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DEM提取地面平均坡度误差的量化模拟
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摘　要: 研究选取陕北黄土丘陵沟壑区、黄土梁峁丘陵区、黄土低丘区以及黄土破碎塬区 4种地貌地区作

为试验样区 ,采用高精度 1∶ 1万比例尺 5 m分辨率的 DEM为基准数据 ,应用比较分析、回归分析和相关

分析等方法研究黄土高原不同分辨率 DEM提取地面平均坡度精度的量化估算方法 ,所得到的精度计算数

模表达式经验证具有很好的应用前景 ,也为建立全国范围的通用表达式提供了重要的方法依据。
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A Math-simulation on Accuracy of Gradient Extracted from DEMs
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Abstract: At present, the envi ronment reconst ruction pro ject in the lo ess pla teau area needs the suppo rt of

the accurate slope g radient. The slope data a re mainly detained from the digital eleva tion model. Four dif fer-

ent test areas are chosen to learn the estimation w ay of the slope g radient f rom DEM and set up a slope accu-

racy simulation math-model by assuming 1∶ 10 000 scale, 5m reso lution DEM as the ba sis, and applying re-

lation analysis, reg ression ana lysis. This model was testified to be available in applica tion, which also pre-

sent the important way to set up the general model of the national scale.
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1　引　言

地面坡度是决定地表物质与能量再分配的关键

地形因子 ,在国民经济与科学研究中具有重要意义。

当前 ,西部大开发急需准确的地面坡度信息的支持 ,

利用 GIS中 DEM自动提取地面坡度已成为重要的

技术手段。问题是我国国家基础地理信息数据库所提

供的 DEM ,都是以地形图作为基本信息源数字化获

得的 ,由于地形图制图综合等多种因素影响 ,不同空

间尺度 DEM在地形信息容量与精度上无疑存在明

显差异。因此 ,研究 DEM提取坡度的精度特征 ,实现

对所存在误差的量化模拟 ,为有关应用项目提供科学

合理的质量标准 ,具有十分重要的意义。

由 DEM提取坡度诸多算法的精度与适用性的

研究已较为完善。Chang , Jay Gao以及 Tang从不同

的角度分析了地面坡度误差的成因以及误差随 DEM

分辨率减低而增加的趋势 ,近年来 ,大量研究还从地

形学的角度探讨了 DEM提取地面坡度的精度问

题 [ 1— 12 ] ,但均未能就坡度误差值随分辨率及地形变

化的规律进行量化模拟 ,不利于误差的具体估算与纠

正。 本研究采用高精度野外实测数据与高精度 1∶ 1

万比例尺 DEM为基础数据 ,选定黄土高原多个有地

貌代表性的区域为试验样区 ,应用比较分析和相关分

析 ,特别是分辨率与地形特征逐步回归等方法 ,建立

黄土高原地区不同分辨率 DEM提取地面坡度误差

的量化模型 ,该模型经实际验证具有很高的精度。黄

土高原的地形起伏变化既具有其多样性和复杂性 ,又

呈现由南至北渐变特征 ,很好地体现了差异性与一体

性良好统一。 以陕北黄土高原为例 ,建立适合黄土高

原多种地貌类型的 , DEM所提取的地面坡度随分辨

率与地形变化的误差模型 ,既能有效地估算地理空间

数据的不确定性特征 ,又在一个新的侧面揭示黄土高

原 DEM地形信息容量变化的规律性 ,为建立黄土高

原地形信息图谱提供重要素材。
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图 1　样区位置示意图

2　实验样区与信息源

在陕北黄土高原选择 4个不同地貌类型区域作

为试验区 ,按照地形起伏程度的由高至低依次为:黄

土丘陵沟壑区、黄土梁峁丘陵区、黄土低丘区以及黄

土破碎塬区。 具体地形指标见表 1。

表 1　实验区主要地形指标

主要地貌因子
黄　土
破碎塬

黄土

低丘

黄土梁

峁丘陵

黄土丘

陵沟壑

平均海拔 /m 1 145 1 770 1 549 1 032

地面平均坡度 /(°) 11. 23 16. 47 23. 83 30. 16

河网密度 /( km· km- 2 ) 2. 48 3. 45 4. 51 6. 44

地形起伏度 1. 070 4 1. 075 1 1. 171 9 1. 466 4

地面曲率 /(°) 14. 22 19. 43 26. 20 34. 92

　　实验所用的 DEM是由 1∶ 1万比例尺地形图等

高线数字化 ,再经高程内插获得。采用国家测绘部门

编制的 1∶ 1万地形图作为基本信息源建立 DEM ,栅

格分辨率均为 5m ,经测定 ,地形描述误差的均方差

值在 0. 337m以下 ,具有很高的地形描述精度 ,能较

准确地提取地面坡度。本试验视此 DEM数据为准

值 ,测定其它各级较粗数字坡度模型的误差。

采用 ARC /Info , ARC /View为主要的 GIS分析

软件平台 ,实现 DEM建立、坡度要素提取与分析。

3　实　验

在 ARC /Info地理信息系统软件支持下 ,通过改

变 DEM分辨率并记录各样区平均坡度 ,得到表 2的

统计结果。表 2显示 ,在各地貌类型实验区 , DEM所

提取平均坡度呈随分辨率的降低 (栅格边长增加 )而

降低的态势。为了实现不同空间分辨率的 DEM提取

的地面坡度一一对应 ,保证数据之间的一致性 ,在 5

m分辨率 DEM基础上 ,利用 ARC /View软件分别提

取分辨率为 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 m的

10组数字坡度模型 DSM来进行分析。由 DSM可得

到各样区不同分辨率的坡度平均值 (见图 2)。

y= 0. 0012x2- 0. 321 8x+ 31. 786　 R2= 1(黄土丘陵沟壑区 )

y= 0. 0009x2- 0. 231 1x+ 28. 455　 R2= 0. 998 2(梁峁丘陵沟壑区 )

y= 0. 0003x2- 0. 080 1x+ 13. 078　 R2= 0. 998 5(黄土破碎塬区 )

y= 0. 0004x2- 0. 114 1x+ 16. 921　 R2= 0. 997 8(黄土低丘区 )

图 2　地面平均坡度均值随 DEM分辨率变化规律及模拟方程

图中每个模型方程可表示为以下的通用表达式:

S = aR
2 + bR+ c ( 1)

　　试验中发现 ,每个公式的系数 a,b,c均与地形因

子呈二次线形相关 ,选取沟壑密度、地形起伏度、坡度

标准方差值 ,剖面曲率分别与系数 a,b,c进行回归拟

合 ,发现系数 a,b,c与剖面曲率及沟壑密度呈最好的

相关 (相关系数均在 0. 97以上 )。 将 a ,b,c的回归模

型代入 ( 1)有:

S = 0. 000002X 2 - 0. 0004X + 0. 0005) R2 +

(- 0. 0005X
2
+ 0. 014X - 0. 1788)R+

(- 0. 0163X
2
+ 1. 8627X - 13. 449) ( 2)
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S = ( - 0. 0005V2+ 0. 014V - 0. 1788) R2 +

( - 0. 0642V+ 0. 0841) R+ (- 1. 0174V 2+

14. 189V - 17. 004) ( 3)

式中: S—— 平均坡度 ; R—— DEM分辨率 ; X——

地面平均剖面曲率 ; V ——沟壑密度。设 5m分辨率

的 DEM所提取的地面平均误差为真值 ,即可以通过

公式 ( 2)、 ( 3)的差值计算 ,得出任意分辨率 DEM计

算平均坡度的误差。

表 2　不同分辨率 DEM提取的地面平均坡度 (°)

DEM分

辨率 /m

黄土丘陵

沟壑区

黄土梁峁

丘陵区

黄土

低丘区

黄土破

碎塬区

5 30. 139 27. 648 16. 537 12. 587

15 27. 302 25. 074 15. 248 11. 978

25 24. 511 22. 965 14. 215 11. 401

35 21. 957 21. 222 13. 370 10. 553

45 19. 680 19. 731 12. 630 9. 953

55 17. 619 18. 429 12. 045 9. 394

65 15. 864 17. 256 11. 497 8. 933

75 14. 303 16. 226 10. 993 8. 503

85 12. 935 15. 270 10. 544 8. 124

95 11. 854 14. 328 10. 135 7. 785

105 11. 019 13. 575 9. 784 7. 486

　　在实际应用中 ,工作区的沟壑密度指长度大于

50m的冲沟 ,可以利用 GIS方法自动提取 ,也可以在

大比例尺地形图上量算、统计求得。

在延安及安塞两个实验样区对以上模型进行检

验 ,证明如果 DEM分辨率在 70 m以内 ,可以得到较

为理想的误差模拟效果。

陕北黄土高原所提取的地面平均坡度随 DEM

分辨率的降低而呈线性下降的态势。 DEM所提取地

面坡度的误差 S与 DEM分辨率 R及沟壑密度 V呈

较强的相关。由于地面的沟壑密度容易利用 DEM自

动提取或者在地形图上直接量算 ,为该模型的应用提

供了方便、有利的条件。

以上研究仅采用 4个地形样区 ,建议在今后的实

验中增加实验区的数量 ,并研究地面平均坡度稳定的

地域尺度条件 ,在研究方法上 ,可以采用神经网络的

量化模拟方法 ,以获得更为理想的研究结果。
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