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[摘要 ] 山顶点是最重要的地形特征点. 本文在首先分析了山顶点所具有的空间特征、成因特征、尺度特征及

点群特征的基础上, 依照科学性、系统性、实用性、可实现性的原则, 对山顶点进行了系统的分类,并阐述了其定

量描述方法. 此外,深入探讨了山顶点群的基本类型、定量描述指标与地学意义. 该研究对于构建以山顶点为主

体的地形特征点簇, 以及进行基于地形特征点簇的地貌模式识别, 都具有十分重要的意义.
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山顶点是最重要的地形特征点, 由于山顶点成因特征、形态特征、对周围地形的影响特征的差异,必然

存在着不同的类型.依据一定的原则、方法对山顶点进行类型的划分, 并在此基础上对其相应的形态特征

进行数字表达,不但是传统地貌学关心的命题,对于 GIS中基于 DEM所提取山顶点的数字地形分析,更具

有十分重要的意义.

近年来,随着 DEM数字地形分析方法的出现, 特别是基于地形特征点簇地貌模式识别方法兴起,对地

形特征点位的自动识别与属性标注成为首要的工作.山顶点是局部区域内海拔高程的极大值点,是最重要

的地形特征点,其意义主要体现在其对局部与整体地形的标志性与控制性, 在常规测绘中, 是地形图描述

的重点,已经形成了一套较为规范的方法.但在数字地形分析中, 还存在较多的问题. 基于 DEM的地形特

征点簇研究,首先是从山顶点提取
[ 1, 2]
及其空间分异作为切入点

[ 2]
. 可以预见, 地形特征点簇

[ 3]
的研究思

路与方法在数字地形分析中将显示巨大的发展前景.但是, 随着研究的深入也发现,地形特征点存在于复

杂的地形巨系统中,其自身也具有复杂的结构体系与功能差异
[ 4]

,具有深刻的内在机理与外部表现. 就山

顶点外在表现来看,虽然可以做出简单的定义与数学表达
[ 5 ]

,但是, 每个山顶点都有其特有的个体地学属

性、形态属性与尺度属性, 一个区域多个山顶点所构成的山顶点群,又在很大程度上表现出其群体空间组

合特征
[ 6 10 ]

,这些都是进行数字地形分析的重要的基础信息. DEM的出现, 为山顶点的自动提取提供了有

利的条件,但是也带来了提取结果不确定性等一系列问题.这些都需要从本质上对山顶点的内在属性进行
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深入地剖析.

本文首先从不同的依据入手,对山顶点的类型进行了科学划分,并进一步对山顶点群的性质进行总

结,从而提出山顶点群的定量描述指标,可望对基于地形特征点簇的地貌模式识别提供理论与技术基础.

1 山顶点的基本属性特征

山顶点是山的最高点. 钟业勋
[ 11]
对山顶点的定义为:设地形曲面为 T, a和 b为T 上任意两点,其高程

分别为 H a和 H b, 对于 T 上任意点 i,若满足下列条件: H a ! H b ! H i且 b ∀ in tCM i = B i # T, 式中 B i为

过点 i的平面, CM i为过 i点的等高线,则 T 是以 b为顶的山坡面. 山顶点一般被简单定义为局部区域内海

拔高程的极大值点.

山顶点具有以下属性特征:

( 1) 空间特征:空间特征是山顶点的基本特征,包括山顶点的个体空间特征以及群体空间特征两个方

面.个体空间特征主要指每一个具体的山顶点的空间位置、山顶点的空间形态等;群体的空间特征侧重描

述在一个空间区域内,多个山顶点所构成的山顶点群所表现出的空间关系与空间结构特征.

( 2) 成因特征:地表地形及其变化, 是塑造地貌的内外营力对地表物质长期作用下的结果, 山顶点所

处山顶的形状以及空间分布特征,在一定程度上映射了这种作用.

( 3) 尺度特征:山顶点的计算,在很大程度上受制于测量尺度, 无论是地形图等高线的等高距, 还是

DEM的栅格分辨率及分析窗口分辨率, 对所提取的山顶点密度与等级都产生重要的影响. 通过调节测量

尺度, 可获取不同层次的山顶点.

( 4)点群特征: 在一个地区,山顶点是以点群的形式出现的, 在该山顶点群中, 形成了相互独立、相互

关联、层次分明的空间关系,另外,山顶点与鞍部点、径流节点等地形特征点构成了有组织的地形特征点

簇,成为进行地貌模式识别的重要依据.

2 山顶点的类型划分

2 1 分类的原则与依据

山顶点的划分原则为:

( 1) 科学性原则:山顶点的类型的划分应符合地理学的基本理论, 符合科学对象分类的规则. 体现多

年来对地貌学、G IS研究的最新成果.

( 2) 系统性原则:山顶点的产生与发展, 是地球长久以来在特有的内动力条件与外动力条件综合作用

下的必然结果,对山顶点的分类,需要综合地、系统地考虑表象与机理、定性与定量、精确与模糊、稳定与发

展、个体与群体、历史与现实的多种因素影响, 需充分兼顾对人民生活与生产建设的影响.

( 3) 实用性原则:山顶点的类型划分应该根据地理学科的特点,进行合理的有意义的划分. 山顶点划

分的意义在于地学应用、地形综合、空间数据简化等方面. 因此, 划分类别还应注重划分方法在实践中的

意义.

( 4) 可实现原则:山顶点类型划分的最终成果,一般是为了实现地面特征点的重要性分级, 以满足自

动提取和制图的需要.因此,在面对当前的山顶点分类, 还要兼顾当前的信息提取的信息源条件和技术手

段,以保证分类目标最终可以实现.

2 2 山顶点类型划分

山顶点作为山顶的抽象对象,根据其形态特征、显著性、控制范围、所在地貌、海拔高度为基本依据,提

出了山顶点类型划分体系 (表 1).
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表 1 山顶点类型划分与定量描述

Table 1 P eaks cla ssification and their characteristics

划分依据 名称 特 征 定量描述

形
态
特
征

显
著
性

控
制
范
围

所
处
的
地
貌

海
拔
高
度

稳
定
性

尖山

顶点

圆山

顶点

平山
顶点

显著形

不显

著形

主峰顶

重要

山顶点

一般

山顶点

山地

山顶点

丘陵
山顶点

台地

山顶点

平原微丘

区山顶点

低山

丘陵区

山顶点

中山

山顶点

高山

山顶点

稳定

较稳定

不稳定

山顶点明显突出, 形状尖锐, 山顶面积

很小,山顶点周围坡度险峻.

山顶点部面积较大, 从中心到四周坡度

逐步增加,整体形态圆滑.

山顶点所处山顶顶部有较明显的平坦

表面,有时难以确定山顶点的具体位
置.

山顶点形态显著, 为相对独立山体或与

相毗邻的鞍部高差较大.

虽然表现为局部凸出高地, 但与周围地

面的高差或与相毗邻的鞍部高差较小.

主山脊上的高程最大点.

主山脊上的其它山顶, 或对局部地形有

重要控制作用的山顶.

在对地形控制的重要相对较弱的山顶.

地貌整体鞍部与山顶点高差不均,但是

整体上高差较大.

地貌整体鞍部与山顶点高差不均,但是
整体上高差较小.

整体区域依侵蚀程度不同而不同,但是

在一定的区域内的山顶点构成夷平面.

海拔 < 30 m.

海拔 30 ~ 200 m.

海拔 500 ~ 1 000m.

海拔 > 1 000 m.

山顶点位置稳定, 适合作为测量基准

点.

山顶点位置随某种原因发生变化,但较

为缓慢.

无论山顶点水平位置或海拔高程容易

发生改变.

设地形曲面为 T, a和 b为T上任意 2点,其高程分别为H a和H b .对

于 T上任意点 i,若满足下列条件: H a ! H i ! H b且 b∀ in tCM i = Bi

# T,式中 B i为过点 i的平面, CM i为过 i点的等高线,则T是以 b为

顶的山坡面. CM a = Ba # T为山脚等高线,而满足点集TM = { CM i,

i ∀ [ a, b] } 点构成山坡TM.当 TM ∀ ES或 TM ∀ CVS时, T为尖顶

山. 当 TM ∀ CN S时, T为圆顶山;当 b∀ S ∀ T且对任意的 b∀ S,存

在 H b = c( c为常数 ),则 T是以 s为平顶的平顶山.其中 ES, CVS和

CNS分别表示为等齐斜坡,凹形斜坡和凸形斜坡 [ 11] .

设立山顶点显著度阈值,如:建立山顶点与相邻鞍部点的空间关系,

将山顶点与鞍部的高差作为山丘区的山顶点显著度,通过自动计算

与分类,获得每个山顶点的显著度. C i = H peak - H saddle ( i = 1, ∃,

n ), C stand( i) = Cm in + (C i - Cm in ) / (Cm ax - Cm in ), C stand( i) > q( 0 < q

< 1), C s tand( i ) 显著,其中, H peak 为山顶点高程, H saddle为对应的鞍部

高程, C
m ax
为高差的最大值, C

m in
为高差的最小值, q为阈值.

设立山顶点等级阈值,如:根据山顶点所在的山脊的等级不同,设置

山顶点的等级不同,在同一等级的山脊上的山顶点,根据其高程、形

态、鞍部的高差等进行自动综合计算,并进行数值规约,获得山顶点

的等级分类.

通过对区域内基本地形因子等进行计算, 从而识别所在地貌类型.

确定地貌内的山顶点研究主要意义在于根据确定的地貌类型研究
山顶点关系,并推广到用于快速确定未知的区域的地貌类型及特征

的地形识别.

通过 DEM海拔高度进行直接分类计算.此外,山顶点与所在地区平

均海拔的相对高程对于山顶点的显著程度与形态特征等也具有深

刻的意义 [12] .

设定山顶点稳定性定量参数,包括年水平位移量、水平位移方向、年

垂直变化量等.

3 山顶点群及定量描述

3 1 基本特征

山顶点群:山顶点群是一定空间范围内的离散的山顶点的集合 (图 1). 山顶点群的范围由人工划分而

成.由于流域为基本的地形单元,所以一般按照流域的范围进行划分.

山顶点群具有以下的属性特征:

( 1) 概括性:山顶点是对原始数据的抽象,对原始地形具有概括性.原始地形数据量庞大, 但并非所有

的空间数据都是必要的.山顶点群中蕴含的信息及其空间组合的特征能够描述地理客体, 是对现实世界的

抽象. 利用这一特点, 进行趋势面分析,能够模拟地理现象的空间分布特征.

( 2) 自组织性:山顶点的分布虽然是离散的,但并不是完全随机的,其分布通过并列、等级、链接的关

系
[ 13]
体现内部的特征. 自组织性体现山顶点之间的关系和山顶点与其他地形特征的关系.山顶点群实际
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上是一种二维树状网络结构,根据地形的山脊线建立起来的山顶点拓扑关系抽象了复杂的地理内容,并将

其以本质的面貌或形式还原出来.山顶点在与其他的地形特征的自组织性体现在每一个山顶点 (或局部

最高点 ) 临近空间内必有一个鞍部点. 这种自组织性在本质上体现了地形构成的内在机理.

( 3) 尺度依赖性:尺度依赖性体现在 4个层次,分别是地理尺度、采样尺度、结构尺度和分析尺度
[ 14 ]

.

在数字地形中进行的山顶点提取与分析中首先应该关注尺度依赖性问题,山顶点的计算, 在很大程度上受

制于尺度,对所提取的山顶点密度与等级都产生重要的影响.通过对尺度的调节,可获取不同层次的山顶

点.

( 4) 层次特征:如果按照 %山顶点即为局部区域内海拔高程的极大值点 &这个定义, 在有限区域内的

山顶点的个数将趋于无限多.事实上,山顶点按照其重要性或者在空间的层次等级关系,又有主峰顶、重要

山峰顶、一般山顶点、局部高地等多种层次关系,以一定的原则与依据,建立山顶点的层次等级评价, 是构

建地形特征点簇的必要前提条件.

( 5) 区域差异性:由于成因机理的差异, 不同地貌类型区及地貌分区条件下的山顶点群在点群密度、

结构、空间组合方式、空间分布特征等方面具有明显的差异性. 该差异性也为基于山顶点群的地貌模式识

别提供了基本条件.

3 2 定量指标

山顶点群定量指标主要由基本指标、空间分布及空间关系组成 (表 2).

4 结论

山顶点是最重要的地形特征点, 本文依据山顶点的形态特征、地貌类型、显著性、控制范围及空间关

系,对山顶点的类型进行划分. 在此基础上,对山顶点群按照其空间分布特征的差异, 也进行了定量描述的

构建与地学意义分析.这对于在数字地形分析中对山顶点的自动提取及相关地学属性的加注,以及对于基

于地形特征点簇的地貌模式识别,都具有重要意义.
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表 2 山顶点群定量描述指标

Tab le 2 Variables for peak clus ter

类型 名称 算法 地学意义

基
本
指
标

空
间
分
布

空
间
关
系

高程

平均值

高程

标准差

空间
密度

最邻近

指数

空间

分形维数

空间

关联度

拓扑
连通子图

邻接度

指数

连通度

指数

 H = ∋
n

i= 1

H i, H i为样区内第 i个山顶点的高程.

SD =
1

n ∋
n

i= 1

(H i -  H ) 2, H i为样区内第 i个山顶点

的高程. 为样区内的山顶点高程平均值.

P = n / s, n为样区内山顶点个数, 为样区的面积.

d (NN ) = ∋
n

i= 1

m in( dij )

N
, NN I =

d (NN )

d ( ran )
, d (NN ) 为

最临近距离; N为样本数目; di j为第 i点到第 j点地距

离; m in( di j )为 i点最临近点的距离. NN I为最临近系

数; d (NN ) 为最临近距离; d ( ran) 为随机分布条件下

的理论平均距离.

计盒法 [15]

c( r ) =
1

N 2 ∋
N

i, j= 1
i( j

H ( r - | X
i
- X

j
| ),

其中, H ( x ) =
1 当 X > 0

0 当 X < 0
, N 为点群的点数, r为

临界值.逐渐减小 r值,得到一组点对序列.

山顶点构建连通子图算法 [ 2]

C = E /
1
2
n( n - 1) , E表示边的集合,每条边由一

对无序点对组成 ( vi, vj ).

C = E /
1

2
n ( n- 1) , E为网络中的边数, n为网络

中的节点个数.

山顶点的平均海拔在很大程度上反映了该地区所处的

地貌类型,如:平原、丘陵、中山、高山等.

山顶点高程标准差 S D反映了样区内所有山顶点在高程

带上的分布的离散程度, 标准差越大, 山顶点在高程带

上分布的越离散.同时它也是该区域山顶点面地形起伏

度的标志.

山顶点的密度反映了地表在水平方向上的整体破碎程
度.山顶点密度越高,反映地表也越破碎,地形越复杂.

该组指标描述山顶点群的空间分布格局,即山顶点在空

间呈现聚集、发散或随机分布.其中,山顶点分形维数在

平面位置上变化反映地形的空间差异. 山顶点群空间分

布的结构性和空间依赖性随着分形维数的增大而逐渐

减弱.在一定程度上,根据分形维数的空间变化,揭示出

该空间格局发生机制的空间差异.空间关联度则侧重于

揭示在各个不同样区中,山顶点群之间距离存在的差异

性,在一定程度上反映出所在地貌的破碎性程度.

构建山顶点间拓扑关系是对复杂地理对象空间关系特
征的抽象与定量表达.山顶点间的空间关系在构建拓扑

子图之后,可以使用邻接度指数和连通度指数作为评估

该拓扑子图的基本指标. 这种空间关系地建立, 对于有

效构建 DEM地形特征点簇.具有重要意义.
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