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考虑坡度变换的中低分辨率地形湿度指数提取

白天路, 杨勤科, 王洪明, 蔡清华
(西北大学 城市与资源学系, 陕西 西安 710069)

摘� 要: 基于中低分辨率的 DEM 提取地形湿度指数,对于区域土壤侵蚀因子和区域土壤侵蚀模型等研究

有着重要的意义。但随着 DEM 分辨率的降低, 坡度趋于平缓, 单元栅格高程信息的改变也会影响单元汇

流面积的计算,基于中低分辨率提取地形湿度指数必须考虑这两方面的影响。以 1� 5 万数字地形图分别

构 T IN 得到分辨率为 10, 20, 40和 60 m 的 DEM, 进行频率和累计频率统计,以 10 m 分辨率 DEM 为参考

对其它分辨率 DEM 做坡度变换, 提出根据高分辨率 DEM 若干栅格的单元汇流面积的均值作为低分辨率

DEM 的单元汇流面积,根据这两方面对地形湿度指数进行了改正。
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Extraction of the Topographic Wetness Index Based on Slope

Transformation of Coarser Resolution Slope

BAI T ian- lu, YANG Qin-ke, WANG Hong-ming , CAI Qing-hua

( Dep ar tment of Urban and Resource Science , N or thw est Univer sity , X i� an, S haanx i 710069, China)

Abstract: Ex tract ing the topog raphic moisture index f rom medium and low reso lut ion DEM has an important

significance to the research on regional soil erosion factors and models. How ever, as the resolut ion becomes

low er, slope tends to become gent le and unit grid elevation information changes w ill also affect the calcula-

t ion o f unit catchment ar ea. So, ex t ract ing the topog raphic w etness index at medium-low resolut ion must

take into account the impact of these tw o aspects. The 10, 20, 40, and 60 m reso lut ion DEM s are separ ately

interpo lated f rom digital topog raphic map on 1� 50 000 scale and then stat ist ics f requency and cumulat ive fre-

quency are analy zed. Slope tr ansformation is made based on the 10 m reso lut ion DEM . T he average of catch-

ments area of high-reso lut ion DEM raster is taken as the unit catchment area of the medium-low resolut ion

DEM. Finally, the topographic mo isture index is corrected acco rding to the above ment ioned tw o aspects.

Keywords: topographic moisture index; slope transformation; catchment area

� � 作为活跃的地理环境组成要素之一,地形对其地

理环境整体特征有着广泛而深刻的影响,地形的分异

特征会造成降雨量、河川径流、土壤湿度等在空间上

的不均匀分布
[ 1]
。地形湿度指数 TWI ( topography

w etness index ) 的概念最先由 Beven 和 Kirkby

( 1979)提出 [ 2] ,由于其能够准确刻化地形对土壤水分

饱和程度的影响,从而在土壤水分空间分布与径流模

拟研究中得到广泛的应用。其计算公式定义为

TWI= ln(�tan�)

式中: �� � � 流经地表一点的单位汇流面积( catch-

ment area) ; �� � � 该点的坡度( slope)。

对于目前区域土壤侵蚀因子和区域土壤侵蚀模

型等前沿研究[ 3-4] , 只有基于中低分辨率的 DEM 提

取的地形湿度指数,才与其研究的目的和精度水平相

适应, 在此基础上进行地形湿度指数的研究, 也就具

有重要的意义。由于影响 TWI 的两个参数: 坡度和

汇流面积, 一般是用 DEM 来提取的,所以 DEM 分辨

率的不同会对地形湿度指数的计算产生重要影响。

DEM 的分辨率对坡度的影响在许多文献
[ 5-6]
中

都已有研究。汤国安[ 7] 等根据黄土高原 6个不同地

貌类型区域对 DEM 的分辨率作了研究。分析表明,

陕北黄土高原所提取的地面平均坡度随着 DEM 分



辨率的降低而呈线性下降的趋势, 认为当栅格分辨率

在 5 m 以内时,地面坡度的中误差相对较小, 对 1� 1
万比例尺的 DEM 来说, 5 m 是保证其地形精度的基

本分辨率。郝振纯[ 8] 等对 50 m 分辨率的 DEM 平均

取样获得 150~ 950 m 的9组 DEM ,对不同分辨率下

提取的坡度和地形湿度指数进行了统计分析。研究

表明,随着分辨率的降低,最大坡度、平均坡度和坡度

均方差都呈减小趋势, 减小的比率也逐渐减小; 平均

地形湿度指数逐渐增大, 增大的比率也逐渐减小。众

多的研究表明, 随着 DEM 分辨率的降低, 在其上提

取的坡度也不断衰减,使得基于中低分辨率 DEM 提

取的坡度表面不能如实表现地形起伏, 因而不能有效

提取地形湿度指数
[ 9-10]
。

单位汇流面积的计算主要用到流水路径算法,最

常用的算法有 D8[ 4] , Rho8[ 11] , FD8[ 12] , FRho8[ 13] 以及

D� 算法[ 14]
。但不论哪一种算法,都是根据 DEM 中栅

格的高程值提取的坡度和坡向[ 15-16] 信息来确定水流的

方向。当 DEM的单元栅格尺寸较大时,一个栅格内会

包含较多高程点或等高线,并用这些值的平均值来代

替该栅格的高程值,由此造成提取汇流面积的不确。

所以,基于中低分辨率的 DEM 提取地形湿度指

数,坡度和汇流面积的尺度效应问题将会影响地形湿

度指数的计算
[ 17-19]

,这是需要考虑的问题。

1 � 研究区概况与研究方法

本研究利用陕北延河流域 1 �5万数字化地形图

资料,用构建 T IN 的方法分别建立 10, 20, 40, 60 m

不同分辨率的 DEM , 以下称为 DEM10 , DEM 20 ,

DEM40和 DEM60。对不同 DEM 提取地形湿度指数。

再以 10 m 分辨率的 DEM 为基准数据,对其它 DEM

进行坡度变换, 并根据其它 3 种需要做坡度变换的

DEM 分辨率, 在 10 m 分辨率 DEM 中对需要合并的

若干栅格单元的汇流面积取中值, 作为该低分辨率

DEM 对应栅格的单元汇流面积。通过对不同分辨率

DEM 提取的地形湿度指数的比较分析,并结合前人

对此问题的研究,对基于中低分辨率的 DEM 提取地

形湿度指数的问题做了进一步的探讨。

1. 1 � 研究区域
延河流域位于黄土高原中部, 地理坐标 109��

109. 25�E, 36. 67�� 36. 83�N,流域总面积 7 725 km2 ,海

拔1 005~ 1 445 m。属典型黄土丘陵沟壑区, 地形复

杂,地面相对起伏达 200 m,地面坡度 30�以上达 1/ 2

以上,是典型受人类活动影响的水土流失严重区。选

择此区域作为研究对象,对分析中低分辨率DEM 的坡

度衰减引起的地形指数变化具有典型意义。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 提取地形湿度指数

( 1) 提取坡度。为消除伪洼地
[ 1]
对本研究的影

响,在提取坡度前要先对 DEM 进行洼地填平处理,使

其符合自然水流的实际情况,再对坡度进行提取, 对各

个坡度信息进行对比。表 1 列出了由不同分辨率

DEM提取的最大坡度、最小坡度、平均坡度以及坡度

标准差。可以看出,随着 DEM 分辨率的降低, 最大坡

度、平均坡度以及坡度标准差均呈减小的趋势。DEM

分辨率越低,坡度信息损失的就越严重,当 DEM 分辨

率为60 m 时,最大坡度只有10 m DEM的1/ 2,平均坡

度减小的幅度不大,表明坡度损失主要发生在陡坡区

域,对平缓地区影响不大。随分辨率降低 DEM 坡度趋

于平缓,坡度分布也比较集中。

表 1� 不同分辨率 DEM 的坡度信息

分辨率
最小

坡度/ (�)

最大

坡度/ (�)

平均

坡度/ (�)
标准差

DEM 10 0 83. 19 23. 06 13. 06

DEM 20 0 70. 47 22. 67 11. 44

DEM 40 0 52. 55 20. 97 9. 41

DEM 60 0 46. 85 18. 85 8. 26

( 2) 计算汇流面积。确定水流方向的 D8算法由

其算法简单,易于实现且只执行效率高,为本研究所采

用。确定水流方向后计算汇流累积量, 单位汇流面积

可由单元栅格水流累计量和单元栅格栅格面积的乘积

计算得到,对汇流累积量为 0的栅格单元赋于值 1。

( 3) 计算地形湿度指数。根据公式 TW I= ln

( �tan�)计算各个 DEM 的地形湿度指数,对坡度为 0

的栅格可赋予一微小值 0. 000 1来代替。

从表 2中可以看出, 随着 DEM 分辨率降低, 地

形湿度指数的最小值迅速变大,最大值变化不大, 平

均值也递增,但增量比较小,标准差也随之减小。表

明了地形湿度指数随分辨率的降低而增大,且主要发

生在坡度较大地区, 数值变化比较明显, 对坡度较小

的地区影响并不大。标准差的较小也表明地形湿度

指数的分布随 DEM 分辨率降低而变的集中。

表 2� 不同分辨率 DEM 的地形湿度指数

DEM 分辨率 最小值 最大值 平均值 标准差

DEM 10 2. 75 32. 39 10. 19 5. 51

DEM 20 5. 17 32. 39 10. 38 4. 73

DEM 40 7. 18 32. 38 10. 60 3. 46

DEM 60 8. 23 32. 22 11. 00 2. 80
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1. 2. 2 � 坡度变换 � 本研究基于中低分辨率 DEM 对

坡度指标需求和坡度衰减研究,可以从地貌的分形特

征[ 20] 、地面坡谱[ 7, 21-22] 和地图学特征[ 23]三方面对坡度

进行变换。

本研究根据对于某一特定地理区域的坡度的频率

曲线是一定的, 采用文献[ 17]的方法利用 10 m 分辨率

DEM的坡度累计频率为基准,对其它分辨率的坡度值

进行改正,来实现低分辨率 DEM 的坡度的变换。

( 1) 坡度累积频率统计。为保证精度, 将不同分

辨率 DEM 的坡度放大 100倍,取整后导出数据。在

Foxpro 下编程, 分别进行坡度的频率和累计频率统

计,其比较示意图如图 1,分级单元设为 0. 5。

( 2) 坡度改正。利用 10 m 分辨 DEM 的累计频

率作参考,在其上找到其它低分辨率 DEM 的累计频

率对应的坡度值,作为其坡度改正值。对于没有对应

累计频率的, 则利用差分的方法对其进行改正
[ 24]
。

表 3为利用 SPSS 软件对 20 m 分辨率 DEM 做的回

归分析统计模型。

根据计算出的低分辨率坡度值和坡度改正值曲

线特征, 在SPSS中对两者进行回归统计分析, 得到

20 m 分辨率坡度值和坡度改正值之间的统计模型

(表 3)。经验证,三次曲线模型效果较好。

图 1 � 坡度累计频率示意图

y= - 0. 000 97x 3+ 0. 011x 2+ 0. 777x+ 0. 985 ( 1)

( 3) 坡度变换。在 ARC/ INFO 下, 将 DEM 20的

分辨率的坡度代入得到的模型( 1)中进行坡度变换。

由于坡度衰减主要发生在较大坡度的地区,对低分辨

率坡度为 0的地区, 可用模型的常数项进行改正, 使

其仍为 0。

同样的方法对 40, 60 m 分辨率 DEM 的坡度进

行变换(表 4)。

表 3 � SPSS回归统计分析

拟合方程
模型统计特征

R2 Sig

参数估算

Cost b1 b2 b3

线性 0. 998 0. 000 - 0. 760 1. 089

二次曲线 0. 999 0. 000 - 1. 226 1. 125 0. 000

三次曲线 0. 999 0. 000 � 0. 985 0. 777 0. 011 - 9. 7E- 5

表 4� 坡度变换后不同分辨率 DEM的坡度表

DEM 分辨率
最小值/ (�)

改正前 改正后

最大值/ (�)
改正前 改正后

平均值/ (�)
改正前 改正后

标准差

改正前 改正后

DEM 10 0 83. 19 23. 06 13. 06

DEM 20 0 0 70. 47 75. 43 22. 67 22. 75 11. 44 12. 41

DEM 40 0 0 52. 55 67. 81 20. 97 23. 61 9. 41 11. 49

DEM 60 0 0 46. 85 65. 78 18. 85 25. 00 8. 26 11. 47

� � 根据变换前后 DEM 坡度的对照表 4, DEM20的

分辨率降低的较小, 其坡度损失的少, 变换后的增幅

不大, DEM60由于坡度损失的比较严重, 变换后坡度

的增幅较大,相比较变换前, 坡度信息得到了极大的

提高。标准差的增大也表示坡度变换使得低分辨率

DEM 坡度分布过于集中的状况有了较大的改善。由

此可以看出,坡度变换可在较大程度上改正因坡度衰

减而损失的坡度信息。

1. 2. 3 � 改正低分辨率的汇流面积 � 数字地形图生成
不同分辨率 DEM 时, DEM 单元栅格的高程信息必

然发生改变
[ 25]

, 由 DEM 水流累积矩阵的计算方

法
[ 26]
可以知道, 这会使得 DEM 单元汇流累积量不

同,从而导致单元栅格的汇流面积发生变化。计算地

形湿度指数时,就不能使用基于低分辨率 DEM 提取

的汇流面积作为参数。本文采用的方法是根据其他

低分辨率 DEM 的单元栅格大小, 确定 10 m 分辨率

DEM 需要合并的单元栅格个数, 再取这些栅格单元

的汇流面积的平均值作为低分辨率 DEM 栅格的汇

流面积。

1. 2. 4 � 利用改正后的坡度和汇流面积提取地形湿度
指数 � 利用改正后的坡度和汇流面积计算地形湿度

指数, 和未作改变提取的地形湿度指数比较(表 5)。
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表 5 � 经改正后不同分辨率 DEM的地形湿度指数

不同分辨率
最小值

改正前 改正后

最大值

改正前 改正后

平均值

改正前 改正后

标准差

改正前 改正后

DEM 10 2. 75 32. 39 10. 19 5. 51

DEM 20 5. 17 3. 66 32. 39 31. 72 10. 38 8. 46 4. 73 3. 43

DEM 40 7. 18 5. 08 32. 38 31. 05 10. 60 8. 82 3. 46 2. 50

DEM 60 8. 23 5. 78 32. 22 29. 96 11. 00 9. 36 2. 80 2. 25

2 � 结果分析

2. 1 � 改正前不同分辨率 DEM 的地形湿度指数的频

率比较

� � DEM 中坡度值较大的区域更容易产生径流, 计

算得到的地形湿度指数相对较小, 坡度较小的区域易

于汇流,其地形湿度指数也较大。由表 5可以看出,

随着 DEM 分辨率降低, 坡度不断衰减, 地形趋于平

缓,因此地形湿度指数的最小值变大, 且变大趋势递

减。表明 DEM 分辨率越低,地形湿度指数的变形越

大,变形的幅度也逐渐变小。经坡度改正后, 地形湿

度指数最大值、最小值都变小, 最大值的变化幅度相

对于最小值而言变化比较小, 说明地形湿度指数受影

响主要在坡度比较大的区域, 对地势平缓地区影响不

大。随着 DEM 分辨率的降低, 单元栅格变大, 其高

程值为包含高程点或等高线的平均值, 栅格的高程会

向着中间集中, 导致地形湿度指数呈变大趋势, 并且

分布也变的集中,图 2也显示了这一特性。

图 2 � 改正前 TWI 频率示意图

2. 2 � 改正后不同分辨率DEM的地形湿度指数的比较

根据改正后 DEM 的地形湿度指数统计表 5 和

频率分布图 3可以看出, 对 DEM 进行坡度变换和汇

流面积改正以后,地形湿度指数的最小值相对改正后

变小,表明受影响较大的陡坡区的地形湿度指数得到

较大改正,并且频率分布比较平均, 相对原始 DEM

的地形湿度指数峰值过高、分布过于集中的情况得以

改善。

图 3 � 改正后 TWI频率示意图

3 � 结论与讨论

( 1) DEM 分辨率变大使得拟合的表面反应的地

形比较平缓,使得计算的地形湿度指数变大, 分布变

的集中。

( 2) 对低分辨率的 DEM 进行坡度变换, 对坡度

信息的损失,尤其对损失程度大的陡坡区域, 有较大

的改善能力,并且对于因分辨率变低而导致坡度向某

一范围集中的情况有一定的改进作用。

( 3) 在高分辨率DEM 上取相应大小栅格的平均

汇流面积, 作为其它 DEM 的单元汇流面积, 一定程

度上避免了由栅格单元高程信息的改变而导致计算

汇流面积的不准确,使其在最大程度上接近高分辨率

的地形湿度指数,为地形湿度指数的计算提供了可靠

的参数。

( 4) 对坡度进行变换和汇流面积的改正,使得坡

度信息和汇流面积都符合高分辨率 DEM 的信息, 计

算的地形湿度指数比未作改正的地形湿度指数有很

大提高,对其值偏大、集中有很大的改进,不仅提高了

计算的地形湿度指数的精度, 而且使其分布趋于平

均,接近高精度 DEM 地形湿度指数的分布。

通过对低分辨率 DEM 进行坡度变换和汇流面

积的改进, 可使计算的地形湿度指数能比较准确反映

地形的基本特征,为区域土壤侵蚀的研究和模型的开

发提供支持。但坡度变换的方法有很多,基于其他坡

度变换的方法对地形湿度指数精度的提高程度尚待

研究。而且,低分辨率 DEM 的单元汇流面积, 应该
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根据其真实高程信息进行提取, 在高分辨率 DEM 上

取均值只是在数值统计上的平均分配, 对地形复杂的

区域不一定符合。以上问题将是以后研究的方向。
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