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摘 　要 : 针对流域水文和土壤侵蚀定量模拟分析需要 ,对基于 TIN 和 Hutchinson 方法建立的 DEM 表现地

形形态和起伏的能力进行了对比研究。结果表明 ,基于 TIN 建立的 DEM 始终存在一些平顶现象 ,一些较

小的侵蚀沟被忽略 ,其上提取的河流不完全连续 ,多处出现多重线条河流 ,因而不能如实地反映地形起伏

的细部特征。而基于 ANUDEM 建立的 DEM ,其派生等高线的形状与输入等高线吻合较好 ,较好地表现了

地形的形态和起伏 ,对地形和坡度的反映更加连续和光滑 ,其上提取的河流信息基本与地形图上的河流一

致。
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Abstract : Mainly considering the demand of regional soil erosion and hydrological modeling , the DEMs generated

from TIN and Hutchinson’s method (ANUDEM) , and their representation of the hydro2geomorphology charac2
teristics have been compared. The results show that , in the TIN DEM , there are inevitably flat hilltops , some

eroded gullies have been ignored during TIN constructing , the st ream networks based on the DEM is not continu2
ous , and multiple lines rivers exist . In Hutchinson method based DEM , the DEM derived contours match to the o2
riginal input contours , and the relief and slope can be represented smoothly and continuously. Therefore , the hy2
dro2geomorphological features can be represented correctly even no rivers input to drive ANUDEM.
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1 　引　言

　　数字高程模型 (DEMs) 是利用一组有序数据阵

列对地表高度空间变化的定量表现[1 ] 。DEM 在地貌

定量分析、流域水文和土壤侵蚀模拟分析、工程设计、

遥感图像辅助分类等方面具有重要用途[1 —4 ] 。基于

数字地形图 ,通过插值建立规则网格的 DEM ,是迄今

为止最为成熟和经济实用的 DEM 建立方法。常见

插值方法有 2 种 ,一是不规则三角网 ( TIN) 方法 ,即

基于数字地形图 ,通过多层高程信息构建 TIN ,再将

TIN 插值得到规则网格的 DEM。这种方法简单易

用 ,在我国得到广泛应用[5 —7 ] 。二是国外比较流行

的 ANUDEM 方法 ,即利用等高线、高程点、河流等基

本地形信息 ,通过插值生成 DEM[8 —10 ] 。这种方法生

成的 DEM ,可全部或部分清除地形伪下陷点 ,合理表

现地表高程的连续与突变 ,强调坡向转折 (流域边界

线和沟底线) ,保证流水线的连续性和流域边界的准

确等。被称为是一种水文地貌关系正确 ( Hydologi2
cally Correct) 的 DEM 建立方法。这种方法在我国已

有少量介绍和研究报道[10 —12 ] 。本文以黄土丘陵区

为例 ,用上述 2 种方法建立 DEM 并对其进行对比研

究 ,以期为我国 DEM 建立和应用提供参考。



2 　方　法

(1) 基础数据。本研究利用国家基础地理信息

中心生产的 1∶25 万数字地形图作为基本数据源。在

ARC/ INFO 系统中对等高线、高程点和河流进行了

查错和编辑处理。最终使等高线、高程点无错误 ,河

流方向由高到低且与等高线关系正确。研究区域位

于典型的黄土丘陵区域 ,地形起伏大 ,相对高差 100

～200 m ,是我国乃至世界上水土流失最严重的地区。

试验样区面积 266 km2 ,高程范围 1 300～1 700 m ,等

高距 100 m。

为了更好地表现地形的起伏 ,仿效 1∶1 万和 1∶5

万 DEM 建立方法 ,利用 DeMix 软件生成了骨架点

(地形特征点)并参与构 TIN。

(2) DEM 建立。利用 TIN 和 ANUDEM 方法建

立了 2 组 100 m 分辨率 DEM (表 1) 。前者通过多要

素构 TIN ,再内插的方法建立 ,在 ARC/ INFO 系统中

用 createtin 和 tinlattice 两个操作完成 (weed 设为 1 ,

proximal 设为 0. 5) 。后者利用 ANUDEM[9 —10 ]方法

完成。

这 2 种方法均使用了 100 m 作为栅格尺寸 ,

ANUDEM 的运行利用了文献 [ 11 ]的参数值 ,即迭代

次数取 40 ,第二糙率系数取 0. 8 ,分辨率取 100 m。

分辨率的确定同时也考虑了与国家基础地理信息中

心建立的 DEM 相协调。

(3) 不同方法建立的 DEM 对比分析。在 ARC/

INFO 环境下 ,生成坡度、光照模拟、河流和派生等高

线等 ,同时与输入等高线和河流层对比 ,分析其对地

形形态和起伏表现能力的差异。

表 1 　不同方法建立的 DEM 及其数据

方法 No DEM 名称 输入数据 插值方法

第
1
组

11 DEMt1 等高线、高程点 TIN

22 DEMt2
等高线、高程点和地形
特征点

TIN

第
2
组

11 DEMa1 等高线、高程点 ANUDEM

12 DEMa2 等高线、高程点和河流 ANUDEM

　　注 : 第 1 组为用 TIN 方法插值生成 DEM (DEM tx) ;第 2 组为用

ANUDEM 方法插值生成 DEM (DEMax) 。

3 　结果与分析
3 . 1 　对地形起伏的描述

尽可能如实反映地表的起伏及其结构特征 ,是对

DEM 的基本要求。这 2 组 DEM 高程信息 (包括输

入数据的高程信息)统计分析表明 (表 2) ,DEMtx高程

最小值与输入数据一致 ,其余统计特征值有所降低。

DEMax由于地形强化处理的影响 ,高程最小值降低

16～70 m (沟道更低) ,高程最大值降低 3. 6 m (山顶

稍有降低) 。DEMax高程标准差略大于 DEMtx ,说明

相比之下 DEMax表面高差较大。这种差别在两种

DEM 差值表面上具有清晰的显示 (图 1) ,DEMt1 (无

骨架点构 TIN 的 DEM) 沟道部分较高 ,而在梁峁顶

部位高程较低 (图 1a) 。添加骨架点后 ,沟道部位普

遍降低 ,但是梁峁部位变化不大。从光照模拟图像

(图 2)可见 ,DEM tx有比较多的平顶 (梁峁顶)存在 ,加

入地形特征点可以减少这种平顶但是不能完全避免。

基于 ANUDEM 插值得到的 DEM ,则是圆滑的 ,基本

无平顶存在 ,而是否有河流参与插值对其影响并不明

显。

图 1 　TINDEM 与 ANUDEM 比较
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表 2 　不同方式建立的 DEM 对高程的反映

统计值 DEMa1 DEMa2 DEMt1 DEMt2 输入信息

最小值 1238. 083 1268. 479 1300. 000 1209. 324 1300. 000

最大值 1748. 313 1748. 361 1749. 442 1751. 273 1752. 000

平均值 1496. 670 1496. 733 1498. 402 1496. 801 1534. 632

标准差 99. 350 99. 068 94. 908 101. 295 105. 217

图 2 　两种 DEM 对地形的反映

派生等高线与输入等高线的比较可见 (图 3) ,基

于 TIN 的 DEM 所派生的等高线 ,与原始等高线差异

比较大 ,一些较小的侵蚀沟被忽略 ,因而等高线总体

趋势有所圆滑。而基于 ANUDEM 的 DEM 表面派

生的等高线 ,则比较好地保留了等高线的基本形状 ,

与原始等高线具有良好的吻合 ,说明这一 DEM 较好

地表现了地形的起伏。

3 . 2 　对坡度的反映

如实反映坡度的陡缓 ,是 DEM 的又一基本要

求。由各种方法 DEM 的坡度统计特征值 (表 3) 可

见 ,DEMax的坡度平均值略大于 DEMtx的坡度平均

值 ,但是坡度最大值、标准差则小于 DEM tx。说明

DEMax更加连续和光滑。DEMtx坡度的变化具有更

大的突变性 (图 4) 。因为这一原因 ,坡度表面边沿呈

明显的带状 ,而 DEMax坡度图边沿不明显。

表 3 　不同方式建立的 DEM 对坡度的反映

特征值 slp- a1 slp- a2 slp t1 slp t1

最小值 0 0 0 0

最大值 43. 460 43. 219 46. 074 46. 668

平均值 15. 407 15. 263 10. 606 11. 709

标准差 8. 627 8. 826 11. 117 10. 544

图 3 　从 DEM 上派生的等高线的比较

　　从坡度分布频率看 (表 4) ,在很缓和很陡坡度段

( < 3°和 > 33°) ANUDEM 占比例比较小 ,而中间部分

占比例较大 ,分布更加集中。而在 DEMtx上 ,0°坡度

面积比较大 ,无骨架点和有骨架点建立的 DEM 分别

为 19. 93 %和 1. 28 %。

从累计频率看 ,坡度在 5°以内的面积 ,DEMtx大

于 DMEax ,而在 5°～25°以内则DEMtx小于DMEax (详

见图 4 及表 4) 。 图 4 　不同方式 DEM 对坡度的反映
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图 5 　不同方法 DEM 坡度的比较

表 4 　不同方式 DEM 对坡度特征的反映

坡度分级/ (°)
频率

DEMa1 DEMa2 DEMt1 DEMt2

累计频率

DEMa1 DEMa2 DEMt1 DEMt2

　0 0. 00 0. 07 19. 93 1. 28 0. 00 0. 07 19. 93 1. 28

　0. 0～0. 5 0. 65 0. 78 2. 25 1. 08 0. 65 0. 85 22. 19 2. 36

　0. 5～1. 0 1. 03 1. 03 2. 33 1. 72 1. 69 1. 88 24. 52 4. 08

　1. 0～2. 5 4. 69 4. 68 5. 52 6. 63 6. 37 6. 55 30. 04 10. 71

　2. 5～5. 0 9. 60 9. 81 7. 60 8. 70 15. 97 16. 37 37. 65 19. 41

　5. 0～10. 0 20. 39 21. 25 13. 26 14. 53 36. 36 37. 62 50. 91 33. 93

　10. 0～15. 0 22. 76 22. 67 15. 55 17. 55 59. 12 60. 29 66. 46 51. 49

　15. 0～25. 0 38. 80 37. 33 29. 40 37. 77 97. 92 97. 62 95. 86 89. 26

　25. 0～35. 0 2. 08 2. 38 4. 12 10. 63 100. 00 100. 00 99. 98 99. 88

　 ≥35. 0 0. 00 0. 00 0. 02 0. 12 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00

3 . 3 　对沟道特征的反映

沟壑密集是所有流水侵蚀地区的重要地理特征。

准确提取流水线或者沟道信息 ,是 DEM 在流域水文

和土壤侵蚀模拟分析中应用的基本要求。为此基于

已经生成的 4 个 DEM ,提取了流水线信息 (图 6) 。

可见 ,利用 DEMtx提取的流水线出现了 3 个问题 ,一

是流水线不完全连续 ;二是多处出现多重线条的流水

线 (平行梳状) ;三是流水线与等高线关系不好。这是

由于通过构建 TIN 生成的 DEM ,在流水线部分没有

一个明显的坡向转折 ,纵使在地形骨架点层沿流水线

增加了一系列的高程点 ,也不能保证有一个局地最低

点沿河道生成。因而也就不能提取一个令人满意的

流水线信息。而在基于 ANUDEM 生成的 DEM 产

品上 ,由于河流参与下的地形强化作用 ,DEM 上高程

在河流所经过之处 ,会形成一个坡向的明显转折 ,即

存在局地最低点 ,因此保证了流水线的连续性。

图 6 　DEM 对流水线的提取结果
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4 　结论与讨论

利用 1∶25 万数字地形图的高程信息 (包括派生

的地形骨架点信息) ,通过多要素构 TIN 和 ANU2
DEM 方法建立了两组 DEM。对比分析表明 : ( 1)

DEMtx由于其固有的小三角形的存在 ,不能如实地反

映地形起伏的细部特征 ;在生成 DEM 过程中 ,一些

较细小的侵蚀沟被忽略 , 使 DEM 趋于平缓。而

DEMax则因为插值过程中使用了地形强化处理方法 ,

较好地表现了地形的起伏。(2) DEMt2在构 TIIN 时

增加了地形骨架点信息 ,因而改善了其对地形的反映

能力 ,但不能消除其固有的平顶现象 ,并且地形骨架

点的提取较为麻烦 ,大量骨架点的加入也大大降低了

工作效率。因而相比之下 DEMax建立方法简单 ,对

地形形态和起伏的反映更加真实和有效。(3) 由于

TIN 方法不能直接利用河流信息建模 ,因而 DEMtx

虽可提取流水线信息 ,但河流不完全连续 ,多处出现

梳状多重线条河流 ,与等高线关系也不十分协调 ;而

ANUDEM 地形强化算法的应用 ,则使基于 DEMax提

取的河流信息基本与地形图上的河流一致。

通过本研究我们认为 ,基于现有数字地形图 ,利

用 ANUDEM 方法 ,可以显著改善 DEM 的质量 ,使

之能更加准确地反映地形的基本特征 ,为水文和土壤

侵蚀模拟研究提供更有力的支持。但本研究只是对

黄土丘陵区中等分辨率 DEM 进行了初步分析对比 ,

而对其它地区、大比例尺地形图基础上的高分辨率

DEM ,两种方法的差异尚待研究。
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