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摘    要： 月球史密斯海（Mare Smythii）位于月球正面与背面的交界处，具有丰富的地质单元和科学价值。结合

SLDEM 2015高程数据、克莱门汀紫外/可见光数据、“月神1号”（Selene-1）多波段成像仪数据和“嫦娥二号”（Chang’E-2,
CE-2）微波辐射计数据，对史密斯海的地质、地形、物质成分和微波热辐射等特征进行了系统分析。在此基础上，从科

研、资源和能源的角度，建议建立以（88oE，1oN）为中心的月球长期科研站；最后，结合月表地形特征设计了3条巡视路

线，初步确定和规划了14个以月球科学和资源利用为目标的值得探测的考察点并分析了其科学价值。论文的研究结果对我

国未来建设长期运行的月球科研站具有重要的参考价值。
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引　言

月球是地球的近邻，不仅可以提供太阳系演化的

信息，而且拥有丰富的资源[1]。20世纪50～70年代，迎来

了第一轮探月高潮。随着时代的发展，对月球探测的目

的，已经转变为对月球资源的综合利用和相关科学问

题的探究。随着探月次数的增加，科学家们获取了大量

的星载和地基探测数据，对月球火山活动和热历史、

月球二分性以及月球资源的勘探和利用等关键月球科

学问题的了解和认识已经取得了很大的进步[2]。建设月

球科研站，进行资源开发利用和综合探测已成为深化

月球科学研究的共识，是世界各国激烈竞争的目标之一。

对于月球科研站的选址，前人做了大量的工作[3-8]。

Duke等[9]提出了针对不同科学目标的3种月球科研站选

址原则，包括了月球科学、资源利用和月球定居。中

国于2021年发布的航天白皮书《2021中国的航天》，

其中之一就是建设以月球科学和资源开发利用为目标

的月球科研站[10]。肖龙等[2]结合国际行星科学界共同关

注的热点月球科学问题，依据未来15 年（即2016—
2030年）内中国可能具备的探测能力，系统分析了中国

月球着陆探测值得关注的科学问题，主要包括深部月

壳和月幔的成分、火山活动和热历史、月球撞击历史

与模式年龄、内部结构、水及挥发份、月壤和月尘的

性质以及月球资源等7个方面，并提供了18个备选着陆区。

由于技术的限制，前期着陆月球探测偏重于短周

期、短距离的探索性研究，距离最长的前苏联“月球车

2号”（Lunokhod 2）也仅探测了39 km[11]。随着技术的

进步，建设针对上述目标的长期、长距离、多目标的

月球着陆探测已成为可能[11]。针对丰富海（Mare Fecun-
ditatis）地区，Zhao等[11]设计了包括7个科学目标、探

测距离达1 408 km、为期5年的月球探测计划。Robinson
等[12]所提出的Intrepid计划，在风暴洋地区设计了一个

探测距离为1 800 km的为期4年的着陆探测计划。

但是，目前尚缺乏在中低纬度地区建设针对长期

稳定的、综合性的月球科研站的选址研究。相对来

说，纬度较低的史密斯海（Mare Smythii）是位于月球
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正面和背面交界处的最大的规则月海，其特殊的地理

位置和丰富的地质特征对实现Duke等[9]和肖龙等[2]所提

出的科学目标提供观测支撑。因此，本文拟综合月球

历史和最新探测成果，对建设史密斯海长期月球科研

站的科学根据做全面说明。
 

1    地质和地貌特征

史密斯海中心经纬度约为（87oE, 1oS），形成于

前酒海纪（3.92 Ga之前）[13]，火山活动一直持续到爱

拉托逊纪。史密斯盆地是月球最古老的规则撞击盆地之

一[13]（见图1）。
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图 1    史密斯海影像图（底图为LRO卫星广角相机影像）

Fig. 1    LRO wide angle camera image of Mare Smythii
 

基于月球轨道和“阿波罗”（Apollo）照片等数

据，Wilhelms等[14]首次绘制了史密斯海地质图。基于

克莱门汀数据，Gillis等[15]重新认识了史密斯海的地质

特征，提供了新的地质单元识别和年代确认（图2）。
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注：Em代表爱拉托逊纪玄武岩，Edm代表爱拉托逊纪暗色月幔物质，

Im2代表雨海纪玄武岩，Ifc代表雨海纪底部破裂撞击坑物质，Idbp代表雨

海纪暗色盆地平原物质，Idp代表雨海纪暗色平原物质，Cc代表哥白尼纪

撞击坑物质，Ic代表雨海纪撞击坑物质，Nc代表前酒海纪撞击坑物质，

pNbf代表盆地底部物质，pNc代表前酒海纪撞击坑物质。

图 2    史密斯海地质图[15]

Fig. 2    Geological map of Mare Smythii[15]

 

图1和图2表明，盆地内部存在丰富的地质特征和

地貌特征。 

1.1    地质特征

1）玄武岩

玄武岩是月海火山活动的主要产物，源于部分熔

融的月幔物质喷发。对月海玄武岩的研究，可以获取

月球热演化历史等重要信息。

盆地存在两个期次的玄武岩，包括爱拉托逊纪玄

武岩（Em单元）和雨海纪玄武岩（Im2单元）。

Em单元玄武岩广泛分布在盆地东北部，面积达

32 000 km2。盆地中部和西南部的底部破裂撞击坑中，

也有小面积独立分布，总面积约9 000 km2。这种不连续、

孤立Em单元玄武岩的存在，在月球表面也是很少见的。

Im2单元玄武岩，仅分布在Runge撞击坑和Haldane
撞击坑之间，总面积约为1 741.9 km2。

2）底部破裂撞击坑

图1（b）和图2表明，盆地中存在着多达11个中等

尺度的雨海纪底部破裂撞击坑（Ifc单元）。其中，在

撞击坑Runge、Camoens、Kiess、Widmannstatten、
Helmert、Kao和Swasey的底部，分布Em单元玄武岩。

在撞击坑Haldane、Doyle、Warner和McAdie的内坡，

出现了Em单元玄武岩。另外，部分撞击坑之间还出现

了小面积分布的Im2和Em单元玄武岩。

3）火山碎屑堆积物

图2表明，在盆地西南部，存在爱拉托逊纪暗色月
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幔物质（Edm单元），分布在Haldane撞击坑附近、

Kiess和Widmannstatten撞击坑底部和以（84.4 oE，

5oS）和（90.2oE，5.6oS）为中心的区域，该物质主要

由火山碎屑堆积物组成[16]。

火山碎屑堆积物来自月幔深处，是火山活动的产

物，富含玻璃和钛，是月球原始岩浆最可能的代表，

是了解月球深部的“探针”[17-18]。

4）隐月海（Cryptomare）
隐月海是被撞击溅射物所覆盖的玄武岩（图3），记

录了3.8～4.35 Ga月海岩浆活动的信息。主要分布在盆

地西南部Idbp单元中的隐月海，为远端盆地溅射物类

型[19]，面积约为3.88×104 km2 [20] ，参见图1（b）。隐月

海对认识史密斯海的早期岩浆活动具有重要的地质意义。

5）Idbp单元

该单元分布在盆地西南部，是大面积连续分布的

雨海纪暗色平原。Gillis等[20]认为该单元形成是由于早

期月海玄武岩被周围高地溅射物所覆盖，可能是高地

物质和火山物质混合物或来自危海盆地的溅射物。

月球正面的大部分盆地被月海玄武岩填充，从而

掩盖了月海火山作用的早期阶段。由于史密斯海晚期

火山作用是部分填充，这为研究月海火山作用填充过

程的早期阶段提供了契机[15]。

月球重力场研究结果表明，史密斯海存在较薄的

月壳和较大的重力异常。但是，史密斯海不均匀的岩

浆分布和部分填充的玄武岩特征，与当前普遍认为的

月球正面和背面二分性的成因相矛盾[16，21]。因此，史

密斯海的着陆探测将为深化当前月海岩浆演化研究提

供极高的科学价值。
 

20 km

 
图 3    隐月海LRO卫星广角相机影像（黑线所示）

Fig. 3    LRO wide angle camera image of Cryptmare
(Indicated by the black line) 

1.2    地貌特征

1）皱脊

皱脊是月表线性构造，能反映区域性的构造特征和

应力状态 [22]。图1（b）和图2表明，史密斯海盆地皱脊

主要分布在东北部Em单元[22]。其中最主要的两条是（参见

图4）：Dorsa Dana，呈近北东走向，长度约为148.7 km；

Dorsum Cloos，呈近南北走向，长度约为90.5 km。
 

30 km
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图 4    史密斯海皱脊分布图（底图为LRO卫星广角相机影像）[22]

Fig. 4    Wrinkle ridges in Mare Smythii (The basemap is the LRO wide angle
camera image) [22]

 

2）月溪

月溪是月球表面一种具有负地形的线性结构，一

般认为是熔岩通道坍塌所造成的[23]。月溪等线性构造

的形态特征和分布规律对于理解其所指示的地质构造

演化规律具有重要的价值。在史密斯海东北部Em单元

中存在一条明显的月溪（图5），长约10.6 km，深约14 m。
 

3 km

 
图 5    史密斯海中的一条月溪图（底图为Kaguya地形相机影像）

Fig. 5    One rill in Mare Smythii
(The basemap is the Kaguya terrain camera image)
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3）月球漩涡

月球漩涡是高反照率的环状和带状，与月球磁异

常相关[24]，至今仍是月球科学最著名的谜团之一，对

了解月球磁场的形成与演化具有积极的帮助[25]。在史

密斯海东北部Em单元，Denevi等[24]发现了两处月球漩涡

（图6），分布在以（91.5oE，3.4oS）和（91.9oE，
1.9oS）为中心的区域，面积分别为338.7 km2和57.8 km2。 

2    地形特征

地形是月球科研站选址首要考虑的因素之一 [26]。

基于SLDEM 2015高程数据，系统分析了史密斯海的地

形特征，参见图7（a）；并采用最大平均值法得到史

密斯海地区的坡度，图7（b）[27]。

史密斯盆地比北部月陆低约5 km，比南部月陆低

约7 km。内部最高点约为−2 275.4 m，最低点约为

−5 589.4 m。盆地平均高程约为−2 952.4 m。

图7（b）表明，盆地坡度最大值约为56.6o，平均坡

度约为5.3o。东北部Em单元平均高程约为−3 372.3 m，

平均坡度为3.8o。地形起伏较大、存在多个较大撞击坑

的Idbp单元，平均高程约为−2 911.9 m，平均坡度为5.5o。

年龄较新的Em单元，地形起伏小，撞击坑数量

少，完全可以满足探测器着陆要求，是建设月球长期

科研站的理想区域。
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图 7    史密斯海高程图和坡度图

Fig. 7    Elevation map and Slope map of Mare Smythii
 

3    物质成分特征

基于克莱门汀卫星紫外/可见光数据，采用Lucey
方法[28]，反演了月表（FeO+TiO2）含量（FTA）。基

于“月神1号”卫星多波段成像仪数据，采用Lemelin等
方法[29]，反演了单斜辉石（CPX）和橄榄石（OL）含

量（参见图8）。

图8表明，史密斯海内部的不同地质单元的FTA、

CPX、OL含量，呈明显的不均匀分布。

东北部Em单元FTA、CPX、OL含量最高，且呈大

面积连续分布。Em单元FTA含量最高值约为33.1 wt.%，

平均值约为19.1 wt.%；CPX最高值约为40.4 wt.%，平

均值约为22.5 wt.%；OL最高值约为24.9 wt.%，平均值

约为9.3 wt.%。

西南部Idbp单元的FTA、CPX和OL含量，北部要

高于南部。FTA最高值约为19.9 wt.%，平均值约为

10.18 wt.%；CPX最高值约为22.4 wt.%，平均值约为

19.6 wt.%；OL最高值约为23.6 wt.%，平均值约为

9.1 wt.%。

Edm单元，FTA含量最高值出现在Kiess撞击坑外

部，达16.3 wt.%，CPX平均含量约为12.6 wt.%，OL平
均含量约为11 wt.%。

隐月海地区，平均F T A含量约为1 4 . 8  w t . %，

CPX含量约为21.9 wt.%，OL含量约为12.79 wt.%。

在底部破裂撞击坑Ifc单元，在出现坑底玄武岩的

撞击坑中，FTA含量最高出现在Runge撞击坑，参见

图9（ a），达2 3 . 5  w t . %。F T A含量最低出现在

20 km

 
图 6    史密斯海漩涡的LRO卫星广角相机影像（白线所示）

Fig. 6    LRO wide angle camera image of lunar swirls in Mare Smythii
(Outlined by the white line)
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Swasey撞击坑，参见图9（b），达11.4 wt.%。在内坡

出现玄武岩的撞击坑中，F T A含量最高值出现在

Haldane撞击坑，见图9（c），达13.3 wt.%。FTA含量

最低出现在Doyle撞击坑，见图9（d），达10.6 wt.%。

在坑间出现玄武岩的区域，FTA最高出现在Haldane撞
击坑和Runge撞击坑之间以（85.5oE，2.9oS）为中心的

区域，达22.6 wt.%。CPX和OL在这些区域的平均含量

没有明显的规律性特征。
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图 8    史密斯海成分图（黑线表示Gillis等[15]的地质界线）

Fig. 8    Composition maps of Mare Smythii (The black line denote the geologic boundaries of Gillis et al[15])
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（a）Runge撞击坑 （b）Swasey撞击坑

（c）Haldane撞击坑 （d）Doyle撞击坑
 

图 9    典型底部破裂撞击坑的LRO卫星广角相机影像（图中红色虚线指示了玄武岩范围）

Fig. 9    LRO wide angle camera images of typical floor-fractured craters (Mare basalts are outlined by the red dotted lines)
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4    微波热辐射特征

基于“嫦娥二号”卫星微波辐射计数据，分析了盆

地物质的热物理特征（图10）。研究中根据Liu等 [30]

方法制作了史密斯海白天和夜晚亮温图（图10）。

图10表明，史密斯海出现了异常亮温表现。主要

表现在以下几点。

1）基于理论模型的数值模拟结果，FTA含量越

高，白天的亮温越高，晚上越低 [31]。在Em单元，白

天：3 GHz出现了盆地最高亮温，符合基于理论模拟结

果 [30-31]；夜晚：3 GHz亮温与周围单元的差异不明显，

与基于理论模拟结果相悖。根据东海、莫斯科海和云

海等地区相似的高亮温异常，Meng等[32-34]认为很可能

是较高的下垫面温度造成的，这对重新认识浅层月壳

的温度不均匀性具有重要意义。
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图 10    史密斯海亮温图（黑线表示Gillis等[15]的地质界线）

Fig. 10    Brightness temperature maps of Mare Smythii(The black line denote the geologic boundaries of Gillis et al[15])
 

2）Em单元的37 GHz亮温，白天明显低于其它单

元；夜晚以（88oE，1oN）为中心，出现了异常高亮温

区，与理论模拟结果相反。考虑到微波的穿透特征，

这种高亮温表现表明，Em单元表层，很可能存在一种

储热能力极强的物质，造成了白天的异常低亮温和夜

晚的异常高亮温。但是，当前的月球科学研究中，尚

缺乏对这种特殊物质的认识。

3）在Swasey撞击坑周围，白天和夜晚的37 GHz
亮温图上，都出现了极低亮温值。这也不符合数值模

拟结果。造成这种异常亮温表现的地质成因机制，目

前尚缺乏研究。

４）Ishiyama等[35]基于LRS数据，发现了可能代表

不同深度玄武岩分布的3个环形构造。将这3个环形构

造叠加在夜晚的37 GHz亮温图上（图11），发现内环

大致与异常高亮温区吻合，而中环基本上包括了高亮

温异常区。同时，Liu等[30]发现中环的东部存在皱脊。

但是，亮温异常与皱脊和环形构造关联的地质涵义是

什么，目前也缺乏足够的研究。 

5    科研站选址建议及科学目标实现

综合史密斯海的地质、成分、亮温研究成果，建

议以Em单元内部的37 GHz夜晚高亮温异常区为参考，

即在以（88oE，1oN）为中心的区域（点A），建设史

密斯海月球长期科研站，并根据坡度图，见图7（b）
和10 m空间分辨率的TC（地形相机）影像规划了3种
巡视路线（图12）。主要科学依据如下：
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图 12    月球长期科研站选址、考察点分布和巡视路线规划（底图为

LRO卫星广角相机影像）

Fig. 12    Site selection, candidate exploring sites, and proposed routes of
long-term lunar research station (The basemap is a LRO WAC map)

 
1）区域撞击坑数量较少，平均高程为−3 902.1 m，

平均坡度为3.2o，基本上都能满足探测器的着陆要求。

2）选址区域的FTA、OL和CPX含量较高。统计

结果表明，FTA平均含量约为20.2 wt.%，厚度达400 m
以上。这些氧化物可用于生产氧气，提取金属铁、钛

等，以满足可能的人类长期驻留的生活需求。同时，

具有高TiO2含量的月壤，3He含量也高[36]，满足月球基

地建设对资源利用的科学目标。

同时，FTA含量从一定程度上能够反映玄武岩年

龄，辉石记录了月球岩石形成的条件和演化历史。

OL是月球岩浆冷却结晶后析出的矿物之一，在年轻的

月海玄武岩中含量较高[22]。因此，对选址区的原位成

分探测，对月球地质演化研究具有重要的约束意义。

3）从维持科研站运行所需能量的角度来看，这里

位于低纬度地区，具有最强的月表光照强度；相对于

光照强度偏弱的中高纬度地区，这里是月球上白天获

取太阳能的最理想区域之一。另外，根据微波探测成

果，这里是月球上为数不多的、具有浅表层热异常的

区域；较高的下垫面温度（可能仅为几K），不仅能

为月球长期科研站的维护节约能源，也是研究浅层月

壳异常热活动特征的理想区域。

4）建议在距离A点往东约60 km的区域（90oE，
1oN）（C1点），建设对空间探测的毫米波、亚毫米波

天文设备，用以开展月基空间射电天文研究，以减少

地球辐射的影响；同时，相对于中、高纬度地区，位

于赤道附近的月基天文观测站，可以实现全域对空探

测，是开展空间射电研究的理想场所。

另外，在科研站附近开展原位月壤内部热流探测

和物质成分探测，验证基于微波辐射计数据的亮温异

常发现，以及所推测的尚未被确认的、具有极强储热

能力的物质，相关研究对重新认识月壳的纵向物质成

分不均匀性，具有重要的参考意义。

基于轨道遥感数据，Spudis等[16]建议建立以（90oE，
0oN）为中心的月球基地（B2），可开展地质科学考察

和月球资源的利用和开发；基于克莱门汀数据和月球

勘探号数据，Taylor等[37]建议建立以（85.8oE，1.7oN）

为中心的月球基地（B1），可以满足科学和资源需

求，并可进行屏蔽地球无线电波的天文观测。相对来

说，本研究所建议的月球长期科研站区域（A），位

于史密斯海氧化物含量最高的区域，且具有最强的月

壤内部热异常和表面特殊物质，相对于B1和B2点可以

更好地开展月球科学研究和资源利用；所建立的C1点
同样可以开展长期空间天文观测，实现与B1点相同的

空间射电观测，且与A点具有更好的地面可达性和更

多的无地球辐射影响时间。

以月球长期科研站A为中心，还可以开展如下所

述的长距离、多目标的重要科研任务：

1）开展皱脊、月溪和漩涡的考察。在D1点开展

皱脊的考察。对于皱脊的形成主要有3个假说：构造起

因 [ 3 8 ]、火山作用 [ 2 3 ]以及构造和火山共同作用 [ 3 9 ]。对

D1点的原位探测，将是月球上首次以皱脊为目标的科

学考察；相关研究成果不仅可以对皱脊成因进行探

究，而且对进一步解释微波热异常的成因机制以及基

于LRS数据所发现的环形构造与微波热异常相吻合的

地质涵义，具有重要科学价值。

在D2点开展月溪考察。月溪的形成表明玄武岩具

有较高的熔融温度、较低的黏度和较大的喷发速率。
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图 11    夜间37 GHz亮温与Ishiyama等[35]基于SELENE/LRS数据提取的环

形构造（白色环线）叠加

Fig. 11    37 GHz brightness temperature maps overlaid by ring structures
(white circles) identified by Ishiyama et al[35] based on SELENE/LRS data

第 5 期 孟治国，等：史密斯海月球长期科研站选址与潜在科学目标分析 527



因此，对D2点考察将极大丰富岩浆活动信息的研究[40]。

在D3点开展月球漩涡的考察。目前，月球涡旋的

成因有3种假说：彗星撞击[41]、太阳风偏移 [42]和月尘搬

运 [43]。对D3点的考察，对揭示月球漩涡的形成和演化

机制具有重要意义。

结合地形特征，设计探测路线I：考察车从A点出

发，沿路线 I对D1点、D2点、D3点；在途中经过

C1点，路线总长约312.5 km。该路线主要岩性为Em单

元玄武岩。

2）开展底部破裂撞击坑的综合考察。史密斯海地

区存在11个中等尺度的底部破裂撞击坑，根据成分、

玄武岩出现位置和年龄，选择以下几个区域进行底部

破裂撞击坑的综合考察。

Runge撞击坑（D9点），在坑底分布有Em单元玄

武岩，是底部破裂撞击坑内部FTA含量最高的地方。

Haldane撞击坑（D5点），在撞击坑内坡上发育有

Em单元玄武岩，是内坡出现玄武岩的底部破裂撞击坑

中FTA含量最高的地方。

在Haldane撞击坑和Runge撞击坑之间，出现了小

面积连续分布的Em单元玄武岩和Im2单元玄武岩，选

择以（85.5oE，2.9oS）为中心的区域（D8点）进行

Em单元考察，选择以（85.3oE，1.1oS）为中心的区域

（D6点）进行Im2单元玄武岩考察。

Doyle撞击坑（D4点），内坡上发育有Em单元玄

武岩，是内坡出现玄武岩的底部破裂撞击坑中FTA含

量最低的地方。

Talbot撞击坑（D7点），为非底部破裂撞击坑，

对该撞击坑的考察用于与底部破裂撞击坑进行对比。

结合地形特征，设计考察路线II：从A点出现，依

次对D4点、D5点、D6点、D7点、D8点和D9点进行原

位考察，路线总长约560.3 km。该路线经过的Em单元

玄武岩长度约为326.6 km，经过Im2单元玄武岩长度约

为27.9 km，经过Idbp单元的长度约为205.8 km。

目前，对于底部破裂撞击坑的形成机制，有岩浆

侵入 [44]和黏性松弛 [45]两个解释模型。通过原位考察，

对深化当前的底部破裂撞击坑的成因机制和月球的动

力学演化机制研究，以及深化当前的月海岩浆演化历

史研究，具有重要科学价值。

3）开展盆地底部物质成分的综合考察。目前，对

西南部的Idbp单元物质成分具有争议。Conca等[46]基于

“阿波罗15”（Apollo-15）的X射线荧光数据认为

Idbp单元为高地物质与火山物质的混合物，基于反照

率和撞击坑数据，Stewart等[47]认为该单元为来自危海

盆地的溅射物，而基于克莱门汀数据，Gillis等[15]则认

为Idbp单元是早期玄武岩与高地物质等比例混合的结

果。因此，在Idbp单元设置考察点D11，该点的考察成

果，对确定Idbp的物质成分特征及其地质意义具有重

要科学价值。

在火山碎屑堆积物Edm单元设置考察点D12。火山

碎屑堆积物代表了深部月幔（300～400 km）的物质成

分特征[48]，因此，对D12点的考察，对研究月球火山活

动历史和月球热演化历史等具有重要的意义[17]。

在Swasey撞击坑（D13点）开展低亮温异常的成

因机制研究。在37 GHz亮温图上，白天和夜晚都出现

了低亮温异常，目前尚缺乏对此类冷异常成因机制的

研究。因此，对D13点原位考察，对拓展我国独有、

世界唯一的“嫦娥一号”“嫦娥二号”卫星微波辐射计数

据的应用具有重要价值。同时，Swasey撞击坑（D13
点），坑底发育有Em单元玄武岩，是坑底出现玄武岩

的底部破裂撞击坑中FTA含量最低的地方，因此，在

D13点可以同时开展底部破裂撞击坑考察，与第II巡视

路线联合，深化底部破裂撞击坑形成机制的认识。

在D14点开展隐月海考察，其代表了月球早期的

岩浆活动。当前对隐月海的研究主要是基于可见光数

据进行的推测分析，尚缺乏对隐月海的空间分布机制

的研究。对D14点的考察，将对进一步探测隐月海的

面积、体量提供标准，为拓展基于星载遥感数据的隐

月海探测、研究早期月球火山活动规模提供了一个重

要参考。

在巡视路线上，除了长期科研站所在的A点，建

议在亮温异常与Ishiyama等[35]所发现的环形构造吻合的

区域（88.3oE，0.3oS），增加考察点D10点，对所发现

的环形构造吻合的成因及所代表的地质涵义进行考察。

结合地形特征，设计考察路线III：从A点出发，

沿路线III对D10点、D11点、D12点、D13点和D14点进

行原位考察，路线总长约669.7 km。其中，经过Em单

元的长度约为180.7 km，经过Edm单元的长度约为

13.3 km，经过Idbp单元的长度约为475.7 km。

值得注意的是，史密斯海为部分填充，而路线

III几乎经过了史密斯海所有主要的玄武岩单元。因

此，对路线III的考察，将有助于重建月球早期撞击事

件的物质成分演化历史和月海岩浆演化历史。 

6    结　论

本文基于SLDEM 2015数据、克莱门汀紫外\可见

光数据、“月神1号”多波段成像仪数据、“嫦娥二号”微

波辐射计数据，通过对史密斯海地质、地形、物质成

分、微波热辐射等特征的系统分析，进行了史密斯海

528 深空探测学报（中英文） 2022年



月球长期科研站的选址建议及分析。主要成果如下：

1）从科学研究、天文观测和满足长期驻留所需要

的能源和资源需要等角度，分析了在史密斯海建立月

球长期科研站的重要价值；

2）针对史密斯海的构造特征、底部破裂撞击坑成

因机制和盆地底部物质成分分布等科学目标，设计了

3条巡视路线，共计14个考察点；

以长期驻留的月球科研站为中心，这3条路线可以

分别进行巡视，在条件允许的情况下也建议开展对2条
或3条路线的同时巡视。在后一种情况下，建议结合最

新地球物理探测手段，进行史密斯海内部结构的系统

探测，深化对科学考察目标的研究。

相对于前人的月球着陆区选择工作，本研究提出

了以满足人类长期驻留需求为目标的科研站建议；同

时，广泛存在的底部破裂撞击坑以及底部、内坡和坑

间不同期次玄武岩的出现、存在争议的Idbp物质以及

强烈的微波热异常和造成浅表层异常的特殊物质的存

在，都表明了史密斯海具有极高的科考价值。在史密

斯海建立月球长期科研站，开展系统、综合的科学探

测，将有助于重建月球早期撞击事件的物质成分演化

历史和月海岩浆演化历史，对推动月球科学发展具有

重要意义。

致谢：本研究所使用的W A C影像、S L D E M
2015高程数据、“月神1号”卫星多波段成像仪数据、克

莱门汀卫星紫外/可见光数据由行星数据系统获取，

TC影像数据由Kaguya科学数据档案获取，“嫦娥二号”

卫星微波辐射计数据由探月工程数据与信息服务系统

获取。在此表示感谢。
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Site Selection and Potential Scientific Targets Analysis of Mare Smythii for
Constructing Long-Term Lunar Research Station
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Abstract：The Moon is the nearest neighbor of the Earth and the first planet for human deep space exploration. Thus, the

construction of long-term lunar research station will be great significant to further explore the deep space in 21st century. Mare

Smythii is located at the junction of the lunar farside and nearside, and it is rich in the geological diversities and scientific values. In

this paper, combined with the SLDEM 2015 elevation data, Clementine UV/VIS data, Kaguya MI data, and Chang'E-2 microwave

radiometer data, the geological significance, topography, material composition, and microwave thermal emission features of Mare

Smythii are thoroughly analyzed. Then, the region centered at (88oE, 1oN) is proposed for constructing the long-term lunar research

station with high priority from the perspectives of scientific research, resources, and energy. Finally, three routes are outlined

according to the surface topography,  and 14 candidate  exploring sites  are  planned aiming to scientific  studies  and resource

utilizations. This study is of essential significance for the construction of the long term lunar research stations in future.

Keywords：long-term lunar research station；Mare Smythii；geological importance；topography；brightness temperature

Highlights：
●　The region centered at (88oE, 1oN) is identified to build the scientific station in Mare Smythii.
●　Seven candidate sites are planned and their geological significances are provided.
●　For the first time, the Chang’E-2 microwave radiometer data are employed as one of the important references in the site selection
of the lunar bases.
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