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摘要：月尘 是 广 泛 分 布 于 月 球 表 面 的 微 小 颗 粒，大 小 约 在３０ｎｍ～２０μｍ之 间，９５％以 上 小 于２μｍ，中 值 粒 径 约 为１００～
３００ｎｍ，形态复杂多变，以玻璃小球、气泡构造、棱角状碎片为主，含有大 量 纳 米 颗 粒 金 属 铁 和 玻 璃 质，玻 璃 质 含 量 超 过５０％，

尤其是＜２μｍ的部分中，玻璃质含量高达８０％～９０％，化 学 成 分 与 月 壤 基 本 类 似，在 不 同 地 貌 单 元 也 体 现 出ＳｉＯ２ 含 量 的 差

异．月尘的成分和颗粒特征使其具有独特的电磁性质和 生 物 毒 性，容 易 粘 附 于 航 天 器 表 面 和 进 入 航 天 员 体 内，危 害 航 天 器 和

航天员的安全和健康，严重影响月面探测的正常实施．因 此，对 月 尘 的 研 究 是 保 证 月 面 探 测 工 程 正 常 实 施 的 迫 切 需 要；同 时，

月尘是月球表面物质经历长期的太空作用形成的，在颗粒成分和结构特征上保留了其演化过程的重要信息，是研究月表物质

和大气演化、太空风化作用等科学问题的关键线索．但是目前对月尘的颗粒微观成分和结构差异、电磁特性和光学特性，纳米

金属铁的特征和成因等方面的研究还不够深入，限制了月表物质演化历史的研究和月尘粘结腐蚀性、生物毒理学具体机理的

认识．在月尘研究中利用模拟月尘弥补月尘样品稀缺的 局 限，并 通 过 模 拟 实 验 加 强 以 上 方 面 的 研 究，能 够 更 好 地 满 足 科 学 问

题和工程探测的实际需要．
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　　月 尘 通 常 指 颗 粒 细 小 的 月 壤 颗 粒，粒 径 小 于

２０μｍ，主要来源于月球表面的风化碎屑物，其成因与

陨石、微陨石轰击、太阳风和宇宙射线以及巨大的昼

夜温差变 化 等 太 空 风 化 作 用 密 切 相 关（Ｋｅｌｌｅｒ　ａｎｄ
ＭｃＫａｙ，１９９３，１９９４，１９９７；Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）．月尘

记录了陨石、微陨石的撞击历史，也指示了太阳风作

用过程以及挥发分的保存和逃逸，深入了解月尘的基

本性质对研究月球表面物质和月球大气演化具有重

要科学价值（Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；

Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ａｎａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．月尘的成因

过程主要包括：（１）陨石或微陨石撞击的粉碎和熔融

作用．陨石或微陨石撞击过程的巨大冲击造成大颗粒

的破碎，使粒径变细，同时撞击产生的高温熔融将会

使相 邻 颗 粒 胶 结，导 致 颗 粒 变 粗（Ｂｉｂｒｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９７２；Ｈａｐｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５；Ｈａｐｋｅ　１９９８）．（２）太阳风或

高能宇宙射线的溅射、注入和损伤作用．由于月球缺

乏浓密大气和全球性磁场保护，太阳风粒子和宇宙射

线的作用也要远远高于地球表面，能量为ｋｅＶ级的太

阳风质子，能量为 ＭｅＶ级的太阳耀斑，能量为ＧｅＶ
级的银河宇宙射线长驱直入地持续轰击月表物质，产
生粒子的溅射、沉积和注入，不断改变月表物质的颗

粒 形 态 和 物 理 化 学 特 性（Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８３；Ｍｉｒｏｓｈ－
ｎｉｃｈｅｎｋｏ，２００１；Ｖｅｒｎｅｔ，２００７）．这些成因过程使月尘

的颗粒形态、化学组成以及物理性质独特，而这些性

质恰恰是研究月球表面物质和大气演化、太空风化等

科学问题的关键线索．
月尘具备的特殊性质使其在太阳辐射、陨石轰

击等自然作用和登月着陆、巡视探测等人为扰动下

很容易产生迁移运动，影响航天器和宇航员的正常

工作，是威 胁 月 面 探 测 的 一 个 重 要 因 素．在 Ａｐｏｌｌｏ
时期，月尘对月面探测的危害已经得到了很好的证

实，也是当前月球探测迫切需要解决的一个重要问

题．Ａｐｏｌｌｏ　１７宇航员尤金．塞尔南（Ｅｕｇｅｎｅ　Ｃｅｒｎａｎ）
曾说过：“我认为月尘是我们在月球上工作遇到的最

大障碍之一，我们或许可以克服其他生理问题、物理

问题和机械问题，但很难克服月尘带来的问题”．美

国在总结了Ａｐｏｌｌｏ登月计划中获得的成果、经验和

教训中指出解决月尘对月表探测活动的影响是人类

重 返 月 球 所 必 须 解 决 的 问 题 之 一（Ｃａｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）．
随着我国月球探测工程的进一步深入，月球尘

埃环境探测和无人或载人月面探测将是一个重要的

发展趋势（欧阳自远，２００５），也是解决月球演化等基

本科学问题的迫切需要．如何更好地认识月尘，理

图１　Ａｐｏｌｌｏ　１１、１６和１７样品中月尘的颗粒大小分布

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｐｏｌｌｏ　１１，１６，ａｎｄ

１７ｌｕｎａｒ　ｄｕｓｔ
ΔＮ 为相应颗粒大小半径对应的数目；ΣＮ 为 整 体 数 目；ΔｌｏｇＤ 为 对

应直径的修正对数

解月表物质和月球大气的演化过程，有效规避月尘

对月面探测的危害，是当前我国月球探测，也是世界

各国月球探测所面临的一个迫切需要解决的问题．
但是，对月尘性质以及其对航天器和宇航员的危害

研究还非常零散，为了更好促进月尘的研究，以下章

节将对月尘的基本性质进行总结，对月尘的危害机

理和存在问题进行初步探讨．

１　月尘基本性质

１．１　颗粒大小和形态特征

月尘具有颗粒细小，形态极其复杂的特征．由于

不同地区月尘的成因历史和物质组成存在差异，不

同地貌类型区域的月尘粒度分布也存在区别，通常

月海月尘相对高地月尘颗粒更为细小，月海月尘的

中 值 粒 径 位 于０．１～０．３μｍ之 间，高 地 月 尘 的 中 值
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图２　月尘颗粒基本形态的ＳＥＭ图像，除了ｊ图显示颗粒以外的所有颗粒均经过表面活性剂清洗处理（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｄｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ａｌｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｅｘｃｅｐｔ　Ｆｉｇ．２ｊ　ｗｅｒｅ　ｃｌｅａｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

粒径位于０．３～０．４μｍ之间，高地与月海结合部区

域的月尘 样 品 的 中 值 粒 径 位 于 两 者 之 间（Ｌｉｕ　ａｎｄ
Ｔａｙｌｏｒ．，２００８；Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．总的来说，月尘

颗粒大小基本范围为３０ｎｍ到２０μｍ，其 中 绝 大 部

分颗粒（约９５％）小于２μｍ，并且大部分颗粒（大于

５０％）位于１００～３００ｎｍ附近．图１显示Ａｐｏｌｌｏ　１１、

Ａｐｏｌｌｏ　１６、Ａｐｏｌｌｏ　１７月 尘 样 品 颗 粒 的 峰 值 分 别 集

中在０．１μｍ、０．４μｍ、０．３μｍ附近，这与样品的Ｉｓ／

ＦｅＯ参数变化参数相吻合，这说明月尘的成熟度越

高，其颗粒粒径越细微．
Ａｐｏｌｌｏ样品的形态分析表明，随着颗粒直径的

减小，颗粒长宽比减小，颗粒整体更趋于球形，但同

时 表 面 粗 糙 度 随 之 增 大，产 生 更 多 棱 角 （Ｐａｒｋ
ｅｔ　ａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００９）．Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）通 过 扫 描 电 镜

（ＳＥＭ）观察，将月尘颗粒形态（图２）划分为：玻璃小

球（ａ、ｂ、ｃ、ｅ）、气泡构造（ｈ、ｉ、ｊ、ｋ）、棱 角 状 碎 片（ｍ、

ｏ）、块状碎片（ｃ、ｄ）和集合体颗粒（ｇ），除了玻璃小球

和部分块状碎片的颗粒外，大部分月尘颗粒都具有

参差不齐的边缘，其中前３种形态在月尘中非常普

遍（图２）．月尘颗粒的表面结构非常复杂，大部分颗

粒都具有各种气泡、隆起和褶皱等构造，大大增加了
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表１　高Ｔｉ月海月尘化学特征

Ｔａｂｌｅ　１ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－Ｔｉ　ｍａｒｅ　ｌｕｎａｒ　ｄｕｓｔ

样品
１００８４－７８ ７１０６１－１４ ７１５０１－３５ ７０１８１－４７ ７９２２１－８１

１０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ
ＳｉＯ２ ４１．２０　 ４２．１０　 ３９．５０　 ４０．２０　 ３９．００　 ４０．４０　 ４０．４０　 ４１．５０　 ４０．９０　 ４２．３０
ＴｉＯ２ ７．９４　 ７．２５　 ８．９４　 ７．８９　 ９．８３　 ８．２７　 ７．８８　 ６．５４　 ７．２１　 ５．８３
ＭｇＯ　 ７．９８　 ７．２０　 １０．４０　 ９．１８　 ９．５２　 ８．７６　 ９．９７　 ９．１２　 １０．４０　 ９．５９
ＦｅＯ　 １４．７０　 １２．００　 １７．５０　 １４．８０　 １６．４０　 １３．５０　 １５．５０　 １２．７０　 １５．００　 １１．３０
Ａｌ２Ｏ３ １３．２０　 １５．９０　 １０．８０　 １３．８０　 １１．６０　 １４．５０　 １２．７０　 １５．４０　 １２．９０　 １５．９０
ＣａＯ　 １１．８０　 １２．３０　 ９．７９　 １０．７０　 １０．１０　 １１．２０　 １０．４０　 １１．５０　 １０．４０　 １１．７０
Ｎａ２Ｏ　 ０．４３　 ０．４６　 ０．４０　 ０．４６　 ０．３９　 ０．４２　 ０．３４　 ０．４６　 ０．３９　 ０．４９
Ｃｒ２Ｏ３ ０．３０　 ０．２７　 ０．４８　 ０．４４　 ０．４５　 ０．４０　 ０．４２　 ０．３９　 ０．４０　 ０．３５
ＭｎＯ　 ０．２１　 ０．１９　 ０．２３　 ０．２０　 ０．２３　 ０．１９　 ０．２３　 ０．１８　 ０．２０　 ０．１７
Ｋ２Ｏ　 ０．１３　 ０．１５　 ０．０９　 ０．１１　 ０．０９　 ０．１１　 ０．０８　 ０．１３　 ０．１０　 ０．１５
Ｐ２Ｏ５ ０．１１　 ０．２０　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．０５　 ０．１０　 ０．０７　 ０．０７
ＳＯ２ ０．１３　 ０．１４　 ０．０２　 ０．２５　 ０．１９　 ０．２５　 ０．１５　 ０．２０　 ０．１９　 ０．１７
Ｔｏｔａｌ　 ９８．１３　 ９８．１６　 ９８．２５　 ９８．１９　 ９７．９３　 ９８．１１　 ９８．１５　 ９８．１６　 ９８．２３　 ９８．１０

表２　低Ｔｉ月海月尘化学特征

Ｔａｂｌｅ　２ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｌｏｗ－Ｔｉ　ｍａｒｅ　ｌｕｎａｒ　ｄｕｓｔ

样品
１２０３０－１４ １２００１－５６ １５０７１－５２ １５０４１－９４

１０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ
ＳｉＯ２ ４６．３０　 ４６．２０　 ４５．００　 ４６．００　 ４５．７０　 ４６．９０　 ４６．２０　 ４６．６０
ＴｉＯ２ ３．３２　 ３．０１　 ２．９６　 ２．７８　 １．８８　 １．５７　 １．８８　 １．７９
ＭｇＯ　 ９．８６　 ８．３７　 １０．００　 ８．７９　 １１．００　 ９．８５　 １０．８０　 ９．３７
ＦｅＯ　 １７．２０　 １４．３０　 １５．９０　 １２．５０　 １５．４０　 ９．５９　 １４．４０　 １１．００
Ａｌ２Ｏ３ １０．７０　 １３．９０　 １２．３０　 １４．９０　 １２．９０　 １７．１０　 １３．５０　 １６．４０
ＣａＯ　 ９．６４　 １０．４０　 １０．２０　 １１．２０　 １０．２０　 １１．８０　 １０．２０　 １１．６０
Ｎａ２Ｏ　 ０．４４　 ０．５３　 ０．４４　 ０．５１　 ０．３９　 ０．４８　 ０．４１　 ０．４９
Ｃｒ２Ｏ３ ０．５０　 ０．４３　 ０．４６　 ０．４２　 ０．５３　 ０．４０　 ０．４１　 ０．３７
ＭｎＯ　 ０．２０　 ０．１９　 ０．２３　 ０．１９　 ０．２２　 ０．１５　 ０．２１　 ０．１７
Ｋ２Ｏ　 ０．２６　 ０．３５　 ０．２３　 ０．３０　 ０．１８　 ０．２２　 ０．１８　 ０．２３
Ｐ２Ｏ５ ０．２３　 ０．３２　 ０．２８　 ０．２４　 ０．１９　 ０．０９　 ０．２４　 ０．２０
ＳＯ２ ０．１２　 ０．１５　 ０．１８　 ０．２９　 ０．１０　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１１
Ｔｏｔａｌ　 ９８．２７　 ９８．１４　 ９８．１８　 ９８．１２　 ９８．６９　 ９８．３０　 ９８．５５　 ９８．３５

表３　月球高地月尘化学特征

Ｔａｂｌｅ　３ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈｌａｎｄ　ｌｕｎａｒ　ｄｕｓｔ

样品
１４１４１－５．７ １４１６３１－５７ ６１２２１－９．２ ６７４８１－３１ ６４８０１－８２

１０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ　 １０～２０μｍ ＜１０μｍ
ＳｉＯ２ ４８．４０　 ４９．２０　 ４７．４０　 ４７．２０　 ４４．５０　 ４４．５０　 ４４．４０　 ４４．５０　 ４４．５０　 ４４．８０
ＴｉＯ２ １．７１　 １．５１　 １．８８　 ２．０７　 ０．５０　 ０．０５　 ０．４０　 ０．４２　 ０．６８　 ０．６１
Ａｌ２Ｏ３ １７．２０　 １９．２０　 １７．００　 １８．９０　 ２７．５０　 ２８．５０　 ２８．４０　 ２９．１０　 ２６．３０　 ２７．７０
Ｃｒ２Ｏ３ ０．２３　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２１　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０８　 ０．１２　 ０．１２
ＭｇＯ　 ９．０８　 ６．９９　 ９．５７　 ８．１４　 ５．１６　 ４．３５　 ４．５４　 ４．０９　 ６．１８　 ５．２２
ＣａＯ　 １０．７０　 １１．３０　 １０．８０　 １１．６０　 １６．００　 １６．５０　 １６．４０　 １６．７０　 １５．６０　 １６．１０
ＭｎＯ　 ０．１３　 ０．１０　 ０．１３　 ０．１２　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０７
ＦｅＯ　 ９．４６　 ７．６６　 １０．１０　 ８．８３　 ４．４０　 ３．６４　 ４．０４　 ３．６１　 ４．７８　 ３．８４
Ｎａ２Ｏ　 ０．７１　 ０．９１　 ０．６７　 ０．７０　 ０．４５　 ０．５３　 ０．４５　 ０．４６　 ０．４１　 ０．４２
Ｋ２Ｏ　 ０．６６　 ０．９６　 ０．５１　 ０．５５　 ０．０９　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０８　 ０．１１　 ０．１４
Ｐ２Ｏ５ ０．３２　 ０．４０　 ０．２７　 ０．３３　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０６　 ０．０４
ＳＯ３ ０．０７　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１１　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０７　 ０．１１
Ｔｏｔａｌ　 ９８．６８　 ９８．６１　 ９８．７２　 ９８．８５　 ９８．９３　 ９９．００　 ９９．０８　 ９９．２２　 ９８．９９　 ９９．２１
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月尘颗粒的表面积，月尘颗粒表面积一般数倍高于

相同体积球体表面积（Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．
１．２　化学成分

Ｔａｙｌｏｒ等人和月壤特征协会（ＬＳＣＣ）对Ａｐｏｌｌｏ
时期所采回的月壤样品进行了详细的化学分析，并

且根据月壤颗粒大小进行筛选，分析了不同大小月

壤颗粒的化学特征，特别是月壤细粒部分的化学特

征，对月尘的化学特征也有了较好的认识（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）．相 对 于 月 壤 其 他

颗粒大 小 部 分，月 尘 中ＳｉＯ２ 变 化 不 大，但 月 尘 中

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和 Ｎａ２Ｏ（斜 长 石 成 分）更 高，而ＦｅＯ、

ＭｇＯ和 ＴｉＯ２（辉 石 成 分）则 更 低（Ｍｃｋａｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１）．表１～表３分别列出了月球高Ｔｉ月海月尘、
月球低Ｔｉ月海月尘和月球高地月尘中部分代表性

样品的整体化学含量．如表１～表３所 示，高Ｔｉ月

海月尘、低Ｔｉ月海月尘和高地月尘中，ＳｉＯ２ 变化范

围分别为３９％～４２％，４５％～４７％和４４％～４９％．
月海月尘和高地月尘化学成分变化较大，其中月海

月尘中辉石成分（ＦｅＯ、ＭｇＯ和ＴｉＯ２）含量较高，而

高地月尘中斜长石成分（Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ）含量

则更高．月海月尘中除了ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 外，其他化学

含量相对变化较小．另外，月尘的化学成分会受到颗

粒大小和ＩＳ／ＦｅＯ的影响．
１．３　矿物学特征

月尘中的主要组成成分为胶结质玻璃、斜长石、
辉石、钛铁矿、橄榄石，其中胶结质玻璃含量最高，一
般为４０％以上，其次为斜长石，一般为２０％左右，但
在Ａｐｏｌｌｏ　１６中 的 高 地 月 尘 的 可 高 达６０％（Ｍｃｋａｙ
ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）．钛铁矿、辉石和

橄榄石含量较 少，均 在１０％以 下，特 别 是 在 高 地 月

尘中的含量更少．随着颗粒大小的减小，月尘中胶结

质玻璃含 量 增 加，在＜２μｍ部 分 含 有 高 达８０％～
９０％胶结质玻璃，而斜长石、辉石、钛铁矿和橄榄石

的 含 量 则 在 减 少 （Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｔａｙｌｏｒ，２００８）．

月尘中胶结质玻璃的ＳｉＯ２ 含量一般为４４％～
４６％，低Ｔｉ月尘中胶结质玻 璃 的ＳｉＯ２ 含 量 相 对 高

一些，其 次 为 Ａｌ２Ｏ３．月 海 月 尘 胶 结 质 玻 璃 中 的

Ａｌ２Ｏ３ 含量一般为１５％～１８％，高地月尘胶结质玻

璃中的含量更高，一般为２０％～２５％；ＭｇＯ、ＦｅＯ和

ＣａＯ的含量一般在１０％左右．其中高地月尘的胶结

质玻璃中的含量稍低于月海月尘的胶结质玻璃中的

含量（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，２００２）．

纳米金属铁是月尘中重要的矿物之一，是空间

风化作用的产物．根据月壤中不同颗粒大小部分的

ＩＳ／ＦｅＯ计算可知，月尘中ＩＳ／ＦｅＯ相对于月壤中其

他颗粒大小 部 分 的ＩＳ／ＦｅＯ要 高 得 多，其 增 加 量 远

远大于胶结质玻璃的增加量，因此月尘中含有更多

的蒸汽沉积作用产生的表面相关的纳米金属铁，特

别是＜１０μｍ部分的 月 尘 中，由 蒸 汽 沉 积 作 用 产 生

的表面相关的纳米金属铁的含量远远高于胶结质玻

璃中的纳米金属铁（Ｂｅｒｎａｔｏｗｉｃｚ　ｅｔａｌ．，１９９４；Ｔａｙ－
ｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）．月尘中含有大量的纳米金属铁使

得月尘 具 有 明 显 的 磁 性，且 能 被 磁 铁 刷 吸 引（Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）．
１．４　电磁学性质

Ａｐｏｌｌｏ样 品１５３０１和６５０１５的 电 磁 性 质 分 析

表明，月表物质具有非常低的直流电导率和介电损

耗，容易在颗粒中积累电荷．而其光电导率在不同波

长光照条件下产生很大的差异，从近红外到紫外，月
表 物 质 的 光 电 导 率 增 加１０６ 倍（Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１）．在月球表面随着太阳辐射的变化，月尘等月

表物质将发生高效率静电充电过程，使月尘颗粒具

有较强的迁移运动特性和静电粘附性质．
Ａｐｏｌｌｏ和Ｌｕｎａ采回的月球样品进行了磁性测

量研究，磁化率（χ）测量结果显示，月壤样品的ｌｏｇχ
平 均 值 为４．３９±０．２，属 于 强 磁 性 样 品（Ｎａｇａｔａ
ｅｔ　ａｌ．，１９７０；Ｇｒｏｍｍéａｎｄ　Ｄｏｅｌｌ，１９７１；Ｔｓａｙ
ｅｔ　ａｌ．，１９７１；Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７４；Ｂｅｎｔｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｒｏｃｈｅｔｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），其 磁 化 率 随 着 颗 粒

的减小 呈 变 大 的 趋 势（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７３；Ｒｏｃｈ－
ｅｔｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．Ａｐｏｌｌｏ样 品７９２２１的 细 小 颗 粒

部分 实 际 分 析 表 明，月 尘 具 有 较 强 磁 性（Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００５），其原 因 可 能 与 月 尘 中 的 纳 米 颗 粒 金

属铁密切相关（Ｌａｒｏｃｈｅｌｌｅ　ａｎｄ　Ｓｃｈｗａｒｚ，１９７０；Ｆｕｌｌ－
ｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７５）．由于太空风化的长期作用，月壤颗

粒中存在为数不少的金属铁颗粒，由于其颗粒直径

极其细微，大部分可视为单畴颗粒，附存于月尘的非

晶表层（Ｍａｒｔｅｌ，２００４；Ｎｏｂｌｅ　ａｎｄ　Ｋｅｌｌｅｒ，２００６）．研
究表明，月尘的剩余磁化强度与矫顽力非常低，具有

很强的超顺磁性特征（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），在外加磁

场下呈现较强的磁性，而外加磁场撤销后体现出极

弱甚至没有剩磁．同时，月尘的磁化强度随温度升高

大 致 呈 线 性 不 断 降 低 （Ｈｅｌｓｌｅｙ，１９７０；Ｐｅａｒｃｅ
ｅｔ　ａｌ．，１９７３；Ｈａｎｎｅｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６），在夜晚或者阴

暗区月尘可能呈现相对较强的磁性．
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２　月尘的危害

在着陆到返回的整个期间内，绝大部分的月面

探测活动均受月尘的严重影响．月尘影响航天器的

正常运转，同时也使航天员产生强烈的生理刺激反

应，危害航天员的生命健康安全（Ｈｅｉｋｅｎ，１９９１）．
２．１　对航天器的影响

在Ａｐｏｌｌｏ探月活动中，月尘严重影响了航天器

的正常运转和航天系统的可靠性．月尘黏结磨蚀空

气过滤器、转 轴／轴 承、滑 竿／滑 块、辐 射 器／反 射 器、
接线盒／开关等零部件，影响ＣＣＤ摄像机、太阳能电

池板、宇航服、月球车等航天器的正常工作并造成一

定程度的损害，严重者可导致某些部件系统运行瘫

痪，直 接 影 响 月 面 探 测 的 正 常 进 行（Ｃａｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）．
（１）黏附污染．在月面探测活动中，由人类和航

天器活动所扬起的月尘很快附着于宇航服和航天器

表面，且很难清除干净．研究表明月尘对金属表面附

着力一般为２００～３００Ｐａ，对 油 漆 表 面 的 附 着 力 更

高，一般在１　０００Ｐａ左右（Ｓｔｕｂｂｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）．Ａ－
ｐｏｌｌｏ１６登月任务中由于月球车后挡板的损坏，扬起

的月尘导致航天器和宇航服表面黏附了大量的月尘

（Ｄｏｕｇ　ａｎｄ　Ｋｅｎｎｅｔｈ，２００８，Ａｐｏｌｌｏ　１６ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｄｅｂｒｉｅｆ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－４５６１）．

（２）设备阻塞．设备阻塞是指黏附污染在航天器

表面的月尘堆积在一起，导致月球漫游车的运动系

统、宇航服拉链、遮阳器等部件发生故障．在所有成

功登月的任 务 中，都 有 机 械 结 构 卡 死 的 情 况 发 生．
Ａｐｏｌｌｏ　１１登月任务中，照相设备送回登月舱的过程

中发现月尘几乎将传送带完全阻塞，难以正常将相

机送 回 登 月 舱（Ａｐｏｌｌｏ　１１Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ
ＭＳＣ－００１７１）；在Ａｐｏｌｌｏ　１２登 月 任 务 中，由 于 锁 扣

被月尘充填，７～１３ｃｍ的取样铲延长柄与取样器的

连接锁环链结合牢固，在不需要取样器时不能轻易

分离（Ａｐｏｌｌｏ　１２Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）；在Ａｐｏｌｌｏ　１５登月

任务中，由于卡口积满月尘，哈苏相机的偏振滤波器

无法安装，月尘阻塞给工具手柄的操作增加了难度

（Ａｐｏｌｌｏ　１５Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）；Ａｐｏｌｌｏ　１６登月任务中

真空吸尘器损坏，宇航服腕关节和面罩被月尘阻塞

（Ａｐｏｌｌｏ　１６ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｄｅｂｒｉｅｆ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ －
４５６１）；少数极端情况下，机械机构卡死导致了月球

行走的紧急终止，被卡死的机构永久性丧失了活动

能力（Ｍｏｒｅａ，１９９２）．
（３）密封失效．颗粒直径极其细微的颗粒嵌入密

封垫、密封胶条等密封设备的零部件、部分月尘磨损

宇航服，导致 宇 航 服 的 密 封 性 遭 到 破 坏．Ａｐｏｌｌｏ　１２
宇航员皮特·康拉德的宇航服在第一次月面活动后

的气压漏损率为１．０３ｋＰａ／ｍｉｎ，在第二次月面活动

后气压漏损率就达到１．７２ｋＰａ／ｍｉｎ，非常接近宇航

服安全极限，从而不能再进行月面活动；另一方面，
月尘的渗入也会影响到月球样品保存箱的密封，在

到达地球时遭到污染（Ａｐｏｌｌｏ　１２Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．
（４）材料磨损．月尘颗粒形态极不规则，大多数

带着锋利的颗粒边缘，因此月尘具有很强的磨蚀性，
很容易造成仪器 设 备 和 宇 航 服 表 面 的 磨 损．Ａｐｏｌｌｏ
１２两位宇航员在完成月球行走后，宇航服的微流星

保 护 层 被 磨 穿，多 层 隔 热 材 料 也 被 磨 透 了 数 层

（Ａｐｏｌｌｏ　１２ Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－０１８５５）．
Ａｐｏｌｌｏ　１７登月任务中，哈里森·斯密特的面罩被月

尘刮花，以至多个方向无法被观察．此外，Ａｐｏｌｌｏ　１７
钻探实验过程，宇航员的手套被月尘严重磨损，在第

三次实验时不得不抛弃破损的手套（Ａｐｏｌｌｏ　１７Ｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．

（５）散热退化．月尘的表面在仪器设备表面附着

的另一个影响是降低散热器的散热效果，导致仪器

温度过高而失效（Ｓｔｅｐｈｅｎ，１９７１）．对 Ａｐｏｌｌｏ　１２磁

力计的５个不同位置温度测量发现，月尘附着于散

热器 表 面，使 磁 力 计 温 度 高 出 设 计 温 度 约３８℃
（Ａｐｏｌｌｏ　１２Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－０１８５５）；由
于不 能 有 效 清 除 月 球 车 电 池 板 表 面 附 着 的 月 尘

（Ａｐｏｌｌｏ　１２ Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－０１８５５），

Ａｐｏｌｌｏ　１５月球车的１号和２号电池组在第二次行

进中温度分别达到了４２℃和４５℃（Ａｐｏｌｌｏ　１５Ｍｉｓ－
ｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－５１６１）；Ａｐｏｌｌｏ　１６月 球 车

在向１１／１２号目的地行进过程中由于电池板温度过

高报警；散 热 效 率 降 低 还 会 导 致 仪 器 性 能 的 下 降，

Ａｐｏｌｌｏ　１６的被动月震仪和宇宙射线监测器 由 于 月

尘附着 使 仪 器 温 度 过 高，导 致 仪 器 性 能 大 幅 下 降

（Ａｐｏｌｌｏ　１６Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－７２３０）．
（６）仪表错误．月尘对仪表读数的影响主要发生

在登月舱着陆过程中的降落速度监测．Ａｐｏｌｌｏ　１２登

月舱的速度跟踪系统采用信号衰减方式监测，对登月

舱发动机喷射气流扬起的月尘运动非常敏感，在最后

５０英尺（约１５．２４ｍ）降落过程中，速度监测器锁定运

动的月 尘 为 参 照，给 出 错 误 的 降 落 速 度（Ａｐｏｌｌｏ　１２
Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ．ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－０１８５５）；Ａｐｏｌｌｏ　１５的测速

雷达在最后３０英尺（约９．１４ｍ）也受到了运动的月尘

干扰（Ａｐｏｌｌｏ　１５Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．

４４３
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２．２　对宇航员的影响

月球的重力 只 有 地 球 重 力 的１／６，月 尘 在 近 月

空间悬浮的时间相对比较长，宇航员执行月表探测

任务时，月尘毒性和污染问题严重阻碍宇航员月面

观察、月面巡视、月面实验等活动的正常进行．在月

面探测活动中，月尘生物毒性使宇航员产生咳嗽、流
泪、打喷嚏等过敏反应症状，严重者甚至产生呼吸困

难等症状，月尘对人体中长期毒理影响目前还在研

究之中．从Ａｐｏｌｌｏ宇航员在月球停留很短时间内就

已经出现一些健康问题可以推测，在月球基地建设

以及运行过程中，月尘将成为月球居民面对的首要

问题．
（１）宇航员的视觉阻碍．月尘对宇航员的视觉阻

碍影响登月舱的安全着陆、月面物体颜色的正确判

别和月面的成像摄影等月面探测活动．月尘对宇航

员的视觉阻碍在Ａｐｏｌｌｏ　１１登月舱登陆月面时第一

次被关注，Ａｐｏｌｌｏ　１１宇航员称：“月面被吹起约１００
英尺（约３０．４８ｍ）高的月尘所弥漫，随着高度降低，
月面 能 见 度 越 来 越 糟 糕”（Ａｐｏｌｌｏ　１１ Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅ－
ｐｏｒｔ，ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－００１７１）．Ａｐｏｌｌｏ　１２着陆时遇到了

同样的问题，在着陆前几秒钟几乎看不到月面的实

际情况，以至使登月舱的一只脚落入一个小的撞击

坑中（Ａｐｏｌｌｏ　１２Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．除了Ａｐｏｌｌｏ　１４和

１７幸运地选中月尘覆盖较薄的区域而使宇航员 视

线较低程度被月尘影响之外，Ａｐｏｌｌｏ　１５和１６宇 航

员报告称由于月尘弥漫，在登陆最后几秒钟也很难

看清月面的 情 况（Ａｐｏｌｌｏ　１６Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．月 尘

除了影响登月舱安全着陆外，其在岩石或航天器表

面的堆积会改变物体颜色影响宇航员的正确判别．
Ａｐｏｌｌｏ　１２登月 过 程 中，宇 航 员 发 现 原 本 为 白 色 的

Ｓｕｒｖｅｙｏｒ　ＩＩＩ着陆器变成了棕色，后来发现这完全是

因为其表面覆盖了一层棕色的月尘所致（Ａｐｏｌｌｏ　１２
Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．此外，月尘在成像摄影中也会造成

影像模糊．Ａｐｏｌｌｏ　１５宇航员在月面拍摄过程中发现

了月尘引起的光圈效应现象（Ａｐｏｌｌｏ　１５Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅ－
ｐｏｒｔ）．

（２）宇航员行动阻碍．月尘附着于宇航员的靴子

会使宇航员容易滑倒，附着和掩埋仪器设备的电缆

和传输带也会容易绊倒宇航员，对宇航员造成伤害．
Ａｐｏｌｌｏ　１１宇航员在完成月面作业返回登月舱时，多
次由于靴子沾满月尘在攀爬梯子过程中打滑而差点

摔 倒 （Ａｐｏｌｌｏ　１１ Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ，ＮＡＳＡ　ＭＳＣ－
００１７１）．其原因可能是细小的月尘颗粒附着在宇航

员靴子底部，当靴子和梯子或者岩石表面等相对较

硬的表面接触时，月尘颗粒的滑动使靴子和梯子或

者岩石表面的摩擦减小，从而容易导致宇航员摔倒．
（３）月尘 的 生 理 与 健 康 影 响．Ａｐｏｌｌｏ宇 航 员 报

告称月尘散发出一种明显不同的刺鼻气味，大卫·
斯科特描述闻起来像火药的味道．这些味道极可能

是月尘颗粒表面的挥发性气体被活化释放导致．除

了气味难闻之外，无孔不入的月尘导致了Ａｐｏｌｌｏ　１２
宇航员在整个返回过程中眼睛和肺部的刺痛（Ａｐｏｌ－
ｌｏ　１２Ｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ）．月尘的生理与健康影响也体

现在月尘引起人体机能的过敏反应，使人体产生流

泪、咳嗽等过敏症状，严重者甚至产生呼吸困难，还

包括皮肤刺激、渗透、视觉伤害，力学和可能的化学

刺激．另外，月尘对人体可能存在潜在毒性，长期呼

入易诱 发 各 种 呼 吸 道、内 脏 器 官 的 癌 变（Ｂｕｈｌｅｒ，

２００７）．
２．３　月尘对月球基地建设的影响

月尘对月球基地选址、月面机器人的正常运行

和后期的月面建筑日常维护都将产生严重影响．月

尘不但会严重干扰宇航员的正常月面工作，长期在

月尘干扰的环境下工作有可能诱发一系列的严重生

理疾病，甚至产生心理疾病．月尘会导致月面工作的

各种航天器出现系统故障和使用寿命缩短的现象，
同时，月尘也有可能磨损月面建筑物，给月球基地的

日常维护增加困难．

３　存在问题和研究趋势

针对月球表面物质演化科学问题和月面探测工

程技术攻关，当前对月尘的认识尚缺乏系统性的研

究，尤其在月尘的颗粒特性、危害机理以及模拟月尘

研制方 面，很 难 满 足 月 球 科 学 和 月 球 探 测 的 发 展

需要．
３．１　月尘的颗粒特性

月尘分布于月球的最表层，是暴露于宇宙空间

的最直接对象，在太阳风、宇宙射线、微陨石等的长

期作用下，从颗粒大小、形态到微观物质组成和物理

性质都具有显著的特殊性．通过对探测数据和实际

月球样品的分析，目前对月尘的研究虽然从整体上

对其性质有了初步的认识，包括其平均化学组成、矿
物组成、直流电导率、光电导率以及介电性质等，但

对月尘颗粒的微观特征研究还存在欠缺．而月尘颗

粒的微观特征恰恰是其成因过程的关键线索，是认

识月尘形成和演化历史的重要基础，尤其在以下方

面有待进一步深入：
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（１）月尘颗粒的微观成分和结构差异．已有研究

表明，大部分星际尘埃、月壤或月尘颗粒表面均存在

明显的微观环带结构特征，不同颗粒的环带在结构

和成分分布上存在差异，这是由于尘埃颗粒在太空

风 化 中 的 不 同 作 用 过 程 所 导 致 （Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｒｓｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｋｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　ＭｃＫａｙ，１９９７；Ｈａｐｋｅ，

２００１）．通常而言，太阳风的作用主要包括注入和溅

射两个过程，在成分分布上注入过程将导致外来元

素的增加，而溅射过程则引起原有元素的减少和缺

失，这两 个 过 程 均 会 改 变 颗 粒 表 层 化 学 成 分 分 布

（Ｂｉｂｒｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９７２；Ｋｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　ＭｃＫａｙ，１９９７），
同时，大量的离子注入和溅射会导致矿物结构的畸

变甚至非晶化；微陨石的轰击主要引起高温熔融、蒸
发沉积导致 颗 粒 表 层 微 结 构 和 成 分 的 改 变（Ｋｅｌｌｅｒ
ａｎｄ　Ｍｃｋａｙ，１９９３；Ａｎａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ａｎａｎｄ
ｅｔ　ａｌ．，２００４）．因此，月尘颗粒的微观成分分布特征

和结构特征与太空风化的作用过程存在密切联系，
是探讨月球表面物质演化过程的一个关键线索．但

目前对月尘颗粒微观成分和结构特征的研究还存在

很大不足，也无法进一步根据月尘颗粒的微观特征

探讨月球表面太空风化历史和物质演化过程．随着

我国探月工程的进一步实施，月球样品的采样返回

将为开展月球颗粒微观特征研究提供实际样品，也

为进一步探讨太空风化和月表物质演化提供基础．
因此，不论是科学问题的解决，还是工程目标的实现

的需求，月尘颗粒微观成分和结构特征的研究势必

是未来月尘研究的一个重要内容．
（２）月尘颗粒的电磁性质和光谱特性．目前，月

球探测的主要手段仍然是各种光学或电磁波遥感探

测，它们最直接的探测对象是广泛覆盖于月球表面

的月尘．因此，月尘的电磁学和光谱性质是影响遥感

探测的重要因素，包括ＣＣＤ成像、多光谱成像、微波

辐射 遥 感 以 及 雷 达 探 测 等（Ｆｉｓｃｈｅｒ　ａｎｄ　Ｐｉｅｔｅｒ，

１９９４；Ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｉｅｔｅｒｓ，１９９８；Ｍｏｕéｌｉｃ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｗｉｌｃｏｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）．对 月 尘 电 磁 学 性 质 和

光谱特性的 认 识 主 要 来 源 于 对 月 壤 分 析 结 果 的 推

测，尚缺乏系统的实际分析（Ｎｏｂｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）．实际上，由于月尘在几何特征和组分

上的特殊性，其电磁学性质和光谱特性与月壤存在

较大差异．如由于月尘中更富集纳米金属铁（Ｗｉｅｓｌｉ
ｅｔ　ａｌ．，２００３），其 磁 性 体 现 出 明 显 的 超 顺 磁 特 征

（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），而在 ＵＶＶＩＳ－ＮＩＲ光谱 上 表 现

出降低整体反射率、特征峰红移和强度减弱等特征

（Ｎｏｂｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）．对月尘这些特性的认识不足

将不利于月球探测数据的准确解译．
另外，月尘的迁移运动以及粘附是月面探测面

临的一个重要威胁，是将来月球探测迫切需要解决

的一个问题．月尘的静电迁移以及静电和磁力吸附

是月尘危害的两个重要 过 程（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｂｕｈｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），深入认识月

尘的电磁学特性，从机理上理解月尘的迁移运动和

粘附机制，是进行月尘防护技术攻关的重要基础．
（３）月尘颗粒纳米金属铁．由于月球的高真空还

原环境，区别于地球土壤和矿物，纳米金属铁大量富

集于月尘中，这是导致月尘特殊性质的一个主要原

因，也是月表物质演化过程残留的特殊线索．月尘中

纳米金属铁的赋存特征、含量以及成因过程等问题

至今尚未得以很好地解答，需要在获取更多更新鲜

的月尘样品基础上开展进一步的研究．
３．２　月尘的危害机理

月尘对月面探测活动的危害主要是由粘结腐蚀

性与生物毒性引起，这些月尘特性与颗粒的粒径大

小、颗粒形态、矿物与化学成分、电磁特性等密切相

关．进一步认识月尘的危害需要结合月尘自身特性

分析其粘结性与生物毒理学的具体作用机理．
（１）月尘粘结性．月尘的粘结力主要以静电力和

磁力吸附为主，与其成分、粒径、颗粒形态特征和电

磁性质存在密切关系（Ｂｕｈｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．月尘主

要由不导电的硅酸盐物质组成，在月表的真空干燥

强辐射的环境和各种接触、摩擦等作用下，月尘颗粒

不断积累电荷，与航天器表面产生了静电吸附．带电

月尘颗粒与非导体表面接触时，静电力与颗粒介电

性质、表面势能、静电场强度以及颗粒半径都存在密

切联系（ＮＡＳＡ／ＣＲ－２００７－２１４６８５）．由于月尘颗粒细

微，颗粒形态复杂，带电后月尘颗粒的表面势能一般

较大，因而在月球表面实际环境中月尘的静电吸附

较强．由于大量纳米金属铁的存在，月尘具有显著的

超顺磁性特征（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），在很弱的外加磁

场作用下也能表现出很强的磁性，因此，对于产生电

磁场的电子元器件，月尘的磁力吸附是月尘粘结性

的另一个重要作用力．
在月球表面实际环境中，静电荷的积累和静电

场的产生与太阳辐射具有密切关系（Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１），通常在太阳照射区与阴暗区产生异性电荷积

累，更容易导致静电吸附；同时，具有超顺磁性的月

尘随温度的变化，其磁化率也会发生较大的变化，在
低温条件下表现出更强的磁性（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．
因此，可以进一步推测，在月球白天，由于表面复杂
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地形形成的明暗区域之间更容易产生异性电荷的积

累，而较强的太阳辐射使月表温度升高导致月尘的

磁化率降低，月球白天月尘的粘附作用力可能更主

要来自于静电吸附．相反，月球夜晚不存在太阳辐射

差异产生异性电荷的可能性会降低，而较低的月表

温度会导致月尘具有较强的磁性，其粘结作用力更

可能来源于磁力吸附．
（２）月尘的生物毒理学．月尘的粒径、成分、微观

结 构 是 影 响 月 尘 毒 理 学 的 重 要 因 素 （Ｇｕｔｈｒｉｅ，

１９９７）．月尘颗粒中，小于１０μｍ的颗粒均可以被人

体吸入，颗粒 物 的 直 径 越 小，进 入 呼 吸 道 的 部 位 越

深，月尘的大部分颗粒可随人的呼吸沉积于肺部，这
些月尘颗粒不但伤害上部通道，如对鼻咽喉的伤害，
而且伤害气管、细支气管、肺部等器官，有可能使人

体出现 水 肿 炎 症、纤 维 症，并 可 能 诱 发 癌 症（Ｌａｍ
ｅｔ　ａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ）．月尘 中 主 要 组 分ＳｉＯ２ 以 及

ＴｉＯ２ 组分可能是诱发尘肺病、矽肺病等一系列严重

疾病的重要因素（Ｌａｔｃｈ，２００８），而月尘中含有的颗

粒表面纳米金属单质铁，一部分粒径极其细微的颗

粒会进入血液中，还原血红蛋白里的三价铁，使血红

蛋白运输氧气的能力降低，严重的状况下会影响人

体呼吸系统的正常运转（Ｐｌｕｍｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．月

尘相对较大的比表面积和锋利的边缘结构很有可能

影响这些颗粒在肺部的沉淀，并损害肺泡巨噬细胞

等细胞组织，也增加了其迁移到血液循环中的机率．
目前，对于月尘毒理学的研究一般利用石英粉、

ＪＳＣ－１Ａ－ｖｆ模拟月 尘，通 过 动 物 实 验 分 析 月 尘 对 生

物体机能的影响（Ｈｏｌｌａｎｄ，１９７３；Ｂａｔｓｕｒａ，１９８１）．
但是，由 于 石 英 粉、ＪＳＣ－１Ａ－ｖｆ模 拟 月 尘 在 化 学 成

分、物相组成以及颗粒大小和形态上与月尘存在较

大差异，而这些特征恰恰可能是危害生物体的关键

因素，因此通过这些实验尚未很好地认识月尘的生

物毒理学 危 害 机 理（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｍａｙｂｅｒｒｙ，

２００８）．
总的来说，开展必要的实验模拟，深刻认识月尘

对航天器和宇航员的主要危害机理，为月尘防护提

供必要的指导是未来月球探测的迫切需求，也是月

尘研究的一个重要发展方向．
３．３　模拟月尘的研制

由于月尘样品严重匮乏，不能实现系统的分析

测量和模拟实验需要，因此，模拟月尘的研制成为了

月尘研究的关键瓶颈．
目前，美 国 约 翰 逊 空 间 中 心 研 制 的ＪＳＣ－１Ａ－ｖｆ

是唯一一个已有报道的模拟月尘，它主要是利用矿

物组 成 和 化 学 成 分 与 Ａｐｏｌｌｏ　１４月 壤 性 质 相 似 的

ＪＳＣ－１Ａ模拟月 壤 进 行 研 磨 筛 选 得 到 的．ＪＳＣ－１Ａ－ｖｆ
模拟月尘以长 石 为 主，硅 酸 盐 矿 物 约 占５０％，中 值

粒径在０．６～０．７μｍ 之 间，约９０％的 颗 粒 小 于

１３μｍ，多为椭球体．其与月尘相比，在粒度分布、颗

粒形态和组分特征等方面存在较大差异，这些差异

严重制约其在月尘的电磁特性、光谱特性以及月尘

危害机理实验研究中的应用（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｐａｒｋ
ｅｔ　ａｌ．，２００８）．根据实际应用需要，参照月尘的整体

特征，需要进一步研制出具有更好相似性的模拟月

尘．其主要改进应体现在粒度分布、物相组成以及纳

米金属铁含量方面，达到中值粒径在１００～４００ｎｍ、

９５％以上颗粒小于２．５μｍ、玻璃相组成大于６０％、
含有一定量的纳米金属铁等基本特征要求．

为了尽快实现模拟月尘的研制，应结合国内实

际情况，在已有ＣＬＲＳ系列模拟月壤标准样品的基

础上通过矿物分选、研磨以及纳米金属铁的制备掺

杂等一系列过程，最终实现模拟月尘的制备，为实验

研究提供必要的替代样品．

４　结语

随着月球探测的不断发展，无人或载人月面探

测、建设月球基地已成为月球探测必然的趋势，新的

形势迫切要求全面认识月尘的特性和危害，从而更

好地理解月尘的形成、迁移运动，解决月球表面物质

演化等科学问题，指导月球探测过程中的月尘防护

技术攻关，更好地推进我国乃至世界月球科学和月

球探测的进一步发展．为了满足这一实际发展需要，
月尘的颗粒特性、危害机理以及模拟月尘的研制等

作为关键制约因素，是月尘研究的重要内容，利用实

验模拟等手段，从微观的角度认识月尘颗粒的成分

和结构差异、电磁特性的成因特征、光谱特性以及其

粘附 和 生 物 毒 理 学 机 理 是 月 尘 研 究 的 重 要 发 展

趋势．
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Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｍｅｔｅｏｒｉｓｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，３６（１）：３１－４２．ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１９４５－

５１００．２００１．ｔｂ０１８０８．ｘ

Ｎｏｂｌｅ，Ｓ．Ｋ．，Ｋｅｌｌｅｒ，Ｌ．Ｐ．，２００６．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｐａｃｅ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，７０（１８）：Ａ４４８－Ａ４４８．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｃａ．２００６．０６．９００

Ｎｏｂｌｅ，Ｓ．Ｋ．，Ｐｉｅｔｅｒｓ，Ｃ．Ｍ．，Ｈｉｒｏｒｉ，Ｔ．，ｅｔ　ａｌ．，２０００．Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｒｅ－

ｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＧＭ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　Ａｐｏｌｌｏ　１７Ｓｏｉｌ　Ｓｕｉｔｅ．Ｉｎ：３１ｔｈ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＸＸＸＩ：１８８０．

Ｏｕｙａｎｇ，Ｚ．Ｙ．，２００５．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ．Ｃｈｉｎａ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｐａｒｋ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｙ．，Ｋｉｈｍ，Ｋ．Ｄ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６ａ．Ｍｉｃｒｏｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ．Ｉｎ：

３７ｔｈ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，２１９３．

９４３
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Ｐａｒｋ，Ｊ．Ｓ．，Ｌｉｕ．Ｙ．，Ｋｉｈｍ，Ｋ．Ｄ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６ｂ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｏｆ

Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ　ｆｏｒ　Ｈｕｍａｎｓ　ａｔ　ａ　Ｌｕｎａｒ　Ｂａｓｅ．Ｉｎ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ－
ｅｒｎ　５５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉ－
ｃａ，Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ，１０２５００．

Ｐａｒｋ，Ｊ．，Ｌｉｕ，Ｙ．，Ｋｉｈｍ，Ｋ．Ｄ．，ｅｔ　ａｌ．，２００８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ　ｆｏｒ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉ：Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２１
（４）：２６６－２７１．ｄｏｉ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０８９３－１３２１
（２００８）２１：４（２６６）

Ｐｅａｒｃｅ，Ｇ．Ｗ．，Ｇｏｓｅ，Ｗ．Ａ．，Ｓｔｒａｎｇｗａｙ，Ｄ．Ｗ．，１９７３．Ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ａｐｏｌｌｏ　１５ａｎｄ　１６Ｌｕｎａｒ　Ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｎ：

４ｔｈ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，４：３０４５－３０７６．

Ｐｅａｒｃｅ，Ｇ．Ｗ．，Ｓｔｒａｎｇｗａｙ，Ｄ．Ｗ．，Ｇｏｓｅ，Ｗ．Ａ．，１９７４．Ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｐｏｌｌｏ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

Ｒｅｇｏｌｉｔｈ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎ：５ｔｈ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎ－
ｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，３：２８１５－２８２６．

Ｐｌｕｍｌｅｅ，Ｇ．Ｓ．，Ｍｏｒｍａｎ，Ｓ．Ａ．，Ｚｉｅｇｌｅｒ，Ｔ．Ｌ．，２００６．Ｔｈｅ　Ｔｏｘｉｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｎ　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｕｓｅｄ　ｔｏ　Ｕｎ－
ｄｅｒｓｔａｎｄ　Ｔｈｅｍ．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

６４（１）：５－５７．ｄｏｉ：１０．２１３８／ｒｍｇ．２００６．６４．２

Ｒｏｃｈｅｔｔｅ，Ｐ．，Ｇａｔｔａｃｃｅｃａ，Ｊ．，Ｉｖａｎｏｖ，Ａ．Ｖ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１０．

Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ，

Ｌｕｎａ　ａｎｄ　Ａｐｏｌｌｏ　Ｒｅｔｕｒｎｅｄ　Ｓａｍｐｌｅｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２９２（３－４）：３８３－３９１．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ＴＩＦｌ．２０１０．０２．００７

Ｓｉｍｐｓｏｎ，Ｊ．Ａ．，１９８３．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｇａｌａｃｔｉｃ　Ｃｏｓｍｉｃ　Ｒａｙｓ．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ

ａｎｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３（１）：３２３－３８１．ｄｏｉ：１０．１１４６／

ａｎｎｕｒｅｖ．ｎｓ．３３．１２０１８３．００１５４３

Ｓｔｅｐｈｅｎ，Ｊ．，Ｒｏｎａｌｄ，Ｅ．Ｄ．，Ｒｏｂｅｒｔ，Ｓ．Ｈ．，１９７１．Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，７１－４５９．

Ｓｔｕｂｂｓ，Ｔ．Ｊ．，Ｖｏｎｄｒａｋ，Ｒ．Ｒ．，Ｆａｒｒｅｌｌ，Ｗ．Ｍ．，２００５．Ｉｍｐａｒｔ

ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ．Ｉｎ：３６ｔｈ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，ＸＸＸＶＩ：２２７７．

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ，Ｊ．Ｍ．，Ｐｉｅｔｅｒｓ，Ｃ．Ｍ．，１９９８．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｌｉｖｉｎｅ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１０３（Ｅ６）：１３６７５－

１３６８８．ｄｏｉ：１０．１０２９／９８ＪＥ０１２１７

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｃａｈｉｌｌ，Ｊ．Ｔ．，Ｐａｔｃｈｅｎ，Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２００１．Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｈｉｇｈ－
Ｌａｎｄ　Ｒｅｇｏｌｉｔｈ：Ｌｅｓｓｏｎｓ　Ｌｅａｒｎｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｍａｒｅ　Ｓｏｉｌｓ．Ｉｎ：

３２ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，２１９６．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｃａｈｉｌｌ１，Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２００２．Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｎｄ　Ｇｌａｓｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｐｏｌｌｏ　１４Ｓｏｉｌｓ．Ｉｎ：３３ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉ－
ｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，１３０２．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｌｉｕ，Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ａ．Ｃｈ．，２００９．Ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　Ｓｉｚｅ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔｓ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　Ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ．Ｉｎ：４０ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，２１０６．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｐｉｅｔｅｒｓ，Ｃ．Ｍ．，Ｋｅｌｌｅｒ，Ｌ．Ｐ．，ｅｔ　ａｌ．，２００１．Ｌｕ－
ｎａｒ　Ｍａｒｅ　Ｓｏｉｌｓ：Ｓｐａｃｅ　Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｊｏｒ

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｎａｎｏｐｈａｓｅ　Ｆｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１０６（Ｅ１１）：２７９８５－２７９９９．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２０００ＪＥ００１４０２

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｐｉｅｔｅｒｓ，Ｃ．Ｍ．，Ｐａｔｃｈｅｎ，Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２００３．

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｕｎａｒ　Ｈｉｇｈｌａｎｄ　Ｓｏｉｌｓ．

Ｉｎ：３４ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｕｎａｒ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，３４：１７７４－１７７５．

Ｔａｙｌｏｒ，Ｌ．Ａ．，Ｓｃｈｍｉｔｔ，Ｈ ．，Ｃａｒｒｉｅｒ，Ｗ．Ｄ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｔｈｅ

Ｌｕｎａｒ　Ｄｕｓｔ　Ｐｒｏｂｌｅｍ：ｆｒｏｍ　Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　Ａｓｓｅｔ．Ｉｎ：１ｓｔ

Ｓｐａｃｅ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｏｒｌａｎｄｏ，１－８．

Ｔｓａｙ，Ｄ．Ｕ．，Ｃｈａｎ，Ｓ，Ｕ．，Ｍａｎａｔｔ，Ｓ．Ｌ．，１９７１．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ａｐｏｌｌｏ　１１ａｎｄ　Ａｐｐｌｌｏ　１２Ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｎ：
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