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摘要: 黄土地貌正负地形自动分割是构建地表空间分布式机理 -过程模型的基础。在分析黄土高原地区典型地

貌坡面形态及汇流过程特征的基础上,提出了基于 5 m分辨率栅格 DEM 自动分割黄土正、负地形的技术方案。

该方案首先利用坡面上下游栅格点的坡度对比识别沟沿线点,然后利用汇水模型提取沟沿线点约束的上游汇水

区域, 从而实现正、负地形的自动分割。在黄土塬区及丘陵沟壑区的实验结果表明, 该方法的优点是提取精度

高, 人工干预少,在不同地貌类型区域内有很好的应用适宜性。
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� � 特殊的地理位置,典型的气候环境,独特的成

土条件,使得黄土高原地区形成了千沟万壑、支离

破碎的黄土地貌景观
[ 1, 2]
。然而, 错综复杂的黄土

地貌被该地区广泛分布的沟沿线划分为两大基本

地貌单元,即以沟间地为主的正地形区域和以沟谷

地为主的负地形区域
[ 3, 4]
。正、负地形在黄土高原

地区物质与能量输移过程中扮演的角色不同, 导致

了二者在地形结构、侵蚀方式、土地利用、植被覆盖

等方面产生巨大差异。正、负地形单元及其组合形

态特征是构建区域空间分布式机理 - 过程模型的

基础地理参数
[ 5]
, 也是衡量地表侵蚀和地貌发育

的重要指标。因此,正、负地形单元的划分在黄土

高原地貌研究中具有十分重要的意义
[ 6]
。

然而,直接在高分辨率航空像片上手动勾绘正

负地形工作量巨大,在地形图上的勾绘精度较低。

而利用 DEM数据及其所衍生出的一系列坡面信息

作为数据源,进行正负地形及沟沿线的自动识别技

术,已被公认在效率、精度等方面有较大优势, 是大

范围提取正负地形的有效手段
[ 7 ]
。

目前,基于栅格 DEM数据, 自动划分黄土正、

负地形的基本思想主要是从地貌形态学出发, 判断

空间形态上满足正、负地形要求的地形单元,进而

通过各种方法实现地形单元的归并。其中,闾国年

等基于地貌形态学基本特征单元的定义提出了沟

沿线提取技术方法; 刘鹏举等利用特征点识别算法

提取坡面汇流路径上的沟沿线点
[ 8, 9]
。朱红春等

利用邻域分析方法, 结合坡度、水文等地形信息,实

现正、负地形面域单元的提取
[ 10 ]
。前二者重在提

取精度,后者重在效率。然而由于黄土地形的复杂

性以及沟沿线本身所存在的局部断续性,正、负地

形面域单元的自动生成技术上还存在较多问题。

本文在总结前人研究的基础上,研究黄土坡面的形

态特征及汇水过程特点, 提出基于沟沿线点约束汇

水区域的正负地形分割新思路和新方法。

1� 黄土典型地貌沟坡结构与坡面汇
水特征

� � 正、负地形的划分实质上是区划沟间地与沟

谷地的过程
[ 1]
。在黄土塬、残塬及以梁为主的丘

陵沟壑地区,沟沿线是二者的分界线
[ 1]
, 而在黄土

峁状丘陵沟壑区, 峁边线是两者的主要天然界

限
[ 2]
。其实质上都是由于黄土土壤的湿陷性和垂

直解理特性造成坡面上坡度陡然增加的区域,所不

同的是坡度的变化程度随地貌类型不同而有较大
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差异。由于黄土峁、梁之间的过渡并不明显,习惯

上将二者统称为沟沿线。

综合前人研究结果及野外考察发现, 正负地形

及沟沿线存在以下几个方面的特征:

� � 1) 在黄土塬区,正地形主要由两部分微地貌

类型构成:塬面及塬边坡面。负地形主要由切沟、

冲沟构成。在黄土梁、峁状丘陵沟壑区, 正地形主

要由梁顶、峁顶及缓坡面构成。图 1为地形要素比

较完备的黄土塬区小流域沟道结构模型。

2) 在正地形区域内, 侵蚀方式以降雨溅蚀及

坡面汇流侵蚀为主, 在坡面上形成纹沟、细沟。坡

面汇水通过沟沿线, 进入负地形区域以后, 水流汇

聚,侵蚀以沟蚀为主, 同时伴随重力侵蚀, 侵蚀加

剧,多形成切沟,侵蚀泥沙汇入冲沟
[ 11]
。

3) 沟沿线地处切沟、冲沟最为发育部位, 其

实质上为无数个微型切沟的沟头点的集合
[ 11]
。上

方坡面汇水在沟沿线处开始聚集, 发生沟道侵蚀。

从另一个角度来看, 沟沿线上的点是正地形区域内

图 1� 黄土高原地区典型沟谷剖面结构图
F ig. 1� T ran sverse prof ile s tructure of typical loess gu lly on Loess P lateau

坡面汇流的出水口点。这一特点也是通过沟沿线

点的约束来获取上游汇水区域, 从而实现正、负地

形分割的理论依据。

4) 沟沿线上下坡度差异存在着明显的空间

分异特征。在黄土塬、黄土残塬地区,坡度变化大,

切沟沟壁几乎垂直于水平面。在北部丘陵沟壑区,

坡面地形由梁 (峁 )坡向沟坡过渡, 坡度变化稍缓。

然而, 通过野外考察发现, 无论是何种地貌类型,沟

沿线处的坡度变化在整个坡面上都最大 (表 1)。

表 1� 黄土典型地貌类型区沟沿线上下平均坡度差异
Tab le 1� S lope d ifferen ces up and down the

shou lder�lines in typ ical land form s

地貌类型 黄土塬区
黄土梁状

丘陵沟壑区

黄土峁状

丘陵沟壑区

坡度差异 (Sd ) Sd > 30� 30�� Sd > 25� 25��Sd > 20�

2� 基于 DEM正负地形自动分割技术

本文所设计的黄土正、负地形自动分割方法分

4个步骤进行。首先根据坡面形态判断并标记沟沿

线处的栅格点, 然后通过基于坡面特征的定向膨胀

算法,增加沟沿线上栅格点数,继而以坡面汇水参数

为指导,提取每个沟沿线点上游汇水贡献区域,所有

汇水区域的并集即为正地形区域,最后,将正负地形

提取结果矢量化、整饰、编辑制作专题地图。

2. 1� 沟沿线栅格点的判断

基于高分辨率 DEM数据对坡面形态的判断,

主要利用两类地形因子。其一是坡向因子。坡面

点坡面朝向的水平投影指向该点下游位置,从而可

以确定坡面上栅格点上、下游位置关系。其二是坡

度因子,主要用于判定某栅格点坡度及其上、下游

栅格点坡度变异程度。具体来说判断条件主要包

括: � 目标点处坡度大于 �; � 目标点下游区域坡
度大于上游区域坡度, 且两者之差绝对值大于 �;

� 该点剖面曲率大于 0。其中, �、�可选不同的阈

值参数。在具体操作时, 需设计 3 � 3滤波算子。

算子结构如图 2左图所示,当中心点栅格坡面朝向

如图中所示时 (西北 -东南走向 ), 上下游栅格点

位置分别为 1和 2号栅格。

如前文所述,沟沿线上下坡度差异随黄土地貌

类型的改变而具有一定的空间分异规律,在实际操

作中,应首先判断研究区域所属的地貌类型, 对阈

值 �与阈值 �进行合适的设定,从而可达到较好的

提取效果
[ 12 ]
。依据以上方法和原则, 利用上述分

析算子,对 5m分辨率 DEM数据进行扫描,当有满

足上述所有条件的栅格点出现时, 则标记之, 直至

262� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 30卷



扫描完成整幅 DEM。

绝大部分识别出的沟沿线点具有正确的位置

分布, 然而, 由于黄土地貌的复杂性, 在沟谷内部会

出现少数散布的伪沟沿线点。为了避免影响后续

分析, 这些点必须去除。剔除的主要算法是将邻接

簇聚少于 5个栅格点的候选点删除。经过该步骤

处理以后,孤立散布的伪沟沿线点就被全部去除。

图 2� 分析算子结构示意图
F ig. 2� S tructu re of th e arithm et ic op erators

2. 2� 定向膨胀
通过以上步骤探测出的沟沿线栅格点,在个别

位置会出现断点, 这与实际地形是相符的。然而,

沟沿线在区域尺度上是全局连续的, 并且断点会影

响后续步骤中沟沿线栅格点上游汇水区域的判断,

使正地形内出现空漏区域。因此,需尽量减少断点

出现的情况。解决这一问题的有效方法是对已提

取栅格点进行定向膨胀操作。

定向膨胀的理论依据为: 在局部范围内, 沟沿

线延伸方向与坡面朝向垂直。基于这一思想, 进行

如下操作: � 判断坡面方向; � 在 3 � 3矩形分析

窗口内,沿与坡向垂直的两个方向各延伸一个栅

格; � 如延伸后栅格处已存在标记栅格点, 则不延

伸,反之,延伸并标记之。如图 2右图所示,处在中

心位置的深灰色栅格为已探测出的沟沿线栅格点,

虚线箭头为坡面朝向, 实线箭头为膨胀延伸方向,

所指的浅灰色栅格为膨胀后标记栅格。

通过以上操作, 增加了沟沿线栅格点的连续

性。在少数沟头处出现的断续,可通过手工稍加编

辑,使其更为连续 (图 3)。

2. 3� 正、负地形区域生成

正、负地形面状区域的生成, 需要将以上步骤

所提取出的沟沿线栅格点连接成矢量线。然而在

实际操作中,栅格 -矢量的转换操作会遇到诸多问

题,这也是目前沟沿线自动提取所遇到的难点问

题。首先,沟沿线栅格点随沟谷边缘蜿蜒曲折,矢

栅转换时极易出现错误;其次是仍然存在少量的断

点,使得连续的矢量格式沟沿线的生成存在困难。

鉴于此,本文转换思维方式,避开点线连接的方法,

图 3� 提取出的沟沿线栅格点
F ig. 3� The extracted shoulder�lin e poin ts

从坡面汇水过程的角度寻求解决这个问题的办法。

当坡面接受降水后, 坡面正地形区域内汇水都

经过沟沿线流入下游沟道内。在汇流过程中,沟沿

线是上部正地形区域汇流的必经之路。因此,对于

正地形区域的提取, 只需提取上步所获得的所有沟

沿线栅格点的上游汇水区域 , 然后求其并集即可

获得正地形区域。

该步骤采用 O � Ca llaghan等的水文分析算法,

利用 A rcG IS 9中水文分析模块实现
[ 13]
。首先对数

据进行填洼处理,生成汇流方向矩阵。然后根据汇

流矩阵以及沟沿线点位数据, 计算每个沟沿线栅格

点的上游汇水面积。如果沟沿线点不出现断点的

话,所生成的上游汇水面积的并集即为正地形区

域。在实际操作中, 沟沿线点难免出现个别断点,

可通过后期操作, 稍作编辑整饰, 形成完整的正地

形区域。

3� 实例分析

3. 1� 实验数据

顾及到提取方法应用适宜性的检验,本文在具

有典型地貌类型代表性的黄土塬区 (宜君 )黄土梁

状丘陵沟壑区 (延安 )以及黄土峁梁丘陵沟壑区

(绥德 )内分别选择 2个小流域作为实验样区。以

西安测绘局在 2006年生产的, 1�10 000比例尺、5

m分辨率 DEM作为基本数据源, 进行沟沿线栅格

点及正负地形的提取。

在提取结果检验中, 相对真值的获取应独立于

DEM数据本身。在 1 m分辨率 DOM 数据上可清

晰的识别沟沿线位置, 因此, 本文利用在 DOM数

据上手动勾勒的正负地形作为精度评价标准。

DOM数据和上述 DEM数据比例尺与生产时期相
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同,并经过正射校正, 和 DEM数据严格配准。

3. 2� 精度评价

影响正负地形提取结果的因素主要包括两个

方面: DEM数据的质量以及提取算法的合理性。

因此, 同时又要兼顾可实现性以及在各种地貌类型

中的应用适宜性。

精度检验主要考察两个方面指标:其一是用本

文方法所提取的正地形面积与基于 DOM 数据所

获取的相对真值之间的面积偏差,其二是沟沿线与

相对真值之间的偏移距离。

检验结果如表 2所示。在 6个小流域内, 利用

本文所设计方法提取出的正地形面积和真值之间

最大偏差在 1. 15 km
2
以内。并且, 正负地形的分

界线 � � � 沟沿线偏移标准结果在 10 m以内 ( 2个

栅格单元 )的栅格点占 95%以上。由此可见, 本文

所设计的方法最大的优势在于提取精度较高,人工

干预成分少,具有多地貌类型的应用适宜性。图 4

为黄土小流域正、负地形自动分割结果。

表 2� 提取结果与标准结果对比
Table 2� C ontrast betw een th e auto�ext raction resu lt and the reference resu lt

流域 ID 地貌类型
总面积

( km 2 )

正地形面积

( DOM )

正地形面积

( DEM )

面积绝对

误差

偏移 10 m以内

栅格数百分比

1 黄土塬区 42. 38 30. 23 31. 04 0. 81 97. 4%

2 黄土塬区 37. 33 26. 71 27. 20 0. 49 98. 2%

3 梁状丘陵沟壑区 16. 32 9. 52 8. 37 1. 15 95. 7%

4 梁状丘陵沟壑区 8. 97 5. 11 4. 59 0. 52 97. 6%

5 峁梁丘陵沟壑区 12. 22 6. 43 5. 76 0. 67 96. 4%

6 峁梁丘陵沟壑区 4. 68 2. 36 2. 27 0. 09 98. 6%

图 4� 黄土地貌小流域正、负地形自动分割结果

F ig. 4� The au to�extracted pos itive and negative terrains inw atersh ed on Loess Plateau

4� 结论与讨论

本文在分析黄土高原地区沟道坡面模型的基

础上, 总结了典型黄土地貌正、负地形的划分方法。

在此基础上,基于坡面形态特征, 结合黄土坡面自

然地表汇水过程特点,研究利用高分辨率数字高程

模型自动分割正、负地形的新技术。本文所提出的

方法规避了单纯依靠坡面形态进行沟沿线提取时

所遇到的连点成线较为困难的问题, 从坡面汇水机

理入手,获取以沟沿线点为出水口的上游汇水区

域,从而实现正地形的自动提取。实验结果表明,

该方法提取精度高,人工干预成分少, 在不同地貌

类型样区具有较好的应用适宜性。

地表形态是四大圈层相互作用的结果,形态特

征是表象, 形成过程是内因。在提取地形特征线

时,当利用形态特征判别条件不足以很好解决问题

时,可以考虑利用其物质能量迁移过程特点, 转变

思维,设计算法,可达到柳暗花明又一村的效果。
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Automatic Segm entation of Loess Positive and

Negative Terrains Based on H igh Resolution Grid DEM s

ZHOU Y i
1
, TANG Guo�an1

, WANG Chun
2
, X IAO Chen�chao3, DONG You�fu1

, SUN Jing�lu1

( 1. K ey Laboratory of V irtua l Geograph ic Environmen t of M inistry of Education, Nanj ing Normal University,

Nanjing, J iang su 210046; 2. Land Informa tion Eng ineering Departm ent, Chuzhou Univer sity,

Chuzhou, Anhui 239012; 3. Institute of RS and GIS, P ek ing University, Beij ing 100871 )

Abstract: China Loess P la teau is w orld�w ide famous for its peculiar and un ique landscape, in wh ich the loess

shou lder�lines zigzag on the surface making a d istinct separat ion betw een loess positive terrain and the negative

one. The au tomatic segm entation o f loess positive and negative terrains ( P�N terra ins) w ith precise location and

high e ff iciency, wh ich is a crucia l techn ique in construct ing the mechan ism�process models o f loess landform

drainage system s, is st ill need to be further improved. Now adays, w ith the increasing ava ilability o f d ig ital topo�
graph ic data, theD ig italE levat ionM ode l ( DEM ) can now be app lied to better descript ion o f natural topog raphy,

and it is a lso regarded as the most proper data source for au tomatic extraction of loess posit ive and negative ter�
ra ins. In th is paper, the conformation and flow confluence characteristic o f the h ill�slope in representat ive loess

landforms is discussed. Based on th is, an auto�segm entationm ethod of P�N terrains from 5m resolution DEM s is

proposed. There are three key procedures in the operation. The first step is the ident ification o f grid po ints on the

shou lder�line posit ion by considering the slope difference up and down. S lope grad ient 30�, 25�and 20�are used

as the thresho lds in loess platform area, loess ridge�hill area and loess h ill area respect ive ly in the extract ion

mode.l The second stage is to expand shoulder�lines� candidate cells direct iona lly by considering the spat ial d i�
rection o f the local hill slope aspect and the trend o f the shou lder�lines. This step is he lpfu l fo r deriv ing more
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consecutive and deta iled shoulder�lines on DEM s. The th ird step is the generation o f positive terra in w hich can

be regarded as the ex tract ion o f the upstream area o f the shoulder�line po ints by using the hydro log ic analysis

mode.l A ll the shou lder�lines� cells derived above are imported in to themodel as the pour po in t data. Th is is an

alternat ive method for evading the d ifficu lty o f convert ing shoulder�line grid ce lls into consecut ive vector lines.

V alidation tests are took out by contrasting the auto�extraction resu lts from DEM s and the de lineating results from

1 m reso lution DOM s in six drainages. Results show that max imum area d ifference betw een the positive terrain

area derived above and actura l area is 1. 15 km
2
, and the percentage o f the cells d istance o ffset va lues less than

10 m exceed 95% . So themain advantages of th is approach are h igh accuracy, low er demands onmanual inter�
vention and ready ava ilab ility o f requ ired data for many reg ions on the Loess P lateau. The morphology o f the

earth surface is the in teract iona l production of the hydrosphere, lithosphere, atmosphere and the b iosphere, thus

themo rphology is the external representat ion, and the in teract ion process is the inner dynam ical fo rce. The ex�
traction o f the topographic feature lines not only need considering the characteristic of the terra inmorpho logy, but

also need considering the innerm echan ism o f land surface process.

Key words: posit ive terrain; nega tive terrain; shou lder�line; DEM; auto�segmen tation; Loess P lateau

书 � � 讯

由中国科学院东北地理与农业生态研究所王化群教授所著、吉林科学技术出版社 2009年 12月出版

的 �沼泽、湿地和土地资源的制图与可持续利用研究 �一书,是著者 40多年来从事自然地理、沼泽、湿地和

土地资源等调查与制图研究的部分重要成果。全书主要涵盖两大部分:一为沼泽、湿地和土地资源的制图

部分, 包括沼泽图、泥炭图、湿地图、土地类型图 (或地方型图 )、土地利用图和土地资源图的编制意义、基

本内容、图型设计与表现方法、编绘方法及有关技术处理; 二为沼泽、湿地和土地资源的可持续利用, 包括

沼泽、湿地、土地类型 (自然景观 )的形成因素分析、分类,沼泽、湿地和土地资源目前利用的现状特征、评

价、存在问题、及保护、开发、改良、利用的措施。当今世界人口与资源、能源、粮食和环境矛盾日益突出,包

括沼泽在内的湿地和土地资源的可持续利用及环境保护工作引起各国政府和科技界的高度关注。本书的

出版对于深入开展我国湿地图和土地资源图的制图工作,与湿地和土地资源的可持续利用工作,发展农林

牧业生产和维护生态平衡及保护环境,有重要理论和实践参考价值。

本书可供从事湿地、土地资源、自然地理、地理制图、环境保护与农、林、牧等科技工作者,以及有关院

校师生参考。
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