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基于 DEM 和坡面特征的坡位生成方法
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摘要:坡位是描述地貌的重要因子,基于 DEM 自动生成坡位对于自然生境分析与地理生态过程模拟具有重要意

义。 本文以 DEM 数字地形分析技术为基础,提出一种以坡面汇水小区为单元综合考虑坡面特征的坡位划分方法,
并设计算法实现了该方法。 结合林业调查对坡位的划分要求,以北京 1颐 25 万 DEM 数据为基础对西部山区进行坡

位划分,取得合理一致的结果。 结果表明,本文提出的方法可以实现相对位置计算与坡面剖面分割的本地化,使坡

位划分更加客观一致。
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Slope position is an important factor describing relief in the hillslopes. The automatic extraction of
slope position has great significance in the natural habitat analysis and geo鄄ecological process modelling.
Based on digital terrain analysis, we propose a slope position classification method which considers both
slope profile and relative position index. And then the algorithm of the method was designed and
programmed. According to forest resources survey rule, the slope position extraction test was carried out
in the western mountainous areas of Beijing based on DEM data at the 1 颐 250 000 scale. The test has
achieved the expected result. The result showed that the method can realize the localization of relative
position index calculation and slope profile segmentation,and make the classification more objective and
reasonable.
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摇 摇 坡位是描述地形地貌的重要因子,表示地形坡

面纵剖面的上下位置[1]。 一般把坡面划分为山脊、
坡肩、背坡、坡脚、沟谷 5 种类型[2],不同坡位上有不

同的土壤、水文、地貌、气象等环境条件以及不同的

生态系统。 通过坡位分类信息和坡位渐变信息可以

通过定性和定量两个方面来分析坡位上的地理环

境、水文条件、气象因子的特征[3] ,因此坡位信息

对于自然生境分析和地理生态过程模拟具有重要

意义。
目前地形地貌特征分析及自动提取主要是基于

栅格 DEM 数 字 地 形 分 析 技 术 ( Digital terrain

analysis,DTA)。 数字地形分析技术按照分析的手

段分为两类研究方法[4]:基于地形分析的地形特征

分析方法和基于水系分析的地形特征分析方法。 坡

位信息属于地形地貌特征范畴,其提取方法也包括

两大类:1)基于地形分析的坡位信息生成方法[5鄄鄄8]。
通过算法窗口计算局部地形几何属性,利用坡度、剖
面曲率、水平曲率等几何形状因子进行聚类分析,得
到坡位信息和划分坡位,此类研究中的代表有模糊

聚类方法、基于模糊规则的模糊推理方法。 2)基于

水文分析的坡位信息生成方法[9鄄鄄10]。 坡位信息分析

范围比地形算法窗口更大,一般是基于流域范围或



摇 第 2 期 刘鹏举等: 基于 DEM 和坡面特征的坡位生成方法

子流域范围的坡面来计算位置指数,通过位置指数

大小来得到坡位信息。 由于基于地形分析方法来划

分坡位的参数太多、方法复杂、计算量大,并存在坡

位误判、坡位破碎无序的缺点,而且当坡度越平缓出

现误判的情形越多,因此基于水文分析方法提取坡

位信息具有明显的优势。
基于水文分析的坡位信息提取方法中最典型的

代表是基于相对位置指数(Relative Position Index,
RPI)的坡位划分方法。 Skidmore[9] 首先提出了基于

相对位置指数划分坡位的方法。 相对位置指数定义

为某一点到沟谷的最短欧氏距离与该点到山脊及沟

谷的最短欧氏距离之和的比值,通过将相对位置指

数划分为若干区间实现对坡位的划分。 张汉奎

等[11]研究了基于流域相对高程的相对位置指数的

计算方法。 该方法以河道网络作为重力零势面,减
少山区地势的影响,更准确地定量描述了坡面上单

元的位置。 目前对于相对位置指数的计算,山谷位

置均以流域河道单元作为基础,具有较好的一致性,
但对于山脊位置的确定,仅基于山顶高程为标准,难
以反映流域内山脊线的变化及坡面形状特征。

本文以基于栅格 DEM 的流域水文分析为基础,
通过分析坡面水流路径与坡位的关系,提出考虑坡

面特征的基于坡面汇流小区的山区坡位生成方法,
实现坡位信息的自适应提取,为后续的山地气象、立
地条件、土壤分布、地形地貌发育等相关研究奠定

基础。

1摇 流域结构分析与坡位定量描述

基于 DEM 的山区地貌特征分析通常以流域划

分为基础,按照水流特征将地形分为不同集水区,每
个集水区由集水区边界与河道构成。 对于坡位划分

来说,相对位置指数是目前应用较多的坡位表征参

数。 相对位置指数可较好地反映区域地形中地形部

位在空间分布上的相对性。
相对位置指数的计算需要以沟谷与山脊的位置

为参考,已有研究通过计算坡面单元相对于最近河

道单元与山脊的欧氏距离来获得这一参数,也有的

研究应用山顶海拔与汇水区海拔简化这一参数的计

算。 由于河道与山脊海拔在一个汇水区是变化的,
因此在大的汇水区与复杂地形中采用单一山顶高程

参数划分坡位并不准确。 在基于 DEM 生成的水流

单元网络中,以河道单元作为出口形成汇水小区,并
且沿最大上坡汇水面积形成的主水流路径与所在坡

面的纵剖面特征保持一致,因此河道单元汇水小区

可作为相对位置指数计算的基本单元。
在林业调查与区划工作中,对坡位划分有明确

的调查标准规范,规定坡位分为脊部、上坡位、中坡

位、下坡位、山谷、平地和全坡 7 种坡位;从脊部以下

至山谷范围内的山坡三等分后的部位可以依次划

分:往上部分为上坡,中间部分为中坡,往下部分为

下坡[12鄄鄄13]。 因此,对于坡位划分,首先是确定脊部

和山谷,然后依据坡面形态确定坡面的上下边界。
通过以上分析可知,坡位的划分要综合考虑相

对位置指数计算所在的尺度与坡面纵剖面的几何形

态特征。

2摇 山区坡位生成方法及其关键技术

本文以流域划分为基础,通过提取山脊山谷线,
划分汇水小区,然后通过计算坡面单元位置指数并

确定坡位划分指标,实现对流域单元坡位的一致

划分。
2郾 1摇 坡位划分基本原理

综合考虑坡位提取的尺度、参考基准、坡面的几

何形态与分类要求,本文提出一种新的坡位自动生

成方法。 首先,利用基于 DEM 的数字地形分析方法

将山区划分为流域、汇水区、坡面、汇水小区 4 个层

次,明确坡位划分的尺度;其次,确定每个坡面的山

脊与沟谷部位,确定相对位置指数计算的基准;然
后,考虑汇水小区内坡面的几何形态,依据分类要求

制定汇水小区坡位划分标准;最后,对汇水小区内单

元按照划分标准指定坡位类别,完成流域单元坡位

的划分。
该方法中涉及 4 个范围由大到小的对象:流域、

汇水区、坡面、汇水小区,是一个逐步细化的处理过

程。 在流域层次,需要依据水流网络进行流域结构

分析,划分汇水区。 在汇水区层次,需要应用阈值法

与形态法相结合的方法,提取河道与山脊单元。 在

坡面层次,需要依据汇水网络确定每个河道单元的

汇水小区,并依据是否到达山脊将汇水小区进行分

类。 在汇水小区层次上,需要判断坡面的几何形态,
并依据划分要求制定坡位划分指标。 最后依据汇水

小区划分指标完成流域单元坡位的分类。 本文中坡

位自动生成方法流程如图 1 所示。
山区坡位自动生成方法中包含了流域和坡面的

划分、河道与山脊提取、汇水小区坡位划分 3 个关键

技术。
2郾 2摇 坡位生成关键技术

由以上分析可知,坡位是描述所处坡面上下位

置的地形因子,其划分的主要依据是相对位置指数,
而相对位置指数计算的基础是流域水文分析。 因此,
坡位信息生成的关键技术包括流域和坡面的划分、山
脊与山谷线的确定、基于汇水小区的坡位分类。
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图 1摇 坡位自动生成方法流程图

Fig. 1摇 Flow chart of automatic generation method of slope position
摇

2郾 2郾 1摇 流域结构分析与坡面划分

尺度是影响坡位分析的重要因子,由于采用相

对位置指数,从而将坡位的尺度问题转化为流域划

分及山谷线与山脊线提取的尺度问题,可以根据研

究与应用需求选择合适的 DEM 分辨率及河道起始

阈值。 流域水文分析的实质是流域结构分析,流域

层次结构是流域的骨架,为流域—坡面—汇水小

区—纵剖面曲线的 4 级空间结构。 水文分析预处理

把流域内单元归类为汇水线单元、分水线单元、坡面

单元 3 种类型。 汇水线单元、分水线单元、坡面单元

可以组成一个完整的坡面,汇水线单元、分水线单元

构成坡面结构的边界,边界中的河道、山脊为相对位

置指数的上下位置计算提供了参考对象;水流路径

网络构成坡面上的具体内容,其中主水流路径成为

了计算相对位置指数的实际对象;小区划分步骤根

据河道单元、山脊单元可以将坡面上水流路径网络

单元划分成主汇水小区和次汇水小区,进一步依据

河道单元和山脊单元搜索出主水流路径作为纵剖面

特征曲线。
流域结构分析的详细步骤为:首先进行 DEM

数据的预处理,消除坑洼单元,然后利用 D8 算法等

水文分析算法得到水流方向矩阵和水流累积矩阵;
利用集水面积阈值确定河道初始单元,依据水流路

径实现对流域的分割,形成互相关联的汇水区,并将

流域单元分为汇水单元、分水单元和坡面单元。 分

水单元指不同汇水区之间的边界单元,形成汇水区

边界线;汇水单元指汇水区内左右两个坡面交汇的

单元,形成汇水区汇水线;坡面单元指分水单元以下

汇水单元以上的单元,构成坡面主体。
坡面划分的步骤为:以在流域分割中形成的坡

面边界、水流路径网络为基础,沿着河道单元从高到

低,流入每个河道的所有坡面单元形成左右两边的

水流路径网络,河道单元每一边的所有水流路径网

络称为河道单元的汇水小区。 汇水小区是坡面划分

的基本单元,也是坡位划分的基础。 依据汇水小区

上游单元是否到达山脊单元,从而把汇水小区分为

主汇水小区与次汇水小区。 在主汇水小区内部,沿
河道单元向上追踪,能到达山脊单元的水流路径称

为主水流路径。 这样一个坡面可以划分成众多坡面

长度不一的汇水小区,依据主水流路径代表的坡面
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形态建立坡位划分指标,采用该指标对所在主汇水

小区的单元进行坡位划分,并为相邻次汇水小区坡

位划分提供依据。
2郾 2郾 2摇 河道与山脊提取技术

河道、山脊提取一般采用地形表面流水物理模

拟分析法,通常也称水文分析方法[14]。 应用水文分

析方法提取河道,通常需要确定一个合适的上游汇

流面积阈值来提取河道。 汇流面积阈值的确定有多

种方法,本文选用 Tarboton 提出的一种基于常量河

道落差规律分析方法[15],通过 t 分布检验一级河道

与所有更高级河道的平均落差,以满足 t 分布 95%
的置信区间的检验值 2 作为判断合理汇流面积阈值

的标准,从而决定最后提取河道网络的面积阈值。
该方法的优势在于能够提取与地貌统计规律一致的

最高分辨率的河道网络。
由于每条沟道形状不同,对于每条末级沟道总

是存在沟道的起始点位置与实际地形不匹配的问

题。 流域平均宽度是指流域面积与流域长度的比

值,因此可以作为判断沟谷起始位置的主要指标。
通过汇水区两坡面分界线,从山脊到沟口逐单元计

算形状指数 (形状指数 = 单元汇流面积 /汇流长

度),当形状指数达到流域宽度时,即可作为汇水区

沟谷的起始点位置。
在流域分割中,山脊是汇水区分水线的一部分,

采用形态判断法进行分类。 山脊线的提取方法以流

域分割结果为基础,将分水线根据连接关系分为两

类,一类为两端均不与河道连接的汇水区分水线,一
般位于末级河道两侧,可以直接作为山脊单元。 另

一类为一端与河道相连的分水线,需要找出其中山

脊部分与山坡部分。 山脊部分判断的原则为汇水区

分水线与沟谷单元相连,从沟谷单元向上寻找局部

最高点作为山脊起始点。 如果分水线两端都与沟谷

单元相连,则从两端分别搜索判断山脊起始点,山脊

起始点之间单元为山脊单元。
2郾 2郾 3摇 基于主水流路径的坡位划分

坡位的划分主要基于相对位置指数来判断,但
是直接设定划分参数人为影响大,不够客观。 本文

在综合考虑相关影响因子,选择坡面纵剖面曲线作

为坡位划分的主要依据。 汇水小区主水流路径是指

沿河道单元向上搜索到达山脊单元所形成的水流路

径,该路径既反映坡面距离山谷的矢量长度,又包含

坡面的形状特征,所以可以用主水流路径曲线来代

表坡面纵剖面曲线,综合分析坡面形状变化制定坡

位划分指标。 对于具有山脊单元的主汇水小区,依
据该汇水小区内主水流路径确定相对位置指数与坡

位对应关系,划分小区内单元的坡位信息。 对于次

汇水小区,依据邻近主汇水小区相对位置指数与坡

位关系,确定小区内各单元的坡位信息。 主汇流小

区确定高程与坡位对应关系的具体步骤如下:
1)首先对主水流路径,采用改进的矢量曲线抽

稀算法即道格拉斯鄄鄄普克算法,设定距离阈值,得到

包含 2 个以上 5 个以下关键点的稀疏线,依据稀疏

线分别进行处理。 该稀疏线反映坡面曲率变化,其
中第一个点为河道点,最后一个点为山脊点。

2)脊部和沟谷划分。 脊部和沟谷的划分综合

考虑坡形特征和高程划分,如果稀疏线包含 2 个点,
表明坡面近似平面,则直接设定高程范围,例如林业

调查中规定为 15 m。 如果稀疏线包含 2 个以上的

点,需要判断山脊、沟谷点与相邻点的距离与坡度,
如果起点与相邻点坡度小于 5毅,则两点间高程作为

判定是否为山谷的标准;如果终点与相邻点坡度小

于 5毅,则确定山脊的高程范围;不满足以上条件的

直接依据相对位置指数划分脊部与山谷。
3)上坡、中坡、下坡的划分。 判断稀疏线上脊

部高程下限与山谷高程上限之间是否有转折点,如
果没有,说明坡面近似于平坡,上坡、中坡、下坡的划

分直接按照高程差三等分;如果有转折点,说明坡面

为曲面,上坡、中坡、下坡的划分就按照坡面曲线长度

三等分确定高程范围。 坡面矢量曲线长度的算法是

逐个跟踪水流路径上的栅格单元计算三维空间长度。

3摇 坡位自动生成算法实现与分析

选择北京西部山区为试验区,依据本文提出的

方法编程实现相关功能,并对数据进行处理,生成山

脊与沟谷图、坡位分布图,并对结果进行分析检验。
3郾 1摇 试验区概况

北京西部山区是华北典型山地地形地貌,其中

山脉多为东北—西南走向。 试验区大致范围位于西

部山区的门头沟区,地理坐标为 115毅25忆 ~ 116毅10忆
E,39毅48忆 ~ 40毅10忆N,海拔 73 ~ 2 230 m,属于半湿润

地区,是典型的暖温带大陆性季风气候,干湿适中,
四季分明。
3郾 2摇 实现过程与结果

以北京西部山区 1颐 25 万数字地形图为基础,试
验区 DEM 栅格单元分辨率为 100 m(图 2)。 采用自

主开发的 ViewGIS 平台地形分析模块进行 DEM 分

析:首先进行洼地填平处理,然后生成流向栅格和流

量累积栅格数据。 在 ViewGIS 软件中采用 Visual
C + +语言开发实现坡位划分算法。 算法的基本功

能包括流域坡面的划分、山脊沟谷线的提取、河道单

元汇水小区的划分、基于汇水小区的坡位划分。
坡位的划分首先生成水文合理的 DEM,保证每
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个单元具有流出单元,然后设定阈值提取河道网络。
汇流 面 积 阈 值 的 确 定 有 多 种 方 法, 本 文 选 用

Tarboton 等[15]提出的一种基于常量河道落差规律

分析,通过 t 分布检验一级河道与所有更高级河道

的平均落差,以满足 t 分布 95% 的置信区间的检验

值 2 作为判断合理汇流面积阈值的标准,从而决定

最后的提取河道网络的面积阈值。 基于 1颐 25 万数

据得到北京西部山区合理阈值为 1 400 个单元,相
当于 14 km2。 依据阈值生成初步的河道网络与分水

线,然后确定合理的河道初始位置,生成沟谷单元分

布图与山脊单元分布图(图 3)。 基于沟谷山脊分布

图、水流网络图生成的坡位划分结果如图 4 所示。

图 2摇 试验区 DEM 晕渲图

Fig. 2摇 The DEM shading map of study area
摇

图 3摇 河道与山脊分布图

Fig. 3摇 Valley and ridge map
摇

由图 3 可知,采用本文提出的方法首先设定合

理的阈值,保证沟谷网络符合地貌规律,避免拥挤的

沟谷与表达不足的沟谷网络。 其次,依据河道形状

指数修订的河道初始位置能够更好地符合流域形状

特征。 最后通过分水线连接关系有效消除分水线的

坡面部分,更好地确定山脊单元。
由图 4 可知本文方法生成的坡位分布图既实现

了区域划分指标方法的一致性,又反映了地形地貌

局部特征,实现了与地貌特征一致的坡位划分。 在

流域尺度上各个坡位呈连续条带状分布,并且相邻

或相对坡面的坡位分带也互相连接。 在坡面尺度上

图 4摇 实验区坡位划分结果图

Fig. 4摇 Slope position map of study area
摇

坡位带随着地形的变化而变化,很好地与坡面地形

特征保持一致,山脊区域的边缘与沟谷区域的边缘

与坡度分布相符合,坡面分割线与等高线一定程度

上符合,反映了地形的坡度、坡向等局部几何特性。
坡位提取结果验证采用研究区所在的门头沟区

398 个一类调查样地的坡位数据,样地公里网格间

隔为 2 km,结合 DEM 与遥感数据对其进行了修正。
验证结果(表 1)表明:总体正确率高达 87郾 9% ;其
中,下坡位判断正确率最高,符合率为 97郾 3% ,山脊

判断正确率最小,符合率为 84郾 6% 。 分析提取结果

发现有如下特点:1)各个坡位错判情形多为相邻坡

位误判,没有跨坡位错判的情况。 2)山脊与上坡位

容易相互错判,下坡位和沟谷之间容易错判。 山脊、
上坡错判的主要原因在于两坡位之间的过渡带狭

小,栅格单元过大人为减缓地形变化导致错判。 下

坡、沟谷错判的主要原因是过渡地形平缓,地形界限

模糊导致沟谷错判为下坡;山地地形峻峭,栅格单元

过大导致将下坡错判为沟谷。

4摇 结论与讨论

本文提出一种基于栅格 DEM 的山区坡位生成

方法。 该方法是一种结合坡面相对位置指数与坡面

形态特征的坡位定量描述方法。 本文提出的坡位生

成方法相对于传统的坡位划分方法具有以下 3 个方

面的优势:1)依据应用需求确定合适的 DEM 分辨

率与沟谷提取阈值,并提取与地貌一致的沟谷网络

与山脊网络,从而避免尺度误配的问题。 2)坡位指

数的计算以汇水小区为基础,避免整个汇水区采用

统一山脊高程而不能反映山脊位置随坡面动态变化

的问题。 3)汇水小区内坡位划分依据主水流路径

确定,综合考虑汇水小区内坡形特征与位置指数,确
定山脊与山谷的划分标准,避免了依据相对位置指

数人为设定数值等分坡面的问题。
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摇 摇 表 1摇 坡位提取结果检验

Tab. 1摇 Examination of slope position extraction

分类结果

Classification results

验证 Validation
总数

Total
山脊

Ridge
上坡

Up鄄hillslope
中坡

Middle鄄hillslope
下坡

Dowm鄄hillslope
沟谷

Valley
符合率

Accuracy / %
判为山脊 Divided as ridge 26 22 4 84郾 6
判为上坡 Divided as up鄄hillslope 90 8 77 5 85郾 5
判为中坡 Divided as middle鄄hillslope 103 88 15 85郾 4
判为下坡 Divided as dowm鄄hillslope 113 110 3 97郾 3
判为沟谷 Divided as valley 56 8 48 85郾 7

摇 摇 依据北京西山地形特征对本文提出的方法进行

了验证,取得了满意的结果。 对于不同山地形态,需
要探讨本文方法参数调整与完善问题,以提高该方

法满足不同坡位划分需求的能力。
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