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摘 要: Apollo 11 和嫦娥四号( Chang'E-4) 是人类探月历史上的里程碑，它们的着陆区分别位于月球正面和背面。对两个着

陆区内不同退化程度撞击坑的统计和对比分析有助于揭示研究区域的地质年龄和演化历史，对月球地质研究有着重要的意

义。本文使用 LＲO NAC 影像和 DTM 产品对两个着陆区附近 1 km2 范围内撞击坑的退化进行分析，通过目视解译识别撞击坑

并根据形貌将其分为不同的类别，然后对各类撞击坑进行统计，最后根据统计结果分析区域的地质年龄和撞击坑退化速度。
结果表明 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区附近直径在 5～300 m 的撞击坑累计大小频率分布规律基本相同，撞击坑累积数量随

直径的减小呈指数关系增加; 撞击坑最初退化速度较快，随着退化程度的增加，退化速度急剧降低; 两个区域的地质年龄相

近，撞击历史相似。
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Abstract: The Apollo 11 and Chang'E-4 missions are milestones in the history of lunar exploration． Their landing areas
are located in the near and far sides of the Moon，respectively． The statistical and comparative analyses of the degradation
states of the impact craters can be helpful to reveal the geological age and evolution history of the study areas in the Moon，

and are of great significance to the study of lunar geology． In this paper，by using the LＲO NAC images and DTM prod-
ucts，the degradations of impact craters within two 1 km2 areas surrounding the two landing points are analyzed． Firstly，

the impact craters are identified by using visual interpretation，and then they are classified into five categories according to
their morphologies． Subsequently，the statistics of various impact craters are made． Finally，the geological ages of the
study areas and the degradation speeds of impact craters are calculated based on the above results of statistical analyses．
The results show that the cumulative size-frequency distributions of impact craters with diameters between 5 and 300 meters
near the Apollo 11 and Chang'E-4 landing sites are generally similar，and the cumulative number of impact craters is in-
creased exponentially with the decrease of their diameters． The degradation speeds of impact craters are relatively fast at
first，and then they are decreased rapidly with the increase of degradation degrees． The geological ages and impact histo-
ries of impact craters in the two regions are generally similar．
Key words: Apollo 11; Chang'E-4; landing area; impact crater
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0 引言

撞击坑是月球表面最显著的地貌特征，在月球

地质学的研究中具有重要地位( 欧阳自远等，2002;

欧阳自远，2005) 。月球的遥感观测起源于 20 世纪

60 年代，借助影像数据撞击坑的系统研究也随即展

开。例如，Baldwin ( 1965) 和 Trask ( 1967) 等开展了

撞击坑的统计和形貌研究，Kreiter( 1960) 和 Neukum
等 ( 1975 ) 进 行 了 撞 击 坑 年 代 学 的 研 究，Pike
( 1967) 、Soderblom 和 Lebofsky( 1972) 等揭示了月球

撞击历史、月球地表演化等信息。但是，早期的影

像整体分辨率较低，因此大多数研究只限于对大型

撞击坑的分析。近年来，月球勘测轨道器( LＲO，Lu-
nar Ｒeconnaissance Orbiter) 等探测任务获取了高分

辨率的月表影像，为我们在小区域内开展撞击坑的

相关研究提供了重要数据来源。1976 年 Apollo 11
任务首次将人类送上月球正面，2019 年 Chang'E-4
任务在月球背面首次实现了软着陆，这两次任务在

月球探测史上都具有里程碑意义。有资料表明，A-
pollo 11 和 Chang'E-4 的着陆区均位于月海玄武岩

区，其地形相对平坦，地质特征比较相近( Di et al． ，

2019; Iqbal et al． ，2019) 。因此，利用高分辨率数据

对这两个着陆区的撞击坑进行详细的对比研究，可

为分析月球正面和背面的演化异同提供重要信息，

同时也可以为后期的探测任务提供参考。
撞击坑从形成伊始就开始逐渐退化，撞击坑退

化特征的研究是撞击坑形貌学的深化，对分析所在

区域的撞击历史及其演化历史都具有重要价值。
撞击坑的退化过程和微陨石撞击、太阳风等月球内

外部环境密切相关，撞击坑的退化会改变撞击坑的

形态，退化消失会使撞击坑数量减少，从而影响区

域撞击坑的形貌特征和统计特性( 李坤，2013) 。撞

击坑退化的研究起源于 20 世 纪 60 年 代，Marcus
( 1967) 和 Soderblom( 1970) 等在撞击坑形貌学的研

究基础上开展了撞击坑的退化 分 析; 之 后 Mcgill
( 1974) 、Head ( 1975) 和 Basilevsky ( 1976) 等对月球

表面的撞击坑按照退化程度的不同进行了分类;

Craddock 和 Howard ( 2000 ) 及 Ｒichardson ( 2009 ) 等

借助计算机技术对撞击坑的形态变化、退化速度等

进行了定量化研究; 近年来，借助高分辨率的影像，

李坤 ( 2013 ) 、Fassett 和 Thomson ( 2014 ) 、Xiao 和

Werner( 2015) 、Xie 等 ( 2017，2019，2020) 对撞击坑

的退化规律、区域撞击历史等进行了详细的研究，

提升了人们对撞击坑退化的认知。对区域撞击坑

退化的研究能够确定区域的相对年龄，进而可以推

测区域地表的撞击历史，这对月球科学研究有着重

要意义。
本文依据 LＲO NAC 影像识别研究区域撞击

坑，并结合高程数据进行撞击坑的量测和统计，依

据量测和统计结果进行撞击坑的分类和退化分析，

最后 根 据 统 计 分 析 结 果 对 比 分 析 Apollo11 和

Chang'E-4 两个着陆区的撞击坑的退化情况，分析

它们的地质年龄和撞击历史。

1 研究区与数据

1. 1 研究区域概况

Apollo 11 探测器在 1969 年 7 月 20 日着陆于月

球正面的静海西南边缘，首次将人类送上月球，着

陆点的坐标为 ( 0°40'27″ N，23°28'23″ E) ( Iqbal et
al． ，2019) 。静海是一个大型的撞击盆地，边缘很

不规则，面积约为 42 万 km2，其内部被后期的熔岩

流覆盖( Ｒajmon and Spudis，2004) 。2019 年 1 月 3
日，Chang'E-4 探测器成功软着陆于月球背面的南

极－艾特肯盆地里的冯·卡门撞击坑内，着陆点坐

标为( 45°27'25″ S ，177°35'17″ E) ，随后两器分离释

放玉兔二号月球车( 邸凯昌等，2019) 。南极－艾特

肯盆地是月球上最大的撞击盆地，直径约 2 500 km，

冯·卡门撞击坑是其内部的一个撞击坑，其坑底被

后期喷出的黑色玄武岩充填，较为平坦 ( Di et al． ，

2019) 。依据着陆区的遥感影像和高程数据分别制

作 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆点附近 1 km2 的三维

地形( 图 1) 。
从图 1 中可以发现两个着陆区地形总体上起伏

均不大，比较平坦，相比之下 Apollo 11 着陆点周围

有几个比较大的撞击坑深度稍微大一些，而 Chang'
E-4 着陆点周围 地 形 更 加 平 坦，撞 击 坑 的 深 度 都

不大。
1. 2 数据源

LＲO 是美国国家航空航天局( NASA) “新太空

探索计划”的首个任务，于 2009 年发射升空，已环

绕月球拍摄了大量的高分辨率影像，其空间分辨率

最优为 0. 5 m，高分辨率的影像是月球小撞击坑退

化研究的首选数据源。Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆

区撞击坑退化的研究使用的是 LＲO 的窄角相机

NAC 影像和利用 NAC 立体影像制作的数字地面模

型 DTM 及正射影像产品，数据可从 Lunar Orbital
Data Explorer 网 站 ( https: / / ode． rsl． wustl． edu /
moon / indexProductSearch． aspx ) 下载。我们使用的

Apollo 11 着陆区正射影像的空间分辨率为 0. 5 m，

DTM 的空间分辨率为 2 m; Chang'E-4 着陆区正射影
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( a) Apollo 11 着陆点( 着陆点位于图示中心，中心处正上方为北方向) 。底图为 LＲO NAC 正射影像，编号 NAC_DTM_APOLLO11_

M150361817_50CM，高程数据为 NAC DTM，编号 NAC_DTM_APOLLO11; ( b) Chang'E-4 着陆点( 着陆点位于图示中心，中心处正上

方为北方向) 。底图为经过正射矫正的 LＲO NAC 影像，编号 M1303619844LＲ，高程数据为 NAC DTM，编号 NAC_DTM_CHANGE4

图 1 着陆点附近 1 km2 的三维地形

Fig． 1 The 3D topographies of two 1 km2 areas surrounding the landing sites

像的空间分辨率为 1 m，DTM 的空间分辨率为 5 m。

2 方法

本文基于 NAC 正射影像和 DTM 产品通过人工

的目视解译识别和圈定着陆点周围的撞击坑，接着

根据撞击坑的形貌按照不同的退化程度进行分类，

然后对撞击坑进行统计分析，确定着陆区域的地质

年龄以及不同退化程度撞击坑的年龄，最后根据撞

击坑的深度直径比值的变化计算撞击坑的退化速

度，并根据统计的结果对研究区域的地质年龄和撞

击历史进行综合分析，总体技术路线如图 2 所示。

图 2 技术路线图

Fig． 2 The chart of technical procedure

2. 1 撞击坑识别与区域定年

撞击坑识别是指从影像中提取和圈定出撞击

坑，识别的方法主要有传统的人工目视解译与计算

机自动识别两大类( 李坤，2013) 。其中目视解译方

法需要研究人员在影像上手动标绘撞击坑，但是大

区域的撞击坑识别工作量比较大，效率比较低。计

算机自动识别是依据影像特征和高程信息，利用合

理的算法借助计算机进行自动识别。主要方法有

边缘检测、面向对象、霍夫变换等; 借助计算机强大

的运算能力，这些方法对大区域撞击坑的识别效率

很高，但是存在误判、漏判等问题，尤其是对比较小

的撞击坑识别精度不是很高( 刘宇轩等，2012) 。因

为本文的研究区域在着陆点附近比较小的范围内，

区域内撞击坑尺寸普遍较小，所以我们采用传统的

目视解译方法来识别撞击坑。将 NAC 正射影像和

DTM 精确配准，裁剪出着陆点周围 1 km2 的影像，

使用 ArcGIS 中 的 二 次 开 发 工 具“CraterTools”
( Kneissl et al． ，2011) ，通过识别撞击坑边缘均匀分

布的三个点圈定撞击坑，之后再使用“CraterSurvey”
( Liu et al． ，2018) 工具计算撞击坑的边缘点、深度

等信息。Wang 等( 2020) 的研究表明在影像上识别

和统计出的撞击坑直径大于 10 个像素时比较可靠，

所以我们对识别的撞击坑进行筛选，仅将直径大于

5 m 的撞击坑保留下来。
依据撞击坑的大小频率分布可以确定研究区

域的 地 质 年 龄。Neukum ( 1983 ) ，Stffler 和 Ｒyder
( 2001) 的研究指出月球上同一地区在不同时期、相
同直径范围的撞击坑大小频率关系是相似的，所以

可以根据月球表面撞击坑的生产函数来确定研究

区域的地质年龄。结合 Apollo 任务和 Luna 任务采

集到 的 月 球 样 品 的 同 位 素 绝 对 定 年，Neukum 等

( 2001) 给出了一个修正的月球撞击坑定年方程，研

究区域地质单元的年龄 T ( Ga) 可以表示为区域中

每 km2 内直径大于等于 1 km 的撞击坑个数 N( 1)

的函数:

N( 1) = 5. 44 × 10－14( e6． 93T － 1) + 8. 38 × 10－4T ( 1)
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依据该关系由研究区域内撞击坑的统计分析

就可以确定出该区域的地质年龄。

第一行为 Apollo 11 着陆区的撞击坑，第二行为 Chang'E-4 着陆区的撞击坑。撞击坑的类别标注在图中左上角，向上为北向

图 3 不同退化类型撞击坑的示例

Fig． 3 Examples of impact craters of different degradation categories

2. 2 撞击坑退化分类与年龄确定

月球表面的撞击坑从形成开始就不断地受到

月震、火山、高能粒子、陨石撞击等的影响，其形貌

特征一直在变化，从最初的具有新鲜明亮辐射纹、
陡峭坑壁的形态，到后来撞击坑边缘模糊直至最后

完全消失，这一过程称为撞击坑的退化 ( Baldwin，

1949) 。根 据 Mcgill 和 Wise ( 1972 ) 、Basilevsky
( 1976) 等的研究，按照撞击坑不同的退化程度将撞

击坑分成 A、AB、B、BC 和 C 五类，其中 A 类为最新

鲜的撞击坑，C 类为退化最严重的撞击坑。据此，我

们依据撞击坑的形态、阴影等特征，对研究区内不

同退化程度的撞击坑进行判别: A 类撞击坑边缘清

晰完整尖锐，四周分布有明显的辐射纹或碎石块、
溅射物，或某个方向明亮的溅射物分布较远，超过 2
倍的半径，撞击坑深度较大，阴影非常明显; AB 类

撞击坑边缘清晰完整较为尖锐，四周有明显的溅射

物分布，或某个方向溅射物分布不超过 2 倍的半径，

撞击坑深度较大，阴影比较明显，四周看不到明亮

的辐射纹或碎石块分布; B 类撞击坑边缘清晰完整

较为尖锐，四周看不到明显的溅射物分布，撞击坑

度深不大，阴影明显; BC 类撞击坑边缘不完整，某些

部分比较模糊，四周看不到溅射物分布，撞击坑深

度较小，有阴影但不明显; C 类撞击坑边缘很模糊不

完整，退化严重，四周看不到溅射物分布，撞击坑深

度很小，基本没有阴影。图 3 展示了不同退化类型

撞击坑的示例。
自然状态下撞击坑从形成到完全消失，会经

历从 A→C 的连续退化过程，这期间经历的时间为

撞击坑的总生命周期。Basilevsky( 1976) 的研究表

明，撞击坑刚刚形成时形态为 A，之后大约经过总

生命周期的 3%形态会从 AB 转变到 B，然后大约

经过总生命周期的 20%形态会从 B 转变到 BC，之

后大约经过总生命周期的 50%形态会从 BC 转变

到 C。此外 Basilevsky 和 Head( 2012) 还给出了一

个简单的撞击坑总生命周期估计公式，直径小于

160 m 撞击坑的总生命周期计算式为公式( 2) ，直

径大于 160 m 的撞击坑总生命周期则用公式 ( 3 )

计算:

E = 2. 5D ( 2)

E = 8D － 900 ( 3)

式中，D 为撞击坑的直径( m) ; E 为撞击坑的总生命

周期( Ma) 。根据上述的分析及公式( 2) 和( 3) ，可

以计算出不同退化程度的撞击坑的年龄，结果见第

3. 2 节。
2. 3 撞击坑退化速度计算

由于不同大小的撞击坑的退化速度不相同，且

撞击坑 尺 寸 越 小 退 化 速 度 越 快 ( Head III et al． ，

2010) ，所以对撞击坑退化速度的衡量应采用一个

无量纲量。我们通过撞击坑的深度直径比值随时

间的变化来衡量撞击坑的退化速度，具体可以通过

深径比对时间的偏导数来计算，如式( 4) 所示( Basi-
levsky et al． ，2014) ，撞击坑形成之初深度直径比值

较大，之后撞击坑退化深径比逐渐减小，到最后撞

击坑基本消失时深径比趋于 0。

－ ( d /D)

t
= － Ｒ 

( d /D)

N( ) ( 4)

式中，d /D 表示深度直径比; Ｒ 为撞击坑的生产率;

N 为深径比大于 d /D 的撞击坑个数。对公式( 4) 积

分得到公式( 5) :

d /D = A － BN + ( A0 － A) e －CN ( 5)
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式中，A0 为撞击坑最初的深度直径比; A、B 和 C 是

常数，可以根据研究区域内撞击坑的观测值，通过

最小二乘拟合求得。

3 结果与讨论

3. 1 撞击坑的提取与退化分类

按照前文给出的方法，在经过处理的正射影像

上通过目视解译识别和圈定着陆点附近 1 km2 内的

撞击坑。Apollo 11 着陆点附近共提取直径 5 m 以

上的撞击坑 1359 个，最大的撞击坑直径为 295. 68
m，按照撞击坑的直径将其分为不同的区段，统计每

个区段内撞击坑的个数，如图 4a 所示，同时统计撞

击坑的总体累计大小频率分布信息，在对数坐标系

下绘制分布图，如图 5a 所示; 与此类似，在 Chang'E-
4 着陆点附近共提取直径 5 m 以上的撞击坑 1329
个，最大的撞击坑直径为 317. 57 m，根据撞击坑的

直径分为不同的区段，绘制每个区段的撞击坑个数

统计图，如图 4b 所示，同时在对数坐标系下绘制着

陆点 附 近 撞 击 坑 累 计 大 小 频 率 分 布 图，如 图 5b
所示。

依据上述不同退化程度的撞击坑的影像特征，

通过目视判别将撞击坑从最新鲜到几乎完全退化

分为 A、AB、B、BC 和 C 五类。为了清楚地看到不同

退化程度的撞击坑大小频率分布，我们以撞击坑直

径的对数坐标为横轴，分别统计 Apollo 11 和 Chang'
E-4 着陆点附近每一类撞击坑的累计个数并绘制累

计大小频率分布图( 图 6) ，同时根据统计结果分别

计算 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆点附近不同退化程

度的撞击坑所占的比例，绘制饼状统计图( 图 7) 。
从图 4 和图 5 可以看出，撞击坑的尺寸越小数

量就越多，撞击坑的累积数量随着撞击坑直径以类

似指数的关系增加。图 5 中 Chang'E-4 着陆点附近

的撞击坑直径接近 5 m 时累计大小频率分布曲线斜

率的绝对值略微有减小的趋势，这和我们使用的正

射影像分辨率有关，因为在 Apollo 11 着陆区影像的

分辨率为 0. 5 m，优于在 Chang'E-4 着陆区的影像分

辨率 1 m，所以在 Chang'E-4 着陆区直径 5 m 的撞击

坑已经少于 10 个像素，可能存在一些漏判导致识别

出来的小撞击坑数量减少，从而使得曲线斜率绝对

值减小。通过在双对数坐标中趋势拟合可以发现

( a) Apollo 11 着陆区的统计结果; ( b) Chang'E-4 着陆区的统计结果

图 4 不同尺寸的撞击坑个数统计图

Fig． 4 Statistics of the numbers of impact craters of different sizes

( a) Apollo 11 着陆区的统计结果; ( b) Chang'E-4 着陆区的统计结果

图 5 撞击坑累计大小频率分布统计图

Fig． 5 Statistics of the cumulative size-frequency distributions of impact craters
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( a) Apollo 11 着陆区的统计结果; ( b) Chang'E-4 着陆区的统计结果

图 6 各类撞击坑累计大小频率分布统计图

Fig． 6 Statistics of the cumulative size-frequency distributions of various impact craters

左图为 Apollo 11 着陆区的统计结果; 右图为 Chang'E-4 着陆区的统计结果

图 7 不同类别撞击坑数量及比例分布统计图

Fig． 7 Statistics of the numbers and proportions of impact craters of different categories

不完全统计的拐点为 6. 6 m。这种现象在图 6 中同

样可以看出，图 6 中的 C 类，BC 类，B 类撞击坑的累

计分布曲线和总体的撞击坑累计分布曲线的变化

趋势基本相同，而其他类别的撞击坑因为数量比较

少，撞击坑累计大小频率分布随尺寸的指数变化趋

势不是很明显。
图 7 给出了不同类别撞击坑的数量分布统计，从

中可以发现越是新鲜的撞击坑数量则越少。进一步

对比 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区的撞击坑统计信

息可以发现，Apollo 11 着陆点附近新鲜的撞击坑和退

化严重的撞击坑的数量和比例均比 Chang'E-4 着陆

区要多，说明 Apollo 11 着陆区的地质年龄可能比

Chang'E-4 着陆区要大一些( 详见 3. 2 节) 。
3. 2 着陆区的地质年龄

分析 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区附近撞击坑

的大小频率分布，结合 Neukum 等( 2001) 生产曲线，

选择较大的撞击坑做区域定年分析可以分别得到

两个着陆区的地质年龄，如图 8 所示。结果表明两

区域地质年龄比较接近，Apollo 11 着陆区地质年龄

3． 70+0. 052
－0. 082 Ga，与同位素绝对定年的结果 3. 53 ～ 3. 72

Ga 相一致( Iqbal et al． ，2019) ，Chang'E-4 着陆区地

质年龄 3． 56+0. 110
－0. 610 Ga，与前人的研究结果 3. 7 Ga 很

接近( Gou et al． ，2020) 。同时根据前文所述，利用

公式( 2) 和( 3) 由撞击坑的直径计算出不同退化程

度撞击坑的年龄分布范围，将其分别列在表格中如

表 1 所示。
从上述结果可以看出，Apollo 11 和 Chang' E-4

着陆区的地质年龄比较接近，不同退化程度撞击坑

的年龄范围也比较接近，说明两个区域的地质条件

和撞击历史比较相似，使得两区域的对比分析研究

很有意义。另外可以发现年龄最大的 C 类撞击坑

确定的最大年龄并不等于研究区域的地质年龄，而

是远小于研究区域的地质年龄。这个年龄上限主

要是较大的撞击坑通过公式( 3) 计算出来的，说明

有大量的撞击坑已经完全退化而无法辨认了。
3. 3 撞击坑的退化速度与深径比

使用 ArcGIS 的二次开发工具“CraterSurvey”在

DTM 产品基础上，对前面识别出的每一个撞击坑统

计 8 个方向的深度、直径信息，计算并统计每个撞击

坑的深度直径比值，如果深径比小于 0. 01 则认为撞

击坑完全退化。分别统计 Apollo 11 和 Chang'E-4 着

陆区附近深径比( d /D) 大于 0. 01 的撞击坑累计个

数，结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，两个着陆区

撞击坑深径比的累积分布曲线形状相似，随着深径
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图 8 Apollo 11 着陆区( a) 和 Chang'E-4 着陆区( b) 的地质年龄

Fig． 8 Geological ages of the ( a) Apollo 11 landing area and ( b) Chang'E-4 landing area

表 1 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区不同类型撞击坑的年龄范围

Table 1 Age variations of different categories of impact craters in the landing areas of the Apollo 11 and Chang'E-4

Apollo 11 着陆区

撞击坑类型 A、AB B BC C
年龄 /Ma 0～3. 63 3. 35～22. 39 14. 12～293. 09 146. 09～1122. 56

Chang'E-4 着陆区

撞击坑类型 A、AB B BC C
年龄 /Ma 0～4. 37 3. 63～24. 21 12. 50～375. 40 149. 59～1640. 18

( a) Apollo 11 着陆区; ( b) Chang'E-4 着陆区

图 9 撞击坑深径比累计频率分布图

Fig． 9 The cumulative frequency distribution diagrams of the crater depths versus diameter ratios of impact craters

比的增大撞击坑个数均急剧减少。但是经过对比

能够发现 Chang'E-4 着陆区深径比大于 0. 01 的撞

击坑数量明显偏少，累计分布曲线不光滑。接下来

分别针对 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区计算撞击坑

的退化速度，依据统计信息绘制撞击坑的深径比 d /
D 和累计个数 N 的散点图，设定公式( 5) 为目标函

数进行最小二乘拟合计算，得到拟合曲线如图 10 所

示。其中拟合参数 A0 表示撞击坑形成时的初始深

径比，设为 0. 18，计算得到 Apollo 11 着陆区的拟合

参数 A = 0. 035 23，B = 9. 373 × 10－5，C =0. 068 52;

Chang'E-4 着 陆 区 拟 合 参 数 A = 0. 036 39，B =
4. 990 × 10－4，C = 0. 6451。

图 10 显示，Apollo 11 着陆区撞击坑退化速度

曲线拟合效果较好，而 Chang'E-4 着陆区因为撞击

717



史珂等: Apollo 11 和嫦娥四号着陆区撞击坑退化对比分析

( a) Apollo 11 着陆区; ( b) Chang'E-4 着陆区

图 10 撞击坑退化速度曲线拟合

Fig． 10 The fitting curves of degradation velocities of impact craters

坑数量较少及深径比较小拟合效果稍差一些。观

察拟合曲线可以发现两个着陆区撞击坑的深径比

随撞击坑累计个数的变化趋势是相同的，随着深径

比的减小撞击坑的累计个数呈指数关系增加，说明

深径比越大撞击坑的退化速度越快。这反映了自

然状态下撞击坑的退化不是匀速的，而是最初退化

速度很快，随着退化程度的增加，退化速度迅速减

慢，直至最终撞击坑完全消失。

4 结论

撞击坑是类地行星表面最常见和最为重要的

地质构造之一，在行星科学的研究中有着至关重要

的作用。Apollo 11 和 Chang'E-4 是人类探月历史上

的里程碑，它们的着陆区是重要的研究区域，本文

主要对 Apollo 11 和 Chang'E-4 着陆区附近撞击坑的

退化做对比分析，结果表明两个着陆区附近每个不

同退化类型的以及总体的撞击坑累计大小频率分

布曲线的变化趋势都基本相同，撞击坑的个数随着

直径的减小呈指数关系增加，直径在 10 m 以下的小

尺寸撞击坑的数量非常多，直径在 100 m 以上的大

尺寸撞击坑数量则很少; 不同退化类型的撞击坑数

量分布并不均匀，越新鲜的撞击坑个数则越少，最

新鲜的 A 类撞击坑占比很小，而退化严重的 C 类撞

击坑占比很大; 撞击坑从形成伊始逐渐退化，但是

退化速度并不均匀，最初撞击坑的深径比 d /D 较大

退化速度较快，随着退化程度的增大，深径比 d /D
呈指数关系迅速衰减退化速度逐渐减慢。两个着

陆区的地质年龄和撞击历史比较接近，Apollo 11 着

陆区相对更古老一些。
Apollo 11 和 Chang'E-4 的着陆区分别位于月球

正面和背面，具有重要的研究价值，研究区域内撞

击坑的统计分析对推断区域的地质年龄和演化历

史有着重要的意义，然而撞击坑的形成与演化是一

个非常复杂的过程，人们对撞击坑相关科学问题的

认知仍然十分有限。受到影像分辨率的限制，我们

的统计分析结果存在一些不足之处，有些退化严重

的撞击坑可能没有识别出来，Chang'E-4 着陆点附

近的撞击坑深径比普遍偏小，在未来借助高分辨率

的影像，特别是更加精确的高程模型可以做更加精

细的对比分析。
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