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月表高程分布特征及其分级标准初探
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摘要：月球是地球的唯一天然卫星，也是现阶段深空探测的主要天体。月表形貌研究有助于

了解月球的状态、结构和组成，能够为探究月球起源和演化等科学问题提供直接、可靠的证

据。与地貌分类相比，月貌研究起步较晚，发展较为缓慢。尽管月貌研究已取得了一定进展，

但月球形貌分类过程中仍旧缺乏对于形貌指标，如高程等的应用，对于形貌特征的描述仍存在

部分缺失。本文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地

质构造单元的高程特征，认为-2500 m等高线能够较好的区分月海内部区域；-1500 m等高线

能够较好的区分月海区域与月陆区域；1000 m 等高线与南极艾肯盆地边界拟合程度较好；

3000 m等高线能够较好地突出月陆地区撞击坑的边界。在此基础上，提出以-2500 m、-1500

m、1000 m、3000 m 4个高程值作为月球形貌分类体系中的高程分类标准，将月球表面划分为极

低海拔、低海拔、中海拔、高海拔和极高海拔5个形貌类型。
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1 引言

作为地球的唯一天然卫星，月球是现阶段深空探测的主要天体，也是行星观测任务
中获取数据种类较多，精度较高的天体之一[1-2]。月球上空缺乏复杂的大气层，塑造月球
表面形貌的营力作用主要包括：岩浆活动、外来天体的撞击作用、昼夜和阴阳面的温差
引起的岩石破碎、太阳风风化作用等[3]。除岩浆活动以及外来天体的撞击外，其他营力对
月球地貌的改造作用相对较弱，因此月球地貌主要是内动力作用、岩浆作用与撞击作用
的结果。月球地貌研究有助于了解月球的状态、结构和组成，为探究月球起源和演化历
史等科学问题提供直接、可靠的证据，是月球探索过程中必不可少的基础性工作。月球
地貌分类体系的构建以及月球地貌类型划分是月球地貌研究中总结性的工作，在月球地
貌研究中具有重要地位[4-5]。

与地貌分类相比，月球地貌研究起步较晚，发展较为缓慢。早期研究提出月球地貌
可以划分为月海、月陆以及撞击坑三大类别，国际天文联合会在此基础上进一步细化月
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貌类型，提出了月沼、月湾、月岬、山地、穹丘、皱脊、月谷、月溪等多个二级类 [6]，
这一分类体系在月球地质图中应用较广。随着月球探测的逐步深入，多类高精度探月数
据的获取为月球形貌类型划分的相关研究提供了大量的基础数据，月球地貌分类研究也
在逐步细化。相对于全月球尺度的月貌特征分析而言，更多的学者倾向于研究月球撞击
坑的形态特征分类，如王娇等提出撞击坑形态和规模相结合的比对指标，将全月球撞击
坑分为月海残留型、特大复杂型、大环状平原型、中等凹坑平原型、小规模碗型和微状
酒窝型6大类[7]；StrÖffler等将撞击坑分为简单撞击坑、复杂撞击坑和撞击盆地3大类[8]；
何姝珺等将撞击坑分为月海残留型、复杂型、同心环型、中央隆起型、平底型、碗型以
及简单型7类[9]。在全月地貌分类方面，王娇等基于聚类与非监督分类的思想，以高程、
坡度、起伏度为主要分类依据，建立了月表形貌自动分类方法[10]，这一方法主要基于相
似性原理，自动化程度高，但不同研究区的分类结果具有明显差异，缺乏统一的分类标
准与分类体系。程维明等和周增坡等借助于遥感影像解译特征对月球地貌进行分类，提
出月海、月陆、撞击坑、平原、台地、丘陵、山地、环形山、撞击坑链、月溪和月岭等
类型，并进一步构建了月球形貌矩阵式多级分类体系[5, 11]。这一分类方法从物质、形貌特
征、地质年代等方面入手，与地球现有的地貌分类方案较为类似，但对于形貌分类的研
究尚不透彻，缺少形貌指标的特征分析及划分依据。除此以外，Spudis等和Kruger等还
以东海及第谷区域为例进行过月球地貌分类示例[12-13]。整体来看，月球地貌分类研究已取
得一定进展，提出了综合考虑物质组成、地质年代、形貌特征等多个方面的月球地貌分
类体系，但其中的形貌分类缺乏对于形貌指标如高程、起伏度、坡度等的研究及应用，
形貌特征的描述尚不完善。

相比较而言，地球形貌分类研究起步较早，发展较为完善，对于月球地貌分类体系
的建立具有一定的借鉴意义[14-15]。高程和起伏度是最基本的地貌指标，同时反映了内营力
和外营力作用的特点和性质，无论是在全球地貌分类方案还是特定区域的地貌分类方法
中，高程都是重要的分类特征。1987年出版的“中国1∶100万地貌图制图规范”中，按
照高程划分出平原、台地、丘陵、低山、中山、高山、极高山7个陆地基本形态类型[16]；
程维明等提出的中国陆地地貌基本形态类型划分中，以高程为划分依据，以 1000 m、
3500 m、5000 m为界限，将地表划分为低海拔、中海拔、高海拔与极高海拔 4大类[17]；
国际地理联盟地貌测绘委员会编制的“1∶250万欧洲国际地貌图”，也以高程和起伏度为
划分依据，将基本地貌类型分为5类[18]。已有研究表明，高程在月球地貌分类研究同样具
有重要意义，如月海及月陆分界线集中分布在-1400 m高度左右[19]。因此，借鉴地球形
貌划分体系，将高程加入月球地貌分类体系中具有重要意义。

月球地貌分类对于月球地貌研究具有重要意义，而构建月球地貌分类体系是月球地
貌分类的基础。已有研究多着重于单一形貌类型分类体系的建立，较少涉及全月地貌类
型划分体系；已建立的月球地貌划分体系虽然综合考虑物质成分、地质年代与形貌特征
等各个方面，但仍缺乏对于基础形貌指标的考虑。因此，本文在综合统计月球高程特征
的基础上，通过分析月海、月陆、撞击坑及撞击盆地的高程特征，对月球高程分布特征
做以总结，并进一步提出月球表面高程分类标准。研究结果表明，以-2500 m、-1500
m、1000 m、3000 m 4 个高程值为划分标准将月球表面分为极低海拔、低海拔、中海
拔、高海拔、极高海拔5个类别较为合理。这一划分方案不仅充分考虑月海、月陆以及
南极艾肯盆地间的高程差异，并且保证了全月范围及月海、月陆等地质构造基本单元内
高程分类的均衡性与多样性。本文基于对月表高程的相关分析，提出了高程分类标准，
为后续月球地貌类型划分体系及方案的建立提供了一定参考依据。
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2 数据来源

研究数据包括月球高程数据、月海边界数据以及撞击坑数据。高程数据为美国月球
轨道勘测器上搭载的月球激光测高探测器（Lunar Orbiter Laser Altimeter, LOLA）研究组公
布的分辨率为118 m/像素的全月数字高程模型（Digital Elevation Model, DEM）数据[20-21]。
LOLA能够提供大量月表激光测高点数据，准确反映了月表高程变化，水平方向精度约
为20 m左右，垂直方向精度约为1 m左右[21]。月海边界数据为美国地质调查局公开的月
海数据，该数据为矢量格式，包含全月月海边界。撞击坑数据为2018年Robbins公布的
撞击坑数据库 [22]。数据库内撞击坑由人工目视解译提取，主要使用的基础数据包括
LROC WAC 影像 （Lunar Reconnaissance Orbiter Camera Wide- angle Camera）、LOLA
DEM高程数据、SLDEM 2015高程数据和TC （Terrain Camera）影像，这一数据库包含
超130万个撞击坑，较为完整的包含了全月直径1 km以上的撞击坑。

3 月球表面高程特征

月表高程分类是月球地貌分类体系中的重要内容，而对月球表面高程特征的研究是
构建月表高程分类方案的基础。月海、月陆、撞击坑与撞击盆地在物质组成与成因中存
在较大差异，是目前对于月球地貌分类的常规认知，也是现有月球地貌分类体系中必然
涉及的基础分类。在月球地貌分类体系中，高程分类实质上是在月海、月陆、撞击坑与
撞击盆地4个基础地质构造单元下的次级分类。因此，本文从整体特征、月海特征、撞
击坑与撞击盆地特征出发，对月球表面高程特征进行分析。
3.1 整体特征

以LOLA 118 m分辨率的DEM数据为基础数据源，对全月高程的基本特征进行统
计。月球表面高程最大值为10781.5 m，最小值为-9128.5 m，平均值约为-2038.7 m，近
50%区域高程位于-2000~600 m之间，约有 65%左右区域高程为负值（表 1）。全月高程
较低区域主要集中分布在南极艾肯盆地附近，高程较高区域主要集中于西半球月陆高地
附近（图1）。

从全月高程统计结果来看，月球表面高程整体上呈现正态分布的特征，但相对标准
正态分布而言偏度较大，具备一定正偏态特征。月表高程主要集中分布在-3000~1000 m
之间（图2），在-3000 m及1000 m附近，单位高程统计区间在全月范围所占比例均出现
显著增高或减小的现象。整体来看，有约10%左右区域其高程分布在-3000 m以下，约
有近20%区域高程分布在-2200 m以下，近40%区域高程分布在-1200 m以下，50%左右
区域其高程小于-800 m，80%左右区域高程小于1000 m，90%左右区域高程小于2500 m
（图3、表2）。
3.2 月海高程特征
3.2.1 月海内高程特征 国际天文学联合会将月海定义为“填充有黑色玄武岩并略微起伏
的大区域”。月海区域在月球表面占有较大面积，且无论是在物质成分、成因还是形貌上

表1 月表高程统计值
Tab 1 Statistics of the lunar surface elevation

统计值

高程(m)

最小值

-9128.5

上四分位数

-1908

下四分位数

632.5

最大值

10781.5

平均值

-1038.7

注：各统计数据均由DEM栅格像元数计算而来，存在一定投影导致的误差，下文同。
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都明显有别于其他区域。因此，月球地貌分类方案中往往将其单独列为一类地质构造单
元，也是分析月表高程特征中必须要涉及的分析单元。对比全部月海区域，位于南极艾
肯盆地内的月海区域高程较低，而月球正面月海区域如风暴洋等地的高程相对较高（图
4）。月海区域高程的统计结果表明，整个月海区域内最低高程为-7431.5 m，最高高程为
870.5 m，平均高程为-2119.9 m，约有 50%区域高程位于-2500~-1600 m 之间（表 3）。
从各高程范围在月海区域所占的比例来看，随着高程的升高，250 m高程带内所包含的
区域范围占全部月海的区域比例显著上升，在-3000~-2000 m间达到最高值，随后逐步
缓慢下降（图 5a、图 5b）。月海低海拔区域，随高程升高，高程带内所含范围显著上升
的主要原因在于低海拔月海区域主要位于南极艾肯盆地内，这一区域的月海高程和其他
月海区域相差较大，且整个区域范围在全部月海区域所占比例较小，因此高程带内所含
范围的显著升高实际上表达了南极艾肯盆地内月海高程与南极艾肯盆地外月海高程的差
异性。月海区域中较高海拔区域主要位于月海月陆交界处，这些区域成片相连，高程过
渡平缓，因此会使得在-2000 m后，随着高程的逐步升高，250 m高程带内所含区域范围
逐步减小。

图1 月球高程分布
Fig. 1 Distribution of the lunar surface elevation

图2 月球高程频率分布直方图
Fig. 2 Frequency distribution of the lunar surface elevation
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表3 月海区域高程统计值
Tab. 3 Statistics of surface elevation in lunar mare

统计值

高程(m)

最小值

-7341.5

上4分位数

-2535.5

下4分位数

-1592

最大值

870.5

平均值

-2119.9

注：各统计数据均由DEM栅格像元数计算而来，存在一定投影导致的误差。

图4 月海高程分布图
Fig. 4 Distribution of surface elevation in lunar mare

图3 月球高程累计频率分布图
Fig. 3 Cumulative frequency distribution of the lunar surface elevation

表2 月球高程分位数表
Tab. 2 Quantile distribution of the lunar surface elevation

比例(%)

高程(m)

10

-2868

20

-2192

30

-1653

40

-1205.5

50

-796

60

-323

70

253

80

1100

90

2493

注：表中各统计数据均由DEM栅格像元数计算而来，存在一定投影导致的误差。

110



1期 刘樯漪 等：月表高程分布特征及其分级标准初探

整体来看，月海区域中有约 10%左右区域高程低于-2800 m以下，约有近 25%区域
高程低于-2500 m，50%左右区域其高程小于-2000 m，80%左右区域高程小于-1500
m，90%左右区域高程小于-1000 m。月海区域高程主要集中在-2750~ -1000 m之间，大
多数区域的高程集中在-2750~ -1500 m之间（表4）。
3.2.2 月海边缘高程特征 对月海边缘区域高程特征的研究是分析月海高程特点的另一重
要方面，本文通过月海边缘高程值的分布特征以及寻找与月海边缘拟合程度最高的高程
值两个方面来进行研究。月海边缘高程值分布是探究月海与月陆高程差异最直接的方
式。对月海边缘高程的统计表明，边缘区域高程最大值为910 m，最小值为-7076 m，平
均值为-4162.78 m，主要集中分布在-2625~ -1125 m之间（表5、图6a）。

月海边缘拟合程度最高的高程值意味着高程等值线与月海边界线拟合程度最好，距
离最小。本文以拟合度指标Ri为评价依据，对高程等值线与月海边界线拟合程度进行计
算，该指标的计算方式为：

Ri =
∑

j = 1

n

distance( j, i)

n
（1）

式中：Ri表示月海边界线与值为 i等高线的拟合程度；n为用于评价的月海边界样本点个
数； distance( j, i) 表示第 j个样本点与等高线 i间的距离。月海边界样本点与等高线 i间的

平均距离越小，拟合度指标Ri值越小，等值线与月海边界线拟合程度越好，月海边界样
本点与等高线 i间的平均距离越大，拟合度指标Ri值越大，拟合程度越差。

表5 月海边界高程统计值
Tab. 5 Statistics of rim crest elevation in lunar mare

特征值

高程(m)

最小值

-7076

上4分位数

-2555

下4分位数

-1320.5

最大值

910

平均值

-4162.78

图5 月海区域高程分布特征图
Fig. 5 Characteristics of surface elevation in lunar mare

表4 月海高程分位数表
Tab. 4 Quantile distribution of surface elevation in lunar mare

比例(%)

高程(m)

10

-2841

20

-2614.5

30

-2452.5

40

-2276.5

50

-2081.5

60

-1902

70

-1714

80

-1458.5

90

-1136.5
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以月海边界线上的 5 万个随机点为样本点，以 LOLA DEM 数据计算获得的-3000
m、-2500 m、-2000 m、-1500 m、-1000 m、-500 m以及0 m等高线为待评价等高线，
依次计算等高线与月海边界的拟合度指标Ri （图6b）。结果表明，在所计算的7条等高线
中，-1500 m等高线与月海边界线的拟合程度最好，其次为-2000 m，0 m等高线的拟合
程度最差。
3.3 撞击坑与撞击盆地高程特征
3.3.1 撞击坑高程特征 与月海区域分布范围广，高程连续性高的特点不同，撞击坑自身
分布较为分散，深度较深，撞击坑内部及撞击坑之间高程差异相对较大。借鉴地球形貌
分类中山体海拔划分以山脚最低点高程为分类依据的划分原则，撞击坑作为一个整体的
地质构造要素，以高程为指标进行形貌划分时，所采取的高程依据应为撞击坑内最低点
高程值。因此，相较于其他撞击坑高程相关分析，对撞击坑最低点高程分布特征的分析
对于以高程为指标进行月球地貌划分体系构建的意义更大。

以全月直径10 km以上，200 km以下22000余个撞击坑为分析对象，统计其坑内最
低点高程。统计结果表明，从撞击坑个数来看，约 10%左右撞击坑其最低高程分布在
-3000 m以下，占全部撞击坑面积的25%左右；约有近20%区域高程分布在-2300 m以
下，占全部撞击坑面积的 45%；近 40%区域高程分布在-1300 m以下，占全部撞击坑面
积的 66%；50%左右区域其高程小于-800 m，占全部撞击坑面积的 73%；75%左右区域
高程小于1000 m，占全部撞击坑面积的90%。从撞击坑面积占比来看，近一半撞击坑面
积的高程小于-2150 m（表6、图7）。

3.3.2 南极艾肯盆地高程特征 南极艾肯盆地是目前已确认的月球上最古老的，也是最大
的撞击盆地，通常认为南极艾肯盆地的形成是月球上外动力地质作用被记录的时间起
点。南极艾肯地体也是月球三大地体之一，已有研究人员提出以南极艾肯撞击事件为界
线划分前酒海纪[23-24]。作为月球上重要的历史事件，对南极艾肯盆地高程特征的分析有助

图6 月海边界高程特征图
Fig. 6 Characteristics of rim crest elevation in lunar mare

表6 撞击坑(直径> 10 km)最低高程统计值
Tab 6 Minimum elevation statistics of craters (diameter > 10 km)

统计值

高程(m)

最小值

-9128.5

上四分位数

-2026

下四分位数

899

最大值

8252.5

平均值

-549.32
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于区分这一区域及其周边区域。以南极艾肯盆地椭圆拟合边界线上的5万个随机点为样
本点，以LOLA DEM数据计算获得的-3000 m、-2500 m、-2000 m、-1500 m、-1000
m、-500 m、0 m、500 m、1000 m、1500 m、2000 m、2500 m以及3000 m等高线为待
评价等高线，依次计算等高线与月海边界的拟合度指标Ri （图8）。结果表明，在所计算
的7条等高线中，1500 m等高线与南极艾肯盆地边界线的拟合程度最好，其次为1000 m，
而-3000 m等高线的拟合程度则是最差的。

4 月表高程分类方案构建

4.1 月表高程分类方案构建标准
综合考虑月表高程分类方案在全月地貌分类体系中所占位置，借鉴地球地貌类型划

分体系及原则，提出月表高程分类方案应尽可能满足以下3个条件：
（1）高程分类方案不仅仅表达当前的形貌差异，还应该包含更多的地学意义。例

如，中国的海拔高度分级符合其三阶段特征。月球表面以月海和月陆高地为主要特征，
而南极艾肯盆地是目前已确认的月球上最古老的，也是最大的撞击盆地，被认为是月球
上外动力地质作用被记录的时间起点。因此，对于月球来说，高程的划分应能够充分表

图7 撞击坑内最低高程分布图
Fig. 7 Distribution of craters' minimum elevation

图8 南极艾肯盆地高程拟合度变化图
Fig. 8 Variation of Ri calculated for the South Pole-Aitken basin
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达或区分月海、月陆高地和南极艾肯盆地3个区域。
（2）从地貌类型划分的平衡性及多样性角度而言，高程分类结果应确保月陆、月

海、撞击坑与撞击盆地4个地质构造单元内至少包含2个高程类别。即月陆、月海、撞击
坑与撞击盆地内部的高程类别应该有所差异，不能全部属于同一高程级别。

（3）各高程类别所占范围比例不应相差太大，避免出现某一级别所占范围过多或过
少的现象。
4.2 月表高程分类特征值

从全月高程分布角度看，约10%左右区域高程小于-2868 m，约20%左右区域高程小
于-2192 m，约 50%左右区域高程小于-796 m，约 80%左右区域高程小于 1100 m，约
90%左右区域高程小于2943 m。

从地质构造单元的角度来看，综合考虑月海区域内部高程和月海边缘高程的分布特
点，认为存在-2500 m、-2000 m以及-1500 m 3个高程分类特征值。-2500 m可以较好
的对月海内部高程进行划分，将月海内部划为比例较为平衡的两部分，-2000 m 及
-1500 m有助于区分月海区域和月陆区域，具有较高的地学意义。从撞击坑角度而言，
存在-3000 m、-1500 m、1000 m、2500 m 以及 3000 m 5 个高程分类特征值。-3000
m、-1500 m以及-1000 m对于撞击坑区域内高程分类效果较好，约有25%区域撞击坑高
程小于-3000 m；50%区域撞击坑高程小于-1500 m；75%区域撞击坑高程小于 1000 m。
在等值线与山体阴影图的叠加上可以明显看出，2500 m以及3000 m对于月陆和撞击坑的
区分效果较好，2500~3000 m间高程等值线与月陆高地区域大部分撞击坑坑缘或坑底的
高程相接近。从南极艾肯盆地角度而言，存在 1000 m和 1500 m两个高程分类特征值。
南极艾肯盆地椭圆拟合边界在1000 m等高线以及2000 m等高线之间，整体上与1000 m
和1500 m等高线更为接近，因此选择1000 m或1500 m能够较好的突出南极艾肯盆地边
界（表7）。
4.3 月表高程分类方案
4.3.1 方案构建与对比 考虑高程分类方案在月球地貌分类体系中所占的地位，认为基于
高程的月貌分类方案应该能够起到区分月海、月陆以及南极艾肯盆地的作用。基于月海
及南极艾肯盆地边界拟合高程的研究表明，-1500 m和-2000 m等高线对月海边界的拟合
程度较好，1000 m和1500 m等高线对南极艾肯盆地边界的拟合程度较好。因此，在月表
高程分类方案中，高程分类特征值应在-1500 m与-2000 m以及1000 m与1500 m中各包
含一个。考虑高程分类结果的多样性，从月海角度看，高程分类方案中应在-2000 m以
下存在一类，以保证月海中高程分类结果多样性；从月陆及撞击坑角度看，高程分类方
案中应在1500 m以上存在一类，以保证月陆及撞击坑高程分类结果多样性。考虑高程分
类结果的均衡性，分类结果中每一级别在月表中所占范围不应过小，而全月约10%区域
高程低于-2868 m，约10%区域高程高于2943 m。因此，分类方案中，最低海拔分界线
应在-3000 m以内，最高海拔分级界限应在3000 m以内。此外，考虑月球地貌分类体系
的复杂性及月表高程分布特征，参考已有地貌分类体系中的高程分类，认为以4个分类
特征值划分为极低海拔，低海拔，中海拔，高海拔和极高海拔5个高程类型较为合理。

本文在综合比较高程特征值的分布、地理含义及其在分类体系中作用的基础上，将
其分为 5个类别以便后续构建高程分类方案。以来源于月表高程分布的 5个特征值为一
类，主要用作分类方案内各高程类别比例参考。-3000 m及2500 m为一类，为极低海拔
与低海拔分类特征值；-2000 m及-1500 m为一类，二者都对区分月海月陆起到一定作
用，为低海拔与中海拔分类特征值；1000 m及1500 m为一类，二者都对突出南极艾肯盆
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地起到一定作用，为中海拔与高海拔分类特征值；2500 m及3000 m为一类，主要用于区
分撞击坑与月陆高地，为高海拔与极高海拔特征值。以上述4个类别特征值为基础，本
文提出了 4 种高程分类方案（表 8）。方案 1 以-2000 m 以及 1000 m 为分类标准保证月
海、月陆以及南极艾肯盆地的区分；搭配-3000 m以及3000 m以保证高程分类多样性及
均衡性。方案2以-1500 m以及1500 m为分类标准保证月海、月陆以及南极艾肯盆地的
区分；搭配-2500 m以及3000 m以保证高程分类多样性及均衡性。方案3的分类标准为

表7 月表高程分级标准及地理意义
Tab. 7 Lunar surface elevation classification of different regions and their geographical significance

月球高程
分区

极低海拔区

低海拔区

中海拔区

高海拔区

极高海拔区

比例分割
分级标准(m)

-
-2868

-2192

-796

1100

2943

调整分级
标准(m)

-3000

-
-2500

-
-2000

-1500

-
1000

-
1500

2500

-
3000

分级来源

撞击坑

月表高程分布

月海

月表高程分布

月海

月海撞击坑

月表高程分布

南极艾肯盆地撞击坑

月表高程分布

南极艾肯盆地

撞击坑

月表高程分布

撞击坑

地理意义

25%区域撞击坑，其高程小于-3000 m

全月约10%区域高程低于-2868 m

较好的对月海内部高程进行划分

全月约20%区域高程低于-2192 m

有助于区分月海区域和月陆区域

有助于区分月海区域和月陆区域，50%区域其撞
击坑高程小于-1500 m

全月约50%区域高程低于-796 m

与南极艾肯盆地边界高程相接近，75%区域其撞
击坑高程小于1000 m

全月约80%区域高程低于1100 m

与南极艾肯盆地边界高程相接近

能够用于区分月陆高地区域撞击坑

全月约90%区域高程低于2943 m

能够用于区分月陆高地区域撞击坑

注：加粗数值为本文采用的月表5类形貌的分级标准高程。

表8 4种月球高程的分类方案
Tab. 8 Lunar elevation classification

方案1

方案2

方案3

方案4

标准(m)

-3000

-2000

1000

3000

-2500

-1500

1500

3000

-2500

-1500

1000

3000

-3000

-2000

1500

3000

分级来源

撞击坑

月海

南极艾肯盆地撞击坑

撞击坑

月海

月海撞击坑

南极艾肯盆地

撞击坑

月海撞击坑

南极艾肯盆地撞击坑

月海

撞击坑

月海

南极艾肯盆地

撞击坑

地理意义

25%区域撞击坑，其最低高程小于-3000 m

有助于区分月海区域和月陆区域

与南极艾肯盆地边界高程相接近，75%区域其撞击坑高程小于1000 m

能够用于区分月陆高地区域撞击坑

较好的对月海内部高程进行划分

有助于区分月海区域和月陆区域，50%区域其撞击坑高程小于-1500 m

与南极艾肯盆地边界高程相接近

能够用于区分月陆高地区域撞击坑

较好的对月海内部高程进行划分

有助于区分月海区域和月陆区域，50%区域其撞击坑高程小于-1500 m

与南极艾肯盆地边界高程相接近，75%区域其撞击坑高程小于1000 m

能够用于区分月陆高地区域撞击坑

25%区域撞击坑，其最低高程小于-3000 m

有助于区分月海区域和月陆区域

与南极艾肯盆地边界高程相接近

能够用于区分月陆高地区域撞击坑
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-2500 m、-1500 m、1000 m、3000 m。方案 4的分类标准为-3000 m、-2000 m、1500
m、3000 m。

从分类结果上来看，4个方案对于南极艾肯盆地边界的区分效果都比较好，但方案2
与方案 3对于月海与月陆的区分效果更好，具有的地学意义相对较高（图 9）。方案 2与
方案3的主要区别在于高海拔地区与极高海拔地区的占比。方案2中高海拔区域所占范围
相对较小而极高海拔区域所占范围偏大；方案3则刚好相反，高海拔区域所占范围大于
极高海拔区域。总体上来看，方案3的分布规律更为合理，符合中部较多，两边区域相
对较小的理想分布特征。因此，本文以方案 3为最终分类方案，其高程划分更为合理，
在充分突出月海、月陆以及南极艾肯盆地等的基础上保证了划分结果的均衡性与多样性。

4.3.2 月表高程形貌分类结果 以-2500 m、-1500 m、1000 m、3000 m为特征值对全月
进行划分，将月球表面分为极低海拔，低海拔，中海拔，高海拔和极高海拔5个地貌区
域，其结果如图10所示。极低海拔地区主要分布在南极艾肯盆地和月海区域的北部。低
海拔地区主要分布在月海区域和月球两极附近。中海拔地区集中在中纬度和高纬度地
区，而极高海拔地区则主要位于中低纬度地区，尤其集中在西半球的月陆区域。月球高
纬度集中分布极低海拔与低海拔区域，中低纬度地区各个高程类型均有分布；月球正面
主要为极低海拔、低海拔与中海拔分布区域，月球背面则主要为高海拔与极高海拔区域
（表9、图10）。

从月海、月陆等地质构造单元的高程分类结果来看，月海区域、撞击坑及撞击盆地
区域的高程类别分布较为合理。约25%左右的月海区域为极低海拔，50%左右月海区域
为低海拔，25%左右的月海区域为中海拔，高程类型的多样性及均衡性均满足标准。从

图9 月球高程分类方案对比
Fig. 9 Comparison of different elevation classification schemes

表9 月表高程分级结果统计表
Tab. 9 Statistics of lunar surface elevation grading

海拔(m)

类别

比例(%)

≤ -2500

极低海拔

14.92

-2500~-1500

低海拔

18.20

-1500~1000

中海拔

45.91

1000~3000

高海拔

13.63

>3000

极高海拔

7.33
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撞击坑面积比例来看，直径大于10 km的撞击坑中，属于极低海拔的撞击坑约占全部撞
击坑面积的40%，低海拔约占30%，中海拔约占20%，高程类型的多样性同样满足分类
标准的要求。

从月貌高程分类的整体结果来看，分类方案满足地理意义及类型均衡性的要求。在
分类结果的地理意义上，南极艾肯盆地内部及北半球高纬度月海区域基本属于极低海
拔，而中低纬度月海区域基本属于低海拔，二者都对区分月海与周边区域起到一定作
用。此外，中海拔与高海拔所采用的高程1000 m分界线也与南极艾肯盆地的椭圆拟合边
界线基本吻合。因此，4个高程分级标准中，-2500 m、-1500 m以及1000 m都具有较好
的地理意义。从各高程级别类型所占比例来看，中海拔区域所占范围最大，约占全月范
围的 45.91%；高海拔区域次之；极高海拔区域所占范围最小，约占全月范围的 7.33%
（表 9）。尽管中海拔地区所占比例最多，但由于统计单元及投影变形的差异，中海拔地
区实际所占比例可能较统计结果偏少。高海拔区域及极高海拔区由于处于中低纬度区
域，受变形影响较小，因此实际所占比例可能较统计结果偏多。从整体的比例来看，自
中海拔向两侧，高程级别所占范围逐步减小，且最小比例约占全月10%左右，基本满足
分类标准中比例范围的要求。

高程分级结果不仅能够反映月陆、月海、撞击坑、撞击盆地的形貌特征，也在一定
程度上反映月球三大地体的划分结果[24]。多光谱等数据显示，月壳并不是一个简单的全
月统一的结构，从物质化学信息来看，全月可以分为风暴洋克里普地体、长石高地地体
以及南极艾肯地体3个区域[24]。物质的分布特点与月貌形态都受控于内外动力的作用，因
而两者会在一定程度上展现出相同的特征。从月球高程分级的结果来看，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（图10）。

5 结论

本文通过分析月表各区域高程分布特征，对以高程为分类指标的月球地貌分类方案
做以探讨，结论为：① -2000 m及-1500 m等高线与月海边界的吻合程度较高，月海与
月陆分界高程主要分布在-1500 m左右；② -1500 m及3000 m等高线能够较好的区分撞

图10 月表高程分类分布
Fig. 10 Spatial distribution of lunar surface elevation grading
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击坑并突出月陆高地地区部分撞击坑的边界；③ 南极艾肯盆地边界高程主要集中在
1000~2000 m 左右；④ 月球高程分类以-2500 m、-1500 m、1000 m、3000 m 为指标，
分为极低海拔、低海拔、中海拔、高海拔和极高海拔5种类型。月球高纬度主要为极低
海拔与低海拔分布区，中低纬度地区各类高程类型均有分布；月球正面主要为极低海
拔、低海拔与中海拔分布区，月球背面则为高海拔与极高海拔区域。
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Abstract: The moon is the only natural satellite of the earth and the main celestial body in deep
space exploration at current stage. The study on lunar surface morphology can not only help
understand the structure and composition of the moon but also provide direct and reliable
evidence on the origin and evolution history of the moon. Compared with the geomorphic
classification of the earth, research on lunar morphology started late and developed slowly.
Although researchers have been concentrated in lunar morphology study, there is still lack of
research with regards to the distribution characteristics of morphological indicators and their
combination with lunar morphological classification schemes. Based on the characteristic
analysis of surface elevation in lunar mare, we found that the division criteria of - 2500 m
and -1500 m can better distinguish the inner region of the lunar mare and the crater rim crests
and highland. The study on the impact craters shows that a contour line of 3000 m can better
highlight the boundary of some impact craters in the highland. Besides, the boundary of South
Pole Aitken is mostly situated at an elevation of about 1000 m. Thus, four thresholds of -2500
m, - 1500 m, 1000 m and 3000 m are proposed as the classification criteria in lunar
morphological classification scheme, and the lunar surface is divided into five geomorphic
types: extremely low altitude, low altitude, medium altitude, high altitude and extremely high
altitude.
Keywords: lunar geomorphological classification schemes; lunar surface elevation; lunar
geomorphic types; distribution characteristics; classification criteria
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