
新型基础测绘是以基础地理实体为核心的成果模

式作为切入点，带动技术体系、生产组织体系和政策

标准体系全面升级转型的基础测绘体系。根据新型基

础测绘与实景三维中国建设指导性技术文件《基础地

理实体分类与代码（试行）》中的规定，基础地理实

体分为自然地理实体、人工地理实体和管理地理实体

3大类，部分基础地理实体可通过存量基础地理信息

数据转换生产。地理学词典[1]中对山脉的定义为沿一

定方向有规律分布的若干相邻山岭的总称，其中构成

山脉主体的山岭为主脉，从主脉延伸出去的为支脉。

基础地理信息数据中并未采集山脉的范围线，仅以标

注点表示山脉和山峰名称，因此山脉范围线的确定是

自然地理实体范围采集的难点，也是大规模开展山脉

实体采集亟待解决的问题。

1 研究思路与方法

确定山脉范围线的传统方法包括野外调查法、内

业资料综合判读等，可获得精度较高的第一手资料，

但费时费力。在新型基础测绘建设中，提取全国山

脉、山峰的范围需要更高效、成本更低的技术手段。

近年来，利用 DTM、DEM 对地貌起伏度的研究 [2-4]越

来越多，划分方法也由单一因子/方法分析向多个因

子/方法综合分析转变[5-9]，但尚未有针对山脉边界范围

提取的研究，缺少明确的边界定位方法。在分析多个
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地形地貌统计分析方法的基础上，本文采用邻域分析

法与均值变换法相结合的方式选定地形窗口的统计大

小；再通过自然断点法确定地形起伏度最佳窗口大小

以提取山脚线；然后对山脉的自然形态边界进行粗略

提取；最后叠加坡度、水系等信息进行精细化修正，

得到精确的山脉范围。

1.1 邻域分析法

邻域分析法可采用正方形邻域、圆形邻域、环形

邻域和扇形邻域等[10]，通常多采用正方形窗口。地形

起伏度是指某一特定区域内最高点高程与最低点高程

的差值，能较直观地反映地表形态[11]。利用邻域分析

法分析地形起伏度时，基于研究区 DEM，依次选择

n ´ n（n = 23100）的窗口，并统计窗口内像元

范围（即最大、最小值的差值），即 n ´ n 窗口下的起

伏度图层。相关文献表明，平均地形起伏度随窗口大

小呈对数曲线变化，变化速率由快变慢的点对应的窗

口大小为最佳统计窗口。

1.2 均值变换法

均值变换法属于数理统计方法，主要用于确定一

系列数据中发生突变的点，以此分析地形起伏度的最

佳窗口大小。该方法对于仅存在一个变点的计算最有

效[12]。具体步骤为：①根据各尺寸窗口下的地形起伏

度均值，计算各窗口下单位面积的起伏度均值；②对

不同窗口下单位面积的起伏度均值进行对数运算，得

到 Xt ；③分别计算数列 {Xt}的算术平均数 X 和方差

S ； ④ 将 数 列 分 为 {X1，X2，，Xi - 1} 和 {Xi，

Xi + 1，，Xn}两个部分， i = 234n ，分别求取

每 个 部 分 数 列 的 算 术 平 均值 Xi1、Xi2 和统计量

Si =å
t = 1

i - 1

( )Xt -Xi1

2
+å

t = 1

n

( )Xt -Xi2

2
；⑤令 Ti = S - Si ，则最

佳统计单元即为Ti 达到最大值时对应的分析窗口面积。

1.3 自然断点法

自然断点法基于聚类分析中的单变量分类原理，

在分级数确定的情况下，通过迭代计算类间的数据断

点，使类内差异最小、类间差异最大，从而对数据中

的相似值进行最恰当的分组，常用于统计地理空间中

各类要素的自然分界点。计算各分级集合中的样本均

值和要素的偏差平方和以及所有类别的总值，总值最

小的方案即为最优分级方案[13] 。

1.4 技术路线

部分学者 [14-16]认为山脚线是平地与山体的分界

线，能勾勒出山地的整体轮廓，位于山体与平地两个

坡面的交线上。在综合分析利用DEM进行地貌形态分

析的基础上，本文提出了一种基于山脚线的山脉范围

提取方法。具体操作流程包括：

1） 多源资料收集。山脉构成了我国地形的骨

架，是不同地形区域的分界。根据走向我国山脉可分

为5类，其中东西走向的山脉包括3列5条，即北列天

山—阴山、中列昆仑山—秦岭、南列南岭；东北—西

南走向的山脉包括 3列 7条，即西列大兴安岭—太行

山—巫山—雪峰山、中列长白山—武夷山、东列台湾

山脉；西北—东南走向的山脉有两条，即阿尔泰山和

祁连山；南北走向的山脉有两条，即横断山脉和贺兰

山脉。弧形山系由几条并列的山脉组成，其中最著名

的是喜马拉雅山。在梳理我国山脉的基础上，确定提

取的山脉实体，搜集的相关资料包括：①基础地理信

息数据，即包含山脉位置、高程、坡度等信息的基础

地理信息成果数据（DLG、DEM、DOM等）；②行业

专题数据，针对山脉所在的特定区域或行业（林业、

农业、旅游业等）收集专题数据（土地利用类型、植

被覆盖、土壤类型、气候数据等）；③图集图册，查

找并获取包含山脉详细特征和描述信息的地图、地质

图、地貌图等图集图册；④文献资料，收集与山脉相

关的学术文献、研究报告、地方志等，可能包含山脉

的形成历史、地质构造、生态环境等信息；⑤其他资

料，介绍山脉的相关视频信息、图片或文字信息等。

2） 资料分析。逐一分析已有资料中的文字描

述、图片信息、媒体内容等，确定山脉采集的大致范

围。利用GIS软件对已有基础地理信息数据进行现势

性信息提取与分析，初步确定山脉的轮廓、高程分

布、坡度变化等关键指标。将行业专题数据与基础地

理信息数据进行叠加分析，了解山脉所在区域的资源

分布、生态环境状况等。通过详细阅读图集图册，了

解山脉的地质构造、地貌特征、岩石类型等信息。通

过文献资料了解山脉的形成历史、地质演化过程、生

态环境变化等方面的知识。

3） 范围线粗略提取。在提取山脉的概略范围

时，需细致分析地形的过渡特征，以便更准确地描绘

山脉的自然形态边界。该过程不仅需要宏观探究地

形，还需要利用地形分析方法和工具来确保提取的可

靠性。首先综合分析已有资料，初步确定山脉实体宏

观区域与范围；再采用邻域分析法和均值变换法相结

合的方式，利用GIS空间分析方法计算研究区的地形

起伏度，并提取初始山脚线。确定分析窗口大小时，

需综合考虑实验区内地形起伏度的变化特征、山脉尺

度以及数据分辨率等因素，以确保提取的山脉范围既

李 晓等：山脉基础地理实体提取方法初探 ··125
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能准确反映山脉的自然形态边界，又能保持一定的空

间分辨率。

4） 范围线精细修正。结合等高线、水系分布、

地名、坡度、山体阴影以及相关图集资料等已有基础

地理信息数据，对提取的初始山脚线进行精细化修

正，以确保最终的山脉范围精确且符合自然形态。等

高线可直观反映地形的起伏和变化，通过等高线走势

确定山脉的走向、高度以及地形的陡峭程度，为精确

划定山脉范围提供重要依据。将水系分布资料与初始

山脚线进行叠加，根据河流的流向和分布进一步修正

山脉的边界。需特别注意的是，大型河流的流域范围

往往与山脉的边界相吻合，可作为修正山脉范围的重

要参考。山峰、峡谷、关隘等地名信息有助于识别山

脉的特定区域或特征，为精确划定山脉范围提供有力

支持。坡度是反映地形陡峭程度的重要指标，山体阴

影能直观展现地形的立体形态。将坡度数据与山体阴

影数据相结合，通过设定合适的坡度阈值和山体阴影

的对比分析，可进一步排除非山脉区域。

2 华山山脉范围提取研究

2.1 研究区概况

华山位于陕西省关中东部华阴市境内，是秦岭山

脉的一个支脉；北瞰黄河、南连秦岭、东接晋豫、西

望长安；东西长 15 km，南部宽 10 km；以巍峨雄险、

挺拔俊秀著称，自古就有“奇险天下第一山”之称。

2.2 资料收集与分析

在开展华山山脉范围提取前，充分收集的相关数

据资料包括：①DEM数据，格网间距为20 m，坐标系

为 CGCS2000，经纬度坐标，主要利用资源三号卫星

立体影像和省级高精度 DEM 重采样两种方式生产，

用于计算地形起伏度、山脉坡度、山体阴影等；

② 1∶ 50 000 基础地理信息要素数据，坐标系为

CGCS2000，经纬度坐标，高程基准为 1985国家高程

基准，主要采用河流、政区、地名、等高线等信息，

等高线作为山脉概略范围提取的参考，河流作为山脉

精细范围修正的参考；③中国主要山脉水系资料图，

数据格式为 jpg，用于判断山脉实体概略位置与范

围，实际使用中将图片粗纠正至 CGCS2000，经纬度

坐标；④专题资料主要包括渭南市地图册、2020年陕

西省秦岭生态环境保护图集等。

2.3 平均地形起伏度与各窗口面积的关系

本次实验利用邻域分析法对DEM数据进行计算，

选定59个不同窗口大小的地形起伏度图层，分别统计

各窗口对应的面积和平均起伏度（表 1），可以看出，

平均地形起伏度随窗口面积的增加而增加；平均起伏

度与窗口面积之间呈对数变化的关系。

以各窗口面积为横坐标，对应的平均起伏度为纵

坐标，绘制平均起伏度随窗口面积的变化曲线，并对

表1 平均起伏度值与窗口面积的对应关系

窗口大小

2×2
3×3
4×4
5×5
6×6
7×7
8×8
9×9

10×10
11×11
12×12
13×13
14×14
15×15
16×16
17×17
18×18
19×19
20×20
21×21

面积/万m2

0.04
0.09
0.16
0.25
0.36
0.49
0.64
0.81
1.00
1.21
1.44
1.69
1.96
2.25
2.56
2.89
3.24
3.61
4.00
4.41

平均起伏度/m
7.56
14.94
22.07
28.91
35.47
41.75
47.79
53.60
59.20
64.60
69.83
74.88
79.78
84.53
89.14
93.63
97.99

102.24
106.39
110.43

窗口大小

22×22
23×23
24×24
25×25
26×26
27×27
28×28
29×29
30×30
31×31
32×32
33×33
34×34
35×35
36×36
37×37
38×38
39×39
40×40
41×41

面积/万m2

4.84
5.29
5.76
6.25
6.76
7.29
7.84
8.41
9.00
9.61
10.24
10.89
11.56
12.25
12.96
13.69
14.44
15.21
16.00
16.81

平均起伏度/m
114.38
118.24
122.02
125.71
129.32
132.87
136.34
139.74
143.08
149.36
149.58
152.74
155.85
158.91
161.92
164.88
167.79
170.66
173.49
176.28

窗口大小

42×42
43×43
44×44
45×45
46×46
47×47
48×48
49×49
50×50
55×55
60×60
65×65
70×70
75×75
80×80
85×85
90×90
95×95

100×100

面积/万m2

17.64
18.49
19.36
20.25
21.16
22.09
23.04
24.01
25.00
30.25
36.00
42.25
49.00
56.25
64.00
72.25
81.00
90.25
100.00

平均起伏度/m
179.02
181.73
184.40
187.04
189.64
192.21
194.75
197.25
199.73
211.67
22.98
233.73
243.98
253.78
263.19
272.23
280.95
289.37
297.52
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其对数曲线进行拟合（图1），理论上拟合曲线方程的

R2接近于 1，可以看出：①R2为 0.970 2，拟合效果较

好；②平均地形起伏度随窗口面积的增加而增加，在

单元面积为 10万m2 之前增幅较大，在 20~30万m2 之

间增幅趋缓。

平
均

起
伏

度
/m

350
300
250
200
150
100
50
0 0 20 40 60 80 100 120

窗口面积/万m2

y=48.788 lnx+45.374
R2=0.970 2

图1 平均地形起伏度与对应窗口面积的拟合曲线

利用均值变换法寻找由陡变缓点，基于表 1计算

的平均起伏度，对其取对数构建样本序列 {Xt} ， X

为 2.88， S 为 60.93，绘制 Ti 变化曲线。在软件中利

用自然断点法对不同起伏度进行分析，从而确定第一

类断点处，结果见图2，可以看出，第22个点处差值

最大，为第一类断点处，该点对应的窗口大小即为最

佳统计窗口。该点对应23×23栅格单元，即实验区域

地形起伏度提取的最佳统计面积为5.29 km2。
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0 0 10 20 30 40 50 60 70

点数

T
i

图2 Ti 的变化曲线

2.4 粗略提取华山山脉范围

初步定位山脚线时需考虑山地与平地的宏观地形

差异，体现其地形的过渡带特征。对比研究发现，地

形起伏度在山地与平地的过渡处栅格图斑较完整且连

续性强，有利于粗略提取山脚线。根据自然断点法分

类，以第一类断点值为划分依据，分类结果见图 3。
在此基础上，参考中国山脉水系图中华山的范围与趋

势，粗略修正华山山脉的范围。

2.5 精细修正华山山脉范围

初始山脚线虽反映了地貌的总体特征，但没有完

全精细地表示宽度较小的河流或面积较小的盆地。为

较好地反映地形特征，需结合等高线、水系、山体阴

影等数据进行边界修正，以获得更精确的提取结果。

对华山山脉的等高线数据分别进行 20 km、10 km、

5 km、1 km的平滑尺度测试，结果表明1 km为最佳平

滑参数。对抽稀后的等高线进行平滑处理（图4），将

其作为精细修正华山山脉范围的边界线。

图例
等高线处理后

图4 等高线平滑处理效果图

利用山体阴影工具获得山体阴影数值图，通过最

低处数值提取判断合理边界线，制作华山山脉的阴影

图，直观显示山地与平地的分界线；再叠加河流、沟

渠等水系要素，结合山脉最低处的水系走向，进一步

精细化华山山脉边界[17-19] （图 5），东侧部分位置参考

石坡河、西侧部分位置参考道峪沟、南侧部分位置参

考洛河、北侧为山地与平地的分界线。

图例
山脉边界
水系

图5 叠加河流数据精细化山脉边界

2.6 华山山脉范围线验证

由图 6~8可知，华山山脉范围线与整体地形走势

贴合较好。对范围线进行量测，山脉最北端坐标为34°
30′57"N、109°54′05"E；最南端坐标为 34°04′01"N、

110°14′26"E；西侧以道沟峪河流为界，最西端坐标为

34°10′38"N、109°33′08"E；东侧以禹坪河、大河、潼

河为界，最东端坐标为34°28′45"N、110°14′16"E；山

脉平均坡度约为 34°，平均起伏度约为150 m，平均海

拔约为1 425 m，符合相关公开资料对华山山脉的描述。

由于现有国家标准和行业文件对山脉地理实体

图例
山脉粗略范围

图3 地形起伏度
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采集方式和采集精度均无明确要求，而本文采用的

数据源为格网间距 20 m 的 DEM 和 1∶50 000 基础地

理信息要素数据，因此本次采集精度介于1∶50 000～
1∶250 000之间。

图例
山脉边界

图例
山脉边界

图例
山脉边界

图6 DEM叠加华山山脉范围线 图7 地形起伏度叠加华山山脉范围线 图8 坡度数据叠加华山山脉范围线

3 结 语

为更好地支撑基础地理实体生产工作的开展，本

文提出了一种基于山脚线的山脉实体范围提取方法，

并结合基础地理信息数据、山体起伏度、阴影数据等

进行了精细化修正，可准确提取山脉的整体轮廓。以

华山山脉为例，验证了其可行性与准确性，对后续山

脉自然地理实体的边界划定具有借鉴意义。在生产实

践中，利用本文方法对秦岭山脉（二级山脉）进行了

范围提取，验证了技术流程的可行性；并与公开资料

进行对比分析，验证了提取范围的准确性。总体来

说，四级以上山脉由于具有较丰富的专题资料，可在

利用基础地理信息数据提取粗略范围线后进行精细修

正，并进行范围与精度验证；但对于较低等级的山脉

和山岭暂时没有较好的方法进行范围的准确性判定与

验证，需要进一步深入研究。

我国山脉众多、地貌特征复杂丰富，为更加精确

地通过提取山脚线确定山脉实体范围、降低人工参与

度、提高提取效率，后续还需探索优化提取方法，

更加准确划定山脉、山岭等自然地理实体边界，构

建新型基础测绘重要基底框架，为高质量发展提供

丰富的数据保障，支撑自然资源管理、服务经济社

会发展。
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