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摘　要：月球的起源与演化以及月球正面与背面的差异性一直是科学研究的热点问题，月球正面和

背面的差异性说明两个半球的演化过程存在不对称性。通过分析月球正面与背面的物理特征、岩

石矿物特征和构造特征分布差异，研究形成月球正面和背面差异性的动力过程，进而解释月球正面

与背面地质演化差异。结果表明：月球正面和背面的物理特征、岩石矿物特征和构造特征都存在很

大的不同；月球正面和背面的地质演化可以划分为以内动力地质作用为主的阶段，内、外动力地质

作用并存阶段和以外动力地质作用为主的阶段；以内动力地质作用为主的阶段和内、外动力地质作

用并存阶段是造成月球正面和背面地质演化差异的两个主要阶段，而以外动力地质作用为主的阶

段对月球正面和背面地质演化差异的形成影响较小。
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０　引　言

在无探测器的时代，人类利用望远镜观测月球，
最先发现的是月球正面的高山和广阔平原，其表面布

满了环形山，但无法探测月球背面。直到１９５９年，前
苏联发射的探测器“月球３号”首次拍摄到月球背面

影像，人类才发现月球背面的地形地貌特征与正面

是不同 的。月 球 背 面 的 地 形 比 较 相 似，大 部 分 为

“亮”的高地，只有少部分为“暗”的平原，高地地区多

以撞击形成的撞击坑、盆地为主。
对比月球正面和背面的地形地貌特征，能够发

现两者之间具有明显的“二分性”，即月球正面主要

布满大型的月海，而背面则密布撞击坑，且月海的数

量很少。形成月球正面和背面“二分性”差异的原因

一直是科学界关注的热点，目前主要存在两种不同

的观点。一种观点认为月球在距离地球很近的时候

就形成了这种差异，即月球的原始不均一性，月球正

面和背面的地球引力差异导致两个半球内部岩浆管

道不匀称，因此，月球正面发生了大量的岩浆喷发，
而背面则保存了原始的月壳厚度。Ｗｏｏｄ对月壳进

行研究时发现月球背面的月壳厚度比正面厚１５～
２０ｋｍ，认为 这 种 差 异 源 于 月 球 惯 性［１］。Ａｐｏｌｌｏ　１５
激光高度计数据显示，月球质量中心与月球形态中

心存在２．１ｋｍ的偏移［２］，因此，月球转动的惯性导

致月球正面和背面的月壳厚度存在差异。另一种观

点认为在月球演化的初期，月球正面遭遇了巨型撞

击，撞击出的大量月壳溅射物被抛射到背面，从而使

背面的月壳厚度加厚［１］，岩浆则从薄月壳中喷出形

成月海。然而，月球背面南极艾肯盆地（Ｓｏｕｔｈ　Ｐｏｌｅ－
Ａｉｔｋｅｎ）的成因却不支持这种 观 点。南 极 艾 肯 盆 地

是已确 认 的 月 球 上 最 古 老 的 撞 击 盆 地［３］，直 径 为

２　０００～２　６００ｋｍ［４－５］，深 度 约 为８ｋｍ［６－７］。通 过 对

南极艾肯盆地的地质研究，发现它是由一颗巨大陨

石倾斜撞击形成的。南极艾肯盆地的形成导致月球

深部的岩浆转移并集聚到月球正面；在随后的月球

演化中，岩 浆 溢 入 撞 击 形 成 的 盆 地 中 形 成 大 量 月

海［８］。除此之外，Ｃａｄｏｇａｎ和 Ｗｈｉｔａｋｅｒ分别提出了

Ｇａｒｇａｎｔｕａｎ盆地 和 风 暴 洋 盆 地 的 假 说［９－１０］；Ｆｅｌｄｍａｎ
等 则 提 出 月 球 正 面 中 心 应 该 存 在 盆 地 的 假 说［１１］；

Ｂｙｒｎｅ通过 建 立 模 型 来 解 释 月 球 正 面 和 背 面 产 生

“二分性”的原因，认为月球正面应该存在一个撞击

形成的 大 型 盆 地，即 月 球 正 面 大 型 盆 地（Ｎｅａｒｓｉｄｅ
Ｍｅｇａｂａｓｉｎ），其撞击出的溅射物被抛射到月球背面，
使背面的月壳变厚，从而形成了月球正面与背面的月

壳厚度差异［１２］，这与 Ｗｏｏｄ提出的假设［１］相似；但是

另一个新的假说（即南极艾肯盆地假说）则认为，在月

球背面形成的南极艾肯盆地引起了正面风暴洋区域

的变化，这种变化导致月球正面与背面的差异［８］。
前人从不同方面、不同角度推测了月球正面与

背面形成差异的原因，但却没有综合利用重力、地形

和影像等数据从月球正面和背面本身的特征进行分

析。基于此，本文尝试通过综合利用多源遥感数据

分析月球正面和背面的物理、化学和构造特征差异，
研究形成月球正面和背面差异性的动力过程，进而

分析月球正面与背面的地质演化差异，加深对月球

起源和演化的理解，为研究地球乃至太阳系起源与

演化提供参考。

１　物理特征差异

１．１　亮度与高程

月球表面并不是光洁平滑的，而是凹凸不平的，
月海和高地两大地理单元的亮度也不相同。从“嫦

娥一号”三 线 阵 电 荷 耦 合 元 件（Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅ－
ｖｉｃｅ，ＣＣＤ）获得的影像图［图１（ａ）、（ｂ）］和激光高度

计（Ｌａｓｅｒ　Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＡＭ）获得的高程图［图１（ｃ）、
（ｄ）］可以看出，月球正面的整体反照率、高程值与背

面具有明 显 差 异。月 球 正 面 广 泛 分 布 着 暗 色 的 月

海，反照率和高程低；而月球背面除占大部分区域的

高地外，在南半球有很大一片亮度与高程较低的区

域，属于月球上最大、最古老的盆地———南极艾肯盆

地，其平均高程比月海区域更低。月球正面和背面

除了明显的亮度和高程差异外，在影像上最显著的

特征就是密集分布的撞击坑，部分年轻撞击坑的辐

射纹系统 在 影 像 上 清 晰 可 见。月 海 区 域 演 化 周 期

９２４
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图１　月球正面与背面的影像图和高程图

Ｆｉｇ．１　ＣＣＤ　ａｎｄ　ＤＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｎｅａｒｓｉｄｅ　ａｎｄ　Ｆａｒｓｉｄｅ

短，遭受后期撞击少，表面较平坦；而高地和南极艾

肯盆地形成时间早，长期的撞击作用严重破坏了早

期结构，留下了粗糙的现代月球表面形貌。

１．２　月壳厚度

月壳厚度是研究月球起源和早期历史主要分异

事件的直接证据，因此，分析月球正面和背面的月壳

厚度对研究其地质演化差异具有重要的意义。Ｚｕ－
ｂｅｒ等通过分析Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ重力和地形数 据，发 现

月球背面的月壳厚度明显高于月球正面，并且月球

的 质 量 中 心 相 对 形 态 中 心 向 月 球 正 面 偏 移 了

２ｋｍ［７，１３］；Ｉｓｈｉｈａｒａ等利用ＳＥＬＥＮＥ地形 数 据 和 重

力数据计算出月壳厚度范围为０～１１０ｋｍ，最 小 值

在月球 背 面 的 莫 斯 科 盆 地 内，最 大 值 在 迪 里 克 利

特—杰克逊（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ－Ｊａｃｋｓｏｎ）盆地南部边缘（６．９°Ｎ，

１６０．３０°Ｗ），月壳平均厚度约为５３ｋｍ［１４］；Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ等

分别 利 用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ地 形 图、Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ重

力数据以及ＬＲＯ地形图、ＧＲＡＩＬ重力数据，通过建

立不同模型来 计 算 月 壳 厚 度（图２），发 现 最 小 值 在

月球背面的莫斯科盆 地 内，其 厚 度 小 于１ｋｍ［１５－１６］，

这与Ｉｓｈｉｈａｒａ等 的 结 论［１４］相 一 致。这 些 研 究 充 分

说明月球正面与背面的月壳厚度存在较明显的差异

性，月球正面的平均月壳厚度比背面小。通过分析

月壳厚度，发现形成月壳厚度差异的原因除自身演

化外，撞击作用也起到了重要的作用。

１．３　重力异常

重力场可以反映月球内部结构和物质成分的变

化，为研究月球起源与演化提供了重要依据。Ｚｕｂｅｒ等

通过研究不同探测器获取的重力数据，发现月球正

面 和 背 面 的 重 力 异 常 存 在 很 大 差 异［７，１７－１８］。从

图３可以看出：月球背面除了南极艾肯盆地 和 莫 斯

科盆地内的重力异常总体程度上较高外，其他区域

的重力异常都较低；而月球正面整体的重力异常都

较高，且以雨海、澄海、危海、酒海和湿海的重力异常

最高。月球的重力异常差异主要分布在由撞击作用

形成的盆地当中，说明重力异常的产生与外动力地

质作用存在密切关系。

０３４
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图件数据引自文献［１６］

图２　月壳厚度

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图件数据来源于ＮＡＳＡ　ＰＤＳ影像数据节点

图３　布格重力异常

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｙ

２　岩石矿物特征差异

起初，人类认为月球表面只包括两种单元，即较

亮的高地和较暗的月海。然而，随着月球样品的返

回以及对其进行地球物理和岩相学的研究揭示月球

经历了复杂 的 地 质 演 化 过 程 而 最 终 形 成 现 在 的 月

貌［１９］。跟地球一样，月球表面也存在着不同的岩石

类型，其划分标准有很多。Ｓｔｏｆｆｌｅｒ等根据月球样品

研究结果将 高 地 岩 石 划 分 为 火 成 岩、变 质 岩、角 砾

岩［２０］；Ｔａｙｌｏｒ等根据月球样品中钛铁矿含量（ＴｉＯ２
含量）将月 海 玄 武 岩 分 为 高 钛、低 钛 和 极 低 钛 玄 武

岩［２１］；凌宗 成 等 将 月 球 岩 石 类 型 划 分 为 月 海 玄 武

岩、高地斜长岩、克 里 普 岩（ＫＲＥＥＰ）和 富 镁 结 晶 岩

套［２２］；Ｊｏｌｌｉｆｆ等根据地质动力作用将 月 球 岩 石 类 型

划分为由内动力地质作用形成的非月海岩石、月海

岩石和由外动力地质作用———撞击作用形成的新岩

石［２３］。本文主要 对 月 球 表 面 的 非 月 海 岩 石 和 月 海

岩石进行分析，而对由撞击作用形成的新岩石不再

进行说明。非月海岩石是月球演化初期岩浆洋分异

结晶的产物，一般具有粗粒深成岩结构；而月海岩石

是由固态月幔熔融喷出形成的岩石，以月海玄武岩

为主［２３］。由于月 球 正 面 和 背 面 的 非 月 海 区 域 和 月

海区域分布极度不均一，两者表面的岩石矿物特征

分布存在很大的差异性。

２．１　岩　性

对月球表面整体岩性差异的分析，一般采用“标
准伽利略彩色合成”方法来确定。其主要原理是利用

波段比值的方法进行假彩色影像合成。该方法可以

１３４
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消除地形变化对光谱反射率的影响，能增强显示月球

表面的物质差异，对识别月球表面岩性具有较好的参

考意义［２４－２６］。本文运用此方法，利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探测

器紫外可见吸收光谱（ＵＶ－ＶＩＳ）的４１５、７５０、９５０ｎｍ
等３个波段反射率数据进行假彩色影像合成，整体分

析月球正面与背面的岩性分布差异（图４）。

底图为Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探测器ＵＶ－ＶＩＳ数据；红色（Ｒ）表示７５０ｎｍ和４１５ｎｍ波段反射率比值；绿色（Ｇ）表示７５０ｎｍ和９５０ｎｍ波段反射率

比值；蓝色（Ｂ）表示４１５ｎｍ和７５０ｎｍ波段反射率比值

图４　假彩色合成影像

Ｆｉｇ．４　Ｆａｌｓｅ　Ｃｏｌｏｒ　Ｉｍａｇｅｓ

　　Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ假彩色合成影像可以较好地揭示月

球表面的物质 特 征 和 成 熟 度（图４）：红 色 反 映 成 熟

的斜长岩高地；绿 色 主 要 反 映 矿 物 中Ｆｅ２＋ 含 量，随

着ＦｅＯ含量的增加而凸显绿色；蓝色主要反映成熟

度与Ｔｉ含量（其与钛铁矿含量呈正相关关系）［２７－２８］。
因此，在非月海区域，红色代表成熟的低铁低钛斜长

岩高地物质，蓝色代表年轻的撞击坑掘出物质，成熟

度较低；在月海区域，蓝色代表富铁高钛玄武岩，橘

黄色、绿色代表富铁低钛玄武岩。从图４可以看出，
与月球背面相比，月球正面的橘黄色、绿色和蓝色分

布的区域较多，说明月球正面的岩石成分富Ｆｅ、Ｔｉ，
并且正面的蓝色以静海地区和第谷撞击坑（Ｔｙｃｈｏ，
（４３．４°Ｓ，１１．１°Ｗ），哥白尼纪）最为明显。月球背面

除了以橘黄色、绿色分布特征为主的南极艾肯盆地

和辐 射 纹 以 蓝 色 显 示 的 杰 克 逊 撞 击 坑（Ｊａｃｋｓｏｎ，
（２２．４°Ｎ，１６３．１°Ｗ），哥白尼纪）外，其他区域主体以

红色为主，这说明月球背面的岩石类型主要为斜长

岩高地。月球正面和背面岩性分布的差异性可以说

明月球表面化学分布存在不均一性。

２．２　月海岩石

月海岩 石 以 月 海 玄 武 岩 为 主，而 月 海 玄 武 岩

覆盖大约１７％ 的月球表面，构 成 约１％ 的 月 壳 体

积［２９］，因此，本文对月海岩石的分 析 主 要 以 月 海 玄

武岩为 主。由 于 绝 大 多 数 月 海 分 布 在 月 球 正 面，
并且其 分 布 范 围 约 占 整 个 月 球 正 面 表 面 积 的 一

半，而只 有 东 海、莫 斯 科 海 和 智 海 等 位 于 月 球 背

面，所以月 海 玄 武 岩 在 月 球 正 面 和 背 面 的 分 布 极

不均一（图５）。月海玄武岩几乎全部 出 露 在 月 球 正

面的盆地中，在月球背面出露得很少。
在月球 正 面，构 成 月 海 的 玄 武 质 熔 岩 流 通 常

都位于大 型 撞 击 盆 地 内，但 构 成 风 暴 洋 的 火 山 熔

岩流扩 展 的 范 围 则 比 较 广。与 正 面 不 同，月 球 背

面的熔岩 流 相 对 稀 少，尽 管 有 一 些 大 型 撞 击 构 造

（如南极艾肯盆 地）也 位 于 此 面。这 种 充 填 月 球 盆

地的熔岩 流 在 分 布 和 数 量 上 的 差 异 性，说 明 月 球

正面盆地 的 玄 武 岩 溢 流 程 度 远 远 大 于 背 面 盆 地。
导致月海玄武岩这 种 分 布 状 况 的 作 用 可 能 存 在 两

种［２３］：第一种是 玄 武 质 岩 浆 的 喷 发 可 能 受 控 于 岩

浆输送过程，它阻 止 月 球 背 面 的 喷 发，促 进 正 面 盆

地内的喷 发，同 时 可 能 受 到 包 括 诸 如 月 壳 厚 度 变

化、岩浆浮力等因 素 影 响；第 二 种 是 由 岩 浆 生 成 作

用的空间差异所 引 起，在 这 种 情 况 下，月 海 厚 度 与

下伏月幔 产 生 的 熔 体 量 有 关，月 球 背 面 熔 岩 流 的

稀缺性 是 该 半 球 岩 浆 产 出 率 低 的 结 果。当 然，岩

浆产出率和岩浆输 送 过 程 都 可 能 影 响 着 月 球 玄 武

岩喷发作用的分布。

２．３　非月海岩石

非月海岩石是月球演化初期岩浆洋分异结晶的

产物，一般具 有 粗 粒 深 成 岩 结 构，主 要 包 括 高 地 岩

石、克里普岩和南极艾肯盆地岩石［２３］。高地岩石主

２３４
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Ｃ为危海；Ｃｏ为知海；Ｆ为丰富海；Ｆｒ为冷海；Ｈ为湿海；Ｉ为雨海；Ｍ为莫斯科海；Ｎ为酒海；Ｎｕ为云海；ＯＰ为风暴洋；Ｓ为澄海；

ＳＰＡ为南极艾肯盆地；Ｔ为静海；Ｖ为汽海

图５　月海玄武岩分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍａｒｅ　Ｂａｓａｌｔｓ

要由斜长石组 成，其 体 积 分 数 超 过７０％；克 里 普 岩

是月球上富含Ｋ、稀土元素（ＲＥＥ）和Ｐ的一种特殊

岩石［３０］；南极艾 肯 盆 地 作 为 特 殊 地 体，其 内 部 的 岩

石类型也存在特殊性［３１］。

字母含义同图５

图６　非月海岩石分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｎｍａｒｅ　Ｒｏｃｋｓ

非月海岩石几乎占据了月球的大部分面积。从

图６可以看出：整个月球背面主要以非月海岩石分

布为主，除了南极艾肯盆地内部分布有月海玄武岩，

其他地方分布的月海玄武岩面积很小；月球正面由

于月海玄武岩的分布范围较广，所以其表面分布的

非月海岩石面积比月球背面小。非月海岩石形成的

年龄比月海 岩 石 要 老，一 般 为４．１～４．３Ｇａ。月 球

高地区域月壳的主要物质为斜长岩，说明月球在结

晶分异时，密度小的斜长石从岩浆洋析出并漂浮在

顶部，逐渐冷却形成高地月壳；而克里普岩是岩浆在

结晶分异过程中，由不相容元素混合组成的残留物；
南极艾肯盆地的岩石类型则存在多种岩石（如苏长

岩、辉长岩、长石和橄榄辉长石）［３２］。

３　构造特征差异

月球构造特征能够清晰地表达不同类型、不同

级别的构造形迹和构造层序的时空分布规律以及对

岩浆岩和火 山 活 动 的 控 制 作 用［３３］。月 球 构 造 特 征

主要有环形构造和线性构造两种形式，对其进行研

究可以揭示月球区域性或者全球性的撞击作用程度

与应力状态，能够加深对月球正面和背面地质演化

差异的理解。
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３．１　环形构造

月球表 面 环 形 构 造 是 遥 感 影 像 上 形 态、结 构

或色调呈现环状 的 环 形 体。月 球 表 面 环 形 构 造 的

形成原因主要有 火 山 作 用 和 撞 击 作 用 两 种。前 者

包括月海 穹 窿、火 山 口 等，后 者 包 括 撞 击 盆 地、撞

击坑等。
为了研究月球正面和背面环形构造分布差异，

本文利用“嫦娥一号”数据，在１∶２　５００　０００比例尺

下利用ＡｒｃＧＩＳ软件通过人机交互的方式对月球正

面和背面的月海穹窿、火山口、撞击盆地、撞击坑（直
径不低于５ｋｍ）进行识别与提取，并结合前人的研

究结果进行补充与修正。撞击坑和撞击盆地的数量

及分布特征可以说明月球正面和背面所受撞击作用

的程度及差异；月海穹窿、火山口的数量及分布特征

则可以说明月球正面和背面内部地质活动的剧烈程

度。从提取的环形构造类型统计直方图（图７）可以

发现，月球表面的撞击盆地、月海穹窿和火山口多分

布在月球正面，而撞击坑则多分布在月球背面。月

球表面环形构造分布差异说明与月球背面相比，正

面的内动力地质作用活动强烈，遭受的撞击较少，而
背面地质构造活动较弱，多形成中小尺度的撞击事

件（除南极艾肯盆地以外）。

图７　环形构造类型统计直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｒｉｎｇ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２　线性构造

月球表面线性构造是指月球表面以线状延伸的

构造现象。根据线状形迹的形态特征和构造成因，

月球表面的线性构造可以划分为多种类型。对于线

性构造类型准确的划分，目前国内外还没有统一的

标准。本文根据线性构造要素的成因及形态特征，

将月球表面的线性构造划分为皱脊、月谷、月溪、地

堑、坑链和坑底断裂６种类型［３４］。对线性构造的解

译与提取主要使用“嫦娥一号”、“嫦娥二号”ＣＣＤ及

美国轨道探测器获得的ＬＲＯＣ影像数据等，根据各

构造要素类型的形态、大小、色调、纹理及分布位置

等信息进行详细解译，再结合高程数据和美国月球

地质图件等进行多源数据综合地质解译。月球表面

的线性构造能够反映月球所受到的构造应力状态，

对揭示月球内部地质活动具有重要的意义。例如，

皱脊代表了区域处于收缩挤压的应力状态，月谷与

地堑可指示区域的拉张应力状态等。

本文在对线性构造进行识别与提取时，首先利

用Ｌａｎｄｓｅｒｆ软件作 为 辅 助 对 线 性 构 造 进 行 自 动 提

取，然后与ＣＣＤ影像对比并进行人工目视识别与手

动修改。本文总共提取２　８１２条线性构造，即１　１５２
条皱脊、１４条月谷、６５９条月溪、２０４条地堑、２２０条

坑链和５６３条坑底断裂（图８）。提取的线性构造集

中分布在月球正面的月海区域，而背面的线性构造

则主要分布在南极艾肯盆地中（图８）。根据线性构

造的分布特征，发现皱脊只在月海中存在，并且主要

集中分布在风暴洋及其附近的月海中，其他位置只

在东海、洪堡 海、史 密 斯 海 和 莫 斯 科 海 中 有 少 量 分

布。皱脊的分布特征说明皱脊的形成与月海玄武岩

充填沉降产生的压缩构造地形有关，暗示着其形成

发生在月海玄武岩侵位以后，并且演化跨越了较长

的历史时期。月溪与皱脊的分布特征相近，月溪也

主要存在于有月海玄武岩分布的地方，在风暴洋及

其周围分布集中，但月溪还同时分布在月海盆地边

缘和高地周围，其整体上与月海盆地呈同心圆状分

布或在盆地边缘分布，其分布区域对应了月海玄武

岩沉降区的外边界，暗示了月溪的构造起源，此外在

东海盆地和南极艾肯盆地周围也有一些分布。由于
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图８　线性构造分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

地堑的形成与月海盆地沉降产生的局部张应力或热

应力有关，一般分布在盆地边缘，所以在风暴洋四周

的盆地附近分布最多，而在月球背面高地地堑分布

的数量较少，同时地堑的走向暗示着月球的应力方

向。坑底断裂主要分布在中等规模的撞击坑中，并

呈同心圆状分布，尤其是靠近风暴洋的撞击坑。月

谷主要是由岩浆流动或月壳断裂作用形成的，在月

球正面和背面都有分布。

４　地质演化差异

月球正面与背面的“二分性”特征在一定程度上

说明了月球正面与背面的地质演化存在明显差异，
其差异的形成可能受多种因素影响。基于此，本文

通过分析月球正面和背面的物理特征、化学特征及

构造特征分布差异来推测月球正面和背面差异形成

的演化过程。
对于月球的起源，目前主要存在４种假说，分别

是共振潮汐分裂假说、捕获假说、共增生假说和大碰

撞分裂假说。其中被广泛接受的大碰撞分裂假说认

为月球是由行星与地球相撞形成的，在形成的初始

阶段，整 个 月 球 处 于 熔 融 或 部 分 熔 融 的 岩 浆 洋 状

态［３５］。月球从岩 浆 洋 状 态 到 目 前 的 面 貌 经 历 了 不

同的演化历史阶段。月球的演化历史主要包括内部

的热演化、岩浆演化（内动力地质作用演化过程）和

以陨石 撞 击 为 主 的 外 动 力 地 质 作 用 演 化 过 程［２９］。
根据大碰撞分裂假说，月球形成之后具有全球性的

岩浆洋，随着温度降低，岩浆洋冷却结晶形成原始月

壳。随后，硬化的月壳遭受古老撞击事件并保存其

形成的撞击盆地，虽然在后期又经历了剧烈的改造，

但其大部分的整体形貌特征还能够被识别出来。月

球上广阔的玄武岩喷发发生在大型盆地形成之后，
在此阶段形成了月球上的２２个月海。月海事件之

后，月球在大 约３．０Ｇａ逐 渐 失 去 了 内 动 力 地 质 作

用，撞击作用成为了控制月球演化的主要因素，形成

了后期新鲜的撞击坑。因此，根据驱动力的不同，月
球的演化过程可以划分为３个阶段：第一阶段以内

动力地质作用为主（４．２０～４．５６Ｇａ），包括从月球形

成到岩浆洋演化结束后月球表面开始形成有记录的

撞击事件痕迹；第二阶段为内、外动力地质作用并存

阶段（３．１６～４．２０Ｇａ），主要事件包括形成大型撞击

盆地的撞击事件以及月海玄武岩泛滥；第三阶段以

外动力地质作用为主（０～３．１６Ｇａ），月球的内动力

地质作用基本结束，不同规模的撞击事件时有发生，
月壤形成［３６－３８］。

４．１　以内动力地质作用为主的阶段（４．２０～４．５６Ｇａ）
月球在以内动力地质作用为主时，岩浆洋发生

结晶分异，橄榄石和辉石等矿物析出并下沉形成月

幔；密度小、容易漂浮的斜长石则聚集在月球表面形

成月壳；不相容的矿物则最终形成克里普岩分布于

月壳与月 幔 之 间［３０，３５］。岩 浆 洋 的 结 晶 分 异 导 致 月

球化学特征产生差异。通过分析月球正面和背面岩

石矿物特征分布的不均一性，可以推测月球在结晶

分异阶段的化学元素存在原始不均一性，从而在随

后的撞击盆地及月海玄武岩充填时导致月球化学特

征分布的不均一性。Ｊｏｌｌｉｆｆ等利用月球Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ
多光谱数据 和Ｌｕｎａｒ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ伽 马 谱 数 据，根 据

岩石类型将 月 球 表 面 划 分 为 风 暴 洋 克 里 普 岩 质 地

体、长石质高地地体和南极艾肯盆地地体３种，说明
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月球化学特 征 分 布 具 有 明 显 的 差 异 性［３１］。月 球 正

面和背面的月海区域内玄武岩富含Ｔｉ，而其他高地

岩石则富含硅铝酸盐矿物，这说明月球形成月海玄

武岩与高地岩石的差异，与月球化学元素分布存在

原始不均一性具有密切的联系。
月 球 正 面 和 背 面 月 海 玄 武 岩 分 布 的 高 度 不 均

一，说明月球正面的岩浆分布远远大于月球背面，而
导致这种分布状况的原因可能有两种：第一种是在

月球形成初期，由于月球正面和背面的重力场存在

差异，使得月球在转动时更多的岩浆移动到月球正

面，而只有少量的岩浆保留在月球背面，导致月球内

部岩浆喷发的不对称性；第二种是月球早期的化学

成分分布的不均一性，使得月球正面分布的放射性

元素比背面多，同时由于放射性元素在加热时温度

不同，导致月球正面比背面的温度高，所以在后期月

球表面遭受陨石撞击时，撞击体在月球正面受到的

阻力小，而背面由于温度低，则受到的阻力大，从而

在月球正面更容易形成直径较大的撞击坑。
在月球形成初期，不仅月球内部可能形成初始

的 差 异，月 壳 厚 度 也 可 能 形 成 差 异。根 据 ＧＲＡＩＬ
重力数据反演得到的月壳厚度，可 以 发 现 月 球 正 面

的平均月 壳 厚 度 比 背 面 小，进 而 推 测 月 壳 厚 度 形

成差异的可能性，月 球 在 最 终 形 成 月 壳 时，岩 浆 洋

结晶分异不均一，导 致 月 球 背 面 的 月 壳 比 正 面 厚。
因此，月球 内 部 岩 浆 分 布 的 不 均 一 和 月 壳 厚 度 的

不均一为形成月球 正 面 与 背 面 的 地 质 构 造 差 异 提

供了初始条件。

４．２　内、外动力地质作用并存阶段（３．１６～４．２０Ｇａ）
月球在以内动力地质作用为主的阶段形成月壳

厚度及化学成分的初始差异之后，经历了大撞击阶

段与玄武岩充填阶段，此过程的形成包含两种动力

地质作用，即 外 动 力 地 质 作 用 和 内 动 力 地 质 作 用。
大撞击阶段使月球表面形成了很多大型撞击盆地，
并且月球正面形成的大型撞击盆地数量比背面多。
对于撞击盆地形成的不均一性，Ｍｉｌｊｋｏｖｉｃ等认为是

月球正面与 背 面 内 部 温 度 及 月 壳 厚 度 的 差 异 引 起

的［３９］。月球正面 分 布 的 生 热 元 素 和 火 山 活 动 比 背

面活跃，导致月球正面的温度比背面高，因此，当撞

击体撞击月球表面时，撞击体在月球正面受到的阻

力比背面小，从而其表面形成的撞击盆地直径比背

面大。
大型撞击事件后发生的月海泛滥，导致大量玄

武岩浆溢流出月球表面，填充撞击盆地形成月海，塑
造了月球表面最主要的大尺度地形特征

［４０－４１］。充填

月球盆地的熔岩在分布和数量上存在差异，月球正

面盆地的玄武岩溢漫程度远远大于月球背面盆地。
月海玄武岩的不对称分布被认为是在月球背面一侧

月壳厚度大以及地球引力作用的结果。但月海玄武

岩的不均匀分布不单单是由月球厚度控制，应该还

有其他控制因素，如后期热流和岩浆产出率的变化

等［９］。

４．３　以外动力地质作用为主的阶段（０～３．１６Ｇａ）
随着月球大量大型撞击作用以及月海充填作用

的基本停止，月球正面和背面的演化主要以外动力

地质作用为主，包括月球的晚期撞击和月壤的形成

阶段。在此期间，月球正面和背面除受小规模的陨

石撞击之外，还受空间风化作用的影响，使月球表层

岩石产生强烈的风化作用，从而形成月壤。因此，在
以外动力地质作用为主的阶段，月球正面和背面的

地质演化差异基本停止，只有月球表面还在遭受着

小规模陨石撞击和空间风化作用，此过程对形成月

球正面与背面的差异影响较小。

５　结　语

（１）通过分析月球正面和背面的物理特征、岩石

矿物特征及构造特征分布差异，可以解释月球正面

与背面的地质演化差异。月球正面和背面的物理特

征分布差异可能反映两者内部结构及演化存在不对

称性；岩石矿物特征分布差异则可能表明月球正面

和背面的化学分布存在原始不均一；构造特征分布

差异可能反映两者所受到构造应力的差异。
（２）月球正面和背面的物理特征、化学分布和构

造特征都存在很大的不同。以内动力地质作用为主

的阶段和内、外动力地质作用并存阶段是造成月球

正面和背面地质演化差异的两个主要阶段，而以外

动力地质作用为主的阶段对月球正面和背面地质演

化差异的形成影响较小。
本文所使用的“嫦娥一号”数据来自中国科学院

国家天 文 台，ＧＲＡＩＬ重 力 数 据 和Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数 据

下载自美国ＮＡＳＡ　ＰＤＳ影像数据节点，月壳厚度数

据使用巴黎地球物理学院Ｍａｒｋ　Ａ．Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ研究

员的研究成果，在此一并表示衷心的感谢！
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