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两种分辨率 DEM 在不同空间尺度下的差异—
以黄土高原丘陵区为例

*

张永红1, 黄付强1, 程华1, 金宝成2

(1郾 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室, 兰州大学生命科学学院, 甘肃摇 兰州 730000;
2郾 贵州大学 动物科学学院, 贵州摇 贵阳 550025)

摘要: 以黄土高原丘陵区的局部山区为研究区域, 利用空间分辨率为 5m 和 30m 的数字高程模型 (DEM) 数据,
通过 ArcGIS 软件提取其海拔、 坡度、 地表粗糙度和太阳辐射 4 个地形因子, 结合 SPSS 中的 Mann鄄whitney 检验分

析不同空间尺度下 (缓冲半径 R 为 100 ~ 5 000m) 5m 和 30m 分辨率的 DEM 之间的差异。 结果表明, 随着空间

尺度变化, 5m 和 30m 分辨率 DEM 中提取的地形因子的变化趋势是相同的; 当 R逸500m, 30m 分辨率的 DEM 的

海拔显著大于 5m 分辨率的海拔; 当 R逸1 500m, 30m 分辨率 DEM 的坡度显著大于 5m 的坡度; 当 R逸2 500m,
30m 分辨率 DEM 的地表粗糙度显著大于 5m 的地表粗糙度; 但 R逸1 000m 时, 30m 分辨率 DEM 的太阳辐射显著

小于 5m 分辨率的太阳辐射。 其中坡度与太阳辐射呈显著负相关关系。 对于地形比较复杂的山地丘陵区, 选择高

分辨率的 DEM 更能清楚地反映地形特征。
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Difference of the Two Kinds of Resolution DEM at Different Spatial Scales:
A Case of Hilly Region in Loess Plateau
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Abstract: The mountainous areas in the hilly region of the Loess Plateau are the study areas. Four terrain factors
including elevation,slope,roughness and solar radiation were extracted by using data with spatial resolution of 5m
and 30m DEM by ArcGIS software. Meanwhile,Mann鄄whitney test in SPSS was used to analyze the difference be鄄
tween 5m and 30m DEM in different spatial scales(Buffer radius R is 100-5 000m). The results show that the ter鄄
rain factors extracted from 5m and 30m DEM have the same variation trend with the change of spatial scale. When R
逸500m,the elevation of 30m DEM is significantly greater than that of 5m. When R逸1 500m,the slope of 30m
DEM is significantly larger than that of 5m. When R逸2 500m,the surface roughness of 30m DEM is significantly
greater than that of 5m. However,when R逸1 000m,the solar radiation of 30m DEM is significantly less than that of
5m. The slope is negatively correlated with solar radiation. For mountainous and hilly areas with complex topogra鄄
phy,the DEM with high resolution can more clearly reflect the topographic features.
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数字高程模型 (Digital Elevation Model, 简称

DEM) 是通过有限的地形高程数据实现对地面地

形的数字化模拟 (即地形表面形态的数字化表

达), 是数字地形模型 (Digital Terrain Model, 简

称 DTM) 的一个分支。 DEM 是研究地表过程、 构

造地貌的一种行之有效的方法和手段, 高精度的

DEM 不仅能直观地展示该地区的地形和地貌特征,
而且也为各种地形特征的定量分析提供了基本数

据[1]。 陈晨等[2]基于 DEM 的小班坡度自动提取算

法提高了小班内高低起伏点引起的异常, 同时获取

了小班内的斜平面模型。 此外, DEM 还被广泛应

用于土壤制图[3]、 水文模型[4]、 遥感辅助解译和

流域信息提取[5] 等领域。 其分辨率的不同对地形

特征的提取有着不确定性影响; 同时, 由于 DEM
以及地形分析具有强烈的尺度依赖性, 亟待进行多

学科综合、 深层次的探索[6 ~ 7]。 从空间尺度来讲,
针对不同分辨率的 DEM 数据源对地形因子提取的

影响研究报道较少。 因此, 研究不同空间分辨率的

DEM 在空间尺度上的变化规律、 自然地面与 DEM
模拟地面两者之间的尺度匹配问题, 对研究区的

DEM 选取和应用有重要意义。
自 20 世纪 50 年代末提出 DEM 概念以来,

DEM 逐渐发展成为地理数据库的核心[8 ~ 9]。 DEM
数据资料在地理信息数据库中占有重要的地位, 并

为各类地形研究提供了数据基础。 由于 DEM 的分

辨率是影响信息质量的关键因素, 当前已引起很多

学者的关注并进行了相关的探索和研究, 进而取得

了一些相应的研究成果。 汤国安等[10] 研究认为对

于比例尺为 1 ︰ 1 万的 DEM 来说, 5m 是保证该地

区地形描述精度的理想分辨率, 并且地面平均坡度

误差与栅格分辨率和沟壑密度存在量化关系。 陈

楠[11]研究结果显示: 在黄土高原试验区, DEM 分

辨率粗略化并不一定造成所提取出的坡度平均值降

低, 坡度平均值变化需要从单点坡度变化 (增加

或减少) 栅格的数量, 以及变化幅度两方面一起

解释。 王峰等[12]研究结果表明, 随着 DEM 分辨率

的降低, 平均坡度呈对数函数降低, 坡度向低坡度

范围集中, 平均坡长增大且在高分辨率范围内较强

烈, 坡长向较长坡长范围集中。 此外, 随着 DEM
分辨率降低, 平均汇水面积呈线性增大, 且不同汇

水面积等级所占面积的变化规律也有所不同。 一定

分辨率的 DEM 所表达的信息量应该最大限度地接

近原始数据的信息量, 所以选择适合分辨率的

DEM 是进行数字地形分析的关键[13]。

地形是地理环境中的核心因子, 制约着该地区

地理景观的基本格局。 黄土高原地区有着独特的地

理环境, 其地域广阔, 地貌类型复杂、 多样化, 传

统的研究难以找到能有效进行定量研究的切入点;
而黄土高原地区数字高程模型的建立为该区地貌的

定量研究提供了必要的条件[14]。 DEM 分析方法的

引入, 给黄土高原地区的研究带来了新的理念和思

路, 如基于 DEM 的黄土高原特征地貌的提取及分

析、 土壤侵蚀模型的矫正等都取得了很好的效

果[15]。 由于 DEM 栅格大小的不同决定了其空间分

辨的多样化, 因此, 如何在不同空间尺度下选择恰

当分辨率的 DEM 显得十分重要, 但在目前的研究

中, 对该方面的研究报道较少。
本文以榆中县宛川河流域 (面积约为 100km2)

为研究区 (见图 1), 通过该区域两种空间分辨率

(即分辨率为 5m 和 30m) 的 DEM, 分别提取并计

算出海拔、 坡度、 地表粗糙度和太阳辐射 4 个地形

因子, 以研究该区域面积的大小代表空间尺度的变

化。 探索这些地形因子在不同空间尺度下的变化规

律; 分析在特定空间尺度上不同分辨率的 DEM 之

间存在的差异, 以期为更合理地选择和利用不同空

间分辨率的 DEM 提供参考。

1摇 研究区与数据

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于中国黄土高原西部, 甘肃省兰州市

榆中县的宛川河流域 (103毅56忆 ~ 104毅13忆E, 35毅31忆
~ 36毅09忆N, 海拔 1 500 ~ 2 400m)。 属温带半干旱

大陆性气候, 年均气温 1郾 1 ~ 14郾 2益, 降水量 300
~ 400mm, 全年降水分布不均, 主要集中在 7—9
月份, 年蒸发量 1 000 ~ 1 450mm。 植被群落主要

由草本、 灌木和半灌木组成, 包括: 小画眉草

(Eragrastis minor)、 狗尾草 (Setaria virdis)、 多裂

骆驼蓬 (Potentilla bifurca)、 冷蒿 (Artemisia frigi鄄
da)、 灌木亚菊 (Ajania fruticulosa)、 铁杆蒿 (Ar鄄
temisia sanctorum) 等。 宛川河流域属半干旱黄土

高原丘陵区, 黄土厚度达数米, 土质疏松, 侵蚀严

重, 属于典型的墚、 峁地貌[16]。
空间分辨率为 30m 的 DEM 数据为 ASTER

GDEM 数据[17], 下载于地理空间数据云 (http: / /
www郾 gscloud郾 cn / ) 平 台; 空 间 分 辨 率 为 5m 的

DEM 数据通过对资源 3 号 (ZY3) 卫星影像进行

立体像对提取制作完成[18]。
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图 1摇 研究区位置示意图

Fig郾 1摇 The study area

1郾 2摇 研究方法

通过 ArcGIS 10郾 4 软件, 对两种不同分辨率的

DEM 数据, 分别提取其坡度[19] 和 2018 年 7—8 月

份间 1 个月的太阳辐射[20], 并计算地表粗糙

度[21 ~ 22]。 其中地表粗糙度 ( r) 的计算公式为: r

= S
s = 1

cos ( 也slope页 伊3郾 14180 )
。 式中: r 表示地表粗

糙度, S 表示地表单元的曲面面积, s 表示地表单

元在水平面上的投影, slope 表示通过 DEM 提取的

坡度值。
目视选取 DEM 的中心位置, 建立矢量点文件,

并以该点为中心, 建立缓冲区, 缓冲半径 R 分别

为: 100、 500、 1 000、 1 500、 2 000、 2 500、
3 000、 3 500、 4 000、 4 500、 5 000m。 然后在不同

缓冲区域内创建随机点, 其数量为 R伊R / 500 个,
以使不同半径的缓冲区域内创建的随机点密度分布

均匀。 最后, 利用所创建的随机点来提取不同缓冲

区域内的海拔、 坡度、 地表粗糙度和太阳辐射。 另

外, 在缓冲半径为 5 000m 缓冲区域内再创建 500
个随机点, 并提取每个点所在位置的坡度和太阳辐

射, 用于检测两者的相关关系。
1郾 3摇 数据处理分析

通过 SPSS 19郾 0 统计分析软件中的非参数检验

(Mann-whitney 检验) 来检测 5m 和 30m 两种分辨

率的 DEM 提取地形因子之间在同一缓冲半径下是

否具有显著差异 (P < 0郾 05); 空间统计分析在

ArcGIS 10郾 4 软件中进行; 制图采用 ArcGIS 10郾 4、
Origin 9郾 0 和 Photoshop CC 软件; 利用 Python 2郾 7
进行地形因子的批量提取。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 在不同缓冲半径下, 从 5m 和 30m 分辨率的

DEM 所提取的海拔之间的关系

当缓冲半径 R 为 100m 时, 分辨率为 5m 和

30m 的 DEM 所对应的海拔分别为 1 967郾 01依2郾 28m
(平均值依标准误) 和 1 963郾 65依2郾 41m, 两者间差

异不显著 (P >0郾 05)。 而当缓冲半径 R 为 500m
时, 分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对应的海拔分

别为 1 967郾 43依1郾 45m 和 1 973郾 25依1郾 31m, 两者之

间差异显著 (P<0郾 05)。 当缓冲半径 R>500m 时,
分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对应的海拔都大于

缓冲半径为 500m 的海拔, 且 5m 和 30m 分辨率的

DEM 之间存在显著差异 (P<0郾 05)。 随着缓冲半

径的增大, 两者的海拔都呈单峰变化, 都在缓冲半

径为 2 500m 时达到最大值, 同时 30m 分辨率的

DEM 的海拔始终大于 5m 分辨率的海拔 (图 2)。

图 2摇 从 5m 和 30m 分辨率的 DEM 中提取的海拔随

缓冲半径的变化

注: 图中灰线左侧 (即 R<500m) 表示, 在同一缓冲半径下,
从空间分辨率为 5m 和 30m DEM 中提取出来的海拔之间无显著差

异 (即 P>0郾 05); 而灰线右侧 (即, R逸500m) 表示, 在同一缓

冲半径下, 从空间分辨率为 5m 和 30m DEM 中提取出来的海拔之

间差异显著 (即 P<0郾 05), 下同。

Fig郾 2摇 The elevation extracted from DEM of 5m and 30m
varies with buffer radius

2郾 2摇 在不同缓冲半径下, 从 5m 和 30m 分辨率的

DEM 所提取的坡度之间的关系

随着缓冲半径 R 的变化, 从分辨率为 5m 和

30m 的 DEM 分别提取出来的坡度之间也呈现出了

显著差异。 当缓冲半径 R<1 500m 时, 分辨率为

5m 和 30m 的 DEM 提取出来的坡度之间无显著差
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异 (P > 0郾 05)。 而当缓冲半径 R 为 1 500m 时, 分

辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对应的坡度分别为

13郾 48依0郾 10毅 (平均值依标准误) 和 14郾 14依0郾 10毅,
两者之间差异显著 (P < 0郾 05)。 当缓冲半径 R>
1 500m 时, 分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对应的

坡度都大于缓冲半径为 1 500m 的坡度, 且 5m 和

30m 分辨率的 DEM 之间存在显著差异 (P<0郾 05)。
随着缓冲半径的增大, 两者的坡度都呈现出增大的

趋势, 同时 30m 分辨率的坡度始终大于 5m 分辨率

的坡度 (图 3)。

图 3摇 从 5m 和 30m 分辨率的 DEM 中提取的

坡度随缓冲半径的变化

Fig郾 3摇 The slope extracted from DEM of 5m and 30m
varies with buffer radius

2郾 3摇 在不同缓冲半径下, 从 5m 和 30m 分辨率的

DEM 所提取的地表粗糙度之间关系

地表粗糙度是能够反映地形的起伏变化和侵蚀

程度的宏观因子, 其在水土保持及环境监测研究中

有着重要的意义[23]。 当缓冲半径 R <2 500m 时,
其分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 提取出来的地表粗

糙度之间差异不显著 (P > 0郾 05)。 而当缓冲半径

R 为 2 500m 时, 分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对

应的地表粗糙度分别为 1郾 042依0郾 000 4 (平均值依
标准误) 和 1郾 047 依0郾 000 4, 两者之间差异显著

(P < 0郾 05)。 当缓冲半径 R>2 500m 时, 分辨率为

5m 和 30m 的 DEM 所对应的地表粗糙度都大于缓

冲半径为 2 500m 的地表粗糙度, 且 5m 和 30m 分

辨率的 DEM 之间存在显著差异 (P < 0郾 05)。 随着

缓冲半径的增大, 两者的地表粗糙度都呈现出增大

的趋势, 同时 30m 分辨率的地表粗糙度始终大于

5m 分辨率的地表粗糙度 (图 4)。

图 4摇 从 5m 和 30m 分辨率的 DEM 中提取的地表
粗糙度随缓冲半径的变化

Fig郾 4摇 The surface roughness extracted from DEM of 5m and
30m varies with buffer radius

2郾 4摇 在不同缓冲半径下, 从 5m 和 30m 分辨率的

DEM 所提取的太阳辐射之间的关系

随着缓冲半径 R 的变化, 根据空间分辨率为 5m
和 30m 的 DEM 分别提取出来的太阳辐射之间也发

生了变化。 当缓冲半径 R<1 000m 时, 分辨率为 5m
和 30m 的 DEM 提取出来的太阳辐射之间差异不显

著 (P > 0郾 05)。 而当缓冲半径 R 为 1 000m 时, 其

分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 所对应的太阳辐射分别

为 17 3446郾 55依1 425郾 05WH/ m2 (平均值依标准误)
和 162 435郾 29依1 335郾 83WH/ m2, 两者之间差异显著

(P <0郾 05)。 当缓冲半径 R>1 000m 时, 分辨率为 5m
和30m 的DEM 所对应的太阳辐射都小于缓冲半径为1
000m 的太阳辐射, 且 5m 和 30m 的 DEM 之间存在显

著差异 (P< 0郾 05)。 随着缓冲半径的增大, 两者的太

阳辐射都呈现出减小的趋势, 同时 30m 分辨率的太阳

辐射始终小于 5m 分辨率的太阳辐射 (图 5)。

图 5摇 从 5m 和 30m 分辨率的 DEM 中提取的
太阳辐射随缓冲半径的变化

Fig郾 5摇 The solar radiation extracted from DEM of 5m and
30m varies with buffer radius
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2郾 5摇 坡度与太阳辐射之间的关系

由于山地地表接收的太阳辐射受到坡度、 坡向

及地形遮蔽等因素的影响。 从 5m 和 30m 分辨率的

DEM 中计算得到的坡度和太阳辐射成负相关关系

(P < 0郾 05), 随着研究区域坡度的增大, 其太阳辐

射逐渐在减小 (图 6)。

图 6摇 坡度与太阳辐射的关系

Fig郾 6摇 The relationship between slope and solar radiation

3摇 讨论与结论

3郾 1摇 讨论

数字高程模型 (DEM) 包含大量的地形信息,
是地形分析的主要数据源, DEM 中计算的地形因

子对水土流失、 土地利用、 土地资源评价和城市规

划的研究起着重要的作用[24 ~ 25]。 本研究通过分析

两种不同分辨率的 DEM 所提取的地形因子随着缓

冲面积的变化, 发现随着缓冲面积的增大, 5m 和

30m 分辨率 DEM 的变化趋势相同 (见图 2 ~ 5)。
说明不同分辨率的 DEM 数据对于整体地表地貌变

化的反映基本是一致的。 王建强[22] 以丽水市某区

5、 25、 45、 75 和 100m 5 种不同分辨率的 DEM 数

据为基础, 分别计算其地面坡度、 坡向和地表粗糙

度 3 个地形因子并进行分析, 同样发现不同空间分

辨率的遥感影像对平地、 丘陵、 山地和高山的描述

基本 相 同。 刘 远 等[26] 基 于 HYDRO1K、 SRTM
(version 4) 和 ASTER GDEM 共 3 种不同的 DEM
数据源对韩江流域的高程进行了分析, 发现 3 组数

据的平均高程很接近, 海拔分布曲线差别较小, 说

明 3 种 DEM 反映的地貌状况基本一致, 该结果与

本文一致。
对于不同的地形因子来说, 在不同的面积范围

内, 5m 和 30m 分辨率的 DEM 之间不存在显著差

异 (P>0郾 05) 如: 缓冲半径 R<500m 时, 分辨率

为 5m 和 30m 的 DEM 之间差异不显著; 当空间尺

度面积达到某一范围后, 两种分辨率的 DEM 之间

呈现出显著的差异 (P<0郾 05), 如: 缓冲半径 R逸
500m 时, 分辨率为 5m 和 30m 的 DEM 之间存在显

著差异 (见图 2)。 究其原因, 由于研究区域为黄

土高原丘陵区, 该区疏松的黄土表层经流水侵蚀,
形成了沟壑纵横的地表, 墚、 峁广泛分布的破碎地

形, 山地沟谷密度大[27 ~ 28], 因此地形起伏较复

杂[29]。 随着缓冲面积的增大, 研究范围内所包含

的地貌特征越来越丰富。 两种分辨率的 DEM, 5m
分辨率的 DEM 能更全面细致地刻画所选研究的区

域, 包含的地形信息更加丰富, 可以真实地反映地

表起伏形态; 而 30m 分辨率的 DEM 对地形的刻画

随着研究面积的增大的变化趋于平坦化, 所包含的

地形信息比较单一, 对地形的刻画不太深刻, 某些

如小沟谷这样的微地形特征就会被忽略。
在研究中发现, 随着缓冲面积的增大, 提取得

到的海拔、 坡度和地表粗糙度的平均值也呈现出上

升的趋势, 而且 30m 分辨率的 DEM 计算出的海

拔、 坡度、 地表粗糙度的平均值高于 5m (图 2 ~
4)。 陈楠[11]选择了位于黄土高原上的 7 个研究样

区 (每个样区面积约为 100km2) 发现, 随着 DEM
分辨率的粗略化, 所提取的平均坡度值有可能升

高。 郝振纯等[30] 选取黄河中游的小理河岔巴沟流

域为研究对象, 基于 50m 的 DEM 生成 150 ~ 950m
的 9 组 DEM, 分析了高程、 河网长度、 坡度、 地

形指数等几个特征参数, 发现随着 DEM 空间分辨

率的降低, 地形因子指数的平均值在增大, 增大比
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率逐渐变小, 反映了整体地形是向更平坦的地势转

化, 该结果与本文一致。 可能的原因是由于缓冲区

域的增大, 地形变得更加复杂, 使得地形因子变

大。 但是, 随着缓冲面积的增大, 不同分辨率

DEM 计算的海拔、 坡度和坡向的平均值显示出升

高的趋势, 而提取的太阳辐射量随缓冲面积的增长

呈现出下降趋势, 同时 5m 的太阳辐射始终高于

30m 的。 黄盼等[31] 研究发现, 随着坡度的增大,
太阳辐射呈现递减的趋势。 骆汉等[32] 同样发现,
太阳直接辐射日均量随坡度增大呈递减趋势。 这些

研究结果与本文一致。 由于山地地表接收的太阳辐

射受到坡度、 坡向及地形遮蔽等影响[32]; 随着缓

冲面积的增大, 研究区内的坡度也在变大 (图 3),
坡度与太阳辐射呈负相关关系 (见图 6), 因此太

阳辐射随着缓冲区域的增大而降低。
3郾 2摇 结论

本文在研究中通过提取 5m 和 30m 分辨率

DEM 的地形因子, 并对其在不同空间尺度下进行

了对比分析, 得出以下结论:
(1) 不同来源的 DEM 对于研究区域内的地形

地貌的反映和描述基本是一致的; 但由于地形信息

受到 DEM 栅格精度的影响, DEM 分辨率越高, 其

包含的信息量也相应的越多, 对地形地貌的刻画越

精确。
(2) 不同分辨率的 DEM 所包含的地形信息受

空间尺度效应的影响表现尤为明显, 对于 30m 分

辨率的 DEM 数据, 适用于计算地貌类型单一、 地

势平坦的平原地区。 对于地形比较复杂的地区

(地形起伏较大), 如黄土高原地区, 选择 5m 分辨

率的 DEM 数据能更好地反映出局部地形特征。
(3) 此外, 太阳辐射分布具有很强的地形规

律, 其受许多地形因子的影响在本研究的黄土高原

丘陵区, 坡度与辐射量呈负相关关系, 即随着坡度

的增加, 辐射量呈递减的趋势。
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