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由于缺少大气和全球性磁场的保护, 空间等离子体环境可直接作用于月球表面的月壤层, 月壤中较小粒

径的月尘带电后会在月面附近形成复杂的尘埃等离子体环境, 影响探月任务的顺利实施. 针对月球南极尘埃

等离子体环境, 本文利用 SPIS (spacecraft plasma interactions software)软件, 仿真研究了月球南极 0—200 m
高度范围的等离子体和月尘的空间分布情况及月面充电特性, 揭示了月面附近尘埃等离子体环境特征及悬浮

在月面附近的带电月尘对等离子体环境的影响. 仿真结果与 Apollo探测数据和 Popel团队的理论数据吻合. 研

究结果: 表明空间电位随着高度升高而增加, 月球南极附近 0—10 m电位约为–40 V, 在 100 m处空间电位约

为–20 V; 在 10 m以下高度范围内月尘密度为 107.22—104.66 m–3; 月表附近尘埃等离子体中的电子密度为 105.47 m–3,

离子密度为 106.07 m –3, 并随着高度升高而增大; 带电月尘会影响月尘的空间分布, 主要是通过影响空间电场的

分布, 进而导致电子分布差异, 对离子的影响不大.
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1   引　言

月球缺乏大气层和全球磁场的保护, 将直接暴

露于高能宇宙射线、太阳风和地球磁尾等离子体等

复杂辐射环境中. 月球表面覆盖一层厚厚的月壤,

月壤中粒径在 30 nm—20 μm之间的称为月尘, 月

尘在太阳风或磁尾等离子体以及太阳光照环境下

会携带电荷成为带电月尘 [1,2]. 在空间环境的作用

下, 月球表面会出现较大的电势差, 产生较高的表

面电位和强电场. 月表电场会引起带电月尘的迁移

运动, 带电后月尘极易附着在仪器设备表面, 造成

视觉障碍、宇航员的行动障碍、设备机械堵塞、密

封失效和材料磨损 [3], 还会对月表光学平台的安全

和最佳使用构成潜在的危害 [4]. 目前我国正在进行

探月工程第四期任务, 未来将进行载人登月和月球

基地建设等长期任务, 综合考虑月球南极地区的资

源可利用性、能源供应、温度稳定性以及科学研究

价值等因素, 月球南极区被选为探月任务的着陆区.

相比于中纬度地区, 月球南极区域低温、低太阳高

度角的环境特征使月壤的电导率非常低, 会导致比

较复杂的月面尘埃等离子体环境. 对于长期的月面

任务, 带电月尘对任务的顺利进行具有较大威胁.

针对月面尘埃等离子体环境这一特定场景, 国
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内外研究学者进行了一系列理论和实验研究, 测量

了月尘在不同环境下的荷电情况 [5–7], 研究了月尘

静电迁移物理机制 [8–10]. 近年来, 俄罗斯 Popel研

究团队 [11–17] 针对月面尘埃等离子体环境进行了大

量理论研究. 该团队系统的研究了月球向阳面、背

阳面、晨昏线环境下月表尘埃等离子体特性, 研究

了电场、鞘层分布特性, 预测了月尘密度, 并分析

了月面尘埃等离子体的尘埃声波、尘埃-离子声波

等集体行为特性. 美国 Coronado大学 Roberson

研究团队采用实验手段研究了月面尘埃等离子体

鞘层特性、月尘的迁移 [18] 及鞘层不稳定性等物理

机制 [19], 建立了 PIC-MCC尘埃等离子体数值仿真

手段 [20]. 同样, 美国 Maryland大学 Hartzell研究

团队 [21] 为了有效了解尘埃等离子体环境, 提出了

研究月球表面静电尘埃运动有效载荷的概念. 国内

对月面尘埃等离子体的研究近几年刚刚起步, 目前

仍在快速发展. 中国科学院国家空间科学中心谢良

海等 [22] 分析了 LADEE探测数据发现撞击坑附近

的月尘静电喷泉现象, 且尘埃密度与阿波罗观测相

当, 进一步分析表明月球坑对太阳风的遮挡效应导

致背阳面深坑底部存在几百伏的负电势和强电场

进而产生了局部的月尘喷泉现象, 并根据月球南极

区的沙克尔顿陨石坑建立了研究陨石坑表面电位

和静电输运的模型 [23]. 随着月球充电、月面尘埃等

离子体研究的进行, 目前已取得了一定的研究成

果. 如美国 Apollo任务、Artermis任务, 我国嫦娥

任务等都积累了大量月球充电、尘埃密度和尘埃吸

附污染的探测数据, 并发展了丰富的理论基础. 近

年来, 各国家航天领域快速发展, 各航天大国将目

光投向具有重要战略意义的月球南极区域. 由于该

区域缺乏探测数据支撑, 月球南极区域的尘埃等离

子体环境特性目前仍不明确. 如该区域月面充电机

制, 带电月尘的密度空间分布、空间电位分布特征,

悬浮在月面附近的带电月尘的空间电荷效应等, 都

需进行系统的研究.

本文采用欧洲空天局开发的航天等离子相

互作用系统 SPIS (spacecraft plasma interactions

software)软件, 仿真研究了月球南极区尘埃等离

子体环境特性, 具体包括以下几个方面: 首先介绍

了尘埃等离子体的基本特性, 第 2节介绍了仿真方

法与过程. 然后第 3节基于 SPIS软件建立了月球

南极环境下的月面尘埃等离子体仿真模型, 研究了

月球南极区域月面附近尘埃等离子体环境特性, 其

中, 第 3.1节研究了月球南极区带电月尘空间分布

特征; 第 3.2节研究了月面尘埃等离子的空间分布

特征; 第 3.3节分析了带电月尘的空间空间电荷效

应. 仿真结果与相似环境下的探测数据及理论研究

结果进行了对比, 其中月面电位与 Apollo时期探

测到的月面电位数据一致, 月面附近月尘密度量

级与俄罗斯 Popel团队理论研究结果相近. 最后,

第 4节对全文进行了总结. 

2   模拟方法
 

2.1    物理模型

物理模型利用 SPIS中的 SPIS-DUST软件来

模拟月球南极区的表面充电和静电尘埃的输运. 使

用静电 PIC数值模拟来对月尘带电后的悬浮进行

受力分析. 仿真中月尘主要受电作用力、重力和范

德瓦耳斯力的作用, 受力平衡后发射出月尘. SPIS

代码使用放大因子 β来模拟尖端的微观充电过程,

有助于从表面发射尘埃颗粒 [24]. 月尘离开月面后,

微观电场的作用会消失, 后续尘埃的运动主要受重

力和等离子体鞘层电场决定. 

2.2    仿真模型

仿真中, 采用一个有限的“元胞”来模拟无限大

的月球南极区表面, 假设模拟的月表是平坦的, 其

中仿真框边长设置为 40 m×40 m×200 m, 如图 1

所示. 为了利用有限的空间模拟无限的月球表面,

仿真中将太阳风通过的 y 方向两个边界设置为周

期性边界条件, 周期边界将进入模拟域的粒子返回

到模拟域中, 此时如果一个粒子到达外边界, 它将

被移动到相反的边界, 并保持速度不变; 将平行于

太阳风的 x 方向两个边界设置为反射性边界条件,

反射边界将进入模拟域中的粒子反射到模拟域中,

并使粒子速度的垂直分量反向 [25]; 上边界设为开

放性边界, 因为模拟域相对于德拜长度的范围很

大, 所以模拟域满足等离子体鞘层厚度的要求, 开

放边界对周围等离子体施加零电位和经典注入条

件; 与月球表面接触的边界设置为吸收性边界条

件, 该表面是含尘表面, 模拟中根据月表月尘所受

的各种力之间平衡使月尘悬浮. 月球南极区处的等

离子体德拜半径较大, 因此月球南极区处的仿真模

型采用均匀网格划分. 根据德拜半径的计算公式得

到月球南极等离子体的德拜半径为 7 m. 仿真中网
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格尺寸划分设置为 3 m, 网格尺寸的划分满足网格

尺寸小于德拜长度的要求, 仿真效果如图 1所示.
  





Periodic boundary

Open boundary

Reflective boundary

Lunar surface

图 1　仿真区域网格划分图

Fig. 1. Mesh division diagram of the simulation area.
  

2.3    环境参数

月球南极区的等离子体环境参数设置慢太阳

风条件下的典型值 [26], 其中密度 n0 = 1.2×107 m–3,

速度 vsw = 400 km/s, 电子和离子温度 Te = Ti =

10 eV. 由于月球极区温度很低 (约 100 K), 而且月

球南极区表面几乎没有光照, 因此将月球土壤的电

导率设定为 10–14 S/m [27,28]. 仿真中采用 71501-1

号模拟月壤, 月尘颗粒半径为 2 nm—100 μm, 月
尘密度为 1000 kg/m3,  其中月尘颗粒的密度为

3000 kg/m3; 月面电位初值设置为 0 V. 

3   仿真结果与讨论
 

3.1    月球南极带电月尘空间分布特征

月球南极附近的太阳高度角长期在 0°—2°的
范围内变化 [29]. 模拟中太阳高度角设置为 0°, 太阳

风从 y 方向的周期边界注入模拟区域 ,  采用第

2.3节所述的环境参数, 数值模拟时间设置为 60 s,

此时可以获得准平衡的模拟结果, 如图 2所示. 图 2

为电子、离子、带电月尘等各种充电过程对应的月

面吸收/发射电流值随时间的变化 .  在达到 (动

态)平衡前, 如 10 s时刻, 月面吸收的电子电流为

–76 μA, 吸收的离子电流为 52 μA, 发射的带电月

尘电流为 1.7 μA, 吸收的带电月尘电流为–54 μA,

在 20 s后各种电流达到动态平衡.

仿真计算得到了月球南极区环境下仿真空间

中月尘的带电量对数分布 (图 3)和月尘密度空间

分布 (图 4). 图 3所示为仿真空间月尘带电量空间

分布 x -z 剖面图, 不同颜色 (蓝色-红色)对应不同

电荷量的对数值. 月面附近带电月尘在南极区环境

下的电荷量为 10–17.3—10–17.1 C, 发射至空间中的

带电月尘粒径为 0.7—1.5 nm.
 
 

100 m

10 m



 

-17.1

-17.3

-17.6

-17.8

-18.1

log10

图 3　月尘颗粒带电量对数分布 (月球南极环境, 单位: C)

Fig. 3. Logarithmic  distribution  of  charge  amount  of  lunar

dust particles (lunar south pole environment, unit: C).
 

在电场力作用下月尘被发射至月面上方空间

中. 月面电位平衡后 60 s时刻月尘密度空间分布

x-z 剖面图如图 4所示, 图中下边界为月面, 上边界

为 200 m高的月面上方边界, 中间的高度已标注

出 (下同). 采用不同颜色代表月尘密度的对数值

(红色为最大值, 蓝色为最小值). 月面附近月尘密

度最高, 为红色 (107.22 m–3); 在 10 m以下高度范

围内月尘密度为 107.22—104.66 m–3(红色-黄色); 10—

200 m高度范围内为 104.66—102.11 m–3(黄色-绿色).
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图 2    仿真过程中电流的变化

Fig. 2. Changes in current during simulation.
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≪ ≪
月面环境下的尘埃等离子体尘埃云密度足够

大, 满足: 尘埃半径   平均尘埃粒间距离   德拜

长度, 此时月面附近环境为尘埃等离子体环境, 遵

循与尘埃等离子体相同的方程. 平衡后的带电月尘

最终以带电的“尘埃云”形式存在于月面附近, 影响

月面附近电场分布, 调制带电粒子运动轨迹. 

3.2    月面尘埃等离子体空间分布特征

电子和离子从模型上边界 (开放性边界)进入

仿真空间, 月面电位平稳后 (60 s时刻)电子离子

的空间分布主要受空间电位分布的影响. 图 5为 x -z

剖面图, 如图 5(a)所示, 电子受月面附近负电位及

月尘碰撞荷电消耗的影响, 在月面附近 0—10 m
范围内的电子密度为 105.47 m–3  (浅蓝色 );  10—

100 m范围内的电子密度为 105.47—106.00 m–3 (浅蓝

色-绿色); 100—200 m范围内的电子密度为 106.00—

107.07 m–3 (绿色-红色); 离子主要受月面附近电位

的影响, 在月面附近 0—10 m范围内的离子密度为

106.07 m–3 (蓝色); 10—100 m范围内的离子密度

为 106.07—106.23 m–3(蓝色-绿色); 100—200 m范围

内的离子密度为 106.23 —106.71 m–3(绿色-红色)如

图 5(b)所示.

月面电位平稳后 (60 s时刻)月面附近 0—200 m
高度空间电位分布如图 6所示, 月面附近 0—10 m
电位约为–40 V. 空间电位随着高度升高而增大,

在 100 m处空间电位约为–20 V.

月球表面的月尘颗粒受太阳风中各种粒子的

撞击作用. 太阳风中包含电子流和离子流. 电子流

作用于月尘颗粒表面使月尘表面带负电, 离子流作

用于月尘颗粒表面使月尘表面带正电. 由于在月球

南极区太阳风是水平入射的, 月面的充电主要由太

阳风中电子和离子的热运动主导. 由于电子质量远

小于离子质量, 而太阳风中的电子和离子温度相

同, 因此电子热运动速率远高于离子, 即月面电位

达到平衡前, 月面吸收的太阳风电子电流 (远)大

于离子电流, 月面电位降低变为负值. 随着电位进

一步降低, 太阳风中的电子被月面负电位排斥, 吸

收的电子电流减少, 月面净电流在 0附近达到动态

平衡状态, 此时月面电位基本稳定为–40 V. 
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Fig. 5. Logarithmic  distribution  of  plasma  spatial  density

(lunar  south  pole  environment,  unit:  m–3):  (a)  Electrons;

(b) ions.
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3.3    带电月尘的空间电荷效应

带电月尘作为月面尘埃等离子体环境中的一

种带电粒子, 单个尘埃带电量较高、质量较大, 且

大量带电月尘悬浮于月面附近. 因此, 必然会影响

月面附近电位分布. 本节将讨论带电月尘对月面电

场和等离子体环境的影响.

此前俄罗斯 Popel团队 [16] 理论推导的晨昏线

环境下月面附近的月尘密度在 104 —105 m–3 量级,

由于晨昏线月面环境与月球南极区的环境相近, 因

此该量级范围也可适用于月球南极区. 仿真得到的

月尘空间分布结果在理论量级范围内. 选取月面附

近月尘密度 105 m–3 量级的情况进行研究. 图 4为

月尘密度对数分布的定性展示, 可以看出, 月尘密

度对数分布在水平方向分布均匀. 为了更精确直观

地分析尘埃等离子体的时空分布特性, 进一步提取

了垂直高度的月尘密度对数分布. 处理得到的结果

如图 7所示, 月面附近 0—1 m高度范围内月尘密

度最高, 为 1.2×105—1.3×105 m–3; 1—10 m高度范

围内月尘密度为 5×104—1.2×105 m–3; 10—200 m
高度范围内为 7×103—5×105.4 m–3.

 
 

0

2

4

6

8

10

D
e
n
si

ty
 o

f 
d
u
st

s/
(1

0
4
 m

-
3
)

12

14

10-2 10-1 100 101 102

/m

图 7　月尘空间密度分布

Fig. 7. Distribution of lunar dust spatial density.
 

月面附近空间电位分布如图 6所示, 图中月面

的空间电位值在–40 V左右. Apollo时期 SIDE仪

器测量的太阳风终止区表面电势为–10— –100 V,
因此仿真得到的月球南极区的月面电位分布结果

较为合理 [30]. 图 6为月面附近电位分布的定性展

示, 可以看出, 月面附近电位分布在水平方向分布

均匀. 为了更精确直观地分析月面附近电位的时空

分布特性, 进一步提取了垂直高度的月面附近的电

位分布, 并对比了有、无月尘两种情形下月面附近

的空间电位分布情况, 如图 8所示. 图 8中黑色曲

线为有月尘的情形, 红色为无月尘的情形. 可以看

出, 无论有无月尘, 月球南极区环境下稳定后月面

电位均为–40 V. 太阳风等离子体的电子、离子密

度在 107 m–3 量级, 其中电子、离子 (主要成分为氢

离子)带电量均为 1.6×10–19 C. 因此, 月面附近密

度在 105 m–3 量级, 带电量为 10–17 C的月尘必然

对空间电位产生一定影响, 有月尘时空间电位整体

上低于无月尘时的情况.
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电子和离子从模型上边界 (开放性边界)进入

仿真空间, 其空间分布主要受空间电位分布的影

响. 如图 9所示, 电子受到电位为负的月面施加的

库仑 (排斥)力的影响, 有月尘时在月面附近 0—

10 m范围内的电子密度为 1.4×106 m–3, 无月尘时

为 1.0×105—3.5×105 m–3; 在月面附近 10—100 m
范围内的电子密度为 1.4×106—1.6×106 m–3 (有月

尘时), 无月尘时为 3.5×105—1.8×106 m–3. 根据图 8

和图 9可以看出, 太阳风中的电子空间分布主要受

空间电场调制. 图 9中电子分布特性主要在月面附

近 0—60 m差距较大. 由图 8可见, 有月尘时的电
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势梯度 (即电场)较小, 如二者在月面都是–40 V;

而 10 m高度处有月尘的情况 (黑色线)空间电位

为–40 V, 无月尘时为–33 V. 因此, 月面附近电场

差异导致了图 9中电子分布差异.

同样地, 如图 10所示, 离子主要受月面吸引

力影响, 有月尘时在月面附近 0—100 m范围内的

离子密度为 1.4×106—1.7×106 m–3,  无月尘时为

1.2×106 —1.7×106 m–3. 

4   结　论

通过 SPIS仿真模拟与数据分析, 研究了月球

南极区 0—200 m范围内的等离子体环境、月尘悬

浮情况和月表电位分布. 并分析了带电月尘对月表

电位分布和太阳风等离子体中的电子和离子的影

响, 可以得出以下结论:

1) 月尘密度随高度分布, 越靠近月球表面月

尘密度高, 距离月面 0—10 m高度范围内, 月尘密

度可达 107.21—104.66 m–3, 随着高度的上升, 月尘

密度也会下降, 10—200 m高度范围内为 104.66—

102.11 m–3;

2) 尘埃等离子体中的电子密度分布和离子密

度分布随着高度升高而升高, 在月面附近 0—100 m
范围内的电子密度为 105.47—106.00 m–3, 100—200 m
范围内的电子密度为 106.00—107.07 m–3; 离子主要

受月面附近电位的影响, 在月面附近 0—100 m范

围内的离子密度为 106.07—106.23 m–3, 100—200 m
范围内的离子密度为 106.23—106.71 m–3;

3) 月球南极附近 0—10 m电位约为–40 V. 空

间电位随着高度升高而增大, 在 100 m处空间电

位约为–20 V;

4) 太阳风中的电子空间分布主要受空间电场

调制, 月面附近电场差异导致电子分布差异, 对离

子的影响不大.

这些结果提高了对月球南极区环境特点的认

知, 在等离子体环境研究的基础上重点研究了带电

月尘对等离子环境的影响. 但同时又带来了一些新

的问题. 首先, 如何从根本上降低月面电位对探月

活动的影响. 其次, 带电悬浮的月尘应该如何处理.

未来借助更多的实测数据, 将有望得到更为准确的

月面电位与月尘悬浮等信息, 有效地了解尘埃等离

子体环境, 同时也为研究月球南极环境特点提供更

多实测数据.
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Abstract

Unlike the Earth, the Moon lacks is not protected from the atmosphere and global magnetic field, and will
be  directly  exposed  to  complex  radiation  environments  such  as  high-energy  cosmic  rays,  solar  wind,  and  the
Earth’s  magnetotail  plasma.  The  surface  of  the  Moon  is  covered  with  a  thick  layer  of  lunar  soil,  and  the
particles in the soil with a diameter between 30 nm–20 μm are called lunar dust. In the complex environments
such as solar wind or magnetotail plasma, lunar dust carries an electric charge and becomes charged lunar dust.
Charged lunar dust is  prone to migration under the action of  the electric  field on the lunar surface.  Charged
migrated  lunar  dust  is  easy  to  adhere  to  the  surface  of  instruments  and  equipment,  resulting  in  visual
impairment,  astronauts’  movement  disorders,  equipment  mechanical  blockage,  sealing  failure,  and  material
wear,  which  affects  the  lunar  exploration  mission.  As  an  important  lunar  exploration  landing  site,  the  lunar
south  pole  receives  special  solar  radiation  and produces  a  special  dust  plasma environment  due  to  its  special
location.  In  order  to  provide  an  environmental  reference  for  lunar  south  pole  exploration,  it  is  necessary  to
explore the characteristics of the dust plasma environment in the lunar south pole and its impact. In view of the
lunar south pole environment, The Spacecraft Plasma Interactions Software (SPIS) software developed by the
European Space Agency is used to carry out modelling and simulation in this work. Through the simulation, the
logarithmic  distribution  of  the  lunar  dust  space  density  in  a  range  of  0–200  m  at  the  lunar  south  pole,  the
potential distribution near the lunar surface, and the spatial distribution characteristics of plasma electrons and
ions are obtained. The obtained lunar dust space density and lunar surface potential are similar to the previous
theoretical  derivation  and  field  detection  data,  so  the  simulation  results  have  high  reliability.  The  spatial
potential distribution and the spatial density distribution of electrons and ions in the lunar environment with
and  without  lunar  dust  are  compared.  Finally,  the  conclusions  can  be  drawn  as  follows.  The  space  potential
increases with altitude increasing. The potential at 0–10 m near the lunar south pole is about –40 V, and the
space potential at 100 m is about –20 V. The density of lunar dust in an altitude range below 10 m is 107.22 m–3–
104.66 m–3.  The electron density in the dust plasma near the lunar surface is 105.47 m–3,  and the ion density is
106.07 m–3, and both increase with altitude increasing. Charged lunar dust affects the spatial distribution of lunar
dust, mainly through affecting the distribution of the space electric field, which leads to difference in electron
distribution, but has little effect on ions.

Keywords: lunar south pole, dust plasma environment, SPIS simulation, lunar surface potential distribution
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