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摘要:地貌晕渲图自动制图是以计算机软 、 硬件为基础 , 对 DEM数据实现的一种三维立体可视化表达。 本文从

地貌晕渲的基本理论出发 , 以我国 1∶100万标准分幅的西安幅(I-49)为例 , 采用 GlobalMapper软件实现了计算

机地貌晕渲自动制作的全过程 , 主要内容包括:计算机地貌晕渲关键技术的实现 , 地貌晕渲效果与参数设置之间

的关系 , GlobalMapper软件中各种参数设置的合理性分析 , 使用分层设色的办法对晕渲图进行色彩的设计 , 并利

用 PHOTOSHOP软件对结果进行整饰等。该方法可实现地貌晕渲图的自动制图。
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1　前言

地貌晕渲是通过光照原理模拟实际地面本影

与落影的方法反映地形起伏特征的方法之一
[ 1]

。

在中国早期传统的手工制图里 , 最具代表性的是

陈述彭院士用手工绘制的多幅精美晕渲图。同时 ,

他提出了半机械化绘制晕渲图的设想
[ 2]

。师从于

陈述彭院士的施祖辉研究员进一步对地貌晕渲进

行研究 , 在他所著的 《地貌晕渲法 》 一书中深入

地介绍了地貌晕渲图的绘制方法
[ 3]

。随着计算机

的出现 , 地貌晕渲的绘制又有了突飞猛进的发展 ,

利用计算机软件并结合各种算法绘制的晕渲图大

大缩短了成图时间。如今计算机彩色地貌晕渲作

为地形可视化的重要方法之一 , 利用色彩的浓淡 、

明暗和冷暖对比来建立地貌立体感 , 具有同时显

示地貌质量 、 数量和立体效应等功能
[ 4]

。层次分

明的彩色晕渲 , 使地形起伏更为直观 、 形象 、 生

动 , 立体感强 , 高低变化自然 , 其效果达到了目

前国内制作晕渲地图的高水平 。由于晕渲图在空

间上与实际地形保持着精确的几何关系 , 因而 ,

色彩 、 灰度 、 阴影及表面纹理 、 透视关系等方面

也与实际地形一致 , 所表达的地物非常美观 、 生

动 、形象 , 具有较强的欣赏价值和艺术收藏价值。

本文基于 GlobalMapper软件 , 通过参数设置及分

层设色 , 在计算机中更快更简便地实现了地貌晕渲

图的制作 , 其效果可以达到如下几方面的要求
[ 5]

:

(1)正确地反映出制图区域的山脉走向 、 山系结构

特征以及构造体系;(2)正确地反映出制图区域的

地势起伏特征;(3)形象地塑造出在不同营力作用

下各类地貌的立体形态特征和地貌的区域特征。

2　制图区域地理特征与制图数据

本示范区域为 1∶100万标准分幅的西安幅

(I-49), 横跨陕西 、 山西 、 四川 、 重庆 、 湖北 、

甘肃 、 河南等省和直辖市 , 地理位置介于 108°～

114°E 、 32°～ 36°N之间。区内海拔最高为

2 995m, 分布有秦岭山脉 、 太行山山脉和华山等 ,

有黄河 、汉水等众多河流流经。本区分布有丰富

的地貌类型:其中 , 基本形态类型主要有低海拔

(<1 000m)的平原 、 台地 、 丘陵;中海拔的 (1

000 ～ 3 500m)平原 、 台地 、丘陵;大起伏 (起伏

度 1 000 ～ 2 500m)、 中起伏 (500 ～ 1 000m)、 小

起伏 (200 ～ 500m)的低山和中山等。成因类型有

流水地貌 、 湖成地貌 、 风成地貌 、 黄土地貌 、 喀

斯特地貌 、 冰缘地貌 、 火山熔岩地貌等 , 研究区

概况如图 1所示 。

制作西安幅地貌晕渲图的基础数据为 SRTM-



图 1　研究区概况图

Fig.1 Hillshademapofthestudyarea(I-49)

DEM数据 , 其水平分辨率为 90m、 垂直分辨率约

为 16m。参考数据为本区 TM和 ETM遥感数据 、

1∶100万基础地理地图 , 以及 1∶100万的西安幅

(I-49)地貌类型图 。

3　基于 GlobalMapper的地貌晕渲制
作方法

　　高低起伏的地表曲面 , 在假设的 、有规律的

光线照射下会出现明暗变化 , 把这种明暗变化再

现在二维平面上 , 就是地貌晕渲 。晕渲法中 , 光

照是产生明暗变化的必要条件 。太阳是地球的光

源 , 但由于地貌同光源的位置处于不断运动变化

中 , 同时地面的明暗程度又受大气层和地面物质

的影响 , 情况复杂 , 所以 , 这里假定光源在固定

位置 , 并且发出强度不变的平行光线 , 则地貌各

部位的明暗程度决定于两个方面:地面单元的坡

向(光线与坡面法线在水平面上投影的夹角)与平

行光线的关系;地面单元的坡度与平行光线的关

系 。光线方向不同 , 地貌各部位的明暗变化规律

就不同
[ 6-8]

。

GlobalMapper软件 , 不仅能将数据 (例如

SRTM-DEM数据)显示为光栅地图 、 高程地图 、

矢量地图 , 并可以对地图图形文件进行编辑 、 转

换和打印。这里 , 利用 SRTM-DEM数字高程数

据 , 基于 GlobalMapper软件对栅格数据的显示和

输出功能 , 通过对 GlobalMapper软件中的光照 、

照明度 、夸张值等参数的设置 , 用多模式色彩设

计 , 根据 DEM数据的高程范围 , 按照不同的高程

分级 , 采用合适的设色模式 , 生成相应的专业彩

色地貌晕渲图。

3.1　晕渲制图的参数设定

(1)地貌晕渲的光源　斜照光源的方向通常

假定置于地图的左上方 , 即光从西北方向射入。

这样 , 山脉的东坡 、东南坡 、 南坡为阴坡;西坡 、

西北坡 、北坡为阳坡。人们在工作学习和看图时

都习惯于把西北方向的光源 , 用以制作晕渲的理

想光源 , 但并不是唯一可取的光源 , 如北方和西

方的光源也可以 。在特定情况下 , 采用西南方或

东北方向的光源也是行得通的。因此 , 可以根据

表示地貌的需要 , 适当地选择光源的方向
[ 9]

。

在所选定的区域制作晕渲图的过程中 , 通过

不断地变换光源的高度角与方位角 , 最终选择高
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度角为 45°, 方位角为 315°(西北方向), 照明度

为 0.4。

(2)垂直拉伸　地貌晕渲有着综合和艺术的

夸张 , 综合和夸张都是非常复杂的心理过程 , 主

要体现在光影描绘上 , 包括以下几个方面
[ 10]

:

①综合光照的选择 。这种光照不是简单分布

或者同时普照 , 而是以倾斜光照为主 , 在局部地

区辅以垂直光照。局部地区一般是高差较小的沟

谷系统和台地边缘。

②侧坡面的处理 。坡向角为 90°左右的坡面

为侧坡面 , 其面积过大会影响立体效果 , 这时需

要局部调整光源方向 , 方向的调整与周围的地形

结构相关。

③地貌有着丰富的层次结构 , 层次结构以不

同的明暗对比表现 , 同高程但位于不同类型的总

坡面的同类型子坡面 , 其明暗度不同 。局部垂直

光源的补充 、 局部光源方向的调整 、整体层次结

构的控制都需要制图者对制图区域地形地貌特征

非常熟悉 , 且需要反复试验才能满足要求 。

通过不断的试验 , 研究区域的垂直拉伸设成

6.0, 能较好地反映出制图区域的地势起伏特征。

具体的参数可以单击 “Tools” 菜单中的 “Con-

figure…” , 在 Configuration窗口中点击 “Vertical

Options” 的窗口中设置。

3.2　基于 GlobalMapper的晕渲图色彩设计与编

辑制图

色彩在视觉图形传输中 , 不仅能增加地图的

信息载负量 , 而且能提高地图作品的艺术感染力。

晕渲图的色彩设计除了遵循常用的规律外 , 更加

注重把色彩作为重要的表现手段 , 紧紧围绕地貌

类型来选择主色调 , 增强色彩的对比度 , 运用色

彩对视觉的冲击力 , 使色彩设计不仅贴切地反映

地貌形态 , 而且增加图形的清晰度 。现代的数字

制图可以根据用户需求与制图目的勇于创新设色

模式 , 给读图者耳目一新的感觉。色彩作为决定

彩色地貌晕渲表现力的重要因素 , 具有 “艺术性

和信息载体的双重特性”
[ 11]

。不同的色彩设色方

案可以使读者获得不同的艺术感受和不同的信息

量
[ 12]

。

每一种地貌形态都有普遍性的特征 , 这些共

同的特征正是这类地貌区别于另一类地貌的主要

依据。所以 , 用不同的技法去相应地刻划不同类

型的地貌 , 就是表示了各类地貌的共同特征 。但

是属于同一种类型的地貌 , 其形态又不是千篇一

律的 , 而是变化多样的。因此 , 地图色彩的视觉

表象是非常复杂的
[ 13-14]

, 以高山 、 中山 、 低山 、

丘陵这些不同类型的山为例 , 有的高山 , 其外形

可能是比较浑圆的 , 有的低山丘陵可能是很尖锐

而陡峻的;同样是中山 , 如秦岭 、 太行山 、 大兴

安岭等 , 其外形特征是不同的。再拿 “沟谷 ” 型

地貌的表示来讲(图 2), 黄土地貌 、 熔岩台地 、

侵蚀台地等在形态上又有很大区别 , 不能一律对

待 。所以 , 一方面要极力把各类地貌的共同特征

表现出来 , 同时还要根据具体情况 , 尽可能把每

一条山 , 每一种地形的具体形状表示出来 。只有

这样 , 晕渲图上所反映的地貌立体形态才能既有

明显的规律性 , 又有丰富多采的形态特征 。

图 2　黄土高原地区的沟谷切割深度与密度分布

Fig.2　Cuttingdepthandgullydensity

distributionintheLoessPlateau

由于色彩的设计主要是根据 DEM数据的高程

值在 GlobalMapper软件中进行分层设色(分层设色

是在不同的高度带上按一定的变化规律设以不同

的颜色)。因此 , 有必要了解中国的地势分布:主

要表现为三级阶梯 , 其中东北平原 、 华北平原和

华东 、 华南并包括台湾 、 海南在内的广大地区为

第一阶梯;青藏高原为第三阶梯 , 海拔最高;两

者间地区为第二阶梯 , 海拔处于第一 、三级阶梯

之间。

在进行颜色的选择时 , 首先 , 要对这三级阶

梯进行考虑 。第一级阶梯海拔低 , 主要以绿色和

浅绿色为主 , 第二级阶梯海拔次之 , 主要以黄色 、

红黄色和浅红色为主 , 第三级阶梯海拔最高 , 主
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要以深红色 、 紫色和接近白色的色调为主 。而具

体到某一区域 , 在设色时将色彩的立体特征与地

形地貌特征相结合 , 根据地形地貌特征 , 设计相

应的色彩。

本文选择的研究区域主要是在低海拔 、 中海

拔之间 。综合考虑到本研究区域的地势起伏和地

貌特征 , 先将本区域从 0m到 2 995m的海拔高度

划分为 13等级 , 且每个等级赋予不同的颜色 , 如

表 1所示为本研究区域的海拔高度色阶的数字显

示 , 共有 RGB和 CMYK两种颜色体系 , 其中 , 在

陆地色阶中所示的是各个等级的高程值。

表 1　研究区域海拔高度色阶表

Tab.1　Colorgradationaccordingtoaltitude

inthestudyarea

陆地色阶

(m)
C M Y K R G B

0 60 0 90 0 112 191 84

60 50 0 85 0 138 199 90

70 45 0 80 0 150 203 99

80 40 0 75 0 162 208 109

90 35 0 70 0 174 212 119

100 30 0 65 0 186 217 128

125 25 0 55 0 197 222 146

200 20 0 65 0 211 226 126

350 15 0 60 0 222 231 135

400 10 0 45 0 233 237 164

450 5 5 40 0 243 231 169

550 0 5 35 0 255 237 179

650 0 7 50 0 255 232 148

700 0 10 50 0 255 226 146

800 0 10 45 0 255 227 156

900 0 10 40 0 255 227 165

1 100 5 15 40 0 241 213 162

1 200 10 20 40 0 229 200 158

1 250 10 25 40 0 228 191 155

1 500 10 35 50 0 227 172 131

1 750 15 50 50 0 214 143 122

2 000 15 60 60 0 213 126 103

2 500 20 70 70 0 203 107 86

2 995 20 80 80 0 203 87 68

在 GlobalMapper中实现设色时 , 需要以 RGB

颜色赋值来完成 。但是 ,考虑到 CMYK印刷色彩模

式的优越性及打印出图时的效果更佳 ,因此 ,在初

始时给各个色阶定义颜色时 ,使用 CMYK系统模式

比较理想。而对 CMYK和 RGB颜色系统的转换就

可以利用 PHOTOSHOP中的拾色器进行颜色互相转

换。但要注意的是由于两种颜色系统的不一致 ,在它

们进行互相转换时会有一定的信息缺失 ,因此 ,不宜

进行多次转换 ,以免造成出图效果严重失真 。

图 3　“CustomShaders”窗口

Fig.3　“CustomShaders”window

打开 GlobalMapper软件 ,载入所要制作晕渲的

研究区域的 DEM数据 ,就可以在该软件中建立新

的色阶 ,从而使 DEM数据能够在新建的色阶下显

示 ,这是晕渲图色彩生成的基础 。点击 “Tools”菜单

中的 “Configure...” ,在 Configuration窗口中 , 点击

“ShaderOptions”菜单 ,在下面 “CustomShaders”栏

中下边下拉框中选中所要新建的色阶 , 点击

“New...”按钮 , 打开自定义色阶窗口(如图 3所

示)。在 “NewElevation”栏中可以给色阶赋以不同

的海拔值 ,是用来编辑不同海拔高程的 。再点击右

边 “Add”按钮 ,就可以给不同的高程值按照表 1中

的 RGB值赋予不同的颜色。这样就完成了色阶的

初步设计。但要注意的是 ,在图 3窗口的最下方有

两个选择框 ,上面一个选择框表示海拔值之间的颜

色为渐变色 ,下面一个选择框表示两相邻海拔刻度

之间的颜色不变 ,但在每两个刻度之间的颜色是不

一样的 。由于在本次实验中后一种显示方式更易

于表现海拔高度不断变化的趋势 ,因此 ,采用后一

种方式 。

当然 ,第一次设计的色阶往往并不能达到理想

的要求 ,因此要根据该制图区域总的地势起伏和地

貌特征对其进行编辑和修改 ,直到能够正确而形象

地反映出各种地貌的立体形态为止 。关于调整修
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改海拔高度或者某一等级的颜色 ,在图 3窗口中可

以点击 “ChangeColor...”改变颜色 ,点击 “Change

Elevation...”改变高程 ,点击 “DeleteElevation...”

删除某一高程值的操作。

由于利用 GlobalMapper软件生成的地貌晕渲

图只能对整幅图的效果进行调整 ,而无法对一些细

节或者重点区域进行特殊处理 ,为了弥补 Global

Mapper软件在这方面的不足 ,利用 Photoshop软件

对 GlobalMapper软件生成的地貌晕渲图进行了整

饰 ,使其效果更加完美 。

3.3　基于 Photoshop软件的地貌晕渲图整饰

通过不断的调整修改达到初步满意的效果后 ,

将调整好的图导成 GeoTIFF格式 , 以便将生成的

GeoTIFF格式的晕渲图在 PHOTOSHOP中进行局部

细部的整饰 ,达到最终的结果。打开 PHOTOSHOP

软件 ,单击 “图像 ”菜单下的 “调整 ”,在下拉选项中

选择 “曲线 ”、“色彩平衡 ” 、“亮度 /对比度 ”和 “色

相 /饱和度”等对晕渲图进行色彩的调整。

在 PHOTOSHOP中进行色彩调整主要遵循的

原则是增强地貌晕渲图的地貌形态的规律性 ,以及

艺术表现力 。例如 ,对大起伏的中山 ,可以选择 “曲

线 ”来适当地加深红色以更好地表达山的陡峭;对

于冲积 、洪积等的平原地貌 ,可以调整 “色相和饱和

度 ”使草绿的颜色加深 ,并且选择 “亮度 /对比度”调

高夸张值突出平原的地貌类型;对于黄土地貌 ,可

以调节 “色彩平衡 ”使之更形象的表现出黄土地貌

特点;至于构造断裂地貌 ,使用调整 “对比度 /亮度 ”

来突出断层线两侧的地貌类型颜色的变化等 。最

后 ,调整图幅大小 ,与水系 、注记等进行叠加 ,使之

能够完整地表现地貌的立体感 ,完成一幅地貌晕渲

图(如图 4所示)。

图 4　地貌晕渲成果图

Fig.4　Thereliefshadingmap

4　结语

实践证明 ,采用 GlobalMapper软件生成地貌晕

渲的方法能自动绘制大幅面的 、满足印刷出版要求

和用作专题地理信息系统基础底图的彩色地貌晕

渲图 ,适于大规模彩色地貌晕渲图生产 。其最大的

特点是色彩能从多个层面突出地图的色彩展现效

果 。利用数字高程模型(DEM)生成层次分明的彩

色晕渲 ,使地形起伏更为直观 、形象 、生动 ,立体感

强 ,高低变化自然 ,直观地表现地貌的总体态势 ,达

到了计算机制作晕渲图的高水平。

通过绘制 I-49幅地貌晕渲图 ,得出如下结论:

(1)参数设置的重要性 。光照方向的选择与正

确的方位相对应就可能产生高低颠倒的现象 。选
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择合适的光源方向就可以很好地表现山脉的总体

走向。对环境照明度的设置可以调节图像的亮度 ,

对夸张值的设置可以突出表现地势的起伏特征。

这些参数之间不是相互孤立的 ,它们中间有着紧密

的联系 ,改变任何一个参数都会对另一个参数产生

影响 ,进而影响整个图面总体效果。因此 ,对绘图

区域应有比较充分的了解 ,通过不断的尝试调节各

个参数 ,才能达到效果的最优化 。

(2)高程的分级及分层设色。对于制作一幅地

貌晕渲图 ,要了解试验区的区位特点 ,并划分高程

的等级 。如对平原(<30m)、丘陵(<200m)、低山

(<1 000m)、中山(1 000 ～ 3 500m)和高山(3 500 ～

5 000m)等有了深刻的认识 ,既可以对在那个高程

值需要划分等级了然于胸 ,又可以不破坏地貌的类

型 。对分级过的高程进行分层设色 ,主要依据各种

地貌类型来确定其色彩 ,使表示的地貌类型不仅富

有规律性又能形象 、生动。

(3)对导出的结果局部微调处理 。在 Global

Mapper中完成的晕渲图只能说是初步的成果 ,细部

的整饰还需要在 PHOTOSHOP中完成 ,叠加上水系 、

注记等 ,并通过对照试验区的 TM、ETM遥感图像 、地

形图 ,以及 1∶100万的地貌图 ,对细部地貌类型的颜

色进行色彩 、对比度 、亮度 、色相 、饱和度等的调整 ,

直到整幅地貌晕渲图能准确形象地得以表征。
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MethodologyofAutomaticReliefShadingMapMaking
BasedonGlobalMapper

———TakingXianRegion(I-49)asanExample
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Abstract:BasedonmappingsoftwaresuchasGlobalMapper, ERDASandMicroDEMetc., thereliefshading

mapscanbeautomaticallymadebymeansofDEMdata.Inaccordancewiththebasictheoryofreliefshading, tak-

ingXi'anregion(sheetnumberI-49, nationalstandarddivisionrange1∶1 000 000 geomorphologicmaps)asan

example, thispaperpresentsthewholeprocessofmakingreliefshadingusingGlobalMapperincomputer.Thekey

technologyofreliefshadingisthemainstudycontent.Therelationshipbetweentheeffectofreliefshadingandthe
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parametersisanalyzed, andtherationalityofvariousparameterssettingintheGlobalMapperisillustrated.The

settingoflightdirection, environmentallightingandverticalexaggerationcoefficientshouldperfectlyrepresentnot

onlythecombinationofthewholeeffect, butalsothepartialtextureofthegeomorphologicshadingmap.There-

fore, thebasicrulesofreliefshadingmapproductionandthegeomorphologyfeaturesofthestudyareabeforerelief

shadingdesigningshouldbeunderstood.Inordertomakecolorfulreliefshadingmap, theelevationofthestudy

areamustbeclassifiedaccordingtoregionalgeomorphologyfeatures, andthecolorvalueofeverylevelsiscomple-

tedbyhierarchicalcolordesign.Eitherevidentregularity, orcolorandabundanceofregionalgeomorphologywere

reflectedinthereliefshadingmap.Finally, theresultmapsneedtobelocalfineadjustedinthePHOTOSHOP

software.

Keywords:reliefshading;parameterssetting;GlobalMapper

OSGeo讲座与地理信息日(GISDAY)活动在
中国科学院地理科学与资源研究所举办

　　OSGeo(开源地理空间基金会)致力于开源 GIS和自由软件在科研单位和学校的推广 , 并以普及开源地理信息以及

最新科学技术进展及为宗旨。 OSGeo论坛每月举办一次 , 采取开放式主题选择 , 每次活动包含两场讲座 , 将邀请开源

GIS、 自由软件和开源社区参与者以及乐于分享的老师和学生主讲 , 内容包含开源 GIS、 科学计算 、 天文 、 生物等相关

科技进展 , 以及 Linux/Unix操作系统 、 数据库技术 、 动态语言等自由软件。

地理信息系统日(GISDAY)是由美国国家地理协会 、 美国地理学家联合会和 ESRI于 1999年共同倡导发起 , 其宗

旨是让更多人 , 特别年轻一代了解 GIS技术在社会 、 经济 、 生活等方方面面所产生的积极推进作用。在每年的 GIS日

期间 , 全球有上千个单位都会举办各种各样的活动来参与到 GIS日之中 , 组织展览 、 讲座 、 开放参观等活动 , 向公众

普及 GIS知识。

2009年 11月 18日晚七时 , OSGeo讲座与地理信息日 GISDAY在中国科学院地理科学与资源研究所 2521会议室

同日举办 , 吸引了众多关注开源 GIS发展的听众参与。

第一场讲座题为 “开源 GIS在项目中的应用”, 由任伏虎博士讲述。任伏虎曾在日本东京大学博士后期间 , 任日

本地球科学技术推进机构主任研究员 、 联合国区域发展中心研究员 , 现任加拿大 BIC公司研发中心主任 、 执行董事 ,

北京大学空天信息中心客座研究员。在讲座中 , 任伏虎结合多年 GIS实践经验 , 介绍开源地理信息系统若干代表性软

件 , 以及开源地理信息软件在实际项目中的应用实例。

第二场讲座题为 “OSGeo开源地理信息项目最新进展”, 由中科院地理所 , OSGeo中国成员高昂讲述。讲座内容

汇总介绍了 OSGeo下属各个开源地理信息项目的最新进展和新的技术动态 , 并介绍参与FOSS4G2009开源地理信息大

会的各个 GIS开源社区项目的最新成果。

本次 OSGeo讲座的讲义资料可以在中国站点下载获取:http://osgeo.org.cn/

本次活动现场照片:

(高昂　供稿)
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