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不同地貌类型坡度提取算法的比较

何振芳, 赵牡丹, 韩 羽
(西北大学 城市与资源学系, 陕西 西安 710069)

摘 要: 分别选取陕北延川、贵州省黔西南牛场、河北省井径县作为黄土地貌、喀斯特地貌以及低山丘陵地

貌的典型样区,并建立该样区的 1∀ 1 万, 5 m 分辨率的 DEM。采用简单差分、二阶差分、Frame差分、三阶

不带权差分、三阶反距离平方权差分( Ho rn 算法)、三阶反距离权差分 6 种算法提取坡度, 对不同算法提取

坡度的信息进行对比研究,并分析了不同算法提取坡度产生差异的原因, 确定了适合不同地貌的算法。结

果表明, 在不同的地貌类型上使用 8 个邻接单元的算法精度总高于使用 2 个或 4 个邻接单元的算法, 其中

三阶反距离平方权差分( H orn 算法)与三阶反距离权差分在所研究的 3种地貌类型上均是比较合适的。
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Comparison of Extracting Slope Algorithms in Different Types of Landscape

H E Zhen fang , ZH AO M u dan, H AN Yu

(D epar tment o f Urban and Resour ces , Nor thwest Uni vers ity , X i# an, Shaanx i 710069, China)

Abstract: Yanchuan County of North Shaanx i Pro vince, Niuchang of Southw est Guizhou Province, and

Jing jing County of H ebei Prov ince are selected as the typical areas of the lo ess landscape, karst landfor m,

and hilly landfor m, respect ively. DEM is taken as the r esearch object in the three landfo rm areas w ith spat ial

resolut ion of 5 m acco rding to the map scale of 1∀ 10 000. Six slope alg orithm s to ex t ract slope are used and

com parison analysis is made to ident ify suitable alg orithm s for dif ferent landform s. Results show that the

reasonable alg orithm s are three order inverse distance square w eight differ ence and three order inverse dis

tance w eight dif ference. T he accuracy o f the alg orithm using eight adjacent units is higher than the algor ithm

using tw o or four adjacent units.

Keywords: DEM; slope; median error

由数字高程模型( DEM )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。其

中坡度是最重要的地形因子之一, 它影响着地表物质

运动和能量转换的规模和强度,不但能够间接表示地

形的起伏形态和结构, 而且是水文模型、滑坡监测与

分析、地表物质运动、土壤侵蚀、土地利用规划等地学

分析模型的基础数据 [ 1 ! 2]。

自 DEM 理论形成以来,人们就对坡度精度及计

算坡度的方法行了大量的研究和实验。从不同地形

复杂度方面,李天文、刘学军等人研究了地形复杂度

对坡度精度的影响, 并提出了坡度坡向误差主要分布

在地形平坦区 [ 3]。Car ter 等人研究了分辨率和精度

对坡度的影响[ 4 ! 5] 。在不同的样区内 Skidmore 等

人,对不同算法提取坡度精度作过比较
[ 6 ! 7]
得出了不

同的结论
[ 8 ! 9]
。从不同比例尺、不同分辨率方面, 汤

国安、赵牡丹等人研究了 DEM 提取坡度的精度 [ 10]。

刘学军分析了坡度算法的精度[ 11] ,赵牡丹分析了地

面平均坡度的误差
[ 12]
。陈楠、王钦敏等人研究了黄

土丘陵沟壑区坡度算法的选取,并提出了三阶反距离

平方权差分和三阶反距离权差分是黄土丘陵沟壑区

比较合适的算法
[ 13 ! 14]

。但是已有研究少见在黄土地

貌、喀斯特以及低山丘陵等多地貌类型上研究适合不

同地貌类型的坡度算法。本文面向实际应用, 探索了

适合不同地貌类型的坡度提示算法。

1 常见坡度算法

坡度是地面特定区域高度变化比率的量度[ 2] , 地

面上某点的坡度是表示地表面在该点倾斜程度的一



个量,坡度的计算公式为:当地形曲面 H = f ( x , y )已

知时,某给定点的坡度为(均以度为单位) = arctan

f
2
x+ f

2
y ,式中 f x 是东西方向高程变化率, f y 是南

北方向高程变化率。本研究根据 Bor rough P. A. 提

出的窗口分析法计算坡度
[ 10, 14]

。考虑到算法的通用

性和适用范围, 本文选择了 6种常用的坡度算法进行

分析,表 1中的 g 为格网分辨率, Z i ( i= 1, 2, ∃, 9)为

中心点5周围各格网点的高程,上式中的 f x , f y 均是

对图 1中的中心点 5的计算而言的。
图 1 DEM 3* 3 局部移动窗口

表 1 常用的 6 种坡度算法

编号 算 法 f ( x ) f ( y )

1 简单差分 ( Z5 - Z2 ) / g ( Z5 - Z4 ) / g

2 二阶差分 ( Z8 - Z2 ) / 2g ( Z6 - Z4 ) / 2g

3 Frame差分 ( Z7 - Z1 + Z9 - Z3 ) / 4g ( Z3 - Z1 + Z9 - Z7 ) / 4g

4 三阶不带权差分 ( Z7 - Z1 + Z8 - Z2 + Z9- Z3 ) / 6g ( Z3 - Z1 + Z6 - Z4 + Z9 - Z7 ) / 6g

5 三阶反距离平方权差分 ( Z7 - Z1 + 2( Z8 - Z2 )+ Z9 - Z3 ) / 8g ( Z3 - Z1 + 2( Z6 - Z4 )+ Z9 - Z7 ) / 8g

6 三阶反距离权差分 ( Z7 - Z1 + 2( Z8 - Z2 )+ Z9 - Z3 ) / ( 4+ 2 2g ) ( Z3 - Z1 + 2( Z6 - Z4 )+ Z9 - Z7 ) / ( 4+ 2 2g )

2 实验研究基础

2. 1 实验样区

本实验选择陕西省延川县、贵州省黔西县南牛

场、河北省井陉县为研究区,分别代表黄土地貌、喀斯

特、低山丘陵。黄土地貌是黄土塬、梁、峁、沟壑发育

典型的地区。我国是喀斯特地貌发育较完全分布较

广的国家之一, 碳酸盐类岩石分布面积约 1. 30 % 105

km 2 ,约占全国总面积的 1/ 7,贵州省黔西县南牛场是

比较典型的喀斯特地貌。丘陵常和低山相连称为低

山丘陵,河北省井径县是典型的低山丘陵地貌。所选

3个试验样区都具有很强的地形地貌代表性,有利于

比较不同算法差异,确定不同地貌的合适算法。表 2

为实验样区地形特征。

2. 2 实验数据及实验方法

本实验采用国家测绘部门编制的 1 ∀10 000地形

图 J49G079032, G48G058059, J50G049004作为基本信

息源,包括等高线、高程点和河流,按照国家测绘局所

制定的地形图数字化技术规范标准完成样区的水平栅

格分辨率为 5* 5 m 的 DEM。该数据能够比较真实地

表达实际地形特征,利于比较不同算法提取坡度的差

异和规律。图 2为3个实验样区的光照模拟图。

表 2 实验样区地形特征

样区编号 样区名称 样区所属地貌类型 平均海拔/ m 地面平均坡度/ (&) 地面粗糙度

1 陕北延川 黄土梁峁状丘陵沟壑区 1 088. 90 31. 31 1. 22

2 贵州黔西南 喀斯特地貌 1 204. 20 20. 70 1. 13

3 河北张家口 低山丘陵 359. 75 17. 58 1. 09

图 2 实验样区光照模拟图
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通过编程实现 6种坡度算法,在 ArcGIS中对坡度

进行重新分类。为了比较 6种不同坡度算法,以 0&~

3&, 3&~ 5& , 5&~ 10& , 10&~ 15& , 15&~ 20& , 20&~ 25& ,

25&~ 30& , 30&~ 35& , 35&~ 40& , 40&~ 45& , 45&~ 50& ,

50&~ 55& , 55&~ 90&为标准将坡度分为13个等级,并将

以上级别依次记为1 ! 13等级,然后在Excel中进行统

计分析。并在ArcGIS下计算坡度的中误差。

3 实验结果与分析

3. 1 不同算法提取坡度面积百分比趋势分析及对比

分析

面积百分比为每个坡度级别上面积占该样区总

面积的百分数, 表示每个坡度级别出现的频率; 在同

一样区上比较 6种算法各坡度级别出现的频率,从而

比较坡度提取算法的差异。从比较结果可以看出,各

算法在同一样区上的坡度面积百分比曲线变化的趋

势非常相似,而在不同的地貌类型上曲线变化趋势又

有所不同, 说明不管地形如何变化, 6种算法均可以

正确反映坡度的变化趋势;不同算法虽然提取的坡度

结果不同,但并没有改变地形的内在规律。因此在做

地形特征的可视化和地形分类时 6 种算法任选一种

均可以;但做以数值计算为主的地学分析时, 不同算

法对计算结果会有显著的影响,需要选取其中更精确

的算法。

6种算法都能正确反映出坡度的大体趋势,可以

将各算法所得坡度面积百分比的平均值作为用于检

验的标准,计算各算法计算结果与这一标准的差值,

差值越大说明算法出现极端情况的可能越大,不是合

适的算法。

图 3 ! 5为各算法所得坡度面积百分比与标准值

的差值图,通过分析图中坡度面积百分比偏离标准值

的情况可以看出,算法 5和 6在不同地貌各坡度级别

上都是偏离平均值较小的,并且没有出现偏离的极大

或极小值,而算法 1和 3在各地貌类型上均是偏离比

较大的两种算法,都出现了偏离极端值,算法 2和算

法 4次之。

图 3 黄土地貌各级别坡度百分比与平均值百分比差值

综合以上分析可知,在不同地貌上算法 5和 6所

提取的各个级别的坡度面积均处于中等水平, 与平均

值差值最小,可以避免提取坡度极端情况的出现, 是

黄土地貌、喀斯特、低山丘陵地貌上较合适的算法。

图 4 喀斯特地貌各级别坡度百分比与平均值百分比差值

图 5 低山丘陵地貌各级别坡度百分比与平均值百分比差值

3. 2 各算法提取坡度中误差及坡度统计指标的分析

6种算法都能正确反映出坡度的大体趋势, 可以

将各算法所得坡度的平均值作为检验的标准, 评价提

取坡度的精确程度。采用中误差分析, 参照 DEM 精

度评定的检查点方法定义中误差的计算公式[ 14] : 假

设用于检验的标准坡度矩阵为 Zk ( k= 1, 2, ∃ , n) ,

由某种算法提取的坡度矩阵在该点的坡度为 R k , k

为样区的栅格数。则坡度的中误差公式为

= 1
n

∋
n

k = 1
( Rk- Zk )

2
( 2)

从表 3中纵向比较可以看出,算法 1中误差明显

高于其它算法,算法 2, 3中误差差别不大但均高于算

法 4, 5, 6,而算法 4, 5, 6的中误差差别不大。这是因

为算法 1 采用直接与中心点邻接的两个单元, 算法

2, 3采用直接与中心邻接的 4个单元, 算法 4, 5, 6均

使用 8个邻接单元,因此可以看出在不同的地貌类型

上使用 8个邻接单元的算法精度总高于使用 2 个或

4个邻接单元的算法。而在 3个不同的样区上算法 6

都是中误差最小的一种算法,算法 4, 5, 6之间的中误

差差别很小,算法 4, 5与 5, 6在各样区中误差差别绝

对值分别为: 0. 019 5, 0. 000 8, 0. 005 0, 0. 004 8,

0. 003 0, 0. 005 3。综合分析可知, 算法 4偏离平均

值较大,易出现极端坡度, 不是合适的算法; 而算法

5, 6考虑不同距离上的点对中心单元的影响,分别取
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4个直接邻接单元的权重为 2而 4个角落单元的权

重为 1, 考虑的邻接单元更多更细致,提高了坡度的

精度。因此算法 5, 6在 3个地貌类型上都是较合适

的所得坡度精度较高。

表 3 6 种算法在 3 个样区内的精度比较

算法

编号

中误差

(样区 1)

中误差

(样区 2)

中误差

(样区 3)

1 7. 288 854 8. 227 759 10. 016 16

2 0. 882 815 0. 697 314 0. 816 642

3 0. 808 103 0. 654 154 0. 745 378

4 0. 554 142 0. 605 123 0. 661 580

5 0. 539 409 0. 605 926 0. 666 890

6 0. 534 643 0. 602 946 0. 661 580

各算法在 3个样区的中误差平均值分别为1. 76,

1. 90, 2. 26,从样区 1到样区 3逐渐变大,而 3个样区

的坡度平均值是逐渐减小的, 说明坡度比较小的地方

所得坡度中误差比较大, 这与坡度中误差主要分布在

地势比较平坦的地区是相符的
[ 3]

,从表 3横向比较可

以看出,算法 5, 6所得坡度中误差也随坡度平均值的

减小而增大,进一步验证了算法 5, 6能正确反映误差

分布规律,是 3个地貌上较合适的算法。

本研究还对每种算法提取坡度的最大值、最小

值、平均值以及标准差分别进行了排序。分析发现,

算法 5, 6均没出现提取坡度信息的极端情况。

4 结论

6种算法均能正确反映坡度变化的大体趋势, 不

会改变地形变化的内在规律, 因此在地形特征的可视

化和地形分类方面可选取 6种算法中的任一种,而在

需要准确的坡度信息或进行以数值计算为主的地学

分析时,在 3种地貌类型上,算法 5, 6是较合适的,并

且从分析中可以发现在不同的地貌类型上使用 8个

邻接单元的算法精度总高于使用 2 个或 4个邻接单

元的算法。但由于本研究选取了 3种地貌类型,地貌

类型较少且均是较复杂地形未对地势较平坦的平原

地区研究, 在以后的研究中可以研究更多的地貌类

型,以找出在不同地貌类型上坡度算法选取的更加普

遍的规律。
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