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摘　要 : 由 DEM 提取地形因子时一般采取 3 ×3 窗口分析运算 ,导致得到的地形因子矩阵在边缘上存在

明显边缘误差。以黄土高原不同地貌类型区坡度的提取为例 ,研究基于 1∶10 000 和 1∶50 000 比例尺 DEM

提取坡度时所产生的边缘效应 ,分析了边缘效应与 DEM 分辨率、区域面积及区域地貌特征之间的关系 ,提

出了解决或改善边缘效应的方法。用 2 个指标量化了边缘效应 :一是平均坡度的变化值 ;二是边缘部分坡

度提取的中误差。试验结果显示 :平均坡度的变化值与 DEM 分辨率、区域面积及区域地貌特征之间有较

明显的相关关系 ,即分辨率越高、区域面积越大 ,地面起伏越小 ,则边缘效应对整个区域平均坡度的影响就

越小 ;而边缘部分坡度提取的中误差与区域面积没有明显的稳定相关关系 ,但与 DEM 分辨率和区域地貌

特征之间存在较明显相关关系 ,即分辨率越高 ,地面起伏越大 ,则边缘上坡度提取的中误差越大。
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Edge Effect Analysis on Deriving Slope from Grid DEM
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Abstract : Neighborhood analysis calculation with 3 ×3 window is usually adopted to derive slope from Grid DEM.

This method produces errors on the edge of terrain factors matrix. This paper takes slope as an example , three ar2
eas with different terrain characteristics as test areas , studies the edge effect on deriving slope from DEM with dif2
ferent scale , analyses the relationship between the edge effect and DEM resolution , region area and terrain charac2
ters , puts forward some methods to solve or decrease impact of the edge effect . It is important for digital terrain

analysis with high precision. There are two indexes to express edge effect : the first is the change value of mean

slope ; the second is root mean square error on the edge when deriving slope. The result shows that , the change

value of mean slope is related to DEM resolution , region area and terrain characteristics , RMSE on the edge when

deriving slope is related to DEM resolution and terrain characteristics.
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　　基于 DEM 提取地形因子是数字地形分析的重

要方法。栅格 DEM 提取地形因子时一般采取窗口

分析运算 ,如坡度的提取采用 3 ×3 窗口分析运算。

当窗口移动到 DEM 边缘时 ,一般是将该 DEM 外扩

一圈 ,对 DEM 外部的栅格赋以中心栅格的高程值 ,

使每一个栅格都参与计算。这种方法导致得到的地

形因子矩阵在边缘上的值是不准确的 ,也就使得这些

数据在进行下一步的统计分析时存在误差。尤其是

对于方向数据 ,如坡向、流向、可视性分析等 ,边缘效

应的存在会使得边缘部分方向不准确 ,甚至与实际方

向完全不符 ,严重影响了用户的分析决策。

这种现象称之为基于 DEM 提取地形因子时产

生的边缘效应。

在遥感数字图像处理中也有类似的现象 ,利用 3

×3 模板进行卷积运算时 ,为了保持得到的图像大小

不变 ,可以在卷积运算前 ,在原图像的上下左右各加

一行和一列 ,亮度值与相邻像元的亮度值相同 ,然后

再计算 ;或者在卷积运算后的结果图像上下左右各加

一行和一列 ,亮度值与相邻像元的亮度值相同或全部

为 0 [1 —2 ] 。

由于卷积运算是用于遥感图像的增强处理 ,使遥

感图像便于解译 ,所以 ,图像边缘一圈的像元上出现



误差不会对整幅图像的识别判读带来影响 ,可以忽略

不计。

本文以提取坡度为例 ,研究不同地貌特征地区的

不同比例尺 DEM 提取坡度时产生的边缘效应。坡

度是地表形态的重要示量之一 ,影响着地表物质流动

与能量转换的规模与强度 ,制约着水土保持、土地利

用规划、土地资源评价、水利、交通建设以及城市规划

的实施。

前人对于由 DEM 提取坡度的方法和精度进行

了大量研究 :高精度的 DEM 能提取精度相对高的坡

度数据[3 —4 ] ;坡度数据精度随 DEM 分辨率的增大而

降低 ,坡度与 DEM 高程值的标准偏差和平均高程之

间呈线性相关[5 ] ;不同的计算方法可以得到不同的

坡度值 ,由高分辨率 DEM 提取的坡度值更为准确 ,

坡度与土壤侵蚀密切相关 ,提取坡度时产生的误差给

土壤侵蚀分析带来很大影响[6 ] ;坡度误差来源于数

学模型误差、DEM 误差和 DEM 格网分辨率 ,在实际

计算中推荐使用三阶不带权差分模型[7 ] ;通过对地

形复杂度与坡度关系的研究 ,发现坡度误差主要分布

在平坦地区[8 ] 。

这些研究主要是针对坡度的提取算法、影响坡度

数据精度的各种要素以及坡度误差的分布等。但是 ,

大家都忽略了提取坡度时所产生的边缘效应。实际

上 ,边缘效应是一个普遍存在但又被普遍忽视的现

象 ,它的存在使得基于 DEM 的窗口分析方法提取的

定量地形因子数据模型在边缘上是不可靠的 ,给下一

步地学分析带来了很大的不确定性。

因此 ,研究边缘效应的产生和变异规律 ,对解决

或者改善边缘效应 ,获得更为准确的定量地形因子数

据模型 ,完成高精度的数字地形分析具有十分重要的

指导意义。

1 　坡度提取算法

地面某点的坡度是过该点的切平面与水平地面

的夹角 ,表示了地表面在该点的倾斜程度。利用栅格

DEM 数据提取坡度时 ,一般采用 3 ×3 移动窗口进行

邻域分析运算 ,窗口在 DEM 数据矩阵中连续移动后

完成整个区域的计算工作。最为常见的 2 种提取方

法是最大坡降法和差分算法。

最大坡降法是利用中心栅格点与周围 8 个格网

点的高程差计算坡度 ,其最大者为该点坡度 ,该算法

简单、执行效率高 ,但高程误差对坡度影响较大。为

了克服其缺点 ,结合 DEM 的规则格网分布特点 ,围

绕差分原理产生了多种坡度差分算法 (图 1) 。

图 1 　差分算法示意图

在本研究中利用 ArcView 软件提取坡度 ,采用

的坡度提取算法是三阶反距离平方权差分[9 ] 。该算

法考虑了不同距离上的点对中心格网点偏导数计算

的影响。

p = 1/ Dm (1)

式中 : P ———权重 ; m ———任意常数 ,一般取 1 或 2 ;

D ———到中心点的距离 ,取值为 d 或 (设格网的间距

为 d) 。

如图 1 所示 ,设中心格网点为 ( i , j) ,相应坐标为

( x i , y i) ,局部地形曲面设为 z = f ( x , y) , d 为格网

间距 , S 是坡度 ,可以得到三阶反距离平方权差分的

计算公式 :

f x = ( zi +1 , j - 1 + 2 zi +1 , j +1 - zi - 1 , j - 1 - 2 zi - 1 , j - zi - 1 , j +1) / 8 d (2)

f y = ( zi +1 , j +1 + 2 zi - 1 , j +1 - zi - 1 , j - 1 - 2 zi , j - 1 - zi +1 , j - 1) / 8 d (3)

S = arctan f 2
x + f 2

y ×180/π (4)

2 　产生边缘效应的原因

如图 2 所示 , X1 是 DEM 中第一个参与窗口分析

运算的窗口中心栅格 , X2 是窗口移动后参与窗口分

析运算的栅格。窗口在 DEM 数据矩阵中连续移动后

完成整个区域的计算工作。

图 2 　3 ×3 窗口移动

从图 2 上可以看出 ,当窗口在 DEM 上移动时 ,

图像边缘一圈的栅格都未参与计算 ,其值未变。为了

使这一圈也参与运算 ,一般是在 DEM 的上下左右各

加一行和一列 ,并分别赋以窗口中心栅格的值 ,然后

再计算坡度值[9 ] 。如图 3 所示 , X3 是 DEM 边缘上
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左上角的栅格 ,当 DEM 外扩一圈后 ,在 DEM 外部产

生 6 个无数据的栅格 ,它们被赋以窗口中心栅格的

值 ; X4 是 DEM 下部边缘上的一个栅格 ,当 DEM 外

扩一圈后 ,在 DEM 外部产生 3 个无数据的栅格 ,它

们被赋以窗口中心栅格的值。

图 3 　窗口外扩后的赋值示意图

这种方法使得DEM 的每个栅格都参与了窗口分析

运算 ,每个栅格都可以得到一个新值 ,但也使得提取到

的坡度数据在边缘一圈上存在误差 ,为下一步的应用分

析带来误差传播 ,这种现象称为 DEM 提取坡度时产生

的边缘效应 ,而产生边缘效应的根本原因就是栅格DEM

提取坡度时所采取的 3 ×3 窗口分析运算。由于存在边

缘效应 ,边缘部分提取到的坡度值与真实坡度值或没有

边缘误差时的坡度值不同 ,其相减的结果如图 4 所示。

图 4 　两坡度图相减后的结果图

3 　实验基础与方法

3 . 1 　实验样区与数据

本研究在陕北从北到南依次选取了神木 (风沙 —

黄土过渡区) 、延川 (黄土梁峁状丘陵沟壑区) 、宜君

(黄土残塬区) 3 个样区。神木样区地表起伏不大 ,地

面切割轻微 ;延川样区地表起伏剧烈 ,切割破碎 ;宜君

样区地面起伏相对平缓 ,切割程度减弱 (见表 1) 。

实验的基本数据包括样区内 1∶10 000 比例尺

DEM 和 1∶50 000 比例尺 DEM。这些基本数据的获

取主要有 2 种方式 :基于 1∶10 000 比例尺地形图的

DEM 是采用国家标准建立方法 ,利用 1∶10 000 地形

图等高线数字化内插法建立的高精度 DEM ,空间分

辨率为 5 m ×5 m ;基于 1∶50 000 比例尺地形图的

DEM 数据来源于国家目前已完成的覆盖全国的

DEM 数据库 ,空间分辨率为 25 m ×25 m。

表 1 　各样区情况一览表

实验样区 基本自然状况

神木 (风沙 —
黄土过渡区)

有连片的梁峁状丘陵沟壑分布 ,其上覆盖有
薄层片沙河低缓沙丘 ,地表切割轻微 ,起伏平
缓

延川 (黄土梁
峁状丘陵沟
壑区)

属于典型的黄土梁峁状丘陵沟壑区 ,梁峁兼
有 ,沟壑发育 ,地表起伏剧烈 ,切割破碎

宜君 (黄土残
塬区)

地表起伏相对平缓 ,塬面坡度 3°～10°,沟壑

密度 2～3 km/ km2 ,切割程度减弱

3 . 2 　研究方法

由某样区 DEM 提取出坡度 ,然后在这幅坡度图

中截取一矩形区域 ,得到一幅小区域的坡度图 ,即为

没有边缘效应时的坡度图 ;在 DEM 中截取同样大小

的矩形区域 ,对这个区域也提取坡度 ,得到的坡度图

即为有边缘效应时的坡度图。对这两幅坡度图作相

减运算 ,得到的结果如图 4 所示 ,可见 ,边缘效应的存

在使得边缘一圈的坡度值发生了变化。

本研究用 2 个指标来量化边缘效应 : (1) 上述两

幅坡度图的平均坡度的差值 ,代表了边缘效应对整个

区域平均坡度的影响 ,称之为平均坡度的变化值。

(2) 边缘上坡度提取的中误差 ( RMSE) ,反映了由于

边缘效应的存在 ,边缘地区坡度计算的精度变化情

况。边缘上坡度提取的中误差计算公式如下 :

σ =
∑

n

i = 1

( x i有 - x i无) 2

n
(5)

式中 : σ———边缘上坡度提取的中误差 ; n ———边缘

一圈的栅格个数 ; x i有 ———有边缘效应时 ,边缘一圈

上第 i 个栅格的坡度值 ; x i无 ———没有边缘效应影响

时计算得到的坡度值。

本研究主要基于 1∶10 000 和 1∶50 000 DEM 数

据 ,选择 3 个典型地貌类型区 ,采用样区几何中心分

析窗口外扩方法 ,分别研究不同地貌特征、比例尺及

区域面积下 ,边缘效应引起的坡度变异特征。

4 　实验结果与分析

结果表明 ,由于边缘效应的存在 ,使得区域的平

均坡度减小了 ,边缘上存在明显的坡度计算误差。图

5 是散点图 ,为了更好地揭示横纵坐标之间的关系 ,

添加了趋势线。该图反映了由于边缘效应的存在 ,不

同地貌类型、比例尺 DEM 提取坡度时 ,平均坡度的

变化值与区域面积的关系 ;图 6 反映了由于边缘效应

的存在 ,不同地貌类型、不同比例尺 DEM 提取坡度

时 ,边缘上坡度提取的中误差与区域面积的关系。
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图 5 　平均坡度的变化值与区域面积的关系

图 6 　边缘上的中误差与区域面积的关系

　　根据图 5 可以得出 :由于边缘效应的存在 ,样区

的平均坡度减小了 ,且分辨率越高 ,区域面积越大 ,边

缘效应对整个区域平均坡度的影响就越小。根据图

6 可以得出 :由于边缘效应的存在 ,边缘上存在明显

的坡度计算误差 ,它与区域面积没有明显关系 ,与分

辨率有明显关系 ,即分辨率越高 ,中误差越大。

神木样区属于典型的风沙 —黄土过渡区 ,平均坡

度在 3 个样区中最小 ,地表起伏轻微 ,由该样区 DEM

提取坡度时产生的边缘效应对样区内平均坡度的影

响最小 ,边缘上坡度提取的中误差也最小 ;延川样区

属于典型的黄土梁峁状丘陵沟壑区 ,平均坡度在 3 个

样区中最大 ,地形起伏较大 ,地表切割破碎 ,由该样区

DEM 提取坡度时产生的边缘效应对样区内平均坡度

的影响最大 ,边缘上坡度提取的中误差也最大。由此

可见 ,一般情况下 ,样区平均坡度越大 ,地形起伏越

大 ,由样区 DEM 提取坡度时产生的边缘效应对整个

区域平均坡度的影响也越大 ,边缘上坡度提取的中误

差也越大。

当 DEM 的分辨率较低 ,样区面积较小时 ,应该

考虑边缘效应的影响 ;而当 DEM 的分辨率较高 ,区

域面积较大时 ,可以忽略边缘效应的影响 ,但也要视

坡度数据应用的实际情况而定。例如 ,在进行坡度图

拼接时 ,如果每一幅坡度图边缘上都有较大的误差 ,

那就无法进行精确的拼接 ;又如在提取到的坡度图上

再提取 > 25°的区域时 ,由于存在边缘效应 ,所得到的

结果图在边缘部分是存在较大误差的。坡度对于土

壤侵蚀分析、滑坡监测、土地利用与规划等具有重要

意义 ,应尽量减小边缘效应的影响 ,以得到准确的分

析结果。

5 　结　论

(1) 边缘效应是由 DEM 提取地形因子通常所采

用的窗口分析算法产生 ,这是一种普遍现象。

本文以提取坡度为例 ,仔细研究了边缘效应与

DEM 分辨率、区域面积以及区域地貌特征之间的相

互关系 :由于边缘效应的存在 ,使得区域的平均坡度

减小了 ,边缘上存在明显的坡度计算误差。并且

DEM 分辨率越高 ,区域面积越大 ,地面起伏越小 ,则

边缘效应对整个区域的平均坡度的影响就越小 ;而且

分辨率越高 ,地面起伏越大 ,则边缘上坡度提取的中

误差就越大。

(下转第 116 页)
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4 　结　论

(1) 退耕还林紧迫性与人均应退耕面积呈正相

关 ,对退耕还林紧迫性大的地区来说 ,实施退耕还林

对人均占有粮食影响的可能性会加大 ;退耕还林紧迫

性越高 ,水土流失治理、石漠化防治就越迫切。因此 ,

在退耕地还林紧迫性高的地区实施退耕还林工程 ,必

须解决好农民的口粮与增收问题。

(2) 根据贵州省退耕还林紧迫性的划分 ,贵州省

实施退耕还林工程必须走一条重点突破 ,带动一般的

战略道路。其战略重点区域是占全省国土面积

56. 63 %的极重点退耕类型区和重点退耕类型区。

(3) 在退耕还林工程中 ,必须坚持生态优先 ,分

类分期确定林种的原则。在具体实施中应充分考虑

退耕县 (市)的生态现状 ,对水土流失严重 ,石漠化面

积大的极重点退耕类型区和重点退耕类型区 ,退耕还

林实施的初期必须是生态林先行 ,严格控制经济林的

比例。

对经济林占国土面积的比例高或经济林占有林

地面积高的地区在退耕还林工程实施中 ,林种必须选

择生态林 ,只有在有良好水土保持措施的条件下适当

发展两高一优的经济林或果木林。
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　　(2) 由 DEM 提取各地形因子时产生的边缘效应

大小不尽相同 ,各种提取地形因子的具体算法也会影

响到边缘效应的大小。边缘效应是否可以忽略 ,是否

需要校正都要视所提取的地形因子的应用目的而定。

对于坡度数据 ,它是土壤侵蚀分析、滑坡监测、土地利

用与规划等方面的基础数据 ,在小范围区域内 ,应尽

量减小边缘效应的影响 ;提取方向数据 (坡向、流向

等)或进行可视性分析时 ,边缘效应的存在往往使得

边缘部分的坡向或流向与实际不符 ,给用户的分析决

策带来困难 ,这种情况下需要消除边缘效应的影响。

(3) 解决或改善边缘效应的方法包括扩大 DEM

范围 ,提取地形因子后再把感兴趣的区域裁剪出来 ;

或是根据前人研究成果 ,对边缘效应进行数值改正 ;

或是在边缘部分采用简单差分的坡度提取算法来消

除边缘效应的影响等。这些方法为完成高精度的数

字地形分析具有重要的指导意义。
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