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要!为了研究区域地表破碎程度$选取地表起伏度&地表切割密度&地表切割深度
!

个单因素

指标来综合量化地表破碎指数'以数字地面高程模型为数据基础$以地理信息系统为技术平台$对各

单因素指标的计算和提取进行了研究%提出了基于粗集和模糊集理论的地表破碎程度综合指标的单

要素权重确定方法$建立了综合指标 地表破碎指数的计算公式'并以山东省为例进行了指数计算$

得到了山东省地表破碎程度图'计算结果表明!山东省地表破碎指数存在明显的地域分异规律$它能

够客观&准确地反应出山东省地表破碎程度分布情况$为公路区划&土地规划等的研究提供了依据'

关键词!地理信息系统%地表破碎指数%地表起伏度%地表切割密度%地表切割深度
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地表破碎程度是地表平顺性&完整性的示量$对

于公路区划&土地规划及城乡建设等多个领域有着

重大的影响$尤其在公路自然区划中扮演着重要的

角色'科学&准确地计算地表破碎程度指数$不但有

利于全面地揭示区域内的地表破碎程度$还对于公

路区划&土地规划的科学制定及城乡建设的良好发

展有着重要的理论和现实意义'

目前国内外学者开展了大量的理论研究$并结

合
]̂B

技术$初步建立了地表破碎程度评价系统框

架$提高了地表破碎程度评价的科学化水平'但是

目前的研究多停留在定性分析层面$且主要集中于

单因素指标的分析$缺乏对各因子的综合表征$由此

就影响了评价结果的准确性$很难全面地反应区域

内的地表破碎程度(

#<!

)

$有待进一步地完善'基于
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此$笔者选择了地表起伏度&地表切割密度&地表切

割深度
!

个单因素指标来量化综合指标$并以山东

省为例进行了定量计算$结合
]̂B

技术平台展示了

山东省地表破碎指数的地域分异规律$为下一步的

省级公路三级自然区划&土地规划等提供数据支撑'

:

!

计算基础

计算中用到的基础数据为山东省
#

s
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字线划地图"

J5

3

5:/&&5.8
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#以及由其生

成的数字地面模型"

J5

3

5:/&8&87/:5%.G%J8&

$
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[P]

数据中面状居民地轮廓线的现势性可达到

#DD?

-

)**!

年$与更新影像资料源现势性一致%居民

地名称&级别的现势性可达到
)***

年$与
#

s

"****

地名数据现势性一致%高程点&等高线数据是以地形

图及数字栅格地图为原始资料源$并经
#

s

"****

航

片正射影像&卫星遥感影像&地名等数据更新'

在
N-I]̂B

的
!<[N./&

;

959

模块支持下$可以将

#

s

"****[P]

中的高程点&等高线数据转换成基于

三角网的
Ĉ(

"

:-5</.

3

,&/:8J5--8
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#模

型$然后再转换成基于规则网格单元的
[FR

'
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单因素指标及计算
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地表起伏度

地表起伏度也称相对高度$是指一定面积内的

最大高程与最小高程之差'地表起伏度是一个从宏

观尺度上描述地貌形态的指标$在欧洲国际地貌图

和中国地理学科研究中经常用其作为地貌类型划分

的客观依据$它能够很好的反应出区域内的地貌分

异规律'在计算地表起伏度时首先要确定一个合理

的统计面积$遵循区域普适性和山体完整性原则$根

据逻辑曲线$确定地表起伏度最佳统计单元为

*'@DTG

)

'基于
N-I]̂B

空间分析下的邻域统计模

块$提取出各统计单元的高程最大值和最小值$调用

栅格计算器计算地表起伏度(

@<?

)

'

图
:

!

地表起伏度

<;<

!

地表切割密度

地表切割密度"沟壑密度#是指单位面积上一定

级别"或长度#以上沟谷的总长度$它主要与研究区

域的大小&沟壑水系的长度有关'由于地表切割密

度是地形&气候&植被&岩性&土壤等因素综合影响的

反应$它能够很好地表征周围的自然环境'以
[FR

作为基础数据$利用
N-I]̂B

水文分析模块对其进

行无洼地处理和小平原处理$在无洼地
[FR

的基

础上获取水流方向矩阵$基于其计算汇流累积矩阵$

设定合理的阈值"

"***

#后提取区域内的河谷网

络(

=<#*

)

'并根据区域内的沟谷长度情况$将计算单

元确定为
#TG

)

'而后调用
N-IF.

3

5.8

$利用
'(8:

编程实现遍历整个区域的单元面积内河谷长度统计

和切割密度计算'

图
<

!

地表切割密度

图
=

!

地表切割深度

<;=

!

地表切割深度

相对于地表起伏度$地表切割深度是针对于局

部小范围内$地表垂直方向上割裂程度的示量$通常

用一定汇水面积内的相对高差来表示(

##

)

$它能够很

好的反映出区域内的沟谷深度&相对高差'切割深

度的计算是结合
N-I]̂B

水文分析功能进行的$前

半部分基本与切割密度的计算流程一样$只是在提

取出水流累积矩阵后$进一步勾画分水岭线$获得集

水区域(

#)<#!

)

'在集水区域确定后$结合
[FR

数据$
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计算一定汇水面积内的最高海拔与最低海拔之差$

即得到了区域内的切割深度'考虑到公路建设用地

范围$计算单元面积分为
)

种情况!汇水面积小于

*'*@TG

) 时$以汇水面积为计算单元%汇水面积大

于
*'*@TG

) 时$以
*'*@TG

) 为计算单元遍历汇水

区域进行切割深度的计算'

=

!

综合指标及计算

=;:

!

权重计算

各单因素指标对地表破碎程度的影响不尽相同$

为了更好地反映出这种差异性$需要对各单因素指标

赋予权重$如何合理的确定他们的权重$是地表破碎

程度综合指标研究的核心内容$它确定了各单要素指

标在综合指标中所占的分量$直接影响到综合指标的

客观性和准确性'这里采用了基于粗集和模糊聚类

分析的权重计算方法'主要经过以下步骤!

#

#在山东省全省范围内抽取
#?

个样本点$他们

分布于山东省的
#?

个市&地区$样本分布相对较为

均匀'分别提取
#?

个样本点的地表起伏度&切割密

度&切割深度属性值$如表
#

所示$建立
!`#?

阶原

始数据矩阵'样本点属性如表
#

所示'

表
:

!

样本点属性

编号
切割

深度+
G

地表起

伏度+
G

切割密度

+"

TG

,

TG

K)

#

# * * *

) D? #?* *'*?A

! #= =! *')##

@ !? ?A *'##@

" #"D @)" *'*?A

A "* =* *'*D)

? =? #=* *'*@A

= )* ?D *')#@

D # # *

#* * * *

## ##) )** *'*)!

#) * * *

#! !? @! *'##!

#@ )# D* *')!=

#" #!" !!? *'##=

#A ") ##* *')#D

#? A* #!* *'##)

)

#利用极差规格化法对原始数据矩阵进行标准

化处理$通过欧氏距离法建立模糊相似矩阵$利用二

次方法生成等价矩阵$进行模糊聚类分析'得到全

属性的动态模糊聚类图$如图
@

所示'

图
>

!

全属性模糊聚类图

!

#建立删除属性
;

2

的原始矩阵$按照上述
#

&

)

步$

进行删除
;

2

后的模糊聚类分析$并依次删除其他属性'

分别得到去掉地表起伏度&去掉地表切割密度&去掉地

表切割深度的动态模糊聚类图$如图
"

所示'

图
?

!

缺失属性模糊聚类图

@

#利用
E

统计量确定最佳阈值
(

$找出对应的

最佳分类'

E

统计量为!

=)#
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(
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&

"

#

"

-

"

2

#

&

(

-

&

#槡 ) 表示
-

"

2

#与

-

之间的距离%

8

-

"

2

#

A

(

-

"

2

#

8

为第
2

类中第
A

个样本

与其中心
-

"

2

#之间的距离'

"

#计算各属性的重要程度
B̂]

"

;

2

$

;

$

J

#'

B̂]

"

-

$

;

$

J

#

"

#

(,

"

;

(

*

-

.$

J

#$ "

)

#

式中$

,

"

;K

*

-

.$

J

#表示去掉属性
-

后$条件属性对

决策属性的依赖程度'按照归一化方法$计算每个

属性的权重$如式"

!

#所示'

K

2

"

B̂]

"

B

2

$

;

$

J

#+

'

5

&

"

#

B̂]

"

;

&

$

;

$

J

#' "

!

#

经过上述步骤得到了
!

个属性对于地表破碎程度指

数的权重系数$具体见表
)

'

表
<

!

单因素权重系数

属性 地表起伏度 地表切割密度 地表切割深度

权重
*4@)" *4!)" *4)"*

由于粗集理论在数据处理时无需提供问题所需

处理的数据集合之外的任何先验信息$并且能够够根

据属性的重要性确定计算要素的影响系数$所以对问

题的不确定性的描述或处理可以说是比较客观的$但

其要忽略较多的系统信息%模糊聚类理论处理数据和

聚类分析时没有任何的信息损失$但进行模糊评判时

通常需要提供先验的权重分配$无法进行单纯基于数

据的影响系数的分配(

#@>#?

)

$将两者结合起来可大大提

高影响系数的客观性以及定量化程度'

=;<

!

地表破碎程度指数计算

在单因素指标选择时$是从不同角度来筛选的$

所以它们之间有不同的性质$不同的量纲'现在要

对这些指标进行综合分析$就需要确定他们的等效

标度分值'现将各单因素指标分为
"

个等级$每个

等级分别赋值$见表
!

'

表
=

!

影响因子标度分值表

破碎度等级

与指标分值

破碎程度影响因子

地表起

伏度+
G

切割密度+

"

TG

,

TG

K)

#

切割深度+

G

无
* *

&

!* *

&

*4*" *

&

!*

轻度
# !*

&

?" *4*"

&

*4#" !*

&

?"

中度
! ?"

&

)** *4#"

&

*4! ?"

&

)**

严重
A )**

&

"** *4!

&

*4" )**

&

@**

极严重
#*

0

"**

0

*4"

0

@**

调用
N-I]̂B

的图层叠加功能$将各单因素指

标与其权重相乘后相加即可得到地表破碎程度指

数'根据计算结果$将山东省地表破碎程度分为
"

级$详见表
@

'并建立山东省地表破碎程度图$见

图
A

'

表
>

!

地表破碎程度划分

级别 完整
轻微

破碎

一般

破碎

严重

破碎

极严重

破碎

指数
*

)

,

)

# #

*

,

)

) )

*

,

)

! !

*

,

)

""

*

,

)

#*

图
@

!

地表破碎程度图

=;=

!

计算结果

由山东省地表破碎程度图所示!鲁西-北以菏

泽&聊城&德州&滨州&东营以及济宁大部为主形成的

一个环形包裹区$鲁中南汶上&泗水&邹城一带的汶

泗平原区&沂沭河中游平原区&淄博及潍坊北部的泰

鲁沂山北平原区$鲁东潍河&胶莱河流域的诸城平原

区&胶莱平原区内地表完整度良好$破碎程度很小%

鲁中沂南一带的沂蒙丘陵区$鲁南山亭和费县附近

的尼枣丘陵区$鲁东烟台境内的艾山丘陵&莱阳丘陵

盆地区以及招虎山丘陵区地表存在一定程度的破

碎%鲁中泰山&鲁山&徂徕山&蒙山$鲁东崂山&昆嵛山

地区山势绵延$地表破碎较为严重'

>

!

结
!

语

#

#地表起伏度&地表切割深度&地表切割密度能

够从垂直方向和水平方向全面而又不冗余的反应出

区域内的地表破碎情况'

)

#利用粗集和模糊集理论进行单因素指标影响

权重的确定$可有效地提高权重系数的客观性和定

量化程度'

!

#基于
]̂B

建立的山东省地表破碎指数图$能

够准确地揭示山东省地表破碎分布规律$为下一步
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的地表破碎指数计算
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的省级公路三级自然区划&土地规划等提供了科学&

准确的量化指标'
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