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中分辨率水文地貌关系正确D EM 建立方法研究
——以黄土丘陵区为例
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　 　[摘　要 ]　以陕北延河流域的县南沟小流域为样区, 利用 1∶5 万数字地形图和ANUD EM 软件, 对黄土丘陵

区中等分辨率水文地貌关系正确D EM 的建立方法进行研究, 并从建立的D EM 与基础数据比较、D EM 对地形的表

现能力分析及水系网络分析3 个方面对D EM 的质量进行了评价。结果表明, 利用ANUD EM 和1∶5 万地形图插值

建立的黄土丘陵区D EM 3 个主要参数分别为: 分辨率10 m , 迭代次数35, 第二糙度系数0. 7。从建立的D EM 上提取

的派生等高线与原始等高线符合度高; 并且对地形形态的描述和对地貌与水文关系的表现, 均更加准确和真实。
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Abstract: T he research w as conducted to genera te a hydro logica lly co rrect D EM of M eso scale in the

loess h illy reg ion w ith the 1 ∶ 50 000 dig ita l topograph ic m ap s, including con tou rs, spo t heigh ts and

stream s, and the ANUD EM softw are in X ian N angou catchm en t of Yanhe river. T he derived con tou rs, the

rep resen ta t ion of topography and river netw o rk s w ere selected to evaluate the quality of the D EM. R esu lt

show ed that u sing dig ita l m ap and ANUD EM softw are can genera te hydro logica lly co rrect D EM of m eso2
scale in the loess h illy reg ion. Fo r genera t ing the D EM , th ree m ain param eters of ANUD EM including

reso lu t ion, itera t ion num ber and 2nd roughness, w ere 10 m , 35, and 0. 7 respect ively. T he derived con tou rs

and river netw o rk s w ere h igh ly up to the inpu t data. T he D EM genera ted can co rrect ly describe the

topography characterist ics and the rela t ion sh ip of physiognom y and hydro logy.

Key words: D EM ; ANUD EM ; reso lu t ion; loess h illy reg ion

　　数字高程模型 (D EM ) 既是区域地面高程的数

字表示, 也是G IS 数据库中赖以进行地形分析的核

心数据。D EM 已经在地貌定量分析、流域水文和土

壤侵蚀模拟分析等方面发挥着越来越大的作用[122 ]。

随着科学技术的发展, 虽然D EM 可以通过遥感数

据直接提取, 但迄今为止, 最为成熟、经济可行的方
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法是利用数字地形图插值建立D EM。目前较为成熟

的插值建立D EM 的方法有2 种, 一种是利用高程信

息通过构建不规则三角网 (T IN )生成D EM [325 ]。有研

究表明, 用此方法建立的D EM 中会产生一些“平三

角”, 影响D EM 在水文和土壤侵蚀模拟分析中的应

用[627 ]。此外, 为保证数据精度, 必须要根据地形的特

点, 增加高程骨架点, 该过程会增加工作量, 而且受

作业员主观因素的影响较大[6 ]。另外一种是

H u tch in son 于 20 世纪 80 年代提出的D EM 插值算

法[8210 ]。该方法直接针对水文和土壤侵蚀分析对

D EM 的需要, 利用地形图上的等高线、高程点和河

流等数据, 通过插值运算建立水文地貌关系正确的

D EM (H ydro logica lly Co rrect D EM s)。与普通D EM

相比, 该方法建立的D EM 能准确地表现水文地貌

特征, 其提取的河流网络、流域边界及坡度等参数,

其准确性和精度均更高[7, 11 ]。此方法在国外受到了

广泛关注[12213 ] , 国内近年对其也有少量应用和介

绍[7, 10, 14216 ]。本试验以黄土丘陵区为例, 利用1∶5万

数字地形图和ANUD EM 软件对建立中等分辨率水

文地貌关系正确的D EM 方法进行了研究, 以期为

区域水土流失评价及其相关研究提供参考。

1　材料与方法
1. 1　研究区域与基础数据

1. 1. 1　研究区域　研究区位于黄土高原延河流域2

级支流——县南沟流域, 属典型的黄土丘陵沟壑区。

该区地面破碎, 地面坡度陡峻。据 1∶1 万D EM 量

算[16 ] , 25°～ 45°坡地占流域面积的62. 4%。

1. 1. 2　基础数据及其预处理　本研究所用的基础

数据是1981 年国家测绘局编制的1∶5 万地形图, 其

等高线间距为20 m [17 ]。对试验样区所涉及图幅数字

化, 投影换算 (高斯投影) , 图幅拼接后将县南沟流域

切割出来 (试验样区面积为 119. 5 km 2) , 在A RCö

IN FO 中将各图层 (等高线、高程点、水系) 转换成

ANUD EM 可以读取的文件格式。为了与T IN 方法

建立的D EM 进行比较, 还收集了利用 1∶5 万地形

图 和 T IN 方 法 建 立 的 25 m 分 辨 率 D EM

(D EM t) [325 ]。

1. 2　插值方法 (ANUD EM )简介

ANUD EM 是澳大利亚国立大学开发的专业化

D EM 插值软件[9210 ]。该软件采用了迭代有限微分插

值算法, 既保留了局部算法的优点, 又具有整体插值

算法的表面连通性。该算法计算结果受到用户规定

粗糙度罚函数 ( roughness penalty) 的制约, 使得输

出的插值更接近真实地表。与一般插值技术相比, 该

软件能利用地形强化算法以及输入的河流数据, 自

动去除伪下陷点, 确保输出D EM 在地形形态及水

系结构的正确表现, 克服了一般插值算法生成的

D EM 不能完全适应水文分析的缺陷[9 ]。这种插值技

术简单易操作, 只需将等高线、高程点、河流等信息

输入到软件中, 再设置好各参数运行, 即可输出高质

量的D EM。

1. 3　ANUD EM 关键参数的确定

用ANUD EM 软件建立D EM , 输入高质量的数

据和利用优化的参数是两个十分重要的方面。可参

照文献[ 14 ]的方法进行数据质量的检查与校改, 故

本研究只对参数的优化进行讨论。运行ANUD EM

生成D EM , 需要设置的参数有 10 多个[9210 ] , 其中与

数据和插值地区地形特征有关、需要用户率定的参

数有3 个, 即分辨率、迭代次数和糙度系数。通过多

次运行ANUD EM 系统, 对上述3 个参数进行优化,

这是建立D EM 的关键。

1. 3. 1　分辨率　在一定地理区域、一定比例尺条件

下, 能读取基础数据全部地形信息量, 并能最大限度

反映地形特征的D EM 栅格尺寸称为D EM 分辨

率[18 ]。 本研究采用信息含量分析法确定分辨

率[18219 ] , 具体方法是利用ANUD EM 输出的文件, 点

绘“坡度均方差—栅格尺寸”关系曲线, 该曲线上转

折明显点处的栅格尺寸即为分辨率。

1. 3. 2　迭代次数　ANUD EM 采用了多分辨率插

值算法, 每个分辨率的插值通过有限差分方程实

现[11 ] , 用户需根据插值区的地形特征设置合适的迭

代次数。对每个栅格尺寸的插值运算, 系统运行记录

文件中记录了一个统计参数——剩余新数据行数

(N um ber of L ast N ew L ines) , 其值随着运算过程

不断减小。该值越小说明后续迭代对D EM 的影响

越小, 因而D EM 也越稳定。

1. 3. 3　糙度系数　为了有效地消除数据错误对插

值的影响, 克服拟合过程生成的非真实地形,

ANUD EM 引入了粗糙度罚函数, 使预测值接近测

量值, 同时使拟合表面平滑。粗糙度罚函数是通过设

置第1 和第2 糙度系数实现的。据ANUD EM 手册,

如以等高线为主进行插值, 则第 1 糙度系数一般为

0; 第2 糙度系数 (R n)要根据读者自己的数据和应用

做出选择。在以往的研究中, 采用了统计学、地貌学

和误差分析等方法确定[14215 ]。本研究将综合上述几

种方法, 确定R n 值。

(1)统计学分析和地貌学分析。在试验样区生成
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不同R n 值 (0, 0. 1, 0. 2, ⋯, 0. 9) 的D EM 中, 对其上

的地形强化数和伪下陷点数及派生河流总长度分别

进行统计分析。对水文分析和数字地形分析而言, 地

形强化数越大, 伪下陷点数越少, 则生成的D EM 越

理想。同时, 在不同R n 值生成的D EM 中选择典型地

貌特征点 (包括梁峁顶、鞍部、沟头、沟口) 和特征线

(梁脊线) , 在其上读取这些特征点和线的高程值, 分

析D EM 高程随R n 的变化情况。

(2)误差分析。在试验样区随机选择均匀分布的

高程点, 令其不参与插值运算, 最后将其高程值与第

2 糙度系数不同取值生成D EM 相应点的模拟高程

值相比, 分别计算其平均差, 误差越小, D EM 模拟

效果越好, 则表明第2 糙度系数取值越好。

2　结果与分析
2. 1　ANUD EM 关键参数的确定

2. 1. 1　分辨率　由图1 可知, 坡度均方差与栅格尺

寸关系曲线上转折比较明显的点出现在栅格 10 m

处, 所以选择10 m 为该区的分辨率。

2. 1. 2　迭代次数　由图2 和图3 可知, 随迭代次数

的增加, 运行时间基本呈直线快速增加, 地形强化数

也基本呈增加的趋势。当迭代次数为 10～ 25 时, 剩

余新数据行数和伪下陷点数急剧下降; 之后随迭代

次数增加, 剩余新数据行数和伪下陷点数逐渐递减;

当迭代次数为35～ 45 时, 剩余新数据行数和伪下陷

点数基本趋于稳定, 考虑到系统运行时间的影响, 该

样区选用35 次作为最佳迭代次数。

图 1　坡度均方差与栅格尺寸关系曲线

F ig. 1　R elation curve of cell size and RM S slope

图 2　迭代次数对剩余新数据行数和运行时间的影响

F ig. 2　Effect of itera t ions on last

new lines & runn ing tim e

图 3　迭代次数对地形强化数和伪下陷点数的影响

F ig. 3　Effect of itera t ions on

drainage enfo rcem ent & sink s

2. 1. 3　糙度系数　R n 对地貌特征的影响见图4。图

4 表明, 随R n 值的增加, 梁峁顶、梁脊线和鞍部的相

对高程增加, 沟头和沟口的相对高程降低。说明R n

值越大, 生成的D EM 表面上地形起伏越大。

R n 对地形强化数和伪下陷点数的影响见图 5。

图 5 表明, 随着R n 值的增加, 伪下陷点数维持在

150～ 160, R n= 0. 7 之后开始急剧增加; 地形强化数

先减少后增加, 在R n= 0. 6 时达最大, 之后开始减

少, 当R n= 0. 8 后急剧减少。

R n 对提取河流总长度的影响见图6。图6 表明,

当R n 为 0～ 0. 8 时, 随R n 值增加, 提取河流总长度

总体呈递减的趋势, 在R n= 0. 8 时降至最低, 之后又

急剧增加, 可能是由于R n= 0. 8 以后, 系统开始不稳

定并引入了一些误差所致。

本试验用随机均匀选择的两组高程样点做误差

分析, 结果如图7 所示。由图7 可知, 两组样点的平均

绝对误差基本上均随着R n 值的增加而呈减少趋势,

当R n= 0. 8 时降至最小, 说明D EM 的精度随着R n

值的增加而增加; 当R n> 0. 8, 两组样点的平均绝对

误差又逐渐增加, 说明R n 值应小于0. 8。
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综合上述分析可知, 当R n 值为 0. 7 时, 地形强

化数较高, 伪下陷点数较少, 生成的D EM 精度较高

且系统稳定未引进新的误差。因此, 该样区第二糙度

系数R n 取值为0. 7。

图 4　R n 对地貌特征的影响

F ig. 4　Effect of R n on geomo rpho logic featu res

图 5　R n 对地形强化数和伪下陷点数的影响

F ig. 5　Effect of R n on drainage en. and sink s

图 6　R n 对提取河流总长度的影响

F ig. 6　Effect of R n on to ta l length of derived rivers

图 7　R n 对高程平均绝对误差的影响

F ig. 7　Effect of R n on elevation erro r

2. 2　D EM 的建立及质量评价

将2. 1 确定的3 个关键参数及经过检查编辑好

的高质量 1∶5 万地形图数据输入到ANUD EM 软

件中运行, 即可得到高质量的D EM (简称D EM a)。通

常D EM 质量检查方法有目视检查、交互检查、自动

检查和影像分析检查4 种[2 ]。本研究用简单的目视

检查方法, 从建立的D EM 与基础数据比较、D EM

对地形的表现能力及水系网络分析3 个方面对D EM

的质量进行评价。

2. 2. 1　D EM 与基础数据的比较　在利用上述参

数生成的D EM 中提取 20 m 等高距的派生等高线,

将其与输入的原始等高线比较, 结果如图8 所示。

从图 8 可以看出, 派生等高线与输入等高线弯

曲趋势一致, 位置也基本重叠, 符合度较高。计算的

派生等高线总长为 2 936. 827 km , 派生等高线的密

度为 25. 77 km ökm 2, 与输入等高线密度 ( 26. 39

km ökm 2) 接近。说明此方法建立的D EM 基本保留

了输入数据的信息, 可以确保地形形态的正确表现。

图 8　原始等高线与派生等高线的比较
——. 原始等高线; . 派生等高线

F ig. 8　Comparison betw een derived

con tours & digita l con tours
——. D igital con tour; . D erived con tour

2. 2. 2　D EM 对地形的表现能力　从ANUD EM 建

立的D EM (D EM a) 光照模拟图 (图9) 可以看出, 此方

法建立的D EM 山脊、沟道地形连续, 且无平三角现象

出现, 真实地反映了地形的形态。基于D EM a 和D EM t

(由 T IND EM 建立的D EM ) [325 ]提取的坡度分别为
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SL P a 和SL P t。由表1 可知, SL P a 和SL P t 在0°～ 5°

坡所占比例和平均坡度有较大的差异。与基于大比例

尺D EM 提取的坡度SL P a0相比[16 ] , SL P a 的平均值、

均方差及0°～ 5°坡所占比例更接近SL P a0。由图10 可

见, SL P a 与SL P a0在0°～ 5°坡的频率曲线分布也比较

接近。SL P a 的最大值小于SL P a0 , 可能是由于制图综

合的原因。由此可知,ANUD EM 建立的D EM 能很好

地反映地形的形态和起伏。

图 9　ANUD EM 建立的D EM 光照模拟图
F ig. 9　H illshade of the constructed D EM

表 1　基于不同D EM 提取的坡度统计表

T able 1　Statist ics of slope derived from differen t D EM s

项目
Item

最大值
M ax

平均值
M ean

均方差
Stdevpa

0°～ 5°坡
所占比例ö%
Percen tage
of 0°- 5°

slope

SL P t

SL P a

SL P a0

59. 876
60. 818
74. 919

23. 082
25. 326
28. 897

9. 787
10. 278
12. 098

5. 414
2. 917
2. 204

　　注: SL P t 为基于T IND EM 提取的坡度; SL P a 为基于ANUD EM
提取的坡度; SL P a0为基于大比例尺D EM 提取的坡度。

N o te: SL P tis slope derived from T IND EM ; SL P ais slope derived
from ANUD EM ; SL P a0 is slope derived from large2scale D EM.

图 10　基于不同D EM 提取的 0°～ 5°坡度频率曲线
F ig. 10　F requency curve of 0°- 5°slope

derived from differen t D EM s

2. 2. 3　水系网络分析　沟壑水系是黄土高原丘陵

沟壑区最明显和最重要的地理特征之一, 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。从图11 可以看出, 在本研究建立的D EM

提取水系网络中, 河流基本连续, 很少有梳状平行河

流出现。提取的水系与输入河流位置基本重叠, 偏移

少, 而基于D EM t [325 ]提取的水系网络中, 水系与输

入河流位置有些偏移。说明本研究建立的D EM 能

正确反映地貌与水文的关系。

图 11　基于不同D EM 提取的水系网络图

——. 输入河流; . 基于ANUD EM 提取的河流;

2222. 基于T IND EM 提取的河流

F ig. 11　D erived river netw o rk & digita l

river derived from differen t D EM s

——. Inpu t river; . R iver derived from ANUD EM ;

2222. R iver derived from T IND EM

3　结论与讨论

建立水文地貌关系正确的D EM , 是大流域水文

模型和区域尺度土壤侵蚀评价等研究的基础。本研

究结果表明, 利用已有数字化地形图和ANUD EM

软件, 可以在黄土丘陵区生成中分辨率水文地貌关

系正确的D EM ; 用1∶5 万地形图数据和ANUD EM

软件建立的D EM 3 个基本参数分别为: 分辨率 10

m , 第二糙度系数 0. 7, 迭代次数 35, 所建立的D EM

派生等高线与原始等高线符合度高; 并且对地形形

态 (坡度)的描述和对地貌与水文关系的表现均更加

准确和真实; 从建立的D EM 上提取水系网络, 更符

合地形图上的水系网络。这种D EM 可以为水文和

土壤侵蚀模拟分析以及其他相关科研提供更直接的

数据支持。

分辨率的确定是D EM 建立的最主要问题之

一, 本研究分辨率的确定是根据信息含量法估计

的[17218 ] , 与我国目前使用的 25 m 分辨率不同[4 ]。本

研究对于D EM 精度的评价也还比较初步, 这些均

应予以进一步的研究。另外, 还应在更多地貌类型
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区, 应用ANUD EM 建立中等分辨率D EM , 并与已

经建立的D EM 进行比较分析, 以便形成具有可操

作性的工作流程和方法, 通过改善D EM 的质量, 为

数字地形分析、流域水文和土壤侵蚀定量模拟等提

供支持。
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