
阿波罗月球热流测量
及其不确定性

黄少鹏
深圳大学

shaopeng@szu.edu.cn



汇报内容

• 地球与月球热流测量方法

• 阿波罗热流实验及其结果

• 热流测量结果的不确定性



行星热流密度

类地行星热流密度，简称热流，是指单位面积、
单位时间内以由行星内部传输至表面的热量，是
行星内部热状态和热结构在其表面最直接的显示。



陆地热流测量

×

热流密度 = 地温梯度 × 岩石热导率



海底探针

南海所施小斌等



阿波罗热流探针
Langseth et al. 1972, The Moon

阿波罗月球热流实验是陆地钻孔与海洋探针方法的结
合，形式上是陆地钻孔方法，实际测量却是探针方法。
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阿波罗月球热流实验



阿波罗钻孔

Langseth et al. 1970, Science; 1976, Proc. Lunar Sci. Conf.



温度‐深度剖面
Langseth et al. 1976, Proc. Lunar Sci. Conf.



热导率测量点源热脉冲法

Langseth et al. 1976, Proc. Lunar Sci. Conf.



不同深度的温度系列

Surface                           45 cm Below                  91 cm Below
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阿波罗两种热导率测量方法与热流

Langseth et al. 1976, Proc. Lunar Sci. Conf.



阿波罗热流实验的部分结果

NASA Report, Apollo Program Summary Report



地球与月球热流测点分布

地球热流测点超过5万个，迄今月球仅有2个



高估了?

……，our best estimate for global mean heat 
flow is 12 mW m−2. 

……，mean surface rates of 11 and 18 mW/m2

would imply bulk Moon uranium abundances 
of 29 and 46 ppb, respectively, compared to 
14 ppb for Cl chondrites and  18 ppb for the 
bulk Earth.



a roughly 9–13 mW m−2 mantle 
heat flux best approximate the 
observed heat flux.

正合适?



JGR Planets, May 2018
123(5): 1125‐1139

低估了?

Nagihara et al., 2018



地球热流分布

地球能量输出44.2TW (Pollack et al., 1993)



月球热流分布

月球总能量输出3.5 × 1011 W (Seigler et al., 2022)



月球与地球内部热源

月球 地球
总散热量(1012W) 0.35 44.2
质量 (1024kg) 0.07342 5.972
生热散热比 0.93 0.6
总平均生热率（10‐12W/kg） 4.43 4.44
表面积(1012m2) 37.93 510.07
平均热流密度(mW/m2) 9.23 86.65



月球岩浆长期活动之谜

Procellarum
KREEP Terrane

Chang’e-5

Th Map Based on Nagihara et al., 2018



月球物理网络点

据Haviland et al 2022 Planet. Sci. J. 3 40



结束语

月球热流的分布规律和具有全球代表性的平均月球

热流值对于研究月球的形成和演化具有至关重要的

意义。但是任何热流测量都不可避免地受到测点特

定地质和地理环境的影响。目前地球上热流测点超

过5万个，而月球上仅有2个，远远不能满足月球

科学研究的需要。新的月球热流测量应该成为将来

月球探测科学任务的重中之重。
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