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摘　要：基于ＡＳＴＥＲＤＥＭ数据，运用面积高程积分理论，探索丹霞地貌发展阶段的定量划分。研究结果表明
随着丹霞地貌从年轻到成熟的发育，面积高程积分曲线形态从凸形转为凹形，且凹形特征逐步加强，而ＨＩ值则
越来越小，基本符合地貌演化的规律。同一地区不同区域的面积高程积分对比研究也表明其可以敏锐地反映丹

霞地貌发育的多期性，另外，同一地区的对比研究表明丹霞地貌演化阶段存在普遍的尺度效应，在进行面积高

程积分的计算中需要充分考虑。
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　　丹霞地貌是指以陡崖坡为特征的红层地貌［１］，

目前中国已发现丹霞地貌共有１０００余处［２］。自２０
世纪 ３０年代末，陈国达提出 “丹霞地形”以

来［３］，丹霞地貌的研究已经经历了初创、成型和

发展３个阶段之后，２００９年开始了国际化研究阶
段［１］。虽然丹霞地貌研究已经取得不少成果［４－５］，

并且随着现代技术手段的发展，出现了一些涉及定

量研究、微观实验和现代测试手段的精细研究实

例［６－１６］。但是，从总体上来说，丹霞地貌基础研

究仍然十分薄弱，多数研究偏重于宏观、定性的描

述和推论，缺乏系统、定量和对比研究［１］。

数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）
是地表形态的数字表达和模拟，蕴含着丰富的地形

信息［１７］。高分辨率ＤＥＭ数据的获取以及分析技术
的不断突破使得ＤＥＭ成为地形地貌研究领域不可
或缺的重要技术手段［１８－２６］，通过对ＤＥＭ地貌参数
的提取与分析来解决构造运动、阶地提取以及地貌

发育阶段的确定等问题已被多数学者所接

受［２０，２７－３９］。在ＤＥＭ数据集中，航天飞机雷达地形
测绘项目 （ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ—
ＳＲＴＭ）提供的 ＤＥＭ数据覆盖了北纬 ６０°至南纬
５６°范围内８０％面积的区域［４０］，原始数据经处理后

平面精度能够达到 ±２０ｍ，高程精度达到 ±１６
ｍ［４１］，是目前使用广泛的全球地形数据［４２－４３］。相

对其在黄土地貌和喀斯特地貌等方面的大量应

用［４４－４９］，使用ＤＥＭ进行丹霞地貌的相关研究则非
常缺乏。

从本质上说，地表形态来源于地球内外力对地

壳的综合作用［５０－５１］，作为红层侵蚀地貌，丹霞地

貌的发育和演化也受控于内动力和外动力两大动力

系统［１］，它始于红层盆地的抬升，在流水、风化、

重力等外动力作用下，沟谷不断展宽，崖壁崩塌后

退，山顶面积不断缩小。黄进将其演化过程定性划

分为幼年期、壮年期、老年期 ３个阶段及 “回春

期”［５２］；彭华在 “中国丹霞”申报世界自然遗产

过程中，基于侵蚀量和保留量的对比关系，将

“中国丹霞”６个世界自然遗产提名地组成青年早
期、青年晚期、壮年早期、壮年晚期、老年早期和

老年晚期六个阶段的演化系列［１］。

本次研究拟采用 ＤＥＭ数据，对贵州赤水、福
建泰宁、湖南緉山、广东丹霞山、江西龙虎山和浙

江江郎山等６个丹霞地貌遗产地计算面积高程积分
曲线及积分值，以期对丹霞地貌的不同发展阶段提

供定量划分依据，促进丹霞地貌演化模式的定量研

究进程。

１　数据与方法
１１　基础数据

本次研究选取的是中国丹霞６个遗产地提名序
列，分别为贵州赤水、福建泰宁、湖南緉山、广东

丹霞山、江西龙虎山和浙江江郎山，他们代表了丹

霞地貌从青年到老年的演化序列，均分布在中国南

方 （图 １ａ）。需要说明的是：赤水的东西部和泰宁
的南北部的地貌发育存在较大的区域差异，因此对

这两个地区分别进行分区研究。

研究采用ＡＳＴＥＲＤＥＭ数据 （Ｖ２版），来源于
中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平

台 （ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗｇｓｃｌｏｕｄｃｎ），空间分辨率为
３０ｍ。根据世界自然遗产保护区划定范围裁剪研
究区域ＤＥＭ （图 １ｂ－ｉ），并对其面积和高程信息
统计如下 （表 １）：赤水东部、丹霞山和龙虎山的
面积最大，而江郎山的面积最小，为 １３０５ｋｍ２；
赤水地区因地处云贵高原边缘，高程最低值、最高

值和平均值均为所有地区的最大值，而泰宁地区的

高程差最小 （北部为３８４ｍ，南部为４０３ｍ），说
明其地势起伏是所有地区中最小的。

表１　各个丹霞地貌区域面积和高程信息统计

Ｔａｂｌｅ１　ＡｒｅａａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤａｎｘｉａｓｉｔｅｓ

地区 面积／ｋｍ２
高程／ｍ

最低值 最高值 平均值
高程差／ｍ 均方差

赤水西部 １１１０２ ５０８ １２８８ １０２０ ７８０ １３２
赤水东部 １８８６３ ４０３ １７０８ １０９８ １３０５ ２０６
泰宁北部 ９８５０ ２５６ ５５８ ３０２ ３８４ ４１
泰宁南部 ５２４１ ２５０ ６５３ ３９５ ４０３ ５７
緉山 ６９４７ ２４３ ８０７ ４４９ ５６４ ９０
丹霞山 １８３８４ ３３ ５８９ １８２ ５５６ ８０
龙虎山 １８３１５ ５ １１１２ １７７ １１０７ ２０４
江郎山 １３０５ １６０ ９９４ ４４６ ８３４ １９６
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图１　各丹霞地貌研究区域的位置及ＤＥＭ
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤａｎｘｉａｓｉｔｅｓａｎｄＤＥＭｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

１２　研究方法
本次研究主要采用 Ｓｔｒａｈｌｅｒ提出的面积高程积

分 （ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃＩｎｔｅｇｒａｌ，简称 ＨＩ）［５３］，该方法通
过面积高程积分将 Ｄａｖｉｅｓ的地貌发育模式定量化，
分为３个阶段：幼年阶段 （ＨＩ＞０６），壮年阶段
（０４＜ＨＩ＜０６），老年阶段 （ＨＩ＜０４）［５３］。面
积高程积分主要依据区域水平断面面积与其高程关

系来描述地貌的发育状态，其表现形式有积分值和

积分曲线两种：如果某一区域内的地形演化处于较

为年轻的阶段，侵蚀作用相对较弱，则其面积高程

曲线呈现凸形，积分值 ＨＩ较高；如果地形演化时
间较长，侵蚀程度较高，则其面积高程曲线呈现凹

形，面积高程积分值 ＨＩ较低；如果积分曲线呈现
Ｓ形，则表示该区域地形发育接近成熟［５４］。目前，

面积高程积分已经成为地貌定量分析的重要方

法［２１，２６，５５－５９］。

面积高程积分值的计算方法有积分曲线法、体

积比例法和起伏比法等［６０］，本次研究采用积分曲

线法，计算过程如下：

① 将流域的高差无限细分，分别求取大于每
一细分单元高程值的流域面积，并将其均一化后，

作为ｘ值，即ｘｉ＝ａｉ／Ａ（ｘｉ为大于第ｉ分级高程的
面积百分比，ａｉ为大于第ｉ分级高程的面积，Ａ为流
域总面积）；

② 高差细分的高程均一化值作为ｙ值，即ｙｉ＝
ｈｉ／Ｈ（ｙｉ为第ｉ分级相对高差百分比，ｈｉ为第ｉ分级
高程与流域最低点的相对高差，Ｈ为流域内高差）；

③ 将各点展布到直角坐标系中，形成一条直
线，即ｙ＝ｆ（ｘ）；

④ 求取０～１范围内的积分值ｓ＝∫
１

０
ｆ（ｘ）ｄｓ，则

得到面积高程积分值 （值域区间０～１），而在坐标
系中绘制的曲线则是面积高程积分曲线［５３］。

２　结果与讨论

２１　面积高程积分结果
采用积分曲线法对各个丹霞区域的 ＤＥＭ数据

计算获得的面积高程积分曲线如图２所示，面积高
程积分则如表２所示，考虑到图件的清晰表达，图
２中仅显示赤水西部和泰宁北部的面积高程积分曲
线，赤水东部和泰宁南部的曲线将在后面的讨论中

呈现。由图 ２可知，赤水西部地区的曲线呈现凸
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形特征，结合其面积高程积分值为０６５，表明该
地区处于较年轻的演化阶段；泰宁北部、緉山和丹

霞山的曲线呈现Ｓ状，表明该区域地貌已经演化至
较为成熟的阶段，且从泰宁北部到緉山到丹霞山的

曲线的凹形特征逐步加强，则表明这３个区域的地
貌演化越来越成熟；龙虎山的曲线在相对高程较高

的部分 （相对高程ｈ／Ｈ在０３～１０左右）斜率很
大，在相对高程较低的部分 （相对高程ｈ／Ｈ在０～
０３左右）则趋于平缓，这说明龙虎山地区地势较
高的区域面积占比较小，而地势较低的区域占了很

大比例。

图２　各丹霞地貌区面积高程积分曲线汇总图
Ｆｉｇ２　ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＤａｎｘｉａｓｉｔｅｓ

　　从总体特征来看，从赤水西部到龙虎山，随着
丹霞地貌的发育程度逐渐成熟，面积高程积分曲线

形态从凸形转为凹形，且凹形特征逐步加强，说明

随着丹霞地貌的发育，地层侵蚀量在不断增加，符

合发育过程中侵蚀量的变化特征。分析表 ２中各
个丹霞区域的面积高程积分值可以发现赤水东西部

和泰宁南北部的面积高程积分均具有较大的差异；

与Ｓｔｒａｈｌｅｒ划分的地貌发展阶段标准进行对比，丹
霞地貌的ＨＩ值整体偏小，即向老年期偏移。需要
指出的是，龙虎山 （老年早期）和丹霞山 （壮年

晚期）在丹霞地貌世界遗产提名地序列中的发育

阶段比江郎山 （老年晚期）年轻，但是它们的曲

线形态与此并不相符 （图 ２），而且龙虎山和丹霞
山的面积高程积分值均低于江郎山 （表 ２），似乎
违背规律，其原因与龙虎山和丹霞山地貌发育的区

域差异关系密切，即与研究区的范围密切相关，接

下来作详细分析。

２２　区域差异性对比
丹霞地貌的发育受控于内动力和外动力２大因

素［１］，即使在同一地区，影响丹霞地貌发育的因

素及其强度也不尽相同，因此在同一地区保留了不

同演化阶段的地貌形态，呈现出区域的差异性。下

面选取赤水、泰宁、丹霞山和龙虎山进行同一区域

的差异性对比研究。

表２　各个丹霞地貌区域面积高程积分值
Ｔａｂｌｅ２　ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＤａｎｘｉａｓｉｔｅｓ

项目 赤水西部 赤水东部 泰宁北部 泰宁南部 緉山 丹霞山 龙虎山 江郎山

面积高程积分值 ０６５ ０５３ ０４３ ０３６ ０３７ ０２７ ０２４ ０３５
已定义发育阶段 青年早期 青年晚期 青年晚期 壮年早期 壮年早期 壮年晚期 老年早期 老年晚期

２２１赤水西部和东部　 “赤水丹霞”是发育于亚

热带巨型红层盆地南缘的高原———峡谷型和山岭型

丹霞景观，是侏罗系、白垩系的红层经过第三纪长

期剥蚀夷平后在第四纪强烈抬升过程中因流水的快

速切割而形成的［６１－６２］。贵州赤水的东部和西部地

区由赤水河自然分割 （图 ３ａ），东部以流水深度侵
蚀切割形成山原峡谷地貌，西部河流切割程度小，

呈高原峡谷地貌，显示其发育中的区域差异，因此

将赤水分为东西两片区域进行差异性对比研究。计

算获得东西两区面积高程积分曲线及ＨＩ值如图 ３ｂ
所示：赤水东区和西区的曲线均呈现凸形特征，

ＨＩ值均大于０５，说明两区发育程度都较为年轻，
但是西区的凸形特征比东区更为显著，ＨＩ值也较
东区大得较多，表明西区地貌侵蚀程度比东区低，

符合东西两区的现有的地貌特征。

２２２　泰宁北部和南部　泰宁盆地是在华夏古板
块武夷山隆起带背景上发育的白垩纪红色断陷盆

地，由朱口和梅口两个北东向红色盆地构成，构成

了泰宁丹霞的北部和南部 （图 ４ａ）。泰宁盆地的丹
霞地貌是由白垩纪红层经过第三纪以来多次抬升和

长期剥蚀夷平，以流水切割、侵蚀为主因而形成

的。与赤水类似，泰宁的两个盆地中的丹霞地貌也

具有区域的差异性。

图 ４ｂ为计算获得的泰宁北部和南部的面积高
程积分曲线及ＨＩ值，两者的曲线均呈现凹形特征
且ＨＩ值小于０５（分别为北部０４３，南部０３６），
显示两者均处于侵蚀量大于保存量的阶段，北部地

区的曲线在南部之上且相距较远，显示其发育程度
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比南部地区年轻且差距较大。据已有研究，北部的

朱口盆地红层地壳抬升相对较晚，地貌发育时间较

短，所以呈现以深切峡谷曲流等为特征的典型的青

年期丹霞特征，而其南部的梅口盆地则以发展到壮

年期的丹霞地貌为主，呈现丹霞峰丛景观。所以本

研究获得的面积高程积分曲线及 ＨＩ值印证了泰宁
盆地的丹霞发育由于地壳抬升时间、抬升幅度和抬

升速度的差异而存在较大的区域差异。

２２３　丹霞山东部和西部　丹霞山发育在南岭褶
皱带的白垩纪构造盆地丹霞盆地中，锦江由北到南

穿越而过 （图 ５ａ），将丹霞山分为东西两个部分。
丹霞山主要由近水平岩层构成，总体上处于地貌发

育的壮年期阶段，表现出疏密相间，组合有序的簇

群式丹霞峰丛———峰林景观。

图 ３　赤水东西两区面积高程积分对比
Ｆｉｇ３　ＨｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｓｈｕｉ

图 ４　泰宁南北两区面积高程积分对比
Ｆｉｇ４　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＴａｉｎｉｎｇ

图５　丹霞山东西两区面积高程积分对比
Ｆｉｇ５　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ
ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＤａｎｘｉａｓｈａｎ
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　　以丹霞山为整体计算获得的面积高程积分曲线
呈现强烈凹形特征 （图 ２），ＨＩ值为０２７（表２），
比发育阶段为老年晚期的江郎山的 ＨＩ值更小，似
乎并不合理。因此，本研究尝试以锦江为界，分别

计算东西两区的面积积分曲线及 ＨＩ值 （图 ５ｂ），
结果表明丹霞山东西两区的 ＨＩ值非常相近，分别
为０３５和０３６，说明广东丹霞山东西两侧丹霞地
貌的总体发育程度较为相近。而两者的积分值与包

含锦江的整个区域计算获得的０２７有明显差距，
说明锦江两岸区域的地貌形态极大地影响了整个丹

霞山区域的地貌发育程度。分析原因可能与区域内

的的锦江密切相关，因为锦江流经丹霞山地区的主

河道多为宽谷，造成两岸区域地势平缓，在面积高

程积分中则表现为强烈的侵蚀。丹霞山的分析结果

进一步表明不同的区域尺度内获得的 ＨＩ值具有很
大的差距，同时表明面积高程积分可以敏锐地指示

丹霞地貌发育的多期性。

２２４　龙虎山全区和核心区　龙虎山发育在中生
代陆相盆地———信江盆地边缘，泸溪河穿区而过，

是由晚白垩纪红色碎屑岩组成的疏散峰林宽谷型丹

霞地貌区，而龙虎山地质公园则为龙虎山丹霞地貌

区域的核心 （图 ６ａ）。

图６　龙虎山全区和核心区域面积高程积分对比
Ｆｉｇ６　Ｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｒｅａ

ａｎｄｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｏｆＬｏｎｇｈｕｓｈａｎ

与丹霞山类似，以龙虎山全区为整体计算获得

的面积高程积分值为０２４（表 ２），比发育阶段为
老年晚期的江郎山的 ＨＩ值 （０３５）更小，因此本

研究尝试只计算龙虎山的核心区域 （龙虎山地质

公园）的面积高程积分，结果显示其 ＨＩ值达到了
０４７，几乎达到是龙虎山全区的２倍。究其原因，
应该与泸溪河谷密切相关，泸溪河谷两侧主要为准

平原化的低丘岗地，龙虎山和龟峰等地保存的峰

丛、峰林、孤峰、残丘等为该区仅存的高地势区

域。龙虎山准平原化代表了地貌发育的老年阶段，

因此对于龙虎山地区的面积高程积分计算受到区域

尺度的巨大影响，这也印证了面积高程积分在丹霞

地貌演化定量研究中具有很好的指示作用。

３　结　论
本次研究尝试将面积高程积分方法用于丹霞地

貌演化阶段的定量划分，主要取得以下几点认识：

１）不同丹霞区域的面积高程积分研究结果表
明面积高程积分可以较好地指示丹霞地貌的不同演

化阶段：随着丹霞地貌从年轻到成熟的发育，面积

高程积分曲线形态从凸形转为凹形，且凹形特征逐

步加强，ＨＩ值也越来越小，符合不同发育阶段所
代表的侵蚀量的变化。

２）将各个丹霞区域的面积高程积分值与
Ｓｔｒａｈｌｅｒ划分的地貌发展阶段标准进行对比，发现
丹霞地貌的ＨＩ值整体往老年期偏移，这与中国丹
霞演化系列是建立在几个代表小区的基础上有关，

这提示我们丹霞地貌发育阶段的定量化研究与研究

区的划定密切相关。

３）同一地区不同区域的面积高程积分对比研
究表明其可以敏锐地反映丹霞地貌发育的多期性，

对于定量研究丹霞地貌具有重要作用。丹霞地貌发

育的区域差异是进行丹霞演化阶段确定中极其重要

的影响因素，在进行面积高程积分的计算中需要充

分考虑。
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ＧＩＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：ｔｈｅＮｏｒｍａｎｄｙｉｎｔｒａｐｌａｔｅａｒｅａ（ＮＷ
Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１０，１１９（３）：１７２－
１８０．

［２９］　张会平，张培震，郑德文，等．祁连山构造地貌特
征：青藏高原东北缘晚新生代构造变形和地貌演化

过程的启示［Ｊ］．第四纪研究，２０１２，３２（５）：９０７－
９２０．
ＺＨＡＮＧＨＰ，ＺＨＡＮＧＰＺ，ＺＨＥＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃ
ｔｏｎｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅ
ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｌａｎｄｓｃａｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１２，３２（５）：９０７－９１７．

［３０］　宋效东，刘学军，汤国安，等．ＤＥＭ与地形分析的并
行计算［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１２，２８（４）：１
－７．
ＳＯＮＧＸＤ，ＬＩＵＸＪ，ＴＡＮＧＧＡ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍ
ｐｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，２８（４）：１－７．

［３１］　王岩，刘少峰，高明星，等．洮河水系流域地貌特征
及其构造指示意义［Ｊ］．地学前缘，２０１０，１７（４）：４３
－４９．
ＷＡＮＧＹ，ＬＩＵＳＦ，ＧＡＯＭＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆｔｈｅＴａｏｈｅＲｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｍ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１０，１７（４）：
４３－４９．

［３２］　胡小飞，潘保田，ＫＩＲＢＹＥ，等．河道陡峭指数所反
映的祁连山北翼抬升速率的东西差异［Ｊ］．科学通
报，２０１０，５５（２３）：２３２９－２３３８．
ＨＵＸＦ，ＰＡＮＢＴ，ＫＩＲＢＹＥ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｉｎｒｏｃｋｕｐｌｉｆｔｒａｔｅｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｅｐｎｅｓｓ
ｉｎｄｉｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｌａｎｋｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｒｅｓｓ，
２０１０，５５（２３）：２３２９－２３３８．

［３３］　宋卓沁．青藏高原东缘典型河流地貌及其活动构造
指示［Ｄ］．北京：中国地震局地震预测研究所，２０１４．

［３４］　ＭＡＺＺＯＬＩＳ，ＡＳＣＩＯＮＥＡ，ＢＵＳＣＨＥＲＪＴ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ａｎｇｌｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈｌａｔｅＰｌｉｏｃｅｎｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｙｌｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ
ｅｒｎＡｐｅｎｎｉｎｅｓ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２０１４，３３（９）：
１８０２－１８１８．

［３５］　ＲＯＢＥＲＴＳＧＰ，ＭＥＳＣＨＩＳＭ，ＨＯＵＧＨＴＯＮＳ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｖｉｓｅｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐａｌａｅｏｓｈｏｒｅｌｉｎｅ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｔｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｕｐｌｉｆｔｉｎ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，７８（１１）：１６９－１８７．

９１
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［３６］　ＳＣＨＥＬＬＥＫＥＮＳＪ，ＢＲＯＬＳＭＡＲＪ，ＤＡＨＭＲＪ，ｅｔａｌ．
Ｒａｐｉｄｓｅｔｕｐｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇ
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐａｎｄｔｈｅＳＲＴＭｄｅｒｉｖｅｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，
２０１４，６１（Ｃ）：９８－１０５．

［３７］　ＺＨＡＮＧＨＰ，ＺＨＡＮＧＰＺ，ＺＨＥＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．
ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｓｌｉｐｉｎｔｏ
ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＳｈａｎ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，２０１４，２６
（３）：２１６－２２１．

［３８］　ＤＯＭＥＮＥＧＨＥＴＴＩＡ，ＣＡＲＩＳＩＦ，ＣＡＳＴＥＬＬＡＲＩＮＡ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｒｉｓｋｏｖｅｒｌａｒｇｅａｒｅａｓ：ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＰｏｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，
２０１５，５２７：８０９－８２３．

［３９］　苏琦，袁道阳，谢虹．祁连山东段石羊河流域及邻区
地貌特征及其构造意义［Ｊ］．地质论评，２０１７，６３
（１）：７－２０．
ＳＵＱ，ＹＵＡＮＤＹ，ＸＩＥＨ．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｅａｉｎＥａｓｔｅｒｎ
ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１７，６３（１）：７－２０．

［４０］　ＦＡＲＲＴＧ，ＫＯＢＲＩＣＫＭ．Ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｓａｗｅａｌｔｈｏｆｄａｔａ［Ｊ］．ＥＯＳＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，２０００，８１
（４８）：５８３－５８５．

［４１］　ＢＥＲＮＨＡＲＤＲ，ＭＩＣＨＡＥＬＥ，ＡＣＨＩＭＲ，ＲＩＣＨＡＲＤ
Ｂ．ＴｈｅＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ：ａｎｅｗｃｌａｓｓ
ｏｆｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｒａｄａｒ
［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００３，５７（４）：２４１－２６２．

［４２］　ＦＡＲＲＴＧ，ＲＯＳＥＮＰＡ，ＣＡＲＯＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｈｕｔｔｌｅ
ｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２００７，４５（２）：１－３４．

［４３］　ＯＬＯＵＧＨＬＩＮＦＥ，ＰＡＩＶＡＲＣＤ，ＤＵＲＡＮＤＭ，ｅｔａｌ．
Ａｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｒｄｓａｇｌｏｂａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄＳＲＴＭＤＥＭｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１８２：４９－５９．

［４４］　周毅，汤国安，王春，等．基于高分辨率 ＤＥＭ的黄
土地貌正负地形自动分割技术研究［Ｊ］．地理科学，
２０１０，３０（２）：２６１－２６６．
ＺＨＯＵＹ，ＴＡＮＧＧＡＮ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｒｒａｉｎｓ
ｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄＤＥＭｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２）：２６１－２６６．

［４５］　罗伟，鄢志武，薛重生．基于 ＤＥＭ的岩溶地区地形
地貌特征提取与分析［Ｊ］．华中师范大学学报（自然
科学版），２０１３，４７（３）：４３６－４３９．
ＬＵＯＷ，ＹＡＮＺＷ，ＸＵＥＣＳ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＫａｒｓｔａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ），２０１３，４７（３）：４３６－４３９．

［４６］　祝世杰，汤国安，李发源，等．基于 ＤＥＭ的黄土高
原面积高程积分研究［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８
（７１）：９２１－９３２．
ＺＨＵＳＪ，ＴＡＮＧＧＡＮ，ＬＩＦＹ，ＸＩＯＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．
ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｓｏｍｅｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ
ＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１３，６８（７１）：９２１－９３２．

［４７］　熊礼阳，汤国安，袁宝印，等．基于 ＤＥＭ的黄土高
原（重点流失区）地貌演化的继承性研究［Ｊ］．中国
科学（地球科学），２０１４，５７（２）：３１３－３２１．
ＸＩＯＮＧＬＹ，ＴＡＮＧＧＡ，ＹＵＡＮＢＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｆｏｒｌｏｅｓｓｌａｎｄｆｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａ
ｓｅｖｅｒｅｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ
（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１４，５７（２）：３１３－３２１．

［４８］　李飞，杨小平，郝红科．基于 ＤＥＭ对喀斯特地貌山
地及水系信息的提取———以桂林阳朔县为例［Ｊ］．测
绘与空间地理信息，２０１５，３８（８）：７３－７６．
ＬＩＦ，ＹＡＮＧＸＰ，ＨＡＯＨＫ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＥＭｏｆ
Ｋａｒｓｔｌａｎｄｆｏｒｍｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ：ｗｉｔｈＹａｎｇｓｈｕｏＣｏｕｎｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３８
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