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摘　要 : 提出了一种基于 DEM的沟缘线和坡脚线的提取方法 ,该方法以沟缘线和坡脚线的形态特征为基

础。沟缘线作为梁峁地和沟坡地的分界线位于凸坡上 ,沟缘线象素以下的坡度应大于某一坡度值 ;坡脚线

作为沟坡地和沟底地的交界线位于凹坡上 ,坡脚线象素以上的坡度应大于某一坡度值 ;沟缘线和坡脚线上

的象素都具有局部最大的坡度变化。利用这种特性进行沟缘线和坡脚线的提取 ,易于实现。处理的速度

快、效率高 ,提取结果较准确。
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Abstract : The met hod for ext raction of valley shoulder line and slope heel line is based on t he shape feat ures

of valley shoulder line and slope heel line. Valley shoulder line is t he boundary of upland and valley and is lo2
cated on convex slope. Slope heel line is t he boundary of valley slope and valley bot tom and is located on con2
cave slope. Bot h of them are characterized by t he biggest local change in slope degree. U sing these features in

ext raction , t he met hod can provide sound flexibility and has high accuracy and high efficiency.
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　　沟缘线和坡脚线是黄土高原地貌中重要的特征

线 ,沟缘线是正负两大地形 (沟间地和沟谷地)的分界

线 ,是研究黄土地区土壤侵蚀和地貌发展的重要地貌

特征线[1 ]。沟缘线和坡脚线也是基本地貌类型划分

的基础 ,以黄土丘陵沟壑区为例 ,梁峁地位于沟缘线

以上 ,沟坡地位于沟缘线以下坡脚线以上 ,坡脚线以

下至河床部分为沟底地。由于不同地貌区的坡度、切

割程度等的不同 ,土地利用也常以沟缘线和坡脚线作

为分界线。因此对于沟缘线和坡脚线的提取研究具

有重要的现实意义。数字高程模型 (Digital Eleva2
tion Model ,简称 DEM) ,是表示区域 D上的三维向

量有限序列 ,用函数的形式描述为 :V i = ( X i , Y i , Zi )

( i = 1 , 2 , 3 , . . . , n)式中 X i , Y i 是平面坐标 , Zi 是

( X i , Y i )对应的高程。用高程来反映地形状况 ,是提

取沟缘线和坡脚线的常用信息源。D EM结构模型则

主要有规则格网模型、不规则三角网模型和等高线模

型 3种[2—3 ] ,本研究所使用的结构模型为其中的规则

格网模型。

1　沟缘线和坡脚线的特征

1 . 1　沟缘线和坡脚线的地貌形态

沟缘线和坡脚线是构成沟谷的重要特征线 ,对于

黄土丘陵沟壑区由上向下可以表示为 3个部分 (如图

1所示) [1 ] ,从上往下依次为梁峁地、沟坡地、沟底地 ,



地貌部位之间的交界部分别对应几条重要的地貌线 ,

由上到下分别为梁峁顶部的分水线、梁峁地与沟坡地

之间的沟缘线、沟坡地和沟底地之间的坡脚线 ,沟底

的沟谷线。对于一个具体的坡面纵剖面 ,由于发育状

况不同 ,可能上述几部分不全包括 ,也可能除上面叙

述的几个主要部分外可能还存在其它的地貌 ,但必然

具有梁峁地部分 ,而对于存在强烈侵蚀的坡面 ,必然

具有沟坡地部分 ,因此沟缘线和坡脚线必然存在。

图 1　沟谷剖面形态示意图

沟缘线是坡度比较平缓的梁峁地和坡度较为陡

峻的沟坡地类型的分界线 ,沟缘线处具有明显的坡度

转折。坡脚线是坡度较为陡峻的沟坡地和坡度比较

平缓的沟底地类型的分界线 ,坡脚线处也具有明显的

坡度转折。

1 . 2　沟缘线和坡脚线的像素特征

根据沟缘线和坡脚线的地貌形态特征分析可知

沟缘线和坡脚线的像素具有以下特征。

1. 2. 1　沟缘线的像素具有的特征　(1) 通过图 1可

以看出 ,梁峁地的坡度小于沟坡地 ,作为分界线沟缘

线大多位于凸坡上。(2) 沟缘线上的象素具有局部

最大的坡度变化。(3) 沟缘线象素以下的坡度应大

于某一坡度值 ,具体值根据地区不同而定 ,一般在

20°左右。

1. 2. 2 　坡脚线的像素具有的特征 　 (1) 由于沟坡

地的坡度大于沟底地的坡度 ,坡脚线大多位于凹坡之

上。(2) 坡脚线上的像素具有局部最大的坡度变化

特征。(3) 坡脚线像素以上的坡度应大于某一坡度

值 ,具体值根据地区不同而定 ,一般在 20°左右。

1 . 3　几个基本概念

(1) 坡度[4 ]。坡度是表示地表面在该点倾斜程

度的一个量 ,既有大小又有方向即矢量。坡度矢量从

数学上来讲 ,其模等于地表曲面函数在该点的切平面

与水平面夹角的正切。(2) 地面剖面曲率[5 ]。指通

过某一地面点的法矢量且与该点坡度平行的法截面

与地形曲面相交的曲线在该点的曲率 ,剖面曲率描述

地形坡度的变化。地面剖面曲率是影响垂直方向坡

形变化的主要因子 ,对区域地形有很好的指示意义 ,

是反映地形起伏变化特征的重要指标之一。剖面曲

率是确定坡形以及提取诸如沟缘线、沟底线等地形转

折线的重要定量地形指标。

2　沟缘线和坡脚线的提取方法

2 . 1　提取沟缘线与坡脚线算法流程

根据沟缘线与坡脚线的像素特征 ,提出了如下沟

缘线和坡脚线的提取算法 ,分为以下几步。(1) 对

D EM进行平滑处理消除微地貌的影响。(2) 计算坡

度的变化率并保留局部最大点作为沟缘线或坡脚线

点集。(3) 通过 DEM 划分正负地形 ,落在正地形的

点集为沟缘线点集 A ,落在负地形的点集为坡脚线点

集 B。(4) 通过坡度限制剔除点集 A , B 中的伪点。

(5) 对沟缘线和坡脚线进行细化 ,得到沟缘线点集

A 1 和坡脚线点集 B1。(6) 消除细化后点集 A 1 , B1

中的孤立点。(7) 生成沟缘线和坡脚线。

2 . 2　提取沟缘线与坡脚线算法的实现

由于地形复杂地区地貌复杂 ,DEM 中存在很多

琐碎的细节 ,这些细节会影响沟缘线和坡脚线提取的

结果 ,为了减少或消除这种不良影响 ,在提取之前首

先要对 DEM进行平滑。研究中使用 3×3空间均值

滤波器进行平滑 ,该滤波器输出结果是包含在滤波器

掩模邻域内像素的平均值[6 ]。可以对 DEM 连续平

滑多次 ,平滑的次数可以根据 D EM 的情况而定 ,实

验中一般平滑 4～6次。

沟缘线位于凸坡上 ,坡脚线位于凹坡上 ,提取时

通过 D EM将地貌分为正 (凸)地貌和负 (凹) 地貌。

区分正负地貌的原理是使用矩形窗口对 D EM 进行

扫描统计 ,如果某点处高程大于矩形窗口内高程的均

值 ,则此点为正地貌点 ,否则为负地貌点 ;矩形窗口的

大小可取 3×3 ,5×5 ,7×7等。判定式如式 1所示。

f ZF =
1 H i - ( H1 + H2 +. . . + Hn) / n > 0

- 1 H i - ( H1 + H2 +. . . + Hn) / n ≤0
(1)

式中 :“1”———正地貌 ; “ - 1”———负地貌 ; 设

f ZF ———正负地貌指数 ; H———高程 ; i———地表任意

一点 ,1 ,2 , ⋯, n———以 i为中心矩形窗口内的点。

格网 DEM 的坡度是在图 2 所示 3 ×3 的窗口

(以下叙述如无特殊说明 ,3×3的格网都使用图 2编

号)内计算 ,利用微分方法 ,计算公式如式 (2) 。

S = arctan f 2
x + f 2

y (2)

式中 : S ———坡度 ; f x ———X 方向上的高程变化率 ;

f y ———Y 方向上的高程变化率。

对 f x 和 f y 的求解采用三次带权差分[7 ] ,计算表

达式如式 3所示。
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f x =
Z2 + 2 Z1 + Z8 - Z4 - 2 Z5 - Z6

8 D

f y =
Z4 + 2 Z3 + Z2 - Z6 - 2 Z7 - Z8

8 D

(3)

式中 : Z———高程 ; D———格网的间距。

图 2　DEM 3×3 局部移动窗口

　　对于 3×3的格网 ,任一格网点的坡度的变化率 ,

相应坡度的计算 ,使用带权值差分算法计算。对于 3

×3的格网 , i号格网点的坡度为 a i , i = 1 , 2 , . . . , 8。

格网中心点的坡度变化率记为 S0 , D为格网的间距。

计算式如式 4。

沟缘线和坡脚线沿着某一方向上具有局部坡度

变化率最大的特点 ,沟缘线和坡脚线可以看成由一系

列离散的点构成的“链”,如果沿着沟缘线和坡脚线的

法线方向 ,穿过某一沟缘线点或坡脚线点做一短剖

面 ,那么沟缘线点或坡脚线点的坡度变化率必高于其

两侧相邻数据点的坡度变化率 ,在 3 ×3 的格网中各

点的坡度变化率为 S i , i = 0 , 1 , 2 , . . . , 8。中间“0”号

点的坡度变化率 S0 ,满足式 5的条件 ,则该点是坡度

变化率局部最大点[8 ]。

S0 = tan - 1 (
a2 + 2 a1 + a8 + a4 - 2 a5 - a6

8 D
) 2 + (

a4 + 2 a3 + a2 - a6 - 2 a7 - a8

8 D
) 2 (4)

　　
S0 - S1 > 0

S0 - S5 > 0
　或　

S0 - S3 > 0

S0 - S7 > 0
　或

S0 - S4 > 0

S0 - S8 > 0
　或　

S0 - S2 > 0

S0 - S6 > 0
(5)

具有坡度变化率局部最大特性的点可能是沟缘

线或坡脚线上的点 ,再根据 D EM 正负地貌的划分 ,

将这些点分成落在正地貌的点集 A 和落在负地貌的

点集 B ,点集 A 为沟缘线点集 ,点集 B 为坡脚线点

集 ,此时对点集中的点还需通过后续的步骤进一步筛

选 ,才能最终形成沟缘线和坡脚线。

根据对沟缘线和坡脚线特征的分析 ,沟缘线与坡

脚线附近有一个坡度范围 ,因此通过坡度小于某一阈

值可以删除点集中部分伪点 ,试验中取阈值为 25°。

用上述方法确定的沟缘线和坡脚线的点 ,在局部

位置上构成了沟缘线和坡脚线的宽带 ,这些宽带部位

应做细化处理 ,最终形成只有一个网格宽度的特征

点 ,这里使用改进后的 Hilditch 细线化算法处理 ,改

进后的 Hilditch 细线化算法的原理如下[9—10 ] :设沟

缘线点、坡脚线点格网单元的值为 1 ,非沟缘线点、坡

脚线点格网单元的值为 0 ,定义如图 3的 Hilditch细

化函数模板和以下函数 ( k = 1 ,2 , . . . ,8) 。

A ( k) =
1 , Pk 为沟缘线点或坡脚线点

0 , Pk 为非沟缘线点或坡脚线点
(6)

A (0) =

1 , P0 为沟缘线点或坡脚线点

0 , P0 为非沟缘线点或坡脚线点

- 1 , P0 为待剔除沟缘线点或坡脚线点

(7)

B ( k) = 1 - | A ( k) | (8)

　　　　C( k) =
1 , A ( k) = 1

0 , A ( k) ≠1
(9)

图 3　Hilditch细化函数模板

　　　　D ( k) =
1 , | A ( k) | = 1

0 , | A ( k) | ≠1
(10)

　　　　
E( k) = 1 - | D ( k) |

E(9) = E(1)
(11)

F = ∑
i = n
〔E( i) - E( i) E( i + 1) E( i + 2)〕

　　　　　　n = { 1 ,3 ,5 ,7}
(12)

　　　　G( k) = F′ (13)

k = 0 ,1 , . . . ,8 ; F′是 A ( k) = 0时的 F值。利用

式 (6) - (13) ,细化过程如下。

(1) 将模板沿扫描线方向移动 ,遍历所有的

D EM网格。当下列 5 个条件全部满足时 ,中心栅格

单元 P0 赋予 - 1 ,否则不作任何改变。① A (0) = 1

(中心栅格为沟缘线点或坡脚线点) ; ② F = ∑
i = n

B (2 i

- 1) ≥1 , n = { 1 ,2 ,3 ,4} (中心栅格位于沟缘线或坡脚

线点宽带边缘) ; ③ ∑
i = n

| A (2 i - 1) ≥2| , n = { 1 ,2 ,3 ,4}

(不消除端点) ; ④ F = 1 (保留连接性) ; ⑤ A ( i) ≠-

1 ,或 G( i) = 1 , i∈{ 1 ,2 , . . . ,8} (线宽为 2的部分只消

除一侧) 。
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(2) 在第 1步处理结束后 ,将已赋 - 1的栅格值

全部置为 0 ,再次执行第 1 步 ,如此反复直至第 1 步

处理的结果不再有 - 1的栅格出现 ,处理结束。细化

后在点集中存在一些孤立点 ,应当将这些点删除。在

3×3的格网中 ,如果中心点满足式 14的条件在该点

为孤立点 ,则从点集中删除这些点。

P0 = 1

∑
8

i = 0
Pi = 1

(14)

　　经过上述步骤的处理后所得点集即为沟缘线和

坡脚线的点集 ,接下来通过 ERDAS 提供的“栅格到

矢量的转换功能 ( raster to vector)”,可以生成沟缘

线和坡脚线。

3　实例与结论

选取如图 4所示的 DEM。实验使用的 DEM 所

属区域是陕北县南沟流域 ,DEM 的水平栅格分辨率

为 15 m。图 5为相应的坡度图 ,图 6 为提取的坡脚

线 ,图 7为提取的沟缘线。

　　本文提出的沟缘线和坡脚线的提取算法 ,通过实

验验证可得到以下结论。(1) 该算法能较准确地进

行沟缘线和坡脚线的提取 ,提取结果符合实际情况。

(2) 提出的提取方法计算过程简单 ,易于编程实现 ,

处理的速度快 ,效率高。(3) 由于地形的复杂性导致

提取的结果个别地方需要进行手工编辑。
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