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摘要：基于数字高程模型（34,）空间分析方法，利用 /01, 采集的 34, 数据，提出两种获取区域地形起伏的关键

技术，即高程条带法（/6-78 9.&:;<=）和高程阈值法（18.=>8&<? @-<A=），并通过扩展区域地形起伏获取的技术方法，初

步实现了黄土高原典型地区侵蚀量的定量化分析。
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)$ 引言

高原山脉隆升机制、造山带演化模式的研究越

来越关注地壳演化过程的地表过程证据。地貌、地

表过程的研究也由定性化转变到半定量 2 定量化阶

段［!］。地形分析作为活动构造、新构造研究的主要

手段和方法，也是地貌、地表过程研究的重要组成。

传统地形分析方法主要是通过纸质地形图或野外调

查获取数据资料进行分析，如高程点采集，地形剖面

分析，地 形 起 伏 分 析 等［(］。区 域 地 形 起 伏（ D&E-<
1&F&G.-F8;E 0=<;=:）是指在一定区域范围内，最大高

程值与最小高程值之间的差值［*，H］，其反映区域地表

的切割剥蚀程度，可以深刻表征区域构造活动强度

的差异，常常被应用于造山带、高原山脉等发育演化

特征的研究［+，"］。区域地形起伏是构造作用与地表

剥蚀过程相互作用的结果［H］。地形起伏分析是地貌

研究的必要手段，一般通过地形图的目视判读获取。

近些年来，34, 空间分析技术不断发展和完

善，为区域地形起伏的获取与分析研究提供了方便、

快捷的技术支撑。最新 /01,（/8A77<= 0-?-. 1&F&GI
.-F8J ,;>>;&K）利用新型合成孔径干涉成像雷达技

术，成功采集到近全球的 34, 数据，为全球尺度的

地形地貌研究提供了高精度数据保证［#］。本文基于

34, 空间分析方法，提出利用 /01, 2 34, 获取区

域地形起伏的关键技术，并扩展了该空间分析技术

方法，初步实现了黄土高原典型地区侵蚀量的定量

化研究。

!$ 数据资料

/01,（ /8A77<= 0-?-. 1&F&G.-F8J ,;>>;&K）是由

美国航空航天局（%B/B）、美国图像测绘局（%L,B）、

德国及意大利航天局共同实施的航天飞机雷达地形

测量任务［5］。该任务所获取的 /01, 2 34,，是迄

今为止人类历史上第一次从地球轨道高度对地球表

面进行 雷 达 三 维 成 像 所 获 取 的 数 字 高 程 模 型 数

据［#，5］。数据由搭载于奋进号（4K?=-M&A.）航天飞机

的 N 波段、C 波段系统雷达干涉拍摄采集［#，5］，数据

的采集范围是南纬 +"O到北纬 ")O之间的区域，获取

数据范围约占陆地总面积的 5)P左右。

/01, 2 34, 以 分 块 的 栅 格 像 元 文 件 组 织 数

据［5］，每个块文件覆盖经纬方向各一度，即 ! 度 Q !
度，像元采样间隔为 ! 弧秒（&K= 2 -.E>=E&K?）或 * 弧

秒（ 78.== 2 -.E>=E&K?）。相应地，/01, 2 34, 采集

数据也分为两类，即 /01, 2! 和 /01, 2 *。由于在

赤道附近 ! 弧秒对应的水平距离大约为 *) R，所以

上述两类数据通常也被称为 *) R 或 S) R 分辨率高

程数据。同时也可以计算，每个 /01, 2 ! 和 /01,
2* 文件分别是由 ! ()! 行列和 * ")! 行列组成，其

中相邻两个文件有一个像元是重合的。另外需要指

出的是，除美国以外其它地区，仅有/01, 2 *数据
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才对外实现共享。

本文 %&’( ) * 数据范围为 *$+ , *-+.，/#0+ ,
/#1+2（ 插页彩片 1）。该区位于黄土高原西部兰

州—白银地区，黄河自西南沿北东方向进入研究区，

然后转向西北，整个研究区处于黄河“几”字型河道

的西南转折端。由于受黄河水系的后期深切割作

用，沟壑纵横，地形起伏大，形成典型的高原黄土

地貌。

"! 方法

基于 32( 的空间分析技术已经被广泛地应用

于地学研究，如美国西部 &4567 山脉古新生代古地

形面的重建［8］，瑞典西南部前寒武纪基底地形恢

复［/#］，等等。基于 32( 进行地形分析，从而探讨造

山带、高原山脉隆升机制的研究［1，$］，是对传统活动

构造、新构造研究的进一步深入［"］。32( 被地学，

特别是构造地貌和河流地貌等研究采纳，实现了对

传统研究手段的快速扩展［//］。同时，32( 空间分析

技术不断发展，对于传统的利用纸质地形图进行地

貌、地形分析的研究也必将带来新的视角和切入点。

区域地形起伏是一定范围内最大高程值与最小

高程值之间的差值，在地形剖面图上，可以根据相邻

的山脉峰顶与河道沟谷之间的高程差表示。但是，

由于在地形剖面图绘制过程中，剖面线位置的选取

具有一定的主观性，所以，在一定程度上相关数据的

解释可能缺乏说服力［"］。而与之相比，基于 32( 的

区域地形起伏则更能客观地表达地形地貌特征，这

是因为，利用 32( 数据可以获取一定条带（%9:;<）

或整个研究区范围的地形起伏特征，而不是仅仅得

到选定剖面线尺度的地形参数。

以规则格网（=&>3）%&’( ) 32( 数据分析为

例，本文提出两种基于 32( 获取区域地形起伏的关

键技术，即高程条带法（%9:;< ?@4ABCD）和高程阈值法

（’<@DE<4CF G:CHD）。

!I "! 高程条带法（%9:;< ?@4ABCD）

高程条带法是利用遥感影像数字处理技术，提

取选定的剖面线（ 如 1# 6J 长）以外一定条带范围

（如 /# 6J 宽）（插页彩片 1 中 :、K 虚线矩形框）的高

程信息，以数理统计方法获得垂直于剖面线方向上

各列图像像元所表征的高程值，并计算出最大高程

值（(:LBJHJ 2CDM:;B4N）和最小高程值（(BNBJHJ 2CDO
M:;B4N），然后求取最大高程与最小高程之间的差值，

进而获取区域地形起伏专题信息（图 /）。

图 /! 区域地形起伏专题图（条带法）

! ! 一般地，条带剖面中的最大高程信息所代表的

地貌单元主要为山脉峰顶，水系分水岭等等；而最

小高程信息则表现了条带剖面范围内的水系沟谷底

地形特征。采用高程条带法获取区域地形起伏，条

带（%9:;<）位置以及宽度的选取具有较强的经验性。

但是，同传统利用纸质地形图进行高程剖面分析相

比，高程条带剖面所表征的细节地形信息则更具说

服力［"］，尤其是最大高程、最小高程的定量获取能够

使地貌研究更加深入。

!I !! 高程阈值法（’<@DE<4CF G:CHD）

与高程条带法仅针对研究所定义的条带缓冲区

范围内的数据运算不同，高程阈值法则是基于整个

研究区范围的高程数据统计分析，通过设定采样阈

值空间窗口（如 / 6J P/ 6J），分别获取该阈值窗口

内的最大高程值和最小高程值（ 插页彩片 $），最后

利用 32( 栅格数据的差值运算，实现区域地形起伏

的定量化（插页彩片 -）。

通过动态调整高程阈值窗口的大小（如 / 6J，1 6J
等），可以获取不同尺度的区域地形发育特征，同时

也可以进一步得到任意剖面形态的区域地形起伏信

息。以高程阈值分析结果为基础，定义相关剖面线

的位置，能够快速实现诸如传统方法获得的地形剖

面参数。

综合上述两种区域地形起伏获取方法可以看

·"*·
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出，在黄土高原典型地区，河流发育地区以及山脉主

体地区的区域地形起伏相对于山脉与河流过渡地区

要小（图 !，插页彩片 *），这很大程度上是由于山脉

与河流过渡地区处于由水系发育的高势能到水系沟

谷区域侵蚀基准面之间的转换部位。

对条带法和阈值法进行比较，发现利用条带法

所获取的区域地形起伏信息在剖面表现形式上相对

于阈值法结果更直观，更易于分析，但基于阈值法获

取的信息量要远远高于条带法的分析结果。另外，

通过对比分析可知，条带宽度以及阈值窗口大小的

选取会影响到实际结果的表达，不同的研究目的和

内容将可以采用不同的标准，因此，在选取时具有一

定的经验性。为此，在进行区域地形、地貌研究中，

也可以提出区域地形起伏比（+,-./ %,0,12.034- $56
/457 $.84,）这一参数，并将其定义为区域地形起伏与

所选取条带宽度或阈值窗口值之间的比值。由于区

域地形起伏比在一定程度上进一步消除了剖面选取

时的主观性，所以就更加客观地表达了区域地形的

切割剥蚀程度。

9" 技术扩展应用

基于 #$%& ’ ()& 获取区域地形起伏专题信

息，基本原理就是进行最大高程与最小高程之间的

差值运算获得，因此，我们还可以进一步对此技术方

法加以扩展。例如，在河流发育或黄土沟壑地区，求

取沿河流或沟壑两侧一定条带范围内出露地层的最

大高程与区域最小高程的差值，定量化该条带区域

内的切割量和侵蚀量信息。当采用阈值法时，统计

出河流或特定时代黄土（如晚更新世黄土）出露地区

的峰顶高程，恢复构建河流切割或黄土侵蚀之前的

最小古高程面（:./5, ’ #;27.-5），然后求取恢复高程

面与现今地形面之间的差值，也可以获得整个研究

区范围的河流切割量或黄土侵蚀量数据，并为相关

的地学研究分析提供信息基础。

!< "" 侵蚀量定量化原理

实现黄河流域黄土高原侵蚀量的定量化，既需

要分析现今地形的数字高程，还要提取和恢复现今

残存的晚更新世黄土在剥蚀前的最小古沉积面，并

且后者是本研究的关键。研究主要利用地理信息系

统的空间分析功能，技术方法是：首先，获取晚更新

世黄土出露区所有地形峰顶的数字高程；然后，采

用插值算法将峰顶面连接重新构建成面，此模拟重

建的恢复面也就是晚更新统最小古沉积面（图 =）。

图 =" 侵蚀量分析模式
（!! 、!= 、!9 为统计分析得到的峰顶面；

"! 、"= 为实际所计算的侵蚀量）

考虑到 ()& 数据精度，峰顶面是通过地学统计

方法，实现栅格 ’ 矢量转换（ 等高距为 !>> ?）后提

取等高线所圈闭面积小于 !> @?= 的区域获得，由于

定义了等高距为 !>> ?，因此，实际地形差小于该范

围的顶峰点将无法准确获得。但是，就提出该定量

化技术方法而言，其能够满足分析讨论的需要。当

然，如果要进行局部地区的精细研究，则必需提高数

字高程模型的精度。在进行研究区黄土剥蚀量定量

化分析过程中，本文首先假定晚更新世黄土原始沉

积过程中是连续沉积的，然后将晚更新世恢复重建

的最小古沉积面与现今地形面进行差值运算，获得

研究区晚 更 新 世 以 来 的 最 小 侵 蚀 量（ 图 = 中 "!、

"=），从而实现晚更新世以来黄河流域黄土高原地区

侵蚀量的定量化研究。

我们之所以称该恢复面为晚更新统最小古沉积

面，是因为晚更新统已经至少被侵蚀到现今所保存

的程度，恢复面所反映的是黄土地层晚更新世以来

剥蚀一定程度之后的高程，也就是说，其原始高程应

该不小于现今保存的高程位置。另外，本研究暂时

只能统计出所矢量化的等高线具有的高程值，而理

论上的最小沉积面则是位于实际恢复面之上（ 图 =
中 !!、!9 处），因此，两者之间可能要存在等高线无

法表达的 !>> ? 等高距间隔。相对应地，利用此恢

复面计算所得的剥蚀量也就是研究区晚更新世以来

的最小侵蚀量。

!< #" 结果及讨论

黄土高原记录了新生代以来青藏高原隆升引起

的气候环境变化，是研究高原隆升的边缘效应以及

讨论古气候环境演变的关键所在［!=，!9］。黄河流域水

系发育，而黄土抗侵蚀能力弱，致使黄土高原地区地

形切割强烈，沟壑纵横，地形起伏大，形成典型的

高原黄土地貌。黄土高原是世界上侵蚀程度最大的

地区之一，剥蚀速率可达 !A >>> 8 B（@?=·.）［!C］。传

·99·
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统获取水系切割量的方法是野外统计量测水系发育

以来保存的阶地面拔河高度，并进而配合相应的测

年方法得到水系的平均切割速率［%&］。

以区域地形起伏获取的阈值法为技术支撑，本

研究初步实现了黄土高原兰州—白银地区晚更新世

以来的侵蚀量的定量化研究。首先，利用 %!&# 万地

质图库检索出对应研究区内的晚更新世黄土的分

布，同时将 ’()* + ,-* 数据进行栅失转换（定义等

高线的高程距为 %## .）；然后，统计出黄土出露范

围内等高线圈闭面积小于 %# /." 的区域（如果存在

多条等高线满足条件，则手动删除外围等高线，仅保

留最内侧的等高线）；再利用 ,-* 空间分析、差值

运算等方法，获得等高线圈闭范围内的最大高程值

点，并将研究区内所有的最大高程值点采用空间插

值方法重新构建，恢复古高程面（该面即为黄土剥蚀

之前的最小古高程面，图 0 左）；最后，通过恢复最

小古高程面与现今地形面之间的差值运算，实现侵

蚀量的定量化（图 0 右）。

图 0! 黄土高原兰州—白银地区侵蚀量定量化专题图
（左：晚更新世黄土最小古沉积面恢复重建专题图；右：晚更新世以来侵蚀量专题图）

! ! 可以看出，黄土高原西部地区黄河主河道地区

的剥蚀量相对较大（图 0 右），兰州、白银等地区侵蚀

量达到 1## . 左右，印证了沿黄河水系晚更新世以

来发生的深切割作用。另外，黄河各级支流水系中

上游地区的侵蚀量也较大，如祖厉河水系等地区剥

蚀量也达 $## 2 1## .（图 0 右），很大程度上表现出

西秦岭北缘地区晚新生代以来的强烈构造活动特

征。而与之相比，基岩出露的六盘山，西秦岭地区的

剥蚀量则相对比较微弱，一般为 %## 2 0## . 左右。

3! 结语

本文提出了采用高程条带法和高程阈值法获取

区域地形起伏的关键技术，并以此为基础，实现了高

程阈值法的扩展，初步进行了黄土高原兰州—白银

地区晚更新世以来的侵蚀量定量化分析。

利用数字高程模型（,-*）空间分析技术，并结

合岩石、构造地质等传统地学研究方法，可以深入分

析区域地形地貌特征与地层岩性、构造发育程度之

间的关系。基于 ,-* 获取区域地形起伏的方法，并

进行相关地形、地貌研究，具有快捷、高效的特点，能

够为区域新构造、活动构造等地质研究提供基础信

息和参数。
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欢" 迎" 订" 阅
" " 《国土资源遥感》可通过邮局订阅，邮发代号：VF ’ IHH。

错过邮局订阅者，可通过编辑部订阅，邮汇、信汇均可。邮局

汇款请寄：北京市海淀区学院路 I! 号中国国土资源航空物

探遥感中心《国土资源遥感》编辑部。邮编：!GGGVI；信汇请

寄：北京银行学院路支行，帐号：G!GPGIIP!GG!FG!!!GGIW ’ IU
中国国土资源航空物探遥感中心（请在附言中注明遥感编辑

部）。

《国土资源遥感》编辑部
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