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摘 要：月表冷异常是月球科学研究关注的重要内容之一。相对于热红外冷点异常，本文基于嫦娥二号微波辐

射计数据，结合月表Clementine UV-VIS、LRO Diviner和DEM数据，首次在莫斯科盆地发现并提出了低亮温差异

常，并在史密斯海确认了低亮温差异常的存在；以亮温差表现正常的嫦娥五号着陆区为参考，发现当前已知成

分无法解释低亮温差异常的成因；通过对阿波罗盆地和巴尔默隐月海地区低亮温差异常的研究，发现造成低亮

温差异常的物质很有可能来自撞击事件对月壳深部物质的挖掘，代表了月壳成分在纵向分布上的不均匀性。论

文结果对进一步研究月球撞击演化历史和浅层月壳物质成分特征提供了新的重要参考。
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1　引 言

月壤热物理性质是了解月球热演化历史、地

质演化过程、原位资源利用的关键 （Heiken 等，

1991），以热红外、微波观测为代表的遥感技术极

大增强了人们对月壤热物理性质的理解。

当前，对月表热活动异常的描述、取得的研

究成果主要基于地基和星载热红外数据，包括冷

点和热点异常。基于地基天文望远镜进行月食期

间的红外热辐射图像扫描，发现月表存在大量温

度异常区，其热辐射明显高于周围环境，定义

为“热点”异常 （Shorthill， 1960）。 Shorthill 和
Saari （1965）基于 1964 年的月食观测数据，对月

表热点进行了系统研究，发现其中90%的热点位于

新鲜撞击坑附近。Buhl （1971） 基于理论模型、

Bandfield 等 （2011） 和 Williams 等 （2017） 基于

LRO Diviner数据，确认较大的岩块丰度是夜间月表

热点异常的主要成因。

除了热点异常，Mendell 和 Low （1975） 基于

Apollo 17 红外辐射扫描仪数据提出月球表面还存

在冷点异常，其温度明显低于周围环境。Bandfield
等（2011）基于 LRO Diviner 数据发现月表存在大

量冷点； Bandfield等（2014）明确了冷点的定义，

提出冷点很可能是撞击挖掘的底部物质造成的。

随着基于嫦娥一、二号卫星微波辐射计 MRM
（Microwave Radiometer）数据的月壤探测的深入开
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展，多通道、多时相的MRM数据对月表热异常提

供了新的数据支持。Chan 等 （2010）、Zheng 等

（2019）、宫晓蕙和金亚秋（2012）、Hu等（2018）、

Liu和 Jin （2019）都对岩块丰度较大区域的亮温做

了系统分析，结合理论模型，认为夜间 37 GHz亮
温图中出现的“冷点”异常区域与月食期间热红

外图像上的“热点”异常区域相吻合；基于理论

模型和月陆典型地区的研究发现，Meng等（2022）
提出，月表岩块丰度大的地方，晚上表现为低亮

温，白天则表现为高频的高亮温和低频的低亮温，

明显有别于热红外研究成果。国际探月领域基于

热红外数据对月表热异常的定义和探讨明显不足

以描述当前的最新研究发现。

但是，基于MRM数据进行月表热异常研究的最

大挑战，是亮温随纬度的巨大变化，远大于月表物

质成分的影响（Meng等，2018）。为了消除亮温随

纬度的变化，Meng等（2018，2019）提出了亮温差

dTB （Brightness Temperature Difference） 概念，明

显增强了亮温与月表物质成分的关系。基于亮温

差数据，Meng 等（2020）在莫斯科盆地周围月陆

地区发现并首次提出了月表可能存在低亮温差异

常，但对这种异常存在的可靠性及可能的成因机

制均缺少讨论。

因此，本文拟基于理论模型和MRM数据，结

合Clementine UV-VIS、LRO Diviner和DEM数据对

月表低亮温差异常的存在及可能的地质成因进行

系统讨论，以期为月表物质成分研究提供新的科

学支持。

2　研究方法

2.1　月表亮温模拟

基于辐射传输方程，采用常用的月壤—月岩

模型 （Keihm，1982；Feng 等，2020），数值模拟

月表的亮温特征（Meng等，2022）。在微波辐射计

观测方向角 θ0下，月表亮温TB (θ)由来自月壤层的

辐射 TB1 和来自月岩层的辐射 TB2 组成，其中 TB1
又包括上行辐射 TB1up 和下行辐射 TB1down，TB2 只有

上行辐射TB2up。

TB = TB1 + TB2 = TB1up + TB1down + TB2up （1）

其中，

TB1up = ∫0

d 1 - rp11 - L ka1( )z T ( )z sec θ1e
-∫0

z

ka1( )z′ sec θ1dz′
dz （2）

TB1down = ∫0

d ( )1 - rp1 rp2
1 - L ka1( )z T ( )z sec θ1

e-( )∫
z

d

ka1( )z′ sec θ1dz′ + ∫0
d

ka1( )z′ sec θ1dz′ dz
（3）

TB2up = ∫
d

∞ ( )1 - rp1 ( )1 - rp2
1 - L ka2( )z T ( )z

sec θ2e-∫
d

z

ka2( )z′ sec θ2dz′dz ⋅ e-∫0
d
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（4）

式中，d是月壤层厚度；θ1和θ2分别是微波在月壤和

月岩中的出射角；p = h或 v分别是水平极化和垂直

极化；ka1和ka2 分别是月壤层和月岩层的吸收系数；

T (z)是月壤温度廓线；rp1 和 rp2 分别是真空—月壤

界面和月壤—月岩界面的反射率；1/（1-L）是多次

反射系数。

介电常数是反射率 rp1、 rp2 和吸收系数 ka1、ka2
的决定性因素之一。Heiken 等 （1991） 建立了介

电常数实部ε′、损耗角正切 tan δ与（FeO+TiO2）含

量S (wt.%)之间的关系：

{ε′ = 1.919ρ,
tan δ = 100.038S + 0.312ρ - 3.260 （5）

式中，ρ是月壤密度。结合式（1）—（5），可以建立

月表亮温与FTA之间的关系。

研究中，下伏基岩的介电常数假设为  6.15 +
i0.155（Apollo 15计划第1555采样点）。月壤厚度假

设 为 6 m， 远 大 于 3.0 GHz 微 波 的 穿 透 深 度

（Campbell 等， 2008）。假设月表温度为 390 K
（正午）、300 K （白天） 和 200 K （晚上）、100 K
（午夜），基于式（1）和热传导模型，得到不同频率

条件下亮温随着FTA的变化曲线（图1）。图1显示，

随着FTA的增加，亮温在 3.0 GHz通道变化幅度为

23.5%，在37 GHz通道变化幅度为29.6%，表明FTA
对亮温的影响非常大；随着频率的增加，FTA对亮

温的影响增强。

Meng 等（2018）在月表雨海物质研究中，首

次提出了亮温差概念，定义为同一位置、同一频

率条件下，不同观测时刻的亮温差值。图 1表明，

随着 FTA 的增加，亮温差呈增大趋势，明显大于

亮温随 FTA 的变化。同时，随着频率的增加，亮

温差随着 FTA 的增量变大。这些都为基于亮温差

的月表物质成分研究提供了理论支持。同时，论

文所提出的低亮温差异常，是指在具有相近太阳

辐射和月壤参数的相邻区域，亮温差值明显偏低。

因此，数值模拟中所使用的月表温度对低亮温差

异常的认识没有影响。
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尽管存在不同观测时刻组合亮温差的选择，但

正午和午夜的亮温差最大。因此，为了更好地理解

月壤的热物理特性，本研究选择了正午12点和凌晨

24点的亮温数据做差值处理，制作月表亮温差图。

这里需要说明的是，Bugiolacchi等（2022）在月

球背面月壤热物理性质的研究中也提出了亮温差定

义，使用了 37 GHz 与 3.0 GHz 通道亮温的差值

（ΔTB 37 - 3），与本文提出的亮温差有所不同。图1表明，

dTB 相较于 ΔTB37 - 3 对 FTA 变化的响应更为敏感；

同时，同频率的亮温差值保留了微波的穿透特性，对

重新认识月表物质成分特征具有重要价值。

2.2　月表亮温差制图

嫦娥二号（Chang’E 2，CE-2）卫星于 2010年

10月1日成功发射，搭载4通道（3.0 GHz，7.8 GHz，
19.35 GHz，37 GHz）微波辐射计，观测角度为 0°，
空间分辨率分别约为 25 km （3.0 GHz）、17.5 km
（其他通道），观测时间从 2010 年 10 月 15 日起到

2011年5月20日止。本文采用的是经过系统校正和

几何校正的2C级数据产品，下载自中国探月工程数

据发布和信息服务系统 （https：//moon. bao. ac. cn
［2024-01-03］），详细的数据处理过程参考Cai和
Lan（2017）和Zheng等（2019）。

由于嫦娥二号卫星获取的数据量有限，在较

短的当地时间段内，MRM 数据不足以覆盖整个研

究区（图2（a））。Meng等（2023）提出以经、纬度

二维空间为基础，将MRM数据点的观测时间视为

第三维，采用基于 Delaunay 四面体剖分的重心插

值方法构建适时月表亮温模型，制作全月微波亮

温数据集，空间分辨率为0.25°×0.25°（图2（b））。

亮温随纬度的变化非常大，在 13时 37 GHz通
道可达200 K，远高于同一纬度上的变化（约22 K，

赤道），严重制约了基于亮温数据的月球科学研究。

为了消除亮温随纬度的变化，结合理论模型，

Meng 等（2018）提出了亮温差制图方法。多通道

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。根据数值模拟结果，表面温

度相差越大，亮温差值越大；因此，本研究采用

正午 12点和凌晨 24点的亮温数据，制作了月表亮

温差图（图 3）。图 3表明，FTA含量较高的月海玄

武岩单元具有较高的亮温差，很好地突出了 MRM
数据与月壤热物理参数的关系。

图1　不同表面温度条件下模拟亮温随FTA的变化

Fig. 1　Simulations of brightness temperature vary with FTA 
under different surface temperature

（a） MRM数据点的三维欧氏空间分布

（a） Scatter plots of original MRM data in three-dimensional 
Euclidean space 

（b） 24 h月表亮温数据集

（b） Generated 24 h lunar surface brightness temperature

图2　插值前、后月表MRM数据分布

Fig. 2　Comparison of original MRM points and generated TB dataset
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基 于 理 论 模 拟 和 月 表 亮 温 差 图 ， 综 合

Clementine UV-VIS 数据反演的氧化亚铁 （FeO）
和二氧化钛（TiO2）含量数据（Lucey 等，2000）、

LRO Diviner 数 据 反 演 的 岩 块 丰 度 RA （Rock 
Abundance） 数据 （Bandfield 等， 2011） 和高程

（DEM）数据，论文对低亮温差异常的提出、确认

和可能的成因机制进行了系统分析。

3　低亮温差异常的发现

低亮温差异常的提出，是基于莫斯科盆地

（27.28°N，148.12°E） 周围月陆地区的研究发现

（Meng等，2020）。莫斯科盆地位于月球背面高地，

是长石质的多环撞击盆地，直径420 km。

图 4是莫斯科盆地的亮温差图。在莫斯科盆地

东部和南部的月陆地区，存在一个明显的低亮温差

异常区域（红色虚线范围）：同属于月陆地区，异常

区的亮温差明显小于西侧的月陆地区。异常区和西

侧相邻地区的亮温差在 3.0 GHz几乎相等；随着频

率的增加，两侧的亮温差差值增大，在 7.8 GHz相
差约为 3 K，19.35 GHz 相差约 5 K，而 37 GHz 两
者的亮温差差值达 7 K （表 1），存在明显的东西

差异。

以一个像元（7.5×7.5 km2）为单位，生成一个

覆盖东部（E）和西部（W）月陆的圆形边界。选

取 N 点（图 4（d））为基准点，东部月陆位于方位

角 0°—180°，西部月陆位于 180—360°，顺时针采

集落在范围内的亮温差 （37 GHz）、FeO 含量、

TiO2含量、RA和DEM数据（图 5）。图 5表明，莫

斯科盆地南部的东侧和西侧月陆地区存在明显的

亮温差差异，但是，FeO、TiO2、RA 和 DEM 数据

没有表现出相应的差异。统计结果（表 1）显示，

亮温差异常区和西侧月陆地区的 FeO、TiO2和 RA

（a） 3.0 GH月表亮温差图

（a） 3.0 GHz dTB map

（c） 19.35 GHz月表亮温差图

（c） 19.35 GHz dTB map

（b） 7.8 GHz月表亮温差图

（b） 7.8 GHz dTB map

（d） 37 GHz月表亮温差图

（d） 37 GHz dTB map
图3　月表多频亮温差分布

Fig. 3　Brightness temperature difference distribution of lunar surface at multiple frequencies
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的差值仅为 2 wt.%、0.06 wt.%和 0.5%，平均高程

仅相差 81 m。尽管成分、岩块和地形数据特征相

近，但莫斯科盆地南部确实存在一个具有亮温差

异常低的区域，成因未知。

结合以上发现，我们提出了低亮温差异常概

念：即在成分、地形和岩块条件相似的区域，出

现了明显的低亮温差值，至少已知的成分和地形、

岩块等因素，不能解释这种低亮温差异常的存在。

表 1　低亮温差异常区和西部月陆地区的亮温差、成分、地形的数据统计

Table 1　　Statistics of dTB， chemical abundance， topography data in the area of low dTB anomaly and western highland

区域

东部

西部

亮温差/K
3.0 GHz

2.85
2.84

7.8 GHz
7.89
8.85

19.35 GHz
22.19
25.52

37 GHz
48.47
55.43

FeO/（wt.%）

10.61
8.38

TiO2/（wt.%）

1.06
1

RA （10-3）

2.89
3.4

DEM/m

626
545

（a） 3.0 GHz 亮温差图

（a） 3.0 GHz dTB map

（d） 37 GHz亮温差图

（d） 37 GHz dTB map

（g） 岩块丰度图 
（g） Rock abundance map

（b） 7.8 GHz亮温差图

（b） 7.8 GHz dTB map

（e） FeO含量图 
（e） FeO map

（h） 高程分布图

（h） DEM map

（c） 19.35 GHz亮温差图

（c） 19.35 GHz dTB map

（f） TiO2含量图

（f） TiO2 map

图4　莫斯科盆地多频亮温差及钛铁含量等分布图（实线是盆地底部边界，红色虚线是低亮温差异常区域边界）

Fig. 4　Multi-factor distribution maps of Moscoviense basin （Solid line： basin floor boundary， red dashed line： boundary of low 
dTB anomaly）
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4　低亮温差异常的确认

在史密斯海（2°S，87°E）地区，确认了低亮

差异常的存在。史密斯海形成于前酒海纪，直径

约 373 km，在盆地东北部存在爱拉托逊纪玄武岩

单元（Em单元）（Ji等，2022）。

Em单元是史密斯海最新的玄武岩单元，具有

区域内最高的铁、钛含量分布。亮温差图（图 6）
表明，在 3.0 GHz和 7.8 GHz，Em 单元具有最高的

亮温差，这与第二部分数值模拟结果吻合；但是，

在 19.35 GHz 和 37 GHz，Em 单元的亮温差明显低

于其他玄武岩单元甚至周围的月陆地区。

为了更好的理解这种差异，我们引入了两个典

型区域的月表参数统计值（表 2），包括同一纬度

正常月陆 （B 区）（图 6 （d）） 和嫦娥五号着陆区

（53°W—51°W，42°N—44°N） 的亮温差值，孟治

国等（2023）在研究中提出嫦娥五号着陆区具有正

常亮温差表现，且与Em单元具有相近的FTA含量。

表 2 表明，史密斯海 Em 单元（A 区）的亮温

差在 4 个频率上分别是 6.14 K、12.57 K、25.34 K
和 48.89 K。同 B 区相比，A 区在 3 GHz 和 7.8 GHz
的亮温差较 B 区高，基本与理论模型吻合，但在

19.35 GHz和 37 GHz则明显低于B区，与理论模型

相悖，表现出明显的低亮温差异常。

图5　dTB、FeO、TiO2、RA、DEM沿采样区的剖面线

Fig. 5　Variation curves of dTB， FeO， TiO2， RA and DEM 
along the profile line of the sampling area

（a） 3.0 GHz 亮温差图
（a） 3.0 GHz dTB map

（d） 37 GHz亮温差图
（d） 37 GHz dTB map

（b） 7.8 GHz亮温差图
（b） 7.8 GHz dTB map

（e） FeO含量图
（e） FeO map

（c）19.35 GHz亮温差图
（c） 19.35 GHz dTB map

（f） TiO2含量图
（f） TiO2 map

图6　史密斯海多频亮温差及钛铁含量分布图

Fig. 6　Multi-frequency dTB and FeO， TiO2 distribution of Mare Smythii
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嫦娥五号着陆区的亮温差在 4个频率上的均值

分别是 8.12 K、17.98 K、34.16 K和 57.62 K，明显

高于B区，且随着频率的增加，两区域的亮温差逐

渐增大，与数值模拟结果吻合。这种正常的亮温

差表现也再次证明了史密斯海Em单元低亮温差异

常存在的可能性。

5　低亮温差异常的成因追踪

5.1　与嫦娥五号着陆区的成分比较

针对史密斯海Em单元的低亮温差异常，初步

推测很可能是一种目前尚未被确认的物质造成的。

因此，我们从成分角度进行低亮温差异常的成因

追踪。

在嫦娥三、四、五号着陆区的微波热辐射特

性的对比研究中，孟治国等 （2023） 提出嫦娥五

号着陆区具有稳定的正常亮温表现。因此，以嫦

娥五号着陆区为参考，为追踪史密斯海的低亮温

差异常成因提供参考。

研究中，采用了Yang等（2023）基于深度学习

得到的月壤化学成分数据集和Lucey等（2000）基

于Clementine UV-VIS数据得到的铁钛含量（表3）。
表 3表明，史密斯海（A区）和嫦娥五号着陆区在

FeO、CaO、Al2O3和MgO含量上没有明显差别，不

能用来解释低亮温差异常的成因；A区的TiO2含量

较嫦娥五号着陆区低2.63 wt.%，而两者的亮温差差

值达 8.63 K，从第二部分的数值模拟来看，不足以

支持史密斯海的低亮温差异常的存在；尽管两个区

域的SiO2含量差值为3.72 wt.%，但SiO2含量对微波

辐射的影响非常有限（Heiken等，1991），也不能

解释史密斯海低亮温差异常的存在。

也就是说，当前已知的月壤成分数据不能解

释月表低亮温差异常的成因，即月表低亮温差异

常很可能是一种尚未被探测确认的成分造成的。

5.2　其他典型区的研究发现

在月表微波热辐射特性研究中，阿波罗盆地

和巴尔默（Balmer）隐月海地区的研究发现为追踪

低亮温差异常的成因提供了有价值的线索。

阿波罗盆地（35.68°S，154°W）位于南极—艾

肯盆地内，具有月球上最薄的月壳厚度。这里，在

环形山的西部（C区）再一次发现了低亮温差异常

的存在（图7）。图7是阿波罗盆地的亮温差图。这

里，作为具有同样形成机制的环形山，西部（C区）

亮温差明显低于东部（D区）；在 37 GHz通道，亮

温差差异达 7 K，确认西部（C区）存在低亮温差

异常。

图7　阿波罗盆地37 GHz亮温差叠加广角相机影像

（50%透明度）

Fig. 7　37 GHz dTB map of Apollo basin overlapping with 
Wide Angle Camera （WAC） image （50% transparency）

表 2　Em 单元（A）、月陆地区（B）和嫦娥五号着陆区亮温差

及成分数据统计

Table 2　　Statistics of dTB and chemical abundance in the 
region of Em basalt unit （A） ， highland （B） and

Chang’E 5 landing site

区域

A
B

嫦娥五号

亮温差/K
3.0 GHz

6.14
4.15
8.12

7.8 GHz
12.57
10.87
17.98

19.35 GHz
25.34
26.72
34.16

37 GHz
48.89
57.93
57.62

FeO/
（wt.%）

17
14.65
17.59

TiO2/
（wt.%）

3.66
1.00
6.29

表 3　嫦娥五号着陆区和 A 区的化学成分含量统计

Table 3　　Chemical abundance of Chang’E 5 landing 
region and area A

化学成分

FeO
TiO2
CaO
Al2O3
MgO
SiO2

含量/（wt.%）

嫦娥五号

17.59
6.29

11.18
14.12
8.78

40.81

A区

17
3.66

11.62
15.54
9.03

44.53
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对于低亮温差异常的成因，已知成分无法解

释这个低亮温差异常的存在。因此，根据低亮温

差异常出现的位置，结合撞击坑成坑过程模型

（Yue等，2023），即环形山物质来自撞击过程中的

月壳深部物质反弹，推测造成低亮温差异常的物

质，很可能来自月壳深部。

在Balmer隐月海地区（6°S—28°S，58°E—79°E），
再次发现了低亮温差异常的存在。Balmer 隐月海

位于丰富海的东部，形成于前酒海纪（Hawke等，

2005）。图 8是Balmer区域 37 GHz的亮温差图。环

绕 Balmer 盆地和 Langrenus 撞击坑周围、Petavius
撞击坑东北部、Humboldt 撞击坑西部，存在一条

从东南向西部再向北部延伸的低亮温差区域，

37 GHz亮温差均值较周围低约 7 K，确认为低亮温

差异常区域。研究中发现，以 52 K 亮温差等值线

为参考提取的异常区边界（红线），在 Langrenus、
Petavius 和 Humboldt 撞 击 坑 附 近 与 Hawke 等

（2005）识别的撞击坑溅射物覆盖范围（黄线）出

现了较好的吻合，尤其是Petavius撞击坑东北部的

溅射物覆盖区，出现了极好的吻合（黑色箭头）。

这种位置上的吻合表明，造成低亮温差异常的物

质很可能与月球较大规模的撞击事件有关；这种

物质很可能来自月壳深部，通过撞击事件挖掘到

月球表面。

也就是说，月球表面很可能存在一种尚未被

探测确认的物质，该物质来自月壳深部，代表了

月壳物质在纵向分布上的不均匀性。

6　结 论

本研究基于嫦娥二号卫星微波辐射计数据，

综合 Clementine UV-VIS、LRO Diviner 和 DEM 数

据，系统地讨论了月表低亮温差异常的存在和可

能的地质成因，主要研究发现如下：

（1） 首次在莫斯科盆地发现并提出了低亮温

差异常的概念。盆地周围具有相似成分和地形特

征的东、南部月陆地区的 37 GHz亮温差低于西侧，

定义为低亮温差异常，目前已知的成分、地形、

岩块丰度都无法解释这种低亮温差异常的成因。

（2）在史密斯海地区，确认了低亮温差异常的

存在。史密斯海的Em单元在19.35 GHz、37 GHz的
亮温差均明显低于周围的月陆地区和嫦娥五号着

陆区，确认了低亮温差异常的存在。

（3） 造成低亮温差异常的物质很可能源于月

壳深部。阿波罗盆地的低亮温差异常出现在环形

山西部，Balmer 隐月海区域的低亮温差异常与

Hawke等（2005）识别的撞击坑溅射物覆盖区域出

现了较好的吻合，表明低亮温差异常可能与大型

撞击事件有关，通过撞击事件挖掘到月球表面。

初步推测月表很可能存在一种尚未被探测确认的

物质，代表了月壳物质在纵向分布上的不均匀性。

低亮温差异常的发现为我们基于嫦娥一、二

号卫星微波辐射计数据了解月壤的热物理特性提

供了新的视角，这种局部的、尚未被探测确认的

物质也为追踪月球撞击演化历史、浅层月壳物质

成分特征提供了新的科学支撑。

志 谢 本研究所使用的 LROC WAC 影像、

LROC LOLA 数据和 Clementine UV-VIS 数据由行

星数据系统获取，嫦娥二号卫星微波辐射计数据

由探月工程数据发布与信息服务系统获取；感谢
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Proposal and geological significance of lunar low brightness temperature 
difference anomaly based on CE-2 MRM data
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Abstract： The thermal physical properties of lunar regolith are crucial for unraveling the moon’s thermal history, geological evolution, and 
viability of in-situ resource utilization, and the thermal anomaly is a key area of interest. Microwave observations can reveal subsurface 
characteristics about lunar regolith from centimeters to meters in depth, and remarkably enhance our understanding of these properties. The 
microwave radiometer (MRM) onboard Chang’E-2 (CE-2) conducted passive microwave remote sensing of the moon at frequencies of 3.0, 
7.8, 19.35, and 37 GHz from 2010 to 2011. The employment of multichannel, multitemporal MRM data provides a new perspective on 
thermal anomalies.

Considering that Brightness Temperature (TB) is strongly affected by latitude, the difference between the TB values of the same 
frequency generated at two dissimilar local times is introduced, named dTB, which indicates an excellent description of the thermophysical 
characteristics of the mare deposits in the wavelength-related penetration depth. Utilizing dTB obtained at 37 GHz, along with numerical 
simulations of brightness temperature, and integration with Clementine UV-VIS, LRO Diviner, and DEM data reveal the substantially low 
dTB at 37 GHz in the eastern and southern highlands of the Moscoviense basin. The statistical analysis of the anomalous region and the 
western highlands, the corresponding FeO, TiO2, rock abundance, and DEM data do not show the same trend of change. Hence, the known 
compositional and topographical data cannot explain the genesis of the low dTB anomaly.The existence of low dTB anomalies is confirmed 
in Mare Smythii. Taking the highlands at the same latitude and the Chang’e-5 landing region with normal brightness temperature differences 
as references, the EM unit in Mare Smythii exhibits lower dTB at 19.35 and 37 GHz. Furthermore, comparative analysis with the 
compositional data from Chang’e-5 landing region reveals that currently known compositions cannot account for the low dTB anomalies. 
The anomaly may likely be due to a component that has not yet been detected or identified.

Additionally, the discovery of low dTB anomalies in the Apollo basin and Balmer region provides valuable clues for understanding 
these phenomena. Based on the impact cratering model, the low dTB anomaly in the Apollo basin is likely due to the rebound of deep lunar 
crustal materials during the impact process. The anomaly in the Balmer region corresponds with the location of the impact crater ejecta 
coverage, which suggests that the material causing the low dTB anomaly likely originated from the excavation of deep lunar crustal 
materials by impact events, which indicates vertical heterogeneity in the lunar crust’s composition.

The discovery of low dTB anomaly provides a new insight for further research on the thermal radiative properties of lunar regolith, and 
the localized and previously undetected material offers innovative scientific views for investigating the moon’s impact evolution history and 
the properties of shallow crust.

Key words： low brightness temperature difference anomaly, microwave radiometer, brightness temperature, regolith composition, 
geological significance
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