
武汉大学学报(信息科学版) 
Geomatics and Information Science of Wuhan University 

ISSN 1671-8860,CN 42-1676/TN 

 

 

 

 

《武汉大学学报(信息科学版)》网络首发论文 

 
题目： 顾及月表铁元素含量的次生撞击坑识别 
作者： 徐箫剑，叶乐佳，康志忠，蒋文宸，栾栋，张冬亚 
DOI： 10.13203/j.whugis20200345 
收稿日期： 2020-07-10 
网络首发日期： 2021-02-18 
引用格式： 徐箫剑，叶乐佳，康志忠，蒋文宸，栾栋，张冬亚．顾及月表铁元素含量的

次生撞击坑识别．武汉大学学报(信息科学版). 
https://doi.org/10.13203/j.whugis20200345 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 

 

DOI:10.13203/j.whugis20200345 

引用格式: 

徐箫剑，叶乐佳，康志忠，等. 顾及月表铁元素含量的次生撞击坑识别[J]. 武汉大学学报·信息科学版, 

2021, DOI:10.13203/j.whugis20200345 （ Xu Xiaojian, Ye Lejia,Kang Zhizhong,et al. The 

Identification of Secondary Craters based on the Distribution of Iron Element on Lunar Surface 

[J]. Geomatics and Information Science of Wuhan University, 2021, 

DOI:10.13203/j.whugis20200345） 

顾及月表铁元素含量的次生撞击坑识别 

徐箫剑 1,2  叶乐佳 3  康志忠 1,2  蒋文宸 4  栾栋 1,2  张冬亚 1,2 

1.中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京 100083；2.教育部深空探测联合研究中心月球与行星探

测国际合作研究分中心，北京 100083；3.中国科学院空天信息创新研究院，北京 100094；4. 沐城测绘

（北京）有限公司，北京 100102 

 

摘  要：月表地质年代的确定是研究月球形成及演化历史，反演月质事件发生过程的基础。在

对月表地质单元定年时，由于月球岩石、土壤和岩心样品数量有限，能够利用这些样品做同位

素定年的地质单元范围很小，因此更大范围的月球表面的绝对年龄需要采用撞击坑尺寸频率定

年法（crater size-frequency distribution, CSFD）测定。然而月球表面次生撞击坑的存在

会导致 CSFD法得到的定年结果会出现偏差，故在标注撞击坑时有必要对次生撞击坑予以剔除，

以便对行星表面的地质单元做较为准确的定年。本文提出一种顾及月表铁元素含量的次生撞击

坑识别方法。使用波段比值法获取月表铁元素含量信息，以次生撞击坑内铁元素含量更接近月

壤铁元素含量为假设前提，以撞击坑内与月壤铁元素含量的差值为判据分离主撞击坑和次生撞

击坑。文中以日本月亮女神 MI多光谱数据为实验数据，验证本文方法的有效性和稳健性。实验

结果表明，在依据铁元素含量剔除次生撞击坑后的定年结果与已知定年结果之差小于 0.04Ga，

具有较好的一致性；与其它次生撞击坑剔除方法相比，依据月表铁元素信息剔除次生撞击坑的

结果更可靠。 
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随着科技的进步与发展，人们逐渐将关

注点从地球延伸至深空，探寻地球、太阳系

乃至整个宇宙的起源与演化，尝试移民其它

星球。这其中月球作为地球的天然卫星，堪

称人类探索深空的前哨，长期以来备受研究

人员的关注。在对月球的研究中，确定月表

年龄具有重要的科学研究意义及一定工程

应用价值，是进行月球地质演化历史研究[1]、

地质单元所属地层确定[2]、月球地质年代表

编制[3]等工作所需的重要基础资料。此外在

对月球表面定年的过程中，人类对陨石撞击

事件、月球的矿物分布有了更加深刻的认识，

在此基础上进一步开展古太阳系环境研究，

地月系近期撞击流量评估[1]，太阳系内其它

行星定年[4]和月球陨石的源区甄别[5]等工作。 

当前对月球表面地质年龄估计的研究

主要依赖于相对定年技术与绝对定年技术。

相对定年技术（如地层叠置法、撞击坑形态

法）[6]可给出各类地质事件发生的先后顺序。

绝对定年技术以同位素定年法[6]为基础，通

过 U-Pb 法、K-Ar 法、Sm-Nd 法等地球化学

方法对月球采样标本中的指标元素进行成

分分析，精确获取物质的绝对年龄。现有的

月岩样品来自 10 处采样点，无法约束月球

表面绝大部分区域的地质年龄。为此科学家

提出了撞击坑尺寸频率定年法[4]。该方法构

建了采样点所处地质单元的撞击坑分布与

月岩样品绝对年龄间的函数关系，在缺少实

物样品的情况下，通过撞击坑统计数据实现

了全月表面的地质年龄测定。撞击坑尺寸频

率定年法经过了四十多年的发展，1975 年

Neukum 等首先给出了 7 阶多项式表示的撞

击坑产生率函数[7]，并将月球岩石样品的放

射性同位素定年结果与撞击坑直径-频率的

统计相结合，使得撞击坑尺寸频率分布定年

法可以对月表地层做绝对定年 [8]。此后

Neukum 将撞击坑产生率函数改进为 11 阶

多项式[9]，Ivanov又对该函数各项系数加以

优化[10]。Hiesinger 等利用多光谱数据划分地

质单元，在此基础上运用撞击坑直径-频率

分布定年法定年，进一步提高了这一方法的

可靠性[11]。然而，研究表明次生撞击坑的存

在将在一定程度上“污染”目标区域的撞击

坑统计数据，进而影响撞击坑尺寸频率定年

法的定年结果[12-15]。因此在利用该方法进行

地质定年前，有必要对次生撞击坑进行识别

并剔除。 

Bart 发现在撞击坑直径一定时，次生撞

击坑会在其周边产生更大的碎片，他利用幂

法则 3
2

KDB = 来判别撞击坑属性，其中 B 为

撞击坑所产生的最大溅射物的直径，D 为撞

击坑直径，主撞击坑的 K 为 0.29，次生撞击

坑为 0.46[16]。此外 Bart 指出，准确区分次生

撞击坑和主撞击坑有助于提高使用小型撞

击坑定年的精度。李坤等通过人工目视的方

法剔除次生撞击坑[17]，该方法具有较大主观

性，且耗费较大人力及时间。为减少人工干

预程度并提高效率，众多学者对次生撞击坑

自动识别方法进行了研究。Bierhaus 等在假

设主撞击坑源于随机撞击，尝试联合蒙特卡

罗模拟、最短距离层次聚类算法以及聚类参

数对次生撞击坑进行识别，以一或两倍中误

差为界将撞击坑分为强烈聚集、适度聚集及

随机分布三类[18]。Michael 等进行次生撞击

坑识别的方法与 Bierhaus 等所提出的方法

原理相似，但其指出自动识别次生撞击坑的

准则较为重要，并选取撞击坑之间的平均第

二近邻距离作为测度[19]。McEwen 等提出在

主撞击坑呈空间随机分布的前提下，根据次

生撞击坑呈链状、团状的分布特征进行识别、

提取的算法，其使用随机抽样算法评估撞击

坑分布是否均匀[12]。Honda 等亦假设主撞击

坑应服从随机分布，随后通过泰森多边形检

测非随机分布的次生撞击坑[20]。 Salih 等亦

利用泰森多边形检测撞击坑分布的算法，取

得了较好的效果 [21]。Savage 等人则使用

DTM 或高分辨率影像，采用 t-SNE 算法得

到主撞击坑和次生撞击坑的模型参数来进

行聚类，这一方法适用于直径 100 m～600 m

的撞击坑 [22]。郭弟均等人提取了东方海

（Mare Orientale）形成的 2728 个次生撞击

坑，他们发现大部分次生撞击坑集中在主撞

击坑 1～2.5 倍半径的范围，距主撞击坑越远

的次生撞击坑，最大直径和平均直径越大，

通过对次生撞击坑的研究，他们认为形成东

方海的陨石坠落的方位角为 240°～265°，

入射角大于 20°[23]。 

以往由于月球多光谱影像空间分辨率

较低（数百米），只能用于月表大范围的元素



 

 

含量计算和地质单元划分，无法用于对小撞

击坑（直径几百米）的研究。2007 年日本月

亮女神卫星（SELENE）发射后，其搭载的

多光谱成像仪（Multi band Imager, MI）提供

了空间分辨率 20 m 的高精度多光谱影像，

为小直径撞击坑的研究提供了新的数据。本

文率先使用多光谱影像在较小的目标区域

内（数十千米）获取月表铁元素含量，以此

为依据在小直径撞击坑中识别次生撞击坑。

本文给出了较为可靠的主撞击坑与次生撞

击坑分类阈值，得到的定年结果与其他学者

的定年结果之差小于 0.04 Ga，证明了基于

月表铁元素含量剔除次生撞击坑是可行的。

本文提出的顾及月表铁元素含量的次生撞

击坑识别法，有效避免了现有基于空间聚集

度的次生撞击坑识别法在撞击坑分布较为

稀疏的区域识别效果差，导致定年误差大的

问题。 

1 基于月表铁元素含量的次生撞击坑
识别 

本文提出了一种顾及月表铁元素含量

的方法来识别次生撞击坑。该方法基于撞击

坑内外不同地层的物质含量差异会造成次

生撞击坑内的物质含量较主撞击坑更接近

月壤物质含量的推论，利用多光谱影像获取

撞击坑内的指标物质含量，依据设定的阈值，

将撞击坑分为主撞击坑和次生撞击坑，实现

对次生撞击坑的识别。对于该方法识别次生

撞击坑的准确度，采用 CSFD 地质定年的精

度作为标准进行评价。 

1.1 次生撞击坑识别的元素指标选取 

当前利用多光谱影像可以获得月表铁、

钛两种元素和橄榄石、斜长石两种矿物的含

量。这些元素、矿物的分布往往呈现出一定

的规律，可以反映出下部地层的露头。然而

光谱反演易受空间阴影、地表粗糙度的干扰。

在研究小直径撞击坑的时候这种干扰更加

严重，因此必须选择合适的元素、矿物作为

识别次生撞击坑的依据。图 1 以一个直径

192 米的小撞击坑为例展示了撞击坑内外的

元素、矿物分布情况。图 1(a)为 MI 波段 1

（450 nm）的影像，可以清楚的看到受太阳

入射角的影响，撞击坑呈现出强烈的明暗对

比，形成明暗两个区域。观察斜长石的分布

特征，也表现出相同的特点，只是明暗区域

与波段 1 相反（图 1(b)），这说明在获取小

撞击坑内斜长石含量时受到空间阴影的严

重干扰，没有准确反映坑内斜长石分布特征。

橄榄石含量计算需要用到的近红外波段影

像空间分辨率为 62 m，无法准确反映本文研

究的小撞击坑（直径 128 m～700 m）内的矿

物分布特征（图 1(c)）。而钛元素在小撞击坑

内外的分布并没有表现出显著差异，可以看

到其南北剖面无明显规律，在图 1(d)中甚至

无法看到撞击坑，因而无法用于识别次生撞

击坑。只有铁元素的分布在撞击坑内外有显

著的不同，其南北向剖面清晰地展示出撞击

坑边缘，较为准确的反映出撞击坑的轮廓

（图 1(e)）。因而本文采用铁元素作为识别

次生撞击坑的依据。 

 

 



 

 

 

 

(a)波段 1 影像 

(a)Image of Band 1 

 

 

 

 

(b)斜长石分布及南北向剖面 

(b)Distribution of Plagioclase and 

North-south Profile 

(c)橄榄石分布及南北向剖面 

(c)Distribution of Olivine and North-

south Profile 

 

 

 

 

 

(d)钛元素分布及南北向剖面 

(d)Distribution of Titanium and 

North-south Profile 

(e)铁元素分布及南北向剖面 

(e)Distribution of Iron and North-

south Profile 

图 1 不同元素、矿物在小撞击坑内的分布图(剖面图横坐标为剖面线从北到南的像素顺序，纵坐标为剖面

线上的像素灰度值) 

Fig.1 Distribution of Elements and Minerals in Small Craters（In the profile, abscissa represents the sequence 

of pixels on the section line from north to south, ordinate represents the gray value of which） 

月表的铁元素含量有显著的区别，这一

铁元素含量信息可利用多光谱影像，通过波

段比值法将 950 nm 波段的影像除以 750 nm

的影像进行粗略提取[24]。但是在月球上不同

地层的铁元素含量与地层所处深度的关系

并非单纯的正相关或负相关，而是在不同地

区呈现出不同的规律。例如在虹湾被月壤覆

盖的月海玄武岩地层的铁元素含量较低，该

地区呈现铁元素含量上高下低的特征；但是

跟据 Antonenko 等人的研究，在南海、席勒



 

 

-席卡尔德和巴尔默盆地，撞击事件产生的

喷射物在铁元素含量较高的月海玄武岩之

上形成了光平原（light plains）等沉积层，出

现了上部地层的铁元素含量低于下部地层

的现象[25]。此外，Plescia 等发现次生撞击坑

深度与直径之比更小为 0.06，而主撞击坑为

0.12[26]。结合这些研究成果及次生撞击坑的

形成过程，可推断次生撞击坑内铁元素含量

较主撞击坑内铁元素含量更接近月壤铁元

素含量。本文基于这一推断，使用多光谱影

像获取铁元素信息，依据撞击坑与月壤的铁

元素含量差值识别出次生撞击坑并加以剔

除。 

识别次生撞击坑前，首先进行波段比值

以提取月表铁元素含量，具体的波段比值为

950 nm/750 nm。图 2 为实验区域内波段 2

（750 nm）、波段 4（950 nm）、以及波段 4/2

（950 nm/750 nm）的影像。可以看到在该实

验区域，月壤的铁元素含量明显高于撞击坑

的铁元素含量。其次目视选取非撞击坑区域，

将得到的月壤铁元素含量与撞击坑内铁元

素含量做差，该差值的理论意义为撞击坑内

铁元素含量与月壤铁元素含量的接近程度。

值得注意的是，为尽可能保证对撞击坑内铁

元素含量的测量不被月壤部分所污染，本文

采取撞击坑拟合圆的内接正方形范围内的

铁元素含量均值作为撞击坑内的铁元素含

量（见图 3）。

  

(a) Band 2 

  

(b) Band 4 

 

(c) Band4/Band2 

图 2 实验区 1 影像（a 为波段 2，b 为波段 4，c 为波段 4/2） 

Fig.2 Image of Experiment Area 1 (a is band 2, b is band 4, c is band 4 / 2) 

 



 

 

 

图 3 撞击坑铁元素含量计算示意图 

Fig.3 Calculation Diagram of Iron Content in Crater

1.2 次生撞击坑识别阈值确定 

在识别次生撞击坑时，设撞击坑铁元素

含量与月壤铁元素含量的差值绝对值集为

 ， 为差值集的标准差，  为平均值。

根据次生撞击坑内铁元素含量较主撞击坑

内铁元素含量更接近月壤铁元素含量的推

断，可以合理假设小直径主撞击坑与月壤的

铁元素含量差值的绝对值只含有随机误差，

而次生撞击坑与月壤的铁元素含量差值的

绝对值则含有粗差。参照拉依达准则，在主

撞击坑和次生撞击坑之间设置一个“ k 准

则”，即区分两种撞击坑的阈值为 − k ，

当某一撞击坑内铁元素含量差值的绝对值

 i 小于阈值时该撞击坑被识别为次生撞

击坑，反之则为主撞击坑。 

利用该方法准确识别次生撞击坑，需要

确定一个可靠且广泛适用的阈值。为此先选

取已有研究人员给出定年结果的若干实验

区，以这些区域的定年结果作为真值。计算

参数  、 、  ，之后调整 k ，即改变阈

值 − k ，据此剔除候选次生撞击坑后利

用剩余的撞击坑进行撞击坑尺寸频率定年

得到多个定年结果，以定年结果最接近实验

区地质年代的阈值作为实验阈值，这一阈值

下的候选次生撞击坑即为最终识别出的次

生撞击坑。为检验实验阈值的稳定性，再选

取几个地质年代已知的区域作为测试区，以

实验阈值在测试区剔除次生撞击坑并定年，

将得到的定年结果与测试区的地质年代相

比较，二者的差值可作为阈值可靠性的评价

准则，也是顾及月表铁元素含量的次生撞击

坑识别法的评价准则之一。若该差值较小，

则实验阈值可视为可靠阈值，顾及月表铁元

素含量的次生撞击坑识别法找出的次生撞

击坑也是准确的。 



 

 

 

图 4 确定次生撞击坑识别阈值流程图 

Fig.4 Determining the Recognition Threshold of Secondary Craters 

如果实验和测试效果较好，即本文的

定年结果与相应区域的地质年代间具有一

致性，说明本文提出的方法具有一定的可

靠性，能够为撞击坑尺寸频率定年法提供

比较可靠的数据，亦为次生撞击坑的相关

研究提供了一定的支撑。另外，在与其它

次生撞击坑剔除方法对比时，本文也采用

与参考定年结果的差值作为评价准则来判

断不同方法识别次生撞击坑的准确度。 

如上所述，利用多光谱数据，基于铁元

素含量对次生撞击坑进行识别并剔除的方

法操作简便、高效，比起蒙特卡罗模拟的方

法耗费时间少，能够识别出空间分布特征不

显著的距离主撞击坑较远的次生撞击坑。此

外，目前分辨率较高的多光谱影像几乎覆盖

全月，所以本文的次生撞击坑识别、剔除方

法可以在月球上几乎任意区域使用以提高

撞击坑尺寸频率定年法定年结果的准确度。 

1.3 基于撞击坑尺寸频率定年法的次

生撞击坑识别精度评价 

由于难以通过人工目视判断出识别的

次生撞击坑是否正确，并且绝大多数文献中

也没有逐个标出识别到的次生撞击坑，因而

也无法逐一核对提取到的次生撞击坑是否

准确，所以本文利用撞击坑尺寸频率分布定

年法得到的定年结果来验证提取的次生撞

击坑是否正确。 

撞击坑尺寸频率分布定年法的基本原

理如下：首先，由于风化作用对撞击坑的破

坏速率远慢于撞击坑的产生速率，因此月球

表面的区域年代越久远其上的撞击坑越密

集；其次，对月表不同地质单元的撞击坑直

径-频率进行统计，得到一个撞击坑产生率

函数（Production Function, PF），即单位面积

上大于某一直径的撞击坑的数量；最后，利

用月球岩石样品的放射性同位素定年结果

结合其所在区域的撞击坑产生率函数，确定

月表年龄与该区域地质年代的对应关系，即

由撞击坑直径-频率分布曲线构成的等时线。

对于没有放射性同位素定年结果的区域，则

根据其撞击坑直径-频率的统计结果在等时

线上寻找其对应的年代。本文在定年时，采

用了 2001 年 Ivanov 给出的撞击坑产生率函

数[10]和 2001 年 Hartmann 和 Neukum 给出的

等时线[27]。设撞击坑直径为 D，N 为大于直

径 D 的撞击坑的累积数量，lg 𝐷与lg𝑁表现

出明显的线性关系，因而可以用一个多项式

表示这一映射，即撞击坑产生率函数。根据



 

 

Neukum 的研究，月球的撞击坑产生率函数

为一个 11 阶多项式[19]： 
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其中 D 为撞击坑直径，𝑁𝑐𝑢𝑚为大于直

径 D 的撞击坑的累积数量，a 为系数。在多

年的研究中，Neukum 和 Ivanov 等人使用不

同的撞击坑数据多次修正公式中系数的值

以优化撞击坑产生率函数。本文采用2000年

Ivanov 给出的系数，具体数值见表 1[28]。

表 1 撞击坑产生率函数系数值 

Table.1 Numerical Value of Production Function 

系数 值 系数 值 

𝑎0 -3.0876 𝑎6 0.019977 

𝑎1 -3.557528 𝑎7 0.086850 

𝑎2 0.781027 𝑎8 -0.005874 

𝑎3 1.021521 𝑎9 -0.006809 

𝑎4 -1.56012 𝑎10 8.25×10-4 

𝑎5 -0.444058 𝑎11 5.54×10-5 

选择某一直径对应的撞击坑产生率函

数，计算其在月表不同年代地质单元中的数

值（累积撞击坑数量），就可以得到撞击坑产

生率函数与地层年代（T）的对应关系，即年

代函数（chronology function, CF）。其数学表

达式为[4]： 

由撞击坑产生率函数和年代函数可以

得到最终的等时线图（图 5[29]），图上每个撞

击坑直径-频率分布曲线对应一个确定的年

代。将研究区域的撞击坑直径-频率数据投

影到等时线图上，由与其邻近的撞击坑直径

-频率分布曲线内插即可得到研究区域月表

地层的年代。

 

 TTkmDcum +−= −−
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图 5 等时线定年图 

Fig.5 Chronology Function

定年结果的误差为[30]： 

]
)1()1(

[lgN
A

NN 
=  

其中 N(1)为根据N𝑐𝑢𝑚(D > 1𝑘𝑚)在年

代函数中求得的定年结果，A 为研究区域面

积。 

2 实验与分析 

2.1 实验数据区域及评价方法 

本次实验设置两个实验区和一个测试

区。实验区位于 129°34′13.66″E-129°

55′47.727″E，21°54′9.313″S-22°14′

51.805″S 处在齐奥尔科夫斯基撞击坑内，

由于所用 MI 数据中没有任何一张影像能够

完 整 地 覆 盖 该 区 域 ， 而 是 由

MI_MAP_03_S21E129S22E130S 和

MI_MAP_03_S22E129S23E130SC 这两张影

像分别覆盖该区域的一部分，故将该区域依

照 MI 影像覆盖情况分为两区域，为简便起

见，将南北两区域分别命名为齐奥尔科夫斯

基撞击坑 Area 1 和齐奥尔科夫斯基撞击坑

Area 2。测试区则在虹湾地区，位于 31°29′

11.74″W-31°59′27.869″W，42°34′

55.435″N-42°57′13.688″N（虹湾 Area 

1）和 23°3′56.513″W-23°23′42.772″W，

44°33′17.52″N-44°53′4.332″N（虹

湾 Area 2）的两个正方形区域，覆盖上述区

域 的 MI 影 像 分 别 为

MI_MAP_03_N43E328N42E329SC 和

MI_MAP_03_N45E336N44E337SC。上述实

验数据全部来自日本月亮女神卫星，从网站

http://darts.isas.jaxa.jp/planet/pdap/selene/pro

duct_search.html 下载。这些区域均处于中低

纬度，影像的地图投影变形较小，便于提取

撞击坑；另外这些区域都有探测器着陆，是

月球研究中的热点地区。 

铁元素信息来自多光谱成像仪获取的

多光谱影像，共计 9 个波段，5 个可见光波

段的中心分别为 415 nm、750 nm、900 nm、

950 nm、1000 nm，空间分辨率为 20m，4 个

近红外波段的中心分别为 1000 nm、1050 nm、

1550 nm、1250 nm，空间分辨率为 62 m，每

张影像覆盖 30 km×30 km 的范围。目视提

取撞击坑时所用的底图为地形相机（Terrain 

Camera, TC）获取的正射影像，其空间分辨

率为 10 米，每张影像的覆盖范围为 90 km

×90 km。目视提取撞击坑是在 ArcGIS 下利

用 Cratertools 插件进行的。

 

图 6 测试区、实验区分布图 

Fig.6 Distribution of Test Area and Experimental Area



 

 

由于难以通过人工目视判断出识别的

次生撞击坑是否正确，对于顾及月表铁元素

含量的次生撞击坑识别效果，本文利用剔除

掉次生撞击坑后剩余的主撞击坑进行地质

定年并与Pasckert等人的定年结果[31]进行比

较以间接检验次生撞击坑识别的效果。 

2.2 次生撞击坑识别 

依据铁元素信息识别次生撞击坑时，需

要确定一个合适的阈值以区分次生撞击坑

和主撞击坑。如前所述，本文经实验、测试

两个环节来确定一个较为可靠的阈值。 

2.2.1 实验区次生撞击坑识别及实验

阈值得出 

第一，在实验区做波段比值获取月表铁

元素含量信息。图 7、图 8 为利用波段比值

法，即第 4 波段（950 nm）比上第 2 波段

（750 nm）获取的实验区齐奥尔科夫斯基撞

击坑 Area 1、齐奥尔科夫斯基撞击坑 Area 2

的月表铁元素含量信息图，图中颜色越亮的

区域铁元素含量越高，颜色越暗则铁元素含

量越低。从中可以看到有撞击坑的区域颜色

明显偏暗，即该实验区撞击坑内的铁元素含

量低于月壤的铁元素含量。第二，目视选取

非撞击坑区域得到月壤铁元素含量信息并

将其与撞击坑内铁元素含量做差，得到两者

的差值绝对值集  ，计算出差值集的标准

差 和平均值  。表 2 则给出了第二步的

各项参数在实验区 1、2 的具体数值。

 

图 7 实验区 1 铁元素含量信息图 

Fig.7 Iron Content in Experimental Area 1 

 

 

图 8 实验区 2 铁元素含量信息图 

Fig.8 Iron Content in Experimental Area 2 



 

 

 

表 2 实验区撞击坑铁元素含量与月壤铁元素含量差值的绝对值统计结果 

Tab.2 Statistical Results of The Absolute Value of The Difference Between The Iron Content of The Craters  

and That of The Lunar Soil in The Experimental Area 

实验区域 最大值 最小值 平均值   
标准差

  

齐奥尔科夫斯基

撞击坑 Area 1 
0.2355 0.0018 0.0353 0.0334 

齐奥尔科夫斯基

撞击坑 Area 2 
0.1132 0.0156 0.0482 0.0177 

第三，以 − k 为次生撞击坑识别阈

值，当撞击坑铁元素含量与月壤铁元素含量

的差值小于阈值时，识别为次生撞击坑。最

后一步需调整 k 以改变阈值使得剔除次生撞

击坑后的定年结果与该区域已有的定年结

果较好地吻合。在实验区本文以 Pasckert 等

人在 2015 年给出的定年结果为参考[31]，但

如前所述，有两张 MI 影像覆盖了实验区的

不同部分，因而需要将其分成两个区域。如

图 9[31]所示，黄线以上为齐奥尔科夫斯基撞

击坑 Area1，齐奥尔科夫斯基撞击坑 Area 2

（黄线位于第二行格网的 1/3 处），每个格网

的年代即 Pasckert 等人得出的定年结果。为

分别求出两处实验区的参考定年结果，以每

个网格的面积为权，分别计算两个实验区覆

盖的各网格定年结果的加权平均值得到实

验区齐奥尔科夫斯基撞击坑 Area 1、2 的定

年结果[31]，分别为 3.29 Ga、3.17 Ga。 

 

图 9 实验区 1、2 内 Pasckert 等的定年结果 

Fig.9 The Dating Results of Paskert et al. In Experimental Areas 1 and 2

在有 Pasckert 等人的定年结果后，反复

调整 k 来改变阈值 − k ，当在某一阈值

下实验区齐奥尔科夫斯基撞击坑 Area 1 定

年结果与 Pasckert 等人的定年结果吻合时，

再将该阈值应用在实验区齐奥尔科夫斯基

撞击坑 Area 2，观察定年结果是否也与

Pasckert 等人对这一区域的定年结果相符。

经过多次调整，确定实验区齐奥尔科夫斯基



 

 

撞击坑 Area 1、2 所得实验阈值为平均值减

0.4 倍标准差，即 4.0=k 。 

依据铁元素含量剔除次生撞击坑后，地

质定年的结果得到显著改善（见表 3），两个

实验区的定年结果与 Pasckert 等人的定年结

果非常接近，误差小于 0.03 Ga，这一误差小

于 CSFD 地质定年法本身的误差，说明定年

精度较高，同时也表明次生撞击坑的识别精

度较高。需要注意的是，由于 Pasckert 等人

对实验区定年时仅使用了直径大于128米的

撞击坑，因此本文在求取阈值时也只使用直

径大于 128 米的主撞击坑进行地质定年。

表 3 实验区定年结果和阈值（单位：Ga，括号内数字表示 CSFD 地质定年定年误差） 

Tab.3Experimental Area Dating Results And Thresholds (Unit: Ga, Numbers in the in brackets indicate CF-

SD dating error) 

实验（测试）区域 
Pasckert 等人定年

结果 

未剔除次生撞击坑

定年结果 
本文定年结果 实验阈值 

齐奥尔科夫斯基撞

击坑 Area 1 
3.29[31]  

3.47 

(+0.03 -0.04) 

3.32 

(+0.07 -0.12) 

0.0220 

齐奥尔科夫斯基撞

击坑 Area 2 
3.17[31]  

3.43 

(+0.03 -0.03) 

3.17 

(+0.08 -0.13) 

0.0411 

2.2.2 测试区次生撞击坑识别及实验

阈值检验 

为进一步检验实验阈值的稳定性，选取

具有绝对定年结果的虹湾区域作为测试区

进行测试。图 10 为该区域绝对定年图，该

图的数据来自于 Hiesinger 等人 2011 年的研

究成果[30]，在测试区以这一成果为参考。测

试时，首先重复确定实验阈值时的第一二步，

再根据实验阈值 − 4.0 剔除次生撞击

坑，进行 CSFD 地质定年，与 Hiesinger 等

人的定年结果[30]对比，以检验实验阈值的稳

定性。 

与实验区相同，剔除次生撞击坑后，地

质定年的结果得到显著改善，表 4 展示了两

处测试区域的定年结果与 Hiesinger 等人给

出的定年结果，可以看到测试的定年结果与

Hiesinger 等人的定年结果之差为 0.02 Ga 和

0.04 Ga，也小于 CSFD 地质定年法本身的误

差（软件给出误差为+0.10 Ga, -0.14 Ga 和

+0.15 Ga, -0.25 Ga），说明该方法得到的定年

结果较为准确，证明实验阈值较为可靠，即

本文所述方法的次生撞击坑识别效果较好。

另外，为了与实验区保持一致，在测试中仍

使用直径大于 128 米的撞击坑。



 

 

 

图 10 虹湾地区地质年代图 

Fig.10 Geological Chronology of Sinus Iridum Area 

 

表 4 测试区定年结果（单位：Ga） 

Tab.4 Annual Results of Test Area (Unit: Ga) 

实验（测试）区域 Hiesinger 等人定年结果 未剔除次生撞击坑定年结果 本文定年结果 

虹湾 Area 1 3.0[30]  

3.27 

(+0.04 -0.06) 

3.02 

(+0.10 -0.14) 

虹湾 Area 2 3.0[30]  

3.31 

(+0.06 -0.08) 

3.04 

(+0.15 -0.25) 

图 11(a)为将本文实验所得阈值应用于

测试区中的虹湾 Area 1 所得到的次生撞击

坑识别结果。黄色为主撞击坑，红色为次生

撞击坑，绿色为孤立的次生撞击坑，粉色为

直径大于 400 m 的次生撞击坑。可以发现利

用本文所述方法识别出的次生撞击坑既有

呈链状的（图 11(b)），又有部分是孤立的（图

11(c)），而非与其他撞击坑聚集成团状或线

状，有的孤立次生撞击坑甚至在其周围 600

米范围内没有任何撞击坑（直径大于128米，

图 11(d)）。这些次生撞击坑或大或小，有的

直径甚至大于 400 m（图 11(e)）。由此可见

根据月表铁元素信息可较好地识别出远离

主撞击坑的孤立次生撞击坑，即便这些次生

撞击坑的直径较大，也可以被识别出来。 



 

 

  

(a)虹湾 Area 1 次生撞击坑识别图 

(a) Identification of Secondary Craters in Sinus Iridum Area 1 

  

(b)呈链状分布的次生撞击坑 

(b) Secondary Craters distribute in a Chain 

(c)孤立次生撞击坑 1 

(c) Isolated Secondary Crater 1 

  

(d)孤立次生撞击坑 2 

(d) Isolated Secondary Crater 2 

(e)大直径次生撞击坑 

(e) Large Diameter Secondary Craters 

图 11 虹湾 Area 1 实验结果及细节图，图中仅显示 128 米以上的撞击坑 

Fig.11 Sinus Iridum Area 1 Test Results and Details, Only Craters Over 128 Meters are Shown in The Figure 



 

 

2.3 与其他次生撞击坑探测法的对比 

当前多数次生撞击坑剔除算法都是根

据撞击坑的空间聚集程度结合蒙特卡罗模

拟的实验结果来识别次生撞击坑。蒙特卡罗

模拟是利用随机数进行模拟计算的一种方

法，也被称为随机模拟方法。该方法利用计

算机进行数值计算来对构造的模拟模型作

统计实验。在利用蒙特卡罗模拟解决问题时，

首先要构建一个用于求解实际问题的模型，

使得该模型的参数或特征向量为问题的解，

再进行模拟，用随机数进行大量的统计实验

来给出模型参数或特征向量的估计值，以得

出问题的近似解[31] 。在识别次生撞击坑时，

首先构建一个具有与实验区具有相同面积、

几何形状、撞击次数、撞击坑直径的模型。

在这一模型中，撞击事件随机分布，但撞击

坑之间互不重叠。在多次模拟实验区经历的

撞击过程后，以模型的撞击坑空间聚集度参

数作为识别次生撞击坑的阈值。 

有关次生撞击坑自动识别的研究多是

基于撞击坑的聚集程度进行识别的。它们以

主撞击坑呈随机分布为前提进行蒙特卡罗

模拟，并通过如泰森多边形等一系列方法判

断撞击坑聚集程度，再设置阈值对次生撞击

坑进行识别[12, 18-21]。Bierhaus 等人以蒙特卡

罗模拟的实验结果作为次生撞击坑识别阈

值，采用单链层聚类算法评价撞击坑聚集程

度[18]。Salih 等人则利用泰森多边形的面积

评价撞击坑聚集程度[21]，对次生撞击坑识别

阈值的设置与 Bierhaus 等人相同。在实验区

和测试区，采用 Bierhaus 等人所述的层聚类

次生撞击坑探测法和 Salih 等人所述的未分

段次生撞击坑探测法进行定年，与本文所述

方法进行对比。 

如前文所述在实验区和测试区的定年

结果与 Pasckert 等人和 Hiesinger 等人的定

年结果有较好的一致性，这表明本文所述顾

及月表铁元素含量的次生撞击识别方法较

为可靠。在此基础上在实验区和测试区比较

三种方法的定年结果（见表 5）可以发现：

层聚类次生撞击坑探测法得到的定年结果

与 Pasckert 等人和 Hiesinger 等人的定年结

果相比要早 0.19 Ga~0.31 Ga，明显偏大，表

明该方法并未识别出全部次生撞击坑，导致

最终剔除的次生撞击坑偏少；未分段次生撞

击坑探测法得到的定年结果在虹湾 Area 1

比 Pasckert 等人和 Hiesinger 等人的定年结

果早 0.22 Ga，在虹湾 Area 2 却比 Pasckert

等人和 Hiesinger 等人的定年结果晚 0.46 Ga，

可见此方法对次生撞击坑的识别效果非常

不稳定；以 Pasckert 等人和 Hiesinger 等人

的定年结果为参照，本文所述方法的定年结

果的中误差仅为 0.05 Ga，远低于层聚类次

生撞击坑探测法的 0.44 Ga 和未分段次生撞

击坑探测法的 0.63 Ga，定年精度提高了一

个数量级，说明这一方法对次生撞击坑的识

别最为准确。此外，虽然次生撞击坑多数具

有呈链状等群体现象特征，但是仍有一定数

量的次生撞击坑距离主撞击坑较远，呈孤立

状、圆形等特点[12]。以空间聚集程度为判据

时难以将其与大小相仿的主撞击坑区分开

来，本文所述方法则可以找出这类次生撞击

坑（图 11(c)、(d)）。由于月表撞击坑密布，

因而基于撞击坑聚集程度识别次生撞击坑

的这类方法在蒙特卡罗模拟环节存在计算

量大，计算时间长的问题。综上，与层聚类

次生撞击坑探测法和未分段次生撞击坑探

测法相比，顾及月表铁元素含量的次生撞击

识别方法更加可靠，计算速度更快，对次生

撞击坑的识别更准确。 

表 5 与其他次生撞击坑探测法定年定年结果对比（单位：Ga） 

Tab.5 Comparison with Other Statutory Dating Results of Secondary Crater Detection (Unit: Ga) 

测试、对比区 
Pasckert 等人和 Hiesinger 等

人的定年结果[30]  

层聚类次生撞击坑探测法[20]

定年结果 

未分段次生撞击坑探测法[21] 

定年结果 
本文定年结果 

齐奥尔科夫斯基撞击
3.2 3.44 3.37 3.22 



 

 

坑 Area  (+0.02 -0.03) 6(+0.068 -0.068) (+0.06 -0.08) 

虹湾 Area 1 3.0 

3.19 

(+0.06 -0.08) 

3.22 

(+0.06 -0.08) 

3.02 

(+0.10 -0.14) 

虹湾 Area 2 3.0 

3.31 

(+0.06 -0.08) 

2.44 

(+0.32 -0.33) 

3.04 

(+0.15 -0.25) 

3 结束语 

本文提出了一种顾及月表铁元素含量

的次生撞击坑识别方法，即以次生撞击坑内

的铁元素含量较主撞击坑更接近月壤为假

设前提，利用波段比值法得到月表铁元素含

量，经测试检验得出可靠阈值后对次生撞击

进行识别。本文以齐奥尔科夫斯基撞击坑为

实验区域，虹湾地区为测试区域，基于日本

月亮女神 MI 多光谱数据，对次生撞击坑进

行了识别。利用剔除次生撞击坑后剩余的主

撞击坑进行地质定年，并将定年结果与实验

区和测试区已有定年结果进行比较，两种定

年结果具有一致性，实验和测试结果较好，

说明本文所述方法对次生撞击坑的识别准

确性高。同时，定年结果也表明本文所提方

法明显优于层聚类次生撞击坑探测法和未

分段次生撞击坑探测法，对次生撞击坑的识

别更加准确。这种顾及月表铁元素含量的次

生撞击坑识别方法可以为撞击坑尺寸频率

定年法提供较为可靠的数据，对次生撞击坑

的研究等具有一定意义。 
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The Identification of Secondary Craters based on the 

Distribution of Iron Element on Lunar Surface 

XU Xiaojian1,2  YE Lejia3  KANG Zhizhong1,2  JIANG Wenchen4  LUAN Dong1,2   ZHANG 

Dongya1,2 
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Abstract: To determine the geologic age of the lunar surface is the foundation of the research on 

the formation and evolution of the Moon, and of the inversion of the processes of lunar geological 

events. Lack of lunar rock and soil samples limits the range of geological units that can used for 

isotopic dating. Therefore, the dating using crater size-frequency distribution (CSFD) is employed 

to obtain the geologic ages of broader regions on the lunar surface. However, the presence of 

secondary craters will lead to a deviation in geologic age which is obtained by CSFD method. Thus, 

to get a more accurate geologic age, secondary craters should be eliminated. This paper presents a 

method to identify secondary craters based on the distribution of iron element on lunar surface. First, 

the method assumes that the iron content in secondary craters is close to that in lunar regolith. Then, 

band ratio method is utilized to acquire the iron content. Finally, secondary craters are distinguished 

from primary ones in terms of the difference of iron content between craters and lunar regolith. The 

effectiveness and robustness of the proposed method were tested using MI multispectral data of the 

Japanese Selene Mission. The experimental results show that the geologic age deviation compared 



 

 

with the known isotopic dated ones is less than 0.04Ga, which shows good consistency. Compared 

with other secondary craters identification methods, the proposed approach is proven to be more 

effective and robust. 

Key words: secondary craters; crater size-frequency distribution; multispectral images; iron 

element 
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