
 

特色专题

月基地球空间环境遥感进展
何飞

摘要　地球空间环境是人类航天活动和空间技术应用的重要区域，对其进行持续监测和研究具有重

要意义。传统的观测手段主要依赖于地基观测站和地球轨道卫星，均存在一定的局限性。近年来，随

着月球探测任务的不断推进，月基对地球空间环境遥感逐渐成为一种新兴的观测手段。综述了月基对

地球空间环境遥感的研究进展，包括月基观测平台、遥感技术、应用领域，以及面临的挑战和未来发展

方向。月基观测具有长期连续、全球覆盖、独特视角和稳定平台等优势，在空间天气监测和预报、地球

空间环境变化研究、行星科学比较研究等领域具有广阔的应用前景。未来，随着月球探测技术的不断

发展，月基对地球空间环境遥感将为人类认识地球空间环境、保障航天活动安全、探索宇宙奥秘作出更

大的贡献。
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地球空间环境是指地球表面以上直至太阳活动

影响所及的空间区域，包括中性大气、电离层、磁层

等区域。它是人类航天活动和空间技术应用的重要

区域，也是地球系统的重要组成部分。地球空间环境

的变化会对宇航员生命、卫星运行、通信导航、电力

系统等产生重要影响，因此对其进行持续监测和研究

具有重要科学与应用意义。

太阳风与地球磁场相互作用形成了磁层空间。

在太阳风扰动的驱动下，如日冕物质抛射（coronal

mass  ejection， CME）、共转相互作用区 （corotation

interaction region, CIR）等，磁层空间不同区域会产生

连锁响应，其主要表现为太阳风—弓激波和磁鞘区—

磁层顶边界层—磁尾—内磁层（等离子体层、环电

流、辐射带）—电离层（极光、亚极光区）—热层这一

链条上整体或局部的连锁变化过程和多空间层次的

耦合过程[1−2]。认识这些耦合过程中全局/区域的物质

和能量输运规律对理解和预测地球空间天气与环境

具有极其重要的意义，同时也是一项重要的挑战。

人类自进入空间时代以来，从未停止过空间探测

的步伐。早期在天基遥感技术尚未成熟之前，人类对

空间环境的感知主要来源于人造卫星的就位探测，即

依靠卫星的运动，使用携带的仪器探测路径上的物质

成分、密度、温度、磁场、电场、运动速度等物理参

数，并基于磁流体理论推演空间环境等变化。但就位

探测难以捕捉到物质和能量输运的全貌，也很难将空

间等离子体动态变化的时间和空间信息进行分离，进

而限制了人们对地球空间整体耦合特性的研究。

自 1970年代开始，地基和天基遥感技术逐渐应

用到空间环境探测中。一些典型的遥感设施/设备包

括：（1） 为配合亚暴事件及宏观相互作用时间演变卫

星（time  history  of  events  and  macroscale  interaction

during substorms，THEMIS）而建立的地基观测台阵[3]，

沿极光卵布设了一系列全天空相机，在可见光波段监

 
 

收稿日期：2025−05−12；修回日期：2026−03−01
基金项目：国家自然科学基金项目（42441809）
作者简介：何飞，研究员，研究方向为地球与行星光学遥感和行星物理，电子信箱：hefei@mail.iggcas.ac.cn
引用格式：何飞. 月基地球空间环境遥感进展[J]. 科技导报, 2026, 44(5): 32−38; doi:10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00047 

 
 

中国科学院地质与地球物理研究所，行星科学与前沿技术重点

实验室，北京 100029
 

科技导报   2026， 44（5） 研究

32 www.kjdb.org

mailto:hefei@mail.iggcas.ac.cn
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00047
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00047
https://doi.org/10.3981/j.issn.1000-7857.2025.05.00047
http://www.kjdb.org


测北极光活动；（2） 2000年，美国宇航局发射的磁层

顶−极光全球成像探测卫星（imager for magnetopause−

to−auroral  global  exploration，IMAGE）搭载的极紫外

成像仪首次实现了对地球等离子体层的光学成像[4]，

同时也首次成功地开展了对地球环电流的中性原子

成像[5−7]；（3） 2017年，中国“风云三号”（Fengyun−3）极

轨气象卫星搭载了目前低轨卫星上分辨率最高、视场

范围最大的远紫外极光成像仪[8]，获得了高分辨率

的极光图像，并助力首次发现了地球等离子体层表面

波[9]；（4） 即将发射的中欧合作太阳风−磁层相互作用

卫星（solar  wind  magnetosphere  ionosphere  link  exp-

lorer，SMILE）[10]搭载了软 X射线成像仪[11]和远紫外成

像仪[12]，将开展地球空间的全景成像。

地基观测站可以提供高精度的局部观测数据，但

受观测波段、地理位置和天气条件等诸多限制，无法

同时实现全球覆盖。地球轨道卫星可以实现全球覆

盖，但也受轨道高度、连续性和寿命限制。因此，开发

和利用更稳定连续的遥感平台是促进地球空间环境

探测与研究跨越发展的必由之路。月球作为地球唯

一的天然卫星，具有独特的轨道位置和稳定的表面环

境，为对地观测提供了理想的平台。表 1对比了在地

基、天基和月基平台开展地球空间环境遥感的优劣势。
 
 

表 1　地基、天基和月基平台开展地球空间环境遥感的优劣对比

对比项目 地基 天基 月基

可观测对象 电离层、极光 全空间区域 全空间区域（部分极光区域）

可用波段 主要限于可见光 全波段 全波段

仪器视场角 视场角大，一般采用鱼眼镜头
需要大视场，如等离子体层成像视场需要90°，

降低视场角需要提升轨道高度
小视场，如等离子体层成像视场

仅需要15°

仪器分辨率 可达几百米 对仪器分辨率要求高 分辨率要求最高

工作模式 凝视成像
一般需要配备复杂扫描结构或卫星自旋进行

扫描拼接
凝视成像

数据处理难度 简单 复杂 简单

时空连续性
仅限夜间、固定地理区域，
观测时间取决于天气状况

低轨：不连续、空间覆盖不完整
高轨：可在远地点区域实现几小时至几十小时

内连续
可实现约20 d连续时空覆盖

环境干扰 光污染、天气（云雨雪） 粒子、辐照、高低温等 粒子、辐照、高低温、月尘等

典型任务/仪器 全球各地的全天空相机
IMAGE卫星极紫外成像仪

“风云三号”广角极光成像仪
SMILE卫星软X射线成像仪和远紫外成像仪

Kaguya卫星极紫外望远镜
“嫦娥三号”着陆器极紫外相机
“鹊桥二号”中继星极紫外相机

 
 

1    地球空间环境光学成像进展

地球空间的光学辐射是开展地球空间环境光学

遥感的前提。在地球空间，从磁鞘至电离层的绝大部

分磁层空间内，不同特性的等离子体都有其特征的光

学辐射，如地球磁鞘和极尖区 He2+通过与中性氢原子

电荷碰撞交换产生 30.4 nm辐射[13]；O7+和 C6+等太阳风

重离子通过与中性氢原子电荷碰撞交换产生的软

X射线辐射[14]；等离子体层He+共振散射太阳的 30.4 nm

辐射[15]；磁层和电离层 O+共振散射太阳的 83.4 nm辐

射[16]；热层 N2 的 LBH波段（140~180 nm）气辉[16]；X射

线、121.6、135.6 nm和 LBH（lyman–birge–hopfield）波

段极光[16]等辐射。

不同波段进行不同方式的光学成像可用于解决

不同的科学问题。在 30.4 nm或 X射线波段对地球

磁鞘进行全景成像（磁鞘全景成像）[17]，可以可视化弓

激波和磁层顶的三维形态结构，揭示太阳风与地球磁

层相互作用过程中太阳风物质和能量进入地球磁层

空间的动态过程，为近地空间天气效应研究提供准确

的输入。在 30.4 nm波段对地球等离子体层进行全景

成像（等离子体层全景成像）[17]，可以观测地球磁层大

尺度对流特征，揭示地球物质分布的动态变化规律。

地球两极的椭圆状极光区是太阳风和磁层高能粒子

沿磁力线进入地球空间的投影，在 X射线−极紫外−远

紫外波段对极光全景成像（极光成像）[17]，通过将极光

活动与空间物质能量输运建立对应关系，就可以通过
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极光现象直接可视化磁层物质能量输运过程，这将突

破卫星就位观测的局限性。将磁鞘全景成像、等离子

体层全景成像、极光全景成像结合起来，就可以得到

地球磁层空间物质与能量传输的全景图像。前文已

经提到，在地球轨道卫星上，这些成像都已经实现，或

即将实现。而在月球轨道，目前只有屈指可数的几次

光学成像探测。

1972年，宇航员约翰∙杨（John Young）和查理∙杜

克（Charles Duke）随“阿波罗 16号”登陆月球，他们站

在月球上回望地球，拍摄了一张前所未有的地球照

片：这是首次用远紫外光拍摄到地球周围景象[18]。图

片清晰地展示了白天电离层和中高层大气气辉、赤道

电离层异常（由于电离层喷泉效应在赤道两侧产生高

密度带）和南极光。遗憾的是，至此以后，虽然有大量

探测器飞向月球，但鲜有探测器携带对地球空间环境

遥感的仪器。

2008年，日本发射了“月亮女神号”（Kaguya）月

球探测器，该探测器运行在月球极轨 100 km圆轨道

上，是一颗三轴稳定卫星。Kaguya卫星搭载了一台

极紫外望远镜（telescope of extreme ultraviolet，TEX）[19]，

工作波段为 30.4、83.4 nm，视场角为 5°×10°，空间分

辨率为 0.09RE（RE 为地球半径，RE =6371 km），主要目

标是开展地球等离子体层和磁层的成像。当卫星运

行到月球极轨面向地球一侧时，实施对地球等离子体

层和磁层极紫外成像。但由于灵敏度低和滤光片故

障，TEX未能拍摄到完整的等离子体层极紫外辐射图

像，也未拍摄到磁层图像。

中国探月工程“嫦娥三号”任务着陆器搭载了一

台极紫外相机[20−21]，于 2013年 12月 14日成功着陆于

月球虹湾以东地区（19.51W，44.12N）。极紫外相机工

作波段为 30.4 nm，圆形视场角为 14.7，空间分辨率为

0.08°，灵敏度为 0.11 counts/s/Rayleigh，曝光时间为

10 min。望远镜自带二维跟踪机构，可以确保光轴指

向地心，并保持跟踪，实现对地球等离子体层的连续

监视。“嫦娥三号”极紫外相机首次实现了从侧面对

地球等离子体层的完整成像[22]，如图 1所示。基于月

基成像视角特征和等离子体层三维密度分布特性，科

研人员研发了等离子体层形态和密度的反演算法[23−24]。

基于“嫦娥三号”极紫外相机反演数据，发现亚暴期间

等离子体层顶演化与极光边界演化的同步性[25]。

 

白色圆圈代表地球位置，左侧白色实心圆代表太阳方向。白色虚线代表

地磁轴和径向距离分别为 2、4、6个地球半径的偶极磁力线投影。

图 1　“嫦娥三号”极紫外相机于 2014年 4月 21日世界时

13:01拍摄的地球等离子体层图像
  

2    地球空间环境中性原子成像进展

地球空间除了光学辐射外，还存在一种特殊的粒

子辐射。环电流、磁尾 /等离子体片中的高能离子

（H+和 O+，能量高于 1 keV）与地球外逸层中性氢原子

发生电荷交换碰撞，变成高能的中性原子（energetic

neutral atom，ENA），这些中性原子保留了高能离子在

碰撞时的能量和运动方向，通过中性原子成像仪对不

同方向的 ENA进行遥感，即可重构磁鞘、环电流、磁

尾/等离子体片中的高能离子通量[26−27]，这就是中性原

子成像。目前国际上已成功的 3个案例是 IMAGE卫

星搭载的低能、中能和高能中性原子成像仪[5−7]，双星

广角中性原子谱仪[28]，以及星际边界探测者搭载的中

性原子成像仪[29]，获得了大量关于地球磁层和日球层

高能粒子的新认知。

2008年，印度发射的 Chandrayaan−1月球探测器

曾搭载了一台能量中性原子分析仪开展环月轨道探

测。该卫星运行于 100 km环月轨道，视场角为 9°×

160°，指向月面，通过卫星运动进行推扫拼接成像，测

量 10 eV~3 keV的能量中性原子 [30]。Chandrayaan−1

取得的重要发现包括在月球磁异常区上空发现了太

阳风与月球相互作用形成的迷你磁层[31−32]。2018年，

中国探月工程“嫦娥四号”任务的“玉兔号”月球车上，

搭载了一台由中国和瑞典联合研制的先进小型中性

原子分析仪[33−34]，用于观测 10 eV~10 keV范围内的能
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量中性原子。利用该仪器数据并联合其他卫星数据，

科学家提出了太阳风与月球磁异常相互作用的新图

像，认为月球微磁层不同于一般意义上的磁层，太阳

风可能受到月球微磁层的影响，被磁异常上方的静电

场所减速[35]，提高了科学家对太阳风与月球磁异常相

互作用的认识[36]。此外，利用先进小型中性原子分析

仪数据揭示了月面 ENA能量随太阳风入射能量和角

度的变化关系，进一步加深了对太阳风−月面相互作

用机制的理解，同时也为太空风化过程和太阳风成因

水的研究提供了新视角[37]。 

3    月基地球空间环境遥感展望

月球是地球的天然卫星，轨道高度约为 38万 km，

轨道偏心率为 0.055，自转周期与公转周期相同，因此

月基观测可以实现对地球空间环境的长期、稳定、连

续观测。月球约 2/3时间位于地球磁层外，可以提供

地球空间环境的外部全景视角，弥补传统观测手段的

不足。月基平台大致可分为月面平台和环月轨道平

台 2类，2类平台各有优势。

月面平台包括着陆在月球表面的着陆器和巡视

器，以及未来可能建设的月球基地。根据 Apollo 12

号登月任务在月球赤道附近（3.01239°S，23.42157°W）

的探测结果，月球日出后，月表温度开始急剧上升，并

在月球正午时（即满月附近）达到最大值约 120℃，之

后开始缓慢下降，且在进入月夜后急剧降温，最低温

度维持在约−190℃，昼夜温差达到惊人的 310℃[38]。

这对月面工作的仪器提出了极高的温控要求。

由于月球的轨道运动特性，半个月处于白天，半

个月处于黑夜，因此，对月表工作的设备的能源也提

出了极高的要求。由于夜间无法使用太阳能发电，必

须在月昼储存足够的能源，以备月夜的保温、生存等

需求。对于绝大多数着陆器或月球车，月夜期间都休

眠，待月昼有外部能源时再唤醒工作。这导致了月面

仪器运行的占空比最多能达到 50%。

月面还将遭遇到的一种特殊环境是月尘。月尘

（风化层）几乎覆盖整个月球表面，厚度从几厘米到数

十米不等。受太阳紫外线辐射和带电粒子影响，月尘

可能带电并悬浮于近月面数厘米至数米高度，粒径在

亚微米至数十微米之间，形成“尘埃晕”，尤其在晨昏

线附近（昼夜交界处）更显著[39]。月尘易附着在太阳能

板、机械关节和光学仪器上，导致效率下降或故障（如

阿波罗任务中相机受污染）。总的来说，虽然月面环

境比较恶劣，但随着技术的进步，如空间核能技术、环

境控制技术、智能技术的应用，基于月面平台遥感应

用将越来越广泛。

月球轨道平台即环月卫星，轨道高度可根据需求

设计，运行环境比月面良好和稳定，相比月面平台来

说更容易实现，因此也是目前使用最多的平台。对于

月球低轨卫星，由于轨道周期短，地球空间在遥感器

中的视角变化大、变化快，对遥感器的性能和工作模

式提出了更高的要求。当轨道面与地月连线不垂直

时，卫星有 1/2时间位于月球背面，导致观测将不连

续，如日本 Kaguya卫星。因此，在月球轨道平台上对

地球空间环境遥感最佳的选择有 2种。一种是高度

较高的圆环轨道，轨道面与地月连线垂直，随着月相

同步漂移，可以实现对地球空间遥感器的连续稳定运

行。卫星采用对地三轴稳定方式运行，将确保地球空

间始终处于遥感器的视场中，在获取遥感数据以后，

可以较容易地根据空间几何投影算法消除像移或像

旋的影响。另一种是采用大椭圆轨道，卫星可以长时

间处于距离月球较远的位置，进而可以较稳定连续地

指向地球。但这种轨道可能不可避免地出现月球遮

挡现象，如“嫦娥七号”任务“鹊桥二号”中继星。

“嫦娥七号”任务“鹊桥二号”中继星的工程任务

是接替“鹊桥一号”为“嫦娥六号”及后续探月任务提

供中继通信保障。在中继任务的间隙，“鹊桥二号”将

调转指向，开展对地球空间环境遥感任务。“鹊桥二

号”搭载了 2台对地球空间遥感成像仪器，其中 1台

是极紫外相机，1台是阵列中性原子成像仪，2台仪器

相互配合，实现“嫦娥七号”任务主要科学目标之一：

月基对地球磁尾和等离子体层的观测与研究[40]，这也

是国际上首次在月球轨道同时开展极紫外光学成像

和能量中性原子成像。极紫外相机的工作波段为 30.4、

83.4 nm，2个通道相互独立、同时工作，主要科学任务

是在 30.4 nm通道开展对地球等离子体层、磁鞘的全

景成像观测，在 83.4 nm通道开展对电离层和磁层空

间 O+分布的全景成像观测 [41−42]。阵列中性原子成像

仪利用氢和氧中性原子，通过对地球磁层遥感成像观

测获取地球磁尾高时空分辨率观测数据[43−44]，并联合
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极紫外相机数据，为研究地球磁层亚暴注入触发机

制、磁尾能量转化机制及地球磁暴的产生过程等提供

科学依据。

“鹊桥二号”中继星于 2024年 3月 20日成功发

射。在完成对“嫦娥六号”月球采样返回任务的中继

通信保障任务后，“鹊桥二号”中继星转入对地科学观

测运行阶段，2台载荷相机开机进行在轨测试。目前

测试结果表明仪器健康状态良好，设计工作寿命为

8年，未来将源源不断为科学家提供自主的高质量遥

感图像数据，从整体视角揭示太阳风—磁层—电离层

相互作用规律。 

4    结论

地球空间环境作为连接太阳活动与地球系统的

关键区域，其动态变化深刻影响着人类航天活动、空

间技术应用及地面基础设施安全。随着探测技术的

不断革新，特别是光学与中性原子成像技术的突破，

人类对太阳风—磁层—电离层耦合过程的理解已迈

入新阶段。然而，传统地基与近地轨道探测仍存在时

空覆盖不足、观测视角受限等短板，亟需探索更高效

的观测平台。在此背景下，月基遥感凭借其独特优

势，成为推动地球空间环境研究跨越式发展的重要

方向。

月基对地遥感的核心价值在于其“全局视角”与

“连续监测”能力。未来，通过整合光学、中性原子及

原位探测数据，有望构建地球空间环境的四维动态模

型，揭示太阳风能量注入、磁层亚暴触发及电离层响

应之间的完整链条。“鹊桥二号”等任务将推动磁鞘–

等离子体层–极光耦合过程的可视化研究，为空间天

气预报提供关键输入。未来应部署更加灵敏、视野范

围更大的光学和中性原子成像仪，观测更微弱、更大

范围的地球空间辐射。此外，月球基地的建设和国际

合作（如中欧 SMILE任务、国际月球科研站等）将加

速探测网络的全球化布局，最终实现从“局部观测”到

“系统认知”的跨越。

地球空间环境研究不仅是探索日地关系的科学

前沿，更是保障人类空间活动安全的技术基石。月基

遥感以其不可替代的优势，正在开启地球空间探测的

新纪元。随着探测技术的持续革新与国际合作的深

化，月基平台必将成为破解空间天气奥秘、守护地球

家园的“天眼”，为人类迈向深空奠定坚实基础。
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Abstract　 Earth's  space  environment  is  crucial  for  space  activities  and  technology.  Continuous  monitoring  and  research  are  vital.

Traditional  methods  rely  on  ground−based  observatories  and  satellites  with  limitations.  Lunar  exploration  advances  have  made

Moon−based remote sensing of Earth's space environment an emerging approach. This paper reviews relevant research progress, including

lunar  observation  platforms,  remote−sensing  tech,  applications,  challenges,  and  future  directions.  Moon−based  observation  offers

long−term continuity,  global  coverage,  a  unique  perspective,  and  a  stable  platform.  It  has  great  potential  in  space  weather  monitoring,

Earth space environment change research,  and planetary science comparisons.  As lunar exploration tech develops,  Moon−based remote

sensing  will  increasingly  contribute  to  understanding  Earth's  space  environment,  ensuring  space  activity  safety,  and  exploring  cosmic

mysteries.
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