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此可以认为分辨率可能是 50m或者 25m。研究表明对于一 

定精度的地形图而言，插值生成 DEM并不是分辨率越高越 

好。如果栅格太小，将使拟合表面引入误差，出现一些在 

实际地面上并不存在的、沿着等高线分布的线状纹理 。 

在本文的试验研究区域 ，当栅格尺寸等于 25m时，在曲率 

表面上出现了沿着等高线分布的线状纹理(图3b)，说明栅 

格尺寸不能小于 50m。考虑到我国利用 1：25万地形 图和 

TIN方法建立的 DEM分辨率为 100m，我们认为分辨率可以 

为50m或 loom。 
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图 1 研究区位置图 图2 坡度均方差与栅格尺寸关系 

基】冀魄格DEM }瘤鲫：2s豫格DKM 

图3 不同栅格 DEM 上提取的剖面曲率 

3．2 系统计算叠代次数 

ANUDEM采用了多分辨率插值算法，对每个栅格尺寸 

的插值运算 ，系统运行记录文件 中记录了一个统计参数 一 

剩余新数据行数(number of new lines)，其值随着运算过程 

不断减小。该值越小说明后续迭代对 DEM 的影响越小，因 

而 DEM也越稳定。每个分辨率的插值通过有限差分方式用 

高斯 一塞德尔迭代法(Gauss—Seidel iteration)实现，用户可 

根据插值区的地形特征设置合适的迭代次数。试验和统计 

表明随计算叠代次数增加 ，运行时间呈直线快速增加 ，最 

终剩余新数据行数急剧下降，地形强化数量急剧增加(图 

4)。大约在迭代次数为40时下陷点的减少和地形强化数量 

的增加趋于平缓。所以可以用40作为最佳迭代次数。在系 

统默认值(20)，剩余数据行数为40O，说明增加迭代次数， 

输出 DEM还可得到改善，这主要是由于试验区地形复杂 

所致。 
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图 4 最大迭代次数优化 
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3．3 糙度系数 

ANUDEM引入了粗糙度罚函数(roughness penalty)来减 

少基础数据错误和系统不稳定性对插值表面的影响。这一 

功能通过设置第一和第二糙度系数(first roughness，second 

roughness，简写为 Rn 和 Rn )来实现。ANUDEM手册规定 

如果以等高线为主进行插值则 Rn 取 0，为此只需确定 Rn 

即可。本研究中采用统计学分析和地貌学分析，确定了第 

二糙率系数的值 

统计学分析：用多种 Rn 值 (0，0．1．0．2，⋯0．9)生 

成 DEM，对各 DEM的地形强化和下陷点数量、坡度特征 

值、最新剩余数据行(no oflast new lines)和派生河流总长度 

分别进行统计分析。结果表 明，随着 Rn 增加，伪下陷点 

减少而地形强化数量增加 (图5a)，平均坡度增加，坡度变 

差系数减少(图5b)。这说明增加 Rn 将使 DEM反映的地形 

总体趋于光滑，使局地高差和起伏(坡度)增加。同时随 

Rn 增加最新数据行数量呈现总体减少趋势，在 0．8处最 

小，0．8到 0．9增加(图5c)。DEM上提取 的河流总长度， 

先随Rn 增加而减少并在 Rn 为0．4以后再增加。Rn 从 0．8 

到 0．9，河流总长度急剧增加 (图5d)。图4c和图 4d表明 

Rn 取0．9将可能引入了误差或致使系统不稳定。 
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图5 第二糙度系数的统计学分析 

地貌 学分析：在 上述 

多个 DEM上选择地貌特征 

点(包括梁峁顶、鞍部、沟 点 

头、沟口)和特征线(梁脊 喜 

线，梁峁顶到峁边线)，分 菩 

析 DEM高程随 Rn 的变化。 

结果表明随 Rn 增加梁峁 

顶、沿梁脊线相对高程增 

加，沟头和鞍部高程降低 

(图6)。说 明 Rn 值越大， 

第 麓睾系数 

图6 Rn2对地貌特征 

点高程度影响 

生成的表面上地形起伏越大。而沟口高程随 Rn，增加而升 

高，可以解释为 Rn 增加使插值结果表面在整体趋于光滑 

的；其在 Rn2为0．8后的减少说明算法开始不稳定。 

基于上述两点分析，认为在黄土丘陵区，用 ANUDEM 

和1"25万数字地形图生成DEM，第二糙度系数取0．8。 

4 DEM 的质量评价与应用 

利用上述优化的参数，包括水平分辨率(1oom)、叠代 

计算次数(40)和第二糙率系数(0．8)和经过质量校改的1 

：25万地形图(包括等高线、高程点和河流)，建立了上述黄 

土高原 loom分辨率 DEM(范围如图1主图的矩形框)。考虑 

到 DEM质量评价是一个十分复杂的问题，本文仅就建立的 

DEM与基础数据的吻合程度，提取的河流和流域特征，数 

据质量和参数优化对 DEM质量影响等三个方面做一简要 

分析。 

4．1 DEM 与基础数据比较 

利用上面确定的两个可选栅格尺寸生成 DEM，再转换 

为等高线，典型地区对照如图7示意。可见用 loom和50m 

作为栅格尺寸，均能基本保证生成的 DEM如实反映作为插 
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值基础的地形图所能反映的地貌状况，特别是 50m栅格 

DEM派生的等高线 ，与基础等高线更加吻合。 

a．利用100m栅格DEM派生的等蕊线 b利用50m栅格DEM派生的等高线 

图7 DEM 派生等高线与输入等高线的比较 

4．2 水系网络分析 

从实用而言，能否准确提取沟道信息，是 DEM能否应 

用于黄土高原的关键因素之一。在研究区选典型样区，利 

用 ANUDEM(仅用等高线和高程点)和 TIN方法建立 DEM 

(分别标记为 DEMa，DEMt)提取 的河流见图 8。可见基于 

DEMa的河流基本是连续的，而基于 DEMt的河流，流水线 

不完全连续，多处出现平行梳状河流。澳大利亚土壤侵蚀 

模型的流域划分工具u 对多沙粗沙区进行了流域划分，结 

果经过整理后与水文手册所附结果基本一致 。可见利用 

ANUDEM可以建立水文地貌关系正确的 DEM，直接用以支 

持区域水文和水土流失模拟分析。 

基于I)E 瞧取 IL基 ：D a提取 

图8 DEM 对流水线的提取结果 

4．3 数据质量和参数优化对 DEM质量影响 

数据的质量和插值方法是保证建立高质量 DEM的基本 

要素。以 ANUDM系统输出的伪下陷点数量及其深度(与周 

围8栅格之间最小高差)为指标，分析数据质量和ANU— 

DEM参数优化对输出 DEM质量影响(表2)。一个 DEM上 

伪下陷点数量越少说明 DEM质量越好。可见是否有水系层 

(包括河流、湖泊、水库、灌溉渠道)的参与，对输出DEM 

影响最大；由于使用的数据已经过了严格质量控制，但河 

流流向不在控制之列，所以输入数据质量中河流流向影响 

比较明显；随着参数的优化，输出 DEM质量也不断得到改 

善。将双线河改单线河后 ，由于在一定程度上减少了河流 

对地形的强化作用，特别是对伪下陷点的清除作用，所以 

表2#6数量有所增加。 

表2 输入数据类型和质量对 DEM 质量的影响 

说明：伪下限点深度指该点与周围8个栅格最小高差。#l：仅 

等高线、高程点插值；#2：水系整体参与插值；#3：水系层区分为 

河流(线)、湖泊水库(面)和灌渠(被删除)参与插值；#4：河流方 

向已校改(使 自高到低流动)；撑5：部分高程错误(等高线和高程 

点)得到改正；柏：双线河改成单线河，即所有数据准确无误，使 

用默认参数，栅格尺寸 100，最大叠代次数 20；第二糙率系数(Rn2 
= 0)；#7：优化的最大叠代次数(4o)；撑8优化的第二糙率系数 

(Rn2=0．8) 

5 结论与讨论 

利用我国 1：25万地形图数据和 ANUDEM软件可以生成 

水文地貌关系正确的 DEM，经过优化的基本参数分别为， 

分辨率 50m或 100m，第二糙度系数 0．8，计算迭代次数 

40。初步比较认为所建立的DEM 比现有基于 TIN方法建立 

的 DEM能更好地描述地面的起伏和水文地貌关系。用该方 

法建立的DEM已经应用于气候数据的插值处理、植被适宜 

性评价等研究 。在更多地貌类型区，应用 ANUDEM软 

件和多种比例尺地形图建立相应分辨率水文地貌关系正确 

DEM，并在应用中将其与 TIN方法所建 DEM进行对 比分 

析 ，是今后研究的两个主要方面。 
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4 基于 GIS和信息融合技术的矿井底板突水预测 

4．1 离散点的安全状态预测 

4．1．1 点信息与关系矩阵的第一次融合 

首先，预测区内离散点的信息与关系矩阵进行一次合 

成运算 ，合成公式采用模糊近似推论公式： 

B =AIR (7) 

式中，R为正规化的信息分配矩阵，A的求取采用北京师 

范大学黄崇福教授提出的经验公式 。 

当a≤Ⅱ⋯，a⋯∈A 时，A = [1，0⋯，0] 

当a≥a ，a ∈A 时，A = [1，0⋯，0] 

分别将预测区内点的水压值 、有效隔水层厚度、岩溶 

发育等级和断层密度，与相应的信息分配矩阵进行第一次 

合成得到四个一维数组 ，{b b ，b。)， 1，2，3，4。 

每个影响因素与相应关系矩阵一次融合后的数组，反应了 

该点在这方面的安全状况。 

4．1．2 点信息的第二次融合 

利用D—S证据推理组合独立证据的能力合成来自不同 

特征的信息，可以把一次融合得到的四个数组看作分别来 自 

四个传感器的四方面的特征信息进行点信息的二次融合(特 

征级融合)。利用证据理论的 Dempster合成法则，将不同证 

据体的基本可信度分配合并产生一个总体基本可信度分配， 

即一个新的证据体，根据置信度得出最后的识别结果 。 

近似的把每个突水因素特征看作一个证据体。基本概 

率 分 配 函 数 的 辨 识 框 架 由 3 种 类 别 构 成： 

{危险 临界 安全)，故 = [1，2，3]。表 2是某一点 

上的四种突水因素的特征值及突水危险等级预测。从表中 

可以看出其安全置信度为0．7051，高于危险和临界的置信 

度。因此判断此点的安全状况为安全。 

图2 协庄煤矿某区域 1l层煤预测安全等级图 

法进行矿井突水预测思路正确、方法可行。相信它必将对 

矿井突水预测问题研究乃至煤矿生产管理等产生积极的影 

响。主要结论如下 ： 

GIS技术能够以一种全新、综合的方法 ，分析解决众多 

领域中的各种空间信息问题 J。而信息融合技术充分利用 

了多源数据的互补性和计算机的高速运算与智能来提高结 

果信息的质量。本系统将这两种技术引入到底板突水预测 

预报中，两者结合，优势互补。为矿井水害预测提供了一 

种新的思路和方法。 

在信息分配的过程中，针对二次型扩散的自适应过程 

计算量大、涉及函数图像复杂、步长求取繁琐等特点，本 

文提出的 MatLab仿真模拟方法，得出的结果准确，适合精 

确计算。 

突水预测利用信息融合技术对突水因素信息进行两次 

融合，得出预测区内离散点预测结果，再利用 GIS的空间 

分析技术将预测结果由点扩展到面，从而可以得到全区的 

突水危险等级。本课题将 GIS和信息融合技术相结合引入 

到底板承压水害的预测预报中，具有一定的创新性和现实 

意义。 

表2 证据理论的模式识别 [11 

[2] 

[3] 

4．2 预测结果 DTM 分析图形化 [4] 

预测区内的离散点信息经过两次融合后，就可以得到这些 

点的安全状况。这时，我们通过 GIS的 M分析功能，将预测 。一 

结果图形化，从而得到整个预测区的安 平价成果图(见图2)。 

5 结论 [6] 

本项 目应用实例表明，应用 GIS支持下的多源信息方 
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