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  摘 要:根据月壤(FeO+TiO2)含量数据和“嫦娥2号”卫星CELMS数据,对月球东海地区微波辐射特性进行

了研究。结果表明,在东海内部(FeO+TiO2)含量较高的地区,其正午和午夜时刻的亮温值都比较高,亮温差值也

比较大,但亮温及亮温差值的分布随频率变化呈现不均匀性;Maunder撞击坑的(FeO+TiO2)含量较低,但其低频

和高频亮温及亮温差值的表现正好相反;区域F(约10°S/106°W)、G(约5°S/104°W)和以(13°S/103°W)为中心的

区域的微波辐射存在明显异常。这些区域的微波辐射特性对研究东海地区的形成演化过程具有重要意义。
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Abstract:AsMareOrientaleistheyoungestandbestpreservedmultiringimpactbasinontheMoon,itisof
essentialimportancetostudyitscompositionandstructureforcluestotheprocessesandhistoriesofolder,more
degradedfeatures.Inthispaper,the(FeO+TiO2)abundancederivedfromClementineUV-VISdataandthe
CELMSdatafromChang’e-2satelliteareemployedtostudythemicrowaveemissionfeaturesoftheMareOrientale.
TheresultsindicatethattheregionswithhighCELMSdataandhighbrightnesstemperaturedifferenceagreewell
withhigh(FeO+TiO2)abundancebothonnoonandonmidnight.However,thechangeoftheareawithhigh
CELMSdataandhighbrightnesstemperaturedifferencewiththefrequencyindicatesthatthecompositionofthe
lunarregolithisvariedwithdepth.The(FeO+TiO2)abundanceinMaunderCraterislow,whereastheCELMS
dataandthebrightnesstemperaturedifferencesinthelowfrequenciesandthehighfrequenciesshowdistinctly
differentfeatures,whichindicatesthatthecompositionofthelunarregolithhereintheupperlayerandthelower
layermaybedifferent.Theabnormalmicrowaveemissionapparentlyexistsintheregions(10°S/106°W),(5°S/

104°W)and (13°S/103°W)inhighlandwithlow (FeO+TiO2)abundance,whichislikelyrelatedtothe
temperaturegradientofthedeepregolith.Themicrowaveemissionfeaturesintheseareasareofspecialsignificance
tostudytheevolutionoftheMareOrientale.
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0 引 言

东海(20°S/95°W)是月球上最年轻的月海和

保存最好的多环撞击盆地,直径约为930km,对东

海形成及演化的研究是月球科学研究的重要内容

之一[1]。
自20世纪60年代起,东海就是月球探测的重

要目标之一。Spudis等(1984)基于 Apollo在轨地

球化学和地基光谱数据,进行了东海溅射物的斜长

石分 布 研 究[2]。Belton 等 (1992)[3]和 Head 等

(1993)[4]基于 Galileo数据,认为 Maunder构造和

Hevelius构造在成分上是相近的,卢克山脉构造偏

铁镁质。基于同样的数据,Greely等(1993)认为该

地区的 TiO2 含量很低[5]。基于 ClementineUV-
VIS数据,Bussey和Spudis认为东海地区溅射物与

盆地内部的成分相同,Rook山脉偏铁镁质[6]。但

UV-VIS数据的穿透深度仅为几个微米,极大限制

了该数据在东海地区的应用。Zhu等(2013)基于穿

透深度较大的 GRS(gamma-rayspectrometer)数
据,分析了东海地区 K分布特征[7]。但 GRS数据

的空间分辨率很低,约为2°×2°。如何结合高空间

分辨率、大穿透性的数据进行综合研究是东海形成

演化研究亟待解决的关键问题之一。
微 波 辐 射 计 (Chang’e lunar microwave

sounder,CELMS)是我国“嫦娥”系列卫星的重要载

荷之一,其空间分辨率高于GRS数据[8],在国际探

月活动中具有里程碑的意义[9]。3GHz时,CELMS

的穿透深度可达10m以上[10]。因此,本研究拟基

于“嫦娥2号”卫星CELMS数据,通过分析东海地

区的CELMS数据,进行该地区微波辐射特性研究。

1 数据处理

本研究使用了ClementineUV-VIS数据、基于

该数据得到的(FeO+TiO2)数据和“嫦娥2号”卫星

CELMS数据。

1.1 ClementineUV-VIS数据

基于750nm 的ClementineUV-VIS数据,制
作了东海地区的影像图,如图1(a)所示。基 于

ClementineUV-VIS数据和改进的Lucey模型[11],
制作了 东 海 地 区(FeO+TiO2)含 量 分 布 图,如
图1(b)所示。图1(a)中,M 是著名的 Maunder撞

击坑。
结合东海地区的(FeO+TiO2)含量和微波辐

射特征,我们在东海地区标注了7个典型区域(A-
G)。其中,区域A、B、C、D和E的(FeO+TiO2)含
量较高;区域F(约10°S/106°W)和G(约5°S/104°
W)位于月陆地区,是2个较年轻的撞击坑,(FeO+
TiO2)含量很低,但在该区域出现了明显的微波辐

射异常。

1.2 CELMS数据

研究中共使用了2394轨CELMS数据,成像

日期为2010年10月—2011年5月。微波辐射计

观测角为0°,数据的空间分辨率约为1°,数据的温

度分辨率约为0.5K[8]。

图1 东海影像图(a)和(FeO+TiO2)含量分布图(b)
Fig.1 Geographicalmap(a)and(FeO+TiO2)abundance(b)ofMareOrientale

 

  研究中,首先根据东海的空间位置,提取了该地

区所有的CELMS数据。CELMS数据受观测时间

的影响很大,由成像时间造成的亮温差会减弱由月

壤(FeO+TiO2)含量等参数造成的亮温差,这对

CELMS数据的应用来说是不利的[8,12]。因此,对
所有的CELMS观测数据进行了时角校正处理。研
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究中,处理得到了3.0、7.8、19.35和37GHz条件

下、正午时刻(图2)和午夜时刻(图3)的东海亮温分

布数据。
正午是一天中表面温度最高的时刻,对应的微

波亮温反映了月壤热吸收和微波辐射能力;午夜是

一天中表面温度非常低的时刻,对应的微波亮温反

映了月壤微波热特性的分布特征。

2 东海微波辐射

图2和图3分别是东海地区正午和午夜时刻亮

温分布图。图2和图3表明,正午和午夜时刻,东海

地区玄武岩含量较高的区域A、B、C和D的亮温明

显高于邻近地区;区域E的北部呈现高亮温;区域F
和G的亮温随时间、频率变化较大。

图2 正午时刻东海地区亮温分布图

Fig.2 BrightnesstemperatureofMareOrientaleonnoon
 

  图2是正午时刻月海地区亮温分布图。图2表

明,3.0GHz和7.8GHz条件下,正午时刻东海盆

地中部玄武岩覆盖区域A和B的亮温最高且分布

比较均匀,比周围高10K左右,而区域A的亮温略

高于区域B;区域C的亮温也较高,但明显低于区域

A和B;在内环和外环之间的玄武岩填充的区域D,
亮温明显高于邻近地区;区域E仅北部亮温较高;
区域F和G的亮温低于邻近地区。在19.35GHz
和37GHz图像上,区域A和B仍是高亮温区域,但
区域A的亮温明显小于区域B,且面积明显减小;
区域C、D和E的亮温分布特征变化不大;区域F和

G则呈高亮温,与低频数据相反。
图3是午夜时刻月海地区亮温分布图。图3表

明,3.0GHz条件下,午夜时刻区域 A和B的亮温

最高且分布比较均匀,比周围高10K左右,而区域

A的亮温略高于区域B;区域C的亮温明显高于周

围地区,但低于区域A和B;区域D的亮温较高,但
同周围的亮温差异不显著;区域E的亮温不显著;
区域F和G呈低亮温。在7.8GHz,亮温分布特征

变化不大,但区域 A 的亮温明显高于区域B。在

19.35GHz图像上出现局部亮温高异常,且该高亮

温异常与东海的成分、结构等因素无关。在37GHz
图像上,区域A 和B的高亮温区域面积明显减小,
区域B中部地区的亮温值低于周围地区;区域C、D
和E的亮温分布特征变化不大;区域F和G则呈高

亮温,仍然与低频数据相反。
结合图1、图2和图3可以看出,(FeO+TiO2)

含量较高的区域,其正午和午夜时刻的亮温都比较
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图3 午夜时刻东海地区亮温分布图

Fig.3 BrightnesstemperatureofMareOrientaleonmidnight
 

高;考虑不同频率CELMS数据的穿透深度不同,区
域A、B和E的亮温分布特征表明,该区域的月壤成

分是随深度变化的;区域F和G的亮温分布特征与

区域A、B相反,表明该区域的微波辐射可能受更多

因素的影响,其具体成因需要结合岩块丰度、表面粗

糙度等因素做进一步分析。

3 东海地区微波辐射昼夜变化特征

月壤一定深度以下的温度是恒定的。因此,同
一频率条件下的昼夜亮温差值是微波可穿透深度范

围内月壤温度及成分特征变化的直接表现。
图4是东海地区正午和午夜时刻的亮温差值分

布图。图4表明,3GHz条件下,东海盆地中部玄武

岩覆盖区域A和B的亮温差最高,与该地区较高的

(FeO+TiO2)含量相对应;区域C的亮温差略高于

周围地区,但低于区域 A和B;区域D的亮温差较

大,但同周围的亮温差值仅为2K左右;区域E的亮

温差不显著;区域F的亮温差为负值,说明其夜间

亮温值高于白天,而其相邻区域(约10°S/105°W和

11°S/105°W)的亮温差呈高值,同时该区域(FeO+
TiO2)含量很低,该亮温差异常与月壤成分无关;区

域G的亮温差较小。7.8GHz条件下的亮温差与

3GHz图像相近,但亮温差增大,区域A、B和D的

高亮温区域明显减小。在19.35GHz图像上,区域

A和B的正午和午夜的亮温差最大,区域A的亮温

差小于区域B;而区域B以(24°S/93°W)为中心的

地区,出现较低亮温差,而该地区(FeO+TiO2)含
量很高,表明在19.35GHz微波可穿透深度范围

内,月壤成分与表层的不一致;区域C和D的亮温

差较大,且分布比较明显;区域E的亮温差不显著;
区域F和G的表现与低频图像上相反,呈高亮温差

异常,其东部相邻地区则呈现低亮温差异常,具体原

因不明。在37GHz图像上,亮温差分布特征变化

不大,区域B的高亮温差分布面积明显减小;区域F
的亮温差明显低于其东部相邻地区;区域G呈高亮

温差,差值远高于其东部相邻地区。
结合图1和图4可以看出,(FeO+TiO2)含量

较高的区域A和B,其正午和午夜时刻的亮温差都

比较高;区域A和B高亮温差随频率的分布特征则

表明,表层月壤成分与深部是不同的;Maunder撞

击坑的高温差值变化特征表明,其表层为(FeO+
TiO2)含量较低的物质,与基于 UV-VIS数据得到
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图4 东海地区正午和午夜时刻亮温差值分布图

Fig.4 DifferencebetweenbrightnesstemperatureofMareOrientaleonnoonandonmidnight
 

的结果一致,但其深部仍为(FeO+TiO2)含量较高

的物质;区域F和 G的典型的亮温差变化非常特

殊,其具体成因有待进一步考察。

图5 东海地区3GHz和37GHz条件下的亮温差值分布图

Fig.5 DifferencebetweenbrightnesstemperatureofMareOrientalein3GHzandin37GHz

4 东海地区微波辐射纵向变化特征

高频微波的穿透深度很小;随着频率的减小,其
穿透深度增大[9]。因此,同一时刻不同频率的亮温

差异是月壤深部温度、成分、密度等参数的直接表

现。3GHz和37GHz分别是“嫦娥”卫星微波辐射

计所采用的最低和最高频率,分别代表了同一位置

CELMS数据所能反映的最大和最小深度范围内的

月壤参数特征。因此,本研究使用了正午和午夜时

刻37GHz和3GHz数据的亮温差来进行东海地区

微波辐射纵向变化特征研究。
图5是正午和午夜时刻3GHz和37GHz条件

下的亮温差值分布图。根据数值模拟结果,图5表

明,尽管玄武岩覆盖地区正午和午夜时刻不同频率

的亮温差较大,但在月陆地区的亮温差也很大。这

说明(FeO+TiO2)含量不是造成不同频率亮温差

较大的主要原因。而在内环之内的东海盆地中,
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(FeO+TiO2)含量较高的地方,正午和午夜时刻的

亮温差都比较大,尤其是在以(24°S/92°W)为中心

的区域,具有较大的亮温差值,与(FeO+TiO2)含
量的分布特征相吻合,表明(FeO+TiO2)含量仍然

是月壤微波辐射的重要影响因素。在区域F、G和

以(13°S/103°W)为中心的地区,正午和午夜都出现

了明显的高亮温差异常;正午时刻的高亮温差表明

该地区表层温度明显高于同纬度其它地区,而午夜

时刻的高亮温差则表明该地区深部的温度明显高于

同纬度其它地区,这很可能是高的月壤内部热流或

其它因素造成的,值得进一步研究。

5 结束语

本研究基于“嫦娥2号”卫星CELMS数据,分
别基于正午和午夜时刻的亮温数据、正午和午夜时

刻的亮温差以及不同频率的亮温差值,进行了东海

地区微波辐射特性研究。结果表明,在东海内部

(FeO+TiO2)含量较高的地区,其正午和午夜时刻

的亮温值都比较高,亮温差值也比较大,但其随频率

分布的不均匀性则表明,该地区月壤成分是随深度

变化的;Maunder撞击坑的(FeO+TiO2)含量较

低,但其微波辐射特性表明,该地区37GHz微波可

穿透深度内的月壤成分与表层一致,随着深度的增

加,月壤成分变化较大;区域F(约10°S/106°W)、G
(约5°S/104°W)和以(13°S/103°W)为中心的区域

的微波辐射特性则表明,该地区的月壤成分、温度梯

度存在异常。
由于数据的限制,本研究未能得到区域F和G

的微波辐射异常的成因;同时,研究中也没有考虑地

形、岩块等因素对亮温的影响。这也是未来研究的

重要内容之一。
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