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摘 要 

随着深空探测战略的稳步推进，月球和火星已成为我国空间探测的重要研

究对象。同时近期发布的《国土资源“十三五”科技创新发展规划》中提出，

积极推进行星地质研究，开展火星和月球试验场建设研究、“地-月-火星”对比

研究；组织月球与火星地质编图等内容。这将进一步推进我国深空探测与行星

科学的发展。 

我国第一颗自主绕月卫星嫦娥一号搭载的干涉成像光谱仪(Interference 

Imaging Spectrometer, IIM)获取了大量月球高光谱数据。虽然已有研究对 IIM数

据开展了数据处理和应用研究，但 IIM 数据预处理过程仍存在问题，主要有坏

点噪声未能得到较好地去除，利用月壤样品定标的反射率产品与月球表面实际

情况相差较大，交叉定标过程采用的参考地基望远镜数据过少，不足以代表月

球表面复杂多样的地物类型，处理后的 IIM 反射率数据在拼接过程中边界明显，

光度均一性差。 

沙尘是火星大气气溶胶重要组成部分，其空间分布影响着火星大气的热力

平衡。搭载于Mars Reconnaissance Orbiter上的Mars Climate Sounder (MCS)发现

了火星沙尘在大气行星边界层之上存在明显的悬浮特征。在春夏季，该悬浮层

夜间高度维持在约 20 km 高空处；在秋冬季，悬浮层夜间高度变化较为剧烈，

变化幅度可达 20 km。MCS 观测发现的火星大气沙尘悬浮层在之前的观测和研

究中均未被发现，这一大尺度广泛存在的悬浮层形成机制尚不清楚。 

针对上述内容，本论文开展了相关的科学研究，并取得一定进展与突破。

主要研究结果与结论如下： 

(1) 为了去除 IIM数据中坏点噪声，本文提出了一种基于光谱角和欧式距离

的坏点检测与修正算法，经过目视和与其它研究对比分析发现，新方法

可以较好地去除 IIM数据中的坏点，坏点识别准确，误判率低；为了改

进 IIM反射率定标，本文提出一种新的 IIM数据在轨定标方式，通过建

立四类光度模型对 IIM数据进行光度校正，获得月表真实反射率产品，

研究结果表明新的 IIM反射率产品光度均一性得到显著改善，相邻影像
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边界问题被很好地去除，同时摆脱了以月壤样品反射率为参考的定标方

法导致的 IIM反射率过高问题；本文还通过引入更多精度较高、代表地

物类型更多的地基望远镜数据进行 IIM高光谱数据交叉定标研究以修正

IIM数据在近红外波段反射率过低的问题。 

(2) 本文对经过预处理的 IIM数据开展了 FeO反演最优波段选择的研究，通

过设置对比实验，研究发现对于 IIM数据来说，经过交叉定标的 891 nm

波段是最适合月球 FeO反演的近红外波段；基于此，本文利用 IIM数据

反演了全月 FeO丰度，研究结果发现本文反演结果与 Clementine反演结

果整体趋势一致，月海 FeO丰度较高，高地较低，本文反演的 FeO丰度

在月海地区比 Clementine反演 FeO丰度略低，在高地地区比 Clementine

反演结果略高。 

(3) 为了能够在 GCM 中模拟 MCS 观测的火星大气沙尘悬浮层，本文在

LMD Mars GCM中设计并实施了“火箭”沙尘暴物理参数化过程，研究

结果表明，在火星秋冬季节，在添加“火箭”沙尘暴物理参数化后，

GCM 具备了模拟沙尘悬浮层的能力，且模式模拟的沙尘悬浮层的形成

和演化均与 MCS 观测相吻合；研究结果还发现沙尘暴对流导致悬浮层

高度在垂直方向上剧烈变化，该变化与观测相符。因此，在全球尺度上，

“火箭”沙尘暴是火星秋冬季沙尘悬浮层形成机制之一；研究结果还发

现，仅考虑“火箭”沙尘暴过程，模式无法模拟出火星春夏季沙尘悬浮

层结构； 

(4)为继续探究火星大气沙尘悬浮层在春夏季形成原因，本文在 LMD Mars 

GCM 中设计并实施了日间坡度风效应物理参数化过程，研究结果表明，

在日间坡度风的作用下，GCM 可以重现春夏季沙尘悬浮层结构，模式

模拟的悬浮层高度和变化趋势与 MCS 观测具有可比性，因此说明坡度

风是春夏季 MCS 观测的大气沙尘悬浮层的主要形成原因。模拟发现坡

度风作用下形成的沙尘悬浮层高度在垂直方向上变化小，说明坡度风产

生的对流比“火箭”沙尘暴产生的对流要弱。 
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ABSTRACT 

As the development of China deep space exploration, Moon and Mars have been the 

important targets for Chinese space missions. According to the recent released “the 13th 

five-year plan for the country's scientific and technological progress”, the studies on 

planetary geology, building up of Martian and Lunar testing fields, and comparative 

studies of Earth-Moon-Mars are encouraged. The geological map compilation of Moon 

and Mars will also be organized. These governmental policies will further promote the 

Chinese deep space explorations and planetary sciences. 

The Interference Imaging Spectrometer (IIM) aboard the Chinese first Moon orbiter 

Chang’E-1 obtained large amount of hyperspectral data. IIM data processing has been 

implemented by many studies, but some imperfections still exist. The bad pixels widely 

scatter in the IIM raw data. The IIM reflectance data calibrated through the Apollo 

sample does not make agreement with the real lunar surface reflectance. The telescopic 

data using in IIM cross-calibration procedure are inadequate to represent the various 

compositions of lunar surface. The boundaries of different IIM swath images are visible 

in the mosaic IIM image even after photometric correction. 

Dust is one of the important aerosol in Martian atmosphere. Its distribution has an 

impact on the thermal balance of the atmosphere. The observation from Mars Climate 

Sounder (MCS) aboard the Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) revealed the existence 

of detached dust layers which is above the planetary boundary layer on Mars. In spring 

and summer, the altitude of observed detached dust layers is ~20 km. In autumn and 

winter, the altitudes of the detached dust layers vary significantly. The variation range 

can reach to 20 km. The detached dust layers observed by MCS have never been noticed 

in former studies. And their origins are still debated. 

In this thesis, studies related to the aforementioned topics have been performed. The 

major results and conclusions can be summarized as follows: 

(1) First, in order to remove the bad pixels in IIM data, a new bad pixel identification 

and correction method using spectral angle and Euclidean distance has been 

proposed. To verify the accuracy of this new method, several bad pixel 

identification methods used by other studies are also implented for comparison 

purpose. The results show that the bad pixels in IIM data are removed properly by 

the new method. Second, to improve the reflectance calibration of IIM data, a new 

in-flight calibration has been conducted. In the new calibration procedure, the lunar 

surface is divided into four classes based on the lunar FeO content. For each class, 

several parameters for Lommel-Seeliger model is set to perform the photometric 

correction. The derived reflectance data after photometric correction show 

significant improvement. The boundaries between adjacent orbits are invisible, 
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indicating good performance of photometric condistions. Meanwhile, the 

overestimate of reflectance originating from calibrating IIM data to Apollo sample 

spectra has been avoided. Third, the cross-calibration process has also been 

improved by importing more telescopic data to better represent various composition 

of the lunar surface. 

(2) Before using the preprocessed IIM data to inverse FeO abundance, we firstly 

performed a band selection study to choose the optimal near infrared (NIR) band to 

inverse FeO. By setting four experiments, we found that the cross-calibrated 891 

nm band is the best one to be used in FeO inversion. After confirmation of the 

optimal NIR band, global mapping of FeO has been achieved. Results show that the 

FeO abundance in lunar Mare derived from IIM is lower than that from Clementine-

derived FeO. While, on the highlands, the abundance of IIM-derived FeO is slightly 

higher than that of Clementine-derived FeO. 

(3) In order to simulate the MCS-observed detached dust layers in GCM, a 

parameterization for rocket dust storms has been designed and implemented in the 

LMD Mars GCM. The model simulations show that in Martian autumn and winter, 

the GCM with rocket dust storm parameterization is capable of reproducing the 

detached dust layers. The formation and evolution of GCM-simulated detached dust 

layers are in agreement with that of MCS observation. Meanwhile, the simulation 

also suggests that the large altitude variation of detached dust layers in autumn and 

winter are contributed by the deep convection induced by rocket dust storms. 

Therefore, we conclude that rocket dust storm is the source of the MCS-observed 

detached dust layers. However, only with the rocket dust storm parameterization, 

GCM cannot simulate the detached dust layers occurred in spring and summer. 

(4) To further identify the origin of the detached dust layers in spring and summer on 

Mars, a parameterization for daytime slope winds has been designed and 

implemented in the LMD Mars GCM. The simulation of the GCM with daytime 
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slope winds parameterization shows that with the help of daytime slope winds, the 

GCM can reproduce the detached dust layers in spring and summer, which cannot 

be simulated by the rocket dust storm process. The altitude and altitude variation of 

the simulated detached dust layers are comparable to those of MCS observations. 

Therefore, slope winds are the source of detached dust layers in Martian spring and 

summer. The altitude of GCM-simulated detached dust layer doesn’t vary a lot, 

indicating that the convection induced by slope winds is shallower than that induced 

by rocket dust storm. 

 

Keywords: Moon; IIM; FeO; Mars; dust; detached layers; rocket dust storm; slope 

winds 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着科技的大幅进步以及人类对于未知空间探索热情的日益高涨，近年来，

世界科技大国逐步掀起了一股深空探测热潮，美国、欧盟、中国、日本、印度

等国家纷纷开始以独立或合作的方式开展深空探测研究。随着我国探月计划的

稳步推进，火星探测任务的立项，中国将成为此轮深空探测热潮里重要的一员，

也将是我国继“两弹一星”工程后再次勇攀科技高峰，体现科技实力与综合国

力的重要见证。目前，深空探测任务的实施仍以月球和火星为主要探测对象。 

1.1.1 月球与火星观测历史 

月球，地球唯一的天然卫星，作为人类走向深空的第一站[欧阳自远等，

2000]，始终是开展空间探测的首选[欧阳自远，2003]。自古依以来，出于对月

球无限的好奇，人们用各种美妙的神话与传说来表达对月球的遐想和赞美，中

国上古神话里美貌非凡的嫦娥，日本传说中唯美的辉夜姬，希腊神话里纯洁的

月亮女神阿尔忒弥斯，印度传说中明亮和耀眼的钱德拉，这些无不代表着人们

对于月球无限的向往。 

上世纪 50年代，在冷战背景和火箭技术迅猛发展的背景下，人类开始近距

离观测月球。1959年，前苏联 Luna 2飞船首次触及月球，Luna 3首次拍摄到月

球背面；1966 年，Luna 9 首次实现月球软着陆，Luna 10 首次实现卫星绕月探

测；1969年，Apollo 11首次实现人类登陆月球。美国和前苏联在 1958至 1976

年间，共发射了 108个探测器，其中成功或部分成功的有 52次；美国的 Apollo

和前苏联的 Luna计划进行了多次载人和不载人登月取样，获得了共 382 kg的月

壤样品，月球探测取得了划时代的成就[欧阳自远，2005]。随着冷战结束，月

球探测进入了宁静期。1994 年，随着美国宣布重返月球计划，人类探月活动进

入了新一轮高潮，美国、欧盟、日本、中国、印度纷纷开展实施了自己的探月
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计划。 

2007年 10月 24日 18时 05分，中国第一颗绕月极轨卫星嫦娥一号在西昌

卫星发射中心成功发射升空，至 2009年 3月 1日，嫦娥一号受控撞击月球丰富

海，共绕月运行 495天，中国首次探月计划完美收官；随后于 2010年 10月 1

日，中国成功发射了嫦娥一号备份星-嫦娥二号；2013年 12月 2日，中国又成

功发射了嫦娥三号，此次任务包括一个着陆器和一个巡视器，随着 12月 14日

嫦娥三号成功软着陆于月球雨海，我国成为继前苏联和美国之后，第三个实现

月球软着陆的国家。 

火星，在古代中国被称为“荧惑”，因为它“荧荧如火”，亮度与位置经

常变化，使人迷惑；在罗马神话里，它是战神，战士的庇护者。 

作为人类已知且与地球具有很多相似点的星球[欧阳自远等，2011；

Grotzinger et al.,2013]，人类对于它的成功探测并不如月球那样多，且失败率较

高。即便如此，人类对火星探测的脚步从未停止。1971年，美国发射的Mariner 

9号成为第一个环绕火星的探测器；1973年，前苏联的 Mars 3成功登陆火星；

1976年，海盗号传回了第一幅火星地景的彩色照片。截止目前，人类对于火星

探测并成功到达火星的观测任务共有 18次(详见表 1-1)。 

我国研制的第一个火星探测器—萤火一号，于 2011年 11月 8日搭乘在俄

罗斯的福布斯号采样返回探测器上一起发射升空，11月 9日，俄方宣布福布斯

－土壤号火星探测器变轨失败。萤火一号原计划对火星地形、地貌、电离层、

空间磁场开展全方位探测，并探测火星大气粒子逃逸率和观测沙尘暴现象[吴季

等，2009]。目前，中国新一轮火星探测计划已经开始实施，并计划于 2020左

右发射，预计将包含一颗极轨卫星和一个着陆器。 

表 1-1 实施的成功到达火星的任务 

任务名称 国家/地区 发射时间 任务类型 

Mariner 9 美国 1971年 5月 30日 飞行器 

Mars 2 前苏联 1971年 5月 19日 飞行器和着陆器 

Mars 3 前苏联 1971年 5月 28日 飞行器和着陆器 

Viking 1 美国 1975年 8月 20日 飞行器和着陆器 

Viking 2 美国 1975年 9月 9日 飞行器和着陆器 

Mars Global Surveyor 美国 1996年 11月 7日 飞行器 



华东师范大学博士学位论文 

3 

Pathfinder 美国 1996年 12月 4日 着陆器和火星车 

Mars Odyssey 美国 2001年 4月 7日 飞行器 

Mars Express 欧盟 2003年 6月 2日 飞行器 

Spirit 美国 2003年 6月 10日 火星车 

Opportunity 美国 2003年 7月 8日 火星车 

Mars Reconnaissance 

Orbiter 

美国 2005年 8月 12日 飞行器 

Phoenix 美国 2007年 8月 4日 登陆器 

Curiosity 美国 2011年 11月 26日 火星车 

Mangalayaan 印度 2013年 11月 5日 飞行器 

Maven 美国 2013年 11月 18日 飞行器 

ExoMars 欧盟俄罗斯 2016年 3月 14日 飞行器和着陆器 

1.1.2 月球与火星探测意义 

    对月球和火星的探测除了满足人类探索未知世界, 开拓奇妙宇宙的好奇心外，

还具有很多的实际社会经济意义。 

月球作为作为离地球最近的星体，它的表面几乎没有大气，没有电离层，

重力磁力都较弱，是很多空间实验的理想场所[邓连印等,2008]；由于地球距离

月球较近，拥有丰富的可利用资源，如 He3
；建立月球基地，开发利用月球上

的资源，可以为人类社会的可持续发展提供保障[栾恩杰, 2005；欧阳自远, 2004]；

火星与地球均有大气层，火星地质地貌表明，在火星上曾经存在水[Villanueva1 

et al.,2015]，但是至今人们仍不了解火星上的大部分水是如何消失的，以及当时

的火星环境状况，因此，了解火星上水和大气消失之谜将有助于为如今地球气

候变化、生态环境保护提供借鉴。而要开发、利用月球和火星资源，必须对其

进行科学探测，了解其目前状态；通过了解其物质成分，地形地貌等特征来推

测其演化历史及古地质、古气候状况。 

铁元素是月表主量元素之一，对其含量与分布的探测将有助于理解月表的

成岩过程以及月球的热演化历史[Taylor, 1987; Lucey et al., 1995]。同时，在遥感

数据反演其它月表元素时，铁元素也是重要的辅助信息[李雄耀等, 2007; Elphic 

et al., 2000]。前苏联的 Luna和美国的 Apollo采样任务虽然提供了珍贵的实地采

样数据，但样品数量过少，尚不足以满足全月尺度的铁元素分布研究需求。因

此，充分利用探月任务获取的遥感数据进行月球表面铁元素反演是揭示月表元
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素分布的重要技术手段。 

火星大气的主要成分为 CO2，此外，沙尘也是火星大气中辐射效应极为显

著的大气成分。沙尘以气溶胶形式存在于火星大气中，通过吸收和散射太阳辐

射、吸收和发射红外辐射影响大气热力结构。揭示火星的大气状况将有助于理

解火星大气的逃逸过程[Jakosky et al., 2015]以及地形地貌的形成过程[Fastook et 

al., 2008]。McCleese et al., [2010] 通过分析搭载于 Mars Reconnaissance Orbiter 

(MRO)上的 Mars Climate Sounder (MCS)发现以往对于火星大气沙尘分布的认识

与观测有较大偏差。鉴于此，如何理解 MCS对沙尘分布的观测结果以及沙尘分

布结构对火星大气的作用，将是火星大气研究的首要任务。 

此外，航天技术的二次应用将有助于推动民用科学技术的发展；对月球和

火星现实状况的探测也将有助于保障后续深空探测任务，如采样返回的顺利进

行。综上所述，适时开展月球物质成分反演和火星沙尘分布研究具有十分重要

的意义。 

1.2 国内外研究进展 

1.2.1 IIM 数据预处理 

干涉成像光谱仪(Interference Imaging spectrometer, IIM)，作为搭载于我国第

一颗探月极轨卫星嫦娥一号(Chang’E-1, CE1)上的一台 Sagnac 空间调制成像光谱

仪，它采用干涉成像光谱技术获取月表物质光谱，也是世界上首台将干涉成像

光谱技术应用到深空探测的光谱仪[薛彬, 2006; Ouyang et al., 2008]。由于 IIM 仪

器没有采用运动部件，如扫摆式部件，因此其空间稳定性好[薛彬, 2006]。此外，

由于其采用了干涉成像技术，因而具有能量利用率高，光谱不受卫星姿态影响

等优点[赵葆常等，2009]。基于 IIM 数据，可以有效开展月表元素反演和地质学

其他应用，但在具体应用前，仍需对该据进行预处理，以保证应用结果的精度。 

赵葆常等[2009]首先在发射前检测了 IIM 光学图像质量，并评测了 IIM 在轨

运行情况和性能，研究结果证实 IIM 性能优越，在轨运行状态较好，并完成了

IIM 干涉图数据的实验室光谱辐射度定标[赵葆常等,2010]。在 IIM  2级数据基础
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上，根据不同的研究需求，大量科研人员开展了不同类型的 IIM 数据预处理工

作。针对 IIM 高光谱数据，张霞等[2012]对数据质量进行了评估，结果表明，

IIM 整体数据质量良好，但第 1波段和第 32波段信噪比较低，建议应用时舍去

这两个波段。后续研究发现，IIM 数据中广泛存在坏点，可通过与空间上相邻

像元的反射率或辐亮度进行比较进而对坏点进行识别[王振超, 2011; 薛峭, 2012; 

Wu et al., 2012]。此外，IIM 数据中还存在列方向上的条纹噪声。由于条纹噪声

与相邻两列数据差异明显，可通过与周围列进行比较，并通过倍数关系或列与

列之间灰度变化趋势进行条纹噪声识别[王振超, 2011；薛峭，2012]。在行方向

上，IIM 同样存在辐射畸变，可通过基于光谱特征的反射率归一化校正方法进

行校正[吴昀昭等, 2009]，也有研究认为应该在辐亮度基础上展开辐射畸变校正

[凌宗成等, 2016]。由于公开发布的 IIM 数据为辐亮度数据，需转化为反射率数

据才能进行元素反演和地质填图。目前主要是采用月壤光谱定标 IIM 高光谱数

据，其中，月壤样品 62231被广泛应用于 IIM 数据反射率定标[吴昀昭等, 2009; 

Liu et al., 2010; 陈超等, 2011; Wang et al., 2012; Wu et al., 2012; 凌宗成等, 2016]。

IIM 数据在不同波段影响存在不一致，经过与地基望远镜数据对比，发现在长

波段光谱域存在较大误差，可以利用交叉定标的方式改善 IIM 数据定标情况[Wu 

et al.,2012; 胡森 2011]；然而已有研究仅采用 8条地基望远镜光谱进行全月 IIM

数据的定标，在一定程度上，数据代表性有限。此外由于 IIM 在不同时间观测

月球，光照条件和仪器成像姿态存在差别，故需要进行光度归一化校正，从而

得到标准光学条件下的反射率产品，其中，改进的 Lommel-Seeliger 模型[陈超

等,2011]和 Hapke模型[张江,2011]均被应用到 IIM 数据光度校正处理中。 

IIM数据自公布以来，虽然已有多位研究人员开展了不同类型的 IIM 数据预

处理工作，但仍然有改进和完善的空间，例如，IIM 坏点的识别，通常采用的

基于反射率或辐亮度比较的坏点识别方法难以找到一个合适的标准适用于全月

数据坏点的判定；以月壤为样品为标准的 IIM 反射率定标存在反射率高估现象；

经过校正处理后的 IIM 反射率在拼接过程中仍能发现明显的影像边界。 
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1.2.2 遥感数据反演月球 FeO丰度 

目前对于全月尺度的 FeO丰度主要是利用光学遥感数据(可见光近红外) 

[Lucey et al., 2000; Gillis et al., 2004; Wu et al., 2012; Wu, 2012; 凌宗成等, 2010, 

2011, 2016]和伽马谱仪数据反演得到 [Lawrence et al., 2002]。其中光学遥感数据

来源主要为 Clementine UVVIS数据和 Chang’e-1 IIM 数据，可见光近红外遥感数

据主要反演的是月球表面的 FeO丰度，而伽马射线因具有一定的穿透力，反演

得到是月球表层以下的 FeO丰度。这两种反演结果具有一定的可比性，在大尺

度上，均呈现出月海 FeO丰度高，高地丰度低的现象，但是无法开展局地尺度

的 FeO丰度比较。在 IIM 数据获取之前，可见光近红外只有 Clementine数据可

用于全月 FeO丰度反演，而月球采样样品数据被用于统计遥感数据和真实 FeO

丰度之间的统计关系，用于反演全月 FeO丰度，因此月壤样品无法再次用于反

演产品精度验证。 

在 IIM 获得大量月表影像后，经过预处理可用于月球表面 FeO丰度反演，

IIM 和 Clementine的反演结果均表征月球表面的 FeO含量，因此具有可比性，

这给月球 FeO丰度分布提供了又一宝贵的数据来源。本研究将在改进 IIM 数据

预处理流程后，探讨 FeO反演结果的准确性，给月球地质学研究提供数据支持。 

1.2.3 火星大气沙尘垂直结构 

火星大气中沙尘粒子具有显著的辐射效应，例如在火星上，日落时太阳呈

现蓝色光晕，而不是地球上所见的红色，这是因为火星大气沙尘粒子粒径较大，

散射了太阳光中的红外部分，因此在火星上日落是蓝色的。火星大气中沙尘粒

子还通过吸收、散射和放射辐射过程影响大气热量平衡，在大气运动中起着极

为重要的作用。火星沙尘一直是火星探测任务的观测重点，Mariner 9，Viking 1

和 2，Phobos，Mars Observer，Mars Express，MRO，Mars Orbiter Mission等，

均对火星沙尘进行了观测。 

(1) Conrath-�廓线 

Mariner 9 在进入火星观测轨道后，观测到了一次全球尺度的沙尘暴(global 
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dust storm)。Conrath [1975]利用 Mariner 9红外光谱仪观测到的数据，分析了沙

尘暴消退过程中大气温度变化，同时利用辐射传输模型分析了火星沙尘垂直结

构。Conrath [1975]发现沙尘光学厚度在沙尘暴消退过程中随时间呈指数递减规

律；火星大气稀薄，但如果仅考虑沙尘重力沉降，在 30 Pa高度以上的沉降比

200 Pa高度以上的沉降明显很多，这不能很好地解释沙尘光学厚度的时间序列

变化，因此除重力沉降外，有其它大气过程参与了沙尘的垂直传输过程，且影

响显著。 

通过在沙尘粒子垂直传输过程中综合考虑重力沉降和垂直混合过程，

Conrath [1975]发现，沙尘的光学厚度时间序列变化模拟得到明显提升。

Conrath[1975]给出了以上两个过程的公式描述，首先根据连续性方程有 ∂�∂� +
1� �ℱ�� = 0                          (1-1) 

其中ℱ为沙尘垂直传输通量，可描述为 ℱ = �∗�� − �� ����                      (1-2) 

上式中�∗
为沙尘粒子沉降终端速度，�为有效垂直扩散率，可代表导致沙尘粒

子发生垂直扩散的大气过程，上式右边第一项表征了沙尘粒子在重力沉降下的

运动，第二项表征了沙尘粒子除重力沉降外的垂直扩散过程。由于卫星数据还

不足以获得不同高度的火星沙尘颗粒垂直扩散率�，Conrath在模拟时假设�在
不同高度均为同一常数，同时，还得出火星大气中沙尘的有效粒径大概在 2 µm。

根据模拟结果，Conrath给出了描述火星沙尘垂直分布的理想方程组，沙尘质量

混合比在气压�高处为 � = ��0 exp �υ �1 − �0� �� , � ≤ �0�0, � > �0                           (1-3) 

其中�0为近火星近地表面大气中沙尘质量混合比，υ为 Conrath常数，其值的大

小可决定�垂直廓线形状特征，υ的值由沙尘粒子垂直扩散特征时间和重力沉降
特征时间比值决定，在 1971年的全球尺度沙尘暴事件中υ = 0.007。该方程组被

称为描述火星沙尘垂直结构的 Conrath-υ廓线。方程组 1-3中 �0� ≅ −1./exp �− ���                                         (1-4) 
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其中�代表高度，�为火星大气标高。由 Conrath的方程组可看出，火星沙尘在

底层大气均匀混合，该混合特征持续到气压�0高度处，随后沙尘质量混合比呈
指数规律递减。图 1-1 给出了不同 Conrath参数情况下，大气沙尘含量廓线

[Conrath, 1975]，廓线垂直形状特征依赖于参数υ，当υ较大时，沙尘重力沉降显
著，沙尘富集于大气底层，反之，沙尘垂直扩散更显著，沙尘可传输至更高层

大气中。 

 

图 1-1在不同υ时的火星大气沙尘含量廓线，蓝色虚线为 1971年火星全球沙尘暴沙尘

垂直廓线，棕色点划线为 Pollack et al. [1990]认为的更具代表性的火星沙尘垂直廓线，υ为 0.003。横坐标为不同高度沙尘质量混合比与火星底层大气沙尘质量混合比比值，

纵坐标为大气高度(km)。 

早期的火星大气全球气候模式，(Global Climate Model , GCM)均采用

Conrath-υ廓线假设来模拟大气沙尘含量，大部分 GCM采用υ为 0.003的垂直分

布结构[Pollack et al. 1975]，如图 1-1棕色点划线所示。Forget et al. [1999]在分析

了 Mariner 9 [Anderson and Leovy, 1978] 和 Viking [Jaquin et al., 1986]观测数据后

发现，火星大气沙尘垂直结构随着空间和时间变化显著，例如沙尘在极地区在

大气底层富集，在赤道附近扩散至较高层大气中，仅通过改变参数υ不足以模

拟出沙尘季节性高度变化特征。为使 GCM 模拟更加符合真实大气沙尘分布，
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Forget et al. [1999]对 Conrath-υ廓线函数进行了优化，为 

� = �0 exp �0.007 �1 − ��0� �70 ��������，  � ≤ �0                         (1-5) 

其中����是大气沙尘层顶高度，其值可通过下式估算 ���� = 60 + 18 sin(�� − 160°) − 22(sin�)2                          (1-6) 

其中 Ls为日面经度(solar longitude)，�为纬度，由公式可知，大气沙尘层顶高度
随着季节和纬度变化,图 1-2展示了����在不同情况下的大气沙尘质量混合比趋
势廓线(� �0⁄ )。同时，Forget et al. [1999]的优化函数与 Conrath [1975]的函数相

比，略去了一次指数运算exp �− ���，降低了模式的运算开销。 

 

图 1-2 Forget et al. [1999]优化后在不同����情况下的火星大气沙尘垂直分布廓线。 

 

    总之，无论是 Conrath [1975]，还是 Forget et al. [1999]对沙尘垂直分布的估算，

均遵循了火星沙尘粒子在对流层底层均匀混合，在中高层呈指数递减的规律。 

(2) MCS对火星大气沙尘垂直结构的观测 

搭载于 NASA2005年发射的 Mars Reconnaissance Orbiter上的 Mars Climate 

Sounder(MCS)通过临边观测方式测量火星大气热放射(thermal emission)，MCS

共 9个工作通道(表 1-2)，垂直分辨率为~5 km，约火星大气标高的一半，卫星过
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境时间为当地时间 3:00和 15:00。本文采用所有的MCS数据均来自对MCS反演

廓线进行空间重采样，采样至全球 64×48 (5.625°经度× 3.75°纬度)格网分辨率下。 

本研究实施过程中，使用了 MCS对 MY29年(Martian year 29，纪年法采用

Clancy et al., [2000]中的纪年方法)的沙尘观测数据。MCS产品中提供了火星沙尘

不透明度(opacity)数据产品，经转换可得到不透明度密度比(density scaled 

opacity，DSO，m2/kg)，该物理量有利于了解沙尘垂直结构对辐射和动力学的

显著性[Heavens et al., 2011b]。假设 opacity表示为���，结合理想气体定律，有 ���� =
����� �                                                            (1-7) 

其中�为比气体常数，对于火星大气，� = ��/�，火星大气�约为 43.49 

g/mol，故�为 191.17 Jg-1k-1
。 

表 1-2 MCS工作波段及作用，来自 McCleese et al., [2007] 

通道号 通道, cm
-1
 中心波长, �m Measure function 

A1 595–615 16.5 temperature 20 to 40 km 

A2 615–645 15.9 temperature 40 to 80 km and 

pressure 

A3 635–665 15.4 temperature 40 to 80 km and 

pressure 

A4 820–870 11.8 dust and condensate (D&C) 

extinction 0 to 80 km 

A5 400–500 22.2 temperature 0 to 20 km, D&C 

extinction 0– 80 km 

A6 3300– 33000 1.65 polar radiative balance 

B1 290–340 31.7 temperature 0 to 20km and D&C 

extinction 0 to 80 km 

B2 220–260 41.7 water vapor 0 to 40 km and D&C 

extinction 0 to 80 km 

B3 230–245 42.1 water vapor 0 to 40 km and D&C 

extinction 0 to 80 km 

 

 垂直结构特征 

图 1-3展示了火星大气沙尘白天和夜间 DSO全年纬向平均图，通过对比

MCS观测和 Conrath-υ廓线的垂直分布特征，其中最显著的区别是火星沙尘的悬
浮特征。此悬浮特征表现为，与 Conrath [1975]和 Forget et al. [1999]的垂直廓线
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悬浮特征，根据反演算法[Kleinböhl et al., 2009]，由于此高度温度和压强均较低，

大气中 CO2可能以干冰(CO2 ice)形式存在，由于 MCS不具备识别干冰粒子的能

力，此处干冰被反演算法识别为沙尘颗粒，此为反演失败导致的误差，而不是

真实的悬浮沙尘。 

 季节性特征 

根据反演算法[Kleinböhl et al., 2009]，MCS沙尘含量反演在夜间大气沙尘含

量较少情况下，反演精度和空间覆盖度均更高，因此本文研究过程中均采用

MCS夜间观测数据作为对比。 

 

图 1-4 火星春夏两季沙尘 DSO每 30°Ls夜间全球纬向平均图，具体季节 Ls信息见图

中标注信息。 
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图 1-4展示了火星 MY29年春夏两季沙尘 DSO全球纬向平均图，按 Ls每

30°取均值，其中左列展示了春季平均后的DSO纬度-高度分布图。类似于图1-

3沙尘 DSO全年纬向平均，MY29 年春季，火星沙尘悬浮层也位于赤道上空；

在 

 

图 1-5 火星秋冬两季沙尘 DSO每 30°Ls夜间全球纬向平均图，具体季节 Ls信息见图

中标注信息。 
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极仍存在明显的沙尘富集，然而高度有明显的降低，与此同时，赤道上空的

DSO值较 Ls=300-330°(图 1-5e)中更低。 

MCS观测到的沙尘悬浮层的季节移动特征与火星太阳辐射变化趋势存在明

显的相关性。图 1-6为 LMD (Laboratoire de Météorologie Dynamique) Mars GCM

模拟的火星MY29年中午 12:00时，火星表面受到的太阳辐射通量纬向平均图。

由于火星自转倾角为 24.15°，和地球很相似，故火星也存在着明显的四季变化，

春夏之际，太阳光直射点向北半球移动，秋冬季向南半球移动；由于沙尘的运

动主要是由太阳辐射驱动，故随着太阳直射点在火星南北半球之间移动，沙尘

也存 
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在明显的季节移动特征。 

结合图 1-4和图 1-5可知，火星大气沙尘悬浮层主要存在赤道上空，图 1-7为火星

MY29年 MCS夜间赤道附近区域(南北纬 10°之间)沙尘 DSO含量平均图，该图展示了

夜间沙尘悬浮层高度在MY29年的连续变化。在 Ls=145°之前(clear season)，夜间沙尘

悬浮层较为稳定，高度约 20 km，并略有上升；而在 Ls=145°之后，火星进入 dusty 

season，沙尘运动剧烈，沙尘悬浮层在 20-40 km之间浮动。火星沙尘进入 dusty season

后，在 Ls=140-160°之间，在沙尘暴作用下[McCleese et al., 2010]，形成一个高度约为

30 km 的沙尘悬浮层，并在 20°Ls 时间范围内逐渐沉降至略低于 20 km 高度；在

Ls=160-200°之间，火星沙尘出现了双层悬浮层结构，上层在~10 Pa高度处，约为 40 

km，下层略低于 100 Pa(20 km)，该双层结构在 Ls=200°左右消失；在 Ls=240°时，

火星沙尘 DSO达到一年中最大值，高度约 25 km(20-30 Pa)；在 Ls=250-330°之间，在

略低于 40 km(~10 Pa)高空处，沙尘悬浮层缓慢沉降，直至 Ls=330°时，沉降高度约 10 

km，由于缺乏观测数据，无法得知该结构的后续发展(Ls=140°以后数据缺失)。 

(3) 其它卫星对火星大气沙尘悬浮层观测 

由于MCS观测到的沙尘悬浮结构与Conrath-υ廓线有极为显著的不同，因此该现象
成为当今火星大气结构与循环的研究热点。然而，MCS对于沙尘的观测结构是否是真

实可信的，成为科学家要开展的首项研究课题。 

 

图 1-8 印度火星轨道器 Mars Orbiter Mission(MOM)观测到的火星大气沙尘悬浮层结构，成像高
度 8449 km。 

图 1-8展示了印度首颗火星探测器 Mangalyaan号拍摄的火星临边观测图，由图可
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30km处发现悬浮沙尘，观测结果吻合，因此，CRISM也证实了火星大气沙尘悬浮层的

存在。 

Määttänen et al., [2013]从搭载于 Mars Express上的 SPICAM (Ultraviolet and Infrared 

Atmospheric Spectrometer)数据中发现，48%的无线电掩星观测数据中能够发现在近火

星表面的气溶胶上空会另外存在一个气溶胶富集层，然而 SPICAM 不能区分在富集层

中是沙尘还是干冰粒子，但是 SPICAM反演结果间接证实了火星大气悬浮层的存在。 

Navarro et al., [2014]在 LMD Mars GCM中通过同化 MCS温度数据，进而利用温度

数据估算了大气沙尘含量，模式估算沙尘含量和 MCS观测数据较为吻合(图 1-11)，说

明火星大气温度垂直分布和大气沙尘含量具有明显的相关性。研究虽未直接证实火星

沙尘悬浮层的存在，但沙尘悬浮层对大气温度的影响间接说明了沙尘悬浮层存在的真

实性。 

 

图 1-11 上图为 LMD Mars GCM直接模拟的沙尘 DSO垂直结构，中图为在 LMD Mars GCM在
同化 MCS温度数据后估算的大气沙尘 DSO结构，下图为 MCS观测沙尘 DSO垂直结构，来自

[Navarro et al., 2014]。 

1.2.4 火星大气沙尘悬浮层的形成机制 

火星沙尘悬浮层这一不符合先前科学家对火星大气认识的现象在被多颗传感器观
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测证实后，其形成机制仍然是待解之谜。目前关于火星大气沙尘悬浮层形成机制猜想

与模拟主要集中于以下几个方面： 

(1) 沙尘暴 

 

图 1-12 搭载于 Mars Reconnaissance Orbiter上的 HiRISE传感器拍摄到的火星沙尘暴，来自
NASA/JPL-Caltech/MSSS。 

火星上广泛存在沙尘暴，已多次被观测证实[Leovy et al., 1972; Cantor et al., 2001; 

Wang et al., 2015]。火星沙尘暴从空间尺度上，可分为三类，局地尺度(面积小于

1.6×106 km2
或者持续时间小于 3个火星日 sols)、区域尺度(面积大于 1.6×106 km2

且持续

时间大于 3个火星日)和全球尺度沙尘暴[Cantor et al., 2001]，目前全球尺度的沙尘暴在

新世纪以来仅观测到 2次(MY25 和 MY28)。已有研究利用模式模拟了由地面沙尘粒子

抬升形成的大尺度沙尘暴[Newman et al., 2002; Mulholland et al., 2013, 2015]，研究发现

沙尘暴可以大量卷起地面沙尘粒子并形成垂直对流，然而模拟结果显示，沙尘并不能

形成悬浮层结构，模拟结果不能被观测所证实。例如 Newman et al., [2002]在模拟 Hellas

沙尘暴时，尽管沙尘粒子被抬升，卷至高空，但沙尘传输局限于 Hellas区域且沙尘对

流较弱，大气中沙尘含量较低，与MCS观测有较大差距。此外，MCS观测所得的沙尘

悬浮层主要悬浮于赤道上空(见图 1-4, 1-5和 1-7)，而根据观测，在赤道区域，沙尘暴事

件发生较少，在中高纬度区域较多[Cantor et al., 2001]。 

 (2) 尘卷风 
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水冰云高度在 MCS观测的沙尘悬浮层之上[McCleese et al., 2010]。当水冰粒子和沙尘粒

子在高空相遇，水冰粒子以沙尘粒子为核，发生异相成核作用，结核后，粒子半径增

大，根据 Stokes定律，粒子受重力沉降，当粒子沉降到某高度，该高度大气温度高于

干冰冷凝温度，干冰升华，沙尘粒子被释放，导致在该高度处沙尘粒子数量增加，形

成类似于 MCS观测的沙尘悬浮层结构，图 1-14展示了 LMD Mars GCM中模拟水冰云

对沙尘粒子冲刷作用的原理示意图。然而， Navarro et al., [2014b]发现，仅考虑干冰的

冲刷作用，模式并不能重现 MCS观测的悬浮层结构，Navarro et al., [2014b]认为干冰的

冲刷作用可能并不是沙尘悬浮层的形成主要原因。 

(4) solar escalator 

Daerden et al., [2015] 利用一个基于加拿大环境多尺度模式开发而来的火星大气环流

模式模拟了沙尘在太阳辐射作用下，逐渐上升并穿透行星边界层的过程，该机制被称

为 “solar escalator” ，且该模式模拟的沙尘悬浮结构和 NASA Phoenix Mars mission上

的 LIDAR(light detection and ranging)传感器观测一致。在模拟中，由于风切变的作用，

沙尘被卷入大气中，并在太阳辐射的作用下，加热缓慢上升，穿透行星边界层，形成

悬浮层。然而本研究认为该机制并不是导致 MCS观测到的沙尘悬浮层结构的原因：首

先该模式模拟的风切变产生的原因是火星极地冰盖和裸土之间热性质差异(类似于地球

上的海陆风)，而该条件仅存在于火星极地附近区域，其它区域并不具备该条件，其次

MCS观测的悬浮层高度明显高于该模式模拟和LIDAR观测到的悬浮层高度，LIDAR观

测到的悬浮层结构高度约为 5-6 km。 

至此，试图通过大尺度模式(GCM)模拟大尺度沙尘运动过程而重现卫星观测到的

沙尘悬浮层结构的努力都以失败告终。由于火星重力较小，大气稀薄，相比较地球，

当沙尘被卷入大气后，相似对流条件下，火星沙尘粒子传输范围可能更广，这可能意

味这在火星上，中尺度运动现象对大尺度环流有着较大影响，是地球上所不具有的。

考虑到这些条件，研究人员试图从火星大气中尺度运动中寻找线索，其中最有可能成

为火星大气悬浮层结构形成原因的是坡度风和“火箭”沙尘暴过程[Rafkin et al., 2002; 

Spiga et al., 2013]，这两种沙尘传输都发生在较小的空间尺度下，几千米到几十千米，

属于中尺度沙尘运动，由于大气运动尺度不同，GCM并不具备模拟这类运动的能力。 

 (5) 坡度风 
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图 1-16 通过 LMD Mars Mesoscale Model模拟的火星“火箭”沙尘暴的演化过程，来自 Spiga et 
al. [2013]。 

由 Spiga et al. [2013]首次提出的“火箭”沙尘暴是一种中小尺度的沙尘暴， “火箭”

是用于表征沙尘暴垂直传输速度较大的特征。这类沙尘暴垂直对流强烈，在几小时内

迅速穿透行星边界层，将沙尘传输至高空，在大尺度水平风的作用下，水平传播，形

成悬浮层；在夜间，由于重力沉降不如白天对流强烈，沙尘下降但仍处于行星边界层

以上，并未完全沉降至低空甚至地面；在第二天，由于辐射加热作用，悬浮层受浮力

作用再次上升，此次上升对流较弱，夜间再次沉降，如此，悬浮层可在大气中存在数

个火星日(sols)。LMD Mars Mesoscale Model模拟“火箭”沙尘暴导致的悬浮层高度约

为 35-40 km，与 MCS观测也较为接近，因此“火箭”沙尘暴也极有可能是火星大气沙

尘悬浮层形成来源。 

为了解这类中尺度运动对火星大气大尺度沙尘分布的影响，了解火星沙尘悬浮层

的形成机制，模拟沙尘悬浮层在大尺度，长时间尺度上的变化，有必要通过数值模拟

手段，实现在大尺度全球环流模式中重现火星沙尘悬浮层[Spiga et al., 2013]。 

1.3 研究内容和框架 

结合上文所提 IIM 数据预处理所面临的问题和 FeO丰度反演应用现状，火星大气
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沙尘悬浮新发现及其形成机制的推测，本文从月球 FeO反演和火星沙尘悬浮层数值模

拟两个科学角度构建论文框架。 

为了有效提升我国探月工程获取的 IIM 数据的精度及使用率，针对当前 IIM 数据预

处理过程中所发现的问题与月表元素探测现状，本研究将进一步探究 IIM 数据预处理

算法的改进以及月表 FeO的反演。同时，基于火星大气沙尘悬浮新发现及其形成机制

的推测，适时开展火星沙尘悬浮层的数值模拟研究。主要研究内容包括： 

1.3.1 IIM 预处理流程设计与 FeO反演 

首先，结合已有 IIM 数据预处理经验，针对发现的问题，重点开展了 IIM 数据坏点

检测与修正、反射率绝对定标和交叉定标研究，进而构建一套 IIM 数据预处理流程，

具体包括：条纹去除、坏点去除、行平场校正、空间维和光谱维滤波、反射率定标、

交叉定标以及地理配准。提出一种新的基于光谱角和欧式距离的 IIM 坏点检测与修正

方法；提出一种新的光度模型对 IIM 数据进行在轨定标，获得绝对反射率，而不再使

用目前较为普遍的以月壤样品为参照标准进行定标的方式；为提升交叉定标过程的代

表性，研究拟通过引入更为丰富的、精度较高的、可以代表多种月球表面地物类型的

地基望远镜光谱数据到交叉定标过程中，以期得到更接近全月特征的真实反射率。 

其次，基于预处理后的 IIM 数据开展月表 FeO丰度的反演。此项研究内容首先通

过设置对比实验，进行 FeO反演最优波段的选择研究；在得出最优反演波段后，再进

行全月尺度的 FeO丰度反演，并将反演结果与已有研究进行对比，验证反演结果的精

度。 

1.3.2 中尺度火星大气运动参数化设计与实施 

以 LMD Mars GCM为基础，在 GCM中设计并实施“火箭”沙尘暴和日间坡度风

的物理参数化过程，进而探究中尺度大气运动对火星大气大尺度运动的影响。 

(1) “火箭”沙尘暴参数化设计 

对于“火箭”沙尘暴的模拟，其难点在于如何在大尺度 GCM中模拟中尺度的沙尘

暴运动信息。本文研究过程中，对于模式中“火箭”沙尘暴的触发条件，本文研究以

Cantor et al.,[2006]统计的 MOC观测到火星沙尘暴事件为参考，探讨了沙尘暴的触发条
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件；根据中尺度大气模式模拟结果给出沙尘暴参考光学厚度，参数化“火箭”沙尘暴

的空间尺度和沙尘浓度信息；中尺度模式模拟表明[Spiga et al., 2013]，“火箭”沙尘暴

产生导致沙尘吸收更多的太阳辐射能量，并完全地转化为沙尘的垂直运动动能；最后

由于沙尘暴动力来源的消失，导致沙尘暴中沙尘粒子与环境大气混合，沙尘暴逐渐消

退。 

(2) 日间坡度风参数化设计 

同中尺度沙尘暴模拟类似，日间坡度风由于也是中尺度循环，如何表征其发生空

间尺度和演化是参数化难点。本文研究过程中，首先提取了次网格山地高度，因为坡

度风属于中尺度大气运动，因此必须识别出次网格尺度的山体信息，可通过在空间分

辨率更高的高程数据中计算出次网格山体高度得知；其次是气团从山谷和山坡加速至

山顶的过程，当气团到达山顶时，存在垂直向上的动量；然后气团在山顶气柱顶部开

始以一定初速度开始向上运动，这一运动过程受浮力、太阳辐射和大气混合影响；最

后当气团到达大气高层，浮力减弱，气团稀释，与环境大气混合，坡度风循环消退。 
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第二章 IIM 高光谱数据预处理及全月 FeO丰度反演 

2.1 研究数据介绍 

 

图 2-1 IIM成像原理及光谱仪实物图，来自Wu et al. [2012]。 

自 2007年 11月 27日开机至 2009年 3月 1日受控撞月，IIM 共获得了 711轨数据，

0级数据约 676.2 GB，1级数据约 196.7 GB，2级数据约 547.2 GB[欧阳自远等，2010]。 

IIM 在可见光-近红外波段(480-960 nm)连续进行光谱采样，共 32个工作波段，成

像方式为推扫式，影像刈宽 25.6 km，空间分辨率 200 m×200 m，覆盖范围为南北纬 75°

之间(太阳高度角大于 15°)区域，覆盖面积约为月球表面的 84%[Wu et al., 2010]，其它

参数见表 2-1。 

IIM 数据由中国科学院国家天文台月球与深空探测科学应用中心负责发布，海内外

工程和科学研究人员均可免费申请下载(http://moon.bao.ac.cn/)。根据探月工程数据发布

系统，IIM 数据发布了 1级，2A，2B和 2C级数据，1级数据是由 0级干涉纹数据经傅

里叶转换得到的辐射度光谱图，2A级数据为经过实验室辐射校正的辐亮度数据，2B数

据为经过粗几何校准的辐亮度数据，2C为经过光度校准的辐亮度数据。本研究属于第

二次对 IIM 数据全部重新处理，研究采用的是 IIM 2A 级数据[Wu, 2012]。 

 

表 2-1 嫦娥一号 IIM 性能指标参数 

技术指标 数值 











WANG Chao – Thèse de doctorat -2016 

 

3） 生成坏点标记矩阵：对光谱角矩阵和欧式距离矩阵取 8× 8 滑动窗口，记

为子集为 X， 

-对子集 X求取中值 Med_X； 

-求取子集 X各元素与 Med_X之间的差值的绝对值，记为矩阵 AbsDev_X; 

-求取 AbsDev_X矩阵的中值 Med_AbsDev_X； 

-根据 Med_AbsDev_X获得阈值 Threshold，计算公式为 

Threshold = � ∗ Med_AbsDev_X �为调整系数，调整系数经过大量实验得出，对于光谱角阈值，�为 9，对于欧

氏距离矩阵，�为 80。 

-在子集 X中，若光谱角和欧式距离大于 Threshold，则标记为坏点； 

4） 坏点修补：根据坏点矩阵，对于某一坏点，以该坏点为中心取 5× 5 窗口，

取窗口内非坏点的均值作为坏点在该波段的修补值。 

图 2-6展示了第 2613轨 IIM 影像 2处坏点修正前后对比图，通过该图可以明显发

现在图 2-6a和 c中的坏点颜色与相邻像素明显不同，修正后的影像坏点都被修正，地

物均一性有提高。 

图 2-7对比了本方法和已有坏点检测方法[Wu et al., 2013;薛峭, 2012;王振超, 2011]对

同一地区的坏点识别效果，图 2-7中坏点以白点表示(便于坏点位置目视，点被放大，

实际像元略小)，图 2-7a中标出了经目视的坏点位置，可见，本文算法识别坏点与实际

情况更为接近，没有多判和少判现象出现。 
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b和 d表现出较好的均一性，原始数据 a和 c中出现的影像两侧较暗，中间偏红、两侧

偏暗的现象得到明显改善，图中 a和 b为月海地区校正示例，c和 d为高地校正示例，

结果证明该方法可以很好地满足 IIM 月海和高地地区地平场校正需求。 

2.2.4 空间维和光谱维的平滑 

    对于光谱平滑过程，本研究并未将其应用到全部 IIM 数据处理中，平滑可以去噪，

同时也会降低数据有效分辨率，且空间维和光谱维平滑会相互影响。本研究中对于空

间维和光谱维的平滑主要是在数据处理各个步骤中有平滑去噪需求时，对具体光谱或

区域进行平滑运算，对于光谱维平滑，因为光谱曲线形状与地物相关，很难寻找到一

个较简单通用的方程来描述光谱形状，研究通常采用的是三次 B 样条曲线拟合方式，

进行去噪，光谱重采样等操作；对于空间维平滑通常是采用滑动窗口平滑或临近几个

像元均值替代法进行平滑。 

2.2.5 反射率定标 

国家天文台提供的 IIM 数据是经过干涉纹转换后的辐亮度数据，而进行地质学应

用，必须将辐亮度数据转化为可以体现月壤物理特征的反射率数据。关于 IIM 反射率

绝对定标方法，研究过程探索了 2种定标方法，一种是以月壤样品为参照，定标 IIM 辐

亮度数据，另一种是利用光度模型进行在轨定标，下文就两种方式分别进行描述。 

(1) 利用 Apollo 16样品 62231进行反射率定标 

这里采用吴昀昭等[2009]提出的方法，以 Apollo 16 样品 62231为标准，对 IIM 数

据进行定标，由于 Apollo 62231样品地区没有 IIM 影像覆盖，因此选取了 IIM 第 2225

轨数据 11151-11167行, 69-73列为定标区域，该区域距离 62231采样点近，均一性较好，

与Apollo地物类型相似，没有明显的其它物质干扰(如撞击溅射物污染)。定标过程为： 
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图 2-9 Apollo采样点 62231样品反射率曲线(绿色虚线)和 IIM 第 2225轨绝对定标后地反射率曲
线(红色实线)。 

1）利用高斯函数，将 Apollo 62231样品光谱重采样至 IIM 波段； 

2）对 IIM 定标区域光谱进行平均，获得该区域平均光谱曲线，记为����； 

3）计算定标因子�，� = �����/��62231 × ����； 

4）利用�对 IIM 进行定标。 

图 2-9展示了 IIM 定标区域定标后的反射率光谱(红色实线)和 Apollo 16样品 62231光谱

曲线对比图，从图中可以看出，定标后的 IIM 与 Apollo 样品反射率一致。利用月壤采

样样品对遥感数据进行定标是月球遥感数据定标常用的方法，如 Clementine遥感数据

的定标和地基对月望远镜数据的定标[Pieters, 1999; Pieters et al., 2000]。 

(2) 光度校正模型定标 

除了在坏线去除和行平场校正中提到的由于探测器探元的不均匀响应导致在单轨

IIM 影像内出现辐射畸变问题，在进行全月数据镶嵌时，由于不同轨影像在成像时的光

照条件、探测元件响应也存在差别，因此在拼接 IIM 数据时，不同轨道之间在拼接边

界时存在明显的突变(见图 2-10a)，这种突变无论是数据目视应用或者成分反演时，均

是重要的误差来源。因此为获取月表真实反射率，消除镶嵌边界，本研究提出了一种

新的利用光度模型获取月表反射率的方法[Wu et al., 2013]，该方法不使用月壤样品作为

定标源，而是根据光度模型将 IIM 数据归一化到标准光照条件下。 

光度校正过程为： 

1）图像分类，根据月表 FeO含量[Wu et al., 2012]将 IIM 影像分为 4类，新鲜月陆

(0.5% < FeO < 2.5%)，成熟月陆(2.5% < FeO <7%)，低铁玄武岩(7% < FeO < 14%)
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和高铁玄武岩(14<FeO<21%)，这四类物质在反射率影像上表现出明显的不同

亮度。 

2）根据下式，将 IIM 数据转换为辐亮度因子 �� =
��(�,�,�,�)⋅�2�0(�)

                                                        (2-3) 

        其中，�，�，�，�分别为波长、太阳光入射角、仪器观测角和观测时的相角，�为
IIM 辐亮度数据，�0(�)为日地平均距离处在�波段的太阳辐照度，太阳辐照度
数据采用 ATLAS 3数据[Thuillier et al., 2004]，�为成像时影像像素对应的日月
距离，可查询星历表中获得。 

3）然后根据 Lommel-Seeliger 模型进行光度校正： �� =
�0�0+��(�)                                            (2-4) �(�) = �0�−�1� + �0 + �1� + �2�2 + �3�3 + �4�4                     (2-5) 

        其中�0和�分别为太阳入射角和仪器观测角的余弦，�(�)为四类物质拟 

        合相曲线，由公式可获得�(�)的各个参数�0，�1，�0−4。 

(3) 两种定标方式的比较 

图 2-10展示了经过两种不同方法定标后的多轨 IIM 数据拼接图，可以看出图 2-10a

存在明显的拼接痕迹，轨与轨之间在边界处均一性较差，而图 2-10b拼接后的数据即使

在 RGB三波段假彩色合成的情况下，在不同轨影像边界也无法识别，可见第二种方法

定标结果优于第一种定标方法。 

图 2-11展示了不同传感器、不同时间在 Apollo 16样品点的光谱曲线，其中绿色带

圆点的为 Apollo 16实验室测定反射率，其它曲线分别来自 IIM，M3  (Moon Mineralogy 

Mapper aboard Chandrayaan-1)，SP (Spectral profile aboard SELENE), WAC (Wide Angle 

Camera aboard Lunar Reconnaissance orbiter)和 ROLO (RObotic Lunar Observatory)项目。

由图可见，Apollo 16实验室反射率明显大于多颗卫星获取的反射率，虽然不同传感器

测量光谱略有差异，但都明显比 Apollo样 
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2.2.6 交叉定标 

在坏线去除和行平场校正中，本研究指出 IIM 仪器探测探元存在行方向响应不一

致问题，通过分析 IIM 数据，研究还发现，IIM 传感器探元在不同波段也出现响应问题，

主要集中于近红外波段的弱响应[Wu et al., 2012]，而近红外波段是月表元素反演、矿物

成分识别的重要波段，为此必须对 IIM 近红外波段进行校正。Wu et al., [2012]提出利用

6条地基望远镜光谱订正 IIM 在近红外波段的响应，然而本研究发现，Wu et al.,[2012]

使用的地基望远镜过少，不不能很好的代表所有的月表地物类型，因此本研究挑选了

更多的地基望远镜数据对 IIM 数据和地基望远镜数据进行交叉定标。 

本研究采用的地基望远镜数据来自 MKO (Mauna Kea Observaory, Hawii, USA)，该

望远镜位于海拔 4200 m处，视野开阔，大气吸收相对较弱，因而对月探测数据精度可

靠。本研究采用的基望远镜对月探测数据可从 NASA PDS Geosciences Node 

(http://geo.pds.nasa.gov)下载。研究下载所有可用数据，筛选出其中数据质量较高的光

谱，最后得到 22条可用于交叉定标的地基光谱，这 22条光谱探测位置等信息见表 2-2，

所用光谱代表了月海、高地、山区、撞击坑等位置的光谱信息，光谱所在月球位置见

图 2-12。 

表 2-2 IIM 和地基望远镜数据交叉定标所采用光谱的概要信息 

名称 光谱编号 
IIM 轨道
号  

对应 IIM 影像
中行列号 

纬度,经度 特征类型 

Sulpicius Gallus 2 HA1055 2230 72,6701 20.4N, 9.7E Mantling Material 
Apennine Front HA0819 2856 53,7620 23.1N, 1.3E Mountain 
Sinus Aestuum 3 HA0857 2550 35,9877 10.8N, 3.2W Mare 

Black Spot 2 HA1094 2864 84,9923 8.3N, 8.3W Mantling Material 

Aristarchus Plateau 1 HA0979 2902 6,7030 27.1N,52.8W Mantling Material 

Vitruvius Floor HA1088 2521 69,8546 17.7N, 31.2E Mare 
MS2 HB0916 2220 72,6929 18.7N, 21.4E Mare 

Apollo 16 H90366 2225 71,11159 9.0S,15.1E Highlands 
Aristarchus Plateau 2 HA0130 2902 47,6948 28.4N,48.9W Mantling Material 
Aristarchus Plateau 3 HA1032 2899 40,6984 27.5N,52.3W Mantling Material 

Hadley A HA0811 2852 108,7344 25.0N, 6.6E Crater 
Aristarchus South 

Rim 
HA1040 2898 60,7693 23.3N,47.7W 

Crater Feature 
(WALL)  

Mare Serentatis 2 
AVG. 

HC0033 2220 86,6915 28.7N,21.4E Mare 

Littrow NR HA1082 2521 67,7840 22.3N,31.2E Mountain 
Apollo 16 Sample 
62231 (Smooth) 

HC0028 2225 125,11161 9S,15.1E Highlands 

Apollo 14A HC1192 2252 70,10191 2.8S,16.8W Highlands 
Apollo 14B HC1194 2252 101,10250 3.2S,16.6W Highlands 
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Copernicus Mare 5 HC0758 2569 39,8357 22N,25.2W Mare 
Copernicus Ray 6 HD0352 2562 61,7800 24N,16.8W Crater Feature(Ray) 

Aratus HA0809 2853 3,7661 23.6N,4.5W Crater(Highland) 

Aristarchus East Wall HA1038 2897 12,7511 23.8N,46.8W 
Crater Feature 

(WALL)  
Aristarchus Peak HA0971 2898 90,7598 23.7N,47.5W Central Peaks 

 

 

图 2-12 交叉定标所采用的地基望远镜光谱所在月表位置，图中以红色方块标出，部分光谱距
离较近，方块位置略有重合。 

在选定数据后，交叉定标具体过程为： 

1）从 IIM 影像中提取地基望远镜数据同名点光谱，将 IIM 和地基望远镜光谱均归

一化到 776nm波段， 

2）光谱去噪，对 IIM 和地基光谱数据均采用三次 B样条拟合去噪， 

3）利用高斯模型将地基望远镜光谱采样至 IIM 相同波段， 

4）利用如下公式获取交叉定标增益和偏移，������ = �� × ����� + ��，其中������
为

地基望远镜在�波段的归一化反射率，����� 为 IIM 在�波段的归一化反射率，��
为增益，��为偏移量，利用计算获得的增益和偏移订正 IIM 归一化反射率数据，

并还原至真实反射率(乘以 776nm波段)。 
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据一致性较好，但在 800 nm左右之后的波段明显偏低，且波长越长，差异越大；经过

交叉定标后，IIM 和地基望远镜数据匹配较好，近红外波段的弱响应得到显著的改善。 

2.2.7 地理配准 

 

图 2-14 (a) IIM第 2223轨第 15波段反射率(彩色显示)经过地理配准后叠加于嫦娥一号 CCD相
机全月图，(b)为(a)中 2223轨上黑框放大图，(c) 为(a)中 2223轨下黑框放大图。 

在对遥感数据进行应用前，地理配准是必不可少的一步，地理配准的主要功能是

给遥感影像像元赋予对应于实际空间中的经纬度等地理位置信息。IIM 数据对应的经纬

度、太阳高度角、太阳方位角及成像时仪器角度信息均可获取，图 2-14a展示了 IIM 第

2223轨影像所在位置，图 2-14b为 a中北纬 40-50°之间部分，影像覆盖一撞击坑东边

部分，图 2-14c为 a中南纬 40-50°之间部分，影像覆盖多个撞击坑，通过目视，CCD

底图和 IIM 影像衔接位置基本合理，未出现明显误差。 

2.3基于 IIM 高光谱数据的月表 FeO反演 

在嫦娥一号发射以前，研究人员利用 Clementine多光谱数据和 Lunar Prospector 
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��� = −arctan (
���� ����−�⁄����−� )                                      (2-6) 

wt%FeO = � ⋅ ��� − �                                          (2-7) ���是反演过中最为重要的参数，式中�和�是“端元”在���� ����⁄   VS. ����散点图中
的位置坐标，关于端元位置的确定可以遵循 Lucey提出的建议，即使得���和采样样品
FeO含量之间的相关性最大化，并使成熟度效应最小化。Lucey et al., [2000]给出的参数�，�，�和�分别为 1.19，0.08，17.427和 7.565。 

2.3.2 反演使用数据 

(1) IIM 数据 

FeO反演过程中采用的是经过 2.2章节预处理方法处理后的 IIM 高光谱数据，下文

在进行最优反演波段选择的时候，为验证交叉定标对反演结果的影响，在设计对比实

验时，也采用了未经过交叉定标的 IIM数据，这类数据在近红外波段存在弱响应问题。

另外由于 IIM 第 32波段(波长 981 nm)信噪比过低，未被采用，因此可利用的 IIM 波长

最长波段为第 31波段，波长为 918 nm。 

(2) 样品数据 

反演实验中共采用 23个样品数据，其中有来自Apollo 11，12，15，17和 Luna16，

24的样品代表月海区域的 FeO含量，Apollo 14，15和 17有样品代表大的撞击坑/盆地

溅射物 FeO含量，月球高地有 Apollo 16和 20任务样品。由于 IIM 分辨率等问题，部

分采样地点在 IIM 数据中较难找到对应的采样位置，因此采用采样点位置周边几个像

元均值替代，此外，Apollo 15任务的采样点 IIM 影像并无覆盖。具体样品及 FeO含量

可由表 2-3中得知。 

表 2-3 反演过程采样样品名词和 FeO含量 
编号 采样样品位置 IIM 中像元个数 FeO(wt%) 
1 A11  3× 3 15.8 
2 A12 1 15.4 
3 A14 1 10.4 
4 A16 S1-9 4× 4 5.5 
5 A16 S11 2× 2 4.2 
6 A16 S13 2× 2 4.8 
7 A17 S1 1 17.8 
8 A17 S3 1 8.7 
9 A17 S5 1 17.7 
10 A17 S6 1 10.7 
11 A17 S7 1 11.6 
12 A17 S8 1 12.3 
13 A17 LRV1 1 16.3 
14 A17 LRV5 1 9.8 
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15 A17 LRV6 1 10.3 
16 A17 LRV7 1 16.1 
17 A17 LRV8 1 15.7 
18 A17 LRV9 1 14.6 
19 A17 LRV10 1 11.2 
20 A17 LRV12 1 17.4 
21 Luna 16 3× 3 16.7 
22 Luna 20 1 7.5 
23 Luna 24 4× 4 19.6 

2.3.3 反演最优波段的选择 

在利用 Lucey的方法进行 FeO丰度反演时，首先要确定反演所需的可见光和近红

外波段，Clementine数据中 Lucey采用的是 750 nm和 950 nm波段，在利用 IIM 数据进

行 FeO反演时，可见光和近红外波段选择出现了 2种方案，一种是凌宗成等[2010]采用

的 757 nm和 891 nm波段，且这两个波段未进行过交叉定标，另一种是Wu et al., [2012]

采用的 757 nm和经过交叉定标的 918 nm波段，两种方案对于可见光波段的选择一致，

但对于近红外波段和是否进行交叉定标出现了不一致，凌宗成等[2010; Ling et al., 2011]

和Wu et al.,[2012]均未给出波段选择方案的具体过程，因此有必要对这些波段选择和是

否有必要进行交叉定标进行研究。为此，本研究设计了 4个方案，4个方案中 VIS波段

均选取 757 nm波段，而 NIR分别选取了未经交叉定标的 891 nm、未经交叉定标的 918 

nm波段、经交叉定标的 891 nm和经交叉定标的 918 nm波段，如表 2-4。 

表 2-4 最优波段选择中对比实验波段选择设置 
  VIS (nm) NIR (nm) 

1 
Original 

757 891 
2 757 918 
3 

Cross-calibrated 
757 891 

4 757 918 

(1) 反演算法端元的选取 
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图 2-16 4中反演方案所选取的端元位置(红色五角星)示意图。 

Lucey反演算法中端元的位置，即公式中的�和�，对反演精度影响较大[Lucey et 

al., 2000]，端元位于低可见光、高 NIR/VIS比值区域，端元在 VIS-NIR/VIS散点图中位

置不唯一。根据 Lucey的建议，研究对 4种反演方案端元选取见图 2-16，由于采样数据

较少，且为避免端元选取不合适导致反演结果出现负值，本研究在全月 IIM 数据中随

机选取了 5000个点作为选取端元的参考，如图 2-16中灰色背景散点，端元位置尽量在

这些散点的左上方，图 2-16中黑色方形散点为 IIM 影像采样点位置的 VIS 反射率和

NIR/VIS比值。 

(2) 反演参数获取 

在仔细选取了端元之后，反演公式中的4个参数均可得到，值得注意的是，对于公

式 2-7，本研究采用了指数方程拟合���和 FeO丰度关系，因为Wu et al.,[2012]发现对于

IIM，指数方程可以得到更好的相关性，故公式修改为 

FeO wt. % = � ⋅ ����                                                   (2-8) 

根据图 2-16和公式 2-6和 2-8，得出反演参数，如下表 

表 2-5 4种波段选择方案反演参数表 
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Clementine UVVIS和 IIM  4种反演方案反演风暴洋地区的 FeO丰度直方图如图 2-

19所示，其中黑色曲线代表的是 Clementine FeO丰度，红色和绿色分别代表方案 1和 2

反演的 FeO丰度直方图，蓝色和黄色分别代表反演方案 3和 4的 FeO丰度直方图。图

中 5 条直方图曲线均表现出类似正态分布的特征，Clementine FeO丰度直方图峰值为

16.61 wt.%。IIM  4种方案峰值分别为 14.75 wt.%(图 2-18a)，18.37 wt.% (图 2-18b), 17.92 

wt.% (图 2-18c) 和 18.22 wt.% (图 2-18d)。从峰值位置来看，蓝色和黄色更接近

Clementine数据特征，说明交叉定标后 IIM 反演结果优于未进行交叉定标的 IIM 数据反

演结果，第 3种反演方案(757 nm和交叉定标后的 891 nm)的反演结果和 Clementine数

据最为接近。 

因此，本研究认为，891 nm比 918 nm更适合反演 FeO含量，交叉定标对 FeO反演

精度有提升作用。 
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2.3.4 全月 FeO反演 

 

图 2-20 (a) Clementine UVVIS数据反演的 FeO丰度图；(b) 嫦娥一号 IIM 高光谱数据反演的
FeO丰度图。 

图 2-20展示了 Clementine UVVIS和 Chang’E-1 IIM 数据分别反演得到的全月 FeO

丰度图，为便于对比，二者采用相同的颜色表。就全球尺度而言，IIM 反演结果和

Clementine UVVIS 反演结果整体趋势相近，在月海和撞击坑区域 FeO丰度较高，高地

较低，主要原因是月海和撞击坑玄武岩多，辉石和橄榄石丰富，这类矿石含铁元素多，

而高地以斜长石为主，含铁量低；就月海区域而言，Clementine UVVIS反演的 FeO丰
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度比 IIM 要略高，尤其在静海、澄海和丰富海地区，在月海最大的玄武岩储区-风暴洋，

二者丰度相似，在月球背面的智海及以南地区(艾肯盆地)，二者反演结果类似(该地区

IIM 空间覆盖低)，虽同是月海，但与月球正面的月海相比，FeO丰度有~5 wt.%的差异；

就高地而言，二者差异较明显，Clementine UVVIS 反演结果空间变化较小，北半球月

海 FeO丰度较低，南半球略高于北半球，而 IIM 数据空间分辨率高，空间上可以展示

出更多的 FeO丰度变化细节，由图 2-20b可看出，高地 IIM 反演结果空间不均一性较为

突出，部分地区 IIM 反演结果与 Clementine UVVIS 反演结果差异较大，如南半球 30-

70°，经度 0°区域，IIM 反演结果更低。 

 

图 2-21 IIM 反演全月 FeO丰度统计直方图。 

图 2-21展示了 IIM 反演全月 FeO丰度有效值直方图，由图可知，全月 FeO直方图

呈双峰状，与已有研究结果吻合[Lucey et al., 1995; Lucey et al., 1998; Lucey et al., 2000; 

Lawrence et al., 2002 ;Wu et al., 2012; Yan et al., 2012]，图中 FeO直方图第一个波峰位于

~6.1 wt. %，第二个波峰位于~14.8 wt. %，这两个峰值分别代表了在月海和高地两种地

区FeO较为集中的丰度。高地FeO丰度频数峰值本文中为 6.1 wt. %，Clementine UVVIS

反演主要为~5.7-5.8 wt. % [Lucey et al., 2000; Lawrence et al., 2002; Gillis et al., 2004]，与

本文相差 0.3-0.4 wt.%；前人利用 IIM 反演结果，反演高地频数峰值为 3.65 wt. % [Wu et 

al., 2012]，5.57 wt.% [Wu, 2012], 5.8 wt. % [凌宗成等，2016]，本文 IIM 反演高地频数峰

值较以往研究都略高。对于全月月海 FeO丰度频数峰值，IIM 反演研究给出了 15.09 wt.% 

[Wu et al., 2012]，15.27 wt.% [Wu, 2012], 16.6 wt. % [凌宗成等，2016]，而本文的 14.8 
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wt. %要低于以上研究结果；Lucey在利用 Clementine数据反演得出的月海丰度频数峰

值<14 wt.%([Lucey et al., 1995]中的 Fig. 7)，而在 Lucey et al., [2000]中大于 16 wt.%。

Tang et al.,[2016]利用 DIVINER数据通过数学统计的方法得出的 FeO丰度双峰为 5.4 wt.%

和 15.7 wt.%，结果和Wu [2012]较为接近。 

利用可见光近红外遥感成像技术的嫦娥一号 IIM 和 Clementine UVVIS 反演得到的

全月 FeO丰度结果应具有较好的一致性。在诸多相关文献中，反演结果和月壤样品相

关性均超出 90%，相关性较好，反演误差一个标准差为~1-2 wt.%的量级。然而本研究

反演 FeO结果和已有反演结果均存在不一致，对于这种反演结果的不一致性，其原因

可能为 1)不同卫星传感器数据计算得到的反射率不同(见图 2-11)，而反射率表征了月表

的物理特性，理论上不同传感器所得反射率数据应该是一致得；2)反射率定标方式的

不同导致反射结果存在误差，在上一节已阐述采用月壤样品定标和星上光度校正定标

方式对反射率产品的影响；3)反演理论的不足，由于 FeO反演方法中“端元”(见公式

2-6)的不唯一性导致反演结果的多样性。由于月壤样品数据被用于反演公式参数确定过

程中，对于遥感反演全月 FeO并无其它可利用数据进行反演结果验证，因此尚无适当

方法确定误差来源。 

已公开的全月 Fe含量反演还有利用伽马谱仪数据反演的结果，但由于利用伽马谱

仪反演的 Fe含量是位于次月球表面(near-surface)且数据分辨率低[Lawrence et al., 2002]，

而利用可见光和近红外反演结果表征的是月球表面(surface)的 FeO丰度(Clementine 

UVVIS或者 IIM)，二者位置与分辨率的不同导致反演差异明显，故未作比较。 

2.4 本章总结 

IIM 数据在经过傅里叶变换由干涉纹转换为辐亮度数据后[薛彬, 2006; 赵葆常等, 

2010]，由于成像条件、仪器观测条件、仪器本身在空间和光谱维上响应误差等原因，

仍存在大量噪声，这些噪声都会成为后续 IIM 数据应用的误差来源之一。本研究在 IIM

第一阶段处理的基础上[Wu et al., 2012]，开展了第二阶段的数据处理工作，新的坏点检

测与修正算法、新的光度校正方法、改进的交叉定标方法都明显提升了 IIM 数据的准

确性和可用性，为后续 IIM 数据应用打了坚实的基础。 
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本章还探讨了利用经过预处理 IIM 高光谱数据进行月表 FeO反演。首先，本文就

反演所需的近红外波段选择问题进行了比较分析，通过设置4个对比实验，最终得出经

过交叉定标的 IIM  891 nm波段是月表 FeO反演最优红外波段；其次，在确定了反演最

优波段后，本研究反演了全月 FeO丰度，并与 Clementine反演 FeO数据进行了对比分

析，结果表明 IIM 由于更高的空间分辨率，可以展现更多的月表 FeO丰度细节，最后

本研究还对两种数据进行了量化的对比。 

总体来讲，IIM 反演结果与已有的月表 FeO丰度认识相吻合，并展示了更多的细

节，作为继 Clementine和 LP GRS之后的又一大全月 FeO数据来源，IIM 数据为月表演

化过程研究提供了新的视角。 
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第三章 在 LMD 火星全球气候模式中参数化“火箭”沙尘暴 

LMD Mars GCM由法国 Institut Pierre Simon Laplace下的动力气象学实验室于上世

纪 90年代开始开发，模式由一个格点动力核(grid point dynamic core)和一个包含多种大

气运动的物理参数化包组成，其中物理参数化包包括辐射传输过程[Forget et al., 1999]，

沙尘循环[Madeleine et al., 2011]，水循环[Montmessin et al., 2004; Madeleine et al., 2012; 

Navarro et al., 2014b]，行星边界层混合方案[[Colaïtis et al., 2013]和其它物理过程(参见

Forget et al. [1999] and Forget et al. [2011])。 

在火星上，最主要的辐射传输媒介为二氧化碳和气溶胶粒子(大气中的沙尘粒子和

水冰云粒子)。对于二氧化碳，模式采用一种宽波段模式模拟二氧化碳在 15 �m 处的放

射和吸收[Hourdin,1992]；低压时二氧化碳分子线多普勒加宽效应、非局地热力平衡和

太阳辐射吸收加热过程都被参数化到模式当中[Forget et al., 1999]；辐射传输过程考虑了

沙尘粒子的辐射特性，尤其是沙尘粒子在 15 � m 以外的散射作用，模式中沙尘粒子的

散射特性可见Wolff et al. [2006, 2009]。 

LMD Mars GCM 采用一种半交互式方案传输模式中的沙尘粒子[Madeleine et al., 

2011]，垂直方向上沙尘粒子浓度廓线不受模式限制，可自由传输，但沙尘总柱光学厚

度 (total column dust optical depth， CDOD)在模式运行过程中的每一步被强迫至沙尘预

描述场景(prescribed dust scenario)[Montabone et al., 2015]，该预描述场景是由卫星观测

数据经过空间插值得到的 CDOD数据。 

3.1 参数化策略 

本参数化的目的在于在 LMD Mars GCM中重现中尺度“火箭”沙尘暴过程，使得

沙尘粒子除了在对流层底部与大气混合，还可通过沙尘暴过程被传输至高层大气中(对

流层中上层)。如上文所述，“火箭”沙尘暴物理参数化过程的难点在于如何在大尺度

的 GCM 中，真实的模拟出“火箭”沙尘暴的空间尺度及其运动过程。GCM 水平格网

分辨率通常为 200 km左右，而“火箭”沙尘暴现象的水平尺度大约在几千米到几十千

米。换言之，由沙尘辐射加热导致的次网格尺度的沙尘对流运动的实现是此参数化的
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MY27 Ls 360°)的沙尘暴和尘卷风事件，如图 3-1上图所示，其中沙尘暴事件发生的纬

度具有很明显的季节特征，且在不同火星年份，得到很好的重现。研究发现，当∆�����
的阈值取 0.2时，模式触发的“火箭”沙尘暴过程同样具备该季节性纬度移动特征。 

3.1.2 沙尘粒子抬升 

当沙尘暴过程发生时，沙尘粒子从地面抬升，传输至大气中，导致大气浑浊度增

加，大气辐射加温效应增强，因此，沙尘粒子抬升量的准确估算对辐射传输过程至关

重要。 

在模式中，对于任一层大气，该层大气上下边界压强差为��，可给出该层大气的
光学厚度为 

d����� =
34  

����,� ������ ���� � 
 ��                                           (3-1) 

其中����,�为沙尘粒子在�波段的消光系数，�为沙尘的质量混合比，�����为沙尘粒子的
密度(2500 km/m3)，����为沙尘粒子在该层大气中的有效粒径，�为火星大气重力加速
度。模式运行过程中，沙尘预描述情景中大气沙尘光学厚度的日增量∆�����为已知量，
因此沙尘粒子从火星表面抬升至大气过程的抬升通量为 ����� =

43  
∆����� ����� ���� Δ� ����,�                                             (3-2) 

参数化过程中，沙尘粒子抬升过程被设置为发生在每日当地时间(local time, 

LT)10:00(������ )至 12:00(���� )，上式中，Δ� = ���� − ������。虽然极轨卫星观测到大量
的不同尺度的沙尘暴事件，然而对于每日其发生的具体时间并无细致了解，因此对于

沙尘抬升的时间信息并无可靠观测依据。本研究中，������和����的设置是基于模拟发
现，当沙尘抬升发生在当地时间 10:00-12:00时，沙尘垂直结构在边界层混合和垂直传

输的作用下，和观测达到较好的一致。 

如前文所述，参数化过程中假设“火箭”沙尘暴仅发生在 GCM格网的一部分(此

处以������表示沙尘暴与格网的尺度比例，0 ≤ ������ < 1)。Spiga et al. [2013]在中尺度

模式中模拟了OMEGA观测到的沙尘暴事件，该沙尘暴沙尘光学厚度从近地面积分至 1

个大气标高(∆� ≈ 200 Pa)最大为~10 (�����)[ Määttänen et al., 2009; Spiga et al., 2013]，假

设沙尘粒子消光系数为 2.4，有效粒径为 2 �m，可通过 
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������ =
43  
����� ���� �����,� Δ�  �����                                               (3-3) 

计算出中尺度模式中质量混合比为 5×10-4 kg/kg，该值在参数化过程中被用以������
参考值，对 GCM 中每一个有“火箭”沙尘暴的格网，通过比较沙尘质量混合比和������可估算出沙尘暴发生的比例 ������ =

����������                                                       (3-4) 

其中����表示 GCM格网�的质量混合比。 

3.1.3 辐射传输 

在“火箭”沙尘暴被触发建立后，辐射传输在模式每一时间步长内运算 2次，第

一次辐射传输过程仅环境沙尘参与运算，由此给出环境辐射加热率((
����)���.，T 代表温

度)，第二次辐射传输过程中，环境沙尘和沙尘暴沙尘均参与运算，由此得出沙尘暴内

辐射加热率((
����)�����+���. )，二者之差给出了由于沙尘暴产生所导致的辐射加热率变化

(研究中称为“额外加热率”，Δℋ)为 Δℋ = (
����)�����+���. − (

����)���.                                       (3-5) 

3.1.4 垂直传输 

Spiga et al. [2013]通过中尺度模拟发现，“火箭”沙尘暴的上升运动由辐射加热和

垂直运动导致的降温效应共同驱动。由欧拉观点可知，GCM中每层大气的位温(�)随时

间的变化率受辐射加热和垂直运动影响，为 

∂�∂� = Δℋ �−1 − � 
����                                             (3-6) 

式中，�为垂直风速，�为高度，�为 Exner函数。由于“火箭”沙尘暴运动速率大，火

星干燥，空气稀薄，故在参数化过程中，假设由于沙尘暴沙尘出现导致的额外加热率

完全转化为垂直方向上的运动，即热能完全转为动能。因此 

∂�∂� = 0.                                                         (3-7) 

同时 Exner函数为 � = (
��0)

���                                                     (3-8) 

式中�0参考压强，�为气体常数，��为比热容，位温与 Exner函数关系为 
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� = ��−1                                                (3-9) 

对位温在高度上求导 

∂�∂� =
∂�∂��−1 + � 

��−1��                                        (3-10) 

其中 � �−1�� = �0 ���  �− �����− ���−1 ����  

= �−1 �− ���� 1� ����                                            (3-11) 

根据理想气体定律 � =
���                                                     (3-12) 

以及考虑流体静力学平衡 

���� = −��                                                (3-13) 

得出 ��−1�� =  �−1 1�  
���                                         (3-14) 

进而得出 ∂�∂� =
∂�∂��−1 + �−1 ���                                     (3-15) 

由此可得 � =
Δℋd�d�+ ���                                                (3-16) 

由此可得出“火箭”沙尘暴垂直传输速率。由公式可看出，�的计算依赖于额外加热率Δℋ和大气温度环境(
d�d�，大气温度垂直递减率)。模式中沙尘暴沙尘在垂直风场的作用

下，利用 Van Leer传输方案进行垂直传输[Van Leer, 1977; Hourdin and Armengaud, 1999]。 

3.1.5 沙尘暴沙尘的卷出 

当沙尘暴沙尘被垂直传输至大气高层，其传输速率开始递减，沙尘暴气团中的沙

尘粒子开始卷出至环境大气中。该卷出过程的物理意义是，当沙尘粒子垂直速率降低，

沙尘暴中粒子将与环境大气进行混合，沙尘暴气团被环境大气稀释，同时也表征了沙
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尘暴粒子被抬升后，大气高层沙尘粒子含量增加的过程。卷出过程是“火箭”沙尘暴

物理参数化过程的重要环节之一，因为该过程控制着沙尘暴和环境之间沙尘含量的差

异，而沙尘含量的差异是额外辐射加热率Δℋ产生的根本原因，所以卷出过程同时影响
了Δℋ的估算。根据中尺度模拟结果，垂直传输速率越大，卷出效应越不明显，反之，
速率越小，沙尘暴与环境混合越明显，卷出越充分。因此，模式中设计了一个二次函

数用以表征垂直速率�和卷出率之间的关系，函数如图 3-2。 

 
图 3-2  沙尘暴沙尘卷出函数，卷出率依赖于垂直速率红色线条为模式默认卷出率函数，最大卷
出率为 30%，最小为 2.5%。绿色和蓝色虚线为敏感性测试过程中 case WD和 SD采用的卷出函

数，最大卷出率分别为 10%和 50%。 

3.1.6水平传输和重力沉降 

沙尘暴沙尘粒子同时受高层大气大尺度水平风场影响，这种影响在沙尘粒子向上

穿过行星边界层后尤为明显。在夜间，由于太阳辐射的缺失，沙尘暴不再被太阳加热。

根据 Stokes理论，气溶胶粒子的最终沉降速度与粒子的有效粒径成正相关。 

在沙尘暴气团中，由于光学厚度更大，沙尘的有效粒径比环境大气的有效粒径更

大，因此，沙尘暴中沙尘粒子沉降更为显著；同时由于光学厚度更大的沙尘暴在夜间

向外辐射出更多能量，根据公式计算可知Δℋ将为负值，因此沙尘暴沙尘粒子将向下运
动，因此更进一步加强了沙尘暴沙尘粒子的垂直下降运动。 
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3.2.1参考模拟 

 
图 3-4  利用最优参数模拟的”火箭”沙尘暴事件。图中展示了 56.25°N沙尘可见光波段密度不透
明度比(density scaled opacity, DSO)在 a)10:00，b)15:00和 c)20:00的垂直剖面，d)展示的是

52.5°N 3:00沙尘 DSO垂直剖面图，图中季节为 Ls=153.8°-154.4°(夏季)。 

数值模拟过程中，有 3 个参数需要被定义，但由于目前对火星气候及沙尘暴的了

解，无法给出符合实际的数值。它们包括1)沙尘暴沙尘粒子的卷出效率，2)估计“火箭”

沙尘暴尺度的������和 3)沙尘自地面抬升过程的起止时间，即������和����。经测试，
本研究得出参数的最优值，并利用这些最优值模拟了“火箭”沙尘暴。 

图 3-4 展示了参考模拟中的“火箭”沙尘暴事件，该沙尘暴发生在 84.5°W，

56.25°N，时间为MY29日面经度 Ls约 153.8°。从图 3-4a中可以看出在“火箭”沙尘暴

建立之前，没有沙尘悬浮层产生，沙尘富集于近火星地面大气；从 10:00至 12:00，由

于∆����� ≈ 0.4，达到触发“火箭”沙尘暴的条件，沙尘粒子被从地面抬升进入火星大

气中；在 15:00，沙尘在强对流作用下，向上穿透行星边界层，传输至~18 km高空处；

在白天太阳光持续加热下，沙尘暴继续上扬，约在 20:00，沙尘暴沙尘粒子到达最高处，
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约 36 km。同时由图可见，并不是所有沙尘粒子均被传输至高空，这是因为根据参数化

设计，垂直传输速率较小的沙尘粒子会与环境大气混合，卷出为环境沙尘，不参与沙

尘暴沙尘的垂直传输过程；日落之后，沙尘暴沙尘由于失去辐射加热来源，沙尘在重

力和红外向外辐射导致的负浮力作用下，向下沉降，在第二天 3:00，大气沙尘悬浮在

~30 km高空处，同时由于大气水平运动，该悬浮层向赤道移动，图 3-4d展示的是北纬

52.5°的 DSO剖面图，而不是“火箭”沙尘暴发生地北纬 56.25°处。 

3.2.2对比模拟 

    为确定“火箭”沙尘暴参数化过程中相关参数的敏感性，在敏感性实验过程中，除

参考模拟外，另设计了八个对比模拟实验。对比模拟实验中关于卷出率、参考沙尘暴

质量混合比和沙尘抬升起止时间设置见表 3-1，图 3-5和图 3-6展示了各项实验室中“火

箭”沙尘暴的发展过程。 

表 3-1  “火箭”沙尘暴参数敏感性实验设计表 

Name Max. of 

detrainment 

������ ������ ���� 

R (reference run) 0.3 5×10
-4
 10:00 12:00 

WD (weak 

detrainment) 

0.1 5×10
-4
 10:00 12:00 

SD (strong 

detrainment) 

0.5 5×10
-4
 10:00 12:00 

CS (clear storm) 0.3 2.5×10
-4

 10:00 12:00 

DS (dusty storm) 0.3 7.5×10
-4

 10:00 12:00 

EI (early injection) 0.3 5×10
-4
 8:00 10:00 

LI (late injection) 0.3 5×10
-4
 12:00 14:00 

LoI (long injection) 0.3 5×10
-4
 10:00 14:00 

SI (short injection) 0.3 5×10
-4
 10:00 11:00 
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图 3-5 实验WD，SD，CS和 DS沙尘 DSO剖面图，空间和时间信息与图 3-4参考模拟相同，

不同实验中参数设置见表 3-1，本图与图 3-4采用色标相同。 

1) 卷出率 

实验WD和 SD对比了不同卷入率条件下的“火箭”沙尘暴演化情况，该两项实验

的卷出率最大值分别为 0.1和 0.5，卷出函数如图 3-2绿色和蓝色曲线所示。研究发现，

在所有参数中，模拟结果对卷出率是最敏感的。在图 3-5中，实验WD展示的沙尘对流

是最强烈的。如参数化策略所述，太阳辐射是“火箭”沙尘暴对流的能量来源，而额

外加热率的计算依赖于沙尘暴与环境之间的沙尘含量差，差异越大，额外加热率越高，

对流越强烈(见公式 3-5)。在 WD 实验中，由于卷出过程较弱，沙尘暴和环境之间的沙

尘保持较大差异，因此Δℋ足以支持更为持久强烈的对流。如图 3-5c1所示，沙尘暴沙

尘在 20:00时垂直传输至~42 km高空，在第二日 3:00，沙尘悬浮在~40 km高空处；而

对于实验 SD，沙尘暴沙尘迅速转化为环境沙尘，脱离沙尘暴垂直传输过程，因此在

20:00时，沙尘暴仅攀升至~20 km处。 

2) “火箭”沙尘暴质量混合比 
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由于缺乏对中小尺度“火箭”沙尘暴空间大小的观测，参数化过程中������被用
于估计“火箭”沙尘暴在 GCM 格网中的比例。������表征了“火箭”沙尘暴的浑浊
程度，沙尘暴越浑浊，所占格网比例越大，反之则越小。由于沙尘的浑浊程度同样关

系到沙尘暴与环境的沙尘含量差异，因此对“火箭”沙尘暴对流强度也有着显著影响。

实验发现，������对“火箭”沙尘暴的垂直运动影响明显，但不如卷出率敏感。实验
CS和 DS分别展示了相对参考模拟中更清洁和更浑浊的两个“火箭”沙尘暴，在参考

模拟中，沙尘暴在 20:00位于~36 km高处，在实验 CS中，沙尘暴悬浮于~20 km处，而

在实验 DS中，沙尘暴在 20:00时爬升至~40 km。 

3) 沙尘抬升起止时间 

从公式 3-16中可知，额外辐射加热率是“火箭”沙尘暴上升或下降的动力来源，

因此可推知，在白天，沙尘暴暴露在太阳辐射下时间越长，沙尘吸收的热量越多，支

撑沙尘暴向上运动的能量也就越多。在试验 EI 中，沙尘暴形成时间较参考模拟早 2小

时，在 20:00时，“火箭”沙尘暴抬升至~42 km高空处，在第二日 3:00时，沙尘悬浮

高度也高于参考模拟。相反的，在实验 LI 中，较晚形成的沙尘暴经历了较短时间的垂

直运动，沙尘在 20:00时仅悬浮于~20 km处。 

研究还设计了一组实验用于对比沙尘暴抬升沙尘过程时长对于火星沙尘悬浮层形

成的敏感度。对于给定的∆�����，沙尘抬升通量可由公式 3-2计算得知，该通量与沙尘

抬升时间Δ�成反比。与参考模拟相比，抬升时间越长，通量越小， 
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图 3-6  实验 EI，LI，LoI和 SI沙尘 DSO剖面图。 

沙尘暴浑浊程度越低，沙尘暴与环境沙尘含量差异越小，额外辐射加热率Δℋ也将越小；
反之时间越短，通量越大，沙尘暴越浑浊，Δℋ越大，支撑沙尘垂直传输越剧烈。如图
3-6 a7-d7，沙尘暴高度主要在 30 km以下，而在实验 SI中，从图 3-6 a8-d8，相比较参

考模拟，该沙尘暴对流程度更剧烈，在 20:00时，沙尘暴抬升至~40 km高空处。 

3.3模式模拟与 MCS的对比分析 

   为验证火星“火箭”沙尘暴参数化对模式模拟火星沙尘垂直结构的影响，研究对比了

模式模拟和 MCS观测的夜间沙尘垂直结构，为此，研究用包含和不包含“火箭”沙尘

暴物理参数化过程的模式分别模拟了 1个火星年的沙尘垂直结构。 
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图 3-7  (a)MCS沙尘 DSO自 Ls=143°至 147°纬向平均，(b)火星某点自 sol 303-318天 CDOD时

间序列图，该点在(c)Ls=146° CDOD全球分布图中以白色五角星标示。 

在 MY29 年 Ls=145°时，MCS观测到一明显火星沙尘悬浮层，该悬浮层位于北半

球北纬 30°左右，沙尘 DSO自 Ls=143°至 147°纬向平均如图 3-7a所示。从该图中可明

显识别一沙尘悬浮层位于高约 20 Pa、纬度约 20°N~30°N之间，近火星地面大气 DSO

比沙尘悬浮层值明显较高空低。McCleese et al., [2010]通过分析 Ls=130°至 160°MCS观

测数据，发现该沙尘悬浮层形成速度快，暗示着该悬浮层沙尘由明显的强对流过程形

成，同时该悬浮层具有明显的向赤道移动的特征，在 Ls=155°之后，悬浮层停留在赤道

高空地区。同时，Malin et al., [2008]在 MARCI(搭载于 MRO上的 MARs Color Imager)

报告中指出，在 Ls≈144°，一个略小的区域尺度的沙尘暴发生于火星Eastern Chryse至

Western Arabia地区，该沙尘暴的时间和空间信息与 MCS观测的沙尘悬浮层具有较强

的相关性，该沙尘暴极有可能是 MCS观测的悬浮层沙尘的来源，为此，研究以该沙尘

暴事件和悬浮层为研究线索，评估 LMD Mars GCM在添加“火箭”沙尘暴物理参数化

过程之后，是否具备重现沙尘强对流，以及高空沙尘悬浮层的能力。 

在MY29模式预描述沙尘情景中，MARCI报告提及的沙尘暴可被明显识别出来，
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如图 3-7c所示的火星 MY29年第 310天(sol)全球 CDOD分布，沙尘暴区域平均柱光学

厚度在 2以上。图中白色五角星为沙尘暴中心，其 CDOD时间序列如图 3-7b所示，由

图可见，在 sol 302-312这 6天时间内，∆�����的变化在 4以上，变化剧烈，满足模式设

计的触发“火箭”沙尘暴过程的条件，因此，此次沙尘暴事件发生时间、地点明确，

满足模式设计要求，可用于评估模式参数化表现。 

图 3-8中展示了 MCS观测的、未包含和包含”火箭”沙尘暴物理参数化过程的 LMD 

Mars GCM模拟的夜间 3:00沙尘垂直分布图，在图 3-8 a, c和 e中展示了南北纬 10°之

间 DSO平均廓线时间演化，在图 3-8 b, d和 f中，展示了自 Ls=145°-150°全球纬向平均

DSO图。 

如图 3-8 a所示，在 Ls=145°之前，MCS数据中已有明显沙尘悬浮层位于~80 Pa高

度，在 Ls=145°之后，沙尘垂直结构发生了剧烈变化。从垂直结构看，DSO最大值由

~80 Pa升至~20 Pa，DSO浓度增加 2倍以上，随后，悬浮层逐渐下移，浓度也逐渐降

低。在约 Ls=170°，沙尘悬浮层在~150 Pa高度停止沉降。值得注意的是，火星近地表

大气沙尘 DSO值非常低，大概是垂直方向上最大值的 5倍以上。在图 3-8 c中，在没有

“火箭”沙尘暴物理参数化的情况下，GCM模拟的沙尘均在近火表面富集。 

在 GCM 中加入“火箭”沙尘暴物理参数化过程后，火星大气中沙尘垂直结构(图

3-8 e和 f)与不包含“火箭”沙尘暴物理参数化过程的模拟(图 3-8 c和 d)有明显的差异。

由图 3-8 e和 f可见，模式重现了一沙尘悬浮层，其高度和 MCS观测较为一致，该悬浮

层在形成之后开始向下沉降，由图 3-8 a和 e可发现，在 Ls=160°之前，模式模拟的沙

尘悬浮层沉降过程与 MCS观测较为吻合，二者的沙尘悬浮在~100 Pa高处。然而在此

之后，模式模拟的沙尘结构和MCS观测出现了差异，MCS观测的悬浮沙尘粒子在~100 

Pa高度处趋于稳定，不再继续沉降，而模式模拟的沙尘粒子继续沉降，直至抵达火星

表面。 
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图 3-9 火星夜间 3:00沙尘 DSO在 MY29年南北纬 10°平均的时间-垂直分布图，上图为 MCS
观测数据，中图为包含“火箭”沙尘暴物理参数化过程的 GCM模拟图，下图为不包含”火箭”

沙尘暴物理参数化过程的 GCM模拟图。 

图 3-9展示了 MCS观测、包含和不包含“火箭”沙尘暴参数化过程的 GCM模拟

夜间南北纬 10°之间平均 DSO分布图。从图 3-9 a可知，在 Ls=140°之前，MCS观测

到的夜间沙尘稳定悬浮在 100-200 Pa高度，随着北半球夏季到来，略有上升；而在

Ls=140°之后，沙尘悬浮层高度变化剧烈，从 100 Pa到 20 Pa变化，不具有明显的季节

特征，但沙尘 DSO较 Ls=140°更高。对比图 3-9 b中含“火箭”沙尘暴过程的GCM模

拟，在 Ls=140°之前的春季，模式并未模拟出明显的悬浮层，在夏季，模式模拟出沙

尘悬浮层，但厚度较MCS厚且沙尘含量低；在 Ls=140°之后，模式虽未模拟出全部沙

尘悬浮层特征，但在 Ls=150°，200°，240°和 315°左右，模式模拟出的沙尘悬浮

层在高度和变化趋势上和MCS观测的较为一致。由此可说明，在火星 dusty season，沙
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尘悬浮层高度的变化是由沙尘暴活动引起的。模式在火星 clear season并未能模拟出很

好的悬浮层结构原因可能来源于模式对沙尘暴触发机制的假设。由图 3-3中的预描述沙

尘情景可知，在火星 clear season，CDOD并未表现出剧烈的变化特征，即∆�����变化较
小，故不能触发足够的“火箭”沙尘暴，而且即使触发了“火箭”沙尘暴事件，由于�����较小，根据模式设计，触发的沙尘暴对流强度有限，同时导致沙尘暴沙尘与环境
沙尘混合较快，不能在高空形成沙尘悬浮层。故在火星 clear season，“火箭”沙尘暴

并不是沙尘悬浮层形成的主要机制，而可能是由其它大气过程导致的。图 3-9 c展示的

无“火箭”沙尘暴过程的 GCM模拟不具备模拟沙尘悬浮层的能力，沙尘富集于近火表

面大气，与观测不符。 

同时，包含“火箭”沙尘暴过程的 GCM模拟和 MCS观测还有一项明显的差异，

在 Ls=150°，200°，240°和 315°，即使形成了沙尘悬浮层，在重力沉降等作用下，

沙尘最终沉降至火星表面，并未持续存在于高空之中，而 MCS所观测到的沙尘悬浮层

沉降特征不明显，持续悬浮于大气中。 

以上 MCS和 GCM模拟的沙尘悬浮层不一致的结果，暗示着火星沙尘悬浮层还有

其它来源，例如坡度风效应和水冰云对沙尘的清除作用。在火星火山附近形成的中小

尺度坡度风循环可在白天提供连续稳定的垂直对流能力，将火星表面和大气底层大气

中的沙尘通过循环带入大气高层。Navarro et al., [2014b]在 LMD Mars GCM中添加了水

冰云微物理过程，使 GCM 具备了模拟水冰粒子对沙尘的清除机制，然而由于 Navarro 

et al., [2014]的模拟对沙尘垂直分布仍采用 Conrath [1975]的假设，故在水冰云所在大气

高度，沙尘粒子含量低，结核作用不明显，故水冰云对沙尘粒子清除作用微弱，无法

模拟出沙尘悬浮层结构。MCS和 GCM 模拟的不一致还有可能来源于参数化过程中对

于“火箭”沙尘暴触发机制的假设，沙尘暴触发机制依赖于模式使用的预描述沙尘场

景，该场景主要由卫星数据插值而来，假设沙尘暴的消退发生在卫星成像当地时间之

前或形成于成像当地时间之后，沙尘场景数据并不能很好的捕捉该沙尘暴事件导致的

大气沙尘光学厚度变化，因此，模式对此类沙尘暴事件具有低估现象，这也可能是

“火箭”沙尘暴参数化模拟过程中的误差来源之一。 
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3.4本章总结 

    中小尺度的沙尘暴在中尺度模拟中表现出强对流特征，且对火星大气垂直结构有明

显的修正作用，该作用对火星大尺度沙尘分布影响明显。为使 GCM具备重现火星沙尘

悬浮层能力，研究设计并实施了“火箭”沙尘暴物理参数化过程，该参数化使 GCM中

沙尘粒子不仅在行星边界层以下对流混合，还具备被传输至大气高层(40~60km)的能力，

在高层大尺度动力场的作用下，结合水平运动，形成沙尘悬浮层。模式模拟结果表明，

改进的 GCM具备模拟火星沙尘悬浮层的能力，因此“火箭”沙尘暴机制是形成沙尘悬

浮层的机制之一，然而模拟与观测仍具有不一致，暗示了火星沙尘悬浮层还有其它来

源，例如坡度风和水冰粒子对沙尘的冲刷作用。 
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 在稳定态，额外的太阳辐射转化为垂直运动， �� ��� − ∂�′∂z � = ∆ℋ                                               (4-2) 

 气团上升过程中，加速度受浮力、环境大气卷入的影响，根据拉格朗日观点，

有 ���� = �1� �′−�� − �2�2                                         (4-3) 

根据拉格朗日微分 ���� =
���� + � ����                                               (4-4) 

由于处于稳定态，故

���� = 0，因此 � ���� = �1� �′−�� − �2�2                                     (4-5) 

由于公式符号与前一章一致，故其物理含义不再赘述。其中浮力项被赋予系数�1，
原因有三：一是在实际过程中，气团与环境大气的边界是模糊的，气团温度高，环境

大气温度低，温度变化是渐进的，模式中无法确定气团受浮力作用时环境大气的实际

位置；二是在模式中，环境大气是指 GCM格网的温度，它是该格网范围内大气温度的

均值，表征的是大范围温度均值，该温度与气团所处环境温度相关，但具体相关性待

模拟验证；三是气团上升过程中还受到摩擦力的影响，导致减速。式中�2是用以表征
环境大气卷入对垂直运动气团的影响[Holton, 2004]。 

2) 离散化 

在 GCM中大气被分为 n层，其中�′和�是每层大气的温度，�和∆ℋ是每层大气边
界处的垂直速率和额外加热率。 

对于第�层，公式 4-2可写为 �� � ��� +
�′�−�′�−1���−���−1� = Δℋ�                                    (4-6) 

公式 4-5可写为 
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别，仍记为沙尘暴沙尘粒子，∆ℋ的获得同“火箭”沙尘暴类似，通过运算两次辐射传
输，一次仅考虑环境沙尘粒子，一次同时考虑环境沙尘粒子和沙尘暴沙尘粒子，二者

所得辐射加热率之差为额外辐射加热率∆ℋ。 

与“火箭”沙尘暴不同的是，此处模式中垂直风场�不仅传输沙尘暴沙尘粒子，
同时传输处于坡度风效应影响下气柱内的环境沙尘粒子；而山顶次网格垂直气柱的尺

度大小并无研究可供参考。因此，在参数化过程中，本研究假设山顶气柱大小和山高

成比例，即山坡越高，坡度风效应越显著，传输物质越多，故令山顶气柱尺度占 GCM

格网比例为�，则有 �� = 0.1
ℎ���� �−ℎ���� ���
ℎ���� ���−ℎ���� ���                                         (4-11) 

式中ℎ���� �代表 �格网的山高，ℎ���� ���代表火星最高山，即 Olympus Mons的高度，

ℎ���� ���为最矮山峰的高度，系数 0.1代表垂直气柱所占 GCM格网比例最大为 10%。 

在模式中，示踪物的传输采用 two-moment方案[Madeleine et al., 2011]，即模式计

算的是火星大气沙尘的质量混合比(mass mixing ratio，��� )和粒子数混合比(number 

mixing ratio，��� )。因此在参数化过程中则有四种沙尘示踪物，分别为环境沙尘质量
混合比�������、环境沙尘数混合比�������、快速传输的������������和������������，
因此，在 Van Leer传输方案过程中，被�传输的物质质量混合比为 ���� = ������� +

����������������� = ������� +
��������������                                (4-12) 

4.1.6 环境沙尘补充 

假设经过垂直传输后的垂直气柱中某一层大气沙尘质量混合比和数混合比分别为���′和���′，当���′小于�������时，则意味着气柱内沙尘质量混合比低于环境大
气，这种情况下，由于含量梯度的存在，大气中环境沙尘将进入气柱，补偿气柱沙尘

的缺失，此时认为气柱内不再含有 strom dust，则有 ��������′ = (1 − ��)������� + �����′������������′ = 0.
                                (4-13) 

当���′大于�������时，则沙尘补偿过程，则有 � �������′ = �������������������′ = �� (���′ −�������)                                (4-14) 
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此过程同样适用于数混合比的计算，由于公式形式相同，不再赘述。 

4.1.7 混合扩散和沉降 

    当沙尘被坡度风风场传输后，与“火箭”沙尘暴过程类似，沙尘暴沙尘粒子和环境

大气混合，部分速率较低的沙尘暴沙尘粒子卷出为环境大气沙尘，此处采用与“火箭”

沙尘暴相同的卷出函数，但最大卷出率为 1.0；当沙尘向上穿透行星边界层后，大尺度

风场的水平传输作用变得显著；沙尘粒子同时遵守 stokes定律，受重力作用沉降。 

4.2 敏感性分析 

参数化过程中，有几个参数不能通过具体的物理公式表征，需通过敏感性实验进

行确认，如沙尘气团到达山顶的初始垂直速度、公式 4-5中浮力项对于垂直运动的贡献

度、环境气体卷入率和沙尘卷出率。为验证这些参数对于模拟的影响，研究设计了 11

个模拟，其中表 4-1中第一个为参考模拟，另 10个实验分别对其中某一个参数进行调

节的对比模拟。GCM运行配置与“火箭”沙尘暴模拟配置相同，此处不再赘述。 

表 4-1 日间坡度风参数化敏感性设计实验中参数设置 

Name ��� �1 �2 � 
Max. of 

detrainment 

Reference run 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-5
 0.1 1.0 

WWup (Weak ���) 1×10
-4

 0.25 1.×10
-5
 0.1 1.0 

SWup (Strong ���) 2×10
-4

 0.25 1.×10
-5
 0.1 1.0 

SB (Strong Buoyancy, �1) 1.5×10
-4
 0.5 1.×10

-5
 0.1 1.0 

WB (Weak Buoyancy, �1) 1.5×10
-4
 0.1 1.×10

-5
 0.1 1.0 

SE (Strong Entrainment, �2) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-4

 0.1 1.0 

WE (Weak Entrainment, �2) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-6

 0.1 1.0 

LC (Large Column, �) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-5
 0.2 1.0 

SC (Small Column, �) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-5
 0.05 1.0 

Det.75 (0.75*detrainment) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-5
 0.1 0.75 

Det.5 (0.5*detrainment) 1.5×10
-4
 0.25 1.×10

-5
 0.1 0.5 
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影响过程可见 3.1.5描述及 3.2.2敏感性分析。对比图 4-14和参考模拟图 4-9，沙尘暴粒

子的卷出过程在日间坡度风参数化过程中敏感性并不如在“火箭”沙尘暴参数化中的

作用明显，原因可能来源于在“火箭”沙尘暴过程中，沙尘暴粒子受太阳加热的能量

是垂直向上运动的唯一影响因素，因此∆ℋ影响大；而在本参数化过程中，沙尘暴粒子
垂直运动受多方面因素影响，如浮力、环境大气卷入等，这些因素均对沙尘暴粒子运

动产生影响，且如前文所述，浮力和环境大气卷入对沙尘粒子运动影响显著。 

对比图 4-9和图 4-14可知，卷出过程对悬浮层的高度影响有限，但类似于“火箭”

沙尘暴参数化敏感性分析研究结果，当卷出过程越弱，沙尘暴沙尘粒子会被传输至更

高的高度，如图 4-14下图，当卷出率最大为 0.5时，部分沙尘粒子被传输至~80 km高

空，但在实际火星沙尘分布中，尚未发现坡度风效应可以将沙尘粒子传输至该高度。 

4.3 与 MCS观测对比分析 

在上一章中，本研究得出在火星春夏季(clear season)“火箭”沙尘暴机制不是沙尘

悬浮层形成的主要原因，因此为探讨该季节沙尘悬浮层形成机制，研究采用包含日间

坡度风物理参数化过程的 GCM 来模拟春夏季火星大气沙尘运动。根据图 3-3，火星

MY29年在 Ls 0-140°之间沙尘气溶胶光学厚度较小，可认为是 clear season。图 4-15展

示了在这段时间，MCS观测的、包含和不包含日间坡度风参数化过程模式模拟的沙尘

DSO垂直-时间分布，其中图 4-15上图对 MCS在压强 1-10 Pa之间 DSO异常值进行了

掩膜处理。 

从悬浮层高度来看，在春季(Ls=0-30°)，如图 4-15上图所示，MCS观测到的悬浮

层高度位于~100 Pa (20 km)高空，高度几乎保持不变，进入二月后(Ls>30°)，悬浮层高

度略有上升，随后高度继续保持不变；在 LMD Mars GCM中添加坡度风过程后，从图

4-15中图可见，大气中在~100 Pa高度出现了沙尘悬浮层，由于模式初始场不含有沙尘

悬浮层，沙尘富集于近火星地表大气中，因此直到 Ls 约等于 5°时，沙尘粒子才开始

稳定存在于大气边界层之上。在春季，在悬浮层稳定后，其高度几乎不变，这和 MCS

观测一致，进入二月后，悬浮层略微上升，但高度变化比 MCS观测略小，随后高度保

持不变，这种悬浮层高度变化趋势和 MCS观测相吻合，但模式模拟沙尘悬浮层高度略
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但实验发现即使高估这些过程，对于悬浮层高度的模拟并无明显改善。因此，该高度

差异原因可能跟坡度风过程不相关，可能是因为模式模拟沙尘悬浮层浓度低，辐射加

热弱，可供转换动能不足。 

在上一章“火箭”沙尘暴模拟过程中，如图 3-8所示，位于~40 km高空的沙尘悬

浮层在 Ls 20°时间范围内，沉降至火星陆地表面；在坡度风模拟过程中，位于~20 km

高度的沙尘悬浮层并未出现在重力作用下沉降至火星地面，这一对比显著地证明了以

下两点：1)坡度风是沙尘悬浮层形成机制之一；2)坡度风通过昼夜循环给沙尘粒子提供

持续性动力来源，使沙尘粒子克服重力沉降作用，维持在大气层高处。同时，研究发

现，在日间坡度风作用下形成的沙尘悬浮层高度较稳定，未出现如“火箭”沙尘暴作

用下的剧烈变化，这说明坡度风产生的对流比“火箭”沙尘暴产生的对流弱。 

4.4 本章总结 

中尺度坡度风效应在火星大气中尺度模拟过程中显现出明显的垂直强对流特征，

被认为可能是 MCS观测的火星大气沙尘悬浮层成因之一[Rafkin et al., 2002; Heavens et 

al., 2015]，然而大尺度的 GCM并不具备模拟该现象的能力。为研究这一中尺度大气运

动对大尺度火星大气运动的影响，研究设计实施了 GCM次网格尺度的日间坡度风物理

参数化过程。 

研究表明，坡度风是火星大气沙尘悬浮层的成因，在坡度风作用下，LMD Mars 

GCM重现了 MCS观测的 MY29 年春夏季沙尘悬浮层结构，模式模拟的悬浮层结构在

高度及其趋势变化上与观测具有可比性；坡度风的存在使大气中沙尘粒子获得持续性

垂直对流能量来源，沙尘粒子可以克服重力作用，维持在大气行星边界层之上，参与

全球尺度的大气运动，形成悬浮层；同时，坡度风循环中的大气对流比“火箭”沙尘

暴产生的对流弱，不会导致沙尘悬浮层在垂直方向上产生较大变化。 
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第五章  结论与展望 

5.1 研究结论 

本文主要就利用 IIM 高光谱数据反演月球表面 FeO丰度和火星大气沙尘悬浮层结

构形成机制探讨两方面开展了研究工作。 

1. 研究首先对 IIM 数据预处理仍存在的问题通过创新和改进已有方法，解决存在的

数据处理问题，然后利用处理过程的 IIM 数据开展数据 FeO丰度反演研究，得出的主

要结论有： 

 (1) 研究提出了一种新的坏点检测方法，采用新的在轨定标的方法定标了月表绝对

反射率，改进了已有的 IIM交叉定标过程。结合已有研究，建立了一套适用于 IIM 高光

谱数据的预处理流程，该流程具体包括了条纹去除、坏点去除、行平场校正、空间/光

谱维滤波(需要时)、光度校正、交叉定标和地理配准。其中在充分分析了 IIM 数据中坏

点特征，文中提出了一种新的基于光谱角和欧氏距离坏点检测与修正算法，通过目视

识别，并与已有的 IIM 坏点算法比较，研究发现该方法坏点识别率高，误判率低，非

常适用于 IIM 坏点的去除；研究采用了一种新的 IIM 绝对定标方法，之前 IIM 数据采用

以月壤样品为定标源，新的方法采用星上定标的方法，通过将 IIM数据分为四类对象，

对每类分别建立光度模型，并利用 Lommel-Seeliger 模型计算得到月表反射率，该方法

所得反射率拼接产品目视效果得到很大提升，同时摆脱了月壤样品比实际卫星采样反

射率高的问题；在发现 IIM 数据在近红外波段存在弱响应的问题后，研究基于前人交

叉定标方法，进一步提出充分利用已有可用且精度高的地基望远镜光谱数据交叉定标

IIM反射率数据，交叉定标后的 IIM 数据在可见光和近红外波段均能和光谱精度较高的

望远镜数据保持一致。 

(2) 研究还利用经过预处理的 IIM 反射率数据，开展了月表 FeO丰度反演研究。首

先，研究对 FeO反演最优近红外波段进行了探讨，通过设立对比实验，分别利用 891 

nm和 918 nm两个波段的数据进行 FeO反演，并同时讨论了 IIM 数据反演 FeO之前是

否需要进行交叉定标。通过反演风暴洋地区的 FeO丰度，并与 Clementine反演结果进
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行对比，研究发现经过交叉定标的 891 nm波段可以更好地满足月表 FeO反演要求。其

次，研究反演了全月 FeO含量分布，通过分析反演结果并与 Clementine UVVIS反演结

果对比发现，本文估算的月球高地 FeO比以往研究略高~1. wt.%，而月海 FeO丰度比以

往研究低~1-2 wt.%。由于 IIM 更高的空间分辨率，反演得到的 FeO丰度可以体现更多

的细节，有利于开展其他的月球局地尺度地质研究。 

2. 通过分析 MCS观测数据，McCleese et al., [2010]发现了火星大气中沙尘悬浮层结

构特征，为了解该沙尘悬浮层形成原因，改进 LMD Mars GCM模拟精度，研究开展了

在大尺度 GCM中参数化中尺度大气运动的研究，以期了解火星大气沙尘悬浮层的形成

机制。 

(1) 首先，研究设计并实施了“火箭”沙尘暴物理参数化过程。假设沙尘暴发生于

GCM 次网格尺度，沙尘暴抬升地面沙尘粒子至大气中，由于浑浊大气吸收更多的太阳

辐射，大气获得了由沙尘暴导致的额外加热率，该额外加热率完全转化为沙尘粒子垂

直运动动能，沙尘粒子具备了向上穿透行星边界层的能力，在大尺度水平风场的作用

下，沙尘粒子在高空形成了悬浮层。模拟结果表明，在沙尘暴发生较多的火星秋冬季

节(dusty season on Mars)，沙尘暴事件是火星大气沙尘悬浮层形成原因之一，且由于沙

尘暴属于强对流现象，沙尘在垂直尺度上剧烈运动，导致相比较春夏两季(clear season 

on Mars)，大气沙尘悬浮层高度剧烈变化。同时研究还发现并不是所有的“火箭”沙尘

暴均能穿透星星边界层；虽然具有“火箭”沙尘暴参数化过程的模式重现了沙尘悬浮

层结构，并与观测取得了较好的一致，但研究仍然不能排除其他大气过程也是火星大

气沙尘悬浮层的形成原因，主要是因为 1)火星春夏两季沙尘暴较少，但是 MCS观测到

明显且温度的沙尘悬浮层；2)沙尘暴抬升至大气中的沙尘粒子最终会由于重力沉降作

用，完全沉降至地面，而 MCS观测到全年一直存在的沙尘悬浮层。因此研究认为还有

其他大气过程也是火星沙尘悬浮层的形成机制。 

(2) 其次，为了解沙尘悬浮层在火星春夏两季形成的原因，研究设计并实施了火星

日间坡度风参数化过程。假设山顶气团垂直运动属于次网格尺度运动，通过辐射加热、

环境大气卷入、沙尘粒子卷出等过程，山顶辐合沙尘粒子被传输至大气高空(行星边界

层以上)，在大尺度水平风的共同影响下，形成沙尘悬浮层。模拟结果表明，在具备日

间坡度风模拟能力后，GCM 在春夏季节可以重现类似于 MCS观测的沙尘悬浮层，且
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模拟悬浮层高度保持近乎稳定，与观测一致；模拟的悬浮层高度变化趋势与 MCS观测

相吻合；然而模拟的悬浮层高度比 MCS观测略低；研究还发现环境大气卷入坡度风循

环对模拟的沙尘悬浮层高度有重要影响。 

5.2 主要创新点 

(1) 研究提出一种新的适用于 IIM 数据坏点检测与修正方法，改进了 IIM 数据反射率绝

对定标和相对定标过程，提高了 IIM 数据可用性； 

(2) 研究在 LMD Mars GCM中设计并实施了中尺度“火箭”沙尘暴物理参数化过程，模

拟结果表明沙尘暴事件是火星秋冬季节沙尘悬浮层产生原因之一，且是导致沙尘悬浮

层高度相对于春夏季剧烈变化的主要原因； 

(3) 研究还在 LMD Mars GCM中设计实施了中尺度日间坡度风循环，模拟结果表明在火

星春夏季，日间坡度风是沙尘悬浮层产生主要原因，且悬浮层高度变化小。 

5.3 不足与展望 

(1) 就 IIM 数据而言，虽然论文中指出星上定标比以月壤为定标源得到的发射率产品更

符合月球实际情况，然而就不同传感器而言，例如 M3
和 SP，IIM 反射率和他们均存在

差异，且各个传感器之间反射率产品也都存在差异，其产生原因是数据处理所致，还

是传感器成像机制所致尚不清楚。因此，了解不同传感器(包括 IIM)之间反射率差异的

原因，可能是进一步提升 IIM数据定标精确度的重要研究方向。 

(2) 利用高光谱数据反演 FeO丰度时，反演方法中，“端元”是不唯一的，确定“端元”

的位置是通过多次尝试得出，具有极大的主观性，研究一种自动且稳定的方法确定反

演算法中的“端元”位置将有利于反演精度的提升，且可以提高不同数据反演结果的

可比性。 

(3) 就中尺度沙尘暴和日间坡度风参数化而言，研究分别对二者进行了模拟，然而它们

之间是否存在相互作用并未进行详细探讨。从中尺度模式模拟结果来看，“火箭”沙

尘暴导致的垂直传输过程比日间坡度风要更为剧烈，因此沙尘暴是否会减弱坡度风循

环的对流，还是二者共同作用于沙尘的垂直传输，产生比二者更强的沙尘对流运动，



WANG Chao – Thèse de doctorat -2016 

 

需要进一步深入探讨。 

(4) 本文在模拟沙尘运动时，为更好地诊断参数化表现，并未考虑火星大气水循环过程。

然而随着模式中沙尘粒子被传输至高空中，水冰粒子和沙尘粒子之间的相互作用必然

得以加强，这种相互作用是否会对沙尘和水冰云的分布产生影响，影响有多大，是非

常值得继续研究的课题。 
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