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基于粗糙度的月表虹湾地区地形地貌解译
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(中国地质大学地球科学-9资源学院，北京 100083)

摘要：行星表面粗糙度是表面侵蚀、沉降和隆升等作用在行星表面留下的记录，对其进行的定量分析可以精确地反

映其表面地质构造过程。对月球的虹湾地区选取水平方向的12条剖面进行了粗糙度各参数(均方根高程、均方根

偏差、均方根坡度、Hurst指数)的计算，结果表明：①在1 km的剖面长度上，虹湾地区均方根高程的平均值在3 m

左右；在0．2～3 km研究尺度范围内，虹湾地区的坡度不超过2。，说明该区月表起伏度小；②虹湾地区的Hurst指

数集中在0．5—0．78之间，表明月表地形地貌样式单一；③低纬度地区(小于N 44．30)Hurst指数相对较高(0．6～

0．8)，高纬度地区(大于N 44．3。)Hurst指数较低(0．5～0．6)；④运用粗糙度的概念可作为一种推断相对地质年

龄的方法。分析结果与实际相符合，证实了粗糙度的定量分析对行星地貌形态及地质构造过程解译的作用。
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0 引言

行星表面粗糙度是表面侵蚀、沉降和隆升等作

用在行星表面留下的记录，对其进行的定量分析可

以精确反映其表面地质构造过程⋯，也可作为推断

相对地质年龄的方法之一。对于粗糙度的定量分

析，前人已做过大量的工作，从mm到km级别的表

面粗糙度的研究已广泛应用于行星地质学中心。J。

Campbell等口1对金星与地球表面相似地形粗糙度

进行了比较；Yokota等旧。在km级尺度内对月球表

面粗糙度进行了研究，并利用Hurst指数定量地描

述了研究区的地貌形态；Aur61ien Cord等¨o对火星

表面亚100 m级的粗糙度进行了研究，并解释了其

形成过程。

在漫长的月球地质演化过程中，以雨海纪为

分界线，在雨海纪之前，月球主要受内部动力以及

外来大型撞击作用的影响，表面形成了古老的岩

石类型和以月海盆地(玄武岩)与高地(斜长岩)为

主的月表地质地貌特征；在雨海纪之后，由于月球

内部作用相对微弱，主要以外来撞击为主，形成了

大量的环形山地貌MJ。然而，采用粗糙度各参数

(均方根高程、均方根偏差、均方根坡度、Hurst指

数)定量描述月球表面地貌形态特征、进而进行年

代预测尚缺乏依据，有必要在月球表面进行全面

的实验研究。本文在月表选定区域进行粗糙度的

定量分析，进而解译该区域的地貌形态特征和推

断地貌形成的相对年代。

1 数据与方法

1．1数据

月球勘测轨道飞行器(1unar reconnaissance

orbiter，LRO)是美国2009年发射的月球探测卫星，其

上搭载的月球轨道飞行器激光测高仪(1unar orbiter

laser altimeter，LOLA)的激光波长为1 064．4 nm，脉冲

重复频率为28 Hz。截止到2010年7月，利用LOLA

已经获取2．0 X 109个月表高程数据，空间分辨率为
60 m，可用来制作目前最高精度的DEM模型"J。

本文选取月球上的虹湾(Sinus Iridum)地区，采

用LOLA获取的高程数据制作的DEM模型，对该地

区进行粗糙度的定量分析。

虹湾为月球正面雨海(Mare Imbrium)西北部的

重要海湾，中心经纬度为N 44．1 o，w 31．5。，直径为

259 km，底部面积为47 750．927 km2。虹湾西北部

被侏罗山脉(Montes Jura)环绕，并与比安歧尼

(Bianchini)和莫帕屠伊斯(Maupertuis)撞击坑相邻。

虹湾分别通过其两端的赫拉克莱特(Heraclides)和

拉普拉斯(Laplace)海角与雨海相邻旧o，为我国“嫦

娥三号(CE一3)”卫星预选的着陆点(图1)。
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(地图投影为中央经线为0。的Mercator投影，

坐标系统为GCS—Moon2000，纬度为北纬，经度为西经)

图1虹湾地区嫦娥一号CCD影像图

Fig．1 CE一1 CCDimage of SinusIridum

为了简化计算，仅在纬线方向分别选取12条剖

面(因为在这个方向上DEM模型变形小，且有固定

的尺度)，分别计算样本剖面高程标准差(or)、均方

根偏差(”(ax))和均方根坡度(S。。。)。选取的剖面

属性如表l所述。

表1样本剖面信息

Tab．1 Information of sample prof'des

①在经纬度坐标中采用经度在前，纬度在后；东经为正，西经为

负；北纬为正，南纬为负的原则。

1．2方法

粗糙度是反映地表起伏变化和侵蚀程度的指标，

传统的粗糙度计算方法是地表单元的曲面面积与其

投影面积之比。为了定量化描述粗糙度，Shepard

等”1对常用的粗糙度参数进行了详细的阐述。

1．2 1均方根高程(root mean square height)

均方根高程(或称高程标准差)是最常见、也是

最易获取的粗糙度参数。在一般情况下，剖面经过

“去趋势(detrendiug)”处理(即一条剖面减去一个

最优拟合的线性函数，使得这条剖面上的高程值的

平均值为零)来消除传感器在获取数据时产生的偏

移对后期计算产生的影响。均方根高程口由这条

剖面的高程数据获得，其表达式为

√击舢。司2
式中：，v为剖面中样本点个数；h。为第i个点的高

程值；h为剖面高程的平均值。

1 2．2均方根偏差(root mean square deviation)

均方根偏差”的表达式为

r广—矿———————一
”(血)2√亩。；[^。一^⋯㈦]2， (2)

式中Ax为水平方向上的步长。

1．2．3均方根坡度(root mean square slop)

均方根坡度SRMS为在步长缸范围内平分均方

根偏差，其表达式为

s。。。=掣， (3)

式中：”(血)为均方根偏差；Ax为水平方向的步长范

围。一般用“度”来表示坡度，即0。=arctan(S。。。)。

通常情况下，均方根偏差符合一个幂函数⋯1，即

v(zlx)=％(等)”， (4)
￡Ⅱ0

式中：△*为步长；H为Hurst指数(有时也叫

hausdorff维数)，是一个尺度参数，其取值在0～1之

间；‰是在△x。即单位尺度(unit scale)内的均方根

偏差，根据Shepard等”’的介绍，尺度的选取不能大

于剖面长度的1／10。基于在虹湾地区所选取的剖

面长度(270 km)，本文选取单位尺度为1 km，因此

式(4)可简化为

”(血)=‰(血)“。 (5)

由式(3)可知，均方根坡度(S。。。)与均方根偏

差(”(m))密切相关，因此在取单位尺度△z。为
1 km时，也符合一个幂函数，即

S。。。(Ax)=S。一。(缸)⋯， (6)

式中SaMS'0为步长为单位尺度时的均方根坡度，本文

选取单位步长为1 km。

从上述各物理量可以看出，它们都能反映地表

的起伏程度。均方根高程能够用于对地表情况做一

个最直观的评估，而其他物理量则与步长有着密切

的关系，是本文论述的重点所在。

上述方法在行星地质学中得到了广泛的应用。

0rosei等”1利用在km级别的尺度范围对粗糙度的

定量计算，研究了火星地形的“白相似(self—

affine)”属性(即在一个较大尺度范围上的统计相似
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性，将在下文给出具体解释)；在月球研究中，前人

在亚mm级的尺度范围内对月球的风化层进行了研

究¨⋯，也在大尺度(10～100 km)内对月表粗糙度进

行了研究¨1|。简言之，在小尺度级别(mm～cm)

内，粗糙度主要由月表的风化、侵蚀决定；在较大尺

度级别(m～km)内，粗糙度主要由受岩浆流喷发等

影响所形成的地貌(月溪、月谷)和地形起伏较大的

山脉等决定。另外，粗糙度对于研究月球表面物质

地形地貌特征及月表相对年龄有一定作用。1 J。

2结果与分析

为了准确地描述研究区月表粗糙度和地貌形

墨
剁
堡
晕
假
露

步长／km

(a)均方根偏差与步长

态，本次研究选取12条剖面进行了定量计算。这里

以剖面3(图1中所标注的剖面似’)为例，展示其剖

面模型(图2)，并给出其10种步长间隔的均方根偏

差与步长和均方根坡度与步长的双对数轴图

(图3)。
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图2剖面3的模型

Fig．2 Model of profile 3

(b)均方根坡度与步长

图3剖面3的双对数图

Fig．3 Dual—logrithum maps of RMS deviation versus step size and RMS slop versus step size of profile 3

本次研究中选取的10种步长间隔为0．2，0．5，

0．8，1．0，1．3，1．7，2．0，2．3，2．7和3．0 km，分别计

算其对应的均方根偏差口和均方根坡度5。图3(a)

中拟合的幂函数为口=0．013(血)0‘465 8，图3(b)中

拟合幂函数为S。M。=0．013(Ax)。0 5342；拟合优度

均为R2>0．95，日=0．465 8。研究区12条剖面的

粗糙度的各参数如表2所示。

表2各样本剖面粗糙度参数

Tab．2 Roughness parameters of the sample profdes

①1 km长剖面的均方根高程的平均值；②1，2，3 km为步长。

较小的Hurst指数代表在一定范围内，随着步 表在一定步长范围内，随着步长范围的增加地表越

长范围的增加地表越光滑；较大的Hurst指数则代 粗糙；一种极端的情况是Hurst指数为1，称为“自
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相似”地形，这种地形在自然界中比较少见川。自

然界中大部分地形的Hurst指数在0．2～0．7之问，

其中Hurst指数为0．5的地形被称为布朗地形，是

一种“随机”地形‘坦1。所选12条剖面对应的Hurst

指数如图4所示。

O 8

O 7

蓥慧
奢0．4
暑0 3

-_0 2

O 1

O

纬度／(。)

图4对应纬度的Hurst指数

Fig．4 Hurst exponent of corresponding latitude

虹湾地形整体起伏不大，在1 km的步长范围

内，均方根高程的平均值不超过3．0 m；在本文选取

的研究尺度(0．2～3 km)范围内，虹湾地区的坡度

不超过2。(如表2)。作为我国“嫦娥三号”卫星着

陆的预选区域，本文从地形因素上验证了虹湾适合

月球车软着陆和采样的需要。从图4中可以看出，

虹湾地区水平方向上的Hurst指数集中在0．5～

0．78之间，说明其地貌类型比较单一。其中，虹湾低

纬度地区(小于N 44．30)Hurst指数相对较高

(0．6～0．78)，高纬度地区(大于N 44．3。)Hurst指

数相对较低(0．5～0．6)，说明高纬度地区月表粗糙

度低，而低纬度地区月表粗糙度高；前者的月表演

化程度高，而后者演化程度低。Rosenburg等。4 o在一

定尺度(5．6 1TI～2．7 km)范围内制作了全月球

Hurst指数分布图，指出在月陆高地起伏较大的地区

Hurst指数大于0．9，而在月表较光滑的区域(月海

平原)Hurst指数小于0．6。本文计算的雨海西北部

的虹湾地区的Hurst指数基本符合此结论。

从虹湾地区地形演化分析，在前雨海纪(3．8 Ga

前)，一次较强的地质活动中已经形成虹湾的雏形，

雨海的大面积火山喷发物向虹湾方向漫延，覆盖在

虹湾不同期次的地层单元上，形成了较新的地质单

元‘8 J。在地形上从雨海向虹湾方向缓缓倾斜¨3。，即

虹湾内的地形从东南向西北倾斜。在较老的地质单

元中，经过长久的沉降、沙尘的覆盖、太阳风的侵蚀

等，月表粗糙度变小，在一定尺度范围内对应较小的

H值(即Hurst指数)；而较新的火山喷发的溅射物

所覆盖的地层粗糙度相对较大，在一定的尺度范围

内对应较大的H值。依据本文计算结果，研究区低

纬度地区由于覆盖了大量来自雨海的火山喷发物，

相对地质年龄较小且对应的H值较高；而高纬度地

区远离雨海火山喷发区，较少或没有被火山喷发物

覆盖，因此其月表相对地质年龄较大且对应较小的

H值。两者分界线大概在N 44．3。，即南部雨海火

山喷发物在虹湾地区覆盖的北部边界。

3 结论

通过对月球虹湾地区各粗糙度参数进行定量分

析比较，得出以下结论：

1)在1 km的剖面长度上，虹湾地区均方根高

程的平均值在3 m左右；在0．2～3 km研究尺度范

围内，虹湾地区的坡度不超过2。，这说明该区月表

起伏度小。

2)虹湾地区的Hurst指数集中在0．5～0．78之

问，月表地形地貌样式单一。

3)低纬度地区(小于N 44．3。)Hurst指数相对

较高(0．6～0．78)，高纬度地区(大于N 44．3。)

Hurst指数较低(0．5～0．6)，说明高纬度地区月表

粗糙度低，而低纬度地区月表粗糙度高；前者的月

表演化程度高，而后者月表演化程度低。

4)低纬度地区由于距雨海火山喷发区较近，覆

盖了大量火山喷发物，形成较新的地层，粗糙度较

高，相对地质年龄较小；反之，高纬度地区较少或没

有被火山喷发物覆盖，月表形成年代久远，月表较光

滑，月表相对地质年龄较大，南部雨海火山喷发物在

虹湾地区覆盖的北部边界大概在N 44．3。。对于这

种运用粗糙度来推断和划分相对地质年代的方法是

否适用于更广泛的区域，有待进一步研究。

5)上述分析结果与实际相符合，证实了粗糙度

的定量分析对地貌形态解译的作用。因此可以将该

方法广泛应用到行星地形地貌解译以及地质构造过

程解译中，并且能得到有价值的结论。
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The Interpretation of the Land Form of Sinus Iridum

on the Moon Based on the Roughness

XI Xiao—XU，LIU Shao—feng，WU Zhi—yuan，WEl wei，JIAO Zhong—hu，LI li

(Department of Earth Science and Resources，China University of Geosciences(Beijing)，Beijing 100083，China)

Abstract：The planetary surface roughness is the record of erosion，deposition，uplift and other geological

processes on the planetary surface，and hence serves as a prediction for the geological age of the planetary surface．

In this paper，twelve profiles were selected in the horizontal direction of the Sinus Iridum in the moon，and several

parameters of roughness of those profiles were studied．Some results have been obtained：①The average of RMS

height along the profile 1 km in length is about 3m．In addition，within the research scale selected in this paper

(O．2～3 km)，the slope of Sinus Iridum area does not exceed 2 0．This means that the surface of Sinus Iridum is

relatively smooth．②Hurst exponent of Sinus Iridum is mainly concentrated from 0．5 to 0．78，which means that the

surface morphology is rather homogeneous．③Low latitude areas(10wer than 44．3。N)have relatively high Hurst

exponent(from 0．6 to 0．8)，and high latitude areas(higher than 44．3。N)usually have lower Hurst exponent

(from 0．5 to 0．8)．@The rou}ghness may be used as a means to determine the relative geological age．

Key words：Sinus Ifidum；roughness；Hurst exponent；surface morphology；relative geological age
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