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基于高分7号卫星DEM的坡度坡长计算精度评价 

赵云龙,符素华
(北京师范大学地理科学学部,北京100875)

摘 要:[目的]坡度和坡长作为重要的地形因子,其计算的准确性直接影响坡面土壤侵蚀模型的评价精

度。高分7号卫星的高精度高程测量能力在地形因子的准确提取上具有较大潜力,期望能将其利用到坡

度和坡长提取之中,实现对地形的准确表达。这需要对利用高分7号卫星DEM提取坡度坡长的结果进行

精度评价。[方法]利用地形因子(LS)计算工具,对陕西省吴堡县4个小流域高分7号卫星、1∶10000地

形图、激光雷达影像生成的DEM进行坡度、坡长的提取。采用相关系数(r)、相对偏差和绝对偏差作为评

价指标,评价高分7号提取地形因子的精度。[结果]与激光雷达和1∶10000地形图的坡度和坡长相比,

高分7号提取的流域平均坡度偏低7.50%~9.02%,坡长偏大1.83%~19.35%,但坡长和坡度分级的面积

比例并不存在 显 著 差 异;高 分7号 提 取 的 坡 度 结 果 偏 差(16.46%~44.26%)明 显 小 于 坡 长 的 偏 差

(75.25%~140.87%);高分7号所提取的坡度坡长在沟间地上的相对偏差(坡度15.48%~56.63%,坡长

50.02%~130.79%)明显低于沟谷地(坡度21.28%~63.61%,坡长93.01%~192.51%)。[结论]利用高分

7号DEM 提取坡度坡长时,对于获取坡长坡度面积分级和对指定点的坡度提取时是可行的,而对于指定

点的坡长提取时则结果不够可靠,在研究流域中坡长坡度的空间分布上具有较大优势,而提取具体某一位

置处的坡长坡度时的优势则不明显。
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EvaluationoftheAccuracyofExtractionofSlopeand
LengthBasedonDEMofGF-7Satellite

ZHAOYunlong,FUSuhua
(FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Slopeandslopelengthareessentialtopographicfactors,andtheircalculationaccuracy
directlyaffectstheevaluationaccuracyofslopesoilerosionmodel.Thehigh-precisionelevationmeasurement
capabilityofGaofen-7satellitehasgreatpotentialintheaccurateextractionofterrainfactors,anditis
expectedthatitcanbeusedintheextractionofslopeandslopelengthtoachieveaccurateexpressionof
terrain.ItisnecessarytoevaluatetheaccuracyoftheresultsofslopelengthextractionusingtheDEMof
Gaofen-7satellite.[Methods]TheslopeandslopelengthofDEMgeneratedbyGaofen-7satellite,1∶10
000topographicmapandLiDARimagesin4smallbasinsinWubuCounty,ShaanxiProvincewereextracted
byusingtheterrainfactor(LS)calculationtool.Correlationcoefficient(r),relativedeviation(RE)and
absolutedeviationwereusedasevaluationindexestoevaluatetheaccuracyofextractionoftopographic
factorsbyGaofen-7.[Results]ComparedwiththeslopeandslopelengthofLiDARand1∶10000
topographicmap,theaverageslopeextractedbyGF-7was7.50%~9.02%lower,andtheslopelengthwas
1.83%~19.35%larger.However,theareadistributionsofslopelengthandslopederivedfromthethreedata
sourceshadnosignificantdifference.Comparingtheresultsofslopeandslopelength,thediscrepancyinslope
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(RE:16.46%~44.26%)derivedfromdifferentsourcesissignificantlylowerthanthat(RE:75.25%~140.87%)

wasslopelength.Thediscrepancybetweendifferentsourceswasenhancedingullyareas(REofslope15.48%~
56.63%,slopelength:50.02%~130.79%),whilebeingdecreasedininter-gullyareas(REofslope21.28%~
63.61%,REofslopelength93.01%~192.51%).[Conclusion]Itwasfeasibletoobtainarealgradingcharacters
ofslopeorslopelengthandslopeofspecifiedlocationsusingDEMsgeneratedfrom Gaofen-7satellite,

whiletheresultsofslopelengthforspecifiedlocationswerelessreliable.Inconclusion,theGaofen-7
satellitehadagreatadvantageindescribingthespatialdistributionofslopelengthandslopeatthewatershed
scale,whilebeinglesscapableofcapturingslopelengthandslopeataspecificsite.
Keywords:GF-7;topographicfactor;DEM;soilerosionmodels
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  地形特征是影响侵蚀的关键因子之一,通用土壤

流失方程(universalsoillossequation,USLE)和中

国土壤流失方程(Chinesesoillossequation,CSLE)
被广泛应用于坡面土壤侵蚀评价和水土保持规划的

制定工作当中,模型中地形特征常用坡长与坡度进行

量化计算。因此,对坡度和坡长的准确计算是进行侵

蚀模拟和预报的关键。
在USLE和CSLE模型中计算地形时,坡面尺

度的坡度、坡长指标通常可以通过实测获取,而小流

域尺度上的坡度和坡长等地形因子指标通常来源于

2类:不同比例尺的地形图数据和不同分辨率的数字

高程模型(digitalelevationmodel,DEM)。由于不

同比例尺的DEM 包含的地形信息不同[1],因此,不
同数据源分辨率和质量的高低都影响地形计算精度。
针对不同比例尺的地形图,我国有学者[2-3]研究了黄

土丘陵沟壑区1∶10000,1∶25000,1∶50000和

1∶100000比例尺地形图在模拟地形上的差异,结果

显示,1∶10000地形图对地形形态的反应能力和获

取的难易程度上综合来看最好。其中,TANG等[4]

和YANG等[5]研究发现,从1∶50000地形图计算

的坡度比从1∶10000地形图计算的坡度要平缓,可
能是由于在制图综合过程中所导致的。针对不同分

辨率DEM 对地形因子精度的影响,国内外学者[6-8]

主要针对5~90m分辨率数据源做了大量的研究。

WANG等[6]建立的基于直方图匹配的降尺度模型测

得30m分辨率提取的地形因子(LS)相比5m分辨

率的LS 因子在高地势地区低估,低地势地区高估。

LU等[7]和LI等[8]分别对不同比例尺地形图(1∶
10000,1∶50000)和不同分辨率的DEM 进行LS
因子的提取,LU等[7]认为,5个研究流域LS 因子的

计算精度随着地形数据源的栅格分辨率的增大而下

降;而LI等[8]发现,坡长和坡长因子随着DEM 分辨

率的降低而被高估,且不同地貌的高估趋势相同;坡
度和坡度因子在所有地貌中,随着DEM 分辨率的降

低都被低估。此外,需要注意的是,计算地形因子的

准确率不仅取决于栅格分辨率的精度,还取决于数据

的来源和地形的复杂性[9-13]。FU等[14]曾提出,随着

DEM栅格的增大,陡峭的坡度被低估,坡长因子被高

估。由此可知,采用不同分辨率的数据源计算坡长和

坡度具有一定的差异,因此在采用特定数据源进行地

形因子计算时,需要先对其精度进行评价。
高分7号卫星作为中国第一颗亚米级的高分辨

率对地观测遥感卫星,其高精度的高程测量能力被广

泛运用在我国的各个领域[15-17],在地形表达上有较大

的潜力。现有的研究主要集中在对其高程数据精度

评价与验证提高方面,谢俊峰等[18]对比分析3种校

验方法下高分7号的高程测量精度发现,其高程精度

能达到0.157~0.800m;李国元等[19]结合高精度外

业测量点和机载激光雷达数字表面模型(LiDAR-
DSM)数据,对高分七号卫星激光测高标准产品开展

精度验证发现,高分七号SLA03产品定标区两波束

激 光 高 程 精 度 分 别 能 达 到 (0.018±0.099),
(-0.017±0.096)m;SUN等[20]利用LiDAR数据验

证高分7号卫星激光测高数据在植被覆盖地区地面

高程精度发现,地面高程的均方根误差(RMSE)和平

均误差分别为2.30,0.28m;ZHU等[21]利用3种方

法处理高分7号立体影像得到3个DEM,并利用机

载激光雷达数据进行验证发现,GF-7立体图像生

成的DEM 可以精确测量垂直和水平偏移量;伍煜

等[22]提出一种基于波形匹配的激光足迹地理定位的

方法,并利用机载激光雷达点云数据验证其测高精

度。可见,已有研究主要集中在高分7号DEM 精度

评价上,还缺乏对利用高分7号DEM 数据提取地形

因子进行精度评价的研究。
本研究拟采用高分7号卫星所获取的分辨率为

2.8m的DEM 数据,计算陕西省吴堡县4个小流域

的坡度和坡长,并对其精度进行评价。在常用的不同

比例尺地形图中,1∶10000(等高线间距为5m)地
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形图对地形形态的反应能力与可获取的难易程度综

合而言最优;而激光雷达作为现代对地观测的技术之

一,具有空间与时间分辨率高、动态探测范围大、能够

部分穿越树林遮挡、直接获取真实地表的高精度三维

信息等特点[23],获取到的DEM 精度更高。综上,选
取1∶10000地形图数据和激光雷达获取的分辨率

为0.5m的DEM 数据作为比较对象。研究结果可

以丰富高分7号卫星DEM 在地形因子提取精度方

面的研究现状,从而为高分7号卫星数据在土壤侵蚀

评价中的应用提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区域与数据基础

本研究区选取陕西省榆林市吴堡县的典型小流

域,吴堡县(110°32'32″—110°47'04″E,37°26'25″—

37°43'01″N)位于黄土高原丘陵区,温带大陆性半干

旱气候,海拔627~1204m,年平均降水量475mm,

主要集中在7—9月,黄土土层深厚,境内西北高、东
南低,丘陵起伏,沟壑纵横,河谷深切,水土流失十分

严重[24]。本文主要选取寇嘉塬(KJY,0.258km2)、
冯家堰(FJY,0.191km2)、张家山(ZJS,0.154km2)
和任家庄(RJZ,0.148km2)4个小流域作为研究区

(图1)。
本试验使用的高分7号卫星DEM 数据主要来

自于自然资源卫星遥感云服务平台(www.sasclouds.
com)下载的2021年4月原始影像,通过选择2015
年生产的全国2m分辨率数字正射影像作为控制底

图和30m格网间距的DEM作为参考后进行同名点

采集与优化,最后生成DEM。1∶10000地形图数据

由中国国家测绘局提供。机载激光雷达数据于2022
年5月17—18日采集,坐标系为CGCS2000,高程系

统为85黄海高程系,点云空间分辨率为0.11m,

DEM分辨率为0.5m。

图1 研究区范围及基本信息

Fig.1 LocationandDEMsofthefourcatchments
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1.2 数据处理与地形提取

在土壤侵蚀评价中,常用的栅格分辨率为10m,
对于 由1∶10000地 形 图 生 成 的 数 字 高 程 模 型

(DEM),使用Raster2vectorforWindows软件对等

高线进行数字化处理,之后利用软件ArcGIS10.2,通
过“ArcToolbox/3DAnalystTools/RasterInterpo-
lation/TopotoRaster”命令将其转换为分辨率为10
m的DEM。对于高分7号卫星数据和激光雷达数据

的DEM,则通过重采样到相同的分辨率后,提取坡长

和坡度。为保证3个数据源DEM 的范围的一致性

和栅格空间位置的绝对对应,首先利用ArcGIS10.2
中“Georeferencing”工具对3种数据源进行影像配

准。选择各数据源栅格图层中沟道与沟道交汇点作

为控制点,建立点矢量文件,以此作为后续相关DEM
栅格与坡度坡长栅格影像配准的控制点,以激光雷达

的栅格作为基准,利用“Rectify”命令将其余栅格图

层的通过平移变换进行配准并另存为 TIF栅格文

件。利 用 “ArcToolbox/Data ManagementTools/

Raster/Raster/RasterProcessing/Clip”命令对配准

后各数据源的DEM的TIF栅格文件进行裁剪,裁剪

时利用同一流域边界矢量文件,并在“Environmentset-
tings”中的“ProcessingExtent/Snapraster”均选择对应

流域的激光雷达的DEM作为基准进行栅格对齐。
后续利用得到的DEM进行坡度坡长的计算和提取

时,采用符素华等[25]开发的LS 计算工具软件。其中,
坡度的计算采用的是最大坡降法。针对每个DEM数据

栅格,其周围的栅格中最多含有8个方向,某一栅格的

坡度值即以该栅格为中心的3m×3m栅格范围内,中
心栅格与周围8个方向中最大坡降方向的坡度值。

坡长的定义为从坡面径流起点至坡面洼地或沟

道间的水平距离,一般取分水岭上1点作为坡长的起

点。坡长的计算包括的过程为[26]:(1)填洼。为消除

DEM中存在的高程低于周围栅格的低洼点在计算水

流方向时无法计算的影响,将其填平为其周围最低点

的高程。(2)计算单元格的流向。同样采用最大坡降

法,以每个栅格最大坡降的方向为水流方向。(3)计
算单 一 栅 格 的 非 累 计 坡 长(non-cumulativeslope
length,NCSL)(公式1),即计算单一栅格单元在水

流方向上的长度(其中Δx 为栅格大小)。其中,局部

高程点是指无其他栅格单元的水流流入,或有其他栅

格单元的水流流入,但与入流单元之间坡度为零的栅

格单元。(4)计算栅格累计坡长。根据水流方向,对
流入某一栅格的上游栅格的非累计坡长进行累加,若
存在多条水流路径,则取最长流路的累计坡长作为当

前栅格的坡长。

x=

Δx(局部高程点)

Δx(水流方向与栅格单元方向平行或垂直)
 
2Δx(水流方向为栅格单元对角线方向)

1+
 
2Δx(其他情况)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

1.3 统计方法与对比验证

为了判断3种数据源提取得到的坡度和坡长是

否具有相关性,利用SPSS软件计算两两数据源之间

的Pearson相关系数(r)。

r= ∑(xi-x)(yi-y)
 

∑ (xi-x)2
 

∑ (yi-y)2
(2)

式中:r为Pearson相关系数;xi 、yi 分别为不同数

据源对同一栅格的坡度或坡长的提取值;x、y 分别

为所有栅格的平均值。
将高分7号数据的各栅格点所提取到的坡度和

坡长值分别同激光雷达、1∶10000地形图数据获取

的坡度和坡长值进行比较,并统计绝对偏差AE(公
式3),相对偏差RE(公式4),从而判断高分7号卫星

数据对于坡度和坡长的提取精度,且考虑不同地形部

位对结果的影响。

AE=
∑
n

i=1

(丨xi-yi 丨)

n
(3)

RE=
∑
n

i=1

丨xi-yi 丨

yi

æ

è
ç

ö

ø
÷

n ×100% (4)

式中:xi 、yi 为不同数据源对同一栅格的坡度或坡

长的提取值。其中绝对偏差单位同xi 和yi 的单位,
相对偏差的单位为%。再以2°和20m为组间距对3
种数据源的坡度、坡长结果进行统计,对比不同数据

源得到的坡度、坡长分布状况,其中,0~20m的坡长

包括沟道(中断点)和分水岭(局部高程点)坡长值,并
对同一流域不同坡度坡长分布的面积比例进行配对

t检验。
最后,为了更加直观展现3种数据源提取结果的

差异,分析导致差异的原因,利用软件 ArcGIS10.2,
通过“3DAnalystTools/RasterSurface/Counter”将
高分7号卫星和激光雷达得到的DEM 生成等高线,
等高线间距设为10m;将3条等高线叠加显示在激

光雷达获取的研究区遥感影像上,对比分析高分7号

与1∶10000地形图和激光雷达数据产生差异的具

体部位及高程变化程度,判断计算精度是否受地貌部

位影响。根据激光雷达的影像数据,提取沟缘线边

界,将坡面分为沟间地和沟谷地。
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2 结果与分析
2.1 DEM 相关性以及坡长坡度空间分布格局

图2为高分7号提取的DEM 分别与地形图和

激光雷达得到的DEM之间的相关性。结果显示,高

分7号提取的DEM与另外两者提取的DEM都具有

较好的相关关系(R2=0.956~0.998),但是高分7号

的DEM 均整体偏低(流域平均高程值较地形图低

2.85%~3.89%,较激光雷达低1.57%~2.03%)。

图2 采用三数据源对不同流域提取的DEM相关性

Fig.2 ThecorrelationsbetweenDEMsderivedfromGF-7satelliteandthosefromothertwodatasourcesinthefourcatchments

  利用LS 计算工具提取得到3种数据源的坡度

坡长后,对高分7号得到的在4个流域中的坡长坡度

的空间分布格局进行分析。从图3可以看到,接近分

水岭的梁峁区坡度较小,而靠近沟道的区域坡度较

大,此结果与黄土高原的实际地形特征较为吻合。流

域中较大坡长的分布呈现出树枝状,侵蚀沟中的坡长

以大坡长为主,梁峁区的坡长则较短,这能较好地体

现水流挟带泥沙向沟道汇集的特点(图4)。

图3 高分7号提取坡度空间分布格局

Fig.3 ThespatialdistributionofslopebasedonDEMsderivedfromGF-7satelliteforthefourcatchments

图4 高分7号提取坡长空间分布格局

Fig.4 ThespatialdistributionofslopelengthbasedonDEMsderivedfromGF-7satelliteforthefourcatchments
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2.2 坡度提取精度评价

基于高分7号提取的坡度结果和地形图与激光

雷达都具有显著的相关性(p<0.001),相关系数分别

为0.82,0.80,此结果与地形图和激光雷达之间的相

关性(r=0.804)也较为接近。利用3种数据源计算

得到的流域平均坡度范围为27°~31°,其中高分7号

的结果 相 较 于 激 光 雷 达 和 地 形 图 偏 小7.50%~
9.02%(p<0.001)。

3种数据源都能较好地刻画不同流域中坡度的

“单峰”分布特征(图5),即面积占比随着坡度的增加

呈现先增加后减少的趋势。同一流域不同坡度等级

的面积分布特征中地形图和激光雷达的结果较为接

近,且与高分7号存在一定差异。具体表现为高分7
号相对高估(5.16%~16.34%)小坡度(<24°)的面

积,从而对大坡度的面积存在相应的低估。对面积分

布的配对t检验结果显示,尽管高分7号的坡度结果

呈现高估小坡度而低估大坡度,但与激光雷达和地形

图的结果并不存在显著性差异(p=1.000)。

图5 不同流域3种数据源计算的坡度分布面积比例曲线

Fig.5 Thecurveofslopedistributionsgeneratedfromdifferentdatasourcesinthefourcatchments

  在全流域尺度,与1∶10000地形图相比,高分7
号在4个小流域中对于坡度提取的相对偏差(RE)为

16.46%~23.66%,平均值为21.20%,明显低于高分

7号与激光雷达的差异(RE 为20.99%~42.26%,平
均值为32.25%)(表1)。由此可见,高分7号与地形

图对坡度的提取结果一致性较强。另一方面,不同数

据源提取坡度的偏差在各流域中不同的地形部位表

现出明显的差异。除 KJY外,不同数据源在剩下3
个流域中均在沟间地的差异较小(RE 为15.48%~
20.85%),而在沟谷地的差异较大(RE 为17.53%~
63.61%)。其中FJY的不同地形部位对高分7号和

激光雷达之间的差异影响最大,在沟间地二者之间的

偏差为17.85%,仅为沟谷地偏差的28.06%。以绝对

偏差(AE)来刻画不同数据源的坡度结果的差异,其
规律与相对偏差的结果基本一致。尽管KJY流域的

AE 和RE 在不同地形部位显示出相反的规律,但其

中AE 结果也同样揭示不同数据源在沟间地的差异

明显小于沟谷地。

2.3 坡长提取精度评价

基于高分7号提取的坡长结果和地形图与激光

雷达的相关系数分别为0.395,0.278,此结果明显低

于地形图和激光雷达之间的相关性(r=0.804)。利

用3种数据源计算得到的流域 平 均 坡 长 范 围 为

35.04~41.82m,其中高分7号的结果相较于激光雷

达和地形图偏大1.83%~19.35%(p<0.001)。
各流域的坡长(>20m)分布都基本遵循面积占

比随着坡长的增加呈现先剧烈递减、后逐渐平稳的趋

势(图6)。此外,ZJS和RJZ的大坡长分布部分的小

峰值,系软件提取坡长时,将主沟道处的第1个栅格

的坡长值赋值为后续主沟道栅格中坡长,同时沟道中

坡长不再累计,均等于沟道第1个栅格的累计坡长值。
这导致某一大坡长值的栅格数量增加,在图中形成一
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小峰值,实际中并不在坡面上存在如此大的坡长。
基于激光雷达提取的0~20m坡长明显多于其他

2个数据源,这表明采用激光雷达数据更容易达到坡

长中断条件。3种数据源的坡长结果在不同流域分布

状况存在明显差异。如在KJY和FJY,高分7号和地

形图提取的中等坡长(40~160m)比例分别为42%和

50%,均明显高于激光雷达(33%)。而在ZJS和RJZ,
不同数据源的差异主要体现在对大坡长(即截断于主

沟道的坡长)的提取。其中高分7号、地形图和激光雷

达在ZJS提取的沟道坡长分别为148.98,180.35,86.21
m,而在RJZ提取的沟道坡长分别为232.77,178.29,

184.49m。由此可见,利用高分7号提取坡长时不容

易出现坡长中断的情况,因此更容易提取较大的沟道

坡长。尽管基于3种数据源的流域坡长提取结果具有

一定差异,但高分7号提取的坡长分级与激光雷达和

地形图的分级面积比例并不存在显著性差异(p>
0.824)。

表1 3个数据源DEM提取的坡度结果差异比较

Table1 Comparisonofsloperesultsextractedfromthreedata

sourcesDEM

流域 地形部位
高分7号-
地形图REa

高分7号-
激光雷达REb

高分7号-
地形图AEc

高分7号-
激光雷达AEd

KJY
全流域 23.66 44.26 5.04 5.14
沟间地 24.97 56.63 4.07 4.81
沟谷地 22.13 29.80 6.18 5.53

FJY
全流域 16.46 39.21 4.47 5.83
沟间地 15.48 17.85 3.96 4.57
沟谷地 17.53 63.61 5.06 7.24

ZJS
全流域 21.28 24.55 5.94 5.63
沟间地 19.89 16.12 5.03 3.75
沟谷地 22.18 30.04 6.53 6.85

RJZ
全流域 23.43 20.99 5.81 5.26
沟间地 20.85 18.31 5.27 4.74
沟谷地 25.80 23.46 6.30 5.73

  注:a表示高分7号和1∶10000地形图坡度结果的相对偏差

(%);b表示高分7号和激光雷达坡度结果的相对偏差(%);

c表示高分7号和1∶10000地形图坡度结果的绝对偏差

(°);d表示高分7号和激光雷达坡度结果的相对偏差(°)。

图6 不同流域中3个数据源提取的坡长分布面积比例曲线

Fig.6 Thecurveofslopelenthsdistributionsgeneratedfromdifferentdatasourcesinthefourcatchments

  不同数据源提取的坡长结果差异(RE)明显大于

坡度(表2)。其中,在全流域范围高分7号和地形图

的差异为75.25%~117.59%,低于其与激光雷达的

差异(94.47%~140.26%)。各数据源对坡长提取的

差异在不同的地形部位的表现与坡度结果一致,即各

数据源的坡长偏差在沟间地较低,仅为在沟谷地的

25.98%~85.58%。

3 讨 论
坡长和坡度因子作为重要的地形因子,其乘积

(LS 因子)被用于 USLE模型中来量化地形对土壤

流失的影响。已有研究[4,27]表明,地形图比例尺尺度

和DEM的分辨率是坡度坡长计算结果的重要影响

因素。一般而言,地形图的比例尺越大,地形的表征

越详细[28-29]。反之,一些沟谷和地形起伏被平滑或完
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全消失[4-5,30]。因此,沟谷地的坡度随地图比例尺的

变化而剧烈变化。WANG等[31]对以往相关研究中

的采用的DEM分辨率和比例尺进行统计显示,最常

用的分辨率和比例尺分别为30m和1∶50000。高

分7号作为我国首颗亚米级分辨率对地观测卫星,其
获取的影像生成的DEM 数据能达到2.8m的分辨

率,明显优于常用的DEM 数据,若是能将其运用于

土壤侵蚀模型中的坡长坡度提取中,将有利于提高模

型的准确度。因此,本文以1∶10000地形图和具有

较高空间分辨率的激光雷达数据作为参考,分析高分

7号对地形因子的刻画效果,以期为土壤侵蚀模拟过

程中的数据选择提供依据。
表2 3个数据源DEM提取的坡长结果差异比较

Table2 Comparisonofslopelengthresultsextractedfrom
DEMfromthreedatasources

流域 地形部位
高分7号-
地形图REa

高分7号-
激光雷达REb

高分7号-
地形图AEc

高分7号-
激光雷达AEd

KJY

全流域 75.25 94.47 23.08 19.74
沟间地 59.93 70.32 15.24 12.02
沟谷地 93.01 123.47 32.08 26.36

FJY

全流域 86.95 140.87 26.35 35.30
沟间地 81.16 130.79 18.42 25.14
沟谷地 94.28 152.82 35.40 44.32

ZJS

全流域 117.59 140.26 26.14 28.54
沟间地 80.30 96.48 14.25 14.57
沟谷地 141.87 168.77 33.17 37.37

RJZ

全流域 115.83 124.15 30.42 29.60
沟间地 50.04 50.02 9.88 9.73
沟谷地 176.50 192.51 49.37 47.69

  注:a表示高分7号和1∶10000地形图坡长结果的相对偏差(%);

b表示高分7号和激光雷达坡长结果的相对偏差(%);c表示高

分7号和1∶10000地形图坡长结果的 绝对偏差(m);d表示高

分7号和激光雷达坡长结果的相对偏差(m)。

DEM是地形提取的基础,其数值和分布特征将

直接影响因子计算结果。本研究发现,高分7号

DEM相较于其他2个数据源DEM 普遍偏低,这种

系统偏差在其他研究中也多有发现。如 HIRT等[32]

报告ASTER与GCP(groundcontrolpoint)相比低

估地形高程;LI等[33]和ZHAO等[34]证实SRTM 与

GCP相比高估地形高程。出现这种系统性偏差可能

是在通过影像或地形图生成DEM 时选取的参考点

不同导致的。邹馨等[35]指出,利用高分7号影像提

取DEM 时,参考点的分布与数量显著影响DEM 的

值域。而本文利用高分7号影像生成DEM 时选取

30m格网间距的DEM 作为参考,该参考系与1∶
10000地形图以及激光雷达选取的参考系之间的差

异是导致高分7号DEM 高程整体低于其余二者的

主要原因。但根据本文中坡度坡长计算方法(公式

1)可知,坡长的计算依赖于坡度,而坡度的计算结果

主要取决于相邻栅格相对高程的差异,这表明高程系

统的偏大或者偏小对坡度结果的影响较小。在本研

究中,尽管高分7号的高程值整体小于1∶10000和

激光雷达的结果,但三者的相关性极高(r2>0.956)。
此结果说明3种数据源提取的高程值在流域尺度具

有高度一致的分布特征,因此不同数据源之间高程值

的绝对偏差并不对坡长坡度计算结果产生显著影响。
进一步探究坡度坡长产生差异的可能原因,将3

个数据源提取得到的DEM数据生成间距为10m的

等高线绘制于激光雷达获取的影像上(图7),可以看

出,3条等高线在西侧的坡面上重叠性较好,差异较

小,而在东北侧的坡面上则产生差异,具体表现为高

分7号生成的等高线在沟底部更加平滑,沟间地上高

分7号与激光雷达和1∶10000地形图的重叠度较

好,但是在遇到沟谷时高分7号与其余2个等高线重

叠性不如激光雷达与1∶10000地形图二者的等高

线重叠度高,具体表现为激光雷达对于沟谷的描绘最

为准确,其次为1∶10000地形图,最后是高分7号。
由此说明,高分7号的DEM数据往往省略更多的地

形细节,使得等高线的变化更平缓;这反映高分7号

在遇到沟谷和山脊时,其精度受到影响,从而呈现出

高分7号影像的DEM计算的坡度、坡长面积比例在

沟谷地上与1∶10000地形图、激光雷达的DEM 计

算的面积比例相差较大,而在沟间地上相差较小的情

况。汤国安等[36]利用黄土高原6个典型地貌区提出

的地面平均坡度误差与栅格分辨率以及沟壑密度之

间的量化关系式,也表明坡度的误差与沟壑密度之间

呈现正相关关系;GAO等[37]也指出,在海拔变化较

小时的地形可以表现得更准确,不同分辨率DEM 的

生成的地形图结果差异较小。而在文中的沟谷地中,
正是高程变化剧烈的部位,地形图的差异也大,与上

述研究结果具有一致性。

图7 高分7号与1∶10000地形图等高线对比

Fig.7 ComparisonofcontourlinesbetweenGF-7,LiDAR
and1∶10000topographicmap
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针对在KJY、FJY流域中出现的高分7号同1∶
10000地形图数据提取的沟间地坡度相对偏差与激

光雷达数据相对偏差较大的情况,系该2个流域中存

在的个别点由1∶10000地形图提取的坡度接近于

0,而激光雷达提取的坡度不为0所导致,将差异过大

(相对偏差>2000%)的数据剔除后进行统计,得到

的高分7号与激光雷达提取的KJY全流域坡度差异

为26.85%,沟间地差异与沟谷地差异分别为30.10%
和23.14%;剔除后FJY坡度相对差异分别为22.00%
(全流域),22.68%(沟间地)和20.11%(沟谷地)。

关于在地形变化剧烈处之所以导致坡长的提取

差异大于坡度的原因,初步判断是由于坡长对地形的

变化更为敏感。在坡度的计算时,不考虑水流流路的

路径和长度,而坡长的提取过程,需要通过考虑坡度

的变化判断水流流路的路径,从而得到坡长,因此,坡

度的微小变化均可能导致坡长产生剧烈的变化。
WANG等[6]提出,如果DEM 表面包含更多的高空

间频率信息(较大的山谷、沟壑和丘陵),统计坡度的

变化将更加剧烈;LU等[7]也提出,在东北地区的流

域中,地形受到栅格大小的影响小于其余4个更崎岖

的流域,主要是由于东北地区的流域的坡缓而长。而

黄土高原地区沟壑纵横,高频率信息多,坡度陡峭,对
坡度的影响较大,同时也影响坡长的计算。以ZJS流

域为例,流域中具有较大差异的坡长主要来自于沟谷

部分(图8)。
微小坡度的变化引起水流流路出现中断或者改

向;除此之外,相对平滑的等高线,更容易得到较长的

水流流路,使得坡长的提取结果中出现更大的坡长,
从而使得结果中体现出坡长的提取差异较坡度更为

明显。

图8 3数据源条件下同一点水流路径对比

Fig.8 Comparisonofwaterflowpathsatthesamepointgeneratedfromthreedatasources

  由此可知,坡度的提取精度在3m×3m的栅格范

围内受到微小的DEM变化的影响较小;而坡长的提取

受到坡度提取精度的影响,微小坡度的变化则导致水

流路径的改变,从而使水流流路的长度发生变化,坡长

也随之改变,所以坡长的偏差也相对坡度变得过大。

4 结 论
(1)3个数据源的高程数据具有极强的相关性

(相关系数r>0.956)。基于不同数据源的地形因子

提取结果显示,与地形图和激光雷达相比,高分7号

提取的流域平均坡度偏低7.50%~9.02%,坡长偏大

1.83%~19.35%,但分组坡长和坡度的面积分布并

不存在显著差异。
(2)对比地形图和激光雷达,高分7号提取的坡

度结果偏差(16.46%~44.26%)明显小于坡长的偏

差(75.25%~140.87%);同时,高分7号与地形图的

差异(坡度21.20%,坡长98.90%)略小于其与激光雷

达的差异。
(3)对比地形图和激光雷达,高分7号在沟间地
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的坡度和坡长结果偏差分别为15.48%~56.63%和

50.02%~130.79%,明显低于其在沟谷地与其他数

据 源 的 偏 差 (坡 度:21.28% ~63.61%;坡 长:

93.01%~192.51%)。
综上所述,高分7号DEM 数据在坡度坡长的提

取上的应用还具有一定的限制,对于实际生产中获取

某一区域的坡长坡度分级的面积比例时,具有较好的

准确性;当需要对某一具体的地形部位进行逐一的坡

度坡长提取时,高分7号在坡度上的精度能满足需

求,但在坡长上的精度还不够可靠。因此,高分7号

在研究对流域中坡长坡度的空间分布上是具有较大

优势的,而研究对具体某一位置处的坡长坡度提取时

的优势则不明显。
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