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光学遥感月球矿物探测：方法、挑战与展望
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摘 要：月球矿物组成的识别与丰度反演对于理解月球的起源与演化、资源潜力评估及未来载人探测任务规划

具有重要意义。光学遥感作为当前月球探测任务中应用最广泛的技术手段之一，凭借其大范围、非接触、高精

度的优势，在月表矿物识别与丰度反演中发挥着核心作用。本文系统梳理了月球光学遥感矿物探测的基本原理，

整理了探月任务中配置的轨道与原位光学载荷及其获取的数据资源。在方法层面，本文对当前主流的矿物识别

与反演方法开展综述分析，将其归纳为光谱特征表征与数据驱动映射、物理前向建模与后向反演及光谱解混 3类

方法。同时，总结了轨道与原位探测在矿物类型识别、丰度分布制图及演化历史推断等方面的代表性进展。在

此基础上，进一步分析了光学遥感用于月球矿物探测在预处理误差和方法验证、混合像元效应、月表复杂环境

影响等方面面临的关键挑战。最后，展望了月表矿物探测任务未来在多模态数据融合、高精度反演建模等方向

的发展趋势。
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1　引 言

月球作为地球唯一的天然卫星，不仅是稳定

而庞大的“天然空间站”，也是研究地月系统起源

与演化的关键天体（欧阳自远，2005）。月球矿物

多形成于月球岩浆洋的结晶分异和后期撞击、火

山活动等地质过程，记录了月球乃至太阳系早期

的热演化历史。研究月球的矿物类型和丰度分布，

不仅有助于理解月球的地质演化过程，也对资源

开发、未来探测任务选址及深空探测规划具有重

要意义。光学遥感是最为普遍和核心的月球矿物

探测技术之一，几乎所有月球探测任务均搭载了

不同类型的光学载荷，波谱范围覆盖伽马射线、X
射线、紫外、可见光、近红外、红外和微波等。

凭借空间信息丰富、波段覆盖宽、成像直观等优

势，该技术广泛应用于月表地貌测绘、矿物识别

及空间物质分布反演等研究（何志平 等，2022）。

根据月球探测阶段和任务的演变，各阶段光

学遥感载荷的功能呈现出明显变化，经历了二维

成像到光谱识别，定性到定量的发展过程。同时，

探测手段也由远程遥感拓展至原位探测分析，实

现了从大范围矿物分布识别向关键区域矿物组成

精细解析的能力提升。总体来看，月球探测任务

的发展可分为 4 个阶段：第 1 阶段为初始探索期

（1959 年—1976 年），该阶段以月面巡视与采样返

回为核心，以苏联的月球号 （Luna） 系列和美国

阿波罗 （Apollo） 系列为代表性探测任务 （Wu 和

Moore，1980；Shevchenko等，2016）。其中，月球

3号拍摄了世界上首张月球背面影像；阿波罗11号

于 1969年首次实现载人登月任务并带回月球样品，
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任务中宇航员使用哈苏中画幅胶片相机手动拍摄

月球光学图像；月球16、20和24号任务实现了3次

采样返回；阿波罗 15、16和 17号任务配备了月球

地形相机和全景相机，拍摄了月面地貌特征、地

质构造和样品采集等场景，这些任务共同奠定了

人类对月球的初步认知 （Hiesinger 和 Head III，
2006）。第2阶段为探测宁静期（1977年—1993年），

该阶段虽未有新任务发射，但光学遥感相关理论

研究取得长足发展，研究者基于阿波罗任务样品

等构建哈普克（Hapke）月表物理模型，并建立早

期月表矿物光谱库，为后续轨道成像和反演奠定

了基础。第 3阶段为轨道遥感复兴与原位探测探索

期（1994年—2020年），光学载荷在此期间进入了

高分辨率和高光谱的时代。以 1994年美国的克莱

门汀（Clementine）任务为起点，多国陆续发射月

球轨道器并配备高性能光学遥感载荷。克莱门汀

搭载紫外/可见光和近红外多光谱相机，首次实现

了月球表层成分的探测 （Nozette 等，1994）。随

后，美国的月球勘探者 （Lunar Prospector） 与月

球 勘测轨道飞行器 LRO （Lunar Reconnaissance 
Orbiter）分别在元素探测与高分辨率影像方面取得

突破，特别是 2009 年，LRO 搭载的 LROC 系统实

现了 0.5 m 分辨率的月表成像数据 （Vondrak 等，

2010）。2007年中国嫦娥一号搭载干涉成像光谱仪

IIM（Interference Imaging Spectrometer）获取了480—
960 nm 波谱范围的高光谱图像，覆盖了月表约

80% 的区域，空间范围分布在南北纬 70°之间

（Ouyang 等，2010）。同年日本辉夜号 （Kaguya）
配备多光谱成像仪 MI （Multi-band Imager）、立体

照相机 TC （Terrain Camera） 以及光谱剖面仪 SP
（Spectral Profiler）。其中，TC实现了全球月面地形

采集，MI 提供了光谱定标及光度校正后的纬度

±50°范围内有效的多光谱影像，SP 则提供波谱范

围为 0.52—2.60 μm 的高光谱数据 （Haruyama 等，

2008；Kato等，2010）。2008年印度发射了月船一

号 （Chandrayaan-1） 搭 载 月 球 矿 物 绘 图 仪 M3

（moon mineralogy mapper）实现在轨 0.43—3.00 μm
波谱范围的近红外高光谱成像（Green等，2011）。

全月多光谱及高光谱影像系统构建了全球月面矿

物识别与地形测绘的遥感数据基础，与此同时，

光学探测手段也由轨道遥感延伸至原位探测。

2013 年嫦娥三号在月球正面成功着陆，携带可见

光 近 红 外 成 像 光 谱 仪 VNIS （Visible and Near-

infrared Image Spectrometer），首次在月面开展原位

成分探测及光谱测量，获取了矿物组成及物理特

征的直接证据，2019 年嫦娥四号实现了人类首次

月球背面软着陆，并利用红外成像光谱仪VNIS在

冯·卡门撞击坑内开展原位光谱测量和地质调查，

揭示了月背表面物质的新特征 （Xiao 等，2015；
Wu 等，2019）。第 4 阶段始于 2020 年，在此期间

嫦娥五号进一步实现了原位光谱探测与样品返回

的结合，推动月球光学探测从单一遥感观测向多

手段联合观测过渡，此后月球探测逐渐进入以资

源开发和可持续发展为目标的新阶段，开启了重

返月球的新篇章，多个国家将探测重点转向极区

资源调查、矿物开发潜力评估及原位资源利用技

术验证（高楠 等，2022）。光学遥感作为不可或缺

的技术手段，在本阶段任务中持续发挥关键作用。

以中国嫦娥五号任务为例，其搭载的月球矿物光

谱分析仪LMS（Lunar Mineralogy Spectrometer）、全

景相机和任务相机，实现了着陆区的原位光谱探

测及成像，获取了高分辨率、多角度的地形和矿

物信息。最终，任务成功返回 1731 g 月壤样品，

完成了遥感支持、原位观测与样品分析的完整链

条 （Xu 等，2022）。2024 年，嫦娥六号在月球背

面的南极—艾特肯盆地着陆，其搭载的全景相机、

LMS 等光学载荷，用于着陆区环境成像、地形成

像和矿物光谱探测。最终，任务成功采集并返回

1935 g月背样品（Zeng等，2023）。随着嫦娥三号

“玉兔号”、嫦娥四号“玉兔二号”巡视器，以及

嫦娥五号、六号着陆器和巡视器所获取的原位光

谱数据不断积累，基于原位观测的矿物学探测与

分析已成为月球光学研究的重要组成部分，对理

解月表矿物组成、成因过程及资源潜力具有重要

的科学意义。后续的嫦娥七号、嫦娥八号等任务

将进一步强化对极区资源、矿物组成等信息的遥

感识别与原位利用能力，同时，国际月球科研站

ILRS （International Lunar Research Station）和阿尔

忒弥斯 （Artemis） 计划也提出构建多载荷协同的

遥感体系，旨在实现对月球资源与环境的长期、

动态监测（Lin等，2024）。

在月球探测任务发展的 4个阶段中，光学遥感

始终是连接月球科学认知、地质解析与资源开发

的重要技术主线，成为理解月壤组成、辨识关键

矿物并支撑资源评估的基础手段。伴随探月任务

的相继实施，月球光学数据在光谱分辨率、空间
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覆盖与观测角度上实现了前所未有的扩展，月表

矿物遥感的科学能力正在经历快速跃迁。然而，

数据和载荷的迅速丰富也带来了新的挑战：尽管

月球矿物探测研究成果丰硕，但人们难以从整体

层面认识光学遥感矿物探测的发展脉络、关键问

题及其内在逻辑联系。在当前国际月球探测迈向

新阶段的大背景下，矿物探测正从定性识别、定

量反演逐渐走向资源利用可行性评估的综合需求，

亟须一套对观测原理、数据基础与方法体系进行

系统化凝练的综述，以支撑新任务的数据解释和

科学规划。因此，本文从光学遥感矿物探测原理

出发，梳理月球矿物探测数据和载荷，提出统一

的矿物光谱识别与反演表达式。在此基础上，将

现有方法规约为 3类，以解决以往方法分类重叠的

问题，同时构建多维度方法对比框架。结合典型

任务与区域案例，综合评述月球矿物探测进展，

进一步归纳当前面临的主要问题与挑战，并展望

未来发展方向。本文旨在应对数据激增与科学需

求升级所带来的挑战，为光学遥感在月球矿物识

别、丰度反演与资源探测中的应用建立更清晰的

知识结构和方法指引，从而为后续月球探测任务

的科学解释、算法设计和资源开发规划提供理论

基础与技术参照。

2　光学遥感月球矿物探测原理

2.1　月球遥感成像环境特征及影响因素

月球具有无大气包层、真空状态、长期空间

风化作用及极端昼夜温差等环境特性，显著区别

于地球自然环境条件。这些因素改变了遥感成像

的物理过程与光谱响应机制，进而影响了月球光

学遥感数据的亮度特征及光谱形态等。

具体而言，首先月球表面缺乏大气层覆盖，

太阳辐射在到达月表及月表反射信息传输至传感

器的过程中几乎不受大气散射和吸收的影响，这

一观测环境使遥感图像呈现较高的亮度对比与视

觉锐度，且由于没有大气弥散光干扰，地貌轮廓

和阴影边界更加清晰（欧阳自远，2005）。在无大

气的月表环境下，太阳入射角与传感器观测角度

的变化对月表反射率的影响更直接，导致同一地

区在不同观测几何条件下表现出光谱差异。反射

率对观测几何条件的这种敏感性，降低了数据在

跨时相、多角度下的可比性，给月表矿物的识别

和反演带来挑战。其次，月球的另一个显著特征

是空间风化作用的广泛存在。长期暴露于太阳风、

宇宙射线及微陨击环境下的月球矿物表面，逐渐

形成了纳米尺度的金属铁颗粒覆盖层，从而改变

了原始矿物的光谱反射特征。这些变化主要表现

为反射率曲线整体向长波方向倾斜，并伴随着矿

物典型吸收特征的弱化，特别是 1 μm和 2 μm波长

位置附近由 Fe2+ 引起的吸收带深度明显减弱

（Denevi 等，2023；Noble 等，2007）。空间风化效

应导致遥感光谱数据与实验室测量纯净矿物光谱

产生系统性偏差，需对该光谱变化建模校正，或

采用包含风化效应的光谱库进行分析。此外，月

昼与月夜温差极大，白昼温度可超过 120 ℃，而夜

间则降至−170℃，月球不同区域因矿物热惯量的

差异，在热响应过程中表现出不同的升温与降温

行为。尤其在月昼期间，高温条件下产生的热辐

射会在近红外波段叠加于反射信号中，从而抬高

光谱基线，干扰矿物的真实吸收特征，特别是在

2 μm及更长波长位置影响尤为显著（Clark，1979；
Singer和Roush，1985）。具体表现为吸收带深度减

弱，可能导致矿物丰度被低估，同时 2 μm处辉石

吸收带中心会随温度升高出现系统漂移，进而引

起矿物化学成分判读的偏差。在 3 μm波长附近区

域，热辐射效应更可能削弱或掩盖H2O与OH吸收

特征，因而需要结合温度建模或采用热辐射校正

方法加以处理。最后，月球极区全年处于极低太

阳高度角的照射条件下，部分地形洼地形成了大

面积的永久阴影区。该区域缺乏直接光照，可见

光与近红外波段几乎无法获取有效信号，构成了

光学遥感的“观测盲区”。即使在部分短时受光区

域，由于太阳入射角极小，地表反射率极低，接

收信号往往接近仪器噪声水平，进一步增加了光

谱解译的难度 （Lucey 等，2021）。对永久阴影区

的探测，通常需依赖激光测高仪、多角度观测或

雷达等主动式遥感手段，以突破传统光学成像的

观测限制。

月球特殊的环境塑造了月球光学遥感数据的

特殊性，也对后续光谱反演与矿物识别提出更高

要求，在理解月球遥感成像机制的基础上，有必

要进一步探讨矿物光谱的物理形成过程及光谱响

应特征，为矿物定量反演提供理论依据。
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2.2　光谱识别矿物的物理机制

月球表面矿物的光学遥感识别，基于反射光

谱对物质化学组成和晶体结构的敏感性，其核心

在于电磁波在与月壤相互作用的过程中所表现出

的波长依赖性吸收与散射特征。如图 1所示，当太

阳辐射入射至月球表面时，一部分能量在颗粒表

面发生反射，另一部分进入颗粒内部，经历多次

散射与吸收后逸出，其能量随波长变化形成的反

射光谱最终被遥感传感器接收，辐射传输过程中

能量损耗由吸收机制主导，遵循比尔（Beer）定律

（Lenoble，1985）：

I = I0e-kx （1）

式中，I为经过光程 x后的透射光强度，I0 为入射

光强度，k为吸收系数，x为光程长度。矿物吸收

系数 k又与其复折射率的虚部 K有关 （Hapke，
2012；Bohren和Huffman，2008），公式为

k  =  4πK
λ （2）

式中，λ为波长。从式（2）可以看出，在近真空、

无大气的月球环境中，反射光谱主要受制于矿物

自身的光学性质及微观结构，特别是复折射率所

决定的吸收能力和散射行为。

矿物光谱吸收特征主要由两类微观物理机制

引起：电子过程与分子振动过程（吴昀昭，2014）。

如图 1所示，电子过程通常表现于可见光到近红外

波段，在月球光谱遥感中最常见的机制为晶体场

效应和电荷转移。晶体场效应指的是过渡金属离

子（如Fe2+和Fe3+）在晶体场作用下能级发生分裂，

从而在 1 μm 和 2 μm 波长范围附近产生特征吸收

带。该现象广泛存在于辉石和橄榄石等含铁矿物

中。电荷转移吸收则涉及离子之间的电子跃迁，

如 Fe2+向 Fe3+转移，通常在可见光至紫外波段形成

强吸收，是铁氧化物类矿物呈现红色或褐色的主

要原因。分子振动过程则主要作用于近红外至中

红外波段，由OH、H2O、CO₃²⁻、Si-O等基团间的

拉伸、弯曲或其组合振动引起特征性吸收带。例

如 OH 和 H2O 在 1.4 μm、1.9 μm 与 2.7—3.0 μm 波

长范围处产生合频带；CO₃²⁻的特征吸收位于 2.3—

2.5 μm 波长范围内；而 Si-O 基团在中红外波段存

在强烈基频吸收，可用于识别辉石、橄榄石、斜

长石等硅酸盐矿物。

除了吸收机制外，散射过程也显著影响月壤

反射光谱的形态。月壤为多孔、松散的颗粒介质，

光子在其中发生“随机游走”式的多次散射，导

致光程不确定性显著增加，从而放大弱吸收特征

或扭曲吸收带形态 （Hapke，2012）。反射光谱不

仅反映了矿物的组成和结构，还受到诸如粒径效

应、混合机制、表面粗糙度、空间风化等因素的

共同影响。粒径效应源于颗粒内部光的吸收与散

射过程随粒径而发生的系统变化。根据Hapke）辐

射传输模型，粒径越大，光在颗粒内部的有效路

径越长，吸收概率增加，单次散射反照率降低，

最终表现为整体反射率减小、特征吸收带加深。

相反，当粒径较小时，光的有效路径缩短，颗粒

图1　月表成像过程及矿物识别原理示意图

Fig.1　Schematic of lunar surface imaging process and mineral identification principle
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内部多次散射比例升高，出射光增强，表现为反

射率升高、吸收带减弱 （Hapke，1981）。空间风

化作用是月壤演化的关键过程，在太阳风与微陨

石等长时间轰击下，月壤颗粒表面形成纳米级金

属铁 npFe0，导致整体反射率降低、吸收特征减弱

及光谱红移（Colwell等，2007）。与此同时，月壤

主要由橄榄石、辉石、斜长石、钛铁矿和撞击熔

融玻璃等物质混合而成。由于颗粒间的多重散射

和空间风化作用，月壤光谱并非单一矿物光谱的

线性叠加，而是呈现复杂的非线性紧密混合特征，

使得其整体光谱较单一矿物更为复杂（Papike等，

1982）。

月表光学遥感中反射光谱的形成是多尺度、

多机制综合作用的结果，不同机制对最终光谱的

影响差异显著，深入理解物理机制，利用模型对

其进行建模校正，是实现高精度矿物识别和反演

的理论前提，也是月表矿物遥感探测技术发展的

基础。

2.3　月球典型矿物光谱特征

为系统分析月表典型矿物的光谱响应特征，

本 文 从 Relab （Reflectance experiment laboratory）
光谱库中选择了源于月表返回样品的代表性矿物

材料的光谱数据，包括橄榄石、斜长石、单斜辉

石、斜方辉石、尖晶石、钛铁矿、火山玻璃和冲

击熔融玻璃 （吴昀昭，2014）。所选取的样品覆

盖了月壤中主要的造岩矿物及典型风化产物，各

样品的编号、矿物类别和属性信息列于表 1，反

射率曲线如图 2 所示，波谱范围为 0.3—2.6 μm，

反映了各矿物在可见光至近红外波段的光谱响应

特征。

从图 2可以看出，橄榄石由 3个吸收特征共同

作用，主要表现为在 1250 nm波长位置处存在一个

宽而不对称的吸收带，该特征源于Fe2+离子在晶体

八面体结构中M1、M2位点的晶体场跃迁（Burns，
1993）。橄榄石在 2 μm波长位置处无明显吸收带，

因此 1 μm波长附近的单一宽吸收峰成为遥感识别

该矿物的关键特征 （Sunshine 和 Pieters，1998）。

斜长石通常具有较高的整体反射率，光谱曲线在

近红外波段呈缓慢上升趋势，反映其含铁量较低。

在 1.25 μm波长位置附近可见弱吸收带，同样是由

于少量Fe2+离子进入晶格位点引起的晶体场效应所

致，吸收深度较浅，且在短波红外 2 μm波长位置

处基本无吸收 （Adams 和 Goullaud，1978）。单斜

辉石和斜方辉石是月球表面常见的辉石类矿物，

它们在遥感光谱中均表现出典型的 1 μm 和 2 μm 
波长处吸收带特征，但其吸收特征存在显著差异

（Cloutis 和 Gaffey，1991）。单斜辉石的 1 μm 吸收

带中心在 1.0—1.05 μm 波谱范围内，2 μm 吸收带

位于 1.9—2.3 μm 波谱范围内，吸收带较宽且深，

整体位置偏向长波方向，这主要与钙组分对晶体

结构的调制作用有关，同时铁镁组成比例的变化

也会引起吸收带位置的小幅偏移和带深增强，而

斜方辉石的吸收带中心分别位于 0.9—1.0 μm 和

1.8—2.0 μm波长范围处，吸收带相对较窄、较浅，

位置偏短波方向（Cloutis，2002）。遥感解译通常

通过比较 1 μm和 2 μm吸收带中心波长位置来对单

斜辉石与斜方辉石进行定性区分，在此基础上结

合吸收带深度、光度效应校正、光谱解混结果以

及区域地质背景进行综合分析，从而推断岩石类

型与成分（Adams，1974）。尖晶石类矿物无明显

的 2 μm波长位置吸收带，此特征是其与辉石类矿

表1　Relab光谱库矿物光谱标签号

Table 1　　Relab mineral spectra and corresponding labels

矿物类型

橄榄石

斜长石

单斜辉石

斜方辉石

尖晶石

钛铁矿

火山玻璃

冲击熔融玻璃

编号

LS-CMP-169
LR-CMP-171
LR-CMP-172
LR-CMP-173

SP-CMP-133-B
LR-CMP-178
LR-CMP-052

LS-CMP-018-A

粒径范围/μm
0—125
0—125
0—125
0—125
0—45

0—125
—

0—125

图2　月球典型矿物光谱曲线

Fig.2　Spectral curves of representative lunar minerals
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物最显著的差别，尖晶石类矿物在 2 μm波长位置

附近反射率通常升高，在 0.55—0.7 μm 波谱范围

内出现Fe3+引起的弱吸收，同时具有较高的整体光

谱反射率，是月球高地特定岩相的重要组成部分

（Pieters等，2014）。钛铁矿的光谱特征表现为整体

反射率低，尤其在可见光至近红外波段的0.4—1.5 μm
范围内呈现暗色、平坦的光谱曲线，且缺乏显著

的吸收特征 （Lucey 等，2000）。钛铁矿的低反射

率主要归因于其高 Fe2+和 Ti4+含量所致的强电荷转

移吸收效应。尽管其本身缺乏特定的晶体场吸收

特征，但它的存在会显著降低岩石的整体反射率，

并削弱其他矿物（如辉石）的吸收特征（Adams和
McCord，1970）。月球包含两类玻璃：火山玻璃和

冲击熔融玻璃。虽然玻璃不属于矿物范畴，但其

光谱特征及分布对月表矿物有重要影响。火山玻

璃在近红外区域可能出现轻微吸收谷，但整体表

现为红化趋势，反映其非晶结构及风化后形成的

纳米铁吸收作用 （Besse 等，2014）。冲击熔融玻

璃则更加平坦、暗色，是撞击事件导致矿物结构

破坏后形成的高风化样品代表。玻璃类材料的光

谱特征为遥感识别月表熔融物质与风化产物提供

了重要证据（Tompkins和Pieters，2010）。

3　月球矿物探测任务中的光学载荷及

数据资源

月球遥感任务中的光学载荷设计紧密契合科

学目标的演变。随着深空探测技术的持续演进，

光学遥感载荷在月球矿物探测领域展现出核心支

撑作用（何志平 等，2022）。总结表 2中光学载荷

的发展历程，其技术路径可划分为探测平台的多

元化、光谱范围的持续扩展和探测任务的精细化

演进 3 条主线。从最初的可见光成像到覆盖远紫

外、短波红外及热红外的多维观测体系，月表矿

物探测实现了从目标识别向定量反演与资源评估

的跨越。

表2　目前月球矿物探测光学载荷及数据

Table 2　　Optical instruments and datasets used for lunar mineral detection

1959

1972

1994

2004

2007

2007

2008

2009

苏联

美国

美国

欧洲

日本

中国

印度

美国

月球3号

（Luna 3）
阿波罗16号

（Apollo 16）

克莱门汀

（Clementine）

智慧一号

（SMART-1）
月亮女神/辉夜号

（SELENE/Kaguya）
嫦娥一号

（CE-1）

月船一号

（Chandrayaan-1）

月球勘测轨道飞行器

（LRO）

飞越

着陆器

轨道器

轨道器

轨道器

轨道器

轨道器

轨道器

Yenisey-2光电

电视相机

远紫外相机

紫外/可见光相机

高分辨率相机

近红外相机

长波红外相机

月球高级微型

成像仪（AMIE）
红外光谱仪（SIR）
多光谱成像仪（MI）
光谱剖面仪（SP）

干涉成像光谱仪（IIM）

地形测绘相机（TMC）
高光谱成像仪（HySI）

近红外光谱仪

月球矿物绘图仪（M3）

LROC窄角相机

LROC广角相机

月球辐射计（DLRE）
莱曼阿尔法成像仪

（LAMP）

可见光范围

（无固定数值）

0.12—0.40
0.42—0.95
0.42—0.80
1.10—2.69
8.00—9.50
0.75—0.85
0.94—2.40
0.42—1.60
0.52—2.60
0.48—0.96
0.50—0.85
0.40—0.95
0.93—2.40
0.43—3.00
0.40—0.75
0.32—0.68

0.30—3/7.8—200
0.05—0.19

—

—

100—200
7—20

150—500
约60

—

20/62
500
200

5
80
—

70—140
0.5

100/400
180—500
100—260

1

—

6
5
6
1
4

256
—

9
296
32
1

64
—

261
1
7
9
—

首次拍摄月球背面图像

月球首次天文观测

矿物识别、

高分辨率图像获取、

地形分析、

月球热辐射探测

多光谱可见光成像

矿物识别

Fe、Si、Mg等元素丰度测绘

全球高精度地形数据获取

月表矿物组成与分布探测

月表矿物分布探测

矿物组成、水/OH探测

分辨米级地貌特征、

探测极区矿物分布、

反演表面温度与热惯量、

识别极地水冰、

探测极区永久阴影区成分

年份
国家/
地区

探测器
任务

类型
光学仪器 波谱范围/μm 空间

分辨率/m 通道 主要用途
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3.1　探测平台与载荷集成方式的多样化

月球矿物遥感能力的提升体现在观测平台构

型、传感器集成方式及数据资源体系的持续演进。

目前遥感观测已由早期轨道器主导的单一模式，

演变为轨道器、着陆器、月球车和撞击器协同运

行的多平台体系。轨道器（如月船一号、克莱门

汀、嫦娥一号）提供覆盖范围广、空谱信息丰富

的数据，是开展大范围及区域持续矿物分布研究

的重要基础；着陆器（如嫦娥五号）专注于着陆

区域的局部反演，并兼备采样与同步光谱获取能

力（林红磊 等，2021）；月球车（如玉兔二号）执

行点位原位光谱分析任务；撞击器通过动能撞击

在月表制造高能量事件，由随行航天器携带载荷

对喷射羽流进行观测，从而获取永久阴影区物质

的光谱信息（Colaprete 等，2012）。多平台的协同

部署构建了从全球覆盖到着陆点位的多尺度观测

网络，显著提升了月壤探测的空间覆盖性与尺度

适应性。

在载荷配置方面，复合型光谱载荷配置成为

月球探测的发展方向。将可见光、高光谱成像仪、

短波红外成像仪、热红外测温仪、激光高度计等

多种传感器集成，有望构建多维度、多模态的观

测能力体系。例如近期任务在探测器中部署了近

红外和热红外传感器，协同获取光谱和温度信息，

有助于区分真实的矿物吸收特征和热辐射干扰，

增强月球水及挥发物反演的准确性和鲁棒性

（Ehlmann等，2022）。

在数据资源层面，月球光谱遥感数据已由早

期的单一图像发展为多源、多波段的观测数据，

包括多光谱图像、高光谱立方数据、热红外辐射

计观测数据和激光测高数据等，在此基础上通过

系统化处理进一步生成热辐射图、反射率图像、

数字高程模型 DEM （Digital Elevation Model）、温

度场、地质地貌图等数据产品 （邸凯昌 等，

2025）。与此同时，全球主要航天机构也不断完善

数据储存与开放共享机制。例如中国的探月工程

数据发布系统和美国的行星数据系统等为历史任

务与新一代任务的数据融合分析提供了数据支持

（Li 等，2025；Prockter 等，2021），并为跨任务、

多源、时间序列联合解译创造了条件。

3.2　光谱范围与矿物诊断能力

月球矿物遥感识别的关键在于传感器波段设

置对诊断性吸收特征的覆盖与解析能力，并要求

具备较高的光谱分辨率和响应灵敏度，以有效区

2009

2013

2019

2019

2020

2024

2025

美国

中国

中国

印度

中国

中国

美国

月球环形山观测与
遥感卫星（LCROSS）

嫦娥三号
（CE-3）
嫦娥四号
（CE-4）
月船二号

（Chandrayaan-2）
嫦娥五号
（CE-5）
嫦娥六号
（CE-6）

月球先锋号
（Lunar Trailblazer）

撞击器

月球车

月球车

轨道器

着陆器

着陆器

轨道器

可见光相机
近红外相机
中红外相机

近红外光谱仪
紫外/可见光光谱仪

可见光近红外成像
光谱仪（VNIS）

可见光近红外成像
光谱仪（VNIS）

成像红外光谱仪（IIRS）
月表矿物光谱分析仪

（LMS）
月表矿物光谱分析仪

（LMS）
挥发物与矿物成像仪

（HVM3）
月球热测绘仪（LTM）

0.40—0.70
0.90—1.70/
1.40—1.70

6—10/6—13.5
1.20—2.45
0.26—0.65

0.45—0.95/
0.90—2.40
0.45—0.95/
0.90—2.40
0.80—5.00

0.48—3.20

0.48—3.20

0.40—3.60
7—10/6—100

150—200
150—200

300
—

—

—

约80

—

—

—

1
1
1

1024
100

256/
—

256/
—

256

256

—

—
11/4

追踪羽流演变、
OH自由基演变

监测撞击前后热图像
撞击区热辐射、
热信号扩展
监测水蒸气、
冰和水合矿物

识别羽状物OH、水、
金属元素

获取巡视点位
光谱分析成分

月球背面南极—艾肯盆地
矿物定性识别与反演

水、羟基和矿物丰度反演

着陆风暴洋光谱探测和分析

分析月球背面月壤矿物成分

探测月表OH/H₂O的
丰度及分布

探索月球表面温度特性

续表

年份
国家/
地区

探测器
任务

类型
光学仪器 波谱范围/μm 空间

分辨率/m 通道 主要用途
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分不同矿物的光谱差异。早期的探月任务，如月

球 3号与阿波罗系列，多采用可见光成像相机，仅

部署了单通道可见光成像设备，主要服务于地形

识别与地貌配景，对矿物成分的识别能力极为有

限（Masursky等，1978）。克莱门汀任务首次搭载

跨越紫外至长波红外的多通道成像系统，不仅涵

盖可见光反射特征，还引入了关键的近红外和热

红外波段，实现了 5个紫外/可见光波段和 6个近红

外波段的多通道粗分光能力，为月球矿物的初步类

型分类提供了依据 （McEwen 和 Robinson，1997）。

同时，该任务利用热红外单波段观测开展表面温

度与热辐射分析，为理解月球热环境奠定了基础

（Lawson 等，2000）。随着光谱探测需求的增强，

后续任务逐步引入近红外与短波红外高光谱成像

仪。例如欧洲航天局智慧一号与印度的月船一号

等任务部署的高光谱仪器，能够精准解析辉石、

橄榄石、斜长石等典型矿物的特征吸收峰，同时

引入对水合矿物的响应波段，大幅增强了月表矿

物种类识别的谱域支持（张鹏 等，2025）。

中国嫦娥系列任务持续推动光谱范围与分辨

能力的提升。中国研制的矿物光谱成像仪实现了

光谱范围从 0.48 μm至 3.2 μm的拓展（林红磊 等，

2023），并维持了高光谱的分光能力。在空间分辨

率方面，轨道器成像能力通常处于数十至百米量

级。例如嫦娥一号 IIM 影像空间分辨率约为 200 m
（Ouyang 等，2010），月船一号 M3影像在目标模式

下分辨率可达 70 m （Green 等，2011），而 LRO 搭

载的窄角相机可实现最高0.5 m的分辨率（Robinson
等，2010）。相比之下，月球车与着陆器开展的原

位探测可在点位实现厘米级的高精度测量，实现

了从轨道广域扫描到表面局域验证的协同框架构

建。新一代任务（如月球先锋号）在光谱配置上

更加强调宽谱段与多模态集成，结合热红外测绘

仪，能够实现对OH/H₂O各种赋存状态（如冰、羟

基、结合水）及表面热物理属性的同步解译。通

过可见—近红外—热红外波段协同观测，其数据

具备多源交叉验证与联合反演潜力（Ehlmann 等，

2022）。

总体来看，月球探测光学载荷波谱范围的持

续拓展与细化，光谱分辨率与空间分辨率的双向

提升，使得遥感数据可支持从“定性识别”向

“丰度估算”乃至“状态分型”的演进，推动月球

矿物遥感能力迈向高精度、高维度、高应用价值

阶段。

3.3　探测目标与数据用途的逐步深化

随着光学遥感载荷性能的提升，月球遥感任

务的科学目标由形貌识别逐步深化至成分辨别、

定量反演及可利用资源的状态解析（Li等，2019b；
Lin 等，2024）。整体来看，月球探测任务在实施

时间上相互交叉，但其科学目标与数据用途已演

化出清晰的体系结构。

月球表面形貌识别是光学遥感最早且最基

础的用途。例如月球 3 号获取了月球背面影像

（Barabashov等，1961），阿波罗系列着陆器亦部署

了可见光成像相机，用于软着陆区的地貌配景与

取样记录（Masursky等，1978）。这些早期光学遥

感数据主要服务于地形地貌判读和航天器操作辅

助，空间分辨率较低、波段单一，任务目标以

“场景记录”为主。随着多光谱和高光谱载荷的部

署，月壤组成分析成为核心任务之一。克莱门汀

搭载多波段相机显著提升了对月球主要矿物的区

分能力；月船一号部署了 M3；辉夜号配备 SP；中

国的嫦娥一号搭载 IIM。这些任务均具备数十至数

百通道的细分光能力，使得矿物吸收特征的位置、

深度与形态得到系统解析，实现了月表矿物的

类型判别及其空间分布格局识别，从而为建立

月壤成分区域划分提供了光谱基础 （刘建军 等，

2015）。随着原位探测技术逐渐成熟，光学探测任

务逐渐聚焦于着陆区域矿物的遥感反演与交叉验

证。中国嫦娥三号成功着陆于月球正面虹湾地区，

首次部署可见光—近红外成像光谱仪，实现月壤

点位反射光谱采集，迈出了原位光谱识别的关键

一步（Wu和Hapke，2018）。嫦娥四号作为人类首

个月背着陆任务，在南极—艾特肯盆地的冯·卡

门撞击坑成功软着陆并开展巡视，进一步补充了

此前任务未覆盖的月背地质数据 （Li 等，2019）。

嫦娥五号则将任务目标升级为“着陆+采样+光谱

分析”的综合模式，在风暴洋吕姆克山脉北部区

域采集月壤样品的同时，利用月表矿物光谱仪获

取同步光谱信息，实现遥感数据与返回样品的交

叉验证 （Liu 等，2022）。最新的嫦娥六号更进一

步，将着陆点选址于月背阿波罗撞击坑边缘，旨

在探测极区月壤深部结构与挥发物赋存特性（Yan
等，2025）。同一时期，美国的月球先锋号提出以

“成像光谱+热测绘”双重载荷模式，实现对极区
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冷陷区OH/H₂O的状态分类与丰度定量，将遥感目

标拓展至“冰—羟基—结合水”的多态鉴别，具

备资源可开采潜力评估价值（Ehlmann等，2022）。

当前光学遥感任务已实现从形貌成像、矿物

识别，到资源空间分布与状态反演的跃迁。任务

平台从轨道器扩展至着陆器与月球车，遥感维度

由二维影像拓展至多维谱图，数据分析模式由配

景支撑转向面向资源的科学解译。任务目标的不

断深化，正为未来月球资源原位利用、人类驻留

选址与长期基地建设提供关键参考与数据支撑

（Zhang 等，2023b）。综上所述，月球遥感矿物探

测已形成以矿物识别为牵引、以高光谱解译为核

心、以多平台协同为支撑、多模态数据融合的任

务架构。该演化体系不仅支撑全月矿物识别及丰

度图的构建，也为极区资源调查与未来人类驻月

提供可持续的技术路线。

4　月球矿物识别与反演方法

针对月球光谱数据开展矿物类型识别与丰度

反演，是当前月球遥感研究的重要方向。受限于

太空风化、混合像元与弱吸收特征等因素，构建

鲁棒且可推广的反演模型仍面临挑战。月球矿物

识别与丰度反演的核心目标是由观测反射光谱

x (λ)推断矿物学目标量 ŷ（如矿物类别、端元光谱

或丰度），并在尽可能明确的物理与统计约束下保

证其可解释性与泛化能力。为统一不同研究路线，

本节给出通用公式，将光谱特征表征与任务映射

纳入同一优化框架：

ŷ  =  fw(ϕ (∑k = 1

K

ak sk( )λ ; θk ) ) （3）

式中，矿物端元光谱或带形模型记为 sk(λ； θk )，
对应丰度为 ak，物理或带形参数为 θk；ϕ (·)为光谱

域变换或光谱表征算子；fw(·)为从特征到目标量

的映射模型。在此基础上，按照优化目标与约束

的不同，可将现有方法划分为 3类：第 1类为光谱

特征表征与数据驱动映射；第 2类为以拟合物理参

数为主的物理前向建模与反演；第 3类为以求解丰

度 a为主、满足非负与“和为 1”约束的光谱解混

模型。表 3 为 3 类的代表性方法及优缺点和适用

范围。

4.1　光谱特征表征与数据驱动映射

光谱特征表征与数据驱动映射方法不显式反

演端元丰度或物理参数，而是对观测光谱进行特

征表征，并直接学习光谱到目标之间的映射关系，

其公式为 ŷ = fw(ϕ ( x (λ) ) )。其中 x (λ)为反射光谱；

ϕ (·)为光谱表征算子，如连续体去除后的带位、

带宽、带深、斜率等带形参数、波段指数/比值或

其他特征； fw(·)为从特征到目标量 （矿物类型、

丰度、氧化物含量等）的经验、回归、传统机器

学习或深度映射模型；参数 w由样本监督估计。

基于这种框架，典型方法可概括为 4类：（1）依据

光谱物理启发构造特征进行判读或回归的参数或

指数方法，如光谱指数法、波段比值法 （Lucey
等 ， 2000； Tompkins 和 Pieters， 1999； Suárez ‐

表3　3类月球矿物识别与反演方法的系统对比

Table 3　　Comparison of three classes of lunar mineral identification and inversion methods

类型

代表方法

输出量

是否显式求丰度

是否显式物理建模

优势

局限

适用范围

第1类

光谱指数法、光谱匹配法、
基于光谱库的查找表、修正高斯模型、

经验回归模型、深度网络映射法

目标量 ŷ （如矿物类别、丰度）

否

否

简单高效、易全月推广

物理可解释性弱，受太空风化、
光照条件等影响

快速全局制图、
先验较少的初判或筛选

第2类

Hapke前向+最小二乘法/牛顿迭代法/
查找表法、Shkuratov快速前向法

物理参量、
丰度（通过后向反演计算）

否（由物理参数派生）

是

物理可解释性强

参数耦合/不适定、
需定标、计算复杂度高

区域反演、
参数敏感性分析

第3类

端元提取+最小二乘法、
稀疏解混法、深度网络解混法、

Hapke域解混法

端元光谱及丰度

是

Hapke域解混法显式

直接计算丰度、贴合混合像元本质

端元依赖强、
非线性模型计算复杂度高

丰度制图、
盆地边缘或熔融物区等混合严重区
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Valencia 等，2024）；（2） 基于晶体吸收机理的

光谱解析方法，如修正高斯模型 MGM （Modified 
Gaussian Model）；（3）将光谱库或查找表与已知样

本建立对应，实现快速识别与估计的光谱匹配或

查找表方法（Clark等，1990；Clark，2004）；（4）在

样品化学分析、在轨或原位标注的监督下，学习 
fw(·)参数的数据驱动回归或映射方法，包括基于

样品的经验回归与传统机器学习及端到端深度

网络。

参数/指数方法根据反射光谱的特征构造ϕ (·)，
如波段比值、指数等，再通过显式规则或回归得

到目标量。Lucey （1998）采用克莱门汀紫外—近

红外多光谱数据，设计了基于 950 nm/750 nm 和

415 nm/750 nm 波段反射率比值的光谱指数方法，

绘制了全月球FeO和TiO2含量分布图。该指数至今

仍被广泛使用，Chen 等 （2020） 采用嫦娥四号

VNIS原位数据，开发系统处理流程，通过提取带

形参数与矿物指数，对着陆区镁铁质矿物组合进

行判别。MGM 方法依据晶体场吸收机制，通过多

个高斯函数或修正高斯函数重建吸收包络，从而

对 1 μm和 2 μm波长位置附近的特征吸收带进行解

析 。 例 如 ， Sunshine 和 Pieters （1993） 首 次 将

MGM 应用于月球高地斜长岩的光谱解译，通过一

个高斯函数或多个高斯函数的组合来识别矿物吸

收带，成功分离了辉石与橄榄石的吸收峰，并实

现了其丰度的定量估计；Gou 等 （2020） 应用

MGM 反卷积方法，对嫦娥四号月球车获取的原位

光谱进行分析，通过计算 5 种矿物归一化带强度

比，，估算了相对矿物含量。光谱匹配和查找表方

法以光谱库或查找表为中介，将待测光谱的表征

量与库中模版建立相似度或插值关系，并直接映

射到目标量。例如，Pieters等（2009）采用光谱匹

配法基于M3数据对月表OH和H₂O分布进行了定性

分析；Qian 等（2023）将 M3高光谱影像与实验室

样本数据库相结合，估算了风暴洋克里普地体

（Procellarum-KREEP-Terrane ） 区域的矿物丰度，

为月球晚期火山活动演化研究提供了重要支持。

数据驱动回归或映射方法在有监督样本条件下直

接学习从特征到目标量的函数。例如，吴昀昭等

（2010） 通过建立矿物吸收中心和驻点波长的关

系，反演得到月球矿物吸收中心分布图；Blewett
等 （1997） 利用克莱门汀任务的多光谱数据和阿

波罗任务中采样的站点数据，构建回归模型估计

FeO 含量，并绘制了全球 FeO 分布图。支持向量

机、集成学习等传统机器学习算法也被用于构建

光谱与矿物丰度之间的回归模型，并在局部区域

验证了其有效性（Bian等，2024；Bhatt等，2019；
Thoresen 等， 2024）。而 Korokhin 等 （2008） 于

2008 年首次构建了人工神经网络，使用月球样品

光谱作为训练标签，实现 TiO₂含量与多个光谱指

数之间非线性关系的建模，并成功将模型应用于

克莱门汀多光谱数据，实现了全月尺度的 TiO₂丰
度估算 （Korokhin 等， 2008）。近年来， Xia 等

（2019）基于 39个月球任务采样点训练神经网络模

型，建立反射率与多种氧化物丰度之间的映射关

系，并将其应用于 IIM数据，获取了月表中低纬度

6 种氧化物的丰度分布图。Qiu 等 （2022） 利用

SELENE （Kaguya）多光谱成像数据构建卷积神经

网络模型，反演了FeO和TiO₂的丰度分布，并将结

果与传统的线性回归与随机森林模型进行对比，

发现卷积神经网络模型在拟合精度和非线性建模

能力方面均表现更优。在此基础上，Zhang 等

（2023a） 进一步利用嫦娥五号样品结果验证了模

型的可靠性；Yang 等（2023）将嫦娥五号采样点

实测氧化物丰度作为训练目标，建立卷积神经网

络模型与 SELENE的多光谱 MI 数据之间的映射关

系，完成了 6种主要氧化物纬度±60°范围内的反演

制图；Ma等（2022）则结合 48个样点光学成熟度

校正因子，构建反向传播神经网络模型，实现了

月壤氧化物丰度的区域反演与推广。

总体而言，光谱表征与数据驱动映射模型具

有计算高效、实现简洁的特点，在月表矿物的大

尺度分布估计中具备较高的应用效率与可行性，

尤其适用于初步分析和区域对比研究；参数/指数

方法与MGM模型提供了物理启发性强、可解释性

好的低维特征；光谱匹配及查找表方法能够迅速

给出稳定的目标量估计；数据驱动模型则能捕获

复杂非线性关系并在大样本条件下取得更高精度，

但局限也较为明显，这类方法对太空风化、粒径

与观测几何变化的鲁棒性有限，通常依赖大量高

质量样本或完备光谱库，缺乏对复杂混合机制与

风化效应的建模能力，难以支撑矿物丰度的高精

度、定量反演。
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4.2　物理前向建模与反演模型

物理前向建模与反演模型以光谱辐射传输

理论为核心，模拟光在月壤颗粒介质中的多次

反射、吸收与散射过程。该类方法以辐射传输

为前向模型，通过拟合观测光谱直接求解物理

参数，再将得到的物理参量按既定关系派生为

矿 物 丰 度 或 其 他 指 标 ， 其 优 化 问 题 写 作

θ* = arg min
a，θ

  x ( )λ - Fphys( )θ；  λ，i，e，g
2 + R ( )θ  ，

ŷ = h ( )θ* 。其中 Fphys 来源于 Hapke 模型 （Hapke，
1981；Hapke和Wells，1981；Hapke等，1993）和

Shkuratov 模型 （Shkuratov 等，1999） 等物理前向

模型；θ表示粒径、npFe0、相函数、粗糙度等物

理参数；λ， i，e，g表示已知量，分别是波长、

入射角、出射角、相位角；R为物理先验正则，

当需要丰度或其他矿物指标时，可利用 h (·)将反

演的 θ* 转为目标量。典型方法涵盖 Hapke 前向建

模—后向反演模型以及 Shkuratov 快速前向模型，

具有理论基础扎实、解释性强等特点。

Hapke前向建模—后向反演模型是月球反射率

建模中应用最广泛的模型之一，已在月表矿物定

量反演研究中取得大量代表性成果，其中后向反

演主要采用查找表法、最小二乘法及牛顿迭代法

等方法 （Aster 等，2018；Kelley，2003）。例如，

Lucey （2004） 利用 Hapke 模型模拟 4 种典型矿物

的反射率光谱，构建不同丰度水平下的查找表用

于矿物丰度反演；Denevi等（2008）在Hapke模型

中引入纳米铁 （SMFe） 和粒径影响，模拟 6 种矿

物的光谱特征； Cahill 等 （2009） 进一步基于

Hapke前向建模—后向反演模型研究了月壳成分变

化与矿物丰度分布 （Cahill 等，2009）。以上应用

多结合查找表方法实现大尺度反演，但通常需要

预设离散丰度区间，限制了反演的连续性与精度。

近年来后向反演求解方法也不断优化。例如，Li
和 Li （2011） 采用最小二乘法结合牛顿迭代法推

导关键光学参数，并将其应用于月球样品光谱数

据集；Liu等（2015）在其基础上进一步改进模型

结构与求解策略。然而，Hapke模型在实际应用中

仍面临计算复杂、模型参数获取困难等挑战，特

别是在矿物混合复杂区域，建模精度存在局限，

限制了其在大范围高分辨率反演中的推广应用。

Shkuratov模型是另一种常用的光谱辐射传输模型，

由 Shkuratov 等（1999）于 1999年提出。该模型同

样基于颗粒介质多次散射机制，但采用更为简洁

的数学表达形式，并通过光程积分的方法计算反

射率。Shkuratov 模型将月壤视为由不同矿物颗粒

组成的散射体，适合用于大尺度矿物识别和分类。

Poulet 和 Erard （2004） 首次验证了其在月球表面

矿物识别中的适用性；Korokhin等（2024）则将其

应用于 M3数据，开展月表矿物成分及物理参数的

反演研究。与 Hapke 模型相比，Shkuratov 模型在

计算效率上具有明显优势，且参数更为简明，适

用于大数据处理和全球尺度的矿物图谱生成。然

而，其部分模型参数缺乏明确物理解释，对于光

谱吸收特征复杂的矿物，拟合精度和反演能力仍

有限。

综上所述，基于辐射传输理论的物理前向建

模—后向反演模型在月球矿物遥感反演中占据重

要地位，其强可解释性支撑了定量化、具物理基

础的矿物丰度估计。其中，Hapke模型更适用于高

精度区域反演，而 Shkuratov 模型则更适用于大尺

度矿物分类。未来可探索将二者与混合像元分解、

统计推断和深度网络模型相集成的技术路径，以

提升物理模型的实用性与适应性。

4.3　光谱解混模型

月表遥感数据中普遍存在混合像元现象，即

单个像元中包含多种矿物组分，其光谱表现为多

个矿物光谱的叠加。光谱解混作为处理混合像元

的核心方法，旨在从观测光谱中反演出端元光谱

及其丰度比例，是实现高精度矿物丰度制图的关

键技术之一。根据建模机制，光谱解混可划分为

线性解混模型与非线性解混模型。前者假设光谱

为各端元光谱的加权线性组合，适用于成分分布

均匀且尺度较大的混合场景，后者则考虑光在月

壤细小颗粒之间的多次散射和吸收，使光谱混合

呈现非线性关系，是更符合月壤实际的解混机制。

根据式 （3），光谱混合模型为 y = f (Sa)。其中，

y = ϕ (x) ∈ RL × 1 为波段数为 L的光谱，此处 y既可

以为观测光谱 x，又可以为利用Hapke模型等或预

处理技术进行域变换后的光谱；S = [ s1，s2，⋯，

]sK ∈ RL × K，为K个端元的矩阵；a = [a1， a2， ⋯， aK ] T  
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∈ RK × 1 为对应的丰度向量；f为线性或非线性的函

数，由此可得到光谱解混模型的通用表述为 a* =
arg min

a
  y - f ( )Sa

2 + R (a) s.t. ( )ak ≥ 0，∑
k = 1

K

ak = 1  。

其中，ak ≥ 0和∑
k = 1

K

ak = 1分别表示丰度非负约束与

和为一约束，残差项衡量模型与观测的一致性，a*

为模型估计的丰度向量，R (a)为作用于丰度向量

的正则化项，用于向模型注入先验信息以提升稳

健性，广泛使用的先验信息包括稀疏、空间平

滑等。

在线性解混模型中，应用最广泛的是全约束

最小二乘法与稀疏解混方法 （Heinz 和 Chein-I-
Chang，2001；Iordache等，2011）。前者在最小二

乘法求解中需满足非负与“和为 1”的约束，即

ak ≥ 0，∑
k = 1

K

ak = 1，以保证丰度结果的物理意义。

Ahmad 等 （2022） 结合月船一号 M3 与月船二号

IIRS 数据，基于 N-FINDR 提取端元并采用全约束

最小二乘法反演月表矿物丰度，验证了其在实测

高光谱数据中的可行性。Shuai等（2013）和帅通

等 （2012） 构建了考虑空间风化效应的多端元解

混框架，基于嫦娥一号 IIM数据生成了 3种主要矿

物的丰度图。稀疏解混方法则利用 L1范数正则项

挖掘光谱库中与当前像元最相关的少数端元，以

提升解混稳定性与泛化能力。例如，帅通（2014）
在 IIM数据上开展了月表大尺度稀疏解混；宋蜜等

（2023）将稀疏解混用于嫦娥五号LMS数据，获得

了着陆区矿物丰度的反演结果。线性解混方法在

结构清晰、计算高效方面具有优势，但由于其不

显式建模光谱的多重散射等物理混合机制，在实

际应用中可能存在估算偏差。为适应月壤环境中

常见的非线性混合机制，研究者进一步发展了非

线性解混方法，其中深度网络解混是一个重要方

向。通过利用深度网络建模端元光谱的非线性组

合过程，Zheng等（2024，2025）首次在嫦娥三号

VNIS原位探测影像中引入扩散模型进行非线性解

混，并构建了物理驱动扩散模型以反演大范围月

球典型矿物丰度，展示了新一代生成模型在矿物

识别中的潜力。为提高模型物理可解释性，以

Hapke辐射传输理论为基础，将反射率转换为单次

散射反照率等物理量，再结合线性或稀疏解混方

法估算丰度。例如，林红磊等（2019）将Hapke模

型与稀疏解混方法结合，对嫦娥三号VNIS高光谱

数据进行了矿物丰度反演，展示了物理建模与数

据驱动方法融合的潜力；宋蜜等 （2023） 采用

Hapke变换与稀疏解混联合方法，实现了嫦娥五号

LMS 数据的矿物丰度反演。这类方法显式引入

Hapke模型，使解混过程具备更强的物理约束，从

而有效提升矿物丰度反演的可靠性与精度。

综上，光谱解混方法为解决混合像元问题提

供了有效路径，在全月尺度丰度绘制和原位数据

高精度反演中均显示出广泛的应用潜力。当前线

性模型方法成熟稳定，适用于区域至全月尺度的

大规模丰度反演；而非线性模型更贴近物理机制，

尤其在月壤颗粒尺度较细、光谱重叠严重的区域

表现更优。未来趋势将聚焦于提升非线性模型的

适用性与效率，并推动其与物理模型、深度网络

的深度融合，提升月表矿物反演的精度与适应性。

5　典型月球矿物探测进展

随着多国月球探测任务的推进，轨道光谱、

地面遥感与月面原位探测等多模态观测手段不断

融合发展，深化了对月表矿物组成、分布特征及

其成因演化的系统认知。在这一框架下，月球矿

物遥感研究范式不再依赖单一数据源，逐步迈向

以高光谱成像、元素丰度反演与原位光谱验证相

结合的综合探测体系。矿物光学遥感探测已在全

球填图、区域解析、原位验证及OH/H₂O识别等多

个方面取得重要进展，为月壤成分演化、深源物

质暴露与水资源形成机制等关键科学问题提供了

重要的观测支撑。

5.1　月表大尺度矿物光谱识别与填图

月表大尺度矿物填图依托轨道光学遥感数据

实现。现有月球光学传感器在波谱范围、光谱连

续性与空间覆盖上各具特征，从而在矿物识别、

丰度反演和大范围制图中提供了不同层次的科学

成果，实现从经验参数提取到定量填图的跨越。

在基于关键波段的矿物识别方面，克莱门汀紫外

可见光相机和辉夜号 MI获取的多光谱图像虽然波

段数量有限，但其波段覆盖主要矿物吸收特征的

关键位置，因而能够构建稳定且可大尺度推广的

参数化模型。克莱门汀多光谱图像实现了 TiO₂和
FeO 含量的定量反演，如图 3 （a）所示。Lucey等
（1998）提出了反照率与 FeO参数化模型方法，清
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晰区分了斜长岩高地与玄武质月海。随后，Lucey
（2004）进一步利用辐射传输方法生成了全月斜长

石、正交辉石、单斜辉石和橄榄石的分布图，揭

示了矿物在地理位置上的分布规律。Pieters 等

（2006）基于克莱门汀紫外可见光图像并结合阿波

罗任务样品，绘制了不同种类辉石及凝聚物的全

月分布图。随后，MI多光谱数据基于查找表技术

实现了纬度±60°范围内的橄榄石、低钙辉石、单

斜辉石与斜长石的大尺度丰度反演，并进一步被

应用于铁含量与月壤光学成熟度的制图（Lemelin
等，2016）。这些成果证明了多光谱数据在矿物学

反演中的长期价值。相比多光谱数据，高光谱图

像对矿物类型及其吸收结构的判别能力显著增强。

日本辉夜号任务引入的连续光谱观测 SP数据揭示，

高纯度斜长石主要集中于月球高地，支持了岩浆

洋晚期浮选结晶模型，并绘制了纬度±60°范围内

的铁、钛丰度图 （Ohtake 等， 2009； Otake 等，

2012）。此外，辉夜号的 SP数据在多个撞击盆地及

边缘区域（如虹湾、欧几里得坑及南极—艾特肯

盆地南缘）探测到典型橄榄石暴露光谱，表现为

低反照率、近 1 μm 波长位置附近的宽吸收带，

以及 2 μm 波长位置处吸收特征的缺失，这被认

为是壳幔边界物质遭撞击至地表的直接证据

（Yamamoto等，2010）。月船一号M³影像覆盖0.43—
3.0 μm 波段，能够区分辉石种类及橄榄石、斜长

石的光谱特征，同时首次在极区识别出 3 μm波段

OH 吸收，表明月壤中可能存在 OH 或 H₂O，挑战

了传统的“干燥月球”假设 （Pieters 等，2009），

近期，Korokhin等（2024）结合新兴机器学习技术

进一步对 M³数据进行矿物填图，验证了其在大面

积高精度矿物填图的潜力。嫦娥一号任务搭载的

IIM高光谱图像虽波谱范围有限，但通过对月表矿

物吸收中心进行制图，成功构建出中低纬度铁镁

质矿物及斜长石的丰度分布图，如图 3 （c）所示，

为后续高光谱填图方法的推广提供了技术储备

（吴昀昭 等，2010；Wu，2012）。Shuai等（2013）
利用稀疏解混方法，基于 IIM高光谱影像反演斜长

石、单斜辉石和橄榄石丰度图（Shuai等，2013）。

除中低纬度外，已有研究将矿物填图扩展至

极区高纬度区域。受极区极端光照条件影响，矿

物反演精度受限。Lemelin等（2022）利用 SP数据

与月球轨道激光高度计数据构建了适用于极区定

标的光谱数据，在南北纬 50°—90°范围内获取了

氧化铁及纳米铁含量的定量分布，结果表明两极

以斜长岩物质为主、低钙辉石为主要镁铁质矿物，

并在沙克尔顿陨石坑周围识别出斜长石富集带。

Wang等（2024）基于M³数据的南极区域高光谱制

图进一步揭示南极—艾特肯盆地内环辉石含量高、

高地单元以斜长岩为主，并在部分陨石坑边缘检

测到赤铁矿吸收特征。这些成果表明，高光谱数

据已逐步实现对极区的可靠覆盖，为未来极区着

陆点选择和资源调查提供了关键矿物学约束。综

上所述，从克莱门汀的多波段指数分析到M³与 IIM
高光谱矿物填图，轨道光学遥感任务建立起多参

数的大尺度矿物分布图，为后续构造解释、岩浆

源分析与资源评价提供可量化的基础数据。

（a） 克莱门汀多光谱图像反演的全月正面与背面FeO、
TiO2丰度分布

（a） Global FeO、TiO2 abundance distribution derived from 
Clementine multispectral data

（b） M3数据观测到OH/H2O的证据
（b） OH/H2O detection evidence from M3 data
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5.2　区域尺度光谱特征与构造单元解译

在全月遥感建立初步矿物分布格局的基础上，

区域尺度的遥感分析不断深化，揭示了月球不同

地质背景下的矿物组合变异及成分与构造演化特

征。虹湾地区位于风暴洋西北边缘，是具有代表

性的晚期高钛玄武岩单元。嫦娥三号着陆于此，

月球车的可见光近红外成像光谱数据显示，该区

玄武岩富含高钙铁辉石与富铁橄榄石，构成了一

种此前未被采样的新型高钛玄武岩 （Ling 等，

2015）。该发现不仅与大尺度轨道遥感反演结果高

度一致，还表明岩浆源区经历了辉石和钛铁矿的

残余堆积，并伴有橄榄石的次级混合过程。Yang

等 （2023） 利用嫦娥五号返回样品的化学组分和

深度学习模型，对比了多个年轻玄武岩单元，发

现虹湾玄武岩与鲁克山月海的相似，矿物中以高

铁辉石和钛铁矿为主，橄榄石含量较低。该发现

推翻了早起遥感推测该地区橄榄石富集的假设，

表明该地区光谱特征可能源于辉石吸收增强，而

非橄榄石的独立贡献。南极—艾特肯盆地是月球

最大的撞击盆地，中心地势低、构造复杂。

Yamamoto 等 （2010） 根据辉夜号 SP 数据分析发

现，南极—艾特肯盆地具有典型橄榄石暴露特征，

支持了壳幔边界物质可能被撞击至表面的观点。

嫦娥四号首次实现了对月幔深源物质的原位光谱

（c） 干涉成像仪高光谱图像反演的全月六种矿物丰度分布图
（c） Global Abundance Maps of Six Lunar Minerals Retrieved from IIM Hyperspectral images

图3　月球矿物光学遥感探测典型成果图（丰度以湿重（wt）计）

Fig.3　Representative results of optical remote sensing for lunar mineralogy （Abundance is calculated based on wet weight （wt））
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探测，Li等（2019a）利用可见光近红外数据识别

出低钙辉石与镁橄榄石组合，结合撞击地貌特征

推断其来源于芬森（Finsen）撞击坑挖掘的深部岩

相。后续研究通过Hapke模型与稀疏解混方法进一

步揭示，着陆区物质具有南极—艾特肯盆地撞击

熔融岩与月海喷发单元叠加的混合特性，表明撞

击重构过程可能驱动了深部岩浆物质的上涌与表

面暴露（Zeng等，2021）。美国的月球勘测轨道器

任务搭载的 LROC 广角相机相机提供了多波段成

像数据，在 320—690 nm范围内支持大尺度矿物对

比研究 （Robinson 等，2010）。研究者结合 LROC
光谱与地形数据，精确划定了橄榄石富集区的分

布边界，尤其在南极—艾特肯盆地环形构造、高

反差地貌与撞击环坑区域表现突出。欧几里德环

形坑于月球南部高地与月海边界处，其内部存在

典型橄榄石谱型，克莱门汀、M³和 IIM数据均在该

区域获得一致结果。该区域被识别为月球壳幔边

界物质局部露出的候选区，具有撞击环构造背景，

揭示了橄榄石的暴露与后期撞击作用的关联。总

体来看，区域尺度的光学遥感探测揭示了月球构

造单元的矿物成分差异，深化了月球并非同质壳

体的认识，而盆地边缘、撞击坑内外等区域的矿

物谱型异常，已成为研究月壳厚度变化、幔源物

质暴露机制及岩浆活动记录的关键记录，也为未

来着陆与采样任务提供了重要的选址依据。

5.3　月球原位光谱与样品对比分析

嫦娥系列任务搭载的VNIS和 LMS实现了月表

的原位光谱观测，为轨道遥感反演结果的精度验

证与地质解释深化提供了关键参照，在矿物组成

及丰度、主要氧化物组成及热物理参数等方面提

供重要定量基准，从而支撑轨道遥感、原位观测

与样品分析结果之间的一致性约束与交叉校准。

Wu 等（2018）将嫦娥三号 VNIS 与 SP 数据、M3和

IIM进行对比，发现着陆点平均可见波段反射率仅

为 3.86%，远低于轨道估计值，验证了该区为暗玄

武岩代表区，并提出其具备作为月球遥感定标参

考场的潜力。嫦娥四号VNIS原位探测揭示了该区

域表面以橄榄石、辉石、斜长石为主的橄榄石苏

长岩特征，细化了轨道遥感矿物识别类型 （Lin
等，2020a），而月球车巡视路径上识别到被碎屑

覆盖的浅表坑，VNIS光谱数据显示碎屑呈现玻璃

质特征，揭示了撞击、碎屑堆积与熔融作用的空

间尺度与地质时标 （Lin 等，2020b）。此外，Wu
等（2021）基于嫦娥四号 VNIS的短波红外原位观

测指出，毫米级粗糙度引起的非朗伯辐射效应显

著影响了温度及热物理反演。研究还表明，即使

在 2.39 μm反射辐射占主导的条件下，仍可从该谱

段中分离热辐射分量并反演月表温度。在原位光

谱用于验证与定标的同时，近年来的研究进一步

引入原位观测真值参考与观测几何约束，构建可

检验的丰度反演框架。Zhao 等 （2024） 构建了月

表主要氧化物的定量估计模型，并通过嫦娥三号

VNIS 及嫦娥五号 LMS 数据验证了模型的可靠性，

为嫦娥四号着陆区的化学组成提供了可对比的基

准。针对嫦娥四号月球车的复杂观测场景，Liu等

（2024）设计了面向局部异质性的反演策略，利用

VNIS原位数据获得沿巡视路径的精细氧化物丰度

分布。进一步地，Du 等 （2025） 基于嫦娥四号

VNIS长时序原位光谱构建了月壤矿物端元库，定

量估计多种矿物丰度，并结合撞击坑抛射物影响，

评估了二次撞击对局部矿物组成的扰动效应。

嫦娥五号任务中，原位 LMS 探测光谱结果与

轨道高光谱数据在辉石丰度空间分布上表现出一

致性，为轨道矿物反演结果提供了可追溯的原位

光谱参照 （Wu 等，2022）。针对嫦娥五号返回月

壤的实验室光谱研究进一步显示，表层与约 10 cm
深度的亚表层具有更高反射率、更深吸收与更小

连续谱斜率的光谱特征，为年轻月海玄武岩的矿

物反演与风化成熟度评估提供新的真值参考（Wu
等，2024）。同时，样品分析亦可纠正遥感反演中

的系统性偏差。Liu等（2022）指出，西部月海以

富铁高钙辉石为主，纠正了此前遥感中将其误判

为橄榄石的错误 （Liu 等，2022）。该误判主要源

于辉石与橄榄石在吸收带上的重叠，表明遥感矿

物反演在多矿物混合条件下仍需真值进行校准。

此外，嫦娥五号样品首次鉴定出磷酸盐类新矿物

Changesite-（Y），展现了月壤在微观成分上的复杂

性，丰富了月球矿物光谱库。2024 年嫦娥六号在

月球背面成功采样，岩石同位素年龄测定识别出

4.2 Ga 与 2.81 Ga 两期喷发事件，分别对应克里普

（KREEP） 富集与 KREEP 型幔源玄武岩，反映出

月球背面存在持久热源和复杂的岩浆演化史

（Zhang等，2025）。着陆区的高精度成像与光谱分

析显示，其表层玄武质物质可能源自附近小型撞

击坑的抛射体，成分混合性强 （Yan 等，2025）；
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铲取与钻取样品主要来源于附近小撞击坑的近源

抛射物与局部风化层（Xu等，2024），为轨道及原

位探测地层学解释提供了更可信的地质约束。综

上，原位光谱测量与样品分析不仅为遥感解译模

型提供了重要参考，也为建立物理约束下的反演

算法提供了关键支持，并将在后续任务中持续发

挥数据验证、定标基准与模型训练的作用。

5.4　OH/H2O的光谱探测与形成机制

除月球典型造岩矿物外，光学遥感在 3 μm波

谱范围识别出另一类重要物质的吸收特征，即羟

基 （OH） 和水 （H2O） 的特征，该吸收特征通常

叠加于典型矿物吸收特征之上。M3作为月船一号

任务核心高光谱载荷，实现了全球成像光谱获取，

Pieters 等（2009）首次在近 2.8—3 μm 波段范围探

测到OH/H2O的吸收带，如图3（b）所示。OH/H2O
的吸收特征在不同地形单元中的分布差异表明，其

并非来自月球内部的挥发释放，而更可能源于太

阳风质子与月球矿物中悬挂氧键反应所致的表面

羟基化过程 （McCord 等，2011）。M3 进一步观测

到，OH/H2O的吸收特征表现出明显的昼夜变化趋

势：在高纬度地区，早晨和傍晚的吸收特征强于

中午，表明 OH 可能在月日照周期内形成与消散；

而低纬度的 OH 吸收则更为稳定 （Wöhler 等，

2017）。Grumpe等（2019）在此基础上建立时间依

赖模型，模拟太阳风注入、扩散损失与OH光解的

动态平衡关系，并指出另一种稳定的、区域相关

的OH成分不易被扩散和光解去除，具有遥感可识

别性。后续的月船二号任务将波段拓展至 5 μm，

并通过热辐射校正技术，系统揭示了OH与H₂O在

纬度、矿物类型及温度之间的耦合关系，明确了

太阳风注入在月表形成羟基过程中的重要作用

（Verma等，2022）。嫦娥六号利用下降段羽流扰动

与细粒再分配的原位观测过程，在着陆区将水含

量的空间差异与浅表层结构联系起来，给出了表

层及浅表层双层含水结构的直接证据：暴露的浅

表层细粒平均含水量约 76×10−6，低于表层的 105×
10−6；同一地点在不同地方时的重复观测还显示，

含水量在正午附近出现最低值，且整体趋势与 M3

所揭示的日变化一致，强化了太阳风注入和撞击

作用控制月球水形成和分布的假设 （Liu 等，

2025）。与光谱观测结果相互印证的还有对月壤返

回样品的微观分析。基于嫦娥五号返回样品，He

等（2023）在月壤中发现了太阳风水储存介质——

撞击玻璃珠，玻璃珠在表层表现出明显的富水区，

其氢同位素组成亦表明水源主要来自太阳风。该

研究从样品层面证实OH/H2O的形成过程，进一步

验证了 M3观测到的空间分布及其与撞击地貌的对

应关系，解释了月球OH/H2O的来源、动力学过程

及资源价值（He等，2023）
光学遥感作为月球矿物探测的核心手段，支

撑了从全球填图到局部解析的多尺度研究。轨道

光学影像实现了主要矿物的识别与丰度制图，揭

示了月壳结构与演化规律；区域尺度遥感分析揭

示了典型构造单元中深源物质的暴露机制；原位

光谱与样品对比为遥感反演提供了校验与物理约

束；近 3 μm 波段的 OH/H₂O 吸收探测则拓展了遥

感在月球表面水循环研究中的应用边界。光学遥

感已成为揭示月球成分组成、演化过程与资源潜

力不可替代的关键技术。未来，随着嫦娥七号、

阿尔忒弥斯等任务的推进，围绕月幔物质识别、

挥发分空间分布及极区水资源成因的光学探测，

仍将是月球科学的关键前沿方向。

6　光学遥感月球矿物探测挑战

6.1　月表环境影响

月球表面长期暴露于真空、强辐射和频繁撞

击的极端空间环境中，导致其光谱响应受到多种

非理想因素的干扰。其中，最显著的是太空风化

效应，主要包括太阳风注入、微陨石撞击和高能

粒子辐照（Pieters 等，2000）。月球表面复杂的环

境促使月壤颗粒表面生成纳米级金属铁（npFe0），

导致反射率整体下降、吸收带减浅，并引起谱形

红移 （Keller 和 Clemett，2001），使原始矿物吸收

特征在遥感光谱中变得模糊甚至不可辨识，严重

干扰了矿物识别与丰度估算。此外，粒径效应亦

是不可忽视的因素：月壤为微米至毫米级的颗粒

堆积体，颗粒尺寸影响光子路径长度、散射效率

和吸收强度，进而改变吸收带深度与形态。实验

研究表明，粒径越大，吸收越强、光谱越暗，吸

收带加深；粒径越小，散射增强但吸收带变浅

（Shkuratov 等，1999）。由于遥感系统无法直接获

取粒径信息，若未建模修正，极易造成矿物含量

反演的系统性误差。与此同时，月表复杂的地形

与极区低太阳高度角条件导致阴影普遍存在，尤

其是在撞击坑内部和极地永久阴影区（Bussey等，
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1999；Lucey 等，2021）。此类区域入射角大、光

照时间短，遥感图像中常出现低亮度或缺失像元，

影响反照率归一化和吸收特征提取，若未进行光

度归一化处理，将进一步加剧区域反演误差。月

球环境因素不仅改变了反射光谱的形态，还会使

不同区域或不同深度样品的光谱特征产生变异性

（McCord等，1972）。尤其在风化程度强烈的月海、

极区永久阴影区以及撞击熔融物富集区，遥感数

据与实测样品光谱差异显著，成为当前遥感数据

应用的不确定性来源。

6.2　数据预处理误差

高质量的光谱矿物丰度反演不仅依赖传感器

硬件性能，也高度依赖遥感数据的预处理质量。

在月球遥感中，由于轨道高度变化、太阳入射角

变化、月面起伏差异显著，加之成像区域跨度大、

探测条件差异大，遥感数据在原始状态下往往存

在明显的观测几何畸变与辐射不一致性（邸凯昌 
等，2025；Jankowski 和 Squyres，1991）。一方面，

光度校正不准确将导致同一矿物在不同观测角下

的反射率出现显著偏差，使得矿物反射特征发生

偏移或形态畸变 （Hapke，2012）。另一方面，条

带噪声在高光谱影像中常常形成沿轨迹方向的波

动带，从而在光谱中引入非真实吸收谷，掩盖了

真实的吸收特征 （Zhao 等，2022）；而多景拼接

后，不同影像在边缘区域可能出现亮度不连续或

谱形断裂，严重干扰区域图谱的一致性与定量反

演可靠性 （Edwards 等，2011）。此外，当前各国

探月任务在定标方式、反射率转换方法、几何校

正算法上均无统一标准，导致相同区域在不同任

务下观测结果存在差异，影响跨任务联合反演与

时序对比研究的可靠性，为跨任务联合解译与长

时序分析变化带来挑战。若缺乏对数据误差在反

演中传递机制的定量建模，将难以保障最终矿物

分布图的精度与一致性。

6.3　月壤紧密混合

月球表面由细碎、疏松、无胶结的颗粒堆积

构成，不同矿物颗粒在一个像元尺度下通常呈现

紧密混合状态，即光子在亚像元尺度内穿越多个

矿物颗粒，经历非选择性的多次散射与吸收过程，

形成典型的非线性混合光谱 （Papike 等，1982）。

该混合机制下，混合光谱与端元光谱在形态、吸

收带中心和带宽上均出现明显偏离，在辉石与橄

榄石混合区、撞击熔融物分布区、风化玻璃含量

高的极区等区域尤为显著。例如，当辉石和橄榄

石以细颗粒共存于紧密混合状态时，其 1 μm波长

位置处吸收带中心将发生偏移，且吸收带宽度显

著加宽，导致端元提取出现误差，从而影响线性

解混模型的丰度结果（Gault等，1974）。目前，常

用的线性光谱解混方法在处理大范围数据时具有

较高效率，但忽略了紧密混合产生的非线性扰动，

在物理机理复杂区域易造成丰度估算偏差（吴昀

昭，2014）；而 Hapke模型虽可缓解该问题，但依

赖大量物理参数，难以在大尺度区域推广；基于

深度学习的非线性解混网络虽然在局部区域表现

出较好的拟合效果，但其泛化能力与结果解释性

仍待验证。因此，在矿物混合机制复杂的区域，

如何实现高鲁棒性、高精度的非线性解混，仍是

亟须突破的关键问题。

6.4　目标与载荷限制

尽管当前光学遥感系统在分辨率与光谱覆盖

方面已取得长足进步，但针对月球复杂环境与多

源数据融合的系统设计仍存在结构性瓶颈。首先，

在关键波段覆盖方面，部分任务在识别辉石的

2 μm波长附近吸收带、判别 OH/H₂O的 2.7—3 μm
波长范围内的吸收带信噪比较低，尤其在热背景

干扰严重的波段，受限于传感器热控制与定标精

度，吸收带易被噪声掩盖，导致挥发物识别能力

受限（桂裕华 等，2022）。其次，极区与高纬度区

域由于太阳高度角低、地形遮蔽强，常年存在长

时间阴影区，常规被动反射式遥感系统在此类区

域观测能力有限 （Speyerer 和 Robinson， 2013）。

目前虽已部署紫外、热红外与激光激发等载荷，

但仍处于试验阶段，尚难实现全面覆盖。最后，

跨任务遥感系统在波段划分、光谱响应函数、定

标机制等方面差异较大，缺乏统一标准，导致不

同任务间难以直接拼接或对比。即使在同一区域，

不同任务数据所表现出的反射率曲线亦存在非物

理性差异，严重影响联合解译与模型泛化能力。

6.5　真实参考与方法评价基准不足

尽管轨道光学遥感为月表矿物识别提供了丰

富的数据基础，但用于约束和验证反演结果的真

实参考仍十分有限。目前能够提供可靠成分信息

的观测主要包括少量着陆区的原位光谱测量以及

阿波罗和嫦娥任务返回样品的实验室分析。然而，

1973



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2026, 30（7）

这些数据在空间分布上极不均衡，难以覆盖典型

的高地、月海、撞击熔融物及极区等多样地质单

元。同时，返回样品与轨道光谱在粒径、风化程

度与观测几何方面存在明显差异，使得二者之间

的对应关系仍需深入建立。由于缺乏覆盖广泛地

质背景、可用于跨任务和跨方法比较的统一参考

基准，当前矿物丰度反演的评价方式主要依赖局

部区域的间接验证，难以对模型的泛化能力、系

统误差或不同方法间的差异做出客观判断。这一

限制不仅影响反演结果的可信度，也制约了全球

尺度矿物制图在地质演化研究与资源评估中的应

用深度。

7　结 语

光学遥感作为月球探测任务中最核心的遥感

技术之一，已在月表矿物识别、丰度反演与资源

评估等方面取得了系列重要成果。本综述基于对

观测原理、数据载荷和主要反演方法的系统梳理，

总结了现有研究中具有代表性的共性规律，并从

统一视角揭示了影响技术发展与方法差异的若干

关键因素：（1） 矿物光谱特征的可检测性不仅取

决于仪器性能，还受到空间风化、颗粒尺度与观

测几何等因素制约，这些因素是矿物丰度反演的

核心瓶颈；（2） 现有矿物反演方法间的差异，本

质上源于对光谱混合机制物理性的不同假设与约

束强度，据此本文归纳为 3类路径，各自适用于不

同数据条件与应用需求；（3） 覆盖多种地质单元

的原位光谱与返回样品分析数据仍十分有限，难

以为轨道反演提供充分的真实参考。不同任务、

不同方法生成的矿物丰度结果难以在同一基准下

比较，导致模型性能评价与结果一致性研究面临

困难。

综合当前的研究基础与所面临的挑战，未来

月球矿物遥感的发展将呈现以下5个趋势。

（1） 在太空风化、粒径效应与阴影的共同影

响下，月表遥感光谱常表现出特征弱化、反照率

偏差与谱形畸变等问题。未来的预处理流程应集

成风化指数校正、粒径响应建模、入射/观测角归

一化等机制，并结合数字高程模型与双向反射效

应函数，实现区域阴影掩码与光度一致性重建，

从而构建具有物理约束的数据标准化处理链，为

后续反演提供高质量输入。

（2） 面对月壤颗粒紧密混合与非线性光谱耦

合问题，未来的矿物解译将不再依赖单一模型，

而是融合辐射传输理论、数据驱动模型与不确定

性估计方法，构建更具泛化性与鲁棒性的联合反

演框架。物理模型如 Hapke 模型、Shkuratov 模型

提供物理边界约束，深度结构如生成模型、注意

力机制网络提供非线性表达能力，同时强化对端

元变异性、丰度估算与不确定性输出的耦合建模，

从而实现可解释性与预测性兼具的智能解译体系。

（3） 当前多源遥感系统集成了高光谱影像、

热红外测温、激光高程、雷达成像与中子/γ 元素

谱图等多种观测手段。未来矿物遥感应构建统一

的光谱响应标准与几何配准体系，推动光学数据

与非光学载荷之间的信息融合，发展跨波段、跨

平台的协同反演模型。同时，引入多模态深度融

合技术与任务级语义图谱机制，实现观测数据、

模型算法与应用需求之间的智能匹配，为构建月

球遥感资源感知系统提供技术支撑。

（4） 随着月球探测目标从科学认知逐步延伸

至资源利用与工程建造，未来月球光学遥感将从

矿物制图进一步拓展至可直接支撑任务论证与工

程决策的资源产品体系构建。一方面，需将矿物

丰度、粒度、成熟度等关键成分与可开采性指标

协同表达，在全球及区域尺度上形成可利用资源

富集区的统一圈定方法，并给出不同探测条件下

的可开采矿物丰度的可靠区间与不确定性边界；

另一方面，面向着陆区与作业区的工程需求，应

在光学矿物产品基础上联合地形、热环境、阴影

时空分布与表面力学相关代理指标，构建融合可

进入性、安全性、可作业性多约束的作业适宜性

分区与路径、取材半径评估框架，为选址论证、

作业规划与风险控制提供遥感产品支撑。

（5） 面向月面原位建造的增材制造应用，对

月球遥感产品提出了更高的可解释性与可验证性

要求，未来应推动月球矿物产品与材料工艺约束

的深度耦合。一方面，月壤作为原位建造的直接

原料，月球光学遥感需在月壤矿物丰度反演的基

础上，进一步发展面向工程的原料属性表征指标

与空间分区方法，并与热红外、雷达等观测形成

互补约束，用以推断与成形、烧结、微波加热响

应等工艺敏感的关键参数；另一方面，应推动光

学遥感从资源类型分布识别向工程可用性约束能

力拓展，判定不同区域月壤对建筑构件成形、路

面固化与防护层构筑等应用场景的适宜性，并量
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化其对应的可行工艺路线与关键参数区间，从而

为科研站建设阶段的原料遴选、取料半径优化、

配比设计与全寿命运维提供可量化、可验证的决

策依据。

总之，光学遥感矿物探测作为连接月壤成分

认知与资源开发规划的重要桥梁，正朝着高精度

反演、大尺度适应与智能化决策支持的方向快速

演进。随着在轨载荷不断丰富、多平台探测任务

持续推进以及物理模型与数据驱动算法的融合深

化，月球光学遥感将不仅推动行星遥感理论的发

展，更将在支持人类月球基地建设与深空资源探

测等重大工程中发挥不可替代的核心作用。
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Optical remote sensing for lunar mineral detection： Methodologies， 
advances， and challenges
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Abstract： Understanding the mineralogical composition and abundance distribution of the lunar surface is essential for deciphering the 

origin and evolution of the Moon, assessing its resource potential, and supporting future crewed and robotic exploration missions. Owing to 

its wide spatial coverage, non-contact observation, and sensitivity to diagnostic spectral absorption features, optical remote sensing has 

become one of the most important techniques for lunar mineral detection. This review provides a systematic overview of optical remote 

sensing for lunar mineral exploration, focusing on its observational principles, payload development, data resources, inversion 

methodologies, representative achievements, current challenges, and future prospects.

This review first outlines the physical basis of lunar mineral detection using optical remote sensing, including the spectral response 

mechanisms of typical lunar minerals and the influence of the lunar surface environment on reflectance spectra. It then summarizes 

representative optical payloads and data products from orbital and in-situ lunar exploration missions. Based on this, existing mineral 

identification and inversion methods are classified into three categories: spectral feature characterization with data-driven mapping, physics-

based forward modeling with inverse retrieval, and spectral unmixing. Their theoretical assumptions, output variables, advantages, 

limitations, and applicable scenarios are compared to establish a unified methodological framework for lunar mineral remote sensing.

Optical remote sensing has advanced lunar mineral detection from global mapping to regional interpretation and in-situ validation. 

Multispectral and hyperspectral datasets from Clementine, Kaguya, Chang’E-1, Chandrayaan-1, and other missions have enabled the 

mapping of FeO, TiO ₂ , optical maturity, and major minerals such as pyroxene, olivine, plagioclase, spinel, and volcanic glass. These 

observations have revealed compositional differences between mare basalts and highland anorthosites, as well as possible exposures of deep-

seated materials around impact basins and crater margins. In-situ spectral measurements from Chang’E-3, Chang’E-4, Chang’E-5, and 

Chang’E-6 have further provided local constraints and validation for orbital retrievals. In addition, the detection of OH/H₂O absorption near 

3 μm has expanded lunar optical remote sensing from mineral mapping to hydration detection and resource-related studies.

Optical remote sensing has become a key approach for linking lunar mineral composition, geological evolution, and resource 

assessment. However, lunar mineral retrieval still faces uncertainties caused by space weathering, grain-size variation, illumination and 

shadow effects, preprocessing errors, nonlinear spectral mixing, and limited ground truth validation. Future studies should focus on 

physically constrained preprocessing, nonlinear unmixing, uncertainty quantification, and the fusion of orbital, in-situ, laboratory, and 

multimodal remote sensing data. These efforts will improve the accuracy, reliability, and geological interpretability of lunar mineral 

detection and provide stronger support for future lunar exploration, resource evaluation, and in-situ resource utilization.

Key words： lunar, optical remote sensing, in-situ exploration, orbital remote sensing, mineral identification, spectral unmixing, abundance 

estimation
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