
第３４卷 第３期

２００９年３月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２００９

收稿日期：２００９０１１７。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０５０１０５６）；中国科学院知识创新工程青年人才领域前沿资助项目；中国科学院“百人计划”

资助项目；中国科学院创新团队国际合作伙伴计划资助项目（ＣＸＴＤＺ２００５１）。

文章编号：１６７１８８６０（２００９）０３０３７４０４ 文献标志码：Ａ

坡位的分类及其空间分布信息的定量化

秦承志１　朱阿兴１
，２
　李宝林１　裴　韬１

（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，北京市朝阳区大屯路甲１１号，１００１０１）

（２　威斯康星麦迪逊大学地理系，麦迪逊，美国 ＷＩ５３７０６）

摘　要：综合分析了目前不同的坡位分类系统，提出了坡位的二级分类系统。为了能够进一步定量描述自然

界中普遍存在的坡位间的渐变现象，针对现有的坡位空间渐变信息定量化方法中忽视空间位置信息等不足

之处，介绍了基于典型位置相似度的模糊推理方法。以东北平缓地形条件的实验小区为例，本方法被用于提

取本文给出的１１类坡位间的定量渐变信息。结果表明，本文所介绍的坡位分类系统以及坡位空间分布信息

定量化方法是合理的和有效的。
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　　在自然界中的坡面上，不同的部位具有各自

的地形地貌特征，使得其上的土壤、水文等许多地

理过程也呈现出不同的特征。因此，研究者将坡

面的不同部位划分为坡位（如坡肩、坡脚等）进行

研究，坡位信息在许多与地形相关的地理或生态

过程模型中成为一类重要的因子［１］。但目前对坡

位的分类并不统一［２，３］。不同的坡位分类对坡位

的定量化有直接的影响，也影响了应用结果的可

对比性。坡位的一个重要特点就是不同坡位间的

转变通常都是渐变的，因此，定量的坡位渐变信息

对于在精细尺度上的坡面土壤侵蚀、土壤调查和

土壤制图、分布式水文模型等应用领域具有重要

的意义。本文在总结前人对坡位研究成果的基础

上，提出了一个二级的坡位分类体系。

１　坡位的确定性分类

在数字地形分析出现之前，对坡位分类的研

究一直是地形分析的一个重要研究内容。传统的

方法是基于定性讨论，其分划依据侧重于坡位形

态或是成因与地理过程［３，４］。本文认为，在坡位

分类中，地貌学涵义是首要因素，控制着地理过程

中与地形相关的基本特征，形成了坡面最基本的

形态。在此基础上，更精细的坡位形态特征反映

并同时影响着其上的地理过程。本文提出了一个

二级的坡位确定性分类体系（见图１）。该体系包

括两个分类层次。第一个层次侧重于坡位的地貌

部位涵义，按照坡面上沿剖面自上而下的分布序

列分为５类坡位，即山脊、坡肩、背坡、坡脚、沟谷。

这些坡位除了相对位置的差异外，在基本形态特

征上还反映为沿剖面曲率的由凸变直、再变为凹

的波动变化趋势。第二个分类层次则是借鉴文献

［３］等考虑坡位凸凹形态的分类思想，在第一个分

类层次的基础上进一步将坡肩、背坡、坡脚分别根

据沿等高线曲率所反映出的凸凹形态变化特征分

类为 凸 坡 肩、直 坡 肩、凹 坡 肩、凸 背 坡、直

背坡、凹背坡、凸坡脚、直坡脚、凹坡脚，从而细化

图１　坡位的二级分类体系
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为１１类坡位。这些坡位的组合可以形成各种复

杂的坡面以及一些特殊的地貌部位。该分类体系

中所列出的坡位与许多地理现象的形成和空间分

布密切相关。

２　坡位空间渐变信息定量化

诸多与地形相关的应用模型都需要定量的坡

位信息，传统的方法是对坡位确定性的分布信息

进行定量化，如基于类别多边形的坡位分布图。

但由于完全忽视了坡位渐变信息，因此，任何对坡

位空间分布所进行的确定性划分都相对武断［５］，

因此需要对坡位空间渐变信息进行定量化。

对坡位的确定性分类通常是使用坡度、曲率

等各种地形属性进行定义的［６，７］，但是对坡位渐

变信息却不能直接用这些地形属性的渐变来进行

描述和表达。这是因为坡度、曲率等基本地形属

性仅考虑局域上的几何形态信息，无法反映坡位

在区域中的相对位置信息。因此，需要研究一套

对坡位渐变信息的定量描述方法。

目前，定量的坡位渐变信息主要采用栅格

ＤＥＭ数据进行提取，把坡位作为模糊对象进行模

糊表达［８］。现有的系统提取坡位模糊信息的方法

主要分为两类：模糊聚类方法［９］和基于模糊规则

的推理方法［３，８］。基于典型位置的坡位渐变信息

模糊推理方法是在坡位典型位置的基础上，按照

文献［１０］中的三步骤计算其他位置对于各类坡位

的相似度［１０，１１］。

１）计算某点和某个典型位置之间在某个地

形属性上的相似度。设坡位类型犆在区域中有

犿 个典型位置，有狀个地形属性参与计算。待推

理像素犘犻犼和典型位置犜狋（狋∈［１，…，犿］）之间在

地形属性犃狏（狏∈［１，…，狀］）上的相似度犛
狏
犻犼，狋见文

献［１０］。

２）取该点与此典型位置在各地形属性上的

相似度犛狏犻犼，狋的最小值作为犘犻犼相对于犜狋的综合相

似度。

３）以反距离加权函数来综合该点与各典型

位置之间的相似度，计算得到该点相对于该类坡

位的相似度结果。

４）对每一类坡位在研究区的所有像素上重

复上述步骤，可获得各类坡位在研究区中的相似

度图。

３　应用实例

本文按照所提出坡位分类体系，应用基于典

型位置相似度的模糊推理方法提取应用区中属于

第二级的１１类坡位空间分布的定量信息。研究

区位于黑龙江省鹤山农场，属于嫩江流域。研究

区面积为６０．２２ｋｍ２，整体地形平缓，最大高程为

３６６ｍ，高差约为１００ｍ，平均坡度为２°，沟谷地区

平缓开阔。由于在计算多种地形属性时，采用１０

ｍ分辨率的 ＤＥＭ 明显优于采用较低分辨率的

ＤＥＭ，并且采用更高分辨率的ＤＥＭ 也不会有明

显的改进［１２］，因此，本研究采用水平分辨率为１０

ｍ的ＤＥＭ。

３．１　地形属性计算

本应用研究采用了坡度、沿剖面曲率、水平曲

率等三个局部地形属性以反映局域的几何形态信

息，同时选用一个区域地形特征———相对位置指数

（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＰＩ）。坡面上任一点的

ＲＰＩ指数定义为该点到沟谷的最短欧氏距离与该

点到山脊及沟谷的最短欧氏距离之和的比值［１３］。

这些地形属性的选择原因及计算可参见文献［１１］。

３．２　典型位置提取

提取坡位典型位置的方法很多，如对地形特

征线的提取方法［１４，１５］。本文综合前人对于坡位

确定性分类算法的研究［３，６］，通过强化地形属性

阈值的约束条件建立规则来识别典型位置

（表１）。原则是强调所提取典型位置的典型性、无

二义性，同时兼顾后续的计算量，而不要求典型位

置集合的完整性。

３．３　推理参数设置

在推理过程中，选择曲线类型以及设定狑１、

狑２两个参数时，需综合考虑提取典型位置时所使

用的地形属性阈值以及对研究区地形特征的认识

（表１）。

３．４　结果与讨论

推理结果对每一类坡位生成一个相似度图，

定量地反映该类坡位的空间渐变分布。通过对各

类坡位的相似度图按照最大相似度原则进行叠

加，可得到栅格形式的研究区坡位确定性分类图

（图２（ａ））（这种传统意义的类型图可称为硬化

图）以及最大相似度图（图２（ｂ））。最大相似度图

定量地给出了硬化图中每一个栅格位置上坡位类

型识别结果的模糊程度。由图２可见，硬化后的

坡位分类结果总体上符合研究区的地形地貌特

征，局部出现的一些山脊与坡肩相间、沟谷与坡脚

相间的现象对应着较低的最大相似度，反映了在

这些位置上进行硬化分类的不确定性较大。

在小流域尺度上，除了人为因素的影响外，地

形因素常常是影响土壤在空间上差异性分布的最
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表１　提取坡位典型位置及推理过程中的参数设置

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅＴｙｐｉｃａｌＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｌｏｐｅＰｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＤｏｉｎｇＦｕｚｚｙＩｎｆｅｒｅｎｃｅ

ＲＰＩ 沿剖面曲率／１０－３ｍ－１ 水平曲率／１０－３ｍ－１（对于沟谷，为坡度／（°））

典型位置 推理参数 典型位置 推理参数 典型位置 推理参数典型位置 推理参数

山脊 ≥０．９９ Ｓ形：狑１＝０．０５ ［－０．５，０．５］ 钟形：狑１＝狑２＝１

凸坡肩 ≥０．５ Ｓ形：狑１＝１

直坡肩 ［０．８，０．９］ 钟形：狑１＝狑２＝０．１ ≥０．５ Ｓ形：狑１＝１ ［－０．０１，０．０１］ 钟形：狑１＝狑２＝１

凹坡肩 ≤－０．５ Ｚ形：狑２＝１

凸背坡 ［－０．５，０．５］ ≥０．５ Ｓ形：狑１＝１

直背坡 ［０．４，０．６］ 钟形：狑１＝狑２＝０．２ ［－０．０１，０．０１］ 钟形：狑１＝狑２＝１ ［－０．０１，０．０１］ 钟形：狑１＝狑２＝１

凹坡肩 ［－０．５，０．５］ ≥－０．５ Ｚ形：狑２＝１

凸坡脚 ≥０．５ Ｓ形：狑１＝１

直坡脚 ［０．１，０．２］ 钟形：狑１＝狑２＝０．１ ≤－０．５ Ｚ形：狑２＝１ ［－０．０１，０．０１］ 钟形：狑１＝狑２＝１

凹坡脚 ≤－０．５ Ｚ形：狑２＝１

沟谷 ≤０．０１ Ｚ形：狑２＝０．１ ［－０．５，０．５］ 钟形：狑１＝狑２＝１ ≤０．５ Ｚ形：狑２＝２

主要因素［１６］。因此，结合研究区的高精度土壤类

型分布图［１７］，可通过对坡位硬化图中每一类坡位

上土壤类型的分布情况进行分析，来进一步研究

本文方法应用结果的合理性和有效性。进一步的

分析表明，研究区的土壤空间差异性分布与本文

方法所获得的坡位空间渐变分布两者间存在着明

显的关联［１８］。这也表明本文所介绍的坡位分类

系统以及坡位空间分布信息的定量化方法是合理

的、有效的。对结果的进一步应用将有可能提高

地形相关的地学过程模拟的效果。

图２　坡位相似度图的硬化结果
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４　结　语

本文综合考虑地貌部位的涵义以及形态特

征，提出了坡位的二级分类系统。以东北平缓地

形条件的实验小区为例，采用该方法提取了本文

所提出的坡位分类系统中１１类坡位的空间分布

信息。结果表明，本文所介绍的坡位分类系统以

及坡位空间分布信息定量化方法在坡面至小流域

的尺度上是合理的、有效的。进一步的研究表明，

坡位空间分布信息的定量化方法将有可能为小流

域尺度上的诸多与地形相关的地理或生态过程模

型（如对土壤类型和土壤属性的推理性预测）提供

定量的地形部位参数。
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