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中分辨率水文地貌关系正确DEM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ANUDEM 软件,对黄土丘陵

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

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

建立的黄土丘陵区DEM 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DEM 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: The research w as conducted to g enerate a hydrolog ically cor rect DEM of Meso scale in the

loess hilly region w ith the 1∶50 000 digital topogr aphic maps, including contour s, spo t heights and

st reams, and the ANUDEM so ftw are in Xian N angou catchment of Yanhe river. T he derived contours, the

representat ion of topography and river netwo rks w ere selected to evaluate the quality of the DEM . Result

show ed that using dig ital map and ANUDEM sof tw ar e can generate hydro log ically cor rect DEM of meso-

scale in the loess hilly r eg ion. Fo r generat ing the DEM, three main parameters of ANUDEM including

resolut ion, iterat ion number and 2nd r oughness, w ere 10 m , 35, and 0. 7 respect ively. The der iv ed contour s

and river netwo rks w ere highly up to the input data. The DEM generated can correct ly describe the

topography characteristics and the relationship of physiognomy and hydrolo gy .

Key words : DEM ; ANUDEM; resolut ion; loess hil ly r eg ion

　　数字高程模型( DEM )既是区域地面高程的数

字表示,也是GIS 数据库中赖以进行地形分析的核

心数据。DEM 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[ 1-2]。

随着科学技术的发展, 虽然 DEM 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DEM。目前较为成熟

的插值建立DEM 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DEM [ 3-5]。有研

究表明,用此方法建立的DEM 中会产生一些“平三

角”,影响DEM 在水文和土壤侵蚀模拟分析中的应

用
[ 6-7]
。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

Hutchinson 于20世纪 80年代提出的DEM 插值算

法[ 8-10]。该方法直接针对水文和土壤侵蚀分析对

DEM 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

DEM ( Hydro logically Correct DEMs)。与普通DEM

相比, 该方法建立的DEM 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 [ 12-13] , 国内近年对其也有少量应用和介

绍[ 7, 10, 14-16]。本试验以黄土丘陵区为例,利用1∶5万

数字地形图和ANUDEM 软件对建立中等分辨率水

文地貌关系正确的 DEM 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DEM 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 ARC/

INFO 中将各图层(等高线、高程点、水系)转换成

ANUDEM 可以读取的文件格式。为了与T IN 方法

建立的DEM 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 DEM

( DEM t)
[ 3-5]。

1. 2　插值方法( ANU DEM )简介

ANUDEM 是澳大利亚国立大学开发的专业化

DEM 插值软件 [ 9-10]。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 DEM 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

DEM 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DEM。

1. 3　ANUDEM 关键参数的确定

用ANUDEM 软件建立DEM ,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ANUDEM

生成DEM , 需要设置的参数有 10多个
[ 9-10]

, 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ANUDEM 系统,对上述3个参数进行优化,

这是建立DEM 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 DEM 栅格尺寸称为 DEM 分辨

率
[ 18]
。本研究采用信息含量分析法确定分辨

率
[ 18-19]

,具体方法是利用ANUDEM 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　ANUDEM 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

( Number of Last New Lines) , 其值随着运算过程

不断减小。该值越小说明后续迭代对DEM 的影响

越小,因而DEM 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,

AN UDEM 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ANUDEM 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( Rn)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[ 14-15]。本研究将综合上述几

种方法,确定Rn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Rn值( 0, 0. 1, 0. 2,⋯, 0. 9)的DEM 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DEM 越

理想。同时, 在不同Rn值生成的DEM 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DEM 高程随Rn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DEM 相应点的模拟高程

值相比, 分别计算其平均差, 误差越小, DEM 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　ANUDEM 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

Fig . 1　Relation cur ve o f cell size and RMS slope

图 2　迭代次数对剩余新数据行数和运行时间的影响

Fig . 2　Effect of itera tions on last

new lines & running t ime

图3　迭代次数对地形强化数和伪下陷点数的影响

F ig . 3　Ef fect o f iter ations on

drainage enfo r cement & sinks

2. 1. 3　糙度系数　Rn 对地貌特征的影响见图4。图

4表明,随Rn 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Rn

值越大,生成的DEM 表面上地形起伏越大。

Rn对地形强化数和伪下陷点数的影响见图5。

图 5 表明, 随着 Rn 值的增加, 伪下陷点数维持在

150～160, Rn= 0. 7之后开始急剧增加;地形强化数

先减少后增加, 在 Rn= 0. 6时达最大, 之后开始减

少,当Rn= 0. 8后急剧减少。

Rn对提取河流总长度的影响见图6。图6表明,

当Rn为0～0. 8时,随Rn 值增加,提取河流总长度

总体呈递减的趋势, 在Rn= 0. 8时降至最低, 之后又

急剧增加,可能是由于Rn= 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Rn值的增加而呈减少趋势,

当Rn= 0. 8时降至最小,说明DEM 的精度随着Rn

值的增加而增加;当Rn> 0. 8,两组样点的平均绝对

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

化数较高, 伪下陷点数较少, 生成的DEM 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Rn取值为0. 7。

图4　Rn 对地貌特征的影响

F ig . 4　Effect of Rn on geomo rpholog ic featur es

图5　Rn 对地形强化数和伪下陷点数的影响

F ig . 5　Effect o f Rn on drainage en. and sinks

图 6　Rn 对提取河流总长度的影响

Fig. 6　Effect o f Rn on t otal leng th o f der ived r iver s

图 7　Rn 对高程平均绝对误差的影响

F ig . 7　Effect o f Rn on elev ation err or

2. 2　DEM 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ANUDEM 软

件中运行,即可得到高质量的DEM (简称DEM a)。通

常DEM 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 DEM 与基础数据比较、DEM

对地形的表现能力及水系网络分析3个方面对DEM

的质量进行评价。

2. 2. 1　DEM 与基础数据的比较　在利用上述参

数生成的DEM 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/ km
2, 与输入等高线密度 ( 26. 39

km/ km
2 )接近。说明此方法建立的DEM 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

Fig . 8　Compar ison betw een derived

cont ours & dig ita l contours

——. D igital con tour ; .Der ived contour

2. 2. 2　DEM 对地形的表现能力　从ANUDEM 建

立的DEM ( DEM a)光照模拟图(图9)可以看出, 此方

法建立的DEM 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DEM a 和DEM t

(由 TINDEM 建立的 DEM ) [ 3-5]提取的坡度分别为
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SL P a 和SL P t。由表1可知, S LP a 和S L 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DEM 提取的坡度SL P a
0
相比[ 16] , S LP a 的平均值、

均方差及0°～5°坡所占比例更接近S L Pa
0
。由图10可

见, S L Pa 与SL P a
0
在0°～5°坡的频率曲线分布也比较

接近。SL Pa 的最大值小于SL P a
0,可能是由于制图综

合的原因。由此可知, ANUDEM 建立的DEM 能很好

地反映地形的形态和起伏。

图9　ANUDEM 建立的DEM 光照模拟图

F ig . 9　Hillshade o f the constructed DEM

表 1　基于不同DEM 提取的坡度统计表

Table 1　St atistics of slope deriv ed fr om different DEMs

项目
Item

最大值
Max

平均值
Mean

均方差
Stdevpa

0°～5°坡
所占比例/ %
Percentage
of 0°- 5°

slope

SLPt

SL Pa

SLP 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: SLPt 为基于TINDEM 提取的坡度; SLPa 为基于ANU DEM

提取的坡度; SLPa
0
为基于大比例尺DEM 提取的坡度。

Note: SLP tis s lope derived f rom T INDEM; SLP ais slope derived

f rom ANU DEM ; SLPa0
is slope derived from large-scale DEM .

图10　基于不同 DEM 提取的 0°～5°坡度频率曲线

F ig . 10　F requency curve o f 0°- 5°slope

der iv ed fr om differ ent DEMs

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DEM

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 DEM t [ 3-5]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DEM 能

正确反映地貌与水文的关系。

图11　基于不同DEM 提取的水系网络图

—— .输入河流; .基于ANU DEM 提取的河流;

----.基于T INDEM 提取的河流

Fig. 11　Derived river netwo rk & digital

river der ived fr om differ ent DEMs

—— . Input river; . River derived f rom ANUDEM;

----.River derived f rom T INDEM

3　结论与讨论

建立水文地貌关系正确的DEM, 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ANUDEM

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DEM ;用1∶5万地形图数据和ANUDEM

软件建立的 DEM 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DEM

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DEM 上提取水系网络,更符

合地形图上的水系网络。这种DEM 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 DEM 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[ 17-18] ,与我国目前使用的25 m 分辨率不同
[ 4]。本

研究对于 DEM 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ANUDEM 建立中等分辨率 DEM ,并与已

经建立的DEM 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DEM 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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