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基于多源数据的山地地貌数字解译
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(中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室 ,北京 100101)

摘　要:“ 3S”技术与地学的结合 , 对传统地貌制图的编绘方法必然产生较大影响。遥感影像不仅作为地面调查的

重要辅助手段 , 而且是一种可以根据需要缩放到所需比例尺的重要数据源;各种数据源的参考数据如地形图 、植被

图 、地质图 、土地资源图等均可以数字的方式在 GIS环境中集成 、叠加与运算 , 从而改变了地貌制图依赖于地形图

进行多次综合概括的制图方式 , 使基于多源数据的遥感地貌信息定量解译成为可能。以青藏高原昌都幅遥感地貌

解译为例 , 探讨不同类型的数据在山地地貌解译过程中的使用方式和对地貌判读的作用 ,并在此基础上总结基于

多源数据的遥感地貌解译方法 ,为全国 1∶100万地貌遥感解译和地貌信息系统的建立奠定基础。
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传统地貌制图是依靠人工方法辅助野外调查由

大比例尺基本地貌类型图的编制 、然后经过多级综

合概括的缩编制图方法。我国地貌制图在 20世纪

70年代末至 80年代达到高潮 ,全国 100多名专家

和学者联合开展 “中国 1∶100万地貌图”的试点研

究和编制工作 ,编撰了《中国 1∶100万地貌图制图

规范》论著 ,先后编辑出版了北京 (J - 50)、南京 (I

- 50)、西安 (I - 49)等 15幅图 ,不仅在地貌制图的

科学水平上达到了新的阶段 ,而且对中国地貌的认

识又进一步加深了。但传统地貌制图对制图人员的

专业知识要求很高 ,同时大面积的地面调查资料很

难获得 ,再加上多级缩编概括的编图方法费时费力 ,

地貌制图的周期很长 。随着 “3S”技术在地学研究

中的进一步发展 ,现代化的制图手段和多源数据的

集成利用 ,大大减化了制图环节和工作量 ,提高了制

图效率 ,同时 ,正如廖克先生 (2003)指出的一样 ,新

的制图方法不仅周期短 ,质量高 ,而且 G IS环境下遥

感影像的自动综合技术大大降低了制图工作对绘图

者专业知识的要求
[ 1]
。

本文研究的目的在于:(1)以 1∶100万昌都幅

地貌制图为例 ,探索新形势下基于遥感等多源数据

的地貌信息提取技术与方法 ,为遥感地貌制图的完

善与快速更新提供技术支持;(2)在上述地貌制图

实践的基础上 ,探讨新形式下遥感地貌解译与传统

地貌制图方法的异同。

1　青藏高原遥感地貌解译的数据准备
与数据分析

根据数据形式与内容 ,将收集和整理的多源数

据分为三类:1)专题图件;2)文献资料;3)遥感影像

图。专题图件包括:各种比例尺的新老地貌图 、地形

等高线图及 DEM 、地质图与地质构造图 、基础地理

底图 、植被图 、土地资源图与土地类型图等。文献资

料的内容比较多 ,包括区域自然地理 、地貌书籍与资

料 , 1959年以来的青藏高原科学考察报告 ,青藏公

路 、铁路沿线的调查与考察报告 , 20世纪 70 ～ 80年

代地貌制图时的内部讨论资料及文献成果等 。遥感

影像数据主要有两期 ,即 1990年前后的 Landsat TM

数据和 2000年前后的 LandSat ETM数据。



各种专题图件扫描后 ,按统一的投影坐标系配

准 (TransverseM ecato r)形成电子图件 ,对部分重要

的参考图件 ,如老的地貌图进行数字化;各种文献参

考资料经过系统整理和归纳后 ,部分以纸质或电子

文献的形式存储 ,部分整理为属性数据 ,以数据表的

形式存储在 G eodatabase中;影像数据采用 7、4、2波

段的真彩色合成 。所有图件及影像数据按全国 1∶

100万标准分幅裁剪 , 并以栅格或矢量的形式在

G eodatabase中建库存储 。

在多源数据收集与数据配准的基础上 ,对各种

数据进行综合分析 ,包括各类数据的质量 、用途 、时

效性等 。在原有数据的基础上 ,提取了地貌制图的

各种辅助信息与图件 ,如各种地貌形态示量图等 。

地貌形态示量图是对地貌形态进行描述的图件 ,如

等高线以及由等高线派生出来的各种高度图 、起伏

度图 、坡度图 、坡向图 、山体阴影图等 ,都是地貌形态

的重要的数量特征。通过等高线图和 DEM ,还提取

了流域界线 、沟谷界线 、坡折线等地貌特征线;对典

型区建立了三维可视化图等。这些派生数据与图件

都是地貌制图中重要的辅助资料。

2　基于多源数据的遥感地貌解译

青藏高原数据解译采用分层分级原则 ,按下列

流程依次进行:1)基本地貌类型解译→2)地貌成因

类型解译→3)地貌类型形态特征及物质组成解译 。

2.1　基于多源数据的基本地貌形态解译

基本地貌类型是由地表基本形态 (平原和山

地)、地貌单元起伏高度与地貌面的海拔三个最基

本形态指标共同确定 ,它反映了内外营力的基本性

质 、强度或幅度的不同 ,导致地表基本形态 、起伏高

度 、海拔及其引起外营力基本过程及其强度的变化 ,

是陆地地貌分类系统中最综合 、最基本的类型 。该

层数据反映的是 1∶100万地貌图的区域特征和基

本骨架 ,其数据质量的好坏直接关系到一幅地貌图

的质量。因此 ,该层数据的遥感解译在整个地貌数

据解译中具有举足轻重的作用 。

上述基本地貌类型划分的三个分类指标 ,均按

照《中国 1∶100万地貌制图规范》(1987)中的规

定。根据这些指标 ,中国陆地地貌划分为 28个基本

地貌类型 (包括河流和湖泊等水体 )。

基本地貌类型的解译是在 G IS环境下 ,通过将

各类栅格数据 (影像图 )和矢量数据 (等高线图 )进

行空间叠加分析与综合判断来确定各类型的准确界

线;利用等高线和 DEM定量计算各地貌面的起伏度

和海拔 ,以确定其属性类型;并在老地貌图 、地势晕

渲图及其他地貌形态示量图的辅助解译基础上 ,通

过目视解译提取的 ,其基本解译流程如图 1所示 。

遥感影像 、等高线图 、DEM及阴影图 、地势晕渲图是

基本地貌类型定性 、定量 、定位解译的主要参考数据 。

图 1　基于多源数据的基本地貌类型遥感解译

Fig.1　E xtraction of basic geomorphologic types based onm u ltip le data sou rces
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四种主要参考数据的主要作用如下:

1.影像特征:

以最直观的形式展示基本地貌类型的形态特征

及空间组合特征;通过自动缩放到不同比例尺来实

现解译的自动综合;此外 ,在其他参考数据的辅助判

断下 ,可以进行地貌类型界线的准确定位与定性。

2.DEM及等高线特征

等高线不仅反映地貌类型的形态特征 ,同时也

是提取地貌特征界线的主要数据源 。坡折线 、沟谷

线 、山脊线 、鞍部 、垭口等地貌特征界线是划分不同

基本地貌类型的主要参考线;此外 ,等高线也是起伏

度 、海拔等定量计算的主要数据源。在 A rcG IS中 ,

利用空间分析模块 Zona l S tatistics来自动提取每个

图斑的起伏度和海拔 。

3.DEM及阴影图特征

通过 DEM的渲染和着色 ,可以反映区域地势变

化情况;同时 ,提取和派生其他地貌示量图 ,如坡度

图 ,阴影图等 。不同方位角的阴影图还可以提供多

视角的辅助判断和进一步分析 。

4.晕渲图的辅助判断

1976年出版发行的中国 1∶150万地势晕渲图

对区域地貌特征反映较好 ,有助于对区域规律及特

征的把握。

2.2　基于多源数据的地貌成因类型解译

地貌成因类型是依据形成地貌的主导营力类别

及其塑造地貌的基本营力作用的性质 (种类 )、形成

的具体地貌形态 (次级 )和组成物质来确定的。根

据地貌营力作用的基本性质 、强度等 ,地貌成因可进

一步分为下面 15种形成地貌的营力类别:内营力可

以分为火山岩熔和构造 2种;外营力可以分为海成

作用 、湖成作用 、流水作用 、冰川作用 、冰缘 (冻融 )

作用 、风成作用 、干燥作用 、黄土 、喀斯特 、重力作用 、

生物作用和人为作用等 11种 ,其中黄土和喀斯特是

与母岩性质有密切关系的特殊地貌营力;另外 ,还有

重力 、其他(未分 )营力 2种 。

成因类型解译要根据不同营力的作用性质及其

塑造的地貌形态特征差异性来判别 ,解译时需要参

考多种资料:影像特征 、老地貌图 、地质图中的地层

年代及岩性信息 、区域植被 、降雨量 、温度和海拔 、冻

土 、冰川分布等资料均可从不同侧面提供解译信息;

其中 ,地质图在各种平原成因类型和冰碛作用类型 、

火山熔岩及喀斯特地貌类型等的解译中起着重要的

作用。下面以青海省那陵郭勒河上游伯喀里克西南

部地区地貌成因类型解译为例 ,详述基于多源数据

的成因类型解译方法。

1.利用遥感影像的纹理 、结构 、形态特征等初

步判定地貌成因类型 (图 2)。不同成因的地貌类型

在影像上表现出不同的纹理结构 、色调特征 ,如图中

位置 1处 ,冰碛丘垅具有明显的垅状形态特征和粗

糙的纹理结构 ,并与冰川 、冰川槽谷的分布位置有紧

密的联系;而位置 2处的洪积平原则分布在河流出

山口或山麓地带 ,具有相对细腻的纹理特征和流水

冲刷的特征。解译时将基本地貌类型线划图与影像

叠加 ,分别在 1∶10万 、1∶25万和 1∶50万等各种

比例尺下进行综合判断 ,初步确定成因类型 。

2.在影像初步判断的基础上 ,根据地质图判断

组成物质 、构造特征并反推成因类型。岩性是地貌

成因类型的物质基础 ,而构造特征则反映地貌发育

的内营力 。将 1∶50万数字地质图与影像图叠加 ,

根据地层信息进一步确定影像初步判断的成因类型

的正确性 。例如 ,图 3中 ,位置 1、2在地质图上的地

层信息分别为 “上更新世冰水堆积 ”和 “上更新世洪

冲积 ”,对应的地表地貌成因类型应分别为 “冰碛 ”

和 “洪积” ,与影像初步判断的结果一致 。解译时注

意的是 ,由于地质界线与地貌类型界线是不完全吻

合的 ,地质信息虽然是很重要的参考数据 ,但成因类

型的具体界线仍需根据影像图来确定。

3.在上述判断的基础上 ,结合各种老地貌图

等 ,进一步确定成因类型 。各地区的老地貌图 ,是老

一辈地貌学家智慧的结晶 ,具有很好的指导作用和

参考价值 ,如图 4所示 ,在青海省 1∶100万地貌图

上 ,位置 1、2的地貌类型分别为 “冰水平原 ”和 “洪

积平原”,因此 ,这两处的地貌成因类型划分为 “冰

川作用”的 “冰碛”和 “流水作用 ”的 “洪积 ”应该是

正确的。但老地貌图成因类型和形态类型主要是根

据 1∶10万地形图的综合而来的 ,地面调查并不能

覆盖所有地区 ,因此 ,在有些地貌类型的形态判别

上 ,不如现有的影像解译准确和全面 ,如图 4中位置 1

处的 “冰碛丘垅”在老地貌图上就被划分为 “冰水平

原”。

4.结合植被分布图 、冰川 、冻土分布图 、区域其

他图件或调查报告 、气温数据等进一步推断水热条件

及内外营力作用性质 ,确定冰川 、冰缘 、流水作用 、喀

斯特作用 、干燥作用等的范围。植被 、土壤等地表覆

盖类型与地貌成因类型之间具有一定的对应关系 ,可

以提供很好的辅助信息 ,如图 5中所示 ,紫花针茅草
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原分布区相对于石漠或高山岩漠地区的水热和土壤

条件要好。也就是说 ,可以推断紫花针茅草原分布区

可能是流水作用 ,而石漠或高山岩漠地区则很可能是

冰川或冰缘作用类型。在冰川分布图 、气温数据的支

持下可以进一步判断所属的类型。

图 2　地貌成因类型的影像特征

Fig. 2　Featu res of land form genes is on rem ote sen sing im age

图 3　利用地质图辅助判断

Fig. 3　Ana lysis of landform genesis based on geologicalm ap

图 4　利用老地貌图辅助解译

F ig. 4　A nalysis of landform genesis based on

old geom orpho logic m ap

图 5　利用植被图辅助解译

F ig. 5　Analysis of landform genesis based on vegetation m ap

5.在上述多源数据的综合判断下 ,根据遥感影

像确定成因类型界线 ,把每个基本地貌类型图斑按成

因进一步分类。上述研究区的分类结果如图 6所示。

图 6　地貌成因类型划分

F ig. 6　C lassificat ion of landform genesis types

2.3　地貌类型形态特征及物质组成解译

地貌类型的形态特征主要依据遥感影像和等高

线图来确定 ,如扇形地 、河流阶地等 ,都可以根据影

像特征直接解译;而高 、低台地和丘陵则通过等高线

图来确定其相对高度;地貌类型的坡度坡向通过

DEM定量提取;地貌类型的物质组成则可以从地质

图的岩性特征中提取 ,如花岗岩等 。

3　基于多源数据的 1∶100万昌都幅

遥感地貌解译

3.1　昌都幅区域概况

1∶100万昌都幅地貌图是中国 1∶100万地貌
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图的标准分幅之一 ,覆盖范围为 96°～ 102°E, 28°～

32°N之间 ,主要包括西藏东部 、四川西部及青海南

部 、云南北部少部分地区 。本区在地势上属于我国

第一梯级 ,是喜马拉雅山 、念青唐古拉山东段和横断

山脉的交接处 ,山峰高达 6 000多 m ,怒江 、澜沧江 、

金沙江从北向南流经本区 ,河谷下降到海拔 2 000 ～

3 000 m ,地形切割强烈 ,形成高山深谷地貌结构 ,在

地貌区划上属三江流域高山深谷区。由于临近印度

洋 ,南来湿润气流沿三江河谷向内部深入 ,降水量较

大 ,发育有规模巨大的现代冰川 ,同时 ,古冰川遗迹

从山岭到谷地 ,表现得比较清晰完整 。复杂的构造 、

气候条件导致本区地貌类型复杂 ,冰川地貌 、流水地

貌 、喀斯特地貌及火山地貌 、断块地貌等都很普遍。

由于水热条件较好 ,本区森林植被发育较好 ,动

植物资源丰富;复杂强烈构造运动 ,也使本区蕴藏有

丰富的矿产资源;同时 ,三江流域为全国水能资源富

集区。此外 ,本区奇峰异洞圣湖等自然景观巧夺天

工 ,也有千百年来厚重历史文化积淀的人文景观 ,旅

游业也极具前景 。因此 ,详细查明该区自然地理 、地

质地貌状况 ,将为当地的经济发展与生态保护奠定

坚实的基础 。

3.2　昌都幅遥感地貌解译实践

昌都幅遥感地貌解译的难点在于如何在连绵起

伏的山地中划分出基本地貌类型。一般按山地的坡

折线(包括垭口 )和各类山地类型起伏度和海拔指

标的差异进行勾绘 。划分时根据影像和地形图分

析 ,一般两个底座相连的山地实体 ,当垭口与一侧

(或两侧 )图斑的最高海拔高差大 (>500 m)或两侧

图斑的最高点海拔或起伏高度高差较大 ( >200

m),而且两类图斑在图上的面积都≥1 cm
2
时 ,则勾

划为两个类型。在 G IS和遥感影像等多源数据的支

持下 ,对 H47幅 (昌都幅 )地貌类型进行了解译 ,共

分出 22种基本形态类型 ,除极高海拔平原 、台地 、丘

陵和中起伏低山这 4个基本地貌类型外 ,其他类型

均有出现。在这 22种基本地貌类型中 ,面积比率占

前五位的分别为极大起伏极高山 (26.31%)、大起

伏高山 (22.56%)、大起伏极高山 (22.19%)、中起

伏高山 (11.38%)和极大起伏高山 (4.79%),这五

种类型占总面积的 87.23%。划分出冰川 、冰缘 、流

水 、湖成 、火山熔岩 、喀斯特共 6种成因类型 ,其中 ,

流水作用所占的比重最大 ,达 44.76%;其次为冰川

作用 , 占 41.55%;冰缘作用和喀斯特分别占

7.93%、5.30%,火山熔岩和湖成的比重很小 ,均不

足 1%。

由于版面的限制 ,下图仅显示了三江流域部分

地区的地貌解译成果 (图 7),极大起伏极高山是这

一区域内的基本地貌类型的主体 ,这些极高山的外

围 ,也就是沿金沙江 、澜沧江和怒江干流两岸则是大

起伏高山 、大起伏中山 ,高山峡谷的地貌特征十分显

著;而地貌成因类型则以冰川作用和流水侵蚀作用

为主 ,进一步体现出该区受深山峡谷的地形特征与

气候特征相互作用形成的地貌成因类型分异 。

4　与传统地貌制图的比较

G IS环境下 ,基于多源数据的青藏高原遥感地

貌解译与传统地貌编绘有很大不同:(1)首先 ,前者

是在 G IS环境下的人机交互制图。由于各种矢量数

据(如等高线等 )和栅格数据 (如遥感影像 、DEM

等)在 G IS环境下 ,可以根据需要直接缩放到所需

比例尺 ,因而从根本上改变了传统地貌制图依靠人

工方法由大比例尺基本地貌类型图的编制 、然后经

过多级综合概括的缩编制图方法 。传统 1∶100万

地貌制图是以 1∶10万地形图作为基本制图资料 ,

参考各种相关资料或样区预测草图 ,经多次综合概

括 ,再转绘到成图比例尺上完成的 ,完整的地貌图编

绘过程一般包括以下几个绘制过程:编制地貌标绘

图→编制地貌过渡图→编制作者原图→编写图幅说

明书 。 (2)二者的数据来源不同。前者除充分利用

地形图及其派生的各种地貌形态示量图外 ,还利用

遥感影像作为地貌形态和地貌类型轮廓线判别的主

要依据 ,并且将各种来源的数据能同时进行叠加显

示和分析 。 (3)前者周期短 、效率高 ,对制图人员专

业知识的要求降低 。由于现代化的制图手段和多源

数据的集成利用 ,大大减化了的制图环节和工作量 ,

提高了制图效率。 (4)定量化指标在基于多源数据

的遥感地貌制图中被广泛使用 。由于 G IS具有强大

的空间分析功能并能有效的将空间数据与属性数据

有机的结合起来 ,在进行 1∶100万数字地貌图编绘

过程中 ,许多定量化的指标如海拔 、起伏度 、坡度 、坡

向 、切割深度等都被用来进行地貌类型划分 ,进一步

推进了地貌制图的规范化与标准化 。这些定量化标

准的使用 , 将为地貌分析与地貌模拟奠定基础 。

(5)基于遥感等多源数据的地貌制图在地貌类型形

态特征的表达方面具有很大的优势 ,这是传统地貌

制图根据等高线推断形态特征不可比拟的地方。另
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外 ,遥感地貌解译的结果可以使用纸质 、电子版或文

字等多种形式保存 ,与传统地貌图以纸质或文字的

表达方式不同 。

图 7　昌都幅遥感地貌解译成果展示(三江并流地区)

F ig. 7　C lass ification resu lt in the region of the Th ree ParallelR ivers(part ofC hangdu sheet )

5　结论与讨论

在 G IS环境下 ,基于多源数据的遥感地貌制图

方法具有传统地貌制图不可比拟的优势 ,各种数据

源的参考数据如地形图 、植被图 、地质图 、土地资源

图等均以数字的方式在 G IS环境中集成 、叠加与运

算 ,从而改变了地貌制图依赖于地形图进行多次综

合概括的制图方式 ,大大缩短了制图时间和周期;同

时 ,也提高了数据解译的精度 ,尤其是遥感影像以非

常直观的方式表现了地貌类型的形态特征 ,在地貌

类型的形态解译上比传统方法更准确。此外 ,基于

多源数据的地貌定量解译结果也为地貌模拟与定量

研究奠定了基础。在上述研究的基础上 ,下一步的

研究工作将着重于进一步建立和完善地貌信息系

统 ,让用户可以实时提取和查询各类地貌信息 ,并进

行地貌过程分析与模拟研究。
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D igitalMapp ing ofM ountain Landform s Based onM ultiple Source Data

YAO Yonghui, ZHOU Chenghu, SUN Ranhao, LONG En, ZHU Yunhai, LI B inyuan
(S tateK ey Lab for R esources and Env ironm enta l In forma tion S ystem , IGSNRR , CAS , B eijing 100101, Ch ina)

Abstract:W ith the further combination of “ 3S” w ith geosc iences, it has great influence on m apping methods of

trad itiona l geomorpho log ic cartography.F irstly, remo te sensing data is no t on ly an importan t assistantmeasure fo r

ground survey, but also an important da ta source w hich can be zoom in or zoom out to certain scales acco rding to

needs, which changes the data sources of trad itiona l geomorpho logical ca rtog raphy.Second ly, data w ith differen t

sources such as re liefmap (DEM), vegetationmap , geolog icalmap and remote sensing data can be integ rated, o-

ve rlapped and calcu lated in G IS environment, and th is to tally changes the mapping methods of traditional geomor-

pho logica l cartography which w as depended on generalization from topograph ica lmap by several time s andmakes it

possible fo r quantitative inte rpreta tion of geomo rpholog ical informa tion based on multip le-da ta-sources.In order to

estab lish a se t ofmethods for geomorpho log ica l in terpre tation on sca le 1∶1, 000, 000, this paper discussed the w ays

and the functions of diffe rent data for landform inte rpreta tion and the in terp re tationme thods of geomorpho logica l in-

fo rmation based onmu ltiple-data-sou rces.Changdu Sheet in Tibe t P lateau w as our experimen t area.

Key words:mu ltiple-sou rces data, Tibe tP lateau, geomorpho logy in te rpreta tion , Remote Sensing, G IS, the Th ree

Parallel River
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