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摘 � 要: 长期以来, 青藏高原都是国内外地质及地理学研究重点关注的地区。青藏高原范围不同于行政区

划,基于不同标准和目的得到的范围存在一定差异。基于地貌形态特征,利用 SRT M 数据和数字地形分析

方法, 在 ArcG IS 软件的支持下,半自动地提取了青藏高原的边界,并对青藏高原的地貌类型进行了自动识

别划分,获得了高原 16 种地貌形态分布图。研究结果表明, 青藏高原以高海拔丘陵、小起伏高山、中起伏

亚高山和中起伏高山为主, 占到青藏高原总面积的 60. 58% , 高原内部地势较平缓, 边缘起伏较大, 与其相

邻区域在地貌形态表现出明显的差异性。
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Recognition of General Topographic Features in Qinghai一Tibet Plateau Based on GIS
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Abstract: T he study of Qinghai � Tibet P lateau has been a focus in geolo gy and geog raphy for researchers

home and abroad for a long time. The r ange of Qinghai � T ibet P lateau is different f rom administ rat iv e div-i

sion. T here are many dif ferences among the r anges based on dif ferent criter ions and purpo ses. Based on the

character s of topography , w e used the data of A ster G � DEM and the method of digital terr ain analysis to

ex t ract the boundar y of Qinghai � T ibet P lateau sem-i automat ically w ith suppo rt ing o f the ArcGIS, and its

topog raphy w as ident if ied and divided automat ically . 16 kinds of geomorphic dist ribution maps w ere ac-

quired. T he r esults showed that the dom inat ing topogr aphies w ere high-elevat ion hills, low-relief high-hill,

middle-relief subalpine and middle-relief high-hill, the areas accounted for 60. 58% in Qinghai � T ibet P lat-

eau. T he terr ain w as quite gent ly in inner plateau, had a lit t le large relief in mar ginal area, indicat ing signif-i

cant difference betw een plateau and the adjacent reg ions in topog raphy.
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� � 高海拔是青藏高原最大的自然特征,同时高原特

有的地貌特征也是近年研究的热点。青藏高原作为

一个自然地理概念上的界限, 不同于行政界限, 基于

不同的标准所获得青藏高原的范围是有所差异的。

前人求得的青藏高原面积主要有: 约占国土面积

1/ 4[ 1] ,约 250 � 104 km2 [ 1] , 约 2. 27 � 106 km2 [ 2] , 约

2. 70 � 106 km2 [ 3] , 约 2. 6 � 106 km2 [ 4] , 2. 57 � 106

km
2 [ 5]
。其中 2. 50 � 106 km2

得到了较广泛的引用,

而只有 2. 57 � 106 km2 是通过计算得出的, 其余多

是在小比例尺地图上经过量算所得
[ 5]
,精度也缺乏可

靠性。一个较高精度的青藏高原的范围在进行青藏

高原地貌类型划分时是必要的。出于对青藏高原范

围的理解和自身研究需要的不同,高原范围和面积在

合理范围内的差异是可行的。

地貌形态的识别和划分是现代地貌学研究的重

点内容,国内外已有不少研究成果。赵洪壮等
[ 6]
基于

DEM 对北天山地貌形态, Kuhni等[ 7] 对瑞士阿尔卑

斯山地貌形态以及汤国安[ 8]、肖飞[ 9]、Dragut L [ 10] 等

国内外学者的研究均取得了一些成果。不同研究区

应选取不同的地理指标,对于像青藏高原这种具有独

特地貌形态特征的区域,应选择出适当的地貌形态分

级分类指标体系。考虑到青藏高原的高海拔特点, 应

用于一般区域的地形分类分级体系对青藏高原具有

一定的局限性,比如以 5 000 m作为高山和极高山的



指标,由于高原西部平均海拔在 5 000 m 以上, 会使

整个区域连成一片, 无法体现出高程的变化。本研究

基于高原地貌形态特征, 从高原范围的探讨和地貌形

态指标体系的建立进行了分析,最终综合考虑高程和

起伏度,得到高原 16种地貌形态分布图。

1 � 青藏高原地理背景分析

1. 1 � 数据来源

本研究采用的 DEM 为 SRT M 数据, 经过重采

样后像元大小为 100 m � 100 m,青藏高原地区省、市

及县级行政区划图、山系分布图以及居民点分布图来

源于国家遥感应用工程技术研究中心西南分中心,基

本比例尺为 1�25万。
1. 2 � 青藏高原范围探讨

高原范围基于地貌形态特征实现, 是为地貌形态

识别做准备,有必要确定一个适合地貌形态识别的准

确青藏高原范围, 要求在范围划分时遵循 3项原则。

( 1) 高海拔原则。高海拔是青藏高原最突出的地貌特

征,根据�现代地貌学�[ 11]中使用的高海拔标准取 3 500

m, 考虑到完整性原则比如峡谷或高原盆地,局部低于

3 500 m 是允许的; ( 2) 完整性原则。主要是指山体

完整性和地貌完整性。山体完整性主要是通过山谷

线和山脊线来控制, 而地貌完整性则是通过地形阴影

图和山脊线(分水岭)来控制, 需要注意的完整性地貌

有高原盆地、大峡谷、台地和一些低起伏度地区; ( 3)

差异性原则。青藏高原与其周边区域在地貌形态上

差异明显,这种差异性应在高原边界两侧得到体现。

1. 3 � 青藏高原范围
在 3个原则基础上, 基于 DEM 获取海拔分类

图、山谷线、山脊线、地势图以及地形阴影图, 将以上

多个地理要素进行叠加处理, 可以对高海拔、完整性

和差异性原则很好的表达和限制, 可精确得到青藏高

原中国部分的界限; 同时附图 � 中可以明显看出青藏
高原与起周边地区的显著差异,也说明了基于地貌形

态高原范围的可识别性, 最后以人机交互方式, 较精

确地确定出青藏高原中国部分的界限, 为下一步高原

地貌形态识别提供一个可参考的范围。

青藏高原中国部分的范围如图 1所示,该范围是

基于地貌形态完整性, 不考虑行政区划完整性得到的

结果。跨 31 个经度, 13 个纬度, 总面积 2. 55 � 106

km
2
,占全国面积的 26. 6%, 涉及到新疆维吾尔自治

区,甘肃省,青海省,四川省,云南省和西藏自治区 6个

省级区划中 37个市级行政区划和 212个县级区划,西

藏和青海地区是主体, 分别占到总面积的 46. 17%和

27. 98% ,两者之和达到总面积的 74. 15%, 而涉及面

积最小的省份云南省只占到总面积的 1. 27%。

图 1 � 青藏高原范围示意图

2 � 青藏高原地貌形态总体特征 GIS识

别分析

2. 1 � 地貌形态特征 GIS识别技术路线

首先使用滑动窗口算法获取一系列起伏度,应用

最大高差法 [ 12]获得最佳统计单元大小,其所对应起

伏度则为最佳起伏度,根据具体地貌形态特征建立高

原地貌形态分类分级指标体系;接着进行叠加处理得

到初步地貌类型图; 进行重编码合并类别, 并分类后

处理, 最后通过居民点和道路进行逻辑判断, 得到最

终的地貌形态分布图,技术路线见图 2。

2. 2 � 高原地貌形态识别指标体系的建立

地貌形态识别关键是建立分类分级体系, 地貌形

态识别可基于高程和起伏度进行。高程揭示不同高

度山地热、水、生、土垂直差异; 起伏度揭示坡面环境

能量特征和环境灾害危险性程度。高程分别以 500,

1 000, 3 500和 5 000 m 作为指标,将地形分为低山、

中山、高山和极高山共 4大类, 小于 500 m 的又分为

丘陵, 台地和平原。相对高程分别以 100, 200, 500,

1 000和 2 500 m 作为指标,将地形分为微起伏、缓起

伏、小起伏、中起伏、大起伏和极大起伏 6大类
[ 13-14]

。

该指标体系在全国范围内具有指导意义,具体研究区

应用中有一定局限性,应结合实际地形地貌特征建立

分类分级指标体系。

图 2� 地貌形态识别技术路线
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2. 2. 1 � 高程 � 考虑到高原地貌形态的几个特征:青

藏高原是我国地势的第三台阶, 3 500 m 高程正反映

了这一点, 同时 3500m 也是现代冰川和古冰川作用

的下限; 4 500 m 和 5 500 m 分别代表了高原东西部

的雪线差异
[ 15-16]

,同时高原西部海拔普遍在 5 000 m

以上; 2 000 m 可作为高原低海拔、峡谷的区分标准,

可以确定出高程分级指标体系。

2. 2. 2 � 起伏度 � 在 DEM 中, 用地势起伏度来表示

地面起伏的大小。考虑到高原面整体起伏不大,局部

(东南和西北)起伏度较大,可以确定出起伏度分级指

标体系。结合绝对高程指标体系可得到适合青藏高

原的地貌形态分类分级指标体系(表 1)。

表 1 � 青藏高原地貌形态划分指标体系

指标类型
低海拔

( < 2 000 m)

中海拔

( 2 000~ 3 500 m)

亚高海拔

( 3 500~ 4 500 m)

高海拔

( 4 500~ 5 500 m)

极高海拔

( > 5 500 m)

丘陵( < 200 m) 低海拔丘陵 中海拔丘陵 � 亚高海拔丘陵 � 高海拔丘陵 � �

小起伏山地( 200~ 500 m) 小起伏山 � 小起伏中山 � 小起伏亚高山 � 小起伏高山 � �
中起伏山地( 500~ 1 000 m) 中起伏地山 中起伏中山 � 中起伏亚高山 � 中起伏高山 � 中起伏极高山 �

大起伏山地( 1 000~ 2 000 m) 大起伏山地 大起伏中山 � 大起伏亚高山 � 大起伏高山 � 大起伏极高山 �
极大起伏山地( > 2 000 m) � 极大起伏中山 极大起伏亚高山 极大起伏高山 极大起伏极高山

2. 3 � 地势起伏度计算与其最佳统计单元确定
( 1) 地势起伏度是指在 DEM 中某一个范围内最

高点和最低点之间高程的差值。明显随着�某一个范

围�的增大,地势起伏度必会增加。确定地势起伏度

的关键是确定这一范围的大小。以 n � n像元大小为
模板算子进行计算, 从 5 � 5像元一直计算到 33 � 33

像元,对整个研究区进行窗口滑动计算, 对每个算子

分别计算其邻域内最大值和最小值, 并取其差值, 即

起伏度大小, 公式为:

QFD= H max- H min

式中: QFD � � � 分析窗口的起伏度大小; H max ,

H min � � � 分别表示分析窗口中的最大值和最小值。
据此可以得到 n � n像元与平均地势起伏度的对应关

系(表 2)。

表 2 � 平均起伏度与统计单元大小对应关系

格网大小 5 � 5 7 � 7 9 � 9 11 � 11 13� 13 � 27 � 27 29� 29 31 � 31 33 � 33

面积/ ( 104 m2 ) 25 49 81 121 169 � 729 841 961 1 089

地势起伏度/ m 125. 4 174. 9 218. 6 257. 9 293. 7 � 483. 3 505. 5 526. 2 546. 0

� � 地势起伏度与统计单元大小间关系曲线的模拟,

可通过建立Logar ithmic回归分析对起伏度进行对数

回归分析,可用对数函数很好地拟合(图 3) :

Y= 113. 99lnx- 274. 67, R2= 0. 987 4

图 3 � 起伏度和统计单元大小的拟合曲线

( 2) 涂汉明等 [ 17] 使用 21 km2 统计单元大小,张

军[ 18]等在分析新疆地区地势时使用 2. 56 km2 ,不同

区域和不同分辨率的 DEM 所使用的统计单元大小

是有区别的。从图 3可知平均起伏度起初随着统计

单元的增大而迅速增大,当达到一定的阈值后增加速

度开始减缓, 最后趋于平稳, 这个趋势开始减缓的阈

值就是需要寻找的最佳统计单元,且这个阈值是唯一

的。确定阈值的方法一般可以采用手工作图或目视

确定法, 但是考虑到主观因素的不确定性, 使用最大

高差法
[ 12]

: 该方法认为在临近尺度间地形起伏度变

化最大时,拐点出现。数学表达在数据集( x , y )中,有

样点 x 在 y 面积处高差变化值为:

dH y= �H y - �H y- 1

式中: dH y � � � y 面积处的起伏度变化值, 比较 x 样

点的所有 dH y ,其中的最大值即为最佳统计单元所对

应的单元大小。为使效果更加明显, 对 dH y 进行 2

次差方处理, 对结果按顺序为统计单元大小排序, 计

算得出变化值与统计单元顺序间的关系。并确定出

基于该 DEM 进行青藏高原地势起伏度计算的最佳

统计单元为 29 � 29像元即 8. 41 km2。

2. 4 � 地貌形态 GIS 识别分析

综合海拔和地形起伏度,以表 1中指标体系建立
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各自分类分级效果图, 将二者分类结果进行叠加,得

到初步的地貌分类结果图。产生了 25种不同的地貌

类型, 与表 1中 22种分类结果是有差异的,考虑到高

原海拔除一些峡谷低地外都在 2 000 m 以上, 将小于

2 000 m 高度的 5类合并为一类 � � � 峡谷、中低地丘
陵,且将具有极大起伏的山地作为一个类型 � � � 极大

起伏山地,对生成的地貌分类结果进行重编码,得到

具有 16种地貌类型的地貌类型图。

为去除分类后产生的部分零星像元, 使用聚类分

析和剔除分析将零星像元综合到周围的大图斑中。

其思想是为每个类型定义一个保留的最小图斑面积,

将小于该面积的图斑合并到大图斑中。为了统计分

析需要,这里取 20 � 20像元大小, 即最小图斑面积为

4 km2。最终青藏高原地貌形态分类结果(附图 5)。

3 � 结果分析

各种地貌形态分布广泛且较均衡(表 3) , 局部比

较破碎,特别是高原东南部的横断山区其中面积较大

的高海拔丘陵、小起伏高山、中起伏亚高山和中起伏

高山均超过总面积的 10% , 其和达到总面积的

60. 58%, 说明高原总体起伏不大, 多在 1 000 m 以

内,在东南部的横断山区和西北部的喀喇昆仑山脉与

昆仑山脉结合部地形起伏最大, 局部起伏度达到

2 000 m的极大起伏, 总体上内部地势平缓,周边起伏

较大。峡谷区主要分布在横断山区、雅鲁藏布江及西

藏两江一河流域, 这是由于大江如澜沧江、金沙江以

及雅鲁藏布江等长期剧烈的切割作用造成, 该地区表

现出极大的切割度和起伏度。高原海拔 4 000 m 以

上区域达到 73. 91% ,而低于 2 000 m 的区域不到总

面积的 1% ,仅为 0. 61%, 多分布在横断山区深切峡

谷和雅鲁藏布江峡谷之内。区内海拔从峡谷处不足

2 000 m 到喜马拉雅山脉主峰 8 000 m 以上, 除了在

东南部横断山区以及区内主要高大山脉分布区起伏

变化较大, 起伏度 1 000 m 以上区域面积为 3. 30 �
105 km2 , 占到总面积 12. 93% ,而在高原内部的高原

面上总体呈一个渐变的过程。综上高原的地貌形态

特征总体上可描述为: 高原海拔是西高东低, 边缘起

伏大而内部较平缓,青藏高原上几大标志性地域在图

中都得到显著表现。高原东北部的柴达木盆地、青海

湖盆地、共和盆地、贵德盆地以及若尔盖盆地在地貌

类型上都表现为亚高海拔、中海拔丘陵地区, 高原内

部的羌塘高原主要表现为高海拔丘陵区,说明地势起

伏度一般低于 200 m,和实际地貌吻合。几条巨大山

脉: 喜马拉雅山、冈底斯山、喀喇昆仑山、昆仑山、阿尔

金山以及祁连山都表现出了较大的起伏度。

进一步分析发现研究区内 153 个县级及以上行

政中心中,有 147个分布在丘陵、盆地以小、中起伏山

地区域中, 占到总数的 96. 08%, 说明人口和城市空

间分布与地貌形态之间存在明显的相关性, 与人口空

间分布的规律 [ 19]也十分吻合。

表 3 � 青藏高原地貌形态统计

地貌类型 面积/ km2 占总面积比例/ % 地貌类型 面积/ km2 占总面积比例/ %

峡谷、中低地丘陵 15 555. 30 0. 61 中起伏亚高山 263 135. 90 10. 32

中海拔丘陵 164 082. 10 6. 44 中起伏高山 364 725. 70 14. 31

亚高海拔丘陵 118 182. 20 4. 64 中起伏极高山 68 241. 75 2. 68

高海拔丘陵 472 542. 30 18. 54 大起伏中山 89 586. 94 3. 51

小起伏中山 58 118. 53 2. 28 大起伏亚高山 129 881. 10 5. 10

小起伏亚高山 194 857. 50 7. 64 大起伏高山 82 206. 93 3. 23

小起伏高山 444 046. 20 17. 42 大起伏极高山 12 135. 55 0. 48

中起伏中山 67 261. 09 2. 64 极大起伏山地 4 745. 87 0. 19

� � 与陈志明[ 20]
1993年 1� 400万中国地貌图中地

形形态子数据集进行对比分析,由于所选区域和方法

的不同,差异是可以预见的, 有必要对产生差异的原

因进行阐述与分析: ( 1) 研究区及范围不同, 本研究

只取地貌意义上的青藏高原,该研究对青藏高原更具

有针对性; ( 2) 计算地势起伏度单元大小不同, 前者

以 21 km 2作为统计单元大小,本研究经过分析以 8.

41 km
2
作为统计单元大小, 在数值准确性上能更好

表现研究区地势起伏状况; ( 3) 具体分类分级指标体

系不同,前者在全国范围内建立分类分级体系,对本

研究具有借鉴价值。本研究以青藏高原具体地貌特

征为基础,建立了适合该研究区的分类分级体系, 分

类精度有所提高,对于青藏高原的研究更加具有针对

性, 在数据准确性和分类结果精度上均有明显的

提高。

4 � 结语

( 1) 获得了基于地貌形态可分性的青藏高原范

围, 面积为 2. 55 � 106 km2 ,占国土面积的 26. 6%, 为

青藏高原地貌形态的识别提供了一个可供参考的范
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围依据。

( 2) 以 DEM 为基础,较好地拟合出统计单元大

小和起伏度之间的对数曲线关系, 并获得青藏高原最

佳起伏度。

( 3) 通过综合分析,确定了适合青藏高原进行地

貌形态识别的分类分级指标体系, 得到了较好的实验

结果,具有一定的参考价值。

( 4) 青藏高原的地势和起伏具有一定的规律:高

原海拔整体呈西高东低, 边缘起伏大而内部较平缓,

同时应考虑到高原东部横断山脉地区和南部的冈底

斯山脉对起伏度的影响。

( 5) 基于该 DEM 数据获得的青藏高原的地貌类

型划分的结果在精度(像元大小为 100 m )上存在一

定的局限性, 无法对地貌形态的细部进行较好的描

述,但对于大区域的青藏高原来说 DEM 可以较好地

描述其地貌类型的整体趋势。对高原局部进行更细

致的地貌划分时可使用更高精度的 DEM ,并结合遥

感影像进行分析。

( 6) 本研究进行地貌类型划分的指标仅仅基于高

度和起伏度,尽管起伏度和坡度、粗糙度、高程变异系

数具有较大的相关性,考虑到实际地形的复杂性,可使

用更多的地形因子比如坡度,地表切割深度,高程变异

系数等因子等,作为地貌划分的多种指标进行综合分

析。使用结合多因子的最佳因子组合进行地貌类型

划分和地貌类型的自动识别将是以后研究的方向。
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