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月球哥白尼纪次级坑的形态特征及其空间分布
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摘要： 月球次级坑是月球上的一种地质特征，易与初级坑相混淆，对月表定年影响大，同时对主撞击坑的撞击方向
有一定的指示意义，因此识别和筛选出次级坑是一项重要的工作。 综合考虑撞击坑空间分布位置和直径关系，选
取哥白尼纪 ５个典型撞击坑为研究对象，基于遥感影像和地形数据，通过总结相关学者对特定形态指标与次级坑
定量关系的研究，构建 ４个形态指标（不规则度、椭圆度、深径比、坑缘高度与直径比）及其参数范围，进行次级坑的
智能化识别、提取与空间分布研究。 最终识别出次级坑总数量为 １７ ８１１ 个，在此基础上构建了包含位置、大小、形
状、距离和方向 ５大类的数据库； 并研究了距主坑边缘不同距离范围内次级坑的规模和空间分布特征； 提出了基
于次级坑主轴方向判定撞击坑入射方向的新方法。 研究结果表明： ①在规模大小上，月海次级坑直径大小主要集
中在初级坑直径的（２．７ ±０．１１）％以下； 月陆次级坑直径大小主要集中在初级坑直径的（３ ±０．３）％以下； 在空间
分布上，月海与月陆次级坑分布规律相一致，次级坑数量占总次级坑数量的 ９０％时，其分布距离是最大分布距离的
（５７ ±７）％； ②Ｔｙｃｈｏ撞击坑的入射方向为Ｗ－Ｅ方向，Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑和 Ｋｅｐｌｅｒ 撞击坑的入射方向为 ＳＥ －ＮＷ
方向，Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑和 Ｊａｃｋｓｏｎ撞击坑的入射方向为 ＮＷ－ＳＥ方向。 这些认识将对更准确地开展撞击坑撞击方
向的研究提供参考。
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０ 引言

月球表面次级坑是在初级撞击坑撞击过程的挖

掘阶段，由于稀疏波的作用使得物质向外溅射，这些
物质在月球重力作用下，撞击月表形成的撞击坑。 目
前，在月表定年方法中最常使用的是撞击坑的大小 －
频率分布统计方法

［１］ ，即通过统计某一特定单元面积
内撞击坑的密度来估算地质单元的年龄，当初级坑密
度越大，地质单元年龄越老，但由于次级坑的存在会
使学者在使用该方法定年时产生很大的影响

［２ －９］ ，因
此识别和剔除次级坑是定年研究中的重要环节 。
由于抛射碎片的抛射速度、角度和抛射碎片的

大小、重量等不同，导致形成的次级坑也有着不同的
大小和形态特征，表现为狭长的、不规则的、带有中

心丘的
［６］ 、与相同大小的初级坑相比深度更浅的特

征，一般以次级坑链（如鱼骨形次级坑链［１０ －１１］ ）和
次级坑簇的形式存在。 以形态为基础的次级坑研究
中，不同学者使用不同方法对其进行识别。 Ｓｈｏｅ－
ｍａｋｅｒ［１２］首次提出了远距次级坑的存在，使用幂律
累积频率图将研究区域的撞击坑分为初级坑和次级

坑 ２种，较缓斜率涵盖的撞击坑为初级坑，而较陡斜
率涵盖的撞击坑为次级坑； Ｏｂｅｒｂｅｃｋ 和 Ｍｏｒｒｉ－
ｓｏｎ［１０ －１１］

解译了鱼骨形次级坑链，并模拟了鱼骨形
次级坑链是由许多抛射出的碎石砾同时或几近同时

撞击月表形成； Ｂａｒｔ 等［１３］
通过研究 Ｂüｒｇ 撞击坑周

围石砾大小来区分远端次级坑与相似大小的初级

坑，研究表明在低速撞击下次级坑周围碎石砾大小
比具有相同大小的初级坑的碎石砾大小更大； Ｋｕ－
ｍａｒ等［６］

解译了距 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑中心 ４７５ ｋｍ
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左右处带有中心丘的次级坑，并计算了次级坑的一
些形态指标参数（坑直径、深度、中心丘直径、中心
丘高度和深径比）； ＭｃＥｗｅｎ 等［１４］

使用 ２ 种方法来
识别 Ｚｕｎｉｌ撞击坑周围的次级坑，一是根据次级坑
有明显的 ＴＩ反照率相，并且径向指向 Ｚｕｎｉｌ 撞击坑，
二是使用撞击坑大小频率分布统计法（ｃｒａｔｅｒ ｓｉｚｅ －
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＣＳＦＤ），其值可达 ５．５，得到直
径≥２０ ｍ的次级坑有 １０６

个； Ｗｅｌｌｓ 等［１５］
在圆偏振

比雷达影像上基于溅射毯的不对称性识别靠近月球

南极的 Ｎｅｗｔｏｎ和 Ｎｅｗｔｏｎ －Ａ 撞击坑内相同大小的
初级坑和远距次级坑，远距次级坑分布在 Ｔｙｃｈｏ 撞
击坑溅射毯上并与辐射纹方向一致，而相同大小初
级坑不在溅射毯上； Ｈｏｎｄａ等［１６］

依据次级坑在空间

分布上是随机的，提出了 ２种方法识别并进行比较，
一是考虑撞击坑的尺度变化，使用群平均法进行聚
类分析，二是使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ（简称 Ｖ）网格划分影像，
估算每个撞击坑所占 Ｖ网格面积（称为 Ｖ区域），因
Ｖ区域与撞击坑聚集相关，所以利用 Ｖ区域来观察撞
击坑的空间分布是随机的，经比较认为该方法效果较
好。 综上可知，前人对次级坑的研究主要集中在某一
种特殊形态的识别方面，对孤立次级坑的研究相对较
少，缺乏应用的普适性，并缺乏次级坑数据库以及对
空间分布规律的研究。
为了更好地研究次级坑，进一步明确次级坑在

形态上与初级坑的差别，总结、实验、修改相关学者
研究所得的次级坑形态指标参数范围，以此进行次

级坑的筛选与识别； 构建哥白尼纪次级坑数据库；
研究次级坑尺寸大小及其空间分布规律； 提出一种
判断撞击体入射方向的新方法，即以次级坑的主轴
方向值为主导因素，溅射物分布形态和主坑的坑缘
形态特征为辅助因素的方法，旨在为以后更好研究
次级坑的影响范围以及定年研究提供参考。

１ 数据处理与指标体系

１．１ 数据处理
次级坑识别使用的遥感影像是空间分辨率为

１００ ｍ 的月球勘测轨道器宽角相机的 ７ 波段影
像

［１７］
数据和数字地形数据（２９ 像素／度）。 次级坑

分布范围（简称 ｃｒ）以辐射纹在月表沉降范围为界
线，根据一系列的波段选择，最终确定 ５６６ ｎｍ（Ｒ），
４１５ ｎｍ（Ｇ），３２１ ｎｍ（Ｂ）３波段假彩色合成时次级坑
分布范围界线最为明显。
综合考虑撞击坑的空间位置和尺寸大小，选取

哥白尼纪 ５ 个典型撞击坑（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑、Ｔｙ－
ｃｈｏ 撞击坑、 Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑、Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑和
Ｋｅｐｌｅｒ撞击坑）进行筛选和识别次级坑，研究其形态
和分布。 空间分布上，５ 个撞击坑分别位于月球正
面极地地区、月海和月球背面。 尺寸大小上，最小的
直径为 ３２ ｋｍ，最大的直径为 ９３ ｋｍ，具有一定的代
表性。 哥白尼纪 ５ 个典型撞击坑的基本信息如表 １
和图 １所示，图 １采用正射投影坐标系。

表 1 哥白尼纪 5个典型撞击坑参数
Tab．1 Five typical Copernican primary craters and their characteristics

参数 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ撞击坑 Ｔｙｃｈｏ撞击坑 Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑 Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑 Ｋｅｐｌｅｒ撞击坑
经度 ２０°Ｗ １１ n．２°Ｗ １６３ 抖．１°Ｗ ４７ 种．４°Ｗ ３８°Ｗ
纬度 ９ ．．７°Ｎ ４３ }．３°Ｓ ２２ *．４°Ｎ ２３ 揶．７°Ｎ ８ �．１°Ｎ
年代／Ｍａ ８００ ±４０ �１０９ ±４  ８０ ～１５０ g～４５０ s６２５ ～９５０ 沣
直径／ｋｍ ９３ 殮８６ 挝７１  ４０ 6３２ ｊ
空间位置

位于风暴洋的中东

部，雨海的南边，靠
近月球赤道地区

位于月球正面南纬

４５°Ｓ的南部山地
位于月球背面的北

半球

位于风暴洋的中部，
月球正面的中低纬

度地区

位于风暴洋和岛海

之间，月球正面的北
东侧

图 1 哥白尼纪 5个典型撞击坑的空间位置及其次级坑分布界限范围
Fig．1 Spatial locations of the five Copernican lunar primary craters and the maximum distribution range of their secondary craters

·６５２·
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  次级坑直径大小范围以不同月表地貌单元的不
同饱和度直径为标准。 次级坑直径下限依据 ＣＳＦＤ
方法，月海撞击坑的饱和度直径为 ３００ ｍ［１８ －１９］ ，月
陆撞击坑的饱和度直径为 ５００ ｍ［４，２０］ 。 次级坑最大
直径约为初级坑直径的 ５％左右［２１ －２３］ 。
１．２ 哥白尼纪次级坑的识别指标体系

通过总结相关学者对次级坑指标参数的研究，
结合次级坑的形态特征，最终确定识别次级坑的指
标参数为不规则度、椭圆度、深径比、坑缘高度与直
径比（表 ２）。

表 2 次级坑形态指标参数
Tab．2 Morphological parameters of the secondary craters

指标参数 用途 公式①

不规则度（Γ） 分析坑缘不规则的程度 Γ ＝ P
２  πA

椭圆度（ ei） 坑缘的延展程度 ei ＝π（L／２）２

A

深径比（ t） 分析次级坑的深浅程度 t ＝ H
D

坑缘高度与直径比（ y） 撞击坑隆起高度 y ＝ h
D

  ①式中： P，A 和 L 分别为次级坑坑口周长、面积和主轴长度； H
为次级坑边缘到坑底的深度； D 为次级坑边缘的直径（以坑口面积
相等圆的面积计算的直径为次级坑直径）； h 为坑缘深度。

  １）不规则度（Γ）。 Ｚｈｏｕ 等［２４］
研究了哥白尼纪

３个撞击坑（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑、 Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑和
Ｔｙｃｈｏ撞击坑）与 ３ 个复杂撞击坑（东海盆地、Ａｎｔｏ－
ｎｉａｄｉ撞击坑和 Ｃｏｍｐｔｏｎ撞击坑）连续溅射毯上的孤
立次级坑的Γ为 １．０４ ～１．３０； Ｃａｌｅｆ 等［２５］

对火星初

级坑与次级坑的Γ进行比较研究，得到次级坑Γ为
１．０６ ±０．０５（部分Γ＞１．１）。

２）椭圆度（ ei）。 Ｇｕｏ 等［２６］
识别了东海盆地辐

射纹范围内 １ ３０１个次级坑，选定 ６３ 个进行形态测
量，得出 ei ＝１．２０，并随着次级坑直径的增大而减
小，距主坑距离越远而减小； Ｎａｇｕｍｏ 等［２７］

研究月

表次级坑形态表明当小型撞击坑 ei≥１．２０ 时被认
为是次级坑。

３）深径比（ t）。 Ｍｏｕｔｓｏｕｌａｓ 等［２８］
计算得到月表

低速低角度撞击作用下形成的次级坑的 t为 ０．１２ ～
０．１５； Ｂａｓｉｌｅｖｓｋｙ 等［２９］

计算了 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑 ＮＥ
方向 ５００ ｋｍ 内 １９ 个直径在 ３５０ ～９５０ ｍ 范围内的
次级坑，得到 t 为 ０．０２５ ～０．１１０，Ｔｙｃｈｏ 撞击坑 ＮＥ
方向 ２ ２５０ ｋｍ内直径范围在 ２５０ ～６５０ ｍ内 ８ 个次
级坑 t 为 ０．０７ ～０．１３； Ｇｒａｎｔ 等［３０］

通过解译火星

Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ 撞击坑，得出远距次级坑的 t 为 ０．０７；
Ｐｉｋｅ［３１］列举了 ２８ 个次级坑的深度和直径，得到次
级坑 t为 ０．１０４ ～０．１７３ ±０．０４０。

４）坑缘高度与直径比（ y）。 Ｗａｔｔｅｒｓ 等［３２］
识别

了 ７５个次级坑簇，共识别出大于 ２ ７００ 个次级坑，
直径范围在 ４０ ～３００ ｍ，撞击速度在 ０．４ ～２ ｋｍ／ｓ，
计算得出 y为 ０．０３ ～０．０４； Ｐｉｋｅ［３１］计算了次级坑的
直径、深度、边缘高度和外缘边宽，通过计算可得 y
为 ０．０２ ～０．０４； Ｐｉｋｅ［３３］

解译了 ２９ 个直径范围从
４５０ ～４ ０００ ｍ的次级坑，得到 y为 ０．０２左右。

为了更好地识别次级坑，综合以上学者研究得
出的 ４个指标参数范围，以此为基础对每一个指标
参数的范围进行反复实验验证，在实验中不断优化
指标参数的范围，最终得出本文所使用的次级坑识
别指标参数特征值（表 ３）。

表 3 次级坑识别的指标参数特征值
Tab．3 Range of morphological parameters used to identify secondary craters

指标参数 研究学者 范围 本文界定范围

不规则度
Ｚｈｏｕ 等［２４］ １ v．０４ ～１．３０

Γ≥１  ．０２Ｃａｌｅｆ 等［２５］ １ v．０６ ±０．０５

椭圆度
Ｇｕｏ 等［２６］ ０ ～１ ,．２０ ei≥１  ．２０Ｎａｇｕｍｏ 等［２７］ ≥１  ．２０

深径比

Ｍｏｕｔｓｏｕｌａｓ等［２８］ ０ v．１２ ～０．１５

Ｂａｓｉｌｅｖｓｋｙ等［２９］ ０ Ｎ．０２５ ～０．１３０
０  ．０７≤t ＜０．２０Ｇｒａｎｔ 等［３０］ ０ 镲．０７

Ｐｉｋｅ［３１］ ０ 览．１０４ ～０．１７３ ±０．０４０

坑缘高度与直径比

Ｗａｔｔｅｒｓ［３２］ ０ v．０３ ～０．０４

Ｐｉｋｅ［３１］ ０ v．０２ ～０．０４ ０  ．０２≤y≤０．０４

Ｐｉｋｅ［３３］ ０ 镲．０２

２ 结果和讨论

２．１ 识别次级坑数量
根据设定的指标参数范围，５ 个撞击坑 ｃｒ内共

识别出了 １７ ８１１ 个次级坑（１９ ８３９ 个撞击坑），其
中，识别出 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑 ｃｒ 内共 ２ ９９７ 个次级
坑（３ ３１９个撞击坑）； Ｔｙｃｈｏ撞击坑 ｃｒ内共７ ３４３个
次级坑（８ ０６７ 个撞击坑）； Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑 ｃｒ 内共
２ ６３７个次级坑（３ ２１９ 个撞击坑）； Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击

·７５２·
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坑 ｃｒ内共２ ８９３个次级坑（２ ９７１ 个撞击坑）； Ｋｅｐｌｅｒ
撞击坑 ｃｒ内共 １ ９４１ 个次级坑（２ ２６３ 个撞击坑）。

次级坑空间分布如图 ２所示，采用正射投影坐标系，
以撞击坑中心位置为投影中心。

（ ａ） Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ撞击坑 （ｂ） 图（ ａ）局部放大 （ ｃ） Ｔｙｃｈｏ撞击坑 （ｄ） 图（ｃ）局部放大

（ ｅ） Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑 （ ｆ） 图（ ｅ）局部放大 （ｇ） Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑 （ｈ） 图（ｇ）局部放大

（ ｉ） Ｋｅｐｌｅｒ撞击坑 （ ｊ） 图（ ｉ）局部放大
图 2 5个典型哥白尼纪撞击坑次级坑界限范围内的次级坑分布

Fig．2 Secondary crater distribution in the distribute range of the secondary craters about the five Copernican primary craters

２．２ 建立次级坑数据库
为了更好地了解次级坑的形态特征，在筛选识

别的研究成果基础上，建立哥白尼纪 ５ 个撞击坑周

围次级坑数据库，从位置、大小、形状、距离和方向 ５
个指标系统性地对次级坑的形态进行表述，数据库
属性信息如表 ４所示。

表 4 部分次级坑数据库属性信息
Tab．4 Secondary craters geodatabase attribute

指标

位置

大小

形状

距离

方向

属性类型 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ次级坑
ＦＩＤ １ 唵

中心点经度 １３ ．．５５°Ｎ
中心点纬度 ２９ ．．５４°Ｗ
面积／ｋｍ２ ２ ．．２３
周长／ｋｍ ５ ．．７４
直径／ｋｍ １ ．．６９
深度／ｍ ２７５ ．．０
边缘高度／ｍ ５３ ．．４０
主轴长度／ｋｍ ２ ．．１０
副轴长度／ｋｍ １ ．．６０
不规则度 １ ．．０８０
椭圆度 １ ．．５６
深径比 ０ ．．１６６
坑缘高度与

直径比
０ ．．０３１

距主坑中心

距离／ｋｍ ３１１ ．．１０

主轴方向／° ６６ ．．７２

…

Ｔｙｃｈｏ次级坑
１ 沣

２７ 拻．５５°Ｓ
２２ 拻．６５°Ｗ
４ 拻．４８
７ 拻．８４
２ 拻．３９

２５２ 拻．０
６７ 拻．３５
３ 拻．１５
２ 拻．１６
１ 拻．０４５
１ 拻．７４
０ 拻．１０５

０ 拻．０２８

５７０ 拻．００

－６６ 拻．７６

…

Ｊａｃｋｓｏｎ 次级坑
１ ＠

１９ 梃．１０°Ｎ
１６６ 梃．８５°Ｗ

３ 梃．６３
７ 梃．１０
２ 梃．１５

２７４ 梃．５
５９ 梃．０４
２ 梃．６３
２ 梃．１１
１ 梃．０５０
１ 梃．５０
０ 梃．１３０

０ 梃．０２７

１３９ 梃．２５

－２５ 梃．７８

…

Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 次级坑
１ 潩

２５ Ｅ．０９°Ｎ
４１ Ｅ．６７°Ｗ
０ Ｅ．２０
１ Ｅ．６７
０ Ｅ．５１

７３ Ｅ．５
１２ Ｅ．１６
０ Ｅ．６７
０ Ｅ．４６
１ Ｅ．０４２
１ Ｅ．６９
０ Ｅ．１４０

０ Ｅ．０２４

１８１ Ｅ．２０

３８ Ｅ．０３

…

Ｋｅｐｌｅｒ次级坑
１ è

１３ P．０９°Ｎ
３５ P．９０°Ｗ
０ P．５９
２ P．８２
０ P．８７

６７ P．０
２２ P．３２
１ P．０３
０ P．７６
１ P．０４０
１ P．４２
０ P．０８０

０ P．２６０

１０５ P．６９

－６２ P．７４

２．３ 基于直径和距主坑边缘距离的次级坑空间分布
距离主坑边缘的不同半径与次级坑直径关系如

图 ３所示，其中 R为主坑半径，S为距离主坑边缘的
距离。 在尺寸大小上，Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑周围，直径
在 ０．９９ ｋｍ 以下的次级坑，占总次级坑数量的

５０．４％； 直径在 ２．３２ ｋｍ 以下的次级坑，占总次级
坑数量的 ９０．０％，与主坑直径之比为 ０．０２６（图 ３
（ａ））； Ｔｙｃｈｏ 撞击坑周围，直径在 １．０３ ｋｍ 以下的
次级坑，占总次级坑数量的５０．１％；直径在２．５４ ｋｍ
以下的次级坑，占总次级坑数量的９０．０％，与主坑

·８５２·
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（ ａ） Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ撞击坑 （ｂ） Ｔｙｃｈｏ撞击坑 （ ｃ） Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑

（ｄ） Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ撞击坑 （ ｅ） Ｋｅｐｌｅｒ撞击坑
图 3 距离主坑边缘的不同半径与次级坑直径关系

Fig．3 Relationship between the different radius from the main crater rim crest and secondary crater diameter

直径之比为 ０．０３０（图 ３（ｂ））； Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑周围，
直径在 １ ｋｍ 以下的次级坑，占总次级坑数量的
４９．９％，直径在 ２．３４ ｋｍ以下的次级坑，占总次级坑
数量的 ９０．２％，与主坑直径之比为 ０．０３３ （图 ３
（ｃ））； Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑周围，直径在 １．０３ ｋｍ 以
下的次级坑，占总次级坑数量的 ８９．９％，与主坑直
径之比为 ０．０２６（图 ３（ｄ））； Ｋｅｐｌｅｒ 撞击坑周围，直
径在 ０．５９ ｋｍ 以下的次级坑，占总次级坑数量的
４９．６％，直径在 ０．９１ ｋｍ以下的次级坑，占总次级坑
数量的 ８９．０％，与主坑直径之比为 ０．０２８ （图 ３
（ｅ））。
在空间分布上，Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑周围的次级

坑的最大分布距离可达 １４R，主要分布在 ２R ～８R，
距主坑边缘 ８．３R范围内时，其数量达总次级坑数量

的 ９０．１％（图 ３（ａ））； Ｔｙｃｈｏ 撞击坑周围的次级坑
的最大分布距离可达 ３４R，主要分布在 ３R ～１５R，在
距主坑边缘 ２０R范围内时，其数量达总次级坑数量
的 ９０．４％（图 ３（ｂ））； Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑周围的次级坑
的最大分布距离可达 ２１R，主要分布在 ２R ～１３R，距
主坑边缘 １３．７R范围内时，其数量达总次级坑数量
的 ８９．９％（图 ３（ｃ））； Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑周围的次
级坑的最大分布距离可达 ２７R，主要分布在 ３R ～
１２R，距主坑边缘 １２R范围内时，次级坑数量达总次
级坑数量的 ８９．９％（图 ３（ｄ））； Ｋｅｐｌｅｒ 撞击坑周围的
次级坑的最大分布距离可达 ２１R，主要分布在 ２R ～
９R，距主坑边缘 ９．７R范围内时，其数量达总次级坑
数量的 ９０．２％（图 ３（ｅ））。 不同次级坑直径及分布
距离与次级坑数量占比关系如图 ４所示。

（ａ） 次级坑直径与数量关系 （ｂ） 次级坑分布距离与数量关系
图 4 不同次级坑直径、次级坑分布距离下与次级坑数量占比的关系

Fig．4 Relationship of secondary crater number with different secondary crater diameter and distance

  １）次级坑的尺寸大小在月海和月陆有差别。 月
海撞击坑周围的次级坑数量占总次级坑数量达到

９０％时，其直径是主坑直径的（２．７ ±０．１１）％； 月陆
撞击坑周围的次级坑数量占总次级坑数量达到 ９０％
时，次级坑直径是主坑直径的（３ ±０．３）％（图 ４（ａ））。

２）次级坑的空间分布模式在月海和月陆上基
本一致。 ①在初级坑周围的次级坑，其数量占总次

级坑数量达 ９０％时，其分布距离是最大分布距离的
（５７ ±７）％（图 ４（ｂ））。 ②次级坑在距离主坑边缘
１R～２R范围内时，次级坑数量极少。 因为在挖掘阶
段，撞击坑抬升之后坑缘物质在重力作用下向外滑
移，而滑移结束前的时间和距离内形成的次级坑可
能会被掩盖而不被识别出来，因此次级坑在距离主
坑边缘 １R范围内基本不存在，在 １R ～２R范围内数

·９５２·
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量也很少。 Ｓｃｈｅｎｋ 等［３４］
研究表明，距撞击坑坑缘

１R～２R范围内是连续溅射物在月表的沉积相，在此
沉积相上次级坑的分布很少，次级坑主要分布在连
续溅射沉积相的边缘到不连续溅射沉积相上，在辐
射纹范围内次级坑的分布数量也很少； Ｚｈｏｕ 等［２４］

和 Ｂｉｅｒｈａｕｓ 等［３５］
研究表明连续溅射沉积相接近撞

击坑的边缘，由连续溅射沉积物形成，在此范围内很
少有次级坑，近邻次级坑也在连续溅射毯范围之外。
③当次级坑分布距离大于次级坑分布最大距离的
６０％时，次级坑数量锐减。 随着溅射物溅射角度、速
度的增大，次级坑距主坑边缘也越远。 这部分的次
级坑主要分布在辐射纹上。 根据溅射物在月表分布
距离与溅射角度和速度的关系，即

d＝v２ ｓｉｎ（２θ） ／g ， （１）
式中： d为溅射物在月表的分布距离； v为溅射物的
初始速度； θ为溅射物被抛射的角度； g 为月表重
力加速度。 当溅射物速度越大，且 θ ＜４５°时，次级
坑距主坑距离才会更远

［３６］ 。 但也由于受溅射能量

与重力作用的限制，距主坑越远时，溅射物数量和形
成的次级坑就越少。
２．４ 基于次级坑主轴方向的撞击角度

在研究撞击体的入射角度和方向时，很多学者
主要从撞击坑坑缘形态和溅射物形态研究

［３７ －３９］ ，然
而也有一部分撞击坑虽带有辐射纹特征，但很难通
过辐射纹的形态和分布来识别撞击方向。 因此，为
了更加准确地研究撞击坑入射方向，就需要通过计
算次级坑主轴方向，但因计算得到的主轴方向值不
包含方位关系，还需要结合主撞击坑的坑缘形态和
溅射物形态对初级坑撞击方向进行研究。 为了更准
确地表述研究撞击坑入射方向，对撞击坑入射方向
进行 １６ 分区划分，每个方向的区间是 ２２．５°，以
（ －１１．２５°，１１．２５°）区间内撞击方向为 Ｅ方向。
撞击坑体入射方向判断及综合解译结果如图 ５

所示。 其中，左侧为主坑的次级坑界限范围内不同主
轴方向上的次级坑数量分布图，右侧为主坑的溅射物
分布形态，黑色的箭头方向表示撞击坑入射方向。

（ａ） Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ撞击坑 （ｂ） Ｔｙｃｈｏ 撞击坑

（ｃ） Ｊａｃｋｓｏｎ撞击坑 （ｄ） Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ撞击坑

（ｅ） Ｋｅｐｌｅｒ撞击坑
图 5 撞击坑体入射方向判断综合解译

Fig．5 Comprehensive interpretation of determining the impact directions

  由图 ５ 所示可得，Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ 撞击坑的次级坑
主轴方向在 ＮＷ－ＳＥ 的次级坑数量最多，其溅射物
呈现六边形的形态，可确定其撞击方向为 ＳＥ －ＮＷ
方向（与 Ｓｈｋｕｒａｔｏｖ 等［４０］

研究相符）（图 ５（ａ））； Ｔｙ－
ｃｈｏ撞击坑的次级坑主轴方向主要集中在 Ｗ －Ｅ 方

向，其溅射物主要分布在东边，可以确定其撞击方向
为Ｗ －Ｅ 方向 （与 Ｈｉｒａｔａ 等［４１］

研究相符） （图 ５
（ｂ））； Ｊａｃｋｓｏｎ 撞击坑的次级坑主轴方向在 ＳＷＷ －
ＮＥＥ的次级坑数量最多，但其溅射物的分布形态基
本上是以 ＮＷ－ＳＥ方向为对称轴分布，在 ＮＷ方向

·０６２·
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上基本没有溅射物的存在，并且次级坑主轴方向在
ＮＷ－ＳＥ的数量仅次于 ＳＷＷ－ＮＥＥ方向上的，所以
可得到其撞击方向为 ＮＷ－ＳＥ方向（与 Ｈｉｒａｔａ等［４２］

研究相符）（图 ５（ｃ））； Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ 撞击坑的次级坑
主轴方向在 ＳＷＷ －ＮＥＥ 的次级坑数量最多，但其
溅射物分布形态以 ＮＷ －ＳＥ 方向为对称轴分布，在
ＳＥ方向上有一狭长的辐射纹形态，并且次级坑主轴
方向在 ＮＷ －ＳＥ 的数量仅次于 ＳＷＷ －ＮＥＥ 方向
上，可得到其撞击方向为 ＮＷ－ＳＥ 方向（与 Ｍｕｓｔａｒｄ
等

［４３］
研究相符）（图 ５（ｄ））； Ｋｅｐｌｅｒ 撞击坑的次级

坑主轴方向在 ＮＷ－ＳＥ 的次级坑数量最多，其溅射
物在 ＮＷ方向呈现狭长延伸形态，可确定其撞击方
向为 ＳＥ－ＮＷ方向（与Öｈｍａｎ 等［４４］

研究相符）（图
５（ｅ））。

３ 结论

基于多源遥感数据对哥白尼纪 ５ 个典型撞击坑
周围的次级坑进行形态特征解译，得出以下结论：

１）识别出哥白尼纪 ５ 个撞击坑周围的次级坑
共 １７ ８１１个，并研究哥白尼纪次级坑的空间分布，
得出当次级坑的累计数量达到总次级坑数量的

９０％以上时，在尺寸大小上，月海和月陆次级坑表现
出一定的差异性，而在空间分布上则具有一致性。
这为以后更好地研究次级坑影响范围提供了依据。

２）补充了研究撞击体入射方向的新方法，通过
比较发现，本研究所显示的撞击体入射方向与前人
研究结果相一致。
由于本文仅对哥白尼纪 ５个大型撞击坑周围的

次级坑空间分布进行了研究，尚缺乏不同年代的比
较，未来研究将进一步比较不同年代次级坑的特点
与次级坑对月表定年的影响。
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