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摘 要 DEM 包含了大量地形信息, 是进行地形分析的基本数据。由于 DEM 数据的多尺度因素,加之地形、地貌

特征具有宏观性与区域分异性的特点,不同尺度下的 DEM 地形信息容量具有较大的差异。本研究选取黄土高原

地区的绥德、佳县、富县和宜君县四个实验样区, 以 Arc view / G IS 软件为技术平台, 提取了基于 DEM 数据的地形

因子,并运用比较分析与数理统计的方法,对地形因子的提取结果进行了分析, 获取了单一值因子的量化表达模

型,确定了 DEM 地形信息容量与分辨率、地域及比例尺之间的量化相关关系,并在此基础上分析了 DEM 地形信

息容量在不同空间尺度上的分异规律。
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1 引 言

随着 GIS 应用领域的不断扩展和需求层次

的日益提高 , 人们越来越多地需要对多尺度的

空间数据进行分析、处理和表达。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, 是对地面特性进行空间描述的

一种有效的数字方法途径, 也是地形分析的主

要途径。而地形分析又依赖于地形信息。所

谓地形信息是指关于地面形态与起伏特征的

知识 , 地形的起伏与变化特征直接影响地表物

质迁移与能量转换的方式、规模与速率, 制约

着地表过程的进程、发展方向及地面景观的

形成 [ 1 , 2, 5] 。

本研究通过分析体现地形信息的关键地形因

子,提取多种尺度地形因子,并对其进行量化统计,

分析地形信息量在各空间尺度上的差异, 进行量化

模型的模拟建立, 并在此基础上综合探索 DEM 地

形信息容量与分辨率、比例尺、地域三者的相关

关系。

2 实验区简介

本研究所选实验样区概况如下:



3 不同空间尺度地形因子对比分析及地域

分异

3. 1 DEM 分辨率与比例尺间的关系

DEM 的分辨率分为垂直分辨率和水平分辨

率。水平分辨率是指 DEM 栅格在水平方向边长的

大小。严格意义上讲分辨率与比例尺之间并不存

在严格的量化关系, 但在利用国家基本比例尺地形

图建立 DEM 的过程中, 结合地形图数据精度和

DEM 的表达效果等因素, 一般采用如下公式来描

述两者的关系: R = 0. 5 M / 1000(M 为地图比例尺

的分母) ( R 单位: 米)。根据这一经验公式可以得出

DEM 的分辨率比例尺之间有明确的对应关系。

3. 2 不同分辨率下各地形因子精确对比分析及其

地域分异规律

本文主要研究在不同分辨率下各单一值地形

因子的对比分析及其地域分异规律,具体包括三个

方面: 平均坡度分析, 平均综合曲率分析, 沟壑密度

分析。

图 1 绥德地区平均坡度与分辨率关系

3. 2. 1 平均坡度分析

由图 1曲线变化状况可得出:平均坡度值与 DEM

分辨率成负相关关系,即平均坡度值随 DEM 分辨率的

降低( DEM格网尺寸增大)逐渐减小,平均坡度值的下

降速率在整个研究区间( 5 m 至 55 m 分辨率区间,下

同)内较为一致。平均坡度值与分辨率之间成二次多

项式函数关系, 在绥德地区该函数关系式为: y =

- 0. 002x2 - 0. 189x + 27.775 R
2
= 0. 9975

图 2 不同地区平均坡度随 DEM 分辨率变化情况

其他三个样区平均坡度与 DEM 分辨率间的函

数关系式:

富县地区: y = - 3E- 05x
2
- 0. 1549x + 27. 645 R

2
=

0. 9993

佳县地区: y = 0. 0027x
2
- 0. 3897x + 27. 938 R

2
=

0. 9993

宜君县地区: y = 0. 0005x 2 - 0. 1467x + 20. 165 R2 =

0. 9994

根据图 2和四个样区平均坡度与 DEM 分辨率

间的函数关系式, 在不同分辨率的对比方面, 四个

地区的平均坡度都与分辨率呈现负相关关系。造

成这一现象的主要原因是随着 DEM 分辨率的降

低, 许多细微的地形起伏被概括, 地形的总体坡度

趋向缓和。平均坡度与 DEM 分辨率之间的函数关

系式可以概括为: y = ax
2
- bx + c。

在不同地域的对比方面, 每个实验样区的平

均坡度变化率在实验区间上大致相同, 且四个样

区的平均坡度总体变化规律基本一致, 平均坡度

值随 DEM 分辨率降低变化最大的地区为佳县地

区, 其次为绥德地区 , 宜君县和富县地区平均坡

度的变化率比较接近, 在四个实验样区中变化率

最小。

从图中还可以发现, 在某一具体的分辨率下,

平均坡度值由高到低依次是富县地区、绥德地区、

佳县地区和宜君县地区。这一差别主要是由区域

地貌差异引起的, 不同地区因地形复杂度不同, 在

DEM 分辨率降低过程中, 地形坡度信息的概括程

度不同, 地形复杂的地区概括程度大, 坡度信息的

损失量就大, 所以其平均坡度的变化率也就相应

较大。另外,平均坡度与 DEM 分辨率之间的函数

关系式中 a、b、c的取值主要受区域地貌特征的

影响。

3. 2. 2 平均综合曲率分析

图 3 绥德地区平均综合曲率与分辨率关系

由图 3中曲线变化状况可得出: 平均综合曲

率值与 DEM 分辨率呈负相关关系, 其下降速度

较平均坡度要快得多, 随分辨率的下降, 平均综
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合曲率的下降趋势逐渐减慢, 以 30 m 分辨率为

界,分辨率在 5 m~ 30 m 时, 平均综合曲率随

DEM 分辨 率降低 变化速度 较快, 分辨 率在

30 m~ 55 m 时, 平均综合曲率的变化减缓。平均综

合曲率值与 DEM 分辨率之间成对数函数关系,在绥德

地区该函数关系式为: y = - 16. 05Ln( x ) + 75.518

R
2
= 0. 9996。

图 4 不同地区平均综合曲率随 DEM 分辨率变化情况

其他三个样区平均综合曲率随 DEM 分辨率间

函数关系:

富县地区: y = - 11. 19Ln( x ) + 57. 156 R
2
= 0. 9954

佳县地区: y = - 19. 417Ln (x ) + 85. 002 R2 = 0. 9915

宜君县地区: y = - 11. 644Ln(x ) + 53. 825 R2 =

0. 9967

据图 4, 在不同分辨率的对比方面, 四个地区

的平均综合曲率都与分辨率呈现负相关关系, 即

随分辨率的降低, 平均综合曲率值逐渐下降, DEM

的综合曲率信息量降低, 并且随 DEM 分辨率的降

低, 平均综合曲率的信息量下降速度减缓。造成

这一现象的主要原因是随着 DEM 分辨率的降低,

许多细微的局部地形起伏被概括, 导致地面复杂

程度降低, 坡度、坡向变化率降低, 所以平均综合

曲率值随 DEM 分辨率降低逐渐减小。平均综合

曲率与 DEM 分辨率之间的函数关系式为: y = a

Ln( x ) + b( a < 0, b > 0)。

在不同地域的对比方面, 四个样区的平均综

合曲率总体变化规律基本一致。在不同的分辨率

下, 平均综合曲率值由高到低的次序是不同的, 即

分辨率对不同地区平均综合曲率的影响是分段不

同的:在 5 ~ 15 m 分辨率下依次是佳县地区、绥

德地区、富县地区、宜君县地区; 而在 30 m 分辨率

下其次序变为: 绥德地区、富县地区、佳县地区、宜

君县地区。出现这一变化的主要原因是在不同地

区由于地形复杂度不相同, 在分辨率由高降低的

过程中, 地面综合曲率发生不同程度的变化。通

过不同区域间的对比还可发现, 平均综合曲率与

DEM 分辨率之间的函数关系中 a、b的取值主要受

地域因素的影响。

3. 2. 3 沟壑密度分析

图 5 绥德地区沟壑密度与 DEM 分辨率关系

根据图 5中曲线变化状况可得出: 沟壑密度值

与 DEM 分辨率呈现负相关关系, 即随分辨率的降

低, 沟壑密度值逐渐下降, DEM 的沟壑密度信息量

降低,并且在 5 m 分辨率到 15 m 分辨率的变化过程

中, 沟壑密度值下降最快; 15m 分辨率到 25 m 分辨

率的变化过程中, 沟壑密度值的下降速度相对减

缓, 25 m分辨率到 55 m 分辨率的变化过程中, 沟壑

密度值的下降速度明显减缓。

沟壑密度值与 DEM 分辨率之间成幂函数关

系, 在绥德地区该函数关系式为: y = 63921x
- 0. 9945

,

R
2
= 0. 9955。

图 6 不同地区沟壑密度随 DEM 分辨率变化趋势

其它三个样区沟壑密度随 DEM 分辨率间函数

关系:

富县地区: y = 35215x- 0 . 8482 R2 = 0. 996

佳县地区: y = 70890x
- 1 . 0579

R
2
= 0. 9948

宜君县地区: y = 54034x
- 0 . 9749

R
2
= 0. 9992

由图 6可知, 在不同分辨率的对比方面,四个地

区的沟壑密度都与分辨率呈现负相关关系,即随分

辨率的降低, 沟壑密度值逐渐下降,从 DEM 中提取

的沟壑密度信息量降低,并且, 随 DEM 分辨率的降

低, 沟壑密度的信息量下降速度逐渐减缓。造成这

一现象的主要原因是随着 DEM 栅格尺寸的增大,

许多地形的细节信息被概括, 导致在低分辨率的

DEM 中仅保留了主要的河流部分, 并且概括的程
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度随 DEM 分辨率分段不同。沟壑密度与 DEM 分

辨率之间的函数关系式为: y= ax
b
( a> 0, b< 0)。

在不同地域的对比方面, 四个样区的沟壑密

度总体变化规律基本一致, 沟壑密度值随 DEM

分辨率降低变化最大的地区为绥德地区, 其次为

佳县地区, 富县地区平均坡度变化率最低。在不

同的分辨率下, 沟壑密度值的差异程度及其变化

幅度是分段不同的, 在 5 m~ 20 m 分辨率下绥德

地区沟壑密度值要远大于富县地区沟壑密度值,

四个区域的沟壑密度的变化幅度较大; 在 20 m~

55 m 分辨率变化过程中, 四个区域的沟壑密度值

的差异逐渐减少, 并且沟壑密度值的随 DEM 分

辨率的变化幅度明显减小。此外, 沟壑密度与

DEM 分辨率之间的函数关系式中 a、b 的取值主

要受地域因素的影响。

3. 3 小结

在综合比较分析地形信息因子与 DEM 分辨率

和地域之间关系的基础上, 可得出 DEM 地形信息

容量与各空间尺度之间的关系如下:

3. 3. 1 信息容量和分辨率的关系

通过上述各项分析发现, 随着 DEM 分辨率

的降低, 对地形的概括程度增大, DEM 的地形信

息容量逐渐降低, 其变化趋势与 DEM 分辨率的

变化具有很强的内在规律: 地形因子的值随

DEM 分辨率的降低而逐渐减小, 而且减小的幅

度随 DEM 分辨率的降低也逐渐呈现降低的趋

势,且各个单一地形因子与 DEM 分辨率之间具

有确定的函数关系, 分辨率的降低总体会造陡坡

区域缩小及坡度向中等坡度集中, 平缓坡区域先

减少后增加。

由于比例尺与分辨率之间有明确的对应关系,

DEM 地形信息容量与比例尺之间的关系可通过将

比例尺转换成对应的分辨率来求得。

3. 3. 2 信息容量和地域尺度的关系

不同地域下,各单一值地形信息因子的值具有

较大的差别,其对应的函数关系式中的系数与区域

地貌差异密切相关。

DEM 地形信息容量主要与 DEM 数据精度和

所表示地区的地形复杂度相关,在地形复杂度相同

的情况下, DEM 的精度越高, 地形信息容量也就越

大; DEM 数据精度相同的情况下,所表示区域的地

形越复杂,地形信息容量也就越大。

4 展 望

由于本研究中仅在四个样区进行实验, 无法准

确确定单一值地形因子信息容量与 DEM 分辨率函

数关系中的常数 a、b、c的取值与区域地貌之间的量

化关系, 在今后的工作中, 以下几个方面的问题值

得做更进一步的研究。

( 1) 分析总结各地形因子之间的内在关系;

( 2) 通过实验找出 DEM 分辨率与不同地域的

适应关系;

( 3) 建立可以适用于各种地域的地形复杂度量

化评价指标; 建立统一、有效的 DEM 数据精度评价

指标,并最终给出 DEM 地形信息容量的量化表示

方法;

( 4) 通过增加实验样区的数量, 统计分析单一

值地形因子信息容量与 DEM 分辨率函数关系中的

系数 a、b的取值与区域地貌之间的量化关系, 使单

一值地形因子信息容量的计算更为简单有效。
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Abstract DEM conta ins a gr eat deal of topog raphic info rmation, which is the basic data for t errain analy sis. Besides of the

multi scale facto rs of DEM data, topogr aphy and landscape have char act eristics of macr o and sub reg ional featur es of opposit e

sex . DEM topog raphic info rmation capacit y with different scales is relatively different. In this paper , on the base of Arc v iew /

GIS, w e selected Suide, Jiax ian, Fux ian and Y ijun County o f Loess P lateau as the experimental plo ts, ex tr acted t er rain data

facto rs found on DEM , and analy zed these ex tractions w ith methods of comparative analy sis and mathematical St atistics. And

than w e captured the model of quantified expr ession of a single fact or and determined the quantitat ive co rrelation of DEM t er

r ain info rmation capacity, resolution, zone and scales . What s more, w e analyzed the law of differentiation o f DEM topog raph

ic info rmation capacity in dist inct spatial scales on these bases.

Key words DEM; spatia l scale; topog raphic info rmation capacity ; r eso lution; ter rain analysis

(上接第 28页)

4 小 结

组合模型法是通过选择几个较优的拟合模型,

然后用一组权系数向量将它们线性组合起来, 从而

得到一个较单模型法更好的预报模型。

组合模型法实际应用于工程变形态势分析和

预测,理论上是严密的, 实际上也有较好的效果。

它对变形的模型、变形的速率和变形的终值都进行

了较好的预测, 这一定程度上客服了用单个模型进

行分析时的局限性和不准确性。

该组合模型虽然在北环桥墩监测中预报效果

较好, 但在其他工程应用中,是否具有广泛性, 还需

要进一步讨论。而且, 本文只是将统计学模型运用

到了变形预报中,与其他模型(如神经网络、时间序

列模型等)的组合并未进行探讨, 所以, 如何进行多

种模型统一, 将来可以进一步研究。
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An Analysis Method of Building Deformation Based on Combinatorial Model Method

GAN Li jian, WU Dong, ZHANG Dong sheng

( SIPSD, Suzhou Jiangsu 215021, China)

Abstract T raditional method of Defo rmation prediction is based on a sing le model. A lthough application o f a sing le model is

through a ser ies o f calculat ions, it still has limitation in practice, and the accur acy is not enough. In t his paper , the principle of

combinat ion model method is intr oduced. By analyzing t he practical example o f the applicat ion of it in elevated bridge, the de

flect ion and the defo rmation r ate w ere predicted, and the deformation end were also obtained. T he results of defo rmation situa

t ion are better, which are fully bear out the super io rit y of combinato rial model method.

Key words single model; deformation prediction; t testing; combinator ial model method
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