
月表有效太阳辐照度实时模型

李雄耀!，王世杰!!，程安云!，"

! 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 ##$$$"

" 中国科学院研究生院，北京 !$$$%&

摘 要 月表太阳辐射是深入研究月表温度分布的关键问题之一 ’ 本文根据月表有效太阳辐照度与太阳常数、太
阳辐射入射角以及日月距离之间的关系，建立月表有效太阳辐照度的实时模型 ’ 该模型在 !&#$ ( "$#$年的 !$$年
内的理论误差百分比小于 $)"*+，相对前人提出的模型在精度上有了很大程度的提高，能较为真实地反映月表有
效太阳辐照度随时间的变化规律 ’ 计算结果表明 "$$,年月表太阳辐照度的年变化范围在 !-"!)# ( !%!.). /·01"

之间，平均为 !-.*)$ /·01" ’ 通过对月表太阳辐射入射角计算结果的分析，证实了月球的两极可能存在极昼极夜 ’
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! 引 言

月表温度分布是研究月球内部热演化模型的基

本边界条件，也是解译微波探测数据的必要参数 ’
太阳辐射是月球表层月壤的外部热源，控制着月表

温度的昼夜变化，是研究月表温度分布的关键因素 ’
太阳辐射强度通常用辐照度表征，目前对月表辐照

度变化规律的研究鲜有报道 ’ 大部分学者将月表太

阳辐照度视为常量，不考虑它随时间的变化 ’ 此外，
太阳辐射入射角也只简单地认为它按照某种余弦规

律变化 ’ 5TC0CT@ 等［!］在研究 LFK<<K !" 登陆点的月
表温度，2R?A等［"］在利用红外观测数据阐述月表温
度，以及 ]:HH:［-］在研究月表热特性时，都认为月表
太阳辐照度为一常数，它不随时间发生变化，而影响

月表温度变化的有效太阳辐照度（太阳辐照度矢量

的法向分量）在夜间恒等于零，白昼则按不同的余弦

规律变化 ’ 在研究月球表层温度及热物理性质时，
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!"#$%等［&］进一步考虑了日月距离和入射角对月表
有效太阳辐照度的影响，认为它按 ’!倍的月球周期
分数的余弦曲线变化，其振幅等于经过日月距离修

正后的太阳辐照度与测点月面纬度余弦的乘积，但

其处理过于简单，不能准确反映月表太阳辐射的复

杂变化 ( 已有的研究表明，太阳常数（) *+ 处的太
阳辐照度）大致在 ),-,./ 0 ),-1./ 2·34’的范围内变

动 （ 5667：88999( #:;<( #"==( :">8%678?@A*B8
C67%"D=EFEE=;F=#<$( 563D）( 考虑到日地月轨道系统在近
日点和远日点的极限情况，初步计算结果表明，月表

太阳辐照度的变化范围在 ),))., 0 )&’,.) 2·34’之

间，其变化幅度超过 )// 2·34’ ( 此外，在实际的天
体运行中，天体是按照 G$7D$E第二定律在各自的椭
圆轨道上运动，再加上月球的公转和自转影响，月表

太阳辐射入射角的变化并不是严格按照余弦规律变

化 ( 基于 !"#$%的思路，本文为了更清楚准确地描述
月表太阳辐射及日月距离、太阳辐射入射角的变化

规律，应用 H=EF=6F"#% ?I<JD=FE$% ;$% @EKF6$% LD=#I6=FE$%
1M（H?@L1M）行星轨迹理论和 I75I3IEF;$% AJ#=FE$%
L=EF%F$##$% ’///81’（NAL’///O1’）月球轨迹的半解析
理论［P，-］，分别计算任意时刻太阳的地心黄经、日地

距离以及月球的地心黄纬、月球的地心黄经、地月距

离等日地月轨道系统的基本参数，通过分析太阳和

月球在地心黄道坐标系中的位置关系，确定日月距

离以及太阳辐射入射角随时间、太阳直射经纬度等

的变化关系，建立了月表有效太阳辐照度的实时

模型 (

’ 月表有效太阳辐照度

!"# 模型介绍
由图 )可知，月表有效太阳辐照度（ !）可表示为

月表太阳辐照度（" %3）与太阳辐射入射角（ #）余弦
之积，

! Q " %3·<"% #， （)）
!、" %3单位为 2·34’，# 单位为R(
由（)）式可知，影响月表有效太阳辐照度的两个

因素为月表太阳辐照度和太阳辐射入射角 ( 下面对
这两个影响因素逐一进行分析 (
首先，月表太阳辐照度可以通过对太阳常数的

距离修正得到［M 0 S］( 如果不考虑太阳辐射在太空传
输过程中因其他天体或宇宙尘埃的反射散射所产生

的能量衰减，则有

" %3 Q $/ % 4’
%3， （’）

图 ) 月表有效太阳辐照度几何示意图
TF:() ?<5$3=6F< ;F=:E=3 "C 65$ %"D=E FEE=;F=#<$ "# DJ#=E %JEC=<$

$/ 为太阳常数，单位为 2·34’，%%3为相对于 ) *+
的无量纲日月距离 (
同时，根据太阳、地球和月球三者共同组成的几

何关系（图 ’）可得，
%%3 Q %$3%F#&$3 8%F#& %3， （,）

&$3为月球的地心黄纬，单位为R，%$3为地月距离，单

位为 *+，它们可由 NAL’///O1’ 月球轨迹半解析理
论的相关公式计算得到［P］，& %3为月球的日心黄纬，

根据天文力学原理有［)/］

& %3 Q &$3 %$3 8%%$， （&）

% %$为日地距离，可根据 H?@L1M行星轨迹理论的相
关公式求出［P］( 因此，月表太阳辐照度可表示为

"%3 Q
$/ %F#’（&$3 %$3 8%%$）

%’
$3%F#’ &$3

( （P）

图 ’ 太阳和月球的几何关系
TF:(’ U$"3$6EF< E$D=6F"#%5F7 F# 65$ ?J#OV""# %W%6$3

其次，假设月球为一理想球体，不考虑因地形起

伏引起的太阳辐射入射角的变化 ( 根据太阳和月球
位置、太阳直射点以及测点的几何关系可得出任意

月面经纬度点的太阳辐射入射角与月球半径、日月

距离以及太阳直射点月面经纬度之间的关系 ( 为了
与 *7"DD"、XD$3$#6F#$、AJ#=E LE"%7$<6"E 的探测数据相
对应，本文月面经纬度仍采用 )SM& 年以前的定义，
即以月球中心指向地球中心的方向上的经线为本初

子午线，沿逆时针方向为 /R 0 )1/R，顺时针方向 /R 0
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! "#$%；纬度以月球赤道为 $%，北半球为正，南半球
为负［""，"&］’ 由图 (可知：

! ) " * + # *， （,）
其中，

" * ) -.//01［! 1*2$2 1*2$3

+ /01$2/01$3/01（%2 ! %3）］， （4）

# * ) [-./1*2 &5002 1*2" (*
&&

651*2& $65

1*2&（$65 &65 7& 16）

+ &&
5002 !

&&65 &5002 1*2$65/01" *

1*2（$65 &65 7&16
)） ]"7&
，（#）

&5002为月球平均半径，等于 "8","(,(,(, 9 "$! : ;<，

%2、$2 和 %3、$3 分别为测点和太阳直射点的月面

经纬度，单位为%’ %3 和 $3 可以根据月球的天平动

原理得到［"$］’

图 ( 月表太阳辐射入射角示意图
=*>’( ?/@65-A*/ 3*->.-5 0B A@6 10C-. .-3*-A*02 *2/*362/6

-2>C6 02 CD2-. 1D.B-/6

通过上述分析可知，月表有效太阳辐照度可表

示为

’ )
($ 1*2&（$65 &65 7& 16）/01（" * + # *）

&&
651*2& $65

’ （E）

!"! 误差分析
由误差传递原理可知，系统总误差等于各变量

误差与其偏导数乘积绝对值之和 ’ 根据式（"）和（&）
可得，

’ ) ($ & !&
15 /01 ! ’ （"$）

由式（"$）可以看出，月表有效太阳辐照度的误
差是由太阳常数、日月距离和太阳辐射入射角的误

差传递引起的，它可以表示为

!’ ) !’
!($
!($ + !’

!& 15
!&15 + !’!!!! ，（""）

!($
为太阳常数误差，!&15

为日月距离误差，!! 为月表

太阳辐射入射角误差 ’ 将式（"$）代入后可得，

!’ ) /01 !
&&

15
!($

+
&($ /01 !
&(

15
!&15

+
($ 1*2 !
&&

15
!! ’ （"&）

研究［"( F ",］表明，太阳常数的变化与太阳活动有

着密切联系，它在 ""年的周期呈强弱交替变化的趋
势 ’ GHIJ模型对太阳常数观测数据的拟合结果表
明，太阳常数的变化范围在 "(,"8# F "(,E8& K·5!&

之 间（ @AAL：77MMM’ 2>3/’ 20--’ >0N71AL7?IO;P7
BAL10C-.*..-3*-2/6’ @A5C； @AAL：77MMM’ L503M./’ /@7
L503’ L@L？ A0L*/ ) A1*7/05L01*A67?0C-.Q021A-2A；@AAL：77
.650A61621*2>’ 05-’ R6710C-./021A-2A71-..71-.. ’ ASA）’取平
均值（即 ($ ) "(,:8: T (84 K·5!&）时，其误差可表

示为

!($ ! (84 K·5!& ’ （"(）

由 U?IG#4理论可知，日月距离的误差为

!&15 ! E ’"(&15 9 "$!, /V!" ’ （"W）

由式（4）可知，由于 $3 很小，" * 与 %3 的误差应

在同一数量级，即 "$! E /V! "［"$］’ 同时，由于日月距
离远大于月球半径，# * 很小 ’ 因而，月表太阳辐射
入射角误差主要来源于 " *，其数量级也约为 "$! E

/V! "，即

!* ! "$!E /V!" ’ （":）
将式（"(）F（":）代入式（"&）得，

!’ ) (’4/01 !
&&

15
[+
"#’&,($ /01 !

&&
15

9 "$!,

+
($ 1*2 !
&&

15
9 "$! ]E )， （",）

) 为相对 &$$$年 "月 "日 "&时的年数 ’ 由日地月
轨道系统的几何关系可知，当地球处于近日点，并且

月球处于太阳和地球之间的连线上时，&15取得最小

值 $8E#$W,, ;<［""，"4，"#］’ 月表太阳辐射入射角在 $% F
E$%之间变化 ’ 因此，从 "E:$ F &$:$年的 "$$年内月
表有效太阳辐照度的误差变化范围为

$!!’ ! ( ’#E K·5!&， （"4）
该时期内，月表有效太阳辐照度的误差百分比小于

$8&#X ’

( 结果分析

根据上述模型，作者在 U*1D-C Q + + ,8$开发平
台上编写了相应的计算程序，并计算了 ;L0CC0 ""、
"&、":和 "4登陆点在其登陆时刻附近一个周期内月
表有效太阳辐照度的变化，计算结果的理论误差在

4&"期 李雄耀等：月表有效太阳辐照度实时模型



!"!# !"$ %·&’(之间，误差百分比约为 )"($* #
)"(+* , 利用 -./00/11、1(、1+和 12的计算结果分别
对 345&546［1］和 7/856［$］所提出的月表有效太阳辐照
度模型进行了检验（图 $）, 结果表明，这两种模型在
计算任意时刻的月表太阳有效辐照度时产生较大的

误差，均不能真实反映月表有效太阳辐照度随时间

的变化规律 , 345&546模型在计算 -./00/ 11、1(、1+和
12登陆点的月表有效太阳辐照度时产生的最大相
对误差分别为 +9:";、++$")、2+"2 %·&’(和 9;;"2
%·&’(，最大相对误差百分比均超过 ())* , 而

7/856提出的月表有效太阳辐照度模型在同样计算
时产生的最大相对误差分别为 ($"9、12"2、1!": %·
&’(和 1+"9 %·&’(，最大相对误差百分比分别为

21"+*、$$"+*、+2"$*和 !2":* , 此外，由图 $还可
以看出，345&546模型的昼夜变更时间与月表有效太
阳辐照度的转折点并不一致，意味着月表在日落后

或日出前还受到太阳辐射，这与实际情况不符 , 总
的来说，这两种模型在日月距离、入射角与时间关系

的处理上过于简单，相对本文模型的计算结果，存在

较大误差 ,

图 $ 月表有效太阳辐照度时间变化曲线
（< # =）分别对应 -./00/ 11、1(、1+和 12四个登陆点 ,

>?@,$ AB5 5CC5DE?F5 6/0<4 ?44<=?<8D5 DB<8@?8@ G?EB E?&5 /8 0H8<4 6H4C<D5
（< # =）D/4456./8=?8@ E/ -./00/ 11，1(，1+ <8= 12 0<8=?8@ 6?E56，456.5DE?F50I,

此外，作者还计算了 ())2年全年月表太阳辐照
度的变化情况（图 +），可以看出随着地球从近日点
向远日点运动，月表太阳辐照度由 ())2年初至 ())2
年 9月呈逐渐减弱的趋势，当地球从远日点向近日
点运动时，即从 ())2年 9月至 ())2年末，其变化呈
相反趋势由弱逐渐变强 , 同时由于月球绕地球的公
转，它在整体的由强变弱再变强的趋势中存在多个

小周期的强弱起伏 , 此外，由于月球的黄赤交角约
为 1"+$($(J［1)］，太阳直射月面纬度只能在大致
K 1"+$($(J之间的范围内变化，利用 L55H6给出的算
法，计算了 ())2 年太阳直射月面纬度的变化情况，
其变化范围为 ’ 1"+$$1J # M 1"9)$2J，周期约为一年
（图 9）, 太阳直射月面纬度的变化规律说明月球南
北两极在理论上会出现极昼极夜现象，极昼极夜区

域大致为 K ;)J!1"+J, 利用本文模型对月球两极在
())2年内的有效太阳辐照度变化进行计算，结果发
现月球北极从 ! 月 + 日到 : 月 !) 日太阳辐射入射
角小于 ;)J，即出现极昼现象，其他时间太阳辐射入
射角大于 ;)J，出现极夜现象，南极则相反（图 2）, 该
年内南北两极的最大有效太阳辐照度分别为 !2"!
%·&’(和 !:") %·&’( , 最近研究也证实了在月球
北极地区出现极昼现象［1;］, 图 :给出了除月球两极
的极昼极夜地区以外的其他纬度地区太阳辐射入射

角以及月表有效太阳辐照度随纬度的变化关系，其

变化规律基本上是以赤道为对称轴，太阳辐射入射

角向两旁逐渐增大，有效太阳辐照度则向两旁逐渐

减弱，其峰值分别由直射经线向两侧逐渐增大和减

弱 , 为更清晰描述月表有效太阳辐照度的分布状

:( 地 球 物 理 学 报（3B?8565 7, N5/.BI6,） +1卷



况，文中给出了 !""#年 $!月 !"日 "时月表有效太
阳辐照度的全球分布（图 %）& 由图可以看出，它在月
表的分布呈环带状，以太阳直射点为中心向四周递

减 & 同时，计算结果的统计表明月表太阳辐照度该
年内的变化在 $’!$() * $+$,(, -·./!之间，平均为

$’,0(" -·./!，一个月内的变化最小幅度为 ,("
-·./!，最大为 !’(, -·./! &

+ 结 论

本文提出的模型深入分析了月表有效太阳辐照

度与太阳常数、太阳辐射入射角以及日月距离之间

的关系，并讨论了其随时间的实时变化规律 & 模型
的理论误差分析表明，该模型在$%)" * !")"年的

图 ) 位于 "1"2的月面点 !""#年全年月表太阳
辐照度的时间变化曲线

345&) 678 9::;9< =79:58 >? @><9A 4AA9B49:=8 >: <;:9A @;A?9=8
4: !""# 9C "1"- @8<8:>5A9D74= D>4:C

图 , !""#年太阳直射月面纬度的时间变化曲线
345&, 678 9::;9< =79:58 >? @;E@><9A @8<8:>5A9D74=

<9C4C;B8 4: !""#

图 # !""#年月球两极太阳辐射入射角（9）和月表有效太阳辐照度（E）的时间变化曲线
345&# 678 9::;9< =79:58 >? @><9A A9B49C4>: 4:=4B8:=8 9:5<8（9）9:B 8??8=C4F8 @><9A 4AA9B49:=8（E）

9C C78 <;:9A D><8@ 4: !""#

图 0 不同经度太阳辐射入射角（9）和月表有效太阳辐照度（E）随纬度的变化曲线
345&0 678 @><9A A9B49C4>: 4:=4B8:=8 9:5<8（9）9:B C78 8??8=C4F8 @><9A 4AA9B49:=8（E）=79:54:5 G4C7
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图 ! "##$年 %"月 "#日 #时月表有效太阳辐照度的全球分布图
&’()! *+,-.+ /’012’-31’,4 ,5 167 755781’97 0,+.2 ’22./’.487 ,4 +34.2 0325.87 .1 # ,:8+,8; ,4 <787=-72 "#，"##$

%##年内的理论误差百分比小于 #>"?@，能较为真
实地反映月表有效太阳辐照度随时间的变化规律 )
数值模拟结果表明，由于地球在椭圆轨道上绕太阳

公转的同时月球也绕地球公转，因此，月表的太阳辐

照度在整体的由强变弱再变强的趋势中存在多个小

周期的强弱起伏；"##$年月表太阳辐照度的年变化
范围在 %A"%>B C %D%E>E F·=G"之间，平均为 %AE?>#
F·=G" ) 通过对月表太阳辐射入射角计算结果的分
析，从理论上证实了月球的两极可能存在极昼极夜；

同时模拟结果表明，"##$年月球南北两极的最大有
效太阳辐照度分别为 A$>A F·=G"和 A?># F·=G" )
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