
第 ! 期，总第 "# 期 国$ 土$ 资$ 源$ 遥$ 感 %&’ !，())*$

())* 年 +( 月 +" 日 ,-./0- 1-%12%3 4/, 56%7 8 ,-1/9,:-1 7;<’ ，())*$

数字高程模型在坡耕地调查中的应用
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摘要：以 +? + 万比例尺地形图（@ A!# A =( A (!）为例，采用地理信息系统软件 6B< C 2DE& 数字化地形图生成数字高

程模型，并通过 7-. 计算派生出坡度图，再结合土地利用现状图和相关资料，应用地理信息系统空间分析功能，自

动提取坡耕地数据。整个过程主要由计算机进行处理，人工干预少，效率高。
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+$ 数字高程模型

!’ !$ "#$ 概述

数字 高 程 模 型（ 7IJIKLM -M;NLKI&D .&O;M，简 称

7-.）是地面高程的数字表示，是 321 中赖以进行三

维空间数据处理和地形分析的核心数据［+］。在一般

情况下，地面特征是高程 !，它的空间分布由 "、# 水

平坐标来描述，也可用经度 "，纬度 # 来描述。7-.
通常有 * 种格式：栅格型、不规则三角网（02%）和等

高线，其中栅格型 7-. 是比较普遍的格式，不同格

式的数字高程模型的数据结构对其应用有着重要的

影响［(］。同时，7-. 是地理信息系统重要的基础数

据。与传统的地形图比较，7-. 作为表示地表信息

的一种数字表达方式有着无可比拟的优越性。

!’ %$ "#$ 数据的获取

数字高程模型的获取有很多方法，其中包括全

数字摄影测量的方法；交互式摄影测量的方法；解析

摄影测量的方法；通过对等高线，地形特征点、线等

矢量数据进行内插获得 7-. 的方法等［*］。本文所

采用的是基于地形图数据源的矢量数据内插生成

7-. 的方法［!］。即首先数字化栅格底图，生成拓扑

关系完整的矢量图，再应用地理信息系统软件 6B< C
2DE& #，将生成的矢量图转换为不规则三角网（02%）

（图 +），并对 02% 数据进行采样，生成 7-. 数据，如

图 (。

图 +$ 不规则三角网（02%）

图 ($ 数字高程模型（7-.）

($ 数字高程模型在坡耕地调查中的应用

%’ !$ 坡度计算

目前，利用 7-. 提取地面坡度的算法可归纳为

收稿日期：())( A +( A +)；修订日期：())* A )= A )=
基金项目：重庆市科委攻关项目（>(+=）和重庆市教委科技项目（)++#)(）。
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% 种：四块法、空间矢量分析法、拟合平面法、拟合曲

面法、直接解法。其中前 $ 种方法是为解求地面平

均坡度而设计的，后两种方法是为解求地面最大坡

度而设计的。经证明，发现拟合曲面法是解求坡度

的最佳方法，该方法能满足计算格网单元坡度值的

要求。拟合曲面法一般采用二次曲面，即 $ 像元 & $
像元的窗口（如图 $），每个窗口中心为一个高程点，

点 ! 坡度的解求公式为

"#$%! & ’() "#$%!"*+ ’ "#$%!"! ,) （-）

! ! 式中，"#$%! 为坡度；"#$%!*+为 ( 方向上的坡度；

"#$%!,)为 ) 方向上的坡度。

在 ./0 1 2)34 中，"#$%!*+ 5 "#$%!,)的计算方法为

"#$%!*+ &
（!6 ’ "!- ’ !%）*（!7 ’ "!$ ’ !8）

6+!##,-.! （"）

"#$%!,) &
（!7 ’ "!9 ’ !6）*（!8 ’ "!" ’ !%）

6+!##,-.! （$）

!% !" !8

!- ! !$

!6 !9 !7

图 $! $ 像元 & $ 像元窗口计算点的坡度

!: !! 坡度分级图的生成

由 ;<= 数据生成坡度图，坡度范围为 #> ? 6@>。

按照国家通用标准［%］，将地面坡度划分为 8 级（ 表

-），按此分级生成坡度分级图，如图 9。

表 -! 坡度分级表

坡度等级 - " $ 9 % 8

坡度范围 1（>） A $ $ ? 7 7 ? -% -% ? "% "% ? $% B $%

图 9! 8 级坡度分级图

! ! 西部大开发中指出，坡度 B "%>的坡耕地是退耕

还林、还草的对象。因此，可以将坡度分为 " 级，即

坡度 A "%>和坡度 B "%>，从而生成只有这两个坡度

级的坡度图（图 %）。

图 %! " 级坡度分级图

把坡度分级图由栅格格式转为矢量格式，统计

出不同坡度级的分布面积（ 表 "）。由表 " 可以看

出，研究区域坡度在 7> ? "%>的坡地分布较多，占总

面积的 %#: "C ，面积为 -": %%8 DE"。坡度 B "%>的坡

地面积为 6: %@" DE"，所占比例为 $9: 9C。

表 "! 各级坡度分布面积及比例

坡度范围 1（>） A $ $ ? 7 7 ? -% -% ? "% "% ? $% B $%

面积 1 DE" ": 8#8 -: "98 9: 86@ 7: 687 %: %77 $: #-%

比例 1 C -#: 9 %: # -6: 6 $-: % "": $ -": #

!: "# 坡耕地数据自动提取

“西部大开发土地资源调查评价”项目主要是调

查西部地区坡耕地特别是坡度 B "%>坡耕地的数量

和分布，采用的方法是由各个县上报坡耕地数据，然

后逐级汇总。而县级单位则是采取人工判读方法获

得坡度数据。数据获取周期长、环节多、人为因素

多，准确度不高。而利用已生成的坡度分级图、土地

资源数据库中的行政界限图、土地利用现状图，以及

地理信息系统的叠加分析功能，可快速、准确地实现

坡度数据的自动提取，其工作流程如图 8 所示 。

图 8! 坡耕地数据自动提取工作流程图

·#8·
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#$ %$ &" 研究区域各行政村不同坡度级分布数据

使用叠加分析功能将研究区域的坡度分级图与

行政界限图进行叠加，经统计可获得研究区各行政

村不同坡度级分布面积（表 %）。

" " 表 %" 各行政村不同坡度级分布面积" " 单位：’(#

名称
坡" " 度 )（*）

+ % % , - - , &. &. , #. #. , %. / %.
小计

白沙村 0$ #0- 0$ !00 0$ !0& 0$ %01 0$ 02! 0$ 0#1 &$ !%1

百窑村 0$ &!. 0$ 022 0$ #0- 0$ %!0 0$ &.3 0$ &3% &$ &&0

大岩村 0$ &.# 0$ 022 0$ !.& 0$ 3!& 0$ %-. 0$ #0# &$ 2#0

邓家村 0$ &#& 0$ 0%! 0$ %#% 0$ !02 0$ %!% 0$ #&! &$ !!!

高营村 0$ ##! 0$ 0-. 0$ %!& 0$ .!1 0$ %%- 0$ &31 &$ 32%

郭云村 0$ &&! 0$ 0#. 0$ #22 0$ .2! 0$ !30 0$ #1% &$ --.

果梁村 0$ &3! 0$ 0#% 0$ #1! 0$ 302 0$ .!0 0$ #&& &$ 1%&

合水村 0$ &%0 0$ 0-# 0$ #2% 0$ !0& 0$ #2. 0$ &3. &$ %.3

黄桷村 0$ &!& 0$ 03% 0$ &%- 0$ !%- 0$ #.! 0$ &2& &$ ##%

黄泥村 0$ 0-. 0$ 003 0$ 0-% 0$ #1# 0$ %0. 0$ &!% 0$ 11!

黄岩村 0$ #.0 0$ &.2 0$ !.1 0$ -0." 0$ !2# 0$ #!3 #$ %&0

鹿角村 0$ &#3 0$ 01. 0$ .#0 0$ 1#- 0$ 3%0 0$ %-3 #$ .3!

马家村 0$ 02# 0$ 00# 0$ &%# 0$ %#! 0$ %#% 0$ &.- &$ 0%0

胜利村 0$ 0!% 0$ 00! 0$ 0%3 0$ 0.2 0$ 0%. 0$ 0&- 0$ &2!

石佛村 0$ 00% 0$ 000 0$ 00% 0$ 0&% 0$ 00- 0$ 00# 0$ 0#1

四方村 0$ ##1 0$ 0&! 0$ #!. 0$ .31 0$ !1% 0$ &1- &$ -#.

新生村 0$ &0! 0$ 0#0 0$ 0-% 0$ #02 0$ &-# 0$ &&- 0$ 32.

银山村 0$ #1- 0$ 033 0$ !&% 0$ .2% 0$ #-3 0$ &!. &$ -10

合 计 #$ 303 &$ #!3 !$ 312 -$ 13- .$ .-- %$ 0&. #."

经分析可知，对坡度 / #.*的坡地，石佛村面积

最少，仅占研究区域坡度 / #.*坡地面积的 0$ &4 ；

其次是胜利村，其坡度 / #.*坡地的面积占研究区面

积的 0$ 34 ；鹿角村分布面积最多，为 &$ 003 ’(#，占

研究区坡度 / #.*坡地面积的 &&$ -4 。另外，郭云

村、果梁村、黄岩村分布面积也较多。对于坡度 +
#.*坡地面积的分布，白沙村、大岩村、银山村比较

多，分别占研究区坡度 + #.*坡地分布面积的 1$ %4 、

1$ .4 、1$ 34 ，石佛村面积最少。

#$ %$ #" 研究区水田、旱地在不同坡度级下分布数据

将土地利用现状图与坡度分级图叠加，经统计

得到水田、旱地在不同坡度下的分布数据。水田面

积为 #$ !-- ’(#，旱地面积为 &#$ #3. ’(#。其中，水

田、旱地在不同坡度级下的面积和比例见表 !。

表 !" 不同坡度级水田、旱地分布面积及比例

地类
坡" " 度 )（*）

+ % % , - - , &. &. , #. #. , %. / %.

水田
面积 ) ’(# 0$ .01 0$ &21 0$ 213 0$ .#1 0$ &-% 0$ 01!
比例 ) 4 0$ #0. 0$ 010 0$ %21 0$ #&% 0$ 0-0 0$ 0%!

旱地
面积 ) ’(# &$ 0!! 0$ &-# #$ %.- !$ 13# #$ .-1 &$ #.#
比例 ) 4 0$ 01. 0$ 0&! 0$ &2# 0$ %23 0$ #&0 0$ &0#

由表 ! 可以看出，水田主要分布在坡度 + #.*以

下，占水田总面积的 12$ 34 ，面积为 #$ ## ’(#。在坡

度 + #.*水田中又以 -* , &.*最多。坡度 / #.*坡地

由于水利、耕种条件不好，水田少有分布，面积仅为

0$ #.- ’(#。而旱地坡度 / &.*的面积占了旱地面积

的 -0$ 14 ，面积为 1$ 32# ’(#，其中坡度 / #.*的旱地

占旱地总面积约 %&$ #4 ，面积为 %$ 1%& ’(#。对于这

部分旱地因其坡度较大，易造成土壤侵蚀加剧、水肥

流失，应退耕还林还草。

%" 结语

本文利用地形图数据源生成 567，同时，利用土

地资源数据库中的土地利用现状数据，结合地理信

息系统的空间分析功能生成了数字坡度模型（587
9 5:;:<=> 8>?@A 7?BA），实现了坡耕地数据自动提取。

另外，数字坡度模型可以为土地资源调查、国家退耕

还林还草工程的实施提供有效的辅助工具，也可以

为土壤侵蚀、水土流失工程治理研究提供基础数据

源，从而为土壤侵蚀、水土流失的科学治理奠定了基

础。本文从数据采集、567 建立，到坡度分级图生

成以及坡度数据自动提取，形成了一套比较完整的

体系，对于土地科学的研究，国家政策的制定、实施

具有现实意义。
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