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利用ＤＥＭ提取山顶点精度研究
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摘　要：山顶点是重要的地形特征点之一，针对现有的基于ＤＥＭ的山顶点提取算法存在的缺陷，本文首先依

据山顶点的地表形态特征，建立了基于最大起伏度阈值的山顶点提取模型；然后，以黄土丘陵１∶５万不同格

网属性ＤＥＭ为基础，分析了ＤＥＭ格网属性对山顶点提取精度的影响特征；最后，基于１∶１００万ＤＥＭ提取

了中国内陆山顶点数量及分布情况。研究结果表明：① 基于最大起伏度阈值的山顶点提取模型提取的山顶

点符合实际地形意义，具有很好的应用价值。② 对于已知综合尺度的地形，存在最佳ＤＥＭ格网分辨率阈值，

当实际ＤＥＭ格网分辨率不低于该阈值时，提取的山顶点具有很好精度，否则提取的山顶点数量及空间位置

均存在不确定性偏差；③ 在我国的１∶１００万ＤＥＭ 中，中国内陆满足海拔高度５００ｍ以上、相对起伏大于

２００ｍ的山顶点共有４０　０３８个。
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　　山顶点是指局部区域内海拔高程的极大值
点，表现为在各方向上都为凸起［１］。山顶点是对

地表形态最具控制性的特征点位之一，对地貌形

态、水文过程、植被分布等具有重要的影响［２］。山

顶点的准确识别与提取受到国内外一些学者的广

泛关注［３－４］。文献［５］从地形特征点的几何形态特

征出发研究了由ＤＥＭ 提取山顶点的算法，但是
由于ＤＥＭ不可避免存在地形描述误差及地形起

伏变化的复杂性［６］，该算法提取的结果中存在大

量伪山顶点。对此，文献［７］设计了基于邻域分析
和封闭等高线辅助判别的山顶点识别与提取模
型，在一定程度上虽然能够剔除部分伪山顶点，但
邻域范围阈值与等高线基准位置的设定存在主观
性。总体来讲，现有的基于ＤＥＭ 及地形图的山
顶点识别与提取模型主要解决了局部区域内海拔
高程极大值点的识别与提取，在丘陵、山地等区域
具有较好的实用性，但是在局部起伏比较复杂的
地形区域，现有模型缺乏有效的指标和控制手段
甄别出实际山顶点。因此，本文根据山顶点的地
表形态特征，采用基准面逐次下降方法，设计了顾
及地形地貌学含义的山顶点提取模型，较好地解

决了伪山顶点的识别与剔除问题，为利用 ＤＥＭ
进行地形地貌模式识别的技术理论奠定了基础，

同时该研究在宏观尺度上对实现地貌形态特征定
量化描述与标识，进一步充实和完善数字地貌学
的研究内容和方法有重要意义。

１　山顶点提取模型

山顶点是一个容易意会却难以精确量化的地
理对象。在地貌学中，山被定义为海拔高度５００
ｍ以上、相对起伏大于２００ｍ、坡度又较陡的高
地，山自上而下分为山顶、山坡和山麓三部分。山
顶地貌形态的数学定义可以理想地利用地形曲面
来表达［８］。设地形曲面为Ｔ，ａ和ｂ为Ｔ 上任意

两点，其高程分别为Ｈａ 和Ｈｂ，θ为Ｈａ 和Ｈｂ 间
的高差阈值，ΔＨ 为ａ、ｂ两点高差；对于Ｔ上任意
点ｉ，若满足下列条件：

Ｈａ ≤Ｈｉ≤Ｈｂ 且Ｈｂ ∈Ｚ

Ｃｉ＝Ｂｉ∩Ｔ，ΔＨ ＞θ
式中，Ｂｉ为过点ｉ的平面；Ｃｉ为过ｉ点的等高线；

Ｔ是以ｂ为顶的山坡面；而满足点集Ｍ＝｛Ｃｉ，ｉ∈
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［ａ，ｂ］｝的点构成山坡Ｍ。
实现上述定义的山顶点的识别与提取，首先

要界定山的范围。在形态上，山顶点一定是局部
区域范围内的最高点，但是局部区域范围内的最
高点不一定是山顶点。如图１所示，Ａ～Ｄ 都是
局部最高点，但是否是山顶点，自然状态下需要依
据相邻山顶点的起伏情况确定。假定Ｅ 点是从
局部最高点Ｄ 到点Ｃ 的所有紧贴地面的ＤＣ 连
线的最高谷底点，记ＤＥ的高差为Ｈｄｅ，则 Ｈｄｅ是
判定Ｄ 是否是山顶的主要依据。在实际生活中，

Ｄ要被被判定为山顶点，则 Ｈｄｅ必须具有一定的
大小，否则Ｄ 仅是局部略有凸起的山脊点，不会
被判定为山顶点。因此，本文以Ｈｄｅ为基本依据，
提出了基于最大起伏度阈值的山顶点提取模型。
所谓最大起伏度阈值，指的是最大的Ｈｄｅ，简言之
就是当前山顶点与其周围所有更高的山顶点地面
连线形成的最高谷底点的高差值。

　　图２为基于最大起伏度阈值的山顶点提取技
术流程。具体实现过程为：首先选定待分析的局

图１　山顶点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｔｏｐｓ

部最高点作为潜在山顶点；然后以潜在山顶点为
起始基准面，按照设定的高差步距下降基准面，标
识基准面割地形所得到的包含该潜在山顶点的区
域，判断该区域是否存在比潜在山顶点更高的其
他地面点，或者基准面割地形所得到的区域已覆
盖全部研究区；如果条件为真，停止下降基准面，
并记录基准面累计下降的高程值作为该山顶点的
最大起伏度阈值；重复上述过程，指导处理完所有
潜在山顶点。

图２　基于最大起伏度阈值的山顶点提取技术流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　Ｐｅａｋｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ

２　实验方法与结果分析

实验样区位于陕西绥德韭园沟黄土丘陵地形
区，样区平均坡度２８．６°，平均地形起伏度７．４９
ｍ。实验数据制作过程为：首先基于１∶５万数字
地形图数据，依据国家１∶５万ＤＥＭ 产品生产技
术流程，制作出５ｍＤＥＭ 数据，主要用于测试本
文山顶点提取模型的正确性；然后在１０ｍ×１０
ｍ、２５ｍ×２５ｍ、５０ｍ×５０ｍ、１００ｍ×１００ｍ、５００
ｍ×５００ｍ的范围内，分别采用均匀布设基准点

的方法，各自生成４幅不同格网点布设位置的１０
ｍ、２５ｍ、５０ｍ、１００ｍ和５００ｍＤＥＭ，主要用于
分析ＤＥＭ格网点布设位置及格网分辨率对山顶
点提取精度的影响特征。

图３为基于实验样区５ｍＤＥＭ提取的２０ｍ
最大高差阈值的山顶点示意图（局部）。提取结果
表明，该模型逻辑严密，能够依据最大起伏度阈值
准确识别和提取山顶点，克服了文献［７］及传统提
取方法在剔除伪山顶点时的主观性和不确定性。

图４为实验样区４种不同格网点布设位置的

１０ｍ、２５ｍ、５０ｍ、１００ｍ和５００ｍＤＥＭ中，本文
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图３　黄土丘陵山顶点提取结果示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｔｏｐｓ　ｉｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｈｉｌｌｓ

模型提取的山顶点平面位置及高程变化示意图。
图４中，黑圆点及注记为根据参考真值ＤＥＭ 提
取的山顶点及其高程，其他４种不同颜色的＋点
及注记为根据不同格网点布设位置ＤＥＭ提取的

山顶点及其高程。由实验结果得出以下结论。

１）对于已知综合尺度的 ＤＥＭ，存在最优

ＤＥＭ格网分辨率阈值（如本文中的２５ｍＤＥＭ）。

２）当实际ＤＥＭ格网分辨率高于或近似等于
最优ＤＥＭ格网分辨率阈值时（如本文中的１０ｍ、

２５ｍＤＥＭ），基于ＤＥＭ 提取的山顶点空间位置
具有较高精度。其中，山顶点的平面位置误差不
会超过ｄ／２（ｄ为ＤＥＭ格网分辨率大小），高程精
度不会低于该ＤＥＭ标定的高程精度。

３）当实际ＤＥＭ 格网分辨率低于最优ＤＥＭ
格网分辨率阈值时（如本文中的５０ｍ、１００ｍ和

５００ｍＤＥＭ），基于该ＤＥＭ 提取的山顶点数量、
平面位置及高程等信息，与原始综合地形中的山
顶点存在一定的差异，且ＤＥＭ 格网分辨率越低，
这种不确定性差异会越大，基于该ＤＥＭ 已难以
准确识别和提取原始综合地形中的山顶点。

图４　黄土丘陵不同格网点布设位置ＤＥＭ中山顶点空间位置变化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｈｉｌｌ　Ｔｏｐｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ＤＥＭｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｉｄ　Ｓｉｚｅｓ

　　表１为基于我国１∶１００万ＤＥＭ（格网大小１
ｋｍ）提取的海拔高度５００ｍ以上、相对起伏大于

２００ｍ的中国内陆（除所有海岛以外的中国领土）
山顶点统计信息。分析表１可以得出如下信息。

表１　不同海拔高度的中国内陆山顶点信息

Ｔａｂ．１　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ｔｏｐｓ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｉｎｌａｎｄ　Ｃｈｉｎａ

海拔／ｍ
山顶点
数量

不同起伏度阈值区间的山顶点数量

２００～
５００ｍ

５００～
１　０００ｍ

１　０００～
２　０００ｍ

２　０００～
３　０００ｍ

３　０００～
４　０００ｍ

４　０００～
５　０００ｍ

５　０００～
６　０００

６　０００ｍ以上

５００～１　０００　６　６９８　 ６　４８６　 ２１２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
１　０００～２　０００　８　６８８　 ７　８８５　 ７４０　 ６３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
２　０００～３　０００　４　３１０　 ３　７６５　 ４９６　 ４８　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
３　０００～４　０００　４　０１２　 ３　５１９　 ４３４　 ５３　 ５　 １　 ０　 ０　 ０
４　０００～５　０００　７　６６３　 ６　９８８　 ６１５　 ５１　 ７　 ２　 ０　 ０　 ０
５　０００～６　０００　７　７６８　 ６　８２９　 ８３５　 ９７　 ７　 ０　 ０　 ０　 ０
６　０００～７　０００　 ８６３　 ５２６　 ２１３　 １１７　 ７　 ０　 ０　 ０　 ０
７　０００以上 ３６　 ３　 ９　 ８　 １０　 ４　 １　 ０　 １
合计 ４０　０３８　 ３６　００１　 ３　５５４　 ４３７　 ３７　 ７　 １　 ０　 １

３３１
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　　１）基于我国１∶１００万ＤＥＭ 提取的满足海
拔高度５００ｍ以上、相对起伏大于２００ｍ的中国
内陆山顶点共有４０　０３８个，其中，海拔高度大于

７　０００ｍ和８　０００ｍ的各有３６座和４座。这一研
究数据和现有一些报道存在一些出入，如一些网
上报道我国大于８　０００ｍ 的山峰有７座，大于

７　０００ｍ的山峰有１０座或１４０座，出现差异的原
因一方面可能是ＤＥＭ 数据质量的问题，另一方
面主要是判定标准的不同，这些问题有待进一步
研究。

２）由于中国三级阶地总体地形特征的影响，
不同海拔的山顶点出现较强规律的三级阶地分布
特征，但不同起伏度的山顶点在空间上呈现显著
的交错分布特征，而且在数量上以２００～５００ｍ
起伏度阈值为第一集中区，占８９．９％；以５００～
１　０００ｍ起伏度阈值为第二集中区，占８．９％；大
于１　０００ｍ起伏度阈值的山顶点数量较少，仅为

４８３座，占１．２％。

３　结　语

本文依据山顶点的地貌学定义及其在ＤＥＭ
中的形态特征，提出了最大起伏度阈值指标，为实
现山顶点的精确数学描述提供了理论与方法参
考。在此基础上，本文采用基准面下降方法，构建
了以最大起伏度阈值为客观限制条件的新型山顶
提取模型，能够准确地在ＤＥＭ 中识别和提取各
种起伏度阈值的山顶点，具有较好的实用价值。

特征点、特征线、特征面等特征地形，是描述
地貌形态及进行地貌类型划分、反演预测地貌发
育等自然地理学研究的基础因素，虽然现有的

ＤＥＭ数字地形分析技术已建立了丰富的点状、线
状和少量面状特征地形的识别与提取模型，但很
多模型仅具有局部适宜性，并不能提取符合地形
地貌学定义的特征地形信息，有待进一步深入研
究和完善。

本文所用的ＤＥＭ数据为国家基础地理数据
库中格网大小为１　０００ｍ的１∶１００万ＤＥＭ。由
于ＤＥＭ数据精度的影响，所提取的山顶点数量
及空间位置可能存在一些偏差。随着现代对地观
测技术的发展和基础地理数据共享服务政策的完
善，有望基于高分数据完成更为准确的山顶点提
取与分析。
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