
地形因子的量化过程主要是利用数字高程模型数

据进行分析处理提取，目前利用DEM数据提取的地

形因子主要包括海拔、坡度、坡向、坡长、地表曲

率、地表起伏度、地表粗糙度、山体阴影、可视

域、地形特征线等 [1-2]，但目前对相对高程因子的提

取研究较少。熊波 [3]提出基于水文分析模型通过

DEM数据自动提取山地相对高程的方法，该方法应

用快捷方便，但仍存在精度不高等问题与缺陷。另

外，目前国内外关于相对高程的研究中，仍没有形

成公认的较为合理的山地相对高程计算范围 [4-5]。因

此基于DEM数据的相对高程计算提取方法仍是一个

迫切需要解决的问题。为此，本文拟在地形区划分的

基础上研究一种更准确提取相对高程信息的新方法，

并对目前数字地形分析过程面临的一些问题进行

探讨。

1 研究区概况

研究区丰宁满族自治县，隶属河北省承德市，全

县总面积8 765 km2，常住人口32万人[6]。丰宁县地处

燕山北麓和内蒙古高原南缘，地势由西北向东南呈阶

梯状降低，分坝上、接坝、坝下3个地貌单元（图1）。

坝上天高地阔；接坝峰高谷深，林木茂盛；坝下群山

绵亘，河谷纵横。全县海拔最高点为燕山山脉主峰

东猴顶，海拔2 292 m；海拔最低点349 m，海拔相差

1 943 m。本区域具有典型性，适用于开展基于DEM
数据的相对高程提取研究。

基于 DEM 数据的相对高程计算方法研究

摘 要：提出一种基于DEM数据、适用于复杂地形区域的相对高程因子的计算方法。首先利用DEM数据划分地形单元，然

后在每个地形单元内确定相对基准面，最后分区域计算相对高程。并选择河北省承德市丰宁县为研究区开展实验验证，研

究表明，该方法能够方便、科学地计算出相对高程值，并为复杂地形区域相对高程提取及数字高程模型研究提供一种新的

方法与借鉴。
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ly, we calculated the relative elevation in different regions. We selected Fengning County, Chengde City, Hebei Province as the study area to car-

ry out experimental verification. The research shows that this method can calculate relative elevation easily and scientific, and provide a new

method for relative elevation extraction and reference for digital elevation model research in complex terrain regions.
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图1 研究区

2 数据与方法

相对高程的定义为：在局部地区，假定一个基准

面作为高程起算面，地面点到该假定基准面的垂直距

离称为相对高程，又称为假定高程。根据相对高程的

定义可知，决定相对高程计算成功的关键在于局部假

定（相对）基准面的确定，本研究通过DEM数据划

分不同的地形单元来确定相对基准面，最后分区域

计算研究区内的相对高程，主要过程包括：①地形单

元的划分；②相对基准面的确定；③分区域计算相对

高程。

从地理空间数据云网站 （http://www.gscloud.cn/）
下载 30 m分辨率的DEM高程数据，根据研究区矢量

边界数据进行坐标转换、几何校正、镶嵌、裁剪等处

理，得到研究区DEM数据。

2.1 地形单元的划分

根据对丰宁县DEM数据的初步分析与高原、山

地、丘陵、平原、盆地 5大地形区划分的基本原则[7]，

首先对丰宁县DEM数据划分地形区，其具体划分依据

如表1。
表1 地形区划分依据

地形区

高原

山地

丘陵

平原

盆地

地貌特征

海拔高度在1 000 m以上，地势相对平坦或者有一定起
伏的广阔地区

海拔较高，一般在500 m以上，峰峦起伏，坡度陡峻

地面起伏和缓，绝对高度在500 m以内，相对高度一般
不超过200 m，地面崎岖不平，由连绵不断的低矮山丘
组成

地面平坦，海拔较低，一般在200 m以下

中心地势低，周边地势高

根据表 1的划分依据在 ArcGIS平台下对丰宁县

DEM进行自动划分，结果进行拓扑分析检查遗漏或重

合的区域，对于较难划分的小面积遗漏或重合的区域

进行人工判别。在地形区划分的基础上，利用ArcHy⁃
drology模型方法提取地形沟谷线 [8]，根据地形沟谷线

的分布并在充分分析局部地形特征的前提下，将研究

区在地形区的基础上划分若干个独立的地形单元，每

个地形单元面积控制在5~30 km2。

2.2 相对基准面的确定

地形单元划分完成后，一般可取每个地形单元界

线的海拔最低值作为每个地形单元的高程起算值（即

相对基准面），利用DEM数据与相对基准面进行差值

运算，结果即为相对高程。但对于一些特殊、复杂形

态的山地、丘陵来说，如图 2所示，由于山地两侧地

形单元不一，且海拔相差较大，在计算相对高程时，

若选择A基准面为起算面，则会造成南坡部分地区为

负值，显然是不合适的；选择B基准面为起算面，虽

然能保证相对高程值皆为正值，但会增大北坡的结果

误差；在此情况下，以该地形区边界线的高程值，拟

合一条连续曲面C作为该地形单元的相对基准面，这

样该山地任意点的相对高程值则为以距离为权重的平

均相对高程值（投影距离越小，权重越大）。
N

A

B
C

图2 复杂地形区基准面的确定

2.3 分区域计算相对高程

每个地形单元的相对基准面确定后，利用DEM数

据与相对基准面进行差值运算，结果即为相对高程。

用数学公式表示为：设山地内任一点m处海拔为 hm ，

地形区边界线上的点的海拔依次为 h1、h2、、h2 ，

其至m点的投影距离依次为 d1、d2、、di ，则 m 点

的相对高程 Hm 如式（1）、（2）。
令 d1 + d2 + + di = D ，则该式简化为：
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式中， hm 与 D 为常数。

3 结果与讨论

3.1 结 果

根据对丰宁县DEM数据分析发现：丰宁县可划分

为高原、山地与丘陵3大地形区，无平原与盆地地形。

在地形区的基础上划分为58个独立的地形单元，其中

高原1个、山地47个、丘陵10个，结果如图3。在每

个地形单元内计算相对基准面，利用DEM数据与相对

基准面进行差值运算，最终的相对高程计算结果如

图4，丰宁县全域相对高程最高点为1 240 m，最低点为

0 m。

0 15 30 km
高原
山地
丘陵 0 15 30 km1 240

0
1 240
0

相对
高程/m

图3 丰宁县地形单元划分结果 图4 相对高程计算结果

3.2 讨 论

以熊波等提出的基于水文分析模型提取山地相对

高程的方法，提取丰宁县的相对高程，结果如图 5所
示，并对 2种结果的数据进行差值运算，相差值主要

在-300~135 m之间；总的来看，西部、西南部、东北

部山地区域相差较大。山地相对高程的计算关键在于

相对基准面的确定，而由于所使用方法、计算区域范

围大小的不同，使得相对基准面的确定具有较大差

距，从而导致相对高程结果相差较大。

相对
高程/m

1 201
1 0 15 30 km

图5 相对高程计算结果

1）数据完整性：图 5可以看出，该结果边界区

域出现大面积空值区域，数据结果不完整 （研究区

西南区域尤为明显）。其主要原因是：由于其所使用

的水文分析模型方法的限制，使用研究区边界对

DEM进行裁剪后再计算栅格流向，研究区边缘的区

域无法形成完整的流域范围，运行结果直接判为空

值；而本研究所采用的根据地形特征划分地形单元

确定相对基准面的方法则实现了研究区域的全覆盖

（图4）。
2）结果比较：熊波等的研究结果仅仅是提取山

顶点处的相对高程，所以结果呈片状离散形式；本研

究结果为地面任一点的相对高程，结果为连续分布的

数据。这也是两结果相差较大的主要原因之一。

3）相对基准面的确定：在局部地区内确定相对

基准面，熊波等选择的方法是选择局部范围边界的海

拔最低值为该区域高程起算面，即相对基准面，所以

其所选择的相对基准面皆为平面，这在平原等地形区

域是适用的；但在地形区类型变化较大、地面起伏大

的复杂山区地带，这显然是不合适的；相对基准面应

为高低起伏、连续分布的空间曲面。

3.3 结 论

总体而言，山地相对高程的计算首先应根据地形

特征将研究区域划分为若干局部区域，即相对高程的

计算范围，然后在每个计算区域内确定相对基准面，

最后计算相对高程的过程。在这个过程中，仍存在许

多需要规范与解决的地方，如计算范围的面积大小、

形状，相对基准面确定的规则等。另外，由于目前还

没有对相对高程的定义、计算等公认的解释，所以暂

时无法对分析结果进行验证，这也是一个急需解决的

问题。
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