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地貌形态模拟
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摘要: 对地貌模拟, 常用的物理机制和统计规律都有其自身的不足之处。而采用地貌形态模拟

的方法, 即运用地理信息系统方法把数字模型和数学模型有机地结合起来, 将时间和空间缩小、

定量化, 可以形象地再现地貌形态的空间特征和地貌演化的过程。这一技术的实现在于创建四

维地貌数据库, 建立分形地貌模拟模型, 用分形内插技术实现地貌形态的模拟。四维地貌数据

库扩充了数字地面模型数据库, 分形地貌模拟模型第一次把地貌的分形特征用计算机模拟实

现。同其它地貌模拟方法相比, 本模型具有定量化、快速准确、操作方便和视觉效果好等优点,

弥补了以往方法的不足之处。
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1　问题的提出

地貌形态的演化在时间上具有长期性, 在空间尺度上具有广阔性。一个地貌学家通常

很难亲身目睹某一地貌演化的全过程。随着现代科学技术的进步, 现代地貌研究由定性的

描述向定量化的研究发展, 地貌研究大量借助计算机进行仿真模拟和分析[1 ]。

由于地貌问题涉及的介质多变、过程复杂、作用因子多、周期漫长使得对地貌的定量

研究十分困难, 故而通常试图从物质构成 (沉积学) 和动力过程 (动力地貌学) 出发, 研

究地貌演变的根本原因和解释地貌的演变过程。因此, 地貌模拟大体分为 2种类型: ① 把

地貌过程视为物理过程, 引用动力学、流体力学、热力学的物理定律和方程, 用计算机求

解, 以得出地貌演变规律, 其分析基础是物理学模型。②对地貌现象作统计和计量性分析,

采用数理统计的计算方法, 其分析基础是样本数据和统计模型。

但是无论是物理过程模拟还是统计分析模拟, 这 2种模拟均有其局限性。物理学的模

型, 必须基于一组复杂的边界条件, 在地貌研究领域内定义边界条件要比物理研究领域中

规定理想状态困难得多, 甚至无法规定确切的边界条件。统计学的模型能用于从复杂演变

中找出规律性, 但是这种模型, 仅仅获得复杂过程的频率和趋势, 但缺乏整体的空间性、区

位性。本文提出一种新的地貌模拟——地貌形态模拟, 用计算机再现地形特征和地形随时
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间演化过程。

地貌模拟中, 采用数字模型和数学模型研究已有不少。但过去的模拟机制反映的都是

连续、平均变化的地貌过程。而实际上, 地貌过程是个突变和不平均变化过程, 是分形的

演变过程。近几年开始利用分形法研究地貌形态。D avid A. N oever分析了单个河道的分形

几何特性, 并用计算机模拟其形态[2 ]。F. J. M o lz和 G. K. Bom an 提出地下水渗透分形

随机算法[3 ]。W en2liang Chang 用分形法描述了分层土壤的潮湿前沿在渗透过程中的分枝

结构[4 ]。 Ignacio Rodriguez等分析了自组织河流盆地的分形和多维分形特性[5 ]。V aldim ir

N iko ra 等以新西兰的H u tt 河盆地为例, 分析了河道网络分形特性[6 ]。但这些研究都是从理

论上论述在河流地貌形成过程具有分形的特性, 并没有从地貌形态上模拟体现出来。

正式运用四维时空数据库, 以此为数据基础, 建立分形模拟模型, 用OO P (面向要素,

O b ject2o rien ted p rogram ) 方法编程实现, 实现了地貌分形过程的形态模拟, 改变了以往连

续、平均变化的地貌过程模拟。

2　地貌分形形态模拟的实现

211　地貌形态模拟的数据库设计

地貌形态模拟的基础是建立存储任意时间尺度和空间尺度上的地貌形态四维数据库。

有了四维地貌数据库, 地貌研究人员定位到时空的任意点, 就能再现地貌的时空特征, 进

行观测和研究; 比较不同时间的地貌形态, 就能模拟出地貌的演变过程。因为地貌形态模

拟的数据源在空间和时间上都十分有限, 这就需要选用适当内插方法, 在空间上和时间上

加密数据。最简单的内插方法就是把已知点用直线连接起来, 但是这种方法得到的是折线,

不大符合实际情况。本文对空间上的内插采用了分形内插法, 对时间上的内插采用了曲线

拟合技术, 并提出了在不同时空进行时间配准的问题。

图 1　格子 fBM 示意

F ig11　T he fo rm of fBM

(1) 空间内插。因为地貌形态或者地貌演变过程不一定非常光滑, 而可能是突变性的。

可以使用分形内插法。它能模拟不太光滑的表面或趋势面。分形内插法, 也称格子 fBM 法。

从一个有 4个角点状态的正方形开始, 然后细分正方形。通过随机选择角点之一的状态选

择中点处的状态, 把这个过程继续下去, 并选择某个中点的状态作为附近的状态。这个过

程的结果是处于 4个状态间的良好的和随机化的边界[7 ] , 具体过程如图 1所示。

图 1a 为原始的数字高程模型格网点, 从图 1a 进行第一次插值, 在边界上, 插值点的高

程值, 取其相邻两点高程值的 fBM 平均值, 在图中心点位置上, 插值点的高程值取围绕他

的 4个点高程值的 fBM 平均值, 图 1b 到

图 1c为第二次插值,从 4个原始点,可以

获得 25个点的高程值。边界上高程插值

的方法是:

y = (y 1 + y 2) ö2 + N (0, std ev )

(221)

式中　y 1、y 2 是两端点的高程值, y 是插

值点的高程值, N ( 0, std ev ) = std ev 3
N (0, 1) ,这里需要重复计算,直到新插值
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的标准偏差减小到原值的 2- 1ö2。

分形内插的优点在于: ① 自然化。用各种统计技术, 选择合适的随机偏移量, 能模仿

自然变化。使经分形内插的地貌形态图像将显得更为逼真。② 动态分辨率。分形内插是动

态计算细节模型, 对任何给定的视点, 递归调用分形内插算法, 直至达到显示设备不能分

辨这个细节层次。如果视点较远, 那么就可以减少递归计算次数。假设视点较近, 就增加

递归次数, 显示出地貌形态的细节。

(2) 时间拟合。对多个时间的数字高程模型上相同空间坐标, 设计三次多项式, 找出与

已知点匹配最好的多项式系数, 用多项式计算生成插值数据点。这种方法内插后的曲线必

定通过已知的关键点, 它能模拟出光滑和连续的曲线。这样就能计算出任意年代的模拟数

字高程模型。一般三次多项式插值需要 5个已知点。

(3) 配准。在四维地貌数据库必须严格保持数字高程模型数据的坐标匹配。即每个格网

点在任意年代均是指向同一个经纬度, 否则在时序上的内插和在空间上的叠加分析都是没

有意义的。一般常常使用最小二乘法纠正的算法作数字高程模型的坐标配准, 最小二乘法

纠正算法的公式为:

X ′= A 0 + A 13 X + A 23 Y + A 33 X 3 Y

Y′= B 0 + B 13 X + B 23 Y + B 33 X 3 Y
(222)

式中　X、Y 表示原始坐标; X ′、Y′表示配准纠正后的坐标; A 0、A 1、A 2、A 3、B 0、B 1、B 2、

B 3 表示最小二乘法系数。

任何数量都有一个精度, 且精度有其相对性, 任何科学规律都作用在一定的精度范围

之内, 并不一定精度越高越好, 一定程度的综合与模糊, 在某些场合可能更合理和实用。这

条原理对地貌研究很重要, 因为地貌研究的空间和时间尺度差异很大。在建立四维地貌形

态数据库的时候, 应根据具体情况, 选定数字高程模型的空间分辨率和时序插值的间隔。

212　地貌形态模拟的软件设计

在地貌形态模拟软件开发中参考了文献 [ 8～ 11 ], 使用面向要素 (OO P) 的程序设计

方法, 设计出一组对象类, 包括: 数字高程模型类 GeoGrid、显示驱动的通用抽象类

T P ltD rv、在W indow s下的派生子类GeoP ltD rv W IN D elph i、三维视觉化地貌模拟的观

察几何类 GeoV iew Geom etry及其交互式地貌形态模拟的鼠标工具类D ragToo l。

数字高程模型在计算机中用GeoGrid 类来表示, 这个类包含了一个二维数组, 存储高

程矩阵数据, 以及有关的网格行列数、网格大小、显示色彩等数据, 同时该类还包含了对

这些数据的方法, 如从磁盘文件中读入高程矩阵的方法、显示高程矩阵三维立体图形的方

法、改变颜色和色调的方法等等, 体现了OO P 中封装的概念。

以下仅用O b ject Pascal语法列出了数字高程模型类GeoGrid 含义说明。

GeoGrid = class

　　Enab leL igh t, M ono, R ender: boo lean;

　　r1, g1, b1, r2, g2, b2: byte; 　　öö显示属性
　　numCo lum n s, numRow s: in teger; 　　öö高程矩阵行列数
　　M axV alue, M inV alue, dV alue: single; 　　öö高程极值
　　data : array [ 0. . M A XGridNUM BER , 0. . M A XGridNUM BER ] of single; 　öö高
程矩阵
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　　x cell size, y cell size: single; 　　öö高程矩阵网格大小
　　iid raw , jjdraw : in teger; 　　öö显示缓冲区
　　p 1, p 2, p 3, p 4: GeoPo in t3D; 　　öö显示缓冲区

Pub lic

　　con structo r C reate (nx, ny: in teger) ; 　　öö构造函数
　　destructo r dest roy; 　　öö析构函数
　　p rocedu re R esize (nx, ny: in teger) ; 　　öö改变大小
　　p rocedu re L oadF rom F ile (fn: st ring) ; 　　öö从文件中读入数据
　　p rocedu re SetCo lo r (c1, c2: TCo lo r) ; 　　öö设置过渡色调
　　p rocedu re D raw 3D (pd: T P ltdrv; vg: GeoV iew Geom etry) ; 　öö显示立体图
　　p rocedu re D raw 3DCell (pd: T P ltdrv; vg: GeoV iew Geom etry; ii, jj: in teger) ;

　　p rocedu re D raw CubeF lag (pd: T P ltdrv; vg: GeoV iew Geom etry) ; 　öö显示XYZ轴

　　p rocedu re R eD raw ; 　　öö重画图形
　　p rocedu re D raw T ick (pd: T P ltdrv; vg: GeoV iew Geom etry) ; 　öö后台绘图过程
End;

软件开发采用OO P 能改进软件系统的结构, 简化软件系统的设计、编码和调试过程。

本文用此方法开发的一套地貌形态软件, 它们实现了三维连续色调地貌的立体图显示; 光

照效应模拟; 分形 fBM 模拟模型; 四维时空的定位与视点存储; 矢量地物的叠加功能和任

意地形剖面线的切割观察、多年代同一剖面的对比、冲淤分析等等主要功能。

3　地貌形态模拟的实例

为了验证地貌形态模拟的理论体系和技术, 选择长江河口南部地区作为试验区域, 研

究区范围为 30°48′N～ 31°25′, 121°29′E～ 122°25′E。这里是现代三角洲及其伴生沉积体系发

育比较典型的地区之一。上海市位于该区内。对本区地貌演变过程的动态模拟将对潮滩开

发利用、港口航道建设、长江口治理、围海造地和海岸等工程, 具有重要的实践意义[12 ]。

(1) 三维立体图。三维立体图显示系统的功能是在计算机上模拟地貌形态。地貌形态是

三维立体的, 并且配合有阳光照射效果, 使用连续过渡彩色, 图象显示非常逼真和形象化。

地形再现的方式是交互式的, 可以任意控制图形显示方式, 例如可以任意调整观察点的位

置和角度、任意设置色彩、任意改变光源以及能任意放大和缩小, 改变显示的比例尺 (图

2)。目前计算机屏幕已经能显示 1 600多万种的颜色, 分辨率已能达到每屏1 280×1 024像

素, 地貌形态信息得以大大增强, 随着观察比例的放大和缩小, 计算机自动调整分形插值

的递归次数。

(2) 地形剖面分析系统。该系统的功能是作任意地形剖面的切割观察, 多年代同一剖面

的地形比较和地形变化数据的显示以及在计算机上能作数字分析和测量 (图 3)。

(3) 冲淤分析系统。地貌过程中的堆积和侵蚀是一对矛盾, 正是由于它们对地形的相互

作用, 形成了地形演变。在水下区域堆积和侵蚀又被称为淤积和冲刷。冲淤分析系统的功

能是再现冲刷和淤积在空间的分布和数量及速度。这是地貌形态模拟中非常重要的内容之

一。图 4显示了在 1953～ 1990年间长江河口南部的地形冲淤变化程度及其在空间的分布。
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图 2　长江河口南部数字高程模型

F ig12　D EM of the sou thern Changjiang R iver E stuary

　

图 3　地形剖面分析系统界面

F ig13　 In terface of landfo rm p rofile
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图 4　冲淤分析系统界面

F ig14　 In terface of the ero sion2depo sit ion system

　
地貌形态模拟不仅具有上述功能, 还可以发挥地理信息系统技术的特点, 将各种信息

结合起来, 在地形冲淤演变结果显示的同时, 叠加流速、流向等水文信息和泥沙分布信息,

这样, 除了能模拟显示出地貌形态, 还能反映出形成这种形态的成因和动力机制, 为进一

步的地貌形态预测研究提供依据。对于地貌形态在时间上的内插和预测需要一定数量的已

知数据, 最好 5个年份以上, 所以有关工作还在研究中。

本文提出的地貌形态模拟的理论和技术方案, 与其他地貌模拟方法相比, 能够再现任

意时间上和任意空间中的地貌形态, 形象直观、操作方便、视觉效果好, 对地貌学的研究

将起到促进的作用。
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Com puter A ided Geom orpholog ic Sim ula tion

XU Sh i2yuan, SUN Y i2yi
(Colleg e of R esou rces and E nv ironm enta l S ciences, E ast Ch ina N orm al U niversity , S hang ha i　200062)

Abstract: T he concep t, theo ry and research m ethod of geomo rpho logy develop s rap id ly

due to the developm en t of modern science and techn ique. 1997’s compu ter sim u la t ion and

analysis are in troduced in to geomo rpho logic research. It m akes the research m ethods move

from qualita t ive descrip t ion to quan t ita t ive exp ression. T h is paper in troduces a new type

of geomo rpho logic sim u la t ion based on the compu ter graph ic theo ry. It focu ses on the

geomo rpho logy top ic- topography and in tends to reduce the param eter defin it ion diff icu lt

in the physica l models and avo id the non2spat ia l characterist ics of sta t ist ic models. A new

theo ret ica l system is estab lished. R esearch w o rk included:

(1) D esign in tegra t ion system , w h ich con ta in s bo th dig ita l models and m athem atica l

models. D ig ita l models are a p resen ta t ion of the real w o rld sta tu s, w h ile m athem atica l

model is a p resen ta t ion of the real w o rld evaluat ion p rocesses.

(2) U se the D igita l elevat ion model as the p resen ta t ion of 32dim en sional topography.

By the 32dim en sion concep t to 4 dim en sion expanding w e developed the geomo rpho logic

tempo ral2spat ia l database. T hu s m ake the geomo rpho logic sim u la t ion base on the

info rm at ion system techn ique.

( 3) A pp ly the fracta l model. Besides the p resen t con t inuou s p rocess modeling, th is

model p rovides a non2con t inues p rocess modeling m ethod. A lso , fracta l model is the too l

to analysis the chao t ic set in the dynam ic system. T he u se of fracta l model w ill be

impo rtan t in the fu rther research.

(4) By u sing the new ob ject2o rien ted p rogramm ing language, 32 b it m emo ry mode

and m u lt i2th read concep t and the in teract ive GU I of W indow s, etc. , the 3D visualiza t ion

too l, p rofile analysis too l and accum u lat ion - ero sion analysis too l are developed. T hey

have h igh perfo rm ance eff iciency, h igh analysis funct ion s and h igh visual effects, and are

easy to learn and easy to u se.

(5) Imp lem en t the softw are in the sou thern part of Changjiang E stuary and verify the

theo ry and techn ique of the compu ter a ided geomo rpho logic sim u la t ion. T he app lica t ion of

th is m ethod has sign if icance in the geomo rpho logy, environm en t research and decision
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m ak ing suppo rt.

T h is study is no t the simp ly app lica t ion of compu ter techn ique o r system in tegra t ion.

T he resu lt of the w o rk expands the theo ry and m ethod of m u lt i2discip line. T he study

creates a new research area of geomo rpho logic sim u la t ion. In the real w o rld app lica t ion, it

p rovides a new view po in t to the geomo rpho logy research. It w ill m ake great con tribu t ion

to geomo rpho logy modern iza t ion p rocess.

Key words: geomo rpho logic sim u la t ion; d ig ita l geomo rpho logic model system ; compu ter

graph ics

新 书 介 绍

中国科学院地理科学与资源研究所编、廖克主编的《涛声集——陈述彭院士科学思维

述评》由中国环境科学出版社 2000年 2月出版。该书汇编了 20余篇论文, 从不同角度分

析和介绍陈述彭院士的科学思维。

阎小培著的《信息产业与城市发展》由科学出版社 1999年 10月出版。书中深入分析

和探讨了信息产业发展与产业结构演变、城市经济发展、城市社会结构变化、城市地域结

构的关系及未来城市发展的趋势。

周一星、孟延春著的《北京的郊区化及其对策》由科学出版社 2000年 1月出版。本书

综述了国内外郊区化研究动态的基础上, 揭示了北京的郊区化现象, 分析了北京郊区化发

生的机制, 剖析了北京郊区化过程中产生的利弊, 提出了引导郊区化健康发展的对策。

刘卫东、彭俊等著的《城市化地区土地非农开发》由科学出版社 1999年 10月出版。全

书分为理论探索、背景分析和实证研究三篇探讨我国大城市郊区土地非农开发及其合理利

用模式问题, 包括 24篇论文。

刁承泰著的《城市地貌学》由西南师范大学出版社 1999年 6月出版。此书介绍了国内

外城市地貌学研究进展和探讨了城市地貌学的理论体系和实践方法,并在城市地貌环境、人

造地貌营力、城市地貌分类与制图等方面作了较为详细的介绍。

杨子生、陈昌琼、杨升吉等编著的《德宏傣族景颇族自治州土地利用总体规划与研

究》由科学出版社 1999年 6月出版。全书分为土地利用总体规划、基本农田保护区规划和

专题分析研究三部分。

秦明周著的《土地利用及持续开发理论与实践》由西安地图出版社 1998年 3月出版。

该书在分析土地利用理论的基础上, 以南宁市为例, 剖析了南宁市土地资源开发利用, 探

讨了我国南方丘陵赤红壤地区土地资源持续开发的范例与模式。

李克让、郭其蕴、张家诚主编的《中国干旱灾害研究及减灾对策》由河南科技出版社

1999 年 5月出版。书中介绍了国内外干旱灾害研究进展、分类、指标、评估内容、方法、遥

感和 G IS应用、近代及历史时期干旱时空规律、形成原因、预测、干旱灾害的影响、减灾

对策等, 并附有国内外历史上发生的主要旱灾的时间、地点和灾情。
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