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　　摘　要　　以亚热带丘陵地区为对象 ,以该区 4 km ×3 km的 5 m、10 m、15 m、20 m、25 m、30 m数字高程

模型 (DEM )为基础 ,建立多元线性土壤 景观模型 ,并应用该模型预测研究区内土壤表层有机质含量分布 ,进

而比较不同分辨率 DEM中土壤 景观模型及其预测制图的精度。结果表明 :在本研究区 11 km2范围内 ,随着

DEM栅格分辨率降低 ,坡度、曲率、比汇水面积 (对数 )频度均表现出了向其中值区集中的趋势 ;地形因子的这

一变化规律对土壤 景观模型的影响较小 ,例如模型的变量、变量系数及 R2在不同分辨率 DEM中的差异很

小 ;但地形因子的这一变化规律对模型预测制图的精度具有较大影响 ,各项指标均说明 ,模型在 10～

25 m DEM中的制图精度较高 ,而在更高分辨率 (5 m)或更低分辨率 (30 m ) DEM中较低。本研究结果对其他

亚热带丘陵地区具有一定的指示意义。
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　　土壤 景观模型能描述土壤与其形成环境之间

的定量关系 ,可作为定量土壤调查与制图方法的基

础 [ 1～4 ]。在最近的 20 a里 ,随着地理信息系统、遥

感、数字地形分析等技术手段的发展 ,该类模型已

在土壤调查与制图研究中得到了广泛的应用 [ 5 ]。

Scull等 [ 6 ]将这种基于定量土壤 景观模型的制图方

法称为预测性制图。

McB ratney等 [ 5 ]对这种制图方法进行了系统总

结 ,其总结出的模型有 :线性回归、模糊逻辑、地统

计、树模型、专家系统等近 10种 ;可预测及编制包括

土壤类型和土壤物理、化学、微生物、水文等多种土

壤信息 ;模型所采用的景观要素主要有 :地形、植

被、母质等。此外 ,一些研究还对土壤 景观模型及

其制图应用的景观要素进行了比较分析 ,如模型建

立方法、采样密度、景观特征等 [ 7～9 ]。在这些研究

中 ,有 80%的研究采用了数字高程模型 (DEM )派生

的地形因子来模拟土壤 景观模型 ,如海拔、坡度、坡

向、平面 /剖面曲率、地形湿度指数等 ,而其他景观

要素在研究中的应用均不超过 35%
[ 5 ]。因此 , DEM

派生地形因子的精度也是影响土壤 景观模型及其

应用制图的重要因素 [ 10～12 ]。

大量的研究表明 , DEM栅格分辨率对派生地形

因子的精度的影响很大 [ 10～14 ]。当应用 DEM派生的

地形因子进行生态、水文、土壤等环境模拟和预测

制图时 ,这种影响势必会扩展到模型及其预测制图

的结果上 [ 10～12 ]。Chap lot等 [ 10 ]在面积 10 hm
2高差

10 m的山坡上比较了多元线性土壤 景观模型在不

同栅格分辨率 DEM中的预测精度 ,结果表明 ,模型

的预测精度在很大程度上取决于 DEM栅格分辨率 ,

且随着 DEM栅格分辨率降低 (由 10 m到 50 m )而

降低。 Thomp son等 [ 11 ]的研究结果则认为 ,高分辨

率 DEM并不意味着高精度的预测结果 ,多元线性土

壤—景观模型在 10 m、30 m DEM中具有相似的预

测精度 ,这可能是因为 :在面积 13 hm
2高差 20 m的
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研究区内 ,不同栅格分辨率 DEM之间的地形差异较

小 ,模型对这种较小的差异不敏感 ,而高密度土壤

采样 (143个样点 )已足以说明土壤属性的空间变

异。他们进一步指出 , DEM分辨率的问题在流域或

地区内的研究中显得非常重要。Sm ith等 [ 12 ]研究了

分辨率与邻域大小对土壤 - 环境推理模型

( SoL IM
[ 15, 16 ] )的影响 ,结果表明 , DEM分辨率对土

壤调查精度的影响还取决于景观特征。综上所述 ,

DEM栅格分辨率对土壤—景观模型及其制图应用

的影响同时还受到其他多种因素的影响 ,在不同景

观及不同采样方式下 ,影响的表现形式不同。

本研究以亚热带丘陵地区为研究对象 ,在皖南

山区向长江沿江平原过渡的丘陵地形内 ,选择面积

近 12 km
2的研究区 ,从该区 6种栅格分辨率 DEM中

提取地形因子 ,分析 DEM栅格分辨率对地形因子的

影响规律 ,进而分析 DEM栅格分辨率对线性土壤—

景观模型及其制图应用的影响。

1　材料与方法

111　研究区概况及数字高程模型

研究区位于安徽省东南部的宣城市 ,为皖南山

区与长江沿江平原的过渡地带 ,地理位置为 118°37′

31″～40′15″E, 30°50′55″～52′30″N ,东西宽 4 000 m ,

南北长 2 830 m,面积 11132 km
2。该区属于亚热带

湿润季风气候类型 ;海拔 31～83 m,丘陵特征明显 ;

成土母质主要为白垩纪风化物及第四纪红土和下

蜀黄土 ;植被类型为常绿针叶林和落叶阔叶林 ,以

次生林为主 ,林地和草地共占研究区的 50%左右 ,

旱地、水田约占 32%。

图 1　研究区 DEM图 (红色圆点为建模点 ,蓝色三角点为验证点 )

Fig11　DEM of the study area (Red points:Modeling sites; B lue points: Verification sites)

　　在 A rcgis软件中 ,数字化研究区 1∶10 000比例

尺、215 m等高距的地形图 ,包括等高线、高程点和

河网、水面等 ,生成 6种不同栅格分辨率的 DEM ,分

别为 5 m、10 m、15 m、20 m、25 m、30 m。

112　土壤采样

分为训练点和验证点采样两部分。首先 ,根据

研究区母质、地形特征和土地利用信息 ,选择训练

点 ,用于建立土壤—景观模型。训练点集中在训练

区内 ,该训练区代表了研究区母质、地形、土地利用

等特征。训练点的选择按照系统采样法 ,间隔约

150 m,共采集了 48个样点。为使这些点分别代表

不同高度、不同坡向上的坡顶、坡中、坡底等典型地

貌部位且受人为干扰 (耕作 )小 ,特根据地形图等高

线和航片上的土地利用状况 ,对这些点的空间位置

进行局部调整 (图 1)。

另一部分采样为验证点 ,用于验证土壤—景观

模型及其制图应用的精度。验证点分布在训练区

以外的其他研究区内 ,选择验证点的原则基本与训

练点相同 ,代表不同的地貌位置且受人为干扰 (耕

作 )小 ,共 26个样点 (图 1)。

采样点布置完成后 ,在实地按照中国土壤系统

分类 ,根据土壤发生学特征 ,对土壤剖面进行发生

层划分 ,详细记载每个发生层的形态特征 ,并分层

采样以分析土壤属性。本研究分析的土壤属性为

表层 (A层 )有机质含量 ( g kg- 1 )。
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113　地形因子计算及其受栅格分辨率影响的评价

方法

　　地形因子是描述地形特征的指标 ,常用于土

壤—景观模型的地形因子有 :海拔高程 (m )、坡度

(°)、坡 向 (°)、平 面 曲 率 ( Plan Curvature,

( 100m ) - 1 )、剖 面 曲 率 ( Profile Curvature,

(100m) - 1 )、比汇水面积 ( Specific Catchment A rea,

(m
2

m
- 1 ) )、地形湿度指数 ( Topographic W etness In2

dex)、径流强度系数 ( Stream Power Index)等 [ 17 ]。各

地形因子因其物理意义不一而对土壤形成演变具

有不同的影响。例如坡度影响地面物质和能量流

动的方向 ;平面曲率和剖面曲率分别影响着物质和

能量流动的加速集中或减速分散 ;比汇水面积、地

形湿度指数、径流强度系数表征着水流分配 ,如地

形湿度指数 ,能有效地指示土壤内水分运动和土壤

相对含水量 [ 17, 18 ]。在 DEM中 ,计算每个栅格点的

坡度、平面曲率、剖面曲率、比汇水面积、地形湿度

指数、径流强度系数。坡度的计算采用 A rcgis软件

中的空间分析模块 ;平面曲率和剖面曲率的计算应

用 A rc / Info的 Grid模块 ;比汇水面积的计算采用

MFD2fg多流向算法 [ 19 ] (对 DEM洼地、平区的预处

理方法参见文献 [ 20 ] ) ;地形湿度指数和径流强度

系数的计算通过 A rcgis的栅格运算完成 ,各地形因

子的计算公式参见文献 [ 17 ]。

对所选地形因子分别统计最小值 (M in)、最大

值 (Max)、平均值 (Mean)、标准差 ( SD ) ,并结合频

度直方图 ,讨论这些地形因子在不同栅格分辨率

DEM中的分布 ,说明 DEM栅格分辨率对地形因子

的影响。Moore等 [ 21 ]将地形因子分为一级地形因

子 (坡度、坡向、平面曲率、剖面曲率、比汇水面积 )

和二级地形因子 (地形湿度指数、径流强度系数 ) ,

二级地形因子是一级地形因子的派生。因此 ,本文

主要分析了一级地形因子 :坡度、平面曲率、剖面曲

率、比汇水面积受 DEM分辨率的影响。由于比汇水

面积的变程很大 ,在土壤—景观模型中 ,一般采用

其自然对数进行分析 , 下文称比汇水面积

对数 [ 7～11, 17, 21 ]。

114　土壤—景观模型及其制图应用精度的评价

方法

　　通过多元线性逐步回归方法 ,拟合训练点土壤

属性 (本文以表层有机质含量为例 )与每种分辨率

DEM中地形因子之间的关系 ,作为对应分辨率

DEM中的土壤—景观模型。

应用建立的土壤—景观模型 ,预测土壤表层有

机质含量在研究区内的空间分布及制图表达 ,通过

比较验证点上的模型预测值 ( P )和实际观测值
(O ) ,来评估模型的预测制图精度。评价模型的制

图精度所采用的指标为 :平均误差、误差均方根、一

致性系数。

(1)平均误差 (M E) : M E =
1
N ∑

1

j =1

( Pj - O j )

(2)误差均方根 (RM SE) :

RM S E = 1
N ∑

N

j =1

( Pj - O j )
2

015

(3)一致性系数 (AC ) :

AC = 1 -
N

3
RM S E

2

PE
,

PE = ∑
n

j =1

( | Pj - �O | +| O j - �O | ) 2

其中 , N、P、O分别为观察数、预测值、观测值。平均

误差 (M E)是对模型偏差的度量 ,值越小 ,说明模型

预测偏差越小。误差均方根 (RM S E )是对模型精确

度和稳定性的度量 ,值越小说明模型预测的精确度

和稳定性越高。一致性系数 (AC )是对模型预测值

与实际值的吻合程度的度量 ,其值在 0至 1内变化 ,

越接近 1,模型预测值与实际值的吻合程度越高 ,反

之则低 [ 15 ]。

2　结果与讨论

211　不同栅格分辨率 D EM中提取地形因子的统

计结果及频度分布

　　表 1列出了 4个地形因子的统计值。随着分辨

率降低 ,各地形因子的平均值降低 (汇流面积对数

升高 ) ,最小值与最大值之差缩小 ,说明地形差异减

小 ;标准差变小 ,说明地形平缓化 ,同时也说明地形

差异缩小。这一变化规律可归因于低分辨率 DEM

对地形的平滑、综合作用 [ 11, 22, 23 ]。从表 1中还可以

看到 ,尽管高分辨率 DEM详细地描述了地形特征 ,

但同时也使得局部地形失真明显。例如表 1中 ,随

着分辨率升高 ,坡度最大值升高至 58°,平面曲率、

剖面曲率的最小值远小于 - 4 (100 m ) - 1 ,最大值远

大于 4 (100 m ) - 1。这是地形属性的算法所决定的 ,

该算法基于邻域像素 ,当 DEM分辨率变高时 ,地形

属性的结果更易受 DEM误差影响 ,从而出现异

常值 [ 14 ]。
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表 1　研究区内的地形因子统计

Table 1　Statistics of terrain attributes in the study area

栅格分辨率
Resolution

坡度 Slope (°)

平均值
Mean

最小值
M inimum

最大值
Maximum

标准差
Std1

平面曲率 Plan curvature ( (100 m) - 1 )

平均值
Mean

最小值
M inimum

最大值
Maximum

标准差
Std1

5 m 4120 0100 58190 4123 01013 - 35142 27157 0148

10 m 4110 0100 36189 3189 01013 - 7137 6176 0134

15 m 3197 0100 25113 3159 01012 - 7127 2193 0129

20 m 3182 0100 22151 3131 01011 - 3168 2125 0126

25 m 3166 0100 18136 3105 01010 - 1196 1167 0124

30 m 3149 0100 15184 2181 010086 - 1149 1136 0122

栅格分辨率
Resolution

剖面曲率 Profile curvature ( (100 m) - 1 )

平均值
Mean

最小值
M inimum

最大值
Maximum

标准差
Std1

比汇水面积对数 Natural logarithm of specific catchment area

平均值
Mean

最小值
M inimum

最大值
Maximum

标准差
Std1

5 m 01012 - 71194 70125 0187 6180 2132 20158 2174

10 m 01013 - 17142 19127 0154 7106 3132 19159 2174

15 m 01012 - 5176 6126 0140 7119 3191 19101 2170

20 m 01011 - 4186 5108 0132 7135 4132 18160 2166

25 m 01009 3 - 1183 2111 0127 7146 4164 18128 2164

30 m 01008 6 - 1164 1187 0123 7154 4191 18102 2157

　　图 2显示了地形因子在不同分辨率 DEM中的

频度分布。在坡度的频度分布中 (图 2a) ,当坡度在

0～1°时 ,坡度的频度随分辨率降低而降低 ,从

3115% 分 别 降 低 至 2817%、2618%、2513%、

2414%、2318% ,降幅较小 ;当坡度在 1～7°时 ,其频

度则随分辨率降低而增加 ,增幅较大 ;当坡度在 7～

16°时 ,其频度又随分辨率降低而降低 ,降幅较小 ;当

坡度 > 16°时 ,其频度仍随分辨率降低而降低。这一

变化趋势表明 , DEM分辨率降低使得平坡 ( 0～1°)

的频度减少 ,微坡 ( 1～7°)的频度增加 ,而较缓坡

(7～16°)及其他坡度 ( > 16°)的频度降低。其他研

究结果也表明 ,随着 DEM栅格分辨率降低 ,坡度在

低值区和高值区的频度降低 ,在中值区的频度增

加 ,总体表现出向中值区集中的趋势 [ 9, 11～13 ]。

剖面曲率和平面曲率 (下文统称曲率 )的分布

特征 (图 2b和图 2c)比较相似。当曲率值小于

- 2 (100 m) - 1或大于 2 ( 100 m ) - 1时 , 5 m DEM中

的频度最高 ,并且随着分辨率降低 ,频度逐渐为 0;

当曲率值从 - 2 (100 m ) - 1增加至 - 1 ( 100m ) - 1
,或

从 2 (100 m ) - 1降低至 1 ( 100 m ) - 1时 ,平面曲率的

频度仍保持着随分辨率降低而降低的趋势 ;剖面曲

率的频度在 10 m DEM中的增加较快 ,并逐渐超过

5 m DEM ,其他分辨率 DEM中没有明显变化 ;当曲

率值从 - 1 ( 100 m ) - 1增加至 0 ( 100 m ) - 1
,或从

1 (100 m) - 1降低至 015 (100 m) - 1时 ,曲率频度在不

同分辨率 DEM之间的差别很小 ;当曲率值在 0至

015内时 ,曲率频度在不同分辨率 DEM中的差别很

大 ,表现出随分辨率降低 ,频度增加的趋势。可见 ,

DEM分辨率降低对曲率分布的影响同坡度类似 ,即

在低值区和高值区的频度降低 ,而在中值区增加 ,

即集中趋势。

在图 2 ( d)中 ,当比汇水面积对数小于 4时 ,其

频度随 DEM分辨率降低而降低 ,直到分辨率降至

20 m以下时 ,频度为 0;在比汇水面积对数从 4增加

至 6的过程中 ,其他分辨率的频度开始上升 ,最大值

出现在 20 m DEM中 ,最小值出现在 30 m DEM中 ;

而当比汇水面积对数从 6增加至 14时 ,其频度随分

辨率降低而增加 ;当比汇水面积对数增加至 14以上

时 ,其频度又表现出随分辨率降低而降低的趋势。

从中可以看出 ,比汇水面积对数也具有与坡度和曲

率一样的集中趋势。

以上分析表明 ,本研究区内 ,坡度、曲率、比汇

水面积对数的频度均随着 DEM栅格分辨率的降低

而呈现出向其中值区集中趋势 ,即地形因子在对应

低值区和高值区的频度随着 DEM分辨率降低而降

低 ,在对应中值区的频度则随着 DEM分辨率降低而

增加。
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图 2　不同分辨率 DEM中的坡度 ( a)、剖面曲率 ( b)、平面曲率 ( c)、比汇水面积对数 ( d)的频度分布

Fig12　Frequency distribution of slope gradient( a) , p rofile curvature ( b) , p lane curvature ( c) , natural

logarithm of specific catchment area ( d) of DEM s different in resolution

212　不同栅格分辨率 D EM 中的土壤—景观模型

及其制图应用的精度

　　表 2列出了多元线性逐步回归方法获得的土

壤—景观关系模拟模型 ,模型中不含截距项 ,模型

变量及 (校正 ) R
2值均在 0105或更高水平上达到显

著性 (未达到显著性水平的地形因子未列出 )。除

30 m DEM中的模型变量包含了平面曲率和径流强

度系数外 ,其他 DEM中的模型变量只包含了高程和

坡度。而且 ,伴随着 DEM分辨率降低 ,模型中高程

的系数减小 (5 m除外 ) ,坡度的系数增大 ,但减小和

增大的幅度均较小。对比模型的 (校正 ) R
2值可知 ,

该值随着 DEM分辨率的降低而增大 ,但增大的幅度

很小。这些结果说明 , DEM分辨率降低对拟合土

壤—景观模型并没有太大的影响 ,模型变量、变量

系数、R2在不同分辨率 DEM中的差异很小 ,该结果

与 Thomp son等 [ 9 ]的研究结果相似。

应用表 2中的土壤—景观模型 ,对研究区的表

层有机质含量进行预测制图。对比验证点上的预

测值和实际值 ,可以评价模型预测制图的精度 (表

2)。平均误差 (M E )均为负值 ,说明模型的制图结

果在总体上较实际值偏小 ,偏差由大到小的顺序为

(以 DEM分辨率表示 ) : 5 m > 30 m > 15 m > 25 m >

20 m > 10 m。误差均方根 (RM SE)说明了模型预测

制图的精确度和稳定性 ,该值由大到小的顺序与平

均误差相同。一致性系数 (AC )反映的是预测值与

实际值的吻合程度 ,该值由小到大的顺序为 (以

DEM分辨率表示 ) : 30 m < 5 m < 10 m < 20 m < 15 m

< 25 m。从这些指标中可以看出 ,土壤—景观模型

的制图精度在不同分辨率 DEM中的差异较大 ,在

10～25 m DEM中的预测制图效果较好 ,而在更高

分辨率 (5 m )或更低分辨率 ( 30 m ) DEM中的效果

较差。

总结以上分析可知 ,在本研究区内 , D EM栅

格分辨率对土壤 —景观模型的影响较小 ,而对其
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制图应用的影响较大。分辨率对土壤 —景观模

型的影响可归结为两方面的原因 ,一是研究区的

地形特征决定了该区土壤表层有机质含量主要

受高程和坡度影响 ,因而模型中的变量均以高程

和坡度为主 [ 12 ] ;二是构建模型的数据源在不同

分辨率 D EM中的差异较小 ,线性模型所依据的

最小二乘法原理对这种较小的变异不敏感 ,因而

模型变量的系数及 R
2在各个 D EM中的变化较

小 [ 9 ]。分辨率对土壤 —景观模型制图应用的影

响则可能是栅格分辨率对地形因子的影响造成

的 (见本文 211节 ) ,具体表现为 D EM栅格在表

达地形时的综合 (栅格尺寸较大 )或细化 (栅格

尺寸较小 )作用。当栅格尺寸较大时 ,如 30 m ,

则 30 m范围内的地形属性被认为是相同值 ,显

然这种综合作用忽视了这 30 m范围内的变异 ,

导致误差增大 ;当栅格尺寸较小时 ,如 5 m ,则一

定范围内 ( 5 m以外 )的地形属性被认为是多个

不同的值 ,这种细化作用会带来多因素的误差 ,

多个误差经累积后同样导致了误差增大。这一

影响机理还有待更为细致深入的研究。

表 2　拟合的土壤—景观模型及其在制图应用中的精度

Table 2　Fitted soil2landscape models and their accuracy in mapp ing

栅格分辨率
Resolution

变量高程的系数
Parameter of
elevation (m)

变量坡度的系数
Parameter of

slope (°)

变量平面曲
率的系数

Parameter of p lan

curvature ( (100 m) - 1 )

变量径流强度
系数的系数
Parameter of

stream
power index

校正相关
系数

A dj - R2

平均误差
M E

( g kg - 1 )

误差
均方根
RM SE

一致性
系数

AC

5 m 01269 93 3 3 01462 03 - - 01925 23 3 3 - 4138 6156 01465 2

10 m 01266 93 3 3 01496 13 - - 01925 73 3 3 - 1147 4174 01529 8

15 m 01252 43 3 3 01666 73 - - 01926 43 3 3 - 2121 5129 01544 3

20 m 01249 93 3 3 01716 03 - - 01927 63 3 3 - 1171 4196 01543 5

25 m 01225 83 3 3 11005 63 - - 01929 93 3 3 - 1192 4199 01601 1

30 m 01272 83 3 3 - 91455 63 01221 23 01931 03 3 3 - 2127 5158 01414 3

　　3显著性水平为 0105 Significant at the 0105 level; 3 3显著性水平为 0101 Significant at the 0101 level; 3 3 3显著性水平为 01000 1 Signin2
ificant at the 01000 1 level;部分数值保留 4位有效数字 Some values keep 4 effective digits

3　结　论

在本研究区内 ,随着 DEM分辨率降低 , DEM

描述的地形在平滑、综合作用下 ,总体差异缩小 ,趋

于平缓 ;坡度、剖面曲率、平面曲率、比汇水面积对

数的频度都在对应的低值区和高值区降低 ,而在对

应的中值区增加 ,表现出在中值区集中趋势。

地形因子的这一变化规律 ,对线性土壤—景观模

型的影响较小 ,但对其制图应用的影响较大。研究结

果表明 ,不同栅格分辨率 DEM中的土壤—景观模型

在变量、变量系数及 R
2上的差异很小 ,但在制图应用

的准确度上有较大差异 ,其中较高的准确度出现在

10～25 m DEM中 ,而更高分辨率 (5 m )或更低分辨

率 (30 m) DEM中的准确度较差。但 DEM栅格分辨

率对模型制图应用的影响机理还有待更加细致深入

的研究。另外 ,本研究以亚热带丘陵地区为研究对

象 ,且基于小范围土壤调查 ,对其他亚热带丘陵地区

的类似研究具有一定指示意义 ,但其他地形特征或大

区域范围土壤调查则还需要深入研究。
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EFFECTS O F D EM RESOL UT IO N O N M UL T I2FACTO R L INEAR SO IL 2LAND SCAPE

MOD EL S AND THE IR APPL ICAT IO N IN PRED ICT IVE SO IL M APP ING
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Abstract　 In order to investigate effects of DEM resolution on soil2landscape models and their app lication in p redic2
tive soil mapp ing, multi2factor linear soil2landscape models were built up based on DEM s, varying in resolution, 5 m, 10 m,

15 m, 20 m, 25 m, and 30 m, of the studied zone (4 km ×3 km) a typ ical subtrop ical hilly area, and then app lied to p re2
dictive mapp ing of organic matter content in top soil. Results indicated, slope, curvatures, natural logarithm of specific catch2
ment area tended to concentrate with the decrease in DEM resolution. The variation of terrain attributes didn’t affect much

on the simulation coefficients of the models, but it did accuracy of the models in p redictive mapp ing. A ll the indexes dem2
onstrate that the model was higher in mapp ing accuracy when the DEM resolution was 10～25 m than when it was others.

The findings may be extrapolated to other subtrop ical hilly areas.

Key words　DEM resolution; Soil2landscape modeling; Soil mapp ing; Soil O rganic matter; Terrain attributes


