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摘 要: 我国嫦娥一号至嫦娥五号任务已经成功完成了“绕、落、回”三步走战略，在月球全球和区域尺度、月表原位尺度、样品

微观尺度获得了许多重要的研究成果，深化了对月球的认识。本文从月表物理特性、月表形貌及地质结构、月表物质组成和

月表浅层结构四个方面回顾了嫦娥工程月球探测任务近 10 年来在遥感科学方面的部分研究进展，并展望了未来月球遥感科

学的研究方向。
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Abstract: China's Chang'E mission，from Chang'E-1 to Chang'E-5，has successfully completed the three-step strategy of
" orbiting，landing and returning"，and obtained many important scientific results at the global and regional scales of the
Moon，the in situ scales of the lunar surface，and the microscopic scale of lunar samples，which have greatly deepened the
understanding of the Moon． This article reviews the research progress in remote sensing science in the past 10 years of the
Chang' E lunar exploration mission from four aspects: physical characteristics of the lunar surface，morphology and
geological structure of the lunar surface，material composition of the lunar surface，and shallow lunar surface structure． In
addition，the future research directions of lunar remote sensing science are prospected．
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0 引言

自 20 世纪 50 年代末开始，月球探测就进入了

空间探测器时代，并很快达到登月探测的一个高

潮。1966 年苏联月球 9 号( Luna 9) 任务首次实现

了月球的软着陆，1969 年美国阿波罗 11 号( Apollo

11) 实现了人类首次载人登月，1970 年苏联月球 17
号( Luna 17) 任务释放了第一个月球车。美国阿波

罗计划的 6 次采样任务返回了约 382 kg 月球样品，

建立起了对月球形成和演化认知的基本框架，为现

代行星科学奠定了基础 ( Crawford，2012; Pernet-
Fisher et al．，2019) 。基于月球样品的年代学分析，
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建立了利用月球表面撞击坑估算年代的模型，刻画

了月球早期的撞击历史，模型还应用于推断整个太

阳系行星表面的年龄; 月球样品的同位素组成等分

析为月球起源提供了大量地球化学证据，验证并丰

富了月球的形成理论，这不仅对了解地月系统演化

至关重要，而且有助于我们对行星形成模型的一般

理解; 月球样品的研究约束了岩浆洋演化模型和月

壳形成过程，以及早期岩浆作用和火山活动过程

等; 月壤样品记录了太阳风粒子、宇宙射线、微陨石

等信息，揭示出空间环境与月面的作用过程。虽然

阿波罗样品提供了月球科学的众多一级约束，但仍

有许多问题需要进一步的探测和研究，比如有限采

样位置的样品是否能够指示全球信息? 样品实验

室的分析结果是否能够代表原位未扰动月表风化

层的情况? 月球背面与正面特征二分性的原因?

月球深部的物质组成? 月球火山活动的结束时间?

主要地体分布图据 Jolliff 等( 2000)

图 1 月球主要地体分布和原位探测任务着陆点

Fig． 1 Major lunar terranes and landing sites of in situ exploration missions

为获得对月球全球性的认识，20 世纪 90 年代，

人们开始把关注点放在月球轨道遥感探测上，主要

包括克莱门汀和月球勘探者号，利用它们所携带的

相机、激光高度计、光谱仪等载荷提供月球地形地

貌、矿物元素和地球物理方面的全球视图，并基于

这些信息划分月球的主要地体，包括风暴洋克里普

地体( PKT) 、长石质高地地体( FHT) 和南极－艾肯

地体( SPA) ( Jolliff et al．，2000) ，体现了月球全球的

不均一性( 图 1) ，在全球和区域尺度上获得了对月

球演化的新认识，其中月球样品的实验室分析为遥

感探测提供了重要的标定。进入 21 世纪，日本、印

度、美国等国家相继发射了月球轨道探测器，以更

高分辨率和更全面的方式进行遥感观测，获得了月

球演化的新认识，比如，绘制了月球上纯斜长岩的

全球分布情况( Ohtake et al．，2009) 、获得了月球水

的分布和含量及主要来源( Pieters et al．，2009; Li
and Milliken，2017) 、发现了相比于阿波罗样品更年

轻火山活动的分布( Braden et al．，2014) 。
我国于 2007 年和 2010 年分别发射了嫦娥一号

和嫦娥二号探测器，实现了对月球的全球性、整体

性和综合性的环绕探测( 李春来等，2021) ，利用探

测器携带的 CCD 立体相机、激光高度计、γ 射线谱

仪、X 射线谱仪、干涉成像光谱仪( IIM) 和微波探测

仪等载荷，获得了诸如国际上最高空间分辨率的全

月数字地形模型、全月主要矿物和元素含量分布、
国际上首次采用被动微波遥感技术测量获得全月

表面月壤热物理特性和厚度等成果。继 1976 年月

球 24( Luna 24) 采样返回任务之后，我国嫦娥三号

任务再次成功完成了月球表面的软着陆( 图 1) ，着

陆点位于雨海北部地区( 44. 12°N，340. 49°E) ，“玉

兔号”月球车在着陆区进行了巡视，在巡视路径中

利用全景相机、红外成像光谱仪、测月雷达和粒子

激发 X 射线谱仪( APXS) 对月表进行了原位探测，

在着陆区形貌、月壤物理性质、物质组成和浅层结

构方面获得了许多开创性的认识。在此基础上，嫦

娥四号任务进行了难度升级，采用着陆器+巡视器+
中继星的方案，于 2019 年成功着陆在月球背面的南

极—艾肯盆地( 45. 457°S，177. 588°E) ，实现了人类
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首次在月球 背 面 的 原 位 探 测 ( Wu et al．，2019 ) 。
“玉兔二号”与“玉兔号”月球车携带的主要载荷基

本相同，但由于嫦娥四号着陆区所处的位置特殊，

在月球背面的撞击历史、太空风化作用、深部物质

组成等方面带来了新的认识，对月球科学的发展具

有重要的贡献。嫦娥五号任务是采样返回任务，基

于返回样品获得了月球年轻火山活动的成因机制，

除此之外，在采样之前着陆器上搭载的全景相机、
月球矿物光谱仪和月壤探测雷达也对着陆区进行

了原位的观测，获得了着陆区水含量、月壤结构、太
空风化等方面的重要成果。本文主要介绍近 10 年

来利用嫦娥一号至嫦娥五号探月任务数据在月球

遥感科学研究中所取得的主要进展。

1 月表物理特性

1. 1 月表风化层的热物理特性

全面了解月表风化层的热物理性质对于理解

月球的撞击过程、火山活动及月壤演化过程具有重

要意义，同时在模拟月球挥发物的潜在位置和含量

方面也具有重要作用。其中，月表的温度是关键的

物理参量。嫦娥一号和二号任务搭载的微波辐射

计可以探测月球表面的微波辐射亮温、估算月表物

理温度( Ouyang et al．，2010) 。基于微波辐射计探

测数据获得了全月面微波亮温的空间分布( Zheng
et al．，2012) 、月表物理温度( Gong and Jin，2012;

李芸等，2013; Meng et al．，2019) 。为了多维度地

观测月球浅表层的亮温分布，微波辐射计使用四个

频率不同的通道，分别为 3、7. 8、19. 35 和 37 GHz
( Ouyang et al．，2010) ，不同频率的通道对于月球浅

表层的探测深度和垂直分辨率存在差异性( Zheng
et al．，2012) 。全月球表面微波亮温的分布图可以

用于全月球月壤厚度的反演以及月球内部热流的

研究( Fa and Jin，2007; Zheng et al．，2012) 。
月表温度在光谱上也有明显的响应。“玉兔

号”月球车获取的嫦娥三号着陆区光谱表明，月表

高温热辐射会导致 2 μm 之后的反射率抬升 ( Wu
and Hapke，2018) 。“玉兔二号”月球车通过对月表

同一区域在同一月昼不同时刻进行光谱测量，得到

与“玉兔号”月球车相同的结论( Lin et al．，2021;

Wu et al．，2021) ，并利用模型反演出，嫦娥四号着

陆点当地时间 14 ∶ 28 ～ 14 ∶ 41 期间的表面温度为
( 346±8) K( Lin et al．，2021) 。此外，Wu 等( 2021)

还利用蒙特卡洛反演方法直接求解了月壤温度与

发射率，并发现月表热辐射特性受微尺度粗糙度影

响显著，与平面模型温差可达 7～10 K。过去对月表

温度特性的研究主要依靠宏观遥感数据以及热红

外波段，嫦娥四号在微观尺度和短波方面为月壤温

度研究提供了补充。
嫦娥四号着陆器还首次直接原位测量了月球

背面的月壤温度( Xiao et al．，2022) 。在着陆器的

底部安装有四个温度测量设备，它们与月面直接接

触并每 900 s 测量一次数据( 精度为0. 3 K) 。结果

表明，月昼时的月表温度主要与太阳辐射和周围环

境热辐射有关，而月夜时的月表温度变化主要受月

壤的热物理性质影响，利用月夜温度变化通过数值

模拟方法得到了月壤的热导率，其热传导分量在表

面约为 1. 53×10－3 W / ( m·K) ，在 1 m 深度约为 8. 48
×10－3 W / ( m·K) ( Xiao et al．，2022) 。月面的热物

理性质原位测量为遥感观测提供了重要的地面真

值，对未来全球温度观测的分析和解译至关重要。
1. 2 月表风化层的介电性质

微波辐射计还可以在大尺度全球范围内得到

月表介电常数的分布( 王振占等，2009) ，结果表明

全月表的介电常数值与阿波罗月壤样品的实验室

测量结果一致。阿波罗样品的测量表明典型月壤

样品的介电常数值约为 3。基于嫦娥三号测月雷达

图像中的双曲线回波特征，得到了月表风化层内介

电常数的分布情况( Ding et al．，2020) 。结果表明，

嫦娥三号着陆区最上层 4 m 的风化层平均介电常数

为～3. 2，表明嫦娥三号浅层 ～4 m内均为细粒的月

壤物质。同时也得到了嫦娥四号着陆区月壤层的

介电常数分布，反映着陆区的月壤层更厚( Dong et
al．，2020; Song et al．，2021) 。在探测月球次表层

时，一些探测区域存在电磁波被吸收的现象，从而

限制了雷达的探测深度，前人认为这是与当地浅表

层的钛铁含量较高有关，钛铁含量与月壤的损耗角

正切有直接关系。基于嫦娥二号微波辐射计的数

据反演得到了全月球表面损耗角正切的分布情况，

表明在月球高地地区和富含钛铁矿的区域损耗角

正切存在明显的差异性 ( Feng et al．，2020; Feng
and Siegler，2021) 。例如，大部分月球高地的损耗

角正切在 0. 007 至 0. 008 之间，而在富含钛铁矿的

区域其损耗角正切通常在 0. 01 至 0. 017 之间。同

时，在一些撞击坑和新鲜溅射毯上也显示高损耗角

正切的特性( Feng and Siegler，2021) 。
1. 3 月表风化层的光度特性

目前月球采样返回任务、遥感观测所获取的

样品和数据基本都属于月表风化层的信息，因此

研究其光度特性有助于了解月壤的演化过程。利

用嫦娥一号 IIM 光谱数据提取出了不同月表区域
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的相位曲线，并反演了光度参数，进而对光谱数据

进行光度校正，有效提高了全球数据的镶嵌拼接

质量( Wu et al．，2013 ) 。通过提取和拟合“玉 兔

号”月球车全景相机所拍摄图像的相位曲线，得到

了月表风化层的光度物理参数( Jin et al．，2015) ，

结果表明嫦娥三号着陆点附近月壤颗粒前向散射

较强，并观测到显著的冲效应。同样地，利用“玉

兔二号”月球车全景相机数据反演出了嫦娥四号

着陆区月表的光度特性，发现与嫦娥三号相比，嫦

娥四号着陆区月壤具有更强的前向散射( Jiang et
al．，2021) 。此外，“玉兔二号”月球车的红外成像

光谱仪获取了同一目标在不同观测几何角度条件

下的光谱，据此推导出可见光－近红外全谱段的月

壤光度参数。利用 Hapke 辐射传输模型反演得到

了相 函 数 参 数 来 描 述 月 表 的 光 度 特 性，包 括
Henyey-Greenstein( HG) 相函数和 Legendre 多项式

形式 的 相 函 数 ( Lin et al．，2020a; Yang et al．，
2020b) ，结果表明月表风化层的光度参数随波长

而变化，表现出前向散射特征，与全景相机分析结

果一致。基于月表光度参数可以构建光谱的光度

校正模型，将月球车所获取的数据校正到标准角

度，便于与实验室和其他载荷数据进行对比分析，

并有助于光谱的正确解译( Lin et al．，2020b; Qi et
al．，2020) 。嫦娥三号和嫦娥四号任务获取的原

位月壤光度特性参数为遥感光谱的光度校正、解

混提供了重要参数输入和标定参考信息。
1. 4 月表风化层的成熟度

空间风化是无大气天体表面暴露在严苛的空

间环境中所经历的一系列变化过程的总称。月球

几乎没有大气和强磁场，流星体、微流星体、太阳

风、宇宙射线等长期作用于裸露的月球表面，使得

月表物质的物理化学性质发生改变。月壤颗粒表

面存在很薄的一层由太空风化作用产生的亚微米

尺度非晶质层，还分布有纳米级大小的亚微观铁单

质颗粒。亚微观铁的含量可以指示月表的成熟度，

即月壤在空间环境中的暴露程度。利用“玉兔号”
月球车原位光谱反演出的亚微观铁含量表明，嫦娥

三号着陆区的月壤属于亚成熟月壤，这与嫦娥三号

着陆 区 的 年 轻 玄 武 岩 地 层 一 致 ( Wang et al．，
2017) 。另外，月面最表层未受着陆器降落时羽流

影响的月壤与受影响区域月壤相比表现出更强烈

的空间风化特征( Wang et al．，2017) 。而嫦娥四号

着陆区的月壤属于成熟月壤，这与着陆区已经历 30
多亿年空间风化作用的地质背景相一致 ( Gou et
al．，2020a) 。但是，月壤的亚微观铁含量随月球车

与着陆器距离远近并未产生明显变化，说明嫦娥四

号着陆区月壤的快速形成过程充分混合了最表层

已高度成熟的月壤。结合嫦娥五号采样区的原位

光谱和月壤样品的实验室光谱数据，得到嫦娥五号

采样区风化层的成熟度较高，月表暴露年龄约为
2. 4～3. 0 亿年，表明富铁玄武岩中亚微观金属铁产

率更高( Lu et al．，2023) 。通过对嫦娥五号采样前

后未扰动和扰动月表的可见－近红外反射光谱分

析，发现其光学成熟度和亚微观铁含量并未发生明

显变化，可能表明月壤表层经历了快速翻耕和充分

混合作用( Wu et al．，2022) 。嫦娥三号、嫦娥四号

和嫦娥五号在月球正面和背面的原位测量以及与

样品的实验室测量对比研究，提供了国际上前所未

有的光谱数据集，来探究未受扰动月表和实验室月

壤样品之间的光谱差异及其揭示的空间风化特征，

对于开展月球正面和背面空间风化作用比较分析，

以及深刻认识空间风化作用的全球性特征具有重

要意义。

2 月表形貌及地质结构

月球形貌与构造特征是理解月球地质演化过

程的重要指示，基于嫦娥一号和嫦娥二号的 CCD 立

体相机和激光高度计数据获得了月球全球的高分

辨率影像，其中利用嫦娥二号数据获得了月球全球
7 m 分辨率的三维立体影像( Zhao et al．，2011) ，综

合嫦娥二号影像数据和 LＲO 激光高度计数据，利用

组合的区域网平差确保月球地形模型的精度，获得

了 20 m 分 辨 率 的 数 字 高 程 模 型 ( Wu et al．，
2014a) 。基于嫦娥一号和嫦娥二号的高分辨率影

像和地形数据，结合国际数据，进行全月撞击坑自

动识别( 魏士俨等，2013; 王娇等，2014) ，指出撞击

坑的数量与其直径存在较强的反向相关关系，反映

了月球表面小型撞击事件的发生几率远大于大型

撞击事件的发生概率。Yang 等( 2020a) 基于嫦娥探

月任务全球地形产品利用深度神经网络迁移学习

的方法，识别出 109 956 个新撞击坑，极大更新了现

有的月球撞击坑数据库，为月表定年、月球撞击历

史等问题的研究提供了重要支撑。通过地形建模、
图像处理、撞击坑识别等分析结果全面地认识了嫦

娥三号着陆区的地质特征( Wu et al．，2014b) ，在着

陆区具有许多小的、新鲜的撞击坑，具有不同退化

程度、岩石碎屑，而岩石碎屑主要位于新鲜撞击坑

的内部和边缘，为嫦娥三号的着陆探测提供了重要

参考。
嫦娥三号、四号和五号任务是就位探测和采样
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返回任务，所携带的降落相机、地形地貌相机、全景

相机及测月雷达，为在更精细的尺度上研究月球形

貌与构造提供了丰富可靠的数据。嫦娥三号着陆

在一个直径约为 450 m 的年轻撞击坑边缘，“玉兔”
月球车在这个撞击坑的溅射毯上行走了约 114 m，

获得了沿途高分辨率的影像。形貌分析和解译表

明，这个 450 m 直径的撞击坑形成于哥白尼纪。在

该撞击坑很多大的石块中，距离“玉兔”行走路线最

近的“龙岩”长约 4 m，高约 1. 5 m，表面显示粗粒结

构，可能是由粗粒斜长石和 /或辉石、橄榄石等矿物
( 集合体) 构成，与地球上的辉长岩较为相似，而显

著不同 于 以 往 阿 波 罗 采 集 到 的 月 海 玄 武 岩 样 品
( Xiao et al．，2015) 。在“玉兔”月球车的 7 个路径

点，识别了 582 块直径大于 0. 05 m 的岩块，对岩石

的直径－频率分布进行统计，有助于认识该地区的

地质历史以及对着陆与月球车导航具有重要意义
( Di et al．，2016) 。嫦娥四号任务的“玉兔二号”月

球车在月球背面进行了更长时间的巡视探测，在更

大的范围获得了月表的精细化地形地貌特征，利用

全景立体影像制作的 5 cm 分辨率 DEM 及已有中低

分辨率的 DEM，识别和量测了着陆区的线性溅射物

地形特征，发现着陆区所覆盖的溅射物厚达约 70
m，最上层的东北－西南向线性溅射物来自芬森坑，

叠加在东南－西北向的艾德勒坑的溅射物上，结合

撞击坑数值模拟，发现玉兔二号所探测的月球物质

是来自南极-艾肯盆地基底，而不是着陆区下部的玄

武岩( Di et al．，2019) 。利用轨道器影像、着陆器降

落相机影像、巡视器导航相机及全景相机影像等多

源数据，基于摄影测量地形制图和视觉定位方法技

术，制作了米级至厘米级分辨率的数字高程模型和

数字正射影像图等产品，业务化应用于巡视器月面

遥操作任务，并支持着陆区形貌与地质构造分析等

科学研究( Liu et al．，2020) 。
月球表面的地质构造要素主要包括环形构造、

线性构造、地体构造及大型盆地构造等，对月球构

造的识别，对理解和重建月球地质构造演化历史具

有重要意义。陈建平等( 2014) 基于嫦娥一号数据

完成了 全 球 首 幅 覆 盖 月 球 典 型 区 域 的 构 造 纲 要

图———《1 ∶250 万虹湾幅月球构造纲要图》的编制，

对月球的构造类型进行了系统详细的描述和解释，

并编制了澄海－静海地质图( 陈建平等，2014) 。丁

孝忠等( 2014) 编制的月球北极地质图，也充分体现

了月表构造类型及空间展布特征。李婧等( 2014)

和王楠等( 2014) 以嫦娥一号影像数据和 LOLA 激光

高度计数据为基础，分别以澄海、静海等为研究区

域，进行线性构造的自动提取和定量提取，提高了

解译线性构造的效率和精度，为进一步研究构造演

化提供了基础。以嫦娥工程数据为基础，结合国际

其他探测数据，研究月表形貌、构造、物质组成、年

代特征等内容，完成了世界第一幅 1 ∶250 万月球全

月地质图( Ji et al．，2022) ，系统表达了月壳的综合

地质信息( 图 2) 。该图件将为未来国际月球探测提

供基础性数据参考。

3 月表物质组成

3. 1 轨道遥感探测

嫦娥一号 IIM 作为我国首个月球探测成像光谱

仪，致力于获取月表可见近红外光谱信息并分析物

质成分，在轨期间获得了大量成像高光谱数据，覆

盖了月表南北纬 70°范围内约 84%面积( Ling et al．，
2011; Wu et al．，2012; Yan et al．，2012) 。Shuai 等
( 2013) 基于 IIM 数据利用多端元解混的方法绘制

了月球主要矿物的分布图，Wu( 2012) 基于 IIM 光谱

数据利用偏最小二乘回归方法获得了全月主量元

素和镁值的高分辨分布图，凌宗成等( 2016) 通过对
IIM 数据重新定标获得了更为准确的光谱数据，在

此基础上反演得到全月 FeO、TiO2 丰度分布图。随

着神经网络等机器学习算法在月球科学研究领域

的推广，化学成分与光谱特征之间的非线性关系也

得到了更好的体现，有利于基于光谱反演更为准确

的元素含量。利用支持向量机改进了基于嫦娥一

号 IIM 数据的月表 TiO2 丰度反演方法，与月壤样品

的实验室化学成分真值相比，该方法的预测均方根

误差仅为 0. 27%，预测值与真实值的相关性高达

99. 72% ( Wang and Zhu，2013) 。Xia 等( 2019) 则利

用神经网络算法，获得了高分辨率( ～200 m) 的月

表主量元素与 Mg#分布图。
除了可见近红外成像光谱数据之外，γ 射线与

X 射线等高能探测数据也可以解译全月化学元素分

布。Chen 等( 2016) 利用嫦娥一号 γ 射线谱仪数据

获得了全月放射性元素( K、Th、U) 的丰度分布图。
相比嫦娥一号，嫦娥二号 γ 射线谱仪具有更高的能

量分辨率、探测效率和稳定性。采用能窗技术的初

步分析结果表明，嫦娥二号获取的月表 γ 射线谱中

放射性元素与主量元素的特征峰分布明显，数据质

量优于月球勘探者号的观测( 马涛等，2013) 。根据

嫦娥二号 γ 射线谱仪数据反演出的月表 K 元素丰

度分布图与以往的观测结果基本一致，但首次发现

危海与东海的 K 元素丰度与周围区域相比更高，说

明这两个盆地的成盆撞击事件可能穿透了下月壳
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据 Ji 等( 2022) 修改

图 2 月球地质图

Fig． 2 Geologic map of the Moon

而挖掘出更深处的物质( Zhu et al．，2013) 。结合 K
元素、FeO 丰度分布图和玄武岩单元模式年龄数据，

发现东海盆地内的月海玄武岩可能是由同一个相

对均一的源区多次喷发形成 ( Zhu et al．，2015 ) 。
Wang 等( 2016) 基于嫦娥二号 γ 射线谱仪反演获得

了 Th 元素丰度分布图，由于缺少中子谱仪数据的

配合，嫦娥轨道器 γ 射线谱仪数据在反演月表非放

射性的主量元素丰度方面存在困难。鉴于嫦娥二

号与月球勘探者号任务具有相同的运行轨道高度，

陈剑等( 2016) 借助月球勘探者号中子谱仪数据对

嫦娥二号 γ 射线谱仪数据进行了热中子校正，最终

获得了首张源自我国 γ 射线谱仪遥感探测数据的

全月 Fe 元素丰度分布图，可与 IIM 等成像光谱数据

解译的 FeO 丰度分布图进行对比验证。
X 射线谱探测技术通常作为 γ 射线谱探测的重

要补充。由于在轨运行期间时值宁静期，太阳活动
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水平较低，嫦娥一号 X 射线谱仪未能获得有效的数

据积累用于全月化学成分解译。随着太阳活动周

期变化，嫦娥二号 X 射线谱仪经历了多次太阳爆发

事件，得以实现全月化学成分探测。Dong 等( 2016)

基于嫦娥二号 X 射线谱仪数据解译了首个全月
Mg /Si、Al /Si 分布图，发现月海区域的 Mg /Si 更高，

月陆区域偏低，而 Al /Si 的分布则与 Mg /Si 相反。
Ban 等( 2014) 利用一次太阳 M 级爆发事件期间嫦

娥二号 X 射线谱仪的监测数据，定量反演出了风暴

洋中 6 个探测区域的 Mg、Al、Si、Ca、Fe 元素丰度。

据 Zhang 等( 2015b) 修改

图 3 嫦娥三号着陆区物质组成

Fig． 3 Composition of the lunar soils at the Chang'E-3 landing site

嫦娥一号和嫦娥二号任务获取的元素分布对

于识别月壳物质类型和评估全月不同地体的元素

含量发挥了重要作用，为理解月球的形成和演化历

史提供了重要信息，同时也为编制基于我国自主探

测数据的月球岩石类型分布图提供了第一手资料
( Wang and Zhao，2017) ，基于此建立了一套月球表

面岩石分类体系，通过制定分类指标、编图流程和方

法、图示图例，应用 GIS 平台完成了 1 ∶250 万月球岩

石类型分布图，总结了月表不同岩性单元的岩石学特

征及 其 构 造 环 境 ( Chen et al．，2022a; Ji et al．，
2022) 。嫦娥一号和嫦娥二号的红外光谱和 γ 射线、
X 射线谱仪数据在月表物质成分尤其是主量元素反

演方面仍具有较大的应用潜力，有待进一步挖掘。
3. 2 原位遥感探测

嫦娥三号和嫦娥四号任务月球车携带的全景

相机 和 红 外 成 像 光 谱 仪 可 以 获 取 超 高 分 辨 率
( ＜ 1 mm /pixel) 的月表影像与高光谱数据，在获取

巡视区物质成分特征与岩石类型等方面发挥了重

要作用( 林红磊等，2021) 。另外，嫦娥三号月球车

上的 APXS 能够测量月表的主微量元素含量。嫦娥

五号任务除了采样返回之外，同样也获取了采样区

的图像和红外光谱数据，反演得到采样区的矿物组

成和水含量( Lin et al．，2022; Liu et al．，2022; Wu
et al．，2022) 。

基于“玉兔号”月球车获取的嫦娥三号着陆区

的月表红外光谱数据，利用光谱匹配、Hapke 辐射传

输模型、修正高斯模型等方法获得了着陆区的矿物

组成，结果表明着陆点风化层中具有较高含量的橄

榄石和高钙辉石( Zhang et al．，2015a; Ling et al．，
2015; Wu and Hapke，2018) ，结合 APXS 的元素含

量结果( 图 3) ，确定嫦娥三号探测到了一种新型玄

武岩，并提出可能是由富含 Fe 和 Ti 的月幔源区低

程度部分熔融形成，或在其母岩浆形成和上侵过程

中混入了克里普组分 ( Ling et al．，2015; Zhang et
al．，2015b) 。嫦娥四号作为嫦娥三号的备份任务，

着陆在月球背面的南极—艾肯盆地，由于该盆地具

有大且深的特点( 深达 13 km) ，提供了探测月球深

部成分信息的机会，这对于限定月球的形成与演化

历史至关重要。基于“玉兔二号”测量的嫦娥四号

着陆区月表光谱，利用不同模型方法从不同角度对

着陆区物质的来源和成因以及对月球深部物质的

启示进行了约束( Li et al．，2019a; Hu et al．，2019;

Gou et al．，2019，2020b; Chen et al．，2020，2022b;

Huang et al．，2020; Lin et al．，2020c; Ma et al．，
2020; Liu et al．，2021; Zeng et al．，2021; Liu et al．，
2022) ，在“玉兔二号”巡视路线上识别出多种岩石

类型，指出了不同物源储库( 冯·卡门玄武岩、南极
－艾肯撞击熔融、月幔物质、壳源溅射物) 来源的可
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能性。

据 Lin 等( 2022) 修改

图 4 嫦娥五号采样区月表水含量

Fig． 4 Water content of the lunar surface at the Chang'E-5 landing site

“玉兔二号”月球车在巡视过程中发现月球表

面存在许多充满表土角砾的小撞击坑，与被细粒月

壤覆盖的普通撞击坑明显不同。仅在任务的前 12
个月昼里，月球车在行驶路径上就观测到了超过 45
个随机分布的这种小撞击坑，它们的直径从几十厘

米至几米不等( Lin et al．，2020d) 。月球车抵近了

其中一个充满表土角砾的小坑进行了详细探测，发

现了具有特殊光泽的神秘“胶状”物质，通过光谱分

析发现它们与阿波罗月球样品中的撞击熔融角砾

岩类似( Gou et al．，2020c) ，在其中识别出大量的撞

击玻璃( Lin et al．，2020d) ，据此提出月壤形成中的

循环过程———月壤是在反复撞击砸细又重新胶结

成岩的过程中不断演化成熟，这为进一步理解月壤

的形成机制提供了新的视角 ( Lin et al．，2020d ) 。
通过进一步的定量化分析，Yang 等( 2021) 推测其中

可能还存在外来碳质小行星撞击体物质的混入，该

“胶状”物质中碳质陨石组分质量占比达到 40 %以

上。这些观测对于理解月球的撞击过程和月壤演

化过程提供了新的认识。
嫦娥五号着陆器携带的光谱仪在嫦娥三、四号

任务的基础上将波长范围延长至 3. 2 μm，除了探测

月表矿物组成外，还具备了测量月表水的能力( Xu
et al．，2022) 。通过光谱解混得到了与嫦娥五号样

品实验室分析结果以及着陆区轨道光谱分析结果

一致的矿物组成，单斜辉石是采样区月壤中的主要

铁镁质矿物( Wu et al．，2022) 。Lin 等( 2022) 和 Liu
等( 2022) 通过校正嫦娥五号原位光谱的月表高温

热辐射影响，在 3 μm 附近识别出水( OH+H2O) 的

光谱特征。根据光谱吸收强度估算出采样区月表

风化层中最高含有 120×10－6的水( 图 4) ，并推测这

些水应主要来自太阳风的注入; 此外，着陆器附近

的一块浅色岩石比周围的风化层表现出更强的水

吸收特征，成分分析表明它可能来自一个比嫦娥五

号着陆区更古老的玄武岩单元，如果估算月表风化

层含水量的模型适用于岩石，那么这块岩石中约含

180×10－6的水，可能表明除了太阳风注入外，还有月

球内部挥发分的贡献( Lin et al．，2022) 。

4 月表浅层结构

月表浅层结构是月球内部岩浆活动和外部陨

石撞击共同作用的结果，记录了浅层物质的运移过

程。早期频繁的火山活动和陨石撞击，重塑了月球

表面的地形地貌。嫦娥三号、四号和五号携带的测
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月雷达清晰揭示了月表浅层的精细分层结构，探明

了月壤厚度，发现了多期次岩浆活动，加深了我们

对月壤成壤机制、月球动力学演化和岩浆－热演化

的认识，为月球地质演化提供了关键约束。
4. 1 嫦娥三号着陆区浅层结构

嫦娥三号任务的“玉兔号”月球车上配置有两

个通道的测月雷达 ( Fang et al．，2014; Su et al．，
2014) : 第一通道是低频通道，为偶极子天线雷达，

主频为 60 MHz，能够以米级分辨率探测几百米的深

度; 第二通道是高频通道，为蝶形天线，主频为 500
MHz，能够以 0. 3 m 的分辨率探测 10 m 左右的深

度。嫦娥三号是人类首次在地外天体进行巡视雷

达探测任务，通过原位雷达探测，以前所未有的分

辨率对地外天体进行浅层结构成像，取得了许多重

要的科学认识( Xiao et al．，2015; Fa et al．，2015;

Zhang et al．，2015b) 。由于测月雷达对地下结构的

有力约束，自嫦娥三号之后，嫦娥四号( Lai et al．，
2020; Li et al．，2020; Lv et al．，2020; Zhang et al．，
2020，2021a，2021b，2021c; Li and Zhang，2021) 、
嫦娥五号( Shen et al．，2021; Feng et al．，2022; Li et
al．，2022b; Su et al．，2022) 、天问一号( Zhou et al．，
2020; Li et al，2022a) ，以及美国的毅力号( Hamran
et al．，2022) 都携带了次表层探测雷达，通过高精度

的雷达成像结果，有效地约束了地下结构和地质演

化过程。嫦娥三号拉开了国际深空探测巡视雷达

技术应用与科学研究的大幕。
Xiao 等( 2015) 根据测月雷达高频通道成像结

果，将嫦娥三号着陆区浅层 10 m 之内的结构划分为

三层: 第一层深度为 0 ～ 1 m，为月壤层，月壤层是覆

盖整个月球的最表层物质，由频繁的陨石撞击和长

期的空间风化而形成，记录了月球地质和撞击历史

的重要线索，同时也是清洁能源3He 的重要储库( Fa
et al．，2015; Zhang et al，2015b) ; 第二层深度为1～
4 m，为撞击溅射物层，粒径相对较粗，其物质主要

来源于着陆点周围的撞击溅射物; 第三层深度为 4～
10 m，为古月壤层，是由前两层物质未形成前古月表

物质经过长期风化作用形成的。Zhang 等( 2015b)

同样利用高频通道测月雷达数据，将着陆区浅表 5
m 之内月壤的结构划分为两层: 第一层深度为 0 ～
0. 7 m，是经历了频繁小陨石撞击而充分风化的均匀

月壤层，这与阿波罗 17 号钻探获取的结果基本一

致; 第二层深度为 0. 7 ～ 5 m，是未彻底风化的月壤

层，雷达反射剖面能量不均一，且底界面存在一定

程度的起伏。进一步地，Fa 等( 2015) 将着陆区浅层
20 m 之内的结构划分为四层: 第一层深度为 0 ～ 1

m，是重塑区，该层可进一步划分为 2 ～ 5 层，其成因

可能是多期次直径小于 10 m 的陨石撞击产生的溅

射物堆叠的结果; 第二层深度为 2～6 m，是具有起伏

界面的撞击溅射物层，内部含有一定数量的石块，

粒径较粗; 第三层是 4 ～ 11 m，是古月壤层，粒径较

细，雷达反射剖面中该层反射能量较弱; 第四层是

深度 超 过 11 m 的 雨 海 玄 武 岩 物 质。Ding 等
( 2021a) 发现月表下约 2 m 处存在一个高度约为
3. 1 m 的潜在地下空洞，并综合分析了其周围的地

质背景排除了熔岩管道的可能，认为其为紫微撞击

坑形成过程中挖掘破碎基底玄武岩所形成的月表

下空洞结构。
Xiao 等( 2015) 和 Zhang 等( 2015b) 利用嫦娥三

号测月雷达低频通道数据，获得了着陆区几百米深

度范围内的高精度图像。结果表明，嫦娥三号着陆

区发生过多期次的岩浆活动，岩浆活动停止时形成

的古月壤层由于和玄武岩之间的高介电常数对比，

而在测月雷达低频剖面上显示出清晰的反射同相

轴。Yuan 等( 2020) 基于“玉兔号”月球车行驶轨

迹，对低频雷达数据进行插值，重建了地下层位走

向趋势，发现岩浆流的充填方向均为西南方向。
4. 2 嫦娥四号着陆区浅层结构

嫦娥四号携带的“玉兔二号”月球车搭载的测

月雷达与嫦娥三号测月雷达配置相同，都是由低频

和高频两个通道的雷达组成。Li 等( 2020) 根据测

月雷达高频通道成像结果，将嫦娥四号着陆区浅层
40 m 之内的结构分为三层( 图 5) : 第一层 0 ～ 12 m
是非常细粒的月壤层; 第二层 12～ 24 m 是粒径较粗

的溅射物层; 第三层 24～40 m，其内部物质粒径小于

第二层，是由来自比芬森撞击坑更古老的撞击溅射

物和细粒沉积物交织堆叠形成。同样地，Zhang 等
( 2021a) 也将着陆区浅层划分为三层结构( 图 5) : 浅

表 12 m 雷达图像反射较少，表明内部物质均一，是

月壤层; 第二层 12～34 m 是来自芬森撞击坑的多期

次撞击溅射物; 第三层 34～45 m 是来自其他撞击坑

的撞击溅射物。除了分层结构，Zhang 等( 2021c) 在

第二层溅射物层中还识别出一个长 150 m、深 10 m
的“凹陷”结构，并认为是一被掩埋的古撞击坑。此

外，Ding 等( 2021b) 和 Zhou 等( 2022) 还对浅表月壤

层进行了精细研究，揭示了月壤层中差异风化过

程。Lai 等( 2019) 和 Dong 等( 2021) 对比了嫦娥三

号和四号高频雷达结果，发现在相同的雷达配置

下，嫦娥四号测月雷达探测深度更深，雷达回波衰

减更小，表明嫦娥四号着陆区钛铁物质含量远低于

嫦娥三号着陆区，且月壤中的岩石丰度更小。
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据 Li 等( 2020) 和 Zhang 等( 2021a) 修改

图 5 嫦娥四号测月雷达高频通道揭示的着陆区浅表层结构

Fig． 5 Shallow subsurface structure of the Chang'E-4 landing area revealed by the high-frequency channel
of lunar penetrating radar

Zhang 等( 2021a) 利用嫦娥四号测月雷达低频

通道数据，结合雷达图像反射能量变化和撞击坑数

值模拟，将着陆区 450 m 浅层结构划分为三层: 上层

反射能量最强，由多期次大粒径撞击溅射物堆叠形

成，厚度为 130 m; 中间层反射能量较弱，是多期次

岩浆活动形成的月海玄武岩，内部物质致密均一，

厚度为 110 m; ( 3) 底层反射能量相对较强，是来自

莱布尼兹撞击坑的撞击溅射物，厚度超过 200 m。

Lai 等( 2020) 认为，冯卡门撞击坑内部主要发生了

四次岩浆充填活动，产生了厚度分别为 12、33、34 和

96 m 厚的玄武岩层，期间夹杂着多层撞击溅射物。
Pettinelli 等( 2021，2022) 基于未去背景的嫦娥

三号和四号低频通道雷达数据具有相似衰减的特

征，以及短距离低频雷达剖面同相轴较为平直( Li et
al．，2018) 的特征，认为嫦娥三号和四号低频雷达观

测到的反射同相轴主要是雷达自身系统噪音产生
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的假象。Zhang 等( 2021b) 进一步分析和处理了嫦

娥三号、四号低频雷达数据，经过去除背景和合适

的滤波频带后，发现嫦娥三号和四号低频雷达数据

在 1. 1 μs 之后衰减特征具有明显的差异，而且存在

显著的空间变化特征，尤其是在 1. 4 ～ 1. 8、2. 0 ～ 2. 2
和 4. 4～ 5. 0 μs 之间的强反射同相轴发生了明显的

斜率变化，表明 1. 1 μs 后的强反射同相轴并非是雷

达自身的系统噪音，而是真实地下层位起伏变化的

响应。
4. 3 嫦娥五号着陆区浅层结构

嫦娥五号携带的月壤探测雷达在仪器配置上

不同于嫦娥三号、四号携带的测月雷达，这是首次

在地 外 天 体 部 署 阵 列 式 天 线 雷 达 ( Li et al．，
2019b) 。嫦娥五号月壤探测雷达共有 12 个天线，

频带范围是 1～3 GHz，中心频率为 2 GHz，在探测月

壤类物质时，其垂直分辨率可达 5 cm。其主要的科

学目标是探测 3 m 深度内的月壤精细结构，识别地

下潜在 风 险 以 协 助 嫦 娥 五 号 钻 探 取 样 任 务 顺 利

完成。
Feng 等( 2022) 和 Su 等( 2022) 利用嫦娥五号月

壤探测雷达对月壤结构进行了精细成像，结果表明

在 2. 5 m 厚的月壤内着陆区浅层没有发现连续的层

位，但存在较多石块，尤其是在嫦娥五号钻孔下方
30 cm 深度和 70 cm 深度存在两组石块堆，极大地

增加了钻头继续向下钻进的难度。为了保障钻孔

样品安全返回地球，在钻探深度达到 1 m 左右提前

完成钻孔采样任务。

5 展望

近十年来，基于我国嫦娥工程月球探测任务获

取的遥感科学数据，我国科学家在 Nature、Science、
NSＲ、Nature Astronomy、Nature Communications、
Nature Geosciences、Science Advances、PNAS 等国际顶

级期刊发表多项研究成果，得到了国际上月球科学

界的高度关注。尤其是嫦娥四号开展人类首次月

背巡视探测以来，国际月球与行星科学大会已连续

多年设立特别主题会场，邀请我国科学家介绍嫦娥

工程等月球与行星探测任务的科学研究成果。另

外，随着嫦娥工程探测任务获取数据质量的提升，

越来越多的国外科学家开始使用嫦娥任务获取的

月球遥感数据开展研究。自嫦娥四号任务起，我国

月球与行星探测任务开始搭载国际载荷，目前业已

取得了不少国际合作研究成果。
我国嫦娥工程已经成功完成了“绕”“落”“回”

三步走战略，探月四期的嫦娥六、七、八号任务也正

紧锣密鼓地开展中，后续将进入载人登月、国际月

球科研站阶段。随着我国嫦娥工程等深空探测战

略的实施和月球科学研究的深入，对月球遥感探测

的广度和深度都在加强，相机获取的月表影像分辨

率更高、光谱仪的光谱范围覆盖更广空间分辨率更

高、雷达探测的结果更精细化，从而进行月球科学

的综合研究。比如，从嫦娥一号的 IIM 到嫦娥五号

的月球矿物光谱仪，嫦娥工程中所搭载的成像光谱

仪探测谱段逐渐向宽谱段覆盖拓展，嫦娥七号任务

的轨道光谱仪谱段范围将拓宽到 10 μm，空间分辨

率也将大幅提升，并首次在月球着陆 /巡视器上搭

载拉曼光谱仪开展物质成分探测。更为重要的是，

进一步提高数据信噪比也将会是我国未来月球遥

感探测中的一个重要内容。单一数据的分析也已

经不能满足科学研究的需要，正向多源数据的联合

交叉分析发展。对于嫦娥工程月球任务已经获取

的数据利用更先进的方法重新分析，也是获得新科

学发现的重要途径，特别是目前仍在运行的“玉兔

二号”月球车，多源、海量数据的积累也需要新分析

方法的开发。
在国家重大任务的牵引下，我国月球遥感科学

的研究实力逐步加强、研究队伍不断扩大，基于自

主探测数据的研究成果显著提升了人类对于月球

起源与演化的认识。在“认识月球”为主向“认识月

球”和“利用月球”并重转变的背景下，月球遥感科

学也将 持 续 在 全 月 的 地 质 资 源 详 查 中 发 挥 重 要

作用。
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·亮点速读·

原始富氢大气塑造了地球

地球的水、氧化还原状态和金属

核密度是地球的基本化学特征。系外

行星的研究为阐明这些化学性质提供

了有用的背景。行星的形成和演化模

型表明，系外的类地行星通常是由富

氢大气所覆盖，而大气中的氢气也随

时间流失。这些发现表明，地球的原

始大气也可能是富含氢气的。
为了探 索 早 期 地 球 大 气 的 富 氢

模式，美国加州大学洛杉矶分校和卡

耐基研究 所 的 研 究 团 队 开 展 了 热 力

学模拟，研 究 了 大 气、硅 酸 盐 地 球 和

金属地核的平衡。结果表明，地球的

水、地核密度和整体的氧化状态都可

以通过其 起 源 行 星 胚 胎 中 富 含 氢 气

的原始大 气 和 岩 浆 洋 之 间 的 平 衡 来

获得。岩浆 洋 中 的 氧 气 与 氢 发 生 反

应时，水可以从干的顽辉石球粒陨石

质物质中 产 生。来 自 大 气 层 的 氢 进

入岩浆洋，最终在平衡状态下进入金

属地核，造成与地球相当的地核密度

亏损。硅酸 盐 地 球 从 类 似 太 阳 的 氧

逸度氧化为类似地球的氧逸度，随之

产生的还 有 硅、氢 和 氧 元 素，均 与 铁

结合进入 地 核。因 此，富 氢 大 气、硅

酸盐和金 属 平 衡 的 反 应 为 地 球 的 基

本化学特征提供了一个简单的解释，

这些特征 与 银 河 系 各 处 类 地 行 星 的

形成是一致的。

［以上成果发表在国际著名科学期刊 Nature 上: Edward D． Young，Anat Shahar ＆ Hilke E． Schlichting． 2023． Earth shaped by primordial H2

atmospheres． Nature，616: 306－311． ( 夏群科 编译)
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