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月表可照时间谱和太阳辐射谱空间分布特征研究
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摘    要： 以20 m分辨率的月球数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）为数据源，在不同的纬度区域选取了

16个典型月貌样区，基于数据并行技术定量计算月表实际起伏地形下2020年的可照时间和太阳辐射。源于数字地形分析中

的坡谱模型，采用矩形窗口扩张法提取了不同地貌样区的稳定坡度–年平均可照时间谱、坡度–年平均太阳辐射谱、坡向–年
平均太阳辐射谱以及稳定面积。结果表明：月表太阳辐射和可照时间的空间分布受地形要素影响显著；月表可照时间和太

阳辐射整体呈现出随纬度增大而逐渐减小的分布特征；各样区稳定面积与坡度的变异系数呈正相关关系。研究结果可为未

来月球基地建设选址提供支持。
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引　言

月球是距离地球最近的天然卫星，由于大气稀

薄，太阳辐射长驱直入，是月面物质最主要的辐射

源[1]。月面太阳辐射能代表单位面积内给定时段接收能

量的多少，可照时间是指太阳在一地实际照射的时

长，通常采用有效太阳辐照度和可照时间定量模拟太

阳辐射[2]。研究起伏地形下月面可照时间和太阳辐射的

空间分布结构，可为月球科研基地的建设选址提供太

阳能量和光照信息，也为月面温度以及热环境研究提

供数据参考，对开展更深入的月面以及宇宙其他星体

探测具有重要的科学价值。

对于月面太阳辐射的研究，Jeager等[3]仅考虑了太

阳辐照度随时间的简单余弦变化；李雄耀等[4]在太阳有

效辐照度实时计算中考虑了太阳入射角和日月距离的

影响；Meng等[5]进一步加入地形起伏对月面太阳辐射

以及温度分布的影响，但未考虑随时间变化的情况；

张吉栋等[6]在此基础上建立月表太阳辐射模型，分析了

2018年冯•卡门地区的太阳辐射分布，提出“嫦娥四号”

在此区域的最佳着陆时间和着陆点。月面可照时间的

研究大多集中在两极地区[7-9]。美国月球勘测轨道飞行

器（Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO）的月球轨道

激光高度计 （Lunar Orbiter Laser Altimeter，LOLA）

数据得出月球南极的永久阴影区月表层下可能存在水

冰[8，10]；日本“Kaguya/Selene”探测器上的激光高度计获

取的数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）[7, 11]，

研究了月球极区的光照条件和温度，以期找出极区水

冰存在的直接证据；“嫦娥一号”激光高度计数据[9]，采

用地形最大高度角法并考虑黄道和白道交点进动的影

响，得出了月球极区长久阴影区分布。张吉栋[12-13]进一

步基于DE430月球行星历表和LOLA数据，综合考虑地

形条件和日月距离对月表太阳辐射的影响，对全月球

光照特性和太阳辐射做了模拟分析，但数据精度和时

间分辨率较低，也缺乏起伏地形下宏观尺度可照时间

和太阳辐射的分布规律研究。

月表接收的太阳辐射和可照时间受地形、纬度、

天文因素的综合影响[13]，目前对可照时间和太阳辐射

的时空分布结构研究多是采用数值统计、图形对比分

析等传统方法[4, 6, 12]，无法直观有效地反映各动力因素

和太阳辐射、可照时间空间分布之间的关系。基于坡

谱模型[14-15]Chen[16- 17]首次提出可照时间谱、天文辐射谱
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在特定的统计区内，以定量地形因子（坡度）为自变

量，以其所对应的栅格年可照时间和年天文辐射均值

为因变量构成的直方图模型，分析黄土高原6个典型地

貌区太阳辐射和可照时间的时空分异特征。Lin等[18]将

此方法推广到火星表面的太阳辐射研究中，发现地形

遮蔽、纬度效应、星体自转周期和自转轴倾角等对太

阳辐射和可照时间的时空分布均有不同程度的影响。

可见谱模型能反映多重因素作用下的可照时间、太阳

辐射的空间分异，也能深入揭示空间中各类要素的分

布现象、机理及其分异格局[19]，是一种新颖有效的研

究方法。

本文采用空间高分辨率的DEM数据，借鉴分段式

积分方法 [ 2 0 ]，充分考虑月面起伏地形之间的相互遮

蔽，引入时角概念，使用并行计算方法模拟月面可照

时间和太阳辐射。首次利用谱模型综合分析宏观尺度

下的月面可照时间、太阳辐射的空间特征，揭示其与

地形效应、纬度效应、天文因素的内在联系。 

1    “嫦娥二号”DEM-20 m数据

在月面可照时间和太阳辐射的数值模拟和空间特

性研究中，必须考虑实际起伏地形的遮挡，需要以地

形数据为支撑。本文采用分辨率为20 m的月球数字高

程模型（Digital Elevation Model，DEM），数据来源

于月球与行星数据发布系统网站（http://moon.bao.
ac.cn/），基于“嫦娥二号”立体相机CCD在100 km轨道

高度获取的立体像制作得到，全月范围共计188幅影

像，均采用GCS_Moon_2000地理坐标系。这是迄今为

止发布的精度最高的全月DEM数据，不但能精细反映

月面的各种起伏地形，而且可以基于此数据获取月表

坡度、坡向等参数，易于存储和处理。

按照宏观形态及引力作用方式，月海、月陆、撞

击坑这三大地貌单元构成了月球形貌的基本类型，国

际天文联合会（International Astronomical Union，
IAU）在此分类基础上又划分出月湖、月谷、月湾、

山地、皱脊、月湖、陡坡和月溪等二级地貌类型 [21]。

依据美国地质调查局（Uni ted  Sta tes  Geologica l
Survey，USGS）在其官方网站（http://planetarynames.
wr.usgs.gov）公布的迄今为止所有月球地名，综合考

虑了纬度范围、地貌形态的规模、地貌类型的单一

性，本文选取了4种具有特色且分布较广的地貌：撞击

坑、月海、山脉、月谷，并在南北半球的中低纬度区

域分别根据四种地貌选取了16个实验样区，其名称与

位置信息等见表1，限于篇幅，图1给出了其中4个样区

的DEM图。
 
 

表 1    实验样区基本信息表

Table 1    Basic information of the experimental sample area

编号 样区名称 纬度范围 经度范围 样区地貌

1 Vallis Alps 47.79°N～50.52°N 0.36°E～6.95°E 月谷

2 Lacus Spei 42.51°N～44.56°N 63.69°E～66.94°E 月湖

3 Chandler Crater 42.19°N～45.11°N 169.77°E～173.8°E 撞击坑

4 Mons Rümker 39.37°N～41.88°N −59.84°W～−56.68°W 山脉

5 Charlier Crater 34.41°N～38.03°N −133.94°W～−129.44°W 撞击坑

6 Vallis Schroteri 24.16°N～26.32°N −53.63°W～−49.28°W 月谷

7 Montes Archimedes 23.11°N～27.89°N −7.55°W～−3.3°W 山脉

8 Copernicus Crater 8.04°N～11.21°N −21.68°W～−18.47°W 撞击坑

9 Mare Spumans −1.06°N～3.72°N 63.61°E～66.73°E 月海

10 Vallis Capella −6°S～−8.69°S 33.78°E～36.23°E 月谷

11 Montes Riphaeus −4.75°S～−10.63°S −29.02°E～−25.39°W 山脉

12 Lacus Aestatis −13.42°S～−16.24°S −69.39°W～−67.86°W 月湖

13 Lacus Oblivionis −19.92°S～−21.04°S −169.21°W～−167.96°W 月湖

14 Eotvos Crater −33.93°S～−37.29°S 132.36°E～136.5°E 撞击坑

15 Tycho Crater −41.89°S～−44.7°S −13.15°W～−9.28°W 撞击坑

16 Vallis Baade −48.66°S～−42.82°S −79.91°W～−74.76°W 月谷
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图 1    典型月貌图

Fig. 1    A typical geomorphological map of the Moon
 
 

2    月面可照时间和太阳辐射估算模型
 

2.1    计算星下点纬度

Meeus基于VSOP82行星理论和Chapront ELP-

2000/82月球理论以及月球天平动原理[22]，拟合了日月

距离以及日下点位置随时间的变化。本文从公元前

4712年开始以连续的儒略日数来表示时间作为输入

项，将拟合的多项式编写程序，时间间隔为1 h，计算

得到任意时刻月球和太阳的地心黄道坐标、日下点位

置、日月距离。

月球上一昼夜的长度是一个朔望月，本研究以每

月农历初一（即朔：此时日月黄经差为0°）到次月农

历初一定义为一个月球昼夜。以上述天文算法为依

据，本文的计算周期为UTC时刻2019年12月26日
—2021年1月13日，共计13个月球日。图2 给出了

2020年日下点纬度和日月距离随时间的变化。
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图 2    实时信息

Fig. 2    Real-time information
  

2.2    基于数据并行的模型构建

DEM数据源较密集，基于此数据的计算模型采用

并行框架进行处理。在实际起伏地形中，任意1 d的可

照时间可以抽象为无限个微分时段内可照时间的总

和，通过离散化方式分别计算每一微分时段内的地形

遮蔽系数，综合微分时段与遮蔽系数，累加求和，计

算起伏地形下任意点的可照时间和太阳辐射 [ 2 3 ]。

ϕ δ

ωr ωs。

1）根据栅格点所在的地理纬度 和星下点纬度 计

算任意月球日的日出时角 、日没时角

ωr = arccos(−tanδ× tanϕ) (1)

ωs = −ωr (2)

∆t = 30

−ωr，ωs n −ωr，−ωr+∆ω， · · ·，
−ωr+ (n−1)×∆ω，ωs

∆ω =
2π
T
×∆t T

2） 指定时间步长为  min，将日出到日没的

时角 [ ]等分为 个时段 [

] ，对应的太阳时角步长为

， 为一个月球日时长（约29.53 d）。

ωi hi

Ai

3）获取各时角 所对应的太阳高度角 和太阳方

位角 。

hi = arcsin(sinδsinϕ+ cosδcosϕcosωi) (3)

Ai = arccos
(

sinhisinϕ− sinδ
coshicosϕ

)
(4)

ωi ωi+1 gi4）计算 到 时段内的遮蔽系数 。
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图3为实际起伏地形下B点受到A点的遮蔽情况。

 

A

B

起伏地形

 
图 3    地形遮挡示意图

Fig. 3    Schematic diagram of shading conditions
 

ωi

hi Ai

S i

S i S i

判断栅格点是否遮蔽主要采用ArcGIS提供的

Hillshade模块计算[24-25]：计算每个时角 对应的太阳高

度角 在太阳方位角 上的最大遮蔽度，比较最大遮蔽

度与太阳高度角来确定此时刻的遮蔽状况函数 的

值， =1表示计算点此时刻可照， =0表示受地形遮

蔽不可照。

[S 1，S 2， · · ·，S n]

ωi ωi+1 gi

进而对相邻时刻遮蔽状况数组 的

元素进行判断，确定 到 时段内的遮蔽系数 。

gi =


1， S i = S i+1 = 1
0， S i = S i+1 = 0

S i+S i+1

2
， S i = 1，S i+1 = 0 或S i = 0，S i+1 = 1

(5)

5）根据上述，月面起伏地形下的日可照时间采用

分段式积分[26]的方法表示为

Td =
T
2π

 n−1∑
i=1

gi∆ω+gnmod
(
ωs−ωr

∆ω

) (6)

I6）月面点接收的太阳辐照度 可表示为

I = I0

(
DSE

DSM

)2

(usinδ+ vcosδcosω+wcosδsinω) (7)

(5) (6) (7)

Wm

结合 式，累计各时段的太阳辐射，得到

计算点日太阳辐射量 为

Wm =
T
2π

I0

(
DSE

DSM

)2∑n

i=1

[usinδ (ωs，i−ωr，i)+ vcosδ (sinωs，i− sinωr，i)
−wcosδ(cosωs，i− cosωr，i)]gi (8)

gi gn n

I0

DSE DSM ωs，i

ωr，i u v w

其中： 为每个微分时段内的遮蔽系数； 为第 个时

段的遮蔽系数。 为太阳常数，指在日地平均距离

处，在地球大气上界垂直于太阳光线的单位面积内每

秒钟接收的太阳辐射，本文取均值1 367 W/m 2 [ 2 0 ]；

是日地平均距离； 是日月中心距离； 、

为每一微分时段的起始和终止时角； 、 、 为与

地理、地形有关的特征因子，且有[26]

u = sinϕcosα− cosϕsinαcosβ (9)

v = sinϕsinαcosβ+ cosϕcosα (10)

w = sinαsinβ (11)

其中：α β为坡度； 为坡向。

任意栅格的坡度、坡向计算采用地理信息系统中

最常见的基于DEM地形信息提取方法[27]。图4给出了

4种典型地貌样区的年太阳辐射分布图。
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图 4    典型地貌样区年太阳辐射分布图

Fig. 4    Solar radiation of typical sample areas
 
 

3    获取太阳辐射谱和可照时间谱

本文以坡度–年平均太阳辐射谱为例，给出平均太

阳辐射谱技术流程图如图5所示。核心思想在既定区域

内，通过对不断扩张的矩形窗口范围内的栅格坡度值

和太阳辐射值进行统计分析，判断是否满足误差指

标，以提取稳定形态的坡度–年平均太阳辐射谱。

1）初步获取年平均太阳辐射谱：在既定研究区内

随机选取格网点作为分析窗口的中心点，如图6中

A点，初次分析窗口采用3×3矩形窗口。将该窗口内的

栅格坡度值根据等差分级法 [ 2 8 ]分为8级：0°～5°、

5°～10°、10°～15°、15°～20°、20°～25°、25°～30°、
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PS 1 = [PS 1，1，PS 1，2，

PS 1，3， · · ·，PS 1，8] PS 1，i i

i

30°～35°、35°～90°（各实验样区坡度在35°～90°区间

的面积占全样区面积的比例约为1%，不再进行级别划

分）。按照坡度分级，基于第2.2节中已获取的样区坡

度和年太阳辐射数据，对3×3分析窗口内每个坡度分段

的年太阳辐射取均值。以坡度因子分级为自变量，以

年太阳辐射为因变量，采用直方图的形式构建区域的

初步坡度–年平均太阳辐射谱

， 表示第 坡度分级区间内的

年平均太阳辐射， 表示坡度因子分级数（8级）。
 

样区坡度数据 年太阳辐射数据

是否满足稳定
谱误差指标

N

Y

初步年平均太阳辐射谱

分析窗口连续扩张

逐步趋于稳定的
年平均太阳辐射谱

等差分级法
将坡度分为 8 个区段

按一定原则
将样区分成 m 个小区域

小区域内随机选点为中心点
首次分析窗口范围 3×3

输出：随机点位置
以此点为中心扩张的栅格数
稳定年平均太阳辐射谱

 
图 5    坡度–年平均太阳辐射谱技术流程图

Fig. 5    Technical flowchart of the method used in extracting the slope-mean
solar radiation spectrum

 

 

A

（a） （b） （c）

A A ……

 
图 6    不断扩大的分析窗口

Fig. 6    Expanding analysis window
 

，n×n

PS 2 = [PS 2，1，PS 2，2，PS 2，3， · · ·，PS 2，8]

PS 3， · · ·，

2）逐步扩大分析窗口并提取太阳辐射谱：将中心

点仍为A 的3×3绿色窗口逐次扩大一个栅格维度，即

5×5，7×7，9×9， · · · 的分析窗口，如图6中
（b）、（c）所示。对该区域不断扩大的矩形分析窗

口，重复操作步骤1，逐次构建坡度–年平均太阳辐射

谱 ，

PSn。
E1和E23）定义误差指标 ，利用该指标判断逐步扩

大的太阳辐射谱是否为稳定太阳辐射谱，指标 [ 1 6 ]为

E1 =max
(∣∣∣∣∣ (PS 2，i−PS 1，i)

PS 1，i

∣∣∣∣∣) (12)

E2 =
∑8

i=1

(∣∣∣∣∣ (PS 2，i−PS 1，i)
PS 1，i

∣∣∣∣∣) (13)

E1＜0.1% E2＜0.5%

式（12）和式（13）借鉴了坡谱 [ 2 9 - 3 0 ]天文辐射

谱[16, 18]的指标精度，设定 ， ，有利于

获取样区稳定太阳辐射谱和稳定面积。

PS n

PS 1

AS

PS 2

PS 1

E1 E2

4）获取稳定坡度–年平均太阳辐射谱：基于前述

需在此基础上扩大30次分析窗口，分别获取太阳辐射

谱 ，若皆满足误差指标，视第一个分析窗口提取的

太阳辐射谱 为稳定太阳辐射谱，此时的矩形分析窗

口面积为区域的稳定面积，记为 。若分析窗口扩大

的过程中获取的太阳辐射谱不满足误差指标，将 视

为 ，继续重新扩大30次矩形窗口，直至矩形窗口连

续扩大的过程中均满足误差指标 、 。

M PS m

PS m

S

为包含整个样区的地貌特征，需将每个实验样区

划分为 个小区域提取稳定太阳辐射谱 ，划分样

区遵循以下原则：相邻小区域最终获取稳定谱时的稳

定面积重叠部分（如图7中M和N的重叠区域）与该区

域稳定面积之比应小于5%，目的是各小区域能更独立

地揭示太阳辐射和可照时间的空间结构且顾及更全面

的地貌信息。最后将各小区域的 累加取均值，确

定样区的稳定坡度–年平均太阳辐射谱 为

S = {S 1，S 2， · · ·，S 5， · · ·，S 8} ={
1
M

∑M

j=1
PS j，1，

1
M

∑M

j=2
PS j，2， · · ·，

1
M

∑M

j=M
PS M，8

}
(14)

 

M

N

 
图 7    样区划分示意图

Fig. 7    Divide test area
  

4    谱的空间分异性
 

4.1    坡度–年平均可照时间谱和太阳辐射谱

表1中各样区的坡度–年平均太阳辐射谱和坡度–年
平均可照时间谱（以下简称太阳辐射谱和可照时间

谱）的结果如图8和图9所示，主要呈现出以下几个特征。
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 注：图中样区编号1～16与表1样区相对应。

图 8    坡度–年平均太阳辐射谱

Fig. 8    Slope-mean solar radiation spectrum in a year
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图 9    坡度–年平均可照时间谱

Fig. 9    Slope-mean possible sunshine duration spectrum in a year
 

x

R2

1）随坡度分级的增大，太阳辐射谱和可照时间谱

的值均呈减小趋势，其中坡度在区间20°～90°太阳辐

射谱值的减小幅度明显大于区间0°～20°的减小幅度。

为量化表示所述两个谱数值的减小速率，本文以坡度

分段区间的中值为自变量 ，各分段内太阳辐射谱或可

照时间谱的数值为因变量y进行函数拟合。结果呈现出

显著的线性函数关系，可表示为y = Ax+b，16个样区

（见表1）的相关系数 均大于0.87，相关性较强。

图10～11分别给出16个样区太阳辐射谱值随坡度

增大的减小速率。可知：可照时间谱值的减小速率

（− 9～− 2 1）整体上小于太阳辐射谱值减小速率

（−29～−73）。一方面是由于月球表面相对平坦，大

部分地区坡度在15°以下，约占月球总面积的90%；另

一方面，坡度因子可以反映微观地表单元的形态、起

伏或扭曲特征，坡度越大，地形起伏相应越大，由此

引起月面点自身和周围地形的遮蔽越强烈，可照时间

越短，太阳辐射越少。月表实际起伏地形下的相互遮

蔽效应是影响太阳辐射和可照时间空间分布的重要因

素，与前人研究的月表地形起伏对光照和太阳辐射影

响很大[12-13]的结论相符，黄土高原[16]和火星[18]的研究结

果也印证了这一结论。
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图 10    样区太阳辐射谱值随坡度的减小速率

Fig. 10    The descending rate of slope-mean solar radiation spectrum in a year with the variation of slope
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图 11    样区可照时间谱值随坡度的减小速率

Fig. 11    The descending rate of slope-mean possible sunshine duration spectrum in a year with the variation of slope
 

2）稳定可照时间谱、太阳辐射谱在空间上表现出

明显的纬向性分布。由图8可知：中心纬度位于北纬

36.22°N～49.21°N、南纬35.61°S～45.55°S的8个样区太

阳辐射谱数值均低于12 000 MJ/m²；中心纬度位于

26.16°N、25.39°N、20.39°S、14.83°S的4个样区太阳辐

射稳定谱的值在10 000～14 000 MJ/m²之间；中心纬度

在南北纬10°内的4个样区太阳辐射谱的最大值均高于

14 000 MJ/m²；由图9可知：中心纬度位于9.62°N～

14.83°S的样区相比其他样区，显然各坡度区间内的谱

数值差异很小。

太阳直射点仅在月球南北纬1°32′的范围内移动[13]，

样区所在纬度越低，月面点距离太阳直射点越近，纬

度差越小，太阳高度角越大，地形起伏引起的遮挡效

应减弱，月面点的可照时间越长；随纬度的减小，赤

道区域太阳高度角最大，单位面积的辐射通量高，有

效太阳辐照度强，则赤道区域附近的太阳辐射能量最

高。因此，纬度效应是影响太阳辐射和可照时间空间

分布的另一个重要因素。

3）图8的太阳辐射谱值比图9的可照时间谱值纬向

性特征更明显。从空间上而言，中低纬度区域太阳辐

射分布较离散，而可照时间分布变化范围小，与在

40%～50%之间[12]的结论相符合。可照时间和太阳辐射

均受地形、纬度因素的影响[13]，由2.2节式（8）可知太

阳辐射是有效太阳辐照度和可照时间分段积分的定量

模拟，同时受到这两者的影响，式（7）中有效太阳辐

照度的计算模型同样考虑了地形起伏（坡度、坡向）

的影响，所以太阳辐射的结果受到地形因素的双倍影

响。由太阳辐射的计算模型可知，除坡度、坡向之

外，太阳辐照度的影响因子还包括地理纬度、星下点

纬度、太阳高度角、日月距离，其计算结果也随纬度

由高到低的变化呈现逐渐增大的特征[4]，并且可照时间

有同样的变化特征，对太阳辐照度和可照时间采用分

段积分得到太阳辐射，稳定谱具有更显著的纬向变化

特征。 

4.2    坡向–年平均太阳辐射谱

在不同的坡面朝向，各种物质的能量存在明显的

差异，坡向是决定月球表面局部区域接受阳光和重新

分配太阳辐射能量的另一重要的地形因子，本文将坡

向按阴阳坡划分为8类。图12为坡向–年平均太阳辐射

谱，主要呈现以下几个特征。

 

0

2 000

4 000

6 000

8 000

1 0000

1 2000

1 4000

1 6000

北坡 东北坡 东坡 东南坡 南坡 西南坡 西坡 西北坡

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

49
.2

1°
N

43
.6

6°
N

43
.7

6°
N

36
.2

2°
N

40
.7

6°
N

26
.1

6°
N

25
.3

9°
N

9.
62

°N

1.
3°

N

7.
39

°S

7.
48

°S

14
.8

3°
S

20
.3

9°
S

35
.6

1°
S

43
.3

1°
S

45
.5

5°
S

坡
向

–
年
平

均
太
阳
辐

射
谱

/（
M

J
·m

−2
）

 
图 12    坡向–年平均太阳辐射谱

Fig. 12    Aspect-mean solar radiation spectrum in a year
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1）16个样区的太阳辐射谱可以反映出南北半球中

低纬度区域太阳辐射在各坡向的分布规律。北半球中

低纬度区域太阳辐射谱值表现为南坡多、北坡少的特

点（如样区1 ～ 8），具体为南坡（东南坡）＞西南坡

（东坡）＞西坡（东北坡）＞西北坡（北坡），谱形

态呈现出“倒V型”；南半球中低纬度区域则表现为北

坡多、南坡少的特点（如样区10 ～ 16），具体为北坡

（西北坡）＞东北坡（西坡）＞东坡（西南坡）＞南

坡（东南坡），谱形态呈现出“V型”；最靠近赤道的

区域第9样区Mare Spumans，各坡向上的年平均太阳辐

射谱值分布均衡，无明显差异。

2）坡向–太阳辐射谱还具有和坡度–太阳辐射谱相

似的纬向分布特征，同样表现为实验样区越靠近赤

道，太阳辐射谱越大，中心纬度位于26.16°N～20.39°S
的样区各坡向太阳辐射谱值均大于12 000 MJ/m²，高于

南北纬30°的样区各坡向的太阳辐射谱值在7 000～
12 000 MJ/m²之间。同时，随着纬度降低，样区太阳辐

射谱值各坡向之间的差异也逐渐减小，从图12谱的形

态可知高于南北纬30°的样区呈现明显的“尖峰”与“下

凹”形态，而中心纬度位于26.16°N～20.39°S的样区谱

形态较缓和。

随着纬度的增大，太阳高度角逐渐减小，周围地

势的遮蔽程度增强，太阳辐射值也逐渐减小；太阳高

度角的增大会削弱方向的影响，在太阳高度角非常大

的时候，坡向的作用被大大削弱 [ 3 1 ]，出现了纬度越

低，太阳辐射谱各坡向之间的数值差异越小的现象；

太阳直射月面纬度的范围仅在南北纬1°32′之间变化，

那么在太阳直射点以北区域，即对月球北半球各样

区，光源从南部照射，无法接受阳光直射，则南坡为

阳坡，北坡为阴坡。根据Lambert余弦定理，垂直照向

平面的光线比从侧面照向平面的光线更加强烈，倾斜

的太阳光表明太阳高度角较小，有效太阳辐射度较

小，太阳辐射总量相对太阳直射区域也少，会出现阳

坡多、阴坡少的现象。
 

4.3    稳定面积

谱稳定面积的存在是提取正确谱的必要条件，确

定不了能够提取稳定谱的最小面积阈值，就无法应用

谱模型完成相关分析[29]。因此，获得谱的稳定面积是

分析区域可照时间和太阳辐射空间分布结构的必要

前提。

1）坡度–太阳辐射谱、可照时间谱稳定面积

AD AS

各实验样区提取的坡度–年平均可照时间谱稳定面

积 和太阳辐射谱稳定面积 如图13所示。
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图 13    坡度谱–稳定面积

Fig. 13    Values of stable areas of the slope-mean spectrum
 

AS AD

（1）若实验区域地形复杂或坡度差异较大，代表

局部地形起伏剧烈，局部地形自相似性较弱，进而导

致相应区域可照时间和太阳辐射的空间分布越复杂，

需要扩张更大的分析窗口、更大的稳定面积以保证提

取稳定的坡度–太阳辐射谱。可以推断稳定面积的大小

可能与地形的复杂度相关。本文在所选实验区，用坡

度变异系数反映坡度的起伏变异程度，将变异系数定

义为样区坡度数据的标准差与平均值之比，以其为自

变量，以区域稳定面积 和 为因变量，进行函数

拟合，结果为中等相关性的对数函数关系为

AS = 137.62ln(x)−398.28R2 = 0.583 3 (15)

AD = 79.909ln(x)−275.4R2 = 0.536 7 (16)

由拟合关系式可知，样区稳定面积和坡度的变异

系数呈正相关关系，可从一定程度上反映稳定面积的

大小与地形的复杂度相关。坡度变异系数越大，表明

坡度值越离散，地形起伏度越大。复杂的地势变化会

引起不同的地形遮蔽效果，造成各样区的可照时间和

太阳辐射空间变异越剧烈。为包含更全面的地形特征

信息和可照时间、太阳辐射空间分布信息，提取各个

坡度分段内的稳定谱，意味着需要逐步扩大分析窗口
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以达到稳定面积，即采样区域包含的地形逐渐完整，

可照时间谱和太阳辐射谱也趋于稳定。

（2）坡度–年平均太阳辐射谱的稳定面积均大于

坡度–年平均可照时间谱的稳定面积，符合4.1节中年

平均太阳辐射谱的数值在纬向分布上较年平均可照时

间谱数值更明显的特征。结合样区稳定面积与坡度的

变异系数拟合结果，说明在同一地貌区域，太阳辐射

相比可照时间受地形起伏的影响更为强烈，对地势的

变化更敏感，因而获取的稳定谱所需面积较大，再次

反映地形起伏是影响月面太阳辐射和可照时间空间分

布的重要因素。

2）坡向–年平均太阳辐射谱稳定面积

图14为坡向–年平均太阳辐射谱的稳定面积，整体

看小于坡度–年平均太阳辐射谱的稳定面积。主要是本

文所选的实验样区没有明显的东西或南北地势走向，

各个方向的坡向大致分布均匀，提取稳定谱时比较容

易获得各坡向的太阳辐射值，可以正确包含既定区域

范围内应有的微地形特征以及引起的太阳辐射详细分

布特征，稳定面积普遍较小，最大值为58.31 km²。样

区1、2、3、5、14、15、16的稳定面积相对其他样区

较大（图14中红色点），为探究其原因，计算了各样

区的栅格在每个坡向内的频率（图15），与其他样区

相比，发现这7个样区在各坡向内的占比之间差异大，

范围为2%～8%，而其他样区仅在2%以内，说明样区

内栅格坡向的分布不均匀，那么在每个样区所划分的

M个小区域中获取各坡向稳定太阳辐射谱时，需要扩

大更多的栅格以顾及更全面的地形信息，得到较大的

稳定面积。可见谱方法能综合反映样区宏观地形特征

与太阳辐射空间分布的内在联系。
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图 14    坡向–年平均太阳辐射谱稳定面积

Fig. 14    Values of stable areas of the aspect-mean solar radiation spectrum in a year
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图 15    各样区不同坡向面积占比

Fig. 15    Proportion of area in different slope of the sixteen sample areas
 
 

5    结　论

本文以全月20 m DEM为主要数据源，在不同纬度

区域选取16个实验样区，充分考虑坡度坡向条件，借

鉴分段式积分思想计算了月表起伏地形下各样区

2020年的可照时间和太阳辐射，并根据谱模型对可照

时间和太阳辐射的空间分布特征进行了分析，得到结

论是地形是影响可照时间和太阳辐射空间分布的重要

因素、纬度效应是影响月面可照时间和太阳辐射的另

一因素；各样区可照时间谱的稳定面积均小于太阳辐

射谱的稳定面积。未来将利用谱方法研究时间尺度上

的月面可照时间和太阳辐射空间分布特性，为月球基

地建设选址提供太阳辐射条件参考。
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Research on Spatial Distribution Characteristics of Lunar from Possible Sunshine
Duration Spectrum and Solar Radiation Spectrum
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Abstract：The paper use the lunar DEM with 20m resolution as the data source，16 typical lunar areas in different latitudes

were  selected.  Then，we build  a  parallel  computing  framework to  conduct  numerical  simulations  of  PSD and SR on each

experimental sample area in 2020. Then，utilizing the slope spectrum model on digital terrain analysis，we use the rectangular

window expansion method to define the PSD spectrum and SR spectrum. On this basis， the slope-mean PSD spectrum in a year，

slope-mean SR spectrum in a year and aspect-mean SR spectrum in a year were derived. Meanwhile，the stable area values of

different spectrums were extracted. The results show that： It can be seen that the spatial distribution of PSD and SR is significantly

affected by terrain ；On the whole，with the increase of latitude，the solar altitude angle decreases，the terrain shielding effect

becomes more obvious，resulting in the decrease of PSD spectrum and SR spectrum；The stable area value of the slope-mean

possible sunshine duration spectrum on sample areas is positively correlated with the variation coefficient of slope. The result can be

employed as a import support for the construction of the lunar base in the future.

Keywords：digital elevation model；possible sunshine duration；solar radiation；spectrum；Moon

Highlights：
●　Based on the finer data resolution and time resolution，via the idea of segmented integration，this paper fully considers the actual
rugged terrain of the moon's surface to conduct the numerical simulation of the possible sunshine duration and solar radiation.
●　With the spectral method，this paper respectively shows the spatial distribution of possible sunshine duration and solar radiation
under the influence of slope，aspect and latitude.
●　The spectral method can be used to quantitatively reveal the interaction between the spatial structure of possible sunshine duration
or solar radiation and the topographical factors.
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