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摘 要: 外来天体物质的高速撞击作用贯穿了月球形成和演化的全部历史。撞击作用是塑造月球全球地貌、改造月表物质的

物理化学特征、影响月球多圈层演化的重要地质营力。月球上的撞击过程、撞击历史及其对月表物质的改造，一直是月球科

学研究的重要内容，也是月球探测的重点研究对象。本文综述了近十年来国、内外在月球的撞击过程、撞击历史和撞击改造

浅表层物质研究中的重要进展，重点介绍了基于我国嫦娥探月工程获取的科学数据的相关研究成果，展望了该研究的发展方

向，并对未来探测的重要观测目标提出了建议。
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Abstract: The high-speed impacts by celestial materials occurred throughout the full history of formation and evolution of
the Moon． Impact cratering has been the dominating force in shaping the surface topography，modifying the physical and
chemical characteristics of surface materials，and affecting various evolutionary aspects of the Moon． The process and
history of impact cratering and its modification of lunar surface materials on the Moon have always been important research
topics of the lunar science，and also the key scientific objects of all previous lunar explorations． In this work，we briefly
summarized and reviewed some interesting and important advances in researches of impact processes and impact history on
the Moon and shallow surface materials modified by the impact in the past ten years，particularly provided an overview of
relevant research achievements based on the scientific data obtained by the Chang’E lunar exploration project，made
prospects on future research directions of the lunar science，and proposed some suggestions on future exploring important
observation targets and personal recommendations for the future development of disciplines of planetary science in China．
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0 引言

在太阳系的形成和演化过程中，发生在天体

表面的撞击作用是最重要的地质过程之一。撞击

过程伴随着的温度、压力和应变速率都比其他地

质过程高出多个数量级。在强烈溅射和混合作用

下，形成了广泛分布的撞击产物，如气化物、熔融

物、角 砾 岩、冲 击 变 质 和 变 形 等 特 征 ( Melosh，

1989) 。撞击过程虽然转瞬即逝，但撞击体向天体

各圈层注入的能量，足以改变其表面和内部的物

质状态，进而对天体演化产生长远的影响( Johnson
et al．，2022) 。

月球是地球唯一的天然卫星，也是人类走向

深空的前哨站。月球表面遍布着大大小小的撞击

坑。持续的撞击作用导致月壳高度破碎，影响其

内部的热向外扩散的效率( Ｒasmussen and Warren，

1985; Zhang et al．，2013) ; 撞击作用挖掘了深部月

壳甚至月幔的物质( Zhang et al．，2022) ，改变其物

理和化学性质( Melosh et al．，2017) ，并最终与浅层

月壳 的 物 质 混 合，形 成 了 物 源 复 杂 的 碎 屑 物
( Wiggins et al．，2022 ) 。在撞击作用下，月球岩石

被反复破碎、翻转并接受太阳风的改造，因此每一

寸月表几乎都满布着由细粒的碎屑物组成的月壤
( regolith; McKay et al．，1991) 。多种波段的月球探

测已充分证明月壤厚度普遍大于 1 m，超过了绝大

部分月球遥感探测使用的电磁波的穿透深度( Sh-
kuratov and Bondarenko，2001; Fa and Wieczorek，

2012) ，已有的月球采样返回任务所获取的样品均

来源于月壤层的一部分( Stöffler and Ｒyder，2001) 。
因此，月壤是大部分月球遥感探测的实际观测对

象，撞击在月壤形成过程中的具体贡献是月球科

学研究的关键问题之一。我国的嫦娥三号、四号

和五号探测任务，实现了人类月球和深空探测历

史上的多项首次突破。例如，我国首次在着陆器

和月球车上搭载探月雷达( Fang et al．，2014 ) ，精

细地约束了嫦娥三号着陆区( Xiao et al．，2015; Fa
et al．，2015; Zhang et al．，2015 ) 、嫦娥四号着陆区
( Lai et al．，2020; Li et al．，2020; Zhang et al．，
2021b) 和 嫦 娥 五 号 着 陆 区 ( Su et al．，2022; Li et
al．，2022b) 不同深度的月球浅表层物质的物理、化

学性质和内部结构，拓展了研究月壤形成和演化

的观测维度。
撞击坑是记录天体表面撞击历史的印记，撞击

坑的空间密度与对应地质单元的暴露时间相关。
已有研究表明，内太阳系天体可能经历了相似来源

的撞击，撞击历史与太阳系天体的轨道动力演化息

息相关。月球表面的风化速度极低，而且暴露了不

同形成时代的物质( Wilhelms et al．，1987) 。因此，

在所有类地天体中，月球最完整地记录了内太阳系

的撞击历史( Neukum et al．，2001) 。月球是唯一开

展过着陆采样的类地天体，基于美国的阿波罗( A-
pollo) 任务和前苏联的月球号( Luna) 任务返回的样

品，前人将样品的同位素年龄和采样地质单元内的

撞击坑空间分布联系起来，建立了撞击坑的空间密

度 与 表 面 形 成 时 间 之 间 的 经 验 方 程 ( crater
chronology function ) ，或 称 撞 击 坑 年 代 函 数

( Neukum，1983) 。利用该方程，可对无样品约束的

其他月面地质单元开展撞击坑统计，使用观测的撞

击坑密度估算相应地质单元的模式年龄，该方法被

称为撞击坑统计定年方法 ( Neukum et al．，2001 ) 。
参考内太阳系不同天体的撞击频率和成坑的差异，

该方法已从月球拓展至水星、金星、火星、主带小行

星甚至柯伊伯带天体，用于估算星体的撞击历史、
表面地质单元的相对和绝对年龄( Michael and Neu-
kum，2010) 。撞击坑统计定年是行星地质研究中确

定年龄的最主要工具，其基础是月面返回的样品所

约束的撞击通量( Neukum et al．，2001) 。已有研究

发现，撞击坑统计定年方法的理论基础和技术细节

上还 存 在 大 量 的 不 确 定 性 ( Fassett and Minton，

2013; Fassett，2016 ) 。例如，内太阳系天体在约 39
亿年前的撞击频率更高，但是撞击盆地的形成频率

是灾变式还是渐变式，一直存在着争议; Apollo 和

Luna 任务返回的月表地质单元样品的形成时间主

要为 40 ～ 30 亿年，缺乏大于 40 亿年或小于 30 亿

年区域的标定性样品，因此超过 50%的月球演化

历史 中 的 撞 击 通 量 是 缺 乏 标 定 的 ( Stöffler and
Ｒyder，2001) 。因此，修正撞击坑统计定年方法是

完善太阳系撞击历史的重要研究内容，也是未来

采样返回任务的重要科学目标。嫦娥五号采集了

迄今为止最年轻的月海玄武岩样品( 20 亿年) ，填

补了 30 ～ 10 亿年这一大段空白，为验证和改进月

球年代函数提供了一颗珍贵的“金钉子”( Yue et
al．，2022; Xie and Xiao，2023) 。

本文围绕月球的撞击过程、撞击历史及其对浅

表层物质的改造研究，综述了近十年来国内外的研

究进展，重点介绍了嫦娥探月工程的亮点研究成

果，并针对相关研究领域存在的一些关键科学问

题，指出了未来月球探测值得关注和努力的研究

方向。
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1 月球上的撞击过程

1. 1 月球撞击构造的基本特征

月球撞击坑的典型形态特征为带有隆起坑缘

的环形凹陷。不同直径、年龄和靶体物质中形成的

撞击坑，具有丰富的形态和结构差异( 图 1) 。根据

撞击坑的直径范围和形态特征，一般可将月球撞击

坑分为微坑( microcrater) 、简单坑( simple crater) 、复
杂坑( complex craters) 和撞击盆地( impact basin) 四

类( Melosh，1989) 。微坑的直径较小，一般需要借助

电子显微镜在月壤颗粒表面观测( 图 1a) 。典型的

微坑内壁和坑缘附着有纹理光滑的熔融物( Neukum
et al．，1970; Vedder，1971; Melosh，1989; Li et al．，
2022a; Yan et al．，2022) 。简单坑的形态与微坑类

似，整体呈碗型，坑缘凸起( 图 1b) 。在不同天体上，

最大的简单撞击坑出现的直径与所在天体的重力

常数呈倒数关系，在月球上约为 15 km ( Melosh，

1989) 。简单撞击坑的底部填充了撞击过程中向下

垮塌的碎屑物，其中裹挟了富含熔融物的透镜体
( Melosh，1989) 。随着撞击坑直径的增大，其形态和

结构特征更加复杂( 图 1c) : 由于熔融物的体积急剧

增加，且大部分熔融物保存在撞击坑的内部，因此

碗形的坑底被高温熔融物覆盖，逐渐变得平坦; 同

时，由于撞击坍塌作用加强，复杂撞击坑的坑缘－坑

底的深度与直径的比值急剧降低，并在坑壁出现阶

地状地貌。当撞击坑直径进一步增大时( 在月球上

撞击坑直径约为 25 km) ，撞击坑的底部将出现中央

隆起，形成中央峰( 图 1d) ，中央峰的高度一般低于

撞击坑的坑缘; 当撞击坑的直径进一步增大时( 月

球上约为 140 km) ，中央峰将被中央峰环所取代( 图
1e) 。在不同的类地天体上，具有中央峰到中央峰

环的撞击坑的直径转换区间，与天体的表面重力加

速度呈反比。亦即，在表面重力加速度更大的天体

上，具有中央峰环的撞击坑更容易出现在较小直径

的撞击坑中( Melosh，1989) 。此类坑的坑底相对平

坦、发育中央峰和 /或中央峰环，统称为复杂撞击

坑。当撞击坑的直径再增大时，复杂撞击坑的形态

和结构复杂度也进一步增大，形成了地势整体宽缓

的撞击盆地( 图 1f) 。典型的撞击盆地直径大于 200
km 由多个环形地貌构成，其内环的两侧地形坡度不

对称，面向坑中心的一侧较陡，另一侧则较缓，表明

撞击盆地的峰环形成于盆地中心向下和向外垮塌，

而不是类似于中央峰或中央峰环由坑底部物质向

上隆起形成( Melosh et al．，2013) 。与直径较小的撞

击构造相比，撞击盆地的形成过程伴随着更大的挖

掘深度、更多的熔融物和更严重的坍塌改造。使用
LOLA 激光测高仪获得的地形数据，在月球上共发

现了 60 余处撞击盆地，而通过重力场数据发现的撞

击盆地数可能多达 280 个( Featherstone et al．，2013;

Neumann et al．，2015) 。最近 Liu 等( 2022) 重新定

义了盆地的识别标准，将盆地分为四类，并明确识

别出 81 个撞击盆地。
1. 2 高速撞击的物理过程

当小行星、彗星和星际尘埃超高速接触月球表

面时，在极短的时间内，撞击引起的扰动以冲击波

形式强烈挤压其传播前方的物质。冲击波迅速向

撞击体的尾部和月球内部传播( 图 2a) ，其强度远超

天体物质的强度，导致物质发生气化、液化、冲击变

质和广泛破裂。当冲击波快速传播至撞击体尾部

时，在自由面处则形成反向传播的稀疏波。稀疏波

是张性波，其传播的载体是受到强烈压缩的撞击体

和靶体物质，传播过程中将其卸载至近零压力的状

态( Melosh，1989) 。冲击波和稀疏波先后加载在物

质中，二者分别产生不同方向和速度的粒子运动，

并共同作用最终形成撞击过程中的物质流线场。在

这一过程中，撞击体和靶体的物质被挖掘溅射或推挤

至深部，形成剖面形态近似碗形的挖掘腔( Melosh，

1989) 。当挖掘腔的深度、直径或体积达到最大值时

的结构则称为瞬时撞击坑( transient crater) ，顾名思义

是过渡性存在的理论地物，会很快被后续过程所改

造。在微坑形成过程中，瞬时坑形成后经历的改造程

度较低，因此微坑的内壁一般较光滑。
在简单撞击坑的形成过程中，瞬时撞击坑的坑

壁角度大于物质的休止角，处于重力不稳定状态，

因此瞬时坑坑壁会立刻发生坍塌，坍塌的物质向下

和向外滑落至坑内，形成坑底撞击角砾岩。
在复杂撞击坑的形成过程中，瞬时坑的深度更

大，大部分参与撞击过程的物质被推挤至靶体深

处，在坑底围岩中形成广泛分布的碎屑岩脉。在这

一过程中，变形的靶体物质受强烈挤压后，在撞击

挖掘的后期会发生大尺度的弹性反弹( Melosh and
Ivanov，1999) ，此时已高度破碎的靶体物质则可能

经历高频振动，从而降低碎屑物之间的有效负载应

力，摩擦减小，隆起物质的强度急剧减小，表现为极

低黏度的运动学特性( Melosh，1979) 。因此，复杂撞

击坑的形成过程中可发生快速的中央隆起。当靶

体物质的振荡频率快速衰减至一定阈值时，中央隆

起结束，最终形成中央峰或中央峰环 ( Melosh and
Ivanov，1999) 。

撞击盆地形成时伴随的初始动能更大，因此更

464



矿物岩石地球化学通报 2023，42( 3)

( a) 嫦娥五号月壤颗粒表面撞击微坑( Yan et al．，2022) ; ( b) 嫦娥四号着陆点西侧的织女撞击坑，其直径约为

3. 8 km( Xiao，2022) ; ( c) 嫦娥五号采样点南侧的阿利斯塔克撞击坑，其直径约为 44 km( Xiao，2022) ; ( d) 嫦娥

四号着陆点南侧的安东尼亚迪撞击坑，其直径约为 200 km( Xiao，2022) ; ( e) 月球南极的薛定谔撞击盆地，

其直径约为 280 km; ( f) 月球东海盆地，其直径约为 970 km( Xiao，2022)

图 1 月球上不同直径撞击坑的形貌特征

Fig. 1 Morphological characteristics of different-sized impact craters on the Moon
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据肖智勇( 2021) 。左侧为简单撞击坑、右侧为复杂撞击坑的形成过程。( a) ( b) 撞击接触阶段; ( c) ( d) 撞击

挖掘进行状态; ( e) ( f) 瞬时坑形成时的状态; ( g) ( h) 撞击坍塌进行状态; ( i) ( j) 最终撞击坑的形态和剖面结构

图 2 月球上的撞击过程示意图

Fig. 2 Schematic diagrams of impact cratering process on the Moon

多的靶体物质参与高速相变和形变过程，导致撞击

过程中的中央隆起的幅度更大，隆起高度甚至可超

过原始靶体表面的高程，之后陆续会发生多次坍塌

和再次隆起，形成撞击盆地的多个环( Melosh et al．，
2013; Johnson et al．，2016) 。多环盆地的形成时间较

早，彼时月球内部的热状态远比现在活跃，因此盆

地形成时可驱动深部低粘度的软流层物质向坑中

心移动，这一过程将在瞬时坑周围的岩体中产生较

强的张应力，从而在瞬时坑的外部形成不对称的陡

崖( Johnson et al．，2016) 。

2 月球的撞击历史

2. 1 38 亿年前的撞击历史

早期的遥感观测发现月球高地上的撞击坑密

度远高于月海，直径大于 300 km 的撞击坑几乎都形

成在月海之前( Hartmann，1966) 。月海的平均年龄

在 36 亿年左右，代表了大于 3 /4 的月球历史，因此

月球在形成之初的 10 亿年内的撞击频率远比之后

的高( Hartmann，1970) 。相似的撞击坑密度差别在

火星的南部高地和北部平原、水星的严重撞击区和
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平坦平原上也有发现( Strom et al．，2005，2015) 。使

用撞击坑统计定年的方法，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( Orgel et al．，2018) 。但是，任

一坑群的模式年龄都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。因此，使用撞击坑统计定

年方法估算撞击盆地的模式年龄在理论和应用假

设上存在相互依赖关系。假设月球高地的年龄为

43. 6 亿年前，酒海盆地形成于约 41 亿年前，澄海盆

地形成于约 39. 8 亿年前，Neukum( 1983) 建立了适

用于早期历史的年代学方程，该方程表明月球早期

的撞击通量随时间快速衰减( 图 3 实线) 。另外，前

人尝试通过月球圈层分异后所吸积的撞击体的总

质量( Ｒyder，2002) 、高度亲铁性元素的丰度等地球

化学信息，来约束早期的撞击历史 ( Bottke et al．，
2012; Morbidelli et al．，2018) 。

修改自 Koeberl( 2003) 。早期的撞击通量，尤其是晚期大轰击事

件( Late Heavy Boombardment; LHB) 还存在大量争议，其中黑色实

线和长虚线是经典的残余星子缓慢增生模型; 凸起的撞击通量

模型是灾变式 LHB 示意模型。决定月球早期撞击通量的关键定

标点是酒海( Nectaris) 、雨海( Imbrium) 和东海( Orientale) 等撞击

盆地的形成时间，但 Apollo 任务，如 Apollo 15 和 17 号采集的样

品普遍具有事件归属性上多解的争议

图 3 月球在约 38 亿年前的撞击通量远比之后的大

Fig. 3 Impact fluxes on the Moon

Apollo 和 Luna 探测任务选取了一些能代表月

球早期撞击历史的关键撞击盆地，采集了可能代表

这些盆地形成的样品( Stöffler and Ｒyder，2001) ，而

且这些样品的同位素年龄大多集中于 39 亿年前后

( Tera et al．，1974) 。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。一种解释认为撞击盆地密

集地形成于大部分天体的圈层分异结束之后 ( 图
3) ，在 41 ～ 38 亿年前，故被称为晚期大轰击 ( late
heavy bombardment，LHB; Bottke and Norman，2017) 。
其中，部分研究者认为月球上所有的撞击盆地都形

成在约 41～38 亿年前，因此该时期的月球和其他内

太阳系行星经历了一次灾难式的 LHB ( lunar cata-
clysm; Tera et al．，1974) 。

相比之下，月球陨石是撞击作用从月球表面随

机溅射逃逸后降落到地球上的样品，大部分月球陨

石的母坑远离人类在月球采样的地区，其中很多可

能来自月球背面。对月球陨石的同位素年龄研究

似乎发现了相似的盆地形成年龄，也即大型撞击事

件均发生在～39 亿年前( Cohen et al．，2000) 。然而，

分析更多月球陨石的撞击年龄发现，大型撞击事件

的时间并非集中在约 41 ～ 39 亿年间，在大于 39 亿

年前至 25 亿年前均有存在。因此，早期的月球灾难

撞 击 的 假 说 受 到 广 泛 质 疑 ( Hartmann，2019;

Norman，2019) ，并且一个无法排除的理论可能性是

单次大型撞击事件足以形成覆盖全月的溅射物，而
Apollo 和 Luna 采集的大部分样品均可能是雨海盆

地的溅射物。因此，早期报道的集中分布的撞击年

龄，可能是同一撞击盆地的产物( Hartmann，2019) 。
对月球样品的事件归属性的长期争论，是导致对早

期撞击历史认识不足的重要原因。另外，基于遥感

解译的撞击盆地的形成顺序以及基于样品分析的

同位素年龄，均存在大量的多解性。研究不同的样

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。因此，关于晚

期大轰击事件的通量特点，也有观点认为 LHB 实际

上并不存在，或其通量远比早期解译的低( Neukum
et al．，2001; Morbidelli et al．，2018; Hartmann，2019;

Xie et al．，2021; Xie and Xiao，2023) 。
为了解释晚期大轰击事件的撞击体来源，前人

曾探讨过不同轨道动力学模型对小天体的输送效

率，其中最著名的就是尼斯模型( NICE model) 。该

模型以蔚蓝海岸天文台所在的法国城市尼斯命名，

存在不同的分支版本( Gomes et al．，2005; Levison et
al．，2009) 。整体而言，尼斯模型认为在太阳系形成

之后的首个 5 亿年内的某一时间段内，类木行星向

内太阳系迁移，引力摄动导致小行星带或柯伊伯带
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的天体在短时间内、大量射向内太阳系，成为早期

的撞击体( Gomes et al．，2005) 。但尼斯模型预测的

基础假设是 LHB 发生的具体形式已知，因此巨行星

的轨道迁移的细节主要依赖于模型参数( Chapman
et al．，2007) 。Strom 等( 2005) 认为月球早期的撞击

体来源于主小行星带，类木行星的晚期迁移是导致
LHB 灾变式形成的原因。然而，Nesvorný 等( 2017)

通过轨道动力模拟，使用当前的主带小行星的观测

数据定标其模型的初始状态，结果表明假设类木行

星迁移发生在不同时间，主带小行星的撞击体数量

不足以解释月球表面观测到的撞击记录。最近的

动力学模拟更倾向于支持巨行星在更早期( ＞41 亿

年) 发生迁移( Nesvorný et al．，2018; De Sousa Ｒibeiro
et al．，2020) 。假设月球早期的撞击通量呈缓慢衰

减的趋势，Brasser 等( 2020) 认为月球早期的撞击历

史主要是小行星导致的，方能形成与 Neukum 的数

据吻合的撞击通量。然而，Xie 和 Xiao ( 2023) 考虑

了撞击坑的非稀疏效应( Kneissl et al．，2016) 对撞击

体统计结果的影响，发现月球早期的撞击通量衰减

要比之前估计的要快很多，因此支持巨行星早期迁

移的模型，且 Xie 和 Xiao( 2023) 预测的早期撞击体

主要是残余星子，而非主带小行星。
2. 2 38 亿年以后的撞击历史

大量研究表明，月球早期的撞击通量在快速降

低后，在大约 36 亿年前后达到近似稳定状态，且晚

期的通量比之前低了几个数量级 ( Neukum，1983;

Neukum et al．，2001; Ｒobbins，2014; Yue et al．，2022;

Xie and Xiao，2023) 。Ｒobbins( 2014) 利用较新的遥

感数据开展撞击坑统计工作，更新了月球的撞击年

代方程，提出月球的撞击通量在过去 ～ 38 亿年是缓

慢减小的，而非恒定的。该观点与 Hartmann( 2019)

和 Quantin 等( 2007) 的部分观点相似。然而，基于

嫦娥五号样品年龄的研究，支持相对恒定的晚期撞

击通量( Yue et al．，2022; Xie and Xiao，2023) 。Xie
和 Xiao( 2023) 系统更新了所有 Apollo 和 Luna 采样

区的撞击坑统计结果，在更新年代学方程时，充分

考虑了靶体性质、地形退化以及观测误差，所建立

的撞击通量表明自 ～ 36 亿年以来月球的撞击通量

近似恒定，并发现与 Ｒobbins ( 2014) 的观测结果的

差异主要是由于后者未考虑地形退化因素。在过

去三十多亿年，主带小行星的相互碰撞、小行星家

族的新生和消亡达到近似稳态的状态( steady state;

Bottke et al．，2015) 。Yarkovsky-YOＲP 效应是造成～
36 亿年的主带小行星转变为近地小行星的主要轨

道驱动力，该效应对直径较小的天体更显著( Mor-

bidelli and Vokrouhlický，2003; Strom et al．，2005; Bot-
tke et al．，2006) 。但是，从地质时间尺度上，Yark-
ovsky-YOＲP 效应对所有直径段的小行星的输送效

率都近似恒定。因此，过去 ～ 36 亿年，月球和其他

内太阳系行星的撞击通量近似恒定。
另一方面，在过去 ～ 36 亿年以来，直径更小的

撞击体的撞击通量可能发生过不同类型的转变。
例如，Xie 等( 2021) 通过观测不同年龄的月面单元

上月壤的厚度，建立了月壤厚度与撞击历史的耦合

模型，并通过分析发现在过去 35 亿年前后，百米直

径以下的撞击体的大小－频率分布发生了转换，且

斜率更陡，因此月壤生成的速率上升。另外，近期

有研究者也发现，月球在 ～ 36 亿年以来的撞击通量

并非恒定，期间发生过多次显著的震荡。例如，近
2. 9 亿年内，月球遭受的小天体撞击频率是之前的
2. 6 倍，且该差异和地球上的撞击坑的形成年龄的

分布特征相吻合( Mazrouei et al．，2019) 。月壤中的

撞击微玻璃球粒的同位素年龄存在多个聚集峰值，

表明其可能形成于几次密集的撞击事件，也指示了

非 恒 定 的 撞 击 频 率 ( Zellner，2019; Long et al．，
2022) 。地球上的观测数据也发现了撞击通量的变

化。例如，大约 4. 66 亿年前 L 型球粒陨石母体的碰

撞破裂，可能是导致中奥陶纪石灰岩中 L 球粒物质

增加两个数量级的原因( Schmitz，2013) 。造成撞击

频率震荡的原因可能是主带小行星内的碰撞和碎

裂，产生了大量碎片，并在较短的时间内撞向内太

阳系天体。但是，小行星破碎造成的撞击通量改变

只能是很短时间内的大幅增大通量，否则过去建立

的年代学方程就不会呈线性的年龄－密度关系( 变

化幅度在 1 倍范围内) ( Bottke et al．，2007; Xie and
Xiao，2023) 。因此，小行星破碎对定年方法的整体

影响较小( Williams et al．，2018) 。

3 撞击改造月球浅表层物质的研究

3. 1 撞击改造月表物质的矿物结构和成分

月球表面持续的撞击作用伴随着高温和高压

的环境，导致原岩发生破碎、变形、熔融和汽化，其

中存在 丰 富 的 矿 物 相 变 的 现 象 ( Langenhorst and
Deutsch，2012; Stöffler et al．，2018) ，形成丰富的撞击

岩，如冲击玻璃和冲击熔融角砾。冲击过程形成的

高压矿物能够限定岩石受冲击的温压条件 ( Gillet
and Goresy，2013) 及反演撞击坑的大小( Pang et al．，
2016) ，是撞击事件的重要记录者。对比同样遭受

频繁而强烈撞击的火星和小行星等天体，月球样品

中发现的高压矿物的种类和数量明显少于火星陨
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石和小行星陨石。迄今为止，在月球陨石中只观察

到少量的橄榄石的高压相( 林伍德石和瓦兹利石)

( Barrat et al．，2005; Zhang et al．，2010) 、二氧化硅的

高压相( 柯石英、斯石英和赛石英) ( Ohtani et al．，
2011; Miyahara et al．，2013; Zhang et al．，2021a) 、锆

石的高压相 ( 雷锆石) ( Xing et al．，2020) 、钙硬玉

( Zhang et al．，2021a) ，以及一种新的含钙铝的高压

矿 物 Donwilhelmsite ( CaAl4Si2O11 ) ( Fritz et al．，
2020) 。在 月 球 返 回 样 品 中，仅 在 Apollo 角 砾 岩

( 15299) 中发现斯石英和疑似赛石英的二氧化硅相

( Kaneko et al．，2015) 。月球样品中极少量的高压矿

物可能反映其与火星和小行星截然不同的撞击 P-
T-t 历史，具有重要的研究意义。

据 Pang 等( 2022) 。黄色虚线表示无定形二氧化硅片晶的主要出熔方向

图 4 嫦娥五号月壤样品中含赛石英( Sft) 和斯石英( Sti) 的二氧化硅碎屑的背散射电子图像

Fig. 4 SEM backscattered images of seifertite ( Sft) and stishovite ( Sti) in grains of the Chang’E-5 regolith sample

最近，在嫦娥五号返回月壤样品中发现了二氧

化硅的两种高压相———赛石英( α－PbO2 结构) 和斯

石英( 金红石型结构) ( Pang et al．，2022) 。在一颗

近百微米的二氧化硅碎屑中观察到赛石英、斯石

英、似 α－方石英与二氧化硅玻璃共生( 图 4) ，其岩

相、产状、晶体取向等特征指示赛石英和斯石英通

过固－固相转变而形成固－固相变( 图 4) 。根据形

成赛石英和斯石英的高温等压实验结果推测，该二

氧化硅碎屑记录了一次月表撞击事件，峰值压力为

11～ 40 GPa。结合撞击模拟计算( Melosh，1989) 和

二氧化硅高压相较差的热稳定性，Pang 等( 2022) 推

测这颗二氧化硅碎屑可能来自 Aristarchus 撞击坑。

3. 2 撞击改造月壳的物理结构

撞击、火山和构造活动是形成和改造月球表面

地貌的主要地质营力( Jaumann et al．，2012) ，其中撞

击事件在改变月表地貌中起着主导作用。在月球

形成的早期，在前酒海纪至酒海纪 ( ～ 4. 5 ～ 3. 92
Ga) ，月球表面遭受了太阳系早期形成的星子、小行

星及彗星等外来物质的猛烈撞击，形成了大量的撞

击盆地，构建了全球地貌格局和壳层浅部的整体结

构。月球上的火山活动主要活跃在雨海纪至埃拉

托逊纪之间( ～ 3. 8 ～ 3. 2 Ga ) ，并持续到哥白尼纪

( ～1. 0 Ga; Qian et al．，2022) ，形成了覆盖月球表面

～17%的月海玄武岩单元( Head，1976) 。哥白尼纪

后，月球的内动力地质活动趋于结束( Hiesinger and
Head III，2006) ，撞击作用成为改造月球浅表层物质

的主要地质营力。
月壤的内部结构和厚度是约束撞击在成壤过

程中的作用的基础信息。月壤内部结构和厚度观

测的最直接的方法是钻孔岩心。美国的 Apollo 计

划、前苏联 Luna 计划以及中国的嫦娥五号探测，均

钻取了月壤样品。其中，Apollo 17 获得的月壤岩

心，是迄今月表实际采样最深的钻孔，到达了月表

之下～3 m( McKay et al．，1991) ，这为研究月壤内部

的结构、物理特性参数特供了重要的原位观测资

料。但是，迄今所有的钻孔岩心均未穿透月壤层达

到基岩层，而 且 受 限 于 钻 孔 岩 心 的 直 径 ( 最 大 约
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4 cm) ，钻孔数据无法充分刻画月壤结构的侧向不

均一性。相比之下，探地雷达在研究地下物质方面

具有高效、高分辨率的优势，近年来已被应用于月

球和火星探测。我国的嫦娥三号和四号探月任务

开创性地在月球车上携带了探月雷达，分别部署于

月球正面和背面，并成功测量了月球车行径路线以

下的浅表层结构的长剖面( 图 4a) ，极大地增进了对

据 Fa 等( 2015) 修改。( a) 嫦娥三号高频雷达图像; ( b) 着陆区浅表层地质过程示意图

图 5 嫦娥三号搭载的探月雷达数据揭示的着陆区浅表层的月壤结构

Fig. 5 The structure，revealed by using data of the lunar penetrating radar onboard the Chang’E-3，

of regolith on the shallow surface of the Moon in landing zone of the Yutu rover

撞击改造月壤的认识( Fang et al．，2014; Su et al．，
2014; Fa et al．，2015; Xiao et al．，2015; Hu et al．，
2019; Lai et al．，2019; Li et al．，2020; Xiao et al．，
2021) 。嫦娥五号月球探测任务也携带了类似的探

月雷达载荷，也获得了大量的关于月球浅表层的观

测数据和科学认识( Su et al．，2022) 。
基于嫦娥三号、四号和五号获取的探月雷达数

据，前人在月球成壤过程、月壤内部结构、撞击改造

月球浅表层结构等研究方面均取得了大量新的认

识。以往研究预测的月海玄武岩上的月壤厚度生

长速率约为 1. 5 m /Ga( Taylor，1982) ，而基于嫦娥三

号和四号揭示的着陆区的月壤厚度的估算发现月

壤的生成速率远大于此。嫦娥三号着陆在直径约

为 450 m 的紫微撞击坑的连续溅射毯上 ( Xiao et
al．，2015) 。假设最终坑的直径约为瞬时坑的 1. 3
倍，撞击理论计算推测紫微撞击坑的最大挖掘深度

约为 35 m( Ding et al．，2020a) 。在紫微撞击坑形成

之前，该处的月壤厚度约为 8 m( Fa et al．，2014) ，因

此紫微撞击坑击穿了月壤层，破碎并挖掘了更深的

基岩物质。紫微撞击坑所挖掘出的溅射物覆盖在

嫦娥三号着陆点( 图 4b) ，溅射物的理论厚度约为 5
m( Qiao et al．，2016) 。玉兔号搭载的高频雷达观测

的表层～ 5 m 内的物质应该为紫微撞击坑的溅射

物。模型预测在紫微撞击坑的溅射物中，月壤的含

量占比为～23. 11%，该理论预测与雷达反演的计算

溅射物的介电常数为～3. 2( 表明溅射物是类似月壤

的物质) 不一致。这意味着月球上撞击坑的挖掘深
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度可能与理论预测的结果不符。另外，最近的遥感

观测还发现，月球上的一些撞击事件的挖掘深度仅

为之前认为的值的 1 /3 ～ 1 /4( Sharpton，2014) ，按该

经验关系推算，紫微撞击坑的溅射物内的月壤含量

约为 69%～92%，该推断似乎更加与雷达观测的结

果相一致( Ding et al．，2020) 。
玉兔号搭载的高频探月雷达发现，嫦娥三号着

陆区的月表下 ～ 10 m 内的物质结构可大致分为三

层: 第一层为细粒月壤层，厚度为 ～ 0. 74 m; 第二层

为紫微撞击坑的溅射物，厚度为 ～ 4 m; 第三层为古

月壤层，厚度为～5 m( Xiao et al．，2015) 。广义的月

壤定义是月球基岩之上所有的覆盖物，而狭义的月

壤定义为颗粒粒径小于 ～ 1 cm ( 欧阳自远，2005) 。
按照狭 义 的 定 义，嫦 娥 三 号 得 到 的 月 壤 厚 度 为
～0. 74 m，参考紫微撞击坑的模式年龄可估算月壤

发育的速率为～27. 72 m /Ga。若按照广义的月壤定

义，嫦娥三号着陆区的总月壤厚度应为 ～10 m，上层

的～5 m 为溅射物和细粒月壤，下层 ～5 m为可能发

育在埃拉托逊纪的玄武岩之上( ～2. 65 Ga) 的古月

壤 ( Xiao et al．，2015 ) ，因 此 月 壤 发 育 速 率 应 为
～3. 77 m /Ga。上述结果都表明，从撞击溅射物中演

化而来的月壤的对应生长速率远大于预期，原岩的

属性( 如，部分原岩已是细粒的古月壤) 对月壤的生

长速率影响很大。同时，由于嫦娥三号着陆区浅层

内部结构受到紫微撞击坑的改造较大，其内部存在

数量和尺寸未知的碎石，这增加了浅层物质的各向

异性。而雷达电磁波对浅表层介质的各向异性较

为敏感，在介质差异处发生散射和多次反射等现

象，从而导致雷达回波高度复杂，甚至呈现出不连

续的多层结构( Ding et al．，2020b) 。
嫦娥四号着陆于月球背面的冯卡门撞击坑的

底部( 图 6a) ，地形数据显示其表面呈现明显的北东

至南西的线性地貌( 图 5b) 。玉兔 2 号月球车搭载

的高频探月雷达观测发现，着陆点表面以下 ～ 40 m
具有多层结构( 图 6c) : 第一层为细粒月壤，厚度为
～12 m; 第二层为粗粒溅射物，厚度为 ～ 12 m; 第三

层为细粒物质与粗粒物质的交替层，厚度为～16 m。
根据狭义月壤的定义，嫦娥四号着陆区月壤的发育

在芬森撞击坑的溅射物之上( 图 6a) ，而芬森撞击坑

的年龄为～ 2. 0 Ga( Chang et al．，2021) ，则此层月壤

的生长速率为 ～ 6 m /Ga。而根据广义的月壤定义，

位于冯卡门撞击坑底部玄武岩之上的 ～ 40 m 物质

均为月壤。冯卡门底部的玄武岩形成于 ～ 3. 7 Ga
( Chang et al．，2021) ，随后又被形成于 ～ 3. 68 Ga 的

东海盆地的溅射物所覆盖( Meyer et al．，2016; Xiao

et al．，2021) 。因此，嫦娥四号着陆点月壤的原岩物

质并不仅仅是玄武岩，而主要是玄武岩之上的撞击

溅射物。原岩属性的差异也是造成嫦娥三号和四

号着陆区月壤生长速率显著差异更大的原因之一
( Xiao et al．，2021) 。

嫦娥五号着陆器携带了新型的探月雷达，可获

取等效长度近 1 m、深约～2. 5 m 的月壤的内部结构

剖面( 图 7) 。数据分析发现，嫦娥五号探月雷达获

取的浅表层结构主要是月壤，内部存在大量的石

块，但不存在明显的连续分层结构( Su et al．，2022) 。
观测结果显示，月表下 ～ 1 m 深度内的物质主要是

徐光启撞击坑的溅射物( 图 7d) ，其内部包含碎石块

堆( 图 7e) 。徐光启撞击坑的模式年龄( ～400 Ma;

Qiao et al．，2021) 与紫微撞击坑相似，但是嫦娥五号

采样点位于比徐光启撞击坑更年轻的撞击坑的溅

射物中( 图 7d 中的 A 坑) 。因此，嫦娥五号月壤的

风化程度低于嫦娥三号着陆区的浅层 ～1 m之内的

月壤。
另外，探月雷达探测发现相同区域的月壤存在

大量的结构不均一性。成熟的月壤物质经历了充

分的混合，主要由极细粒的物质组成，因此理论上

具有高度均一的物理化学性质。嫦娥四号着陆区

的表面暴露时间较长，月壤的风化程度较高。但

是，探月雷达数据分析发现，在嫦娥四号着陆区的

成熟月壤中，普遍存在着物性的异质性( Ding et al．，
2021a; Zhou et al．，2022) ，特别是在高度疏松的表层

月壤中，随处可见相对高密度的物质。通过联合分

析玉兔二号搭载的全景相机获取的高分辨率影像

数据及其衍生的地形产品，发现成熟月壤中相对高

密度的物质主要是半露或全埋藏的“石块”以及小

型撞击坑的坑底。基于电磁波传输的数值模拟研

究发现，月球复杂的地形变化不是造成这些表层雷

达回波中强反射信号的原因，看似为“石块”的物质

实际上是撞击发生在成熟的疏松月壤中时，冲击压

实或者熔融粘接，导致细粒月壤变得相对致密的原

因( Ding et al．，2021a) 。另外，利用嫦娥四号探月雷

达与数值模拟数据分析月表新鲜撞击坑块状溅射

物的物理特性，发现形状类似岩块的物质实际上是

低速撞击时，疏松的月壤物质发生孔隙闭合的结

果，该发现意味着月壤随时间并非单调的朝着更疏

松的结构演化，而是存在间歇性的密度降低事件
( Ding et al．，2020c) 。

除此之外，撞击事件对月球次表层的改造也会

形成一些特殊的地质特征。比如，基于高频雷达数

据，在嫦娥三号着陆区月表之下 2 m 深度发现了一
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( a) 嫦娥四号着陆区地质背景: 黄色五角星为着陆点，TiO2 含量显示芬森撞击坑的溅射物明显延伸至着陆区( Ding et al．，2022) ;

( b) 数字高程模型显示着陆区北东至南西方向的线性结构; ( c) 高频雷达数据揭示的月表下～45 m 的地层结构( Xiao et al．，2021)

图 6 嫦娥四号着陆区的地质背景和玉兔二号月球车搭载的探月雷达数据获取的雷达图像

Fig. 6 Geological background of the Chang’E-4 landing area and the radar image showing the subsurface
structure of the Moon by using radar data on board the Yutu-2 lunar rover

个空洞( Ding et al．，2021b) 。该空洞可能是紫微撞

击坑形成过程中挖掘破碎了基岩层，挖掘出的破碎

石块在回落月球表面之后，在溅射毯内的侵位过程

中形成了空洞结构。这一发现表明，月球上较为普

遍的存在由撞击溅射物侵位过程所形成的空洞，这

也有助于解释美国“圣杯号”( GＲAIL) 任务中发现

的月 球 浅 层 存 在 高 孔 隙 度 的 原 因 ( Ding et al．，
2021b) 。同时，雷达的观测数据也揭示了月球浅表

层可能存在被埋藏的撞击坑的结构( Zhang et al．，
2021c; Zhou et al．，2021) 。

4 展望

撞击过程在月球的演化过程中起到至关重要

的作用。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的

影响，是月球动力演化过程中的关键事件( Huang et

al．，2022) 。持续的撞击作用改造了月球的壳部和

幔部物质的属性，是月球地质和固体地球物理特征

的重要驱动力。开展多手段结合的撞击过程观测

和模拟研究，将一直是月球科学研究的重要内容。
月球的撞击历史研究对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具有决定性的贡献。特别地，

SPA( South Pole-Aitken) 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( Bottke
and Norman，2017) 。从样品分析角度获取的 SPA
盆地形成的精确时间，将是月球撞击过程和撞击历

史研究的重要进步，也将进一步回答其他重要的月

球早期演化问题。月球上的主要撞击盆地，如酒

海、雨海、东海等盆地的形成时间是标定月球撞击

历史的重要节点。随着我国月球科研站任务的实

274



矿物岩石地球化学通报 2023，42( 3)

据 Su 等( 2022) 。( a) 钻孔岩心的钻头受力变化图; ( b) 钻孔之前的雷达数据成像图; ( c) 钻孔之后的雷达图像，其中白色垂线为

钻孔位置示意; ( d) 着陆区地形地貌图; ( e) 月壤探测仪数据解译的着陆区月壤内部结构示意图，其中白色垂线为钻孔位置示意

图 7 嫦娥五号着陆区月壤探测仪观测数据及其浅表层内部结构示意图

Fig. 7 Diagrams of observation data of the lunar regolith and schematic diagram of internal structure of shallow surface
beneath the Chang’E-5 landing site in the Moon

施以及广泛的国际合作的开展，月球撞击历史和撞

击通量的研究将进一步深入，采集并分析这些关键

撞击盆地的代表性样品，将是月球撞击通量研究的

重点。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方法的有

机结合，有望系统性解决南极－艾肯盆地等早期重

大撞击事件的形成时间并建立系统的月球地层“金

钉子”。与此同时，通过研究月球和类地行星的硅

酸盐圈层内存在的亲铁元素的含量来约束晚期增

生的撞击体的总质量( Morbidelli et al．，2018) ，面临

着亲铁元素分异过程不详的影响，因此研究不同内

部环境( 如温压、成分、氧逸度等) 对元素分异的影

响是全面分析月球早期撞击通量的重要前提。
由于月壤是长期挖掘和混合的产物，月球样品

的事件指示性上普遍存在巨大的争议( Fassett and
Minton，2013) 。月球自 ～ 38 亿年以来的撞击历史

还存在大量的未知，设计并采集确切的事件样品
( 如基岩而非表面风化物) 是标定此段时间内撞击

历史的关键。在此类研究中，月球成壤过程，尤其

是撞击对月球表面物质物理和化学性质的改造是
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挖掘月壤的指示意义的基础知识。因此，基于嫦娥

探月工程获取的探月雷达数据，联合高分辨率区域

地质研究和数值模拟分析，是进一步完善对月壤形

成和起源研究的重要方法。

致谢: 受篇幅和研究视角有限的限制，本文未

尝试一一总结国内外学者在月球的撞击过程、撞击

历史及其对浅表层物质改造影响研究方面的主要

认识。全文一定存在大量疏漏和理解不足之处，谨

以此文奉读者审阅，以期共同助力我国行星科学的

发展和进步。
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Ⅲ
专 栏 作 者 简 介

刘洋，1984 年生，美国圣路易

斯华盛顿大学地球与行星科学系

博士，现为中国科学院国家空间科

学中心研究员、博士生导师。主要

从事月球与行星科学研究，入选国

家“万人计划”科技创新领军人才、
中国科学院“百人计划”。担任中

国探月四期首席科学家助理，中国

载人探月科学研究与应用系统论证专家组成员、天问一号首

次火星探测任务和月球样品专家委员会秘书组成员。《中

国科学: 物理学 力学 天文学》《地球科学》《空间科学学报》
和 Earth and Planetary Physics 等期刊编委。在 Nature As-
tronomy、Science Advances 等国内外高水平期刊发表论文 50
余篇，一项成果入选中央广播电视台 2022 年度中国十大科

技新闻，获北京市自然科学奖二等奖( 1 /10) 。

杨蔚，1981 年生，2007 年在中

国科学技术大学地球化学专业获博

士学位，现为中国科学院地质与地

球物理所研究员、博士生导师。长

期从事岩石地球化学、比较行星学、
离子探 针 分 析 技 术 研 究。2013 年

获国家优秀青年科学基金，2016 年

获中国矿物岩石地球化学学会侯德

封奖。嫦娥三号、四号任务科学家

团队成员，嫦娥五号月球样品使用

责任人，载人航天工程月球与行星科学专家组专家，在嫦娥

三号、四号着陆区月壤物质组成，嫦娥五号月球玄武岩地球

化学特征和形成机制等研究中取得系列成果。在 Nature、
PNAS、NSＲ 等国内外高水平期刊发表论文 100 余篇，SCI 总

引 4000 余次，h-index 33。

肖智勇，1986 年生，中山大学

教授、博导，行星环境宜居性研究实

验室常务副主任。从事行星地质学

的教学和科研。发表第一和通讯作

者 SCI 论文 50 余篇，其中包括多篇

Nature Geoscience，Nature Communi-
cations，Nature Astronomy，Geology

等刊物论文。现为 JGＲ－Planets 副主编，中国科学院比较行

星学卓越研究中心高级研究员。获 AOGS 杰出青年科学家

和 NASA MESSENGEＲ 团队贡献奖，入选第二届中国科协青

年人才托举工程和国家重大人才工程计划。

林红磊，1992 年生，中国科学

院地质与地球物理所副研究员，硕

士生导师。从事行星遥感研究，目

前是首届月球样品专家委员会秘书

处成员、嫦娥四号探月任务核心科

学家团组成员，入选中国科协青年

人才托举工程项目、中国科学院青

促会会员，主持国家重点研发计划

青年科学家项目、基金委青年项目，

以第 一 作 者 在 Science Advances、
NSＲ 等期刊上发表论文 10 余篇。现为中国地质学会遥感

地质专委会委员、中国测绘学会深空探测遥感测绘工委会

委员，《空间科学学报》编委、EPP 青年编委。

李阳，1984 年生，中国科学院

地球化学研究所项目研究员。主要

从事月壤的形成与时空演化历史研

究，在太空风化产物与光谱改造效

应等方面取得多项原创性研究成

果。共发表 SCI 收录学 术 论 文 45
篇，其中以第一 /通讯作者在 Nature
Communications， Nature Astrono-
my，Science Bulletin，Geochimica
et Cosomochimica Acta 等期刊上发

表论文 20 篇。现任中国科学院地球化学研究所月球与行星

科学研究中心副主任、中国科学院地球化学研究所公共技术

中心分中心主任，入选中国科学院特聘骨干岗位、中国科学

院青年创新促进会会员，中国地质学会纳米地球科学专业委

员会委员、《空间科学学报》编委等。


