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Abstract: The accuracy of DEMs is the key issue for its quality and various applications. Theoretically, terrain

morphology is the basis to derive the topographic information. Therefore, to establish the methodology of DEM's

morphologic accuracy can promote the high- quality DEM productions and their widespread applications.

Focusing on the cognition of the local slope concave-convex property, this paper analyses the influences of grid

point locations and grid cell sizes on this morphological property. As such, this paper arms to further improve

and develop the theory and method of DEM quality. At first, this paper introduces the basic concept of terrain

morphology accuracy represented by the gridded DEM, consisting of elevation sampling accuracy and elevation

relation accuracy of local points, local slope morphology accuracy, regional terrain relation accuracy and global

terrain structure accuracy. Herein, the local slope morphology accuracy can be represented by the local slope

concave-convex property, including three categories of flat slope, concave slope and convex slope. To quantify

the concave-convex property, the error metric is defined using the multi-scale DEMs and several statistic indexes

of the error metric are presented. At last, taking loess hill region as the study area and 5、10、15、25、…、155 m

DEMs generated by the TIN- based method as the experimental dataset, the comparative method is applied to

investigate the characteristics of the local slope concave-convex slope varied with the grid-point location and the

grid cell size. The main conclusions of this research are reached as follows: (1) the morphology accuracy of

DEMs must be considered in the production of high- quality DEMs. In this study, 10 m size (jumping rate is

equal or lesser than 0.3% ) is optimal threshold of the grid cell size for 1:50 000 DEMs. (2) When the DEM

resolution is higher than the threshold, the DEM has almost the same concave- convex property with the real

topography, followed by the less changes in the transition area between the positive and negative terrains. When

the resolution of DEM is lower than the threshold, the local slope concave- convex property would have a

significant uncertainty changed with the grid-point location and the DEM resolution.
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摘要：DEM地表形态精度分析理论与方法的建立，对DEM数据的生产和广泛应用具有重要意义。本文从局地坡面形态的凸

凹性角度，剖析规则格网DEM格网点位置、格网分辨率对DEM局地坡面凸凹性的影响，以期进一步完善和发展DEM质量分

析的理论与方法。论文首先阐述了DEM局地坡面凸凹性的基本概念，研究建立了规则格网DEM的局地坡面凸凹性量化分

析方法，并以黄土丘陵5、10、15、25、……、155 m DEM为例，采用比较分析方法研究了局地坡面凸凹性随DEM格网点位置和

格网分辨率的变化特征。研究表明：对于本研究中的1:5万DEM，10 m（跃变率≤ 0.3%）是其最佳的格网分辨率阈值，当DEM

实际格网分辨率高于该阈值时，实际DEM与最佳格网分辨率DEM具有近乎相同的局地坡面凸凹性，主要在正地形与负地形

的过渡区域会发生不同程度的坡面凸凹性变化；当DEM实际格网分辨率低于该阈值时，实际DEM的局地坡面凸凹性，会随

着DEM格网点布设位置和DEM格网分辨率发生较大的不确定性变化。

关键词：DEM；局地坡面；凸凹性；空间关系；地表形态；黄土丘陵；误差；精度

1 引言

地面形态是派生地形信息的本源。数字地形

建模的核心任务或目的是实现不同尺度条件下地

面形态的高保真模拟。然而，当前DEM的质量分

析主要关注于DEM的高程数值精度[1-4]，现有DEM

质量标准与作业规范，都注重对DEM高程数值误

差的解释和控制，相对忽视了对DEM地表形态精

度的描述和说明，不仅在一定程度上导致用户无法

准确推演DEM数字地形分析结果的可靠性，而且

面对当前丰富的多源多尺度DEM数据，经常发生

DEM 数据的误用与盲从。大量研究表明，单纯依

据DEM高程数据精度，无论是检查点法、传递函数

法、协方差法[4-5]，还是其他更为复杂的DEM误差估

算模型[7-8]，例如诸多学者利用地统计学方法[9]、最小

二乘配置法[10]、径向基函数算法[11]、误差评价与水系

提取[12]等方法作为精度评价方法，都难以具有普适

性的评价实际 DEM 地形描述质量的空间分布情

况。因此，建立DEM地表形态精度分析的理论与

方法，不仅是解决DEM地形描述真实性分析与可

用性评价的关键[13-15]，同时也是规范系列尺度DEM

数据生产的关键。

关于DEM地表形态精度问题，柯正谊等[16]从保

凸性、逼真度、光滑性 3个方面阐述了DEM地形曲

面与实际地形曲面的逼近关系；汤国安等[3,17]研究提

出了DEM地形描述误差概念，随后王光霞等[18]进一

步完善了DEM地形描述误差的估算模型；胡鹏等[19]

研究提出了DEM误差逼近论模型，提出DEM高保

真要求是DEM对原高程序列的维护，并初步建立

其量化分析方法；王春等 [2]深入剖析了现有格网

DEM 地形描述的失真现象，提出了顾及地表形态

精度的高保真DEM基本质量标准；一些学者[7-8,20-21]

在地形综合研究中，分析DEM地形结构精度的变

化特征与保真方法。相比 DEM 高程数值精度，

DEM 地表形态精度分析是更为复杂的问题，现有

的研究仅仅是零散的探讨，远不足以建立完整的概

念框架与量化分析方法。当前普遍采用以高程精

度为分析要点的DEM精度评定方法，在本质上是

把DEM理解成点栅格，没有关注相邻点之间的高

低关系。众所周知，完全相同的点位高程精度，通

过不断改变点位的高程误差的分布位置，可以做出

无穷无尽的不同形态的DEM地形曲面，但仅有一

个 DEM 地形曲面与实际地形曲面吻合。因此，

DEM局地坡面形态的凸凹性误差虽然部分来源于

DEM格网点高程误差，但与DEM格网点高程误差

是完全不同的概念，DEM 局地坡面形态凸凹性更

强调相邻DEM格网点高程高低关系及高低程度的

度量与分析，从而更好地确保DEM能准确、真实再

现它所表达尺度的地表形态。

鉴于此，本文主要从局地坡面形态的凸凹性角

度，剖析规则格网DEM格网点位置、格网分辨率对

DEM 局地坡面凸凹性的影响特征，以期进一步完

善和发展DEM质量分析的理论与方法。

2 研究方法

2.1 DEM局地坡面凸凹性基本概念

DEM通过有限的规则格网采样数据实现地面

形态的数字化模拟。由于数据采样误差、DEM 数

据结构、地表重构模型等各种因素的影响，DEM模
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拟地面形态与实际地面形态之间，不可避免地存在

不同程度差异，本文把这种差异定义为DEM地表

形态精度。由于地形表面自身以及随着尺度综合

的复杂性、多样性，目前还难以用确定的数学函数

实现精确表达，使得DEM地表形态精度暂不能用

确定的单一数学函数表达，需要从不同的视角进行

量化描述。依据“由简到繁，由表及里”原则，基于

“单点→点对→坡面→区域→整体”的DEM地形表

面重构过程，从单个地面点、成对地面点、局地坡

面、区域地形、全局结构的角度，DEM 地面形态误

差可以分解为地面点高程逼近精度、地面点高低关

系精度、局地坡面形态精度、区域地形关系精度和

全域地形结构精度。

局部坡面形态就是指在DEM中能准确识别和

提取的单一形态的坡面。研究表明，虽然不同区域

的地面形态千姿百态，很难用一个确定的函数表

达，但是任何复杂程度的地形，均可分解为图1所示

的平直坡面、凹形坡面和凸形坡面 3种单一形态坡

面。对于任何尺度的DEM数据，如果能够准确记

录和重构出每一个单一形态坡面，无疑该DEM已

实现了地面形态的高精度描述与表达。因此，通过

构建描述单一形态坡面精度的DEM局地坡面形态

误差，可以解决DEM局地坡面形态精度的量化分

析问题。

综上所述，DEM 局地坡面凸凹性误差指以地

面点 P 为中心的局部坡面，其在 DEM 模拟地形中

的凸、凹、平特征与其在实际地形中的凸、凹、平特

征的差异。

2.2 DEM局部坡面凸凹性精度量化指标

2.2.1 局地坡面凸凹平形态的度量

图 2是单一形态坡面与其一阶趋势面关系图。

对于地形区域 abcd，P″为区域中心点，P 为对应的

实际地面点，其高程记为 Hp ；ABCD平直面为该区

域的一阶趋势面（平直面），P′为P″在ABCD平直面

对应点的高程，其高程记为 Ĥp 。

显然，对于平直面，P´与 P 必然重合，此时

Hp = Ĥp ；对于凸形面，P 点必然在 P´点上方，此时

Hp > Ĥp ；对于凹形面，P 点必然在 P´点下方，此时

Hp < Ĥp 。

依据 Hp 和 Ĥp 的大小关系，可建立以地面点P为

中心的局地坡面凸凹性指标。凸凹性指标公式为：

TAXp = Sign( )Hp - Ĥp =

ì

í

î

ïï
ïï

1 （凸形坡面，Hp > Ĥp）

0 （平直坡面，Hp = Ĥp）

-1 （凹形坡面，Hp < Ĥp）

（1）

在实际应用中为了简化计算，取DEM 3 m×3 m

分析窗口中DEM格网点的平均高程代替 Ĥp 。

2.2.2 DEM局地坡面凸凹性误差度量指标

DEM 局地坡面凸凹性误差度量指标计算公

式为：

Etax_p = TAXp - TAXp ={2, 1, 0, -1, -2} （2）

式中：TAXp和TAXp 分别为以地面点P为中心的局

部坡面在DEM模拟地形表面和实际地形表面中局

地凸凹性指标。 TAXp 通常可以采用实地采样法或

基于更高分辨率DEM数据获取，获取时需要注意

每次至少采样 9个以上格网点，格网点的布置近似

图1 DEM局部坡面基本形态示意

Fig. 1 Schematic diagram of DEM local slope shapes

图2 单一形态坡面示意

Fig. 2 Illustration of slope with a single morphology
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为 3×3布局。本文重点分析DEM格网大小对地表

形态精度的影响特征，因此直接以原始5 m DEM为

参考真值计算出 TAXp ，据此分析10、15、25、35、…、

155 m DEM地表形态精度的变化特征。式（2）计算

结果的含义如表1所示。

2.2.3 DEM局地坡面形态的精度指标

依据 DEM 局地坡面形态凸凹误差的性质特

征，论文研究建立了表2所示的精度指标，以揭示其

数值分布规律。

3 DEM局地坡面形态精度实验分析

3.1 实验样区与实验数据

实验样区位于陕西省绥德县无定河中游韭园

沟，海拔 814~1188 m，相对高差 374 m，地面平均坡

度约28.6º，区内丘陵起伏，沟壑纵横，土壤侵蚀极为

剧烈，地面形态类型复杂，属于黄土丘陵沟壑区地

貌特征。图 3 为实验样区叠加等高线后的 1:5 万

DEM地形晕渲图。

实验数据的制作过程为：

表1 Etax_P值含义

Tab. 1 Means of Etax_P

Etax_P值

2

1

0

-1

-2

代表含义

局地坡面形态由原来的凹形坡面变为凸形坡面

局地坡面形态由原来的凹形坡面变成平直坡面，或

由原来的平直坡面变成凸形坡面

局地坡面形态没有变化

局地坡面形态由原来的凸形坡面变成平直坡面，或

由原来的平直坡面变成凹形坡面

局地坡面形态由原来的凸形坡面变为凹形坡面

表2 DEM局地坡面形态凸凹性精度指标信息

Tab. 2 Concave and convex accuracy indexes of local slope shapes

序号

1

2

3

4

指标名称

算数平均值

正确率值

渐变率值

跃变率值

计算公式

Ex̄ =
∑

i = 1

n

Etax_i

n

Ex_0 = k0 n × 100

Ex_1 = k1 n × 100

Ex_2 = k2 n × 100

指标含义

所有检测点凸凹性误差的平均值。主要反映与局地坡面

形态凸凹性误差是否存在系统规律。Etax_i含义见表1，n

为总检测点个数

k0是所有检测点中凸凹性未发生改变的坡面个数，n为总

检测点个数

k1是所有检测点中按照“凸平凹或凹平凸”次序，发生凸变

平、平变凹、凹变平或平变凸等变化的坡面个数，n为总检

测点个数

k2是所有检测点中从“凸平凹或凹平凸”次序，发生凸变凹

或凹变凸变化的坡面个数，n为总检测点个数

公式编号

（3）

（4）

（5）

（6）

图3 实验样区5 m DEM地形晕渲

Fig. 3 Hillshade of 5 m DEM in test area

（1）参照国家由地形图生产格网 DEM 的技术

流程，首先基于矢量化的1:5万地形图中的等高线、

高程点、水系等数据，采用 ArcGIS 9.3 中的“Create

TIN from features”工具，生成实验样区初始TIN模型；

（2）采用人机交互方式消除伪平三角，形成不

含伪平三角的正确TIN模型；

（3）采用ArcGIS 9.3中的“TIN to Raster”工具，

首先生成 1 m DEM作为基础数据，取 5 m DEM作

为参考真值 DEM，记为 DEM5；然后采用不断变换

DEM格网点位置的方法，从 1 m DEM中分别得到

不同格网点布设位置的 10、15、25、35、……、155 m

DEM各 25幅，记为DEMk_i。k为DEM格网分辨率

值，取值分别为10、15、25、35、……、155；i为不同格

网点布设位置的 DEM 标识码，取值分别为 1、2、

3、……、25 。

3.2 实验分析方法与流程

严格意义上的局地坡面形态误差计算，需要分

别 以 DEM5、DEM15_i、DEM25_i、DEM55_i、DEM75_i、

DEM125_i数据为基础，建立严密的三维数学曲面方
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程，然后逐点计算每个检测点的凸凹度和凸凹性误

差。由于地面形态的复杂多样性，目前的DEM地

面形态重构过程中，难以给出具有明确表达式的全

域DEM地形曲面方程，通常采用DEM格网加密方

法计算 DEM 地形曲面高程。研究发现，采用以

4 d×4 d分析窗口（d为DEM格网分辨率大小）为搜

索圆的完全规则样条函数插值法，所重构的DEM地

面形态最优[13,22]，据此本文设计了如下实验分析过程：

（1）采用上述完全规则样条函数插值法，对

DEMk_i进行DEM格网加密处理，生成与DEM5具有

相同格网属性（格网大小和格网点位置）的 DEM，

记为nDEMk_i；

（2）分别计算 DEM5、nDEMk_i的局地坡面形态

误差值，记为TAX5和TAXk_i；

（3）计算TAXk_i与TAX5的差值，获得对应的凸

凹度误差场，记为Etax_ki，然后计算表2指标并分析其

变化特征。

DEM格网点高程误差的变化，利用该DEM生

成的等高线，在该DEM格网点区域必然会发生形

态或位置的变化。因此，本文利用等高线套合，能

从视觉上形象、直观地反映DEM地形表达是否一

致及变化特征，从而在一定程度映照本文局地坡面

凸凹性的变化特征。

图 4 是 nDEM10_i、nDEM25_i、nDEM55_i、nDEM75_i、

nDEM95_i、nDEM125_i的 10 m等高线（彩色线）自套合

图及其与 DEM5 10 m 等高线（红色线）的套合图。

图4（a）、图4（b）表明，10 m、25 m DEM虽然格网分

辨率和格网点布设位置不同，但是经格网加密处理

后，生成的等高线与原始 5 m DEM 等高线严密重

合，即经格网加密处理后的 10 m、25 m DEM，均能

准确唯一地再现出了原始5 m DEM的地面形态，地

形描述质量没有受到DEM格网分辨率和格网点布

设位置的影响。

图 4（c）-（f）表明，55、75、95 和 125 m DEM 经

格网加密处理后，山脊、山谷、坡脚等地形变化比较

丰富的地形单元，不仅其所生成的等高线和原始等

高线存在较大误差，而且会随着实际DEM格网点

布设位置的变化而发生不确定性变化，难以准确稳

定地再现原始地形。

3.3 局地坡面凸凹性误差变化特征分析

图 5 是 10、25、55、75、125 m DEM 局地坡面凸

凹性的误差平均值、正确率值、渐变率值、跃变率值

的空间分布图。图 5 显示，10 m 与 25 m，75 m 与

125 m DEM 局地坡面凸凹性误差平均值、正确率

值、渐变率值、跃变率值的空间分布类似。此外，对

比分析本实验中10~155 m DEM所对应的局地坡面

凸凹性误差分布图也发现，10~25 m DEM局地坡面

凸凹性误差分布图具有较好地相似性，都是在地形

凸凹变化部位出现误差分布，且误差分布随着

DEM 格网分辨率的降低而逐渐增强；30~155 m

DEM局地坡面凸凹性误差分布图具有较好地相似

图4 不同格网分辨率DEM等高线套合误差分布

Fig. 4 Spatial distribution of contour register differences under different DEM cell sizes
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性，其变化特征主要体现在2个方面。① 与10~25

m DEM 局地坡面凸凹性误差分布图相比，其局地

坡面凸凹性误差出现部分宽度较小或凸凹程度较

小的单一凸形坡和凹形坡部位，且出现的面积随着

DEM格网分辨率的降低而迅速扩大；② 在地形凸

凹变化部位出现误差的显著程度随着DEM格网分

辨率的降低迅速扩大。

图 5 表明，DEM 局地坡面凸凹性误差的平均

值、正确率、渐变率和突变率呈现出明显的结构性

分布特征，其中：

（1）在 10 m和 25 m DEM中，DEM局地坡面凸

凹性误差主要出现在沟沿线等地形变化部位，其他

的地形部位基本没有出现DEM局地坡面凸凹性误

差。也就是说，在10 m和25 m DEM中，DEM局地

坡面凸凹性主要和DEM格网分辨率有关，DEM格

网点具体布设位置对其没有影响，DEM 地形描述

结果具有很好稳定性和唯一性。

（2）在 55、75和 125 m DEM中，DEM局地坡面

凸凹性误差不仅主要分布在沟沿线等地形变化部

位，在其它地形部位均有不同程度的分布，而且随

着DEM格网分辨率的降低，DEM局地坡面凸凹性

误差的结构性分布及全坡面分布的特征也迅速增

加。也就是说，此时的 DEM 中，DEM 局地坡面凸

凹性和DEM格网分辨率大小及格网点实际布设位

置密切相关，DEM 地形描述结果不具有稳定性和

唯一性。

图5 DEM局地坡面凸凹性的误差平均值、正确率值、渐变率值、跃变率值的空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of concave and convex accuracy indexes of DEM local slope shapes
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表 3是 10、15、25、35、……、155 m 等不同格网

分辨率DEM（每个格网分辨率均有 25幅不同格网

点布设位置的 DEM），以每一幅 DEM 为统计对象

的局地坡面形态凸凹性误差的统计信息。表中记

录形式为 K±m，K 为 25 幅不同格网点布设位置的

DEM，其不同类型局地坡面形态凸凹性精度指标的

平均数，m为其最大波动范围。

图 6为实验样区DEM局地坡面凸凹性的正确

率值、渐变率值、跃变率值的概率分布图及其随

DEM格网分辨率的变化曲线图。

结合图6和表3数值，对于本文中的1:5万黄土

丘陵地形，可以得出：

（1）10、15 m DEM虽然具有不同的格网分辨率

值，但具有同等数量级的局地坡面凸凹度精度，即

10 m DEM仅增加了DEM数据冗余，并未有效提高

DEM局地坡面凸凹性正确率精度，但10 m DEM的

局地坡面凸凹性跃变率精度比较理想，能稳定地控

制在 0.3%以内，在一定程度可以保证DEM地形描

述不会出现形态粗差。

（2）目前的国家规范将1:5万DEM格网分辨率

设置为 25 m。本文实验表明，在黄土丘陵地区，我

国当前的 25 m格网分辨率DEM，其局地坡面凸凹

性正确率能达到 90%以上，但跃变误差也接近

3%。也就是说，我国黄土丘陵地区当前的 25 m格

网分辨率 DEM，能够很好反映大多数区域的局地

形态特征，但地形起伏变化丰富部位的局地形态凸

凹精度较差。

（3）对于本文黄土丘陵地区的 1:5 万 DEM，如

果DEM格网分辨率低于25 m，DEM地形描述的凸

凹形态精度不仅随着DEM格网分辨率的降低而降

低，而且会随着DEM格网点实际布设位置的不同

而不同，将很难有效保证DEM局地坡面凸凹性，此

时的DEM将难以准确、稳定再现原始地形的坡面

凸凹形态。

4 结论与讨论

4.1 结论

（1）DEM 高程数值精度和地表形态精度是有

联系，但更有区别的概念。现有的高程精度计算方

法，并不考虑DEM地面点之间的高程高低关系，致

使即便是同一地区的同样高程精度的 DEM，可以

有无穷多的地表形态[2-3,13]，高精度DEM的建设必须

考虑地表形态精度问题。本文研究显示，对于 1:5

万黄土丘陵地区 DEM，顾及地表形态凸凹性且要

求其跃变率≤0.3%时（即出现凸凹性跃变误差的概

表3 DEM局地坡面凸凹性精度指标

Tab. 3 Concave and convex accuracy indexes of DEM local slope shapes

DEM格网

分辨率/m

10

15

25

35

45

55

65

75

85

95

105

115

125

135

145

155

正确率/%

96.81±0.0236

94.66±0.0192

90.88±0.0263

87.41±0.0367

83.42±0.0600

79.42±0.0986

75.43±0.1292

71.96±0.1499

70.14±0.1951

68.62±0.1023

66.18±0.1775

65.57±0.1695

64.68±0.3153

61.91±0.3243

61.05±0.2989

59.29±0.5449

渐变率/%

凹变平或平变凸

1.55±0.0119

2.37±0.0169

3.09±0.0211

3.41±0.0257

3.58±0.0218

3.59±0.0259

3.61±0.0317

3.56±0.0235

3.63±0.0413

3.78±0.0464

3.86±0.0386

4.19±0.0478

4.72±0.0789

4.58±0.0507

5.17±0.0954

5.44±0.1399

凸变平或平变凹

1.50±0.0178

2.22±0.0165

2.84±0.0308

3.12±0.0218

3.29±0.0255

3.35±0.0272

3.41±0.0298

3.42±0.0197

3.50±0.0383

3.62±0.0264

3.70±0.0305

3.99±0.0495

4.48±0.0634

4.41±0.0509

4.94±0.1247

5.22±0.1362

合计

3.05±0.0222

4.58±0.0222

5.93±0.0248

6.53±0.0313

6.87±0.0275

6.94±0.0314

7.02±0.0378

6.99±0.0333

7.12±0.0547

7.40±0.0426

7.56±0.0427

8.18±0.0527

9.20±0.1017

8.99±0.0763

10.11±0.2015

10.65±0.2680

跃变率/%

凹变凸

0.08±0.0019

0.38±0.0077

1.59±0.0177

3.14±0.0173

5.07±0.0281

7.08±0.0401

9.08±0.0557

10.85±0.0976

11.67±0.1313

12.22±0.0958

13.36±0.1314

13.28±0.1289

13.15±0.2207

14.73±0.2135

14.52±0.1501

15.17±0.2515

凸变凹

0.07±0.0024

0.38±0.0079

1.50±0.0185

2.92±0.0215

4.65±0.0392

6.56±0.0937

8.47±0.1200

10.20±0.0613

11.07±0.0563

11.76±0.0690

12.89±0.1080

12.97±0.0820

12.98±0.1479

14.38±0.1222

14.33±0.1521

14.88±0.1730

合计

0.14±0.0033

0.76±0.0090

2.98±0.0206

6.06±0.0216

9.72±0.0563

13.63±0.1027

17.55±0.1151

21.05±0.1409

22.74±0.1696

23.98±0.1183

26.26±0.1451

26.25±0.1567

26.12±0.2512

29.11±0.2769

28.85±0.2212

30.05±0.3604

注：表中记录形式为K±m; k为25幅不同格网点布设位置的DEM，其不同类型局地坡面形态凸凹性精度指标的平均数；m为其最大波动范围。
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率为0.3%，出现时可按照粗差进行核检），其最佳格

网分辨率应为10 m，即图面0.2 mm DEM。

（2）对于本文黄土丘陵 1:5 万 DEM，当其格网

分辨率高于10 m时，虽然二者具有不同的格网分辨

率值，但实际DEM与10 m DEM具有近乎相同的局

地坡面凸凹性，仅在凸凹坡面转折部位，即正地形

与负地形的过渡区范围，会发生不同程度的坡面凸

凹性变化，此时提高DEM格网分辨率，仅会大幅度

增加DEM数据冗余，而不会同比例提升局地坡面

凸凹性精度。

（3）对于本文黄土丘陵 1:5 万 DEM，当其格网

分辨率低于10 m时，虽然局地坡面凸凹性渐变率没

有发生较大变化，但是突变率会急剧增大，正确率

会急剧降低，即便是相同格网分辨率DEM，局地坡

面凸凹性还会随着DEM格网点实际布设位置的不

同而不同，DEM 地形描述结果不具有稳定性和唯

一性，此时的DEM已不能准确再现原始地形的局

地坡面形态。

4.2 讨论

（1）高精度或高保真 DEM 构建是实现高精度

数字地形分析和地表过程模拟的基础，实现完整系

统的DEM地表形态精度分析具有重要意义。本文

仅研究了 1:5万黄土丘陵地区DEM局地地表形态

凸凹性，关于其他区域和比例尺DEM的局地地表

形态凸凹度精度、局地地表形态凸凹性、凸凹度精

度与DEM高程数值精度、局地形态复杂度等具有

怎样的对应关系，对地形参数提取、地表过程模拟

等具有这样的影响特征等，还有待于进一步深入

研究。

（2）本文研究得出对于黄土丘陵 1:5 万 DEM，

顾及地形凸凹形态精度时，其最佳格网分辨率应为

10 m，在 1:5万地形图中实地 10 m也就是纸质图面

的0.2 mm，正好是人对纸质图面的裸眼分辨率。因

此，如果要让DEM的地表形态与同比例尺地形图

对应，其最佳格网分辨率应该取对应比例尺纸质图

面的0.2 mm。这一推测是否具有普适性，有必要进

行系列实验分析。
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