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不同空间分辨率 DEM提取坡度不确定性研究

陈　楠1 ,汤国安2 ,朱红春3

(1. 福州大学福建省空间信息工程研究中心 , 福州 350003 ;

2.南京师范大学地理科学学院 ,南京 210097 ; 3.山东科技大学地球信息科学与工程学院 , 山东 青岛 266510)

摘　要 :运用信息论与统计学一些指标及比较分析的方法 ,以 1∶1万 DEM为研究对象。定性地分析了在黄土丘
陵沟壑区 DEM空间分辨率对所提取的坡度信息的不确定性影响 ,并建立了定量的计算公式。研究提出了不同分
辨率提取坡度面积的误差评价指标 ,并找到了一个经验公式 ,该公式可以根据现有误差计算所需要的分辨率大小 ,

这可以在保证坡度信息精度条件下减小数据量 ,节约成本。
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Abstract :Taking DEM of 1 ∶10000 map scaled as the research object and adopting entropy and some indexes and comparing

methods in statistics. A qualitative analysis of the effect s of spatial resolutions on the uncertainty of the derived slope in loess

hill and gully area information is conducted with the quantitative mathematical formula established. The study proposes the e2
valuating criteria of the area errors of slope derived from DEM with different spatial resolutions. An experience formula is

found that can be used to compute the resolution needed according to current errors , which will decrease the quantity of data

and cut down the cost while ensuring the accuracy of slope information.
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　　数字高程模型 (Digital Elevation Model ,简称 DEM)是
区域地面高程的数学表示 ,是地理信息系统中赖以进行地形
分析的核心数据系统。近年来 ,随着诸多高新技术的运用 ,

在数字高程模型数据采集与数据精度控制上有了长足的进
步 ,然而 ,人们在数字高程模型数据不确定性问题的研究却
相对落后于应用的要求。各类数字高程模型误差的存在 ,不
同程度地降低了 GIS分析与应用结果的精确性 [10 ]。
我国不同比例尺 DEM 大多是以相应比例尺地形图为
基本信息源数字化获得的 ,由于地形图制图综合以及数据组
织方式、内差方法等方面的影响 ,根据不同比例尺与不同空
间分辨率的 DEM获取的地形因子信息无疑存在着明显的
差异和较为复杂的不确定性 [2～4 ]。研究基于前人的研究成
果 ,着重研究空间分辨率对 DEM 提取坡度不确定性影响。
从理论上讲 ,DEM分辨率越高 ,意味着地面布设越多的高程
采样点 ,地形模拟的精度就越高。但是 DEM的数据量随分
辨率的增加而呈几何级数地增加。选择满足应用精度要求
又充分顾及计算机容量与处理能力的 DEM分辨率 ,无疑是
科学家一直追求的目标 [6 ]。

在陕北黄土丘陵沟壑区 ,地面支离破碎 ,地形变化异常
复杂 ,不同空间分辨率提取坡度信息存在更加典型的不确定
性问题 [5 ] ,同时在本区域的国家“山川秀美”工程以及水土流
失治理工作也迫切需要提供准确的坡度等基础地形因子信
息 ,因此我们在此区域展开研究。汤国安等通过对黄土丘陵
沟壑区不同分辨率 DEM提取坡度不确定性研究 ,提出利用
坡度转换图谱进行不同分辨率坡度因子纠正方法 ,并指出对
于 1∶1万比例尺 DEM ,5 m是保证该地区地形描述精度的
理想分辨率尺度 [5 ,6 ]。但是目前对于 DEM地形因子不确定
性程度未提出衡量的指标。而不确定度与置信概率有关 ,置
信概率的选取受主观因素的影响 ,导致同一问题人们得到的
不确定度指标可能不同 ,这会造成 GIS中元数据标准的不一
致性 ,而信息论的熵不确定度能够唯一地确定 ,与置信概率
的选取无关 [1 ] ,因此本文试图运用信息论中的相关概念做相
应的探索。本研究以 1∶1万 DEM 5 m分辨率所提取的坡
度数值为真实值 ,分析其它空间分辨率下坡度因子的不确定
性程度 ,试图提出不确定性的评价因子同时找到误差指标与
分辨率间的数学关系。研究将为黄土丘陵沟壑区实际水土
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保持工作中选取适宜的空间分辨率的提供科学依据。

1　实验样区及信息源

试验样区位于陕西省绥德县韭园沟流域内 ,位于东经
110°15′00″～110°22′30″,北纬 37°32′30″～37°37′30″,区域内
沟壑纵横、地貌破碎 ,是典型的梁峁状黄土丘陵沟壑区 ,属于
侵蚀强烈的地区。同时韭园沟流域也是黄委会水土保持重
点试验区之一 ,多年来积累了大量有关基础资料 ,有利于研
究工作的开展。我们将样区分为试验样区和检验样区 ,先在
试验样区进行研究总结规律 ,随后在检验样区进行检验 ,测
试在相同地貌类型区域该规律是否可以推广使用。下图中
1 ,2方框内为检验样区 ,方框内为试验样区。

图 1　试验样区和检验样区

研究采用国家测绘部门编制的 1∶1万地形图 (等高距为
10 m)作为建立的基本信息源 ,按照国家标准和操作规范通过

原图扫描、等高线数字化、再经过高程内差建立相应的 ,水平
分辨率分别为 5 m、15 m、25 m、35 m、45 m、55 m、65 m、75 m。

基于 1∶1万地形图建立的 5 m分辨率等高线谷脊部位水平

位移为 1. 038 7 m ,平滑部位水平位移为 0. 280 7 m ,高于国家
标准 (全国等高线水平位移平均值为 0. 341 3 m) ,完全能够真

实地表达实际地形地面。地面坡度影响着地表物质运动和能
量转换的规模和强度 ,也是制约生产力空间布局的重要因

子[7 ]。坡度是描述地表形态及获取其它地形因子的重要基础

数据 ,坡度的变化会引起一系列的相关变化。因此研究不同

空间分辨率中地面坡度的变化是重要的工作。

2　实验结果及分析

2. 1　分辨率对坡度的影响

研究应用 ARC/ V IEW 地理信息系统软件平台 ,根据
Borrough. P. A提出的窗口微分分析法 (曲面拟合法)计算坡

度。即坡度的计算是在 3 ×3 的 DEM 栅格窗口中进行的 ,

窗口在 DEM数据矩阵中连续移动后完成整幅图的计算工

作。所获得的坡度按照水土保持工作普遍采用的临界坡度
分级标准 ,并将其作为基本的分级方案。结合研究特点进行

分级延伸 ,共分为 9个等级。分别是 0～3°,3～5°,5～8°,8
～15°,15～25°,25～35°,35～45°,45～60°,60～90°。以下图

表中 1～9序号对应坡度的 9个分级级别。通过改变 1 ∶1

万 DEM分辨率 ,可以得到不同的坡度占总面积百分比数
据 ,见图 2。

观察图 2可以看出 ,随着分辨率增大坡度的总体取值范

围在缩小从较高的坡度 (7～9级别对应于 35～90°)来分析 ,

随分辨率增大 ,其所提取的高坡度范围均在单调减小 ,尤其是
当分辨率大于 35 m后 ,8、9两级别的面积都小于 0. 1 %以至

于零。这说明随栅格尺寸变大较陡坡度被概括 ,空间分辨率
的变化对于陡坡的概括作用是明显的。由于当 7～9级别坡

度的区域被概括后转为中等坡度 ,因此随着分辨率的增加坡
度曲线的波峰部左移 ,先向第 5级别集中 ,同时第 4级别也有
相应的升高 ,当分辨率为 55 m时候第 5级别集中达到最高 ,

随后表现为向第 4级别集中 ,因此可以得出分辨率的变化对
于不同坡度概括作用是不同的。另外 ,虽然随着分辨率增大
第 6级别坡度面积先有所上升 ,但总体趋势是在减小的 ,因此
对第 6级别坡度的概括应该属于第 7～9级别类型。

图 2　不同分辨率 DEM提取坡度面积曲线对比图
同时 ,随着分辨率的增大 ,第 1级别面积先减小 ,当分辨

率为 45 m时面积达到最小 ,随后又缓慢增加 ,但是 75 m分
辨率时第 1级别区域的面积数量只占 5 m分辨率第 1级别
区域的面积数量的 33. 36 %。这说明随着栅格尺寸变大 ,起
初一些微小地形起伏被概括 ,造成第 1级别面积减小。然而
我们知道 ,栅格尺寸超过一定大小 ,地面许多区域又被概括
成平坦或接近平坦的区域 ,这就导致第 1级别区的面积又开
始攀升 ,这是一种与陡坡度区域不同的概括特征。
观察图 2还可以发现随着分辨率的增大第 2 ,3级别区

域面积在增大。本文认为有两方面的原因 :一方面是由于第
1区域的微小起伏地形被概括转化而来 ,另一方面是相对于
本区域的高坡度区域被概括趋向于平坦化而造成的本区域
面积增加。可见 ,分辨率的增加总体会造陡坡区域缩小及坡
度向中等坡度集中 ,平缓坡区域先减少后增加。即分辨率的
增加会使得坡度图数据量减小 ,更加反映出地形大的起伏轮
廓 ,但是这是以损失陡缓两坡度级别的真实区域面积和增加
中等坡度的虚假面积为代价的。
本文发现 ,分辨率的变化对于不同坡度概括作用是分段

不同的。因此试图提出一种研究方法、指标来精确地衡量这
种分段概括能力 ,这对于指导我们正确选用分辨率具有意义。
如果将图 2所对应的数据排列成表格 ,每行为不同的坡

度级别 (从 1～9共 9行) ,每列为不同的分辨率 (从 5 m ,到 75

m共 8列) ,进行行间相关系数分析得到相关系数矩阵 (9行 9

列)。如果提取紧邻对角线并与之平行的线上各相关系数依
次排列获得一组数据。这组数据依次是第 2级别区域起 ,第 i

级别区域面积组合与第 i - 1 ( i = 2 ,3 ,4 ,. . . ,9)级别面积组合
的相关系数。把他们按照顺序作出相关系数变化图 ,见图 3。
图 3中相关系数突降是表示上下两行坡度面积变化组

合相似性较低 ,据此可以把分辨率对坡度的分段概括能力分
为 3类。分别为 :第 1级别型、第 2～5级别型、第 6～9级别

型 ,这与我们实际的图形分析是吻合的 ,说明这种分类方法

是可行的。由此得到定量化研究 DEM 对坡度分段概括能

力的一条思路。

以上是从不同的坡度分级来研究空间分辨率对 DEM

提取坡度不确定性的影响。接下来可以借助统计学的指标

和信息论的相关概念从总体分析分辨率对坡度不确定性的

影响。研究中所涉及的熵等概念见参考文献 [8 ]。
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图 3　相关系数变化图
表 1　1∶1万 DEM不同坡度级别面积统计量对比表

分辨率统计项 5 m 15 m 25 m 35 m 45 m 55 m 65 m 75 m

标准差 0. 1036 0. 1238 0. 1361 0. 1440 0. 1501 0. 1542 0. 1570 0. 1558

标准峰度系数 - 1. 1464 - 0. 5945 - 0. 2475 0. 5004 1. 5942 1. 5236 0. 6922 0. 3482

熵 2. 5672 2. 3777 2. 2244 2. 1437 2. 0839 2. 0365 1. 9991 2. 0024

　　从表 1可以看出 ,总体来看随着空间分辨率增大 ,坡度面
积的标准差总体趋势在增大 ,但是到 65 m分辨率后相对略有
减小。由此可见随分辨率增大 ,即栅格尺寸增大 ,许多微小的
地形起伏被概括 ,陡坡度趋向平坦化 ,所获得坡度集中程度增
加。而且通过计算知道标准差是分辨率的二次函数 (可以用
公式 y = - 1 E - 05 x2 + 0. 001 9 x + 0. 096 7　R2 = 0. 993 1表
示这一规律) ,分析函数的曲线可以知道在分辨率增加的初期
标准差增大相对较快 ,随后标准差的增加速度逐步减缓 ,这说
明分辨率在不同大小时其单位变化造成的总体坡度偏差也是
不同的 ,即概括能力是不同的。分辨率相对较小时分辨率每
一个单位的变化造成提取的坡度总体偏差较大 ,反之偏差较
小。这一规律有深入研究的价值 ,它提示我们在为 DEM选取
小分辨率时候更加需要精确的选取准则。标准峰度系数 (以
下简称峰度)也在随分辨率的增大先增大 ,揭示了坡度的组合

数据曲线更加陡峭 ,其趋势是向比正态分布更加集中的方向
发展 ,坡度更加集中于中等坡度大于 55 m分辨率后 ,峰度仍
旧大于零但略有减小 ,表明仍然比正态分布曲线陡峭 ,但是集
中程度有所降低。这是因为分辨率超过一定大小后 ,一些区
域被概括反而趋向平坦 ,这对于整体坡度向中等坡度集中是
一种分散的趋势 ,因此峰度有所减小。
由于我们已经按照水保分类方法进行了分类 ,所以不同
坡度级别已经成为离散信息源。而离散信源的不确定性与
两个因素有关 :基本事件 (或可能结果)的数目大小和概率分
布的均匀程度。一般来说 ,可能结果的数目越多 ,概率分布
越均匀 ,不确定性越大。则等可能性事件的系统具有最大的
熵 ,而只具有确定事件的系统其熵为零 [8 ]。因此可以运用信
息论的熵来表征不同分辨率下 ,坡度因子的总体变动状况。
观察表 1可以得出 ,随着分辨率的增大 ,坡度组合熵在单调
减小 ,说明坡度组合的不确定性在减小 ,很明显这是坡度集
中引起的但是减小并非是线性的而是呈现开口向上的二次
函数曲线的形状 ,可以用公式表达如下 :

y = 0 . 0001 x2 - 0 . 0193 x + 2. 6438　R2 = 0 . 9942 (1)

式中 : y———坡度组合熵即坡度分布的不确定性程度的度量 ;

x———DEM的空间分辨率 ,单位为 m。函数特性可以说明在
分辨率变化的不同阶段 ,DEM坡度组合的不确定性变化的
敏感性是不同的 ;在分辨率较小的时候 ,不确定性变化较敏
感 ,分辨率较大时相反。这是与前面的标准差 ,峰度的分析
结果相互应证的。说明引入信息熵的概念来研究 DEM 提
取坡度不确定性是可行的。对 (1)式两边求导则有 :

y′= 0. 0002 x - 0. 0193 (2)

根据导数的定义知道 y′表示分辨率的微小变化造成的
不确定性变化 ,因此可以将 y′称为分辨率影响力因子。这样
式 (2)即是黄土丘陵沟壑区域 1 ∶1万 DEM 分辨率对其所
提取的坡度不确定性影响的定量公式 ,公式可以精确衡量分
辨率对不确定性影响的程度。
2. 2　误差与分辨率的函数关系
前面只是分析了坡度的变化特征 ,但是需要拿出一个指

标来衡量坡度误差究竟有多大 ,而且指标应该是分辨率的函
数。如果能找到这个函数 ,那么通过该函数的反函数就可以
由已知误差求得所需要的分辨率大小。这样我们在提取坡
度时候可以根据实际需要的误差精度计算出究竟需要多大
的分辨率 ,避免了分辨率选取的任意性 ,同时在保证精度的
前提下作到成本的最大节约。
现在考虑 ,随分辨率变化各级别坡度的面积相对 5 m分

辨率对应面积在变化 ,最简单的参数就是将不同分辨率的不
同级别坡度面积向量与 5 m分辨率的不同级别坡度面积向
量相减 (简称 5 m坡度面积向量) ,得到不同级别坡度面积的
绝对误差 (简称坡度绝对误差)。随后将坡度绝对误差除以
5 m坡度面积向量得到不同坡度的相对误差 (简称坡度相对
误差) ,坡度相对误差根据 5 m坡度面积向量进行加权则得
到一个加权总体误差。我们就采用这加权总体误差指标表
示不同分辨率 DEM 所提取坡度的面积精度评价指标。值
得注意的是由于实际的坡度绝对误差可以为负数 ,在它们累
加时候会出现正负相抵的情况 ,因此我们取绝对误差的绝对
值随后计算相对误差。计算公式如下 :

5 m分辨率坡度面积向量用 P5 表示 , P5 = [ p5
1 , p5

2 , ⋯,

p5
9 , ] , p5

i 下标表示不同的坡度级别 i ,上标 5表示分辨率数

值 , p i
5 数值为第 i级别坡度的面积 ,其余类推。如果用 S 表

示研究区总面积 ,用 r表示 D EM 空间分辨率 ,则加权总体
误差可以表达为

εr = ∑
9

i = 1
( |

p i
r - pi

5

p i
5 | ×

pi
5

S
) = ∑

9

i = 1
(
| p i

r - pi
5 |

S
( r = 15 ,25 , ⋯,75)

现在求法则 f ,使得εr = f ( r) 。另外还可以定义平均总

体误差 ,其表达式为εr
0 =
∑
9

i = 1
(
| pi

r - pi
5 |

pi
5

9
, ( r = 15 , 25 , ⋯,

75) ,同样求法则 f 0 ,使得εr
0 = f 0 ( r) 。通过对试验数据的计

算可以得到以下结果 ,见图 4。求图 4中两关系式的反函数
可以得到公式 (3) 、(4)如下。因此 ,根据前面分析 ,当我们已
经知道误差的大小 ,可以通过以下公式 (3) 、(4)求出所需要
D EM分辨率。

r = 36. 765εr - 0 . 75368 (3)

r = 65 . 789εr
0 - 8 . 6974 (4)

图 4　误差与分辨率关系曲线图

·551·第 3期 陈　楠等 :不同空间分辨率 DEM提取坡度不确定性研究



2. 3　关系式的检验
在本流域选取任意两块区域作为检验样区 ,见图 1。根
据实际工作需要 ,取加权总体误差分别为 0. 5 %～2 % ,利用
以上公式 (3) (4)分别计算所需要的最大 DEM空间分辨率。
随后在检验样区按照计算出来的空间分辨率建立 DEM 提
取坡度 ,如果所提取的坡度加权总体误差仍然分非常接近公
式计算的误差 ,则说明本公式可以在黄土丘陵沟壑区可以推
广使用 (平均相对误差也使用同样方法进行检验) 。表 2是
根据公式 (3) (4)计算出来的不同误差所对应的分辨率。

表 2　误差及对应分辨率数据表

加权总体误差/ % 0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 25 1. 5 1. 75 2 2. 25 2. 5

所对应分辨率/ m 8. 4 17. 6 26. 8 36. 0 45. 2 54. 4 63. 6 72. 8 82. 0 91. 2

平均总体误差/ % 0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 25 1. 5 1. 75 2 2. 25 2. 5

所对应分辨率/ m 7. 8 24. 2 40. 6 57. 1 73. 5 90. 0 106. 4 122. 9 139. 3 155. 8

　　随后按照表 2的分辨率在检验样区建立 DEM 提取坡
度 ,计算其误差 ,进行检验样区结果数据与通用公式对应数
据之间的差异显著性检验。选用 SPSS软件 ,进行 t 均值检
验 ,显著性水平均为 0. 05 ,检验结果如下表 :

表 3　检验样区相关数据表

DEM分辨率/ m 8. 4 17. 6 26. 8 36. 0 45. 2 54. 4 63. 6 72. 8 82. 0 91. 2 t统计量

加权总 检验样区 1 0. 24 0. 49 0. 76 1. 01 1. 14 1. 52 1. 92 1. 91 2. 44 2. 23 - 0. 03

体误差/ % 检验样区 2 0. 24 0. 48 0. 73 0. 97 1. 19 1. 47 1. 81 2. 21 2. 14 2. 65 0. 04

DEM分辨率/ m 7. 8 24. 2 40. 6 57. 1 73. 5 90. 0 106. 4 122. 9 139. 3 155. 8 t test

平均总/ % 检验样区 1 0. 24 0. 48 0. 81 0. 90 1. 22 1. 48 1. 79 1. 95 2. 02 2. 56 - 0. 09

体误差 检验样区 2 0. 28 0. 46 0. 71 1. 08 1. 28 1. 66 1. 70 2. 18 2. 41 2. 57 0. 16

　　通过查 t分布表知道 ,计算所得的 t 统计量绝对数值均
远小于检验数值 2. 101 ,即通过了 t 检验。所以认为 2个检
验样区的数据与通用公式的计算数据之间差异不显著 ,即本
通用方程是可以使用的。

3　结　论

(1)空间分辨率的变化会造成 DEM提取坡度的不确定
性变化。但是这种不确定性变化是有规律的 ,坡度向中等坡
度集中 ,陡坡区域缩小 ,平缓坡区域先减少后增加。表现为
坡度组合熵在减小 ,标准差在增大。

(2)分辨率的变化对 DEM 坡度的概括是分段不同的 ,

即对不同的坡度有不同的特点。根据对现有统计资料的定
性分析可以将这种概括能力分为三类 ,同时本文提出了相关
系数分析方法从定量的角度研究了分段概括能力 ,所得到的
结论与定性分析完全吻合 ,说明这种方法是可行的。同时本
文提出了黄土丘陵沟壑区域 1∶1万 DEM分辨率对其所提
取的坡度不确定性影响的定量计算公式。

(3)本文提出了DEM提取坡度加权总体误差与平均总体
误差的概念及计算方法 ,并找到了根据误差计算所需要的分
辨率的经验公式 ,公式通过了实际检验。这对于实际工作选
定分辨率提供了科学依据 ,同时对节约成本具有实际意义。

(4) DEM的比例尺、数据的组织方式、建立的工艺方案
对 DEM提取坡度的不确定性也具有重要影响 ,因此本研究
可以继续深化 ,通过扩大研究样区 ,考虑更多的因素 ,发现更
加普遍的规律。
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　　(3)桩受荷变形后 ,反馈影响桩周岩土体会导致荷载的
调整和应力重分布。其实这是所有桩基所共同面对的问题 ,

而不是抗滑桩所独有的问题。抗滑桩桩身上所承受的荷载
是由于滑坡体的运动而引起的 ,它与有无桩的存在、以及桩
的形状、数量和布置均有关 ,是变化的。所以抗滑桩应该属
于被动桩的范畴 [5 ] ,必须将桩 - 土体系当作整体来考虑。关
于被动桩的工作机理 ,迄今还未有较系统成熟的理论描述 ,

这也是今后抗滑桩设计中需要重点研究的一个课题。

4　结　语

抗滑桩这种抗滑支挡结构物已经成为滑坡防治工程中
一种重要的工程措施。如何将现今抗滑桩设计中存在的问
题加以深入分析和解决 ,使抗滑桩的设计理论和方法更加完
善和合理已日益成为众多学者研究的焦点。对这些问题的
解决 ,将对抗滑桩设计理论和方法的推进乃至整个滑坡防治
工程技术的推进都将起到举足轻重的作用。
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