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摘 要：月球地形制图是了解月球形貌构造，开展月球工程探测及科学研究的基础性工作。自从发射嫦娥一

号月球探测卫星以来，中国正式步入月球与行星制图研究的行列。首先，回顾了国内外月球探测与地形制图

的基本情况；然后，结合中国嫦娥工程中在月球地形制图领域的研究工作，从月球地形制图标准体系建设、月

球地形制图产品研制、月球地形制图理论及技术研究 3个方面介绍了中国在月球地形制图领域开展的研究进

展和取得的初步成果；最后，总结了当前月球地形制图研究领域中存在的关键理论和技术难题，并探讨了下一

步亟需开展的研究工作，可为中国未来的月球地形制图研究提供借鉴。

关键词：月球与行星制图；地形图；月球影像；嫦娥工程
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月球是离地球最近的大型天体，在古代，人

类只能通过肉眼观测月球，基于想象描摹月球形

貌。直到近代望远镜发明之后，伽利略首次利用

望远镜陆续将月球正面的坑、山、海等地物清晰

地描绘下来，并制作了大小为 8 cm的月球形貌草

图，揭开了人类利用现代科技手段开展月球地形

制图的序幕［1］。

月球地形图是月球表面的地理位置、形状和

起伏形态在水平面上的投影图，是月球地物形态

和地貌的统称。真正意义上的月球地形制图离

不开近现代人类开展的月球探测计划。1959年，

苏联发射月球 3号（Luna 3），成功飞越月球表面，

首次获取月球背面影像，在 60~70年代又陆续发

射了多颗卫星。与此同时，美国则发射了徘徊

者、勘测者、月球轨道器和阿波罗系列探测器，实

现了绕月探测、着陆探测、采样返回及载人登月

等划时代的任务，获取了大量的形貌数据［2-5］。自

美国 1994年发射克莱门汀探测器以来，月球探测

掀起了新的高潮，各国陆续发射了月球勘探者

号［6］、智慧 1号［7］、月亮女神号［8］、嫦娥一/二/三/四
号［9-15］、月船一号/二号［16-17］、月球勘察轨道器（lu‐
nar reconnaissance orbiter，LRO）［18］、圣杯等探测

器［19］，积累了海量的高分辨率月球形貌数据［6-25］。

其中，美国 LRO携带的窄轨相机获取的影像数据

分辨率为 0.5 m，宽轨相机获取的影像分辨率为

100 m［18］；由日本月亮女神号上搭载的地形相机

获取的镶嵌影像数据制作的地形产品分辨率达

到 7.4 m［20］。月球形貌探测数据的获取为开展月

球地形制图研究提供了基础数据。许多国外的制

图学家据此开展月球地形制图及相关研究，例如

根据阿波罗月球数据，文献［26］制作了早期的月

球形貌地图集；文献［27］根据阿波罗 17号的着陆

区数据制作了相应的地形图；文献［28-29］根据克

莱门汀计划获取的数据制作了克莱门汀月球形貌

地图集；文献［30］根据 Kaguya计划制作了月球全

月地形地貌地图；文献［31-32］基于 Lunar Orbiter
数据制作了月球高分辨率数字影像图集。

中国的月球地形制图研究是随着嫦娥月球

探测工程的开展而发展起来的。一方面是为了

满足月球探测任务中对着陆区域选取、探测器导

航等工程任务的需要，另一方面则是服务于月球

形貌、地质等科学研究，同时也为了促进中国月

球探测数据和国外数据的应用共享。基于此，本

文开展了详细的月球地形制图研究，对月球制图
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标准编研、月球形貌地图产品研制、月球制图理

论与技术研究等方面进行了具体论述。

1 标准体系研究进展

在开展嫦娥月球探测任务之初，中国国内在

月球地形制图领域的研究还处于空白阶段。在

实际的工作中，只能采用国外的月球探测数据，

沿用国外的月球制图技术和相应标准，或者借鉴

针对地球制图的技术和标准。随着 2007年嫦娥

一号的成功发射，国内学者开始利用嫦娥月球数

据开展月球地形制图，并发现国外的月球制图标

准或已有的地球制图的相关标准尚不能完全满

足中国的月球地形制图工作需求。在概念基础

层面，国内一直缺乏基本的月球形貌的相关中文

术语，对于月球形貌的分类界定在国际上没有统

一的标准，对于月球形貌的表达也缺乏相应的依

据；在数据处理和制图技术层面，虽然国际上已

有月面控制网等月球空间基础［33-34］，但由于缺乏

与国外月球数据的空间数据转换标准，导致与国

外数据进行数据融合存在一定的困难，同时由于

嫦娥月球探测数据覆盖率全和分辨率高的特点，

早期的国外标准也并不能完全满足对嫦娥数据

的月球多尺度、高分辨率精细制图的需求。

制图标准的缺乏给中国的月球地形制图研

究带来了较大的困难。为解决这一问题，在嫦

娥月球探测工程项目和空间科学及其应用标准

化技术委员会（空标委）的支持下，国内学者开

展了具体的月球制图标准研究工作。在基础理

论概念层面，文献［35-36］研究并制定了月球与

行星科学及其应用术语，月球地形图要素分类、

代码与图式等两项国家标准，解决了在月球地

形制图领域缺乏科学术语、缺乏月球地形制图

表达依据的问题；在数据处理和制图技术层面，

文献［37-45］基于国内研究制定了月球空间坐标

系、月球影像平面图制作规范等 9项国家标准，

解决了针对嫦娥月球数据处理及多尺度、高分

辨率制图问题。

目前中国已经累计形成了 12项月球与行星

数据处理与制图领域的相关国家标准，初步建立

了面向嫦娥月球数据的中国月球制图标准体系，

有力地支持了中国的月球与深空探测工程任务，

保障了后续的月球与行星科学研究。空标委组

织武汉大学、信息工程大学、中国科学院地理科

学与资源研究所等国内数十家制图研究相关单

位专家进行评审和确认，通过评审成为国家标准

的有 11项，剩下的一项标准月球中文地名与代码

和还处于审批当中。

2 地图产品研制现状

2.1 图集产品

嫦娥一号至四号获取了丰富的月球全月和

局部影像、地形数据。其中，嫦娥一号全月数字

正射影像（digital orthophoto map，DOM）数据分

辨率为 120 m，相对定位优于 240 m，平面定位精

度为 100 m~1.5 km［9］，全月数字高程模型（digital
elevation model，DEM）数据分辨率为 500 m，高

程精度为 60 m，平面精度约为 445 m［10］；嫦娥二

号全月 DOM和 DEM数据分辨率达到 7 m，全月

地形产品的平面相对位置偏差的平均值为 5 m，

标准差为 4 m，高程相对偏差的平均值为 2 m，标

准差为 5 m［11-12］；嫦娥三号和嫦娥四号着陆区局

部区域地形数据分辨率达到厘米级［14-15］。利用这

些数据，文献［46-50］设计制作了《嫦娥一号全月

球影像图集》《嫦娥一号全月球地形图集》《嫦娥

二号高分辨率月球影像图集》《嫦娥二号高分辨

率月球虹湾地貌图集》《嫦娥三号着陆区地形地

貌》共计 5本月球形貌图集。

《嫦娥一号全月球影像图集》于 2010年设计

制作，采用数据为嫦娥一号全月 DOM影像数据。

该图集将全月球划分为 188个图幅，分图幅进行

详细形貌展示。

2012年，李春来等［47］利用嫦娥一号获取的全

月 DEM和等高线数据制作并发布了比例尺为

1∶175万的《嫦娥一号全月球地形图集》。该图集

同样将全月球分为 188个图幅，分幅图采用等高

线表示地物的高程信息，采用假彩色晕渲图展现

了月表的起伏状态。为了精细表现分幅图中主

要地形特征，克服地球地形晕渲图色彩表达月球

地形的缺陷，该图集根据月表高程的范围，将月

球地形划分为深海、浅海、平原、丘陵、高山 5种形

貌类型进行高程（编码）设色，并对月海、撞击坑、

月溪等 17类主要地名和海拔最值进行了标注。

受国际制图分会主席Henrik的邀请，在 2013年第

26届德累斯顿国际地图制图大会上，《嫦娥一号

全月球地形图集》参与专业图集类评比，经过国

际地图权威评审团综合评比，认为该图集实现了

技术创新，精细地表达了月球地形，并荣获地图

集专业评比第三名的殊荣。

2012年，李春来等［48］还利用嫦娥二号获取的

DOM和 DEM数据，设计制作了《嫦娥二号高分

571
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辨率月球影像图集》。该图集主要展示了月球表

面虹湾区域典型形貌，以中国人名字命名的月球

形貌和部分典型的月球形貌区域。

2014年，基于嫦娥二号虹湾地区的嫦娥二号

DOM 数据和 DEM（逐像元匹配获取），李春来

等［49］设计制作了《嫦娥二号高分辨率月球虹湾形

貌图集》。该图集采用晕渲图配合影像的展现形

式表现虹湾地区，特别是该区域内嫦娥三号着陆

区域周边的形貌特征。

2018年，基于嫦娥三号着陆区地形及影像数

据，李春来等［50］设计制作了《嫦娥三号着陆区地

形地貌》。该图集从着陆区的选取、着陆区地形

数据获取与处理、着陆区地形特征等方面详细展

示了嫦娥三号着陆区域的形貌特征。

2.2 多媒体月图产品

在纸质版月球地图集的基础上，中国还制作

了多种形式的多媒体月图产品，§2.1提到的月球

形貌图集都已经进行了电子化。此外，中国还研

制了二维、三维形式展现的在线交互式月球网络地

图（底图采用嫦娥一号全月影像数据），访问网址为

http：//moon. bao. ac. cn/moonGisMap. search。针

对近年来手机移动端浏览方式，曾兴国等［51］研究

了面向移动端的三维月球可视化方法，并制作了

用于月球形貌地图展示的三维月图 APP（底图采

用 嫦 娥 一 号 全 月 影 像 数 据 ，月 球 地 名 参 考 文

献［47］）。

2.3 月球仪

2010年，中国设计制作了直径分别为 20 cm、

32 cm和 106 cm的月球仪，这些月球仪采用嫦娥

一号 DEM和 DOM数据进行了融合，并利用特殊

的地图制图技术对月表地形进行了立体增强，在

光电技术支持下，以达到“远观月球起伏形态，近

辨月表奇异形貌”的视觉效果。其中 20 cm尺寸

的月球仪在 2011年第 25届巴黎国际地图制图大

会获得金奖。

3 制图理论与技术研究进展

3.1 月球地形制图要素及其符号化表达研究进展

月表没有大气、没有水系、不存在生物活动

的迹象，在这种环境下形成的月球形貌体系虽然

相对简单，但却有其特色，不能套用地球的形貌

体系及其表达方法。早期月球及行星科学家通

常按照月表的反射率将月球划分为高地和月海

两种形貌，将反射率较高、起伏较大、海拔较高的

区域称为月球高地，而将反射率较低、起伏平缓、

地势较低的区域称为月海。随着人类月球探测

活动的推动，月球形貌研究的逐渐深入，国际上

已经定义并归类的月球地貌形态包括月球山脊、

月球山脉、月海等共 18类［47］。在此基础上，文献

［36］结合月球探测和科学研究对地形制图需要，

对该体系进行了扩充，并重新按照空间定位基

础、探测器及附属设施、自然地形要素、人工地形

要素的方式对月球形貌体系进行了详细的梳理

和定义，共总结出 4个大类、12个中类、56个小类

的月球常见形貌要素，即月球地形图要素分类、

代码与图式国家标准。

在注记地名符号研究方面，鉴于国际天文联

合会已经对月球的主要形貌进行了拉丁文的命

名，文献［47］研究了这些地名的中文译写规则，

形成与拉丁文地名一一对应的月球中文地名体

系，即月球中文地名与代码标准草案。围绕这些

形貌要素、注记，文献［47］主要从符号设计理念、

符号样式、颜色设计等方面研究了月球形貌的地

图表达方法。月球形貌要素符号的设计需要充

分考虑月球自然条件特点，便于将符号与实际地

物进行对应，同时还须区分与地球地貌的联系；

在颜色设计方面，针对月球的二元形貌体系进行

设色，文献［47］在设计针对月表高程的设色时，

采用由棕黄（暖色调）到深蓝（冷色调）的色带表

示 由 高 到 低 的 月 球 高 程 ，取 得 了 良 好 的 视 觉

效果。

3.2 月球多尺度地形制图研究

3.2.1 针对于全月制图的研究

嫦娥任务获取的立体影像数据和激光高度

计数据都可以支持全月制图。月球全球制图技

术的难点主要在于月球上高精度月面控制点较

少，需要进行较多的影像几何处理、配准校正，同

时开展全月平差以提高数据精度。在此方面，国

内的许多学者都开展了针对性的研究。2008年，

文献［9-10］利用嫦娥一号立体影像数据进行图像

拼接、几何校正、光度校正，制作得到中国首次月

球探测工程全月球影像图，影像分辨率达 120 m，

同时利用嫦娥一号激光高度计数据进行全月球

平差，制作了嫦娥一号全月球地形图，该图水平

定位精度为 445 m，高程精度为 60 m；2010年，文

献［11］继续利用嫦娥二号立体影像数据，制作得

到嫦娥二号全月球影像图和嫦娥二号全月球地

形图，分辨率均达到 7 m；文献［52-56］利用嫦娥

一 号 激 光 高 度 计 数 据 ，制 作 了 相 应 的 全 月 球

DEM地形图。
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3.2.2 针对于局部区域的高精度制图研究

嫦娥二号探测器利用立体相机在月球虹湾区

域获取了 32轨分辨率为 1.5 m的立体影像数据，嫦

娥三号搭载的降落相机、全景相机、地形地貌相机

对嫦娥三号着陆点（19.51°W，44.12°N）周边区域进

行了高分辨率成像，同样嫦娥四号也利用相应的载

荷获取了其着陆点周边区域（177.60°E，45.44°S）
高精度形貌数据，可以支持月表局部区域的高精

度制图［14-15］。对月表局部区域进行高分辨率制

图技术的难点在于高精度影像的密集匹配、地形

融合、地形恢复等，针对这些方面，文献［57-60］
开展了针对性的研究。

利用上述数据和制图方法，文献［9-11］制

作了月球虹湾区域高分辨率影像图。文献［14-

15，57］、文献［61-62］分别制作了嫦娥三号、嫦

娥四号着陆区形貌地图；文献［60］通过融合中

国嫦娥一号、日本月亮女神和美国 LRO测高数

据，显著提高了嫦娥五号预着陆区吕姆克山区

域的 DEM精度，开展了嫦娥五号预着陆区的地

形制图工作。

3.3 月球地形可视化方法研究

相对于地球，月球表面纹理匮乏、地貌种类

较少、地形要素较为单调，如何突出月球地形特

征成为月球地形可视化的研究重点。针对此，

许多学者主要从纹理融合、地形增强等方面开

展了不同的研究。文献［63］提出了一种利用月

表影像融合彩色晕渲的地形可视化方法，月表

在可见光仍呈灰度影像，将彩色晕渲分解为色

调 -饱和度 -亮度（hue-saturation-intensity，HSI）
或 CMYK（cyan，magenta，yellow，black）彩色空

间，再利用月球影像替换彩色空间中的部分通

道，形成融合之后的地形可视化图像。融合之

后得到的地形图可以展现具有晕渲的立体效

果，又更能反映月球实际形貌特征。针对于大

比例尺地形可视化，文献［64］研究提出了一种

基于色差与地形同步渐变的地形增强可视化方

法。该方法可以更好地突出月表局部区域的地

形变化特征，尤其是在较小范围内的高程变化

的细节。

4 亟待继续研究的问题

目前，中国在月球地形数据获取方面已取得

了巨大进展，然而对月球地形制图的研究却相对

滞后，许多数据处于“测而不绘”的状态。为满足

后续月球探测对于多尺度、高精度月球形貌地图

的需要，更好地支持全月球形貌相关研究，对于

月球地形制图而言，目前还亟需继续研究以下

问题：

1）多源月球探测数据融合

目前，嫦娥月球数据与国外月球探测数据各

具优势。嫦娥月球数据在全月表覆盖最全，整体

精度较高；美国 LRO等任务在局部月球区域有分

辨率达到米级甚至精度更高的数据，而且其部分

数据在获取时的太阳高度角较低，对于地形起伏

较小的区域，成像质量更好。如果能将嫦娥数据

与之进行融合，则可以得到分辨率更高、质量更

好的数据。在进行嫦娥三号着陆探测任务时，有

学者研究了多源月球数据影像拼接融合的问

题［14］，但现有的方法只能做到半自动，即使利用

算法可以进行大致几何定位和初步的光度融合，

但精确的拼接融合和匀色需要大量的人工纠正

处理工作。研究效率更高、成图效果更好的多源

月球探测数据融合制图方法是一个亟待解决的

问题。

2）月球形貌要素定量指标体系与自动化

提取

地球形貌体系不仅有定性的界定，也有定量

的指标。相对来说，月球形貌体系虽然较为简

单，也定性地界定了基础的月球形貌要素，但除

了月球环形坑等形貌有了一些定量的指标体系，

对于大多数形貌要素，并没有更加具体的定量指

标。文献［65］基于影像分类的方法研究了月海

与高地的划分，但这些研究仅仅是提取了部分月

海和高地的边界，对于月海地貌和高地地貌如何

划分的定性指标体系研究尚未明确。如何基于

这些界定，提取量化的形貌指标，进而开展成体

系的自动化的月球形貌要素的提取，制作内容更

加丰富的月球形貌地图，也是月球地形制图的下

一个研究目标。

3）海量月球数据的自动化多尺度综合制图

月球探测获取了海量的月球探测数据，而针

对于不同的用图需求，往往需要不同尺度的月球

形貌地图。然而对于大多数的用图人员，如何从

海量月球数据中筛选出合适的形貌数据，处理并

制作所需地图并非易事。现有情况下，主要还是

由专业的制图人员人工进行，效率较低。如何基

于用图需求，提供服务式的数据筛选，并自动进

行数据的几何、辐射、光谱处理得到满足所需的

对应尺度的形貌地图，是月球地形制图的另一个

研究难点。
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5 结 语

月球与行星制图学是地图学在新时期同月

球与深空探测研究紧密结合而形成的一个新的

研究领域，而月球地形制图研究则是这一领域的

第一步。本文对嫦娥工程中的月球地形制图研

究情况进行了回顾，在此基础上，对现有的嫦娥

月球形貌图研究的标准成果、制图产品成果、制

图技术等进行了简要的梳理，并根据相应的研究

分析，指出了目前中国月球形貌图制图研究中亟

需继续研究的问题，可为未来的月球地形制图研

究提供借鉴。
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Review on Progress of Lunar Topographic Mapping in China

ZENG Xingguo 1，2 ZUO Wei 1，2 LI Chunlai 1，2 LIU Jianjun 1，2 REN Xin 1，2

YAN Wei 1，2 LIU Yuxuan 1，2 GAO Xingye 1，2

1 National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China
2 Key Laboratory of Lunar and Deep Space Exploration, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract：Objectives: Lunar topographic mapping is one of the fundamental research work for lunar topo‐
graphic study and lunar exploration program. Since China launched the Chang 􀆳E‐1 probe in 2007, we have
officially joined the group of lunar and planetary mapping research. With the successive success of the
following lunar exploration missions, China has successfully obtained a large number of lunar topographic
data. Using these data, scholars have carried out preliminary research on lunar topographic mapping, the
main purpose of this paper is to review and sort out these research results and understand the research prog‐
ress of Chang􀆳E lunar topographic mapping in China.Methods: Lunar topographic mapping is a subject inte‐
grating science, engineering and application. Therefore, in order to understand the progress of China 􀆳 s
lunar topographic mapping in the Chang 􀆳E project, this paper conducts research and combing from the fol‐
lowing three aspects. Firstly, from the aspect of engineering, mainly starting from the standard develop‐
ment of lunar topographic mapping, this paper reviews how domestic scholars carry out the standard
development work according to the needs of Chang 􀆳E project and related scientific research, starting from
the blank, and gradually establish the preliminary research situation of the relevant standard system of lunar
topographic mapping, and summarizes the existing standard research results. Secondly, from the aspect of
product application, starting from three more commonly used map products, such as lunar atlas product,
multimedia map product and lunar globe product, this paper surveys and reviews in detail how domestic
scholars design and use reasonable data processing and mapping methods to develop lunar topographic map
product according to the quality characteristics of Chang 􀆳 E lunar data, and summarizes the lunar map
products available. Finally, based on the experience gained from Chang 􀆳E lunar topographic mapping and
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its application, this paper reviews and combs the research on the theory and technology of lunar topographic
mapping in China, starting from the elements and symbolic expression of lunar topographic mapping, multi‐
scale topographic mapping, and visualization of lunar topography.Results: To meet the needs of Chang 􀆳E
project and lunar scientific research in China, Chinese scholars have successfully developed 10 national stan‐
dards related to lunar topographic mapping, and initially established a basic lunar topographic mapping stan‐
dard system in China. Based on Chang 􀆳E lunar data, domestic scholars have compiled five atlas products,
developed multimedia lunar map products covering map websites, APP and other forms, developed and
produced various lunar globes, and these mapping products have won many awards in the field of mapping
at home and abroad. At the same time, domestic scholars have preliminarily studied and established the
classification system of lunar topography and geomorphology, and have made some progress in the research
of cartography theory and visualization technology of multi‐scale cartography for the special lunar topogra‐
phy.Conclusions: Lunar and planetary cartography could not be carried out without the need and promotion
of the corresponding lunar and deep space exploration programs. Based on the Chang 􀆳E project, China has
obtained a large number of lunar topographic data. Using these data, China has carried out the research on
the theory, technology and application of lunar topographic mapping, and made some progress. The corre‐
sponding mapping products have been widely recognized by the international cartographic community,which
indicates that in the world, China has entered the forefront of research in the field of lunar topographic
mapping. In the future, under the guidance of follow‐up lunar exploration program and scientific research,
Chinese scholars will continue to carry out further research from the difficult problems in the field of lunar
topographic mapping, such as multi ‐ source lunar exploration data fusion, quantitative indicators system
construction and automatic extraction of lunar topography features, and automatic multi ‐ scale mapping of
massive lunar topographic data.
Key words：lunar and planetary cartography；topographic map；lunar image；Chang􀆳E project
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