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面向地貌学本源的数字地形分析研究进展与展望
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摘要：数字地形分析（DTA）是地理信息科学（GIS）研究的热点。但是，当前基于数字高程模型

（DEM）的数字地形分析在地貌学研究中存在重形态轻机理、重现象轻过程、重地上轻地下等问

题，急需从单一的地貌形态分析，迈向面向成因、过程与机理等地貌学本源问题的研究转变。

据此，本文系统梳理了面向地貌学本源的数字地形分析的相关研究现状，并从地貌学本源认

识、地貌形态建模、地形因子提取、以及其他地形分析方法等研究进行了系统的回顾、梳理与分

析。研究表明，基于DEM的数字地形分析虽具有地貌特征分析的潜力与优势，但是，数字地形

分析存在数据表达与分析模式上的先天缺陷，亟待通过基础理论与关键技术的突破，实现理论

与方法的创新发展，实现从“坡面”走向“区域”，从“形态”走向“过程”，从“地形”走向“地貌”。

而当今地球系统科学的研究发展态势也到了数字地形分析研究从重视地貌形态走向揭示地貌

学本源的关键阶段。因此，本文从DEM数据模型增值、地形因子及其地形空间关系、以及宏观

地形分析等侧面展望了面向地貌学本源的数字地形分析研究。当今基于DEM的数字地形分

析研究，正像当前的GIS是否能够真正支撑地理学发展一样，已经处于一个非常关键的十字路

口。面向地貌学本源的数字地形分析研究思路可望成为地理信息科学领域理论与方法创新的

一次重要探索与实践。
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1 引言

地貌在相当程度上制约着地表物质和热量的区域再分配，影响着地表景观与生态系
统的变迁和发展，也在一定程度上控制着人类活动的方式和规模[1-5]。地貌学作为研究地
表形态起伏、成因机理、分布格局及其演变规律的学科，其学科属性及研究领域决定了
它在地理学中所具有的极其重要的根基地位。20世纪 70年代以来，现代地理信息科学
理论与技术的发展，给传统的地理学分析方法带来了一场涅槃式的重大变革[6-13]。

在地貌学研究领域，随着地貌形态的基本表达方法从传统的等高线转变为数字高程
模型（Digital Elevation Model, DEM），其基本表达模式发生了革命性的变化。基于DEM
的数字地形分析（Digital Terrain Analysis, DTA）又通过GIS平台完成了各种地形因子、
地形特征要素的高效提取与深度分析，传统的地貌学研究方法也随之发生了根本的转
型。集中体现在：在认知视野上，不同空间尺度的DEM数据既可以从宏观全局视野审视
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区域地貌格局，也可以从微观局部视角探寻微地貌形态的点点滴滴，还可以从正面、侧
面多视点看层峦山叠的千姿百态，进而实现宏观和微观深度耦合、平面和侧面交相呼应
的多层次认知地貌学；在分析维度上，基于DEM数据的数字地形分析方法已经可以对各
类坡面地形因子、特征地形要素进行自动提取与分析，实现了对地貌形态在属性维与特
征维的多维度分析，进而可以为进行深层次的地学知识发现奠定新基础和开辟新道路；
在研究范式上，地貌学研究从传统的定性描述、半定量表达的研究范式逐步走向可定
性、可定量和可定位的三维一体式研究范式，这种研究范式的转变实现了对地貌形态的
科学认知、地貌特征的量化表达、以及地貌过程建模模拟的突破与提升。

目前，基于DEM的数字地形分析已经初步形成了自身特有的理论、方法体系与应用
模式，成为国际GIS学术界，以及地貌学和测绘学界具有相当影响力的、多学科融合的
新兴学科方向。但是，研究应该要清醒地认识到：现有数字地形分析理论与方法研究虽
然取得一定研究进展，但摆在研究者面前的问题仍然显而易见。特别是，所取得的成绩
主要集中在地貌形态建模及其属性特征的表达上，这种建模与表达为认知地貌研究奠定
了重要基础。然而，地貌的基本要素包含形态、成因、物质、过程和年龄等属性，且地
貌是地球表面形形色色的各种空间实体，它并不是抽象的几何对象组合，而是各种空间
属性及关系的地理综合体。该综合体具有确定的地质构造和物质组成，并受到地球内外
动力的不断作用和影响[14-22]。所以，不清楚组成地貌的岩石成分和性质，便不可能理解地
貌；不了解促进地貌发展的生物圈、水圈和大气圈的物理及化学状态不断变化的过程，
也不可能研究地貌。可见，面向地貌学本源的数字地形分析，需要研究地球表层各种形
体特点，需要了解形成这些形体的内外动力作用及过程，需要考虑组成这些形体的物质
组成及其理化性质和动力关系，需要认真学习传统地貌学的思想方法论，尊重与传承地
貌学研究业已形成的科学传统与研究范式精华。唯有此，才能真正使数字地形分析从

“形态”走向“过程”，从“地形”走向“地貌”。使得数字地形分析不至于成为偏离地貌
学科学本源的、华而不实的数字游戏，不至于偏离正确的发展方向。

2 面向地貌学本源的数字地形分析的相关研究进展

2.1 地貌学本源认识与地貌学研究
地貌学本源决定了地貌学研究的内核与宏观方向，是地貌学认识论、方法论的核心

与基础。从地貌学的发展历程来看，那些不断扩展和创新的地貌学理论模型和分析方
法，一定程度上反映了人们对地貌学本源认识的发展脉络，并逐步形成了完备的地貌学
认识论体系，为地貌学研究提供了理论基础[23-24]。地貌学的本源研究及其理论构建最早可
以追溯到希罗多德所处的古希腊时期和沈括所在的北宋时期[25-26]，但地貌这一术语由德国
地理学者劳曼于1858年首次提出便得到了广泛使用[27-28]。此后，在相当一段时间内，彭
克和戴维斯的地貌演化理论在思想碰撞与理论交锋进程中相互发展，并各自代表了一定
时期内主流的地貌成因研究理论及地貌学本源关注点[29-30]。尽管他们的学术观点不同，但
都可以归结为描述和演绎式的地貌研究。此外，在19世纪期间，也有学者展开了通过气
候背景解释大尺度地貌形成的研究，预示着气候地貌学的兴起[31-32]。以上关于地貌认识的
理论和模型成果，代表了早期学者对地貌学本源的认识和解释方式。20世纪以来，不同
学者开始强调内外营力作用下的动力地貌学研究[33-35]；这些研究逐步重视内动力的控制作
用，并依据内外动力相互作用而展开地貌学本源研究，从而形成了构造地貌学、岩石地
貌学等门类[36-38]，取得了诸多的研究进展。以上研究极大地丰富和完善了人们对地貌学本
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源的认识，对地貌形成的内外营力、地质构造、物质组成等因素的认知取得了突破性的
研究进展，并在一定程度上实现了从机理上定性回答地貌形态特征与地球深层板块活动
的联动，可以说是地貌学研究史上的一场革命[39-40]。这一时期的地貌学发展为地貌学本源
认识提供了丰富的知识积累，形成了对地貌本体较为完备的认识，达到了对客观存在的
地貌形态进行真实地成因、机理及格局的描述，以及关于地表形态的科学性的解释目的。

可以看出，地貌学家对地貌学本源问题的讨论以及对地貌本体的认识从来都未停止
过，并经历了从浅入深、由片面到完整、由单一向系统的认识过程，并在此基础上形成
了诸如侵蚀循环、气候地貌、动力学地貌等不同研究范式。但是，随着现代对地观测技
术与数字地形分析方法的应用与发展，给传统地貌学研究带来了一场根本性的变化。这
种变化反过来又对数字地形分析提出新的要求。据此，研究需要基于数字地形分析视
角，深入审视地貌学本源问题，并由此进一步升级现有数字地形分析方法，形成新的地
理信息科学视角下的地貌学研究范式。
2.2 地貌形态建模研究

地貌形态是内外营力交互作用于地表物质并在一定时间条件下的外在表现，它是地
理环境中的一个重要因素。长期以来，人们不断尝试采用各种方法描述、表达地貌形
态，以满足实际应用的需求。研究早期，地貌形态主要以象形绘图方式对地表形态进行
简单的描述和归纳[41]。随着数学、物理学、计算机科学和地理信息科学的发展，地貌形
态的建模与可视化表达研究也逐渐兴起，诸多学者先后提出地形晕渲图、地貌写景图、
地形素描图、等高线地形图等方法对地貌形态进行建模与可视化表达。

当前，DEM数据通过对地表高程的连续采样与建模，实现了对地貌形态的数字化模
拟，使得DEM已经是当前最广泛采用的地貌形态建模模型。在DEM数据模型研究中，
王家耀等系统总结了 DEM 数据模型包括不规则三角网DEM、规则格网 DEM、等高线
DEM、断面线DEM、离散点DEM和混合式DEM等6种类型[42]。龚健雅等诸多国内外学
者提出了混合数据模型、多层次细节模型等地貌形态建模方法[43-45]。在DEM构建方法研
究中，不同学者从传统高程内插、地图代数模拟、高精度数学曲面建模、以及特征嵌入
式高保真DEM构建等[46-50]方面实现了对DEM数据构建。此外，也有学者研究了二元样条
函数、Coons曲面、及多层曲面叠加内插等局部地形的插值方法[51-52]。这些成果都在相当
程度上提高了地貌形态建模与表达的保真性与实用性。

现代遥感对地观测技术的飞速发展，高分辨率遥感影像立体测量、合成孔径雷达干
涉测量、无人机航测、激光雷达、倾斜摄影等[53-60]新技术的出现极大地促进了DEM数据
采集方法的发展。海量、高精度DEM点云数据能够便捷且快速地获取，为多时相、多层
次、多尺度的地貌形态建模与表达奠定了坚实的数据基础。

可以看出，DEM实现了对地貌形态的几何信息精确表达，不仅能逼真地表达地球表
面，增进人们对地貌形态的认识和理解，同时还能帮助人们进行各种量算、分析和可视
化操作。但是，不可否认，当前DEM数据仅包含位置和高程信息，仅能简单表达地貌形
态的表面信息，难以揭示地貌形态的内部结构和物质组成，也就难以科学把握地貌的发
育演变过程。再者，地貌过程是一个物质成因交织、形态机理耦合的非线性自组织动态
演变系统，单一的形态学数理模型往往难以科学表达与模拟地貌过程，现有单一高程属
性的DEM数据严重地制约了对地貌学本源问题的深入研究。因此，研究亟须发展新的、
包含多种地貌学本源信息的、多属性DEM增值模型，为服务于地貌学本源研究的数字地
形分析奠定基础。
2.3 地形因子提取研究

基于DEM的地形因子的提取一直是DTA研究的核心和基础内容，也是从不同视角
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认知地貌形态特征[61-64]、建模地貌发育过程[65-69]、理解地貌成因机制[70-72]的重要研究要点。
研究至今，已有超过100余种地形因子为学者所提出[73]，形成了日臻完善的数字地形分析
地形因子体系。在已提出地形因子研究当中，它们的提取方法、算法稳定性、算法性
能、功能应用及其分类是诸多学者研究的热点[74-76]。

地形因子的提取方法可以总结为对象型地形因子提取方法和场型地形因子提取方法[73]。
其中，场型地形因子的提取方法主要是基于格网数字高程模型，在给定的分析半径或窗
口内，计算出高程变化的相关特征变量[77]，进而得出不同的一阶或者二阶地形因子[78]，
如地面坡度、坡向、SOS、SOA、地表曲率、汇流累积流量、汇流方向、地形粗糙度、
地形湿度指数等[79-88]。而对象型地形因子则不同于场型地形因子。对象型地形因子一般是
面向具体地形对象的因子。据此，众多研究人员依据特定的分析对象和目标，提出了对
应的对象型地形因子。如针对河流特征的长度、等级、密度等[89-90]；针对流域特征的流域
圆度和流域面积等[91-93]；针对沟谷特征的沟谷密度、沟沿线逼近程度和沟头点密度等[94-95]。
在地形因子提取算法的稳定性和计算性能中，随着现有研究的不断深入，地形因子计算
效率、稳定性和精度也在不断地得到提高。当前研究中，地形因子提取方法的不确定性
特征[96-98]、适宜分析半径和窗口[99-102]、地形对象尺度特征[103-104]等科学问题已经得到了深入
的分析与挖掘；此外，高性能地学计算也逐步成为提升地形因子计算效率的又一解决手
段。相关研究成果显示，对比地形因子的传统串行计算算法，并行化、集群化地形因子
计算方法的加速比可达10倍或者以上[105-108]。最后，针对学者们已经提出的100余种地形
因子，也有研究尝试对它们进行科学的分类。这种分类显著地提升了对地形特征的科学
理解与认知，也在相当程度上能够促进传统地貌学研究走向定量化的目标。当前，地形
因子的数目和类型繁多，提出背景也各有侧重。已有学者从地形因子的应用目标[109]、复
杂特征[110]、计算性能[111]、应用领域和不确定性特征[112]、空间关系[87]、表达特点[113]等方面
对地形因子进行了系统的梳理和整合。另外，还有研究基于不同的研究对象和目标，初
步地提出了相应的基于DEM的地形因子分类体系[94, 112]。

尽管前人提出了诸多分类方法或围绕某个对象的因子体系，但缺乏从地貌学本源视
角展开地形因子表达机制和因子间关联性的研究。地形因子由其地貌形态所计算得到，
而地貌形态则是诸多地球内外动力及时间作用的结果。此外，地貌形态具有其自身蕴含
的地形因子特征与结构。同时，相同地貌区域，地形因子间的相互组合及其结构在相当
程度上映射着该样区地貌的发育机制。因此，挖掘不同地貌形态的地形因子组合特征和
表达方式、地形因子间的关联关系与分异特征，对于深入探索深层次的地貌特征与过
程，揭示地貌发育演化规律与驱动机制具有重要意义。
2.4 其他地形分析方法研究

除地形因子提取方法外，DTA还包含坡谱分析法、要素分析法、纹理分析法、地貌
分类与制图等诸多数字地形分析方法[113]。其中，要素是代表地貌形态核心特征的“点—
线—面”地形特征要素（如山顶点、山脊线、正负地形）。这些地形特征要素有效地表达
与解释不同区域的地貌基本结构与空间格局。近年来，不同学者基于DEM开展了丰富的
地形特征要素分析研究，取得了显著地研究成果[114-117]。此外，还有研究通过特殊的数学
模型，将数字高程模型提取的地形特征要素构建成既相互独立，又密切联系的空间有机
综合体，为科学地、系统性、完整的地形分析提供借鉴[118]。

20世纪以来，陈述彭院士提出了地学信息图谱的研究，为基于图谱的DTA理论与方
法研究提供了新的思路[119]。地学信息图谱基于图的表达方法和谱的逻辑性特征，来分析
空间中的各种地学现象、过程、机理及其时空分异特征，为基于DTA的传统地貌学研究
提供了新的思考。据此，地面坡谱、面积高程积分谱、流域边界谱、地形剖面谱、地形
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纹理谱等诸多DTA图谱分析法取得了显著地研究成果[120-124]。例如，黄土高原地区内，地
貌形态的坡谱特征与地貌类型特征具有一定的映射关系，在一定程度上表达了黄土地貌
特征的空间差异性。这些图谱研究使得DTA能够从“形—数—理”的视角揭示地貌形态
的空间分异格局。

此外，地貌分类是地貌表达与制图的基础理论研究[125]。当前研究中，地貌分类研究
总体采纳形态和成因相结合的原则和方法对其进行科学划分[126]。中国学者也据此做出了
突出且重要的研究进展[127-128]。还有一些学者在特殊地貌分类与制图中取得了丰富研究成
果，如黄土高原黄土地貌[129-134]、风沙地貌[135-136]、岩溶喀斯特地貌[137-138]以及冰川地貌[139-140]

等。在DEM数据条件下，众多学者提出了不同的地貌形态自动分类方法[141-146]。
现阶段，已有的DTA方法可以较为完整地对特定样区的地貌形态进行科学描述及定

量分析。然而，由于DEM数据的先天缺陷以及当前DTA理论与方法的不足，已有基于
DTA的地貌学研究还难以对地貌的过程、成因、机理进行科学有效的表达与分析，进而
使得DTA研究尚不能对地貌发生、发育、发展的进程进行科学、全面的刻画，使得当前
针对成因型的地貌自动分类仍然具有一定的挑战。因此，如何利用DTA方法，嵌入可转
换的地貌发育机理的专家规则，实现地貌类型的自动分类是地貌学本源研究的一个亟待
解决的问题。

3 面向地貌学本源的数字地形分析研究展望

长期以来，基于DTA的地貌学研究集中于地貌形态建模、地形因子提取与分析等方
面。在地貌形态建模上，从全球宏观尺度到局部微观尺度，再到侧面精细尺度，现代遥
感探测、倾斜摄影、GIS等技术与方法已可实现对地貌形态的多层次感知、多尺度表达
与高保真建模，这些基于DEM的地貌形态表达为地貌学本源研究提供了初步的地貌形态
特征的外在表现数据基础。在地形因子提取上，从坡度、坡向、坡长、坡形、坡位等坡
面地形因子，到反映地表汇流特征的汇流方向、汇流累积、汇水线密度等流域地形因
子，再到更注重地理综合特征的面积高程积分、地形湿度指数、地形动力指数等复合地
形因子，地形因子的种类不断丰富和多样化；而不同地形因子映射着地貌形态及其过程
的不同侧面，在相当程度上丰富了对地貌学本源问题的认知。此外，在地形因子分析
上，通过基于邻域窗口或追踪分析的手段，实现了微观层面不同地貌位置的地表物质流
与能量流的动态关联，这种关联在相当程度上可以辅助地貌学本源的地表过程模拟（如
水文分析中汇流累计量计算即把汇水的“源”和“汇”进行科学计算，以实现水流在地
表的动态关联）。

一般而言，任何地貌都是以一定的形态作为外在表现，任何地貌形态都是这种地貌
及其发育阶段的一种映射。反过来，任何地貌形态都是内外营力对地表物质作用的结
果，这种作用的外在表现就是一定的地貌形态。而这种地貌形态恰好是可以用数字高程
模型进行刻画的，所刻画的地貌形态在相当程度上映射了某种物质在内外营力共同作用
下，并在一定时间下发展到一定阶段形成的某种结果。可以看出，DEM与DTA具有天然
的解决地貌学本源问题的潜力与优势，而当今学界的研究发展态势也到了数字地形分析
研究从重视地貌形态走向揭示地貌学本源的关键阶段。据此，研究提出DEM数据模型增
值、地形空间关系、以及宏观地形分析的面向地貌学本源的数字地形分析研究展望。
3.1 DEM数据模型增值

传统的基于DEM的DTA更加注重地表形态特征的探讨。但是，地貌学研究的特点
表现为形态与机理相结合、静态与动态相结合、空间与时间相结合、定性与定量相结合
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等特征。从当今DEM数据研究本身来看，地貌形态及其特征表达只是在一定程度上满足
了地貌学空间性特征的研究需要。但是，不可否认，由于DEM中缺乏“时间”和“地表
物质”等地貌分析中几个主要地貌要素，使得目前数字地形分析方法难以真正实现从形
态到地貌过程、机理的分析。例如：地表物质往往既是产生地貌现象的原因，又是地貌
作用的结果。人们根据黄土物质的粒度，分析沉积地与物源地之间的距离；根据碎屑物
的个体形态与堆积特征，判断是冰川还是泥石流堆积物；根据物质测年的结果，判别物
质裸露的年代及地貌效应，等等。但遗憾的是，当前的数字地形分析由于缺失对所对应
地面物质属性的有效标定，面向地貌学本源的数字地形分析就失去了重要的分析支撑。
因此，研究中迫切需要对DEM数据的组织与模型进行地貌要素增值，即在传统DEM中
位置与高程（I、J、H）要素的基础上，有效增加诸如“时间”“物质”“下伏地形”等核
心地貌要素，构建新型“增值型DEM”，并构建新型DEM数据模型的DTA理论与方法研
究体系（图1）。在新型DEM数据与DTA方法的研究支撑下，研究才可望为从单纯的地
表形态分析，拓展到地貌过程与机理分析，实现DEM数字地形分析的方法创新。

3.2 地形因子及其地形空间关系
DTA的核心研究之一是基于地形因子对地貌形态的定量表达。但是，自数字高程模

型诞生以来，至今已提出了上百种地形因子。地形因子不同于数学变量，它只有与具体
的地学问题相结合，才能反映其内涵与价值。例如，人们正是根据河流两侧不同距离、

图1 面向地貌学本源的DEM增值
Fig. 1 Geomorphology-oriented value-added DEM
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不同高程的台地，判断不同级别的河流阶地；根据黄土地貌中沟沿线对分水线的逼近距
离，分析黄土侵蚀地貌发育的进程；根据群山山顶高度的一致性程度，分析地质历史时
期的夷平面；根据风成地貌中新月形沙丘的走向，分析盛行风向；根据黄土现今地形与
下伏第三纪原始古地形的相似性，分析地貌的继承性关系等。可见，基于地形因子及要
素的空间关系来剖析地貌形态以及成因机理的分析方法，从一开始就是地貌学研究的基
本方法。但当前，所提出的上百种地形因子，难以用来表达这种地形空间关系。更为重
要的是，目前100多种地形因子实质上仍处于杂乱无章的状态，研究尚没有从地貌学本
源问题出发，以科学的原则及依据，对当前的地形因子进行语义界定、功能剖析、归纳
演绎、有效补缺、系统整合，形成集科学性、系统性、实用性于一体的地形因子体系
（图2）。这个集成创新目标的实现，将为新一代的数字地形分析的出现奠定重要的基础。

3.3 宏观地形分析
以往的数字地形分析都是以窗口分析为基本的分析方法，这种邻域分析在一定程度

上解决了相邻栅格位置间的结构及其过程的模拟与表达。但是，它所存在“近视眼”的

图2 面向地貌学本源的地形因子分析
Fig. 2 Geomorphology-oriented terrain derivative analysis

601



地 理 学 报 76卷

视野局限，使得DEM难以真正解决地理学重点需要解决的区域地貌分析与地貌制图难

题。内外营力长期对地表物质作用，造就了宏观尺度大地貌区域格局和微观尺度上不同

类型的地貌单元。研究中，既需要自下而上式的栅格单元聚类分析并实现地貌单元融合

与归纳，也需要对地貌格局进行宏观解读并实现地貌单元自上而下式的分解与演绎。对

于具有显著形态或地学属性变异的地貌对象，例如：地形起伏显著变化的黄土沟沿线、

汇流方向显著变异的流域边界线等，基于邻域分析的DTA方法尚能有效提取。但是，对

于涉及要素更为复杂、更依赖对周边地形空间关系综合分析的地貌，现有分析方法就显

得捉襟见肘，甚至无能为力。必须走出栅格的“近视眼”分析束缚，提出新的空间分析

理论与方法，实现科学的方法创新。此外，地貌分类与分区制图，往往是地貌学研究成

果的有效体现。但是，地貌界线的划定有其相当的复杂性。纵观前人对黄土高原不同黄

土地貌区的划定，就是对黄土地貌进行了充分的综合考察与多地形要素系统分析的结

果。应当讲，目前海量、多分辨率的DEM数据的存在，以及多种地形因子的高精度自动

提取，为开展地貌制图提供了重要的支撑。然而，地理边界问题，本身又是一个极为复

杂、极为抽象、极为综合的理论难题，几十年前的地貌科学家们可以面对一张地形图和

野外踏勘的感性认识，利用专家经验进行地貌边界的手动标绘。但在GIS时代，研究首

先要做的是将这些地貌学家的思想进行科学的提炼，变为GIS可以识别的专家模型。为

此，首先要厘清“地貌边界”这个具有地理学根本理论问题的科学内涵及地貌制图的技

术需求；在此基础上，需要发展特征要素集分析法、图谱分析法、纹理分析法等一整套

全新的地形分析新理论与新方法，最终形成地貌界线、格局与规律三者的有机整体，成

为基于新一代DEM数据进行地貌分类与分区研究的重要理论探索与方法实践（图3）。

图3 面向宏观地貌特征的宏观地形分析方法
Fig. 3 Macro-terrain analysis methods for macro-geomorphological characteristics
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4 结论与讨论

数字地形分析取得很大进展的今天，构建面向地貌学本源的新一代数字地形分析，
是地貌学学科发展的必然要求。作为地理学中最基础的分支学科，地貌学也亟待通过现
代地理信息科学理论与技术的发展与支撑，实现研究范式与重点从单纯的基于DEM的地
貌形态研究，走向面向地貌学本源问题研究的根本转型。在研究中，如果忽略地貌只搞
形态，研究将难以理解地貌形态特征与其物质组成的内在辩证关系，这种内在辩证关系
的不完整认知，就可能会造成诸如对一般台地与河流阶地“形似而神不似”的认知误
区；如果离开地貌空谈形态，研究将难以科学认知不同地貌发育时的内在成因机理，易
于造成地貌认知上的本末倒置以及研究上的形而上学，从而缺乏正确理解地貌形成的自
然规律、成因机理与形态特征之间的因果关系；如果任由形态脱离地貌，研究将难以有
效解读不同发育模式下的地貌演化过程，难以准确认知地貌演化过程中的过去、现在与
未来，形态研究也将会过于理想化，最终陷入地貌学研究中演化过程表达的“数字游
戏”陷阱；如果形态没有走向地貌，研究将无法立足于地理学，科学解读地貌形态在空
间上的分异格局，而这种分异格局往往是地球表面物质与能量在空间上分配与重组的界
限与基础，是指导国土资源战略调整的重要因素。

当前，数字地形分析进入到一个重要的发展瓶颈时期，已经形成了“基于DEM的地
形因子与地形特征提取及可视化表达、地形特征统计与地貌分区制图”的分析范式。但
是，数字地形分析研究急需从当前的地貌形态研究走向真正的面向成因机理、演化过
程、及分异格局的地貌学本源研究。从当前的研究来看，面向地貌学本源的数字地形分
析研究，在现有的研究基础上，亟需从不同的侧面进行突破。

（1）基于多种对地探测技术的发展，为地貌学深入研究地貌的成因、机理、过程创
造了重要的条件，地貌学的发展也在呼唤现代地理信息技术的深度融合，呼唤通过对传
统DEM及DTA的改造升级，特别是面向地貌学本源的数字地形分析的发展，推进地貌
学、以及地理学的发展。

（2）现今，多尺度、高精度、全域覆盖的DEM数据体系已经形成，且各种地质、地
表覆盖等其他要素数据也日益丰富。这些为DEM属性增值提供了有利的条件。因此，研
究中应对当前DEM数据进行面向地貌学本源问题研究的属性增值。此外，地理信息科学
领域应探讨对增值型DEM的数据模型与数据结构进行理论与方法。

（3）当前的DTA研究，无疑是以基于DEM的地形因子提取与分析为核心的。初步
统计显示，已经提出的各种地形因子达到100多个。今后的研究应对其进行实际语义的

标定、地貌学含义的标定及应用适宜性的标定；并有效提出对地貌学机理、过程、地貌

要素空间关系、和区域地貌特征描述的地形因子。

（4）DTA方法在不断完善地形因子分析法、特征要素分析法、地形统计分析法的基

础上，以我国科学家率先进行了地形信息图谱分析法、地貌发育机理与过程分析法的初

步探索，在国际上独树一帜，形成了一定的特色与优势，为系统地进行面向地貌学本源

的数字地形分析奠定了一定的基础，但成果是分散的、初探型的，亟待进行系统的顶层

设计与研究规划。

诚然，本文没有指望数字地形分析的发展能够全面覆盖地貌学。一方面，当前的地

貌学研究拥有丰富地貌专家知识与规则，它们是数字地形分析开展地貌学本源研究的重

要基础，DTA即便实施了DEM数据增值、地形空间关系和宏观地形分析等研究，也替代

不了业已形成的地貌专家知识与规则（如阶地成因知识与地貌演化规则）。另一方面，从
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地貌学研究来看，纵然是考虑了DEM、时间、地层、物质等因素的地貌演化模型，仍需
要GIS数字地形分析研究中数据模型、数据结构、数据表达、数据分析、算法设计等多
方面的支撑。此外，增值型DEM的构建并不仅仅是不同地貌要素数据层的简单叠加，而
是从数据模型和数据结构的重构（即如图 1 中基于时空立方体和四面体等全新增值型
DEM构建方法）。但是上述一系列研究侧面（或部分核心问题）的科学解答与突破，都
将带来地貌学重要的理论创新与方法创新，同时丰富新时代的地理学的研究内涵。特别
值得强调的是，构建面向地貌学本源的新一代数字地形分析，更是地理信息科学发展的
必然要求。当今基于DEM的数字地形分析研究，正像当前的GIS是否能够真正支撑地理
学发展一样，已经处于一个非常关键的十字路口。近年来，国内外科学家都在深入探索
地理信息科学如何形成自身特有的理论体系与方法体系，如何走出当前数据处理与分析
方法局限，真正支撑地理学及其他相应学科的发展，部分学者更是在深入分析当前GIS
发展存在问题的基础上，提出了“重新发现 GIS”的构想。地理信息科学在得到大数
据、人工智能、高性能计算等新兴技术支撑的今天，如果在分析理念、分析模式、分析
方法上有重要突破，必将带来新的变革与突破性发展。面向地貌学本源的数字地形分析
研究思路如果得以实现，可望成为地理信息科学领域理论与方法创新的一次重要探索与
实践。特别是，如果中国科学家率先在数字地形分析理论与方法中带头展开该领域研
究，并取得实质性突破，就可望进一步巩固我们在国际数字地形分析领域的优势与地
位，并形成独具特色的“中国学派”。
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Geomorphology-oriented digital terrain analysis:
Progress and perspectives

XIONG Liyang1, 2, 3, TANG Guoan1, 2, 3, YANG Xin1, 2, 3, LI Fayuan1, 2, 3

(1. Key Laboratory of Virtual Geographic Environment, Ministry of Education, Nanjing Normal University,

Nanjing 210023, China; 2. School of Geography, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China;

3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and

Application, Nanjing 210023, China)

Abstract: Digital terrain analysis (DTA) is one of the most important contents of research on
geographical information science (GIS). However, when a digital elevation model (DEM) is
used, many problems arise in DTA geomorphological studies. For instance, current DTA
research focused on morphology, phenomenon and modern surface rather than the mechanism,
process and underlying terrain. Thus, current DTA research needs to be transformed from the
study of landform morphology to the study of landform process and mechanism. On this basis,
this study summarised the current research status of geomorphology- oriented DTA and
systematically reviewed and analysed the research on geomorphology, terrain modelling,
terrain derivative calculation and other terrain analysis methods. The investigated studies
showed that with the help of DEM data, DTA research has the advantage of carrying out
geomorphology studies from the perspective of surface morphology. However, DTA research
has inherent defects in data expression and analysis patterns. Thus, breakthroughs must be
achieved in basic theories and key technologies to transform DTA research from phenomenon
to mechanism, from morphology to process and from terrain to landform. At present, the
development of research on earth science has reached a critical stage wherein DTA research
should focus on the discussion of geomorphology. This study proposes several prospects of
geomorphology- oriented DTA from the aspects of value- added DEM, terrain derivatives and
their spatial relations and macro- terrain analysis. The study of DTA by using DEM is at a
critical period along with the issue on whether the current GIS technology can truly support the
development of geography. The research idea of geomorphology-oriented DTA is expected to
be an important area of exploration and practice in GIS.
Keywords: digital terrain analysis; geomorphology; digital elevation model; terrain index;
geographical information science
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