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摘  要：高效的数字地形分析（Digital Terrain Analysis，DTA）是滑坡预测与评估研究的重要手段。文章综述了

DTA 在滑坡研究中的应用现状，基本内容包括地形因子分析、地形形态分析、地形单元划分以及 DEM 与滑坡模

型的结合分析。地形因子分析的应用多而广，主要思路是在地形因子与滑坡发育的关系研究基础上分析其滑坡敏

感性，进而构建滑坡预测和评估模型；地形形态分析是滑坡识别的重要手段，加强地貌形态和滑坡发育的关系研

究有助于对潜在滑坡地形的识别；地形单元划分能为滑坡研究提供统计和分析单元；DEM 与滑坡专业模型的结合

方式多样，程度各异。同时，从尺度选择与转换的角度探讨了 DTA 滑坡研究的尺度问题，分析了 DTA 的局限性，

指出 DEM 不能提供完备无误的地形信息，DTA 不能完全取代常规的地形分析。最后，基于以上论述对未来的研

究趋势提出了展望。 
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滑坡是自然演变的地表过程[1]，与人类社会发

生交集时经常酿成重大的生命与财产损失，因此往

往被视为灾害性地质事件，一直是人类生存和发展
安全的重大研究课题。从内涵上看，广义的滑坡是

“斜坡移动”的总称术语，包括了坡体崩落、倒塌、

滑动、扩展和流动[2]，狭义的滑坡仅指斜坡移动的

滑动类型。从学科和研究角度上看，20 世纪 20―50
年代，滑坡的系统研究伴随工程地质学和土力学共

同肇兴[3]，主要研究其成因、过程机理和工程防治

等问题；其后，地理学、生态学、气象学、遥感、

数值分析及灾害管理等学科在滑坡过程、分布、勘
测、自动识别、评估和管理上[4]拓展了研究思路；

90 年代后，非线性理论的应用大放异彩[5]；滑坡研

究的学科交叉性明显，以致形成了独立的边缘学科

“滑坡学”[6]。从成因上看，斜坡岩土的力学特性是
滑坡发生的直接和根本原因，与之关联的因素多而

复杂，包括地质、地形、水文、气象、植被和人类

活动等。其中，地形因素非常关键，在不同程度上

决定了滑坡影响因素的空间分布，如重力应力的分
布、水文状况（降水、汇水、渗流、地下水与孔隙

水）的分布、岩土和植被的分布等。滑坡地形分析

是认知滑坡地形环境的一整套理论与方法，其命题

主要有：如何勘测和识别滑坡地形？地形因子、地
貌形态、地形特征、地貌发育阶段与滑坡的关系怎

样？程度如何？局限性在哪？滑坡模型研究如何利

用地形分析方法？地形分析尺度对滑坡研究有何影

响？这也是当前最新的地形分析方法数字地形分析
（Digital Terrain Analysis，DTA）的研究课题。 

DTA 与传统地形分析在目的上一致，区别主要

在于地形信息载体、处理技术及性能表现。传统地

形分析一般以纸质地形图为载体，采用人工解译和
手动计算，程序繁琐效率低下。而 DTA 是基于 DEM
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进行地形属性计算和特征提取的数字信息处理技

术[7]，其成本、效率、精度和自动化水平的提升是

变革性的，因而成为目前主流的地形分析方法。DTA

理论与方法的介绍已有诸多论述[8-10]，但其应用于滑
坡研究中的系统性论述尚无。鉴于此，本文回顾了

近 30 多年滑坡研究的文献，总结 DTA 的应用方式、

优势与局限，以期厘清滑坡研究中地形分析的方

法体系，发掘研究动态，为后续的研究提供借鉴。 

1  DTA滑坡研究的基本内容 

已有研究中，李志林等[11]从复杂性出发将 DTA
基本内容分为基本地形因子计算和复杂地形分析

（特征提取、水文分析、可视性分析与道路分析等）；

杨昕等[10]认为 DTA 包括坡面地形因子计算、地形特

征提取、地形统计分析和基于 DEM 的地学模型分
析 4 个方面。本文结合滑坡的研究特点，将其划分

为 4 类：地形因子分析、地形形态分析、地形单元

划分以及 DEM 与滑坡模型的结合分析。 
1.1  地形因子分析 

地形是关于地表起伏形态的概念，是一种复杂

的不规则几何形态，定量描述多采用统计性指标。

地形因子便是这类刻画地形属性的定量指标，常见
的有高程、坡度、坡向、曲率、粗糙度、地形湿度

指数、面积和体积等。在研究中，学者们很早就关

注地形因子与滑坡的相关性，并试图总结其对各种

类型滑坡发育的贡献率和敏感性差异。DTA 的出现
为地形因子的计算提供了便利，极大地促进了这方

面的研究。 

1.1.1  高程  高程是最基本的地形因子。尽管其并

不直接影响滑坡，但许多研究表明，滑坡的发育和
分布集中在一定的高程范围内。如 Dai 等[12]统计大

屿山滑坡发育频率后发现中等高程更易出现滑坡；

黄润秋等[13]统计发现，汶川震区崩塌滑坡地质灾害

大都发生在 1 500~2 000 m 范围内，其解释是一方面
许多区域的陡坡在高程上分布相对集中，另一方面

很多滑坡影响因素像植被、土壤和风化作用具有垂

直地带性；梁音等[14]调查显示，华南地区的崩岗型

滑坡集中分布于 50~500 m 范围，因为该区间发育着
深厚的花岗岩风化壳[15]。 

1.1.2  坡度  坡度对滑坡有控制性作用，显著影响

岩土的应力分布。对于物质组成均一、各向同性的

坡体，滑坡发育的可能性随着坡度增大而增大[12]。
二者关系研究的焦点之一是确定各种环境中滑坡的

易发性坡度区间。当考虑岩性差异时，姚鑫等[16]指

出汶川震区破碎岩石区的滑坡多发于坡度＜30°的

部位，较坚硬岩石区的滑坡多发于坡度≥40°。对于

土质滑坡，一项对贵州库区的研究发现，25°~45°
坡度区间的发育概率最高[17]。 

1.1.3  坡向  坡向直接影响太阳辐射和水汽的分

布，使降水、植被、侵蚀和风化作用等因素产生规

律性分异。许多研究指出[18-19]，在不考虑地质构造
因素的情况下，阳坡、迎风坡发生滑坡的概率比较

高。在滑坡建模上，有研究利用坡向确定地震型滑

坡的强度分布[20]。 

1.1.4  曲率  曲率因子可以反映地形的凹凸状况，
直接影响地表径流的汇集，进而影响孔隙水压力分

布。一般认为，滑坡体在孔隙水压力超过一个临界

值后便开始移动[21]。凹陷地形汇集地表径流，提高

孔隙水压力，因此易引发浅层泥石流滑坡[22]。 
1.1.5  粗糙度  粗糙度可用于衡量地形表面纹理的

光滑程度。滑坡区域的粗糙度往往比周边大[23]，不

同类型、结构的滑坡，其粗糙度也不尽相同，分析

粗糙度的模式可区分滑坡类型。另外，粗糙度与分
形理论有相通之处，可用分维数来分析滑坡地形粗

糙度[24]。 

1.1.6  地形湿度指数  地形湿度指数（Topographic 

Wetness Index，TWI）是一种复合地形因子，由单位
汇水面积和坡度计算，可模拟和指示土壤湿度。TWI

蕴含着地形和水文信息，高值 TWI 常对应会聚、平

坦的地形，低值对应分叉、陡峭的地形[25]，泥石流易

在高值 TWI 的滑坡体中启动[26]，准动态 TWI 能反映
降雨过程中的土壤饱和度分布状况[27]。这些特点对于

浅层滑坡的稳定性、潜发性分析具有重要意义。 

1.1.7  面积和体积  常用来量化滑坡的规模和影

响。其中，体积的计算一直是滑坡地形分析的难点，
DTA 常用多时相的 DEM 对比法来估算滑坡体的体

积[28]，近年来又发展了三维激光地形扫描的高精度

算法[29]，以及基于 LiDAR 的斜坡局部基线（Sloping 

Local Base Level）计算不稳定坡体体积的思路[30]。从
研究和技术应用的趋势看，三维激光扫描技术将是

滑坡体积计算的新焦点。 

滑坡是多因素作用的结果，综合地形因子比单

一因子更有普遍应用价值，相关研究包括多种地形
因子对滑坡敏感性、影响权重的比较与判断[22,31-32]，

以及整合地形因子进行滑坡建模的方法[33]。它们是

滑坡预测和评价实践中必不可少的环节。 
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1.2  地形形态分析 

地形形态是由地形点、线和面构成的表征地势

起伏的形态模式。滑坡一旦发育，便会呈现出特殊
的地形地貌形态模式，这是滑坡形态研究的基本依

据。 

滑坡地形形态复杂多样，为概括其特征，需要

作多角度的分类。从剖面上看，乔建平等[34]将斜坡
坡形分为凹坡、上凹下凸坡、直线坡、凸坡和上凸

下凹坡，并统计了它们对三峡库区滑坡的贡献率，

结果表明凸坡最有利滑坡发育，上凸下凹坡次之，

直线坡中等，其余不利；汪旭涛等[35]划分坡形为阶
梯形、凸形、凹形和平直形，通过滑坡敏感性分析

得出类似的结论，凸形和阶梯最敏感，平直形次之，

凹形不敏感。从平面上看，王治华[36]将滑坡分为圈

椅、双沟同源、椭圆、矩形、长条、不规则多边形
等地貌形态。按照地形结构与建构的视角，滑坡形

态可分为滑坡地形要素、滑坡部位形态和整体形态。

滑坡地形要素是具有控制作用的点（峰谷点、滑坡

启动点）、线（谷脊线、水系、滑坡主轴、滑移路径）、
面（坡面、凹凸面、滑移面）等地形特征；滑坡部

位形态典型的有后缘洼地、后壁、侧壁、滑坡体、

台坎、滑坡舌和裂缘等[37]，但并非所有滑坡都拥有

这些部位；滑坡整体形态例如瓢状、条状、爪状、
箕形、弧形和混合型等，多为一些定性的描述。按

照发育程度，滑坡形态还可分为潜在滑坡形态和既

成滑坡形态。潜在滑坡形态对于滑坡的预测和防控

具有重要意义，例如，根据前面的论述[34-35]，凸形
坡可看作是潜在形态，需要特别留意；既成滑坡的

特殊形态可作为对滑坡的识别、成因分析、历史分

析和趋势预测的重要证据。 

目前地形形态与滑坡发育之间的关系研究较
少，DTA 形态分析多集中于滑坡形态识别的应用

上。其中地形剖面、峰谷点、谷脊线、水系和坡面

等地形要素的提取已基本实现由纯 DEM 计算[8,38]。

对于一些简单的滑坡部位形态，可借助高精度 DTA
和经验模型加以识别。如 McKean 等[23]通过 DEM 分

析粗糙度来识别滑坡复合体及其内部突起、凹陷等

特征；Jaboyedoff 等[39]用多时相 LiDAR 数据融合对

比分析识别次生滑坡后壁；Dunning 等[40]用高精度
DEM 识别滑动面、滑动体、节理和脆性破裂等地貌

特征。对于更为复杂的滑坡部位和整体形态，往往

需要结合 DEM、遥感和地质构造数据，借助人机交

互的计算机模式识别技术进行解译。 

1.3  地形单元划分 

地形单元划分是基于地形分析将连续地形面划

分为离散地形单元的方法。这样做的意义是为滑坡
研究提供合适的统计和分析单元，合理的划分方法

要尽量保证每一单元内在属性的最大相似性及相邻

单元间的明显差异性。滑坡研究中常用的地形单元

是坡面和小流域，对比非地形单元如行政区、地质
单元和规则格网，它们对于滑坡研究更具合理性，

表现在：1）属于 2.5 维曲面，内在地综合了地形因

素；2）能确保研究对象的完整性，因为滑坡天然发

育于坡面，影响多在小流域内。 
邹豹君[41]认为，地貌是由不同的坡面组成的，

地貌的变化导源于坡面的变化。而滑坡正是坡面变

化的高能形式。坡面（边坡、斜坡）的划分方法已

经很成熟，主要采用 DTA 水文分析法[42-44]。Carrara
等[45]基于 DEM 设计了自动划分小流域（包含 2 个斜

坡单元）的方法，并以斜坡为单元评估地貌、地质、

植被及土地利用等滑坡敏感性因素；兰恒星等[46]基

于坡面单元，考虑降雨诱发因素，采用无限坡面和
水文耦合模型分析和预测滑坡灾害；谢谟文等[47]基

于边坡单元采用三维条分模型研究滑坡的稳定性；

谷天峰等[48]基于斜坡单元利用耦合二维力学分析模

型进行区域斜坡稳定性评价。可见，坡面单元在滑
坡机理模型中的应用有所侧重，而在对滑坡风险性

评估、滑坡诱发泥石流影响的研究中[49-50]，小流域

单元更加适用，在技术上也比坡面单元易于划分。 
1.4  DEM 与滑坡模型相结合的分析 

几乎所有的滑坡专业模型都需要地形数据的支

撑，DEM 是目前滑坡模型最主要的数据源，但在具

体的研究中它们的结合方式怎样？程度如何？局限
性在哪？这些问题都值得深入探讨。 

从程度上看，一类是完全结合，有些滑坡模型

只考虑地形因素，可完全基于 DEM 高程序列进行

二次建模。典型的例子如龙毅[51]提出的元分维模型，
这是一种基于 DEM 按照分形几何的原理构建的地

表分维曲面模型，可综合反映地形信息；南希[52]提

出地貌分维模型（FDM）用于崩塌、滑坡敏感性分

析。此外还有洪水淹没模型[53]、泥石流泛滥面积计
算模型[54]、滑坡体积计算模型[55]等。另一类是局部

结合，大部分滑坡模型需要多元数据支持，DEM 则

扮演地形数据提供者的角色。为进一步说明，先对

滑坡模型作简单分类：机理模型、统计模型与非线
性模型。 
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机理模型能反映滑坡孕育、启动、发展、成熟

和消亡的实际物理过程，主要基于物理定律和监测

数据推导[56]，适用于单体滑坡研究。典型的有蠕变

模型、变形功率模型、流变模型、力学-水文模型、
无限斜面模型、极限平衡模型、数值分析模型（有

限元、离散元和无界元模型）等。在机理模型中，

DTA 最多的应用是提供地形因子[46,57-60]。其次，在有

限元、有限差分数值分析中，参与构建滑坡的三维
地质模型，为其提供地形骨架[61-62]。除提供地形信

息外，DEM 的格网结构可作为有限差分法的差分网

格[63]，DTA 划分的坡面可作为模型的分析单元[46-47]。 

统计模型着重于分析滑坡与各种环境要素之间
的关系，寻找规律，进行灾害预测和评估。常见的

有回归模型、时间序列、灰色理论、Logistic 模型、

梯度-正弦模型和马尔科夫链模型等[64]。 

非线性模型应用非线性理论对滑坡进行分析，
擅长处理其他模型在不确定性或非线性问题上的短

板。常见的有人工神经网络、混沌理论、分形理论、

小波分析、非线性动力学等[5]。DTA 与 GIS 有着深

厚的“血缘”关系，借助 GIS 海量数据分析、多元
数据融合及空间分析等功能，统计模型与非线性模

型能够与 DEM 灵活地结合，尤其适用于对地形数

据的挖掘[50] 和多地形因子滑坡敏感性分析[65]。 

总的来说，DEM 与滑坡专业模型的结合是广泛
而多层次的。与机理模型的结合方式尽管较为多样，

但多数应用中 DEM 仅作为地形因子提供者的角色；

与统计、非线性模型的结合则灵活得多，易与 GIS

多元数据进行融合分析，有利于广泛地分析地形因
素与其他滑坡因素之间的关系。 

2  DTA滑坡研究的尺度问题 

DTA 的尺度性是滑坡研究不可避免的关键问

题。按照普遍的定义，尺度是观察和研究事物时所

采用的时间和空间单位，可分为范围尺度和粒度尺

度。对于 DEM，范围尺度指 DEM 所表达区域的空
间大小和时间长短，如坡面尺度、流域尺度和区域

尺度；粒度尺度指 DEM 采样间隔的大小，即空间

分辨率和时间分辨率。不同类型的滑坡及其模型都

有一定的区域范围，要求相应范围尺度的 DEM 与
之匹配。DEM 的分辨率则决定着滑坡地形细节的取

舍，它与范围尺度具有一定的相互制约性。因此，

滑坡研究对 DTA 尺度有着很强的敏感性，尺度选择

是其首要问题。 

将滑坡地形视为原型，DEM 即为模型，那么尺

度选择就是使模型与原型的尺度相匹配的过程。

DEM 范围尺度的选择比较简单，只要覆盖研究区

域，满足滑坡模型的要求即可，难点在于 DEM 分
辨率的选择。既要确定滑坡及其模型的地形分析粒

度，又要考虑 DEM 本身的分辨率效应。大量研究

指出[66-70]，DEM 分辨率对于地形因子计算和地形特

征提取具有极强的尺度效应。低分辨率 DEM 对坡
度计算有整体降低和平滑的效果，高分辨率能放大

局部坡度，降低连续性，掩盖变化趋势。Tarolli 等[71]

研究发现，对一些宽度＞100 m 的滑坡，10 m 的 DEM

应用效果最佳，如宽度＞10 m 则精度不足，＜10 m
则掩盖滑坡诱发的物理过程。除 DEM 外，DTA 分

析方法也有粒度效应。例如地形统计窗口的粒度问

题，郭芳芳等[72]在对滑坡区域评价中比较和分析了

坡度与起伏度在不同统计半径下与滑坡发育频数的
关系，确定 2 km 为最佳分析粒度。因此，适宜的尺

度选择有赖于对尺度效应的分析[73]，需要充分认识

滑坡对象及其机理模型、统计模型和非线性模型的

地形尺度效应，建立滑坡专业模型的 DTA 尺度选择
方法和评价标准。 

除了尺度选择，尺度转换是 DTA 尺度问题的另

一方面[74]。DTA 尺度转换就方向上有尺度上推和尺

度下推[10]，方法上有聚合、重采样、插值、回归分
析、变异函数和小波分析等[73]。在滑坡研究中，人

们主要关心的是尺度转换效应有何特点？对滑坡过

程与规律表达有何影响？什么情况需要尺度转换？

DTA 尺度转换与滑坡其他要素尺度转换之间如何
保持平衡？不同尺度间的研究如何保持一致性？不

同尺度的结果能否相互补充和验证？这些问题目前

大多未有满意的回答。但可以肯定的是，DTA 尺度

转换效应具有非线性和不确定性，不同尺度的方法
与结论不能无差别地通用。而这种非线性与不确定

性在一定程度上是有规律的[75]，通过探寻这些规律，

可以建立 DTA 滑坡尺度转换的解决方案。 

3  不足与展望 

DTA 极大地方便了滑坡预测和评估的研究，这

得益于 DEM 机械建模[76]的优良特性：以简单的结构
表达丰富的地形信息，可定量模拟、可视化地貌形

态、水文过程乃至浅层地质构造。但其局限性也是

客观存在的，具体表现在： 

1）DEM 是 2.5 维的地表曲面模型，难以表达
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坡度≥90°的地形，不能表达三维地下地形与深层地

质构造，这也是 DTA 较少涉及深层滑坡研究的原因

之一。 

2）由于是静态模型，单个 DEM 无法表达滑坡
过程中地形变化的时态信息，难以回答如滑坡失稳

的时间和速率问题。 

3）DEM 的机械建模方式无法直接保存地形特

征和地貌类型信息，需要通过 DTA 分析提取。然而，
DTA 提取点、线、面特征的难度是依次递增的，地

貌类型区分判断的自动化水平还较低[77]，对于复杂

多样、不规则的滑坡地形形态，DTA 无法独当一面，

需要借助遥感和人工解译进行判别。 
4）DEM 数据误差[78-79]和尺度效应带来的不确定

性对滑坡模型精度的影响不可忽视，相关研究尚未

跟上。 

因此，在滑坡研究中，DEM 不能提供完备无误
的地形信息，DTA 不能完全替代常规的地形分析。 

未来研究至少可在以下 4 个方面加强： 

1）在滑坡的三维有限元、有限差分数值分析中，

斜坡三维地质模型的构建是一项复杂耗时的前处理
工作。从整体形态上看，三维地质模型的骨架正是

地形，这意味着可利用 DTA 进行辅助建模。在一些

岩性、地质构造单一的斜坡或简化的数值模型中，

DEM 可以代替三维地质模型。那么，如何利用 DTA
辅助建模呢？已有的方案是将等高线矢量化，借助

AutoCAD、GoCAD、Surfer 等软件编辑和处理，生成

可供数值分析软件如 ANSYS 和 FLAC3D 进行地质

实体建模和网格划分的三维地形数据[61,80]。可见，这
类方法仍然十分繁琐，有必要探索快速、自动化的

DTA 辅助三维地质模型建模方案。 

2）地形因素与滑坡发育频率、分布、敏感性和

稳定性之间的关系已有较多的研究，但地形与滑坡
成因机理的定量研究尚显不足，未来 DTA 滑坡研究

需要关注地形因素（地形因子、地形特征、形态模

式）在滑坡岩土力学过程中的量化作用，探讨地形

与斜坡土层厚度、应力分布、本构关系、变形特征
和破坏模式之间的关系。 

3）近年来的滑坡研究中，三维激光地形扫描技

术（LiDAR）的应用呈指数级发展态势[81]，预计未

来 5~10 年内仍将受到滑坡学界的重视[82]。LiDAR 的
重要意义在于制作精细地形表达的高分辨率 DEM，

有助于滑坡高分辨率识别、监测、制图和机理研究。

DEM 分辨率的提升不单是简单的量变，它要求 DTA

进行理论与方法的转变，升级为高精度 DTA 方法，

以满足滑坡研究对高精度地形分析的要求。此外，

LiDAR 生成的数据严格说是数字表面模型（Digital 

Surface Model，DSM），即“DEM+上覆地物”的模
型，所以处理 DEM 与 DSM 之间的关系也是滑坡研

究需要关注的。 

4）尺度性问题一直备受地学领域的关注，生态、

遥感、水文、气象及地图制图领域在这方面的研究
数量较多，但关于滑坡尺度的研究并不多见，有关

DTA 滑坡尺度问题的报道则更少。由于 3S 技术的

发展，多尺度的地形数据快速积累，导致尺度问题

日益凸显，这要求相关研究跟上步伐。未来 DTA 滑
坡尺度研究可以参考 2 条主线进行：（1）分析和总

结 DTA 滑坡研究的尺度效应，确定本底条件，获取

尺度性参数，阐释尺度非线性与不确定性规律；（2）

在方法论上，建立和完善 DTA 滑坡研究的尺度选择
与尺度转换的规范化原则、方法和评价标准。 
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Abstract: With efficient performance, Digital Terrain Analysis (DTA) has been the predominant means of 
terrain analysis in landslide researches. Based on previous landslide literature, this paper reviews the basic 
application of DTA in landslide studies, including analysis of terrain factors, analysis of topographic 
morphology, terrain unit partition, and coupling analysis of DEM and landslide models. There are various 
applications of terrain factors, whose relationship with landslides is widely studied so as to assess their 
susceptibilities to landslide and then build prediction and elevation models. Analysis of topographic 
morphology intends to distinguish and recognize desired landslide terrain from normal terrain. It is possible 
to recognize the relief forms readily developing to landslides with further study of the correlation between 
specific terrain forms and landslides. Unit network partitioned by DTA may serve as elementary zones for 
statistics or other analysis. In more than one way, DEM is frequently incorporated into many landslide 
models in need of terrain information. Besides basic applications, we discuss scale issues of DTA in landslide 
studies, involving scale selection and transformation. Limitations of DTA are individually discussed, with the 
conclusion that DEM fails to characterize complete topographic features of landslides and thus DTA is 
unable to completely replace conventional terrain analysis method. At last, we propose 4 aspects to be further 
improved, including: 1) developing DTA-assisted 3D geological models for landslide numerical analysis; 2) 
probing into the relationship between topographical factors and geomechanical parameters; 3) enhancing the 
application of LiDAR in landslide studies; 4) analyzing the scale effects of DTA in landslide studies and 
normalizing rules of scale selection and transformation. 
Key words: landslide; DEM; Digital Terrain Analysis; terrain factors; terrain unit; scale; LiDAR; landslide 
models 
 


