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嫦娥一号卫星是 中国发射的第一个月球轨道探测器 ，是中国月球探测工程“绕”、“落”、“回”发展 战略的第一步。 

嫦娥一号卫星于 2007年 10月 24日在西昌卫星发射中心成功发射 ，2009年 3月 1日受控落月于东经 52．36度、南纬 

1．50度的丰富海 区域 ，在轨运行 495天，比预期一年的工作寿命延长 4个多月 ，一共取得 了 1．37TB的原始科学探测 

数据。通过对这些科学探测数据的初步分析和应 用研究，已经获得了包括“中国首次月球探测工程全月球影像图”等 

在内的一系列科学成果 。为推动中国月球科学和天体化学的研究和后续月球探测工程的开展奠定了重要基础。 

1引 言 

月球是人类 飞出 自己的“摇篮 ”——地 球开展深 空 

探测 的首选 目标 ，也是人类 向太 阳系空 间开展探测的理 

想基地和前哨站。月球具有 的丰 富的矿产资源 、能源资 

源和特殊的空间环境条件 ，已经展现出广阔的开发利 用 

前景，并将推动新技术的进步，特别是航天技术、信息技 

术和光电技术等高新技术 的发展 ，从 而对人类社会的 叮 

持续性发展作出重要贡献 1_ 。 

21世纪伊始 ，月球探测进入 了又一个活跃期 ，已经 

发射 的 探 月 卫 星 包 括 欧 空 局 的 SMART一1，日本 的 

Kaguya(辉夜 姬 )，中 国的 “嫦 娥 一 号 ”，印度 的 Chan- 

drayaan一1(月船 1号)和美国的 LRO(月球勘测轨道器) 

等。这些 月 球探 测 工程 在 探测 月 表形 貌[。。]、内部结 

构~5-63、物质成分[ 。 、月球空间环境[他 ，以及月表水 的 

探测E1 3-1 5j均 取 得 了新 的进 展 ，对 月球 科 学 研 究 影 响 

深远 。 

2004年 1月中国月球探测一期工程 即“绕月探测工 

程”批准立项 。原 国防科工委 、总装备部 、中国科学 院和 

航天科技集团全面部署 ，开展各项准备工作。绕 月探测 

工程构建起运载火箭系统、卫星系统、测控系统、发射场 

系统和地面应用 系统 五大系统 。这一年成 为绕月探测 

工程的启动年。 

20()5年是绕月探测工程的攻坚年，完成初样阶段 的 

研制和建设工作 ，通过各项试验 、技术 攻关 和系统集成 ， 

解决了大量 关键技 术 问题，协调 确定 系统 问的技 术接 

口，明确正样 阶段的技术状态 和_T作计划 ，转入正样研 

制阶段 。 

20116年是绕月探测工程的决战年 ，完成 了全部正样 

产品的研制任务。绕月探测工程全面开展质量清查、全 

系统质量复核复算 以确保可靠性增长。 

2007年是绕月探 测工程 的决胜年 ，北 京时 间 2007 

年 10月 24日 18时 ()5分 04秒 ，嫦娥一号卫星在西昌卫 

星发射中心成功发射升空。 

嫦娥一号卫星从发射 升空到准确进入环 月工作轨 

道，一共经历 r主动段 、凋相轨道段 、地月转 移轨道段和 

环月轨道段等四种不同的轨道。历时 13天 14小时 19 

分，行程约 209万 km。 

2007年 1 1月 20日16时 49分 ，嫦娥一号卫星上 的 

CCD立体相机开机。中国科学 院国家天文 台的北京密 

云地面站和云南昆 明地 面站同时接收 到来 自嫦娥一号 

卫星上的科学探测数据 。 

2009年 3月 1日，嫦娥一号卫星受控撞击月球 的东 

经 52．36。、南纬 1．50。的丰富海区域 ，比预期 1年的工作 

寿命延长 4个多月 ，圆满完成各项科学探测使命。 

嫦娥一号卫星在轨运行 495天，搭载 的 8台(套)科 

学仪器工作正常，一共取得 1．37TB的原始科学探测数 

据 ，地面应用 系统研 制的 0，1，2，3级 科学数 据产 品约 

4TB，并已陆续发布给全国相关的高等院校和研究院所 

的科学家开展探测数据的应用研究 。2010年 5月 ，嫦娥 

一 号所获得的全部科学探测 数据，在绕月探测工程地面 

应用系统的网站上对外公布，供全世界 的科技工作者研 

究使用 。 
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2嫦娥一号卫星的科学 目标与有效载 

荷配置 

绕月探测工程的主要任 务是对月球外展全球性 、整 

体性和综合性的探测。经过近 10年的论证 ，绕月探测 

工程遴选了四项科学 目标[1 6一： 

(1)获取月球表面三维立体影像。划分月球地形和 

地貌单元 ；统计撞击坑大小 与密度 ，计算月球表 面年龄 ， 

恢复月球早期演化历史；分析月 构造，编制月 面断裂 

和环形构造影像和月球构造区划图，研究月球地质构造 

的演化历史。 

(2)分析月球 表面元素 含量和物 质类型 的分布特 

点。绘制相关元素的全月球 含量与分布图、粗略划分岩 

石类型，研究月球 的化学演化 。 

(3)探测月壤特性 。测量全月球不同波段的微波辐 

射亮度温度 ，反演月壤厚度的信息 ，评估月壤 【{】氦一3的 

资源量与分布 。 

(4)探测地月空间环境。探测地月 间高能粒子 和 

太阳风离子 的成分 、通量 、能谱及其随时空 的变化特征 ， 

研究太 阳活动和地球磁层对近月空间环境的影响。 

为实现绕月探测工程规定的四项科学 目标 ，嫦娥一 

号卫星共搭载 8台(套)科学仪器 。其中，CCD立体相机 

和激光高度计联合实现获取月球表面三维立体影像；干 

涉成像光谱仪、丫射线谱仪、x射线谱仪联合实现分析月球 

表面元素含量和物质类型的分布特点；微波探测仪获取月 

球微波亮度温度数据，探测月壤特性 ；I台高能粒子探测器 

和 2台太阳风离子探测器联合探测地月空问环境E16 J。 

四个科学 目标中以全月数 字地图和三维立体影像 

图的获取为重点目标，结合反演月壤厚度的信息、物质 
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成分探测和空间环境探测的成果 ，既与国际月球探测 的 

发展趋势接轨 ，又有 自己的创新特色。 

3嫦娥一号的初步科学成果 

2007年 1 1月 20目 16时 49分 整，CCD 相机开机 

工作 ，标志着嫦 娥一号卫星科 学探测正式 开始。11月 

26日，温家宝总理亲 自发布“中国首次月球探测工程第 

一 幅月面图像”；11月 27日，激光 高度计等其他 7台科 

学仪器也相继开机工作，开始全面获取科学探测数据。 

利用嫦娥一 号卫星获得的科学探测数据 ，目前已经获得 

如下初步科学研究成果。 

3．1全月球影像图和月球标准基础地图 

对全月球进行三维立体成像 ，可以获得最真实 、最 

大量的月球表面信息，成为月球地质和地貌单元划分的 

最原始资料。由于月球白形成以来一直受到小天体的 

频繁撞 击、太 阳风和宇宙射线的轰击、长期昼夜 温差 的 

剧烈变化，表面覆盖 了一层 5～20 m厚 的尘土与 角砾 ， 

基岩出露较少[" ，因此月球构造岩浆活 动和演 化的许 

多信息不得不从月球的地形地貌中提取 ，这就赋予 了月 

球地形地貌研究的重要意义E 一。 

2008年 7月，嫦娥一号卫星 CCD立体相机共获得 

508轨南北纬 7()。以内和 589轨南北纬 70～90。极区的全 

月球影像数据 ，第一 次实现 了月球表 面的 100％覆盖。 

并于 2008年 11月 12日公开发布主要利用正视影像拼 

接而成的“全月球 影像图”，其在几何配准精度、数据的 

完整性与一致性 、图像色调等方面均 明显优于国际上 已 

有的各类全月球影像 图，是 当前国际上数据覆盖最全 、 

质量最好的全月球影像 图。 

图 1 中闰首次月球探测工程全月球正射影像图 

月球北极 
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利用嫦娥T程多种数据源解算得到仝月球地形数据 ， 

对全月球图像数据进行 r正射校 ，修正 r罔像的几何变 

形、空间位置和像元灰度，获得了“伞 球止射影像图”(见 

图1)。这是迄今为止国际上变形程度最低 、位 精度最高、 

图像色调最一致和 问覆盖最完整的伞月球影像 图，将成 

为新的月球“标准像” 』J球基础地图(Lunar base map)。 

3．2全月球数字高程模型(DEM)和三维月球地形图 

嫦娥一号 I 星激光高度计共获得 r约 916万个月 

表测高数据，是 目前 国际上最多的测高采样数据 。全部 

采川激光测高数据制作了 问分辨率为3 km左行的全 

月球数字高程模型(DEM)，图 2和 3分别列出 r北极 

地 、南 极 地 区 、月 球 正 面、月球 背 面 等 4个 区域 的 

DEM 冈。嫦娥 一号的 DEM 图在精度 和分辨率 上明 

优丁美 闰 ULCN2()05，与 H本 SELENE激 光 高度 计 

DEM 模犁十臼当。 

图 2 根据激光高度汁探测数槲制作的全月球 DEM 图(左：月球北纬 45～90。；右：月球南纬 45～9(1 ) 

90。E 120。E I50。E l 80。 l50。W  l20。W 90。Ⅶ 

90。W 60。W  30。W 0。 30。E 6(t。E 90。E 90。E l 20。I! l 50。E j 80。 l 50。W l 20。W  90。W 

图 3 根据激光I白度计探测数据制作 的全』J球 DEM图( ：月球JE【自i；右：月球背面) 

利用覆盖全月球的嫦娥一 号立体 相机三线 阵 CCD 

数据 ，采用三线阵数字摄影测量方法 ，解算 全月球 的地 

形数据，制作了今月球 维数字地形产品，数据全球甲差 

的平面 中误 差为 192 m，高程 ff1误差为 120 m；全 月球 

DEM包含约 7 500万个有效 测点．DEM 空 问分 辨率达 

500 m，等高线数据 的等高距达 500 m。全月球数字地形 

图产品(包括数字高程模 DEM、正射影像 和数字等高 

线图)在数据覆盖范围、平面定位 高程精度、空问分辨 

率等方而均明显优于困际现有全月球数字地形产品。 

3．3建立月球影像数据和激光高度计数据的处理方法 

围绕获取月表 i维影像图 ，地 面应用系统有针对性 

地开展了 一系列 的科学 实验 ，主要集 r}1在 CCD立体 相 

机图像数据处理 与全月球平 面图像数据拼接关键技术 

方法 ，月表三维影像制作关键技术方法 ’]，激光高度计 

测距数据处理方法 ]，激光 高度计高程数据处理方法， 

激光高度计伪彩色 月球 渲染地形 图 (DEM)制作方 法， 

CCD立体相机阁像数据与激光高度计测距数据联合处 

理方法等。研制 ／-CCD立体相 机图像处理软件 、激光 

高度计数据处理软件 、月表i维影像演示成果摄 影测量 

数据处理软件 、月表三维影像标准产品生产软件 等软件 

产 晶 。 

3．4铀 、钍、钾的全月球含量分布图 

巾国首次月球 探测在月球 化学元素和物 质成分方 
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_z û m 如 如 



Invited Special Paper Chinese Journal of Nature Vo1．32 No．5 

面的探测重点放在某些关键性元素和岩石类型和分布 

上 ，获取月球表面某些元素的分布图。在嫦娥一号卫星 

上搭载 了 射线谱仪、x射线谱仪和国际月球探测方案 

中尚未使用过的干涉成像光谱仪三台科学仪器。 

嫦娥一号卫星伽马射线谱仪共获取了 1 103轨有效 

探测数据，累计时间约 2 120．8 h。地面应用系统对伽马 

射线数据进行了处理，当前 已完成 U，Th，K 的元素含量 

分布图的编 制 (图 4，见封 二 )；X 射 线谱 仪共 获取 了 

1 761 h的有效探测数据。可以进行 Mg，Si，A1元素含量 

与分布反演 ，目前 已经完成 了Mg，A1元素的局部含量和 

分布图的编制。 

3．5月球多光谱图像 

嫦娥一号干涉成像光谱仪共获得 了 706轨 有效探 

测数据 ，覆盖了月球南北纬 7()。以内 84％的月表区域(相 

当于全月球 的 79％)。成像 光谱数据 的空间分辨 率为 

200 m，光谱范围为480 960 nm，共有 32个谱段，光谱 

分辨率为 7．6～29 nm。目前已经获得月表覆盖范围 32 

个谱段的光谱分布图。嫦娥一号成像光谱数据的谱段， 

远比 Clementine UVVIS光谱仪 (5个谱段)多，且光谱 

分辨率高。 

根据 Lucey等[。 ]利用不同波段光谱反射率及其 比 

值开展 FeO，TiO2元素的反演 方法，对 于 FeO含量 ，可 

以采用 946 tim 和 757 nm波段反射率计算；对于 TiO2， 

可以采用 488 nm和 757 nm波段反射率计算(图5，见 

封二 )。 

3．6全月球 4频段月表微波辐射亮度温度数据 

利用微波 辐射技术 ，获取 月球表面月壤 的厚度信 

息，从而得到月球表面年龄及其分布特征，结合美国“阿 

波罗”和苏联“月球”返 回的月壤 样品分析数据，估算 月 

球表 面 氦一3和 其 他 气 体 的 含 量 、分 布 特 征 及 资 源 

量[23-26]。这也是国际上第一次进行全月球的月壤厚度 

探测[27—2引。 

嫦娥一号微波辐射计共获取 了 1 690轨探测数据， 

数据累积时间约 2 642 h，数据多次覆盖了全月球表面。 

嫦娥微波数据包括 3．0 GHz，7．8 GHz，l9．35 OHz和 

37．0 GHz四个频率 的微 波辐射亮 温，是 国际上 首次采 

用被动微波遥感技术测量全月球微波辐射信息，进而探 

测月壤特性 ，反演月壤厚度。 Et前已处理得到全月球不 

同光照条件的微波辐射亮温，在此基础上进一步反演月 

壤厚度，评估氦-3资源。 

在月球表面的亮度温度分布 中，特别是 37．0 GHz 

的亮度温度图中，可以明显分辨出月球上的月陆、月海 
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和大型撞击坑，说明月球表面的亮度温度分布明显受到 

月球地形的影响。 

在月球亮度温度分布图(图 6，见封三)中，发现亮度 

温度分布与月球表 面的物质分 布存在 明显 的相 关性。 

通过亮度温度图和月球反射光谱图的比对，可以清晰地 

看出，亮度温度图中赤道附近暗黑色 的斑块是月球正面 

的广阔的月海区。这是由于月海主要分布的是玄武岩 ， 

玄武岩一般是 由铁 、钛含量较高的钛铁矿 和含铁 、镁质 

的硅酸盐矿物组成 ，介 电损耗较高，微波辐射 的穿透深 

度较浅 ，亮度温度相对较高 ；高地 (月陆)分布的是斜长 

岩，斜长岩是由富含铝、钙的硅酸盐矿物组成 ，介 电损耗 

较低 ，微波辐射穿透较深，主要反映月球表层至一定深 

度的信息 ，因此亮度温度相对较低。说明月球 的亮度温 

度分布和物质组成存在 明显的相关性。 

3．7近月空间高能粒子和太阳风离子数据 

在嫦娥一号月球探测卫星上安装一台太阳高能粒 

子探测器和两台太 阳风离子探测器 ，进行月球轨道空间 

环境探测。嫦娥一号在轨运行期 间，多次经过月球背面 

的屏蔽 区、行星际空间、地球磁层 的磁鞘和磁尾区等四 

个空间区域 。上述 3台科学仪器于 2007年 11月 26日 

开始开机探测 ，其 中高能粒子探测器共获取了 1 846轨有 

效探测数据，累积时间为 2 868．5 h；太 阳风离子探测器 

获取了 1 815轨有效探测数据，累积 时间为 2 852．3 h， 

其 中约 6O％的轨数处于太 阳风 中。 

对嫦娥一号卫 星空间环境探测数据 的初步分 析和 

对 比研究 ，发现它们与地球磁场和月表带 电粒子之间相 

互作用过程 中的一些独特物理现象 ，其中高能粒子探测 

器在太 阳风中的数据相对较平静 ，很少有 明显计数；在 

磁鞘和磁尾 中 电子 的 0．1 MeV 档 时有 计数 (图 7，见 

封三)。 

图 8所示的三部分空间区域的太 阳风等离子体具 

有鲜明的不 同特点 。行星际空 间太 阳风 等离子 体密度 

相对较大，温度低 ，扰 动相对 平静 ；磁 鞘等离 子体温度 

高，扰动增加；地球磁尾里的等离子体密度低，呈现非热 

平衡分布。 

嫦娥一号太阳风离子探测器还监测到月球两极 日 

夜交界面附近从 日侧 向夜侧速度逐渐增加 的粒子流、月 

球向阳面的太阳风离子反射现象等空间环境事件，这些 

事件揭示了太阳风中的等离子体物理过程和与月球相 

互作用过程 ，将加深我们对太 阳风与无大气弱磁化天体 

相互作用的认识 ，对丰富太 阳辐射及 其与地球磁场和行 

星(月球)的相互作用具有 特殊 的意义。进一步深入 的 

分析与 比对研究 ，有望获得更多的科学发现。 
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图 8 嫦娥一号 I 星探测到的 同空间区域低能离子能谱 

卜图：在行星际空间巾的低能离子能谱(数据来源于第 600轨)；中图 ：在地球磁鞘中的低能离 子能谱(数 

据来源 于第 236轨)；r图：在地球磁尾中的低能离子能谱(数据 来源于第 539轨)；上图和中图中的计 

数率极低区为嫦娥⋯ 号卫晕飞越月球背面屏蔽区的探测数据 

4结果与讨论 

中国首次月球探测J二程 的成功实施 ，突破了一批具 

有 自主知识产权的核心技术和关键技术 ，取得多项重大 

科技创新成 果。在数据 处理与反演技 术 f 取得 丁一 批 

具有 自主知识 产权 的技术 ，如 CCD 体相机图像处殚 

与全球平面图像数据拼接关键技术方法研究、月表二维 

影像制作 关键技 术方法 、激光 高度计 测距 数据 处理方 

法 、CCD立体相机图像数据与激光高度计数据联合处理 

方法 、以及高背景微弱信号的提取方法等 。 

截止到 2008年 7』]已经 获得 _r包括南北 纬 9()。在 

内的全月球的影像数据，并于 2008年 11月 1 2日公丌发 

布主要利用正视影像拼接而成的全月球影像 图；激光高 

度计也 已经获得 916万个有效高程数据 ，可绘 制精确 的 

全月数宁高程图。已经完成为比例尺 1：250万、等高 

距小于 500 m、覆盖 N90。～$90。月球数字地形图，是 目前 

国际上数据覆盖最全、质量最好 的全月球数字地图。 

作为国际上首次 丌展的利用微 波探测仪 开展月壤 

特征 、反 演月壤厚度 的探测也 获得 r成功 ，获得多次覆 

盖的四波段全月球亮度温度数据 ，形成 了自己的特色。 

高能粒子探测器和太阳风离子探测器在环月期问 

获得大量有意义的数据。通过数 据的分 析，叮以知晓嫦 

娥一号探测卫星所经历的空间区域 、事 件以及影响飞行 

器工作的空间环境 因素 ，充分实现 了对 近月空 问环境 监 

测的科学 目标 。 

关于月球物质成分的探测 ，已完成 U，Th，K等元素 
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的全球含量分布图的研制 ，正在进 行 Mg，A1，Fe，Ti等 

元素含量与分布区域性分布的反演 ，将进一步圈定月面 

KREEP岩 、月海玄武岩和高地斜长岩的类型。 

总之，绕月探测工程是中国迈 向深空的第一步 ，通过 

嫦娥一号卫星为期一年的在轨业务运行 ，获得了大量 的 

探测数据，在月球基础科学和深空数据处理和反演方法 

等各个方面都取得了丰硕的成果 ，这些成果将陆续发表 。 

月球探测工程是 中国首次开展对地球 以外 天体的 

直接探测 ，我们将组 织全国各有关方 面的科技力量 ，深 

入开展月球科学研究 ，最大限度地发挥首次月球探测工 

程的科学效益，为中国月球及深空探测和科学研究作出 

新的更大贡献 。 

致谢 绕月探测 工程是运载 火箭 系统、卫 星系统、 

测控 系统、发 射场 系统 和地 面应 用 系统 团结协 作的结 

晶。作者特别感谢 国防科 工委 、总装备部 、航 天科技 集 

团公 司、中国科 学 院国 家天 文 台、空 间 中心、西安光机 

所、紫金 山天文台、高能物理所、上海技物所等单位参与 

探 月工程 的全体科技 人 员，因为他 们的共 同努 力，才使 

月球的科学探测得 以成功。在科 学数据接收、处理和应 

用研究方面，我们得到 了国内相 关高校和科研 院所 的大 

力支持 ，本 文的成 果是我们合 作研 究的 结果。限于篇 

幅，不能列 出所有对本文有贡献的人 员名 单，在此 向他 

们表示诚挚谢意。 
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Exploring Mechanisms of Biodiversity Patterns 

LIU Yi．ningO．QIAO Xiu-juan②， G Zhi—yao③ 

①②Ph D．candidate，③Associate Professor，Department of Ecol— 

ogy，Peking University，Beijing 1 00871，China 

Abstract Decrease of species richness with either latitude or alti— 

tude is the most widely observed pattern in biogeography and ecolo- 

gy．In the last two hundred years，many hypotheses have been pro- 

posed tO explain this pattern． In our paper，WE sum marized these 

hypotheses into three categories：contemporary climate，geological 

history，and random processes．Although most ecologists have their 

own preferences when explaining the geographic patterns of biodi- 

versity，they agree that no single mechanism can explain all the pat- 

terns at different scales in different areas．Different processes func— 

tion together to regular the distribution of biodiversity，therefore 

m any hypotheses reconciled in explaining biodiversity patterns． 

Key words biodiversity， biogeography， pattern， contemporary 

clim ate，geological history，random process 
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The Primary Science Results from the Chang’e_1 Probe 

oU．YANG Zi．yuan①，LI Chun．1ai②，ZOU Yong． 

1iao③．LIU Jian—zhong④．LIU Jian—jun③ 
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try，Chinese Academy ofScience，Guiyang 550002，China；②③④ 
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Abstract The Chang’e一1 orbiter is the first lunar probe of China． 

The lunar orbiting project is the first step of the“orbiting”．“land- 

ing”and “returning” strategy of lunar exploration of China．The 

Chang’e-1 was successfully launched on Oct．24th，2007 at Xichang 

· 266 · 

Satellite Launch Center and was guided to crash the M oon on M ar． 

1 st，2009，at 52．36E，1．50S，in the north of Mare Fecunditatis． 

The total mission length is 495 days，exceeding the designed life— 

span by about 4 months．The total am ount of raw data is about 1． 

37TB，and 4TB of scientific data have been produced．By the anal- 

ysis and application of these data， a series of science results have 

been achieved，especially“the global image of the Moon by the 

first lunar mission of China”．the Chang’e．1 has made out its four 

scientific objectives，and provides foundations for the promotion of 

the lunar sciences and cosmochemistry in China and succeeding lu— 

nar exploration missions． 

Key words lunar orbiting project，Chang’e-1，lunar exploration da· 

ta，science results 
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中国首次月球探测工程钾元素含量分布图 
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LUNAR BRIGHTNESS TEMPERATURE MAP(DAYLIGHT，37GHz) 

6 利用嫦娥一号卫星微波探测仪科学数据获得的月球的亮度温度分布图 (黑夜3 1 5-624~)L、37GHz、降轨 
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