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摘要：针对ＤＥＭ点位，首先应用微分几何法对其所负载的语法信息量进行测度，其次根据地
形特征点类型及地形结构特征确定其语义信息量，然后基于信息学理论构建了ＤＥＭ 点位地
形信息综合量化模型。在此基础上，以黄土丘陵沟壑区作为实验样区，对ＤＥＭ点位地形信息
量提取方法及其在地形简化中的初步实例应用进行了探讨和验证。实验结果显示，所提出的

ＤＥＭ点位地形信息量化方案可行；基于ＤＥＭ 地形信息量指数的多尺度ＤＥＭ 构建方案，具
有机理明确、易于实现的特点，并通过优先保留地形骨架特征点，可以有效减少地形失真，

从而满足不同层次的多尺度数字地形建模和表达要求。对ＤＥＭ点位地形信息进行有效量化，

为认识ＤＥＭ地形信息特征提供了一个新的切入点，同时为多尺度数字地形建模提供理论依
据与方法支持。
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文章编号：１０００－０５８５（２０１２）１０－１８２５－１２

１　 引言

　　数字高程模型 （ＤＥＭ）通过规则采样所构建的地面高程数字矩阵，实现对地表起伏
特征的定量模拟，并为基于ＧＩＳ的数字地形分析提供了基础数据源。但是，在一个全矩
阵的ＤＥＭ数据阵列中，不同数据点位所负载的地形信息特征则具有显著差异。如：柯正
谊等根据地面点在地形建模中作用将其定性地划分为明显地貌特征点、一般地貌特征点与
非地貌特征点［１］；胡鹏等提出实现ＤＥＭ 保真主要在于保持地形结构线与高程特征点［２］。
从信息论的视角澄清这种差异性的成因、影响因素、存在条件与基本特征，并实现对其科
学的定量表达，则具有重要的理论意义与应用价值。

　　ＤＥＭ点位载负的地形信息越多，在重构多尺度ＤＥＭ 时适宜于得到优先保留。因此，
对ＤＥＭ点位地形信息特征进行量化，是各类ＤＥＭ地形综合算法抽取 “关键点”的基础。
其中，基于局部邻域的地形简化方法 （重要点法［３］、高程差法［４］、点面距法［４］、空间夹角
法［４］、信息量法［５］、容忍度法［６］、地形熵法［７，８］、小波变换法［９，１０］、分形法［１１，１２］等），这类
方法主要依据局域地形形态特征对地面点载负的地形信息大小进行区分，在此基础上对地
面点进行取舍来实现ＤＥＭ地形化简，这类ＤＥＭ 点位地形信息量化方案具有对小范围的
地形变化敏感的特点，许多位于地形骨架线上的地形特征点，由于局部地形变化幅度不大
而被忽略掉，因此，地形简化结果缺乏全局精度控制，结果易出现山峰削平、沟谷抬升的
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现象，造成整体地貌骨架一定程度的失真；顾及地形全局地形结构的ＤＥＭ 地形简化算
法，通过提取地形结构线［１３～１５］或者不同层次地形特征要素点［１６～１９］，从而决定地面点取舍
和综合程度，实现了地形简化所遵循的 “取主舍次”原则，能够较好地保持地形结构特
征，但对地形特征点层次性缺乏进一步有效量化区分，往往难以确定地形特征点与重构
ＤＥＭ目标尺度间的对应关系。

　　由此可见，国内外学者从不同视角提出了多种有效的ＤＥＭ 点位地形信息大小判别规
则，但同时亦反映出对ＤＥＭ点位地形信息特征缺乏系统性认识和理解，并且总体上表现
为重形态轻语义、重局部轻全局的特点；此外，由于ＤＥＭ多尺度建模过程中采样点取舍
规则与方案多种多样，使得ＤＥＭ地形建模结果差异明显但可比性差。因此，对ＤＥＭ 点
位地形信息特征进行系统量化研究，从而有助于重构多尺度ＤＥＭ 时确定选点策略，对提
高多尺度ＤＥＭ地形建模效果与效率、继而提高ＤＥＭ 应用可靠性与适用性，都具有极其
重要的意义。

２　ＤＥＭ点位地形信息及层次确定

　　ＤＥＭ是对地形特征的数字化模拟再现，它记录并表达了地表形态与地形结构等丰富
的地形信息。ＤＥＭ点位作为ＤＥＭ描述和刻画地形特征的基本单元，则载负的地形信息
特征存在明显差异。ＤＥＭ 点位地形信息，不仅仅是其所在的局域地形变化形式的反映，
同时与其所在地形部位相联系，同样是局部地形起伏度较小的坡面点和平缓山脊点，其蕴
含的地形信息具有显著差异，在地形综合时前者适宜于忽略而后者适宜于保留；进一步而
言，所在地形部位类型相同的地形特征点，往往对应于不同的地形结构层次，譬如主沟和
支沟上的沟谷点，其表达出的地形信息亦不尽相同。因此，有必要对ＤＥＭ 点位地形信息
特征分类型分层次进行系统研究。

　　信息论将客观事物信息特征区分为语法 （外在形式）、语义 （内在含义）和语用 （效
用价值）等层次上进行研究［２０］，为系统描述ＤＥＭ点位地形信息特征提供了新思路［２１～２４］。
相应地，针对ＤＥＭ点位表达的地形信息，亦可区分为由局部高程变化形式确定的语法层
次、考虑所在地形部位类型和地形层次结构性的语义层次、地形特征相对于某一用户或特
定应用目的的语用层次 （具有主观性，难以有效量化）。譬如，ＤＥＭ 点位语法层次的地
形信息反映了对应地面点的凸起或凹陷形式，其语义层次地形信息描述了该点位是山脊
点、山谷点还是斜坡点，其语用层次地形信息则是该点位对汇水性能或者辐射强度的实际
影响程度。

３　ＤＥＭ点位地形信息量化方案

　　对目标对象不同层次的信息特征进行度量研究，已经在空间信息学相关领域获得了广
泛应用［２５～２９］，同时为ＤＥＭ点位地形信息量化提供了很好的理论支持和方法借鉴。本文
基于信息学理论中语法信息和语义信息层次分析法，同时结合宏观地形结构和局部地形形
态二元组合分析法，在建立语法地形信息量和语义地形信息量测度方法的基础上，构建
ＤＥＭ点位地形信息综合量化方案 （图１）；地形信息量的计量单位采用信息量统一单位比
特 （ｂｉｔ）。

３．１　ＤＥＭ点位语法地形信息量测度方法

　　根据信息学理论，将ＤＥＭ语法地形信息界定为ＤＥＭ 所表达的地形形态变化方式的
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图１　ＤＥＭ点位地形信息综合量化方案

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＤＥＭ　ｃｅｌｌ＇ｓ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

外在形式；针对ＤＥＭ点位而言，其语法地形信息则是其在局域范围内地形变化特征的反
映。其中，局域范围的确定则是对ＤＥＭ 点位语法信息量进行测度的基础。考虑到格网
ＤＥＭ数据结构特点，ＤＥＭ点位对地形特征的描述主要是通过与邻域栅格点位高程变化
表达出来的，因此，本文暂且将ＤＥＭ点位局部邻域内地形变化形式作为求解其语法地形
信息量的主要依据。

　　根据用户对地形的认知方式和认知规律，空间上地形形态的变化是通过光谱颜色改变
呈现出来的。由于颜色可以分为亮度和色度，而ＤＥＭ只能提供地形表面间的亮度相对变
化特征，这种亮度变化幅度则可以通过局部地形表面间的相对几何关系表达的［３０］。按照
微分几何原理，局部地形曲面相对几何关系则可以通过其切平面夹角大小去刻画，并可进
一步转换为其切平面法向夹角去度量 （图２）。

图２　语法地形信息量计算方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｓｃｈｅｍａ　ｏｆ　ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

两法向量ｎａ 和ｎｂ 夹角θ计算公式为：

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｎａ×ｎｂ｜ｎａ｜｜ｎｂ｜＝
ａｒｃｃｏｓ（ ｘａｘｂ＋ｙａｙｂ＋ｚａｚｂ

ｘ２ａ＋ｙ２ａ＋ｚ２槡 ａ ｘ２ｂ＋ｙ２ｂ＋ｚ２槡 ｂ

）　　０θπ （１）

式中：ｘａ、ｙａ、ｚａ、和ｘｂ、ｙｂ、ｚｂ 分别表示法向量ｎａ 和ｎｂ 的法向量坐标分量。

　　针对栅格ＤＥＭ数据组织形式，在求取中心目标栅格单元与周围８邻域栅格单元法向
量夹角均值并加１的基础上，通过求以２为底的对数求算目标栅格单元所负载的语法地形
信息量 （Ｓｙｎｔａｘ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＩＩｓｙｎｔａｘ）。即有：

ＴＩＩｓｙｎｔａｘ ＝ｌｏｇ２（１＋∑
８

ｉ＝１
θｉ／８） （２）

式中：θｉ是中心目标栅格单元与相邻某个栅格单元法向量夹角。
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３．２　ＤＥＭ点位语义地形信息量测度方案

　　ＤＥＭ语义地形信息是 ＤＥＭ 所表达地形特征的内在含义；ＤＥＭ 点位语义信息量
（Ｓｅｍａｎｔｅｍｅ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＩＩｓｅｍａｎｔｅｍｅ）大小是由其所属地形特征要素类型及
其重要性程度决定的。地形特征要素可以区分为地形特征点、地形特征线、地形特征面三
个要素类型；地形面虽然是地形构成单元，但它是地形突变线在空间上对地形剖分的结
果。因此，对地形形态与结构具有控制作用的地形线和地形点则是地形的骨架，决定了地
形地貌的几何形态和基本走势。所以，对地形特征点线在地形数字化表达中重要性的确定
是语义地形信息量测度的关键。考虑到本文的研究对象是ＤＥＭ点位，并且地形特征线是
由地形特征点构成，所以本文采用先确定地形特征线语义信息量的基础上，再对地形特征
线上的ＤＥＭ点位进行语义信息量赋值。

　　对于ＤＥＭ点位，其语义信息量则是所属地形特征点线类型及其重要性程度的函数。
因此，在确定不同类型地形特征点线语义信息量时应主要考虑：（１）每种类型地形特征点
线都具有自身语义信息量；（２）空间上不重合的不同类型地形特征点线语义信息量相对独
立；（３）空间位置上重合的不同类型地形特征点 （如山顶点和脊线点）语义信息量，则根
据其地貌学特征及相互关系进一步确定；（４）同一类型地形特征点线则根据其等级层次性
特征赋予不同的语义信息量权值。

３．３　ＤＥＭ点位地形信息综合量化方案

　　针对ＤＥＭ点位，在确立了语法地形信息量和语义地形信息量测度方法的基础上，则
可以通过设置合理的叠加方案，构建地形信息综合测度模型，从而全面反映其负载的地形
信息量大小。其中，需要解决的关键问题则是明确语法地形信息与语义地形信息的重要性
层次关系。根据认识论层次模型［２０］，语法层次地形信息是最低的层次，语义层次地形信
息属于第二层次，随着信息层次增加，其重要性程度也不断升高；从ＤＥＭ 地形表达而
言，这一点也是相对明显的，地形特征点线决定了地形骨架特征，并且地形特征点线等级
层次越高，其对地形的控制作用也越来越重要。因此，构建ＤＥＭ 点位地形信息综合量化
模型时，首先对语法地形信息量指数进行归一化处理；再与大于１的语义地形信息量值进
行叠加 （非地形特征点语义地形信息量为０），从而实现对ＤＥＭ点位在地形数字化表达中
的重要性程度进行有效描述和区分，具体量化方案如下：

　　 （１）在应用公式 （１）和 （２）求解ＤＥＭ 点位语法地形信息量的基础上，按公式
（３）对语法地形信息量指数进行归一化处理；

ＴＩＩ＇ｓｙｎｔａｘ ＝ （ＴＩＩｓｙｎｔａｘ －ＴＩＩｍｉｎ）／（ＴＩＩｍａｘ －ＴＩＩｍｉｎ） （３）

　　式中：ＴＩＩｓｙｎｔａｘ和ＴＩＩ＇ｓｙｎｔａｘ分别表示栅格单元标准化前后的语法地形信息量指数值；

ＴＩＩｍａｘ和ＴＩＩｍｉｎ分别表示研究区域内最大和最小的语法地形信息量指数值；归一化后
ＤＥＭ点位语法地形信息量取值为０～１ｂｉｔ之间。由于语法地形信息量指数主要反映了
ＤＥＭ点位在局域地形形态描述中的变异程度，在地形综合过程中需要保留部分地形描述
细节时，则可以通过提取对应地形信息量指数值小于１ｂｉｔ的 ＤＥＭ 点位重构相应尺度
的ＤＥＭ。

　　 （２）对ＤＥＭ点位，如果为非地形特征要素点，则确定语义地形信息量值为０；如果
为地形特征要素点，则根据其所属地形特征要素类型及其等级层次关系赋予１以上的信息
量权值，例如沟谷点语义地形信息量分别赋值为其等级数值。通过给语义信息量指数设定
较高的数值，从而有效突出ＤＥＭ点位在维持地形骨架中的作用大小，进而在地形综合过
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程中，使得地形特征点能够得到优先保留，并且可以通过提取不同层次或级别的地形特征
点，重构不同尺度的目标ＤＥＭ。

　　 （３）在前两步的基础上，对每个ＤＥＭ 点位进行语法信息量指数值 （ＴＩＩｓｙｎｔａｘ）和语
义信息量指数值 （ＴＩＩｓｅｍａｎｔｅｍｅ）叠加，获得其地形信息量综合指数值 （Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｉｎｄｅｘ，ＴＩＣＩ），即有：

ＴＩＣＩ＝ＴＩＩ＇ｓｙｎｔａｘ ＋ＴＩＩｓｅｍａｎｔｅｍｅ （４）

　　ＴＩＣＩ反映了ＤＥＭ点位所负载的综合地形信息量值，从而可以有效表征不同点位在
地形数字化描述中的作用大小。

４　ＤＥＭ点位地形信息量指数提取

　　本文以黄土丘陵沟壑区为例讨论ＤＥＭ 点位地形信息量指数求解方案和主要提取过
程。实验区为陕北黄土高原绥德县韭园沟流域，总面积约７０ｋｍ２，海拔８３０ｍ～１２００ｍ，
为典型黄土丘陵沟壑地貌类型。基本实验数据采用国家测绘部门生产的１∶１００００ （５ｍ
分辨率）ＤＥＭ。

　　局部语法地形信息量计算方法明确，提取过程相对简单，这里重点对语法信息量提取
结果进行对比分析。由于不同类型和不同层次的地形特征点语义信息量具有差异，因此地
形信息量综合指数求解重点则是ＤＥＭ点位语义地形信息量的确定，而地形特征点线提取
及其等级层次性判定则是语义地形信息量计算的关键。目前，不同类型高精度ＤＥＭ 数据
源建立以及不断完善的地形特征要素提取技术，为ＤＥＭ特征点线语义地形信息量确定奠
定了很好的数据保证和方法支持。与此同时，尽管地形特征要素含义比较明确，但在确定
其边界条件时往往难以用数学表达式表达，具有较大模糊性，并且在提取过程中受算法和
阈值影响，使得基于ＤＥＭ 数据源提取地形特征要素及其等级划分存在模糊性［３１］，造成
ＤＥＭ点位语义地形信息量提取具有较大不确定性。

图３　语法地形信息量指数空间分布图
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４．１　ＤＥＭ 点位语法地形信息量提取结
果与分析

　　在采用数值微分算法求解地表微分
单元法向量坐标参数的基础上，应用式
（１）和 （２）实现ＤＥＭ 点位语法地形信
息量指数的计算，并根据式 （３）对语法
地形信息量指数进行了归一化处理，图
３是采用不同颜色对语法地形信息量指
数进行分级表达的结果。从中可以看出，
局部地形信息指数高值区主要位于两边

相对陡峭的Ｖ形沟谷区，较高值出现在
地形起伏变化幅度较大的脊线区、宽谷
坡脚区以及坡面转折处，而占主体的斜
坡面和沟谷面上的地形点值都相对较低。

　　为反映语法地形信息量指数描述地
形形态变化的特点，本文将其与常用的
地形形态描述参数作进一步对比分析。
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在描述地形形态特征的地形因子中，地形表面曲率是一种常用的地形参数。现有的曲率因
子多达十几种，都是从某个特定方向刻画局部地形表面凹凸弯曲程度，结果使得特定方向
上地形形态变化信息得到了放大，而其他的方向上的变化则被忽略。其中，如剖面曲率
（ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）和平面曲率 （ｐｌａｎｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）分别从水平和垂直方向来描述地形形
态变化规律 （图４）。图５给出了从一个从坡面顶部沿坡面倾斜方面到坡面底部不同地形
部位处语法地形信息指数与剖面曲率和平面曲率对比结果 （点位１到２５为坡顶部到坡底
部的空间顺序），为了便于比较，上述参数都做了归一化处理。从图５可以看出：在山脊
线部位 （左１点）具有较高的平面曲率而剖面曲率值较低，在坡脚线位置 （右２点）具有
较高的剖面曲率而平面曲率较低，第５点具有类似坡脚线点处的平面曲率与剖面曲率特
征，此处为黄土高原地貌类型区坡形变化非常显著的沟沿线部位。在以上三个重要的地形
特征点处，语法地形信息量指数都具有相对高的数值。此外，在坡面的其他位置处，三种
参数值都相对较低；上述分析结果表明：语法地形信息量指数的几何含义能够反映局域范
围内地形表面的整体弯曲程度，在物理含义上能够表征在局域范围内人眼获得的地形信息
量多少。

图４　剖面曲率与平面曲率示意图
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图５　语法信息量指数与曲率因子对比图
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　　目前许多地形简化算法，如重要点 （Ｖｅｒｙ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　Ｐｏｉｎｔｓ，ＶＩＰ）法、点面距法、
夹角法等，对ＤＥＭ点位重要性评价也主要根据目标点位在局部邻域地形形态描述中作用
大小进行判别。图６是ＶＩＰ法计算中心目标点位重要度的原理示意图，即在中心目标点
Ｏ的邻域３×３窗口中，连接成４组相对方向的直线 （ＡＥ、ＢＦ、ＧＣ和ＨＤ），计算中心点
到每组直线的垂直距离 （ｄ），然后利用４个垂直距离的均值大小对点Ｏ的重要性进行测
度。图７给出了对应上述２５个地形部位处语法地形信息指数与ＶＩＰ重要度指数的对比结
果，为了便于比较，同样对两个指数进行了归一化处理。从图中可以看出：不同点位处语
法信息量指数与ＶＩＰ重要度指数数值大小总体一致性程度高，但部分点位上数值具有一
定差异，这主要是二者在算法原理上的不同导致。通过对比发现，语法信息量指数不仅具
有几何和物理意义明确的特点，同时能够有效刻画ＤＥＭ点位在局部地形形态描述中的作
用大小。
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图６　ＶＩＰ计算方法示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａ　ｏｆ　ＶＩＰ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　语法信息量指数与ＶＩＰ重要度指数对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｙｎｔａｘ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ＶＩＰ　ｉｎｄｅｘ

４．２　ＤＥＭ点位语义地形信息量确定方案及提取

　　不同地貌类型区具有不同的地形特征要素类型，则ＤＥＭ点位语义地形信息量确定方
案和提取流程存在一定差异。因此，需要针对特定地貌类型的研究区域，在分析其地形结
构组成要素类型、层次结构特征及其相互间依赖约束关系的基础上，通过地形特征点分类
提取、分级编码以及语义信息量赋权值，实现ＤＥＭ点位语义信息量的提取。本文的黄土
丘陵沟壑实验区，不仅包括丘陵山区的脊线点、沟谷点、山顶点、鞍部点、脊线结点、径
流结点等基本类型的地形特征点，同时坡脚点分布于宽广沟谷区坡面下部边缘，另外还具
有黄土丘陵沟壑区特有的沟沿线点；这些不同类型的地形特征点共同构成了该区域的地形
骨架。表１是该实验区采用的语义地形信息量确定方案及提取结果。

图８　ＤＥＭ点位地形信息量综合指数提取结果
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表１　实验区地形特征要素语义信息量提取

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｍａｎｔｅｍｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ
（１）脊线点 语义信息量提取结果 （２）沟谷点 语义信息量提取结果

特征描述：由鞍部点沿着最
陡坡度上行到山顶点的轨迹

线点。

语义信息量确定方案：应用
Ｈｏｒｔｏｎ方案［３２］对山脊线进
行分级的基础上，位于等级
为１的山脊线上的点位语义
信息量设为１，然后山脊等
级每增加１，其语义信息量
值同时增加１。

特征描述：由鞍部点沿着
最陡坡度下行至洼地点的

轨迹线点。

语义信息量确定方案：应
用Ｈｏｒｔｏｎ方案对沟谷线
进行分级的基础上，位于
等级为１的沟谷线上的点
位语义信息量设为１，然
后沟谷等级每增加１，其
语义 信 息 量 值 同 时 增

加１。

（３）山顶点 语义信息量提取结果 （４）鞍部点 语义信息量提取结果

特征描述：在局部区域内海
拔高程的极大值点。

语义信息量确定方案：考虑
到山顶点与山脊线间位置重

合关系，在其所属的脊线点
语义信息量值基础上加１；
至于同一条脊线上的山顶点

语义信息量值差异，在未来
研究中可以作进一步区分。

特征描述：位于成正交的
凸凹线的交点处。

语义信息量确定方案：考
虑到鞍部点与山脊线间位

置重合关系，在其所属的
脊线点语义信息量值基础

上加１；至于同一条脊线
上的鞍部点语义信息量值

差异，在未来研究中可以
作进一步区分。

（５）沟沿线点 语义信息量提取结果 （６）坡脚点 语义信息量提取结果

特征描述：黄土丘陵沟壑区
上部沟坡地和下部沟间地的

分界线点。

语义信息量确定方案：目前
关于沟沿线数量化分级的研

究尚没有正式报到，本文在
应用数学形态学方法提取沟

沿线的基础上，将所有沟沿
线点 语 义 信 息 量 值 均 设

为１。

特征描述：坡脚是坡面最
下端由倾斜过渡为平缓的

部位。

语义信息量确定方案：目
前关于坡脚线数量化分级

的研究尚没有正式报到，
本文在应用坡脚线坡度变

化特征［３３］提取坡脚线的

基础上，将所有坡脚线点
语义信息量值均设为１。

（７）径流结点 语义信息量提取结果 （８）脊线结点 语义信息量提取结果

特征描述：流域中不同沟谷
或水系的交汇点。

语义信息量确定方案：考虑
到径流结点位于沟谷点上并

且其重要性高于同级别的其

它沟谷点，本文将径流结点
语义信息量设定为其所在的

沟谷点等级值加上所连接的

次级沟谷点等级数值的十分

之一。

特征描述：流域中不同山
脊线的交汇点。

语义信息量确定方案：考
虑到脊线结点位于脊线点

上并且其重要性高于同级

别的其它脊线点，本文将
脊线结点语义信息量设定

为其所在的脊线点等级值

加上所连接的次级脊线点

等级数值的十分之一。
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４．３　ＤＥＭ点位地形信息综合指数提取结果

　　针对ＤＥＭ点位，根据 （４）式将其归一化处理后的语法信息量与语义信息量值进行
叠加，得到地形信息量综合指数值。图８是实验样区地形信息量综合指数空间分布图，其
中 （ａ）采用不同颜色对地形信息量综合指数值进行区分 （单位为ｂｉｔ）；（ｂ）采用不同大
小和颜色的点状符号对地形信息量综合指数进行分级显示；（ｃ）为 （ａ）中白线所示剖面
位置处地形剖面与地形信息量综合指数剖面特征的对比结果。从图中可以看出：位于地形
骨架线上地形点地形信息量综合指数值高并较好的表现出了地形要素的等级层次性；在局
域地形变化比较剧烈的地方整体地形信息量综合指数具有相对较高的数值；对绝大多数地
面点，其整体地形信息量综合指数值很低说明其在地形建模中的作用是不显著的。

５　ＤＥＭ点位地形信息量应用实例

　　地形信息量综合指数是ＤＥＭ点位所负载的语法地形信息量和语义信息量之和，它同
时考虑了ＤＥＭ点位在局域地形形态描述和宏观地形结构控制中的作用。ＤＥＭ 点位地形
信息量综合指数值越大，表示其负载的地形信息越多，在ＤＥＭ 重构过程中适宜于优先保
留。因此，ＤＥＭ点位地形信息量综合指数，可以作为重构多尺度ＤＥＭ 有效的选点判别
依据。图９是基于地形信息量综合指数的地形简化方案：首先提取大比例尺ＤＥＭ 点位地
形信息量综合指数值，通过设置不同大小的地形信息综合指数阈值，选择一定数量的候选
地形点，当阈值较小时对候选地形点进行疏化，在此基础上，加入地形特征线构建约束不
规则三角网并进行插值处理，从而得到不同尺度级别的简化结果ＤＥＭ （图１０）。

图９　基于ＤＥＭ地形信息综合指数的地形简化步骤
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　　为了对比不同尺度结果ＤＥＭ间的差异，图１０中重构ＤＥＭ都采用了与原始大比例尺

ＤＥＭ相同的栅格分辨率 （５ｍ）。从初步实验结果可以看出，当地形信息综合指数为

０．８ｂｉｔ时，选定用于重构结果ＤＥＭ的点位不仅包含所有地形特征点，同时还有一部分局
域地形形态变异点，对应的重构ＤＥＭ中能够显示出一定的地形细节特征；相应地，随着
地形信息综合指数阈值增大，用于重构ＤＥＭ 的特征点主要位于不同层次的地形骨架部
位，低等级的沟谷和山脊逐渐被综合，从而得到不同简化尺度要求的结果ＤＥＭ。由此可
见，基于地形信息综合指数的ＤＥＭ地形简化方案，通过优先保留不同级别的地形骨架特
征点，可以有效维护ＤＥＭ地形结构特征的一致性，从而满足不同层次的多尺度数字地形
建模要求。

　　需要说明的是，在上述地形信息综合指数应用实验中，仅对基于地形信息综合指数重



１８３４　 地　　理　　研　　究 ３１卷

图１０　不同地形信息综合指数ＴＩＣＩ阈值得到的简化结果ＤＥＭ
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构不同尺度ＤＥＭ的可行性给出了初步实验结果。由于在该ＤＥＭ 地形简化方案中，其关
键问题就是根据ＤＥＭ点位地形信息综合指数值大小，确定不同ＤＥＭ 点位适用于重构何
种尺度的结果ＤＥＭ，为此则需建立地形信息综合指数阈值综合判定标准，构建地形信息
综合指数阈值与重构目标ＤＥＭ比例尺大小间的对应量化关系；另外，初步应用实验中对
重构多尺度ＤＥＭ的效果也仅仅从视觉方面进行了展示，还需要对重构ＤＥＭ 从数据精度
和应用效果等方面作进一步探讨。针对上述问题进行详细讨论。

６　结论与讨论

　　本文基于信息学认知层次模型的理论与方法，构建了ＤＥＭ 点位地形信息综合量化模

型，它既将ＤＥＭ地形局域变化形式进行逐点位定量描述，又反映了ＤＥＭ 点位对宏观地
形表达的控制性作用，具有信息内涵的综合性及其对地形多层次表达的映射性，可望在

ＤＥＭ地形简化与多尺度地形表达中发挥重要作用。

　　通过在黄土丘陵沟壑区的实验结果显示，基于微分几何的语法信息量测度方法能够有
效表明ＤＥＭ点位在局域地形形态描述中的作用；通过赋予合理的语义信息量权值，能够
定量区分地形特征点在地形结构控制中的层次性特点；在此基础上构建的地形信息综合指
数能够系统反映ＤＥＭ点位在数字地形建模中作用大小；基于地形信息综合指数的ＤＥＭ
地形简化方案，通过优先保留相应尺度层次的地形骨架特征，从而满足多尺度地形建模和
表达要求。

　　今后研究将从以下方面对ＤＥＭ 点位地形信息量作进一步探讨。ＤＥＭ 点位语法信息
量测度与ＤＥＭ地形描述尺度间依赖关系如何，其大小随ＤＥＭ 分辨率不同呈现出何种变
化规律？受提取算法和阈值等因素的影响，地形特征点语义信息量建立结果具有什么样的
不确定性特征？ＤＥＭ地形信息综合指数提取方法与多尺度地形建模效果在不同地貌类型
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区存在哪些差异，适用性如何？则需构建与地貌类型区相适应的ＤＥＭ 地形信息综合指数
建立方法与应用体系。
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