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基于全景相机数据的嫦娥四号着陆区次级坑统计分析
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摘 要:玉兔二号月球车在嫦娥四号着陆区发现了许多坑缘呈破碎石块状的小型撞击坑，其直径大多在亚米级，过去对于这

种小尺度撞击坑的研究大多源于 Apollo、Surveyor、Ｒanger系列任务，然而当时获取的影像质量较低，且并未覆盖月球背面。小
尺度撞击坑在月球表面分布十分广泛，与月球最表层的演化密切相关，因此对其展开研究具有重要的意义。本文利用嫦娥四
号任务获取的高分辨率全景影像，统计了 8、9、11～15月昼影像中新鲜撞击坑的直径、频数、深度等信息，并根据这些撞击坑和
周围石块的形态特征，推测这些坑应该形成于不同方向的二次撞击事件，这为揭示玉兔二号月球车行进途中观测物质的来源

提供了重要信息。小型二次撞击坑从深径比中难以与一次撞击坑区分，且一般处于饱和状态，因此应避免使用小尺寸的撞击
坑进行定年。
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Abstract: Many fresh small sized ( mostly in diameter of sub-meter) impact craters which have blocky-rim exposed in the
regolith were encountered by the Yutu-2 rover in the Chang'E-4 landing area． Due to the limitation of low resolution of im-
ages，such kind of small sized impact craters were mostly found in images from the Ｒanger，Surveyor，Apollo missions in
the past，nevertheless those images of low quality did not cover the area of lunar farside． Small sized impact craters are
widely distributed in the lunar surface and they are closely related to the evolution of lunar regolith． Therefore，it is signif-
icant to study these craters in fine scales． In this paper，the very high resolution images acquired by the CE-4 Panoramic
camera ( Pancam) in 8th，9th，11th-15th lunar days are used to analyse information including the diameter，frequency，
and depth of these fresh impact craters． Combining with the morphological characteristics of these impact craters and boul-
ders，it is inferred that these craters could be mostly formed by secondary impact events in different directions． This pro-
vides important information for revealing the source of the material observed during the journey of the Yutu-2 rover． Small
sized secondary impact craters are difficult to be distinguished from primary impact craters in the ratio of depth to diame-
ter，and they are generally in a saturated state． Therefore，small sized craters should be avoided to be used for the size-
frequency dating．
Key words: Chang'E-4; panoramic image; craters
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0 引言
撞击坑是月球表面最主要的地貌形态，它在月

球科学研究中具有重要意义。例如，根据撞击坑的
物质成分特征可以推测月球的内部结构信息( Piet-
ers，1982; Pinet et al．，1993; Yamamoto et al．，
2010) ，依据撞击坑的大小－频率分布规律可以分析
月表的地质年龄 ( Hartman et al．，1981; Neukum，
1983; Neukum et al．，2001) 等。此外，许多研究认
为小型撞击坑的大小－频率分布规律与大型撞击坑
也有所不同，不能用于撞击坑统计定年( Hartmann，
1984; Xiao and Strom，2012; Xiao and Werner，
2015) 。深径比是描述撞击坑形态的一个重要参
数，已经积累了大量的研究，典型的一次坑深径比

约 0. 2，二次坑约 0. 1 ( Baldwin， 1963， 1965;
Bouka，1968; Pike，1974; Chappelow，2013; Dau-
bar et al．，2014) 。小型撞击坑主要形成于月球浅
表层，其溅射物是月壤的主要来源( Melosh，1989) ，
极大地影响了月壤的全球分布，因此小规模撞击坑

的研究正受到越来越多的重视。
亚米级的撞击坑及其溅射物通常在轨道影像

上难以识别，因此与其相关的研究主要来源于

Ｒanger、Surveyor、Apollo 等系列任务 ( Trask，1966;
Shoemaker et al．，1967; Aldrin et al．，1969; Shoe-
maker et al．，1969; Swann et al．，1971) 。已有的研
究表明，百米级以下的撞击坑累积频数－直径分布
规律近似于 N( D) －D－2［其中 D表示撞击坑直径，N
( D) 表示直径≥D的撞击坑累积个数］，当直径超过
数百米时，分布规律发生了变化，这两种分布曲线

的交点 Cs 则代表了小型撞击坑稳定状态的直径上

限。然而，这些任务获取的影像大多质量较低，且
任务区域不覆盖月球背面，因此使用最新的高分辨

率对月球背面的小型撞击坑进行统计具有重大

意义。
2019年 1月 3日，嫦娥四号成功着陆月球南极

艾特肯盆地( SPA) 的冯·卡门撞击坑，实现了历史
上首次月球背面软着陆。艾特肯盆地是月球上规
模最大最古老的盆地，其直径约为 2500 km，深约 13
km( Shevchenko et al．，2007) ，根据直径与最大挖掘
深度的关系( Melosh，1989) ，艾特肯盆地理论上已
经穿透了上月壳，并且很有可能挖掘出了上月幔的

物质( Melosh et al．，2017) 。冯·卡门撞击坑直径
约 186 km，深约 2. 4 km( Huang et al．，2018) ，形成
于古老的前酒海纪( 约 3. 97 Ga) ，坑底被多期雨海
纪玄武岩覆盖。在月海形成之后，坑底又被附近大

型撞击坑溅射物覆盖，玉兔二号探测器光谱数据显

示，嫦娥四号着陆区的风化层主要来源于 Finsen 撞
击坑溅射物 ( Gou et al．，2020a，2020b ) 。整体来
说，嫦娥四号着陆区十分平坦，很适合玉兔二号月

球车行驶。然而，在探测器行进途中，发现了许多
的高反射率的小型撞击坑，其直径在几厘米到几米

不等，坑缘上堆积了许多石块，与周围暗色的风化

层和高度退化的撞击坑形成了鲜明的对比，暗示这

些石块是在近期的地质事件中形成的。由于月表
持续外来侵蚀作用以及影像分辨率的限制，小型撞

击坑及其厘米级溅射物很难被记录下来。因此这
些被玉兔二号搭载的全景相机记录下来的撞击坑

和石块，为小型撞击坑的研究提供了宝贵的契机，

对于揭示嫦娥四号着陆区表面物质来源有着重要

的意义。
为了减小阴影和其他遮挡物对撞击坑识别的

影响，本文使用 8、9、11～15 月昼的高分辨率全景相
机数据，圈定和识别了玉兔二号月球车路途中遇到

的亚米级－米级撞击坑 371 个，统计和分析了它们
的尺寸、空间分布特征，并根据这些撞击坑和周围
石块的形态特征，推测这些坑应该形成于不同的二

次撞击事件，同时还分析了可能的撞击方向，这为

揭示玉兔二号月球车行进途中观测物质的来源提

供了重要信息。根据本文的统计结果，小型二次撞
击坑从深径比中难以与一次撞击坑区分，且一般处

于饱和状态，因此应避免使用小尺寸的撞击坑进行

定年。

1 数据和方法
1. 1 数据
玉兔二号搭载的全景相机可在彩色成像和全

色成像两种模式之间切换，彩色模式的影像分辨率

是 2352×1728像素，全色成像模式的影像分辨率是
1176×864像素，相机视场角为 19. 6° ×14. 5° ( 贾瑛
卓等，2018) 。全景相机安装在玉兔二号巡视器的
桅杆上，依靠桅杆的上下左右转动，全景相机拍摄

站点周围 360°的图像，每转一圈可以拍下 56 幅影
像( 在两个高度角上不同方位的 28 对影像) ，从而
实现着陆区和巡视区的地形地貌的三维立体成像

( 代树武等，2014) 。玉兔二号全景相机可实现从巡
视器脚下到视野范围无穷远处清晰成像，在近距离

观测的空间分辨率可以达到毫米量级。截止 2020
年 9月 24日，嫦娥四号已完成第 22月昼工作，为了
避免阴影面积过大而遮挡撞击坑，本文使用的数据

为 8、9、11 ～ 15 月昼的全景影像。另外文中还使用
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了空间分辨率为 0. 9 m 的 LＲO NAC 影像作为研究
区域的底图( 影像编号为 M1331814485LE) 。
1. 2 方法
本文的总体技术路线如图 1所示。本文利用目

视解译的方法识别全景影像中具有破碎石块状坑

缘的新鲜撞击坑，由于不同月昼得到的全景影像存

在重叠的区域，为了消除统计中重复的撞击坑，使

用全景影像数据生成了研究区域数字正射影像图

( DOM) ，将测得的所有撞击坑投影到 DOM 上，对重
叠的撞击坑进行判别，删除重复识别的撞击坑，并

贴合撞击坑的分布范围选取统计区域，面积为

0. 004 km2。之后使用月球摄影测量制图软件( Di et
al．，2016) 对撞击坑进行测量，首先在左像对撞击
坑左右两端坑缘上选取点，右像对会自动匹配出同

名点，同时根据影像内外方位参数和计算出对应点

的三维地面真实坐标，这两点的距离即为撞击坑直

径 D( Barnouin et al．，2012) 。最小石块的尺寸至少
占三个像素，约 0. 4 cm，而最小能被肉眼识别的撞
击坑直径在 2 cm 左右。而深度测量仅对影像中露
出坑底的撞击坑进行，由于陡坡上的撞击坑深度测

量误差较大，不将这类撞击坑纳入深度统计范围以

内。为了减小由 DEM插值带来的二次误差，高度值
同样来源于月球摄影测量制图软件中所得到的三

维地面坐标，通过对撞击坑中心多个点进行高度的

测定，选取最深的点，计算该点与坑缘高度平均值

之差即为深度 d。

2 结果
2. 1 撞击坑直径－频数关系
本文共测量了 371 个撞击坑的直径，将其叠加

在 LＲO NAC 影像底图上得到它们的空间分布图
( 图 2) ( 由于并未使用前几个月昼的数据，因此撞击
坑只集中在八月昼之后) 。撞击坑的频数－直径图
和累积频数－直径图如图 3 所示。统计结果表明只
有 12个撞击坑直径大于 1 m，50%以上的撞击坑直
径为 0. 1～0. 3 m。在全景影像中，存在许多微小的
边缘带有细粒石块的撞击坑，但是由于分辨率的限

制，无法清晰辨认和测量直径，导致直径小于 0. 1 m
的撞击坑数量大幅小于直径为 0. 1 ～ 0. 2 m 的撞击
坑数量。整体来说，撞击坑数量随着直径的增加而
减少。撞击坑累积频数和直径的关系近似满足
N( D) = AD－b［其中 D 表示撞击坑直径，N( D) 表示
直径≥ D的撞击坑累积个数，A 是系数，b 是指数，
对于本文中嫦娥四号着陆区撞击坑，b 约等于
2. 07］。

图 1 技术路线图
Fig． 1 The chart of technical procedure

2. 2 撞击坑深度－直径关系
本文共测量了 63个撞击坑的深度，深度与直径

的关系如图 4a 所示。从图中可以看出深度和直径
呈明显的线性关系。深径比为 0. 03 ～ 0. 18，均值为
0. 12，方差约 0. 03。超过 78%的撞击坑深径比为
0. 10～0. 16。

3 讨论
3. 1 测量不确定度
根据摄影测量误差传播方程( 彭嫚等，2014) ，

在全景相机中小于 15 m( 本文中最大撞击坑约为 15
m) 的撞击坑坑缘上的点测量误差 σpmax 不超过 0. 09
m。直径由坑缘上两点的直线距离得到，因此最大

误差不超过槡2σpmax ，约等于 0. 13 m。而测量深度
的不确定度主要取决于影像分辨率，本文中测量的

撞击坑大多分布在巡视器的近处，这个范围内全景

影像的分辨率均值 σh约为 0. 3 cm，深度测量不确定

度为槡2σd ，约等于 0. 4 cm。
3. 2 小型撞击坑的二次撞击特征
着陆区整体地形平坦，颜色黯淡，区域内的小

型撞击坑侵蚀程度较低、反射率较高，说明这些撞
击坑是最近才暴露在月表的，根据其形成速率

( Neukum and Ivanov，1994; Neukum et al．，2001) ，
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底图为 LＲO NAC正射影像，蓝线为前 17个月昼玉兔二号的行驶路线，沿途停泊点旁的数字标记以月昼序号开头，

代表每个月昼的首个站点

图 2 着陆区测量撞击坑分布图
Fig． 2 The distribution of impact craters in the Chang’E-4 landing area

图 3 ( a) 撞击坑累计频数-直径图和( b) 撞击坑频数-直径图
Fig． 3 ( a) The diagram of cumulative frequencies versus diameters of impact craters and

( b) histogram of frequencies versus diameters of craters

短时间内很难形成如此高空间密度的一次撞击坑，

所以这些撞击坑极有可能是二次撞击形成的( Ding
et al．，2020) ，它们的平均深径比 ( ～ 0. 12) 也小于
新鲜的简单一次坑的深径比( ～ 0. 2) ( Pike，1974) ，

说明成坑效率较低( Schmidt and Holsapple，1980) 。
除此之外，这些撞击坑在形态上也表现出与二次坑

相同的特征: ①撞击坑附近的石块分布不均匀，这
种不均匀体现在石块数量不均匀( 图 5和图 8) 和大
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图 4 ( a) 撞击坑深度-直径图和( b) 撞击坑深径比-直径图
Fig． 4 ( a) Plot of depth versus diamter values of craters，( b) Plot of d /D values versus diamters of craters

红色箭头所指处石块数量多于其它方向，并且( a) ( c) 红色箭头所指的石块明显溅射的更远。

图 5 石块数量分布不均匀
Fig． 5 The nonuniformly distributed bonlders around different sized craters

小不均匀( 图 6) 上，通常来说，下靶区的石块溅射物
速度更大，分布范围更远( Schultz and Gault，1985) ;
②撞击坑沿着撞击方向呈拉长的椭圆形 ( McEwen
and Bierhaus，2006) ，图 7a撞击坑西北-东南向长轴

约 17. 5 m，西南-东北向短轴约 13. 5 m，扁率为
0. 23;图 8c中撞击坑西北-东南向长轴约 0. 44 m，西
南-东北向短轴约 0. 36 m，扁率为 0. 18;③撞击坑坑
缘高低起伏很大，存在明显的某侧坑缘抬升或者凹

427



矿物岩石地球化学通报 2021，40( 3)

箭头所指处石块直径大于其它方向

图 6 石块大小分布不均匀
Fig． 6 The nonuniformly distributed various sized bonlders around different sized craters

陷( 图 7) 。
3. 3 研究区撞击坑统计特征
月球上典型二次坑的深径比约为 0. 1( Pike and

Wilhelms，1978) ，略低于本文的统计结果 ( 0. 12) ，
这是由于撞击坑会在风化作用下逐渐变浅 ( Basi-
levsky，1976) ，而本文选取的撞击坑大多退化程度
不高，其中具有锐利的抬升坑缘且堆积了大量石块

的撞击坑深径比大多在 0. 15左右，与一次坑的深径
比( 0. 2) 相近( Pike，1974) ; Jia 等( 2021) 使用 NAC
数据对嫦娥四号着陆区具有高反射率溅射物且坑

缘明显的撞击坑进行了测量，得到的深径比均值为

0. 14。实际上，小型撞击坑的深径比在一次坑和二
次坑之间差别并不明显，而是在不同区域内差别较

大( Bouka，1968) 。研究区最上层为松散的月壤，
高孔隙度使得撞击坑的直径减小 ( Wünnemann et
al．，2005) ，从而增大了深径比;新鲜小型一次坑的
退化速度很快( Fassett and Combellick，2014) ，这些
原因导致观察到的一次撞击坑和二次撞击坑深径

比十分接近，难以辨认，所以还需要结合撞击坑及

其溅射物的平面形态特征来识别二次坑。
分析撞击坑的大小-频数分布 ( SFD) 是获取行

星表面年龄的重要手段 ( Neukum and Ivanov，
1994) ，原理是年龄越大的表面，其遭受撞击的次数
越多，表面累积的撞击坑密度也越高。直径-累积频
数( CSFD) 曲线通常是一个幂律函数，服从 N( D) =
AD－b 的分布关系。Neukum等( 2001) 统计得到全月
的 CSFD分布曲线在直径 100 m处的斜率约为 3. 3，
随着直径的减小，曲线也变得更陡( 图 3a) ; 通常来
说，一次坑的斜率要小于二次坑的斜率( Shoemaker，
1965; Wilhelms et al．，1978) 。本文得到的研究区
域的 b值约为 2. 07，远小于 Neukum 等( 2001) 得到
的撞击坑 CSFD 曲线斜率。而 Shoemaker 等( 1969)
对 Surveyor 7任务中 0. 13 ～ 4 m 的撞击坑进行统计
得到 b≈2，十分接近本文的结果;而从 Lunar Orbiter
5获取的 Surveyor 7区域 10 m以上的撞击坑中解译
得到的 b≈2. 93，Surveyor 其他任务以及 Apollo 11
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( a) 图白色箭头所指撞击坑西北－东南向长轴约 17. 5 m，西南－东北向短轴约 13. 5 m

图 7 ( a) 第十三月昼的撞击坑全景相机影像图; ( b) 图( a) 中 A为起始点的坑缘高程图;
( c) 以( a) 中 B点为起始点的坑缘高程图

Fig． 7 ( a) Pancam image of crater in 13th lunar day; ( b) Height variation of the crater rim with startingpoint A
in the image ( a) ; ( c) Height variation of the crater rim with starting point B in the image ( a)

红色箭头所指处溅射范围更广

图 8 二次撞击坑正射影像图
Fig． 8 Digital orthophotos of sencondary impact craters
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区域的撞击坑同样也有两种分布规律( Shoemaker et
al．，1970) 。这两种分布曲线的交点被定义为 Cs，

当撞击坑的直径≤Cs 时，撞击坑处于一种稳定状

态，对于任何不同年龄的区域，其 b≈ 2; Jia 等
( 2021) 使用第一月昼全景数据对嫦娥四号着陆区
直径小于 25 m 的一次坑进行直径－频数增量统计
( 与累积频数斜率相同 ) ，也得到了相同的斜率

( ～2) 。因此，结合本文的统计结果，我们认为研究
区内的二次撞击已经达到了饱和，满足 N～D－2 的分

布。风化层的最大厚度约为 Cs /4( Shoemaker et al．，
1970) ，雷达数据获得的嫦娥四号区域风化层厚度
平均值约为 12 m( Li et al．，2020) ，因此嫦娥四号着
陆区处于稳定状态坑群的上限至少为 48 m，D≤48
m的撞击坑中一次坑与二次坑的直径－频数曲线分
布与表面年龄无关，且深径比均无显著差别，在进

行撞击坑定年时应当避免使用小尺寸撞击坑。

( a) 撞击坑退化程度较高，周围石块数量较少，与周围风化层对比反射率相近; ( b) 较高退化程度撞击坑，但周围石块略多，

磨圆程度中等，部分石块可见棱角，与风化层接触界面明显; ( c) ( d) 十分新鲜的撞击坑，周围分布大量石块，形状不规则，

棱角明显，反射率高，和周围灰暗的风化层对比十分明显

图 9 不同退化程度的撞击坑
Fig． 9 Images showing impact craters with different degradation degrees

本文中的撞击坑密度略小于勘探者号任务的

撞击坑密度，我们推测这种差异主要来源于以下三

个因素: ①本文中仅统计了带有石块的新鲜撞击
坑，而勘探者任务中得到的分布曲线还包括了退化

的撞击坑;②全景影像中的阴影以及坡度起伏可能
掩盖了部分撞击坑，导致统计数量小于真实的新鲜

二次坑数量。③极个别被识别出来撞击坑位于探
测器的较远处，导致统计面积的偏大从而降低密度。

3. 4 撞击坑的可能来源
随着暴露在风化层表面的时间增加，撞击坑会

在持续的外来撞击事件和重力等因素的作用下发

生退化( Basilevsky et al．，2013) ，并且呈现出不同
的侵蚀形态( Basilevsky，1976) 。同样，石块也会在
微型撞击事件中逐渐磨损，最终消失。直径 1. 85
cm和 4. 0 cm 的石块消失 50%分别需要 1. 9 Ma 和
4. 6 Ma，消失 99%则分别需要 6 Ma 和 14. 5 Ma
( Basilevsky et al．，2013) 。本文测量的石块直径大
多为 1～5 cm，撞击坑和石块都表现了不同的退化特
征，图 9a 所示撞击坑退化程度较高，周围石块数量
较少，与周围风化层对比反射率相近。图 9b所示撞
击坑退化程度较高，但周围石块略多，部分石块可

见棱角，与风化层接触界面明显。图 9c、9d 所示撞
击坑十分新鲜，且深径比在 0. 17 左右，周围分布大
量石块，形状不规则，棱角明显，反射率高，和周围

灰暗的风化层对比十分明显。根据撞击坑和石块
不同的退化特征，我们推测它们可能是不同的撞击

事件产生的二次撞击坑。
研究区的地质年代十分古老，表面被多次撞击

事件的溅射物覆盖( 张健等，2011) ，这使得找到这
些二次坑的来源难度较大。图 8a 撞击坑长轴大致
为南北向，溅射物向东南方向延伸，应该形成于西

北－东南向的二次撞击。图 8b 所示的撞击坑西南
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侧坑缘只有少量石块，而东北方向有大量石块堆

积，形成了一个溅射扇，溅射距离较远，同时可以发

现石块的直径随着到撞击坑的距离增大而减小，根

据 Krishna 和 Kumar ( 2016) 对 Censorinus 撞击坑周
围石块的分布特征统计结果，上靶区的石块经历了

更加复杂的变形，撞击方向附近会形成一个溅射物

的“封闭区”，在其周围石块的分布范围较小且石块
较集中，下靶区周围石块的分布范围较大离散程度

高，这是由于下靶区溅射物速度更大而导致的

( McEwen and Bierhaus，2006) ，由此推断，该撞击坑
应该形成于原始西南－东北向的二次撞击。Ding 等
( 2020) 发现织女坑的一条溅射线穿过了嫦娥四号
着陆区，所以织女溅射物到达嫦娥四号着陆区时，

很可能形成了一些二次坑。

4 结论
( 1) 大多数的撞击坑直径为 0. 1 ～ 0. 3 m，整体

上来说，撞击坑的数量随着撞击坑的直径增大而减

少。深度和直径呈明显的线性关系，深径比大多数
为 0. 10～0. 16。
( 2) 本文统计的撞击坑周围富集石块，反射率

高，与周围成熟的暗色月壤形成了鲜明的对比，暗

示它们形成于最近的暴露事件。然而，短时间内无
法产生研究区内如此高密度的撞击坑，结合撞击坑

呈椭圆形、周围石块分布不均匀、某侧坑缘明显抬
升或凹陷的形态特征，我们推测它们极有可能形成

于二次撞击事件。
( 3) 数十米的撞击坑一般处于饱和状态，在不

同年龄的区域表面其直径－频数曲线基本相同，且
从深径比中很难区分在小尺寸撞击坑中的一次坑

和二次坑，因此在撞击坑直径－频数定年统计时应
尽量避免使用小撞击坑。
( 4) 撞击坑和石块均表现出不同的退化程度，

二次坑特征也指示了不同方向的撞击来源，因此它

们应该形成于不同的二次撞击事件。织女坑的一
条溅射线穿过了研究区，因此织女的溅射物很有可

能是其中的来源之一。
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