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摘  要 

基于90 m分辨率的SRTM-DEM数据，以云南省作为研究区，利用ArcGIS分别对影响研究区地貌类型

的地形因子进行分析，得出研究区内中海拔(高程：1000~3500 m)区域最广，占云南省总面积的

52.75%，主要分布在云南省的中部和东部地区。地形起伏度为小起伏山地的地形分布最广，面积在

整个研究区中占58.16%。云南省绝大部分地区的坡度在25˚以下，占了整个研究区面积的80.95%。

研究区以浅切割山地为主，占总面积的42.98%，深切割山地面积最小，仅占研究区面积的4.60%，

分布于西北部山区。筛选了云南省地貌分类的最佳地形因子为地形起伏度、海拔高度、坡度、地表切

割深度四个地形因子指标，利用ArcGIS对四个地形因子进行组合，提取出了研究区25种地貌类型，结

果表明研究区地貌特征总体比较破碎，其中浅切割小起伏陡中山和浅切割小起伏平缓中山为主要地貌，

占研究区总面积的47.26%。研究成果为进一步对云南省地区的资源开发、土地利用和灾害防治等问

题提供了数据参考。 
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Abstract 
Based on SRTM-DEM data with 90 m resolution, Yunnan Province was taken as the study area, and 
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the topographic factors affecting the landform types of the study area were analyzed by ArcGIS. It 
was concluded that the altitude area (Elevation: 1000~3500 m) in the study area was the widest, 
accounting for 52.75% of the total area, and was mainly distributed in the central and eastern 
regions of Yunnan Province. Topographic relief is the most widely distributed small relief moun-
tain, accounting for 58.16% of the whole study area. The slope in most areas of Yunnan Province 
is below 25°, accounting for 80.95% of the whole study area. The study area is dominated by shal-
low cut mountain area, accounting for 42.98% of the total area, while deep cut mountain area is 
the smallest, accounting for only 4.60% of the study area, distributed in the northwestern moun-
tainous area. The best topographic factors for geomorphic classification in Yunnan Province were 
selected as topographic relief, altitude, slope and surface cutting depth. By combining the four 
topographic factors with ArcGIS, 25 geomorphic types were extracted in the study area. The re-
sults showed that the geomorphic features in the study area were generally fragmented. Among 
them, the main landforms are the shallow and small relief mountains and the shallow and small 
relief mountains, which account for 47.26% of the total area of the study area. The research re-
sults provide data reference for resource development, land use and disaster prevention and con-
trol in Yunnan Province. 
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1. 引言 

地貌是整个自然地理环境中最基本的组成要素，其直接或间接地影响着自然界中物质和能量的再

分配，继而控制着自然地理环境的分异过程。因此，对地貌的研究就显得十分重要[1]。关于地貌类型

的分类问题，已有许多学者进行过深入探讨，有传统的野外实地调查与测绘制图法，也有利用 GIS 技

术对 DEM 进行数据处理的方法[2]-[7]，后者解决了前者工作量大、效率低，难以满足科研和现代社会

要求等问题。但是其本身的研究过程也存在很多问题，如大多数是对单一因子或者一些固定的地貌因

子进行分析和划分，或者从单个遥感图像中获得地面形貌特征的研究[8] [9]。这些研究过程在对实际的

地形进行描述时考虑的地貌因子单一，依靠人的主观意识对地貌的形态特征展开描述，具有片面性和

主观性。在对地貌种类进行描述分析时，必须充分把各种地形因子对地貌分类的影响考虑在内。本文

结合了高程，坡度，坡向，地形起伏度等 9 个地形因子，结合实际，借助 ArcGIS 获取云南省的地貌类

型分布图。 

2. 研究区概况 

云南省(97˚31'~106˚11'E, 21˚8'~29˚15'N)位于我国西南部，是云贵高原区域的主体部分(图 1)，总面积

394,100 km2，占全国国土面积的 4.1%。整体来看，研究区地表高差巨大，海拔在 76~6471 m，最高峰为

梅里雪山主峰达到 6471 m，最低点为河口县内的元江与南溪河交汇处。研究区地势大致呈现出东南低，

西北高的特点[10]。区内有众多山脉，横断山脉、高黎贡山位于西北地区，东北部主要是乌蒙山区，南部

无量山、哀牢山。研究区河流纵横，加之构造抬升与流水强烈侵蚀使得云南省地貌类型多种多样，山地、

高原和丘陵广布，而平原面积相对狭小。 
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Figure 1. Location map of research area 
图 1. 研究区地理位置图 

3. 数据来源与处理方法 

3.1. 数据来源 

本文以 SRTM-DEM (空间分辨率 90 m × 90 m)的原始高程数据为数据基础，它是由美国太空总署和

国家测绘局联合测量，获取的南北纬 56˚至 60˚之间，面积约 1.2 × 109 km2 的数字地形高程模型[11]。数据

下载自(http://www.gscloud.cn/)。 

3.2. 处理方法 

1) 基于 SRTM-DEM 数据，利用 ArcGIS 技术，对研究区的微观地貌因子(坡度、坡向、坡度变率以

及坡向变率)进行提取。 
2) 统计得出提取研究区内地形因子的最佳统计面积。 
3) 利用 ArcGIS 软件提取出研究区的宏观地貌因子，包括高程、高程变异系数，地表切割深度，地

表粗糙度和地形起伏度。 
4) 根据各种宏观和微观地貌因子开展地形特征分析，选择适合的地形因子组合并划分出研究区的地

https://doi.org/10.12677/gser.2026.154067
http://www.gscloud.cn/


时有浩 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.154067 748 地理科学研究 
 

貌类型。 

4. 结果与分析 

4.1. 高程分析 

高程的定义[12]是区域内的某点与海平面之间的高度差。高程变异系数反映的是地表一定区域内高程相

对变化量，用这一区域高程标准差值与平均值的比来表示[13]。本文高程分析过程参照了中国 1:100 万数字

地貌的制图规范[14]：低海拔区域高程小于 1000 m，中海拔区域高程在 1000 m 和 3500 m 之间，高海拔区域

高程在 3500 m 和 5000 m 之间，极高海拔区域高程大于 5000 m 的规定，依据实际情况，将中海拔细分为中

海拔(1000~2000 m)和亚高海拔(2000~3500 m)两类，将研究区内的高程细分为五类。从高程分级统计的结果

(表 1)来看，研究区内中海拔区域所占面积最大，主要分布在云南省的中东部地区，占总面积的 52.75%；低

海拔区域主要分布在东南区域，面积占研究区域的 20.34%；高海拔区域面积占 2.83%，主要分布在西北部的

横断山区；极高海拔区域面积仅占 0.02%，主要分布在西藏东南端的横断山区的山脉区，其最高峰梅里雪山

主峰海拔达到 6471 m。云南西部地区的高黎贡山及其延长线区域高程变异系数相对较大。另外，南部的哀

牢山、无量山地区，滇东北的乌蒙山区，这些区域与周边区域高差很大，特别是高黎贡山位于青藏高原边缘，

地形复杂，处于横断山区，沟壑纵横，河流下切侵蚀强烈。而中东部地区地势相对平坦，高程差异小。 
 
Table 1. Statistics of classification of elevation 
表 1. 高程分级统计 

高程(m) 低海拔 < 1000 中海拔 1000~2000 亚高海拔 2000~3500 高海拔 3500~5000 极高海拔 > 5000 

面积(km2) 113234.05 293647.13 133939.65 15737.61 126.66 
百分比(%) 20.34% 52.75% 34.46% 2.83% 0.02% 

4.2. 地形起伏度分析 

地形起伏度是反映地表形态的重要宏观地貌因子之一，是对区域内地貌类型划分的客观依据[15]。由

于研究区域不同，计算面积选取有所差异，地形起伏度计算的结果也不同。参考宁婷等人的均值变点法

对黄河流域地形起伏度的分析[16]作为参考对云南省进行地形起伏度分析，选用 11 × 11 网格为统计分析

窗口，分析窗口面积为 1.0920 km2。 
依据 1:100 万数字地貌的制图规范要求[17]，可按照地形起伏度将云南省的地貌类型分为七个等级(见表

2)，从地形起伏度的分级统计结果(表 2)可以看出，研究区内丘陵、台地、平原的面积占比较小，共占总面积

的 32.79%，山地的面积占 67.21%，其中的小起伏山地占总面积的 58.16%，是研究区中分布最广的地形类

型。各地貌类型分布的特征表现为丘陵主要分布在滇中及滇东地区，多为这些区域中的山体群，起伏度不大；

小起伏山地分布在云南省大部分区域，尤其是哀牢山两侧，高黎贡山以东的区域；中起伏山地主要集中在研

究区内的主要山脉附近，在哀牢山、无量山、乌蒙山区和横断山区集中分布；极大起伏山地以及大起伏山地

多见于高黎贡山和横断山脉区。另外研究区的中部分布有高原面、盆地和湖泊，地形起伏度相对较小。 
 
Table 2. Classification statistics of topographic relief 
表 2. 地形起伏度分级统计 

地形起伏度 平原 台地 丘陵 小起伏山地 中起伏山地 大起伏山地 

高程(m) <30 30~70 70~200 200~500 500~1000 1000~2500 

面积(km2) 7709.39 16720.62 159837.00 326811.49 50501.15 374.02 

百分比(%) 1.37 2.98 28.44 58.16 8.99 0.07 
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4.3. 坡度分析 

坡度[18]是地形面与水平面之间夹角的大小，其值介于 0˚和 90˚之间。坡度是一种重要的微观地形因

子，对地面的能量流动和物质转移有直接或间接影响；坡度变率是在提取出的坡度值后对地面再次求算

坡度后的结果。本文参照王红等对坡度分级的标准[19]，将云南省地区的坡度划分成六级(表 3)，再对各

级坡度进行面积统计。根据坡度分级统计结果(表 3)，得出研究区中大部分区域的坡度值都在 7˚~25˚之间，

面积占比为 66.34%，而坡度小于 7˚的地区面积较小，仅占 17.61%，其中，平坦区域仅占研究区总面积的

3.72%。平坦地区主要分布在乌蒙山两侧，以滇东地区最为集中；倾斜地区分布大致紧接着平坦区往周围

辐散，缓坡区分布于云南省绝大部分地区，除西北部的横断山区以及乌蒙山区外都有大面积连片分布；

陡坡和急陡坡区集中分布于乌蒙山区中部和高黎贡山区，南部哀牢山也有明显分布区。总体而言，坡度

超过 25˚的区域通常处于大型山系或断层构造带上，受河流强烈冲刷和地质作用的影响，导致这些区域具

有较大的坡度和复杂的地形；但研究区内部的坝子、湖泊等区域坡度较小，地形相对平缓。研究区的坡

度变率在 0˚~21.99˚范围内，其变化规律与坡度的变化规律大致相似，坡度变率小的区域集中分布中东部

地区、西部地区。后两个地区中坡度变率小的区域也多是高原上湖泊周围；研究区东北部的乌蒙山区坡

度变率逐渐变大，西北部横断山脉区山谷沟壑分布密集，加之河流下切严重，坡度变率极大。 
 
Table 3. Gradient classification statistics 
表 3. 坡度分级统计 

坡度级 平坦 起伏/倾斜 平缓 缓坡 陡坡 急陡坡 

坡度(˚) 0~2 2~7 7~15 15~25 25~35 >35 

面积(km2) 20678.69 77216.42 168567.35 183539.03 82313.13 23583.79 

百分比(%) 3.72% 13.89% 30.32% 33.02% 14.81% 4.24% 

4.4. 地表粗糙度与地表切割深度分析 

地表粗糙度[20]是影响很多陆面过程的关键因子。是一种表达地表垂直形态的宏观指示因子。地表切

割深度[21]能够反映出地表被外力侵蚀的程度，沈玉昌[22]确立了中国地貌分类标准：0~100 m 为丘陵；

100~500 m 为浅切割山地；500~1000 m 的中等切割山地；1000 m 以上的为深切割山地。梁宏艳等[23]依
据实际情况将研究区地貌进行细分为四类(表 4)。从地表切割深度统计(表 4)可知研究区以浅切割山地为

主，占总面积的 42.98%，深切割山地面积很小，仅占 4.60%；在横断山区附近，高黎贡山沿线以及乌蒙

山区地表粗糙度与地表切割深度较大；而滇中和滇东地区地表粗糙度与地表切割深度都较小，尤其是哀

牢山附近相对明显。从整体上看，研究区内分布有许多高大山脉，如横断山脉、哀牢山、高黎贡山等，构

造与侵蚀造成云高贵高原区地势陡峭，而这些山脉一侧地势相对平缓，导致高程落差大，地表粗糙度与

地表切割深度大；研究区中部多为高原湖泊、丘陵，地表粗糙度与地表切割度均较小；而研究区西北部

由于处于构造带发育区，区域内山高谷深、地形复杂，加之河流的不断侵蚀下切，使得该区域地表切割

度和地表粗糙度均较大。 
 
Table 4. Cutting depth grading statistics 
表 4. 切割深度分级统计 

切割深度(m) 微切割(0~100) 浅切割(100~200) 中等切割(200~300) 深切割(>300) 

面积(km2) 211203.03 241501.81 83404.72 25844.11 

占比(%) 37.58% 42.98% 14.84% 4.60% 
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4.5. 坡向分析 

坡向是局部地区地面的朝向，其决定地面接收热量的多少，坡面朝向重新分配着太阳辐射的能量，

进而影响着局部地区的气候。对云南省内的坡向值以方位角进行分区，其平缓坡主要集中分布在研究区

内的湖泊、平原和台地；从坡向统计表(表 5)来看，各种坡向类型的面积占比相差很小，分布位置也很分

散。 
地面的坡向变率是依据坡度变率的提取原理，在提取出坡向后，进一步提取坡向的坡度。值得注意

的是，在 ArcGIS 处理过程中，坡向变率在提取北面坡过程中会产生误差，当计算正北方向附近坡向时，

0˚和 360˚两个坡向相同计算值与真实值相差巨大。这里需要借助反地形坡向变率值来对原有的坡向变率

值进行修正。结果表明滇东南区域数值较大，说明该区域内坡向变化快，且该区域是典型的喀斯特区域，

喀斯特景观广泛分布，主要为峡谷、峰丛、峰林、瀑布等。喀斯特地貌类型多样，造成地面起伏变化的结

果，反映出这一区域喀斯特地貌很发育[24]。 
 
Table 5. Slope direction statistics 
表 5. 坡向统计表 

坡向 面积(km2) 百分比 

平面(−1) 55489.42 9.98% 

北(0˚~22.5˚, 337.5˚~360˚) 62299.75 11.21% 

东北(22.5˚~67.5˚) 69702.32 12.54% 

东(67.5˚~112.5˚) 64286.55 11.56% 

东南(112.5˚~157.5˚) 56135.47 10.10% 

南(157.5˚~202.5˚) 59276.81 10.66% 

西南(202.5˚~247.5˚) 66510.05 11.96% 

西(247.5˚~292.5˚) 65528.09 11.79% 

西北(292.5˚~337.5˚) 56669.95 10.19% 

4.6. 地形因子组合分析 

选取高程、起伏度、坡度和切割深度四种地形因子进行组合，基于 ArcGIS 软件对不同等级的地形因

子组合进行提取，继而提取出研究区的不同地貌类型。统计各种地貌类型图斑数，本文将云南省地貌形

态类型划为 25 类，并统计了研究区各类地貌的面积(表 6)。 
 
Table 6. Geomorphological morphological statistics of the study area 
表 6. 研究区地貌形态统计 

地貌形态 面积(km2) 占比(%) 

深切割大起伏极陡极高山 2.02 0.00% 

深切割大起伏陡极高山 3.24 0.00% 

深切割中起伏陡极高山 16.07 0.00% 

深切割大起伏陡高山 43.28 0.01% 

深切割中起伏陡高山 2402.34 0.46% 

中切割中起伏陡高山 1798.24 0.35% 
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续表 

中切割中起伏陡高山 1797.69 0.35% 

中切割中起伏平缓高山 700.12 0.13% 

中切割小起伏平缓高山 2172.31 0.42% 

中切割中起伏陡亚高山 6823.24 1.31% 

中切割小起伏陡亚高山 14151.32 2.72% 

中切割中起伏平缓亚高山 2769.39 0.53% 

中切割小起伏平亚高山 11321.23 2.17% 

浅切割中起伏陡亚高山 310.36 0.06% 

浅切割中起伏平缓亚高山 182.02 0.03% 

浅切割小起伏平缓亚高山 23888.41 4.58% 

浅切割中起伏陡中山 10781.27 2.07% 

浅切割小起伏陡中山 129485.38 24.85% 

浅切割中起伏平缓中山 396.21 0.08% 

浅切割小起伏平缓中山 116783.04 22.41% 

浅切割中起伏平缓低山 260.15 0.05% 

浅切割小起伏平缓低山 50717.03 9.73% 

丘陵 1232290.24 23.65% 

高原面 18704.78 3.59% 

平原、盆地 4105.88 0.79% 

5. 结论 

基于 ArcGIS 对云南省进行了高程等 9 种地形因子进行分析，选取最佳地形因子组合，主要结论如

下： 
1) 研究区地貌划分最佳地形因子组合为高程、地形起伏度、坡度和切割深度；云南省地区浅切割小

起伏陡中山和浅切割小起伏平缓中山的面积占比较大，分布广泛，集中分布于除滇中与滇东以外的区域。 
2) 丘陵在滇东南区域分布占比较大，平原和盆地集中分布于滇中和滇东部，零散分布于滇西和滇南，

整体面积较小，占比极小。 
3) 高原面的分布以东部区域为主，在滇西部也有零星分布，面积占比较小；深切割高海拔山地分布

于滇西北部横断山区，面积占研究区的 1.37%。 
4) 亚高山分布于滇西北部，是高海拔山地和中海拔山地的过渡区，占研究区的 11.4%；低海拔山地

连续分布在研究区南部和东部的边缘地带，面积占比为 9.78%。 
5) 整体而言，中海拔山地为研究区主要地貌，分布在研究区大部分地带，约占总面积的 50%；云南

省的整体地势特点为西北部高，东南部低，中部为高原面，边缘为山地。 
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