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摘要：海底地理实体的划定与命名是当前国际海洋权益领域的热点研究问题之一。然而，由于海底地

理实体边界的量化界定技术缺乏，导致其界线确定不可避免地存在人为性，为此，本文提出了一种基

于 D-P 算法和最优路径的海底地理实体边界划定方法。将高分辨率水深模型转换为二维水深矩阵，

从横向与纵向进行剖面分析，采用极值点简化和 D-P 算法进行二次简化的方法，通过坡度变化定位和

基部高程定位等基本条件综合判断，从而实现了单体海山的山体与其基部的自动划分；在此基础上，

采用路径寻优的方法实现了连体型海山的自动分割。该方法在南海海底地理实体划定中进行了验

证，取得了良好的应用效果。
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 1　引言

海底地理实体命名，是指将海底划分为可测量、

可划分边界的地貌单元，并赋予其标准名称。海底地

理实体命名是当前全球海洋权益领域的热点方向。

规范化的海底命名具有重要的科学意义、社会意义

和文化传播价值 [1– 3]。关于海底地名的命名工作，最

早可追溯到 1899 年，在第七届国际地理大会上，由两

位德国科学家提出建立海洋地理实体命名国际协议

的建议。当前，包括美国、德国、俄罗斯、日本、韩

国、法国等很多世界沿海发达国家高度重视海底地

理实体命名工作，并成立了专门的海底命名委员会。

我国海底地理实体命名工作起步相对较晚，不仅直接

关系到我国海洋权益的维护，还涉及海域地名的规范

化使用，因此在海底地理实体界线的量化界定方面需

要加强研究 [4–5]。

当前，海底地理实体界线的划定缺乏专业软件，

多采用人机交互方式勾绘，其主观性大、工作量大、

历时长，难以进行大范围地理实体界线的准确提取[6–7]。

国内外学者对一些典型的地貌单元进行了识别技术

的探索。如：Sánchez-Guillamón 等 [8] 通过构建区域平

坦海底与真实的海底相减，对处理后的数据设置高度

阈值判别，实现了海丘边界的识别；吴自银等 [9] 通过

对坡度、坡度导数和 D-P 剖面的有效分析实现了大
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陆坡脚点的自动识别；周庆杰等 [10] 通过计算 DBM 的

坡度并设置不同阈值判别实现了海底滑坡的识别；另

外刘丽强等 [11] 也对地理实体命名编制工作展开探

讨。上述等人的探索对中国海域海底地理实体边界

的量化界定研究提供了重要的科学参考，为中国海海

底地理实体的科学认知奠定了基础 [12–17]。目前，全球

大部分海域的海底数字水深模型（Digital Bathymetric
Model，DBM）的精度不高，加大了海底地理实体边界

界定的难度 [18–20]。

针对上述问题，本文提出了一种基于 D-P 算法和

最优路径的海山类地理实体边界线的识别技术方法，

该方法从山脚线与山体分割线两部分入手，结合海山

的地形、坡度以及二阶导数等特征参数对海山地形

特征进行剖面分析 [21–22]，实现山脚点（Foot of Mountain,
FOM）自动识别。在山脚线识别基础上，使用路径寻

优的方法实现连体山的合理分割。

 2　海山边界定义及所在区域特征分析

 2.1    海山边界定义

准确认识海山地貌是圈定海山范围的开始。从

海山宏观的地形特征看，海山是清晰可辨的、大体

呈等维展布的海底高地，从环绕海山主体的最深等

深线算起，顶部与周围地势起伏高差（相对高度）大于

1 000 m。海山由山顶、鞍部、山脚等一系列基本地貌

元素构成，它们各自表现出不同的形态特征，基本以

单独个体或者连体的状态发育在海盆或者陆坡上。

海山边界线是海底地理实体命名研究中圈定海山实

体范围的界线，完整的海山边界主要由山脚线和山体

分割线两部分构成，山脚线是海山山体与其基部的界

线。另外，连体海山分割是一个值得探索的问题。海

山边界线不仅能够勾勒出海山的整体形状，更对海山

的精确识别、海山所在区域的构造演化等方面都具

有一定的参考意义 [23–25]。

 2.2    海山边界特征分析

海底地形表面高低起伏变化的形态，实质上是由

不同坡面形成的，相邻坡面上的交线 [26]，即相邻特征

点的连线，称为地形特征线。圈定海山范围的山脚线

就是一种不同坡面的交线 [27]。海山山脚线的基部区

域，往往表现为坡度较平缓的过渡地带。由山脚线向

上，等高线密集，地势起伏较大，坡面较陡，山脊和山

谷等高线十分明显；山脚线向下，等高线稀疏、地势

平缓，地面坡度较小，无法看出明显的山体特征（图 1a）。
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图 1    海山等高线示意图（a）和连体海山及垭口处地貌图（b）
Fig. 1    Schematic diagram of seamount contour (a) and geomorphic map of conjoined seamount and pass (b)

 

鞍部（垭口）是连体海山的自然分界线。正常垭

口处如图 1b Ⅱ部分地貌特征明显，起伏平滑呈一个

明显的“U”型，但也有海山垭口处如图 1b Ⅰ部分地貌

复杂多变高程变化起伏不定，虽垭口整体高程相对于

山体有明显降低，但在这种垭口地貌进行界定时难以

找到一个合适的分界线。

 3　海山边界线的自动识别

 3.1    总体思路

如何量化确定海山地理实体的边界是本文重要内

容。本文从处理好的水深数据出发，将切割的海底地

形网格模型转化为二维矩阵数据；然后从横向和纵向

两个方向构建山体地形的剖面切线，以海底地形剖面

反映的高程变化为直接依据，结合坡度及二阶导变化

等条件来准确定量地识别出海山山脚点的位置。考虑

到山体基部存在凹包的情况，需要消除符合凹包特征

的点，然后选取最靠近山体的点，依据山体特征是最

明显的地貌特征，从山体本身往两侧外部出发，综合

判断识别出山脚点，从而实现山体与基部区域的划分。

海山作为一种三级地理实体，其范围非常小并且
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基本为独立的个体，在识别山脚点的过程中需要考虑

细节特征，需要排除偶然性小地形的干扰，采用极值

点和 D-P 算法二次拟合来简化原始地形剖面的方法，

以保证在二阶导数极值点基础上更快地分析确定山

脚点位置。参考陆地上 1∶1 000 000 地貌制图规范，

选择地形坡度 7°来划分山体与深海平原 [28–29]。

在划分好单体山体和基部后，以路径搜索的方式

确定连体海山的分界线，首先进行地形因子计算并对

地形数据重分类，然后分配权重、合成数据集、根据

成本距离权重函数计算最短路径，从而实现连体海山

的边界圈定。

 3.2    地形因子计算

 3.2.1    坡度

坡度（S）主要反映了地面的陡缓程度，地理实体

上任意一点的坡度是指过该点的切平面与水平地面

的夹角，在数值上等于过该点的地貌微分单元的法矢

量与 z 轴的夹角，表示为式（1）。

S = arccos

Ç
z⃗ · n⃗∣∣⃗z∣∣ · ∣∣n⃗∣∣

å
. （1）

完整的数学表示为

S = arctg
»

fx
2
+ fy

2， （2）

式中，fx 是 x 方向高程变化率；fy 是 y 方向高程变化率。

 3.2.2    起伏度

地势起伏度（R）是对地貌形态划分和表述的一个

重要参数。地势起伏度是在某一确定面积区域内计

算高程最大点（Hmax）与高程最小点（Hmin）之间的高程

差，常用来评估海底地理实体表面的起伏高度和起伏

密度，其计算模型为

R = Hmax −Hmin. （3）

 3.3    Douglas-Peukcer 算法

Douglas-Peukcer 算法由 D.Douglas 和 T.Peueker 提
出，简称 D-P 算法，是线状要素化简的经典算法。其

基本思路是：首先将曲线的两端点（图 2a 中 H0、H6 两

点）连成一条直线（图 2a 绿色虚线），求中间所有点到

该直线的距离（图 2a 红色直线），计算 di，采用计算公

式如式（4）所示，并找出最大距离值 dmax 与所设阈值

D 相比，若 dmax≥D，保留 dmax 相应的坐标点，并以该点

为界，把曲线分为两部分，如图 2b 中以 H3 号点为界，

然后再次对分界的两部分重复上述操作，由于图 2b
中 H0−H3 部分的 dmax<D，故将 H1 号点和 H2 号点删除

如图 2c。另一部分则重复该操作，依此类推，直至搜

索完曲线所有点并保留下特征点 [30]。

di = abs

ñ
(Hnx −H1x)×

(
H1y −Hiy

)
− (H1x −Hix)×

(
Hny −H1y

)√
(Hnx −H1x)

2
+ (Hny −H1y)

2

ô
.

（4）
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Fig. 2    Flow diagram of D-P algorithm

图 a，b，c 和 d 为剔除冗余点步骤

Figures a, b, c and d are the steps of eliminating redundant points
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 3.4    Dijkstra 算法

Dijkstra 算法由荷兰科学家 Dijkstra 提出，是一种

使用广度优先搜索解决了赋权有向图或者无向图的

单源最短路径问题的方法，其中最短路径是指从某一

点出发到达另外一点所经过的边的权重和最小的一

条路径。

该算法采用一种贪心策略（图 3），基本思路如

下：首先确定算法基本规则，用一个数组 S 保存原点

到各顶点的最短距离，用一个集合保存已知最短路径

的顶点 T，原点的路径权重被赋为 0，在集合 S 中如果

该点可以直接到达其他顶点，则将记录该距离，如果

无法到达则记录为无穷大。算法开始时集合 T 只有

原点 A 点，然后从数组 S 中选择距离的最小值，则该

值就是原点到该顶点的最短路径，并将该点作为探索

过的点放入集合 T 中，这就完成一个初步的探索，再

确定好新的顶点后分析新顶点可以到达的其他顶点，

然后比较通过该顶点到达其他点的路径长度是否比

从原点直接出发到达短，如果是，那么就替换这些顶

点在数组 S 中对应的最短路径，重复上述操作，直到

集合 T 中包含了需要探索的所有顶点 [31–32]。

 3.5    详细技术路线

本文基于已有的数字水深模型，通过数据预处

理、切割网格、二维水深转换、二次简化剖面、二次

求导、综合判断以及路径寻优提取分割线等步骤实

现了海山山体边界线的识别（图 4），具体步骤如下：

 3.5.1    数据准备

（1）数据预处理。对原始多波束数据进行预处理。

（2）网格切割。对处理好的海底地形网格模型选

取合适区域的实验山体进行切割。

（3）转换二维水深矩阵。将切割好的网格转换为

二维水深矩阵，从横向纵向两个方向获取一系列原始

的水深剖面（图 5a）。
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Fig. 3    Schematic flow chart of Dijkstra algorithm
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 3.5.2    划分单体的山脚点

（1）获取极值点剖面。对单条原始地形剖面进行

求导获取原始剖面的坡度（图 5b）和二阶导剖面（图 5c），

根据二阶导的极值点位置保留原始地形剖面数据点

组成极值点剖面（图 5d）。

（2）D-P 算法简化剖面。采用 D-P 算法在极值点

地形剖面中根据所设阈值计算符合要求的数据点集，

并形成新的地形剖面（图 5e），另外在该算法中阈值

的设定通常为 18 左右，只有基部特征点较少的情况

下会调整降低阈值。

（3）二次求导定位。将二次简化后的 D-P 剖面进

行第二次求导，求取前后的坡度差值，目的是获得 D-

P 剖面数据点的坡度变化情况，根据坡度差值保留 D-

P 剖面中前后坡度变化大的点。

（4）基部高程分析定位。对区域网格进行深度分

类，获得基部区域的平均深度，设置高程阈值为高于

基部区域平均深度 200 m，利用高程阈值过滤掉山体

上及山顶坡度变化范围大的点。

（5）综合判断，定位山脚点。根据已确定的判断

原则识别山脚点（图 5f）以及判断山体是否为连体状

态，如果是连体海山则进行以下相连山体的分割工

作。另外已确定的判断原则除上述坡度差值定位
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图 5    典型地形剖面及识别山脚点过程图

Fig. 5    Typical topographic profile and process diagram of identifying mountain foot points
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及高程定位判断原则外还包括就近性筛选原则，就

近性指筛选靠近山体内侧的点，目的是山体边缘区

域受微小地貌及假地形的干扰影响山脚点真实存在

的判断。

 3.5.3    连体山的划分

（1）派生数据重分类。将处理好的网格数据进行

地形因子计算得到区域的起伏度数据和坡度数据，然

后对新得到的数据进行重分类，方便成本数据的合成。

（2）权重分配合成数据集。将重分类好的地形数

据做一个叠加计算生成成本数据集。

（3）计算成本距离权重函数。以合成的成本数据

集为基础，计算两山脚点之间的累计行程成本以及给

出最小累计成本路径上下 1 个相邻像元的方向。

（4）最短路径求取。根据山脚点的位置、上述生

成的成本距离栅格以及回溯链接栅格，利用 Dijk-
stra 算法搜索生成最短路径。

 4　应用实例

 4.1    数据与处理方法

本文选择南海中部作为研究区域。该区海底地

形数据采集于 2006 年，所使用的多波束测深系统为

德国 ELAC 公司的 SeaBeam2012 深水多波束系统，可

实时采集测深信息和反向散射强度数据等。在地理

实体划分之前，经过了数据滤波、各项改正以及海底

数字模型构建等。基于高分辨率水深网格构建的海

底三维地形图，可以直观地看出海山地貌单元的形态

及走向，在此基础上，选取典型的 3 个海山区域进行

研究 [33–34]（图 6）。
 4.2    典型单体山体剖面的山脚点识别

在实际应用中，FOM 的判断易受多种因素的影

响，在判别时要考虑多种复杂情况。图 7a1 至图 7a4

分别展示了山体边界不同位置上的 4 种地形剖面。

图 7a1 和图 7a2 为从横向和纵向两个方向穿越靠近山

体中心位置的典型剖面，符合明显的“山体基部−山
体−山体基部”组合特征，很易识别出山脚点 FOM 的

位置如图 7b1 和图 7b2。在这种经典的山体剖面中含

有很多的山体基部点，做剖面分析的时候极易受到基

部小地形起伏的影响，阈值的选取会偏大一点，在保

留局部地形的基本形态下避免小地形的影响。

图 7a3 为在山体的一横向侧边缘所做的剖面，由

于山体边缘起伏较小且山体整体形状的不规则，这时

候单一方向的地形剖面已经不具备典型山体的特征，

山体本身特征不明显且边缘局部小地形的影响，导致

横向的对边缘剖面分析时无法做到所有山脚点的识

别，识别结果如图 7b3。因此，这也说明了从另一方向

做剖面分析的必要性，单一方向无法做到不规则山体

边界的全部识别，两个方向结合才可以定量地判断出

山脚点 FOM 位置。

图 7a4 和图 7b4 为某种特殊横向剖面，山体特征点

众多且明显，山体基部点相对较少的情况，因为切割

的是规则网格，转换为二维矩阵数据后，每条地形剖

面点的个数是一样的，而每条剖面反映山体变化特征

点的个数和山体基部特征的个数是不同的，在这种充

分反映山体特征而山体基部特征表现较少时，一定要

从山体基部的角度确定阈值，在充分保留山体基部的

前提下做剖面分析和判断，否则阈值不够精确会过滤

掉有效信息，造成山脚点的判读如图 7a4 情况。

 4.3    3 种海山地理实体界线划定的实例

 4.3.1    海盆区海山界线的识别

选取发育在南海海盆中的山体作为典型实例进

行分析（图 8a），该山体最大的特点是基部区域平坦，

坡度近乎为 0，海盆区海山坡度情况如图 8b 所示。在

选定目标后，切割出具有完整特征区域的山体网格模

型，将切割的网格转换为二维水深数据，然后从横向

和纵向两个方向入手，约每 10 个剖面间隔作一个详

细的原始剖面分析（除山体特殊部位有细微地貌外），

采用上述技术路线方法，根据设定条件确定该山体所

选剖面的山脚点位置，为验证程序的有效性及圈定效

果，将综合判断后的山脚点位置定位到实际的地形网

格中，将山体及所在区域作坡度分级，发现山脚点基

本在坡度 1°～7°范围内，符合圈定的标准如图 8d。综

合上述实现该山体的圈定如图 8c，成功实现海盆中单

体海山的边界圈定。另外海盆中单体海山自动圈定
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Fig. 7    Profile analysis of typical crosscut seamounts
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边界与人工圈定结果比较吻合，进一步验证了本文方

法的可行性。

 4.3.2    陆坡区海山界线的识别

为了检验山脚线方法的实用性，另外选取了发育

于陆坡的典型山体进行分析（图 9a），发育在陆坡上

的山体与海盆中的山体有本质上的区别：其基部区域

不平坦，部分区域呈现一定的坡度（图 9b），海山两侧

区域高程有明显的差别，剖面不对称性特征非常明

显，在这种情况下以山体为主体，往两侧探索至关重

要，依据山体的地貌利用剖面点的连续性加坡度的变

化寻找山脚点位置，依据上述方法判断出发育于陆坡

的海山山脚线，实现斜坡上单体海山的边界圈定（图 9c），
并利用坡度分级做山脚点合理性的检验（图 9d）。另

外发育于陆坡的海山量化圈定结果与人工圈定有一

定的差异，表明背景地形坡度的变化影响了人的主观

判别。

 4.3.3    连体海山界线的识别

针对发育于海盆中连体海山边界的圈定问题（图

10a），首先将海山山脚线的自动识别方法应用于连体

海山，使其与基部海盆做一个分割。在此基础上，选

取山体两侧最邻近的山脚点作为起点和终点，将山体

垭口的地貌特征转换为一种路径选择上的成本，这里

搜索路径依据的地形特征主要是起伏度和坡度，从难

以界定的垭口地貌搜索出一条路径作为分界线。依

据上述山体分割的技术路线应用于整个山体划分中，

实现相连海山边界的圈定（图 10b）。海盆中连体海

山量化圈定边界与人工圈定结果大致相同，尤其是在

地貌细节的划分处理上，表明该方法在海盆中连体海

山的边界圈定上具有可行性。

 5　结论

针对现有地理实体界线缺乏量化确定的问题，本

文以海山为例，提出了一种基于 D-P 算法和最优路径

的地理实体外部界线定量化的识别方法，形成如下

结论。

（1）建立了海山地理实体的山脚点的自动识别技

术方法并给出详细流程。采用横向纵向叠加的分析

方法，基于地形、坡度和二阶导数剖面，利用二阶导

数极值点和 D-P 算法二次简化原始地形剖面，通过

D-P 剖面点的坡度变化分析结合山体地形特征和连
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续性等定位规则综合判断实现山脚点的自动识别。

（2）通过编程实现了海山地理实体界线的自动识

别定位算法，并将该方法应用于实测数据中验证了其

可行性。

（3）针对地貌复杂的连体型海山地理实体难以圈

定边界的问题，基于最优路径搜索算法，成功实现了

连体海山的量化分割。

本文所述方法，提升了海底地理实体界线划定的

科学依据，降低了人为随机性，可为中国海域复杂地

质地貌背景下的海底地理实体的量化界定与研究提

供参考借鉴。
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A method of seafloor geographic entity boundary recognition based on
D-P algorithm and optimal path

Cui Binghao 1, 2, 3，Wu Ziyin 1, 2, 3，Zhao Dineng 2, 3, 7，Yang Fanlin 1，Liu Zhihao 2, 3, 4，Yao Yibin 5，Sun Zhongmiao 6

(1. College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. The Second Institute of
Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China; 3. Key Laboratory of Submarine Science, Ministry of Natural Re-
sources, Hangzhou 310012, China; 4. School of Oceanography, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China; 5. School of Geo-
desy and Geomatics , Wuhan University, Wuhan 430072, China; 6. Xi'an Institute of Surveying and Mapping, Xi'an 710054, China; 7. Dong-
hai Laboratory, Zhoushan 316021, China)

Abstract: The delimitation and naming of seabed geographic entities is one of the hot research issues in the field of
international  maritime rights  and interests.  However,  due to  the  lack of  quantitative  definition technology for  the
boundaries of seabed geographic entities, the determination of the boundaries is inevitably artificial. For this reas-
on, this paper proposes a method for the boundary delineation of seabed geographic entities based on the D-P al-
gorithm and optimal path. Convert the high-resolution bathymetry model into a two-dimensional bathymetry mat-
rix, conduct cross-section analysis from the horizontal and vertical directions, and use extreme point simplification
and  D-P  algorithm for  quadratic  simplification.  In  this  way,  the  automatic  division  of  the  mountain  body  and  its
base of a single seamount is realized; on this basis, the method of path optimization is used to realize the automatic
segmentation of conjoined seamounts. The method has been verified in the delineation of seabed geographic entit-
ies in the South China Sea and achieved good application results.

Key words: geographical entity；foothills；D-P algorithm；path optimization；boundary recognition
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