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ＤＥＭ数据分辨率对黑河金盆水库流域
地形参数提取的影响分析

李抗彬，沈冰，李智录
（西安理工大学 西北水资源与环境生态教育部重点实验室，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：根据陕西省黑河金盆水库流域不同分辨率的 ＤＥＭ数据，采用数理统计方法分析 ＤＥＭ数据
分辨率的变化对流域地形参数提取的影响，为建立流域分布式水文模型前期ＤＥＭ数据分辨率的选
择提供参考依据。对流域不同分辨率ＤＥＭ数据分析得到：随着流域ＤＥＭ数据分辨率的降低，流域
的粗糙度值、最大坡度及平均坡度值、最大高程值、平面曲率和剖面曲率最大值及最小值的绝对值

均有减小的趋势，最小高程有增大的趋势，坡向在ＤＥＭ数据分辨率降低到一定程度时会出现较大
变化，地形指数变化范围更趋于集中。
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　　数字高程模型（ＤＥＭ）是地理信息系统地理数
据库中最为重要的空间信息资料和赖以进行地形分

析的核心数据系统。ＤＥＭ数据在测绘、水文、资源
与环境等应用领域发挥越来越大的作用［１］。从

ＤＥＭ数据提取流域的坡度、坡向、汇流长度、地形指
数等地形参数，已经成为流域分布式水文模型前期

数据准备的必备部分。如Ｔｏｐｍｏｄｅｌ模型［２］，ＳＨＥ模

型［３］，ＧＢＨＭ模型［４］等都融入了流域单元格坡度的

计算、子流域的划分、河网水系的拓扑结构定义等地

形特征参数提取分析功能。但是同一个流域由于

ＤＥＭ数据分辨率的不同，提取流域的地形参数往往
会有较大的变化，因此有必要进行不同ＤＥＭ数据分
辨率对流域地形参数提取的影响分析。

本文以发源于秦岭太白山北麓的黑河出峪口以

７２１　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１２）Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．２　



上流域为例，采用 ＳＲＴＭ＿ＤＥＭ数据［５］，运用 ＡＲＣ
ＧＩＳ软件进行地形参数数据的提取及处理，并分析
不同ＤＥＭ分辨率对所提取的流域地形特征参数影
响的变化趋势。

１　流域概况及研究方法

图１　研究流域高精度栅格ＤＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒｉｄＤＥＭｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎ

选取渭河支流黑河流域的金盆水库控制流域为

研究对象，该流域位于东经１０７°４３′～１０８°２４′，北纬
３３°４２′～３４°１３′，主河道由西南流向东北，流域面积
１８４１ｋｍ２，流域海拔高程范围为４９１～３７５４ｍ。研究
流域高精度栅格ＤＥＭ数据水平空间分辨率为３０ｍ
（如图１）。根据流域情况采用ＡＲＣＧＩＳ软件对研究
流域高精度栅格ＤＥＭ数据进行投影和重采样，生成
栅格边长分别为３０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ、４００ｍ、
６００ｍ、８００ｍ、１０００ｍ、１２００ｍ共９个不同分辨率
的ＤＥＭ栅格数据，分析统计 ＤＥＭ数据分辨率的变
化对研究流域地形参数提取的影响。

２　分辨率对研究流域各地形参数影响分析

２．１　地形粗糙度
地形粗糙度是地形曲面特征描述的宏观因子，

主要用来刻画地表地势起伏的复杂程度［６７］。地形

粗糙度（ｋ）用地表的实际面积（Ｓｓｕｒｆａｃｅ）与其投影面
积（Ｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）的比值来表示：

ｋ＝
Ｓｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（１）

　　对于同一研究流域，在ＤＥＭ数据分辨率确定情
况下地形粗糙度为一个定值，因此可以采用 ＡＲＣ
ＧＩＳ软件中３Ｄａｎａｌｙｓｔ模块的面积计算模块，分别对
研究流域不同ＤＥＭ数据分辨率下的地形粗糙度进
行计算，并分析不同ＤＥＭ数据分辨率对地形粗糙度
的影响。图２为通过计算绘制不同 ＤＥＭ数据分辨
率下研究流域的地形粗糙度变化过程。

图２　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的地表粗糙度变化统计图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图２可以看到，研究流域的地形粗糙度 ｋ随
着流域ＤＥＭ数据分辨率的降低呈递减趋势，其变化
率随ＤＥＭ数据分辨率的降低也减小，当栅格边长大
于６００ｍ，地表粗糙度的变化率明显变小。说明随
着ＤＥＭ数据分辨率的降低，ＤＥＭ数据对地形粗糙
度的描述精度在逐渐下降，粗糙度 ｋ越接近于１，表
明地形的失真越严重。

２．２　坡度、坡向
坡度是拟合平面法线与水平面法线之间的夹角，

反映地表面在某点的倾斜程度［８１０］。坡向则是拟合

平面法线在水平面上投影的方位角，是最大坡度的朝

向。通常人们对坡度、坡向计算最简单的方法为最大

坡降法，采用３×３窗口在ＤＥＭ数据高程矩阵中连续
移动计算，最终完成整幅图的计算。由于坡度、坡向

不仅直接影响地表的物质流和能量的分配、土壤的发

育、植被的种类与分布，同时也制约着土地的利用类

型与方式［１１］，因此分析不同ＤＥＭ数据分辨对研究流
域坡度、坡向的影响，对流域地形分析及水流模拟分

析都具有重要意义。针对研究流域在不同ＤＥＭ数据
分辨率情况下，采用 ＡＲＣＧＩＳ软件提取的流域坡度、
坡向变化统计分别如图３及图４所示。

从图３可以看到，随着 ＤＥＭ数据分辨率降低，
研究流域提取的最大坡度、平均坡度以及计算的标

准差有逐渐减小趋势。ＤＥＭ数据栅格边长由３０ｍ
增加１２００ｍ，坡度最大值由７７．４°减至２０．１°，坡度
平均值由２４．２°减至７．８°，表明由于栅格增大使得
地形表面变缓，对地形的概括性变大，地形局部的失

真程度变大；从图４可以看到，随着 ＤＥＭ数据分辨
率的降低，研究流域中平坦区域所占比例逐渐减小，

其他八个方向所占比例的变化在栅格边长小于８００
ｍ时，变化相对平稳，当栅格边长大于８００ｍ时，个
别坡向所占比例出现较大的波动，表明随着ＤＥＭ数
据栅格边长增大，原有地貌的一些细部特征被简单

化，平坦区域在减少，但是当栅格边长增大到某一特
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定值后，会引起研究流域局部的地貌形态及计算水

流特征发生变化。

图３　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的坡度变化统计图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的坡向变化统计图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　高程
流域高程大小及其分布变化在一定程度上同样

可以反映流域地形的复杂程度，根据不同的ＤＥＭ数
据分辨率统计分析研究流域最大、最小、平均高程的

变化，如图５所示。从图５可以看到，在该研究流域
平均高程、均方差随ＤＥＭ数据分辨率的降低基本上
保持不变，最大高程随ＤＥＭ数据分辨率的降低有减
小的趋势，而最小高程随ＤＥＭ数据分辨率的降低有
变大的趋势，但变化趋势相对比较稳定。这些变化

也表明随着ＤＥＭ数据分辨率的降低，研究流域存在
被坦化的趋势，部分地形信息损失。

图５　不同ＤＥＭ数据分辨研究流域的高程变化统计图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４　地面曲率
地面曲率是对地表每一点弯曲程度的表征，地

面曲率在垂直和水平方向的分量分别为剖面曲率和

平面曲率［１２］。剖面曲率是指在地面上任意一点地

表坡度的变化率，它反映地面坡度的变化，是衡量地

形起伏变化特征的重要指标之一；平面曲率指在地

形表面上任意一点，用通过该点水平面沿水平方向

切地形表面所得的曲线在该点的曲率值，它反映地

表上每一点所在之处等高线的弯曲光滑程度，是衡

量制图综合效果的重要指标［１３］。在不同ＤＥＭ数据
分辨率下，研究流域剖面曲率及平面曲率最大值、最

小值、平均值的变化曲线分别如图６、７所示。

图６　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的剖面曲率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的平面曲率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

从图６、７可以看到，随着ＤＥＭ数据分辨率的降
低，研究流域地面剖面曲率和平面曲率的最小值在

增大，最大值在减小，平均值变化较小。根据剖面曲

率和平面曲率的综合含义来看：剖面曲率的变化表

明随研究流域ＤＥＭ数据分辨率的降低，流域的起伏
度变化特征精度减小，地形的复杂度在减小；平面曲

率的变化表明随着研究流域 ＤＥＭ数据分辨率的降
低，提取的流域等高线变得比较光滑，使得制图的效

果提高。

２．５　地形指数
地形指数是单宽上坡集水面积和地面坡度之商

９２１　李抗彬等：ＤＥＭ数据分辨率对黑河金盆水库流域地形参数提取的影响分析　



的自然对数，它可以用来表征流域含水量的分布情

况［９，１４１５］，通常也称为地形湿度指数。地形指数的

计算公式为：

ｗ＝ｌｎ（Ａｓ／ｔａｎβ） （２）
对于 ＤＥＭ栅格数据，（２）式中：ｗ表示栅格地形指
数值；Ａｓ表示上坡区域通过单位等高线长汇集到此
栅格单元的面积，主要反映径流在流域中任意一点

的累积趋势；β表示该栅格单元网格坡度角，ｔａｎβ为
网格单元的坡度值，主要反映在重力作用下流域径

流沿坡面移动的趋势［１６］。从公式（２）可以看到，地
形指数与某点单位等高线长度的汇水面积成正比，

与该点处的坡度成反比［１７］。由于单宽上坡的集水

面积受ＤＥＭ数据分辨率的影响比地面坡度小，因此
地形指数受到ＤＥＭ数据分辨率影响主要是由于地
面坡度的变化影响造成的。对于地形指数，作为半

分布式水文模型Ｔｏｐｍｏｄｅｌ模型的重要输入量，在不
同ＤＥＭ分辨率下提取研究流域的地形指数直接会
影响模型的模拟效果［１８２０］。针对研究流域不同

ＤＥＭ数据分辨率下提取的地形指数频率分布曲线
图如图８所示。

图８　不同ＤＥＭ数据分辨率研究流域的地形指数变化统计图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图８可以看到，由于ＤＥＭ数据分辨率的降低
引起地面坡度发生变化，从而导致地形指数随 ＤＥＭ
数据分辨率发生较大变化，地形指数最小值由１．７５
增加至８．０７，而地形指数最大值由 ２３．２１减少至
１８．９１，平均值也有变大的趋势，表明在研究流域
ＤＥＭ数据分辨率的降低，使得一些较陡峭的山坡地
形变缓，而一些原本比较平坦的地形变成缓坡地形，

地形信息发生了变化；同时也说明ＤＥＭ数据分辨率
越低，研究流域的地形信息损失也越大。

３　结　论

本文以陕西省黑河金盆水库流域的 ＤＥＭ数据
为研究对象，流域在不同ＤＥＭ数据分辨率情况下的
地形参数进行统计分析，以确定ＤＥＭ数据分辨率对

流域地形参数的影响，从而为建立研究流域分布式

水文模型服务。通过统计分析得到以下结论：

１）研究流域地形粗糙度随ＤＥＭ数据分辨率在
逐渐减小，其值越趋近于１，表明地形的失真程度越
大，地形信息损失越严重；

２）随着研究流域 ＤＥＭ数据分辨率的降低，统
计的流域地表最大坡度、平均坡度以及均方差在逐

渐减小，表明地形表面发生坦化；坡向的统计结果表

明：随着ＤＥＭ数据分辨率的降低，研究流域平地逐
渐减少，其他坡向的统计面积百分比在ＤＥＭ数据栅
格边长小于８００ｍ时变化相对稳定，但是在ＤＥＭ数
据栅格边长大于８００ｍ时，个别坡向的面积百分比
发生较大波动，表明流域局部地貌特征或水流形态

发生较大的变化，地形信息失真严重；

３）随着ＤＥＭ数据分辨率的降低，研究流域最
大高程有缓慢减小的趋势，最小高程有缓慢增大的

趋势，而平均高程变化较小；

４）随着ＤＥＭ数据分辨率的降低，研究流域剖
面曲率以及平面曲率的绝对值有变小的趋势，表明

研究流域的地面坡度在减小，地形起伏度的特征精

度也在减小，同时流域等高线的变得比较光滑；

５）地形指数随研究流域ＤＥＭ数据分辨率的降
低发生较大的变化，变化表明流域的陡坡地形以及

平坦区域在减少，缓坡地形在增加。
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