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摘 要：山顶点提取方法决定着山体部位划分结果的正确性和微地形自动分类效率。以高程和等高线为参考提取山

顶点方法存在伪山顶点剔除不完全和局部山顶点丢失的问题，依据山顶点邻域坡向呈均匀分布规律提出了基于坡

向分布特征的山顶点提取方法，构建了以山顶点为中心的邻域坡向顺时针逐渐递增模型，并以山脊线拟合和深度

优先搜索（Depth First Search，DFS）算法的递推思想，剔除提取结果中的伪山顶点。顾及实体 DEM 地形破碎对

提取方法的影响，采用了模拟 DEM 和实体 DEM 分别实验和分析。实验结果表明，坡向分布特征法避免了传统基

于封闭等高线提取山顶点时主观选取阈值的不确定性；模拟DEM因其连续、光滑，山顶点提取准确率可达到100%，

而实体 DEM 沿用模拟 DEM 机制因其地形破碎导致不可适性，通过调整坡向分布约束条件可予以改善，实验提取

准确率平均可达到 96.1%。 
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山顶点作为构成地形轮廓骨架关键性特征点，

也是山体范围内几何形态特性最明显的地形特征

点。中国作为山区面积占全国土地面积 2/3 以上的

多山大国，切实深入对山地地区山顶点的识别提

取研究，对于自然地貌分布、生物地理分布、自

然环境变迁研究等具有重要的自然科学意义[1-2]。

栅格数字高程模型(digital elevation model, DEM)

是用于多种实体地面模型特征分析的基本数据集，

如地貌特征分析等等，其中涵盖的丰富地形特征

信息，是绘制和提取特征地形的重要数字资源，

广泛应用于计算各类地形特征，为快速准确地提

取山顶点提供了重要的数据支持[3-6]。 

当前山顶点识别与提取研究主要从断面高程

极值[7-8]、邻域分析[9-10]、地表水文模拟[11]和几何

形态特征分析[12-13]四个方面出发。根据山顶点定

义，通过将地形属性信息量化来表示山顶点特征，

利用了不同形式的地形特征指标来减少提取过程

中出现的噪声点，比如反地形填充阈值[11]、最大

起伏度阈值[13]等等，在准确提取山顶点研究上取

得了一定的成果。但是由于 DEM 自身不可以避免

的存在误差[14]，以及局部凸起地区和实验设计方

法对提取结果影响，获得的山顶点结果会存在一

定的伪山顶点和山顶点丢失等问题。传统最常用

的解决方法是设置邻域分析窗口，基于封闭等高

线设定高差阈值，进而对窗口内的山顶点进行提

取，但该方法缺少有效的理论依据，高差阈值的

设定存在主观不确定性等问题，影响了山顶点的
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提取结果。在实际地理应用中，山体常常被抽象

映射为具有多尺度的地理实体，同时其边界范围

也难以定义[15]，因此通过山体边界范围来获取山

体相对高差，进而提取山顶点的方法仍有待探讨。 

从地貌几何表达的角度，高程、坡度和坡向

是最简单的地貌表达参数，参数表达重点在于概

念模型的建立和对地形因子的探索性分析[16]。坡

向数据作为最直观的方向性数据，在数字地形分

析中具有典型的代表意义[17-19]，可用于表达地形

形态特征。鉴于此，本研究通过分析山顶形态结

构特征，以山顶范围坡向分布为基础，设计了一

种利用坡向分布特征提取山顶点的方法。通过坡

向值在以山顶点为中心方向上呈递进式规律分布

的特征，在分析窗口内设定相应约束条件并提取

特征点。同时将研究设为模拟 DEM 和实体 DEM

实验两部分，分别从科学理论和实际应用上验证

本实验方法的正确性。结果表明，利用坡向分布

特征提取山顶点的方法能够准确地识别并提取出

山顶点，且能较好地避免提取结果中出现伪山顶

点和局部山顶点丢失等问题。 

1 山顶坡向分布特征分析 

在地理学当中，我们通常定义山顶点是局部

区域内高程极大值点。从形态上，山顶可以被划

分为尖顶、平顶和和圆顶。文献[20]指出了山体具

有一定的相对起伏高度，但是山体在地貌当中的

分布是不规则的，且实际面积难以衡量。在目前

研究中，对山体整体范围的划分尚未有明确的指

标界定，难以划分出山体与山体之间的位置分布

界线，所以通过划分单个山体，提取山体范围内

最大高程点作为山顶点的方法是非常困难的。依

据封闭等高线和相对高程虽在一定程度上能辅助

提取山顶点，但在同一研究区域内，采用不同大

小的分析窗口提取的相对高程和山顶点结果又会

大相径庭，对于复杂且地形破碎度高的实体地形，

势必会牵扯到一系列复杂的阈值问题。但是不论

从何种角度定义山体来确定山顶点，山顶点在几

何形态上的分布特征都是一定的，这为我们的研

究提供了初始的判别依据。 

从位置来看，山顶点是分布在局部区域内的

高程极大值点。根据此特性，以山顶点为中心，

周围地形点高程在一定范围内向边缘逐渐递减，

这也是山顶点周围等高线向周围凸出发散的原因。

山体地貌复杂多样，利用高差阈值这一种约束条

件并不能达到良好的山顶点识别和提取效果，利

用坡度又不能准确地表达出山顶特征并进行识别。

这时我们可以利用山顶的坡向分布特征对山顶点

进行识别提取。 

 

2 基于坡向分布特征的山顶点提取法 

2.1 山顶点提取原理分析 

山顶点与周围坡向分布特征存在着密切联系，

有利于精确提取出潜在山顶点。坡向是一个矢量，

用来表示山体表面坡体的走向，坡向数值矩阵中

的每个坡向值都代表着其特定的方向[21-22]。如图

1(a)所示，对于山体曲面 ε 上的任意一点 A，设过

A 垂直于割曲面 ε 于 A 点割面的垂线为 L，垂线 L

方向为 A 点在曲面 ε 的坡向方向，A 点在空间三

维坐标 XOY 平面上的投影为 a，过 a 点 L 在 XOY

平面的投影为 L1，那么 L1 与 X 轴 N 方向的夹角 θ

即为 A 点在曲面 ε 的坡向值。坡向是具有方向性

的，如图 1(b)所示，坡向坐标系表示地形点在不同

位置的坡向分布情况，也可以认为是理想情况下，

以原点为山顶点的山顶坡向分布[23-24]。 

    

(a)坡向空间坐标系         (b)坡向极坐标系 

图 1 坡向表达 

Fig.1 Aspect Schematic 

从正北方向开始，栅格点的坡向值会以某个

地形特征点为中心，在顺时针方向在周围格网中

呈明显的递增趋势，此时该地形特征点即是所需

要提取的潜在山顶点，且具有明显独特性区别于

其他地形特征点。山顶，山脊，洼地和鞍部地区

地形特征点在 3×3 窗口内的坡向分布表达如图 2

所示。在利用坡向分布特征提取山顶点时，考虑

到山顶点是地貌特征中的一个点，所以需要通过

对分析窗口内的栅格数据集进行约束来识别判断。
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当以栅格 DEM 为源数据提取山顶点时，考虑到边

界处可能会出现潜在山顶点，此时通过搜索算法

提取潜在山顶点时在边界处可能会因为格网数据

集不足而丢失掉部分山顶点。所以提取潜在山顶

点时需对 DEM 边界格网进行赋值，即在边界格网

的外侧加上一组高程值略低于边界高程值的格网

数据集，使提取所需的栅格数据集完整。山顶点

提取步骤为：从栅格 DEM 提取出坡向数据，以坡

向数据组成坡向矩阵并依次搜索判断；以待判断

点为中心，通过设定的分析窗口获取待判断点周

围所有格网的坡向值；然后在顺时针方向上逐一

比较相邻格网的坡向值大小，并记录满足上一格

网坡向值小于下一格网坡向值的格网个数。设满

足条件的格网个数为 m，分析窗口大小为 n，若 m

满足： 

 
1

1
2


 

n
m  (1) 

则认为在理想条件下，该待判断点是潜在山 

顶点。重复上述过程，直到处理完所有待判断点。

其中，当 m 越大时，待判断点坡向约束条件越严

格，其周围格网的坡向分布越均匀；反之，当 m

越小时，待判断点坡向约束条件越宽松，其周围

格网的坡向分布越离散。 

        

a 山顶                                       b 山脊 

         

c 鞍部                                         d 洼地 

图 2 地形特征点坡向分布表达 

Fig. 2 Aspect Distribution of Topographic Feature Points 

2.2 伪山顶点剔除 

在利用山顶坡向分布规律提取山顶点时，由

于DEM不可避免的会出现一定误差以及实体地貌

形态复杂多样，可能导致提取结果中出现噪声点

即伪山顶点。山顶点和山脊线等特征地形要素作

为构成地表形态基本框架的重要组成因子，对于

地表地形的空间位置分布具有一定的控制作用[25]，

在实际地形当中，山顶点也会必然分布在山脊线

上。根据此特性，可在栅格 DEM 中通过水文分析

获得出研究区正地形，利用流域边界线提取出山

脊线[26-27]。将已经提取获得的潜在山顶点与山脊

线进行拟合叠加分析，就可以剔除掉其中的伪山

顶点。 

当某些地区的山顶为较为平缓或山顶为平

顶山时，可能会出现局部地区潜在山顶点邻接

且连续分布的情况，考虑到实际山顶点应用情

况，需对多余的潜在山顶点进行剔除。可根据

深度优先搜索算法(Depth First Search，DFS)来

剔除重复潜在山顶点：将提取到的潜在山顶点

与非潜在山顶点分别赋不同值，以潜在山顶点

为中心，深度遍历找出其它潜在山顶点。当搜

索到的潜在山顶点相邻且连续时，随机保留其

中一个潜在山顶点，并将其它剩余相邻潜在山

顶点赋为非潜在山顶点值。利用坡向分布特征

法提取山顶点流程如图 3 所示。 



 

图 3 栅格 DEM 山顶点提取流程图 

Fig. 3 Grid DEM Mountain Peak Extraction Flowchart 

3 实验与分析 

3.1 实验数据 

为了更好研究利用坡向分布特征提取山顶点

的理论科学性和坡向约束条件在实际应用当中的

可适性，本研究实验区分别采用了模拟 DEM 和实

体 DEM 进行实验和验证。模拟区 DEM 根据改写

的山体 peaks 函数，生成三维示意图如图 4 所示。

模拟 DEM 大小为 100×100，空间分辨率为 5m，

最大高程点和最低高程点分别为 216m 和 40m，相

对高差为 176m。实体 DEM 选用陕西丘陵黄土地

形区，该研究区内具有较为完整的山地地貌特征，

能够较为完整的反映山地地貌的细部特征。裁剪

1:10000 栅格 DEM 某区域作为坡向约束条件实验

研究源数据，最大高程点和最低高程点分别为

1078.9m 和 902m，相对高差为 176.9m；分别裁剪

河流峡谷，丘陵低山和中、高山地形作为实验样

区进行山顶点提取对比验证实验，实验样区像元

大小为5m×5m，每个实验样区各160000个像元。 

 

图 4 模拟 DEM 山体示意图 

Fig. 4 Schematic Diagram of Simulated DEM 

Mountain 

3.2 提取结果与分析 

根据函数模拟生成的 DEM 山体曲面连续

且光滑，在 DEM 理想无差的情况下，验证通

过坡向分布特征提取山顶点理论方法的正确性

和科学性。本实验选用了 3×3 大小分析窗口进

行实验，在剔除重复点之后，提取得到山顶点

数量为 8。通过生成模拟 DEM 的 peaks 函数极

值解算，同样可得到实际山顶点数量为 8，且

提取得到的山顶点都满足模拟山体的高程极大

值位置点，符合实际山顶点的定义。由此可知，

利用坡向分布特征提取山顶点的方法在科学理

论上具有一定可行性，提取出的山顶点结果如

图 5 所示。 

 

图 5 模拟 DEM 山顶点提取结果 

Fig. 5 Simulated DEM Mountain Peak Extraction 

Result 

由于实体 DEM 存在一定的破碎，若严格

依据山顶点坡向分布特征提取潜在山顶点，则

有可能会造成局部特征点的丢失。对于实体

DEM 的潜在山顶点提取，则需要适当调整山顶

点坡向的约束条件[28]。按照坡向分特征约束条

件的严格程度对提取出的潜在山顶点分为第 1

级、第 2 级、第 3 级，当约束条件等级越高时，

提取出的潜在山顶点的坡向分布越均匀，分析

窗口内满足山顶范围坡向分布规律的栅格点越

多；当约束条件等级越低时，分析窗口内满足

山顶范围坡向分布规律的栅格点越少，提取出

的局部凸出点越多。在剔除掉伪山顶点以及重

复的潜在山顶点之后，实验结果如图 6 所示。

利用坡向分布特征法提取山顶点结果和人工标

栅格DEM坡向数据点集

目标点邻域格网搜寻

伪山顶点剔除

重复点剔除

DFS算法
递归

山脊线

真山顶点

坡向分布判别

山顶坡向分布
特征分析

叠加分析



记点山顶点结果如表 1 所示。由表 1 可知，当适

当调整坡向约束条件后，能够比较准确地识别并

提取出真山顶点。 

 
图 6 实体 DEM 山顶点提取结果 

Fig. 6 Entity DEM Mountain Peak Extraction Result 

当约束条件为第 1 级时，山顶点的坡向约

束条件最严苛，在理论上符合光滑规则山顶的

坡向分布规律，但是由于实体 DEM 不可避免

的存在误差以及实体地形分布的复杂多样性，

会导致部分山顶点的丢失；当适当调整山顶点

的坡向约束条件时，能够较为准确地提取出第

1 级坡向约束条件中遗漏的部分山顶点，且随

着约束的逐渐放宽，提取出的伪山顶点也逐渐

增多。 

表 1 不同约束等级山顶点提取结果统计 

Tab. 1 Statistics of Mountain Peak Extraction Results with Different Constraint Levels 

约束等级 山顶点数 
人工标记山

顶点数 
正确点数 遗漏点数 错误点数 提取准确率 

第 1 级 40 44 40 4 0 90.9% 

第 2 级 43 44 43 1 0 97.7% 

第 3 级 48 44 44 0 5 91.7% 

 

为验证在最优坡向约束下山顶点提取的准确性，

实验样区选用了 3 种不同地貌类型区域，并结合传

统邻域分析的等高线辅助判别方法进行对比验证。

样区 A 为河流峡谷地区，以峡谷微地形为主；样区

B 为丘陵低山地区，地形相对起伏度较缓；样区 C

为中、高山地区，地形相对起伏度较大。设定等高

线辅助判别方法高差阈值为 10m，分析窗口为 3×3，

根据等高线辅助判别方法和坡向分布特征方法提取

山顶点结果分别如图 7(a)和图 7(b)所示，样区山顶

点提取结果统计如表 2 所示。从提取结果我们可以

知道，利用邻域分析的等高线辅助判别方法虽然能

在一定程度上解决部分山顶点遗失的问题，但是仍

在存在一定的伪山顶点。利用坡向分布特征法山顶

点提取准率在样区 A 为 94.4%，样区 B 为 97.6%，

样区 C 为 96.4%，平均准确率为 96.1%，较利用等

高线辅助判别方法的准确率有所提高，克服了主观

选取高差阈值的不确定性。

 

(a)传统闭合等高线辅助提取结果 



 

(b)坡向分布特征法提取结果 

图 7 实验结果对比 

Fig. 7 Comparison of Experimental Extraction Results 

表 2 各样区山顶点提取结果统计 

Tab. 2 Statistics of Mountain Peak Extraction Results in Various Areas 

研究区 

编号 

人工标记

山顶点数 

传统闭合等高线辅助法  坡向分布特征方法 

遗漏点数 错误点数 准确率  遗漏点数 错误点数 准确率 

A 36 1 5 83.3%  1 1 94.4% 

B 41 1 6 82.9%  1 0 97.6% 

C 28 0 6 78.6%  1 0 96.4% 

 

4 结束语 

随着栅格DEM数据的不断丰富以及数字地形

分析技术的不断发展，山顶点作为数字地形中关

键性的特征点，在研究地貌特征和微地形中发挥

着至关重要的作用。本文根据山顶在实际地貌中

的形态结构特征，提出了利用坡向分布特征的山

顶点提取方法。通过生成理想的模拟 DEM，验证

了利用坡向分布特征法提取山顶点的理论正确性；

在地形复杂多变的实体 DEM 中，通过对比不同等

级的坡向约束条件下实体DEM的山顶点提取结果，

确定了最佳的坡向约束条件。实验结果表明，利

用坡向分布特征法提取山顶点在实际运用当中是

行之有效的，能够较好地改善断面极值法的局部

山顶点丢和邻域分析法主观选取阈值的问题，为

地形特征点的提取研究提供了一种思路。但是本

研究中针对伪山顶点剔除方法中尚未涉及相对起

伏度的条件约束，在实际生产活动中，当需要通

过山体范围来获取山体相对起伏度时，就需要定

义重新山体范围，提取的山顶点结果也会产生相

应差异，此时的约束条件及机理亟待更进一步研

究。 
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Abstract: Objects: The mountain peak extraction technology determines the accuracy of the hill position 

classification results and the efficiency of automatic classification of micro-landform. On account of the limitations 

of elevation and contour lines, such as loss of local mountain peaks and incomplete removal of false mountain 



peaks, it must be mined other landform factors to express the distribution feature around the mountain peaks. 

Methods: Based on the uniform distribution feature of the aspect around the mountain peaks, an efficient mountain 

peak extraction model is proposed in this paper, in which the aspect is centered on the mountain peak and gradually 

increases clockwise. Moreover, according to the ridge line fitting method and the recursive thought of depth first 

search algorithm, the false mountain peaks in the extraction results are removed, while the real mountain peaks are 

retained. Results: Considering the negative influences of the terrain fragmentation of the entity DEM, this paper 

experiments and analyzes with simulated DEM and entity DEM respectively. The result shows that the proposed 

method overcomes the uncertainty of subjective threshold when extracting mountain peaks based on closed contour 

lines. The accuracy of extracting simulated DEM mountain peaks can achieve up to 100% due to its continuity and 

smoothness. Considering that the terrain fragmentation of entity DEM will make it ill-posed, we improve it by 

adjusting the aspect distribution constraint condition and obtain average extraction accuracy of 96.1%. Conclusion: 

An efficient mountain peak extraction model is proposed in this paper based on the digital terrain analysis 

technology and the uniform distribution feature of the aspect around the mountain peaks, and the topographic 

feature points are extracted from the perspective of terrain geometry. Compared with the traditional mountain peak 

extraction methods, the method based on aspect distribution feature is relatively accurate and simple, effectively 

reducing the false mountain peaks appearing in the results. 
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