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摘    要：针对潜在威胁小行星（Potentially Hazardous Asteroids，PHAs）的撞击风险与防御方案的制定，采用修正高斯

模型（Modified Gaussian Model，MGM）研究其矿物组成，进而与陨石类似物建立联系。该模型通过对混合物光谱去卷积

获得矿物单独吸收特征。将MGM应用到6颗PHAs中，结果表明6颗PHAs分别是S型、Sq型和Q型，矿物主要由橄榄石、低

钙辉石和高钙辉石组成，镁橄榄石指数（Fo#）为0.68～0.76，高钙辉石占比为0.215～0.395。小行星（25143）Itokawa、
（1620）Geographos、（99942）Apophis和（1862）Apollo对应的陨石类似物为LL球粒陨石，小行星（11500）
Tomaiyowit和（4179）Toutatis与L球粒陨石相似。
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引　言

截至2024年8月2日，全球已发现的近地天体

（Near Earth Objects，NEOs）超过3.5万颗，其中2 433颗
被国际天文联合会（International Astronomical Union，
IAU）所属的小行星中心（Minor Planet Center，MPC）
列为“潜在威胁小行星（Potentially Hazardous Asteroids，
PHAs）”。PHAs是指直径超过140 m，与地球轨道最

近距离小于0.05 AU的天体[1]。包括PHAs在内的NEOs
在路过地球时可能被地球引力捕获，改变运行轨道奔

向地球直至相撞 [2 ]。如2013年2月15日，一颗直径约

15 m的小行星在俄罗斯车里雅宾斯克地区上空爆炸。

该撞击事件造成1 600余人受伤，1 000多间房屋受损，

经济损失达10亿卢布[3]。PHAs撞击地球概率虽小但危

害极大，足够大的直径允许其穿越大气层产生空爆，

或撞击地表引发地震、海啸、火山喷发，甚至导致全

球性生物灭绝和文明消失[4]。基于反射光谱的矿物丰度

定量反演可获得PHAs矿物组成，为PHAs制定防御应

对方案在提供物质成分方面提供支撑信息。

基于反射光谱推测小行星矿物组成并与陨石类似物

建立联系的方法有多种。Binzel等[5]使用Shkuratov散射

Fa=20.2±1.3 Fs=17.4±1.4

模型得到 Apophis表面橄榄石丰度0.7（镁橄榄石指数

Fo# = 0.7）、低钙辉石丰度0.22、高钙辉石丰度0.08。
综合其矿物反演结果，Binzel等[5]认为该小行星矿物组

成与LL球粒陨石相似。Reddy等[6]根据 （4179）Toutatis
光谱吸收中心和波段面积比（Band Area Ratio，BAR）
计算得到橄榄石丰度0.61 ± 0.03，橄榄石和辉石平均化学

成分分别为 、 ，认为（4179）
Toutatis矿物组成与L球粒陨石一致。Wang等[7]使用其

开发的硅质小行星矿物模型对（99942）Apophis矿物

组成进行了研究，得到的结果是橄榄石和辉石矿物丰

度分别为53.4 ± 6 wt%和35.6 ± 2 wt%，即（99942）
Apophis小行星对应的陨石类似物为LL球粒陨石。

本研究对PHAs矿物组成开展了研究，利用修正高

斯模型（Modified Gaussian Model，MGM）反演得到

镁橄榄石丰度及低钙辉石和高钙辉石占比，并识别它

们的陨石类似物。对PHAs的矿物组成与陨石类似物研

究有助于为建立防御机制提供基础支撑。 

1    数据与方法
 

1.1    可见光近红外光谱数据

本文拟对大量PHAs开展研究，但由于PHAs观测
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难度大，高质量光谱数据少，通过筛选最终确定对6颗
具有高质量覆盖可见近红外谱段（Visible and Near-
InfraRed，VNIR）的PHAs进行研究。这6颗小行星

〔（25143）Itokawa、（1620）Geographos、（99942）
Apophis、（1862）Apollo、（11500）Tomaiyowit和
Toutatis）〕的可见光–近红外光谱从麻省理工学院–夏
威夷近地天体光谱研究（MIT-Hawaii Near-Earth Object
Spectroscopic Survey，MITHNEOS）项目获得。其中

可见光数据来自小型主带小行星光谱研究（Small Main-
Belt Asteroid Spectroscopic Survey，SMASS）项目，该

项目采用美国亚利桑那州密歇根达特茅斯麻省理工学

院（Michigan Dartmouth MIT，MDM）天文台的希尔

特纳望远镜（Hiltner telescope）进行观测[8]。光谱以

2.5 nm分辨率覆盖0.50～0.92 μm。近红外光谱由

SpeX仪器观测得到，SpeX仪器是位于莫纳克亚山美国

国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration，NASA）的红外望远镜 （Infrared
Telescope Facility，IRTF）[9]。更多观测信息可参阅

MITHNEOS网站（http://www.smass.mit.edu/ minus.
html）。 

1.2    光谱参数计算

上述小行星可见光和近红外在重叠波段具有相同

的光谱趋势，对重叠波段反射率比值求平均可得到调

整因子[10]。将近红外数据乘以调整因子并连接可见光

非重叠区域获得完整的光谱曲线。

光谱波段参数包含1 μm和2 μm附近的波段I中心

（Band I Center，BIC）和波段II中心（Band II Center，
BIIC）以及由波段II面积与波段I面积之比得到的波段

面积比（Band Area Ratio，BAR）[11-13]。具体计算步骤

如下：首先分别假设光谱极值在0.6～0.8 μm、0.8～
1.2 μm、1.3～1.7 μm、1.8～2.2 μm，对上述区域用

3～8阶多项式函数拟合光谱（以卡方最小为最优）。

光谱最小值和最大值是拟合多项式函数一阶导为0的
点。连接光谱最大值和2.45 μm处的反射率得到两个线

性连续统，通过将光谱相应区域除以两条连续统来去

连续统。去除连续统后，计算波段中心的方法与计算

波段最小值的方法类似[14]。

波段I面积位于第一和第二最大值之间，波段II面
积位于第二最大值和2.45 μm之间。通过计算由梯形定

义的相邻连续点之间的面积，并将所有这些与吸收带

对应的面积累加得到波段I与波段II面积[14]。 

1.3    小行星热物理模型

本研究使用近地小行星热模型（Near-Earth Asteroids
Thermal Model，NEATM）计算小行星总体温度[15]。

NEATM中小行星日下点温度

T ss =

[
S (1−A)
σεηr2

] 1
4

(1)

σ ε

η

其中：S为太阳常数； 为Stefan-Boltzmann常数； 为

发射率；A为邦德反照率；r为小行星到太阳的距离；

为热集束参数。

NEATM将小行星表面的热辐射视为朗伯辐射，因

此小行星表面经验温度分布为

T (θ,ϕ) = T sscos
1
4 (θ)cos

1
4 (ϕ) (2)

θ ϕ其中： 和 分别为小行星上的点与日下点之间的纬度

与经度的方向角距离。

对小行星上观测者可见的每个面元发射的热辐射

进行数值积分得到观测者在距小行星距离为d时接收的

红外辐射通量

FNEATM (λ) =
εD2

4d2

w π

2

− π2

w α− π2
α− π2

B
[
λ,T (θ,ϕ)

]
cos2 (ϕ)cos(α−

θ)dϕdθ (3)

ε

α B(λ,T )

其中：D为小行星直径； 为发射率；d为小行星到观

测者的距离； 为相位角； 为普朗克黑体辐射

公式。

根据维恩位移定律计算小行星表面温度

T =
b
λ

(4)

其中：b为维恩位移常量。

pv α

ε η

对目标小行星进行温度计算所需的参数包括几何

反照率 、相位因子G、日心距r、相位角 、观测距

离d、发射率 和热集束参数 ，具体见表1。
  

表 1    6颗PHAs的热物理参数

Table 1    Thermal Physical parameters for six PHAs

小行星 α/（°）a r/AUa e/AUa Ha Pva Ga εb ηb

（25143）Itokawa 38.53 1.58 1.13 19.26 0.27 0.15 0.9 1.13
（11500）Tomaiyowit 68.47 0.80 0.95 18.37 0.14 0.15 0.9 1.42

（4179）Toutatis 7.54 3.06 3.93 15.31 0.41 0.10 0.9 0.83
（1620）Geographos 24.06 1.59 0.72 15.27 0.29 0.15 0.9 0.99
（99942）Apophis 30.67 1.07 1.76 19.01 0.35 0.25 0.9 1.06
（1862）Apollo 46.02 1.12 1.38 16.08 0.25 0.09 0.9 1.20

注：a 表示资料来源于https://www.astorb.com/；b 表示资料来源于文献[16]。
  

1.4    修正高斯模型

本文使用MGM反演PHAs矿物组成，基于矿物吸

收特征通过高斯分布的假设对混合物光谱去卷积，获

得矿物单独吸收特征的模型[17-18]。MGM 模型具有不依

赖先验知识、不受颗粒大小影响的优点，已被广泛用

于月球、小行星、火星等矿物组成研究[19-23]。
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在MGM中，小行星拟合反射光谱由对数空间的一

个连续统和数个高斯峰组成，即

ln [R (λ)] = F (cont)+
N∑

i=1

S i exp
− (λ−1−µ−1

i

)2
2σ2

i

 (5)

其中：λ为波长；R(λ)为波长λ的反射率；Si为高斯峰吸

收强度；µi为高斯峰吸收中心；σi为高斯峰吸收宽度；

N为高斯峰数量；F(cont)为连续统函数。

波长空间的二阶多项式连续统能最大程度地拟合

光谱形状[24]

F (cont) = ln(a0+a1λ+a2λ
2) (6)

其中：λ为波长；a0、a1、a2分别为平均反射率、整体斜

率和函数曲率。

ln[R′(λ)] ln[R(λ)]
拟合结果的精度使用对数空间下观测得到的反射

光谱值 和拟合光谱值 的残差H控制为

H =
2 450∑
λ=450

{ln [R′ (λ)]− ln [R (λ)]}2 (7)
 

2    结果与讨论

图1展示了（25143）Itokawa、（11500）Tomai-
yowit、（4179）Toutatis、（1620）Geographos、
（99942）Apophis和（1862）Apollo的光谱曲线，所

有光谱归一化至0.55 μm。其中（25143）Itokawa、
（11500）Tomaiyowit和（4179）Toutatis是S型，

（1620）Geographos和（99942）Apophis是Sq型，

（1862）Apollo是Q型。
 
 

（a）（25143）Itokawa
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（b）（11500）Tomaiyowit
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注：所有光谱均带误差棒且归一化至0.55 μm。数据来源: http://www.smass.mit.edu/minus.html。

图 1    可见光–近红外光谱

Fig. 1    VIS-NIR spectra
 

BIC、BIIC与BAR间关系可大致确定矿物类型和

含量。然而研究表明小行星BAR与BIIC受温度变化影

响[25]。本文采用如下公式来消除温度影响[26]

∆BAR = 0.000 75×T (k)−0.23 (8)

∆BII
(
μm
)
= 0.06−0.000 2×T (k) (9)

其中：ΔBII 和ΔBAR分别是BIIC和BAR的修正值，T为
小行星表面温度（基于近地小行星热物理模型（Near
Earth Asteroids Thermal Model，NEATM）计算表面温

度[23]）。计算得到的6颗PHAs的物理参数和光谱参数

如表2所示。

 

表 2    6颗PHAs的物理参数和光谱参数

Table 2    Physical parameters and spectral band parameters of
six PHAs

小行星
表面
温度/K

波段 I
中心/μm

波段 II
中心/μm BAR

（25143）Itokawa 279.19 0.983 3 ±
0.002 4

2.022 4 ±
0.010 3

0.353 0 ±
0.000 2

（11500） Tomaiyowit 364.99 0.951 7 ±
0.002 7

1.938 3 ±
0.020 8

0.526 1 ±
0.003 9

（4179） Toutatis 215.46 0.945 0 ±
0.002 1

1.989 8 ±
0.004 3

0.633 9 ±
0.000 3

（1620）Geographos 287.79 0.985 0 ±
0.002 3

2.028 7 ±
0.002 9

0.273 3 ±
0.000 1

（99942）Apophis 341.34 0.980 0 ±
0.005 3

2.054 7 ±
0.015 0

0.374 1 ±
0.000 4

（1862）Apollo 325.98 0.971 7 ±
0.002 1

2.028 0 ±
0.002 8

0.214 0 ±
0.000 1
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图2（a）展示了这6颗PHAs的BIC和BIIC。本文所

研究PHAs的BⅡC都超过1.93 μm，反映矿物组成应含

高钙辉石。图2（b）展示6颗小行星BIC和BAR，除

（1862）Apollo略微偏移外，其余小行星均位于OC
（Ordinary Chondrite）多边形区域，即它们均具有与

OCs类似的矿物组成——富橄榄石与辉石。（25143）
Itokawa、（99942） Apophis和（1862）Apollo落在

LL与L球粒陨石分界线附近，（11500）Tomaiyowit和
（4179）Toutatis落在L与H球粒陨石分界线附近。

基于上述波段中心和波段面积比分析，6颗PHAs
均含有橄榄石、低钙辉石和高钙辉石。采用3～9个高

斯峰对橄榄石—低钙辉石—高钙辉石构型进行MGM反

演，结果表明9高斯峰残差最低且具备物理意义[24]。小

于600 nm的强吸收带Band 1是由近紫外电荷转移造成

的，部分小行星光谱在650 nm附近的弱吸收带Band 2
归因于少量元素（如Cr、Ni）的跃迁[19, 29]。上述两个高

斯峰有助于稳定可见光区域拟合光谱的整体形状，但

不作为吸收特征来判别矿物。850nm、1 050nm、

1 250 nm的吸收带Band 3、Band 6、Band 7是橄榄石在

1 μm附近由于Fe2+电荷转移引起的[29]。Band 4、Band 5
代表低钙辉石与高钙辉石在1 μm附近的吸收，Band 8、
Band9代表低钙辉石与高钙辉石在2 μm附近的吸收[19]。

连续统最初设置为与光谱相接的曲线，在实际反演时

允许其自由移动，即无需保证连续统结果与光谱相

接。MGM的拟合结果见图3，拟合的具体参数见表3。
6颗PHAs的镁橄榄石指数（Fo#）、辉石矿物中低
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注：粗实线表示橄榄石 −辉石矿物混合线，闭合多边形对应

OL（Olivine）区域[27]，虚线表示LL、L、H球粒陨石区域划分线[28]。

图 2    光谱参数关系图

Fig. 2    Plot of spectral parameters
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注：黑点代表小行星对数反射率；红线表示连续统；灰色、金黄色、蓝色、深棕色和浅棕色曲线分别表示近紫外电荷转移、少量元素跃迁、橄榄石、低

钙辉石和高钙辉石吸收；橙色曲线是高斯峰叠加连续统的拟合结果；紫色折线表示残差。为清楚起见，残差在纵坐标上偏移+0.1，部分连续统和对数反

射率在纵坐标上偏移–0.3。
图 3    （25143）Itokawa、（11500）Tomaiyowit、（4179）Toutatis、（1620）Geographos、（99942）Apophis和（1862）Apollo的MGM拟合结果

Fig. 3    MGM fitting results of（25143）Itokawa，（11500）Tomaiyowit，（4179）Toutatis，（1620）Geographos，（99942）Apophis and （1862）Apollo
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钙和高钙辉石占比见表3。随铁含量的增加，橄榄石反

射光谱3个吸收中心线性地向长波方向移动[21-22,29]。吸收

中心的连续变化由稍大的Fe2+ （离子半径为0.77 À）取

代Mg2+ （离子半径为0.72 À）引起，该变化反映橄榄

 

表 3    6颗PHAs光谱MGM拟合参数结果

Table 3    Physical parameters and spectral parameters for six PHAs

小行星 Center/nm FWHM/nm
Strength

（log reflectance）
Str.LCP/Str.HCP

HCP/
（HCP+LCP）

Fo# Continuum/Error in fit

（25 143） Itokawa
Band 1 351.56 482.34 –0.49

a0：4.20×10–2

a1：1.05×10–3

a2：–2.73×10–7

Error：1.50%

Band 3 859.28 177.24 –0.14 0.708
Band 4 907.36 191.89 –0.31

2.86 0.335
Band 5 1 030.91 216.14 –0.11
Band 6 1 036.89 191.84 –0.26 0.714
Band 7 1 222.83 434.55 –0.32 0.722
Band 8 1 906.31 600.42 –0.24

3.15 0.320
Band 9 2 281.99 536.28 –0.07

（11 500） Tomaiyouwit
Band 1 266.14 318.78 –1.47

a0：6.86×10–2

a1：8.58×10–4

a2：–2.21×10–7

Error：4.70%

Band 3 856.26 177.05 –0.09 0.750
Band 4 914.29 174.51 –0.27

3.97 0.255
Band 5 1 022.52 203.69 –0.07
Band 6 1 034.79 184.15 –0.15 0.762
Band 7 1 219.66 438.95 –0.20 0.751
Band 8 1 918.02 530.16 –0.23

4.26 0.250
Band 9 2 344.92 549.97 –0.05

（4 179） Toutatis
Band 1 347.87 271.57 –0.20

a0：1.65×10–1

a1：9.82×10–4

a2：–2.84×10–7

Error：1.00%

Band 3 855.65 176.71 –0.08 0.758
Band 4 917.71 180.96 –0.17

4.96 0.215
Band 5 1 035.52 201.08 –0.03
Band 6 1 034.02 183.08 –0.11 0.779
Band 7 1 220.11 456.12 –0.18 0.747
Band 8 1 892.99 610.51 –0.24

3.48 0.295
Band 9 2 292.82 538.59 –0.07

（1 620） Geographos
Band 1 308.63 306.11 –1.04

a0：1.43×10–1

a1：7.60×10–4

a2：–1.76×10–7

Error：2.29%

Band 2 608.15 161.75 –0.10 0.731
Band 3 857.57 178.66 –0.15

3.57 0.280
Band 4 932.68 195.80 –0.23
Band 5 1 059.24 209.68 –0.07 0.737
Band 6 1 035.87 187.47 –0.20 0.734
Band 7 1 221.47 423.58 –0.26

2.73 0.370
Band 8 1 953.35 557.58 –0.16
Band 9 2 305.10 545.43 –0.06

（99 942） Apophis
Band 1 328.84 476.59 –0.55

a0：3.18×10–1

a1：7.13×10–4

a2：–1.86×10–7

Error：2.19%

Band 3 861.70 187.57 –0.13 0.674
Band 4 929.90 194.61 –0.18

4.17 0.245
Band 5 1 011.81 200.64 –0.04
Band 6 1 038.33 185.95 –0.18 0.681
Band 7 1 225.90 452.91 –0.29 0.694
Band 8 1 908.28 583.46 –0.20

2.47 0.395
Band 9 2 287.40 545.82 –0.08

（1862） Apollo
Band 1 291.81 367.91 –0.85

a0：5.35×10–1

a1：4.80×10–4

a2：–1.40×10–7

Error：1.65%

Band 2 857.93 169.64 –0.14
Band 3 907.68 172.92 –0.25 0.727
Band 4 1026.44 205.93 –0.06

4.49 0.230
Band 5 1 036.11 187.59 –0.23
Band 6 1 221.56 462.68 –0.37 0.732
Band 7 1 875.84 588.66 –0.22 0.734
Band 8 2 276.84 544.49 –0.08

2.71 0.365
Band 9 291.81 367.91 –0.85
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石中镁橄榄石含量。如图4（a）所示，6颗PHAs的镁

橄榄石含量相似，Fo# = 0.68~0.76（表2）。本文得到

的反演得到的橄榄石吸收宽度和吸收强度比均在纯橄

榄石吸收范围内〔图4（b）和4（c）〕[29]。根据低钙

辉石、高钙辉石高斯峰深度之比与高钙辉石占比关系[19]，

如图5所示，6颗小行星高钙辉石占比悬殊较大，其中

HCP/（LCP + HCP） = 0.17～0.38（表2）。
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注：黑十字（+）代表纯橄榄石样品MGM反演结果，黑线代表镁橄榄石

含量趋势线[26]。

图 4    PHAs橄榄石高斯峰参数

Fig. 4    Gaussian peak parameters of PHAs olivine
 

如图3所示，6颗PHAs均含橄榄石、低钙辉石和高

钙辉石。由橄榄石高斯峰吸收中心〔图4（a）〕与低

钙高钙辉石高斯峰吸收深度之比（图5）可见，小行星

（25143）Itokawa、（1620）Geographos、（99942）

Apophis与（1862） Apollo的Fo#=0.68～0.74。高钙辉

石占比为0.230～0.395，表明它们的陨石类似物为LL
球粒陨石。（11500）Tomaiyowit和（4179）Toutatis具
有较高的镁橄榄石指数（Fo#=0.74～0.76）。与上述

4颗PHAs相比显示出较低的高钙辉石占比，HCP/（LCP+
HCP）=0.215～0.295，表明这两颗小行星与L球粒陨石

相似。本文研究结果与Tsuchiyama等[30]对Itokaw返回样

品测量的矿物成分一致（Fo#=0.714），也与Binzel
等 [5 ]使用Shkuratov模型对Apophis小行星成分（Fo=
65～75）推断一致。
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图 5    低钙、高钙辉石吸收深度比与高钙辉石丰度间的对数关系[12]

Fig. 5    Logarithmic relationships between component band strength ratios
（CBSR） for primary LCP and HCP absorption bands and modal

abundance of HCP[12]

  

3    结　论

了解PHAs的矿物组成与陨石类似物能为构建小行

星防御命运共同体提供基础支撑。本文结合经验模型

与MGM反演6颗PHAs矿物组成。研究结果如下。

1）6颗PHAs类型分别是S型、Sq型与Q型，它

们的矿物主要由橄榄石、低钙辉石和高钙辉石组成。

镁橄榄石指数Fo# = 0.68～0.76，高钙辉石占比为

0.215～0.395。
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2）小行星（25143）Itokawa、（1620）Geographos、
（99942）Apophis和（1862）Apollo表面矿物组成与

LL球粒陨石相似，（11500）Tomaiyowit和（4179）
Toutatis表面矿物组成与L球粒陨石类似。
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Quantitative Inversion of Minerals on Potentially Hazardous Asteroids
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Abstract：Potentially hazardous asteroids （PHAs） pose a significant threat to Earth，with the potential to cause biological

extinction and even human destruction. To cope with the impact risk of potentially hazardous asteroids （PHAs） and create a

defense plan，the mineral composition of PHAs was studied using Modified Gaussian Model （MGM），and the relationship

between meteorite analogues was established. The model obtained the individual absorption characteristics of minerals by

deconvolution of mixture spectra. Applying MGM to six PHAs，the results show that the six PHAs are S-type，Sq-type and Q-type，

respectively. The minerals are mainly composed of olivine，low-calcium pyroxene，and high-calcium pyroxene. The forsterite index

（Fo#） is 0.68-0.76，and the proportion of high-calcium pyroxene is 0.17-0.38. The meteorite analogues corresponding to

asteroids Itokawa，Geographios，Apophis and Apollo are LL chondrites，and the meteorite analogues of asteroids Tomaiyowit and

Touratis are similar to L chondrites.

Keywords：potentially hazardous asteroids；spectrum；mineral；ordinary chondrite meteorites

Highlights：
●　Six potentially hazardous asteroids [(25143) Itokawa，(1620) Geographos，(99942) Apophis and (1862) Apollo are LL
chondrites，and asteroids (11500) Tomaiyowit and (4179) Toutatis] were selected as research targets，and their mineral composition
was obtained using the Modified Gaussian Model.
●　Based on the retrieved mineral composition，it is concluded that the meteorite analogues of (25143) Itokawa，(1620)
Geographos，(99942) Apollo and (1862) Apollo are LL chondrites，and the meteorite analogues of (11500) Tomaiyowit and (4179)
Toutatis are L chondrites.
●　This research makes up for the shortage of potentially hazardous asteroids mineral data and provides basic support for near Earth
asteroids defense including potentially hazardous asteroids.
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