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摘要! 数字带状地形数据是当前公路工程勘察阶段必需的基础性数据! 实现数字带状地形的合理分类是公路工程精

细化设计" 公路建设期能耗计算及路域生态保护的前提与基础# 针对传统公路带状地形分类方法存在地形因子单一"

分类决策知识模糊和主观因素影响大等问题! 依据 (公路路线设计规范) 及 (公路工程技术标准) 中对地形分类的

要求! 结合公路地形分类相关研究成果! 提出了以地表坡度" 相对高程和地形起伏度为主要地形因子组合的公路带

状地形分类决策方案! 借鉴已有数字地形分析技术建立了中尺度公路路域数字地形自动分类方法# 该方法以栅格

=ZV为数据源! 基于聚类的方法! 通过图层叠加分析! 实现了公路路域地形分类规则快速构建与直观获取分类结

果# 并采用公路路域带状栅格=ZV进行分类试验! 结果表明! 该方法相较于由地貌专家人工勾画为主的传统公路地

形分类法! 工作量小! 速度快! 成本低! 且可有效分出平原" 微丘" 河谷" 山岭和重丘 G 类典型公路路域地形! 分

类结果残缺率为 E&AEKR#
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>?引言

公路路域地形是影响公路工程线形布设) 生态

环境评估和经济评价等相关技术指标的关键因素之

一$ 我国公路工程标准'E F%(的制定$ 不仅考虑公路

技术等级$ 而且考虑地形类别的差异$ 使之既满足

交通量的要求$ 又符合工程经济的原则& 不同地形

条件使得道路在建设过程中能耗存在差异$ 需要针

对高速公路建设期能耗的特性$ 采用与地形相关的

数据与合理统计方法进行科学定量的分类'!(

& 公路

开发建设项目与坡向) 沟谷) 隆起等微地形联系较

为紧密$ 尤其是海拔) 坡位) 坡向) 坡度等山地微

地形条件对群落结构及物种分布影响显著'O(

& 因此

公路路域带状地形分类是有效评估地形类别对公路

工程影响的基础工作&

随着数字高程模型 "=0109,-Z-;>,90(+ V(5;-$

=ZV# 精度的不断提高$ 数字地形因子的挖掘及地

形因子对土地利用变化影响分析也逐渐深入$ 国内

外很多学者做出了丰富的成果$ 将基于 =ZV的地形

分类逐步推向小尺度及微观层面的半自动或自动化

分发展方向'G FK(

& 周访滨'" FN(前期的研究认为区域

地形分类是全局地形分类的延续和深化$ 但比全局

地形分类有着更为广阔的应用前景$ 是获取局部专

题地形信息的手段之一$ 可为交通) 电力和水利等

多个应用领域提供专题地形信息& 在黄土地形地貌

分类研究领域$ 李小曼'$(根据正负地形特征和剖面

曲率将=ZV划分为梁峁地) 沟坡地) 沟底地$ 分类

后使用最小面积原则的滤波方法对土地覆盖分类图

与土地类型分类图进行处理$ 并以土地类型边界为

标准进行图斑的叠加重组$ 有效解决由于受到复杂

地形的影响$ 黄土丘陵沟壑区遥感影像地被分类精

度低且不具有地形特征等问题& 为了揭示不同黄土

地貌类型沟沿线地形起伏分形结构复杂动力学特征$

曹建军'E&(应用多重分形分析方法对黄土高原 K 种不

同地貌类型的沟沿线地形起伏特征进行了研究$ 这

些研究为黄土高原地区地形分析应用提供了有效参

考& 在地形分类的自动化方面$ =(*+0b

'EE(以 C:6V

为数据源$ 利用随机森林分类器$ 对山体类型进行

详细的划分和分类$ 实现了微观层面的地形自动化

分类% 周访滨'K(构建了一种以栅格=ZV为数据源的

lf神经网络$ 将山体部位分类智能化$ 解决了分类

残缺问题& 地形地貌类别作为基础地理属性要素$

对工程选址) 土地利用格局影响以及土地生态学研

究等有重要意义& 公路数字带状地形在道路选线以

及公路工程勘察设计中发挥着重要作用$ 但公路路

域带状地形所蕴含的丰富信息却没有被充分利用$

如何利用数字地形分析技术$ 对特定区域数字高程

模型进行信息挖掘亟待深入研究& 本研究以公路路

域数字带状地形分类为对象$ 创建了以坡度) 相对

高程和地形起伏度为主要地形因子组合的公路带状

地形分类决策方案和自动分类方法$ 期待为公路工

程勘察期精细化设计) 建设期能耗统计定额计算及

路域生态保护等方面提供基础技术支持&

@?公路路域带状地形分类存在的问题

@A@?分类体系的不确定性

为了满足公路设计规划) 道路选线以及公路施

工建设等要求$ 不少学者在公路地形地貌学方面进

行了研究$ 并取得了丰硕的研究成果& 李斌'E%(在

+公路工程地质, 里以地貌绝对高度) 相对高度以及

地表平均坡度等形态为依据进行划分$ 将公路地貌

分为山地与平原两大类$ 高山) 中山) 低山) 丘陵)

高原) 高平原) 低平原与洼地 N 小类% 杨少伟'E!(在

+道路勘测设计, 中以地表自然坡度和相对高度为依

据将公路地形分为平原) 微丘) 山岭和重丘% 在

+公路建设项目用地指标,

'EO(中规定了公路建设项目

用地地形划分原则$ 将公路地形分为平原) 微丘和

山岭重丘% 齐洪亮等'EG(综合考虑地貌形态和大地成

因$ 依据地表坡度和相对高程将中国公路地貌分为

平原) 微丘) 重丘和山岭% 韩志强等'EK(结合前人对

EG
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公路地形分类的研究$ 并考虑新疆区域特殊地理环

境$ 使用海拔高度和相对高度将新疆区域内公路地

形划分为平原) 丘陵) 山地和沙漠&

上述各研究成果提出的公路地形分类方案$ 存

在分类体系不确定性问题! 首先公路地形类别有差

异& 在 +公路建设项目用地指标,

'EO(中山岭与重丘

为一类地形即 .山岭重丘/$ 在 +道路勘测设计,

与齐洪亮'EG(等人研究中则将其分为山岭与重丘两类

地形$ 而李斌'E%(在 +公路工程地质, 中将地形在平

原) 山地大两类的基础上继续分成 N 小类$ 现行的

+公路路线设计规范, "'6[=%&-%&E"# 以及 +公路

工程技术标准, "'6[l&E-%&EO# 中所涉及的河谷

地形在以上分类中未出现& 其次分类依据也有较大

的差异& 韩志强等'EK(考虑大地构造以及地貌特征$

以地貌相对高程和绝对高程为分类依据$ 在 +道路

勘测设计,) +公路工程地质, 与 +公路建设项目用

地指标, 中则综合考虑了地貌形态与地形的成因$

以相对高程和坡度作为分类依据& 由此可见$ 目前

公路地形领域缺乏公认的统一分类体系$ 因此研究

确立一种既满足 +公路路线设计规范, "'6[=%&-

%&E"# 和 +公路工程技术标准, "'6[l&E-%&EO#

要求又适用于公路工程勘察阶段精细化设计的数字

地形分类体系势在必行&

@AB?分类决策方案的模糊性

公路路域地形分类决策方案是实现公路路域地

形分类的重要依据$ 合理选取分类因子并拟定分类

因子阈值$ 决定着分类方案的科学性) 有效性& 一

般原则下制定的分类决策方案应尽可能地全覆盖公

路路域地形特征$ 不仅要能反映公路路域地形的空

间分异规律$ 也要符合公路用地建设的实际需求&

在已有的分类决策方案中$ 李斌'E%(从公路工程地质

学角度将平均坡度) 绝对高度和相对高度作为地形

划分指标$ 确定平均坡度 Gm以上为山区% 绝对高度

小于 G&& ?且相对高度小于 %&& ?为丘陵% %&& ?以

下为平原& 杨少伟'E!(从道路勘探设计的角度以自然

坡度和相对高程制定分类决策方案$ 自然坡度小于

!m划分为平原% 自然坡度小于 %&m且相对高程小于

E&& ?划分为微丘% 自然坡度小于 %&m划分山岭重

丘& 在 +公路建设项目用地指标,

'EO(中要求自然坡

度小于等于 !m为平原% 自然坡度 !mQ%&m"不含

%&m# 且相对高度小于 %&& ?为微丘% 自然坡度大于

%&m且相对高度为 %&& QE &&& ?时为山岭重丘% 齐洪

亮等'EG(采用坡度和相对高程为分类指标研究中国公

路地貌区划$ 将坡度在 !mQ%&m之间且相对高程小于

E&& ?定义为微丘% 坡度大于 %&m且相对高程在

E&& Q%&& ?之间定义为重丘% 坡度大于 %&m且相对

高程大于 G %&& ?定义为山岭% 坡度小于 !m定义为

平原& 韩志强等'EK(在探讨新疆公路工程地貌类型时

将坡度小于等于 !m划分为平原% 相对高程小于E&& ?

划分为丘陵% 相对高程小于 E&& ?沙地类型划分为

沙漠& 详细分类决策如表 E Q表 G 所示&

表 %&公路工程地质中地形类别&%7'

'()*%&Z(.!3"16,/(22#3#,(0#".#.-#<-E(G +.<#.++1#.<

<+"/"<G

地形类别 绝对高度L? 相对高度L? 平均坡度L"m#

山地

高山# i! G&& iE &&& i%G

中山# E &&& Q! G&& G&& QE &&& E& Q%G

低山# G&& QE &&& %&& QG&& G QE&

丘陵# pG&& p%&& -

平原

高原# iK&& - -

高平原 i%&& - -

低平原 & Q%&& - -

洼地# 低于海平面 - -

表 7&道路勘测设计中地形类别&%:'

'()*7&Z(.!3"16,/(22#3#,(0#".#.1"(!251M+G (.!!+2#<.

地形类别 自然坡度L"m# 相对高程L?

平原## p! -

微丘## p%& pE&&

山岭重丘 p%& -

表 :&公路建筑用地规范中地形类别&%='

'()*:&Z(.!3"16,/(22#3#,(0#".#.24+,#3#,(0#"."3/(.!

52+3"1-#<-E(G ,".2015,0#".

地形类别 自然坡度L"m# 相对高程L?

平原##

"

! -

微丘## ! Q%& "含 %&# p%&&

山岭重丘 i%& %&& QE &&&

表 =&中国公路地貌区划指标体系中地形类别&%J'

'()*=&Z(.!3"16,/(22#3#,(0#".#.?-#.+2+-#<-E(G

0"4"<1(4-G !#M#2#".#.!#,(0"12G20+6

地形类别 自然坡度L"m# 相对高程L?

平原
"

! -

微丘 ! Q%& pE&&

重丘 i%& E&& Q%&&

山岭 i%& %&& QE &&&

##经对比分析已有各分类决策方案$ 其地形因子

的选取与阈值的确定存在差异$ 有的存在一定的

矛盾& 例如+公路建设项目用地指标,

'EO(规定$ 自然

%G
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表 J&新疆公路工程地貌中地形类别&%K'

'()*J&Z(.!3"16,/(22#3#,(0#".#.W#.[#(.< -#<-E(G

+.<#.++1#.< 0"4"<1(4-G

地形类别 自然坡度L"m# 相对高程L?

平原
"

! -

丘陵 - pE&&

沙漠 - pE&& "沙地类型#

坡度 !mQ%&m"不含 %&m# 且相对高度小于 %&& ?为

微丘$ 而齐洪亮等'EG(在 +中国公路地貌区划研究,

中微丘地形为! 坡度 !mQ%&m且相对高程小于 E&& ?$

依据此分类决策方案将导致较大差异的分类结果&

因此制定一种地形因子选取与组合科学合理和因子

阈值明晰的分类决策方案$ 将作为实现公路路域带

状地形自动分类的关键技术&

B?数字带状地形分类依据和方法

BA@?分类特征的选择

选取能够定量表达局部地形复杂程度的特征$

是现实公路路域地形自动化和数字化分类的前提与

保证& 为了实现公路路域地形数字化分类$ 根据

+公路工程技术标准, "'6[l&E-%&EO# 与 +公路路

线设计规范, "'6[=%&-%&E"# 中对公路路域地形

的要求$ 结合公路工程建设实际需求$ 并借鉴地形

学) 公路地貌学等领域研究成果$ 最终选取坡度)

相对高程与地形起伏度这 ! 类地形因子组合表达公

路路域地形特征&

坡度表示点在地形表面的倾斜程度$ 能表达极

为丰富的地形信息& 在众多地形分类研究中$ 坡度

均在地形分类决策方案中作为关键因子被广泛使

用'E" FEN(

$ 因此首选坡度因子作为制定分类决策方案

的第一要素$ 最大程度描述区域地形坡态信息& 针

对重丘) 山岭和河谷地形$ 单纯依靠坡度无法有效

刻画其地类特征$ 为此引入相对高程和地形起伏度

作为辅助要素与坡度组合表达重丘) 山岭和河谷这 !

类地形特征& 相对高程作为反映地表破碎程度的重

要指标之一$ 也是地形地貌分类中的分类指标之

一'E$(

$ 能够较好地表述区域地表的高低起伏& 引入

相对高程符合实际公路建设需求$ 也能够有效解决

传统地貌分类过程中因使用海拔高程所引起的分类

结果与实际观察不相符问题& 地形起伏度指地貌单

元内最高点与最低点的相对高程$ 可直接反映地貌

的形态状况$ 地形起伏度作为分类特征在区域地貌

分类中有着广泛且重要的应用'%& F%E(

& 从公路建设的

角度讲$ 地形起伏度对公路线形的布设) 施工) 养

护) 公路病害的产生与经济评价等都具有重要的

影响&

BAB?分类决策方案

公路工程对地形分类的应用需求与地理学或

其他学科的地形地貌研究有一定区别$ 为适应公

路工程的地形要求$ 本研究以坡度) 相对高程和

地形起伏度为主要地形因子组合制订了公路带状

地形分类决策方案$ 如表 K 所示$ 在公路地形地

貌研究) 规范中 'E% FEK(均选取 !m) %&m作为分类指

标$ 较为客观) 简洁地反映了地形与公路工程建

设的关系$ 且符合各类公路规范要求& 针对河谷

这类特殊地形$ 本研究参考曾徨耀在文献 'E$ (

中的经验成果$ 选取地表坡度 !mQ"m之间定义河

谷$ 综合得到最终坡度分类指标阈值分别为! 平

原地表坡度 &mQ!m$ 河谷坡度 !mQ"m$ 微丘坡度

!mQ%&m$ 山岭和重丘坡度 %&m以上& 随着地形相

对高程的增加$ 实际公路建设的困难程度也随之

增大$ 因此在选择相对高程的分类指标时$ 必须

考虑相对高程对公路建设的影响$ 本研究制订的

分类决策方案参考了齐洪亮 'EG(与韩志强 'EK(等人

在公路地貌区划中的研究成果$ 将相对高程的分

类指标界线定义为! 微丘相对高程小于 E&& ?$

重丘相对高程 E&& Q%&& ?$ 山岭相对高程大于

%&& ?& 由于地形起伏度在公路地形分类中使用较

少$ 本研究参考 +中国陆地 EkE&& 万数字地貌分

类体系研究,

'%%(关于平原) 河谷) 丘陵) 小起伏

山地的划分标准$ 并结合牛玉欣 '%!(在 +基于 []C

的公路自然区划方法研究, 中分析地形起伏度分

级阈值对公路建设的影响$ 最终将地形起伏度分

类指标定义为! 平原地形起伏度小于 %& ?$ 河谷

地形起伏度小于 G& ?$ 微丘和重丘地形起伏度

G& QE%& ?$ 山岭地形起伏度大于 E%& ?&

BAC?分类方法及流程

为实现公路路域带状地形自动分类$ 借助数字

地形分析技术$ 本研究以栅格 =ZV为数据源$ 依

据 %A% 节确定的分类决策方案$ 制定如图 E 所示的

分类流程$ 创建公路路域带状地形基于规则知识的

自动分类方法& 该方法主要依赖叠加分析$ 在选取

合适尺度栅格=ZV的基础上$ 进行裁切) 展线等预

处理获取公路路域带状地形$ 利用窗口分析法提取

坡度) 相对高程和地形起伏度% 再综合分析这 ! 类

地形因子$ 按照表 K 分类决策方案$ 进行逻辑运算

与图层叠加分析$ 最终得到公路路域带状地形分类

结果&

!G
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图 %&地形分类流程图

D#<*%&D/"E,-(10"3/(.3"16,/(22#3#,(0#".

表 K&公路路域带状地形分类决策方案

'()*K&F+,#2#".96(8#.< 2,-+6+3"1-#<-E(G 201#4

/(.!3"16,/(22#3#,(0#".

地形类别
地形特征

坡度L"m# 相对高程L? 地形起伏度L?

河谷 ! Q" - pG&

平原 p! - p!&

山岭 i%& i%&& iE%&

微丘 ! Q%& pE&& G& QE%&

重丘 i%& E&& Q%&& G& QE%&

C?试验分析

CA@?试验数据

本研究选取 EkE& &&& 栅格=ZV为源数据$ 以公

路中心线两侧 %&& ?范围为公路路域范围$ 试验区

内公路全长 GA% b?$ 试验区范围内最高点高程为

E &K$ ?$ 最低点高程为 NK! ?$ 相对高差为 %&K ?&

试验区栅格=ZV像素大小为 G ?nG ?$ 共有 NK !"K

个像素点$ 试验区数据如图 % 所示&

图 7&试验区FPC $单位! 6%

D#<*7&FPC "3+B4+1#6+.0(/(1+( $5.#0! 6%

CAB?地形因子的提取

本研究涉及的坡度) 相对高程和地形起伏度 !

类地形因子$ 当以栅格=ZV为数据源时已有较为成

熟) 快捷的提取方法$ 其中最为常见和经典的方法

当属窗口分析法$ 坡度的提取通常采用基于空间矢

量分析原理的差分计算方法$ 相对高程则是使用所

有栅格点高程减去最低点高程值& 需要特别指出的

是$ 在提取地形起伏度时$ 随着分析窗口尺度的增

加$ 地形起伏度也会相对应增加$ 因此确定地形起

伏度的关键是确定分析窗口的大小& 本研究通过滑

动窗口分析法先确定一系列统计窗口大小与对应的

地形起伏度 "! 像素 n! 像素到 !& 像素 n!& 像素$

间隔为 E 像素#$ 再采用均值变点法求得最佳尺度分

析窗口大小为 E% 像素nE% 像素$ 即为 &A!K b?

%

& 利

用窗口分析法提取的试验区坡度) 相对高程和地形

起伏度分别如图 ! Q图 G 所示&

图 :&试验区坡度

D#<*:&T/"4+"3+B4+1#6+.0(/(1+(

图 =&试验区相对高程 $单位! 6%

D#<*=&L+/(0#M++/+M(0#"."3+B4+1#6+.0(/(1+( $5.#0! 6%

图 J&试验区地形起伏度 $单位! 6%

D#<*J&L+/#+3"3+B4+1#6+.0(/(1+( $5.#0! 6%

CAC?试验结果与分析

以表 K 形成的公路路域带状地形分类决策方案

为试验分类依据$ 按照图 E 所示分类流程将试验区

划分为平原) 河谷) 微丘) 重丘和山岭 G 类地形$

获得分类结果如图 K 所示& 利用分类结果中各地形

类别栅格点数占比统计$ 其中微丘为 %%A%GR) 重丘

为 KGA%"R) 平原为 EAE%R) 山岭为 EAE$R) 河谷

为 &AO&R$ 总计 N$ANOR$ 可知本试验分类残缺率为

E&AEKR$ 分类结果统计如表 " 所示& 本研究所设计

的公路路域带状地形分类法相较于其他分类方法$

OG



#第 $ 期 周访滨$ 等! 公路路域带状地形的自动分类方法

无需公路地貌分类方面的专家实地指导$ 分类工作

量更小$ 分类速度快$ 分类成本低$ 适宜复杂地形

的精细化公路工程$ 能够实现数字化地形分类&

图 K&公路路域带状地形分类

D#<*K&?/(22#3#,(0#"."3201#4/(.!3"162#.-#<-E(G (1+(

表 S&分类结果统计

'()*S&T0(0#20#,2"3,/(22#3#,(0#".1+25/02

地形类别 河谷 平原 山岭 微丘 重丘 总计 残缺点

栅格点数 !" E &E$ E &GE %& %!! G$ !OE NE KNE $ %O%

所占百分比LR &AO& EAE% EAE$ %%A%G KGA%" N$ANO E&AEK

D?结论

以数字地形分析技术为支撑$ 在已有公路自然

区划) 地形地貌分类基础上引入宏观地形因子地形

起伏度完善分类决策方案$ 并实现了公路路域带状

地形自动分类& 试验表明本研究所创建的公路路域

地形分类法避免了带状地形分类过程中人为主观因

素的干扰$ 分类过程相对简单) 快速) 高效$ 能够

提供局部公路路域地形专题图$ 有望推动精细化公

路工程勘察期设计中地形类别的判断& 本研究创建

的公路路域带状地形分类方法实质是基于规则知识

的分类$ 分类结果会受到格网分辨率) 数据空间结

构等因素的影响$ 通常发生重叠和缺失现象$ 因此

公路路域带状地形分类的完整性仍需进一步优化&
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