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摘 要 本文着重对上世纪9O年代开始的对月探测中关于月球 南北两极的一些研究结果进行了综述 ，包括地质地 

貌，水冰及其光照条件等问题．笔者认为，在未来的对月球两极的探测活动中，获取月球 两极更高空间分辨率的地形 

和地质等数据是非常重要的，而与此相关的光照，温度及同月球基地建设相关问题等研究将是主要的研究方向，且必 

将随着各国探测进程的发展取得更多和更深刻的认识． 

关键词 月球探测 ，月球 两极 ，研 究进展 

中图分类号 P35 文献标识码 A 文章编号 1004—2903(2007)04—1070—05 

Researches on Lunar Poles：Advances and Trends 
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Abstract Reviews on researches of lunar poles，dating from 90s of 20th century were performed，including those 

findings of geology，geomorphy，water ice and light conditions．The authors suggested that，it is of paramount im— 

portance to acquire topographic and geological data with a higher spatial resolution in future prospecting of the lunar 

poles．Moreover，researches related to their geology，light conditions and problems concerning lunar base，would be 

main research fields，and more comprehensive understandings of the lunar poles would be achieved in coming world— 

wide lunar exploration． 
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0 引 言 

从上世纪 5O年代开始到 70年代中期结束的月 

球探测活动主要集 中于月球正面的中低纬度地区 ， 

而对月球的高纬度区域和背面所获取的资料相对很 

少，这主要是受 当时的技术条件所 限制．在上世纪 

9O年代开始的新一轮对月探测活动中，各国都明显 

加强了对月球两极地区的研究．其中，最重要的探测 

活动是下面三次 ： 

(1)美国在 1994年发射的克莱门汀号(Clemen～ 

tine)月球极地椭圆轨道探测器，获取了月球表面大 

量的高分辨率的图像数据和光谱数据以及月球表面 

中低纬度的激光高程等数据；另外，此次探测任务中 

进行的双基雷达实验还就月球极区是否存在水冰的 

问题进行了探测研究．遗憾的是，此次探测并未获得 

月球两极的激光高程等数据． 

(2)美国在 1998年发射 的月球 勘探者号 (Lu— 

nar Prospector)月球极地轨道探测器，其轨道高度 

为 100±20 km，然后不断下降，并最终撞击在月球 

南极附近的一个撞击坑里面，以期利用撞击作用来 

产生水冰的雾状尘埃以证明水冰的存在，但最终并 

未能从地球上观测到预期的现象．月球勘探者号测 

量了月球表面多种元素的丰度，还进行了月球重力 

场和磁场的测量．作为一个重要的科学目标，月球勘 

探者号还对月球的氢的丰度进行了测量，借此来探 

测月球极区的水冰的存在与否_1]． 
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(3)欧洲空间局在 2003年发射的欧洲首个月球 

极地椭圆轨道探测器灵巧 1号(SMART一1)，其科学 

目标包括利用先进月球成像实验仪器 (AMIE)来获 

取特定区域的图像来研究月球表面的地形和地表构 

造，利用红外光谱仪(SIR)来研究 月球的表面的矿 

物分布以及对月球南极的小撞击坑进行研究以期寻 

找到水冰或冰冻的二氧化碳或一氧化碳存在的证 

据，另外 ，还将就月球 的起源 等问题 进行相关 的研 

究l2]．此探测器已于 2006年 9月 3日成功地撞击于 

月球正面 的卓 越湖 (Lacus Excellentiae，月球 南纬 

34．4度，西经 46．2度)，但其科学结果仍待评估．本 

文以下部分对月球两极 的研究现状进行 了综述，并 

对未来可能的发展趋势提出了一些看法． 

1 月球两极的地形与地质 

关于月球两极地区的地理概况 ，目前的研究主 

要集中在纬度 85度以上的区域．其中，南极区域内 

地形较为复杂 ，主要 的撞击坑有 Cabeus，Amunds— 

en，Shoemaker，Shackleton，de Gerlache等．对 于 

月球两极的地形，目前尚缺乏详细的地形数据，但就 

美国地质调查局公布的研究结果来看l3]，南极地 区 

较其周围区域地势稍高；有研究表明，南极点附近的 

最高点高出月球平均半径 3km (位于南纬 89．76 

度 ，西经 180度，此处及以下各处提到月球半径时， 

是相对于平均半径为 1738km 的月球椭球 面而言)． 

此外 ，距南极极点很近的 Shackleton撞击坑边缘低 

于月球平均半径达 3．5 km，但除了其高峰外，其他 

大部分地球同样很低，因此，其撞击边缘在相当长的 

时间里受到阳光照射 ]． 

月球南极点位于其背面的南极 一艾肯盆地 

(South Pole—Aitken Basin，以下简称 SPA)的边 缘 

地带内，因此，南极的研究和对 SPA的研究是密切 

相关的． 

关于 SPA，有许多关于其成因和地质和地形地 

貌方面的研究．目前主要的认识有 ： 

(1)SPA形成于43～39亿年的前酒海纪，是至 

今为止太阳系 内发现的最大(直径 2500 km，中心位 

于南纬 55度，东经 180度)且有可能是最古老的撞 

击坑(除风暴洋外)，其 中心和周边地 区的相对高差 

达到 13kml6．71． 

(2)该盆地地势较低且月壳较薄，但并未被月海 

玄武岩所覆盖 ]． 

(3)盆地内的 FeO含量较周边高地高出 7～ 

1O ；其内部部分地方的 TiO2含量有增强的现象 

且显示出较高的 Th和K的值_s ． 

(4)盆地内的 3种主要岩石为 ：斜长岩；斜长质 

苏长岩和玄武岩(仅见于盆地内小的月海区)口 ． 

(5)月球勘探者号和克莱门汀号的数据分析都 

表明，盆地内的非月海物质为苏长质的角砾岩，其来 

源可能是下层月壳或者是被剥除了上层斜长质月壳 

的月幔物质l1引． 

(6)盆地具有能够产 生太 阳系内已知的最薄 的 

磁气圈的磁场l】 HJ． 

(7)根据对 SPA和月球上其他地区的地貌学对 

比研究表明，盆地内的撞击坑的退化程度较月海地 

区为轻 ，且盆地内的撞击坑 的内壁斜坡上的台地的 

退化程度更低 ；盆地 内没有底部全部被岩浆所覆盖 

的撞击坑；也没有发现具有辐射纹系统 的撞击 

坑u ．上述这些特点，使得 SPA在地质地貌和地球 

化学等方面都明显区别于月球的其 他地 区，而这些 

特点也使得 SPA在月球研究中备受关注． 

就南极地区而言 ，因其和 SPA的密切联系 ，在 

地质地貌和地球化学特征等方面必然受到 SPA不 

同程度上的影响． 

相对于月球南极的地形而言，北极的地形较为 

平坦．北极极点处低于月球平均半径 1．4km，极点 

周 围的地势相对平坦，有许多小撞击坑 (其半径 300 

km 内的高差为一0．7±1．4 km)；但在离开极点 180 

km的 Plaskett撞击坑的坑壁高差大于 4km．极区 

内的撞 击坑 主要有 Peary，Byrd，Hermite，Nan— 

sen，Plaskett，Rozhdestvensky等 ；此 外，还分 布有 

一 些地堑l5]．就地势而言，北极地区在地势上处于一 

个从月海到月球高地的过渡地带上，其月球正面一 

侧 7O度以下多是月海，而其对应的月球背面一侧则 

是连续分布的月球高地 ]．关于月球北极的地质情 

况，尚缺乏专门的研究．但有研究者利用月球勘探者 

号7光谱数据对月球的Fe，Mg，A1元素的丰度进行 

定性分析后表明，月球两极的元素组成同其周围区 

域几乎相 同，而此结论否定了 Hodges认 为月球两 

极 的 Ca的异常可能是导致月球勘探者号的中子流 

数据在两极地区产生变化的原因的观点，从而为水 

冰的存在问题又增加了一个证据口 ． 

2 月球的水冰 

月球水冰的问题 ，自从 Watson等人 在上世纪 

6O年代提出此假设时就备受关注．如果月球上存在 

水冰，则有可能成为未来 的月球基地可以就地利用 

的一种宝贵的资源．水冰可以开采出来用于生命支 
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持系统或者在利用相关技术将之分离为氢和氧后用 

作燃料，这对于人类以后在月球上拟建立月球基地 

的意义是非常重大的．因此 ，自从开始对利用探测器 

对月球进行探测活动以来，人们就月球水冰的问题 

提出的各种假设进行了详细的研究．这些研究主要 

集中在水冰的来源 ，存在的地点和形式，迁移到月球 

两极的方式，水冰散失的途径和在月球上的保存时 

间等方面．在上世纪 60年代的探月活动中，并未能 

够针对于月球水冰的问题进行相应的专门研究．但 

在上世纪 90年代开始的探测活动中，则对这个问题 

予以高度重视并进行了专门的研究，其中包括克莱 

门汀号对月球两极进行双基雷达实验以寻找支持月 

球水冰存在的证据；月球勘探者号则利用 光谱仪 

对月球表面的氢的丰度进行了探测 以确定水冰的存 

在范围和含量．此外，在地球上针对月球两极利用雷 

达来搜寻水冰存在证据的实验也进行了多次l1 ． 

就研究手段而言，现阶段人们对月球水冰的探 

测主要是利用雷达数据， 光谱仪数据和对月球极 

区地形进行分析来进行的．但是 ，通过结合关于月球 

水冰的最近的研究成果来看，不同的或者相 同的探 

测手段对相同的区域以及对相同的数据的解释之间 

都互相存在不一致的地方．其中包括：不同探测手段 

对月球两 极永 久 阴影 区的 面积估 计存 在 较大 差 

异L1 钉；对相同地区的进行的雷达观测得到的结论 

不一致L1 叼；对相同的克里 门汀号的雷达数据 的解 

释不一致L】 2oJ；而且根据克莱 门汀号和月球勘探者 

号的数据进行研究后都认为月球可能存在水冰的情 

况下，对月球水冰的含量的估计也不一致_l2l_；还有 

一 点值得注意的是无论是 Margot等人利用雷达得 

到的面积或者是 Nozette等人利用克莱门汀号数据 

得出的月球极 区永久阴影区面积，都是北极的永久 

阴影区面积要小于南极的，但是 Feldman等人根据 

月球勘探者号 的7光谱仪数据得到的月球表面的氢 

信号是北极强于南极 ，而对于这种不一致 ，仍然没有 

圆满的解释． 

就现阶段月球水冰的探测和研究结果而言，尚 

无令人信服的确凿的结论．但多数人认为，月球水冰 

的存在与否，存在形式等诸多问题都需要进一步更 

深入的研究和探测__2扎。引．值得期待的是，美国国家 

航空航天局(NAsA)拟于2008年 l0发射的月球撞 

击坑观测与遥感卫星 (Lunar Crater Observation 

and Sensing Satellite，LCROSS)将通过利用废火箭 

推进器和完成任务的卫星本身撞击到月球南极极点 

旁边的Shaekleton撞击坑的永久阴影区中的方式 

来验证其中是否有水冰存在，以期对这个长期悬而 

未决的问题给出一个答案 ． 

3 月球两极的永久阴影区和持续光照区 

对月球永久阴影区的研究 目的，主要是通过对 

其地形和光照以及温度等条件的研究来确定其中是 

否存在人们猜测 的水冰或者是被冷冻的而保存下来 

的挥发分．而对于持续光照区的研究 目的，则是为了 

对月球两极的光照条件和温度条件等进行详细了 

解，以期对未来的月球基地的选址提供参考．从某种 

意义上说，月球极区的永久阴影 区和持续光照 区是 

同一个问题的两个方面，即在一定时间段内照射到 

该区域的太阳光线被地形遮挡产生阴影 区，或者是 

高于周围地区的地形被太阳光线照射的时间因为未 

受遮挡而持续时间较长．就该问题的实质而言，如果 

具月球极区的准确的地形数据，就可以根据月球的 

地形数据及其天文运行轨道参数来利用计算机模拟 

计算出其准确的光照情况；或者在获得月球两极的 

全年的光照图像的情况下，也可以直接利用图像来 

进行判断．在研究 的方法上 ，主要是两种 ，一种是 以 

一 些已知的月球地形和天文运行轨道参数等为条 

件，通过建立数学模型来模拟月球的表面光照状况， 

从而推断出其光照区及永久阴影区的范围，得出可 

能的水冰的存在条件及范围等 卅刀；另外一种则是 

根据探测器和地基雷达所获得的月球极区的数据来 

建立 数字 高 程 模 型 (DEM)或数 字 地 形模 型 

(DTM)，同已知的相关月球运行轨道参数等相结 

合，直接或间接判断月球两极的永久阴影区和持续 

光照区．在这些研究中，对于月球极区持续光照区的 

范围和位置的观点比较一致；对于永久阴影区的范 

围认 识 较 为 一 致，但 对 其 面 积 的估 计 差 别 很 

大 ～3I1． 

在对月球两极的研究中，最主要的影像数据来 

源是克莱 门汀号 的数据和月球轨道 号 (Lunar Or～ 

biter)的数据．关于北极光照情况的研究，据最近的 

利用克莱门汀号 UVVIs数据研究成果表明，在月 

球北极的夏天里面，在极点附近的 PEARY撞击坑 

的边缘上有 4个地方在一个月球 日内(708小时)都 

被太阳光所照射，且这些地方是月球上最有可能的 

永久光照区；同时，在其附近还存一些永久 阴影 

区_2 ．另外，根据伽利略号 SSI数据的研究表明，在 

离开北极点 50 km 和 100 km的 3个地方 ，即 Her— 

mite撞击坑边缘，Peary撞击坑和 Rozhdestvensky 

撞击坑之间的山峰上以及 Peary撞击坑和 Byrd撞 
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击坑之间的山脊上，也受到阳光照射l_2 ． 

关于月球南极 的光 照情况 ，根据对克莱门汀号 

UVVIS数据的定量分析表明，有几个地方在一个月 

球 日内超过 7O (495小时)的时间受到 阳光照射 ； 

在 Shackleton撞击坑的边缘相隔 10 km 的两个地 

方有 98 (694小时)的时间受到太阳光照[3 ． 

但是 ，在对月球 两极的光照环境的上述研究中， 

并未考虑地照(EARTH SHINE)的影响因素．有研 

究表明，地球 的全球平均反照率(O．39)比月球的(O． 

09)大得多且地球的盘面比月球也大得多 ，在月球上 

看见的全地球球面的光照强度是从地球上看见的满 

月的亮度的58倍．但在月球上所受到的地照影响与 

月球上面具体的地点有关；月球正面 受到地照影响 

并且同样具有盈亏和亮度强弱的变化，而月球背面 

则不会受到地照影响 引．地照对月球极 区光照环境 

的影响如何变化 ，对其光照环境的影响程度如何 ，都 

需要做更详细的研究． 

4 月球两极的温度 

月球两极表面温度的研究对于月球基地和水冰 

的研究都是很重要 的．良好 的光照和温度条件是月 

球两极成为建立月球基地的理想地点的基本条件之 

一

，且两极地区永久阴影 区内的温度条件还直接决 

定了水冰能否存在．就对其温度的研究方法而言 ，主 

要是进行模型的模拟计算． 

有研究表 明，月球两极地 区受 阳光持续照射的 

地方表面温度为 一5O±1O。C(即223± 1OK) ， 

而通过模 型计算 的一些永久 阴影 区内的温度则表 

明，这些阴影区内的温度都低于 120K或者更低 ，从 

而使水冰有可能保存下来 "]．但因缺乏高精 

度的两极地形资料和月表及月壤物理性质等的详细 

了解 ，对地形和太 阳辐照常数 以及月壤热物理性质 

等这些影响月表温度的关键因素进行了近似计算， 

这些结果只能是一个粗略的估计．更准确 的温度模 

拟计算需要对上述这些影响因素进行详细的了解， 

尤其是对两极地形条件的了解． 

5 月球极区的研究展望 

在对一个地外行星进行研究的时候 ，通常都先 

通过光谱学及摄影等遥感手段对其进行基本的地质 

地貌及地球物理和地球化学等方面的研究，对月球 

也不例外．尽管对月球 的探测研究 已经开展了半个 

多世纪，但是，人类对于月球的了解，从总体上说，还 

是很少的，甚至是肤浅的．E8,38] 

就目前的研究状况来看，对南极地质地貌和地 

球物理和化学等方面的研究多结合 SPA的研究来 

进行．此外，还有对于南极的光照条件，地形条件，同 

水冰存在问题等相关的永久阴影区，以及在南极进 

行探测器着陆采样和建立月球基地等方面展开的诸 

多方面的研究l_1。‘ ．综合相关文献来看 ，对月球 

南极的研究主要关注于南极的地形 ，光照和地质方 

面．在南极接近极点的位置存在可能的持续光照区 

域和永久阴影区；此外 ，由于该 区域处于 SPA 的边 

缘，能采集到来自SPA内的可能是月壳下层或者是 

月幔的样品．这些特点 ，都将是今后月球南极探测和 

研究的重点和热点． 

对于月球北极的研究 ，主要是联系到月球 的水 

冰和月球基地 的研究来进行 的，从 而主要关注于其 

地形和光照条件．相信随着中国、美国和印度等国家 

绕月极地探测进程 的发展，必将极大地 增加我们对 

于月球南北两极 的认识和理解． 

总的来说 ，现阶段对于月球正面的认识较多 ，而 

关于月球背面和两极的认识则较为缺乏．在对月球 

全球的地质等方面的知识，多来源于遥感解译手段， 

但这些知识就精确度和准确度方面而言，对于详细 

了解月球的地质全貌还是不够的；而对 于月球极 区 

了解则更少．在月球极区研究 中，地形数据的重要性 

是显而易见 的，而这对于准确了解月球极 区的光照 

及温度条件 ，水冰研究和未来在月球极 区建立月球 

基地的选址等问题都是极为重要的． 

可 以预见 ，在未来的对月球两极 的探测活动中， 

主要是获取其更高空问分辨率的地形和地质等数 

据 ；而在研究方面，对其地质 ，光照 ，温度 ，地质等以 

及同月球基地相关的问题等研究将是主要的研究方 

向，且必将随着各 国探测进程发展取得更多和更深 

刻的认识． 
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