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摘要 : 地貌分类体系是地貌图研制的关键之一 , 本文在总结国内外地貌及分类研究的基础上 , 借鉴 20世纪 80年

代的中国 1∶100万地貌图制图规范 , 基于遥感影像、数字高程模型和计算机自动制图等技术条件 , 归纳总结了数

字地貌分类过程中应遵循的几大原则 , 分析了它们之间的相互关系 , 讨论了数字地貌分类的各种指标 : 包括形

态、成因、物质组成和年龄等 , 提出了中国陆地 1∶100万数字地貌三等六级七层的数值分类方法 , 扩展了以多边

形图斑反映形态成因类型 , 以点、线、面图斑共同反映形态结构类型的数字地貌数据组织方式 , 并详细划分了各

成因类型的不同层次、不同级别的地貌类型。中国 1∶100万数字地貌分类体系的研究 , 为遥感等多源数据的陆地

地貌解析和制图提供了规范 , 也为《中华人民共和国地貌图集》的编制奠定了基础 , 同时为全国大、中比例尺

地貌图的分类和编制研究提供了借鉴。
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1　引言

地貌要素是地球表层系统中最重要的组成要

素之一 , 它直接影响甚至决定着其他要素的特征 ,

并在一定程度上控制着其他生态与环境因子的分

布与变化 , 是地理学研究的核心与基础内容之

一 [ 1 3 ]。同时 , 全面地、科学地分析各种地貌类型

及其组合特征 , 有助于正确地评价生产建设过程

中的有利和不利因素 , 从而对生产建设具有重大

的指导意义 [ 4 ]。

地貌分类是反映地貌图科学性的关键。地貌

分类体系是建立在地貌形态成因相关分析的基础

上 , 对众多地貌形态和成因 , 按其客观内在逻辑

关系进行的系统分类 [ 5 ]。地貌分类是以地貌各基

本要素 : 包括地貌形态 (起伏度、坡度、海拔高度

及其组合———正、负地形 ⋯⋯陡崖、陡坎 )、成

因、组成物质 (基岩、松散沉积物 )、地貌形成环

境、空间特征 (规模 )、时间因素 (演化过程 )等方

面及其成因内在关系研究为基础的系统分类 [ 6 ]。

地貌分类研究由来已久 , 纵观地貌分类中所

考虑的指标 , 可归纳为按形态、按成因、按形态

成因、按多指标综合等四种方式 , 具体如下 :

1894年 , A. 彭克提出按地表形态的分类方法 , 将

地貌分为平原、山崖、河谷、山地、凹地和洞穴

六种基本类型 [ 6 ]
; 1884年 , W 1M1台维斯提出按

照成因分类方法 , 主要借助于地质构造和侵蚀量

为标准来进行地貌类型划分 , 并根据堆积作用、

上升作用和破坏作用进行再分类 [ 7 ] ; 罗培克的分

类中将形态和成因结合起来 , 认为平原和高原以

较大范围内简单的没有受到变动的水平构造为主 ,

山地一般是指由变动构造所构成 , 可划分出穹形、

断层、褶皱、复合类型及火山等构造山地 [ 7 ]
; 马

尔科夫的分类思想 , 重视考虑基本大地地形特征

与大地构造分区的关联性。认为图上应反映 : 侵

蚀 -大地构造地形、构造地形或层状地形类型、

刻蚀或侵蚀地形、堆积地形或填充地形 [ 7 ]
; 格拉

西莫夫采用分级的方法 , 划分为大地构造地形形

态、构造地形形态和刻蚀地形形态三级 [ 7 ] ; 1952

年 , 斯皮里顿诺夫主张形态成因综合考虑划分地

貌类型 , 详细划分了外营力类型 , 如 : 重力的、

坡积的、河流的、湖泊的、海洋的、冰川的、风

成的、喀斯特的、生物的、火山的、构造的、人
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为的等 ; 1954年 , 埃普什杰因的分类中 , 大的成

因划分为 : 侵蚀构造地形、构造剥蚀地形和剥蚀

堆积地形三类 , 每一大类下细分类型和亚类 ;

1954年 , H1C1波多别多夫 , 直接从形态入手 , 并

列举了正向地貌形态和负向地貌形态类型等 [ 8 ]。

回顾分析中国地貌分类研究 , 大概可以分为

三个阶段。

第一阶段 , 20世纪 50年代以前 : 《尔雅》的

“释地”、“释丘”、“释山”和 “释水”等四篇对

地貌进行详细的描述 , 并加以分类 , 成为我国古

代最早的地貌研究文献 [ 9 ]。我国现今使用的平原、

丘陵等名称均渊源于此。

第二阶段 , 20世纪 50 - 60年代 : 20世纪 50

年代 , 前苏联地貌分类的专著大量传入我国 , 我

国经济建设和中国自然区划工作开展的需要 , 在

地貌分类问题上进行较多讨论 , 其中有代表性的

列举如下 : ( 1 ) 1956年周廷儒等分类方案。1956

年 , 周廷儒、施雅风和陈述彭等在 “中国地形区

划草案”中 , 基本采用形态指标将全国划分为平

原、盆地、高原、丘陵、中山、高山 6大类型 [ 10 ]
;

(2)沈玉昌 1958年分类方案。1958年 , 沈玉昌为

配合中国地貌区划工作 , 提出以 “成因”为地貌

分类标准的划分系统 , 针对中国陆地地貌类型 ,

首先划分出 5大类 , 即构造地貌、侵蚀剥蚀的构

造地貌、侵蚀剥蚀地貌、堆积地貌和火山地貌。

大类之下分为类型 , 类型下进一步划分出亚

型 [ 11 12 ] ; (3 ) 1959年 “中国地貌区划 (初稿 )”:

采用形态成因原则将中国地貌分为 8大类 [ 13 ] , 即

堆积平原 , 剥蚀平原、高平原和高原 , 黄土塬与

黄土丘陵 , 侵蚀作用的山地 (高山、中山、低山 ) ,

喀斯特化的山地 (中山和低山 ) , 冰川、霜冻、泥

石流作用的高山和山原 , 干燥剥蚀作用的山地 (中

山和低山 )和火山地貌八大类 ; (4) 1963年潘德扬

方案 : 提出了地貌分类要依据形态成因和分级的

原则 [ 14 ]
, 并提出形态标志、成因标志、物质组成

标志和发展阶段、年龄标志等 , 从星体形态到小

型形态共划分为九个等级 ; ( 5 ) 1965年出版的

《中华人民共和国自然地图集》的 “中国地貌图”

按照内、外营力将中国划分为堆积平原、剥蚀平

原和高原、剥蚀台原和山地三大类 , 再按外营力

划分出二级类型 , 共 45类 [ 15 ]。

第三阶段 , 20世纪 70年代末 - 80年代。 (1)

1987年出版的 “中国 1∶100万地貌图制图规范 ”

中 , 首先按照海拔划分出 7个陆地基本形态类型

(纵向 ) , 横向上以内外营力为主依次分为流水地

貌、湖成地貌、干燥地貌、风成地貌、黄土地貌、

喀斯特地貌、冰川地貌、冰缘地貌、海岸地貌、

火山熔岩地貌 10大类 [ 16 ]
; 中国 1∶100万地貌制图

规范小组提出的 “1∶100万中国地貌分类与图例系

统说明 (征求意见稿 )”, 该方案中平原、台地、丘

陵、山地等基本地貌形态在已公认的概念基础上 ,

用模糊数学的方法给出了它们的数学意义 [ 16 17 ]
,

这在地貌形态规范化定量化方面向前迈进了一大

步 ; (2)中国及其毗邻地区地貌图 ( 1∶400万 ) (构

造地貌 ) (陈志明主编 , 1993年 )以大地构造单元

及其构造运动为内营力地貌划分的主要依据 [ 18 ] ,

按板块学说将中国地貌分为 : 板缘造山地带地貌

系统、板内古陆块地貌系统等 , 采用多层表达的

方式 , 按照构造地貌来分类 , 将陆地和海洋地貌

分为四级 : A级为大陆地形形态分类、B级为大陆

构造地貌分类、C级为大陆堆积物及堆积地貌、D

级为地貌形态符号、 E级为海底地貌分类 [ 19 ]
;

(3)中国 1∶400万地貌图 (李炳元主编 , 1994)在

1∶100万地貌图分类系统的基础上 , 划分出 7个基

本形态 , 按照中国地势特征 , 划分出 5级海拔等

级 , 组合出 28种基本地貌类型 [ 20 ]。在青海省

1∶100万地貌图中 [ 21 ]
, 基本地貌类型采用了海拔高

度与起伏高度两指标组合的方案 , 海拔高度从我

国三大地貌阶梯及其分布的地貌类型的高度变化

情况分为极高海拔、高海拔、中海拔、低海拔 4

级 [ 16 ]。地貌形态及其起伏高度划分级以传统的平

原、台地、丘陵、山地基本地貌类型为基础 , 将

沈玉昌 1959方案中 ‘切割深度’一词改为 ‘起伏

高度’。

纵观以上分类特征 , 在我国 “六五”、“七五”

期间 , 开展了 1∶100万地貌图编制研究 [ 16, 22 23 ] ,

形成规模空前的全国性地貌制图活动 [ 24 ]。国内地

貌工作者参阅了国内外大量资料对我国地貌分类

进行广泛的讨论 [ 25 ]
, 对地貌分类的原则认识基本

一致 , 即采用形态和成因相结合原则 , 并出版了

“中国 1∶100万地貌图制图规范”[ 16 ] , 该规范成为

当时地貌研究的最基础资料 , 但因我国地貌类型

复杂多样 , 不同地域的地貌特点各不相同 , 如何

应用这个原则进行地貌分类 , 认识并非完全一

致 [ 26 ]。信息时代 , 在遥感、数字高程模型和计算

机等技术的支持下 , 借鉴国内外形态和成因相结
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合的地貌分类原则 , 应用数值分类方法来开展中

国地貌分类方法和体系的研究成为可能 [ 27 34 ]。

2　数字地貌分类的原则

地貌分类是地貌学研究的重要内容。地貌分类

的基础是对形成和影响地貌发育与演化的各种要素的

研究 [ 16, 35 39 ] , 包括地貌形态 (起伏高度、坡度、海拔

高度及其组合 )、营力成因、物质分异 (基岩、松

散沉积物岩性 )、空间组合特征 (规模 )、历史演化

过程等方面。地貌分类应遵循的原则总结如下。

211　形态和成因相结合原则

地表形态是地貌最直观的表现 , 并呈现多样

形式 , 且可以采用多种指标给予描述 , 如地形起

伏度、坡面坡度、微观地貌组合等 [ 16 ]。但是 , 地

貌形态不仅仅是指普通几何形态 , 而是建立在对

众多地貌实体形态的成因相关分析基础上 , 按其

客观内在逻辑关系进行系统的形态分类。

地貌成因是指塑造地貌的各种内外营力特征、

物质分异等。现代地貌实体的成因常是多元的、

叠加的 , 从而使地貌成因表现出多样性和变异

性 [ 16 ]。例如 , 在海洋与陆地过渡带 , 海成作用与

流水作用交织 , 组成海积冲积一种混合地貌成因

类别。又如 , 在西南喀斯特地区 , 流水作用于石

灰岩 , 形成一种特殊的喀斯特地貌景观 , 其地貌

作用则可称为溶积、溶蚀等。

对于地貌系统中的任何一个地貌实体 , 它不

仅具有一定的形态特征 , 而且还有相应的动力成

因。例如 , 我国传统的山地与平原两大地貌类型 ,

不仅描述了地貌实体的显著形态差异 , 而且也刻

画了塑造地貌的内外营力差异。对于山地地貌 ,

其内动力表现为抬升作用 , 而外力地貌过程多呈

侵蚀剥蚀 ; 平原所体现的内动力为沉降作用 , 而

外力地貌过程多为堆积。即使在微观层次上 , 较

小地貌形态的变化则是次级内、外营力对宏观地

貌进一步修饰和改造作用的结果。因此 , 地貌形

态与成因是因果关系的辩证统一 : 客观地貌实体

的地貌形态是成因的表现形式 , 也是研究成因的

主要依据。所以 , 形态成因原则是开展地貌的基

本原则之一 , 也是已为大多数地貌学者所接受的

地貌分类的基本原则 , 这也是我们开展中国数字

地貌图研究所采用的基本原则。

但是 , 现代地貌实体的成因是多元和叠加的 ,

形成演化的过程是动态和可变的 , 空间规模是多

尺度的 , 类型的分界线也具有一定模糊性。因此 ,

地貌形态和成因之间并非是一个简单的对应关系。

212　主导因素原则

地貌形成过程中各种地貌营力在时间和空间

上交错作用 , 同一区域或地貌实体通常是内营力

与外营力相互交叉 , 同一类营力 (外营力或内营

力 )中有多种次级营力相互交叉 , 不同时期 (古代

的、现代的 )地貌营力的地貌形态又相互交叉 , 出

现同一空间不同规模地貌类型叠加交叉。考虑到

这种地貌类型时空演化的复杂性与交叉叠加性等 ,

在地貌分类时 , 应从众多的因素中 , 确定形成该

地貌类型的主导因素 , 并作为地貌分类的关键指

标。例如 , 对于火山地貌的分类 , 尽管火山形成

后 , 又受到诸如流水、冰川等其他外营力的再塑

造 , 但在地貌分类时 , 仍然以火山形成的动力特

征进行次级分类 , 如火山锥、火山口等 [ 40 ]。

213　分类体系的逻辑性原则

从逻辑学的角度看 , 分类本身是将一个整体

分解为若干子集 , 子集间的交为空 , 同时子集的

和为全集。在具体分类时 , 应遵循同一级别的类

型应是并列关系 , 同一级类型划分的标准应是一

致的和相同的 , 其内容不能相互包含 ; 主要类型

(高级 )与其次级类型 (低级 )之间应该是等级包含

关系 ; 在分析地貌形态和成因类型的规模大小与

从属关系时 , 应采用先群体后个体、先综合后单

一、先大后小、先主后次等逻辑次序。

214　分类指标定量化原则

现代遥感和地理信息系统技术的发展 , 提供

了大量的定量化地形、地貌等数据 [ 41 42 ]。因此 ,

地貌分类所依据的各种地貌指标应尽量定量化 ,

包括狭义的数值定量化和广义的定性定量化。地

表形态的大多数指标均采用数值指标定量化 , 并

可以依据数字高程模型进行自动化计算 , 如起伏

度、海拔高度、坡度、坡向、沟谷切割深度和密

度、形状等形态类指标均可以数量化 [ 43 47 ]
, 其数

量关系具有严格的算术关系。但对于一些结构性

的形态特征 , 只能采用定性定量方法 , 如归类分

级 , 并采用序列标号方法定量化 [ 48 59 ]。
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215　分类体系的完备性原则

地貌是地球内、外营力长期相互作用与彼此

消长的结果 , 是现时三度空间的基本实体 [ 60 ]。它

在空间上表现为有序规律 , 在时间上呈现演进或

因果序列 , 从而构成时空的几何学和动力学系统。

地貌分类就是将这个连续体按照一定原则、选取

一定指标分为若干段 , 每一段的形态、性质或属

性相对一致。因此 , 地貌分类应是一个完整的系

统 , 应尽可能涵盖所有地貌类型 , 分类方案应具

有一定的完备性 , 以便能描述地貌空间分布的差

异性 , 体现不同区域地貌各自的特色。但客观上 ,

地貌类型极其繁杂 , 任何分类系统制定中地貌类

型的遗漏是难免的 , 因而在要求完备性同时 , 也

要求分类系统具备一定的可扩充性或开放性。一

旦发现缺、漏的地貌类型时 , 便可在已有分类体

系中插补 , 也可在属性表中增加新的层数 , 直到

完善为止。因此 , 开放性是保证地貌分类方案不

断完善的必要途径。

另外 , 地貌分类体系不同于地貌图例系统 ,

作为一个完整的分类系统 , 地貌分类应该满足两

个基本条件 : 一是特定分类体系中的地貌分级类

型与比例尺存在对应关系 , 如小比例尺地貌图上

不可能反映出低层次低等级的地貌类型 ; 另一是

数据源 , 无论是遥感影像数据 , 还是地面实测调

查 , 都应给出相同的结果 [ 61 64 ]。但作为地貌图图

例 , 不仅取决于地图的比例尺和表达方法 , 而与

数据源和制图方法有关。所以我们要正确区分地

貌分类体系和地貌图例系统 [ 65 66 ]。

3　地貌分类研究中的五对基本关系

地表形态千变万化 , 复杂多样 , 且更多的地

形的成因、形态都属于复合性质 , 它们涉及多种

形态的组合 , 多种过程的叠加 , 特别是这些形态

和成因要素都涉及尺度问题。以 “中国 1∶100万

地貌图制图规范”为基础 , 总结穆桂春等深入分

析地貌分类和地貌内在特征的基础上 [ 67 ]
, 提出了

地貌学研究中的五对基本关系 :

311　形态与成因相结合

地貌学是研究地表形态及其成因的科学 , 显

然 , 形态和成因的关系是地貌学的一个基本问题。

地表形态是地貌最直观的表现形式 , 对于任何一

个地貌实体 , 既具有其独特的形态特征 , 又具有

相应的成因动力。虽然地貌形态的规模尺度从星

级的海洋、陆地至冻融等作用形成的微地貌形态

差异巨大 , 但每种地貌形态往往包含一定的成因

意义 , 因此 , 地貌形态和成因是因果关系的统一

体。成因和形态是各种地貌实体不可分割的两个

基本内容。但一般认为 , 成因是本质 , 而形态是

成因的反映 [ 68 ]。研究成因是重要的 , 但脱离形态

去探讨成因则远离了地貌学研究的轨道。因此 ,

二者有机统一是地貌学研究的特点。我国传统的、

最基本的山地与平原两大地貌类型也不仅仅是一

种纯形态划分 , 它们形成的内营力类型和经受外

力地貌过程是不同的。在开展地貌分类的研究时 ,

类型划分的直接依据必然是地貌形态 , 但是形态

的划分不仅仅是普通几何形态的分类 , 而是建立

在对众多地貌实体形态的成因相关分析基础上 ,

按其客观内在逻辑关系进行系统的形态分类。

312　内营力与外营力相结合

地貌是内、外营力相互作用的结果 , 这是地

貌学的基本规律。内营力主要指新构造运动 , 它

对中国现代地势起伏、地貌格局、水系组合、外

营力的区域分布等起着重要作用。外营力应是地

貌发展过程中的外营力的整个历史过程 [ 69 ]。巨型、

大型地貌均为内营力所控制 , 中型、小型、微型

地貌是外营力的产物 , 也受到小型构造和岩性的

影响。

313　现代过程与古代过程

地貌过程就是形成现存地貌的动力过程和正

在进行的形成新地貌形态的动力过程 , 并根据时

间分为古代过程和现代过程。现代地貌不仅是现

代过程的产物 , 而且是长期演变、世代继承和更

替、“多代同堂”的结果 , 在空间展布上既可以是

上下迭置 , 又可以是平行排列。

314　侵蚀与堆积

塑造地貌的一切外营力过程无非是侵蚀过程

和堆积过程两大类 , 两者相辅相成 , 并反映出区

域的空间差异性与互补性。在剥蚀区 , 构造地貌

成因是控制山地形态的主要营力 , 而外力剥蚀作

用属于次要因素 ; 在堆积区反之 , 起主导作用的

是堆积营力 , 而构造地貌是堆积场所的背景 [ 70 ]。
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315　正地貌与负地貌

正负地貌室地貌形成过程中相互依存和作用

的统一体 , 正负地貌的更替频度、对比程度和结

构特点等非常重要。要改变过去只重视正地貌 ,

而忽视负地貌的不合理局面。

4　地貌分类指标

411　形态指标

地貌形态是地貌分类的主要指标之一。描述

地貌形态的指标多种多样 , 其中 , 地面高度及其

起伏度是最基本的形态指标 , 包括海拔高度、坡

度与坡向、地形起伏度、形态密度 (如河网密度、

滑坡密度等 )等 , 而海拔高度和地表起伏高度是较

高级层次上最基本的形态地表 [ 16, 70 ]。海拔高度、坡

度和坡向都可以直接根据数字高程模型计算得

到 [ 71 72 ]。利用基本形态指标分类得到一些基本形

态地貌 , 将其组合 , 则得到高一级的组合地貌形

态。由于组合的尺度不同 , 出现了多种组合结构。

(1)宏观形态 : 即平原和山地大地貌单元 , 山

地和平原是陆地表面坡度形态最基本的组合 , 也是

我国最为传统经典的地貌名词 , 为便于数据的组织

管理、空间分析、遥感地貌类型的目视识别等 , 将

平原和山地一层记为第零层 , 并不记入分类体系。

(2)基本地貌形态类型 : 由地势起伏和海拔两

组指标构成第一层。海拔高度和相对高度是描述

地貌形态最重要的两个形态指标。纵观国内外不

同时期的地貌形态分类方案 , 经历了以海拔高度

为主 , 相对高度为辅 , 到海拔高度与相对高度并

重 , 再以相对高度为主 , 海拔高度为辅的发展趋

势。山地、丘陵、台地、平原以及盆地、高原等

基本形态概念都具有明确的内涵 , 而且具有一定

的成因意义 [ 73 ]。

(3)形态类型 : 它们是反映成因的形态类型 ,

如冲积扇、河漫滩、阶地等 , 或冰水阶地、冰水

漫滩等。

(4)微地貌形态 : 反映微地貌的形态类型 , 如

微高地、洼地、泻湖洼地、滨海低地、湖滩、滨

湖低地、入湖三角洲、古河床洼地、古河漫滩、

自然堤、低平地、泛滥平地、微倾斜平地、向河

缓坡地 古河床高地等等。

(5)坡度和坡向及其组合 : 地貌面坡度及其形

态组合也是显示地貌形态特征的重要指标 , 它们

在平原和山地各具特征。根据地貌面坡度变化 ,

平原和台地地貌类型可以进一步划分为平坦的、

倾斜的和起伏的三级次级地貌形态 ; 丘陵和山地

地貌类型可以进一步划分为平缓坡、缓坡、陡坡

和极陡坡等四级次级地貌形态 [ 16 ]。另外 , 还有一

些有较大地貌意义的坡面形态组合类型 , 如扇形

地 , 垅岗、洼地、山脊、槽谷、峰丛洼地等。

412　营力指标

在地球内营力、外营力长期共同作用下 , 地

表形态不断发生变化 , 形成了千变万化的各种地

貌形态。内营力作用的总趋势是加大地表起伏 ,

形成地表基本起伏形态与空间格局 ; 外营力则同

时对地表进行剥蚀塑造 , 削高填低 , 力图减小地

表起伏 [ 74 ]。

根据地貌宏观格局形成的条件 , 将地貌营力

分为内营力和外营力。内营力包括新构造运动、

火山岩熔和热液活动等三种 ; 外营力包括海成作

用、湖成作用、流水作用、冰川作用、冰缘作用、

风成作用、干燥作用、重力作用、生物作用和人

为作用等 10种。根据地貌营力作用的性质 , 各种

营力可以归纳分为侵蚀 (剥蚀、沉降 )和堆积 (抬

升 )作用两类。将地貌营力类型和作用性质综合 ,

可以将地貌营力作用类型进一步细分。例如 , 海

成作用分为海蚀和海积两大类 , 湖成作用分为湖

蚀和湖积作用等。

地貌形成过程中 , 内营力与外营力交叉、外

营力 (或内营力 )作用过程中的多种营力类型综合

交叉 , 以及各时期作用营力 (古营力、现代营力 )

形成的地貌形态交叉 , 同一空间不同规模地貌类

型叠加交叉 , 造成地貌形态错综复杂。因此 , 在

进行地貌分类时 , 常常会出现复合成因类型 , 例

如 , 海积冲积就是海成作用和流水作用的复合物。

在具体开展某一区域研究时 , 可以结合具体情况 ,

增加相应的地貌营力类型。

(1)内营力成因指标

内营力是指地球内部能量等引起的作用力 [ 73 ]。

内力作用造成地壳的水平运动和垂直运动 , 并引

起岩层的褶皱、断裂、岩浆活动和地震等。除火

山喷发、地震等现象外 , 内力作用一般不易为人

们所觉察 , 但实际上它对于地壳及其基底长期而

全面地起着作用 , 并产生深刻的影响。地球上巨

型、大型的地貌 , 主要是由内力作用所造成的 [ 73 ]。
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内营力可以分为新构造运动、岩浆活动和热液活

动等三种 , 相应形成的地貌类型分布成为构造地

貌、火山熔岩地貌和温泉地貌 [ 80 ]。构造地貌是指

由地壳的构造运动所造成的全部地面形态。火山

熔岩地貌是指火山喷发所形成的全部形态 , 包括

火山物质溢出和堆积形成的各种地貌形态。温泉

地貌为火山起源与化学沉积的共同作用。

(2)外营力成因指标

外力是指地球表面在太阳能和重力驱动下 ,

通过空气、流水和生物等活动所起的作用 , 包括

岩石的风化作用 , 块体运动 , 流水、冰川、风力、

海洋的波浪、潮汐等的侵蚀、搬运和堆积作用 ,

以及生物甚至人类活动的作用等。外力作用非常

活跃 , 而且易被人们直接观察到 [ 75 ]。在我国 , 外

营力主要包括流水、湖成、海成、冰川、冰缘、

风成和干燥等类型 , 其中 , 流水作用和风成作用

是普遍存在的 , 而冰川、冰缘、干燥、海成等作

用具有区域性。

在地貌的形成发展过程中 , 除了内外力两类

主要动力外 , 人类活动在现代技术社会里已成为

一种重要的地貌营力 , 能产生许多新的人工 (为 )

地貌 , 如堤坝、人工湖、护岸工程、城镇建筑群

等 , 也能夷平破坏一些地貌。

413　地貌分类的其他指标

中国地貌类型复杂多样 , 区域差异明显。在考

虑主要分类指标的同时 , 还需要考虑其他一些的指

标 , 如地貌的形成年代、区域组合空间结构等。

(1)物质组成分异指标

在某种意义上讲 , 地貌是由天然岩石或土

“松散的岩石”组成的地表形状。在其他条件相同

的情况下 , 组成地貌的岩石或土 , 在成分、结构、

构造等特性上的差异必然表现为地貌形态上的不

同。岩性是指岩土对来自外界的物理作用和化学

作用的反映 , 但对地貌形态的影响程度取决于一

系列因素 , 是一个十分复杂的问题。岩石坚硬和

软弱 , 抗侵蚀能力的大小都只是一个相对概念 ,

它与岩石所处的自然环境有很大关系。例如 , 对

于花岗岩地貌 , 在长期侵蚀过程中 , 分布在我国

北方的花岗岩常呈高大险峻的山地 (如华山、泰

山、黄山等 ) , 而在华南地区则成馒头状丘陵 ; 前

者地形起伏明显 , 后者地势变化和缓。

在我国 , 喀斯特地貌和黄土地貌是两个独特

的自然地貌景观 , 一般将其与高级别的内外营力

等同处理。对于花岗岩、红土等分布范围也较广 ,

但相对分散 , 一般放在次一级的地貌成因中处理。

对于更次一级层次上的物质分异引起的地貌类型

差异 , 如海滩地分为淤泥质、沙砾质、岩滩等 ,

一般在较低级别地地貌类型中给予表现。

(2)地貌形成年代指标

内、外力作用的时间长短也是引起地貌差异

的重要原因之一。同一种地貌类型 , 在不同的演

化和发育阶段 , 所表现出的地貌特征的差异尤为

显著 , 从而也反映了地貌发育的阶段性。例如 ,

急剧上升运动减弱初期出现的高原 , 外力作用虽然

强烈 , 但保存了大片高原地面。随着时间的推移 ,

高原在外力侵蚀下 , 破坏殆尽 , 成为崎岖的山区 ,

再进一步发展 , 则可转化为起伏和缓的丘陵。

5　地貌分类的方法体系

地貌类型划分的方法很多 , 且不同的研究和

应用目的可以采用不同的分类方法 , 因而形成多

种多样的分类系统。从采用的分类指标看 , 常用

的方法包括单指标的等级分类法 , 多指标的组合

分类法。地貌分类方法是建立科学地貌分类系统

的方法论基础 , 而地貌类型划分的方法很多 , 如

区域划分分类、分层分类 (包括决策树 ) 、统计分

类等。区域划分和分层分类主要是依据地貌的空

间分异规律 , 针对地貌实体的特征属性 , 通过层

次划分采用不同的分类决策规则 , 从粗到细进行

逐步分类 ; 统计分类方法 , 如动态聚类、最小距

离、最大似然分类器等 , 主要是利用地貌特征属

性的统计值特征进行分类 , 一定程度上定量反映

了地貌类别间的数学分布特征。高玄彧 ( 2006)提

出了地貌类型混合法 , 并将地貌类型划分为主体

地貌类型和客体地貌类型。主体地貌类型是指在

通常情况下图斑总是比较大的地貌类型 , 主要包

含地貌基本形态类型 ; 客体地貌类型是指在通常

情况下图斑总是比较小的地貌类型 , 主要包含地

貌成因类型 [ 76 ]。

511　数值系统分类

现代数值技术的发展 , 数值地貌分类方法得

到一定的发展 , 也是当今地貌分类研究的前沿。

它是以地貌实体的各种表型特征为基础 , 利用大量
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反映地貌实体的形态学、发生学的、演化过程等方

面的数据 , 按一定的数学方法 , 应用电子计算机运

算得出结果 , 从而对地貌实体作出定量比较 , 得到

地貌实体的分类结果 , 从而客观反映分类群之间的

关系。早在 20世纪 80年代 , 李钜章 (1982)就提出

利用系列化的地貌特征定量指标 , 开展中国基本

地貌类型的划分。但由于当时的技术条件和应用

的局限性 , 该方面的研究进展不大 [ 77 78 ]。

一个完备的地貌分类系统应是一个严格的等

级分类系统。从地貌形态的空间尺度差异看 , 大

地貌宏观形态差异主要受控于地质构造 , 而较小

的地貌形态变化多由外营力作用差异的分异所形

成。地貌类型的划分只有从宏观至微观、综合至

单一、主要至次要的逐级分类才能全面反映众多

地貌类型。一般地讲 , 较高级的地貌分类时通常

以宏观、内营力为主 (综合 ) , 而较低级的地貌分

类通常多以规模较小、较单一营力为主。各级分类

的标准 , 可以有所差别 , 高级分类的标准应以多因

素综合为主 , 较低级类型划分中有时可采用单一因

素指标。例如 , 在陆地地貌系统中 , 内力为主形

成的山地、平原等基本地貌类型在地貌分类中属

较高级层次 , 某种具体外营力或内营力在山地、

平原上塑造的各种地貌成因类型为较低级的。

512　地貌纲 类 型数值分类

依据我国地貌类型的特点和一般地貌形成原

理 , 参照相关学科的分类系统和已有的地貌分类

体系 , 将中国陆地地貌的形态成因类型分为三等

六级 [ 36 ] (图 1)。

(1)地貌纲 : 即地势起伏度 (图 1)。根据宏观

地貌形态特征 , 依据地表高度的起伏变化 (一般可

采用相对高度或地表起伏度指标 ) , 将地表形态首

先划分为平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起

伏山地、大起伏山地和极大起伏山地等 7个纲 ,

所对应的地貌类型称为基本形态地貌。从地貌分

析的角度看 , 基本形态地貌也反映了地貌的重要

成因条件和环境。例如 , 平原多对应于沉降条件

和堆积环境、或抬升条件与剥蚀环境。我国常用

的高原、盆地等地貌名称 , 属于组合型的地貌类

型 , 因而未列为基本形态地貌。我国青藏高原内

部的山地 , 由于两坡的不对称性 , 常常出现一面

坡的起伏度大 , 而另一面的起伏度小 , 在实际工

作中 , 我们采用最大的起伏度作为分析的标准。

例如 , 青藏高原北缘的山地 , 从北面向南看 , 则

具有大起伏、极大起伏的特征 , 南面向北面看 ,

则表现为中小起伏 , 这时仍然定为大起伏、极大

起伏的山地。

(2)地貌亚纲 : 即海拔分级 (图 1)。考虑到我

国地势的三级台阶特征 , 并与构造运动相联系 ,

将基本形态地貌依据所处于的海拔高度 , 按照低

海拔、中海拔、高海拔和极高海拔等四级 , 将地

貌纲进一步细分 , 从而构成了我国 25个地貌亚

纲 , 所形成的地貌类型称为基本地貌形态类型。

(3)地貌类 : 即成因类型 (图 1)。根据我国地

貌形成的营力条件 , 将地貌营力分为海成、湖成、

流水、风成、干燥、冰川、冰缘、黄土、喀斯特、

火山熔岩、重力、人为、生物、构造、其他等 15

种主要类型 , 依据主要成因类型对地貌亚纲的进

一步划分 , 称为地貌类。

(4)地貌亚类 : 即次级成因类型 (图 1)。根据

主成因营力作用方式 (侵蚀 /抬升、堆积 /沉降 ) ,

将地貌类细分 , 则构成了地貌亚类。例如 , 根据

流水作用的方式和强度状况 , 可以将流水作用进

一步分为冲积、洪积、冲洪积、侵蚀剥蚀 (多指坡

面作用 )、冲蚀 (多发生在流水状态发生剧烈变化

的地方 , 如河道侵蚀 ) , 冲积湖积、冲积海积等七

种营力亚类。地貌亚类体现了主要地貌实体单元

特征 , 是开展地貌分析的主要单元体系。

(5)地貌型 : 即形态、次级形态和地表坡面特

征类型 (图 1)。依据地貌类 /亚类所对应地貌实体

的主要形态特征 , 则将地貌类 /亚类可进一步分为

地貌型 , 体现地貌实体的主要形态与成因特征。

例如 , 平原根据其坡度的变化特征 , 分为平坦平

原、倾斜平原和起伏平原 ; 根据台地的相对高度 ,

将台地分为低台地和高台地。

(6)地貌亚型 : 即物质组成类型 (图 1) , 地貌

类型与地貌组成物质有一定的关系 , 并是控制地

貌形成一个关键因子。平原台地主要由松散沉积

物组成 , 虽有剥蚀平原台地 , 但基岩岩性对其地

貌形态基本没有影响 , 故平原地貌中没有必要表

示基岩具体的岩性。丘陵山地的地貌组成物质一

般由固结的基岩组成 , 侵蚀剥蚀作用的次级地貌

形态 , 往往与组成山地地貌的岩性有关。例如 ,

我国独特的丹霞地貌则是由第三纪的红层沉积所

形成。在地貌型的基础上可进一步依据所对应地

貌实体的次级形态特征 , 划分出地貌亚型。
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图 1　中国陆地数字地貌数值分类体系

Fig11　Numerical Classification system of digital land geomorphology in China

513　地貌类型命名

地貌纲和亚纲是地貌命名中的基本组成部分 ,

其中 , 地貌亚纲对应的海拔指标放在地貌实体命

名的最前面 ; 地貌纲对应的宏观形态地貌的名称

放在命名的最后面 , 如低海拔平原、极高海拔大

起伏山地 [ 36 ]。

地貌类或地貌亚类在命名中 , 当存在地貌亚

类时 , 则取用地貌亚类名称 , 否则取地貌类名 ,

如冲积洪积是流水地貌的亚类 ; 地貌型或地貌亚

型在命名中 , 如两者均存在 , 则同时使用 , 否则

取用一种 , 此二者之间没有严格的等级关系。

平原类型 : 形态在前 , 成因在后 , 级别越低 ,

越在前 , 如起伏的低海拔冲积低台地和倾斜的中

海拔冲积洪积扇平原等。

山地类型 : 成因在前 , 形态在后 , 级别越高 ,

越在前 , 如喀斯特侵蚀平缓低丘陵和冰川冰缘作

用的中起伏陡高山等。

514　地貌类型的数据组织方式

分类指标是数值地貌分类体系的核心。在地

貌形态成因分类体系中 , 一般采用的指标包括刻

画地貌外形的形态指标和反映其形成的作用力指

标两大类。另外 , 划分地貌形态时 , 不能就形态

论形态 , 而应该着眼于反映成因的形态 [ 75 ]。

目前 , 需要完成的是中国陆地 1∶100万比例

尺的普通地貌图 , 借鉴 20世纪 80年代老一辈地貌

学家在研制地貌类型时所采用的分类与制图规范 ,

本次数字地貌也将采用这种方法 , 即将用多边形

(图斑 )来反映的形态成因类型和用点、线、面图

斑和符号共同来反映的形态结构类型分开来完成 ,

这样便于 A rcGIS的地貌类型分类、编码以及类型

存储 [ 36 ] (图 2)。

图 2　中国数字地貌类型数据组织方式

Fig12　Framework of digital land geomorphologic types

in China

为便于组织数据 , 中国 1∶100万数字地貌分

类方案共包括七层 , 第一层为基本地貌类型 , 由

地势起伏度和海拔高度共同产生 ; 第二层和第三
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层为成因类型 ; 第四、第五、第六层为形态类型 ;

第七层为物质组成或岩性层。

表 1中第一层和其他各层为并列关系 , 第二

层和第三层为包含关系 , 第四层和第五层为包含

关系 , 其中成因类型和形态类型存在对应关系 ,

第六层的坡度、坡向及其组合和其他各层也属于

并列关系 ; 第七层的物质组成或岩性与第二层的

成因类型存在对应关系。

表 1中的第一层 (起伏度和海拔高度 )、第二

层 (成因类型 )、第六层 (坡度、坡向及其组合 )属

于通用指标 , 第三层、第四层、第五层和第七层

因不同的研究区域而变化。在实际分类过程中需

要将所有指标结合起来综合考虑地貌实体的所有

属性类型。

因形态结构地貌类型在所有地貌成因类型中

都有反映 , 为了编码的方便 , 这里的形态结构类

型只用成因来区分 , 并将所有地貌类型分为面状、

线状和点状三种类型 (表 2)。和形态成因类型一

样 , 形态结构类型在数据库中存储为点、线、面

格式 , 只有在出版图时 , 需要用符号来体现这些

类型 , 因此 , 在后面的地貌类型分类中 , 只对形

态成因类型进行成因和形态的分类 [ 36 ]。

表 1　中国陆地 1∶100万数字地貌分类方案 (形态成因类型 )

Tab11　C la ssif ica tion schem e of d ig ita l land geom orphology of 1∶1 000 000 in Ch ina ( m orph2genesis types)

地貌纲 地貌亚纲 地貌类 地貌亚类 地貌型 地貌亚型

第一级 第二级 第三级 第四级 第五级 第六级

基本地貌形态类型 成因类型 形态类型 物质类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 第七层

起伏度 海拔高度 成因 次级成因 形态 次级形态 坡度坡向及组合 物质组成或岩性

平原 低海拔 海成

台地 中海拔 湖成

丘陵 高海拔 流水

小起伏山地 极高海拔 风成

中起伏山地 冰川

大起伏山地 冰缘

极大起伏山地 干燥

黄土

喀斯特

火山熔岩

随成因类型变化

而变化 , 基本分

为抬升 /侵蚀、下

降 /堆积

按照次级成

因来进一步

细分的形态

类型

随形态而变 ,

需进一步细

分的形态类

型

平原和台地 :

平坦的

倾斜的

起伏的

丘陵和山地 :

平缓的

缓的

陡的

极陡的

按照成因类型、

地表物质组成、

岩性来区分

固定项 参考项 (可修正或调整 )

　　注 : 前三层表示的为固定类型 , 所有分幅需严格执行 , 后四层为参考分类方案 , 各分幅可按照自身特征进行修改 , 但需要向总体组说

明在哪里作了变化或调整。

表 2　中国陆地 1∶100万数字地貌分类方案 (形态结构类型 )

Tab11　C la ssif ica tion scheme of d ig ita l land geom orphology

of 1∶1 000 000 in Ch ina( m orph2structure types)

　　　　图斑类型

成因类型　　　　
面 线 点

15种成因类型 面状 线状 点状

6　中国陆地 1∶100万数字地貌分类体系

中国陆地 1∶100万数字地貌分类采用分层分

级的分类体系 , 按照表 1, 该分类体系共包括三等

六级七层 , 其中七层由基本地貌形态类型 (第一

层 )、成因类型 (第二层 )、次级成因类型 (第三

层 )、形态和次级形态类型 (第四、五层 )、坡度坡

向及其组合类型 (第六层 )和物质组成及岩性类型

(第七层 )组成 , 下面将逐一介绍每一层的分类方

法和内容 [ 36 ]。

611　基本地貌形态类型 (第一层 )

基本地貌形态类型是反映地貌最基本内外营

力的过程 (内营力基本过程为构造上升、沉降及其

强度 , 外营力基本过程是侵蚀、搬运和堆积 )所形
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成的基本地貌形态。平原、山地反映形成地貌的

内外营力最基本类型和经受内、外力地貌过程不

同的。如山地是地壳上升区形成的地貌 , 遭受侵

蚀、搬运是其最基本外营力过程 , 平原为地壳相

对稳定或沉降区的产物 , 搬运堆积为其主要外营

力过程。

基本地貌形态类型主要是由地面坡度、起伏

高度和地貌面的海拔高度三个基本指标逐级划分。

(1) 根据地表坡度组合划分平原和山地两种。

(2) 按切割程度和起伏高度将平原和山地分

别划分 7种基本地貌形态。

中国陆地基本地貌类型即根据上述 7个基本

地貌形态及其 4个地貌面海拔高度等级组合成 25

个基本地貌形态类型 (表 3)。

表 3　中国陆地基本地貌形态类型

Tab13　Ba sic m orpholog ica l types of land geom orphology in Ch ina

　　　　　海拔

起伏度　　　　
低海拔 ( < 1 000m) 中海拔 (1 000～3 500m) 高海拔 (3 500～5 000m) 极高海拔 ( > 5 000m)

平原 (一般 < 30m) 低海拔平原 中海拔平原 高海拔平原 极高海拔平原

台地 (一般 > 30m) 低海拔台地 中海拔台地 高海拔台地 极高海拔台地

丘陵 ( < 200m) 低海拔丘陵 中海拔丘陵 高海拔丘陵 极高海拔丘陵

小起伏山地 (200～500m) 小起伏低山 小起伏中山 小起伏高山 小起伏极高山

中起伏山地 (500～1 000m) 中起伏低山 中起伏中山 中起伏高山 中起伏极高山

大起伏山地 (1 000～2 500m) — 大起伏中山 大起伏高山 大起伏极高山

极大起伏山地 ( > 2 500m) — — 极大起伏高山 极大起伏极高山

612　成因类型 (第二层 )

中国地貌成因类型根据形成地貌形态的营力

即成因分析有下列 15类主要地貌成因类型 :

1. 海成地貌、2. 湖成地貌、3. 流水地貌 (常

态、干旱 )、4. 冰川地貌、5. 冰缘地貌 (冻融 )、

6. 风成地貌、7. 干燥地貌 (流水、风蚀、盐湖 )、

8. 黄土地貌 (粉尘沉降、流水 )、9. 喀斯特地貌

(溶蚀、侵蚀 )、10. 火山 (熔岩 )地貌、11. 重力

地貌、12. 构造地貌、13. 人为地貌 14. 生物地

貌、15. 其他成因地貌。

上述 15类地貌成因类型 , 每一类地貌成因类

型都有同类的营力 , 但由于它们作用的基本地貌

类型及其组成物质不同 , 形成的具体地貌类型并

非完全都有一个共同的形态特征 , 因而严格地说

这不是地貌类型实体而是某种营力形成地貌的总

称。每种地貌成因类型形成过程营力的作用都有

侵蚀和堆积两大类 , 各自包含有多种地貌形态。

各类地貌成因划分具体地貌类型的指标往往因营

力而异 , 它们地貌实体的规模也相差悬殊。

613　次级成因类型 (形态成因类型、第三层 )

次级成因是指随陆地主导内外营力因素变化

而变化的塑造地貌形态的更细一级指标 , 按照内

外营力的表现方式 , 次级成因基本分为抬升 /侵

蚀、下降 /堆积两种。

由于 15种陆地地貌成因的方式不同 , 堆积和

剥蚀的方式也各不相同 , 为能反映各成因类型的

次级类型 , 将堆积和剥蚀按照成因进行细分 , 具

体类型如表 4。表 4中的次级成因类型基本分为堆

积和剥蚀两大类 , 但在河谷中 , 这两种类型很难

有明显的界线 , 两者经常混合在一起 , 故会出现

混合过渡类型。

614　形态和次级形态分类 (形态成因类型、第四

和五层 )

　　陆地地貌的形态类型是与其成因密切相关的 ,

形态泛指地貌所展示的外貌形状 , 如方的、圆的、

长条形的、高的等等 , 次级形态是形态类型的进

一步细分 , 一般在遥感影像上 , 地貌的形态可通

过其纹理、结构等特征来反映。表 5、6、7、8、

9、10、11、12、13、14分别列举了 10种成因类

型的地貌的形态和次级形态分类 [ 16, 36 ]。

615　坡度坡向及组合类型 (形态成因类型、第六层 )

坡度分级对于分析土地的合理开发利用具有

重要作用 , 故本次地貌分类中 , 对坡面按照如下

方式进行划分 , 意在确定地貌实体类型坡面的坡
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度、坡向及其组合类型 [ 16, 36 ]
, 这里的坡度和坡向 是指一个图斑的平均值 (表 15)。

表 4　中国陆地地貌次级成因分类表

Tab14　Sub2genesis types of land geom orphology in Ch ina

　　　成因类型

次级成因　　　
海成 湖成 流水 冰川 冰缘 风成 干燥 黄土 喀斯特 火山熔岩

堆积 海积 湖积 冲积海积 冰水 风积 盐湖 风积洪积 堆积 熔积
海积冲积 湖积冲积 冲积湖积 冰渍 风积冲积 洪积 构造堆积 溶积

冲积 湖沼 溶积冲积

冲积洪积

洪积

洪积湖积

混合过渡 河谷 河谷 河谷 河谷 侵蚀堆积

侵蚀冲积

剥蚀 海蚀 湖蚀 侵蚀剥蚀 冰蚀 冰蚀 风蚀 剥蚀 溶蚀

侵蚀剥蚀 侵蚀剥蚀 侵蚀 侵蚀剥蚀

表 5　海成地貌形态和次级形态分类表

Tab15　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of mar ine landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

低海拔 海成 海积 海滩

低阶地

洼地

海积冲积 三角洲

洼地

高地

微高地

海蚀 低阶地

平台

海积 高阶地

低台地

高台地

海蚀 低台地

高台地

616　物质组成或岩性类型 (第七层 )

为了能在普通地貌图上尽可能多地反映形态、

成因等地貌信息外 , 对于一些有意义的物质组成或

岩性类型 , 也需要在地貌图上反映出来 , 如反映海

滩是泥质的、砂质的、砾质的 , 还是生物质的 ; 如

表 6　湖成地貌形态和次级形态分类表

Tab16　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of lacustr ine landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

低海拔

中海拔

高海拔

极高海拔

湖成 湖积 湖滩

低阶地

湖床

微高地

洼地

湖积冲积 三角洲

洼地

低阶地

湖蚀 低阶地

湖积 高阶地

低台地

高台地

湖积冲积 高阶地

低台地

高台地

湖蚀 低台地

高台地

覆盖在陆地表面的土壤类型是碳酸盐的、花岗岩

的、还是火山岩的等等 , 这些信息对于直到地貌地

表的物质组成及其利用状况具有重要意义。
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表 7　流水地貌形态和次级形态分类表

Tab17　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of fluv ia l landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

流水

冲积海积 三角洲

洼地

冲积湖积 三角洲

洼地

低阶地

微高地

冲积 河道 河床

江心洲

古河道

河漫滩 低河漫滩

高河漫滩

古老河漫滩

低阶地

冲积扇

决口扇

洼地 古河道

牛轭湖

高地 古河道

微高地

冲积洪积 冲积洪积扇

洼地

洪积 洪积扇

泥石流扇

河谷

侵蚀剥蚀

洪积湖积

冲积 高阶地

洪积 低台地

高台地

侵蚀剥蚀 低台地

高台地

冲积洪积 低台地

高台地

洪积湖积 高阶地

低台地

高台地

侵蚀剥蚀 低丘陵

高丘陵

表 8　冰川地貌形态和次级形态分类表

Tab18　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of glac ia l landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

中海拔

高海拔

极高海拔

冰川 冰水 阶地

漫滩

冰水扇

冰碛 堰塞湖

垄岗

古冰碛

残丘

丘垅

河谷

冰蚀 冰溜面

冰蚀湖

冰碛 低台地

高台地

冰蚀 低台地

高台地

冰碛 低丘陵

高丘陵

冰蚀 低丘陵

高丘陵
侵蚀剥蚀

冰缘

表 9　冰缘地貌形态和次级形态分类表

Tab19　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of per i2glac ia l landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

极高海拔

冰缘 湖沼

河谷

冰蚀 洼地

侵蚀剥蚀 低台地

高台地

低丘陵

高丘陵
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表 10　风成地貌形态和次级形态分类表

Tab110　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types of

aeolian landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

丘陵

小起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

风成 风积 固定的
半固定的
流动的

平沙地

缓起伏沙地

风蚀 洼地

波状平原

风积 固定的 草灌丛沙堆
梁窝状沙丘

沙垄

半固定的 草灌丛沙堆
梁窝状沙丘

蜂窝状沙丘

抛物线状沙丘

沙垄

蜂窝状沙垄

树枝状沙垄

复合型沙丘链

流动的 新月形沙丘和

沙丘链
格状沙丘和沙

丘链

鱼鳞状沙丘

新月形沙垄

线状沙丘

羽毛状沙垄

星状沙丘和沙

丘链

星状沙垄

复合

流动的

复合型沙丘和

沙丘链
复合型沙垄

复合型穹状沙丘

复合型链状沙丘

复合型链垄状

沙丘
复合型星链状

沙丘
综合型星链状

沙丘

风蚀 雅丹

风蚀长丘

风蚀楔形丘

风蚀城堡

风积 复合型链状沙山

综合型星链状

沙山
综合型星垄状

沙山

表 11　干燥地貌形态和次级形态分类表

Tab111　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of ar id landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

干燥 盐湖

洪积 洪积扇

剥蚀 一级

二级

三级

四级

低平原

高平原

河谷

洪积 低台地

高台地

剥蚀 低台地

高台地

侵蚀剥蚀 低丘陵

高丘陵

表 12　黄土地貌形态和次级形态分类表

Tab112　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types of

loess landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

低海拔

中海拔

黄土 风积洪积 山前黄土平地

构造堆积 山间黄土平地

侵蚀冲积 河流低阶地

河谷平原

侵蚀堆积 黄土墹

黄土坪

完整的

破碎的

侵蚀冲积 台塬 低台塬

河流高阶地 高台塬

侵蚀堆积 塬
残塬

梁塬

岗地

侵蚀堆积 斜梁 低的宽

梁浅谷
低的宽

梁深谷
低的狭

梁浅谷
低的狭

梁深谷
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续表 12

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

丘陵 低海拔

中海拔

高海拔

黄土 侵蚀

堆积

高的宽梁

浅谷
高的宽梁

深谷
高的狭梁

浅谷
高的狭梁

深谷

　峁梁 低的峁梁

浅谷
低的峁梁

深谷
高的峁梁

浅谷
高的峁梁

深谷

　峁 低峁浅谷

低峁深谷

高峁浅谷

高峁深谷

低丘陵

高丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

　 　

侵蚀剥蚀

表 13　喀斯特地貌形态和次级形态分类表

Tab113　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types

of karst landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

极高海拔

喀斯特 堆积

溶积冲积

溶积

溶蚀

溶蚀

侵蚀

低台地

高台地

溶蚀
侵蚀

冰川

冰缘

低丘陵

高丘陵

溶蚀

侵蚀

冰川

冰缘

表 14　火山熔岩地貌形态和次级形态分类表

Tab114　M orpholog ica l and sub2m orpholog ica l types of

volcan ic and lava landform

基本地貌类型 成因类型 形态类型

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

起伏度 海拔 成因 次级成因 形态 次级形态

平原

台地

丘陵

小起伏山地

中起伏山地

大起伏山地

极大起伏山地

低海拔

中海拔

高海拔

极高海拔

火山熔岩 熔积

侵蚀剥蚀

干燥

冰川

冰缘

堰塞湖

低台地

高台地

一级

二级

三级

四级

低丘陵

高丘陵

表 15　地貌实体类型的坡面分类情况

Tab115　Slope cla ssif ica tion of geom orpholog ic un its

坡面类型 基本特征

平
原
和
台
地

平坦的 一般向一个方向 , 或向中心倾斜 , 一般 < 2°

倾斜的 一般向一个方向 , 或向中心倾斜 , 一般 > 2°

起伏的 一般既有相向的坡 , 又有背向的坡 , 一般 > 2°

山
地
和
丘
陵
　
　

平缓的 一般 7～15°

缓的 一般 15～25°

陡的 一般 25～35°

极陡的 一般 > 35°

纵观物质组成和岩性类型 , 参照 “中国 1∶100

万地貌制图规范”( 1987) [ 16 ]
, 除了上面描述现象

外 , 地貌组成物质或岩性可以概括为黄土、红色粘

土、红色砂页岩、花岗岩类、火山喷出岩类、碳酸

盐类等几类。具体为淤泥质、花岗岩、砾质、岩

质、生物质、砂 (沙 )质。

7　结论与讨论

本文总结了国内外研究地貌分类的文献 , 提出

了数字地貌分类应遵循的几大原则 , 包括形态成因

相结合、内外营力相结合、主导性、定量化和可扩
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充性原则。

按照形态成因相结合的数字地貌分类原则 , 基

于 GIS的点、线和面数据组织管理模式 , 提出地貌

类型数据中 , 以面状图斑反映形态成因类型和以

点、线、面综合反映形态结构类型的地貌数字组织

形式。其中 , 以图斑反映的形态成因类型在 10种

成因类型中体现 , 以点、线、面反映的形态结构类

型在所有 15种成因类型中都有体现。

基于 “中国 1 ∶100 万地貌图制图规范 ”

(1987)的地貌图例系统 , 提出了数字地貌三等六

级七层数值分类体系 , 其中 , 由地势起伏度和海拔

高度共同组成基本地貌形态类型 , 即为地貌纲和亚

纲 , 分别对应着第一级和第二级 , 在数据组织中为

第一层。由成因类型和次级成因类型组成了地貌的

成因分类 , 分别对应着地貌的类和亚类 , 第三级和

第四级 , 数据组织中为第二层和第三层。由地貌形

态、次级形态 (也称为微地貌形态 )、地面坡度和

坡向等共同组成了地貌的形态型 , 为第五级 , 数字

组织中依次为第四、第五、第六层 ; 物质组成为地

貌的亚型 , 为第六级 , 数据组织中为第七层。按照

该数值地貌类型的分类方案 , 我国陆地地貌的形态

成因类型共计 2400多种类型 , 而形态结构类型达

300多种 [ 16, 36 37 ]。

数值地貌分类的分层分级方式可按照等级理论

逐层逐级进行分类 , 具有矩阵的组合特征 , 其中的

等级可根据地貌类型的研究详细程度进行扩充 , 另

外 , 在地貌的各级类型中 , 也可根据详细程度进行

扩充或空缺 , 如风成地貌的第四级和第五级就根据

沙漠地貌的流动特征做了调整 , 另外 , 在物质组成

一级中 , 只对如花岗岩、砂、淤泥等做了分类 , 以

后可根据研究的详细程度 , 结合地质图对地貌的岩

性及物质组成 , 甚至地貌的年龄等信息进行扩充。

尽管该分类方案试图尽可能地体现出定量化和

数值化的特征 , 但因我国地貌成因和形态类型复杂

多样 , 在基本地貌形态类型 (山地平原级、海拔、

地势起伏度 )和微地貌形态类型 (如洪积扇、沙垄

等 )可利用 DEM等方法进行辅助计算 , 对于地貌的

成因特征 , 只能靠专家知识和多源数据进行组合判

断。因此 , 随着遥感等多源信息提取的不断深入 ,

地貌类型的数值化解析有希望逐渐扩大。
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Research on the C la ssif ica tion System of D ig ita l Land Geom orphology of

1∶1 000 000 in Ch ina

ZHOU Chenghu, CHENG W eim ing, Q IAN J inkai, L IB ingyuan, ZHANG Baip ing
(S tate Key Laboratory of Resources and Environm enta l Inform ation System , Institu te of Geographic Sciences and N atura l

Resources R esearch, CAS, B eijing 100101, China)

Abstract: Geomorphologic classification system is essential to geomorphologic research and mapp ing. U sing the

comp iling methodology and standard of geomorphologic map swith a scale of 1∶1 000 000 in 1980’s in China, based

on the summarization of geomorphology, classification research at home and abroad, and the technology such as re2
mote sensing image, digital elevation model (DEM ) and computer automated cartography and so on, this research
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concludes and summarizes the p rincip les followed in the classification p rocess of digital geomorphology; analyzes

the mutual relations hip s among them; discusses various indexes of digital land geomorphologic classification: in2
cluding morphology, genesis, material composition, age etc. The classification system puts forward numerical clas2
sification methodology of 3 classes, 6 grades and 7 layers of digitalLand geomorphology in China; p resents data or2
ganization method of digital geomorphology, that is: morphology and genesis types rep resented by polygon map

spot, morphology and structure type rep resented by point, line and polygon map spot together. Moreover, the arti2
cle specifically p resents the geomorphologic types of different layer and different level of various genesis types. The

research of classification system of digital geomorphology p rovides a basis for the interp retation and cartography of

Land geomorphology based on multi - source data such as remote sensing etc.

Key words: digital geomorphology; geomorphologic classification; numerical classification; morphologic and gene2
sis types

全国遥感信息综合研究与深化应用交流会
暨全国遥感应用协会专家委员会扩大会议在西安召开

　　2009年 11月 9日 - 11日 , 中国遥感应用协会专家委员会在西安召开了 “全国遥感信息综合研究

与深化应用交流研讨会暨专家委员会常务扩大会议”。

全国参加这次大会的共有 40多个单位 80多人 , 收集论文约 50篇 , 其中 16篇在大会上作了报

告。大会正值专家委员会主任陈述彭院士逝世一周年 , 与会代表深表怀念和铭记。

会议由协会专家委员会刘德长秘书长主持 , 胡如忠常务副主任致开幕词 , 中国遥感应用协会董宇

阳副理事长代表栾恩杰理事长和顾行发秘书长宣读了贺信 , 传达了协会秘书处的有关精神。协会专家

委员会挂靠单位核工业北京地质研究院国家重点实验室主任赵英俊和东道主西安煤航局谭克龙副局长

作了热忱的讲话。

交流会上 , 十几位代表对遥感在地质铀矿、煤层、油气等矿藏找矿 , 以及农林、水、气象、自然

灾害、城市规划等技术的深化应用 , 分别作了 PPT演示和交流报告 ; 同时 , 会议以陈述彭主任生前

提出的遥感应用 “从技术层面提升到科学层面”的学术思想为主题 , 展开了集中的研讨与广泛的交

流。大家一致认为 , 遥感技术只有紧密地结合各行各业的专业知识 , 综合研究、深化应用 , 从 “技

术索引”的思路走出来 , 才能 “从技术层面提升到科学层面”, 不断地开拓创新 , 达到新的高度。

协会专家委员会常务扩大会议同时讨论研究了下一届专家委员会的机构建设 , 通过了各项有关的

决议 ; 并决定下一次大会研讨的主题为 “深化国产卫星遥感应用”, 为积极推动中国遥感科学应用的

发展做出贡献。

(中国遥感应用协会专家委员会秘书处 )
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