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摘要    月球表层的温度剖面是月球表面微波遥感的一个重要参数. 利用从 Apollo, Luna
等登月试验带回的样品得到的有关月表物质物理特性的知识, 通过求解热传导方程, 分
析了月面表层温度的时间和空间的变化规律, 模拟产生了全月的 600 cm 温度分布结果. 
结果表明: 月球表层温度剖面的变化绝大部分集中在表层 20 cm 的范围, 除了在两极地

区, 温度的昼夜变化波及到约 1 m深度, 大于这个深度温度基本上稳定不变. 温度的波动

很大程度上导致了“嫦娥一号”微波探测仪(CELMS)的不同通道亮温的变化. 本文的研究

结果证明了温度剖面对于CELMS亮温的影响, 从另外一个角度证明了CELMS测量数据

的正确性, 为遥感数据的解译和科学目标的反演提供了依据. 
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“嫦娥一号”卫星微波探测仪(CE-1 Lunar Micro-
wave Sounder, CELMS)是世界上首次在月球轨道进

行探测的微波辐射计, 用于获取月表的亮温, 进而反

演出月壤的厚度信息. 月壤的微波辐射亮温包含了

月表一下各层亮温贡献的总和. 频率不同探测的深

度不同, 从而反映的月壤厚度不同. 厚度信息的体现

主要在于: 不同厚度内月壤的物理特性, 如温度、介

电常数、密度、热导率、比热等参数不同, 反应到微

波辐射传输模型中, 就是不同层的发射率、透过率和

物理温度不同, 导致这些层内的辐射亮温和到达表

面亮温的比例不同. 因此通过分析微波探测仪接收

到的亮温, 就可以反演辐射来源于哪些深度, 进而反

演这些深度内月壤层的物理特性.  
由于这些物理参数对于微波辐射计接收的亮温

影响是不同的, 同时这些参数也是 CELMS 的探测目

标, 因此对这些参数的影响机制进行分析是必要的, 
也是必需的.  

本文主要分析不同深度月壤层的温度变化对于

微波亮温的影响. 由于月表没有大气, 太阳构成了月

表层温度变化的能量来源. 随着太阳的升降, 月表温

度发生剧烈的变化. 由于月壤内几乎没有空气, 月壤

内部的温度传输主要取决于热传导. 这样表面的剧

烈温度变化必然通过热传导作用与下面一定深度内

的月壤发生热交换, 因此造成表面温度分布的不均

匀, 同时造成表层温度分布的波动. 本文就是利用热

传导方程来模拟这些表面和剖面温度变化情况, 进
而分析这个温度变化对于微波辐射的影响, 为月壤

厚度信息反演提供依据和先验信息.  
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1  月表温度及其剖面的获取方法概述 
月球表面温度是研究月壤的重要参数之一. 月

表温度的已知程度及其准确度直接关系到对于遥感

目标的实现, 尤其是月壤厚度的反演. 因为月表的微

波辐射不但是表面发射率的函数, 也是表面温度的

函数. 月表温度也是研究月球热进化过程的必要边

界条件. 月壤颗粒的尺寸、体密度(或者孔隙度)、热

导率以及岩石的丰度(含量)在月表温度特性中起到至

关重要的作用. 到目前为止, 除了利用 Apollo 登月点

带回的样品进行分析以外, 没有直接获取的参数.  
目前获取月球表面温度的方法大致有两种[1]: (1)

直接的月球表面温度测量; (2) 间接的方法, 包括利

用遥感测量的手段, 包括绕月飞行器的遥感测量以

及地基的遥感测量; 利用登月器带回来的月壤样品

的热物理性质推算的月表温度; 利用通过样品得到

的热物理参数的模型, 通过求解热辐射或热传导方

程得到最终的月球表面温度物理模型, 等等.  
Apollo计划的 15 和 17 号是到目前为止仅有的两

次在登月点成功地对月球表面温度进行测量的直接

试验, 测量结果表明, Apollo 15 登月点的最高温度为

374 K, 最低温度为 92 K, Apollo 17 登月点的最高和

最低温度均比Apollo 15 登月点高出大约 10 K[2]. 但
是Wieczorek和Huang[3]通过对Apollo 15 和Apollo 17
登月点的表面和次表面的温度数据进行重新分析 , 
认为月球表面温度与 18.6 a的月球轨道周期密切相关, 
而这个信号在以前的研究中都被忽略, 因此所获得

的有关热流数据的可靠性就不得而知了.  
通过绕月飞行器的遥感测量数据可以建立表面

物质的密度、比热、热导率、热发射率等参数之间的

关系, 以及这些参数对热辐射亮温的贡献, Horai和
Fujii[4]通过分析温度和孔隙间的气压对于热导率和弥

散系数的影响, 建立了热导率、体密度和温度之间的

经验关系, 发现这个关系式与月壤样品的数据一致. 
Racca[5]通过分析现存的有关月表探测器的温度信息, 
建立了两个表面温度的数学模式, 这个模型与试验

结果吻合的很好.  
到目前为止, 地基遥感观测, 主要是基于红外和

微波波段的观测, 通过解译获得的亮温数据反演得

到月球表面实际温度. Price等[6]利用MSX卫星获得了

4.3 μm谱段月表月食过程的热图像, 空间分辨率 45 

km, 发现很多热温度点, 这些温度点与火山坑对应, 
另外在阴影和半阴影区的温度比高原地区温度高 . 
MSX观测到的月食过程月表温度的不均匀冷却的现

象揭示了各种月表特征的热物理特性的差异.  
地基遥感观测主要集中在月球正面的赤道地区, 

空间分辨率较差[7]. Mitchell等[8]利用Hat Creek射电天

文台的BIMA的 0.3 cm毫米波干涉仪以及波长范围

1.3~20.5 cm的VLA超大阵列观测的数据, 来分析水

星表面的热辐射, 发现水星表面的土壤比月表阴暗

区的月壤透过率高至少 2~3 倍, 而比月表高地的透过

率至少高出 40%, 它认为原因可能是水星表面Fe, Ti
的丰度与月表有较大差异所致.  

为了更好地了解月壤参数之间的相互作用 , 
Urquhart和Jacksky[9]建立了一个白天的表层温度的热

模型, 其中考虑了温度与比热和热导率的相关性. 他
们认为这些参数之间的相关性对于反演月壤信息非

常关键, 原因是月表温度昼夜之间的差异非常巨大. 
研究发现, 虽然不能完全独立地研究粒子尺寸、密度

和热导率等参数, 但是这些参数之间的关系, 以及这

些参数对于月表温度的影响还是能够非常确切地描

述: 随着月壤的体密度增大, 月球夜晚月壤的表面温

度越高; 而粒子的尺寸增大导致月球夜晚月壤表面

温度降低. 单独通过红外遥感不能得出唯一的表面

参数特性, 尤其是不能遥感粒子的尺寸. 另外岩石丰

度对于确定表面的热惯导来讲不是一个大的影响因

素.  
利用通过样品得到的热物理参数的模型, 通过

求解热辐射或热传导方程得到最终的月球表面温度

物理模型是目前广泛使用的方法[10~14]. 这种方法主

要根据求解热辐射和热传导方程, 利用目前已知的

关于月壤物理化学特性的研究结果, 来模拟月表层

温度的分布和变化规律. 本文就是利用这种方法, 结
合从样品分析数据得到的月壤介电特性、热导率和比

热等的最新研究结果, 来模拟月表层的温度随着经

纬度、时间以及日月距离的变化.  

2  热传导方程求解月表温度剖面的方法 

2.1  热传导方程 

月球表面温度物理模型的理论基础是半有限固

体的热传导理论, 月球表面物质同时受到来自外部
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的太阳辐射和月球内部热流两个热源的作用 , 据
Stefan-Boltzmann定律, 月球表面物质在受到热源作

用的同时按温度的四次方向外界辐射热量. 根据能

量守恒, 月球表面物质所吸收的热量等于它向外界

辐射的能量, 得到温度和太阳辐照度以及内部热流

之间的关系, 从而可以对月球表面温度进行求解. 热
传导方程[15]可写为 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),T Tx T C x T K x T Q x t
t x x

ρ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
   (1) 

或者写成差分形式:  

( , ) ( , ) Tx T C x T
t

ρ ∂
∂

 

2 2

( , ) ( , )

( , ),
x xx x

T TK x T K x T
x x

Q x t
x

Δ Δ
+ −

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= +

Δ
 (2) 

其中, ρ(x, T)表示密度; C (x, T)表示比热; K (x, T)表示

热导率; Q (x, t)表示部分透明介质由于吸收太阳的辐

射而产生的源项, 这里不考虑这个辐射, 因此 Q(x, 
t)=0. ρ(x, T), C (x, T)和 K(x, T)都是表层深度 x 和温度

的函数. 边界条件如下:  T
(ⅰ) 在表面:  

4
02| (1 )sin

4πs s b B s
IT ,K A T

x r
θ φ εσ+∂

= − − +
∂

J    (3) 

其中, ( / )sK T x∂ ∂ 表示传入次表面的能量: 表

示表面的温度梯度, 

/T x∂ ∂

sK 为表面的热导率; 表

示表面辐射的(红外)能量, ε为红外表面发射率(一般

设定为 0.90~1.0 之间), σB 为 Stefan-Boltzman 常数

5.6703×10−8 Wm−2·K−4, 

4
B sTεσ

sT 为表面温度; 2/ 4πI rθ 表

示到月表上的总辐照度, Iθ为太阳辐照度 3.827×1026 

W, r 为月亮-太阳之间的距离 1.496×1011 m; Ab 为热辐

射反照度 0.12; φ为太阳高度角, sin+φ表示当太阳在水

平线以下, sin+φ=0, 否则 sin+φ = sinφ; J0表示月球内部

发射的热通亮, 这里可以忽略.  
(ⅱ) 在热平衡深度 Z0:  

0|d
d

JT
x K

−∂
= <<

∂
1,                (4) 

其中, Kd为在Z0 时的温度梯度. 根据Mitchell等[8], 由
于J0 只有大约 20 erg·cm−2·s−1 (1 erg=10−7 J), 所以J0

可以忽略 , 它对于亮度变化没有影响 . 另外模拟

Mitchell等[8]结果表明当x>1.35 m时, ΔT<0.1 K, 所以

可以选择大于这个深度的任意深度作为下边界, 此
时

0
( / ) | 0ZT x .∂ ∂ =  

如果假设太阳光是一个点源, 其光线在月表面

某点的散射是均匀的; 表面的热辐射反照度是一个

常数; 月表不存在大气, 光不发生漫射, 那么, 就可

以根据偏微分方程的数值求解方法获得热传导方程

的数值解. 利用前向差分法可以计算任意时刻、任意

位置的月表温度剖面, 包括表面的温度. 在计算中, 
把表面到 6 m 深度分为 45 层, 图 1 给出分层与深度

的对应关系. 其中第 44 层和 45 层在计算时令它们的

温度相等.  

 
图 1  分层与深度的对应关系 

 

这种模型(以下简称多层模型)主要考虑表层温

度的剧烈波动, 以及月壤密度、热导率、比热等参数

随着深度的变化, 与Vasavada等[10]的两层模型相比, 
更加真实地模拟月表参数随着深度的分布特征.  

2.2  月表物理参数的模型 

研究表明 , 月壤密度与温度的关系很弱 , 因此

ρ(x, T)=ρ(x), 月壤体积密度(g/cm3)与月壤深度(cm)的
关系[16]表示为 

12.21.92 .
18

z
z

ρ +
=

+
              (5) 

过去一些人认为月表的比热是一个常数, 但是

Horai等[4]研究发现C随温度变化而变化. Jones等[17]给

出实验关系:  

         (6) 3 2
1 2 3( ) .C T c T c T c T c= + + + 4
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其中系数a, b从Urquhart等[9]中得到. 为了进行模拟计

算, 根据Horai等[4]的数据和Urquhart等[9]的Apollo 11, 
12, 15 登月点的数据, 通过拟合得到Watson方程(9)的
系数变化规律方程(10)和(11), 拟合结果如图 2.  

其 中 ,   c3= 8
1 1.13112 10 ,c −= × 5

2 1.21176 10 ,c −= − ×

5.72364× 3
410 ,  0.189972c− = − [1]. Urquhart等[9]通过对

于前人的数据在 70~400 K范围拟合, 得到关系式的

系 数 , 其 中   c3= 

1.19×10−3. 单位cal·g−1·K−1. 经过比较可以看出二者

的差异不明显.  

9
1 1.24 10 ,c −= × 6

2 1.96 10 ,c −= − ×
21.0957 1.1117 0.6797,a ρ ρ= − +        (10) 

20.0067 +0.1465  +0.0433.b ρ ρ= −       (11) 

在处理月表热导率的时候为了简单一般认为它

是常数, 范围为 1×10−3~30×10−3 W/(m·K). 而实际上

热导率不但是温度的函数, 也随着深度的变化而变

化. Linsky[18]给出一个关系式:  

 

3
M( , ) ( ) ( ) ( ),K x T K x T x S xε σ= +          (7) 

其中, Mε 为红外发射率, S(x)为辐射表面的有效平均

间距, 表示介质间不连续的间隔. 在Mitchell等[8]中,  
3

C
350

1 TK K
T

χ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢= + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥ ,            (8) 

KC表示光导率, χ是比值, 在Vasavada等[10]中, 使用两

层模式 : 在顶层 2 cm, KC=9.22×10−4 Wm−1·K−1, 
χ=1.48; 底 层 : KC=9.3×10−4 Wm−1·K−1, χ=0.073. 
Urquhart等[9]引用Watson的测试数据, 认为热导率受

温度的调制, 尤其对于表面温度剧烈变化的月球表

面. 但是Urquhart等[9]认为由于月岩的热导率随温度

变化的比例小得多, 所以可以认为是常数. 给出月壤

的热导率的形式为 

图 2  Watson 方程系数随着月壤密度的变化 
 

3  模型模拟结果及分析 

3.1  表面温度全月分布 

K=a+bT3,                 (9) 图 3 给出模拟的在位置(0°, 0°)正午时刻全月表

 

 
图 3  月球赤道正对地球中心点正午时刻全月的温度分布模拟结果 
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面温度的分布图, 可见在正对地球一侧是白天, 表面

温度的分布从中心向两极逐渐减小. 同时, 随着经度

的增大温度也在减小. 背对太阳一侧是夜晚, 温度也

呈逐渐过渡的趋势. 从太阳落下地平线开始, 整个黑

夜温度都在缓慢下降, 直到黎明后太阳升起, 温度迅

速上升. 因此从温度分布上看左右不是对称的. 另外

南北极温度明显不同, 因为这里模拟的结果表明: 北
极是白天, 南极是黑夜. 黑夜的最低温度可达到 50 K. 
可见昼夜温差非常大.   

图 4 给出南北纬 40°相同时刻表面温度的差异比 
较. 可见由于存在太阳高度角的差异, 表面温度也存

在一定的差别, 尤其在白天太阳升起和落下的时刻, 
由于时间上的差异, 导致差异达到 15 K 以上. 

图 5 给出南北极相同时刻表面温度的比较. 可见

南北极的昼夜是相反的. 白天最高温度差异 2.4 K, 
北极略高. 晚上基本没有差异.  

3.2  底面温度全月分布规律 

为了分析月球月壤层温度的分布, 根据月表热

流的分布特点, 本文模拟了全月 6 m 处的温度分布,  

 
图 4  南北纬 40°相同时刻表面温度的差异比较 

(a) 南北纬 40°相同时刻表面温度差; (b) 南北纬 40°相同时刻太阳

高度角差 
 

如图 6 所示, 可见在这个深度, 温度基本不受昼夜变

化的影响, 只是随着纬度的增大而减小. 在赤道, 底
面温度在 239 K 左右, 而极地约为 95 K 左右. 

3.3  特定点表面温度昼夜变化 

为了分析特定点表面温度的昼夜变化, 分别模

 

图 5  南北极相同时刻表面温度的比较 
(a) 南北极表面温度比较; (b) 南北极太阳高度角比较 
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图 6  全月 6 m 深度的温度分布 
 

拟了赤道、北纬 40°和 80°, 北极的昼夜温度以及

Apollo 15 和 17 登月点的温度. 图 7 给出赤道地区、

北纬 40°, 80°地区的表面温度的变化. 可见二者的变

化趋势是一致的, 只是最高的温度和最低的温度不

同, 在赤道、北纬 40°和 80°最高温度分别可达 396.3, 
372.7和 264.5 K, 最低温度分别为87.8, 84.8和70.3 K. 
图 7(b)给出对应的太阳高度角. 太阳高度角的负角是

根据太阳和月亮的轨道计算的, 其实这时的高度角

相对月表来说为 0. 太阳高度角的最大值和最小值与

月表温度的最大值和最小值不是对应的, 一般来说, 
温度的最大值出现在太阳高度角最大值之后, 而最 

 

图 7  表面温度随着太阳高度角的变化 
(a) 一个月球昼夜内表面温度变化; (b) 一个月球昼夜内太阳高度

角变化 

低温度出现在太阳升起前. 
太阳在低纬度地区的变化周期相当于地球的

29.5 天. 而在高纬度, 尤其在 85°以外, 周期逐渐加长, 
在北极, 一个月球天近似等于地球的一年. 如图 8 所

示, 横坐标是地球月. 由于极地绕太阳周期的增大, 
导致表面温度出现随太阳距离变化的波动. 在下一节

将讨论这个问题. 北极的最高温度约 160 K 左右, 而
最低温度根据目前模拟结果可能小于 50 K. 模拟的误

差取决于对于极地月壤结构、物理性质等的已知程度.  
Apollo 15 和 17 号登月点是到目前为止仅有的两

次在登陆点成功地对月球表面温度进行测量的直接

试验, 测量结果如图 9, Apollo 15 登月点的最高温度 

 

图 8  北极表面温度随着太阳高度角的变化 
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图 9  给出的Apollo 15 和Apollo 17 的表面温度变化[3] 

(a), (b)为 Apollo 15; (c), (d)为 Apollo 17 
 

为 374 K, 最低温度为 92 K, Apollo 17 登月点的最高

和最低温度均比Apollo 15 登月点高出大约 10 K[2]. 
为了说明模拟的准确性, 本文分别模拟了Apollo登月

点的昼夜温度变化. 因为在这两个登月点当年的美

国宇航员分别安置了测温仪器, 观测表层热流的变

化, 获得了一些结果. 图 10 显示在Apollo 15 登月点

最高温度 370 K左右, 最低温度在 80 K以上, Apollo 
17 登月点最高温度在 380 K以上, 最低在 90 K以上, 
可见与实测结果非常一致. 

Wieczorek和Huang[3]通过对Apollo 15 和Apollo 17
的表面和次表面的温度数据进行重新分析, 认为月

球表面温度与 18.6 年的月球轨道周期密切相关, 而
这个信号在以前的研究中都被忽略, 因此所获得的

有关热流数据的可靠性就不得而知了. 图 11 给出模

拟的Apollo 15 登月点在 20 年内表面温度在太阳高度

角最大、最小情况下的波动, 可见这个波动可能由于

月球与太阳的距离不同引起表面温度的不同, 这一

点在高纬度地区比在低纬度地区更加明显.  

 
图 10  Apollo 15, 17 登月点的表面温度随着太阳高度角的

变化 
 

3.4  剖面温度的昼夜变化 

根据目前的研究成果, 月壤表面是一层由非常

细的尘埃颗粒组成, 就是月尘层. 这层月尘起到的作

用相当于一个保温毯, 使里面的温度和外面的温度

交换缓慢, 由于没有空气, 热交换只能通过这一层的
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传导到里面月壤, 而月壤的温度也通过这一层向外辐

射. 月尘层的厚度约为 2 cm. 因此月表的温度变化的

剧烈区域就表现在浅层的剧烈变化, 温度梯度非常大.  
图 12 给出赤道、北纬 80°和北极的剖面温度的

分布, 分别对应与太阳高度角最大和最小的情况, 但
不是温度最高和最低值. 可以看出, 除了极区, 剖面

温度的波动范围基本上在 20 cm 以内的表层, 而极区

由于日照周期的延长(约为低纬度地区的12倍), 导致

温度波动的深度可以达到 1 m, 如图 12 所示. 在任何

一个地区, 底层的温度基本上是不变的, 也就是说, 

当深度大于 1 m, 温度就是一个恒定值.  
南北纬相同时刻的剖面温度由于太阳高度角的

差异也出现不同, 如图 13 所示. 图 13 中比较了南北

纬 40°在最高温度点和最低温度点时刻剖面温度的差

异, 可见南北纬的温度差异主要在表层 70~80 cm 以

内, 从此深度以下基本没有明显区别.  

3.5  温度与日月距离 

根据方程(3), 如果太阳的辐照度 Iθ近似认为常

数, 那么日月距离的作用体现在月表上的总辐照度

 

 
图 11  20 年内 Apollo 15 点表面最高、最低温度的变化 

(a) Apollo 15 登月点最高表面温度变化; (b) Apollo 15 登月点最低表面温度变化 
 

 
图 12  赤道地区(a)、北纬 80°(b)和北极地区(c)剖面温度的变化 
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图 13 相同时刻南北纬相同纬度的温度剖面差异比较 
(a) 最高表面温度时南北纬 40°的温度剖面差异; (b) 最低表面温

度时南北纬 40°的温度剖面差异 

 
2/ 4πI rθ 随着距离的变化而变化, 另外随着距离的变

化, 太阳高度角也在发生变化. 这样热传导方程的月

表边界条件发生周期性改变. 因此, 体现在温度剖面, 
尤其是表面温度随着这个波动的变化在长期时间范

围内, 呈现周期性. 图 14 和 15 分别给出赤道、北纬

80°一年内太阳高度角变化引起的表面温度的变化. 
赤道地区, 由于太阳高度角一年之内变化很小, 所以

表面温度变化不大, 而北纬 40°高度角引起的表面温

度的变化就已经明显, 最高温度的不同月份之间的

差异可达到 7~8 K. 而北纬 80°的差异达到 25 K 以上.  
日月距离导致了表面温度的变化, 同样也导致

了剖面温度的变化. 这里就不再赘述.  

4  温度变化导致的亮温变化 
月表温度的周期变化以及表层温度的波动, 在

CELMS的亮温上表现了亮温随着时间的特殊变化规

律以及在特定时刻亮温随着厚度的变化而变化. 图
16~19给出月表不同地区在一个月球昼夜内的亮温变

化情况的比较. 这些亮温的比较是基于给定月壤厚

度的假设前提下的. 计算过程中, 对于给定厚度以下

认为是月岩的半无限空间, 考虑月岩的辐射和对于

上面月壤下行辐射的反射[19]. 为了比较, 这里只给出

了赤道和北纬 80°在月壤厚度为 1 和 6 m两种情况下

的亮温变化.  
从图 16~19 可以看出:  
(1) 不同频率的亮温变化规律不同.  从 4 个图 

 

 
图 14  赤道地区一年内太阳高度角变化引起的表面温度的变化 

(a) 一年内表面温度变化; (b) 一年内太阳高度角变化 
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图 15  北纬 80°一年内太阳高度角变化引起的表面温度的变化 

(a) 一年内表面温度变化; (b) 一年内太阳高度角变化 

 
形明显看出频率的相应差异, 一天之内频率不同, 亮
温变化的起伏特点不同, 37.0 GHz 起伏最大, 3.0 GHz
最小, 7.8 和 19.35 GHz 居中.  

(2) 不同厚度的亮温变化规律不同.  在 1 m 厚

度下, 赤道地区(如图 16), 当太阳上升到地平线以上, 
4 个频率的亮温都快速上升, 由于夜晚的降温, 使得

温度上升的起点不同, 37.0 GHz 亮温最低, 因为表面

温度的剧烈下降对于 37.0 GHz 的影响最大, 37.0 GHz
反应表层 0.5 m 以内的温度和介电特性的变化.  

而 3.0 和 19.35 GHz 亮温比较接近, 这是体现了

温度剖面、穿透深度、底层反射和辐射的一种折衷特

性. 3.0 GHz 穿透月壤深度可达 5 m 以上, 这样, 当达

到 1 m 的月岩界面, 亮温是月岩自身的辐射、月岩的

反射以及上伏月壤的辐射三者贡献之和, 1 m 内的月

壤对 3.0 GHz 的贡献比 19.35 GHz 小很多, 因此反射

的月壤贡献也很小, 主要的亮温来自 1 m 以下月岩的

贡献. 19.35 GHz 的亮温基本上是表层 1 m 月壤的贡

献. 这个亮温比 37.0 GHz 的大. 上述现象也从图 20
得到证明. 在北纬 80º, 表面温度和剖面温度更低, 
这样 3.0 GHz 的亮温就变得比只有表层贡献的 19.35 
GHz 的略高. 7.8 GHz 的亮温之所以比 3.0 GHz 的高, 

也是基于上述原因, 就是说, 7.8 GHz 的探测深度约

为 2.0 m, 因此它接收的亮温除了 1.0 m 月壤的贡献, 
还包括月岩的贡献. 月岩的贡献在温度相同的情况

下随着频率升高而增大. 月壤的贡献也是如此, 因此

7.8 GHz 的亮温比 3.0 GHz 在 1 m 月壤的情况下要高.  
在 6 m 月壤厚度下的亮温与 1.0 m 的变化规律是

不同的(图 19 和 21), 原因是每个频率探测的只有月

壤的贡献, 而没有月岩的贡献, 因此这时的亮温的差

异反应了温度剖面和穿透深度的关系. 频率越低, 穿
透深度越深, 越能反应底层的温度; 频率越高, 越反

应的表面的温度. 因此在日出前, 37.0 GHz 最低, 而
中午 37.0 GHz 最高.  

(3) 不同纬度的亮温变化规律不同.  不同纬度

的表层温度分布是不同的, 因此亮温的变化也是不

同的.  
(4) 不同时间的亮温变化规律不同.  一日之内

的不同时间, 由于厚度和温度剖面的差异, 4 个通道

的亮温大小关系呈现交替变化的趋势. 所以在分析

月表亮温测量结果的时候, 不能简单地凭借频率之

间的特定情况下的大小关系来判断测量的有效性 , 
而是应该结合测量的具体时间和厚度来分析.  
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图 16  月球赤道月壤厚度为 1 m地区的不同频率亮温随着

时间的变化 

 
图 17 月球赤道月壤厚度为 6 m 地区的不同频率亮温随着

时间的变化 

 
图 18 月球北纬 80°月壤厚度为 1 m地区的不同频率亮温随

着时间的变化 

 

图 19 月球北纬 80°月壤厚度为 6 m地区的不同频率亮温随

着时间的变化 
 

为了更好地分析厚度和测量亮温的关系 , 图
20~23 分别给出赤道和北纬 80º在最高表面温度和最

低表面温度下亮温随着厚度的变化趋势图, 可以看

出:  
在最高温度下(如图 20 和 21), 4 个频率亮温都随

着厚度的增加而增大, 37.0 GHz 的亮温基本上在 0.5 
m以后不再变化, 19.35 GHz 的亮温在 1.0 m以后不再

有变化, 而 7.8 GHz 的响应厚度约达 2~2.5 m, 3.0 
GHz 可达到 5.5~6.0 m. 亮温的大小关系与频率的大

小近似正比关系.  
在最低温度下(如图 22 和 23), 亮温随着厚度增

大的趋势是一致的, 但是, 由于温度剖面的变化, 在 

 

图 20  月球赤道在表面温度最高时刻亮温随厚度的变化 
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图 21  月球 80°N 在表面温度最高时刻亮温随厚度的变化 

 

图 22  月球赤道在表面温度最低时刻亮温随厚度的变化 

 

图 23  月球北纬 80°在表面温度最低时刻亮温随厚度的 
变化 

厚度较低的情况下, 亮温之间的变化比较剧烈, 而且

相对大小出现交替. 对于基本裸露的月岩地区(月壤

厚度不大于 10 cm), 37.0 GHz 的夜晚温度最低, 3.0 
GHz 最高, 但是差异不是很大. 但是随着厚度的逐渐

增加, 约在 50 cm 左右, 4 个通道亮温出现交替, 频率

从高到底, 亮温升高梯度逐渐减慢, 3.0 GHz 上升最

慢, 因此它的亮温从 10 cm 的最高到比 7.8 GHz 的低, 
然后比 19.35 GHz 的低, 最后比 37.0 GHz 的低, 最终

达到最低, 但这时的厚度也只有 50 cm 左右, 然后又

逐渐超过 37.0, 19.35, 7.8 GHz, 最后当厚度达到 2 m
以上, 3.0 GHz 的亮温达到 4 个频率中的最高.  

5  结论 
本文利用热传导多层模型, 根据月球表层已知

的物理参数模式, 模拟了月表层温度的分布, 结果表

明:  
(1) 全月任一时刻表面温度分布是不均匀的, 不

但呈现白天南北纬的相同纬度差异, 其中南北极的

差异最大, 而且夜晚随着太阳落下以后时间的差, 温
度分布也是不同的.  

(2) 全月的底面温度(一般来讲大于 1 m以上, 本
文模拟的最大深度 6 m)分布只随着纬度的分布而不

同, 南北纬的差异很小, 与经度关系不明显.  
(3) 表层温度的剖面分布变化剧烈. 但是这个变

化受月球表面昼夜差异的影响 , 一般来讲 , 在
±85°(最大约到±88°)以内的纬度表层温度的波动集中

在 20 cm 以内, 只有两极地区由于日照周期长而出现

波动深度增加到近 1 m 的现象.  
为了分析温度剖面对微波辐射计亮温的影响 , 

文章还进行了 CELMS 4 个通道亮温的模拟, 结果表

明温度的波动是不同时刻亮温变化的主要原因, 随
着月壤厚度的不同, 不同时刻 4 个频率亮温之间的大

小关系呈现不同的交替变化, 这有助于分析 CELMS
的数据内在规律和特点.  

因此 , 本文的研究结果证明了温度剖面对于

CELMS亮温的影响, 从另外一个角度证明了CELMS
测量数据的正确性, 为遥感数据的解译和科学目标

的反演提供了依据.  
但是, 模拟结果还存在一些不确定性, 主要原因

是月表参数的不确定性引起的, 如密度、比热和热导
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率等, 这些参数的模型是根据有限的测量结果得出

的. 在全月的代表性有待进一步评估. 为此, 本文比

较了用多层模型和两层模型(使用的参数和简化方法

不同)得出的表面温度和剖面温度模拟结果之间的差

异. 如图 24 和 25 所示. 可见虽然两种模型都可以模

拟表层温度的变化趋势, 但是两层模型要比多层的

结果偏高. 原因是多层模型尽可能详细地考虑温度

在不同层之间的传输差异, 更接近真实情况. 

 
图 24  不同模型模拟的赤道表层温度剖面的差异比较 

 

文中还对日月之间的距离对于表面和剖面温度

的影响进行了分析. 利用平均日月距离、两层模型的

结果与多层模型并考虑日照变化的比较结果如图 26
所示. 图 26 给出的是北极地区模拟的全日温度变化

情况的比较, 实线表示两层模型没有考虑日月距离

的变化, 虚线表示用多层模型考虑日月距离的变化. 
图 26 的左半侧表示北极夜晚, 可见差异比较明显, 
原因是表层参数的不同和模型的精度不同. 除此以

外, 在右半侧的白天, 尤其是正午时刻, 由于太阳和 

 
图 25  不同模型模拟的赤道表面温度的差异比较 

 

 

图 26  不同模型是否考虑日月距离变化而导致的北极表

面温度的比较  
 
月球之间的距离的变化, 导致表面温度的波动更大

(图中虚线的最大值处). 由于目前关于月表层温度的

知识稀少, 上述结论有待进一步验证. 
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