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  摘 要:着重于寻找月核证据并将月核模型引入月球天平动理论中,探讨如何将多种空间探测技术应用于毫

角秒精度的月球天平动观测,进而测定液态和固态月核参量。通过讨论多层月球的月球物理参数、流体核的几何

与动力学椭率、松散黏滞的月幔,可获得月球相关详细信息与参量,这些参量对评估多层结构的月球自由天平动很

重要。物理天平动的解析理论还可应用于未来多种月球工作中,期望在近代月球科学研究基础上能有进一步

发展。
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Abstract:Theemphasiswillbeputontheevidencesoflunarcoreexistenceandonthenecessitytotakethisfact
intoaccountinthelunarlibrationstheory.Ourgoalistoshowhowthemillisecondprecisionobservationsoflunar

physicallibrationsintheprojects.Wediscussgeophysicalparameters,geometricalanddynamicellipticityofliquid
coreandviscose-elasticmantelofthemultilayered Moon.Theresearchresultsincludethesurveyofinternal
structureoftheMoon,tabulatedvaluesofgeophysicalparametersandgeophysicalprofileoftheMoon,including
liquidlunarcore,valuesofgeometricalcompressiononthe Moon’ssurface,densities,as wellasgraphic
representationsofthereceiveddata.ThenewprospectsforhorizonsofresearchanddevelopmentoftheMoonfor
thenearestdecadewillbeopened.
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0 引 言

月球物理天平动的观测及理论解析可以提供大

量的关于月球内部构造的信息,近年来有多篇讨论

相关问题和结果的文章[15]发表。在刚体月球物理

模型与观测结果一致度降低的情况下,研究月球自

转有助于我们深入了解其复杂的内部构造。
美国宇航局1998年实施的LunarProspector

计划,主要通过监测月球轨道变化获得其重力场感

应情况,进而测量其潮汐影响随时间变化的情况。



重力场变化与高精度的月球电磁场和潮汐表面耗散

有关,测量其变化可获得关于月球流体核的大小和

组成成分等基本信息[12]。月震学也可提供清晰的

月球内部构造图像,一般是通过月面活动实验室或

月面天文地质物理望远镜测量获得相关数据(见表

1)。故月面着陆器,是提供月震等数据的最佳工具。
月面着陆器可将激光反射镜带上月面,为月球激光

测距(LLR)提供反射点,为精确监测月球轨道提供

可能。同时,月面着陆器还可从地面携带月面望远

镜,为研究月球天文地质状态提供可能。

表1 月球物理参量

Table1 Geophysicallunarparameters
参量 值

热膨胀系数/K-1 4×10-4

表面重力/(m·s-2) 1.62
平均密度/(kg· m-3) 3344
幔密度/(kg· m-3) 3269
核密度/(kg· m-3) 7396
幔厚度/m 1.288×106

月幔比热/(J·kg-1·K-1) 1300
月核比热/(J·kg-1·K-1) 675
幔热传导率/(W·m-1·K-1) 4
黏度系数/(Pa·s) 1.5×106

潜激活温度/K 5.6×104

幔潜伏热熔融/(J·kg-1) 4.2×105

表面热流/(m·W·m-2) 13.1/16.9
上幔温度梯度/(K·km-1) 2
下幔(855km)温度/K 1700
早期热对流瑞利数 (2.4~3.6)×105

铀浓度/p·p·b 25.7
原初核温度/K 1800
当前核温度/K 1400~1700
核密度/(gr·cm-3) 7.8~7.9
核压强/kbar 45~50

在 LLR、GRAIL、ChangE、Luna-Glob、Luna-
Resource、SELENE-2等任务积累的数据基础上,我
们有机会实现月球导航历表这个设想。对于月面光

学及无线电定位观测、激光/无线电单程实验,构建

月球天文、导航历表有至关重要的作用。
0.1 月核成分与构造

通过月核动力学数据研究,可进行月核成分分

异分析,早期月球幔壳结构细化,核幔边界(CMB)
演化过程研究,核幔相互作用机制重构,自由及受迫

月核章动计算等研究。评估自由天平动周期,需要

考虑双层及三层月球模型,其中包含钱德拉极移、自
由核章动、内核极移、自由内核章动模式。
0.2 月核椭率

核幔相互作用(此相互作用是指,由对流运动及

核幔层间摩擦造成的转动惯量交换)将导致月球椭

率重新分布。根据克莱劳定理,非均匀旋转体的扁

率越靠近旋转中心越小,月核的椭率应该小于月幔。
另外月球早期公转演化中月核冻结,在演化后期月

幔才固体化,因而月核椭率可能大于月幔椭率。

1 月球内部结构:基本参量

有部分基本观点支持存在小尺寸月核及热黏性

的下月幔,其中月核由金属铁与少量的硫或氧构成

合金组成(见表2和图1)。

表2 月核的月球物理参量

Table2 Geophysicalparameteroflunarcore
参量 值

核平均密度/(kg·m-3) 7396
外部流体核密度(Fe-FeS)/(kg·m-3) 5300
内部刚体核密度(Fe)/(kg·m-3) 7800
核心压强/kbar 50
核幔边界压强(1300km)/kbar 45~47
核幔边界温度/K 1400
核温度/K 1400~700
原初核温度(40~50亿年前)/K 1800
核热容量/(J·kg-1·K-1) 675
核黏度/poise 1.5×106

早期热对流瑞利数 (2.4~3.6)×105

品质因子Q 26~37
核电阻系数/(Ω·m) 105

1.1 月球重力场结构

通过比较LunarProspector(1998—1999)的高

精度轨道测量、Clementine获得的激光测高结果,
以及LLR(1970—2014)数据,可研究获得月球重力

场结构模型,其中三者均假设存在金属核,故其极轴

方向上的转动惯量分量,可由下式得到。

C
MR2

M
=0.3931±0.0002 (1)

式中:金属铁核的半径为220~350km,或为硫铁合

金核,半径为330~490km[67]。

1.2 极轴方向转动惯量值

该值决定于月壳、月幔的化学、热学及密度模

型,并受月核的质量和尺寸大小影响。另外,由
图1可知,在约1250km处,密度从3.8g/cm3 陡然

升至7.0g/cm3[810]。

1.3 月球质心与几何中心的非一致性

月核形成于5亿年前,晚于月球本身的形成

(41亿年前),由此可提供证据证明月球质心与几何

中心的非一致性与旋转轴的惯性轴再定位的确

存在[11]。
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图1 月核内部结构

Fig.1 InteriorstructureoftheMoon

图2 月球物理参数分布轮廓

Fig.2 GeophysicalprofileoftheMoon

1.4 Love数估计

Love数是测量行星在外部引力作用下弹性形

变的无量纲量,也是表征行星由于潮汐作用而产生

形变的响应,k2 则是其由形变产生的二阶附加势的

相对整体形变影响的比例。LP远程跟踪数据给出

了详细分析结果,k2=0.02416±0.00022,说明部
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分熔融的下月幔包围着流体核[12],可能是由约有

200~300km的月震极低速区域组成[2],而Love数

的k2 值本质上限制了月核的半径尺寸及其构造。
约2×10-5精度量级的k2 值测量能力,为更高精度

分辨流体核与固态核的边界提供可能性。

1.5 月球公转耗散的LLR分析

文献[4]分析指出,存在两种可能的耗散源,月
周期的固态流及流体核的影响,月核与低黏度月幔

的较差转动,这两种效应均已由月球公转数值积分

方程计算。另外,考虑纯铁核的半径为 Rc=352
km,Fe-FeS共晶成分的核半径为Rc=374km。有

几个实验室仿照月核的极高温、高压条件,得出液态

铁核的密度为ρс=7g/cm3,固态铁核密度为ρc=
7.8g/cm3,共晶成分Fe-FeS组成的核密度为ρc=
5.3g/cm3。

2 月球的共振公转与物理天平动

月球赤道平面与其公转轨道面基本一致,转动

惯量极轴方向分量绕公转极轴方向做受迫振荡,且
与其他两个分量存在一个有限夹角,此夹角存在微

小变化量,此即为月球纬度方向上的受迫物理天

平动。
月球绕地公转规律由1693年提出的卡西尼三

定则描述,其具体内容为:月球自转周期等于其公转

周期;月球赤道与黄道相交成1.57°;月球自转轴、
月球轨道平面的法线及黄道面的法线三者共面,且
第三者处于前两者之间。

月球物理天平动是由于月球的3条主惯性轴长

度不等,加上椭圆轨道造成的距离改变,在地球、太
阳及其他大天体的引力影响下,发生对平均位置的

偏移。物理天平动中的经天平动最大幅值约为

120″,比视天平动小230倍。

3 物理天平动可用表格

物理天平动根据其周期来源可分为三组,第一

组主要涉及三体(日 地 月)问题,其频率是纯德劳

内参数的组合;第二组主要为月球岁差作用和行星

相互作用有关的参数;第三组为月球自由天平动,周
期分别约为2.89a、80.9a、74.6a。表3中的频率

及幅值大小均选自物理天平动数表[45]。

4 多层月球

在历史上考虑了月幔和月核的双层模型(见图

3(a))中,钱德拉极移是月球突起绕轴转动异常的动

力学结果,对于刚体月球来说,其周期约为74.6a,
是由月球激光测月观测得来。

表3 三层月球自由天平动的幅值和周期[45]

Table3 Amplitudesandperiodsoffreelibrationsofthe
three-layerMoon[45]

参量 值

钱德拉极移(arcsec)
幅值/m
周期/d

8.183″×3.306″
69×28
27257.27(=74.626a)

岁差/(″)
幅值/m
周期/d

0.032
0.27
8822.88(=24.16a)

经天平动/(″)
幅值/m
周期/d

1.296
11(赤道区域)
1056.12(=2.9a)

玮天平动
幅值
周期/d

0.002″//0.004″
0.036m//0.072m
29548.73(=80.9a)
35113.08(=96.13a)
42305.37(=115.8a)

自由核章动 (流体,外部核)/″
幅值/m
周期(PFCN=27.312d)/d
在月固参考系内/d
在ICRF参考系内/d

0.016
0.14
7481.21(=20.49a)
67936.50(=186.21a)
111056.91(=304.05a)

自由内核章动 (刚体)/"
幅值/m
周期(PFICN=27.310d)/d
在月固参考系内/a
在ICRF参考系内/a

0.007
0.06

216
1020

自由内核经天平动 (刚体)/"
幅值/m
周期/d

1.2
10.08(赤道区域)
693.98(=1.9a)

内核岁差 (刚体)
幅值
周期/d 3652.5(=10a)

内核极移 (刚体)
幅值

周期PICW/d
 

0.004″×0.001″(0.039×0.008m)
0.002″×0.001″(0.019×0.008m)
42305.37(=115.83a)
35113.08(=96.13a)

月球自由核章动表征月幔与流体核的较差转动

状况,只有核为流体或者半流体时才会存在。通过

分析解的方法,李文潇等(2014)[13]对双层模型的自

由天平动,给出了一个分析解。另外,伴随着月球激

光测月技术的发展,测量精度不断提高,可通过轨道

数据,估计月球内部构造情况。
在双层模型基础上,考虑了存在固态内核及流

体外核的月球的三层模型,见图3(b),有4种标准

公转模式,若少了内核,模式数则减为2,没有了流

体核则减为1。4种标准模式分别为钱德拉极移、自
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由核章动、自由内核章动、内核极移。所有模式均因

内外核及幔的旋转非一致性造成。

图3 多层月球模型

Fig.3 Lunarmulti-layermodel
 

5 月球动力学领域新的着陆探测任务

多层月球模型自转问题目前依然是测月学、月
球动力学和月球物理学领域中的一个有待解决的关

键问题之一。伴随着各类观测技术精度提高,这个

问题变得越发显著。在观测领域,测量月面反射镜

到地球距离的月球激光测距技术目前可以达到亚厘

米和 毫 米 精 度;而 最 近 和 计 划 中 的 GRAIL、

SELENE-2中的ILOM 计划,通过测量10-12精度

的月球重立场异常或者观测月球物理天平动信息来

实现对月球深部构造的探测。
新的和计划中的月球着陆探测为月球自转观测

带来 了 契 机。这 些 探 测 计 划 包 括 Chang’e-3/4、

Luna-Glob、Luna-Resource、SELENE-2 等。其 中

Chang’e-3/4着陆器在月球正面着陆,其携带的 X
波段无线电锁相转发器,为地面探测提供了往返地

月之间链路的高精度无线电测距机会[14]。Luna-
Glob和Luna-Resource的着陆器将分别着陆在月

球的南、北两极接近永久的光照区域,并且都携带了

超稳定晶体振荡器和X波段DOR信号发射设备,
为月球历表的转动的测量提供了机会[15]。计划中

的SELENE-2将携带角反射器和ILOM 数字照相

天顶筒,后者通过对恒星位置在CCD上的变化,直

接用于测量月球自转角速度变化[16]。

6 结束语

此文着重介绍了月核存在的证据,并将其考虑

入月球物理天平动理论研究中,在此基础上,评估了

自由天平动周期,讨论了几种不同模式的天平动状

态,并简单介绍了天平动解析结果在获得月核参量

上的作用。根据月球内部分层结构,讨论了不同分

层情况下的物理天平动,同时讨论了不同的月核成

分及密度对物理天平动的影响。未来更多、更精确

的观测数据,将促进对月球,尤其是月球内部构造的

深入研究。而月面着陆器则为以上研究提供数据来

源,在更高观测精度的需求基础上,月面着陆器数

量、分布以及工作需求,都还需要仔细研究探讨。
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