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不同分辨率ＤＥＭ提取切沟形态特征参数的转化研究

吴红艳１，郑粉莉１，２，徐锡蒙１，覃 超１，钟科元１

（１．西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与干旱农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；
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摘要：选取黄土丘陵区岔巴沟流域不同位置和不同沟 道 级 别 的３０条 典 型 切 沟 为 研 究 对象，基于三维激光

扫描技术（ＬＩＤＡＲ），建立了基于高分辨率ＤＥＭ提取切沟形态特征的方法，对比分析了０．１ｍ与５ｍ２种分辨

率ＤＥＭ提取切沟形态特征参数的差异，实现对低分辨率ＤＥＭ提取的切沟形态特征参数向高分辨率尺度转

化。结果表明：基于三维激光扫描技术获取的０．１ｍ高分辨率ＤＥＭ提取的切沟形态特征值与手工测量的切

沟形态特征值之间无显著差异，三维激光扫描技术提取的切沟长度、宽度、深度、表面积和体积分别是手工测

量的９４．０％，１０９．１％，１０７．７％，８０．１％和１０９．０％，表明三维激光扫描技术获取的０．１ｍ高分辨率ＤＥＭ可较

准确地描述切沟形态特征。０．１，５ｍ２种分辨率ＤＥＭ提取的切沟长度间无显著差异，但２种分辨率ＤＥＭ提

取切沟宽度、深度、表面积和体积间差异显著。５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟宽度、表面积和体积分别较实际

值分别偏大２８．６％，２５．６％和１９．７％；而其提取的切沟深度较实际值偏小３７．０％。据此，通过模型筛选，分别

建立了０．１ｍ高分辨率ＤＥＭ与５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟宽度、表面积和体积转换模型。模型验证结果

表明，本研究所构建的切沟宽度、表面积和体积转换模型的决定系数均大于０．６，模型有效性系数均大于０．５，
说明３个转换模型均具有较好的预报精度，为研究黄土丘陵区沟蚀特征提供了重要方法和手段。
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　　 切沟，尤其是发育 活 跃 期 的 切 沟 侵 蚀 是 黄 土 丘

陵沟壑区最重要的侵蚀方式之一，对流域侵蚀产沙有

重要影响和贡献［１－２］。切沟断面形态和长度变化是切

沟发育过程的重要特征，而切沟的形态特征也对应着

特定的发育阶段［３］，是决定切沟输水输沙能力和稳定

程度的重要因素。前人［４］对切沟形态的定义为：切沟

是宽深均在０．５ｍ以 上 的 侵 蚀 沟，长 度 一 般 不 超 过

百米，宽几米至几十米，沟深一米至二十米左右。切

沟基本形态 特 征（长 度、宽 度 和 深 度）的 研 究 是 构 建

切沟预报模型的基础，因而研究发育活跃期的切沟形

态特征对揭示切沟其发展规律有重要意义。传统方

法采用人工量取切沟长、宽、深等形态特征，获得小流

域切沟的形态特征，但这种方法耗时长、工作量大，工
作效率低［５］。近年来，高精度ＧＰＳ［６］、遥感影像以及

三维激光地形测量［７－８］等技术在获取高 分 辨 率ＤＥＭ
上取得了新进展，高新测量技术与地理信息系统技术

的综合 应 用 为 切 沟 形 态 特 征 的 精 确 提 取 提 供 了 可

能［９］。Ｄｅｎｇ等［１０］在 元 谋 干 热 河 谷 选 取 了１５２条 切

沟，利用激光测距仪提取了切沟长度、宽度、深度和断

面形态等２６个 切 沟 形 态 特 征 指 标。王 庆 等［１１］基 于

ＤＥＭ及遥感影像对西北黄土高原区大型侵蚀沟道进

行普查，提取 了 侵 蚀 沟 道 的 长 度、面 积 等 形 态 特 征。
目前，大尺度 切 沟 形 态 特 征 提 取 研 究 取 得 了 很 多 进

展，但对于处于发育活跃 期 切 沟 长 度 小 于１００ｍ，尤

其是切 沟 宽 度 小 于２０ｍ 的 切 沟 形 态 特 征 的 提 取

研究比较鲜见。由于高分辨率的ＤＥＭ很难获取［１２］，
用于切沟形态特征提取的ＤＥＭ分辨率普遍不高，很

难获得切沟形态特征的准确信息。因此，如何基于高

分辨率ＤＥＭ 实 现 对 低 分 辨 率ＤＥＭ 提 取 的 切 沟 形

态特征参数向高分辨率尺度进行转化成为当前研究

的重要议题。
现有关于尺度转化的研究多是针对坡度和汇水

面积等 地 形 属 性 或 者 水 文 特 征 进 行 的［１３］。刘 爱 利

等［１４］基于不同分辨率ＤＥＭ提取坡度因子，并建立坡

度的转换图谱；Ｙａｎｇ等［１５］通 过 简 化 影 响 因 子，实 现

粗分辨率下所得的单位汇水面积向精细尺度的转换；
李静静等［１６］建立了不同分辨率ＳＲＴＭ　ＤＥＭ 数据提

取河流长度的 尺 度 转 换 模 型；杨 邦 等［１７］建 立 了 不 同

分辨率ＳＲＴＭ　ＤＥＭ 数据提取水系密度和流 域 宽 度

的尺度转换模 型；田 丰 等［１８］对 比 了 基 于 三 维 激 光 扫

描技术生成的１ｍ分辨率ＤＥＭ 与 地 形 图 生 成 的 普

通ＤＥＭ提取地形特征和水文特征的差异，但没有涉

及尺度转换模型的研究。目前，基于三维激光扫描技

术获取高精度ＤＥＭ并建立高低分辨率ＤＥＭ提取切

沟形态特征的转换模型还较少。因此，本研究在黄土

丘陵沟壑区典型小流域内选取了３０条具有代表性的

切沟，利用三维激光扫描技术在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０平台上

获取了高分辨率（０．１ｍ）ＤＥＭ 数 据，并 以５ｍ分 辨

率的ＤＥＭ数据为对照，比较了２种分辨率ＤＥＭ 提

取切沟 形 态 特 征 参 数 的 差 异，建 立 了 高 低 分 辨 率

ＤＥＭ提取切沟形态特征的转换模型，以期为切沟的

侵蚀监测及预报等研究提供技术支持和科学依据。

１　数据获取与方法

１．１　研究区概况

选取黄土丘陵沟壑区第一副区的岔巴沟流域为

研究区（图１）。岔巴沟流域位于陕西省子州县，东经

１０９°４７′１７．１８″—１１０°２′１８．８９″，北纬Ｎ３７°３７′４７．１８″—

３７°４７′３４．８０″。流域面积２０５．５ｋｍ２（草 坪 站 以 上 集

水面积１８７ｋｍ２），是 无 定 河 的 一 级 支 流 大 理 河 的 支

流。流域内以黄土丘陵沟谷和河谷阶地为主要地貌，

侵蚀严重，沟谷发育，地形破碎。气候属于干燥少雨

的大陆性气候，四季分明，年降水量约为４５０ｍｍ，年

际变 化 较 大，年 内 分 配 不 均，７０％以 上 降 雨 集 中 在

６—９月份，且降雨多为强度较大而历时短暂的暴雨，

年平均气温为８℃。土壤以黄土母质发育的黄绵土

为主，土壤颗粒以粉粒为主，极易被侵蚀［１９］。

图１　扫描的３０条切沟在岔巴沟流域的分布

１．２　数据基础

本研究 基 础 数 据 包 括：岔 巴 沟 流 域５ｍ分 辨 率

的ＤＥＭ数据，由陕西省测绘局提供，西安１９８０坐标
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系，高斯投影；岔巴沟流域典型切沟的０．１ｍ分辨率

的ＤＥＭ数据，于２０１５年４月 在 该 研 究 区 利 用 三 维

激光扫描仪（Ｌｅｉｃａ　ＳｃａｎＳｔａｔｉｏｎ２）测量而获得（图２）。
利用三维激光扫描仪测量典型切沟时，所选切沟扫描

密度为１ｃｍ，生成ＤＥＭ分辨率为０．１ｍ；此外，还选

取了６条易于 手 工 测 量 的 切 沟，采 用 测 尺 法（０．５ｍ
间距，１ｃｍ精度）对 切 沟 的 长 度、宽 度 和 深 度 进 行 人

工测量，对变化较大的地方进行加密测量。所选取的

３０条典型切沟 分 布 于 流 域 的 上、中、下 游 及 左 右 岸，
其中，相对于一级主沟道，二级切沟有４条，三级切沟

有２１条，四级切沟有５条；切沟长度和宽度从上游到

下游依次降低，下游切沟深度较大。切沟长度从二级

到四级切沟依次降低，三级的切沟宽度和深度较大，
因而所选的３０条切沟具有较好的代表性。

图２　切沟形态与三维激光扫描的点云图

１．３　切沟形态特征参数提取方法

三 维 激 光 扫 描 获 取 的 点 云 数 据 利 用 自 带 软 件

Ｃｙｃｌｏｎｅ软 件 拼 接、去 噪，抽 稀 后 生 成 点 云 文 件，以

ｔｘｔ格式 导 出。随 后，在 ＡｒｃＧＩＳ中 导 入．ｔｘｔ格 式 文

件，生成０．１ｍ分辨率的ＤＥＭ。图３为０．１ｍ和５
ｍ　２种分辨 率 的ＤＥＭ 基 于 河 网 提 取 理 论 提 取 同 一

条切沟形态特征参数过程的对比［２０］。
河网提取过程中，首先对原始ＤＥＭ（图３Ａ和图

３ａ）中存在的洼地进行填洼；再采用Ｄ８算法，基于无

洼地ＤＥＭ数据生成流向数据（图３Ｂ和图３ｂ），计算

洼地区域；通过调用汇流累积量函数求得栅格的汇流

累积量（图３Ｃ和图３ｃ）。汇 流 量 阈 值 的 设 定 既 要 保

证沟道系统的连续性和完整性，又要体现其独立性，
如果取值太小，则会在提取中出现大量伪切沟，如果

取值太大则 会 忽 略 真 实 水 系［２１］。结 合 地 貌 特 征，对

汇流累积量数据进行重分类，选择１倍标准差，将重

分类结果作为汇流阈值参考值。据此，通过大量试验

后，对于５ｍ和０．１ｍ分辨率的ＤＥＭ 分 别 选 择４５
和２０作为最佳汇流阈值，提取流域河网（图３Ｄ和图

３ｄ）。在流域河网的基础上，切沟形态特征参数的提

取方法为：
切沟长度的提取：将河网数据矢量化并去除伪切

沟后，在 河 网 图 层 属 性 表 中 添 加ｌｅｎｇｔｈ字 段，利 用

“计算几何”功能，就可获得河网水系中每一条水系长

度，即切沟长度。

切沟宽度和深度的提取：利用ＡｒｃＧＩＳ的剖面图功

能，生成切沟横断面［２２］，并分析每条切沟不同断面的宽

度和深度。对于０．１ｍ分辨率ＤＥＭ，断面分析间隔是

０．５ｍ；对于５ｍ分辨率ＤＥＭ，断面分析间隔是５ｍ。
切沟表面积的提取：对于０．１ｍ分辨率ＤＥＭ，在

ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中新建图层并导入 ＡｒｃＧＩＳ，勾 绘 切 沟 沟

壁得到矢量图层，利用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析工具中提

取分析模块的掩膜提取功能得到切沟表面积矢量图

层，在其属性表里计算面积字段就可以得到每个切沟

的表面积；对于５ｍ分辨率ＤＥＭ，利用断面法把每一

条切沟每一个测量段（５ｍ间隔）的切沟表面积概化

为梯形计算并求和，计算公式为：

Ａ５＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ－１

ｊ＝１

（ＡｉＷｊ＋１＋ＡｉＷｊ）·ＡｉＣｊ［ ］２
式中：Ａ５ 为基于５ｍ分辨率ＤＥＭ 提取 的 切 沟 表 面

积（ｍ２）；ＡｉＣｊ为 第ｊ次 量 测 第ｉ条 切 沟 的 量 测 间 距，
为５ｍ；ＡｉＷｊ、ＡｉＷｊ＋１分别代表第ｊ次和第ｊ＋１次量测

第ｉ条切沟的宽度（ｍ）；ｎ为流域所选切沟总条数；ｍ
为量测次数。

切沟体积的提取：对于０．１ｍ分辨率ＤＥＭ，是利

用ＡｒｃＧＩＳ空间分 析 工 具 中 的 邻 域 分 析 模 块 和 表 面

分析模块得到切沟体积图层，打开其属性表即可查看

切沟体积；对于５ｍ分辨率ＤＥＭ，利用断面法把每一

条切沟每一个测量段（５ｍ间隔）的切沟体积概化为

梯形台体计算并求和，计算公式为：
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Ｖ５＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ－１

ｊ＝１

（ＶｉＷｊ·ＶｉＤｊ＋ＶｉＷｊ＋１·ＶｉＤｊ＋１＋ ＶｉＷｊ·ＶｉＤｊ·ＶｉＷｊ＋１·ＶｉＤｊ槡 ＋１
）·ＶｉＣｊ［ ］６

式中：Ｖ５ 为基于５ｍ分 辨 率ＤＥＭ 提 取 的 切 沟 体 积

（ｍ３）；ＶｉＣｊ为第ｊ次量测第ｉ条切沟的量测间距，为５
ｍ；ＶｉＷｊ、ＶｉＷｊ＋１分别代表第ｊ次和第ｊ＋１次量测第ｉ
条切沟的宽度（ｍ）；ＶｉＤｊ、ＶｉＤｊ＋１分别代表第ｊ次和第ｊ
＋１次量测第ｉ条切沟的深度（ｍ）；ｎ为流域 所 选 切

沟总条数；ｍ为量测次数。

１．４　数据分析

基于２种分辨率ＤＥＭ的切沟形态特征参数提取

是在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０中进行，三维激光扫描点云数据在

Ｃｙｃｌｏｎｅ　６．０中处理，模型构建在ＳＰＳＳ　２０中进行。在

构建模型时，为了保证建模数据与模型验证数据独立

性，首先从２种分辨率的ＤＥＭ数据中分别随机选取

２０条切沟进行建模，然后用其余的１０条切沟对模型进

行验证。同时，为了说明三维激光扫描技术测量切沟

形态的精度，选取了６条切沟进行人工测量；对比人工

测量的切沟形态与三维激光扫描技术测量切沟形态的

差异，评价三维激光扫描技术测量切沟的精度。
相关系数是评价模型实测值和模拟值密切程度

的指标；Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ模 型 有 效 性 系 数 是 评 价 模 型

模拟值和实测值与１∶１线拟合优度的指标。模型有

效性计算公式为：

ＭＥ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）２

式中：ＭＥ为模型有效性系数；Ｏｉ 为实测值（基于０．１
ｍ分辨率的ＤＥＭ提取的切沟形态特征）；Ｐｉ 为预测

值（基于５ｍ分辨率的ＤＥＭ提取的切沟形态特征）；

Ｏ为实测值的平均值。

ＭＥ介于－∞～１，该值为负，表示模型 差；该 值

接近于０，表示模拟结果接近观测值的平均值水 平；
该值接近于１，表 示 模 型 预 测 性 能 越 好。Ｌｉ等［２３］认

为当ＭＥ≥０．３６，Ｒ２≥０．６时，模型的预测性较好。

图３　基于０．１ｍ与５ｍ分辨率ＤＥＭ提取切沟河网结果示意
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２　结果与分析

２．１　三维激光扫描数据提取切沟形态特征参数的精

度分析

表１为基于三维激光扫描技术和手工测量２种

方法获得的切沟长度、宽度、深度、表面积和体积。从

表１可以看 出，２种 测 量 方 法 得 到 的 切 沟 形 态 特 征

值之间无 显 著 差 异，三 维 激 光 扫 描 技 术 提 取 切 沟 长

度、宽 度、深 度、表 面 积 和 体 积 分 别 是 手 工 测 量 的

９４．０％，１０９．１％，１０７．７％，８０．１％和１０９．０％，说 明

基于三维激光扫描技术获取的高精度ＤＥＭ，可较准

确获得切沟形态特征参数。
表１　三维激光扫描技术和人工测量获得的切沟形态特征参数

获取

方法

切沟

长度／ｍ

切沟

宽度／ｍ

切沟

深度／ｍ

切沟

表面积／ｍ２
切沟

体积／ｍ３

人工测量 ５２．６２　 ５．８２　 ４．７８　 ４８２．８４　 ８２７．９６
０．１ｍ分辨率

ＤＥＭ提取
４９．４８　 ６．３５　 ５．１５　 ６０３．１０　 ９０２．２９

２．２　０．１ｍ与５ｍ分辨率ＤＥＭ提取切沟形态特征

参数的对比

表２为３０条典型切沟基于０．１ｍ和５ｍ分辨率

ＤＥＭ提 取 切 沟 形 态 特 征 参 数 的 统 计 结 果。各 切 沟

形态特征参数的变异系数（ＣＶ）变化于２１．３％～４４．９％
之间，属中度 变 异［２４］。变 异 较 大 的 原 因 是 所 选 的３０
条切沟包括了流域上、中、下游不同位置以及不同级

别的切沟类型。

基于０．１ｍ和５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟长度

间无显著差异，即用５ｍ分辨率ＤＥＭ提取切沟长度的

误差仅为３．９％，说明可用５ｍ分辨率的ＤＥＭ提取切

沟长度。然而，基于０．１ｍ和５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的

切沟宽度、深度、表面积和体积间有显著差异，即用５

ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟宽度、表面积和体积分别

较实际值大了２８．６％，２５．６％和１９．７％，而其提取的

切沟深度较实际值小了３７．０．％。表明ＤＥＭ的水平

分辨率对切沟形态特征的提取影响较小，而垂直分辨

率对切沟形态特征的影响较大。因此，为了准确获取

切沟形态特 征 指 标，以 便 分 析 研 究 区 的 切 沟 侵 蚀 特

征，有必要以高分辨率ＤＥＭ提取的切沟形态特征参

数作为基准，建立低分辨率ＤＥＭ 提取的切沟形态特

征参数的转换模型。

表２　０．１ｍ与５ｍ分辨率ＤＥＭ提取切沟形态特征参数的统计结果

切沟形态特征参数 不同分辨率ＤＥＭ 平均值 中位数 最大值 最小值 ＳＤ　 ＣＶ／％

切沟长度
０．１ｍ ５８．４ａ ５５．９　 ８８．９　 ３３．６　 １２．４　 ２１．３
５ｍ ５６．１ａ ５５．５　 １００．８　 １７．５　 １８．０　 ３２．１

切沟宽度
０．１ｍ １７．５ａ １５．９　 ３３．７　 ８．０　 ６．３　 ３５．７
５ｍ ２２．５ｂ ２１．７　 ３６．８　 １４．０　 ５．３　 ２３．６

切沟深度
０．１ｍ ８．１ａ ８．０　 １３．７　 ３．８　 ２．４　 ２９．２
５ｍ ５．１ｂ ５．２　 ９．９　 １．３　 ２．１　 ４１．２

切沟表面积
０．１ｍ ８９８．８ａ ７８２．２　 ２０９０．３　 ３８４．１　 ４０３．３　 ４４．９
５ｍ １１２９．３ｂ １０４５．５　 １９３３．１　 ５５８．２　 ４３０．４　 ３８．１

切沟体积
０．１ｍ １４９６．４ａ １５３０．７　 ２６９６．２　 ６０２．８　 ５２９．６　 ３５．４
５ｍ １７９１．３ｂ １６４４．５　 ４０９１．１　 ７７５．６　 ７９１．１　 ４４．２

　　注：同一切沟形态特征参数下不同字母表示不同测量方法经Ｆ检验差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．３　切沟形态特征参数转换模型的建立

对选定的３０条切沟，随机选取２０条切沟建立切

沟各形态参数的转换模型，然后用剩余的１０条切沟

数据对 所 建 转 换 建 模 进 行 验 证。由 于２个 分 辨 率

ＤＥＭ提取的切沟长度无显著差异，所以这里基于０．１
ｍ分辨率ＤＥＭ 提取的切沟宽度、深度、表面积 和 体

积数据，建立５ｍ分 辨 率ＤＥＭ 提 取 的 切 沟 宽 度、深

度、表面积和体积的转换模型。
首先分别建立２种分辨率ＤＥＭ 下的切沟宽度、

深度、表面积和体积各自对应的单因子转换模型（表

３），发现切沟 表 面 积 转 换 模 型 的 决 定 系 数 大 于０．６，
说明表面积 转 换 模 型 精 度 达 到 满 意 程 度；而 切 沟 宽

度、深度和体积的转换模型的决定系数变化于０．２～
０．３５，均低于０．６，说明３个转换模型 精 度 较 差。据

此，分别建立２种分辨率ＤＥＭ 下的切沟宽度、深度、
表面积和体积 的 多 因 子 转 换 模 型（表３）。比 较 各 切

沟形态特征参数的转换模型，发现基于切沟宽度和表

面积所建的宽度转换模型决定系数为０．６５２，说明模

型有较好的转换效果；基于切沟表面积和深度所建的

体积转换模型决定系数为０．６８５，达到了较好模型转

换效果。而切沟深度模型的决定系数小于０．６，说明

切沟深度转换模型精度较低。其原因主要是５ｍ分

辨率ＤＥＭ垂直 分 辨 率 低，不 能 准 确 反 应 沟 深 参 数，
而对于深度转换模型来说，垂直分辨率尤为重要，而

且深度转换模型的应用意义不大。因此，这里不建议

建立关于切沟深度的转换模型。

２．４　转换模型验证

为了验证切沟形态特征参数转换模型的估算精度，
以０．１ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟形态特征值作为实测

值，对５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟形态特征值（宽度、
表面积和体积）进行率定和验证，分析转换模型的估算

精度。从图４可以看出，通过比较３个转换模型的相关
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系数（Ｒ２）和有效性指数（ＭＥ），发现切沟宽度转换模型

（Ｗ＝０．８８６Ｗ５＋０．０７６Ａ５０．５－４．１２３）、表面积转换模型

（Ａ＝０．６３１Ａ５＋１５６．５６）和体积转换模型（Ｖ＝０．１０５Ａ５Ｄ５
＋１０２７．００６）均具有较好的预报精度。

表３　切沟宽度、深度、表面积和体积的单因子和多因子转换模型

转换模型 方程 Ｒ２

宽度的转换模型 Ｗ＝０．６２３　Ｗ５＋２．４７８　 ０．３５１

单因子转换模型
深度的转换模型 Ｄ＝０．５５１　Ｄ５＋５．２５３　 ０．２０４

表面积的转换模型 Ａ＝０．６３１Ａ５＋１５６．５６　 ０．６１２
体积的转换模型 Ｖ＝０．３１４Ｖ５＋１０２５．６４９　 ０．２９０
宽度的转换模型 Ｗ＝０．８８６　Ｗ５＋０．０７６Ａ５０．５－４．１２３　 ０．６５２

多因子转换模型 深度的转换模型 Ｄ＝０．８２８Ｖ５１／３＋０．３４１　Ｄ５－３．２５４　 ０．４１４
体积的转换模型 Ｖ＝０．１０５Ａ５Ｄ５＋１０２７．００６　 ０．６８５

　　注：样本数ｎ＝２０；Ｗ 为切沟宽度（ｍ）；Ｗ５ 为基于５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟宽度（ｍ）；Ｄ为切沟深度（ｍ）；Ｄ５ 为基于５ｍ分辨率ＤＥＭ提

取的切沟深度（ｍ）；Ａ为切沟表面积（ｍ２）；Ａ５ 为基于５ｍ分辨率ＤＥＭ提取的切沟表面积（ｍ２）；Ｖ 为切沟体积（ｍ３）；Ｖ５ 为基于５ｍ分辨

率ＤＥＭ提取的切沟体积（ｍ３）。

图４　切沟宽度（ａ）、表面积（ｂ）和体积（ｃ）的实测值和预测值的比较

３　结 论

以黄土高原丘陵沟壑区３０条典型切沟为研究对

象，基于三维激 光 扫 描 技 术 建 立 了０．１ｍ高 分 辨 率

ＤＥＭ数据，并结合５ｍ分辨率的ＤＥＭ数据，讨论了

２种分辨率ＤＥＭ提取切沟形态特征参数的差异，并

建立了基于高分辨率ＤＥＭ估算低分辨率ＤＥＭ提取

切沟形态特征参数的转换模型，得到结论为：
（１）基于三 维 激 光 扫 描 技 术 生 成 的０．１ｍ分 辨

率ＤＥＭ提取的切沟长度、宽度和深度与手工测量得

到的切沟形态特征没有显著性差异。说明基于三维

激光扫描技术获取的高精度ＤＥＭ，可较准确提取切

沟形态特征参数。
（２）０．１ｍ高分辨率ＤＥＭ和５ｍ分辨率ＤＥＭ提取

的切沟长度之间无显著差异，切沟宽度、深度、表面积和

体积间有显著差异。因此，以０．１ｍ分辨率ＤＥＭ提取

的切沟形态特征参数作为基准，建立５ｍ分辨率ＤＥＭ
提取的切沟形态特征参数的转换模型很有必要。

（３）通过模型筛选，建立了切沟宽度转换模型（Ｗ＝
０．８８６Ｗ５＋０．０７６Ａ５０．５－４．１２３）、表面积转换模型（Ａ＝
０．６３１Ａ５＋１５６．５６）和体积转换模型（Ｖ＝０．１０５Ａ５Ｄ５＋
１０２７．００６）；对３个模型进行验证，发现皆具有较好的预

报精度。
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３０—１００ｃｍ处的土壤水分，贡献率达７０．０％，表明降

雨较少时，夏玉米依赖于较深层土壤。通过研究不同

深度土壤对夏玉米各生长期的水分贡献率，可看出夏

玉米在整个生长期内，根系吸水深度由浅变深，由此

考虑在夏玉米的出苗期和拔节期可适当减小灌溉量，
生长后期改变灌溉方式来提高灌溉水利用率。
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理学报，１９９８，５３（４）：３５６－３６４．
［１７］　Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　Ｄ　Ｌ，Ｇｒｅｇｇ　Ｊ　Ｗ．Ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔａ－

ｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ：Ｃｏｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｏｏ　ｍａｎｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｃｃｏｌｏ－

ｇｉａ，２００３，１３６（２）：２６１－２６９．
［１８］　Ｗａｎｇ　Ｐ，Ｓｏｎｇ　Ｘ　Ｆ，Ｈａｎ　Ｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｗａｔｅｒ

ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｃｒｏｐｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　Ｏｘｙｇｅｎ　ｓｔａｂｌｅ

ｉｓｏｔｏｐｅｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ－
ａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（３）：４７５－４８２．
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［１１］　王庆，李智广，高 云 飞，等．基 于ＤＥＭ 及 高 分 辨 率 遥 感

影像的西北黄土高原区侵蚀沟道普查［Ｊ］．中国水 土 保

持，２０１３（１０）：６１－６４．
［１２］　石磊，杨武 年，陈 平，等．ＤＥＭ 空 间 尺 度 对 岷 江 上 游 流

域特征 提 取 的 影 响［Ｊ］．测 绘 科 学 技 术 学 报，２０１５，３２
（１）：８２－８６．

［１３］　汤国安．我国数 字 高 程 模 型 与 数 字 地 形 分 析 研 究 进 展

［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（９）：１３０５－１３２５．
［１４］　刘爱利，汤国安，秦鸿儒．不同栅格分辨率数字坡度模型转

换图谱研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（１）：１４４－１４７．
［１５］　Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｔａｎｇ　Ｇ　Ａ，Ｘｉａｏ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｆｒｏｍ　ＤＥＭｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２１（４）：６８９－７０４．
［１６］　李静静，陈健，朱金玲．基于ＤＥＭ的河流长度尺度转换

与不确定性分析［Ｊ］．人民长江，２０１０，４８（８）：５６－５８．
［１７］　杨邦，任立良，王贵作，等．基于尺度转换的数字水系提

取方法及应用［Ｊ］．中山大学学报（自 然 科 学 版），２００９，

４８（４）：１０１－１０６．

［１８］　田丰，秦奋．基于ＬＲＩＳ－３Ｄ建立高分辨率ＤＥＭ的 方 法

及对比研究［Ｊ］．地理空间信息，２００８，６（１）：８０－８２．
［１９］　姚文艺，陈界仁，秦 奋．黄 河 多 沙 粗 沙 区 分 布 式 土 壤 流

失模型研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（４）：２１－２６．
［２０］　汤国安，杨 昕．ＡｒｃＧＩＳ地 理 信 息 系 统 空 间 分 析 实 验 教

程［Ｍ］．第２版．北京：科学出版社，２０１２：４２９－４５６．
［２１］　陈俊明，林广发，杨志海，等．数字河网提取的影响参数

优化分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１１，１３（１）：３２－３７．
［２２］　孙玉柱，郑粉莉，张姣．基于ＬＩＤＡＲ和ＧＩＳ技术的坡面

侵蚀沟空间发育分析［Ｊ］．水土 保 持 通 报，２０１４，２１（３）：

２０－２４．
［２３］　Ｌｉ　Ｔ，Ｇａｏ　Ｙ．Ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｘｉ－
ｃｈｕａｎ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａ－
ｔｅｒ，２０１５，７（１０）：５６３８－５６５６．

［２４］　卜耀军，朱清科，包耀贤，等．陕北黄土区微地形土壤质

量指标 变 异 性 及 敏 感 性［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１４，２８
（３）：１５３－１５７．

１６１第６期 　　　 　　王冰洋等：山东省禹城市夏玉米生长期水分利用特征分析


