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[摘　要]　月球空间作为日 地 月空间的重要组成部分,是研究基础空间物理以及等离子体与类

月天体(无大气且无全球磁场)相互作用的天然实验室,也是影响月球探测任务实施的重要环境因

素.面向月球科研站等月球探测任务的国家重大战略需求,亟需聚焦月球空间环境对太阳风与地

球风的响应,其中不仅包括常规监测月球空间天气(包括监测太阳风、地球风、能量带电粒子和中子

辐射及波动环境、月尘和外逸层等)以保障人类探月登月的空间环境安全,也包括研究各种空间粒

子与月表物质和电磁场的相互作用.可利用多卫星观测、遥感监测、月表就地探测、数据分析、数值

模拟等手段发现新的物理现象或揭示新的物理机制,探寻太阳系中不同天体空间物质循环过程与

辐射环境的差异及其产生原因,从而拓展我们对地球和行星宜居性的认识,并为月球科研站等月球

后续任务的实施提供参考.
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１　月球空间环境及其与月表作用的研究

意义

宇宙线—太阳风—地球磁场(地球风)—月球的

紧密联系、相互作用,构成了复杂多变的日 地 月空

间环境,其中地月空间包括近地空间、月球空间及两

者之间的磁层和太阳风等区域,如图１所示,月球空

间环境受到日 地 月空间中各种物理过程的影响,
其中 不 仅 存 在 太 阳 风、地 球 风、宇 宙 线 (Cosmic
Ray)、太 阳 能 量 粒 子 (SolarEnergeticParticle,

SEP)等初级粒子,还包括以上多种初级高能粒子与

地球大气或月壤作用产生的反照粒子,此外还有稀

薄的月球外逸层(大气)以及近月尘埃环境,这些都

是近年来科学研究和技术应用的前沿阵地[１,２].
在科学上,地月空间环境涉及多尺度的基本空

间离子体物理问题,包括波粒相互作用、能量转化

等,一直以来都是业界关注的热点和难点问题.月

球作为天然的空间等离子体实验室,在其环境中进

宗秋刚　北京大学地 球 与 空 间 科 学 学 院

教授、空 间 所 所 长、行 星 科 学 中 心 主 任.
主要研究方向为地球 和 行 星 空 间 物 理 与

空间天气及空间探测,至今在国内外最主

要空间物理刊物发表论文４００多篇,被引

１万余次,在“杀手电子”快速形成机制、超

低频波激发新机制和 磁 结 构 诊 断 新 原 理

和新方法等方面的工 作 突 破 推 进 了 学 界

对于空间粒子动力学过程的认识.曾获２０２０年国际日地物

理委员会(SCOSTEP)杰出科学家奖、２０２０年欧洲地球科学联

合会(EGU)汉尼斯阿尔文(HannesAlfvén)奖章及２０１８年

国际空间研究委员会(COSPAR)维克拉姆萨拉巴依奖章等.

史全岐　山东大学空间科学研究院教授,
国家杰出青 年 科 学 基 金 获 得 者.研 究 方

向为日 地 月空间环境,至今发表业内主

要期刊文章１２０余篇,构建了一种多点卫

星数据分析方法,并提出月球水来自地球

风.２０１３年,获得国家自然科学基金优秀

青年科学基金,入选教育部新世纪优秀人

才支持计划;２０１７年,获美国地球物理学
会(AGU)“日地系统科学BASU 早期科研生涯奖”;２０１８年,
获得中国地球物理学会傅承义青年科技奖;２０１９年,获评英
国皇家学会“牛顿高级学者”基金.
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行连续观测有助于发现新的物理现象或揭示新的物

理机制.太阳风、地球风与月表相互作用可产生水

和羟基、赤铁矿、中性原子、月源粒子等物质,研究太

阳风、地球风与月表物质的相互作用,有助于了解日

地 月系统中磁场及大气的演化过程,进而理解太

阳系中不同天体空间物质循环过程与辐射环境的差

异及产生原因,从而拓展我们对地球和行星宜居性

的认识.
在技术应用方面,以上所述的粒子辐射会导致

设备异常、卫星损毁,甚至危害宇航员的生命健康安

全,因此对日 地 月空间环境的常规监测可以帮助

研究、预报空间天气,对保障探月登月等人类航天活

动安全具有重要的意义.
月表水的研究不仅有助揭示月球和太阳系天体

形成与演化问题,而且充足的水源对载人登月和建

立月 球 基 地 意 义 重 大. 美 国 重 启 载 人 登 月

ARTEMIS计划,寻找水冰是该计划最为迫切的任

务之一,近年来我国探月项目也已将月球水的研究

列为重点目标之一.
随着我国绕月探测、月面软着陆及采样返回等

探月项目的推进,以及未来将要实施的载人登月及

建立永久性月球基地等任务,近月尘埃环境问题的

研究已变得尤为重要.漂浮的月尘会给人类月表探

测活动带来诸多环境问题,如对航天员呼吸道和内

脏的危害、科学仪器的表面磨损和机械阻塞、光学仪

器及太阳能帆板的表面污染等等.月球尘埃环境的

研究也对未来进行彗星、小行星以及行星际尘埃的

研究具有参考意义.

此外,虽然月球目前没有整体的内禀磁场,但月

表存在很多局域性的表面剩余磁场,通过对月球局

部磁异常进行探测和研究,不仅可以追溯月球早期

的内部结构及撞击历史,也能对研究月表空间风化、
解释月表漩涡结构等问题提供线索.这些磁异常区

可与太阳风/地球风相互作用形成微磁层(“迷你”磁
层),月球微磁层代表了太阳系中尺度最小的磁层结

构,是月面天然的保护屏障.通过对其产生条件和

内部结构的研究,不仅有助于我们提高对空间物理

基本问题的认知,也可对今后月面探测活动的安全

防护问题提供科学依据.

２　研究背景和现状

宇宙线本身是由能量极高、通量较低的带电粒

子组成(约含８９％的质子、１０％氦、和１％的电子和

重离子),来自日球层以外.太阳风是指从太阳高层

大气喷射出的超声速带电粒子流[３],充满了整个太

阳系空间.宇宙线和太阳风都是持续存在的,除此

之外还 有 偶 发 的 太 阳 能 量 粒 子 (SolarEnergetic
Particles,SEPs)事件.早在２０世纪９０年代就有卫

星在月球轨道附近观测到从地球逃逸的粒子,被称

之为地球风[４].实际上,地球风可包含两部分,一部

分是进入地球磁层后重新分布的太阳风粒子,另一

部分是从地球电离层或高层大气上行进入磁层的粒

子.从地球大气逃逸的地球风粒子,主要包含一价

带电粒子,比如 H＋ 、O＋ 、NO＋ 、N＋ 、O＋
２ 等[５７];而

太阳风还包含很多高价离子,He２＋ 和 O＋ 可分别作

为示踪粒子用于区分太阳风和地球风.

图１　月球空间环境示意图
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　　地球风粒子从地球逃逸是一个比较复杂的过

程,不同时期逃逸粒子的成分不同,有时地球风中氧

离子的含量会超过氢离子[８],Wei等人[９]的研究指

出地磁场倒转期间地球的氧逃逸率会上升３~４个

数量级.月球轨道有大约３/４的部分在近地太阳风

中,１/４部分在地球磁层里面[１０].Zong等人[５,６]发

现从地球逃逸的氧离子会镶嵌在磁尾的磁岛里面,
这种磁岛称为“富氧”磁岛,可经过月球轨道,Ozima
等人[１１]通过观测数据估算有大约１０％的粒子会到

达月球 表 面 上,从 而 有 机 会 和 月 表 物 质 相 互 作

用[１２１５],最近有研究认为这一过程可发生于火星与

其卫星的相互作用中[１６].
月球表面无全球性磁场和稠密大气保护,直接

受微流星体、太阳风、地球风和宇宙线等轰击,使得

月表物质的物理与化学性质发生变化,这一过程被

称为太空风化/空间风化作用[１５].太阳风、地球风

与月球的相互作用涉及多种物理机制[１７],目前来自

中国嫦娥系列卫星、日本 Kaguya卫星、美国 Lunar
Prospector 卫 星、ARTEMIS 卫 星 以 及 印 度

ChandrayaanＧ１卫星等数据表明,太阳风、地球风粒

子在与月表物质相互作用过程中,在月表没有磁异

常的向阳面区域,会产生能量转换和电荷的交换,在
此过程中会产生能量中性原子(EnergeticNeutral
Atom,ENA),少部分 (０．１％ ~１％)的质子 和 约

２０％的ENA会通过正/反向散射损失能量[１８,１９],大
部分(约 ７９％)的质子会被月表吸收形成羟基或

水[２０],另外,初级粒子在与月表物质相互作用过程

中还会有重离子从月表溅射出来[２１].
同时,月球表面存在一些磁异常区,在月球表面

的磁场大小可高达几百纳特[２２],在月表磁异常区,
局地磁场可与太阳风/地球风作用形成一个个微小

的磁层,一部分质子会被月球的磁异常区或者微磁

层反射,只改变方向不损失能量;还会有一部分离子

被重拾加速[２３].太阳风和行星际磁场经过月球后,
在背阳面形成了月球尾迹结构[２４],其可向后延伸２５
个月球半径,在尾迹下游和磁异常附近可产生不同

尺 度 的 磁 场 扰 动,引 发 不 同 类 型 的 波 动 或

湍流[２５,２６].
月球表面还可以直接与太阳光辐射、太阳风、宇

宙线及微流星体等相互作用,形成风化层,并使月表

带电,导致月尘的静电悬浮和输运[２７].
宇宙线、太阳高能粒子等高能初级粒子会直接

轰击月壤,并产生相应能量分布的次级粒子,进一步

造成辐射效应[２８].这些次级粒子除了带电粒子外,

还包含了大量的中性粒子辐射(如中子、γ射线等).
这些初级入射粒子及其产生的次级粒子辐射会严重

威胁探月设备和人员的安全[２９,３０].
综上,月球表面及空间环境对太阳风与地球风

的响应包含了月表物质中太阳风和地球风的作用历

史记录,月球水等表面物质的产生与演化,月球尾

迹、磁异常和微磁层(“迷你”磁层),尘埃环境和月面

电场,近月表辐射环境等多个研究方向,同时涉及了

空间物理学、天体化学及行星光谱学等多学科的交

叉融合内容.在下一章节中将会详细介绍的各方向

的研究现状及其中涉及的前沿科学问题.

３　前沿科学问题

３．１　月表物质中太阳风和地球风的作用历史记录

月球表面受太阳风、地球风和微流星体轰击,即
空间风化作用.除了生成水之外,表面物质的性质

也会发生变化:太阳风氢离子以及微流星体轰击在

矿物中产生纳米级单质金属铁,降低反照率.由于

月球的潮汐锁定效应,来自地球风的粒子大多轰击

月球正面.地球风携带了地球上的氧离子、氮离子

和惰性气体等成分,这些粒子对月球空间风化和物

质演化的贡献目前研究还不多.
最新研究还表明地球风中的氢、氦、氮、氧、氖和

氩等都可以传输并保存在月表物质中,记录了地球

大气和磁场的演化的信息,例如赤铁矿中记录了地

球风中氧逃逸的历史信息[１２],Terada等人[３１]的研

究表明来自地球的氧离子可以注入月球风化层表

面,深度约为数十纳米.而月壤中的氮含量与月壤

的深度有关,说明月壤中的氮也是从外部注入的.

Ozima等人[４]根据阿波罗(Apollo)任务返回的月壤

结果,发现月壤中氮元素的相对丰度比太阳风中的

高,而且１５N和１４N的同位素占比也和太阳风中的有

明显差别(约３０％),所以他们猜测月壤中大部分的

氮和一些其他挥发性元素来自地球的大气,他们推

断只有地磁场基本消失的情况下,地球大气气体才

能逃逸并注入月壤,所以月壤中氮元素的丰度也许

可以确定全球地磁场开始出现形成的时间,而因月

球背面月壤应该缺乏地球成分,这一假设可以通过

对月球正面和背面月壤的观测来对比检验.
进一步,Ozima等人[１１]认为对月壤中 He、N、

O、Ne和 Ar等元素的检测可为研究４０亿年前无地

质记录的“黑暗时代”提供新线索,可以帮助解决地

球科学中三个最基本的问题:地磁场开始的时间、地
球氧气出现的时间以及地月动力系统的时间演化.
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３．２　月球水等表面物质的产生与演化

早在１９６１年,Watson等人[３２]就指出,月球两

极区域内永久阴影区的温度非常低,月球两极撞击

坑的底部可能有水冰,后来包括 Clementine[３３]、LP
(LunarProspector)[３４]卫星等多个探测任务以及对

月球样品的分析均表明月球上确实存在水和水冰.

２００９年,科学家们分别利用三颗卫星的光谱仪观测

到月表水的存在.同年美国 LCROSS卫星撞击了

月球南极陨石坑Cabeus内的永久阴影区,通过对溅

射物质的光谱检测,直接确定月球极区含有大量水

冰,估计水含量约为５．６％[３５];２０１３年,Spudis等[３６]

结合LP卫星中子谱仪和 LRO 雷达光谱的观测数

据,发现中子异常区(H 含量高)与永久阴影区重合

度很高,估计在月球永久阴影区内可能蕴藏至少６
亿吨的纯水冰.

图２　太阳风、地球风与月表相互作用及月表水产生示意图

学界认为月球水可能有三种来源:一是月球形

成早期来自月球内部的岩浆释放的挥发分[３７],故而

研究月球水对于揭示月球岩浆演化历史也具有重要

意义;二是在月球形成后漫长的地质时期中,不断经

受流星体或彗星的撞击,其包含的水可以迁移并沉

积到寒冷的月球极区内保存下来[３８];三是太阳风中

氢离子持续轰击月表物质,与其中的氧原子结合,产
生羟基和水[３９](如图２),目前太阳风被认为是全月

球表面水的一种主要来源,而由其产生的月球水可

动态输运到极区,从而沉积在永久阴影区.
月球每月有１/４的时间在地球磁层内,磁层可

以屏蔽太阳风,使在月表低纬度地区观测到的太阳

风产生的水含量减弱[４０,４１].然而,Wang等人[１３]通

过多空间物理、天体化学和行星光谱学等多学科交

叉研究发现,月球位于太阳风和磁层时,中高纬月表

水含量基本不变,说明地球风也是月球水不可忽略

的粒子来源.在该过程中,磁尾成为了连接地球与

月球的物质“通道”.
目前月球水的产生、迁移、沉积及损失等物理过

程还不清晰,仍需进一步研究.此外,不同能量的氢

离子对水的产率的影响,以及太阳风和地球风对月

球水的相对贡献还不清楚,仍需进一步研究.
除了水,地球风中的氧离子对月表物质也有一

定的影响,但仍有一些问题还没解决,例如氧离子如

何从地球逃逸到达月球,又是如何对月球表面物质

产生影响即地球风对月表的空间风化作用(如赤铁

矿的产生),这些在国际上研究还较少,且大都与月

球水密切相关,值得进一步研究.
磁暴期间等离子体片中氧离子的密度和压强是

平静期的５倍[４２,４３],而这些粒子是否会通过尾向高

速流对月球的成分产生影响,甚至影响到月球的水、
赤铁矿的生成,也是极其值得探索的问题.

３．３　月球尾迹、磁异常和微磁层(“迷你”磁层)
太阳风和地球风经过月球时,会在月球背面形

成尾迹[４４,４５],影响整个月球空间环境.月球以每个

月两次的频率穿过晨侧和昏侧的磁层顶、弓激波等

边界区域,在磁层内还会经历等离子体—尾瓣等不

同的等离子体环境,因此可能会与这些边界和区域

发生相互作用,例如在月球的尾迹里,弓激波的结构

会因为尾迹发生很大的改变,另一方面,弓激波扫过

月球尾迹时能显著地改变尾迹的形态.不同等离子

体环境变化对尾迹的影响都值得进一步的研究.
月球是一个内部活动近乎停止的卫星.探测数

据表明,月球目前没有整体的内禀磁场,但月表具有

许多局域性的表面剩余磁场,称为磁异常.这些磁

异常通常被认为是在内部发电机产生的背景磁场条

件下,由撞击溅射物在对跖区沉降引起的[４６];近年

来研究结果发现,月球上最大的一片磁异常集聚区

分布在南极最大撞击坑南极—艾肯盆地(SPA)的北

部边缘,这些现象又比较支持内部发电机磁化理

论[４７].磁异常成因除了冲击剩磁和热剩磁外,还有

彗星撞击等假说[４８].因此,磁异常区的起源目前还

没有定论,有待进一步研究[４９].
通常认为磁异常会与太阳风相互作用形成局部

的微磁层或“迷你”磁层结构,可偏转带电粒子,成为
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月表天然的保护屏障.这种“迷你”磁层区别于地球

磁层,其尺度通常和离子回旋半径相当.目前关于

月球“迷你”磁层的研究,问题主要集中在“迷你”磁
层的产生条件和内部结构两方面,包括可能涉及到

的“迷你”磁层外是否有激波,其对太阳风的屏蔽效

率有多少等问题,还需要进一步的深入研究.
磁异常或“迷你”磁层会降低太阳风到达月表的

通量,从而减小相应区域的空间风化效应,使月表呈

现明亮蜿蜒状的漩涡结构.然而,另有一些观点认

为,这种漩涡结构可能不仅是由于太阳风通量差异

造成的,还可以由“迷你”磁层中月尘的静电迁移引

起[２７].因此,目前虽然能确定月表漩涡结构与磁异

常有关,但其具体形成机制目前为止仍然没有统一

定论.此外,有些磁异常附近没有漩涡,一些漩涡位

型和磁异常位型不一致[５０,５１],有待人们进一步揭示

其成因.
此外,在月球东经４５°~７５°区域内,由太阳风、

地球风/地球磁层共同作用形成了一个特殊的区域,
被称为幽灵区[５２].因为此区域在月球出磁层后即

进入尾迹,受太阳风轰击的时间最短,致使其月表由

太阳风引起的空间风化程度较低,其中地球风的信

息保存比较纯粹,从而可以帮助研究地球大气和磁

场的演化历史.

３．４　尘埃环境和月面电场

月球表面直接受到太阳光、太阳风、宇宙线及微

流星体等作用,不仅形成风化层,还影响到月表的带

电环境和月尘环境.如图３所示,向阳面月表主要

因太阳光照作用发射光电子而带正电[５３];背阳面主

要受太阳风/地球风等离子体的作用带负电[５４].月

尘带电是伴随月表充电过程同时进行的,在月面电

场作用下,一部分月尘会克服重力及月表粘附力而

离开月表,并在近月空间悬浮和输运,形成尘埃外逸

层等环境.

图３　月表带电、磁异常以及月球尾迹示意图

(图片改自:https://ssed．gsfc．nasa．gov/dream/science．html)

月尘研究的一个关键问题是月尘如何迁移,目

前的观点包括静电迁移机制[５５]和微流星体撞击溅

射机制[５６].阿波罗时期看到的地平辉光现象表明

在月球晨昏线附近有大量飘浮的尘埃颗粒.最近研

究表明,地形起伏会带来局部遮挡效应,即太阳光和

太阳风离子会被凸起的地形阻挡而不能进入其阴影

区,但是热速度占优势的电子能够进入,因而带来背

风侧的负电势,造成局部电场增强,从而加剧月尘的

局部活动[５７,５８].这些局部尘埃云可能对月面探测

活动带来危害,需要在未来探测任务中做充分评估.
此外,月表的磁场遮挡效应也可以改变近月空

间的电势分布[５９],其可能造成带电尘埃在正负电场

作用下向不同方向进行迁移,成为了磁异常区月球

漩涡形成的候选机制之一,但需要进一步寻找相关

的观测证据.

３．５　近月表辐射环境

如前所述,因月球没有全球磁场和稠密大气的

保护,宇宙射线、太阳高能粒子等高能初级粒子会直

接到达月表,并与月壤作用产生次级粒子,造成辐射

效应.这些次级粒子包括带电粒子和中性粒子(如
中子、γ射线等).这些初级粒子及次级粒子的辐射

会威胁到探月设备和人员的安全与健康[２９].
月球在公转轨道的四分之一时间经过地球磁

层,前人工作认为其会对带电的银河宇宙线和太阳

能量粒子事件产生一定屏蔽作用,使得满月时期的

探月航天器和月面上活动的航天员相对安全一

些[３０,６０,６１].然而,最新研究发现月球在满月期间也

可能脱离地球磁场的保护,暴露于太阳能量粒子的

辐射风险之中[６２].由此可见,地球磁层屏蔽的效果

还存在一定争议,值得进一步深入研究.此外,地球

空间暴,如地球磁尾高速流和亚暴产生的带电粒子

加速[６３],可能对月球的辐射环境产生影响,这方面

也值得进一步研究.
与带电粒子不同,不带电的中子不受电磁场的

约束,很难防护,穿透能力强,模拟表明,月表中子辐

射剂量占总辐射剂量的１/４左右[６４],可能对月表航

天员和设备安全构成较大威胁,因此需要对月表中

子开展进一步就位观测和模拟研究.此外,我们还

可以通过中子辐射和月表物质的作用来反推月球次

表层的成分,由于水是很好的中子慢化剂,所以月壤

中的含水量会反应到月表中子能谱的变化中[６５].
另外,月球次表层的铁、钛等也可以通过中子来反

演[６６],所以中子探测可以作为研究月壤成分的一种

重要手段.然而,由于影响中子能谱变化的因素较

多等原因,利用中子能谱反演月表物质信息的方法
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还存在不少尚未解决的技术难点,还需更多的实测

数据分析和更加贴合实际情况的模拟,以及方法上

的突破.
除此之外,月球的固有特征,包括内禀磁场和稠

密大气的缺乏以及复杂的等离子体环境,导致月球

空间环境中产生各种波动.这些波动发生在很宽的

频率范围内,包括海拔 １００km 处峰值频率接近

００１Hz单色磁波动(~０．０１HzULF波),太阳风

尾迹外０．１~１０Hz宽带磁湍流,~１Hz窄带低频

哨声波和~１kHz高频哨声波以及磁异常区附近的

静电波等[２６].然而,月表空间波动分布与变化特性

仍存在不少未解决的问题.例如,这些波动能否传

播到月球表面并被观测到,它们如何响应太阳风与

地球风带电粒子,如何影响月表粒子辐射环境,以及

波动和粒子如何在月球磁异常区耦合等问题,都仍

存有众多疑问.
太阳风、地球风粒子轰击月表物质,其中一部分

被散射成离子,一部分散射成为能量中性原子并逃

逸到月球外逸层中.Wang等人[６７]２０１１年利用嫦娥

二号数据在月球外逸层中发现了 H２＋ 离子.最近嫦

娥四号中性原子探测仪首次在月球背面发现ENA能

通量的晨昏不对称[６８７０].然而,这些粒子对外逸层和

辐射环境的贡献目前还尚不明确.除了散射,太阳

风/地球风和月表作用还会发生溅射过程,产生月源

粒子,其对月表辐射环境的影响仍需进一步探究.

４　研究展望与建议

月球是天然的空间实验室,在月球建立科研站

可在同一空间观察各种过程的时间变化,相比时间、
空间都变化的卫星观测更有优势,连续观测有助于

发现新的物理现象与机制,解决例如波粒相互作用、
能量转化、月球水的来源演化等基本空间科学问题,
同时,针对月球周围复杂的空间环境,长期监测地球

风、太阳风、宇宙线、月尘、电磁场和波动环境,可以

更好地研究和预报空间天气,保障科研站和载人登

月等活动的安全[１,２].具体若干建议如下:
(１)在太阳风、地球风与月球相互作用方面,首

先可利用中性原子成像仪研究月球与太阳风、地球

风之间发生的后向散射以及电离复合过程,研究地

球磁暴以及亚暴期间环电流的动态变化过程,评估

地球氢离子和氧离子的逃逸率;结合低能粒子探测

器和磁强计研究地球风/太阳风如何影响月球磁场

异常区的等离子体.此外,还可以研究地球风/太阳

风如何影响月球无磁场区域的等离子体,了解地球

风是如何影响月壤的,以及地球和月球的起源信息,
评估离子在与月球、地球、太阳风之间的相互作用过

程中的逃逸水平,探究地球风中的氧离子、氮离子和

惰性气体等粒子对月球物质演化的贡献.另外,可
以对比研究月球不同区域,比如月球正面、背面和磁

异常区,可以大大促进对太阳风、地球风与月球相互

作用的理解.
(２)研究月球水等表面物质的产生、迁移、沉积

及损失等物理过程,需要充分利用空间物理、天体化

学、行星光谱学等多学科的交叉合作,对月球空间、
月球表面以及外逸层开展多探测器、多点(如正面与

背面、磁异常内外)联合同步观测.此外,也可利用

中子谱仪配合其他载荷(如γ谱仪),并结合数值模

拟,反演月球的亚表层水、铁、钛等物质的分布情况,
并结合光谱和质谱数据探测其化学形式(水冰、

OH、H２).针对不同能量的氢离子对水的产率的影

响以及太阳风和地球风对月球水的相对贡献等问

题,可通过返回样品分析及轰击实验进行交叉研究.
(３)在月球尾迹和磁异常及微磁层研究方面,

主要涉及带电粒子与电磁场及其波动环境,可在环

绕器上搭载等离子体和波动仪器以及磁强计,研究

月球位于太阳风和地球风不同区域月球尾迹的动态

变化及等离子体与磁异常的相互作用等问题.同时

可借助数值模拟对尾迹及微磁层进行研究.
为研究磁异常对月面空间风化的影响,我们还

需要获取月面光谱数据,依此来计算月面纳米级单

质金属铁以及羟基和水含量,确定空间风化程度,再
结合磁场观测数据,来确定磁异常对月面空间风化

的影响,进而解释漩涡结构形成的原因.
(４)尘埃环境和月面电场

为了全面地研究月球近表面的尘埃等离子体环

境,可在月面部署尘埃探测器、软 X射线探测器、等
离子体探测器(低能质子和电子)、电场和磁场探测

器,其中为了进一步研究月表磁异常的遮挡效应以

及地形遮挡效应对月面电势和尘埃分布的影响,可
在月面不同位置(正面、背面、磁异常区等)放置尘埃

探测器并配合电磁场测量,结合数值模拟,研究不同

背景等离子体环境中(太阳风以及地球磁层中的不

同区域)、不同位置(磁异常或撞击坑)处的尘埃迁移

和分布特征,并检验月尘迁移形成月球漩涡的观点.
(５)在近月表辐射环境方面,可设立月球空间

天气气象站,发挥月球空间天气的保障作用,需要持

续探测地球风、太阳风,带电粒子、中子辐射与波动

环境,以短(天到月)和长(年)时间尺度监测月球表
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面的辐射环境.可在着陆器和环绕器上部署中子谱

仪、低能、中能、高能粒子仪器以及波动探测器.不

仅可以研究粒子和波动的来源以及波粒相互作用等

问题,还可以评估带电粒子和中子对仪器设备和人

体的辐射剂量,为保障探月登月活动提供环境参考.
还可利用紫外光谱仪、质谱仪、X射线探测仪等对外

逸层的中性成分进行观测,以了解月源粒子对月表

辐射环境及外逸层的贡献.
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Abstract　ThelunarspaceisanimportantpartoftheSunＧEarthＧMoonsystem,whichisanatural
laboratoryforstudyingfundamentalphysicsandtheinteractionbetweenspaceplasmasandthecelestial
bodiesliketheMoon(i．e．,lackinganysignificantatmosphereandaglobalmagneticfield)．Itisalsoan
importantenvironmentalfactorthatshouldbeconsideredinlunarexploration missions．Forthemajor
nationalstrategicneedsoflunarexplorationmissionssuchasInternationalLunarResearchStation,itis
imperativetofocusontheresponseofthelunarspaceenvironmenttothesolarwindandEarthwind,not
onlyincludingroutine monitoringoflunarspaceweather (suchassolarwind,Earth wind,energetic
chargedparticles,neutronradiation,dustandlunarexosphere．)toensurethesafetyofhumanlunar
exploration,butalsostudyingtheinteractionofthespaceparticleswithlunarsurface materialsand
electromagneticfields．ThenewphysicalphenomenaormechanismsmaybefoundusingmultiＧsatellite
observations,remotesensingandinsitulunarsurfaceobservations,dataanalysis,numericalsimulation,
andothermethods．UnderstandingoftheEarthandplanetaryhabitabilitycanbebroadenedbystudyingthe
materialcirculationprocessesandradiationenvironmentofdifferentcelestialbodiesinthesolarsystemand
theirformationmechanisms,whichmayprovidesomereferenceforthelunarscientificresearchstationand
otherfuturelunarmissions．

Keywords　solarwind;earthwind;lunarspaceenvironment;lunarsurfaceweathering;lunarwater;lunar
surfacemagneticanomalies;lunardust
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