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利用 DEM 模型求算磨西台地堆积物体积
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摘 � 要:基于 GIS 的 DEM 模型,求算磨西台地堆积物的体积,为 1. 172 � 109 m3。计算结果表明, 采用可视化方法

的计算结果与估算结果基本一致,该结果具有一定的参考价值, 并对该方法的精度及注意问题进行了讨论。通过

计算磨西台地的体积,可以定量分析当时冰川堆积和泥石流发生的强度, 为进一步研究当时环境演变与台地的形

成过程,提供有力的数据支持。
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Abstract: T he volume of M ox i P lat form is 1. 172 � 109 m3 based on the v isualized method DEM. A satis-

f ied r esult is obtained as applying the visual method of calculat ion. At the same t ime, the accuracy and

problems o f the method w ere discussed. The vo lume of M ox i plat form w as used to analyze st reng th of

mudslides glacial accumulation and debris flow , and it is useful to pr ovide the st rong suppor t fo r studying

the cause and process of the M ox i P latform .
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1 � 概述

磨西河位于贡嘎山东坡, 为大渡河西岸的一条

支流。主河由北向南,流经新兴、磨西, 于摩岗岭附

近汇入大渡河,流域面积 923 km 2。南门关沟、燕子

沟、磨子沟、海螺沟等磨西河的主要支沟, 位于主河

西侧,源头均为贡嘎山冰川 (图 1)。磨西河的主要

特征值见表 1[ 1] 。

表 1� 磨西河的主要特征值

流域面积

/ km2

河长

/ km

落差

/ m

多年平均

径流量

/ ( m3 � s- 1)

平均比降

/ %

流域长度

/ km

流域平均

宽度

/ km

弯曲

系数

不对称

系数

流域形状

系数

923 41. 0 2760 41. 0 67 37. 0 25. 0 1. 14 - 0. 72 0. 67

� � 磨西台地简称磨西面, 位于贡嘎山东坡磨西河

谷之中,其位置大致位于新兴乡与磨西镇之间,地理

坐标为北纬 29�37�12�~ 29�45�35�, 东经 102�3�18�~

102�4�48�, 地面高差达 700 m (海拔 1 300~ 2 000
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m) ,长约 10 km,宽 2~ 3 km, 平均厚度达 120 m 左

右,坡度 2~ 11�之间(图 2, 图 3)。磨西河谷为典型

的古冰蚀谷盆, 谷盆内堆积了巨厚的冰川和冰川泥

石流松散堆积物。全新世中后期以来燕子沟与磨西

河,将巨厚的堆积物与东、西两侧的基岩山地分割,

形成了一个狭长的舌状台地, 即磨西台。

图 1 � 磨西河流域略图及磨西台地位置

关于磨西台地的成因和形成年代, 目前还说法

不一。李承三先生认为, 磨西面之形成殊难解释, 可

能有 3种原因: �磨西面为诸冰川汇集,形成宽深槽

形大谷; � 气候转暖雪线上升时的洪积充填物; � 山

地上升,侵蚀加强生成的冲积层。生成时间, 相当于

雅安层
[ 2]

;崔之久先生认为磨西台地上部为冰水堆

积物,下部层为冰川底碛
[ 3]
; 1979~ 1980年中国科

学院成都地理研究所对贡嘎山地区进行了地理考察

研究,根据磨西台地沉积物剖面结构特征和14 C 同

位素年代资料, 认为磨西台地为全新世早期夹有泥

石流堆积层的河流冲积阶地[ 4, 5] ; 吕儒仁、高生淮认

为磨西台地是由距今 8 000~ 1 500 a 中以燕子沟为

主的冰川消融性洪水和冰雪融水及雨水泥石流相间

堆叠形成的 [ 6] ;郑本兴、苏珍等根据野外考察和文献

资料,推断磨西台地的主体为中更新世晚期倒数第

二次冰期的冰川堆积物, 其中也包括有冰水砂砾层

透镜体和冰湖相等沉积, 而末次间冰期时的冰川融

水和冰川泥石流对磨西冰川堆积进行了重大改

造[ 7, 8] ; 张文敬等认为磨西台地是全新世早期在冰

后期高温和高强度降水环境的综合作用下, 形成的

冰水堆积平原 [ 9] ;程根伟等根据台地沉积结构、物质

组成和 14C 年代测定结果等推断, 磨西台地是在距

今 7 400 a 到 4 000 a的全新世高温时期形成,由冰

雪融水和暴雨诱发的特大型泥石流堆积的侵蚀残余

部分[ 10]。

磨西台地是历史时期气候变化的产物。通过计

算台地的体积,可以定量分析当时冰水堆积和泥石

流发生的规模,为进一步研究当时环境演变与磨西

台地的形成机制、过程等,提供有力的数据支持。本

文基于 GIS 的 DEM 模型, 以地理信息系统软件

ArcView 3. 3为分析平台,提出一种磨西台地体积

的可视化计算方法。

图 2� 磨西台地地表纵向剖面图

图 3� 磨西台地横向剖面图

2 � 台地体积可视化计算

2. 1 � 计算方法

数字高程模型( Digital Elevation Models, DEM )

是地理信息系统地理数据库中最为重要的空间信息

资料和进行空间分析的核心数据系统, 它是一定区域

范围内规则格网点的平面坐标( x , y )及高程( z )的数

据集,该数据集从数学上描述了该地区地貌形态的空

间分布。利用DEM可以快速提取坡度图、坡向图、剖

面曲率、平面曲率、水系、地形晕渲图;可以进行地形

三维模拟、可视化分析; 可以进行体积、表面积、剖面

积的计算等。其在空间领域有着很广阔的应用前景。

通过磨西台地 1�50 000比例尺的地形图生成 DEM

模型,使用地理信息系统软件 ArcView 3. 3,对磨西台

地体积进行了可视化计算
[ 11]
。
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2. 2 � 计算过程

磨西台地体积可视化计算主要可归纳为数据预

处理、体积计算和结果输出 3个主要步骤(图 4)。

图 4 � 台地体积可视化计算流程图

2. 2. 1 � 数据预处理
以 1�5万比例尺磨西台地地形图为基础数据,

利用其制作 1 � 50 000 比例尺的磨西台地 DEM。

DEM 主要利用 PhotoShop、ArcGIS、ArcView 等软

件制作而成,主要包括如下几个过程:

( 1)数字化栅格底图的生成。该过程包括如下

几个步骤: �对地形图通过扫描仪进行扫描, 以获得

数字化栅格底图; � 对栅格底图进行纠正,以消除纸

张变形所带来的误差。

( 2)矢量化底图,构建高程信息的数据库。高程

信息的获取,就是在栅格底图上进行数字化, 以获取

生成 DEM 所必须的高程信息, 它包括如下几个步

骤: � 对等高线进行屏幕跟踪矢量化; � 对等高线标

赋高程值; �对离散高程点进行屏幕矢量化; �对高

程点标赋高程; 最后, 对这些矢量化产品进行编辑、

检查、拼接以生成拓扑关系完整的矢量图(图 5)。

图 5� 磨西台地 DEM 图

� � 要注意的一点是, 数字化后的地形图要进行空

间投影配准后才能用于制作 DEM。

( 3) DEM 生成。将生成的高程矢量图在 Arc-

View 3. 3软件中利用其 Spat ial Analyst(空间分析)

模块进行内插,以使整个研究区域都含有高程值,并

生成 DEM。

在此基础上, 完成磨西台地边界范围图,并据此

设置体积的计算范围。磨西台地边界范围的确定,

东西两侧以燕子沟与磨西河主河为界, 两者大致平

行沿东南方向延伸并交于台地的最南端; 北面则参

考文献[ 13] ,大致以新兴乡行政界限与 2 000 m 等

高线为界[ 12]。

2. 2. 2 � 体积计算

利用以上数据, 基于地理信息系统软件 Arc-

View 3. 3进行台地体积求算, 主要运用其空间分析

和三维分析模块。首先把 1� 50 000比例尺的台地

DEM 与台地面积范围图输入到 ArcV iew 3. 3 的一

个新项目中; 然后以边界范围图设置边界, 通过

DEM 数据生成三维表面模型 TIN。三维 T IN 数据

结构,其数据结构包括了一组具有( X , Y , Z)的离散

点,由相邻点之间构成不规则并互不相交的三角网,

形成一定的空间拓扑关系; 生成 T IN 模型后采用

3D Analyst(三维分析)模块的 Vo lume命令计算台

地的体积,它通过计算每块三角网与给定高程面之

间三角形锥体的体积, 然后叠加在给高程面下所有

三角形锥体的体积,即为该高程下的台地体积。分

别计算台地上表面与下垫面在某一高程下的体积

(本文计算的是高程最低点 1 280 m 下的体积) , 两

者之差即为台地的体积。使用 Vo lume命令在确定

体积的同时,可以得到台地的平面面积和表面面积。

为提高精度,减少人为输入误差,在使用相同的边界

范围的基础上,共数字化地形图 3次并分别计算台

地的体积,取 3次计算结果的平均值作为最终结果,

体积为 5. 851 � 108 m3。

通过上述计算, 可以得到图 3所示部分 �的体
积,而台地的总体积还包括了线 A B 以下至基岩间

的堆积物的体积, 即部分 �的体积。由于无法得知

线 A B 至基岩的深度,因此无法对此部分的体积进

行精确计算, 仅对其进行估算。在燕子沟的海螺沟

汇口处,汇集水流较大, 侵蚀下切能力强, 燕子沟沟

床内基岩出露,因此大致可认为此处的深度为部分

�可测得的最大深度。由台地 DEM 可知, 海螺沟

汇入燕子沟处台地在燕子沟一侧要比磨西河一侧低

约 41 m ,即此处 B 点与 A 点的高差为 41 m。由文

献[ 1]可知, 磨西河的森林带(海拔 1 400~ 3 500 m)
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的河流平均径流深在 10 m 左右; 又由文献[ 12]可

知,台地基座平均宽 812. 6 m,燕子沟一侧的台地高

差平均比磨西河一侧大 27 m。台地在 A B 线以下

至基岩间的横剖面可简化为图 7所示。又知磨西台

地长约 10 km,因此计算得到图 7部分的体积为 3.

047 � 108 m3。由于计算的深度要小于部分 II的实

际深度, 因此部分 �的体积应略大于此值, 加上 I部

分的体积,磨西台地的总体积为 8. 898 � 108 m3。

图 6� 磨西台地部分�简化图 � � � � � � � � � � � � � 图 7 � 磨西台地 T IN 模型

2. 2. 3 � 结果输出
计算结果输出包括 2部分:一部分是以三维形

式显示的台地表面模型(图 4) ; 另一部分是统计图

表(表 2)。

表 2 � 磨西台地面积及体积

次数
平面面积/

106 m2

表面面积/

106 m2

部分 I体

积/ 108 m3

部分�体

积/ 108 m3

总体积

108 m3

1 6. 632 7. 693 5. 727 8. 774

2 6. 859 7. 831 6. 02 3. 047 9. 067

3 6. 427 7. 176 5. 805 8. 852

平均 6. 639 7. 567 5. 851 3. 047 8. 898

2. 3 � 结果分析

目前仅有少数关于磨西台地体积的研究报道。

据文献[ 6]报道,磨西面台地长 8 km , 总面积 7. 11

km
2
,总体积达 11. 03 � 108

m
3
, 但并未提及其计算

方法。此次计算,我们选定磨西台地的范围与文献

[ 7]报道的大致相同, 但并未包含蔡阳坪, 计算结果

为面积为 6. 639 km
2
,体积为 8. 898 � 108 m3

。从计

算结果可以看出,计算结果应略为偏小,可能和数字

化、计算等过程中引入各种人为误差有关。因此, 我

们认为该结果具有一定的参考价值,磨西台地体积

大致为 9 � 108 m3。

磨西台地形成期间及台地形成后至今, 磨西台

地一直受两侧燕子沟和磨西河干流的侵蚀切割, 每

年都有一定量的固体物质被输送到大渡河, 因此古

磨西台地的体积要比现在大。大部分学者认为磨西

台地形成的时间大致在 3 500~ 6 500 a间
[ 6, 10, 12]

,若

以磨西台地在3 500 a 中形成计,那么从燕子沟等冰

川沟谷搬运堆积的固体物质的平均速率为2. 571 �

10
5
m

3
/ a;若以在 6 500 a 中形成计,则固体物质的

平均输移速率为 1. 385 � 105 m3 / a。前者可能偏大,

后者则偏小, 实际值应该介于两者之间(平均值为

1. 978 � 105 m3
/ a)。磨西台地的堆积物主要来自燕

子沟, 若以堆积物的容重 1. 8 t/ m3 , 燕子沟的流域

面积 229. 7 km2 计算 [ 6] , 侵蚀模数大致为 1 550 t/

( km
2 � a)。

2. 4 � 方法评价

和其他方法相比,利用 GIS技术进行地貌类型

表面积和体积的计算有很大便利性, 它能根据提供

的地形数据快速计算出区域内给定范围的表面积和

体积,给测绘、水土保持、地质水文和工程建设等提

供可靠的数据支持。但是,在数字化与计算等过程

中会不可避免的引入各种人为误差, 因此,计算结果

的精度严格受以下几个因素的影响:

( 1)地形图扫描过程中所产生的误差。扫描误

差主要来源于地形图不够平整而造成纸张变形。由

于这种误差是一种不依比例的不规则变形,因此,在

得到栅格地图后, 要对栅格图进行纠正,以消除这种

变形误差。

( 2)地形图数字化输入过程中所产生的误差。

该误差的产生有几个原因: 第一, 地形图的复杂程

度,如高山地区稠密的等高线就较容易造成输入错

误;第二,地形图的清晰程度,主要和扫描仪的分辨

率有关;第三,数字化人员的操作熟练程度和判读能

力,如图幅的拼接和等高线高程的判读等。由于采
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用手工跟踪进行等高线数字化输入,得到的数字化

地形图都会不同程度的存在人为误差。

( 3)内插以及计算过程中所产生的误差。从矢

量图转换到 TIN 和计算过程中, 由于内插和计算算

法的误差以及数据有效数字的取舍,系统误差不可

避免,这种误差将会影响最后结果的精度。

3 � 结语

本文利用地理信息系统软件 Ar cView, 提出了

一种基于 DEM 模型的磨西台地体积的可视化计算

方法。计算结果表明:

( 1)磨西台地(不含蔡阳坪)平面面积为 6. 639

� 106 m2 , 表面面积为 7. 567 � 106 m2 , 体积为 9 �

10
8
m

3
。磨西台地形成的时间大致在 3 500~ 6 500

a间, 形成期间从燕子沟等冰川沟谷搬运堆积的固

体物质的平均速率大致为 1. 978 � 105 m3 / a, 侵蚀模

数大致为 1 550t/ ( km
2 � a)。

( 2)和其他方法相比, 利用 GIS 技术计算地貌

类型表面积和体积具有快速、精确与直观等优点, 能

给测绘、水土保持、地质水文和工程建设等提供可靠

的数据支持。

( 3)由于 DEM 精度的影响,计算结果与实际值

存在一定的误差,其精度主要受扫描、数字化和计算

等过程中产生的误差影响。
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