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基于计曲线的 DEM 生成与地形分析
) ) ) 以在黄土高原的试验为例

杨 昕, 汤国安, 刘咏梅, 张友顺, 陈卫荣
(西北大学 城市与资源学系, 陕西 西安 710069)

摘 要: 数字高程模型( DEM )是水土流失监测与水土保持中地形分析不可缺少的空间数据, 但是, 目前国

家测绘部门 1B1万比例尺 DEM 的完成尚待时日。提出了利用计曲线快速生成 DEM 的技术方法, 并以黄

土丘陵区为试验样区,评定其精度特征与应用适宜性。实验结果表明,该方法生成的 DEM 同首曲线数字

化生成的 DEM 相比,建立的效率大为提高, 精度有保证, 能够满足黄土高原地区一般地形分析的需要, 不

失为一种快速、简洁、有效的技术方法。
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Accuracy Analysis and Production of DEM Based on Index Contour

YANG Xin, TANG Guo-an, LIU Yong-mei, ZHANG You-shun, CHEN We-i rong

( Dep t . of Urban and Resour ces Sciences , Nor thw est Univ ersity , Xi. an 710069, Shaanx i Province, China)

Abstract: DEMs play an important role in the supervision and preservat ion of soil and water condit ions, but at pre-

sent , it is dif ficult to const ruct large scale DEM s. An idea and technical method to construct a DEM based on index

contour is put forward for the f irst t ime. U sing loess hilly and gully area as test sites, the authors assessed the ac-

curacy and application feasibility of this type of DEM. The experiment show s that although there are some certain

errors in these simplified DEM s, as w ell as in the terrain features derived ( i. e slope, aspect, surface curvature,

donga density, surface roughness and undulat ion) , these DEMs can sat isfy the applicat ion and analysis of terrain.

It is a quick, concise and ef fect ive technical method.
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  当前,国家 NSDI 建设已成为国家信息化建设的

重点,国家测绘部门已经完成了多种比例尺的数字高

程模型( DEM ) , 但是, 由于我国国土面积大、地形复

杂,规划中 1B1 万比例尺 DEM 的完成尚待时日, 这

对正在黄土高原地区所开展的/山川秀美0等生态环

境工程,带来了一定的困难。按照国家的技术规范与

标准, 地形图等高线 (首曲线)数字化的方法是建立

DEM 的基本方法。而在诸如高山以及黄土丘陵沟壑

区等复杂地形区,地形图上等高线非常密集, 采集全

部等高线数据的工作量大,耗时多, 且出错率高。如

果能在短期内生产出满足水土流失监测与水土保持

规划精度要求的 DEM, 不但节约了人力、物力和财

力,而且有效解决了当前应用之急需。本文提出了利

用地形图上的计曲线为依据,建立数字高程模型的新

方法, 并以在陕西省延安地区的实验样区为例, 对

DEM 在所提取的地形因子精度进行了解剖分析。结

果证明,对于地面高差大、坡度陡峻、地形变化规律性

较强的地区,基于计曲线的 DEM可以满足一般地形分

析的应用需要,为一种快速、简洁、有效的技术方法。

1  实验样区及 DEM建立

实验区位于陕西省延安地区的雁门关,地处东经

109b52c300 ) 109b56c15d, 北纬 36b45c00d ) 36b47c30d

之间。面积 24. 6 km2( 5. 43 km @ 4. 53 km )平均海拔

1 103. 2m,平均坡度 32. 2b, 属于典型的黄土丘陵沟
壑区。

采用地形图首曲线建立的 DEM 为基准数据,

DEM 分辨率为 5 m。按照国家的 DEM 生产技术规

范, DEM 的生产首先是地形图首曲线与骨架点(离散

高程点)的数字化, 在此基础上, 构建不规则三角网
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( T IN) ,再经内插而转换成栅格形式的离散高程点数

字矩阵( DEM)。工作流程如图 1所示[ 1]。

图 1 DEM建立的技术路线

对于地面高差大, 坡面陡峻而均匀, 地形特征规

律性较强的地区,由于地面的起伏变化保持了相当的

空间自相关性, 计曲线在相当大的区域已经能够反映

地形的总体变化规律。因此, 本实验探讨以计曲线为

信息源,辅以高程骨架点生成 DEM 的技术方法与精

度特征。由于该方法在很大程度上减少了等高线数

字化的工作量, 所建立的 DEM 也具有对原始地面的

一定程度的综合、取舍与简化,因而,我们将该方法建

立的 DEM 称为简化 DEM ( Simplif ied DEM , 简称

SDEM)。

2  实验结果与分析

本实验通过对 DEM 及 SDEM 在数据质量以及

所提取的地形因子等各方面的比较,判定其地形分析

的精度与应用适宜性。

2. 1  海拔高程

SDEM 高程精度评价主要针对高程内插值的精

度分析[ 2]。常用有任意点法、剖面法、等高线法等方

法。本实验选用任意点法,即对每个样区随机均匀布

设50个检测点,检查内插的高程值与原始高程值之

差异,并依据国家标准进行评价(如表 1)。

表 1 黄土丘陵沟壑区高程精度测定

项目

DEM

方差

/ m2

标准差

/ m

中误差

/ m

SDEM

方差

/ m2

标准差

/ m

中误差

/ m

精度 0. 913 0. 671 0. 956 2. 165 1. 030 1. 471

  根据国家标准, 1B1万丘陵地区 DEM 中误差小

于 1. 2 m,即达到国家一级精度标准, 在 1. 21. 7 m 之

间为二级标准; 因此, 黄土丘陵沟壑区 1B1 万的

SDEM 达到国家二级精度, 证明 SDEM 有着较为理

想的数据精度。图 2显示 DEM 与 SDEM 在高程分

级统计结果上也具有较高的精度。

图 2  DEM 与 SDEM高程分级误差统计结果

2. 2  坡度
坡度是影响土壤侵蚀强度与水土保持措施的核

心要素,在 Arc/ Info 地理信息系统软件的支持下, 分

别利用 DEM 与 SDEM 建立相应的数字坡度模型。

并采用多层面复合分析的方法提取两者的差值,以此

作为进行误差统计的依据。表 2及图 3分别为坡度

误差的统计结果和坡度分级对比图。

表 2  SDEM与 DEM坡度误差 %

坡度
0b~
3b

3b~
5b

5b~
8b

8b~
15b

15b~
25b

25b~
35b

35b~
45b

45b~
90b

综合

误差
5. 67 0. 20 0. 04 1. 43 1. 10 6. 33 0. 04 4. 60

图 3 DEM与 SDEM 提取的地面坡度对比

图 3显示, DEM 和 SDEM 在相同的坡度分级系

统[ 3]下所提取的地面坡谱[ 4]具有较好的吻合度。考

虑误差的大小及分布情况, 本实验采用综合误差
[ 4, 5]

对提取地面坡度的精度进行评估。如表 2所示,最大

综合误差出现在 25b~ 35b坡度段, 达到 6. 33%, 由于

该区域处于栅格的峰值阶段,从概率论的角度来看,

误差自然会偏大些; 在 3b以下的平缓坡度地区, 综合

误差达到 5. 67% , 这是由于 SDEM 对 DEM 的制图

49第 3 期              杨昕等:基于计曲线的 DEM 生成与地形分析          



综合效果造成地形描述精度降低, 导致/ 三角小平

台0 [ 7]的出现, 坡度接近于 0b的栅格数目急剧增多,

由此可见, SDEM 不适合在地面平缓地区使用。

2. 3  剖面曲率

地面剖面曲率即地面坡度的变化率,是反映地形

起伏变化特征的另一重要指标。如图 4所示,黄土丘

陵沟壑区, 剖面曲率的相对误差主要集中在第一级,

高达 83% ,而在剖面曲率值较高即地形变化较为明

显的后几级, 误差很小, 均在 5%以下。这是由于在

该地区地面所存在的大量沟沿线、沟底线因采样等高

线的减少而减少,所以,应用 SDEM 将损失部分有坡

面转折的地面形态特征, 尤其在坡面转折变化较小的

地区。由于剖面曲率与地面坡度的强相关性,造成误

差累积放大,所以整个误差值偏大。

图 4  DEM与 SDEM提取的地面曲率对比

 2. 4  沟壑密度

沟壑密度是反映该地区受侵蚀程度的宏观定量

指标。利用地形图或 DEM 提取地面沟壑特征,对于

水土流失监测以及水土保持规划都具有重要的意

义
[ 5, 7]
。本研究利用 DEM 的水流积累 ( F low Accu-

mulat ion)方法, 提取浅沟以上(水流累积量大于 200)

的沟壑与水系,并计算其沟壑密度。DEM 与 SDEM

所提取的沟壑密度相当接近,分别为 7. 913 和 7. 633

km/ km2,相对误差仅为 3. 54%。

2. 5  地面光照影像模拟

DEM 地面光照影像模拟是描述一定光照条件

下,地貌受光强度与暗影变化, 在人视觉中产生的立

体感影像。在地形分析与地貌特征可视化方面具有

重要作用,也可被用来进行地面接受太阳光照统计量

分析。每栅格单元内受光强度系数 R 可表达为:

R =
1 - p cosH/ tgW- q sinH/ tgW

1 + p
2
+ q

2 1 + ( cosH/ tgW) 2+ ( sinH/ tgW) 2

式中: H) ) ) 太阳方位角; W) ) ) 太阳高度角;

p ) ) ) 5 h
5 x ; q ) ) ) 5 h

5y (5 h为DEM 所记录的地面海拔

高程; 5x , 5y ) ) ) 栅格边长)。

图 5为实验区 DEM 晕渲图与 SDEM 晕渲图, 对

比可以发现, 除了一些微小的细沟外,两者在总体上

并无多大的差别,因此,两者可相互替代。

图 5 DEM与 SDEM提取光照模拟的影像对比

2. 6  其它

表 3显示,对于一次性地形因子(如海拔高度、地

面坡度、地面起伏度、地面粗糙度)误差值相对较小,

而二次性地形因子(如剖面曲率、平面曲率)的误差较

大,这与 SDEM 综合了些许细微的地形变化有关, 由

于剖面曲率与坡度的强相关性, 导致误差的传递扩

大。平面曲率是地面任一点位地表坡向的变化率, 其

大小是决定坡面水平方向的坡形变化,是通过求取坡

向的坡度得到的, 它也是一个与坡向相关的量, 同样

有误差传递放大的因素。

表 3 所提取地形因子统计均值与生产 DEM效率对比

项目 高程 坡度
剖面

曲率

平面

曲率

地  面

起伏度

地面

糙度

建 DEM

需时/ h

DEM 1 103 32. 25 36. 90 57. 64 2. 22 1. 24 41

SDEM 1 103 31. 65 31. 47 54. 65 2. 22 1. 22 8

  地面起伏度和地面粗糙度都是在宏观区域内反

映地面的起伏特征, 其误差值非常小,说明从宏观角

度, SDEM 与 DEM 具有很强的替代性。此外, SDEM

效率比标准方法提高近 5倍。

3  结论与讨论

( 1) 总体来讲, SDEM 大大提高了生产速度, 且

具有相当的精度,基本上可满足水土流失监测与水土

保持规划地形分析的需要。具有相当的应用前景。

( 2) 本研究只对黄土丘陵沟壑区为实验样区进

行分析,认为该方法在地形起伏变化较为一致的山区

有更高的效果。可在该方面进行深入的实验和探索。

(下转第 54页)
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2. 3. 3  数据查询和显示  数据查询包括库查询、图

形查询和属性查询及其显示等。库查询包括系统中

所有的数据库名称的查询、当前数据库的访问权限、

数据库地址以及 T ILES 和 LAYERS 等的查询。数

据查询是对某图属性表中某字段值的查询( IDENTI-

TY)或是图上某些图斑面积和线段值的量算( MEA-

SURE)等。

2. 3. 4  数据库安全性保护  为了保护数据安全性及

其在维护上的一致性, 需要设置数据库的访问权限。

LIBRARIAN 数据库访问权限有 5种类型: ADM IN-

STRAT OR, MANAGER, OPERAT OR, BROWSE,

LOOK, NONE; 权限范围设置可在 LIBRARIAN,

T ILE 和 LAYER 3个层次上进行。LIBRARIAN 的

访问权限可通过 REVOKE 命令取消。

3  数据库说明文档

数据库说明文档即元数据文件。元数据是数据

的数据,是关于数据内容、质量状况和其它有关特征

的背景信息。是数据共享不可缺少的文件之一。

黄土高原 1B50万数据库数据说明文档属于黄土

高原水土保持元数据的一部分,是参考现有的元数据

标准[ 4]和一些空间数据库说明文件[ 5]编制而成。该

元数据说明是在 2个层次上进行的。

( 1) 区域级空间元数据,该级元数据是对黄土高

原区 1B50万空间数据库的总体说明, 其内容主要包

括:标识信息数据库集成/数据分层信息、数据组织方

式、数据库质量信息、数据覆盖范围、数据生产基础或

数据来源信息、数据维护信息、数据共享信息等。

( 2) 空间数据库级元数据,该级元数据是针对组

成该数据库各图层的具体说明,其主要内容有: 标识

信息(所在集/库名、产品名称等)、数据质量信息、空

间数据组织信息(数据格式、存储方式、路径)、空间参

照系信息(坐标系统、投影信息)、共享信息 (共享方

式、发行信息等)、生产信息、属性数据编码信息(数据

分类编码标准/原则、编码分类系统、图例系统)、以及

专题信息(专题地理特征说明)等。标识信息是该级

元数据和其相应的上级元数据标准联接的关键码。
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  ( 3) 须进一步对 SDEM 的适用范围与应用中的

不确定性进行深入研究, 并对不同比例尺、不同分辨

率、不同地形的样区进行研究实验, 为我国 DEM 的

生产提供一种新的思路。
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