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摘　要：等高线曲率是数字地形分析中重要的地形属性指标之一，基于矢量等高线直接计算等高线曲率，对于量化分

析等高线复杂程度，确定合理的ＤＥＭ分辨率均具有重要意义。根据曲率的数学意义，提出了用圆拟合方法计算单条

等高线曲率的算法，并在黄土丘陵区、黄土塬区和东北漫岗丘陵区进行了计算分析。结果表明：在等高线比较弯曲或

地形比较复杂的地方等高线曲率值较大，而在 等 高 线 比 较 平 直 或 地 形 比 较 简 单 的 地 方 等 高 线 曲 率 值 较 小，三 个 样 区

取值范围在０．０００～１．５６４ｒａｄ／ｍ之间；在研究的三个样区，从东北样区、黄土塬区到黄土 丘 陵 区，等 高 线 曲 率 均 值 从

东北较缓坡丘陵区的０．０２５ｒａｄ／ｍ逐渐增大到黄土丘陵沟壑区的０．０８６ｒａｄ／ｍ；从等高线曲率图形特征看，其空间分

布与地形特征具有良好的对应关系，计算结 果 合 理 可 信。文 章 还 提 出 了 有 待 研 究 解 决 的 若 干 问 题，包 括 曲 率 对 地 形

凸凹变化的表达问题和等高线曲率与坡度等地形指标的关系等。
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　 　 数 字 高 程 模 型 （Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ，

ＤＥＭｓ）是一组表示景观内基于某一基准面的高程点

在空间上的分布状况的数字阵列［１］。ＤＥＭ包括规则

格网、不 规 则 三 角 网 和 等 高 线 三 种 模 型，规 则 格 网

ＤＥＭ数据结构简单的优点使其在数字地形分析中的

应用最为广泛［２－３］。基于地形测量成果数据（等高线、
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高程点和河流等）通过插值建立规则格网ＤＥＭ，是目

前最为成熟和经济实用的ＤＥＭ 建立方法［４－６］。在基

于等高线插值建立格网ＤＥＭ过程中，只有设置合理

的分辨率才能保证地形信息不损失或少损失，又不引

入过多的数据冗余［７－９］。曲率是表示曲线弯曲程度的

参数，它可以直接反映等高线的复杂程度，是等高线

信息量的重 要 指 标［１０］。因 而 计 算 等 高 线 曲 率，可 以

通过衡量等高线建立ＤＥＭ过程中信息的转换率，为

准确设置ＤＥＭ 分 辨 率 提 供 参 考。为 满 足 实 际 应 用

的需求，前人研究者们提出了多种地形曲率指标及其

算法［１１］。然而这些算法均基于格网ＤＥＭ，通过局部

窗口的曲面拟合函数，来模拟地形表面的方式实现；
由于等高线节点数据分布不规则等原因，如何基于等

高线直接计算地形曲率则缺乏必要的研究。另外，格
网ＤＥＭ本身是等高线的派生数据，基于其计算的地

形曲率则是二次派生数据，精度比直接基于等高线计

算的结果低，所以研究用等高线计算地形曲率有其必

要性。本文将讨论矢量格式等高线曲率的计算方法，
以期为ＤＥＭ分辨率的确定提供科学依据，对数字地

形分析中地形曲率的研究也具有理论意义。

１　研究方法

１．１　等高线曲率算法

等高 线 曲 率，是 指 通 过 地 表 上 某 一 点 的 等 高 面

（水平面）与地表的交线（即等高线）在该点的曲率，曲
率是衡量曲线弯曲程度的指标；等高线曲率表达了地

表物质运动的汇合和发散模式。
为了量化表示等高线的弯曲程度，本文用等高线

上相邻三个节点拟合曲率圆，来计算等高线曲率。不

在一条直线上的三点可以唯一确定一个圆，中间一点

处的曲率用半径的倒数表示。如三点共线（即等高线

的局部为直线），则直接赋曲率值为零。
如图１所示，设ｒ为三点（Ｐｉ－１，Ｐｉ，Ｐｉ＋１）所 组

成三角形的外 接 圆 半 径，那 么１／ｒ即 可 认 为 是 点Ｐｉ
处的曲率。根据海伦公式、正弦定理、三角形面积公

式可以推导出，圆拟合法计算等高线曲率的公式为：

Ｃｃ＝１／ｒ＝

（ａ＋ｂ＋ｃ）（ａ＋ｂ－ｃ）（ａ＋ｃ－ｂ）（ｂ＋ｃ－ａ槡 ）／ａｂｃ
（１）

式中：Ｃｃ———节 点Ｐｉ 处 的 等 高 线 曲 率；ａ，ｂ，ｃ———线

段的Ｐｉ－１Ｐｉ，ＰｉＰｉ＋１，Ｐｉ＋１Ｐｉ－１长度，等高线曲率单位

为弧度每 米（ｒａｄ／ｍ）。由 于 该 方 法 以 单 条 等 高 线 上

的节点为基础来计算曲率，因而暂不能表示地形的凹

凸变化。本文主要讨论等高线曲率，为简便起见，下

文中未指明的曲率一律特指等高线曲率。

图１　等高线曲率计算示意图

１．２　等高线曲率的计算

本研究基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ平台用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ
组件库开发定制程序，用于计算等高线曲率。图２为

等高线曲率计算的数据流程图，表１为数据点的存储

结构，主要步骤包括：（１）对等高线数据（ＣＮＴ）做拓

扑和连接等方面的错误修复，拓扑错误包括等高线叠

合、交 叉、自 相 交 等，修 复 后 的 等 高 线 图 层 标 记 为

ＣＮＴ＿ｃｏｎｎ；（２）使用ＡｒｃＧＩＳ的Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｖｅｒｔｉｃｅｓ　Ｔｏ
Ｐｏｉｎｔｓ工 具 将ＣＮＴ＿ｃｏｎｎ转 换 成 点 图 层，并 用 Ａｄｄ
ＸＹ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ工具提取等高线节点坐标，结果标记

为ＣＮＴ＿ｐｏｉｎｔｓ；（３）编写程序，以ＣＮＴ＿ｐｏｉｎｔｓ中的

“ＯＲＩＧ＿ＩＤ”字段（记录了所在等高线的索引号）为依

据读取同一条等高线上相邻三节点的坐标数据，用公

式（１）计算等高线曲率并存储于ＣＮＴ＿ｐｏｉｎｔｓ属性表

的ｃｕｒｖａｔｕｒｅ字段中。

图２　等高线曲率计算数据流程

表１　等高线节点数据结构

节点

编号

ＦＩＤ

等高线

编号

ＯＲＩＧ＿ＩＤ

坐标Ｘ

ＰＯＩＮＴ＿Ｘ

坐标Ｙ

ＰＯＩＮＴ＿Ｙ

曲率值／

（ｒａｄ·ｍ－１）

ＣＵＲＶＡＴＵＲＥ
０　 ０ －１８４６２．７８　 ３８５９２３５．５　 ０．０３７７０

１　 ０ －１８４６２．１４　 ３８５９２３２．３　 ０．１１４２９

２　 ０ －１８４６２．７５　 ３８５９２２９．０　 ０．０９６７０
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１．３　试验数据

　　本文选取黄土丘陵区、黄土塬区和东北漫岗丘陵

区三个典型试验样区。黄土丘陵样区（图３ａ，样区１）
位于陕北安塞县县南沟小流域，平均坡度２９．９°，梁地

形比 较 简 单 平 缓，沟 坡 则 较 复 杂，海 拔１　０７０．３～
１　３３８．５ｍ，面积２．４１ｋｍ２。黄土塬样区（图３ｂ，样区

２）位于陕西长武县，平均坡度１９．２°，塬面地形比较简

单，沟坡地形比较复杂，海拔范围９７７．９～１　１９７．０ｍ，

面积２．４４ｋｍ２。东北漫岗丘陵区（图３ｃ，样区３）位于

黑龙江省拜泉 县 罗 家 屯 沟 小 流 域，平 均 坡 度３．９°，整

体呈波 状 缓 坡 丘 陵，少 部 分 较 陡 峭，海 拔 范 围２５４．８
～３０５．８ｍ，面积２．４０ｋｍ２。研究选用１∶１万 等 高

线作 为 试 验 数 据，其 中 黄 土 丘 陵 区 等 高 距 ５ ｍ
（ＣＮＴ１），黄土塬区等高距１０ｍ（ＣＮＴ２），东北漫岗丘

陵区等高距２．５ｍ（ＣＮＴ３）。

　　　　　ａ黄土丘陵区（等高距５ｍ）　　　　　　　　　ｂ黄土塬区（等高距１０ｍ）　　　　　　　　　ｃ漫岗丘陵区（等高距２．５ｍ）

图３　试验样区等高线

１．４　地形类型划分及相关地形指标提取

地形类型划分：用手工的方式分别勾绘黄土高原

两个试验样区的沟沿线和塬边线，将黄土丘陵区地形

简单区分为梁和沟壑；黄土塬 区 分 为 现 代 沟 坡、古 代

沟坡及塬面三种；根据坡度特征将漫岗丘陵样区划分

为较缓坡和 较 陡 坡 丘 陵（图４）。这 种 划 分 并 非 严 格

的地貌类型划分，仅用于分析比较不同地形中等高线

曲率的统计分析。

　　　　　ａ黄土丘陵区（样区１）　　　　　　　　　　　　　ｂ黄土塬区（样区２）　　　　　　　　　　　　ｃ漫岗丘陵区（样区３）

图４　地形分区图

　　相 关 地 形 指 标 提 取：用 样 区１等 高 线 数 据（５ｍ
等高距）建 立２．５ｍ分 辨 率 格 网 ＤＥＭ（ＤＥＭ１），样

区２等高线（１０ｍ 等 高 距）建 立５ｍ 分 辨 率 ＤＥＭ
（ＤＥＭ２），样 区３等 高 线（２．５ｍ 等 高 距）建 立１ｍ
分辨率ＤＥＭ （ＤＥＭ３）。然 后 分 别 提 取 其 坡 度

（ＳＬＯＰＥ１，ＳＬＯＰＥ２，ＳＬＯＰＥ３）、坡 长 （ＳＬＰＬＥＮ１，

ＳＬＰＬＥＮ２，ＳＬＰＬＥＮ３）、剖 面 曲 率 （ＰＲＯＣＵＲＶ１，

ＰＲＯＣＵＲＶ２，ＰＲＯＣＵＲＶ３）和 平 面 曲 率 （ＰＬＡＮ－
ＣＵＲＶ１，ＰＬＡＮＣＵＲＶ２，ＰＬＡＮＣＵＲＶ３），用 于 比 较

分析等高线曲率与相关地形指标之间 的 空 间 格 局 分

布关系。

２　结果与分析

２．１　空间格局分析

等高线曲率 的 计 算 结 果（图５）可 见：（１）等 高 线

比较弯曲的地方曲率值大，等高线比较平直的地方曲

率值小；（２）在山谷线和山脊线附近等高线曲 率 计 算

值比较大，而一般斜坡上曲率值小。可见本文建议的

圆拟合曲率算法计算的等高 线 曲 率，结 果 是 正 确 的。
但仔细观察可见，在比较平值 的 等 高 线 上，曲 率 计 算

值略有波动，这可能是由于等高线上的线段节点的局

地误差所致，对此有待进一步研究。
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　　　　　　　ａ黄土丘陵区　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ黄土塬区　　　　　　　　　　　　　　　ｃ漫岗丘陵区

图５　试验样区等高线曲率图（局部）

　　按照前述 地 形 类 型 划 分（图４）对 等 高 线 曲 率 进

行地形分区统计（表２），结果表明：（１）黄土丘陵区沟

壑地形等高线曲率要普遍高于梁地形；（２）黄土塬区

现代沟坡等高线曲率比古代沟坡和塬面均大；（３）漫

岗丘陵区较陡坡地形也是比较缓坡地 形 等 高 线 曲 率

大。而这种 大 小 变 化，均 由 等 高 线 弯 曲 程 度 不 同 所

致，这进一步说明本文提出的 算 法，计 算 结 果 符 合 实

际情况。
表２　试验样区等高线曲率分区统计 ｒａｄ／ｍ

统计特征
黄土沟壑区

沟壑 梁

黄土塬区

现代沟坡 古代沟坡 塬面

漫岗丘陵区

较陡坡丘陵 较缓坡丘陵

ｍｉｎ　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００

ｍａｘ　 １．５６４　 １．１２０　 １．１２０　 ０．４１０　 ０．２２３　 ０．４６８　 ０．３７５

ｍｅａｎ　 ０．０８６　 ０．０６６　 ０．０６７　 ０．０３５　 ０．０２７　 ０．０３６　 ０．０２５

ＳＴＤ　 ０．１０２　 ０．０７１　 ０．０８０　 ０．０４５　 ０．０３３　 ０．０５２　 ０．０４４

２．２　统计分布分析

黄土丘陵区、黄土塬区和漫岗丘陵区等高线曲率

相关统计数据（图６）表明：（１）等高线曲率值集中在

０．２以下（９２％～９８％），而且曲率集中于小值的趋势

依黄土丘 陵 区、黄 土 塬 区、漫 岗 丘 陵 区 的 次 序 增 强；
（２）等高线曲率的平均值和范围方面，黄土丘陵区均

大于黄土塬区和漫岗丘陵区。这 是 由 于 黄 土 丘 陵 区

等高线弯曲程度普遍较大，而黄土塬区在塬面和古代

沟坡上，特别是漫岗丘陵区等高线相对比较平直。

２．３　与常见地形指标的比较

提取常见地形指标，包括坡度、坡长、剖面曲率和

平面曲率如图７—９所示（等高 线 曲 率 图 空 白 为 背 景

色），其与等高线曲率的对比可以看出：（１）等高线曲

率与平面曲率的空间格局最为相似，特征线条沿地形

特征线方向，都是在山脊线和 山 谷 线 处 曲 率 大；但 数

值上并不完全相同。（２）在丘陵区的沟壑、塬区的现

代沟和漫岗丘陵区的较陡坡 区，等 高 线 曲 率、剖 面 曲

率和坡度等数值均较大，但从空间上并不具有十分精

确的对应关 系。（３）剖 面 曲 率 反 映 的 是 地 形 在 垂 直

方向上二阶导数，与坡度的变 率 相 关，而 坡 度 主 要 由

等高线之间的距离决定，因此剖面曲率图和坡度图在

空间格局和 纹 理 特 征 上 都 最 为 相 似。（４）等 高 线 曲

率与坡长的空间分布关系似乎不太大。

图６　等高线曲率频率曲线

　　　　　等高线曲率　　　　　平面曲率（绝对值）　　　　剖面曲率（绝对值）　　　　　　　坡度　　　　　　　　　　坡长

图７　黄土丘陵区各地形因子
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　　　　　等高线曲率　　　　　平面曲率（绝对值）　　　　剖面曲率（绝对值）　　　　　　　坡度　　　　　　　　　　坡长

图８　黄土塬区各地形因子

　　　　等高线曲率　　　　　　平面曲率（绝对值）　　　　剖面曲率（绝对值）　　　　　　　坡度　　　　　　　　　　坡长

图９　漫岗丘陵区各地形因子

３　结论与讨论

３．１　结 论

（１）本文设计的圆拟合算法，从曲率的数学含义

入手，用曲线拟合的方法，可实 现 对 等 高 线 曲 率 的 计

算。结果表明在等高线比较弯曲的地方，等高线曲率

比较 大；从 地 形 来 看，沟 壑 地 带（沟 沿 线 到 坡 脚 线 之

间）等地形比较复杂的地方等高线曲率比较大。等高

线曲率计算值的空间分布与地形特征 具 有 良 好 的 对

应关系，结果合理可信。
（２）不同复杂程度的样区，曲率计算结果的空间

和统计分 布 有 所 不 同，地 形 越 复 杂 等 高 线 曲 率 值 越

大；黄土丘陵区的沟壑处等高 线 曲 率 最 大，黄 土 塬 区

的现代沟坡次之，古代沟坡区 较 小，塬 面 和 缓 坡 丘 陵

区则最小。等高线曲率可直接、客观地反映等高线的

复 杂 程 度，在 一 定 程 度 上 也 可 以 反 映 地 形 的 复 杂

程度。

３．２　讨 论

本文初步实现了对等高线曲率的计算，但是还有

一些问题有 待 深 入 研 究，包 括：（１）已 经 实 现 的 等 高

线曲率计算方法是基于单条等高线来计算曲率，没有

使用等高线拓扑关系信息，因而尚不能区分曲率的正

负，也就不能区分地形的的凸凹变化。（２）等高线曲

率与栅格数据计算的坡度、坡 长、平 面 曲 率 和 剖 面 曲

率等地形指标之间，从概念、空间格局、统计分布等方

面，具 体 的 相 同 处 和 不 同 处，有 什 么 量 化 关 系。
（３）比较平滑的等高线上，本文计算的曲率值存在的

局部变异，有待通过对算法容 错 能 力 的 提 高，或 者 通

过对等高线的修复处理来解决。
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