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“嫦娥 5 号”登陆候选地 Mons Rümker 的
光照与温度特征分析*

钟振 1)†    张腾 1)    张杰 2)    陈世国 1)

1) (贵州师范大学物理与电子科学学院, 贵阳　550001)

2) (贵州师范学院地理与资源学院, 贵阳　550018)

(2020 年 1 月 16日收到; 2020 年 3 月 15日收到修改稿)

即将开展的“嫦娥 5号”探月任务, 将使我国在月球上首次实现无人钻井取样. 考虑到实际探测活动与探

测区域的光照和温度有关 , 有必要对研究区域的光照和温度特征进行分析 , 为此 , 本文利用 SPICE系统对

“嫦娥 5号 ”候选登陆区 Mons Rümker高原的实时光照进行计算 . 发现求解的相对光强度分布与日本

SELENE卫星提供的早晨光照影像一致, 验证了光照算法及计算程序的合理性. 以此为基础, 利用 1维热传

导模型, 对候选登陆区风化层不同深度的温度进行仿真分析. 结果表明风化层温度在近表面区域受光照的影

响较大, 随着深度的增加, 光照影响逐渐减弱. 到达 0.57 m深度时, 风化层温度不再变化. 为确保钻井任务的

开展 , 实际钻井作业应考虑风化层内外温度差异引起的应力不均 . 考虑“嫦娥 5号”的实际钻井深度远大于

0.57 m, 应能测量到常温层的热流值, 后续探月任务可考虑搭载热流探测设备, 以促进月球科学研究的发展.

关键词：嫦娥 5号, Mons Rümker, 实时光照, 温度分布
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1   引　言

根据我国探月工程计划, 继“嫦娥”1号、2号、

3号和 4号的成功实施, 我国即将开展探月工程第

三期“回”[1−3]. 该阶段计划发射“嫦娥 5号”月球车,

在月表进行软着陆, 对月表风化层进行钻井, 提取

相关岩石样品并返回地球, 届时, 我国将成为继苏

联和美国之后, 全球第 3个实现月球采样并返回的

国家 [4]. 有关“嫦娥 5号”登陆区的选择, 文献 [5]认

为风暴洋 (oceanus procellarum)北面的 Rümker

区域, 曾经拥有较长的火山活动, 形成了多重地质

单元, 具有不同的元素组成, 采集该区域的岩石样

本具有重要的地质和科学意义. 该区域的 Mons

Rümker位于风暴洋北部, 中心坐标为 (40ºN, 58ºW),

拥有古火山活动时遗留的月溪、穹隆和熔岩流管

道. 其地形起伏在 1000—2000 m之间, 文献 [6−8]

认为它属于火山中心, 文献 [9]认为它属于大型盾

型火山 . 文献 [10]对 Mons Rümker的地形地貌 ,

以及地质特征进行分析, 提出将该区域作为“嫦娥

5号”登陆候选区, 采集该区域的岩石样品, 有助于

理解月球火山作用特征及其演化历史.

文献 [11]对 Mons Rümker高原的累积光照

条件进行研究, 发现 3年时间拥有 30%至 53%的

光照率, 且地基观测系统的通信条件较好. 优良的

光照条件可以快速地提升月表温度, 但由于月表风

化层具有良好的绝热特性, 使得光照对风化层内部

温度的贡献有限 [12−15]. 尽管文献 [12−15]对风化

层温度分布进行了估算, 但太阳光照方向主要依据

理论公式求得, 与现实情况存在一定的偏差. 另外,
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 41864001)和贵州省科技计划项目 (批准号: 黔科合平台人才 [2018]5769)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zzhong@gznu.edu.cn

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 11 (2020)    119601

119601-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200114
mailto:zzhong@gznu.edu.cn
mailto:zzhong@gznu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


他们在估算光照引起的温度分布时, 并没有考虑地

形对太阳光的遮挡, 而地形遮挡效应对实际探测活

动至关重要. 为此, 本文利用美国 NASA (National

Aeronautics  and  Space  Administration)开 发 的

SPICE(Spacecraft,  Planet,  Instrument,  Camera-

matrix, Events)系统, 精确确定不同时刻的太阳

光照方向. 结合文献 [16,17]提供的高分辨率月球

数字地形模型 DTM (digital terrain model), 估算

顾及地形遮挡的实时太阳光照. 同时, 考虑月球内

部热流, 对 Mons Rümker高原风化层的温度分布

进行计算, 以期为“嫦娥 5号”钻井采样活动, 以及

后继探月活动的开展提供一定程度的参考. 

2   地形模型和光照条件

Mons Rümker高原的平均面积约为 4000 km2,

地形图如图 1白色方框区域所示. 本文采用的数字

地形模型, 来自LRO (lunar reconnaissance orbiter)

的 激 光 测 高 数 据 LOLA  (lunar  orbiter  laser

altimeter). LRO自 2009年发射以来, 其激光测距

载荷 LOLA取得了高精度的月球全球地形数据,

促进了月表永久阴影区及水冰的研究, 同时也确保

了月球全球高精度大地参考框架的建立, 为后续载

人登月提供了安全保障 [18].  LRO目前仍处于在

轨状态, 尽管后期拓展任务阶段因调轨操作, 无

法采集月球北半球地形数据 , 但激光测距载荷

LOLA仍然在不断地更新数据, 地形格网数据已更

新至 2019年 (https://pds-geosciences.wustl.edu/

missions/lro/lola.htm). 本文采用的地形模型, 来自

LOLA的格网数据 LDEM_512_00N_45N_270_

360 (1/512º × 1/512º), 其分辨率约为 59.2 m ×

59.2 m. 其中, 黑色方块表示文献 [10]建议的“嫦

娥 5号”候选登陆点 (303.34ºE, 40.11ºN).

如图 2所示, 为了判断目标点 A是否有太阳

光照射, 以及判断 A点是否被邻区地形点 B遮挡,

可以通过点 A的太阳高度角 , 以及比较 BC和

DC的大小来判断. 过点 A作等效球面 (圆弧型虚

线所示), 与 OB相交于点 C, 点 A和点 B间的中

心角为 q. 假定点 A的太阳高度角为 a, 它表示太

阳入射光线与目标点水平地面间的夹角. 若 a ≤ 0,

文献 [11]的研究表明, 对于高海拔区域, 太阳光有

可能照射至目标点 A. 如图 1所示, 本文研究区域

Mons Rümker高原, 其最大高程不超过–1.5 km,

不属于高海拔区域, 因此, 本文不考虑文献 [11]的

高海拔特殊情况, 认为 a ≤ 0时, 太阳光不能照射

至目标点A. 当 a > 0时, 若DC < BC, 则目标点A

被邻区地形点 B遮挡, 太阳光无法到达点 A; 当

DC≥BC时, 则不受点 B的地形遮挡. 考虑月球表

面地形高低的最大落差, 文献 [11]表明最大中心

角 q = 8º, 通过不断地减小中心角, 可以依次判断

距离目标点 A远近不同的地形遮挡效应. BC的大

小可以根据数字地形模型求得, 依据文献 [11], 可得 

DC =

ACsin
(
θ

2
+ α

)
cos (θ + α)

, (1)

 

44ON

43ON

42ON

41ON

40ON

39ON

38ON

37ON

44ON

43ON

42ON

41ON

40ON

39ON

38ON

37ON

63OW 61OW 59OW 57OW 55OW 53OW

-3.00 -2.75 -2.50 -2.25 -2.00 -1.75 -1.50

Depth/km

图 1    Mons Rümker区域地形图 , 如白色方框所示 , 其中

黑色方块表示文献 [10]建议的“嫦娥 5号”登陆点 (303.34ºE,

40.11ºN)

Fig. 1. Topography  around  Mons  Rümker  region,  which  is

figured out  with a white  box.  The black box indicates  the

candidate  landing  site  of  CE-5 proposed  by  reference  [10],

and this site is centered at (303.34ºE, 40.11ºN). 

 



 









太阳光照方向

图 2    太阳光照条件示意图

Fig. 2. Schematic of illumination condition. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 11 (2020)    119601

119601-2

https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/lro/lola.htm
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/lro/lola.htm
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/lro/lola.htm
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/lro/lola.htm
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


其中 AC可以根据中心角 q 和 OA求得; OA可以

根据数字地形模型 DTM求得; a 为实时太阳光高

度角, 可以根据 SPICE系统由行星历表求得.
 

3   热传导方程及边界条件

已知光照强度, 根据热传导方程, 可以估算风

化层的温度变化. 月表风化层的厚度, 就整个研究

区域而言相对较小, 因此, 通常采用一维热传导模

型来计算温度分布 [12−15]. 就温度 T和风化层深度

z而言, 一维模型的控制方程为
 

ρcp
∂T

∂t
=

∂T

∂z

(
k
∂T

∂z

)
, (2)

其中 , r 和 cp 分别表示风化层的密度和比热容 ,

k表示热传导系数, 这些参数通常与风化层的深度

和温度分布有关. 根据文献 [13,14,19−21], 有 

ρ=ρd − (ρd − ρs) exp
(
− z

H

)
, (3)

 

k =

[
kd − (kd − ks)

ρd − ρ

ρd − ρs

][
1 + x

(
T

350

)3
]
, (4)

 

cp = c0 + c1T + c2T
2 + c3T

3 + c4T
4, (5)

式中相关参数的取值如表 1所列.
 
 

表 1    相关参数取值
Table 1.    Values of parameters used in study.

序号 参数 取值

1 密度rs和rd [14] rs = 1100 kg·m–3, rd = 1800 kg·m–3

2 热传导系数ks和kd [14] ks = 7.4 × 10–4 W·m–1·K–1, kd = 3.4 × 10–3 W·m–1·K–1

3 比热容拟合系数[14] c0, c1, c2, c3, c4
c0 = –3.6125 J·kg–1·K–1, c1 = 2.7431 J·kg–1·K–2, c2 = 2.3616 × 10–3 J·kg–1·K–3,

c3 = –1.234 × 10–5 J·kg–1·K–4, c4 = 8.9093 × 10–9 J·kg–1·K–5

4 参数H和x [13,14] H = 0.06 m, x = 2.7
 
 

为了求解 (2)式, 需要指定两个边界条件, 一

个在月表, 另一个在风化层底部. 月表边界取决于

太阳光照及月表红外辐射, 风化层底部取决于月球

内部热流分布. 对于深度为 zb 的底部边界 z = zb,

有如下关系 [14]: 

∂T

∂z

∣∣∣∣
z=zb

=
Q

k
, (6)

其中, Q表示风化层底部的热流值, 根据 Apollo任

务测量值 [22], 取 Q = 0.018 W·m–2.

对于月表边界温度 Ts, 假定太阳光照加热率

为 Qs, 考虑红外辐射后的月表温度梯度有 [13−15]: 

k
∂T

∂z

∣∣∣∣
z=0

+Qs = εσT 4
s , (7)

ε

ε = 0.95,

其中,    为辐射系数, s 为斯特藩-玻尔兹曼常数.

参考文献 [23], 取辐射系数        s = 5.67 ×

10–8 W·m–2·K–4. 假定太阳实时入射角为 b, 相应的

入射流为 Fsun, 太阳光照加热率有如下关系 [13,24]: 

Qs =
[
1−A0 − a

(4β
π

)3

− b
(2β

π

)8]
Fsun, (8)

其中a, b为系数, 参考文献 [13], 取a = 0.06, b = 0.25;

A0 表示月球表面的邦德反照率 (又称球面反照率),

该参数用于描述太阳于正中天, 太阳光垂直入射

时, 天体表面的反射系数, 参考文献 [12], 本文取

A0 = 0.12. 太阳实时入射流 Fsun 和入射角 b 通常

与月表计算点和太阳之间的实时距离 r有关, 该距

离可以通过 SPICE系统精确求得. 假定地球与太

阳间的平均距离为 r0, 对应的太阳常数为 S, 则入

射流 Fsun 为 

Fsun=
Sr20
r2

cosβ, (9)

其中, r0 为日-地平均间距. 参考文献 [25], 取 r0 =

1.49598261 × 1011 m, S = 1361 W·m–2. 由 (8)式

和 (9)式可知, 求取太阳光照加热率, 关键在于入

射角 b 的求取. 参考文献 [26], 入射角 b 与研究点

的坡度 l、方位角 g、太阳天顶距 qz、太阳方位角

gs 有关, 关系为 

cosβ= cosθzcosλ+sinθzsinλcos (γ − γs) , (10)

其中, 方位角g 可由研究点的坡向求出; 太阳天顶

距 qz 及其方位角 gs 可由 SPICE系统提供的实时

太阳星下点坐标以及文献 [26]的方法求出; 研究点

的坡度 l 可由文献 [17,18]提供的月球全球坡度分

布图求出.
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4   结果与分析

为了测试算法与程序的合理性, 图 3给出了

Mons Rümker高原的早晨光照分布. 该图对应月

球地方时 tm = 06:30:30, Mons Rümker高原在早

晨相应时刻 , 地表对太阳光反射的相对光强度

分布 . 其中图 3(a)来自日本 SELENE卫星提供

的早晨光照影像 (http://darts.isas.jaxa.jp/planet/

pdap/selene/),  由 影 像 TCO_MAPm04_N42E

300N39E303SC和TCO_MAPm04_N42E303N39

E306SC拼接得到, 其中白色和黑色分别代表光照

强度最强和最弱, 其他颜色表示光照强度在两者间

的变化. 图 3(a)表明太阳光自东向西, 东边光照强

度强 , 西边光照弱 ; 迎光方向出现光亮区域 , 而

背光方向则由于地形遮挡出现阴暗区域. 采用与

图 3(a)相 同 的 光 照 时 刻 , 图 3(b)表 示 基 于

LOLA地形模型、(1)式和 (10)式求解的相对光强

度 RII(relative intensity of illumination). 图 3(b)

中等高线表示 Mons Rümker高原 , 相对半径为

1737.151 km的参考球面的地形高 . 由图 3(b)可

知 :  1)东边相对光强度强 , 西边相对光强度弱 ;

2)东边迎光方向部分区域, 由于坡向正对太阳光,

相对光强度较强, 呈现出白色; 3)西边背光方向部

分区域, 由于地形遮挡, 相对光强度接近于零, 呈

现出黑色. 对比图 3(a)和图 3(b), 可以发现除少部

分小区域外, 两者光照强度的分布总体上一致. 部

分小区域出现偏差, 主要是由于光照计算采用的

LOLA地形模型的分辨率, 低于日本 SELENE卫

星提供的早晨光照影像所致. 本文计算的光强度分

布, 在总体上与观测结果一致, 说明整个算法及计

算程序具有一定的合理性 , 可以进一步应用于

Mons Rümker高原风化层温度的估算.

利用本文计算的实时光照强度 , 根据 (2)—

(7)式, 可以求出 Mons Rümker高原风化层的实

时温度分布. 为了计算风化层不同深度处的温度,

利用文献 [14]提供的标准化有限差分方法对

(2)式进行数值计算 . 图 4给出了 Mons Rümker

高原不同时刻的表面温度, 其中图 4(a)对应协调

世界时 UTC(universal time coordinated): 2020年

10月 28日 11点 30分 00秒, 简写为 UTC 2020-

10-28T 11:30:00, 后文所有时间依此格式表述. 此

时, 由于没有太阳光照, 大部分区域的温度在 80 K

左右. 至图 4(b)时 (UTC 2020-10-29T 06:45:00),

随着太阳光的到来, 东边温度逐渐升高, 特别是坡

向正对太阳光的区域, 温度一度接近 200 K, 西边

由于背光, 温度维持在 120 K左右. 随着太阳高度

角的增大, 类似情况也出现在图 4(c)中, 大部分区

域的温度升至 200 K左右 , 高温区域一度接近

280 K, 该 图 对 应 的 时 刻 为 UTC  2020-10-30T

06:45:00. 到达正午时分 (如图 4(d)所示, 对应时

刻为 UTC 2020-11-02T 04:45:00), 大部区域的温

度升至 360 K左右 , 少部分区域接近或超过

400 K. 至图 4(e)时, 由于太阳高度角的下降, 光照

减少, 表面温度也逐渐下降. 此时, Mons Rümker

高原处于月球地方时的下午时分, 太阳光照至西向

东, 西边迎光方向光照强, 东边背光方向光照弱,

对应时刻为 UTC 2020-11-12T 02:45:00. 如图 4(f)

所示 (对应时刻为 UTC 2020-11-12T 17:00:00), 随

着太阳高度角的进一步降低, 大部分区域的温度降

至 120 K左右, 西边迎光方向部分区域的温度维

持在 200 K左右. 尽管温度下降, 部分背光区域的
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图 3    Mons Rümker区域早晨光照图, 对应月球地方时 tm =

06:30:30　(a)日本 SELENE卫星提供的早晨光照图; (b)本

文计算的与图 3(a)相同时刻的实时光照图

Fig. 3. Morning map of illumination over Mons Rümker at

the  lunar  local  time  tm  =  06:30:30:  (a)  Japan’ s  SELENE

morning map of illumination; (b) our estimated relative in-

tensity of illumination at the same time of Fig. 3(a). 
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温度一度高于 200 K, 这些区域恰好对应图 4(b)—(d)

中的高温区域. 在表面光照强时, 这些高温区域的

热量不断地向风化层底部传递, 至图 4(f)时, 尽管

表面光照减弱, 已传递至风化层内部的热量反向传

递至风化层表面, 使得表面温度升高. 由于这些区

域内部温度高于其他区域, 至图 4(f)时, 尽管光照

减弱, 得到内部热量的补充, 表面温度仍然高于其

他区域.

这种结论也可以由图 5得到佐证. 图 5表示

Mons Rümker高原风化层 5 cm深度的温度分布,

对应时刻与图 4各分图一致. 由图 5(a)—5(c)可

知, 随着太阳光照增加, 尽管表面温度在升高 (如

图 4(a)—4(c)所示), 但风化层 5 cm深度处的温度

始终维持在 200 K左右, 至正午时分图 5(d)时, 底

部温度才有所升高. 这说明月球风化层的导热能力

较弱, 具有一定的绝热性能, 该结果与文献 [14,15]

的一致. 随着下午时分太阳光照的减弱, 尽管表面

温度下降至 120 K左右 (如图 4(e)和图 4(f)所

示), 但 5 cm深度的温度始终维持在 260 K左右,

部分区域甚至达到 300 K. 此时, 随着表面温度下

降, 内部温度高于月表温度, 热量由内向外传递,

使得图 4(f)部分背光区域的温度高于邻近区域.

为了进一步探究风化层的温度变化, 图 6给出

了温度随深度变化的剖面图, 剖面方向沿图 1蓝色

直线的方向, 横轴表示经度, 纵轴表示深度, 对应

时刻与图 4和图 5一致. 由图 6(a)—(c)可知, 随

着太阳光照的增加, 风化层 5 cm深度以内的温度

不断地增加 ,  5 cm以下的温度变化较弱 , 这与

图 5(a)—(c)的结果一致. 至正午时刻图 6(d)时,

表面温度升至最大值, 热量向风化层内部传递, 内

部温度不断升高. 图 6(d)中黑色曲线表示沿剖面

方向的表面地形轮廓, 其幅度表示地形的相对变

化, 其大小与图 6纵轴刻度范围无关, 该图表明温

度的变化与地形有关. 至图 6(e)和图 6(f)时, 内部

储存的热量向表面传递, 使得表面对应区域的温度

高于邻近区域.

为了进一步研究 0.2 m深度以下的温度变化,

图 7给出了两个参考点不同深度处温度随时间的

变化关系. 其中, 图 7(a)表示“嫦娥 5号”候选登陆

点 (图 1所示黑色方块)的温度变化, 图 7(b)表示
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图  4      Mons  Rümker区域表面温度分布图　 (a)对应时刻为 UTC 2020-10-28T 11:30:00;  (b)对应时刻为 UTC 2020-10-29T

06:45:00; (c)对应时刻为 UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d)对应时刻为 UTC 2020-11-02T 04:45:00; (e)对应时刻为 UTC 2020-11-12T

02:45:00; (f)对应时刻为 UTC 2020-11-12T 17:00:00

Fig. 4. Surface temperature distribution with time over Mons Rümker plateau: (a) Time at UTC 2020-10-28T 11:30:00; (b) time at

UTC 2020-10-29T 06:45:00; (c) time at UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d) time at UTC 2020-11-02T 04:45:00; (e) time at UTC 2020-

11-12T 02:45:00; (f) time at UTC 2020-11-12T 17:00:00. 
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图 5    Mons Rümker区域底部 5 cm深度的温度分布图　(a)对应时刻为 UTC 2020-10-28T 11:30:00; (b)对应时刻为 UTC 2020-

10-29T 06:45:00; (c)对应时刻为 UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d)对应时刻为 UTC 2020-11-02T 04:45:00; (e)对应时刻为 UTC 2020-

11-12T 02:45:00; (f)对应时刻为 UTC 2020-11-12T 17:00:00

Fig. 5. Subsurface  temperature  distribution  at  the  depth  of  5 cm  over  Mons  Rümker  plateau:  (a)  Time  at  UTC  2020-10-28T

11:30:00; (b) time at UTC 2020-10-29T 06:45:00; (c) time at UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d) time at UTC 2020-11-02T 04:45:00;

(e) time at UTC 2020-11-12T 02:45:00; (f) time at UTC 2020-11-12T 17:00:00. 
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图  6    剖面温度沿图 1所示经度方向的分布　 (a)对应时刻为 UTC 2020-10-28T 11:30:00; (b)对应时刻为 UTC 2020-10-29T

06:45:00; (c)对应时刻为 UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d)对应时刻为 UTC 2020-11-02T 04:45:00; (e)对应时刻为 UTC 2020-11-12T

02:45:00; (f)对应时刻为 UTC 2020-11-12T 17:00:00. 图 6(d)所示黑色曲线表示图 1蓝线方向的表面地形轮廓

Fig. 6. Temperature  variation  along  the  longitude  direction  shown in Fig.1:  (a)  Time at  UTC 2020-10-28T 11:30:00;  (b)  time  at

UTC 2020-10-29T 06:45:00; (c) time at UTC 2020-10-30T 06:45:00; (d) time at UTC 2020-11-02T 04:45:00; (e) time at UTC 2020-

11-12T 02:45:00; (f) time at UTC 2020-11-12T 17:00:00. The black carves in Fig. 6(d) represents the surface topography along the

same blue line direction displayed in Fig. 1. 
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另一参考点 (图 1所示黑色五角星)的温度变化.

由图 7可知, 两个参考点的温度在 0.27 m深度的

温度最小值在 239 K左右. 温度变化幅度随着深

度的降低逐渐减小, 到达 0.57 m深度时, 温度几乎

不再变化, 保持在 241.5 K左右. 结合图 4—图 7,

保守估计风化层的常温层深度在 0.6 m. 参考文

献 [4], “嫦娥 5号”的钻井深度接近 2 m, 在进行钻

井作业及仿真分析时, 有必要考虑风化层内外温度

的差异; 另外, 考虑到常温层深度在 0.6 m左右,

“嫦娥 5号”的钻井深度达 2 m, 能探测到常温层的

热流. 结合“嫦娥 5号”的钻井经验, 后期探月工程

可考虑搭载探测月球内部热流值的载荷, 以促进月

球内部结构及热演化研究的发展. 

5   讨　论

前文在估算Mons Rümker高原风化层的温度

分布时 , 控制风化层密度分布的 H参数取值为

0.06 m, 热流值 Q选用的是 Apollo 15号和 Apollo

17号测量的平均值 (Q = 0.018 W·m–2), 不同参数

取值有可能引起温度波动, 为此, 有必要讨论相关

参数的适用性. 参考文献 [14], 相关参数如热传导

系数、风化层密度和比热容等参数主要受 H参数

的调控, 因此, 仅讨论 H参数对温度的影响. 参考

文献 [14], H参数的最小值为 0.02 m, 最大值为

0.09 m. 参考文献 [22], 热流测量的最大值在
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图 7    底部温度随时间的变化　(a)“嫦娥 5号”候选登陆点的底部分温度变化; (b)图 1中黑色五角星所示参考点的底部温度变化

Fig. 7. Subsurface temperature variations: (a) Variations for the point of CE-5 candidate landing site; (b) variations for the black

star in Fig. 1. 
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图  8    参考点 (图 1中黑色五角星)温度随深度的变化　(a)对应月球地方时 tm = 06:30:30; (b)对应月球地方时 tm = 12:30:30;

(c)对应月球地方时 tm = 18:30:30

Fig. 8. Subsurface temperature variations with depth for the point of black star in Fig. 1: (a) Temperature variations at the lunar

local time tm = 06:30:30; (b) temperature variations at the lunar local time tm = 12:30:30; (c) temperature variations at the lunar

local time tm = 18:30:30. 
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Apollo 15号登陆点, 约为 0.021 W·m–2. 文献 [27]

利 用 数 值 方 法 ,  估 算 的 全 球 热 流 值 约 为

0.012 W·m–2, 小于 Apollo任务的测量值. 为了直

观方便, 图 8和表 2给出了 H参数和热流值 Q取

极值时, 参考点 (如图 1黑色五角星所示)温度随

深度的变化. 其中黑色实线和红色虚线, 表示 Q =

0.018 W·m–2, H参数分别取 0.02 m和 0.09 m时,

参考点温度随深度的变化; 绿色和蓝色虚线表示

H = 0.06 m, 热流值分别取 Q = 0.012 W·m–2 和

Q = 0.021 W·m–2 时的温度分布. 图 8(a)—8(c)分

别对应月球地方时 tm = 06:30:30, tm = 12:30:30

和 tm = 18:30:30, 对应参考点的早晨、正午和傍晚

时刻 .  1)由图 8(a)—8(c)可知 , H参数和热流值

Q取值的不同, 对温度的变化只有细微的影响, 绝

对误差不超过 10 K; 2)如图 8(c)以及表 2所示,

H参数对温度的影响超过热流值 Q, H参数主要对

风化层 0.2 m以内区域产生较大的影响, 对底层温

度的影响较弱; 3)如表 2所列, 热流值 Q取值的不

同, 主要对风化层基底温度产生较小的影响, 绝对

误差不超过 1 K. 综上所述, 同时考虑实际钻进深

度超过 1 m, H参数和热流值 Q的差异, 对温度分

布的影响可以忽略不计, 因此, 本文计算结果具有

一定的参考价值. 

6   结　论

针对“嫦娥 5号”候选登陆区Mons Rümker高

原风化层的温度变化, 利用 SPICE系统对实时光

照进行计算, 在此基础上, 结合 1维热传导模型对

风化层的温度进行仿真分析. 结果表明: 1)本文计

算的实时相对光照强度分布与日本 SELENE卫星

提供的早晨光照影像总体一致, 说明本文的算法及

计算程序具有一定的合理性; 2)依据求解的光照

作为边界条件, 发现 0.5 cm深度以内的风化层温

度, 受表面光照的影响较大, 随着深度的增加, 光

照影响逐渐减弱; 3)风化层底部 0.57 m深度以下

的温度不随时间变化, 保守估计常温层的深度在

0.6 m左右; 4)决定风化层物理特征的 H参数, 其

大小的改变并不会引起温度的大幅波动, 对常温层

产生的影响较弱; 5)热流值 Q的不同, 仅对基底边

界温度产生较小的影响, 实际应用中可以不考虑热

流值 Q选取的差异.

参考文献

 Ouyang Z Y, Li C L, Zou Y L, et al. 2010 Sci. China Earth
Sci. 40 261 (in Chinese) [欧阳自远, 李春来, 邹永廖等 2010 中
国科学·地球科学 40 261]

[1]

 Yu D Y,  Wu X Y,  Wu W R 2016 J.  Deep  Space  Explor. 3
307 (in Chinese) [于登云, 吴学英, 吴伟仁 2016 深空探测学报
3 307]

[2]

 Zhao J N, Xiao L, Qiao L, Glotch T D, Huang Q 2017 Bull.
Miner. Petrol. Geochem. 36 1156 (in Chinese) [赵健楠, 肖龙,
乔乐, Glotch T D, 黄倩 2017 矿物岩石地球化学通报 36 1156]

[3]

 Zhang T, Ding X 2017 Acta Astronaut. 131 190[4]
 Qian Y Q, Xiao L, Zhao S Y, Huang J, Flahaut J, Martinot
M, Head J W, Hiesinger H, Wang G X 2018 J. Geophys. Res.
Planet. 123 1407

[5]

 Geologic  map of  the  Rumker  quadrangle  of  the  Moon,  Scott
D  H,  Eggleton  R  E  https://pubs.er.usgs.gov/publication/
i805/[2020-02-18]

[6]

 Smith E I 1973 Moon 6 3[7]
 Smith E I 1974 Moon 10 175[8]
 Spudis  P  D,  McGovern  P  J,  Kiefer  W  S  2013  J.  Geophys.
Res. Planet. 118 1063

[9]

 Zhao  J  N,  Xiao  L,  Qiao  L,  Glotch  T  D,  Huang  Q  2017  J.
Geophys. Res. Planet. 122 1419

[10]

表 2    参考点 (图 1中黑色五角星)温度 (单位为 K)在不同时刻随深度的变化
Table 2.    Temperature (in K) variations with depth for the point of black star in Fig. 1 at various lunar local time.

深度
/m

tm = 06:30:30 tm = 12:30:30 tm = 18:30:30

H =
0.02 m

H =
0.09 m

Q =
0.012 W·m–2

Q =
0.021 W·m–2

H =
0.02 m

H =
0.09 m

Q =
0.012 W·m–2

Q =
0.021 W·m–2

H =
0.02 m

H =
0.09 m

Q =
0.012 W·m–2

Q =
0.021 W·m–2

0 170.0 169.6 169.7 169.7 348.1 351.7 350.9 350.9 122.3 110.7 112.9 112.9

0.0136 158.5 149.4 152.3 152.3 322.5 325.7 324.4 324.4 213.6 205.6 207.1 207.1

0.0526 192.4 194.5 194.4 194.4 270.6 261.1 263.2 263.2 260.9 260.7 260.1 260.1

0.1000 221.3 223.8 223.2 223.2 237.9 231.9 233.6 233.6 260.3 253.9 255.3 255.3

0.1822 239.3 239.6 239.5 239.5 234.0 235.1 234.7 234.7 243.0 239.5 240.4 240.4

0.3240 241.2 241.2 241.2 241.2 240.8 240.9 240.8 240.8 240.0 240.2 240.1 240.1

0.4721 241.2 241.2 241.2 241.2 241.3 241.3 241.3 241.3 241.2 241.3 241.3 241.3

0.8250 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4 242.4

1.0000 242.9 242.9 242.7 243.1 242.9 242.9 242.7 243.1 242.9 242.9 242.7 243.1

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 11 (2020)    119601

119601-8

http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
https://pubs.er.usgs.gov/publication/i805/
https://pubs.er.usgs.gov/publication/i805/
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
http://doi.org/10.1016/j.actaastro.2016.11.035
https://pubs.er.usgs.gov/publication/i805/
https://pubs.er.usgs.gov/publication/i805/
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF02630650
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1007/BF00655718
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/jgre.20059
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://doi.org/10.1002/2016JE005247
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Hao W F,  Zhu  C,  Li  F,  Yan  J  G,  Ye  M,  Barriot  J  P 2019
Planet. Space Sci. 168 73

[11]

 Paige D A, Siegler M A, Zhang J A, et al. 2010 Science 330
479

[12]

 Vasavada A R, Bandfield J L, Greenhagen B T, Hayne P O,
Siegler M A, Williams J P, Paige D A 2012 J. Geophys. Res.
117 E00H18-1

[13]

 Hayne  P  O,  Bandfield  J  L,  Siegler  M  A,  Vasavada  A  R,
Ghent  R  R,  Williams  J  P,  Greenhagen  B  T,  Aharonson  O,
Elder  C  M,  Lucey  P  G,  Paige  D  A  2017  J.  Geophys.  Res.
Planet. 122 2371

[14]

 Woods-Robinson R, Siegler M A, Paige D A 2019 J. Geophys.
Res. Planet. 124 1989

[15]

 Acton Jr C H A 1996 Planet. Space Sci. 44 65[16]
 Smith D E, Zuber M T, Neumann G A, et al. 2010 Geophys.
Res. Lett. 37 L18204-1

[17]

 Smith D E, Zuber M T, Neumann G A, et al. 2017 Icarus 283[18]

70
 Mitchell D L, and De Pater I 1994 Icarus 110 2[19]
 Ledlow  M  J,  Burns  J  O,  Gisler  G  R,  Zhao  J  H,  Zeilik  M,
Baker D N 1992 Astrophys. J. 384 640

[20]

 Hemingway B S, Krupka K M, Robie R A 1981 Am. Mineral.
66 1202

[21]

 Langseth M G, Keihm S J, Peters K 1976 Proceedings of the
7 th  International  Symposium  on  Lunar  and  Planetary
Science Texas, United States of America, March 15–19, 1976
p3143

[22]

 Bandfield  J  L,  Hayne  P O,  Williams  J  P,  Greenhagen  B T,
Paige D A 2015 Icarus 248 357

[23]

 Keihm S J 1984 Icarus 60 568[24]
 Kopp G, Lean J L 2011 Geophys. Res. Lett. 38 541[25]
 Braun J E, Mitchell J C 1983 Sol. Energy 31 439[26]
 Warren P H, Rasmussen 1987 J. Geophys.  Res.  Space Phys.
92 3453

[27]

Illumination and temperature analysis for CE-5 
candidate landing site Mons Rümker*

Zhong Zhen 1)†    Zhang Teng 1)    Zhang Jie 2)    Chen Shi -Guo 1)

1) (School of Physics and Electronic Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China)

2) (School of Geography and Resources, Guizhou Education University, Guiyang 550018, China)

( Received 16 January 2020; revised manuscript received 15 March 2020 )

Abstract

The forthcoming lunar exploration of Chang’e-5 (CE-5) mission will be the first sampling return project of

China. The actual drilling needs the information about real-time illumination and corresponding temperature.

To give a support for the project, in this paper the SPICE software system is first used to calculate the real-

time  illumination  at  the  CE-5  candidate  landing  site  Mons  Rümker.  It  is  found  that  our  synthetic  map  of

illumination is consistent with the morning map of illumination provided by the Japan’s SELENE satellite. This

result  verifies  the  rationality  of  our  algorithm  and  the  corresponding  code.  According  to  the  calculated

illumination and considering a one-dimensional heat conduction model,  we study the temperature distribution

over  Mons  Rümker.  It  is  found  that  the  regolith  temperature  near  the  surface  is  greatly  related  to  the

illumination,  but  varies  a  little  with  the  depth  increasing.  It  is  also  discovered  that  the  regolith  temperature

beneath a depth of 0.57 m will  not change any more. To give a support for the actual drilling program, it is

recommended to consider the temperature difference between the outside and inside of the regolith, especially

their stresses caused by such a temperature difference. Moreover, considering the drilling depth of CE-5 larger

than 0.57 m, it is likely to measure the heat flow for the constant-temperature layer. We propose that for the

next  lunar  exploration  following  CE-5  the  measurement  of  heat  flow  is  considered.  This  will  promote  the

research of lunar science.

Keywords: CE-5, Mons Rümker, real-time illumination, temperature distribution
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