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地形起伏度最佳面积定量分析与地貌分类研究:
以武安市为例

迟宏庆1,2, 彭晓迪1,2, 胡现振1,2, 刘硕1,2∗, 付少杰1,2, 杜敏1,2

(1. 河北省地质环境监测院, 石家庄 050021; 2. 河北省地质资源环境监测与保护重点实验室, 石家庄 050021)

摘　 要　 为分析最大窗口面积和多种分辨率数字高程模型(digital elevation model,DEM)对地形起伏度提取最佳面积的影响,
探究定量分析最佳面积的可行方案,并依据多种类型数据最佳结果进行地貌划分。 以获取的先进对地观测卫星( advanced
land observing satellite,ALOS)、先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型(advanced spaceborne thermal emission and re-
flection radiometer global digital elevation model,ASTER GDEM)的第 2 版本和航天飞机雷达地形测绘任务( shuttle radar topogra-
phy mission,SRTM)的 3 角秒精度共 3 种 DEM 数据为基础,通过调用 Arcpy 模块,利用均值变点法,分别以最大窗口面积和

DEM 分辨率作为单一变量,统计分析影响机理。 为确定适合的最大窗口面积,提出了使用遍历方式对起伏度分类结果与

DEM 数据进行相关性分析,根据最大相关系数,确定不同数据的最佳面积,并套合海拔分类数据得到地貌分布图。 结果表明:
最佳面积随着最大窗口面积的增大而呈阶梯式增加;在同一面积范围内,DEM 分辨率与最佳面积存在负相关关系,即随着分

辨率增大,对应面积按序减小;依据相关分析,得到 ALOS DEM 的最大相关系数为 0. 785,对应的最佳面积为 0. 21 km2;ASTER
GDEM. V2 DEM 为 0. 764,面积为 0. 32 km2;SRTM3 DEM 为 0. 782,面积为 0. 40 km2;得到 3 种数据最佳面积相应的地貌分类

图,通过与中国 1∶ 100 万地貌类型空间分布数据图比较,发现实验数据地貌分布较为合理,层次较为丰富,边界较为清晰。 可

见最大窗口面积相比于 DEM 分辨率对最佳面积影响更为显著,为解决最大窗口面积影响,相关分析可以为定量确定地形起

伏度最佳面积提供理论依据。
关键词　 地形起伏度; 均值变点法; 最大窗口面积; DEM 分辨率; 相关性分析
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Quantitative Analysis of the Optimal Extraction Area of Relief Amplitude
and Geomorphological Classification Research: A Case Study of Wu􀆳an City

CHI Hong-qing1,2, PENG Xiao-di1,2, HU Xian-zhen1,2, LIU Shuo1,2∗, FU Shao-jie1,2, DU Min1,2

(1. The Institute of Geo-environment Monitoring of Hebei Province, Shijiazhuang 050021, China;
2. Hebei Key Laboratory Geological Resources Environment Monitoring and Protection, Shijiazhuang 050021, China)

[Abstract]　 In order to analyze the effect of maximum window area and multi-resolution DEM ( digital elevation model) on the
extraction of optimal area for relief amplitude, explore feasible solutions to quantitatively analyze the optimal area, and classify
landforms based on the best results of various types data. Based on three DEM data obtained, including ALOS ( advanced land
observing satellite), ASTER GDEM. V2 (Version 2 of the advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer global
digital elevation model) and SRTM3 (3 arc-seconds shuttle radar topography mission), the influence mechanism was statistically
analyzed by calling the Arcpy module and using the mean variation point method, respectively, with the maximum window area and the
resolution of the DEM as a single variable. In order to determine the appropriate maximum window area, the traversal method to
correlate the relief amplitude classification results with the DEM data were proposed, to determine the optimal area for different data
according to the maximum correlation coefficient, and to arbitrate the elevation classification data to obtain the geomorphic distribution
map. The results show as follows. The optimal area increases in a stepwise manner with the increase of the maximum window area.
There is a negative correlation between the DEM resolution and the optimal area in the same area range, that is, the corresponding area
decreases sequentially with the increase of resolution. Based on the correlation analysis, the maximum correlation coefficient of ALOS
DEM is 0. 785 0, which corresponds to the optimal area of 0. 21 km2 . ASTER GDEM. V2 DEM is 0. 764, with an area of 0. 32 km2,
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and SRTM3 DEM is 0. 782, with an area of 0. 40 km2 . The geomorphological classification maps corresponding to the optimal areas of
the three data were obtained, and by comparing them with the spatial distribution of China􀆳s 1∶ 1 million geomorphological types, it is
concluded that the distribution of geomorphological features of the experimental data is more reasonable, and the boundaries are more
clear. It is concluded that the maximum window area has a greater influence on the optimal area compared to the DEM resolution, and
in order to solve the influence of the maximum window area, the correlation analysis can provide a theoretical basis for quantitatively
determining the optimal area of relief amplitude.
[Keywords]　 relief amplitude; mean variation point method; maximum window area; DEM resolution; correlation analysis

　 　 地形起伏度( relief amplitude,RA)是指一定面

积内最高点和最低点的高度差[1-2],其是受地质构

造与地表剥蚀作用相互而成[3],能够定量描述区域

的地势起伏形态,是划分地貌类型和表征地貌特征

的重要指标[4-5]。 它作为一种评价资源环境承载能

力和国土生态修复的关键指标,已经被广泛地应用

到水土流失定量评价[6-7]、人口和经济发展相关研

究[8]、土壤侵蚀敏感性与景观分析[9-10]、区域构造地

貌分析[11]、地质灾害易发性和风险性评价[12-13]、矿
区废弃地生态重建[14]。 因此,探索一种定量高效提

取地形起伏度的方法具有重要的理论和实践意义。
研究表明,确定一个适宜的分析窗口是提取地

形起伏度的关键所在[5,15-16],即该范围能够较好满

足山体完整性和区域普适性原则[17]。 近年来,利用

数字高程模型(digital elevation model,DEM)数据提

取分析地形起伏度被广泛地研究和应用[18],其中,
均值变点法已成为确定窗口最佳面积的常用方法,
它是一种对非线性数据进行处理的数理统计方法,
并且对恰有一个拐点的检验最为有效[19]。 目前均

值变点法的应用主要可分为以单数据源为基础的

区域地形起伏度提取和地貌分类研究[15,20-21],以双

数据源为基础的地形起伏度最佳尺度影响因素影

响研究[22-23]。
以往学者探究了最大窗口面积、DEM 分辨率等

因素对地形起伏度的影响,但数据源种类偏少,规
律性总结需进一步加强。 同时对于最大窗口面积
的确定多为定性角度,故难以根据具体区域定量确
定最佳窗口面积,进而影响地形起伏度计算的精
准性。

为此,本文研究基于 ArcGIS 软件和 Python 语
言,通过增加 DEM 数据源,进一步论证最大窗口面
积和 DEM 分辨率对窗口最佳面积的影响机理。 同
时,为度量最大窗口面积对最佳窗口面积的影响,
提出以最大相关系数为依据,定量确定最佳窗口面
积,最终的地貌分类结果可为研究区地质灾害评
价、矿山生态修复效果评价等提供基础数据支持。

1　 研究区概况

武安市位于河北省西南部、邯郸市西部,地理

坐标:113°43′33″ E ~ 114° 24′00″ E,36° 27′25N″ ~
37°02′14″N(图 1)。

武安市地处太行山东麓,大地构造属于太行隆

起与华北沉降带的过渡带,四面环山,丘陵起伏,地
势西北高东部低[13],海拔介于 59 ~ 1 874 m。 地形

地貌复杂多变,中部及西部形成局部小盆地,即武
安盆地与阳邑盆地。 全区有中山、低山、丘陵、台地

及河谷平原地貌,全区总面积约 1 818 km2。 境内水

系均属海河流域,主要有南洺河、北洺河和洺河。

2　 数据源

使用 12. 5 m 分辨率的 DEM 数据是基于 ALOS
相控阵型 L 波段合成孔径雷达(phased array l-band
synthetic aperture radar, PALSAR)采集的,数据来源

为美国国家航空航天局 ( National Aeronautics and
Space Administration, NASA) 地球科学数据网站。
使用的 30 m 分辨率 DEM 是 ASTER GDEM 第 2 版

数据,使用的 90 m 分辨率 DEM 是 SRTM 精度 3 角
秒的公开数据,这两种数据来源均为地理空间数据

云网站。 DEM 数据格式为 TIF,基准面为 WGS_1984,
投影坐标系为 UTM 横轴墨卡托。 中国1∶ 100 万地貌
类型空间分布数据来自中国科学院资源环境科学

数据中心,数据格式为 TIF。

3　 研究方法

3. 1　 地形起伏度计算原理

通过安装可使用 Python 语言处理地理数据的

Arcpy 模块接口,调用 Spatial Analyst Tools 下 Neigh-
borhood 里的 BlockStatistics 工具函数,编译程序代

码,实现了自定义方形窗口大小自动提取地形起伏

度,提高了分析速度。 计算过程为通过定义窗口尺
寸大小,分区进行邻域计算。 将输入栅格分成多个

等尺寸的区域,分区之间不出现重叠,然后统计各

个分区中数值的数据,在输出栅格中,根据统计数
据值,重新定义每个分区中的像元值。

以 3 × 3 像元大小的窗口为例,输入栅格( In-
tRaster)尺寸为 9 × 9 像元,根据窗口尺寸,将 In-
tRaster 分为 3 × 3 个分区,如图 2(b)所示,根据设定

的统计参数 RANGE 函数,计算每个块中的像元数
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图 1　 研究区地理位置图

Fig. 1　 Geographical location map of the study area

值的范围(即最大值和最小值之差),最后得到输出

栅格(OutRaster)。 具体过程如图 2 所示,定义函

数为

OutRaster = BlockStatistics(IntRaster,
NbrRectangle(3,3,CELL),″RANGE″,″″) (1)

式(1)中:函数中,BlockStatistics 为块统计函数;In-
tRaster 为执行块统计所输入的栅格;NbrRectangle
(3,3,CELL)为邻域窗口参数,这里表示高和宽为 3
个像元的正方形;参数 CELL 表示单位类型是像元;
RANGE 将计算邻域内像元的范围;OutRaster 为输

出块统计栅格。
单个块的地形起伏度值为块中最大值与最小

值之差,公式为

RA = Emax - Emin (2)
式(2)中:RA 为地形起伏度值; Emax 为高程的最大

值; Emin 为高程的最小值。
3. 2　 均值变点法原理

均值变点法的分析思路是首先确定最大窗口

尺寸 N,然后获取单位面积下的平均地形起伏度

(mean relief amplitude,MRA)值的对数序列,依据最

小二乘法原理,计算样本总算术平均值和离差平方

和,接着依次将数据分为两个部分,分别计算各组

的均值和离差平方和,最后计算总离差平方和与分

组离差平方和的差值,绘制差值与各个窗口面积的

函数曲线,得到的最大差值所对应的面积即为最佳

面积。 计算流程如图 3 所示,计算过程主要分为

3 步。
(1)获取单位面积 MRA 的对数序列 R。 根据获

图 2　 块统计分析实例

Fig. 2　 Example of block statistical analysis

取的 DEM 分辨率 res ,设定最大值窗口尺寸 N ,计算
第 i 个窗口的面积 si ,如式(3)所示。 调用 ArcGIS
Pro 软件 Arcpy 模块中的块统计 BlockStatistics 函数
计算地形起伏度值 RAi,再使用 mean 函数求取算术
平均值 MRAi

,如式(4)所示。 依据式(5),计算平均

地形起伏度 rai,并对其取对数,如式(6)所示,最后
得到一组有序数列 R ,如式(7)所示。

si = iiresres (3)
式(3)中: i 为第 i 个窗口大小, i = 2,3,…,N 。

MRAi
= mean(RAi) (4)

rai =
MRAi

si
(5)

R i = ln(rai) (6)
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res为 DEM 分辨率;N 为最大窗口尺寸; si 为第 i 个窗口面积; RAi 为对应的地形起伏度; MRAi 为算数平均值;

rai 为单位面积的平均起伏度值; R 为有序数列; R- 、 X- 1、X
-
2 为算数平均值; S、S1、S2 为离差平方和; Si 为第 i 个窗口对应的

整个数列离差平方和与部分离差平方和的差值; ibest 为统计数列中最大差值对应的最佳窗口尺寸; sbest 为最佳窗口面积

图 3　 算法技术路线

Fig. 3　 Algorithmic technical route

R = {R2,…,R i,…,RN} (7)
(2)计算各个统计量。 计算序列 R 的算数平均

值 R
-
和离差平方和 S ,公式为

R
-
= mean(R) (8)

S = ∑
N

i = 2
(R i - R

-
) 2 (9)

遍历序列 R ,对每个 i ,将样本分为两个部分
X1 和 X2 ,公式为

X1 = {R2,R3,…,R i -2,R i -1}
X2 = {R i,R i +1,…,RN-1,RN}

{ (10)

分别计算两部分的算术平均值 X1、X2 ,以及离
差平方和 S1、S2 ,公式为

X1 = mean(X1)
X2 = mean(X2)

{ (11)

S1 = ∑
i -1

t = 2
(R t - X1) 2

S2 = ∑
N

t = i
(R t - X2) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

(3)获取最佳面积。 分别计算总样本 S 与分样
本 S1、S2 的差值,如式(13)所示,统计最大差值对应
的窗口尺寸 ibest ,如式(14)所示,所对应的最佳面积
为 sbest ,如式(15)所示。

Si = S - S1 - S2 (13)

ibest = max({S2,…,Si,…,SN}) (14)
sbest = ibest ibestresres (15)

4　 影响因素分析及最大窗口面积的定
量确定

4. 1　 最大窗口面积的影响分析
基于 ALOS DEM,分析最大窗口面积对最佳面

积的影响。 涂汉明等[17]认为适合在大于 1∶ 25 万比
例尺地形图上的最佳窗口尺度为 2 km2,同时考虑
到 4. 2 节 DEM 分辨率的影响,为此统一 3 种 DEM
的窗口面积,设置窗口最大面积为 12. 96 km2。

因此,最大窗口尺寸 N 从 3 像元增至 288 像元,
面积 s 从 0. 001 406 25 km2增至 12. 96 km2,窗口像
元尺寸依次为(2 × 2,3 × 3),…,(2 × 2,…,288 ×
288),共需独立计算 286 次,分别计算对应的 Si =
S -S1 - S2,其中3 ≤ i≤288 ,绘制 Si 与分析窗口面
积 s 的关系曲线,为显示更好的效果,对结果进行抽
稀处理,具体如图 4 所示。

可以发现,每个最大面积 s 与 Si 的关系都会存
在一条曲线,且曲线均存在唯一拐点,拐点对应的
横坐标即为最佳面积。 经统计,最佳窗口与最大窗
口面积呈线性关系,拟合方程 y = 0. 073x + 0. 033,
拟合系数 R2 = 0. 997, 同时,随着最大窗口面积 s 的
增加,也发现最佳窗口面积存在保持不变的阶段性
现象,如图 5 所示。
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图 4　 差值 Si 与分析窗口面积关系曲线

Fig. 4　 Relationship curve of the difference Si vs
the area of the analysis window

图 5　 最佳窗口与最大窗口面积关系曲线

Fig. 5　 Relationship curve of the optimal window
vs the maximum window area

因此,确定一个合适的最大窗口面积 s,对于提
取地形起伏度是至关重要的。
4. 2　 DEM 分辨率的影响分析

为探讨 DEM 分辨率对最佳面积的影响,参考
4. 1 节,统一窗口面积 0. 000 625 ~ 12. 96 km2,其中
ALOS DEM 窗口尺寸范围为(2 × 2,…,280 × 280),
ASTER GDEM. V2 DEM 为(2 × 2,…,120 × 120),
SRTM3 DEM 为(2 × 2,…,40 × 40)。 经计算,得到 3
条 MRA 与 s 的关系曲线,如图 6 所示。 发现,3 条
拟合曲线均为罗吉斯蒂克( Logarithmic)型变化曲
线[5],ALOS DEM 方程为 y = 41. 187lnx + 174. 81,
拟合系数 R2 = 0. 933 ,ASTER GDEM. V2 DEM 方程
为 y = 44. 374lnx + 174. 22 ,拟合系数 R2 = 0. 953 ,
SRTM3 DEM 方程为 y = 48. 672lnx + 149. 42 ,拟合
系数 R2 = 0. 973 。

接着统计 3 种离差平方和差值 Si 与窗口面积 s
关系, 如 图 7 所 示。 ALOS DEM 最 佳 面 积 为
0. 95 km2,ASTER GDEM. V2 DEM 最佳面积为 1. 17
km2,SRTM3 DEM 最佳面积为 1. 82 km2。 可见,当
其他条件相同时,分辨率与最佳面积存在负相关关
系,即随着 DEM 分辨率增大,对应最佳面积依次
减小。

因此,相比于 DEM 分辨率,最大窗口面积对最
佳面积起着重要的影响作用,以上结论也补充说明
了相关研究结果[22-23]。 此外,通过 3 种数据,需进

图 6　 MRA 与窗口面积关系曲线图

Fig. 6　 Relationship curve of the MRA vs the window area

图 7　 差值 Si 与窗口面积关系图

Fig. 7　 Relationship curve of the difference Si

vs the window area

一步探究定量确定最大窗口面积的有效方法。
4. 3　 最大窗口面积的定量确定

为更有效表征区域地形,定量分析最大窗口
面积对最佳窗口面积的影响,提出了可通过建立
地形起伏度分类结果和 DEM 的相关性模型,以最
大相关系数作为判别依据,遍历找出各自 DEM 数
据的窗口最佳面积,进而反推出最大窗口面积。
参考 4. 1 节,3 种数据的最大窗口面积统一设置为
12. 96 km2。 基于 ALOS DEM,生成 65 组数据,通
过绘制散点图,发现随着最佳窗口面积的增加, R2

先快速增长,之后趋于稳定,具体如图 8 所示。 经
统 计, R2 最 大 为 0. 785, 对 应 最 佳 面 积 为
0. 21 km2。 由图 5 可知,对应最大窗口面积分别
是:2. 29、2. 33、2. 36 km2。

基于 ASTER GDEM. V2 DEM,生成 34 组数据,
发现随着最佳窗口面积的增加, R2 先快速增长,在

图 8　 ALOS DEM 相关性曲线图

Fig. 8　 Correlation graph of ALOS DEM
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趋于小范围浮动后呈下降趋势,如图 9 所示。 经统
计, R2 最大为 0. 764,对应最佳面积为 0. 32 km2。
由图 10 可知,最大窗口面积分别是:2. 62、2. 72、
2. 82 km2。

基于 SRTM3 DEM,生成 13 组数据,发现随着最
佳窗口面积的增加, R2 先增长,之后有所下降,如图
11 所示。 经统计, R2 最大为 0. 782,对应最佳面积
为 0. 40 km2。 由图 10 可知,最大窗口面积分别是:
1. 17、1. 37、1. 59 km2。

图 9　 ASTER GDEM. V2 DEM 相关性曲线图

Fig. 9　 Correlation graph of ASTER GDEM. V2 DEM

图 10　 ASTER GDEM. V2、SRTM3 DEM 最佳窗口

与最大窗口面积关系曲线

Fig. 10　 ASTER GDEM. V2、SRTM3 DEM optimal analysis
window and the maximum window area relationship curve

图 11　 SRTM3 DEM 相关性曲线图

Fig. 11　 Correlation graph of SRTM3 DEM

5　 结果与分析

5. 1　 武安市基本地貌类型分类及编码方案
中国 1∶ 100 万数字地貌分类方案采用地形起伏

度和海拔高度作为第一层划分指标,首先依据地形
起伏度,将地表形态划分为平原(0 ~ 30 m)、台地
(30 ~ 70 m)、丘陵(70 ~ 200 m)、小起伏山地(200 ~

500 m)、中起伏山地(500 ~ 1 000 m)、大起伏山地
(1 000 ~ 2 500 m)和极大起伏山地( > 2 500 m)共 7
个大类基本形态地貌。 再根据海拔高度,按照低海
拔( < 1 000 m)、中海拔(1 000 ~ 3 500 m)、高海拔
(3 500 ~ 5 000 m)和极高海拔( > 5 000 m),将基本
形态地貌进一步细分,共划分为 25 种基本地貌形态
类型[18]。 依据此种划分,将武安市基本地貌类型划
分为 10 种。

参考《中华人民共和国地貌图集(1 ∶ 100 万)》
编码分类方式,将武安市地形起伏度由高到低分为
5 类,由数字 1 ~ 5 来编码,将海拔由高到低分为 2
类,由数字 1、2 来编码。 具体如表 1 所示。

表 1　 武安市地貌形态类型及编码方案

Table 1　 Geomorphological types and coding
schemes of Wu􀆳an City

起伏度分类及编码
海拔分类及编码

低海拔 1 中海拔 2
平原(0 ~ 30 m)1 低海拔平原 11 中海拔平原 12
台地(30 ~ 70 m)2 低海拔台地 21 中海拔台地 22
丘陵(70 ~ 200 m)3 低海拔丘陵 31 中海拔丘陵 32

小起伏山地(200 ~ 500 m)4 小起伏低山 41 小起伏中山 42
中起伏山地(500 ~ 1 000 m)5 中起伏低山 51 中起伏中山 52

5. 2　 武安市地貌类型获取
运用矩阵分析法,调用 Arcpy 模块里栅格计算

器(Raster Calculator)的条件函数(Con),编写函数
语句,对起伏度分析结果和海拔分类数据进行套
合,得到武安市地貌分区结果,条件语句如下:Con
(“海拔. tif” = = 1,Con(“起伏度. tif” = = 1,11,Con
(“起伏度. tif” = = 2,21,Con(“起伏度. tif” = = 3,
31,Con(“起伏度. tif” = = 4,41,Con(“起伏度. tif”
= = 5,51))))),Con(“起伏度. tif” = = 1,12,Con
(“起伏度. tif” = = 2,22,Con(“起伏度. tif” = = 3,
32,Con(“起伏度. tif” = = 4,42,52)))))。

裁剪中国 1∶ 100 万地貌类型空间分布数据,得
到武安市地貌参考图,如图 12(a)所示。 同时结合
高分二号遥感影像,对 3 种分辨率的结果进行校正,
按最近邻原则合并处理小碎图斑,对地貌有显著变
化的图斑不予处理,修改不准确的分类界限。 得到
ALOS DEM 的地形起伏度范围在 0 ~ 503 m,MRA 为
92. 82 m,如图 12(b)所示。 ASTER GDEM. V2 DEM
的范围在 0 ~ 492 m,MRA 为 108. 70 m,如图 12(c)
所示。 SRTM3 DEM 的范围在 0 ~ 476 m,MRA 为
96. 48 m,如图 12(d)所示。
5. 3　 武安市地貌特征分析

由图 12 可得,总体上 3 种数据结果和 1∶ 100 万
数据图相比,较为明显的不同之处在于,3 种数据西
北部、中西部、南部及东南部地貌均为 1∶ 100 万数据
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的次一级类型;3 种数据均能较好地反映出武安盆
地和阳邑盆地位置,山体边界较为清晰准确,地貌
类别层次较为丰富。

具体来说,图 12 中圈注部位①,图 12( a)为中
起伏中山,而图 12(c)和图 12(d)上无此类型,只有
图 12(b)存在很小面积。 3 种数据小起伏中山与海
拔超过 1 000 m 的边界相吻合,周围分布有小起伏
低山。 沿河谷分布 3 种数据有所差异,图 12(b)北
洺河源头分布有低海拔台地(以下称为台地),零星
分布中海拔丘陵,其余为低海拔丘陵(以下称为丘
陵);图 12(c)北洺河分布丘陵,南洺河源头分布有
小起伏低山,水库及其下游为丘陵;图 12(d)北洺河
分布与图 12(b)相似,南洺河分布与图 12(c)相近。
图 12 中圈注部位②,位于阳邑盆地附近,图 12(a)
整体为低海拔平原(以下称为平原),中西部是小起
伏低山。 图 12(b)和图 12(d)分布相似,河谷两侧
为平原,向两侧延伸分布台地和丘陵。 图 12(c)平
原零星分布,主要是台地。 图 12 中圈注部位③,
图 12(a)为中起伏低山,3 种数据分布类似,中部被
北洺河平原分割,西南分布有丘陵和台地,分布位
置相近;东北部主要分布台地,零星分布丘陵,
图 12(b)和图 12(d)还分布有平原。 图 12 中圈注
部位④,图 12(a)中部及东部主要为台地,北部及南
部为平原, 3 种结果主要为平原, 局部有台地。
图 12 中圈注部位⑤为紫山,图 12 ( a)为小起伏低
山,3 种数据分布相似,中部及两侧分布有丘陵,中
间夹有台地,其中图 12(c)和图 12(d)中部分布有
小起伏低山。 图 12 中圈注⑥部位,图 12(a)为小起
伏中山,3 种数据分布相近,整体分布位置均向西侧
扩展,符合山体边界,西南部分布有小起伏低山,中
间分布丘陵,外围是台地。 图 12 中圈注部位⑦,
图 12(a)西部及东部为小起伏中山,中部及西部为
中起伏低山,3 种数据分布相似,河谷分布台地和平

原,零星分布低海拔低山,其余为丘陵。
基于 1∶ 100 万数据和 3 种 DEM,统计出了武安

市地貌类型形态分区面积及占比情况,结果如表 2
所示。

由表 2 得出,1∶ 100 万数据和 ALOS 划分出 7 种
类型,ASTER GDEM. V2 和 SRTM3 划分出 6 种类
型。 从不同类型来看,①平原,1∶ 100 万数据、ALOS
和 SRTM3 面积占比相近,ARSER GDEM. V2 数据约
占比 15% ,大约是上述三者一半;②台地,1∶ 100 万
数据面积占比约是 ALOS 和 SRTM3 一半,ARSER
GDEM. V2 数据大致是上述两种分辨率的 1. 5 倍,
3 种数据的平原和台地均约占总体面积的 50% ;
③低海拔丘陵与中海拔丘陵,1 ∶ 100 万数据面积占
比不足 5% ,3 种数据面积占比接近;④小起伏低山,
1∶ 100 万数 据 占 比 约 23% , ALOS 占 比 约 7% ,
ARSER GDEM. V2 占比 11% , SRTM3 占比 9% ;
⑤小 起伏中山, 1∶ 100 万 数据占比不足 0. 5% ,
ALOS、ARSER GDEM. V2 和 SRTM3 占比相近;⑥中
起伏低山和中起伏中山,1∶ 100 万数据占比约 33% ,
ALOS 占比 0. 01% ,ARSER GDEM. V2 和 SRTM3 占
比均为 0。

综上所述,结合 3 种数据,平原和台地主要分布
在武安市西部和中东部地区,占比约为 50% ;丘陵
主要分布在中西部、西南部、南部及河谷地区,占比
约为 30% ;小起伏低山与中山主要分布在西北部,
西南部和南部零星分布, 占比约 20% , 总体比
1∶ 100 万数据,地貌特点更加符合实际。

6　 结论

(1)基于 ALOS DEM 数据,进一步验证了最大
窗口面积对最佳窗口面积的影响,即总体上最佳面
积随着最大面积的增加存在增大的趋势。 同时也
发现,通过最大窗口面积的依次递增,最佳窗口面积

表 2　 武安市多种数据地貌形态分区面积及占比统计表

Table 2　 Statistical table of various data geomorphological area and proportion of Wu􀆳an City

编码 地貌形态

面积 / km2 占比 / %

1∶ 100 万 ALOS
ASTER

GDEM. V2
SRTM3 1∶ 100 万 ALOS

ASTER
GDEM. V2

SRTM3

11 低海拔平原 506. 32 540. 34 278. 20 525. 59 27. 85 29. 72 15. 30 28. 91
21 低海拔台地 201. 00 413. 45 605. 13 403. 49 11. 06 22. 74 33. 29 22. 19
31 低海拔丘陵 82. 79 582. 08 572. 31 569. 27 4. 55 32. 02 31. 48 31. 31
32 中海拔丘陵 0. 00 4. 66 1. 70 1. 71 0. 00 0. 26 0. 09 0. 09
41 小起伏低山 423. 91 129. 87 197. 15 162. 40 23. 32 7. 14 10. 84 8. 93
42 小起伏中山 6. 44 147. 46 163. 51 155. 54 0. 35 8. 11 8. 99 8. 56
51 中起伏低山 187. 20 0. 00 0. 00 0. 00 10. 30 0. 00 0. 00 0. 00
52 中起伏中山 410. 35 0. 15 0. 00 0. 00 22. 57 0. 01 0. 00 0. 00

合计 1 818. 00 1 818. 00 1 818. 00 1 818. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00
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图 12　 武安市多种类型地貌数据空间分布图

Fig. 12　 Spatial distribution map of various types geomorphological data in Wu􀆳an City

是呈现阶梯式增长的。 基于 3 种分辨率数据,分析
了 DEM 分辨率对最佳面积的影响,得出在同一窗口
面积范围内,DEM 分辨率与最佳面积存在负相关关
系,即随着 DEM 分辨率增大,对应最佳面积依次减
小。 相比于 DEM 分辨率,最大窗口面积对最佳面积
影响更为显著。

(2)为定量解决最大窗口面积的影响,提出了
通过遍历的方式对地形起伏度分类结果与相应
DEM 作相关性分析,根据最大相关系数,定量确定
最佳面积,得出 12. 5 m ALOS DEM 的最大相关系数
为 0. 785, 最 佳 面 积 为 0. 21 km2, 30 m ASTER

GDEM. V2 DEM 的最大相关系数为 0. 764,最佳面
积为 0. 32 km2,90 m SRTM3 DEM 的最大相关系数

为 0. 782,最佳面积为 0. 40 km2。
(3)依据 3 种数据最佳面积,套合海拔分类数

据,得出了各自对应的地貌分布结果,相比较于
1∶ 100 万数据,可以更真实地反映武安市地貌分布
规律,分类更加合理,层次更加丰富,类别边界更加
清晰。

今后会将定量分析结果应用于地质灾害易发
性、危险性评价及矿山生态修复效果评价等研究,
进一步验证其可靠性,也使评价结果更为精准。
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