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Abstract：The geomorphic characteristics of "thousands of gullies" in the Loess Plateau show significant self

similarity in multi- scale space, and have obvious textural characteristics of local- irregular and macro- regular.

Previous studies have shown that there have been specific research results on the selection of texture features, the

uncertainty of scale effect, and the combination of texture features with other features in identification and

classification of specific landforms. However, the current texture analysis methods are limited to the application

of macro terrain classification. For the concept, classification, basic characteristics, and analysis methods of

terrain texture, there is a lack of theoretical framework for application support. On the basis of the existing

research results, this paper defines the Loess Plateau as the research scope, and puts forward the concept model

of the Loess Plateau terrain texture, namely definition, characteristics, classification, and expression. In terms of

the definition of terrain texture, this paper expands the scope of the definition. In addition to the existing macro

morphological topographic texture, the terrain texture formed by the combination of the characteristics of typical

loess geomorphic units (loess yuan, liang, mao, etc.) and the terrain texture formed by the slope characteristics of

loess slope are proposed. This paper points out that the data expression based on Digital Elevation Model (DEM)

will be more conducive to the quantification of terrain texture, especially the terrain factor derived from DEM

can expand the feature space of terrain texture and enrich the data source of terrain texture analysis. In terms of

the basic features of terrain texture, this paper puts forward three basic characteristics: regional difference,

genetic complexity, and scale dependence. Among them, regional differences can be qualitatively distinguished

by visualization or quantified by existing statistical methods, so as to effectively distinguish differences in

texture between regions. In the classification system of terrain texture, this paper classifies the terrain texture
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based on its element saliency, texture origin, and visual form. Taking loess liang in the loess hilly and gully

region as an example, a single loess liang can be regarded as a texture element. Through a certain arrangement

and combination of several loess liang, the terrain textural characteristics of the loess liang hilly and gully region

are formed. However, a single loess liang cannot express the texture features. This paper aims to build a

conceptual model of terrain texture oriented to the Loess Plateau, and promotes the application and development

of texture analysis method in Loess Plateau.

Key words: Loess Plateau; terrain texture; conceptual model; DEM; terrain features; multi-scale; surface mor-

phology; texture element; geo-information atlas

*Corresponding author: YANG Xin, E-mail: xxinyang@njnu.edu.cn

摘要：黄土高原“千沟万壑”的地貌形态，在多尺度空间下表现出显著自相似性，具有“局部无规则，宏观有规律”的纹理特征。

目前，黄土高原地形纹理的提取方法及应用已经得到初步发展，但依然缺乏在理论层面的框架体系。本文在已有学者研究成

果的基础上，限定黄土高原为研究范围，明确提出黄土高原地形纹理的概念模型，即内涵、特征、分类及表达。将内涵进行扩

展，除已有的宏观形态地形纹理外，提出黄土典型地貌单元（黄土塬、梁、峁等）特征组合形成的地形纹理，以及黄土坡面坡度

特征形成的地形纹理；指出以数字高程模型为主的数据表达将更有利于地形纹理的量化，特别是基于DEM派生的坡面地形

因子能够扩展地形纹理的特征空间，丰富地形纹理分析的数据源；明确地形纹理的基本特征，分别是区域差异性、成因复杂性

和尺度依赖性；构建划分体系，以地形纹理的基元显著性、纹理成因以及可视化形态进行类别划分。本文以期构建面向黄土

高原的地形纹理概念模型，推动纹理分析方法在黄土高原的应用和发展。

关键词：黄土高原；地形纹理；概念模型；DEM；地形特征；多尺度；地表形态；纹理基元；地学信息图谱

1 引言

我国黄土高原地区呈现出独特的地貌特征，具

有很高的地学研究价值。黄土高原经历了两百多

万年的黄土搬运和堆积，在风、水、生物、人类活动

等多种因素综合影响下，以“下伏岩层古地貌”为基

底，发育形成“千沟万壑”的地貌特征。自 20 世纪

50年代以来，众多学者对黄土高原进行了研究，在

黄土高原的成因[1-3]、物质的构成[4-5]、侵蚀的模式[6-7]

等方面取得了诸多研究成果，明确了黄土高原在中

国乃至全球的物质能量循环、生态环境保护中的意

义，推动了黄土地理学、地貌学研究的发展。

面向黄土高原的数字地形分析已经取得了丰

富的成果，然而对于特定区域的宏观地形特征量化

分析与成因机理则需要进一步研究[8-9]。常规的基

于DEM的坡面特征，是针对地形特征分量的描述，

其结果也多是通过统计指标来实现。地形是一个

长期形成的复杂综合体，既要实现对其单个单元的

形态描述，又要推演多个单元在空间上的分异规

律，需要寻找综合了宏观和区域结构特征、空间自

相似组织特征的研究对象。这种对象类同于基于

遥感影像进行宏观地物识别和分类的判别标志之

一：纹理[10]。

纹理分析方法在区域地貌学中被归类为信息

图谱分析方法。针对黄土高原的宏观地形显著的

纹理特征，相关学者对其进行了研究并取得一定成

果[11]。例如，陶旸[10]阐述了地形纹理的概念，使用不

变矩、GLCM纹理算子、三维空隙度等方法，进行了

尺度分析和量化特征对比，明确了黄土高原中基于

纹理特征的地形分析的有效性。刘凯等 [12]针对

DEM和遥感影像在黄土高原所呈现出的纹理特征

的差异性进行了分析，选取了 8个不同的地貌类型

样区，对比分析了纹理特征的有效性、稳定性和组

间差异性，其结果表明，DEM 较之遥感影像，能够

更为直接描述地形的本质特征，而遥感影像受到黄

土地表覆盖物的影响，在一定程度上掩盖了地形的

基本特征。随后，针对黄土地貌中DEM纹理特征

的稳定性，黄骁力等[13]和李可等[14]分别以GLCM和

RILBP方法进行了纹理稳定性的分析。二者都认

为 DEM 的分辨率对地形纹理的识别具有显著影

响，不同的分辨率导致不同的识别效率和结果精

度。黄骁力等[13]对GLCM算子进行了纹理参数的

调整和逐项对比，发现了多个特征中的 4项参数具

有较好的识别率。而李可等 [13]也在研究中认为

DEM 尺度对纹理特征具有显著影响，并且不同的

黄土地貌具有不同的稳定尺度。Ding等[15]采用随

机的 48 个黄土地区，使用地形纹理测度与沟壑密

度、坡度等地形因子显著相关，表明基于稳定性分
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析单元的地形纹理测度能够反映地形形态的基本

特征。

上述研究主要面向黄土地貌中纹理特征的定

量描述。近年来，出现了不少基于地形纹理的地质

地貌学应用。例如，Zhao 等 [16]以 SRTM DEM 数据

为基础，基于小流域尺度，构建了地形（如平均坡度

和高程范围）和纹理相结合的特征，用于黄土地貌

的识别。在 7种典型黄土地貌中，黄土台地和黄土

中山的精度最高，对黄土丘陵、黄土山脊、黄土坡脊

的识别精度相对较低，但都证实使用纹理的特征有

助于识别精度的提高。李勋等[17]基于DEM纹理特

征及其他坡面因子等 6项指标进行综合分析，使用

神经网络进行非线性组合，并辅以NDVI指标进行

滑坡识别，结果表明，对于滑坡的识别率为

71.03%，能够较好识别滑坡范围。另外，陶旸[18]的

研究表明，使用灰度共生矩阵结合辅助地形因子，

对于黄土丘陵沟壑区的等地形纹理特征显著的区

域尤其有效，其综合识别效率及精度最高，具有地

貌识别的实际应用价值。

综上，目前黄土高原的地形纹理研究是从理论

方法开始，逐步走向应用。虽然地形纹理的研究文

献不多，但对于纹理特征及方法在黄土高原中的适

用性已经给出了肯定的答案，从纹理特征的选择、

尺度效应带来的不确定性、应用纹理结合其他特征

在具体地貌中进行识别和分类，都已经有了切实的

研究。然而，目前的研究对地形纹理的概念、分类、

基本特征、分析方法等理论框架缺乏系统性研究。

因此，本文构建面向黄土高原的地形纹理概念模

型，将在概念、数据表达、基本特征、分类框架等方

面进行阐述，以期推动纹理分析方法在黄土高原的

应用和发展。

2 黄土高原地形纹理的基本概念

纹理的概念范畴包含地形纹理，而黄土高原地

形纹理则是地形纹理的一个具体方面。在阐述黄

土高原地形纹理之前，需要对纹理和地形纹理的概

念及涵义进行描述。

2.1 纹理

纹理是图像中普遍存在的一种“宏观有规律，

局部无规则”的特征[19]，在图像检索、分类、分割、识

别等领域，扮演着重要的角色。虽然纹理在视觉上

具有显著特征，然而由于它的形态及变化的多样性

和不确定性[20]，目前还未达成统一而全面的定义。

文献[21]-[26]给出了具有代表性的 6种纹理定义，

其定义显示，虽然这些关于纹理的定义不尽相同，

但它们仍具有共识，即：① 纹理是一个区域性特征；

② 纹理具有模糊性和不确定性；③ 纹理是通过纹

理基元的空间分布和组合来表现规律。

根据以上共识，可以从以下3个角度进行探讨：

① 从纹理基元的形态特征，可以把纹理分为精细纹

理、粗糙纹理、粒状纹理、平滑纹理等[20]；② 从纹理

的来源进行区分，则可以将纹理分为自然纹理、人

工纹理，其中，自然纹理通常是指自然形成的，而人

工纹理常见的示例是人工图案所呈现出的模式重

复；③ 从纹理的特征提取方法，可以分为统计型纹

理和结构型纹理[10]，针对以上2种纹理的分析，可以

采用基于统计模型的分析方法和基于纹理基元的

结构化分析方法。

综上所述，可以得到：① 纹理是一种表征物体

表面或结构的属性，应用广泛；虽然在视觉上的具

有“宏观有规律，局部无规则”的显著特点，但由于

变化广泛，目前尚无统一的定义；② 对于统计型纹

理，纹理在一定区域范围内具有统计特征；对于结

构型纹理，纹理基元表现出的精细、粗糙、平滑等特

征，能够为其结构化方法提供识别和分类的依据。

可见，纹理具有二元性特征，即纹理是在一定尺度

下结构性和统计性特征的统一。因此，对于地形纹

理及黄土高原地形纹理，选择合适的尺度，进行特

征计算及特征提取，适用于地形等自然纹理对象。

2.2 地形纹理

地貌是自然界长期演进的结果，在地面物质组

成与内外动力条件相似，发育时间相近的条件下，

其形态在空间上具有自相似和非线性的特征 [27]。

常规的坡面尺度的特征如坡度、坡向、曲率等，面向

微观层面上的统计指标，难以准确描述地形的宏观

特征。Pentland[28]提出自然表面粗糙度，定性地将

地表归类为“光滑的”和“粗糙的”，将地形的自相似

特征以“纹理”的角度来审视。纹理是基元按照一

定规则，排列组合形成的近似重复模式。可以看

出，“基元”和“规则”是解决问题的关键。在数字地

形分析中，地形纹理单元可以在很大程度上代表地

貌单元，利用纹理分析方法对地貌单元进行空间分

布规律的研究，能够获得地貌单元的空间分布规

律，为地貌的分类和识别提供新的特征指标。

本文定义的地形纹理是：地表形态在空间中呈
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现出的宏观有规律、局部无规则的展布及排列模

式。其中，地表形态由内外营力相互作用而形成，

包括地壳运动等所造成的地形起伏，也包括光、水、

气、生物、人的作用对地表的分解、搬运和堆积。基

本特征是：根据尺度的不同，地形纹理具有结构特

征和统计特征的二元特征。在一定尺度下，地形纹

理中的纹理基元对应到各个地貌单元，这些“单元”

结构在不同数据源下的可视化特征，组成了地形纹

理的纹理基元，纹理基元具有显著的结构特征；在

更为宏观的尺度下，纹理基元通过按照一定规则，

排列组合形成的近似重复模式，表现为“局部无规

则，宏观有规律”的统计特征。上述特征在一定空

间尺度上的结构性相似、近周期性重复变化特征，

在信息介质或人的视觉上的映射，即为地形纹理。

地形纹理是客观的存在，是地球表面所固有的一种

自然特征。

2.3 黄土高原地形纹理

黄土高原地形纹理是指黄土高原区域范围内

地貌形态及其特征，按照一定排列组合形成的空间

分布，在一定空间尺度下，表现出“宏观有规律，局

部无规则”的分布模式。其中，纹理基元是一组地

形特征要素集合，如宏观尺度的塬、梁、峁等地貌单

元特征，微观尺度下人工梯田所形成的条带状纹理

特征等。

由于地形纹理具有尺度依赖性，当尺度不同

时，黄土地形纹理的特征基元也不同。本文参考已

有学者[29-30]对地貌特征的分类框架图，将黄土高原

地形纹理对应到相应的分类体系中。如图 1所示，

黄土地貌类型可以由2个分类因素决定：① 成因因

素；② 形态因素。在成因因素中，主要由形态纲的

基本地貌和作用类的地貌营力组成。地形纹理通

常在形态纲的第一级，宏观形态亚纲中发挥作用。

已有地形纹理的研究[10,13]已经应用于黄土高原宏观

形态亚纲中。同时，黄土高原地形纹理特征在形态

因素上具有显著特征，在第五级分类和第七级分类

均具有显著纹理特征，分别是黄土典型地貌单元

（黄土塬、梁、峁等）特征组合形成的地形纹理，以及

黄土坡面坡度特征形成的地形纹理，第六级是地貌

实体单元特征亚型，主要表现的是单个地貌单元的

特征，因此不具有地形纹理特征。

基于上述对黄土地貌类型的分类框架图的分

析，本文基于黄土高原整个范围，将黄土高原地形

纹理共分为2个尺度，分别是面向宏观尺度范围（面

向区域范围）及面向微观尺度范围（面向小流域范

围）的地形纹理。如图2所示，面向区域范围的地形

纹理包含黄土宏观形态的地形纹理及黄土典型地

貌单元（塬、梁、峁等）特征组合形成的地形纹理，前

者以随机纹理特征为表现形式，后者则包含随机纹

理特征及结构纹理特征。微观尺度的地形纹理主

要是指黄土小流域中包含的地形纹理，其既包含随

机纹理特征，也包含结构纹理特征。根据侵蚀程度

不同，不同的沟谷区域表现为不同的纹理。无侵蚀

或者侵蚀轻微的区域，表现为较为光滑的纹理，侵

图1 黄土地貌分类体系中的地形纹理（改自程维明等[30]）

Fig. 1 Terrain texture in loess geomorphic classification system(modified from Cheng[30])
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蚀程度剧烈的区域，表现为粗糙纹理；而人工梯田

则表现为近似规则纹理，呈现出条带状纹理特征。

3 黄土高原地形纹理数据表达

纹理特征在遥感应用中使用广泛。然而，通过

遥感影像这一介质进行地形地貌特征的表达存在

限制，主要原因在于遥感影像上所存在大量地表覆

盖物。如果地表覆盖物的属性不一致，将很大程度

上干扰、甚至掩盖下覆地形的结构特征，为地形分

析带来了困难。

文献[12]阐述了遥感影像数据和DEM数据所

表达的地形纹理特征差异性，其研究结果表明：面

向黄土高原地貌，DEM 数据在表达地形差异性方

面具有显著优势。DEM是对地理空间的网格化表

达[31]，其网格类似于数字影像中的像素。因此，基

于DEM的地形纹理分析，可以借鉴图像处理中的

纹理分析方法，也能够基于DEM自身的地学属性

进行分析。综合以上分析进行归纳，黄土高原地形

纹理分析以 DEM 为数据基础，具有以下优势：

① DEM所反映的黄土高原地形纹理不受地面覆盖

物的干扰，具有反映地形特征的纯粹性；② DEM数

据能够借鉴数字图像处理中的纹理分析方法，如纹

理谱、灰度共生矩阵、局部二元模式等纹理特征分

析方法，将其用于地形地貌的表征和度量；③ 由于

黄土高原千沟万壑的地形特征，基于DEM派生的

坡面地形因子能够扩展地形纹理的特征空间，丰富

地形纹理分析的数据源。根据已有文献 [10- 12]对于

DEM 及其派生因子的纹理特征分析，除了高程之

外，通常采用的派生因子包括：坡度、坡向、光照模

拟、平均曲率。而坡度变率及坡向变率由于其属于

高阶导数类参数，已有文献均未使用。如图 3 所

示 [32]，图 3(a)—图 3(e)分别是 DEM 数据的高程、坡

向、曲率、光照模拟、坡度在 ArcGIS 10.4 软件中的

可视化图。这些因子通过分级量化后，能够表达地

形中具有特定涵义的形态特征，能够为面向黄土高

原地形纹理分析提供具有明确地学涵义的数据源。

4 黄土高原地形纹理基本特征

4.1 区域差异性

黄土高原地形纹理的特征是地表形态的一种

“宏观有规律，局部无规则”的规律特征，因此，地形

纹理的定性和定量指标，与黄土地貌形态之间存在

着相关性。对于黄土宏观形态地形纹理，平缓的沙

盖黄土区表现为光滑或者细密的纹理特征；大巴中

山由于峰谷起伏，呈现出粗糙的纹理状态；黄土丘

陵沟壑区又由于沟壑纵横，呈现出较黄土山区更为

粗糙的纹理。同时，黄土高原小流域中特有的人工

梯田呈现出的近似规则的条块状纹理，沟蚀区则呈

现出极不规则的自然纹理形态，上述这些纹理特

征，表现出不同区域之间的纹理差异性。这些差异

性可以通过可视化进行定性判别，也可以通过已有

的统计方法进行量化，从而能够有效区别区域之间

的纹理差异性。

4.2 成因复杂性

地球表面的形态呈现出多样性，其成因是错综

复杂的，但总体上是由内动力和外动力共同作用形

图3 DEM及其派生特征因子的可视化图

Fig. 3 Visualization of DEM and its derived feature factors

图2 黄土高原地形纹理在不同尺度下的对象及表现形式

Fig. 2 Objects and forms of terrain texture in

different scales in Loess Plateau

963



地 球 信 息 科 学 学 报 2021年

成。内动力形成宏观的地势形态，外动力在宏观形

态的基础上进行雕琢，如通过流水侵蚀、风蚀作用

等，对地面表层的物质进行分化、搬运、堆积，从而

最终形成现代地面的各类形态。对黄土高原的地

貌单元及坡度坡面特征形成的纹理特征，亦来自于

地表分化过程中的各种营力作用。黄土高原地形

纹理特征，形成的有序-无序、宏观-微观、整体-局部

之间的联系，已有分形方法、自组织理论等进行分

析描述，而地形纹理可以视为是地貌发育自组织现

象或分形理论的一种表征。黄土高原所产生的纹

理特征，是由于系统内部过程和非独立的外部控制

变成近似有序和重复的空间模式。正如自组织和

非自组织行为在地貌学中分别对应“历史之矢”和

“时间之矢”，利用纹理属性中的“光滑-粗糙”、“规

则-随机”、“单一-多样”等来描述地形特征，能够为

研究地形特征提供新的思路。

4.3 尺度依赖性

黄土高原地形纹理具有尺度依赖性。在不同

的地理尺度下，黄土高原地形纹理呈现出不同的特

征及形态。在宏观形态亚纲中，黄土地形纹理主要

体现在宏观形态上，如粗糙程度较低的沙盖黄土

区，具有坡度突变特征的黄土塬区，沟壑纵横的黄

土丘陵沟壑区等。随着尺度变小，地形数据的空间

分辨率变高，黄土高原的地形细节将会得到放大。

以高分辨率DEM数据下的小流域为例，沟谷中的

侵蚀剧烈的区域表现为粗糙度高的纹理，而侵蚀程

度低的区域则表现为细密或者光滑的纹理。纹理

的尺度依赖性主要体现在纹理基元上，当尺度不同

时，黄土地貌的地形纹理所对应的纹理基元也不

同。如宏观尺度的塬、梁、峁等地貌单元，也有在微

观尺度下沟道侵蚀剧烈的区域和人工梯田所形成

的条带状纹理。

5 黄土高原地形纹理分类

根据科学性、系统性及实用性原则，同时考虑

黄土高原地形纹理具有显著的地形及地貌特征，基

于黄土地貌学的基本理论以及黄土高原地形纹理

的自身特点，将黄土高原地形纹理按照基元显著

性、成因类型、及地貌形态进行划分。

5.1 显著性纹理和非显著性纹理

一个图像区域是否具有纹理特征，与纹理基元

的性质和数量有着密切关系。纹理是由一些简单

的纹理基元按照一定的规律性的排列组合而形成

的模式，并指出纹理具备的 2层结构：① 确定纹理

基元内部的局部性质；②纹理基元之间的空间关

系。关于黄土高原地形纹理的两层结构，可以从图

4中看到。图4样区数据的比例尺是1:10 000，空间

分辨率为5 m，该数据由陕西省测绘局生产，制作过

程中遵循《数字高程模型生产技术规定》[32]中的数

据生产流程。图4表现的是黄土丘陵沟壑区的梁状

地貌，可以将单个黄土梁看成是纹理基元，多个黄

土梁经过一定的排列方式，组成了黄土梁状丘陵沟

壑区的梁状纹理特征。如果不考虑纹沟、细沟和浅

沟等高分辨率下的细小特征，单个黄土梁是不存在

纹理特征的（图 4(c)），少数梁的排列组合形成了较

弱的纹理特征（图4(b)），而在较大空间范围内，多数

梁的排列组合则形成了显著的纹理特征（图4(a)）。

根据黄土高原地貌单元的显著性，可以将地形

纹理分为基元显著和基元不显著2类。图5的数据

来源和图4一致。图5(a)显示的是沙盖黄土区的高

图4 黄土高原地形梁状丘陵沟壑区的纹理

基元示意图（改自陶旸[10]）

Fig. 4 Texture elements in hilly and gully region of Loess

Plateau (modified from Tao[10])

图5 黄土高原纹理基元显著性分类示意图

Fig. 5 Saliency classification of texture elements

in Loess Plateau
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程，该区位于陕西省北部，主要分布在榆林、横山靖

边连线以西。风成堆积作用形成的沙地或沙丘，纹

理基元不显著。图5(b)是黄土梁状丘陵沟壑区的高

程可视化图，该区顶面保存较好的沟间地类型，梁

坡上面蚀、细沟和切沟侵蚀处于加速阶段。纹理特

征表现为规则的长方形基元分布，具有显著的纹理

基元特征。

5.2 自然纹理和人工纹理

黄土高原地形纹理根据成因划分，可以分为人

工地形纹理以及自然地形纹理，该划分通常是指黄

土小流域尺度范围内。

（1）黄土高原人工地形纹理

黄土地貌是世界范围内最具特色也最具研究价

值的地貌景观之一，这不仅仅是来自于其复杂而又

有序的塬、梁、峁的组合形态，同时，黄土高原的梯田

也是重要的人工地貌之一。中国高原修筑梯田的历

史悠久，有历史记载，早在秦汉时代人类就通过农业

实践，根据地形的不同起伏而构建起因地制宜的梯

田，从而确保能够充分利用土地，并且能够利用梯田

良好的蓄水性，从而能够缓解当地的雨水不足的情

况，从而起到有利于作物生产、提高亩产量的作用。

根据国家的统计数据[33]，截止到2012年年底，黄土高

原地区共有梯田面积为371.3万hm2，占黄土高原地

区坡耕地面积的83.4%。

就其形态而言，黄土高原的梯田是典型的近似

规则纹理 [34]。图 6 是 2014 年作者在黄土高原韭园

沟地区现场考察时拍摄的梯田照片，可以从照片中

看到，人工改造而成的梯田在每个山坡上形成了具

有近似规则的条带状形态，从一定尺度上观察，具

有显著的条带状纹理特征。

图 7数据来源于课题组的无人机摄影测量[35]，

数据采集的时间是2016年。根据高分辨率的DEM

数据生成的光照模拟图以及坡度图，能够直观地了

解和感受人工梯田所形成的纹理。图7显示的是黄

土高原的安塞小流域地区的1:1000比例尺DEM生

成的光照模拟图及坡度图，图 7(a)能够看到梯田呈

现出显著的条带状纹理，并且呈现出近似规则的间

图7 安塞地区小流域的光照模拟及坡度示意

Fig. 7 Light simulation and slope diagram of small watershed in Ansai area

图6 黄土高原韭园沟梯田实景照片

Fig. 6 Photos of Jiuyuangou terrace in Loess Plateau
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隔，图 7(c)能够看到梯田的坡度是在不同田块间的

田埂处出现坡度的突变，可以认为是黄土高原坡度

坡面特征所形成的地形纹理。

（2）黄土高原自然地形纹理

黄土高原自然地形纹理不仅是与指与人工地

形纹理相对应的分类，也泛指黄土高原上自然形成

的其他纹理。图7(b)中的区域是沟道内侵蚀较为剧

烈的区域，呈现出不规则的纹理状态；图7(d)是侵蚀

剧烈的区域的坡度图，坡度呈现出随机、不规则的

变化，与人工梯田形成的近似规则纹理相对应，认

为是图 7(b)区域为自然纹理，表现为随机性的粗糙

纹理特征。同时，黄土高原中其他的自然形成的纹

理，也可以认为是自然地形纹理，如黄土高原的塬、

梁、峁所形成的空间自相似性显著的纹理特征。

5.3 不同形态特征纹理

黄土高原的黄土塬、黄土梁、黄土峁的纹理特

征分别具有不同形态。如图 8所示[32]，示意图显示

的是从黄土高原地区从南向北，根据侵蚀强度的不

同，不同的黄土地貌呈现出不同的纹理。淳化地区

是黄土塬地区，塬面的地形较为平缓，其面积也相

对较大，流水侵蚀作用较弱，但塬面往往被沟谷分

割，塬边坡面陡峻且沟壑密布，呈现出块状平滑的

纹理。宜君是黄土残塬区，是黄土塬被冲沟侵蚀切

割后所剩的残存状态。因此总体形态上比黄土塬

破碎，呈现出花瓣状的纹理特征。甘泉是黄土梁状

丘陵沟壑，黄土正地形（沟间地）多呈狭长状分布，

往往呈现多条平行排列。梁坡上面蚀、细沟、浅沟

侵蚀活跃，负地形（沟坡地）切沟冲沟广布，重力侵

蚀强烈，形态呈侧柏状纹理特征。延川为黄土梁峁

丘陵沟壑，其基本形态和甘泉相似，但其纹理基元

更偏向于粒状。绥德是黄土峁状丘陵沟壑，该地区

正地形多呈浑圆状，土壤侵蚀剧烈，在整体区域上

表现为沟壑纵横密布，地形自相似性较强，形态呈

树枝状纹理分布。

6 结论与展望

本文以黄土高原为研究范围，明确黄土高原地

形纹理的基本内涵，除宏观形态地形纹理外，提出

黄土典型地貌单元（黄土塬、梁、峁等）特征组合形

成的地形纹理，以及黄土坡面坡度特征形成的地

形纹理；首先阐述黄土高原地形纹理的数据表达，

明确基于 DEM 数据为基础的表达方式具有反映

地形特征的纯粹性，DEM 派生的地形因子也能够

扩展地形纹理的特征空间；阐述黄土高原地形纹

理的基本特征，分别是区域差异性、成因复杂性和

尺度依赖性；阐述黄土高原地形纹理的划分体系，

分别是按照纹理基元显著性划分、按照成因划分

和按照形态划分。本文构建面向黄土高原的地形

纹理概念模型，以期推动纹理分析方法在黄土高

原的应用和发展。

在下一步的研究工作中，将与黄土高原侵蚀相

关工作相关联，同时将开展地形纹理特征的提取方

法研究。以期将地形纹理与黄土高原的侵蚀模式

结合，在黄土高原数字地形分析中发挥作用。
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