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Abstract: As a vital source of spatial data, DEM plays an important role in the process of geomorphologic

characteristics analysis. DEM provides us an opportunity to study the earth surface with an even broader

perspective aided by digital terrain structure analysis. The terrain surface often can be regarded as a combination

of some fundamental elements, which include the peaks, ridge lines and valley, etc. The peaks and ridge lines

depict the macro relief of the terrain, which explains why they often can be used to reveal the morphology,

pattern, and evolution processes of the landform. Although the platform of ArcGIS enables the peaks and ridges

to be extracted efficiently, there are still many obstacles in existence on the issue of landform features extraction.

Firstly, the peaks and ridges extracted by the existing methods are independent of each other, ignoring the

expression of their relationship. Secondly, the peaks often be picked out since they are the highest point in a

given neighborhood, but these peaks are not necessarily mountain tops in the geomorphological sense and in

cognition of mankind. The Liangshan Plateau Mountain in Sichuan Province is taken as a case study, since it is a

typical mountainous area and is a transitional zone between the Qinghai-Tibet Plateau and the southwest edge of

Sichuan Basin. A novel integrated strategy is provided in the paper to extract mountain peaks and ridges that are

close to human cognition. The first step of the method is to section the terrain to obtain the highest points in

every patches and the border of the patches. Then the ridge lines are extracted and ordered by a coding formula.

An important step in the process is to identify the main peaks and the major ridge lines and finalize the

integration of the peaks, mountain ridge lines and their territory. For the purpose of verification, the peaks and

ridges extracted by the fuzzy logic algorithm are also presented in the paper. For the results, there are 9 main

peaks in the region, 53 secondary peaks with an average elevation of 2540 m. And then 230 ridge lines are

obtained, of which 9 main mountain ridges with an average length of 60 km. Besides, there are 9 mountains with

an average area of 1017 km2. Overall, the mountain system in this area shows a nearly north-south trend. When
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the fuzzy membership of peaks is between 0.98 and 1, the mountain peaks obtained by the two methods roughly

coincide with each other, while the corresponding membership of the ridge lines is between 0.37 and 0.57. When

compared with the results obtained by other methods such fuzzy logic method, the advantages of our algorithm

are reflected in the better expression of peaks, main ridges and their interrelationships. It is important in helping

people understand that where the mountain peak is, and that where the mountain ridge is, and it is from this point

that we think our algorithms have achieved a preliminary transition from raster matrix to geographical objects.

This study can be applied to assist in the classification of geomorphological types, regional geographic planning, etc.

Key words: mountain peaks; ridge lines; spatial relationship; characteristic element; Liangshan plateau mountain;

DEM; fuzzy membership; algorithm
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摘 要：山顶点和山脊线等特征地形要素是构成地表地形及其起伏变化的基本框架，对地形在地表的空间分布具有控制作

用。基于DEM研究山顶点、山脊线及其空间组合关系，是DEM地表形态特征研究的重要内容，也是衔接从地形特征分析向

山峰等地貌学本源语言的途径之一。本文以四川盆地西南缘与青藏高原过渡地带的川西凉山山原为例，基于山峰—山脊线

—控制范围一体化构建的算法策略，识别了山峰和山脊线及其等级、主山脊及其范围。结果表明，研究区内有主峰9座，次峰

53座，平均高程2540 m；山脊线230条，其中主山脊9条，平均长度60 km；9大山系，近南北走向，平均控制面积1017 km2。研

究用模糊隶属度方法对算法所提取的主峰、主脉进行精度验证，隶属度介于0.98~1.00和0.37~0.57时提取的主峰、主脉基本吻

合算法提取的结果。研究采用一体化山地特征要素提取方法，实现了各山地要素间紧密联系、总体结构与区域地貌特征相对

吻合的目标；完成了由栅格单元向地理对象的转变；可以应用于协助地貌类型划分，协同区域地理规划等。

关键词：山峰；山脊线；空间关系；特征要素；凉山山原区；DEM；模糊隶属度；算法

1 引言

山地是影响生物地理分布和自然地理区域界

限的重要地形之一[1-2]。中国是山地大国，山地面积

约占陆地国土总面积的70%，山区人口约占全国人

口的 45%，深入研究山地地貌区划，可为地区发展

规划和山地地质灾害的预防提供相应依据[3]。传统

的山地地貌区划，多以地表形态或地貌成因为依

据，在顾及地学传统认知基础上进行分区[4]，一般将

山地按照其海拔高度分为高山、中山以及低山等。

2005年启用的《中国 1:100万数字地貌分类与编码

体系》[5]提出，在地貌分区过程中应遵守“地貌统一

体”、“山地完整性”等原则。但该方案对区域性原

则并未给出具体的定量化标准，在实际区划过程

中，尤其是在中、低等级地貌区划时区域性原则具

有一定的主观性；因顾及“山地完整性”原则，需要

以山麓线、沟谷线等来分割地貌实体，有可能将大片

中海拔甚至低海拔区域被划分至高海拔山地中[6]，

这与按照海拔、起伏度等划分山地地貌的一般认知

规律不符。地貌区按照空间尺度多分为四到五级，

如周廷儒等[7]将全国划分为“地形综合体—副区—

中区—小区”四级。程维明等[8]改进前人提出的地貌

区划方案，提出“地貌大区—地貌地区—地貌区—

地貌亚区—地貌小区”的五级地貌分区方案；其中

第四级、五级一般对应例如若尔盖高山山原宽谷亚

区、阿坝若尔盖高山高原小区等地貌形体；五级以

下的山地特征要素提取、分析及其对象隶属关系研

究仍有待深入。

回溯钟业勋等[9]对山的数学定义，山地应涵盖

以下几点特征：具有一定的控制范围；山与山之间

存在相互联系；等级大小不同的山峰之间存在隶属

关系。如邛崃山系，一般认为其向上追溯属于横断

山脉；向下由夹金山、二郎山、四姑娘山等山脉组

成；而四姑娘山又由大峰、二峰、三峰及幺峰等 4座

山峰组成。可见在地貌亚区或小区中可能包含众

多山系，山系包含众多山脉，而山脉上分布一系列

主峰及次峰。约定同一条山脉中最高的山峰称为

主峰，主峰所在山脊称为主脉，其等级最高；主脉的

分支称为支脉，支脉不断分支等级逐次降低，直至

到达山脉末端。山脊等特征地形要素是构成地表

地形和起伏变化的基本框架，对地形在地表的空间

分布具有控制作用[10-11]，山地特征地形是山地细部

的重要构成要素，影响着水文过程、植被分布等众

多自然要素，其空间分布特征是用以描述空间变化

过程的重要指标 [12]。随着 GIS 技术的发展，基于

GIS相关软件集成定量化指标（如起伏度、坡度等）
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工具进行地貌分区得到广泛应用[4,13-14]。如何实现

从基于DEM的地形分析向山峰、山系等山地特征

要素过渡仍需进一步的探索。尽管随着DEM数字

地形分析技术的发展，特征要素提取与分析成为研

究热点之一，但这些提取方法多为单一特征要素如

山顶点[15-17]、或特征线（如沟谷线[18-19]、沟沿线[20-21]、山

脊线[22-23]等）提取及其分析，提取所得到的特征要素

间独立性较强，缺乏紧密联系。

综合地貌学理论认知及前人研究成果，本文提

出一种基于DEM的点、线、面一体化山地特征要素

提取算法。算法从凉山山原区的DEM中一体化的

提取出山顶点、山脊线及山峰控制范围，并将三者

依据山系—山脉—山峰的结构进行划分。该算法

同时进行山地地貌分区和山地特征（山顶点、山脊

线）提取，得到的特征要素之间耦合良好，保证了山

地地貌区划的完整性，对山地地貌分区细化、区域

性定量标准及特征要素提取进行了有益尝试。

2 研究概况、数据来源及研究方法

2.1 研究区概况及数据源

本研究以凉山山原地貌区的山地区域为实验

样区（图1）。区域地处四川盆地西南缘向青藏高原

的过渡地带；北至大渡河，西以牛日河、尼日河、曼

滩河、普雄河为界，东南方向为金沙江河谷，面积约

为 9248 km2。研究所选样区地表起伏大，切割破

碎，山高坡陡，在山地研究中具有较高的典型性。

研究选用美国航天飞机雷达测绘 90 m 分辨率的

SRTM3 DEM 数据为基础数据，辅以行政区划、城

市、河流及山峰等数据。

2.2 点、线、面一体化提取原理

2.2.1 技术流程

算法融合罗明良等[24]和罗寅等[25]的研究成果，

保证了所提取特征要素间良好的耦合效果，同时弥

补了要素间独立性差的缺陷。主要流程如图 2 所

示，分为山顶点及山峰控制范围确定、山脊线提取

及隶属关系确定3个部分。其中山顶点及其山峰控

制范围采用地形剖分法进行提取[24]。

2.2.2 山脊线提取及其等级编码

从水文物理过程而言，山脊和山谷分别代表分

水性和汇水性，山脊线一般与区域范围分水线相吻

合，可由分水线提取转化获得[10,26]；基于 DEM 获取

区域正地形，使用正地形作为掩膜，将封闭的分水

线打断，并过滤平坦坡脚区的伪山脊线，即可获得

研究所需的山脊线；综合罗寅等[25]的山脊线等级编

码方法，标定山脊线等级。其大致原理如图3所示，

山脉可视作是由众多山脊线段组合形成。通过构

图1 川西凉山山原区DEM

Fig. 1 The DEM of Liangshan plateau mountain

in Sichuan province, China

图2 基于DEM的一体化山地特征要素提取流程

Fig. 2 The process of systematic mountain structure

extraction based on DEM
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造隶属度函数W，对山脊线段对山脉主体的隶属程

度进行定量，随后综合比较各山脊段，筛选出其中

平均海拔最高的一段作为主山脊起始段，查找所有

与该段邻接的山脊段，分别将其左、右邻接山脊线

段中隶属度W最高的山脊段标定为主山脊。主山

脊确定后，其他分布于山脉两侧而又未被标定为主

山脊的，即为低一级山脊线。迭代此过程，直到所

有山脊线标定完成。周成虎等[27]认为山地主体具

有海拔高、起伏缓等特性，且地貌形态类型可由海

拔高度（AE，Average Elevation）、地面坡度（AS，Av-

erage Slope）和起伏高度（AD，Average Deviation）3

个指标逐级划分。罗寅等[25]给出的隶属度函数如

式（1）所示。

W = ( )AE -AD
( )1 - AS 90

（1）

由式（1）可知，划分结果主要取决于 AE 与 AD

的差值，即山脊海拔越高，起伏度越小，隶属于山脉

的可能性越高；同时，权值大小受坡度影响，山脊越

陡峭，W值越小，山脊段隶属于山脉主体的可能性

越小。这与山地主体的海拔高、起伏缓等特点的结

论相一致[25]。

2.3 精度验证

有研究表明，采用模糊隶属度方法提取山峰和

山脉可以获得较为合理的结果[28]。基于此，本研究

为验证一体化提取算法获取山顶、山脊的合理性，

基于地理对象具有一定模糊性的认识，设计了基于

模糊隶属度的山顶、主山脊识别方案。模糊逻辑算

法通过将研究对象的属性值转化为0~1区间的一个

隶属函数，可以定量分析受多因素影响的因子隶属

于某种地理对象的可能性程度 [29]。隶属度现已在

分析土壤属性的空间分布特征[30]、区域城市化水平

进程[31]等多个方面受到广泛应用。主峰识别方面，

叠加不同剖分阈值得到的多个山顶点层，基于模糊

隶属度判别主峰。主山脊识别方面，考虑到主山峰

一般位于主山脉上，一般为山系范围内高程极大值

点，高程值越大越可能为区域主山脊[32]。在ArcGIS

中获取山脊线高程，采用模糊逻辑算法判别不同高

程的山脊线属于主山脊的可能性。最后通过将模

糊隶属度所提取的主峰、主脉与一体化算法所提取

的主峰、主脉进行对比，可以验证本文所提出算法

在提取一体化山地特征要素提取的优势。

3 结果及分析

样区共得到 230个山顶，基于一体化算法最终

得到主峰12座，次峰53座，山顶点最高海拔4493 m，

最低 1012 m，区域内山顶点间极差达到 3000 m 以

上，与此处地形破碎特征现状相符，山峰海拔高度按

等级依次降低（主峰>次峰>普通山峰），山顶点属性

见表1，各山峰在空间范围内分布效果图4（a）所示。

将区域等高线与所得山顶点进行套合，观察其

与等高线间的位置关系，可以验证算法所提山峰位

置的合理性，图 4（b）为局部套合效果（主峰 6）。综

合图 4（a）可知，所得山顶点均处于等高线内圈，且

与山脊线吻合良好，提取效果较为理想。各主峰均

基本位于相应山脉高程最大处，其中 1~4号主峰海

拔为各条山脉中最大。

基于四川省测绘地理信息局编制的岳西县、美

姑县、甘洛县、马边彝族自治县、金河口区、峨边彝族

自治县、雷波县四川标准地图（自然地理版）[33]可知，

图4（a）所提取的主峰较为合理，能从资料中查阅到

与其对应的主峰名称及相关信息。主峰编号与主

峰对应关系见表2；其中，编号为10、11及12号主峰

因位于研究区边缘，无法准确判定其主峰名称。

研究样区共得到山系 9条（去除 3条误提取山

系），山脊线230条，区域内山脊线多呈羽状或平行状

分布（图5）。其中一级支脉53条，二级支脉60条，山

脊线平均长度约2 km，平均高程为2424 m，详细信息

见表3所示。由图4（b）可以看出，山脊线均位于等高

线曲率最大处，因而应用算法提取山脊线效果较好。

研究采用DEM点、线、面一体化山地特征要素

图3 山脉线编码原理（改绘自文献[25]）

Fig. 3 The coding principle of ridge line

表1 凉山山原区山顶点高程表

Tab. 1 Elevation information of peaks of

Liangshan plateau mountain

数量/座

最高海拔/m

最低海拔/m

平均海拔/m

标准差/m

主峰

12

4493

2124

3475

625

次峰

53

3946

1131

3152

599

全部山峰

230

4493

1012

2540

707
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提取算法对山峰、山脉、山系进行一体化提取；研究

所得山峰分区 230个，每座山峰拥有一条独有的山

脊线（图 6）。在山峰分区基础上，依据山峰所对应

的山脊线间具有连通关系的认知，将互不连通的两

段山脊线划分到不同山系。基于该思想对山峰区

进行划分，得到山系分区（图7）。

区域共获取山脉12条，其中10、11、12这3条山

脉位于研究区边界，考虑到边界效应，对此3条山脉

图4 凉山山原区山顶分布及局部山顶

Fig. 4 The peaks distribution of Liangshan plateau mountain and detailed local peaks

表2 凉山山原区主峰命名及其依据

Tab. 2 The names of the main mountain peaks of

Liangshan plateau mountain

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

山峰名称

库洛莫山

果峨瓦西

硕诺木尺合

马鞍山

瓦坚普

挖纪孜德

烟峰山

日郭曲

锦屏山

命名依据

甘洛县地图

越西县地图距苏洛乡约5.5 km

美姑县地图

甘洛县地图

距峨边县地图注记11 km

峨边县地图

距马边县地图标注约8 km

雷波县地图

雷波县地图

注：表中甘洛县等地区地图为四川省标准地图·自然地理版。

图5 凉山山原区山脊线分布

Fig. 5 The distribution of ridge lines of

Liangshan plateau mountain

表3 凉山山原区山脊线属性统计

Tab. 3 The attribution statistic of ridge lines of Liangshan plateau mountain

主脉

一级支脉

二级支脉

全部山脉

数量/条

9

53

60

230

最长长度/km

133.54

27.03

28.09

133.54

最短长度/km

27.13

0.06

0.26

0.06

平均长度/km

60.73

2.86

1.76

2.01

最低高程/m

789

761

767

752

最高高程/m

4212

4113

4062

4212

平均高程/m

3037

2755

2531

2425
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不进行相关名称查验及走向分析。其中山脉 1、2、

4、8为近西北—东南分布；山脉 3大致呈现出西南

—东北—北分布形态；山脉5、6近南北分布；山脉7

呈现出近南—北—东北方向分布；山脉 9为近西南

—东北分布。总体而言，研究区内山脉以南北走向

为主。依据研究区内各个县区县志及相关资料（甘

洛县、美姑县、马边县），查阅所提取出的各条山脉

（编号1—9）名称，查阅结果如表4所示。

从图 7可以看出，该区共被分为 12个山系区，

除在实验区边界因边际效应产生3个较小的误分山

系区外，各区域均以河流沟谷作为山系分界线；各

区主山脉线多位于区域中心，且河流多发源于此；

主峰多位于山系控制区中央且在主山脉线上；总体

结果较为合理。

4 讨论

4.1 一体化方法提取主峰的精度

按照前文提到的空间剖分方法，改变阈值提取

多个山顶点图层；将获得的多个图层叠置，获取山

顶点频率；计算各山顶点的模糊隶属度，隶属度与

对应山顶点数量关系如图8所示。

区域内山顶点隶属度范围介于 0.58~0.99，共

包含 3845 个山顶点。对比各值域范围内（主要为

>0.96、>0.97、>0.98）提取的山顶点数量和位置，选

取隶属度为0.98~1.00之间的山顶点（23个）作为隶

属度方法提取的主峰结果，如图 9所示。将 2种方

法的提取结果进行对比，可以发现，算法所提取的

1—10号主峰与隶属度提取结果基本吻合，10—12

号主峰则未被隶属度方法提取出来。这可能由于

边缘效应引起，10—12号主峰位于研究区边缘，山

脉范围不完整，所提山顶点无法确定是否为整条山

脉的主峰；且相应位置地形起伏不明显，随着阈值增

大，山顶点被过滤掉，被划分为主峰的频率降低。

此外，隶属度方法提取主峰时并未依托于山峰

图6 凉山山原区山峰分区

Fig. 6 Mountain peaks distribution in

Liangshan plateau mountain

图7 凉山山原区山系分区

Fig. 7 Mountain ridges distribution in

Liangshan plateau mountain

表4 凉山山原区主山脉命名及其依据

Tab. 4 The names of main ridge line of

Liangshan plateau mountain

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

山脉名称

凉山中部大山

凉山中部大山、阿米特洛

大风顶、黄茅梗、连渣果峨、鸡公山

特克哄哄山

瓦侯能和

药子山、大花梗

来司岗和大有岗

麻捏姑、茶条山

麻咪泽

命名依据

甘洛县县志

甘洛县、美姑县县志

美姑县、马边县县志

甘洛县资料

美姑县资料

马边县资料

马边县县志

马边县县志

马边县县志

注：甘洛县等地方县志为查阅当地县志获得。
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隶属关系，仅满足区域相对高程最大这一条件，致

使同一山系内出现多座主峰，与实际地理认知不

符。以图 9中的高亮区域为例，该区域为一个完整

山脉，但隶属度方法却提取出2座主峰（主峰 a和主

峰 3，隶属度为 0.98~1），而一体化方法只保留了其

中高程最大的3号主峰。一体化方法在进行次级山

峰控制区合并时，考虑到山脉连续性，将山脉范围

内多个次级山脉进行合并，合并时保留山脉范围内

高程最大的点（隶属度也最大）作为主峰，因此，一

体化方法提取的主峰更加合理。

4.2 一体化算法提取山脊线的合理性

为了定量判定上述算法所提取的山脊线是否为

主山脊，研究获取了山脊沿线的高程属性，基于高程

计算所有山脊线为主山脉的隶属度，最终得到的隶

属度值域范围为 0~0.57。结合区域宏观地形起伏

特征，选择隶属度介于 0.37~0.57作为主山脉阈值，

结果如图10所示。从图10可以看出，除山脉7和10

外，其余山脉 2种方法提取效果基本相似。究其原

因，除 7号和 10号山脉位于研究区边界、边缘效应

明显，区域高程相对较低也是导致隶属度方法未将

其识别为主山脉的原因。此外，按模糊隶属度方法

提取主山脉时，由于区域高程影响较大，无法剔除

与主山脉相连、高程接近的次级山脉，致使隶属度

方法识别的主山脉存在众多毛刺状的分支。另外，

即使是主要山脉，因其存在高低起伏，基于高程的

模糊隶属度方法常割断主脉，形成 2 条山脉，如图

10中的山脉 3。综上，一体化算法提取主山脉表现

出一定优势，更能体现区域山脉的实际走向。

5 结论

传统山地地貌认知将山划分为高山、中山和低

图8 凉山山原区隶属度对山顶点数量的影响

Fig. 8 the relationship between fuzzy membership

and number of peaks in Liangshan

图9 凉山山原区隶属度提取与一体化算法提取主峰对比

Fig. 9 The comparison between the main peaks extracted by

fuzzy membership and algorithm in Liangshan

图10 基于隶属度方法提取的凉山山原区主山脉

Fig. 10 The main ridge lines extracted by fuzzy

membership in Liangshan
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山等不同类型；后以山体高程作为量化标准，将不

同高程范围山地划分至不同亚类；但地理对象的认

知因人而异、因地而异，存在较大的模糊性[34-35]，不

同研究结果之间可能存在差异。本文依据传统地

貌学认知，认为山地地貌应具有隶属和包含关系，

在此基础上提出一种以DEM为数据源进行山地地

貌分区与点、线、面地形特征要素提取的算法；此

外，为验证提取算法的有效性，文章采用模糊隶属

度方法对算法提取的主峰、主山脉进行校验。主要

得出以下几点结论：

（1）研究以凉山山原区为实验样区，采用一体

化方法共提取出主峰 9 座，次峰 53 座，山脊线 230

条，其中主山脊9条，9大山系，近南北走向，识别的

主峰、主山脉基本可从现有资料中查证，算法所提

取的山地地形特征要素合理；研究采用隶属度方法

对算法所提结果进行精度验证，在隶属度介于

0.98~1和 0.37~0.57时，提取的主峰、主脉与算法提

取结果基本吻合。实验所得结构与预期隶属规律

（地貌区—山系—山脉—山峰）相一致，算法达到预

期目的，山地地貌分区符合地貌学认知，且二者之

间耦合关系良好。

（2）本文所提出的一体化构建方案跳出地形分

析“实验”范畴，实现了基于DEM的特征地形要素

分析从实验模型向大众认知[35]的过渡；通过一体化

提取和分析，这些地理对象既具有地形分析赋予的

空间定位和数值特征，例如高程、长度、面积或体积

等，实现从栅格向实体的嬗变；又与区域地理标记

相衔接，与大众认知的地理对象对应。该方法在理

论上，有助于从更宏观的视野来把握不同尺度地理

对象相互嵌套和彼此构成的复杂关系；在应用上可

以协助地貌类型划分，协同区域地理规划，为相关

研究提供参照。

（3）本算法尚存在一些问题，如因边际效应影

响，算法在样区边缘得到3个极小的伪山系，本文对

于山区特征的探讨均在去除边际效应影响下进行

讨论，后续仍需对边际效应的影响及其抑制方法进

行进一步研究。此外，研究区山地详细资料少，给山

峰和山脉的命名带来困扰，有待于未来进一步完善。
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