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1∶ 50 000 DLG建立 DEM适宜栅格尺寸的确定

何 珊，王春梅，杨勤科*

( 西北大学 城市与环境学院，西安 710127)

摘 要: 利用数字线划图( Digital Line Graphic，DLG) 插值建立数字高程模型( Digital Elevation Model，DEM) 时，栅
格尺寸影响对所生成的 DEM质量，并且不同地形类型区 DEM 的适宜栅格尺寸应该是不同的，如何确定不同地形
类型区适宜的栅格尺寸成为亟须解决的问题。本文以 1∶ 50 000 DLG数据为基础，在东北漫岗丘陵区和黄土丘陵沟
壑区选择典型样区，基于信息含量和采样定理两种方法确定 DEM 适宜栅格尺寸，并通过地形形态分析、等高线套
合分析和水文地貌关系分析三种方法对结果进行验证。实验结果表明，基于 1∶ 50 000 DLG建立 DEM时，东北漫岗
丘陵区适宜栅格尺寸可设为 20 m，黄土丘陵沟壑区可设为 10 m。本研究为通过 DLG插值建立 DEM时适宜栅格尺
寸的确定提供了参考。
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引言

尽管基于遥感测量的高程数据日益增多，但是

由于遥感源高程数据中包含了植被、建筑物等，因而
不是严格意义上的 DEM，所以基于地形图插值生成
DEM仍然是获取 DEM的重要方法之一［1］。在利用
地形图插值生成 DEM 时，其分辨率是指保持 DEM
表面与地形图地形信息量相等的最大栅格尺寸［2］。
合适的栅格尺寸保证矢量到栅格转换过程中地形图

具有的地形信息不被损失，使插值生成的 DEM客观
有效地描述地形特征［3］。研究表明［4］，分辨率对于
地形表达能力以及对地形属性的提取具有很大影

响。总的来说，随着 DEM 分辨率降低( 有效栅格尺
寸增加) ，其上提取的坡度平均值和标准差变小，坡

度变化主要发生在陡坡部位［5 － 7］，提取的坡长会增

加［8］; 基于 Topomodel 的水文预报中，粗分辨率

DEM会使坡度减小，地形指数值会增大，水文预报
值偏大［7，9］。这些都增加了水文和土壤侵蚀评价的
不确定性。因而，利用 DLG数据建立 DEM时，确定
合适的栅格尺寸十分重要。

DEM适宜栅格尺寸常用的确定方法可归纳为
三种［10］: ( 1) 利用等高线、高程点等数据源确定适宜
栅格尺寸。例如，Hengl 从制图和统计理论出发，根
据数据本身的属性( 比例尺、运算能力、地形复杂度
等) 与栅格尺寸的关系来确定栅格大小［11，12］; 王东

华等提出根据国外已有相近比例尺地形图的插值栅

格尺寸大小，通过类比的方法确定我国适宜的栅格

尺寸［13，14］。( 2) 根据所提取地形因子的精度确定
DEM适宜栅格尺寸。例如，Hutchinson 提出的基于
信息含量的方法，用坡度均方根( ＲMS Slope ) 和
DEM栅格尺寸的关系来确定 DEM 分辨率［3，15］; 汤
国安根据平均坡度误差与栅格尺寸、沟壑密度之间
的量化关系，为确定 DEM 分辨率提供了理论依



据［16］; 王雷研究了基于全数字摄影测量数据建立

DEM时，根据平均坡度、高程中误差等确定 DEM 分
辨率［17］。王春梅等讨论了坡度等地形因子随分辨
率变化的地统计学解译，并用变异函数拟合的方法

确定了地形空间频率组分及这些组分随分辨率变化

的规律［18］。( 3 ) 根据不同的应用和需求确定 DEM
栅格尺寸。如 Florinsky 提出在小尺度下进行土壤
水分模拟时可根据研究区地形因子( 坡度、地形曲
率等) 与栅格尺寸的关系来确定 DEM 分辨率［19］;
( 4) 尝试利用采样定理来确定 DEM 分辨率，如
Hengl( 2006) ［11］和 Florinsky( 2016) ［20］。
国内外学者关于 DEM 栅格尺寸的确定进行了

大量研究，取得了一定的成果，然而对于不同地形类

型区、不同方法间的 DEM适宜栅格尺寸对比研究仍
然不足。国家测绘行业技术标准( CH /T9009． 2 －
2010) 规定 1∶ 50 000DLG 建立 DEM 时分辨率为 25
m［21］，全国第四次土壤侵蚀普查中基于 1∶ 50 000 地
形数据的坡度坡长因子提取与制图分析，也根据国

家规范和土壤侵蚀评价要求，建立了覆盖全国的 25
m分辨率水文关系正确的 DEM( Hc-DEM) * 。但是
从地貌学、地图学和数字地形分析的角度看，各地区
地形结构特征有所不同［22］，地形图上对地形表达的

一些参数( 如等高距) 也不同，因而分辨率应该是不

同的。本研究将在典型丘陵区进行试验，以
Hutchinson 的信息含量法、采样定理相关理论为基
础，结合我们的前期研究［23 － 25］，探讨基于 1 ∶ 50 000
比例尺 DLG建立 DEM的适宜栅格尺寸。

1 研究方法

1． 1 研究样区与数据
本文以东北漫岗丘陵区( 位于黑龙江省拜泉县，

以下简称东北样区) 和黄土丘陵沟壑区( 位于陕西省

绥德县，以下简称黄土样区) 为试验样区。东北样区
为典型的漫岗丘陵，地形相对比较完整，地势平缓，平

均坡度不足 2°。黄土样区为典型的黄土丘陵，地形较
为破碎，地势比较陡，平均坡度接近 25°。在两个地形
特征不同的样区展开研究，富有理论和实际意义。
利用国家基础地理信息中心提供的 1 ∶ 50 000

DLG数据( 包括等高线、高程点、河流和湖泊数据) ，
基于 ANUDEM 软件［26］，插值生成两个样区的

DEM。为保证数据质量，对数据进行必要的预处
理: 检查高程点有无异常值，修改或者删除有误的高

程点数据; 检查河流流向和湖泊位置是否正确，是否

存在双线河流，将双线河流修改为单线河流; 利用修

改好的 DLG 数据建立较低分辨率( 25 m) DEM，检
查 DEM及其坡度表面是否有高程异常或者突变部
位，如有则重新检查 DLG并修改。
1． 2 栅格尺寸确定方法
1． 2． 1 基于信息含量的方法

Hutchinson 的信息含量分析法认为，随着 DEM
栅格尺寸逐渐减小，坡度均方根值( ＲMS Slope) 不
会持续增大，而是在某一个栅格尺寸值开始逐渐趋

于平稳［2，3］。据此，在东北样区和黄土样区将初始
分辨率分别设置为 5 m和 2． 5 m，利用 ANUDEM软
件建立两个样区的 DEM，并在 ANUDEM 的运行文
件中读取不同栅格尺寸所对应的坡度均方根值

( ＲMS Slope) ，绘制“坡度均方根 －栅格尺寸”关系
图，如图 2 所示，图中曲线明显趋于平稳的点所对应
的栅格尺寸就是 DEM适宜栅格尺寸。
1． 2． 2 基于采样定理的方法
采样定理基本原理为: 在模拟、数字信号的转换

过程中，如果采样的频率( fs． max) 大于信号中最高
频率( fmax) 的 2 倍( fs． max ＞ 2fmax) ，那么采样之后
的数字信号可完整地保留原始信号中的信息［27］。
依据采样定理，DEM适宜栅格尺寸应近似为两

条等高线最小水平距离的二分之一或更小。根据这
一原理，在等高线上均匀采点，计算每一点至相邻等

高线的距离和累积频率，累积频率值反映了由矢量

数据( DLG) 转换为栅格数据过程中信息的保留程
度，即 DLG信息转换量。以距离的一半( 对应 DEM
的栅格尺寸) 为横轴，以大于等于该距离的累积频

率为纵轴绘制“DLG信息转换量 －栅格尺寸”曲线，
如图 3 所示，图中曲线发生明显转折的点所对应的
距离的一半，即可作为 DEM适宜栅格尺寸。
1． 3 结果验证方法
为验证上述两种方法( 信息含量法和采样定理

法) 所确定的栅格尺寸是否适宜，参考相关研

究［15，23，25，28］，本文采用以下三种方法进行分析验证:

①地形形态分析: 统计两个样区适宜栅格尺寸 DEM
的地形参数，绘制其山体阴影和坡度图，分析地形特

征;②等高线套合分析: 在所建立的适宜栅格尺寸的
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DEM上提取等高线，与原始等高线进行套合对比分
析，对比所提取的等高线与原始等高线是否吻合;

③水文地貌关系分析: 在所建立的适宜栅格尺寸的
DEM上提取水系，与原始水系进行叠加分析，对比
水系结构是否正确。④与 25 m分辨率 DEM的对比
分析: 利用经过查错的 DLG，生成 25 m 分辨率
DEM，与适宜分辨率下的 DEM进行对比。
1． 4 技术路线
本文主要技术路线如下图 1 所示，对 DLG 数据

进行投影转换、查错等预处理后，根据信息含量法和
采样定理法确定两个样区适宜的栅格尺寸，据此建

立东北样区和黄土样区适宜栅格尺寸的 DEM，利用
地形形态分析、等高线叠加分析和水文地貌关系分
析三种方法验证所确定的分辨率是否适宜，并对结

图 2 坡度均方根-栅格尺寸关系曲线图
Fig． 2 Optimal cellsize of DEM with information content analysis

果进行分析讨论。

2 结果与分析

2． 1 基于信息含量的 DEM分辨率确定
绘制两个样区的“坡度均方根 －栅格尺寸”曲

线图，曲线趋于平稳时的栅格尺寸为适宜栅格尺寸。
由图 2 可见，东北样区的栅格尺寸为 20 m，黄土样
区的栅格尺寸为 5 ～ 10 m 时，曲线趋于平稳。“坡
度均方根变率-栅格尺寸”曲线( 图 2 ( b) 中虚线) 在
栅格尺寸为 10 m时变缓，因此黄土样区适宜栅格尺
寸可设为 10 m。由此可初步认为在东北样区适宜
的栅格尺寸为 20 m，结合前期研究［29］，黄土样区适
宜分辨率为 10 m。
2． 2 基于采样定理的 DEM分辨率确
依据采样定理［27］，绘制“DLG 信息转换量-栅格

尺寸”曲线( 如图 3) ，东北样区在栅格尺寸为 20 m

图 1 技术路线图
Fig． 1 Flowchart illustrating the process of

the optimizing cellsize

时，DLG信息转换量约为 99． 8%，栅格尺寸大于 20 m
后 DLG信息转换量呈下降趋势; 黄土样区在栅格尺
寸为 7 m时，等高线信息转换量达到 99. 6%，当栅格
尺寸为 10 m 时，DLG 信息转换量约为 96． 5%，栅格
尺寸大于 7 m后 DLG信息转换量呈下降趋势。为了
便于数据处理，凑整成 10 m。据此，东北样区和黄土
样区的适宜DEM栅格尺寸可分别设为20 m和10 m。
2． 3 结果的验证
从地形形态表达、等高线叠加分析和水文地貌

关系三个方面，对基于本文所确定的适宜栅格尺寸

建立的 DEM予以分析。
2． 3． 1 地形形态分析
东北样区建立 20 m 分辨率 DEM，黄土样区建

立 10 m分辨率 DEM，提取两个样区的山体阴影和
坡度图，如图 4。由图可见，生成的 DEM上东北漫
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图 3 基于采样定理的 DLG信息转换量-栅格尺寸曲线图
Fig． 3 Optimal cellsize of DEM with sampling theorem analysis

图 4 基于适宜栅格尺寸建立的 DEM与 25 m分辨率 DEM的对比
Fig． 4 Comparison of terrain attributes derived from optimal cellsize and 25 m resolution DEMs of study sites
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岗地势平缓、黄土丘陵地势较陡，东北样区坡度平均
值和标准差分别为 1． 9°和 1． 2°，黄土样区坡度平均
值和标准差分别为 24． 2°和 10． 2°，与两个样区的地
貌特征相符，可见两个样区的基本地形特征均得到

良好的表达。相对于适宜分辨率 DEM，两个样区 25
m分辨率 DEM计算的坡度均有衰减现象，在地势起
伏较大的黄土样区表现尤其明显，平均坡度减少

3. 5°( 表 1 和图 5) 。

表 1 地形参数统计
Tab． 1 Terrain parameter statistics

适宜分辨率坡度( ° ) 25m分辨率坡度( ° )

min max mean std min max mean std

东北样区 0 9． 4 1． 9 1． 2 0 8． 3 1． 9 1． 1

黄土样区 0 55． 1 24． 2 10． 2 0 47． 1 20． 7 8． 7

在黄土样区，如果采用 5 m ( 信息转换量
99. 9% ) ，则在生成的坡度和曲率表面都有明显的、
沿等高线分布的纹理，这是一种过采样的结果( 图

6) 。但这种纹理在 10 m 分辨率的坡度和曲率表面

基本没有出现。由此也说明 10 m 分辨率既保持了
比较好的信息转换量，也使其表面没有出现多余的

纹理特征。
2． 3． 2 等高线分析
基于 DEM提取等高线，并与原始等高线进行比

较( 如图 7) 。可见，东北样区 20 m 分辨率 DEM 和
黄土样区 10 m分辨率 DEM上提取的等高线与原始
等高线重合度均较高，走向也一致。但是基于 25 m

分辨率 DEM的回放等高线则与原始等高线有些差
别，东北样区差别较小，而在黄土样区差别比较

明显。
2． 3． 3 水文地貌关系分析
基于 DEM提取两个样区的水系，与原始水系进

行比较，如图 8，在所建立的 DEM上( 东北样区 20 m

分辨率 DEM，黄土样区 10 m分辨率 DEM) 提取的水
系主河道与原始水系基本吻合，水系基本连续，水系

网络结构合理。可见，东北样区栅格尺寸确定为
20 m、黄土样区确定为 10 m是适宜的。

图 5 东北样区和黄土样区坡度频率曲线
Fig． 5 Slope frequency of study sites

图 6 黄土样区 5 m和 10 m分辨率地形属性的对比
Fig． 6 Comparison of terrain attributes derived from 5m and 10m resolution DEMs in Loess-hilly site

675 山 地 学 报 35 卷



图 7 派生等高线与原始等高线比较
Fig． 7 Comparison of contours between the digitized and the DEM derived

图 8 基于 DEM提取的水系网络与原始水系比较
Fig． 8 Comparison of stream network between

the digitized and the DEM derived

3 结论和讨论

3． 1 讨论
本文采用基于信息含量和采样定理两种方法，

以地形比较完整、地势比较平缓的东北漫岗丘陵区
和地形切割破碎、地势比较陡的黄土丘陵沟壑区为
对象，分析基于 DLG 建立 DEM 时的适宜栅格尺寸
( 分辨率) 确定方法。本文的基本认识是基于相同
比例尺的地形图建立 DEM，在不同地形类型区，分
辨率有所不同。从本文分析看，地形比较陡的地方
适宜栅格尺寸比较小( 10 m) ，而在地形比较平缓的
地方，适宜栅格尺寸较大( 20 m) 。这种认识符合地
形变化特征，符合采样定理，但不同地区分辨率不

同，会对 DEM数据生产带来什么影响有待进一步研
究。
本研究形成的认识，与已有的行业规程( 如

CH /T 9009． 2 － 2010［21］) 规定的指标( DEM 分辨率
统一规定为 25 m) 有所不同。从前述分析中可见，
基于 DLG建立的 25 m 分辨率 DEM 在黄土样区有
明显的地形信息损失( 坡度衰减、回放等高线上弯
曲减少) ，同时我们还注意到，地理国情普查项目中

基于 1∶ 5 万 DLG生产的“精细化 DEM数据”分辨率
也为 10 m，这都说明现有测绘技术规范中的指标值
得斟酌。但是本文的认识与现有行业规范的规定如
何接轨，建议在有关规范的修订中考虑。
本研究中，借鉴了 Hengl［11，12］的研究，试图将采

样定理应用于分辨率的确定。通过对等高线之间距
离的统计分析，比较科学、客观的推求出一个适宜的
栅格尺寸。但是这种方法与 Hutchinson的信息含量
分析法得到的结果有细微差异。可能的原因是没有
考虑等高线的弯曲程度以及高程点的分布状况。在
前期研究基础上［30］，完善等高线曲率计算方法，可

能会使采样定理得到更好应用。
3． 2 结论
本文基于 1∶ 50 000DLG 数据，采用信息含量和

采样定理两种方法，确定东北漫岗丘陵区和黄土丘

陵沟壑区通过地形图插值建立 DEM 时的适宜栅格
尺寸，基本结论如下:

( 1) 东北样区通过两种方法得到的 DEM 适宜
栅格尺寸均为 20 m; 黄土样区基于信息含量法得到
的适宜栅格尺寸为 10 m，基于采样定理法得到的适
宜栅格尺寸为 7 m，结合对其表面纹理特征的分析，
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可利用 10 m作为适宜栅格尺寸。
( 2) 通过地形形态分析、等高线叠加分析和水

文地貌分析等方法对所建立的 DEM进行了分析，结
果表明采用本研究提出的分辨率建立的 DEM，与 25
m分辨率 DEM相比，可更加准确表达两个样区的地
形形态，所提取的等高线和水系与输入的原有等高

线和水系在位置和形状方面保持一致。说明本研究
所确定的适宜栅格尺寸是合适的。
( 3) 将信息含量分析和采样定理结合，可更为

客观准确的确定基于 DLG建立 DEM的分辨率。相
对于单纯考虑信息含量分析方法，采样定理的应用，

使确定适宜栅格尺寸的方法更加科学严密。
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Optimizing Cellsize for DEM Generation with 1∶ 50 000 DLG

HE Shan，WANG Chunmei，YANG Qinke*
( College of Urban and Environmental Sciences，Northwest University，Xi’an 710127，China)

Abstract: When Digital Line Graphic ( DLG) is used to generate DEM with interpolation，the qualities of DEMs
quite depend on preferred cellsizes． For generation of acceptable landscapes by selection of an optimal one from
cellsizes，it would be quite concern of engineers working on remote survey． In this study，for case study，it selected
two typical research sites at an undulating hill of northeast China and a loess hill of northwest China，respectively．
By using 1∶ 50 000 DLG，a preferred cellsize was determined by combination of information content analysis and
sampling theroem analysis． Then，terrain analysis，contour line overlay analysis and stream network analysis were
utilized to evaluate the qualities of the generated DEMs． The results showed that if using 1∶ 50 000 DLG for DEM
generation，the preferred cellsize of hilly region was 20 m in northeast China，and 10 m in Loess Plateau． This
study provides a reference to determine the preferred cellsize to generate appropriate DEM from DLG．

Key words: Digital Elevation Model; resolution; cellsize; information content; sampling theorem
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