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ＤＥＭ地形综合方法对水文结构信息提取精度的影响
李伟涛，王 春，李 鹏，顾留碗

（滁州学院 地理信息与旅游学院，安徽 滁州２３９０１２）

摘　要：以巢湖流域１∶５万ＤＥＭ为基础数据，采用３种指标（应用河网套合差、子流域套合差、沟壑密度）

对５种ＤＥＭ地形综合方法（稀疏采样法、样条函数插值法、三次卷积插值法、二次曲面拟合法、结构化综合

法）所构建的粗分辨率ＤＥＭ所提取的水 文 结 构 信 息 的 精 度 进 行 了 分 析 评 价。结 果 表 明，５种 地 形 综 合 方

法构建的粗分辨率ＤＥＭ提取的水文结构信息精度由高到低的顺序为：二次曲面拟合法＞结构化综合法＞
三次卷积插值法＞样条函数插值法＞稀疏采样法，但其精度总体上差异不大。
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　　不同尺度ＤＥＭ描述了不同层次的地形信息，是

人们多角度、多层次地观察，表达和分析地形信息，进
行多尺度水文分析的基础。近年来，多尺度ＤＥＭ 在

水文分析中的应用精度问题，受到众多水文工作者的

高度关注。研究主要集中在两点：一是ＤＥＭ 格网大

小对水文 信 息 提 取 精 度 的 影 响［１－１３］，二 是 不 同 类 型

ＤＥＭ提取水文信息的精度问题［１４－１８］，取得了丰富的

研究成果。众多研究表明［１－４，１１，１３］，不同格网大小、不

同类型的ＤＥＭ 提 取 的 水 文 信 息 具 有 一 些 显 著 的 差

异，依据应用需求和分析模型要求，选择尺度匹配的

ＤＥＭ具有非常重要意义。ＤＥＭ 格网大小与地形综

合方法是影 响ＤＥＭ 地 形 描 述 精 度 的 主 要 因 素。许

多学者从不同 视 角 研 究 和 构 建 了 多 种ＤＥＭ 地 形 综

合方法，在一定程度解决了不同层面多尺度ＤＥＭ 的

快速生成需求［１９－２１］。由于地形综合涉及多方面知识

和技术，现 有 地 形 综 合 方 法 所 生 产 的 系 列 分 辨 率

ＤＥＭ 地 形 描 述 精 度 存 在 不 同 程 度 的 差 异，对 ＤＥＭ
数字 地 形 分 析 结 果 不 可 避 免 存 在 复 杂 的 不 确 定

性［２２－２３］。然而，对于ＤＥＭ地形综合方法对水文结构

信息提取具有怎样的精度影响，目前尚缺乏相关的研

究。因此，选取巢湖流域为研 究 区 域，应 用 河 网 套 合

差、子流域套合差、沟壑密度３种量化分析指标，对比

评价稀疏采样法、样条函数插值、三次卷积插值、二次

曲面拟合、结构化综合等５种ＤＥＭ地形综合方法所生

产的多尺度ＤＥＭ中水文结构信息的变化特征，期望为

多尺度ＤＥＭ的水文分析应用提供理论与方法参考。



１　数据与方法

１．１　研究区概况

巢湖位于安徽省中部，属长江下游左岸水系，流域

总面积１．７×１０４　ｋｍ２，其中湖区面积８　００ｋｍ２。研究

区内平均海拔高度８８．４ｍ，最大高度１　５３２．５ｍ，最

低高度－１４ｍ。流 域 涵 盖 合 肥 市 区、肥 西、肥 东、舒

城、巢湖市区、含山、和县、庐江、无为等县市，是安徽

省人口较密集的地区之一。

１．２　基础数据

研究区基础数据为１∶５万数字化地形图（包括

等高线、高程点和河流３个要素），采用国家大地坐标

系，高 斯—克 吕 格 投 影，１９８５国 家 高 程 基 准。利 用

ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件的ＴＩＮ和ＧＵＩＤ模块，生成２５ｍ×
２５ｍ格网ＤＥＭ。在研究 区 内 分 别 从 丘 陵 区 和 山 区

两个地区中各裁剪３块样区数据为本实验数据，每块

样区的大 小 为１５ｋｍ×１０ｋｍ。图１为 实 验 样 区 的

ＤＥＭ高程示意图。

图１　实验样区ＤＥＭ高程示意图

１．３　研究方法

通过稀疏采样法、样条函数插值、三次卷积插值、
二次 曲 面 拟 合、结 构 化 综 合５种 ＤＥＭ 地 形 综 合 方

法，基于６个样区２５ｍ格网大小的ＤＥＭ，生成粗格

网ＤＥＭ（本研究以１００ｍＤＥＭ 为例叙述）。其中结

构化综合首 先 提 取１∶５万 ＤＥＭ 中 的 地 形 特 征 信

息；然后以１００ｍ为综合单元完成地形特征综合；最后

以综合后的地形特征为约束条件，采用分区综合处理

方法完成普通坡面单元的综合处理。基于２５和１００ｍ
ＤＥＭ，利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３水 文 分 析 模 块Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ提

取河网、子流域等水 文 结 构 信 息。应 用 河 网 套 合 差、
子流域套合差、沟壑密度差等量化指标评价不同综合

方法所构建的ＤＥＭ中水文结构信息的变化特征。

２　结果与分析

２．１　汇流累积量阈值

在基于ＤＥＭ的水文分析中，汇流累计量阈值是

影响河网、流域等信息提取精细程度与准确程度的重

要参数，许多学者对此进行了 大 量 研 究，然 而 由 于 汇

流累计量阈值确定的复杂性，至今还没有客观、准确、
通用的汇流累计量阈值确定标准，多数情况依然需要

依据实验结果人工经验确定。本 研 究 中 的 大 量 实 验

结果显示，在所选的６个研究样区中，０．３１２　５ｋｍ２ 是

比较合适的汇流累计量阈值，能够准确合理的提取到

研究样区的河网与流域信息。

２．２　河网套合差

河网套合差是定量 描 述 河 网 吻 合 程 度 的 量 化 指

标［１４－１５，２４］。对于整个研究区域，河网套合差（ＳＤ）的计

算公式为：

ＳＤ＝∑Ａｉ／Ｓ （１）
式中：Ａｉ———两 条 河 网 叠 加 产 生 的 细 碎 多 边 形 的 面

积；Ｓ———样区流域 总 面 积。河 网 套 合 差 越 小，表 明

河网吻合程度越高。
表１是５种 地 形 综 合 方 法 构 建 的１００ｍ 格 网

ＤＥＭ提取 的 河 网 分 别 与１∶５万ＤＥＭ 提 取 的 河 网

进行河网套合差分析得到的河网套合差。
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表１　不同地形综合方法构建的ＤＥＭ与１∶５万ＤＥＭ的河网套合差

样 区 稀疏采样法 样条函数插值法 三次卷积插值法 结构化综合法 二次曲面拟合法

丘陵样区１　 ０．０１３　７　 ０．０１３　２　 ０．０１３　０　 ０．０１２　９　 ０．０１２　８
丘陵样区２　 ０．０２６　１　 ０．０２５　５　 ０．０２５　３　 ０．０２５　２　 ０．０２５　０
丘陵样区３　 ０．００８　０　 ０．００８　３　 ０．００８　３　 ０．０２８　０　 ０．００８　０
山地样区１　 ０．０１１　８　 ０．０１１　５　 ０．０１１　４　 ０．０１１　４　 ０．０１１　３
山地样区２　 ０．０１２　２　 ０．０１１　８　 ０．０１１　３　 ０．００９　０　 ０．００６　３
山地样区３　 ０．０１０　３　 ０．０１０　３　 ０．０１０　１　 ０．０１０　０　 ０．０１０　０

２．３　子流域套合差

子流域套合差是定 量 描 述 子 流 域 边 界 吻 合 度 的

量化指标。对于整个 研 究 区 域，子 流 域 套 合 差（ＷＤ）
的计算公式为：

ＷＤ＝∑Ａｉ／Ｓ （２）
式中：Ａｉ———两个子流域边界线叠加产生的细碎多边

形的面积；Ｓ———样区流域总面积。子流域套合差越

小，表明子流域吻合程度越高。
表２为５种 地 形 综 合 方 法 构 建 的１００ｍ 格 网

ＤＥＭ提取 的 子 流 域 分 别 与１∶５万ＤＥＭ 提 取 的 子

流域进 行 子 流 域 套 合 差 分 析 得 到 的 子 流 域 进 行 套

合差。

表２　不同地形综合方法构建的ＤＥＭ与１∶５万ＤＥＭ的子流域套合差

样 区 稀疏采样法 样条函数插值法 三次卷积插值法 结构化综合法 二次曲面拟合法

丘陵样区１　 １．００３　６　 １．００３　５　 １．００３　２　 １．００２　８　 １．００２　４
丘陵样区２　 １．００２　９　 １．００２　６　 １．００２　５　 １．００２　４　 １．００２　１
丘陵样区３　 １．００２　４　 １．００２　１　 １．００２　１　 １．００２　０　 １．００１　９
山地样区１　 １．００２　９　 １．００２　７　 １．００２　７　 １．００２　６　 １．００２　３
山地样区２　 １．００３　７　 １．００３　４　 １．００３　０　 １．００２　９　 １．００２　７
山地样区３　 １．００１　５　 １．００１　５　 １．００１　５　 １．００５　０　 １．００１　５

２．４　沟壑密度

沟壑密度是描述地 面 被 沟 壑 切 割 破 碎 程 度 的 一

个指标。沟壑密度越 大，地 面 越 破 碎，地 表 稳 定 性 降

低，且易形成地表径流，土壤侵蚀加剧，其从另一个方

面可以反映出ＤＥＭ数据本身对地形的表达能力［２５］，

表３为 基 于５种 地 形 综 合 方 法 构 建 的１００ｍ 格 网

ＤＥＭ所提取的沟壑密度。

计算沟壑密度的表达式为：

ＤＳ＝∑Ｌｉ／Ｓ （３）
式中：Ｌｉ———样区内的沟壑总长度（ｋｍ）；Ｓ———特定

样区的面积（ｋｍ２）。沟 壑 密 度 越 大，表 示ＤＥＭ 数 据

对地形的刻画越精细，ＤＥＭ数据精度越高。

表３　不同地形综合方法构建的ＤＥＭ中提取的沟壑密度

样 区 稀疏采样法 样条函数插值法 三次卷积插值法 结构化综合法 二次曲面拟合法

丘陵样区１　 ０．０８４　０　 ０．０８４　１　 ０．０８４　９　 ０．０９０　５　 ０．９１０　０
丘陵样区２　 ０．０６８　０　 ０．０６９　３　 ０．０７０　１　 ０．０７１　１　 ０．０７１　３
丘陵样区３　 ０．０６５　４　 ０．０６５　６　 ０．０６５　６　 ０．０７０　１　 ０．０７０　３
山地样区１　 ０．０８０　４　 ０．０８０　８　 ０．０８０　９　 ０．０８１　２　 ０．０８１　５
山地样区２　 ０．０６６　８　 ０．０６７　３　 ０．０６７　３　 ０．０７０　０　 ０．０７０　２
山地样区３　 ０．０６９　１　 ０．０６９　４　 ０．０６９　６　 ０．０６９　７　 ０．０６９　９

３　结 论

不同尺度ＤＥＭ 描 述 了 不 同 细 节 层 次 的 地 形 信

息，对ＤＥＭ 水文分析具有重要的影响。在ＤＥＭ 的

生产建设过程中，ＤＥＭ 格网 大 小 和 地 形 综 合 方 法 是

影响多尺 度ＤＥＭ 地 形 描 述 精 度 的 重 要 因 素。本 研

究以巢湖流域１∶５万ＤＥＭ 为 基 础 数 据，应 用 河 网

套合差、子流域套合差、沟壑密度３种指标，对比分析

稀疏采样法、样条函数插值、三次卷积插值、二次曲面

拟合、结构化综合等５种ＤＥＭ 地形综合方法所构建

的粗分辨 率ＤＥＭ 中 水 文 结 构 信 息 的 精 度 问 题。研

究表明二次 曲 面 拟 合 方 法 构 建 的ＤＥＭ 提 取 水 文 结

构信息较其他４种方法较高，５种地形综合方法构建

的ＤＥＭ数据中 的 水 文 结 构 信 息 精 度 由 高 到 低 的 顺
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序大体为：二次曲面拟合＞结构化综合＞三次卷积插

值法＞样条函数插值法＞稀 疏 采 样 法。而 且 在 不 同

地貌类型区，这种差异的显著性也有所不同。本研究

仅在１∶５万ＤＥＭ 基础上研究了地形综合方法对水

文结构信息的精度影响，对于ＤＥＭ 格网大小和地形

综合方法共同作用条件下水文结构信 息 的 精 度 变 化

问题有待进一步的研究。
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