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摘　要：我国即将完成１:２　５００　０００全月球数字地质图编制，为便于成果数据存储管理和集成共享，需要建立

完备合理的空间数据库。本文基于本次 编 图 工 作 实 践，对 月 球 地 质 图 空 间 数 据 库 要 素 内 容 进 行 了 全 面 整 理

和归类。月球地质图空间数据库要素包括物质要素、构造要素、其他特殊符号、注记共４个大类，在 大 类 基 础

上细分为１３个中类及４０个小类，并据此设计了具有可扩展性的要素分类代码。空间要素采用分层的方式进

行组织管理，图层名前４位为所属图幅号，第５位为比例尺代码，其后为图层英文名称的缩写。每个要素图层

与一张属性表关联，对属性表所有字段的字段名称、别名、类型、能否为空、长度、小数位及单位进行了 定 义 和

规范。本文选取月表撞击坑坑物质、月海岩石、撞击断裂及高程点要素详细阐述了其属性表结构。属 性 表 主

键为“要素标识号”，用于唯一标识某一个图元，其 由 图 幅 号、比 例 尺 代 码、要 素 分 类 代 码、图 元 顺 序 码 四 层１４
位层次码构成。数据库设计遵循可扩展 原 则，特 定 区 域 或 其 他 比 例 尺 的 月 球 地 质 图 空 间 数 据 库 建 设 也 可 参

照执行，本文以月球冯·卡门撞击坑及 邻 区 地 质 图 为 例 进 行 了 空 间 数 据 库 设 计。科 学 合 理 的 数 据 库 设 计 是 数

据库建设的前提，将为编图成果存储管理、集成共享与国际合作提供重要支撑。

关键词：空间数据库；月球地质图；库表结构；编码规则

中图分类号：Ｐ１８４．６４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０２２）０２－０３４３－００１１

０　引言

地质编图是集中体现各种地质研究成果的主要

手段，是一项要求严格的系统性工程［１］。由于 地 质

图是体现一个国家地质研究程度和科学技术水平的

主 要 标 志，各 个 国 家 及 国 际 地 学 组 织 都 高 度

重视［２－３］。
随着我 国 月 球 探 测 工 程 的 稳 步 实 施，“嫦 娥 一

号”与“嫦娥二号”获取了大量覆盖全月球的影像数

据，随后，有关月球形貌、物质成分及月壤特性等诸

多研 究 成 果 相 继 发 表［４－９］。目 前，我 国 正 在 开 展

１:２　５００　０００全月球数字地质图编制工作，该工作以

“嫦娥一号”全月影像数据为基础，以其他月球探测

数据 如“月 球 勘 探 者 号”伽 马 射 线（ＧＲＳ）数 据、

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ紫外可见光（ＵＶ－ＵＩＳ）数据及月球勘测

轨道器数据等为辅助，将全月球划分为３０个图幅区

域，按照统一的制图标准，全面总结、集成国内外月

球形貌、物质成分、岩浆活动、地质构造和年代学等

研究成果。系列图件的编制是一项多单位协同工作

的系统工程，为便于成果数据存储管理和集成共享，
必须建立完备合理的空间数据库。

近些年 经 过 一 系 列 月 球 探 测 活 动，国 际 上 参

与探月的国家和研 究 机 构 已 逐 步 积 累 并 产 生 了 大

量探测数 据 及 科 学 分 析 结 果，各 个 国 家 或 组 织 均

开展了行星（月 球）地 质 数 据 库 建 设 以 提 供 数 据 共

享服务。美 国 建 立 了ＰＤＳ行 星 数 据 系 统，该 系 统

是美国ＮＡＳＡ所有行星探测 任 务 科 学 探 测 数 据 的

数据库系 统 平 台；欧 空 局 针 对 火 星 探 测 数 据 建 立

了 行 星 科 学 数 据 归 档 系 统ＰＳＡ；日 本 的 航 空 探 测

部在青 山 学 院 大 学 建 立 了２级 数 据 归 档 分 发 系

统，然而其影像数 据 库 处 于 停 运 状 态；为 完 成 我 国

探月工程 数 据 的 存 储 与 发 布，我 国 建 立 了 探 月 工

程数据发布与信 息 服 务 系 统。上 述 数 据 库 系 统 均

是针对探 测 数 据 进 行 存 储 发 布，而 地 质 图 等 更 高

等级数据产品是在 对 探 测 数 据 进 行 后 续 处 理 和 研

究的基础上生产 而 成。为 有 效 管 理 和 组 织 地 质 图

数据，并为广大科 学 家、教 育 者 和 公 众 共 享 月 球 探

测科学成 果，需 要 建 设 月 球 地 质 图 空 间 数 据 库 及

相应的 服 务 系 统。因 此，建 立 科 学 合 理 的 数 据 库

设计方案是必备工作之一。
本文采 用 科 学 的 分 类 体 系，对 月 球 地 质 图 空

间数据库要素进 行 了 系 统 全 面 的 整 理 和 归 类。设

计了规范的空间 数 据 库 结 构，并 根 据 要 素 分 类，设

计类 别、等 级 明 确 的 编 码 规 则，以 满 足 我 国 当 前 月

球地质图空间数据库建库以及数据交换、应用等需

求。同时，数据库设计遵循可扩展原则，无论是要素

分类、图层命名、编码规则等均可按本文定义的原则

或结构进行扩充。其他比例尺或特定区域的月球地

质图空间数据库建设也可参照执行。

１　月球地质图空间数据库需求分析

１．１　空间数据库设计的目标与原则

月球地质图空间数据库设计的目标是将月球现

实场景要素描述为计算机世界中的空间数据模型，
用于指导空 间 数 据 库 建 设 并 服 务 于 相 应 的 应 用 系

统。空间数据库的设计遵循以下原则：（１）完备性与
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可扩展性；（２）数据结构及数据编码的标准性，建立

规范化的数据库结构和编码体系；（３）最小冗余度；
（４）数据精度的合理性。数据库设计过程中，参照正

式颁布的信息分类编码及相关标准，保证空间数据

库设计的科学性、规范性。

１．２　要素内容分类

根据目前月球探测及研究的最新成果，月球地

质图主要表达各类型构造、物质成分及地质时代等

要素内容，是 反 映 月 球 地 质 演 化 历 史 的 重 要 图 件。

图１　月球地质图空间数据库要素分类及要素之间关系
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａｂａｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓｅｓ

根据要素从属关系将月球地质图要素类型依次分为

３级：大类、中 类、小 类。分 类 原 则 为 既 反 映 要 素 的

类型特征，又反映要素的相互关系。若随着对月球

研究的深入，识别出更多更细的要素内容，可根据要

素从属关系将其归入相应的大类、中类、小类，或在

小类基础上进一步划分第四层“细类”。

月球地质图中表现的所有要素分为４个大类，

分别是：物质要素、构造要素、其他特殊符号和注记，

如图１所示。

物质要素包括坑物质、盆地建造、月海 岩 石、非

月海岩石和特殊岩石５个中类，在此基础上划分为

２４个小类。坑 物 质 和 盆 地 建 造 由 外 动 力 地 质 作 用

形成。月表最明显的特征是小天体撞击月球留下的

撞击坑，其中直径大于２００ｋｍ的撞击坑称为盆地。

撞击作用形成撞击坑或盆地构造的同时，形成了具

有独特性质的撞击物质，撞击物质可与地球上的“地
层”进行类比。根据撞击作用形成的时代，将坑物质

划分为哥白尼纪、爱拉托逊纪、晚雨海世、早雨海世、

雨海纪未细分、酒海纪、艾肯纪和年代未确定８个小

类［１０］；将盆地建造划分为雨海纪、酒海纪和艾肯纪３
个小类［１１］。岩石 类 物 质 要 素 形 成 于 内 动 力 地 质 作

用过程中，编图中将其划分为月海岩石、非月海岩石

和特殊 岩 石３个 类 别［１２－１５］。月 海 岩 石 即 月 海 玄 武

岩。非月海岩石指高地岩石，此次编图根据最新研

究成果将其划 分 为 ＫＲＥＥＰ岩 套、ＫＲＥＥＰ玄 武 岩、
镁质斜长岩套、亚铁苏长岩套、亚铁斜长岩套、镁质

岩套和碱性岩套７个小类。特殊岩石指月表少量存
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在岩石类型，包括纯斜长岩、尖晶斜长岩、富橄榄石

岩套、火成碎屑岩和硅质火山岩５个小类。
构造要素分为线性构造、环形构造和构造单元

３个中类［１６－２０］，在此基础上划分为１７个小类。线性

构造包括外动力地质作用形成的撞击断裂、撞击坑

链及内动力地质作用形成的推测深部断裂、浅层断

裂、坑 底 断 裂、月 溪、月 堑、皱 脊 和 叶 状 陡 坎９个 小

类；环形构造包括形成于外动力地质作用过程的撞击

坑、隐伏撞击坑、撞击盆地和形成于内动力地质作用过

程的穹隆、火山口、质量瘤６个小类；构造单元包括以

面状表示的构造单元和以线状表示的构造单元边界。
其他特殊符号指的是探测器着陆点、高程点和

“金钉子”３种 不 便 归 类 的 由 点 状 符 号 表 示 的 要 素

类别。

图２　要素分类代码结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓ　ｃｏｄｅ

注记包括名称注记和地质体代号２个类别。仅

物质要素大类中的要素内容具有地质体代号注记。
人类自１７世纪５０年代开始对月表地貌进行命名，
迄今已命名 的 月 球 地 貌 包 括 撞 击 坑、撞 击 盆 地、月

海、月溪、探测器着陆点等；名称注记包括上述内容。

１．３　要素分类代码

根据月球地质图 要 素 分 类 情 况，按 照《信 息 分

类和编码的基本原则与方法》［２１］，并 参 考 国 家 标 准

《基 础 地 理 信 息 要 素 分 类 与 代 码》［２２］（ＧＢ／Ｔ
１３９２３—２００６），要素分 类 代 码 采 用４位 十 进 制 数

字层次码组成，分 别 按 数 字 顺 序 排 列 为 大 类、中 类

和小类。代码结构 留 有 适 当 的 扩 充 余 地。具 体 代

码结构如图２。
第１位为大类码；
第２位为中类码，在大类基础上细分形成的要

素类；
第３～４位为小类码，在中类基础上细分形成的

要素类。
月球地质图数据库各类要素的代码见表１。当

表１提供的要素类型仍不能满足分类需要时，可按

上述原则进行扩充。

２　月球地质图空间数据库结构

２．１　月球地质图分幅方案

美国地质调查局在２００２年行星地质编图年会上

提出将全月划分为３０个图幅区域进行１:２　５００　０００
月球地质图编制的计划，然而其进程缓慢。在我国

１:２　５００　０００月球地质图编制工作中，沿用该图幅划

分方案（图３）。赤 道 附 近 采 用 墨 卡 托 投 影，南 北 纬

３０°～６５°采用 兰 伯 特 投 影，两 极 地 区 采 用 极 坐 标 投

影。月球地质图空间数据库由３０个分幅图与全月

地质图 的 空 间 数 据 组 成，以 图 幅 为 单 位 进 行 存 储

管理。

２．２　空间要素组织管理

空间要 素 采 用 分 层 的 方 法 进 行 组 织 管 理，详

见表２。不同图幅的同一图层 要 素，其 几 何 特 征 一

致。图层名以图幅 号 进 行 区 分，具 体 为：前４位 为

所属图 幅 号（图３）；第５位 为 比 例 尺 代 码，Ｚ代 表

１:２　５００　０００；第６位 为 下 划 线；其 后 为 图 层 英 文 名

称的缩写，缩写词之间用下划线分隔。单词缩写主

要遵循以下规则：（１）取单词的第一个音节，并自辅

音之后省略，例如，Ｃｒａｔｅｒ缩写为Ｃｒａ。缩写后的英文

长度不超过４个字符。（２）英文名称长度不超过４个

字符时，直接取其全拼。（３）坑物质及盆地建造类别取

多个单词的第一个字母组合。（４）对于具有约定俗成

缩写的名词不使用单词缩写，如“金钉子”采用ＧＳＳＰ。

２．３　属性表结构设计

每个空间要素图层均有一张属性表与其对应，
用于存储 空 间 要 素 的 基 本 属 性。针 对 每 个 要 素 图

层，创建与其对应的属性表结构。属性表结构对某

一图层的所有字段进行定义和规范，包括字段名称、
别名、类型、能否为空、长度、小数位及单位。所有空

间要素图层 的 属 性 表 前２个 字 段 均 为 要 素 标 识 号

（Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ）、要 素 分 类 代 码（Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔ），要 素 分

类代码引用表１，要素标识号编码规则见２．４节。要

素标识号作为所有属性表的主关键字，用于唯一标

识表中的每一行。
本文选取月表 大 量 存 在 的 坑 物 质、月 海 岩 石、

一种线状构造（撞 击 断 裂）及 高 程 点 要 素，详 细 阐

述其属性 表 结 构，其 余 要 素 图 层 的 属 性 表 结 构 不

再赘述。
以坑物质要素为例，表３列出了适用于所有时

代坑物质图层的属性表结构，对每个坑物质要素图
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图３　月球地质编图分幅方案（底图为嫦娥一号ＣＣＤ影像）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｐｉｎｇ（ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍａｐ　ｉｓ　Ｃｈａｎｇ’Ｅ－１ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ）

表１　月球地质图数据库要素分类代码表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓ　ｃｏｄｅｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｕｎａｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａｂａｓｅ

分类代码 要素名称 分类代码 要素名称

１０００ 物质要素 ２０００ 构造要素

１１００ 　　坑物质 ２１００ 　　环形构造

１１０１ 　　　　哥白尼纪坑物质 ２１０１ 　　　　撞击坑

１１０２ 　　　　爱拉托逊纪坑物质 ２１０２ 　　　　隐伏撞击坑

１１０３ 　　　　晚雨海世坑物质 ２１０３ 　　　　撞击盆地

１１０４ 　　　　早雨海世坑物质 ２１０４ 　　　　穹隆

１１０５ 　　　　雨海纪未细分坑物质 ２１０５ 　　　　火山口

１１０６ 　　　　酒海纪坑物质 ２１０６ 　　　　质量瘤

１１０７ 　　　　艾肯纪坑物质 ２２００ 　　线性构造

１１０８ 　　　　年代未确定坑物质 ２２０１ 　　　　浅层断裂

１２００ 　　盆地建造 ２２０２ 　　　　推测深部断裂

１２０１ 　　　　雨海纪盆地建造 ２２０３ 　　　　坑底断裂

１２０２ 　　　　酒海纪盆地建造 ２２０４ 　　　　撞击断裂

１２０３ 　　　　艾肯纪盆地建造 ２２０５ 　　　　撞击坑链

１３００ 　　月海玄武岩 ２２０６ 　　　　月溪

１４００ 　　非月海岩石 ２２０７ 　　　　月堑

１４０１ 　　　　ＫＲＥＥＰ岩套 ２２０８ 　　　　皱脊

１４０２ 　　　　ＫＲＥＥＰ玄武岩 ２２０９ 　　　　叶状陡坎

１４０３ 　　　　镁质斜长岩套 ２３００ 　　构造单元

１４０４ 　　　　亚铁苏长岩套 ２３０１ 　　　　构造单元面

１４０５ 　　　　亚铁斜长岩套 ２３０２ 　　　　构造单元边界

１４０６ 　　　　镁质岩套 ３０００ 其他特殊符号

１４０７ 　　　　碱性岩套 ３１００ 　　着陆点

１５００ 　　特殊岩石 ３２００ 　　高程点

１５０１ 　　　　纯斜长岩 ３３００ 　　“金钉子”

１５０２ 　　　　尖晶斜长岩 ９０００ 注记

１５０３ 　　　　富橄榄石岩套 ９１００ 　　名称注记

１５０４ 　　　　火成碎屑岩 ９２００ 　　地质体代号

１５０５ 　　　　硅质火山岩
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表２　图层内容、命名及几何特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌａｙｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｎａｍｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
类别 图层内容 图层内容英文表述 图层命名 几何特征

坑物质

哥白尼纪坑物质 Ｃｏｐｅｍｉａｃｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿Ｃｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

爱拉托逊纪坑物质 Ｅｒａｔｏｔｈｅｎｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿Ｅｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

晚雨海世坑物质 Ｌａｔｅ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿ＬＩｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

早雨海世坑物质 Ｅａｒｌｙ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿ＥＩｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

雨海纪未细分坑物质 Ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ　Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿ＵＩｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

酒海纪坑物质 Ｎｅｃｔａｒｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿Ｎｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

艾肯纪坑物质 Ａｉｔｋｅｎｉａｎ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿Ａｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

未划分时代坑物质 Ｕｎｄｉｖｉｄｅｄ　Ｃｒａｔｅｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ △△△△×＿Ｕｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

盆地建造

雨海纪盆地建造 Ｉｍｂｒｉａｎ　Ｂａｓｉｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ △△△△×＿Ｉｂｆ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

酒海纪盆地建造 Ｎｅｃｔａｒｉａｎ　Ｂａｓｉｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ △△△△×＿Ｎｂｆ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

艾肯纪盆地建造 Ａｉｔｋｅｎｉａｎ　Ｂａｓｉｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ △△△△×＿Ａｂｆ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

月海岩石 月海玄武岩 Ｍａｒｅ　Ｂａｓａｌｔｓ △△△△×＿Ｍａｒ＿Ｂａｓ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

非月海岩石

ＫＲＥＥＰ岩套 ＫＲＥＥＰ　Ｒｏｃｋ △△△△×＿ＫＲＥ＿Ｒｏｃ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

ＫＲＥＥＰ玄武岩 ＫＲＥＥＰ　Ｂａｓａｌｔ △△△△×＿ＫＲＥ＿Ｂａｓ　 Ｐｏｉｎｔ

镁质斜长岩套 Ｍａｇｎｅｓｉａｎ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ △△△△×＿Ｍａｇ＿Ａｎｏ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

亚铁苏长岩套 Ｆｅｒｒｏａｎ　Ｎｏｒｉｔｅ △△△△×＿Ｆｅｒ＿Ｎｏｒ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

亚铁斜长岩套 Ｆｅｒｒｏａｎ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ △△△△×＿Ｆｅｒ＿Ａｎｏ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

镁质岩套 Ｍｇ－Ｓｕｉｔｅ △△△△×＿Ｍｇ＿Ｓｕｉ　 Ｐｏｉｎｔ

碱性岩套 Ａｌｋａｌｉ　Ｓｕｉｔｅ △△△△×＿Ａｌｋ＿Ｓｕｉ　 Ｐｏｉｎｔ

特殊岩石

纯斜长岩 Ｐｕｒｅ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ △△△△×＿Ｐｕｒ＿Ａｎｏ　 Ｐｏｉｎｔ

尖晶斜长岩 Ｓｐｉｎｅｌ　Ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ △△△△×＿Ｓｐｉ＿Ａｎｏ　 Ｐｏｉｎｔ

富橄榄石岩套 Ｏｌｉｖｉｎｅ　Ｏｕｔｃｒｏｐ △△△△×＿Ｏｌｉ＿Ｏｕｔ　 Ｐｏｉｎｔ

火成碎屑岩 Ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ △△△△×＿Ｐｙｒ＿Ｄｅｐ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

硅质火山岩 Ｓｉｌｉｃｉｃ　Ｒｏｃｋ △△△△×＿Ｓｉｌ＿Ｒｏｃ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

环状构造

撞击坑 Ｃｒａｔｅｒ △△△△×＿Ｃｒａ　 Ｌｉｎｅ

撞击盆地 Ｉｍｐａｃｔ　Ｂａｓｉｎ △△△△×＿Ｉｍｐ＿Ｂａｓ　 Ｌｉｎｅ

穹隆 Ｄｏｍｅ △△△△×＿Ｄｏｍｅ　 Ｌｉｎｅ

火山口 Ｖｏｌｃａｎｏ △△△△×＿Ｖｏｌ　 Ｐｏｉｎｔ

质量瘤 Ｍａｓｃｏｎ △△△△×＿Ｍａｓ　 Ｐｏｉｎｔ

线状构造

浅层断裂 ＳｈａｌｌｏｗＦａｕｌｔ △△△△×＿Ｓｈａ＿Ｆａｕ　 Ｌｉｎｅ

深部断裂 ＤｅｅｐＦａｕｌｔ △△△△×＿Ｄｅｅｐ＿Ｆａｕ　 Ｌｉｎｅ

坑底断裂 Ｃｒａｔｅｒ－Ｆｌｏｏｒ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ △△△△×＿Ｃｒａ－Ｆｌｏ＿Ｆｒａ　 Ｌｉｎｅ

撞击断裂 Ｉｍｐａｃｔ　Ｆａｕｌｔ △△△△×＿Ｉｍｐ＿Ｆａｕ　 Ｌｉｎｅ

撞击坑链 Ｉｍｐａｃｔ　Ｃｈａｉｎ △△△△×＿Ｉｍｐ＿Ｃｈａ　 Ｌｉｎｅ

月溪 Ｒｉｌｌｅ △△△△×＿Ｒｉｌ　 Ｌｉｎｅ

月堑 Ｌｕｎａｒ　Ｇｒａｂｅｎ △△△△×＿Ｉｕｎ＿Ｇｒａ　 Ｌｉｎｅ

皱脊 Ｗｒｉｎｋｌｅ　Ｒｉｄｇｅ △△△△×＿Ｗｒｉ＿Ｒｉｄ　 Ｌｉｎｅ

叶状陡坎 Ｌｏｂａｔｅ　Ｓｃａｒｐ △△△△×＿Ｌｏｂ＿Ｓｃａ　 Ｌｉｎｅ

点状符号

撞击坑中心点 Ｃｒａｔｅｒ　Ｐｏｉｎｔ △△△△×＿Ｃｒａ＿Ｐｏｉ　 Ｐｏｉｎｔ

盆地中心点 Ｂａｓｉｎ　Ｐｏｉｎｔ △△△△×＿Ｂａｓ＿Ｐｏｉ　 Ｐｏｉｎｔ

着陆点 Ｌａｎｄｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ △△△△×＿Ｌａｎ＿Ｐｏｉ　 Ｐｏｉｎｔ

高程点 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｐｏｉｎｔｓ △△△△×＿Ｅｌｅ＿Ｐｏｉ　 Ｐｏｉｎｔ

注记
名称注记 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ △△△△×＿Ｃｈａ＿Ａｎｎ　 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

地质体代号 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｏｄｙ △△△△×＿Ｇｅｏ＿Ｂｏｄ　 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ
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表３　坑物质图层属性表（适用于所有时代坑物质）
Ｔａｂｌｅ　３　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｃｒａｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｌａｙｅｒ（ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｔｏ　ｃｒａｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｅｒａｓ）

序号 字段名称 别名 字段类型 能（Ｙ）否（Ｎ）为空 长度 小数位 单位

１ Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ 要素标识号 字符型 Ｎ　 １２

２ Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔ 要素分类代码 字符型 Ｎ　 ４

３ Ｃ＿Ｎａｍｅ 中文名称 字符型 Ｙ　 ５０

４ Ｅ＿Ｎａｍｅ 英文名称 字符型 Ｙ　 ５０

５ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ 所属图幅 字符型 Ｎ　 １０

６ Ｃｌａｓｓ 坑物质类型 字符型 Ｎ　 ５０

７ Ｇｅｏｂｏｄｙ 地质体代号 字符型 Ｎ　 ５０

８ Ａｒｅａ 坑物质面积 浮点型 Ｎ　 ５０　 ４ ｋｍ２

９ Ｉｎ＿Ｐｅｒｉ 内周长 浮点型 Ｙ　 ２０　 ４ ｋｍ

１０ Ｏｕｔ＿Ｐｅｒｉ 外周长 浮点型 Ｙ　 ２０　 ４ ｋｍ

１１ Ｒｏｕ＿１１５ 粗糙度１ 浮点型 Ｎ　 ２０　 ４ ｍ－１

１２ Ｒｏｕ＿２３０ 粗糙度２ 浮点型 Ｎ　 ２０　 ４ ｍ－１

１３ Ｒｏｕ＿４６０ 粗糙度３ 浮点型 Ｎ　 ２０　 ４ ｍ－１

１４ Ｒｏｕ＿９２０ 粗糙度４ 浮点型 Ｎ　 ２０　 ４ ｍ－１

１５ Ｒｏｕ＿１８００ 粗糙度５ 浮点型 Ｎ　 ２０　 ４ ｍ－１

１６ ＲＡ 岩石丰度 浮点型 Ｎ　 ２０　 ２ ％

１７ ＳＴ 月壤温度 浮点型 Ｎ　 ２０　 ２ Ｋ

１８ Ｆ＿Ｄｅｓｃ 特征描述 字符型 Ｙ　 ５００

注：Ｃｌａｓｓ字段填写坑物质的亚类：中央峰物质、坑底物质、坑壁物质、连续溅射物、不连续溅射物。

斑，描述其英文名称、所属图幅、坑物质类型、地质体

代号、内外周长、粗糙度、岩石丰度、月壤温度等多方

面的属性特征。
表４列出了月海玄武岩图层的属性表结构，对

每个月海玄武岩要素图斑，描述其所属图幅、岩石类

型、地质体代号、面积、月海单元及各种模式年龄等

特征。

撞击断裂由陨石撞击月表形成，在撞击坑内广

泛存在。表５为撞击断裂图层的属性表结构，对每

条撞击断裂，描述其英文名称、所属图幅、长度、所属

时代、端点经纬度、所属构造区等特征。
表６为高程点图层的属性表结构，高程点的属

性表用于存储月表重要点位的中英文名称、所属图

幅、经纬度及高程等信息。

表４　月海玄武岩图层属性表

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｌｕｎａｒ　ｍａｒｅ　ｂａｓａｌｔ　ｌａｙｅｒ

序号 字段名称 别名 字段类型 能（Ｙ）否（Ｎ）为空 长度 小数位 单位

１ Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ 要素标识号 字符型 Ｎ　 １２

２ Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔ 要素分类代码 字符型 Ｎ　 ４

３ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ 所属图幅 字符型 Ｎ　 １０

４① Ｃｌａｓｓ 岩石类型 字符型 Ｎ　 ５０

５ Ｇｅｏｂｏｄｙ 地质体代号 字符型 Ｎ　 ５０

６ Ａｒｅａ 面积 浮点型 Ｎ　 ５０　 ４ ｋｍ２

７② Ｕｎｉｔ 月海单元 字符型 Ｙ　 １０

８③ ＭｏｄｅｌＡｇｅ１ 模式年龄１ 字符型 Ｙ　 １５ Ｇａ

９④ ＭｏｄｅｌＡｇｅ２ 模式年龄２ 字符型 Ｙ　 １５ Ｇａ

１０⑤ ＭｏｄｅｌＡｇｅ３ 模式年龄３ 字符型 Ｙ　 １５ Ｇａ

注：①—Ｃｌａｓｓ字段填写根据钛含量对月海玄武岩划分的亚类：极低钛玄 武 岩、低 钛 玄 武 岩、中 钛 玄 武 岩、高 钛 玄 武 岩、极 高 钛 玄 武 岩

和未划分玄武岩；②—Ｕｎｉｔ字段填写不同期次月海熔岩流单元代号；③—ＭｏｄｅｌＡｇｅ１字 段 填 写 基 于 地 基 望 远 镜、Ｌｕｎａｒ　Ｏｒｂｉｔｅｒ、Ｇａｌｉｌｅｏ和

Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ数据、Ｎｅｕｋｕｍ产率函数和Ｎｅｕｋｕｍ年代函数的月海单元模式年龄；④—ＭｏｄｅｌＡｇｅ２字段填写基于Ｋａｇｕｙａ数据、Ｎｅｕｋｕｍ产率

函数和Ｎｅｕｋｕｍ年代函数的月海单元模式年龄；⑤—ＭｏｄｅｌＡｇｅ３字段填写基于Ｋａｇｕｙａ数据、Ｉｖａｎｏｖ产率函数和 Ｗａｇｎｅｒ年代 函 数 的 月 海

单元模式年龄。



３５０　　 　　 金　铭，丁孝忠，韩坤英，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２２，２９（２）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（２）

表５　撞击断裂图层属性表

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆａｕｌｔ　ｌａｙｅｒ

序号 字段名称 别名 字段类型 能（Ｙ）否（Ｎ）为空 长度 小数位 单位

１ Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ 要素标识号 字符型 Ｎ　 １２

２ Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔ 要素分类代码 字符型 Ｎ　 ４

３ Ｃ＿Ｎａｍｅ 中文名称 字符型 Ｙ　 ５０

４ Ｅ＿Ｎａｍｅ 英文名称 字符型 Ｙ　 ５０

５ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ 所属图幅 字符型 Ｎ　 １０

６ Ｌｅｎｇｔｈ 长度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ ｋｍ

７ Ｅｒａ 时代 字符型 Ｙ　 １５

８ ＥｎｄＰ１＿Ｌｏｎ 端点１经度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

９ ＥｎｄＰ１＿Ｌａｔ 端点１纬度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

１０ ＥｎｄＰ２＿Ｌｏｎ 端点２经度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

１１ ＥｎｄＰ２＿Ｌａｔ 端点２纬度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

１２① Ｔｅｃ＿Ｕｎｉｔ 所属构造区 字符型 Ｎ　 ５０

１３② Ｆ＿Ｄｅｓｃ 特征描述 字符型 Ｙ　 ５００

注：①—Ｔｅｃ＿Ｕｎｉｔ字段填写图元所在构造区：北部平原构造区、巨 型 月 海 构 造 区、月 陆 高 地 构 造 区、月 海—月 陆 过 渡 构 造 区、南 部 山

岭构造区和南极艾肯构造区；②—Ｆ＿Ｄｅｓｃ字段填写图元所表达要素的 其 他 特 征，包 括 但 不 限 于 构 造 的 判 别 依 据、作 用 力 方 向、组 合 关 系

和相对位置等。

表６　高程点图层属性表

Ｔａｂｌｅ　６　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｌａｙｅｒ

序号 字段名称 别名 字段类型 能（Ｙ）否（Ｎ）为空 长度 小数位 单位

１ Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ 要素标识号 字符型 Ｎ　 １２

２ Ｆｅａｔｕｒｅ＿Ｔ 要素分类代码 字符型 Ｎ　 ４

３ Ｃ＿Ｎａｍｅ 中文名称 字符型 Ｙ　 ５０

４ Ｅ＿Ｎａｍｅ 英文名称 字符型 Ｙ　 ５０

５ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ 所属图幅 字符型 Ｎ　 １０

６ Ｌｏｎ 中心经度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

７ Ｌａｔ 中心纬度 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ °

８ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 中心高程 浮点型 Ｎ　 １５　 ４ ｋｍ

２．４　要素标识号编码规则

属性表中的要 素 标 识 号 用 于 唯 一 地 标 识 某 一

个图元。根据ＧＢ／Ｔ　７０２７规 定 的《信 息 分 类 和 编

码 的 基 本 原 则 与 方 法 》［２１］，要 素 标 识 号

（ＦＥＡＴＵＲＥ＿ＩＤ）采用四层１４位层 次 码 结 构，由 图

幅号、比例 尺 代 码、要 素 分 类 代 码、图 元 顺 序 码 组

成，具体如图４。
字符说明如下：
第１～４位为要素所属图幅的图幅号，详见图３；
第５位为比例尺代码，Ｚ代表１:２　５００　０００；
第６～９位为要素分类代码，采用本标准表２规

定的４位字符码；
第１０～１４位为要素标识号顺序码，采用５位数

字码，从００００１开始编号，码值：００００１～９９９９９。

例如：１:２　５００　０００ＬＱ０１幅 哥 白 尼 纪 坑 物 质 第

６５号要素图元，其要素标识号为：ＬＱ０１Ｚ１１０１０００６５。

图４　要素标识号编码结构图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　Ｆｅａｔｕｒｅ＿ＩＤ
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３　月球典型区域地质图空间数据库结

构设计示例

上文主要结合我国近几 年 开 展 的１:２　５００　０００
月球地质编图实践，进行月球地质图空间数据库设

计。由于数据库 设 计 遵 循 可 扩 展 原 则，特 定 区 域

或其他比例尺的月 球 地 质 图 空 间 数 据 库 建 设 也 可

参照执行。本节以 月 球 冯·卡 门 撞 击 坑 区 域 地 质

图为例，参 照 上 文 进 行 月 球 地 质 图 空 间 数 据 库 结

构设计。

２０１９年１月，我国嫦娥四号探测器成功着陆在

月球背面冯·卡门撞击坑内，实现了人类探测器首

次月背软着 陆。冯·卡 门 撞 击 坑 直 径１８６．３５ｋｍ，
深度约３ｋｍ，中 心 经 纬 度 为４４．４５°Ｓ，１７６．２５°Ｅ，形

成于艾肯纪（４．２０～３．９２Ｇａ），具有中央峰、坑底、坑

壁和连续溅 射 物 特 征。图５为 基 于 嫦 娥 一 号ＣＣＤ
与ＩＩＭ影像数 据 编 制 的 冯·卡 门 撞 击 坑 及 邻 区 地

质图示例。图中各个时代的撞击坑物质均有 出 现，
而大型盆地建造仅 在 冯·卡 门 撞 击 坑 南 部 有 一 个

艾肯纪盆 地 的 少 量 盆 缘 物 质 出 露，图 幅 东 北 部 分

布少量酒海纪盆 地 的 溅 射 物 建 造。区 域 内 广 泛 分

布亚铁苏 长 岩，在 撞 击 盆 地 的 盆 底 部 位 和 多 个 撞

击坑坑底 均 充 填 有 月 海 玄 武 岩，主 要 是 低 钛 玄 武

岩和极 低 钛 玄 武 岩。芬 森 撞 击 坑、阿 尔 德 撞 击 坑

的坑壁位置分布 有 大 量 撞 击 断 裂。冯·卡 门 撞 击

坑内发育有１处火山口和１处质量瘤构造。另外，
图中还发育有少量的撞击坑链、浅层断裂及皱脊等

线性构造。
冯·卡门撞击坑区及邻区地质图包含的要素类

为表１所列要素的子集，要素几何特征同表１；由于

该地质图不进行分幅，图层命名规则中前４位的图

幅号改为冯·卡门英文Ｖｏｎ　ｋａｒｍａｎ的缩写Ｖｏｎｋ，
第５位为比例尺代码，第６位为下划线，其后为图层

英文名称的缩 写，缩 写 方 式 同 表２。表７详 细 描 述

了冯·卡门撞击坑区域地质图图层内容、图层命名

及几何特征等信息。
冯·卡门撞击坑区域地质图各要素图层的属性

表结构设计可直 接 参 照２．３节，根 据 图 内 要 素 内 容

可对属性表字段进行适当删减。
针对冯·卡门撞击坑区域地质图空间数据，本

文在处理器（ＣＰＵ）主频１Ｇ、内存２Ｇ、硬盘２５０Ｇ
的硬件环境及 Ｗｉｎｄｏｗｓ７版 本 操 作 系 统、Ｏｒａｃｌｅ　１１

表７　月球冯·卡门撞击坑及邻区地质图空间

要素组织管理方式

Ｔａｂｌｅ　７　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｒａｔｅｒ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ

类别 图层内容 图层命名 几何特征

坑物质

哥白尼纪坑物质 ＶｏｎｋＺ＿Ｃｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

爱拉托逊纪坑物质 ＶｏｎｋＺ＿Ｅｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

晚雨海世坑物质 ＶｏｎｋＺ＿ＬＩｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

早雨海世坑物质 ＶｏｎｋＺ＿ＥＩＣｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

雨海纪未细分坑物质 ＶｏｎｋＺ＿ＵＩｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

酒海纪坑物质 ＶｏｎｋＺ＿Ｎｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

艾肯纪坑物质 ＶｏｎｋＺ＿Ａｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

未划分时代坑物质 ＶｏｎｋＺ＿Ｕｃｍ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

盆地建造
艾肯纪盆地建造 ＶｏｎｋＺ＿Ａｂｆ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

酒海纪盆地建造 ＶｏｎｋＺ＿Ｎｂｆ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

月海岩石 月海玄武岩 ＶｏｎｋＺ＿Ｍａｒ＿Ｂａｓ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

非月海岩石 亚铁苏长岩套 ＶｏｎｋＺ＿Ｆｅｒ＿Ｎｏｒ　 Ｐｏｌｙｇｏｎ

特殊岩石 纯斜长岩 ＶｏｎｋＺ＿Ｐｕｒ＿Ａｎｏ　 Ｐｏｉｎｔ

环形构造

撞击坑 ＶｏｎｋＺ＿Ｃｒａ　 Ｌｉｎｅ

隐伏撞击坑 ＶｏｎｋＺ＿Ｂｕｒ＿Ｃｒａ　 Ｌｉｎｅ

撞击盆地 ＶｏｎｋＺ＿Ｉｍｐ＿Ｂａｓ　 Ｌｉｎｅ

穹隆 ＶｏｎｋＺ＿Ｄｏｍｅ　 Ｌｉｎｅ

火山口 ＶｏｎｋＺ＿Ｖｏｌ＿Ｖｅｎ　 Ｐｏｉｎｔ

质量瘤 ＶｏｎｋＺ＿Ｍａｓ　 Ｐｏｉｎｔ

线性构造

浅层断裂 ＶｏｎｋＺ＿Ｓｈａ＿Ｆａｕ　 Ｌｉｎｅ

撞击断裂 ＶｏｎｋＺ＿Ｉｍｐ＿Ｆａｕ　 Ｌｉｎｅ

撞击坑链 ＶｏｎｋＺ＿Ｉｍｐ＿Ｃｈａ　 Ｌｉｎｅ

皱脊 ＶｏｎｋＺ＿Ｗｒｉ＿Ｒｉｄ　 Ｌｉｎｅ

其他特殊

符号

着陆点 ＶｏｎｋＺ＿Ｌａｎ＿Ｐｏｉ　 Ｐｏｉｎｔ

高程点 ＶｏｎｋＺ＿Ｅｌｅ＿Ｐｔ　 Ｐｏｉｎｔ

注记
名称注记 ＶｏｎｋＺ＿Ｃｈａ＿Ａｎｎ　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

地质体代号 ＶｏｎｋＺ＿Ｇｅｏ＿Ｂｏｄ　 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

数据库的软件环境下进行了效率分析。结果显示，
数据入库时间≤１ｓ，数据检 索 响 应 时 间≤０．５ｓ，统

计分析响应时间≤０．５ｓ，数据出库时间≤１ｓ。

４　结语

２０２０年４月，美 国 地 质 调 查 局 发 布 了 新 一 轮

１:５００万全月地质图，这项工作是在２０１３年发布的

６幅１:５　０００　０００比例尺月球地质图原始数据的基

础上进行更新改造和无缝接图处理得到的一份全月

球地质图，形成了一套新的数据信息资源，但其基本

内容没有太多变化。我国即将完成 的１:２　５００　０００
全月地质图将是目前国际上最大比例尺的新一代全
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月球数字地质图，编研结合，对月球撞击盆地进行重

点研究。建立具有自主知识产权的统一完备的月球

地质图空间数据库建库规范是我国月球编图工作的

重要组成部分。在这一工作中，本文首次对全月球

地质要素进行了系统全面的梳理及科学规范的分类

编码，有利于成果数据集成管理和发布共享；同时，
以此为契机，为我国月球地质图空间数据库建设建

立一套统一的规范，促进月球科学研究的集成共享

和“数字月球”建设，也为未来开展系统性的行星地

质编图工作奠定了基础。
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