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摘 要月 球表面 的元素和物质成分分布是理解月 球成岩 与 地质演化历 史 的 重要线 索 。 嫦娘一号干 涉成像光谱仪 （ ＩＩＭ ）

是我 国 首台 月球探测成像光谱仪器 ，其获得的 大量 月 球高 光谱数据 已成 为我 国未来探测 月球成分 与 地质演 化研究 的 宝贵基

础数据 。 本文利 用探月 工程地 面应用 系统发布的 Ｉ ＩＭＢ 版本 ２Ｃ 级数据 ，开发 出
一套数据再定标流程 ，获得 了较为 可靠的 月表

相对反射率数据 。 我 们在新校正数据的基础上开展 月 球表面 Ｆｅ０ 、Ｔ ｉ０ ２ 的反演建模 ， 获得 了 全 月 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０２ 分布图 ， 这些 图

＊ 本文受国家 自 然科学基金项 目 （ ４ １４９０６３４ 、４ １４７３０６５ 、 １） １２３ １ １ ０３ 、４１ ３７３０６８ ） 、科技部基础 性工作专项 （ ２０ １ ５ １^ ２ １０５００ ） 、 山东 省 自 然科学

基金项 目 （扣２０ １ ５ １ １ ７１１２０ １ ５ ０〇００ １ ） 、中国科学院重点部署项 目 （ 反０２０４＼ ６^０３ ） 、 中 国科学院月 球与深空 探测重点 实验室 开放基金项

目和山 东大学 （威海 ）青年学者未来计划 （ ２〇１ ５ ＷＨＷＵＨ １４ ） 联合资助 ．

第
一作者简介 ： 凌 宗成 ，男 ， １ ９８ １ 年生 ，博士 ， 副教授 ， 月 球与行星科学专业 ， 主要从事行星遥感与光谱学 、 陨石学与天体化学 、行星样品

与环境模拟等研究 ， Ｅ －ｍ ａｉｌ ：ｚｃ ｌｉｎｇ＠ｓｄｕ ． ｅｄｕ ． ｃｎ



８８Ａ ｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ岩石 学报２０ １６ ， ３２ （ １ ）

件是进行 月 球地质填 图 的基础 。 校正数据反演的 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０
２
分布 与 前人对 Ｃｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅＵＷＩＳ 数据 的反演结果相近

，表明 干

涉成像光谱仪数据具有较大的 应 用潜力 。 高地的低铁岩 石成 分 （
一般小 于 ８％ ） 佐证 了 月球月 売 形成 的过程 中的 岩 浆洋分异

假说 ， 而 月 海玄武岩 的 Ｔ ｉ０ ２ 成分变化 范 围较大 （ ０
￣

 １ ３％ ） 则 表明 月 海玄武岩 来 源 于 不 同 的 月 幔 源 区 。 根据嫦娥一号 干涉成

像光谱仪全 月 ＦｅＯ 分布 图 ， 可将 月 球表面物质类型 总体 划分为 高地斜长岩和 月 海玄武岩 ，而 根据 Ｔｉ０２ 分布可 以进一步将月 海

玄武岩划 分为 ５ 种不 同钛含量的 玄武岩 岩石 类型 。 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０ ２ 在全月 范 围 内 的 分布表明 Ａｐｏｌ ｌｏ 和 Ｌｕｎ ａ 返回 的 月 球样品不

能 够代表全 月 范 围 内 的矿物成分 多样性 ， 月 球岩 浆演化历 史比前人认为 的要复 杂 。 未来 月 球样品返回任务 （ 如嫦娥五号 ） 如

能赴这些特殊地 区进行取样 ，将很有可 能返回重要的 月 球科学研究发现和成果 。

关键词嫦娥一号 ；干 涉成像光谱仪数据 ； 数据再校正 ； ＦｅＯ 反演 ； Ｔｉ ０２ 反演

中 图法分类号Ｐ６９ １

ａＺ ． ，
２〇 １ ０ａ
，ｂ ，
２〇 丨 ２
；
Ｙａｎｅ ｔ ，Ｍ ｌ２ ） 。 但 由于干涉成像光

谱仪为干涉式成像光谱仪首次应用于地球 以外的天体 ，其数
１据处理流程也是具有一定困难的开拓性工作 。 特别是数据

月 球表面物质成分分布是 月 球形成的初始物质及其 Ｉ？

后热历史和地质作用 ｉｌ程的直接记录 （ Ｈｅ ｉｋｅｎａＺ ．，１ ９９ １ ；
弓 丨起相关研究者 的广泛关注 。 本文在深人分析席娥－号干

欧 阳 自 远 ， ２００５） 。 紫外 可 见 近 红 外 反 射光 谱 （ ０ ． ３￣
涉成像光谱仪数据定标误差的基础上 ， 获得了
一

套较为成熟

２ ． ６
｜
ｘ
ｍ
）作为研究月 球月 表元素 、矿物 和岩石成分的 主要手

段之
－

，在月 球删和样 品实验室研究 中 已 获得广 泛細

（ Ｌｕｃｅｙｄ／
．

，
湖６
； 胥涛等
，

２Ｇ０４
；娜等 ， ２〇０４ ） 。 反射光
Ｆｅ Ｇ 和 Ｔｌ（＞
２
分細 以及岩石麵分布图 。

谱反映月球表面物质成分对人射太阳光辐射在不 同的波长

的反射能力 。 反射光谱中各吸收特征所对应的波长 、峰型和２
吸收强度等信息对于月壤与月 岩的矿物组成 、化学成分和ｔ ｌ
＾ ＾^

理状态等性质较为敏感 ， 因而可以用于研究月 表 物理和化学２． １ 干涉成像光谱仪及数据处理概况

成分变化 （ Ｂｕｍｓ ，１ ９ ９３ ；Ｐｉ ｅ ｔｅ ｒｓａｎｄＥｎｇｌｅｒｔ ，１ ９９３ ） 。 ２０ 世纪嫦娥
一

号干涉成像光谱仪 由 中 国科学院西安光学精密

６０ 年代末 ， 随着 Ａｐｏｌｌ ｏ 任务 的开展和光谱技术的进步 ， 人们机械研究所研制成功 ，是一台 Ｓａｇｎａｃ 型干涉成像光谱仪 （ 赵

开始将反射光谱应用于地基光学望远镜 ， 深人 系统地研究月葆常等 ， ２ ００９ ，２０ １ ０ ） 。 它基于三角共路干涉的原理 ， 采用推

表的物质组成 （ ＭｃＣ ｏｒｄ
，１ ９６９ ；ＭｃＣｏｒｄ 衫 忒 ， １ ９７２ ；Ａｄ ａｍｓ扫式工作模式 ，在卫星飞行轨道上获取星下点 的干涉图 ， 经

ａｎｄ ＭｃＣｏｒｄ
，１ ９７０ ） 。 ２０ 世纪 ９０ 年代 以来 ， 以 Ｃｌ ｅｍｅｎ ｔ ｉｎｅ 为光谱复原等处理后获取高 光谱成像数据 。 干涉成像光谱仪

代表的月 球探测轨道卫星实现绕月 探测 ， 获得了更高空 间分的工作波长范围为 〇 ． ４８ ￣ ０ ． ９６ｐｍ ，覆盖可见到近红外光谱

辨率的月 表信息 。 而这些月 球探测卫星上大都搭载成像光 ３２ 个谱段 ， 为已有月 球轨道遥感成像光谱仪在可见近红外范

谱仪有效载荷 ，成像光谱仪在获取影像的同时还可 以获取探围内 （ 近红外至 １ ｐｍ 之前 ）谱段数最多 的光谱仪器 。 干涉成

测 目标光谱 ，具有图谱合一的优势 ， 已 经在 月 球探测科学应像光谱仪的主要技术指标如表 １ 所示 。

用中 取得 了很大 成功 （ 如 Ｇａｌｉ ｌｅｏＳＳＩ 、 Ｃｌｅｍｅｎ ｔｉｎｅＵＶＶ ＩＳ 、经过近两年的在轨运行时间 ，干涉成像光谱仪获得的 〇

Ｃｈａｎｄｒａ
ｙ
ａａ ｎ
－

１Ｍ
３

） （
Ｐ
ｉ ｅｔｅｒｓｅｔ ａｌ ．
 ，
１９９３
；Ｎｏｚｅｔｔ ｅｅｔ ａｌ．，１ ９９４ ；级数据总量为６９２４６４ＭＢ （Ｏｕｙ ａｎｇｅ ｔａＺ ． ， ２０ １０ ） 。 在卫星正

Ｇｒｅｅｎ ｅ＊ａ／ ．， ２０ １ １ ） ０飞期 间 ， 干涉成像光谱仪全部数据覆盖南北纬 ７０ 度范 围内

月球表面 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０ ２ 分布与月 球在成岩过程中的岩浆约 ８４％ 面积 。 干涉成像光谱仪数据的深人科学研究将对于

分异过程密切相关 ， 具有重要 的 指 示 意义 （ Ｌｕｃ ｅｙＫｄ ，理解月球表面元素 和矿物分布具有重要推动作用 。

１ ９９５
，
２０００
；Ｂｌｅｗｅ ｔｔｅ ｔａｌ ． 
，
１９９７ ；Ｇｉｌｌ ｉｓ ｅｔ ａ ｌ．
，
２００ ３
；Ｗ ｉ ｌｃ ｏｘ

扣 ｄ
，

２００５ ） 。 我 国首次月 球探测——嫦娥一号取得了全月２ ．２ 数据预处理流程

球影像图 、 全月 球数字地形图等众多科学研究成果 （ Ｌｉ ｅｔ干涉成像光谱仪数据预处理流程 由 绕月探测工程地面

ａＺ．
，
２０ １０
；Ｏｕ ｙａｎ ｇ ｅｔａＺ ． ，２０ １０ ； 李春来 ， ２０ １ ３ ； 刘建忠等 ， 应用系统完成 （ 凌宗成 ， ２〇 １ １ ） ， 如 图 １ 所示 。 具体流程包

２０ １ ３
） 。 嫦娥
一

号上搭载的干 涉成像光谱仪 （ Ｉ ＩＭ ） 作为我 国括 ，嫦娥一号卫星下传的原始数据 ，经地面站接收后 ，首先经

首台 月 球探测高光谱仪器 ，主要科学 目标为获取月 球表面主过帧同步 、解扰 、 ＲＳ 译码 、分路解 帧等信道处理后分离 出

要物质类型及其分布信息 。 干涉成像光谱仪获得 的大量高Ａ２ 、 Ｂ
、
Ｃ 信道 的干涉成像光谱仪的数据 ，生成 ０Ａ 级数据 ； 对

光谱成像数据是我国未来 月球探测和科学研究 的重要基础两站 （密云站和昆 明站 ） 的 ＩＩＭ０Ａ 级数据进行优选 ， 提取出

资料 。 目 前 ，干涉成像光谱仪数据的应用 已经在月 表元素填ＩＩＭ 压缩和未压缩图像数据帧 ； 对压缩图像帧进行解压处理 ，

图方面取得了初步研究成果 （ Ｌｉ ｎｇｅ ｔｄ ． ，２０ １ １ ａ ，ｂ ；Ｗｕｅｆ生成 〇Ｂ 级数据产品 ； ０Ｂ 级的干涉图经过暗 电流扣除 、 相对



凌 宗成等 ： 嫦娥
一号干 涉成像光谱仪数据再校正与 全 月铁钛元素反演８９

表 １ 媳娥
一

号干涉成像光谱仪 （ Ｉ１Ｍ ）主要技术指标数据级 别处现流程Ｂ版木数掘 再校 ｉ￡

Ｔａｂｌ ｅ１ＭａｉｎＰａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓ ｏｆＣｈ ａｎ ｇ
＊

Ｅ － ｌＩ ＩＭ ｜原始数福

技术指标描述１
￣ １ ，＿ ｜

月表成像宽度Ｌ ＝ ２５ ． ６ｋｍ ｜０Ａ＆数据 ｜ ， ，
月表地元分辨率 Ｄ ｓ ＝ ２００ｍ （ 星下点 ）——■

１

图像 压 ｜ｊ￣ Ｌ
成像区域北纬 ７５
。到南纬 ７５
。


｜０Ｂ级
＋

数据 １Ｉ
光谱范 围人 ＝ ０ ． ４８
￣

０ ． ９６叫＾ ｜ 喑 电Ａ扣除 １ ， ，
Ｎ ＝ ３ ２ 谱段 （ 换 算 为 波长分辨 率 时 ， 对

，

ｎ＇（ ， 一 Ｉ 反射ｉ变换 ｈ光谱通道数〇 ． ４８
（^
为 ７ ． ６２ｎｍ ，对 ＼ ＝０ ． ９６ （ｘｍ 为 ２９ｎｎ ］ ） １ 相对
＋

定标「〒 丨
量化等级１ ２ｔｏ

丨 ４重胃 １Ｉ￣ Ｉ
像元数２５６ ｘ ２５６ （ ２ ｘ ２ 像元合并后 ）， ． ＾ ，丨 丨
似謙止
￣

ｑ

丽卻 ． ２
（ 黑 白快视图 ）１ 丨ｉ


１


＆ １ ００
（ 当月 表物质漫反射系数 ｒ ＝０ ． ２ ，太阳光 ！＿＿ １ ，

丨

娜
丨

校￡ 」
１Ｊｎ

Ｓ／Ｎ人射角 ３０＇ 即太阳高度 角 ｅ ＝ ６０
°时 ，黑 白快视 丨 ２Ａ气
数据
丨Ｉ

＾



图
） ：


１ｍ几何校正＋

丨


Ｘ


 丨 影像处理校 ｈ
电子学增益３ 档〇 丄 ５ 、２ ） 丨
２職数孤
ｊＩ１ Ｉ＝
－１

曝光时间二档
（
１ ４０ ｍｓ 和 ７０ｍ Ｓ ）


丨

光度校互］
—￣

 Ｉ －

帧频 ７ ． １帧／ ｓ和 １ ４ ． ２  （Ｒ／ ｓ １
Ｆ ｅＯ－ｊ Ｔ ｉＱ＾ ｔ７＞
－

｜

数据率１ ４０６Ｋｂｐｓ

干涉 图采样模式 截断采样 （ 默认模式 ） 和隔点 采样
｜２Ｃ级 数据

定标 、光體願聽願■谱 ，撼 丨驗据 ；雌聽 ＝
麗
－

号作雌光 ｉｆ難願舰与再校正

原后 １ 级的光谱数据进行辐射定标 ，生成 ２Ａ 级数据 ，此时的 ． ｊ， ． ｋ．
，一
Ｆｉｇ ．１ＣｈａｎｇＥ－ ｌＩＩＭｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ ｒｅｃａｉｉ ｂｒａｔ ｉｏｎ

像元值为对应月 面的实际 辐射亮度值 ； ２Ａ 级数据进行几何

粗校正 ， 校正轨道 、姿态和仪器本身产生的几何畸变 ， 确定星
ｕｒｅｓ

下

ｆ

坐标

；

级

严，
进 校正 ＊
矿物填图解释的 多解性甚至错误解译 。 因此需在 月 表元素

麵前予 以校正处理 ，才能获得可靠的光谱解译结果 。

ＷｕａＺ．（ ２０ １０ａ ）也 曾提出对干涉成像光谱仪数据进行

３ 嫦娥
一

号干涉成像光谱仪数据再校正行向不均
－效应的校正方法 ’认为这种不均
－

性来 自 于 ＣＣＤ

响应的不均
一

。 考虑到在长波波段探测器 ＣＣＤ 的量子效率

我们对干涉成像光谱仪数据 （ ＨＭ Ｂ 版本 ２Ｃ 级数据 ） 进更低 ， 所获取的 辐亮度值更小 ， 因此其在 长波波段 （ Ｂ３ １ ，
行了再校正处理 ， 以满足后期月 球元素和矿物填图 的应用需９ １８ ｎｍ ） 处更 为明显 。 Ｗｕ ｅｆ ａ／ ．（ ２０ １ ０ ａ ）采用 的校正数据为反

求 。 Ｂ 版本 ２Ｃ 数据为采用新光度校正模型将干涉成像光谱 射率数据的非均勻校正 ， 而我们认为非均匀校正应对辐亮度

仪进行校正处理的基础上 ， 获得的月 表辐亮度数据 （ 刘 建忠数据开展 。 因为探测器 Ｃ ＣＤ 响应不均一直接导致探测辐亮
等 ， ２〇０９
①
） 。 我们对 Ｂ 版本干涉成像光谱仪数据进行 了进
度值发生了变化 ，其对于反射率反演中 的标准 区域选择也具
一

步的非均匀校正 、反射率反演 、光谱校正
＾

距离校正和去坏 有重要 的影响 。 因此 ，我们将非均匀校正放在反射率反演之

点 、坏线 、条纹等影像处理校正 （ 如图 １ 所示 ） ， 获得了较高精 前 ，作为对原有数据的再校正处理之
一

。 该校正是在 Ｂ 版本

度的 月表反射率数据 。的 ２Ｃ 数据 （ 经历新光度校正 ） 基础之上进行的 ， 校正结果更

为可靠 。

３ ． １ 非均匀校正非均匀性校正的第
一步是寻找光谱响应均匀 （ 代表物质

在干涉成像光谱仪数据的数据评价过程中 ， 我们就已 发成分较为均一 ） 、地形相对较为平坦的 区域 。 尽管月 球表面

现干涉成像光谱仪数据存在行 向不均一性 。 图 ２ ａ 展示 了干月 壤已经经历充分混合 ，但在图 ２ ｂ 仍然可 以看到其辐亮度

涉成像光谱仪数据在 Ａｒｉｓ ｔａｒｃｈ ｕｓ 地区 以北均匀月 海地 区 的的行向变化 。 根据经验可 以发现 ， 干涉成像光谱仪数据在 ６０

影像 ，其 中 ９ １ ８ｍｎ 影像显示 出 明显 的行向不均
一性
，
而在假￣  １００ 列 的响应的均一性较好 ， 因此我们选择该区域列 的平

彩色图 中也有明显的条带存在 。 这种行 向不均
一性产生的均值作 为行 向辐亮度 的
“

真值
”

。 另外 ，我们发现行 向不均
一

原因可能来 自 于干涉成像光谱仪的地面实验所获得的定标

＾
阵
：

不能
〒
很觸 Ｘ彳在轨获得赚据进 彳了标定 ’严
轨？
① 趣忠 ， 张文喜 ， 凌宗麟． 誦 ． 臟
—奸賊細普数据

行期 间未进行暗电 流测试 ， 也会引起 ＣＣＤ 响应在行
＾
的不光度校正与反射率换算 ． 见 ： 绕月 探 测工程酬 数据 应用研究
均一性 。 这种数据 自身存在的系统偏差 ， 可能会导致元素和进展论文集 ． 北京 ： 中 国科学院探月 工程总体部 ， ２〇〇 － ２ 〇４



９０岩 石 学报２ ０ １ ６ ，３ ２
（
１

）

（
ａ
）７ ５７ｎｍ９ １ ８ｎｍＣ ｏｍｐｏｓｉ ｔｅ Ｉｍ ａｇｅ（ｂ ）

｜！ ： ： ： ：＾＾＾＾ ：
Ｂｉｔ ．ｅ０ ０ １ ２
－

； ：ｒ
—

图 ２ 嫦娥
一号干涉成像光谱仪数据行 向不均匀性及其校正方法

（ ａ ） 嫦娥一号干涉成像光谱仪数据第 ２８ ９ ７ 轨均匀地区 的 ７５７ ｎｍ ， ９ １ ８ ｎｍ 和假彩色合成图 （ Ｒ ：９ １ ８ ｍｎ ，Ｇ ： ７ ５ ７ ｎｍ ，Ｂ ： ６ 丨 ８ ｍｎ ）红 色部 分标记为

６ ３ ６５ 行行向的不均
一

性 ； （ ｂ ） 嫦娥
一号干涉成像光谱仪数据第 ２ ８９７ 轨 ３３ ６５ 行 的辐亮度值及其平滑曲线
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． ２Ｔｈ ｅ ｌ ｉ ｎｅ— ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｉ ｏｎｎ ｏｎ ｕ ｎｉ ｆｏ ｒｍ ｉ ｔ
ｙ 
ｏ ｆ Ｃｈ ａｎ
ｇ

＇

Ｆ］
－

ｌＩ ＩＭｄ ａ ｔａ ａｎ ｄｉ ｔｓｃｏｒ ｒｅｃ ｔ ｉ ｏｎｍｅ ｔｈｏ ｄ

（
ａ
）ａｈｏｍｏｇ ｅｎｏ ｕ ｓ ｒｅ ｇ ｉｏｎ ｆｒｏｍＯ ｒｂ ｉ ｔ２８９７ｏ ｆＧ ｈａ ｎ

^

＊

Ｋ－ ｌＩ ＩＭｄａ ｔａ ．Ｌｉ ｎ ｅ６３６ ５ａｓ ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａｔｅｄ ｉ ｎｉｖ＜ ｉ ｉｓ ｓｅ ｌｅｃ ｔｅ ｄｕ ｓａｓｌ ａｎ＜ ｌ ａｒｄ ｌ ｉ ｎ ｅ（ ？ ｒｎ ｏｎ ｕｎ ｉ ｉｏ ｒｍ ｉ ｔ ｙ

ｃｏ ｒｒｅｃ ｔ ｉ ｏｎ ；（ｂ ） ｔ ｈｅｏ ｒ ｉｇ
ｉ ｎ ａ ｌａｎ ｄ ｓｍｏ ｏｔ ｈ ｅｄ ｒａ ｄ ｉ ａｎ ｃｅ ｖａ ｌ ｕ ｅｓａ ｌ ｏ ｎｇ  ｌ ｉ ｎ
ｅ６３６５ ｉ ｎｏ ｒｌ ） ｉ ｔ ２ ８９７ ｏｆ Ｃｈ ａｎ
ｇ

＇

Ｅ
－

ｌＩ ＩＭｄ ａｔａ

ＢｅｆｏｒｅＣ ｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎＡｆｔｅｒＣ ｏｒｒｅｃｔ ｉｏｎ

ｉ
． ５ ，，



１ ． ４
－



８ ６６ ｎｍ ＇
‘

。Ｊ
丨

６ １ ： 人“ 。 ． 丄 － 一 ｎＭｌ
Ｓａｍ
ｐ
ｌｅ

图 ３ 基于 １ ５ 条标准线的干涉成像光谱仪非均匀校 正因子 （ ａ ） 和 Ａ ｒ ｉ ｓｔ ａｒｄｍｓ 撞击坑附 近非均匀 校 正前后 的假彩色 图对

比 （ ｂ ）

Ｆ ｉ
ｇ
． ３Ｔｈｅｅｍｐ ｉ ｒ ｉ ｃａ ｌ ｃｏ ｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎｆａｃ ｔｏｒｓｄｅ ｒ ｉ ｖｅｄｆｏｒｆｉ ｖｅＩ ＩＭｈ ａｎ ｄｓｂｙｕｓｉ ｎ ｇ １ ５ｓｔ ａ ｎｄａｒｄ ｌ ｉ ｎｅｓ （ ａ ）ａｎｄｃｏｍ ｐｏｓ ｉ ｔｅ ｉｍａｇｅｓｏｆ

Ａｒ ｉ ｓ ｔａ ｒｃ ｈｕｓｃ ｒａ ｔｅｒｂｅ ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎｓ （ ｂ ）

性随波段的不 同而有所 不 同 。 特别是图 ２ ｂ 所示 ， ８９ １ ｎｍ 和１ ３ 丨 ０９ ） 、 ２２２５ 轨 （ 行 号 为 ４５ ２ 、 ５４４ １ 、 ６２ １ ２ 、 １ １０８３ 、 １ １ ０９３ 、

９ １ ９ ｎｍ 谱段数据都需要 进一 步 的校正 ， 存 在 明显 的不均一］ 丨 ２６ 丨 、 Ｉ ２４２４ 、 １ Ｍ８４ ） 、 ２８９７ 轨 （ 行号为 Ｍ６ ５） 和 ２８％ 轨 （ 行

性 ，而相 比较而言 ７５７ ｎｍ 谱段的行向 不均一性最小 。 具体的号为 ６３４７ 、 １ ８ ５９ ３ ） 的高地和月 海不同地区的 １ ５ 条标准线 ， 进

平场校正方法为 ：行干涉成像光谱仪数据的非均匀校正 。 之所 以选择不 同的

１
）
选取辐亮度值较为均一的标准线 ；标准线 ， 是为了充分考虑不同物质单元 （ 月 海和高地 ） ， 以及

２
） 利用 Ｓａｖ ｉ Ｕｋｙ
－Ｇｏ ｌ ａ
ｙ方法平滑标准线上的噪音 ；探测器响应随探测 周期 变化 等因素 的影响 。 最 终应用 于干

３
）将辐亮度值归一到 ６０￣ １ ００ 列的平均值上 ；涉成像光谱仪数据的非均匀校正因子为 １ ５ 条标 准线获取因

４ ） 以 ７５ ７ｍｒ＾＊段值为标准值 ， 其他谱段数据除 以该谱段子的平均 值 ， 图 ３ ａ 中 给 出 了 干 涉 成 像 光谱 仪 ９ １ ８ ｎｍ 、

各 列值可得到校正因子 ； ８９ 〖 ｎｍ 、 ８ ６６ ｎｍ 、８４２ｍｎ 的非均匀校正因子 其 中 ， 第 ３ １ 谱段

５ ） 将待校正 影像乘 以相应波段校正 因子 ， 实现非均匀 （ ９ １ ８ｎｍ ） 的校正 因子最大 ， 随波长的减小 ， 校正 因子逐渐降

校正 。低 如果以高于 １ ． ０ １ 作为校 正 因子 的上限 （ 图 ３ａ 阴影 区

我们 选 择 了 第 ２２ ２０ 轨 （ 行 号 为 １ ５ ５ ８ ， ７ １ ６６ ， ７ １ ７３ 、域所示 ） ， 随着波长的减小 ， 阴影区域 （ 校正因子 ） 与校正曲



凌 宗成 等 ： 嫦娥一号干涉成像光谱仪数据再校正与 全 月 铁钛元素反演９ １

表 ２ 反射率反演所采用的 Ａｐｏ ｌｌｏ６２ ２３ １ 和定标区域辐亮度国 Ｃｌ ｅｍｅｎｔ ｉｎｅＵＶＶ ＩＳ 数据进行反射率反演所采用的标准定

数据标区域之内 。 由于该地区处于图像的后面 ５ 列 ， 因此在非均

Ｔａｂ ｌｅ ２ＴｈｅＡｐｏｌｌｏ６２２３ １ｒｅｆｌｅｃ ｔａｎ ｃｅａｎｄ ｔｈｅｒａｄ ｉａｎｃｅｏｆｔｈ ｅ勻校正后再进彳了反射率反演显得尤为必要 。

ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅ
ｇｉ
ｏｎｕ ｓｅｄｆｏｒｒｅｆｌｅ ｃｔａｎｃｅｃｏｎｖｅｒｓｉ ｏｎ定标区域选定之后 ， 还需计算Ａｐｏｌｌｏ ６２２３ １样品 的光谱

波段号 波长 （ ｎｍ ）Ａｐｏｌ ｌｏ６２２３ １ 反射率 定标区域辐亮度数据作为反射率反演的输入项 。 我们采用 Ｂｒｏｗｎ Ｕｎ ｉ ｖｅｒｓ ｉｔ ｙ 的

Ｂ １４８０ ． ９〇 ■ １２５ ８３ ８０ ． ０４ ０５０２ＫＥＣＫ／ＮＡＳＡＲＥＦＬＥＣＴＡＮＣＥＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＬＡＢＯＲＡＴＯＲＹ

８２４ ８ ８＿ ７ａ １ ２７６９ ３ａ ０４１ ５０ １ （ ＲＥＬＡＢ ）的真实月 壤 Ａｐｏｌｌｏ６２２３ １ 样品数据 。 它是经过平

Ｍ７ｓ ． ｌａ ｏＺ＿＿量 结果 得＿咖 反射率数据 ， 数据来 源 为 ：
５ １ ３５０ １ ３ ３７ １ ６ ００３３２００ｈｔ ｔｐ ： ／／ｗｗｗ．ｐ ｌａｎｅｔａｒｙ， ｂｒｏｗｎ． ｅｄｕ／ｒｅｌａｂｄｏｃｓ／Ａｐｏｌ ｌｏ ｌ６ ＿ ６２２３ １ ．

Ｂ６５２２ ． ４０ ． １ ３ ５７６ ６ ０ ． ０３０３ １ ８ｈｔｒａｌ 。 将 Ａｐｏｌｌｏ ６２２３ １ 样 品反射率在 ＩＩＭ 谱段处进行 重采

ＢＶ５３ １ ． ５〇 ■ １ ３ ７８ １ ０〇 ■０３ １ １４９样 ， 即可得到其反射率 （ 如表 ２ 所示 ） 。
８８５４Ｌ 〇° － １ ３ ９９５ ３ 〇 〇３ ３６１ ５针对干涉成像光谱仪数据的反射率反演算法 ，我们采用

ｂＴ〇５６Ｋ １０＾２５ ６〇 ：Ｚｍ与圖上星概微撼麟麵麟賴働方法 ， 即采
Ｂ １ １５７ １ ． ７０ ．１ ４６４５ ８０ ． ０３ ５６８４用上面选择的 Ａｐ ｏｌ ｌｏ１ ６ 附近的均匀 区域为定标区域 ， 其反

Ｂ１２５８２ ． ６０ ． １ ４８６６６０ － ０３５５６７射率即为 以上计算所得的 Ａｐｏｌｌ ｏ６２２３ １ 样品反射率所代表 ，
ｍ ３５９４ ． １０ － １ ５０９ １ ００ － ０４ １ ７３９采用 的换算公式为 ：
Ｂ １４６０６０° ＊ １ ５ ３２６２００３９７４ ２ｒ

（
ｉ ＝ ３０Ｖ ＝ ０＇ ａ ＝ ３０
。

）

Ｂ １ ５６１ ８ ． ３０ ． １ ５ ５７６４０ ． ０３ ７ ７７ ４〇〇〇
Ｂ １ ６６３ １ ． ２０ ． １ ５ ８２８９０ ． ０３ ７ ５ ８ １＾（ ３０

。

，
０
。

，
３ ０
。

）

Ｂ
１
７６４４ ． ６０ ．１ ６０７４８０ ． ０３ ７７７３

Ａｐ 〇
ａ〇１ ６ Ｋ’’ ）

Ｂ １ ８６５８ ． ６０ ．１ ６３ ２７８０ ． ０３４２０９其中 ，／（ ３０
°

，
０＇ ３ ０ ） 为经 ＩＩＭ 数据光度校正后辐亮度

，

Ｂ １９６７３ ． ３０ ．１ ６５７０８０ ． ０３ ７ １０２（ ３ ０
°

，
０
°

 ，
３０
°

）为Ａｐｏｌ ｌｏ１ ６定标区域光度校正后的平均

Ｂ２０６８８ ． ６ 〇 ？１ ６８ １８ １０－ ０３４３ ５４辐亮度 而２３ １ （ ３０
。

，
０
。

，
３０
。

） 为实验室测量的 ６２２３ １ 样品 的反
８２
１７０４６ａ１ ７０６９０ａ ０３５０９４射率 。 采用上述公式 ， 我们即可以得到全部 Ｉ ＩＭ 数据的反射
Ｂ２２７２ １ ． ４０ ．１ ７２９４７０ ． ０３３ ５９４．
Ｍ

Ｂ２３７３ ９００１ ７ ５５２３００３ １ ７９７￥ 〇？ Ｓ￥ Ａ又才 Ｓ Ｉｔ￥
＂

（
Ｓ
， ＆

８２４７５７４０ ．１ ７ ８０５５０ ． ０３０７３９Ａｐ
ｏ
ｌｌｏ １６ 附近 的定标区域开展月 表相对反射率反演 ，可 以有

Ｂ２５７７６ ． ９０ ．１ ８００ １ １０ ． ０３ １ ９３０效的消除光谱数据在 由 于探测器在谱段间响应的 非均勻性

Ｂ２６７９７ ． ３〇 ．１ ８ ２２６２０ ． ０２９９ １９（ Ｐｉ ｅ ｔｅｒｓ ，１ ９９９ ） 〇
Ｂ２７８ １ ８ ． ９０ ．１ ８ ４４８ １０ ． ０２９８２４

Ｂ２ ８８４ １ ． ６０ ．１ ８ ６２５８０ ． ０２８７９７

Ｂ２９８６５ ． ６０ ． １ ８ ７５４３０ ． ０２５ ５０９３
．３光谱校正

Ｂ３０８９ １ ． １０ ．１ ８８９４７０ ． ０２６６８７光谱校正 的主要 目 的是为了利用地基望远镜光谱数据
８ ３ １９ １ ８ １° －１ ９０８５６〇 ． ０ １ ３ ５９７进行比对 ，对干涉成像光谱仪数据进行谱段与谱段间相对反

——
—



〇 －
１
９３５７９
 ——射率的定标 ， 以消除可能存在的较大空 间尺度 （ 望远镜空间

分辨率为千米量级 ） 以上的光谱响应系统偏差 。 借鉴前人对

线的交界还 向 ＣＣＤ 列 号的两段逐渐靠近 ，这意味着
“

真正
”

于 Ｃｌ ｅｍｅｎｔｉｎｅＮＩＲ 数据校正经验的基础上 （ Ｌｅ ＭｏｕＳｌ ｉｃｅｔ ａ／ ． ，

需要校正 （校正 因子较大 ） 的列也逐渐减少 。 图 ３ ｂ 给 出 了
１ ９９９ ；ＬｕｃｅｙｅｔａＺ

．


，２０００ ；Ｃａｈｉｌ ｌｅｉｄ ，２００４ ） ， 我 们采 用

Ａｒｉ ｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑附近在非均匀校正前后的假彩 色图 （ Ｒ ：Ａｒｉ ｓｔａｒｃｈｕｓ地 区撞击坑中 央 峰 （ ＣＰ ） 、南部坑底 （ ＳＦ ） 、西 南
９ １ ８ ｎｍ
；Ｇ ：７５７ｎｍ ；Ｂ ： ６ １８ ｒａｎ ） 。 可 以看 出 ， 利用非均勾校

（ ＳＷ ） 、Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕ ｓ ｌ
，

２
，

３

，
Ｓ
－ｒｉｍ
，Ｎ
－ｒｉｍ
，Ｅ
－

ｗａｌｌ
，Ｅ
－

ｄａｒｋ
， 以

正方法能够有效消除探测数据行向不均一性 。 这为利用干及澄海 中部 ＭＳ２ ，哈德利 月 溪附近 Ｈａｄｌｅｙ －Ａ 等共 １ ２ 个地区
涉成像光谱仪数据开展月 表元素反演打下 了基础 。的望远镜数据进行 了干涉成像光谱仪数据的光谱定标 ，所获

得光谱定标系数如表 ３ 所示 ， 其中 光谱数据归
一

至 ７５ ７ｍｎ

３ － ２ 反射率反演（ Ｂ２４ ） 谱段 ，第 １ － １６ 谱段 （ Ｂ １ －Ｂ１ ６ ） 由于望远镜数据不存在或

月 球作为地球的唯
一

天然卫星 ，是
一个非常优 良 的反射者不全 ， 未给 出相应的光谱定标系数 。 Ｗｕ ｅｆ ａＺ．（ ２０ １２ ） 和胡

率光学定标体 （ Ｐｉ ｅｔｅｒｓ ，１９９９ ） 。 干涉成像光谱仪数据在非均森和林杨挺 （ ２０ １ １ ） 均提出 了各 自 的基于地基望远镜的光谱

匀校正的基础上进行反射率反演 。 我们选择干涉成像光谱校正方法 ，但采用 的数据版本不同 。 由表 ３ 可以看出 ， 与胡

仪数据第 ２２２５ 轨 中第 １ １ １ １ ７ 至 １ １ １ ３４ 行到 １ ２４ 至 １２８ 列的 ５森和林杨挺 （ ２０ １ １ ） 的研究结果类似 ， 除 ：ｆ？３ １ 和 Ｂ３２ 外干涉

ｘ
１ ８ 个像素作为定标区域 ， 进行反射率反演 。 该区域属于地成像光谱仪大部分谱段的增益接近于 １ ，偏置接近于 〇 ，表明

基望远镜观测常用 的月 表反射率定标区域之一
，
也隶属于美Ｂ 版本的干涉成像光谱仪数据相比 Ａ 版本数据 （ Ｗｕｅ ｉ ，



９２Ａｃ ｔａＰｅ ｔｒｏ ｌｏｇｉｃａＳ ｉｎｉｃａ岩石 学报２０ １６ ， ３ ２ （ １ ）

表 ３ 根据地基望远镜数据获得的干涉成像光谱仪数据光谱化历史的重要线索 。 相对于分辨率较低的 月 球伽马谱仪和

定标系数Ｘ 射线谱仪数据 （每像元几十至上百千米 ） ，月球可见近红外

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏ ｒｒｅｃｔ ｉｏｎｓｆａｃｔｏｒｓｏｆｓ ｐｅｃ ｔｒａｌｃａｌ ｉｂ ｒａｔｉｏｎ ｓｆｏｒＩＩＭ成像光谱数据具有更高空间分辨率 （ 每像元几十米至百米量
ｄｅｒｉ ｖｅｄｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓ ｃｏ
ｐ
ｉｃｄａｔａ

级 ） ， 因而近年来在月 球探测 中被广泛用于确定月 表 的元素
波胃号波长
（
ｍｎ
）增益偏置丰度 、成熟度 、 矿物与岩石类型组成等 方面信息 （ Ｌｕｃｅｙ 过

６ １ ７６４４６° ＇ ９７７０００１ ８乂
，
２００６ ） 。 我们已经利用干涉成像光谱仪早期未校正数据

＾３ ； ３ 〇 ； ９９ｖ〖＝获得 了初步的月 球表面 ＦｅＧ ｆＰ ＴｉＯｊ演模型 ，并应用于月
Ｂ２０６８ ８ ． ６０ ． ９９９０ ． ０００６球局域典型地区进行了 验证 （ Ｌｉｎｇｅｔ ａ Ｚ． ， ２０ １ １ ａ ， ｂ ） 。 在干

Ｂ２ １７０４． ６０ ． ９９５０ ． ００１涉成像光谱仪数据再校正处理的基础上 ，我们获得了新的月

Ｂ２２７２ １ ． ４１ ． ００９〇 ？〇〇〇３表 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０２ 反演数学模型 。 利用经过再校正处理的干涉
８２３７３９ ＇ °°＂ ６ａ０００５成像光谱仪反射率数据 ， 我们对其覆盖的 ３ ８ 个 Ａｐｏｌｌ 。 和

Ｂ２５７＾ ９。 “ ８
Ｌｕｎａ 取样点的数据进行了重新定位 ，并且选 ２ｘ ２ 像元合并

Ｂ２６７９Ｘ ３Ｌ００７－ 〇

＇

〇〇〇５Ｆｅ〇ｍＴｉ〇２ｓｓｉ

Ｂ２７８ １ ８ ． ９０ ． ９９９－ ０ ．０００３建模 ， 具体反演原理 及数据处理 方法可参考 Ｌｉｎｇｅｉａ ／．

Ｂ２８８４ １ ． ６ １ ． ０ １ ３－ ０ ． ００ １ １（ ２０ １ １ ａ
，

ｂ
） 。

Ｂ２９８６５ ． ６ １ ． ０ １ ４－ ０ ． ００ １５

Ｂ３０８９１ ． １１ ． ００２－０ ． ０００３

Ｂ ３ １９ １ ８ ． １ １ ． ０４２－０ ． ００２９４
＿

１月 球ＦｅＯ 反演

Ｂ３２


９４ ６ ． ８０ ． ７６３０ ． ００９ ３根据新定 标数 据 ， 我 们 获得 光谱 红 端元 的 位置 为

（
１
． ３５ １
，
０ ■ ０３７
） ，
ＦｅＯ 反演决断系数 一 可 以达到 ０ ． ９ ５７２ １ 。

２０ １２ ）具有更好的数据定标精度和质量 。＾ａｒｃｔ ａｎ＾ ８９ ｌ ／ｊ？ ７ ５７
￣

Ｌ ３ ５
Ｍ

Ｆｅ

＼Ｒ ７５ １
－

０ ． ０３１）

３４距离校正普ｆｔ＃

干涉成像光谱仪在婦娥－号卫 星运行－年期间 （篇
ｓｕ ＦｅＱ力 ：

年 １０ 月 ２４ 日 至漏 年 １０ 月 ２４ 日 ） 期 间共获得 ５７６ 轨数
ＦｅＯ〇Ｘ ｘ ５４７７５＿￣ｘ ９９＿  １４２＋ ４９ －５９７

据 ，这期间 日 月距离的变化也影响干涉雌光谱仪反脾数图
如给 出 了采用干涉成像光谱仪数据 ＦｅＯ 反演原有模

值大小 。 由 于其中大部分数据是在 ２００８ 年 ５ 月 １ ５ 至 ７ 月
型 （ Ｌ ｉｎｇＷ ． ， ２０ １ １ ａ ）和新模型获得的月 球危海南部 ＦｅＯ 分

２９ 日 开展 ，这种 日地距离的变化对于干涉成像光谱仪数据
布图 。 从数据
＾
计分布 图 （ 图 牝 ） 中可以看 出对于高地地 区

２ １６３
￣

３０ １０ 轨数据的相对影 响不大 ， 但仍需将反射率数据校
的数据统计峰位与 Ｃ ｌｅｍｅｎ ｔｉ ｎｅＵＶＶＩＳ 结果相差不多 ，而月 海

正 为在 日 月 距离为 １ ＡＵ 所对应 的反射率数据 ， 以获得可靠 地
区的 ＦｅＯ 含量仍然较 Ｃ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅＵＶＶ ＩＳ 数据分布 的峰位

的反射率光谱数据 。偏小 ，且峰更宽 。 填图结果表明 ， 新模型 ＦｅＯ 含量比原有模

我们利用美国 ＮＡＳＡＰＤＳＮＡ ＩＦ 节点 的 ＳＰＩＣＥ 工具 ， 获型 （ Ｌ ｉｎｇｅ ｉ‘ ， ２０ １ １ ａ ）有了较大改进 ，双峰分布间隔更大 ，但

得 了嫦娥一号卫星在轨期间的 日 地距离变化 。 并 以此为基对于月 海 ＦｅＯ 含量估算仍然 比 Ｃ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅ 预测偏低 ０． ５％ 左

础
， 获得了各轨道数据的距离校正 因子

，并进行距离校正 ， 有右 ， 且具有更大分布展宽 。 干涉成像光谱仪获取的 ＦｅＯ 分布

效消除了 日 月距离变化对反射率数据带来的影响 。和 Ｃ ｌｅｍｅｎｔ ｉｎｅＵＷＩＳ 数据获得的结果相近 ， 表明其已经具备

了反演月 表 ＦｅＯ分布的应用潜力
，
而二者反演结果的差异可

３ ． ５ 影像处理校正能受限于不同 的探测仪器和数据定标方
＇

法
，
以及 ＦｅＯ 反演建

在以上校正基础上 ， 干涉成像光谱仪数据即校正为较为 模数据和方法不 同等因素 ， 未来仍有进
一

步改进的余地 。

可靠的反射率数据 。 但是 由于仪器稳定性和观测条件等原

因
，
各种图像的坏像元 、坏线依然存在 。 为 了获得较好 的填４ ． ２ 月 球 Ｔｉ０２ 反演

图结果 ， 我们对后期应用于填图的数据进
一

步开展了坏像元我们同样对 Ｔｉ０２ 反演 的模型也进行 了相应改进 ， 经新

修正 、坏线修正 、全局去条纹等影像处理校正 。 具体影像处 数据计算获得的 Ｔｉ０ ２ 光谱起点位置为 （ ０ ． ５７３，０ ． ０７ ６ ） ，此时
理校正方 法可 参考 胡 森 和林 杨 挺 （ ２０ １ １ ） 和 Ｗｕｅ ｔａ Ｚ．
决断系数 ｒ
２

可以达到 ０． ８５０９６ 。 因此
，
根据干涉成像光谱仪

（
２０ １ ０ｂ
） ，

数据所得麵钛光谱角参数 公式为 ，

９＝ ａｒｃｔａｎ ｆ
尺
５２ ２’尺７５ ７
＿

〇 ．５７３

）

４ 月表 ＦｅＯ和 丁叫 反演建模
心１？７ ５７ － ０ ． ０７６ Ｊ
经过幂指数酿拟合 ，可 以翻最终的关联方程为 ：

月 球表面的元素填图是理解月 球 的岩石形成和岩浆演Ｔｉ０ ２ （ ％ ）＝０ ． ５ １ １ｘ （＾ ）
７ １ ５ ８



凌宗成 等 ： 嫦娥
一

号干 涉成像光谱仪数据再校正 与全 月 铁钦元素反演９３

Ｌ ｉｎｇ ｅ ｔａ ｌ． ， ２００ １ ａＴｈｉ ｓｗｏｒｋ
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（
ｂ
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３Ｓ；ｅ９ｒｉ
ｅ

，

ｍ＊ ：：ｒ
〇５ｉ

ｗ
２。

图 ４ 月 球危海南部验证地区 的 Ｆ ｅＯ 分布 图 （ ａ ） 和数据统计分布 （ ｂ ）

Ｆ
ｉｇ
．
４ＦｅＯｍａｐｎｅａｒ ｔｈｅｓｏｕｔ ｈｅ ｒｎ ｒｉｍｏｆ Ｍａｒｅ Ｃｒｉｓ ｉｕｍ（ ａ ）ａｎｄ ｉ ｔｓ ｄａｔａｄｉ ｓｔ ｒｉｂｕｔ ｉｏｎｉ ｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉ ｔｈｔｈ ｏｓｅ ｏｆｐｒ ｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ（ ｂ ）

ｐ纖ｒ
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－齡 ５０ ００ ，
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一
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ｌｉ
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Ｃｈ ａｎｔｆＥ
－

１

｜｜｜ｆ；： ：ｈ
＿遞： Ｉ：Ｉｌ

Ｍ ｉ
＇

ｉＭ
图 ５ 月 球澄海中部 （ ＭＳ－２ ）验证地 区的 Ｔ ｉ０２ 分布图 （ ａ ） 和数据统计分布 （ ｈ ）

Ｆ ｉ
ｇ
．５Ｔｉ Ｏ
，
ｍａｐ
ｎｅ ａｒ ＭＳ２ ｍａｒｅ ｒｅｇｉｏｎ（ ａ ）ａｎｄ ｉｔ ｓｄａ ｔａｄ ｉ ｓｔ ｒ ｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｃｏｍｐａｒｉ ｓｏｎ ｗ

ｉ
ｔｈｔ ｈａｔ ｏｆ Ｃ ｌｅｍｅｎ ｔｉ ｎｅＵＶＶＩＳ（ ｂ ）

图 ５ ａ 给 出 了采用新 的反演 模型得到 的澄海 中部地 区之
一

。

（
Ｍ Ｓ２
）的 Ｔ ｉ ０
２ 分布图 ，可 以 明显看到
“

蓝 月海
”

（静海 ） 和
“

红

月海
”

（
澄海
）
的边界 。 而从图 ５ ｂ 可 以看出对于其 中高钛地人 ｒｎｔｎＴ ． ｎ山 ＾米开Ｕｔ亩 丨？Ｃ ｌ
区部分的填图结 果与 ａ＿ ｎ ｔ ｉｎｅｕ娜 相 差不多 。 但 是低
５ 全月 Ｆｅ〇 和 分布及石石类麵图

钛地区的填图结果表明 ，其 Ｔｉ０
２
的含量估计仍 比 Ｃ ｌ ｅｍｅ ｔＵ ｉｎｅ美国 Ｃ ｌｅｍｅｎ ｔ ｉ ｍ■ 月球探测 任务 的重要科学成果之一 即

预测偏高 Ｉ ．５％ 左右 。 这种偏 髙可能来源于 Ｔ ｉ０
２
建模过程是利用多光谱数据进行全 月 范围 ＦｅＯ 和 Ｔ ｉ０ ２ 的反演 （ Ｌ ｕ ｃｅｙ

中 ，缺少采用 Ａｐ ｏ ｌ ｌｏ１ ５ 的低钛玄武岩样品点 （ 干涉成像光谱扣 丨 ９９５ ，２０００ ，２００６ ；Ｇ ｉ ｌ ｌ ｉ ｓｅ？ ａ 〖． ， ２０ ０３ ） ，这使得我们对

仪数据未覆盖该区域 ） 所致 。 此外 ， 干涉 成像光谱仪数据的于月球全球范 围内 的地球化学特征有了整体把握 ，也直接触

谱段宽度较窄 ，获得光谱数据与 Ｃ ｌ ｅｍｅｎｔ ｉｎｅＵＶＶ ＩＳ 的宽谱段发了对于月 球地质演化和地体划分的新认识 （ Ｊ ｏ ｌ ｌｉｆｆ？，

数据特性的差异也可能是 Ｔ ｉ〇 ２ 分布 图存在差 别 的潜在 原因２０００ ） 。 Ｗｕ ｅｉ ｄ（ ２０ １ ２ ） 和 Ｙ ａｎ ｅ ｔ ｄ．（ ２ ０ １２ ）利用干涉成像
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图 ７ 嫦娥
一

号干涉成像光谱仪全月 ＦｅＯ（ ａ ） 和 Ｔ ｉ０２ （ ｂ ） 分布 图数据统计

Ｆ ｉｇ ．７Ｇｌ ｏｂａ ｌＦｅＯ （ ａ ） ａｎ ｄＴ ｉ０ ２ （ ｂ ）ｈ ｉ ｓｔｏｇｒａｍｓｏ ｆ ｔｈ ｅＣｈ ａｎｇ
１

Ｅ－ ｌＩ ＩＭ

光谱仪数据获得了 初 步的全月 Ｆｅ Ｏ 和 Ｔ ｉ０ ２ 分布 图 ， 但他们２００６ ） 。

采用干涉 成像光 谱仪 数据 为早期 Ａ 版 本数 据 ， 且 ＦｅＯ 和由 图 ６ ｂ ， ｃ 可 以看 出 ，月 球全 月 的 Ｔ ｉ０２ 和 ＦｅＯ 分布具有

Ｔｉ〇 ２ 反演结果也与 前人利 用 Ｃｌｅｍｅ ｎ ｔ ｉ ｎｅＵＶＶ ＩＳ 数据定量反
一定的线性相关性 ， 高地岩石 中两种元素含 量均较低 ，而 月

演的结果存在
一定 差异 。 本研究利用 Ｉ 〖ＭＢ 版本再校 正数海玄武岩中
一般随着 Ｔ ｉ０ ２ 含量的增加 ＦｅＯ 的含量也有 明显

据
，
在新 ＦｅＯ 和 Ｔｉ ０
２
反演模型 的基 础上获得 了更 为可靠 的的增加 。 这是 由于月 海玄武岩中
一

般含有钛铁矿矿物 ，这种

ＦｅＯ 和 Ｔｉ０ ２ 全月 分布图 。暗色矿物的存在会导致月 球颜色变 暗 ， 随着钛铁矿 的增加 ，

在干涉成像光谱仪数据再校正基础上 ， 我们对 全 月干涉Ｔｉ０ ２ 和 ＦｅＯ 的含量同时增加 ；而在高地 ， 以斜长石为 主的矿

成像光谱仪数据进行镶嵌 。 图 ６ａ 为全月 ７５ ７ ｎｍ （ ｌ ３２４ ）反射物组分使其 Ｆ ｅＯ 和 Ｔｉ０ ２ 的含量都非常低 。 月 球的 Ｔ ｉ０ ２ 的分

率影像图 。 由于干涉成像光谱仪单轨数据宽度为 ２５ ． ６ ｋ ｍ ，布是判 断月 海 玄武 岩 类型 的 重要 指标 （ Ｎｅａｌａｎ ｄＴａｙ ｌ ｏｒ ，

在月 球低纬度地 区数据未覆盖全面 ， 而极区 （ 南北纬 ８０
°

以１ ９７２ ；Ｇ ｉｇ ｕｅｒｅ ｅ ｉ ｄ ．，２０００ ） 。 从全月 Ｔｉ ０２ 分布 图 （ 图 ６ ｃ ） 可

上 ） 由 于光照条件的原 因 ， 干涉成像光谱仪并未开机获取数以看 出 ，静海 、风暴洋西部 、雨海 中部地 区存在 Ｔ ｉ０ ２ 含量 的

据 。 总体 来看 ，干涉成像光谱仪数据在经过光度 校正后 ， 所明显提高 （ 图 ６ｃ 中 红色区域 ） ，属于高钛玄武岩 ，但是其年龄

有数据为标准观测 几何条件下 （ 人射 角 为 ３ ０
。

，
出 射角 为 〇
。

，
却不相 同 。 静海 的高钛玄武岩年龄较为古老 （ 雨海纪 ） ， 而雨

太阳相角 为 ３０
。

）
，镶嵌 图像 整体 色调较为均
一

，
反 映出 经过海 中部和风暴洋西部的高钛 月 海玄武岩则 代表爱拉托逊纪

数据再校正处 理的 影像质量较好 ， 适用 于 后 期 的元素 反演年轻岩石 ，属于 月 球晚期火 山喷发所形成 （ Ｈ ｉｅｓ ｉｎｇｅｒ ｅ；ａ Ｚ． ，

工作 。２００３ ） 。

利用新 ＦｅＯ 和 Ｔｉ０
２
反演模 型 ，我们获得 了 全月 Ｆ ｅＯ 和图 ７ 给出 了基于嫦娥
一

号干涉成像光谱仪数据的全月

Ｔｉ ０
２
分布图 （ 如图 ６ ｂ
，

ｃ 所示 ） 。 根据 图 ６ ｂ 的 ＦｅＯ 分布 ，我ＦｅＯ 和 Ｔｉ ０２ 分布 图的统计结果 。 从 ＦｅＯ 分布图 （ 图 ７ ａ ）上来

们可以 发现月球高地 区域 ＦｅＯ 含 量较低 ，
一般小于 ８％
，
这看 ，其明显为双峰分布 ，峰位分别 位于 ５ ．８％ 和 １ ６ ． ６％ ，相应

是 由于高地岩石 主要为贫铁的 斜长石矿物为 主 （ Ｈ ｅ ｉｋｅｎ为高地岩石和 月 海 玄武岩 的 主要数据聚 集 区域 。 而 月球

，
１ ９９ １ ） 。 而 ＦｅＯ 在 月海 区域的含量
一般大于 １ １ ％ ，特别Ｔ ｉ０ ２ 的分布 （ 图 ７ ｂ ）则为单峰分布 ，峰位位于 ０ ． ４％ 。 这是由

是在某些地区可以高达 ２ ０％ 以上
，
为非常富铁的镁铁质矿物于月 球高地不存在月 海 玄武岩的 分布 ， 而 含量在月 海

组分月 海玄武岩 。 因 此 ，根据月球 ＦｅＯ 的分布 可以 判断月 海中并未 出 现样 品研究所发现的高钛玄武岩和 低钛玄武岩的

玄武岩和高地岩石的边界 。 根据本研究的结果 ， 我们可 以大二分性 （ Ｇ ｉ ｌｌ ｉ ｓ？ｄ ， ２００６ ；Ｌｕｃ ｅｙＷ？／ ．，２００６ ） 。 这从侧面

致将月 海和高地划分边界确认 为 １ １ ％（ 凌宗 成等 ， ２０ １４ ） 。表明 ， Ａ ｐｏ ｌ ｌ ｏ 和 Ｕｍａ 的样品取样具有
一定 的局限性 ，没有覆

需要注意的是 ，在月 海 与高地交 界 区域 ， 由 于撞击作用 导致盖广大 的中 等钛 含量的玄武岩分布 区 。 我 国 嫦娥五号将于

月 壤的混合效应 ， 高地的 ＦｅＯ 含量一般具有一定增加 。 月 球２０ １ ７ 年前后进行 月 球样 品取样返 回 任务 ， 因 而这些
“

特殊
”

Ｆ ｅＯ 元素分布 的二分性 ， 支持月 球形成的岩浆洋假说理论 ， 的 月球 中钛玄武岩是非常值得采样返 回的对象之
一

。

即高地岩石代表原始 的月 壳物质成分 ，主要为低 ＦｅＯ 的斜长全月 ＦｅＯ 和 Ｔ ｉ０ ２ 分布 图的
一个重要应用 就是识别全月

岩矿物组成 ，而月 海玄武岩则是 由来 自 月 幔富 ＦｅＯ 的 镁铁质范围内 的月 表岩石类型分布 ， 这是月 球地质填 图 的基础 。 根

矿物 的岩浆喷发充填形成 ，覆盖 了广 袤的月 球早期大型撞击据嫦娥
一

号干涉成像光谱仪数据 ，我们初步将月 球表面分为

形成的盆地地区 （ Ｈｅ ｉｋ ｅｎｅｔ ， １ ９ ９ １ ；Ｌｕ ｃｅｙ ｅｆ， １ ９ ９５ ，六种主要的岩石类型 （ 图 ８ 所示 ） 。 其中我们根 据月 球高地
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图 ８ 基于嫦娥一号干涉成像光谱仪 ＦＶＯ 和 Ｔｉ ０２ 填图归类的全月岩石类型分布 图

Ｆ ｉ ｇ ．８Ｌｕ ｎａ ｒｇ ｌｏｂａ ｌｒｏｃｋｔ ｙｐｅｓｂａｓ ｅｄｏ ｎ ｔｈｅＦｅＯａｎ ｄＴ ｉＯ ，ｍａｐｓｄｅｒｉ ｖｅｄｆｒｏｍＣ ｈａｎ ｇ
＇

Ｅ － ｌ Ｉ １Ｍ

岩石 的成分分布特征
，
将 ＦｅＯ ＜ １ １ ％ 的高地区域划 分为高地Ｔｉ ０ ２ 分布图 以 及岩石类 型分布图 嫦娥
一号干涉成像光谱

斜长岩分布 区域 ， 根据 Ｔｉ （）
２
含量将 月 海玄武岩分为极 低钛仪 ＦｅＯ 、Ｔ ｉ （ ） ２ 的全月 填 图 与前人对 Ｃ ｌｅｍｅ ｍ ｉ ｎｅＵＶＶ ＩＳ 数据的

玄武岩
（
Ｔ ｉ ０
２
＜ ４％ ） 、 低钛玄武岩 （ ４％￣ ６％ ） 、 中 钛玄武 岩反演结果相近 ， 表明 其具有较大 的应用潜力 ， 为下一步深人

（ ６％￣９％ ） 、 高 钛 玄武 岩 （ ９％
￣ １ １ ％ ） 、 极高 钛 玄武 岩开展 月 球地质学研究 （ 如 月 球地质图编 制 ） 打下了基础 。 从

（ ＞ １ １ ％
） （ 凌宗成等 ， ２ ０ １ ４ ） 。 从全月 范围来看

， 高地斜长岩干涉成像光谱仪获得 的全月 Ｆｅ Ｏ 和 Ｔｉ０ ２ 分布图来看 ， 高 地

在月 球高地广泛分布 ，约 占嫦娥一号干涉成像光谱仪覆盖范的低铁成分 （
一般小于 ８％） 佐证 了 月 球 月 壳形 成过程 中 的

围的 ８ １ ．３％ 比例 。 在分类 的月 海五种玄武岩 中 ， 极低钛玄武岩浆洋分异假说 ， 而 月 海玄武岩的 Ｔ ｉ０ ２ 成分变 化范 围较大

岩分布范围最广 ， 约 占月 海玄武岩的 ４９ ． ９％ ，主要分布在 冷（ 〇
￣

丨 ３％） 则表明 月 海 玄武岩来源 于 不 同 的 月 幔源区 ， 反映

海 、南 极 艾 肯 盆地 及 大 型 撞击 盆 地 边缘 ； 高 钛 玄 武 岩了 月 球内 部复杂 的热 演化历史 。 根据嫦娥
一号干 涉成像光

（

￣

５ ． １ ％
） 和极高钬玄武岩 （ ？ ０ ． ６％ ） 分布范 围非常小 ， 主谱仪全月 ＦｅＯ 分布 图 ，我们可 以先从大类上将月 表物质类型

要分布在 风暴洋 、静海 以 及 雨海 中部地 区 ； 而中 钛玄武岩划分为高地斜长岩岩石和 月 海岩石 ， 尤其是 根据 Ｔ ｉ ０２ 的 全

（

￣ ２２ ．４％ ） 和低钛玄武岩 （ ？ ２ ２． ０ ％ ） 在 月 海玄武岩区域 中月 定量分布可 以进
一

步将 月 海岩石划 分 为 ５ 种不 同 钛含量

所 占 比例相 当 ，在全月 分布范 围较广 ，在风暴洋 、雨海 、 澄海 、 的玄武岩岩石类 型 。 月 球岩石类型 的多样性与 月 球 月 壳形

危海等大型撞击盆地 中部有广泛分布 ， 其可能代表更为 广泛 成和后 期内 部岩浆喷发历史密切相关 ， 是研究月 球成岩和演

的玄武岩分布 。 近年来 ， 已发现和收集的 月 球陨石 中并未发 化历史的关键线索。 更重要的是 ，
ＦｅＯ 和 Ｔ ｉ ０ ２ 在月 球全月 范

现高钛玄武岩 （ Ｅ ｌａｒｄ ｏｅ ；ａＺ ． ， ２０ １ ４ ） ，这
一

方面可能 源于 月球围 内 的分布表明 Ａｐｏ ｌ ｌｏ 和 Ｌ ｕｎａ 返回的 月 球样品不能够代表

玄武岩从面积 占 比上以 中 低钛玄武岩为主体 （ 如上文所述 ） ，
全月 范 围 内 的物质成分 多样性。 因此 ， 未来 的月 球取样返 回

另一方面 ， 高钛玄武岩一般来源于较为年轻的单元 （ 除静海
任务 （ 如嫌娥五号 ） 如能去这些特殊地区进行取样 ， 将很有可

外 ） ， 月 表撞击酵麵 史时 间麟低也可 能－定程度上
’

减果。

少了高钛玄武岩降落地球的可能性 。

致谢感谢绕月 探测 工程地 面应用 系统提供嫦娥一号干

涉成像 光谱仪数据 ；感谢编辑和三位 审稿人对本文 的全面细

６结ｉ仑致审阅和给予 的建设性建议和意见 。

本 文主要 利用我 国嫦娥
一号干涉成像光谱仪数据开展

了月 球表面 Ｆｅ 〇 、 Ｔｉ〇２ 元素和岩石类型填图 工作 。 我们对 ｂＲｅｆｅ ｒｅｎｃｅｓ

版本 ２Ｃ 级干涉成像光谱仪数据进行再校正处理 ，主要包括
、 ， ，
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一
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