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摘　要：数字高程模型（DEM）蕴含丰富的地形地貌信息，基于 DEM的数字地形分析方法为岩溶地貌

研究提供了科学、有效的技术手段。文章针对前人应用 DEM研究中国岩溶地貌所涉及的关键技术

方法，从岩溶地貌识别的尺度效应、岩溶地貌的识别与分类、岩溶地貌的形态及格局分析、岩溶区

生态环境变化等方面进行了梳理和分析，提出未来应构建科学的岩溶地貌数字分类体系，对岩溶地

貌进行多尺度、深层次的地形分析和定量表达，并从地形现状研究拓展到地形演变的过程与机理研

究，发掘出 DEM在岩溶地貌研究中更多的应用。
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0    引　言

岩溶地貌一般指可溶岩在水流的溶蚀作用下形

成的地貌[1]。岩溶地貌在全球广泛分布，约占据陆地

总面积的 12%[2]。中国是世界上岩溶地貌分布最广

泛、发育最充分、类型最齐全的国家，其独特的地形

条件不仅塑造出奇异多样的岩溶地貌景观，同时也

深刻影响岩溶地区资源分布、生境系统和人文格局。

岩溶地貌是岩溶形态的综合反映，它具有数字表达

其形成过程和空间特征的特性，并能用计算机来建

立岩溶地貌的空间分布模式。

近年来，随着航空航天测高技术的发展，数字高

程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据的精度、

分辨率、覆盖性得到不断提高[3]，为地貌研究融入了

一系列的新思路。由于 DEM中高程这一直接描述

地表起伏形状的几何量，在地貌研究中非常广泛，特

别是地貌要素的提取、地貌类型的分类、区域地貌

的分析、水力作用造成的地貌演化模拟以及三维可

视化表达等方面已有诸多应用[4−6]。而基于各种空间

分辨率的 DEM数据进行相应研究尺度的数字地形

建模，提取一系列地形参数，即数字地形分析（Digital

Terrain Analysis，DTA）的过程，进而在岩溶地貌的地

形分析、形态建模、分布格局及其演变规律等方面

都取得了一系列进展。

本文针对前人基于 DEM在岩溶地貌应用研究

中所涉及的关键技术方法，系统总结出近些年来

DEM空间分析技术在中国岩溶地貌研究中的新进

展，从岩溶地貌识别的尺度效应、岩溶地貌的识别与
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分类、岩溶地貌的形态及格局分析、岩溶区生态环

境变化等方面进行了总结和评述，并对未来 DEM在

岩溶地貌研究中的方向进行了展望，以期能够扩展

DEM在岩溶地貌研究中更多的应用，为岩溶地貌从

地形研究拓展到地形演变的过程与机理研究提供技

术思路。 

1    基于DEM 的岩溶地貌识别尺度效应

DEM数据的获取方式众多，针对不同的地貌研

究尺度及研究细节常使用三类数据源：即高精度的

无人机（UAV）摄影测量和激光雷达（LiDAR）、国家

数字高程模型数据库、全球数字高程产品。无人机

摄影测量和激光雷达数据主要用于精细化三维地形

建模，获取成本较高；中国数字高程模型数据库有

1∶100万、1∶25万、1∶5万及 1∶1万 4种不同比

例尺 DEM数据，其栅格格网分辨率分别为 1 km、

100 m、25 m和 5 m。而全球数字高程产品由于其覆

盖范围广、零成本、易获取，得到学界更广泛应用。

目前，已公开发布了多种全球数字高程产品，如

SRTM、ASTER-GDEM、AW3D30等[7−8]，这为岩溶地

貌的数字地形分析提供了数据支持。

应用 DEM进行岩溶地貌识别前不得不面对数

据模型的适用性问题，不同的精度和分辨率都会导

致岩溶地貌形态度量与可视化的不确定性。精度代

表数据记录地形信息的准确能力，其误差会引入到

模型和地形分析结果中，直接影响实验结果的可靠

性。由于 DEM数据具有空间性，其误差分布亦与地

貌地形条件有较强相关性，特别是在峰丛洼地和岩

溶峡谷地区，DEM的精度相对在平原丘陵区有所下

降。对西南岩溶区进行对比试验发现，SRTM、

ASTER-GDEM等开放 DEM数据在大、中起伏的岩

溶山区的误差绝对值尽管变大，但变化幅度较小[9]，

进行地形因子提取的结果质量均可满足研究需要[10]。

岩溶地形对 DEM精度的响应并不如其他地区（如黄

土丘陵沟壑区）明显，岩溶地区采用 1∶5万 DEM信

息源进行量化因子的提取即有较高的精度[11−12]。

DEM分辨率表征数据的识别能力，影响 DEM尺度

效应和分析模型的匹配问题。岩溶地貌的坡面尺度、

流域尺度、区域尺度特征对 DEM的分辨率要求不同

是毋庸置疑的，精细尺度需要更高的分辨率来展现

更多的细节特征。但对岩溶地貌识别而言，必须考

虑区域地形的主体特征，尤其在特定区域（例如洼地

或漏斗底部）内坡度变化不大的情况下，空间分辨率

过高，会导致像素的过度异质性，混淆地形的主体特

征，产生较多的识别噪声。研究者通过使用目前流

行的全球数字高程数据集进行岩溶地貌目标的识别

精度验证，发现 90 m分辨率的 SRTM相较 30 m分

辨率的 ASTER-GDEM和 AW3D30等数据能够更准

确识别出目标[13]，这也说明了更高的空间分辨率并

不一定能保证更好的岩溶自动探测效果。

由于局部地形之间的相关性会受到边缘效应的

影响，DEM及地形分析还具有明显的尺度依赖性。

在计算或提取局域地形参数时，为能恰好反映地貌

的完整性，使计算结果在一定区域内具有较强的代

表性，需确定适宜分析窗口（图 1）。地貌类型、研究

范围、数据类型和数据分辨率都会直接影响适宜分

析窗口的大小。目前定量选择适宜分析窗口的基本

方式是通过多窗口局部地表形态刻画法获得尺度效

应曲线[14]，在均值变点处确定适宜分析窗口大小。
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图 1　尺度效应的定量刻画曲线示例 [15]

Fig. 1　Examples of curves for quantifying the scale effects in DTA

(a. scale effect with resolution change; b. scale effect with neighborhood size change)
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研究者在应用 DEM进行岩溶地貌分析时，尝试不同

条件下确定适宜分析窗口大小，结果表明西南岩溶

地区使用 ASTER GDEM提取地表起伏度的最佳统

计单元为 17 17像元，即面积为 2.34 km2 的格网窗

口[16]。赵宇鸾等[17] 考虑到西南岩溶山区涉及到乌蒙

山、武陵山脉等大的山地，较小的分析窗口只能反映

局部地形的起伏，不能涵盖大型山脉的山顶、山脚，

其提取二次均值变点，选取 6.50 km2 为黔桂岩溶区

地形起伏度最佳统计单元。孟欣[18] 统计出不同岩溶

地貌样区的形态特征和地形因子，结果表明最佳分

析半径（最佳分析窗口）与山顶点密度之间存在明显

的负相关关系，对样点做线性拟合，运用最小二乘法

求解，得到两者间的相关系数。 

2    基于DEM 的岩溶地貌识别与分类

地貌分类体系的研究目前已取得较大进展，已

完成全国数字地貌五级的划分，建立全国地貌区划

数据库[19]。由于统一在全国基本地貌类型的框架下，

岩溶地貌仅作为一种成因类型进行约束，虽从区域

地形起伏的角度，进行了岩溶分布区基本地貌的划

分[15−20]，但难以体现岩溶发育对区域地貌的控制程度。

因此，还需从岩溶地貌单元尺度出发，辨别岩溶个体

和组合形态，目前利用 DEM数据自动提取岩溶地貌

单元的方法主要有四种：基于多因子复合的方法、基

于地形特征点提取的方法、基于等高线树的提取方

法和基于正负地形划分的方法。

（1）基于多因子复合的方法是将研究区域进行

一系列的网格划分，计算每个单元网格的地形属性

（表 1），如高程、坡度、平均曲率、高程半变异系数、

粗糙度等，构建包括峰林、峰丛和其他岩溶地貌单元

的识别模型。实验证明，该方法能够对峰林、峰丛和

常态山进行有效分类，总体精度在 80% 以上 [21]。然

而，网格式的分类忽略了地貌单元边界，更重要的是

该方法在两种不同地貌类型之间的边界上分类结果

非常不稳定。相较于以网格为划分单元，流域单元

在地表形态和地貌演变方面具有明确的地理意义，

且能契合地貌和水文之间紧密的关系，因而通过构

建面向小流域单元的地貌识别模型也有很好的效

果[22−23]，该方法的分类结果能进行岩溶地区总体地貌

格局的统计与分析，但由于边界的模糊性，难以进一

步进行形态计量学分析等精细化研究。
 
 

表 1　峰林、峰丛岩溶地貌的形态指数特征

Table 1　Morphological characteristics of peak forest and peak cluster

测度 形态指数 峰林、峰丛地貌与一般非岩溶地貌对比

垂向测度
高程

峰林高度较低，一般几十到两百米；峰丛高度通常在两三百米以上，最大可达六百米
以上

起伏度 峰丛地表粗糙，高程起伏相对变化大

水平测度
邻近性 峰丛具均匀的峰洼分布，峰林零星分布

隔离性 峰丛具孤立的洼地和互相连通的峰体

形状测度

地形表面积 峰丛具较大的地表面积，峰林具较小的地表面积

形状指数
峰丛岩溶地区由高频率的简单形态山体构成，形状指数小；非岩溶地貌一般由低频率
的复杂形态山体构成，形状指数大

垂向和水平测度 坡度 峰林、峰丛地貌较一般丘陵坡度更大，峰丛坡度一般大于30°，峰林坡度一般大于45°

特征要素

山顶点/洼地点 峰丛山顶点和洼地点密集且相间均匀分布

鞍部点 峰林无明显鞍部点，峰丛有鞍部点且在一定范围内鞍部点围绕洼地点

山脊线和山谷线
非岩溶地貌通常由山脊和山谷组成，山脊的海拔会逐渐下降到山谷，如果断面恰好沿
着山脊线或谷底，则减少得更慢

 

（2）基于地形特征点提取的方法是利用 DEM数

据提取地形特征点，根据典型地貌单元的形态特征，

构建不同地貌单元地形特征点的空间关系模型，进

而自动提取不同的地貌单元。Yang 等 [24] 认为洼地

是峰丛间鞍部点围成曲面在水平面上的投影，可根

据山脊线和山谷线的交叉点提取鞍部点，对鞍部点

高程插值生成空间趋势面，原始地形与趋势面叠加

计算即得到洼地的分布。基于这种思想，也可根据

山顶点、鞍部和凹陷点之间的空间关系区分峰林和

峰丛单元[25]。首先通过山顶点和凹陷点构建泰森多
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边形来控制正负地形区域，如若控制区域内有且仅

有一个山顶点没有鞍部点，该区域是一个峰林单元；

如若峰顶之间存在明显的鞍部，且鞍部点围绕一个

凹陷点形成封闭区域，那么这些峰顶控制的区域组

成一个峰丛单元；如若鞍部存在于峰顶之间，无法形

成封闭区域且不存在凹陷点，那么这些峰顶控制的

区域构成链状峰林。该方法从岩溶地貌发育的规律

出发，峰林地貌是通过外源水溶蚀形成地表小型冲

积平原，峰丛地貌是通过内源水逐步向下侵蚀形成

封闭洼地，因而，两者的主要区别是有无圈闭洼地。

该方法的准确性依赖于区域特征点的提取，山顶点、

凹陷点在复杂地形条件下自动提取还不够精确，然

而特征点的提取精度会直接决定后续的识别效果。

（3）基于等高线树的提取方法通过建立等高线

识别模型，提取地貌轮廓线，从而达到分类目的[26−27]。

其思路是首先提取最外层的闭合等高线作为地形实

体的边界，通过实体轮廓内闭合等高线的空间关系

及其高程的变化建立等高线树。峰林、峰丛、洼地

地貌单元及其组合的等高线树结构特征模式不同，

进而确定每种岩溶地貌实体的类型。如图 2所示，

简单地形（如洼地、孤峰）等高线树具有单支结构，从

根节点到叶节点，高程逐渐升高，则判断为孤峰，若

高程逐渐降低，则判断为岩溶洼地。若等高线树有

分支结构，将其分解为多个单支树进行求算，分支树

均为孤峰类型，则该多支树为链状峰林；分支树均为

洼地类型，则该多支树为复合洼地；分支树由洼地和

峰体组成，则该多支树为峰丛洼地。以往测绘特定

地形实体主要通过人工检查地形图上的等高线来实

现，而等高线树的方法符合人的认知，实际上是将传

统人工目视的方法总结为逻辑模型，实现了计算机

的自动化提取。更重要的是，该方法能够提取出岩

溶地貌单元清晰的边界，将连续的岩溶地貌划分为

离散的地貌实体，这对于后期定量描述岩溶地貌形

态特征，进行岩溶地貌形态结构的空间分异性评价

非常关键。
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a. 典型岩溶地貌等高线特征模式 b. 典型岩溶地貌等高线树结构表示

图 2　典型岩溶地貌的等高线树模型示意图

Fig. 2　Contour tree model of typical karst landscape
 

（4）基于正负地形划分的方法，将复杂多样的

地形降维简化成正负地形，有效地突出形态差异，

再根据峰林、峰丛等地貌单元的特征逐步划分[28]。

传统填洼处理的水文分析法在选择阈值的过程中，

采用的是个体经验和试错法，一定程度上不是定量

的。Yokoyama等 [29] 提出了地形开度指数用以表达

一个位置在不规则表面上的开放或封闭程度，它的

特点是摒弃了传统无差异性的规则矩形的计算单

元，而是计算八个方向的平均最小天顶角和平均最

小天底角，这能在一定程度上自动调整和适应地形

起伏变化情况，更好地顾及地貌空间分布的多尺度

特性[30−31]。因而，地形开度是划分岩溶地区正负地

形的理想指标。 

3    基于DEM 的岩溶地貌形态及格局分析

地形因子的提取是数字地形分析的核心，DEM

可派生出多个地形因子，目前已有的地形因子高达

上百种，基本形成系统性和层次结构的地形因子分

类框架，从不同维度表征地貌单元形态及空间格局。
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根据描述尺度的范围，可将地形指标体系分为微观

地形因子和宏观地形因子，宏观地形因子又可进一

步分为坡面尺度、流域尺度、区域尺度；根据各因子

的功能又可将地形因子划分为形态因子和过程与机

理因子；此外，还可依据所描述的不同的点、线、面

对象将地形因子进行分类。

在岩溶流域中，影响地貌形态发育的因素错综

复杂，岩溶地貌形态特征并非单一指标所能描述，需

构建有效反映岩溶地貌形态特征的组合指标[32]。目

前使用较多的方法流程是将统一量纲后的地形因子

进行多元回归分析，采用雪式熵值法剔除相关系数

过大的地形因子，进而选取最佳地形因子组合[33]。

国内外学者通过计算洼地的多边形边数、半径、投

影面积、周长、峰洼高差、洼地标高，峰林、峰丛的坡

度、体积、峰顶高程等指标，挖掘指标之间的相关关

系，进行岩溶地貌个体形态特征统计与对比分析[34]。

通过聚类分析、邻近分析法统计岩溶地貌的空间随

机分布特性，如空间密度、峰洼个数等，研究不同空

间尺度下峰林、峰丛地貌形态的群体组合特征，进一

步探寻岩溶地貌的空间格局。杨先武[35] 提供了一套

具有实际应用意义的岩溶地貌空间分异特征指标，

分别从坡度、剖面凹凸度、圆度、紧度、偏心率、延

长率等描述个体形态，从地形粗糙比、点蚀指数、莫

兰指数等描述群体形态，全面构建峰林、峰丛形态定

量评价指标体系（表 2）。
此外，研究者发展了地面纹理、坡谱信息熵、地

形信息图谱、分形指数等用于特定领域的研究，进一

步认识地貌的空间差异性规律。例如，利用岩溶区

地形具有自相似分形的特征[36]，基于高分辨率数字

高程模型对岩溶地貌系统进行分形分析，刻画地表

形态的复杂纹理特征[37]。在地貌学中，空间换时间

来获得地形演变的信息是常用的策略。通过构建

 

表 2　可用于表征岩溶地貌空间格局的典型指标参数[35, 39-40]

Table 2　Typical index parameters used to characterize the spatial pattern of karst landscape

类别 量化因子 计算公式 备注 地学意义

形态统计特征

坡度 β = arctan
√

f 2
x + f 2

y
式中：fx是X方向高程变化率；fy

是Y方向高程变化率
反映地表面在该点的倾斜
程度

粗糙度 R = S s/S p = 1/cos(tanβ)
计算地表的曲面面积Ss与其在
水平面上的投影面积Sp之比；
tanβ为DEM栅格单元坡度

反映地表的起伏变化和侵
蚀程度的指标

复合地形指数 CT I = In(α/ tanβ)
式中：α  表示单位等高线长度
的汇水面积；tanβ为该处的坡
度；CTI又称地形湿度指数TWI

对径流路径长度、产流面
积等的定量描述，也可反
映地形的复杂性

分形维数 Fd = − log N(ε)/ logε
式中：ε为栅格格网边长大小；
N（ε）为栅格总数

表征不同地貌类型下峰体
形态的自组织程度

空间展布特征

形状指数 S =
N∑

i=1

Wi
Pi

2
√
πAi

式中：N为该地区总斑块个数；
Wi为第i个斑块的面积权重；Pi

为第i个斑块周长；Ai为第i个斑
块面积

反映地貌单元景观斑块在
空间结构上的不规则程度

邻近指数 PI =
∑

(a j/h2
i j)

式中：aj表示斑块面积；hij表示
斑块 i j到同类型斑块的最近
距离

可表征峰洼之间的隔离趋势

莫兰指数 I =

n∑
i=1

m∑
j=1

[(xi − xm)(x j − xm)]

n∑
i=1

(xi − xm)2

式中：xi和xj分别为在位置i、j的
测量值；xm是所在所有i、j位置
点测量值的均值；n为所有测量
点的数目

反映地貌景观斑块在空间
上的集聚程度

地貌发育
演化特征

峰洼密度 D =
Np +Ns

A

式中：Np为样区内峰顶个数；Ns

为样区内洼地个数；A为样区的
面积

表示峰体洼地的聚集程度，
侧面反映岩溶发育程度

面积－积分值 Ei =

w H

0
adh

HA
=

w 1

0
xdy

式中：a表示水平断面面积；h是
等高线的相对高程值；H是样
区的高差；A是样区的面积

通过构建不同等高线上的
面积和相对高差之间的函
数关系来评价地貌演化阶
段和侵蚀动力差异
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Strahler高程−面积积分曲线可量化岩溶侵蚀地貌

演化阶段，结合区域地质地貌发育证据，能大致划分

出戴维斯地理循环论的青年期、壮年期和老年期地

貌发育阶段[38]。 

4    基于DEM 的岩溶区生态环境变化分析

岩溶地貌具有脆弱的生态环境，不同地形条件

使地表的光、热、水、气、土壤、植被等发生再分配

作用，导致自然生态环境的差异[41]，因而基于 DEM
可用于岩溶区气象、水文、土壤、生境等对象的地形

统计、空间格局、空间估算和三维可视化，进而分析

岩溶区生态环境变化（图 3）。近年来专家学者也逐

步关注岩溶地形要素与土壤侵蚀、土壤养分、植物

物种多样性、甚至区域贫困格局之间的关联关系，利

用地形因子对已建立的各种评价预测模型进行修正，

以适用于岩溶特殊环境，这对于更加精准评价、规划、

治理、修复岩溶地区生态环境具有重要意义。
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图 3　DEM在岩溶区生态环境中的主要应用模式

Fig. 3　Main application modes of DEM in the ecological environment of karst area
 

土壤侵蚀是岩溶地区石漠化的重要原因。研究

表明，土壤侵蚀随坡度和坡长的增大而增加[42]。通

用土壤流失方程（USLE）或其修正形式（RUSLE）是
一种广泛使用的经验统计模型，该模型常用于流域

或更大尺度的土壤侵蚀预测和评价，在国内外的岩

溶地貌中得到应用[43−45]。USLE和 RUSLE的应用表

明, 计算流域内各点的 LS因子是区域土壤侵蚀评价

的重要基础，为此学者们针对区域尺度和流域尺度

提出了 LS的计算方法。为弥补 LS因子在区域土壤

侵蚀状况判定方面的不足，也有学者从坡谱信息熵

等其他角度来揭示土壤侵蚀程度[46]。然而岩溶地区

严重的石漠化和浅层土壤，RUSLE模型往往高估了

土壤侵蚀速率，需要改进以提高模拟精度。确定岩

溶土壤侵蚀的空间梯度分布及其主要影响因素，修

正 RUSLE模型，以适应岩溶地区的评价[47]。土壤深

度也是评价岩溶石漠化的重要指标之一。DEM的

空间分辨率不同，土壤性质与地形属性之间的相关

性也不同，特别是在复杂的岩溶山区如峰丛洼地更

为明显[45]。在确定实现精确土壤−景观模块所需的

DEM最佳空间分辨率下，使用多元线性逐步回归分

析结果表明，坡度、湿度指数和高程是预测土壤深度

的最重要变量[48]。

地形也是影响区域植物群落组成、分布及物种

多样性的主要环境因子之一，利用相关分析法研究

岩溶山地不同地形下乔木、灌木和草本植物物种多

样性差异及地形因子对其分布格局的影响，结果表

明岩溶山区植物物种多样性及其分布格局受以海拔、

坡度为主，坡位和坡向为辅的多个因子共同影响[49]。

区域贫困格局与地形要素也有一定空间吻合性，主

要表现为地形条件较差的地区农民收入水平较低[50]，

利用数字地形分析辅助扶贫开发模式策略，提高精

准扶贫、乡村振兴服务工作的成效。 
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5    总结与展望

随着数字高程模型（DEM）数据的不断丰富，以

及数字地形分析（DTA）方法和技术的不断发展，岩

溶地貌的数字地形分析研究已取得一些重要成果，

且 DEM在岩溶地貌研究中得到充分应用，深化了对

岩溶地貌形态、岩溶地貌单元空间分布格局、峰林

峰丛单元自动提取、岩溶生态环境空间格局与地形

统计等方面的认识。然而，受限于现今的岩溶地貌

分类体系以抽象的语义表达、定性描述为主，难以具

体量化岩溶地貌的空间结构信息、多尺度特征，其具

有语义模糊性、范畴化，部分地貌类型还有交叠现象，

岩溶地貌分类和边界不清晰，缺乏分类依据和指标

体系，更难以适应数字化、智能化的需求。此外，岩

溶地貌具有明显的区域性特征，热带岩溶发育以峰

林平原、峰丛洼地为主，亚热带以溶丘谷地（洼地）、

台原峡谷为代表，温带岩溶以干谷、浅平漏斗为代表，

目前岩溶地貌的形态和定量表达方面，对于发育强

烈的典型岩溶地貌如峰林、峰丛、洼地应用广泛，模

型识别效果也较好，但对非典型性发育的岩溶地貌，

数字地形分析鲜有尝试。

岩溶地貌及其生态系统的数字地形分析研究包

含岩溶学、形态计量学、生态学、地理信息科学等多

学科，具有较强的现实意义和应用价值。针对现有

研究存在的问题，围绕岩溶地貌环境中数字分类体

系构建、智能识别模型开发、多尺度形态表达、空间

规律发现、地形综合属性挖掘等方面，提出未来的发

展方向主要有：（1）对岩溶地貌和地貌要素构建更加

系统科学高效的量化分类体系，以适应数字化、智能

化的需求。一方面，基于地貌本体论研究，构建岩溶

地貌知识组织模型，突破以往的通用地形元素分类

模式，探索地形特征关联和融合的方式，借助机器学

习技术，开发基于语义的岩溶地貌特征识别算法。

另一方面，建立岩溶地貌数字指标体系，利用地貌形

态参数化、空间纹理信息、景观格局指数分析方法，

表征岩溶地貌单元及组合的类型特征、空间特征、

地学属性特征的空间分布、关系、变化、规律；

（2）研究不同岩溶地貌类型与地形因子的内在联系，

分析不同岩溶区地貌参数的相似性与差异性，讨论

数字高程模型与数字地形分析在不同岩溶区的适用

性和应用示范，为岩溶区地形地貌特征的定量表达

提供研究基础；（3）岩溶地貌形态类型具有典型的尺

度和层级特点，需从区域、流域、坡面多级尺度下提

取更加全面的地貌信息。在岩溶地貌群组空间分布

格局上，从地形现状研究拓展到地形演变的过程与

机理研究，以揭示各指标信息与岩溶地貌发育的内

在联系，并进行发育机理与演化规律等研究。在岩

溶地貌单元形态与表达上，随着 Lidar、DOM等高精

度数据的获取，能更加精细地刻画细节特征，有望深

入分析岩溶地貌更加微观的形态，如石牙发育、落水

洞识别等；（4）以 DEM数据为基础，加强与遥感等多

源数据的融合，丰富数字高程模型的地学属性内涵，

挖掘出土壤、植被、地质构造等领域更深层次的信

息，提高数字地貌服务于岩溶区生态环境治理和国

土空间的适宜性评价。
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Research progress and prospect of karst geomorphology in China
based on digital elevation model

BI Benteng1，YANG Chen1，LI Jingwen2，JIANG Jianwu2，ZHOU Lixin1

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；2. College of Geomatics and

Geoinformation,Guilin University of Technology/ Guangxi Key Laboratory of Spatial Information and Geomatics, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract    Digital  elevation  model  (DEM)  contains  rich  morphological  information  because  the  process  of  digital
terrain  modeling  and  extracting  a  series  of  terrain  parameters  based  on  DEM  data  with  various  spatial  resolutions,
known as Digital Terrain Analysis (DTA), has achieved a number of advances in topographic analysis, morphological
modeling, distribution patterns and evolution patterns of karst landforms. This paper summarizes the new progress in
spatial analysis of DEM based on the key technical methods of applying DEM to the previous Chinese studies on karst
landform in recent years. The future research of DEM in karst geomorphology is also predicted in order to expand its
application  and  provide  technical  ideas  for  the  study  of  karst  geomorphology  from  topology  to  the  process  and
mechanism of topographic evolution.
　　In this study, the applicability of the data model and the method of determining the optimal scale of analysis are
discussed. Both DEM and DTA are obviously scale-dependent, and it is indisputable that the slope scales, watershed
scales, and regional scales of karst topography require different resolution of DEM. Higher spatial resolution does not
necessarily  guarantee  better  automatic  karst  detection.  Therefore,  the  main  features  of  regional  topography  must  be
considered.  When  local  terrain  parameters  are  calculated  and  extracted,  determining  an  optimal  analysis  window  is
necessary to reflect the completeness of the landform and guarantee the representativeness of calculation results.
　　For  the  identification  and  classification  of  karst  landforms,  four  effective  methods  for  automatic  extraction  of
karst  landform  units  with  DEM  data  and  the  advantages  and  disadvantages  of  these  methods  are  analyzed.  These
methods are respectively based on cell statistics of composite factors, the extraction of terrain feature points, contour
trees, and positive and negative topography. The first method is to divide the study area into a series of grids, calculate
the topographic attributes of each cell grid, and construct an identification model including the establishment of peak
forests, peak clusters and other karst geomorphic units. The second one is to construct a spatial relationship model of
terrain  feature  points  of  different  geomorphic  units,  and  then  automatically  extract  these  units.  The  third  one  is  to
extract  geomorphic contour lines by building a contour line recognition model  for  classification.  The fourth one can
reduce  and  simplify  the  complex  and  diverse  terrains  into  positive  and  negative  terrains  to  effectively  highlight  the
morphological  differences,  and  then  divide  them  according  to  the  characteristics  of  geomorphic  units  such  as  peak
forests, peak clusters, etc.
　　As for the morphology and pattern analysis of karst landform, the typical index parameters used to characterize
the  spatial  pattern  of  karst  landform  are  sorted  out.  In  addition,  the  main  applications  of  DEM  in  the  ecological
environment  of  karst  area  have  been  outlined.  DEM  can  be  used  for  topographic  statistics,  spatial  pattern,  spatial
estimation  and  3D visualization  of  meteorology,  hydrology,  soil  and  habitat,  and  then  for  the  analysis  of  ecological
environment changes in karst areas.
　　However,  the  present  classification  system  of  karst  landform  is  mainly  focused  on  abstract  expression  and
qualitative description, which can hardly quantify the detailed information of spatial structure of karst landform. This
kind of system also cannot meet the demand of digitalization and intellectualization. In addition, with good recognition
effect, the current methods for morphological and quantitative expression of karst landform have been widely applied
to typical karst landforms such as peak forests, peaks and depressions. But for atypical karst landforms, DTA has rarely
been tried.
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　　In conclusion, the prospective direction of DEM-based karst geomorphology research has been proposed in this
study. First of all, a more effective quantitative classification system needs to be constructed for karst geomorphology
and its topographic elements. A digital indicator system of karst geomorphology should be established to describe its
spatial  and  geological  properties  in  terms  of  spatial  distribution  relationships,  change  patterns,  etc.  Secondly,  more
comprehensive geomorphological information should be extracted from regional, watershed and slope scales to reveal
the  relationship  between  each  indicator  and  karst  development  in  the  study  on  mechanism  and  evolution  of  karst
development.  Moreover,  it  is  necessary  to  integrate  remote  sensing  with  other  multi-source  data  to  enrich  the
geological  attributes  of  DEM and  to  delve  into  more  information  in  soil,  vegetation,  geological  structure  and  other
fields.
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（编辑  黄晨晖）
 

 

（上接第 317页）

comparing  TEM  with  drilling,  the  distribution  range,  the  average  value  and  the  characteristic  value  of  apparent
resistivity  in  karst  development  area  are  statistically  analyzed  to  delineate  the  distribution  range  of  karst.  Then  the
imaging of cross-hole electromagnetic tomography is used to precisely divide the distribution and development form of
karst.  Results  show  that  apparent  resistivity  of  small  karst  caves  in  TEM is  relatively  scattered,  but  it  is  larger  and
concentrated  in  dissolved  pores.  Under  the  same  conditions  of  karst  cave,  both  average  resistivity  and  maximum
apparent resistivity of non-filled karst caves are larger than those of the caves filled with cohesive soil.
　　The  results  of  these  two  geophysical  prospecting  methods  show the  same  degree  of  dispersion.  The  degree  of
dispersion of small karst caves data is greater than that of dissolved pores, but the performance of data average value
and  characteristic  value  is  different,with  transient  electromagnetic  method,  the  average  and  characteristic  values  of
apparent  resistivity  in  small  karst  caves  are  less  than  those  of  dissolved  pores;  however,  with  cross-hole
electromagnetic tomography, they are greater than those in dissolved pores.

Key words    Jinan  karst  area， karst  exploration， morphological  characteristics， transient  electromagnetic，
electromagnetic wave CT

（编辑  黄晨晖）

328 中国岩溶 2022 年


	0 引　言
	1 基于DEM的岩溶地貌识别尺度效应
	2 基于DEM的岩溶地貌识别与分类
	3 基于DEM的岩溶地貌形态及格局分析
	4 基于DEM的岩溶区生态环境变化分析
	5 总结与展望

