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摘    要：稳定的天体地质构造、与地球合适的距离、无稠密大气和全球磁场，使得月球成为日地月空间天气监测和研

究的天然优良实验室。回顾了国内外月球空间天气探测和研究进展，梳理了月球空间天气关键科学问题及预报应用问题，

提出了建立月球空间天气监测站的构想，明确了监测站具体科学目标，并介绍了监测站三大系统构成及相互关系，包括监

测系统、科学研究系统以及建模与预报系统。建立月球空间天气监测站对研究太阳爆发活动、日地月耦合关系以及月球局

地环境的变化具有重要的科学意义，也有利于促进月球空间天气建模和预报技术的发展，提升未来月球科研探索任务空间

环境保障能力。
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引　言

空间天气通常指由太阳活动引起的日–地空间环境

扰动，蕴含着复杂、多尺度、多要素的物理过程，可

能影响人类太空探索活动和高技术系统的安全和运

行，也可能影响到人类生命和健康，因此成为空间科

学和空间应用都重点关注的研究对象[1-2]。随着人类太

空活动范围的拓展，月球以及以远深空已成为空间天

气重要的研究范畴。

与地球相比，月球没有稠密的大气和全球磁场，

未形成和地球空间环境一样的复杂结构，但月球每月

绕地球公转一周，交替穿行于行星际空间、地球磁鞘

和地球磁尾区域，如图1所示，因此月球空间环境不仅

受太阳活动的直接影响，也受月球轨道处地球空间环

境变化的影响[3]。

月球空间天气指的是受太阳活动以及地球空间环

境影响产生的月球空间环境的剧烈变化。前期的探测

和研究表明，月球上存在类似地球上“风、雨、电、

尘”等空间天气现象。“风”指的是等离子体。月球周期

性穿入穿出地球磁层，受到太阳风和地球风的直接冲

击，经历不同的等离子体环境，影响月表电位及月尘

分布。“雨”指的是高能粒子，包括银河宇宙线、太阳

爆发活动产生的高能粒子及其直接轰击月球表面产生

的次级粒子。研究表明，月表银河宇宙线所产生的每

天辐射剂量当量比国际空间站内每天所遭受辐射剂量

当量高约2.6倍[4]，太阳质子事件高能粒子可直达探月

航天器及月表，引起航天器相关电子设备产生故障, 影
响航天员的生命安全[5-6]。“电”指的是剧烈的电磁辐射

和月表电场。太阳强电磁辐射会增强月球光电流

3～10倍。当月球处于地球磁尾等离子体片区域时，月

表电位将从平时–100 V以内大幅上升，最高可达到

–1 kV[7]，此时探月航天器表面充电/放电将加剧，可引

发电子系统的故障。“尘”指的是月尘及其迁移运动。
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月球表面电位变化将影响到近月空间悬浮月尘分布。在

静电作用下，月尘可迁移到几千米甚至100 km高度[8]。

由于带电月尘具有强附着性和研磨性，可导致航天器

和探月设备仪器黏附污染、设备阻塞、密封失效、材

料磨损、散热退化、仪表错误等效应，严重影响系统

的可靠性[9]。细小的月尘还会附着在登月航天员的航天

服表面，被带回登月舱内部，甚至直接渗透进航天服

中，对航天员的健康产生极大损害[10]。
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图 1    日–地–月关系示意图

Fig. 1    Schematic diagram of Sun-Earth-Moon relationships
 

月球空间天气涉及了太阳引发的日–地–月之间多种

尺度、多种要素、多种机制的相互作用和物理过程。

前期国内外的月球探测，如美国“阿波罗”（Apollo）
及后续计划、中国“嫦娥工程”、日本“月亮女神号”

（Kaguya）等，开启和促进了对月球空间环境的研

究。由于缺乏对月球空间环境长期、综合、全面的探

测数据，国际上对日–地–月空间环境扰动耦合的研究

仍处于萌芽和探索阶段。开展日–地–月空间环境扰动

耦合监测和研究，既是重要的前沿科学问题，又是服

务地–月空间探索的重大预报应用问题。 

1    月球空间天气探测历史

20世纪50年代末—70年代初，在美苏两国冷战的

背景下，开展了以月球探测为中心的美苏太空竞赛，

掀起了人类第一次月球探测高潮，并于1969年实现了

人类首次载人登月。1958—1976年，美国和苏联共发

射了108个月球探测器，成功或部分成功有52个。在

1976年以后的18年期间，探测进入了宁静期，无任何

成功的月球探测活动。随着深空探测技术发展和月球

科学研究进入新阶段，1986年美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）开始构思重返月球计划，并于1994年和1998年
分别成功发射了“克莱门汀号”（Clementine）和“月球

勘探者号”（Lunar Prospector，LP）月球探测器，奏响

了人类重返月球、建立月球基地的序曲，掀起了第二

次探月热潮。这次探月热潮参与国达十几个国家，如

中国、美国、俄罗斯、日本、英国、德国、巴西、印

度等，部分国家也宣布了各自的登月计划[11]。中国在

2004年正式开展探月工程——“嫦娥工程”，2020年已

完成了无人月球探测阶段，目前正向载人登月迈进，

最终将建立月球基地[12-13]。在以往的一些探月及登月任

务过程中，搭载过粒子辐射探测器、等离子体探测

器、月尘探测器、磁场探测器等空间环境探测设备，

获取了大量宝贵的月球空间环境探测数据，并孕育出

一批丰硕的科研成果。

在等离子体环境探测方面，Apollo 12～15计划均

对月表的等离子体环境进行了探测，等离子体相关仪

器共有3种：C P L E E（C h a r g e d  P a r t i c l e  L u n a r
Environment  Exper iment）、SWS（Solar  Wind
Spectrometer）和SIDE（Superthermal Ion Detector）[14-15]。

这些早期探测项目形成主要的月球等离子体环境认

知，即太阳风等离子体打到月表被吸收，在后端形成

等离子体尾迹[16-17]。对月球等离子体环境认知的迅速提

升主要来自于1994年“风”（Wind）卫星实施的飞越月

球探测[18-20]。进入21世纪以来，随着中国“嫦娥一号/二
号”、日本“月亮女神号”、印度“月船号”（Chandra-
yaan）、美国“阿尔忒弥斯号”（Acceleration, Reconnec-
tion, Turbulence，and Electrodynamics of Moon’s
Interaction with the Sun，ARTEMIS）卫星发射，对月

球等离子体环境开展了更为细致深入的探测，揭示了

月球附近更为丰富的等离子体现象[21-22]。

在粒子辐射探测方面，1998年美国发射的LP卫星

在月球极地轨道100、50和30 km的高度飞行，获得了

月球轨道中子和伽马射线探测的结果，并利用这些结

果寻找水和计算月球表面的铁元素丰度，发现只有月

球南极的舒梅克（S h o e m a k e r）环形山、凯布斯

（Cabeus）陨石坑以及北极的罗兹德斯特温斯基

U（Rozhdestvensky U）陨石坑含有大量的氢聚集，这

些数据表明两极可能存在水冰[23-24]；2009 年美国发射

了“月球勘测轨道器”（Lunar Reconnaissance Orbiter，
LRO），其搭载的辐射效应宇宙射线望远镜（Cosmic
Ray Telescope for the Effects of Radiation，CRaTER），

对月球轨道电离总剂量以及剂量率进行估计，并首次

观测到了月球反照质子[25]；2018年印度发射了“月船

1号”（Chandrayaan 1）探测器，上面搭载的辐射剂量

探测器是一个小型的剂量谱仪，用来监测运行轨道的

辐射环境，对剂量率和通量情况进行长期观测，获得

在距月表20 000～30 800 km区域， 1～10 MeV电子以

及17.5～200 MeV质子平均剂量率为12.76 μGyh–1，

平均通量为3.14 cm–2s–1 [26]。

在月尘探测方面，早期月尘观测来自于Apollo时
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期看到的月球地平辉光现象[27-29]。地平辉光现象发生在

晨昏线附近，被认为是由漂浮尘埃颗粒对太阳光进行

前向散射造成的。月球地平辉光现象可分为两类：一

类是“勘测者号”（Surveyor）任务看到的距离月面高

度小于1 m的辉光现象，对应的尘埃尺寸约为5 μm；另

一类是Apollo任务看到的高度可达100 km的辉光现

象，对应的尘埃尺寸约为0.1 μm，月面附近尘埃数密

度可达104 m–3。然而，后续Clementine和LRO卫星的遥

感观测并没有看到类似地平辉光现象，得到的尘埃密

度也比Apollo时期低4个量级[30-31]。最近LADEE（Lunar
Atmosphere and Dust Environment Explorer）卫星的原

位观测结果也比Apollo结果小2个量级[32]，不过奇怪的

是，这些尘埃信号与高度没有相关性。Xie等 [33]利用

ARTEMIS太阳风数据，证明了LADEE尘埃探测器的电

流信号受到月表反射太阳风粒子的污染，因而实际尘

埃密度要比102 m–3还要小，这与Clementine和LRO的探

测结果相吻合。这些结果表明，月球附近只存在稀薄

的尘埃外逸层，而没有地平辉光现象所对应的浓密尘

埃云。因此，月面尘埃环境到底是什么样的以及Apollo
时期地平辉光现象是如何形成的目前仍然是个谜。

在月球微磁层探测方面，利用月球磁场、月球等

离子体、中性原子等探测数据，直接或间接验证了月

球微磁层的存在。月球微磁层早期观测证据来自LP
卫星，Lin等[34]首先在Imbrium磁异常区看到了类似于

地球弓激波和磁鞘区的压缩及磁场低频扰动，之后

Halekas等[35]发现这种激波结构更多地发生在离子回旋

半径比较小的时候。最近，Halekas等[26]利用ARTEMIS
卫星数据进一步证实了与月球微磁层相关的激波存

在。然而，一个完整的磁层结构还应包含激波之下的

等离子体空腔。这种空腔结构目前仅被LP卫星观测到

一次，并伴随着一些特殊的观测条件，如低高度、高

太阳天顶角以及小离子惯性长度[36]。这表明月球微磁

层由于尺度小，离子可能是非磁化的，部分离子可以

穿透进去，从而不容易形成等离子空腔，或者是这个

空腔的高度非常低，无法被绕月飞行的航天器看到。

另一方面，日本Kaguya和印度Chandrayaan 1飞船在一

些强的磁异常区都观测到大量反射的太阳风质子[37-38]。

与此同时，Chandrayaan 1上还搭载了一个能量中性原

子（Energetic Neutral Atom，ENA）探测器，可以探测

太阳风打到月面反射回来的中性原子。通过ENA探

测，发现在这些强磁异常区的ENA发射率会大大降

低，在ENA图像上留下一个局部的空腔[39-40]，从而间接

证实了与微磁层相关的等离子空腔的存在。这些观测

结构表明，至少在一些强的磁异常区太阳风会被有效

遮挡而形成微磁层。

中国在无人探月阶段已发射过“嫦娥一号”～“嫦娥

五号”探月卫星，其中“嫦娥一号”“嫦娥二号”“嫦娥四

号”卫星搭载了空间环境探测器，“嫦娥三号”搭载了月

尘测量仪。基于“嫦娥一号/二号”太阳风离子探测器的

探测数据分析，首次获得了近月轨道的太阳风双离子

流现象[41]和月球外逸层H2+信息[42]，也获得月表离子散

射与加速以及拾起离子、太阳风离子与磁异常相互作

用等相关探测结果[43-45]。基于“嫦娥一号”太阳风离子探

测器，联合日本Kaguya卫星数据，分析研究了月球尾

迹区中地球弓激波的不规则变化[46]。基于“嫦娥三号”

着陆器上月尘测量仪SQCM（Sticking Quartz Crystal
Microbalance）的探测数据，发现在距离月面190 cm高

度处月尘的年平均积累量约为21.4 μg/cm2 [47]。“嫦娥四

号”月球着陆器中子及辐射剂量探测仪（Lunar Lander
Neutron and Dosimetry，LND）首次对月球表面的辐射

剂量率开展了主动测量，获得了月球上的银河宇宙射

线辐射剂量当量比国际空间站上的宇航员所受到的要

高出2.6倍，是地球表面的200～300倍的结论[4]。基于

“嫦娥四号”巡视器搭载的中性原子探测仪（Advanced
Small Analyzer for Neutrals，ASAN）数据，不仅实现

了月球微磁层的首次月面观测，同时也揭示了微磁层

在月面与太阳风相互作用中起到的作用、形成条件和

内部结构等[48-49]。 

2    月球空间天气科学问题和研究进展

经过60多年的探测，人类对月球空间天气的认识

及预报取得了很大进步，但面对未来人类再次登月，

甚至在月球上建立基地，目前所具备的月球空间天气

保障服务能力还远远不够，还有很多关键科学问题需

要解决，需要进一步探测和研究。 

2.1    月球空间天气关键科学问题

1）月球空间环境分布和日–地–月环境相互作用

月球空间环境是太阳电磁辐射、太阳等离子体

（太阳风）、太阳高能粒子、银河宇宙线、地球磁尾

等离子体（地球风）与月球相互作用的结果，包含了

月球空间磁场、电场、等离子体、高能粒子、月尘等

空间环境要素的分布和变化。

针对探月活动所需的月球空间环境保障，不仅需

要开展月球空间环境各要素全球分布普查探测，了解

月球空间环境整体结构和分布特征，还需对部分关键

区域（局地）进行精细化探测，如载人登月地点、月

球科研站位置，研究月表局地空间环境区域化分布特

征，如不同区域月壤分布对银河宇宙线次级粒子分布
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影响、月球坑对月表电位及月尘分布影响等。

月球空间环境（全球和局地）分布并不是固定

的，不仅受月球自转影响，也受月球公转（穿越不同

区域等离子体）影响，还受太阳爆发活动和地球磁尾

扰动影响。因此，需研究月球空间环境随月球地方时

变化过程，研究月球穿行于太阳风、地球磁鞘、地球

磁尾（等离子体片或尾瓣）过程中月球空间环境变化

过程，研究太阳日冕物质抛射、太阳高能粒子事件、

太阳耀斑爆发活动以及地球磁尾扰动对月球空间环境

的影响。

2）月球空间天气准确预报

月球空间天气是受太阳活动以及地球空间环境影

响产生的月球空间环境的剧烈变化。要实现月球空间

天气准确预报，既需解决各种情况下太阳日冕物质抛

射、太阳高能粒子事件、太阳耀斑爆发活动以及地球

磁尾等离子体片与月球空间环境各要素分布变化之间

的定量关系，又需知道太阳日冕物质抛射、太阳高能

粒子事件能否到达月球、何时到达月球以及月球何时

穿越地球磁尾等离子体片，还需知道将要到达月球的

日冕物质抛射具体等离子体和磁场参数、太阳高能粒

子事件粒子能谱信息、太阳耀斑光谱信息以及月球轨

道上地球磁尾等离子体片具体等离子体和磁场参数。

目前，日月之间上游太阳风、高能粒子实时连续

监测主要依靠日地连线拉格朗日L1点位置附近探测卫

星，如ACE卫星、DSCOVR卫星利用L1点观测数据，

可以提前预知将要到达月球的日冕物质抛射、太阳高

能粒子事件情况，不过时间提前量基本在1 h以内。为

实现对月球空间环境更长时间提前量预报，需要依靠

太阳成像数据，利用太阳全日面、活动区综合观测数

据，预测太阳何时、何地将要爆发多强等级的太阳日

冕物质抛射、太阳高能粒子事件或太阳耀斑，预测太

阳日冕物质抛射和太阳高能粒子事件在行星际空间如

何传播以及日冕物质抛射在行星传播过程中可能所产

生的太阳高能粒子事件，如图2所示，以解决太阳日冕

物质抛射、太阳高能粒子事件是否能到达月球、何时

到达月球、到达月球时有多强等问题，进而预报太阳

爆发活动对月球空间环境各要素产生的影响。

针对月球轨道地球磁尾等离子体片，目前没有实

时连续监测卫星，并且地球磁尾等离子体片分布随着

地球本身自转及上游太阳风而变化。因此，需要先解

决日地之间的耦合过程，实现地球磁尾等离子体片预

报，再结合月球轨道预报，实现月球是否将穿越地球

磁尾等离子体片、何时穿越、穿越过程所面临等离子

体及磁场等预报，最终预报地球磁尾等离子体片对月

球空间环境各要素产生的影响。 

2.2    月球空间天气研究进展

经过60多年月球探测和研究，目前已了解月球空

间环境基本分布情况，获得了月球各空间环境要素平

均或一定条件下的分布结果，如图3所示。基于探月卫

星实测数据，获得了某些高度月球磁场、月球电位、

月球电子数密度平均分布结果，推演出了月表磁场、

月表电位分布结果，也构建了月球磁场分布及电位分

布模型，服务于全月球空间环境数值模拟[49-52]。对于月

球全球等离子体尾迹和月球微磁层结构，探月卫星覆

盖区域有限或穿越月球微磁层次数有限，只能提供部

分区域分布结果，但通过数值模拟，也给出了月球全

球等离子体尾迹和月球微磁层等离子体及磁场分布结

果[53-54]。探月卫星也获得了月尘空间平均分布结果以及

月球反照质子和银河宇宙线质子比值分布结果[8,55]。

太阳爆发活动或月球穿越磁尾等离子体片所引发

月球空间天气现象或月球空间环境明显改变，目前主

要处于研究阶段。主要利用数值模型，结合一些事

例，解释其物理变化过程，也用于验证模型有效性。

例如，Rasca [56]分析太阳日冕物质抛射（Coronal Mass
Ejection，CME）对月球等离子体尾迹的影响；Halekas[57]

分析太阳高能粒子事件对月表电位的影响；Vaverka[58]

分析月球穿越地球磁尾时月表电位和月尘变化。针对

太阳质子事件和银河宇宙线对月表次级粒子的影响，

可依据观测或模型计算所得太阳质子事件和银河宇宙

线能谱，结合月壤分布，利用GEANT4软件仿真计算

获得[59]。

针对引发月球空间环境变化的太阳爆发活动预

报，主要借鉴日–地空间环境预报相关监测、经验模

型、理论模型，如日–地连线上L1点处ACE卫星和

DSCOVR卫星实时太阳风和太阳高能粒子观测、美国

空间天气预报中心（Space Weather Prediction Center，
SWPC）已业务化运行的WSA-ENLIL太阳风预报模

 

 
图 2    太阳爆发活动及日–地–月关系示意图

Fig. 2    Schematic diagram of solar eruptions and
Sun-Earth-Moon relationships
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型[60-62]〔如图4（a）所示〕、中国空间环境预报中心

（Space Environment Prediction Center，SEPC）业务化

运行的WSA-HAF太阳风预报模型[60,63-65]、美国IPATH太

阳质子事件日球层加速和传输预报模型[66]。针对月球

 

−1.0 0 0.7 1.0 1.3 1.5 1.6 1.7 2.0 2.5 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

90°

Far-side Near-side

90°

90°

90°

90°N

90°S

45°N

45°S

0°

0°

0°

60°60°

−60°−60°

360°E

180°

180°

270°

270°

0°0°

90

60

30

0

−30

−60

−90

90

60

30

0

−30

−60

−90
0 60 120 180 240 300 360

200
100
0
−100
−200

0

−100

−200

−50

−150 −300
−400
−500

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

90

60

30

0

−30

−60

−90

90

60

30

0

−30

−60

−90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

n/ns

90

60

30

0

−30

−60

−90 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

10

8

6

4

2

0

10

1

0.1

0.01

0.001

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5
−4 −3 −2

Moon

Ion density

−1 0

0

−50

−100

−150

−200

−250

−300

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

LADEE
高度

180 km
120 km
60 km
0 km

指向太阳

（a）高太阳风速度（> 370 km/s）

3
2

1
0

−1
−2
−3

8
7
6
5
4
3
2

1
0

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

−0.15
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

400
350
300
250
200
150
100
40
20
15

180 240 300 0 60 120 180

0.395
0.390
0.385
0.380
0.375
0.370
0.365
0.360

n
/c

m
−3

n/cm−3

B/nT

中
值

电
位

/V

ΔU/V

T/Ts

Y
′/R

L

X/RL

X/RLX（RM）X（RM）
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

X/RL

Y
/R

u

Z
/R

Z
/R

月
尘

密
度

/1
0−3

 m
−3

30
28
26
24
22

20
18
16
14
12
8
6
4
2

（a）模型计算所得月球表面磁场分布 （b）卫星观测所得月球低高度（≤48 km）磁场Br分量分布

（c）卫星观测数据通过模型修正所得月球表面电位分布 （d）卫星在月球20−115 km高度区域测量所得静电电位分布

（e）卫星在月球20−115 km高度区域测量所得归一化电子数密度分布 （f）卫星在月球20−115 km高度区域测量所得归一化电子温度分布

（i）模拟所得通常太阳风条件下月球尾迹等
离子数密度分布

（j）扰动地球磁尾条件下月球尾迹等
离子数密度分布

（k）模拟所得月球微磁层等
离子体数密度及磁场分布

（l）卫星观测所得月球返照质子和银河宇宙线质子比值分布投影

（g）卫星观测演算所得X-Y′平面上月球尾迹电位分布 （h）卫星观测所得月尘密度分布

lg IBI in nT

SS
E纬

度
/（

°）

SSE经度/（°）

W
ak

e纬
度

/ 
（

°）

Wake经度/（°）

W
ak

e纬
度

/（
°）

Wake经度/（°） Wake经度/（°）

W
ak

e纬
度

/（
°）

表面电位/V

Br（nT）

纬
度

/（
°）

经度/（°）

ratio

 
                                      注：RM为月球半径。

图 3    月球空间环境探测、反演或模拟结果

Fig. 3    Detection，inversion or simulation results of lunar space environment
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轨道地球磁尾等离子体和磁场预报，主要也是依靠太

阳风和地球磁层相互作用理论模型，如美国已业务化

运行的BAT-R-US模型[67]、美国CCMC（Community
Coordinated Modeling Center）运行的OpenGGCM模

型[68]〔如图4（b）所示〕、中国自主研发的PPMLR-
MHD模型 [69]。此外，也利用一些磁层顶统计模型开

展月球穿越磁层顶预报服务，如Shue 等模型和Lin等
模型[70-71]。
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          注：Re为地球半径。

图 4    WSA-ENLIL模型模拟CME行星际传输过程和OpenGGCM模型模拟太阳风激波前和激波后地球磁尾等离子体片变化[53]

Fig. 4    A CME interplanetary transmission process simulated by WSA-ENLIL model and the variations of magnetotail plasma sheet during pre-shock and post-
shock simulated by OpenGGCM model[53]

 

上述部分模型曾投入到以往探月工程任务月球空

间环境保障中，提供月球轨道太阳风、月球轨道太阳

高能粒子事件、月球穿越地球磁层顶等相关预报。 

2.3    月球空间天气探测和研究需求

月球空间天气涉及了太阳引发的日–地–月之间多

种尺度、多种要素、多种机制的相互作用和复杂的物

理过程。目前对月球空间环境整体平均分布有一定了

解，但对太阳爆发活动、月球轨道磁尾等离子体片如

何定量化影响月球空间环境还比较有限，主要依靠一

些事例和数值模型，对月球局地空间环境分布变化了

解的更少。因此，需要继续开展并加强月球空间天气

探测和研究。
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1）加强对未来载人登月、月球科研站、月球基地

等区域空间环境探测和研究，深入了解月球局地空间

环境分布变化特征及其与太阳活动和月球轨道地球磁

尾之间的关系。

2）建立月基的空间天气关键要素监测站，快速、

实时获取太阳活动、地球磁层扰动大尺度观测数据，

与局地月球空间环境观测形成最小化监测单元，助力

于日地月空间环境耦合关系研究和月球空间环境预报。

3）发展月球空间环境预报技术，完善或开发月球

空间环境预报模型，形成具备精细化、定制化的月球

空间环境保障能力。 

3    月球空间天气探测未来发展建议

稳定的天体地质构造、与地球合适的距离、无稠

密大气和全球磁场，使得月球成为日地月空间天气监

测和研究的天然优良实验室。在月球建立月球空间天

气监测站，开展月表局地环境、太阳活动、地球磁层

大尺度成像等实时、综合、长期的探测，一方面获取

日地月空间天气因果链关键数据，揭示月球局地环境

与太阳活动、地球磁尾活动之间的关系，提升对日地

月空间天气基本过程的认识，另一方面构建月球科研

站空间天气保障监测站基本型，开发相关空间天气预

报模型，提升月球探测空间天气保障的及时性、针对

性和准确性。

月球空间天气监测站由监测系统、科学研究系统

以及建模与预报系统组成，各系统组成见图5。
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图 5    月球空间天气监测站组成

Fig. 5    Composition of Moon-based space weather monitoring station
 

监测系统将实现对太阳活动、地球磁层活动以

及月球空间环境实时、综合、长期的监测，提供太阳

光球图像、光球磁图、光球视向速度图、太阳伽马

和X射线流量、太阳极紫外和低频射电流量和频谱

信息等太阳活动监测数据，提供地球磁层顶和南北极

尖区软X射线遥感成像地球活动监测数据，提供月球

轨道太阳风、地球磁鞘、地球磁尾等离子体及磁场

监测数据，提供月表银河宇宙线、太阳质子事件、高

能粒子与月壤相互作用所产生的次级粒子、月表等离

子体、月表电位、月尘等月球空间环境监测数据，为

科学研究系统提供日地月空间天气因果链关键数据，

为建模和预报系统提供建模数据以及预报模型驱动

数据。

基于监测系统所得数据，科学研究系统将开展太

阳“三高”（高能量、高温、高速）爆发活动及其行星

际传播过程研究、全球尺度磁层结构分布变化过程研

究、月球微磁层内部结构及其分布变化过程研究、不

同区域等离子体（太阳风、地球磁鞘、地球磁层）与

月球相互作用过程研究、宇宙线（银河宇宙线和太阳

质子事件）与月壤相互作用过程研究、月表电位分布

变化过程研究、月尘分布变化过程研究等等，用于揭

示太阳爆发活动、月球局地空间天气、日–地–月空间

环境耦合等相关的科学问题，提升人类对月球局地环

境以及日–地–月空间环境耦合机制及过程的认识，为

建模与预报系统提供理论指导。

建模和预报系统将以监测系统提供的数据为基

础，以科学研究系统提供的理论依据为指导，构建基

于月球监测站的太阳爆发预警预报模型、月球穿越地

球弓激波和磁层顶预报模型、月球轨道等离子体预报

模型、月球太阳质子事件预报模型、月球局地次级辐

射预报模型、月表电位及月尘分布预报模型，实现基

于月球监测站为主要驱动数据的月球空间天气预报保

障能力, 提升探月任务空间天气保障的及时性、针对性

和准确性，以更好满足未来探月任务空间环境预报保

障服务的需要。 

4    结束语

本文介绍了月球空间天气基本要素及其预报的重

要性，回顾了国内外空间天气探测和研究进展，梳理

了月球空间天气关键科学问题及预报应用问题。针对

未来月球任务规划，提出了月球空间天气监测站构想

及其具体的科学目标，介绍了其监测系统、科学研究

系统以及建模与预报系统具体组成及相互关系。月球

空间天气监测站将有助于提升对日–地–月空间天气基

本过程的认识，提高对未来月球空间环境预报保障服

务能力。
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Abstract：The stable celestial geological structure，the suitable distance from the Earth to the Moon，and no dense

atmosphere and global magnetic field make the Moon a natural and excellent laboratory for the monitoring and research of the Sun-

Earth-Moon space weather. This paper reviews the progress of lunar space weather detection and research，and surveys the key

scientific problems of lunar space weather and the problems of its prediction application，proposes the concept of the Moon-based

space weather monitoring station，set up the specific scientific objectives of the monitoring station，and finally introduces its three

major systems and the relationships among them，including the monitoring system，the scientific research system，and the

modeling and forecasting system. The establishment of a Moon-based space weather monitoring station is of great scientific

significance for studying the mechanism of solar eruptions，the coupling of the Sun to the Earth and the Moon，and the local

variations of the Moon’s environment. It will also promote the development of lunar space weather modeling and prediction

technologies and improve the capability in providing space environmental safeguard services for future lunar explorations.

Keywords：lunar space weather；lunar space weather detection and research；moon-based space weather monitoring

station；lunar space weather prediction

Highlights：
●　The progress of lunar space weather detection and research is reviewed.
●　The key scientific and applied issues for lunar space weather are surveyed，including the distributions and variations of lunar
space weather，and the accurate prediction of lunar space weather.
●　The concept and the scientific objectives of the Moon-based space weather monitoring station are proposed, and its monitoring
system，scientific research system，modeling and forecasting system，and the relationships among these systems are introduced.
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