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嫦娥四号着陆区织女陨坑电场环境数值模拟
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摘 要 由于太阳紫外 、
Ｘ 射线和太阳风粒子作用 ， 近月 表形成尘埃等离子体环境 ，

而月表陨坑地形使得这种尘埃

等离子体环境更为复杂 ． 本文以位于嫦娥四号着陆区的织女陨坑为研究对象 ，
基于高程数据构造了该陨坑的三维模

型． 根据太阳－月 球关系和陨坑地理坐标信息 ， 计算了陨坑白天任意时刻的有效太阳辐照度分布 ， 探讨了不同时刻陨

坑内外的光照面积占 比 ， 得到 陨坑随地方时而发生的遮蔽效应特征 ． 同时，
基于月表充电方程计算了织女陨坑在不

同地方时条件下的平衡表面 电势 、 德拜鞘高度和 电场强度分布 ， 发现陨坑 自 身遮蔽效应对坑内 电场环境影响十分

明显． 以坑底中心为例 ， 讨论了地方时和纬度对类织女陨坑的平衡表面电势 、 德拜鞘高度及电场强度的影响 ， 结果

表明三者变化特征均以正午时刻及赤道为界呈对称分布 ，
越接近 １２ ： ００ＬＴ 或者越接近赤道

，
坑底中心的平衡表面

电势和电场强度越高 ， 德拜鞘高度越低 ．

关键词 月 球 ， 撮娥四号，
织女陨坑 ， 电场 ， 数值模拟
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〇 引言

１９６８ 年美国勘探者 ７ 号在月球 日 落后
一

小时的

西方地平线上拍摄到月球辉光 Ｗ
． 随着此次辉光的

发现 ，

Ｒｅｎｎ ｉ ｌｓｏｎ 等 Ｍ 对勘探者早期拍摄的图像进行

了重新分析 ， 识别出勘探者 １
，

５
，６ 号中拍摄的辉光 ，

这种辉光由悬浮的带 电尘埃散射太阳光而形成 ． 随后

的阿波罗系列任务 ［

３
’

４
丨

、 月球车 ２号
［
５

丨

、 克莱门汀 间

探测器等进
一

步证实了辉光现象的存在 ．

月尘带 电和月球全球性静电场是尘埃悬浮运动

以及产生月球地平辉光的主要因素 ，
尘埃可从月 表迁

移至几千米高空 １ 月球没有大气层和全球性磁场 ，

太阳辐射 、 太阳风等离子体可以直接到达月表 ， 并

与月表物质相互作用使之带电 ． 由 于这些物质电导

率极低 ， 在月表超高真空环境下基本不导 电 ， 因此其
一旦带上电荷可以长时间保存而不发生转移 ［

８
１

． 带

电的 月表物质吸引大量等离子体在近月 表汇集 ， 形

成全球性的静电场 ． 这些带电物质特别是粒径小于

１００ 的月尘在静电场中迁移运动 最终形成月

面复杂的尘埃等离子体环境
＠１

．

根据阿波罗登月探测报告 ， 带 电月尘容易附着

并污染光学镜头 ， 导致运动机械机构卡死 ， 引起太

阳能 电池 阵失效， 热控系统以及密封机构发生故障

等 ［
ｎ＿

１ ３
】

，
甚至对航天员健康造成威胁 Ｉ

１ ４
】

． 中国 月

球车一玉兔号出现的机构控制异常 ， 推测可能是月球

车受到月尘的影响 ， 例如尘埃进入某些关键部件如轴

承 、 齿轮等密封机械结构而产生磨损 ， 也可能是月 尘

覆盖在月球车表面影响散热 ，
进而烧毁机构控制模块

或信号传递模块造成控制失效 １

１ ５
１

． 总之 ， 运动尘埃

是月 面探测和月 面作业的重大安全隐患 ，
是未来月球

探测需考虑的关键因素之
一＠

１
．

２００５ 年美国科罗拉多大学成功研制等离子鞘实

验装置 ＿ ， 用于研究真空环境下尘埃因光电发射 ＿

或二次电子发射带 电 ［
１ ９

１

，
以及尘埃在等离子体环境

中的迁移特性 ． 研究结果证实带 电尘埃在等离子体环

境中可以发生水平和垂向迁移 ［
１９
＿

２ １
１

， 同时给出 了运

动尘埃颗粒的粒径 、 速度 、 带电置分布特征 ％２０ １６

年中国 科学院地球化学研究所搭建了 月球尘埃环境

模拟研究平台 ， 对尘埃带电迁移过程进行模拟 ， 研究

电子束轰击和／或紫外光照射下尘埃的运动速度以及

运动尘埃的粒径分布特征 ． 受实验条件等限制 ， 实验

模拟不能有效模拟大尺度 （
几千米甚至几十千米 ） 的

月 表尘埃运动 ．

受太阳风和太阳紫外辐射作用的影响 ， 月表形成

了复杂的等离子体环境， 广泛分布的 陨坑使得太阳

风和紫外辐射通量分布极不均匀 ． 随着纬度和地方

时的变化 ， 陨坑 内电场环境更加复杂多变 ． 从全球

尺度来看 ， 随着月 表昼夜变化 ， 在晨 昏线附近会产生

极强的电场 ， 且微小的太阳高度角变化会引起显著的

尘埃浮扬 Ｐ
３

］

， 这直接导致尘埃向撞击坑和阴影区迁

移 ［
２４ ’ ２ ５

］

．

在早期理论模型中 ，
通常弱化地形的影响 ， 仅考

虑全球尺度的 电场分布及其对尘埃运动的影响 ，
主要

分为月球白天和夜晚的垂向迁移及晨 昏线处的水平



２５２

迁移 ［

２３
，
２５

，

２ ６
１ 但是 地形遮蔽效应会改变局部等离

子体环境 ［

２７
，
２ ８

］

，
数值模拟结果表明晨昏线区域细微

的表面带 电差异会引起大规模尘埃迁移 ［

２５
１

． 因此 ，

地形地貌以及光照条件对月表等离子体环境的影响

是
一

个亟待解决的重要问题 ，
也是行星科学界关注的

焦点问题之
一

． 这对分析复杂地形条件下尘埃的动

力学特征以及未来月面探测中尘埃天气的预警具有

重要作用 ．

关于陨坑对表面等离子鞘层形成及带 电尘埃运

动规律的影响 已开展 了大董研究． ２００５ 年 Ｃｏｗｅｌ ｌ

等 通过构造陨坑深径比为 ０ ．２５ 的简单陨坑 ， 模拟

了
Ｅｒｏｓ 小行星表面赤道地区坑内带电尘埃颗粒的运

动特征 ． Ｈｕｇｈｅ ｓ 等 ｆ
２９

ｌ 进
一

步建立 Ｅｒｏｓ 小行星表面

陨坑的几何光照模型 ， 模拟尘埃的静电迁移和尘埃池

的形成 ． ２０ １１ 年 Ｌｉｋｈａｎｓｋ ｉ ｉ 等 采用三维离子群

（

３－ＤＰａｒｔ ｉｃｌｅＩｎＣｅ ｌ ｌ
） 模型模拟简单陨坑表面在

不同太阳入射角下等离子体鞘的分布特征． Ｐｏｐｐｅ

等 ［

３ １
，
３２

１ 建立了ＰＩＣ 数值模拟程序 ， 对月球表面鞘

层进行模拟 ． 通过构造
一

个位于赤道地区直径 ７ ｍ、

深 ｌ ｍ 的简单陨坑 ， 采用 ３－ＤＰＩＣ 方法模拟不同太

阳天顶角条件下的尘埃等离子体环境 ， 结果表明陨坑

内形成了复杂的水平和垂向 电场分布 ［

２７
１

．Ｐ ｉ

ｑｕｅｔ ｔｅ

等 １
２８

１ 拓展了
Ｐｏｐｐｅ 等的工作 ， 在简单陨坑坑缘靠

近 日 出方向增加一个 ｌ ｍ
３ 立方体遮挡物 ， 研究不同

太阳天顶角条件下不对称地形 （复杂陨坑） 的等离子

环境 ，
发现较小粒径的 月尘更易迁移至阴影区 ． 但是 ，

已有研究主要针对赤道地区的陨坑 ， 且仅考虑了太阳

高度角的影响 ，
而数值模拟又局限于米级撞击坑 ， 针

对地方时和纬度对千米级月 面陨坑电场环境影响的

研究较为缺乏 ． 在不同纬度和时刻条件下 ， 陨坑周围

等离子体环境及月面电场分布特征受地形遮蔽影响 ，

变得更加复杂 ．

本文以位于嫦娥四号着陆区的织女陨坑为研究

对象 ， 利用高程数据获取陨坑的形貌特征并采用数学

方法构建三维陨坑模型． 根据太阳－

月球位置关系以

及陨坑地理坐标 ， 计算该陨坑在 白天任意时刻的有效

太阳辐照度 ， 研究不同时刻陨坑内外光照面积占 比和

陨坑 自 身遮蔽效应特征 ． 基于空间等离子体理论 ， 分

析不同时刻织女陨坑的平衡表面电势 （表 ） ， 德拜鞘高

度 （

ＡＤ ） 和 电场强度 （瓦 ） 分布 ， 探讨地方时和纬度对

类织女陨坑坑底中心 表 ，
ＡＤ 和 尽 的影响 ．

Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ．空间 科学 学报２〇２〇
，
如⑵

１ 数值模拟

１ ．１ 简单陨坑及光照模型

月表典型的地形地貌特征是广泛分布的撞击坑 ，

如图 １
（
ａ

） 所示． 从直径几百千米的撞击盆地至米级

陨坑 ， 其形态包括多环盆地 、 带中央峰的陨坑和碗形

的简单陨坑等 ． 研究表明 ， 直径小于 １５ ｋｍ 的陨坑多

以简单陨坑为主 ［

３３
１

． 即使在地形相对平缓的嫦娥四

号、 五号 （预） 着陆区 ， 仍然分布着大置直径几十米

至几千米的陨坑 ， 如图 １
（

ｂ
） 所示 ．

从数值模拟角度看 ， 形态结构简单的碗形陨坑易

于通过函数进行三维构建 ．

一

般通过截取球面的部

分曲面 ， 由 曲面向周围延伸平面来进行模拟 ． 陨坑形

态特征通常 由坑深与坑径比值表示 ， 即深径 比 ０ ）

．

研究表明 ， 月球上直径小于 １５ 
ｋｍ 的简单陨坑中 ， 深

径比满足 １
／
６＜４＜１

／
５ 的陨坑均可用截取的球面

来近似 ［

３３
，
３４

１ 陨坑的地形或高程 （
２

） 分布可由水平

向的笛卡儿坐标 ｂ ， ｙ ） 表示为 丨

３５
１

ｚ＝Ｒ
—

ｈ
—

＼／
Ｒ２—

ｘ
２—

ｙ

２
．（

１
）

其中 ，

ｉ？
二

（

ｒ
２
＋／＾ ／ （圳 为与月表相交的大球半径，

／Ｉ 为陨坑深度 ，
ｒ 为陨坑半径 （见图 ２

）
．

由式 （

１
） 可知 ， 当确定陨坑直径 （

２ｒ
） 和深度后

可建立 柯 ７ＪＣ平方向和 ｚ 垂直方向的陨坑曲面坐标 ，

即构建简单陨坑的三维地形 ． 这里对位于嫦娥四号着

陆区中央附近的织女陨坑 （

１７６
．
１５

°

Ｅ
，
４５ ．

３４
°

Ｓ ） 建立

三维模型并分析其表面 电场环境 ． 该陨坑所在位置

见图 １ 中蓝色方框标记处．

图 ３
（
ａ

） 为织女陨坑光学影像 ， 可以看出坑形呈

典型碗状 ． 坑壁和坑缘周围较为光滑 ， 在坑缘周 围有

显著的岩块分布 ． 相比陨坑规模 ， 岩块对地形的影响

可以忽略 ． 图 ３
（

ｂ
） 为织女陨坑高程分布 ，

从图 ３
（
ｂ

）
中

可以看出 ， 织女陨坑周围地形较为平坦， 没有大的地

形起伏 ， 不过坑缘略高于周边区域 ， 如图 ３
（
ｃ

） 剖面高

程图所示 ． 坑缘到坑底呈现平滑过渡 ， 没有地形突变 ．

因此 ， 从形貌角度而言 ， 采用截取球面曲面的方法模

拟织女陨坑是可行的 ． 利用经过陨坑中心的剖面 （见

图 ３ｃ
） ， 可以进

一

步确定织女陨坑的直径约 ３ ．７ ｋｍ
， 深

度图约 
０ ．７ ｋｍ．＝０ ．７

／
３ ．７ｗ０ ． １８９

， 介于１ ／
６

与
１
／
５

之间 ． 图 ４ 给出了基于 ３＝０ ． １８９ 的织女陨坑三维

模型 ．
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图 １ 月球高程图 （
ａ

）
和嫦娥四号 、 五号

（
预

） 着陆区光学影像 （
ｂ

）

． 数字高程图基于 ＬＯＬＡ 数据绘制 ＇

光学影像来 自 ＬＲＯＣ 广角相机数据

Ｆ
ｉｇ ． １Ｌｕｎａｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（

ａ
）ａｎｄｏｐｔ ｉｃａ ｌ ｉｍａｇｅｓｏｆＣｈ ａｎｇ

，

Ｅ＞ ４／ ５（
ｃａｎｄ

ｉ
ｄａｔｅ

）
ｌ ａｎｄ ｉ

ｎ
ｇａｒｅａｓ（

ｂ
）

．Ｔｈｅｅ ｌ
ｅｖａｔ ｉｏｎｍ ａｐ ｉｓ

ｃｒ ｅａｔｅｄｆｒｏｍ ＬＯ ＬＡｄａｔａ
＊

，ａｎｄｔｈｅｏｐｔ
ｉ ｃａ ｌ

ｉｍ ａｇｅ ｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬＲＯＣ ＷＡＣ
（
Ｌｕ ｎａｒ

ＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒＣａｍｅｒａＷ ｉｄｅ ＡｎｇｌｅＣａｍｅｒａ
）

＊ ＊

月 球水平表面任
一

位置的太阳高度角 （灼 可用

纬度 （

Ａ
） 、 太阳赤讳 （

＜５
）

、 时角 （

／ｚ
ａ） 表示为

１

３６
１

ｓｉｎ
０
＝

ｃｏｓＡ ｃｏｓ  （５ｃｏｓ ／ｉ
ａ
＋ｓ ｉｎ 入ｓ ｉｎ（

２
）

当 ｓｉｎ ０＜０ 时 ， 太阳位于地平线以下 ． 对于地形

起伏的月球表面 ，
需进一步考虑斜坡面上的局部太阳

高度角
（
外 为方便计算陨坑 内不同斜坡位置的太阳

高度角 ， 这里进
一

步将陨坑模型三角网格化 ． 即 以连

续的三角 网格来模拟陨坑的地形变化 ［
２ ９

］

． 任意三角

网格平面的太阳高度角可表示为 ［
３６

ｉ

ｓ ｉｎ 沒 ＝ ｃｏｓ ａｓ ｉｎ
／
３ 
—

ｓｉｎａｃｏｓ
 ／
？ｃｏｓ

（ 

Ａａ
） 

？（

３
）

其 中 ，
Ａａ 为太阳方位角 （

ａ
） 与地形坡度的差值 ．

当 ｓｉｎ ０＜０ 时 ， 假设太阳位于以该局部坡面延 伸 的

图 ２ 简单陨坑模型构建 ． 蓝色圆 弧表示 陨坑边缘 ， 灰色

区域表示月 球表面 ，
二者位于同一平面

Ｆ
ｉｇ ．

２Ｓｃｈｅｍａ ｔｉ ｃｏｆ ｓ ｉｍ ｐ ｌｅｃｒａｔ ｅｒｃｏｎｓｔ ｒｕｃ ｔｉｏｎ ．

Ｔｈ ｅｂｌｕ ｅｃ ｉｒｃｌｅｄｅｎｏ ｔｅｓ ｃｒａｔ ｅｒｒｉｍａｎｄｔｈｅ
ｇｒａｙ

ａｒｅ ａｄｅｎ ｏｔ ｅｓ ｌｕｎａｒ ｓｕｒ ｆａｃｅ ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍ

ａｒｅｌｏｃａｔ ｅｄｉ
ｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉ ｃａｌ

ｐｌａｎｅ

＊

 ｈｔｔｐ ：

／／
ｏｄ ｅ ｒｅｓ ｔ ． ｒｓｌ ．ｗｕｓｔ ｌ ． ｅｄｕ

／
ＧＤＳＷｅｂ

／
ＧＤＳＬＯＬＡＲＤＲ ． ｈｔｍｌ

＊ ＊
ｈ ｔ ｔｐ ：

／／
ｏｄ ｅ ． ｒｓ ｌ ．ｗｕｓｔ ｌ ． ｅｄｕ

／
ｍｏｏ ｎ

／
ｉｎｄｅｘＭａｐＳｅａｒｃｈ ． ａｓ

ｐ
ｘ
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，４０ （

２
）

６６００
—

１ ７６ １ ７６ ．０５１ ７６ ． １ １ ７６ ． １ ５１ ７６ ． ２１ ７６ ． ２５ １ ７６ ． ３

Ｌｏｎｇ
ｉ ｔｕｄｅ

／ （

°

）

么 ＝ ０ ． １ ８９

图 ３ 织女 陨坑 （

１ ７６ ． １５
°

Ｅ
，４５

． ３４
°

Ｓ ） 的光学影像 ⑷、

高程图 （
ｂ

） 和剖面高程图 （
ｃ

）
．（ ｃ） 中剖面

位置为
（
ａ

）
中蓝线标记位置

Ｆ ｉｇ
．

３Ｏｐｔｉｃａｌ ｉ
ｍ ａｇｅ（

ａ
） ， ｅ ｌｅｖａｔ ｉ

ｏｎ
（
ｂ

）
ａｎｄｅｌｅｖａｔ ｉ ｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅ （
ｃ）ｏ

ｆＺｈｉ
ｎｙｕｃｒａｔｅｒ（

１ ７６ ． １５

°

Ｅ
， ４５

．３４

°

Ｓ
）

．Ｔｈｅ

ｅｌｅｖａｔ ｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅｉｎ

（
ｃ

）
ｉｓ ｍａｒｋｅｄｂｙｂ ｌｕｅｌ

ｉｎ ｅ ｉｎ
（
ａ

）

无限平面以下 ， 即坡面存在 自身遮蔽效应 ．

假设太阳为点光源且入射到月 表的太 阳光为平

行光 ， 由 式 ⑶ 和式 （
３

） 可知 ， 陨坑的太阳辐射环境

主要取决于纬度和地方时 （即 时角 心 ） 的影响 ． 对于

位置确定的织女陨坑 ， 地方时是影响其热辐射环境的

主要因素
， 如图 ５ 所示 ． 陨坑边缘水平区域太阳辐照

度分布均匀 ， 随时间表现出
一

致的变化 ． 而陨坑内太

阳辐照度分布表现 出较大的差异 ， 越接近黎明 ／傍晚

时刻 （
见图 ５ａ

，
ｅ

） ， 陨坑的遮蔽效应越明显． 随时间变

化 ，
坑 内光照 区与阴影区的面积及位置均发生变化 ，

－

５ ８００

图 ４ 无量纲的织女陨坑 （
１７６ ． １５

°

Ｅ
，
４５ ． ３４

°

Ｓ
）
三维模型

Ｆ ｉｇ ．４Ｄ ｉｍ ｅｎｓｉ ｏｎ
ｌｅｓ ｓ ｔｈ ｒｅｅ－ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａ

ｌｍｏｄｅ ｌｏ ｆ

Ｚｈｉｎｙ ｕｃｒａｔｅｒ
 （

１ ７６ ． １５
°

Ｅ
，
４５ ．３４

°

Ｓ
）

如图 ５
（
ｂ

）（
ｄ

） 所示 ． 正午时刻
（
见图 ５ｃ

）
太阳光照区

面积达到最大 ， 即陨坑接受的太阳辐射最多 ．

为进
一

步量化陨坑 自 身遮蔽效应 ， 图 ６ 给出织

女陨坑不同时刻的光照面积占 比 ， 即陨坑 （含陨坑边

缘水平区域） 的光照面积占总面积的 比值 ． 当光照

面积占 比达到 １００％ 时
， 研究区 内无 自 身遮蔽效应．

由 图 ６ 可知 ， 在 １０ ：３０ ＬＴ＿ １３ ：３０ ＬＴ
， 陨坑的光照面

积占 比达到 １ ００％
， 即仅有近正午 ３ ｈ 时间内 陨坑不

存在 自身遮蔽效应 ， 其他时间段 （
０６ ： ００ ＬＴ＿ １ ０ ：３０ ＬＴ

和 １３ ：３０ ＬＴ－ １８ ：００ＬＴ
） 均存在不同程度 自 身遮蔽效

应 ． 相应地 ， 图 ５⑷？

（
ｅ

） 的光照面积占 比分别约为

８０ ． ９％
，

９９ ．５％
，

１００％
，

９５ ．７％
，

８０ ．９％ ？ 由图５和图
６
可

以看出 ， 中纬度地区陨坑坑壁能接受长时间持续光照

的 区域非常有限 ， 整个陨坑不存在 自身遮蔽效应的时

间也十分有限 ， 且坑内光照区域和阴影区域随时间交

替变化 ．

１ ． ２ 月 面充电

月球 白天时 ， 月表物质受太 阳紫外 、
Ｘ 射线照射

以及太阳风粒子不断轰击而带电 ， 在月 面及近月表等

离子体环境中形成全球性静电场 ． 忽略太阳风粒子

的反射 、 散射及月表物质的溅射 、
二次电子发射等 ，

月 面充 电电流主要来 自 于光电子电流 （

Ｊ
Ｐ ） 和等离子

体电子 电流 （

Ｊ
ｅ ）

、 离子 电流 （

Ｊ
ｉ
）

． 等离子体离子电流

包括太阳风质子和正离子产生的 电流 ， 相对于太阳风

质子产生的 电流 ， 正离子 电流可忽略 ， 即 Ｊ
ｉ 为太阳风

质子电流 ． 当静电势达到稳定时 ， 月 面充电 电流达到

平衡 ， 即 ｄＱ ／
ｄ ｔ

＝Ｊ
ｐ
＋Ｊｅ ＋Ｊ

ｉ
＝０ ． 对于月表白天光

照 区
， 太阳紫外 、

Ｘ 射线等照射月 表物 质 ， 激发光 电

００

００

００

０



２



４

６



６



６

Ｊ


／


Ｕ
０
Ｕ
Ｃ ８

Ａ
３
Ｊ
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图 ６

积占比  




Ｆ ｉ ｇ ．６Ｐｅ ｒｃｅｎｔａｇｅｏ ｆ ｉｌ ｌｕｍｉｎａｔｅｄａｒｅａａｔｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃ ａｌ

ｔ ｉｍｅｆｏｒＺｈｉｎｙｕｃｒａｔｅｒ
（

１ ７６ ． １５
°

Ｅ
， ４５ ．３４

°

Ｓ
）

． Ｗｈｅｎｔ ｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｉｌ ｌｕｍｉ
ｎａｔ ｅｄａｒｅａｒｅａｃｈｅｓ１００％

，ｔｈｅｃｒａｔｅ ｒ

ｉｓｃｏｍｐｌｅｔ ｅｌｙ ｉｌ ｌ
ｕｍ ｉ

ｎａｔｅｄｗｉ ｔｈｏｕｔ ｓｅ ｌｆ
－

ｓｈａｄ ｉ
ｎ
ｇ

ｅｆｆｅｃ ｔ

子产生的光 电子电流占主导 ，

ｊ
ｐ
》 ｊ

ｅ 》 几 月 面带

正 电 ， 忽略 Ｊ
ｉ ，
则 ｊ

ｐ
＋ｊｅ

＝〇
； 对于月球夜晚 ，

没有光

电子电流 ，
月 面带负 电 ， 则 ； ＋Ｊｉ

＝〇 ． 在此假设月

的 电场环境持征 ．

根据 Ｓ ｔｕｂｂｓ 等 １

２６
１ 的分析模型 ，

月 球 白天光照

区充电电流平衡满足 ．／
ｐ 

＋ 
Ｊ
ｅ
＝〇

， 当 月表电势 ００＞〇

时 ， 光 电子电流密度为

ｊ
ｐ
＝ －

ｅｎ
ｐ〇

（Ｓ）

１ ／ ２

ｅｘｐ
（

－

Ｎ 〇
［

＇

１ ． ３８ ｘ １ ０
－ ２ ３

为
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数 ；

ｅ和ｍ
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０７ ： ００ＬＴ １ ０ ： ００ＬＴ

２ ５ ５

１２ ： ００ＬＴ

１ ５ ： ００ １／ １ ７ ：００ＬＴ

图 ５ 织女陨坑
（
１ ７６ ． １５

°

Ｅ
，
４５ ．３４

°

Ｓ
） 在不同时刻的太阳辐照度分布． 太阳常数取值为 １３６６ Ｗ ＿

ｍ
－

＇

当 ／ｅｆｆ＝〇 时表示该位置完全被遮蔽

５Ｄｉ ｓ ｔｒ ｉｂ ｕｔ
ｉ ｏｎｏ ｆｓｏｌａｒ ｉ

ｒｒａｄ ｉａｎ ｃｅａｔｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔ ｌｏｃａ ｌｔｉｍｅ ｆｏ ｒＺｈ ｉ ｎｙｕｃｒａｔ ｅｒ（
１ ７６ ． １ ５

°

Ｅ
，
４５ ． ３４

°

Ｓ
）

．Ｔｈｅ ｓｏ ｌａｒ

ｃｏｎｓ ｔａｎｔｉ ｓ１ ３６６Ｗ ．

ｍ

－ ２

，ａｎｄ ｉ
ｔｉ ｓ ｓｅｌ ｆ

－

ｓｈａｄｅｄａｓ／ｃｆｆ
＝０

０

０

Ｌｏｃ ａ ｌＴ ｉｍｅ（
ＬＴ

）

织女陨坑
（

１ ７ ６ ． １５
°

Ｅ
，４５

． ３４
°

Ｓ
）
在不同时间的光照面

坐光 昭而葙 占 Ｌ七伏 １ ００％ 时． 隔坑无 白 阜摭蔽效应

壤为理想的绝缘体物质 ， 相邻颗粒间无电荷转移 ， 即

月 面无电流发生 ．

当月 面带正电时 ． 近月 表形成德拜鞘 （光照区德

拜鞘也称光电鞘 ）
， 静电势通常为几伏至十几伏 ， 鞘层

高度为米级 当 月 面带负 电时 ， 近月表也形成德

拜鞘 ， 静 电势从零到负
一

百伏 ． 月 球夜晚 ． 由于尾迹

效应 ， 大量 电子在月 球背光面汇集 ， 极端天气条件下 ，

静 电势甚至可达 －４ ． ５ ｋＶ
Ｉ
３８

】

， 但这里对极端天气不

做讨论 ． 随着时间推移 ， 月面光照区和明暗区发生变

化 ， 其带电特征也随之改变 ，
且月面的充电速度取决

于太阳紫外辐射 、 等离子体通量 、 电子／光电子速度

和温度等 ． 这里仅研究充电电流达到平衡状态时月 面

（
ｄ

）

ｃ

ｔＦ ｉ

Ｈ



９



８



７



６

ｃ３

３
Ｊ
ｃ３

ｐ
ｌ

？

Ｊ

Ｅ

Ｕ
ｌ

￡
ｎ

＝

ｏ
５
Ｊ

ＯＩＩ

ｉ ３

ｕ

３
ｏ

Ｊ

３

ＣＬ ．



２５６ Ｃｈ ｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃ ｉ ． 空间 科学 学报２〇２〇
， ４０ （２ ）

分别为元电荷 （

１ ． ６ ｘ ｌＯ
＿

１ ９
Ｃ

） 和 电子质量 （

９ ． １ １ ｘ ｌ （Ｔ
３ １

ｋ
ｇ ） ；

Ｔ
ｐ
为光 电子温度

；
如 为月面电势 ， 即距月表高

度为 〇 时的静电势 ， 当 充电平衡时 ， 如 》 也
； ％ 〇 为

月 表的光电子浓度 ， 与太阳的入射角度有关， 可表示

为

，
２７ｒｍ

ｅ 、

ｉ ／
２

Ｊ
ｐ
０ ｃｏｓ ｘ

ｎ
ｐ
０
＝￣

＼ ｋＢＴｐ
）ｅＤ

２ （

５
）

其中 ，

Ｊ
Ｐ ｏ 为月 表太阳垂直入射点的光电子电流密度 ，

Ｘ 为太阳天顶角 ，

乃 为 日 月之间的距离 （单位 ＡＵ ） ，
此

处取 １ ． 此时 ， 电子受 月面电场吸引 ， 满足 ｇ如 ＜〇 ，

则等离子体电子电流密度为

Ｊ
ｑ
＝－

ｑｎ〇

ｋＢＴ〇
＿

＼

２ ｉｒｍＱ
）

１ ／ ２

⑹

其中 ： ｎ
ｏ 为无穷远处 （即德拜鞘外 ） 的等离子体浓度 ；

ｇ 为粒子电荷， 粒子为电子时 ｇ
＝－ ｅ

， 粒子为离子 （本

文指质子） 时 ｇ
＝ｅ

；
Ｊ
Ｑ ，

Ｔ
ｑ 和 ｍ

Ｑ 分别代表粒子的

电流密度 、 温度和质量 ， 粒子为 电子时 Ｑ
＝ｅ

， 粒子

为离子时 Ｑ
＝此处粒子为电子 ， 则 Ｑ 

＝ｅ
，ｇ
＝—ｅ ．

当 如 ＞０ 时 ， ４ｓ
＞０ ， 平衡表面电势 么 可表 ７５

为

ｅ＼Ｊ
ｐ
〇 
ｃｏｓ

ｘＶ２ ７ｒｍｅ


／

（
７

）

其中 ，

ｒ
ｅ 为等离子体电子温度 ．

对于月球 白天光照区 ， 当月表电势 如 ＜〇 时 ，

厶 ＜
〇 ． 如靠近晨昏线附近处 ， 其光电子电流密度为

Ｊ
ｐ
—
—

ｆｅＢＴ
ｐ

ｙ
／ ２

２ ７ｒｍｅ ／

（
８

）

此时 ， 电子受月 面电场排斥 ， 满足 ＃〇＞ 〇
， 则等离子

体电子 电流密度为

可得到等离子体电子电流密度 ． 平衡表面电势为

４＞ｓ
＝手ｎ

（／Ｓ）
（

１ １
）

其中 ，

ｍ
ｉ 和 Ｔ

； 分别为离子质量 （
ｌ ．６７ ｘ ｌ ０

－ ２ ７
ｋ
ｇ ， 假

设全部为质子） 和等离子体离子温度 ．

２００６ 年 Ｓｔｕｂｂｓ 等 ＿ 提出 ， 在晨 昏线附近靠近

光照区
一

侧存在
一

个 也 ＝ 〇 的转换区域 ， 称为盲区，

该位置处 Ｊ
Ｐ
＋Ｊｅ

＝〇 ． 根据 Ｓｔｕｂｂｓ 等 丨叫 的研究 ，

该位置的太阳天顶角为

Ｘｄ ｚ
ＣＯＳ

ｅｎ
〇

／ｋＢＴｅ 
＼ 

！ ／ ２
ｉ

？＾
ｐ
Ｏ
＾２ ７Ｔ７７ ７－

ｅ
／

（
１ ２

）

盲区两侧 ， 月面带 电属性和德拜鞘髙度存在显著

差异 ． 盲区至晨 昏线范围 内月 面带负 电 ， 德拜鞘高度

为几米至几十米 ；
反之 ， 盲区至光照区一侧带正电 ， 德

拜鞘高度约为 ｌ ｍ ． 德拜鞘的高度指示了平衡表面电

势对周围等离子体环境的影响范围 ？ 带正电的月面受

光电子和等离子体电子 、 离子共同作用屏蔽； 带负电

的月面受等离子体电子、 离子屏蔽 ． 由于电子的质量

更小 ，
热运动速度更快 ， 因此在德拜长度的近似计算

中认为离子是不动的 ， 仅构成密度均匀的正 电背景 ，

主要通过电子的吸引或排斥达到静电平衡． 则德拜

鞘高度可表示为 ［

２６
］

Ａｄ

１／２

ｅ
２

［

ｒ ｉ

ｐ
〇＋ ｎ〇 （

Ｔ
ｐ ／
Ｔ
ｅ ） ］Ｊ

， Ａｄ
＝
（ ），＜

／
＞

ｓ＜〇 ？

＾ 〇ｆｃＢＴｅ
Ｎ Ｖ２

＾ｎ〇 ｅ
２／

４
＞

ｓ
＞〇

；

（

１３
）

式中 ，

＝Ｓ＾ｘ ｌＯ
－ ＾

Ｆ ．ｍ
－ １

为真空介 电常数 ． 假

设平衡表面电势从月面到德拜鞘边界为单调递减 ， 则

根据式 （
７

） 、 （
１ １

） 和 （
１３

） ， 可计算月表电场强度 艮 ＝

ｊ
ｑ

－

ｑ
ｎ〇 ＼

ｋｎＴＱ
、

２ｎｍ
Ｑ 

－

，

１
／
２

ｅｘｐ

ｌ

＃ｏ
ｌ＼

＾ｂＴｑ
／

（
９

）

此处 ， 粒子为电子 ， 则 Ｑ 二
ｅ

，ｇ

＝—
ｅ ． 由 以上公式可

得 ０Ｓ 为

４＞ｓ
＝

ｆｃＢｒｅ
ｌｎ （

＾
ｐ 〇

ｃｏｓ
Ｘ ／

２７ｒｍ
ｅ

ｅＶｅｎ 〇ＶｋＢＴｅ

（
１０

）

对于月球夜晚 ， 靠近晨昏线附近处 （不考虑尾迹

效应） 无光 电子电流 ， 月表电势 如 ＜〇 ， 其充电 电流

平衡满足 Ｊ
ｅ ＋Ｊ

ｉ＝ 〇 ． 对于离子， Ｑ＝ｉ
， ９

＝ｅ
， 满

足 ＃ 〇＜
〇

， 根据式 （
６

） 可得等离子体离子电流密度 ；

对于电子 ， Ｑ
＝ｅ

， ｇ
＝—ｅ

，
满足 时〇＞０ ， 根据式 （

９
）

０ｓ ／
Ａｄ －

由于陨坑地形的影响 ， 月 球白天形成局域光照区

和阴影区 ， 光照区与阴影区之间的过渡区存在盲区和

类似晨昏线的 明暗交界 ． 织女陨坑直径约 ３ ． ７ ｋｍ
， 深

度约 ０ ．７ ｋｍ
，
过陨坑中心的坑面弧长 Ｌ 约 ４ ．

（Ｍ ｋｍ ．

光照区和晨昏线附近的德拜长度通常在 ｌ〇 ｍ 以下 ，

满足 ＡＤ 《 ／ Ｉ＜Ｌ ． 因此 ， 可将局部陨坑表面视为

无限平面 ， 同时忽略地形遮蔽产生的 阴影区尾迹效

应
， 根据 Ｓｔｕｂｂｓ 等的分析模型 ， 对于陨坑光照区 ， 忽

略 Ｊ
ｉ ， 充电电流平衡满足 Ｊ

ｐ
＋＾ｅ

＝〇
， 同月球 白天光

照区
；
对于陨坑阴影区 ，

没有光电子电流 ， 电子由于热

运动在阴影区大量汇集 ， 最终电子电流和离子电流达
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到充电电流平衡 ， 满足 ； ＋Ｊｉ
＝０

， 同月 球夜晚近晨

昏线处．

近月表的空间等离子体环境随太阳活动周期变

化 ． 太阳风分为快慢两种 ， 慢太阳风是持续不断外流

的 日冕等离子体 ， 速度较小 ， 到达地月 系统附近时速

度
一

般在 ４ ５０ｎｖ ｓ

－ １

左右 ． 这里选取月 面最典型的慢

太阳风环境 ， 研究月球白天陨坑表面的充电过程和 电

场环境特征 ， 计算中涉及的参数取值见表 １
［
２ ６

１

．

２ 模拟结果与讨论

对于光滑月球表面 ， 赤道地区接受最强的太阳

辐射和最大的等离子体通量 ． 但特殊的 陨坑地形使

坑内不同位置接受的太 阳辐射和等离子通量表现出

极大的差异 ． 图 ７ 给 出织女陨坑白天不同时刻 的 电

势分布 ． 与太阳辐照度的分布相似 ， 坑 内 电势分布

不均匀且随时间不断变化 ； 陨坑边缘平面区域的 电

势表现为均匀分布 ， 且随时间变化极小 ． 具体来看 ，

在接近黎明 （
０７ ：００ ＬＴ

， 图 ７ａ
） 或黄昏 （

１ ７ ：００ ＬＴ
， 图

７ｅ
） 时刻 ， 陨坑的遮蔽效应最为明显 ． 两个时刻平

２５７

衡表面电势均在 －

４７ ．３４？ １ ． ９２ Ｖ 范围 内 ， 但仅有能

够接收太 阳辐照的坡面以带正电势为主 ， 并且在正

对太 阳的坡面边缘处电势达到最大值 ． 在 １０ ： ００ＬＴ

（图 ７ｂ
） 和 １ ５ ：００ ＬＴ

（
图 ７ｄ

） 时刻 ， 陨坑的遮蔽效应

相对减小 ， 正 电势分布区域更广 ， 平衡表面电势范

围分别为 － ４７ ．３４？２ ．２７Ｖ（图７ｂ ） 和 －４ ７ ．３４？ ２ ．２２Ｖ

（图 ７ｄ
）

？ 正午时刻 （
１２

：

００ ＬＴ
， 图 ７ｃ

） ， 平衡表面电势

范 围为 －

１０ ．９？ ２ ． ３０Ｖ
， 无陨坑 自身遮蔽效应 ，

且坑 内

外的 电势差也达到最小 ． 从图 ７
（
ｃ

） 还可以看出 纬度

表 １ 模拟计算中的参数 、 符号及取值

Ｔａｂ ｌｅ１Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔ ｅｒ ｓｗ
ｉ
ｔｈｔｈｅ ｉ

ｒｓｙｍｂｏ ｌｓ

ａｎｄｖａ ｌｕｅｓ ｉｎｔｈｅｓ ｉｍｕｌａｔ
ｉ
ｎｇｃａ ｌｃｕ ｌａｔ ｉｏ ｎ

参数 取值

等离子体电子温度 Ｔｅ ／Ｋ １ ．４ ｘ ｌ０
５

等离子体离子温度 Ｔ
ｌ／Ｋ １ ．０ ｘ １ ０

ｓ

光电子温度 ｒｐ ／Ｋ １ ．７ ｘ ｌ０
４

鞘外等离子体浓度 ｎ〇 ／ｃｍ
－ ３

１ ０ ．０

太阳直射点光电子电流密度 Ｊ
Ｐｏ／ （

ＭＡ ＇ ｍ
＿２

）

－

４ ．

５

０７ ：００ ＬＴ １ ０ ： ００ＬＴ１ ２ ：００ＬＴ

图 ７ 不同地方时条件下织女陨坑
（
１ ７６ ． １５

°

Ｅ
，

４５ ． ３４
°

Ｓ
）
的电势分布

Ｆｉｇ ． ７Ｐｏｔ ｅｎｔ ｉａｌｄ
ｉｓ ｔ ｒｉｂｕｔ

ｉｏｎｏｆ Ｚｈｉ
ｎｙｕｃｒａｔｅ ｒ

 （
１７６ ． １５

°

Ｅ
， ４５

．３４

°

Ｓ
）
ａｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏ ｃａｌ ｔ ｉ

ｍｅ



２５８

效应对陨坑电势的影响 ， 即使在正午时刻陨坑 内仍然

存在零电势区域．

总体而言 ， 受地方时和陨坑地形的影响 ． 陨坑内

光照区和陨坑边缘水平区域的 月面以带正电为主 ， 且

电势的变化范围较小 ． 正午时刻平衡表面电势达最

大值
（
２ ． ３０Ｖ

） ， 而且越接近正午时刻陨坑内正电势分

布区域越大 ， 整体平均 电势也越大 ． 陨坑 内阴影区

主要受太阳风 电子和离子影响 ， 尽管阴影 区面积随

时间变化 ， 但在确定的等离子环境条件下 ， 阴影区平

衡电势不随时间变化 ，
且区域 内 电势分布均

一

， 均

为 －４７ ．３４Ｖ ． 但是 ， 本模型忽略了地形因 素产生的尾

迹效应 ． 在阴影区 ， 除了等离子体电子和离子的热运

动 ，
还有坑面对太阳辐射 、 等离子体粒子、 光 电子 、

二次 电子等的反射 、 散射以及磁场导致的粒子 回旋

运动等 ， 使其部分进入阴影区 ， 对阴影区平衡表面电

势产生一定影响 ． 因此 ， 阴影区的平衡表面电势并非

均
一

分布 ， 与理论值存在偏差 ， 有待进
一

步讨论 ．

此外， 光照区与阴影区随时间交替变化 ， 盲区位

置也随之发生移动 ， 在光电子电流和／或太阳风电子

电流的作用下 ， 平衡表面 电势发生转变 ， 电势差可

达 ５０Ｖ 左右 ． 若邻近 区域存在正负 电势转变或较大

Ｃｈｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报２０２ ０
，４０ （

２）

电势差 ， 将导致电场发生畸变 ， 即可能产生水平方向

电场 ． 由 图 ７ 可知 ， 对于陨坑表面 ， 由 于地形遮蔽效

应影响 ， 最大电势差发生在明暗边界附近． 陨坑 自身

遮蔽效应产生的明暗边界分为两种 ：

一

是陨坑内部光

照区 盲区－阴影区的过渡型明 暗边界 ，
二是－陨坑边缘

光照区 阴影区的突变型明暗边界 ． 对于过渡型明暗

边界 ， 在盲区两侧存在 月 面正负电势转变 ， 而在明暗

边界处 电势发生突变 ， 即 其两侧存在较大电势差 ． 对

于突变型明暗边界 ， 月面正负 电势转变发生在陨坑边

缘 ． 且两侧存在较大电势差 ． 这种正负 电势转变或电

势突变 区域可能存在
一

定的局域水平电场 ．

由式 （
１３

） 可知 ，
盲 区两侧的德拜鞘高度存在显

著差异 ， 在光照区
一

侧 由光 电子和太阳风电子共同

决定 ，
而在阴影区

一

侧主要 由太阳风电子决定 ． 图 ８

给出不同地方时条件下织女陨坑的德拜鞘高度分布 ．

图 ８
（
ａ

）

？

（
ｅ
） 中陨坑内盲区靠近光照区

一

侧的德拜鞘

高度最大值均为 １ ．６４ｍ
， 而最小值差别较小 ， 分别

为 ０ ．
８ ７

，
０ ．

７７
，
０ ．

７６
，
０

．
７８ 和 ０ ． ８７ｍ

，
越接近正午时刻

光照区德拜鞘高度最小值越小 ，
且德拜鞘最小高度产

生位置为陨坑内太阳直射坡面的坑壁边缘处 ；
盲区靠

近阴影区
一

侧的德拜鞘高度分布均
一

， 为 ８ ． １６ ｍ ． 从

０７
：
００ ＬＴ１０

：
００ＬＴ１ ２

：
００ＬＴ

图 ８ 不同地方时条件下织女陨坑 （ １７６
． １５

°

Ｅ
，

４５． ３４
°

Ｓ
） 的德拜鞘高度分布

Ｆ ｉ

ｇ
．

８Ｄｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈｏ ｆＺｈｉｎｙｕｃｒａｔｅｒ
（

１ ７６ ． １５
°

Ｅ
，４５ ． ３４

°

Ｓ
）
ａｔｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏ ｃａ ｌｔ ｉｍｅ
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变化趋势看 ， 从光照区到盲区 ， 德拜鞘高度逐渐增加 ；

从盲区到阴影区 ， 德拜鞘高度在盲区附近骤变，
增加

至 ８ ． １６ ｍ
， 并在阴影区内保持不变 ． 陨坑外的平面区

域 ， 德拜鞘高度分布均
一且随时间变化 ． 图 ８

（
ｂ

）

？

（
ｄ

）

中陨坑边缘平面区域的德拜鞘高度分别为 ０ ．９ ７
，
０ ．９ １

和 １ ． １０ ｍ
； 图 ８

（
ａ

） ⑷ 中均为 ８ ． １６ ｍ ． 两者之间存在

显著差异的原因是图 ８
（
ａ

） （
ｅ
） 时刻陨坑整体处于月

面晨 昏线附近靠近盲区位置 ，
陨坑边缘平面区域的光

电子发射减少 ， 德拜鞘高度发生变化 ．

假设平衡表面电势从月面到德拜鞘边界单调递

减 ， 则根据织女陨坑的 电势分布和德拜鞘髙度特征可

进一步得到陨坑 内外的 电场强度分布 （不考虑水平

电场 ， 仅为月面垂向 电场强度分布）

． 如图 ９ 所示 ，

㈤？
（
ｅ

） 的电场强度范围分别为

— ５ ．８０？ ２ ． ２２
， 

一

５ ．８０？ ２ ． ９５
， 

一

１ ．３４ ？３ ．０２
，

－

５ ． ８０？ ２ ．８ ３
， 

－５ ．８０？ ２ ． ２２Ｖ －

ｍ

— １

．

电场强度分布与电势表现出很大的相似性， 在光照区

越接近正午时刻陨坑内的整体电场强度越大 ． 图 ９
（

ｃ
）

时刻陨坑光照面积占 比达到 １〇〇％
，
其最小电场强度

为 －

１ ． ３４ ＶＴｉｆ
１

； 其他时刻电场强度最小值均发生在

２ ５９

阴影区内 ， 且电场强度为恒定值 －

５ ．８０ Ｖ ．

ｍ

－

１
． 坑缘

水平区域的 电场强度表现出随时间变化的特征 ， 且任

意时刻区域内 电场强度均匀分布 ．

由 于陨坑地形的遮蔽效应 ， 在明暗边界附近存在

正负 电势转变和 ／或较大的 电势差 ， 可能存在
一

定的

局域水平电场 ． 对于陨坑边缘突变型的明暗边界 ， 电

势差约为 ５ ０Ｖ
， 边界处的 电场强度可达几十 Ｖ ＿

ｍ
－

＼

即存在相对强烈的水平电场 ． 对于陨坑内过渡型的

明 暗边界 ， 在明暗边界处电势发生突变， 两侧存在较

大电势差 ， 即存在较大的水平 电场 ；
而在盲区两侧存

在正负电势转变 ， 可能存在水平电场 ． 由于本模型忽

略了地形尾迹效应的影响 ， 对于阴影区电场环境特征

分析具有
一

定局限性， 因此暂不对明暗边界处水平电

场强度进行计算 ． 为进
一

步研究过渡型明 暗边界盲

区附近的水平电场 ， 假设盲区是
一条没有宽度的线 ，

盲区附近太阳光平行入射 ． 鉴于所探讨的慢太阳风

条件下陨坑德拜鞘高度范 围约为 〇？ ８ ． １６ ｍ
， 因此这

里对盲区两侧距盲区 ５０ｍ 范围内 的 月 面电场进行

讨论 ．

如图 １ ０ 所示 ， 不考虑电场方向 ，
￡Ｖｄ 和 ； 分别

表示盲区光照侧和 明暗边界侧的垂向电场强度 ． 远离

０７
：
００ＬＴ１ ０ ：００ＬＴ１ ２

：
００ＬＴ

图 ９ 不同地方时条件下织女陨坑
（
１７６ ． １５

°

Ｅ
，４５ ． ３４

°

Ｓ
）
的表面电场强度分布

Ｆ ｉｇ ．９Ｅ ｌ
ｅｃｔ ｒｉｃｆｉｅ

ｌｄｄ ｉ ｓｔ ｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆＺｈｉ
ｎｙｕｃｒａｔｅｒ（

１ ７６ ． １ ５
°

Ｅ
， 
４５ ．３４

°

Ｓ
）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌ

ｏｃａ
ｌｔ ｉｍｅ



２ ６０

Ｄｉ ｓ ｔａｎｃ ｅｆｒｏｍｄｅａｄ ｚｏｎｅ ／ｍ

图 １ ０ 织女 陨坑内 盲区两侧垂向 和水平电场强度分布．

不考虑 电场方向 ，

五ｖ ｄ 为光照侧垂向电场强度 ，

Ｅｖｔ 为

明暗边界侧垂向电场强度 ，
Ｅｈ 为水平电场强度

Ｆｉｇ ．１０Ｅｌｅ ｃｔｒ ｉ ｃ ｆｉ ｅｌｄｄｉｓｔｒ ｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒ ｔｈｅｄｅａｄｚｏｎｅｏ ｆ

Ｚｈｉｎｙ ｕ ｃｒａｔｅｒ ．Ｅｖｄａｎ ｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉ ｃａｌ

ｅ
ｌｅｃｔｒ ｉ ｃ ｆｉｅｌｄａｔ ｔｈｅｌ

ｉ
ｔｓ ｉ

ｄｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｏｒｓ ｉｄｅ
，

ｒｅｓｐ ｅｃｔｉｖｅ ｌｙ ．Ｅｈｉｎｄ ｉｃａｔ ｅｓｔｈｅｈｏｒ
ｉ
ｚｏｎｔａ ｌｅｌｅｃｔｒ ｉｃ ｆｉｅｌｄ

盲区时 ， 盲区两侧 的垂向 电场强度呈增加趋势 ， 其

最大值分别为 ７５ 和 ＩＳ ＩｍＶ ．

ｍ

－

１

．
￡；

ｈ 为距盲区等

距的两点之间的水平电场强度 （假设两点之 间的水

平电场为匀强 电场 ）
， 当远离盲区时 ， 水平电场强度

从 １ １？ １ ２ｍＶ ．

ｎｉ

－

１

略有增加 ． 显然在距盲区 ４ ． ５８ ｍ

的范围 内 ， 水平电场强度大于垂向 电场强度 ． 但是在

整个距盲区 ｌ 〇ｍ 的范 围内 ，
７ＪＣ平和垂向 电场强度都

在 ２５ｍＶ ．

ｍ
－ １

以下 ． 当距盲区的距离增加至 ７ ． ６６ｍ

时 ，
垂向电场强度高于水平电场强度 ． 因此

， 这里认为

月 球白天织女陨坑以垂向 电场为主 ， 仅在明暗边界处

存在相对强烈的水平电场 ， 特别是陨坑边缘突变型的

明暗边界 ， 可能会有强烈 的尘埃水平运动 ． 由 图 ７ 可

知
， 随着地方时变化 ， 产生水平电场的位置发生变化 ，

尘埃的水平运动区域也将不断改变 ．

综上分析可知 ，
地方时是影响织女陨坑平衡表

面 电势 、 德拜鞘高度和电场强度分布特性的重要因

素 ． 随着时间变化 ， 陨坑坡面的局部太阳高度角发生

变化 ， 可能存在陨坑的 自身遮蔽效应 ， 致使月 面 电场

发生变化 ．

为方便讨论， 假设在月表任意纬度位置存在具有

与织女陨坑特征相 同 （即 ４＝０ ． １８９
）
的千米级简单

陨坑分布 ． 考虑到陨坑内 同
一

时间不同位置的太阳

方位均不同 ， 这里选择坑底中心作为研究对象 ， 探讨

纬度对其电场环境的影响 ． 图 １ １ 给出了纬度 为 〇
°

，

Ｃｈｉｎ ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科 学学报２０２０
，４０ （

２
）

一

Ｅ
ｑ
ｕａｔｏ ｒ ｌａ ｔｉ ｔｕｄｅ一 ４５ ． ３４

°
Ｎ ．


Ｓ

—

６０
°

Ｎ
．

Ｓ

８０
°
Ｎ

，
Ｓ

图 １ １ 不同纬度的类织女陨坑坑底平衡表面电势 （
ａ ） ，

德拜鞘高度 （
ｂ

） ， 电场强度 （
ｃ

）
随地方时的变化

（４５
． ３４

°

Ｓ 为织女陨坑所在纬度）

Ｆ ｉｇ ． １ １Ｓ ｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔ ｉ ａｌ

（
ａ

）
，Ｄｅｂｙｅ ｌｅｎｇｔｈ（

ｂ
）ａｎｄ

ｅｌ ｅｃｔ ｒ
ｉ
ｃｆｉｅｌｄ

（
ｃ

）
ａｔ ｔｈｅｂ ｏｔ ｔｏｍｏ ｆＺｈ ｉｎｙｕ

－

ｌ ｉｋｅｃｒａｔｅｒ

ｆｒｏｍｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔｌａｔ ｉ
ｔｕｄｅｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗ ｉｔｈ ｌｏｃａ ｌｔ ｉｍｅ

（
Ｚｈ ｉｎｙｕｃｒａｔｅｒ ｉｓ ｌ

ｏｃａｔｅｄａｔ４５ ．３４
°

Ｓ
）

４５ ．３４
°

Ｎ
／Ｓ ，

６０
°Ｎ

／Ｓ 和 ８ ０
°
Ｎ
／
Ｓ 的类织女陨坑坑底的

平衡表面电势 、 德拜鞘高度 、 电场强度随地方时的变

化 ． 可以看出 ，
无论是在低纬还是在中高纬地区 ， 平

衡电势 、 德拜鞘高度和 电场强度均以正午 １２ ： 〇〇 ＬＴ

为界对称分布 ， 且越接近正午时刻 也 和 民 越大 ，
Ａｄ

越小 ．

对于赤道 、
４５ ＿ ３４

°

Ｎ
／Ｓ 和 ６〇

°

Ｎ
／
Ｓ 位置的类织

女陨坑 ，

０ ６ ：００ ＬＴ＿ １ ２ ： ００ ＬＴ 时电势不断增加 ， 但是

纬度越低 ， 越先到达零电势 （即盲区 ） 并转变为正电

势 ， 其到达零电势的时刻分别为 〇６ ：４８ ＬＴ
，
０７ ：０８ ＬＴ

，
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 ｜
ｉ＇

 ｉ
＇＇

 ｉ
＇＇

 ｉ
＇＇

 ｉ
１ １

ｒ

０ １ ５３０４５６０７５９０

Ｌ ａｔ ｉ ｔｕｄｅ ／
（

°

）

图 １２ 不同时刻类织女陨坑坑底平衡表面电势 （
ａ

） ， 德拜鞘

高度 （ｂ） 及电场强度 （
ｃ

） 随纬度的变化

Ｆ ｉｇ ．

１２Ｓｕｒ ｆａｃｅｐ ｏｔｅｎｔ ｉａｌ（
ａ） ，Ｄｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈ（

ｂ
）
ａｎｄ

ｅ
ｌ
ｅｃｔｒ ｉｃｆｉｅｌｄ

（

ｃ
）
ａｔ ｔｈｅｂｏ ｔｔ ｏｍｏ ｆＺｈｉ

ｎｙｕ
－

ｌ ｉｋｅ

ｃｒａｔｅｒ ｖａｒ ｉａｔｉ ｏｎｗ
ｉ
ｔｈｌａｔ ｉ

ｔｕｄ ｅ

场强度分布特征． 研究了不同地方时和纬度条件下

类织女 陨坑坑底中心的平衡表面电势 、 德拜鞘高度

和 电场强度特征 ． 主要结论如下 ．

（
１
） 织女陨坑仅在 ｌ〇 ：３〇 ＬＴ—１ ３

：
３０ ＬＴ 时间段内

光照面积占比达 １０ ０％
， 不存在 自身遮蔽效应 ； 其他

时间段 ， 受 自 身遮蔽效应影响 ， 光照区与阴影区随时

间不断交替变化 ， 电场环境更加复杂 ．

（
２

） 织女陨坑的有效太阳辐照度随着时间不断变

化 ， 其平衡表面 电势 、 德拜鞘高度 、 电场强度也随之

变化 ． 陨坑 内 厶 和 瓦 表现出很好的相似性 ， 由光照

区向盲区逐渐减小 ， 在盲区附近迅速减小 ；
陨坑外 厶

和 尽 分布均
一

但随时间变化 ． 不考虑尾迹效应 ， 阴

２ ６ １

—

０６ ： ３０ ＬＴ
（

１ ７ ： ３０
）
—

１ ０ ：００ＬＴ
（

１ ４ ： ００

）

—

０７ ： ００ ＬＴ
（

１ ７ ：０ ０
） Ｉ ２ ：００ ＬＴ

甘 红 等 ： 嫦蛾四 号着 陆区 织女 陨坑 电场环境数值模拟

０７
：
３８ ＬＴ

， 对应的 电场强度由 负变正 ＿０６ ：００ＬＴ 至零

电势时刻 ， 电势和 电场强度快速变化 ； 零 电势时刻

之后 ， 电势为正且 电势和 电场强度随时间变化不大 ．

此外， 德拜鞘高度在盲 区也发生骤变 ， 由 ８ ． １ ６ｍ 突

变至大约 ｌ ｍ 及以下？ 在正午时刻 （

１ ２
：
〇〇 ＬＴ

） ， 相

对于 ４５ ．３４
°

Ｎ
／
Ｓ 和 ６ ＣＴＮ

／Ｓ 位置 ， 赤道位置的 陨坑

中心电势达到最大值 ２ ．３ １Ｖ
， 德拜鞘高度达到最小

值 ０ ． ７６ｍ
， 对应的 电场强度为 ３ ． ０４ ＶＴＨ

－

１
． 然而对于

８０
°

Ｎ
／
Ｓ 位置的类织女陨坑 ， 由 于其始终处在月面

盲区至明 暗交界 的范围 内 ， 平衡表面 电势和 电场

强度始终为 负且在正午时刻达到最大值 ， 而德拜

鞘 的高度为 ８ ． １ ６ｍ 并在整个 月球 白天保持不变 ．

在 １ ２ ：００ ＬＴ－ １ ８ ： ００ ＬＴ 时间范围内的 也 ， 尽 和 ＡＤ 与

〇６ ：ＯＯ ＬＴ－ ｌ ２ ： ＯＯ ＬＴ 时间范围 内的呈对称分布 ， 这里

不再阐述 ．

此外 ， 从陨坑分布的空间范围看 ， 纬度效应也是

影响陨坑 电场环境的重要因素 ． 图 １ ２ 进
一

步给出

不同时刻类织女陨坑坑底 厶 ， 瓦 和 ＡＤ 随纬度的

变化 ． 对于月球白天，
以赤道为界 ， 陨坑坑底的 也

和 瓦 特征呈对称分布
；
随着纬度增加 ， 也 和 拉 逐

渐减小 ， 到
一

定纬度后坑底完全被遮蔽 ． 其值降为 ０

并继续减小为负值 ， 在极点达到最小值 ． ０７ ：００ＬＴ
，

１０ ：００ ＬＴ 和 １ ２ ： ００ ＬＴ 的零电势点 （即盲区） 纬度分别

发生在３６ ．
９３

°Ｎ
／Ｓ ，７６ ．

１ ８
０Ｎ

／
Ｓ
和

７８ ． １０
°

Ｎ
／
Ｓ

， 即越接

近黎明或傍晚时刻坑底的遮蔽效应越明显 ， 表 和 艮

降为 〇 的纬度越低 ． 相应地 ， 德拜鞘高度也发生骤变 ．

对于靠近晨昏线附近 （例如 ０ ６ ：３０ ＬＴ
， 始终处在盲区

与晨 昏线之间 ） 的 也 和 尻 始终为负并 由赤道向高

纬度地区不断减小 ，

Ａｄ 则不随纬度变化 ， 电势最小

值为 － ４７ ． ３４Ｖ
， 德拜鞘高度为 ８ ． １ ６ｍ

， 电场强度最小

值为 — Ｓ ．ＳＯＶ ．ｍ
—

１
．

３ 结论

月 表的各种地形地貌 ， 特别是月表遍布的陨坑地

形 ， 使得近月 表太阳辐射和等离子体环境变得复杂 ，

形成复杂的月 面 电场环境 ． 月表 电场的形成与分布

特征对带电尘埃的静电迁移具有重要影响 ． 本文以

婦娥四号着陆区的织女陨坑为研究对象 ，
基于 ＬＯＬＡ

数据得到该陨坑的深径比 ， 建立了陨坑的三维模型和

白天任意时刻的光照模型． 基于月表充电方程 ， 得到

了不同 时刻陨坑的平衡表面 电势 、 德拜鞘 高度 、 电



２６２

影区内 也 和 五
Ｓ 为恒定值 （

－４ ７ ．３４Ｖ
，

－

５ ．８０Ｖ ．ｍ
－ １

）
．

ＡＤ 在陨坑内表现为与 也 和 尽 相反的趋势 ， 在

陨坑外则分布均
一且随时间变化 ， 特别是 ０７ ：００


ＬＴ

和 １ ７ ：
００ＬＴ 时刻 ， 整个陨坑处于月 面盲区至晨 昏线

之间 ，
陨坑外德拜鞘高度为 ８ ． ｌ６ｍ ． 隕坑内外最大平

衡表面电势 、 最大电场强度和最小德拜鞘高度均发

生在坑壁边缘的太阳直射点 ． 由于 ＡＤ 《 ｈ ＜Ｉ
， 整

个研究区 （含盲区两侧 ）
以垂向 电场为主 ， 仅在明暗

交界处存在较大的局域水平电场 ．

（
３

） 为研究地方时和纬度对类织女陨坑电场环境

的影响 ， 以坑底为研究对象 ， 分析连续变化的地方时

和纬度对 也 ， 尽 和 Ａｄ 的影响 ． 研究发现 ， 以正午时

刻和赤道为界 ， 也 ， 瓦 和 ＡＤ 呈对称分布 ， 且越接近

正午时刻 ／赤道， Ａ 和 五
ｓ 越大 ，

ＡＤ 越小 ． 相比高纬

度地区 ， 中低纬度的变化特征更为显著 ， 即变化速率

更快 、 幅度也更大 ． 盲区为零电势区 ， 德拜鞘高度在

此发生骤变
；
盲区至阴影区 ， 么 和 忍 迅速降低 ，

入Ｄ

不变 ？

坑底中心只是陨坑中
一

个相对特殊的位置 ， 其他

任意坡面位置的平衡表面 电势 、 电场强度随着地方

时和纬度的变化也表现出类似的变化特征 ， 使得願坑

内形成非常复杂的电场环境 ．
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