
引用格式：秦承志.数字地形分析方法研究的维度——精准、高效、易用[J].地球信息科学学报,2020,22(4):720-730. [ Qin C Z. Dimensions of

methodologic researches on digital terrain analysis: Accurate, efficient, and easy-to-use[J]. Journal of Geo-information Science, 2020,22

(4):720-730. ] DOI:10.12082/dqxxkx.2020.200002

数字地形分析方法研究的维度——精准、高效、易用

秦承志 1,2,3

1. 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；2. 中国科学院大学资源与环境学院，

北京 100049；3. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023

Dimensions of Methodologic Researches on Digital Terrain Analysis：Accurate, Efficient,
and Easy-to-use

QIN Chengzhi1,2,3*

1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment, University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical

Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China

Abstract: Digital Terrain Analysis (DTA), which can derives all kinds of topographic information widely used in

diverse terrain- related geographic modeling and simulation, has been one of basic components of geo- spatial

analysis, as well as one of fundamental functionalities of GIS. Researches on DTA methods have been

continuously conducted in both width and depth. This paper tries to summarize the DTA researches from a new

perspective, i.e., the dimensions of methodologic research on DTA. Three dimensions which successively emerged

in methodologic researches on DTA are discussed, i.e., accurate, efficient, and easy- to- use. The dimension of

"accurate" is of those researches on how to make DTA results more accurate. The dimension of "efficient" is of

those researches on how to make DTA execution more efficient, or faster. And the new-emerging dimension of

"easy- to-use" is on how to make DTA more easy- to-use in real applications as well as for users (especially

those non- experts of DTA). The key study issue to be settled in the dimension of "easy- to- use" is how to

formalize the knowledge on building DTA workflow properly and use it to conduct DTA during diverse real

applications in an intelligent way. The proposed summarization on the dimensions of methodologic researches

on DTA, as well as the corresponding methodologic researches, should be transferable for other domains in geo-

spatial analysis, which often face the study issues similar to those in DTA domain.
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摘要：数字地形分析基于数字高程模型计算各种地形信息，在诸多地理现象和地理过程的定量刻画和模拟中都发挥着不可或

缺的重要作用。作为地理信息空间分析的一个基本组成内容、GIS的必备功能之一，数字地形分析的方法研究不断深化、扩

展。本文从一个新的视角，即方法研究的维度，对该领域已有工作及发展趋势进行梳理，将数字地形分析方法研究工作归纳

为依次显现出的3个研究维度：① 精准，即如何设计新的数字地形分析方法以更准确、精确地计算出符合地理学认知、满足应

用领域问题求解所需的地形信息；② 高效，即如何使数字地形分析的计算更高效；③ 易用，即如何使数字地形分析对于应用

者（尤其是相关应用领域中非数字地形分析专家的用户）更易用。特别是近年新显现出的“易用”研究维度，通过研究设计数

字地形分析领域应用建模知识的形式化表达及相应的推理应用方法，有望实现数字地形分析应用工作流的智能化构建，满足

实际应用中对数字地形分析的易用性需求；同时，其研究思路和方法也可为地理信息空间分析中诸多其他分支领域解决所面

临的类似问题提供借鉴。

关键词：数字地形分析；地形信息；并行计算；智能化建模；应用场景知识

1 引言

地形既是地质过程与水、土、气、生等各地理要

素综合作用的产物，也同时对于地表物质能量的分

布和运移起着关键性的作用，因此，地形信息在诸

多地理现象和地理过程的定量刻画和模拟中都必

不可少。

自地图学发轫，表达地形就是地图的基本功能

之一，表达地形内容的不同类型地图以清晰、直观

的呈现方式供使用者了解研究区的自然地理环境，

是地理学者分析和理解地理现象和过程的一个支撑

工具。陈述彭先生1954年发表出版的《中国地形鸟

瞰图集》[1-2]（图1）即为典范之一，陈先生在未有遥感

卫星之前，凭借地理学家的思维、地图学家的技巧，

构思把透视点放在外层空间的高度上手绘了东半球

三维地形，1998年美国地理学会为此向他颁发了奥·

米纳地图学金奖（O.M. Miller Cartographic Medal）。

随着地基、航空航天等地形测高技术和数字高

程模型（Digital Elevation Model，DEM）的不断发

展，DEM数据（尤其是采用栅格数据结构的DEM）

的空间分辨率、数据精度、空间覆盖性、现势性、可

获得性均不断提高[3-6]，伴随着GIS定量分析方法及

技术的发展，DEM 以及由其派生计算得到的各种

地形信息为诸多地理模型应用（如数字土壤制图、

滑坡危险性评价、生境适宜度制图、流域模拟和情

景分析等）提供了不可或缺的输入数据[7-9]。这些输

入数据可能是地理建模所需的地形要素空间参数

（如坡度、曲率、地形湿度指数等），也可能是为其提

供以地形为基础的空间对象划分（如子流域、坡面

单元等）。

利用计算机等现代计算设备由DEM计算得到

所需各种地形信息的过程就是数字地形分析（Digi-

tal Terrain Analysis，DTA）。这些地形信息可分为

2大类：地形属性、地形特征。地形属性（Topograph-

ic attribute）关注于定量表达地形的某种连续场信

息，现多以栅格数据结构进行表达和后续应用[10]，

如坡度、坡向、曲率、单位汇水面积、地形湿度指数

等；地形特征（Terrain feature）则关注于对地形特征

对象的分类、识别[11]，常适合以点、线、多边形的形式

表达[10]，如鞍点、山脊/沟谷线、子流域等。两大类型

之间的分野并不绝对，常可互相转换。例如，对单

位汇水面积的栅格数据施以一个阈值，是DTA中常

见的提取沟谷线的方法，是一个由地形属性转换为

地形特征的例子；对一个研究区的河网施以一个滑

图1 陈述彭先生所作《中国地形鸟瞰图集》（中华书局1954年出版）

Fig. 1 Prof. CHEN Shupeng's "Atlas of Bird's-Eye View on China Terrain" published by Zhonghua Book Company in 1954
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动窗口平均处理后可得到河网密度分布图，是一个

由地形特征转换为地形属性的例子。需要指出，广

义的数字地形分析还包括DEM的生成、地形信息

在相关应用领域中的应用等更多的内容[9,12-13]，作者

视其为数字地形分析的上游、下游，本文主要关注

于狭义的数字地形分析，即由DEM计算得到各种

地形信息的过程。

数字地形分析自 GIS 诞生之初就一直是其地

理信息空间分析（或称地理计算）的一个基本组成

内容、GIS的必备功能[10,14-15]，DTA研究学者以地理

信息空间分析研究群体中数量上的小众（如两年一

度的数字地形分析国际会议 Geomorphometry 于

2018年在美国Boulder召开时，注册参会人员 50余

人），一直开展着十分活跃的研究工作。例如，GIS

领域的旗舰期刊《IJGIS》在 2013年全年发表的 134

篇文章中，不但有1期DTA专刊（包含12篇文章）[16]，

还有同年其他期中陆续发表的 10 篇 DTA 研究文

章。至今，学界已根据定量刻画地形的不同角度、

不同设计思路、不同应用目的等因素，设计出各式

各样的地形信息，并相应发展出大量的 DTA 方

法 [7,17]。这些地形信息和相应方法不但直接支持着

诸多地理模型应用，也为地理信息空间分析的其他

分支领域提供着方法设计思路。例如，《IJGIS》近

3年的 10篇最高引文章中（根据 2019年 12月 27日

IJGIS期刊网站上发布的信息），除1篇是DTA研究

文章外[18]，还有 2篇是数字地形分析学者将本领域

方法设计思路推广到空间分析其他领域的方法

研究中 [19-20]。

对数字地形分析领域的研究工作已有很多综

述性的梳理，这些综述工作通常或侧重于从地形信

息不同分类的角度梳理地形信息及其算法[7,17]，或以

理论研究、方法研究、应用研究来区分[21]，或是侧重

于从不同应用领域角度进行梳理[22-23]。但是，“横看

成岭侧成峰”，本文意在从另一个视角，即方法研究

的不同维度，来阐述作者者在近些年对数字地形分

析方法研究的过程中逐渐形成的对该领域已有工

作及发展趋势的一些认识和想法，呈上供同行学者

批评指正。

2 第一维度——精准

数字地形分析方法研究的首要维度就是“精

准”（图2），即如何设计新的DTA方法以更准确、精

确地计算出符合地理学认知[24]、满足应用领域问题

求解所需的地形信息。在这个维度上的DTA方法

研究可进一步分为 3类：对已有地形信息设计新算

法；设计新型的地形信息；设计新的DTA评价方法。

2.1 对已有地形信息设计新算法

当一种地形信息被提出后，对其最初的算法不

断改进、提高准确性和精度，这是DTA乃至空间分

析方法研究的基本内容。典型的例子如坡度和曲

率的算法改进[25-26]、以及对计算单位汇水面积的流

向算法的改进[17]。

对一种已有地形信息改进原有算法、设计新算

法的研究思路通常是在发现原有算法在某些场合

不适用（如计算结果偏离参考值较大，即精度不够，

或结果明显不符合地理学认知，即不准确、不合理）

时，在地理学及其分支学科（如地貌、水文、土壤等）

知识的引导下设计该地形信息的新算法，以改善计

算结果的质量。例如，秦承志等[27]分析发现，虽然

多流向算法已被此前许多研究证明了在常见应用

场景下（如研究区地形较为平缓，DEM 分辨率较

高，关注于坡面上单位汇水面积的详细空间分布或

是将进一步用于派生计算地形湿度指数、水流强度

指数等地形信息时）明显优于更早提出的单流向算

法，但常用的多流向算法由于固定水流分配指数，

会导致无论局域地形的陡缓，只要邻域内多个下坡

方向间的下坡坡度比例一样，对应的下坡邻域间的

水流分配比例就保持不变 [28]。这明显违背地理学

知识，即局域地形越陡时，水流越倾向于汇流、从最

陡下坡方向排出；当局域地形越平缓时，水流越倾

向于漫散流动、在邻域各下坡方向间平均分配[28]。

据此，Qin等[28]提出了随局域地形条件自适应的多

流向算法MFD-md，经后续不同的评价对比研究表

明其效果后，该算法现已被ESRI公司作为多流向

算法的代表实现在ArcGIS软件（10.6版本起）的全

产品线中。

图2 数字地形分析方法研究的3个维度

Fig. 2 Three dimensions of methodologic research

on digital terrain analysis
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2.2 设计新型地形信息

DTA 可计算的地形信息各式各样。其中，坡

度、坡向等地形信息在DTA出现之前即已被提出，

为传统地貌学、水文学研究所使用；而许多其他的

地形信息则是在DTA出现之后随着研究的深入，出

于从不同角度定量刻画地形、服务于不同应用目的

等方面的考虑而被提出的。

当已有的地形信息不足以满足应用需求时，新

的地形信息就可能被设计出来，以期从一个新的角

度定量刻画地形，服务于某些应用。一个新的地形

信息可能是和已有的某种地形信息有不少重叠的

（如大量不同类型的曲率之间，二者差别不大的例

子并不鲜见[26]），或是对现有若干地形信息的组合

（如地形湿度指数是坡度和单位汇水面积的组合），

也有可能是出于一个现有地形信息设计中缺乏考

虑的新思路。近年来，这样的新型地形信息包括多

尺度谷底平坦性指数（MRVBF）[29]、地形部位的模糊

分类信息[30-33]、地形元素Geomorphons[34-35]、坡形[36]等。

2.3 设计新的DTA评价方法

与其他各种分析计算方法的研究过程一样，一

个提取地形信息的DTA算法一经设计出，必须经过

某种评价证明其有效性之后，才可能进入本领域的

方法库中（其形式可以是发表学术论文、集成入算

法库等）。对于已有的地形信息，其新算法的评价

须通过和该地形信息的通行算法和/或截至目前被

认为是其最优的算法相比较以体现新算法的优势；

对于某种新型地形信息，则需通过对比与其设计目

标相近或性质有所重叠的已有地形信息来体现新

型地形信息的独特优势。当相同目标的某一类

DTA算法积累到一定数量时，也需要通过相同标准

下的横向对比评价来比较、评判不同方法的表现[17]。

因此，DTA评价方法的重要性毋庸置疑。

不同于数学公式推导结果的正误性评价，DTA

算法的评价（以及地理信息空间分析中其他各分支

领域的算法评价）常常是多角度、多方式的，其评价

结论常常并非简单绝对化的正误，这是源于地理学

的特殊性质。DTA算法的评价角度对应着算法的

适用场景，主要包括研究区地理环境、数据适用性

（如DEM数据来源、空间分辨率范围、对DEM误差

的敏感性）、应用目的（如所得地形信息的结果适用

于研究精细尺度下坡面过程或是大尺度的陆面过

程）等。其中，地理环境如地形条件的陡缓，乃至于

形成地形表象背后的地理学成因机理——气候条

件的干湿、地质条件的稳定性等，影响着DTA算法

的适用范围。适合黄土高原地区的DTA算法并不

一定适用于南方丘陵区，许多DTA算法恰恰是针对

一些特殊地理环境所设计的（如提取黄土高原地形

特征的DTA算法[37-38]）。数据适用性和应用目的评

价角度可类推，此处不赘述。

对DTA算法的评价方式，除了最通用的定量评

价方式——相对于参考值（“真值”）的偏差外，还受

地理现象和地理研究的特点影响而有其地理学特

殊性。注意对于地形信息而言，“真值”并非确定无

疑。即便如坡度这样有明确数学定义的地形参数，

按照数学定义的曲面点上切平面求取出的坡度理

论值也并不等同于地形地貌学上的坡度值（后者受

分析尺度约束），而后者是地理学研究更为需要的

坡度信息[39]。此外，还有许多地形信息是根据地理

现象和过程在进行较大幅度简化、假设之后设计出

来的（如汇水面积、地形湿度指数[40]、坡长[41]），其真

值并非野外观测所能获得（如地形湿度指数）、甚或

不存在（如坡位空间渐变信息）。此时，根据地理学

知识进行的定性的DTA算法结果合理性分析就显

现出与定量评价同等重要的作用[28,35]。

综上，当关注于对 DTA 算法的不同评价角度

和评价方式，有可能需要在传统的评价方法之外，

开发新的DTA评价方法。由于地理学研究有定性

分析评价的传统，面向GIS 数值化、定量化的本质

特点，开发新的 DTA 定量评价方法尤为重要。例

如，为评价某种地形信息的算法误差，需要尽可能

地获得每一位置点（栅格）上的参考值，野外实际

观测值即使可用也会因成本过高、不可全覆盖而

无法做到这一点，为此，可根据地形信息的定义通

过对人造地形面的数学定义进行数学推导[26,42-44]或

是数值法求解 [45]。再如，为了评价 DTA 算法受数

据分辨率、分析尺度等的影响程度或尺度适用范

围开发多尺度DTA评价方法[46-47]，以及为评价DTA

算法的 DEM 数据误差敏感性而开发的蒙特卡罗

定量模拟方法[48-49]。一个好的DTA评价方法，不但

能准确评价出被评价 DTA 算法的表现，还能进一

步用于分析被评价算法的不足之处，以启发对被

评价算法的改进。

需注意的是，一个新的DTA评价方法提出后，

并不意味着其所改进的、面向同一个评价角度的已

有评价方法是错误的，有可能只是新方法得到的评
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价结论所适用的场景更全面或是更贴近实际应

用。以用于评价不同流向算法计算单位汇水面积

结果准确性的评价方法研究为例，传统基于实际研

究区DEM对比评价不同流向算法的方法，其评价

结果是混合了流向算法误差和DEM误差 2个方面

因素的综合产物，且由于真实地形的DEM上难以

得到单位汇水面积真值，也导致这种传统方式只能

评价不同流向算法间的相对差异，而非绝对误差。

对此，Zhou 和 Liu[42]设计了能够模拟 4 种不同地形

特征的人造地形面数学公式，并推导出对应的单位

汇水面积理论值，可用于定量评价流向算法误差，

这种评价方式还可通过对人造面在不同DEM分辨

率下进行采样，来评价不同流向算法受DEM分辨

率的影响。Qin等[44]进一步针对Zhou和Liu[42]所设

计的人造面过于简单、在实际地形中缺乏对应的不

足之处，改进提出了一套实际中更为普遍存在的、

凸凹变化的复合地形特征人造面，并推导出对应的

单位汇水面积理论值。在同一方法论下，后两种评

价方法所得的评价结果本身都是正确的，但评价中

所考虑的场景在实际中出现的广泛程度有较大差

别，这意味着所得到的评价结论在实际应用场景中

的适用程度也相应地有较大差别。

除了上述 DTA 定量评价方法外，由于 DTA 所

计算出的地形信息常常直接面向地理模型应用

（某些地形信息的设计出发点即直接面向特定的

研究领域，如沟沿线之于流域侵蚀及地貌发育研

究[50]），因此以实际应用评价DTA算法仍是重要一

环（这部分是否属于狭义的 DTA 范畴，仅是狭义

DTA和广义DTA对于下游应用范畴在认识上的差

异，无损其重要性）。尤其对于设计出的新型地形

信息，开发示范性的实际应用模型，以体现新型地

形信息在应用领域中的作用和已有地形信息所不

具备的优势，这是非常必要的。例如，Qin 等 [51]将

刻画坡位空间渐变的模糊坡位信息实际应用于数

字土壤制图领域的目的性采样点布设和推测性土

壤制图，Zhu等[36]设计了坡形信息并应用于滑坡危

险性评价。

3 第二维度——高效

随着数字地形分析方法研究沿着“精准”这一

首要维度发展出大量DTA算法，在实际应用中日益

面临着同样数据下如何能高效地执行这些算法、在

用户可容忍的时间内给出计算结果的应用需求，因

此扩展出了DTA方法研究的第二个维度——高效

（图2）。

3.1 串行算法优化设计

在GIS发展的早期，执行DTA功能的计算平台

是单机，DTA算法也都是串行算法，提高DTA算法

速度的主要方式是串行算法优化设计。例如，引入

新的数据结构（如引入队列或栈来记录中间结果，

减少遍历搜索计算量，常以提高算法内存消耗量为

代价）、重新设计串行算法（如搜索次序的调整、或

将递归设计改写为非递归设计等）以降低算法时间

复杂度（如填洼串行算法的一系列改进工作[52-56]），

结合更高效的数据存取方式以减少 I/O时间。这些

设计改进本质上是属于计算机程序设计，而非DTA

算法设计。需提及的是，部分算法在改进某个已有

DTA算法时，设计上修改原算法中的分析思路、简

化原算法中考虑的因素或是改变输入数据，可同时

提高DTA算法效率，这实际上是在改变原算法的设

计思路和适用的范围，此时这种算法研究应归于

“精准”研究维度。

单机版串行算法针对时间复杂度的改进尽管

体现着计算机科学传统的编程艺术，但受单机上计

算资源和数据存储空间的直接限制，随着DEM数

据分辨率不断提高、应用范围的日益扩大、DTA计

算量的不断增长，现实应用中DTA所日益表现出的

数据密集型和计算密集型相叠加的特点远远超出

了传统单机版串行算法设计的能力范围。

计算机领域高性能计算的软硬件技术发展迅

猛，为数据密集型和计算密集型的地学计算提供了

当前主流的解决途径——并行计算，在“高效”维度

上的DTA方法研究概莫能外。

3.2 对单一算法针对特定并行计算平台的并行化

设计

计算机领域提供了各种各样的并行计算软硬

件平台可供地理计算并行化，如个人计算机上的多

核CPU、众核的通用计算GPU、集群机等并行计算

硬件设备，以及 openMP、CUDA、MPI 等并行编程

库，乃至各种并行数据库，具有各自不同的编程难

度、并行效率、扩展性、运行成本等特点。这种并行

计算平台的多样性对DTA算法设计者而言，意味着

并行编程难度较串行编程难度大幅提升[57]，需考虑
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并行计算所可能额外带来的并行调度、容错等问

题 [58]，对于现存的一个DTA算法，为使其能运行在

一个特定的并行计算平台上，必须对该DTA算法针

对该并行计算平台进行并行化设计、实现相应的并

行程序。

最初的DTA算法并行化研究都是对单一DTA

算法针对特定并行计算平台的并行化设计（如文献

[59]-[61]），同一个 DTA 算法若需运行在另一种并

行计算平台需要重新开发相应的并行算法，并行编

程中的可移植性问题强烈制约着已有的大量DTA

算法的并行化改造效率。

3.3 通用并行化策略设计

为降低 DTA 算法设计者在设计实现并行化

DTA程序中的并行编程难度，使设计者能像其所熟

悉的传统DTA串行算法设计过程一样关注于DTA

设计本身、尽可能忽略并行编程细节，通用并行化

策略设计提供了解决之道。其核心思想是计算机

软件设计中的底层细节封装实现为编程库、面向程

序员暴露通用的编程调用接口，使其可以用编写串

行算法的方式来编写出并行算法。这种封装是针

对算法中细粒度计算步骤的特点和共性来进行设

计实现的。由于从细粒度计算的角度看，栅格DTA

算法和地理计算领域内许多其他的栅格算法具有

广泛的共性，这种共性甚至远高于栅格DTA算法和

基于其他DEM数据结构（如TIN或等高线）的DTA

算法间的计算共性，因此DTA算法所适用的通用并

行化策略设计通常是在更高层次上开展的，即栅格

地理计算通用并行化策略设计以及相应的并行编

程库实现[62-64]。为进一步解决栅格地理计算并行算

法的跨平台可移植性问题，Qin等[57]提出了兼容多

种平行计算平台（Beowulf集群、SMP集群、GPU）的

栅格地理计算并行算子，通过封装隐藏不同并行计

算平台的复杂并行编程细节（如数据域划分、并行

通讯、并行 I/O），以期使算法设计者能以一种近于

串行编程的方式，高效开发出能兼容多种并行计算

平台的栅格地理计算并行算法[66]。

由上述可知，通用并行化策略并不只让DTA受

惠，而是对整个地理计算领域具有普遍的效果，相

应地，这一设计过程也更多地依赖于计算机科学高

性能计算领域的设备、方法和技术。

因此，作者认为DTA方法研究的“高效”维度，

已更多地延展入计算机科学高性能计算领域，这个

方向上的研究工作已趋近于 GIS 领域与计算机科

学高性能计算领域的研究内容分野。学科交叉促

进着DTA乃至整个地理计算的快速发展，但从方法

研究的角度而言则应是“术业有专攻”的，这种学科

交叉将促成DTA算法设计者能日益简便地实现出

并行程序、满足实际应用中的计算时间响应需求，

从而可更专注于本领域特有的核心科学问题和研

究内容。

4 第三维度——易用

数字地形分析在实际应用中常常表现为需要

合理组合一系列不同DTA任务成为一个工作流（或

称为应用模型）之后，才能实现由DEM计算得到应

用所需的一个地形信息。例如，计算地形湿度指数

时，通常的工作流是先对初始DEM进行填洼、去平

区的预处理[56]，再基于预处理后的DEM通过流向算

法计算单位汇水面积[27]，通过坡度算法求取坡度，

最后将单位汇水面积和坡度输入地形湿度指数算

法后得到所需的地形湿度指数[66]。DTA 的这种应

用方式与地理信息空间分析中其他分支领域的方

法应用方式是类似的。

DTA应用的工作流建模特点意味着多个DTA

算法需要可连接、易连接地使用，对此，GIS软件（如

ArcGIS、SAGA、GRASS 等）或 DTA 工具（如 Tau-

DEM[67]、WhiteBox[68]、SimDTA[69]等）传统上主要采

用工具化/模块化的实现（如GIS），或是针对特定的

应用工作流以计算机程序进行固化 [70]，以便于应

用。但是，前者对DTA算法的模块化实现通常将工

作流构建层面上的工作交由用户负责（即需要用户

逐一指定运行DTA算法级的模块）；后者通常受限

于特定的应用。此外，不同工具间的DTA算法模块

常常不易联用。这些都导致DTA工作流构建过程

易用化程度不足。

为了使DTA对于应用者（尤其是非DTA专家的

相关应用领域用户）更加易用，DTA方法研究的第三

个维度——易用，正日益显现出重要性（图2）。在这

个维度上的研究工作可进一步分为 3类：可视化建

模、网络化服务、智能化建模。类似于前述“高效”

维度中的情况，三者均高度依赖于计算机科学和信

息科学中分支领域（如可视化、网络服务、云计算、

人工智能等）的方法和技术成果，这源自于GIS 先

天的计算机科学与技术基因。相对而言，前二者更
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多地是直接套用整个地理计算领域目前对可视化建

模、网络化服务的通用设计，主要仍是工程性实现而

非方法研究上针对DTA领域的深化，因此以下仅做

简述；而在智能化建模方面，研究问题具有较显著的

领域特殊性；同时，在整个地理计算领域中对该方面

的方法研究都还十分薄弱，近年在DTA领域对此开

始出现一些针对性的研究，因此下文重点讨论。

4.1 可视化建模

可视化建模通过将地理建模要素（数据、计算任

务、算法、参数、输入-输出关系等）映射为不同的图

标，随着模型的构建状态（如计算任务是否已经对应

设定了算法、所需输入数据是否已具备等）或执行状

态（如运行到工作流中哪一个计算任务）更改对应图

标的可视化属性来提高工作流与用户间的直观性、

交互性。GIS领域中对此的一个典型例子是ArcGIS

中的ModelBuilder工具，可支持用户拖拽算法模块

对应的图标，以可视化的形式搭建工作流。

4.2 网络化服务

网络化服务则是充分利用网络架构和技术（如

B/S架构、云计算等），以使得地理计算对于用户易于

获得。这主要是得益于当前地理计算网络化的3个

方面进展：① 面向地理空间分析计算的功能强大的

网络基础设施（Geospatial Cyberinfrastructure）[71-73]及

汇总各种在线资源的门户（Portal）入口 [74-75]不断建

成；② 许多地理模型和算法已被发布为网络服务形

式（Geo-spatial Web Services）[76-78]可供在线调用、组

合为工作流；③ 公开的地学数据集（尤其是DEM数

据）也不断被发布为网络服务[79-80]。此外，将地理计

算的各种功能实现为网络化服务也便于实现跨领

域的多方协同建模[81-82]。总而言之，地理计算的网

络服务化已日趋成为主流[83]。

4.3 智能化建模

如上所述，DTA的实际应用过程是一个典型的

地理计算工作流构建过程，这一建模过程中对于领

域建模知识有很高的要求。如图 3所示，若某个水

文专业的研究生希望运行TOPMODEL水文模型，

则必须准备该模型的核心输入数据，即地形湿度指

数（TWI）[40]，为此他便是一个 DTA 用户，需要建立

DTA应用模型完成从栅格DEM计算TWI。该建模

过程中需用到 2大类DTA建模知识来指导搭建出

适用的工作流 [84-85]：① 任务和算法知识，用于回答

“需要哪些DTA计算任务”、“如何组织为可运行的

工作流”等问题；② 使用DTA“应用场景知识”，逐一

为每一个DTA计算任务回答一系列关键问题，即“选

取哪个具体算法”、“算法参数值如何设置”、更重要

的是“选取的算法和设置的参数是否适合实际的应

用场景（如应用目标、分辨率、研究区特点等）”。这

图3 数字地形分析建模知识示意

Fig. 3 Schematic diagram of DTA workflow-building knowledge
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些问题的答案直接决定了所建立的DTA工作流不

但是可运行的、更应是正确合理的。

面对这种高度的DTA领域建模知识需求，实际

应用中的大多数DTA用户尚不具备（如上述例子中

相关应用领域、非DTA专家的用户）、甚至受限于精

力和陡峭的学习曲线而难以具备（如实际应用部门

中的流域管理决策者，乃至利益相关的公众），因此

迫切需要DTA工具能够智能化地满足用户这方面

的易用性需求。而当前虽已有通用 GIS 软件或

DTA 工具能利用 DTA 的任务和算法知识（通常已

记录为元数据形式）实现可视化建模，但仍要求用

户具备 DTA 应用场景知识、自行保证所建DTA 工

作流的合理性。现有DTA应用建模的易用性还远

未达到，其他地理建模领域也常面临类似的问题。

上述现状的原因主要源于DTA领域应用场景

知识多为非系统化、经验性的知识，难于形式化，这

些知识常常隐性地存在于应用案例文档和专家头

脑中。为此，作者近年提出了DTA应用场景知识的

重要性并开始了DTA智能化建模方法的探索[85]，其

针对的核心科学问题是如何对DTA应用场景知识

进行形式化表达并应用于自动建模，以降低用户实

际应用 DTA 的难度。对此，初步提出了基于案例

的 DTA 应用场景知识形式化表达与推理应用方

法 [84-85]。国际数字地形分析领域的专家 John Wilson

教授在其新出版的DTA专著《Environmental Appli-

cations of Digital Terrain Modeling》（Wiley- Black-

well 出版社, 2018）中，在最后一章中列举“未来需

求和机遇”时，将如何有效利用DTA应用建模知识

支撑智能化建模作为首要一条加以论述[86]。

5 结语

本文从方法研究维度的视角梳理数字地形分

析领域的研究工作及发展趋势，并阐述了作者近些

年在开展DTA方法研究的过程中逐渐形成的一些

想法。归纳出的DTA方法研究的 3个维度（精准、

高效、易用），其次序既是按发展起步为序，也是实

际应用深度、广度的需求驱动的结果。相对而言，

目前在“易用”维度上的DTA智能化建模研究工作

是最新近起步、也是最为初步的。随着数字地形分

析方法研究在这3个维度上的推进、深化，并做工具

化集成实现，可望最终解决DTA领域研究成果通向

广泛实际应用的“最后一公里”问题。

本文侧重于DTA方法研究的维度及其发展趋

势，并不侧重于具体的DTA方法及其应用。后者例

如利用已有的评价方法确定出一个DTA算法的适

用范围、或是同一种地形信息的不同算法的横向对

比结论，这些结论对于DTA领域无疑是重要的，但

并非本文关注之处。相应地，本文中对于示例文献

的引用也是以准确、熟悉为原则，并不以无遗漏地

完整列举具体的重要DTA算法为要，特此说明。

对其他地理信息空间分析的方法研究而言，作

者以为数字地形分析的方法研究维度在宏观上具

有相当的代表性、通用性。尤其是在“易用”维度上

探索的DTA智能化建模的思路和方法，可为地理信

息空间分析中诸多其他分支领域解决所面临的类

似问题提供借鉴。
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