
 

特色专题

月球遥感光谱探测进展及思考
刘大卫 1，任鑫 1，刘斌 1，徐睿 2，曾兴国 1，刘建军 1

摘要　月球是记录太阳系形成与演化历程的关键天体，其表面物质成分与特性是行星科学研究的核

心。可见−近红外反射率遥感光谱探测因覆盖范围广、对矿物组成变化敏感且受环境影响小等优势，成

为探测月球表面物质组成与特性的最有效技术手段，被多次国内外月球探测任务所采用。介绍了

20 世纪以来国内外具有代表性的月球探测任务中携带的遥感光谱探测载荷及其性能，总结了基于这

些载荷获取的光谱数据所取得的科学成果，涵盖全月铁钛含量、月壳及月幔物质组成、月表水含量及分

布、月壤成熟度和光学特性等方面。综合这些载荷的技术特点与后续科学研究需求，提出了月球遥感

光谱探测的发展建议：拓展谱段探测范围，提升光谱载荷的空间分辨率、波段数量和信噪比，开发基于

返回样品“地面真值”与人工智能算法的遥感数据分析方法。这些建议可为中国未来月球遥感探测载

荷的设计提供参考。
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月球作为地球唯一的天然卫星，在行星科学研究

中占据着极其重要的地位。它保存了数十亿年来太

阳系内部环境变化的珍贵记录，这一特性使其成为研

究太阳系起源、行星形成以及早期宇宙环境的关键对

象。相比之下，内行星活跃的地壳活动早已摧毁或掩

盖了类似的记录。此外，月球还蕴含着丰富的资源，

如氢（H）、氦−3（3He）和钛铁矿等，这些资源不仅为人

类建立月球基地提供了重要保障，更是探索深空的重

要跳板，能够为火星及其他遥远天体的探索提供生命

补给和清洁能源。更为关键的是，月球探测对人类探

索宇宙技术的发展起到了重要的推动作用，是人类走

向深空的试验场。

人类对月球的探索历程跨越数千年，从古代的神

话传说到现代的科学探索，是一段不断突破的壮丽史

诗。1609年，伽利略（Galileo Galilei）首次用天文望远

镜观测月球，开启了人类科学认识月球的序幕。此

后，地基天文观测成为主要手段。20世纪航天技术的

飞速发展推动了月球探测进入新阶段。1959年，苏联

“月球 2号”首次传回月球背面图像；1969年，美国

“阿波罗（Apollo）11号”实现人类首次登月，开启了载

人探测新时代。Apollo计划带回大量月岩和月壤样

品，为研究月球起源和演化提供了直接证据。21世

纪，月球探测更加多元化，包括轨道环绕遥感探测、着

陆和巡视原位遥感探测及采样返回等。例如，日本

2007年发射的“月亮女神”（SELENE）月球环绕遥感

探测任务，其目标为获取全月的元素和矿物组成、月

球的地形结构、全月的重力场，以及月球的电磁和粒

子环境[1]。该探测任务在月表普遍区域成功识别出了

纯的斜长岩分布，重新估算了月壳厚度和月背喷发玄

武岩的形成年龄，确认了月球磁场异常和微型磁层。

印度 2008年发射的“月船−1”（Chandrayaan−1）主要

的科学目标是基于遥感探测实现高分辨率的月球地

质和成分填图[2]。该探测任务绘制了月球极地区域的
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地图，成功识别和绘制月球水的丰度和分布图，并提

供了月球两极裸露水冰的证据。美国的月球勘测环

绕器（LRO）于 2009年成功发射，其主要科学目标为

勘测月表资源和辐射环境[3]。该探测任务发现了月球

极地附近存在局部的中子抑制区域，首次揭示了月球

上存在高硅质火山岩的直接证据，实现了全月岩石丰

度和温度分布的制图。中国的“嫦娥”系列探测任务，

不仅实现了月球环绕遥感探测（“嫦娥一号”，CE−1），

还完成了月面着陆和巡视原位遥感光谱探测，并通过

“嫦娥五号”（CE−5）、“嫦娥六号”（CE−6）探测任务成

功实现了月球样品的无人采样返回[4]。“嫦娥”系列探

测任务获取了多种类型的全月球及局部区域影像图

和地形数据集，准确地刻画了月表形貌特征、地理单

元和地质构造；在国际上开创了“微波月亮”研究的先

河，并由此得到了全月球表面月壤层的分布及厚度变

化；绘制了月表主量元素及镁指数的高分辨率分布

图，可广泛应用于月球高地的地壳异质性、寻找高铝

玄武岩等方面研究。此外，通过对获取的月表原位遥

感探测数据的分析，发现了新型月海玄武岩的存在，

揭示了月球深部的物质组成和月壤光度特性，证实了

月表水存在形式与含量，并首次实现了对月球背面次

表层结构的探测。已开展的这些探测任务从不同角

度极大地丰富了人类对月球的认识。

这些探测任务根据科学目标不同，设计并携带了

不同用途的科学探测载荷。其中，用于获取月表可见−

近红外波段反射光谱特性的多光谱/高光谱探测设备

是最常见且几乎必备的载荷。早在 Apollo时代，科研

人员对月球样品就开展了高精度的可见−近红外高光

谱反射率测量，发现所有月球样品的反射光谱都展现

出其主要组成矿物的特征吸收，这些吸收特征与晶体

场理论预测及地球矿物晶体的透射光测量结果一

致[5−7]。更重要的是，返回样品的实验室光谱与地基望

远镜观测的采样区的遥感光谱对比结果也显示，二者

的光谱特征基本一致[8−9]。这些以月球样品作为“地面

真值”的比对方法证明了利用可见−近红外反射率光

谱特征识别月表主要成分的有效性，奠定了月球反射

光谱遥感探测的基础。相比其他探测技术，月表反射

率遥感探测覆盖范围广，受环境影响小，能够有效绘

制全月尺度的物质成分分布特征。近年来，随着月表

着陆和巡视探测技术的发展，特别是以中国“嫦娥”任

务为代表的月表原位遥感光谱探测，使得月表遥感探

测从全月尺度的千米/百米级向米级/亚米级过渡，与

全球探测互补，提供了更加丰富的月面信息。 

1    可见−近红外反射光谱对月遥感探测历程

月球表面的物质成分、分布及其特性是了解月球

形成和演化最为直接的记录，也是未来建立月球基地

和开展月球原位资源利用的重要基础。月表反射光

谱中各吸收特征对应的中心波长、峰型和吸收强度等

信息对于月壤与月岩的矿物组成、化学成分和物理状

态等性质较为敏感，因而可以用于研究月表物理和成

分变化[10]。自 20世纪 90年代开始，各个国家和地区

先后开展的各类型月球探测任务中基本都携带了多

光谱/高光谱探测设备对月表的反射光谱进行遥感探

测（表 1和表 2）。
 
 

表 1　国际轨道探测任务主要的多光谱/高光谱探测设备性能

任务 国家或地区
发射

年份/年 探测器 波段范围（探测波段）/nm 波段数 空间分辨率/（m·像素−1）

Clementine 美国 1994
UVVIS 415、750、900、950、1000 5 100

NIR 1100、1250、1500、2000、2600、2700 6 200

SMART−1 欧洲 2004 SIR−1 930~2400 256 310

SELENE 日本 2007
MI

可见：415、750、900、 950、1001 5 20
近红外：1000、1050、1250、1550 4 62

SP 500~2600 300 500

Chandrayaan−1 印度 2008 M3
目标探测：435~3000 260 70
全球探测：460~2976 85 140/280

LRO 美国 2009 LROC WAC 320、360、415、565、605、645、690 7 385/75
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表 2　中国嫦娥系列探测任务光谱仪主要性能

探测方式 任务（发射时间） 光谱仪 波段范围/nm 光谱分辨率 空间分辨率或像素数

轨道环绕探测 CE−1（2007−10） IIM 480~960 325.5 cm−1 200 m/像素

月表原位探测

CE−3/CE−4（2013−12/2018−12） VNIS
VIS/NIR450~950 2~6.5 nm 256×256
SWIR900~2400 3.6~9.6 nm 单点光谱测量

CE−5/CE−6（2020−11/2024−05） LMS

VIS480~950
2.4~9.4 nm

256×256
NIR900~1450 单点光谱测量

SWIR1400~2300
7.6~24.9 nm

单点光谱测量

MWIR2200~3200 单点光谱测量
  

1.1    国际主要月球环绕遥感光谱探测

1） 克莱门汀探测任务（Clementine）。1969—1976

年，美国的 Apollo系列探测任务和苏联的月球（Luna）

系列探测任务先后成功地将月球样品返回地球，掀起

了无人或载人登月的热潮。然而，在此后的将近

20年的时间里，对月探测进入了“平静期”。直到

20世纪 90年代，随着美国 Clementine探测任务的成

功实施，才打破了近 20年的月球探索空白，开启了月

球探索的新纪元。

Clementine探测任务于 1994年 1月 25日发射，

其设计目的是进入月球轨道并绘制月球表面地图。

该任务中搭载了一台紫外可见光相机（UVVIS）和一

台近红外相机（NIR）用以实现对月球表面进行多光谱

成像，获取月球表面的地质、矿物组成等信息[11]。其

中，UVVIS共设计 5个波段，分别为 415、750、900、

950和 1000 nm；NIR共设计 6个波段，分别为 1100、

1250、1500、2000、2600和 2700  nm。Clementine探

测任务共获取了超过 280万张月球图像，完成了接近

全球范围的多光谱成像，UVVIS和 NIR的空间分辨

率分别为 100、200 m（表 1）。

2） 小型先进技术研究任务−1（SMART−1）。欧洲

航天局（ESA）的 SMART−1任务于 2003年 9月 27日

发射，在月球轨道上运行了近 2年。该任务携带了一

台 SIR−1红外光谱仪（SIR）[12]，用以实现月表的近红

外光谱成像和矿物组成分析。该光谱仪探测范围覆

盖 930~2400 nm，共 256个波段，光谱分辨率为 6 nm，

最高空间分辨率为 310 m。相比于 Clementine获取

的多光谱数据，SIR能够以更高的光谱分辨率测量完

整的月表高光谱数据。

3）  SELENOLOGICAL和 ENGINEERING探测

任务（SELENE）。SELENE探测任务又名 KAGUYA

探测任务，由日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）于

2007年 9月 14日发射。其携带的多/高光谱设备包

括一台多波段成像仪（multiband imager，MI）和一台连

续光谱测量仪（spectral profiler，SP），用于月表可见近

红外反射光谱探测和其表面矿物组成的确定[13]。

MI在可见谱段设计有 415、750、900、950和 1001 nm

共 5个波段，空间分辨率为 20 m；而在近红外谱段设

计有 1000、1050、1250和 1550 nm共 4个波段，空间

分辨率为 62 m。与 Clementine的多光谱数据相比，

MI具有更高的空间分辨率，能够获取月表小尺度典

型地貌的准确光谱特征（如新鲜撞击坑的坑壁和中央

峰）。相比于 MI，SELENE携带的 SP光谱仪在精确

解译月表矿物种类和丰度以及化学成分方面更具有

优势，它可以测量月表在 500~2600 nm波长范围内的

约 300个波段的高光谱反射率，光谱分辨率为 6~8 nm。

但其空间分辨率较低，约为 500 m。高空间分辨率的

MI数据与高光谱分辨 SP优势互补，使得 SELENE探

测任务获取全月表准确的矿物分布成为可能。

4） “月船 1号”探测任务（Chandrayaan−1）。“月

船 1号”是印度空间研究组织（ISRO）的首次行星探测

任务，旨在对月球进行遥感观测，以进一步了解月球

的起源和演化。“月船 1号”于 2008年 10月 22日发

射，其携带有一台由美国布朗大学和喷气动力实验室

研制的“月球矿物填图”（Moon Mineralogy Mapper,

M3）成像光谱仪用于对月球矿物资源及挥发物进行研

究。该成像光谱仪在轨工作期间分为全球探测模式

和目标探测模式。在目标探测模式下，M3 以全空间

分辨率和全光谱分辨率进行探测，可以获取 260个波

段数，光谱覆盖范围为 435~3000 nm，光谱分辨率为

10 nm，空间分辨率为 70 m。在全球探测工作模式下，

获取的M3 数据有 85个波段，光谱探测范围覆盖 460~
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2976 nm，空间分辨率为 140 m@轨道高度 100 km和

280 m@轨道高度 200 km。M3 全球探测模式数据覆

盖了月球 95% 以上的区域[14]。

5） 月球勘测环绕器探测任务。月球勘测环绕器

（The lunar reconnaissance orbiter，LRO）由美国国家航

空航天局（NASA）于 2009年 6月 18日发射，旨在通

过新的空间尺度和新的遥感方法，对月表进行成像，

识别未来着落探测任务的安全着陆点并寻找可利用

的原位资源[15]。该任务中搭载的成像系统 Lunar

Reconnaissance Orbiter Camera（LROC）包括 2个窄角

相机（narrow angle camera， NAC）和 1个多光谱宽角

相机（multispectral wide angle camera，WAC）。LROC

WAC共设计有 7个探测波段，分别为用于紫外成像

的 320、360 nm，以及用于可见光成像 415、565、605、

645和 690 nm波段。这些波段的选择可以用于表征

月表常见矿物的光谱特征（如钛铁矿、橄榄石），同时

也可与其他探测任务所携带的光谱仪/多光谱成像设

备（如 Clementine UVVIS和 NIR，M3 和 MI）在探测谱

段范围上形成互补，提升对月表物质光谱特征表征的

准确性。紫外波段和可见光波段的空间分辨率分别

为 385、75 m[16]。 

1.2    中国月球轨道和原位遥感光谱探测

相比于国外对月遥感探测，中国虽然起步略晚，

但极具特色，尤其在原位遥感光谱探测方面取得了突

出成就。自 2004年中国探月工程正式立项以来，中

国仅用 20年时间就完成了“绕、落、回”三步走战

略。从月表环绕遥感光谱探测到月表着陆和巡视原

位遥感光谱探测再到返回样品的实验室光谱探测，中

国逐步实现了对月遥感光谱探测从跟跑到并跑再到

部分领跑的历史性跨越。

1） “嫦娥一号”（CE−1）探测任务。2007年 10月

24日，CE−1探测器在西昌卫星发射中心成功发射升

空，正式开启了中国月球环绕探测之旅。作为中国探

月工程一期的核心任务，其一个重要的科学目标是揭

示月球表面物质类型及其分布特征[4,17]。为此 ，

CE−1探测器搭载了一台干涉成像光谱仪（interference

imaging spectrometer，IIM），用以获取月表可见近红外

光谱特征。该光谱仪基于三角共路干涉的原理，采用

推扫式工作模式，在卫星飞行轨道上获取星下点的干

涉图，经光谱复原等处理后获取月表的高光谱图像数

据[18−19]。IIM工作波长范围为 480~960 nm，覆盖可见

至近红外共 32个波段，空间分辨率为 200 m，光谱分

辨率为 325.5 cm−1。在轨工作期间，IIM共采集了覆盖

月表约 78% 区域的高光谱数据，其数据集中于南北

纬 75o 之间[20]。

2） “嫦娥三号”（CE−3）和“嫦娥四号”（CE−4）探

测任务。中国探月工程二期是以成功实现在月面软

着陆，在月表开展原位和巡视探测为目标的探测任

务，包括 CE−3和 CE−4这 2次任务 [4,17]。CE−3和

CE−4分别于 2013年 12月和 2018年 12月在西昌卫

星发射中心发射，并分别成功着陆于月球正面虹湾区

域[21]和月球背面南极−艾特肯盆地内（SPA）的冯·卡门

（Von Kármán）撞击坑内 [22]。这 2次探测任务的巡视

器上均搭载了一台可见近红外成像光谱仪（visible and

near−infrared imaging spectrometer，VNIS）用于获取月

表反射率，进而实现对巡视器巡视路径上的物质组成

分析。VNIS采用声光可调滤光器（AOTF）作为分光

元件，由可见光/近红外成像光谱通道（VIS/NIR imag-

ing spectrometer）和短波红外光谱通道（SWIR spectro-

meter）组成。它能够同步获取月球表面目标的全

光谱信息。其中，VIS/NIR可获取距离 VNIS约 0.7~

1.3 m处月表在 450~950 nm光谱范围内的高光谱图

像（256×256像素），而 SWIR则可获取对应于 VIS/NIR

图像采集范围内 900~2400 nm谱段范围的单点高光

谱数据。VIS/NIR和 SWIR的光谱分辨率分别为

2~6.5 nm和 3.6~9.6 nm[23]。CE−3、CE−4搭载的 VNIS

在国际上首次实现了月球表面原位遥感光谱探测，为

研究月表物质组成和特性提供了全新的视角。这一

创新性成果不仅填补了国际上月表原位遥感光谱探

测的空白，也标志着中国在月球探测技术领域取得了

重大突破。

3） “嫦娥五号”（CE−5）和“嫦娥六号”（CE−6）探

测任务。中国探月工程三期是以成功实现月球样品

自动取样并安全返“回”地球为目标的探测任务，包

括 CE−5和 CE−6这 2次任务 [4,17]。CE−5和 CE−6分

别于 2020年 11月和 2024年 5月于文昌航天发射场

发射，并分别成功着陆于月球正面风暴洋的吕姆克山

脉以北地区[24]和 SPA内 Apollo盆地的南部[25]。

这 2次探测任务的着陆器上均搭载了一台月球

矿物光谱分析仪（lunar  mineralogical  spectrometer，
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LMS）用于获取采样区域物质矿物组成及 H2O/OH−分

布特征，为采集的样品提供地质背景信息。LMS仍然

沿用了与 CE−3/4 VNIS一样的 AOTF的分光方式，能

够对月表在 480~950 nm波长范围进行高光谱成像

（256×256像素），以及获取成像区域所对应的 900~

3200 nm波段范围内的一条单点高光谱数据。LMS

由 4个通道组成 ，包括可见成像光谱通道 （480~

950 nm）（VIS）、近红外光谱通道（900~1450 nm）（NIR）、

短波红外光谱通道（1400~2300 nm）（SWIR）和中波红

外光谱通道（2200~3200 nm）（MWIR）。其中，VIS和

NIR光谱通道的光谱分辨率为 2.4~9.4 nm，SWIR和

MWIR光谱通道的分辨率为 7.6~24.9  nm[26]。此外，

与 CE−3/4 VNIS不同的是，LMS除了具备专为对采

样点探测前后进行精细高光谱探测的全谱段探测模

式外，还具备采样区域的全视场多光谱扫描模式，用

于对整个采样区域进行多光谱探测[27]。CE−5/6 LMS

在国际上首次获取了采样区域的原位光谱数据，通过

与采样区轨道遥感光谱和返回样品的实验室光谱的

比对，不仅可以为样品分析提供详细的地质背景支

撑，同时也能够修正遥感探测的不确定性，作为桥梁

和纽带，将返回样品的实验室分析结果从局部小尺度

拓展到全月尺度。

从以上的分析可以看出，国内外历次对月遥感探

测任务所搭载的光谱类载荷在设计上并不相同，且各

具特点（表 1和表 2）。例如，Clementine UVVIS/NIR

和 SELENE MI轨道遥感探测都以多光谱探测模式为

主，而 Chandrayaan−1 M3 和 CE−1 IIM等轨道遥感探

测则以高光谱探测为主。相比于多光谱探测载荷，高

光谱探测载荷可以获取月表连续完整的光谱曲线特

征，更有利于对月表物质的准确识别和反演。但多光

谱遥感探测通常采用滤光片进行分光，这种方式带宽

较宽，数据信噪比较高，而以 M3 为代表的轨道高光谱

探测载荷通常采用光栅分光技术。光栅分光能够在

一次测量中同时获取所需高光谱各个波段的数据，适

用于如 M3 这种采用快速推扫成像方式对月进行高光

谱探测的光谱仪。中国 CE−1 IIM轨道光谱仪则采用

傅里叶变换方式进行分光。其优点是可以根据需要

计算探测谱段范围内任意波长处的反射率数据[18]，但

这也导致光谱仪结构相对复杂，包含移动干涉部件，

抗震性能较差。

与轨道遥感光谱探测不同，中国 CE−3/4/5/6月球

原位遥感光谱探测任务在国际上首次采用了 AOTF

进行分光。AOTF通过改变射频信号的频率实现波

长的快速扫描，驱动射频的频率对应分光波长。与采

用傅里叶分光的干涉成像光谱仪相比，AOTF分光技

术具有全固态、无需机械结构、环境适应性较强的优

势，可靠度较高，特别适用于月表原位这种凝视型平

台观测[23,28]。相比于光栅分光，尽管 AOTF各谱段数

据为分时获取，总扫描时间略长，但其每一波段曝光

积分时间均可调，可实现大动态范围信号的探测，探

测灵敏度更高[28]。

尽管 CE−3/4/5/6任务所携带的光谱仪采用了相

同的分光方式，但与 CE−3/4 VNIS相比，CE−5/6 LMS

工作波长范围向长波方向进行了拓展（从 2400 nm拓

展至 3200 nm），部分覆盖了 H2O/OH−约 3 μm吸收所

对应的波长范围，可以更好地实现对月表水的探测。

同时，向长波方向拓展也使得对月表反射光谱在约 2 μm

吸收特征的刻画更加完整，有助于对月表准确物质组

成的判别。为实现该目的，LMS在 VNIS的 CMOS

探测器+InGaAs探测器的基础上，额外增加了 HgCdTe

的MCT探测器以提升 LMS在 2200~3200 nm探测数

据的信噪比（InGaAs最多可外延至约 2500 nm使用）[26]。 

2    对月遥感光谱探测主要科学成果

在阿波罗时代，人类对月球的认知主要依赖于月

球样品分析，存在区域局限性和过度外推的局限性。

近 30年来，随着以上介绍的轨道遥感和月表原位遥

感等探测任务获取的可见近红外光谱数据的不断积

累，为研究月球提供了全新的视角。 

2.1    国内外轨道遥感光谱探测

1） 月表主要物质组成与分布。 （1） 全月 Fe、

Ti含量。自 1994年 Clementine探测任务成功实施以

来，人类对月表物质成分的识别及其分布特征的了解

不断加深，其中最具里程碑意义的成果是首次获取了

全月表Fe、Ti含量的空间分布。Lucey等[29−30]和Blewett等[31]

通过分析 Clementine UVVIS探测器获取的 Apollo采

样点的多光谱数据，结合对应区域返回样品的 Fe和

Ti实测含量，构建了基于 750 nm反射率与 950 nm/

750 nm反射率比值反演月表 Fe含量、基于 750 nm反
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射率与 415/750 nm反射率比值反演 Ti含量的算法。

将该算法应用于 Clementine UVVIS数据，成功绘制

出人类首幅全月 Fe、Ti元素分布图。后续探测的其

他 任 务， 如 SELENE的 MI[32−33]及 中 国 的 CE−1

IIM[20]均基于 Lucey等 [29−30]和 Blewett等 [31]的方法框

架，开发了适用于自身探测器数据的 Fe、Ti含量的算

法，并绘制了全月的 Fe、Ti含量分布图（图 1[20]）。这

些不同探测器获取的全月的 Fe、Ti含量分布从多源

角度证明了月球的整体成分与地球地幔的成分不同，

排除了地球和月球具有相同成分的月球起源模型假

说（如分裂说和共聚说）。同时，月球正面月海、背面

高地，以及 SPA盆地在 Fe、Ti含量上的显著差异也

揭示了月球地质多样性[29,34]。此外，通过对月海玄武

岩区域的 Fe、Ti含量分析，完成了对月表不同成分的

月海单元划分。结合这些月海单元的撞击坑定年分

析结果，为研究月球后期热演化历史奠定了基础[35−37]。
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彩色条带为 CE−1 IIM数据覆盖的月表区域。条带中不同颜色

表示月表不同区域反演的（a）Fe和（b）Ti不同的含量。

月海区域 Fe、Ti含量明显高于月球高地区域

图 1　中国 CE−1 IIM数据反演的 Fe、Ti含量全月分布 

 

（2） 月壳物质组成。早在 20世纪六七十年代，通

过对返回月球样品的研究，科研人员便提出了月球岩

浆洋假说（lunar magma ocean，LMO）用以解释月球早

期的岩浆演化过程[38]。该假说推断随着月球原始岩浆

的演化，如橄榄石、低钙辉石等较重的镁铁质矿物结

晶下沉形成月幔，而较轻的斜长石组分上浮形成月

壳。然而，由于采集的月球样品的空间局限性，月壳，

特别是高地月壳，是否真的如该假说所述主要由纯的

斜长岩组成仍然缺乏全球性的证据支持。该问题直

到 SELENE MI和 Chandrayaan−1 M3 获取了全月遥

感光谱数据后才得以解决。对 MI和 M3 的可见近红

外反射光谱的分析结果显示，全月广泛分布着以 1.25 μm

独特光谱吸收特征为代表的纯的斜长岩富集区域（斜

长石含量可达 98% 以上）[39−40]，证明了全月范围内纯

斜长岩的广泛存在，支持了岩浆洋假说。对月表大型

撞击盆地及其中央峰的多源遥感反射光谱（clemen-

tine，MI，M3）的分析发现，月壳在垂向上存在着矿物

成分变化，从富含长石的上月壳逐渐向镁铁质矿物增

多的下月壳过渡。这些镁铁质矿物主要包括低钙辉

石（如斜方辉石）、橄榄石和 Mg质尖晶石等[41−44]。它

们很可能在月壳深处共存，以位于斜长岩月壳底部的

层状镁铁质侵入体的形式存在[45]。

（3） 月海玄武岩矿物组成。月海玄武岩不仅因其

独特的平滑形态、光学图像上较暗的色调与其他月表

物质明显不同，其在可见近红外波段的反射率光谱也

展现出明显的以辉石 960~1000  nm和 2100~2300

nm的特征吸收为主的光谱特征。与大多数月球高地

含辉石的物质相比（吸收中心 920~950  nm、1800~

2100 nm），月海中辉石的吸收中心更加偏长波方向，

表明月海玄武岩中辉石的平均钙含量明显更高[41]，主

要以单斜辉石为主（包括普通辉石和易变辉石）。尽

管辉石主导了大多数月海玄武岩的遥感光谱特征，但

其他矿物（如斜长石、橄榄石、钛铁矿）也在月海玄武

岩中存在，且当其含量升高时，也会对月海玄武岩整

体的光谱特征产生影响[46]。例如，轨道高光谱遥感数

据显示，相比于古老的月海玄武岩覆盖区域，年轻的

月海玄武岩区域的吸收中心向更加偏长波方向

（>1000 nm、>2200 nm），2 μm吸收深度明显减弱，且

1 μm吸收变宽[47−49]。先前的研究将这种光谱特征变

化归因于年轻月海玄武岩覆盖区域内的橄榄石含量

明显增加[47,50−51]。而对 CE−5样品的分析结果则显示，

月海年轻玄武岩这种光谱特征的变化主要是由其组
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成的辉石更加富 Fe所引起的，而非橄榄石含量增多[52]。

（4） 月幔主要矿物组成。长期以来关于月幔的物

质组成仍然是一个待解决的问题。随着全月轨道遥

感光谱数据的不断积累，为研究月幔主要物质组成问

题提供了一定的线索和启示。Yamamoto等 [53]对

SELENE SP获取的全月光谱数据分析发现，橄榄石广

泛出露于 Imbrium、Moscoviense等撞击盆地周围的

同心圆区域。探测到的橄榄石很可能是这些大型撞

击盆地形成时所挖掘并抛射在撞击盆地周围的月幔

物质。然而，一些对 SPA盆地光谱特征的研究却并不

支持该结论。SPA是整个月球上最大和最古老的撞

击构造，根据撞击模型理论，该撞击事件应该挖穿了

月壳并将深部的上月幔物质暴露在月表[54]。对该区域

的遥感光谱数据的分析结果显示，除了在 SPA外部区

域的 Schrdinger盆地和 Zeeman撞击坑发现一些局部

橄榄石出露外[55]，SPA盆地的表面并没有发现橄榄石

的广泛分布。相反，SPA表面的反射率光谱特征与低

钙辉石的光谱特征更为接近[56−59]。因此，人们推测月

幔物质很可能以低钙辉石为主导[54,60]。

2） H2O/OH−轨道遥感光谱探测。早在 20世纪六

七十年代对 Apollo样品的分析显示月球是极度“干

燥”的。然而，Clementine探测任务利用雷达技术在

月球极区永久阴影区内探测到了可能存在水冰的信

号[61]，再次掀起了对月球 H2O/OH−探索的热情。反射

光谱技术是探测月球水的一种最为直接的方式。

H2O/OH−在反射光谱 3 μm处具有明显的吸收特征，通

过分析 H2O/OH−在 3 μm附近的遥感反射率光谱，可

以识别月表的 H2O/OH−并分析其含量。Pieters等 [62]

对M3 获取的高光谱数据分析发现，月表广泛的区域

都存在 H2O/OH−在 3  μm的吸收特征，证实了月表

H2O/OH−的存在。此外，该吸收特征随纬度的增加而

增强，也与太阳光照环境有关，暗示着 H2O/OH−的太

阳风成因。基于一种新的热校正模型和月表水反演

模型，Li等[63]利用M3 数据构建了全球首张月表H2O/OH−

含量分布图，并发现 H2O/OH−的含量的确随纬度增加

而升高，接近（500~700）×10−6（图 2[63]）。进一步的分析

发现，对于一些月球火山碎屑沉积物覆盖区域，其近

红外反射光谱显示出与富含 H2O/OH−物质一致的光

谱吸收特征。暗示着探测到的部分 H2O/OH−也很可

能源自月球内部[64]。更为重要的是，对 M3 数据的分

析确认了月球永久阴影区存在着 1.3、1.5、2.0  μm

水冰的特征吸收，这为月球极区存在水提供了最为直

接的证据[65]。

  
90°N

60°N

30°N

0°

30°S

60°S

90°S
180°E 240°E 300°E 0°E 60°E 120°E 180°E

1000
750
500
250
0

A15
A17

A12 A14 A11
A16

水质量分数/10−6

水含量分布范围从月表±30°区域的 0增加到极区最高约 750×10−6。

黄色实心点为 Apollo探测任务着陆点

图 2　基于M3 数据反演的月表水含量分布 

 

3） 太空风化和月壤光学成熟度。月球由于缺乏

大气层和全球性磁场，表面月壤长期受到微陨石撞击

和太阳风粒子轰击，导致其发生一系列物理和化学变

化，这种现象被称为月球的太空风化。由于太空风化

作用，月壤的粒径逐渐减小 ，形成黏结集块岩

（agglutinate），并在月壤颗粒表面或内部生成粒径从

几纳米到几微米的单质铁（纳米相单质铁 npFe0 和微

米相单质铁 mpFe0）。研究人员据此提出了成熟度

（maturity）的概念，用于描述月壤积累太空风化产物

的程度[66]。单质铁的积累不仅反映了月壤成熟度的变

化，还显著改变了月壤的光谱特征，表现为光谱吸收

减弱、反射率随波长增加而上升（reddening）及反射率

幅值降低[67]。实验室中，人们常用 Is/FeO来定量描述

月壤的成熟度。其中，Is为测量的月壤的铁磁共振强

度，其与月壤中的 npFe0 含量具有非常好的线性相关

性[68]，FeO为对应月壤中的二价铁含量。

在遥感光谱应用中，Lucey等 [69]结合 Clementine

的 UVVIS多光谱数据，首次提出了基于光谱参数计

算月壤光学成熟度指数（OMAT）的概念。OMAT通

过 750 nm反射率和 950、750 nm反射率比值来量化

月表成熟度的光谱效应。其受月表物质组成的影响

较小，能够在一定程度上指示月壤的相对暴露时间，

为月表定年提供参考。此外，一些研究则利用可见近

红外光谱遥感数据直接计算 npFe0 和 mpFe0 含量，

定量表达太空风化强度。例如，Trang等 [70]基于

SELENE MI多光谱数据，通过辐射传输模型解混，获

得了全月 npFe0 和 mpFe0 含量分布，为深入研究月壤

的太空风化奠定了基础。 
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2.2    中国原位遥感光谱探测

1） 月表物质组成。Ling等[71]对 CE−3 VNIS获取

的着陆点附近月壤的光谱数据分析发现，CE−3着陆

区为一个新型玄武岩覆盖区域，其主要由富含 Fe、

Ca的辉石和富 Fe的橄榄石组成，但以往的 Apollo

和 Luna采样任务从未采集到这种类型的玄武岩，并

推断其源岩很可能形成于岩浆洋分异的晚期。后续

基于对 CE−3 VNIS数据的辐射传输模型反演、光谱

比对也都进一步证实了该结果[72−73]。这些研究深化了

人们对月球晚期火山活动的认识。

除了对月球正面的玄武岩覆盖区域进行原位探

测，中国对月球背面的原位遥感光谱探测同样取得了

令人瞩目的成果。Li等 [74]利用修正高斯模型，基于

CE−4 VNIS获取的月球背面 SPA Von Kármán撞击

坑内的前两月昼的原位光谱数据，证明了 CE−4着陆

区物质成分明显不同于月球正面的月海玄武岩，富含

低钙辉石和橄榄石。这种矿物组合很可能代表了月

球深部物质。进一步与轨道遥感数据的比对结果显

示，CE−4 VNIS探测到的物质是由着陆区东北方向芬

森撞击坑挖掘并抛射到 Von  Kármán撞击坑表面

（图 3[74]）。该研究引发了研究人员对 CE−4着陆区物

质成分的广泛关注和多角度探讨[75−79]。例如，基于

CE−4 VNIS获取的巡视路径上更多的原位光谱数据，

Gou等 [80]根据光谱吸收位置和波段面积比等光谱参

数，发现 CE−4月壤中橄榄石与低钙辉石的比值较高，

推断该区域的物质很可能是源自深部的月幔物质。

而 Lin等 [77]利用基于 Apollo样品构建的月表物质成

分光谱反演经验模型，发现 CE−4月壤中低钙辉石含

量高于橄榄石，且含有大量的斜长石，认为这种矿物

组合可能为含橄榄石的苏长岩（olivine−norite），它们

可能源自下月壳或者是源于由撞击作用产生的一个

巨大的熔融池的结晶分异。作为月球上最大的撞击

构造，SPA盆地是研究月球深部物质（下月壳、上月

幔）的天然窗口，这些基于 CE−4 VNIS的光谱分析为

解译 SPA的物质组成及来源提供了重要的约束条件。

此外，“玉兔二号”月球车在 CE−4着陆区域进行
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巡视探测时，在一个小坑内部及附近发现了具有特殊

光泽的神秘胶状物质。通过对这些胶状物质的

VNIS原位光谱数据的分析，Lin等[81]和 Gou等[82]发现

这些胶状物与 Apollo样品中的撞击角砾岩相似，其特

殊的光泽与其含有较高含量的撞击玻璃物质有关。

通过进一步对 VNIS数据的辐射传输模型解混，Yang

等[83]提出这些胶状物中混有碳质小行星撞击体的残余

物质。这是碳质球粒陨石残余物首次在月球表面被

原位光谱探测技术所发现，为了解月球表面的撞击过

程和月壤演化提供了证据。

2） H2O/OH−原位遥感光谱探测。经过几十年的

轨道遥感探测和对返回月球样品的分析，各种证据均

让人们相信月球上有水的存在。但月球有多少水、是

什么形式，以及来自哪里一直存在争议。目前认为月

球“水”的来源主要包括：太阳风粒子与月表物质相互

作用产生的羟基物质；月球原生（内部）水；撞击月球

的彗星或陨石带来的水和含羟基物质。Liu等[84]通过

对 CE−5 LMS获取的光谱数据分析后发现，CE−5着

陆区月壤中明显地含有以羟基形式存在的水（图 4[84]），

但平均含量较低。对 CE−5月球样品进一步的实验

室 X射线衍射、拉曼光谱和电子探针分析结果显示，

CE−5样品中至少存在一种含水矿物——羟基磷灰

石，其含量不均匀，折合月壤样品羟基水的含量从 0

到 179×10−6 不等[84]。作为月球岩浆结晶的重要产物，

羟基磷灰石的发现证明了 CE−5月壤样品中存在来自

月球内部、岩浆结晶过程的“水”。除了 CE−5月球样

品，对 Apollo任务返回的月球玄武岩样品的实验室分

析结果同样也证明了组成月球玄武岩的羟基磷灰石

中“水”的存在[85−87]。这说明了“水”在月球晚期岩浆

活动过程中不仅存在，而且可能起到了非常重要的作

用。此外，Liu等[84]指出，CE−5样品中较低的胶结玻

璃（agglutinitic glass）含量也表明太阳风注入对 CE−5
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月壤中水的产生贡献较小。这是因为对月球样品的

实验室分析发现，太阳风注入产生的水主要存在于月

壤的胶结玻璃中，而其含量是衡量太阳风对月表水贡

献的一个重要指标[88]。

然而，Lin等 [89]对 CE−5 LMS获取的月壤和岩石

的光谱分析则认为，CE−5着陆区的水应以太阳风注

入贡献为主，提出以下 2方面的证据支持：（1） 相较于

受着陆器羽流扰动而暴露出的浅表层月壤，未被羽流

扰动区域的、太空风化程度更高、太阳风注入影响更

大的表层细粒月壤，其水含量明显升高，证明了太阳

风注入对月壤中水含量的重要影响；（2） 着陆区的岩

石相比于月壤展现出更强的H2O/OH−吸收特征（约 180 ×

10−6vs.约 120×10−6）。岩石中大部分水（约 2/3）应与月

壤一样与太阳风注入产生的水有关，而多出的少部分

（约 1/3）的“水”可能是岩石中源自月球内部的内生

“水”。对 CE−5月壤颗粒氘/氢比值的离子探针分析

结果似乎也支持 CE−5月壤中“水”主要以太阳风贡

献为主[90]。

这 2项基于月表原位光谱探测的成果为研究月

球水开辟了新视角，其原位探测结果为轨道遥感探测

数据中水信号的解译和估算提供了新的月面真值。

3） 月壤光度特性及成熟度。月壤的光度特性反

映了其在不同光照和观测条件下的反射、散射和吸收

特性。研究月壤光度特性对了解月壤的物理特性，以

及校正不同光照几何条件下的遥感反射率光谱至关

重要。尽管科学家已在实验室中对月壤样品进行过

光度特性测试[91−92]，但由于采样过程中的扰动，这些样

品无法反映月壤在月表的真实状态。虽然轨道器遥

感数据可用于推断月壤光度特性[93−94]，但其通常难以

实现对月面同一目标的多角度连续观测。相比之下，

中国月表原位光谱探测为研究月壤光度特性提供了

宝贵机会。目前，已开展了多项研究利用 Hapke辐射

传输模型对中国月表原位光谱数据进行解译，从而了

解月壤的光度特性。假设颗粒的大小远远大于波长，

且颗粒之间紧密排列，Hapke[95]构建了用于描述和预

测光线在粗糙、颗粒状天体表面（如月球、火星土壤）

反射行为的物理模型。该模型模拟月表反射率的要

素包括：观测几何角度、表示单颗粒月壤散射光能力

的单次反照率（主要由介质物质组成决定）、描述月壤

颗粒间的多次散射函数项（为单次反照率的函数）、描

述单个颗粒将光散射到不同方向偏好特性的相函数

（包括 Henyey−Greenstein和 Legendre 2种形式）、描

述阴影遮蔽效应的函数项（shadow hiding opposition

effects, SHOE），以及描述月壤颗粒反射率在零相位

角附近剧烈激增的相干后向散射冲效应函数项

（coherent  backscattering  opposition  effects,  CBOE）。

在利用 Hapke辐射传输模型对月表光度特性进行推

断时，往往假设探测区域的物质成分是相同的。因

此，各部分具有一致的颗粒单次反照率而不是不同位

置处单次反照率发生变化。此外，考虑到 SHOE和

CBOE效应只在非常小的相角下才会较为明显[95]，且

月表原位探测的相角往往较大，在实际应用中常将此

2项对月壤反射率的贡献忽略。经此简化，获取的月

壤多角度反射率只与探测的光照几何、月壤组成颗粒

的单次反照率，以及描述月壤颗粒相函数的光度参数

有关。因此，在已知光照几何的条件下，可以利用多

角度探测数据反演月表光度参数。例如，基于 CE−4

着陆区月壤的 VNIS多角度光谱数据，Lin等 [96]对

Hapke辐射传输模型相函数（Henyey−Greenstein）中的

光度参数（b 和 c）的反演结果表明，CE−4着陆区月壤

与 Apollo月壤样品光度特性较为一致，均表现出前向

散射的特性。Yang等 [97]采用 Legendre相函数对

CE−4 VNIS数据进行光度参数的反演结果也得到相

同结论。Guo等[98]和 Xu等[99]对 CE−5着陆区月壤的

光度参数同样进行了反演。结果显示，CE−5月壤颗

粒不规则且其内部散射体密度较低（图 5[98]）。相比于

CE−4月壤，CE−5月壤表现出更加明显的前向散射特

征，这可能是因为 CE−5着陆区与 CE−4着陆区的月

壤在物质组成及空间风化程度上的差异所引起[98]。值

得关注的是，CE−4和 CE−5原位光谱探测均表现出

月壤前向散射的特性，而轨道遥感测量则显示月壤为

后向散射[94]。这种差异可能源于数据的不同探测尺

度：原位分析对月壤单个颗粒的光度特性更加敏感，

而轨道遥感探测则对颗粒集合体的光度特性更为

敏感[98]。

此外，月表原位光谱探测数据也为了解着陆区/巡

视区月壤成熟度、暴露历史等方面提供了重要的信

息。利用 VNIS月表原位光谱数据，Wang等 [100]基于

Hapke辐射传输模型估算 CE−3月壤中的 npFe0 含量

约为 0.368%，对应于 Is/FeO约为 53的亚成熟月壤。
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而受着陆器下降过程中羽流影响的区域，npFe0 含量

约为 0.217%，说明火箭喷射冲击所移除的物质比留在

原地的月壤风化程度更高。这也暗示着最表层月壤

与下部月壤在成熟度上存在差异。通过对 CE−3、CE−4

和 CE−5着陆区的月表原位光谱数据的比较分析，

Wu等[101]发现 CE−5和 CE−3着陆点的月壤成熟度低

于 CE−4着陆点的月壤。该研究还显示 CE−5着陆区

表层月壤与厘米深度处的下层月壤表现出相似的成

熟度，表明尽管该区域 CE−5地质年龄较年轻，但其表

面物质的翻耕作用非常迅速。结合原位光谱数据和

CE−5样品的实验室分析，Lu等[102]发现 CE−5着陆区

月壤的 Is/FeO约为 66。同时，月表原位光谱、轨道遥

感光谱以及样品实验室光谱的综合分析结果表明，

CE−5月壤中含有大量大粒径的 mpFe0。它们可能是

源自月球晚期玄武岩本身或者由过饱和的单质铁在

极度富 FeO（>17%）的玄武岩中聚集而成[103−106]。富含

FeO的玄武岩在空间风化作用下会生成粒径更大且

生成速率更快的单质铁颗粒[102]。围绕月壤成熟度开

展的原位光谱分析，深化了对月壤中单质金属铁生长

机制的理解，为研究不同成分月壤的差异性太空风化

作用奠定了基础。 

3    月球遥感光谱探测展望

近 20多年来，随着“嫦娥”系列探测任务的顺利

实施，中国对月遥感光谱探测取得了举世瞩目的成

就，得到了国际月球科学界的高度关注。中国对月遥

感探测技术从轨道遥感光谱探测起步，逐步迈向月表

原位遥感光谱探测，探测谱段范围不断拓展，波段数

量不断增加，空间分辨率从全月尺度的百米级向区域

原位探测的分米/厘米级迈进。对月探索研究也逐渐

从基于单一轨道探测数据的观测结果，向原位探测、

轨道探测和样品实验室联合观测的多维度结果转变。

积累的多源遥感光谱数据，虽然使得我们得以重新审

视月球，但也为对月遥感光谱探测带来了新的挑战。

1） 探得更“宽”。当前，国内外对月遥感光谱探

测载荷的探测谱段多集中在 350~2500 nm，然而这一

范围在识别月表物质组成时存在局限。月壤主要组

成矿物辉石、长石和橄榄石的特征吸收在此谱段内相

互叠加（如辉石和橄榄石在约 1 μm处的吸收，橄榄石

与长石在约 1.25 μm处的吸收），这给利用该谱段光谱

数据进行月表矿物的准确识别和含量估算带来困

难。此外，该波段范围也不利于准确判断月表水的存

在形式（H2O还是 OH−）及其含量。尽管 CE−5/6

LMS将光谱探测范围扩展至 3200 nm，但仍未覆盖与

水吸收相关的完整波段范围，影响对月表水吸收中心

及吸收强度的准确识别。

未来对月遥感光谱探测应将光谱载荷的探测谱

段范围设计得更宽，涵盖可见近红外谱段的同时，尽

量向中波红外乃至远红外谱段拓展。虽然辉石、橄榄

石、长石的特征吸收在 350~2500 nm谱段相互叠加，

但它们在约 8 μm处的以 Christiansen feature（CF）为

代表的光谱特征却差异明显[107]。通过计算遥感光谱

在中波约 8 μm处的 CF值，可更好地区分月表不同区

域的矿物组成。对于月表水探测，将谱段范围拓展至

中远红外，不仅可以获取完整的月表在约 3 μm的吸

收特征，还可通过对约 6 μm处光谱数据的分析了解

月表水的存在形式。约 6 μm处的光谱特征仅与分子

水相关，而羟基水在此谱段并无明显光谱特征。Honniball

等[108]正是基于对这一波段范围的遥感光谱数据分析，
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确认了月表高纬度地区存在水分子。

中远红外光谱探测可作为可见近红外探测波段

的有效补充，联合分析两者的数据，将提升对月表物

质成分识别的准确性。但其也面临着诸多技术挑

战。在中远红外探测谱段，任何高于绝对零度的物体

自身的热辐射远高于太阳光照射于物体上被反射的

辐射能量。对于该谱段的探测，光机系统本身的热辐

射已经是不可忽视的干扰源，甚至会淹没有效的探测

信号。因此中远红外成像光谱探测系统需考虑如何

实现低温光学以抑制背景辐射的影响。为解决此问

题，可以考虑在将探测器集成于真空杜瓦的前提下，

配合利用深空低温环境对光机进行被动的辐射制冷，

抑或是利用斯特林高效制冷系统对光机系统进行主

动制冷，以实现抑制系统的背景辐射。另外，信噪比

优化也是中远红外光谱探测的重要挑战。由于诸如

月球这样的深空探测目标往往信号较弱，为了提高信

噪比，一方面，可以采用高性能的低温探测器（如主要

成分为 HgCdTe的 MCT探测器）来降低噪声水平；另

一方面，可以通过合理的光学系统设计，如采用大口

径望远镜和高效的光谱仪有效提高信噪比。值得期

待的是，中国“嫦娥七号”（CE−7）探测任务轨道器搭

载了一台宽谱段红外成像光谱分析仪，其光谱探测范

围覆盖可见近红外及中波红外（0.45~10 μm）[109]。随

着未来 CE−7探测任务的成功实施，其获取的全月遥

感光谱数据将为深入了解月表物质组成及水的含量

和分布提供更为直接准确的信息。

2） 探得更“细”。探得更“细”可分为宏观上探的

更“细”和微观上探的更“细”。宏观上的“细”主要对

轨道遥感光谱探测而言。目前，月球轨道器遥感探测

在可见近红外波段面临的问题是，难以同时实现高空

间分辨率和足够的波段数量，导致无法兼顾获取探测

目标详细的地质背景信息与准确的光谱特征，特别是

无法感知一些细微的月表光谱特征的变化。例如，

Kaguya MI的空间分辨率最高达 20 m，但仅有 9个波

段，而 Chandrayaan−1 M3 的全球模式波段数量虽然

达 81个，但空间分辨率仅约 200 m。此外，光谱仪的

信噪比也严重制约着对月表的探测能力。例如，月球

永久阴影区的光照条件较弱，但这些区域可能存在的

丰富水冰资源却是未来遥感探测重点关注的对象。

此时，提升光谱仪的信噪比，以适应弱光或微光条件

下的光谱探测，显得尤为关键。因此，中国未来轨道

遥感光谱探测应着重提升载荷的空间分辨率、波段数

量及信噪比。一个值得借鉴的案例是美国最近的

Lunar Trailblazer mission探测任务搭载的 high−reso-

lution volatiles and minerals Moon mapper （HVM3） 光

谱仪。HVM3 是 M3 的升级版，其科学目标包括：一是

在探测到水信号的基础上，进一步区分观测到的吸收

特征是由分子水、水冰还是羟基所致；二是确定永久

阴影区域是否存在水冰。HVM3 光谱探测范围为

600~3600 nm, 光谱采样间隔为 10 nm（约 300个波段）。

相比于 M3，HVM3 更高的空间分辨率和更多的谱段数

量能够有效地识别和区分月表水的状态。此外，HVM3

能够利用地形散射的太阳光探测永久阴影区内的水

冰信号，对永久阴影区的探测信噪比大于 50，而对月

表中纬度区域则可大于 200，灵敏度显著提升[110]。但

需要指出的是，成像光谱系统的信噪比与谱段数、空

间分辨率在设计上是相互制约的。谱段数的增多意

味着采样间隔的降低，导致单像元可接收到目标光谱

辐射能量也随着信号带宽减少。同时，在推扫成像光

谱系统中，高空间分辨率意味单次曝光允许的驻留时

间降低，制约可设计的积分时间，进而影响可接收到

目标的光谱辐射能量。谱段数和空间分辨率的提高

都会对探测的信噪比形成制约。对高性能成像光谱

系统可以通过像移补偿的方式提升单位观测视场的

驻留时间，补偿信噪比，但这样也会使得成像系统在

每个视场停留的时间更长，从而增加成像系统完成一

次完整扫描所花费的总时间。因此，在进行探测器设

计时，也需要结合轨道探测任务的实际情况和规划，

进行多参数权衡设计，形成最优的设计方案。

微观层面的“精细”探测主要针对原位遥感光谱

探测。中国 CE−3、CE−4、CE−5、CE−6探测任务所

搭载的光谱仪虽已实现月表原位光谱探测，但其数据

的空间分辨率仍然有限（分米/亚米级）。此外，无论

是 VNIS还是 LMS仅能在约 450~950 nm波段范围

内对月面进行成像，长波方向只能获取单点光谱数

据。因此，中国未来月表原位光谱探测应致力于实现

更高空间分辨率（如毫米级）和中长波成像（>950 nm）

的发展目标。这不仅能够提供更为详细的月面信息，

例如月壤的粗糙度、颗粒大小及形状，还能获取更精

细尺度下的月面矿物组成及分布信息。这将极大地
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提升对月壤演化历史的认知，并更好地服务于月表采

样位置的精准选取。

3） 探得更“真”。在实验室内对月球样品物质组

成和高精度光谱的准确测量是月球遥感光谱探测的

基础。这些测量结果可作为“地面真值”，用于校准和

验证遥感仪器的观测数据。此外，基于月球样品建立

的月表物质成分遥感光谱反演模型是将实验室测量

结果拓展至全月范围的重要工具。然而，目前的遥感

光谱模型大多基于 Apollo和 Luna任务采集的月球样

品，这些样品主要来自月球正面低纬度区域，空间代

表性有限，可能导致遥感光谱模型实际应用中估算结

果与实测值存在显著偏差。例如，早期对月球年轻玄

武岩区域的轨道遥感光谱分析认为其主要矿物为橄

榄石，但对 CE−5样品的分析显示，该区域矿物成分应

以富铁高钙辉石为主[52]。这种差异源于富铁高钙辉石

与橄榄石光谱特征相近，而 Apollo和 Luna任务返回

的样品中鲜有以富铁高钙辉石为主的样品，导致遥感

光谱被误判为富含橄榄石。此外，CE−6月壤样品

的化学分析显示其 TiO2 质量分数为 2.7%[25]，而遥感

光谱推断的 TiO2 质量分数约为 6%[111]，二者存在明显

偏差。

与 Apollo和 Luna样品均采自低纬度区域不同，

中国 CE−5和 CE−6采集的样品均来自月球中纬度区

域，其中 CE−6更是首次获取了月球背面的样品。这

些样品在矿物和化学组成上与 Apollo和 Luna样品存

在显著差异[24−25]，极大地丰富了月球样品的多样性。

这些来自全新区域的样品为优化和更新现有的遥感

光谱反演模型提供了宝贵机遇。未来建立遥感光谱

反演模型时，应涵盖 CE−5和 CE−6样品的信息。这

些新的“地面真值”也将显著提升利用遥感光谱数据

反演月表物质成分的准确性。

4） 探得更“智”。近年来，人工智能逐渐成为月

球遥感光谱数据解译的重要技术手段。与传统的经

验、半经验、理论以及基于光谱参数的月表物质成分

光谱反演模型相比，人工智能能够捕捉遥感反射率光

谱中难以察觉的细节变化。例如，Yang等[112]基于返

回月球样品的化学组成和采样位置的轨道遥感光谱

数据，建立了一种基于一维卷积神经网络的（1D CNN）

月表成分含量反演方法。结果显示，与传统方法相

比，1D CNN的反演结果精度更高。每个像素的光谱

数据本身可以被视为一个一维序列。而 1D CNN非

常适合处理像光谱这样的序列数据。它能自动学习

光谱波段之间的局部关系（相邻波段的相关性），提取

局部特征，从而有效捕捉光谱曲线在吸收位置、吸收

深度等方面细微的特征变化，而这些特征往往与特定

矿物或元素含量紧密相关。此外，由于返回月球样品

的稀缺性，也可以将迁移学习的方法用于月表物质成

分的反演。例如，首先利用地球矿物的光谱数据库

（如 USGS光谱库）中的数据进行预训练模型的建

立。然后将预训练模型迁移到月球数据上，利用少量

的、可以作为“地面真值的”月球样本对模型进行微

调，以使其更加适应月球特定的环境（空间风化、独特

矿物组合等），显著降低对月球样本数量的依赖，提升

模型在小样本条件下的泛化能力和精度。

此外，近几十年的月球遥感探测积累了海量的轨

道、月表原位遥感光谱以及返回样品的实验室光谱数

据。然而，这些数据目前分散且未充分整合，限制了

其在月球科学研究中的深度应用。利用人工智能可

以实现多源、多分辨率遥感光谱数据的充分融合，

提高月球遥感光谱探测的精度和效率，使月球遥感

探测更加智能化。例如，可以使用诸如深度神经网

络（DNN）、长短期记忆神经网络（LSTM）等方法 [113]

实现月球原位/实验室光谱数据与轨道遥感数据的

点−面数据融合，获取高精度、大范围、空间连续的探

测数据，为月球科学研究和未来的资源开发提供有力

支持。
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Advances and reflections on lunar remote sensing spectral exploration
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Abstract　 The  Moon  is  a  key  celestial  body  that  records  the  formation  and  evolution  of  the  solar  system.  The  composition  and

characteristics of the lunar surface are the core of planetary science. Visible and near−infrared reflectance specrtroscopy has become the

most effective technique for investigating the Moon's surface material composition and characteristics because of its advantages of wide

coverage, sensitivity to changes in mineralogy, and minimal environmental impact. It has been widely adopted in many lunar exploration

missions  both  domestically  and  internationally.  In  this  study,  we  provided  a  detailed  introduction  to  the  remote  sensing  spectroscopy

payloads  and  their  performance  carried  by  representative  lunar  exploration  missions  since  the  20th  century.  We  also  summarized  the

scientific achievements of these payloads, covering aspects such as the global iron and titanium content, the composition of the lunar crust

and mantle, the content and distribution of lunar surface water, as well as the maturity and optical properties of lunar regolith. Considering

the  technical  features  of  these  payloads  and  the  needs  of  future  scientific  research,  several  development  suggestions  for  future  lunar

remote sensing spectroscopy were provided including expanding the spectral range of detection, improving the spatial resolution, number

of bands, and signal−to−noise ratio of payloads, and developing remote sensing data analysis methods based on "ground truth" of returned

samples and artificial intelligence algorithms. These can serve as references for the design of future lunar remote sensing payloads.

Keywords　lunar remote sensing; reflectance spectra; exploration payload ●
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