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江西省水文地貌关系正确的ＤＥＭ建立
罗仪宁１，杨勤科１，古云鹤１，吴 笛２

（１．西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１００６９；２．陕西测绘局，陕西 西安７１００５４）

摘　要：以江西省为例，基于１∶２５万地形图和ＡＮＵＤＥＭ软件，探讨了省域尺度中等分 辨 率 的 水 文 地 貌

关系正确的ＤＥＭ（Ｈｃ—ＤＥＭ）建立方法，并对其质 量 进 行 了 评 价。对ＤＥＭ 生 产 过 程 中 的 数 据 预 处 理、关

键参数的确定等进行了讨论，并采用等高线套合分析、随机检验点分析和水系网络分析等方法对生成的江

西省 Ｈｃ—ＤＥＭ进行质量评价。研究结果表 明，利 用 现 有 数 字 化 地 形 图 上 的 地 形 信 息（等 高 线、高 程 点 和

水系），在ＡＮＵＤＥＭ软件的支持下，可建立较高质量，能正确反映地形与地表流水关系的ＤＥＭ，所建立的

ＤＥＭ质量可达到ＵＳＧＳ标准。建立ＤＥＭ的主要参数为：分辨率５０ｍ，迭代次数３０，第２糙度系数０．５。
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　　数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是

一个用来表现地表高程空间分布与变化的有序数字

阵列［１］。可以用于建立ＤＥＭ 的数据基础包括：地面

测量数据，数字地形图以及基于各种不同平台的遥感

测量数据［２］。国 内 最 常 用 的ＤＥＭ 建 立 方 法 为 以 数

字化地形图为基础，通过构建不规则三角网（ＴＩＮ）建

立 ＤＥＭ（即 ＴＩＮ—ＤＥＭ）［３－４］。但 此 方 法 在 建 立

ＤＥＭ的过程中 会 产 生 一 些“平 三 角”，影 响 了 ＤＥＭ
的应用［５－６］。为 保 证ＤＥＭ 精 度，目 前 最 常 用 的 方 法

是根据地 形 特 点，为 ＤＥＭ 加 入 高 程 骨 架 点 及 特 征

线，但这种方法会使作业员的工作量增加且会受到主

观因素 影 响，也 不 能 保 证 纳 入 所 有 重 要 的 地 貌 特

征［６－７］。目前国外较为流行的ＤＥＭ 建立方法是由澳

大利亚国立大学 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ教授所提出的ＤＥＭ 插

值算法 以 及 在 该 算 法 基 础 上 开 发 的 ＡＮＵＤＥＭ 软

件，可用 于 建 立 水 文 地 貌 关 系 正 确 的 ＤＥＭ（Ｈｃ—

ＤＥＭ）［８－１０］。该方法在我国已有应用，但是大 部 分 研

究都是针对黄土高原进行的［１１－１３］，另外在南方地区目

前也有 一 些 研 究［５，１４－１５］，这 些 研 究 的 结 果 表 明 利 用

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ方法建立的ＤＥＭ可有效表达地形，但它



们要 么 是 利 用 大 比 例 尺 地 形 图 建 立 较 高 分 辨 率

ＤＥＭ［５，１４］，要么对分 辨 率 等 关 键 参 数 设 置 未 做 系 统

分析［１５］。本研究 以 位 于 南 方 红 壤 区 的 江 西 省 为 例，
使用１∶２５万地形图，利用ＡＮＵＤＥＭ 软件，通过对

分辨率 的 优 化，建 立 江 西 省 水 文 地 貌 关 系 正 确 的

ＤＥＭ，以期为流 域 水 文 和 区 域 土 壤 侵 蚀 模 拟 提 供 数

据支持。

１　数据基础与研究方法

１．１　研究区域及数据基础

江西省地处中国东南偏中部长江中下游南岸，全
省总面积１．６７×１０５　ｋｍ２。境内除北部较为平坦外，
东西南三面环山，中部丘陵起伏，成为一个整体向鄱

阳湖倾斜而往北开口的巨大盆地［１７］。江西省是我国

南方水土流失严重的省份之一，又是典型的红壤丘陵

区，因此，建立江西省 Ｈｃ—ＤＥＭ，为江西省水土保持

工作提供基础数据是十分必要的。
本研究所采用的数据是江西省１∶２５万地形图

共２１幅，等高距为５０ｍ。根据ＡＮＵＤＥＭ软件对数

据的要求，将地形图上的等高线、高程点、河流以及湖

泊数据 数 字 化 后 存 储 为 Ｃｏｖｅｒａｇｅ文 件，投 影 由 高

斯—克吕格投影 转 换 为 ＡＬＢＥＲＳ投 影 以 便 接 边，投

影参数为中央子午线１１５°３０′，标准纬线分别为２６°Ｎ
和２９°Ｎ。

对数据的预处理包括：首先检查高程点，修改或

删除一些赋值错误的点；其次对河流进行处理，将双

线河编辑为单线河，再根据等高线检查河流流向并修

改，检查并确保河流沿沟谷线穿越等高线；最后生成

较低分辨率（１００～２００ｍ）的ＤＥＭ并提取坡度图，对
突变部位加以检查和修改，特别是对大于某坡度（如

３５°）的地方进行重点检查。

１．２　ＡＮＵＤＥＭ软件及其关键参数

ＡＮＵＤＥＭ是澳大 利 亚 国 立 大 学 开 发 的 专 业 化

ＤＥＭ 插 值 软 件［８，１０］。利 用 ＡＮＵＤＥＭ 建 立 Ｈｃ—

ＤＥＭ，最关键 的 参 数 有 分 辨 率、迭 代 次 数 和 糙 度 系

数［１０－１１］。水平分辨率对数据量以及高频率信息的保

留等方面均具有重要影响，因此是本研究的重点。而

迭代次数和糙度系数虽有影响但并不明显［１０－１１］，所以

采用ＡＮＵＤＥＭ的默认参数。

１．３　ＤＥＭ质量评价方法

质量评价是建立ＤＥＭ 的最主要步骤。ＤＥＭ 的

质量评价方 法 包 括 伪 下 陷 点 检 测、异 常 河 流 网 络 检

测、等高线套合分析（派生等高线）［１６］、检验点法（中

误差）等［２］。本研究选取等高线套合分析、检验点法

和水系网络分析作为江西省ＤＥＭ的质量评价方法。

２　江西省Ｈｃ一ＤＥＭ的建立

２．１　Ｈｃ一ＤＥＭ建立

２．１．１　ＡＮＵＤＥＭ关键参数确定　在江西省范围内

选择不同地貌类型的５个典型样区生成不同分辨率

的ＤＥＭ（６．２５，１２．５，２５，５０，１００，２００ｍ），以 其 均 值

点绘“坡度均方根—栅格尺寸”关系曲线寻找拐点，得
出以２５或５０ｍ作为分辨率都是可行的，具体应用中

可以再综合考虑数据存储量及应用目的和要求等因

素对分辨率加以确定。考虑到数据量及计算机工作

效率的问题，本实验以５０ｍ作为分辨率。根据以往

相关研究结果［１８］，本研究所使用的迭代次数为３０，第

２糙度系数为０．５。

２．１．２　ＤＥＭ的建立　首先为编辑好的等高线、高程

点、河流、湖泊等专题数据恢复拓扑关系，再在ＡＲＣ／

ＩＮＦＯ　Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ中用ｕｎｇｅｎｅｒａｔｅ命令将ｃｏｖｅｒａｇｅ
文件 转 为 ＡＮＵＤＥＭ 可 识 别 的 文 本 文 件，将 这 些 文

件输 入 ＡＮＵＤＥＭ 软 件，设 置 各 个 参 数 后 运 行 软 件

程序，即 可 生 成 文 本 或 者 二 进 制 ＤＥＭ 文 件，再 用

ｆｌｏａｔｇｒｉｄ命令转换为ＥＳＲＩ　ｇｒｉｄ格式，结果见图１。

图１　江西省Ｈｃ一ＤＥＭ及样区分布

注：Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５ 分别为５个典型样区编号。

２．２　ＤＥＭ质量评价

２．２．１　等高线套合分析　在江西省选取５个典型样

区（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５），如 图１所 示。并 对 建 立 的

ＤＥＭ以５０ｍ等高距回放等高线（图２），将原始等高

线标记为Ｃｏｎｔｏ，Ｈｃ—ＤＥＭ回放等高线标记为Ｃｏｎ－
ｔａ，ＴＩＮ—ＤＥＭ 回 放 等 高 线 标 记 为 Ｃｏｎｔｔ；图２ａ为

Ｈｃ—ＤＥＭ回放等高 线 与 原 始 等 高 线 的 局 部 放 大 比

较，图２ｂ、图２ｃ和 图２ｄ为 Ｈｃ—ＤＥＭ，ＴＩＮ—ＤＥＭ
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回放的等高线与原始等高线在差异比较大的部位的

局部放大图。
如图２ａ所 示，发 现Ｃｏｎｔａ 与Ｃｏｎｔｏ 位 置 大 致 相

同，走向基本一致，重合度较高，再检查等高线总长度

发现Ｃｏｎｔａ 的 长 度 只 比 原 始 等 高 线 长 度 略 少，说 明

Ｈｃ—ＤＥＭ能够最大 限 度 的 包 含 原 始 数 据 的 信 息 且

并未产生过多的错误信息。
为了实现定量分析派生等高线，随机抽取一些等

高线，统计ＴＩＮ—ＤＥＭ 及 Ｈｃ—ＤＥＭ 回放的等高线

长度与原始等高线长度以及前两者占原始等高线长

度的百分比，另外，统计两种类型回放等高线分别与

原始等高线所包围的面积之间的差异（表１—２）。结

果表明Ｃｏｎｔａ 与Ｃｏｎｔｔ 的 长 度 都 小 于 原 始 等 高 线 长

度，但总体情况是Ｃｏｎｔａ 与Ｃｏｎｔｏ 更为接近，在Ｓ５ 样

区中，虽然Ｃｏｎｔｔ 的长度略小于Ｃｏｎｔｏ 而Ｃｏｎｔａ 与它

的差距较大，但是对比图２ｂ和图２ｄ中的情况可以看

到，ＴＩＮ—ＤＥＭ 所 回 放 的 等 高 线 呈 阶 梯 状 而 Ｈｃ—

ＤＥＭ回放的是光滑曲线且与原始等高线的重合度更

高一些，因此虽然Ｈｃ—ＤＥＭ套合的更好但依然存在

长度较 短 的 情 况。进 一 步 研 究 发 现，在 山 脊 地 带，

Ｈｃ—ＤＥＭ 对 地 形 的 表 现 力 显 然 要 优 于 ＴＩＮ—

ＤＥＭ，而在山谷 地 带，二 者 表 现 均 不 错，但Ｃｏｎｔａ 更

为光滑一些。再对比它们与原始等高线所包围的面

积，从数据可以明显看出，ＴＩＮ—ＤＥＭ 回放的等高线

与原始等高线的差距要远远大于 Ｈｃ—ＤＥＭ 回放的

等高线与原始等高线的差距。

表１　回放等高线与原始等高线长度对比

项 目 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

原始等高线（Ｃｏｎｔｏ） ２２５　７０５／１００．００％ ８２　７６２／１００．００％ ５９　４３９／１００．００％ ３６８　４８５／１００．００％１０２　２６７／１００．００％
Ｈｃ—ＤＥＭ回放等高线（Ｃｏｎｔａ） ２１５　６５３／９５．５５％ ７５　６０２／９１．３５％ ５７　５８６／９６．８８％ ２８０　０９７／７６．０１％ ８９　３０５／８７．３３％
ＴＩＮ—ＤＥＭ回放等高线（Ｃｏｎｔｔ）１９５　２５８／８６．５１％ ６６　３１０／８０．１２％ ２２　１４１／３７．２５％ ２５２　４３２／６８．５１％ １００　９００／９８．６６％

　　注：等高线长度单位为ｍ，“／”后面百分比表示长度与Ｃｏｎｔ０ 的比例。

表２　相同等高线回放后与原始等高线包围的面积 ｍ２

项 目 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

Ｈｃ—ＤＥＭ回放等高线面积（Ａｒｅａａ） ２　７４０　３３５　 １　２６３　９９６　 ７０９　６２０　 ４　１１７　９３５　 １　３９４　３７０
ＴＩＮ—ＤＥＭ回放等高线面积（Ａｒｅａｔ） ４　５４５　０１８　 ３　６１２　０５０　 １　５４２　６７６　 ９　０６３　６１５　 ４　２２９　５２１

图２　Ｈｃ一ＤＥＭ，ＴＩＮ一ＤＥＭ回放的等高线与原始等高线的比较

２．２．２　检验点法　根据美国 ＵＳＧＳ　ＤＥＭ 的检测方

法，假设检 查 点 的 高 程 为Ｚｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ），建 立

ＤＥＭ后，由ＤＥＭ内插出这些点的高程为Ｒｋ（ｋ＝１，

２，…，ｎ），则ＤＥＭ的中误差ＲＭＳＥ为：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ
（Ｒｋ－Ｚｋ）槡 ２

本研究采用随 机 抽 样 法，在 典 型 样 区 抽 取４３个

采样点进行中误差检验，得到ＤＥＭ中误差为２４．２８，

符合 美 国 ＵＳＧＳ的 二 级 分 级 标 准［１９］，说 明 ＡＮＵ－

ＤＥＭ软件所建立的ＤＥＭ具有较高的精度。

２．２．３　水系网络分析　正确提取河流水系在流域水

文和土壤侵蚀模拟中具有重 要 的 实 际 意 义。提 取 河

流必须先确定 一 个 汇 水 面 积 阈 值［２０－２１］，需 要 对ＤＥＭ
以不同的汇水面积提取河流，绘制汇水面积与河流总

长度关系曲线，随着汇水面积 变 大，提 取 的 河 流 长 度

会呈幂指数下降，当达到转折 点 时，河 流 长 度 的 减 小

速率明显放缓，该转折点即为 提 取 河 流 的 阈 值，通 过

对５０ｍ分辨率的Ｈｃ—ＤＥＭ提取水系得到的阈值为
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２４～５６之间（即汇水面积为０．０６～０．１４ｋｍ２），此结

论与其它 相 关 研 究 的 结 论 基 本 一 致［２２］。结 果 表 明，
根据这个范围提取出的河流基本连续，较少出现平行

梳状河流，与原始等高线套合 位 置 基 本 正 确，说 明 该

ＤＥＭ能够较好地反映水文地貌关系。

３　结 论

本次研究利用江西省１∶２５万地形 图 和 ＡＮＵ－
ＤＥＭ软件，建 立 了 江 西 省 分 辨 率 为５０ｍ 的 Ｈｃ—

ＤＥＭ，从质量评价结果看来，回放等高线检验和中误

差检验的结果都取得了较高的精度，水系网络分析也

得到了 较 好 的 结 果，在 将 Ｈｃ—ＤＥＭ 与 ＴＩＮ—ＤＥＭ
进行等高线的 套 合 分 析 对 比 实 验 中 Ｈｃ—ＤＥＭ 表 现

较佳。另外，本次研究还初步尝试了定量分析派生等

高线，结果表明 Ｈｃ—ＤＥＭ对真实地形的还原情况要

优于ＴＩＮ—ＤＥＭ。这些结果都说明 Ｈｃ—ＤＥＭ能 够

较准确地反映原始数据中所包含的各种地形信息，可
以正确的表达地表地形形态与流水汇集之间的关系，
是一种正确反映了地表水文地貌特征的高精度ＤＥＭ。

在研究中所确定的江西省１∶２５万地形图 Ｈｃ—

ＤＥＭ的关键参数为：分辨率２５或５０ｍ，迭代次数３０
次，第二糙度系 数０．５，在 具 体 应 用 中 可 以 根 据 情 况

对分辨率进行选择。

后续研究中，除了对等高线定量分析进一步研究

完善之外，应着重尝试 Ｈｃ—ＤＥＭ 和ＴＩＮ—ＤＥＭ 的

水系网络与原始水系形状差 异 的 量 化 比 较；同 时，在

该类型区 建 立 Ｈｃ—ＤＥＭ 与 黄 土 丘 陵 区 建 立 Ｈｃ—

ＤＥＭ有何不同，也有待研究。
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