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摘要    嫦娥三、四和五号的原位月壤探测为基于嫦娥一、二号卫星微波辐射计数据的月球科学研究提供了重

要参考。论文基于嫦娥二号卫星微波辐射计数据，生成了着陆区亮温图；为了消除亮温随纬度变化的影响，突

出亮温与月壤成分之间的关系，定义和制作了规则亮温图和亮温差图；基于 Kaguya MI 数据，制作了研究区氧

化亚铁、氧化钛、单斜辉石和橄榄石含量图；结合原位月壤探测成果，系统分析了嫦娥三号、四号和五号着陆

区月壤的微波热辐射特性。主要研究发现包括以下三点：（1）嫦娥五号着陆区具有稳定的亮温表现，表明该地

区月壤成分随深度的变化不明显，可以作为微波热辐射异常研究的重要参考；（2）嫦娥三号着陆区月壤探测范

围内存在分层结构，以低频数据为代表的深层、以高频数据探测为代表的浅层和以可见光成果为代表的表层，

成分变化很大；（3）在嫦娥四号着陆区发现并提出了微波冷异常的存在，并初步分析了微波冷异常的成因机制。

论文研究发现微波辐射计数据可用于月海玄武岩的识别，可以为深化未来的月海岩浆演化研究提供重要的科学

参考。 

关键词   嫦娥计划, 月壤原位探测, 微波辐射计, 微波热辐射特性, 岩浆演化, 微波冷异常 
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1  引言 

我国嫦娥系列月球探测工程，首次携带了微波辐

射计[1]，首次进行了月球背面南极艾肯盆地的着陆探

测[2]，并首次采样带回了具有最小年龄的月海玄武岩
[3]，在国际月球探测领域具有划时代的意义。 

2013 年 12 月 2 日，我国成功发射了嫦娥三号

（CE-3）卫星；2013 年 12 月 14 日，嫦娥三号成功

在雨海西北部着陆。嫦娥三号卫星着陆地点位于月海

盆地的北部（19.5115˚W，44.1213˚N），海拔高度为

-2.627 km（图 1a）。着陆点位于爱拉托逊纪地质单元

内部，主要由中钛玄武岩构成[4]；距着陆位置约 15 km

的北部区域，分布着雨海纪低钛玄武岩。Xiao 等[5]

根据探月雷达探测结果和着陆点区域地质综合解译

确定了超过 9 个地下层位，表明该地区自从雨海纪以

来经历了复杂的地质过程。因此，嫦娥三号的着陆探

测，对理解漫长的月海岩浆演化历史具有重要科学价

值。 

2018 年 12 月 8 日，嫦娥四号（CE-4）探测器成

功发射。2019 年 1 月 3 日，嫦娥四号成功着陆在月

球 背 面 的 南 极 艾 特 肯 盆 地 冯 卡 门 撞 击 坑 内

（177.5991˚E，45.4446˚S，图 1b），在国际上首次进

行了月球背面着陆探测。目前，玉兔二号月球车已在

月面稳定探测 41 个月昼，创造了世界月球车最长巡

视工作记录，获取了大量探测数据。在国际上首次实

现月球背面形貌、矿物组分和环境探测，获得了对月

球背面形貌、内部物质组成、早期撞击历史、岩浆喷

发历史、以及月壤形成机制和太空风化特性等的新认

识[6]。 

嫦娥五号（CE-5）任务是我国探月三期计划的

首个月球探测任务，所研制的嫦娥五号探测器是我国

探月工程的第 5 个月球探测器。2020 年 12 月 1 日，

嫦娥五号探测器成功着陆在吕姆克山脉以北预选着

陆点（51.916˚W, 43.058˚N，图 1c），2020 年 12 月 2

日，顺利完成月面自动钻取采样任务和月表采样任

务，采集了 1731 g 月壤、岩石样本[7]。Lin 等[8]和 Che

等[9]的测量结果显示，着陆区熔岩流异常年轻，约为

20 亿年[3]，显著年轻于 Apollo 和 Luna 计划返回的玄

武岩(39~31 亿年)。对嫦娥五号月壤样品的精确定年，

可以有效提高撞击坑年代学在 10~30 亿年之间定年

精度，对揭示月球年轻火山活动的成因和性质、深入

理解晚期月球内部物质组成和热演化历史具有重要

意义[10]。 

嫦娥三、四和五号着陆设备上都携带有成分探测

装置和测月雷达设备，可以有效获取巡视区的月表物

质成分信息和浅表层的分层结构信息，对拓展星载遥

感数据的应用研究具有十分重要的参考价值[5, 9, 11]。 

在国内外月球探测方面，我国嫦娥一、二号卫星

首次搭载了微波探测仪（Microwave Radiometer，

MRM），获取了多次覆盖全月球表面的亮温数据[12]。

亮温数据反映了月球表层、次表层的物理特性、内部

演变过程、外部各种因素对月球的影响以及月球与周

围环境之间的关系与能量交换，在月球科学、宇宙科

学及地球科学等研究中具有重要意义。同时，微波具

有一定的穿透性，MRM 数据也是获得月壤密度、成

分、介电常数以及内部热流等参数的极佳数据源
[12-17]。Meng 等[18]首次将 MRM 数据应用于雨海地质

研究，取得了有别于可见光成果的研究发现。胡硕等
[19]在冯卡门撞击坑，也发现了具有异常亮温特征的月

壤物质。但是，Meng 等[18]和胡硕等[19]对微波与可见

光探测结果部分不完全吻合的现象，缺乏有效的科学

验证。嫦娥三和四号的着陆区正好位于异常微波亮温

区。因此，综合嫦娥三、四和五号的原位月壤探测成

果，能够为理解月壤的微波热辐射异常提供极好的参

考。 

 

 
图 1  着陆区月球勘测轨道飞行器相机广角相机影像：(a)

嫦娥三号，(b)嫦娥四号，(c)嫦娥五号着陆区。图中，红星

代表着陆点位置；白线是嫦娥三、四和五号着陆区分别由

Hiesinger 等[20]、Stuart-Alexander[21]和 Qian 等[22]划分的地

质单元边界。 

Figure 1  Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) wide 

angle camera (WAC) images of landing regions of (a) CE-3, (b) CE-4, 
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and (c) CE-5. Here, the red stars represent the landing sites, and the 

lines in white are the basaltic boundaries of CE-3, 4 and 5 landing 

regions interpreted by Hiesinger et al.[20], Stuart-Alexander[21], and 

Qian et al.[22], respectively. 

 

论文基于嫦娥二号卫星微波辐射计数据，系统分

析了嫦娥三、四和五号着陆区的亮温特征；结合原位

月壤探测成果，综合对比分析了嫦娥三、四、五号着

陆区的月壤微波热辐射特性，探讨了异常亮温表现可

能的成因机制。这些结果对拓展微波辐射计数据的应

用、深入理解月壤的微波热辐射特性具有重要意义。 

2  数据处理 

从 2010 年 10 月 15 日到 2011 年 5 月 20 日，嫦

娥二号 MRM 对月球表面进行了约 5000 小时的观测，

工作频率包括 3.0 GHz、7.8 GHz、19.35 GHz 和 37 

GHz[16, 17]。嫦娥二号 MRM 的积分时间是 200 ms，观

测角度为 0°，温度敏感度优于 0.5 K[16, 17]。嫦娥二号

卫星飞行高度约为 100 km，MRM 在 3.0 GHz 通道的

空间分辨率约为 25 km，剩余三个通道的空间分辨率

约为 17.5 km。本文采用的是经过系统校正和几何校

正的 2C 级数据产品，该数据可以从中国探月工程数

据 发 布 和 信 息 服 务 系 统

(https://moon.bao.ac.cn/ce5web/searchOrder_pdsData.s

earch)获得。嫦娥二号微波辐射计数据的细节描述可

以参考 Cai 等[23]和 Zheng 等[16]。 

2.1  微波亮温制图 

本研究采用 Zheng 等[16, 17]的时角分析方法，计

算原始亮温数据点的月球地方时，将原始亮温数据点

归类于 24 个月球时。然后，对原始亮温数据点进行

散点分析，观测各个时间段的亮温点的覆盖范围，确

定适合成图的时间。根据散点图分布特征，原始亮温

数据点沿东西方向的空间分辨率约为 1°，而沿南北

方向具有分辨率相对较高；考虑到同一时角条件下亮

温沿东西方向的变化相对较小[18]，因此，采用线性插

值方法，生成白天和夜晚时刻的着陆区域亮温图，空

间分辨率为 0.25°×0.25°。 

亮温随纬度的变化（简称纬度效应）是制约微波

辐射计数据应用于研究月壤热物理参数的主要问题

之一[18]。由于着陆区均在中纬度地区，亮温随纬度（表

面温度）变化非常明显。为了削弱亮温的纬度效应，

Meng 等[18]提出了规则亮温制图和亮温差制图方法，

这两种方法很好的突出了亮温与月壤热物理特性的

关系。 

制 作 规 则 亮 温 （ Normalized Brightness 

Temperature，nTB）图，需要先在每个纬度范围内上

选择一个标准亮温点。生成标准亮温时，需结合月表

坡度、铁钛含量和岩块丰度等资料，保证所有选择亮

温点位置具有相近的月表环境。根据所选择的亮温数

据，做亮温随纬度变化的拟合曲线，将拟合值定义为

该纬度的标准亮温。最后，每个纬度上的亮温除以所

在纬度对应的标准亮温，即可得到研究区的规则亮温

图。 

亮温差（Brightness Temperature Difference, dTB）

定义为同一频率条件下，同一位置不同观测时刻的亮

温值做相减处理。研究中，一般采用白天和夜晚亮温

数据做亮温差图，可以明显突出亮温与月壤物性参数

的关系。 

白天和夜晚的规则亮温表现，反映了月表月壤的

物质成分特征；多通道微波亮温差数据，反映了对应

微波波长可穿透深度范围内的月壤成分特征 [18]。因

此，综合规则亮温和亮温差图，对追踪浅表层月壤物

质成分分布具有重要意义。 

2.2  月壤成分分布图 

本研究基于 Kaguya 卫星多波段成像仪（MI）数据，

采用了 Wang 等[24]提供的方法，反演了研究区氧化亚

铁（FeO）和氧化钛（TiO2）含量；采用 Lemelin 等
[25] 提 供 的 方 法 ， 反 演 了 研 究 区 单 斜 辉 石

（Clinopyroxene）和橄榄石（Olivine）含量分布。图

2、3 和 4 分别是反演得到的嫦娥三、四、五号着陆

区的氧化亚铁、氧化钛、单斜辉石和橄榄石含量分布

图。图 2、3 和 4 中区域 I 为着陆点（绿色星号）所

在区域，区域Ⅱ是用于和区域 I 对比的典型区域。 
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图 2  嫦娥三号着陆区域氧化亚铁、氧化钛、单斜辉石和

橄榄石含量分布图。图中，I5、I20、I22 和 I28 是 Hiesinger

等[20]识别的玄武岩单元。 

Figure 2  FeO, TiO2, clinopyroxene, and olivine abundances of 

CE-3 landing region. Here, the signals I5, I20, I22, and I28 are the 

basaltic units identified by Hiesinger et al.[20]. 

 

 

 

图 3  嫦娥四号着陆区域氧化亚铁、二氧化钛、单斜辉石

和橄榄石含量分布图。图中，Im、Nc 是 Stuart-Alexander[21]

识别的地质单元。 

Figure 3  FeO, TiO2, clinopyroxene, and olivine abundances of 

CE-4 landing region. Here, the signals Im and Nc are the geologic 

units interpreted by Stuart-Alexander[21]. 

 

 

图 4  嫦娥五号着陆区域氧化亚铁、氧化钛、单斜辉石和

橄榄石含量分布图。图中，Em4、Im3 等是由 Qian 等[22]

识别的玄武岩单元。 

Figure 4  FeO, TiO2, clinopyroxene and olivine abundances of CE-5 

landing region. Here, the signals Em4 and Im3 are the basaltic units 

identified by Qian et al.[22]. 

 

图 2、3、4 表明，嫦娥三号、四号和五号着陆区，

所在单元的 FeO 和 TiO2 含量都非常高，明显高于相

邻的玄武岩单元。相对来说，嫦娥四号着陆点的四种

矿物含量均明显低于嫦娥三号和五号着陆区，也低于

西北部以织女撞击坑（176.15˚E，45.34˚S）为中心的

区域。 

统计结果表明（表 1），嫦娥三号和五号着陆区

氧化亚铁含量最高，分别为 18.3 wt.%和 18.2 wt.%；

嫦娥五号着陆区的氧化钛含量略高于嫦娥三号着陆

区。而嫦娥四号着陆区的氧化亚铁和氧化钛含量，明

显低于嫦娥三号和五号地区。 

这里，有两个问题需要注意： 

1.在嫦娥四号和嫦娥五号地区，相对于周围单元

来说，着陆区不仅氧化亚铁和氧化钛含量高，橄榄石

和单斜辉石含量也高于周围单元。但在嫦娥三号着陆

区，所在 I22 单元的氧化亚铁、氧化钛和橄榄石含量

明显高于南部 I20单元，但单斜辉石含量明显低于 I20

单元；同时，四种矿物含量，在 I20 单元和 I28 单元

的区分不明显。 

2.相对来说，嫦娥三号和五号着陆区所在单元，

四种矿物成分的分布较为均匀。但在嫦娥四号着陆区

所在单元，矿物成分的空间分布非常不均匀，且四种

矿物出现高值的区域也不完全吻合。 

嫦娥三、四、五号着陆区的矿物成分分布，可以

为理解着陆区月壤的微波热辐射特性提供重要参考。 

表 1  嫦娥三、四、五号着陆区（图 3、4 和 5 中的区域 I）

的矿物含量均值 

Table 1  Average mineral abundances in CE-3, CE-4, and CE-5 

landing sites (Region I in Figures 3, 4, and 5). 

名称 
含量（wt.%） 

CE-3 CE-4 CE-5 

氧化亚铁 18.3 12.6 18.2 

氧化钛 6.2 1.4 6.9 

单斜辉石 28.2 14.2 33.1 

橄榄石 14.2 7.5 13.2 

3  着陆区微波热辐射特性 

Campbell 等[26]认为，在月球表面，微波的穿透
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深度约为 10 至 20 倍波长，与目标区域的 FeO 和 TiO2

含量有关。嫦娥三号、四号和五号着陆区的

（FeO+TiO2）含量普遍较高。因此，微波穿透深度

约为 10 倍波长，即四个通道的穿透深度约为 100 cm

（3.0 GHz）、38.5 cm（7.8 GHz）、15.5 cm（19.35 GHz）

和 8.1 cm（37 GHz）。MRM 数据对可穿透深度范围

内的温度和成分非常敏感；而可见光－热红外数据

（包括 MI 数据）的穿透性极小，仅反映了月壤最表

层的物质成分特征。因此，基于规则亮温和亮温差图，

分析嫦娥三号、四号和五号着陆区浅层月壤的微波热

辐射特性；结合 MI 数据成果，可以更深入地了解着

陆区月壤的热物理特性和纵向分布特征。 

3.1  嫦娥三号着陆区 

嫦娥三号着陆区位于雨海北部，Hiesinger 等[20]

在该区域主要划分了两个期次的玄武岩：雨海纪玄武

岩（I5），分布在着陆区东北部；爱拉托逊-雨海纪玄

武岩（I22），分布在研究区西部；另外，在南部还分

布有 2 个爱拉托逊-雨海纪玄武岩（I28 单元和 I20 单

元）。嫦娥三号着陆区位于 I22 单元。 

图 5 是嫦娥三号着陆区白天和夜晚的规则亮温

图。图 5 表明，I22 单元的规则亮温，白天明显高于

I5 单元，晚上则显著低于 I5 单元。基于理论模型，

法文哲等[28]、孟治国等[29]认为，FeO 和 TiO2 含量较

高的区域，白天呈现相对较高亮温，晚上的亮温则相

对较低。嫦娥三号地区的亮温表现与基于理论模型的

模拟结果吻合，也与图 2 中嫦娥三号地区具有相对较

高的 FeO 和 TiO2 含量的反演结果一致。 

 

 
图 5  嫦娥三号着陆区域规则亮温图；(a) 3.0 GHz，白天；

(b) 37 GHz，白天；(c) 3.0 GHz，夜晚；(d) 37 GHz，夜晚 

Figure 5  nTB maps of CE-3 landing region: (a) 3.0 GHz, noon; (b) 

37 GHz, noon; (c) 3.0 GHz, night; and (d) 37 GHz, night. 

 

 

 

图 6  嫦娥三号着陆区域亮温差图：(a) 3.0 GHz；(b) 7.8 

GHz；(c) 19.35 GHz；(d) 37 GHz 

Figure 6  dTB maps of CE-3 landing region: (a) 3.0 GHz; (b) 7.8 

GHz; (c) 19.35 GHz; and (d) 37 GHz. 

 

图 6 是嫦娥三号着陆区的 4 个通道亮温差图，该

图表明嫦娥三号着陆区所在的 I22 单元，亮温差明显

高于东侧的 I5 单元，这与高的 FeO 和 TiO2 含量的反

演结果一致。 

图 5 和图 6 还表明，I22 与 I5、I22 和 I20 与南

部 I28单元的亮温边界，与可见光成果吻合的非常好；

但是，I22 与 I28 单元之间的边界在规则亮温和亮温

差图像上不显著，且两个单元的亮温没有出现明显的

区分。 

另外，东部 I5 单元和南部 I20 单元，亮温差随

频率的变化比较稳定，分别显示出稳定的、相对较低

和相对较高的亮温差。相对 I5 单元和 I20 单元来说，

I22 单元的亮温差表现出明显的随频率变化的特征。

统计结果表明（表 2），在 3.0 GHz 和 7.8 GHz，I22

单元与 I20 单元的亮温差相差不大，差值仅为 0.2 K

和 0.9 K；但在 19.35 GHz，I22 单元的亮温差略低于

I20 单元，差值约为 3.6 K；而在 37 GHz，I22 单元的

亮温差明显低于 I20 单元，差值达到 21 K。 

亮温差的这两种异常表现，是嫦娥三号着陆探测

需要关注的科学问题之一。 

表 2  嫦娥三号着陆区 I22 单元（区域 I）与 I20 单元（区域

Ⅱ）的平均亮温差 

Table 2  Average dTB of unit I22 (Region I) and unit I20 (Region Ⅱ) 

in CE-3 landing site. 
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频率(GHz) 区域 I 区域 II 

3 7.9 K 8.1 K 

7.8 14.5 K 15.4 K 

19.35 27.5 K 31.1 K 

37 49.1 K 60.1 K 

3.2  嫦娥四号着陆区 

嫦娥四号着陆区位于 SPA 盆地中部的冯卡门撞

击坑（中心坐标 175.9˚E，44.8˚S）。冯卡门撞击坑直

径约为 180 km，内部填充了雨海纪玄武岩（Im 单元），

年龄约为 3.7 Ga[30]。冯卡门撞击坑北部是莱布尼兹

（Leibnitz）撞击坑，东北部是芬森（Finsen）撞击坑，

东南部是阿尔德（Alder）撞击坑，因此，嫦娥四号

着陆区表面受撞击事件溅射物的覆盖影响非常严重。

另外，图 3 表明，冯卡门撞击坑表面广泛存在与撞击

事件有关的、呈零星分布的成分异常，这是由于早期

月海玄武岩被后期撞击溅射物所覆盖、又被晚期的小

型撞击事件挖掘出来。因此，嫦娥四号着陆区的月壤

经历了复杂的演化过程。 

图 7 是嫦娥四号着陆区白天和夜晚的规则亮温

图。图 7 表明，冯卡门地区的规则亮温表现非常复杂，

主要表现在以下三个方面：（1）这里没有出现与地质

边界对应的规则亮温边界；（2）Im 单元的规则亮温

表现出区域性特征，相对来说，单元内部北边规则亮

温较低，中部规则亮温较高，而嫦娥四号着陆区所在

的东部（区域 I）规则亮温较低，表明 Im 单元内部

的物质成分分布是不均匀的。（3）嫦娥四号着陆区（区

域 I），白天和晚上都出现了相对较低的规则亮温（表

3），目前的理论模型无法解译这一现象。 

图 8 是嫦娥四号着陆区在 4 个通道的亮温差图。

图 8 表明，在 Im 单元中间，出现了大致与 FeO 含量

分布（图 3a）相吻合的高亮温差分布；而在嫦娥四

号着陆区（区域 I）也出现了相对较高亮温差，区域

I 的亮温差在 7.8 GHz、19.35 GHz 和 37 GHz 为整个

Im 单元内部最高。 

 

图 7  嫦娥四号着陆区域规则亮温图：(a) 3.0 GHz，白天；

(b) 37 GHz，白天；(c) 3.0 GHz，夜晚；(d) 37 GHz，夜晚 

Figure 7  nTB maps of CE-4 landing region at (a) 3.0 GHz, noon; (b) 

37 GHz, noon; (c) 3.0 GHz, night; and (d) 37 GHz, night. 

 

 

 

图 8  嫦娥四号着陆区域亮温差图：(a) 3.0 GHz；(b) 7.8 

GHz；(c) 19.35 GHz；(d) 37 GHz 

Figure 8  dTB maps of CE-4 landing region at (a) 3.0 GHz; (b) 7.8 

GHz; (c) 19.35 GHz; and (d) 37 GHz. 

表 3  嫦娥四号着陆区 I 与典型区域Ⅱ的规则亮温平均值 

Table 3  Average nTB of CE-4 landing site region I and typical region 

Ⅱ. 

 
区域 I 区域 II 

频率(GHz) 白天 夜晚 白天 夜晚 

3 1.006 1.004 1.007 1.005 

7.8 1.004 0.99 1.009 1.001 

19.35 1.001 0.996 1.003 1.007 

37 0.991 1.007 0.996 1.02 

这种异常规则亮温和亮温差表现，是嫦娥四号着

陆探测需要关注和解决的科学问题。 

3.3  嫦娥五号着陆区 

嫦娥五号着陆区位于风暴洋东北边界处，主要由

中钛、富含橄榄石的爱拉托逊纪玄武岩（Em4 单元）

构成[31]。根据样本测试结果，嫦娥五号地区玄武岩的

年龄约为 1.963±0.057 Ga[9]或 2.011±0.050 Ga[3]，是
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目前月球上已返回样本中年龄最小的玄武岩。 

图 9 是嫦娥五号着陆区白天和夜晚的规则亮温

图。图 9 表明，嫦娥五号着陆区所在的 Em4 单元，

相对于周围单元，白天的规则亮温都很高，晚上的规

则亮温则最低。与嫦娥三号地区一样，嫦娥五号地区

的亮温表现与基于理论模型的模拟结果吻合，也与图

4 中该地区具有相对较高的 FeO 和 TiO2 含量的反演

结果一致。 

 

 

图 9  嫦娥五号着陆区域规则亮温图：(a) 3.0 GHz，白天；

(b) 37 GHz，白天；(c) 3.0 GHz，夜晚；(d) 37 GHz，夜晚 

Figure 9  nTB maps of CE-5 landing region at (a) 3.0 GHz, noon; (b) 

37 GHz, noon; (c) 3.0 GHz, night; and (d) 37 GHz, night. 

 

图 10是嫦娥五号着陆区在 4个通道的亮温差图。

相对于嫦娥三号、四号地区，嫦娥五号地区的亮温差

表现具有两个特点：（1）Em4 单元的亮温差最高，与

该地区具有最高 FeO 和 TiO2 含量的反演结果吻合；

（2）相对于西北部 Im3 单元，在 4 个观测通道，Em4

单元均表现出较高的亮温差，亮温差随频率的变化稳

定（表 4）。 

结合微波数据的穿透特征[26, 32]，得到如下结论

微波辐射计数据没有穿透该地区的月壤层，且该地区

成分随深度的变化是均匀的。 

Xie 等[33]认为，长期的撞击作用会促使局部区域

月壤混染来自其他地区的物质；但在嫦娥五号着陆

区，亮温差随频率的变化稳定。表明，微波辐射计数

据受溅射物覆盖的影响比较小，规则亮温和亮温差表

现直接反映了 Em4 单元玄武岩物质的微波热辐射特

性。 

嫦娥五号着陆区稳定的亮温表现和高的 FeO 和

TiO2 含量，表明这里的月壤在微波辐射计数据可穿透

的深度范围内（约为 1 m），成分是均匀的。因此，

嫦娥五号着陆区可以作为新的月表定标场，月壤成分

相关的研究成果，不仅可以为未来星载可见光和微波

遥感器的定标提供新的重要定标参数，而且为深入理

解嫦娥三号和四号地区的异常亮温表现提供了重要

参考。 

 

 

图 10  嫦娥五号着陆区域区亮温差图：(a) 3.0 GHz；(b) 7.8 

GHz；(c) 19.35 GHz；(d) 37 GHz 

Figure 10  dTB maps of CE-5 landing region at (a) 3.0 GHz; (b) 7.8 

GHz; (c) 19.35 GHz; and (d) 37 GHz. 

表 4  嫦娥五号着陆区 Em4 单元（区域 I）与 Im3 单元（区

域Ⅱ）的平均亮温差 

Table 4  Average dTB in CE-5 landing site in Unit Em4 (Region I) 

and Unit Im3 (Region Ⅱ). 

通道(GHz) 区域 I 区域 II 

3 11.6 K 7.8 K 

7.8 24.1 K 15.2 K 

19.35 44.3 K 30.2 K 

37 71.3 K 52.2 K 

4  结果和讨论 

以嫦娥五号着陆区亮温表现为参考，对嫦娥三号

和四号着陆区的亮温异常进行了评估，并发现了一些

有意义的地质现象。 

4.1  CE-3 着陆区的分层月壤结构分析 

在嫦娥三号着陆区，相对于亮温随频率表现较稳

定的 I20 单元和嫦娥五号着陆区的 Em4 单元，I22 单

元表现出亮温差随频率变化相对较大的情况。 

在嫦娥五号着陆区，Em4 和 Im3 单元的 4 通道

亮温差差值分别是 3.8 K、8.9 K、14.1 K 和 19.1 K；

而在嫦娥三号着陆区，I22 单元和 I20 单元的亮温差

差值，在 3.0 GHz 和 7.8 GHz 仅为 0.2 K 和 0.9 K，在

19.35 GHz 为 3.6 K，而在 37 GHz 达到 21 K。即嫦娥
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三号着陆区 I22 单元和 I20 单元的亮温差差值在低频

非常小，而在高频过大。因此，在 1 米的深度范围内，

I22 单元的月壤很可能存在分层结构。 

图 6 和表 2 表明，在 3.0 GHz 和 7.8 GHz，I22

单元的亮温差略低于 I20 单元，且亮温差都明显高于

东部 I5 单元，表明 100 cm 和 38.5 cm 的月壤深度范

围内，两个单元 FeO 和 TiO2 含量接近，且都比较高；

在 19.35 GHz 和 37 GHz，I22 单元的亮温差明显低于

I20 单元，表明在 15.5 cm 的月壤深度范围内 I22 单

元的 FeO 和 TiO2 含量明显低于 I20 单元。因此，在

38.5 cm 和 15.5 cm 的月壤深度范围内，I22 单元应该

存在月壤分层结构：下层以低频亮温数据为代表，具

有较高的 FeO 和 TiO2 含量（该单元的第三层月壤）；

上层以高频亮温数据为代表，具有相对较低的 FeO

和 TiO2 含量（该单元的第二层月壤）。 

但是，可见光探测结果表明，I22 单元的 FeO 和

TiO2 含量明显高于 I20 单元，与微波辐射计高频探

测结果相反。因此，在 37 GHz 穿透深度范围内（8.1 

cm），应该还存在一个分层：上层以可见光数据为代

表，具有较高的 FeO 和 TiO2 含量（该单元的第一层

月壤）；下层为以高频数据为代表的第二层月壤。即

在 1 米的深度范围内，嫦娥三号着陆区的月壤存在三

个分层。 

对月球次表层结构的研究和探测，对于研究太阳

系的早期演化过程、月壤的演化过程、月壳组成成分

以及太阳风和外来陨石等方面的科学信息具有重要

意义[34]。我国的嫦娥三号“玉兔号”巡视器搭载有测

月雷达，有两个工作通道，第 1 通道的中心频率为

60 MHz，主要用于探测巡视路径下浅月壳的地质结

构；第 2 通道的中心频率为 500 MHz，用于探测巡视

区域月壤层的厚度和结构[5]。Xiao 等[5]根据探月雷达

探测的结果和着陆点区域地质综合解释确定了超过 9

个地下层位，表明该地区自从雨海纪以来经历了复杂

的地质过程。 

但是，这些基于测月雷达数据得到的分层层位，

都在 1 m 以上的月壤深度；由于雷达数据的分辨率和

直达波的干扰，1 m 以内的月壤分层界面难以识别[5]。

因此，微波辐射计的探测发现，可以为未来进一步分

析测月雷达数据，获取浅表层的分层月壤结构信息提

供重要支撑。 

4.2  CE-4 着陆区的微波冷异常 

图 7 表明，在嫦娥四号着陆区，这里白天和晚上

的规则亮温都明显低于撞击坑底部 Im 单元的其他区

域。这种热辐射异常是此前研究中都没有提及的，不

仅有别于热红外研究中的冷点异常，而且也是基于我

国嫦娥一号和二号卫星微波辐射计数据的独特的研

究发现。因此，定义这种白天和晚上亮温都相对较低

的微波热辐射异常为微波冷异常。 

结合理论模型，Fa 等[35]和孟治国等[29, 36]认为，

亮温的主要影响因素是（FeO+TiO2）含量、岩块丰

度、表面坡度等。但是，较高的（FeO+TiO2）含量

会造成白天的高亮温和晚上的低亮温，这就排除了

（FeO+TiO2）含量的影响。在月陆赫兹普龙撞击坑

区域，Meng 等[37]发现，较大的岩块丰度对亮温的影

响是：白天，37 GHz 为高亮温异常，而在 3.0 GHz

和 7.8 GHz 为低亮温异常，夜间则均表现为低亮温异

常，因此，嫦娥四号着陆区的亮温表现也可以排除岩

块丰度异常造成的影响。表面坡度则与地形有关，出

现向阳坡的高亮温异常和背阳坡的低亮温异常，显然

也不能解释嫦娥四号着陆区的微波冷异常。 

基于 LRO 卫星 Diviner 数据，Bandfield 等[38]和

Hayne 等[39]也发现月表存在大量的夜间冷点，冷点地

区的月壤热惯量比月表平均值低 10-30%。根据嫦娥

四号探测器对着陆区月壤温度的就位测量结果，Xiao

等[40]认为研究区的月壤热导率极低。这些发现表明，

嫦娥四号着陆区的微波冷异常，很可能是低的月壤热

惯量和热导率等因素造成的；由于月球表面的能量主

要来自太阳辐射[41]，极低的热导率使得表层以下的月

壤温度相对较低，从而导致了嫦娥四号着陆区白天和

晚上的亮温均低于周围地区。 

但是，目前仍缺乏对微波冷异常性质和形成的探

讨。从亮温差图（图８）来看，在微波冷异常区域，

出现了较大的昼间和夜间亮温差，与该地区相对较高

的氧化亚铁含量一致，表明嫦娥四号着陆区亮温表现

还是受月壤成分的控制。考虑到氧化亚铁、单斜辉石、

橄榄石含量不能解译该地区的微波冷异常。因此，我

们假设，可能存在一种未知成分，造成了嫦娥四号着

陆区的微波冷异常；由于具有相同的形成演化机制，
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该未知成分具有与氧化亚铁相近的空间分布特征。 

根据样品测量结果，可以得到嫦娥五号着陆区详

细的月壤矿物成分含量[3]（表 5）。而在嫦娥四号着陆

区，Qiao 等[42]根据 Kaguya MI 数据，估算得到冯·卡

门撞击坑地区斜长石（PLAG）含量约为(~54 wt.%)、

斜方辉石（OPX）约为(~24 wt.%)、橄榄石（OL）约

为(~9 wt.%)。Li 等[43]采用修正高斯模型对玉兔二号

的原位测量的 VNIS 数据进行解混，得到 CE4_0015

观测点低钙斜长石（LCP）、高钙斜长石（HCP）、橄

榄石（OL）的丰度比为 42%:10%:48%，CE4_0016

观测点 LCP、HCP、OL 的丰度比为 38%:7%:55%。

Liu 等[44]基于玉兔二号 VNIS 光谱仪获得的原位光

谱，采用光谱指数模型和修正高斯模型，估算了嫦娥

四号着陆区的月壤矿物组分特征，并通过混合 CPX、

OPX、OL 和 PLAG 这 4 种矿物制备了 9 个嫦娥四号

着陆区模拟月壤样本，其中第 6 号模拟月壤样本的

TiO2含量与嫦娥四号着陆区最接近，测量结果见表 5。

表 5 表明，除了 SiO2、Al2O3、MgO、Na2O 和 K2O，

嫦娥四号地区月壤的主要矿物成分含量均低于嫦娥

五号地区，尤其是 FeO（嫦娥四号模拟样本为 Fe2O3）、

TiO2 和 CaO 含量的差异非常明显。根据前述讨论，

FeO 和 TiO2 不能解释嫦娥四号地区的微波冷异常。

因此，未来研究中需要关注 SiO2、Al2O3、MgO、Na2O、

K2O 和 CaO 成分对亮温的影响。但是，嫦娥四号着

陆区的矿物化学成分只是模拟月壤的分析结果，不一

定能代表嫦娥四号着陆区真正的矿物成分；同时，也

不排除是某种含量极少的化学成分造成的影响，如

MnO 和 P2O5。 

目前嫦娥四号还在工作寿命期，期待能有更多更

详细的成分数据成果的出现。未来，需要根据矿物和

成分含量的对比，结合地面仿真实验，来进一步确认

微波冷异常的成因机制。 

表 5  嫦娥五号着陆区月壤样品[3]和嫦娥四号着陆区模拟月

壤样品（第 6 个样本）[44]的矿物成分及含量 

Table 5  Mineral composition of lunar regolith samples from CE-5 [3] 

and CE-4 (No.6 regolith simulant by Liu et al. [44]) landing sites. 

矿物成分 
含量（wt.%） 

CE-4 CE-5 

SiO2 53.6 42.2 

TiO2 0.69 5.0 

Al2O3 12.24 10.8 

FeO - 22.5 

Fe2O3 9.26 - 

MnO 0.13 0.28 

MgO 11.99 6.48 

CaO 7.51 11.0 

Na2O 3.67 0.26 

K2O 0.4 0.19 

P2O5 0.05 0.23 

Total 99.61 98.94 

4.3  MRM 数据的潜在地质价值 

以嫦娥五号着陆区为参考，在嫦娥三号着陆区，

有两个有意义的地质现象需要注意。 

（1）微波辐射计数据对月海玄武岩的代表性 

Hiesinger 等[45, 46]、Haruyama 等[47]和 Kramer 等[48]

对不同期次玄武岩识别的主要依据之一是 FeO 和

TiO2 含量。月球上没有液态水，Meng 等[49]通过对月

表亮温和 FeO、TiO2 含量的对比分析，认为在局部范

围内亮温的控制因素是 FeO 和 TiO2 含量。因此，从

原理上来说，嫦娥一号和二号微波辐射计数据可以用

来识别和区分不同期次的玄武岩。 

在嫦娥三号和五号地区，亮温表现与基于可见光

数据划分的玄武岩单元边界出现了极好的吻合。在嫦

娥三号地区，I22 和 I20 单元与东部 I5 单元、I22 和

I28 单元与南部 I20 单元亮温边界与地质单元边界吻

合极好；在嫦娥五号着陆区，Em4 单元与西北部的

Im3、Im2 单元等，亮温边界与地质单元边界吻合得

非常好。这表明，微波辐射计数据可以用于月海玄武

岩单元的识别研究，作为可见光成果的有效补充。 

但是在 3.1 节的分析中，我们发现，在嫦娥三号

着陆的 I22 单元，与相邻的 I28 单元，无论是白天和

晚上的规则亮温图，还是亮温差图，都没有明显差异。

这两个单元的 FeO 和 TiO2 含量接近（图 2），橄榄石

和单斜辉石含量也没有明显差异，部分支撑了基于微

波辐射计数据的研究发现。值得注意的是，Wu 等[27]

基于高分辨率影像 LROC 窄角相机数据、高光谱影

像(月球矿物测绘仪和嫦娥一号干涉成像光谱仪数

据)、多波段影像(LROC WAC 和 Clementine UV-VIS

数据)、70 cm 波长的地基雷达数据、地形数据等对嫦

娥三号着陆区进行了研究，获得了细致的地质图和年
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轻的年龄，包括清晰的、不同阶段的熔岩流面；通过

分析雨海北部的地质、构造和成分特征，也将 I22 和

I28 合并为一个单元。Morgan 等[50]基于地基雷达的雨

海玄武岩研究，也没有发现 I22 单元和 I28 单元之间

边界的存在。因此，微波辐射计对 I22 单元和 I28 单

元玄武岩的识别是可靠的，两者应该是一个单元。相

对来说，微波具有一定的穿透性；在微波可穿透的月

壤深度范围内，物质成分受溅射物覆盖污染和空间风

化的影响较弱[51]，这在接近月陆的玄武岩地区表现的

更加明显。因此，微波辐射计数据可以用来识别不同

期次的月海玄武岩物质，作为可见光研究成果的重要

补充。 

（2）嫦娥三号着陆区亮温成果的地学价值 

在月球科学研究中，玄武岩单元 FeO 和 TiO2 含

量与年龄的关系尚未有定论。基于微波辐射计数据的

I20 和 I22 单元亮温特征的探讨，对深入理解 FeO 和

TiO2 含量与年龄的关系具有重要的参考意义。 

I20 和 I22 单元的年龄，也是雨海单元玄武岩研

究中争议的焦点之一。在基于可见光数据的 I20和 I22

单元研究中，I22 单元的 FeO 和 TiO2 含量高于 I20 单

元[20]。在美国 USGS 提供的 1：500 万比例尺月球地

质图中，将 I20 和 I22 单元都列入了爱拉托逊纪[52]；

Hiesinger 等[20]的研究结果认为，I22 单元的年龄为

2.96 Ga，晚于 I20 单元的年龄 3.01 Ga；在我国最新

完成的 1：250 万比例尺月球地质图中[53]，将两个单

元都列入 Emt 单元，其中 I22 单元对应部分的年龄为

2.29 Ga、I20 单元对应部分的年龄为 2.31 Ga。因此，

至少在爱拉托逊纪，玄武岩单元 FeO 和 TiO2 含量有

随年龄减少而增大的趋势。 

但是，综合月球最新探测数据，Wu 等[27]的研究

认为 I20 单元的年龄（2.26 Ga）晚于 I22 单元（2.35 

Ga）。这就给玄武岩单元 FeO 和 TiO2 含量与年龄的

研究带来了不确定性，即二者之间的关系是复杂的。 

微波辐射计数据为理解 I20 和 I22 单元的成分和

年龄的关系提供了新的支撑。根据 4.1 节的分层月壤

结构研究成果，I22 单元第一层月壤（小于 8.1 cm）

的 FeO 和 TiO2 含量高于 I20 单元，但第二层月壤（大

于 15.5 cm）FeO 和 TiO2 含量明显低于 I20 单元。

Campbell等[26]的研究也发现雨海西部的中部地区（大

致对应 I20 单元），具有最高的 FeO 和 TiO2 含量。第

一层月壤厚度较小，如果以第二层月壤为代表，I20

单元的 FeO 和 TiO2 含量要高于 I22 单元。 

因此，基于微波辐射计数据的研究成果，再次证

实了该结论：至少在爱拉托逊纪，玄武岩 FeO 和 TiO2

含量有随年龄的减小而增大的趋势。微波辐射计数据

为月海岩浆演化历史的探讨提供了新的重要参考，值

得进一步研究。 

5  结论 

本研究基于嫦娥二号卫星微波辐射计数据，综合

嫦娥三号、四号和五号的原位测量结果，系统分析了

综合嫦娥三号、四号和五号着陆区月壤的微波热辐射

特性。主要研究发现包括： 

（1）嫦娥五号着陆区具有稳定的亮温和亮温差

表现，表明微波辐射计数据没有穿透该地区的月壤，

且该地区月壤成分随深度的变化均匀，可以作为未来

星载可见光和微波遥感器的定标场，也为研究嫦娥三

号和四号着陆区月壤的微波热辐射特性提供参考。 

（2）以嫦娥五号为参考，在嫦娥三号着陆区发

现亮温差随频率的相对变化不均匀，表明在 1 m 的月

壤深度范围内，存在三个分层结构，下层月壤 FeO

和 TiO2 含量较高，第二层月壤 FeO 和 TiO2 含量较低，

表层月壤 FeO 和 TiO2 含量较高。 

（3）在嫦娥三号着陆区，发现 I22 单元与 I28

单元可以合并为一个单元，而 I22 单元的 FeO 和 TiO2

含量要低于南部 I20单元，部分支撑了岩浆演化观点：

玄武岩 FeO 和 TiO2 含量有随年龄的减小而增大的趋

势。 

（4）相比较于嫦娥五号着陆区亮温，在嫦娥四

号着陆区发现并提出了微波冷异常的存在，初步推测

其成因是该地区月壤具有较低的热惯量和热导率，并

从矿物成分角度初步探讨了微波冷异常的性质和形

成机制。 

嫦娥三号、四号和五号着陆区的亮温对比，表明

微波辐射计数据可用于月海玄武岩的识别，可以作为

目前基于可见光的月海玄武岩研究的重要补充，也为

进一步分析嫦娥三号、四号和五号的原位测量数据提

供了重要参考。
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Analyzing the Microwave Thermal Emission Features of 

Lunar Regolith in Chang’E Landing Sites and Its Geologic 
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The in-situ lunar regolith explorations of Chang'E 3, 4, and 5 landing sites provide an important reference for lunar 

research based on microwave radiometer (MRM) data from Chang'E 1 and 2 satellites. In order to eliminate the 

influence of brightness temperature with latitude and highlight the relationship between brightness temperature and 

lunar regolith composition, the normalized brightness temperature and brightness temperature difference maps were 

defined and produced. Based on Kaguya MI data, we calculated the FeO, TiO2, clinopyroxene, and olivine 

abundances of Chang'E 3, 4, and 5 landing sites. Combined with the in-situ exploration results, the microwave 

thermal emission properties of the regolith in Chang'E 3, 4, and 5 landing regions were systematically analyzed. The 

main findings are as follows. (1) the Chang'E 5 landing region has a stable brightness temperature performance, 

indicating that the variation of lunar regolith composition with depth is not obvious in this area, which can be used as 

an important reference for microwave thermal radiation anomaly research; (2) there is a stratified structure within the 

lunar regolith detection range of Chang'E 3 landing region, with the lower layer represented by low-frequency data, 

the middle layer represented by high-frequency data, and the upper layer represented by optical results, composition 

changes greatly; (3) the presence of cold microwave anomalies were found and proposed in the Chang'E 4 landing 

region, and its nature and formation was preliminarily analyzed. It is found that the microwave radiometer data can be 

used for the identification of mare basalt, which can provide an important scientific reference for deepening future 

studies on the evolution of lunar mare magma. 

Chang'E mission, in-situ exploration of lunar regolith, microwave radiometer, microwave thermal emission 

properties, basaltic volcanism, microwave cold anomaly 
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