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摘要 � 在黄土高原选取代表不同地貌类型的延川、绥德、富县 3 个研究样区,以及 1! 1 万地形图所建立的不

同水平分辨率数字高程模型( DEM )为研究对象,分别分析每一大样区不同水平分辨率 DEM 所提取坡度的面

积误差变化规律.提出面积百分比加权总体误差和面积百分比平均总体误差的指标, 在每一大样区随机选取

20 个试验样区,得到两项误差指标与水平分辨率的线性函数关系. 根据线性函数关系, 由已知误差求得所需

要的水平分辨率范围,并在每一大样区的 16 个随机检验样区通过检验. 线性函数关系模型的建立, 可望为实

际工作选取适宜的水平分辨率提供依据,对于在保证精度的条件下节约成本,减小数据量具有一定意义 .文中

最后提出,所指出的两项指标不适用于风沙�黄土过渡区域.
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地面坡度影响着地表物质运动和能量转换的规模和强度,也是制约生产力空间布局的重要因子∀1#.

目前,许多算法可以自动从数字高程模型( DEM )中提取坡度, 但是所提取坡度的精度明显受到水平分

辨率的制约.从理论上讲, DEM 分辨率越高,意味着地面布设越多的高程采样点,地形模拟的精度就越

高.但是, DEM 的数据量随分辨率的增加而呈几何级数地增加, 选择满足应用精度要求的同时, 应充分

考虑计算机容量与处理能力的 DEM 分辨率∀2# . 文∀3~ 12#从不同的角度分析了地面坡度误差的成因,

以及误差随 DEM 分辨率变化而变化的趋势.但他们均未能提出指标衡量坡度误差随分辨率及地形变

化而变化的规律� 汤国安等∀2#
提出利用地面坡度平均误差与沟壑密度计算所需要分辨率的量化方程,

但需先获得本区域沟壑密度数据, 这就使方程的应用受到一定限制, 也影响了计算结果的精度.

1 � 研究样区及技术路线

我们选择了 3个代表黄土高原典型地貌类型的样区作为研究对象. ( 1) 延川样区.位于陕西省延川

县,属典型的黄土梁峁状丘陵沟壑区域. 研究样区是基于 J49G078031, J49G078032, J49G079031,

J49G079032共 4幅地形图制作的. ( 2) 绥德样区.位于陕西省绥德县,属侵蚀强烈的典型梁峁状黄土丘

陵沟壑地区.研究样区是基于 J49G058037, J49G058038, J49G059037, J49G059038共 4幅地形图制作

的. ( 3) 富县样区. 位于陕西省富县, 属黄土高原沟壑区与丘陵沟壑区交错过渡地带, 研究样区是基于

J49G091025, J49G091026, J49G092025, J49G092026共 4幅地形图制作的.采用国家测绘部门编制的 1

!1万地形图作为基本信息源,按照国家制定的地形图数字化技术规范标准制作完成上述 3个样区的

分辨率为 5 m 的 DEM . 1! 1万比例尺地形图制作的 5 m 分辨率 DEM 具有很高的地形描述精度
∀2#

,能

较准确地提取坡度, 因此作为真实值.同时,分别建立分辨率( m)为 15, 25, 35, 45, 55, 65和 75的 DEM .

研究应用 ARC/ VIEW 软件平台计算坡度∀1, 13#, 所获得的坡度按照水土保持部门普遍采用的临界

坡度分级标准,并将其作为基本的分级方案.结合研究特点进行分级延伸,共分为9个等级,分别(∃)是0

~ 3, 3~ 5, 5~ 8, 8~ 15, 15~ 25, 25~ 35, 35~ 45, 45~ 60, 60~ 90, 在以下叙述中, 用 1~ 9序号分别代表
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坡度的 9个分级级别.研究中还辅以 Matlab, SPSS等工具软件. 本研究将 3大样区都等分为 36块小样

区,分割数目是综合考虑小样区地貌完整性及统计样本数量的足够性,编号 1~ 36按照自左向右, 从上

图 1� 技术路线图

到下的顺序进行. 在每个大样区中

使用 Matlab软件中的随机函数随

机选取 20 个小样区作为试验样

区, 其余 16 块小样区作为检验样

区. 在此基础上, 提取不同分辨率

的坡度图,采用相关的分析方法完

成数模表达.在每个大样区研究的

技术路线相同, 如图 1所示. 图中,

e
r 和 e

r
0 分别是面积百分比加权总

体误差和平均总体误差.

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 误差指标

通过分析发现, 随分辨率变

化,各级别坡度的面积相对 5 m 分

辨率对应面积在变化. 因此, 提出

误差指标,设 5 m 分辨率坡度面积

百分比向量用 p
5 表示, p

5 = [ p
5
1 , p

5
5 , %, p

5
9 ] . p

5
i 数值为 5 m 分辨率第 i级别坡度的面积占总面积百分

比, i 表示不同的坡度级别,其余类推.如果用 r (m)表示 DEM 分辨率,则 e
r= �

9

i= 1
( | p r

i - p
5
i | p 5

i ) & 100% ,

e
r
0= �

9

i= 1
( | p r

i - p
5
i | / 9) & 100% , r= 15, 25, %, 75.

2. 2 � 误差指标与分辨率的关系
2. 2. 1 � 试验样区 � 在延川样区,随机选取的 20个试验样区,其编号分别为 2, 4, 7, 8, 10, 15, 16, 19, 21,

22, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 33, 35和 36,其余 16块小样区作为检验样区. 在这 20个试验样区不同分辨

率DEM 中分别提取坡度,按照本文的定义计算 e
r
0 和 e

r
,结果如图 2所示. 同样地,在绥德样区随机选取

图 2 � 延川样区误差与分辨率关系图

的 20个试验样区,编号分别为 1, 2, 3, 4, 6, 7, 9, 13, 16, 17, 20, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 33, 35,在富县样

区 20个试验样区编号分别为 2, 3, 6, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 24, 25, 31, 32, 33, 34, 36, 其余 16

块小样区作为检验样区. 从图 2可以发现,在延川样区 e
r
0 和 e

r 两项指标随分辨率变化呈现有规律变化,

分辨率数值越大,两项指标越大,变动范围也越大.绥德和富县样区也呈现同样规律,限于篇幅图略去.

研究还发现在 3个大样区中, 所有 20个试验样区的 e
r
0 和 e

r 都是分辨率 r 的线性函数,可写成 e
r
( e

r
0 )=

ar+ b的形式.对上式通过 f 检验(显著性水平 0. 05) , 可认为 20个试验样区 e
r 和 e

r
0 关于分辨率 r 的线

性拟合成立.从图 2可以发现,对于相同的分辨率, 虽然存在不同的 e
r
,但其表现为在一个∋带状(区域

中.因此,考虑将所有试验样区的 e
r 与对应分辨率组成的点对视为一组数据,对这组数据进行回归分析
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得到 e
r 与对应分辨率的函数关系 f . 进一步, 如果求 f 的反函数,则可以由已知 e

r 求得所需要的分辨

率.另外, 需要找到∋带状(区域的边缘线(分为上, 下两条) , 先求算上部边缘线. 计算时,先找出每一分辨

率对应的 e
r
最大值,一共得到 7个点对,随后对这 7个点对进行回归分析,得到最大 e

r
与对应分辨率的

函数关系 f 1 .同理,需要找到∋带状(区域的下部边缘线,通过回归分析可以得到最小 e
r
与对应分辨率的

函数关系 f 2 .对 f 1 , f 2 分别求反函数,则可以通过已知 e
r 求得所需要的分辨率, 计算公式如表 1所示.

表中, r0 , r0, min , r0, max分别是最可能、最小可能和最大可能分辨率, S f 为 f 的检验统计值.

表 1� 试验样区适宜分辨率计算公式表

样区 分辨率 计算公式 相关系数 S f 计算公式 相关系数 S f

延川样区

r 0/ m 419. 296 7e r- 6. 274 6 0. 861 0 697. 502 5e r
0- 2. 956 0 0. 933 0

r 0, max / m 504. 056 5e r- 4. 503 2 0. 959 0 814. 025 5e r
0- 3. 304 9 0. 976 0

r0, min /m 370. 977 5e r- 9. 455 1 0. 925 0 616. 371 2e r
0- 4. 302 5 0. 965 0

绥德样区

r 0/ m 421. 167 6e r- 8. 557 4 0. 859 0 577. 022 1e r
0- 8. 282 1 0. 940 0

r 0, max / m 594. 309 2e r- 8. 803 2 0. 959 0 714. 835 4e r
0- 3. 304 9 0. 976 0

r0, min /m 353. 667 2e r- 9. 823 8 0. 965 0 529. 236 2e r
0- 10. 054 6 0. 980 0

富县样区

r 0/ m 387. 145 9er - 10. 048 7 0. 917 0 699. 017 4e r
0- 7. 750 5 0. 958 0

r 0, max / m 500. 504 3er - 11. 808 5 0. 994 0 803. 571 8e r
0- 9. 115 4 0. 992 0

r0, min /m 306. 378 7e r- 8. 992 9 0. 996 0 587. 509 9e r
0- 7. 471 8 0. 996 0

2. 2. 2 � 检验样区 � 对 3大样区中的 16个随机检验样区进行研究,发现 16个随机检验样区的 e
r 和 e

r
0

都是关于分辨率 r 的线性函数,都可以写成 e
r
( e

r
0)= ar+ b的形式.同理,通过求反函数可以获得由已知

e
r
和 e

r
0 求算分辨率的方程.根据实际数据,取 e

r
为 5. 0% ~ 22. 5%, 间距为 1. 25%, 可以根据回归方程

的反函数计算检验样区 e
r 所对应的分辨率.同时可根据表 1计算出试验样区 e

r 所对应的最大、最小、最

可能分辨率. 通过分析发现, 在延川样区的 16个检验样区中, 对应于 e
r 所需要的分辨率数值大部分处

于表 1公式计算范围之内.当 e
r 在 5. 0%~ 10. 0%时, 有 1个检验样区的计算出的个别分辨率比表 1公

式计算结果略小一些(限于篇幅图略) . 在绥德和富县样区中的检验样区, 对应于 e
r 所需要的分辨率数

值都处于表 1公式计算范围之内.在 3大样区随 e
r
增大, 对应分辨率所在的范围扩大.如果定义对于相

同 e
r
,根据表 1中回归方程的反函数计算出的分辨率, 与根据检验样区方程反函数计算出的最可能分辨

率之差的绝对值为 e
r
计算误差, 记为 e

re
. 运用 SPSS 软件对 e

re
进行统计分析发现, 对于正态分布、指数

分布、均匀分布、泊松分布等常见分布, e
re
均不服从, 所以本文目前认为 e

re
是随机分布的. 另外,通过分

析我们认为,已知误差 e
r
较小时候,检验样区的对应分辨率更加接近表 1公式所计算的最小分辨率.另

外,若取 e
r
0 分别为 5. 0%~ 17. 5%,间距为 1. 25% ,可以根据表 1中公式计算所对应的最大、最小、最可

能分辨率. 根据检验样区方程函数关系, 可求出在 16个检验样区 e
r
0 由对应的分辨率.分析发现, 在 3大

样区的 16个检验样区,对应于 e
r
0所需要的分辨率数值都处于表 1相应公式的计算范围之内,并且都围

绕最可能分辨率分布.如果定义对于相同 e
r
0 ,表 1相应公式计算出的最可能分辨率与根据检验样区方程

反函数关系求出的分辨率之差的绝对值为 e
r
0 计算误差,记为 e

re
0 .通过运用 SPSS 软件进行统计分析,目

前认为 e
re
0 是随机分布的.将表 1中 e

r
0 和 e

r 的求算公式正确程度做对比可以发现,在所有检验样区已知

e
r
0 对应的分辨率都处于表1公式求算出来的分辨率范围之内,围绕最可能分辨率分布.综合前面的研究

结果, 本文认为 e
r
0 在黄土丘陵沟壑区域可以作为衡量坡度面积百分比误差的总体指标,在试验样区基

于统计方法得到的 e
r
0 计算公式可以推广使用.在所有检验样区已知 e

r
对应的分辨率大部分处于表 1相

应公式求算出来的分辨率范围之内,围绕最可能分辨率分布,分辨率差的绝对值为随机分布, 所以认为

e
r 指标只能作为辅助评价指标使用.同时由于样区的选择是随机的, 所以认为本文所得到的表 1中通用

分辨率计算公式是可信的,可在本地形区域推广使用.

3 � 结论

(1) 现有对 DEM 精度评价的指标多是对高程进行评价, 形成了检查点法、剖面线法和等高线法

等∀14#.空间分辨率的变化会造成 DEM 提取坡度的不确定性变化∀15#
,所以提出了 e

r 和 e
r
0 指标, 通过大

量统计研究发现在黄土丘陵沟壑区的 e
r 和 e

r
0 指标与分辨率具有很好线性关系,可望为实际水土保持工
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作部门提供参考.相对来讲, e
r
0指标的评价可靠性更强, e

r 指标可以作为辅助评价指标. (2) 本文提出根

据误差 e
r 和 e

r
0 计算所需要的分辨率经验公式,并通过了实际检验.研究结果可以为实际工作中选定分

辨率提供科学依据, 同时对于节约成本具有实际意义. (3) DEM 的比例尺、数据的组织方式、建立的工

艺方案对 DEM 提取坡度的面积误差也具有重要影响因此, 研究可以继续深化,通过扩大研究样区,考

虑更多的因素, 发现更加普遍的规律. (4) 本文还在风沙�黄土过渡区域选取神木样区,在黄土残塬区选

取宜君样区进行研究,认为 e
r 和 e

r
0 随分辨率变化而变化的规律并不明显,需要提出更加普适的指标.
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The Influence of DEM with Different Resolutions on the

Precision of the Slope Extracted in the Loess Plateau

Chen Nan� � Wang Qinmin � � T ang Guoan  

( � Spat ial Inform at ion Research Center, Fuzh ou U nivers ity, 350003, Fuzhou , China;

 Geogrophy Inform at ion Science Key Lab of Jiangsu Province, Nanjin g Normal University, 210097, Nanjing, China)

Abstract � The author takes Yanchuan, Suide, and Fu Count y which a re differ ent in physiognomy in the Loess Plateau as

the sample areas of the study and DEM with different ho rizontal resolutions is established acco rding to the map scaled at 1

! 10 000 as the object of the research. Fo r each sample area, the variat ion rules of the a rea err ors of slopes deriv ed from

DEM with differ ent ho rizontal resolutions are analy zed and the indexes o f the to tal er ro r o f weighted ar ea per centag e and

the t otal erro r o f average area percent age are propo sed for the fir st t ime. The linear r elationship between the tw o indexes

and dif fer ent r eso lutions is obt ained in 20 test ar eas. By adopting this model, the needed range o f the horizontal resolution

can be calculated. The model of t he linear r elationship has passed the test in 16 randomly selected test ar eas. The estab�

lishment o f the model will prov ide basis fo r selecting proper hor izontal resolutions in practice. It also has significance in

decreasing the amount o f data and cutt ing down the cost while ensuring t he accur acy of slope informat ion. The above two

indexes ar e no t appropriat e fo r the tr ansit ional loess reg ions.
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