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摘要：
月球壳层结构可以为研究月球的演化历史提供极为重要的信息。本文系统回顾了月壳内部分

层结构的相关研究，分别从月壳组成成分、月震数据以及月球重力场等三个方面总结探讨了这些
数据对月壳分层结构的约束，其中重点介绍了重力与地形数据联合分析的一系列相关研究方法，
这些方法可以为研究月壳结构，特别是全月月壳结构提供有效途径。最后，对不同约束信息或探
测数据给出的月壳内部分层结构进行了总结，并讨论了未来的探测任务对于进一步揭示月壳结构
的帮助。
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1 引 言

月球是地球唯一的天然卫星，也是人类进行地外天体探测的起点。在过去近 70年间，国
内外共发射了 130 多个探测器对月球进行探测，获取了包括地质学、地球化学、矿物学、岩
石学、年代学以及内部结构等多方面的数据。这些丰富的数据不仅深化了人类对月球形成与
演化的认知，也使得月球成为研究类地行星形成与演化的重要基石之一

[1, 2]
。

月球的内部结构与其形成和演化过程密切相关。目前广泛接受的大撞击假说认为，月球
起源于约 45 亿年前的一次火星大小的天体与原始地球的撞击，该撞击过程抛射出了大量地
球壳幔物质，这些物质与撞击体的碎片一起，在地球轨道附近通过吸积作用形成了原始的
月球

[3–6]
。撞击过程中释放的巨大能量以及迅速的吸积过程，导致形成后的原始月球温度非

常高
[7]
，从而引发了一次大规模的熔融，形成了全球性的岩浆海洋

[8–10]
。在岩浆洋冷却过程

中，熔点高的橄榄石首先结晶并下沉形成月幔，当约 68%-90% 的岩浆洋结晶后，密度较小
的斜长石开始结晶并上浮至表面，形成了斜长质月壳

[11–13]
。岩浆洋分异结晶的同时月球也遭
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受了外来天体的强烈撞击，撞击使大部分正在演化的月壳变得破碎，并形成了一系列撞击产
物（如撞击熔融物、撞击碎屑等），尽管撞击频率在此后逐渐减弱，但月壳仍持续受到撞击
作用的改造

[14]
。月球火山活动始于约 40-39 亿年前，该时期月幔部分熔融并上升形成了次生

月壳，这一过程持续到至少 20 亿年前[14–16]
。火山活动的高峰期出现在约 38-34 亿年前，随

后逐渐衰退，并在约 12 亿年前停止[15, 16]
。整体而言，月球的演化活动随着时间的推移逐渐

减弱，现阶段月球处于相对稳定的状态。
月壳作为月球最外层的结构，是月球形成演化历史的重要记录者。一方面，它是早期岩

浆洋分异事件的直接产物，其组成和结构对于理解月球早期岩浆洋的结晶分异过程具有重要
意义，例如，月壳中斜长石的含量通常用来约束月球早期的熔融程度以及岩浆洋的深度

[12]
。

另一方面，月壳直接记录了后期月球内部岩浆活动、火山活动和陨石撞击等地质演化过程。
月壳表面广泛分布的月海玄武岩、撞击盆地/坑以及可能存在的内侵火成岩结构，都揭示了
月壳复杂的演化历史。月壳结构研究能提供关于月球早期演化的关键信息，同时也可为探讨
月球后期的地质活动和月表撞击历史提供重要线索。此外，月壳的形成阻碍了早期月球的冷
却凝固速度，因此月壳的结构对于研究月球内部的热演化过程也有重要意义

[12]
。

本文旨在回顾并总结月壳结构的相关研究进展，并重点关注月壳的纵向分层特征。首先，
基于月球返回样品与遥感数据，简要回顾月壳组成成分的分布规律。接着，结合 Apollo 月
震实验的结果，简要介绍月震探测对月壳结构的约束。随后，重点阐述月球重力与地形数据
联合分析方法及其揭示的月壳厚度和月壳密度变化特征。最后，对月壳结构研究的现状进行
总结，对未来月壳研究进行展望。

2 月壳组成成分

当前关于月壳组成成分最直接的信息来源于月球返回样品。早期，月球常被认为是一个
原始的、未分异的天体

[17]
，然而，这一认知在 Apollo 系列任务获取月球样品后被完全推翻。

1969 至 1972 年间，美国 Apollo 任务共先后实现六次载人登月，在月球正面低纬地区采集
了共 381.7 kg 的月球岩石与月壤样品[18]

。通过在实验室对样品成分进行分析，Smith 等[8]

和 Wood 等[9]
发现月壳中含有斜长岩，并推测这些岩石来源于月球高地。考虑到斜长岩是

通过岩浆分异和结晶形成的一种火成岩，Wood 等[9]
据此提出了“月球岩浆洋假说”（Lunar

Magma Ocean），该假说认为，月球早期曾广泛熔融形成了岩浆洋，在岩浆洋冷却过程中，物
质发生分异、结晶，逐渐形成了富含斜长岩的月壳和富含橄榄岩的月幔。随着对后续 Apollo
任务带回样品的深入分析，研究人员进一步发现月壳中还含有镁铁质（mafic）物质，这表明
月壳并非单一的、均匀的斜长质结构，而是具有更加复杂的物质结构特征

[10, 19]
。例如，Ryder

和 Wood[20]
通过分析来自澄海盆地和雨海盆地的撞击熔融物样品，研究了月壳深部的物质

成分，提出随着深度的增加，月壳逐渐向致密的镁铁质过渡。
除了返回样品分析外，光谱探测也能提供月壳的物质成分信息，其基本原理是通过识别

元素或矿物在特定波段的吸收特征（如斜长石在 1.3 µm 附近存在弱吸收峰）来反演元素丰
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度或矿物含量。早期，Pieter[21]
利用地基望远镜获取的月表近红外光谱对月球正面的岩石成

分进行了分析，发现月表广泛存在苏长岩、辉长岩、斜长岩以及橄榄岩，且这些岩石分布非
常不均匀。上世纪九十年代，Clementine 号和 Lunar Prospector 号探测器相继发射，获取
了丰富的月表光谱数据，这些数据不仅提供了丰富的月表元素丰度信息（如钍、铀、钾等），
还揭示了月壳的矿物组成特征（如斜长石、橄榄石等）。图1为基于 Clementine 光谱数据计
算出的月表主要矿物含量的全月分布

[22]
，图中从上至下分别为斜长石、斜方辉石、单斜辉石

和橄榄石的全月百分比含量，左侧为月球正面，右侧为月球背面。从图中可以看出，斜长石、
斜方辉石主要分布在月球背面高地区域，单斜辉石和橄榄石主要分布在正面月海区域，整体
而言，月表矿物分布呈现出显著的非均匀性。

图 1 月表硅酸盐矿物含量分布图 (wt.%)[22]

根据光谱数据揭示的月表元素和矿物的空间分布特征，结合月表地形起伏，Jolliff 等[23]

将月壳划分为了三个独立的地质单元：风暴洋克里普地体（Procellarum KREEP Terrane，
PKT），斜长质高地地体（Feldspathic Highlands Terrane，FHT），以及南极艾特肯地体
（South Pole-Aitken Terrane，SPAT）。其中，PKT位于月球正面风暴洋-雨海区域，其特点是

QinYu

QinYu
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富集钍、钾、铀等产热元素，这些产热元素由于其不相容的特性，遗留在了位于月壳深部的
岩浆洋结晶晚期的残余熔体中，并在后续的火山活动中被携带至月表

[24–26]
；FHT 主要覆盖

大部分的月球背面区域，其特点是具有较高的地形、广泛分布的撞击坑以及较高的表面反照
率，同时，FHT岩石中具有较高的斜长石含量，该区域的月壳通常被认为是在岩浆洋结晶过
程中形成的古老且稳定的斜长质月壳

[24]
；SPAT位于月球背面，主要包含 SPA盆地，相比于

FHT，该区域的产热元素含量更高（但低于 PKT 区域），且铁、镁、钛的含量也更高[25, 26]
。

需要注意的是，光谱信息仅能反映月表约几厘米极浅层的成分，意味着遥感技术实际上
无法直接探测月表下的物质成分信息。尽管如此，月球广泛分布的大型撞击盆地与小型撞击
坑为研究月壳深部的组成成分提供了重要的途径。撞击伴随的挖掘过程使得埋藏于深部的月
壳物质被挖掘出来并重新分布在月球表面，通过推断这些物质的可能来源深度，可以间接获
取月表以下的物质成分分布情况。

Hawke 等[27]
利用 Galileo 和 Clementine 任务提供的近红外光谱和多光谱图像数据，对

月球表面纯斜长岩（Pure Anorthosite）的分布和形成方式进行了研究，他们在月球正面以
及多个大型盆地的环状结构中均发现了斜长岩，认为这些斜长岩来源于月壳浅层物质下方，
且在斜长岩下方还存在更镁铁质的物质。Ohtake 等[28]

随后利用 SELENE 探测器搭载的光
谱剖面仪数据，识别了纯斜长岩（Purest Anorthosite，PAN，斜长石含量接近 100 vol.%）
的存在，发现 PAN 岩石的分布与撞击坑大小之间存在很强的相关性，并认为上月壳中可
能存在一个全球性的纯斜长岩层。Yamamoto 等[29]

利用 SELENE 号搭载的多波段成像仪
（Multiband Imager, MI）数据，再次确认了纯斜长岩层的存在，认为其厚度约为 50 km，位
于上方厚约 10 km 的混合长石质岩层之下。
此外，Tompkins 和 Pieters[30]

通过对撞击坑中央峰的物质成分进行分析，发现上月壳
斜长石含量为 82%，下月壳斜长石含量为 75%，且在下月壳（即纯斜长岩下方）镁铁质物
质含量呈现出随深度逐渐增加的趋势，提出了下月壳可能是更为镁铁质的斜长岩层。Cahill
等

[31]
结合月壳厚度模型和撞击坑中央峰的起源深度模型，对月壳组成随深度的变化情况进

行了研究，发现含有斜长质矿物的中央峰来自月壳全部深度处，且主要局限在 FHT 区域，
并且高斜长石含量的中央峰物质存在于较厚的月壳内以及靠近壳幔边界处，这与镁铁质物质
含量随深度增加的变化趋势不符。Taylor 和 Wieczorek[32]

通过计算月壳中的 Al2O3 含量发
现，PKT 和 SPA 区域的月壳被玄武岩等镁铁质物质成分主导，但镁铁质物质在高地区域的
月壳深部很少，甚至不存在，表明深部月壳是横向不均匀的。Lemelin 等[33]

重新检验了月壳
随深度逐渐镁铁质的假说，但没有发现镁铁质矿物含量有随深度增加逐渐增多的趋势，也没
有明确发现月壳中富 PAN 岩层的存在。Martinont 等[34]

通过研究辉石的分布，同样发现月
壳组分在壳幔边界处存在横向不均匀性。
总的来说，月壳的物质组成在横向和纵向上都呈现出显著的非均匀特征。在横向上，由

于元素丰度以及矿物含量差异，月壳可以被划分为三个独立的地体，分别为 PKT地体、FHT
地体，以及 SPAT 地体。在纵向上，混合长石质岩层在浅表处广泛存在，且在 FHT 区域的
混合斜长质岩层下方存在纯斜长岩层，而在纯斜长岩层之下可能存在一个非均匀分布的镁铁
质斜长岩层。
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Fig. 1 Locations of the Apollo stations on the Moon. Passive Seismic Experiments (PSE) were based at
Apollo 11, 12, 14, 15 and 16 (station 11 was only operational for one lunation). 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

Table 1 Locations of the Apollo
seismic stations. Coordinates
given are for the Passive Seismic
Experiments (PSE) and for the
Apollo Lunar Surface
Experiment Package (ALSEP),
which includes the active
experiments. Coordinates are
given in the DE421 mean
Earth/rotation axis reference
frame (Williams et al. 2008).
From Table 5 in Wagner et al.
(2017)

Station Coordinates

Latitude Longitude

A11 PSE 0.67322 23.47315

A12 PSE −3.0099 336.5752

A14 PSE −3.64408 342.52233

A14 ALSEP −3.64419 342.52232

A15 PSE 26.13411 3.62980

A15 ALSEP 26.13406 3.62991

A16 PSE −8.9759 15.4986

A16 ALSEP −8.9759 15.4986

A17 ALSEP 20.1923 30.7655

Efforts in many countries indicate that an International Lunar Network of seismic stations
could be deployed on the Moon by the mid-2020s. In China, CNSA’s Chinese Lunar Explo-
ration Program deployed a lunar rover with the Chang’e 3 and Chang’e 4 missions. China is

图 2 Apollo 任务布置的月震仪在月球上的位置分布[35]

3 月震探测对于月壳结构的约束

月震探测是研究月球壳层结构的重要手段，能够为月壳在纵向上的密度结构以及月壳厚
度提供更为直接的局部约束。月震探测主要是通过分析月震波的传播特征来推断月球的内部
结构。月震波是由月球内部的自然震动（如陨石撞击或热胀冷缩等）产生的弹性波，当这些
波传播到不同物理性质的介质界面时，会发生反射、折射和散射。月震波的速度、振幅和传
播路径的变化能够反映介质的密度和分层结构。通过布设月震仪记录月震信号，并结合反演
算法，可以构建月震波在月球内部传播时的速度模型，进而揭示月球的内部结构特征。1969
至 1977 年，美国 Apollo 任务在月球表面部署了 6 台月震仪，分别位于 Apollo 11、12、14、
15、16 和 17 号着陆点，如图2所示。其中，位于 Apollo 11 号着陆点的月震仪由于供能原因
只短暂工作了一段时间，位于 Apollo 17 号着陆点的仪器实际为一个月球表面重力仪，仅在
部分时间段作为短周期月震仪使用，灵敏度低于其他月震仪

[36]
。任务期间，Apollo 12、14、

15、16 号着陆点处开展了被动月震实验，Apollo 14、16、17 号着陆点处开展了主动月震实
验

[36]
。被动月震实验主要监测自然事件引发的月震，如月球内部由潮汐引起的月震，或月表

陨石撞击引起的震动等。主动月震实验通过人为利用撞击器等作为震源，制造月震波，并对
其进行监测。无论是主动月震实验还是被动月震实验，均可通过测量月震波在月球内部的传
播和反射信号，推测月球的内部结构。
月震对于月壳结构最重要的约束是月壳厚度。月球壳幔边界的定义沿用了地球上 Moho

面的定义，以 P波波速首次超过 7.6 km/s为界定义月球的壳幔边界[39]
。以此为标准，早期研

究人员利用线性反演技术得到的 Apollo 12、14 号着陆区的月壳厚度约为 60 km[40]
，但最近

通过采用新的分析手段对 Apollo 月震数据的重新分析表明月壳厚度仅为 30-40 km[38, 41, 42]
，

比最初的月震数据分析结果要小得多。需要注意的是，这个数值仅能反映 Apollo 12、14 号
着陆区的月壳厚度而非全月的月壳厚度，考虑到月球正面和背面的地形差异、三大地体间形
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Fig. 4 Comparison of previously published lunar seismic velocity models. 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 (top) and a zoom on crust and uppermost mantle (bottom). 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

the deep lunar interior, particularly mantle density structure, it has proved difficult to tightly
constrain core size and density on account of the smallness of the core.

Khan et al. (2006a) computed petrological phase equilibria using Gibbs free energy
minimization techniques (Connolly 2009), which were combined with stochastic inversion.

图 3 月震波速度剖面图
[37]
。不同曲线表示不同研究给出的平均月壳内部结构模型，相同颜色的虚线表示

模型在一个标准差范围内的不确定性，黑色虚线为 Khan 和 Mosegaard[38]
的研究获取的模型概率

密度分布中，概率密度最高的区域所对应的月震波速度分布

成与演化过程的差异，月壳厚度在不同的区域可能呈现出显著的变化。另外，由于从月球数
据中准确读取月震波走时存在一定困难，因此所有基于月震实验的月壳厚度估计均存在一定
的不确定性，这些不确定性将影响后续的数据分析和解释

[43]
。

月震实验的另一个发现是月壳内部存在分层结构。一些研究发现，月震波在月壳内部传
播时速度会在某一界面处出现显著跳变，在该界面以上月震波随深度速度缓慢增加，在该界
面以下月震波增速明显加快，并持续至壳幔边界（如图3所示）。早期的分析表明，分层界面
位于月壳内约 20 km 深的位置[36, 40]

。最近对月震数据的重新分析认为，该月震波分层界面
约在月壳 15 km 深度处[42, 44–46]

。该分层界面可能反映了月壳内与撞击形成的裂缝、岩浆活
动等有关的孔隙度变化，或者是物质成分变化

[43]
。

此外，月震数据还揭示了月表风化层的存在。Apollo 14、16、17 号着陆点处的主动月
震实验结果显示，P 波在月表至深约 12m 范围内速度极低（如图3所示），这一区域反映的
可能是位于月球表面的月壤层 (regolith)，主要由陨石撞击、空间风化等作用形成的岩石碎
屑和尘埃组成

[47]
。在月壤层之下，月震波波速随深度快速增加，P 波速度从 100 m/s 增加

至 1000 m/s，且该区域的厚度可以达到 3.3 km 以上，这一区域被认为是由盆地溅射物和碎
裂岩石层组成的巨风化层 (megaregolith)，是早期大规模陨石撞击的结果[36, 43, 48]

。该巨风化
层与上文中由光谱探测揭示的混合长石质岩层可能反映的是相同的月壳结构。尽管月震探测

QinYu

QinYu



1 期 秦宇，等：月壳结构研究进展 71 期 秦宇，等：月壳结构研究进展 71 期 秦宇，等：月壳结构研究进展 7

得到的巨风化层厚度 (约 3.3 km) 小于混合长石质岩层的厚度 (约 10 km)，但因为月震仪只
布置在月表少数几个区域，其探测结果无法代表整体月壳的结构特征，且由于大型撞击盆地
的溅射物在月表不同区域沉降积累的厚度不同，不同区域巨风化层的厚度可能在一个较大范
围内变化

[43]
。此外，撞击过程除了使月壳变得破碎，还会因撞击挖掘出了月壳深部物质以及

部分陨石携带了铁元素等使得巨风化层中含有镁铁质物质，与混合长石质岩层的物质成分相
一致。巨风化层下方的月壳由于在演化过程中受外界因素的影响较小，可能仍为早期岩浆岩
分异过程形成的纯斜长质月壳，符合光谱探测所揭示的在混合长石质岩层下方存在纯斜长岩
层。
尽管月震探测为月球内部结构研究提供了直接的局部约束，但其局限性也不容忽视。首

先，Apollo 任务的月震仪全部布设在月球正面，无法获取月球远侧的月震数据，导致探测结
果的空间覆盖范围有限，无法在全月范围内开展内部结构研究。其次，自 1977 年 Apollo 任
务结束后，人类再未获取新的月震数据，这使得月震研究长期依赖于数十年前的观测数据，
限制了研究的进一步深入。此外，月震仪的数量和分布密度较低，难以精确刻画月球内部结
构的细节。

4 重力与地形数据联合分析

除了上述方法和数据外，月球的重力数据，特别是重力与地形数据的联合分析，也广泛
应用于月壳结构的研究中。月球重力场是由月球内部质量分布引起的，其空间变化反映了月
球内部密度分布的不均匀性，而月表地形可以反映部分月球质量分布，因此月表地形与月球
重力场具有一定的相关性。然而，重力场模型具有非唯一性，仅依据重力和地形数据无法唯
一确定月壳信息，因此需要建立模型对重力场与地形的关系以及月壳结构做出合理假设。

4.1 月球重力场
重力场模型是对重力场的数学描述，通常由球谐系数的形式表达，重力场模型的阶次代

表了该模型的分辨率。月球外任意一点 r = (r, θ, ϕ) 处的引力位可以表示为：

U(r, θ, ϕ) =
GM

r

2∑
i=1

lmax∑
l=0

l∑
m=0

(
R

r

)l

CilmYilm(θ, ϕ)� (1)

其中，r 为该点距月球质心的距离，θ 和 ϕ 分别为该点的余纬和经度，G 为万有引力常数，
M 为月球质量，R 为参考半径。Cilm 为重力场系数，也叫 Stokes 系数。Yilm 为 4π 归一化
的 l 阶 m 次的球谐函数，其定义为:

Yilm =

{
P lm(cos θ) cosmϕ if i = 1

P lm(cos θ) sinmϕ if i = 2
(2)

其中，P lm(cos θ) 是归一化后的缔合勒让德函数，写为：

P lm(cos θ) =

√
(2− δ0m)(2l + 1)

(l −m)!

(l +m)!
Plm(cos θ) (3)
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式 (1) 中 0 阶项对应的是月球总质量产生的引力位，1 阶项定义月球质心的位置，当所采用
的坐标系中心定义为月球质心时，1 阶项对应的 Stokes 系数均为零。由式（1）得到的引力
位是一个标量，在实际研究中，通常只采用径向方向的重力，用参数 g 表示。假设向下为正
方向，可以得到，

g(r, θ, ϕ) =
GM

r2

2∑
i=1

lmax∑
l=0

l∑
m=0

(
R

r

)l

(l + 1)CilmYilm(θ, ϕ)� (4)

早期的月球探测任务主要通过无线电追踪技术获取月球重力数据,但分辨率普遍较低[49]
，

直至 Lunar Prospector 探测器携带的多普勒重力实验设备首次提供了极地低空重力场测量，
才获取了月球正面较高分辨率的重力场信息

[50]
。然而，由于月球处于潮汐锁定状态，当探测

器飞到月球背面时无法直接与地球基站进行通讯，导致这些探测器无法直接对月球背面重力
场进行测量

[51]
。第一次对月球背面重力场进行测量的是 SELENE 任务, 该任务除主轨道器

外, 还有两颗子卫星, 一颗作为中继星用于在月球背面对主卫星进行四路多普勒跟踪, 另外一
颗用于甚长基线干涉测量

[52]
，使得在月球背面也可以对主轨道器进行跟踪，进而对背面重力

场进行测量。
目前分辨率最高的重力场模型来源于美国在 2011 年发射的 GRAIL（Gravity Recovery

and Interior Laboratory）任务，该任务包含了 GRAIL-A/B 重力探测双星，与地球重力卫
星 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 的探测原理相似, 通过测量两个共
轨卫星间的距离变化获取高精度的重力数据

[53]
。GRAIL 目前提供的重力场模型中分辨率最

高的可达到 1500 阶，对应空间分辨率为 3.6 km，然而，该模型在高阶与地形的相关性较差，
因此在月球内部结构，尤其是浅层结构研究中并不常用。目前最新的重力场模型为 1200 阶
次的重力场模型 GRGM1200B 系列[54]

，该系列模型对应的空间分辨率为 4.5 km。与此前发
布的重力场模型不同的是，该模型除了传统的 Kaula 约束外，还额外引入了月表地形作为约
束条件，根据地形约束的程度不同定义了一系列 GRGM1200B_RMX 模型，图4(a) 所示为
GRGM1200B_RM1。由于额外引入了地形作为约束，该模型给出的月球重力场在几乎整个
球谐阶数范围内都与月表地形具有高相关性，可用于反演月球小尺度的精细结构。

4.2 月球地形
月球地形通常也可以用球谐函数进行展开：

H(θ, ϕ) =
2∑

i=1

lmax∑
l=0

l∑
m=0

hilmYilm(θ, ϕ) (5)

其中，hilm 为地形的球谐系数，展开式中的 0 阶项表示月球的平均半径。
早期的月球地形主要通过地基望远镜观测获取，但该方法仅局限于月球正面，且精度不

高。随着航天技术的发展，星载激光测高和摄影测量技术逐渐成为获取全月覆盖的高精度地
形数据的主要方式

[55]
。1994年，Clementine探测器通过携带激光高度计对月球进行了轨道测

量，首次获取了月球近全月地形数据（75◦N-75◦S 范围内）[56]
。Zuber 等[57]

利用 Clementine
号获取的数据创建了一个 70 阶次的地形模型 GLTM-1，该模型给出了第一个可靠的月表地
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形全球特征。在此之后，SELENE 探测器、Chang’E-1 号探测器也都陆续对月球地形进行
了测量，除激光高度计外，这些任务还携带高分辨率相机获取了月表立体影像，可用于构建
局部或全月地形模型。
目前最成功的高度计是搭载在 Lunar Reconnaissance Orbiter 上的月球轨道激光高度计

（Lunar Orbiter Laser Altimeter，LOLA），其获取的地形数据与 GRAIL 重力场数据共同提
供了目前为止与月球内部结构相关的最高分辨率全月覆盖数据集

[43]
。在 LRO 任务之前，人

类对月球地形的认知不足以安全开展机器人登陆月球工作，对月球表面特征位置的了解约在
千米水平，在诸如月球背面等很多区域，这种认知精度为几千米，在多数区域，月表坡度在
数十至数百千米的尺度上完全未知

[49, 58]
。LOLA 是一种旨在协助未来月球机器人和载人探

测任务选择着陆点的仪器，设计用于以高分辨率测定全月地形、测量着陆区坡度与表面粗糙
度，并在极地永久阴影区探测可能存在的表层水冰等物质

[58, 59]
。由 LOLA 地形数据衍生出

了包括 LDEM 系列、LOLA2600p 等一系列高分辨率地形模型，图4(b) 所示为 LOLA2600p
模型

[49, 58]
。目前基于 LOLA 数据得到的最新月球地形模型已达到 11519 阶次[60]

。

图 4 月球重力场与地形模型。（a）GRGM200B_RM1 重力场模型[54]
，（b）LOLA2600p 地形模型[49]

。数
据以 Mollweide 等面积投影呈现，图像中心为位于月球背面的 180◦ 经线，网格线在纬度和经度上
每间隔 30◦ 绘制一次

QinYu
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4.3 月壳厚度
重力与地形联合分析对于月壳结构研究的一个重要应用在于反演全月月壳厚度。常用的

方法有导纳法（admittance）、大地水准面高-地形比法（Geoid-Topography-Ratio，GTR），以
及布格异常反演法。导纳法与 GTR 方法需要假定月壳处于一定的均衡补偿机制下（如 Airy
补偿、Pratt 补偿），通过研究重力与地形的关系来约束月壳的厚度，这两种方法得到的通
常是当地的平均月壳厚度。布格异常反演法与这两种方法不同，该方法无需假设具体的均衡
补偿机制，其最大的特点是认为观测到的重力场（或自由空气重力）全部来源于月表地形起
伏以及壳幔边界的形状起伏，并通过引入全月平均月壳厚度或者某一点的月壳厚度（通常为
Apollo 月震数据给出的 Apollo 12、14 号着陆区的月壳厚度）作为额外的约束，对全月的月
壳厚度变化进行反演。以下将对这几种方法进行详细的介绍：

4.3.1 导纳法与 GTR 方法
在空间频率域中，重力与地形数据通过球谐展开被分解为不同波长成分，可以得到特定

波长下重力与地形的关系，若研究区域存在多种补偿机制，还可以通过分析不同波长信息单
独研究每种补偿机制的影响

[39]
。

假定空间频率域内重力与地形存在如下线性关系：

Cilm = Zlhilm + Iilm (6)

其中，Cilm 是重力场的球谐函展开系数，hilm 是地形的球谐展开系数，Zl 是一个线性传递
函数，通常叫做导纳（即 admittance），Iilm 是重力场中与地形无关的项，如测量噪声。上式
实际上把测量到的月球重力场分为了两项，与地形相关的项和与地形无关的项。考虑到 Iilm

与地形无关，通过在上式两边同时乘以 hilm，随后对 m 求和取期望，则可以得到关于导纳
Zl 的无偏估计，即：

Z (l) =
Shg (l)

Shh (l)
(7)

其中，Shg(l) =
∑2

i=1

∑l
m=0 hilmgilm，为重力与地形的交叉功率谱，Shh(l) =

∑2
i=1

∑l
m=0 h

2
ilm，

为地形的自功率谱。
与导纳法是在空间频率域内建立重力与地形的关系不同的是，GTR 方法是在空间域内

建立大地水准面（即重力）与地形的关系。Ockendon和 Turcotte[61]
以及 Haxby和 Turcotte[62]

最初在笛卡尔坐标系创建 GTR 方法对地球进行研究，研究结果显示，均衡补偿区域的大地
水准面异常与岩石圈内纵向上密度分布的局部偶极矩有关，当处于 Airy 补偿情况下，局部
GTR 与当地的平均地壳厚度成正比。在此之后，Wieczorek 和 Phillips[63]

提出了一种更精
确的方法用于在球坐标系计算 GTR，在球面上, GTR 等于一个与球谐阶数相关的加权导纳：

GTR = R

lmax∑
l=lmin

WlQl (8)

其中，l 为球谐阶数, Ql =
Cilm

hilm
，是一个重力与地形的球谐系数之间的线性转换函数，Wl 是
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一个由地形决定的加权函数，定义为:

Wl = Shh(l)/

lmax∑
j=lmin

Shh(j) (9)

可以看出，GTR 对数据中高能量部分更为敏感。由于月球地形的长波部分比短波部分具有
更高的能量，因此低阶数据在 GTR 中占有较高的权重，GTR 对月球低阶数据更敏感，月
球大约 80% 的 GTR 是由球谐阶数低于 30 的数据决定的[49]

。对于单层 Airy 模型,GTR 可
以表示为：

GTR =

lmax∑
l=lmin

Wl
3

2l + 1

ρc
ρ

[
1−

(
R−H

H

)l
]

(10)

其中，ρc 表示月壳密度，ρ 为月球的平均密度，H 表示月壳的平均厚度。Wieczorek 和
Phillips[63]

利用 GTR 方法对高地月壳的结构和补偿状态进行了研究。他们分别对单层和
双层 Airy 模型进行了测试，并将结果与 Apollo 月震探测结果相比较，发现单层 Airy 模型
以及上月壳厚度变化而下月壳厚度为常数的双层 Airy模型的结果，与 Apollo 12、14号着陆
区下方约 20 km深处存在月震波速度跳变界面一致，支持月壳内存在分层特征的说法，并且
说明该分层界面在月壳内可能广泛存在。他们还通过密度与铁含量的经验关系发现月壳密度
的横向变化可以忽略不计，说明 Pratt 补偿对于高地月壳不重要。需要注意的是，对 GTR
建模的方法适用于对研究区域进行整体分析，但因为最终得到的 GTR 值是单一的加权平均
值，无法体现不同波长的信息，且由于 GTR 对数据中高能量部分更为敏感，易受地形中与
假定补偿状态无关的的长波部分的影响（如月幔中的横向密度异常），使结果出现偏差。导
纳法与 GTR 方法都一致的表明月壳的平均厚度约为 50 km[39]

。

4.3.2 布格异常反演法

与 GTR 方法和导纳法不同，布格异常反演法的特点是认为观测到的重力场全部来源于
月表地形起伏以及壳幔边界的形状起伏，通过在实际观测到的重力场中扣除表面地形的影响
（即进行布格修正，Bouguer Correction），得到布格异常（Bouguer Anomaly），利用布格重
力异常对壳幔边界的形状起伏进行反演，而后通过求月表地形起伏与壳幔边界的形状起伏之
间的差值，得到月壳厚度。
此处进行布格修正时，通常采用Wieczorek和 Phillips[64]

在早期提出的球坐标下的有限
幅度修正法。根据该方法，若月球内部存在某一密度分层界面，该界面的平均半径为 D，下
层与上层月壳物质的密度差为 ∆ρ，界面形状为 H(θ′, ϕ′), 则该密度分层界面在月球外任意
一点处产生的引力位可表示为：

U(r, θ, ϕ) =
GM

r

2∑
i=1

lmax∑
l=0

l∑
m=0

(
D

r

)l

C+
ilm Yilm(θ, ϕ)� (11)

其中,Stokes 系数 C+
ilm 写为：

C+
ilm =

4π∆ρD3

M (2l + 1)

l+3∑
n=1

nhilm

Dnn!

∏n
j=1 (l + 4− j)

(l + 3)
. (12)
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nhilm 为该密度分层界面形状起伏的 n 次方对应的球谐展开系数，由下式定义：

Hn(θ′, ϕ′) =
2∑

i=1

lmax∑
l=0

l∑
m=0

nhilm Yilm(θ′, ϕ′) (13)

对于月表地形引起的重力场（布格修正）来说，以上公式中 D 为月球的平均半径，H 为月
表地形，∆ρ 为月壳密度。
通过对原始的重力场数据进行布格修正（即扣除地形的影响），可以得到布格异常 CBA

lm ，
即月球壳幔边界起伏对重力场的贡献。由得到的布格异常，Wieczorek 和 Phillips 给出了根
据布格异常计算壳幔边界起伏 hlm 的方法

[64]
：

hilm = wl

[
CBA

ilmM (2l + 1)

4π∆ρD2

(
R

D

)l

−D
l+3∑
n=2

(hn)ilm
Dnn!

∏n
j=1 (l + 4− j)

(l + 3)

]
. (14)

此处的 ∆ρ 表示月壳和月幔之间的密度差，D 为壳幔边界的平均半径，等于平均月球半径减
平均月壳厚度，R 为布格异常的参考半径。wl 是一个滤波器，在利用布格异常计算壳幔边界
起伏时，需要将布格异常从参考半径处向下延拓至壳幔边界的平均半径处，此过程会放大重
力场中的短波噪声，滤波器能过滤短波信号，从而使布格异常的向下延拓过程变得稳定。虽
然方程（14）没有简单的解析解，但可以通过迭代方法确定壳幔起伏：首先忽略方程右边的
高阶项得到 hilm 的近似值，然后利用该近似值计算高阶项，得到新的估计值, 重复第二步，
直到壳幔起伏收敛到一个稳定解。最终月壳厚度可以通过月表起伏减壳幔边界起伏得到

[65]
。

Wieczorek 等人基于此方法，使用 Apollo 12、14 号月震仪获取的 30 km 月壳厚度做为参考，
得到月壳厚度为 34-43 km，如图5所示[65]

，与 Apollo 月震实验得到的 30-40 km 月壳厚度相
一致。

4.4 月壳密度结构
重力与地形数据联合分析的另一个应用是研究月壳密度及密度结构。GRAIL 获得的

重力场模型显示月球的重力场与地形在 100 阶次以上存在较强的相关性[53]
，意味着高阶次

的重力场信号可能很大部分都来自于地形的贡献。为进一步研究高阶次重力与地形的关系，
Wieczorek 等[65]

提出了一种“有效密度谱”方法。该方法假定在空间频率域内，重力与单位
密度布格修正存在如下关系：

gilm = ρeff(l)bilm + νilm (15)

其中，gilm 为沿径向方向的重力（由式 (4) 得到），ρeff(l) 是 l 阶的有效密度，bilm 是由月球
地形计算出的单位密度布格修正，νilm 是与单位密度布格修正（即地形）无关的项。该方法
与之前介绍的导纳法类似，都是在空间频率域内建立相应的线性关系，不同的是，导纳法建
立的是重力场和地形的线性关系，而有效密度法进一步建立了重力与单位密度布格修正的关
系。类似地，通过对式（15）左右两边同时乘以 bilm，对 m 求和并取期望，可得到关于有效
密度的无偏估计：

ρeff(l) =
Sgb(l)

Sbb(l)
(16)
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density increases by about 150 kg m−3, but the
average crustal thickness remains unchanged. Iden-
tical average crustal thicknesses are obtained for a
crustal density map extrapolated from Fig. 1.
The mantle densities should be considered rep-
resentative to the greatest depths of the base of
the crust (∼80 km below the surface), and if the
grain density of mantle materials is 3360 kg m−3,
the uppermost mantle could have a porosity be-
tween 0 and 6%, consistent with our porosity
evolution model (12).

Before GRAIL, the average thickness of the
Moon’s crust was thought to be close to 50 km
(12, 14, 28). Published estimates for the bulk
silicate abundance of the refractory element alu-
minum, as summarized in table 1 of Taylor et al.
(3), fall into two categories: One group indicates
that the Moon contains the same abundance as
Earth, whereas the other suggests at least a 50%
enrichment. We used our average crustal thick-
ness with assumptions on crustal composition
that maximize the total Al2O3 in the crust to test
the limits of the refractory enrichment hypothesis.
If the lunar crust consists of an upper megaregolith
layer 5 km thick containing 28 weight percent
(wt %) Al2O3 (3), a value based largely on lunar
highland meteorite compositions, with the re-
mainder being nearly pure anorthosite, 34 wt %
Al2O3 (1), we calculate that a 34-km-thick crust
contributes 1.7 wt % to the total bulk silicate
abundance of Al2O3 for a crustal porosity of 7%.
A 43-km-thick crust contributes 2.1 wt %. The
inclusion of more mafic materials in the lower
crust would act to reduce the total abundance of
aluminum in the crust. For bulk lunar silicate
aluminum abundances to match those for Earth
(4 wt % Al2O3), the lunar mantle would need to

contain 1.9 to 2.4 wt % Al2O3, whereas a 50%
enrichment in refractory elements would require
4.1 to 4.5 wt % Al2O3. Petrologic assessments
indicate mantle Al2O3 abundances close to 1 to
2wt% (31), supporting a lunar refractory element
composition similar to that of Earth. Estimates of
Al2O3 derived from modeling the Apollo seismic
data have a broad range, from 2.3 to 3.1 wt % for
the entire mantle (32), to 2.0 to 6.7 wt % for the
upper and lowermantle (33), respectively. Although
further constraints on the composition of the deep
lunar mantle are needed, the modest contribu-
tion to the bulk lunar Al2O3 from the crust does
not require the Moon to be enriched in refractory
elements.

Crustal thickness variations on the Moon
are dominated by impact basins with diame-
ters from 200 to 2000 km. With a thinner crust,
it becomes increasingly probable that several
of the largest impact events excavated through
the entire crustal column and into the mantle
(14). Two impact basins have interior thicknesses
near zero (Moscoviense and Crisium), and three
others have thicknesses that are less than 5 km
(Humboldtianum, Apollo, and Poincaré). Re-
mote sensing data show atypical exposures of
olivine-rich materials surrounding some lunar
impact basins that could represent an admix-
ture of crustal materials with excavated mantle
materials (26), and the most prominent of these
are associated with the Crisium, Moscoviense,
and Humboldtianum basins. Our crustal thick-
ness model strengthens the hypothesis that these
impact events excavated into the mantle.

Because the crust of the Moon has experi-
enced only limited volcanic modification, and in
addition has not experienced aqueous or aeolian

erosion, theMoon is an ideal recorder of processes
that must have affected the crusts of all terrestrial
planets early in their evolution. Large impact
events were common in the first billion years of
solar system history, and the crusts of the terrestrial
planets would have been fractured to great depths,
as was theMoon. For Earth andMars, this porosity
could have hosted substantial quantities of ground-
water over geologic time (34). For planets generally
lacking groundwater, such as Mercury, crustal
porosity may have sharply reduced the effective
thermal conductivity, hindering the escape of heat
to the surface and affecting the planet’s thermal
and magmatic evolution (35).
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Fig. 3. Crustal thickness of the Moon from GRAIL gravity and LRO topography. With a crustal porosity of
12% and amantle density of 3220 kgm−3, the minimum crustal thickness is less than 1 km in the interior
of the farside basin Moscoviense, and the thickness at the Apollo 12 and 14 landing sites is 30 km. Image
format is the same as in Fig. 1, and each image is overlain by a shaded relief map derived from surface
topography.
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图 5 月壳厚度
[65]
。数据以 Lambert azimuthal 等面积投影呈现，图像中心分别位于月球正面的 0◦ 经线

（左）和位于月球背面的 180◦ 经线（右），每张图像覆盖了 75% 的月球表面，网格线在纬度和经度
上每间隔 30◦ 绘制一次

其中，Sgb 和 Sbb 分别为重力与单位密度布格修正的交叉功率谱和单位密度布格修正的自功
率谱。
根据有效密度法，Wieczorek 等[65]

利用 GRAIL 早期发布的重力数据（310 阶次），计
算了全月的有效密度。他们发现有效密度谱在低阶次的变化无规律，但在大约 150 至 310 阶
的范围内，计算出的有效密度基本保持不变，约在 2550 kg m−3 附近，并据此认为这个数值
可能反映的是月壳的平均密度。同时，他们也结合月表遥感数据推断的岩石颗粒密度，推导
出月球的平均孔隙度约为 12%。Besserer 等[66]

也利用同样的方法，但是采用了随后发布的
900 阶次 GRAIL 重力场模型来计算月球的有效密度。他们发现，从全球性数据来看，有效
密度呈现出随阶次增加而逐渐减少的趋势。考虑到重力信号中，高阶次的信号随着距离的增
加而衰减得更快，因此，理论上来说，高阶次的信号对靠近月表的浅层结构更为敏感，而低
阶信号对月壳深部结构更为敏感。故而，有效密度随着阶次增加逐渐减少的趋势可认为是密
度随深度逐渐增加。他们认为这一密度随深度增加的现象主要是月壳的孔隙度随着深度增加
而逐渐闭合导致的。随后，他们采用这套有效密度法，结合局部频谱分析技术，研究了月壳
密度随深度的变化规律。通过建立密度随深度呈线性或指数型变化的模型，他们对全月的密
度结构进行了研究，结果显示，月海区域内月壳密度有随深度明显下降的趋势，而高地的月
壳密度随深度增加。高地区域的月表密度约为 2223 kg m−3 km−1，孔隙度为 22-26%[66]

。
Besserer 等[66]

的工作中关于理论有效密度计算公式的推导均是在笛卡尔坐标系中完成
的

[66]
。此后，Goossens 等[54]

使用与 Besserer 等[66]
相同的理论模型，但考虑到球面的效应，

采用了 Han 等[67]
给出的球坐标下的理论有效密度表达式：

ρeff (l) =

Pmax∑
p=1

∆ρp

(
rp
r1

)l+2

. (17)

QinYu

QinYu

QinYu
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其中，p 表示月壳中的层数，最大为 Pmax，∆ρp = ρp − ρp−1 为相邻月壳层之间的密度差，
ρp 为每层月壳密度，rp 为每层相应的半径 (rp < rp−1)。他们得到高地月壳的表面密度约为
2264 kg m−3，孔隙度约为 20%，月壳密度在约 17 km 深度处达到无孔的纯斜长质月壳密度。
Goossens 等[54]

使用的重力场模型的最高阶次为 1200，分辨率高于 Besserer 等[66]
使用的重

力场模型，但在实际研究中，两项研究都未使用高阶的重力场数据（Goossens 等[54]
使用的

阶次范围为 250-650 阶，Besserer 等[66]
使用的阶次范围为 250-550 阶），因此均未能对月壳

浅表层结构进行约束，得到的高孔隙月壳层与无孔隙月壳层的分界面深度相较于光谱探测得
到的 10 km 和月震探测得到的 3.3 km 较深。

5 总结与展望

表 1 不同数据来源的月球地壳分层结构对比

约束信息 存在的分层/分界面 关键特征

月壳成分

混合长石质岩层（0-10 km） 斜长石含量 76–89%，可能由撞
击溅射物组成

纯斜长岩层（10–60 km） 全球性纯斜长岩，岩浆洋分异
产物

镁铁质斜长岩层（60 km-壳幔
边界）

全月非均匀分布，岩浆洋晚期
分异产物

月震数据

月壤 (0-12 m) Vp 约为 100 m/s
巨风化层（12m–>3.3 km） Vp 约为 300–1000 m/s，可能对

应光谱中的混合长石质岩层
壳内不连续界面（位于 15-20
km 处）

从巨风化层底部至该界面 Vp随
深度递增，局部存在波速跃升

壳幔边界（30-40 km) Vp >6000 m/s，横向不均匀

重力数据

高孔隙层（0-17 km） 密度约 2260 kg/m³，平均孔隙
率为 20%

无孔隙层（17-34 km) 全月壳层厚度变化范围极大，
从几 km 至约 60 km，平均厚
度为 34 km

本文回顾了月壳结构，包括其物质结构以及密度结构的研究进展。多种技术手段对月壳
内部结构的研究均表明，月壳结构具有非均质性特征，并呈现出明显的分层结构，详见表1。
对 Apollo 任务月球返回样品的分析确认了月壳岩石中斜长石的存在，这一发现改变了人类
对于月球早期分异过程的传统认识，推动了月球岩浆洋演化模型的建立。岩石样品中镁铁质
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物质的存在表明月壳具有复杂的物质组分。由光谱数据，月壳可以分为三个独立的地质单元，
分别为 PKT、FHT、SPAT，不同地质单元的元素丰度和矿物含量具有显著差异。通过对大
型盆地撞击坑及其中央峰的物质成分进行遥感光谱分析，一些研究发现月壳的物质成分分布
存在分层特征，含镁铁质物质的混合长石质岩层在月壳浅表处广泛存在，且在高地区域的混
合长石质岩层下方存在 PAN 岩层。PAN 岩层之下的月壳组分可能更镁铁质，也可能呈现
横向不均匀分布。Apollo 月震实验获取的探测结果表明，月壳的密度结构存在显著的分层特
征，自月表至月壳深处分别为：厚约 12 m 的月壤层、厚度至少为 3.3 km 的巨风化层、原生
斜长岩层，月壳厚度约为 30-40 km。月壤和巨风化层中主要包含盆地溅射物及破裂岩石，是
陨石撞击的结果，其厚度有助于揭示月表撞击过程及撞击坑年龄，且巨风化层与光谱数据揭
示的混合长石质岩层可能反映的是同一月壳结构。此外，月震实验发现在月壳内部 15-20 km
深处可能存在一个密度分界面，该分界面可能是月壳孔隙度受撞击作用而变化导致的，或是
物质成分受早期岩浆分异过程以及后续地质构造变化、岩浆入侵等影响而变化导致的。
上述三种研究方法在取得了研究成果的同时也具有一定的局限性。目前获取的岩石样品

主要来自于 Apollo 任务在月球正面低纬度区域的采样，对其他区域岩石样品的获取十分有
限，现有岩石样品的分析结果无法全面代表月球各区域的岩石特征。遥感探测仅限于月球表
面的浅层区域，无法获取深层月壳的相关信息。利用撞击坑中央峰分析月壳深部物质成分的
方法依赖于撞击坑直径与撞击挖掘深度之间的经验关系，由此带来的问题是，研究结果可能
受到撞击坑形态测量误差和经验模型准确性的影响。月震探测同样受到数据获取范围的限
制，探测结果无法代表月球各区域的密度结构特征，且月震仪的布置成本较高，很难在全月
范围内开展月震研究。
为了克服上述方法的局限性，一种对月壳结构进行研究的有效方法是利用重力与地形数

据进行联合分析。月球重力场能够反映月球内部的质量分布，重力场模型是重力场的数学表
达，月球地形反映了月表物质的分布，因此与重力场具有一定的相关性。通过对重力场与地
形的关系以及月壳内部结构进行建模，可以在全月范围内获取包括但不限于月壳厚度、密度、
孔隙度等多种物理参数。重力场与地形数据最新揭示的月壳厚度为 34-43 km，与月震探测
结果相一致，并发现上月壳内存在孔隙随着深度加深逐渐闭合的趋势。
对月壳结构更深一步的研究有待于新的科学数据的获取。未来的月球探索将进入一个新

的阶段，目前，多个国家和机构正积极规划新一轮月球探测任务。我国的探月工程将继续发
射嫦娥系列探测器，其中 Chang’E-7 号拟布设月震仪对月球进行新的月震探测，有望取得
关于月壳厚度及空间分布规律、月球正面和背面的内部圈层结构差异的新认识，同时确定月
核及部分熔融带是否存在，并约束其直径和深度

[68]
。美国的 Artemis 任务计划将宇航员重新

送往月球，实现自 Apollo 任务以来人类再度登月[69]
。该探测任务还计划对月表风化层中挥

发性物质的组成进行光谱探测，有助于揭示月球的撞击历史，理解月球的外部源、内部源、
太阳风质子和微陨石轰击对月壳演化的影响

[70]
。俄罗斯将继续延续 Luna 系列任务，对月球

进行轨道器和软着陆探测。该探测任务的 Luna-27 号探测器计划搭载月震活动测量仪，丰富
的月震数据有助于揭示月球更精细的圈层结构。Luna-28 号探测器计划采集月球南极区域的
月壤样品，有望发现月壳物质组成的多样性，揭示月球的地质演化历史

[71]
。此外，由我国倡
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导并提出的国际月球科研站（International Lunar Research Station，ILRS）计划在 2030 年
前后建成，以对月球开展长期的多方面研究

[72]
。这些任务的实施将为进一步研究月壳内部结

构、月球演化历史等提供宝贵数据，深化人类对月球的认知。除获取新的科学数据外，深入
研究月壳结构还依赖于研究方法的创新。尽管当前基于重力与地形数据联合分析方法得到的
月壳高孔隙层与无孔隙层的分界面位置较深，但目前重力场模型的分辨率已达到可以对月壳
浅表层结构进行约束的水平，当使用高阶重力场数据对月壳的密度结构进行研究时，将能从
重力的角度进一步约束巨风化层的厚度。
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Advances in Research on the Structure of the Lunar Crust

Qin Yu1,2, Gong Sheng-xia1, Liao Xin-hao1

(1。Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030，China; 2。
School of Physical Science and Technology，ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China

Abstract:
The structure of the lunar crust provides essential information for understanding the

Moon’s evolutionary history. This paper presents a comprehensive review of studies on
the internal stratification of the lunar crust, synthesizing constraints derived from three key
sources: crustal compositional data, lunar seismic observations, and gravity field measure-
ments. Particular emphasis is placed on a series of methodological approaches that integrate
gravity and topographic data, which have proven effective in probing crustal structure, es-
pecially at a global scale. Finally, the study summarizes the inferred stratification models
derived from various constraints and datasets, and discusses the potential of future explo-
ration missions to further refine our understanding of the Moon’s crustal structure.

Key words: Stratified Crustal Structure; Integrated Analysis of Gravity and Topography;
Formation and Evolution of the Lunar Crust.
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