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摘　要：梯田地形具有独特的平面和剖面形态特征，而现有梯田地形分类无法准确反映梯田地形的平面形

态特征，导致其难以满足未来构建梯田地形数值模拟模型的需求。以黄土高原旱梯田地形为切入点，对梯

田地形的总体特征、平面和剖面形态特征及几何量测特征进行深入研究，提出了基于梯田平面形态特征的

梯田地形分类，并在结合现有梯田地形分类的基础上，构建出梯田地形综合数字分类。与传统梯田地形分

类相比，该分类综合考虑梯田的总体特征和平面及剖面形态，能更好地反映梯田独特的形态特征和几何量

测特征。研究结果为未来构建梯田地形数值模拟模型奠定了坚实基础，对于探讨利用ＤＥＭ实现梯田地形

的有效数字表达与分析具有重要理论意义。
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　　梯田是黄土高原重要的水土保持工程，在黄土高
原小流域综合治理中占据十分重要地位。近年来，国

家加大了黄土高原水土流失综合治理力度，实施了大
量 “坡改梯”等水保工程。在基于ＧＩＳ小流域梯田规



划和设计实践中，迫切需要能够对梯田等地形进行有
效数字表达与分析的ＤＥＭ 技术支撑，而现有ＤＥＭ
均难以提供适合梯田地形的数值模拟模型，无法为国
家新建或改造各类梯田提供梯田规划和设计等相关

技术支持。
近年来，ＤＥＭ在诸如水土保持、三维地形可视化

等诸多领域得到了较广泛应用［１－９］。张彩霞等［１０］利
用ＤＥＭ插值软件 ＡＮＵＤＥＭ，通过嵌入河流、湖泊
等已知信息，采用 ＡＮＵＤＥＭ 地形强化算法，使建立

的ＤＥＭ伪下陷点少，甚至没有伪下陷点。但张彩霞
等［１０］还特别指出，由于 ＡＮＵＤＥＭ 采用正方格网模
型，不仅会在平坦地区造成大量数据冗余，而且还会

导致其在沟沿线等地形急剧变化之处对地形进行内

插光滑，使其难以反映该处真实坡度。因此，尽管

ＤＥＭ能较好表达各类宏观自然地形，但在如何有效
表达复杂梯田等人工地形方面仍然存在诸多理论和

技术问题。目前在水保领域应用较广泛的国家基础
地理数据库中的ＤＥＭ（１∶１万ＤＥＭ等）主要面向各
类自然地形，其数字地形分析方法难以满足梯田等人
工地形的准确数字地形分析需求［１１］。因此，有必要

构建能够应用于梯田地形的梯田数值模拟模型，并据
此建立新型ＤＥＭ的数字地形分析方法，实现梯田地
形的有效数字表达与准确数字地形分析。梯田数值
模拟模型的构建需要对梯田地形的平面和剖面形态

特征进行深入研究，并对梯田地形进行合理分类。为
此，部分学者对相关内容进行了初步研究。针对梯田
等具有特殊形态地形的有效数字表达问题，Ｗｉｌ－
ｓｏｎ［１２］，Ｄｒｇｕｔ等［１３］和石志宽等［１４］均提出充分利用

面向对象思想，对该类与自然地形有较大形态差异的
地形进行对象封装，并构建其特有的数值模拟模型。

对梯田地形进行数字分类和利用ＤＥＭ 对其进
行数值模拟的研究在国内还不多见，国际上也未见相
关报道。祝士杰等［１５］利用梯田边沿约束线的偏移线
初步实现了梯田地形的快速构建，但该方法假定梯田
均严格沿地形等高线修建，这在一定程度上制约了其
对各类梯田地形的有效数值模拟。古云鹤等［１６］通过
添加黄土高原沟沿线等突变地形特征线，利用ＡＮＵ－
ＤＥＭ 局部适应性算法，构建的ＤＥＭ 能更好地表达
黄土高原沟壑区的地形特征，该方法既避免了 ＴＩＮ
表面的平三角，改善了水文地貌关系，又表达了地形
的光滑和连续性特征，同时使地形的突变特征得到良
好表达。
杨蕾等［１７］利用从遥感影像上提取的梯田台阶边

界线，并通过求该台阶线各点的高程加权平均值的方

法确定各个台阶的高程值，成功实现了一个圆形梯田
的三维可视化。
虽然上述研究并没有能够完全实现梯田地形的有

效数值模拟，但其建模思路和方法对未来梯田数值模
拟模型构建及其三维可视化研究具有一定的参考

意义。
柴慧霞［１８］在综合考虑黄土地貌的基本形态类型

（包括起伏度和海拔）和基本成因类型的基础上，对我
国１∶１００万黄土地貌进行了数字分类，取得了较好
的分类成果。该分类方案的思路和方法对梯田地形
的分类具有一定借鉴意义。

１　梯田地形的形态特征

１．１　梯田地形的总体特征
与自然地形相比，梯田地形具有“继承性、规则

性、易变性”三大特征。
梯田地形是对各种自然坡面地形进行人工改造

而逐步形成的。在坡面总体形态上，继承了原有自然
坡面的宏观地形特征，在其地表复合了各类人工改造
的微观地形特征（梯田的平坦田面和陡直台阶等），因
此，梯田地形具有对自然地形的继承性。
经过人工改造的梯田地形，较大程度地改变了自

然地形所具有的复杂多变的形态特征，一般表现为平
面上的平坦展延和规则排列，剖面上的阶梯起伏，具
有明显的规则性。
由于梯田稳定性主要取决于梯田田坎的抗冲（蚀）

性，一旦有一个梯田田坎垮塌，往往会产生骨牌效应，
导致整个坡面梯田的毁损，而重新修整的梯田在田坎
高度、田面宽度与形态等方面均与之前梯田有所不同，
因此，与自然坡面相比，梯田地形具有易变性。

１．２　梯田地形的形态特征及几何量测特征
为了构建能对梯田地形进行有效数字表达与分

析的梯田数值模拟模型，必须对梯田地形的形态特
征、几何量测特征和语义特征进行深入研究。梯田地
形不仅具有“继承性、规则性、易变性”三大总体特征，
而且具有独特的平面和剖面形态特征、几何量测特征
和语义特征。特别是梯田地形具有一系列适合构建
梯田数值模拟模型的几何量测特征。
通过对陕西黄土高原地区广泛分布的各类梯田

地形的平面及剖面形态特征、几何量测特征和语义特
征进行分析，总结和归纳出水平梯田等４类典型梯田
特征（表１）。从表１中可以看出，各类常见梯田地形
均可通过原始山坡的坡度、梯田田面倾角和倾向、田
埂内外坎倾角、田面宽度和高度、梯田台阶数量等一
系列几何量测参数进行定量表达，这就为未来构建梯
田数值模拟模型奠定了坚实基础。
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表１　梯田地形形态、几何量测和语义特征

梯田
类型

形态特征 几何特征 语义特征

水平
梯田

田面水平或近
似水平；田坎和
台阶陡直；台沿
线分布规则

田面倾角

θ＝０°；

β，γ∈［４５°，９０°］

田面平坦，台
阶或 者 田 坎
陡直

坡式
梯田

田面倾斜，倾向
与原始坡面一
致；田坎和台阶
陡直；台沿线分
布规则

田面倾角θ＞０°
且θ≤α；
Ａ≈Ａ０；

β，γ∈［４５°，９０°］

田面倾斜，倾
角较大，台阶
和田坎陡直

反坡
梯田

田面倾斜，倾向
与原始坡面相
反；田坎和台阶
陡直；台沿线分
布规则

田面倾角θ＞０°；
｜Ａ－Ａ０｜≈１８０°；

β，γ∈［４５°，９０°］

田面倾斜，倾
向相反，台阶
和田坎陡直

隔坡
梯田

田面上部为原
始坡面，下部为
水平梯田；田坎
和台阶陡直；台
沿线分布规则

田面倾角上部

θ≤α，Ａ≈Ａ０；
下部θ＝０°；

β，γ∈［４５°，９０°］

田面 上 部 倾
斜，倾 向 相
同，下 部 平
坦，台阶和田
坎陡直

　　注：α为原始坡面坡度；β，γ为田埂外坎和内坎倾角；θ为田面倾

角；Ａ，Ａ０为梯田田面和原始坡面的倾向。

２　梯田地形的综合数字分类

２．１　传统梯田地形分类
我国梯田按其分布地区分为北方和南方梯田两

大类型，可进一步细分为黄土高原梯田、云贵高原梯
田以及江南丘陵梯田等。其中，黄土高原梯田和云贵
高原梯田堪作北方和南方梯田的典型代表。根据梯
田种植农作物类型的不同，梯田又可分为水梯田（图

１）和旱梯田（图２）。我国云贵高原梯田和江南丘陵
梯田一般为种植水稻等为主的水梯田，而黄土高原梯
田则为种植各种旱植作物的旱梯田。

图１　云南元阳典型水梯田地形（水平梯田）

根据梯田的剖面形态，梯田可分为阶台式梯田和
波浪式梯田。阶台式梯田是在坡地上沿等高线修筑成

逐级升高的阶台型梯田。根据其田面坡度的不同，又
可细分为水平梯田、坡式梯田、反坡梯田、隔坡梯田和
复式梯田。其中，水平梯田的田面近似水平，而坡式梯
田等其他梯田的田面坡度变化较大，主要与修建梯田
的原始山坡天然坡度紧密相关。复式梯田是指由水
平、坡式、反坡和隔坡梯田组合而形成复合式梯田。
根据梯田埂岩性不同，梯田又可分为石埂（坎）梯

田和土埂梯田。黄土高原多为土埂梯田和少量石坎
梯田，中国南方多山地区多为石埂梯田。

图２　陕西绥德辛店沟典型旱梯田地形（水平梯田）

２．２　梯田平面形态分类
尽管上述传统梯田分类可有效区分各类常见梯

田地形，但其主要依据梯田剖面形态特征进行分类，

未能对梯田地形平面形态特征进行有效描述，无法满
足梯田数值模拟模型的构建需求。为此，作者根据梯
田平面形态的不同，把梯田分为单核梯田、多核梯田
和无核梯田。单核梯田的梯田台阶边沿线（简称“台
沿线”）中包含多条嵌套式封闭曲线，并形成一个核
心，该核心一般位于圆形或近似圆形梯田台阶的最中
心（图３中１号梯田台阶）。图３—５中的数字为梯田
台阶编号。多核梯田一般是指一个完整梯田中包含
两个以上的梯田核心，例如，图４中的多核梯田包含
两个梯田核心，其中一个梯田核心有７个台阶（１—７
号台阶），而另一个梯田核心仅有两个梯田台阶（１１—

１２号台阶）。无核梯田（图５）是指没有梯田核心的梯
田，其台沿线不会自封闭，主要与梯田边界线或研究
区边界形成封闭曲线。
根据梯田平面形态特征，梯田一般由多个封闭的

梯田台阶组成，梯田台沿线要么自己形成封闭曲线，
要么与梯田边界或研究区边界形成封闭曲线，因此，

梯田台阶是组成梯田的基本单元，可作为梯田数值模
拟模型的基本计算单元。
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图３　单核梯田平面形态示意图
注：图中数字为梯田台阶的编号。下同。

图４　多核梯田平面形态示意图

图５　无核梯田平面形态示意图

２．３　梯田综合数字分类
梯田数值模拟模型的构建不仅与梯田平面形态相

关，而且也与其剖面形态相关。为满足未来构建梯田
数值模拟模型需求，本文提出梯田综合数字分类方案。
该方案综合上述传统梯田分类和作者提出的梯田平面

形态分类，并结合梯田地形数值模拟需求，形成一个完
整的梯田综合分类，其分类结果如表２所示。根据该
分类，梯田按照剖面形态分为水平、坡式、隔坡、反坡
和复式梯田，其相应数字编码分别为１０，２１，２２，２３和

３０。为区别梯田台阶的坡度差异，采用两位数字表示
其类型编码，第１位数为１代表坡度为０，为２代表
坡度不为０，为３代表坡度不确定。而其他４种梯田
分类均以１位数字代表其类型编码（详见表２）。
为了满足梯田数值模拟模型及其数字化表达需

求，在上述梯田地形分类基础上，基于面向对象思想，
并结合未来梯田数值模拟模型的构建需求，对梯田地
形进行综合数字分类，并对各梯田类型进行统一数字

编码。本文重点研究阶台式梯田的综合数字分类，其
分类结果如表３所示。
梯田综合数字分类采用６位数字对梯田类型进行

综合表达，分别按照梯田总体形态、平面形态、剖面形
态、田埂岩性和种植作物类型依次排列，例如，编码
１１１０１１表示阶台式单核水平土埂旱梯田；波浪式梯田
的编码为２０００００。根据上述梯田综合数字分类原则，表
３列出了可能出现的各类阶台式梯田类型，共计５１类。

表２　梯田地形综合分类成果

分类依据 梯田类型（编码） 梯田主要特征

梯田总
体形态

阶台式梯田（１） 梯田呈台阶状分布
波浪式梯田（２） 梯田呈波浪状分布

梯田平
面形态

单核梯田（１）
梯田台沿线中包含多条嵌
套式封闭曲线，并形成一个
梯田台阶核心

多核梯田（２）
梯田台沿线中包含多条嵌
套式封闭曲线，并形成多个
梯田台阶核心

无核梯田（３）
梯田台沿线为多条非封闭
曲线，曲线一般呈平行或近
似平行分布

梯田剖
面形态

水平梯田（１０） 梯田田面近似水平

坡式梯田（２１）
梯田田面坡向与原始山坡
坡向基本一致

反坡梯田（２２）
梯田田面坡向与原始山坡
坡向相反

隔坡梯田（２３）
上部采用原始山坡，下部为
水平梯田

复式梯田（３０）
由水平、坡式等上述各类梯
田组合而成

田埂
岩性

土埂梯田（１） 梯田田埂为土质

石埂梯田（２） 梯田田埂为石块

无埂梯田（３） 没有梯田田埂

种植作
物类型

旱梯田（１） 种植各种旱地作物

水梯田（２） 种植水稻等作物

３　结 论

针对现有梯田地形分类难以反映梯田地形的平面

形态特征和难以满足梯田地形数值模拟模型构建需求

等问题，本文提出基于梯田地形平面形态特征的梯田
分类，并结合传统梯田地形分类和未来利用ＤＥＭ进行
梯田地形有效数字表达与分析的需求，构建出梯田地
形的综合数字分类。与传统梯田地形分类相比，该分
类综合考虑梯田的总体特征及其平面和剖面形态，能
更好地反映出梯田特有的形态特征及几何量测特征，
其数字编码更能适应未来构建梯田数值模拟模型的需

求。研究结果为未来构建梯田地形数值模拟模型奠
定了坚实基础，对于探讨利用ＤＥＭ实现梯田地形的
有效数字表达与分析具有重要理论意义。
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表３　阶台式梯田类型及其数字编码

序号 平面形态 剖面形态 田埂类型 作物类型 梯田名称 梯田编码

１

单核（１）

（１１００００）

水平（１０）

（１１１０００）

土坎（１）（１１１０１０）
旱作（１） 阶台式单核水平土坎旱梯田 １１１０１１

２ 水作（２） 阶台式单核水平土坎水梯田 １１１０１２

３
石坎（２）（１１１０２０）

旱作（１） 阶台式单核水平石坎旱梯田 １１１０２１
４ 水作（２） 阶台式单核水平石坎水梯田 １１１０２２

５ 无坎（３）（１１１０３０） 旱作（１） 阶台式单核水平无坎旱梯田 １１１０３１

６
坡式（２１）

（１１２１００）
土坎（１）（１１２１１０）

旱作（１） 阶台式单核坡式土坎旱梯田 １１２１１１
７ 水作（２） 阶台式单核坡式土坎水梯田 １１２１１２

８
石坎（２）（１１２１２０）

旱作（１） 阶台式单核坡式石坎旱梯田 １１２１２１
９ 水作（２） 阶台式单核坡式石坎水梯田 １１２１２２

１０
反坡（２２）

（１１２２００）
土坎（１）（１１２２１０）

旱作（１） 阶台式单核反坡土坎旱梯田 １１２２１１
１１ 水作（２） 阶台式单核反坡土坎水梯田 １１２２１２

１２
石坎（２）（１１２２２０）

旱作（１） 阶台式单核反坡石坎旱梯田 １１２２２１
１３ 水作（２） 阶台式单核反坡石坎水梯田 １１２２２２

１４
隔坡（２３）

（１１２３００）
土坎（１）（１１２３１０）

旱作（１） 阶台式单核隔坡土坎旱梯田 １１２３１１
１５ 水作（２） 阶台式单核隔坡土坎水梯田 １１２３１２

１６
石坎（２）（１１２３２０）

旱作（１） 阶台式单核隔坡石坎旱梯田 １１２３２１
１７ 水作（２） 阶台式单核隔坡石坎水梯田 １１２３２２
１８

多核（２）

（１２００００

水平（１０）

（１２１０００）

土坎（１）（１２１０１０）
旱作（１） 阶台式多核水平土坎旱梯田 １２１０１１

１９ 水作（２） 阶台式多核水平土坎水梯田 １２１０１２

２０
石坎（２）（１２１０２０）

旱作（１） 阶台式多核水平石坎旱梯田 １２１０２１
２１ 水作（２） 阶台式多核水平石坎水梯田 １２１０２２

２２ 无坎（３）（１２１０３０） 旱作（１） 阶台式多核水平无坎旱梯田 １２１０３１

２３
坡式（２１）

（１２２１００）
土坎（１）（１２２１１０）

旱作（１） 阶台式多核坡式土坎旱梯田 １２２１１１
２４ 水作（２） 阶台式多核坡式土坎水梯田 １２２１１２

２５
石坎（２）（１２２１２０）

旱作（１） 阶台式多核坡式石坎旱梯田 １２２１２１
２６ 水作（２） 阶台式多核坡式石坎水梯田 １２２１２２

２７
反坡（２２）

（１２２２００）
土坎（１）（１２２２１０）

旱作（１） 阶台式多核反坡土坎旱梯田 １２２２１１
２８ 水作（２） 阶台式多核反坡土坎水梯田 １２２２１２

２９
石坎（２）（１２２２２０）

旱作（１） 阶台式多核反坡石坎旱梯田 １２２２２１
３０ 水作（２） 阶台式多核反坡石坎水梯田 １２２２２２

３１
隔坡（２３）

（１２２３００）

土坎（１）（１２２３１０） 旱作（１） 阶台式多核隔坡土坎旱梯田 １２２３１１
３２ 水作（２） 阶台式多核隔坡土坎水梯田 １２２３１２

３３ 石坎（２）（１２２３２０） 旱作（１） 阶台式多核隔坡石坎旱梯田 １２２３２１
３４ 水作（２） 阶台式多核隔坡石坎水梯田 １２２３２２
３５

无核（３）

（１３００００）

水平（１０）

（１３１０００）

土坎（１）（１３１０１０） 旱作（１） 阶台式无核水平土坎旱梯田 １３１０１１
３６ 水作（２） 阶台式无核水平土坎水梯田 １３１０１２

３７ 石坎（２）（１３１０２０） 旱作（１） 阶台式无核水平石坎旱梯田 １３１０２１
３８ 水作（２） 阶台式无核水平石坎水梯田 １３１０２２

３９ 无坎（３）（１３１０３０） 旱作（１） 阶台式无核水平无坎旱梯田 １３１０３１

４０
坡式（２１）

（１３２１００）
土坎（１）（１３２１１０）

旱作（１） 阶台式无核坡式土坎旱梯田 １３２１１１
４１ 水作（２） 阶台式无核坡式土坎水梯田 １３２１１２

４２
石坎（２）（１３２１２０）

旱作（１） 阶台式无核坡式石坎旱梯田 １３２１２１
４３ 水作（２） 阶台式无核坡式石坎水梯田 １３２１２２

４４
反坡（２２）

（１３２２００）
土坎（１）（１３２２１０）

旱作（１） 阶台式无核反坡土坎旱梯田 １３２２１１
４５ 水作（２） 阶台式无核反坡土坎水梯田 １３２２１２

４６
石坎（２）（１３２２２０）

旱作（１） 阶台式无核反坡石坎旱梯田 １３２２２１
４７ 水作（２） 阶台式无核反坡石坎水梯田 １３２２２２

４８
隔坡（２３）

（１３２３００）
土坎（１）（１３２３１０）

旱作（１） 阶台式无核隔坡土坎旱梯田 １３２３１１
４９ 水作（２） 阶台式无核隔坡土坎水梯田 １３２３１２

５０
石坎（２）（１３２３２０）

旱作（１） 阶台式无核隔坡石坎旱梯田 １３２３２１
５１ 水作（２） 阶台式无核隔坡石坎水梯田 １３２３２２

　　注：总体形态编码为：阶台式（１）（１０００００）。
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　　尽管本文提出的梯田地形综合数字分类可对现
有各类梯田地形进行准确分类，但如何对各种梯田类
型的独特平面和剖面形态特征进行定量表达、如何实
现各类梯田地形数值模拟模型的构建等问题有待于

未来做进一步的深入研究。
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