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摘要：月球内部的圈层结构对于理解月球的形成和演化至关重要，因为它与岩浆洋冷凝、密度分异和物质对流等过程密

切关联. 阿波罗任务在月球正面中低纬度建立了第一个月震观测台网，为我们提供了研究月球内部结构以及月震的宝贵实测

资料. 然而，阿波罗时代的月震仪在灵敏度等方面存在较大限制，导致原始信噪比低，严重影响了月球内部圈层结构的探测

能力，迄今尚未观测到切实可靠的深部反射震相，导致在月壳厚度、月核大小及深部物性状态等方面均存在很大的学术争

论. 本文回顾了阿波罗月震探测的仪器、数据及应用情况，特别关注月球内部圈层结构、月震波散射和衰减等方面的研究进

展；最后，展望了未来月震研究的发展方向，并介绍了我国首台月震仪研制的基本构想.
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Abstract:  The  Lunar  interior  structure  is  important  for  understanding  the  formation  and  evolution  of  the
Moon, because it is closely related to the processes of magma ocean condensation, density differentiation and ma-
terial convection. The Apollo missions established the first moonquakes observation network in the middle and low
latitudes on the near side of the Moon, which provides us with a lot of valuable observations to study the moon-
quakes and interior structure of the Moon. However, the lunar seismography in the Apollo era was greatly limited
on the sensitivity and some other aspects, which seriously affected the detection ability of the lunar interior struc-
ture. Up to now, no reliable internal reflection phase has been observed, which has led to a great academic debate
on the thickness of the lunar crust, the size of the lunar core and the state of deep physical properties. In this paper,
we review the Apollo instruments, data and applications, with special attention to the research progress in the interi-
or structure, the scattering and the attenuation of lunar seismic waves. Finally, we prospect the future research di-
rection of the lunar seismicity and present the basic conception of the first lunar seismometer from China.
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0    引　言

阿波罗登月计划完成了对月球重力、磁场、电

场和地震活动性等首次全面探测，揭示了月球内部结

构的许多奥秘，奠定了我们目前对月球内部结构认识

的基础. 然而，由于当时仪器精度的限制，月球内部

结构的探测结果至今仍存在较大争议（Jolliff et al.,
2006）. 例如，月壳厚度从十几千米到几十千米不等

（Garcia et al., 2019）；月核的半径则从零到三百多

千米不等；月球是否存在熔融的外核也不甚明了

（Weber et al., 2011; Garcia et al., 2019）. 这些关于

月球内部结构和属性的不确定性严重制约了人们对月

球以及整个地月系统演化进程的深入理解.
海量高精度地震仪的持续观测已经为我们探测

地球内部结构提供了丰富的数据集，伴随着数据发

掘方法的不断涌现和处理经验的不断累积，人们对

地球内部圈层结构和局部精细结构的理解达到了前

所未有的高度. 这些经过验证的处理手段为探索月

球和其它地外星体的内部结构奠定了坚实的方法

基础（Lognonné  et  al.,  2019,  2020;  Giardini  et  al.,
2020）. 如果能够在月球上布设当前的高精度地震

仪，则可以检测到潜在的来自月球内部圈层结构的

微弱反射信号，有望解决阿波罗时期所未能完成的

探测任务，实现月球内部圈层结构的精准探测.
我国预计将在嫦娥七号任务中布设自主研发的

月震仪. 作为月球科研站的重要组成部分（Li et al,
2019; Wu et al., 2019; 裴照宇等, 2020），我国第一

台月震仪的布设需要充分借鉴和总结阿波罗及洞察

号的探测经验（占伟和李斐, 2007; 姜明明和艾印

双, 2010; Lognonné et al., 2019; 刘澜波, 2021; 孙伟

家等, 2021），有必要对阿波罗时期的探测任务和

研究进展进行总结与回顾，为月震仪的研制、着陆

区选址以及科学数据挖掘等提供参考.
本文首先介绍了阿波罗时期部署的月震仪器和

月震数据的情况，并对所有月震事件进行了分类概

述；其次，总结了前人提出的月球内部结构模型，

并分析了它们之间的差异；然后，介绍了有关月球

散射和衰减特性的研究进展；最后，对未来的月震

研究方向进行了展望，并介绍了我国首台月震仪研

制的基本构想. 

1    阿波罗月震仪器与观测数据

阿波罗月震实验始于 1969年，从阿波罗 11号

登月到接下来的阿波罗 12、14、15、16、17号，

每次任务都部署了月震仪，包括被动月震仪、月震

检波器和月球重力仪，但它们均位于月球正面的中

低纬度地区，如图 1和表 1所示. 在阿波罗任务期

间部署的月球地震实验包（ALSEP）是我们目前获

得月震数据的最重要来源，实验包括被动月震实验

（PSE）、主动月震实验（ASE）和月球表面剖面

实验（LSPE）. 此外，月球表面重力仪（LSG）也

提供了一些月震信息（Kawamura et al., 2015）. 图 2
显示了每个仪器的工作周期.
  

阿波罗11号

阿波罗17号
阿波罗15号

阿波罗12号

阿波罗14号
阿波罗16号

图 1     阿波罗月面着陆点的位置分布图（修改自 Nunn et
al.,  2020） . 被动月震实验（PSE）是在阿波罗 11、
12、14、15和 16号站进行的（11号站只运行了大

约 3个星期） . 第一种主动月震实验（ASE）设在

14和 16号站. 第二种主动实验，也称为月球表面剖

面实验（LSPE），设在 17号站. 17号站还包括月球

表面重力仪（LSG），能够提供额外的被动月震信息

Fig. 1   Locations of the Apollo stations on the Moon (modified
from Nunn  et  al.,  2020).  Passive  Seismic  Experiments
(PSE)  were  based  at  Apollo  11,  12,  14,  15  and  16
(station  11  was  only  operational  for  3  weeks).  Active
Seismic  Experiments  (ASE)  were  based  at  Stations  14
and 16. A second active experiment, known as the Lunar
Seismic  Profiling  Experiment  (LSPE)  was  based  at
station  17.  Station  17  also  included  the  Lunar  Surface
Gravimeter  (LSG),  which  is  a  source  of  additional
passive seismic information 

 

被动月震试验（PSE）是在阿波罗 11、12、14、
15和 16号站进行的. 阿波罗 11号站只运行了大约

3个星期（1969年 7月 21日至 8月 3日和 1969年
8月 19日至 26日），记录了一些被动月震数据 .
阿波罗 12、14、15和 16号站自安装以后一直运行，

直到 1977年 9月所有实验站都被关闭. 这 4个站形

成了一个几乎等边的三角形月震台网（图 1），覆

盖了近月面的中低纬度地区，在月震探测方面发挥

了至关重要的作用. 每个 PSE台站都配备了一个三
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分量长周期（LP）位移传感器和一个垂直分量短

周期（SP）传感器. 为了与 IRIS命名规则保持一致

并更好地描述月震仪的性能，Nunn等（2020）也

将长周期传感器称为中周期传感器.
长周期传感器有两种月震观测模式，分别是峰

值模式和平坦模式. 峰值模式是月震仪的自然响应，

不使用反馈滤波器；平坦模式则对更宽的频率范围

敏感，并在电路中使用了反馈滤波器；然而，后期

研究表明平坦模式不是很稳定. 因此，月震仪主要

在峰值模式下工作. 表 2总结了长周期月震仪在平

坦模式下工作的时间段. 长周期传感器的峰值模式

在 0.45 Hz左右有一个峰值，而平坦模式在 0.1～
1 Hz之间有一个平坦的响应. 短周期传感器在峰值

模式下工作，位移响应峰值约为 8 Hz.
在台网运行期间，使用长周期仪器的数据对

13 000多个月震事件进行了编目（Nakamura et al.,
1981）. 月震学家对观测到的月震事件进行了分类，

主要分为深部月震、陨石撞击、浅层月震、热月震

和人工撞击（图 3和表 3）. 多数月震都可以在长

周期和短周期仪器上观测到，而大多数热月震只能

在短周期的仪器上观测到.
对于所有自然发生的事件，包括陨石撞击、浅

层月震和深部月震等，事件参数不确定度很大. 人
工撞击主要包括土星 5号第三级助推器被故意撞向

月球或登月舱上升时产生的震动，共发生了 9次；

这些观测特别有价值，因为除了阿波罗 16号的助

推器撞击外，其它撞击的时间、位置和撞击能量都

是已知的，对于时钟校准和震级标定等都很有帮助，

从而系统性地提高了震源位置和速度模型的反演

精度.
在阿波罗台网运行期间，共记录到了 1 700多

次陨石撞击事件（Nakamura et al.,  1981） . Oberst
和 Nakamura（1991）发现了两类截然不同的陨石

撞击，分别来自彗星和小行星，并估计陨石的质量

在 100 g～100 kg之间. 陨石和人工撞击产生的波形

与断层地震产生的波形有很大的不同，因为它们不

是双力偶源. 来自阿波罗的观测是目前没有大气层

的天体受到撞击的唯一例子，这为研究震源机制提

供了特别的机会（Daubar et al., 2018）.
月震通常规模较小，最大的浅层月震体波震级

 

表 1    阿波罗月震仪器位置坐标（修改自 Nunn et al., 2020）
Table 1    Locations  of  the  Apollo  seismic  stations  (modified

from Nunn et al., 2020)
 

台站
坐标

纬度 经度

　　　A11PSE 0.673 22 23.473 15

　　　A12PSE −3.009 90   336.575 20  

　　　A14PSE −3.644 08   342.522 33  

　　　A14ALSEP −3.644 19   342.522 32  

　　　A15PSE 26.134 11     3.629 80

　　　A15ALSEP 26.134 06     3.629 91

　　　A16PSE −8.975 90   15.498 60

　　　A16ALSEP −8.975 90   15.498 60

　　　A17ALSEP 20.192 30   30.765 50

 

主动月震试验（ASE）

月球地震剖面实验（LSPE）

月球表面重力仪（LSG）

被动月震试验（PSE）

仪器运行 仪器间歇运行

根据PIs提交的数据转换而来 最近恢复

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977

A14

A16

A17

A12

A14

A15

A16

A17

图 2      阿波罗月震实验的运行周期和数据可用性（修改自 Nunn et al., 2020）. 蓝色实线表示仪器主要运行时间（偶尔会出现

停机和数据丢失）. 虚线表示仪器大多处于待机状态，偶尔开启接收模式

Fig. 2    Overview of the operating periods of the Apollo seismic experiments and data availability (modified from Nunn et al., 2020).
Solid  blue  lines  indicate  mainly  operational  instruments  (with  just  occasional  outages  and  data  loss).  Dashed  lines  indicate
instruments which were mostly on standby but were occasionally turned on in their listening mode
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约为 5级，而深部月震的体波震级则通常小于 3级
（Goins et al., 1981）. 之所以能观测到如此多的小

震级事件，得益于月球表面安静的环境，因为月球

既不存在海洋也不存在大气，不会产生与风声、气

压变化和洋流有关的微震背景噪声. 浅层月震在阿

波罗记录中并不常见，其震级大于其它自然事件.
浅层月震的震源深度估计还有一些争议. 在 Garcia
等（2011）的 VPREMOON模型中，它们出现在

0～168 km的深度；相比之下，Khan等（2000）
则偏向于 50～220  km的深度范围 . Nakamura等
（1979）提出，浅层月震的振幅衰减函数表明，它

们可能位于 200 km以上的浅层，但比壳幔边界要

深（Gillet et al., 2017）. Oberst（1987）估计的体波

震级在 3.6～5.8之间. 浅层月震频谱包含高频信息，

这在短周期地震仪上是清晰可见的 . 深部月震在

1 Hz以上的能量不显著，但浅层月震的能量可持

续到约 8 Hz，这也是浅层月震最初被称为高频远

震事件的原因. Nakamura（1977）认为浅层月震和

潮汐之间没有相关性，但 Watters等（2017）最近

的研究认为浅层月震也许和地月间的潮汐应力有

关. Nakamura（1980）指出，这些月震与地球上的

板内地震有很强的相似性，特别是考虑到大月震和

小月震的相对丰度.
深部月震是数量最多的自然事件，分布在 700～

1 200 km的深度（Nakamura et al., 1982; Nakamura,
2005）. 它们有高度可重复的波形，这表明它们起

源于相邻的区域 . 这些月震已经被分类和编号

（Nakamura,  1978; Lognonné  et  al.,  2003; Bulow  et
al., 2007）. 群组的具体数量在不同的研究中有所不

同，其中 Nakamura（2005）确定了至少 165个不

同的群组，主要在近月面，最大的一个群组为 A1，
包含了 400多次月震. Gagnepain-Beyneix等（2006）
根据波形差异将 A1进一步划分成一系列子组. 当
他们分别处理叠加时，这些子组的最终波形叠加略

有不同，但通过相关获得的 P波和 S波到达时间之

间的延迟意味着震源之间的距离最多为 1  km.
Nakamura（2003）使用单链聚类分析将每对事件

关联起来，属于一个震源区域的事件相关程度较高，

而属于不同震源区域的事件相关性较小. 许多研究

都注意到了深部月震的发生时间与月球潮汐之间的

联系（Lammlein et al., 1974; Lammlein, 1977; Naka-
mura, 2005）. 对深部月震发生周期的分析表明，最

强的峰值出现在 13.6天，其次是在 27天左右

（Lammlein, 1977）. 此外，还观察到了与太阳潮汐

有关的 206天周期和 6年周期（Lammlein  et  al.,
1974; Lammlein, 1977）. 尽管深部月震似乎是由潮

汐引发的，但确切的原因尚不清楚. Saal等（2008）
认为，流体（尤其是水）的存在可以解释这种机

制. 而 Frohlich和 Nakamura（2009）则认为可能是

 

表 2    长周期月震仪平坦模式运行时间（修改自 Nunn et al.,
2020）. 长周期月震仪以平坦模式运行的主要时间，

在剩下的时间里，它们以峰值模式运行

Table 2    Flat  Mode  Operation  (modified  from  Nunn  et  al.,
2020).  The  main  times  when  the  long-period
seismometers  were  operating  in  flat  mode.  For  the
remainder of the time they operated in peaked mode

 

台站 平坦模式运行时间

S12 1974-10-16,14:02:36.073～1975-04-09,15:31:03.702

1975-06-28,13:48:23.124～1977-03-27,15:41:06.247

S14 1976-09-18,08:24:35.026～1976-11-17,15:34:34.524

S15 1971-10-24,20:58:47.248～1971-11-08,00:34:39.747

1975-06-28,14:36:33.034～1977-03-27,15:24:05.361

S16 1972-05-13,14:08:03.157～1972-05-14,14:47:08.185

1975-06-29,02:46:45.610～1977-03-26,14:52:05.483
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图 3      深部月震、陨石撞击、浅层月震和人工撞击事件的例子（修改自 Nunn et al., 2020）. 这些事件是在阿波罗 12号台站

的 3个分量（MHZ、MH1和MH2）上记录到的

Fig. 3    Examples  of  a  deep  moonquake,  a  meteoroid  impact,  a  shallow  moonquake  and  an  artificial  impact  event  (modified  from
Nunn et al., 2020). The events were recorded at seismic station S12 on 3 components (MHZ, MH1 and MH2)
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部分熔融引起的. Kawamura等（2017）计算出深部

月震的应力降为 0.05 MPa，与作用在深部月震断层

上的剪切潮汐应力相似. 他们认为，潮汐应力不仅

触发了深部月震活动，而且是激发深部月震的主要

来源. 大多数深部月震都位于近月面，仅约 30个群

组位于远月面（Nakamura, 2005）. 由于没有观测

到月球背面约 40°范围内的月震事件，Nakamura
（2005）提出该区域可能是无震的，或者有月震但

被月球深部的严重衰减或折射效应所掩盖.
Duennebier和 Sutton（1974）指出，在短周期

地震仪上记录的数千次地震事件中，大多数是由温

度变化引发的局部小规模月震，并称其为热月震.
这些事件在每个月的同一时间出现，且波形也具有

很好的重复性 . 最近，Dimech等（2017）对阿波

罗 17号月球表面剖面实验记录到的 5万次事件进

行了分类，发现这些事件周期性地发生，在日出时

表现为尖锐的双峰，日落时则表现为宽阔的单峰. 

2    月球内部圈层结构

地震学方法具有较高的分辨率，是探测月球内

部结构的最重要手段. 除了地震学约束以外，月球

内部的圈层结构模型还受到在阿波罗任务期间和之

后获得的其它地球物理数据的约束，包括重力、地

形、质量、转动惯量、勒夫数、电磁探测数据和高

压实验等（Zhong et al., 2012; Wieczorek et al., 2013;
Williams, 2014）.

图 4总结了部分研究提出的一维月球速度和密

度模型 . 基于 Nakamura（1983）的数据集，Khan
和 Mosegaard（2002）基于马尔可夫链蒙特卡罗方

法来反演，获得了较线性化方法更为精确的结果.
Lognonné等 （ 2003） 以 及 Gagnepain-Beyneix等
（2006）首先对整个数据集进行了重新分析和到时

读取，然后使用模型空间的随机搜索进行反演.
在阿波罗时代，对月球速度模型的解释得出月

壳厚度为 60±5 km（Toksöz et al.,  1974），但最近

的研究对月壳厚度的估计已减至 45±5 km（Khan et
al., 2000）、38±3 km（Khan and Mosegaard, 2002），
甚至 30±2.5 km（Lognonné et  al.,  2003） . Khan等
（2013）详细讨论了阿波罗时代和最近的模型在地

壳厚度估计方面的差异，它们与 1970年代使用高

度不确定的额外体波数据（振幅、二次到达波、合

成地震图）有关. 最近的模型在月壳厚度上的差异，

是走时读数（数据）、反演技术（方法）和模型参

数化方面的差异共同作用的结果. Vinnik等（2001）
还通过探测阿波罗 12号站下方的转换震相，提出

了月球壳幔边界较浅（28 km）的证据.
从月壳以下到约 1 200 km深月幔的速度模型

基本上是一致的，没有大的争议. 为了获得更多关

于深部的信息，人们在反演到时数据时考虑了多重

约束信息，比如大地测量，电磁测深，使用状态方

程模型，以及岩石学信息等（Khan  et  al.,  2007;
Garcia  et  al.,  2011; Khan  et  al.,  2014; Matsumoto  et
al., 2015）. 虽然这些研究进一步约束了月球深部特

别是月幔密度的信息，但很难约束月核的半径和密

度等信息. 到目前为止，还没有直接证据表明月球

有一个固体的内核. Garcia等（2011）建立了一个

包含物理约束的月球参考模型，可以同时拟合大地

测量学（月球质量、转动惯量和勒夫数）和月震学

数据. 在该模型中，月核半径受核幔边界反射横波

的约束 . 但由于月幔体波速度的不同，Garcia等
（2011）以及 Weber等（2011）得出的月核大小

有很大不同 . Garcia等（2011）支持半径为 380±
40 km、外核为液态的月核，而 Weber等（2011）
则认为月核半径约为 330 km，其中液态外核的厚

度约为 90 km，并且在核幔边界以上 150 km厚为

部分熔融 .  Matsumoto等（ 2015）联合反演了

Lognonné等（2003）的走时数据、平均质量、转动

惯量和潮汐响应（k2 和 Q），得到了弹性参数、密

度和黏度模型，并根据 Harada等（2014）的方法，

将黏度参数考虑到Maxwell模型中，认为下月幔存

在低速层（深度 1 200～1 400 km），并且认为月

 

表 3    Nakamura等（1981）探测到并编目的月震类型及数

量，并于 2008年更新，2018年略有更正. 这些事件

是在长周期仪器上探测到的

Table 3    Number  of  moonquakes  of  each  different  type
detected and cataloged by Nakamura et al. (1981) and
updated  in  2008  with  minor  corrections  in  2018.
These  events  were  detected  on  the  long-period
instruments

 

月震类型 　　数量

　　　　人工撞击 9

　　　　陨石撞击 1 743

　　　　浅层月震 28

　　　　深部月震（分配到群组） 7 083

　　　　深部月震（未分配到群组） 317

　　　　其它类型（包括热月震） 555

　　　　未分类 3 323

　　　　合计 13 058
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核整体可能是液态的（半径 330 km）.
利用重新编制的阿波罗月震到时数据集

（Nunn et al., 2020）和前面描述的最新先验假设，

Garcia等（2019）最近重新评估了月球内部结构.
他们考虑了三种独立的参数化和反演方法. 这些研

究在模型参数化方面涉及的范围相对较广，从“标

准”月震参数化（模型 1）到简化的状态方程方法

（模型 2），再加上完全自洽的热力学方法（模型

3）. 他们还开展了模型反演（模型 1和模型 2）和

模型评估（模型 3）. 基于参数 1和 2的模型是从

月震走时数据集的反演中获得的，而依赖于参数 3
的模型仅具有预测意义，即由电磁测深和大地测量
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图 4      2019年以前发表的月球速度和密度模型的比较（修改自 Garcia et al., 2019）.（a）从月球表面到月球中心的 P波速度、

S波速度和密度的径向剖面；（b）月壳和月幔上部的局部放大图. 实线表示每个研究的平均值或最可能的模型，虚线

表示可用的一个标准偏差误差栏. 黑色虚线表示等值线，包括 Khan和Mosegaard（2002）中概率密度最高的模型分布

的一半，仅限于月球的前 500 km
Fig. 4    Comparison of previously published lunar seismic velocity models (modified from Garcia et al., 2019). Radial profiles of P-

wave velocity on the left, S-wave velocity in the center, and density on the right are presented from the surface to center of the
Moon (a) and a zoom on crust and uppermost mantle (b). Solid lines indicate either mean or most likely model for each study,
dashed lines indicate one standard deviation error bar where available. Black dashed lines indicate the contour lines including
half of the model distribution with highest probability density in Khan and Mosegaard (2002), limited to the first 500 km of
the Moon
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数据反演得到的模型被用来预测 P波和 S波走时，

随后将其与观测值进行比较. 虽然这组特定模型对

走时数据的拟合明显低于其他模型，但这一预测工

作仍然很重要，因为它评估了不同地球物理数据集

的兼容程度和底层参数化的可靠性，以同时拟合对

不同物理属性（如月震波速、密度、电导率）敏感

的地球物理数据集 . 他们获得的反演结果如图 5
所示.

此外，地震干涉技术也被应用于月震数据的研

究. Larose等（2005）以及Sens-Schönfelder和Larose
（2010）通过对阿波罗 17号任务期间安装在月球

上的 4个检波器记录到的月震噪声数据进行互相关，

恢复了清晰的瑞利波频散，其群速度的反演为月球

次表层结构提供了新的约束. Larose等（2005）探

测到瑞利波列的“信噪比”（SNR）强烈依赖于太

阳光照，指出太阳加热为月震噪声源. 这一结果表

明，在未来的行星探测任务中，即使在没有自然地

震的情况下，通过相关地震噪声来提取有关地外天

体内部结构的信息也是可行的. Tanimoto等（2008）
通过对阿波罗 17号月球表面剖面实验（LSPE）数

据应用噪声互相关技术，发现了瑞利波群速度在一

个日周期（29.53天）内的变化，提出辐射对月球

最上部月壳热传递的重要性. 不过，以上方法的缺

点是探测的深度有限，只能获得月球表面数十米的

速度结构. Nishitsuji等（2016, 2020）通过深部月震

干涉测量（DMSI）技术，使用深部月震的 P波或

S波尾波的自相关，恢复了月球表面数十千米的反

射图像，得到了 4个阿波罗被动月震台站下方的月

壳深度（约 50 km），还进一步分析了阿波罗 14
号台站下方巨风化层的弱各向异性.

一系列地球物理数据和模型显示月球已经分化

为月壳、月幔和月核. 将月幔分为上下两部分的证

据尚不确定（Nakamura, 1983; Khan and Mosegaard,
2002），但根据对远侧月震信号特征的分析（没有

检测到 S波）和月球的长周期潮汐响应（Efroimsky,
2012; Khan et al.,  2014），深部可能存在部分熔融
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图 5      Garcia等（2019）发表的月球内部结构模型与以前模型的比较.（a～c）从月球表面到月球中心的 P波速度、S波速度

和密度的径向剖面;（d～f）地壳和最上地幔的局部放大

Fig. 5    Comparison of previously published lunar internal structure models with model suites M1, M2, and M3. Radial profiles of P-
wave velocity (a),  and S-wave velocity (b),  and density (c)  as  a  function of  depth.  Plots  in  the bottom panel  (d～f)  show a
zoom on upper mantle structure (modified from Garcia et al., 2019)
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（ Sellers,  1992;  Nakamura,  2005）； Nimmo  等
（2012）认为上述两种现象也可以通过未熔化的低

黏度层来解释. 虽然月球的深层至今仍很难成像，

但总体证据表明，月球有一个半径在 300～350 km
范围内的小月核，而且很可能是部分或全部熔融的

（Garcia et al., 2011; Weber et al., 2011）. 阿波罗月

震数据缺乏对远侧深部月震的清晰探测数据，似乎

进一步支持了这一观点（Nakamura, 2005）. 

3    月震波的散射和衰减

通常，月震波形初期只有一个比较小的波峰，

并逐渐达到峰值，然后经历一段长时间的逐渐衰减

过程（Latham et al., 1970; Toksöz et al., 1974）. 这
种特征被归因于月球浅表裂隙和溅射堆积层的强烈

散射，称为表面风化层或巨风化层（Blanchette-
Guertin et  al.,  2012） . 由于这种强烈的散射作用，

很难精确读取月震震相的到达时间，从而导致内部

结构的模型约束较差. 通常，地球地震记录的到时

误差很小，但月震到时读取误差变得比地球上的

大 10～100倍（Lognonné et al., 2003） . 因此，强

烈的月震散射波是月球内部结构探测面临的巨大障

碍，必须设法克服.
对于表面风化层的散射，人们已经开展了很多

研究，包括物理实验（Dainty et al., 1974）、阿波

罗月震信号分析（Dainty  et  al.,  1974; Blanchette-
Guertin  et  al.,  2012; Gillet  et  al.,  2017），以及数值

模拟等（Blanchette-Guertin et al.,  2015; 姜祥华等 ,
2015）. Cooper等（1974）利用阿波罗 17号月球

地震剖面实验（LSPE）中爆炸产生的月震信号估

计了大约 2.0 km深的速度结构. Heffels等（2017）
结合 Haase等（ 2013）的精确坐标重新分析了

LSPE数据，他们得出的结论是，月表风化层由细

粒和低弹性速度（200 m/s～2.8 km/s）的碎裂岩石

组成，深度至少为 2.0 km.
为了研究更深的散射结构，Dainty等（1974）

引入了扩散理论，并试图拟合阿波罗人工撞击和深

部月震散射尾波的波形，从而限制月壳内月震能量

的扩散率. 根据他们的分析，巨风化层似乎存在于

10～25 km深的地方. 然而，他们引入的扩散方程

不能很好地拟合月震波的能量变化趋势，特别是

在尾波能量上升的部分 . 因此，扩散理论似乎不

适用于约束散射特性，比如非均匀体的尺寸和密度

扰动.

关于巨风化层，最近的研究表明了它对月震波

散射的重要性. Blanchette-Guertin等（2012）通过

分析不同频带的四种事件（人工撞击、陨石撞击、

浅层月震和深部月震）系统地评估了品质因子 Q.
他们的结果表明，具有 30～200 m尺度的不均匀性

的散射介质存在于数千米的深度，并暗示这种不均

匀性对阿波罗长周期（LP）和短周期（SP）月震

仪可观测到的月震波的传播具有主要影响. 此外，

Gillet等（2017）获得了更厚的巨风化层，他们研

究了月震图的尾波上升时间和衰减时间（从最大能

量逐步恢复到噪声水平的持续时间），以量化散射、

品质因子和扩散率. 他们的结果表明，100 km厚的

巨风化层是解释月球地震尾波所必需的，而在以前

研究中认为其上限深度仅为 20～25 km（Jaumann
et al., 2012; Khan et al., 2014）. 

4    未来展望

近年来，新的数据处理技术在月球探测中得到

了很多应用，包括接收函数（Vinnik et al., 2001）、
噪声互相关（Larose  et  al.,  2005; Sens-Schönfelder
and  Larose,  2010）、地震尾波分析（Blanchette-
Guertin  et  al.,  2012; Gillet  et  al.,  2017）、基于阵列

的波形叠加方法（Weber et al.,  2011; Garcia et al.,
2011），以及基于空间地震波场梯度的波形分析技

术（Sollberger et al., 2016）等，进一步提高了我们

对月球内部的认识程度. 但是，我们对月球内部认

识仍然比较欠缺，亟待全新的数据处理方法和全新

的高质量月震数据. 除了需要更高的信噪比、更高

的灵敏度以外，新布设的月震仪还需要在更多的测

点实现持续观测（赵娜等，2012）. 随着计算能力

的不断提升，高精度数值模拟有望在月震波传播过

程和模型验证方面发挥越来越重要的作用（Wang
et  al.,  2013; Blanchette-Guertin  et  al.,  2015; Onodera
et al., 2021）.

虽然一些研究估计了巨风化层的散射特性，但

这一问题至今仍没有得到很好的解决（Onodera et
al., 2021）. 巨风化层的散射特征不仅对了解月球内

部结构至关重要，而且对了解月壳内部非均匀性的

形成过程也至关重要，还有助于讨论月球和其他行

星 表 面 环 境 的 演 变 （ Blanchette-Guertin  et  al.,
2012）. 因此，深入研究巨风化层的散射特性与机

理将有助于行星地震学的发展. 嫦娥三号和四号开

展了测月雷达探测和光谱探测，为研究浅表月壤的
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风化过程提供了可能（林红磊等，2021）. 然而，

以往的研究大多倾向于将月壤风化层简化为横向均

匀介质，嫦娥四号测月雷达探测结果则表明：月壤

表面的风化层（0～12 m）并非完全均匀，仍然存

在微弱的雷达反射. Zhang等（2021）采用自组织

模型对月表风化层及其下伏溅射层的反射模式进行

建模，研究了月壤的弱非均匀属性. 结果表明，月

壤风化层的均方根扰动约为 5%，相关尺度约为

15 cm；此外，溅射层顶部每平方米约有 1～2块岩

石，且岩石直径约为 20～30 cm. 这些参数将有助

于我们进一步研究月球风化层的结构特征和演化

过程.
众所周知，地球上的潮汐更多地受月球控制，

月球潮汐作用远大于太阳. 然而，最近对日本地震

发震时刻的统计研究仅发现了与太阳有关的周期性，

并未发现与月球有关的周期性（Hao et al., 2019）.
这可能意味着月球潮汐不是触发地震的主控因素，

而某些来自太阳的因素才是使得地震呈现日周期的

主要原因；当然，也有可能是地球内部的日变化

或者地球的自转在不同时间触发了不同数量的地

震. 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（Lammlein et al., 1974; Lammlein,
1977; Nakamura, 2005; Saal et al., 2008）；而另一方

面，地震的发震时刻却只与太阳有关，这种月震和

地震触发规律的不对称性是否是客观事实仍值得探

索，从而发掘地震和月震物理机制的异同点. 解决

途径主要是布设新的月震仪乃至月震台网并持续观

测；与此同时，需要联合地球上的地震台网观测，

开展地月同步联合观测，有望在地震与月震关联性

方面取得全新的认识.
嫦娥七号任务拟搭载我国首台月震仪，这也将

是阿波罗计划 50年后首次布设月震仪. 嫦娥工程当

前仍处于无人探测阶段，因此，自动布设和自主操

控等设计极为关键. 由于缺乏月震仪设计和月面极

端环境条件下自动布设等方面的经验可循，深入的

前期论证工作至关重要. 经地震仪研制专家、航天

工程专家及月球科学研究专家等多方共同努力，目

前初步形成了月震仪的论证方案，概述如下. 嫦娥

七号月震仪的设计方案与洞察号火星地震仪基本相

似，拟采用三分量宽频带地震计和 MEMS型地震

计相结合的方式，设计频带略宽，为 120 s至 100
Hz. 月震仪拟搭载在着陆器舱外的底部，落月后将

完全自主释放、自主调平和自主温控. 月昼开机工

作，月夜关机休眠，预计持续工作 8年. 剧烈的昼

夜温差对仪器的生存提出了严苛考验，松散的月壤

不利于月面耦合，低重力环境不利于垂直分量的观

测. 论证组已经提出了系列应对方案以解决这些困

难. 此外，月球没有大气和海洋，不存在地球和火

星固有的风声及洋流噪声，对于监测远场小震和深

部反射震相更为有利. 为此，仪器研制过程中需要

在确保可靠性的前提下，尽可能提高仪器的灵敏度

并降低仪器的本底噪声，为监测更多的有效信号奠

定基础. 嫦娥七号月震探测任务的顺利实施有望解

决阿波罗时期遗留下来的部分探测难题，清晰刻画

月球内部的圈层结构，并深刻认识月震的时空分布

规律. 

5    总结

本文回顾了月震活动和月球内部结构研究的进

展，特别关注月震波散射和衰减等方面的研究进展，

更多的关于月球地球物理数据集、建模研究和实验

室测量等信息请参考 Garcia等（2019）以及 Nunn
等（2020）.

作为行星科学探测的第一站，月球已为我们认

识太阳系类地行星演化提供了宝贵经验和知识储

备. 通过深入发掘阿波罗已有数据以及未来高精度

月震仪所探测到的微弱深部反射震相，人们有望在

不远的将来彻底揭开月球内部圈层结构的神秘面纱，

为探索太阳系行星系统的形成和演化提供强有力的

地球物理支撑. 在未来月球探测过程中，通过多国

探测任务的长期联合观测，能够大幅度提高我们对

月球内部的认识水平，有力推动地外天体内部结构

探测的历史进程.
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