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摘要:Ｄｉｖｉｎｅｒ 在 ７ 年多的运行时间内ꎬ共获得了超过 ３. ３ × １０１１个辐射亮度测量值. 这些数据除了具有的推扫性、条
带性和少量的“坏点线”与“故障”等特征外ꎬ在一个月球日内呈现白天正午前后和整个夜晚亮温值变化幅度相对

均匀ꎬ上下午尤其是日出和日落前后亮温值变化剧烈的规律. 利用昼夜分段亮温拟合模型ꎬ结合数值模拟、奇异值

剔除、分段拟合和纬向校正等方法获得了虹湾地区 ６ 个时刻的高分辨率和高覆盖度的亮温分布. 结果表明ꎬ白天的

亮温与太阳辐射通量值计算的温度值相接近ꎬ敏感于地形起伏、物质混合和通道光度计特性等因素ꎬ最高和最低亮

温分别出现在朝向赤道方向的山坡和落差最大的撞击坑中心位置ꎻ夜晚的亮温敏感于视场内物质的热物理属性差

异ꎬ变化幅度由上半夜的相对剧烈逐渐过渡到下半夜的趋于均匀. 文章揭示了月表热能量交换规律ꎬ解释了复杂和

异常月表热红外环境的本质ꎬ提供了一个关于无大气星体的风化层如何存储热红外辐射能量以及与空间环境进行

能量交换的新视角.
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引言

Ｄｉｖｉｎｅｒ 是月球勘测轨道飞行器 ＬＲＯ(Ｔｈｅ Ｌｕｎａｒ
Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｏｒｂｉｔｅｒ)七个有效载荷之一[１]已经对

月球表面进行了系统的测量ꎬ正在获取全月范围内

的太阳反射和红外辐射测量值. 从 ２００９ 年 ７ 月 ５ 至

２０１６ 年 １２ 月 １５ 日ꎬ共获取了超过 ３. ３ × １０１１组辐射

定标测量数据ꎬ覆盖了全月球和季节ꎬ并包含了太阳

反射和热辐射两个波段. 利用这些数据ꎬ我们可以构

建月表能量平衡模型ꎬ揭示月表复杂多变的热环境

的本质. 此外ꎬ时间和空间分辨率将会随着数据的更

新不断改进.
与太阳系中其他可探测的无大气星体相比ꎬ月

球是为数不多的能够提供全面描述表面热环境观测

数据的星体. 月球的研究意义不仅因为其相对于其

他星体易于探测ꎬ而且其古老的表面记录着地球和

太阳系中星体最早阶段的形成信息(小行星比月球

更能代表古老的、太阳系早期的信息)ꎬ表现为月球

表面相当长时间段的重要星体演变过程ꎬ包括撞击、
火山、易挥发物冷却痕迹和空间风化等作用ꎬ这些与

太阳系中可观测到其他星体的演变过程具有直接的

联系. 虹湾(２４° ~ ３８°Ｗꎬ３８° ~ ５０°Ｎ)位于月球正面

中轴线西北侧ꎬ月海和月陆高地交界地区ꎬ是月表具

有代表性的研究区域之一. 该区域的热平衡时空规

律研究ꎬ有助于揭示和理解月表热环境变化规律ꎬ可
以对其他地区的热环境研究提供借鉴.

早期的月球热环境研究从地基望远镜探测[２]

开始. 随着研究的不断深入ꎬ地基热气球[３]、月表着

陆航天任务[４]、实验室测量[５] 和绕月卫星观测[６] 等

方式逐渐开展. 其中ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 是目前探测手段最先

进、空间分辨率最高、数据完整性最好和探测面积最

全的月球红外研究手段[７] . 以 Ｄｉｖｉｎｅｒ 红外探测数据

为基 础ꎬ Ｐａｉｇｅ ｅｔ ａｌ. ( ２００９ ) [６]、 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.
(２０１５) [８]和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ. (２０１６) [９] 等研究了月球

局部或者整体的温度分布. 但是ꎬ他们对于月表热分

布规律研究存在明显的缺陷ꎬ一部分学者没有考虑

到 Ｄｉｖｉｎｅｒ 数据的时间和空间分布规律ꎬ只是将特定

时间段的亮温数据简单叠加获得了低覆盖度的月表

热分布ꎻ另一部分学者的月表热分布空间分辨率相

对较低ꎬ只有 ２ × ２ 像素 /度ꎬ无法对月表局部亮温异

常进行分析. 本文充分研究了 Ｄｉｖｉｎｅｒ 连续推扫式观

测方式获取的红外数据的时间和空间分布规律ꎬ以
Ｄｉｖｉｎｅｒ 红外观测数据的基本特征为基础建立分段

亮温拟合模型ꎬ利用数值拟合、奇异值剔除、分段拟

合和纬向校正等方法对不同观测时间和相同观测条

件下的红外数据进行处理ꎬ获得虹湾地区特定时间

点(０、３、９、１２、１５ 和 ２１ 点)和高空间分辨率(６４ × ６４
像素 /度)的亮温分布ꎬ并在此基础上分析和研究了

虹湾地区亮温的时空分布规律ꎬ希望能够为月表物

质热物理特性、永久阴影区和水冰等研究提供依据.

１　 Ｄｉｖｉｎｅｒ 探测器

ＬＲＯ 于 ２００９ 年 ６ 月 １９ 日(北京时间)发射ꎬ
２００９ 年 ６ 月 ２８ 日开始工作. Ｄｉｖｉｎｅｒ 于 ＬＲＯ 开始工

作 ８ 天后进行数据测量ꎬ是一个 ９ 通道推扫式辐射

计ꎬ可以获得全月范围内的太阳反射和热红外发射

数据ꎬ光谱通道范围从紫外到远红外ꎬ约 ０. ３ 至 ４００
μｍ. 其中ꎬ通道 ６ 至通道 ９ 为宽波热红外通道ꎬ主要

用于获得月球表面的热发射能量ꎬ并在此基础上反

演月表亮温值ꎬ进而描述月表的热发射特征[６] . 由
于没有新的探测器接替 ＬＲＯꎬ其目前依旧从事椭圆

轨道的探测任务.
Ｄｉｖｉｎｅｒ 每个通道由 ２１ 个探测器组成ꎬ通过推

扫式天底观测采集数据ꎬ测量周期为 ０. １２８ 秒ꎬ在半

个地球年中将月球扫描一遍. 目前ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 已经利

用最低点推扫式测量方式获取了全月统一和最大时

间覆盖度的测量数据ꎬ伴随着探测时间的增加ꎬ全月

范围内红外数据的时间和空间分辨率将不断改进.
同时ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 在其传统的间隔性的测量工作间隙期

间内还需要完成空间黑体定标和太阳校正ꎬ以及特

殊的大倾角遥感观测等工作. 尽管 Ｄｉｖｉｎｅｒ 数据的时

间和空间分辨率一直在提高ꎬ但是这种推扫式测量

９２６
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方式不免造成了全月范围内数据时间和空间覆盖度

的缺失问题. 关于 Ｄｉｖｉｎｅｒ 更详细的描述参见文献

[６].

表 １　 Ｄｉｖｉｎｅｒ 赤道地区部分时段(ｈꎬ月球时间)亮温均值(Ｋ)和均方差(Ｒ２)
Ｔａｂｌｅ. １　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑｕａｔｏｒ Ａｒｅａ ｉｎ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｌｕｎａｒ Ｈｏｕｒｓ

通道 ２３￣２４ ０￣１ ５￣６ ６￣７ １１￣１２ １２￣１３ １７￣１８ １８￣１９

通道 ３
均值 １４４. ６５ １４５. １９ １４４. ８４ ２３７. ５６ ３８８. ８７ ３９２. ２８ ２６３. ００ １４４. ７０
Ｒ２ １１. ３６ １０. ８６ １１. ０６ ３２. ２６ ３. ３９ １. ４９ ３１. ２４ １１. ２１

通道 ４
均值 １４８. ７４ １４９. ４６ １４９. ５１ ２３６. ４７ ３９０. １８ ３９４. ２２ ２６１. ５７ １４９. ３０
Ｒ２ １３. ０８ １２. ６２ １２. ８１ ３２. ２４ ３. ５１ １. ５９ ３２. ００ １３. ３７

通道 ５
均值 １４６. １０ １４９. ４６ １４５. ３９ ２３７. ０２ ３８８. ７８ ３９３. ６６ ２６０. ７９ １４４. ６８
Ｒ２ １２. ８１ １２. ６３ １２. ４６ ３０. １７ ３. ６５ １. ６５ ３１. ３６ １２. ４０

通道 ６
均值 １０５. ５２ １０１. ４２ ９７. ５９ ２１０. ５６ ３８７. ４２ ３９３. １３ ２４２. ９２ １２１. ８２
Ｒ２ ６. ４８ ２. ４７ ４. ４９ ３８. ３８ ３. ７４ １. ６３ ３６. ３２ ３. ５１

通道 ７
均值 １０２. １５ １００. １３ ９４. ９２ １９６. ７４ ３８３. ７６ ３８８. ６７ ２３４. ３６ １１８. ８５
Ｒ２ ４. ８０ １. ２１ ２. ５３ ３９. ９２ ３. ７６ １. ６２ ３６. ４０ ３. １９

通道 ８
均值 ９９. ９５ ９８. ９５ ９３. ３２ １９１. ９７ ４００. ６８ ３９３. ３８ ２３３. ６５ １１６. ９７
Ｒ２ ３. ９２ １. ４７ ２. ４１ ３９. ２３ ３. ９０ ２. ６０ ３６. ６５ ３. ２１

通道 ９
均值 １０１. ０２ １０１. ４２ ９４. ５９ １８８. ２０ ３９２. ３９ ３８２. １６ ２３１. ０９ １１８. ９１
Ｒ２ ３. ５８ ３. １１ ３. ２３ ３０. ５１ ６. ６７ ５. ７１ ２９. ４８ ３. ６７

２　 Ｄｉｖｉｎｅｒ 数据特征

Ｄｉｖｉｎｅｒ 辐射计数据包括 ４ 个级别数据[１０]ꎬ其
中ꎬＧＤＲ ２ (Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｄａｔａ Ｒｅｃｏｒｄ) 级数据被 ＮＡＳＡ
ＰＧＮ(ＮＡＳＡ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｏｄｅ)定于为 Ｄｉ￣
ｖｉｎｅｒ 数据存储标准之一ꎬ包含着大量 Ｄｉｖｉｎｅｒ 测量

过程的原始信息ꎬ为 ＡＳＣＩＩ 格式. 以月表赤道地区

(１８０°Ｗ ~１８０°Ｅꎬ０. ０１５ ６２５°Ｓ ~ ０. ０１５ ６２５° Ｎ)２０１２
年 １ 到 ６ 月之间的 ＧＤＲ ２ 级红外通道亮温数据为

研究对象ꎬ其误差棒图如图 １[７] .

图 １　 赤道地区 Ｄｉｖｉｎｅｒ 亮温误差棒图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｒｒｏｒ Ｂａｒ Ｃｈａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｌｕｎａｒ Ｅｑｕａｔｏｒ Ａｒｅａ

由图 １ 可见ꎬ赤道地区 Ｄｉｖｉｎｅｒ 红外测量数据展

示了月表温度分布规律ꎬ呈现白天正午前后和整个

夜晚亮温变化幅度较小ꎬ上下午(尤其是日出和日

落前后)亮温变化剧烈的特征. 表 １ 给出了 Ｄｉｖｉｎｅｒ
赤道地区部分时段亮温的均值和变化量(均方差

Ｒ２). 其中ꎬ通道 ６ 的亮温最接近文献[１１]模型计算

的温度分布ꎬ且 Ｖａｓａｖａｄａ 也认为通道 ６ 的亮温可以

代替月表实际温度[１２] . 因此ꎬ以通道 ６ 的亮温为主

开展分析. 研究赤道地区通道 ６ 的亮温平均值发现ꎬ
白天的亮温变化量大约为 ２９０ Ｋ 左右ꎬ而夜晚的亮

温变化量约为 ２４ Ｋ 左右. 此外ꎬ白天的月表温度由

于受到地形影响ꎬ清晨(６ ~ ７ 点)和黄昏(１７ ~ １８
点)时段的亮温变化量较大ꎬ均方差分别为 ３８. ３８ Ｋ
和 ３６. ３２ Ｋꎬ而正午时段赤道区域受到地形效应的

影响最小ꎬ且太阳辐射吸收充足和稳定ꎬ亮温变化量

相对较小(３ ７４ Ｋ 和 １. ６３ Ｋ)ꎬ甚至小于部分夜晚时

间段的亮温变化量.
但是ꎬ有三个问题需要引起注意:首先ꎬ通道 ３、

４、５ 的夜间亮温平均值出现明显的异常ꎬ且亮温变

化量也异常高(与通道 ６ 到 ９ 相比)ꎬ这与文献[１３]
得出的 Ｄｉｖｉｎｅｒ 通道 ３ 到 ５ 夜间红外数据没有足够

信噪比一致. 因此ꎬ不能利用这些数据进行月表温度

分布研究. 其次ꎬ白天的月表温度变化是不对称的ꎬ
仍然以通道 ６ 亮温为例ꎬ日出后(６ ~ ７ 点)和日落前

(１７ ~ １８ 点)的平均亮温相差 ３２. ３６ Ｋꎬ但它们的亮

温变化量几乎相同ꎬ仅仅相差 ２. ０６ꎬ而正午前后(１１
~ １２ 点和 １２ ~ １３ 点)的平均亮温差和亮温变化量

分别为 ５. ７１ Ｋ 和 ２. １１ Ｋꎬ变化幅度趋于对称ꎬ这与

文献[１４]发现的月球日出和日落时间段内普遍存

在非平衡辐射现象一致. 最后ꎬ夜间的月表亮温下降

速度是不均匀的ꎬ在 １３. ６５ 个地球日的漫长月夜中ꎬ
月表亮温不是持续均匀降低ꎬ例如日落后、午夜和日

０３６
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出前通道 ６ 的平均亮温分别为 １２１. ８２ Ｋ、１０２. ８２ Ｋ
和 ９７. ５９ Ｋꎬ上半个月夜和下半个月夜的平均亮温

变化量分别为 １９Ｋ 和５. ２３ Ｋꎬ这种不均规律明显大

于文献[１１]模型的不均匀结果. 因此ꎬ在对于月表

夜间亮温进行数值模拟的过程中不能将夜晚作为一

个整体进行模拟.

表 ２　 中心纬度日拟合模型参数及精度
Ｔａｂｌｅ. ２　 Ｔｈｅ Ｄａｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４０°ꎬ ４４° ａｎｄ ４８°

模型 纬度 ａ０ ａ１ ｂ１ ｗ Ｒ２

傅里叶拟合

４０° － ７. ７９４ｅ ＋ ００７ ７. ７９４ｅ ＋ ００７ － ３. ４２５ｅ ＋ ００５ － ０. ０００ ３６６ ５ ０. ８９０ ４
４４° － ４. ８７５ｅ ＋ ００７ ４. ８７５ｅ ＋ ００７ ２. ６７７ｅ ＋ ００５ ０. ０００ ４６０ ３ ０. ８９７ ６
４８° － ２. ０５７ｅ ＋ ００８ ２. ０５７ｅ ＋ ００８ － ５. ５５３ｅ ＋ ００５ － ０. ０００ ２２４ ８ ０. ７７８ ４

模型 纬度 ａ１ ｂ１ ｃ１ Ｒ２

高斯拟合

４０° ３６９. ３ １１. ９９ ７. ５７８ ０. ８６２ ９
４４° ３６１. ８ １１. ９３ ７. ５４８ ０. ８６５ ５
４８° ３５５. ９ １２. ０１ ７. ４３８ ０. ７５２ ９

模型 纬度 ｐ１ ｐ２ ｐ３ Ｒ２

线性拟合

４０° － ５. ２３５ １２５. ５ － ３８５. ６ ０. ８９０ ４
４４° － ５. １６５ １２３. ２ － ３７５. ９ ０. ８９７ ６
４８° － ５. １９６ １２４. ８ － ３９６. ４ ０. ７７８ ４

此外ꎬ在研究 Ｄｉｖｉｎｅｒ ＧＤＲ ２ 级 ＡＳＣＩＩ 数据过程

中发现ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 测量数据中除了存在少量的“坏点”
或者“坏线”数据之外ꎬ每隔 ４０ ｍｉｎ(地球时间)Ｄｉｖｉ￣
ｎｅｒ 会出现一次仪器“故障”ꎬ并且纬度越高ꎬ出现的

频率越高ꎬ尤其在两极地区ꎬ“故障”排除后 Ｄｉｖｉｎｅｒ
的测量数据依然缺乏足够的信噪比. 因此ꎬ在利用

Ｄｉｖｉｎｅｒ 测量数据进行研究时ꎬ需要剔除“坏点”、“坏
线”、“故障”以及“故障”排除后(约 ７８３ × ２１ × ９
组)的测量数据.

３　 Ｄｉｖｉｎｅｒ 亮温制图

整理了 ２００９ 年 ７ 月 １５ 日到 ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日

间虹湾地区 ３４５１ 景 Ｄｉｖｉｎｅｒ 通道 ６ 亮温数据ꎬ依据

红外数据特征建立中心纬度(４０°、４４°和 ４８°)昼夜

分段亮温拟合模型. 其中ꎬ建立了傅里叶式(１)、高
斯式(２)和二阶线性式(３)日亮温拟合模型ꎬ以及一

阶线性式(４)分段夜亮温拟合模型. 表 ２ 中给出了

三种日亮温拟合模型参数及精度. 研究表 ２ 发现:傅
里叶与线性拟合模型相关性相同ꎬ高于高斯拟合模

型相关性ꎬ最低相关系数为 ０. ７５２ ９ꎬ满足虹湾地区

日亮温拟合要求ꎻ每种日拟合模型相关系数随纬度

的增加而减少ꎬ原因是高纬度的虹湾地区地形复杂ꎬ
导致白天亮温测量数据离散程度增大ꎬ降低拟合模

型的相关性. 表 ３ 中给出了分段夜亮温拟合模型参

数及精度. 研究表 ３ 发现:夜拟合模型相关系数在

０. ０６２ ６７ ~ ０. ６５８ ２ 之间ꎬ低于日拟合模型相关系

数ꎻ每种夜拟合模型相关系数随纬度和时间的增加

而减少. 导致夜拟合模型相关系数较低的主要原因

是高纬度虹湾地区地形复杂和月表物质的热物理属

性差异ꎬ这两方面原因加大了夜晚亮温数据的离散

程度. 因此ꎬ在昼夜亮温数据处理过程中必须增加约

束条件ꎬ控制拟合模型相关性低带来的影响.
Ｔｍｏｄｅｌ ＝ ａ０ ＋ ａ１ｃｏｓ(ｈｗ) ＋ ｂ１ｓｉｎ(ｈｗ)

ꎬ　 (１)
Ｔｍｏｄｅｌ ＝ ａ１ｅ( －((ｈ－ｂ１) / ｃ１)２) ꎬ　 (２)

Ｔｍｏｄｅｌ ＝ ｐ１ｈ２ ＋ ｐ２ｈ ＋ ｐ３ ꎬ　 (３)
Ｔｍｏｄｅｌ ＝ ｐ１ｈ ＋ ｐ２ . 　 (４)

表 ３　 中心纬度夜分段拟合模型参数及精度
Ｔａｂｌｅ. ３ 　 Ｔｈｅ Ｎｉｇｈｔ Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ４０°ꎬ ４４° ａｎｄ ４８°
时段 纬度 ｐ１ ｐ１ Ｒ２

１８ ~ ２４
４０° － ３. ５０２ １８０. ３ ０. ６５８ ２
４４° － ３. ３０１ １７５ ０. ５４９ ７
４８° － ３. ４７１ １７７. ５ ０. ５２７ ３

２１ ~ ３
４０° － １. ７９１ ９８. ７５ ０. ３１７ ２
４４° － １. ９７８ ９７. ６７ ０. ２６９ ７
４８° － １. ９２ ９６. ３３ ０. ２５８ １

０ ~ ６
４０° － ０. ９７２ ５ ９７. ３１ ０. ０９９ ７７
４４° － ０. ９１２ ３ ９６. １４ ０. ０７１ ９２
４８° － ０. ８８４ ４ ９４. ７６ ０. ０６２ ６７

分别以二阶线性日亮温拟合模型和一阶线性夜

亮温拟合模型为基础ꎬ利用数值拟合方法将研究区

不同时间点的亮温计算成特定时间点的亮温ꎻ利用

奇异值剔除方法(中心纬度 ４０°、４４°和 ４８°的极大值

１. ０１ 倍和极小值的 ０. ９９ 倍)剔除测量值中“坏点”、
“坏线”、“故障”和“故障”排除后(７０４７ 组)数据ꎻ利
用分段拟合方法拟合特定时间点的亮温数据(一般

为特定时间点上下 ３ 小时范围数据ꎬ不包括 ５ ~ ７ 点

和 １７ ~ １９ 点数据)ꎻ利用纬向校正方法(式(５))消
除亮温图中的纬向效应. 具体制图方法参见文

１３６
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献[１５].

Ｔ１ ＝ Ｔｈ(
Ｔｈ(ｍｏｄ ｅｌｕｐ)

Ｔｈ(ｍｏｄ ｅｌｕｐ)

ｌａｔｈ － ｌａｔｕｐ

４ ＋
Ｔｈ(ｍｏｄ ｅｌｄｏｗｎ)

Ｔｈ(ｍｏｄ ｅｌｄｏｗｎ)


ｌａｔｄｏｗｎ － ｌａｔｈ
４ ) . 　 (５)

制图过程中忽略了地形效应、发射角度和太阳

入射角度等问题. 原因有两方面ꎬ一方面 Ｄｉｖｉｎｅｒ 的

垂直观测推扫测量方式获取了发射角度为近似 ０°
的红外数据ꎬ保证了红外数据在发射角度这一条件

的相同性ꎻ另一方面ꎬ亮温拟和模型是在多种观测条

件和效应基础上建立的ꎬ同时数值拟合过程中的奇

异值剔除、分段拟合和纬向校正等方法有效的消除

了特定时间点的亮温异常值ꎬ每个像素最终的亮温

值也是建立在多个拟合值的均值基础上的.
亮温图的像素分辨率为 ０. ０１５ ６２５° × ０. ０１５

６２５°ꎬ即 ６４ × ６４ 像素 /度ꎬ也是 Ｄｉｖｉｎｅｒ 测量数据能

达到的最高空间分辨率. 研究的亮温图空间分辨率

高于温度图的空间分辨率[９] (２ × ２ 像素 /度)ꎬ且由

于 Ｄｉｖｉｎｅｒ 较长的工作时间ꎬ该分辨率下可以满足较

高的空间覆盖度(６ 个时间点的空间覆盖度均高于

９９％ )ꎬ极大的满足了月表亮温空间分布规律研究

的需求. 时间点设为 ０ 点、３ 点、９ 点、１２ 点、１５ 点和

２１ 点的亮温图ꎬ可以充分分析月表昼夜温度变化规

律. 也可以根据研究需要ꎬ制作其他时间点的亮温

图. 持续不断的观测可以提高 Ｄｉｖｉｎｅｒ 数据的空间和

时间分辨率ꎬ加强未来 Ｄｉｖｉｎｅｒ 数据产品的科学性.
值的注意的是ꎬ日出和日落前后的月表温度是

月球热环境最直观和有效的研究对象ꎬ包含着大量

的月表物质热物理特性和月球环境热交换的信息.
但是ꎬ在亮温拟合时没有利用日出和日落前后时间

内的亮温数据ꎬ也没有制作 ６ 点和 １８ 点的亮温图ꎬ
原因是日出和日落前后月表的温度变化剧烈ꎬ很难

利用现有的数学模型对这个时间段内的观测数据进

行模拟. 在以后的研究中ꎬ需要对月表瞬时辐射量变

化进行充分的研究后ꎬ才能合理分析和研究此时间

段内的亮温数据.
基于等距圆柱投影和 ＧＣＳ＿ＭＯＯＮ＿２０００ 坐标

系ꎬ６４ × ６４ 像素 /度空间分辨率的月表虹湾地区 ２１
点、０ 点、３ 点、９ 点、１２ 点、和 １５ 点的亮温分布图ꎬ如
图 ２、图 ３、图 ４、图 ５、图 ６ 和图 ７.

４　 亮温时空分布规律

４. １　 白天亮温

Ｄｉｖｉｎｅｒ 每个通道获取的白天亮温值主要与探

图 ２　 虹湾地区 ２１ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｕｓ ｉｒｉｄｕｍ ａｔ ２１:００

图 ３　 虹湾地区 ０ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｎｕｓ ｉｒｉｄｕｍ ａｔ ０:００

测范围内像元温度、像元内物质的发射率和通道光

度计的特性有关. 由于月表粗糙度[１４] 和月表物质热

物理特性多样性影响ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 通道亮温中存在大量

的热异常. 因此ꎬＤｉｖｉｎｅｒ 通道 ６ 的白天亮温分布轻

微夸大了实际温度分布ꎬ与温度较为稳定的正午时

刻(图 ６)相比ꎬ９ 点(图 ５)和 １５ 点(图 ７)亮温图中

这种热异常表现的更为明显. 虹湾的平坦地区热分

布均匀ꎬ亮温数值主要取决于纬度ꎬ接近太阳辐射通

量值计算的温度值. 与平坦地区相比ꎬ山脉和撞击坑
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图 ４　 虹湾地区 ３ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓ
ｉｒｉｄｕｍ ａｔ ３:００

图 ５　 虹湾地区 ９ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓ
ｉｒｉｄｕｍ ａｔ ９:００

地区的太阳光照射条件受到地形起伏影响较大ꎬ其
中ꎬ较大的光照入射角、地面倾斜角度和阴影加大了

亮温的差异性. 同时ꎬ风化层最上层几厘米的高绝缘

物质隔离了更深层中几毫米厚的能保持较高温度月

壤与月球外部空间环境间的联系ꎬ产生了较大的温

度梯度[１４] . 这种现象在日出后和日落前的一段时间

内表现的更为明显.
光照和斜坡阴影的共同作用导致了明显的亮温

异常ꎬ这种异常导致了正午时刻(图 ６)与 ９ 点(图

图 ６　 虹湾地区 １２ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓ
ｉｒｉｄｕｍ ａｔ １２:００

图 ７　 虹湾地区 １５ 点亮温分布图
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｕｓ
ｉｒｉｄｕｍ ａｔ １５:００

５)和 １５ 点(图 ７)的亮温图存在明显的差异. 正午时

刻的亮温图中ꎬ东和西两个方向的阴影地形效应影

响最小ꎬ而 ９ 点和 １５ 点的亮温明显受到阴影地形效

应影响ꎬ尤其是在比安基尼撞击坑(Ｂｉａｎｃｈｉｎｉ)地区

和虹湾西侧山脉地带. 正午时刻ꎬ山脉顶部的亮温最

高ꎬ东西两侧的逐渐降低ꎬ数值相近ꎬ朝向赤道方向

山坡的亮温明显高于朝向北极方向山坡的亮温. 撞
击坑的亮温分布规律与山脉的规律相似ꎬ只是高程

较低的撞击坑中心的亮温低于东、西侧坑壁的亮温ꎬ
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且亮温差随撞击坑的深度增加而增大. ９ 点和 １５ 点

亮温呈现明显的对比关系ꎬ早上朝向东侧的山坡和

坑壁的亮温明显高于朝向西侧的山坡和坑壁的亮

温ꎬ下午则恰恰相反. ９ 点、１２ 点和 １５ 点的亮温最大

值分别为 ３６６. ２８ Ｋ、３８２. １１ Ｋ 和 ３６７. ８４ Ｋꎬ最高亮

温值出现在赫拉克利德角( Ｐｒｏｍｏｎｔｏｒｉｕｍ Ｈｅｒａｃｌｉｄ￣
ｅｓ)和拉普拉斯角(Ｐｒｏｍｏｎｔｏｒｉｕｍ Ｌａｐｌａｃｅ)处ꎬ此位置

朝向赤道ꎬ没有任何遮挡ꎬ每天都有 １２ 个小时的日

照. 白天的最低亮温出现在拉普拉斯角上方的一个

较小撞击坑的底部阴影区中ꎬ该撞击坑是虹湾地区

高程差变化最大的地区之一ꎬ撞击坑底部几乎接收

不到太阳的照射.
此外ꎬ在 Ｄｉｖｉｎｅｒ 的推扫式探测过程中ꎬ每组数

据探测结束后需要进行空间黑体定标和空间太阳校

正等工作ꎬ由于测量时间的增长ꎬ导致每组探测数据

的最后几个数据会出现轻微的异常. 如图 ５、图 ６ 和

图 ７ 中的条带现象ꎬ由于正午的温度变化量较小ꎬ正
午的条带现象明显弱于上、下午的条带现象. 当然ꎬ
可以利用小波变换修正和校正这些异常数据ꎬ消除

亮温分布中的条带现象ꎬ后续将另文研究.
４. ２　 夜晚亮温

由于没有太阳辐射和保持温度的大气ꎬ月表

夜间温度的不同主要取决于物质热物理属性的差

异ꎬ敏感于密度和粒度分布等特性. ２１ 点(图 ２)、
午夜(图 ３)和 ３ 点(图 ４)亮温图揭示了虹湾地区

最上层 ３０ ｃｍ 厚度的月壤热物理特性的变化趋势ꎬ
此厚度接近白天热辐射波谱的穿透深度[１２] . 岩石

含量比例较低和具有相对较高热惯量月壤风化层

的月海地区亮温明显高于岩石含量较高和具有相

对较低热惯量月陆地区的亮温. 例如ꎬ比安基尼撞

击坑地区的亮温差异最明显ꎬ其主要原因是宇宙

射线的侵蚀和撞击熔化等作用风化和改变了撞击

过程中挖掘出大量的岩石ꎬ导致了撞击坑月壤风

化层中岩石和月壤的不规律分布. 值的注意的是ꎬ
之前的研究认为表的主要地质作用ꎬ包括月表岩

石的机械分解作用和微小陨石的撞击作用ꎬ导致

了月海风化层中大部分岩石都被作用成均匀的风

化层颗粒[１２] . 然而ꎬ图 ２、图 ３ 和图 ４ 中的亮温分

布显示ꎬ月海中除了由于地形原因导致的微小撞

击坑的亮温异常外ꎬ月表和近月表的风化层中依

然保存大量的岩性特征. 此外ꎬ向北倾斜的山脉具

有相对较低的亮温ꎬ表明中高纬度地区ꎬ地形倾斜

方向依然对月表温度具有影响.
与白天的月表亮温变化剧烈相比ꎬ夜晚的月表

亮温分布较为均匀ꎬ变化幅度较小. 但是ꎬ在整个夜

晚中亮温的下降量却不是均匀ꎬ例如ꎬ２１ 点、０ 点和

３ 点的亮温最大值分别为 １５８. ４９ Ｋ、１４４. ０２ Ｋ 和

１４１. ３１ Ｋꎬ最小值分别为 ８８. ３７ Ｋ、７５. ５０ Ｋ 和 ６９. ６６
Ｋ. ２１ 点与 ０ 点的最大和最小亮温极值的变化量分

别为 １４. ４７ Ｋ 和 １２. ８７ Ｋꎬ而 ０ 点与 ３ 点的变化量分

别为 ２. ７１ Ｋ 和 ５. ８４ Ｋꎬ换言之ꎬ上半夜的亮温下降

量是下半夜亮温下降量的 ２ 倍至 ５ 倍. 整个研究区

域的亮温下降都呈现这种不均匀的变化规律. 此外ꎬ
亮温极值点的位置并不固定在特定地区ꎬ而是随着

时间推移而变化. 导致这种变化的原因是在漫长的

月夜中由于缺少大气ꎬ在日落前后较短的时间内ꎬ月
表大部分地区的平均温度由日落前的 ２００ Ｋ 以上下

降至日落后的 １２０ Ｋ 左右. 之后ꎬ月表风化层的能量

损失主要取决于表层或者近表层物质的热物理属

性ꎬ在相对较长的“冷却”时间内ꎬ风化层中的逐层

能量传递不断减少ꎬ导致热惯量物质的热对比不断

减少ꎬ温度变化由上半夜的相对剧烈逐渐过渡到后

半夜的趋于均匀.
值得注意的是ꎬ之前的研究[９] 没有得到如此高

分辨率的月表亮温分布ꎬ无法对月表局部亮温异常

进行分析. 研究夜晚的亮温分布(图 ２、图 ３ 和图 ４)
发现ꎬ月海中存在大量的亮温热点. 原因主要有三方

面. 第一ꎬ夜晚月海中较小或者极小撞击坑的内部受

到坑壁岩石辐射能量的多重散射ꎬ导致探测器视场

内的视辐射量异常增加[１６]ꎬ使得本身就具有较高亮

温的撞击坑内部额外出现一个亮温增加量ꎬ夸大了

撞击坑内部的亮温值ꎻ第二ꎬ月壤中的高绝缘物质和

近似真空的大气环境导致了月海地区仿佛是一个”
保温箱”ꎬ１. ４ ｍ 以下的能量[１１] 几乎传递不到月壤

表层. 但是ꎬ如果存在大块裸露的岩石ꎬ贯穿到月壤

表层 １. ４ ｍ 以下ꎬ与细颗粒的风化层相比ꎬ岩石将传

递更多的月球内部热量ꎬ进而导致遥感观测的亮温

异常ꎻ第三ꎬ月海的个别区域中存在着 ０ ５ ~ １ ｍ 的

岩石碎片[９]ꎬ这些碎片间的相互散射导致了传感器

感应的亮度值存在一个增加量ꎬ进而导致了亮温值

的异常ꎬ产生热点现象.
４. ３　 昼夜亮温变化

对于慢旋转体和低热惯量的月球ꎬ月表白天的

温度接近于热辐射平衡ꎬ最高温度出现在正午时刻ꎬ
且敏感于观测角度和地形几何. 最低温度出现在日

出前ꎬ取决于风化层的热物理特性. 夜晚的温度不仅

与风化层的热物理特性有关ꎬ而且受到地形倾斜角

度的影响. 总的来说ꎬ反射率较低的月海地区和朝向
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赤道方向的岩石地区具有较高的温度ꎬ而低热惯量

或者岩石含量较高的表面以及朝向两极方向的岩石

地区具有较低的温度.
虹湾地区存在着月陆和月海两种地质单元ꎬ高

地更为古老ꎬ月壤更厚. 月陆的反射率较高ꎬ主要以

岩石为主ꎬ热惯量相对较低ꎬ吸收能量能力低ꎻ而月

海的反射率较低ꎬ主要以月壤为主ꎬ热惯量较高ꎬ吸
收能量能力高. 因此ꎬ白天同一纬度的月海亮温要比

月陆亮温大约高 １０ Ｋꎬ夜晚月海的亮温依然高于月

陆ꎬ但是亮温差却降低了大约 １ 倍ꎬ约为 ５ Ｋ. 主要

原因是白天的太阳辐射能量较大ꎬ而夜晚的月球内

部传递能量较小. 这种温度变化导致了在月球基地

的设计过程中ꎬ结构体的热膨胀、收缩和易受损等方

面将变得更加复杂.

５　 结论

以 虹 湾 地 区 ３４５１ 景 ( ２００９０７１５１８２０￣
２０１６０９１５１７００)Ｄｉｖｉｎｅｒ 通道 ６ 辐射定标亮温值为研

究对象ꎬ依据同纬度红外数据的基本特征ꎬ利用数值

模型模拟、奇异值剔除、分段拟合和纬向校正等方法

绘制了研究区 ６ 个时间点的 ０. ０１５６２５°分辨率的亮

温分布ꎬ并以此为基础分析了月表虹湾地区亮温时

空分布规律ꎬ提供了虹湾地区近月表层综合热环境

分布数据. 主要有以下三点结论:
(１)同一纬度的 Ｄｉｖｉｎｅｒ 红外辐射亮温数据整

体上展示出了月表温度分布规律ꎬ呈现白天正午前

后和整个夜晚亮温变化幅度较小ꎬ日出和日落前后

亮温变化剧烈的规律. 但是ꎬ也存在着日出和日落亮

温变化不对称ꎬ整晚亮温变化速率不均匀ꎬ少量的”
坏点”、”坏线”、”故障”数据和”故障”排除后一定

时间内的数据失真等现象ꎬ在进行数据模拟过程中

应该充分考虑各种规律和现象.
(２)利用昼夜分段拟合模型ꎬ结合数值拟合、奇

异值剔除、分段拟合和纬向校正等处理方法可以获

得虹湾地区 ６４ × ６４ 像素 /度高覆盖度的不同时刻的

月表亮温分布影像ꎬ能够满足了月表区域或者局部

亮温空间分布规律研究的需求.
(３)虹湾地区的热环境非常极端ꎬ在月球表面

具有极强的代表性. 白天ꎬ虹湾的平坦地区热分布均

匀ꎬ主要受纬度影响ꎬ亮温值接近太阳辐射通量值计

算的温度值ꎻ山脉和撞击坑地区的热分布取决于光

照入射角、地面倾斜角度和阴影等因素ꎬ朝向太阳和

赤道方向的山坡、山顶和坑壁亮温值明显高于朝向

北极方向和阴影区域的亮温值. 白天热分布符合纬

度模型计算的温度规律[１１] . 夜晚ꎬ虹湾地区的热分

布主要取决于视场内物质传递月球内部热能力的差

异和地形影响ꎬ尽管亮温变化幅度没有白天剧烈ꎬ但
是在整个夜晚中亮温呈现上、下半夜不均匀下降规

律ꎬ且月海中存在大量的亮温热点. 月海的亮温始终

高于同纬度月陆的亮温ꎬ且白天月海与月陆的昼夜

亮温变化量大约是夜晚变化量的 ２ 倍.
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图 ７　 当泵浦功率为 ０. ４２ Ｗꎬ泵浦波长为 ７９７、８０７、８１７、８２７
ｎｍ 时输出光谱
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ７９７、８０７、８１７、８２７ ｎｍ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ａｔ ０. ４２ Ｗ

外光源应用提供了一个很好的解决途径.
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