亚米级,但其探测范围

受到行驶路径的约束,空间覆盖有限,穿透深度仅为

数十米至数百米[１６,１７],无法探测一公里以下的深部

结构.
月震仪能够探测到来自月球深部的月震信号,

但其设计和布设均严重依赖于工程能力:(１)必须

基于软着陆才能在月面安装月震仪;(２)月震仪必

须能够适应月球真空、强辐照和极端温差等恶劣条

件;(３)月震仪必须能够工作数年才能观测到足够

数量的天然月震事件.到目前为止,只有美国、苏联

和中国实现了月面软着陆,但只有阿波罗任务实现

了月震仪布设和月面组网[６].虽然国际上的月球探

测任务自阿波罗任务以来几乎从未间断,比如遥感

探测[１１]、轨 道 重 力 探 测、巡 视 探 测 和 采 样 返 回

等[１５,１８,１９],但宽频带月震仪由于种种原因一直未能

入列.
阿波罗任务取得了一系列举世瞩目的重大突

破,但由于原始数据质量的限制并未实现月球内部

结构探测的理想目标[１０,２０].不同研究组获得的月

壳厚度从十几公里到约６０公里不等,月核半径则从

０到３５０公里左右不等,二者均存在很大的不确定

性,如图２所示.嫦娥工程是阿波罗之后重大的系

列探月任务,取得了丰硕的探测成果,特别是在浅部

结构探测和返回样品精确定年等方面,但仍未能实

现月球内部结构探测的重任.月球内部结构探测是

未来月球探测和科学研究的突破方向,将产出系列

重大成果.

２．３　月球背面和两极是未来探测的热点区域,内部

结构是探测的重点

阿波罗任务及嫦娥三号和五号的着陆点主要集

中在月球正面的中低纬度区域,嫦娥四号首次实现

了月球背面软着陆探测.可见,月球背面是探测的

薄弱区,两极则是探测的空白区.月球背面的南

极—艾肯盆地是月球最大的撞击坑,因而是窥探月

球内部结构和物质成分的理想场所.南北极是水冰

的潜在富集地,也是同时监测月球正面和背面月震

的理想区域.我国的嫦娥七号拟着陆于月球南极,

计划开展着陆探测、巡视探测和飞掠探测,并将在着

陆器上搭载一台宽频带月震仪.后续的月球科研

站拟在月面建设科学实验设施,支持开展长期、较
大规模的月球轨道与月面探测、天文与对地观测、
基础科学实验、资源开发利用和技术验证等[１９].
该任务已将重、磁、电、震等地球物理长期监测列

入规划,有望实现多物理场同时期、同台址联合观

测,有利于提高对地下结构和物性的综合约束力,
降低结构反演的多解性,从而获得月球科学认识上

的重大突破.

２．４　火星内部结构探测取得重大突破,月球内部结

构探测的时机已经到来

InSight火星探测计划从２０１８年降落至今已经

观测到了一系列的火星地震事件[２１２５].研究人员已

经利用这些事件对火星的核幔壳深度和物性等提供

了新的约束[２６２８].随着数据的累积,有望获得更多

的突破性研究进展.
我国尚无自主开展地外星体地震波监测的工

程和研究经验.目前,我国在自主研发地面和海底

地震仪方面已经取得了重大进展[２９],并在天然地

震台网布设和海底地震监测等方面取得了较为广

泛的应用,这为研制月震仪奠定了坚实的技术基

础.通过对仪器设备和数据处理的针对性攻关,有
能力在不远的将来进行自主的地外星体监测和研

究.将首台月震仪布设到月球是深化我国深空探

测成果的重要举措,随后的月面组网则有望进一步

扩大成果产出,引领月球科学前沿,因而具有重要

意义.

３　探测月球内部圈层结构的关键科学问题

及技术挑战

３．１　关键科学问题

与月球内部圈层结构相关的关键科学问题可

大致归结为如下几点:(１)月壳的深度及空间分布

规律;(２)月球正面和背面的内部圈层结构差异及

成因;(３)月球二元结构与内部圈层结构的形成有

何内在联系;(４)月球是否有固态月核和液态外

核,如果有,其直径分别是多少;(５)月球内部是否

存在部分熔融带,分布在什么深度范围;(６)月球

内部圈层结构与月球发电机的起始和关闭有何

关联.
月球内部圈层结构的形成和演化与月球的地质

演化过程密切相关,深入研究月球的内部圈层结构

能够对其它学科的发展起到重要的约束和启示作
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用,是推动月球科学向前发展的重要举措.

３．２　月震观测所面临的挑战

由于月球经历了长期的小行星和陨石撞击,导
致月面被巨厚的月壤和溅射物所覆盖.嫦娥三号和

四号的探测结果表明,月球正面的月壤和溅射物厚

度可达数米[１６],而月球背面的月壤厚度高达１２米,
下伏的溅射物厚度可达３０余米,更深处的玄武岩

和溅射物可延伸至４５０米乃至更深[１７].月球的浅

部结构对于月震波的散射作用显著,导致月震波的

尾波持续时间可达３小时之久,容易掩埋后续震

相,这对于探测来自深部的微弱信号极其不利,导
致震 相 时 拾 取 工 作 十 分 困 难.在 无 人 探 测 阶

段[１５],月面挖掘的工程实现难度大,而且巨厚的月

壤和溅射堆积导致我们无法将月震仪布设到理想

的基岩上.总之,月球浅部结构极大增加了月震仪

布设和震相识别的难度.此外,每次探测任务都要

兼顾和协调各方面的需求,导致着陆区选址可能对

于月震仪而言未必是最佳的;尽管如此,如何在现

有条件下充分论证好单台月震仪的布设仍然意义

重大;同时,需要设法增加台址数量,形成分布合

理的月震台网,为取得重大学术突破奠定坚实的数

据基础.

３．２．１　月震仪的布设困难重重

月震仪是振动敏感型仪器,如果将月震仪布设

在着陆器舱内的甲板上,它会受到着陆器内部振动

的强烈干扰,还会受到着陆器自身对月面振动滤波

效应的严重影响,因而很难检测到微弱的月震信号.
因此,必须将月震仪布设在月面之上才能更好的实

现月面耦合及高灵敏度探测.然而,月壤十分疏松,
难以对月震仪进行月面耦合加固.此外,在无人布

设条件下,很难实现挖掘和埋置,只能将月震仪像火

星地震仪那样布设在地面之上,通过重力实现月面

耦合.将月震仪布设在着陆器底部可以显著降低

布设难度,但可能会面临着陆器内部机构运动噪音

的干扰;此外,着陆器反推火箭可能会在月面形成

局部凹坑,这使得仪器在布设时可能会倾斜甚至倾

覆,无法处于最佳的观测姿态.为此,月震仪在设

计过程中必须充分考虑这些外部因素,使得仪器能

够尽可 能 自 主 布 设,并 在 各 种 外 部 条 件 下 平 稳

工作.

３．２．２　月面生存条件极其严苛

月球表面的温度最高可达＋１２３℃,而最低温

度可低至－２３３℃,昼夜温差约３００℃[３０],这对于仪

器设计提出了极高的要求.因此,月震仪的温控措

施至关重要,必须同时具备高温条件下散热和低温

条件下保温的功能,务必使仪器始终处于合适的工

作或存储温度范围内,才能实现持续稳定观测.在

低纬度地区,月夜和月昼的时间约为１４天,此时月

夜供电是较为可行的,即月震仪可以通过电力实现

自身温度调节,甚至开展月震监测;然而,在南北极

地区,月夜长达２００天,这使得太阳能发电及电能存

储技术都面临极大挑战,月夜供电难度极大,如何在

长时间无供电的条件下实现月震仪的安全存储是首

要问题.根据嫦娥三号和四号的工程经验,可以采

用同位素热源确保设备在长期低温和断电条件下不

低于元器件的最低生存温度;然而,如何确保电路在

正常工作时的热耗与同位素热源共同作用下仪器的

上限温度不高于元器件的生存温度,成为了新的技

术挑战.

３．２．３　需要长期服役累计观测月震

根据阿波罗月震检测的结果,月球上共记录到

各种类型的震动事件１３０５８次[６].为了能够积累

尽可能多的月震事件,要求月震仪能够在极端条件

下可靠工作尽可能长的时间,比如８年甚至更久,以
增加单台有效记录总量及多台联合工作的有效时

长.在首台月震仪单独工作的条件下,如何确保月

震仪的微弱信号检测能力是观测远处月震的关键,
为此,在仪器设计上务必重点关注低频带范围的性

能和低本底噪声,以有效监测来自月球内部圈层结

构的微弱反射信号.然而,在月球极其严苛的外部

条件下,如何实现月震仪的长期稳定持续工作,是摆

在月震仪研发人员面前的最大难题;如何在此基础

上保持与地面仪器相当的频带范围和灵敏度经久不

变在技术上而言异常艰难.

３．２．４　单台月震仪数据解译

在第二台月震仪布设之前,首台月震仪必将单

独工作一段时间.因此,如何从单台数据中提取微

弱信号并用于月球内部的结构成像至关重要.到目

前为止,针对单台地震仪的数据处理已经有了一些

经验[３１３３].这些工作能够为月球单台地震仪的数据

解译提供重要的参考.月球相较火星的最大优势是

没有气压变化和风的影响,因此,有望获得噪音水平

更低的原始观测数据;但是,月震波的散射更加严

重,尾波十分发育,震相拾取等工作较火星数据更具

挑战.

３．２．５　月震定位与标定

在任务执行的起始阶段,只有单台月震仪工作,
无法通过三台定位法实现准确的月震定位.此外,
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由于月震仪在布设的过程中缺乏对仪器姿态的精确

约束,因此,在布设后通过外部条件迅速感知月震仪

的自身方位至关重要.利用已知的振动事件(火箭

残骸坠落、巡视器行进和主动震源等)能为月震仪的

自身方位感知提供有效约束,也有助于确立着陆区

的宏观速度模型,系统提升月震的定位精度.然而,
巡视器行走时产生的振动和月面主动激发震源的能

量较小,无法实现远场月震的标定.利用陨石撞击

带来的巨大能量实现远场月震标定,但这需要精准

捕捉撞击的位置和时间,需要月球轨道光学观测或

者地面光学观测的强有力支持.

４　月球内部圈层结构的研究建议

４．１　高精度月震仪长期服役及多点布设是根本

前提

月震监测必须以获取足够多数量的高质量月震

事件为前提.在月震探测任务执行的前期,只有一

台月震仪开展工作,因此,其可识别月震的区域相对

有限,必须通过增加持续观测时间来积累更多的月

震数据.当前月震仪的灵敏度较阿波罗时期有质的

提升,因此,单台月震仪仍能检测到数量十分可观的

震级更小的月震事件,其数量将远多于阿波罗时期

的检测数量.未来需要通过增加多台仪器协同组网

以大幅度提升月震监测能力,提高方位角分辨率及

月震定位精度,从而不断促进月球科学数据的科学

产出.
建议加强支持月震仪频带宽度和本底噪声等性

能指标提升及新型月震仪研发相关的仪器研制类项

目,为显著提升未来月震仪的性能做好技术研发、验
证和储备.

４．２　加强信号处理及数值模拟力度是重要手段

除了在硬件上确保月震仪具备高性能之外,还
需要在后处理方面持续提升信号识别和增强能力,
以发掘更多的有效信号,比如:利用自相关技术从尾

波中提取一次波,多台之间基于地震干涉提取关键

震相,基于模板匹配或者机器学习等手段识别更多

的月震事件.研究地球内部结构的方法也将为研究

月球内部结构奠定坚实基础,特别是基于单台或少

数地震台站条件下开发的方法,因为在较长的一段

时间内月震观测都会以单台或双台工作模式为主.
为此,基于火星单台地震仪开发的方法更是直接为

月震信号的应用提供了重要参考[２６２８].
数值模拟是深入认识月震波传播规律的重要手

段,需要不断提升强散射条件下月震波的模拟能力,

认识月震波的传播特征和衰减规律,从而为深入认

识深部的圈层结构提供重要支撑,也能从侧面验证

已有模型和探测结果的可靠性.
建议加强支持单台月震数据挖掘新方法研究和

强散射条件下月震波数值模拟新方法研究相关的

课题.

４．３　多学科观测和约束的综合应用是发展趋势

除了月球内部圈层结构自身的研究,还需要加

强这些探测结果与地球化学[３４]、岩石学、动力学等

多学科研究相结合的综合应用研究[１８],以从不同的

学科视角审视研究成果的合理性,增强月球科学研

究的科学性和综合性.
除内部结构之外,还有必要从统计规律上加强

月震目录研究,特别是月震与地震触发规律的潜在

协同性研究.众所周知,地球上的潮汐主要受月球

控制;然而,日本地震发震时刻的统计研究仅发现了

与太阳有关的２４小时周期性,但并未发现与月球有

关的日周期性[３５];另一方面,月球深震的发震时刻

与地球和太阳的潮汐存在强关联性[３６３９],这种月震

和地震触发的不对称性值得深入探究.通过开展地

月同步地震联合观测,有望发现地震和月震的触发

在物理机制上的共性规律和差异特性,从而取得关

于地震规律的全新认识.
建议加强支持以月震数据挖掘及解译为主的多

学科综合研究课题,包括数理统计方法、动力学模拟

和地质过程解译等.

５　总　结

由于受到软着陆、仪器性能及长期驻留等方面

的限制,行星内部结构探测一直是行星探测的短板.

InSight在２０１８年才刚刚开启着陆火星开展地震探

测的历史进程,它标志着行星内部结构探测的新时

代已经来临,这也是阿波罗登月任务以后５０年来第

一次在地外天体成功布设高性能的地震仪.可见,
月球内部结构探测所涉及的技术落差小,这为我们

提供了绝佳的从跟跑到并跑的历史机遇.２０２１年,
嫦娥七号月震仪已经立项[２１],预期设计寿命是８年,
频带范围为１/１２０~１００Hz,后续将与月球科研站[１９]

等拟布设的月震仪开展联合测量,这也将是首个高

精度月震仪观测台网的雏形,有望取得关于月球内

部结构和月震规律方面的新认识,完成阿波罗时期

由于仪器性能限制所无法完成的探测任务.月震研

究的发展潜力大,重大成果可期,有望开启行星科学
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探测的新局面.
作为月球内部圈层结构探测的关键载荷,月震

仪需要组网才能系统地提升月震定位精度,且台间

距越大越好,持续观测时间越长越好,这有利于积累

更多的科学数据,提升探测效果,促进重大科学成果

产出.然而,这对于工程实现能力、仪器性能指标、
月面极端环境适应性等均提出了更高的要求.必

须坚定不移地自主研制月震仪,才能培养一支年轻

有为的仪器研制队伍,实现技术的可持续发展和更

新换代;除此之外,在科学研究方面须做好月震数

据处理和服务工作,建议加强支持以单台月震仪为

主的科学研究项目的支持力度,促进新方法和新手

段开发,为未来月球、火星和金星的内部结构探测

储备人才和技术,引领行星内部结构探测的国际

前沿.
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Abstract　Theinteriorstructureofextraterrestrialobjectsisthekeytounderstandthemysteryoftheir
ownevolutionprocess,whichcanprovideanimportantreferenceforustodeeplyunderstandtheevolution
oftheEarth．Thedetectionoftheinteriorstructureofextraterrestrialobjectswillbecomeanimportant
supplementtodeepspaceexplorationmissionssuchasoptics,remotesensingandsamplereturning．The
lunarseismometerintheApolloera madeoutstandingcontributionstorevealingthe mysteriesofthe
interioroftheMoon．However,duetothelimitationofthehardwarelevelatthattime,therearestill
greatdisputesaboutthedetectionresultsoftheinnersphericalstructureoftheMoon,whichseriously
restrictstheprogressoflunarscientificresearches．ChinaisexpectedtoexplorethesouthpoleoftheMoon
byChangEＧ７mission,thentoestablishalunarscientificresearchstation,includingthefirstChinaslunar
seismometertodetecttheinteriorstructureanditsphysicalstate．Thispaperexpoundsthesignificanceof
exploringlunarinteriorstructure,liststhepossibledifficultiesinthedevelopmentanddeploymentoflunar
seismometer,analyzesthepotentialcountermeasures,putsforwardtheproblemsthatneedtobepaid
attentiontointhefollowＧupscientificresearch,andgivesaseriesofsuggestions．Thispaperaimsto
stimulatemoreplanetaryscientiststopaymoreattentiontotheexplorationoftheinteriorstructureofthe
Moonandplanets,soastopromoteChinassteadyprogressinrelevantresearchfieldsandstriveforthe
internationalacademicfrontier．
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