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月球南极阿蒙森（Amundsen）地区地质特征及
演化历史研究
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摘 要：直径约 103 km的阿蒙森（Amundsen）撞击坑是月球南极地区最显著的地貌特征之一，该撞击坑底部发

育有大面积的平原地貌及永久阴影区，且存在氢元素的富集，是开展月球南极地区挥发分着陆探测的重要候选

着陆区之一，然而对该区域仍缺乏聚焦性的区域地质特征及演化历史研究。面向未来月球极区着陆探测需求，

本文利用地形、光谱、光照条件等多源高分辨率遥感探测数据，对阿蒙森地区的地质背景信息及详细地质特征

进行了系统性研究。阿蒙森坑地形特征保存较为完好，为月表典型的复杂撞击坑之一，其坑底分布了面积超过

2000 km2的平原地貌，平均坡度小于5°。基于物质成分及反照率分析，本文发现这些坑底平原具有高反照率、贫

铁元素的特征，显著不同于月海平原，说明其可能是来自薛定谔盆地的溅射物，而不是火山喷发产物。同时，

阿蒙森地区还表现出氢元素的富集，水冰探测潜力较大。本文还绘制了阿蒙森地区大比例尺地质图，并梳理了

区域多期次地质演化历史。通过与嫦娥四号任务着陆区所在的冯·卡门坑底月海平原对比，本文认为阿蒙森坑

底平原具备开展着陆探测的地形条件，但是其特殊的光照、温度及物源特征也为开展着陆原位探测带来了科学

机遇和技术挑战。
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1　引 言

由于月球的自转轴与黄道面法线的夹角仅约

为 1.5°，月球极区（一般认为是纬度大于 80°的区

域）一些撞击坑内部等低洼地区长久不会被太阳

光照射，形成所谓的永久阴影区PSRs（Permanently 
Shadowed Regions）。这些永久阴影区只能够接受来

自外部空间和月球内部非常微弱的热量，导致其

常年可以保持极低的温度（<110 K），使得水冰等

挥发分物质的挥发速率非常低，可以长时间（上

亿年尺度） 地保存下来，成为水冰等挥发分的

“冷陷阱”（cold traps）（Watson 等，1961；Paige

等，2010）。这些极区挥发分可能记录了月球乃至

地月系统挥发分的源区信息及迁移历史，所以成

为月球与行星科学领域的重要科学问题，同时，

这些挥发分还能为月面长期驻留、月球基地建设

提供宝贵的原位资源，资源利用潜力突出，成为

各 国 深 空 探 测 的 热 门 目 标 （National Research 
Council，2007）。在以往的月球探测与研究中，已

经从遥感（包括地基、近地轨道、月球轨道等多

种平台）、月面原位测量、样品分析、理论/实验模

拟等多个角度对月球极区可能存在的挥发分物质

开展了大量分析，逐渐深化了我们对月球极区挥

发分物质的科学认知（Lawrence，2017；Lucey等，
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2022；Hurley 等，2023）。月球极区挥发分的来源

可主要分为 3种类型：火山活动等内动力作用释放

的气体（Crotts和Hummels，2009）、太阳风等空间

辐射环境植入的挥发分以及含水小天体（小行星、

彗星等）撞击月表带来的挥发分（Lucey，2009）。

月球永久阴影区长时间保持的极低温度，为这些

挥发分的长期保存提供了环境条件。

首次对月球极区挥发分进行直接探测是1994年

Clementine 绕月探测任务开展的雷达测量实验

（Nozette 等，1994），但是 Clementine 任务雷达探

测 的水冰解译结果存在较大争议，受到了月表

粗糙度、石块分布等因素的综合影响（Nozette等，

1996）。Spudis 等 （2010，2013） 分析了月船一号

（Chandraayan-1） Mini-SAR 和月球勘察轨道飞行

器（LRO） Mini-RF获取的月表雷达探测数据，发

现月球某些撞击坑具有较高的圆极化比率 CPR
（Circular Polarization Ratio） 值，认为可能是由水

冰引起的，但是后续分析认为水冰的存在并不是

引起 CPR 值异常的唯一原因，较高的岩石丰度也

可能引起高CPR值（Fa和Cai，2013）。

氢元素丰度的测量对于水冰的探测具有重要

意义，氢元素丰度可以使用中子谱技术在月球轨

道进行遥感测量。首次利用中子测量月球永久阴

影区中氢元素是由美国宇航局 1998年发射的月球

勘探者号（Lunar Prospector）任务实现的，数据分

析表明月球南北极地区氢元素丰度较高的位置主

要出现在永久阴影区 （Elphic 等，2007；Teodoro
等，2010）。之后 LRO 中子谱仪 （LEND） 得到的

数据进一步证实了 PSR 及其附近区域确实存在氢

元素的富集，当量水 （water equivalent hydrogen，
即假设 H 元素全部以水分子形式赋存），丰度达

0.5—4 wt.% （Mitrofanov等，2010）。

基于上述原因，多个国际航天组织正在积极

规划对月球南极地区进行无人及载人着陆探测，

包括中国的嫦娥七号、中俄联合倡议的国际月球

科研站、美国的 Artemis任务等。然而，由于月球

极区非常特殊的环境与地理条件，包括崎岖的地

形、极低的温度、山体遮挡导致的阴影区域及对

地通信困难等，开展月球极区着陆探测仍存在诸

多挑战，所以选择优良的着陆区域就显得尤为重

要。同时，在着陆探测之前，开展详细的着陆区

地质学研究，也可为任务规划与实施提供重要科

学支撑。

相比以往很多月面探测任务着陆点所在的月

海平原地区，月球南极地区尚未发现火山活动的

证据，缺乏大面积平坦的月海平原，整体崎岖不

平（图 1及图 2），这为着陆探测提出了一定挑战。

值得注意的是，在月球南极地区一些大型（直径

达一百多公里）撞击坑底部，发育有非常平坦的

平原地貌特征，比如阿蒙森（Amundsen）撞击坑

内的坑底平原。该撞击坑直径约为 103 km，形成

于酒海纪时期（Wilhelms等，1979），是月球南极

地区最显著的撞击构造之一。该坑底部有大量永

久阴影区，面积最大可达 375 km2，且存在光照相

对充足的区域，拥有较多的平坦区域，对于开展

月球极区挥发分着陆探测潜力较大。

虽然这些坑底平原相比月球正面的月海 （如

嫦娥三号、嫦娥五号着陆区分别所在的雨海、风

暴洋）规模小很多，但仍可为月面着陆及巡视探

测提供良好的地形条件。前人研究也已经注意到

了这些坑底平坦地形的着陆探测价值，比如

Lemelin 等（2014）在遴选月球极区挥发分着陆探

测高价值着陆点时，就选择阿蒙森坑底作为优先

图1　月球南极—艾肯（SPA）盆地地形图及阿蒙森撞击坑所

在的位置（底图为LOLA高程地形（分辨率64像素/（°））叠加

在LROC WAC影像上，白色椭圆代表南极—艾肯盆地边缘，

白色×号代表南极点）

Fig. 1　Topographic map of the Moon’s South Pole-Aitken 
（SPA） basin and the location of Amundsen crater （The base 
map is LOLA topography （64 pixels/degree） overlain on LROC 
WAC image， the white oval represents the rim location of the SPA 
basin， and the white cross sign represents the lunar south pole）
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着陆区之一，并开展了巡视及采样探测路径规划

分析，在中俄联合发布的国际月球科研站路线图

和合作伙伴指南视频中，阿蒙森撞击坑也被选择

为 3 个候选着陆点之一 （https：//www.cnsa.gov.cn/
n6758823/n6758844/n6760386/n6760390/c6827445/
content.html ［2024-01-09］）。对于这些具有坑底

平原的撞击坑，前人也开展了初步的研究 （Qiao
等，2019b；Hu等，2023），但是仍缺乏聚焦性的

区域地质特征及演化历史研究，也进一步限制了

对其着陆探测价值的认识。

为服务未来月球极区着陆探测任务，本文聚

焦于月球极区阿蒙森撞击坑，利用多源高分辨率

遥感探测数据，对该区域地质背景信息、地形地

貌、物质成分、光照条件、表面温度等地质及物

理特征进行了系统性研究，绘制了区域大比例尺

地质图，梳理了区域地质演化历史，并探讨了其

对未来月球探测的启示意义。

2　数据及方法

本文首先使用 LRO激光高度计（LOLA）地形

数据（20 m/像素；Smith等，2010）及相关衍生数

据产品 （山体阴影图、坡度、粗糙度等），辅以

LRO 广角相机（WAC）获取的月球极区最小阴影

影像拼图（summer mosaic，100 m/像素）（Speyerer

等，2020），分析了阿蒙森撞击坑及周围区域的地

形与地貌特征。由于在月球极区，太阳高度角总

是很低，大部分区域由于地形遮蔽，无法被太阳

光照射，导致常规被动成像探测难度较大，成像

结果存在很多阴影区域，而激光高度计作为一种

主动遥感探测手段，可以克服这个问题，所以本

文主要使用 LOLA 地形、激光反照率（1064 nm 波

长）数据及相关衍生数据开展地形地貌分析。本

文还使用 LRO Diviner 热红外辐射计获取的月球南

极地区夏季最高温度数据 （Williams 等，2019），

对阿蒙森地区水冰稳定存在区域进行了分布制图

和地质特征研究。

在着陆探测中，光照条件直接影响到探测器

的能源利用、热控设计等任务关键指标，所以本

文使用基于LOLA地形计算的月球南极极区的平均

光照条件数据（120 m/像素；在 18.6年的月球岁差

周期中，月表被太阳光照时间占总时间的百分比，

数值为 0表示该地区是永久阴影区）（Mazarico等，

2011），分析了阿蒙森地区的太阳光照情况。另

外，本文还使用月球勘探者号中子谱仪数据来分

析阿蒙森地区的氢元素含量及其分布，利用月球

勘探者号伽马射线谱仪（GRS）数据进行铁元素丰

度分析。最后，本文综合了遥感数据分析结果，

绘制了区域大比例尺地质图，并梳理了区域地质

演化历史，探讨了其对未来月球极区探测的启示

意义。

3　区域地质背景

相比月球正面的月海地区，月球南极的地形

崎岖不平，主要形貌包括尺寸各异的撞击坑及撞

击盆地。月球南极极区最主要的形貌构造当属南

极—艾肯 （SPA） 盆地 （图 1 白色椭圆内部），作

为月球上最大的撞击构造，其深刻塑造了月球南

极极区的地质特征。南极—艾肯撞击事件形成了

尺寸达 2400 km×2050 km 的坑沿构造 （Garrick-
Bethell 和 Zuber，2009），而阿蒙森撞击坑即位于

南极—艾肯盆地坑沿区域，中心坐标为 85.7°E，

84.5°S。基于其非常退化的地形特征及地层交切关

系，一般认为南极—艾肯是月球上最古老的撞击盆

地（Wilhelms等，1987；Fassett等，2012；Orgel等，

2018），年龄可能超过 42 亿年 （Garrick-Bethell 和
Miljković，2018）。阿蒙森撞击坑中心距离南极—

图2　月球南极地区基于LOLA高程数据（20 m/像素）制作

的山体阴影图（白色圆圈标识了阿蒙森坑周围分布的主要

撞击构造）

Fig. 2　LOLA DEM-derived （20 m/pixel） hillshade map of the 
south polar region of the Moon （The white circles mark the rim 

positions of Amundsen and adjacent craters）
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艾肯盆地中心（53°S，169°W）约 1200 km。由于

南极—艾肯盆地的坑沿地形明显高于盆地内部，

所以阿蒙森撞击坑的高程相对较高。

阿蒙森撞击坑周围分布了几个大型撞击构造

（图 2），这些撞击构造表现出明显的地层叠覆关

系，指示了多期次撞击事件。阿蒙森撞击坑东部

（图 2右下部分）地形比较平坦，主要由阿蒙森—

甘斯文特 （Amundsen-Ganswindt；非 IAU 正式名

称）盆地底部和薛定谔（Schrödinger）撞击盆地溅

射物构成。阿蒙森—甘斯文特盆地中心位于123.3°E，
81° S，直径约为 379 km，大约形成于前酒海纪

（Krasilnikov等，2023），该盆地的坑沿构造保留程

度较差，说明其非常古老，经历了长时间的地形

退化过程。该盆地底部地形较为平坦，没有观测

到明显的峰环或多环构造，可能是由于在该盆地

形成之后，盆地内部又经历了大量的撞击事件，

原始的盆地底部形貌特征被破坏，这其中较大的

撞击坑包括古老的海代尔瓦里 （Hédervári） 撞击

坑、酒海纪形成的阿蒙森撞击坑 （Deutsch 等，

2020；Krasilnikov 等，2023），以及较晚形成的薛

定谔（Schrödinger）撞击盆地。薛定谔盆地中心位

于 132.4°E，75°S，直径约为 313 km，大约形成于

38 亿年前（Krasilnikov 等，2023），是月球最年轻

的大型撞击盆地之一。薛定谔盆地溅射了大量物

质堆积在月球南极地区，包括原始的阿蒙森—甘

斯文特盆地底部以及阿蒙森坑底，形成了平原地

貌。海代尔瓦里撞击坑位于阿蒙森坑北部，中心

坐标为 85.63°E，81.77°S，直径约为 71 km。从图 2
可以看出，在阿蒙森撞击坑形成时，其北部坑沿

破坏了海代尔瓦里坑的南部坑沿，所以阿蒙森坑

形成于海代尔瓦里坑之后。来自阿蒙森坑的溅射

物充填在海代尔瓦里坑内部，导致其南部坑底地

形抬升，地形崎岖不平。在阿蒙森西北部，分布

有一直径约 54 km的未命名撞击坑，该撞击坑中心

坐标为 67.87°E，83.65°S，地形特征退化较为严

重，东部坑沿被阿蒙森坑破坏，只保留西部约一

半的坑沿特征，且坑内部也充填了来自阿蒙森坑

的溅射物，该坑西部分布有直径约 98 km的斯科特

（Scott） 撞击坑。在阿蒙森西部分布有诺毕尔

（Nobile） 撞击坑，其中心位于 53.65°E，85.24°S，
直径约为 79 km，深度约为 3.7 km，大约形成于前

酒海纪时期 （Krasilnikov 等，2023），该撞击坑地

形退化较为严重。在阿蒙森撞击坑南部，分布有

包括斯蒂尼（Faustini）等撞击坑在内的多个大型

撞击坑，斯蒂尼撞击坑直径约为 40 km，其地形退

化状态与阿蒙森撞击坑接近，在地形图上（图 2），

两个撞击坑之间也没有观测到明显的地层叠覆关

系，先前的地质填图分析将该撞击坑年代定为前

酒海纪（Krasilnikov等，2023）。

4　阿蒙森区域地质特征

4.1　阿蒙森撞击坑地形分析

高精度地形分析可以为未来月球南极地区着

陆探测的工程实施和科学考察提供重要输入，本

文使用LRO LOLA激光高度计高程数据来表征阿蒙

森地区的地形特征。图 3 （a）为阿蒙森撞击坑及

其周围地区高程图，空间分辨率为 20 m/像素，可

以看出阿蒙森撞击坑地形特征保存较为完好，是

月球南极地区最显著的地貌特征之一（图 2），且

高程呈现出明显的西侧高东侧低的趋势，主要是

因为东侧位于阿蒙森—甘斯文特盆地原始的底部。

该撞击坑内部发育有中央峰构造，坑沿形状较为

规则，大致呈圆形，坑沿没有被后续较大撞击作

用明显破坏，而在北部和西部存在的较老的大型

撞击坑构造被阿蒙森撞击坑破坏。

根据地形统计数据（图 4 （a））分析，阿蒙森

坑坑沿—底部平均深度约为 4.7 km，深度/直径比

值约为0.04，为月表典型的复杂撞击坑。坑底最大

高程值约为−3.4 km（相对于月球参考半径1737.4 km），
最小高程值约为−3.9 km，高程差约为 0.5 km，高

程大都（~90%区域）集中分布在−3.8 km到−3.5 km
左右，地形起伏不大，相对其余区域，地形非常

平坦，适合作为未来南极地区探测任务的潜在着

陆区。而阿蒙森坑中央峰高程集中在−3.8 km 到

−2.2 km之间，高程差约为1.6 km，地形起伏较大。

地形坡度是重要地形信息，坡度的大小对地

形的稳定程度起着决定性作用，也是评价着陆安

全性的关键指标 （Rosenburg 等， 2011）。基于

LOLA地形数据，本文计算了阿蒙森地区的坡度分

布图（图3（b），基线长度为60 m）。由图3（b）和

图 4 （b）可以看出，阿蒙森坑不同区域的地形坡

度差别很大，其中坑底整体较为平缓，约 70% 的

坑底区域坡度小于 5°，而中央峰和坑壁区域则坡

度较大，分别约 51% 和 53% 以上地区的坡度都大

于10°，显示出较为陡峭的地形特征。
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（a） LOLA高程

（a） Elevation
（b） 坡度

（b） Slope

（a） 高程

（a） Elevation

（c） 粗糙度

（c） Rroughness

（b） 坡度

（b） Slope

图3　阿蒙森地区LOLA地形图：高程、坡度及粗糙度（底图为LOLA山体阴影图）

Fig. 3　LOLA topographical maps of the Amundsen area： elevation， slope， and roughness 
（All overlain on LOLA hillshade map）
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月球表面地形特征是原始形貌构造被撞击、

侵蚀、沉降等综合地质改造作用的结果，对月球

表面地形粗糙度进行定量分析，有助于研究月球

的地形演化历史。粗糙度是研究地形特征的重要

参数（奚晓旭 等，2012），有多种计算方式，在本

研究中，采用 3×3 像素计算窗口内高程的标准差

（单位为 m） 作为粗糙度的度量。分析结果显示，

阿蒙森坑的粗糙度（图 3 （c）和图 4 （c））整体较

低，大都集中在 10 m 以下。在撞击坑的不同区域

内，中央峰构造的粗糙度最高，约 28% 的区域粗

糙度大于 5 m，其次是坑壁区域，24%的区域粗糙

度大于 5 m，而坑底平原粗糙程度最低，约 98%的

区域其粗糙度低于 5 m，且坑底除上覆小型撞击坑

之外，其坑底的粗糙度较为均一。

4.2　阿蒙森撞击坑形貌分析

阿蒙森坑直径约为 103 km，基于高程数据，

本文划分了阿蒙森坑的中央峰、坑底平原、坑壁

以及坑外溅射毯的边界（图3（a））。

中央峰构造是大型撞击成坑作用过程中，坑

底物质受到冲击压缩之后回弹隆起形成的，代表

了该撞击作用挖掘的最深部物质 （Tompkins 和

Pieters，1999；Cahill 等，2009；Song 等，2013；
Lemelin等，2015）。阿蒙森坑中央峰（图 5）占地

面积约为 277 km2，约占阿蒙森撞击坑底总面积的

1.7%，主要呈南北走向，大致成弧线型排列，可

能是一个残缺的中央峰环构造。中央峰构造南北

长约为 25 km，东西宽约为 12 km。中央峰区域整

体地形中间高，四周低。从地形图上可以看出，

中央峰大致由 4 个山峰组成，其高度介于 500—
1300 m左右。

阿蒙森坑坑底 （图 5） 整体地势较为平坦，

但呈现出北高南低的地形趋势，整体地形起伏约

500 m。在坑底区域内没有发现火山穹窿、火山

锥等火山形貌特征，而以小型撞击坑为主。利

用 LOLA 山体阴影图，本文在坑底区域识别出了

900多个直径≥500 m的小型撞击坑，这些小型撞击

坑显示出不同的地形保存状态，包括坑沿非常陡

峭的新鲜撞击坑以及高度退化、几乎无法识别的

撞击坑。另外，坑底还上覆有大量与二次撞击作

用相关的形貌特征，其主要呈狭长状或不规则状

凹陷构造，以及链状或簇状分布的密集小坑群，

与典型的圆形一次坑显著不同。相比圆形一次坑，

这些二次坑构造的深度相对较浅，坑外溅射物特

征也不明显，表明这些二次撞击坑是由能量较低

（相对于一次撞击坑）的撞击作用形成，可能主要

由周围大型撞击事件的溅射物再次撞击月表引起

的。同时这些二次撞击坑的形状和走向可以指示

撞击体来源方向，例如，阿蒙森坑底东北部分布

有两个较大且保存比较完整的二次撞击坑群（图 5
中Ⅰ、Ⅱ），其中Ⅰ由簇状小坑集群组成，整体长

度约 4 km，宽度约为 3 km，最大深度约为 160 m，

撞击体可能是薛定谔盆地的溅射物，而Ⅱ则大

致呈链状分布，长度约为 6 km，最大深度约为

350 m，源区可能来自于西北方向某个较大的撞击

事件。

（c） 粗糙度

（c） Roughness

图4　阿蒙森地区地形参数频率分布统计结果（以统计结果最大值为归一化标准）

Fig. 4　Frequency histograms of the LOLA topographical characteristics of the Amundsen area （All the values are normalinzed to the 
maxium value of each curve）
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撞击坑坑壁是撞击挖掘和后期改造共同作

用形成的地貌特征。阿蒙森撞击坑坑壁顶部边

缘距其底部平均高程差约 4.7 km，表面积约为

6000 km2。阿蒙森坑坑壁的坡度较大，超过 50%
的坑壁区域坡度大于 10°。从山体阴影图上可以看

出（图 2），阿蒙森坑壁保存完好，发育了明显的

环形边缘结构，在坑壁上可观测到多层次阶梯

状结构，指示了多次坍塌及地形退化等后期改造

作用。

撞击坑溅射毯是高速撞击成坑作用中，大量

靶体物质被溅射出去，并堆积在坑沿周围地表，

形成地形崎岖不平的坑沿溅射毯。对溅射毯地形

地貌及物质成分的研究，可以用来指示该撞击事

件的相对年龄、撞击方向及深部物质成分。阿蒙

森坑的溅射毯面积7980 km2，且明显破坏了海代尔

瓦里坑和西部直径约 52 km未命名撞击坑的坑沿构

造，说明这两个撞击坑比阿蒙森坑更为古老。通

过其溅射毯分布范围，本文还观测到其空间分布

向西北和东南方向延伸，大致呈“蝴蝶”状，说

明阿蒙森可能形成于一次倾斜撞击，撞击可能来

自西南方向。

4.3　物质成分

本文利用月球勘探者号的中子谱仪数据和

伽马射线谱仪数据来分别研究阿蒙森地区的氢

和铁元素的丰度及空间分布特征，其中，氢元

素丰度可以反映水冰等挥发分物质的总体含量，而

铁元素是月表主量元素之一，可以反映月表矿物成

分及岩石类型信息。阿蒙森地区氢元素含量较高

（图 6 （a）），明显高于全月平均氢含量（图 7 （a））
（Lawrence等，2002），平均值约为 110 ppm （百万

分之一），说明该地区水冰探测价值较大。同时，

阿蒙森坑不同区域也表现出氢元素的空间分布

不均一性，坑壁区域氢元素含量明显高于坑底

区域，特别是北部坑壁氢元素含量最高可超过

125 ppm；而坑底平原氢元素含量相对较低，且呈

现出明显的南低北高的趋势，东北部坑底氢元

素含量可超过 115 ppm。阿蒙森地区铁元素含量

分布较为均一 （图 6 （b）），FeO 含量 （图 7 （b））
平均值约为 6.5 wt.% （质量百分比），说明其总体

比较贫铁，总体成分可能为斜长岩质，与月海地

区玄武质成分显著不同，这也与该地区未能观测

到火山地貌一致。

4.4　反照率分析

LRO LOLA 激光高度计通过向月球表面发射

1064 nm激光束来测量月表的高程，同时也记录了

发射和反射回来的激光束能量，从而可以用来测

量月球表面的反照率 （Lucey 等，2014）。通过辐

射定标等校正处理，LOLA科学团队获得了月表反照

率（normal albedo） I/F值，即月表辐亮度（radiance）
与 辐 照 度 （irradiance） 之 比 （Hapke， 1993）。

LOLA作为一种主动遥感观测设备，自身携带了光

源，可以实现对整个极区的反照率测量，不受太

阳光照条件的影响，且观测相角约为 0° （即出

射与入射光路相同），可以消除月表地形及光照

角度对反照率测量结果的影响。对阿蒙森地区测

量的结果如图 8所示，相比全月平均水平（平均值

约为 0.29），阿蒙森地区反照率略高（图 8），平均

值约为 0.33，却明显高于月海平原区域。同时，

阿蒙森坑不同区域也表现出反照率的空间不均

一性，南部坑壁区域反照率较低，介于 0.25—0.32
左右，而北部和东部坑壁反照率较高，最高可超

过 0.38，可能是陡坡上新鲜物质或者月表水冰物

质的出露。

图5　阿蒙森撞击坑中央峰及坑底平原高程图（Ⅰ和Ⅱ代表

坑底两个典型的二次撞击坑群）

Fig. 5　Topographical map of the Amundsen crater central 
peak and floor plains （Ⅰ and Ⅱ represent two typical 

secondary impact crater clusters on the crater floor）
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（a） 基于月球勘探者号的中子谱仪数据得到的阿蒙森地区

氢元素丰度分布图

（a） Abundance map of hydrogen in the Amundsen 
region from the Lunar Prospector neutron spectrometer data

（b） 基于月球勘探者号的伽马射线谱仪数据得到的阿蒙森

地区铁元素丰度分布图

（b） Abundance map of iron in the Amundsen region from the 
Lunar Prospector gamma-ray spectrometer data

图6　基于月球勘探者号的中子谱仪数据和伽马射线谱仪数据得到的阿蒙森地区氢元素及铁元素丰度分布图

（底图为LOLA山体阴影图）

Fig. 6　Abundance maps of hydrogen and iron in the Amundsen region from the Lunar Prospector neutron spectrometer and 
gamma-ray spectrometer data， overlain on LOLA hillshade map

（a） 阿蒙森地区氢元素丰度统计图，以及与月表

典型区域的对比

（a） Statistical histogram of hydrogen abundance in the 
Amundsen region， and the comparison with typical 

region of lunar surface

（b） 阿蒙森地区铁元素丰度统计图，以及与月表典型

区域的对比

（b） Statistical histogram of iron abundance in the 
Amundsen region， and the comparison with typical 

region of lunar surface

图7　阿蒙森地区氢及铁元素丰度统计图以及与月表典型区域的对比

Fig. 7　Statistical histogram of hydrogen and iron abundance in the Amundsen region， and the comparison with 
typical region of lunar surface
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4.5　阿蒙森区域光照条件

月球极区特殊的光照条件对水冰保存、探测

活动开展具有重要意义。本文利用基于LOLA地形

数据计算出的月球极区光照条件数据 （Mazarico
等，2011） 来研究阿蒙森地区的平均太阳光照

条件。从整体光照条件分析 （图 9），阿蒙森撞

击坑北部坑壁（面向极区的部分）光照条件很差，

部分坑壁出现大面积的永久阴影区。而在阿蒙

森坑南部坑壁区域 （面向赤道的部分），光照条

件较好，部分地区光照可以达到 40% 以上。坑底

平原区域越往南光照条件逐渐变好，在北部有大

面积永久阴影区，而南边边缘光照条件可超过

30%。

永久阴影区主要出现在北部坑壁和坑底区域，

永久阴影区的总面积达到 700 km2左右，约占整个

阿蒙森坑坑壁和坑底总面积的 8%。虽然阿蒙森撞

击坑的永久阴影区总面积较大，但其大都分布

在阿蒙森撞击坑的坑壁区域，地形陡峭，探测难

度较大，而坑底平坦区域的永久阴影区面积约为

110 km2，占阿蒙森区域永久阴影区总面积的 16%
左右，地形平坦，是开展月球永久阴影区探测的

重点目标（但是需要克服无光照、极低温等苛刻

环境）。而南侧坑底光照条件相对较好，可以考虑

在光照区域进行着陆，然后再对临近永久阴影区

开展巡视或者飞掠探测。

4.6　阿蒙森区域温度条件

由于月表温度主要受太阳光照的影响，所以

月球极区的永久阴影区可以保持极低的温度，使

得水冰和其他挥发物挥发速率非常低，可以长期

（a） LOLA反照率分布图

（a） LOLA albedo map
（b） LOLA反照率统计图

（b） LOLA albedo statistical histogram
图8　阿蒙森地区LOLA反照率分布图（1000 m/像素）及统计图

Fig. 8　LOLA albedo map （1000 m/pixel） in the Amundsen Region （Overlain on LOLA hillshade map） and its statistical histogram

图9　基于LOLA地形数据计算出的阿蒙森撞击坑平均太阳

光照情况（分辨率120 m/像素，像素值代表在18.6年的月球

岁差周期中，月表被太阳光照时间占总时间的百分比，白色

多边形区域代表数值为0的区域即永久阴影区）

Fig. 9　The average solar illumination condition map of the 
Amundsen crater calculated from LOLA topographic data （120 m/
pixel resolution， the pixel value represents the percentage of the 
total solar illumination time of the lunar surface in the 18.6-year 
lunar precession cycle， the white polygon areas represent the 
regions with a value of 0， i.e.， permanently shadowed regions）
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保留下来。通过热力学计算，Zhang和Paige（2009）
发现在温度低于约 110 K时，水冰暴露于月表真空

环境下挥发速率小于 1 mm/G·a，即为水冰能在月

表稳定保存的临界温度条件，而被掩埋于浅表层

的水冰稳定温度更高，可达约 145 K （Siegler 等，

2015）。本文基于 2009 年—2019 年 10 年间的月球

南极测温数据 （Williams 等，2019），制作了阿蒙

森地区夏季（太阳直射点（subsolar point）位于赤

道以南为月球南半球夏季或者北半球冬季）最高

温度数据（图 10）。可以看出，阿蒙森坑北侧坑壁

和坑底的温度很低，对应了永久阴影区，夏季最

高温度普遍小于 140 K，主要分布在 40 K 到 110 K
之间，提供了水冰等挥发分在月球表面长期保

存的条件，而南侧温度较高，夏季最高温度一般

都高于 140 K，不具备表面水冰稳定存在的温度

条件。

5　讨 论

5.1　阿蒙森撞击坑区域地质填图

基于上述对阿蒙森地区地质特征综合分析结

果，结合前人绘制的整个月球南极地区小比例尺地

质图（Wilhelms等，1979；Ji等，2022；Krasilnikov
等，2023），本文新制作了月球阿蒙森地区地质图

（图 11），表 1 汇总了各个地质单元的基本信息。

地质单元可主要分为3大类：

（1）撞击坑单元，包括一次撞击坑物质和二次

撞击坑。该类型地貌包括中央峰、坑壁、溅射毯

和二次撞击坑。中央峰一般出现在较大的复杂撞

击坑内部（Melosh，1989；Baker等，2011），其地

形起伏较大，是由靶体物质回弹隆升形成的，在

一些更大的撞击坑或者盆地 （直径大于 200 km）
甚至可能形成中央峰环构造 （Baker 等，2011）。

坑壁位于边缘隆起与坑底之间，在一些大型的撞

击坑坑壁可以看到明显的阶梯状，比如阿蒙森撞

击坑，倾斜阶梯状的表面与撞击事件末期撞击坑

边缘坍塌有关（Melosh，1989）。本文在较大的撞

击坑单元中单独绘制了坑壁单元，但在小型的撞

击坑并没有对其做详细的形貌划分。溅射毯是高

速撞击成坑作用中，大量靶体物质被挖掘并溅射

出去，堆积在坑沿周围地表，形成崎岖不平的地

貌区域，溅射毯通常由多层不同物质组成，包括

了不同深度的靶体物质以及撞击熔融物质。二次

撞击坑主要是集群小坑，一般溅射物较少，深度

较浅，主要是由于周围大型撞击坑或盆地形成时，

溅射物二次撞击月表形成的。

（a） 夏季最高温度分布图

（a） Summer maximum temperature map
（b） 夏季最高温度统计图

（b） Summer maximum temperature statistical histogram
图10　基于LRO Diviner热红外辐射计获得的阿蒙森地区夏季最高温度分布（分辨率240 m/像素，红色多边形区域代表永久

阴影区）及其统计图

Fig. 10　Summer maximum temperature map in the Amundsen region based on LRO Diviner thermal infrared radiometer measurement 
（240 m/pixel， red polygons represent permanently shadowed regions） and its statistical histogram
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表1　阿蒙森地区地质单元基本信息

Table 1　　Basic information of the geological units in the Amundsen area

Ec
Ecr
Ecw

Ic1

Ic2

Icp2

Icr1
Icr2

埃拉托逊纪撞击坑

埃拉托逊纪撞击坑溅射毯

埃拉托逊纪撞击坑坑壁物质

早雨海世撞击坑

晚雨海世撞击坑

晚雨海世中央峰物质

早雨海世撞击坑溅射毯

晚雨海世撞击坑溅射毯

撞击坑较小，未对单个撞击坑单元
进行形貌划分

撞击坑周围形成凸起的地形，地形较为崎岖

陡峭的撞击坑边缘，大致呈圆弧状，
地形较为陡峭、崎岖

比雨海盆地年轻，比东海盆地老，
形貌上通常难以与 Ic2和Nc单元区分

比东海盆地年轻，较小的撞击坑未进行形貌
划分，较大的撞击坑内常上覆有许多小撞击坑

晚雨海世撞击坑中央隆起，地形较为陡峭

早雨海世撞击坑周围堆积物，
地形较为崎岖，但比坑壁平缓

与 Icr1类似，比 Icr1年轻，比Ecr古老

年轻的撞击事件形成的小型撞击坑，
其撞击坑物质比大多数月海物质更年轻

年轻的撞击事件形成的溅射毯

年轻的撞击事件形成的撞击坑坑壁

早雨海世撞击事件形成的小型撞击坑

晚雨海世撞击事件形成的小型撞击坑

晚雨海世大型撞击坑内的部分
坑底物质抬升形成的隆起构造

早雨海世撞击坑溅射物堆积在撞击坑周围

晚雨海世撞击坑溅射物堆积在撞击坑周围

地质单元符号 地质单元名称 主要地质特征 地质解译

（a） 地质填图

（a） The spatial distribution of each geological unit

（c） 阿蒙森地区地层剖面图

（c） The stratigraphic profile across the Amundsen area

（b） 地质单元之间的关联图

（b） The stratigraphic correlation of each unit

图11　阿蒙森地区地质填图地质单元解释与图11（b）和表1相同，图11（c）各地层的厚度未做约束，所以纵坐标反应的地层

厚度并不代表实际值

Fig. 11　Geological map of the Amundsen region. The red line in the Fig. 11（a） panel represents the location of stratigraphic profile 
shown in the below panel. The geological unit interpretation in the below panel is the same as that of the Fig. 11（b） and Table 1. In the 
Fig. 11（c）， this diagram mainly displays the stratigraphic relationship among various geological units， and is not mapped in geometry 

scale in the vertical direction as the thickness of each unit is not constrained
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Icw1
Icw2

Ip

Isc

Nb
Nc

Ncp
Ncr
Ncw
Np

Nsc
pNb
pNc
pNcf
pNcr
pNcw

早雨海世撞击坑坑壁物质

晚雨海世撞击坑坑壁物质

雨海纪平原物质

雨海纪二次撞击坑

酒海纪盆地物质

酒海纪撞击坑

酒海纪中央峰物质

酒海纪撞击坑溅射毯

酒海纪撞击坑坑壁物质

酒海纪平原物质

酒海纪二次撞击坑

前酒海纪盆地物质

前酒海纪撞击坑

前酒海纪坑底物质

前酒海纪撞击坑溅射毯

前酒海纪撞击坑坑壁物质

与Ecw类似，地形陡峭，比 Icw2古老，比Ncw年轻

与Ecw类似，地形特别陡峭，比 Icw1年轻，
比Ecw古老

地形平坦，常填充于撞击坑内部坑底

单一撞击坑常呈链状，或成簇状聚集的近似
圆形撞击坑群，深度比同等大小的一次撞击坑

浅，周围可能有溅射物

地形较为平坦，常填充在多个撞击坑之间

与Ec单元类似，比 Ic1，Ic2单元古老

与 Icp1单元类似，比 Icp1古老

与 Icr1类似，比 Icr1古老，比pNcr年轻

与Ecw类似，比 Icw1古老，比pNcw年轻

与 Ip单元类似，比 Ip单元古老

与 Isc单元类似，比 Isc单元古老

与Nb单元类似，比Nb古老

与Ec单元类似，比Nc单元古老，除了大型撞击
坑外，很少能看到内部的结构

撞击坑坑底物质，小的撞击坑坑底较为平坦

与 Icr1类似，比Ncr古老

与Ecw类似，比Ncw古老

早雨海世撞击事件形成的撞击坑坑壁

晚雨海世撞击事件形成的撞击坑坑壁

撞击溅射物，源区可能为薛定谔盆地

撞击溅射物二次撞击形成的撞击坑，
源区来自周围的雨海纪撞击坑

残留的酒海纪撞击盆地边缘或溅射物

酒海纪撞击事件形成的小型撞击坑

酒海纪大型撞击坑部分坑底物质抬升形成
的隆起构造

酒海纪撞击坑溅射物堆积在撞击坑周围

酒海纪撞击事件形成的撞击坑坑壁

撞击溅射物，源区可能为酒海纪撞击坑或
撞击盆地

撞击溅射物二次撞击形成，源区来自周围
的酒海纪撞击坑

残留的前酒海纪撞击盆地边缘或溅射物

前酒海纪撞击事件形成的小型撞击坑

主要由撞击产生的角砾岩组成

前酒海纪撞击坑溅射物堆积在撞击坑周围

前酒海纪撞击事件形成的撞击坑坑壁

续表

地质单元符号 地质单元名称 主要地质特征 地质解译

（2） 平原单元。在阿蒙森地区，平原物质可

分为两类，一类是填充在撞击坑内部的坑底平原

（类似于阿蒙森坑底平原），可能代表了大型撞击

坑或盆地溅射物 （Muehlberger 等，1973；Head，
1974；Oberbeck，1975；Meyer 等，2016）；另外

一类是充填在撞击坑之间的平原，这种平原主要

是由周围多个撞击坑的溅射毯覆盖而成，地形起

伏较小。

（3） 盆地单元。在阿蒙森地区，没有发现撞

击盆地构造，但是在多个撞击坑之间，出露有一

些大型盆地残留的地貌特征，包括盆地边缘构造

或者溅射物，其地形比平原区域粗糙，地形起伏

较大。

5.2　阿蒙森区域地质演化

基于上述地质特征综合分析及大比例尺地质

填图，本文重建了阿蒙森地区地质演化历史：

（1） 在 40 多亿年前 （前酒海纪）（Hiesinger
等，2012；Garrick-Bethell和Miljković，2018），一

巨型撞击事件形成当今月球最大的南极—艾肯盆

地，其坑沿隆起构造形成的主环尺寸达 2400 km×
2050 km，至今仍表现出明显的地形特征，阿蒙森

坑即位于南极—艾肯坑沿隆起附近，使得其相比

南极—艾肯内部具有较高的高程。

（2）在南极—艾肯盆地形成之后约 1—2 亿年

（前酒海纪），一次中等大小（约 40 km）的天体撞

击月球表面，形成了直径达 379 km 的阿蒙森—甘

斯文特盆地，由于后续强烈的以撞击成坑为主的

地质改造作用，该盆地的地形特征退化严重，目

前残留的盆地底部相对平坦，盆地边缘隆起构造

也被阿蒙森等撞击坑破坏。

（3） 在之后的前酒海纪时期 （Krasilnikov 等，

2023），由于外来天体的撞击，诺毕尔撞击坑形

成，该撞击坑东侧和北侧边缘地形特征退化严重，

可能主要是由于后期的撞击事件，特别是阿蒙森

撞击事件破坏了其东侧坑沿构造。之后海代尔瓦

里撞击坑形成，该撞击坑南侧坑壁也被后来的阿

蒙森撞击坑溅射物破坏，同时该坑底部在东西两

侧各有一个平原区域，可能是充填的来自薛定谔

撞击构造的溅射物。
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（4） 大约在 39 亿年之前 （酒海纪）（Deutsch
等，2020；Krasilnikov 等，2023），由于外来小天

体的撞击，形成了直径达 103 km的阿蒙森撞击坑。

大量撞击溅射物堆积在撞击坑周围，形成了崎岖

的坑缘溅射毯，与此同时，阿蒙森撞击坑内的部

分坑底物质抬升形成了中央峰构造。在阿蒙森撞

击坑形成之后，一些后期形成的小型撞击坑上覆

在阿蒙森坑内部。在阿蒙森坑底等区域，没有观

测到火山活动的证据，后续地质改造活动主要以

撞击作用、地形退化为主。

（5）大约在 38亿年前（雨海纪），一次大型撞

击形成了直径达 313 km 的薛定谔盆地。该盆地为

月球上最年轻的撞击盆地之一，该盆地溅射了大

量物质充填在月球南极地区，尤其是很多撞击坑

内部，包括阿蒙森坑底，形成了面积达 2100 km2

的坑底平原物质。

5.3　对未来月球极区探测的启示

相比月球低纬度地区诸多广袤的月海平原

（如雨海、风暴洋等），月球南极地区整体上地形

较为崎岖，缺乏大面积的平原地貌，为开展月面

着陆与巡视探测提出了一定技术挑战，这与南极—

艾肯盆地地区的地形特征较为类似（两者在空间

范围上也有一部分重叠）。而月球南极阿蒙森等大

型撞击坑底部分布的平原地貌，地形特征类似于

月海平原，为月球南极地区着陆探测提供了良好

的地形条件，这也与南极—艾肯内部分布的一些

小型月海平原类似，比如嫦娥四号任务着陆区所

在的冯·卡门坑底月海平原。嫦娥四号任务已经

成功验证了在月表小型平原地貌开展月面着陆及

长期巡视探测的技术可行性，综合对比阿蒙森和

冯·卡门坑底的平原地貌，可为月球极区着陆探

测提供一定的现实参考。

嫦娥四号是人类首个月球背面着陆探测器，

于 2019年 1月 3日成功着陆于月球南极—艾肯盆地

内部的冯·卡门撞击坑底部月海平原，着陆点坐

标为 45.46°S，177.59°E （邸凯昌 等，2019；Qiao
等，2019a）。冯·卡门撞击坑位于南极—艾肯盆

地内部中央偏西北区域，中心坐标为 44.45° S，
176.25°E，直径为186 km，比阿蒙森撞击坑略大，可

能形成于 3.97 Ga 前的酒海纪 （Yingst 等，2016），

与阿蒙森年龄接近。两个撞击坑内部都分布有平

原地貌特征，虽然物质成分（冯·卡门：富铁玄

武岩，阿蒙森：贫铁斜长岩）和地质成因（冯·

卡门：火山熔岩流，阿蒙森：撞击溅射物）各不

相同，但是两者在地形几何等方面存在诸多相似

之处：（1）尺寸及面积上，冯·卡门坑底充填的玄

武岩平原尺寸约为 160 km×80 km，面积达 1.063×
104 km2，略大于阿蒙森坑底充填的溅射物平原

（尺寸约为 60 km×45 km，面积达 2.117×103 km2）；

（2） 地形起伏及坡度方面，冯·卡门坑底平原

（图 12 （a） 黑色多边形区域） 的地形起伏约为

1100 m，平均地形坡度约为 1°，约 95% 以上的地

形坡度（~180 m基线长度）小于5°，而阿蒙森坑底

平原地形起伏约为 500 m，约 70%的区域地形坡度

小于5°。
嫦娥四号任务的预选着陆区坐标范围为45.0°S—

46.0°S，176.4°E—178.8°E，尺寸约为 50 km×30 km。

在阿蒙森坑底部平原上，也可以容纳该尺寸大小

的预选着陆区（图 12 （b）），所以，仅仅从地形条

件上来看，阿蒙森坑底平原完全具备着陆的地形

条件。当然，阿蒙森由于位于月球南极地区，坑

底平原由于周围坑沿的遮挡，光照条件相对相差

（尤其是临近北侧坑壁区域），但在阿蒙森坑底平

原南部区域，光照时长仍达到30%左右，仍可为月

面探测任务提供一定光照，可以考虑将探测器着陆

于光照区域，然后再通过巡视器或者飞跃探测器

（如嫦娥七号任务）对临近永久阴影区开展就位探

测。由于月球极区表面挥发分物质的长期驻留总

是伴随着永久阴影和极低温度，大功率核电池的

使用将有助于月球极区挥发分物质的表面探测。

从挥发分丰度及空间分布等科学价值上来看，

阿蒙森地区的氢元素丰度平均值约为 110 ppm，预

示着水冰等挥发分物质的富集。基于Diviner月表温

度测量结果及热稳定计算分析，Landis 等（2022）
发现除了水冰之外，硫、氰化氢等挥发分物质也

可以在阿蒙森坑底长期保存，Schorghofer等（2021）
发现阿蒙森坑底平原部分区域是月球南极地区干

冰（固态 CO2）能长期保存的最大“冷陷阱”，所

以阿蒙森坑底平原对于探测月表多种挥发分有着

较大的探测潜力。未来任务可通过拉曼光谱仪、

挥发分测量仪（如嫦娥七号携带的部分载荷）开

展这些挥发分物质的丰度及同位素测量，这可为

月球极区挥发份物质的特性、源区及演化提供重

要数据支撑。另外，阿蒙森坑底平原可能主要来

自于外来撞击溅射物，尤其是薛定谔盆地，所以
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除了挥发分之外，对阿蒙森坑底平原开展着陆探

测还可对研究月球早期撞击作用提供重要约束，

增加探测任务的科学多样性；同时，由于这些平

原物质并非原位形成的，在解译月面测量结果之

前需要判断所测量物质的源区。另外，这些外来

溅射物也可能掩埋了早期堆积在阿蒙森坑底部的

水冰等挥发分物质，导致挥发分物质可能主要富

集在浅表层，对月表水冰直接探测提出了一定挑

战，可能需要开展探地雷达或钻取探测。

6　结 论

基于上述对阿蒙森地区详细地质特征及地质

演化历史的分析，本文结论如下：

（1） 月球南极地区的地形崎岖不平，缺乏大

面积平坦的月海平原，表面形貌以大量撞击坑及

撞击盆地为主，其中阿蒙森撞击坑是月球南极地

区最主要的撞击构造之一，其位于月球上最大的

撞击盆地—南极—艾肯盆地的坑沿区域，使得其

相比南极—艾肯内部具有较高的高程。阿蒙森坑

也是临近区域内最年轻的大型撞击坑之一，其坑

沿溅射物覆盖了早期形成的海代尔瓦里、诺毕尔

等大型撞击坑。

（2） 阿蒙森坑直径约为 103 km，坑沿—底部

深度约为 4.7 km，形成于距今约 39 亿年之前（酒

海纪），是月表典型的复杂撞击坑之一。其地形特

征保存完整，整体上呈现出西侧高东侧低的地形

趋势。阿蒙森坑的坑底、坑壁及坑沿溅射物等区

域表现出明显的地形特征差异，其中坑底平原的

高程大都集中在−3.9— −3.6 km，坡度小于 5°，粗

糙度小于 5 m，地形相对于阿蒙森坑其他区域较为

平坦，适合作为月球南极地区着陆探测的候选着

陆区。

（3） 根据形貌学分析，将阿蒙森撞击坑划分

为中央峰、坑底平原、坑壁及坑沿溅射毯 4部分：

1）中央峰大致成弧线型排列，可能是一个残缺的

中央峰环构造；2）坑底平原尺寸约为60 km×45 km，

整体地势较为平坦，地形起伏仅为 500 m 左右，

上覆形貌特征主要是小型撞击坑和二次撞击坑；

（a） 嫦娥四号着陆区所在的冯·卡门撞击坑地区LROC WAC 
影像，白色矩形代表嫦娥四号预选着陆区（45.0°S—46.0°S，

176.4°E—178.8°E；尺寸约为50 km×30 km），白色五角星代表

嫦娥四号着陆点位置

（a） The LROC WAC mosaic image of the Von Kármán impact 
crater area where the Chang’e-4 landed. The white rectangle 

represents the Chang’e-4 candidate landing area （45.0°S—46.0°S， 
176.4°E—178.8°E， with a size of about 50 km×30 km）， and the 

white star represents the Chang’e-4 landing site

（b） 阿蒙森坑区域基于LOLA高程数据（20 m/像素）制作的山

体阴影图，白色矩形代表50 km×30 km尺寸的预选着陆区

（b） LOLA DEM-derived （20 m/pixel） hillshade map of the 
Amundsen area， the white rectangle represents a candidate 

landing area with a size of the 50 km×30 km

图12　嫦娥四号着陆区所在的冯·卡门撞击坑地区LROC WAC影像及阿蒙森坑区域基于LOLA高程数据制作的山体阴影图

Fig. 12　The LROC WAC mosaic image of the Von Karman impact crater area where the Chang’e-4 landed and LOLA DEM-derived 
hillshade map of the Amundsen area
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3）坑壁有明显的环形阶梯状的边缘结构，指示了

该撞击坑坑壁经历了多期次坍塌及地形退化等形

貌改造作用；4）坑沿溅射毯大致呈“蝴蝶”状分

布，向西北和东南方向延伸，指示形成阿蒙森坑

的撞击体可能来自西南方向。

（4）阿蒙森地区氢元素含量平均值约为110 ppm，

明显高于月球表面平均值，预示着水冰等挥发分

物质的富集，探测价值较大。同时该区域比较贫

铁，FeO含量明显低于月海平原，说明其总体成分

可能以长石质为主，这也说明坑底平原并不是类

似月海平原那样是火山喷发成因的。

（5） 阿蒙森地区反照率比全月略高，明显高

于月海区域，进一步支持了其非火山成因。阿蒙

森坑壁及坑底平原部分区域反照率较高，可能是

滑坡暴露的新鲜物质，或者月表水冰物质的出露。

（6） 基于 LOLA 光照数据和 Diviner 夏季最高

温度数据，划定了阿蒙森地区满足水冰稳定存在

温度条件的区域，该区域大都临近阿蒙森北侧坑

壁，包括部分底部平原。综合地形、光照条件、

物质成分等综合信息，本文推荐阿蒙森北侧坑底

平原的永久阴影区及周围光照区域作为着陆探测

的优先着陆区。

（7） 基于综合地质特征分析，本文绘制了阿

蒙森地区大比例尺地质图，该区域主要包括 3类地

质单元：撞击坑单元、平原单元及盆地单元，各

地质单元的年代从前酒海纪跨越到埃拉托逊纪。

（8） 阿蒙森地区经历了多期次、非常复杂的

地质演化历史，且撞击成坑作用是最主要的地质

改造作用，包括早期大型撞击形成的南极—艾肯

盆地及阿蒙森—甘斯文特盆地，阿蒙森正是位于

这两个撞击盆地的原始坑沿位置。在阿蒙森形成

之后，来自薛定谔盆地的大量溅射物充填在阿蒙

森坑底，形成了平坦的坑底平原形貌特征。

（9） 阿蒙森坑底平原与嫦娥四号着陆区所在

的冯·卡门坑底月海平原的地形、几何等特征较

为类似，说明在阿蒙森坑底平原具备开展着陆探

测的地形条件。阿蒙森坑底平原光照条件不如

冯·卡门坑底，但部分区域光照时长能达到 30%
左右，仍可为月面着陆探测任务提供一定光照。

同时，阿蒙森坑底平原的外来溅射物成因，也为

开展着陆原位探测带来了新的科学机遇（月球大

型撞击作用和早期撞击历史）和挑战（物质源区、

埋藏了月表挥发分）。
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Geological characteristics and evolution history of the Amundsen Crater 
at the south polar region of the Moon

ZHANG　Yuzheng，QIAO　Le，CHEN　Jian，ZHANG　Jiang，LI　Bo，LING　Zongcheng

Shandong Key Laboratory of Optical Astronomy and Solar-Terrestrial Environment, School of Space Science and Physics, 
Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264209, China

Abstract： The Amundsen impact crater, with a diameter of about 103 km, is one of the most remarkable geomorphological features in the 

south polar region of the Moon. The crater floor hosts extensive plain terrains and permanent shadowed regions, with the enrichment of 

hydrogen elements, making it one of the most prioritized candidate landing areas for future volatile prospecting missions in the lunar south 

polar region. However, the detailed geological characteristics and evolution history of this region are poorly constrained. To serve future 

exploration needs of the lunar polar regions, investigated the geological context and characteristics of the Amundsen region are 

systematically using multisource high-resolution remote sensing data including topography, spectroscopy, and solar illumination conditions. 

The topographical signature of the Amundsen crater is well preserved and is one of the representative complex impact craters on the Moon. 

Over 2000 km2 of plain terrains occur on the crater floor, with an average slope less than 5°. The composition and albedo analyses reveals 

that these floor plains are characterized with high albedo and low iron content, which is clearly different from mare plains, and indicate that 

these plains probably originated from ejecta materials from distant impact craters/basins, especially the Schrodinger basin, rather than 

volcanic eruption. In addition, the Amundsen crater area is characterized with elevated abundance of hydrogen, which shows its enormous 

potential for water ice prospecting. A new, large-scale geological map of the Amundsen area is created, and the regional multistage 

geological evolutionary history is investigated. Comparison with the Von Kármán crater mare plain where China’s Chang’e-4 mission 

landed suggests that the Amundsen crater floor plain has the topographical conditions for soft landing efforts, while its special characteristics 

of solar illumination condition, surface temperature, and the provenance of the plains materials bring scientific opportunities and 

technological challenges for landing exploration missions.
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