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基于决策树考虑地形特征的场地参数估计方法

张雨婷，任叶飞，温瑞智，王大任，冀昆
中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，哈尔滨　１５００８０

摘要　发展基于地形特征的场地参数犞Ｓ３０估计方法因其具有重要应用需求而成为研究热点．以我国新疆维吾尔自

治区和河北省的ＤＥＭ数据和工程钻孔资料验证了基于决策树理论考虑地形特征的犞Ｓ３０估计方法在我国的适用

性，检验方法的准确性和对ＤＥＭ数据精度的敏感性．得到如下结论：（１）基于决策树理论考虑地形坡度、表面纹理

和局部凸度划分了两个地区的１６类地形类别，建立了考虑这三项地形特征的犞Ｓ３０预测模型；（２）经验证基于决策

树理论考虑三项地形特征的犞Ｓ３０估计方法具有普遍适用性，但同时存在区域依赖性，需要分区建立适用的犞Ｓ３０预测

模型；（３）发现引入了表面纹理和局部凸度两项地形特征后，较使用单一的地形坡度对犞Ｓ３０预测的准确性有所提

升；（４）地形分类对ＤＥＭ数据精度存在敏感性，高精度数据对陡峭的山脉地区划分可能更为详细，而低精度数据

则能够对平坦的平原地区识别可能更为充分，相比较而言９００ｍ精度的ＤＥＭ数据对于基于地形特征的犞Ｓ３０估计

方法相对较为实用．上述模型和方法可为发展我国区域场地分类图提供一种有效的技术途径．
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０　引言

局部场地对地震动的放大作用在近年发生的许

多破坏性地震中都有充分体现，例如，２０１７年伊朗

萨尔波勒扎哈卜镇犕Ｗ７．３级地震（Ｚａｆａｒａｎｉｅｔａｌ．，

２０２０）、２０１８年陕西宁强犕Ｗ５．３级地震（王文才等，

２０１８）、２００８年汶川犕Ｓ８．０级地震（齐文浩等，２０２０）

等．许多研究（例如，Ｂｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｉｌｌｓａｎｄ

Ｓｉｌｖａ，１９９８；Ｄｏｂｒｙｅｔａｌ．，２０００）发现犞Ｓ３０（地表以

下３０ｍ范围内土层的平均剪切波速值）与场地放大

具有很好的相关性．因此，犞Ｓ３０作为典型的场地参数

在工程地震领域得到广泛应用．例如，在地震动模拟

工作中被用于衡量浅层地表放大幅值的指标（傅磊

和李小军，２０１７），用以评估土壤的地震液化程度（李

程程等，２０２０）等．获取场地犞Ｓ３０值最直接和精确的

做法是现场钻孔勘察和剪切波速测试，然而部分

场地由于工作条件限制以及经济性考量，这种方

式难以实现．因此，近年来发展了基于地形特征的

犞Ｓ３０估计方法．较典型的应用案例是，在美国 ＮＧＡ

项目开发强震动Ｆｌａｔｆｉｌｅ时确定台站的场地参数过

程中得到有效应用（Ｓｅｙｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）．另外，震

后震动图（ＳｈａｋｅＭａｐ）的快速生成（陈鲲等，２０１０）

以及地震保险费率厘定（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）等工作中

由于对区域场地分类图有重要需求也需要采用该

方法．

因此，基于地形特征的场地参数犞Ｓ３０估计方法具

有重要应用需求和前景．Ｆｕｍａｌ和Ｔｉｎｓｌｅｙ（１９８５）分

别从岩石和土壤方面分析影响浅层剪切波速的物理

性质，证明表面地形特征与浅层地下介质存在内在

关联．他们提出硬度和裂缝间距是影响岩石剪切波

速的重要性质，坚硬的岩石和粗糙的裂缝间距可以

抵抗风化作用，所以犞Ｓ 较大的岩石具有更高的坡

度；土壤的结构和相对粒度可以影响孔隙率，进一步

影响土层的剪切模量，剪切波速会随着平均粒径的

增加而增加，因此较低的犞Ｓ 对应较低的地形坡度．

在此基础上基于地形坡度的犞Ｓ３０估计方法开始发

展，该方法由 Ｗａｌｄ和 Ａｌｌｅｎ提出（ＷａｌｄａｎｄＡｌａｎ，

２００７），他们针对活动构造区和稳定构造区，使用３０

弧秒的ＤＥＭ数据分别建立了地形坡度与ＮＥＨＲＰ

场地类别、犞Ｓ３０之间的经验关系矩阵，并且划分了全

球的场地类别．我国学者在这方面也进行了众多相

关研究，例如，陈鲲等（２０１０）使用３０弧秒ＤＥＭ 数

据估算了全国各场点犞Ｓ３０值，并将结果运用于

ＳｈａｐｅＭａｐ系统中以估算基岩上表土层的场地放大

系数；陈学良等（２０１４）直接利用 Ｗａｌｄ和 Ａｌｌｅｎ

（２００７）的经验关系矩阵，通过犞Ｓ３０与犞Ｓ２０之间的转

换关系，得到了云南典型盆地基于我国抗震规范定

义的场地分类结果．不过也有许多研究指出了该方

法存 在 诸 多 不 足 并 提 出 了 相 应 的 改 进 措 施．

Ｌｅｍｏｉｎｅ等（２０１２）测试了 Ｗａｌｄ和 Ａｌｌｅｎ（２００７）的

经验关系矩阵在欧洲的适用性，发现其仅适用于某

些地区，对于特殊地质条件的地区该方法是失效的，

例如火山高原、碳酸盐岩和冰川大陆地形地区．韶丹

等（２０１８）发现在陕西宝鸡的个别区域不适宜直接使

用该方法估计犞Ｓ３０和划分场地类别，他们利用犞Ｓ３０

残差分布对分类结果进行了修正；亢川川（２０１７）利

用四川省的实测钻孔数据，建立了适用于四川地区

的犞Ｓ３０与地形坡度经验关系矩阵，但结果表明四川

盆地地区的地形坡度与犞Ｓ３０的相关性并不显著，方

法存在一定的使用局限性．史大成（２０１３）在地形坡

度的基础上引入了高程和山前距离两个参数与犞Ｓ３０

共同建立相关关系，以提高犞Ｓ３０估计准确性．Ｙｏｎｇ

等（２０１２）利用地形坡度、表面纹理和局部凸度３个

９９６
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地形特征参数的分布差异，针对美国加州地区将场

地划分为１６个地形类别，利用实测钻孔数据建立了

各类别的犞Ｓ３０经验预测值．

因此，尽管基于地形坡度的场地参数估计方法

操作简单又经济适用，但由于单一地形特征不能完

全表征地表面浅层土层的区域分布差异，其准确性

还有待提高．目前研究工作的焦点都在试图引入多

个指标与场地参数建立相关关系．Ｙｏｎｇ等（２０１２）

提出的方法具有一定的推广度，仅采用开源的ＤＥＭ

数据即可实现；但是否存在一定的区域适用性还有

待进一步验证．为此本文利用我国河北和新疆的工

程场地钻孔数据，利用Ｙｏｎｇ等（２０１２）的方法将场

地地形划分为１６个类别并建立犞Ｓ３０预测模型，分析

该方法在我国的适用性以及区域依赖性；通过与基

于地形坡度单一指标的犞Ｓ３０预测方法进行对比，验

证方法考虑三项地形特征之后是否对犞Ｓ３０预测效果有

所提升；最后还调查了方法对ＤＥＭ数据精度的敏感

性．期冀该项工作可为基于地形特征估计场地犞Ｓ３０

的方法在我国推广应用提供技术支撑，同时也为

发展我国区域场地分类图提供另一种有效的技术

途径．

１　基于地形特征的场地分类方法

Ｐｉｋｅ（１９８８）首先提出，通过等高线数据或是数

字高程数据（ＤＥＭ）计算得到的表面几何特征，可以

很好地对不同地貌进行区分；之后Ｉｗａｈａｓｈｉ和Ｐｉｋｅ

（２００７）提出一种分类方案，通过使用三种表面几何

特征将由高程表示的连续地形场地根据需求划分为

８类、１２类或１６类，这三种表面特征为：地形坡度、

表面纹理和局部凸度（Ｉｗａｈａｓｈｉｅｔａｌ．，２００１）．下面

简要介绍其分类流程．

１．１　三种地形特征介绍

１．１．１　地形坡度

坡度是体现地表陡峭程度最直接的指标，也是地

形的内在属性，因此在所有基于地形数据进行场地参

数估计或场地分类的方法中都应用到了坡度．通过

ＤＥＭ数据计算地形坡度的方法实为计算３×３栅格

矩阵中心栅格至周围相邻栅格上高程的最大变化率．

较低的坡度代表地形相对平坦的盆地、平原等，

较高的坡度代表着山脉、高原等地区；坡度值大小受

ＤＥＭ精度影响，一般情况高精度的地形数据会产生

连续的高坡度值而相对缺少低值部分，而低精度的

地形数据会产生自动平滑的效果，使坡度值分布范

围较为均衡．

１．１．２　表面纹理

仅考虑坡度对地形进行划分是不够的，考虑坡

体的凹凸度和粗糙度能够更好的把握运动坡体与稳

定坡体的地形差异，更加准确的区分出山丘、梯田、

冲积扇和平原等．通过原始ＤＥＭ 数据和中值滤波

后数据之间的差异可以勾勒出山脊和山谷的分布，

在大于零的位置被称为“峰”、小于零的位置被称为

“谷”，计算以十个栅格单元总长度为半径的范围内

“峰”和“谷”所占的百分比即为表面纹理值．通常情

况下冲积层、扇、火山扇和岩屑处的纹理值相对较

低，在山脉处的纹理值相对较高（Ｉｗａｈａｓｈｉａｎｄ

Ｋａｍｉｙａ，１９９５）．

１．１．３　局部凸度

地形坡度和表面纹理对于区分较陡峭的区域是

能够满足的，但是在较平缓的区域，这两个地形特征

无法识别出冲积扇与洪泛区，因此引入第三个参

数—局部凸度（ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＫａｍｉｙａ，１９９５）．原始

ＤＥＭ数据经过拉普拉斯滤波后（近似为高程的２次

求导）正值表示为向上凸的区域，负值为向下凹的区

域，零值为平坦区域；局部凸度值是指以十个栅格单

元总长度为半径的范围内，凸起向上的单元所占总

栅格数的百分比．通常情况低凸度值表征宽阔的山

谷和山麓坡地，而高凸度值则更多地与其他典型的

低地貌有关，如冲积扇或阶地等．

１．２　基于决策树理论的场地地形分类流程

基于决策树理论，根据地形坡度、局部凸度和表

面纹理的不同阈值，通过二分法将场地划分为１６个

类别，流程如图１所示．第一阈值为各地形要素在整

片区域内所有栅格的均值；第二阈值为各地形要素

在区域中较平缓部分内的栅格（即坡度值低于坡度

第一阈值的所有栅格）的均值；第三阈值为各地形要

素在区域中最平缓部分内的栅格（即坡度值低于坡

度第二阈值的所有栅格）的均值．由图中可见，流程

考虑了地形坡度、局部凸度和表面纹理在３个阈值

控制下的所有可能组合．第１类和第１６类表示研究

区域内所有三个地形特征分别具有最高和最低值的

网格单元，而第２～１５类则表示所有中间类型的网

格单元．图２解释了如何利用这３个特征参数的３

个等级阈值将区域内的栅格逐步进行二分，以最终

确定１６个场地地形类别．通过这１６个分类可以实

现明显的地形区分，例如第１类表示局部凸度高的

陡峭细纹地形，往往与山区相对应，而第１６类表示

低凸度的非常平缓粗纹表面，通常是平坦的谷地

００７
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图１　基于三项地形特征的场地地形类别划分流程 （ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＰｉｋｅ，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ（ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＰｉｋｅ，２００７）

（ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＰｉｋｅ，２００７）．

２　河北和新疆地区犞Ｓ３０预测模型的

建立

２．１　数据选取

本文收集了新疆及河北地区大量的工程钻孔数

据，分别为１１９６个和７０６个．计算了这些钻孔的场

地犞Ｓ３０值，其统计分布如图３所示．图中可见，河北

地区的犞Ｓ３０主要分布在１５０～３００ｍ·ｓ
－１范围内，而

新疆地区则主要分布在２５０～５００ｍ·ｓ
－１范围内．这与

两个地区的地形分布是保持一致的，河北大部分地

区位于华北平原，新疆地区分布有众多山脉（天山、

昆仑山、阿尔泰山）．可以说，两个地区的地形特征

具有各自代表性，选择这两个区域分别建立基于

地形特征的场地参数预测模型是很有必要的，验

证方法区域适用性的同时，也使验证过程更加科

学合理．

１０７
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图２　考虑３个等级阈值的二分法原理示意图（虚线框内表示该步骤确定的类别与上一步骤相同）

（ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＰｉｋｅ，２００７）

Ｆｉｇ．２　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｃｈｏｔｏｍｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｅｐｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐ）（ＩｗａｈａｓｈｉａｎｄＰｉｋｅ，２００７）

图３　新疆与河北地区的工程场地钻孔剪切波速犞Ｓ３０值直方图分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犞Ｓ３０ｖａｌｕｅｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｔｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＨｅｂｅｉ

为计算上述三个地形特征值，收集了这两个

地区精度为９００ｍ（３０弧秒）的ＤＥＭ数据，同时为

测试建立的犞Ｓ３０预测模型对 ＤＥＭ 数据精度的敏

感性，还收集了这两个地区９０ｍ（３弧秒）精度的

数据．

２．２　地形坡度单一特征的犞犛３０预测模型建立

借鉴 Ｗａｌｄ和 Ａｌｌｅｎ（２００７）建立地形坡度与

犞Ｓ３０经验关系矩阵的方法，在其基础上对河北与新

疆地区分别建立相应的关系矩阵，见表１．图４给出

了这两个地区犞Ｓ３０与地形坡度的对应范围，整体上

除犞Ｓ３０＜１８０ｍ·ｓ
－１外，在同一犞Ｓ３０范围内，新疆地

区的地形坡度上边界值要低于河北地区的上边界

值，说明新疆地区犞Ｓ３０值随地形坡度增加的上升趋

势相对较快，这与新疆地区犞Ｓ３０值整体大于河北地

区有关（见图３）；图４中还可见，两个地区在犞Ｓ３０为

１８０～２４０ｍ·ｓ
－１范围内的坡度上、下边界差异明

显，主要原因是河北地区的犞Ｓ３０分布在此范围内占

有约５０％，且数据较为分散，对应相对较广的坡度

范围．

２．３　三项地形特征的犞犛３０预测模型建立

首先分别利用３０弧秒精度的ＤＥＭ 数据计算

两个地区的地形坡度、表面纹理及局部凸度值，结果

如图５所示．新疆和与河北地区的地形坡度值主要

集中于０～２°范围内，新疆地区坡度最高值接近

５５°，而河北地区最高值仅约２５°；纹理值在０～９０％

范围内两个区域均有分布，同时可以发现两个区域

低纹理值范围（０～２０％）所占栅格总面积都较小；局

部凸度值在新疆最高可达约７５％，而河北仅仅为

５９％，但两个区域的栅格主要都分布在３０％～６０％

范围内．

２０７
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表１　剪切波速犞犛３０与地形坡度关系矩阵

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犺犲犪狉狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犞犛３０犪狀犱狊犾狅狆犲

类别
犞Ｓ３０／

（ｍ·ｓ－１）

坡度／（ｍ·ｍ－１）

Ｗａｌｄ和Ａｌｌｅｎ（２００７） 新疆地区 河北地区

Ｅ ＜１８０ ＜１．０×１０－４ ＜１．０×１０－４ ＜９．０×１０－５

Ｄ

１８０～２４０ １．０×１０－４～２．２×１０－３ １．０×１０－４～１．５×１０－３ ９．０×１０－５～２．１×１０－３

２４０～３００ ２．２×１０－３～６．３×１０－３ １．５×１０－３～４．１×１０－３ ２．１×１０－３～４．９×１０－３

３００～３６０ ６．３×１０－３～０．０１８ ４．１×１０－３～０．０１３ ４．９×１０－３～０．０１５

Ｃ

３６０～４９０ ０．０１８～０．０５ ０．０１３～０．０４ ０．０１５～０．０５３

４９０～６２０ ０．０５～０．１ ０．０４～０．０９ ０．０５３～０．１

６２０～７６０ ０．１～０．１３８ ０．０９～０．１３８ ０．１～０．１３８

Ｂ ＞７６０ ＞０．１３８ ＞０．１３８ ＞０．１３８

图４　河北和新疆地区的场地犞Ｓ３０与地形坡度的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犞Ｓ３０ａｎｄｓｌｏｐｅｉｎＨｅｂｅｉａｎｄＸｉｎｊｉａｎｇ

图５　新疆和河北地区的三项地形特征值分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＨｅｂｅｉ

　　图５中可以发现，体现地表陡峭程度的地形坡

度分布与两个地区的山脉、平原分布较为符合；表面

纹理在一定程度上也体现了这种分布，但同时可以

发现在新疆许多平原地区（对应地形坡度值在０～

３０７
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２°范围内）也出现了高纹理值，体现了沙漠盆地内分

布着凹凸不平的广袤戈壁滩，也说明通过该特征值

可针对平原地区的局部粗糙度加以分区．比较表面

纹理与局部凸度的分布，可以发现两者形状相似，但

局部凸度值的区间分布相对密集，说明其针对较平

坦区域的地表粗糙度可更好地加以区分．

提取整片区域每个栅格处的地形特征值，根据

图１地形分类流程，计算三层分类决策需要的各地

形特征阈值，结果如图６所示．

从图６中可见，各等级阈值下新疆地区的地形

坡度值和局部凸度值均高于河北地区，河北地区的

地形坡度第三阈值仅０．０７，这缘于河北大部分地区

位于较为平坦的华北平原具有较低的坡度值．对于

表面纹理值，新疆地区第一阈值为５３．５０，第三阈值

为４５．７３，河北地区第一阈值为５６．９８，第三阈值为

３５．０１，河北的变化较新疆的更加剧烈；对于局部凸

度值，新疆第一阈值为４１．７０，第三阈值为４０．５２，河

北第一阈值为４０．２１．第三阈值为３７．１５，亦是河北

的变化较新疆的更加剧烈，这是由于河北具有海拔

较低且变化较小的大片平原，在进行坡度二分过滤

后余下平原地区其表面纹理与局部凸度值也更低．

将上述结果与Ｉｗａｈａｓｈｉ和Ｐｉｋｅ（２００７）给出的全球

基于９００ｍ精度ＤＥＭ数据确定的三项地形特征阈

值进行比较（图７ａ），可以发现新疆、河北地区的地

形坡度和局部凸度阈值变化趋势与全球的趋势相

近，但表面纹理的变化却相对较为剧烈，原因是新

疆、河北相对于全球来说区域面积较小，且有限的范

围内平原、台地、丘陵、山地面积分布占比较为均衡

（见图８），计算得到的表面纹理值的分布并不集中

（见图６），引起三个等级的阈值存在一定的大小

差距．

接下来根据图１的分类流程及图６确定的地形

特征阈值对新疆及河北地区的地形进行分类，例如，将

新疆地区地形坡度值＞３．０７°、局部凸度值＞５３．５０％、

且表面纹理值＞４１．７０％的所有栅格单元划分为第

１类地形，最终得到两个地区的１６类地形分类如图

８所示．

将地形分类图与地貌分类进行比较（图８所示）

可以发现，两者存在一定的关联性．从地貌分类可

见，新疆地区山脉与盆地相间排列，北部阿尔泰山，

南部为昆仑山，中部为天山，天山南部是塔里木盆

地，北部是准噶尔盆地．地形分类结果显示，第１３～

图６　新疆（ａ）和河北（ｂ）地区三项地形特征值的三个等级阈值确定结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ）ａｎｄＨｅｂｅｉ（ｂ）
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图７　基于９００ｍ（ａ）及９０ｍ（ｂ）精度ＤＥＭ数据确定的三项地形特征阈值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ９００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ９０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂ）ＤＥＭｄａｔａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图８　依据三项地形特征划分的新疆和河北地区地形分类图（（ａ）新疆、（ｂ）河北）及其与

地貌分类图（（ｃ）新疆（程维明等，２００９）、（ｄ）京津冀（赵敏等，２０１６））比较

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＨｅｂｅｉｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ（（ａ）Ｘｉｎｊｉａｎｇ，（ｂ）Ｈｅｂｅｉ）

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓ（（ｃ）Ｘｉｎｊｉａｎｇ（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），（ｄ）ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６））

１６类地形主要分布在塔里木盆地与准噶尔盆地，第

１类地形主要分布于阿尔泰山、天山与昆仑山地区，

地形分类很好地体现了区域内地貌间的差异．从地

貌分类可见，河北地势总体特征为西北高、东南低，

西北主要为山地、高原和丘陵，中部和东南部为平

原．地形分类结果显示，第１３～１６类地形分布于东

南部分的河北平原，整体地势较低；第１类地形分布

于北部的燕山山脉与中部的太行山，整体地势较高，

地形分类与地貌分类在空间分布上具有较好的对

应性．
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针对每一类地形分类给出犞Ｓ３０预测值．首先，汇

总每个地形分类下的钻孔数据（图９）．图中可见，新

疆地区地形类别１２所占区域钻孔数量最多，约占总

体数量的１４．９％，其次为类别５和类别８，分别占有

总数的１２．６％和１２．０％；某些类别下的钻孔数据量

极少，例如类别２、３、４以及１１，都不足１％；河北地

区钻孔数量最多的类别是１１，然后依次是类别１４、

类别１３，缺少类别２所占区域的钻孔数据．可以发

现两个地区的钻孔都集中在坡度相对较低的区域，

本文所获得的钻孔多数位于建设工程场地，大都集

中于生产活动地区．这些地区是相对较为平坦的平原

和盆地区域，因此在代表高坡度值的山脉地区（类别

１、２、３、４）的钻孔数据则较少．

为了得到稳健的地形类别与犞Ｓ３０之间的经验关

系，我们采用交叉验证多次迭代的方法．首先，随机

选取占总体数量为６５％的钻孔作为标定组，分别计

算每个地形类别下的犞Ｓ３０平均值作为每个类别的对

应预测值；剩下３５％数量的钻孔犞Ｓ３０值作为验证

组，也就是实测值．通过计算实测值与预测值之间的

均方误差（Δ）确定最佳的预测值：

Δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犞
ｏｂｓ

Ｓ３０犻－犞
ｐｒｅ

Ｓ３０犻
）２， （１）

其中，犞
ｐｒｅ

Ｓ３０犻
即为每个类别下标定组钻孔数据的均值、

犞
ｏｂｓ

Ｓ３０犻
为验证组每个钻孔的犞Ｓ３０值、犖 为验证组钻孔

数量．我们进行１０００次随机选择与交叉验证的迭

代，选择Δ最低时的工况确定的犞Ｓ３０预测值作为每

个地形类别的犞Ｓ３０最佳预测值，结果如图１０所示．

将新疆和河北地区的各地形类别对应的犞Ｓ３０预

测值与Ｙｏｎｇ等（２０１２）给出的美国加州地区的结果

进行比较（图１０），可以发现，整体上三者的变化趋

图９　基于９００ｍ精度和９０ｍ精度ＤＥＭ数据给出的新疆与河北地区１６类地形类别对应的钻孔数量分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ１６ｔｅｒｒａｉｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄ

Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｓｃｌａｓｓｉｆｅｄｕｓｉｎｇ９００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ９０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＤＥＭｄａｔａ

图１０　（ａ）本研究得到的新疆与河北地区１６个地形类别

的犞Ｓ３０最佳预测值与Ｙｏｎｇ等（２０１２）结果的比较及（ｂ）两者

之间的相对偏差

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

犞Ｓ３０ｆｏｒ１６ｔｅｒｒａｉｎｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＨｅｂｅｉｇｉｖｅｎ

ｂｙｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹｏｎｇｅｔａｌ．，（２０１２）ａｎｄ
（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

势较为一致，编号较低的地形类别对应的犞Ｓ３０值相

对较高，编号较高的地形类别对应的犞Ｓ３０值相对较

低．图１０还给出了新疆和河北地区的犞Ｓ３０预测值与

美国加州地区的相对偏差，新疆地区除第６、１２、１４

类别、河北地区除第４、９、１０类别外，其他类别的相

对偏差都在３０％以内．新疆地区的犞Ｓ３０预测值总体

上要大于美国加州地区，而河北地区则相反，表明河

北地区的场地土层总体要偏软．可以发现，对于钻孔

数据量较少的地形类别，例如新疆地区的地形类别

第７和１１，河北地区的地形类别第３和第１２，其

犞Ｓ３０预测值与Ｙｏｎｇ等（２０１２）所得结果相差较大，一

定程度上说明仅由少量的钻孔数据预测整个地形类

别的平均犞Ｓ３０值将引起较大的不确定性，下一工作

将补充钻孔数据对结果进行修正．可以观察到河北

地区缺少第２类地形的犞Ｓ３０预测值，原因是该地形

类别体现的是高坡度、高凸度和粗纹理的地形特征，

代表的是陡峭的山峰、山脊地区，这些地区很少有工

程建设项目，因此钻孔数据较为匮乏．
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３　预测模型准确性检验及对ＤＥＭ数

据精度敏感性分析

３．１　模型的准确性检验

为了评估上述基于地形特征的犞Ｓ３０预测模型的

准确性，同时也为了评价引入多个地形特征参数是

否对模型的预测准确性有所提升，针对两种模型利

用新疆和河北地区的钻孔数据，计算犞Ｓ３０实测值与

预测值之间的残差：

犚犻＝犞
ｏｂｓ

Ｓ３０犻－犞
ｐｒｅ

Ｓ３０犻
， （２）

比较两种模型计算获得的残差标准差σＲ 和残差均

值μＲ，结果如图１１和图１２所示．

比较结果显示，新疆地区基于地形坡度单一地形

特征预测犞Ｓ３０得到的残差标准差σＲ＝１１６．１０ｍ·ｓ
－１，

较大于基于三项特性特征预测犞Ｓ３０得到的残差标准

差（９６．４０ｍ·ｓ－１），前者给出的残差均值为２１．７０

ｍ·ｓ－１，而后者为１３．６０ｍ·ｓ－１，后者更加接近０

图１１　新疆地区利用两种预测模型对犞Ｓ３０预测结果的比较

（ａ）基于单项地形坡度的犞
ｐｒｅ

Ｓ３０
；（ｂ）基于三项地形特征的犞

ｐｒｅ

Ｓ３０．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞Ｓ３０ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

（ａ）犞
ｐｒｅ

Ｓ３０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｎｌｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｏｐｅ；（ｂ）犞
ｐｒｅ

Ｓ３０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ．

图１２　河北地区利用两种预测模型对犞Ｓ３０预测结果的比较

（ａ）基于单项地形坡度的犞
ｐｒｅ

Ｓ３０
；（ｂ）基于三项地形特征的犞

ｐｒｅ

Ｓ３０．

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞Ｓ３０ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎＨｅｂｅｉ

（ａ）犞
ｐｒｅ

Ｓ３０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｏｎｌｙｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｌｏｐｅ；（ｂ）犞
ｐｒｅ

Ｓ３０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ．
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值；河北地区给出的预测结果亦是如此．由此说明，

相较基于地形坡度单一特征参数建立的犞Ｓ３０预测模

型，引入表面纹理和局部凸度后联合三项地形特征

建立的犞Ｓ３０预测模型其预测准确性有所提高．我们

也曾尝试建立基于决策树的双参数模型（地形坡度

和表面纹理、地形坡度和表面凸度），虽可以对犞Ｓ３０

进行较好的预测，但是仅能将地形划分为８个类别，

与三参数模型相比对地形类别识别不够充分，不能

将某些犞Ｓ３０具有明显差异的类别划分出来，因此这

里并不给出模型结果．不过可以确定的是，无论采用

双参数还是三参数，较单一地形坡度参数，联合更多

的地形特征参数将对地表浅层剪切波速具有更好的

指示作用．需要说明的是，本项研究收集的部分地形

类别的钻孔数据还是很有限（图９所示），未来工作

将补充更多的数据，完善后的预测模型其准确性可

得到进一步提升．

３．２　模型对犇犈犕数据精度的敏感性分析

三项地形特征参数都是基于 ＤＥＭ 数据计算

的，其精度是否对计算结果有所影响，进而影响对

犞Ｓ３０的预测准确性，接下来将利用高精度９０ｍ栅格

大小的ＤＥＭ数据按照前述方法流程（图１）建立模

型，以测试模型对ＤＥＭ数据精度的敏感性．

首先确定了地形坡度、表面纹理和局部凸度在

三个等级下的阈值（图７ｂ）．与利用９００ｍ精度的

ＤＥＭ数据确定的阈值相比较，结果显示，提高ＤＥＭ

精度后，地形坡度的各级阈值均有所增加，新疆地区

的第一阈值由３．１８增加至７．６１，河北地区的第一

阈值也由２．０１增加至６．１９，增加幅度较大．Ａｌｌｅｎ

和 Ｗａｌｄ（２００９）曾指出采用低精度的ＤＥＭ 数据会

产生自动平滑作用，也就是采用高精度的数据形成

相对较多的高值部分．比较结果还显示，表面纹理与

局部凸度的阈值也有所提高；三项特征的三个阈值

变化相对趋于平缓，这也是由于提高ＤＥＭ 数据精

度后计算得到的三项特征在数值上分布相对集中，低

精度ＤＥＭ数据产生的平滑作用会使数值趋于分散．

基于９０ｍ精度的ＤＥＭ数据划分的河北地区地

形类别如图１３所示，比较局部区域内与基于９００ｍ精

度ＤＥＭ数据划分的结果，可以发现在河北地区，利

用高精度数据可以对陡峭的山脉地区（图１３ｂ中除

左上角外其他大部分地区）进行更为详细的划分（针

对第１、２、３、４类别），能够更清晰的识别出山脊（谷）

线，而低精度数据能够对平坦的平原地区（图１３ｃ中

左上角区域）识别划分更为充分（针对第５、７、９、１１

类）．考虑到人们日常生产活动多位于平坦的平原及

盆地中部地区，能够对这些地区的地形类别进行有

效识别将更具现实意义，因此选择９００ｍ 精度的

ＤＥＭ数据相对较为实用．另外，可以注意到基于９０ｍ

精度的ＤＥＭ数据划分地形类别后，各类别对应

的钻孔数量有所变化，如图９所示，各类别对应的

犞
ｐｒｅ

Ｓ３０
也将有所改变．

４　结论

本文以新疆和河北地区为例，利用ＤＥＭ数据

图１３　基于９０ｍ精度的ＤＥＭ数据划分的河北地区１６类地形类别（ａ）

以及局部（ｂ）与基于９００ｍ精度（ｃ）的ＤＥＭ数据给出的结果对比
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　２期 张雨婷等：基于决策树考虑地形特征的场地参数估计方法

和工程钻孔资料验证一种基于地形特征的场地参数

犞Ｓ３０估计方法在我国的适用性，检验考虑多项地形

特征参数后是否对犞Ｓ３０的预测准确性有所提升，并

对ＤＥＭ数据的敏感性进行了分析，主要工作及结

论如下：

（１）建立了新疆和河北地区基于地形坡度单一

特征的犞Ｓ３０预测模型；利用决策树理论考虑地形坡

度、表面纹理和局部凸度三项地形特征划分了两个

地区１６类地形类别，与已有研究进行比较表明划分

的地形类别在空间分布上与地貌分布趋势相一致，

在此基础上建立了基于三项地形特征的犞Ｓ３０预测

模型．

（２）比较了两个地区基于三项地形特征的犞Ｓ３０

预测模型以及美国加州地区的预测模型，结果显示

各地形类别的犞Ｓ３０预测值差异明显，但三个地区的

变化趋势较为一致，说明基于决策树理论考虑三项

地形特征的犞Ｓ３０估计方法具有普遍适用性，但同时

存在区域依赖性，需要分区建立适用的犞Ｓ３０预测

模型．

（３）利用两种预测模型对两个地区的犞Ｓ３０进行

估计，比较预测值与实测值残差的均值与标准差，

发现引入了表面纹理和局部凸度两项地形特征

后，对犞Ｓ３０预测的准确性有所提升，表明联合多项

地形特征可对地表浅层剪切波速具有更好的指示

作用．

（４）分析了ＤＥＭ 数据精度对地形分类结果的

影响，以河北地区为例，发现在区域内利用高精度数

据对陡峭的山脉地区划分可能更为详细，而低精度

数据则能够对平坦的平原地区识别可能更为充分．

考虑到对人们日常生产活动频繁的平原及盆地中部

地区开展场地参数估计更具现实意义，推荐使用

９００ｍ精度的ＤＥＭ数据相对较为实用．

需要说明的是，基于地形特征对场地犞Ｓ３０进行

预测是存在较大不确定性的，但在缺乏钻孔数据的

条件下或者针对整个区域划分场地类别时，因有实

际应用需求此方法仍可发挥重要作用，未来可在提

升模型精确性方面进一步开展研究工作．
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