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　地形因子与 D EM分辨率关系的初步研究
———以蒙阴县为例

3
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摘　要 :以蒙阴县为研究区探讨坡度、坡长、坡向、汇水面积随 DEM 分辨率的变化。基于 1 ∶5 万地形图利用

ANUDEM建立多种分辨率的 DEM ,分辨率水平包括 10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,40 ,50 ,75 ,100 ,150 ,200 ,250 ,300 ,400 ,500 ,

750 ,1000 m ,基于上述 DEM提取坡度、坡长、坡向、汇水面积 ,探讨其随分辨率的变化规律。结果表明 :随分辨率降

低 ,平均坡度呈对数函数衰减 ,坡度向低坡度范围集中 ,平均坡长增大且在高分辨率范围内较剧烈 ,坡长向较长坡

长范围集中 ,分辨率 200 m以坡向统计信息受分辨率降低的影响小于 10 % ,随 DEM分辨率降低平均汇水面积呈

线性增大 ,且不同汇水面积等级所占面积的变化规律不同。
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Research for the Influences of DEM Resolution on Topographical Factors
—A Case St udy of Mengyin County

WAN G Feng1 , WAN G Chun2mei2

(1. S urvey i ng and M a p ping I nsti tute of S handong Province , J i’nan 250013 , China; 2 . I nsti tute of S oi l and W ater
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Abstract :The influnce of DEM resolution on four topograp hical factors including slope , slope lengt h , as2
pect and catchment area was analyzed by taking t he county of Mengyin as research area. Topograp hical fac2
tors mentioned above were derived f rom D EMs wit h resolution of 10 , 15 , 20 , 25 , 30 , 40 , 50 , 75 , 100 ,

150 , 200 , 250 , 300 , 400 , 500 , 750 , 1 000 m based on the digital map (1∶50 000) by ANUDEM. The re2
sult showed that wit h DEM resolution reduction t he average of slope decreased following logarit hmic f unc2
tion , slope tended to be lower , slope lengt h tended to be longer and t he accretion of slope lengt h is faster

in higher resolution range , t he impact of D EM resolution wit hin 200 m on aspect is lower t han 10 % , t he

average catchment area becom larger following linear f uction and t he changes of area for different range of

catchment area are different .
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　　近年来地理尺度问题引起了水文学、生态学和

土壤侵蚀等研究领域的普遍关注[123 ]。作为尺度问

题研究的一部分 ,数字地形分析中的尺度问题具有

比较广泛的内容[ 425 ] ,该文主要讨论基于数字高程模

型 (Digital Elevation Model ,DEM)提取的地形因子

与水平分辨率 (下文中提到的分辨率特指水平分辨

率)的关系。随着 D EM分辨率的变化 ,地形因子是

如何变化的 ,这一问题得到国内外很多学者的关注。

汤国安等以绘制地面波谱曲线的方法在黄土高原对

坡度随分辨率的变化进行了研究 ,结果表明 :随着

DEM栅格的增大 ,陡坡区域所占的面积减少 ,缓坡

地的面积相对增加 ,并注意到地形相对破碎的地区

对 DEM 分辨率更为敏感[ 6 ] ; David 等不仅注意到

坡度信息随分辨率的变化 ,更进行了用 1 000 m的

DEM估算具有 100 m DEM的坡度的研究[7 ] ;陈楠等

在黄土高原选择典型地貌类型区基于不同分辨率
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DEM提取坡度、坡向信息并进行了探讨[829 ] ;杨昕针

对地形湿度指数的提取也对坡度尺度效应和坡度变

换进行了比较系统的研究[10 ] ;沈晶玉、史明昌以北京

延庆县八达岭小流域为研究区进行了 DEM分辨率

对坡度、坡向、剖面曲率和平面曲率的影响研究[11 ]。

杨勤科等对中低分辨率坡度的衰减、坡度变换方法和

DEM的综合进行了探讨[12216 ]。目前存在的主要问题

是 ,已有地形因子与 DEM分辨率的关系研究主要集

中于黄土高原地区 ,在其他地貌类型区此方面的研究

很少 ;同时已有对地形因子与 DEM分辨率的关系研

究中 ,一般利用数字地形图构建 TIN ,再内插得到不

同栅格的规则格网 DEM[17 ] ,这种 DEM对地表形态

表达方法并不十分理想[18220 ]。采用较为先进的

Hutchinson插值算法生成 DEM ,以位于北方土石山

区的山东省蒙阴县为研究区 ,基于 1∶5万地形图数

据利用 ANUDEM生成多种分辨率 DEM数据 ,利用

Arcgis 9. 1生成坡度、坡长、坡向、集水面积 ,运用频率

分析、累积频率分析、回归分析、距离分析多种方法对

以上 4个地形因子随DEM分辨率的变化规律进行研

究 ,以更全面、深入、科学地理解地形因子随 DEM分

辨率的变化这一科学问题。

1　研究区简介

研究区蒙阴县位于山东省中南部 ,隶属于临沂

市 ,属典型的北方土石山区 ,地跨东经 117°45′-

118°15′、北纬 35°27′- 36°02′之间。全县总面积

1 601. 6 km2 ,其中山地丘陵占 94 % ,地形南北高 ,

中间低 ,自西北向东南倾斜 ,最高海拔 1 108. 3 m

(桃墟镇布袋峪村西天蒙顶) ,最低海拔 120 m (垛庄

镇西师古庄) ,南北长 84. 75 km ,东西宽 52. 1 km ,

地处沂蒙山区腹地 ,因位于山东省第二高峰蒙山之

阴而得名。

2　研究方法

2. 1　基础数据及数据处理

研究基础数据为蒙阴县 1∶50000地形图 ,由山

东省地理信息中心提供 ,高斯 - 克吕格投影 ,1980

年西安坐标系平面直角坐标 , 1985 年国家高程基

准 ,等高距为 10 m。

DEM建立 : DEM 以数字地形图为基础 ,采用

了国外比较流行的 Hutchinson插值算法 ( Hutchin2
son)和相应的专业软件 ANUDEM ,建立了多种分

辨率的 D EM ,分辨率水平包括 10 , 15 , 20 ,25 , 30 ,

40 ,50 , 75 , 100 , 150 , 200 , 250 , 300 , 400 , 500 , 750 ,

1 000 m。这种 D EM为水文地貌关系正确的 DEM

( Hydrologically Correct DEM , Hc - D EM) [ 21223 ]。

2. 2　地形因子提取

考虑到在流域水文、区域土壤侵蚀等研究中 ,坡

度、坡长、坡向、汇水面积是 4 个基本的地形因

子[7 ,24 ] ,在实际中的应用也最多 ,因此就 D EM 分辨

率对以上 4个地形因子的影响进行探讨。各因子提

取方法为 : (1)坡度。通过 Arc/ Info Grid模块 Slope

函数基于不同分辨率 D EM提取坡度 ; (2)坡长。采

用非累计流量的直接计算法 ,在 Arc GIS 9. 1中编写

AML 程序提取[25227 ] ; (3)坡向。通过 Arc/ Info Grid

模块 Aspact 函数提取 ; (4) 汇水面积。首先通过

Arc/ Info Grid模块下 Fill 函数对 DEM 进行填洼 ,

基于填洼后的 DEM 通过 Flowdirection 函数计算

流向 ,基于流向数据通过 Arc/ Info Grid 模块下

Flowaccumulation函数计算汇流量 ,最后通过式 (1)

计算汇水面积。

A = C·S/ 1000000 (1)

式中 : A ———汇水面积 ( km2 ) ; C———汇流量 (栅格

数) ; S ———单个栅格面积 (m2 )

2. 3　分析方法与指标

综合运用频率分析、累积频率分析、回归分析、

距离分析对以上 4个地形因子与 D EM分辨率的关

系进行分析 ,各地形因子的分析方法为 : (1)对坡度

进行平均坡度与分辨率关系的回归分析 ,参照土地

利用变化速率 (时间域)分析平均坡度衰减速度 (空

间域 ) 随分辨率的变化 (杨昕也采用了这种方

法[10 ] ) ,并对不同分辨率坡度的累积频率进行分析 ;

(2)对坡长进行平均坡长和平均坡长衰减速度与分

辨率关系的回归分析 ,分别建立函数关系 ,并划分 5

个坡长等级 ,对比分析各分辨率水平下坡长等级的

面积百分比 ; (3)构造距离指数 ,对各分辨率水平坡

向数据与 10 m分辨率坡向数据相比坡向信息的损

失率进行评价 ; (4)分析随 DEM分辨率的降低平均

汇水面积及不同汇水面积等级的变化情况。

3　结果与分析

3. 1　坡度与 DEM分辨率的关系分析

3. 1. 1　平均坡度与 D EM 分辨率关系 　随着分辨

率降低 ,平均坡度呈明显的对数递减趋势。当分辨率

降低到 1 000 m时平均坡度衰减至 2°左右 (图 1)。平

均坡度衰减速度也呈现对数变化趋势 (图 2)。分辨

率从 10～30 m范围内 ,平均坡度衰减速度最大 ,为

0. 06°m ,分辨率从 30～50 m范围内 ,平均坡度的衰

减速度为 0. 05°/ m ,分辨率 50 m以下 ,平均坡度的衰

减持续变缓 ,可见分辨率为 10～50 m之间变化时平

均坡度的衰减最为剧烈。当分辨率低于 200 m ,DEM

分辨率降低 100 m时平均坡度衰减已不到 1°。

·622· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



　　　图 1　平均坡度与 DEM分辨率的关系　　　　　　　　　　　　图 2　平均坡度变化率与 DEM分辨率的关系

3. 1. 2 　不同分辨率坡度累积频率分析 　选取 10 ,

25 ,50 ,100 ,500 ,1 000 m五个不同分辨率 DEM 提

取的坡度进行累积频率分析 (图 3) 。在分辨率逐渐

降低的过程中 ,坡度的累积频率曲线向左上方移动 ,

分辨率为 1 000 m时坡度的衰减已使整个研究区坡

度全部在 10°以下 ,而分辨率为 10 m时 10°以下面

积仅为研究区总面积的 60 %左右。坡度累积频率

曲线向左上方移动的现象说明随分辨率降低陡坡区

域所占的面积减少 ,缓坡地的面积相对增加 ,由低分

辨率提取的坡度值存在很明显的衰减。

　　　　图 3　不同分辨率坡度累积频率曲线　　　　　　　　　　　　　　　图 4　平均坡长随分辨率的变化

　　　图 5平均坡长变化率与 DEM分辨率的关系　　　　　　　　　　图 6　不同分辨率水平各坡长等级面积比例

3. 2　坡长与 DEM分辨率的关系分析

3. 2. 1　平均坡长与分辨率的关系　随分辨率的降
低 ,平均坡长总体呈线性增大趋势。分辨率为 10 m ,

研究区内提取的平均坡长为 71. 1 m ,分辨率降低至
100 m ,平均坡长增大至 189. 4 m ,分辨率继续降低至

1 000 m平均坡长增大至 966. 3 m(图 4) ,坡长的增大

速率随分辨率的降低总体先抖动后逐渐平稳 (图 5) ,

分辨率在 10～15 m变化时坡长的增大速率最大 ,为
2. 4 m/ m ,分辨率在 200 m以下 ,坡长的增大速率趋

于稳定。平均坡长随分辨率的这一变化规律表明 ,在
研究区内 ,分辨率为 10～15 m时坡长的变化最为敏

感 ,但总体上随分辨率降低平均坡长较为稳定地线性

增大 ,最终稳定增大速率为 0. 9 m/ m。
3. 2. 2　不同分辨率坡长等级分析　划分 5个坡长

等级 : < 10 , 10～ 100 , 100～ 500 , 500～ 1 000 ,

> 1 000 m。统计分辨率为 10 ,50 ,100 ,500 ,1 000

m各坡长等级所占面积百分比 (图 6) 。分辨率为 10

m ,坡长主要分布在 10～500 m ,其中 54 %为 10～
100 m ,26 %小于 10 m ,19 %在 100～500 m ;分辨率

为 50 m ,坡长主要分布在 10～500 m ,其中 67 %在

10～100 m ,31 %在 100～500 m ;分辨率为 100 m ,

坡长主要分布在 10～1 000 m ,其中 56 %在 10～100

m ,39 %在 100～500 m ;分辨率为 500 m ,坡长分布

在 100 m以上 ,其中小于 500 m的面积占 80 % ;分
辨率降低至 1 000 m ,坡长分布在 100 m以上 ,其中

48 %在 500～1 000 m ,36 %在 100～500 m ,16 %在

1 000 m以上。随分辨率的降低坡长逐渐集中于长
坡长范围 ,这表示分辨率降低计算的坡长值会偏大
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而导致坡长值的严重失真。

图 7　不同分辨率坡向信息与 10 m分辨率坡向信息的距离

3. 3　坡向与 DEM分辨率的关系分析

利用 SPSS软件距离分析工具计算各分辨率坡

向数据与 10 m分辨率坡向数据的距离指数 D10 i ,以

便定量表征分辨率对坡向的影响 , 值计算方法采用

绝对值距离法 (式 2) 。

D10 i = ∑
p

a = 1
| s10 a - sia | (2)

式中 : D10 i ———分辨率为 i 的坡向数据与 10 m分辨

率坡向数据之间的距离指数 ; p———有 p个坡向 ,这

里 p取值为 9 ,分别为 :平地 ,北、东北、东、东南 ,南 ,

西南 ,西和西北 ; S10 a ———10 m 分辨率坡向数据在

第 a个坡向上的面积百分比 ; S ia ———分辨率为 i的

坡向数据在第 a 个坡向上的面积百分比 ; D10 i ———

不同分辨率各坡向所占面积百分比与 10 m分辨率

各坡向所占面积百分比差值绝对值的和 ,可定量表

征坡向信息的损失率。D10 i值越大 ,表示分辨率为 i

的坡向信息与分辨率为 10 m的坡向信息之间的距

离越大 ,坡向信息的损失率越高。随分辨率降低 ,提

取的坡向数据与高分辨率坡向间的距离指数增大 ,

坡向信息失真也就越大 ,分辨率为 200 m 以上 ,坡

向信息损失率在 10 %以内 ,分辨率降低至 1 000 m ,

坡向统计信息损失率达到 28 %(图 7) 。

3. 4　汇水面积与 D EM分辨率的关系分析

3. 4. 1 　平均汇水面积与 DEM 分辨率的关系 　

DEM分辨率为 10 m ,平均汇水面积为 0. 2 km2 ,

DEM分辨率降低至 1 000 m ,平均汇水面积增大到

16. 8 km2 ,随分辨率的降低 ,平均汇水面积呈线性

增大 ,DEM分辨率降低 1 m ,平均汇水面积约增大

0. 017 km2 (图 8) 。

　　图 8　平均汇水面积随 DEM分辨率变化趋势　　　　　图 9　各汇水面积等级面积百分比随 DEM分辨率的变化趋势

3. 4. 2 　不同汇水面积等级面积比例与 D EM 分辨

率的关系 　划分 6 个汇水面积等级 :小于 0. 01 ,

0. 01～0. 1 ,0. 1～1 ,1～10 ,10～100 , > 100 km2。

分别计算各个汇水面积等级在分辨率由 10～1 000

m的面积百分比 (图 9) 。汇水面积小于 0. 01 km2

的部分所占面积在 DEM分辨率从 10 m降低至 150

m的过程中减小 ,在 D EM 分辨率从 150 m降低至

1 000 m的过程中又有所增大 ;汇水面积在 0. 01～
10 km2 的部分所占的面积比例呈现波动现象 ,即在
某个分辨率水平出现面积比例较大的峰值随后面积

比例下降之后又出现一个峰值 ,汇水面积为 0. 01～
0. 1 km2的面积比例在分辨率为 75 ,150 ,400 m 时
出现峰值 ,峰值后呈降低趋势 ,汇水面积在 0. 1～1

km2 的面积比例在 250 ,500 m 处呈现峰值随后降
低 ,汇水面积在 1～10 km2 的部分所占面积比例在

300 ,750 m出现峰值随后降低。汇水面积在 10～
100 km2 的部分所占面积比例随分辨率降低基本呈
增大趋势 ,只是在分辨率为 400 m 处出现一个低

值。汇水面积在 100 km2 以上的部分所占面积比例
随 DEM分辨率降低持续增大。由此可见 ,随分辨
率的降低 ,不同汇水面积等级所占面积百分比的变
化规律是不现的 ,较小汇水面积 (小于 0. 01 km2 )所
占的面积百分比先下降后有所上升 ,较大汇水面积
(大于 10 km2 )所占的面积百分比持续上升 ,而中间
部分呈现一定的波动性并最终呈下降趋势。

4　结论与讨论

通过对蒙阴县不同分辨率 D EM 进行地形分
析 ,以坡度、坡长、坡向、汇水面积为研究对象 ,探讨

DEM分辨率对地形信息的影响 ,得出以下结论 :

(1)随 DEM 分辨率降低平均坡度呈对数函数

降低趋势 ,分辨率从 10 m 降低到 1 000 m ,平均坡
度的衰减速率呈对数函数减小。在研究区内 ,平均

坡度的尺度上限为 200 m ,分辨率在 50 m内平均坡
度随分辨率的变化最为敏感 ;随分辨率降低 ,陡坡区
域所占的面积减少 ,缓坡地的面积相对增加 ,这在坡
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度累积频率曲线上表现为累积频率向左上方移动。
(2)平均坡长随分辨率降低呈线性增大 ,但在高

分辨率范围呈现较强波动 ,最后稳定于 0. 9 m/ m的

增大速率 ,随分辨率增大 ,较长坡长范围所占面积显

著增大。
(3)分辨辨在 200 m以上坡向统计信息受分辨

率的影响较小 ,其信息损失率在 10 %以内。
(4)随分辨率的降低平均汇水面积呈线性增大

趋势 ,且不同汇水面积等级所占面积比例的变化规

律不同。

由于数据原因未能在全国范围各地貌类型区 ,

如东北漫岗丘陵区、四川盆地、南方丘陵区、黄土高

原等选取样区进行分析与对比。在以后的研究中 ,

运用相同的数据处理方法和分析方法进行不同地貌

类型区之间 D EM对地形因子影响的系统比较是很

必要的。

David等在讨论 DEM 分辨率对地形指数的影

响时将 DEM分辨率的影响分为两个方面 :采样间

隔 (terrain - discretization)和地形平滑作用 ( terrain

- smoot hing) [7 ] ,本文中探讨的 DEM 分辨率对地

形因子的影响是二者的综合效应 ,将采样间隔和地

形平滑作用分离开 ,研究单个作用对地形因子的影

响 ,对于更科学地认识 DEM 分辨率对地形因子的

影响具有很大的促进作用。
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