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摘要 近年来, 月球南极地区因其特殊的光照条件以及撞击坑永久阴影区中可能存在的水冰而成为未来探测

的焦点. 沙克尔顿(Shackleton)撞击坑几乎位于月球南极点, 已成为包括嫦娥七号任务在内的未来着陆任务最

热门的目的地. 然而, 人们对该撞击坑周围的电势和尘埃环境仍然知之甚少. 本文建立了一个理论模型来研

究撞击坑周围的月表电势和尘埃的静电输运. 研究发现, 由于地形遮挡, 该撞击坑的底部会充负电, 背风侧坑

壁表面电位最低可至−175V. 相应地, 有大量带电尘埃颗粒会从背风侧坑壁发射出来, 迁移高度可达10km, 水
平迁移距离约为40km, 这使得撞击坑附近可形成局部尘埃云. 通过数值模拟对地形遮挡和局部尘埃云进行了

验证, 发现撞击坑附近确实产生了局部尘埃云, 典型尘埃密度为104~105m−3. 研究结果对未来撞击坑附近月面

探测的环境评估具有重要意义. 此外, 研究结果还有助于理解其他无大气天体的表面充电和尘埃静电输运

过程.
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1 引言

月球没有浓密大气层的保护, 其表面因为直接暴

露于周围空间环境中而很容易带电(Li等, 2016). 同时,

由于德拜屏蔽月表附近还可形成等离子体鞘层, 其特

征厚度由德拜长度决定, 鞘层内电场提供静电力, 使

得带电的尘埃颗粒离开月表并在月面附近输运. 通常,
月表电场只有大约几V/m(Halekas等, 2008; Stubbs等,
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2014), 其强度不足以发射尘埃颗粒. 然而, 在月面晨昏

线附近, 太阳光和太阳风离子都会被地形障碍物(如撞

击坑边缘)阻挡, 只有运动速度更快的太阳风电子才能

进入阴影区域, 从而在阴影区内产生显著的负电势

(Farrell等, 2010). 因此, 在明暗边界处存在强电场, 它
们可以促进带电月尘的输运. Xie等(2020)在撞击坑阴

影区附近发现了五次尘埃密度增强事件, 进一步证实

了撞击坑阴影区带来的尘埃静电输运活动. 这些悬浮

的尘埃颗粒极易黏附在月球探测器表面进而对探测器

产生损害(Kuznetsov等, 2017). 因此, 有必要对撞击坑

周围的电场环境和尘埃静电输运活动进行研究, 研究

结果将为未来月面探测任务提供重要支撑.
此前, Farrell等(2010)通过理论模型和Zimmerman

等(2011, 2012)利用全粒子(Particle in cell, PIC)数值模

拟研究了地形(撞击坑或山脉)的遮挡效应对月表带电

的影响. 此外, Xie等(2020)提出了一个尘埃喷泉模型

来计算晨昏线附近撞击坑周围的尘埃迁移范围, 并成

功解释LADEE和阿波罗任务观测到的尘埃活动增强

现象. Poppe等(2012)以及Piquette和Horányi(2017)使用

PIC模拟来研究阴影区撞击坑附近的带电尘埃输运.然
而, 计算中他们假设尘埃颗粒以恒定的速率从月球表

面出射, 这在物理上是不真实的. Hess等(2015)发展了

一款名为SPIS-DUST的尘埃静电迁移PIC模拟软件, 该
软件中尘埃颗粒具有不同的尺寸, 遵循设定的粒径分

布函数, 尘埃出射由静电力、黏滞力和重力来决定.
此外, 该软件还可以对由微观结构造成的电荷不均匀

分布进行建模. 因此, 该软件可以以更加自洽的方式

来模拟月面尘埃的静电迁移过程. 最近, Kuznetsov等
(2018)用SPIS-DUST软件成功研究了月球着陆器对月

表充电和尘埃分布的遮挡效应.
近年来, 月球极区由于其特殊的光照条件以及可

能的水冰存储而成为月球研究和探测的焦点之一. 特

别是位于月球南极点附近的沙克尔顿撞击坑具有独特

的光照特征, 其边缘高于周围月面, 最大光照率为

86.71%(Mazarico等, 2011). 同时, 撞击坑的坑底为永

久阴影区并具有极低的温度, 这对于水冰的存储来说

非常有利. 因此, 沙克尔顿撞击坑被选为未来月面探

测的主要着陆点. 在本文中, 我们试图研究沙克尔顿

撞击坑周围的电场和尘埃环境, 这将有助于未来的月

球探测, 也对研究其他无大气天体的近表面环境具有

参考意义.

2 分析模型

太空中的无大气天体表面可以接收来自周围环境

的各种带电粒子, 这些粒子为表面充电提供不同的电

流源. 当所有到达和离开表面的电流达到平衡时, 将

形成一个稳定的表面电势. 典型的电流源包括太阳风

电子电流(Je)、太阳风离子电流(Ji)和从表面发射的光

电子电流(Jp)或二次电子电流(Js). 向阳面的表面光电

子电流起主导作用, 表面一般带正电; 但在电子电流

起主导的阴影区, 表面一般带负电. 在月球南极附近,
太阳风的入射角非常低(几乎是水平的). 与此同时, 在
南极地区有很多撞击坑. 因此, 太阳风离子可以很容易

地被地形障碍物遮挡并被表面吸收, 从而在障碍物的

背风侧留下密度空洞. 然而, 电子由于质量小、热速

度大, 近似做各向同性运动因而可以进入离子空洞区,
并造成该区域有多余的电子, 称为电子云(图1). 因此,
撞击坑底部将带负电. 此外, 部分离子可通过热运动以

及双极扩散偏转而进入撞击坑内, 并可能打到迎风侧

坑壁. 这里我们关注的是直径数十公里、深度数公里

的撞击坑, 这些撞击坑的大小与LADEE观测中的撞击

坑相似(Xie等, 2020), 在那里可以期待尺度为数十公

里的尘埃喷泉. 如图1所示, 该撞击坑附近的月面可分

为三个区域, 区域Ⅰ: 位于撞击坑上游, 不受撞击坑边

缘的遮挡, 可以同时接收太阳风和太阳光; 区域Ⅱ: 位
于撞击坑内并受到撞击坑边缘遮挡, 且太阳风离子通

过偏转运动但仍不能到达, 在该区域存在电子云; 区

域Ⅲ: 位于撞击坑以内, 太阳风离子通过偏转运动可

以达到的区域.
这三个区域中的电势、德拜长度和电场需要用不

同的公式来计算. 在区域Ⅰ中, 太阳风电子电流(Je)和
光电子电流(Jp)在表面充电中起着主导作用, 月球表面

的充电电流平衡方程可近似表达为Je+Jp=0. 电流密度

定义为J=qnV, 其中q是粒子电荷(对于电子q=−e), n是

图 1 月球极区撞击坑附近地形遮挡效应示意图
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带电粒子数密度, V是粒子速度, 当径向远离表面时为

正. 因此, Jp=Jp0cosχ为负, 其中Jp0=−4.5μA/m2
为光照垂

直入射时的光电子发射电流, Je=en0Vte为正, 其中Vte为
太阳风电子的热速度. 根据Stubbs等(2014)给出的电流

方程, 可以得到区域Ⅰ内的月面电势为
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是表面电势从正值变为负值的临

界角度.
在撞击坑内部, 存在一个由遮挡和双极扩散形成

的迷你尾迹. 针对这种迷你尾迹前人已经建立比较成

熟的自相似真空扩散模型(Farrell等, 2010). 双极扩散

引起的电势由下式给出:
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z
x
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B e sw

D pi

式中, Δx为距撞击坑遮挡边缘的水平距离, Δz为距撞

击坑遮挡边缘的垂直距离; vsw和λD分别是太阳风的体

速度和太阳风等离子体的德拜长度; ωpi是太阳风离子

的振荡频率. 双极扩散会带来双极电场, 可进一步造成

太阳风离子的偏转 . 太阳风离子的偏转角定义

为
v

v= arctan i
fl sw

, 其中v z
xv v= +i sw ti是向内的离子

速度, vti是离子热速度. 电子云(或区域Ⅱ)是在θfl小于

坑壁局部坡度θtp时产生的. 当靠近撞击坑坑内表面时,
除了双极扩散电势, 还有一个由表面充电平衡决定的

表面电势(称为φs).
对于区域Ⅲ, 太阳风离子和电子都可以到达, 并且

在表面附近有一个等离子体鞘层, 其厚度由局部德拜

长度决定. 鞘层上方的局部等离子体性质可以从双极

扩散理论中导出, 并且离子电流和电子电流可以用它

们的数密度和速度来计算. 通过这种方式, φs可以从Je
和Ji之间的电流平衡中得出, 并且表面相对于无扰动

太阳风等离子体的总电势等于φA+φs. 对于区域Ⅱ来

说, 由于不存在Ji, 要获得表面的电流平衡并不容易.
在这里, 我们假设一个向上的尘埃电流来平衡Je, 因为

到带负电荷的尘埃颗粒可以携带大量的负电荷离开表

面. 电子云上方是双极性扩散带来的准中性等离子体,
并且假设电子云中的电子电流Je等于从双极性扩散获

得的电子电流Je, 这样就能计算区域Ⅱ的φs. 区域Ⅱ和

区域Ⅲ中φs的计算公式如下:
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其中, Δθ=θfl−θtp是太阳风偏转角和地形坡度之间的差,
JD,0=10

−14A/m2
是根据阿波罗月面尘埃实验中测得的

尘埃电流密度, Cn=1−exp(eφA/kTe)是与尘埃电流相关

的表面电势平滑系数. Vte是太阳风电子的热速度; δeff
是表面的二次电子产生系数, 对于能量约10eV的入射

电子,其值约等于0.3(Farrell等, 2010).撞击坑内月表相

对于太阳风的电势等于φA和φs之和, 即φ=φA+φs. 需要

指出的是, 撞击坑右侧凸起边缘背风侧区域可以视为

次级撞击坑, 表面电势也可以用方程(3)来计算.
已知撞击坑中的电势、坡度和德拜长度, 可以计

算撞击坑内的电场. 一般来说, 电场可以通过电势的

梯度来获得. 这里不考虑太阳风对流电场, 因为它比

表面附近的电场小大约三个数量级. 月球表面的水平

方向和垂直方向上的局部电场由下式给出:

E

E L

= ,

= ,
(4)

n
D

p

其中, En为垂直方向的电场, Ep为水平电场; ΔL是两个

相邻点之间的直线距离; λD是由局部等离子体数密度

决定的德拜长度 k T
n e

=D
0 B e

e
2 , 其中n n e

k T= expe 0
A

B e
.

需要注意的是, 撞击坑壁面有一定的坡度, 因此其平

行表面方向与月面整体的水平方向不同. 此外, 我们

假设电子云的尺度等于双极扩散内边界处的德拜长

度, 然后可以计算月面电场和尘埃颗粒的迁移距离. 为
了获得尘埃在不同方向上的迁移距离, 必须将Ep和En

转换为平行和垂直电场分量:
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其中, Ex是平行电场(与太阳风的方向一致), Ez是向上

方向的垂直电场. 利用Ex和Ez, 通过qE/m可以计算单个

尘埃颗粒受到的静电力, 其中q和m是尘埃颗粒的电荷

和质量. 然后, 可以根据静电喷泉模型(Stubbs等, 2006;
Xie等, 2020)估计尘埃颗粒的输运距离:

X r g E

Z r g E

= 6 ,

= 3 ,
(6)
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d d
2
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0 D
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2

l

其中, Zmax表示尘埃输运可以达到的最大高度, Xmax是
尘埃达到的高度Zmax时的水平输运距离; ρd和rd分别是

尘埃的质量密度和半径; gl是月球表面附近的重力加

速度.

3 理论分析模型应用于沙克尔顿撞击坑

月球南极地区有许多撞击坑, 其中距离南极点最

近的是沙克尔顿撞击坑. 该撞击坑的边缘几乎持续暴

露在太阳光照下, 而内部则永远处于阴影之中. 这样,
撞击坑的底部温度非常低, 可以捕获和冻结挥发物, 并
且在永久阴影区域可能有一些水冰, 因此, 沙克尔顿撞

击坑是未来月面探测的一个很好的候选地. 本节我们

尝试研究沙克尔顿撞击坑周围的带电和尘埃环境. 如

图2所示, 沙克尔顿撞击坑的中心非常靠近南极点, 直

径21km, 深度(从边缘到底部)约4.1km, 坑底直径

6.96km, 撞击坑边缘高出周围表面约1.3km(Zuber等,
2012; Barker等, 2015). 假设太阳风从撞击坑的左边界

水平流入, 并使用第2节中的公式来计算月球表面电势

和撞击坑周围尘埃颗粒的输运距离.
太阳风参数设为其典型值, 密度n0=10cm

−3, 速度

vsw=400km/s, 电子能量Te=12.1eV. 光电子温度为Tp
=2.2eV. 考虑半径为0.1μm的尘埃颗粒, 根据LADEE的
观测数据, 其质量为1.26×10−17kg. 尘埃携带的电荷由

q=Cφ给出, 其中C=4πε0rd为尘埃颗粒的电容. 对于尺寸

为0.1μm的尘埃颗粒, 尘埃电荷约为1.11×10−17φC. 计

算结果如图3和图4所示. 从图3a和图4a中可以看出,
沙克尔顿撞击坑附近表面的电位基本上可以分为三个

区域, 分别是区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅲ. 在区域Ⅰ(撞

击坑上游), 月球表面可以接收到光照, 表面电位接近

于零, 部分区域甚至为正电位(高达+2V). 而在Ⅱ区(撞
击坑左侧坑壁), 存在地形遮挡引起的热电子, 表面电

位低至−175V. 在Ⅲ区(撞击坑右侧坑壁)中, 表面电位

从大约−50V逐渐增加到大约0V, 最终在坑右侧坑壁下

游月面再次降至负值. 这些结果与图1所示的地形遮挡

理论一致.
德拜长度主要由表面附近的电子数密度决定. 对

于太阳天顶角较低(例如, χ<χDZ)的光照面, 德拜屏蔽

主要由光电子密度控制. 当接近晨昏线时, 德拜长度

主要由太阳风电子密度决定. 当在撞击坑内部时, 德

拜长度由双极扩散带来的局部电子数密度决定. 计算

得到的德拜长度如图3b和图4a所示 , 其中λD从区

域Ⅰ中的约10m增加到区域Ⅱ中的约300m, 最后在区

域Ⅲ中下降到约50m. 根据月面电势和德拜长度, 可以

根据方程(4)计算电场, 最后通过方程(5)和(6)获得尘埃

的输运距离.
如图3c和图3d所示, 从区域Ⅰ和区域Ⅲ出射的尘

埃并不显著, 大多数尘埃颗粒都是从区域Ⅱ发射出的.
区域Ⅱ中的尘埃颗粒在X方向的运动有两种情况: 向X
轴负方向运动和向正X轴方向运动, 其中大多数尘埃

颗粒向X轴正方向迁移, Xmax最大可达20km, 相应的

Zmax可达10km, 这意味着尘粒可以在撞击坑周围迁移

到10km的最大高度和40km的最大水平距离(图4b). 总

图 2 沙克尔顿撞击坑的海拔和地理位置
SP点表示月球南极点的位置, X轴表示沿0º经线的坐标, Y轴表示沿

270º经线的坐标
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图 3 月面电势(a)、德拜长度(b)、Xmax(c)和Zmax(d)的计算结果
Zmax表示尘埃输运可以达到的最大高度, Xmax是尘埃达到的高度Zmax时的水平输运距离

图 4 沿着图3中的紫色虚线提取得到的计算结果
(a) 沿X轴的电势和德拜长度分布; (b) 沿X轴的Xmax和Zmax的计算结果. (a)和(b)中的红线表示该撞击坑坑壁的海拔高度分布
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的来说, 从区域Ⅱ出来的尘埃可形成一个尘埃喷泉, 因
而我们可以期待撞击坑周围会有局部尘埃云.

4 撞击坑周围表面充电和尘埃输运的数值
模拟

理论分析模型假设在撞击坑内壁的表面上有一个

等离子体鞘层, 德拜长度由双极扩散理论给出的等离

子体数密度决定. 对于微观的表面单元, 理论分析模

型忽略了水平方向上的电位变化, 只考虑了法线方向

上的电势变化. 通过这种方式, 可以获得垂直于表面

的电场. 此外, 通过两个相邻表面单元之间的电势差

获得平行表面方向上的电场. 最后, 获得了不同方向

上的尘埃输运距离. 目前尚不确定这些假设在电子云

区是否合适, 并且是否会产生局部尘埃云. 我们尝试

用静电PIC数值模拟来验证理论分析结果. 使用SPIS-
DUST软件来模拟表面充电和静电尘埃的输运. 在数

值模拟中, 沙克尔顿撞击坑的尺寸缩小了1000倍: 撞

击坑模型尺寸设置为直径21m, 深度约4.1m, 坑底直径

6.96m, 坑沿高出周围月表约1.3m, 如图5所示. 需要注

意的是, 缩小后的撞击坑和真实的撞击坑的深度都小

于太阳风电子的回旋半径(约15km), 这意味着磁场对

等离子体的作用并不重要. 因此, 分析模型和数值PIC
模型的静电假设都是合适的. 此外, 撞击坑的深度、直

径和坡度对于确定表面电荷和尘埃悬浮起决定作用.
这些参数在分析模型和数值模拟之间是相同的. 因此,
我们认为, 对缩小后的撞击坑的数值模拟至少可以定

性地反映真实情况.
整个模拟域设置为80m×80m×100m, 采用非均匀

网格进行划分, 靠近月球表面和撞击坑的网格尺寸为

0.5m, 模拟域上表面附近的最大网格尺寸为5m, 满足

网格尺寸小于德拜长度的要求. 应该注意的是, 与表面

充电相关的电场不足以克服月表尘埃颗粒之间的范德

华力(或粘附力). 事实上, 有一些微观的充电过程(rd尺
度范围内)可以提供足够大的电场. SPIS代码使用放大

因子β来模拟尖端的微观充电过程, 这有助于从表面发

射尘埃颗粒(Hess等, 2015). 需要注意, 一旦尘埃离开

月面, 微观电场的作用就消失了, 后续尘埃的运动主要

受重力和等离子体鞘层电场决定. 因此, 引入放大因子

β只是提高了尘埃发射率但并不会影响较高海拔区域

的尘埃分布.根据De Rosa等(2012)的计算结果,南极附

近的太阳高度角在0°~2°的范围内变化, 因此在模拟中

将太阳高度角设置为2°. 太阳风从左侧边界注入模拟

区域, 采用第3节所述的典型太阳风参数. 由于在阳光

照射下的月球表面会产生大量光电子, 因此将撞击坑

外的月球表面设置为导电表面; 撞击坑内几乎没有光

照, 因此坑内表面被设置为绝缘表面. 数值模拟时间

设置为2000s, 此时可以获得准平衡的模拟结果.
撞击坑周围电势以及不同带电粒子的数密度分布

如图6所示. 在图6a中, 我们可以看到撞击坑背风侧坑

壁电势最低, 可小于−30V. 向右侧表面电势逐渐增加

(从大约−36V到−17V), 这与第2节和第3节中讨论的区

域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的电势分布趋势基本一致. 在左侧撞击

坑边缘的背风方向, 由于地形遮挡, 太阳风有一个明

显的离子空洞, 如图6c中蓝色区域所示. 而背风方向

的电子密度因热运动而下降不明显(图6b). 在离子空

洞之外, 离子密度急剧增加, 最终接近太阳风离子密

度. 由于靠近月球南极, 太阳高度角接近于零, 而且撞

击坑内几乎没有光照, 因此撞击坑内的光电子密度非

常低. 当在撞击坑外时, 光电子密度开始增加, 尤其是

在阳光直射的表面附近(图6d). 撞击坑周围的等离子

体密度分布也与第2节中讨论的地形遮挡效应一致.

图 5 模拟区域以及内部按比例缩小的沙克尔顿撞击坑
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由图6a所示的电势分布, 可得到撞击坑附近的电

场, 它提供了一种尘埃静电输运的静电力. 图7显示了

模拟域中尘埃颗粒的密度分布. 可以看出, 大多数尘埃

颗粒都是从撞击坑中出射的, 在撞击坑表面附近的典

型尘埃密度约为104m−3. 最大尘埃密度位于撞击坑的背

风侧坑壁附近,靠近地表的密度约为105m−3(图7a).由于

撞击坑外的电位相对较小, 因此该区域的尘埃静电活

动较弱, 靠近地表的尘埃密度仅为103m−3
左右. 总的来

说, 我们在撞击坑周围模拟发现了局部尘埃云, 这与第

3节得到的理论分析结果一致. 从图7b中我们发现有大

量的尘埃颗粒从坑壁背风侧斜坡出射. 此外, 这些尘埃

颗粒可以输运到撞击坑外部或撞击坑底部的下游区域,
这与第2节和第3节所述的尘埃喷泉理论基本一致.

5 结论

我们通过理论分析和PIC数值模拟研究了月球南

极撞击坑附近的电势和尘埃静电输运. 研究发现, 由

于地形遮挡效应, 月面电势可以发生显著改变, 撞击

坑内部的表面可以带更多的负电荷. 一般来说, 撞击

坑周围电势分布可以分为三个区域: 撞击坑外电位最

弱的区域(区域Ⅰ), 坑壁背风侧附近负电位最强的区

域(区域Ⅱ), 迎风侧坑壁(区域Ⅲ)具有中等电位. 与表

面电位相关的是电场和尘埃静电活动的局部增强, 从
而在产生撞击坑周围产生局部尘埃云. 沙克尔顿撞击

坑的理论计算结果表明, 该撞击坑内部的表面电位可

低至−175V, 坑壁上的尘埃颗粒可输运到最高约

图 6 撞击坑周围电势以及不同带电粒子的数密度分布
(a) 电势的模拟结果; (b)~(d)分别是太阳风电子、离子和光电子的数密度模拟结果
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10km和最远约40km的地方. PIC数值模拟对这种地

形遮挡效应和局部尘埃云进行了定性验证, 其中撞击

坑内的月面可以被充电到小于−30V的电势, 并且撞

击坑附近的尘埃密度也会局部增强 , 典型值约为

104m−3, 最大值约为105m−3. 此前, LADEE任务在哥

白尼和普利纽斯撞击坑都观测到了局部尘埃云, 其中

尘埃云可以延伸到撞击坑外, 其直径与撞击坑的直径

相当(Xie等, 2020). LADEE观测的尘埃密度与阿波罗

任务观测到的月球地平线辉光的尘埃密度一致, 后者

在月球表面附近观测的最大密度约为5×104m−3. 本研

究得到的Xmax最大约为20km, 也接近撞击坑的直径

(21km), 并且模拟得到的尘埃密度与观测值在同一量

级. 因此, 我们的结果与观测结果基本是一致的. 研究

结果表明 , 沙克尔顿撞击坑周围可以产生半径约

20km、典型尘埃密度约104m−3
的局部尘埃云, 这意

味着需要仔细评估这些悬浮月尘对未来月球极区探

测任务的危害, 例如中国的嫦娥七号任务和美国国家

航空航天局的阿尔忒弥斯计划都将去月球南极进行

原位探测. 此外, 阴影区内尘埃颗粒长期的定向输运

可能会改变撞击坑退化过程, 从而影响撞击坑年龄的

估计. 研究结果还对研究其他无大气天体(例如小行

星、冰卫星)的表面带电及尘埃输运具有参考意义.
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