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(57)摘要

本发明提供了一种基于反射光谱吸收深度

测定月壤中单质金属铁含量的方法，包括以下步

骤：(1)制备一系列单质金属铁含量不同的模拟

月壤样品作为标准样品；(2)采集各标准样品的

反射光谱，计算各标准样品的反射光谱在2000nm

波长处的吸收带的吸收深度；(3)以样品中单质

金属铁含量为纵坐标，以所述吸收深度为横坐

标，拟合得到样品中单质金属铁含量与所述吸收

深度之间的换算关系式；(4)采集月壤样品的反

射光谱，计算月壤样品的反射光谱在2000nm波长

处吸收带的吸收深度，然后由样品中单质金属铁

含量与所述吸收深度之间的换算关系式计算出

月壤样品中的单质金属铁含量。本发明可实现月

壤中单质金属铁含量的无损、简单、高效和低成

本测定。

权利要求书2页  说明书7页  附图2页

CN 116202996 A

2023.06.02

CN
 1
16
20
29
96
 A



1.基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，其特征在于，包括以下

步骤：

(1)制备标准样品

制备一系列单质金属铁含量不同的模拟月壤样品作为标准样品；

(2)光谱测试及吸收深度计算

分别采集各标准样品的反射光谱，由式(III)计算各标准样品的反射光谱在2000nm波

长处的吸收带的吸收深度，

式(III)中，d为反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，λl、λr和λest分别为反射

光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的波长，Rl、Rr和Rest分别为反射

光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的反射率；

(3)确定单质金属铁含量与吸收深度之间的换算关系

以样品中单质金属铁含量为纵坐标，以样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸

收深度为横坐标，点绘各标准样品中单质金属铁含量与各标准样品的反射光谱在2000nm波

长处的吸收带的吸收深度之间的关系，并拟合得到样品中单质金属铁含量与样品的反射光

谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换算关系式；

(4)测试月壤样品中的单质金属铁含量

采集月壤样品的反射光谱，根据采集到的月壤样品的反射光谱，由式(III)计算月壤样

品的反射光谱在2000nm波长处吸收带的吸收深度；

根据月壤样品在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，由步骤(3)确定的样品中单质金

属铁含量与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换算关系式计算

出月壤样品中的单质金属铁含量。

2.根据权利要求1所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，其

特征在于，在采集各标准样品和月壤样品的反射光谱时，采集各标准样品和月壤样品在400

～2150nm波段范围内的反射光谱。

3.根据权利要求1所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，其

特征在于，步骤(1)中制备一系列单质金属铁含量不同的模拟月壤样品的方法如下：

①称取将石墨和模拟月壤装入坩埚中，将坩埚置于高温气氛炉中，在真空条件下将高

温气氛炉加热至1550～1600℃，保温3～4h，取出坩埚，淬火冷却，即得含单质金属铁的玻璃

质样品；

②将含单质金属铁的玻璃质样品粉碎，用磁选仪对玻璃进行磁选，得到有磁性样品和

无磁性样品；

③用电感耦合等离子体光发射光谱仪测定有磁性样品的总铁含量，利用铁穆斯堡尔谱

测定有磁性样品中单质金属铁的比例，计算得到有磁性样品中单质金属铁的质量百分数；

④将不同质量比的有磁性样品和无磁性样品混合均匀，得到一系列单质金属铁含量不

同的模拟月壤样品。

4.根据权利要求3所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，其

特征在于，所述模拟月壤为模拟月壤CLRS‑2。
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5.根据权利要求1至4中任一权利要求所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金

属铁含量的方法，其特征在于，在采集各标准样品和月壤样品的反射光谱时，对各标准样品

和月壤样品的反射光谱至少进行3次采集各，以各次采集的各标准样品的反射光谱信号的

平均值，以及各次采集的月壤样品的反射光谱信号的平均值，作为计算各标准样品和月壤

样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度。

6.根据权利要求1至4中任一权利要求所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金

属铁含量的方法，其特征在于，步骤(3)中，在点绘各标准样品中单质金属铁含量与各标准

样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的关系之后，通过二次拟合得到

样品中单质金属铁含量与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换

算关系式。
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基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法

技术领域

[0001] 本发明属于月壤成分分析领域，涉及一种基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质

金属铁含量的方法。

背景技术

[0002] 由于月球表面缺乏大气层和磁场等的保护作用，月球表面直接暴露于太空环境

中，长期受到陨石和微陨石的高速撞击，以及宇宙射线和太阳风粒子的持续轰击，这些作用

会诱导单质金属铁的形成。通过电子显微镜研究发现，这些太空风化成因的单质金属铁

(Fe0)的粒径通常在几十至几百个纳米之间。随着月壤在太空环境中暴露时间的增加，它们

会逐渐成熟，其中生成的单质金属铁的含量也会随之增加。反之，单质金属铁的含量可以反

映月壤成熟度的高低。因此，单质金属铁的丰度对评估太空风化以及月球风化层的演化有

非常重要的意义。

[0003] 目前，获得月球样品中单质金属铁丰度的方法常见的有三种。方法1，首先利用化

学测试的手段测试样品中的全铁(FeO)含量，然后通过铁穆斯堡尔谱获得样品中单质金属

铁占全铁含量(Fe0/FeO)的百分比，根据全铁含量和单质金属铁占全铁含量的百分比以及

具体样品的实际质量，可计算得到样品中单质金属铁的含量。方法2，先利用化学测试的手

段获取样品中的全铁(FeO)含量，然后进行磁性测试，利用铁磁共振(FMR)来测试月壤样品

中铁的信号强度(Is)，将测试得到的全铁含量和铁的信号强度值代入经验公式计算得到单

质金属铁的含量。方法3，通过测试样品的反射率光谱，然后根据反射率值结合Hapke辐射传

输模型来反演样品中单质金属铁的含量。

[0004] 上述的方法1和方法2均需要利用到化学分析法以获取全岩中的FeO含量，该化学

分析法通常为有损测试，还可能会污染样品，并且操作复杂耗时，对于珍稀的月球样品而

言，这并不是最可取的方法。同时，穆斯堡尔谱的测试成本十分高昂，会导致月壤中单质金

属铁的测试成本过高，不利于推广应用。方法2中的FMR只能检测粒径在约4～33nm的单质金

属铁，无法检测粒径大于33nm的单质金属铁，因而基于FMR的计算结果难以准确代表样品中

单质金属铁的总含量。方法3在利用Hapke模型反演单质金属铁含量之前，需要详细测定组

成月壤样品的所有矿物的各项光学参数，前期准备工作繁琐复杂。并且，研究发现Hapke模

型对粒径较小的纳米级单质金属铁有较好的反演效果，对于粒径大于50nm单质金属铁的反

演结果并不理想，因此，对于含有大量较粗颗粒单质金属铁的月壤样品，其反演结果与实际

单质金属铁含量会存在较大误差。

[0005] 综上所述，现有研究方法存在有损、误差大、操作复杂繁琐以及成本过高等明显的

局限性，导致它们在研究月壤中单质金属铁含量的工作中的应用不广泛。在未来若干年，我

国将继续实施月球探测工程，发射“嫦娥六号”探测器，完成月球极区采样返回，发射小行星

探测器，完成近地小行星采样和主带彗星探测，完成火星采样返回，木星系探测等等关键技

术的攻关。在深空探测的大背景下，全面而深入地认识月壤物质成分，将有助于月球科学的

发展以及月球工程的顺利开展。因此，开发简单、高效、低成本且无损的月壤中单质金属铁

说　明　书 1/7 页

4

CN 116202996 A

4



含量测试方法显得尤为必要。

发明内容

[0006] 针对现有测试月球样品中单质金属铁含量的方法存在的有损、误差大、操作复杂

繁琐以及成本过高等局限，本发明提供了一种基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属

铁含量的方法，以在不借助于其他辅助手段的基础上，实现月壤中单质金属铁含量的无损、

简单、高效和低成本测定。

[0007] 为实现上述发明目的，本发明采用的技术方案如下：

[0008] 基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，包括以下步骤：

[0009] (1)制备标准样品

[0010] 制备一系列单质金属铁含量不同的模拟月壤样品作为标准样品；

[0011] (2)光谱测试及吸收深度计算

[0012] 分别采集各标准样品的反射光谱，由式(III)计算各标准样品的反射光谱在

2000nm波长处的吸收带的吸收深度，

[0013]

[0014] 式(III)中，d为反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，λl、λr和λest分别为

反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的波长，Rl、Rr和Rest分别为

反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的反射率；

[0015] (3)确定单质金属铁含量与吸收深度之间的换算关系

[0016] 以样品中单质金属铁含量为纵坐标，以样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带

的吸收深度为横坐标，点绘各标准样品中单质金属铁含量与各标准样品的反射光谱在

2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的关系，并拟合得到样品中单质金属铁含量与样品

的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换算关系式；

[0017] (4)测试月壤样品中的单质金属铁含量

[0018] 采集月壤样品的反射光谱，根据采集到的月壤样品的反射光谱，由式(III)计算月

壤样品的反射光谱在2000nm波长处吸收带的吸收深度；

[0019] 根据月壤样品在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，由步骤(3)确定的样品中单

质金属铁含量与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换算关系式

计算出月壤样品中的单质金属铁含量。

[0020] 上述技术方案的步骤(2)中，反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度的计

算公式的确定过程如下：

[0021] 首先，假设连接反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩和右肩两点的直线方程

如式(I)所示，

[0022] f(λ)＝aλ+b(I)

[0023] 式(I)中，λ是波长，a和b是常数，f(λ)是对应的是反射率。

[0024] 然后，反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度d可以由式(II)表示，

[0025] d＝f(λest)‑Rest(II)

[0026] 式(II)中，λest代表反射光谱在2000nm波长处的吸收带的最低点(吸收谷的谷底)
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对应的波长，Rest代表代表反射光谱在2000nm波长处的吸收带的最低点(吸收谷的谷底)对

应的反射率；

[0027] 如果反射光谱在2000nm波长处的吸收带(吸收谷)的左肩、右肩和谷底对应的波长

和反射率都是已知的，那么根据公式(I)～(II)，反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收

深度d可以由式(III)表示，

[0028]

[0029] 式(III)中，d为反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，λl、λr和λest分别为

反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的波长，Rl、Rr和Rest分别为

反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点的反射率。

[0030] 上述技术方案中，在采集各标准样品和月壤样品的反射光谱时，采集各标准样品

和月壤样品在400～2150nm波段范围内的反射光谱。

[0031] 上述技术方案中，可利用可见‑近红外分光光度计采集各标准样品和月壤样品的

反射光谱。

[0032] 上述技术方案中的步骤(1)中，一种可行的制备一系列单质金属铁含量不同的模

拟月壤样品的方法如下：

[0033] ①称取将石墨和模拟月壤装入坩埚中，将坩埚置于高温气氛炉中，在真空条件下

将高温气氛炉加热至1550～1600℃，保温3～4h，取出坩埚，淬火冷却，即得含单质金属铁的

玻璃质样品；

[0034] ②将含单质金属铁的玻璃质样品粉碎，用磁选仪对玻璃进行磁选，得到有磁性样

品和无磁性样品；

[0035] ③用电感耦合等离子体光发射光谱仪测定有磁性样品的总铁含量，利用铁穆斯堡

尔谱测定有磁性样品中单质金属铁的比例，计算得到有磁性样品中单质金属铁的质量百分

数；

[0036] ④将不同质量比的有磁性样品和无磁性样品混合均匀，得到一系列单质金属铁含

量不同的模拟月壤样品。

[0037] 进一步地，上述技术方案中，所述模拟月壤为模拟月壤CLRS‑2。

[0038] 上述技术方案中，在采集各标准样品和月壤样品的反射光谱时，对各标准样品和

月壤样品的反射光谱至少进行3次(例如3～5次)采集，以各次采集的各标准样品的反射光

谱信号的平均值，以及各次采集的月壤样品的反射光谱信号的平均值，作为计算各标准样

品和月壤样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度。

[0039] 上述技术方案的步骤(3)中，在点绘各标准样品中单质金属铁含量与各标准样品

的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的关系之后，通过二次拟合得到样品

中单质金属铁含量与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的换算关

系式。

[0040] 与现有技术相比，本发明提供的技术方案产生了以下有益的技术效果：

[0041] 1.本发明提供了基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量的方法，以月

壤样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带吸收深度值为基础来确定月壤样品中单质金

属铁的含量，整个测定过程中只需用到可见‑近红外分光光度计进行反射光谱采集，无需借
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助其他辅助测试手段，不仅测试成本低，而且测定过程不会对珍贵的月壤样品造成污染，属

于无损、无污染测试。同时，在进行反射光谱采集前，无需对月壤样品进行任何前处理，也不

需要测试月壤组成矿物的各项光学参数，操作简便快捷，可以避免大量繁杂的准备工作。第

三，因该方法只需收集月壤样品的反射光谱数据，对月壤样品的需求量少，只需毫克级的月

壤样品量即可实现测定。第四，该方法以反射光谱为基础进行单质金属铁的含量测试，由于

反射光谱不容易受到样品粒径的影响，因而适用的月壤样品的粒径范围宽，可以解决现有

技术基于FMR的方法存在的无法检测粒径大于33nm的单质金属铁的不足，以及结合反射率

值和Hapke辐射传输模型的方法存在的对粒径大于50nm单质金属铁的反演结果不理想的问

题。

[0042] 2.本发明的方法只需要加之该方法只需要～2000nm波段的反射光谱数据，对光谱

数据需求量少，因此本发明的方法还可应用于遥感光谱数据解译，对于更深入地了解和认

识月球的物质组成和演化过程等具有重要的意义。

附图说明

[0043] 图1的(a)(b)两图分别是实施例制备的无磁性样品和有磁性样品的实物照片。

[0044] 图2的(a)(b)两图分别是实施例制备的有磁性样品和无磁性样品的57Fe共振吸收

穆斯堡尔谱图，(a)图中的红色子谱(图中箭头指向的子谱)对应于单质金属铁，(b)图中的

子谱均为Fe2+，未检测到单质金属铁的信号。

[0045] 图3是样品C1～C9的反射光谱图，其中各反射光谱曲线上的数字代表样品中单质

金属铁的百分含量。

[0046] 图4是单质金属铁含量与吸收深度之间的拟合关系图。

具体实施方式

[0047] 下面通过实施例对本发明提供的基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁

含量的方法作进一步说明。有必要指出，以下实施例只用于对本发明作进一步说明，不能理

解为对本发明保护范围的限制，所属领域技术人员根据上述发明内容对本发明做出一些非

本质的改进和调整进行具体实施，仍属于本发明的保护范围。

[0048] 下述实施例中，采集样品光谱所用的仪器为Cary  500可见‑近红外分光光度计。每

个样品均测试3次，以3次测试得到的光谱信号的平均值作为最终的信号值。

[0049] 实施例

[0050] 本实施例中，提供本发明所述基于反射光谱吸收深度测定月壤中单质金属铁含量

的方法。

[0051] 1.制备标准样品

[0052] 在该步骤中，制备单质金属铁含量不同的多个模拟月壤样品，即制备单质金属铁

含量不同的多个标准样品。制备时用到的初始原料包括：中国科学院地球化学研究所制备

的高钛月海模拟月壤CLRS‑2和市场购买的高纯石墨，其中，模拟月壤CLRS‑2的矿物成分主

要包括基性火山玻璃、钛铁矿、橄榄石、辉石和斜长石，其化学成分见表1。

[0053] 表1模拟月壤CLRS‑2的XRF测试结果(wt.％)
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[0054]

[0055]

[0056] 单质金属铁含量不同的多个模拟月壤样品的制备过程如下：

[0057] (1)按石墨与模拟月壤CLRS‑2的质量比为1.0:27 .0的比例称取石墨与模拟月壤

CLRS‑2，装入坩埚中，将坩埚置于高温气氛炉中，保持高温气氛炉处于真空条件，加热至

1600℃，保温4h，从高温气氛炉中取出坩埚，快速淬火冷却，即获得含单质金属铁的玻璃质

样品。

[0058] (2)将含单质金属铁的玻璃质样品粉碎，用磁选仪对玻璃进行磁选，将有磁性(Ch)

和无磁性(Cn)的部分进行分离。

[0059] 分离得到的有磁性(Ch)和无磁性(Cn)部分的照片见图1，其中，Cn样品的照片如图1

的(a)图所示，Ch样品的照片如图1的(b)图所示，(b)图的颜色明显深于(a)图，这是由于Ch样

品中含有不透明单质金属铁成分所造成的。

[0060] (3)利用电感耦合等离子体光发射光谱仪(OES)测定Ch样品和Cn样品的总铁(FeO)

含量，利用铁穆斯堡尔谱(FeMS)测定Ch样品和Cn样品中的单质金属铁的比例，样品的总铁含

量与样品中单质金属铁的比例的乘积即为样品中单质金属铁的质量百分数。

[0061] Ch样品和Cn样品的57Fe共振吸收穆斯堡尔谱图如图2所示，其中的(a)(b)两图分别

代表Ch样品和Cn样品，(a)图中的红色子谱对应于单质金属铁，(b)图中的子谱均为Fe2+，未

检测到单质金属铁的信号。分析测试结果见表2。从表2中可以看到，样品Cn样品中单质金属

铁含量为0wt.％，Ch样品中单质金属铁含量为0.36wt.％。

[0062] 表2Ch样品和Cn样品的单质金属铁含量

[0063]

[0064] 注：Fe0为单质金属铁的简写

[0065] (4)按一定的比例称取Ch样品和Cn样品，然后将二者充分混合均匀，得到单质金属

铁含量分别为0wt％、0.05wt.％、0.10wt.％、0.15wt.％、0.20wt.％、0.25wt.％、0.30wt.％

和0.36wt.％的样品C1～C9，即制备得到了9个单质金属铁含量不同的标准样品。具体取样

比例见表3。

[0066] 表3制备不同单质金属铁含量的样品C1～C9时Ch与Cn样品的混合比例
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[0067]

[0068] 2.光谱测试及吸收深度计算

[0069] (1)利用可见‑近红外分光光度计逐一采集样品C1～C9在400～2150nm波段范围内

的反射光谱，样品C1～C9的反射光谱图如图3所示，图3中各反射光谱曲线上的数字代表样

品中单质金属铁的百分含量。

[0070] (2)根据步骤(1)采集到的各样品的光谱数据，计算各样品的反射光谱在2000nm波

长处的吸收带的吸收深度d，d的计算公式如式(III)：

[0071]

[0072] 式(III)中，λl、λr和λest分别为反射光谱在2000nm波长处的吸收带的左肩、右肩和

吸收带最低点(吸收谷的谷底)的波长；Rl、Rr和Rest分别为反射光谱在2000nm波长处的吸收

带的左肩、右肩和吸收带最低点(吸收谷的谷底)的反射率。样品C1～C9在2000nm波长处的

吸收带的左肩、右肩对应的波长(λ)和反射率(R)值以及吸收深度(d)值见表4。

[0073] 表4样品C1～C9在2000nm波长处吸收带特征

[0074]

[0075] 3.确定单质金属铁含量M与吸收深度d之间的换算关系

[0076] 以样品中单质金属铁含量为纵坐标，以样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带

的吸收深度为横坐标，点绘样品C1～C9的单质金属铁含量与样品C1～C9的反射光谱在

2000nm波长处的吸收带的吸收深度之间的关系，并进行二次拟合得到样品中单质金属铁含

量M与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度d之间的换算关系式M＝
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0.35d2–0.94d+0.63，拟合结果如图4所示。由图4可知，拟合函数的决定系数R2高达0.95，说

明拟合效果非常好。

[0077] 4.测试未知月壤样品中的单质金属铁含量

[0078] (1)利用可见‑近红外分光光度计采集月壤样品在400～2150nm波段范围内的反射

光谱；

[0079] (2)分析步骤(1)采集到的月壤样品的反射光谱在2000nm波长处吸收带的特征，包

括：在2000nm波长处吸收带的左肩、右肩和吸收带最低点(吸收谷的谷底)对应的波长λl、λr

和λest，在2000nm波长处吸收带吸收谷的左肩、右肩和吸收带最低点(吸收谷的谷底)对应的

反射率Rl、Rr和Rest。根据公式(III)计算月壤样品的反射光谱在2000nm波长处吸收带的吸收

深度d。

[0080] (3)根据月壤样品在2000nm波长处的吸收带的吸收深度，由步骤3确定的样品中单

质金属铁含量M与样品的反射光谱在2000nm波长处的吸收带的吸收深度d之间的换算关系

式M＝0.35d2–0.94d+0.63，即可计算出月壤样品中的单质金属铁含量。
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图1

图2
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图3

图4
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