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摘　要：坡度是重要的地表形态要素，ＤＥＭ的分辨率对坡度计算具有十分重要影响。研究 ＤＥＭ分辨率对坡度最

优算法选择的影响，对坡度精度评价具有重要意义。本文选取地形复杂的绥德和地形简单的拜泉两个样区，生成

１０～２００ｍ一系列分辨率的 ＤＥＭ，通过对比坡度计算的误差、坡度的信息熵和坡度衰减，分析 Ｈｏｒｎ（Ｈ）算法、

Ｚｅｖｅｎｂｅｒｇｅｎ（Ｚ）算法、ＥｖａｎｓＹｏｕｎｇ（ＥＹ）算法、Ｓｏｂｅｌ（Ｓｂ）算法和 Ｓｈａｒｐｎａｃｋ（Ｓｐ）算法这五种坡度算法随 ＤＥＭ分辨率

变化的表现，认识理解分辨率对坡度算法选择的影响。结果表明：（１）根据误差结果，各种分辨率下 ＥＹ算法均为

最优；根据信息熵和坡度衰减（平均值、标准差）结果，各种分辨率下 Ｈ算法均为最优；（２）ＤＥＭ分辨率对算法的影

响主要表现在其坡度计算结果的差异程度上。在高分辨率时，不同算法得到的坡度结果差异不大；而在低分辨率

时坡度结果的差异很大，宜使用推荐的算法；（３）随 ＤＥＭ分辨率降低，五种算法得到的坡度均发生衰减，但衰减程

度不同，其中 Ｈ算法衰减最小。（４）在实际坡度计算时，若重点关注坡度的精度，则优先考虑选用 ＥＹ算法；若重点

关注低分辨率情形下坡度的衰减，则优先考虑选用 Ｈ算法。研究结果对不同分辨率下坡度算法选择和坡度精度评

价均具有十分重要的意义，这还为地学模型提供了更精确的坡度数据。

关键词：坡度；算法；ＤＥＭ分辨率；误差；坡度衰减
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　　坡度是坡地相对于水平地面的倾斜程度［１］
，它

是现代地表过程
［２］
、土壤侵蚀和水土保持

［３］
、地质

灾害
［４－５］

、遥感
［６］
等研究中的关键因子。目前，基于

ＤＥＭ提取坡度已成为坡度获取的主要方式。一方

面，随着 ＤＥＭ分辨率的降低，坡度衰减对坡度影响

较大
［７－９］

。另一方面，坡度算法不同，各种算法计算

结果有所不同
［１０］
。因此，在坡度最优算法的研究

中，ＤＥＭ分辨率是必须要考虑的一个因素。

已有的关于ＤＥＭ分辨率对坡度影响的研究，主

要集中在对坡度衰减表现的分析
［７，１１］

、变化原因的

探究
［１２－１３］

、坡度尺度变换方法的探索
［１４－１５］

等方面。

已有的关于最优坡度算法的研究，集中在对算法精

度对比
［１６－１７］

、在频率域探究算法优劣
［１０］
、新算法提

出
［１８］
等方面，还有研究者分析了分辨率和地貌类型

的影响
［１９］
。但是关于 ＤＥＭ分辨率对坡度算法选择

影响的研究仍有待深入分析。

基于此，本文以绥德和拜泉两个样区为研究区，

生成１０～２００ｍ分辨率 ＤＥＭ，从误差、信息熵、坡度

衰减三个角度，研究在不同 ＤＥＭ分辨率下坡度的最

优算法，以期为算法选择和坡度精度评价提供参考。



１　研究区概况与研究方法
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　研究区概况

本文以黄土丘陵绥德和东北漫岗丘陵拜泉两个

样区为研究区（图１），绥德样区为大起伏丘陵区，拜

泉样区为小起伏丘陵区，两个样区土壤侵蚀和水土

流失严重，生态环境脆弱，坡度结果差异较大并且对

比明显，对描述不同分辨率下坡度结果与算法之间

关系具有代表性。绥德样区位于陕西省韭园沟流

域，地 处 黄 土 高 原 丘 陵 沟 壑 区，平 均 高 程 约

１０１９．１ｍ，平均坡度约２４．６°，面积约 １４１．０ｋｍ２，地

形破碎且复杂，侵蚀类型以坡耕地侵蚀和沟蚀为主。

拜泉样区位于黑龙江省罗家屯流域，地处小兴安岭

余脉与松嫩平原的过渡地带，平均高程约 ２７２．０ｍ，

平均坡度约为１．９°，面积约为 ５４９．０ｋｍ２，地形平缓

且简单，侵蚀类型以长坡耕地侵蚀和沟蚀为主。

图 １　研究区 ＤＥＭ：（ａ）绥德样区；（ｂ）拜泉样区

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｏｆｔｗｏｓｔｕｄｙａｒｅａｓ：

（ａ）ＳｕｉｄｅｉｎＣｈｉｎａ；（ｂ）ＢａｉｑｕａｎｉｎＣｈｉｎａ
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　源数据及
)*+

的生成

源数据是由国家测绘与地理信息中心制作的 １

∶５万比例尺地形图，该数据采用 Ｘｉａｎ８０地理坐标

系，ＧａｕｓｓＫｒｕｇｅｒ投影，１９８５年国家高程基准。此地

形图的垂直误差在丘陵区控制在 ５ｍ以内，在山区

控制在８ｍ以内［２０］
。

参考已有研究
［２１］
，绥德样区的适宜分辨率为

１０ｍ，拜泉样区的适宜分辨率为 ５ｍ。为便于对比

分析，分辨率序列均从 １０ｍ开始。基于各个样区

１∶５万地形图数据（主要是等高线和高程点）、使用

ＡＮＵＤＥＭ软件插值生成 １０ｍ、２０ｍ、４０ｍ、６０ｍ、

８０ｍ、１００ｍ、１２０ｍ、１４０ｍ、１６０ｍ、１８０ｍ和 ２００ｍ

分辨率 ＤＥＭ［２２］。
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　研究方法

１．３．１　坡度计算
坡度计算公式如式（１）［１］：

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｐ２＋ｑ２）１／２×１８０
π

（１）

式中，θ为坡度（°），值域为 ０°～９０°；ｐ和 ｑ是高程
梯度，指 ＤＥＭ表面高程 ｚ在 ｘ和 ｙ两个方向上的变

化率
［１］
，无量纲；１８０／π是弧度转角度的换算系数。

高程梯度的计算选取广泛使用且具有代表性的

五种算法，分别为 Ｈｏｒｎ算法、Ｚｅｖｅｎｂｅｒｇｅｎ算法、
ＥｖａｎｓＹｏｕｎｇ算法、Ｓｏｂｅｌ算法和 Ｓｈａｒｐｎａｃｋ算法［１０］

，

在本文中将它们分别缩写为 Ｈ算法、Ｚ算法、ＥＹ算

法、Ｓｂ算法和 Ｓｐ算法，计算公式见表１［１０］。

表 １　五种算法计算公式

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｅｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 公式 公式编号

Ｈ
ｐ＝
ｚ５－ｚ４
ｗ

（２ａ）

ｑ＝
ｚ５－ｚ８
ｗ

（２ｂ）

Ｚ

ｐ＝
ｚ６－ｚ４
２×ｗ

（３ａ）

ｑ＝
ｚ２－ｚ８
２×ｗ

（３ｂ）

ＥＹ

ｐ＝
ｚ３＋ｚ６＋ｚ９－ｚ１－ｚ４－ｚ７

６×ｗ
（４ａ）

ｑ＝
ｚ１＋ｚ２＋ｚ３－ｚ７－ｚ８－ｚ９

６×ｗ
（４ｂ）

Ｓｂ

ｐ＝
ｚ３＋２ｚ６＋ｚ９－ｚ１－２ｚ４－ｚ７

８×ｗ
（５ａ）

ｑ＝
ｚ１＋２ｚ２＋ｚ３－ｚ７－２ｚ８－ｚ９

８×ｗ
（５ｂ）

Ｓｐ

ｐ＝
ｚ３－ｚ１ 槡＋２×（ｚ６－ｚ４）＋ｚ９－ｚ７

（ 槡４＋２×２）×ｗ
（６ａ）

ｑ＝
ｚ１－ｚ７ 槡＋２×（ｚ２－ｚ８）＋ｚ３－ｚ９

（ 槡４＋２×２）×ｗ
（６ｂ）

注：公式中，３×３窗口中 Ｚ值编号是按先行后列的原则，ｗ为像元大

小，单位是 ｍ。

Ｈ算法是坡度的基本定义，然而其中心不在中
心像元（Ｚ５）处，对于 ｐ来说，它在 ｘ方向上偏移了
ｗ／２（半个像元），对于 ｑ来说，它在 ｙ方向上偏移了

ｗ／２（半个像元）。其中，ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法
均使用局部３×３窗口中的六个像元，这三个算法最

为相似。
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１．３．２　误差推导与计算

误差是指由于一些客观因素影响，测量或实验

所得数据与被测量的真值之间的差异。各误差因素

是按一定的传递关系作用至最后测量结果
［２３］
。如

果 ＤＥＭ的误差是随机的，ｐ和 ｑ互相独立［２４］
，根据

不同算法的计算公式（式（２）～式（６）），坡度计算
公式（式（１））和误差传播定律［２３］

，推导得出不同算

法计算得到的坡度中误差公式（式（７）～式（１１））

如下：

ｍ２θＨ ＝
１

（１＋ｐ２＋ｑ２）２
×１８０
π
×２×

ｍ２ｚ
ｗ２

（７）

ｍ２θＺ ＝
１

（１＋ｐ２＋ｑ２）２
×１８０
π
×１
２
×
ｍ２ｚ
ｗ２

（８）

ｍ２θＥＹ ＝
１

（１＋ｐ２＋ｑ２）２
×１８０
π
×１
６
×
ｍ２ｚ
ｗ２

（９）

ｍ２θＳｂ ＝
１

（１＋ｐ２＋ｑ２）２
×１８０
π
×３
１６
×
ｍ２ｚ
ｗ２
（１０）

ｍ２θＳｐ ＝
１

（１＋ｐ２＋ｑ２）２
×１８０
π
× １
３＋ 槡２ ２

×
ｍ２ｚ
ｗ２

（１１）
式中，ｍ２θＨ为 Ｈ算法计算得到的坡度中误差的平方，

Ｈ代表 Ｈ算法计算得到的坡度，其余算法类似；ｗ
为栅格大小（ｍ）；ｍ２ｚ为高程中误差的平方；１８０／π
为弧度转角度的换算系数。

首先计算 ｐ和 ｑ（式（２）～式（６）），再通过坡度
中误差公式（式（７）～式（１１））得到某个分辨率下

某个样区五种算法坡度中误差平方的表面。统计这

些表面的期望和方差
［２５］
，即为误差的误差，也称作

精密度。通过比较，如果某种算法计算得到的坡度

中误差平方表面的期望或者方差值越小，说明精密

度越高，算法越好。

１．３．３　统计指标

（１）信息熵
信息熵是一种能够定量衡量表面信息量的指

标
［２６］
。同一分辨率下，不同算法计算得到的坡度信

息熵不同，信息熵越大，表明坡度所含的信息越多，

能够更为完整的反映地形，说明该算法计算得到的

坡度较好。计算公式如下：

Ｈ＝－∑ｐｉ（ｘ）ｌｎｐｉ（ｘｉ） （１２）

式中，Ｈ为信息熵；ｐｉ（ｘ）为图像的频率，即坡度值的
频率；ｌｎｐｉ（ｘ）为频率的自然对数。

（２）坡度衰减

坡度衰减是指随着ＤＥＭ分辨率的降低，坡度平

均值和标准差明显降低的这种事实
［７，１２］

。因此，本

文统计不同算法计算得到的坡度平均值和标准差随

着 ＤＥＭ分辨率降低的衰减情况，衰减得越小，说明

该算法越好。

（３）不同算法坡度差异度

在同一分辨率下，五种算法计算得到的坡度信

息熵不同；随着 ＤＥＭ分辨率的变化，不同算法计算

得到的坡度信息熵的差异程度不同。为了衡量分辨

率对不同算法计算得到的坡度信息熵差异程度的影

响，将这种差异程度用 ｄ值来衡量，计算公式如下：

ｄ＝
ｍａｘｉ－ｍｉｎｉ
ｍｉｎｉ

（１３）

式中，ｄ为某一分辨率下五种算法计算得到坡度信

息熵的差异程度；ｍａｘｉ为五种算法计算的坡度信息

熵中的最大值；ｍｉｎｉ为五种算法计算的坡度信息熵

中的最小值。

２　结果与分析

$"#

　坡度图像

五种算法计算得到的拜泉样区 １０ｍ和 ２００ｍ

分辨率坡度图像如图 ２和图 ３所示。由于篇幅限

制，只展示这两组图像，拜泉样区其他分辨率与绥德

样区各个分辨率的坡度图像与所展示的图像变化规

律类似，这里不再罗列。从图 ２、图 ３可以看出，不

论是１０ｍ分辨率，还是 ２００ｍ分辨率，在同一分辨

率下五种算法都能用于坡度计算，坡度图像差异难

以区分，其差异只表现在图像值域等统计值上。同

时可以发现，随着 ＤＥＭ分辨率的降低，五种算法计

算得到的坡度图像都变得平滑，坡度的值域都减小，

坡度发生衰减。

$"$

　坡度的误差

绥德和拜泉样区五种算法计算得到的坡度中误

差平方表面的期望和方差如表 ２～表 ４所示，两个

样区的规律类似。不同分辨率下，算法计算得到的

坡度结果的排序也类似。绥德样区和拜泉样区在所

有分辨率下，五种算法计算得到的坡度中误差平方

表面的期望和方差的排序均为ＥＹ算法 ＜Ｓｐ算法 ＜

Ｓｂ算法 ＜Ｚ算法 ＜Ｈ算法。因此，从误差角度来

看，在所有分辨率下 ＥＹ算法误差最小，该算法

最优。
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图 ２　拜泉样区 １０ｍ分辨率五种算法计算得到的坡度图像：

（ａ）Ｈ算法；（ｂ）Ｚ算法；（ｃ）ＥＹ算法；（ｄ）Ｓｂ算法；（ｅ）Ｓｐ算法

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ１０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＢａｉｑｕａｎ：

（ａ）Ｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ｚａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＥＹａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｓｂａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）Ｓｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　拜泉样区 ２００ｍ分辨率五种算法计算得到的坡度图像：

（ａ）Ｈ算法；（ｂ）Ｚ算法；（ｃ）ＥＹ算法；（ｄ）Ｓｂ算法；（ｅ）Ｓｐ算法

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ２００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＢａｉｑｕａｎ：

（ａ）Ｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）Ｚａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＥＹａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｓｂａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）Ｓｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ２　两个样区五种算法坡度中误差平方表面的期望统计表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｌｏｐｅｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｗｏｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

分辨率／

ｍ

绥德样区 拜泉样区

Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法 Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法

１０ １７．３０３７７５ ４．３６３３２３ １．４６２９６６ １．６４３４９３ １．５０４９８５ ０．１３７２７５ ０．０３４３１５ ０．０１１４３５ ０．０１２８６５ ０．０１１７７２

２０ ６．７７６８４５ １．７３４６８１ ０．５８６３９４ ０．６５７５３２ ０．６０２６９５ ０．０５６８５１ ０．０１４２０９ ０．００４７３３ ０．００５３２６ ０．００４８７３

４０ ５．３９９６７６ １．３９２５４０ ０．４７３０６１ ０．５２９８９８ ０．４８５９７４ ０．０２１５７６ ０．００５３９０ ０．００１７９５ ０．００２０１７ ０．００１８４７

６０ ５．０５０６２０ １．３０４７１４ ０．４４２７２８ ０．４９６１２５ ０．４５４９０７ ０．０１５６５７ ０．００３９１１ ０．００１２９９ ０．００１４６４ ０．００１３３９

８０ ５．１６３９８５ １．３３０１５９ ０．４５０１５１ ０．５０４７９８ ０．４６２６９３ ０．０１２４１３ ０．００３１０４ ０．００１０３５ ０．００１１６４ ０．００１０６５

１００ ４．３４２８６８ １．１２５７７２ ０．３８１３６６ ０．４２７６８６ ０．３９２０１２ ０．００９９２７ ０．００２４８２ ０．０００８２７ ０．０００９３１ ０．０００８５２

１２０ ５．０７０３８８ １．２９６４３２ ０．４３６５６９ ０．４９０１３５ ０．４４８９８４ ０．０１０４９４ ０．００２６２４ ０．０００８７５ ０．０００９８４ ０．０００９００

１４０ ４．５５５８６８ １．１６２１１４ ０．３９０６５１ ０．４３８７５８ ０．４０１８３４ ０．０１２２８３ ０．００３０７１ ０．００１０２４ ０．００１１５２ ０．００１０５４

１６０ ４．２９６０１２ １．０９３７０２ ０．３６７２５９ ０．４１２５７４ ０．３７７８１５ ０．０１４３８４ ０．００３５９７ ０．００１１９９ ０．００１３４９ ０．００１２３４

１８０ ３．８６７８７６ ０．９８２４９６ ０．３２９３８４ ０．３７０１４９ ０．３３８９０１ ０．０１３９７１ ０．００３４９４ ０．００１１６５ ０．００１３１０ ０．００１１９９

２００ ５．２８４２７６ １．３３９６３４ ０．４４８８３２ ０．５０４４７６ ０．４６１８４４ ０．０１１８５３ ０．００２９６４ ０．０００９８８ ０．００１１１２ ０．００１０１７
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表３　绥德样区五种算法坡度中误差平方表面的方差统计表

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｓｌｏｐｅｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＳｕｉｄｅ

分辨率／ｍ Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法

１０ ２５．７７４８５７ １．５８３６５２ ０．１７２５９８ ０．２１９４５６ ０．１８３３１７

２０ ２．８１７４８７ ０．１６９３３６ ０．０１７８７２ ０．０２２８８０ ０．０１９０４３

４０ １．０２５０８４ ０．０５２４７１ ０．００５１９２ ０．００６７４６ ０．００５５７１

６０ ０．４４３３８４ ０．０２１５６２ ０．００１９９２ ０．００２６２４ ０．００２１５１

８０ ０．２６０７３９ ０．０１１９４１ ０．００１０３８ ０．００１３８３ ０．００１１２６

１００ ０．１３５１６３ ０．００６２１４ ０．０００４８３ ０．０００６５４ ０．０００５２８

１２０ ０．１０３３９８ ０．００４０９７ ０．０００３１８ ０．０００４３２ ０．０００３４８

１４０ ０．０５７３２０ ０．００２１７０ ０．０００１６４ ０．０００２２３ ０．０００１８０

１６０ ０．０３７９８３ ０．００１３３２ ０．００００９６ ０．０００１３２ ０．０００１０６

１８０ ０．０２０７９０ ０．０００６９８ ０．００００５０ ０．００００６８ ０．００００５５

２００ ０．０２２４２６ ０．０００７２８ ０．００００５０ ０．００００６８ ０．００００５５

由式（７）～式（１１）可以看出，在特定样区特定

分辨率下，ｗ相同，ｍ２ｚ相同，坡度中误差的平方主要

取决于公式的系数与 ｐ和 ｑ。公式的系数排序为：

ＥＹ算法 ＜Ｓｐ算法 ＜Ｓｂ算法 ＜Ｚ算法 ＜Ｈ算法。

ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法这三个算法公式系数、ｐ

和 ｑ值均十分接近。因此，它们计算得到的坡度中

误差平方表面十分接近，其期望、方差也十分接近。

Ｚ算法公式系数大于 ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法这

组算法，所以得到的坡度中误差平方表面的期望、方

差大于 ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法这组算法。而 Ｈ

算法公式系数最大，其存在半个像元（ｗ／２）的偏移，

误差较大，故得到的坡度中误差平方表面的期望、方

差都远大于其他算法。

对不同算法计算得到的坡度中误差平方表面的

方差来说，在高分辨率时，不同算法的结果差异不

大，选取哪种算法影响不大；而低分辨率时，不同算

法的结果差异非常大，此时算法选择需慎重。

$"!

　坡度的信息熵

绥德和拜泉样区五种算法计算得到的坡度信息

熵如表５所示，两个样区的规律类似。不同分辨率

下，算法计算得到的坡度信息熵大小的排序也类似。

绥德样区和拜泉样区，在所有分辨率下五种算法计

算得到的坡度信息熵排序均为 Ｈ算法 ＞Ｚ算法 ＞

Ｓｂ算法 ＞Ｓｐ算法 ＞ＥＹ算法。因此，从信息熵的角

度来看，在所有分辨率下，Ｈ算法计算得到的坡度信

息熵最大，所含的信息多，能够更为完整的反映地形

并表达更多细节，该算法最优。ＤＥＭ分辨率对最优

算法选择影响不大。ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法的 ｐ

和 ｑ结果非常接近，坡度由 ｐ和 ｑ计算得到，所以

ＥＹ算法、Ｓｂ算法、Ｓｐ算法计算得到的坡度信息熵

结果非常接近。

虽然ＤＥＭ分辨率对最优算法选择影响不大，但

是 ＤＥＭ分辨率会对不同算法计算得到的坡度信息

熵的差异程度（ｄ值）产生影响。绥德样区１０ｍ分

表 ４　拜泉样区五种算法坡度中误差平方表面的方差统计表

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｌｏｐｅｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＢａｉｑｕａｎ

分辨率／ｍ Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法

１０ ３．３３４１２５Ｅ－０７ ２．０６１８０７Ｅ－０８ ２．２７１９０２Ｅ－０９ ２．８８１２１９Ｅ－０９ ２．４０９９９２Ｅ－０９

２０ ４．７３１２７５Ｅ－０８ ２．８８５２３４Ｅ－０９ ３．１４３０７７Ｅ－１０ ３．９９７２８１Ｅ－１０ ３．３３８６６５Ｅ－１０

４０ ５．１２１３４９Ｅ－０９ ２．９９９００２Ｅ－１０ ３．１６８２０５Ｅ－１１ ４．０５９１９９Ｅ－１１ ３．３７７４００Ｅ－１１

６０ ２．０１７１９５Ｅ－０９ １．１２４４８９Ｅ－１０ １．１５１２６５Ｅ－１１ １．４８５８４１Ｅ－１１ １．２３１５８０Ｅ－１１

８０ ９．９７４６３４Ｅ－１０ ５．２７７３９２Ｅ－１１ ５．２３４８８２Ｅ－１２ ６．８０５０４８Ｅ－１２ ５．６１９３３６Ｅ－１２

１００ ４．７６５９２９Ｅ－１０ ２．４０６７１１Ｅ－１１ ２．３３２２７５Ｅ－１２ ３．０４６５４２Ｅ－１２ ２．５０９２３３Ｅ－１２

１２０ ４．４７９４８３Ｅ－１０ ２．１２８２０７Ｅ－１１ ２．００４３３２Ｅ－１２ ２．６３４７３８Ｅ－１２ ２．１６２８５４Ｅ－１２

１４０ ４．９３３８００Ｅ－１０ ２．２３３９２７Ｅ－１１ ２．０５９９８３Ｅ－１２ ２．７１９８６０Ｅ－１２ ２．２２７４９２Ｅ－１２

１６０ ５．４９３８０９Ｅ－１０ ２．４１４８８５Ｅ－１１ ２．１８２３４１Ｅ－１２ ２．８９３９６９Ｅ－１２ ２．３６４６３０Ｅ－１２

１８０ ４．１１２９６５Ｅ－１０ １．７４８５５８Ｅ－１１ １．５５９００７Ｅ－１２ ２．０７１９６９Ｅ－１２ １．６９０８７１Ｅ－１２

２００ ２．３０８４５２Ｅ－１０ ９．７０７７１６Ｅ－１２ ８．５９６７９３Ｅ－１３ １．１４２９６９Ｅ－１２ ９．３２４６０９Ｅ－１３
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表 ５　两个样区五种算法计算得到的坡度信息熵统计表

Ｔａｂ．５　Ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓｌｏｐｅｏｆｆｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｗｏｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

分辨率／ｍ
绥德样区 拜泉样区

Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法 Ｈ算法 Ｚ算法 ＥＹ算法 Ｓｂ算法 Ｓｐ算法

１０ ８．２８０１４７ ８．２７７４３２ ８．２７０１５８ ８．２７１８５５ ８．２７０９３３ ６．０８５７７４ ６．０８４７００ ６．０８３７３７ ６．０８４００３ ６．０８３８６５

２０ ８．１７５８５５ ８．１７２３８１ ８．１５６０３７ ８．１５９８０４ ８．１５７８１７ ６．０７６８０９ ６．０７３４４８ ６．０７０６０９ ６．０７１３０１ ６．０７０９５３

４０ ８．０７０８４０ ８．００２４４０ ７．９６６１５２ ７．９７５３２６ ７．９７０４６４ ６．０４４０７９ ６．０３２３９４ ６．０２２９２６ ６．０２５２７０ ６．０２４００４

６０ ７．８６１５３５ ７．７８９２５３ ７．７３４８２６ ７．７４８０５９ ７．７４１７１０ ５．９９４８２７ ５．９７１７０４ ５．９５６７８２ ５．９５８８３０ ５．９５８１１３

８０ ７．６８８００４ ７．６０８８５６ ７．５３９０９１ ７．５５２４３７ ７．５４７１８０ ５．９４５３６０ ５．９０９７６２ ５．８８４１３８ ５．８８９７８９ ５．８８６８２２

１００ ７．５３７６４６ ７．４９２８３２ ７．４００６６４ ７．４１９５７１ ７．４０６９１４ ５．８７７０５８ ５．８２８７８２ ５．７９７１９４ ５．８０４６９７ ５．８００６１１

１２０ ７．４０９０８６ ７．２９８７０５ ７．２００７３４ ７．２１９０６０ ７．２１２６５３ ５．８３７５５８ ５．７７１５９２ ５．７３２１０１ ５．７４０２２９ ５．７３６３２１

１４０ ７．２７６１９７ ７．１６７１８８ ７．０６３５９４ ７．０９１３４２ ７．０６９４０７ ５．７８５０８８ ５．７０４４３１ ５．６５７２５２ ５．６６８４３０ ５．６６３５９７

１６０ ７．１６２２９４ ７．０５０１２９ ６．９４５５２４ ６．９６６９７４ ６．９５１７９９ ５．７３３９０２ ５．６４３４７０ ５．５８９３２９ ５．６０１０６３ ５．５９６５００

１８０ ７．０５７１８７ ６．９２３９１３ ６．８２２０５８ ６．８４０９２８ ６．８３４３４２ ５．６７５０１３ ５．５７３８７６ ５．５１８４０５ ５．５３０３９６ ５．５２５３３５

２００ ６．８８３７８９ ６．７５９９６５ ６．６５３２２５ ６．６６７１２４ ６．６５４８９６ ５．６０６０９４ ５．５０２８３５ ５．４４３９０７ ５．４５５３９２ ５．４４７４６７

辨率下不同算法坡度信息熵差异度 ｄ值是 ０．００１２，

２００ｍ分辨率下不同算法坡度信息熵差异度 ｄ值是

０．０３４７。拜泉样区 １０ｍ分辨率下不同算法坡度信

息熵差异度 ｄ值是 ０．０００３，２００ｍ分辨率下不同算

法坡度信息熵差异度 ｄ值是 ０．０２９８。随着 ＤＥＭ分

辨率的降低，不同算法坡度信息熵差异度 ｄ值成倍

增加。表明在高分辨率时，不同算法信息熵差异不

大，算法的选取对坡度结果影响不大；而低分辨率

时，不同算法信息熵差异较大，算法的选取对坡度结

果影响大，此时算法选择需慎重。

$"%

　坡度的衰减

绥德和拜泉样区五种算法计算得到的坡度平均

值和标准差如图 ４～图 ７所示，两个样区的规律类

似。不同分辨率下，算法计算得到的坡度衰减的排

序也类似。绥德样区和拜泉样区坡度的平均值和标

准差在所有分辨率下，五种算法计算得到的坡度衰

减的排序均为：Ｈ算法 ＜Ｚ算法 ＜Ｓｂ算法 ＜Ｓｐ算法

＜ＥＹ算法。从坡度衰减（平均值、标准差）的角度

来看，在所有分辨率下，Ｈ算法衰减最小，该算法最

优。ＤＥＭ分辨率对最优算法选择影响不大。随着

ＤＥＭ分辨率的降低，五种算法计算的坡度均发生衰

减，但是衰减程度不同。

各种分辨率下，不同算法计算得到的坡度平均

值、标准差的差异程度不同。在高分辨率时，不同算

法计算得到的坡度平均值、标准差曲线都很接近，说
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图 ４　绥德样区五种算法计算得到的坡度平均值衰减图
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图 ５　绥德样区五种算法计算得到的坡度标准差衰减图

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｏｐｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＳｕｉｄｅ

明不同算法计算得到的坡度平均值、标准差差异不

大，算法的选取对结果的影响不大；低分辨率时，不

同算法计算得到的坡度平均值、标准差曲线相差较

大，算法的选取对结果影响较大，说明在低分辨率时
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图 ６　拜泉样区五种算法计算得到的坡度平均值衰减图
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图 ７　拜泉样区五种算法计算得到的坡度标准差衰减图

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｐｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｖｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＢａｉｑｕａｎ

算法的选取需慎重。

３　讨论

众多研究表明，坡度的计算受到ＤＥＭ分辨率的

影响
［７－９］

。但是大多数关于尺度效应的研究均针对

单一的算法展开，或在单一的分辨率下对坡度算法

进行对比
［１６－１７，２７］

。本文在一个比较完整的 ＤＥＭ分

辨率系列上（１０～２００ｍ），对坡度算法的表现进行

分析并给出最优算法，是对坡度最优算法的一种新

尝试。这对低分辨率数据在全球范围
［２８］
、区域范

围
［２９］
和小区域的局地尺度上

［３０］
计算坡度时算法的

选取具有指导意义，还为土壤侵蚀评价等研究提供

了更精确的坡度数据，因此本研究是对前人研究的

补充和深化。

本文基于１∶５万地形图数据插值生成 ＤＥＭ，其

基本出发点是认为地表是光滑的表面，但事实上在

自然和人为作用下，地形的突变是客观存在的，如断

裂带（线）和梯田等。随着科学技术的进步，高分辨

率下（１～５ｍ）对地形的高精度（高保真）表达已经

成为可能，如美国已有大面积 １／９弧秒的 ＤＥＭ数

据。基于这种高分辨率、对突变地形有所表达的

ＤＥＭ数据［３１－３２］
，坡度的最优算法是否有所不同仍

是值得进一步研究的内容。

在目前的研究中，坡度的计算大多基于３×３邻

域窗口实现
［１０，１６－１７，２７］

，本文选取的五种坡度算法也

均为基于３×３窗口的算法。ＦＬＯＲＩＮＳＫＹ的研究表

明，坡度计算精度会受到分析窗口大小的影响，并且

已经提出了基于５×５邻域窗口的坡度算法［２］
。在

５×５邻域窗口甚至更大邻域窗口下，坡度的较优算

法的对比有待后续进一步研究。

４　结论

（１）根据不同要求，选取的最优算法不同。根据

误差结果，各种分辨率下 ＥｖａｎｓＹｏｕｎｇ（ＥＹ）误差均最

小，该算法均为最优；根据信息熵和坡度衰减（平均

值、标准差）结果，各种分辨率下 Ｈｏｒｎ（Ｈ）算法信息

熵均最大，坡度衰减均最小，该算法均为最优。

（２）ＤＥＭ分辨率对算法的影响主要表现在其坡

度计算结果的差异程度上。在高分辨率时，不同算

法计算得到的坡度结果差异不大，算法的选择对坡

度结果影响较小；而在低分辨率时，不同算法计算得

到的坡度结果差异很大，算法的选择对坡度结果影

响非常大，建议在低分辨率时使用推荐的算法。

（３）随着 ＤＥＭ分辨率的降低，五种算法计算得

到的坡度均发生衰减，但是衰减程度不同，其中

Ｈｏｒｎ（Ｈ）算法的衰减最小。

（４）在实际坡度计算时，若重点关注坡度的精

度，则优先考虑选用 ＥｖａｎｓＹｏｕｎｇ（ＥＹ）算法；如重点

关注低分辨率情形下坡度的衰减，则优先考虑选用

Ｈｏｒｎ（Ｈ）算法。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０：１－２５［２０２０

－０６ －０３］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８０／１３６５８８１６．２０２０．

１７６６０４７．

［１１］李思进，代文，熊礼阳，等．ＤＥＭ分辨率对黄土侵蚀沟形态特

征表达的不确定性分析［Ｊ］．地球信息科学学报，２０２０，２２（３）：

３３８－３５０．［ ＬＩＳｉｊｉｎ，ＤＡＩＷｅｎ，ＸＩＯＮＧ Ｌｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｌｏｅｓｓ

ｅｒｏｓｉｏｎａｌｇｕｌｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＤＥＭ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２２（３）：３３８－３５０］

［１２］ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＹＡＮＧＱｉｎｋｅ，ＪＵＰＰＤＬＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，５（７）：１０７－１２８．

［１３］土祥，王春梅，庞国伟，等．黄土丘陵沟壑区坡度尺度效应空间

分异分析［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（６）：９６４－９７２．［ＴＵＸｉａｎｇ，

ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｍｅｉ， ＰＡＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ， ｅｔａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｓｉｎＬｏｅｓｓＨｉｌｌａｎｄｇｕｌｌｙ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（６）：１４６－

１５４］

［１４］刘飞，范建容，崔兆岩，等．基于 ＤＥＭ分形特征的坡度尺度变

换模型［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（１）：１２９－１３６．［ＬＩＵＦｅｉ，

ＦＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ，ＣＵＩＺｈａｏｙａｎ，ｅｔａ１．Ａｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｃａｌｉｎｇｓｌｏｐｅ

ｂａｓｅｄｏｎＤＥＭｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７

（１）：１２９－１３６］

［１５］张宏鸣，宋泽鲁，杨江涛，等．ＤＥＭ超分辨率重构对梯田坡度

提取的影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：１１２－

１１８．［ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎｇ，ＳＯＮＧＺｅｌｕ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａ１．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＥＭｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｎｔｅｒｒａｃｅｄｆｉｅｌｄ

ｓｌｏｐｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１１２－１１８］

［１６］ＦＬＯＲＩＮＳＫＹＩＶ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｏｃａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，１２（１）：４７－６２．

［１７］刘学军，卞璐，卢华兴，等．顾及 ＤＥＭ误差自相关的坡度计算

模型精度分析［Ｊ］．测绘学报，２００８，３７（２）：２００－２０６．［ＬＩＵ

Ｘｕｅｊｕｎ，ＢＩＡＮＬｕ，ＬＵＨｕａｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｎｓｌｏｐｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈＤＥＭ ｅｒｒｏｒｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，３７（２）：２００－

２０６］

［１８］袁兵，王彬权，袁光银，等．基于 ＤＥＭ的对称 １３点局部窗口坡

度算法分析［Ｊ］．山地学报，２０１９，３７（１）：１３７－１４３．［ＹＵＡＮ

Ｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎｑｕａｎ， ＹＵＡＮ Ｇｕａｎｇｙｉｎ， ｅｔａｌ． Ｓｌｏｐｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃ１３ｎｏｄｅｓｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｉｄＤＥＭ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３７（１）：１３７－１４３］

［１９］刘晓，赵荣，梁勇，等．顾及地貌与 ＤＥＭ分辨率的坡度算法适

应性研究［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（３）：２９－３４．［ＬＩＵＸｉａｏ，

ＺＨＡＯＲｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｄｅｒｉｖｉｎｇｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｔｙｐｅｓａｎｄＤＥＭ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１７，４２（３）：

２９－３４］

［２０］ＧＢ／Ｔ１７２７８－２００９．数字地形图产品基本要求［Ｓ］．北京：中

国标准出版社，２００９．［ＧＢ／Ｔ１７２７８－２００９．Ｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００９］

［２１］何珊，王春梅，杨勤科．１：５００００ＤＬＧ建立 ＤＥＭ适宜栅格尺寸

的确定［Ｊ］．山地学报，２０１７，３５（４）：５７２－５７９．［ＨＥＳｈａｎ，

ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ＹＡＮＧ Ｑｉｎｋｅ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｅｌｌｓｉｚｅｆｏｒＤＥＭ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ１：５００００ＤＬＧ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３５

（４）：５７２－５７９］

［２２］ＹＡＮＧＱｉｎｋｅ，ＭＣＶＩＣＡＲＴＲ，ＶＡＮＮＩＥＬＴＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａ

ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒｓａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｎｔｈｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００７，９（３）：２３５－２４６．

［２３］李天文．现代测量学［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，２０１４：

２４９ 山　地　学　报 ３８卷



１４２－１５８．［ＬＩＴｉａｎｗｅｎ．Ｍｏｄｅｒｎｓｕｒｖｅｙｉｎｇ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４：１４２－１５８］

［２４］朱奇峰，杨勤科，龙永清，等．高程梯度性质和算法不确定性的

初步分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（４）：１９－２６．［ＺＨＵ

Ｑｉｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｑｉｎｋｅ， ＬＯＮＧ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１７，２４（４）：

１９－２６］

［２５］刘爱利，王培法，丁园圆．地统计学概论［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１２：１４－２４．［ＬＩＵＡｉｌｉ，ＷＡＮＧＰｅｉｆａ，ＤＩＮＧＹｕａｎｙｕａｎ．

ＴｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２０１２：１４－２４］

［２６］陶，汤国安，王春，等．ＤＥＭ子集划分对地形信息量计算的

影响研究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００９，３４（１２）：

１４６３－１４６６．［ＴＡＯＹａｎｇ，ＴＡＮＧＧｕｏａｎ，ＷＡＮＧＣｈｕｎ，ｅｔａｌ．

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤＥＭ ｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｎｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９，３４（１２）：１４６３－１４６６］

［２７］ＳＫＩＤＭＯＲＥ Ａ Ｋ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄａｓｐｅｃｔｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］／／ＦＩＳＨＥＲ

Ｐ．ＣｌａｓｓｉｃｓｆｒｏｍＩＪＧＩＳ：ｔｗｅｎｔｙｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：Ｔａｙｌｏｒ

ａｎｄＦｒａｃｉｓＧｒｏｕｐ，２００７：１１１－１１８．

［２８］ＢＯＲＲＥＬＬＩＰ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＤＡ，ＦＬＥＩＳＣＨＥＲＬＲ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｍｐａｃｔｏｆ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８（１）：１－１３．

［２９］ＴＥＮＧＨ，ＲＯＳＳＥＬＲＡＶ，ＳＨＩＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｍｏｄｅｌａｎｄｍａｐ

ｓｏｉｌｌｏｓｓｂｙ ｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１６，７７：１５６－１６７．

［３０］黄婷婷，史扬子，曹琦，等．黄土高原六道沟小流域近３０年来土

壤侵蚀变化评价［Ｊ］．中国水土保持科学，２０２０，１８（１）：８－
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金沙江奔子栏—巧家河段的主要堰塞湖

张信宝　刘 

（１．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所；２．中国科学院地球化学研究所）

　　金沙江干流展布受控于青藏高原东南缘的地质构造。沿川滇菱形断块西侧金沙江大断裂

南流的金沙江，受断块南部楚雄—元谋隆起的阻挡，在石鼓附近折向东流，形成“长江第一

湾”。位于金沙江断裂以西的澜沧江和怒江，因未受川滇菱形断块的影响，一直南流经东南亚

入海。金沙江奔子栏—巧家河段的堰塞湖，自下游到上游主要有巧家湖、龙街湖、昔格达湖、涛

源湖、大具湖、石鼓湖和奔子栏湖等。这些堰塞湖沉积均为大型河流的过水湖快速沉积，沉积

相的最大特点是：粒度均一的厚层—巨厚层河湖相沉积，组成台地顶面的拔河高度多大于数十

米，昔格达组拉剖面拔河高度最大，可达 ４１０ｍ。巨厚的湖相沉积有的紧邻河岸，直抵现代

河床；有的由于后期侵蚀，出露下伏基岩。除孢子花粉外，几无其他化石，至今未发现哺乳动物

化石。根据可信度较高的上覆风成沉积物和昔格达组底部砂层宇生核素 １０Ｂｅ—２６Ａｌ埋藏年

龄，金沙江奔子栏—巧家河段堰塞湖沉积物年龄上限为晚更新世，下限为早更新世晚期。第四

纪以来的构造运动，特别是０．８Ｍａ以来的昆黄、共和运动，导致青藏高原东南缘的横断山脉快

速隆升和冰冻圈形成，促进了堰塞湖的形成和溃决。考虑到冰冻圈出现的影响，金沙江奔子

栏—巧家河段堰塞湖可能形成于０．８Ｍａ（昆黄运动）以后，沉积物年龄为中—晚更新世。

详见本期《金沙江折向东流的地质背景、古堰塞湖沉积、第四纪河流演化》一文。
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