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基于粗糙度的雨海地形及撞击坑特征分析
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摘要：以月球雨海地区为研究区，利用Ｍａｔｌａｂ编程语言，结合分辨率为１１８ｍ的 ＤＥＭ数据，得出了
该地区的均方根高程及均方根偏差分布图，并在研究区内选取１８条剖面线，对其进行多种粗糙度参
数计算。结果表明雨海地区粗糙度较大的区域主要分布在环形山和撞击坑等区域，粗糙度较小值则主

要分布在被火山熔岩流填充的平原等区域，可以确定在百米尺度上环形山和撞击坑是影响雨海地形粗

糙度的重要因素。对单个撞击坑而言，坑壁粗糙度最大，坑缘次之，坑底较为平坦，粗糙度最小。坑

底粗糙度增大的现象可初步推断该撞击坑存在中央峰。
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０　 引言

地表粗糙度有两种解释划分：一种是从空气动

力学的角度定义近地面风速廓线上风速值为零处的

某一高度为地表粗糙度；另一种是从地形学理论出

发，表明地形凹凸起伏的程度［１］。本文研究的是

第二种，将地表粗糙度视为在一定尺度上对特定区

域地表起伏状况的数学表达。不同尺度的行星表面

粗糙度的定量测量是表达地表地形并推断其地质演

化的关键所在，所以粗糙度一直是地质学家所感兴



趣的尺度参数。前人对地球或类地行星粗糙度做了

大量研究。以地表为参照比较了金星西部艾斯特拉

区 （ＥｉｓｔｌａＲｅｇｉｏ）和北部塞德娜平原 （ＳｅｄｎａＰｌａｎ
ｉｔｉａ）的火山岩特征［２］。另有研究表明金星赤道平

原的粗糙度特征与陆地熔岩流的特征相当［３］。Ｃｏｒｄ
通过研究火星亚米级尺度的不同岩石的粗糙度推断

了火星地形的形成过程［４］。对于月球粗糙度的研

究更是由来已久［５７］。相对于地表，月表结构简单，

主要由月海和月陆两部分构成。月海是月球上比较

低洼的平原，地形起伏不大；月陆区多坑洞，表面

凹凸不平，峰峦起伏，山脉纵横，是月球上最古老

的地理单元。Ｒｏｓｅｎｂｕｒｇ使用月球轨道激光高度计
（ＬＯＬＡ）数据绘制全月粗糙度图，并提出月表具
有明显的 “分形”特征，即月海粗糙度低，月陆

粗糙度高的特点。Ｙｏｋｏｔａｙ和严艳梓等人的研究表
明粗糙度对月球表面的物质组成成份以及不同地层

单元的地质年龄诊断具有指导意义［８，９］。郭鼎基于

粗糙度反演月海玄武岩的演化序列，验证了粗糙度

与地层玄武岩相对地质年龄的关系［１０］。本文在月

表雨海地区进行粗糙度参数计算，进而解译该地区

的地形特征和大型撞击坑的特征，为研究撞击坑提

供一定的科学依据。

１　 数据来源及研究区概况

选取月球雨海地区采用ＬＯＬＡ获取的高程数据
制作的ＤＥＭ模型，分辨率为１１８ｍ。雨海 （图１）
是３９Ｇａ前由小天体冲击月表开凿而成，是典型
的盆地构造。作为月球上最大的一个月海，雨海南

北长约１２００ｋｍ，东西长约１５００ｋｍ，地理位置在
１５°～５０°Ｎ，１０°Ｅ～４０°Ｗ之间，西邻风暴洋，东
接澄海，北部与冷海相望，南部同以哥白尼环形山

为中心的高地和伸向陆地的暑湾毗连。这种典型的

环形结构就造就了雨海外围海拔高、地势高耸，内

部被月海玄武岩填充，地形相对平缓的特征，包含

勒韦里耶、赫利孔、德利尔及阿基米德等多个撞

击坑。

图１　ＤＥＭ及撞击坑分布数据
Ｆｉｇ１　ＤａｔａｏｆＤＥＭ ａｎｄｃｒａｔｅｒｓ

３　 研究方法

地形学上的粗糙度是表征一定范围内地表高低

起伏程度的指标，其分析原理与方法可以延伸到月

表粗糙度中。月表地形没有地球表面复杂多样，但

单一的指标参数仍然难以全面表征其形态特征。另
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外，Ｈｕｒｓｔ指数通常是用于指示地形的粗糙度特征
的分形测量［１１，１２］。然而，Ｈｕｒｓｔ指数的稳定性并不
能得到很好的保证，ＲＭＳ斜率亦然［１３］。为此，

Ｓｈｅｐａｒｄ等提出多种参数作为衡量月表粗糙度的指
标［１１］，最常见的表征表面粗糙度的参数有４种。
３１　 均方根高程 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

均方根高程 （ＲＭＳ）σ，亦称取均值的标准方
差高程，该参数反映了月表高度偏离平均高度的程

度，月表粗糙度越大，其值越高。另外，为消除传

感器偏移误差对计算结果的影响，参与计算的剖面

需进行 “去趋势处理”，即剖面线减去一个最优拟

合的线性函数，使得这条剖面上的高程平均值为

零：

σ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
［ｈｉ－ｈ］槡

２ （１）

式中：ｎ是剖面中样本点的个数；ｈｉ是第 ｉ个
点的高程值；ｈ是剖面高程的平均值。
３２　 均方根偏差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

均方根偏差 ｖ，亦称艾伦偏差，与变异函数、
构结构函数及水平步长 （Δｘ）有关，表征地表高
度在水平方向的变化：

ｖ（Δｘ）＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｈｉ－ｈｉ＋Δｘ］槡

２ （２）

式中：Δｘ是水平方向步长。
３３　 均方根坡度 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｌｏｐ）

均方根坡度 ＳＲＭＳ是在步长 Δｘ范围内平分均方
根偏差，通常以 “度”表示：

ＳＲＭＳ ＝
ｖ（Δｘ）
Δｘ

（３）

θＲＭＳ ＝ａｒｃｔａｎ（ＳＲＭＳ） （４）

３４　 Ｈｕｒｓｔ指数
Ｈｕｒｓｔ指数亦称ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数，取值在０～１之

间，是一个尺度参数。据前人的研究［１４］，月表具

有 “分形特征”，Ｈｕｒｓｔ指数不仅可以刻画这种特
征，也可以作为一种参数表征月表粗糙度。较小的

Ｈｕｒｓｔ指数值代表随尺度的增大地表趋于平缓，通
常地质年龄较大的区域，地表因为长期的沉降侵蚀

等作用，地质构造趋于简单，在大研究尺度下地形

会相对平缓，Ｈｕｒｓｔ指数较小；研究尺度不断增大
而地表粗糙度仍保持在一个稳定水平的地形则对应

较大Ｈｕｒｓｔ指数值，说明地表构造样式较为复杂。
Ｈｕｒｓｔ指数为１的地形被称为 “自相似地形”，随

着水平尺度的变化，垂直尺度以与之相当的程度变

化；Ｈｕｒｓｔ指数为 ０５的地形被称为 “布朗地形”，

即一种 “随机地形”；Ｈｕｒｓｔ指数较小时说明大尺
度范围内地形属性消失或者被削弱，这种地形被称

为 “静态地形”。

均方根偏差与步长满足：

ｖ（Δｘ）＝ｖ０（
Δｘ
Δｘ０
）Ｈ （５）

式中：Ｈ是Ｈｕｒｓｔ指数；ｖ０是 （单位尺度）内

均方根偏差。步长的选择不能大于剖面线长度的

１／１０［１１］。
公式 （５）可表达为：

ｌｇｖ（Δｘ）ｖ０
＝Ｈｌｇ（Δｘ

Δｘ０
） （６）

令

ｐ＝ｌｇｖ（Δｘ）ｖ０
（７）

ｑ＝ｌｇ（Δｘ
Δｘ０
） （８）

Ｈｕｒｓｔ指数可通过ｐ，ｑ双线性拟合得到。

４　 结果分析

选取月球雨海地区 （３８°Ｗ～８°Ｅ，２２°～５２°
Ｎ）为研究区，利用上述参数公式和该地区的ＤＥＭ
数据，计算该区域粗糙度参数。

利用ＭＡＴＬＡＢ编程语言以３×３窗口滑动平均
计算区域内均方根高程值 （图２），以９个水平栅
格为采样点计算均方根偏差 （图３）。由公式 （３）
可知，均方根坡度和均方根偏差表现形式一致，故

只从均方根高程及均方根偏差两个参数分析粗糙度

对雨海地区地形的表现状况。均方根高程及均方根

偏差值越大，代表该地区粗糙度越大。由图２、图
３可知，粗糙度较大的区域主要分布在环形山和撞
击坑等区域，粗糙度较小值则主要分布在被火山熔

岩流填充的平原等区域。图２、图３对地形变化的
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表征力度相近。对单个撞击坑而言，坑壁粗糙度最

大，坑缘次之，坑底较为平坦，粗糙度最小。从成

图效果来看，均方根高程比均方根偏差的地形表征

更加明显直观。根据不同年代地质绘制雨海地区直

径＞５０００ｍ的撞击坑坑物质类型结构图 （图４）
可知，研究区内比安基尼、赫舍尔、欧拉、勒韦里

耶、兰勃特、提莫恰里斯以及阿里斯蒂卢斯撞击坑

均存在中央峰。而图２显示除勒韦里耶撞击坑外上
述撞击坑坑底均出现均方根高程增大的情况，由此

可通过一定区域的均方根高程初步推断撞击坑坑底

是否存在中央峰。

图２　均方根高程值
Ｆｉｇ２　 Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

　　在雨海地区选取嫦娥三号登陆点附近作为第二
研究区，在该区域选取１８条剖面线 （从北向南依

次为剖面线１，剖面线２，……，剖面线１８），从
剖线角度再次分析粗糙度对地形的表征作用，剖面

线长度均为１７５２２ｋｍ（图５）。
以剖面线６为例，其剖面模型如图６所示，选

取１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ、４ｋｍ、５ｋｍ、６ｋｍ、７ｋｍ
为步长分别计算剖面线的均方根高程、均方根坡

度、均方根偏差以及 Ｈｕｒｓｔ指数。随着步长的增
大，采样点越来越少，少量的采样点将不具有统计

意义，故根据实际情况，最大步长设为７ｋｍ。通
过ｐ－ｑ拟合 （图７）得到Ｈｕｒｓｔ指数值，拟合的幂
函数为 ｖ＝００６ｘ０７５１７，ＳＲＭＳ＝００６（△ｘ）－０２４８，
拟合优度均＞００９４，Ｈ＝０７５１７，精度符合Ｓｈｅｐ
ａｒｄ提出的±００５的允许误差［１１］。

计算结果表明，剖面线１、２、１３、１７、１８的
均方根高程明显高于其他剖面线，对应的均方根偏

差及均方根坡度值也相应较大。剖面线３至剖面线

１６之间整体地形起伏不大，均方根高程在３０～９０
ｋｍ之间，Ｈｕｒｓｔ指数集中在０５～０７５之间，也表
明了内部地区地形平缓、地貌简单的地貌特征。数

据表明均方根偏差与步长呈正相关关系，均方根坡

度与之成负相关关系。剖面线１位于雷克蒂山脉边
缘，剖面线 ２、１３分别穿过皮科和勒韦里耶撞击
坑，剖面线１７和１８同时穿过赫利孔和勒韦里耶两
大撞击坑，剖面线的均方根高程较其他剖面线值大

幅度增大。剖面线 １、２、１７、１８的 Ｈｕｒｓｔ指数集
中在０６９～０８２之间。由此可知，撞击坑是影响
内部地形起伏状况的重要因素。

５　 结论

（１）雨海地区粗糙度较大的区域主要分布在
环形山和撞击坑等区域，粗糙度较小值则主要分布

在被火山熔岩流填充的平原等区域。对单个撞击坑

而言，坑壁粗糙度最大，坑缘次之，坑底较为平

坦，粗糙度最小。根据撞击坑坑底粗糙度增大的情
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图３　均方根偏差值
Ｆｉｇ３　 Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图４　雨海撞击坑坑物质图
Ｆｉｇ４　Ｍａｔｅｒｉａｌｍａｐｏｆｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒ

况可作为初步推断该撞击坑存在中央峰。

（２）相同的剖面线长度，不经过撞击坑的剖
面线均方根高程在３０～９０ｋｍ之间，经过撞击坑的
剖面线，均方根高程在１４０～５０９ｋｍ之间。结合雨
海地区均方根高程图可以确定在百米尺度上环形山

和撞击坑是影响雨海地形粗糙度的重要因素。
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