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摘 　要 : 坡度是最基本的地貌形态指标 ,它对地表物质能量迁移转换具有重要影响。阐述了坡度研究的几

个主要方面 ,包括坡度分级与坡度制图方法 ,DEM 建立方法和 DEM 类型对坡度的影响 ,DEM 分辨率对坡

度的影响 ,坡度衰减和坡度变换研究等。指出传统坡度研究方法已与 GIS 的发展 ,DEM 的广泛应用不相

适应 ,也不能满足水文和土壤侵蚀定量模拟研究的需要。指出应从改善 DEM 质量和 DEM 对地形描述能

力入手 ,将 DEM 及其基础上提取的坡度视为空间上连续变化的表面 ,引入数字图形图像处理方法 ,以区域

尺度径流与土壤侵蚀模拟及其相关的数字地形分析为服务对象 ,对坡度问题展开系统研究。研究重点应

包括 :DEM 类型对于坡度的影响 ,坡度衰减原理 ,坡度变换方法与变换结果应用等。
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Abstract : As an essential factor of landform , slope gradient has impacted the processes of t ransformation of materi2
als and energies. The main researches on slope have been reviewed , including slope mapping , slope effects of DEM

type , slope scale effects involved to DEM resolutions , and transformation of coarser resolution DEM derived slope.

The main problems puzzled researchers on slope is slope mapping methods , in which slope was thought of discrete

data and mapping for each of the classes. These methods were not matched to development of GIS and DEM appli2
cations , and do not meet the requirements of modeling in watershed hydrology and regional soil erosion as well.

Considering the application of slope in hydrology and regional erosion modeling , the vegetation suitability assessing

and mapping , main topics to be studied on slope include effects of DEMs from varied interpolation strategies ,

mechanisms of reduction for coarser resolution DEMs derived slopes , methods and model for coarser slope transfor2
mation , and application of scaled slope surface in studies of hydrologic and erosion models at the regional scale.

Keywords : slope , slope map , DEM , slope surface

1 　引　言

地面坡度 (简称坡度) 是对地面倾斜程度的定量

描述 ,也是一个基本的地貌形态指标。坡度通过影响

重力作用 ,影响地表径流和土壤侵蚀发生和侵蚀强

度、影响水土保持措施布设。对于大中流域和区域尺

度的分布式水文和土壤侵蚀模型而言 ,坡度表面是最

基本的模型参数[1 —2 ] 。

由于坡度对地表过程的强烈影响和重要的地理

学意义 ,坡度的研究长期受到重视。从地貌学、地图

学 2 个方面对坡度进行了大量研究 ,形成了以坡度分

级和坡度制图为主的研究方法。其研究结果 (坡度图

和统计表格等)被广泛应用于土壤、土壤侵蚀、土地利

用、植被立地条件调查和水土保持措施布设等[3 —4 ] 。

传统坡度分级与制图不是对坡度大小自身的直接制

图和分析 ,而只是坡度陡缓程度的定性描述 ,因而不



便认识坡度的变化规律 ,不便对 DEM 的有效利用 ,

坡度研究的诸多最新成果 (如基于 DEM 的坡度提取

算法) ,也没有得到充分和有效利用。同时水文和土

壤侵蚀模型要求输入的坡度参数不再是坡度分级的

代码 ,而是具体的坡度值[2 ,4 —5 ] 。随着多种分辨率

DEM 的建成和广泛应用[6 —8 ] 、分布式水文和土壤侵

蚀模型发展[1 —2 ] 、遥感与 GIS 的广泛应用和地理研

究的定量化 ,传统的坡度研究方法已与科学技术的发

展不相适应 ,传统方法下的制图成果 (坡度图和统计

表格)已经不能完全满足科学研究的需要。本文针对

土壤侵蚀等地学模型对坡度数据的需要和 DEM 数

据资源的有效利用等 ,总结回顾已有坡度研究 ,分析

坡度研究存在的问题 ,提出新的研究思路和近期研究

的重点内容 ,以促进坡度问题研究的发展。

2 　坡度的研究现状

国内外对于坡度的研究 ,主要有 5 个方面的内

容 ,包括 :坡度的分级和制图 ; 基于 DEM 的坡度信息

提取方法 (坡度算法) ; DEM 类型对坡度的影响 ; 坡

度与地形图比例尺和 DEM 分辨率的关系 ; 区域尺度

水土流失和水文模型中的坡度指标及其尺度转换。

由于坡度算法比较成熟[9 ] ,也有专门的研究报告[10 ] ,

故此不再赘述 ,只对其它 4 个方面逐一简要阐述。

2 . 1 　坡度的分级与制图方法

坡度信息提取和分析方法通常有 3 种。一是利

用测量仪器在野外进行实测[11 ] ;二是利用地形图 ,根

据等高线间距离和相应的水平距离进行计算[12 ] ;三

是利用 DEM ,在 GIS 支持下利用专门的算法提取坡

度 (表面) [9 —12 ] 。对于不同目的、不同空间尺度和精

度的研究 ,坡度信息提取的方法有所不同。在坡面尺

度进行土壤调查、土壤侵蚀调查、水土保持措施布设

等 ,坡度等地形参数可以通过地面实测、大比例尺地

形图 (或高分辨率 DEM) 量测来获取[13 ] 。在区域尺

度水文和土壤侵蚀定量评价、植被适宜性评价等研究

中 ,考虑到数据量和计算能力等方面的限制 ,坡度等

地形指标只能基于中低分辨率 DEM 提取[14 —15 ] 。

在流域或区域尺度的研究中 ,无论利用哪种方法

提取坡度信息 ,传统的方法通常是将坡度划分为若干

级别 ,然后再进行坡度的统计和制图分析[12 ,16 ] 。由

于受到地图表现能力和统计分析能力的限制 ,坡度制

图通常是对坡度级别 (只是一种代码) 的制图。这种

方法有 2 个缺陷 ,一是形成通用的 ,供多个专业使用

的坡度分级系统方案十分困难。由于缺少统一的分

级系统 ,使不同作者和为不同目的编制的坡度图 ,在

空间结构和相应的统计数据方面可比性较低 ,坡度制

图数据的共享应用受到了严重限制。二是坡度的制

图不是针对坡度本身 ,而是坡度级别。因此坡度被表

现为有限的几个值 (坡度的等级数) 且不连续。事实

上 ,根据 DEM 插值原理 ,DEM 反映的高程及其变化

率 ,均是空间上连续变化的表面[17 —18 ] 。这种传统的

方法与手工制图和地理学定性描述方法相适应 ,虽也

满足了生产和科学研究的基本要求 ,但却与坡度的连

续性不相适应 ,进而限制了对坡度问题的认识 ,包括

对坡度表面结构和频率分布特点的认识。传统方法

也不便 DEM 数据的使用 ,使坡度算法的研究成果不

能得到有效利用。

2. 2 　DEM 建立方法及其对坡度的影响

在区域尺度的研究中 ,坡度只能利用 DEM 来提

取。DEM 的类型和质量对坡度具有明显影响。

DEM 类型 :根据 DEM 对水文特征与地貌关系

的表现能力 ,可将 DEM 分为两类 :水文增强的 DEM

( Hydrologically Enhanced DEM , Drainage Enforced

DEM) [19 —20 ]和非水文增强的 DEM。前者充分考虑

或正确处理了地形与水文特征的关系[21 ] ,后者则对

此未做处理。第一类 DEM 也可称为水文关系地貌

正确 的 DEM ( Hydrologically Correct DEM , Hc2
DEM) [17 —21 ] ,如美国地质调查局 (USGS) 建立的 Hy2
dro1k [22 ]和澳大利亚的 DEM[23 ]等。后者如我国利用

1∶25 万 , 1∶5 万和 1∶1 万地形图和多要素构 TIN 方

法建立的 100 , 25 , 10 m 分辨率 DEM (简称 Tin2
DEM) [6 —8 ] 。正确表现地形的形态及其与水文特征

的关系 ,则是区域土壤侵蚀研究对 DEM 的最基本要

求[9 ,24 ] 。

Hc2DEM :基于数字地形图 ,利用 Hutchinson 教

授提出的 DEM 插值算法 [17 —18 ,25 ] ,可以建立 Hc2
DEM。这类 DEM 的特点包括 :如实表现地面形态

(terrain shape) ,如坡度和坡向等 ,因而正确表现地形

的连续和突变 ;表面没有或很少有伪下陷点 ( sink) ,

使地表径流能连续汇集[20 ] ;符合水文地貌学基本原

理[21 ] ,正确反映水文要素 (水流方向、水流路径、水系

网络、流域界线等)与地貌特征发生和位置关系 ,保证

提取的河流网络能相互连通。这些特征是水文模型

和土壤侵蚀模型的基本要求[20 ,26 ] 。Hc2DEM 的基本

概念 ,Hutchinson 的算法和 ANUDEM 软件在全球范

围内得到广泛应用[23 ,27 ] ,但在国内只是近年才有少

量应用和介绍[25 ,28 ,31 ] 。

Tin2DEM :利用多种高程信息 (等高线、高程点 ,

骨架点) ,通过构建不规则三角网 ( t riangle irregular

network , TIN ) 建立 DEM [6 —8 ] , 是目前最常用的

DEM 插值方法。该方法的优点是不受地形类型、数
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据密度限制 (三角点密度可据地形复杂程度做出调

整) ,数据冗余小。缺点是如果不加入新的高程数据

而仅利用等高线和高程点 ,生成 DEM 将不能很好地

反映河流 (沟道) 和流域边界等重要的水文地貌特

征[24 ,28 —29 ,31 ] 。

DEM 类型对坡度的影响 :DEM 的类型 (特别是

着眼于其建立方法) ,对地形起伏及其坡度有较大影

响。以基于 1∶25 万地形图的粗分辨率 DEM 及其上

提取的坡度为例 ,从其上提取的光照模拟和坡度图可

见 Tin2DEM 由于其固有的小三角形使得 DEM 表面

有比较多的平顶 (梁峁顶)存在 ,不能如实反映地形的

形态特征 ,提取的坡度表面呈明显的带状结构。而利

用 Hutchinson 算法建立的 Hc2DEM ,对于地表具有更

加真实的描述 ,提取的坡度反映了一种连续变化的特

征。两者的差别在坡度频率曲线上具有清楚的反

映[31 ] 。但在对坡度的研究中 ,不同来源 DEM (主要

是插值方法)对地形表现能力及其对坡度的影响 ,并

未引起研究者的足够重视。

2. 3 　DEM 分辨率及其对坡度的影响

DEM 的分辨率。单就利用地形图插值生成

DEM 而言 ,DEM 的分辨率是指在一定区域 ,与用来

插值的基础数据 (地形图)信息量相适应 ,且能较好地

反映其地形特征的 DEM 栅格尺寸[30 ] 。根据对地理

尺度的研究 ,分辨率对 DEM 和坡度等地形指标的影

响可区分为 2 个方面 ,即制图综合程度的影响和取样

点间距 (或栅格尺寸) 的影响[32 ] 。明确分辨率的这 2

种要素具有重要意义。一方面可保证插值过程中读

取地形图上的全部地形信息 ,另一方面加深分辨率对

坡度影响的研究 ,同时可使 DEM 的应用研究与遥感

图像分析、与地理尺度分析等相协调。

DEM 分辨率对坡度的影响。众多研究表明 ,随

着 DEM 分辨率的降低 ,在其上提取的坡度不断趋于

平缓[32 —36 ] ,这种现象称为坡度衰减。这种衰减使基

于中低分辨率 DEM 提取的坡度表面 (中低分辨率坡

度)不能如实表现地形起伏 ,因之也不能有效提取与

坡度有关的地貌和水文参数[33 ] ,进而影响了水文和

土壤侵蚀模拟计算精度[37 ] 。

(1) 制图综合程度对坡度的影响。随着比例尺

的缩小 ,地形图表示细部特征的能力降低 ,而只能描

述宏观性、骨架性地形特征 ,并使其上直接求取的坡

度不断趋于平缓。在较小比例尺上提取的坡度 ,更加

是一种数学坡度而其地理学意义则不断降低 ,不能直

接反映地形起伏[38 ] 。

(2) 栅格尺寸对坡度的影响。Hutchinson 认为 ,

基于地形测绘数据 (等高线、高程点和河流)进行插值

生成 DEM 时 ,如果栅格尺寸较大 ,则一个栅格内包

括了较多高程点 (等高线) 并用这些点 (线) 高程的平

均值代表拟合表面上该栅格的高程值。这种情况下

拟合表面反映的地形比较平缓。随着栅格尺寸不断

减小 ,各栅格值中将没有或很少对观测点进行平均 ,

拟合表面所表现的地形起伏越来越接近其基础数据

表现的起伏程度 ,坡度会越来越大并最终稳定在某一

个水平上[39 —40 ] 。笔者等在黄土高原的研究结果也

表明了这种影响[29 —30 ] 。

2. 4 　中低分辨率 DEM 坡度变换研究

针对大区域宏观研究对坡度指标的需求和坡度

衰减 ,研究者从地貌的分形特征 [41 ] 、地面坡谱特

征[35 ]和地图学特征[38 ]等方面 ,对坡度变换进行了探

索。比较一致的意见是 ,有可能通过变换使基于较低

分辨率 DEM 提取的坡度 (中低分辨率坡度) 具有基

于较高分辨率 DEM 提取的坡度所具有的地表起伏

表现能力 [38 ,42 ,43 ] 。如 David 的研究表明 , 可根据

1 000 m 分辨率 DEM 估算具有 100 m 分辨率 DEM

精度的坡度[32 ] 。

为了满足区域和全球水土流失评价研究 ,已有研

究采用了 2 种方法来处理坡度衰减问题。一是根据

地貌学理论拟订替代指标 ,间接表示坡度的陡缓 ,如

地形起伏度 ———给定窗口最大高差。用 1 000 m 分

辨率 DEM ,在全国不同类型区的研究表明 ,当计算窗

口为 5 km ×5 km 时 ,求取的起伏度可以反映全国地

形起伏的宏观特征 ,并能作为区域水土流失评价的最

佳地形指标[44 ] 。第二种方针是对中低分辨率坡度进

行变换 (恢复) ,以便能使之尽可能反映地面坡度“真

实”状况。汤国安研究认为通过对坡度图谱的研究可

以完成 2 种比例尺之间各种坡度分级类型的统计学

转换[35 ] 。Zhang 根据地貌分形特征 ,将坡度看成是

分辨率和分形维数的函数 ,通过在典型地区高分辨率

的抽样 ,对全球范围 1 000 m 分辨率的坡度进行了变

换。变换结果是一个新的坡度表面 ,坡度范围从 0°

～17°变换为 0°～71°[42 ] 。

坡度变换方面存在的问题是 ,起伏度指标因为没

有建立起与坡度的定量关系 ,因而不便直接利用 ;地

面坡谱方法还不能实现对坡度空间特征的反映 ;而基

于分形变换的方法 ,虽是一个值得注意的研究方法 ,

但还需要更多高分辨率数据的验证。所以中低分辨

率的坡度衰减和坡度变换 ,成为大中流域水文与区域

土壤侵蚀模拟、DEM 数据资源高效利用必须面对和

研究解决的重要理论问题。为此 ,笔者新近对坡度表

面的尺度变换进行了新的探索[45 ] 。
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2 . 5 　存在的问题

综观上述研究可见 ,关于坡度研究 ,还存在以下

问题。(1) 研究方法上 ,大多依然沿用了分级制图的

方法 ,或基于坡度表面进行分级统计 ,这种状况与遥

感和 GIS ,DEM 建立等科技发展 ,与地学模型和数字

地形分析对坡度数据的需求不相适应 ,同时也限制了

对坡度问题的认识和解决。(2) DEM 类型和建立方

法对于坡度的影响 ,也就是对于 DEM 是否能正确反

映基本地形特征 ,未引起足够重视 ,一些研究中利用

了多种方法建立的 DEM[42 ] 。(3) 在分辨率对坡度

的影响方面 ,只注意到了坡度衰减 ,但对衰减原因大

多未做深刻分析 ,也没有严格区分制图综合和采用间

距 2 种影响。(4) 对于坡度衰减的地貌学、制图学原

理认识不够清楚。对于粗分辨率坡度变换方法的探

讨均还比较初步。

3 　研究展望

从改善 DEM 质量和 DEM 对地形描述能力入

手 ,根据地貌学、水文地貌学、地图制图综合、DEM 插

值方法和分形等理论 ,将 DEM 及其基础上提取的坡

度均视为空间上连续变化的表面 ,利用遥感与地理信

息系统技术方法 (包括数字图像处理和数字地图制

图) ,以区域尺度径流与土壤侵蚀模拟及其相关的数

字地形分析为服务对象 ,对坡度问题展开系统研究 ,

近期研究重点问题包括 : (1) DEM 类型对于坡度影

响研究。基于 TIN —DEM 和 Hc —DEM 提取坡度并

进行比较 ,分析 DEM 插值方法和 DEM 类型对坡度

特征的影响。(2) 坡度衰减原理研究。考虑地形图

编制中的制图综合过程和 DEM 插值中取样间隔对

地形图和 DEM 表现地形能力的影响 ,利用地貌学、

地图学、地统计学和分形理论与方法 ,认识坡度衰减

的地貌学和地图学基础 ,揭示坡度衰减的内在发生机

制。(3) 坡度变换方法研究。利用数字图像处理方

法 ,建立相邻分辨率坡度定量转换关系 ,对较低分辨

率 DEM 提取的坡度进行变换并将其应用于区域尺

度的水土流失模型等研究中 ,检验其实用性。

本论文撰写过程中 ,曾与汤国安教授和澳大利亚

的 Brian Lees 教授讨论 ,谨此致谢。
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