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［摘要］ 构造地貌形态分析法是构造地貌学的基本方法之一，近年来随着数字高程模型（DEM）的发展，国内外

对构造地貌形态分析的研究随之增多 . 本文重点从基本地形因子研究、水系流域地貌、夷平面与古地貌面、构造

活动评估、构造地貌分区、地貌发育模式及地貌参数计算工具开发等7个方面，总结了DEM在构造地貌形态分析

中的研究应用现状和主要不足，以及存在的关键和难点问题 . 总的来看，研究对象多集中在典型河流及流域、山

前活动断裂带、板块交接构造活跃处、古地貌面；研究过程经历了从初期地貌形态的简单分析到多种地形参数的

分析应用及其在地貌发育中应用的转变；研究尺度从几百平方千米的小流域至几十万平方千米的地貌体不等 .
但在构造活动带的内陆地区，构造活动等级划分的方法、多层次、多角度地貌参数研究等方面仍需改进及深入拓

展 . 最后针对存在的问题，对DEM在今后构造地貌形态分析中的应用进行了展望 .
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Abstract：Structural morphology analysis method is one of the basic methods of tectonic geomorphology，the research on
structural morphology analysis is developing with the development of the Digital Elevation Model（DEM）in recent years.
Firstly，current researches and application of the DEM analysis to structural morphology were summarized and reviewed
from seven points of view：basic terrain factor research，drainage basin landform，planation surface or paleo-surface re⁃
construction，tectonic activity evaluation，partition of tectonic geomorphology，landscape development model，and geo⁃
morphic parameter calculation tools. The key and difficult problems are also introduced. Then this paper summarized
that the object of these studies are focused on the typical rivers or river basins，piedmont fault zone，tectonic activity
plate，paleo-surface；Research process has experienced the change from the initial simple analysis to the application of
terrain parameters of morphology analysis and with the application in landscape development；The research scale is from
hundreds of square kilometers of the small watershed to thousands of square kilometers of the landscape. But the appli⁃
cation of geomorphic index in inland areas，the method of tectonic activity hierarchy，multi-level and multi-angle geomor⁃
phic research still need to improve and further develop. Lastly，the view of the existing problems，and the digital eleva⁃
tion model in the application of the structural morphology analysis in future is prospected.
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构造地貌是指受构造内动力作用控制，通过内外地质动力的相互作用所奠定的能够反映一定构造特

征的地貌形式［1］.形态分析是构造地貌最基本也是最主要的分析方法，因为形态是地貌的基本要素，蕴含

着地质构造及近期构造活动的丰富信息，通过分析地形地貌的形态特征，可以从中识别和区别出地质构

造及活动构造等内动力与侵蚀风化等外动力因素的作用 .
近年来，得益于DEM及地理信息系统（GIS）的发展，相比传统的地形图，人们可以更直观、细致地观察

地形，研究地形数据结构［2-3］，构造地貌的形态结构研究也可以利用很多基于DEM所衍生的参数来定量描

述，而地貌的结构形态受构造运动的影响又十分显著，因此近年来很多学者通过定量分析相关地貌参数

来研究构造活动，使构造地貌过程研究由定性进入了半定量和定量化阶段［4-9］. 这些构造地貌指标有三维

实体性的描述［7，10-11］，如面积高度积分，有二维平面性的描述［4，12-13］，如地形分维数及流域对称度，有一维线

性的描述［4，14-18］，如河长坡降指数与Hack剖面、山麓弯曲度、河床弯曲度、河流陡峭指数及河谷宽深比等 .
通过这些参数可以多维度、全方位对构造地貌进行描述与分析，并获取构造活动的多层次信息［7，9］，极大地

促进了构造地貌研究的发展 . 然而这些基于DEM所衍生的地貌参数在具体应用研究时其适用条件、研究

对象及研究方法能否改进等仍需进一步拓展 . 为此，本文对DEM在构造地貌形态分析中的应用现状进行

了整理和分析，并进行了展望，旨在为今后的研究提供参考和建议 .
1 DEM数据简介

数字高程模型是对地球表面形态的数字表达

和模拟，基于DEM的地貌研究实质上也就是数值

计算过程，随着数据获取及存储技术的发展，DEM
数据模型发展迅速 . 通常，DEM的数据结构组织

表达主要包括二维数据矩阵、规则格网（GRID）、

不规则三角网（TIN）等［19］，其中，规则格网DEM在

地学研究中的应用最为广泛［20］. 另外，DEM数据的

获取途径主要有地形图等高线的数字化、基于矢量数据转换的规则格网模型、基于航空影像的摄影测量

数据、基于立体卫星影像的数字摄影测量、基于合成孔径的雷达成像技术（SAR）等 . 目前，SRTM DEM、AS⁃
TER GDEM（表 1）等覆盖全球范围的高精度DEM数据可以免费获取，这些数据的出现为大尺度宏观地貌

研究提供了支持，极大地推动了DEM在构造地貌研究中的应用拓展，国际上已将其作为一种常规的地形地

貌研究手段和工具［11，21-22］.
2 DEM在构造地貌形态分析中的研究现状

综合目前的研究，DEM在构造地貌应用中的研究主要包括以下几个方面：①基本地形因子研究；②水

系流域地貌；③夷平面及古地貌面；④构造活动评估；⑤构造地貌分区；⑥地貌发育模式；⑦构造地貌参数

计算工具开发 . 下面分别对上述各方面研究现状进行整理和分析 .
2.1 基本地形分析的研究

不同的地形因子可以从不同侧面反映地形特征，从其所描述的空间区域范围，常用的地形因子可以

划分为微观地形因子与宏观地形因子两种基本类型［19］. 其中，微观的地形因子包括坡度、坡向、坡度变率、

平面曲率、剖面曲率及坡长，宏观地形因子包括坡形

因子、地形粗糙度、地形起伏度、高程变异系数及地表

切割度 . 通过分析这些常用的地形因子与地貌特征之

间的关系，可以利用监督分类提取夷平面［23］；可以利

用海拔、坡度分布直方图及不同海拔区间上地貌指数

变化特征（图 1，笔者统计青藏高原东缘白龙江流域不

同高程的面积，揭示该流域地貌面分布特征），分析地

貌面的分布特征及规律［24］；也可以利用这些简单的地

貌参数进行构造特征分析［21］. 另外，高程剖面线法，通

表1 SRTM及ASTER DEM数据基本情况

Table 1 The basic introduction of SRTM and ASTER DEM

参数

平面基准

高程基准

垂直精度

水平精度

SRTM
WGS-1984
EGM96
±20 m
±16 m

ASTER
WGS-1984
EGM96
±20 m
±30 m

图1 白龙江流域高程分布直方图

Fig.1 The histogram of height about Bailongjiang basi
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常以线代面来研究不同区域的地貌形态、轮廓形状、地势变化以及地表切割强度等［6］，辅以地质资料图、降

雨量等能够很好地反映出研究区地貌变形与构造带之间、降雨侵蚀量之间的变化［25］. 洪顺英等［26］基于

DEM数据通过地形高程、地表坡度及地形剖面等分析手段，分析了阿尔泰山地区的构造地貌特征 . 赵洪壮

等［27］、杜国云等［28］也利用地形剖面线分别划分了北天山、西准噶尔山地区不同级别夷平面的分布 .
2.2 水系流域地貌的研究

河流地貌是构造地貌研究中十分重要的地貌标志，并且由于河流对构造活动的响应十分敏感，且随

着DEM精度的提高及河网算法的改进，水系流域地貌在构造活动中的应用日益重要 . 国内早期的工作以

张会平等［6］对青藏高原东部岷江流域的研究为典型，作者提取了岷江水系中 67个亚流域盆地的流域面

积、河流长度及分支比等典型地貌参数，通过对地貌参数及河道纵剖面的统计分析，揭示了岷江水系东西

两侧截然不同的地貌特征，这些地貌参数反映了岷江水系两侧晚新生代构造活动的差异性，并印证了岷

江断裂东西两侧晚新生代以来的不均衡抬升 . 类似的工作在黄河中游晋陕峡谷［29］、抚仙湖流域、渭河水系

流域［30-31］均有开展，均是从水系地貌参数的差异反映断裂及构造活动的差异 . 另外，利用河流的形态因子

如河流的蜿蜒度在古今河道对比研究中也有应用［32］.
而近些年，随着河流纵剖面形态拟合和水力侵蚀模型的发展使构造活动的研究进一步得以量化 . 曹

凯等［33］利用河流坡降指标（SL参数）和Hack剖面2个地质参数，对昆仑河纵剖面坡度变化进行了详细刻画

和研究 . 赵洪壮［34］利用Hack剖面、河长坡降指标（SL）等参数，对北天山流域的活动构造进行量化分析 . 利
用Hack剖面及 SL指数主要是与断裂活动、岩性进行对比分析，在气候差异不大、构造或岩性某一因素不变

的前提下，可揭示出另一种因素对Hack剖面及SL指数值变化的响应［14-15，33-35］.
基于水力侵蚀模型所衍生的地貌参数主要是河流陡峭指数及凹度指数 . 在美国加州北部King Range

地区、Santa Ynez山脉、San Gabriel山脉、Siwalik山、祁连山北翼、天山北麓的研究［5，17-18，36-39］均表明，河流陡

峭指数与构造抬升有很好的一致性；当把整个河段作为整体研究时，河流陡峭指数可能反映不出构造运

动的信息，而将其进行分段研究，则可以反映不同河段的地貌构造差异作用［40］，可以从河流分段尺度而不

是传统的流域尺度揭示出河流形态地貌参数对构造的响应 . 此外，河流纵剖面的拟合函数及凹度指数也

能揭示地貌的演化发展阶段［15，39，41］. 而流域面积高程积分值（HI）（图 2）的大小，其对流域面积的依赖与空

间的分布特征及积分曲线的形态也能反应构造活动及岩性的相对作用［10，15，42-45］.

a为子流域集水盆地内某一高程的截面积，A为该流域最低高程的截面积；h为子流域集水盆地内某点的高程

与流域最低高程的高差，H为该流域的最大高程 .
图2 面积高程积分的定义、计算方式及代表的地貌发育阶段［10］

Fig.2 The definition and formula of the hypsometric integrate and the different phases of the landscape evolution

2.3 夷平面及古地貌面的研究

利用DEM及残存的各种地貌标志，如夷平面、阶地及盆地沉积物，可以重建古地貌形态，得出相对应

时期的地貌形态，如果结合地质证据还可以探讨地质历史时期的构造隆升与地表过程等［46-51］. 早期学者

JOHN C H［51］利用趋势面分析方法对英国威尔士西部地区的山顶点进行分析，认为Brown对该地区提出的
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有三级夷平面的说法比较合理 . 随着DEM精度和GIS软件分析能力的提高，恢复古地貌面（包括夷平面）

的应用越来越多 . Small等［46］采用30 m分辨率的DEM以坡度0.3°作为最大阈值、高程2.7 km作为最小阈值

构建了研究区的峰顶面，与真实DEM作插值定量分析了该地区的侵蚀量 . 随后，Mcmillan［52］选取典型地层

地貌标志对美国西部Rocky Mountains地区古地貌面进行了重建工作；张会平［49］利用 SRTM-DEM数据和 1
∶50万数据地质图，完成了青藏高原东北端更新统古沉积面的恢复；高明星［50］则对前人在对古地貌面进行

恢复时的样点选择方法进行了对比分析和改进；Bonow［53］对格陵兰地区的典型地貌进行了恢复；Perez-Pe⁃
na等［54］恢复了Guadix-Baza盆地的古地貌面，并结合测年结果，估算了该地区的地表侵蚀速率 .
2.4 构造活动评估的研究

早期的构造活动评估研究，多集中山前带及某一段断裂附近，且用的地貌参数指标并不多，例如，Bull
等［55］、Silva等［56］利用山前曲折度和谷底宽深比值比较分析了山前带的活动构造，并利用不对称度值和形

状指数量化了构造掀斜程度；Wells等［57］对东太平洋构造活动带进行了较早的构造活动分级研究；Azor
等［4］运用一些活动构造指数在南山-橡树岭地区进行构造地貌分析，为褶皱的生长提供定量化信息；马保

起等［58］利用Vf值对大青山的地貌特征及新构造意义进行探讨；闫冬冬等［59］利用SL、HI和Bs对六棱山北麓

断层中段的5条冲沟进行量化研究 .
目前，普遍认为多种地貌参数在构造活动分级中的应用比单一的地貌参数更有说服力［60］. 而在研究

对象上则多以流域单元为主，Hamdouni等［7］利用GIS技术提取了西班牙南部内华达山脉地区的 6种地貌

参数，并对其进行分类，提出了评估整体地区构造

活动强度的新方法；Alipoor等［61］提取了伊朗西南部

5种地貌参数值，并利用层次分析法对EI Hamdouni
所提出的构造强度评估方法进行了改进，指出该地

区将会发生地震引发的自然灾害 . 此外，在印度

Narmada-Son断裂带地区、伊朗西南部扎格罗斯褶

皱带渭河流域地区等地区都有类似的研究［8，62-63］.
作者提取了青藏高原东缘白龙江流域的多种地貌

参数，完成了白龙江流域相对构造活动强度的划分

（图3）.
然而，上述构造地形指标多适用于高变形速率

的断层区域［4，14-15］. 在变形速率较低区域的研究还存

在争议，虽然Pedrera等［65］的研究表明一些地貌指数

（面积高度曲线分析、标准化SL指数和河谷宽高比）

在变形速率较低区域识别活动构造也具有实用性，但这仍需在其它低变形速率地区研究的证明 .
2.5 构造地貌分区的研究

地貌分区是地学研究的基础内容之一，以往地貌分区的研究多涉及地貌形态的划分［66］，而很少涉及

构造作用与地貌分区之间的关系 . 目前开展构造地貌分区的研究工作仍然较少 . Sung等［67］指出在地表构

造特征较不明显的台湾西部海岸平原区，地形分形参数能捕捉到地形因地下构造活动影响而产生的细微

变化，通过分维值和截距值把台湾聚类分为3个地貌区，并从地貌受侵蚀作用、扩散作用、堆积作用影响的

不同尺度分析了 3个地貌区分维值大小的差异 . 孙棱翔等［68］则利用一级河道坡度、水系密度、河流频率密

度比、崎岖数 4项地形计测指标探讨八卦山背斜集水区地形特征的分区及该分区的活动构造上意义 . 毕
丽思等［12-13］利用分维值和截距值完成了鄂尔多斯块体及周边地区的地貌定量分区研究 . 这些工作从构造

角度为地貌分区的工作提供了新的视角 .
2.6 地貌发育模式的研究

地貌发育的成因、机制、模式等，一直是地貌学家研究的重点及难点，构造地貌参数的应用很大地促

进了该领域的发展 . 例如，长期以来，关于 Sierra Nevada山区的地貌成因有多达 6种观点，Figueroa等［69］通

过研究山前带河流剖面、山前曲折率、河流宽深比、起伏比等地貌参数，根据前人对地貌参数等级的分类，

确定了 Sierra Nevada地区山前带的地貌构造活动性，通过地貌参数特征的研究，发现这些地貌参数与对

图3 白龙江流域构造活动相对程度［64］

Fig.3 Distribution of tectonic activity classes in Bailongjiang basin
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Sierra Nevada山区地貌成因的 6种观点的解释并不符，根据参数值代表的构造活动性，提出了解释该地区

地貌演化发展的新观点 .
而利用DEM提取的地貌参数也可以作为一种地貌判读的辅助依据，与传统第四纪研究如河流阶地、

古滑坡的研究相结合，更能揭示地貌的发育特征［70-72］. 埃塞俄比亚西北高原地区的地貌成因长期以来也有

两种观点，Ismail等［73］利用 90 m DEM数据对该地区Tekeze河及蓝色尼罗河进行了构造形态演化分析，提

取了主要支流的河流陡峭指数、凹曲度及回归系数 . 通过对这些指数的分析，结合已有的地质年龄数据，

提出了埃塞俄比亚高原经历了 3种地貌发育阶段的新观点 .另外，秘鲁 Fitzcarrald Arch地区［22］、西班牙地

区Guadix-Baza盆地［74］的地貌参数研究则对已有的地貌发育模式起支持作用 .
2.7 构造地貌参数计算工具的研究

Shahzad等［75-76］结合Matlab开发了TecDEM软件，可以提取常用的小流域地貌参数；Perez-Pena等［77］开

发了可嵌入Arcmap模板的CalHypso工具来对流域HI值特征进行统计计算；Whipple等［37］及Wobus等［38］结

合Matlab开发了提取河流陡峭指数、凹曲度、河流纵剖面形态的Profiler模块 . 这些地貌指数提取工具的应

用，使得研究工作更加准确、便捷，并且这些工具是目前国际地貌研究开展工作的主流工具［9，11，22，75-77］.
3 结论与展望

3.1 研究展望

基于DEM所衍生的构造地貌参数在构造地貌形态分析中的应用是当前乃至今后长期的研究热点 .
一方面，随着DEM数据分辨率的不断提高，无论是宏观地貌还是微观地貌，DEM是人们研究构造地表过

程的一种高效便捷方法和手段 . 另一方面，在条件恶劣、传统测年较少开展的大面积区域，利用DEM开展

地貌参数的研究能够为随后开展的工作奠定良好的基础 . 结合已有的论述，今后的研究应注意以下几点：

（1）利用面积高程积分值、河流阶梯指数及河谷宽深比等地貌参数在变形速率较低区域开展研究，检

测并识别其活动构造的实用性 .
（2）在构造活动等级划分时，可以根据专家经验对各个地貌参数赋予对应的权重，利用决策树分析构

造活动等级；也可以利用聚类分析等方法归类地貌单元，分析各个地貌单元内的地貌参数值特征 .
（3）为了提高研究工作的效率，有些地貌指数如河流阶梯指数的计算，虽然利用Arcgis软件分步骤操作

可以实现，但如根据计算原理，基于Arcgis平台或Matlab平台等开发相应的计算工具，则能带来更多的效率 .
（4）构造地貌分区的工作目前国内外的研究仍较少，借鉴已有的研究思路，青藏高原及其邻近地区的

地貌分区的工作有待开展 . 分维值、截距值所代表的地质意义、构造意义和相互之间的关系及影响机制有

待探究 .
（5）河网及一些地貌参数（河流阶梯指数、山前曲折度等）的提取受DEM数据精度的影响显著，在小流

域构造地貌形态分析时，应尽可能地利用高分率遥感影像或大比例尺地形图建立高分辨率DEM.
（6）今后的研究应注重学科交叉的应用 . 如在构造地貌分区时借鉴遥感影像处理等图像分类方法及

面向对象分类平台 ecognition，在恢复古地貌面或利用基岩侵蚀模型揭示地貌发育过程时，某些数学模型

的应用则会为研究工作开启另一扇成功的窗户 .
3.2 结语

总的来看，构造地貌参数的研究主要集中在基本地形因子研究、水系流域地貌、夷平面与古地貌面、

构造活动评估、构造地貌分区、地貌发育模式及地貌参数计算工具开发等 7个方面 . 总的来看，研究对象

多集中在典型河流及流域、山前活动断裂带、板块交接构造活跃处、古地貌面；研究过程经历了从初期地

貌形态的简单分析到多种地形参数的分析应用及其在构造活动评估、地貌发育模式中应用的转变；研究

尺度则从几百平方千米的小流域至几十万平方千米的地貌体不等 . 但仍存在一些问题需要解决，如常用

的地貌参数是否适用于低变形速率地区尚需研究；构造活动等级划分方法需要改进；某些参数如分形参

数所代表的的地质意义、构造意义和相互之间的关系及影响机制尚需探究；新的地貌参数及计算工具有

待发展；构造活动带的内陆地区（如青藏高原及其邻近地区），其构造活动等级划分的方法，多层次、多角

度地貌参数研究等方面仍需改进及深入拓展等等 .
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