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摘要：月球地貌是月球表面发生的地质和地貌过程的结果，月球地貌单元的划分和等级分类

体系的构建是月球地貌学研究的基础，也是月球地貌图制图的基础和关键科学问题。地貌学

是研究形态和成因的科学，高程和起伏度是最基本的地貌指标。本文基于 LOLA（Lunar

Orbiter Laser Altimeter）DEM 数据以及 LOLA 和 SELENE TC（Terrain Camera）融合的 DEM 数

据（SLDEM2015，文中简称SLDEM），利用均值变点法确定月表起伏度计算的最佳窗口，并以

起伏度100 m、200 m、300 m、700 m、1500 m及2500 m为阈值将月球表面分为微起伏平原（< 100

m）、微起伏台地[100 m, 200 m）、微小起伏丘陵[200 m, 300 m）、小起伏山地[300 m, 700 m）、中

起伏山地[700 m, 1500 m）、大起伏山地[1500 m, 2500 m）及极大起伏山地（≥ 2500 m）地貌 7个

类型。划分结果显示：微起伏平原主要分布在月海平原区域、部分有玄武岩充填的撞击盆地的

盆底区域以及撞击坑坑底区域；微起伏台地主要分布在月海和月陆区域的交界区域；微小起伏

丘陵主要分布在月溪和皱脊等构造单元区域；小起伏山地主要分布在撞击坑中央峰及坑底断

裂区域；中起伏山地主要分布在撞击坑坑底和坑壁过渡区域、撞击坑坑壁和坑缘过渡区域、撞

击盆地盆底与盆壁过渡区域以及盆壁与盆缘过渡区域；大起伏和极大起伏山地主要分布在撞

击坑坑壁区域及撞击盆地盆壁区域。本文确定的月表起伏度分级标准可以对月表数字地貌分

类体系的构建和月球地貌图集的编研提供定量标准和重要参考。
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1 引言

月球作为地球的天然卫星，是现阶段深空探测的第一站和首要目标。对月球的探测
从16世纪初开始，伽利略利用望远镜对月球进行系统观测，为月球探测提供了最原始的
资料。从19世纪开始，人类开始对月球进行轨道探测活动，并获取了大量的月球科学数
据，为月球的起源与演化、月球地貌的演化过程等研究提供了可能[1-2]。月球地貌是月球
表面发生的地质和地貌过程的结果，有内、外营力共同作用形成。对月球地貌的研究，
可以了解月球演化至今内外作用营力的空间分布，了解月球地质构造地貌、岩浆活动以
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及月球表面的矿产分布特征，为月球科学研究与未来月球探测、月球基地选址和建设提
供必不可少的基础性资料[1, 3]。此外，对月球数字地貌类型的研究是月球地貌学研究的基
础科学问题之一。而月球地貌单元的划分和等级分类体系的构建是月球地貌学研究的基
础，也是月球地貌图制图的基础和关键科学问题[4-5]。

月球地貌研究的起步较地球地貌晚。周增坡等利用嫦娥数字高程数据对月球形貌的
总体特征进行研究，包括月表极值点高程及分布、平均高程、平均坡度及变化以及地势
起伏度分布等[6]。王娇等基于 ISO聚类和非监督分类的方法，利用高程、坡度和起伏度3
个地形指标，提出了月表形貌的自动分类方法[7]。该方法主要基于聚类的相似性原理，可
实现月球形貌单元的自动提取，但不同区域的分类结果具有明显差异性，缺乏统一的全
月范围内的分类标准与分类体系。程维明等提出了未来月球形貌的研究方向以及基于形
态和年代特征的月球形貌类型多级分类方法，对月球地貌分类具有重要的参考价值[4, 8]。
该分类体系类比地球地貌“三等九级”分类方案，以形貌特征、地质年代、物质成分等
为分类指标，但在形貌特征指标中缺乏高程、起伏度等地形指标的定量标准。

地貌学是研究地貌形态和成因的科学，高程和起伏度是描述地貌形态的最基本的地
貌形态指标。地貌学家在开展中国 1∶100万地貌图研究时，主要采用基于形态、成因、
物质和年龄等地貌要素的分类体系，形成了制图规范。中国地势呈阶梯状，考虑到中国
地形的三级阶梯特征以及高程表达的地貌营力作用的差异性，将地貌所处的海拔高度按
照低海拔、中海拔、高海拔以及极高海拔进行分级，形成高程的四级分类体系，确定了
地貌的宏观地貌格局。此外，利用地表的起伏度指标，根据地貌起伏变化将陆地划分为
7种基本类型，即平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起伏山地、大起伏山地以及极大
起伏山地。这一基于起伏高度的形态类型划分方案目前在国内已趋于一致[9-11]。将海拔分
级和起伏度分级进行组合形成陆地地貌的基本形态类型，中国陆地基本地貌形态类型可
划分为从低海拔平原、中海拔台地、高海拔丘陵到小起伏低山、中起伏中山、高起伏高
山、极大起伏高山等25种[11]。

地貌形态测量法是用数值来表示地貌特征的定量研究方法，主要的形态测量指标包
括高度、坡度以及地面的破坏程度。对于月球而言，其上空不存在复杂大气系统，也不
存在液态水及人类活动，因此不存在沉积、搬运、侵蚀等一系列外动力作用形成的地貌
类型。外动力撞击作用和内动力热演化作用对月球地貌的塑造作用较大，太阳风和其他
高能辐射粒子引起的升华作用、月表温度变化引发物质崩解等对月球表面的地貌退化有
一定的作用。因此，在月球地貌形态测量法中不存在针对地球地貌的地面破坏程度的指
标。高度指标分为海拔高度和相对高度，即是高程和起伏度。刘樯漪等对月表海拔高度
进行定量研究，通过分析月球表面高程的整体特征以及月海、撞击坑、南极艾肯盆地等
典型形貌要素局部分布特征，提出以-2500 m、-1500 m、1000 m、3000 m为阈值作为
月球形貌分类体系中高程的分类标准，将月球表面划分极低海拔，低海拔，中海拔，高
海拔和极高海拔5个地貌类型[12]。高程的分级结果在一定程度上与月球三大地体（风暴洋
克里普地体、长石高地地体与南极艾肯地体）的边界吻合，其中长石高地地体与风暴洋
克里普地体的划分主要以1000 m为界限，风暴洋克里普地体与南极艾肯地体的界限划分
则主要以1000 m以及-1500 m为主。

起伏度是描述地貌形态的另一个重要指标。在地球上，中国的三级台阶特征一定程
度上是由高程的分级确定的，但在不同的高程分区内，即各级地貌台阶上，均存在平
原、台地、丘陵等地貌类型，反映了不同地貌台阶上的地势差异。因此，中国基本地貌
类型是由海拔高度和起伏高度两个指标决定的。高程分级和起伏分级组合形成的基本地
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貌类型分类系统较好地显示了中国的地貌结构[10]。鉴于此，本文对月表起伏度的分级标
准进行定量研究，通过均值变点法对全月范围内的数字高程数据进行分析，确定全月范
围内最佳起伏度窗口，并计算全月的地形起伏度。研究认为以起伏度 100 m、200 m、
300 m、700 m、1500 m及2500 m 6个阈值为划分标准较为合理，6个阈值将全月起伏度
分为微起伏平原、微起伏台地、微小起伏丘陵、小起伏山地、中起伏山地、大起伏山地
及极大起伏山地7个类型。月表地形起伏度特征的分析和分级标准的确定为月球数字地
貌等级分类体系中基本地貌形态分类方案提供定量参考和分类依据，参考地球地貌的分
类方案[11]，起伏高度形态与海拔等级的组合确定了月球表面的基本地貌形态类型。

2 数据基础

迄今为止，用于获取行星地形的直接方法是激光高度计从轨道发送激光脉冲，并定
时返回脉冲[13-15]。月球激光测高探测器（Lunar Orbiter Laser Altimeter, LOLA）是搭载在
月球轨道探测器（Lunar Reconnaissance Orbiter, LRO）上的一个多波束激光高度计，其发
射波长为1064.4 nm，发射频率为28 Hz。LOLA提供了全月6.5亿多个月表激光测高点数
据，高程精度约10 cm，准确度约1 m，具有高精度的全球覆盖，其生成的数字高程模型
数据分辨率约为118 m/像素，垂直方向精度优于1 m[14, 16]。研究人员还综合LOLA数据和
SELENE TC （Terrain Camera） 数据
生 成 了 更 高 分 辨 率 的 DEM 数 据
（SLDEM2015） [17]，这一数据覆盖了
月球南北纬 60°之间的区域，数据分
辨率约为 59 m/像素，垂直精度约为
3~4 m。考虑到数据分辨率和后续数
据处理的数据量大小等因素，本文利
用 LOLA 数据生成的数字高程模型
（图 1a）对全月起伏度的分级标准进
行研究，数据下载地址为 （https://
planetarymaps.usgs.gov/mosaic/
Lunar_LRO_LOLA_Global_LDEM_
118m_Mar2014.tif），并利用更高分辨
率的 SLDEM数据对确定的最佳起伏
度窗口进行验证。由于数据量的限
制，本文使用LQ18图幅的SLDEM数
据进行结果的验证，LQ18位于月海和
月陆区域的过渡区域，其位置如图 1
所示。

3 研究方法

地形起伏度也称为地势起伏度、相对高度。地形起伏度是给定区域单元内高程差
值，随着计算窗口的变化，其值在一定范围内改变，具有一定的尺度依赖性。因此，月
球地貌起伏度分级的首要工作和关键是计算起伏度的最佳窗口。确定一个合适的分析窗

注：底图为基于LOLA的山体阴影数据。

图1 全月地形图LOLA DEM数据和SLDEM数据
Fig. 1 Topography map of the lunar surface LOLA DEM data and

SLDEM data
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口半径或分析区域，使得在宏观范围内的起伏度能够准确反映月表的起伏形态。窗口分
析的原理是通过计算输入像元周围指定邻域内的值的统计数据，其分析窗口主要有矩形
窗口、圆形窗口、环形窗口、扇形窗口等。考虑到月球上最多的地貌类型是撞击坑，因
此考虑使用圆形窗口而非矩形窗口对月表起伏度最佳窗口进行确定。

均值变点分析法是统计学中常用的变点分析方法，也是地貌分类研究中确定起伏度
计算最佳窗口的常用方法[18-19]。均值变点分析法的基本原理是认为变点的存在会增大原始
样本的统计量 X 及样本分段后统计量 Si 之间的差距。本文以均值变点分析法来确定月表

起伏度的最佳计算窗口。首先计算分析窗口下单位面积上的平均地形起伏度 RA ，对其
取对数构建样本序列 RAS ；然后将样本分为两段 RAS1 , RAS2 , …, RASi 和 RASi + 1 ，

RASi + 2 , …, RASN ，计算每段样本的算数平均值 X̄i1 和 X̄i2 及原始样本的方差 S 和分段后

的方差统计量 Si ，求得使该两者统计量之间差值最大的变点 i ，即为起伏度的最佳窗

口，具体的计算过程如下：
① 首先计算不同分析窗口 i 下的地形起伏度 RAi 和单位面积上的平均地形起伏度，

并取对数记为 RASi ， RASij 即为构建的样本序列值( j = 1, 2, …, N )。

RASi = ln( )RAi πi2 （1）

RAS = { }RASij, j = 1, 2, 3, …, N （2）

② 计算样本序列的平均值
- -- ---
RASi 和方差 S ，计算公式如下：

- -- ---
RASi =

∑
j = 1

N

RASij

N
（3）

S =∑
j = 1

N

( )RASij - - -- ---
RASij

2
（4）

③ 在 窗 口 i 下 ， 将 样 本 X 分 为 两 段 ， RASi1 , RASi2 , …, RASit 和 RASit + 1 ,
RASit + 2 , …, RASiN ，分别计算两段样本的平均值

- -- ---
RASi1 和

- -- ---
RASi2 ，以及两段样本的离差平

方和的差 Si 。

- -- ---
RASi1 =

∑
j = 1

t

RASit

t
（5）

- -- ---
RASi2 =

∑
j = t + 1

N

RASit

N - t
（6）

Si =∑
j = 1

t

( )RASit - - -- ---
RASi1

2 - ∑
j = t + 1

N

( )RASit - - -- ---
RASi2

2
（7）

④ 计算原始样本的方差 S 和分段后的方差统计量 Si 之间的差值 S∂ ，求使得 S∂ 值最

大的窗口 i ，即为全月起伏度计算的最佳窗口。
S∂ = S - Si （8）

圆形窗口的计算以栅格像元为基本单位，由于月球表面起伏较大，且全月计算的数
据量较大，为了准确确定起伏度的最佳计算窗口，本文采用两次均值变点分析方法来计
算。第一次应用均值变点分析法预估最佳起伏度的可能窗口，起始窗口为半径为5个像
元的圆形窗口，步长为5，计算至500个像元内的平均起伏度以及对应的统计量，得到最
佳起伏度窗口对应的像元数。第二次利用均值变点分析法进行最佳起伏度窗口的精确分
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析，起始窗口为1个像元，步长为1，计算至预分析中得到的最佳起伏度窗口像元数量的
两倍，得到最佳起伏度窗口对应的像元数的精确值。

4 结果分析

4.1 月表起伏度的最佳计算窗口
本文采用两次均值变点分析法对月表起伏度计算的最佳窗口进行研究，图2为基于

全月DEM数据利用均值变点法预分析结果及精确分析结果。起伏度最佳计算窗口的预分
析结果表明，月表起伏度计算的最佳窗口为直径为125个像元的圆形区域。在精确分析
中，以半径为 1个像元的圆形窗口为起始窗口，步长 p = 1，依次计算 248个像元大小，
得到最佳起伏度窗口对应半径的精确值为62个像元大小，因此，本文以半径为62个像元
的圆形窗口来计算整个月表的地形起伏度。

4.2 月表起伏度的分布特征
4.2.1 全月整体特征 本 文 基 于
LOLA数据生成的数字高程模型，利
用均值变点分析方法，以 62个像元
为半径的圆形区域为统计单元，对
月表地形起伏度进行计算并进行统
计分析。图3是对全月地形起伏度数
据进行频数分布统计得到的直方
图，从直方图中可以看出，月表地
形起伏度的最小值为 21 m，最大值
为 10999 m，而当起伏度大于 6000
m 时，栅格像元频数较小，逐渐趋
近于零值线，因此对起伏度数据的
异常高值进行分析。

Tukey等提出箱式图对数据进行可视化表达，包括上四分位数、中位数、下四分位
数、最大值和最小值，可以更好的关注数据的分布状态和关键特征，更好的判断数据的

图2 基于LOLA高程数据利用均值变点法计月表起伏度最佳窗口的预分析和精确分析
Fig. 2 The pre-analysis results and accurate analysis results of he best window for calculating the relief amplitude

of lunar surface by the change-point in the mean based on LOLA data

图3 月球表面地形起伏度频数分布直方图
Fig. 3 Frequency distribution histogram of the lunar surface

relief amplitude
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偏态和离散程度，更好的识别数据的
极端值和可能异常值 [20]。四分位距
（IQR） 为上四分位数 （Q3） 与下四
分位数（Q1）的差值，数据极端值或
者异常值的阈值为（OF），计算公式
为公式（10）。分位数方法的异常值
处理并不严格要求数据服从正太分
布[20-21]，从图3中可以看出，月球表面
地形起伏度频数分布呈现明显的偏态
分布，因此本文利用分位数对栅格数
据的异常值进行处理，表 1是对月球
表面地形起伏度进行统计的结果，月
表地形起伏度的下四分位数为 687
m，中位数为 1240 m，上四分位数为
1939 m，根据分位数方法计算得到地
形起伏度的外限阈值为5695 m。全月
地形起伏度小于 5695 m 的累计频率
为99.97%，为使得全月地形起伏度结
果更精确，剔除月球两极区域的噪声
点，本文考虑使用累计频率为99.99%
对应的起伏度值 7200 m 作为异常值
阈值对全月起伏度数据进行预处理。

IQR = Q3 -Q1 （9）

OF = Q3 + 3IQR （10）

从月球表面地形起伏度频数分布直方图来看，月球表面随着起伏度的增大，像元频
数呈现递减趋势。月表起伏度整体上主要集中分布在1~7200 m之间，起伏度较大的区域
在月球上分布较少（图3）。本文对全月起伏度累计频率进行分析，全月近10%区域的地
形起伏度值在 299 m以下，近 30%区域的地形起伏度值在 803 m以下，近 50%区域的地
形起伏度值在1240 m以下，近90%区域的地形起伏度值在2600 m以下（表2）。月表地
形起伏度总体分布图（图 5）中表明，月表地形起伏度的最小值为 1 m，最大值为 7200
m，起伏度较高的区域主要分布在撞击坑的坑壁和撞击盆地的盆壁位置，起伏度较低的
区域主要分布在月海区域、撞击坑坑底及撞击盆地盆底区域。
4.2.2 月海和月陆单元起伏度特征 月球探测方兴未艾，在重返月球的国际大背景下，探
测器获取了海量高分辨率数据，其中最受关注的是月球的“二分性”特征，即月球正面
与背面的地形地貌、物质组成、地质构造、月壳厚度等具有明显的差异。月球主要包括
两种地理单元，影像特征较暗的月海区域和影像特征较亮的高地区域[3]。月海是黑色玄武

注：据文献[21]修改。

图4 四分位数箱线图
Fig. 4 A box and whisker plot

表1 月表地形起伏度统计表
Tab. 1 Quantile statistics of lunar surface relief amplitude

统计值

起伏度(m)

最小值

1

下四分位数

687

中位数

1240

上四分位数

1939

内限阈值

3817

外限阈值

5695

平均值

1393.6

注：表中数据由DEM栅格像元数统计得到，存在一定误差。
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岩填充的火山平原，主要成分是铁镁质，从雨海纪开始形成，年代较年轻，没有被大型
撞击事件改造，而高地的岩石类型主要是斜长石，根据对月球形成演化过程的研究[22-23]，
高地的主要成分可能是原始月壳。在月海和高地地理单元内，最明显的地貌单元是月表
由陨石撞击形成的撞击坑和撞击盆地。撞击坑是月表最多最显著的地貌单元，全月大于
1 km以上的撞击坑多达130多万个[24]，撞击盆地的数量较撞击坑而言非常少，但撞击盆
地的直径较大且其形成具有重要的时间标志，因此将撞击坑和撞击盆地作为单独的地貌
类型进行研究，另外，将高地上除了撞击坑和撞击盆地之外的地貌单元定义为月陆地貌
单元，基于基本的形态和成因的月貌基本地貌单元主要分为撞击坑、撞击盆地、月海和
月陆。本文参考中国最新编研的月球1∶250万地质图系列图集[25]对月球基本地貌单元进行
提取融合（图6），将全月分成撞击坑、撞击盆地、月海和月陆4种基础地貌单元，并对
撞击坑、撞击盆地、月海和月陆地貌单元的起伏度特征进行统计分析（表3）。

图5 月表地形起伏度总体分布图
Fig. 5 Distribution characteristics of lunar surface relief amplitude, with mare labelled by grey lines

表2 全月起伏度累计频率百分位数
Tab. 2 Percentile of accumulated frequency of lunar surface relief amplitude

累计频率(%)

起伏度(m)

10

299

20

562

30

803

40

1022

50

1240

60

1481

70

1767

80

2140

90

2688

图6 月表地貌基本单元
Fig. 6 The basic geomorphic landforms of lunar surface
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本文以月海、月陆、撞击坑及撞击盆地为统计单元，计算区域内的地形起伏度，结
果表明，月海区域的最低起伏度为 23 m，最高起伏度为 4772 m，平均起伏度为 380.27
m，月海起伏度主要集中在132 m附近（图7），约有70%区域的地形起伏度在23~445 m
之间（表3）。月海区域的主要成分是玄武岩，主要分布在月球正面的撞击盆地底部，其
成因是由于月表大型撞击事件导致玄武岩质岩浆上涌冷凝后形成[26]。月球阿波罗样品揭
示月球火山活动主要发生在30亿~38亿年前，嫦娥五号的玄武岩样品年龄经测定为19.6
亿年，揭示了月球火山活动持续到20亿年前左右[27]。 撞击坑频率直径分布方法也揭示月
球火山活动从约40亿年前开始，在约12亿年前停止[28]，大部分玄武岩形成于晚雨海纪时
期，大约36亿~38亿年之间，在爱拉托逊纪时期玄武岩喷发量显著减少，哥白尼纪的玄
武岩仅发生在风暴洋区域[28]。月海玄武岩形成时期，外动力撞击一直存在，导致月海区
域有年轻的小型撞击坑，使得月海区域中撞击坑处的地形起伏度变化较大。

皱脊和月溪是分布在月海中的主要构造地貌类型[29-31]，皱脊是一种延伸较长海拔较低
的正地形线性构造，月溪是形态蜿蜒的负地形线性构，二者起伏度大于月海平原区域，
构建月表起伏度分级标准时需要考虑月海内的皱脊和月溪的地形起伏度特点，以达到在
一定程度上区分月海平原区域和皱脊及月溪。本文利用月球1∶250万月球地质图中的皱
脊和月溪数据，构建构造区域的50000个随机点并提取构造上随机点的起伏度数据，对
全月皱脊和月溪的起伏度分布情况进行分析。月海皱脊和月溪的起伏度集中分布在 242
m和 308 m附近（图 8），又由于月海 50%区域范围内的地形起伏度小于 253 m （表 4），
因此以起伏度 200 m和 300 m为界分别区分月海与月陆过渡区域以及月海区域与月海中
的皱脊和月溪。月海起伏度集中分布在 132 m左右，因此以 100 m为界区分微起伏台地
和月海微起伏平原。

图7 月表月海和月陆区域地形起伏度频数分布直方图
Fig. 7 Frequency distribution histogram of lunar mare and highland

表3 月表基本地貌单元内地形起伏度统计
Tab. 3 Quantile statistics of lunar surface relief amplitude in lunar basic geomorphic landforms

基本地貌单元

月海

月陆

撞击坑

撞击盆地

起伏度统计值(m)

最小值

23

1

71

1

下四分位数

159

735

1132

794

中位数

253

1082

1721

1197

上四分位数

445

1583

2455

1716

最大值

4772

5396

7200

7200

平均值

380.27

1231.69

1842.39

1330.97
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月陆的起伏度主要集中在 767 m附近（图 7），月陆区域的最低起伏度为 1 m，最高

起伏度为5396 m，平均起伏度为1231.69 m （表3），本文对月陆起伏度频率分布进行分

析，地形起伏度值在 507 m以下的区域约占月陆区域的 10%，地形起伏度值在 802 m以

下的区域约占月陆区域的30%，地形起伏度值在1250 m以下的区域约占月陆区域的60%

（表4）。本文统计的撞击坑地貌类型是以直径10 km以上的撞击坑为界，月海区域由于岩

浆上涌充填，表面撞击坑较月陆区域更少，因此月陆区域起伏度较大区域主要包含直径

小于 10 km 的撞击坑，由于月陆区域的起伏度主要集中在 767 m 附近，因此以起伏度

700 m为界区分平原区域和小起伏丘陵，以起伏度1500 m为界区分月表地貌的小起伏丘

陵和中起伏山地。

4.2.3 撞击坑和撞击盆地起伏度特征 撞击坑和撞击盆地是月球表面主要的撞击地貌类

型，撞击坑和撞击盆地的形成主要分为3个阶段，撞击接触压缩、挖掘和改造3个阶段。

撞击会挖掘月表靶体物质向外抛射，撞击坑直径较大时，瞬时撞击坑会由于重力作用坍

塌形成坑底、坑壁和坑缘地貌。针对复杂撞击坑，撞击坑中心区域由于受到强力撞击和

压缩作用，靶体表面会回弹形成中心隆起，这个隆起即为撞击坑的中央峰地貌。撞击能

量的大部分转化为靶体区域熔融物和蒸发物的能量时，撞击坑向撞击盆地过渡[32]。随着

撞击坑直径的增加，撞击形成的中央峰的高度和体积不断增加，重力不稳定的撞击坑中

心隆起会向下向外坍塌形成盆地的峰环。因此撞击坑的坑壁和中央峰区域以及撞击盆地

的峰环区域和盆壁区域的起伏度值较大。整体来看，撞击坑起伏度主要集中在1527 m附

近，撞击盆地的起伏度主要集中在1080 m附近（图9），因此考虑以起伏度1500 m为界

区分撞击坑区域的小起伏和中起伏地貌。约 80%撞击坑和撞击盆地的地形起伏度小于

2642 m和1866 m（表4），以起伏度2500 m为界区分撞击坑和撞击盆地的大起伏和极大

起伏地貌。

图8 月海皱脊和月溪地形起伏度频数分布直方图
Fig. 8 Frequency distribution histogram of lunar wrinkle ridges and lunar sinuous rilles

表4 月表基本地貌单元起伏度的累积频率以及累积频率对应的地貌单元起伏度值
Tab. 4 Cumulative frequency of lunar surface relief amplitude in basic geomorphic landforms and

the relief amplitude corresponding to cumulative frequency

基本地貌单元

月海

月陆

撞击坑

撞击盆地

累积频率对应的地貌单元起伏度值(m)

10%

111

507

730

520

20%

143

665

1013

709

30%

173

802

1247

975

40%

210

937

1478

1034

50%

253

1082

1721

1197

60%

308

1250

1987

1378

70%

388

1457

2287

1589

80%

521

1734

2642

1866

90%

795

2177

3125

2307
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4.3 月表起伏度分级

结合上文对月球表面基本地貌单元地形起伏度的分析，月海区域起伏度较小，月海

中皱脊和月溪构造的起伏度稍大于月海平原区域，因此以起伏度100 m为界区分月海微

平原区域和微起伏台地区域，以起伏度 200 m及 300 m为界分别区分月海与月陆过渡区

域以及月海平原区域与月海皱脊和月溪地貌。撞击坑和撞击盆地是月表重要的地貌类

型，坑底和盆底区域的起伏度较小，坑壁和盆壁的起伏度较大，撞击坑的中央峰及撞击

盆地的峰环和盆壁处由于地形隆起，其起伏度较大，以起伏度700 m为界区分撞击坑区

域的小起伏和中起伏地貌，以起伏度 1500 m为界区分撞击坑区域的中起伏和大起伏地

貌，以起伏度2500 m为界区分撞击坑和撞击盆地的大起伏和极大起伏地貌。分析上述结

果发现，起伏度小于700 m的区域占全月的26%。此外，由于月球表面最多的地貌类型

是撞击坑，而撞击坑区域的地形起伏度较大，因此，中起伏、大起伏和极大起伏地貌类

型占全月的比例较大，约全月区域的74%左右（表5）。

参考地球上地貌类型的地形起伏分类标准，考虑月球地貌类型的实际情况，依据起

伏度100 m、200 m、300 m、700 m、1500 m以及2500 m对月表起伏度进行分类。起伏

度＜100 m为微起伏平原，起伏度100~200 m为微起伏台地，起伏度200~300 m为微小起

伏丘陵，起伏度 300~700 m为小起伏山地，起伏度 700~1500 m为中起伏山地，起伏度

1500~2500 m为大起伏山地，起伏度≥ 2500 m为极大起伏山地（图 10）。从月表地形起

伏度分级结果图中可以看出，月表的微起伏平原主要分布在月海平原区域、部分有玄武

岩充填的撞击盆地的盆底区域以及撞击坑坑底区域；微起伏台地主要分布在月海和月陆

过渡区域；微小起伏丘陵主要分布在月溪和皱脊等构造单元区域及坑底断裂区域；小起

伏山地主要分布在撞击坑中央峰区域；中起伏山地主要分布在撞击坑坑底和坑壁过渡区

域、撞击坑坑壁和坑缘过渡区域、撞击盆地盆底与盆壁过渡区域以及盆壁与盆缘过渡区
域；大起伏和极大起伏山地主要分布在撞击坑坑壁区域及撞击盆地盆壁区域。

图9 月表撞击坑和撞击盆地地形起伏度频数分布直方图
Fig. 9 Frequency distribution histogram of impact craters and basin

表5 月表地形起伏度分类统计
Tab. 5 Statistics of classification criterion of lunar surface relief amplitude

地形名称

占比(%)

起伏度分类(m)

＜100

微起伏平原

1.06

[100, 200)

微起伏台地

4.3

[200, 300)

微小起伏丘陵

4.71

[300, 700)

小起伏山地

15.48

[700, 1500)

中起伏山地

35.18

[1500, 2500)

大起伏山地

27.38

≥ 2500

极大起伏山地

12.89
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5 讨论与结论

本文基于 SLDEM数据对不同分辨率的数据是否具有相同的起伏度窗口进行验证。
由于数据分辨率越高数据量越大，本文在验证时选取LQ18图幅（图 11a），采用墨卡托
投影，利用均值变点法来确定基于SLDEM的最佳起伏度窗口。文中基于全月LOLA数
据，利用两次均值变点法计算了最佳起伏度窗口，两次的结果基本一致。因此，本文基
于SLDEM对LQ18图幅采用一次均值变点法确定最佳起伏度窗口。选择起始窗口以5个
像元为半径的圆形窗口，以5个像元为步长，计算至500个像元内的平均起伏度以及对应
的统计量，得到最佳起伏度窗口为半径为124个像元的圆形窗口（约 54π km2），结果如
图11b。

基于 LOLA 数据得到的最佳起伏度窗口为半径为 62 个像元的圆形窗口，面积约
53π km2 ，与基于分辨率 59 m的SLDEM计算得到的最佳起伏度窗口的面积（54π km2）
接近，因此本文计算得到的起伏度窗口具有一定的参考价值，可以更好的应用到月球地
貌指标的分级中。将以上研究结果与高程分级组合可以形成月球表面地貌形态的基本类
型，进而为月球地貌等级分类体系的构建提供数值参考。

图10 月表地形起伏度分级结果
Fig. 10 The classification results of lunar surface relief amplitude

注：图a分辨率为59 m/像素。

图11 LQ18图幅的SLDEM数据及均值变点法分析
Fig. 11 SLDEM data and the analysis results of the change-point in the mean of lunar surface relief amplitude

1804



7期 邓佳音 等：月表地貌起伏形态分异特征及分级标准研究

本文基于LOLA分辨率约为118 m的DEM数据，利用均值变点法确定了月表地形起
伏度计算的最佳窗口，并对全月地形起伏度进行计算和分析，构建月表地形起伏度分级
标准。结论如下：

（1）基于均值变点法的结果分析，本文确定了计算月表起伏度的最佳窗口为以62个
像元（约53π km2）为半径的圆形窗口。本文将全月球分成撞击坑、撞击盆地、月海及月
陆4种基本地貌单元，并对撞击坑、撞击盆地、月海和月陆地貌单元的起伏度形态进行
研究。

（2）参考地球上地貌类型的地形起伏分类标准和月球地貌类型的实际情况，确定了
起伏度划分的阈值为100 m、200 m、300 m、700 m、1500 m以及2500 m，并基于该阈
值将月表划分为微起伏平原、微起伏台地、微小起伏丘陵、小起伏山地、中起伏山地、
大起伏山地以及极大起伏山地7个类型。

（3）微起伏平原主要分布在月海平原区域、撞击坑坑底区域、部分有玄武岩充填的
撞击盆地的盆底区域；微起伏台地主要分布在月海和月陆区域的交界区域；微小起伏丘
陵主要分布在月溪及皱脊等构造单元区域以及撞击坑坑底断裂区域；小起伏山地主要分
布在撞击坑中央峰区域；中起伏山地主要分布在撞击坑坑底和坑壁过渡区域、撞击坑坑
壁和坑缘过渡区域、撞击盆地盆底与盆壁过渡区域以及盆壁与盆缘过渡区域。大起伏和
极大起伏山地主要分布在撞击坑坑壁区域、撞击盆地盆壁区域。
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Morphological differentiation characteristics and
classification criteria of lunar surface relief amplitude

DENG Jiayin1, 2, CHENGWeiming1, 2, 3, LIU Qiangyi1, 2, JIAO Yimeng1, 2, LIU Jianzhong2, 3, 4

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

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 3. CAS Center for Excellence in Comparative Planetology, Hefei 230052, China;
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Abstract: The lunar landform is the result of the geological and geomorphic processes on the
lunar surface. It is very important to identify the type of the lunar landforms. Geomorphology is

the scientific study of the origin and evolution of topographic landforms on the planetary

surface. Elevation and relief amplitude are the most commonly used geomorphic indexes in the

study of geomorphological classification. Previous studies have determined the elevation

classification criterion of lunar surface. In this paper, we focus on the classification criterion of

the topographic relief amplitude of the lunar surface. As for the estimation of the best window

to calculate the relief amplitude of the lunar surface, we used the method of change-point in the

mean based on LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter) DEM data and DEM that combines the

LOLA and SELENE TC (Terrain Camera) merged Digital Elevation Model (SLDEM2015).

According to the statistical analysis of the basic lunar landforms, the classification criterion of

lunar surface relief amplitude is determined. Taking the topographic relief amplitudes of 100 m,

200 m, 300 m, 700 m, 1500 m and 2500 m as the thresholds, the lunar surface is divided into

seven geomorphic types, including slightly micro-relief plains (< 100 m) , slightly micro-relief

platforms [100 m, 200 m), micro-relief landforms [200 m, 300 m), small relief landforms [300

m, 700 m), medium relief landforms [700 m, 1500 m), large relief landforms [1500 m, 2500 m)

and extremely large relief landforms ( 2500 m). The slightly micro- relief plains are mainly

distributed in the maria, and the floor of craters and basins that are filled with basalts, while the

slightly micro- relief platforms are mainly distributed in the transition regions between the

maria and highlands. The micro-relief landforms are mainly located in the regions with higher

topography than the mare, such as wrinkle ridges and sinuous rilles in the mare. The small

relief landforms are mainly scattered in the central peak and floor- fractured of craters. The

medium relief landforms are mainly distributed in the transition regions between the rater floor

and carter wall, between the crater wall and crater rim, between the basin floor and basin wall,

and between the basin wall and basin rim. Large and extremely larger relief landforms are

mainly scattered in the crater wall and basin wall. The determination of classification criteria of

lunar surface relief amplitude in this paper can provide important references for the

construction of digital geomorphology classification schemes of the lunar surface.

Keywords: lunar geomorphological classification schemes; morphometric features; lunar relief
amplitude; characteristics analysis; classification criteria
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