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一种自适应定权地形复杂度模型
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摘 要: 地形复杂度指标是数字地形分析中重要的参数。地形复杂度的定量表达能够为地形特征采样理论、数字
地形分析( Digital terrain analysis，DTA) 的不确定性分析、水文分析等方面提供重要依据。本文基于多因素地形因
子指标，采用主成分分析方法构建一个自适应定权地形复杂度模型，以实现地形特征的综合描述:选取坡度( Slope，
S) 、全曲率( Total Curvature，Cur) 、地形起伏度( Ｒelief，Ｒel) 和地形粗糙度( Ｒough，Ｒou) 四个单一地形因子指标构建
综合地形复杂度指标( Integrated terrain complexity index，ITCI，后文简称 C) ;通过实验训练数据实现地形复杂度指
标的解算，得到 C与 S、Cur、Ｒel、Ｒou之间的经验公式;根据经验公式计算实验区域的地形复杂度指标值，并结合实
验区域的地形类型，得到地形复杂度指标值与地形类型之间的对应关系;选取了平原、丘陵和山区三个实验区域，
计算 C值对其对应关系进行验证。实验结果表明，本文构建的地形复杂度指标与地形特征之间的对应关系是合理
的，能够有效描述地形特征。本文研究对于地形特征采样理论和 DTA 的不确定性分析等方面具有重要的参考价
值和应用价值。
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地形复杂度指标是数字地形分析中重要的参

数，定量地表示地形复杂度，能够为地形特征采样理

论、DTA的不确定性分析、水文分析等提供重要依
据［1］［2］。目前已有一些研究学者对地形复杂度进
行了研究。例如，可以将坡度作为衡量地形复杂程
度的指标［3］，研究地形复杂度与坡度坡向误差分布

的关系，或者将地形复杂度应用于不确定性分

析［4］，也有人将信息维数值作为衡量地形复杂度的

指标讨论了 DEM 地形复杂度对坡度提取的影
响［5］。还有一些学者采用元分形维值［6］［7］、空间平

面之间的夹角［8］［9］描述地形复杂程度。上述几种
描述地形变化程度的地形复杂度指标多为单一的地

形指标，仅反映了地形特征的某一方面，正如坡度用

于描述地形曲面的起伏程度，地形粗糙度用于描述

地表起伏的复杂程度。
部分学者提出了综合地形复杂度指标。例如，

卢华兴等［10］基于多个单一地形因子，采用多因子分

析方法提出了一种等权局部地形复杂度指标，但是

该指标中单一地形因子指标的权重都相同，不具有

差异性，很显然该地形复杂度指标具有一定的局限



性。为了克服等权局部地形复杂度指标的局限性，
本文拟构建一种自适应定权的地形复杂度模型。研
究思路为:首先采用多元统计分析中的主成分分析

方法构建一种自适应定权的地形复杂度模型; 然后

对地形复杂度模型进行解算，得到地形复杂度指标

经验公式; 接着求取地形复杂度指标经验公式与地

形类型之前的对应关系; 最后通过实验验证地形复

杂度模型和经验公式的合理性与有效性。

1 自适应定权地形复杂度模型

本文拟选取多个描述不同方面地形特征的单一

地形因子进行融合以构建地形复杂度指标。卢华兴
等［10］指出，多个地形因子融合时，相乘方式在总体

上会造成地形复杂度值的压缩，不利于平衡各因子

对地形复杂度指标的贡献。不难理解，构建地形复
杂度模型时，当地形因子值小于 1 时，非线性模型会
削弱该地形因子对地形复杂程度的描述程度; 相反

当地形因子值大于 1 时，非线性模型会增强该地形
因子对地形复杂程度的描述。而线性模型可以更加
客观地表达各地形因子对地形复杂度指标的贡献。
同时，基于多个单一地形特征因子构建地形复杂度

指标是一个多指标综合评价问题。因此本文拟采用
主成分分析方法构建自适应定权地形复杂度模型。
主成分分析方法是通过数学转换，将原始指标

进行线性组合表示为各主成分，然后根据一定的标

准寻求最主要的主成分来分析描述事物特征。主成
分分析方法能够去除指标间的冗余信息，须在原始

指标数据间具有一定相关关系的基础上使

用［11］［12］。
使用主成分分析方法构建自适应定权地形复杂

度模型的基本步骤为: 1) 单一地形因子数据的标准
化。由于对单一地形因子综合评价时，地形因子间
的不同量纲对于分析结果影响十分巨大，因而需对

单一地形因子数据标准化; 2) 求取单一地形因子主
成分分析矩阵，根据分析矩阵求取主成分分析矩阵

的特征根、特征向量和贡献率。3 ) 确定主成分个
数，解释主成分代表的现实意义。主成分个数一般
依据实际数据及应用目的来确定，通常情况下根据

累计贡献率来判断，当累计贡献率大于设定的阈值

时，认为可解释原始数据中的大部分变异信息。4 )
求取各地形因子指标的综合系数，对保留的主成分

进行综合，根据综合系数和地形因子指标构建自适

应定权地形复杂度模型，具体见公式( 1) 。

C = ∑m

j = 1
Coefj × Tj ( 1)

其中，C为地形复杂度指标; Coefj为指标 j 的综
合系数; m为单一地形因子个数; Tj 为第 j 个单一地
形特征因子。

2 自适应定权地形复杂度指标

本文采用自适应定权地形复杂度模型构建地形

复杂度指标时，首先选取适合的单一地形因子;然后

采用样本数据构建地形复杂度指标。
2. 1 单一地形因子选取
描述地形特征的单一地形因子主要有坡度、坡

向、剖面曲率、平面曲率、全曲率、平均高程、地形起
伏度、地形切割深度、地形粗糙度等［13］。
选取地形因子时，应遵循因子相对独立性和有

效性［10］等基本原则。上述单一地形因子中，坡向和
平均高程不适合用于描述区域内地形起伏特征和褶

皱程度。全曲率已包含剖面曲率和平面曲率信息。
地形起伏度和地形切割深度相关性较高，根据主成

分分析方法和多因子分析理论可知，二者选择一个

即可，此时本文选取地形起伏度。坡度用来反映地
形曲面的倾斜程度。地形粗糙度用来刻画单位地表
单元中地表起伏的复杂程度。综上所述，本文选取
坡度、地形起伏度、全曲率和地形粗糙度四个单一地
形因子来构建地形复杂度指标。四个单一地形因子
的计算方法分别如下: 本文采用三阶不带权差分方

法［13］计算格网 DEM坡度; 地形起伏度［13］为区域内
最大高程值与最小高程值之差; 全曲率采用二次曲

面方法［13］来计算;地形粗糙度通过地表的实际面积

与投影面积比值来计算，本文采用 Hobson 方法［14］，
根据邻域中九个像元的中心点依次构成八个三角

形，三角形面积总和代表了九个像元中心点构成区

域的表面积 As，水平投影面积 Ap 为 4 个单位像元
面积，具体计算见公式( 2) 。

Ｒou = As /Ap = As /4 /g
2 ( 2)

其中，Ｒou为地形粗糙度; As 为图 1 所示的九个
像元中心点构成区域的表面积; Ap 为水平投影面

积。
2. 2 自适应定权地形复杂度指标
从 2． 1 小节可知，本文选取坡度、全曲率、地形
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图 1 3x3 局部窗口
Fig． 1 3x3 local window

粗糙度、地形起伏度四个指标作为构建地形复杂度
模型的单一地形因子。根据自适应地形复杂度模
型，得到本文的地形复杂度指标的数学表达式，见公

式( 3) 。
C = a × S + b + Cur + c × Ｒel + d × Ｒou ( 3)
其中，a 为坡度因子在地形复杂度指标中系数

值; b为全曲率因子在地形复杂度指标中系数值; c
为地形起伏度因子在地形复杂度指标中系数值; d
为地形粗糙度因子在地形复杂度指标中系数值。

图 2 十个实验区域遥感影像图
Fig． 2 Ｒemote sensing images at ten experimental areas

2. 3 通过实验构建地形复杂度指标
根据地形地貌分类标准，选取具有平原、盆地、

丘陵、山地、高原等五种典型地形地貌区域作为实验
区，总共选取了 10 个实验区域，在 http: / / srtm． csi．
cgiar． org /网站上下载每个实验区域 SＲTM 系统测
得的 90 m分辨率 DEM数据，10 个实验区域的遥感
影像图如图 1 所示。
地形复杂度指标解算过程及结果具体如下:

( 1) 在 10 个实验区域中，基于 3 × 3 邻域，计算
每个栅格的坡度、全曲率、地形起伏度、地形粗糙度
四个单一地形因子值，得到 48 018 条样本数据。
( 2) 由于计算的四个地形因子值不在同一量纲

上，为了实现量纲的统一，且全面地反映单一地形因

子指标间的变异程度和相互影响程度，采用均值化

方法对样本数据进行标准化。均值化标准化式见公
式( 4) 。

xs = x /xm ( 4)
其中，xs 为指标 X均值化标准化后的值; x 为指

标 X的原始值; xm 为指标 X的均值。
( 3) 进行主成分分析计算，基于四个单一地形

因子的协方差矩阵，对样本数据进行分析，得到各主

成分解释方差和载荷矩阵，具体见表 1 和表 2。

表 1 主成分分析中四个主成分解释方差

大小以及累计方差大小

Tab． 1 The explained variance and total variance

size in the four principal components

主成分 特征值 解释方差( % ) 累积方差( % )

1 4． 158 88． 054 88． 054

2 0． 511 10． 829 98． 882

3 0． 052 1． 110 99． 992

4 0． 000 0． 008 100． 000

表 2 前两个主成分中各变量的载荷系数
Tab． 2 Load coefficient of each variable

in the first two principal components

地形因子 主成分 1 主成分 2

坡度 1． 599 － 0． 325

地形起伏度 1． 023 0． 051

地形粗糙度 0． 091 － 0． 004

全曲率 0． 738 0． 635
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( 4) 根据实验结果选取用于描述和表达地形特
征的主成分。本文认为当累积贡献率达到 90%时，

则这些主成分可近似解释原始变量中所包含信息。

从表 1 可看出前两个主成分的方差累计贡献率可达
到 98． 882%，说明前两个主成分可以解释原始变量
98． 882%的信息，该数值已经远远达到选取主成分
要求，因此此处选取前两个主成分，即第一和第二主

成分来描述和表达地形特征。

从表 1 和表 2 中可得出，第一个主成分方差贡
献率为 88． 054%，第一主成分中坡度载荷系数为
1. 599，在四个地形因子载荷系数中最大，其次是地
形起伏度，由此说明该主成分主要用来描述地形的

起伏程度; 第二个主成分方差贡献率为 10． 829%，

第二个主成分中全曲率载荷系数最大，可以看出该

主成分在一定程度上用来描述地形的平均突变程

度。
( 5) 计算主成分中各单一地形因子变量的系

数，计算公式见式( 5) 。基于表 1 中载荷矩阵和表 2

中特征值，求得四个单一地形因子在前两个主成分

中的系数，具体见表 3。

aij = lij / e槡i ( 5)

其中，aij为指标 j 在第 i 个成分中的系数值; lij
为指标 j在第 i个主成分中的载荷系数; ei 为第 i 个
主成分对应的特征值。

表 3 前两个主成分中各变量的系数
Tab． 3 Coefficient of each variable

in the first two principal components

地形因子 主成分 1 主成分 2

坡度 0． 784 － 0． 455

地形起伏度 0． 502 0． 071

地形粗糙度 0． 045 － 0． 005

全曲率 0． 362 0． 888

( 6) 计算各地形因子变量的综合系数。根据表
1 中各主成分方差贡献率和表 3 中各地形因子变量
在各主成分中的系数，基于公式( 6 ) 对前两个主成
分中各单一地形因子的系数进行计算，得到均值标

准化后的坡度、地形起伏度、地形粗糙度、全曲率的
综合系数。标准化的地形复杂度指标 Cs 与四个标

准化后的单一地形因子间关系见公式( 7) 。

Coefj =
∑ n

i = 1
aij × CＲi

∑ n

i = 1
CＲi

( 6)

其中，Coefj 为指标 j 的综合系数; n 为保留的主

成分个数; CＲi 为第 i 个主成分贡献率; aij为指标 j

在第 i个主成分中的系数值。

Cs = 0． 648 × Ss + 0． 420 × Curs
+ 0． 455 × Ｒels + 0． 040 × Ｒous ( 7)

其中，Cs 为标准化的地形复杂度指标; Ss 为均

值化标准化后的坡度因子指标; Curs 为均值化标准

化后的全曲率因子指标; Ｒels 为均值化标准化后的

地形起伏度因子指标; Ｒous 为均值化标准化后的地

形粗糙度因子指标。

( 7) 标准化后的地形因子的综合系数归一化处

理。将公式( 7) 中各地形因子的综合系数之和作为

归一化计算的分母，标准化后的单一地形因子的综

合系数作为归一化计算的分子，得到归一化处理后

的综合系数，地形复杂度指标 CN 与归一化后的标

准化地形因子之间的关系见公式( 8) 。

CN = 0． 415 × Ss + 0． 269 × Curs
+ 0． 291 × Ｒels + 0． 025 × Ｒous ( 8)

( 8) 在公式( 8) 中，各地形因子指标为均值化标

准化后的指标，为了更加直接地反映地形复杂度指

标与四个单一地形因子之间的关系，需将公式 ( 8 )

中的标准化地形因子进行反标准化处理，由公式

( 4) 可知:

Ss = S /Sm

Curs = Cur /Curm
Ｒels = Ｒel /Ｒelm
Ｒous = Ｒou /Ｒou










m

( 9)

其中，Sm 为坡度地形因子的均值; Curm 为全曲

率地形因子的均值; Ｒelm 为地形起伏度地形因子的

均值; Ｒoum 为地形粗糙度地形因子的均值。

根据公式( 8) 和公式( 9) ，得到地形复杂度指标
C与坡度 S、全曲率 Cur、地形起伏度 Ｒel、地形粗糙

度 Ｒou之间的经验公式，具体见公式( 10) 。

C = 3． 415 × S + 107． 486 × Cur

+ 0． 005 × Ｒel + 0． 018 × Ｒou ( 10)

332第 2 期 张倩宁，等:一种自适应定权地形复杂度模型



3 地形复杂度指标与地形特征之间的
关系

3． 1 地形复杂度指标与地形特征对应关系
为了探讨地形复杂度指标与地形特征之间的关

系，本文基于构建的地形复杂度指标经验公式，对选

取的 10 个实验区域计算了地形复杂度指标值，并对
区域内地形复杂度指标值的最小值、最大值、平均值
和标准差进行了统计，统计结果见表 4。
根据表 4 中 10 个实验区域的先验地形信息以

及求得地形复杂度指标值，我们可初步得出地形复

杂度指标值 C与地形特征之间的对应关系，当 0≤C
＜ 0． 1 时，区域的地形比较平坦，无明显起伏和褶
皱，呈现出明显的平原地形特征; 当 0． 1≤C ＜ 1． 5
时，区域地形有一定的起伏和褶皱，呈现出丘陵地形

特征，其中当 0． 1≤C ＜ 0． 5 时，认为此时地形特征
介于平原与丘陵地形特征之间，呈现出低丘陵地形

特征;当 C≥1． 5 时，区域地形起伏较大，褶皱程度
十分明显，呈现出山区地形特征。

表 4 不同地形实验区域的地形复杂

度指标值的基本统计信息

Tab． 4 Statistics of terrain complexity index

in the experimental areas with different terrains

实验区名称 地形 最小值 最大值 平均值 标准差

石家庄 平原 0． 024 0． 159 0． 064 0． 016

塔里木 盆地平原 0． 024 0． 246 0． 075 0． 023

徐州 平原 0． 029 0． 205 0． 082 0． 022

遂宁 盆地丘陵 0． 060 2． 721 0． 625 0． 428

榆林 高原丘陵 0． 130 1． 779 0． 923 0． 248

西安 丘陵 0． 264 3． 570 1． 290 0． 420

南平 丘陵 0． 073 6． 312 1． 298 0． 751

拉萨 高原山区 0． 095 5． 889 1． 760 0． 816

昌都 山区 0． 137 9． 099 2． 637 0． 992

雅安 山区 0． 053 10． 681 2． 697 1． 424

3. 2 实验区域内地形复杂度指标适用性自验证
为了进一步说明地形复杂度指标值与地形特征

之间的对应关系，本文统计并绘制了 10 个实验区域
地形复杂度指标值的概率分布累计图，具体见图 3。
从图 3 可以看出:
石家庄实验区域中地形复杂度指标值小于 0． 1

的数目占整个区域的 97%，塔里木实验区域中地形
复杂度指标值小于 0． 1 的数目占整个区域的 87% ;

徐州实验区域中地形复杂度指标值小于 0． 1 的数目
占整个区域的 81%。由此可得，这三个实验区域中
大部分局部区域的地形复杂度指标值与平原地形特

征是相对应的，说明当 0≤C ＜ 0． 1 时，区域地形呈
现出平原地形特征。

遂宁实验区域地形复杂度指标值属于 0． 1 －
1. 5 之间的数目占整个区域的 95% ; 榆林实验区域
地形复杂度指标值属于 0． 1 － 1． 5 之间的数目占整
个区域的 98% ;西安实验区域地形复杂度指标值属
于 0． 1 － 1． 5 之间的数目占整个区域的 74% ; 南平
实验区域地形复杂度指标值属于 0． 1 － 1． 5 之间的
数目占整个区域的 72%。由此可得，这四个实验区
域中大部分局部区域的地形复杂度指标值与丘陵地

形特征是相对应的，说明当 0． 1≤C ＜ 1． 5 时，区域
地形呈现出丘陵地形特征。

拉萨实验区域地形复杂度指标值大于 1． 5 的数
目占整个区域的 65% ;昌都实验区域地形复杂度指
标值大于 1． 5 的数目占整个区域的 88% ;雅安实验
区域地形复杂度指标值大于 1． 5 的数目占整个区域
的 80%。由此可得，这三个实验区域中大部分局部
区域的地形复杂度指标值与山区地形特征是相对应

的，说明当 C≥1． 5 时，区域地形呈现出山区地形特
征。
3. 3 地形复杂度指标适用性验证
为了进一步验证地形复杂度指标值 C 与地形

特征之间对应关系的合理性，本文随机选取了平原、

丘陵和山区三个实验区域，计算地形复杂度指标平

均值对其对应关系进行验证，三个区域遥感影像图

如图 4 所示。
分别在三个实验验证区域计算地形复杂度的最

小值、最大值、平均值以及标准差，得到数据如表 5
所示。从表 5 可以看出，区域 1 的平均地形复杂度
指标值为 0． 066，根据地形复杂度指标平均值与地
形特征的对应关系，可知实验区域 1 属于平原地形
特征;区域 2 的平均地形复杂度指标值为 1． 098，根
据地形复杂度指标平均值与地形特征的对应关系，

可得出实验区域 2 属于低丘陵地形特征; 区域 3 的
平均地形复杂度指标值为 1． 895，根据地形复杂度
指标平均值与地形特征的对应关系，可得出实验区
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图 3 地形复杂度指标值概率分布累计图
Fig． 3 Cumulative probability distribution graph of terrain complexity index

域 3 属于山区地形特征。根据地形复杂度指标平均
值 C得出的地形特征信息与先验地形特征信息是
相互吻合的。由此说明，本文提出的地形复杂度指

标与地形特征之间的对应关系是合理的，基于主成

分分析方法构建的地形复杂度模型能够有效表达地

形特征。
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图 4 验证区域遥感影像图
Fig． 4 Ｒemote sensing images of the verified experimental areas

表 5 实验验证区域地形复杂度指标值统计信息
Tab． 5 Statistics of terrain complexity index

in the verified experimental areas

实验区名称 地形 最小值 最大值 平均值 标准差

区域 1 平原 0． 024 0． 147 0． 066 0． 017

区域 2 丘陵 0． 023 3． 745 1． 098 0． 513

区域 3 山区 0． 184 5． 156 1． 895 0． 737

4 结论与展望

4. 1 结论
( 1) 本文采用主成分分析方法，构建了一种自

适应定权的地形复杂度模型，并得出地形复杂度指

标 C与坡度 S、地形粗糙度 Ｒou、地形起伏度 Ｒel 和
全曲率 Cur 的经验公式: C = 3. 415 × S + 107. 486 ×
Cur + 0. 005 × Ｒel + 0. 018 × Ｒou。
( 2) 根据经验公式计算实验区域的地形复杂度

指标值，结合实验区域的地形类型，得出地形复杂度

指标值与地形类型之间的关系: 当 0≤C ＜ 0. 1 时，
区域呈现出平原地形特征; 当 0. 1≤C ＜ 1. 5 时，区
域呈现出丘陵地形特征;当 C≥1. 5 时，区域呈现出
山区地形特征。
( 3) 选取平原、丘陵和山区实验区域，对地形复

杂度指标值与地形类型之间的对应关系进行验证，

实验结果表明，本文提出的地形复杂度指标与地形

特征之间的对应关系是合理的，基于主成分分析方

法构建的自适应定权地形复杂度模型能够有效表达

地形特征。
4. 2 展望
本文研究对于地形特征采样理论、DTA 的不确

定性分析等具有重要的参考价值和应用价值。但由

于主成分分析对于样本数据具有一定的依耐性，不

同的实验样本可能会得到不同的实验结果。在今后
的研究中，可通过增加实验样本数据，对实验样本数

据分组等方法对地形复杂度指标经验公式进行进一

步研究和优化。
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An Adaptive Weighting Terrain Complexity Model

ZHANG Qianning1，HUANG Zechun1，2 * ，XU Zhu1，2，Hong Andong1，ZHANG Ｒuifang1
( 1． Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan，611756，China ;

2． State-province Joint Engineering Laboratory of Spatial Information Technology for High-speed

Ｒailway Safety，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan，610031，China)

Abstract: Terrain Complexity Index( TCI) is an important parameter in digital terrain analysis． Proper determina-
tion of TCI would well serve terrain feature sampling theory，uncertainty analysis of digital terrain and hydrological
analysis，etc． Most available topographic feature indexes scarcely arrive at an appreciable approximation for terrain
due to poor inclusion of necessary physical factors into TCI．

In this study，an integrated terrain complexity index( ITCI) was introduced to define terrain using multiple topo-
graphic factors． The procedure of ITCI construction is described consecutively as below: Principle component analy-
sis was conducted to develop an adaptive weighting terrain complexity model，in which four single topographic fea-
ture indexes，including slope，total curvature，terrain roughness and relief，were collected to build ITCI; Based on
training data from experiments，ITCI was examined and an empirical formula of ITCI was shaped accordingly; Ac-
cording to the empirical formula，ITCI values at experimental areas were computed for formulating connections be-
tween ITCI and landform classification; In order to verify our suggested formulation of ITCI with landform types，
three experimental regions with characteristic feature attributes，were selected and then calculated． Ｒesults showed
that ITCI could effectively describe topographic features and the formulation of ITCI with landform types was agreea-
bly matched． The study has great value for terrain sampling and uncertainty analysis in digital terrain analysis．

Key words: integrated terrain complexity index( ITCI) ; principle component analysis; empirical formula; terrain
sampling
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