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Abstract: By combining the lunar gravity field with the lunar topography model, the interior structure of lunar crust 
and mantle can be recovered, and the mascon area can be also recovered and investigated in some detail. Using the 
Chang’E-1 lunar topography model and the updated lunar gravity model by Chang’E-1 data, two middle size mascon 
basins, Fitzgerald-Jackson basin and Amundsen-Ganswindt basin are newly identified as BGA mascon basin. Also, the 
large BGA signal eliminates the uncertainty of existence of the Amundsen-Ganswindt basin together with the image 
data. Chang’E-1 data have some advantages on discovering the middle size lunar hidden basins. 
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摘  要：月球重力场与地形数据组合，可以揭示月球壳、幔等内部结构，还可以揭示月壳中的物质分布异常集

中的区域–质量瘤区域。利用“嫦娥”-1 月球地形模型，并结合优化的月球重力场，新证认“嫦娥”-1 发现的

月球背面中尺度撞击盆地 Fitzgerald-Jackson、以及南极区域的 Amundsen-Ganswindt 是两个质量瘤异常区。同时

也进一步确认了 Amundsen-Ganswindt 盆地的存在，消除了在这个问题上的不确定性。这类中尺度的月球质量瘤

的发现证明了“嫦娥”-1 号月球探测数据在测月学研究中具有独特的优势和特点。 

 

关键词：“嫦娥”一号；月球；月球重力场；地形；质量瘤 
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1. 引言 

在月球的演化过程中，逐渐形成了月球物理和形

貌的二分性，主导了从月幔到月表的主要的天文和地

质特征。在形貌上体现在其正面多月海，地势平 c 坦；

背面多高地和撞击坑，地形起伏较大。在重力上正面

存在许多较大的质量异常区，而背面的重力异常主要

由高地和南极盆地主导。对月球二分形的高精度探

测，有利于清晰地揭示月球演化历程。 

目前对月球和类地行星等星体壳幔结构分布、内

核成分及大小、岩石圈厚度等科学问题的研究主要是

利用重力和地形的资料。和其它类地行星一样，在月

球重力数据中包含了关于月球物理性质、内部结构、

起源演化等信息资料，是月球物理场中重要的信息组

成部分。利用月球重力场并结合其它约束条件，可以

为揭示月球内部物理特征、探究月球深部构造及层圈

形态、研究早期月球内部物质演化与运动过程提供强

有力的证据[1,2]。月球和行星重力场的异常是其星体表

面形状的起伏和内部物质密度空间异常分布共同产

生的。通过卫星重力的方法可以得到星球的自由空间

重力场异常分布，进一步地从中扣除平均密度条件下

地形起伏引起的重力异常部分，就得到了单纯反映地

下物质密度分布的重力场异常分布，即布格重力异

常。布格重力异常是研究月球和类地行星内部构造的

物理场依据。高精度重力场模型可以弥补月震观测的

不足对月核研究带来的限制或缺陷，对改进相关研究

具有重要的理论意义和应用价值[3,4]。为此，月球重力

探测仍然是当今国际月球探测的重要科学目标之一。 

我国研究者梁青等人基于月球质量瘤的基本定

义——月壳中物质密度相对周边大、产生的引力效应

强，判定了在高强密度时可以直接通过自由空间重力

异常寻找到质量瘤，这是历史上常用的传统方法；同

时，可以利用布格重力异常的方法，寻找到地形凹陷、

或平坦，物质体积与周边相当或相对要小而自由空间

引力效应与周边相当，这些区域的布格重力异常很

大，仍然是密度较高的区域，表现为“隐形”质量瘤

区域。他们利用嫦娥-1 月球地形模型[5]，结合 LP 和

SELENE 得到的月球重力异常模型生成了新的布格重

力异常分布，发现了月球南极盆地是月面上最大的质

量异常区域[6]，为证明 Aitken 盆地的形成来源于一次

巨大的天体撞击提供了有力的证据，也为寻找质量瘤

提供了非常有效的方法。 

本文根据嫦娥一号卫星得到的月球重力资料和

地形模型，采用球坐标地形校正方法，计算出月球全

球布格重力异常。在此基础上，认证了“嫦娥”-1 号

发现的背面中尺度盆地之一 Fitzgerald-Jackson盆地是

一个质量瘤区域，并且在认证南极区域 Amundsen- 

Ganswindt 盆地的一个质量瘤异常区的同时，也进一

步确认了 Amundsen-Ganswindt 盆地的真实存在，消

除了自 1969 年以来提出这个盆地以来，在这个问题

上的不确定性。 

2.“嫦娥”-1 月球重力场 

2.1. “嫦娥”-1 之前的月球重力场探测概况 

月球重力场是研究月球物理性质及内部结构、月

球的起源和演化等科学问题的主要的手段[1]。由于绕

月卫星受到了从内到外、从正面到背面的月球全部物

质质量的引力作用，卫星重力方法可以方便地实现对

月球重力场的测量。 

在对月球重力进行探测时，历史上比较完备的探

测是日本于 2007 年 8 月发射的探月计划“月女神”

一号和早期美国发射的 LP 探测器。LP 只实现了全月

球重力场和正面高分辨率重力场的观测。“月女神”

一号利用四程卫星中继无线电测量技术，首次实现了

对月球背面月球重力场短波长成分的直接测量。“月

女神”一号得到的月球重力场模型 SGM90[4,7]和

SGM100h[8]。相比于 LP 系列模型[3]在月球背面有显著

的改进，并发现了月球背面的环状包围的质量异常

区。 

上述两个计划的探测主要通过对 100 公里高度的

极轨道卫星的测量得到的，而且“月女神”卫星平均

6~9 小时的一次动量轮卸载，使得其对月球重力场探

测存在一定的限制，最新的 SGM100 h 模型在多方面

仍然需要继续优化。于 2009 年 6 月发射的美国新千

年重返月球的第一个探测计划 LRO (Lunar Recon-

naissance Orbiter)[9]，在 50 km 高的圆极轨道在轨运行

一年，其主要科学目标就是获取月面高精度高分辨率

地形及月球重力场。另外，2011 年美国将发射的月球

探测计划 GRAIL (Gravity Recovery and Interior Labo-

ratory)，大大地提高了月球重力场探测的分辨能力和

精度，结果将于 2013 年底发布。这一计划将采用地
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球重力场探测计划 GRACE 的卫星–卫星跟踪测量模

式，用于高精度月球重力场模型探测，预期精度将比

重力场模型 SGM90d 提高三个数量级[10]。 

2.2. “嫦娥”一号测量数据反演月球重力场方法 

“嫦娥”一号绕月探测卫星于 2007 年 10 月 24

日发射，经过调相段、地–月转移段、月球捕获段和

环月飞行段等多次轨道调整后，成为绕月飞行的极轨

圆轨道卫星，轨道平均高度为 200 km[10]，在任务期间

积累了大量的测距测速跟踪数据。分析表明，使用“嫦

娥”一号测控数据可以有效反演 50 阶次以内的月球

全球重力场，而对更高阶次的重力成分不太敏感[11]。

利用这些数据独立地解算了月球重力场模型[12]，验证

了数据的有效性，对现有月球重力模型进行了优化。 

“嫦娥”一号月球探测器跟踪测量主要由中国卫

星测控网青岛和喀什两测控站的双程测距测速数据，

数据采样率为 1 s。重力反演中还使用了“月女神”一

号数据包括中继星、VRAD 星及主卫星的双程测距测

速数据，中继星与主卫星的四程测速数据，以及由美

国 JPL/NASA 深空网跟踪站获得的 1960 年代发射的

Apollo15 与 16 号子卫星、Lunar Orbiter I-V 及

Celementine 等探测器的轨道跟踪数据。此外还包括

LP 正常任务段跟踪数据。 

绕月卫星精密定轨和月球重力场模型解算中用

到重力场球谐函数表达形式[13-15]： 
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式中 r，λ，φ分别是月心球坐标系下月理坐标系中的

向径和经纬度，GM 为月球引力常数，R 为参考球半

径(文中取为 1738.0 km)， nmC 和 nmS 为待估计的完全

正则化斯托克斯参数。重力场的解算通过动力法定轨

解析得到。 

解算中用到了 10 个月的“嫦娥”一号测量数据，

对 100 阶次的重力场进行解析，发现重力场位系数得

到改进。图 1 给出了包括引入全部 10 个月“嫦娥”

一号测距测速数据的解算模型与先验重力场模型的

功率谱密度曲线，即阶方差 n (sig)与误差阶方差

n (sigvar)曲线图，二者的计算公式分别为[15]： 

 

Figure 1. Spectra of lunar gravity field models 
图 1. 各模型位系数方差及误差阶方差 
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式中 nmC ， nmS 是n阶m次完全正则化的位系数，
nmC

 ，

nmS
 分别是相应位系数的方差，用于表示重力场在频

率域中的强度，误差阶方差则可以反映重力场的误

差。 

图 1 中还包括了 SGM100h 的阶方差和误差阶方

差，同时给出了 LP100K 模型作为比较。“嫦娥”一号

卫星的轨道构型对月球重力场长波长信息的提取有

利。得到的 CEGM02 模型对 20 阶次以下的部分有改

善，20 阶次以上部分主要来自 LP 和“月女神”一号

卫星的贡献。可以看出，对重力场长波段误差而言，

SGM100h 和 CEGM02 比 LP100K 有显著改进，融入

“嫦娥”一号跟踪数据对重力场长波段的精度改进也

较为显著。图 2 给出了本研究得到的月球参考半径

1738 公里表面的自由空气重力场异常，图中可以清晰

地看到月面典型的质量异常区。 

3. 新的质量异常区的认证 

月球和行星重力场的异常是其星体表面形状的

起伏和内部物质密度空间异常分布的共同产生的。利

用月球重力场并结合其它约束条件，可以为揭示月球

内部物理特征、探究月球深部构造及层圈形态、研究

早期月球内部物质演化与运动过程提供强有力的证

据。 
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Figure 2. Free air gravity of the moon on the surface of reference 
radii 1738 km (Unit: mgal) 

图 2. 月球参考半径 1738 公里处球面上的自由空气重力场异常(单
位：毫伽) 

 

通过卫星重力的方法可以得到星球的自由空间

重力场异常分布。如 2010 年获得的 SGM100h 模型，

以及文献[16]得到的 CEGM-02 模型。进一步地从自由

空间重力场中扣除平均密度条件下地形起伏引起的

重力异常部分，就可以得到布格重力异常。沿用

Wieczorek[2]建议的方法，采用变换了的球谐式和球面

向下延拓滤波计算地形起伏物质的引力效应，获得了

全月球零高程观测面上的布格重力异常数据。为了保

证计算的有效性，根据重力场模型的全球有效范围，

重力和地形模型都截止到了 65 阶次。 

这里作者使用梁青等人[6]建议的利用布格质量异

常的方法判定“隐形”高密度区域的方法，结合 CLTM- 

s01 月球地形模型和本研究得到的月球重力场模型，

在经过了地形重力异常改正之后得到了月球布格重

力异常的分布。进一步针对黄倩等人[5]证认的月球背

面的撞击盆地和撞击坑进行了研究，通过布格重力异

常的结果，发现其中一个古老的中尺度撞击盆地菲兹

杰拉德-杰克逊盆地与一个明显的质量瘤异常区对应，

根据其地形、地貌和重力特征，可以将其归入 Namiki

等人[4]建议的第二类质量瘤类型。 

菲兹杰拉德–杰克逊/Fitzgerald-Jackson 盆地位

于菲兹杰拉德撞击坑与杰克逊撞击坑之间，该盆地被

后续的撞击把盆底彻底侵蚀破坏了，从照相的图片上

看不到明显的环形壁的包围，而且从照相数据上几乎

看不到显著的凹陷。图 3(a)给出了由激光测高数据得

到的菲兹杰拉德–杰克逊盆地地形图，它显示出了较

为明显的撞击凹陷特征。该盆地的中心点位于(25˚N，

191˚E)，直径大约为 470 km，深度约−2~4 km。该撞 

 

Figure 3. Topography and gravity of Fitzgerald-Jackson basin: (a) 
topography; (b) Buoguer gravity anormaly 

图 3. 菲兹杰拉德–杰克逊盆地地形与重力：(a) 新地形模型得到

的盆地地形；(b) 布格重力异常 

 

击盆地东北边缘被一系列撞击坑所挤压，无法确认原

始盆地的凹陷结构，并且该盆地还存在一定的退化现

象。图 4(b)给出的是利用新地形与重力模型计算得到

的布格重力异常情况。图上表明，该区域与周围存在

着约 300 mgal 的布格重力异常，配合地形数据，可以

较为清晰地证明这个区域是由一个早期的撞击演化

形成的。进一步的类比表明，这个区域的年龄在前酒

海纪或更早一些。 

南极区域的阿门德森–甘斯温特 /Amundsen- 

Ganswindt 盆地最早是在 1969 年阿波罗时代被提及或 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Amundsen-Ganswindt basin: (a) Image; (b) Topography; 
(c) Buoguer gravity anormaly 

图 4. 阿门德森–甘斯温特盆地：(a) 影像图；(b) 嫦娥-1 地形图；

(c) 嫦娥-1 布格重力异常 
 

发现。在当时获得的影像中，这里隐隐约约是一个 335

公里直径的区域凹陷的，不能完全确认是一个盆地，

因其位于阿门德森和甘斯温特两个撞击坑之间而得

名。1994 年发射升空的 Clementine 探测器得到了这个

区域的新的影像图，在图 4(a)中给出。这时的影像图

由于没有直接的激光高度计数据，仍然无法完全确定

该地区为盆地，该盆地的存在与否一直是一个争议问

题。直到嫦娥-1 号发射升空后，顺利地获取了该地区

的地形图，如图 4(b)所示，可以清晰地看到与周围区

域比较，该地区要凹陷 3~5 公里，周围被很陡的峭壁

所环绕。利用嫦娥-1 地形数据和重力异常数据，如图

4(c)可以确定该地区的中心位置在东京 122 度、南纬

85 度，直径 335 公里。与历史上早期判定的中心位置

相比较要更靠南 4 度左右。与菲兹杰拉德–杰克逊盆

地类似，该地区的布格重力异常非常强，达到了 300~ 

400 毫伽，是典型的布格重力异常区–质量瘤地区。

历史观测表明，该地区属于比较古老的前酒海纪。 

从嫦娥-1 的地形数据和布格重力异常数据可以

清晰地确认上述两个地区是盆地区域，消除了历史上

对后者的不确定性。进一步证明了嫦娥-1 测月学数据

在揭示中尺度月面地形地貌特征方面的独特优势，并

且为发现隐性存在的月面盆地提供了一个新的途径

和方法。 

4. 讨论 

撞击盆地的地形通常表现为中圆形的凹陷，其典

型的特征包括 2 重环状结构的存在，即外缘的隆起和

内部环的峰。在月球上存在的直径约 200 公里盆地的

地形多表现出这种环–峰盆地结构。直径更大的撞击

盆地地形可以形成为三重或更多重环结构。在月球

上，环–峰盆地结构盆地大部分的直径超过了 300 公

里，但也有少数的盆地直径较小。由于形成盆地的主

撞击之后发生的数十亿年间发生的后续撞击和空间

环境变化对盆地形貌的破坏和改变，许多直径 300 公

里的盆地目前只保留一个单一的地形环。月球盆地记

录下了太阳系早期制造撞击的小天体的历史和大小

分布特征，以及月球内部壳、上月幔等较浅区域热状

态。月球和行星重力场的异常是其星体表面形状的起

伏和内部物质密度空间异常分布的共同产生的。利用

月球重力场并结合其它约束条件，可以为揭示月球内

部物理特征、探究月球深部构造及圈层形态、研究早

期月球内部物质演化与运动过程提供强有力的证据。
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历史上对月球重力场的分析发现，几乎所有的月球盆

地表现出的内部质量显著正异常来源于包括撞击、火

山岩或热扰动、岩石圈弹性支撑在内的组合效应。利

用“嫦娥”-1 月球地形模型，并结合优化的月球自由

空气重力场获得的布格重力异常分布，新证认了曾被

“嫦娥”-1 发现的月球背面中尺度撞击盆地 Fitzgerald- 

Jackson、以及南极区域的 Amundsen-Ganswindt 是两

个质量瘤异常区。同时也进一步确认了 Amundsen- 

Ganswindt 盆地的存在，消除了在这个问题上的不确

定性。上述发现证明“嫦娥”-1 号月球探测数据在对

月球中尺度结构的探测研究中具有独特的优势，新揭

示的两个地形和地貌上隐蔽的质量瘤异常盆地对研

究月球的壳幔结构和火成演化过程很有意义。这类研

究如果使用未来将公布的 GRAIL 卫星重力场模型，

将获得更高精度和空间分辨率的分析结果。 
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