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基于典型地形指标和地貌实体单元的四川省

地貌形态自动分类及分区

曾 超ａ，ｂ

（自然资源部 ａ．四川基础地理信息中心；ｂ．应急测绘技术创新中心，成都 ６１００４１）

摘　要：如何在保证基本地貌单元完整性的前提下，实现基于 ＤＥＭ的平原、丘陵、山地、高原等多种地貌类型界线

的自动、准确划定，一直是我国数字地貌研究的技术难题。四川省是我国地貌类型相对最全及地势最为复杂的省

份之一，具有地形高差巨大、河流侵蚀切割强烈、山原丘陵广布等特点，开展四川地貌分类和分区，对自然资源开发

利用和自然灾害防治等具有重要意义。通过构建河流相对侵蚀基准面，计算了四川省地形起伏度，提出了基于

ＤＥＭ的完整地貌实体单元的提取方法，采用起伏度、海拔高度和坡度等指标对四川省地貌形态类型进行自动划分

和区划。结果表明：全省地形起伏度地域分布差异巨大，总体由西北向东南递减，纬度向的起伏度变化较经度向更

为剧烈；全省平均起伏高度为 ５６０ｍ，最大 ４６１５ｍ，起伏高度 ２００～２５００ｍ的区域面积最大，约占全省面积的 ６５％。

地貌形态类型可分为 １３类，以山地为主，面积达 ３３．０２万 ｋｍ２，占全省的 ６７．９３％；高原次之，占 １２．２１％；丘陵占

１１４４％；平原占 ６．０９％；台地面积最小，仅占 ２．３３％。本文分类方法和结果更符合传统地貌分类体系和原则，工作

效率较人工勾绘有所提升，各级地貌区界线的划定更为精确，结果体现了全省地势和各种地貌类型的空间分布格

局。研究成果可为自然资源开发利用和自然灾害防治工作提供基础数据。
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　　地貌分类和分区是采用相关的指标和规则（形

态、成因、组成和结构、地质年代以及空间相关性

等），将地形划分为概念性的空间单元或实体的过

程
［１］
。它对认识和理解地表过程、地球年代、自然

资源、自然灾害和景观演变起着至关重要的作

用
［２］
。

最初，地貌学家通过野外调查，结合遥感数据、

地形图、地质图等地图产品，获取定量化地貌信息，

并基于一定的分类体系和原则，完成区域地貌分类

和制图
［３］
，例如：１∶２５０万欧洲国际地貌图［４］

、１∶４００

万中国地貌图
［５－６］

、１∶３００万四川省地貌图［７］
。这

些早期的地貌制图多依赖丰富的专家知识，可利用

的地理空间数据和数字分析手段有限，对地貌单元

界线精确划定存在一定的主观性和局限性，且因工

作量大而影响大范围分类和区划效率
［８］
。随着高

精度ＤＥＭ和高分辨率遥感影像数据的极大丰富，计

算机地图制图及 ＧＩＳ空间分析技术普及和应用，推

动数字地貌自动化分类和制图快速发展
［９］
。技术

的发展也促使我国数字地貌分类和区划的理论体系

和方法更加成熟
［１０－１２］

。２００９年，我国 １∶１００万地

貌图集编制完成
［１３］
，在此基础上通过实施第一次全

国地理国情普查，实现了全国１∶２５万地貌类型数据



的大规模生产
［１４］
，开展了青藏高原及其邻近地区地

貌类型划分
［１５］
。然而，从地貌分类理论和概念具体

形式化（例如起伏度、海拔高度、坡度和坡向等量

化），到数字化表达，再利用空间分析技术手段实现

的过程中，由于学者在主观理解和技术操作方面的

差异，往往导致分类结果具有差别较大
［１］
。这类差

异突出表现两个方面：（１）地貌单元的完整性［１６］
。

学者在基于规则格网（栅格）的地貌自动分类方面

进行了深入研究
［１７－２０］

，但划分的山体、丘陵界线往

往不能较好地保持地貌单元的完整性
［２１］
。（２）地

形起伏度的计算。目前多采用局部地势代替，即

一定面积（格网数量）或统计单元内的高差，统计

单元的面积阈值常由均值变点法确定
［２２－２３］

，但该

方法针对不同分辨率 ＤＥＭ数据源和不同比例尺

制图要求都会导致阈值差异较大，且在地貌类型

复杂的西南地区，这种基于邻域窗口统计值代表

中心网格值的计算方法，较难反映不同类型地貌

单元起伏高度的整体差异，也难以准确划分不同

地貌类型的过渡界线。

四川省是我国地貌类型相对最丰富和地势最复

杂的省份之一，地势高差巨大，地貌类型区域差异明

显。如何在保证基本地貌单元完整性的前提下，实

现基于ＤＥＭ的平原、丘陵、山地、高原等多种地貌类

型界线的自动、准确划定，一直是我国数字地貌研究

的技术难题。良好的解决方案对全国范围开展大

比例尺地貌分类具有一定借鉴意义。本研究通过

构建基于水系汇流节点的相对侵蚀基准面，计算

地形起伏度，提出基于 ＤＥＭ的完整地貌实体单元

提取方法，并参考前人的地貌分类和分区体系，对

四川省地貌形态类型进行自动划分和区划，研究

成果可为自然资源开发利用和自然灾害防治工作

提供基础数据。

１　研究区概况

四川省位于我国西南，范围为 ９７°２０′５０″Ｅ～

１０８°３２′３３″Ｅ，２６°０２′５３″Ｎ～３４°１８′５４″Ｎ，总面积约

４８．６万 ｋｍ２。西北依托于青藏高原，南接云贵高
原，北跨秦岭山脉，东邻重庆。全省地形起伏大，地

势西高东低，西部为青藏高原的一部分，平均海拔约

４０００ｍ；东部为海拔１５００～３０００ｍ的山地包围的菱

形盆地，即四川盆地。省内海拔低于 ５００ｍ的面积

比例为 １６．４３％，５００～１０００ｍ面积占 １２．０５％，

１０００～３５００ｍ面积占 ３０．２５％，３５００～５０００ｍ面积

占４０．７８％，超过５０００ｍ的占０．４９％（图 １）。省内

最高峰为贡嘎山，海拔 ７５５６ｍ，最低处位于广安邻

水县文武村的御临河出省处，海拔仅 １８８ｍ，地表高
差巨大。河流纵横、侵蚀切割强烈，大渡河、雅砻江、

金沙江及其支流在川西高原面下切，形成深邃的高

山峡谷，盆地边缘切割形成中山低山带，盆地内部受

河流侵蚀形成破碎的丘陵和方山地貌等。构造抬升

与流水强烈侵蚀使得全省山地、高原和丘陵广布，而

平原面积相对狭小。

２　数据资料与方法

本研究采用了以下数据：四川省第一次地理国

情普查生产的精细化 ＤＥＭ数据，数据生产时间为

２０１４—２０１５年，空间分辨率为１０ｍ；利用 ＤＥＭ数据

生成的坡度数据；全省１∶５万和部分区域１∶１万比例
尺 ＤＬＧ数据；四川省 １∶３００万比例尺地貌区划图，

该图于２０世纪８０年代由中国科学院成都地理研究

所联合西南师范学院、重庆师范学院共同编制。

本研究首先基于 ＤＥＭ及坡度栅格数据，采用
ＧＩＳ空间分析方法，提取完整的基本地貌实体多边

形单元；以基本地貌单元为基础，采用海拔高程和地

形起伏度等指标，开展地貌形态类型分类；最后，根

据地貌形态区域分区特征，参考前人地貌区划图，完

成四川省地貌区划。

#"!

　基本地貌单元提取

地貌单元是地貌形态类型的基本空间单元。借

鉴陈加兵等
［２１］
对基本地貌单元的定义和提取方法，

将四川省基本地貌单元抽象为平缓面、锥形面和单

斜面三类图斑（图２），并采用美国 ＥＳＲＩ公司开发的

ＡｒｃＧＩＳ软件完成基本地貌单元的提取。

（１）平缓面：面积 ≥０．１ｋｍ２（最小制图单
元

［２４］
）且坡度≤２°的地面，及其相邻的坡度≤５°［２５］

的连续区域。从全省１∶５万和部分区域 １∶１万比例

尺 ＤＬＧ数据中，抽取的河流、湖泊和水库等面状水

域，包含水域面、平原、平坦高原及台地的面，不包括

山丘地。

（２）锥形面：由一个或多个山峰点（高地点）且

为一条封闭的汇水线包围的一个区域，包含丘陵和

山地范围面。提取步骤为
［２６］
：①地形倒置，山体变
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图 １　四川省的地势图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｍａｐｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

图 ２　基本地貌单元提取结果

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

“漏斗”。将水域和平缓面以外区域的 ＤＥＭ数据做
差值运算或者乘以 －１，原山峰变成锥形“漏斗”的
最低点，山坡间的汇水线则变成锥形“漏斗”的边交

界线。②基于山丘划分规则的流域水文分析。从每
一个最低点出发，利用 ＡｒｃＧＩＳ水文分析模块，按划
分流域的方法，依次通过填洼、流向分析、汇流分析

和流域识别等流程，提取“漏斗”的边缘交界线，即

为山丘地锥形面（面积≥０．１ｋｍ２）。由于四川省西
部山区和东部丘陵区的相对高度具有明显差异，对

两个区域分别按照１００ｍ和２０ｍ进行填洼处理，即
相对高度小于１００ｍ的山地及小于 ２０ｍ的丘陵将
被合并到相邻更大的山丘地。

（３）单斜面：不属于上述两类，而位于上述三类
划出的区域之间的面，包括山峰点位于边界线上的

区域，即除水域面、平缓面和锥形面以外的区域。包

含台地的台坡、被省界切割的山体等。

#"#

　地形起伏度的计算

地形起伏度（起伏高度）指一定统计单元内最

高和最低点的高差，它是描述地貌形态的定量指标，

也是区域地貌对比研究和地貌类型划分的客观依

９８５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 基于典型地形指标和地貌实体单元的四川省地貌形态自动分类及分区



据
［１１］
。起伏高度是指自山脊沿顺坡向到最近的汇

流面积大于５００ｋｍ２的河流或到最近宽度大于５ｋｍ

的平原的交点之间的高差，起伏高度的零点是较小

范围内高出地貌发育的临时（地方）基准
［２７－２８］

。因

此，本研究引入了相对侵蚀基准面作为计算起伏高

度的临时基准，即河流等级六级以上（１～６级）的水

系汇流节点所在高程，经过插值后构成的虚拟地形

面。将原始高程ＤＥＭ与相对侵蚀基准面的差值，即

为地形起伏度。

#"$

　地貌形态分类方法

地貌形态分类即采用一定的分类指标和原则，

对基本地貌单元进行合并、分割等操作。本研究参

考了穆桂春等
［２９］
提出的四川省 １∶１００万比例尺地

貌图的地貌类型划分指标和原则，将四川省地貌类

型划分１３类：平原、台地、丘陵（缓丘、低丘、中丘和

高丘）、山地（低山、中山、亚高山、高山和极高山）、

高原（丘状高原和高山原），见表 １。地貌分类具体

技术流程主要如下：

（１）平原／平地、台地的划分：将平缓面与起伏高

度≤２０ｍ的区域叠加，两者相交的区域即平原／平

地；平缓面中除平原／平地外的其余区域（台面），及其

相邻的海拔比它低的单斜面（台坡）合并，即为台地。

（２）山地、丘陵和高原的划分：基于 ＤＥＭ和地

形起伏度数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件 Ｚｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ功

能分别统计锥形面、单斜面的海拔高度和起伏高度

的最大值，按照表 １的划分原则，划分丘陵、山地和

高原的二级地貌类型。

（３）生成数字地貌图：将完成划分的各类型地

貌单元合并到同一图层，生成四川省以完整地貌实

体为单元的数字地貌形态类型图。

３　结果与讨论

$"!

　四川省地貌形态分类

３．３．１　地形起伏度特征

四川省地形起伏高度总体由西北向东南部递

减，且在西部高山高原区向东部盆地的过渡地带呈

现剧烈减少的起伏特征（图３）。全省平均起伏高度

为５６０ｍ，标准偏差为５３８ｍ，最大值为４６１５ｍ，位于

贡嘎山主峰。起伏高度为２００～２５００ｍ之间的区域

多集中分布于西部和南部的山区，约占全省总面积

的６５％；小于 ２０ｍ的平地区域主要分布在川西平

原、若尔盖高原、石渠色达高原、沙鲁里高原，以及

西昌盐源宽谷盆地等山间平坦谷地，面积约占

表 １　四川省地貌形态类型及划分指标

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

地貌形态分类 划分指标 基本地貌单元

一级 二级 编号 海拔高度／ｍ 起伏高度／ｍ 平缓地 锥形面 单斜面

平原 １０ ＜２０ 是 否 否

台地 ２０ ≥２０ 是（台面） 否 是（台坡）

丘陵

缓丘 ３１ ≤２０ 否 是 否

低丘 ３２ ２０～５０ 否 是 否

中丘 ３３ ５０～１００ 否 是 否

高丘 ３４ １００～２００ 否 是 否

山地

低山 ４１ ≤１０００ ２００～１０００ 否 是 否

中山 ４２ １０００～３５００ ２００～３５００ 否 是 否

亚高山 ４３ ３５００～５０００ １０００～２５００ 否 是 否

高山 ４４ ３５００～５０００ ２５００～５０００ 否 是 否

极高山 ４５ ＞５０００ ＞１０００ 否 是 否

高原
丘状高原 ５１ ＞３５００ ２００～５００ 否 是 否

高山原 ５２ ＞３５００ ５００～１０００ 否 是 否

注：表中空白值表示不受该指标限制；基本地貌单元列表示该地貌类型是否属于平缓地、锥形面、单斜面，例如，平原仅属于平缓地，而不属于锥

形面和单斜面。
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图 ３　四川省地形起伏高度分布

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

１０％；２０～２００ｍ的中低起伏区域，广泛分布在四川

盆地中东部丘陵区，以及上述平地的周边区域，约占

２４％；大于 ２５００ｍ的面积占比不到 １％，仅零星分

布于邛崃山、大雪山等极高山地区。

选取不同纬度（２８．５°Ｎ、３０．５°Ｎ和 ３２．５°Ｎ）与

经度（１００°Ｅ、１０２．２°Ｅ和 １０５°Ｅ）（图 ３），进一步讨

论四川省地形起伏度纬向与经向剖面特征。

（１）纬向地形起伏度剖面特征

２８．５°Ｎ自西向东先后穿越木拉山（稻城以

南）—水洛河—理塘河—雅砻江—安宁河—小相

岭—美姑河—大凉山—金沙江，地形起伏度为 ０～

２３７７ｍ（平均为７５４ｍ），东西向地形起伏变化剧烈，

大凉山以西的系列深切河谷的两侧山脉起伏高度多

超过２０００ｍ，金沙江以东则进入四川盆地南部低山

和丘陵区，起伏高度均在１０００ｍ以下（图４ａ）。

３０．５°Ｎ从西到东主要横跨金沙江—沙鲁里山

原—雅砻江—工卡拉山—鲜水河—大雪山（折多

山）—大渡河—夹金山—龙门山—成都平原—龙泉

山—川中丘陵区—川东平行岭谷，横穿了省内大部

分地貌类型，地表起伏度为 ０～２６００ｍ（平均为

５００ｍ），山脉、高原、平原、丘陵阶梯式错落变化明

显。成都平原以西地形起伏十分剧烈，在沙鲁里山、

大雪山、折多山、夹金山和龙门山处起伏高度最大，

均超过２０００ｍ；成都平原及其东部，除龙泉山和川

东平行岭谷外，其他区域起伏高度极小，均小于

２００ｍ（图４ｂ）。

３２．５°Ｎ则经过石渠色达高原—雅砻江—大渡

河—红原—岷江—岷山—涪江—龙门山（北段）—

嘉陵江—大巴山区，地形起伏度为 ０～１９００ｍ（平均

为５００ｍ）。岷江以西以高原为主，起伏略和缓，均

在１０００ｍ以下；岷江以东岷山和龙门山两段起伏高

度相对较大，约１８００ｍ；大巴山起伏高度在 １０００ｍ

左右（图４ｃ）。

（２）经向地形起伏度剖面特征
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图 ４　四川省纬度、经度向地形起伏高度剖面分析

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

经向南北起伏程度较纬度相对和缓。１００°Ｅ自
南向北穿过沙鲁里山原—雅砻江—石渠色达高原，

地形起伏度为０～１７００ｍ（平均为 ６００ｍ），纵向以
高山原和深切峡谷为主，地形起伏变化小，仅在雅砻

江右岸（雀儿山西南段）地形起伏较大（图４ｄ）。
１０２．２°Ｅ自南向北纵贯金沙江—龙帚山—西昌

（安宁河宽谷）—贡嘎群山—泸定（大渡河河谷）—

夹金山—邛崃山山脉—若尔盖高原，地形起伏度为

０～２８１３ｍ（平均为７００ｍ），地形起伏剧烈，山脉、河
谷、盆地交替起伏，最大起伏高度位于贡嘎山跌落至

大渡河河谷地带，最大为 ２８１３ｍ，向北经过起伏剧

烈的邛崃山山脉高山峡谷区，最终于若尔盖高原趋

于平缓（图４ｅ）。
１０５°Ｅ纵向穿过乌蒙山北缘—四川盆地—龙门

山—摩天岭（米仓山以东），地形起伏度最大为

１５００ｍ（平均为１５０ｍ），南北向地形起伏较小，仅于
盆地南缘山地和北缘大巴山区出现较高起伏区域，

盆地内部则呈现北高南低趋势，起伏高度普遍小于

１００ｍ（图４ｆ）。
３．１．２　地貌形态分类结果

四川省地貌类型以山地为主，面积达到 ３３．０２
万 ｋｍ２，占全省总面积的 ６７．９３％（表 ２），其中亚高
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山和中山的面积相对较大，均超过 １０万 ｋｍ２，面积

占比分别为 ２８．８７％和 ２０．９６％，极高山和低山较

小，分别占７．７４％和７．３７％。高原是第二大地貌类

图 ５　四川省地貌形态类型及分区

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

型，面积为 ５．９４万 ｋｍ２，占全省 １２．２１％，其中高山

原的面积远超过丘状高原，占 １０．１７％。丘陵面积

为５．５６万 ｋｍ２，占全省 １１．４４％，其中以高丘和中丘

为主，面积分别占６．３１％和４．３９％，低丘和缓丘相对

很小，均不到 １％的占比。平原面积为 ２．９６万 ｋｍ２，

占全省６．０９％。台阶地面积最小，为１．１３万 ｋｍ２，占

全省２．３３％。

$"#

　四川省地貌区划

地貌区划是在地貌形态分类基础上，进一步把

成因上相关地貌类型加以组合、归并，形成具有独特

地貌景观特点的区域地貌单位，区划遵循地貌形态

为主、成因次之的区域相似性原则。本研究参考柴

宗新等
［７］
提出的四川省地貌区划方案，完成四川省

地貌三级区划（图５）。不同地貌区之间的界线按照

表 ２　四川省地貌形态类型面积及占比
Ｔａｂ．２　Ａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

地貌形态分类

一级类 二级类
编号 面积／ｋｍ２

面积占比／％

二级类 一级类

平原 １０ ２９５９４．４０ ６．０９ ６．０９

台（阶）地 ２０ １１３０７．１０ ２．３３ ２．３３

丘陵

缓丘 ３１ ５０１．６３ ０．１０

低丘 ３２ ３１２８．５８ ０．６４

中丘 ３３ ２１３２５．９５ ４．３９

高丘 ３４ ３０６７９．７８ ６．３１

１１．４４

山地

低山 ４１ ３５８３６．９６ ７．３７

中山 ４２ １０１９０８．０３ ２０．９６

亚高山 ４３ １４０３２８．６２ ２８．８７

高山 ４４ １４５２２．５１ ２．９９

极高山 ４５ ３７６２２．０４ ７．７４

６７．９３

高原
丘状高原 ５１ ９９３９．３７ ２．０４

高山原 ５２ ４９４２０．５８ １０．１７
１２．２１

全省总计 ４８６１１６．２９ １００．００ １００．００
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地形特征突变界线为划分依据，做精细化处理，即：

以山地或高原为主的地貌区之间，在成因相似基础

上，以河流的分水岭或重要山脉地形特征线作为界

线；以平原、丘陵为主的地貌区与山地之间，以山地

的山麓为界限。以此，将四川省地貌划分为 ２个一

级地貌区，六个二级地貌区和十六个三级地貌区

（图５），地貌区的编码方式参考了相关文献［３０］
。

四川省的地貌区划分主要由区内主导地貌形态

类型决定，各级地貌区均体现出了不同地貌类型的

空间分布格局。一级地貌区界线大致从广元起，沿

龙门山山麓，至雅安折向西到泸定，后南下沿大渡

河，经锦屏山东侧，再折向西，绕过木里南，抵达省界

（图５）。两个地貌区大致将全省平分，四川东部盆

地、山地区（Ｉ）由丘陵、平原和低山主导，面积约

２０８万 ｋｍ２，四川西部高山、高原区（ＩＩ）由山地和高

原主导，面积约２７．８万 ｋｍ２（表３）。

四川东部盆地、山地区（Ｉ）划分为４个二级地貌

区，以四川盆地区（ＩＡ）和川西南山地区（ＩＤ）为主

体，面积分别约１１．０２万 ｋｍ２和６．８万 ｋｍ２，其次是

巫山、大娄山中山区（ＩＣ）和米仓山、大巴山中山区

（ＩＢ）。四川盆地区南接川西南山地区和巫山、大娄

山中山区，其界线大致从雅安起，沿青衣江向东，与

夹江县转南至峨眉山市、沐川县，过屏山县，折向东

经高县、珙县和兴文县至省界；北靠米仓山、大巴山

表 ３　四川省地貌分区及其地貌形态类型

Ｔａｂ．３　ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

编码 名称 总面积／ｋｍ２
地貌类型面积占比／％

平原 台（阶）地 丘陵 山地 高原

Ｉ 四川东部盆地、山地区 ２０７９６８．３０ ７．０９ ２．０５ ２６．９２ ６３．９３ ０．００

ＩＡ 四川盆地区 １１０２１１．５０ １２．１８ ３．３６ ５０．７８ ３３．６８ ０．００

ＩＡ１ 盆西平原区 １５６３９．７０ ５８．７３ ８．９８ ２５．５６ ６．７４ ０．００

ＩＡ２ 盆中丘陵区 ５５９９２．７２ ６．０８ ３．０７ ７４．２７ １６．５８ ０．００

ＩＡ３ 盆东平行岭谷区 ７９１８．３２３ ４．４５ ２．１７ ３４．３０ ５９．０８ ０．００

ＩＡ４ 盆北低山区 １８４２６．１７ １．０２ ０．７２ ９．０８ ８９．１８ ０．００

ＩＡ５ 盆南山地与丘陵区 １２２３４．５５ ２．４０ ２．２１ ４９．０１ ４６．３８ ０．００

ＩＢ 米仓山、大巴山中山区 ２０００２．４４ ０．４４ ０．１５ ０．０２ ９９．３９ ０．００

ＩＣ 巫山、大娄山中山区 ９７００．７９８ ０．５５ ０．４０ ０．０８ ９８．９７ ０．００

ＩＤ 川西南山地区 ６８０５３．６５ １．７４ ０．７３ ０．０２ ９７．５０ ０．００

ＩＤ１ 峨眉山中山区 １４９８１．６６ ０．５０ ０．２５ ０．０９ ９９．１６ ０．００

ＩＤ２ 凉山山原区 ２００５４．９１ ０．７２ ０．３５ ０．００ ９８．９３ ０．００

ＩＤ３ 西昌盐源宽谷盆地中山区 ３３０１７．０９ ２．９２ １．１９ ０．０１ ９５．８８ ０．００

ＩＩ 四川西部高山、高原区 ２７８１４７．９０ ３．８３ ２．５７ ０．０６ ７２．０１ ２１．５４

ＩＩＡ 川西北丘状高原、山地区 １６４３９６．２０ ５．８５ ２．７７ ０．０９ ６３．７８ ２７．５０

ＩＩＡ１ 龙门山山区 ３２８９２．０６ ０．６１ ０．１２ ０．２１ ９９．０６ ０．００

ＩＩＡ２ 岷山、邛崃山高山区 ６７２１０．０４ ０．１９ ０．２２ ０．０１ ９７．３４ ２．２４

ＩＩＡ３ 阿坝若尔盖丘状高原区 ２５３９５．９５ ２４．３７ ３．６９ ０．１７ ４．４６ ６７．３０

ＩＩＡ４ 石渠、色达丘状高原区 ３８８９８．１８ ７．９８ ８．８３ ０．０８ １４．７０ ６８．４０

ＩＩＢ 川西高山高原区 １１３７５１．７０ ０．９０ ２．２７ ０．００ ８３．９０ １２．９２

ＩＩＢ１ 贡嘎山极高山区 １００７３．４０ ０．０６ ０．０７ ０．００ ９９．５６ ０．３２

ＩＩＢ２ 雅砻江深切河谷山原区 ４４６０９．７２ ０．３４ ０．９７ ０．００ ９２．０２ ６．６７

ＩＩＢ３ 沙鲁里山丘状高原区 ３７８５３．７６ ２．２２ ５．３６ ０．０１ ６３．３４ ２９．０７

ＩＩＢ４ 金沙江东岸高山区 ２１２１４．８３ ０．１３ ０．５５ ０．０１ ９６．０７ ３．２４

注：地貌类型面积占比是指在同一地貌区内不同地貌类型面积占该地貌区面积的比。
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中山区，大致以广元剑阁县、巴中市、通江县、宣汉县

为界；西邻四川西部高山、高原区；东为四川和重庆

省界。四川盆地区划分为 ５个三级地貌区：盆西平

原区（ＩＡ１）、盆中丘陵区（ＩＡ２）、盆东平行岭谷区

（ＩＡ３）、盆北低山区（ＩＡ４）和盆南山地与丘陵区

（ＩＡ５）。盆西平原区以平原和丘陵地貌类型为主，

分别占５８．７３％和 ２５．５６％，其界线北起绵阳安州区

境内涪江支流安昌河与凯江分水岭，东界为龙泉山西

麓，西界为龙门山、峨眉山山麓，南止于乐山市五通桥

区，面积约１．５６万 ｋｍ２，区内包括成都平原、夹江平

原、洪雅平原和总岗山等地貌单元，其中成都平原在

图 ６　地貌形态分类结果对比图：（ａ）中国１∶１００万地貌图分类结果（部分区域）；（ｂ）本文地貌形态分类结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ

ａｔｌａｓｏｆＣｈｉｎａ（１∶１００００００）；（ｂ）ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

该区的新津县和蒲江县以北，面积约９８８３ｋｍ２。

四川西部高山、高原区（ＩＩ）划分为 ２个二级地

貌区，川西北丘状高原、山地区（ＩＩＡ）和川西高山高

原区（ＩＩＢ），面积分别约 １６．４４万 ｋｍ２和 １１．３８万

ｋｍ２，其界线北起雀儿山以北金沙江与雅砻江分水

岭，向东南至德格县浪多乡，后沿雅砻江至甘孜县，

至炉霍县又沿鲜水河继续向东南至道孚县，经郭宗

山和大马山以南至泸定县。川西北丘状高原、山地

区划分为４个三级地貌区，其中龙门山山区（ＩＩＡ１）

和岷山、邛崃山高山区（ＩＩＡ２）山地占 ９５％以上，阿

坝若尔盖丘状高原区（ＩＩＡ３）以高原和平原为主，石

渠、色达丘状高原区（ＩＩＡ４）以高原、山地为主。川西

高山高原区划分为 ４个三级地貌区：贡嘎山极高山

区（ＩＩＢ１）和雅砻江深切河谷山原区（ＩＩＢ２）以山地为

主，面积超过 ９０％；沙鲁里山丘状高原区（ＩＩＢ３）以

山地和高原为主，分别占 ６３．３４％和 ２９．０７％；金沙

江东岸高山区（ＩＩＢ４）以山地为主，占９６．０７％。

$"$

　讨论

本文以基本地貌单元为分类基础，以地形起伏

度取代局部地势，形成的四川省地貌形态类型划分

和区划结果，在概念内涵的表达和地貌单元的完整

性方面，更接近于传统地貌分类体系和原则，各级地

貌区均体现了不同地貌类型的空间分布格局，且自

动化提取方法也可提升分类和分区的工作效率。

（１）地貌形态分类实际工作中，需要利用海拔

高程、起伏高度等指标的阈值界线划分地貌类型，同

时又必须保持地貌实体单元（特别是山体和丘陵）

的完整性，这一直是一项技术难题。我国 １∶１００

万
［１３］
和１∶２５万［１４］

地貌分类实施过程中，虽然采用

人工勾绘和数值地貌分类相结合的方法克服这一难

题，但分类成果中仍存在诸多完整的地貌实体单元

被分割的现象，且人工勾绘往往因认识上难以达到

统一，导致界线划定不够准确。如：图 ６ａ中 １∶１００

万地貌分类成果，完整的山体被分割为中山、高山、

极高山等不同的地貌类型，河谷地区被误分为小起

伏中山。本研究首先采用坡度和面积阈值提取平

地，利用山丘倒置为盆地的思路及水文分析方法提

取山地和丘陵，实现了地貌实体单元界线提取，最后

通过统计各单元的高程和起伏高度等指标，完成地

貌自动分类，结果更好地保证了山体、丘陵等地貌实

体单元的完整性（图２，图６ｂ）。

（２）采用一定面积（格网数量）内高差表示地形

起伏度，是目前数字地貌分类研究中较为常用做法，

５９５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 基于典型地形指标和地貌实体单元的四川省地貌形态自动分类及分区



其中面积阈值的确定极为关键。已有研究
［１１，１８－１９，２２］

采用均值变点法确定了我国不同比例尺、西南地区

及四川省的适宜面积阈值，然而阈值差别较大，地形

起伏度计算结果存在一定差异（图 ７ｂ－ｄ），且这种

基于邻域窗口高差代表中心网格起伏高度的方法，

可能导致山腰的起伏度高于山顶，山谷起伏度高于

山顶和山腰等反常现象（图 ７ｂ－ｄ），影响地貌类型

界线划分的准确性。本研究利用水系的汇流节点构

建了相对侵蚀基准面，以此计算相对该基准面的地

形起伏度，概念上相对更为符合地貌成因理论，结果

更为准确且不受数据尺度（或 ＤＥＭ分辨率）影响，

也更符合沟谷、山地实际地形特征（图 ７ａ），起伏高

度从山谷到山麓、山腰至山顶呈逐步增大趋势，较好

地反映了实际地形变化特征，山地界线也划分得更

准确。

图 ７　地形起伏度计算结果对比图：（ａ）本文计算结果；（ｂ）采用文献［１８］方法计算结果（统计单元面积为０．４ｋｍ２）；

（ｃ）采用文献［１９］方法计算结果（统计单元面积为２．３４ｋｍ２）；（ｄ）采用文献［１１］和［２２］方法计算结果（统计单元面积为４ｋｍ２）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ：（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１８］（ｔｈｅａｒｅａｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｉｓ０．４ｋｍ２）；（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］

（ｔｈｅａｒｅａｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｉｓ２．３４ｋｍ２）；（ｄ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１１］ａｎｄ［２２］（ｔｈｅａｒｅａｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｕｎｉｔｉｓ４ｋｍ２）

（３）２０世纪８０年代，柴宗新等［７］
编制了四川省

１∶３００万比例尺地貌区划图，但由于当时缺乏高精

度的 ＤＥＭ、ＤＬＧ等地形数据及 ＧＩＳ技术支撑，区划

界线的确定多基于丰富的专家知识勾绘。本文在上

述学者地貌分区理论体系基础上，不仅从数据质量

提升和分析方法优化方面做了改进，同时利用本文地

貌形态分类结果对部分界线做出细化和调整，使分区

结果更能反映全省不同地貌类型的空间分布格局。

（４）本研究对基本地貌单元的分类注重宏观尺

度，例如完整的锥形山体、平地、台地；在微观尺度

上，基本地貌单元还可细分诸多基本地表坡面形态，

例如山峰、山脊、坡肩、坡脚、直背坡、凸背坡、凹背

坡、坡脚，这些地表形态分类研究工作可为今后开展

更大比例尺（如县区级别，中等或小流域尺度）的地

貌类型分类和区划提供更好的借鉴。
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４　结论

本文以四川省１０ｍ空间分辨率 ＤＥＭ、１∶５万和

１∶１万比例尺 ＤＬＧ数据、水系和流域数据等为基础，

采用 ＧＩＳ空间分析和流域水文分析等方法，构建基

于重要水系汇流节点高程的相对侵蚀基准面，计算

了四川省地形起伏度，提取了完整基本地貌单元，以

地形起伏度和海拔高程等为指标，开展了地貌形态

类型自动划分，并完成地貌区划。主要结论如下：

（１）四川省地形起伏度地域分布差异巨大，总

体由西北向东南递减。全省平均起伏高度为

５６０ｍ，最大为 ４６１５ｍ。起伏高度 ２００～２５００ｍ的

区域约占全省面积６５％，集中分布于西部和南部的

山地；２０～２００ｍ的中低起伏区域约占２４％，广泛分

布在四川盆地丘陵区；小于２０ｍ的平地主要分布在

成都平原和川西北高原，面积约占 １０％；大于２５００ｍ

的仅零星分布于邛崃山、大雪山等极高山区。起伏度

在纬向的变化较经向变化更为明显，其中 ３０．５°Ｎ横

穿省内大部分地貌类型，山脉、高原、平原、丘陵阶梯

式错落变化明显，地表起伏度最为剧烈。

（２）四川省地貌形态类型可分为 １３类，以山地

为主，面积达３３．０２万 ｋｍ２，占全省６７．９３％，且高山

和中山占比相对较大，面积均超过 １０万 ｋｍ２；高原

次之，面积为５．９４万 ｋｍ２，占 １２．２１％，且以高山原

为主；丘陵面积为 ５．５６万 ｋｍ２，占 １１．４４％，以高丘

和中丘为主。平原面积为 ２．９６万 ｋｍ２，占 ６．０９％。

台阶地面积最小，占２．３３％。
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