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摘 要：从地貌信息图谱概念的起源——地学信息图谱开始介绍，论述了地貌信息图谱的概念与

发展历程，从具体研究的角度归纳了包括地貌形态特征图谱（地面坡谱、剖面谱、二维格局谱系、地

形纹理谱）和地貌发育谱在内的地貌信息图谱研究类型及研究现状。结合遥感、计算机和人工智

能等技术的发展，分析了知识图谱与信息图谱结合的研究方法在未来地貌研究中的前景，总结了

地貌信息提取、地貌信息分类和地貌制图等地貌信息图谱关键技术研究进展，并从构建完备的地

貌信息图谱体系、提升地貌信息图谱关键技术、加强全球地貌格局与演变的精细化与定量化研究

三方面对未来地貌信息图谱的发展进行了展望，以期为地貌研究工作的数字化、信息化和智能化

提供参考，进而服务于国家资源环境重大战略并推进地貌学科的发展。
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1 引 言

地貌是自然地域综合体的主导要素，它直接影

响甚至决定着其他要素的空间分布特征，是地理

学研究的核心与基础内容之一。在我国实施生态

文明建设和精准扶贫政策以及“一带一路”倡议的

关键时期，全面、系统地掌握各种资源的分布与环

境的变化意义重大，其中地貌条件是生产建设及

环境修复等的基础性和控制性要素。地貌信息图

谱是在陈述彭提出并积极倡导的地学信息图谱方

法论的框架下，采用图形思维中的抽象概括方法

和信息分析中的数据挖掘方法，以数字地图、统计

图表或图像的形式来反映地貌科学时空信息规律

的方法论。通过梳理和构建地貌信息图谱体系，

可理清地貌学学科分类体系的内涵和外延，掌握

地貌研究的形态、成因、物质、过程和年龄五大要

素的有机组合方式，为实现地貌类型的自动分类

与制图提供有效途径，为国家战略提供本底支撑。

因此，论述地貌信息图谱的起源发展，总结其

理论结构和基本技术手段的研究进展，展望地貌信

息图谱的未来发展趋势，对于推动地貌学研究的数

字化、信息化、智能化发展以及地貌信息图谱理论

应用的进步具有重要意义。

2 地学信息图谱内涵及研究进展

地学信息图谱是以地球空间信息认知为基础，

结合我国传统地理研究成果与现代卫星遥感、地理
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信息系统技术、信息网络、计算机制图和虚拟现实

等技术的一种时空复合地球信息科学理论［1-2］。地

学信息图谱实现了形（地图、影像、表格等）、数（定

量化的模型与方法）、理（机理、规则、知识等）的有

机结合［3-4］，利用图形的抽象概括表达形式和数学模

型的数理解析方法来归纳揭示地理现象的三维空

间结构特征与时空变化规律［5］。地学信息图谱概

念的提出至今已有 20余年，其被地学相关学科，如

土地利用、城镇城市研究、生态环境保护、水系研究

和地貌制图等广泛应用的同时，其内涵也在不断丰

富发展。

2.1 起源及内涵

陈述彭、潘云鹤和钱祥麟受马骏如在 1997 年

“香山科学会”上的提问启发，牵头组织了以“地球

信息科学”为会议主题的第 88次香山科学会议，首

次提出“地球信息时/空图形谱系”的研究问题［2，6-7］。

此后，陈述彭围绕地学信息图谱理论框架的建立和

展望，发表了一系列文章及著作，进一步补充完善

了地学信息图谱内容。

2001年陈述彭在《地学信息图谱研究》一书中，

对图谱、地学图谱和地学信息图谱的概念做了界

定［3］，后续研究人员也对相关概念做了相应的补充

完善。“图谱”顾名思义为“图”和“谱”的有机结合

体，既包括图像和图解的图形表达形式，也兼具不

同事物特征的规律性编排，是综合物体空间形态特

征和时空序列变化规律的一种显示方式［8］；地学图

谱是能反映地学空间分布规律并按照一定递变方

式排列的一系列地图、图表或图像组合［3］；地学信息

图谱则增加了信息场的时空特征、分布形态和空间

组合研究，对空间信息进行了规律化的可视表达，

是计算机化的地学图谱［3］。

马骏如提出的问题是地理学是否可以借鉴化

学元素周期表、基因图谱来发展自身的理论体系。

地学信息图谱正是受此启发形成的，在此基础上齐

清文［9］总结出地学信息图谱可借鉴生物基因图谱、

戏剧脸谱、指纹图谱、人像脸谱和医学图谱等的特

征，达到地学现象识别提炼以及本质外化的目的，

以此服务于地学应用。

2.2 应用类型及相关研究

在理论研究方面，相关地学专家也做了系列补

充。周成虎等［10］将图谱定义解读为通过将复杂地

学问题多层面分布于二维或多维体上，建立地学现

象的图形思维方式，从而认识其内在规律，开展预

测研究；廖克等［8］和陈毓芬等［11］对地学信息图谱定

义进行了深入探讨，提出了地学信息图谱在数字地

球上的模型——地球信息图谱；田永中等［12］证实了

利用地学信息图谱解决多时空、多功能生态系统问

题的可行性；陈述彭［13］提出了地学信息图谱研究的

3种潜能和优势；齐清文［9］从谱、图谱和地学图谱角

度探讨了地学信息图谱的概念，指出地学信息图谱

的三大组成部分和关键因子；张洪岩等［14］讨论地学

信息图谱研究关键要解决的问题；陈燕等［15］诠释了

地学信息图谱的时空维；杨存建［16］结合共建人类命

运共同体和地球科学国际化的战略需求，提出了开

展全球地学信息图谱的关键技术与应用研究。

在应用方面，针对不同专业领域和研究对象的

差异，地学信息图谱结合不同专业知识有了新的发

展。陈述彭［3］根据图谱的结构功能类型将地学信

息图谱分为地带性图谱、空间格局图谱、过程图谱、

弦律图谱和区域分异图谱，按照研究对象分为水文

图谱、城镇图谱和景观图谱，为地学信息图谱的专

业化提供了较为详细多样的发展方向。在此基础

上，周江评等［17］研究了城镇交通信息图谱应用的

可能性；陈毓芬等［11］提出自然景观单要素信息图谱

包括地貌图谱、气候图谱、水文图谱、土壤图谱和植

被图谱等，其中地貌图谱采用三级区划；叶庆华

等［18］提出了土地利用变化图谱研究方法，对黄河

三角洲 40 年土地利用涨势进行分析；张百平等［19］

概括了山地垂直带谱的 7种变化模式和 5种生态类

型，完善了山地垂直带谱的研究框架；胡最等［20］从

地学信息图谱角度分析传统聚落景观文化特点及

其表现方式；骆剑承等［21］结合遥感图像视觉认知，

提出遥感信息图谱。此外，诸多地学专家也对地学

信息图谱在生态保护［22-24］、国土空间利用［25-27］和环

境景观评价［28］等方面的应用做出了积极的探索。

2.3 发展方向

地学信息图谱名词概念的提出只有短短 20年，

但图谱思维在国内外地理学中的应用早已贯穿于

地理学的发展之中，魏格纳大陆漂移、柯本气候区

划、杜能地理区位论和李四光大地构造学说等都是

其中的突出代表［3］。在计算机广泛应用、数据爆炸

式增长和地学信息图谱理论日趋完善的今天，除了

要继承大师们在地学理论的图谱式创新思维的同

时，还应结合时代特征，合理迁移计算机、物理、数

学领域的前沿成果和技术手段，搭建基础平台，在

保障硬件措施的基础上完善管理模式，关注模型开

发/虚拟现实技术［29］，结合海量数据处理分析技术，

提升多尺度和模糊地理的相关问题的解决能力。
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3 地貌信息图谱起源及概念

地貌学作为地学分支学科，吸取了地学信息图

谱运用图形语言进行时空表达的分析模式，通过数

字地形图的绘制，综合地貌要素特征和组合方式，

结合地貌机理挖掘，构建地貌信息图谱，实现了地

貌知识的规律性总结和迁移应用。地貌信息图谱

立足于地球信息科学，是地貌学的一次显著的理论

与方法创新，也是地学信息图谱在地貌方面卓有成

效的实践探索［30］。

3.1 地貌

地貌学（geomorphology）的概念于 1858年首次

被提出［31］，之后其定义随着研究的深入被不断完

善。周成虎［32］在《地貌学辞典》中将地貌的概念表

述为“地球表面的起伏形态”，地貌学则是主要研究

地表形态特征及其变化过程的学科。最新版《地图

学术语》［33］的国家标准中，地貌被定义为“地球表面

起伏形态的总称”。

早在地貌的定义出现之前，中国古人在劳动中

也积累了丰富的地表形态知识，对地貌学有了一定

的认识。最早可追溯到 4 200 年前的地图——《山

海经》及其地理考察报告——《五藏山经》，表明当

时人们曾组织过地理考察和测量绘图工作。尽管

早期中国地貌学多为定性的现象描述和归纳总结，

且详于山而略于水，但也对当时中国的农业生产、

军事政治和环境治理等起到了指导作用，更为中国

古代地貌学的研究做出了基础铺垫［32，34］。

地理大发现引领了地球探索的新时期，西方学

者在地质学方面进行了大量的探讨。Gilbert 发表

的亨利山地质报告提出了均衡发育的思想，标志着

近代地貌学理论的开始［35］。1889 年戴维斯发表了

《地貌循环》，1924 年彭克完成了《地形分析》，这一

时期西方出现了一系列地貌专著［36-37］。20 世纪 50

年代开始的计量革命有力地推动了地貌学从定性

走向定量。数学、物理、遥感、计算机、生物化学领

域先进理论和技术经验的大量引进，使得地貌学发

展迅速，相关分支领域不断精细化，相继发展了构

造地貌学、动力地貌学、环境地貌学、河流地貌学、

气候地貌学、旅游地貌学和行星地貌学等［34，38］。同

时，面对全球环境变化等全人类共同的科学问题，

地貌学与全球性重大科学计划和国家战略紧密结

合，继续发展其联系地质学、地理学和气候学的交

叉学科功能，深入揭示地表过程和格局变化，以地

貌过程研究综合气候、水文、生物和土壤环境要素

的分布格局，进而为掌握地球资源分布与环境变

化、揭示地球地貌的时空格局及其动态演变规律提

供了技术手段，为经济建设及环境保护提供科学

支撑。

3.2 地貌信息图谱概念及其起源

地貌信息图谱是在陈述彭的地学信息图谱基

础上发展衍生出来的，与地学信息图谱相似，地貌

信息图谱也利用图形语言综合地貌时空信息，综合

“形”、“数”、“理”全局关系，通过特征提取、类型划

分和图谱关联等一系列的分析方法，发掘不同研究

区域地貌演化进程中的个性与共性、相似性与异质

性，探究地貌整体与局部、微观和宏观过程以及表

象与机理之间的联系，最终将地貌演化发育进程的

主次矛盾、核心与辅助要素、外在表象与内在机理、

驱动与随动因子等多方面的科学问题揭示出来，以

达到对地貌形态、成因、物质、过程和年龄五大要素

的全面认识，实现对地貌及演化特征深入、系统且

全面的知识发现［39］。地貌信息图谱思想，使得无论

是地表实际的地貌形态和地貌类型，还是其背后隐

藏的地貌信息和地貌规则，都可以通过抽象、概括、

综合的图形思维去实现更深层次的科学凝练以及

转化和多维显示，以获得更加简洁的规律性理解。

地貌学的图谱思维渗透于地貌学的发展全历

史，如中国的《山海经》对地貌的描述集中于图形表

达方面，《千里江山图》表达地貌的同时还兼具艺术

造诣，另外还有 Thagard［40］绘制的大陆漂移学说图

解和李四光［41］提出的大地构造模式等。由此可知，

地貌信息图谱的内涵与外延一直为中外学者所使

用，并在一定程度上推动着地貌学的发展，不过当

时对地貌信息图谱研究缺乏系统的体系和理论框

架的支撑。1998 年地学信息图谱提出之际，陈述

彭［42］就阐述了其在地貌学的应用方向，此后地貌学

者纷纷加入地貌信息图谱的理论研究和方法应用

中，其中以黄土高原地貌形态研究［43-45］和山地垂直

带谱［46-47］的研究最具代表性。

4 地貌知识图谱与信息图谱的关联
与展望

知识图谱是一种用节点和连线分别表示实体

与实体关系的结构化知识的图形表达［48］，主要聚

焦于基于自然语言处理和深度学习等技术的方

法，其最为强大的功能是它们所支持的逻辑推理

功能。

4.1 知识图谱的起源与发展

知识图谱起源于 20 世纪 50 年代末 60 年代初
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提出的语义网（semantic networks），主要用于自然

语言理解领域［49］。70 年代产生了专家系统（expert

system）［50］，80 年代哲学领域的本体论被引入到计

算机模型中［51］，1989 年 Tim 等创建了万维网［52］，

1998 年 Tim 等［53］又提出了语义互联网（semantic

web）的概念，2006 年链接数据（linked data）的四象

原则被提出［54］。2012 年谷歌公司提出面向知识智

能搜索的知识图谱（knowledge graph）概念［55］，随后

知识图谱在微软、Facebook等应用中广泛推广。目

前知识图谱在实体、属性的关系抽取，知识对齐、融

合、表示和补全等方面有了较多成果，在个性化推

荐、智能问答和语义搜索等方面得到广泛应用［56］。

当前的知识图谱有结构化文本、特定领域知识

库、链接开放数据和百科类网站知识图谱等几种类

型。Cycorp 数据库是 Lenat在 1984 年创建的，目标

是建立人类最大的常识知识库，目前有 50万条术语

和 700万条断言，Wordnet是普林斯顿大学认识科学

实验室在 1985年开发的词典知识库，主要用于词义

消歧，另外还有 conceptNep、Freebase、WikiData、

DBPedia、YAGO、BabelNet、NELL、Concept Graph、

OpenKG、cnSchema、Zhishi. me、GeoNames、Google

知识图谱、维基百科、Probase、搜狗知立方和百度知

心等大型知识图谱。

4.2 地貌知识图谱的现状与展望

地理学是研究地理要素空间分布及其演化规

律的学科，知识图谱的应用可在一定程度上满足地

学研究的综合性和交叉性要求，丰富地貌学研究的

范式。因此。地理学家将知识图谱引入地学领域，

以实现地理知识检索、推理和计算，称之为“地学知

识图谱”［57-58］，其中将网络的地理信息转化为知识

图谱表达的相关研究的应用最为广泛，地理语义网

的 代 表 性 成 果 有 Geo-Names Ontology、OSM

Semantic Network、Linked-Geo Data 和 Geo Word

Net等［59］。

在地球科学知识图谱的构建与应用方面，目前

有大约 20 个欧洲国家参与的共享地质图服务

OneGeology-Europe 项目［60］，美国国家科学基金发

起“地球立方”项目在地球科学词汇和知识图谱等

方面取得了很多最新进展［61］，国际地质科学联合深

度时间数字地球（Deep-time Digital Earth，DDE）大

科学项目搭建了自己的平台，耦合四大圈层海量、

异构数据，进行知识图谱构建和服务［62］。在方法研

究方面，有学者已经在地学实体、地学关系抽取［63-64］

以及地学知识融合表示与补全［65-67］等方面取得了系

列进展。

地貌知识图谱是将地貌形态特征、成因机理、

分布格局及其演变规律等地貌研究内涵进行知识

的重新架构和表达，形成地貌信息的语义网络，实

现碎片化地貌知识的有机关联，从而获得一种更深

层次的、体系化地貌知识的地学知识图谱。在地貌

信息本体构建、地貌语义信息提取、地貌过程信息

关联和地貌知识图谱构建中实现地貌本源认识、信

息表达、知识生成、过程揭示和问答推理等功能。

在上文提到的 DDE 等地学知识图谱项目中地貌知

识作为子学科组成部分，但是由于地学知识图谱刚

刚起步，且地学子学科知识相关性较高，目前的知

识图谱建设大都以地学整体为研究对象，其中包含

地貌的数字地形、流域、黄土地貌、喀斯特地貌、人

工地貌和滑坡地貌等知识内容。

与地学信息图谱相比，地学知识图谱是作为开

放语义网的一个子集［68］，它提供了很有应用前景的

数据组织模式，其核心是得到知识库，实现知识的

推理和检索应用［69-70］，而地学信息图谱是将专家的

地学知识抽象表达，通过时空模型的构建，起到重

建过去和虚拟未来的作用，地学知识图谱的加入给

地学信息图谱提供了大数据时代新的发展思路，将

使地学信息图谱的构想更加切实可行［57］。当前地

貌信息图谱蕴含的地学知识相当程度上丰富了地

貌知识图谱的知识来源，而知识图谱的可视化连接

也为地貌知识的关系表达提供了新途径。因而将

地貌知识图谱思想融入地貌信息图谱研究，有助于

通过语义网络实现地貌学相关内容的关联性检索，

为地貌知识的认知与挖掘提供了新的范式。

5 地貌信息图谱研究类型及进展

地貌信息图谱在地貌研究各个方向均有广泛

应用，从典型区域来看，中国黄土高原［43-45］、青藏高

原［71-73］和喀斯特地区［74-75］等因其独特的地貌形态、地

表物质组成和各具特色的空间分异规律，成为地貌

信息图谱研究的典型区。随着空间技术的发展和

地球科学向行星科学的扩展［76］，近地星体的地貌研

究备受关注，月球探测器的大量发射和航空摄影技

术的发展，使得月球整体数据质量高、类型全面，为

月貌研究提供了丰富的资料，月貌信息图谱研究也

成为地貌信息图谱的典型［77-78］。

从目前已发表的文章和已出版的著作来看，地

貌信息图谱的类型根据分析的角度不同大致分为

地貌形态特征谱和地貌发育谱两类。其中地貌形
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态特征谱又可分为地面坡谱、剖面谱、二维格局谱

系和地形纹理谱，主要从地表形态分析角度对地貌

进行分类描述。“形态”作为“形态、成因、物质、过程

和年龄”这些地貌要素之首，既是地貌特征的一类，

也是 5类要素综合作用的结果展现，是地貌信息图

谱分类研究的重要依据，因而地貌形态特征谱成为

了地貌信息图谱研究的主流。地貌发育谱是地貌

信息图谱构建的理论基础，通过综合考虑地貌的成

因机理特征，采用面积高程积分、地貌继承性研究

以及地貌不同空间个体类型代替个体时间演化

——地貌“空代时”等研究方法来反映地貌发育和

演化过程，对于了解环境变化历史、预测未来全球

变化形势有重要意义［30］。

5.1 地貌形态特征谱

5.1.1 地面坡谱分析

地面坡度是通过定量化、指标化描述地面坡度

来衡量地面倾斜程度大小的基本度量［79］，可综合反

映地貌宏观、中观和微观等不同等级的形态特征谱

系。然而地面坡度具有空间的连续性，很难有效判

定区域尺度的地貌类型，因而科学合理的坡度分级

体系对地貌研究有重要意义。地面坡谱是在特定

区域构建不同级别坡度所对应的相对面积与地面

坡度特征关系的统计图表或数学模型［80］，在此基础

上发展的基于坡面单元的坡谱指数，有效地刻画了

地貌形态特征的变化规律［81］。李发源等结合前人

研究经验［82］，将 Shannon［83］的信息熵理论引入地面

坡谱研究，从宏观上定量反映不同比例尺数字高程

模型（Digital Elevation Model，DEM）地形信息变化

情况，分析了坡谱信息熵的空间分异性［84］。另有以

坡谱及其特征指标作为描述地形特征的定量因子，

进行地貌类型识别等研究［85］。目前，地面坡谱研究

多集中在黄土地貌研究中，且存在很大的不确定

性［86］，未来可以进一步探索完善并在其他类型地貌

中推广应用。

5.1.2 剖面谱分析

地形剖面是反映区域地貌特征的重要手段［87］，

大尺度上的地形剖面可显示整体区域的起伏情况，

如我国西高东低、三级阶梯的地势特征可以由我国

东西走向地形剖面图来显示［88］。针对小尺度的河

流和山脉等研究对象，地形剖面可以充分展示其形

态分布进而对其发展演化规律进行分析。如 Hack

提出并利用坡降指标来定量反映河流纵剖面坡度

的变化特征，通过不同尺度的坡降指标及剖面图研

究河流的剖面形态，反映其不同的地貌信息［89］，随

后横纵剖面应用逐渐成为河流形态分析的重要内

容［90-92］，结合河流梯度指数、陡度指数、分层曲线和

非对称因子等系列分形指标，可实现对河流地貌较

为全面的形态描述［93］。对山脉的研究中，Fielding

等［94］统计条带剖面段生成的最大高程、最小高程

和平均高程剖面，推导青藏高原地质变动规律。山

地的垂直带谱本质上也是一种山地剖面谱，结合生

物特征被赋予生态研究色彩。张百平等［19，46］基于

山地基本地理信息单元的空间结构特征，对山地垂

直带信息图谱进行研究，并构建了地貌类型垂直分

布的模式；Xiao 等［95］基于 DEM 数据，在监督分类

下提取了西昆仑山数字垂直带的时序谱，有效实现

了垂直带的数字化识别。与山地相比，沙丘的物质

组成相对单一，形态起伏是其主要地貌特征，其剖

面谱几乎成为沙丘研究的必备手段，研究常利用沙

丘剖面谱结合沙丘脊线、峰部、趾部位置及坡度、坡

向等形态特征作为模型构建与沙丘发展的推演

依据［96-97］。

以上剖面谱的单幅剖面图多为沿单一方向直

线剖出，显示单一方向的地形起伏变化状况，边界

剖面则是围绕不规则物体边界，化曲为直竖剖地

物，得到地物的边界图谱。如吴瑞等［87］研究了中国

陆地边界地形剖面谱的绘制方法，并在地形剖面基

础上叠置了气候区划、土壤区划、植被区划和民族

分布，直观反映了中国陆地边界地形走势及人物自

然要素的沿线分布情况。在原有坡谱基础上提出

的流域剖面谱，一定程度上避免了地形剖面的各向

异性［98］，目前在黄土地貌研究中应用相对较为

广泛［99］。

在剖面提取方面，学者也做了相应探索，阚瑷

珂等［100］用 ArcView 的 Avenue 语言开发了带状剖面

工具，实现带状剖面图自动绘制，有助于带状剖面

地形空间关系分析；邹斌文等［101］利用ArcGIS软件，

对三峡地区 SRTM-DEM 数据进行了条带剖面提取

方法研究，实现了条带剖面的快速准确提取。

5.1.3 二维格局谱系分析

地貌的二维格局主要是指地物在空间俯视情

况下的形状及景观格局类型，如闾国年等［102］提出

的基本河网格局谱系共包含 8个河网类型，现在已

被广泛认可，基于不同的节点数抽象出的谱系图有

所差异。回顾河流格局谱的发展历程，1945 年

Horton提出了著名的水系结构组成定律，即 Horton

水系分级定律，用以表达水系的等级和结构数量关

系，1952 年 Strahler 进一步发展了该定律［103］，20 世
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纪 70 年代分形几何学产生之后［104］，地貌学家致力

于寻找 Horton 定律与分形思想的内在联系［105-106］，

la Barbera 等［107］经过研究将 Horton 水系分级定律

和 Hack 定律隐含的分形性质分析出来，此后河网

格局谱研究向着定量化、指标化方向发展。姜永清

等［108］和龙腾文等［109］研究了黄土高原流域水系的

Horton 定律和水路网分形状况，杨凯等［103］探讨了

感潮河网地区的水系结构特征及城市化响应，张艳

如等［110］通过对陕西省延安市燕沟流域水系的研究

验证了分形维数法与传统地貌法判断的一致性，

Jacek 等 对 分 形 河 网 扩 散 受 限 聚 集（Diffusion-

Limited Aggregation，DLA）模型进行了改进［111-112］，

河网水系的格局谱已成为较成熟的研究方向。

除水系外，二维格局谱系在地貌研究的其他方

面也有广泛应用，如纪翠玲等［43］对黄土高原正负

地貌分别构建了形态谱系，研究地貌形态信息的平

面形态标准样式和组成结构；叶庆华等［18］利用地

貌信息图谱的思想对三角洲变化进行研究，提出了

基于黄河三角洲的淤长、基于长江岸线变化等的图

谱体系。

5.1.4 地形纹理谱分析

地形纹理是指在一定空间尺度上，同类地貌形

态结构相似，不同地貌相异，近周期性变化的一种

自然纹理，体现了地物的内在属性［113］。基于地形

纹理整体与局部的层次结构，可实现地貌特征的

自动提取和地貌类型的判别，揭示地貌发育的空

间演化规律［30］。在地貌的应用上，常采用对 DEM

派生出的各类地形因子组成的数字矩阵的形态模

式进行分析［98］和对遥感影像的地面纹理分析［114］这

两种方式。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［115］，刘凯等［116］研究发现相较

于影像，DEM 不受地表覆盖物的影响，对地形本质

特征反映更为直接；Ding 等［117］利用灰度共生矩阵

计算地形纹理，证实了稳定性单元可作为地域地

形的尺度；Xu 等［118］选取青藏高原西南地区的典型

地 形 ，采 用 离 散 小 波 变 换（Discrete Wavelet

Transform，DWT）作为纹理特征分析方法，结果表

明小波变换的纹理特征能够获得较高的分类精度；

Qiu 等［119］使 用 了 地 形 纹 理 生 成 模 型（Terrain

Texture Generation Model，TTGM），来填充 DEM 数

据中的空洞。

5.2 地貌发育谱

地貌发育图谱是地貌信息图谱构建的理论基

础。上述的形态特征谱，很多最终也服务于地貌的

发育演化过程的推导，二者并不能完全割裂开讨

论，只是相较而言，地貌发育谱更多关注的是地貌

不同发育阶段的机理演化，地貌形态特征谱则将研

究重点放在地貌的形态特征提取，虽然不同的特征

之间存在演变关系，但并不是研究的重点讨论

问题。

了解地貌发育过程，对于地球环境演化和地表

生态系统监测保护有重要意义，然而地貌发育是一

个长期缓慢的动态过程，常常是模糊非线性的，部

分学者采用元胞自动机研究土地利用变化、沙丘演

化和地质变动等［120-122］；部分学者利用环境考古学推

演地质地貌发展历程［123-124］，然而由于在宏观上地貌

演化往往是多因素叠加的效果，因而在大区域上元

胞自动机的模拟效果很难理想，环境考古学可以对

几个地点进行检验性考察，但对于宏观地貌发育研

究需要大量人力物力，也并不具有普适性。

针对地貌的发育演化，地貌学家做了大量理论

研究。其中比较突出的 3种理论为：基于面积—高

程积分的地貌发育进程理论、地貌继承性（landfrom

inheritance）理 论 和 地 貌 发 育 演 化 的“ 空 代 时 ”

方法［30］。

戴维斯侵蚀循环理论是阐述地貌发育阶段的

经典理论，1952 年美国地貌学家 Strahler［125］借助流

域高程分析法，通过计算面积—高程积分曲线形

态及积分值来划分地貌发育的不同阶段，定量化

地描述地貌的侵蚀循环机制，之后国内外学者在

面积—高程积分方面做了大量的实践探索和理论

研究。励强等［126］在面积—高程积分基础上发展了

侵蚀积分，从侵蚀的角度重新对流域发育阶段进

行了特征分析；艾南山［127］受 Leopold 和 Langbein 的

地貌学熵的启发，将面积—高程分析法和信息熵

原理结合提出地貌系统信息熵；信忠保等［128］探讨

了面积高程积分与 DEM 分辨率、分析窗口间的尺

寸效应，完成了黄土高原高程积分值的空间分异

图。此外，Walcott 等［129］、Korup 等［130］和祝士杰

等［131］分别利用面积—高程积分曲线对非洲东南部

盆地、青藏高原和黄土高原的地貌发育阶段进行

了研究，充分体现了面积—高程积分在地貌发育

研究中的应用价值。

地貌继承性是指在地貌发育过程中，后一阶段

地貌形态的形成对前一阶段地貌特征的承袭关

系［132］。加柯克斯在 1977 年提出，喀斯特的地貌变

化对该地区的地貌发育有反馈作用，威廉姆斯等［133］

研究了塔状喀斯特的类型划分及其继承性发育规
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律。在黄土研究方面，Xiong等［134］绘制了古今地貌

继承性变化对比图，发现现今黄土地形和古地形有

明显的线性正相关关系。另有学者对冰川侵蚀现

象进行研究，证实了冰川地貌的继承性现象［135］。

由于地貌的演化通常是以百年千年为单位的，

相较于研究人员的生命周期来说，地貌发育研究很

难做到在足够长的时间观测，而由同一成因造成的

小区域地貌由于各个对象发育条件、地理位置、物

质组成与环境因素的相似性，单就发育起始时间不

同产生的差异，可用在同一观测时间下，处于不同

发育阶段的不同地貌个体表征同一地貌个体在不

同发育时间阶段的形态，即演化空间代替时间

（space-for time substition）方法，以下简称为“空代

时”方法。“空代时”方法的应用将地貌演化的时间

序列谱转化为空间系列谱的研究，在保证了数据源

的同时大大降低了研究难度。基于“空代时”方法，

业内学者在构造地貌［136-137］和河流地貌［138-139］等方面

开展了系列相关工作，促进了地貌发育演化的过程

机理解释。

6 地貌信息图谱研究关键技术及
进展

图谱体系构建是地貌信息图谱的框架，地貌信

息提取、地貌信息分类与制图技术是地貌信息图谱

构建的关键技术，贯穿于地貌信息图谱应用过程。

一方面，当前遥感、地理信息系统、计算机和人工智

能等技术的不断发展为地貌信息图谱技术提供了

更多的发展机遇；另一方面，面对我国对区域、国家

乃至全球资源利用、工程建设、气候变化、人类活动

等研究不断深化的时代背景及其掌握的全球地形

地貌本底数据，快速实现地貌类型的自动分类与制

图的紧迫需求，研究地貌信息图谱关键技术有极大

的发展前景与战略价值。

6.1 地貌信息提取进展

地貌信息的提取和指标分析是地貌分类和地

图绘制的基础。随着地貌调查方法与计算机技术

等的不断发展，地貌信息提取方法经历了从专家知

识的形态描述与综合分析，到专家知识的综合判别

与计算机辅助计算，再到专家知识指导下的人工智

能自动提取等不同阶段［140］。

其中，基于专家知识的形态描述与综合分析的

地貌信息获取以野外普查与综合制图为主要特征，

起源于野外普查之后采用文字和图画的形式记录

地貌信息的技术方法，本质是对地形特征的抽象概

括综合，在前期全球及区域地貌调查与制图的研究

历程中发挥了巨大作用，产生了一系列具有代表性

的地貌调查与制图研究成果，如美国和苏联的

1∶400 万地貌调查与制图［140］、中国 1∶100 万地貌调

查与制图［141］、中尺度地貌制图方法［142］和欧洲详细

的地貌制图方法［143］等。

专家知识的综合判别与计算机辅助计算主要

体现在地形的数字化表达上，早期的地形数字化

指的是将纸质地形图扫描得到矢量的等高线等，

进而在计算机中开展地形特征分析，后期随着计

算机在地学应用的推广，专业化程度不断提升，

1958 年 Miller 首次提出了 DEM 的概念［144］，DEM

蕴含了丰富的地形结构特征，成为地貌研究的基

础与核心数据。同时利用 DEM 的衍生指标可实

现信息图谱的定量化、指标化，从而提取挖掘更多

的地貌信息。如地势起伏度［145］、坡度［79］、粗糙

度［146］和流域圆度比［147］等基础地貌指标能够直接

从 DEM 中计算获得，可综合反映地貌宏观、中观、

微观等不同等级的形态特征谱系，后期学者针对

不同方面的应用提出沟壑密度、地表切割深度、地

形复杂度指数和地形动力因子等一系列地形因

子，不仅描述了地表形态的基本几何特征，而且融

合了物理学与地学内涵［144］。此外，通过构建综合

指数方法，可反映地貌形态的变化特征［148-149］。

专家知识指导下的人工智能自动提取与第二

阶段的专家知识的综合判别及计算机辅助计算的

差别在于，第二阶段计算机主要用于特征的计算，

而第三阶段专家知识指导下的人工智能提取是计

算机通过人工算法编程，自动得到地貌信息，代表

性应用如闾国年等［150］通过提取沟谷网络，最终实现

沟沿线的自动提取；肖飞等［151］利用DEM数据，提出

山体界限自动提取的方法；龙恩等［152］将基于计算机

的自动提取及知识的专家修正结合起来，探讨了自

动半自动的地貌单元提取方法；Sreekesh 等［153］和

Bamdadinejad 等［154］研究了海岸线的提取方法。目

前利用人工智能自动提取的地貌信息主要是指线

性地貌边界，地貌指标还是以专家理论提出计算机

计算为主，单靠机器自动学习的特征而进行的分类

存在一定的黑箱问题，容易落入“数字游戏”中，失

去地理学解释自然的“初心”，所以现在大部分研究

还是以半自动为主。

6.2 地貌信息分类进展

地貌学以地表形态格局和变化过程为主要研

究内容，如何将地貌要素有机综合，并进行地貌类
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型的划分一直是地貌学研究的科学问题。地貌学

家 Rhoads等［155］也指出地貌分类体系的构建是地貌

学研究的核心理论基础。

目前，国内外学者普遍认可的是形态与成因相

结合的地貌分类方法［156-160］。现有研究多以地貌形

态与成因等特征的统一体理论为指导，利用 GIS分

析等方法，结合DEM与地质数据等，进行典型地貌

类型的划分。例如 Kreslavsky 等［161］利用月球地形

粗糙度等形态特征综合划分月球地质单元；Pipaud

等［162］应用均值漂移分割和支持向量机尝试解决复

合形态冲积扇的分类问题；Yang 等［163］利用多源

DEM 数据，对喀斯特峰林和峰丛地貌单元进行分

类。针对不同尺度的研究对象，因其反映内容及制

图的侧重点不同，采用的分类方式各异，如在洲际

乃至全球尺度地貌分类体系中，多体现板块构造和

宏观的形态及成因；在国家及区域大、中尺度地貌

分类中，多反映中微观地貌的形态与营力作

用［164-165］。分析表明，现阶段地貌的成因特征识别研

究多集中在典型地貌类型方面，现有的方法及应用

在大范围地区地貌成因分类中仍有很多不确定性

及难点。

信息时代的遥感、地理信息系统、计算机与人

工智能等技术的发展实现了大数据背景下的多源

地理信息获取计算及各类信息与知识体系的快速

构建，推动了地貌分类技术方法的升级发展，为地

貌分类提供了强有力的技术支撑。技术层面的进

步突出表现在地貌的自动分类方面，自动分类方

法在地貌类型的划分应用上可大致分为 2类：一是

通 过 构 建 地 形 模 型 来 实 现 自 动 分 类 ，如

Hammond［166］通过表面斜坡坡度、相对地形起伏度

与剖面趋势等数值识别方法实现地貌形态的自动

分类；二是通过研究分类算法实现自动分类，多以

地貌计量学中的经验性练习来完成［167］，常包括形

态结构和几何纹理特征等，如在二维格局谱和地

形纹理谱中的应用。此外，人工智能等技术在特

定地貌对象的分类和识别方面具有较大的应用前

景，如 Liu等［168］利用随机森林分类器对月球环形地

貌特征的形态及成因进行了分类，Arabameri 等［169］

利用统计和人工智能相结合的方法划分了坡面沟

谷侵蚀模式，Zhao 等［170］应用人工智能技术识别了

流域坡面的滑坡体单元，Szabó等［171］使用激光扫描

数据对比了基于像素和基于对象的机器学习方法

在河流地貌分类中的效果，Li等［172］利用景观指标、

主成分分析法和聚类分析实现干旱区风成河的

分类。

从自动分类的数据源角度分析，单数据源中基

于 DEM 自动识别地貌形态特征的算法最多，有 10

多种，可归纳为通过训练样本训练来识别地形类型

的监督分类法［173］和依据输入数据自身特征决定最

优分类类别的非监督分类法［174］两大类。基于多源

DEM 数据进行地貌形态特征分类方法也可归纳为

2类：一类是对单一地形指标进行分级与分类，如利

用地势坡度提取及分级划分不同坡度的地貌类

型［30］；另一类是基于多指标综合分析进行分类，如

根据沟谷与分水线网络、沟底与沟沿线等特征综合

划分台地、阶地和低洼平地等地貌类型［30，102］。随着

高分辨率遥感影像的出现和发展，结合不同的DEM

数据和图像处理的多源数据综合算法得到了广泛

应用，即除了通过地形指标的计算得到地形特征

外，同时考虑地质、土壤、植被或水文等信息，依据

不同的分类方法和多源信息融合技术，将地貌形态

分为不同的类别［175-176］，这使得地貌的综合性得到了

充分的体现。然而现阶段诸如内营力、物质组成等

很难直接从 DEM 或遥感影像中获取，成因的分析

需要结合地质图及专家知识干预。因此，形态与成

因相结合的地貌分类自动化方法是未来地貌自动

分类的研究重点。

6.3 地貌制图进展

地貌制图是将各种地貌现象的规模、空间分

布、分类或分区直观地反映在地图上的过程，它是

地貌调查和研究的重要方法和手段，也是对地貌现

象文字描述的补充说明［32］。地貌制图的交叉学科

性、基础本底性和特征派生性［140］决定了其在地学研

究中的重要地位。

地貌制图学是地貌研究的主要方向，始终贯穿

于地貌学研究中［177］。自诞生以来，地貌制图经历

了人工手绘纸质地图到计算机制图的转变过程，并

逐步融入虚拟现实技术［178］，全球对于地貌制图的

研究也日渐增多，尤其是典型区域大比例尺地貌图

的编制工作对地貌学研究有重要意义［179］。国际

上，从北京地质学院翻译出版的《地貌制图》［140］，到

中尺度地貌制图［142］，再到详细地貌制图［143］等，都

对全球及区域尺度的地貌制图方法提出了规定。

在洲际及全球制图方面，大范围的地貌制图研究已

有诸多成功的案例。如 Smith 等［177］论述了地貌制

图的方法，总结了全球各国在地貌制图研究领域取

得的成果。陈志明［159］编制出版了覆盖地球约 35%
陆地表面的《亚洲与邻区海陆地貌全图》，揭示了基
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于板块构造学的亚洲地貌格局的形成与演变机制，

周成虎等［180］在《数字地貌遥感解析与制图》中探讨

了中国陆地和海底地貌的分类体系与制图规范等。

此外，苏联编制了全国 1∶400 万地貌图［140］，欧洲编

制了 1∶250万地貌图［140］，美国编制了 1∶400万地貌

图［140］等。我国的地貌制图学研究也紧跟国际发展

动态，在地貌制图理论和地貌图的编制方面都取得

了一定突破，从 1987 年中国科学院地理研究所（现

中国科学院地理科学与资源研究所）［141］出版的《中

国 1∶100 万地貌图制图规范》，到 1993 年出版的

《1∶400 万中国及其毗邻地区地貌图说明书·中国

地貌纲》［159］、1994年的《中国地貌图（1∶400万）》［181］、

2009 年出版的《中华人民共和国地貌图集（1∶100

万）》［160］，再到 2019 年完成的中国地貌区划制图［182］

等，都是我国地貌制图学研究领域取得的阶段性成

果，有力地推动了地貌制图学的发展。然而全球大

比例尺的地貌图尚处于空白状态，随着全球化进一

步发展的需要和遥感计算机等科技高速进步的技

术推进，目前编制全球性大中比例尺地貌图的条件

已经成熟［179］，成为未来地貌制图学重点研究目标。

在全球数字地形制图方面，SRTM、ASTER、

ICESat、AW3D等多源和多尺度DEM数据的不断问

世［183］，在开展全球地貌制图研究奠定了坚实的基

础，基于多源 DEM 数据进行全球海陆一体化的地

貌形态分类与制图研究已取得诸多研究成果。如

Drăguţ等［184］应用 SRTM-DEM 数据，将全球南北纬

60°以内区域的地形特征划分为 3 个等级；Harris

等［185］利用 SRTM30_PLUS 数据，刻画了海底地貌，

将全球海底划分为 131 192 个地貌类型图斑；Shen

等［186］基于 30-arcsec 的 DEM 数据，构建了全球小流

域单元近 30 个特征指标的数字地形信息产品等。

随着信息化的不断推进，数字地貌制图大有可为。

7 展 望

地貌信息图谱概念起源于陈述彭的地学信息

图谱构想，思想却贯穿于地貌学发展全过程，推动

了地貌学信息化发展。众多学者在各类地貌信息

图谱体系构建和地貌信息提取、分类和制图等方面

做出了诸多探索，取得了许多阶段性成果。但在全

球化和信息化的时代背景下，地貌学的理论与技术

方法仍需进一步提升，同时，资源利用及环境保护

等诸多领域也对地貌学的应用研究提出了迫切的

需求。

7.1 亟需构建完备的地貌信息图谱体系

尽管地貌信息图谱已有地貌形态特征图谱（地

面坡谱、剖面谱、二维格局谱系、地形纹理谱）和地

貌发育谱等类别的发展，并在地貌类型分类体系构

建等方面有所应用，但现阶段地貌信息图谱仍存在

内容相对简单、谱系不够完善等问题。

从两类主要地貌信息图谱各自的研究特点来

说，地貌形态特征图谱中地面坡谱还多集中在黄

土地貌研究，其普适性并未在其他地貌类型中得

到充分验证，之后的工作可考虑进一步发展迁移，

构建适合多种地貌类型的完善的地面坡谱体系；

对于地貌形态特征图谱中的剖面谱，现有沿单一

方向选取剖面和边界剖面两种形式，有大中小尺

度下的剖面谱类型，有针对河流、山地等不同地貌

对象的剖面谱，也有在剖面基础上叠置植被、气

候、土壤特征的综合分析方式，针对不同的剖面选

取方式、研究范围、研究对象和综合要素，剖面谱

的指标选取也千差万别，缺乏统一的标准和一致

性的体系。后续需要进一步归结剖面谱类型，挖

掘其中的关联，总结规律，使各类型剖面谱相协

调；地貌形态特征图谱中的二维格局谱目前也面

临着在不同研究对象中发展不平衡的问题，主要

应用在河网水系研究中，且内容相对简单，需要进

一步设计二维格局谱，增加其可用性和多元化；地

貌形态特征图谱中的纹理谱有对地形因子组成矩

阵的模式进行分析和对遥感影像的地面纹理分析

2 种应用，与计算机的模式识别等相关技术结合较

为紧密，需要持续跟进技术更新，维持纹理谱系的

前沿性和科学性，理论方面也需构建可扩展性较

强的纹理谱系结构。

地貌发育谱在地貌形态的基础上，侧重于发展

演化的研究方向，其中基于面积—高程积分的地貌

发育进程理论，和上述地面坡谱一样在地貌类型上

发展不平衡，以黄土地貌研究中的应用为主，需要

进一步发展，拓宽其应用的广度；地貌继承性理论

目前严格来讲还算不上图谱，单有理论支撑，并未

形成自己独特的技术手段和图谱体系，与其他图谱

的结合也不够紧密，在图谱建设方面还有很长的路

要走；地貌发育演化的“空代时”方法将时间序列谱

转化为空间系列谱，与地貌继承性理论相反，更多

关注技术层面的可行性，在“空代时”之后如何继续

研究其演化并无统一的理论框架，这也应成为之后

研究的重点。

地貌信息图谱体系既应包含形态表象等特征，
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也应包含成因、过程等信息，还应包含与地貌相关

信息概括的规则等。目前的地貌信息图谱以形态

特征谱为主，兼有地貌发育谱的谱系，多集中在形

态层面，对地貌的成因、物质、过程和年龄的分析相

对较少，这使得地貌信息图谱的应用停留在较为表

面的层次，对机理性的揭示和挖掘缺乏相应的手

段。许多图谱类型在应用上普适性不强，理论不够

成熟，各谱系间关联性不高，图谱体系不够完善。

因此，亟需在地貌类型分类系统的框架下，基于地

貌的形态、成因、物质、过程和年龄五大要素所反映

的内容，综合各类图谱特性，理清地貌要素所包含

信息的逻辑关系，构建科学严密的地貌信息图谱

体系。

7.2 亟需提升地貌信息图谱关键技术

计算机、大数据的发展给地貌信息图谱的发展

带来了更多的机遇与挑战。一方面，多信息源为

地貌信息图谱的分析提供了更有力的数据支撑，

计算机技术为地貌信息图谱提供了可靠的软硬件

条件和计算处理方法。另一方面，如何在纷杂的

海量资源中提取可用数据，如何合理利用计算机

技术并转化融合为地貌研究所用也成为地貌学研

究需要重点攻克的难题。其中，需要重点关注地

貌信息提取、地貌信息分类和地貌制图这 3项地貌

信息图谱构建的关键技术与计算机技术的融合

发展。

地貌信息提取方面，目前还是以专家知识辅助

人工智能的半自动化为主，在计算机自动提取规则

上存在一定的不成熟性，之后需进一步与人工智能

技术前沿接轨，并积极探求在地貌学方面的迁移转

化；地貌信息分类方面，地貌学的很多要素知识如

内营力、物质组成等没有直接的数据获取途径，这

就导致了数据的二次处理对专家知识的依赖性很

大且相关分析多停留在形态方面，未来需要继续发

展形态与成因相结合的地貌分类自动化方法；地貌

制图技术是在地貌信息提取和地貌信息分类之后

实现结果呈现的技术，针对现在多尺度的数字地

图，需加强制图综合技术的提升，以满足多尺度可

缩放数字地图的需求。

当前人工智能技术已在土地利用分类和典型

地貌类型识别等诸多方面取得突破，已经能通过知

识规则与深度学习实现研究对象的自动分类，但是

地貌类型的提取、分类研究还处于以专家知识综合

判别为主、机器学习为辅的阶段，因此，亟需在完备

的地貌信息图谱体系、地貌信息的计算方法以及地

貌发生学理论建立的地貌信息多组合模式的基础

上，积极融合地貌知识图谱研究成果，研究基于人

工智能等技术支持下的地貌信息提取、分类与制图

方法，从而实现地貌单元的计量、边界、属性等特征

的计算机自动计算与分类。

此外，也应关注地貌知识图谱与地貌信息图谱

的融合、模型开发和虚拟现实等技术发展，全面提

升地貌信息图谱解决复杂地表问题的能力。

7.3 亟需加强全球地貌格局与演变的精细化与定

量化研究

在全球化、信息化的时代背景下，包括地貌学

等在内的地球系统科学研究步入了新的发展时期。

当前在全球地貌类型划分与制图方面，国内外科学

家已在全球地貌形态自动分类、洲际地貌小比例尺

制图、重点区域详细地貌调查等方面取得了一些进

展。但全球性地貌资源的调查、分类与制图编研还

处于起步阶段，全球大比例尺的地貌图处于空白状

态。随着全球化的推进和我国在全球资源分布、工

程建设等方面研究的不断深化，亟需在全球海量数

据资源的基础上，更精细化、定量化地研究全球地

貌空间分布及变化规律，从而为揭示地球演化历

史、预判变化趋势等提供科学依据。

8 结 语

全文的组织框架如图 1所示，从地学信息图谱

的起源、内涵、相关研究、发展方向和类别体系的角

度，对地学信息图谱进行了简要介绍。在此基础上

论述了地貌信息图谱的起源及概念，并重点回顾了

地貌形态特征谱和地貌发育谱这两种类型图谱的研

究进展，总结了信息提取、信息分类和地貌制图这 3
个关键技术的研究现状，最后根据地貌信息图谱的

发展历程，对未来工作做了展望。主要结论如下：

（1）地貌信息图谱作为地学信息图谱的子对象

分支，其起源和概念与地学信息图谱有着千丝万缕

的关系。地貌信息图谱继承并发扬了地学信息图

谱的图形思维，实现了地貌学知识的科学凝练和系

统性总结，是地学信息图谱在地貌研究领域的一次

成功探索。

（2）在大数据时代背景下，地貌知识图谱的数

据组织模式和推理检索功能为地貌信息图谱提供

了可行的发展方向，地貌信息图谱也可作为地貌知

识图谱重要的知识来源，二者未来的融合发展对地

貌学研究有重要意义。

（3）根据分析角度不同，地貌信息图谱大致可
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分为地貌形态特征谱和地貌发育谱两类。地貌形

态特征谱包括地面坡谱、剖面谱、二维格局谱和地

形纹理谱，主要从地表形态角度对地貌进行分类描

述。地貌发育谱采用面积—高程积分、地貌继承性

研究和地貌“空代时”的方法，综合考虑地貌的成因

机理特征。两类地貌信息谱相辅相成，近年来在理

论与应用研究上都取得了较多成果。

（4）地貌信息图谱研究有三大关键技术，分别

是地貌信息提取、地貌信息分类和地貌制图。地貌

信息提取方面，目前还是以专家知识辅助的计算机

半自动提取为主，未来应加强自动化提取的方法研

究；现阶段计算机能做到的地貌信息分类主要集中

在地貌形态上，形态与成因相结合的自动分类方法

是未来地貌分类的研究重点；地貌制图方面，全球

大中比例尺制图成为未来地貌制图的方向。

（5）未来地貌信息图谱的发展亟需构建完备的

地貌信息图谱体系，提升地貌信息图谱关键技术，

加强全球地貌格局与演变的精细化与定量化研究。
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Abstract： Geo-information Tupu, which is the origin of the geomorphic information spectrum, is

introduced and the concept and development of the geomorphic information spectrum are then discussed. From

the perspective of specific research, the research types and status of the geomorphic information spectrum are

summarized, including the geomorphic morphological characteristic spectrum (such as, surface slope spectrum,

section spectrum, two-dimensional pattern spectrum, and topographic texture spectrum) and the geomorphic

development spectrum. Combined with the development of remote sensing, computers, artificial intelligence, and

other technologies, the prospect of the combination of knowledge graph and information spectrum in future

geomorphic research is analyzed, and the research progress and key technologies of geomorphic information

spectrum such as geomorphic information extraction, geomorphic information classification, and geomorphic

mapping are summarized. The future development of geomorphic information spectrum is prospected using three

aspects: constructing a complete geomorphic information spectrum system, improving key technologies of

geomorphic information spectrum, and strengthening the refinement and quantitative research of global

geomorphic patterns and evolution. This study can provide a reference for the digitization, informatization, and

intellectualization of digital geomorphology to serve as the major strategy for the management of national

resources and the environment and promote the development of geomorphology.

Key words：Geomorphic information spectrum; Digital terrain; Knowledge graph; Automatic classification;

Geomorphic mapping.
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