
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第69卷第9期

2014年9月

Vol.69, No.9

September, 2014

收稿日期：2014-06-10; 修订日期：2014-07-09

基金项目：国家自然科学基金项目 (41171320); 江苏省高等学校重大科研计划项目 (13KJA170001) [Foundation:
National Natural Science Foundation of China, No.41171320; Major Scientific Research Projects of

Universities in Jiangsu Province, No.13KJA170001]

作者简介：汤国安 (1961-), 男, 浙江宁波人, 教授, 博士生导师, 主要从事GIS空间分析及DEM数字地形分析方面的教

学与研究工作。E-mail: tangguoan@njnu.edu.cn

1305-1325页

我国数字高程模型与数字地形分析研究进展

汤国安
(南京师范大学地理科学学院, 南京 210023)

摘要：数字高程模型是最重要的国家基础地理信息数据，基于GIS的数字地形分析的理论、方
法与应用，是当今地理学、地貌学界，特别是地理信息科学研究的热点问题。本文从DEM的
数据模型、数字地形分析的不确定性、分析方法、尺度效应、高性能计算方法以及地学应用
等方面，对我国学者在该领域的研究情况，特别是研究成果进行较全面的梳理与分析。综述
显示，我国具有一批从事数字高程模型与数字地形分析的高水平研究力量，研究方向紧跟国
际前沿，并取得了丰硕的成果，部分研究内容具有显著创新，年轻一代科学家正加速成长。
在黄土高原、青藏高原的区域数字地形分析方面更彰显我国科学家的优势与特色，在国际学
术界产生了重要的影响。
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地形与地貌是最重要的自然地理要素。多年来，对地形的科学表达与分析一直是地理
学核心的研究命题，也是测绘学、地图学及地貌学研究的热点。数字高程模型 (Digital
Elevation Model, 简称DEM) 是地表形态的数字化表达，蕴含了丰富的地学应用分析所必
需的地形地貌信息[1]。数字地形分析 (Digital Terrain Analysis，简称DTA) 是在DEM上进
行地形属性计算与地形信息提取的数字信息处理技术[2]。DEM概念于1958年由Miller首次
提出，我国学者陈述彭、王之卓、廖克、刘岳等人最早在七十年代末采用格网DEM进行
了计算机辅助制图研究[3-4]，何建邦等在数字地形分析上亦进行了早期的探索[5]。经过几十
年的发展，DEM的诸多基础理论问题包括DEM数据模型构建、数字地形分析的方法、数
字地形分析的精度与尺度问题等，均得到了深入研究，基于DEM的数字地形分析理论与
技术方法正逐步走向成熟。与此同时，由于DEM简洁的数据组织方式、对地形的直观表
达、简单高效的地形因子解译方法，以及DEM数据的不断丰富与完善，数字地形分析方
法在地貌、水文、土壤等地学领域研究中得到了广泛应用，在测绘与制图、水土保持、水
文地质灾害监测与控制、土地利用管理与规划等实践中也发挥了重要作用。

关于DEM、DTA基础理论与应用的研究一直是地球信息科学的热点。近年来，我国
学者在各类科学研究项目，特别是国家自然科学基金的支持下，在该研究领域也做出了突
出贡献，本文拟系统梳理我国学者在该领域中的研究成果与进展，探讨今后发展的方向。

1 DEM数据模型研究

数字高程模型定义为通过有限的地形高程数据实现对地形曲面的数字化模拟[1]。王家
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耀 (2004) 等曾系统总结了DEM数据模型包括规则格网、不规则三角网、等高线、离散
点、断面线和混合式等六种类型[6]。其中，前三者最为常用，且可以相互转换，在一定程
度上满足了地学研究和应用需求。然而，对于形态变化更为复杂的地理对象，或具有更高
保真性需求的地形分析，上述DEM数据模型往往不能满足要求。我国学者在DEM数据模
型改进与构建方法上展开了研究，在高程内插方法、地图代数方法、高精度数学曲面方法
以及顾及地形特征要素方法上取得进展。

DEM 高程内插方法可分为整体内插法、局部分块内插法、逐点内插法和剖分内插
法。整体内插法由于其主要反映地形起伏宏观趋势，不能有效表达局部地形特征，在
DEM构建中并不常用。局部内插方法上，我国学者研究了二元样条函数[7]、Coons曲面[8-9]

及多层曲面叠加内插[10]等内插方法；逐点内插的研究主要集中在内插函数的选择、权函数
确定的改进算法方面[11]；剖分内插法主要面向三角网DEM，现已提出了多种三角网剖分
算法及快速更新方法[12-13]。

基于地图代数原理的DEM构建方法 (MADEM) 由胡鹏 (2007) 提出，是一种在最速下
降线水平投影上的线性插值方法。该方法可充分利用全部高程数据资料，其精度高于传统
的三角剖分及克里金、反距离权重等插值方法[14]。岳天祥等 (2007) 提出的基于微分几何
曲面论的曲面建模方法 (HASM)，利用离散点及等高线数据建立高精度DEM，精度较传
统的三角网数据结构有大幅提高[15-16]，并适用于实时动态模拟[17]。

面对现有格网DEM在描述地形特征要素上的失真问题，我国学者还研究了顾及地形
特征要素的DEM数据模型，如特征嵌入式DEM[18]、面向平原河网地区的DEM[19]以及梯田
地形DEM[20-21]等，杨勤科等 (2007) 系统介绍了国外流行的水文地貌关系正确DEM建立方
法[22-23]这些成果都在相当程度上提高了地形数字化描述的保真性与实用性。

2 数字地形分析不确定性研究

不确定性是地理空间数据的基本特征，空间数据及分析的不确定性一直是地球信息科
学研究的核心命题之一[24]。数字地形分析的不确定性包括DEM数据的不确定性和DTA解
译算法的不确定性两个方面[25]。
2.1 DEM数据不确定性

误差通常被定义为观测值与真实值的差异程度，而不确定性是对真值的认知或肯定程
度，是更为广泛意义上的误差[26]。DEM数据的不确定性主要表现在：数据源的不确定性
和建模方法引起的不确定性。由于DEM是对真实地表的离散化采样过程，数据源的不确
定性是指在DEM数据采样过程中产生的系统性误差[2]，野外测量、地形图数字化和摄影测
量等数据采集过程中的采样点密度及分布、人员、设备等因素都是不确定性的来源。
DEM建模的不确定性是指在DEM构建的过程中，由于采用不同的插值模型导致的插值表
面与真实表面之间的差异[14]。

对于DEM数据不确定性描述，常用中误差、相对中误差、平均误差、标准差等统计
数值模型来衡量误差的大小[25]。此外，王耀革等 (2008)、刘学军等 (2008) 采用空间自相
关性指数 [27-28]描述误差的空间相关关系。胡鹏等 (2007) 采用频率分布图、等 (高) 值线
图、误差图等可视化模型[14]来表达数值模型无法反映的误差的空间分布情况。

对DEM数据不确定性的度量方法可总结为三类，分别基于统计观点、几何观点和解
析观点。基于统计观点的方法主要有检查点法、传递函数法、协方差函数法等[29]。基于几
何观点的方法是指将回放后的地形特征线和原有的线进行几何匹配，根据两者差异确定其
不确定性的方法，最典型的有等高线套合分析法[30]。从解析观点看，采取中误差作为评价
高程内插指标的确值得商榷，高程内插误差的产生源于内插模型对复杂地表的函数逼近，
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误差值应是真实地表函数与逼近函数之差即逼近误差。汤国安 (2000) 提出了DEM地形描
述误差概念与模型 [31]，随后相继有学者在此基础上分析了 DEM 地形描述误差的空间结
构[32]，改进了DEM地形描述误差模型[33-34]，探讨了地形描述误差的性质、影响因素及其对
DEM地形分析与应用的影响程度[35-36]。

此外，已公开发布的覆盖全球的 DEM 数据越来越丰富，如 GTOPO30 [https://lta.cr.
usgs.gov/GTOPO30]、 SRTM DEM [http://srtm.csi.cgiar.org]、 ASTER GDEM [http://gdem.
ersdac.jspacesystems.or.jp/]、World DEM [http://www.astrium-geo.com] 等，为 DEM 的广泛
应用提供了数据基础。我国学者对不同数据源在不同地区的精度评价和适用性方面展开了
部分研究[37-38]，分析其应用适宜性特征。
2.2 DEM解译算法的不确定性

DEM解译算法是指基于DEM数据提取地形变量或地形特征要素的数学模型或算法。
DEM解译算法的不确定性是指由于所设计解译算法的差异而引起计算结果的不确定性，
或由于DEM数据模型的差异而引起解译结果的差异性。我国学者在该方面的研究，主要
集中在坡度、坡向以及径流算法等方面。周启鸣、刘学军等系统研究了不同差分计算模型
对坡度、坡向、曲率等坡面因子的不确定性，提出了三阶不带权差分算法具有较高的精
度[39-41]。邬伦等 (2006)、刘学军等 (2006)、秦承志等 (2006) 研究了不同流向算法对沟谷网
络、集水区以及水文模拟的不确定性[42-44]。这些研究为数字地形分析中地形算子的合理选
取提供了依据。

3 数字地形分析方法研究

数字地形分析方法主要包括地形因子提取、特征地形要素提取及地形统计分析等方
面。我国学者在数字地形分析方面进行了系统而深入、全面的研究。
3.1 地形因子分析

地形因子 (或称：地形属性、地形变量、地形要素等) 是为有效的研究与表达地貌形
态特征所设定的具有一定意义的参数或指标。基于DEM的地形因子提取是数字地形分析
的基础与核心内容。目前，基于DEM的各种坡面地形因子分析算法已较为成熟。除了坡
度、坡向、坡长、平面曲率、剖面曲率、地形粗糙度、地形起伏度、高程变异系数、地表
切割深度等传统的坡面地形因子外[45]，我国学者根据不同地域特点及实际研究工作的需
要，提出了地形信息容量 [46-47]、地形复杂度指数 [48]、地形动力因子 [49]、流水侵蚀潜能因
子[50]、流域分布式侵蚀学坡长[51]和流域LS因子[52]等。这些成果丰富了地形因子的内涵。面
对众多的地形因子，汤国安 (2005)、周启鸣 (2006) 等按照不同依据对其进行了系统分
类。张磊等 (2013) 以应用目标、计算方法、尺度特征等为依据对地形因子进行了系统整
合[53]，为提高地形因子分析与应用的有效性提供了依据。

此外，我国学者在地形因子的算法与精度方面进行了改进，提出了坡度计算的适宜窗
口与最佳尺度选择方法[54-55]，实现了对坡度、坡向、地形粗糙度、地势起伏度等地形因子
算法模型的评价与改进[56-59]，以及坡向变率提取中的误差消除方法等[60]。
3.2 特征地形要素分析

特征地形要素即对地面形态的空间分布具有控制作用的点、线或面状要素，构成了地
貌形态及其空间格局的基本框架，对于地貌类型的识别与划分以及地形地貌分析有重要
意义。

地形特征点包括山顶点、裂点、径流节点、沟头点、鞍部点等。我国学者新发展的地
形特征点提取方法包括：基于反地形汇流累积量法的山顶点提取[61]、基于汇流跃变性的径
流节点提取[62]、基于流域边界线上高程相对低点的鞍部点提取[63]、基于汇流模型模拟特征
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线求交法[64]、以及基于窗口分析与等高距分层拓扑关系的鞍部提取法[65]等。沟谷裂点可以
通过基于能量累积的窗口分析方法[66]和纵剖面识别法[67]进行提取，其分析研究主要集中在
裂点发育与溯源迁移[68]、裂点后退速率与断层活动的关系[69]、以及基于裂点的古地震序列
判断[67]等方面。此外，沟头点的提取发展了利用沟沿线、沟谷与沟沿线交点、最大变坡点
等新方法[70]。罗明良等[71] (2008) 从地形特征点的空间组合关系-格局入手，实践了地形特
征点簇提取与分析方法，实现了山顶点、径流节点和鞍部点的一体化组织，并由此实现对
地貌形态类型的自动划分。

关于线状地形要素的提取与分析方面，我国学者也取得重要进展。山脊线、山谷线作
为反映地形结构特征信息的典型线状要素，其提取方法得到了广泛关注，根据数据来源不
同可以分为基于等高线的方法[72-73]、基于不规则三角网的方法[74]、基于规则格网的方法[75-77]

和基于激光点云的方法[78]；而依据算法原理的不同，有基于地形表面水流方向分析的方
法[71]、基于图像处理技术的方法[76]、基于地表几何形态分析的方法[75]、以及基于地形表面
几何形态分析和流水物理模拟分析相结合的方法[79]。沟沿线作为最能体现黄土地貌形态特
征的线状要素和黄土地貌单元划分的重要分界线，其提取方法一直是数字地形分析领域备
受关注的热点问题。闾国年等 (1998年) 最早提出了基于形态学的沟沿线提取方法[82]，此
后，相继提出了坡度变异法 [80]、汇流路径坡度变化特征法 [81]。晏实江 (2011) 等引入了
LOG边缘检测算子[83]、改进主动轮廓模型 (Snake模型) 等新的方法和模型[84-85]，提高了沟
沿线自动提取的精度和效率。

近几年，关于面状地形要素的提取与分析研究开始活跃，研究成果主要集中在正负地
形提取与分析方面。周毅等 (2010) 提出了坡面形态与汇流特征相结合的方法的正负地形
提取方法，构建了正负地形描述指标，研究了黄土高原重点水土流失区正负地形空间分异
特征[86-87]。陈永刚等 (2012) 提出了采用多方位地形晕渲法提取正负地形[88]。
3.3 其他方法创新

鉴于传统数字地形分析方法多依赖地貌局部特征来揭示地貌整体形态及空间结构，在
认识与分析宏观地貌特征方面存在局限，我国学者将一些新的理论与方法引入到数字地形
分析领域，丰富了数字地形分析的理论与方法体系。汤国安 (2003) 引入地学信息图谱分
析方法，提出了黄土高原地面坡谱的新理论，研究结果显示，坡谱可以很好地描述黄土地
貌塬、梁、峁及其组合形态的空间分布特征；随着黄土地貌形态在黄土高原不同地理空间
的变异，坡谱的各种定量指标也呈现有规律的变异特征。基于坡谱的黄土地貌类型区自动
划分进一步体现了坡谱的地学意义。该方法成为利用微观地形因子研究宏观地貌特征的一
次有益探索[89-92]。随后，流域边界剖面谱[93]和面积高程积分谱分析方法[94]的应用，进一步
丰富和完善了坡谱分析理论。此外，基于DEM的地形纹理研究[95]和结合景观生态学方法
的坡面景观格局研究[96-97]，也为地貌形态空间变异规律的认识提供了新的契机。

4 数字地形分析的尺度问题

DEM 作为数字化的地形模型，试图通过离散的方式表达连续变化的地形表面，因
而，DEM及基于DEM的数字地形分析具有明显的尺度依赖性。我国关于数字地形分析尺
度问题的研究集中在尺度效应、最佳尺度确定及尺度转换三方面。
4.1 数字地形分析中的尺度效应

刘学军等 (2007) 提出了数字地形分析中的尺度体系，描述了各尺度之间的依赖关
系，并指出结构尺度和分析尺度是尺度问题关注的重点[98]。尺度效应是指由尺度所引起的
对象表达和分析结果上的变化。DEM的结构尺度和分析尺度会引起数字地形分析的尺度
效应，其研究主要包括DEM的水平分辨率、垂直分辨率及分析窗口等方面的尺度效应。
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由于水平分辨率在DEM表达和分析中的重要意义，其尺度效应研究成为重点，研究内容
涉及 DEM 水平分辨率与提取的地形因子或地形特征之间关系，特别在坡度 [99- 101]、坡
向[102]、河道长度[103]、单位汇水面积[104]等重要地形因子方面进行了深入的研究。另一研究
重点是 DEM 水平分辨率与地学模型模拟结果之间的关系，包括 DEM 分辨率对
TOPMODEL水文模拟[105-106]和土壤流失模型应用的影响[107]。

DEM垂直分辨率所引起的尺度效应是指DEM高程数值表达精度 (即小数位数) 对地
形分析结果的影响。房亮 (2006) 研究了垂直分辨率对地形参数计算精度的影响规律[108]，
王春在讨论DEM高程数值精度与地形形态精度的区别与联系的基础上，提出了地形描述
形态精度的概念[109] DEM地形参数的计算还受分析窗口大小的影响，刘学军 (2009)等认
为，DEM 地形参数计算中过分追求计算精度会导致结果只具备数学意义而没有地形意
义[110]。此外，在数字地形分析中栅格单元内部地形的复杂性和变异性导致DEM格网单元
具备单元异质性，单元异质性依赖于DEM水平分辨率和分析窗口尺度。单元异质性的定
量描述[111]可以帮助理解地学模型中的地学过程和反馈机制。
4.2 数字地形分析中的最佳尺度

由于尺度效应的存在，数字地形分析在不同的应用目标中需要确定对其适应的分析尺
度，以保证结果的合理性和有效性。目前常用的方法为地形参数法，它通过研究一个或多
个地形参数与DEM分辨率或DEM误差的关系，进而确定适宜DEM分辨率。常用到的地
形参数有地形粗糙度[112]、平均坡度[39, 113]、曲率[114]、地形信息熵[115]等。此外，地统计学、分
析窗口和应用模型等方法也被应用到最佳尺度确定。地统计学法是利用非参数密度估计
法，从数据源本身结构出发确定DEM水平适宜分辨率[109]。利用地学模型计算结果对比确
定最佳DEM分辨率尺度，是常用的最佳尺度确定方法。另一种最佳尺度的研究是分析窗
口尺度，朱阿兴等 (2008) 研究邻域尺度对地形参数和土壤制图的影响，从而确定最佳尺
度 [116]；刘学军等 (2009) 研究不同分析窗口下拟合曲面和 DEM 曲面的匹配程度，探讨
DEM坡度计算的适宜窗口[110]。
4.3 数字地形分析中的尺度转换

数字地形分析的尺度转换指不同水平分辨率的DEM及其地形参数的转换。尺度转换
按照内容可分为对DEM数据本身的转换和DEM提取地形参数的尺度转换；按照尺度转换
的方向又分为“尺度上推”(Upscaling，指由细分辨率向粗分辨率转换，强调概括和综合)
和“尺度下推”(Downscaling，指由粗分辨率向细分辨率转换，强调具体与细化)。目前，
我国学者对数字地形分析中的尺度转换主要涉及两方面，一方面是DEM数据的尺度上
推，也称为DEM模型简化和数据压缩。朱长青等 (1999) 在DEM尺度转换中引入小波分
析实现DEM数据压缩[117]，此类方法被国内学者广泛采用，如利用DWT、IWT、SPIHT、
M进制小波编码等压缩DEM数据[118-121]。此外，各种数学方法也运用到DEM简化中来，如
滤波分析[122]、点扩散函数法[114]等；费立凡等(2006) 利用三维Douglas-Peucker算法实现了
DEM自动综合，并取得了较好效果[123]。

另一方面是地形因子的尺度转换研究。由于缺乏补充信息，DEM本身进行尺度下推
较为困难，但是，提取的地形因子随尺度的变化在统计上确有规律可循，其研究主要集中
在坡度、单位汇水面积和地形湿度指数的尺度下推。如陈燕 (2004) 采用图谱统计分析建
立了1:5万与1:1万比例尺坡度的转换图谱[124]，杨勤科 (2008) 采用直方图匹配方法实现坡
度的尺度转换[125]，杨昕 (2007，2011) 采用分形方法探讨了黄土高原地区坡度尺度转换模
型[126]、单位汇水面积的尺度下推模型等[104]，徐静 (2008) 等实现了地形湿度指数的尺度转
换[127]。

尺度转换的研究成果有助于获得适宜分辨率下的DEM数据或参数。然而，现有的转
换模型中尚不能实现对DEM本身的尺度下推，模型的地域适用性还有待完善。
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5 DEM与数字地形分析并行计算

海量数据的高效的处理是当前GIS面临的一大挑战，DEM数据亦呈现多比例尺、多
分辨率、海量化的特征。作为高性能地学计算的重要途径，并行计算技术给海量空间数据
的处理带来了新的契机[128]。将数字地形分析的计算体系由串行计算转化为并行计算是发展
的必然趋势。目前，我国学者在并行DEM构建、并行数字地形分析算法及并行地形可视
化等方面做了大量的研究。
5.1 并行DEM构建

并行DEM构建的研究主要包括并行构建规则格网DEM、并行构建不规则三角网、并
行提取等高线等[129]。内插算法的并行化是并行构建规则格网DEM的重要研究内容，主要
包括数据并行和主从式计算两种处理模式[130-133]。近年来，基于LiDAR的DEM获取技术的
迅速发展，对DEM构建技术提出了新的要求。传统的并行策略出现技术瓶颈，而基于新
型硬件架构的多核并行技术，成为提高规则格网DEM构建能力的重要途径[134-137]。不规则
三角网生成算法主要包括分割合并、三角网增长和逐点插入三种方式[138]，但计算过程较为
复杂。三角网生成并行计算已成为研究重点关注的问题[139-140]。
5.2 并行数字地形分析算法

并行数字地形分析算法的研究成果多集中在邻域统计分析、特征地形要素提取、水文
分析、可视性分析等方面。邻域统计型算法是数字地形分析常用的分析方法，通过对邻域
统计型算法进行并行化改造，可以有效提高其计算效率和处理规模[141-143]。江岭等 (2013)
以坡度算法为样本，从数据并行的角度，对并行计算环境下的数据划分粒度、I/O策略及
结果融合方法进行了分析，构建局部型地形因子的并行计算方法[144-145]，该方法可快速对局
部型地形因子串行算法进行并行化改造，提高算法的执行效率，具有较好的并行性能。刘
凯等 (2013) 以地形起伏度算法为例，重点研究了数据划分和光圈效应处理策略[146]，结果
显示窗口大小和数据集规模对邻域统计型并行算法效率有较大影响。特征地形要素对地表
的空间分布特征具有控制性作用，许多学者采用不同并行方法设计了特征地形要素的并行
提取算法，取得了良好的应用效果[147-148]。水文分析是数字地形分析的一个重要内容，针对
其处理海量DEM时常面临数据密集和计算密集问题，我国学者从高性能和高吞吐率两种
并行计算模式对水文分析的并行算法进行研究。基于集群 (机器)、多核CPU及GPU等硬
件设备，已形成了多种水文分析的高性能计算方法[149-152]，这些并行算法与串行算法相比，
均不同程度地提高了水文分析的计算效率。秦承志等 (2012) 基于GPU实现了DEM预处理
算法和多流向算法的并行化，结果表明该并行算法较串行算法的加速比高达 10 倍左
右[153]，且该并行策略具有较好的可移植性。与高性能计算不同，高吞吐率计算更强调处理
数据的吞吐率。Gong等 (2013)[154]在高通量计算环境下，通过预处理DEM数据，按照低分
辨率DEM的分水岭边界实现高分辨率DEM数据进行不规则切分，该算法有效避免了数据
分割粒度大小不等造成的计算异步问题，但DEM的预处理和后处理如何并行化尚未涉
及。可视性分析计算量大且复杂，宋效东等 (2013) 基于MPI技术研究了可视性分析的并
行计算方法，取得了较好的并行性能[155]。张刚 (2013) 等从负载均衡的角度详细分析了数
据并行的特征，设计了通用且有效数据可达的DEM数据划分策略，实现了分布式并行通
视分析算法[156]。该方法有效地提高了海量数据的通视分析算法的计算效率，动态数据划分
方案有望为并行环境下地形分析提供新的思路。
5.3 并行地形可视化

地形可视化是研究数字地形模型或数字高程模型的显示、简化、仿真等内容的重要技
术。面对与日俱增的DEM数据，传统的桌面系统受处理速度、GPU绘制能力和显示分辨
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率的限制，难以满足海量数据可视化分析的需求，我国学者在分布式并行技术上的突破，
为解决此问题提供了有效途径[157]。海量DEM并行可视化技术主要包括海量数据自适应分
割、任务动态调度及多线程并行处理三个方面。该技术在地学分析中的应用不仅很好满足
了地学数据分析的要求，同时有助于对试验结果细节的发现与挖掘[158-159]。

6 数字地形分析应用研究

数字地形分析的相关理论与方法为传统的地理学研究提供了新的思路与重要的技术手
段。近年来，我国学者将数字地形分析广泛应用于水文、土壤、气象等地学分析研究中，
并取得了重要的成果。
6.1 地貌学应用

我国基础地理数据库多尺度DEM的建立，为基于DEM的地貌分析应用创造了良好条
件。其中，基于DEM的地貌分类及分区，是数字地形分析在地貌学研究中应用的重要方
面。周成虎等[160]利用DEM数据，完善了数字地貌分类的指标体系，提出了中国陆地1:100
万数字地貌三等六级七层的数值分类方法，并依此编绘了《中华人民共和国地貌图集》，
该成果获2009年国家自然科学二等奖。
6.1.1 DEM在黄土高原研究中应用 黄土高原与青藏高原因其特殊的地理位置、特有的
地貌形态及复杂独特的成因机理，而成为我国数字地形分析在地貌学应用的重要区域。基
于DEM的黄土高原地貌研究，主要包括黄土高原地貌形态空间格局和地貌演化发育研究
等方面。闾国年等早在 1998年就在基于DEM的黄土地形识别与分割方面做出了有益探
索[82]；李发源等基于多尺度DEM数据，基于地形信息图谱方法研究黄土高原地貌形态及
空间分异规律[91-92]；不同学者分别从基于DEM的核心地形因子[53]、面积高程积分[94]、纹理
分析[95]、正负地形[86]、流域剖面谱[93]、坡面景观[97]、地形特征点簇[71]等不同角度，对黄土
地貌的形态特征及其空间分异进行分析。在地貌演化发育方面，学者们主要从流域尺度和
区域尺度对黄土地貌演化机理与发育态势进行研究。例如，基于多时期DEM数据，对黄
土小流域的地形与正负地形演化进行模拟[161]；在区域尺度上，以地质图、DEM、遥感影
像及实测数据等多源数据为基础，利用GIS相关分析方法模拟了第四纪黄土堆积前原始地
形的数字高程，分析了黄土高原地貌演化的继承性特征[162]。在黄土高原数字地形分析上，
已经形成系列研究成果。
6.1.2 DEM在青藏高原研究中应用 DEM数据在青藏高原地貌研究中的应用主要包括
三维地形可视化表达、地形参数提取及分析、以及多学科多技术综合应用。在三维地形可
视化表达方面，刘勇等 (1999) 建立了兰州以南、青藏高原东北部边缘的美武高原数字高
程模型，使高原夷平面得到充分的展示，弥补了传统的地理野外考察工作的局限性[163]。在
地形参数提取及分析方面，韩海辉等 (2012) 利用DEM提取地貌参数，并结合剖面分析
法，探讨了青藏高原地形与隆升的关系 [164-165]；姚永慧等 (2007) 在提取地貌参数的基础
上，对青藏高原进行了地貌分区 [166]。随着遥感和地表高程影像的广泛应用，深入挖掘
DEM数据信息并结合地质学、沉积学、构造学、地貌学等多学科理论的应用研究，已成
为当前青藏高原地貌研究的主要方向，研究内容主要包括水系分析[167-168]、构造分析[169]、古
沉积面恢复与古侵蚀量计算[170]、冰川变化监测[171]等。
6.1.3 DEM在月球探测研究中应用 数字地形分析在月球地貌研究中也取得了一系列成
果。我国科学家利用“嫦娥一号、二号”月球探测器所得到的数据[172-173]制作了全月500米
分辨率DEM和虹湾地区局部地图[174]。月表撞击坑作为月球地貌的基本单元，是月球地貌
研究的基础。我国学者根据相关DEM数据，在月球撞击坑的提取与特征分析上做了大量
工作，主要成果包括：利用DEM探索月球全球重力场分布情况[175]；利用面向对象[176]、数
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学形态学[177]、特征匹配[178]等方法提出了不同的撞击坑提取方法；对撞击坑的参数[179]、撞
击坑形态特征[180]、撞击坑形成过程[181]等问题进行探讨。此外，月表形貌特征与格局[182]等
问题也得到了部分学者的关注。
6.2 水文学应用

地形特征的差异导致了水文特征空间差异性，地形要素间的拓扑关系和几何形状直接
影响着流域的性质[182-183]。在水文学研究中，我国学者主要利用数字地形分析技术，对静态
的水文特征分析和动态的水文过程模拟两个方面进行了研究。静态水文特征分析主要包括
水文地貌关系正确的DEM构建[22]、DEM数据平地和洼地的处理方法[184-185]、水文流向算法
的改进[186-187]以及水文特征对象提取[188]等方面。在动态水文过程模拟方面，现有研究主要包
括分布式水文建模方法[189]、水文模型中DEM的尺度效应[190-191]以及流域划分对水文模拟影
响等方面[191-192]。近年来，在GIS技术支持下，以徐宗学、任立良、王中根等学者提出了一
系列的水文模型[189,193-196]，在不同样区不同尺度上实现了对水文过程的动态模拟[197-199]，取得
了重要的研究成果。在数字流域研究方面，王光谦等基于数字流域模型对流域侵蚀产沙量
进行了计算[200]，并在黄土高原地区得到了成功的应用。
6.3 地质灾害

地震、滑坡、崩塌等地质灾害的发生与地形存在着密切的联系。利用DEM作为数据
源进行地质灾害分析一直是 DEM 应用的一个重要方面。其中，朱阿兴等 (2006) 基于
DEM与专家知识进行滑坡危险性的模糊评估[201]，另有学者利用DEM派生出的地形因子对
于滑坡的影响因子进行敏感性分析，确定了有利于滑坡发育的影响因子[202-203]。
6.4 土壤学应用

DEM 在土壤学中的应用主要体现在土壤采样策略、土壤侵蚀和土壤属性研究等方
面。DEM在土壤采样中的应用主要是土壤采样方案的设计和土壤制图等[204]，基于DEM的
土壤属性研究则多集中在地形湿度指数[205-206]方面。在土壤侵蚀方面，傅伯杰等较早利用
DEM研究了土壤侵蚀与地形的关系，并开展黄土高原大尺度流域土壤侵蚀估算研究[207]，
杨勤科、刘洪义等致力于基于DEM的区域土壤侵蚀地形因子研究，在第四次全国土壤侵
蚀普查项目提取了全国范围的LS因子，并进行了典型地区侵蚀地形特征分析[208-210]。在此
基础上，我国学者还基于DEM探讨了区域土壤侵蚀与多样性问题[211-212]，取得了部分研究
成果。
6.5 气象与气候学应用

坡度、坡向、高程等地形因子深刻影响着太阳辐射的地表分异，从而影响着局地气象
气候要素的时空分布。我国学者利用数字地形分析的理论与方法在气候与气象学领域也开
展了应用研究，主要包括两个方面，一是基于DEM的气象要素估算模型研究，包括曾
燕、邱新法为等 (2005) 基于DEM建立了天文辐射分布式计算模型[213]，杨昕等 (2004) 建
立了总辐射模型[214-215]，另有学者基于DEM对降水径流模型[216]、区域地表蒸散发估算[217]、
山区气温的空间模拟模型等[218]进行了研究；二是基于DEM的气象要素插值方法研究，如
降水空间插值方法[219]和陆地多年平均温度插值方法研究[220-221]。
6.6 其他方面的应用研究

我国学者对 DEM 在地图的地形渲染、遥感、人文地理等方面的应用研究也多有涉
及。随着图形学技术的不断发展，基于DEM的地形渲染方法除了传统的细节层次模型
(LOD)[222]、高程分层设色、光照阴影等方法，又发展了许多新的图形渲染技术，如水墨风
格地形绘制技术[223]。DEM在遥感上的应用主要体现在利用DEM对遥感影像的畸变进行校
正以及与遥感影像共同作为数据源进行地貌研究。诸多研究表明，基于DEM的数字地形
分析技术与遥感技术相结合，可为农、林业生产及资源调查提供多区域尺度、高更新频
率、高估算精度的服务指导[224-225]。数字地形分析在城市及人工建筑[226-227]的空间分布与规划
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方面也出现了很好的应用研究案例。

7 总结与展望

7.1 总结
随着GIS已经逐步成为地理学研究的第三代语言[228]，DEM也逐步替代等高线成为地

形描述与分析的主要信息载体。由于地形地貌在地理学研究中的基础性地位，DEM及基
于DEM的数字地形分析研究无疑成为地理信息科学研究的重要组成部分。我国在DEM信
息特征及数字地形分析方面的研究一直紧跟国际发展前沿。近十年来，我国在该研究领域
取得了突飞猛进的发展，一批在国际有重要影响的研究成果不断涌现，特别以黄土高原数
字地形分析研究为代表的区域地貌研究，更在理论与方法上有重要的突破，凸显中国科学
家的重要贡献。2006年，首届TADTM (Terrain Analysis and Digital Terrain Modeling) 国际
会议在南京师范大学召开，2013年该国际会议 (改名为Geomorphometry 2013) 再次在南京
师范大学举行，显示了国际同行对我国在数字地形分析研究成果的重视与肯定。

据不完全统计，近五年国家自然科学基金委对DEM及数字地形分析方面的相关研究
给予了大力支持。“基于DEM的黄土高原地貌形态空间格局研究”获国家自然科学基金重
点项目资助，另有面上及青年项目 50项。国家 863项目“数字地形分析并行计算与中间
件”也取得重要成果，可望推动我国数字地形分析运算模式的全面提升。在教材建设上，
目前已有《数字高程模型及地学分析的原理与方法》 (2005)、《数字地形分析》 (2006)、
《数字地面模型》 (2006)、《新数字高程模型理论、方法、标准和应用》 (2007)、《数字高程
模型教程》 (2010) 等专著与教材出版，详尽介绍了数字地形分析的理论与方法，形成了一
批代表性成果。在队伍建设上，我国从事DEM及数字地形分析的研究团队不断发展，并
形成了以南京师范大学、中国科学院地理科学与资源研究所、西北大学、中国科学院水利
部成都山地灾害与环境研究所以及武汉大学等特色研究群体，研究成果已被广泛应用到国
家建设与科学研究的各个领域，展示方兴未艾的发展前景。
7.2 未来研究展望

随着 DEM 获取方式的不断发展，高分辨率 DEM 的获取越来越高效、便捷，我国
DEM 与数字地形分析的发展将面临更大的机遇与挑战。今后的研究重点一方面要丰富
DEM的地学属性内涵，另一方面，要深化数字地形分析的理论与技术方法探索。研究方
向实现多方面拓展，从传统的地形研究拓展到地貌研究，从侧重山丘区的研究拓展到平原
河网、海底地形研究，从地形现状研究拓展到地形演变的过程与机理研究。特别是，要将
数字地形分析的研究思路与方法拓展到其它地学场模型，发展通用地学场模型分析理论与
方法。
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Progress of DEM and digital terrain analysis in China

TANG Guoan
(School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China)

Abstract: Digital elevation model (DEM) is known to be one of the most important national
fundamental geographic information data. The theory, method and application of digital
terrain analysis (DTA) based on GIS is a hot research issue in geography, especially in the
field of geographical information science. This paper makes an overall review on Chinese
scholars’ contribution to the research of DEM and DTA, especially to DEM data model,
uncertainty, analysis method, scaling effect and high performance computing method, as well
as its application in DTA. A few research groups in this field have made great progress
recently, and young scholars are playing a critical role in the process. Their research has
caught up with the international forefront, and achieved fruitful results in significant
innovation. Some research, like DEM based regional geomorphological research on the Loess
Plateau and Tibetan Plateau of China highlighted the contribution of Chinese scientists, which
have had influence in the international academia to a certain degree.
Key words: digital elevation model; digital terrain analysis; geomorphology; geomatics;
geographic information science; review
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