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摘　要　本文将小波多尺度分析引入月球重力场的研究，选取测量数据质量较好的月球近区作为实验区域，以

“Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ”探测器获得的自由空气重力异常作为原始数据对主要月海盆地进行了局部的重力异常分解，解释了

月球内部基本分层结构，并利用主要月海盆地的实验结果分析了月海下部质量异常以及莫霍面的起伏形态，与已

有研究成果进行比较证明了方法的适用性及结果的合理性．
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１　引　言

由于测量手段和测量精度的局限，重力异常成

为月球探测最常用的数据源．目前月球重力数据主

要来自于卫星测量，它们是月球各圈层结构及延拓

效应的综合反映，因此不能直接与月球内部结构建

立明确的对应关系，要利用重力异常反演月球内部

结构，必须引入其他类型的测量数据以及适宜的数

据处理方法．

迄今为止，研究月球内部结构的手段主要包括

月球热磁观测、对月激光测距、月震观测等［１］，其中

以月震观测最为有效和直接．然而，月震具有开始突

然、能量小、多集中于月球近区的中低纬度等局限
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性，并且由Ａｐｏｌｌｏ１１、１２、１４～１７号携带的测震仪组

成的测震网覆盖范围及工作时间有限（截止至１９７７

年）造成可用月震数据有限，这使得重力异常在内部

构造研究中的潜力逐渐发挥出来．如果能够实现重

力异常的合理分解，在月球内部圈层结构与重力异

常分量之间建立较为准确的对应关系，则可能利用

重力异常间接获得更为丰富的月球内部结构信息．

几十年来，位场的分离主要应用传统方法如趋

势分析、滑动平均、带通滤波、解析延拓、导数法

等［２］，这些方法多依赖于区域场和局部场的划分，而

这种划分常常具有一定的主观随意性．因此，当需要

对重力异常进行多尺度分解时，传统方法的不足即

显现出来．

１９８７年 Ｍａｌｌａｔ提出小波多尺度分析的思想，由

于其能够将空间分解为一系列不同分辨率的子空

间，并将原函数分解为不同子空间上的投影，因此为

重力异常多尺度分解提供了有利的工具．１９９７年，

国内学者侯遵泽、杨文采对中国大陆的整体布格异

常进行了多尺度分解及解释［３］，随后，针对不同区域

的重力异常分解及地质解释相继被提出，小波多尺

度分析在地球重力异常分解及内部构造的研究中已

得到了很好的应用．

目前，广泛应用的月球重力数据主要来源于美

国１９９４年发射的Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ月球探测器以及１９９８

年发射的 ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ探测器．其中，利用

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ提供的测高数据计算得到的地形模型

ＧＬＴＭ系列以及重力模型ＧＬＧＭ系列仍是科学界

使用较普遍的模型，而利用 ＬＰ数据计算所得的

ＬＰ１６５Ｐ及ＬＰ１５０Ｑ重力模型是迄今阶次及精度最

高的月球重力场模型系列．由于月球重力异常是目

前所能获得的了解月球构造的最重要信息源，因此，

可以考虑将小波多尺度分析应用于月球重力场分

析，以期获得较好的分解结果，进而为月球内部的地

质分层结构提供对应的解释．

本文利用小波多尺度分析，并结合已有研究成

果，对月球近区几个主要月海盆地的重力异常进行

了分解，对实验结果进行了解释．

２　月球近区重力异常的小波多尺度分析

２．１　多尺度分析的概念及相关算法

多尺度分析的主要思想是将空间犔２（犚）分解

为一系列具有不同分辨率的子空间，该子空间序列

的极限即为犔２（犚），并将犔２（犚）中的函数描述为一

系列近似函数的逼近极限，其中每个近似函数都是

原函数在不同分辨率子空间上的投影．

目前应用于小波多尺度分析的常见算法为

Ｍａｌｌａｔ提出的塔式分解与重构算法，其地位相当于

快速傅里叶变换在经典傅里叶分析中的地位．

Ｍａｌｌａｔ算法的原理及流程在有关小波的文献中多有

介绍［４］．

母函数的选取是小波分析的重点，选取不同的

母函数可使相应的小波变换体现不同的信息特征．

根据小波母函数的性质，一般希望选取紧支撑、对

称、正则性好以及消失矩高的母函数，但基于

Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不准原理，严格满足这些要求的函数

并不存在．因此，考虑到重力异常多尺度分解对小波

母函数完备正交性的基本要求，兼顾局部分析中要

求的紧支性和高消失矩等性质，参照李健等２００１年

对模拟实验结果进行分析提出一套重力场数据处理

的小波母函数选择方案［５］，本文选取双正交小波

ｂｉｏｒ３．５为母函数，并利用 Ｍａｌｌａｔ塔式算法进行多

尺度分析．由于 Ｍａｌｌａｔ算法在相邻的离散逼近和离

散细节之间建立起相应的双尺度方程，能够快速计

算出各尺度下的逼近和细节，因此极大提高了多尺

度分析的效率．

２．２　月球近区重力异常多尺度分析的模拟实验

为了讨论多尺度分析在月球上应用的可能性，

首先利用理论模型进行了模拟实验．根据Ｇｏｉｎｓ等

于１９８１年分析月球深震数据得到的月球内部构造

模型［１］（图１），以及 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ于１９９７年提

出的月壳双层模型［６］，本文在月表以下１０ｋｍ、

３０ｋｍ、１００ｋｍ处分别设置密度异常为０．１ｇ·ｍ
－３、

０．２ｇ·ｍ
－３与０．７ｇ·ｍ

－３不规则形状异常体，代表

上、下月壳及上月幔可能产生重力异常的来源，在

５０ｋｍ深度处设置密度０．５ｇ·ｍ
－３的界面作为产生

区域重力场的莫霍面，利用Ｇｅｏｍｏｄｅｌ软件正演得

图１　月球内部结构模型
［１］（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　ＩｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｏｏｎ
［１］（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

４９６１
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图３　（ａ）一阶、二阶小波逼近图像与细节图像；（ｂ）三阶、四阶小波逼近图像与细节图像

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｗａｖｅｌｅｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｓ；（ｂ）Ｔｈｅ３ｒｄａｎｄ４ｔｈｗａｖｅｌｅｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｓ

到该模拟区域的重力异常曲线（图２）．再利用一维

小波多尺度分析进行尺度为４的分解重构得到小波

逼近曲线和细节曲线（图３）．

图３ａ为一、二阶小波逼近图像和细节图像，图

３ｂ为三、四阶小波逼近图像和细节图像．从图中可

以看出，一、二阶细节曲线振幅剧烈的位置分别对应

于图２中上、下月壳质量异常体的位置，因此能够反

映由上、下月壳质量异常体产生的重力异常，并且分

解的尺度越低则反映的场源深度越浅；三阶细节图

像中，曲线在上月幔质量异常体的对应位置出现了

振动，反映出上月幔质量异常体产生的重力异常；四

阶小波逼近图像的曲线走势与图２中模拟莫霍面的

起伏形态非常接近，很好地反映出由莫霍面起伏产

生的区域重力异常．对比三阶和四阶逼近图像还可

看出，如果在深度较大的月幔层中不存在足以改变

区域重力场的较明显的质量异常 体，则 三 阶

小波逼近图像已能够很好地反映出莫霍面的起伏

形态．

对于二维平面条件下的重力异常小波多尺度分

析，侯遵泽、杨文采［３］和陈冰［２］均在其论文中给出了

模拟仿真实验，证明二维平面小波多尺度分析同样

能够有效分解和重构三维空间地质体产生的重力

异常．

上述一维直线与二维平面情况下的小波多尺度

分析，仅适用于面积不大、曲率影响可以忽略的局部

区域，而当区域面积增大须考虑曲率影响时，利用一

维直线或二维平面小波分析将不可避免地产生边缘

效应．固然可将大面积区域进行划分，进行逐个分解

后合并，但有时为保持研究的整体性，须考虑引入更

适合球面区域的小波分析方法．球面小波即为一种

适用于球面有限域的小波．

球面小波母函数是由小波母函数经过球面上的

旋转和伸缩形成：

ψ犼；η ＝犇犼犚ηψ１， （１）

其中，犇犼狘犼∈｛ ｝犖 和 犚η狘η∈｛ ｝Ω 分别为伸缩算

子和旋转算子，ψ１ 为原始小波母函数，ψ犼；η为球面小

波母函数．

重力异常的球面小波多尺度分解可以表示为

犵＝珚犵＋∑
犐

犻＝犻′

狑犵犻， （２）

其中，犵为原始重力异常，珚犵和狑犵犻分别为球面小波

的逼近部分和细节部分．

由公式（２）可以看出，除了小波母函数外，球面

小波多尺度分解与平面小波具有相近的表达形式．

根据Ｓｃｈｍｉｄｔ等利用地球重力场数据进行的球面小

波多尺度分解实验［７～９］，可以证明球面小波对于曲

率影响不可忽略的大面积区域内的重力位及重力异

常的分解是有效的．

３　月海盆地重力异常的小波多尺度分析

为了利用小波对月球表面重力异常进行分解并

研究月球内部结构，我们分别以月球正面四个具有

代表性的月海盆地作为实验区域，选择０．２５°×

０．２５°Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ自由空气重力异常作为原始数

据，根据李健等于２００１年提出的重力场数据处理的

小波母函数选择方案［５］，以ｂｉｏｒ３．５为母函数，对不

同面积的月海盆地，分别进行不同阶次的小波多尺

度分解，直到分解后的逼近图像中不再包含小尺度

的局部重力异常信息．四个月海盆地中，面积较大的
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Ｉｍｂｒｉｕｍ和Ｓｅｒｅｎｉｔａｔｉｓ盆地对应的分解截止阶次为

５，面积较小的Ｃｒｉｓｉｕｍ和 Ｈｕｍｏｒｕｍ盆地对应的分

解截止阶次为４．四个月海盆地在月固坐标系中的

平均经纬度以及直径见表１．

表１　月海盆地经纬度及覆盖范围

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犪狉犻犪狉犲犳犲狉狉犲犱

名称 纬度 经度 直径（ｋｍ）

Ｉｍｂｒｉｕｍ ３２．８°Ｎ １５．６°Ｗ １１２３．０

Ｓｅｒｅｎｉｔａｔｉｓ ２８．０°Ｎ １７．５°Ｅ ７０７．０

Ｃｒｉｓｉｕｍ １７．０°Ｎ ５９．１°Ｅ ４１８．０

Ｈｕｍｏｒｕｍ ２４．４°Ｓ ３８．６°Ｗ ３８９．０

　　月球近区的原始重力异常分布及四个月海盆地

的小波多尺度分解结果见图４和图５．其中，图４为

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ探测器测得的０．２５°×０．２５°自由空气重

力异常分布图．图 ５（ａ～ｄ）分别为月球近区

Ｉｍｂｒｉｕｍ，Ｓｅｒｅｎｉｔａｔｉｓ盆地的五阶小波逼近图像和五

阶细节图像以及面积较小的Ｃｒｉｓｉｕｍ和 Ｈｕｍｏｒｕｍ

盆地的四阶小波逼近图像和四阶细节图像．

由于月表的自由空气重力异常可看作是上、下

月壳质量异常体引起的局部重力异常以及莫霍面起

伏产生的区域重力异常的综合，因此，对于自由空气

重力异常的多尺度分解即为对月球重力场的三重分

解．依据杨文采等２００１年的论文阐述
［１０］，下月壳异

常体产生的重力异常将比上月壳异常体产生的重力

异常尺度大一个阶次，而莫霍面起伏产生的重力异

常至少比下月壳异常体产生的重力异常大一个阶

次，由此可以对图５（ａ～ｄ）进行定性分析．由于分解

后得到的四阶、五阶逼近图像不再包含小尺度的局

部信息，因此能够反映莫霍面起伏产生的区域重力

异常；而与此对应的同阶次细节图像则基本反映出

下月壳异常体产生的局部重力异常．

然而，仅根据多尺度分解所得的小波逼近图像

与细节图像，无法直观准确地反映场源的深度信息，

也无法对内部结构进行进一步解释．依据Ｃｉａｎｃｉａｒａ

于１９７６年提出的理论
［１１］，在满足一定假设条件的

前提下，场源深度与功率谱之间存在一定的相关关

系，从而可以由功率谱曲线的斜率计算出相应场源

的平均埋深．

将功率谱计算公式用于对各盆地的逼近图像

及 细节图像进行定量分析，结果表明，Ｃｒｉｓｉｕｍ和

Ｈｕｍｏｒｕｍ盆地的四阶小波逼近图像反映出深度约

６０ｋｍ的质量异常体，对应于Ｇｏｉｎｓ模型中的莫霍

面起伏［１］；而四阶细节图像则反映出约３３ｋｍ的质

图２　模拟区域重力异常

横坐标代表剖面的水平距离，横坐标上部为重力异常坐标

系统，纵坐标数值对应于各点的重力异常；横坐标下部为质

量异常埋深坐标系统，纵坐标数值对应于各点的埋深．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｏｃａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｂｏｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ，ｖａｌｕｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓａｂｏｖｅ．Ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｍａｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓ．

图４　原始自由空气重力异常图（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｍａｐ（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

量异常体，对应于 Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ月壳双层

模型中的下月壳深度［６］．Ｉｍｂｒｉｕｍ和Ｓｅｒｅｎｉｔａｔｉｓ盆

地的五阶逼近图像对应着深度大于６１ｋｍ的异常

体，五阶细节图像对应着深度约３４．３ｋｍ 的异常

体，与Ｃｒｉｓｉｕｍ和 Ｈｕｍｏｒｕｍ盆地的四阶分解结果

基本实现了统一，同时验证了２．２节的定性分析结论．

　　图５（ａ１～ｄ１）的四张小波逼近图像中，在月海

盆地位置均出现了明显的等值线圈闭，说明至少在

实验涉及到的四个月海盆地以下的莫霍面存在较剧

烈的起伏，整体趋势与重力异常圈闭的分布状态吻
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图６　月海盆地剖面构造模型 （ＡｒｋａｎｉＨａｍｅｄ，１９９８）
［１２］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍａｒｅｆｉｌｌｉｎｇｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｍａｒｉａ（ＡｒｋａｎｉＨａｍｅｄ，１９９８）
［１２］

合，这与ＡｒｋａｎｉＨａｍｅｄ利用月面地形、月壳和重力

进行三维解析延拓给出的莫霍面起伏形状图（图６）

一致［１２］．这些等值线圈内重力异常值迅速增大，最

大值达到３００～３５０ｍＧａｌ，与月球表面自由空气重

力异常具有相同量级，并且大于下月壳中异常体产

生的重力异常的量级，说明在月海盆地所处区域的

月表重力异常主要受莫霍面起伏的影响．而在图５

（ａ２～ｄ２）的四张细节图像中，重力异常分布状态较

为复杂．等值线圈闭数量增加，圈闭面积与内部重力

异常数值都有大幅度衰减，重力异常绝对值均小于

１００ｍＧａｌ．对比图５（ａ～ｄ）四个盆地的小波逼近图

像与细节图像还可看出，在月海下部莫霍面起伏最

为剧烈的区域，其相应位置周围的下月壳中均分布

有质量异常体．这在下月壳和莫霍面之间形成极为

特殊的对应关系．ＡｒｋａｎｉＨａｍｅｄ在其示意图（图６）

中同样显示了这种对应关系，这也为我们采用的多

尺度分析方法提供了一定的理论支持．

４　结　论

本文利用小波多尺度分析的方法，针对月球重

力异常的特点，选择了目前有可靠数据的月球近区

四个主要月海盆地作为研究对象，对月球重力异常

在不同覆盖范围进行了分解，并针对实验结果进行

了分析，得到如下结论：

（１）对月球近区参与实验的四个主要月海盆地

内部的分层结构、质量异常以及莫霍面起伏进行了

解释，并与目前已有的研究成果进行了比对．

（２）初步证实在实验涉及的月球近区的四个主

要月海盆地，浅层月壳密度分布不均匀，重力异常出

现的范围较小且多为小尺度异常；盆地下的质量异

常体主要分布于下月壳的深度范围内．

（３）月海盆地下部的莫霍面起伏趋势与Ａｒｋａｎｉ

Ｈａｍｅｄ１９９８年给出的起伏趋势图较为吻合；而在

月海盆地下部莫霍面起伏最为剧烈的地区，在相应

位置的下月壳中均分布有形状相似的质量异常体．

（４）验证了小波多尺度分析在月球上的适用性

以及实验结果的合理性．

（５）虽然小波多尺度方法在母函数选取以及截止

阶次的确定方面还需要进一步研究，且利用多尺度分

析的结果解释月球内部构造所能达到的精度有限，但

相对于一些传统的反演方法，小波多尺度分析具有传

统方法不具备的优势，尤其适用于具有多尺度特性的

重力场分解及地质解释的研究中．另外，在重力场信

息较为缺乏的月球大地测量及月球物理领域，小波

多尺度分析也提供了一种可行性较高的研究手段．
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