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摘 要
:

栅格 D E M 与 T I N 是 1〕 E M 表面建模主要的 2 种方法
。

应用 D E M 进行地形分析时
,

栅格 D E M 与

T I N 的相互转换非常必要
,

但在转换中所产生的误差直接或间接地影响到分析结果的准确性
.

以陕北黄土

丘陵沟壑区的绥德县韭园沟流域为实验区
,

采用高精度的 1
,

1万 D E M 为基准数据
,

探讨不同转换参数对

转换精度的影响
。

实验结果表明
,

所建立的栅格 D E M 表面高程误差随着 T I N 的转换闭值的增大而增大
、

所提取的地面坡度
、

沟壑密度的精度随之降低
。

T I N 的转换闭值以 s m 为较为理想的指标
.
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A b s t r a e t
:

T h e e o n v e r s io n b e t w e e n G r id D E M s a n d T IN s 15 o f e r i t i e a l s i g n if ie a n e e in d i g i t a l t e r r a i n a n a l y s is w h ie h

15 a k e y w o r k i n t h e w a t e r s h e d p la n n i n g o f t h e loe s s p la t e a u er g i o n
.

aT k i n g J i u y u a n w a t e sr h e d i n S u id e e o u n t y o f

n o r t h e r n S h a a n x i p r o v i n e e a s a t e s t a r e a a n d l , 1 0 0 0 0 G r id D E M a s a e r i t e r i o n , a p p ly i n g o v e r la y e o m p a r a t i v e

l a w s a n d m a t h e m a t ie a l s t a t is t ie s a s b a s ie r e s e a r e h m e t h od
o l o g y

, a r e s e a r e h o n t h e a e e u r a e y o f e o n v e r s i o n b e t w e e n

G r i d D E M s a n d T IN s 15 m a d e
.

T h e e x p e r im e n t s h o w s t h a t t h e e o n ve r s io n a e e u r a e y be t
we

e n G r id D E M s a n d

T IN s a f f e e t e d b y e o n v e r s i o n t o le r a n e e o f T IN s d i r e e t l y
.

T h e a e e u r a e y o f G
r i d D E M s o n d e s e r i b i n g t e r r a i n v a r i

-

a b le s
( 1

.

e
.

e l e v a t i o n , s l o p e g r a d ie n t
, e h a n n e l n e t w o r k e t e ) d e e r e a s e s w i t h e o n v e r s io n t o l e r a n e e o f T I N s i n e r e a s -

i n g
, e o m p a r e d t o G r i d D E M o f l , 1 0 0 0 0

.

F i v e m e t e r s s h o u ld b e a r a t io n a l e o n v e r s i o n t o l e r a n e e in t h e Ioe s s h i ll

a n d g u ll y a r e a
.

K e y w o r d s : G r i d D E M ; t r i a n g u l a t e d i r
er g u l a r n e t w o r k ; T IN ; t o l e r a n e e ; e r r o r

数 字 高 程 模 型 ( D i g i t a l E l e v a t i o n M o d e l
,

简 称 据存储量小
、

分析与计算非常方便
,

是应用最广泛的

D E M )是 G IS 中进行三维空间数据处理与地形分析 D E M 建模方法
。

基于三角形的建模方法则通过不规

的核心数据
,

在国防建设与国民生产中有很高的利用 则分布的数据点生成 的连续 的不规则三角网 ( T ir an
-

价值
。

在黄土高原地区
,

以高精度的 D E M 为基础数 g u l a t e d I r r e g u l a r N e t w o r k 简称 T I N )来逼近地形表面

据
,

在 G IS 平 台支持下
,

快速准确提取坡度图
、

坡 向 (见图 1)
。

与 G ir d D E M 相 比
,

T IN 模型具有许多明

图
、

断面图
,

进行地形分析
,

对于西部大开发与黄土高 显 的优点
,

它能 以不 同的空间尺度来描述地形表面
,

原生态环境的建设
,

特别是 土壤侵蚀预报
、

水土流失 在某一特定空间尺度下 T IN 模型能用更少的空间和

监测与水土保持规划工作的开展具有重要的意义
。

时间更精确合理地表示更加复杂的地形表面
,

因而受

D E M 的表面建模主要有 2 种方法
:

基于格 网的 到越来越多的重视
。

由于栅格模型与 T IN 模型各自

建模方法和基于三角形的建模方法
。

基于格网的建模 具有的优点
,

在黄土丘陵地区应用 D E M 进行各种复

方法以一系列相互邻接 的正方形格网表示地形表面
,

杂地形分析时
,

经常需要进行两者之间的相互转换
。

简称栅格 D E M ( G ir d l〕E M )
。

G ir d D E M 结构简单
、

数 因此
,

研究不同转换参数对 G ir d l ) E M 与 T IN 相互
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转换精度 的影 响以及合理的转换参数指标
,

是该地区

D E M 应用中函待解决的关键问题
。

以黄土丘 陵沟壑区为实验区
,

以高精度的 1 : 1万

D E M 为基准值
,

分别以不同的转换阂值将此 1 : 1 万

G ir d D E M 数据转换为 T I N 数据
。

通过叠置 比较与统

计分 析
,

研究 以不 同 阑值转换 而成 的 T I N 建立 的

D E M 表面产生 的误差及分布规律
,

同时探讨了 G ir d

D E M 转换为 T I N 时应采用的合理转换 闭值指标
。

扣扣 . .内 ~~~

实际地形表面 G d d D EM 建立的地形表面 T IN 模型建立的地形表面

图 1 实 际地形表面及 G ir d D E M
,
T I N 模型建立的地形表面

1 实验基础与方法

1
.

1 实验 区简介

实验 区位于陕西 省绥德县韭 园沟
、

刘家沟 流域

内
,

地 理 坐标 为东 经 1 1 0
0

1 5 ` 0 0 11

一 1 10
0

1 8
` 4 5 “ ,

北 纬

3 7
0

3 5` 0 0 “

一 3 7
0

3 7` 3 0 ” ,

面积 2 5 k m
Z ,

最高海拔高程为

1 103
.

s m
。

该地区属于典型的黄土丘 陵沟壑区
,

沟壑

密度为 6
.

80 k m / k m
, ,

地面平均坡度 28
.

70
,

地面平均

粗糙度 1
.

1 8
。

地表支离破碎
,

沟谷纵横
,

水土流失严

重
,

为国家水土流失重点治理区 (图 2 )
。

1 万 G r i d D E M 分别以 2
,

4
,

6
,

8
,

l o m 的阑值转换为

T I N ; 以不 同阑值转换而成 的 T I N 为基础
,

分别生成

不同精度的 G ir d D E M (栅格分辨率均为 s m )
。

T刃呵模拟地面

闽值

实际地面

、声
、 、A

图 3 T I N 转换闭值示意图

将不同精度的 G ir d D E M 与作为基准的 1 : 1万

G r id D E M 进行叠置与 比较 (在 A R C / V IE W 的 M a p

C al cu lat or 功能 中执行相减运算 )
,

采用统计方法对其

高程误差及提取地面坡度
、

沟壑密度等地形因子的差

异进行分析
,

研究在 不 同阑值参 数下 G ir d D E M 与

T I N 的转化精度
。

图 2 实验区地形光照模拟图

1
.

2 实验方法

( l) 实验以高精度的 1 : 1 万 G ir d D E M (栅格分

辨率为 s m
,

即地面单元大小为 s m x s m ) 为数据基

础
,

以 A R C / V I E W 3
.

2 地理信息系统软件为平 台
,

采

用基于 G IS 的叠置比较分析和数理统计分析方法
。

( 2) 阂值是指在 以 T IN 模 型模拟地形表面时
,

模 拟三角面与地形表面之 间的最大垂直 限差 (见 图

3 )
。

本实验在 A R C / V IE W 软件中
,

将作为基准的 1 ,

2 实验结果与讨论

2
.

1 高程误差分析

首先
,

将 转换 阑值为 2
,

6
,

10 m 的 T I N 生成 的

G r id D E M 与 1 , 1 万 G r i d D E M 派生的等高线进行

对 比如图 4 所示 ( L 表示转换 阑值
,

实线表示 1 : 1 万

G ir d D E M 派生 的等高线
,

虚线 为不 同转换 阑值的

T I N 生成的 G r id D E M 派生的等高线 )
。

其次
,

对 2
,

4
,

6
,

8
,

10 m T I N 生成 的 G r id
’

D E M

与 1 , 1 万 G ir d D E M 之间的高程误差进行分析
,

其

误差分布规律如下
。
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随着 T IN 转换阐值增大
,

生成 的 G ir d D E M 与

作为基准值的 1 : 1 万 G ir d D E M 之间等高线差异增

加
、

高程误差增大
。

其中
,

2 m T I N 生成的 G ir d D E M

数据高程误差绝对值小 于 3 m
,

达到 10 0 % ; 4 m T IN

生成 的 G r id D E M 达 9 7
.

4 2 % ; 6 m T I N 生成 的 G r id

D E M 达到 86
.

54 写
,

转换精度较高
。
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圈 4 不 同转换娜值 T I N 生成的 G ir d D E M 与 1
:

1 万 iG n d D E M 提取的等离线对比

2
.

2 坡度误差分析

目前
,

在 G IS 中利用 D E M 自动提取地面坡度已

经成为最重要的技术手段
,

D E M 的精度直接影响到

提取的地面坡度的精度
。

因此
,

分析以不同阑值参数

转换的 T IN 建立的 G ir d D E M 提取地面坡度的误差

是研究 G ir d D E M 与 T IN 相互转化精度的另一个重

要指标
。

不同转换 阑值 T I N 生成的 G ir d D E M 与 1 :

1 万 G ir d D E M 提取地面坡度相 比较
,

其误差统计结

果如表 1所示
。

表 1 不 同转换闷值 T I N 生成的 G r记

D E M 提取地面坡度误差统计结果

以不同转换 阑值 T IN 生成的 G ir d D E M 及 1 , 1

万 G ir d D E M 数据为基础提取本实验区的沟壑密度

见表 2
。

表 2 不同转换门值 T州 生成的 G ir d D E M 及

1 : 1 万 G
r id D E M 提取的沟扭密度

转换闽值 / 2 4
6 8 1 0

1 : l 万 D E M

(基准值 )

沟壑密度 /
_

( k m
·

k m 一 , ) 。
·

8 2 2 6
.

8 4 0 6
.

7 7 5 6
,

7 4 7 6
.

6 8 3 6
.

8 0 4

转换闷

值 / m

坡度误差
最小值

误 差

最大值

误差平均值

一 1 8
.

5 2
0

1 5
.

9 8
0

一 3 3
.

9 5
0

2 7
.

4 1
。

一 3 6
.

1 1
0

3 5
.

8 3
0

一 4 4
.

2 6
0

3 8
.

3 8
0

一 4 7
.

2 7
0

4 1
.

4 1
0

(绝对值 )

0
.

3 7 0 6
0

0
.

6 4 1 4
0

0
.

8 2 8 1
0

1
.

0 14 4
0

1
.

1 7 8 2
0

均方差

2
.

6 6 8 4
0

4
.

5 9 9 9
0

5
.

8 9 0 2
0

6
.

8 3 9 4
0

7
.

6 0 8 4
0

以 1 , 1万 G ir d D E M 提取的沟壑密度作为基准

值
,

点绘不 同转换闷值 T I N 生成的 G ir d D E M 提取

沟壑密度的误差分布图
。

从误差分布图中可以发现
,

T IN 的转换阔值不同
,

生成的 G ir d D E M 数据提取的

沟壑密度值有一定的差异
。

随着 T I N 的转换阔值增

大
,

沟壑密度具有逐渐变小 的趋势
,

同时所提取沟壑

密度 的误差也随之增大
。

3 结 论

从表 1 可见
,

T IN 的转换 阑值增大
,

生成的 G ir d

D E M 提取 地面坡 度 的误 差增 大
。

2 m T IN 生成 的

G r id D E M 提取 的地面坡度与 1 : 1 万 G r id D E M 提

取的地面坡度相 比
,

其 小于 o6 的误差值 占总误差 的

9 6
.

6 6写
; 4 m T I N 生 成 的 G r i d D E M 占 8 1

.

7 6 % ; 6

m T IN 生成的 G r id D E M 占 7 1
.

3 6 %
,

提取地面坡 度

的精度相对较高
。

.2 3 沟整密度

在黄土丘陵沟壑区
,

沟谷纵横
,

细沟
、

浅沟
、

切沟
、

冲沟分别发育在不 同的坡 面部位
,

因此
,

沟壑密度是

反映该地区受侵蚀程度的重要指标
。

(1 ) 在 G ir d D E M 与 T IN 的相互转换 过程 中
,

T IN 的转换闹值参数直接影响到转换精度
。

T I N 的

转换 阑值不 同
,

所建立的 D E M 表面在黄土丘陵沟壑

区地形描述精度上存在明显的差异
。

(2 ) 与作为基准值的 1 : 1 万的 G ir d D E M 数据

相 比
,

不 同转换 阔值 T IN 生成的栅格 D E M
,

其地形

描述精度随着 T IN 的转换阑值增大而降低
。

T IN 的

转换 阑值越大
,

所建立 的 D E M 表 面的高程误差越

大
,

同时提取地面坡度
、

沟壑密度的精度降低
,

其在地

形分析中的应用精度降低
。

(下转第 4 5 页 )



第 2期 王辉等
:

T L W一1 型径流泥沙含量与流量动态测量系统研究

3
.

3 数据 自动采集
、

分析
、

输 出及查询子系统

数 据 自动采集 功能主要 是 由 PC 10 4 工 控机完

成
。

PC 1 04 工控机实时
、

在线地采集定标器输出的数

据并保存
、

显示
,

并可作简单的数据处理
; 同时

,

它将

数据实时上传到上位管理机
,

在上位管理机上通过专

门的数据处理软件将数据进行多种运算处理
、

分析判

断
,

并且可实时动态地显示测量时间
、

泥沙含量
、

径流

流量以及累积产沙量等参数
。

上位管理机还可同时实
`

时地对多台径流泥沙含量与流量测量仪进行数据管

理和监控工作
,

通过网络联接进行远程数据传输
。

操

作人员通过多种查询模式查询多年历史记录
。

3
.

4 控制操作子系统

径流泥沙含量与流量动态测量仪的操作界面设

计友好
,

人机交互设计合理
,

根据界面菜单提示
,

可掌

握整个测量系统操作使用
。

该系统操作控制系统分 2

种模式
:

监测和实验模式
。

监测模式运用在长年野外

监测场合
,

测量仪在无人干预下 可长年连续监测工

作
。

实验模式一般用在室内或野外进行土壤侵蚀试验

研究
,

参数设定
、

修改灵活方便
,

可根据不 同研究的测

量需要
,

进行多次坡面径流泥沙含量与流量的测量
。

4 流量测量系统的主要性能指标

通过大量的试验对 L T W一 1 型全 自动径流泥沙

含量与流量动态测量系统严格测试
,

该测量系统均可

达到以下性能指标
:

( 1) 含沙量测量精度
:

误差小 于

2写 ( k g / m
3

) ; (2 ) 径 流量测 量精 度
:

误差小 于 6 %

( m l / s ) ; ( 3 ) 最小采样间隔 2 5 ; ( 4 ) 径流泥沙测量范

围 o ~ 1 0 0 o k g / m
, ; ( 5 ) 径流量测量范 围 0一 2 0 L /

m in ; (6 ) 工作模式
:

监测模式
、

实验模式
; (7 ) 系统

功率平均 为 60 W
; (8 ) 工作时 间可长期连续工作

;

( 9) 防辐安全性采用中国原子能科学研究院同位素

研究所生产的 C X 1 0 9G 型
` 37 C s下辐射输出器

。

该输 出

器设计安全
,

操作方便
,

性能稳定
,

准直孔定位准确
,

具有 防水功能
。

罐体表面辐射剂量小于 36 拌S v/ h
,

离

罐体 0
.

s m 处辐射剂量低于 1 拌S v
h/

,

符合国家安全

标准
; ( 1 0 ) 机架设备均采用不锈钢材或高强度有机

玻璃制作而成
,

可适应在潮湿环境长期工作
。

L T W一 1 型 Y射线法全 自动径流泥沙含量与流

量动态测量仪是集核技术
、

电子技术
、

机械工程技术

和计算机网络通讯技术为一体的测量系统
。

该系统既

可适合于室内试验泥沙含量静态快速测量
,

更合适于

野外试验监测小 区坡面径流泥沙含量与流量的长期

监测
。

但目前该系统还有许多不完善地方
,

例如机械

加工精度
、

现场安装适应性 以及野外试验条件适应性

还有待进一步提高和改进
,

功能还需进一步扩充和完

善
。

但是
,

这套系统成功研制为从事土壤侵蚀的研究

工作者提供 了使用便利
、

性能可靠的先进测试设备
。

促进了我国的水土保持研究工作和监测手段现代化
,

为水文
、

地理
、

水土保持
、

土壤侵蚀等科学的研究提供

了可靠的
、

全 自动化的测试手段
。
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( 3 ) 从实验结果可见
,

T IN 的转换 阑值在 2一 6 m

之 内转换精度较高
,

但 实验验证 当 T I N 的转换阑值

小于 4 m 时
,

数据量过大
,

不利于数据处理
。

通过试验

分析可得 出
,

s m T I N 生成 的 G r记 D E M 与 1 , 1 万

G ir d D E M 相 比
,

高程误差绝对值小 于 3 m 的达到

9 2
.

3 9 % ;
坡度误差绝对值小于 o6 达到 7 5

.

98 %
,

沟壑

密度为 6
.

83
,

精度较高
;
并且数据量适 中

,

处理方便
。

因此
,

在黄土丘陵地 区
,

T I N 的空间转换 阑值为 s m

比较合理
。

[ 3 ]
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