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摘� 要:采用三阶不带权差分算法, 研究了地形复杂度与坡度坡向的关系, 澄清了目前关于坡度坡向误差空间分布

的矛盾观点,并分别在凹向椭球和高斯合成曲面数学模型曲面 DEM 上对其进行验证。通过研究得出: � 坡度、坡

向误差与坡度值正相关; � 坡度坡向误差主要分布在平坦地区; � 坡向误差较坡度误差对 DEM 高程数据误差敏

感,较小的 DEM 误差引起较大的坡向误差。
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数字高程模型( DEM )作为地理信息系统( GIS)

空间数据库的核心数据库之一,不但是进行三维地

形空间模拟和地形图生产的基础,而且能派生出各

种地形因子如坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率、汇水

面积等,这些地形因子在水文模型建立、土壤侵蚀分

析、水土流失监测、地貌形态模拟、生态环境研究等

地学分析领域有着广泛的应用,而坡度坡向是两个

最为常用和重要的地形因子。

尽管利用 GIS 平台在 DEM 上提取坡度坡向的

技术已基本成熟[汤国安等, 2001] [ 1] , 但由于 DEM

本身是对地形表面的一种模拟,势必受到原始数据

误差、内插算法、格网分辨率等的影响 [刘学军,

2002]
[ 2]

,也必然影响到坡度坡向的计算精度。目

前虽然许多学者都从不同的侧面对基于 DEM 坡度

坡向算法精度与适用性进行了分析 [赵牡丹等,

2002] [ 3] ,但由于分析方法和技术手段的限制, 还存

在几个矛盾的结论[ Florinsky, 1998] [ 4] , 其中之一便

是坡度坡向误差的空间分布, 如 Chang[ 5]和 Tsai

( 1991)认为坡向误差在平坦地区较大而坡度误差主

要集中在较陡的地方; Cater( 1992)认为坡度坡向误

差都分布在平坦地区
[ 6]

; Davis和 Dozier( 1990)的研

究发现坡度坡向误差集中在坡度突变地带[ 7]。

本文首先从理论分析角度探讨坡度坡向中误差

与地形复杂度的关系, 然后在 DEM 上对理论分析

结论进行验证。研究主要揭示坡度坡向误差的空间

分布状态,旨在澄清上述矛盾结论。

1 � 坡度、坡向误差与坡度关系

地表上某点的坡度 S、坡向 A 是地形曲面函数

z = f ( x , y )在东西、南北方向上偏导数函数,即

S = arctn f
2
x + f

2
y (1)

A = 270�+ arctn( f y / f x )- 90�f x / | f x | (2)

式中 � f x 是南北方向偏导数, f y 是东西方向偏导
数。

由(1)、(2)两式知, 求解地面某点的坡度和坡

向,关键是求解 f x 和f y。格网 DEM 是以离散形式

表示地形曲面且曲面函数一般也不知道, 因此在格

网 DEM 上对 f x 和f y 的求解,一般是在局部范围(3

� 3移动窗口)内,通过数值微分方法或局部曲面拟
合方法进行[ 8]。目前在 DEM 上关于 f x 和 f y 的求

解方法有多种,考虑到本文的研究内容,并且不同的



f x 和f y 计算差别在于系数上[刘学军, 2002]
[ 2]
,而

对坡度坡向的影响也仅在误差大小上, 故本文采用

常用的三阶不带权差分算法, 即在 3 � 3移动窗口中

(图 1) , 利用中心点周围的 8 个格网点高程计算 f x

和f y。窗口在 DEM 数据矩阵中连续移动后完成整

幅 DEM 的格网点坡度坡向计算。

图 1� 3 � 3DEM 移动窗口

Fig. 1 � Float ing w indow of 3� 3DEM

参看图 1, 三阶不带权差分 [ Sharpnack and

Akin, 1969] [ 13]关于中心点 5处的 f x 和f y 的计算公

式为(式中 g 为 DEM 分辨率)

f x = ( z 7- z 1+ z 8- z 2+ z 9- z 3) / 6g

f y= ( z 3- z 1+ z 6- z 4+ z 9- z 7) / 6g
(3)

设DEM 中误差为 m, 则通过误差传播定律, 由(3)

式可求得 f x 和 f y 的中误差为

m
2
f x = m

2
f y =

m
2

2g2 (4)

对坡度坡向公式( 1)、( 2) 式微分, 并考虑到 S =

arctn f
2
x + f

2
y 和 tan2S = f 2

x + f
2
y 有

� dS =
f xdf x + f ydf y

(1+ tan2S ) tanS
� dA =

f ydf x - f xdf y

tan2S
(5)

顾及(4)式,则得坡度中误差 m s、坡向中误差 m A 为

mS= �
m

2g
cos2S � m A = �

m

2g
cot 2S (6)

由( 6)式不难看出:在格网分辨率和 DEM 误差

一定的情形下,坡度中误差 mS、坡向中误差 m A 与

坡度 S 值本身相关。坡度取值 0�~ 90�, cos2S 和

cotS 均大于零, 因而这种相关是正向的。考虑到

cos
2
S 和 cotS 函数特性(图 2) , 坡度 S 越大, 坡度中

误差 m S、坡向中误差 mA 越小, 坡度 S 越小, 坡度

中误差 m S、坡向中误差 mA 越大, 因此坡度、坡向

误差主要分布在较为平坦区域;同时 cotS 变化较快

cos2S ,这意味着较小的坡度变化产生较大 cot S ,因

而坡向误差比坡度误差对地形变化更为敏感。

图 2 � cos2S , cot S 与坡度的关系

Fig. 2 � Relat ion of cos2 S and cot S

2 � 实验验证

为考察上述结论的正确性, 在不同的数学曲面

DEM 上对上述结论进行了实验验证。此处之所以

采用数学曲面 DEM, 一方面在数学曲面 DEM 上,

由于曲面函数已知,故可获得给定位置的坡度坡向

真值,通过真值与计算值的对比, 可统计得出坡度坡

向中误差。过去一些研究中常常采用野外测量、地

形图上量测 [ Band, 1986; Skidmore, 1989; Quinn et

al , 1991; Chang and Tsai, 1991; Desmet and Govers,

1996; Mendicino and Soil, 1997] [ 9~ 11]等值作为误差

分析的参考值,忽视了这些值本身就含有较大的误

差, 并不能看作是真值, 而且易于导致一些矛盾的结

论。另一方面, 实际 DEM 受许多不确定因素的影

响, DEM 误差一般较难估计, 而在数学曲面 DEM

上, 可对离散化后的数学曲面 DEM 施加先验特性

已知的随机噪音, 从而获得 DEM 误差[ 14]。

本研究所选取的两个数学曲面分别为凹向椭球

和高斯合成曲面, 并对此曲面在给定的区域边界内

按一定分辨率格网化建立数学曲面 DEM 如图 3所

示。其中凹向半椭球定义为

x
2
/ A

2+ y 2
/ B

2+ z 2
/ C

2= 1( z < 0) (7)

高斯合成曲面定义为

z= A 1- x
m

2

e
- x

m
2
- y

n
+ 1

2

- B 0�2 x
m

- x
m

3

- y
n

5

e
-

x
m

2
-

y
n

2

- Ce-
x
m + 1

2
-

y
n

2

(8)

式中 � A、B、C 为地势起伏参数, m、n 为范围控制

参数。两种曲面上的坡度坡向真值计算公式可通过

曲面表达式( 7)、( 8)由( 1)、( 2)式导出。( 7)、( 8)式

中的参数可改变, 以便模拟不同的地形起伏曲面。
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图 4是在具有不同扁率的椭球 DEM 上的坡度

坡向中误差统计结果。椭球扁率定义为 E = C / A

( C 为椭球Z轴半径, A 为椭球长轴半径)。扁率反

映了椭球的缓陡变化状态。由图中可看出, 随着椭

球由陡变缓( E 从 4�0到 0�1) , 10m 格网分辨率的
椭球 DEM 的平均坡度由 74�下降到 8�, 而坡度中误

差却从 1�871�上升到 10�4�, 坡向中误差从 19�3�上
升为 130�82�。

对于简单曲面可采用较为简单的指标如扁率描

述曲面起伏状态, 而复杂地表则需要较多的指标来

刻画。描述地形复杂度的指标并不一致, Gao

( 1998)曾利用地势起伏参数 (最大高程与最小高程

左:凹向半椭球( A = 400; B= C = 300) ;右:高斯合成曲面( A = 3; B = 10; C= 1/ 3)

L eft : concave half ellipsoid( A = 400; B= C = 300) ;Right: gauss synthet ical surface( A = 3; B = 10; C= 1/ 3)

图 3 � 模拟曲面 DEM

Fig. 3 � Simulation curve surface DEM

图 4� 不同扁率椭球 DEM 的坡度坡向误差分布( DEM 分辨率 10 m, DEM 中误差 4�558 m)

Fig. 4 � Distribut ion of gradient and aspect error for dif fer flat rat io ellipsoid DEM( DEM resolut ion is 10 m, DEM half error is 4�558 m )
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之差)、高程标准偏差及单位面积等高线分布密度

(单位面积等高线长度总和与面积之比)等 3个参数

从数值角度表述地形复杂度, 地势起伏参数、高程标

准偏差、单位面积等高线密度越大, 地形变化越复

杂。单位面积等高线分布密度描述地形复杂程度有

一定的局限性, 主要原因是等高线长度的计算不但

与计算方法有关 [ Gao, 1998]
[ 12]

, 而且和比例尺、

DEM 分辨率有关。地势起伏参数和高程标准偏差

又过分单一,不能很好地刻画地形起伏。基于此, 文

中采用地势起伏参数、高程标准偏差和坡度分布频

率表示地形的复杂程度。

图 5是用不同高斯曲面参数( G1~ G6)模拟的

同一区域曲面起伏状态, 表 1为各个曲面的复杂程

度描述参数, 图 6是各曲面上的坡度分布频率。由

曲面复杂度参数和坡度分布频率分布可知, G1的曲

面形态最简单, 具有较小的地势起伏( 20�4 m )和较

小的高程偏差 ( 3�36 m ) , 坡度主要在 0�~ 8�间

( 70%) , 曲面比较平坦; G2、G3为中等复杂曲面,坡

图 5� 不同参数的高斯曲面 DEM

Fig. 5 � Gauss surface of diff er parameter
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度以 3�~ 25�为主,曲面起伏较为平缓;相较G1、G2、

G3曲面而言, G4、G5、G6曲面形态较为复杂, 其中

以G6 为甚, 其相对高度达 737�5 m, 高程偏差为

131�2 m ,这三种曲面坡度较陡,主要分布在 25�以

上的区域。曲面复杂度参数显示, 从 G1 到 G6, 曲

面形态逐渐由简单到复杂。

图7 是各个曲面 DEM 的坡度、坡向误差的分

级统计结果, 它揭示了如下规律: 在曲面单元内部

(分级坡度之间) ,坡度、坡向中误差随着坡度的增加

而减少,而且坡向误差较坡度误差的提高幅度大(这

与上述坡度、坡向中误差随坡度变化规律一致,当然

分级坡度坡向中误差统计还与各个坡度区间的频率

数有关) ; 在曲面单元之间, 随着曲面复杂程度由简

单( G1)到复杂( G6) , 坡度、坡向误差也在逐步减少

(坡度中误差: 6�05� �4�53�� 4�13�� 3�72� � 3�35�
�3�03�; 坡向中误差: 95�6� � 46�65� � 29�35� �
21�88�� 17�54� � 14�54�) , 即地形变化越复杂, 坡

度、坡向计算越准确, 同时上述数据也说明坡度、坡

向误差随着地形复杂程度的增加而逐渐趋于稳定,

如从 G1到 G6, 当相对高度、高程标准偏差按 25%

(表 1)的幅度递增时, 坡度中误差的增幅分别为-

25%、- 9%、- 9%、- 9%、- 9%, 坡向中误差由

95�6增加 14�54 的增幅分别为- 50%、- 37%、-

26%、- 20%、- 17%,这也进一步说明坡度、坡向误

差分布在平坦地区,且坡向比坡度对地形复杂程度

敏感。

表 1� 高斯曲面 DEM 复杂度参数( DEM 分辨率: 10 m)

T able 1 � Complex ity parameter of DEM for Gauss surface

( DEM resolut ion: 10 m )

DEM 类型 平均坡度(� ) 曲面起伏( m) 高程标准偏差( m)

G1 6�277 20�4 3�36

G2 12�087 152�1 26�3

G3 20�523 298�5 52�4

G4 27�963 444�9 78�5

G5 34�193 591�3 104�7

G6 39�473 737�5 131�2

图 6 � 不同高斯曲面 DEM 坡度频率分布( DEM 分辨率: 10 m)

Fig. 6 � Dist ribut ion of DEM Gradient f requency for diff er Gauss surface (DEM resolut ion: 10 m)

图 7 � 不同高斯曲面 DEM 坡度坡向误差统计分布( DEM 分辨率: 10 m)

Fig. 7 � Stat . dist ribution of DEM gradient and aspect error for diff er Gauss surface ( DEM resolut ion: 10 m)
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3 � 结论

本文通过理论分析和实验验证探讨了地形复杂

度和坡度坡向的关系, 澄清了目前关于坡度坡向和

地形复杂度关系的矛盾观点。有如下结论: 1� 坡
度、坡向误差与坡度值正向相关; 2� 坡向误差较坡
度误差对 DEM 高程数据误差敏感,较小的 DEM 误

差引起较大的坡向误差; 3� 坡度、坡向误差主要分
布在地形平坦地区, 并且随着地形复杂度的增加而

减少。所获结论对地貌形态研究、水土流失监测等

地学分析领域有一定的指导和实践意义。
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Influence of Terrain Complexity on Slope and Aspect

LI Tianwen
1
, L IU Xuejun

2, 3
, TANG Guoan

2

(1. Nor thw est Univ ersity , Xi� an 710069 China; 2. Nanj ing Normal Univer sity , Nanj ing 210097 China;

3. Changsha Communications Univ er sity , Changsha, 410076, China)

Abstract: This paper adopt Three- factorial non-pow er difference arithmet ic to study relat ionship of terrain com-

plexity and gradient derived f rom Dig ital Elevat ion Model ( DEM) , Also, the currently m isunderstanding on er-

ror spat ial distribut ion of slope and aspect derived f rom DEM of concave half ellipsoid and Gauss synthet ical sur-

face is clarified. We get the follow ing conclusions: 1� error of slope and aspect is posit ively correlated with the

calculated slope; 2�error of aspect is more sensit ive to DEM uncertainty than error of slope; 3� error of slope and

aspect are typical for f lat areas. The conclusions obtaind from the study is also benef icial to practice work.

Keywords: Dig ital Elevation Model( DEM ) ; terrain complex ity; slope; aspect
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