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突变地形特征在ＤＥＭ上的表达
古云鹤，杨勤科，罗仪宁，王 雷，王 懿

（西北大学 城市与环境学院，西安７１０１２７）

摘　要：黄土高原南部高塬沟壑区的地形，存在比较明显的塬边线和沟缘线等突变地形特征线，而这种地形特征在

ＤＥＭ表面的表达却缺乏必要研究。选长武县为研究区，将１∶５０　０００地形图（等高线、高程点和河流等专题层）及其

手工提取的地形特征线（塬边线、沟缘线和坡脚线）数字化；利用多要素构ＴＩＮ方法和 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ插值方法，分别在

有无地形特征线参与的情况下建立１０ｍ分辨率规则格网的ＤＥＭ；利用地图代数运算和频率统计等方法，比较分析所

建ＤＥＭ表面的高程、坡度和剖面曲率等地形属性特征。结果表明：在 ＡＮＵＤＥＭ 插值（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ算法）情况下，地

形特征线的参与，可显著改善ＤＥＭ对地形特征的表达，既避免了平三角，又兼顾了地形的光滑和连续性特征；而在构

ＴＩＮ建立ＤＥＭ的情况下则无明显影响。

关键词：ＴＩＮ；ＤＥＭ；Ｈｃ－ＤＥＭ；地形特征线；地形突变

中图分类号：Ｐ９０１；ＴＰ７９　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１１）０２－０１７４－０６

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｒｏｄｅｄ　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）

ＧＵ　Ｙｕｎ－ｈｅ，ＹＡＮＧ　Ｑｉｎ－ｋｅ，ＬＵＯ　Ｙｉ－ｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｙｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ　７１０１２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｒｏｄｅｄ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｐｌａｔｅａｕ　ｅｄｇｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｇｕｌｌｙ　ｅｄｇｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｌｏｎｅ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｔｅｒｒａｉｎ　ａｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｕｌｌｙ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｒｅｐ－
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＥＭ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｃｋｓ　ｏｆ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｈｏｗ　ｔｏ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈａｔ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｅｌｅｃｔｓ　Ｃｈａｎｇｗｕ　Ｃｏｕｎｔｙ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ　ｄｉｇｉｔｉｚｅｓ　ｔｈｅ
１∶５０　０００ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｒｉｖｅｒｓ　ｔｈｅｍａｔｉｃ　ｌａｙｅｒｓ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｈａｎｄ－
ｄｒａｗｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｌｉｎｅｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ　ｓｉｄｅｌｉｎｅｓ，ｇｕｌｌｙ　ｅｄｇｅ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｔｏｅ　ｌｉｎｅｓ）．Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｆｏｕｒ　ｒｕｌｅｓ　ｇｒｉｄ　ＤＥＭｓ　ｗｉｔｈ　１０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ
ＴＩＮ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｅｒｒａｉｎ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅ
ａｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ＤＥＭｓ，ｂｙ　ｍａｐ　ａｌｇｅｂｒａ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ，ｉｎ　ＡＮＵＤＥＭ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｃａｓｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＥＭ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｖｏｉｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｌａｔ
ｔｒｉａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｔａｋｉｎｇ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｌｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉ－
ｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ　ｈａｖｅ　ｕｓｅｌｅｓｓ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＤＥＭ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ＴＩＮ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＴＩＮ；ＤＥＭ；Ｈｃ－ＤＥＭ；ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｌｉｎｅ；ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

１　研究背景

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）
是一组有序数据阵列，是通过高程数据对地形表面形

态的数字化表示［１－２］。通过ＤＥＭ 可以提取丰富的地
形信息，因此在流域水文和土壤侵蚀模拟分析等研究
中得到广泛应用［３－４］。生成ＤＥＭ 时通常都将地表看
成是一个高程变化构成的连续场，忽略一些局地洼陷



和凸起，进而建立起一个具有连续、光滑表面特征的

ＤＥＭ［５］。但是真实的地形也有高程的突变现象，如
陡坎、阶梯状地形等，因而突变地形的表达受到重视。
王春和胡鹏等提出了高保真ＤＥＭ 概念［６－８］，探讨了
基于特征嵌入技术的新型格网ＤＥＭ 建立方法。车
延国等在露天矿场精细ＤＥＭ的建立中，采用在原始
数据中加入台阶属性，使生成的ＴＩＮ与实际地形相
符［９］。ＡＮＵＤＥＭ 软 件 中 包 括 了 局 地 适 应 性 算
法［１０－１１］，力图处理地形的连续和突变。但总的来说，
对于侵蚀环境下ＤＥＭ表面上突变地形特征的表达，
依然缺乏必要研究。
本研究在黄土高原南部的高塬沟壑区，将手工提

取的突变地形要素纳入ＤＥＭ生成过程，探讨在较高
分辨率水平上探讨突变地形表达方法，以期提高

ＤＥＭ对地表模拟精度，为水文和土壤侵蚀模拟提供
较高质量的ＤＥＭ数据。

２　研究方法

２．１　研究区域及数据基础
本次研究的区域选在长武县，东西跨越１０７°３０′

－１０８°００′Ｅ，长约为４５ｋｍ，南北跨越３５°００′－３５°２０′
Ｎ，长 度 约 为 ３７．５ｋｍ，工 作 区 域 面 积 大 概 为

１　６８４．６ｋｍ２。该区属于黄土高塬沟壑区，平坦的原
面、倾斜的塬坡、古代沟坡、现代沟坡和河谷平地均有
出现［１２］（图１），地形突变特征清晰明显，是研究突变
地形表达的理想研究区。本次研究的数据基础为国
家基础比例尺１∶５万地形图，等高距为１０ｍ。纸质
地图扫描后，对地形要素（等高线、高程点和水系）进
行数字化、编辑处理，利用ＥＳＲＩ　ｃｏｖｅｒａｇｅ格式，按标

准分幅建立地形数据库。投影采用高斯克吕格投影
（６°带），为了减少变形误差，采用研究区中央部位的
经度（１０７°４５′００″Ｅ）作为中央经线［１３］。

图１　黄土高原沟壑区示意图

２．２　地形特征线提取
因而根据研究区域的地形特征，在等高线基础

上，手工提取了主要的地形特征线，主要包括：（１）塬
边线是指平坦塬面与具有一定坡度的古代沟坡地形

的转折线，以坡度０．５°为控制指标［１２］，或以等高线突
然变密为标志来勾绘（图２ａ）。（２）沟缘线是指古代
沟坡向更陡的现代沟坡之间的转折线。有３种形态，
一是与塬边线重合（图２ｂ），二是经过一个经古代沟
坡突然变陡直接进入沟谷（图２ｃ），三是有相对较缓
的古代沟渐变为现代沟坡；（３）坡脚线，是现代河流冲
击物堆积形成的台地与沟坡之间的转折线。

图２　地形特征线

２．３　ＤＥＭ建立
本研究用两种常见方法建立ＤＥＭ。（１）多要素

构ＴＩＮ建立ＤＥＭ。通过等高线和高程点构ＴＩＮ，然
后转成规则网格 ＤＥＭ［１４］。（２）用 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ方法
建立ＤＥＭ。利用等高线、高程点和地形特征线，运行

ＡＮＵＤＥＭ软件［１５］，建立 Ｈｃ－ＤＥＭ。参考以往的研

究成果［１６－１８］，运行 ＡＮＵＤＥＭ 时，将第二糙度系数设
立为０．５，迭代次数设立为２０，分辨率设为５ｍ，高程
容差设为５ｍ，得到最后的 Ｈｃ－ＤＥＭ。本研究在以
上两种方法的基础上，分别加入地形特征线，建立有
无地形特征线的两组 ＤＥＭ 数据，具体数据说明见
表１。
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２．４　分析方法
本研究主要使用差值分析和频率分析的方法。

即对不同类型的ＤＥＭ 进行栅格差值计算，并且统计
坡度及坡长的频率，包括累积频率，分析不同类型的

ＤＥＭ坡度、剖面曲率分布特征。
表１　ＤＥＭ数据产品简要说明

数据名称 简要说明

ＤＥＭ１ｘ 无特征线ＤＥＭ

ＴＩＮ－ＤＥＭ１ 利用等高线、高程点构ＴＩＮ生成的ＤＥＭ

Ｈｃ－ＤＥＭ１
利用等高线、高程点，用 ＡＮＵＤＥＭ 软件生

成的ＤＥＭ

ＤＥＭ２ｘ 有地形特征线ＤＥＭ

ＴＩＮ－ＤＥＭ２
利用等高线、高程点和地形特征线构ＴＩＮ生

成的ＤＥＭ

Ｈｃ－ＤＥＭ２
利用等高线、高程点和地形特征线用 ＡＮＵ－
ＤＥＭ软件生成的ＤＥＭ

３　结果与分析

３．１　有无地形特征线的ＤＥＭ之间的比较
３．１．１　ＴＩＮ－ＤＥＭ１和ＴＩＮ－ＤＥＭ２的比较　从图３
可以看出，有无加入地形特征线，对于构ＴＩＮ生成的
ＤＥＭ是基本没有影响的。从两种ＴＩＮ－ＤＥＭ的差值
图像（图３ｃ）上看，两种ＴＩＮ－ＤＥＭ的高程差异在２０
之内，而且只有部分区域有差别，大部分保持一致。从
图４可以看出，两种ＴＩＮ－ＤＥＭ的差值图像，相差为０
～１ｍ区间的栅格面积占了主要部分，图上表明，绝大
部分面积的高程差是小于０．５ｍ的，表２是从图４得
出的统计结果，更为清晰的显示，５０％的面积高程差
（绝对值）小于等于０．０００　５ｍ，占面积９５％以上的都是
高差小于等于０．１ｍ，而大于０．１ｍ的只占共５％，大
于１ｍ的仅仅占１％，可以说明两种ＤＥＭ基本相同。
这主要是因为ＴＩＮ这种特殊的格式，已经可以满足突变
地形的表达，因此不需要添加地形特征线对其进行约束。

图３　ＴＩＮ－ＤＥＭ１与ＴＩＮ－ＤＥＭ２之间的比较

表２　不同范围的两种ＴＩＮ－ＤＥＭ的高程差异统计

累积频率／％ ５０　 ９０　 ９５　 ９９　 １００
高差绝对值

范围／ｍ
≤０．０００５ ≤０．５ ≤０．１ ≤１ ≤１０

图４　ＴＩＮ－ＤＥＭ１与ＴＩＮ－ＤＥＭ２差值图的

高程差异累积频率曲线

３．１．２　Ｈｃ－ＤＥＭ１和 Ｈｃ－ＤＥＭ２的比较　从图５
可以看出，不加人地形特征线的 Ｈｃ－ＤＥＭ在地形突
变的区域（塬边）亮度较大，高程较高，呈先凸后降状，
属于渐变；塬边线外侧的凸出，与样条插值原理相适
应。而加入地形特征线的 Ｈｃ－ＤＥＭ则呈突变状，且
无凸出（如图６所示）。从二者的差值图上（图５ｃ）高程
差异主要集中在塬边、现代沟坡及川道边缘等坡度剧
烈变化的区域。从两种ＤＥＭ的光照模拟图（图５ｄ和

ｅ）上可以看出，Ｈｃ－ＤＥＭ２中凡是发生了突变部位由
于加入地形特征线，表达清晰、转折明显，而 Ｈｃ－
ＤＥＭ１在这些地区做了光滑处理，转折模糊。说明加
入地形特征线对表现突变地形还是较为成功的。从以
上对两组有无地形特征线的ＤＥＭ对比我们可以得出
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结论，用ＴＩＮ方法建立ＤＥＭ，地形特征线影响不大，而 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ方法建立ＤＥＭ，地形特征线影响较大。

图５　Ｈｃ－ＤＥＭ１与 Ｈｃ－ＤＥＭ２之间的比较

图６　有无地形特征线的 Ｈｃ－ＤＥＭ对

地形表示影响的示意图

３．２　加入地形特征线的ＤＥＭ间的比较
加入地形特征线之的ＤＥＭ之间的比较，是指

ＴＩＮ－ＤＥＭ２与 Ｈｃ－ＤＥＭ２的比较。从两种ＤＥＭ
的光照模拟图局部区域放大可以看到，Ｈｃ－ＤＥＭ２
与ＴＩＮ－ＤＥＭ２相比，有较大的优势。首先，ＴＩＮ－
ＤＥＭ２不能很好的表现河流等水文要素，Ｈｃ－ＤＥＭ２
表现河流十分明显（图７ａ），而 ＴＩＮ－ＤＥＭ２则基本
表现不出来（图７ｄ）。其次，由于在建不规则三角网
时，参与插值的数据不同，三角形的位置也不同，故而

ＴＩＮ－ＤＥＭ２表面保留了一些平三角（如图７ｅ），而

Ｈｃ－ＤＥＭ 却没有（图７ｂ）。最后，在局部细节上，

ＴＩＮ－ＤＥＭ２无法表现出地表的光滑和连续性（图

７ｆ），而 Ｈｃ－ＤＥＭ２却能较好的表现出来（图７ｃ）。

图７　ＴＩＮ－ＤＥＭ２与 Ｈｃ－ＤＥＭ２的比较
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３．３　不同ＤＥＭ的坡度和剖面曲率比较
坡度和剖面曲率是两个基本且重要的地形因子，

本文用求取坡度变化率的办法提取剖面曲率，并对两
种不同的 Ｈｃ－ＤＥＭ的坡度和曲率进行了统计（见表
３），并分别做了剖面曲率的频率和累积频率曲线图
（图８－９）。从表３中可以看出，加入地形特征线的
Ｈｃ－ＤＥＭ坡度及剖面曲率数值的最大值变大，标准
差变大，但是平均值变小。这是因为经过地形特征线
的约束后，地表的陡坡和平坦地区的面积都相应增
大，从图８和图９上分别看坡度和剖面曲率的累积频
率曲线，坡度较小的地区增加较陡坡增加的多，坡度

（图１０ｃ）和剖面曲率（图１１ｃ）变化最大的地区集中于
地形特征线附近，这些地区正是地形失真比较大的地
区。因此加入地形特征线后，Ｈｃ－ＤＥＭ 能更好的表
现地形的平滑和突变特征。

表３　坡度及剖面曲率统计

项目 最小值 最大值 平均值 标准差

ＳｌｏｐｅＨｃ－ＤＥＭ１ ０　 ６６．９９　 １３．２０　 １３．１６
ＳｌｏｐｅＨｃ－ＤＥＭ２ ０　 ８４．７１　 １２．４８　 １３．６６
ＣｕｒｖａｔｕｒｅＨｃ－ＤＥＭ１ ３．９　 ８０．１０　 １３．１３　 １５．２９
ＣｕｒｖａｔｕｒｅＨｃ－ＤＥＭ２ ０．００１　 ８３．４９　 １３．０８　 １７．５０

　　　　　　图８　坡度频率与累积频率曲线　　　　　　　　　　　　　图９　剖面曲率频率与累积频率曲线

图１０　Ｈｃ－ＤＥＭ１与 Ｈｃ－ＤＥＭ２之间坡度的比较

图１１　Ｈｃ－ＤＥＭ１与 Ｈｃ－ＤＥＭ２之间曲率的比较

　　从两种坡度数据的绝对差值统计数据（表４）来
看，５０％的面积坡度差小于等于０．５°，７５％的面积小
于２°，９０％的面积小于５°，９５％小于等于１５°，９９％的
面积小于等于１６°，只有１％的面积差是小于等于

７４°。有从两种剖面曲率数据的绝对差值统计数据来
看，５０％的剖面曲率差小于等于１，７５％的面积小于

４，９０％的面积小于１４，９５％小于等于２２，９９％的面积
小于等于４３，只有１％的面积差是小于等于８２。这说
明两种 Ｈｃ－ＤＥＭ 提取的坡度和剖面曲率在大部分

是相同的，因此差异较小的范围较大，只有在发生突
变的区域变化较大，因此差异的极值比较大。

表４　坡度差异统计表

累积频率／％ ５０　 ７５　 ９０　 ９５　 ９９　 １００

剖面曲率差范围 ≤０．５ ≤２ ≤５ ≤１５ ≤１６ ≤７４

表５　剖面曲率差异统计表

累积频率／％ ５０　 ７５　 ９０　 ９５　 ９９　 １００

剖面曲率差范围 ≤１ ≤４ ≤１４ ≤２２ ≤４３ ≤８２

８７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



图１２　两种坡度的差异累积频率

图１３　两种剖面曲率的差异累积频率

４　结论与讨论

４．１　结 论
（１）通过 Ｈｃ－ＤＥＭ１和 Ｈｃ－ＤＥＭ２比较可以看

出，增加地形特征线，对基于 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ方法建立的

ＤＥＭ，在塬边及现代沟坡的边缘等坡度变化剧烈的
地区进行约束，显著改善ＤＥＭ 对突变地形的表达；

通过ＴＩＮ－ＤＥＭ１和ＴＩＮ－ＤＥＭ２的比较可以看出，
对多要素构ＴＩＮ方法建立的ＤＥＭ，由于ＴＩＮ结构的
特殊结构，自身对突变地形有良好表达，加入地形特
征线对构ＴＩＮ的结果影响不大，因而改善程度不大。

（２）从ＴＩＮ－ＤＥＭ２和 Ｈｃ－ＤＥＭ２的比较可以
看出，增加了地形特征线的 Ｈｃ－ＤＥＭ，既避免了

ＴＩＮ－ＤＥＭ表面的平三角，改善了水文地貌关系，又
表达了地形的光滑和连续性特征，同时使突变部位得
到强化，地形的突变特征得到良好表达。进而使这种
通过加特征线、主要利用 ＡＮＵＤＥＭ 局部适应性算
法，建立生产ＤＥＭ 表达的地形更加真实，能更好地
表达黄土高原沟壑区的地形特征。

４．２　讨 论
通过加特征线的方法生产的 Ｈｃ－ＤＥＭ，可以克

服ＴＩＮ－ＤＥＭ 自身的缺点，又能很好的表达突变地
形。在本次研究中，手工提取了塬边线、沟缘线、坡脚
线３类地形特征线。然而，提取的所有地形特征线，
其表现的突变特征并不一致，特别是沟缘线，由于其
性质的差异性，表达的突变程度也各不一样。因此，
具有什么样特征的地形特征线必须参与插值，什么样
的线可以忽略，都是进一步研究的内容。另外，在已
有研究基础上［１９］，沟缘线等地形特征线的自动提取
方法，还值得进一步探讨。

致谢：完成论文的过程中，得到了牛亮的帮助，对
此表示感谢。
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