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基于 DEM脊点跟踪的山脊线编码与分级

彭 瑾，董有福*

( 南京工业大学 测绘科学与技术学院，江苏 南京 211800)

摘 要: 山脊线是构成地形骨架的主要地形特征线之一，它与沟谷线共同控制着地形整体走势。山脊表现为与沟
谷类似的层次分支结构，但却不具备沟谷线水流方向明确的特性。本文在借鉴沟谷线分级思想基础上，提出一种
基于 DEM脊点跟踪的山脊线编码分级方法，通过修正流域边界线提取山脊线，找到各等级脊线起始点，搜索并编
码出相应等级的完整山脊线。通过宜君和韭园沟两个小流域进行验证，并与流域边界最高级分级法对比。结果表
明，本文编码方法可以有效反映出山脊线层次，山脊线等级划分相对细致，与同一阈值下沟谷线等级匹配性较好。
该研究可为地形结构特征分析提供方法参考，为多尺度地形综合提供技术支撑。
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山脊线是地形起伏变化的骨架线，它与沟谷线

共同控制着地形的整体走势，对地形地貌的研究具

有重要的意义［1］。山脊线也有着不同的层次等级
结构，反映着地貌生成的层次性机理过程，是 DEM
地貌综合中必须顾及的重要信息［2］。
目前国内外学者对山脊线的研究可分为定性与

定量两方面。山脊线定性研究主要集中在山脊线形
态及其组成［3］以及山脊与沟谷耦合特征方面［4］; 针

对沙丘山脊的研究表明山脊的等级体系类似于沟谷

网络，但未说明如何确定初始等级［5］。此外，一些
学者基于局部地形几何特征和整体地表水流模拟等

方法对山脊线的提取进行了研究［6 － 9］。山脊线定量
研究相对较少，其中最高流域边界法用多级流域分

水线叠置分析后的最高级别作为山脊线相应等

级［2］; K － means聚类法用流域树形结构模型，选取
山脊线的分级参数后对山脊线进行了聚类划分［10］。
而与山脊线具有类似分支结构的沟谷线定量研究较

为成熟，目前有关沟谷网络的级别划分，主要有

Horton［11］、Strahler［12］、Shreve［13］、Scheidegger［14］、
Woldenberg［15］六种划分方法。
由此可见，针对目前山脊线的研究主要集中在

形态、组成、与沟谷耦合特征及提取等定性描述方
面，而在脊线分级量化方面的研究尚显不足，因此，

本文根据山脊线与沟谷线结构的相似性与差异性，

借鉴沟谷分级思想，提出一种基于脊点跟踪的山脊

线编码分级方法，为山脊线的等级划分提供借鉴与

参考。

1 原理与算法

1. 1 实验样区与数据
本文选取陕西宜君与韭园沟两个小流域作为实

验样区，宜君小流域位于陕西省洛河中下游( 35°20'00″
～ 35°30'00″N，109°18'45″ ～ 109°26'15″E) ，海拔



761 ～ 1158 m，地势西南高而东北低，自西向东呈阶
梯状，属于黄土黄梁残垣沟壑地貌类型; 韭园沟小流

域位于陕西省无定河中游( 37°32'00″ ～ 37°37'30″N，
110°15'00″ ～ 110°22'45″E) ，海拔 830 ～ 1 200 m，地
表形态复杂，坡面起伏很大，以发育充分的峁梁地貌

为主，属于典型黄土丘陵沟壑地貌类型。实验数据
采用国家测绘部门生产的 5 m分辨率 DEM。
1. 2 山脊线分级思想
从地图或实地观察中都可以发现，山脊线与沟

谷线相互缠绕，两者有着紧密的相互作用关系。山
脊线是沟谷线对应的正地形，山脊线勾勒出了沟谷

线对应流域的边界，两条相邻山脊线间存在着一条

沟谷线，两条相邻沟谷线间也存在着一条山脊线，二

者交错存在，拓扑关系严谨。谷脊线有着相似的树
状分支结构，一样有主干与支干的等级层次，在二维

平面上，山脊线与相邻的沟谷线呈现出一种类似平

行的形态，如图 1。

图 1 山脊线与沟谷线空间关系示意图
Fig． 1 Spatial relation of ridge lines and valley lines

沟谷分级 Strahler 法是由一定阈值的汇流累积
量确定第一等级的起始点，并通过水流方向确定第

一等级河流，由两条或两条以上第一等级河流汇聚

成第二等级河流，即两条或两条以上相同等级河流

汇聚成更高等级河流; 而一条第二等级河流与一条

第一等级河流依旧汇聚成第二等级，如图 1。
本文在借鉴沟谷 Strahler 分级部分思想的基础

上，通过修正流域边界线提取山脊线，找到各等级脊

线起始点，搜索出不同等级的完整山脊线，然后进行

编码实现山脊线量化分级。但在用 Strahler 法生成
沟谷线等级时，谷线连续、水流由高处流向低处，只
有一个出水口，而山脊线整体不连续且没有汇流累

积量，山脊线第一等级的起始点无法仿照沟谷等级

的生成方法直接生成。因此先确定各等级脊线的起
始点，再从起始点 3* 3 范围内跟踪搜索出符合条件
的脊线点，并赋予其等级，按最先确定等级的点为起

始点，最后确定的点为终结点，脊线交汇处称为径流

节点。
山脊线分级流程如图 2，将沟谷栅格值赋为 1，

由流域边界线生成的栅格值赋为 0，其余栅格值设
为空值。本文将河网数据与脊线数据以 ASCII 格式
从 ArcGIS导出后，通过 C语言编程进行脊点跟踪与
编码，再将处理后的数据导入 ArcGIS得到分级后的
山脊线。由于第一等级脊线与第二等级脊线编码过
程不尽相同，而第二等级以上编码过程相同。本文
仅详细描述第一、第二等级脊线编码，编码算法图框
如图 3。
1. 3 编码方法
第一等级脊线起始点确定步骤: 将流域边界栅

格与沟谷栅格叠加，通过行、列逐次搜索，将沟谷 3
* 3 范围内的脊线起始点选定，即值为 1 的栅格 3*
3 范围内搜索是否有栅格值为 0 的点，若有，则将该
值为 0 的栅格属性值重新赋为 1，改栅格点即为与
沟谷相邻的山脊线的起始点。

图 2 基于脊点跟踪的山脊线分级编码流程图
Fig． 2 Process of ordering ridge lines based on ridge point tracking method
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( a) 第一等级脊线编码算法图框 ( b) 第二等级脊线编码算法图框

图 3 脊线编码算法图框
Fig． 3 Encoding algorithm frames of ridge lines

( a) Process of encoding first order ridge lines ( b) Process of encoding second order ridge lines

确定第一等级脊线起始点后，为避免新赋值的

第一级脊线被认为是沟谷，而将理应赋为第二等级

的脊线重新被赋为第一等级脊线，释放沟谷栅格。
由于栅格点的排列方式影响着算法，本文将对

三种影响算法的排列方式依次说明。追踪第一等级
山脊线栅格具体步骤:

( 1) 由第一等级某一起始点置为当前点，并在
其 3* 3 范围内搜索;
( 2) 3* 3 范围内，若出现 1 个 0 值栅格点，要分

两种情况:

①若只出现一个 0 值栅格，将其属性值改为 1
并置为当前点，跳到步骤( 3) ;

②若除了一个 0 值点以外，还有两个 1 值点出
现，表明该点为尾点，该段脊线搜索结束，跳到步骤

( 5) ，如图 4( a) ;
( 3) 继续在当前点 3* 3 范围内搜索，若出现 1

个 0 值栅格点，返回( 2) ;
( 4) 继续在当前点 3* 3 范围内搜索，若出现两

个以上 0 值栅格点，表明当前点为该段脊线的尾点，
该段脊线搜索结束，如图 4( b) ;
( 5) 返回( 1) ，直至所有的起始点脊线段搜索结

束;

( 6) 为避免第一等级汇入第二等级时，径流节
点栅格被赋成第一等级，拦断了第二等级，判断每段

第一等级栅格点 3* 3 周围所出现的 0 值栅格点行
或列坐标差值是否为 2，若是，则将该第一等级栅格
点赋为 0，第一等级脊线搜索完成，如图 4( c) ;
第二等级起始点的确定步骤: 由 0 值栅格点开

始搜索，在当前 0 值栅格点 3* 3 范围内一共有 8 个
环绕点，但本文只列出 2 种影响算法的排列方式，算
法图框如图 4( a) :
( 1) 若当前点范围内出现两个或两个以上 1 值

栅格点，且这两个 1 值栅格点非相邻同行或同列，如
图，则表示该点为第二等级起始点，如图 4( a) 。
( 2) 若 0 值栅格范围内只有一个 1 值栅格，将

该 1 值栅格置为当前点，并确定当前点 3* 3 范围内
是否有两个 1 值点，如有，当前点值改为 2，如图 4
( b) 。
第二等级脊线起始点搜索完毕后沿用搜索第一

等级脊线的方法，搜索出全部的第二等级脊线。与
第一等级所不同的是，两条或两条以上第一等级脊

线汇聚成一条第二等级脊线，现实中是第二等级脊

线分散成两条或两条以上脊线，两条或两条以上不

同等级脊线汇聚成脊线中级别较高的脊线。
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图 4 影响第一等级脊线搜索算法的三种栅格排列方式
Fig． 4 Three algorithms of searching first order ridge lines

图 5 影响第二等级脊线起始点搜索算法的两种栅格排列方式
Fig． 5 Two algorithms of searching start point of second order ridge lines

追踪所有第二等级山脊线栅格具体步骤:

( 1) 由第二等级某一起始点置为当前点，并在
其 3* 3 范围内搜索;
( 2) 若出现 1 个 0 值栅格点，将其属性值改为 2

并置为当前点;

( 3) 继续在当前点 3* 3 范围内搜索，若出现一
个 0 值栅格点两种情况:

①若该当前点 3* 3 范围内还有 1 值栅格点，表
明有第一等级脊线汇入第二等级脊线中，则与 1 值、
2 值栅格点同时相邻的 0 值栅格点属性值改为 2 并
置为当前点且在 3* 3 范围内搜索，返回步骤( 2) ;

②若该当前点 3* 3 范围内只有两个 0 值栅格，
表明当前点为该段脊线的尾点，该段脊线搜索结束。
( 4) 返回( 1 ) 直至所有的起始点脊线段搜索结

束，第二等级脊线搜索完成。
第三及第三等级以上分级过程与第二等级同

样，直至边界栅格中无 0 值，表明所有边界栅格值赋
值完成，分级编码结束。

2 结果与分析

2. 1 实验结果
汇流阈值不同导致生成的沟谷数量和等级存在

明显差异，进而影响到子流域以及脊线的提取结果。
本文选择了 500、1000、1500、2000、3000、3500 六个
汇流阈值进行沟谷和子流域提取与对比分析，通过

影像资料与现有地形图进行辅助判别，同时结合验

证本文算法可行性的实验目的，对宜君与韭园沟小

流域分别采用 2000、3000 的汇流阈值提取沟谷线与
山脊线。宜君河流等级为 3 级，山脊线分级结果为
4 级，如图 6( a) ; 韭园沟小流域河流等级为 3 级，山
脊线分级结果为 4 级，如图 6 ( c) 。在 Strahler 沟谷
分级方案中，存在沟谷等级的跳跃，部分一级沟谷直

接汇入三级沟谷。山脊线分级结果也存在等级的跳
跃，一级山脊线和三级、四级山脊线直接相连，如图
6( a) 、6( c) 。然而在相同的汇流阈值和分级方案条
件下，山脊线分级是稳定的。各个级别山脊线反映
了其分割流域规模的大小和发育等级，体现出一定
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图 6 宜君与韭园沟小流域两种山脊线分级方法对比图
Fig． 6 Graded ridge lines of ridge point tracking and highest-level watershed boundary methods in two samples

( a) Ordered ridge lines of ridge point tracking method in Yijun watershed，( b) Ordered ridge lines of highest-level watershed

boundary method in Yijun watershed，( c) Ordered ridge lines of ridge point tracking method in Jiuyuangou watershed，( d)

Ordered ridge lines of highest-level watershed boundary method in Jiuyuangou watershed

的合理性。
2. 2 实验分析
选用流域边界比较明显的陕西宜君与韭园沟两

个小流域作为实验样区，通过 Strahler 沟谷分级法
得到宜君与韭园沟小流域河流等级都为 3 级，利用
脊点跟踪法后两个样区的山脊线分级结果都有 4
级。

分级等级数上，虽然山脊线与沟谷线有相似的

分支结构，但山脊线的等级发展并不受沟谷线等级

限制，而是按山体自身的生长态势决定山脊线的分

级数，一定程度上保持了山脊线分级的客观、独立
性。山脊线各等级分支数的变化趋势同沟谷线相近，
随着等级的增加而减少，但是山脊线的数目整体多于

沟谷线，这是因为山脊线内部不完全连续，如表 1。

表 1 两个小流域基于脊点跟踪的山脊线与沟谷线分级对比
Tab． 1 Ordered ridge and valley lines by ridge point tracking method of two experimental samples

等级 第一等级 第二等级 第三等级 第四等级

小流域 宜君 韭园沟 宜君 韭园沟 宜君 韭园沟 宜君 韭园沟

沟谷线 38 31 8 17 1 1 0 0

山脊线 135 55 39 19 6 4 2 1
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空间分布上，同分级后沟谷线的主干与支干对

应，分级后的山脊线有主线与支线。高等级山脊线
为主线，较为连续且绵长、集中在较高地势，主要控
制了地形的整体变化特征; 低等级山脊线为支线，较

为分散且细短、集中在低地势，主要分布于山体两
侧，体现出地形的细节变化。某一等级的沟谷线与
相应流域对应的山脊线呈现出类似平行的结构，显

示出了二者的耦合关系，低等级的沟谷线对应着低

等级的山脊线，但沟谷线等级越高，相应流域所对应

的山脊线等级越细致、由低等级山脊线与高等级山
脊线共同组成。
本文与文献［2］提出的流域边界最高级法进行

对比，对宜君、韭园沟两个小流域选取与本文分级方
法同样的汇流累积量阈值，以文献［2］方法生成分
级山脊线。山脊线等级与沟谷线等级相同，各等级
山脊线布局简单，每一等级沟谷线的流域边界为相

应等级的山脊线，如图 6( b) ，6 ( d) 。山脊线各等级
分支数的变化趋势同沟谷线相近，随着等级的增加

而减少，但脊线分支数总体少于沟谷线分支数，如表

2。可以看出基于 DEM脊点跟踪的分级编码法在分
级层次上相对于文献［2］的方法更细致，在空间分
布上高等级脊线对应着相对较高的地势、低等级脊
线对应着相对较低的地势，渐进性明显、层次等级清
晰，更能体现出山体的走势变化。

表 2 两个小流域流域边界最高级法的山脊线
与沟谷线分级对比

Tab． 2 Ordered ridge and valley lines by highest-level of watershed
boundary method of two experimental samples

等级 第一等级 第二等级 第三等级

小流域 宜君 韭园沟 宜君 韭园沟 宜君 韭园沟

沟谷线 38 31 8 17 1 1

山脊线 135 74 27 22 1 1

3 结论与讨论

本文以山脊线与沟谷线的相似性与差异性为依

据，在借鉴沟谷线分级思想的基础上，提出了基于

DEM应用脊点跟踪的山脊线编码分级算法。通过
在宜君和韭园沟两个小流域实验结果表明，该算法

易于实现，可以有效反映出山脊线层次结构，山脊线

等级变化具有渐进性，同时与相同阈值下沟谷线等

级匹配性较好。该研究可为地形要素提取分析提供
方法参考，为多尺度地形综合提供技术支撑。

实验中通过流域边界线提取山脊线，因此，汇流

阈值大小将对山脊线的数量与等级具有一定影响，

因此汇流阈值需要通过多次实验对照确定; 此外，不

同地形条件、不同空间尺度下基于脊点跟踪的山脊
线编码分级的合理性及其影响因素还需进一步实验

研究。
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A DEMs － Based Method for Ordering and Coding Ｒidge Lines by
Tracing Ｒidge Grids

PENG Jin1，DONG Youfu1

( College of Geomatics Science and Technology，Nanjing Tech University，Nanjing 211800，China)

Abstract: Being one of key features constructing the terrain skeleton，ridge lines interworking with valley lines con-
trol the terrain movements on the whole． Despite being with many branches of different orders similar to valley
lines，the ridge lines don’t extend like the direction of valley lines which flow from high locations to low ones and
converge to the outlet． Ｒeferring to the thought for classifying valley lines，a DEMs － based method for ordering and
coding ridge lines was proposed to search and order them by extracting them from modified watershed boundary，
finding the starting point of each ridge line being of different order，then searching and encoding each ridge segment
with the starting point’s order． Taking two watersheds named Yijun and Jiuyuangou as test areas and one existed
algorithm ordering ridge lines named highest-level watershed boundary as comparison，the method presented in this
paper was verified and evaluated． The results show that the method can describe the relationship of ridge lines with
different orders clearly with more details and the ridge lines ordered by this method match the corresponding order
valley lines extracted with same accumulation threshold value and ordered by Strahler approach very well． The re-
search is helpful to analyze the terrain structure based on terrain features and construct multi-scale DEMs．

Key words: DEM; ridge lines; feature lines; order
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