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摘要： 近地小天体对地撞击成坑是行星研究的前沿问题之一。本文中介绍了陨石坑成坑过程与类型、实验室模

拟成坑现象和陨石坑成坑模型律，分析了近地小天体对地撞击成坑机理和点源模型的不足，指出了近地小天体对地撞

击成坑未来研究的发展趋势。
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Abstract:  Near-Earth object (NEO) impact cratering is one of the frontier themes in planetary research. The cratering process

and  types,  laboratory  impact  cratering  phenomena,  and  cratering  scaling  are  introduced.  The  hypervelocity  impact-cratering

process is conventionally divided into three successive stages: contact and compression, excavation, and modification. When

large impact craters are formed in geological materials,  shearing is the main deformation mode. At small scales,  cratering in

brittle materials is dominated by surface spalling; much of the crater volume consists of a wide, flat spall zone. According to

the morphological characteristics of impact craters, impact craters are generally divided into two groups: simple and complex

craters.  The  cratering  mechanism of  NEO impact  cratering  and  the  deficiency  of  the  point  -source  model  are  analyzed.  The

cratering mechanism can be divided into strength regime and gravity regime. In the strength regime, the cratering results are

controlled by strength, and in the gravity regime, the cratering results are dominated by gravity. Crater scaling laws have been

established based on dimensional analysis, point-source approximation and the results of experimental and numerical impact.

The scaling law is a specific power rate form, which describes well the scaling of crater size, ejecta, and crater growth. But the

scaling  law  of  the  point-source  model  is  not  applicable  to  the  experimental  phenomena  in  several  impactor  radii.  The

suggestions for future research of NEO impact cratering are pointed out: (1) scaling where the point-source hypothesis is not

applicable; (2) the effect of melting, gasification, atmosphere and temperature on the cratering process; (3) the scaling law and

model of oblique impact; (4) momentum enhancement effect of impact; (5) experimental and numerical methods to simulate

the formation of impact craters.
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地球表面长期以来一直受到陨石、小行星和彗星等近地小天体的撞击[1]。但近地小天体撞击地球

的频率很低，几千万年才有可能发生一次行星级撞击地球大灭绝事件，100 年时间范围内产生的更多是

局部自然灾害[2]。例如，6 600 万年前，一颗直径超过 10 km 的小行星撞击地球形成了一个直径约 200 km
的陨石坑，是距今最近的一次小行星撞击地球引发的物种灭绝事件，改变了地球生命的进化过程[3-5]。目

前已经发现的近地小天体中，绝大多数尺寸在 1 km 以下，它们在成分、大小、形状和表面属性方面表现

出很大的变化性和多样性[6]。而且，已发现的对地球有潜在威胁的近地小天体绝大多数是近地小行星，

近地小行星撞击地球的典型速度为 12～20 km/s[7]。近地彗星只占所有潜在威胁的近地天体的一小部分

（约 10%），但通常具有更高的对地撞击速度，短周期彗星 15～35 km/s，长周期彗星 40～70 km/s[8]。和其

他星球相比，地球由于有大气层的保护，材质强度和体积较小的近地小行星在穿越地球大气层的过程

中，会发生减速、变形、烧蚀和解体，降低撞击产生陨石坑的概率[7, 9]。直径大于 60 m 的石质陨石或大于

20 m的铁质陨石才能以高于 11 km/s的初始速度顺利穿过地球大气层撞击地球[9]。陨石坑是近地小天体

超高速撞击地球表面形成的凹坑或环状地质构造[10]。随着地质调查的深入，近几十年来世界各地不断

有陨石坑被发现和证实。

本文中介绍陨石坑成坑过程与类型、实验室模拟成坑现象和陨石坑成坑模型律，分析近地小天体对

地撞击成坑机理和点源模型的不足，指出近地小天体对地撞击成坑未来研究的发展趋势。 

1    地球陨石坑
 

1.1    陨石坑数量和分布

陨石坑是近地小天体撞击地球的记录或遗迹，为研究近地天体撞击地球的地质效应和撞击坑的结

构提供了重要的地面真实数据[11]。但地球遭受着活跃的侵蚀、火山和地质构造活动，不断地从岩石记录

中抹去撞击结构[12-14]。尽管如此，到目前为止，世界上共发现了超过 200 个陨石坑，而且每年都有几个新

的撞击地点被确认[12]。地球陨石坑分布如图 1 所示，陨石坑直径从 m 级到 100 km 以上，世界各个大洲

均有分布，但分布不均，其中仅有 2个陨石坑位于中国境内，即辽宁岫岩陨石坑和黑龙江省依兰陨石坑[10-11]。

Dominion 建立了世界上已发现陨石坑的数据库 (Earth  impact  database，http: / /www.passc.net /
EarthImpactDatabase/index.html)，数据库详细介绍了陨石坑命名、大小、分布、形成年代等信息[15]。 
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图 1    地球撞击坑数据库世界地图

Fig. 1    Earth impact cratering database world map
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1.2    陨石坑成坑过程

Gault 等[16] 最先将近地天体撞击地球形成陨石坑的过程划分为接触压缩、开坑和调整 3 个连续阶

段。每个阶段都由不同的物理过程所主导[17-18]。本文中主要描述的是均质小行星体垂直撞击无大气层

和无地表水的简化情况。 

1.2.1    接触和压缩阶段

如图 2(a)所示，地球陨石坑成坑第一阶段是从弹丸（小行星或者彗星）接触到靶（地球）表面时开始的[17]，

弹丸接触地表并向下侵彻，侵彻深度不超过 1～2 倍的弹径[20-21]。弹丸的动能以冲击波的形式传递到靶

中，在碰撞点附近，最大冲击波压力在一定区域内几乎不变[22]，通常为几百GPa或更高[9]，温度超过 10 000 K[18]。

冲击波出现在被压缩和未压缩靶材料的边界处，并分别向上向下传播[17]。当向上传播的冲击波到达弹

丸的自由表面时，以稀疏波的形式反射回弹丸内[23]。稀疏波使弹丸从高冲击波压力卸载，导致弹丸本身

完全熔化或气化[16-17]。同时，伴随冲击压缩而来的内能升高和随后降低也会导致靶内物质冲击变质、熔

化和气化[8-9]。一般的大型撞击坑形成过程中熔化气化的靶体积基本与初始的撞击体体积相当，气化的

物质形成“冲击羽流”向上膨胀，其中包含气化岩石、熔化液体、小固体碎片和大气等几部分物质[23]。

接触和压缩阶段的主要结果是弹丸的大部分动能转化成靶和弹的内能和动能，剩余的动能消耗在抛射

弹靶材料上，在靶体表面产生一个弹坑[18]。当弹丸背面反射的稀疏波到达弹靶物质交界面处时，弹丸本

身完全卸载，通常被认为是接触和压缩阶段的结束点[17]。 

1.2.2    开坑阶段

上一阶段末尾弹丸完全卸载，因此在开坑阶段不再考虑弹丸对靶板的作用，靶板中的粒子在剩余速

度作用下继续开坑，典型粒子速度为冲击波过后峰值速度的 1/5[18]。如图 2(b) 所示，在开坑阶段，大致呈

半球形的冲击波向外传播进入靶板，冲击波使靶材料运动，并具有初始向外的径向流动[17]。同时，最初

向上传播的冲击波与地面相交，产生稀疏波，然后向下传播到靶内[17]。向外的冲击波和向下的稀疏波的

组合产生开挖流场，并产生所谓的瞬态空腔[12]。材料在开挖流场不同区域的运动轨迹不同，导致瞬态空

腔划分为上开挖区和下位移区[12]。上部区域的物质被抛射到瞬态空腔边缘之外，形成连续的抛射层[18]。

当靶内材料的剩余动能不足以抗衡材料强度和重力继续剪切材料或抛出物质扩大成坑体积，从而形成

最大瞬时撞击坑。最大瞬时撞击坑是一个深的碗形洞，横截面类似抛物线，最大瞬时坑直径可达弹丸直

径的 10～20 倍，深径比为 1/2～1/3[24-25]。对于一些大型撞击坑，开坑流各个方向流动并不相同，很可能在

侧面向外的拓展过程尚未结束时，瞬时坑底部已经停止运动，并开始下一阶段[18]。 

1.2.3    调整阶段

一般认为，调整阶段开始后，开挖阶段已经结束。调整阶段对成坑形貌的影响取决于瞬态空腔的大

小和靶岩性质[26]。根据最大瞬时坑是否坍塌，形成简单坑与复杂坑。地球上直径小于 2～4 km的陨石坑

形成过程中瞬态空腔只经过如地面回弹，侧壁滑坡、沉降等微小的改变，从而形成了一个简单的碗状陨

石坑（见图 2(c)）[12]。然而，当最大瞬时坑直径超过一定阈值，在达到最大直径之前，陨石坑底部已经开始

隆起，形成中央隆升，瞬态空腔会受到引力的影响而发生改变，产生所谓的复杂坑（见图 2(c)）。简单坑向

复杂坑转变的临界尺寸取决于行星表面重力和岩石强度大小，并随着重力加速度的减小而增大[17, 27]；地

球上结晶岩和沉积岩陨石坑从简单陨石坑到复杂坑转化临界尺寸分别为 4 和 2 km[18]。调整阶段没有明

确的结束标志。 

1.3    陨石坑类型

根据陨石坑形貌特征，陨石坑一般分为两种：简单的陨石坑和复杂的陨石坑[12]。 

1.3.1    简单坑

如图 3(a) 所示，简单的陨石坑成碗状，具有隆起的边缘，底部充满异地角砾岩，该透镜体主要由未受

冲击的物质组成，可能与冲击熔融的岩石混合[25]。坑底的角砾岩是由于瞬态空腔壁的坍塌而滑落下来

形成的，不是回退物质。由于侧壁滑坡和沉降这些后期调整，最终形成的陨石坑明显不同于最大瞬时撞

    第 41 卷 刘文近，等： 近地小天体对地撞击成坑模型研究进展 第 12 期    

121404-3



 

Uplifted transient

cavity rimExcavated melt

Excavation flow lines

(a) Contact and compression stage

Original ground level

Impact site
Ballistic ejecta Reflection (release wave)

shock wave

End contact and compression

Start excavation stage Vapor

Limit of transient

cavity

Uplift of

crater f1oor

Uplift of crater floor begins

as excavation continues in rim regin

(b) Excavation stage

Ballistic ejectaDisplaced zone

(allochthous target rocks and melt)

Displaced zone

(autochthonous target rocks)

Ejecta curtain

End excavation stage/

Start modification stage

Minor melt flows Ballistic ejectaLining of melt and clasts

(proto crater-fil1 deposits)

Flow of melt and clasts off

emergent central uplift  Continued movement of

melt and clasts outwards

a

a

c

b

b

Minor melt flows

Gravitational collapse

 of crater walls

Listric extensional faults

Melt-rich
crater-fill
impactites

Melt-poor

ballistic ejecta

Melt-rich impactites

emplaced as flows

Minor melt veneers

and ponds
Final crater rim

Excaved zone

Displaced zone
(allochthonous
target rocks)

Displaced zone
(clasts of allochthonous
targets rocks and melts)

(c) Modification stage

图 2    简单坑和复杂坑形成过程的示意图[12, 19]

Fig. 2    Series of formation of simple and complex craters[12, 19]
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da dt

da = D1.06 dt = 0.28D1.02 da

dt

击坑，形成的简单陨石坑的深度与直径之比通常

为 1∶5～1∶7[17, 28]。Pilkington 等[29] 通过对地球

表面 8 个简单陨石坑形态测量数据分析，定义了

陨石坑表面深度    和真实陨石坑深度    分别与

最终陨石坑结构边缘直径 D 关系的经验公式，

分别为    和    ，其中    为陨石坑

表面深度 (km)，    为真实陨石坑深度 (km)，D 为

最终陨石坑结构边缘直径  (km)。如图 3(b) 所
示，巴林杰陨石坑是地球上最早被确认的撞击陨

石坑之一，也是最著名的简单撞击陨石坑，直径为

1.2 km，保存完好，位于美国的亚利桑那州[30-31]。 

1.3.2    复杂坑

如图 4(a) 所示，随着陨石坑直径进一步增

大，开坑过程中形成的瞬时坑尺寸过大，使得材

料强度无法抵抗重力作用而坍塌，坍塌过程中材

0.086D1.03

料向中心汇聚流动，中心部分抬升最快，应变最

大，形成中心凸起[21]，标志着复杂陨石坑的形成[12]。

复杂的陨石坑在调整阶段发生崩塌和中央隆起，

比简单的陨石坑浅，深径比为 1∶10～1∶20[17]。
复杂陨石坑环形槽中充满了各种各样的冲击变

质岩，复杂陨石坑形成的中央隆起使地壳深处物

质被带到表面，中央隆起结构成为靶深处的岩石

的样品，为了解地壳结构提供了重要的线索 [12]。

例如，南非弗雷福特撞击坑的中央隆起直径约

250 km，提供了一个独特的下地壳轮廓线[32]。根

据对地球上沉积岩中形成的 24 个撞击坑的观

察，陨石坑中央隆起的高度约为    ，D 为

最终陨石坑结构边缘直径。图 4(b) 所示加拿大

北极德文岛的霍顿陨石坑表面直径约 30 km，是

一个复杂坑，因受地面侵蚀作用改变了原始形

貌，缺乏突起的中央峰[33-34]。 

2    实验室模拟成坑现象

几十年来，研究人员已通过爆炸成坑实验、

小尺度超高速碰撞实验、离心机（见图 5）实验对

陨石坑的形成过程和机理进行了广泛的研究[36-38]。

目标材料主要包括延性金属、脆性岩石、冰、低

强度冲积土和砂等材料 [39-41]。常见化学爆炸模

拟冲击实验是对强度机理控制下撞击成坑过程

的近似。超高速撞击实验由于实验条件的限制，

碰撞速度多在 10 km/s以下，发射弹丸尺寸在 cm级

以下，远小于小行星的大小和小行星撞击地球的

D
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图 3    简单的陨石坑[12]

Fig. 3    Simple impact crater[12]
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图 4    复杂的陨石坑[19]

Fig. 4    Complex impact craters[19]
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图 5    波音公司 600g 土工离心机[35]

Fig. 5    The Boeing 600g geotechnical centrifuge[35]
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速度。靶板尺寸在 1 m 以下，形成的坑的大小在分米量级，远小于陨石坑的大小。小尺度超高速碰撞岩

石、冰等材料实验成坑结果受目标材料的强度控制，无法模拟在大尺度碰撞中的重力效应。离心机实验

则是能模拟重力控制机理的实验手段，高加速度状态下冲击成坑可以模拟大尺寸陨石坑形成过程，但无

法模拟目标在三维重力场的作用下的冲击破坏，而且碰撞速度 2 km/s 以下。由于这些局限性，实验室实

验只能探测到小行星撞击地球成坑问题参数空间的一小部分。 

2.1    实验室超高速碰撞成坑过程

实验室超高速碰撞成坑过程与天体碰撞形成陨石坑的过程类似，但又有所不同。如图 6 所示，实验

室超高速撞击半无限厚靶的物理过程大致也可以分为 3 个阶段[42-43]。实验室超高速碰撞成坑过程第Ⅰ

阶段与陨石坑接触和压缩阶段类似，是从弹丸接触到靶表面时开始的，碰撞点压力迅速升到极值，冲击

波从碰撞点大体呈半球形扩展衰变，自由表面的稀疏波则向对称轴方向卸载，使冲击波趋势减弱；同时

坑底速度也迅速上升，坑形开始发展，能量迅速

从弹传给靶 [29, 43]。与近地小天体对地撞击成坑

过程相比，这一阶段持续时间极短，通常为µs 量
级 [44]，而直径 10 km 的小行星以 20 km/s 的速度

碰撞目标，接触和压缩阶段持续时间约为

0.5 s[12, 44]。而且由于发射速度的限制，实验冲击

过程中材料发生熔化、气化的体积很少。如图 7
所示，第Ⅱ阶段大量破碎的物质被抛射到瞬态空

腔边缘之外，弹丸变扁，弹丸材料和坑底附近的

靶材料具有缓变的速度分布，界面速度不断降

低，但变化比较缓慢；坑形迅速发展，压力迅速下

降，弹丸材料已广泛地铺开在坑底上，不再有动
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图 6    成坑表面压力与时间曲线[42]

Fig. 6    The crater surface pressure versus time [42]
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1 928 μs 2 308 μs 3 398 μs 4 588 μs

图 7    钢弹丸以 4.8 km/s撞击干砂岩成坑过程中抛射物的演化[45]

Fig. 7    Typical evolution of ejecta at different times after a steel projectile impacting dry sandstone at 4.8 km /s [45]
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能供给靶材，坑形的变化依靠材料的惯性，在材料强度阻力作用下逐渐减速直至静止形成最大瞬时撞击

坑[44]。实验室冲击厚靶成坑在第Ⅲ阶段形成的最大瞬时撞击坑不会崩塌，只在材料的弹性应力作用下

经历了简单的回缩，最终形成陨石坑形近似于最大瞬时坑，近似于碗状，形成的简单坑的深度与直径之

比通常约为 1∶2[42-44]。 

2.2    实验室成坑形貌特征 

2.2.1    金属靶板成坑形貌特征

h dc h/dc v0

h/dc＞0.5 h

h/dc = 0.5

通过对球形或短粗弹丸撞击半无限金属目标实验结果分析得到了弹坑形状与撞击条件之间的基

本关系 [46]。图 8 是弹坑深度    和弹坑直径    的比值    与初始冲击速度    的关系。如图 8 所示，在低

速阶段，高强、高密度弹丸对低强度、低密度目标的冲击，弹丸保持完好，形成直径略大于弹丸直径的深

孔弹坑（    ）。如果撞击速度足够高，弹丸会发生变形甚至被压碎，弹坑深度    会随着撞击速度的

升高而减小，成坑形状逐步向半球形演变，直到    为止[46]。如图 9 所示，所有的金属撞击坑有一

个共同特征：撞击点中央形成了典型的半球形坑。由于冲击波和稀疏波在表面的相互作用，球形坑周边

形成一圈剥落形成的浅坑[47]。因此，半球形弹坑通常被认为是超高速撞击金属的典型状态[5, 46- 47]。 

2.2.2    岩石类靶板成坑形貌特征

通过对实验室 2.5～7.8 km/s 超高速冲击岩石实验形成的坑形态测量分析发现，所有岩石坑形态特

征与实验参数无关[48-50]。如图 10(a) 所示，所有实验岩石类的共同特征，陨石坑在脆弱的浅色中心区域有

一个大的中央凹陷（区域Ⅰ），以及具有初始层裂区域的外部层裂带（区域Ⅱ）[50]。在这些坑的形态中记

录了两种不同的成坑力学过程，即颗粒破碎和颗粒间拉伸断裂[50-51]。区域Ⅰ近似于材料压缩、粉碎和开

挖流形成的瞬态坑的形状，而区域Ⅱ则是颗粒间拉伸断裂和层裂的结果 [50]。图 10(b) 中彩色线是由

3D扫描不同冲击速度下冲击干砂岩形成的坑剖面轮廓线[48]。黑色的二次抛物线曲线是冲击过程中形成

的瞬态陨石坑尺寸，瞬态和最终陨石坑的尺寸显示了相同的趋势：陨石坑体积都随着撞击能量的增加而

增加，但瞬态坑的体积的比例占最终的弹坑体积的比例随着弹丸质量和速度的增加而减小，层裂形成坑

的体积占最终成坑体积随着弹丸质量和速度的增加而增大，占比在 50% 以上[48]。因此，层裂片飞散成坑

主导实验室碰撞实验结果[49, 52]。产生这种现象主要原因是对于岩石材料，冲击波和稀薄波在表面相互作

用时，会导致材料发生拉伸破坏，形成层裂飞片，极大地提高陨石坑的成坑体积和直径，形成的成坑直径

远大于成坑深度[51]。而实际的天体碰撞能造成强大的冲击波在靶内传播，使得在冲击波卸载后靶板粒

子依旧保留很高的剩余速度继续扩张，剪切流动成坑，因此天体碰撞事件剪切抛射主导成坑过程，多形

成千米以上的撞击坑[35]。 
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图 8    成坑形状与撞击速度的关系[46]

Fig. 8    The relationship between crater shape
and impact velocity[46]
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图 9    典型的半球形金属坑和剖面图[47]

Fig. 9    Typical hemispherical metal crater and profile[47]
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3    成坑模型律

陨石坑成坑模型律将陨石坑的特征与冲击条件以及弹靶材料特性等初始条件联系起来[53]。模型律

有利于简化小尺度模型实验，也是将实验室的结果应用于小行星碰撞和小行星撞击地球形成陨石坑的

必要条件[35, 53]。本节中首先推导陨石坑成坑力学的一般相似律模型，然后总结开坑经验公式，最后以点

源形式统一表示成坑相似律。 

3.1    相似分析

V h a U

δ η ρ g

Πn

V

冲击成坑和相关现象依赖撞击条件、弹丸和靶的材料特性[35]。对于非高孔隙率地质材料，超高速撞

击形成的弹坑的大小 (体积    、半径 R 或深度    ) 取决于问题的初始条件：球形弹丸的半径    、速度    、

密度    ，靶的强度 Y、黏度    、密度    以及重力加速度    。问题的其他材料参数和物质常数可能也会影响问

题的结果，在不失一般性的情况下，所有剩余的材料的物质常数和函数，可以通过除以材料的强度、黏

度、质量密度这 3 个基本物质常数的适当组合，写成无量纲形式，记    为剩余的材料的物质常数和函数

无量纲物质集合。假设小行星是垂直于地球表面撞击，陨石坑的体积    是这些变量的函数：

V = f (a,U, δ,g,ρ,Y,η,Πn) (1)

ρ U a用参数    、    、    对式 (1)进行无量纲化：

V
a3
= f

(
ga
U2
,
ρ

δ
,

Y
ρU2
,
η

ρUa
,Πn

)
(2)

ρ/δ Πn式 (1)变量减少了 3个。弹丸和靶材料保持不变，可以忽略常数项    和    ，式 (2)进一步简化为：

V
a3
= f

(
ga
U2
,

Y
ρU2
,
η

ρUa

)
(3)

或

ρV
m
= f

(
ga
U2
,

Y
ρU2
,
η

ρUa

)
(4)

m m =
4Π
3
δa3 ΠV =

ρV
m

Π2 =
ga
U2

Π3 =
Y
ρU2

Π4 =
η

ρUa
a U g

式中：    为弹丸的质量，    ；记    ，称为成坑效率；    ，为弗劳德数的倒数，表示重力与

惯性力之比；    ，为柯西数，表示重力与地表强度之比；    ，为雷诺数，表示流体惯性力与黏

性力之比[53]。因此，对于给定材料的弹丸和靶，不同大小的弹丸    、速度    和重力    下的冲击成坑最多受

3个无量纲参数控制：弗劳德数、柯西数和雷诺数[54]。

η许多与成坑有关地质材料都被认为是与率无关的。在这种情况下，材料没有黏度单元物质常数    。

这种与速率无关的假设对许多材料近似适用[54]。在这种情况下，式 (3)或 (4)可以进一步简化为：

V
a3
= f (Π2,Π3) (5)

或

ΠV = f (Π2,Π3) (6)
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Spall Ⅰ

Ⅱ
−15

−40 −30 −20

Material removed through
late-stage reverberation

−10 0 10 20

y
/c

m

x/cm

30 40

−10

−5

0

5
Spall zone Spall zoneCrush zone

Transient
crater

Outer limit of crater
excavation from high-speed videos

Spalled material

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

图 10    岩石类陨石坑[48, 50]

Fig. 10    Rocky impact crater[48, 50]
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冲击成坑结果受 2 个无量纲参数控制，2 个无量纲变量定义了 2 种成坑效应：强度和重力效应[55-56]。

根据 2个独立参数的比值，可以将其中的任意一个替换为另一个：

ΠV = f
(
ρga
Y
,Π3

)
(7)

或

ΠV = f
(

Y
ρga
,Π2

)
(8)

Y ρgh

ΠV Π3

如果撞击地球的天体尺寸只在米量级，地层岩石的强度    远大于陨石坑半径深度处的岩石围压    ，

式 (7)第一个参数变得很小，重力效应对成坑结果的影响可以忽略，    只是    的函数，式 (7)变为：

ΠV = f (Π3) (9)

Y ≫ ρga在    区间，陨石坑的大小取决于地层岩石强度，强度控制最终形成陨石坑大小。在强度效应

控制下成坑体积与弹丸的体积、质量成正比，在速度不变的情况下与其能量也成正比，而成坑的几何尺

寸如直径与撞击体体积的立方根成正比[53]。

ΠV Π2

ρga≫ Y

对于大尺寸近地小天体撞击地球，式 (8) 第一个参数变得很小，强度影响可以忽略。    只是    的函

数。在    区间，陨石坑的大小由重力决定，重力控制成坑结果。在重力主导区域，式 (8)形式为：

ΠV = f (Π2) (10)

在重力效应控制下，成坑体积与撞击体的体积或质量不成正比，与弹丸的动能也不一定成正比[53]。

成坑体积对弹丸强度、大小或速度特定函数的依赖关系需要通过实验或数值方法确定。 

3.2    实验室开坑经验公式

自 20 世纪 50 年代以来，研究人员进行了大量半无限目标高速/超高速碰撞实验，研究近地小天体撞

击地面成坑过程[57]。通过对实验结果的分析，获得了大量经验公式。 

3.2.1    强度机理控制下开坑经验公式

Herrmann 等[58] 总结了 1958—1987 年获得的球形弹丸冲击厚板开坑的经验公式，张庆明等[44] 综述

了金属厚靶开坑模型律。这些公式可以一致表示为：

h/dp = K1
(
ρp/ρt

)m(v∗)n (11)

h dp ρp ρt K1 m n

m n v∗ n

v∗ v∗ =
√
ρtv2/Yt v∗ =

√
ρtv2/HB

v∗ = v/ct

式中：    为成坑深度，    为弹丸直径，    和    分别为弹丸和靶的密度，    、    和    为通过实验数据拟合得到

的参数。    、    和无量纲速度    如表 1所示。大多数实验结果拟合参数    等于或接近 2/3，说明坑深和弹速

的 2/3 次方成正比。    的差异表明了对高速碰撞的成坑机理的不同认识。    或  

强调了目标材料的惯性和强度的重要性，    强调了目标材料的可压缩性重要性[44]。Sedgwick[59]、向

家琳[60] 和罗忠文[61] 认为强度作用比可压缩性重要，但也需要考虑可压缩性的影响，分别建立了同时考

虑惯性、强度和可压缩性的经验公式。

Sedgwick[59] 拟合的经验公式：

h/dp = 0.482
(
ρp/ρt

)0.537
(√

v0/
√

Yt/ρt

)0.47

(v0/ct)0.106 (12)

向家琳[60] 根据同种弹靶材料实验拟合的经验公式：

h/dp = 0.37
(√

v0/
√

Yt/ρt

)0.56

(v0/ct)0.11 (13)

罗忠文[61] 根据同种弹靶材料实验结果拟合的经验公式：

h/dp = 0.51
(√

v0/
√

Yt/ρt

)0.46

(v0/ct)0.20 (14)

Holsapple 等[72-73] 的实验表明：对于小型的（直径小于几 m）冲积土化学爆炸坑，冲积土的成坑的结果
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a U Y与金属的结果很相似，强度主导成坑结果，成坑体积依赖于弹丸半径    和速度    以及材料的强度    ，得到

的无量纲成坑体积经验公式为：

V
a3
∝

( Y
δU2

)−β
(15)

β β金属的指数    约为 0.83～0.85[55]，冲击黏土的指数    似乎更小，但目前还没有准确的数值[74]。 

3.2.2    重力机理控制下开坑经验公式

Schmidt 等[75] 通过如图 5 所示的离心机，实

验最大的加速度达到 514g，冲击速度为 1.8 km/s，
明确发现了成坑机理从强度主导到重力主导的

转变。冲击干砂和大当量爆炸成坑实验[55, 72-73, 75]

结果表明，当成坑尺寸足够大或大重力条件下形

成的坑，重力主导成坑结果，无量纲成坑体积经

验公式为：

V
a3
∝

( ga
U2

)−α
(16)

α

α = 0.472

实验结果表明   在 0.4～0.5之间。如图 11不

同实验拟合的经验公式曲线所示，Holsapple等[55]

根据砂离心机爆炸成坑实验数据拟合的得到

 ，而对 Gault 等[37] 冲击水的实验数据拟

α = 0.648 δa3U2 a

U δ α = 3/4

α = 3/7

合得到    。Gault 等[37] 假设弹丸动能（    ）是控制成坑大小的唯一参数，而不是分别依赖于    、

 和    ，得到    ，结果和干砂结果不同。另外，Opik 等[76] 认为弹丸的动量是控制成坑大小的唯一参

数，得到参数    。

f不同假设得到的成坑相似律存在着显著的差异，函数    的形式始终不能确定，因此函数的形式需要

进一步简化。 

3.3    点源相似成坑模型律

不同假设得到成坑相似律存在着显著的差异，导致了对其通用性和适用性的争议。在这一基础上，

表 1    公式 (11) 中参数

Table 1    The parameters value of equation (11)

m n v* 注释 来源

2/3 2/3 v/ct  文献 [62-63]

1/2 2/3 v/ct  文献 [64]

1/3 0.58 v/ct  文献 [65]

2/3 2/3
√
ρtv2/Yt  文献 [47, 66-67]

1/3 2/3
√
ρtv2/Yt  文献 [68]

0.725 2/3
√
ρtv2/Yt  文献 [69]

0.523 0.354 5
√
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图 11    不同实验拟合的经验公式曲线

Fig. 11    Empirical formula curves fitted by different experiments
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a U δ C C = aUµδν µ ν

Holsapple 等[54] 提出了综合考虑能量和动量作用的方法，并将这一理论发展成点源模型并详细描述了经

典的成坑的点源相似理论。点源假设认为，当碰撞效应范围远大于碰撞体本身时，成坑尺寸应该仅由

1个变量决定，而非独立的 3个参数   、   、   决定。引入耦合参数   ，   ，   和   是与材料相关常数，作

为相似律模型的参数，模型借鉴与核爆冲击波传播模型相似的思想。对于发生在距离撞击器几倍半径

之外的实验现象，点源模型认为撞击器的效果可以用等效的能量和动量点源代替，撞击器的细节对几倍

撞击器半径外的结果影响很小，均适用点源模型[54]。除了最后的陨石坑大小，点源模型也可以应用于撞击

坑形成的动态过程，包括撞击坑的形成时间 [77]、冲击传播和衰减 [53] 和瞬态陨石坑的增长历史 [74] 等。

但在冲击点几个撞击器半径内的实验现象，点源模型相似律不适用[53]。点源假设的引入简化了相似关系，

使相似律呈现特定的幂函数形式。Holsapple 等[54] 根据耦合参数假设得出了统一的陨石坑相似理论[54]。 

3.3.1    点源成坑相似律

aUµδν a U δ使用耦合参数    代替式 (1)中的    、    、    ，得到：

V = f (aUµδν,ρ,Y,g) (17)

{C,ρ,Y} {C,ρ,g}分别取    与    为单位组，对式 (17) 进行无量纲化处理，函数只有 2 个无量纲组，因此函数

只有 1个自变量和因变量，可以得到 2个无量纲函数关系分别为：

ρV
m

(
Y
ρU2

) 3µ
2 (
ρ

δ

)3ν−1+
3µ
2
= f

 ga
U2

(
ρU2

Y

) 2+µ
2 (
ρ

δ

)ν (18)

ρV
m

( ga
U2

) 3µ
2+µ

(
ρ

δ

) 6ν−2−µ
2+µ
= f

 Y
ρU2

( ga
U2

) −2
2+µ

(
ρ

δ

) 2ν
2+µ

 (19)

f (0)在强度体系中，重力效应可以忽略，式 (18)的右边是一个常数    ，在强度机理下，式 (18)可写为：

V∝ m
ρ

(
Y
ρU2

)− 3µ
2 (
ρ

δ

)1−3ν+
3µ
2 (20)

3µ 3µ/2因此，弹坑体积必须与撞击速度的    次方、与弹丸半径的 3 次方、与材料强度的−   次方成正比。

同样地，忽略式 (19)中的强度，重力机理下成坑体积相似，式 (19)变为：

V ∝ m
ρ

( ga
U2

) −3µ
2+µ

(
ρ

δ

) 6ν−2−µ
2+µ (21)

类似的方法可以用于任何其他感兴趣的成坑变量相似结果，如表 2所示。 

3.3.2    强度机理到重力机理的转换

ΠV

ΠV α

α = 3µ/(2+µ)

如图 12所示，在强度体系中，随着弹丸尺寸的增大，成坑效率    是不变的，但与撞击速度有关，速度

越大效率越高。在重力作用下，成坑效率    随撞击物尺寸的增大而减小，下降的指数通常用    表示，记

 。已知率无关材料分别在强度和重力机理控制下成坑体积的函数形式，则重力和强度机理

之间的转换段经验函数形式通常取为：

表 2    强度和重力机理控制下成坑变量相似律

Table 2    Summary of cratering variables scaling in strength and gravity regimes

成坑结果 一般形式相似 Y ≫ ρga点源，强度区间(假设   ) ρga≫ Y点源，重力区间(假设   )

V体积 

ρV
m
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ΠV = K1

Π2

(
δ

ρ

) 1
3
+ (K2Π3)

2+µ
2


−α

(22)

K1 K2 Y = K2Y

Π3 = Y/ρU2

式中：    、    为与材料相关的常数。记    ，

 ，式 (22)可以进一步简化为：

ΠV = K1

Π2

(
δ

ρ

) 1
3
+

(
Π3

) 2+µ
2


−α

(23)

Π2 = (K2Π3)
2+µ

2 Π2 =
(
Y/ρU2

)3µ/2

Y = 0.8K2Y

当    或    ，成坑机

理在由强度向重力控制间转换 [53]。也有学者认

为，当    ，成坑机理在强度与重力控制

间转换 [78]。常见地质材料耦合参数指数和成坑

体积相似律结果如表 3所示[53]。 

4    总结与展望

本文中介绍了陨石成坑的物理过程，主要包括接触压缩、开挖和调整 3 个阶段，分析了简单坑和复

杂坑的形成过程。指出了天体碰撞与实验室模型碰撞实验成坑现象的不同，天体碰撞事件剪切抛射主

导成坑过程，但对于固体、脆性的地质材料的超高速撞击实验，层裂主导成坑结果。离心机实验可以模

拟大尺度陨石坑形成的物理过程，但碰撞速度远低于天体碰撞速度。推导了碰撞成坑一般相似律模型

和点源相似下的成坑模型律。地质材料在强度机理和重力机理分别控制下的成坑相似律模型已经非常

成熟，Holsapple 等提出并发展的“点源模型”得到公认并被广泛使用。但点源成坑相似律是基于球形

弹丸在正碰撞半无限连续介质靶板条件下得到的，但实际天体碰撞有许多复杂因素的存在，目前尚未量

化，需进一步研究。另外，成坑相似模型对碰撞问题物理过程并不十分关注，只分析了碰撞结果如成坑

体积、半径、抛射物分布等和初始碰撞参数间的关系，少见理论分析模型的建立，模型均有一定的适用

范围。碰撞成坑新的研究方向主要有以下 5 类：（1）点源假设不适用的近距离的碰撞模型；（2）熔化气

化、大气层效应和温度对成坑过程的影响；（3）斜撞击成坑规律与模型；（4）碰撞的动量增强效应；（5）模
拟形成陨石坑的实验和数值计算方法。
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