
书书书

第３４卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．２

２０１４年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１４

月表橄榄石含量分布制图
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摘要　全月表橄榄石作为月球形成演化的指示矿物，其含量分布是月球探测研究的热点。月球卫星多光谱或高光

谱数据，为利用反射光谱反演全月表橄榄石含量提供了可能。利用５１组由月壤特征协会（ＬＳＣＣ）得出的月壤反射

波谱及相应的实验室实测橄榄石含量，建立了４个反射波谱与橄榄石含量回归模型，其余６组ＬＳＣＣ数据作为模型

验证数据。在分别解算不同模型系数的基础上，结合ＬＳＣＣ验证数据，比较评价不同模型标准偏差和相关系数，以

及橄榄石含量分布散点图，优选出利用光谱反射率数据反演月表橄榄石含量的模型。从而利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ卫星

ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ５个波段的反射光谱数据反演了全月表橄榄石含量分布，通过与Ａｐｏｌｌｏ登月采样点实际测量橄榄石

含量进行比较，验证了其结果可靠性。

关键词　遥感；月表橄榄石；回归模型；月壤综合特性光谱；Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ卫星
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１　引　　言

月球矿物成分研究是月球探测的主要任务与目

标，其中橄榄石是月表四种主要矿物之一［１］。橄榄

石分布及其含量信息是认识月球深部物质成分、以

及研究月球形成演化的重要依据。

２０世纪９０年代开始的第二次探月热潮中，各

国相继发射了搭载了高分辨率的多光谱和高光谱探

测器的探测卫星，使月球矿物分布制图成为可能。

我国于２００７年发射了嫦娥一号卫星，搭载了干涉

高光谱成像仪（ＩＩＭ），波段范围是０．４８～０．９６μｍ，

共３２个波段。２０１０年发射的嫦娥二号卫星没有搭

载多光谱或高光谱探测器。目前，尽管通过日本

ＳｐｅｒｃｔｒａｌＰｒｏｆｉｌｅｒ（ＳＰ）和印度 Ｍｏｏｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

Ｍａｐｐｅｒ（Ｍ３）高光谱数据都能根据高光谱特征成功

识别出月球表面橄榄石，但是还没有发布经过光度

校正的全球覆盖数据产品［２－３］。美国 Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ

０２２８００１１
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卫星多光谱数据是目前唯一用于反演全月球矿物分

布 的 多 光 谱 数 据［４－５］。Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等
［５－６］ 利 用

ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶ／ＶＩＳ数据的４个波段，通过 Ｈａｐｋｅ

辐射传输方程［７］，反演了月表包括橄榄石在内的４

种矿物的含量分布。Ｌｉ等
［８］综合多端元混合光谱

分解和辐射传输模型的多次迭代，计算了包括橄榄

石在内的１３种端元的含量分布。但是，这些方法涉

及到颗粒物的辐射传输模拟，适用于成熟度大于０．３

的月壤，不具有普适性。Ｐｉｅｔｅｒｓ等
［４，９］基于月壤特

征协会（ＬＳＣＣ）光谱数据，通过主成分分析方法研究

月壤光谱与其元素成分、矿物含量的相关关系，认为

利用光谱数据反演含铁辉石的精度较高，而反演钛铁

矿的精度最低，并且通过ＬＳＣＣ和Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ多光谱

数据的回归分析，建立了反演月表辉石含量的光谱模

型，实现了全月球辉石含量分布制图，被认为是精度

比较高的月表辉石含量分布图。

综合上述数据特点和各种矿物反演方法，可见

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据覆盖区域最全，回归方法也没有应用条

件的限制。因此，本文以全月表橄榄石矿物分布为例，

利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ所有５个通道的多光谱数据，通过与

ＬＳＣＣ数据的回归分析，在比较评价４种不同模型的基

础上，实现全月表橄榄石含量反演和分布制图。

２　Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ与ＬＳＣＣ数据

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ是美国 ＮＡＳＡ和战略防御倡议组

织于１９９４年１月２５日联合发射的探月卫星，其上

搭载紫外／可见光相机，可获得中心波长分别为

４１５、７５３、８９９、９５２、１０００ｎｍ，相应带宽分别为４０、

１０、３０、３０、３０ｎｍ共５个通道的数据，空间分辨率为

１００ｍ。Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ获取的光谱数据，主要是用于

月表矿物研究。

ＬＳＣＣ实验测量了 Ａｐｏｌｌｏ计划６次登月时采

集带回样品的反射光谱［１０］。采样点包括成熟度较

低的月海月壤（Ａｐｏｌｌｏ１１、１２、１５、１７月海采样）及成

熟度较高的月陆月壤（Ａｐｏｌｌｏ１４、１６月陆高地采

样），具有一定的代表性。月壤的光学特性与其粒径

相关，ＬＳＣＣ测量了４种不同粒径样品的反射光谱：

小于１０μｍ，１０～２０μｍ，２０～４５μｍ及块状。样品

共计５７组，随机选择其中５１组进行回归分析建模，

另外６组作为验证组。表１是其中部分的 Ａｐｏｌｌｏ

１２、１４和１６登月点样品光谱及其橄榄石含量，其中

犚λ 表示波长λ（单位：ｎｍ）下的反射率，样品编号前

１位或２位分别代表不同期次的Ａｐｏｌｌｏ计划。

表１ ＬＳＣＣ部分月壤波谱及相应的橄榄石含量数据

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｏｌｉｖｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅｄａｔａｆｏｒｌｕｎａｒｓｏｉｌｓｆｒｏｍＬＳＣＣ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ／μｍ 犚４１５／％ 犚７５３／％ 犚８９９／％ 犚９５２／％ 犚１０００／％
Ｏｌｉｖｉｎｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ／％

１２０３０

１４１４１

６１２２１

＜１０ １３．５３ ２０．８５ ２１．６９ ２１．８２ ２２．６６ ２．５

１０～２０ ９．９１ １５．４４ １３．５１ １３ １３．６４ ３．７

２０～４５ ９．８９ １４．７６ １２．１５ １１．５７ １１．９８ ４．３

＜１０ ２１．８２ ３２．９９ ３３．５７ ３３．７３ ３４．８９ １．５

１０～２０ １７．０２ ２５．９２ ２３．９３ ２３．８５ ２５．５９ １．６

２０～４５ １３．７ ２０．１５ １５．９８ １５．６５ １７．２６ ４

＜１０ ３１．７１ ４２．３８ ４３．４８ ４３．８１ ４４．５１ ０．９

１０～２０ ２９．７６ ３８．９５ ３８．４４ ３８．６ ３９．３９ ２

２０～４５ ２４．５５ ３１．７７ ２８．４６ ２８．１４ ２８．９６ ３．９

３　反演模型

３．１　反演模型

为充分利用Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ卫星多光谱数据，结合

橄榄石矿物的光谱特征，分别组合５个不同波长下

的反射率，与不同样品对应橄榄石含量进行逐步回

归分析，建立四个回归方程，即

ｌｏｇ犘＝犪１·犚７５３＋犪２·犚９５２＋犪３·犚１０００＋犪４，（１）

ｌｏｇ犘＝犪１·犚４１５＋犪２·犚７５３＋犪３·犚８９９＋

犪４·犚１０００＋犪５， （２）

ｌｏｇ犘＝犪１·犚４１５＋犪２·犚７５３＋犪３·犚８９９＋

犪４·犚９５２＋犪５·犚１０００＋犪６， （３）

ｌｏｇ犘＝犪１·犃Ｒ＋犪２·犆ＢＲ＋犪３·犆ＩＲ１＋

犪４·犆ＩＲ２＋犪５·犆ＩＲ３＋犪６·犇＋犪７，（４）

式中犪１，…，犪７ 是回归系数；犘是橄榄石含量；犃Ｒ ＝

犚７５３；犆ＢＲ ＝ 犚４１５／犚７５３；犆ＩＲ１ ＝ 犚８９９／犚７５３；犆ＩＲ２ ＝

犚９５２／犚７５３；犆ＩＲ３＝犚１０００／犚７５３；犇＝犚７５３·犚１０００／犚
２
８９９。
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（１）～（３）式是线性回归方程，（４）式则为非线性

回归方程，其中犆项都依据比值法来构建的，分母

均为７５３ｎｍ时的反射率，而犇 表达式则是依据导

数法来构建的，分母为８９９ｎｍ反射率的平方。利

用５１组ＬＳＣＣ数据，通过最小二乘方法，保证均方

根误差最小，求解方程系数如表２所示。

表２ 最小二乘法解算方程系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ

犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５ 犪６ 犪７

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１） ０．０８６８ ０．０８７７ －０．１７８８ ０．５６００ — — —

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（２） ０．１３０１ －０．０５７３ －０．１４３３ ０．０９２６ ０．６９０３ — —

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（３） ０．１４００ －０．１２４３ ０．１６２７ －０．３８０１ ０．２２５０ ０．６６９６ —

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４） －０．０１９９ ３．０７８５ ５．８５７０ －７．３１６７ ３．２０６５ １．２４７１ －４．３９６５

３．２　模型比较评价

３．２．１　模型比较评价原则

综合验证组数据、相关系数、标准差以及散点

图，来优选模型。原则如下：

１）综合６组ＬＳＣＣ验证数据，分别针对４个模

型进行橄榄石计算值与测量值偏差比例计算。首选

橄榄石含量偏差小的模型。

２）相关系数大于０．５，认为模型是稳定的；标准

差越小，说明离散程度越小。首选相关系数大、标准

差小的模型。

３）当模型的相关系数和标准差相近时，选择线

性模型，不选非线性模型。

４）当模型的相关系数和标准差相近，同时都为

线性模型时，选择散点图中整体离散程度和夹角都较

小的模型，排除个别点离散程度很大的模型。离散程

度和夹角，二者中有一个相近时，判断另一个即可。

３．２．２　验证组数据验证

利用另外６组ＬＳＣＣ验证数据，根据表２中的

系数分别计算（１）～（４）式得到橄榄石含量，然后与

ＬＳＣＣ数据中实际测量的含量比较，得到不同组样

品中橄榄石含量偏差。图１为６组样品利用４个模

型的方程分别计算得到的橄榄石含量偏差，不同颜

色代表不同模型。其中最大偏差小于２０％，样品

１５０４１、１４１６３、６１１４１计算的橄榄石含量偏差小于

８％。

３．２．３　相关系数和标准差

利用参与模型解算的５１组ＬＳＣＣ数据，通过４

个模型分别计算其橄榄石含量，并与每组样品中橄

榄石实际含量比较，计算其相关系数和标准差如表

３所示。由于样本数据个数大于模型未知系数，相

关系数是线性组合系数数量的函数，反映了模型的

可靠性；而标准差则体现了计算值偏离测量值的离

散程度。由表３可见，模型２的标准差最小，模型３

的相关系数最大，它们都是线性模型，但都没有兼顾

图１ 橄榄石计算值与测量值偏差比例

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｌｉｖｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

相关系数最大标准差最小的条件，因此需要进一步

在模型２和模型３中进行优选。

表３ 模型定量分析评价表

Ｔａｂｌｅ３ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ１ ０．６７９９ ０．９７１７

ｍｏｄｅｌ２ ０．７５４８ ０．８５５８

ｍｏｄｅｌ３ ０．７６１４ ０．８７７４

ｍｏｄｅｌ４ ０．７５６６ ０．８８４９

３．２．４　月海与月陆橄榄石含量散点图

图２（ａ）～（ｄ）分别为４种模型计算的橄榄石含

量测量值与计算值的散点图，横轴为测量值，纵轴为

计算值。图２中，×、◇分别代表月海月壤与月陆月

壤的橄榄石含量散点，直线则代表拟合直线。

理论上，拟合直线与直线狔＝狓（图中黑色虚线）

的夹角越小，说明模型计算值与测量值整体上越接

近，模型越精确。从图２中看出，图２（ａ）～（ｃ）夹角

很接近，但图２（ｄ）的夹角是最小的，这可能是因为

模型１、２、３都为光谱反射率与橄榄石含量对数的线

性回归，而模型４则为非线性。图２（ａ）中各点整体上
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图２ 橄榄石实验测量值与模型计算值的散点图。（ａ）模型１；（ｂ）模型２；（ｃ）模型３；（ｄ）模型４

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｌｉｖｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅ．（ａ）Ｍｏｄｅｌ１；（ｂ）ｍｏｄｅｌ２；（ｃ）ｍｏｄｅｌ３；（ｄ）ｍｏｄｅｌ４

图３ 基于Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据反演的全月表橄榄石含量图

Ｆｉｇ．３ ＥｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅｕｓｉｎｇＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅｄａｔａ

最分散，说明模型１计算值与测量值偏差最大，此模

型准确度不高，而模型２、３和４差别不大。

综合不同模型的比较分析结果，选择夹角、散点

离散程度、标准差均最小，而相关系数大的模型。考

虑全月表反射率数据量大，以线性回归模型为主，提

高计算效率。综合定性及定量分析结果，模型１的

相关系数与其他模型相比，明显偏小，且散点较离

散；模型２和３都为线性模型，且夹角接近，但模型

３的相关系数及标准差都优于模型２（如图２与表３

所示），模型３在６组ＬＳＣＣ验证数据计算的偏差中

５组小于模型２计算的偏差（如图１所示）；模型４

的相关系数及标准差与模型３接近，但在６组
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ＬＳＣＣ验证数据计算的偏差中模型３有４组小于模

型４，而且考虑到模型４是非线性回归模型，计算效

率低。因此，选择模型３，能够相对较好地反映光谱

反射率与橄榄石含量之间的关系。

４　月表橄榄石含量分布反演

利用５１组ＬＳＣＣ不同粒度月壤光谱及其橄榄

石含量回归分析，建立了４组不同模型。通过比较

分析选择模型３，同时基于１００ｍ 空间分辨率的

ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ共５个波段反射光谱数

据，反演了全月表橄榄石含量分布如图３所示。从

图３可看出，月表无大面积的橄榄石分布。月陆高

地橄榄石含量很少，只分布在局部地区；月海玄武岩

中橄榄石含量明显高于月陆高地，特别集中在风暴

洋中，且边缘较高，最高含量约为９．６％。

在反演的月表橄榄石含量分布上（图３），分别

选择已测月壤橄榄石含量分布的 Ａｐｏｌｌｏ登月采样

点。将不同登月采样点的橄榄石反演结果与不同粒

径下的地面实测含量进行对比，发现Ａｐｏｌｌｏ１２、１４、

１５、１６及１７登月采样点，橄榄石含量反演结果介于

不同粒度月壤中实测最大值与最小值之间，说明粒

径对模型的影响不大，结果可靠；而Ａｐｏｌｌｏ１１登月

采样点反演结果大于实测最大值，可能是由于该点

卫星测量反射率与地面测量月壤反射率有偏差造成

的（如表４所示）。

表４ 采样点橄榄石反演结果与实测值对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｌｉｖｉｎｅａｂｕｎｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＡｐｏｌｌｏｓａｍｐｌｅｄｓｏｉｌｓ

＜１０ １０～２０ ２０～４５ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

Ａｐｏｌｌｏ１１ ０．９０ １．１０ １．４０ １．６２

Ａｐｏｌｌｏ１２ ３．３５ ３．９５ ３．８５ ３．６０

Ａｐｏｌｌｏ１５ １．２５ ２．６０ ３．６０ ３．０９

Ａｐｏｌｌｏ１７ ３．１０ ３．７８ ３．９８ ３．４６

Ａｐｏｌｌｏ１４ １．００ １．６５ ２．７０ １．４７

Ａｐｏｌｌｏ１６ ０．７５ １．７８ ２．８７ １．８１

５　结　　论

通过ＬＳＣＣ数据中 Ａｐｏｌｌｏ登月采样点不同粒

度月壤样品光学反射率及其中橄榄石含量的统计分

析，建立了４组月壤光谱反射率与橄榄石含量的回

归方程，即反演模型。分别从ＬＳＣＣ数据验证、模型

标准偏差和相关系数，以及模型计算的橄榄石含量

分布的散点图对比分析，优选出反演全月表橄榄石

含量的模型。结合Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ卫星测量的全月表

光谱反射率，反演得到全月表橄榄石含量分布图。

经过与Ａｐｏｌｌｏ登月采样点实际测量的橄榄石含量

比较，６个登月采样点中５个点的橄榄石含量反演

结果介于不同粒度月壤中实测最大值与最小值之

间，结果可靠。该模型和其他可能的全月球多光谱

和高光谱数据，也能够反演全月球橄榄石含量分布，

可以为分析月球内部成分以及月球的形成演化提供

科学依据。
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