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摘要：近年来，青藏高原一直是国际及国内地质学界极其关注的地区。随着遥感技术的发展，基于DEM的地表过

程分析给青藏高原研究带来了崭新的思路和方法。本文回顾了应用DEM数据进行青藏高原地貌研究的历史，通

过分析其应用研究的几个阶段，总结了DEM技术在高原上的研究技术，阐述了DEM数据在各学科中的交叉应用，

指出研究方法上的系统化、信息的迸一步挖掘和高精度数据源获取是该领域发展的主要任务，并展望了DEN在地

貌研究中的发展方向。
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0 引言

青藏高原多样的地貌地质现象记录了丰富的高

原隆升和演化的动态信息，被誉为影响全球气候变

化的“第三极”和解决大陆动力学研究的最佳野外

实验室和揭开地球奥秘的金钥匙，因而倍受世界地

学界重视。近年来，青藏高原的研究取得了瞩目的

成果¨“J，大有形成一门新学科——青藏高原学的

趋势怕J。然而，青藏高原由于其独特的自然地理条

件，高寒缺氧，生活工作条件极其恶劣，交通条件很

差，给地质调查工作带来很大困难，很多地点因人

无法到达而影响了调查的精度。遥感地质调查则不

受上述条件的限制，以遥感数据为信息源获取地貌

信息，结合已知的地质资料进行GIS分析、地质信息

挖掘，并与野外地形地貌调查相结合，是一种实用、

快速、有效的方法。

利用卫星遥感影像数据在青藏高原开展的研究

已经在地质填图、冰雪监测及生态环境调查等各个

领域【6圳取得了较多成果，然而应用数字高程模型

(DEM，Digital Elevation Model)数据在高原上开展研

究是一项新的方向。近年来，随着航空遥感技术的

发展，越来越多的学者采用DEM数据在青藏高原开

展研究并取得了重要的探索性成果。例如国内一些

学者应用美国航空局2003年正式发布的SRTM

DEM数据揭示青藏高原内外流区域的地貌特征并

做了夷平面的相关讨论【I¨”1；国外FieIding等人对

青藏高原进行过大尺度地貌分析¨4．1引，Chris

Duncan等人在喜马拉雅弧形碰撞带对尼泊尔和不丹

境内的局部地形起伏、坡度等进行了分析和对

比¨6|。这些研究主要进行了大尺度的地貌分析以

及相关地貌参数的获取，为探讨地貌学与遥感科学

相结合的研究奠定了基础，而更深入的研究则有待

于高精度DEM数据的获取及其在分析方法上的改

进与提高。本文介绍了DEM数据在青藏高原地貌

领域的研究应用，总结了主要的技术方法，通过归

纳、对比国内外同行的研究成果，对应用DEM数据

在青藏高原地貌研究的发展方向进行了展望。

1 DEM数据

数字高程模型DEM由麻省理工学院Chaires．

L．Miller教授于1956年首次提出，它是地球自然表

面高程的数字表示【171。DEM数据由于其数据形式

的多样性及应用领域的广泛性，为地貌研究、地表、

大气以及深部动力学机制之间的联系研究提供了新

的手段。数字高程模型DEM是表示区域D上地形

的三维向量有限序列u 8|。

K=(五，t，Zi) (1)

式中(置，L)ED，是平面坐标；Zi是(鼍，E)

对应的高程，i=1，2，⋯n。其数据类型一般有矢量

型(等高线)、栅格型和不规则三角网TIN(Triangu—

lated Irregular Network)3种，如图1‘18渺’所示：
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图1数字高程模型等高线、栅格和不规则三角网

数字高程数据的获取主要有以下2种手段：一

是地形图数据，是实地测绘或航空摄影测量的结果，

含有制图误差、纸张变形及印刷误差等；另一种是利

用航天遥感立体相对采集的高程数据，如法国的

SPOT、日本的ALOS以及雷达传感器获取的数据(如

干涉孔径雷达DInSAR数据以及德国在2007年年初

将发射的TerraSAR—X雷达卫星影像)等。航空遥感

数据由于成本较高，在高原的研究工作很少被使用。

2 DEM在青藏高原地貌研究中的应用

自DEM数据出现后，三维地形可视化一直是应

用最为广泛的技术，早期由于其数据获取的方式和

精度不能完全满足深入的研究需求，并未涉及数据

挖掘以及和其它学科的交叉研究。随着DEM分析

技术的发展成熟以及一些大比例尺航空遥感数据的

获得，数据空间分辨率不断增高，使得在宏观及微观

尺度都能进行定量化研究，可对地貌参数进行定量

化计算，并且已在探讨地表、大气以及深部的动力学

机制之间的联系等领域有了许多研究。将DEM与

地层、区域构造填图等资料相结合，DEM提供的地

形信息能够为地表地质作用过程研究提供更快速、

有效的途径。DEM数据在高原地貌研究中的应用

技术总结如图2所示。

原始DEM
数据

河流纵剖面

图2 DEM数据在青藏高原地貌研究中的主要技术方法

2．1地形三维可视化应用

DEM是数字地形模型(Digital Terrain Model，简

称DTM)的一个分支，最初是为了高速公路的自动

设计提出来的，后来被用于面积、体积、坡度计算以及

任意两点间的通视判断和任意断面图绘制等等啪】。

早期由于受到研究方法和数据源的限制，虽然采用

等高线数据做研究的较多，但等高线密度不均，传统

手工制的纸质地图形成，精度较低且误差大，尽管能

大体反映在高程变化上的趋势，但高程值的精度很

低，所以研究上只停留在宏观尺度地形揭示方面，主

要应用于地形三维可视化及景观描述等。如曾钱

帮【2u等在川藏公路典型路段做了地形三维可视化

应用于地质灾害研究，其中滑坡和泥石流的发育特

点能够在三维地形场景中得到良好的反映，川藏公

路典型路段的三维地形可视化工作为川藏铁路的选

线、绕避不良地质灾害的发生和开凿铁路隧道的位

置选择等提供了参考。现今DEM三维可视化的应

用技术仍是一种常用的描述地貌宏观形态的手段，

并作为辅助其它研究如基础地质研究、地球物理研

究等的一项工具m J。

利用DEM数据的以地形地貌三维可视化为主的

探索性研究不仅为以后的深入研究奠定了基础，也在

工程地质勘测中解决了绕避地质灾害等实质性问题。

2．2地貌参数分析应用

20世纪90年代以来，DEM在各个方面的应用

程度进入了一个新的阶段。这个时期应用DEM结

合地貌、构造及大气监测等多学科的研究越来越多。

在分析方法上主要以呈现大区域的地貌参数描述加

上细节上的剖面分析为主∞]。

Feilding¨4’”1利用DMA(tIle U．S．Defence Map．

ping Agency)数据(南北向精度约93 m，东西向精度

约78 m)，结合当时公开发布的ETOP05(比DMA

的数据精度低约100倍)和DCW发布的等高线数

据，对青藏高原以及周边地区，尤其对平坦的高原面

做了大尺度地貌分析。主要以以下2种方式揭示地

貌参数：

(1)坡度分析。选择适当的窗El(南北280 m，

兰晶
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东西235 m)提取坡度。高原边缘南部的喜马拉雅

造山带，西面的卡拉昆仑和帕米尔及北面的昆仑山

起伏较大，高原中部和北部地形起伏小，大部分地区

坡度小于100。

(2)地貌面分析。取100 km宽的条带，将其最

高、平均及最低的点分别连成线，和局部地形起伏图

进行对比。从南到北，从西到东分别做了2条剖面，

将最大高程、最小高程、平均高程、局部地形起伏和

年降雨量投到同一个坐标下进行分析。分析提出：

青藏高原的剥蚀夷平和造山带的剥蚀有着显著的不

同，高原边缘受地形降雨和河流侵蚀影响大；而在

高原内部，尽管海拔在4 000—5 000 Ill，但由于地形

宽缓河流的侵蚀并不明显。高原南缘的喜马拉雅从

中新世以来最少剥蚀了25 km，而高原内部并没有

明显的剥蚀迹象。现代宽缓的高原面可能是岩石圈

内一定深度的粘性流的行为在地表的反映，而不是

由于侵蚀所造成的结果。

Duncanu刮利用3弧秒数据(同Fielding)，对比

分析了尼泊尔和不丹的各种地貌参数(包括剖面高

程及坡度)的变化，结合岩性分析，指出喜马拉雅造

山带的地质及地貌在不丹和尼泊尔有很大差异，反

映了其构造活动的差异性。

在这一阶段，分析方法上进一步发展，同时

DEM数据在各个学科的交叉应用促使技术方法不

断提高，进一步揭示了地表信息与深部是相互联系

的，为地貌、大气以及动力学机制研究奠定了基础，

从而使其相关应用研究也上升到了一个新的高度。

2．3复杂技术综合应用

随着遥感技术的发展和利用卫星获取地表高程

影像产品的广泛应用，深入挖掘DEM数据信息并结

合普通地质学(沉积、构造、地貌)等理论的应用研

究，已成为当前的主要方向。同时，技术手段也进一

步扩展成熟，如以DEM数据为基础，结合野外路线

调查及图切构造地貌剖面对青藏高原东北缘祁连山

地区典型层状地貌分布发育特征的研究，识别夷平

面、多级山足剥蚀面及主要人海水系如黄河及其支

流的研究Ⅲ1等。其主要的应用技术如下：

(1)水系分析。STRM数据的发布标志着DEM

数据在青藏高原的应用达到了一个新的高度，即航

空遥感数据应用期的到来。许多科学家用此数据在

世界不同的地区开展研究，在地貌研究中，刘静¨oJ

等对高原北部及高原内、外流域进行定量地貌分析，

表明不同地区在地貌上有明显差异。高原北部河流

水系不发育，该区唯一一条大河——黄河，从东部流

出高原，而其支流也不是很发育。在青海湖以北和

西北的局部地区，海拔在4 000 m左右的地区尚未

受到河流的溯源侵蚀，“削高填低”是这个区域平缓

的主要因素；高原的腹部地势平坦，与内流水系

4 000～5 000 m基准面紧密相伴；高原腹部微弱的

构造运动也是其中一个因素。另外，还进行流域分

析、坡度坡向分析、河流纵剖面分析及河谷各要素定

量分析等‘251。

(2)构造综合分析。DEM数据在活动构造中也

有广泛应用Ⅲ]。李勇¨21以龙门山作为切人点，通

过构造地貌学、数字高程剖面、均衡重力异常、成都

盆地最早期大邑砾岩和岷江阶地等方面的研究，探

索了该地区河流下蚀速率与山脉的表面隆升、地壳

隆升作用之间的耦合关系。张会平旧列等构建了岷

山构造带数字高程模型，初步对岷山构造带，特别是

氓山断裂带构造地貌特征进行了分析，通过坡度、坡

向以及地形起伏度和高程的统计分析，得出了岷山

地区夷平面及山顶面的分布特点。陈正位Ⅲ瑚1等

利用15 m分辨率的ETM+遥感影像和20 m分辨率

的DEM数据，结合野外地质考察，重点研究了该断

裂的详细结构和晚第四纪以来的活动习性。在这些

研究中，DEM数据被用于断层总体结构分析和区域

地貌分析，通过解译DEM生成的地貌阴影图，了解

地貌概况和断裂展布概况，通过地形剖面分析，对微

地貌进行定量分析，进而对断错位移进行估算。

(3)古沉积面恢复。恢复新生代古盆地沉积顶

面的DEM，确定其顶面地质年代，有利于分析研究

区盆地沉积之后的区域宏观变形样式和变形机制，

是进行地表过程研究的有效方法之一。由于无法获

得空间分布中所有沉积点数据，地表获得典型时期

的古沉积露头反映了古沉积面空间分布的部分特

征，可通过数值插值计算预测未知区域的特征。作

者根据地表典型时期的沉积露头，恢复了青藏高原

东北端特定时期(渐新世到中新世早期)的古充填

面(见插页彩片12)，渐新统古沉积顶面DEM形成

了近北西南东向的隆起和坳陷，主要有贵德一尖

扎一循化坳陷、西宁—平安一民和一定西一秦安坳

陷、六盘山山前固原一同一b坳陷、西秦岭北缘隆起、

拉鸡山隆起及六盘山隆起等。这些隆起和坳陷显然

是渐新统沉积后变形的产物，地质研究表明在渐新

统的同沉积期，东北端发育受西秦岭北缘逆冲断层

控制的大型前陆盆地，之后逆冲带前展迁移，扩展至

六盘山，致使早期盆地地层卷入变形。据古沉积面

恢复结果，渐新统变形在拉鸡山地区强烈，形成隆坳

相间的结构特点，而民和—定西以北地区变形宽缓，

变形弱，仅在六盘山地区形成逆冲隆升峰带，揭示了

该区从渐新世以来所经历的隆升变形，为青藏高原

研究提供了沉积、构造地貌方面的信息。
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(4)古侵蚀量计算。区域侵蚀量的计算对于分

析区域地表过程有着重要的意义。区域性切割量和

分布可以通过将恢复盆地充填面的DElhi减去现代

DEM获得m】。正值代表岩石已被侵蚀，零值表示

无侵蚀，负值表示现代地形高于恢复的沉积顶面。

由于负值区往往为山峰，它们可能从来未被沉积物

覆盖，也有可能沉积后被剥蚀殆尽，因此，一般将负

值转为零值，如插页彩片13所示。选定高原东北缘

陇西盆地地区的中新统一上新统地层露头作为古地

貌形态恢复研究的地貌标志，并以此古地貌形态面

为区域基准面，实现青藏高原东北缘地区更新世古

地形面恢复以及侵蚀量的定量化分析研究。

(5)动态监测。在遥感图像处理手段上，多个

传感器的融合已成为DElhi数据应用的发展方向之

一，融合后的数据信息更全面，并能最大程度降低低

精度数据的形变。有研究人员将ASTER数据和

SRTN 3数据进行融合，并用融合数据对喜马拉雅南

坡冰川的动力学和结构信息进行研究，分析了坡度

和冰川滑动速率的关系，以及与湖泊形成的范围的

关系‘31埘1。

利用遥感数据进行地貌研究并与构造气候相结

合讨论是大地构造学的前沿课题。地球表面是一个

重要的、由地球内部原因引起的大地构造过程的信

息源，地表过程是大地构造和气候的响应，地表地

形是地壳形变和气候演化等过程的标志性载体。现

阶段DEN数据精度越来越高，提供的信息也越来越

丰富，为研究者解决问题提供了保障。对于青藏高

原特殊的地貌条件，DEM结合其它遥感数据和野外

工作能达到事半功倍的效果。但是DElhi研究需要

进一步理论化、系统化，同时多个传感器数据融合技

术有待继续探索，数据挖掘程度有待于深入。

3结论与展望

利用DElhi数据对青藏高原进行研究是一个相

对新的领域。随着遥感技术、高性能计算机及数字

图像处理技术的不断发展和应用，DEN数据采集的

技术已基本成熟，相应的软件也不断涌现。

(1)作为一种反映地面高程的信息源，数字高

程模型不仅能完成一般的地图制图、三维模拟与简

单的地形要素提取，更可望通过数据挖掘，获得能反

映基本地理规律的深层次的地学信息。在青藏高原

开展的一系列研究已经取得的初步成果，显示了基

于DElVI的数字地形分析法已经成为一种崭新的地

学研究方法。 ．

(2)利用DEM数据，进行青藏高原构造地貌研

究以地面形态研究，深入研究青藏高原地貌特征，可

以为典型地区的地表过程以及隆升、反馈机制的研

究提供一个崭新的视角。

(3)基于DEM的数字地形分析在技术上还有

诸多需亟待解决的问题，如系统地研究方法尚未形

成、更高精度传感器的开发及其图像的获取等。随

着技术的发展，DElhi应用可望实现青藏高原研究重

要理论与方法的突破。
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T唧APPI肥A删oF DEM DATA To T咖鲫删oF脚PIATEAl7
GAO Ming—xing，LIU Shao—feng

(Department ofGeosciences and Resources，China Un／vers／ty ofGeosciences，Belling 100083，China)

Abstract：In recent years，many researchers have been involved in the study of Tibet plateau．ne development of

the remote sensing technology and more and more sophisticated DEM--based analytical methods has provided

researchers with a new means for studying Tibet plateau．This paper has briefly reviewed the history of applying

DEM data to the study of Tibet plateau．Based on studying several stages in using DEM data，the authors analyzed

the methods for data fusion of multi—sensor and the application of DEM data in many fields．It is pointed out that

the systematization of the research method，the deep extraction of information and the acquiring of high—precise

data seem to be the main tasks in future researches of this field．ne problems that should be solved in future are

also discussed．

Key words：Tibet plateau；DEM；Tectonic geomorphology；Remote sensing
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BP and RBF call perform well in geometric rectification of remote sensing imagery and reach higher accuracy than

the Collinearity Equation Model．Besides，the neural network carl eliminate tIle influence of GCPs with gross error，

and hence call better improve the efficiency．
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