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摘要　由于没有全球磁场和稠密大气保护，月球直接受宇宙线、太阳风和地球风粒子的轰击．了解月球空间粒子辐

射的特性、粒子的来源和传输等过程，本身是亟待解决的空间科学基础问题，同时还可帮助更好地提供预报和预

警，为保障探月和载人登月等活动的安全提供理论参考；此外，月球空间辐射环境中的粒子与月表作用产生的水等

物质对载人登月和月球基地意义重大，且月表物质保存了空间环境较为完整的信息和演化历史，对研究地月系统

及太阳系其他天体（乃至系外行星）的宜居性与演化，也具有重要的科学价值．本文在简要总结地月空间粒子辐射

环境研究现状的基础上，重点分析了近月粒子辐射环境及其对月表物质所产生的影响，梳理了宇宙线、太阳能量粒

子事件、太阳风、地球风以及月源粒子等不同辐射的来源和传输机制，这些粒子与月表作用产生水、赤铁矿、中性原

子等物质的过程，以及相关过程对月球空间环境的影响、对地月系统演化的启示等关键科学问题，并提出了解决问

题所面临的技术难点，最后对未来可能的重点研究内容进行了展望，可为后续月球探测任务（例如嫦娥四期和国际

月球科研站等）相关领域科技规划提供一定的参考．
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０　引言

地月空间是指地球到月球之间的空间范围（朱

毅麟，２００４；欧阳自远，２００５），包括近地空间、月球

空间及两者之间的磁层和太阳风区域，是人类目前

进行空间开发利用、军事活动最为频繁的主区域，也

是人类深空探索的第一站．

月球在围绕地球公转的过程中，有约四分之三

的时间经过太阳风（行星际空间），约四分之一的时

间经过地球磁层．因此，宇宙线太阳风地球磁层

（地球风）月球的紧密联系和相互作用，构成了复杂

多变的地月空间环境（如图１所示）．地月空间中蕴

含着多尺度的基础等离子体物理问题，其中多变的

空间天气，影响着通讯导航和航空航天等尖端技术

活动．理解地月系统中磁场及大气的演化过程，有助

于解释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，拓展对地球和行星宜居性

的认识．

地月空间包括质子、重离子、电子等带电粒子及

中子、Ｘ射线、伽马射线等中性粒子／射线．高能粒子

辐射是日地空间环境中最为重要、也是危害性最大

的要素之一，过量辐射会引起对航天器舱体及其元

器件的充放电效应、单粒子事件等，导致电子器件上

数据的丢失、器件性能的降低，使得空间设备异常、

服务中断、材料加速老化、卫星飞行器寿命缩短、卫

图１　地月空间环境示意图
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星元器件损毁，同时地月空间天气变化会影响电离

层的电子密度，由于无线电波的传播取决于波所通

过的介质，电离层的不均匀性会严重扰乱和削弱星

地之间的传输信号质量，从而影响无线电通信和全

球定位导航系统．此外，来自高能粒子的辐射剂量超

出地面人体安全最低标准的数千至数万倍，过量辐

射会危害空间中和月表上航天员的健康与生命安

全，可能造成的健康危害包括癌症、白内障、急性辐

射病、遗传效应以及对中枢神经系统的损伤等，因此

对高能粒子的辐射监测在科学研究和空间天气应用

与空间灾害防控方面非常重要（王赤，２００８；吴伟

仁和于登云，２０１４）．同时，宇宙线、太阳风和地球风

与月表作用可以生成次级粒子和水等物质，影响着
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月球环境，且月表物质保存了空间环境较为完整的

信息和演化历史，对研究地月系统及太阳系其他天

体（乃至系外行星）的宜居性与演化，也具有重要的

科学价值（王赤等，２０１９）．本文将介绍地月空间粒

子辐射环境（尤其是近月空间粒子辐射环境）及其对月

表的影响，并针对关键科学问题探讨未来发展方向．

１　地月空间粒子辐射环境

地月空间中能到达月表附近的主要能量粒子来

源如表１所示，带电粒子除了来自宇宙线、太阳风、

地球风之外，还包括了它们与月壤相互作用后产生

的次级粒子．中性粒子包括ＧＣＲ／ＳＥＰ等与月表作

用产生的中子和γ射线等，同时还有ＳＥＰ期间直接

来自太阳的爆发性的中子．以上粒子与月表物质相

互作用，能够产生能量中性原子、纳米铁、水、赤铁矿

等，改变月表物质成分并反过来又对月球空间粒子

辐射环境产生一定的影响．

表１　地月空间中能到达月表附近的辐射粒子来源

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊狋犺犪狋犮犪狀狉犲犪犮犺

狋犺犲犾狌狀犪狉狊狌狉犳犪犮犲犻狀犈犪狉狋犺犕狅狅狀狊狆犪犮犲

粒子类型 来源

带电粒子

１．宇宙线

２．太阳能量粒子事件ＳＥＰ

３．地球风能量粒子

４．以上粒子与月壤作用的反照带电粒子

中性粒子

（中子、γ等）

１．太阳中子

２．ＧＣＲ／ＳＥＰ等与月表作用的反照中子／γ等

１．１　宇宙线

宇宙线包括银河宇宙线及源自日球层边界的异

常宇宙线．银河宇宙线（ＧａｌａｃｔｉｃＣｏｓｍｉｃＲａｙ，ＧＣＲ）

是由能量极高、通量较低的粒子／射线组成，在行星

际空间中的初级银河宇宙线能谱覆盖了从１～１０
１４

ＭｅＶ的能量范围（ＦｉｓｋａｎｄＧｌｏｅｃｋｌｅｒ，２０１２），银河

宇宙线不同组成成分的能谱相似，相同能量的粒子

中质子通量最高（可达８７％），Ｈｅ离子通量次之

（～１２％），且都比重离子的通量高几个量级（Ｓｉｍｐｓｏｎ，

１９８３；Ｎｏｒｄｈｅｉｍｅｔａｌ．，２０１９；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１）．星

际中性粒子向内日球层运动的过程中被电离或者发

生电荷交换，被太阳风所携带的磁场捕获，形成拾起

粒子（ｐｉｃｋｕｐｉｏｎｓ），然后它们被太阳风携带着向外

运动，在日球层边界区域中被加速到高能（粒子的动

能从几～１００ＭｅＶ／ｎｕｃ），这些被加速的粒子就是所

谓的异常宇宙线（Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９８）．在日球层边界

被加速的一部分粒子可到达内日球层，这些异常宇

宙线粒子特性与银河宇宙线有明显差异，能谱如图

２所示．目前，异常宇宙线的加速和输运过程仍存在

争议（ＺｈａｎｇａｎｄＬｅｅ，２０１３）．

图２　地月空间典型的质子能谱，其中异常宇宙线能谱是旅

行者１号在５７ＡＵ 处的观测结果．各种能谱是基于文献

（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｕｒａｎｔｅｅｔａｌ．，２０１９；Ｍｅｗａｌｄｔｅｔａｌ．，

２００５；Ｐｏｐｐｅｅｔａｌ．，２０１７）中的数据给出

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅＥａｒｔｈＭｏｏｎｓｐａｃｅ．

ＴｈｅＡＣＲｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＶｏｙａｇｅｒ１ａｔ５７ＡＵ．Ａｌｌ

ｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＣｈｒｉｓｔｉａｎｅｔａｌ．（１９９５），

Ｄｕｒａｎｔｅｅｔａｌ．（２０１９），Ｍｅｗａｌｄｔｅｔａｌ．（２００５），ａｎｄＰｏｐｐｅｅｔａｌ．

（２０１７）

宇宙线持续存在于空间中，通量随时间变化的

特性受太阳活动调制，有明显的随太阳活动的周期

性变化（２２年，１１年，２７天等）（ＪｏｋｉｐｉｉａｎｄＴｈｏｍａｓ，

１９８１；ＫóｔａａｎｄＪｏｋｉｐｉｉ，１９９１）和非周期性变化（如磁

云或行星际日冕物质抛射ＩＣＭＥ造成的福布斯下

降）（Ｆｏｒｂｕｓｈ，１９３８；Ｃａｎｅ，２０００）．其中，１１年变化

最为显著，即在太阳活动极大年时，银河宇宙线的通

量达到最小值，在太阳活动极小年时，通量达到最大

值（Ｋｉｒｋｂｙ，２００７）．

１．２　太阳风、太阳能量粒子事件

太阳风（ｓｏｌａｒｗｉｎｄ）是指从太阳高层大气喷发

出的超声速等离子体带电粒子流．其成分主要包括

质子、氦离子和电子（Ｂａｍｅ，１９７２；Ｇｌｏｅｃｋｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９５）．太阳风等离子体基本沿径向向外流动

（Ｐａｒｋｅｒ，１９５８）．观测表明，太阳风到达地球位置时

典型速度大约是４００ｋｍ·ｓ－１（Ｈｕｎｄｈａｕｓｅｎ，１９７２；
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Ｗｏｌｆｅ，１９７２）．相比于银河宇宙线，太阳风粒子平均

能量在１ｋｅＶ附近，能谱较窄，但通量很高，如图２

所示．

太阳能量粒子（ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰａｒｔｉｃｌｅ，ＳＥＰ）

是由太阳耀斑或日冕物质抛射驱动的激波加速而来

的高能粒子流（Ｒｅａｍｅｓ，１９９９）．太阳能量粒子事件

是能量粒子的通量突然增强的事件，主要包括３种

类型：与太阳耀斑爆发相关联的脉冲型事件，持续时

间通常只有短短数小时，强度较弱且电子含量相对

较高；与日冕物质抛射所驱动的激波扩散加速过程

相关联的缓变型事件，持续时间长达２天且主要由

质子组成；同时具有缓变型和脉冲型事件特征的混合

型事件（Ｃａｎｅｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｅａｍｅｓ，１９９９；Ｋａｌｌｅｎｒｏｄｅ，

２００３）．此外，ＳＥＰ发生期间也可以产生高能的中

子，能量可高达千兆电子伏特（ＧｅＶ）（Ｍｕｒｐｈｙｅｔ

ａｌ．，２００７；于晓霞等，２００８）．

１．３　地球风

太阳风流经地球的时候，和地磁场相互作用，在

地球周围形成一个磁保护伞，叫做磁层．从地球电离

层／高层大气逃逸并进入磁层的氧离子、氢离子等粒

子，加上以各种方式（Ｄｕｎｇｅｙ，１９６１；Ｒｏｓｅｎｂａｕｅｒｅｔ

ａｌ．，１９７５；Ｐａｓｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，１９７６；ＲｕｓｓｅｌｌａｎｄＥｌｐｈｉｃ，

１９７８；ＨａｅｒｅｎｄｅｌａｎｄＰａｓｃｈｍａｎｎ，１９８２；Ｆａｒｒｕｇｉａ

ｅｔａｌ．，１９８７；ＬｉｕａｎｄＨｕ，１９８８；Ｐｕｅｔａｌ．，１９９０；

ＷｏｃｈａｎｄＬｕｎｄｉｎ，１９９１；ＳｏｎｇａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９９２；

ＮｙｋｙｒｉａｎｄＯｔｔｏ，２００１；Ｌｕｎｄｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｓｅｇａｗａ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０１３）进

入磁层的部分太阳风粒子，共同构成了能够到达月

球的地球磁层粒子，即“地球风”，其特性与太阳风粒

子截然不同．因地球风主要来源是进入磁层的太阳

风粒子和地球电离层／高层大气上行到磁层的粒子，

它既包含带电粒子（Ｈ＋，Ｏ＋，ＮＯ＋，Ｎ＋，Ｏ２＋等，已在月

球附近被观测到（Ｐｏｐｐｅｅｔａｌ．，２０１６）），又包括中性

粒子（地球大气层的中性粒子也可以到达月球轨道

（Ｂａｌｉｕｋｉｎｅｔａｌ．，２０１９））．早期文献中定义的“地球

风”（Ｅａｒｔｈｗｉｎｄ）一词（如Ｏｚｉｍａｅｔａｌ．，２００５）主要

是指磁层中只来自于地球高层大气的粒子流，然而

磁层中的粒子还包含了来自太阳风进入的粒子，这

些进入粒子经过一系列的加速和减速过程后，多数

情况已经很难从来自地球大气的粒子中区别出来，

因此我们给出了上述两种来源的地球风的“广义”定

义（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１８，２０２１ａ）．表２给出了

太阳风和地球风中带电粒子的区别，可见不论在成

分、能量还是数量上，地球风和太阳风都有明显不

同：在成分上，太阳风中氢离子约占９５％，Ｈｅ＋＋约

占４％，另外还有少量的Ｆｅ等重离子；而地球风包

含 Ｈ＋、Ｏ＋、ＮＯ＋、Ｎ＋、Ｏ２＋等离子，它们的相对比例

随地磁活动动态变化，在平静期以 Ｈ＋为主，而磁暴

期间Ｏ＋大比例增加（Ｆｕｅｔａｌ．，２００１；Ｙｕｅｅｔａｌ．，

２０１８，２０１９）．通常来看，太阳风的示踪离子为Ｈｅ＋＋，而

地球风的示踪粒子为 Ｏ＋．在磁暴／亚暴发生后，在

月球轨道的远磁尾可观测到尾向流动的地球风高能

氧离子通量明显增强的事件，这些镶嵌在磁岛里的

高能氧离子具有能量高（通量最高的能量为２５０

ｋｅＶ，图３ａ），速度高（＞～１０００ｋｍ·ｓ
－１）且各向异

性强等特点（Ｚｏｎｇ，１９９９）．地球磁尾观测卫星

（Ｇｅｏｔａｉｌ）的统计结果如图３ｂ所示，氧离子事件发

生率具有很强的晨昏不对称性，在昏侧的发生率较

高，沿ＧＳＥ犣轴分布也存在不对称性，且发生率随

犓狆指数的增加而显著增加（ＦｕａｎｄＺｏｎｇ，２００６）．

表２　太阳风和地球风中带电粒子在成分、能量

以及数量上的区别

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狅犾犪狉狑犻狀犱犪狀犱

狋犺犲犈犪狉狋犺狑犻狀犱犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，犲狀犲狉犵狔，犪狀犱狀狌犿犫犲狉

犱犲狀狊犻狋狔狅犳犮犺犪狉犵犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊

近月等离子体

环境
太阳风 地球风

成分
Ｈ＋占９５％，Ｈｅ＋＋占４％，

Ｏ６＋Ｏ７＋占４％％ …
Ｈ＋，Ｈｅ＋，Ｏ＋，ＮＯ＋，

Ｎ＋，Ｏ２＋等动态变化

能量 ～１ｋｅＶ 几十ｅＶ～几百ｋｅＶ

数密度 （１～几十个）／ｃｍ－３ （０．１～几个）／ｃｍ－３

注：因为目前测量手段所限，地球风中低能粒子的密度可能比预计

的更高（Ｅｎｇｗａｌｌｅｔａｌ．，２００９）．

从数密度上分析，太阳风通常为（１～几十个）／

ｃｍ－３，而地球风大概为（０．１～几个）／ｃｍ
－３，然而目

前测量手段所限，地球风中低能粒子的密度可能比

预计的更高（Ｅｎｇｗａｌｌｅｔａｌ．，２００９），这是因为从地

球大气层和电离层向上逃逸进入磁层的粒子绝大

部分能量很低，它们易被阳光照射卫星产生的电

势阻挡而无法进入仪器（Ｅｒｉｋｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；

Ｐｅｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００８）．通常情况下，位于尾瓣中的

卫星电势大约是２０Ｖ（对应于可探测到的低能粒子

能量下限大约是２０ｅＶ）（Ｌｉｅｍｏｈｎ，２００５；Ｅｎｇｗａｌｌ

ｅｔａｌ．，２００９），导致在磁尾中对于＜５０ｅＶ的低能粒

子探测很少．Ｅｎｇｗａｌｌ等（２００９）利用Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星对低

能（＜６０ｅＶ）的粒子研究发现，从电离层和大气层逃

逸进入磁层的质子数在１０２６个／ｓ，且低能粒子数量

占主导（比Ｐｏｌａｒ卫星探测到的１５～３３ｋｅＶ的较高

能的粒子数高两个量级）．图４给出了利用２０１１年
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图３　（ａ）１９９４年１月１５日氧离子事件发生时超热氢离子、氦离子、氧离子能谱分布，右上角显示的积分时间

包括高能氧离子爆发事件，可以看出在２５０ｋｅＶ时氧的通量最高（Ｚｏｎｇ，１９９９）；（ｂ）高能氧离子事件在晨昏方向

（犢）（第一栏）和南北方向（犣）（第二栏）的发生率分布，第三栏显示了高能氧离子事件随地磁活动（犓狆指数）的分布

（ＦｕａｎｄＺｏｎｇ，２００６）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＰａｒｔｉｃｌｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｕｐｒａｔｈｅｒｍａｌＨ
＋，Ｈｅ，ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｅｎｅｒｇｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｐｌａｓｍｏｉｄｅｖｅｎｔｏｎＪａｎ．１５，１９９４．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｏｘｙｇｅｎｂｕｒｓｔ．

Ｎｏｔｅｔｈｅｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｏｘｙｇｅｎｐｅａｋａｔ２５０ｋｅＶ （Ｚｏｎｇ，１９９９）；（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄａｗｎｄｕｓｋ（犢）（ｔｏｐｐａｎｅｌ）ａｎｄｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈ（犣）（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎ

ｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｏｘｙｇｅｎｅｖｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ（犓狆ｉｎｄｅｘ）

（ＦｕａｎｄＺｏｎｇ，２００６）

图４　利用ＡＲＴＥＭＩＳ卫星数据得到的太阳风和地球风平均能谱（改自 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｌａｒｗｉｎｄａｎｄＥａｒｔｈｗｉｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡＲＴＥＭＩＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）

９月—２０１５年９月 ＡＲＴＥＭＩＳ卫星静电分析仪在

月球轨道附近测量的离子数据得到的太阳风和地球

风平均能谱（ａ为低能部分的能谱，ｂ为高能部分的

能谱），可以看到，太阳风离子能谱较窄，地球风的离

子能谱则较宽，从图４ａ可见在３２５～４３０ｅＶ之间太阳

风和地球风的通量存在交点；从图４ｂ可以看出，在

２．５～４ｋｅＶ之间太阳风和地球风的通量有交点．

虽然月球只有约四分之一的时间在地球磁层

内，但地球风对月球的影响不可忽略，并且当月球位

于不同的磁层区域（尾瓣、等离子体片边界层、等离
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子体片）时，地球风对月球空间环境的影响也不一

样．研究表明，经太阳光电离后的地球高层大气中的

氧离子会束缚在磁岛里，从而被磁岛经地球磁层携

带至月球附近（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）．Ｓｅｋｉ等（２００１）

论证了４条路径对氧离子逃逸的贡献，其中２条通

过磁尾以每秒３×１０２４个离子的速率逃逸（见图５），

依此估算，在过去３亿年间，地球的氧离子通过磁层

损失了１８％．Ｋｉｓｔｌｅｒ等（２０１０）利用ＳＴＥＲＥＯ卫星

的观测数据表明，在地球磁尾２００个地球半径（约地

月距离的３倍）以外，还有来自地球电离层的氧离

子．Ｅｎｇｗａｌｌ等（２００９）利用Ｃｌｕｓｔｅｒ卫星探测发现，

在磁层尾瓣中的氧离子通量可能比Ｓｅｋｉ等（２００１）

的估计还要高数倍．Ｏｚｉｍａ等（２００８）提出，月球约有

１０％（根据不同的太阳风条件，这一比例可能更高，

如约２５％）的时间经过磁尾，在此期间逃逸的地球

风粒子（Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８）可能

会到达月球表面，从而影响月球的表面成分，Ｏｚｉｍａ

等（２００８）研究指出月表惰性气体成分与地球相似．

日本Ｋａｇｕｙａ卫星的观测表明，当月球位于等离子

体片时观测到来自地球的“生物性”氧离子，证实了地

球风可以到达月球表面（Ｔｅｒａｄａｅｔａｌ．，２０１７）．Ｗｅｉ等

（２０１４）发现地球磁场倒转期间，氧逃逸率上升３～４

个数量级，这时可能会有更多的氧到达月球表面．

图５　磁层内的氧离子的４条逃逸路径

（改自Ｓｅｋｉｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｅｓｃａｐｅｒｏｕｔｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｓｐｈｅｒｅ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｅｋｉｅｔａｌ．，２００１）

１．４　近月空间粒子辐射环境

在月球公转周期的约四分之三时间里，太阳风

中的质子、电子以及高能粒子直接轰击表面月壤，在

向阳面仅有０．１％～１％的太阳风氢离子以质子形

式被反向散射（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），另有１０％～２０％的太阳风氢离子以能量中

性原子形式被散射（Ｗｉｅｓｅｒｅｔａｌ．，２００９），剩余的大

部分氢离子注入月表被吸收并与月壤矿物结合生成

水（ＯＨ／Ｈ２Ｏ）（ＬｉａｎｄＭｉｌｌｉｋｅｎ，２０１７），同时太阳风

还可从月表物质中溅射出重离子（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，

２００９；Ｙｏｋｏｔａｅｔａｌ．，２００９）．由于月球的电导率极

低，太阳风磁场可以几乎毫无障碍地穿过月球，从而

在月球背阳面形成一个几乎仅有磁场的等离子体空

腔即月球尾迹（Ｌｙｏｎｅｔａｌ．，１９６７），向后可延伸至

２５个月球半径（Ｃｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４）．此外，月表在

接收和发射各种带电粒子过程中也会带电，并且由

于德拜屏蔽作用，形成靠近月表的等离子体鞘

（Ｓｔｕｂｂｓｅｔａｌ．，２０１４）．

图６　月球磁异常反射质子通量分布（Ｌｕｅｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｘｍａｐｏｆｐｒｏｔｏｎｓｄｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｌｕｎａｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｌｕｅｅｔａｌ．，２０１１）

尽管月球现在无全球磁场，但月壳存在许多局

部的弱剩磁（Ｄｙａｌｅｔａｌ．，１９７４；Ｎｅｓｓｅｔａｌ．，１９６７），这

些小规模的磁场区域称为磁异常．这些磁异常尺度

范围从不到１ｋｍ到几百千米，表面场强从几纳特

到１０００ｎＴ不等，随着高度的增加而迅速下降，最大

到约３０ｋｍ 时为几十纳特，约１００ｋｍ 时几纳特

（Ｄｙａｌｅｔａｌ．，１９７４；ＨｏｏｄａｎｄＳｃｈｕｂｅｒｔ，１９８０；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｐｕｒｕｃｋｅｒ，２００８；Ｈａｌｅｋａｓｅｔａｌ．，２０１１）．一

些强的磁异常可以阻碍和偏转太阳风，从而降低到

达月表的太阳风通量，形成一个类似于地球磁层一

样的局部保护结构，称作“迷你磁层”或微磁层

（Ｋｕｒａｔａｅｔａｌ．，２００５）．卫星观测表明，磁异常区的

太阳风离子反射率会增加，在最强的磁异常区上空，

甚至可以达到５０％（图６）（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１１），月面能量中性原子通量会下降（Ｗｉｅｓｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１０），并会出现类似激波一样的压缩结构

（Ｈａｌｅｋａｓｅｔａｌ．，２００６）．同时，磁异常区还能看到水

含量的降低（ＬｉａｎｄＧａｒｒｉｃｋＢｅｔｈｅｌｌ，２０１９）以及神

０９６２
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秘漩涡结构（ｌｕｎａｒｓｗｉｒｌ，如Ｄｅｎｅｖｉｅｔａｌ．，２０１６）．

这些现象都说明了磁异常空间带电粒子的遮挡作

用．国际上有人提出把月球基地建设在磁异常区中

或者附近，可对航天员和设备起到一定的保护作用

（Ｆｕｔａａｎａｅｔａｌ．，２０１３）．利用最新的嫦娥四号中性

原子探测数据，Ｘｉｅ等（２０２１）得到月球背景最强磁

异常区对太阳风的平均遮挡效率约为５０％．Ｗａｎｇ

等（２０２１ｂ）进一步分析嫦娥四号数据发现微磁层可

造成太阳风的减速，减速率为１２％～１８％，对应的

静电势为５０～２６０Ｖ．磁异常区在反射粒子的同时，

还会产生各类电磁波动（０．０１Ｈｚ左右的超低频波、

～１Ｈｚ的低频波、～１ｋＨｚ的高频哨声波）（Ｈａｒａｄａ

ｅｔａｌ．，２０１５，２０２１）．研究表明，太阳风与磁异常作

用可产生低频哨声波，并在月球周围形成“翅”状结

构分布，也会对月球空间的辐射环境产生影响

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．

在围绕地球公转的四分之一时间（包含满月阶

段）内，月球会进入地球的磁保护伞———磁层（或者

说磁尾，即被太阳风拉伸后的地球磁场）．磁层对高

能粒子有一定的屏蔽作用，可以有效屏蔽能量低于

４ＭｅＶ的太阳能量粒子（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７）和一些银

河宇宙线（ＷｉｎｇｌｅｅａｎｄＨａｒｎｅｔｔ，２００７）；以往模拟

工作（ＷｉｎｇｌｅｅａｎｄＨａｒｎｅｔｔ，２００７）表明，满月期间

由于磁层的保护，运行在月球轨道上的航天器和在

月面上活动的航天员会相对安全．Ｓｈａｎｇ等（２０２０）

利用美国宇航局ＴＨＥＭＩＳＡＲＴＥＭＩＳ月球轨道探

测器，发现在一个行星际激波通过后太阳风大幅度

转向，导致磁层在月球轨道处产生大幅度偏转：磁尾

像被风吹拂的“风向袋”一样摇摆，使位于满月期间

的月球直接暴露于地球磁鞘———即被加热和压缩了

的太阳风之中，这时位于月表的航天员和基地设施

无法受到地球磁场的有效屏蔽，增大了被高能太阳

粒子辐射的风险．

尽管早在１９７２年就有预测提出磁层可能发生

大幅度偏转现象（ＨｏｗｅａｎｄＢｉｎｓａｃｋ，１９７２），但当

时和后续研究都认为主要发生在距离地球很远的地

方，如３倍地月距离处．而Ｓｈａｎｇ等（２０２０）不仅在月

球轨道上发现了激波之后太阳风转向导致磁层明显

偏转的事例，还通过数值模拟揭示，只要太阳风有明

显转向，即使没有行星际激波，磁层也会发生相应偏

转，因此这种事例发生的频率可能高于之前预计．如

果利用上游卫星（如位于日地Ｌ１点的监测卫星）观

测提前获知太阳风偏转信息，可以在太阳高能粒子

（本被磁层屏蔽的部分）因磁层的偏转到达月球前至

少约３０ｍｉｎ内预警，让航天员和敏感仪器提前规

避．这一发现有望帮助改进月球空间辐射环境的动

态模型，为月球上各类活动提供一个安全缓冲期．此

外，太阳风的影响也会随月表环境和纬度变化，这可

能影响将来长期月表基地的选址、采矿作业等活动．

除了月球磁异常区、地球磁层对各种带电粒子

的屏蔽和偏转作用外，日球层的磁场和电场也影响

ＧＣＲ和ＳＥＰ等的传播和能量的变化，其中带电粒

子到达月球之前会经历日球层磁场的屏蔽、偏转甚

至再加速（Ｆｏｒｂｕｓｈ，１９３８；ＪｏｋｉｐｉｉａｎｄＴｈｏｍａｓ，１９８１；

ＫóｔａａｎｄＪｏｋｉｐｉｉ，１９９１；Ｃａｎｅ，２０００；Ｌａｒｉｏｅｔａｌ．，

２００８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；魏稳稳等，２０１６），其中有

些问题涉及粒子加速和波粒相互作用等基础科学问

题．同时，这些不同尺度磁场如何影响月表辐射环

境，在科学和应用上都是十分重要的课题．此外，近

月空间粒子辐射与月表作用之后产生次级粒子，这

些粒子辐射又反过来影响近月辐射环境，具体可参

见下节相关内容．

２　粒子辐射对月表的影响

２．１　高能粒子轰击对月表的影响

高能粒子辐射会对月表物质和辐射环境产生影

响．一方面，宇宙线、太阳能量粒子等初级高能粒子直

接轰击月壤，产生相应能量分布的次级粒子，如质子、

电子、α粒子、中子、γ射线等，从而形成复杂的月表辐

射环境，如图７所示．另一方面，高能粒子还会和月壤

物质作用生成多种宇生同位素，改变月壤元素成分．

针对月表辐射环境探测，之前已经有许多相关探测任

务（Ｍａｕｒｉｃｅｅｔａｌ．，２０００；Ｆｅｌｄｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ａｄａｍｓ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｓｐｅｎｃｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｄａｃｈｅｖｅｔａｌ．，２０１１；

ＷｉｍｍｅｒＳｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０２０）和相关模拟工作

（Ｓｐｅｎｃｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｅｓｉｃｋｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｏｂｙｎｄｅ

ａｎｄＧｕｏ，２０２１）．最近，我国嫦娥四号着陆器首次在月

球背面测量了带电粒子和中性粒子的剂量（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０ｂ），中性粒子在硅（Ｓｉ）中产生的吸收剂量约

占总吸收剂量的２３．５％，其中带电粒子在硅探测器

中的吸收剂量率为１０．２±０．９μＧｙ／ｈ，与月球勘测

轨道飞行器（ＬｕｎａｒＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ，ＬＲＯ）

的观测结果一致（Ｓｃｈｗａｄｒｏｎｅｔａｌ．，２０１２）．Ｄｏｂｙｎｄｅ

和Ｇｕｏ（２０２１）开发了月球辐射环境和剂量（ＲＥＤＭｏｏｎ）

模型，该模型描述了不同太阳活动强度条件下月球

表面和月壤中的辐射环境，可得到不同位置次级粒

子的详细信息，该模型给出的月表和月壤中的粒子
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图７　银河宇宙线与无大气天体（如月球）表面物质相互作用示意图（改自 Ｍｅｓｉｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇａｌａｃｔｉｃｃｏｓｍｉｃｒａｙｓａｎｄａｉｒｌｅｓｓｂｏｄｙ（ｅ．ｇ．，ｔｈｅＭｏｏｎ）ｓｕｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｅｓｉｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

通量与先前的实验和数值结果非常吻合．

关于高能ＧＣＲ和月表相互作用产生的反照质

子，有较多观测和模拟工作，例如 Ｗｉｌｓｏｎ等（２０１２）利

用搭载在ＬＲＯ卫星上的ＣＲａＴＥＲ仪器数据并首次

得到了能量在６０～１５０ＭｅＶ之间的月球反照质子产

率分布图．Ｓｃｈｗａｄｒｏｎ等（２０１６）同样使用ＣＲａＴＥＲ仪

器的数据分析了月表不同区域的质子产率，发现月球

极区的反照质子产量较高，为月球极区存在含水物质

提供了可能证据．Ｓｐｅｎｃｅ等（２０１３）的模拟结果表明，

月表反照粒子对月表辐射剂量的贡献约为８．６２％，其

中，反照质子的贡献约为３．１％．最近，Ｘｕ等（２０２２）使

用搭载在嫦娥四号着陆器上的月表中子与辐射剂量

探测仪（ＬｕｎａｒＬａｎｄｅｒＮｅｕｔｒｏｎｓａｎｄＤｏｓｉｍｅｔｒｙ，

ＬＮＤ）数据计算了月表次级反照质子通量，结果表

明２０１９年６月至２０２０年７月期间能量在６４．７～７６．７

ＭｅＶ之间的月表反照质子平均通量为（１．１２±０．０９）×

１０－４（ｃｍ２·ｓ·ｓｒ·ＭｅＶ）－１，与搭载在ＬＲＯ卫星上的

ＣＲａＴＥＲ仪器在太阳极小期的观测结果一致．

高能粒子和月壤作用还会产生次级中子，这些

中子产生的深度从月表到月壤内部几米深度不等，

中子通过与月壤中原子核的非弹性和弹性散射而减

速，其中一些从月壤中打出，由于月表不同位置的月

壤元素成分不同，月壤对中子的慢化效果不同，所以

月表不同区域的中子能谱有所区别．Ｍｅｓｉｃｋ等

（２０１８）对月表中子能谱进行了一系列模拟工作，使

用Ａｐｏｌｌｏ１７号月球钻孔得到的月壤数据，在模拟

中按照月球真实比例将其分成有不同月壤组分的壳

层，比较了两种ＧＣＲ模型即Ｕ＆ＶＰ（ＣａｂａｌｌｅｒｏＬｏｐｅｚ

ｅｔａｌ．，２０１９）和Ｃ＆Ｌ模型（ＣａｓｔａｇｎｏｌｉａｎｄＬａｌ，１９８０）的

计算结果，发现二者能谱差别不大．此外，利用

ＭＣＮＰ６和Ｇｅａｎｔ４两种软件也得到了相似的模拟

结果，图８为Ｇｅａｎｔ４中不同物理模型得到的月表上

方１０ｃｍ处的中子通量谱，结果显示月表中子积分

通量约为２．６４ｃｍ－２·ｓ－１．

图８　在中等太阳活动强度时期ＧＣＲ轰击月表

产生的次级中子通量谱（Ｍｅｓｉｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｏｎｄａｒｙｎｅｕｔｒｏｎｆｌｕｘｓｐｅｃｔｒａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＧＣＲ

ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅ

ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｍｅｓｉｃｋｅｔａｌ．，２０１８）

Ｈａｙａｔｓｕ等（２００８）利用 Ｇｅａｎｔ４模拟了不同太

阳活动强度和不同月壤成分时ＧＣＲ轰击月表的情

况，不同粒子在月表造成的周围剂量当量如表３所

示，ＧＣＲ造成的周围剂量当量约占总周围剂量当量

的３／４，中子造成的周围剂量当量约占总周围剂量

当量的１／４，太阳活动通过调制ＧＣＲ通量间接影响

月表中子通量，可以看到太阳活动极小年时月表中

子产生的剂量为太阳活动极大年时的３倍左右，和

２９６２
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太阳活动强度的变化比起来，月壤成分的变化对周

围剂量当量的影响可以忽略不计．

表３　不同粒子源在月表造成的剂量当量

（改自犎犪狔犪狋狊狌犲狋犪犾．，２００８）

犜犪犫犾犲３　犇狅狊犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲

狊狅狌狉犮犲狊狅狀狋犺犲犾狌狀犪狉狊狌狉犳犪犮犲（犕狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿

犎犪狔犪狋狊狌犲狋犪犾．，２００８）

粒子种类

月表高地（Ａ１６）的周围剂量

当量犎（１０）［ｍＳｖ／ｙｒ］
月海 （Ａ１１）

太阳活动

极小年

太阳活动

平均年

太阳活动

极大年

太阳活动

平均年

快中子 ５２．９ ３７．８ １８．２ ４０．２

超热中子 １９．６ １３．９ ６．８ １６．０

热中子 ０．３５ ０．２４ ０．１３ ０．１５

中子 ７２．９ ５１．９ ２５．４ ５６．３

ＧＣＲ ２３３．８ １６８．６ ６５．８ １６８．６

伽马射线 ３．３ ２．５ １．６ ２．５

合计 ３１０．０ ２３３．０ ９２．８ ２２７．４

　　但对月表粒子能谱分布的影响不可忽略．月表

中子通量主要受月壤中常量元素和水的影响，

Ｌｉｔｖａｋ等（２０１２）利用ＬＲＯ卫星上ＬＥＮＤ设备的快

中子数据，发现快中子计数率和月壤平均原子量有

较好的线性关系，月海区域月壤中Ｔｉ、Ｆｅ元素含量

较多，高地区域月壤中 Ａｌ、Ｃａ元素含量较多，因此

月海区域的快中子计数率较高 （Ｌｉｔｖａｋｅｔａｌ．，

２０１２）．对于能量较低的热中子，其通量会受月壤次

表层中Ｆｅ、Ｔｉ等元素丰度的影响．图９是月球勘探

图９　ＬＰ卫星对月球轨道热中子的观测结果

（Ｐｅｐｌｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６）

“Ａ＃”为阿波罗任务月壤采样点的位置，“Ｌ＃”为Ｌｕｎａ任务

月壤采样点的位置，颜色代表热中子计数率高低．

Ｆｉｇ．９　ＬｕｎａｒｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｍａｐｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｕｎａｒ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎ

ｃｏｕｎｔｒａｔｅ，“Ａ＃”ａｎｄ“Ｌ＃”ａｒｅｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｐｏｌｌｏｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｈｅＬｕｎａｍｉｓｓｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｐｅｐｌｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６）

者号（ＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ＬＰ）卫星对月球轨道热中

子的观测结果，Ａｐｏｌｌｏ１６着陆区位于高地，Ｆｅ等中

子吸收元素较少，计数率较高，而Ａｐｏｌｌｏ１５着陆区

位于月海，中子吸收元素较多，热中子计数率较低

（Ｐｅｐｌｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２０１６）．

由于 Ｈ元素和中子的质量相近，中子和 Ｈ 元

素碰撞有更大概率损失更多能量，所以含 Ｈ物质会

对月表中子的分布产生影响．ＬＰ卫星中子谱仪曾在

月球极区永久阴影区探测到水冰，如图１０所示，中

子异常区（Ｈ 含量高）与永久阴影区高度重合

（Ｓｐｕｄｉｓｅｔａｌ．，２０１３）．中子在月表产生后，它的慢

化、俘获过程与中子本身的物理以及月表物质特性

相关，这里面很多问题还不清楚；并且中子寿命仅有

短短十几分钟，衰变产物为带电粒子（质子和电子），

所以它对空间带电粒子的贡献近年来越来越被重视

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９７３；Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋｅｔａｌ．，２０１４，

２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７ａ）．月表中子的分布和演化应

该是将来需要深入研究的一个重要问题．此外，还可

以利用月壤成分对月表中子分布的影响特性，通过

在月球着陆器和环绕器上搭载中子谱仪并配合其他

载荷（如γ谱仪），结合能谱观测及数值模拟，对月壤

中含 Ｈ物质和其他元素的含量进行反演．

图１０　月球南极中子异常区（Ｓｐｕｄｉｓｅｔａｌ．，２０１３）

其中左图为月球永久阴影区，右图为ＬＰ卫星中子谱仪（ＬＰＮＳ）

探测到的超热中子异常区，颜色由紫到红表示氢含量由低到高，

结果显示中子异常区（Ｈ含量高）与永久阴影区高度重合．

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｔｈｅｌｕｎａｒｓｏｕｔｈｐｏｌｅ

（Ｓｐｕｄｉｓｅｔａｌ．，２０１３）

（Ｌｅｆｔ）Ｍａｐｓｏｆｔｈｅｌｕｎａｒｐｏｌｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｓｈａｄｏｗ（ｂｌａｃｋａｒｅａｓ），ａｎｄ（ｒｉｇｈｔ）ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎａｎｏｍａｌｙ

ａｒｅａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＬｕｎａｒＰｒｏｓｐｅｃｔｏｒｎｅｕｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ｗｉｔｈ

ｐｕｒｐｌｅａｎｄｂｌｕｅｌｏｗｅｓｔｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｒｅｄｈｉｇｈ）

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｕｔｒｏｎａｎｏｍａｌｙａｒｅａ（ｈｉｇｈＨｃｏｎｔｅｎｔ）ｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｈａｄｏｗ．

此外，ＧＣＲ和月壤核素有一定的概率发生散裂

反应，ＧＣＲ产生的月表次级热中子及超热中子有一

３９６２
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定的概率和月壤核素发生捕获反应，这些相互作用

会生成多种宇生同位素，月壤中这些宇生同位素的

生成率和占比可以帮助我们推算、理解月球的演化历

史（Ｅｕｇｓｔｅｒ，２００３；Ｄａｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７ｂ；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｅｙａｅｔａｌ．，２０２１）．Ｌｉ等（２０１７ｂ）使

用Ｇｅａｎｔ４模拟了月表下不同深度、不同种类宇生同

位素的生成率，模拟结果显示月壤中５３Ｍｎ、４１Ｃａ、

３６Ｃｌ等同位素的生成率和阿波罗１５号钻芯中的含

量较为吻合，同时该结果还为研究太阳活动对ＧＣＲ

的调制演变历史提供了一种可能的方法．类似地，

Ｃｈｅｎ等（２０１７）开发并使用阿波罗１５月壤数据校准

了基于Ｇｅａｎｔ４的模型，通过模拟ＧＣＲ和月表物质

的相互作用，计算得到了１０Ｂｅ、１４Ｃ、２６Ａｌ、３６Ｃｌ、５３Ｍｎ

几种长半衰期同位素的产生率．

２．２　太阳风和地球风对月表物质的作用

如前所述，月球直接受太阳风、地球风和微流星

体（或称微陨石）轰击，使表面物质性质发生变化，这

种作用称为太空风化／空间风化．微流星体和太阳风

轰击导致的太空风化效应，会在月球表面矿物中产

生纳米级的单质铁，与此同时，可在月表产生水．关

于太阳风和月表的作用，业内开展工作较早（如

Ｚｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９６６；Ａｒｎｏｌｄ，１９７９；Ｌｕｃｅｙｅｔａｌ．，２０００；

ＭｃＣｏｒｄｅｔａｌ．，２０１１；ＰｉｅｔｅｒｓａｎｄＮｏｂｌｅ，２０１６），而关于

地球风和月表的作用方面开展的研究并不多，自

Ｓｔａｒｕｋｈｉｎａ和Ｓｈｋｕｒａｔｏｖ（２０００）、Ｏｚｉｍａ等（２００５）提

出地球风可与月表发生作用的想法以来，后续一直

未有观测工作，直到近年来才渐渐引起人们的重视，

出现了相关的观测研究（如 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，

２０１８，２０２１ａ；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０等）．

Ｗａｔｓｏｎ等（１９６１）提出月球两极永久阴影区温

度极低，在真空条件下水冰可以稳定存在．近年来，

月球水越来越被关注，目前的探测手段包括雷达探

测、中子探测、光谱观测、撞击实验等（吴伟仁等，

２０２０；贾瑛卓等，２０２０）．通过这些遥感探测手段、

实验室样品分析以及模拟实验，证实了月球上存在

各种形式和多种来源的水，如两极永久阴影区的水

冰（Ｎｏｚｅｔｔｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｆｅｌｄｍａｎｅｔａｌ．，２００１；

Ｃｏｌａｐｒｅｔｅｅｔａｌ．，２０１０）、火山岩石中蕴含的水（Ｓａａｌ

ｅｔａｌ．，２００８，２０１３；Ｂｏｙｃｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｈａｕｒｉｅｔａｌ．，２０１５）以及月球表面水

（Ｃｌａｒｋ，２００９；Ｐｉｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００９；Ｓｕｎｓｈｉｎｅｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｏｎｎｉｂａｌｌｅｔａｌ．，

２０２１），且月球水可分别来自月球的内部和外部，内

部水包括内部岩浆，外部水包括外部彗星、流星体、

微流星体撞击和太阳风轰击等（Ｓａａｌｅｔａｌ．，２００８，

２０１３；Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈａｕｒｉｅｔａｌ．，２０１５；ＭｉｌｌｉｋｅｎａｎｄＬｉ，２０１７）．其中

月球全球分布的月表水含量随纬度升高而变高，并

且随时间动态变化，水含量在月球当地时间中午含

量较低，在早晨和傍晚含量较高，与太阳光照条件密

切相关，太阳风与月表相互作用可以较好地解释这

些观测现象，因此全球分布的月表水被认为是由太

阳风轰击月表产生（Ｃｌａｒｋ，２００９；Ｐｉｅｔｅｒｓｅｔａｌ．，２００９；

Ｓｕｎｓｈｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｋｒａｍｅｒｅｔａｌ．，２０１１；ＭｃＣｏｒｄｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｌｉａｎｄ Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，２０１７；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，

２０１９）．太阳风中包含带正电的氢离子即质子，它们

轰击月球表面，与表面物质中的氧原子结合，生成了

羟基（ＯＨ）或水分子（Ｈ２Ｏ）（图１１），目前这一机制

已被质子轰击实验所证实（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２１）．

图１１　太阳风和地球风物质和能量向月球的传输示意图

（史全岐等，２０２２）

Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｏｔｈｅ

ＭｏｏｎｂｙｓｏｌａｒｗｉｎｄａｎｄＥａｒｔｈｗｉｎｄ（Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２）

太阳风粒子可能并非是月表水的唯一来源，来

自地球的粒子（即“地球风”）同样可以与月球表面物

质作用生成水，并且其他行星的卫星上也可能存在

与地月系统类似的作用过程（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１７，

２０１８，２０２１ａ）．在满月前后的约３天时间里，月球位

于地球磁层内，此时太阳风被屏蔽，不再轰击月表生

成水；利用Ｆａｒｒｅｌｌ等模型（Ｆａｒｒｅｌｌｅｔａｌ．，２０１７）计

算表明，先前由太阳风产生并蕴藏于月表的水，在表

面热环境的驱动下，“蒸发”损失高达６４％．然而出

乎意料的是，Ｗａｎｇ等（２０１７，２０１８，２０２１ａ）利用“月
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船一号”（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１）月球矿物绘图仪（Ｍｏｏｎ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＭａｐｐｅｒ，Ｍ
３）数据分析发现，在地球磁

层屏蔽太阳风期间，月球表面的水却并未因热损失

而显著减少（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ）．通过比较进入磁

层之前、期间和之后月球表面水含量的变化，以及

Ｋａｇｕｙａ卫星和 ＴＨＥＭＩＳＡＲＴＥＭＩＳ卫星对近月

空间太阳风和地球风的探测结果，证实了地球风可

以补充月表由于热损失而减少的水．在这个意义上，

磁层成为了连接地球和其天然卫星———月球的“桥

梁”，为两者之间的物质输运提供了通道．

这一发现为数值模拟和实验室模拟月球水的形

成过程提供了参考，同时因太阳系其他行星系统中

也可能存在类似的物质输运“桥梁”，该研究可以使

人们更加深入的理解太阳系中水的演化及太阳和磁

层活动对其他行星卫星系统的影响等问题．在此基

础上，科学家可在最近的“嫦娥五号”月表取样中分

析相关地球风成分，而通过未来绕月和月表就位探

测任务（如“嫦娥七号”等）搭载的光谱仪及粒子探测

载荷，将获得更加全面的认识，并有望帮助人类勘探

和开采利用水资源，为最终建立月球基地做准备．

Ｔｕｃｋｅｒ等（２０２１）综合考虑月球水的产生与损

失过程，根据目前已有的参数建立模型进行模拟，发

现月球表面应该会存在一个“幽灵区”，大多数时间

里这个区域在月球尾迹内，而不是直接暴露于太阳

风中，相比其他区域受太阳风轰击少．因此，该地区

月表 ＯＨ／Ｈ２Ｏ的含量应该较低，但目前为止还没

有直接观测证据证实该区域的存在．

此外，最近研究表明，月球的高纬度存在赤铁

矿（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２０）．赤铁矿（Ｆｅ２Ｏ３）是地球、火星

和一些小行星上一种常见氧化物，但月球表面受

太阳风 Ｈ离子轰击，处于高还原环境中，一般认为

不存在稳定的三价铁氧化物．利用“月船一号”

（Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１）的月球矿物绘图仪 Ｍ
３ 的数据，在

南北纬７５°以上的高纬度地区发现了赤铁矿，主要

分布于地形的东侧和面向赤道侧，且近地侧比远地

侧更普遍．从地球上层大气中逃逸到月球表面的氧

气被认为是形成月球赤铁矿的主要氧化剂．

如前所述，月球局部磁异常影响太阳风、地球风

与月表的相互作用，使太阳风和地球风发生偏转和

减速，降低注入 Ｈ 离子的能量和通量，从而减弱太

空风化作用，产生纳米铁较少，导致月表部分区域较

亮，因而形成漩涡中的明亮斑纹，暗带区域受太阳风

轰击较强，产生纳米铁较多，形成月球漩涡（Ｈｏｏｄａｎｄ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，１９８０）．研究发现，月球漩涡区域与磁异常

区紧密相连，前人也发现由于磁异常的屏蔽作用，磁

异常内的水含量减弱 （Ｌｉａｎｄ ＧａｒｒｉｃｋＢｅｔｈｅｌｌ，

２０１９）．

由于潮汐锁定效应，来自地球的粒子大多轰击

月球正面，这些逃逸的氧可能留存于月壤，从中可以

推断地球磁层和大气的演化特征（Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０２０）．针对４０亿年前的地球“黑暗”时代，地球表面

几乎完全没有地质记录，这一时期的地球历史仍然

是个谜．Ｏｚｉｍａ等（２００８）建议对月壤中 Ｈｅ、Ｎ、Ｏ、

Ｎｅ和Ａｒ等轻元素进行检测，可能为这个“黑暗”时

代提供新的线索，并有望解决地磁场的开始时间、地

球氧气何时出现，以及地月动力系统的长期变化３

个基本问题．

月球空间的各种粒子辐射对月表物质（包括水）

的贡献，是一个学科交叉性很强的课题．目前，太阳

风对月表的作用研究较多，地球风如何对月表产生

作用的研究才刚起步，还需进行大量的工作，例如太

阳风和地球风对月球水的相对贡献（包括地球风、太

阳风等对月表水的贡献各自有多大，它们相对流星

体／彗星等撞击以及岩浆内部源等其他机制各占多

少比例，月球正面和背面所受轰击的比较，一价 Ｏ

离子在其中的贡献，都非常值得探讨），地球风对月

表氧化作用，磁异常在其中的具体作用等重要问

题．另一方面，空间粒子与月表相互作用产生的其他

物质，及其对月球大气（或者说月球外逸层）乃至对

月表空间环境的贡献，也日益成为重要的研究课题．

宇宙线和太阳风高能粒子与月表产生的次级中子，

不仅对月表空间环境具有重要影响，其能谱还可用

于反演次表层物质（如水及其他挥发分等），对月球

次表层探测的潜在作用巨大．

此外，现在月表有磁异常区，而过去月球也可能

存在古磁场，这些都会影响太阳风、地球风的成水过

程．通过比较研究现在磁异常区内外成水的差异，是

否有可能获得过去月球古磁场下成水的线索？是否

可能通过现在的水的分布———比如极区开放场的位

置，来反推以前古磁场的情况？这类工作需要空间

物理、天体化学以及古磁场等方面进行交叉研究．

３　科学问题总结、技术挑战与展望

３．１　科学问题总结

目前存在的一些待解决的关键问题，在月表辐

射来源方面，包括（１）宇宙线、太阳风和地球风在地

月空间的传输（包括不同尺度的磁场对传输的影
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响）；（２）月表次级中子和带电粒子的分布和演化；

（３）日球层／地球磁层／月球磁异常区等不同尺度磁

场如何影响月表辐射环境；（４）粒子与月表相互作用

产物对月表环境贡献．在粒子辐射对月表物质的贡

献方面，包括（１）地球风、太阳风等不同源对月表水

的相对贡献；（２）局地磁异常／月球古磁场的影响；

（３）中子能谱如何准确反演次表层物质（水等）成分

等．这些目前最前沿的学科交叉性课题，需要天体化

学、地／月（古）磁场、空间物理等多学科和领域的

配合．

３．２　地月空间粒子辐射环境及其与月表作用探测

技术挑战

解决以上科学问题面临着诸多技术挑战，包括

高能带电粒子及中子通量和方向的精确测量、中子

能谱反演、月表物质光谱精细探测等问题．

在高能带电粒子测量方面，空间中宇宙线的能

量范围极宽，且越高能的粒子通量越低，同时受技术

手段和仪器成本的限制，空间探测器规模通常难以

做大（彭晓艳和袁强，２０１９），从而导致宇宙线的探

测效率、能量分辨率都很低（Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０）．对于

特别高能（＞ＴｅＶ）的粒子无法在空间进行直接观测

（彭晓艳和袁强，２０１９）．因宇宙线的穿透能力较强，

通过探测其各向异性特征从而精确得到月球辐射环

境的粒子来源，是极具挑战性的难题，而利用月球本

身作为天然屏蔽体，可能对地月空间宇宙线的来源

方向提供新的见解．对于较低能量的粒子，如１．３节

所述，卫星电势使得很多低能粒子无法进入仪器从

而无法被探测到，使得地球风的实际通量被大大低

估，因此需要发展新的技术来测量这些低能的地球

风离子，这是个极具挑战性的难题．

对地月空间中子的探测，目前也存在诸多挑战．

由于中子不带电，只能通过探测器中子和物质发生

核反应产生的次级带电粒子来间接探测到，而因中

子和不同原子核的反应截面不同，并且反应截面还

随中子能量变化，中子的探测效率往往比较低，为了

提高不同能量段的中子探测效率，往往需要使用不

同的探测器或转换层来探测不同能量段的中子；此

外，由于中子探测依赖于能引起电离的次级粒子间

接探测，所以其他带电粒子或其他中性粒子会对中

子信号造成污染，影响中子探测的准确度，需要高效

可靠的去污染设计以及数据分析；由于次级粒子在

探测器内的能量沉积并不能直接反映入射中子的能

量，所以需要进行反演才能得到入射中子能谱，而受

探测效率和污染信号的影响，中子能谱反演的准确

度很大程度上会依赖预置谱的分布情况，因此这会

对未知待测环境的探测带来困难；在环月轨道上对

月表中子探测过程中，提高中子空间分辨率需要降

低轨道高度，这对环月轨道器的轨道控制提出了很

高的要求，此外，上文提到的中子能谱如何准确反演

次表层物质（水等）成分，除了依赖于中子能谱的准

确测量，其反演方法本身也是具有挑战性的技术

难题．

研究月球极区水的赋存状态、含量、分布及来

源，需要对极区的矿物、ＯＨ、水及水冰开展光谱观

测，光谱范围覆盖１μｍ、２μｍ 、３μｍ和６μｍ等月

表主要矿物和水的吸收特征，而极区的弱光和低温

环境导致光谱信号较弱，使光谱探测非常困难．

３．３　展望

研究月表辐射环境以及水的产生、损失、迁移、

沉积整个过程，可充分利用空间物理、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、多点联合同步观测（吴

伟仁等，２０２０）．首先，在月表设置中子和高能带电

粒子谱仪，对月表粒子辐射环境进行长期监测，并利

用低能离子探测仪、中性原子成像仪对月球表面水

的来源———太阳风、地球风的粒子进行探测；其次，

利用红外光谱仪对月表矿物中产生的水进行观测，

以了解月球水的存在形式和分布；除了月表，还可利

用环月轨道中子谱仪对次表层进行观测，得到次表

层全球水及其他挥发分含量，并配合γ谱仪等获得

铁、钛等元素的全球分布，还可用着陆器探测有限区

域的月表热中子、超热中子和快中子，反演月球的次

表层（或称亚表层ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ）的元素成分和挥发

分，并配合光谱和质谱数据探测其化学形式（水冰、

ＯＨ、Ｈ２）；还可利用紫外光谱仪、质谱仪等对外逸层

的中性成分进行观测，以了解水从表层向外逸层的

迁移，研究次表层表层外逸层间的水循环过程．

其中中子谱仪既可以监测月球辐射环境，又可

以通过热中子、快中子数据反演月球次表层物质成

分，在评估地月空间粒子辐射环境及其对月表物质

的影响上具有一定的优势，而将来尝试新型的中子

探测传感器以及像素阵列传感器可以在提高探测效

率和确定粒子来源方向等方面发挥作用．

此外，通过密切结合月表就位、轨道遥感探测和

返回样品分析（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈｕｅｔａｌ．，２０２１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）及粒子轰击等

地面实验（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０２１），

有望获得对月表物质演化和地月空间环境演变历史
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的新认识．

４　结论

本文综述了地月空间辐射环境及其对月表物质

的影响，包含自然科学领域极富挑战性的国际前沿

课题，同时也涉及到我国深空探测活动中的科学与

应用需求问题，当前还存在大量未解决的关键科学

问题和技术挑战，尤其是一些涉及学科交叉的研究

课题还处于起步阶段，未来月球国际科研站（吴伟仁

和于登云，２０１４；王赤等，２０２１）和载人登月等任务

的有效实施将有望帮助解决这些问题，获取原创性

的科学发现，帮助人们认识和利用地月系统．
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