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摘    要： 冯·卡门（Von Kármán）撞击坑位于南极–艾肯（South-Pole Aitken，SPA）盆地西北部，为“嫦娥4号”的预选

着陆区。本文基于LRO卫星LOLA数据，分别采用最大平均值法、均方根高程法和盒维数法，得到并分析了冯·卡门地区的

坡度、粗糙度和分形维数等地形参数信息。结果表明：冯·卡门撞击坑的海拔低，其中坑底最南部海拔最低，其余地区海拔

相对较高；冯·卡门撞击坑内存在很多小的撞击结构；冯·卡门撞击坑平均坡度为1.3°，小于2°的地区约占盆地底部面积的

85%；粗糙度值小于20 m的区域占95.1%；整体上有较大的分形维数。上述结果说明冯·卡门撞击坑整体上地形起伏小，结

构稳定。统计结果表明：冯·卡门撞击坑南部、东南部及西北部地区都有较小的坡度、粗糙度值和较大的分形维数值，可满

足探测器的着陆要求。与“嫦娥3号”着陆区地形的对比表明，冯·卡门撞击坑内部的地形条件要优于“嫦娥3号”着陆区。
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0    引　言

冯·卡门（Von Kármán）撞击坑（44.8°S，175.9°E）
位于月球背部的南极–艾肯盆地（South Pole Aitken ，
SPA）（图 1），为我国“嫦娥4号”（Chang’e-4）着陆

候选区域[1]。因此，冯·卡门撞击坑地形特征的研究，

对“嫦娥4号”着陆区的选择，具有重要意义。

冯·卡门撞击坑属于前酒海纪，直径约为180 km [2]。

从成分上来看，冯·卡门撞击坑FTA（FeO+TiO2）含量

较高，盆地底部以玄武岩为主[3-4]。美国地质调查局（United
States Geological Survey，USGS）提供的冯·卡门区域

的地质图和Haruyama等基于Kaguya TC数据以撞击坑

定年法得到的玄武岩年龄约为3.35 Ga，属于雨海纪玄

武岩 [ 5 ]。冯·卡门位于南极艾肯盆地西北部，属于Th
（钍）异常区域[6]，其内部的西南向地区高程较低，地

形起伏平缓。冯·卡门撞击坑所在的南极–艾肯盆地，

直径约2 500 km，是太阳系中最大、撞击最深的撞击

盆地，我们可以利用SPA盆地进行下月壳和月幔的探

测，其峰环、盆地内以及溅射毯的撞击熔融层及撞击

熔融角砾岩都是很好的月幔物质取样区[7-9]。因此，对

冯·卡门撞击坑的着陆研究将具有重要的地质和科学

价值。
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图 1    位于南极–艾肯盆地内的冯·卡门撞击坑影像图

Fig. 1    Image of Von Kármán crater located in the South Pole Aiken basin
 

但是，由于具有较大的风险，人类尚未在月球背

部进行软着陆。从历次月球软着陆的经验来看，着陆

区地形地貌是安全着陆的首要考虑因素，而目前对于

冯·卡门撞击坑地形的定量探测还是空白。因此，对冯·
卡门地区地形分布特征的研究对“嫦娥4号”的安全着陆

具有重要参考意义。

本文利用月球轨道器激光高度计（LOLA）数据
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分别对获取到的数据进行最大平均值法、均方根高程

法和盒维数法计算并分析了冯·卡门撞击坑地区的表面

坡度、粗糙度和分形维数信息。最后与“嫦娥3号”着陆

区的地形特征进行了对比分析。

1    研究区概况

1.1    LOLA数据

LOLA（月球轨道器激光测高仪，Lunar Orbiter
Laser Altimeter）是搭载在LRO（月球勘测轨道器，

Lunar Reconnaissance Orbiter）上用于测量月表高程的

仪器。LRO的运行轨道是50 km的极地轨道，形状接近

于圆形。LOLA在LRO顺利进入轨道后，于2009年6月
底开始进行数据采集[10-11]。LOLA将单束激光脉冲分为

5束，通过测量被月球表面反射的不同波束之间的时间

差来间接获取月表到仪器之间的距离[12]。LOLA的垂直

分辨率为0.1 m，精度可达1 m，数据采样间隔为57 m，

高精度的数据为月表地形的研究提供了基础，对于之

后的着陆点选择也至关重要[13]。本文采用的是Cao等基

于GDRs（Gridded Data Records）处理得到的高程数

据，数据的空间分辨率为64像元/度[14]。

1.2    研究区介绍

研究范围选取冯·卡门撞击坑及其周围地区（包括芬

森（Finsen）撞击坑、莱布尼兹（Leibnitz）撞击坑的外

壁，阿尔德（Alder）撞击坑等），共选择了393 216个
数据点，有较好的精度，范围为（41°S～49°S，171°E～
177°W）。冯·卡门撞击坑取（43°S～47°S，171°E～
180°W）内的不规则区域。

图 2（a）为冯·卡门及其周围地区月表高程图，表

明冯·卡门撞击坑是在先前形成的古老撞击坑上叠加出

现的一个较新的撞击坑；冯·卡门撞击坑的直径约为

180 km，其内部有中央峰[2]。因此，对冯·卡门撞击坑

的着陆探测很可能采集到较纯的原始SPA物质、下月

壳样本及上月幔物质。

冯·卡门撞击坑以南存在较大且明显的撞击坑边

缘，同样显示出在冯·卡门撞击坑形成前该区域已经存

在一个更大的撞击坑。冯·卡门撞击坑形态不规则，撞

击坑东北部地形改变较大，退化严重，表明该地区受

Leibnitz和Finsen撞击事件影响较大。东南边缘保存较

为完整。西部边缘存在独特的地貌结构特征。总体

上，盆地比东部地区低约4 km，比南部地区低约2.5 km。

盆地东西向长约为200 km，南北向长约为160 km，总

面积约为37 594.5 km2。撞击坑内部的最大高程值约为

–4 323.8 m，在（175.9°E，44.5°S）处，位于中央峰

上。最小高程值约为–6 621.3 m，在（174.9°E，44.3°S）

点处，位于盆地底部西北部撞击坑内，冯·卡门撞击坑

的平均高程约为 –5 852.0 m。
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图 2    冯·卡门撞击坑高程图

Fig. 2    The elevation map of Von Kármán crater
 

相对来说，冯·卡门撞击坑最南部（Ⅰ区域）平均

海拔最低，约为–5 963.4 m。该地区地形起伏不大，撞

击坑数量少，表明该地区年龄较新。撞击坑中部、东

部和北部大部分地区的平均海拔约为–5 848.4 m，相对

于南部区域有较大的高程值。其中，整个西北部

（Ⅱ区域）地形较为复杂，存在较大的撞击坑，表明

该地区年龄较老。

在冯·卡门撞击坑的内部有一个中央峰，长约45.5 km，

宽约13.7 km，面积为800.75 km2，高程最大值为–4 324 m，

最小高程值为–5 835 m，平均高出南边底部区域约650 m。

1.3    三维地形

为了深入分析冯·卡门撞击坑的地形分布特征，进

一步提取了撞击坑底部数据（图 3（a）），制作了三

维高程图。

图 3（a）再次表明，撞击坑南部地势最低，地形

平坦，撞击坑分布很少。撞击坑北部海拔相对较高，

地形起伏较大，撞击坑分布也较多。而在撞击坑西

部，出现了3个区域（从北向南依次标注为A、B、
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C）。A区域处地形微微凸起，中心点相比于东西南北

方向边缘分别高出200 m、175 m、170 m和180 m。

B区域地形由撞击坑底部最西侧向中央峰方向均匀降

低，高差约为175 m。C区出现3个独立的高程中心，

分别在（173.5°E，46.0°S）、（174.0°E，45.8°S）、

（174.5°E，45.5°S）点处，分别比其下边缘高50 m、

110 m、70 m，呈线性排列。这些地区在地形上呈现中

央高、周围低的特征，疑似隆起或火山高地。
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图 3    冯·卡门撞击坑的三维高程图及C区域高程剖线

Fig. 3    Three-dimension elevation map of Von Kármán crater and the
elevation profile of region C

 

Snape等（2010）认为西部地区是一个火山穹窿，

并将该地区作为冯·卡门撞击坑的首选着陆区，可以采

集到侵入或喷出的玄武岩样本[2]。但是，这些地区没有

明显的成分异常[8]。另外，我们对C区域沿3个高程中

心做了剖线图（图 3（b）），表明尽管该地区出现了

3个高程中心，但总体上，该地区呈现西高东低的趋

势，为典型的重力滑坡特征。这也表明，在撞击坑西

侧出现的高地是撞击坑西坡退化造成的，受Oresme等
撞击坑的影响较大。C区域的边坡退化规模非常大，

深入撞击坑内部达60 km，总体积达3 873 km3，表明这是

月表地形演化的一种新形式，有必要结合着陆探测和相

关模型，对造成西部地区地形退化的原因做深入研究。

冯·卡门撞击坑内部存在很多小的撞击结构，撞击

坑边缘的高程略大于周围地区。明显的撞击坑有

12个，其中10个分布在北部地区。较为典型的撞击坑

出现在（176.1°E，45.3°S）处，Lucey等的研究表明，

在该地区出现明显的以该撞击坑为中心的FTA异常[8]。

该撞击坑不具备火山机构特征，因此，造成该地区FTA
异常的成因很有可能是该地区下垫面FTA含量较高，

而该撞击事件将下伏的高FTA物质挖掘出来。这也从

另一方面展示了月壤物质纵向分布的不均匀性。对该

地区的就位探测也可以验证这一发现。

2    冯·卡门撞击坑地形分析

2.1    冯·卡门撞击坑坡度分析

月球坡度是从高程数据中提取的重要地形信息，

坡度的大小直接影响着地形的稳定性，对月球着陆点

的选择及月球的演化研究具有重要意义。而坡度的变

化，还暗含着月球演化信息[13]。

3×3

利用LOLA数据采用最大平均值法得到冯·卡门地

区的坡度数据（图 4（a））[15]。利用所求坡度点处及

其周围高程值进行计算。选择以中心像元为中心的

个像元进行中心像元处坡度值的计算。
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（a）冯·卡门撞击坑的坡度图

 
图 4    冯·卡门撞击坑的坡度图及坡度频率分布直方图

Fig. 4    The slope map of Von Kármán crater and he frequency distribution
histogram of slope of the area

 

利用高差计算坡度值

slope = arctan(

√
(
dH
dx

)
2
+ (

dH
dy

)
2
×180◦÷π (1)

结果见图 4（a）。由图 4（a）知冯·卡门撞击坑
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的坡度均较小，区域坡度最大值为33.7°，主要分布在

撞击坑和中央峰附近，最小值为0°，平均坡度1.3°。坡

度小于2°的地区面积达13 793.3 km2，约占撞击坑底部

面积的85%（图 4（b）），也就是说冯·卡门撞击坑内

部地形起伏十分平缓，地形结构稳定，基本上都可以

满足“嫦娥4号”着陆器的着陆要求。坡度大于6°的区域

主要分布在中央峰和内部撞击坑地区，面积约为776.0 km2。

中央峰地区的平均坡度为10.5°，最大坡度值为26.2°，
最小坡度值为0.2°。部分小形撞击坑内部及边缘地区坡

度值大于6°。

2.2    冯·卡门撞击坑粗糙度

月表地形是月球表面经过侵蚀、沉降、隆升等综

合作用的结果，对月表地形进行粗糙度的定量分析可

以用于研究月球的地质构造过程，粗糙度是描述地形

的一种常用参数[16]。月表粗糙度也是用来确定月表地

质单元相对地质年龄的一种有效方法[17]。本文中粗糙

度用一定尺度下的均方根高程来表示。

均方根高程（Root Mean Square Height）是最普遍

的获取粗糙度的方法之一。在自然界的各种实际粗糙

面模型中，常常假设二维粗糙面具有各向同性，这样，

就可以将二维粗糙表面简化为一维曲线来进行计算。

均方根高程

σ =

√√√
1

N −1

N∑
i=1

[hi−h]
2

(2)

N

hi i h

公式（2）中， 是剖线中滑动窗口内像元点的个

数； 为窗口中第 个点的高程值， 为剖线上滑动窗口

内像元的平均高程值。

其中

h =
1
N

N∑
i=1

hi (3)

得到结果如图 5（a）所示。

从图 5（a）中可知，冯·卡门撞击坑粗糙程度较

低，平均粗糙度值为7.71 m。在冯·卡门撞击坑内部，

中央峰表现为最粗糙地形，粗糙度均值为33.15 m，北

边区域次之，均值为17.37 m，南边区域最平缓，平均

粗糙度为3.57 m。无论从均值还是标准差方面，南边

区域都表现为平缓地形。冯·卡门撞击坑粗糙度最大值

出现在南部撞击坑内。结合图 5（b）的粗糙度频率分

布直方图可知，冯·卡门撞击坑绝大多数区域粗糙度值

小于20 m，该区域占整个冯·卡门撞击坑的95.1%，几

乎所有地区粗糙度值都小于80 m，粗糙度值大于80 m
的区域不足整个底部的1%。
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图 5    冯·卡门撞击坑粗糙度及粗糙度频率分布直方图

Fig. 5    The roughness map of Von Kármán crater and the frequency
distribution histogram of roughness of the area

 

冯·卡门撞击坑属于前酒海纪撞击坑，其东北边缘

受莱布尼兹撞击坑的影响，其地形趋于粗糙。而冯·卡
门撞击坑南边区域上只有小型撞击坑，较少受到大型

撞击的影响，除撞击坑内部小型撞击坑外，其内部的

粗糙度变化不大。

2.3    分形维数

n n = 1,2, · · ·
用分形维数定量表示月表地形的分形特征。盒维

数法是用来计算  维（  ）空间分形形体的

分形维数的一种重要的有效方法。通过周宏伟等提出

的盒维数法来计算局部表面的分形维数，采用三维立

方体覆盖月球局部表面[18-19]。通过计算在所选择的盒子

尺度下覆盖一定范围内表面所需的盒子总数，来确定

该范围区域的分形维数。

分形维数是对形体分形性质的定量表述。对于地

形数据，其分形维数范围为2~3。分形维数越小，则表

明该地区的地形越复杂，分形维数越大，地形越简单

平缓[20]。

分形维数FD （Fractal Dimension）与Hurst指数[13]

有如下关系

FD = 1+d−Hurst (4)

其中，d代表表面维数，在这里，d=2[13]，得到结果见

图 6。
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图 6    冯·卡门地区分形维数图

Fig. 6    The FD map of Von Kármán crater
 

图 6为冯·卡门地区的分形维数图。图 6表明，冯·
卡门撞击坑及其周围地区的分形维数最大值为2.47，
最小值为2.0，平均值为2.36。由图可知冯·卡门撞击坑

整体上有较大的分形维数，地形较为平滑。冯·卡门撞

击坑的中央峰北部，受周围撞击坑的影响，分形维数

与撞击坑周围地区相一致，具有较小的分形维数，其

地形已经趋于粗糙。中央峰以南及西北部地区分形维

数普遍为最大值，其地形较为简单，保存完好。

在冯·卡门撞击坑内部，有明显较大的分形维数。

从分形维数上看，内部有维数较小的斑点状特征，斑

点连线为西南至东北走向。冯·卡门内部分形维数均值为

2.46，最小值为2.05，从图上看，绝大多数地区都表现

出最大的分形维数，说明冯·卡门撞击坑地形简单平滑。

3    典型地区的地形特征

为了更好地分析冯·卡门撞击坑的地形特征，选取

部分典型区域（图 7），对其地形参数进行对比，分

别代表撞击坑边缘退化（A区）、可能适合“嫦娥4号”

着陆的南部（B和C区）、表面较粗糙的北部（D区）

以及可能为不同成因的中央峰单元（E和F区）。
 

D

A

C

B

E

F

 
图 7    冯·卡门撞击坑选取的典型区域图示

Fig. 7    The diagram of selected typical areas in Von Kármán crater

3.1    区域地形特征

针对所选择的典型地区，我们提取了高程、坡

度、粗糙度和分形维数数据，从区域最大值、最小

值、平均值和标准差方面做了统计分析（表 1~4）。

表 1表明，代表撞击坑南部的B区和C区具有全

区最低的高程值，其平均高程分别为–5 918.95 m和

–5 946.69 m；较小的标准差值分别为11.09 m和28.57 m，

说明该地区的地形波动不大。其次为代表撞击坑北区

的D区，平均高程为–5 842.47 m，较南部高约104 m；

标准差为29.37 m，只比C部标准差大0.8 m，表明这里

地势虽高，但是地形平坦。而代表西坡退化的A区平

均高程比撞击坑底部高约170 m，但标准差仅为58.34 m，

表明这里地势高，但地形波动不大。区域E和F具有全

区最大的高程值、均值和标准差，但E区的平均高程较

F区大76 m，而标准差是后者的1.84倍，表明尽管E区
和F区都位于中央峰地区，但其地形特征相差非常大。
 

表 1    选择区域的高程统计

Table 1    Elevation Statistics of selected typical areas

高程位置 最大值/m 最小值/m 平均值/m 标准差/m

A –5 468.50 –5 906.90 –5 776.07 58.34

B –5 661.60 –6 082.40 –5 918.95 11.09

C –5 865.02 –6 243.09 –5 946.69 28.57

D –5 761.49 –6 008.92 –5 842.47 29.37

E –4 306.60 –5 792.00 –5 123.37 331.38

F –4 805.20 –5 644.30 –5 199.15 180.98
 
 

表 2表明，代表撞击坑南部的B区和C区和代表撞

击坑北部的D区都有撞击坑内较小的坡度均值，分别

为0.42°、0.49°、0.57°。从标准差上看，B<D<C，分别

为0.41°、0.82°、1.16°，这些地区的坡度和坡度变化都

很小，表示地形起伏平缓，结构稳定。代表西坡退化

的A区坡度均值为1.4°，标准差为1.14°，表示该地区虽

然高差较大，但是坡度不大，坡度标准差只比D区大

0.59°。说明该地区的地形变化较均匀。中央峰的E区
和F区，与其他地方相比，有非常大的坡度值。就两者

之间来看，E区在坡度均值上比F区大约3.2°，标准差

大0.6°，从坡度均值和标准差上看，E区与F区相差较大。

表 3表明，B区、C区和D区有较小的粗糙度值，

粗糙度均值分别为1.75 m、1.76 m、2.0 m。B区和C区
有相近的粗糙度均值，且粗糙度标准差较小。D区较

B、C区的粗糙度值大，但是D区的粗糙度标准差为

3.34 m，比C区略小。表明B、C、D区的地形较平滑。

A区的粗糙度均值为4.46 m，与代表南部的B、C区和

代表北部的D区相比有较大的粗糙度值，标准差为
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4.66 m，表明A区地形比较粗糙，但地形变化均匀。

E区和F区有非常大的粗糙度均值，且粗糙度标准差很

大，表明中央峰地区地形粗糙。从数值上看，E区粗糙

度均值约是F区的1.6倍，标准差为F区的2.1倍。表明，

中央峰的两个地区在地形上有所不同。
 

表 2    选择区域的坡度统计

Table 2    Slope statistics of selected typical areas

坡度位置 最大值/（°） 最小值/（°） 平均值/（°） 标准差/（°）

A 13.59 0.01 1.40 1.41

B 5.22 0.01 0.42 0.41

C 15.17 0.00 0.49 1.16

D 10.26 0.00 0.57 0.82

E 22.56 0.69 11.64 4.34

F 21.90 0.21 8.46 3.74
 

表 3    选择区域的粗糙度统计

Table 3    Roughness statistics of selected typical areas

粗糙度位置 最大值/m 最小值/m 平均值/m 标准差/m

A 45.11 0.00 4.46 4.66

B 46.35 0.00 1.75 2.54

C 68.03 0.00 1.76 5.02

D 50.59 0.00 2.00 3.34

E 116.20 0.13 40.19 40.19

F 93.42 0.01 25.87 18.29
 
 

表 4表明，A、B、C、D区域的分形维数均值都为

2.47，B区域标准差为0.01，其余地区标准差为0.02，
标准差都很小。从分形维数上看，整个冯·卡门撞击坑

区域有十分简单的地形。E区与F区有冯·卡门地区最小

的分形维数值，标准差均为0.06，表明中央峰地区地

形复杂。E区比F区分形维数小0.06，表明E区与F区地

形特征上不同。

表 4    选择区域的分形维数统计

Table 4    FD statistics of selected typical areas

FD位置 最大值 最小值 平均值 标准差

A 2.47 2.27 2.47 0.02

B 2.47 2.29 2.47 0.01

C 2.47 2.25 2.47 0.02

D 2.47 2.29 2.47 0.02

E 2.47 2.11 2.26 0.06

F 2.47 2.17 2.32 0.06
 
 

综上所述，撞击坑南部（B、C区）和西北部

（A区）有冯·卡门撞击坑内较平滑稳定的地形，适宜

着陆。A区域为西坡退化地形，虽然有较大的高差，

但其地形起伏也较平缓，地形变化均匀，但坡度值较

大，不适宜做着陆区。E区与F区有冯·卡门撞击坑最粗

糙的地形，E区与F区在地形特征上表现有所不同，其

原因需要进一步分析。

3.2    地质意义分析

表 1～4表明，基于地形参数可以生成对月表地质

单元的新认识。

美国地质调查局提供的地质图，将冯·卡门撞击坑

归为两类地质单元：位于撞击坑南部较年轻的玄武岩平原

单元和东部较老的覆盖有撞击坑的沟槽和山丘单元[21-22]。

而本研究中发现，冯·卡门撞击坑至少可以分为4个地

形结构单元：撞击坑内部地形平坦单元、撞击坑西部

的撞击坑边坡退化地形单元、原始的中央峰单元和可

能退化的中央峰单元。

撞击坑内部又可以分为地形较为平坦的南部单元

和地形起伏相对较大的北部单元。尽管北部单元的高

程、坡度等参数较大于南部，但总体上，撞击坑内部

的地形参数要明显低于其它三个地形单元。

撞击坑西坡，比撞击坑底部高约170 m，且坡度、

粗糙度都要高于撞击坑底部，表明这里是一个孤立的

地形单元。相近的分形维数表明这里的地形特征与撞

击坑内部一样，是较为简单的地形单元。

同属于中央峰的E区和F区，地形参数相差非常

大。高程上，E区比F区平均高约70 m，且E区的地形

起伏更大；坡度上，E区较F区大3.18°，且具有更大的

坡度标准差，都表明E区比F区的地形变化复杂；两个

区域在粗糙度上的差异最大，E区的均值和标准差都是

F区的2倍左右；而分形维数参数表明，E区的地形复

杂度要高于F区。这些结果都表明，E区和F区应该属

于不同的地形单元。从影像图（图 1）上看，F区更多

的受到东北部Finsen撞击事件的影响，可能造成中央

峰F区的退化。其具体成因有待结合实地考察结果做深

入分析。

4    “嫦娥3号”着陆区对比

4.1    “嫦娥3号”着陆区

“嫦娥3号”探测器是中国软着陆的探测器，于

2013年12月2日送入太空，14日成功着陆于月球雨海西

北部，着陆中心点为（19.51°W，44.12°N）。“嫦娥

4号”预选着陆区的冯·卡门撞击坑在纬度上与“嫦娥

3号”着陆区接近。

图 8为“嫦娥3号”着陆点及其周围区域高程图，选

取了以着陆点（图 8中黑点）为中心的与冯·卡门撞击

坑相一致的范围进行分析。
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图 8    “嫦娥3号”着陆区高程图（黑点为着陆点位置）

Fig. 8    The elevation map of landing area of CE-3 and the black pot is the
location of landing site

 

从高程图上看，该地区高程由西南向东北方向减

小，与冯·卡门撞击坑中心到南边趋势相一致，高程由

较低纬度向高纬度减小。从高程值上来说，“嫦娥3号”

着陆区的最大高程值为–2 265.2 m，最小值为–3 857.5 m，

平均海拔–2 661.5 m，而冯·卡门撞击坑除去中央峰外

最大高程值为–5 263.0 m，最小高程值为–6 621.3 m，

平均海拔–5 871.3 m。“嫦娥3号”的最大高差为1 592.3 m，

而冯·卡门撞击坑的最大高差为1 358.2 m，说明冯·卡
门撞击坑地形适宜着陆。且冯·卡门撞击坑相比于“嫦

娥3号”着陆点海拔低约3 209.8 m，冯·卡门撞击坑较小

的高程说明该地区月壳较薄，或能探测到上月幔物质。

4.2    地形参数对比分析

为进一步对比分析“嫦娥3号”着陆区与冯·卡门撞

击坑地形特征，统计了“嫦娥3号”着陆区的地形参数

（表 5），与上文中冯·卡门撞击坑地形参数统计信息

作对比。
 

表 5    “嫦娥3号”着陆区地形参数统计

Table 5    Statistics of topography parameters of Chang'e–3
landing area

最大值 最小值 平均值 标准差

高程/m –2 265.2 –3 857.5 –2 661.5 121.4

坡度/° 31.86 0.00 0.49 1.52

粗糙度/m 173.87 0.00 1.60 6.03

分形维数 2.47 2.04 2.47 0.03
 
 

“嫦娥3号”着陆区最大坡度为31.9°，最大坡度出现

在两个较大撞击坑的边缘，该撞击坑离着陆点有较远

的距离。坡度整体上都很小，该地区坡度均值为0.5°，
说明该地区地形起伏不大，结构稳定。从表 2中看，

冯·卡门撞击坑坡度均值为1.3°，其坡度和坡度的变化

与“嫦娥3号”着陆区相比都较大。但是在冯·卡门南部

和东南部地区，其坡度和坡度的变化程度都与“嫦娥

3号”相差不多，甚至地形表现得更加平缓。

从粗糙度来看，“嫦娥3号”粗糙度最大值为173.9 m，

均值为1.6 m。大多数区域粗糙度值都很小，其粗糙度

小于20 m的地区占所选择总面积的99.13%。冯·卡门撞

击坑粗糙度均值为4.43 m，与“嫦娥3号”相比有较大的

粗糙度值，但其南部和东南部与嫦娥3号相比，粗糙度

值和粗糙度变化都略小于“嫦娥3号”着陆区。

从分形维数上看，整个冯·卡门撞击坑、南部地区

和东南部地区与“嫦娥3号”着陆区分形维数相差不大，

其南部和东南部地形比“嫦娥3号”地形更为平滑。

综上，冯·卡门撞击坑的南部和东南部地区与“嫦

娥3号”地形相差不大。结合第3节的发现，冯·卡门撞

击坑西北部与南部地区地形特征相似，表明整个冯·卡
门撞击坑都是较适宜着陆的地区。

5    结　论

本文基于获取的LOLA月表高程数据，利用最大

平均值法、均方根高程法和盒维数法分别得到冯·卡门

撞击坑的坡度、粗糙度和分形维数信息。从4个方面对

冯·卡门撞击坑及其底部区域进行地形分析。并将该区

域与“嫦娥3号”着陆区地形进行对比。得到结论如下

1）冯·卡门撞击坑高程值很小，比北边区域低约

4 km，比南边区域低约2.5 km。撞击坑内没有大的撞

击坑，其南部高程最小。南部地区（Ⅰ区）撞击坑数

量少，年龄较新。西北部地区（Ⅱ区）撞击坑数量较

多，年龄较老。西南部的C区为重力滑坡地形。

2）冯·卡门撞击坑内坡度小于2°的地区面积约占

撞击坑底部面积的85%；粗糙度值小于20 m的区域占

整个冯·卡门撞击坑的95.1%；冯·卡门撞击坑整体上分

形维数很大。从3个地形参数上看，冯·卡门撞击坑有

平滑稳定的地形结构。

3）从不同地区的地形参数统计信息来看，撞击坑

南部（B、C区）和西北部（D区）地形平滑稳定，适

宜着陆。A区域虽然有较大的高差，但其地形起伏也

较平缓，地形变化均匀。E区与F区有冯·卡门撞击坑最粗

糙的地形，E区与F区在地形特征上表现不同。该研究发

现冯·卡门撞击坑至少可以分为4个地形结构单元：撞

击坑内部地形平坦单元、撞击坑西部的撞击坑边坡退

化地形单元、原始的中央峰单元和可能退化的中央峰单元。

4）与“嫦娥3号”着陆区进行对比，发现，冯·卡门

撞击坑高程在整体上比该区域低3 209.8 m。冯·卡门撞

击坑内部与“嫦娥3号”着陆区地形相接近，甚至比“嫦

娥3号”着陆区更平滑、地形起伏更小、结构更稳定，

表明冯·卡门撞击坑内部整个区域都适宜着陆。
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Topography Characteristics Analysis of Von Kármán Crater Using LOLA Data

WANG Huihui1,2，MENG Zhiguo1,2
，LI Cui1，ZHU Yunzhe1

，CAI Zhanchuan2
，LI Xiangyue1
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2. Lunar and Planetary Science Laboratory, MUST- Partner Laboratory of Key Laboratory of Lunar and
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Abstract：Von Kármán crater, located in the northwest of SPA, is the candidate landing site for Chang’e-4. In this paper,

LOLA (onboard LRO satellite) data are processed by the maximum mean method, the root mean square height method and the box

counting method respectively to acquire and analyze the slope, roughness and fractal dimension information of Von Kármán crater.

The results show that the elevation of Von Kármán crater is low and the most-south area has the lowest elevation and the rest areas

have respectively higher elevation. There are many impact structures in Von Kármán crater. The mean slope of Von Kármán basin is

1.3° and there are about 85% areas having the slope less 2°. There are 95.1% areas having roughness of less than 20m and the FD

(Fractal Dimension) of the whole Von Kármán basin is high. All of these show that Von Kármán basin has smooth topography and

stable structure. The statistical results hint that the south, southeast, and northeast parts of Von Kármán basin have lower slope, lower

roughness and higher FD, which makes the basin is appropriate for the Chang’e-4’s landing. What’s more, the comparative analysis

presents that the topography condition in Von Kármán basin is better than that in Chang’e-3 landing area.

Key words：LOLA data；Von Kármán crater；landing site；topography

High lights：
●　The Elevation, slope, roughness and FD of Von Kármán Crater were analyzed.
●　The topographic features of Von Kármán Crater were compared with that of Chang’e-3 landing area.
●　Suitability of Von Kármán basin for landing was analyzed.
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