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黄土地区地表形态指数的构建与实现 
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摘要：为了研究黄土地区地表高低起伏、破碎程度，选取坡度、海拔高程、地表粗糙度、地表切割深度等单因素指标来综合
量化地表形态指数．通过地理信息技术平台，以黄土地区数字高程模型和相关数据库为基础，进行了单因素指标的计算和提
取，建立了地表形态指数的计算公式，实现了黄土地区地表形态指数的计算，得到了地表形态分布图．结果表明：黄土地区
地表形态指数存在明显的空间分异规律，能够客观、准确地反映黄土地区地表形态状况，为公路建设、土地规划等研究提供
依据． 
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Construction and implementation of surface morphology index in loess area 

LI Ruie1, WANG Juanjuan1, XIE Yongli2, ZHANG Xiaorong2 

(1. School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China; 

2.Highway college, Chang'an University Xi'an 710064, China) 

Abstract: In order to study the surface relief and broken degree of surface, the factors such as slope, altitude，land surface roughness 
and surface incision are selected to quantify the surface morphology index comprehensively. Based on the Digital Elevation Model 
and related database, the calculation and extraction of single elements are finished by using GIS. The formula of surface morphology 
index is elaborated to finish the calculation in the loess area, and the map of surface morphology index is obtained. The calculation 
results indicate that a highly spatial heterogeneity exists in the loess area and it objectively shows the surface morphology condition, 
which provide the a basis for highway construction and land division. 
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地形是地球表面起伏状态的外部特征，可用高
程、坡度、坡向等几何要素表征．地形的研究不仅
是地球科学等基础学科的一个经典课题，也是道路
工程、岩土工程、城乡规划、水土保持、工程地质、
水文地质等学科研究的共同课题之一[1-6]．目前国内
外学者们针对于地表形态的影响因素、量化、计算
精度、可靠性及其在公路自然区划、水文区划中的
应用等开展了大量的相关研究[7-15]，并取得了相应
的研究成果． 

黄土地区地形破碎、沟壑纵横、土性复杂，复
杂的地形地貌增加了公路工程建设的难度和产生
公路边坡变形的因素和条件，在相当程度上影响了
公路工程的规划、设计、建设和维护．可见，地形
地貌条件成为黄土地区公路工程建设不可  回避
的问题．鉴于此，有必要对黄土地区地表形态进行
科学、合理的划分，用综合的定量化指标进行评

价，基于此本文建立以定量化指标—地表形态指数
来综合评价黄土地区地表形态状况，并借助地理信
息技术平台，实现了在全区范围内的计算，为该区
公路路网的设计、公路自然区划、土地资源规划等
提供数据支撑． 

1 研究区域与数据 

我国黄土主要分布于黄土高原地区，该地区黄
土分布广、厚度大、地层全、古土壤清晰是世界上
黄土的典型分布区．黄土高原西起乌鞘岭，东至太
行山，南起秦岭、伏牛山，北达长城沿线，包括了
陕西、河南、陕西、甘肃、青海等地区，以黄土集
中分布区为研究区域．计算中以地理信息系统
（GIS）为技术平台，利用中国 1:25 万数字高程模
型和 1:25 万地理信息数据库，通过计算得到黄土
地区公路地表形态指数分区图．
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2 地表形态指数影响因素的构建与实

现 

地形是指地表的外形或者轮廓，一般采用几何
要素，如长、宽、高、深、海拔高程、坡度、坡形、
坡向坡长等示量[16-17]．地理学中对地形的分类主要
依据海拔高程并参考相对高程，例如山地、高原、
平原、盆地、丘陵等．由于学科研究侧重不同，关
注的内容就有所差异．对于公路工程而言，由于地
形对公路的选线、勘测、造价、施工、养护、边坡
的稳定性等都有重要的影响，所以根据公路工程特
点和需要出发选择地表形态指数的计算要素． 

在黄土地区，影响地表形态的因素众多，仅依
靠单因素进行地表形态的分析不能很好反映其对
公路建设的影响，还使研究精度大大降低，甚至出
现失真情况．因此，选择既能体现对公路建设的显
著影响又便于分析和计算的多因素作为计算要素
是此次研究的重要内容．在众多影响因素中，地表
坡向、坡型由于情况复杂多变，难于实现量化研
究．沟谷密度是研究黄土地区地表形态至关重要的
影响因素，但由于本次计算使用的比例尺较小，沟
谷密度区域变化规律性差，故此次计算剔除该影响
因素，采用坡度、海拔高程、地表粗糙度、切割深
度来反映地表形态． 

2.1 坡度 

坡度既是表征地球表面形态的最基本指标，对
公路建设的各方面都产生直接或间接的影响，坡度
是公路建设中敏感的自然环境参数之一．虽然地表
坡长、坡向、坡形和相对高程等也是表征地表形态
的指标，但仅在局域地形上有意义，而在区域上就
不如坡度与海拔高程能说明问题[7]．在黄土地区，
在流水侵蚀和其他地貌营力的作用下形成了沟谷
纵横、沟深坡陡、地表支离破碎的黄土冲沟和黄土
塬、黄土梁峁等地貌．黄土塬是黄土地区流水侵蚀
残留的地表平坦的高平面，我国典型的黄土塬有洛
河的洛川塬、泾河的董志塬等，坡度一般在 1~3°，
横剖面略呈穹状的黄土梁坡度多在 1~5°，地表侵蚀
相对较弱，适宜公路建设，对运输车辆影响不大．黄
土峁多呈黄土丘状，平面上多为椭圆或圆形，黄土
峁坡多呈凸形坡，坡度多在 20°左右，地表侵蚀强
烈，造成各种地质灾害增多，公路建设难度增加，
投资费用增高．所以地面坡度对于黄土地区公路建
设具有非常重要的意义，在此即以坡度作为地表形

态指数的计算要素． 

坡度是通过某点的切平面与水平地面的夹角，
是高度变化的最大值比率，表示地面在该点的倾斜
程度．本次坡度的计算，在格网 DEM 中采用开窗
连续移动搜索的方法来完成整个图幅的计算工作，
在 ArcGIS 中利用空间分析中的 GRID 模块中的
SLOPE 命令计算得到研究区的坡度，获得研究区的
坡度分布图． 

2.2 海拔高程 

海拔高程是指从地面点沿重力线到大地水准
面的距离，是描述地形地貌基本形态特征的重要指
标之一．海拔高程的不同对公路工程建设会产生不
同程度的直接或间接影响，高海拔地区由于低温、
缺氧不但增加了公路建设的难度，而且会产生各种
公路病害，给车辆运营也带来许多不利影响．黄土
分布区海拔高程有如下特点[18]：以六盘山为界，在
其以西地区海拔普遍在 1 500~2 000 m 左右，在这
部以分地区华家岭为界又可以分为南北两个部分，
华家岭以南地区海拔高程为为 1 500~1 600 m，华家
岭以北地区海拔高程多在海拔 1 800~2 000 m 以
上．在六盘山以东至吕梁山以西地区海拔高程大致
可以分为三个阶梯，其界限是子午岭和渭北山
地．第一个阶梯是海拔高程在 1300~1 900 m 的子午
岭以北地区，第二个阶梯为子午岭至渭北山地，主
要分布有洛川塬和董志塬，洛川塬海拔为 1 100~1 

200 m，董志塬海拔高程为 1 300~1 400 m，第三个
阶梯为渭北山地以南的广大地区，海拔高程不超过
1 000 m．海拔高程表征和反映对地表形态对公路工
程建设的影响是一个相对宏观的概念，在实际工作
中，海拔高程对公路工程建设的影响是极为复杂
的．虽然将海拔高程进行相应分级，不可能全部反
映黄土地区公路建设的实际情况，但是从公路自然
分区的角度来讲，选择海拔高程作为反映地表形态
指数的计算要素，仍然是一种较为有效的方法和手
段，具有总体与宏观统领的作用． 

地面点高程的定义是指在垂线方向上地面点
到大地水准面之间的距离．作为地形表面最基本的
属性—高程，是高出陆地地貌发育的最终基准的高
度，反映了地形起伏状态和地表物质的势能．在地
形模型上，采样点和格网点的高程可直接获取，但
是其他任意点的高程却是要通过内插法获得．数字
地面模型数据结构的不同导致高程内插的算法的
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不同，主要有不规则三角网 TIN、格网 DEM 和等
高线模型上点的高程内插计算[19]．在 ArcGIS 中基
于格网单元的 DEM 其海拔高程可以从网格单元直
接提取计算． 

2.3 地表粗糙度 

地表面粗糙度是用来描述和反映地表较大区
域范围内的宏观特征的参数[20]，在较大区域内的地
形分析应用较多，而在小区域内的地形分析并不具
备任何地理意义和应用意义．在土壤侵蚀特征、地
貌分类、地表发育、水土保持等研究中都具有的宏
观尺度上的理论意义．黄土高原地区的公路建设往
往要高填深挖筑基，越塬避梁掘洞、跨河互通架桥
等，表征地表起伏变化的地表粗糙度能够较好反映
地表形态状况和地形起伏变化，对公路跨越的地貌
单元进行较好的区分，故在此选择地表粗糙度作为
地表形态指数的计算要素． 

地表粗糙度作为反映地表形态的宏观指标之
一，刻画了区域范围内一个单位地表单元的地势起
伏的复杂程度，从宏观上描述了地形曲面特征，一
定程度上反映了地质构造运动的幅度．地面粗糙度
是在特定区域内地表面积与其投影面积的比值，或
者为某点坡度的余弦的倒数．假设地形曲面为

( , )f x y ，研究范围为区域 D，区域 D 的投影面积
S 与表面积 Ss 的比值即为粗糙度 Kr，可用下式来表
示： 
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由式（1）可以看出 Kr 值如果越大，那么地表
就越粗糙，Kr 值越小，那么地表就越平坦．根据上
述定义，倾角不同的平面，其倾角不同因而投影面
积也会不同，这显然不妥．所以在实际应用中，计
算正方形格网的粗糙度时，地表粗糙度是以格网顶
点空间角线的中点距离 D 来表示，其计算公式为： 
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由式（2）可以看出 D 越大，那么 4 个顶点的
起伏变化就会越大，相应的地形表面就越粗糙，反
之，地形表面越平坦．而对于三角形的格网，其粗

糙度是指该顶点的高程与相邻点高程差的绝对值
之和除以该顶点相邻顶点的个数[21]．按照上述方
法，从 DEM 中提取地表粗糙度，在此基础上依据
不同地表粗糙度对地表形态指数的影响程度进行
等级划分，对地表粗糙度进行分级，得到地表粗糙
度分级图． 

2.4 切割深度 

由于地表破碎程度对黄土地区公路线路的布
置，构造物的选取、公路工程施工、养护，公路病
害的产生以及公路工程投资等都具有一定得直接
或间接的影响．作为另外一个反映地表破碎程度的
重要因子—地形切割深度，也是反映地表形态的重
要因素．在黄土高原地区由于流水的侵蚀作用形成
深度大小不等的冲沟，冲沟深度从数米到数百米，
且规模和面积都较大，密布的冲沟及其支沟将地表
等切割成残丘状，为通过该区的公路建设增加了难
度．一般而言，黄土高原地区被沟谷蚕蚀的面积已
经达到黄土覆盖面积的一半，黄河流域面积与沟谷
面积之比均多大于 25％，最大可达 56.7％，该区主
干沟谷的切割深度在 200~300 m．由于流水的侵蚀
作用使黄土高原地表支离破碎，沟谷狭深，沟坡陡
峭不稳、沟头溯源侵蚀强烈，给公路建设带来极大
的困难和不便．故在此采用反映地表破碎程度和地
表形态状况的切割深度作为地表形态指数的计算
要素． 

地形切割深度是在一定区域范围内的平均高
程与最小高程的差值．在 ArcGIS 中切割深度的提
取是利用 ArcGIS 的 GRID 模块，采用移动窗口分
析法来进行计算的．作为栅格数据分析的一种基本
方法，移动窗口分析法是针对于栅格数据系统中的
一个、多个栅格点或全部数据，开辟一个具有固定
分析半径的窗口（分析半径指矩形移动窗口的边
长），并在该分析窗口内进行极值、差值、均值等
一系列统计计算，或者对其他层面的信息进行必要
的复合，以达到实现栅格数据有效的水平方向扩展
分析[22]．对于 DEM 数据，开辟半径为 5 km 的移动
分析窗口，首先求取 5 km 分析窗口内的平均高差，
那么目标栅格的切割深度就是用此平均高差减去
窗口内的最小高程，以此方法对整幅图求取高差，
便得到了整个研究区切割深度的栅格图，用公式表
示如下： 

 ),,2,1;,,2,1(min njnihhH ijij     （3） 
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式中：H 为地形起伏度， ijh 为分析窗口内平均高程

值， minyh  为分析窗口内最小高程值． 

在地理信息平台上，对于上述算法 GRID 模块
利用了 FOCALRANGE 函数来实现．在此基础上依 

据不同切割深度对地表形态指数的影响程度进行
等级划分，对切割深度进行分级，得到切割深度分
级图． 

3 地表形态指数的计算 

3.1 计算要素公度 

上述分析将地表形态指数通过坡度、海拔高
程、地表粗糙度、切割深度等几个计算要素来确
定．由于以上各计算要素的性质不同，内容不同、
量纲也不同，对公路工程建设的影响程度不同，所
以要将其放在同一平台－地理信息系统中进行计
算，前提就是对各计算要素进行量化处理，使其能
够在同一平台上直接进行运算．基于以上的目的，
按照各计算要素对公路工程建设影响程度的不同，
参考文献[7、8、10] 中的标度分值，表 1 将 4 个计
算要素的计算结果分为 5 个级别，并对每一级赋予
分值． 

表 1 地表形态指数计算要素分值表 
Tab. 1 The scale score of calculation factors for surface morphology index 

计算要素 
标度等级与标度分值 

无影响 轻度影响 中度影响 严重影响 极严重影响 
0 1 3 6 10 

坡度/° ≤3 6 6~10 10-20 ＞20 

海拔高程/m 500 500~1 000 1 000~1 500 1 500~2 000 ＞2 000 

地表粗糙度 ＜1.01 1.02 1.03 1.04 ＞1.04 

切割深度 /m ＜50 50~100 100~200 200~300 ＞300 

3.2 计算要素的权重计算 

地表形态指数的各计算要素对地表形态指数
的影响是不同的，为了更准确、真实地反映七对地
表形态指数的综合影响情况，就需对每个计算要素
赋予权重．本文权重的确定采取 AHP（层次分析法）
法，避免了专家打分法受主观因素影响太大的影
响． 

层次分析法是处理多目标、多准则、多因素、
多层次的复杂问题，进行决策分析、综合评价的一
种简单、实用而有效的方法．层次分析法首先要将
所要分析的问题层次化，根据问题的性质和要达到
的总目标，将问题分解成不同的组成因素，按照因
素间的相互关系及隶属关系，将因素按不同层次聚
集组合，形成一个多层分析结构模型，最终归结为
最低层（方案、措施、指标等）相对于最高层（总
目标）相对重要程度的权值或相对优劣次序的问
题． 

请 30 位专家根据判断规则逐层写出比较判断
矩阵，然后对个体判断矩阵中的偏激判断信息进行
有效剔除，然后再综合成如下群体判断矩阵： 





















170.160.154.1

93.0143.147.1

54.070.0105.1

65.068.095.01

B

 

根据综合判断矩阵，利用和积法就可以计算该矩阵
的最大特征值 max 及相应标准化特征向量 W．通过
计算得到标准化特征向量为 

         T]341.0280.0188.0191.0[W                 

最大特征值 016.4max  ，通过一致性检验：

max 4.016 4
0.005

1 4 1

n
CI

n

  
  

 
，对于 4 阶矩阵

根据“1~9 阶矩阵的平均随机一致性指标表”得到
RI=0.90． 

10.001.0
90.0

005.0


RI

CI
CR

 
根据层次分析法原理可知，当 CR<0.10 时即认

为判断矩阵具有满意的一致性，说明权重分配是合
理的，即地表形态指数的计算要素权重分配为表 2

所示： 

表 2  地表形态计算要素权重表 
Tab.2 Weight of calculation factors of surface mor-

phology 

影响 

因素 

地表 

坡度 

海拔 

高程 

地表粗 

糙度 

切割 

深度 

权重 0.191 0.188 0.280 0.341 

3.3 地表形态指数计算 

根据前述影响地表形态指数的计算要素，根据
不可公度原理，建立地表形态指数计算公式如下： 
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4

1
i il l

l

D M K


   

式中：Di 为分区计算单元的地表形态指数；i 为计
算单元数；Mil 为分区计算单元内四个影响要素的
标 度 分 值 ； Kl 为 四 个 计 算 要 素 的 权 重 ；                    

l 为影响因素的各数（l=4）； 

在地理信息系统平台上，地表形态指数的计算
是利用叠加分析法来实现的．叠加分析是空间信息
系统中最常用的提取隐含信息的手段之一，其目的
是寻找和确定同时具有几种地理属性的地理要素
的分布，或是按照确定的地理指标，对叠加后产生
的具有不同属性级别的多边形进行分类或分级．空
间叠加运算，就是把同一地区的两幅或两幅以上的
图层重叠在一起进行图形运算和属性运算（关系运
算），产生新的空间图形和属性的过程．经过上述
对各影响因素标度的赋值，参考每个计算要素的权
重，根据对黄土高原地区所划分的计算单元，依次
计算所有计算单元的地表形态指数，就可以得到黄
土地区地表形态指数分布图（图 2），指数数值越大，
表明该地区地形对公路建设的影响越大． 

 

 
图 1  黄土地区地表形态指数分布图 

Fig.1 Distribution map of surface morphology index in 
loess area 

从图 1 可以看出，黄土地区地表形态指数存在
明显的空间分异规律．汾、渭河谷盆地、黄土台塬、
阶地区及豫西山地、河谷、黄土梁、阶地区（地表
形态指数在以 0~6 为主）地势平坦，地形地貌对公
路建设影响很小；在陇西中北部黄土梁区、鄂尔多
斯高原中南部黄土梁、塬区（地表形态指数以 6~12

为主）地势起伏不大，但是陇西中北部由于为砂黄
土且冲刷作用强烈导致公路路基边坡稳定性往往
受一定影响，增加公路建设、养护的难度；在山西
东部山地、黄土梁区、鄂尔多斯高原中北部黄土梁

峁区以及陇西中东部黄土梁峁区（地表形态指数在
以 12~18 为主）地势起伏较大，地形地貌情况较复
杂，公路建设有一定难度；陇西东南部黄土梁、阶
地区（地表形态指数在以 18~24 为主），地形情况
复杂，切割较强烈，该区滑坡发育，对公路建设影
响大；陇西西北部黄土梁、阶地区及山西西北部山
地、丘陵、黄土梁峁区（地表形态指数在以 > 24

为主），地表起伏强烈，地形情况复杂，公路勘测、
施工、养护等难度大． 

4 结 语 

（1）针对地形地貌条件复杂的黄土地区，提出
以地表形态指数评价地表形态状况，通过计算发现
地表形态指数存在明显的空间分异规律，能够客观
地从微观和宏观方面全面地反映了地表形态情况． 

（2）选取黄土地区对公路建设影响最大几何要
素：坡度、海拔高程、地表粗糙度、地表切割深度
作为地表形态指数的计算要素，建立地表形态指数
的计算公式． 

（3）在地表形态指数计算要素权重计算中采用
层次分析法，克服了以往专家打分法的人为主观性
影响，有效提高了权重计算的客观性． 

（4）借助地理信息系统和相关数据库，对影响
地表形态的单因素进行了量化计算，并通过空间叠
加运算得到了地表形态指数分布图，揭示了黄土地
区地表形态分布规律，为该区域的公路自然区划、
土地资源规划等提供基础依据． 
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