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摘　要 :以三维激光扫描系统为工具 ,建立黄土高原丘陵沟壑区绥德县桥沟小流域高精度 DEM。在 Arc GIS中将

高精度 DEM和该流域 1∶1万 DEM分别生成 6种栅格大小不同的 DEM图像。用 2种精度、6种不同水平分辨率

的 DEM提取研究区的地形及流域特征 ,进行对比分析。结果表明 :与 1∶1万 DEM相比 ,高精度 DEM提取出的

研究区流域面积变小 ,平均坡度、平均高度、沟壑密度增大 ,河网密度、河道坡度增大 ,能够更加详细、准确地描述研

究区的地形及流域特征 ,对流域水文过程分析以及水土保持研究起到积极作用。
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Landform and Hydrological Character Extraction Based on High2precision DEM

PAN Shao2qi , TIAN Feng
( Col lege of Envi ronment & Planning , He’nan Universit y , Kai f eng , Hen’an 475004 , China)

Abstract :Based on 3D laser scanner system , the paper takes t he Qiaogou small basin locating in hilly and

gully region , Suide County as test region , set s up it s high2p recision D EM. Three kinds of D EM raster im2
ages of different sizes (six toget her) in t he basin were got ten by high2precision DEM and 1∶10 000 D EM in

Arc GIS respectively. Wit h two kinds of p recision , six kinds of different levels of p recision of the st udy are2
a D EM ext racting and cont rasting character of t he terrain and drainage basin. The result s show that : con2
t rasting wit h 1∶10 000 DEM , high2precision DEM of t he st udy area can ext ract smaller drainage area , lar2
ger average slope , higher average height and density and gully , augmenting river network density and river

gradient and so on. Consequently , it can describe more detailed and accurate to character of the terrain and

drainage basin , and plays a positive role in analyzing process of hydrology and researching soil and water

conservation.
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　　数字高程模型 (Digital Elevation Model ,简称

DEM)是地面高程的数字表示 ,是 GIS中赖以进行

三维空间数据处理与地形分析的核心数据[1 ]。我国

国家测绘部门基本上完成了基于 1 ∶5 万地形图的

DEM的建设 ,为地形分析工作的开展创造了十分有

利的条件[2 ]。当前 ,西部大开发中诸多黄土高原生

态环境建设工程项目 ,特别是水土流失监测与水土

保持规划工作的开展都急需高精度 DEM 数据的支

持 ,需要建立小区域精细地貌的更高分辨率

DEM [326 ]。不同精度 DEM 提取的河网、流域面积、

平均高程、河道长度等差异性不大 ,坡度及与坡度有

关的参数差别较大。但已有研究未涉及到 DEM 的

精度和水平分辨率对小流域特征的影响分析。而且

对于小流域来说 ,模拟地表过程精度的提高也有赖

于合适流域特征参数的选择。因此 ,探讨 D EM 的

精度和水平分辨率对提取的流域特征的影响就十分

必要[729 ]。

采用加拿大 OP TECH公司生产的三维激光扫

描系统作为工具采集流域地形数据 ,基于三维激光

扫描系统建立小区域的高精度 DEM ,通过对其点云

数据的拼接 ,坐标数据的变换 ,进而生成大密度的带

有三维坐标信息的点数据。生成 D EM分辨率最高

能达到 1 m ,能准确地反映丘陵沟壑区的地貌和坡

面特征 ,更精确地提取出丘陵沟壑区的地形特征和
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流域特征 ,有力地为黄土高原生态建设和水土保持

工作提供参考依据。

1　使用三维激光扫描系统建立高精度
D EM

1. 1　试验区概况及数据来源

本文实验样区位于绥德县桥沟流域 ,实验样区

面积 0. 5 km2 ,平均海拔 985 m ,属于典型的黄土高

原丘陵沟壑区地貌类型区。数据源分为三维激光扫

描数据和 GPS定位数据。

三维激光扫描数据采集采用的是加拿大

OP TECH公司生产的非接触式便携三维扫描系统

( IL RIS - 3D) 。IL RIS - 3D 是一部完整、完全便携

式的激光影像与数字化的测图系统 ,可用于工程、地

质、商业等方面。采集后的数据形式是点云数据

(point2clouds) 。点云采集流程如图 1。

　　实地地形　　　　　　　　　点云图像

图 1　点云数据采集流程

1. 2　建立高分辨率 DEM

三维激光扫描系统采集数据采用的是独立坐标

系 ,点云数据采集和拼接以后 ,需要将其坐标系先转

换为统一坐标系 ,再转换为水平坐标系 ,最后转换为

具有三维空间坐标的地理坐标系 ,该过程也是 DEM

建立过程中的核心问题。进行坐标转换以后的数

据 ,是具有精确的地理坐标的点云数据。TIN 的生

成及 DEM内插 TIN 模块采用不规则三角网描述

地形起伏 ,从 TIN 转换成规则格网形式的 DEM 一

般采用线性内插。

在本项目研究中 ,D EM 内插利用 Arc GIS软件

3D Analysis模块中的 Create Tin From Feat ures功

能 ,通过差值生成不规则三角网 ( TIN) 。进而将生

成的 TIN 转化为栅格 DEM ( Grid D EM) ,其转换

阈值设定为 1 m[10 ]。生成的 TIN 与等高线叠合检

查 ,检查三角形构网是否有明显的不合理之处 ,增补

高程点 ,重新构网。地形数据成果统一采用高斯 -

克吕格投影 ,1954年北京坐标系。用小流域的精确

边界切割生成的 DEM ,得到精确的小流域栅格

DEM。高精度 DEM 生成过程和结果分别如图 2、

图 3所示。

图 2　高精度 DEM建立过程

　　　　(a) 　　　　　　　　　　　　(b)

图 3　实验流域的高精度 DEM (a)及其三维视图 (b)

2　结果与分析

在黄土高原丘陵沟壑区的水土保持实践中 ,通

过高精度 D EM提取的流域地形信息和流域特征信

息能提供更为精确的数据源 ,为水土保持规划提供

重要的参考依据。栅格 D EM的应用研究中 ,Quinn

等[11 ]和 Bruneau等[ 12 ]发现 :对小流域来说 ,水平分

辨率为 50 m的 DEM 只能简单地反映水流下坡流

向 ,生成的河网忽略了低级河道的存在 ,随着栅格的

增大提取正确的流域边界变得困难 ,并且栅格大于

50 m的 D EM 不能得到较好的水文预测结果。本

研究中生成的高精度DEM的最小栅格大小为 1 m ,

为了对其提取地形特征和水文特征的分辨率进行评

估 ,选择同流域的 1∶1万地形图生成的 D EM来进

行比较。用 ArcInfo 软件分别将两种精度的 DEM

数据生成不同栅格大小的 D EM ,网格大小分别为

1 ,5 ,10 ,20 ,30 ,50 m ,共生成了 2种精度 6种不同水

平分辨率的栅格 DEM。

2. 1　流域平均坡度

流域平均坡度对地表径流的产生、集流、下渗、

土壤水、地下水以及土壤流失、河流含沙量等均有很

大影响。图 4显示了两种精度 D EM提取出流域平

均坡度的变化趋势。

图 4　研究区平均坡度变化

从图 4中可以看出 : (1)同一精度各分辨率之间
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数据变化趋势明显 ,随着栅格的增大 ,坡度值逐渐变

小 ; (2)高精度 DEM 提取的坡度值大于 1 ∶1 万

DEM ; (3)随着栅格的增大 ,两种精度 DEM 提取的

平均坡度逐渐接近。同精度不同分辨率之间的变化

范围 ,高精度 D EM和 1 :1万 D EM分别为 17. 7°～

32. 46°、17. 2°～29. 25°,不同精度之间的变化范围为

0. 3°～3. 2°。以上可以看出 ,不同精度 D EM提取的

平均坡度差异性较大。这一方面是由于栅格的增大

对流域地形的坦化作用引起的 ,另一方面是由于原

始地形图描述地形的详细程度不同所致。

2. 2　流域平均高程

平均高程是流域地形特征的重要因素 ,表示流

域〗范围内的平均高度。表 1 显示了提取的流域平

均高程值。从表 1中可以看出 :高精度 D EM和 1∶

1万 DEM不同分辨率之间的高程最大差值分别为

0. 27 m和 0. 59 m ,这主要是由于栅格的增大对流域

地形的坦化作用引起的 ;高分辨率 D EM 提取的平

均高程大于 1∶1万 DEM ,高差范围为 5. 47～6. 13

m ,其原因是两种尺度地形图原图的详细程度不同。

表 2是流域高程的标准方差值 ,可以看出不同分辨

率之间的变化不大 ,两种精度之间的差异明显 ,1∶1

万 DEM大于高精度 D EM。这可能是由于 1 ∶1万

地形图的等高线间距大 ,其本身就对地形起到了坦

化作用。
表 1　不同尺度不同分辨率 DEM提取的平均高程 m

DEM水平分辨率/ m 1 5 10 20 30 50

高分辨率 DEM 920. 80 920. 79 920. 79 920. 99 920. 88 921. 38

1∶1万 DEM 915. 27 915. 29 915. 27 915. 52 915. 35 915. 25

表 2　研究区高程标准差

DEM水平分辨率/ m 1 5 10 20 30 50

高分辨率 DEM 29. 36 29. 34 29. 37 29. 33 29. 47 29. 80

1∶1万 DEM 30. 96 30. 95 31. 01 30. 86 31. 08 31. 25

2. 3　DEM提取沟壑密度分析

沟壑密度是反映该地区受侵蚀程度的重要定量

指标。在黄土丘陵沟壑区 ,细沟、浅沟、切沟、冲沟分

别发育在不同的坡面部位 ,利用地形图或 DEM 提

取地面沟壑特征 ,对于水土流失监测以及水土保持

规划都具有重要的意义。图 5 (a) (b)是分别由普通

DEM和高精度 D EM 在水平分辨率为 1 m时提取

的试验区的沟壑密度。由图 5 可见 ,普通 DEM 由

于是从经过制图综合过的等高线生成 ,所以其提取

沟壑密度的精确性受到影响 ,与实际沟壑的走向和

密度拟合不充分。高精度 DEM对试验区内细小的

沟壑地貌描述的十分精确 ,能突出体现其在微观地

貌研究中的应用。

　　　(a) 　　　　　　　　　　　　(b)

图 5　1∶1万 DEM(a) 和高精度 DEM(b)提取沟壑密度结果

2. 4　流域面积

流域面积是流域的基本特征 ,它不仅决定流域

内河流的水量 ,也直接影响径流的过程。流域面积

包括干流的流域面积和各支流在汇流点以上的流域

面积。图 6显示了提取的流域面积的变化情况。

图 6　流域面积变化

从图 6和计算结果看出 : (1)相同精度不同分辨

率 DEM提取的流域面积差别不大 ,随着栅格的增

大 ,流域面积呈现增大的趋势。在栅格大小 20 m

处呈现突变情况 ,栅格大于 20 m的 DEM提取的流

域面积增大趋势明显。(2) 1∶1万 DEM 比高精度

DEM提取的流域面积大 ,但相差不多。

2. 5　主河道长度和坡度

河道长度和坡度是影响产汇流特性的重要因

素。图 7是不同精度 D EM提取的这两个参数的对

比图。从图 7 (a)中可以看出 : (1)同一水平分辨率

情况下提取河道长度 ,高分辨率 DEM 大于 1 ∶1万

DEM。(2)同精度不同的水平分辨率提取出的河道

长度大体上呈下降的趋势 ,但在栅格大小为 20 m

处曲线变化大 ;20 m处突变主要是由于流域地形与

栅格大小相互作用的结果。以每种精度 D EM提取

的最小河长为基准 ,高精度 D EM 和 1 ∶1 万 DEM
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不同水平分辨率提取的河长的变化范围分别为 0～

3. 37 %、0～7. 08 %。

从图 7 (b)中可以看出 : (1)同精度不同水平分

辨率 DEM提取的河道坡度值变化平缓 ,基本接近 ;

(2)不同精度 DEM提取的河道坡度差异较大。以 1

∶1万 D EM不同分辨率提取的河道坡度为基准 ,两

种精度 DEM 提取的主河道坡度变化范围为 6°～

9. 5°。由于流域出口相同 ,出口处高程基本不变 ,产

生这种变化的原因是由于流域 D EM和河道起点不

同导致起点高程的不同而引起的。

图 7　研究区主河道长度 (a)和相应的主河道坡度 (b)变化曲线

2. 6　河网密度

河网密度等于干支流的总长度和流域面积之

比 ,即表示河流某断面以上流域内单位面积上的河

流长度 ,可以描述水系发育和河流的疏密程度。图

8 (a)为在相同水平分辨率下提取的河网密度变化趋

势 ,从图上可以看出 : (1)同精度不同分辨率提取的

河网密度 ,振荡变化 ; (2)高精度 D EM 提取的河网

密度大于 1∶1万 D EM。将同精度不同分辨率提取

的参数进行比较 ,高分辨率 D EM 和 1 ∶1 万 DEM

的变化幅度分别为 0～1. 92 %、0～1. 9 %。将不同

精度提取的参数比较 ,其变化范围为 - 0. 25 %～

2. 97 %。这些变化是由提取的河道和流域边界相互

作用的结果 ,具体原因前面已经述及。图 8 (b)为提

取的河道总长变化趋势 ,可以发现河网密度的变化

趋势与其大体一致。这主要是由于不同精度不同分

辨率 DEM提取的流域面积差异不大 ,因此对河网

密度的影响不大。

图 8　研究区河网密度 (a)和河道总长 (b)变化曲线

3　结 论

以 DEM为基础提取实验流域的地形特征和流

域特征 ,这些特征在地理信息系统的支持下均可用

图形和属性数据表示。这些地形特征对水文过程分

析、土壤侵蚀计算以及土地利用规划和水土保持规

划都有非常重要的意义。

DEM精度对提取出的地形特征和水文特征有

较大的影响。通过与 1 ∶1 万 DEM 提取数据和实

地调查数据的比较分析可知 ,采用三维激光扫描系

统建立的高精度的 D EM能较好地模拟真实的流域

信息。主要体现在以下方面 : ①提取出的研究区坡

度、高度更加精准 ,对沟壑地貌的描述与实际沟壑走

向、密度拟合充分 ,能比较好地表现各种地形信息。

②提取出的流域面积、主河道长度、坡度、河网密度

信息更加准确 ,能详细地表现研究区的流域特征。

研究的不足之处在于 : ①由于采用的是便携式

三维激光扫描系统 ,单次扫描区域比较小 ,如果流域

尺度过大 ,就会增大图形拼接的难度和数据处理的

工作量 ,容易产生误差。生成的 DEM 分辨率比较

高 ,采用其提取的等高线部分地区边缘有明显的锯

齿状 ,影响其表示精确的区域地形特征。②不同水

平分辨率 DEM 提取的流域参数有差别。面积、长

度等有关参数差别不大 ,坡度值变化明显。由于这

些差别 ,导致计算的流域汇流时间和滞时有较大的

不同 ,总的趋势是 ,D EM的网格增大 ,相应的汇流时

间缩短 ,滞时增大。
(下转第 111页)
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(4)通过对所有元素的分析可以判断 ,慈溪市表

层土壤中元素的含量受母质与人类活动的综合影

响。但综合分析后认为 ,土地利用应该是最重要的

影响因素。
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