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基于 GIS的不同精度 D EM提取地形指标误差分析
———以盐池县南部山区为例 3
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摘　要 :以 1∶5万和 1∶10万地形图制作的 DEM为研究对象 ,分别提取地面坡度及坡向、地表粗糙度、沟壑密度、

坡长 5种地形指标 ,并进行对比分析。实验样区为盐池县南部山区 ,基本技术平台为 ARC/ IN FO地理信息系统软

件。研究结果表明 ,两种精度 DEM在提取地面坡度与地表粗糙度不同程度存在着误差 ,提取沟壑密度与坡长存在

误差较小。提出了运用地理信息系统软件结合 DEM提取沟壑密度与坡长的方法。研究成果对于 DEM精度估算

与误差纠正有一定的指导意义。
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Abstract :Taking DEMs which were made f rom the topographic map s of 1∶50 000 and 1∶100 000 map scaled as study cases ,

five indices including the terrain slope and aspect , soil roughness , ravine density , slope length f rom DEMs are derived , com2
pared and analyzed. Taking the south mountain area of Yanchi county as a test area and ARC/ IN FO as a main working plat2
form , the result s show different errors can be found in terrain slope and soil roughness derived f rom two precision DEM , but in

ravine density and slope length the difference is not significant . A kind of method is brought forward to derive ravine density

and slope length f rom DEM with geographic information system software. The result s of this study can be used to guide the er2
ror2rectifying and the accuracy2evaluation of the DEMs in practical applications.
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　　数字高程模型 (Digital Elevation Model ,简称 DEM) ,是以

数字的形式按一定结构组织在一起 ,表示实际地形特征空间

分布的模型[1 ]。它是进行地形分析的有力工具 ,能模拟地貌

形态 ,直观显示地貌特征和地形部位[2 ]。DEM在测绘、资源

与环境、灾害防治、国防等与地形分析有关的科研及国民经济

各领域发挥着巨大作用[3 ]。利用 DEM ,可以提取一系列的原

生或次生地形模型[4 ]。这些地形指标是最基本的自然地理要

素 ,也是对人类的生产和生活影响最大的自然要素。

以地形图作为基本信息源建立 DEM 是最常用的方法

之一 [3 ] ,制作 DEM的地形图比例尺选取适当 ,既能达到理

想的分析结果 ,又能节省大量工作量。然而在目前的科学研

究中 ,DEM主要用来派生不同地形模型辅助完成各种专题

研究。而利用不同精度 DEM 提取的地形指数进行精度评

价相对来说研究较少。该文主要利用盐池县 1∶5万及 1∶

10万地形图 (等高距分别为 10 m和 20 m)矢量化后制作的

DEM ,提取不同地形指标进行不确定性分析 ,以期为 DEM

数据采集及精度评价提供技术支持和科学依据。

1　研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部 ,地势南高北低 ,海拔

1 295～1 951 m ,北部与毛乌素沙地相连 ,南部与黄土高原

相靠 ,在地理位置上是从黄土高原向鄂尔多斯台地过渡地

带 ,在气候上是从半干旱向干旱区过渡地带 ,在植被上是从
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干草原向荒漠草原过渡地带 ,在资源利用上是从农区向牧区

过渡地带 [5 ]。由于盐池县北部大部分为缓坡滩地 ,高差变化

小 ,不同精度 DEM提取出来的地形指标间差异小 ,因此选

取南部黄土丘陵沟壑区为提取地形指标的研究区域。该区

域是我国黄土高原西部边缘部分 ,也是陇东黄土地貌北部边

缘 ,山峦起伏 ,沟壑纵横 ,水土流失严重。

2　研究方法

2. 1　数字高程模型的建立

通常所说的数字高程模型主要是指规则格网 DEM 和

不规则三角网 TIN [6 ]。该文实例研究中采用的就是前者方

法 ,即利用一系列在 X , Y 方向上都是等间隔排列的地形点

的高程 Z表示地形 ,形成一个规则格网 DEM。

该研究是在 ARC/ INFO地理信息系统支持下进行的 ,分

别采用了等高距为 20 m的 1∶100 000地形图 9幅及等高距

为 10 m的 1 ∶50 000 地形图 26 幅。具体方法为 : ①利用

R2V5. 5软件数字化地形图 ,建立地形等高线数字化矢量线

图 ;②建立空间拓扑关系 ;③建立矢量线图的地图投影坐标系

统 ;④对各矢量线图进行边缘匹配处理及接边 ;⑤采用三角化

不规则网方法 ,将矢量线图转换成 TIN数据结构 ,并进行空

间插值 ;⑥利用 ARC/ INFO的空间分析模块将 TIN数据结构

转成栅格数据结构形成 DEM数字影像图 ,栅格大小均取 30

m×30 m。⑦根据地形特征 ,将盐池县划分为北部沙滩地和

南部黄土丘陵沟壑区两部分 ,提取出南部黄土丘陵沟壑区面

状区域作为裁剪 DEM研究区的掩膜。⑧利用 ARC/ INFO空

间分析模块栅格计算器结合分析掩膜 ,对两幅DEM影像进行

裁剪 ,形成研究区的 DEM影像图 (图 1 ,2)。

图 1　20 m等高距地形图生成的 DEM

图 2　10 m等高距地形图生成的 DEM

2. 2　地形指标的提取

2. 2. 1　坡度、坡向

坡度定义为水平面与局部地表之间的正切值 [7 ]。它包

含两个成分 :斜度 - 高度变化的最大值比率 (常称为坡度) ;

坡向 - 变化比率最大值的方向。

本研究应用的 Arc/ Info 地理信息系统软件平台采用

Burrough , P. A. (1986) 提出的窗口微分分析法。即坡度的

计算在 3×3个 DEM格网窗口中进行。窗口在 DEM 数据

矩阵中连续移动后完成整幅图的计算工作 [6 ,8 ]。

利用 ARC/ IN FO 可以自动生成坡度 ,图例采用的是等

间距分类 ,并不一定满足个人需要 ,可以利用空间分析模块

中的重分类功能 ,按照需要的标准来划分坡度。本研究将坡

度划分为 6 类 ,即 0～5°,5～8°,8～15°,15～25°,25～35°,

> 35°。将坡向划 9 类 ,即 0°(平地) , 337. 5°- 22. 5°(北) ,

22. 5°- 67. 5°(东北) ,67. 5°- 112. 5°(东) ,112. 5°- 157. 5°

(东南) ,157. 5°- 202. 5°(南) ,202. 5°- 247. 5°(西南) ,247. 5°

- 292. 5°(西) ,292. 5°- 337. 5°(西北)。

2. 2. 2　地表粗糙度

地表粗糙度是指在一个特定的区域内 ,地球表面积与其

投影面积之比。它也是反映地表形态的一个宏观指标。根据

地表粗糙度的定义 ,求每个栅格单元的表面积与其投影面积

之比 ,可以用如下方法来完成。如图 3 ,假如 AB是一个栅格

单元的纵剖面 ,BC为其高程值 ,α为此栅格的坡度 ,则 AB面

的面积为此栅格的表面积 ,AC面为此栅格的投影面积 (也即

是此栅格的面积) ,根据公式 cosα= AC/ AB ,则可得出 AC栅

格单元的地表粗糙度M为 :M =“AB面的面积”/“AC栅格单

元的面积”= (AC·AB ) / (AC·AC) = 1/ cosα。

图 3　栅格单元剖面图

利用 ARC/ IN FO地理信息系统软件空间分析功能的栅

格计算器 ,根据 DEM坡度计算结果按照上述公式计算地表

粗糙度 ,并将其分为 8 类 ,即 1～1. 02 ,1. 02～1. 04 ,1. 04～

1. 06 ,1. 06～1. 08 ,1. 08～1. 1 ,1. 1～1. 2 ,1. 2～1. 4 , > 1. 4。

2. 2. 3　沟壑密度

沟壑密度的提取可通过水文分析方法提取沟壑 ,然后通

过统计查询 ,查出沟壑的长度 ,再除以区域面积 ,则可得到区

域的沟壑密度。具体计算方法如下 : ①激活 DEM数据 ,用

水文分析模块的填充命令 ,对 DEM 数据中洼地进行填充 ,

得到新的层面 ,记为 A ; ②对 A层利用水文分析模块提取水

流方向 ,记为 B层 ;③对 B层再用水文分析模块的累积流量

命令 ,得到水流的累积量层 ,记为 C层 ; ④用栅格计算器 ,提

取出水流累积量大于某一固定值 (此值需根据研究区域的土

壤、植被、地形等特征及研究目的来确定 ,为便于比较 ,本研

究分别取 300 ,600 ,900 ,1200 ,1500 ,1800固定值进行计算) ,
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即可得到提取出的沟壑层 ; ⑤利用栅格计算器 ,根据下面公

式计算沟壑密度 (单位为 km/ km2 ) :

沟壑密度 = 沟壑的栅格单元数/ (区域总的栅格单元数

×栅格单元的长度×0. 001)

2. 2. 4　坡长

ARC/ IN FO没有直接求坡长的功能。但可以先求负地

形 ,负地形是和真实的地表高度相反 ,它通过公式 ( H -

DEM) ,把原来高点变低 , H的取值可以给定一个远大于此

区域高程值的值 ,把原来低点变高 ,再通过 ARC/ IN FO的水

文分析功能 ,求出负地形的水流方向、水流长度等 (也即求出

了正地形的山脊线、坡长)。坡长的具体提取方法如下 : ①利

用 ARC/ IN FO的栅格计算器 ,根据选定的 H值计算该区域

的负地形 ; ②对负地形利用水文分析功能提取其流向及累

积流量 ; ③利用栅格计算器查询“累积流量≥固定值”,得到

新的主题层 ,记为 N , N 层是对累积流量层的二值化。固定

值的确定可以通过累积流量层与负地形山体阴影层共同显

示来确定 ,选定的标准是彩色值能较好地反映山脊线 ,本研

究选取的固定值为 100。④利用空间分析模块的路径距离

功能提取 N 层的距离图层。

3　结果与分析

为了便于对比分析 ,将以 1∶10万 20 m等高距地形图

为基础建立的 DEM记为 DEM20 ,以 1∶5万 10 m等高距地

形图建立的 DEM 记为 DEM10 ,并以 DEM10 作为基础数

据 ,对比分析 DEM20 的精度变化。为了制图方便 ,图中的

横坐标的序号分别与相应表中的不同地形指标分级相对应。

3. 1　提取地面坡度、坡向精度分析

分别对 DEM10与 DEM20 提取地面坡度 ,对各级别数

量及相关参数进行统计的结果见表 1 (统计单位为栅格数) 。

表 1　坡度分级对比表

分级标准/ (°) < 5 5～8 8～15 15～25 25～35 > 35

DEM10 650248 221860 371370 244188 69285 12961

DEM20 879047 234848 294490 135651 21795 3073

损失量 228799 12988 - 76880 - 108537 - 47490 - 9888

损失量比率/ % 14. 61 0. 86 - 4. 90 - 6. 92 - 3. 03 - 062

　　表 1 显示 ,在 0～5°及 5～8°损失量为正 ,说明 DEM20

在 0～5°及 5～8°的栅格数增大。8～15°,15～25°,25～35°及

> 35°损失量为负 ,说明 DEM20在这些坡度分级中栅格数减

小。随着坡度的增大 ,栅格损失量绝对值总体上呈减小的趋

势 ,只是在 15～25°间略有增大。同时可以看出 ,该地区的坡

度大多集中在 35°以下 ,占全区总面积的 90 %以上 ,说明盐

池县南部山区虽然属于黄土丘陵沟壑区 ,地势有一定的起

伏 ,但相对缓和。为了便于观察规律 ,做出坡度分级面积百

分比折线图 (图 4)。

由图 4可以看出 ,DEM10与DEM20所提取的坡度分级

面积百分比总体变化趋势一致 ,在第 1级分类中二者差异较

大 ,相差 14. 61 %。其它几级分类中差异相对较小。主要是

由于坡度较缓的地区 ,其等高线间的水平距离较大 ,在进行

空间插值建立 DEM时误差增大 ,较低精度的 DEM 对地形

的概括作用也较大。

图 4　坡度分级对比图

表 2　坡向分级对比表

坡向分级 平地 北向 东北向 东向 东南向 南向 西南向 西向 西北向

DEM10 163235 179109 278757 126516 114309 158094 255529 138746 155617

DEM20 273607 160442 246349 132563 117766 142534 217560 121732 156351

损失量 110372 - 18667 - 32408 6047 3457 - 15560 - 37969 - 17014 734

　　表 2为不同精度 DEM提取坡向分级对比表 (统计单位

为栅格数)。由表 2可以看出 ,平地、东向、东南向、西北向栅

格损失量为正 ,其它坡向栅格损失量为负 ,平地处栅格损失

量最大 ,其原因是随着 DEM 精度的降低 ,其对地形的概括

作用增大 ,对于较缓和的坡度 ,概括成了平地 ,导致平地栅格

损失量大幅度增加。

从图 5可以很直观地看出 ,第 1级代表的平地差异较大 ,相

差 7. 04 % ,其它各级指标相差相对较小。除平地外 ,DEM20提

取的坡向与DEM10提取的坡向相比 ,整体上呈偏小的趋势 ,但

差距较小。因此 ,对于地形起伏较大地区 ,为节省工作量 ,在一

定的精度范围内 ,可以用DEM20近似代替DEM10。

3. 2　提取地表粗糙度对比分析

分别对 DEM10与 DEM20 提取地表粗糙度 ,表 3 为不

同精度 DEM提取地表粗糙度对比表 (统计单位为栅格数) 。

DEM20在地表粗糙度为 1～1. 02 时栅格损失量为正值 ,其

余粗糙度分级下 ,栅格损失量为负 ,栅格损失量绝对值在粗

糙度为 1. 02～1. 04时达到最大。表现为当地形平坦时 ,精

度越低的 DEM对地形的概括作用越大 ,地形复杂时 ,精度

越低的 DEM越容易丢失地表的细节信息。

从图 6可以直观地看出 DEM10与 DEM20提取的地表

粗糙度面积百分比间变化趋势相同 ,且二曲线相距较近 ,用

DEM20代替 DEM10提取地表粗糙度 ,丢失的信息较少。
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3. 3　提取沟壑密度对比分析

由图 7可以看出 ,随着阈值的增大 ,沟壑密度呈平稳的

下降趋势。在利用不同精度 DEM提取沟壑时 ,沟壑处其坡

度一般较陡 ,等高线密集 ,进行空间插值生成 DEM 时插值

误差较小 ,因此 ,DEM10与 DEM20在不同阈值下提取的沟

壑密度差异很小 ,二者的沟壑密度变化曲线接近重合。

表 3　地表粗糙度对比分表

粗糙度分级 1～1. 02 1. 02～1. 04 1. 04～1. 06 1. 06～1. 08 1. 08～1. 10 1. 1～1. 2 1. 2～1. 4 > 1. 4

DEM10 1076305 203883 109026 58178 35592 68716 17472 740

DEM20 1284347 147854 63292 30209 16348 22523 3916 415

损失量 208042 - 56029 - 45734 - 27969 - 19244 - 46193 - 13556 - 325

图 5坡向分级对比图

图 6　地表粗糙度分级对比图

图 7　不同阈值下沟壑密度对比图

图 8　坡长分级对比图

3. 4　提取沟长对比分析

将由 DEM提取出来的坡长分为 13级 ,即 0～30 , 30～

60 , 60～90 , 90～120 , 120～150 , 150～180 , 180～210 , 210

～240 , 240～270 , 270～300 ,300～330 ,330～360 ,360～390

m。图 8中横坐标的序号分别与 13级坡长分类相对应。由

图 8 可以看出 ,曲线 DEM10 与 DEM20 非常接近 ,说明

DEM20提取出来的坡长与 DEM10 提取出来的坡长相比 ,

信息损失量较小。

4　结论与讨论

通过对不同精度 DEM提取的地面坡度及坡向、地表粗

糙度、沟壑密度、坡长 5种地形指标比较分析 ,得出 :两种精

度 DEM在提取地面坡度与地表粗糙度时有一定的误差 ,且

地势越平坦的地方其误差越大。

虽然 1∶10万地形图制作的 DEM 中有些地形指标损

失较大 ,但这些信息损失都是有规律可寻的 ,可以用图谱方

式表示其规律性 ,并可望推导出数学公式。

因为水流的方向不是严格的和山脊线成 90°,大多数的

水流方向只是接近 90°,实际的坡长应是沿水流方向的长度 ,

所以求得的坡长值只是实际坡长的近似值。

另外 ,仅利用 1∶5万和 1∶10万两种比例尺地形图制

作的 DEM为研究对象 ,而且样区仅仅是黄土丘陵沟壑区 ,

使研究结果具有片面性。今后 ,在多种地貌类型区选样时 ,

用各种不同比例尺 DEM 作分析 ,将会得到更全面、更有价

值的研究成果。
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