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月表形貌特征研究进展及趋势分析
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摘要：在月球探测及科学研究过程中，对月表形貌特征的认识和分析是月球探测计划的关键任

务之一，有助于理解和揭示月球的形态特征及空间分异规律，对于分析月球岩石构造、估算月

表年龄、反演月壤厚度、恢复月球的起源和演化历史等都具有重要意义。从月表形貌特征的塑

造及表达、宏观特征的分析与定量刻画、月表撞击坑的识别与分类及空间分异特征等几方面进

行了归纳和分析，提出了未来月表形貌的研究方向，包括全月球形貌特征的多级分区划分、撞

击坑类型的划分、全月球撞击坑空间分异特征及规律的研究、基于撞击坑空间分布探讨月球演

化、基于形貌特征的比较行星学研究等。
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1 引言

月球作为地球唯一的天然卫星，自古以来，人类就不断地试图通过各种方法认识月
球、了解月球，对月球的探测研究已取得了诸多丰硕的成果。从20世纪50年代末60年
代初开始，美国和前苏联进行激烈的空间竞赛所实施的Apollo计划和Luna计划，使人类
对月球的探测活动达到了一个高峰，其从月球上带回的岩石和月壤样品，对月球的地
貌、空间环境、资源状况等有了一定的了解[1]。

经过1976年到20世纪90年代初的短暂探月宁静期，美国于1994年和1998年分别发
射了Clementine探测器和Lunar Prospector系列探测器，获得了大量的影像数据和测高数
据。进入21世纪，世界其他航天大国也相继进行了相关的深空探测计划，已经发射的月
球探测器包括欧盟的SMART-1、日本的SELENE （Kaguya）、中国的嫦娥系列、美国的
Lunar Reconnaissance Orbiter（LRO）和印度的Chandrayaan-1。正在研制中的探测器包括
日本的 SELENE2、俄罗斯的 Luna Glob、英国的 MoonLITE、德国的 Lunar Exploration
Orbiter和Google资助的Google Lunar X-Prize等[2]。这些探月计划在测量数据的覆盖范围
和分辨率等方面均有较大提高[3]，可进一步开展包括空间环境、地貌、地质构造、起源与
演化等的系统性研究，大大丰富和加深了人类对月球的进一步认识，其中月表形貌特征
的研究一直是贯穿近几十年月球探测计划的关键任务之一，中国月球探测的绕、落、回
各个阶段的科学目标均与月表形貌特征的调查研究密切相关。

目前，月球上没有大气和液态水，对月表形貌塑造的外营力主要体现在月球早期的
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岩浆活动、外来天体的撞击及昼夜和阴阳面的温差、太阳风、宇宙射线等。这些作用中
除外来天体的撞击外，它们对月表地貌的破坏作用相对较弱，因此，月表形貌特征能直
观地反映月表特征及月球目前的状态，同时也记录着月球形成和演化的历史信息[1]。

在月表复杂的众多地貌特征中，撞击坑是最典型的地貌单元之一，它的大小和分布
记载了十几亿年以来月球被彗星和小行星等星体撞击比较完备的历史记录，通过统计各
种大小的撞击坑数量，能够估计地球邻近空间较大天体的流量，推断月表地质单元的相
对年龄。同时，可以通过月球表面的撞击坑特征历史信息了解和研究月球的成因、演化
和构造[4-8]。

在月球探测过程中，月表地貌学研究有助于加深对月表形貌的认识和理解[8]，对协助
研究月球岩石构造[9]、估算月表年龄[10]、探测器软着陆地点的修正[11]、反演月壤厚度[12]、
恢复月球起源和演化历史 [13]等都具有重要意义，同时可为月球资源的开发利用提供基
础，为“中国探月工程”贡献力量。有鉴于此，本文将对月表形貌的研究现状和未来发
展情景进行总结分析，意在为中国的月球科学与比较行星学研究工作提供科学参考依据。

2 月球形貌特征研究现状

随着计算机和遥感技术的迅速发展，月球探测器获取的海量数据在计算机大容量、
高速度的运行下得以有效、快速地处理，复杂多变的地貌形态特征得以被量化模拟，从
而使月表形貌从定性描述走入定量分析[14,15]。本文主要从月表形貌的塑造及表达、月表地
貌形态特征分析、撞击坑识别、分类及空间分异特征等三个方面对近年来专家学者的相
关研究进行总结和概括。
2.1 月表形貌特征的塑造及表达

月球地图和地图集的编制是月表形貌塑造及可视化表达的最直接形式，是满足人们
对月球未知形貌的认识以及对已有知识进行验证的便捷途径。1609年，伽利略制造了一
台观测分辨率大于 10 km的天文望远镜[16]，对月球表面特征进行了观察，看到了月球表
面的亮区和暗区，阐明了它们与地球上的大陆和海洋相似的特征；确定和描述了若干主
要圆形洼地（撞击坑）的位置，并认识到这种地表形态是月球表面的主要特征。他的第
一批观察结果和素描图作为第一部概述性著作于1610年在帕多瓦问世[17]。

前苏联 1959年 10月 4日发射了月球 3号，探测器获取的数据制作了月球背面地图
集，为人类展示了月球背面的真面目[18]。1966年1月31日发射了第一颗在月球上成功实
现软着陆的月球探测器月球 9号，Stooke于 2007年根据“月球 9号”数据编制了《月球
探测国际图册》（The International Atlas of Lunar Exploration）。美国于1960年宣布了“徘
徊者”计划，拍摄了大量的月球表面地貌照片[19]，1969年，Lewis制作了月球正面地图
集[20]；1971年Bowker等利用美国“月球轨道器”（Lunar Orbiter系列）获取的平面图像
编制了覆盖月球正面和背面的地图集[21]。

美国于 1994年和 1998年分别发射了Clementine探测器和Lunar Prospector系列探测
器，获得了大量的影像数据和测高数据。根据Clementine影像数据，Eliason等[22]1999年
制作了月球基本地图；Rosiek 等 [23] 2002 年制作了 1∶1000 万比例尺彩色编码晕渲图；
Bussey和 Spudis[24] 2004年编制第一个用统一尺度和形式展示月球全貌的地形图集——
《月球克莱门汀地形图集》（The Clementine Atlas of the Moon），列出了所有的撞击坑和
相关地貌特征，展示了月球表面的成分和物理性质。2000 年，月球统一控制网（The
Unified Lunar Control Network）的建立为月球制图提供了统一的基准[25]。此外基于Clem-
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entine激光测高数据，国际上得到了第一个全月球模型GLTM 2，该模型局部数据覆盖不
全面[26,27]；日本研究人员利用Clementine提供的内插数据产品得到了180阶次的球谐函数
展开模型 NLT180A[28]。Margot 等利用地基雷达干涉测量得到了 Tycho 撞击坑的地形模
型，其与Clementine得到的模型有近3 km的误差[29,30]。

21世纪伊始，月球探测进入了又一个活跃期，各航天大国（组织）开始了以重返月
球为目标的新的探月行动，如欧盟的SMART-1、日本的SELENE （Kaguya）、中国的嫦
娥一号（CE-1）、嫦娥二号（CE-2）、美国的Lunar Reconnaissance Orbiter （LRO）和印
度的Chandrayaan-1在测量数据的覆盖范围和分辨率等方面均有较大提高。

在中国的探月研究中，平劲松等[31]利用嫦娥卫星的激光观测数据得到了全月球地形
模型CLTM-s 01，其在数据覆盖和精度上较Clementine有了很大提高，能有效地分辨出
月球的各类地形特征。李春来等[32]基于嫦娥系列探测器上的三线阵CCD立体相机获取的
图像数据以及激光高度计测高数据等辅助数据进行了全月影像图、全月DEM模型、嫦娥
一号全月球影像图集和嫦娥二号全月球影像图集的制作，清晰表达了月表地貌特征以及
地形细节。此外随着地理信息系统和计算机网络技术的发展，也出现了如Google Moon
等月球电子地图[33,34]。

基于图像数据制作的月球表面三维影像[35]，可以进行月球表面地貌单元的划分、月
球三维地形图以及相关专题地图的编制；进行月球表面撞击坑、环形山、辐射纹的形
态、大小、分布特征等信息的提取，为未来月球科学研究提供可靠信息。

随着月球探测器精度的不断提高，以及各国对月球探测的频率不断扩大，对月球探
测的数据越来越多，故对月球形貌特征的塑造和刻画将会越来越清晰和准确，这将对人
类进一步认识月球现状、揭示月球起源和演化提供了数据基础和本底。
2.2 月球形貌特征的宏观分析

月球上99%的表面地形是在30亿年前形成的，有些是在40亿年前形成的[36]。月球形
貌特征是内、外营力长期综合作用的结果，反映了月表的高低起伏形态及空间分布特
征[37,38]。整个月球表面总体上分为月海和高地两大地理单元，国际天文学联合会（Inter-
national Astronomical Union，IAU）将月球地貌按自然形态分为月海、撞击坑、山脉、峭
壁、月谷、月溪、月湖、月湾、月沼和月面辐射纹等18个主要地貌类型[39]，它们分布于
月海和高地内部或横跨月海和高地两大地理单元。

在月貌的主要类型中，月陆、月海、撞击坑构成了月貌体系的控制框架。月海是主
要被玄武岩质熔岩所覆盖的月面上的黑色斑块，主要分布在月球正面，海拔较低、地势
平坦、坡度较小，撞击坑密度也较小，一些小的月海则称为月湖；大小和形貌与月海类
似但底部没有被暗黑色玄武岩所填充的类月海主要分布于月球背面。高出月海的那些相
对明亮、地势起伏较大、撞击坑密度较大的广大区域被称为月陆[40]；月海延伸进月陆的
部分是月湾和月沼；布满月球表面的大大小小、密密麻麻的环形凹坑构造是月面的显著
特征撞击坑[41]。月面也存在着一些大裂缝（峡谷），弯弯曲曲绵延数百千米，宽度从几千
米到几十千米不等，把较宽的峡谷称为月谷，而细长的小月谷称为月溪。

从月球表面地貌分析的角度，通过Apollo时期以及近年来的月球探测获得的大量遥
感数据，许多学者从不同方面开展了研究[42]。如樊世超[43]、张伍等[44]运用规则格网结合局
部复杂地区基于TIN的DEM建模方法对月球地貌环境的模拟，实现了月球表面DEM数
据建模，并将其应用于中国月球软着陆探测工程仿真系统中；周增坡等[45]基于嫦娥一号
获取的遥感影像和DEM进行了月表形貌特征分析，发现月球平均高程为-742 m，最大高
程点和最小高程点均位于月球的背面，月球表面相对平坦，月球高地的坡度值变化较
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大，月海坡度变化较小。基于各国不同探测器获得的数据，对月球表面的宏观形态特征
进行了归纳，揭示了月球地貌特征的差异性，包括月表的最高点、最低点位置及数值、
最大高差及分辨率等（表1）。随着月球探测器获得的月表数据精细程度的不断扩大，对
月球精细特征的刻画会越来越真实。

对月球月壤的反演、月壤分布与形貌特征的关系分析也取得了一定的进展。如金亚
秋和法文哲等[46,47]初步建立了月尘、月壤、月岩三层微波热辐射模型，按三层模型提出了
月壤层厚度的反演方法，并对月壤中 3He 含量分布进行了定量估算；Lucey 等 [48]利用

“Clementine”的紫外/可见光/近红外多光谱仪数据完成了全月矿物填图中单斜辉石、斜
方辉石、橄榄石以及斜石的分布；甘甫平[8]等系统地分析了月表形貌特征和岩石分布的空
间耦合关系，在月陆主要分布斜长岩、月海分布玄武岩以及艾肯盆地高FeO的U型月表
地貌格局。这些研究总体上反映了月球表面宏观地貌特征和分异表象。
2.3 月表撞击坑分类、识别及空间分异研究

撞击坑作为月表最主要的地貌特征构造单元（表2），对其研究相对深入。本文主要
从撞击坑的分类、识别、形态特征表达、揭示月球的演化特征分析等几方面对近年来专
家学者的相关研究进行总结和概括。

表1 月表最高点、最低点、最大高程差的测量结果比较
Tab.1 The comparison of measurement results

数据源

CE-1[45]

CE-1[3,32]

SELENE[45]

CE-1[31]

ULCN2005 DEM[25]

月表最高点

经纬度

158.565°W
5.433°N

158.656°W
5.441°N

158.64°W
5.44°N

158.625°W
5.375°N

160.656°W
3.344°N

高程（km）

10.611

10.629

10.750

10.440

7.939

月表最低点

经纬度

146.033°W
56.15°S

172.413°W
70.368°S

172.58°W
70.43°S

148.625°W
61.375°S

169.719°W
69.781°S

高程（km）

-9.430

-9.178

-9.060

-8.630

-8.910

最大高差
（km）

20.041

19.807

19.810

19.070

16.849

空间
分辨率

0.5 km

3 km

<0.5°

0.25°

<2 km

表2 月球撞击坑的不同分类依据及类型
Tab.2 The classification criteria and types of lunar craters

研究者

Baldwin[49]

Wood[51]

Heiken[52]

Stöffler[53]

何姝珺[54]

划分依据

依据边界侵蚀程度

从形态学和形态测量学角度出发，考
虑一级侵蚀程度

形态及规模特征、有无中央峰、有无
多环盆地

根据撞击坑形态特征

撞击坑形态及规模特征

划分类型

影子型、废墟型、边界破损、边界模糊、边界清晰

TYC型、TRI型、SOS型、BIO型、ALC型

撞击盆地（亚3类）复杂撞击坑（亚5类）
简单撞击坑

撞击盆地、复杂撞击坑、简单撞击坑

月海残留型、复杂型、同心环型、中央隆起型、平底型、
碗型、简单型
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2.3.1 撞击坑的宏观分类方法 对撞击坑进行科学的分类可为撞击坑的识别以及形态特
征表达等提供基础条件。为了将撞击坑系统性地分类研究，已有研究依据不同的划分以
及对撞击坑的不同类型做了归并，例如Baldwin根据边界侵蚀程度，从边界清晰到边界
几乎无法辨认将撞击坑分为5类[49]；英国天文学家Fieder以月球地质学为基础提出的分类
法把撞击坑分成13种，月面环形构造分成23种[50]；Wood从形态学和形态测量学角度出
发，在一级侵蚀程度下将撞击坑以典型撞击坑命名分为5类[51]；根据撞击坑形态，Heiken
将撞击坑分为碗型的小型撞击坑、具中央峰的较大型撞击坑、具多环盆地的巨型撞击坑
三类[52]；Stöffler等根据撞击坑形态特征将撞击坑分为简单撞击坑、复杂撞击坑和撞击盆
地三大类[53]；何姝珺等根据撞击坑形态特征总结概括出７种撞击坑形态类型[54]。目前最
常用的是Stöffler等提出的分类方案，主要考虑撞击坑的边界侵蚀程度、形态和规模的组
合等角度进行划分。
2.3.2 撞击坑的识别方法 撞击坑的识别提取方法可分为人工目视识别和自动提取两大
类。其中前者比较简单、结果相对准确，但如要研究撞击坑密度等时需要大量的撞击
坑，人工提取方法费时费力[55]。随着计算机技术的飞速发展，撞击坑的识别进入了新阶
段——即自动化和智能化识别，通过对现有方法的分析总结，对月球撞击坑识别的方法
大致可以归纳为4类： ① 基于特征匹配的方法。张锋等[56]提出了利用月表环形构造形态
特征等参数自动化识别撞击坑；Urbach和Stepinski[57]在高分辨率的影像上通过图像预处
理提取撞击坑的亮区和暗区，再通过匹配成对的亮区和暗区并结合决策分类树最终确定
撞击坑。 ② 基于图像变换与分割的方法。Sawabe[58]等对月球遥感影像数据进行了边缘检
测、二值化、边缘细化、连接、坑心确定等处理，利用模糊霍夫变换识别撞击坑；岳宗
玉[59]采用面向对象的方法提取月表撞击坑，选取特征值“相邻像元对比度”和“长/宽
比”对撞击坑加以识别；Ding[60]等提出了基于区域生长的方法用于月球撞击坑的自动识
别。 ③ 基于机器学习。Burl等[61]通过借鉴机器学习和计算机视觉的理论，建立了一套可
训练的算法来提取和识别不同尺寸的撞击坑。 ④ 基于地理信息融合的方法。Wan等采用
DEM填洼、面向对象分类、DEM填洼的面向对象分类三种自动提取方法在DEM上进行
撞击坑提取试验，表明填洼—面向对象的方法具有更高的提取精度[62]；Luo等[63]也利用嫦
娥一号的DEM数据获得的地形指标，获得了全月球直径大于10 km的撞击坑边界；Bue
和Stepinski[64]不仅考虑到了坡度信息，还加入了纹理和剖面曲率信息，以提高撞击坑识
别的精度；Bandeira等[65]采用形态和纹理特征对亚公里级别的撞击坑进行识别；同时，以
火星撞击坑为例探讨的自动提取方法，对于月球撞击坑提取也有一定的借鉴和参考意
义。例如Kim等[66]以火星为例提出了一种撞击坑自动提取的系统方法，该方法使用模式
匹配的寻找撞击坑最佳的拟合椭圆或圆，再基于神经网络的识别方案，剔除错误的撞击
坑；Stepinski[67]融合了基于规则和机器学习的算法提出了一种自动提取撞击坑的方法，对
火星上六个地区进行了实证研究，取得了较好的效果。

可以看出，随着月球探测数据源精度的不断提高，识别撞击坑的自动化和智能化方
法的不断完善，被识别出的月表撞击坑数量越来越庞大。经统计，月球表面直径大于 1
km的撞击坑约有3万多个[14]；直径大于500 m的撞击坑数量约为10万多个，可见撞击坑
小于 1 km的小型撞击坑在月球表面分布非常密集。且随着探测数据源精度的不断精细
化，可识别出的撞击坑数量也会逐渐增加，这将为研究月表撞击坑空间分布特征、撞击
坑的演化过程、月表的形貌演化过程提供非常有力的佐证。
2.3.3 撞击坑的形态特征表达 除利用遥感和DEM数据获得撞击坑的轮廓外，在复杂撞
击坑的形态指标及表达上也有一定的进展。如Lunar and Planetary Institute[68]公布了有名
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称的月球撞击坑，共9003个，列举了包括位置、大小、形状等多个属性指标，这为研究
月球撞击坑复杂形态特征提供了基础；Grosse等[69]利用DEM计算的坡度、曲率等形态特
征参数，包括大小、形状、坡度、方位、中央峰和火山口形态等，建立了火山口的描述
方法，基于大量火山口的平面和剖面形态特征的差异性和相似性，设计归纳了利用上述
指标刻画火山口的椭圆度和不规则度的测量方法（图1）。因火山口和撞击坑在形态等多
个特征非常相似，故该研究为月球表面撞击坑复杂形态的多指标综合描述和表达提供了
思路。侯琳[70]基于上述火山口的形态描述方法，利用坑深与坑口直径比、坑底和坑口直
径比对月表36个撞击坑的形态特征进行了分析，初步归纳出这些撞击坑的复杂形态分布
模式等。

基于火山口和撞击坑的平面和剖面形态的超样本统计分析，可以将识别的大量撞击
坑进行分类，建立不同平面和剖面类型撞击坑的形态特征与其演化历史的相互关系，研
究撞击坑边界的清晰度、有无辐射纹、主撞击坑和次级撞击坑的数量和分布关系、坑深
比等特征，将对揭示月表的演化过程具有重要意义。
2.4 基于撞击坑的月表演化特征分析

除了对撞击坑的轮廓进行识别之外，利用撞击坑的形貌特征可对月表的相对年龄进
行推测。月球表面的撞击是杂乱无章、随机分布的，月表暴露的时间越长，受撞击的机
会就越大，撞击坑就会越多。该理论依据认为月球表面的撞击坑的数量一般情况下是与
其地质年龄成正比的，月表的年龄越老，撞击坑的数量就越多[71-73]。基于此，研究者们提
出了撞击坑直径频率分布定年方法，简称撞击坑统计定年法，该方法是通过对月球表面
单位面积上不同直径的撞击坑数量进行统计，以推断月表相对年龄。

除了基于撞击坑直径累积频率进行相对定年外，研究者们还进行月表撞击和演化过
程的研究。如Florensky等[74]发现撞击坑形态和尺寸之间存在关系，以此分析撞击坑结构
的时空序列；Moutsoula和Preka[75,76]将撞击坑的深度和直径的比值作为撞击坑形态分类的
标准，按照比值的区间范围对中小型撞击坑的形态进行了描述；Grieve等[77]用撞击坑的
时空分布来研究撞击坑的撞击过程；Craddock等[78]根据撞击坑的形态和空间分布推测月
表地质事件的相对先后顺序；Aittola等[79]研究多边形撞击坑分布是否和撞击坑的结构及

图1 基于超样本统计的火山口平面及剖面形貌特征分异规律[69]

Fig. 1 Crater plane and profile morphologic characteristics based on the super sample statistics
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行星表面的构造有相关性；张新琴等[44]利用撞击坑的直径和撞击坑数目、深度的关系推
算得到撞击坑动力模型；赵健楠等[80]归纳了当前国际上对月表年龄的四种研究方法，即
地层叠覆与切割关系、月球岩石样品的放射性同位素定年、撞击坑遭受侵蚀状况和撞击
坑直径频率分布定年，并利用后者对虹湾地区不同地质单元进行了年龄推断。同时，辐
射纹的有无和相互叠置关系也是判断撞击坑相对年龄的一种方法[81]。

利用撞击坑直径频率分布定年方法对于大区域的研究是相对较可信的。但如今随着
探测器获得数据的精度越来越高，一些直径较小的撞击坑清晰可辨。最近通过对月球和
火星等的进一步研究表明：通常直径较小的撞击体可能主要是次级撞击坑[82-84]，因为有些
次级撞击坑在时间和空间上成簇出现，且较难区别这些次级撞击坑是由哪次撞击作用形
成的，故判断这些直径较小的撞击坑的年龄比较困难。为了解主撞击坑产生次级撞击坑
的比率和提高利用小撞击坑估计小区域年龄的精度，Bart等[85]根据次级撞击坑和主撞击
坑在形状、坑深、撞击坑周围砾块的差异，尝试了区分次级撞击坑与主撞击坑的方法。
但该方法在范围广、撞击坑的形态和规模差异大、数量多时也无法取得较好效果。

3 月表形貌研究展望

对全月球形貌特征的研究在地形塑造及表达、宏观形态特征分析、撞击坑的识别与
分类及空间分异等方面已取得相当进展，这些研究有力地推动了月球科学的发展，同
时，基于形貌特征的相似性，开展以地球为基准的比较行星学研究也开展了一些探索研
究，这将大大地推动人类的太空、深空探测研究。

纵观对月球的研究进展及现状，发现不论从宏观特征的表征及塑造、不同形态和大
小的撞击坑的识别和分类研究、月壤厚度的估算、月球资源的估算等多个方面来看，对
月球科学的研究仍有诸多方面仍需深入开展，下面将从几个方面进行分析。
3.1 全月球撞击坑属性特征描述指标的构建、划分及识别

目前的研究集中在利用遥感影像和DEM的特征进行单个撞击坑形态大致轮廓的识别
上，对于复杂撞击坑的形貌特征，包括坑内外特征以及辐射纹等的描述及分析相对较
少，没有建立描述复杂撞击坑的指标体系，也没有建立完备的全月球撞击坑数据库；基
于撞击坑形态特征区分主撞击坑和次级撞击坑的研究相对较少，仅有利用分布方向、密
度和形态等特征判断次级撞击坑的探讨亟需进行大量试验。

因此，需要构建最完备的全月球撞击坑数据库，建立描述撞击坑空间位置、形态、
规模等多指标表达和属性，研究主撞击坑和次级撞击坑的区分方法，构建可表征撞击坑
演化历史的形貌特征表达范式。
3.2 全月球撞击坑分布特征及规律的研究

目前几个国际组织公布有名称的撞击坑数量相对较少，仅利用这些撞击坑数据很难
完全反映全月球撞击坑的分布特征。因此，亟需在识别和构建全月球撞击坑数据库的基
础上，分析撞击坑的密度、形态与规模等特征，提出可描述月球撞击坑复杂形态特征的
范式，并进行不同级别撞击坑的聚类和随机性等的研究，以揭示全月球撞击坑的空间分
异规律。

图2展示了基于嫦娥一号（120 m）和二号影像（50 m）数据，采用人工智能化方法
获得的全月球直接大于500 m的撞击坑共计106030个。按照形态和规模相结合的比对指
标，将全月球撞击坑分为月海残留型、特大复杂型、大环状平原型、中等凹坑平原型、
小规模碗型、微状酒窝型等六大类。可以看出，不同类型的撞击坑在月球表面的分布存

1009



地 理 研 究 33卷

在很大的差异。经计算，撞击坑的分布面积达到月球表面及的40%左右，其中全月球撞
击坑的累积面积约是月球表面积的3.32倍。随着直径的增加，撞击坑数量显著减少，即
撞击坑的数量与其直径存在较强的反向相关关系，反映了月球表面小型撞击事件的发生
几率远远大于大型撞击事件的发生概率，小规模碗型撞击坑在全月球各类型撞击坑中数
量占绝对优势，这与欧阳自远等[14]在单位月面上对环形坑的数量与直径的关系研究结果
相符合。
3.3 全月球地形地貌特征分区及演化过程的探讨

目前利用遥感影像和DEM对全月球总体地貌特征进行了定量分析，但对于全月球地
形地貌特征的分区研究相对较少，部分研究集中在典型示范区地质单元划分上。因全月
球地形地貌差异很大，亟需利用多源数据进行全月球地貌单元划分方法的探索研究。借
鉴陆地地貌的分区划分方法，基于全月球多源DEM数据获得的多种地形指标特征，包括
起伏度、坡度、粗糙度等，以及多源遥感影像的色调、纹理、结构等，研究全月球的地
形地貌分区划分的方法，并获得全月球多级地貌分区图。

在全月球地貌分区的基础上，基于撞击坑数据、地貌差异，分析全月球及不同分区
的地貌空间分异特征。同时在经典撞击坑直径频率分布定年的基础上，根据撞击坑形态
特征指标综合判断撞击坑相对形成年龄，研究后期撞击作用对已有坑的改造程度，探讨
月球的演化过程及机理。基于地球地貌的形态和成因特征，研究月球形貌特征的空间分
布格局，编制全月球形貌特征图集，反映全月球的宏观形貌特征及现状，揭示月球的演
化历史。

由此可见，对月球的探测和研究有诸多的科学问题仍然等待着人类去探索，这将大
大推动人类认识地球、认识月球和外太空，在中国大力推进探月及深空的战略进程中，
对月球科学和比较行星学的研究必将迈上一个新的台阶。

图2 全月球不同类型撞击坑分布图
Fig. 2 Distribution on different types of craters all over the lunar face
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Analysis on research progress and tendency of
lunar morphological characteristics

CHENG Weiming1, WANG Jiao1, 2, ZHOU Chenghu1

(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of

Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The study on lunar topography and geomorphology is one of the key tasks of the lu-
nar exploration program, which are essential to expanding understanding of lunar surface. The
lunar topography research also had a profound effect on other studies such as the lunar rock for-
mations, the estimation of relative lunar age, the correction of landing sites of detectors, the re-
covery of the thickness of lunar soil, and the evolution history of the moon.

This paper reviewed the research of lunar surface morphology from the following four as-
pects: (1) the formation and visualization of lunar topography and geomorphology; (2) the mac-
roscopic analysis and quantitative characterization of lunar topography and geomorphology;
(3) the detection, classification and spatial analysis of lunar impact craters; (4) the deduction of
lunar relative age based on lunar impact craters. Among the above mentioned four aspects, the
emphasis was been placed on the research of lunar impact craters. Finally, we discussed the de-
velopment of lunar topography and geomorphology.

In the future, the complete lunar impact crater database, including multi index, such as spa-
tial position, morphology, shape, size and ray etc. will be built; methods on how to distinguish
main crater and secondary craters need to be strengthened, and thus an expression paradigm for
morphological characteristics of impact craters also need to be built to understand and estimate
their evolutionary history. Based on multi-sources RS and DEM data, a topographic regionaliza-
tion map needs to be finished by means of many topographic index and imagery characteristics.
Based on the database, the spatial distribution of lunar crater, the lunar evolution and the study
of comparative planetology based on lunar topography and geomorphology will be the hot
point to be researched.
Key words: lunar topography; impact crater; characteristics; lunar science; comparative plane-
tology
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