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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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不同比例尺 DEM 数据对森林生态
类型划分精度的影响

唐立娜1,*,黄聚聪1,代力民2

(1. 中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室,厦门摇 361021; 2. 中国科学院沈阳应用生态研究所,沈阳摇 110016)

摘要:针对以辽东山区森林生态类型划分的需求,探讨了所需 DEM 数据的最低精度要求,通过对比试验和 Kappa 检验,得到

1 颐10000比例尺 DEM 是划分辽东山区森林生态类型的较佳数据源。 通过实践工作和对比试验研究,总结了针对 ELT 划分的需

求,进行地形图扫描矢量化生成 DEM 数据过程中需要解决的关键技术问题,提出了等高线矢量化中纠错的有效方法,采用

TOPOGRID 命令生成了更符合客观地形状况的 DEM 数据,解决了生态分类系统中的关键性技术问题,该技术方法具有普遍性。
关键词:DEM;生态分类系统;比例尺选择;DEM 提取方法

Effect of DEM data at different scales on the accuracy of forest Ecological
Classification system
TANG Lina1,*, HUANG Jucong1, DAI Limin2

1 Key Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, Chinese Academy of Sciences, Xiamen 361021, China

2 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

Abstract: Ecological Classification System (ECS) is a hierarchical system of ecosystem classification, which stratifies land
into ecological units ( such as Ecological Land Type, ELT) by using Digital Elevation Models (DEM). However, DEM
data with different scales may strongly affect the geometrical precision in the classification. More importantly, no DEM data
are readily available for remote areas in China. In this study, we derived one DEM data set from topographic maps with
scale of 1 颐 10000, and buy another set with scale of 1 颐 50000. Through comparing the two DEMs in a typical area of
mountainous region in eastern Liaoning Province, the DEM with a scale of 1颐10000 was considered more suitable to create
ELT maps. In general, for the purpose of satisfying requirements of spatial scales and geometrical precision, the most
effective method to derive DEM data is to digitize the topographic map. However, development of the technique in deriving
DEM data is somewhat still needed on a case鄄by鄄case basis. Therefore, in this study, by using the method of experiment
comparisons, the key technique of deriving DEM data by digitizing topographic maps was figured out, such as the technique
of finding errors and the methods of establishing DEM data. The results indicated that, errors in vector data could be
quickly found, and a high precise DEM data was derived by using this newly developed technique. This DEM data can be
used to derive Ecological Classification System maps of mountainous region in eastern Liaoning Province. The approach
discussed in this paper help the local forestry save 78. 44% in the costs. The DEM data created played an important role in
accurate decision鄄making for local forest management activities.

Key Words: DEM; Ecological Classification System (ECS); DEM scale determination; DEM deriving technique

生态分类系统(Ecological Classification Systems, ECS)是以生态系统内植被、土壤和地形等组分之间的相
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互关系为基础对林地进行的分类区划。 这种系统的目的在于用图的形式把森林景观的生物和环境特征抽象

化、综合化、标准化和整体化。 应用生态分类系统,林业人员可以根据土地承载力及适应性确定森林的经营方

向,是实现森林生态系统管理的有效途径[1]。 生态分类系统中的生态类型是非生物环境与该环境下特定的

生物组分所构成的统一体,代表了该生态系统的潜在特征[2鄄3],可以用来表征和监测具有成层结构的生态系

统[4鄄5]。 在美国,从区域尺度上,已经将生态分类系统划分和制图细化到更小、更均质的生态类型,即生态土

地类型(ecological land type, ELT)和生态土地类型相(ecological land type phase, ELTP) [6]。 而先前在我国长

白山区和辽东山区的研究结果表明,ELT 的划分可以根据地形因子来实现[7鄄9]。 为了将 ELT 应用到森林经营

管理中,绘制 ELT 的位置分布图是最基本的。 目前,以数字高程模型数据(DEM)为信息源,提取各种地形定

量因子,已经是较为成熟的技术。 由于 ELT 是由地形(坡度、坡向)决定的,可以使用 DEM 完成 ELT 的划分和

ELT 图的绘制[10]。
绘制 ELT 分类图的目的是为森林经理活动提供生态系统管理的依据,因此,在选择 DEM 数据的比例尺

时,要以森林生态系统管理为基础。 鉴于研究区域地势起伏大,地形复杂的特征[8],当地森林经理活动中林

相图的绘制以 1 颐10000 比例尺纸质地形图为底图,因此 1 颐10000 比例尺的 DEM 能满足 ELT 分类应用需求。
然而,在研究区内,国家基础地理信息系统已经建成的 DEM 数据的最大比例尺只有 1 颐50000,1 颐10000 比例尺

的 DEM 数据不能直接购买获得。 不同精度数据各有优缺点:高分辨率数据可提供详细的地形信息,但生成的

分类图会包含太多微小且不实用的分类单元;而低分辨率的数据有可能导致生成的分类图丢失重要的地形信

息。 那么,如果用 1 颐50000 的 DEM 数据来绘制辽东山区的 ELT 分类图是否能满足 ELT 分类的需求?
本文针对辽东山区 ELT 水平上的森林生态类型划分和绘图的需求,探讨了所需 DEM 数据的最低精度要

求,并针对研究结果,建立了适用于 ELT 应用的 DEM 数据生成的关键技术方法。
1摇 研究区概况

本文研究区域位于辽宁东部山区本溪市桓仁县境内,地理坐标范围为 124毅43忆23义—125毅12忆11义E,41毅7忆
26义—41毅30忆9义N,总面积 754. 14 km2。 该区属长白山脉龙岗支脉向西南的延续部分,并与千山山脉东北端接

壤,地势起伏大,地形复杂,区内最高峰老秃顶子海拔 1325. 3m,相对高差 875m。 该区气候属北温带大陆性季

风气候,雨量充沛,土壤类型主要以棕色森林土和暗棕色森林土为典型代表。 该区属于长白植物区系与华北

植物区系的交错区,植物的地理成分复杂,植被类型复杂、多样。 受人类活动的影响,森林植被处在次生演替

阶段。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据选择

1 颐10000 比例尺的地形图是研究区森林管理的工作底图,因此将 1 颐10000 比例尺的 DEM 数据作为本研究

的对照数据。 1 颐50000 比例尺的 DEM 是研究区范围内能够购买获得的最大比例尺的数据,作为实验数据。
在研究区内选择有代表性的区域为试验地(约 22km2),对两种数据分类结果进行精度比较。
2. 2摇 数据来源

1 颐50000 比例尺的 DEM 数据购买于辽宁省测绘局,其格网分辨率为 25m伊25m;1 颐10000 比例尺的 DEM 数

据由 1 颐10000 地形图数字化生成,格网分辨率为 5m伊5m。
3摇 结果与分析

3. 1摇 DEM 比例尺的确定

使用两种比例的 DEM 数据分别绘制简单的坡度分类图,结果显示,1 颐50000 比例尺 DEM 生成的分类图

含有更多的平地(坡度 臆 5毅)和缓坡(5毅 < 坡度 臆 25毅);而陡坡(坡度 > 25毅)的面积相对很少,未达到

1 颐10000比例尺坡度图中的一半(图 1)。 根据 DEM 数据生成山体阴影图,目视比较可以直接看出两类数据具

有不同的质量。 1 颐50000 比例尺的数据看起来较模糊,在有些地方会错误地反映地形信息,不能像 1 颐10000 比

例尺的数据那样相对清晰地反映地形信息。
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摇 图 1摇 1 颐10000、1 颐50000 比例尺 DEM 数据在绘制坡度图时的面积

比较

Fig. 1 摇 A comparison for the area of slope map with different

DEM data with a scale of 1 颐10000 and 1 颐50000

将两种比例尺 DEM 数据生成的两个坡度等级图层

进行比较可知,1 颐 50000 图层的地面平均坡度比 1 颐
10000 的减少了 14. 44% ,1 颐50000 图层中的坡度最大值

也低于 1 颐10000(表 1)。 这说明由于原始等高线间距的

增大,以及弯曲的简化使 1 颐50000 DEM 中的地面整体

坡度降低,总体地形趋于平坦化。 1 颐50000 图层中坡度

的标准差也小于 1 颐10000 图层,这说明 1 颐50000 图层中

坡度的变动范围比 1 颐10000 中小,反映了 1 颐50000 DEM
的概括作用。

应用图层叠加来比较两种比例尺 DEM 数据生成坡

度等级图的差异(图 1),然后根据矩阵(表 2)并使用

Kappa 检验[11]:

K̂ =
n移

k

i = 1
nii - 移

k

i = 1
ni +n +i

n2 - 移
k

i = 1
ni +n +i

(1)

式中,K̂ 为 Kappa 检验值(取值范围为 0—1);k 为类型数(本文 k = 3);n 为图形所含相元总数(本文 n =
140832);ni+和 n+i分别为表 2 的行总相元数和列总相元数,nii为第 i 行第 i 列的相元数(本例中 i=1, 2, 3)。

表 1摇 1 颐10000、1 颐50000 比例尺 DEM 生成坡度的比较

Table 1摇 A comparison of slopes derived from DEM based on scales of 1 颐10000 and 1 颐50000

比例尺
Scales

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

标准差
Standard Deviation

1 颐10000 0. 01 57. 28 20. 22 8. 77

1 颐50000 0. 06 38. 74 17. 30 7. 27

如果两幅图完全重叠,Kappa 检验值是 1;如果完全不重叠,Kappa 检验值是 0[12]。 本例中 Kappa 检验值

是 0. 44,表明两幅图的重叠很少。

表 2摇 1 颐10000、1 颐50000 比例尺 DEM 数据生成坡度等级图的相元矩阵(参考图 1)(相元大小为 5m伊5m)

Table 2摇 The matrix of the two physiographical maps derived from DEM based on scales of 1颐10000 and 1颐50000 (corresponding to Figure 1) (the

cell size is 5m伊5m)

项目 Item

1 颐10000 比例尺数据的相元数
The number of cells from data with a scale of 1 颐10000

坡度
Slope 臆5毅

5毅<坡度
Slope 臆25毅

坡度
Slope >25毅

总相元数
Total cells

1 颐50000 比例尺数据的相元数 坡度 Slope 臆5毅 34325 21875 1075 57275

The number of cells from data 5毅<坡度 Slope 臆25毅 17400 510250 164975 692625

with a scale of 1 颐50000 坡度 Slope >25毅 0 20300 108550 128850

总相元数 Total cells 51725 552425 274600 878750

野外直观验证表明,1 颐10000 比例尺坡度等级图中每一个微小的坡面都是实际存在的,这表明 1 颐50000 的

DEM 数据不适合绘制辽东山区的 ELT 图。 因此,需选择 1 颐10000 比例尺的 DEM 数据来描述辽东山区的地形

特征。
研究区域内现有的 DEM 数据的最大比例尺是 1 颐50000,因此,本研究中需自行生成 1 颐10000 比例尺的

DEM 数据。
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3. 2摇 DEM 的生成方法

3. 2. 1摇 数据源的选择

DEM 常见的数据源有 3 种,即遥感影像、地形图和地面实测数据。
本研究中,在满足几何精度的要求下,生成大范围(数百平方公里)大比例尺(1 颐10000)的 DEM,现有地形

图是最重要的数据源之一。 这是因为在建立大比例尺的 DEM 时,一般强调其几何精度,而现有的大比例尺地

形图上的等高线不仅具有高质量的几何及高程信息,而且还包含了高质量的地形信息。 例如,通过航天飞机

获取的 90m 分辨率的数字高程数据显然不适于辽东丘陵地带森林经营规划的需要,因为最小林地面积小于

一个 90m 的网格。 另外,还要考虑到经济效益,利用其他的方法(如实地测量或航空摄影测量)重新获取数据

要消耗大量的时间,支付很大的费用,所以利用现有的地形图作为 DEM 的数据源是更加有效的途径。 这时要

解决的关键问题是,如何利用等高线来建立一个既能满足精度要求、又能保持地貌形态的高质量 DEM。

图 2摇 地形图扫描矢量化法生成 DEM 数据的流程

摇 Fig. 2 摇 Flow chart of producing DEM data by digitizing

topographical map摇

3. 2. 2摇 地形图扫描矢量化生成 DEM 的流程

本研究进行地形图扫描矢量化生成 DEM 数据时,
严格参照国家测绘局 1 颐10000 基础地理信息数据生产

与建库的技术纲要,其生成过程包括地形图扫描、矢量

化和生成 DEM 3 个步骤,具体的技术流程见图 2。
3. 2. 3摇 生成 DEM 的优化方法

(1) 等高线、高程值的查错与纠正

地形图扫描矢量化生成 DEM 过程中,常出现的错

误有:等高线属性赋值错误、出现微小冗余等高线、不同

高程值等高线连在一处、等高线交叉等(图 3)。 对于以

上错误的检查,尤其是属性赋值错误、出现微小冗余等

高线,采用数字化软件自动检查,很难达到精度标准。
如果逐点、逐线查找,花费很多的时间和精力,且效率不

高。 因此,本文提出了如下方法:
通过 ArcGIS 的 3D Analyst 模块,利用等高线生成

TIN,然后以该粗制的 TIN 作为底图,能很快地查出等高

线的赋值错误(图 3)。 因为无论是等高线赋值发生错

误,还是产生了微小冗余等高线,都会在 TIN 上表现出

明显异常,如突然出现一段深沟、一个高山、或地形非常

破碎等现象。 图 3A 中,一条等高值为 1040m 的等高线

被错误地赋值为 240m,在 TIN 中则出现了明显的一条

深沟;而图 3B 中,有一条微小的等高值为 0 的线段,肉
眼很难检查到,但生成 TIN 时则出现了一块明显的凹

地。 只要发现这些异常地方存在,对照等高线、高程值及地形图进行检查,就可以找到这些错误,避开了机械、
重复、面面俱到的查错方法,能直接发现问题所在,效率较高。

(2) 两种提取方法的比较

由等高线生成 DEM 通常采用的方法是通过 ArcMap 的 3D Analyst 模块,先构建 TIN,然后由 TIN 内插生

成 DEM。 此方法由于受到等高线矢量化时采样点布局的限制,在构建 TIN 时会在山脊或山谷等地形变化剧

烈的地方损失信息。 用此方法生成的 DEM 来反向生成等高线,与原始等高线对比,这种错误可以明显识别

(图 4)。 反向生成的等高线,在山脊和山谷处出现了明显的偏差(图 4),相应地,如果用此方法生成的 DEM
进行 ELT 分类分析,也会在山脊和山谷处出现地形变化与客观不符的突变情况。
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图 3摇 利用等高线建立 TIN 的方法查找等高线错误

Fig. 3摇 Finding errors within contour maps by building TIN based on contours

为了解决此问题,通过试验对照,应用 Arc 中的 TOPOGRID 命令由等高线直接生成 DEM。 以下是应用

1 颐10000比例尺地形图“cnt10621冶生成等高距为 5m 的 DEM 数据“topogdem冶的方法。
Arc: topogrid topogdem 5
TopoGrid: datatype contour
TopoGrid: contour cnt10621 elev
TopoGrid: tolerances 0. 5 1 0
TopoGrid: end
应用此方法生成的 DEM 数据能更好的反应地表的真实情况。 DEM 提取山体阴影、坡度、坡向图层时都

不会发生明显的地形突变。 反向生成等高线时,与原始等高线能很好的拟合(图 4)。
4摇 结论与讨论

(1)森林生态类型中 ELT 的划分精度依赖于 DEM 数据的质量,适宜比例尺的 DEM 数据能充分体现 ELT
中的生态学信息。 辽东山区森林生态类型研究中,已有的最大比例尺的 DEM 数据为 1 颐50000(格网分辨率为

25m伊25m),此数据不能满足辽东山区复杂地形对精度的需求,因此,需要建立 1 颐10000 比例尺的 DEM 数据库

(格网分辨率为 5m伊5m),来实现辽东山区 ELT 分类图的绘制。
(2)在满足空间尺度和几何精度的条件下,地形图是 DEM 数据获取的最佳数据源。 通过实践工作和对
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图 4摇 DEM 反生成等高线与原始等高线对比

Fig. 4 A comparison between contours derived by DEM and from original maps

A 中反向生成的等高线来源于构造 TIN、内插方法得到的 DEM;B 中反向生成的等高线来源于 TOPOGRID 方法得到的 DEM

照试验研究,本文针对研究问题的需求出发,解决了地形图扫描矢量化生成 DEM 数据过程中的关键技术问

题,提出了等高线矢量化中查错、纠错的有效方法,采用 TOPOGRID 命令生成了更符合客观地形状况的 DEM
数据。

(3)本研究中针对 ELT 分类的 DEM 数据选择方法和生成方法具有普遍适用性,适合于在我国构建 ELT
等级上森林生态类型。 现已在辽东山区本溪市林业局自行研制了全市林业用地 1 颐10000 比例尺 DEM 数据,
这与从专业部门购买数据的费用相比,可以节省 78. 44%的经费。
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