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摘　要：以成都市３０ｍ×３０ｍ分辨率的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２版ＤＥＭ为数据源，基于ＡＲＣＧＩＳ１０．２构建邻域分析法的地
形起伏度批量提取模型，提取不同大小矩形邻域窗口的地形起伏度，运用均值变点分析法确定最佳计算单元，在此

基础上，将最佳计算单元的地形起伏度与海拔分级图进行空间联合，得到成都市的基本地貌形态类型图。结果表

明：成都市地形起伏度提取的最佳计算单元为１４×１４网格大小（１７６４００ｍ２），中起伏度及以下地形占９８５４％。
全市基本地貌形态类型有２０种，其中主要类型５种，面积占９６５２％。从空间分布格局来看，西北部的龙门山脉地
形起伏变化多样，集中分布了１３种类型；低海拔丘陵类型主要集中在龙泉山脉及龙门山脉与成都平原接合部区
域，在中部及东部呈零星分布。低海拔平原和低海拔台地两种主要类型主要分布在龙泉山脉与龙门山脉之间及龙

泉山脉的西南部。
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　　近年来，基于地理空间位置为基础的空间定量
化管理正在国土、农林、水、城市规划等越来越多领

域的资源管理利用中得到广泛应用，也正在成为我

国大数据平台下多归合一、精细化管理基础。传统

管理中空间位置重叠、位置与属性信息不对应，图上

与实地信息难以准确对应等问题将得到有效解决。

因此，获取具有空间地理信息的各类基础数据就成

为当前大数据平台建设的重要基础工作。

地貌作为地球表层系统中的一个基本要素，是

地貌学等最基本的研究对象。通过直接或间接作用

控制和影响着其他生态与环境因子的分布与变化，

从而直接地影响人类活动［１～２］。我国已形成了相应

的地貌形态分类体系和分类方法［２～３］，并广泛应用

于土壤侵蚀、水土流失、等各种研究和实践［１，３～４］。

李炳元等［１］学者研究指出，中国陆地基本地貌类型

按照起伏高度形态类型和海拔高度分级两个指标组

合来划分的原则，是符合起伏复杂、多台阶的中国地

貌基本特点，为具有中国特色的分类原则。

地形起伏度是指在某一个确定面积内最大高程

与最小高程之差，是定量描述一个区域地貌形态特

征、划分地貌类型，反映地面的起伏状况和切割程度

的宏观性指标［３～５］。近年来，利用ＤＥＭ快速提取地
形起伏度并结合高程进行地貌形态划分、研究已经

成为一种重要手段，基于ＤＥＭ数据提取的基本地貌
形态数据正是具有空间地理信息的基础数字信息，

可与基于空间地理位置的国土、林地一张图等叠加，

实现空间位置基本地貌及属性对应。蒋好忱等

人［５］对国内外６种地形起伏度提取方法研究结果表
明，局地高差法是一种相对较好的提取起伏度的方

法，也是目前比较流行且相对较简单的算法。

因此，研究利用局地高差法提取成都市地形起

伏度、结合均值变点分析法确定成都市地形起伏度

的最佳计算单元，并与高程进行空间联合提取成都

市的基本地貌形态，分析其类型特征及空间分布格

局，研究结果可为成都市国土、生态、农林、水等相关

研究、管理应用提供定量化的科学数据。

１　研究区概况

成都市位于四川省中部，成都平原东部，四川盆

地西部的岷江中游地段，介于东经 １０２°５４′～１０４°
５３′和北纬 ３０°０５′～３１°２６′之间，全市东西长 １９２
ｋｍ，南北宽约１６６ｋｍ，总面积 １４３３４ｋｍ２。东北与
德阳市、东南与资阳市毗邻，南面与眉山市相连，西

南与雅安市、西北与阿坝藏族羌族自治州接壤。

成都市地势总体呈西北高，东南低，由西北向东

南倾斜，全市地势差异显著，境内海拔３８７ｍ～５３６４
ｍ，平均海拔约５００ｍ，最低处金堂县云台乡仅海拔
３８７ｍ，最高处位于大邑县西岭镇的苗基岭，海拔高
度为 ５３６４ｍ。西部以深丘和山地为主，海拔大多
在 １０００ｍ～３０００ｍ之间，东部属于四川盆地盆底
平原，是成都平原的腹心地带，主要由第四系冲积平

原、台地和部分低山丘陵组成，土层深厚，土质肥沃，

开发历史悠久，垦殖指数高，地势平坦，海拔一般在

５００ｍ上下。成都按地貌类型可分为平原、丘陵和
山地，平原面积比重大，达４９７１４ｋｍ２，占全市土地
总面积的４０１％，远远高于全国占１２％和四川省占
２５４％的水平；丘陵面积占 ２７６％，山地面积占
３２３％。土地垦殖指数高，可利用面积的比重可达
９４２％，全市平均土地垦殖指数达３８２２％，其中平
原地区高达６０％以上，远远高于全国１０４％和四川
省１１５％的水平。

成都属于亚热带湿润季风气候区［６］，春早，四

季分明，多云雾，无霜期较长，全年无霜期大于３３７
ｄ；冬春干旱少雨，夏秋多雨、雨量充沛，年平均降水
量８７３ｍｍ～１２６５ｍｍ，主要集中在７月 ～８月；热
量丰富，年平均气温在１５２℃ ～１６６℃左右，日照
时间短，年均日照时数 １０１７ｈ～１３４５ｈ；夏天气温
不高（最高温度一般不超过３５℃），但闷热；冬天气
温平均在５℃以上，极少冰雪，但阴天多，空气潮湿、
阴冷。成都土壤类型多样，平原以灰色及灰棕色潮

土的平原冲积土为主，低山及丘陵以紫色土为主，山

区以山地黄壤、黄棕壤为主体。

２　数据与方法

２．１　数据来源
本文使用ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２版ＤＥＭ数据来自地

理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨
率为３０ｍ×３０ｍ，投影标系为 Ｄ＿ＷＧＳ＿１９８４坐标
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系。

２．２　研究方法
从研究采用窗口分析法提取地形起伏度，在此

基础上，应用目前使用较多的均值变点法确定最佳

统计单元［３～５，７～８］。

（１）邻域分析法：
本研究采用矩形窗口，窗口大小为ｎ×ｎ（ｎ＝２，

３，４…４０，４５，５０，５５，６０，６５）像元，地形起伏度提取分
为３步：

ａ．统计ｎ×ｎ（ｎ＝２，３，４…４０，４５，５０，５５，６０，６５）
窗口内像元的最大（ｍａｘ）、最小值（Ｍｉｎ）

ｂ．计算各窗口最大值（Ｍａｘ）和最小值（Ｍｉｎ）的
差值；

ｃ．统计ｎ×ｎ窗口的平均起伏度值。
本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．２构建批量提取地形起

伏度提取模型，如图１。

图１　ＡｒｃＧＩＳ１０．２基于ＤＥＭ批量提取地形起伏度模型
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃＧＩＳ１０．２ｂａｔｃｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ

（２）均值变点法
变点分析法是一种对非线性数据进行处理的数

理统计方法，也是分析地形起伏度的最基础的方法

之一［９］。

ａ．单位地势度序列
Ｔｉ＝ｔｉ／ｓｉ（ｉ＝２，３，４…４０，４５，５０，５５，６０，６５）（１）

式中：Ｔｉ为分析窗口下的单位地势度；ｔｉ分析窗口下
的平均起伏度；ｓｉ为分析窗口的邻 域 面 积（ｍ

２）；ｉ
为矩形邻域边的窗口数。

ｂ．对序列Ｔ取对数 ｌｎ（Ｔ），得到新序列 Ｘ，Ｘ为
｛ｘｉ，ｉ＝２，３，４…４０，４５，５０，５５，６０，６５｝。

ｃ．序列Ｘ的算术平均值

珔Ｘ∑Ｎ

ｔ＝１

ｘｔ
Ｎ （２）

ｄ．序列Ｘ的统计量Ｓ和Ｓｉ
运用公式（３）计算得到统计量Ｓ。

Ｓ＝∑ｎ

ｔ＝ｉ
（Ｘｔ－珔Ｘ）

２ （３）

令ｉ＝２，……，ｎ，对每 ｉ将样本分为两段：Ｘ１，
Ｘ２，……，Ｘｉ－１和 Ｘｉ，ｉ＋１，，ｎ，算每段样本的算术平
均值 及统计量Ｓｉ。

Ｓｉ＝∑ｉ－１

ｔ＝ｉ
（Ｘｔ－珔Ｘｉ１）

２＋∑ｎ

ｔ＝ｉ
（Ｘｔ－珔Ｘｉ２）

２

（４）
ｅ．Ｓ与Ｓｉ差值图
利用ＥＸＣＥＬ软件做 Ｓ与 Ｓｉ差值图，目视解译

得出最佳统计单元。

（３）叠加分析
将地形起伏度与海拔进行叠加分析，得到成都

市的基本地貌形态图。

３　结果与分析

３．１　邻域面积与地形起伏度关系分析
基于ＡＲＣＧＩＳ１０．２模型计算得到不同矩形领域

面积下的平均起伏度值（见表 １）。运用 ＥＸ
ＣＥＬ２０１０软件建立不同矩形邻域面积和平均起伏度
的关系图（如图 ２），并进行对数方程拟合，决定系
数：Ｒ２＝０９３０５，拟合效果较好。

表１ 矩形邻域面积与平均起伏度值的关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｈｏｏｄａｒｅａａｎｄａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅ

网格
大小

邻域面积

（１０４ｍ２）
平均起伏
度值（ｍ）

网格
大小

邻域面积

（１０４ｍ２）
平均起伏
度值（ｍ）

２×２ ０．３６ １１．４５ ２４×２４ ５１．８４ １４４．６２
３×３ ０．８１ ２１．５８ ２５×２５ ５６．２５ １４７．８５
４×４ １．４４ ３０．７８ ２６×２６ ６０．８４ １５１．３８
５×５ ２．２５ ３９．３０ ２７×２７ ６５．６１ １５６．０２
６×６ ３．２４ ４７．１４ ２８×２８ ７０．５６ １５９．２７
７×７ ４．４１ ５４．４５ ２９×２９ ７５．６９ １６２．５１
８×８ ５．７６ ６１．３８ ３０×３０ ８１．００ １６７．９０
９×９ ７．２９ ６７．９０ ３１×３１ ８６．４９ １７１．８２
１０×１０ ９．００ ７４．１６ ３２×３２ ９２．１６ １７６．４８
１１×１１ １０．８９ ８０．０５ ３３×３３ ９８．０１ １７８．７１
１２×１２ １２．９６ ８５．９６ ３４×３４ １０４．０４ １８２．１３
１３×１３ １５．２１ ９１．４６ ３５×３５ １１０．２５ １８４．９３
１４×１４ １７．６４ ９６．６３ ３６×３６ １１６．６４ １８９．３８
１５×１５ ２０．２５ １０１．７６ ３７×３７ １２３．２１ １９２．７０
１６×１６ ２３．０４ １０７．６０ ３８×３８ １２９．９６ １９５．９５
１７×１７ ２６．０１ １１１．８７ ３９×３９ １３６．８９ ２００．９９
１８×１８ ２９．１６ １１６．６７ ４０×４０ １４４．００ ２０４．５５
１９×１９ ３２．４９ １２１．６６ ４５×４５ １８２．２５ ２２０．４２
２０×２０ ３６．００ １２６．０５ ５０×５０ ２２５．００ ２３６．３８
２１×２１ ３９．６９ １３０．５８ ５５×５５ ２７２．２５ ２４９．２９
２２×２２ ４３．５６ １３４．９２ ６０×６０ ３２４．００ ２６７．３０
２３×２３ ４７．６１ １３９．３０ ６５×６５ ３８０．２５ ２７７．９６

从图１中可以看出，平均地形起伏度与邻域面
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图２　平均起伏度值与邻域面积对应关系拟合曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅａ

积呈正相关，其变幅呈由快到慢、逐步于平稳的变化

趋势，曲线由陡变缓处（变点）对应的邻域面积就是

最佳计算单元。

３．２　确定最佳计算单元
在ＥＸＣＥＬ２０１０统计软件中，基于表１数据计算

得到Ｓ－Ｓｉ变化曲线（见图３）。从图中可以看出，
在第１３个点时Ｓ－Ｓｉ差值达到最大，该点即为曲线
（图３）由陡变缓的变点，其对应的领域面积即为最
佳统计单元。由此得出，基于３０ｍ×３０ｍ空间分辨
率 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２版 ＤＥＭ提取成都市地形起伏
度的最佳分析窗口为 １４×１４网格大小，统计面积
１７６４００ｍ２。

图３　Ｓ和Ｓｉ差值变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＳａｎｄＳｉ

３．３　成都市地形起伏度特征分析
运用ＡＲＣＧＩＳ１０．２软件的重分类，将最佳分析

窗口１４×１４网格大小提取的成都市地形起伏度，依
据中国 １∶１００万地貌图制图规范（中国科学院地理
科学与资源研究所 ２００５）［１０］分为 ６级：平原
（≤３０ｍ）、台地（３０ｍ～７０ｍ）、丘陵（７０ｍ～２００
ｍ）、小起伏山地（２００ｍ～５００ｍ）、中起伏山地（５００

ｍ～１０００ｍ）大起伏山地（１０００ｍ～２５００ｍ）和极
大起伏山地（＞２５００ｍ），并统计各级面积。从图４
和图５可以看出，全市中起伏及以下 ４种地形占
９８５４％，其中微起 伏 地 形 （３９９８％）＞平 坦
（２７８４％）＞小起伏地形（２０１９％）＞中起伏地形
（１０５４％）；大起伏、极大起伏和巨大起伏地形总共
为１４６％。

从空间分布格局来看，中起伏度、大起伏、极大

起伏和巨大起伏地形主要集中在西北部的龙门山

脉；小起伏度地形主要集中在龙泉山脉及龙门山脉

与成都平原接合部。微起伏与和平坦地形主要集中

在龙泉山脉两侧及龙门山东南部。

图４　成都市地形起伏度分级图
Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

图５　成都市地形起伏度分级统计图
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｐｏｆｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

３．４　成都市地貌形态类型特征分析
依据中国 １∶１００万地貌图制图规范［２，１０］，运用

ＡＲＣＧＩＳ１０．２对海拔分级图层及起伏度分级图层进
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行联合得到成都市基本地貌形态类型图（图６），统 计各类基本地貌形态类型面积占比（表２）。
　　表２ 成都市基本地貌形态类型统计表

Ｔａｂ．２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｂａｓｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓｉｎＣｈｅｎｇｄｕ

海拔
起伏度

低海拔＜１０００ｍ 中海拔１０００ｍ～３５００ｍ 高海拔３５００ｍ～５０００ｍ 极高海拔＞５０００ｍ

类型 面积（％） 类型 面积（％） 类型 面积（％） 类型 面积（％）

平
原

平原０－３０ 低海拔平原 ２７．８３ 中海拔平原 ＜０．０１ 高海拔平原 － 极高海拔平原 －

台地３０－７０ 低海拔台地 ３９．８５ 中海拔台地 ０．１３ 高海拔台地 － 极高海拔台地 －

山
地

丘陵（７０ｍ～２００ｍ） 低海拔丘陵 １４．７２ 中海拔丘陵 ５．３５ 高海拔丘陵 ０．１１ 极高海拔丘陵 －

小起伏山地（２００ｍ～５００ｍ） 小起伏山 ０．９３ 小起伏中山 ８．７８ 小起伏高山 ０．８２ 小起伏极高山 ＜０．０１

中起伏山地（５００ｍ～１０００ｍ） 中起伏山 ＜０．０１ 中起伏中山 ０．７２ 中起伏高山 ０．０６ 中起伏极高山 ＜０．０１

大起伏山地（１０００ｍ～２５００ｍ） － － 大起伏中山 ０．５８ 大起伏高山 ０．０５ 大起伏极高山 ＜０．０１

极大起伏山地（＞２５０ｍ） － － － － 极大起伏高山 ０．０２ 极大起伏极高山 ＜０．０１

图６　成都市基本地貌形态类型图
Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｌａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｅｎｇｄｕ

从表２统计结果来看，我国２５种基本地貌形态
类型中成都市有２０种，其中主要类型有５种，占成
都市总面积的９６５２％，面积占比依次为低海拔台
地＞低海拔平原＞低海拔丘陵＞小起伏中山＞中海
拔丘陵，５种主要类型中又以低海拔的平原、台地及
丘陵为主，这与成都市的实际完全相符。其余１５种
类型包括面积占比均低于１％，其中，极高海拔区的
４种类型面积占比全部小于００１％。

从空间分布格局来看，高海拔区和极高海拔区

的９种地貌基本形态类型和中海拔区的中海拔丘
陵、小起伏中山、中起伏中山、大起伏中山４种类型
均主要集中分布在在西北部的龙门山脉；低海拔丘

陵类型主要集中在龙泉山脉及龙门山脉与成都平原

接合部区域，在中部及东部呈零星分布。低海拔平

原和低海拔台地两种主要类型主要分布在龙泉山脉

与龙门山脉之间及龙泉山脉的西南部。

４　结论

（１）成都市地形起伏度提取的最佳计算单元为
１４×１４网格大小（１７６４００ｍ２），全市中起伏及以下
４种地形占绝对优势，占９８５４％，其中微起伏地形
（３９９８％）＞平 坦 （２７８４％）＞小 起 伏 地 形
（２０１９％）＞中起伏地形（１０５４％）。中起伏度、大
起伏、极大起伏和巨大起伏地形主要集中在西北部

的龙门山脉；小起伏度地形主要集中在龙泉山脉及

龙门山脉与成都平原接合部。微起伏与和平坦地形

主要集中在龙泉山脉两侧及龙门山东南部。

（２）成都市基本地貌形态类型有２０种，其中主
要类型有５种，面积占９６５２％。从空间分布格局
来看，西北部的龙门山脉主要集中分布了 １３种类
型，且以山地地形为主，由于受山地地形影响，人口

密度相对较低，道路交通条件相对较差，但森林资源

丰富，为成都市森林主要分布区域之一，成为全市重

要的生态屏障，因此，发展规划上以“绿水青山就是

金山银山”为基本理念，以生态保护为前提，依托和

发挥森林资源优势大力发展生态旅游、休闲娱乐等

双或多赢产业。低海拔丘陵类型主要集中在龙泉山

脉及龙门山脉与成都平原接合部区域，在中部及东

部呈零星分布，山丘之间的河谷平原和盆地是重要

农耕区及经济林发展区域，森林资源介于山地与平

原之间。低海拔平原和低海拔台地两种类型主要分

布在龙泉山脉与龙门山脉之间及龙泉山脉的西南

部，该地形区域自然条件优越，为成都市的主要人为

经济活动区域，工农业发达，基础设施及经济水平相

３８２期 任德智，等：基于ＤＥＭ的成都市基本地貌形态研究 　　



对较高。

（３）研究采用的是３０ｍ×３０ｍ分辨率 ＤＥＭ数
据提取地形起伏度及基本地貌形态类型划分，ＤＥＭ
分辨率变化是否对地形起伏度提取及基本地貌形态

类型划分精度是否有影响，以及不同研究尺度（国

家、省、市及县级）下 ＤＥＭ最佳分辨率的确定，有待
今后的进一步研究。
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