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摘要　　基于 0. 5°×0. 5°的区域气候模式尺度框架 , 探讨了地形离散和地形平滑分别对地形指数尺

度变化的影响程度;分析了地形指数在 100和 1000m 栅格尺度上的统计相关性 , 并给出了两者在尺

度上的转换关系;在此基础上 , 阐述了区域尺度和全球尺度下地形指数尺度转换的差异. 该研究提高

了地形信息在大尺度水文模型中的适用能力 , 实现了区域气候模式中陆面过程的地形参数精细定量化

及其时空模拟尺度的转换匹配.
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　　地形是一个非常重要的陆面特征因子 , 它控制

着流域中水的流向和流速
[ 1]
, 是气温 、 降水 、 土

壤 、 植被等空间异质性分布的主导因素. 地形指数

是流域径流源面积和地下水水位空间分布特征的近

似表征[ 2] , 是流域水文模型的核心参数[ 3 , 4] , 是地

形特征参数化的重要指标. 如何将地形参数有机地

融入到区域气候模式(RCM)或大气环流模式

(GCM)中 , 是当前国内外学者探讨的热点问题. 随

着流域水文模型空间尺度的扩展 , 将地形特征参数

有效整合到区域或全球气候模式中 , 并利用其情景

驱动场更有效地模拟和预测未来气候变化条件下大

尺度水文 、 水资源的响应已成为可能. 例如 , S tieg-

li tz提出了用地形指数来控制区域和全球模式中的

地表水文模拟的有效方法[ 5] ;Chen 等利用地形指

数分析了地形对于美国北方大尺度流域上水和能量

年季变化的影响
[ 6]
;Niu 等发展了一种基于地形指

数的全球气候模式径流参数化方案(SIM TOP)
[ 7]

.

这些大尺度模拟所用的地形指数都是从分辨率较低

的 DEM(通常为 1000 m)计算得到 , 如何将该指数

准确合理地调整到流域尺度(100m 左右)对提高区

域模式和全球模式的水文模拟精度至关重要.

然而 , GCM 模式主要是在全球尺度上进行气

候模拟 , 其网格大小为 1°×1°, 空间分辨率较低 ,

从而决定了它们不能很好地描述中尺度地形和地表

的中 、 高尺度特征等区域尺度强迫对气候 、 水文过

程模拟的影响. 与 GCM 相比 , RCM 的运算网格一

般在 0. 5°×0. 5°左右 , 能够更精确地模拟地面气候

过程时空演变规律 , 更好地估算陆面水文 、 生态 、

能量过程的变化
[ 8—10]

. 本文基于区域气候模式的尺

度框架 , 研究了地形离散化和地形信息平滑损失分

别对地形指数变化的影响程度 , 分析了地形指数在

100和 1000m 栅格尺度上的统计相关性 , 探讨了区

域尺度和全球尺度下地形指数尺度转换的差异.

1　数据与方法

美国地质调查局(USGS)发布了 30″(约 1000m)
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精度的全球 DEM 数据
[ 11]
, 该数据很快被应用到大

尺度水文模型 、 区域气候模式和全球气候模式中.

另外 , 搭载于美国奋进号航天飞机的 C波段 、 X 波

段系统干涉雷达获得了 3″(约100m)的S TRM-DEM

数据(即 S TRM-3)
[ 12]

. 这两种精度的数据恰恰处在

大尺度的区域气候模式或全球气候模式与中小尺度

的流域模式的衔接位置 , 因此定量分析由这两种分

辨率的 DEM 计算获取的地形特征之间的差异及相

关性成为地形参数在区域气候模式或全球气候模式

中进行尺度匹配的关键[ 1] .

本文采用的 S TRM-3 数据范围为 30°—40°N ,

100°—110°E(图 1), 该区域位于中国地理位置的核

心 , 东面是黄土高原 、 渭河平原和地势险峻的秦

岭 、大巴山脉;南面是低平的四川盆地;西面是海

拔较高的祁连山余脉和青藏高原最东部;北面以贺

兰山为中轴分为东西两块 , 分别是较为平坦的毛乌

素沙地和腾格里沙漠. 该区水系丰富 , 地形起伏较

大 , 包括了山地 、平原 、丘陵 、 沙漠等主要地貌类

型.

图 1　研究区地理位置及 50 个 0. 5°×0. 5°研究栅格单元在研究区 DEM上的空间分布

　　本文首先对研究区域内的 ST RM-3数据进行了

无缝镶嵌 , 然后在该区域选取并截取了 50 个能够

代表区域内各种复杂地形的 0. 5°×0. 5°研究栅格单

元(每个栅格覆盖面积约 55 km ×55 km). 将每个裁

剪下来的 DEM 栅格单元重采样为原始 100m 精度

DEM;对原始 100 m DEM 每隔 10个点重采样一

次 , 生成了 1000m DEM ;最后通过对 1000m DEM

进行双线性内插得到了新 100m DEM .

本文的地形指数计算方法对 Quinn 等提出的多

流向算法
[ 13 , 14]

进行了三点改进:(1)利用几何锥面内

切圆算法[ 15]对流动累积分配中的有效等高线长度进

行了精确计算 , 弥补了传统多流向算法对有效等高线

主观估计的缺陷[ 13, 16] . 主方向上有效等高线权重确定

为0. 577 , 对角方向为0. 379;(2)改进了传统的地形

指数中单位等高线汇流面积α的计算公式[ 17] ;(3)增

强了算法对异常栅格(凸凹和平坦区域栅格)的处理能

力
[ 18]

. 通过在中小尺度流域上算法改进前后对比研究

发现 , 改进后的多流向算法计算出的地形指数均值稍

高 , 而方差和标准偏差则低于传统多流向算法. 改进

后的多流向算法在原理上更合理 、 计算结果也更准

确. 本文利用改进后的多流向算法对 50个研究单元

(0. 5°×0. 5°栅格)分别进行了原始 100m , 1000 m 和

新 100m三类不同 DEM 地形指数计算 , 并对计算结

果进行了数理统计分析.

2　分析与讨论

2. 1　3种典型特征地形的离散化及平滑影响

Gallant等将 DEM 空间分辨率的变化对地形特

征产生的影响归结为:同一地表被离散为不同数量
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图 2　由原始 100m , 1000m , 新 100m三种不同 DEM计算出的陡峭 、 中等 、 平坦

三种典型地形特征的地形指数空间分布图及地形指数差值分布图

(其中 1000 m 由原始 100 m 重采样得到 , 新 100 m 由 1000m 双线性内插得到)

(a)陡峭地形特征的祁连山脉的不同 DEM 计算出的地形指数空间分布图及地形指数差值分布图;(b) 中等地形特征的黄土

高原的不同 DEM 计算出的地形指数空间分布图及地形指数差值分布图;(c) 平坦地形特征的渭河平原的不同 DEM 计算出

的地形指数空间分布图及地形指数差值分布图
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的栅格造成地形离散化的影响;以及使用粗糙

DEM 引起地形细节信息丢失的地形平滑影响[ 19] .

根据地形离散平滑理论 , 本研究中 1000 m 与原始

100m 数据间的差异是地形离散及平滑的共同影响

所导致的;由 1000m 内插到新 100m 没有引起地形

信息丢失 , 它们之间的差异仅由地形离散化所致;

而新 100m 和原始 100m 数据的栅格大小一样 , 空

间离散度相同 , 因此两者的不同仅仅是平滑所引起

的地形信息丢失. 因此 , 在区域尺度下 DEM 精度

变化对于地形特征的影响就可以从这 3种 DEM 数

据计算出的地形参数的对比中反映出来.

本文首先在裁剪出的 50个研究单元中选取了 3

个代表性地形特征区域:陡峭的祁连山区 、 地形起

伏比较适中的黄土高原以及平坦空旷的渭河平原

(图 2). 然后分别对这 3种典型地形的原始 100 m

DEM 进行重采样 , 得到了采样后的 1000 m DEM ,

再对 1000 m 数据进行内插得到新 100 m DEM , 最

后基于这 3种 DEM 数据采用改进后的多流向算法

分别计算出 3 种地形研究单元的地形指数空间分布

图. 由图 2可以看出 , 3种 DEM 数据计算出的陡峭

区地形指数总体上明显要小于中等区和平坦区 , 中

等区也明显小于平坦区;将原始 100m 和新 100 m

地形指数图比较可以发现它们在平坦区差异不大 ,

陡峭区则差异很大 , 这说明陡峭区地形起伏大 、 地

形信息丰富 , 因而平滑后造成的地形信息丢失严

重 , 这种区域平滑效应很可能是导致不同尺度地形

特征差异的主导因素.

进一步分析 , 由于 1000 m 与新 100 m DEM 计

算出的地形指数差异可以反映地形离散化对地形特

征变化的影响 , 而新 100 m 与原始 100 m 地形指数

差异是由平滑地形信息丢失所造成的. 为了直观对

比不同地形特征条件下离散化及平滑效应的程度 ,

本文将陡峭 、 中等 、平坦 3种典型地形的1000m 地

形指数空间分布图双线性内插为 100 m , 再与新得

到的具有相同空间尺度的 100 m 地形指数图直接进

行图层间的减运算 , 就可得到由地形离散化导致的

不同尺度地形指数差值空间分布图. 从图 2 中的

1000m —新 100m 组图以及新 100m —原始 100m 组

图可以看出平坦区的地形离散度明显要高于平滑效

应程度 , 而陡峭区平滑效应则强于地形离散 , 地形

起伏不大的黄土高原地形离散和平滑几乎持平.

因此 , 地形离散和平滑对不同精度 DEM 所计

算出的地形指数空间分布差异的贡献与地形起伏信

息有对应关系. Wo lock 等认为由 100 m 与 1000 m

DEM 计算得到的地形特征差异主要是由地形离散

所导致的(地形离散约占四分之三 , 平滑效应约占

四分之一)
[ 1]
, 该结论有其局限性 , 它只能在全美

1°×1°GCM 网格下适用. 如果网格大小降到区域尺

度(0. 5°×0. 5°), 则地形离散影响将降低 , 而平滑

效应将相应显著增加. 对于一些地形陡峭的网格 ,

其地形离散可能不再占主导地位 , 地形平滑所引起

的信息丢失可能会成为地形特征尺度差异的主要原

因;而且全美地形并不能代表世界其他国家的地形

特征;此外 , 地形特征参数计算方法的不同也会影

响地形离散和平滑在地形特征尺度差异中的份额.

在地形特征参数的尺度转换过程中应该考虑和分析

这些因素的影响程度.

2. 2　100m和 1000 m地形指数均值相关性

对研究区域 50个 0. 5°×0. 5°网格研究单元处理

得到了原始100m , 1000m , 新100m DEM 各50幅

数字地形图. 然后对这 150 幅 DEM 进行了地形指

数计算 , 经统计分析得到了每个研究栅格单元地形

指数均值统计表(表 1中原始 100 m 最小值指 50幅

原始 100m DEM 计算得到的地形指数最小值的平

均 , 其他依此类推). 表 1表明 1000 m 地形指数的

最小值 、最大值 、 平均值 、 方差 4 种均值大于新

100m , 而新 100m的值均大于原始 100m.

表 1　由 3 种 DEM数据计算出的 50 个研究

单元地形指数均值统计值

DEM 数据类型 最小值 最大值 平均值 方差

原始 100m 7. 43 9. 69 8. 25 0. 72

1000m 9. 39 13. 91 11. 12 1. 34

新 100m 8. 56 11. 26 9. 79 0. 77

对 50个研究栅格单元的实验数据初步分析得

知原始 100m 、 1000m 、 新 100m 3种地形指数的平

均值存在统计相关性. 本文采用 Pearson相关系数

双侧检验方法分析这 3种地形指数均值间的相关关

系(如表 2所示), 结果表明:λ100与 λ1000的 Pearson

相关系数 R 为 0. 957;λ100与λnew 100为 0. 937;λ1000与

λnew为 0. 946. 可见 λ100与 λ1000之间的相关性最强 ,

这种强统计相关性是全球模式和区域模式地形指数
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均值进行尺度转换的关键所在.

表 2　0. 5°×0. 5°区域网格尺度下原始 100m , 1000m ,

新 100m DEM 计算的地形指数均

值 Pearson相关系数双侧检验a)

λ100 λ1000 λnew 100

λ100 1 0. 957 0. 937

λ1000 0. 957 1 0. 946

λnew100 0. 937 0. 946 1

　　a)λ100 表示原始 100 m 地形指数均值;λ1000表示 1000 m 均值;

λnew100表示新 100m 均值

基于以上相关分析 , 本文对 50 个研究栅格单

元的原始 100m和 1000m 地形指数均值进行回归分

析(如图 3(a)所示). 同时为了检验拟合公式在不同

地形区域的局部适用程度 , 本文以原始 100m DEM

的方差大于或小于100为分类标准 , 将 50个研究单

元分为地形起伏较大(37个方差大于 100的研究单

元)和地形较为平缓(13 个方差小于 100 的研究单

元)的两个数据集. 然后分别对这两个数据集进行了

同样的散点趋势线拟合分析(如图 3(b)、图 3(c)所

示).

λ100 =0. 518λ1000 +2. 488 . (1)

图 3　100m和 1000m地形指数均值空间分布拟合图及 100m DEM方差与离散度对应分布图

(a) 50个研究网格的 100m 和 1000 m 地形指数均值分布图;(b) 37个陡峭区网格的 100m 和 1000m 地形指数均值分布图;

(c) 13个平缓区网格的 100m 和 1000m 地形指数均值分布图;(d) 50个研究网格的 100m DEM 方差和离散度对应分布图

　　分析结果表明 , 在 0. 5°×0. 5°区域网格尺度下

原始 100m和 1000m 的地形指数均值可以很好拟合

(如表 3 所示), 公式(1)对 50 个研究单元的原始

100m 和 1000m 地形指数线性拟合的相关系数 R
2

为 0. 916 , 假设检验的 F 值为 520. 91(远大于 1),

P 值小于 0. 01 , 可见该公式拟合效果相当好. 图

3(b)和图 3(c)则是对地形起伏较大和地形平坦两种

极端情况的拟合 , 拟合的相关系数低于图 3(a), 拟

合公式的斜率和截距与图 3(a)的相对误差不大 , 这

就证明了公式(1)具有较强的局部适用性. 而区域模

式实际模拟研究区一般都处于两种极端地形之间 ,

区域尺度网格中公式(1)可以较好地进行 1000m 到

100m DEM 的地形指数降尺度转换 , 这是将地形参

数引入区域气候模式进行流域尺度陆面过程模拟的

重要公式. 由于 DEM 的方差对研究单元的地形陡

峭 、平缓程度具有一定的反映能力 , 而地形离散化

和平滑影响作用是随地形特点变化而变化的 , 因此

本文对原始 100m DEM 的方差和研究单元离散度进

行了相关分析.
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表 3　100m和 1000m地形指数均值及 100m DEM方差

和离散度的相关性分析表a)

图 3中分图号 a b R 2 F P

(a) 0. 518 2. 488 0. 916 520. 91 <0. 01

(b) 0. 490 2. 777 0. 780 123. 819 <0. 01

(c) 0. 478 3. 029 0. 648 20. 226 0. 01

(d) 9. 127 0. 369 0. 530 54. 046 <0. 01

　　a) (a)、(b)、(c)的拟合公式为 y =a x+b;(d)为 y=a /x+b

d =
λ1000 - λnew100

(λ1000 - λnew1000) +(λnew100 - λ100)
(2)

公式(2)为地形离散度计算公式 , 其中 d 为研究栅

格单元的地形指数均值离散度(其他参数同表 2

注).

d =
λ1000 - λnew100

λ1000 - λ100
(3)

公式(3)为离散度计算简化公式. 相关拟合分析表

明原始 100m DEM 的方差与研究单元的离散度没

有强统计相关性 , 但整体上具有一定的反比关系

(图 3(d)). 可见地形陡峭区域的 DEM 方差大于平

坦区域 , 其地形离散度则小于平坦区域. 当 DEM

方差大于 100左右 , 大部分研究单元的离散度小于

50%, 这说明此时该研究单元的地形离散化弱于平

滑影响 , 平滑效应所引起的地形信息丢失成为不同

尺度的地形指数差异的主要原因. 当然以上均是在

0. 5°×0. 5°区域尺度网格下得到的结论 , 对 1°×1°

GCM 尺度网格不适用.

2. 3　两种尺度网格下地形指数尺度转换差异对比

本文分析 0. 5°×0. 5°区域尺度网格下地形指数

100m 和 1000 m 尺度转换特性 , 得到了与 1°×1°

GCM s尺度网格相似的结论 , 但也有不同之处. 首

先 , 由 1000m 地形指数均值估算 100 m 的公式不

同 , 地形离散和平滑影响在两种研究单元上明显不

同. 1000m 与新 100 m 地形指数平均值差为 1. 33 ,

新 100m与原始 100m 均值差为 1. 54(如表 1所示),

而在研究单元网格为 1°×1°, 地形相对平坦一些的

全美大陆上采用单流向 D8算法得到的地形指数平

均差值为 1. 87 和 0. 6
[ 1]

. 这恰恰与 Wolock 研究得

出的:随着长度尺度特性的降低 、 坡度特性变陡则

地形离散影响将降低 , 而地形平滑影响将上升的观

点是一致的
[ 1]

. 0. 5°×0. 5°网格下离散度均值为

46. 34%, 1°×1°网格下离散度均值为 75. 71%. 也

就是说区域尺度下 100m 和 1000m 地形指数均值差

异离散和平滑影响相差程度不大 , 几乎各占一半 ,

而全球尺度下地形离散影响占四分之三左右 , 为地

形特征参数差异的主要因素 , 而平滑影响只占四分

之一左右.

3　结论

本文表明由不同精度的 DEM 计算得到的地形

指数空间分布是不同的 , 随 DEM 精度的降低(例如

由 100m 到 1000 m)地形指数均值将增加 , 这与先

前的研究结论是一致的
[ 13 , 14 , 16 , 20—24]

. 同时本文分析

了导致这种变化的两个原因:地形离散和平滑效

应. 同时发现 , 在 0. 5°×0. 5°区域尺度网格下 , 两

种作用影响程度差不多. 随着研究网格尺寸的增加 ,

地形离散将逐渐占据主导地位 , 平滑影响程度将降

低. 另外研究区域的地形越平缓 , 地形离散度将上

升 , 平滑引起的地形信息丢失越少;研究区地形越

陡峭 , 离散影响将降低 , 平滑效应将逐渐显著. 利

用 100m 和 1000m地形指数均值之间具有的强统计

线性相关性 , 得到了在 0. 5°×0. 5°网格中两者的转

换关系. 这样在区域模式陆面过程模拟中就可以用

较为粗糙的大尺度地形特征数据推导出流域尺度地

形参数均值 , 这对于区域模式中大尺度水文模拟更

精确地考虑地形信息具有重要应用价值.
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