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基于ＤＥＭ的地形起伏度算法的比较研究
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摘　要：地形起伏度是描述宏观地形变化状况的地形因子，可作为区域水土流失评价的地形指标之一。基

于全国１　０００ｍ分辨率ＤＥＭ分别选取黄土高原、四川盆地、横断山区、东南丘陵、山东丘陵、东北地区６个

典型样区，采用局地高差法、局地标 准 差、表 面 积 与 投 影 面 积 比、ＲＵＧＮ法、矢 量 法、ＲＤＬＳ（地 表 起 伏 度）６
种算法进行起伏度的提取，对提取结果进行 了 对 比 分 析，并 对 各 种 算 法 的 提 取 结 果 进 行 了 信 息 容 量 计 算。

结果表明，局地标准差和局地高差法是两种相 对 较 好 的 提 取 起 伏 度 的 方 法，且 针 对 不 同 的 地 形 区，不 同 起

伏度算法也具有各自的适宜性。
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　　地形起 伏 度（ｒｅｌｉｅｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）是 定 量 描 述 地 貌

形态，划分地貌类型的重要指标［１］。目前，地 形 起 伏

度在各个学术应用领域都得到了广泛的关注（如水土

流失定量评价［２］、潜在土壤侵蚀评 价［３］、生 态 敏 感 性

评价［４］、区域滑坡灾害评价［５］等）。在此基础之上，一
些国内外学者对起伏度的计算方法有了一定的探讨。

Ｏｌａｙａ［６］总 结 提 出 了 起 伏 度 提 取 的５种 算 法，牛 文

元［７］在对我国２１世纪环境情况的预测研究中，将全

国区域内平地对地形起伏度的影响考虑在内，总结出

了一种新的方法。在起伏度提取中窗口分析是较为

常用的方式，刘 振 东［８－９］、刘 新 华［２］、朗 玲 玲［１０］、张 锦

明［１１］等人利用不同的数据源，采用不同的研究方法，

以不同范围的研究区确定了不同区域中的起伏度提

取的窗口大小。虽然地形起伏度存在若干种算法，但
现有研究中大多均采用局地高差法。为此，本研究尝

试计算起伏度提取的不同算法，并对其进行了对比分

析，研究结果对进一步明确地形起伏度的概念及其适

用范围具有重要的指导意义，同时可为区域水土流失

评价提供较为准确的起伏度数据。

１　研究方法

１．１　数据基础

以全国１　０００ｍ分 辨 率ＤＥＭ 为 数 据 基 础。该

数据利用了全国８　７４０幅１∶５万和３　８６１幅１∶１０
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万地形图按２８．１２５″×１８．７５０″（经差×纬 差）采 样 得

到。数据允许的最大高差 读 数 误 差 为１０～２０ｍ，经

投影换算及重采样后空间分辨率为１　０００ｍ，投影方

式为Ａｌｂｅｒｓ投影。
为具有普适性，在全国范围内我们分别选取了黄

土高原、四川盆地、横断山区、东南丘陵、山东丘陵以

及东北地区６个典型样区。每个样区面积大约为３．０
×１０４　ｋｍ２，各样区基本资料详见表１。

表１　样区地表特征样区

编号 样区名称
平均坡
度／度

坡度标
准差／度

高差／
ｍ

高程标
准差／ｍ

１ 东北地区 ０．２９０　 ０．２１３　 ２０４．８１６　 ３４．６２７
２ 山东丘陵 １．０５０　 １．００２　 ７９７．４８１　 １１７．９９９
３ 黄土高原 １．２２５　 ０．６１４　 ７８０．５３０　 １１７．８９４
４ 四川盆地 ０．５４２　 ０．３８９　 ３７０．５５８　 ５０．８０５
５ 横断山区 ７．３９５　 ４．４９３　 ３　７３７．２９０　 ５５０．７１５
６ 东南丘陵 ２．２５０　 ２．０８３　 １　８４９．４７７　 ２８６．２０３

１．２　起伏度算法及其提取

本研究就上文所提及的６种不同的算法（表２）
进行比较分析。局地高差法用某特定范围内的高差

（ｍ）来表示地形起 伏 状 况。该 算 法 是 比 较 流 行 的 算

法、也相对较简单。局地标准差用某特定范围内高程

标准差（ｍ）来表示 地 形 起 伏。这 两 种 方 法 可 通 过 邻

域操作 来 完 成。在 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中 的 ＧＲＩＤ模 块 下，分

别利用Ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ，Ｆｏｃａｌｓｔｄ函数来计算。表面积与

投影面积比也是计算起伏度的方法之一，可求算投影

面 积／表 面 积，再 将 结 果 换 算 为 坡 度 的 弧 度 值。

ＲＵＧＮ法是在局地高差法的基础上与分析窗口面积

的开平方之 比［１２］。矢 量 法 通 过 对 坡 度、坡 向 的 三 角

函数运算，得 到 垂 直 于 地 形 表 面 每 个 像 元 的 单 位 向

量，再对３个方向上的分量求取平方和并开平方得到

起伏度（ｒａｄ）［１３］。ＲＤＬＳ算法［７，１４］计算起伏度时将平

地地区排除（最大高差小于等于３０ｍ为平地［１５］），只
将非平地地区参与运算。

表２　６种起伏度计算方法

编号 名称 算法（公式） 量纲

１ 局地高差法 Ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ（ＤＥＭ，ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｉｚｅ） ｍ
２ 局地标准差 ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　 ｍ
３　　投影面积／表面积 １／ｃｏｓ（ｓ·π／１８０） ｒａｄ

４ ＲＵＧＮ
Ｒａｎｇｅ
槡ａ

ｍ

５ 矢量法 ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ（ ）ｉ ２＋ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙ（ ）ｉ ２＋ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｚ（ ）ｉ槡 ２

ｎ
ｒａｄ

６ ＲＤＬＳ 〔ｍａｘ（Ｈ）–ｍｉｎ（Ｈ）〕〔１–Ｐ（Ａ）／Ａ〕ｍ

　　算法５中的Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ 这３个变量可分别由坡度

ｓ（弧度）和坡向ａ通过公式（１）计算得到：

　　Ｘｉ＝ｓｉｎ（ｓ）·ｃｏｓ（ａ）

　　Ｙｉ＝ｓｉｎ（ｓ）·ｓｉｎ（ａ） （１）

　　Ｚｉ＝ｃｏｓ（ｓ）
算法６中Ａ为分析区域总面积，Ｐ（Ａ）为平地面

积。根据刘新华［２］的研究，本文算法中涉及窗口分析

时，分析窗口栅格数统一设为５×５。

１．３　比较方法

起伏度在一定程度上与坡度有着密切的关系，两

者在本质上 都 是 地 表 垂 直 量 与 水 平 量 关 系 的 表 达。

起伏度在空间尺度上比坡度略微宏观。因此，可以将

通过不同算法得到的起伏度与该地区的坡度进行比

较，从而确定不同的算法对地形起伏状况的不同表达

程度。（１）对比不 同 算 法 的 地 形 起 伏 度 表 面 与 坡 度

表面结 构 的 相 似 性，可 通 过 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ　ＧＲＩＤ模 块 中

的ＣＯＲＲＥＬＡＴＩＯＮ函 数 计 算 图 像 的 相 关 性 指 数；
（２）计算不同起伏度结果的 信 息 量，一 般 来 说，信 息

量越大对地 表 起 伏 状 况 表 达 的 程 度 越 详 细；（３）从

统计分布上进行对比。对比不同算法的统计特征值

以及其频率分布特征。

２　结果与分析

２．１　起伏度的提取

采用表２中的６种算法分别对黄土高原、四川盆

地、横断山区、东南丘陵、山东丘陵、东北地区的典型

样区进行起伏度的提取，由提取结果分析得出，不同

算法提取的起伏度结果在结构上基本相似。与原始

ＤＥＭ表面纹理对比可知，不同的算法计算出的起伏

度较高的地区大多位于丘陵沟壑区的坡地上，以及较

陡的沟谷两 侧；在 峁 顶 以 及 沟 谷 的 底 部 则 起 伏 度 较

小。６种算法 提 取 的 结 果 大 致 符 合 地 形 结 构 的 分 布

状况，６种算法均可以正确的反映地表起伏度的变化

趋势。虽然不同的算法提取的起伏度结果不同，但并

未改变地形分布的内在规律。

为比较不同算法间的差异性，对６种算法提取的

起伏度结果分别作频率曲线，并对特征值进行统计，
再将结果 统 一 拉 伸 为１～１００之 间（图１）。一 般 来

说，在相同的地形区条件下样本足够大时起伏度应是

一个正态随机变量，其结果应大致接近于正态分布。
由图１中可以看 出，除 算 法３（投 影 面 积 比）之 外，各

起伏度算法频率分布曲线均接近正态分布，统计特征

值也较为接近。投影面积比法分布状况虽呈正偏态，
但从图像上看提取结果依然尚可。矢量法和投影面
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积比法由于经过三角函数运算，使得较其余４种方法

在内部结构分布上数值于较小区域较为集中，这两种

方法在提取起伏度时会造成某些局部地区起伏度提

取结果偏小。

图１　各地区不同起伏度算法频率分布曲线

２．２　相关性指数的计算

不同的起伏度提取 方 法 在 不 同 的 地 形 地 貌 区 的

适用性是一个值得探索的问 题。由 于 起 伏 度 与 坡 度

在本质上都是地表垂直量与水平量关系的表达，因此

尝试将不同算法提取结果与该地形区 的 坡 度 进 行 比

较，与坡度的相关性越好，则说 明 该 方 法 在 此 地 形 区

中越适用。采 用ＣＯＲＲＥＬＡＴＩＯＮ函 数 提 取 各 个 样

区中不同起伏度算法与坡度的相关系数（图２），相关

系数越接近于１，则表示相关性越强。由图２可知，６
种不同的算法所提取的结果与坡度的 相 关 性 指 数 基

本都位于０．８以上，整体相关性较好。但在不同的地

形区中，各起伏度算法的适用性并不相同。适用性由

高到低排序为：（１）东北地区。局地标准差法＞局地

高差法＝ＲＵＧＮ＞投影面积比法＞矢量法＞ＲＤＬＳ；
（２）东南丘 陵 和 山 东 丘 陵 区。局 地 标 准 差＞局 地 高

差法＝ＲＵＧＮ＞ＲＤＬＳ＞投 影 面 积 比 法＞矢 量 法；
（３）横断山 区。局 地 标 准 差＞局 地 高 差 法＝ＲＵＧＮ
＞ＲＤＬＳ＞矢量法＞投影面积比法；（４）在黄土高原

和四川盆地。投影面积比法＞局 地 标 准 差＞矢 量 法

＞局地高差法＝ＲＵＧＮ＞ＲＤＬＳ。
由分析结 果 可 以 看 出，在 大 部 分 地 区 局 地 标 准

差、局 地 高 差 法 以 及 ＲＵＧＮ法 的 适 用 性 都 比 较 好。

ＲＤＬＳ法在地形较为复杂的区域有较好的适用性，但

是由于该方 法 将 高 差 小 于 等 于３０ｍ的 地 区 视 为 平

地，忽略了平地地区的起伏度，因此在东北地区、四川

盆地等较为平坦地形区的适用性并不理想。

图２　各地区不同起伏度提取结果与坡度的相关性

２．３　起伏度信息量的计算

信息容量的概念来自于计算机图形图像学，能够

很好地描述图像表达内容的 详 细 程 度 与 复 杂 性。起

伏度信息量的大小与结果的评价之间 有 着 非 常 紧 密

的联系，信 息 量 越 大 则 表 明 对 细 节 的 表 达 程 度 越 完

整，效果越好；反之，则说明在局部地形的表达上不够

完整。目前，定量计算信息容量的方法有很多种［１６］，
一般有标准差、均方误差、信噪比、平均梯度以及信息

熵等方法。其中标准差和均方 误 差 主 要 侧 重 于 度 量

灰度像元值的离散程度，忽略了整体分布规律和视觉

效果；而信息熵则主要统计了整体像元灰度值的丰富

程度，对微观上各像元与其相邻像元之间的灰度值关

联性考虑不足。
李志林［１７］针对ＤＥＭ提出了元分维模型的概念，

这是一种能 够 有 效 揭 示ＤＥＭ 中 内 部 高 程 变 异 复 杂

性的新方法，它将传统的对ＤＥＭ 整体的综合平均分
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维方法进行了一定的扩展。张哲［１８］在此基础上利用

二维直方图，通过统计邻近像 元 之 间 的 离 散 程 度，构

建了基于图像复杂度评价的 信 息 容 量 模 型。本 研 究

利用此方法，将６种算法提取的起伏度结果值统一拉

伸至０～２５５之 间，通 过 Ｍａｔｌａｂ编 程，分 别 计 算 坡 度

以及６种起伏度算法的信息量（图３）。由图３可知，
不同算法提取的起伏度信息量值较为接近，略小于坡

度的信息量，且在地形较复杂的高原山地地区要明显

高于地势较平坦的平原地区。就算法之间而言，局地

标 准 差（ｓｔｄ）、局 地 高 差（ｆｏｃａｌｒａｎｇｅ）、ＲＤＬＳ以 及

ＲＵＧＮ法在所选取的６个地形区中的信息量均略高

于其他两种方法。与上文中各 算 法 与 坡 度 的 相 关 性

结论基本一致。

２．４　各种算法下起伏度的宏观格局分析

全国范围内，由各种 算 法 起 伏 度 的 宏 观 格 局（图

４）可知：（１）各算法所提取的地形起伏度基本上都能

够反映全国地势的起伏变化分布情况。在天山、昆仑

山、祁连山、横断山区等高山地 区 以 及 丘 陵 区 和 我 国

地形三级阶梯的分界线上的地形起伏度相对较大；在
平原、盆地地区的起伏度较小；（２）由不同算法之间

的比较可以发现：算法３，算法５所得结果图的整体亮

度值较其他算法偏暗，这主要是因为这两种算法计算

出的起伏度值在局部地区偏 小。由 于 算 法６在 计 算

时认为高程差小于等于３０ｍ的地区为平地（起伏度

为０），所以忽略了一些有微小起伏的区域，如长江中

下游平原，塔克拉玛干沙漠等 地 区，与 真 实 情 况 略 有

差别。虽然该方法在地势平缓地区的适宜性不高，但
就全 国 范 围 而 言，该 方 法 依 然 具 有 可 行 性。算 法１，

算法２提取的结果从图像上看较为适中；（３）分析各

种算法与坡度 的 相 关 性（表３）可 知，在 全 国 范 围 内，

算法１，算法２及算法６的结果与坡度最为吻合。

图３　不同起伏度算法的信息量

图４　全国范围６种起伏度算法提取结果

注：起伏度分别为表２中６种方法的提取结果。

表３　全国范围不同起伏度算法与坡度相关性

项 目 算法１ 算法２ 算法３ 算法４ 算法５ 算法６

与坡度相关系数 ０．８８７　 ０．９１３　 ０．８２２　 ０．８８７　 ０．７９８　 ０．８８７
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３　结 论

（１）从宏观上看，本研究所尝试的６种起伏度算

法在结果上与地表的实际状况基本吻合，均可用于描

述地表起伏变化的宏观趋势。但 不 同 的 算 法 在 微 观

上存有一定的差异。通过不同 算 法 自 身 的 频 率 分 布

与特征统计的对比、不同样区中不同算法与坡度进行

的相关性 比 较、以 及 不 同 算 法 信 息 量 差 异 的 计 算 可

知，在 大 部 分 地 区 局 地 标 准 差、局 地 高 差 法、ＲＵＧＮ
是３种 较 为 实 用 的 起 伏 度 提 取 算 法，且 计 算 方 便；

ＲＤＬＳ法在起伏度较小的平原地区效果不够理想，这

主要是由于ＲＤＬＳ方法在１　０００ｍ分 辨 率 时 将 高 差

≤３０ｍ的地区视为平地，从而在起伏状况较小 的 平

原地区难以详细鉴别地形起伏形态，会造成起伏度提

取的失真，因此该方法主要适用于地表起伏相对复杂

的丘陵山地等地区，且计算区 域 不 宜 过 小；投 影 面 积

比和矢量法在提取起伏度时，表 面 纹 理 尚 可，但 在 内

部结构上往往在小值区域分布较为密集，在提取精度

上存有一定的不确定性。
（２）本研 究 旨 在 对 起 伏 度 的 不 同 算 法 进 行 尝 试

和探讨。在样区 的 选 取 中 主 要 以 全 国１　０００ｍ分 辨

率ＤＥＭ 为 数 据 源，过 程 中 并 未 涉 及 其 他 分 辨 率 数

据，在其他分辨率条件下的适用性须进一步的研究与

论证；同时，如何建立起伏度与坡度之间的关系，在中

粗分辨率条件下如何直接将起伏度数 据 应 用 于 区 域

水土流失定量评价中，是一个亟待解决的问题。
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