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摘>要>月震发生在约 @$$ ]" #$$ Z:的深度!且具有 #@ 天多的活动周期=本文对月球所受地
球引力而产生的固体潮汐作用的位移场和应力场进行百万网格的并行有限元方法计算模拟=
计算结果显示最大剪应力随深度变化!如果月球可能有半径为 @$$ Z:左右的液态核!或者虽
然月核较小!但月幔底部处于部分熔融状态!则月震发生深度恰好就是剪应力最大的深度=月
核是否存在一直没有直接的地震学观测证据!本文的计算从另一个角度在一定程度上支持了
液态月核可能存在的观点=
关键词>潮汐" 月震" 并行计算" 有限元
中图分类号!["AJ>>文献标志码!7>>;3-#"$M@D#!KN=/22*=#$IDG%"!JM#$"%M$"M$"!
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>>月球作为距离地球最近的天体#一直都是人
类努力探索的对象=对月球的探索是我们迈向更

遥远宇宙的第一步=航天技术的发展使得可以对
月球进行近距离观测##$ 世纪六七十年代掀起
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了探测月球的高潮#尤其是美国的阿波罗计划#
带回了大量的数据和岩石样品等以供研究9
"I%I 年阿波罗 "" 号在月面上设置了 % 台月震仪
进行观测#其中 J 台正常工作 &"’=从 "I%I 到 "I@@
年#一共记录到约 "# $$$ 例月震#其中约 @ $$$
例为深源月震 &#’ #这些深源月震发生在约 @$$ ]
" "$$ Z:深度范围#且许多深震丛集出现#并有
着显著的周期行为 &!’ #周期为 #@M# 或 #@MD
天 &J’ #与地球 h月球轨道几何参数有关 &D’ #也与
震源所在位置有关 &%’=我们知道#月球绕地球运
行恒星月的时间为 #@M! 天#而且月球总以一面
对着地球#所以在月球的参考系中#地球与太阳
的运行都是以月为周期=这种具有相同周期的行
为预示着深源月震的发生与地球(太阳的作用很
可能有某种关联#而潮汐作用正是引起月球内部
应力场变化从而诱发月震的可能因素之一=由于
太阳距离遥远#其潮汐作用与地球相比很小#所
以主要考虑地球的潮汐作用对月球的影响=本文
将对此进行一些定量的讨论=

FK月球结构

虽然长久以来人们对月球作了大量的研究
工作#但是我们所掌握的资料仍然十分匮乏#对
于月球内部结构的了解远不如对地球了解得详
细=在研究地球结构时人们使用地震波数据反演
的方法#这种方法在用来研究月球时有很大困
难=首先#在月球表面不能像在地球上一样建设
很多台站#这样就使得月震数据的覆盖面很小#
难以做出全球模型的反演%其次#在 " "$$ Z:深
度以下没有月震数据#此深度以下的月球结构无
法用月震数据得出#只能通过与地球等行星的类
比#利用重力(电磁等方法进行推测 &@’=人们通过
多种地球物理方法得出的一个月球结构模型如
图 " 所示=

图 " 表明#月球像地球一样也具有圈层结
构#大体可分月壳(月幔(月核 ! 个圈层#然而月
球结构的一些细节仍然不能确定#比如是否存在
液态核以及下月幔底部是否熔融#至今仍无定
论=对于月球内部结构的了解不足也是对月球进
行数值模拟的一大困难#因为要进行模拟就必须
要有物理模型#要有准确的物理模型就必须要对
其结构有准确的信息=虽然有这个困难#但是我
们可以根据已有的知识#先根据合理的假设得出

图 FK月球内部结构示意图 ’D(

W-)/FKC8271872:3=8&:033(
K

一个物理模型#然后依照此模型进行数值模拟#
将得出的结果与实际观测对照#反过来检验我们
所用模型的合理性=

DK潮汐作用

如图 # 所示#假设 # 个天体!图中为月球与
地球"绕它们共同的质心 d作圆周运动#而它们
各自作平动 !即没有自转"#那么对于其中一个
天体上的参考点 [#会受到万有引力 a# 和惯性
离心力 a"#它们的合力就是所谓的潮汐力=以月
球球心为原点#月球球心到地球球心连线为 I
轴#则潮汐力在 ! 个方向分量分别为$
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其中#U为万有引力常数#:(’分别表示地球(参
考单元质量#=(!分别表示参考单元(月球球心
到地球球心的距离#I(9(F表示参考单元坐标Q从
上面公式可以看出#潮汐力大小与对面天体的质
量成正比#与两天体之间距离的 ! 次方成反比#
太阳质量 "MII t"$!$ ZU#是地球的 !M! t"$% 倍#
而太阳到地球的距离 "MD t"$A Z:#是月地距离
的约 J$$ 倍#计算可知月球受到太阳的潮汐作用
大约为地球潮汐作用的 $M%^=因此一般认为潮
汐作用相对于地球的潮汐作用可以忽略不计=

HK网格模型

本文采用朱桂芝等 &A’ (陈绍林等 &I’发展的一
种方法生成网格=传统的经纬度划分网格方法会
使球心处的网格过分密集#浪费计算资源=而本
文所用的方法是先构造一个小立方体#在立方体

!A
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图 DK地月系统潮汐作用示意图
W-)/DK.-;’5=321:3=8&:e’28&<033($9$8:26

K

% 个面方向分别向外扩展#在扩展过程中可以将
网格适当加密#将最后得到的大立方体投影成
球体=

在本文计算过程中#使用上述方法将月球划
分为 " $"$ ##! 个单元#共 " $#I IAJ 个节点#在表
面处的单元边长约 A Z:!约 $M#@�"=剖面如图 !
所示=

图 HK计算网格剖面图
W-)/HK!23=-5:3=372?32_-() 6:$&

K

LK计算结果

本文采用基于 e[R环境的并行有限元计算=
假设月球各层为均匀各向同性线弹性介质#使用
泊松比为 $MJII I 的弹性介质近似代表液态介
质#分别计算了两个模型=两个模型使用相同的
网格=材料参数的设置#对于 " "$$ Z:深度以上
的部分#根据参考文献&"$G"#’中利用月震数据
反演得到速度结构#我们依照月震波速计算出杨
氏模量和泊松比%对于 " "$$ Z:深度以下部分则
依照参考文献&## "!G"D’中的一些模型做出假设=

模型 "$
分为月壳(上月幔(下月幔(月核 J 个均匀

层#各层材料参数设置见表 "=

表 FK模型 F 的材料参数
.’45:FK 0’8:2-’5@’2’6:8:2$-(63;:5F

分层
半径范围

JKZ:

杨氏模量 +K

[+

泊松比

*

密度 !K

! ZUK:! "
月核 $ ]J$$ $=#D1"$ $=JII I % D$$

!液态"
下月幔 J$$ ]" #$$ $=#$1"# $=#@ ! DA!
上月幔 " #$$ ]" @$$ $="D1"! $=#% ! !%D
月壳 " @$$ ]" @!A $=%I1"" $=!! # I$$

>>图 J!+"(图 J!W"给出潮汐作用引起月球表
面的位移场计算结果=由于地球质量比月球质量
大很多#月球受到的潮汐作用也比地球受到的作
用更大#这在月球表面位移可以看出来#地球表
面由于潮汐作用引起的位移大约为 !$ 8:=

由对称性#F方向位移与 9方向位移相同

图 LK潮汐作用下月球的位移场
W-)/LK.-;’5;-$@5’1:6:(83(8&:033(

K

为了与月震的观测联系起来#有必要计算出
最大剪应力的分布情况#图 D!+"(图 D ! W"为计
算出的最大剪应力的剖面图=

由对称性#I9切片应力与 IF切片应力相同=

图 MK潮汐作用下最大剪应力剖面图
W-)/MK!23=-5:$3=8&:6’P-6’5$&:’2$82:$$:$

K

JA
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计算结果表明#当存在一个液态核的时候#
最大剪应力将在最靠近液态核的外侧集中#亦即
此处岩石容易发生断裂而造成月震=在此模型
中#最大剪应力集中分布在紧靠液态核外侧的下
月幔底部#即 " !$$ Z:深处=而此处已经处于
" "$$ Z:深度以下的无月震区域=如果下月幔底
部也处于熔融状态#那么这个应力集中区应该会
向外扩展到月震频发区#这就是模型 # 的内容=

模型 #$
材料参数仍然按照速度结构!" "$$ Z:深度

以上"和假设得出#虽然还是核(幔(壳的结构#但
在每个结构中又按照速度结构进行不同程度的
细分#并假设下月幔底部处于熔融状态!泊松比
设为 $MJII I"=材料参数如表 #=表 ! 为各个不同
圈层的对应半径=

表 DK模型 D 的材料参数
.’45:DK0’8:2-’5@’2’6:8:2$-(63;:5D

层数 半径KZ: 杨氏模量 +K[+ 泊松比 , 密度 !K! ZUK:!"

" $=%%% %%%Ff$# #=!AJ I$$Ff"" $=#DD J $=J!$ $$$Ff$J

# $="!A $$$Ff$! #=!AJ I$$Ff"" $=#DD J $=J!$ $$$Ff$J

! $=#I% I"DFf$! #=!AJ I$$Ff"" $=#DD J $=J!$ $$$Ff$J

J $=J$$ $$$Ff$! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

D $=J!D #@#Ff$! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

% $=D"D J#"Ff$! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

@ $=D"D J#"Ff$! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

A $=D%$ A@"Ff"! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

I $=%!A $$#Ff$! $=$"$ $$$Ff"" $=JII I $=!JJ $$$Ff$J

"$ $=%%J "J"Ff$! $=$#% #$$Ff"" $=JI@ A $=!D$ $$$Ff$J

"" $=@## @$DFf$! $=%" I$$Ff"" $=JIJ @ $=!D$ $$$Ff$J

"# $=@A% J!!Ff$! $="JD %$$Ff"" $=JA@ ! $=!D$ $$$Ff$J

"! $=ADD @A"Ff$! $=!!I I$$Ff"" $=J%A A $=!D$ $$$Ff$J

"J $=I!@ II%Ff$! $=@@% A$$Ff"" $=J"I ! $=!D $$$Ff$J

"D $="$" !!DFf$J "=%%J #$$Ff"" $=#IA D $=!JI $$$Ff$J

"% $=""$ #@"Ff$J "=%A@ D$$Ff"" $=#AJ $ $=!JI $$$Ff$J

"@ $="#$ $$$Ff$J "=@"$ A$$Ff"" $=#@A # $=!JI $$$Ff$J

"A $M"#! $#!Ff$J "=@!J "$$Ff"" $=#@# ! $=!JI $$$Ff$J

"I $="#D A$$Ff$J $=@D@ D$$Ff"" $=#%% # $=!JI $$$Ff$J

#$ $="#I #IAFf$J "=@A$ @$$Ff"" $=#DI A $=!JI $$$Ff$J

#" $="!# DDDFf$J "@@$ $$$Ff"" $=#%D A $=!J# DD$Ff$J

## $="!! @IAFf$J "=@DI $$$Ff"" $=#@" D $=!!% ##$Ff$J

#! $="!I !"%Ff$J "=@J@ @$$Ff"" $=#@@ " $=!!$ $$$Ff$J

#J $="J# A#DFf$J "=@!J !$$Ff"" $=#@J D $=!#D DJ$Ff$J

#D $="J% J#!Ff$J "=@#$ I$$Ff"" $=#@" I $=!#" "!$Ff$J

#% $="D$ """Ff$J "=@$@ D$$Ff"" $=#%I # $=!"% @I$Ff$J

#@ $="D! AI#Ff$J "=%IJ #$$Ff"" $=#%% D $=!"# #"$Ff$J

#A $="D@ @%IFf$J "=%A" $$$Ff"" $=#%! A $=!$A #A$Ff$J

#I $="%" @J!Ff$J "=%%@ @$$Ff"" $=#%" $ $=!$J ""$Ff$J

!$ $="%@ @IIFf$J "=%DJ D$$Ff"" $=#DA # $=!$$ $$$Ff$J

!" $="@$ $$"Ff$J "="@$ %$$Ff"" $=#$$ @ $=#I$ $$$Ff$J

!# $="@" A$"Ff$J "="@$ %$$Ff"" $=#$$ @ $=#I$ $$$Ff$J

!! $="@# D#%Ff$@ $=I"J @$$Ff"" $="I! # $=#A$ $$$Ff$J

!J $="@! A$"Ff$J $=I"J @$$Ff"" $="I! # $=#A$ $$$Ff$J

表 HK模型 D 的各个圈层
.’45:HK 033($8271872:-(63;:5D

圈层 半径范围KZ:
内核!固态" $ ]"!A
外核 !液态" "!A ]J$$>
下月幔 J$$ ]" #$$
上月幔 " #$$ ]" @$$
月壳 " @$$ ]" @!A

>>图 J!8"(图 J!9"给出潮汐作用引起的月球
表面的位移场=图 D!8"(图 D ! 9"为最大剪应力
的分布#对比模型 " 的结果可以看出#月球内部
结构的改变对计算结果有影响=模型 # 的计算结
果表明#当下月幔底部处于熔融状态时#最大剪
应力的集中区域会扩展至下月幔底部附近#紧靠
着熔融部分的一层之中#这样就与月震频发区的
深度相吻合=由于中心网格较稀疏#所以有不规
则的形状出现=

MK潮汐应力在一个近点月内的变化
由于月球总将一面对着地球#如果月球绕地

球是圆形的轨道#则虽然月球受到地球的潮汐作
用#但潮汐应力的大小基本不会变化=然而#月球
绕地球的轨道为椭圆形#它到地球的距离在一个
近点月内 !月球两次通过椭圆轨道近地点的时
间"周期性变化=月球绕地球旋转的轨道椭圆偏
心率为 $M$DJ I &"%’ #在近地点和远地点距离地球
相差 "$MJ^=而潮汐力的大小和二天体间距离的
! 次方近似成反比#因此#在一个近点月周期内#
估算出差应力相对和绝对变化量为 #AM"^#$MD
t "$D [+=可以 看 出在 一个 近点 月 的 周 期
!#@MDDJ DD" 9"之内#潮汐作用产生的差应力变
化明显#这说明潮汐作用使岩石应力状态改变=
实际观测到某些丛集的月震具有 #@MDA 9 的周
期 &D’ #说明潮汐作用触发月震是很有可能的=实
际观测到的另一些丛集的月震具有 #@M"I 9 的
周期 &D’ #这与交点月!即月球回到其轨道平面与
黄道交点所需的时间"长度 #@M#"# ##$ 9 相近#
对某些纬度的月震可能这种纬向位置变化引起
的应力作用更为明显=

太阳在一个月之内离月球最近和最远时距
离相差 $MD"^#一个月内应力相对和绝对变化分
别为 "MD^(I%D [+=无论从太阳对月球的潮汐作
用自身#还是与地球对月球的作用相比#太阳对
月球的潮汐作用的月变化都很小#就潮汐作用来
说#地球对月球始终起主导作用=

DA
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GK讨论和结论

虽然计算的地球对月球的潮汐应力表明#潮
汐应力可能是造成月震周期性的主要原因#但
是#为什么会发生月震仍然存在未解的谜团=我
们知道#通常岩石破裂遵循库仑 h摩尔破裂准
则#即在 .N&( 平面上为 .M.$ P/&( 的一条直
线#当岩石所处的应力状态所表示的莫尔圆与之
相切时#则岩石发生破裂=因此#对于处于一定应
力临近破坏状态下的岩石#如果潮汐应力变化使
其莫尔圆与岩石破裂线之间位置发生相对变化#
可能会触发月震=

然而#" $$$ Z:深度的月岩会处于什么样的
应力状态呢, 利用模型 # 假设的密度#可以计算
出在月震多发区的静岩压力$

9#
9%
MN!1#

1 MU:
%#

#

其中 #表示在半径为 %处的静岩压力#1 为此处
的重力加速度#:为半径小于 %的球体部分的质
量#U为万有引力常数Q

整理上两式并积分可得$

C-M
U5!-
%
N #
! %
U!-

#%# P>-# # & -& !J#

C" MN
#
! %
U!"

#%# P>"#

其中

5MN J
! %
%!-N"!-P’

-N"

<M"

J
! %

!%!< N%
!
<N""!<#

C-表示第 -层中的静岩压力# !-为第 -层的密
度#%-为第 -层外表面的半径#>-为第-层外表面
处的压强=这里使用 >!J M$ 即月球表面的静岩
压力为 $ 作为边条件=

由此可以得到重力加速度和静岩压力随半
径的变化如图 % 所示=

图 GK重力加速度"’#和静岩压力"4#随半径的变化
W-)/GK" ’# N2’>-89 >$/2’;-7$% "4# 5-8&3$8’8-1@2:$$72:>$/2’;-7$

>>经计算得到在 " $$$ Z:深处岩体静压大约
为 !MI P[+#大体相当于地球岩石圈底部的围压=
在这样的围压下#如果库伦 h莫尔破裂准则 .M
.$ P/!&( N#" 中的摩擦系数 /为 $M%#则差应力
需要达 " P[+以上#远大于潮汐部分的差应力
!"MA t"$D [+"=如此小的差应力很难成为主导
月震发生的原因#但是我们又确实观察到破裂与
潮汐有关=这一问题需要继续研究#我们估计有两
种可能性#一是在月震多发区存在孔隙流体和高
孔隙流体压力#使此区域需要的差应力大幅度减
少%二是存在别的机制在这些区域产生足够大的

差应力#潮汐作用在此巨大差应力的基础上触发
月震=

另一方面#深源月震的体波震级多为 " ]#
级#较大的也不过在 ! 级左右#月震释放的能量最
大约为 "$% &&"@G"A’ #那么潮汐变形所积累的能量是
否足以提供月震所需的能量呢, 由于大的月震震
矩大约为 D t"$"! ?0:&"A’ #故其矩震级约为 !
级#利用地震震级与破裂面长度之间的经验关系$
,U!bcY" x$ fDt:#其中 $ xh#MJJ#Dx$MDI#
bcY为破裂长度#:为矩震级 &"I’ #可以得出破裂
长度约为 $M#"J Z:#于是一个包含破裂面的立方

%A
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体体积大约为 "$@ :!#根据我们计算的结果#潮汐
变形积累的能量密度最大约为 $M!J &K:!#那么在
这个包含破裂面的立方体中潮汐变形所积累的应
变能大约为 !MJ t "$% &#与月震释放的能量
相当=

通过以上 # 个模型的计算#可以看出当月球
内部存在液态介质时#由于潮汐作用而引起的剪
应力会在靠近液态介质的外侧集中#例如模型 "
的液核外侧(模型 # 的下月幔底部外侧#而根据目
前所掌握的月震资料来看#@$$ ]" "$$ Z:为月震
的频发区#说明在此深度存在着剪应力的集中#而
" "$$ Z:深度以下没有检测到月震#说明此深度
以下可能处于熔融或部分熔融的状态=这里有两
种可能性=一种是液态月核半径的大小约为 @$$
多 Z:=关于月核的大小目前没有确切的估计#柯
宝贵 &"!’估计 @$J ]!D% Z:#如果月核半径为 @$$
多 Z:#则 " $$$ Z:左右深度恰好为应力集中区=
另外一种可能是月核半径小于 @$$ Z:#但月幔底
部处于部分熔融状态#如同地球存在岩石圈和软
流圈一样#可能月幔下部也存在软的圈层#其上界
面大体位于 " $$$ Z:深度=由于月球热流测量数
据十分有限#7V’,,’2"D 和 "@ 的钻孔测量结果分
别为 #" 和 "J :j0:h##因此对于月球深部介质
的状态至今仍有争论#不同学者通过不同途径对
月球所处的热状态进行计算 &#$G#D’ #多数认为
" $$$ Z:深处的温度在 " #$$ ~左右#在此情况下
不会存在熔融状态=不过也有不同的模型计算出
的温度高于 " #$$ ~#并认为在 ID$ Z:深度月球
介质处于部分熔融状态 &##’ #与本文上述所作的假
设相符合=

月球深震往往汇聚于一些特定区域成团
组 &%# #%G#A’ #这与我们计算的剪应力区有象限性!例
如图 D"也可能有关=将来如果对深震机制有更好
的了解#有助于比较不同位置的震群与潮汐应力
的力学联系=

" "$$ Z:以下月震资料的缺乏#造成对此深
度范围月球结构的了解困难#但月球深震的发生#
包含了极其丰富的信息#而且我们仍然没能很好
地了解=本文仅仅是一个初步探讨#但为月球深部
结构的研究提出了另一条思路=
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