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Abstract: Geomorphology refers to the ups and downs of the terrain, that is, the shape of the surface. Geomorph-

ological classification plays an important role in many application fields such as temperature, precipitation and

solar irradiation. In this paper, the Digital Elevation Model(DEM) data of Fujian province with a spatial

resolution of 90 m is selected as the geographic signal. The two- dimensional empirical mode decomposition

(BEMD) is applied for decomposition processing to obtain several two- dimensional intrinsic mode functions

(BIMF1~ BIMF3) with different scales and different physical meanings as well as the corresponding residual

ORIG. These BIMF components correspond to the microtopography of different scales, and ORIG shows the

geomorphic distribution trend of the study area, reflecting the general distribution area of plains, hills and

mountains. The optimal calculation unit is determined by the method of variable point analysis, and the first

order classification of each signal area is carried out by using the degree of relief, and the second level

classification is carried out according to the absolute height. Finally, the first class classification and the second

order classification are combined to realize the classification of terrain. This classification process reflects the

complex characteristics of geomorphological assemblage in the study area. The results show that:

(1) Superimpose BIMF components and extract the components and regions larger than 74m as high-frequency

signal regions. The region is dominated by the low mountains with small relief amplitude, and is accompanied

by middle mountain with small relief amplitude and hills. (2) The region with residual height less than or equal

to 340m in ORIG was extracted, and the region containing high frequency signal was removed as the low-

frequency signal region, which was mainly plain and hills. (3) The remaining area is defined as the intermediate

frequency signal area, and the geomorphology of the area is dominated by flat hills and small mountains with

small relief amplitude. The results show that the geomorphology of Fujian can be divided into seven main types:
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low frequency plain, low frequency hill, intermediate frequency hill, high frequency hill, low mountain with

small degree of relief in middle frequency, low mountain with small degree of relief in high frequency, middle

mountain with small degree of relief in high frequency.
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quency

*Corresponding author: QIU Xinfa, E-mail：xfqiu135@nuist.edu.cn

摘要：地貌是指地势高低起伏的变化，即地表的形态。地貌划分对气温、降水、太阳辐照等诸多应用领域都有着重要作用。本

文选择空间分辨率为90 m的福建省的数字高程模型（DEM）数据作为地理信号，运用二维经验模态分解（BEMD）进行分解处

理，得到多个具有不同尺度、不同物理意义的本征模函数（BIMF1—BIMF3）以及对应余量ORIG。这些BIMF分量对应不同尺

度的微观地形，ORIG余量表现为该研究区的地貌分布趋势，体现了平原、丘陵与山地的大致分布区域。运用变点分析法确定

最佳计算单元，利用地形起伏度对各个信号区域进行一级分类，依据绝对高度进行二级分类，最后将一级分类与二级分类相

结合，实现对地形的分类，这一分类过程体现了研究地区地貌组合复杂的特征。结果表明：① 叠加BIMF分量，提取出分量和

大于74 m的区域为高频信号区域。该区域以小起伏度的低山为主，并伴随有丘陵和小起伏度中山。② ORIG余量中余量高

度小于等于340 m的区域，去除其中包含的高频信号区域后为低频信号区域，该区域以平原、丘陵为主。③ 剩余区域定义为

中频信号区域，该区域的地貌以平丘陵和小起伏的山地为主。研究成果表明福建地貌可分为7种主要类型：低频平原，低频

丘陵，中频丘陵，高频丘陵，中频小起伏低山，高频小起伏低山，高频小起伏中山。

关键词：地形分解；数字高程模型（DEM）；二维经验模式分解（BEMD）；本征模函数（BIMF）；余量函数（ORIG）；地形起伏度；

高频；低频

1 引言

地貌是地球表面各个圈层系统间的重要界面，

地貌划分是数字地形分析的基础，是地貌制图研究

的依据以及地貌分布规律研究的前提，是一项具有

实际应用价值的研究[1]，可以为气温、降水[2-3]、太阳

辐照、土地利用和区域规划提供背景资料，为预防

气候灾害提供指导方针。

地貌划分多以形态、成因为分类依据，包括形

态分类、成因分类、形态成因分类等不同的分类方

法。如戴维斯提出的地貌成因分类法[4]，Penk[5]提出

的地表形态分类法，斯皮里顿诺夫[6]主张的形态成

因综合考虑划分地貌法，H.C.波多别多夫从形态入

手，列举正向地貌形态和负向地貌形态类型等[7]方

法。其中，按形态分类主要包括以下几类：① 以相

对高度为依据的地貌分类；如中国科学院成都地理

研究所柴宗新的分类[8]。该种分类法所划分出的地

貌基本形态与人们观察中的山地观念一致，但由于

丢弃了绝对高度，使得不同地区的山地不能进行对

比。② 以绝对高度对地貌基本形态进行分类，而把

相对高度作为第二级分类。如中国科学院地理研

究所 1959年的《中国地貌区划（初稿）》[9]以及高玄

彧的主客分类法 [10]。该分类方法实际是一种绝对

高度分类法，其划分出的地貌类型与人们观念中的

山地等地貌大相径庭。③ 以海拔高度和地势起伏

度为依据的地貌分类,如《中国地貌区划新论》[11]，上

述地貌分类法的优点是继承了视角上传统地貌特

征，又创新地推出了起伏度的山地划分指标，然而

由于基本类型及其组合较多，区域地貌由规模较大

的地貌类型组合决定而忽略了个别面积较小的地

貌类型组合。④ 利用高程标准差、高程、剖面曲率、

坡度等地形因子，基于面向对象分割方式划分地

貌[12-16]。该方法能比较精确快速地对基本地貌类型

进行划分，然而该方法通常都很复杂又易受人为主

观的影响[17]，且由于地貌类型的边界的不确定性，

导致地貌类型边界的影像对象易被误分从而导致

对地形的误判，特别是对高山[16]和低山[14]地区。

本研究基于 DEM 数据[18-19]中含蕴的地形数据

信息，提出运用BEMD方法对DEM数据进行分解，

得到具有不同尺度、不同物理意义的地形信息，进

而实现对地貌类型的宏观划分。利用该划分结果，

可以进一步讨论宏观大地形对降水等气候问题的

量化关系，从而分析各种地貌类型对降水等气候问

题的影响程度。

2 研究方法及数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 BEMD分解

经验模态分解（EMD）方法是由黄锷[20]于 1998
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年提出的一种自适应信号时频处理方法。与建立

在先验性的谐波基函数和小波基函数上的傅立叶

分解和小波分解相比，该方法无需设定任何基函

数。此外，该方法对分析非线性、非平稳信号序列

具有很高的信噪比，因此，该方法被广泛应用于雷

达信号、机械振动信号等[21-22]。2005年，Nunes等[23-24]

将EMD方法扩充为BEMD后，该方法已经被应用于

图像压缩、图像去噪和图像融合等图像处理中[25,26]。

本文采用 BEMD 方法对 DEM 数据作分析,经过层

层筛分，BEMD将原始数据分解成有限个频率由高

到低的本征模函数（BIMFi）以及对应的剩余分量

（Res（x.y））。其中剩余量Res（x，y）为一单调函数，

一般为原始数据变化趋势。设待处理的原始数据

为DEM（x，y），通过筛分可得：

DEM(x, y) =∑
i = 1

t

BIMFi(x, y) + Res(x, y) （1）

式中：x为横坐标；y为列坐标。

具体过程如下：

（1）初始化：令 I0(x, y) = DEM(x, y) ，且 j = 1（j

为BIMF的标号）；

（2）提取第 j个BIMF分量：

① 令 h0(x, y) = Ij - 1(x, y), i = 1；

② 采用邻域搜索法（沿 DEM 各行列开辟 3×3

的窗口），计算二维数据 hi - 1(x, y) 的局部极大、极小

值点集；

③ 利用极大、极小值点集分别构造上下包络面

upperi - 1(x, y) 和 loweri - 1(x, y) ；

④ 计 算 均 值 包 络 面 meani - 1(x, y) =(upperi - 1

(x, y) + loweri - 1(x, y))/2 ；

⑤ 令 hi(x, y) = hi - 1(x, y)-meani - 1(x,y) ，i = i + 1；

⑥ 根据 SD 值来判别 hi(x, y) 是否满足 BIMF

筛分条件，若满足，BIMFj = hi(x, y) ，否则，将

hi(x, y) 看做一个新信号，转至②，继续重复执行

②-⑥，直至满足终止条件为止；

（3）剩余分量：ORIGj(x, y) = Ij - 1(x, y)-BIMFj ；

（4）给定 imfcount ，若 j > imfcount ，则该分解

终止，否则 j = j + 1，转至步骤（2），再执行步骤（2）-
步骤（4），直到满足分解终止条件。

Huang等[23]引入了标准偏差SD（Standard Devi-

ation）来确定筛分出来的信号是否满足 IMF条件，

Nunes 给出一维判别条件推广到二维的情况下的

SD计算公式：

SD =∑
x = 0

X ∑
y = 0

Y [hk - 1(x,y)- hk(x, y)]2

h2
k - 1(x, y)

（2）

式中：X为行标集，Y为列标集；x为横坐标，y为列坐

标。SD的值取经验值，一般为0.2~0.3，本文取为0.3。

2.1.2 地形起伏度计算方法

地形起伏度（Rf）是指特定区域内最高点与最

低点的高程差，能够直观反映地表形态，是地貌类

型划分的定量指标。通常可用窗口分析法提取地

形起伏度，并在此基础上采用变点分析法来确定最

佳统计单元[27]。

变点分析法是一种对非线性数据进行处理的

数理统计方法，也是分析地形起伏度的最基础的一

种方法[27]。由于本研究通过 BEMD 法将地形数据

进行分解为不同频率的地形区域，因此本研究采用

局地变点分析法，得到不同频率对应的地形区域的

最佳统计单元。在本研究中各区域的最佳统计单

元窗口均为8×8。

2.2 研究区概况、数据源及技术路线

福建省位于中国东南部，陆域介于 23°33N—

28°20′N、115°50′E—120°40′E之间。东隔台湾海

峡，与台湾省相望，东北与浙江省毗邻，西北横贯武

夷山脉与江西省交界，西南与广东省相连，连接长

江三角洲和珠江三角洲，与台湾隔海相望，南北最

长为530 km，东西最宽为480 km。地势总体上西北

高东南低，横断面略呈马鞍形。因受新华夏构造的

控制，在西部和中部形成北（北）东向斜贯全省的闽

西大山带和闽中大山带。两大山带之间为互不贯

通的河谷、盆地，东部沿海为丘陵、台地和滨海平

原，如图1所示。

数据为 SRTM（Shuttle Radar Topography Mis-

sion）2000年的DEM数据，在地理空间数据云获取

（http://www.gscloud.cn/），空间分辨率为 90 m，采用

的地理坐标系为WGS_1984_UTM_Zone_50N。

本文总体的技术路线如图2所示。

3 结果及分析

长期以来，国内外对于地貌形态的划分标准与

实际地貌制图成果，对于不同比例尺的地貌条件及

研究区范围，产生了众多的方案。

根据周延儒等 [28]在《中国地形区划草案》中采

用海拔高度与相对高度并重的方案与指标，以及
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沈玉昌等[29]在周延儒研究的基础上采用的海拔高

度和地表切割深度的指标，得到地貌类型划分的海

拔高度指标，如表1所示。

周成虎等[31]提出的中国1：100万数字地貌分类

六级体系中的第一级地貌划分标准，如表2所示。

本文基于地形分解，结合周延儒等[28]、沈玉昌等
[29]和周成虎等[31]的研究结果实现对地貌形态的划分。

3.1 分解结果

由于对DEM数据进行BEMD地形分解，会对

边界产生污染。根据前面提到的BEMD分解算法，

对略大地区的DEM数据进行分解，如图1（a）所示，

得到地形分解的3个BIMF分量及其余量。提取位

于区域内的各BIMF分量和余量，如图3所示。

由图3可知，BEMD地形分解是一个由细到粗、

图2 基于BEMD地形分解的地貌分类技术路线

Fig. 2 The technical route of geomorphic classification

based on BEMD topography decomposition

表1 地貌分类的海拔高度指标[30]

Tab. 1 Altitude indicators for geomorphological classification

地貌类型

平原

丘陵

低山

中山

高山

极高山

海拔高度/m
≤ 200

≤ 500

500~1000

1000~3000

3000~5000

>5000

表2 中国第一级地貌类型划分标准[29]

Tab. 2 Classification standards of first-level

geomorphic types in China

地貌类型

平原

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

地形起伏度/m
≤ 30

30~200

200~500

500~1000

1000~2500

>2500

图1 2000年福建省及周边地区90 m×90 m分辨率的DEM空间分布

Fig. 1 DEM spatial distribution map with a resolution of 90 m×90 m in Fujian province and surrounding areas in 2000
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由微观向宏观的分解过程[30]。各BIMF分量由高到

低，逐层提取出了微观局地破碎的地形信息，表现

为由小到大的破碎斑块，本文选择频率比较高的 3

个分量，如图 3（BIMF1）、（BIMF2）、（BIMF3）所

示。图3（ORIG）为余量图，是在DEM数据中，提取

3个BIMF分量后得到的余量图。该余量图大致表

现出该地区地形分布的趋势，即西北地势高，而东

南地势比较低的特点。

3.2 地貌类型划分

根据经验模态分解在二维图像中的应用研究，

在提取图像不同尺度纹理特征时通常不单独分析

BIMF分量，而是将各BIMF分量进行叠加，得到的

合成信号如图4（a）所示。

该合成量数值高的地区能够显著表示福建省

的山脉分布，且由于余量高度几乎均大于 0

（99.99%），可知合成量的分量和必定小于等于该地

高程数据。由于随分量和高度的增大，区域内海拔

高程大于 500 m的区域的比例随之增大，在分量和

高度为74 m时，这一比例的变化率最大。因此选择

分量和高度大于等于74 m的区域作为山地区域，由

于该部分区域是在高频叠加信号上提取的，故将该

区域称为高频信号区，如图4（b）。

在高频区域中，62.97%地区的海拔高度在500~

1000 m，13.14%地区的海拔高度在 1000 m 以上，

50.97%地区的地形起伏度在 30~200 m，48.59%地

区的地形起伏度在200~500 m。可认为该区域以小

起伏度的低山为主，并伴随有丘陵和小起伏度中

图3 2000年福建省DEM数据BEMD分解的BIMF分量、余量

Fig. 3 BIMF component and margin of BEMD decomposition of DEM data in Fujian province in 2000
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山。故把该区域的地貌类型依次定义为高频小起

伏低山、高频丘陵和高频小起伏中山。

逐层提取地形信息中的本征模函数的过程，几

何上，是一个构造数据包络面，将地形数据平滑的

过程。这一过程使得地形分解的余量ORIG逐渐变

得平缓，逐渐地表现出该地区地形的宏观分布趋

势。ORIG余量图表现出西北高，东南低的地势分

布趋势。

在ORIG余量图中，东部区域余量高度相对比

较低，一方面是该地区的海拔高度比较低；另一方

面是BEMD分解将局地的噪声平滑了。然而数据

平滑的同时也抬高了东部地区的余量高度，且越邻

近噪声区域，越邻近高频山地区域，这一效果越明

显。因此，余量高度越低，代表原始地形海拔高度

越低，地形越平缓。

据上述分析，由ORIG余量图可知，该区域地形

平缓且海拔高度低的区域必定位于东南部。提取

余量图中余量高度小于等于 340 m的信号区域，可

得图5（b）。由于数据平滑，高频区域与该信号区域

有重叠，因此去除该区域中的高频区域，得到的区

图5 基于2000年福建省DEM数据地形分解的低频区提取

Fig. 5 Extraction of low-frequency areas based on topographic decomposition of DEM data in Fujian province in 2000

图4 基于2000年福建省DEM数据地形分解的高频区提取

Fig. 4 Extraction of high-frequency region based on topographic decomposition of DEM data in Fujian province in 2000
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域（该区域中，高程≤ 200 m的百分比变化率最大）

定义为低频区域，可得图5（a）。

该区域的基本情况为：海拔高度≤ 200 m的区

域 占 该 区 域 的 76.01%（200~500 m 的 区 域 占

23.99%）。起伏度≤ 30 m的区域占36.06%，起伏度

在 30~200 m 的区域占总面积的 61.26%以上，即该

区域以平原、丘陵为主。故此将该区域的地貌类型

依次定义为低频平原和低频丘陵。在空间上，该区

域与1:100万中国地理图册上福建省的冲积平原位

置相对应。

在研究区的DEM图中去除高频和低频信号区

域，剩余的区域错落于巍峨群山之间，本文将该部

分区域称为中频信号区域，如图6所示。

该区域中，海拔高度在 200~500 m之间的地貌

占总面积的 56.77%（≤ 200 m 的区域占 14.89%，

500~1000 m 的区域占 27.97%）。68.36%以上区域

的地形起伏度在30~200 m之间，30.4%区域的地形

起伏度在 200~500 m之间，即该区域以丘陵地貌为

主，伴随有小起伏的低山地貌。该区域的地貌类型

可定义为中频丘陵和中频小起伏低山2类。

3.3 宏观分类下的福建省地貌类型分析

对3个区域图层按地形起伏度通过拼接得到研

究区的主要地貌形态类型图7所示。

BEMD 地形分解方法从宏观上将研究区的地

貌分成3个区域：高频区，低频区和中频区。由图7

可知，5.38%地区起伏度在 0~30 m 之间;起伏度在

30~200 m 的地区占总面积的 60.07% ;起伏度在

200~500 m 的地区占总面积的 34.42%。由起伏度

的分布可知，研究区的地貌以丘陵和小起伏的山地

为主。

针对每一个频率区域，以地形起伏度为主，绝

对高度为辅，对地形进一步分类。即首先依据地形

起伏度进行一级分类，将地貌形态分为平原、丘陵、

小起伏山、中起伏山、大起伏山、极大起伏山等，然

后依据海拔高度进行二级分类，将地貌分为五类，

即平原、丘陵、低山、中山、高山。然后将一级分类

与二级分类相结合，形成微观上地貌基本形态的分

类系统。如表3所示。

图7 基于2000年福建省DEM数据地形分解的图层联合

Fig. 7 Combined layers based on topographic decomposition

of DEM data in Fujian province in 2000

表3 宏观分类下的福建省地貌类型

Tab. 3 Geomorphic types in Fujian province under

macroscopic classification

频率

低频

中频

高频

起伏度/m

≤ 30

≤ 200

≤ 200

≤ 500

≤ 200

≤ 500

≤ 500

高程/m

≤ 200

≤ 500

≤ 500

≤ 1000

≤ 500

≤ 1000

≤ 2500

地貌类型

低频平原

低频丘陵

中频丘陵

中频小起伏低山

高频丘陵

高频小起伏低山

高频小起伏中山

图6 基于2000年福建省DEM数据地形分解的中频区提取

Fig. 6 Extraction of intermediate frequency region based on

topographic decomposition of DEM data in Fujian province

in 2000
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从微观地貌分类结果上看，研究区有 7种主要

的地貌类型：低频平原、低频丘陵、中频丘陵、高频

丘陵、中频小起伏低山、高频小起伏低山、高频小

起伏中山。在低频区域中，地貌类型以低频平原

和低频丘陵为主；在中频区域中，地貌类型以中频

丘陵，中频小起伏低山为主；在高频区域中，地貌

类型以高频丘陵，高频小起伏低山和高频小起伏

中山。这一分类过程体现了研究地区地貌组合复

杂的特征。

本研究采用 BEMD 方法对 DEM 数据进行分

解，从宏观角度将地形分为高频、中频和低频区

域。其中高频地区提取了研究区的中低山区域，

而低频地区提取了研究区的平原地区，中频区域

表现为其它的地貌类型。而其他传统的地形分类

方法从宏观上只是把地形分为 2 类：山地和平

原 [32]。这一过程对复杂的地貌组合问题的划分得

以初步实现，有助于分析各种频率的区域对气候

的影响程度。其次，该分解方式不仅可用于对于

局地的地貌分类，也可用于全国的地貌划分，对于

全国的山脉[30]、平原地区的分类具有同样的效果。

最后，利用地形起伏度与绝对高度相结合的方式

对各频率区域实现地貌再分类，使得微观地貌分

类得以实现。但该种分类方法也存在缺陷：① 区

域地貌由规模较大的地貌类型组合决定而忽略了

个别面积较小的地貌类型组合；② 地形分解的结

果对边界区域易产生污染而导致对边界区域的地

貌分类不准。

4 结论与讨论

4.1 结论

本研究以 2000年 90 m×90 m分辨率的福建省

的DEM数据为地形信号，以地形分解为基础，结合

地形起伏度和绝对高度，实现了对福建省地貌的划

分。主要结论为：

（1）将DEM数据作为地形信号，采用BEMD方

法做信号处理，将福建省的地形信息分为微观地形

信息和宏观地形分布趋势信息。其宏观地形分布

趋势与福建省西北地势高，而东南地势比较低的特

点相符。

（2）基于BEMD分解得到的福建省的微观地形

信息，可提取出福建省的高频区。结合地形起伏度

和海拔高度，该区域的地貌类型可分为高频丘陵，

高频小起伏低山，高频小起伏中山。基于BEMD分

解得到的福建省的宏观地形分布信息，可提取出福

建省的低频区，该区域与 1:100万中国地理图册上

福建省的冲积平原位置相对应。结合地形起伏度

和海拔高度，低频区地貌类型可分为低频平原，低

频丘陵。剩余区域为中频区，主要地貌类型为中频

丘陵，中频小起伏低山。

（3）将基于BEMD分解得到的福建省的各频率

区联合，根据地形起伏度的分布规律可知，福建省

的地貌以丘陵和低山为主，与《中国地貌区划新论》

中福建的地貌分类[11]相符。

4.2 讨论

基于地形分解的地貌划分为研究区的地貌分

类提供了依据，在此基础上可进一步讨论在此地貌

分类下的降水问题，讨论高频，中频，低频地区对降

水的影响程度。

本研究采用的是 90 m×90 m分辨率的DEM数

据，然而由于现有设备的限制，对更大区域地形的

处理分析只能基于低分辨率的DEM数据。如何基

于高分辨率的DEM数据进行大区域地形处理，有

待今后进一步研究。
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