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关于基准地形起伏度的设定和计算

———以大连旅顺口区为例

王 利1，2，王慧鹏1，任启龙1，杜 鹏1

( 1． 辽宁师范大学城市与环境学院，辽宁 大连 116029;

2． 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，辽宁 大连 116029)

摘 要: 依据现有研究基础和国家有关规范，提出基准地形起伏度( Basic Topographic Ｒelief) 的概念，并设定以国家
基准公里格网为基础，基于 1∶ 5 万比例尺基本地形图上 10 m等高距的矢量化等高线，采用 TIN插值方法，构建 10
m分辨率的 DEM，再通过 100 m × 100 m地理格网作为计算依托格网，以内部高差 3． 5 m作为平地条件，计算公里
格网的地形起伏度，为当前地形起伏度的研究提供必要的规范性前提和计算标准。选取区域内部空间差异较大的
大连旅顺口区作为案例区进行实证研究，佐证了基准地形起伏度概念和模型的可操作性，同时也为本区域的科学

发展及发展规划的制定提供依据。
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地形起伏度( Topographic Ｒelief) 是表征一定区
域地表高低起伏程度的重要定量指标，是区域开发

适宜性评价、各类设施布局选址、人口空间移动规划
等重要的参照指标。当前基于 GIS 技术，采用矢量
化等高线地形图或者公开发布的各种精度的 DEM
( 数字高程模型) ，能够很方便地得到研究区域的地

形起伏度。近年来，随着国家主体功能区战略、人口
发展功能区战略研究的不断深入，以及区域发展规

划中空间发展适宜性评价得到高度重视，基于 GIS
技术的地理空间分析也逐渐引起各类规划编制者的

注意，特别是包括高程、坡度、坡向、坡位、地表起伏
度、地表粗糙度等指标在内的地形分析逐渐成为最
基本的空间定量分析内容。
国内外一些学者从各自的研究领域出发选取具

有代表性的研究区域，对地形起伏度的计算方法及

模型公式进行不断改进，提高了地形起伏度计算的

科学性和实用性［1 － 5］; 确定了中国地形起伏度的最

佳统计单元并对其最佳统计单元的计算方法和过程

进行了探讨［6 － 8］; 计算了中国地形起伏度指数并对

中国地形起伏度的基本特征进行了分析［9 － 10］; 运用

不同尺度 DEM计算研究区的地形起伏度，探究基于
多尺度 DEM的最佳统计单元并进一步探索不同尺
度 DEM与最佳统计单元之间的关系［11 － 18］; 把地形

起伏度同滑坡、水土流失等地质灾害相联系，分析地
形起伏度与地质灾害区分布的关系，对区域防灾减

灾具有指导意义［19 － 21］; 此外，许多专家也分析了区

域地形起伏度的分布规律及其与人口分布的相关

性，并对人居环境的自然适宜性进行了评价［22 － 24］。
但总体看来，运用经典的地形起伏度模型公式

计算一定区域的地形起伏度时，经常在运用空间尺

度、关键参数设置等方面缺乏必要的地形起伏度计
算标准以及规范性的前提和说明，往往造成地形起

伏度的不可比性，影响到研究结论的正确运用。因
此，依据现有研究基础和国家有关规范，提出基准地



形起伏度( Basic topographic relief) 的概念是非常必
要的。以大连旅顺口区为例进行了实证研究，对于
在明确地形起伏度的若干前提条件下，正确理解、计
算和运用地形起伏度计算结论有重要的理论意义。

1 基准地形起伏度的定义

1. 1 关于当前地形起伏度算式解析
地形起伏度的计算研究方法有多种，最简单的

是研究区域的最高海拔与最低海拔的差值，基本公

式如下

TＲ = Hmax － Hmin ( 1)
式中 TＲ: 地形起伏度，Hmax : 研究地区的最高海拔，

Hmin : 研究地区的最低海拔。牛文元等
［4］考虑了全

国各地地形起伏度对生态环境脆弱的影响因素，把

平地比重引入地形起伏度的公式中。其公式如下:
TＲ = { ［Max ( h) － Min ( h) ］/［Max ( H) － Min
( H) ］} × { 1 － P( A) /A} ( 2)

式中 TＲ: 地形起伏度; h1 为研究地区的最高海拔，

h2 为研究地区的最低海拔，H1 是全国陆地最高海

拔，H2 为全国陆地最低海拔，P ( A) : 地区平地所占
面积，A: 地区总面积。封志明等［9］将 500 m 作为中
国基准山体高度，在公式( 2 ) 基础上更新了计算模
型。其公式如下

TＲ ={ ［h1 － h2］} ×［1 － P( A) /A］/500 ( 3)
王利、杜鹏等［25］根据人口发展功能区规划提出

的计算人居环境适宜性评价中要求的地形起伏度计

算公式，以大连市及内部各区市县为例做了进一步

改进，使其适合于较小区域内的地形起伏度分析，并

便于同周边区域或者在较大的地理区域内进行比

较。其公式如下:
TＲ = Avg( h) /Avg( H) +［h1 － h2］×［1 －

P( A) /A］} /Avg［H1 － Avg［H2］} ( 4)
式中 Avg( h) : 具体区市县平均海拔，Avg( H) : 大连
市平均海拔，Avg［Max ( H) ］: 大连市各区市县最高
海拔平均值，Avg［Min( H) ］: 大连市各区市县最低海
拔平均值。
综上，计算地形起伏度至少需要明确以下问题:

1．基础地形数据来源以及数据精度问题。不同
的数据来源、不同精度、不同处理方法及关键参数，
特别是数字高程模型 DEM 的分辨率对于地形起伏
度计算结果影响很大。

2．地形起伏度计算尺度问题。一般地随着计算

尺度的增加，地形起伏度呈现增加趋势，所以地形起

伏度应有一定的计算尺度要求。依据经典定义公式
( 1) 地形起伏度即为最高海拔与最低海拔之差，高
差是决定地形起伏度的主要因素。但地形起伏度与
计算尺度关系密切( 图 1) ，在 200 m × 200 m、400 m
×400 m、600 m ×600 m格网的单元计算尺度下，依
据经典算式，地形起伏度分别是 59 m、93 m、109 m，
对于同一研究区域按照不同计算尺度得出的起伏度

数值是不同的。因此按照固定计算尺度计算，地形
起伏度数值才具有不同区域上的空间可比性。

3．需要明确基准地形起伏度，在设定一定的前
提条件的基础上，优化地形起伏度的计算公式。
1. 2 基准地形起伏度及设定条件
基于以上研究提出基准地形起伏度，指以国家

基准公里格网( 1 km ×1 km) 为基本计算单位，基于
1∶ 5万国家基本比例尺地形图及 10 m等高距的矢量
化等高线，按照一定的插值方法和操作过程得到的

地形起伏程度。其计算公式为
B( TＲ) =［HA － HB］×［1 － P( A) /A］ ( 5)

式中 B( TＲ) : 基准地形起伏度，HA : 公里格网单元

的最高海拔，HB : 公里格网单元的最低海拔，P( A) :
公里格网中的平地面积，A: 公里格网总面积 ( 1
km2 ) 。根据基准地形起伏度的定义，设定基准地形
起伏度的前提条件( 图 2) 。

1．以国家基准公里格网( 1 km × 1 km) 为基本
尺度。考虑国家已经建立 1 km ×1 km格网标准，在
国家标准大比例尺基础地形图上一般也会明显绘出

公里格网，客观上需要对标准的公里格网进行可比

面积的起伏度计算，同时也可以依据公里格网基础

的地形起伏度向大面积区域做加权计算，向更小尺

度格网单元做出分解计算。
2．基于 1∶ 5 万基本比例尺国家标准矢量化地形
图，以 10 m 等高距的矢量化等高线为基础，采用
TIN插值方法，构建 10 m分辨率的 DEM。考虑 1∶ 5
万地形图已经基本可以覆盖国内陆地区域，数据可

得性强，还可以根据地形图上的地物标注选择必要

的地名信息，使公里格网单元起伏度计算结果便于

实际应用和检索。10 m 等高距的矢量化等高线精
度能够满足 1 km ×1 km格网区域的计算精度要求。
基于多种插值方法的综合比较，TIN 插值能够近似
模拟球面坐标，能够更接近地表实际情况，是 DEM
建立的经典技术方法。采用张立朝［26］等人在解决
TIN插值模型中沟谷等地区产生的平三角形区域的
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图 1 不同尺度前提下计算地形起伏度数值差异比较示意图
Fig． 1 Schematic diagram for values comparison for topographic relief calculation based on different scales

图 2 基准地形起伏度设定条件及应用原理示意图
Fig． 2 Schematic diagram showing setting terms for basic

topographic relief and application rationale

方法，会使数据结果更精确。故运用 GIS 技术的
TIN插值方法，构建 10 m分辨率的 DEM与 10 m等
高距的等高线基本匹配，是满足栅格高程分析、坡度
分析的最佳分辨率。

3．以 100 m ×100 m 地理格网作为计算依托格
网，以内部高差 3． 5 m作为平地条件，计算公里格网
的地形起伏度。平地在地形起伏度计算中有较大影
响，必须加以扣除。而不同计算单元的平地比重不
同，造成起伏度在不同分析单元下得出不同结论。
采用 100 m ×100 m地理格网作为计算依托单元，高
差≤3． 5 m作为平地条件，这与国际上对平地的基
本定义相匹配，所以为了满足计算平地面积比重的

需要必须要有 100 m ×100 m的依托格网。
至于不直接采用公式( 1 ) ，而必须计算平地面

积及比例( P( A) /A) ，笔者以为，空间尺度及计算面
积相同的情况下，平地面积比重对地形起伏度有很

大影响。在 600 m ×600 m格网单元计算尺度下，计

算范围内具有相同的最大高程和最小高程。若按照
经典算式计算，即高程差相同，均为 37 m，但平地面
积比重分别为 2． 8%、30． 6%和 52． 8%，可以明显看
出计算范围内整体地形起伏由大到小依次变化，受平

地影响，相同高程差下整体上地形起伏有较大差异。
因此在计算地形起伏度时只有扣除平地面积比重，

才能更真实地反映区域内实际地形起伏度( 图 3) 。
对于大于 1 km ×1 km格网范围，例如 10 km ×

10 km、100 km × 100 km 等范围，或者按照行政村、
乡镇街道、县域等行政单元范围，或者按照五级、四
级、三级等流域范围，可以按照基准地形起伏度进行
面积加权计算; 如果对于小于 1 km × 1 km 格网范
围，例如需要计算得到 500 m × 500 m，250 m × 250
m，50 m ×50 m等较小尺度的地形起伏度，也可依据
基准地形起伏度进行分解计算。

2 实证分析

2. 1 区域概况
研究区域大连旅顺口区位于辽东半岛最南端，

地理坐标为 120°8' ～ 121°35' E，38°7' ～ 39° N ( 图
4) 。全区实际行政管辖陆地面积 402． 7 km2，划分

为 12 个街道、84 个行政村及居委会。区域北、西、
南三面环海，其中北部为渤海，西部为渤海海峡，南

部为黄海; 东部为大连甘井子区及高新技术产业园

区。从大连市来看，旅顺口区地形起伏属于中等偏
小地区，多数地区海拔在 50 ～ 150 m，但内部空间差
异较大，海拔最高的老铁山主峰 465． 6 m。考虑建
设用地选择需要，一般把起伏度较大区域作为永久

山林地保留，不宜作为工业园区及城市居住用地，要
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进行具体的地形起伏度分析。
2. 2 数据处理流程
采用研究区域内 1∶ 5 万比例尺地形图上 10 m

等高距的矢量化等高线，运用公式( 5) 进行计算，基
本步骤如下( 图 5) :
第一步: 确定研究区域，设定地理坐标系( 建议

采用 WGS84_UTM_51，距离单位 meter) ，采用 GIS
软件系统( 本例采用 MapInfo 地理信息系统软件及
地形分析工具包 Vertical Mapper) 中的公里格网制
作工具制作基础公里格网( polygon对象) 图层，格网
属性字段包括最大高程 Max ( H ) 、最小高程 Min
( H) 、平地面积 P( A) 、格网面积 A、基准地形起伏度
B( Tr) 。

第二步: 采用 GIS软件所具有的地形分析工具，
在经过“polyline—to—point”及 TIN插值，构建 10 m
分辨率的 DEM。
第三步，通过栅格矢量化，提取栅格单元的高程

值。
第四步，计算平地面积及比重。采用 GIS 软件

的格网制作工具，制作研究区域内的 100 m × 100 m
矢量地理格网( polygon对象) 图层，作为依托单元计
算平地面积。通过表间叠加交互赋值运算，完善格
网单元的面积、最大高程 Max ( h ) 、最小高程 Min
( h) 以及高程差( Max( h) － Min( h) ) 等属性，根据
3． 5 m“阈值”确定 100 m × 100 m 单元是否属于平
地( 参见图 5 中斜线部分) 。

图 3 平地面积比重对于地形起伏度的影响示意图
Fig． 3 Schematic diagram showing influence of flat land proportion upon topographic relief

图 4 研究区域地理位置示意图
Fig． 4 Schematic diagram showing geographic location of studied region
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第五步，计算基准地形起伏度。首先计算并去
除依托格网内平地面积，然后计算公里格网内最大

高程差( Max( H) － Min( H) ) ，从而得到 1 km ×1 km
格网的基准起伏度( 图 6 ) 。区域最大起伏度为 68

m，在老铁山主峰附近。按照高起伏区、较高起伏
区、中等起伏区、较低起伏区和低起伏区，完成专题
地图，也可进一步给出旅顺口区不同起伏区域面积

比例，为区域规划及开发建设提供参考依据。

图 5 计算流程示意图
Fig． 5 Schematic diagram showing calculation procedure

图 6 大连旅顺口区标准地形起伏度
Fig． 6 Basic topographic relief of Lyvshunkou District，Dalian
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3 结论

1．本研究首先以国家基准公里格网( 1 km × 1
km) 为基本尺度，充分考虑到 1∶ 5 万基本比例尺 10
m等高距国家标准矢量化地形图的可获得性，在此
基础上提出基准地形起伏度的概念和计算模型，为

当前地形起伏度的研究提供了必要的规范性前提以

及计算标准; 并考虑到研究区域尺度差异，提出基准

地形起伏度可以向不同尺度的格网转化，使基准地

形起伏度模型可应用与不同尺度的研究区域，同时

使各区域之间的地形起伏度具有可比性。
2．以众多学者的研究为基础，提出基准地形起
伏度概念和模型并分析设定计算条件，旨在探讨研

究地形起伏度的最佳尺度，同时基准地形起伏度的

广泛应用将有利于这一研究领域的数据共享和成果

交流，对于规范地形起伏度问题的研究和起伏度数

值区域间的比较具有重要的理论和实践意义。
3．大连旅顺口区内部空间差异较大，分布有平
地、丘陵、山地等多种地形，是比较典型的案例区域。
对大连旅顺口区进行实证分析，并得出了具体结论。
佐证了基准地形起伏度概念和模型的可操作性，在

此基础上可进行较大范围的地形起伏度复合计算和

较小范围的地形起伏度分解，将有利于基准地形起

伏度这一理论的系统化和进一步标准化; 同时也为

本区域的科学发展及发展规划的制定提供参考依

据。
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Setting and Calculation of Basic Topographic Ｒelief
———A Case Study of Lushunkou District of Dalian，China

WANG Li1，2，WANG huipeng1，ＲEN qilong1，DU Peng1
( 1． College of Urban and Environment，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China;

2． Ｒesearch Center for Marine Economy and Sustainable Development，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China)

Abstract: Concept of basic topographic relief is proposed in this article according to existing research foundation
and relevant state regulations． On the basis of 1∶ 50 000 plotting scale based on benchmark km grid and vector con-
tour lines of 10 m contour interval on basic topographic map，using TIN interpolation method to establish DEM of 10
m resolution，by And calculate topographic relief of km grid through 100 m ×100 m geographic grid as a calculation
based on grid，altitude difference within 3． 5 m as ground conditions，calculating topographic relief of km grid． This
can provide necessary standardization premise and calculation standard for current research of topographic relief．
Selecting Lushunkou District with big interior special difference as a case for empirical research，supporting opera-
bility of concept and model of topographic relief，and also provide basis for scientific development and establishment
of development plan of the region．

Key words: basic topographic relief; setting standard; Lushunkou District of Dalian
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