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摘　要: 在充分阐述各种地形信息表达方式的基础上, 提出了基于栅格D EM 的地形复杂度指数的概念与

计算方法。研究结果认为, D EM 的地形复杂度指数是描述地形变化程度的综合指标。可以在一个 3×3 窗

口中, 通过提取栅格中心点与其邻域栅格所组成的相邻的空间平面之间的夹角来表示。根据在陕北黄土丘

陵沟壑区 1∶5 万D EM 的试验结果显示, 该方法所提取的地形复杂度指数, 可有效地描述该类D EM 信息

源的地面形态变化情况。该研究结果为进一步深入探讨D EM 地形信息量的概念体系, 以及地形信息量的

空间分异规律及其随空间尺度 (比例尺、栅格分辨率)变化的规律创造了重要的条件。
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Abstract: Based on an overa ll analysis of the m ethodo logy and techn ique fo r the descrip t ion of terra in info r2
m ation rep resen ta t ion, the TC I(T erra in Comp lex ity Index) , a new concep t and quan t if ica t ion m ethod fo r ter2
ra in comp lex ity is p ropo sed. TC I is a comp rehen sive index revealing the comp lex ity and varia t ion of t rue su r2
face, w h ich cou ld be ex tracted via a calcu la t ion of an angle betw een tw o con junct su rfaces from a 3 by 3 cells

based analysis w indow. Experim en ts show s that the TC I m atrix derived from 1∶50 000 m ap scale D EM s

cou ld effect ively rep resen t the varia t ion of the D EM based model su rface. T h is research p rovides a good basis

fo r con struct ing the concep t ion system , as w ell as invest iga t ing the spat ia l d ist ribu t ion pat tern of terra in in2
fo rm at ion con ten t.

Keywords: D EM ; terra in; com plex ity

　　地形、地貌要素是最基本的自然地理单元, 地形

的起伏与变化特征直接影响地表物质迁移与能量转

换的方式、规模与速率, 制约着地表过程的进程、发展

方向及地面景观的形成。目前, 数字高程模型 (D ig ita l

E levat ion M odels, 简称D EM ) 因其较之等高线更有

利于数字地形分析而成为地形表达的主要信息源。如

何利用D EM 有效地提取不同的地形信息, 如何既定

性又定量地从宏观与微观不同的层面有效地反映地

面起伏变化的规律与特征, 一直是人们关注的热点。

目前基于D EM 已经有了诸多定量地形因子, 如坡

度、坡向、坡长、剖面曲率、平面曲率、地面起伏度、地

面粗糙度等[1—3 ] , 这些因子分别从不同的侧面揭示了

地面形态特征, 但还没有一个因子能够综合地反映

D EM 所能描述的地面变化特征。

W ischm eier 和 Sm ith (1965) 提出的通用水土流

失方程U SL E [4—8 ]中, 用L S 表示地形因子对土壤侵

蚀的贡献量; Beven 和 K irkby (1979) 提出的 TO P2
M OD EL [9—13 ]模型中, 使用地形指数 ( terra in index )

来有效地反映地形对流域产流源面积的影响。虽然该

二因子具有一定的综合地形分析的特征, 但仍不是直

接地反映地面的形态变化。剖面曲率 (p rofile cu rva2
tu re)和平面曲率 (p lane cu rvatu re) [1—3, 14 ]可有效反映

地面的坡形与变化特征, 但由于这 2 种指标分别在垂

直与水平 2 个空间维度上描述地面的坡形变化, 不能

综合反映地形的空间变化特征, 同时, 这 2 种指标的

计算方法较为复杂, 在D EM 上的实现有一定的困

难。汤国安提出用坡度变率与坡向变率来替代剖面曲

率与平面曲率反映地面的形态变化特征[1 ] , 但这种方
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法仍然是将地面的形态变化分解到垂直与水平 2 个

空间维度上, 也不能综合反映地面形态变化特征。

本文定义一种新的能够直接反映地面坡形变化

的量化指标——地形复杂度指数。即通过研究一个 3

×3 栅格窗口内, 中心栅格与其 8 个邻域栅格之间所

构成的空间平面关系, 直接度量地面形态特征与变

化。试验结果显示, 地形复杂度指数不但能够用于度

量坡面形态的复杂程度, 也高度浓缩了地面形态信

息, 为进一步深入探讨D EM 地形信息量的概念体

系, 以及地形信息量的空间分异规律及其随空间尺度

变化的规律创造了重要的条件。

1　栅格D EM 地形复杂度指数的描述

数字高程模型 (D EM ) 是一种重要的地形表达方

式, 其主要形式有规则格网 (GR ID ) , 不规则三角网

(T IN ) , 数学曲面等[3 ]。其中规则格网形式的D EM ,

即栅格D EM 因其数据结构简单, 空间分析方法简便

而成为最常用的D EM 的形式。在栅格D EM 的基础

上, 研究地面形态变化特征, 需要设计一种能够适应

该种数据将空间离散化特点的算法, 来量化地表达地

面形态的起伏变化特征。

研究地面形态的变化, 首先要分析地表面在哪些

部位发生了变化。邹豹君认为, 陆地的表面是无数坡

的集合面[15 ]。从这一点出发, 可以将地面分解为无数

单纯的直形坡, 即无数个具有单一坡度的坡面。对于

每一个这样的坡面来讲, 在其坡面内, 地面形态没有

发生变化。只有当从一个坡面转移到相邻坡面上的时

候, 地面的形态才发生了变化。根据这一观点, 地面形

态的变化部位主要集中在坡度与坡向发生变化的地

方, 如坡脚线、沟沿线、谷底线等。研究表明[1—3, 14 ] , 通

过计算D EM 的剖面曲率与平面曲率或是计算坡度

与坡向的变化率, 可以得到坡度与坡向的变化。这样

做的好处是将复杂的变化分解到 2 个垂直的空间维

度上, 使问题得到了简化。但同时也人为地割裂了地

面的实际变化情况, 增加人们的认知与分析难度。

事实上, 在坡面发生变化的地方, 即相邻 2 个坡

面交界的地方, 有一个量值可以代表地面形态的变

化, 那就是相邻 2 个坡面的空间二面角。如图 1 所示,

空间二面角 Β有以下 2 种表现形式图 1a 表示, 两相

邻空间坡面的夹角为锐角, 说明在 2 个空间坡面间地

面形态发生了较为显著的变化。图 1b 表示两相邻空

间平面的夹角为钝角, 说明 2 个空间坡面间的变化较

小。如果能够将D EM 中相邻两空间坡面的空间二面

角计算出来, 就可以得到地形变化的情况。

图 1　相邻二面角形式

根据栅格D EM 的特点, 设计一个 3×3 的空间

窗口, 以中心栅格为坐标原点, 按右手系建立一个空

间直角坐标系, 那么中心栅格与它的 8 个邻域栅格就

在这一坐标系中构成了 8 个空间平面, 计算每 2 个相

邻的空间平面的夹角 Βi (如图 2) , 然后求这样 8 个二

面角的加和∑ Βi , 作为中心栅格的值, 用它来反映

坡面的转折变化。但是根据空间二面角公式 (1)进行

反余弦运算得到的 Β值永远是锐角。

co sΒ =
a1a2 + b1b2 + c1c2

(a2
1 + b2

1 + c2
1) (a2

2 + b2
2 + c2

2)
(1)

式中: (a1, b1, c1) —— 第 1 个空间平面的法向量; (a2,

b2, c2) —— 第 2 个空间平面的法向量。

这时需要针对图 1 所示的 2 种情况进行判断。图

2, (1) 得到过H 2 点并与X O Y 面垂直的空间直线 (记

为L ) 的直线方程, 并记H 2 点的 Z 坐标为 Z 0; (2) 计

算第 1 个面H 0O H 1 与空间直线L 的交点的 Z 坐标,

记为 Z 1; (3) 得到与第一个面 H 0O H 1 垂直并通过

O H 1 的空间平面 (记为⊥H 0O H 1) 的平面方程, 并且

计算该平面与空间直线L 的交点的纵坐标, 记为 Z 2;

(4) 通过判断 Z 0, Z 1, Z 2 的大小关系来判别空间二面

角的形状: ① 如果 Z 2 > Z 1, 则例如图 3 a 所示, 当 Z 0

> Z 2 时, 则二面角为锐角, 当 Z 2 > Z 0 > Z 1 时为钝

角, 当 Z 0 < Z 1 时二面角仍为钝角, 只是两坡面组成

的凹凸关系发生变化 (由凹变凸)。
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图 2　 以中心栅格为坐标原点的空间坐标系及空间二面角

图 3　 二面角形状判断

　　② 如果 Z 1 > Z 2, 则如图 3b 所示, 当 Z 0 < Z 2 时,

则二面角为锐角, 当 Z 1 > Z 0 > Z 2 时为钝角, 当 Z 0 <

Z 1 时二面角仍为钝角, 只是两坡面组成的凹凸关系

发生变化 (由凸变凹)。

根据对图 1 的分析, 相邻 2 个空间坡面夹角为锐

角时, 说明 2 个空间坡面间发生了较为显著的变化,

为钝角时, 变化较小。为了能够使变化较大的情况得

到较大的量值来反映, 在计算两相邻空间平面的夹角

时作如下规定: 对所有计算出的角度 Βi
3 取它们的补

角 Βi
3 , 然后再求这些补角的和∑Βi

3 。

在计算的时候, 每一个角值均使用弧度值。同时,

为了便于进行统计分析, 需要考虑对计算的结果进行

处理, 这种数据处理要满足以下几个条件: 处理前后

数据的规律没有发生变化; 消除数据量纲; 使数据的

数值对最终结果的影响不会显著偏大或偏小; 基于以

上考虑, 对计算的结果进行正规化处理[16 ]。具体的处

理方法可按 (2)式进行:

d ij
3 =

d ij - m in d ij

m ax d ij - m in d ij

i = 1, 2, ⋯,m ; j = 1, 2, ⋯, n (2)

式中: d ij—— 计算得到的每一栅格上的结果;

d ij—— 正规化以后的结果; i—— 栅格行号; j——

栅格列号。

2　实验结果与分析

根据上述的方法, 选取了一幅D EM 作为样区进

行计算, 该样区属于典型的黄土丘陵沟壑区, 数据的

基本情况如表 1 所示
表 1　试验数据基本情况

比例尺 1∶50 000　 行数 767 最小高程 1 112. 0

分辨率öm 25 列数 927 最大高程 1 659. 3

　　对计算结果进行分析可以看出 (如图 4) , 只要坡

面发生转折, 无论是在哪一个方向上, 计算的结果都
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可以得到体现。计算出的地形复杂度指数既能够反映

坡面在水平方向上的变化 (谷底线、山脊线) , 也可以

反映坡面在垂直方向上的变化 (坡度发生变化的地

方, 如沟沿线、峁边线)。

根据对计算出的数值大小的分析, 在山脊线、谷

底线以及峁边线、沟沿线等坡面发生显著转折的部

位, 得到的值较大, 尤其是在那些宽度较小, 深度较大

的沟谷底部和那些狭长的梁顶部。

在比较平坦的沟谷底部和梁峁顶部, 所得到的地

形复杂度指数值较小。对于相对均一的坡面, 得到的

值也相对较小。由于该试验样区位于典型的黄土丘陵

沟壑地区, 坡面在谷底与山脊处的转折比在沟沿与峁

边的转折大, 因此在谷底线与山脊线得到值相对来讲

较沟沿线与峁边线的值大, 而沟沿线与峁边线的值相

对来讲比谷坡上的值大, 谷坡上的值比沟底与梁峁顶

部的值大。

图 4　试验样区地形复杂度指数

3　结　论

　　地形复杂度指数的提取方法简单, 数学含义与地

学含义明确, 便于计算机算法设计与程序实现; 基于

D EM 3×3 栅格分析窗口内所构建的二面角, 以无量

纲参数有效地综合了坡度变率、坡向变率、地面曲率

等多项地面起伏变化特征, 可定义为地形复杂度指数

(T erra in Comp lex ity Index, 缩写为 TC I)。

　　在黄土丘陵沟壑区试验样区所提取的地形复杂

度指数地图显示, TC I 量值在微观上可有效反映地面

起伏的局部变化, 在宏观上可揭示地形复杂度的区域

分异特征与规律。
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