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一个计算山地地形参数的计算机模式
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摘 要

本文提出了一个虚拟次网格二维差分格式
,

依此建立了一个计算山地小地形参数6即局地

平均坡向
、

坡度和地形渡蔽角7的通用计算机模式
。

模式的输入参数为研究地区的拔海高度网

格化后的资料
、

空间格距和网格点数 8模式的输出结果为每个格点上的坡向
、

坡度及沿任一方

位上的地形遮蔽角以及一些地形统计值
。

由此
,

可较准确
、

客观地制作出研究山区的坡向
、

坡

度图和地形遮蔽图
。
经实测验证

,

模式的计算值与实测值比较吻合
。

关键词 地形参数 坡度 坡向 地形遮蔽角

一
、

92: 舀

地形状况是影响山地气候
、

水文
、

植被等分布的主要因子之一
。

傅抱璞
〔!; 曾按它对气

候的影响情况
,

将其分为宏观地形因素6包括大山脉走向
、

总体高度和长度等 7和微观地形

因素6包括局地拔海高度
、

坡向
、

坡度和地形形态 7两大类
。

而地形形态的影响基本上可以

用地形遮蔽图表示
。

宏观地形因素和局地拔海高度一般可从各种比例尺的地形图上读出
,

也可通过实测得到
。

至于小地形参数6除局地拔海高度外的微观地形因素7的确定向题
,

以前由于计算条件限制
,

只能通过实地测量途径解决
。

显然这在实用上有很大局限性
,

尤

其当所研究山区的面积较大时几乎无法使用该法
。

在苏联曾拟定出山地形态测量图的制

作方法切
,

其中坡向是利用 � < “ 的直角三 角板在地形等高线图上按四个基本方位测定的
。

此法虽在一定程度上克服了实测方法的不足
,

但工作量较大
,

而且只能确定四个基本方

位
,

误差也很大
。

为此
,

我们设计了一个便于计算山区局地平均坡向
、

坡度及地形遮蔽角的计算机模

式
,

根据该模式
,

只需从地形等高线图上读取各网格点的拔海高度值
,

就可利用计算机求

得上述各地形参数
。

因而
,

使工作量大为减少
,

=

并保证了计算结果的客观性和必要的精

度
。

研制山区地形参数的计算机模式
,

可形象
、

定量地表示山区地形的分布状况
,

为进一

步研究山区辐射场
、

湿度场以及降水量场分布特征和开发
、

利用山区气候资源提供重要的

基础
。
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山地局地平均坡向
、

坡度的计算模式

6一7 衡式的 , 立

设山区拔海高度场为 , 6
二 , > 7

,

其中
二 、 > 分别代表东西向和南北向坐标

,

坐标原点

在 图的左上角
,

并规定
?
坐标由西向东为正

, > 坐标由北向南为正
。

从梯度概念出发
,

容

易推得坡向
、

坡度的分析表达式为
≅

、

,
才

、
子

山3几,‘
‘

了、叮户几、

夕Α , 一

Β Α Χ Δ4 5Ε

二 、

6韶Φ黝
Γ6器7

’

Η

6留7
’

!
功

其中坡向 夕规定以正南为 。,

沿顺时针方向为正
。

在实际山区中
,

由于地形极端复杂
,

无

法给出地形函数 月 6
? ,

约 的数学表达式
。

故只能利用离散的网格点高度资料
,

以差分代

替微分计算局地平均坡向
、

坡度
。

为此
,

应先将计算地区的地形等高线 图网格化
,

并读出每个网格点上的拔海高度值作

为模式的主要输人参数
。

在差分格式的选取方面
,

常用的一维一阶差分格式虽计算比较方便
,

但误差较大 8 而

若采用一维高阶差分格式
,

虽能减小由差分代替徽分产生的截断误差
,

使计算值更接近于

计算格点上的实际值
,

但计算量大
,

一般情况下
,

我们希望每一格点上的计算值能较好地

代表相应网格范围内的平均值6非局地值7
,

阶数太高也无必要
。

因此
,

我们提出一种虚拟

次网格二维差分格式
。

用二维等距平均求得次网格6格距为主网格格距之半的虚拟网格 7

上的拔海高度值
。

应 用一阶差分公式由相距半个网格距的次网格点上的高度值求得主网

格上的差分值
,

具体介绍如下 ≅

如图 ! 所示
,

设计算时所研究地段分别覆盖 Ι
、
/ 条纵

、

横网格线
。

非边界网格点

。 , ≅ ≅ 、 , , ,
3

, 、 , , , , ≅ ,
, , , 、

一Α
, 、

Χ, 二 。 二
、

二
, 、

一、 一
Β 6ϑ

,

万76� 攫 ‘镇 / 一 2 , � 续 Κ提 Ι 一 27 的徽分 兰竺 用一阶中心差公式表示
≅

Χ了
一

’一 ’一

”
一 一

一
, Λ Λ Λ Λ

一

口, Μ !
, , ,

—
! Α — 5 汀 ∗

一 月月 ,
口才 Γ了

一
矛 2

式 中 2 为网格距
, , 通 、

, ≅
分别为次网格点 % 、 9 上的拔海高度值

,

它们分别可由相邻菱

形四个顶点上的高度值平均求得 ≅

,
一专

6,,3
,

, Η , Ν,
,一 Η “· Η , ·

7

,
一专

6, ‘3ϑ Η 、
3

,一 Η 。· Η , ·
7

点 ) 几Ο 、 ‘、 ∗ 上的高度值可由四周方形四个顶点上的高度值平均依次求得
。

如以 ) 点

高度值 珑为例
,

有 ≅

,
一专

6,
Φ ,

, Η ,
了·,一 Η , ‘一 , 十 “扩

一 ,一 ,

余类似
。

由此可得 ≅
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图 ! 非边界网格点上本差分 图 � 边界网格点上本差分

格式示意图 格式示意图
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图  顶点网格点本差分

格式示意图
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7 Η
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7
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!

而
[月‘Η , ·‘Η ‘一 Η ϑ 一ϑ一!

6� 蕊 ϑ提 / 一 2 , � 蕊 ϑ提 Ι 一 27 6 7

同理可得 ≅

口,

Χ>
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!
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一 丽 [月“
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当网格点位于图的边界上时
,

次网格上的高度值由相邻等距三点上的高度值求得
,

之

后应用一阶向前
、

向后或中心差分公式求其差分值6如图 � ,

图  所示 7
,

易推得上边界和

左上角的网格点上的差分公式为 ≅

Χ, −

口Δ 23 ,

<
二二二

—
叹宜! !

。
布斗 Λ

! �!

!

一 月 , ·,一 , 7 宁而
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矛
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其余边界上的差分表达式与此类似
,

此不赘述
。

由上述推导可以看出
,

本模式因采用二维平均代替一般 差分格式的一维平均使得计

算的坡向
、

坡度值更为准确
,

与一维高阶格式的计算值相比
,

更能代表一个网格范围内的

局地平均值
。

从模式的结构上看
,

格距越小
,

模式的计算值越准确
。

但当比例尺一定时
,

由于按地形图读取高度值时存在一定的内插误差
,

因此
,

计算点的格距也不宜太小
。

格距
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图 斗 试验山区的地形等高线和网格线图
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表 ! 实测与计算坡度值的比较

∋ Χβ
3

! ∋Τ
4 1 β Ψ 4 Δ 0 4ς Χ Ρ ς 4 1 Ξ χ ⎯ 5 4 ς 知 Ε 24 , 1 Ν Ψ21 χ 4 ≅
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实实侧坡度度 !∴
。

### !  
。

<<< #
。

���

计计算坡度度 ! �
。

### ! !
3

∀∀∀ #
。

���

相相对误差差 ! !
。

∀δδδ !!
3

∀δδδ Ζ
。

#δδδ

的取值还取决于研究山区的地形起伏程度
。

对于地形起伏较大的山区
,

格距应较小些 8 反

之
,

应大些
。

必要时
,

可根据精度要求
,

通过数值试验确定
。

在本例中
,

我们选取格距为

! Β Β Ξ 1

6二7 模式试验及其检验

我们选取安徽潜山县境内大别山南段赵公岭山区为试验区进行了实地观测和模式计

算
。

该山区的中心测卢位置为 ! ! ∴ “ � #
,

) 、  Β “   
,

/
,

试验区面积为  ?  
3

ΨΥ Ξ
,。

该山区

的地形等高线及试验划分的网格如图 � 所示
。

横
、

纵网格线数分别为  !
、

 ∴
。

试验求

出了各网格点的平均坡向
、

坡度
。

表 ! 给出三个坡面 6图 � 中 % 、 9
、

Ω 7的实侧与计算坡度值的比较
。

可以看出
,

模式

的计算值与实测值是比较吻合的
。

由于模式计算出的坡度值是代表一定范围的局地平均

值
,

与各点上的实测坡度有微小的差别也是自然的
。

坡向的计算结果也与实测一致
。

利用模式的计算值
,

我们绘制了试验地区的地形分布图6图 , 7
。

其中坡向分为 # 种

6具体规定为 一 ��
3

, 成 夕镇 ��
3

< 为南向坡
,

��
3

, 镇尹提 ∴∃
3

< 为西南向坡
,

余类推 7
。

图上
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图 < 试验山区中不同地形的分布图
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表 � 试验山区中不同地形的面积及其占总面积的百分比
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一

攫一⋯兰网习竺国州习州兰卜
,

尸气气 ! Β
。

�  ! Β
3

! � ! !
3

∃ Β ! !
3

<  ! !
。

, � ! Β
3

< � Γ Β
3

� # Μ Β
。

�∃ ! !
。

∴ ∃ ! !
。

#  

Λ 止竺二一Λ

Μ—Μ—Μ—Σ—Σ—Μ—Μ—Σ—Σ—Σ—百分比 Μ
‘

·

,

Μ
’

·

,

Μ
’∴

’

。

Σ
“

’

∴

Μ
, #

少= 2=
< 一。

Μ
” ∃

⋯
“ ,

Μ
””

Μ
’∃

·

‘

还标出了山谷
、

山顶和平缓分水岭 6规定其坡度均小于 < “

7
。
此外

,

还绘制了试验地区的

坡度分布图6图 ∴ 7
。

图 <
、

图 ∴ 与图 � 相比较
,

可以发现
,

坡向与等高线法向
、

坡度与等高线疏密程度非常

吻合
。

长期以来
,

许多学者 6如 9 Χ Δ卿 ∗
·

(
·

〔, , ,

Δ1 二>自皿 ∋
3

%
3

【习 和 ε 1Χ 及四几4 9 ε
3

只
3

‘, ,

等 7曾对理想地形条件下的辐射平衡或热量平衡及其分量的分布间题
,

作过不少研究和计

算
,

给出了这些量随坡向
、

坡度等地形因素变化的图表
,

但由于无法得到实际地形分布
,

而

未能圆满解决这些量在实际山区 中的计算
。

有了方位
、

地形和坡度分布图
,

即有可能绘制

多种小气候要素图
。

此外
,

模式中还给出了计算所研究地区的各种地形面积及其百分比的程序
。

根 据
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一一一!Β ! , !Β !Β 三Β  Β �Β

图 ∴

φ 4 ≅ 口 � Β !Β 乙Β !Β !Β !Β !Β ! Β

试验山区的坡度分布图

Οϑ ‘
3

∴ 仆
4

ΧΡ Ε 24 1 Ν , 21 χ 4 , 访 5Τ 4 5峨 Ξ
Ζ_Ρ

5

山
1 ⎯ , Χ Δ 4 Χ

及朋丸拍4Ψ %
3

%
3

5’! 的面积快速计算法
,

第 ‘种地形所 占的面积 . ‘和试验地区的总面积 .5

之比约等于第 云地形内的网格点数 ε 、和该地区的总网格点数 Ι
·

/ 之比
,

即

三 Α 阶
Ψ, Ι

·

/

Α
ε

8 ,

: ‘ Α

—
舀,

Ι
·

/

6∀ 7

6!Β 7

实质上
,

这是一种加权方法
,

因计算所取的网格距较小
,

由此求得的各类地形所占的

面积及其百分比都比较精确
。

更重要的是
,

此法便于在计算机上使用
。

表 � 给 出本试验地区的计算结果
。

据此
,

可推断出该 山区的地形分布情况
,

进而可祖

略评价整个地区的气候资源分布情况
。

三
、

山区地形遮蔽角的计算模式

6一 7 模式的睡立

除坡向
、

坡度以外
,

遮蔽状况是影响山地辐射平衡及其分量的另一重要地形因子
。 测

点的遮蔽条件可直接影响到达该点的太阳直接辐射
,

遮蔽度对散射辐射和有效辐射的影

响也是明显的
。

对于周围开旷的理想坡面
,

坡地自身形成的遮蔽角可按下式计算叭
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口口口口口

ΠΠΠΠΠΠΠ
999 )))))))

%%%
‘‘
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图 ∃ 计算网格点的地形遮蔽角示意图

Οϑ Ε
3

∃
仆

4 Ψ Υ 4 5
山

1 Ν 4 Χ
24 ⎯ 2Χ

山∀ Ψ 4 , 4 4 。访Ε 叨Ε 24 Χ 5 Χ

ΕΔ ϑς

Τ
≅

6沙7 Α ≅ Δ。

血
一

。1 ,

6夕一 必7

Π 4 5扩Χ Η
4 1 Ψ φ

扭 一 沙7 ;
“,

6! ! 7

式 中 瓦6中7 表示方位角为沙的方位上的自身遮蔽角
。

在实际山区中
,

除坡地 自身的遮蔽外
,

研究点还常受周围地形的遮蔽影响
。

现以方位

在 。η 沙 η 三 范围内周围地形遮蔽角的计算说明该模式的建立
。

�

如示意图 ∃ 所示
,

假设山区计算点为 Ζ 6+
,

的
,

它沿 币方向与 ϑ
,

ϑ网格线 6ϑ
、

ϑ分 别

代表与 中方位射线相交任意一条横
、

纵网格线 7的交点分别记为 % 、 9 ,

显然 % 、 9 不一定

恰好位于网格点上
。

因此
, % , 9 两点的高度值应由同一网格线上相邻两网格点的高度

值 , ,
、
月。 和 , 9’、

, 。 的线性内插求得
,

即

月月 一鲤
, 通 ,

Η 丝兰 , 。

2 2

9 9
’ , , 3

9 γ
, ,

月 9 一

于
月γ Η 于 ,

, ,

% γ Α Σ6ϑ 一 +7
·

5Ε 必一 ϑΡ 5 Π 6ϑ一 +7
·

5Ε 价 ;Μ
·

2

% %
尸

ι Σ! Η ϑΡ 5 〔6ϑ 一 +7
· 5Ε 沙; 一 6ϑ 一 +7

·

5Ε 沙Μ
·

2

9 9
’

Α Σ6叮一 Κ7
·

Ω 5Ε 沙 一 ϑΡ 5 Π 6, 一 Κ7
· Ω 5Ε必 ;Μ

·

2

丑γ Α Σ2 Η ϑΡ 5 Π 6ϕ 一 Κ7
·

4 5Ε 必 ; 一 6ϕ 一 Κ7
·

Ω 5Ε 沙Μ
·

式中 ϑΡ 5 6幻 为取 ? 的最大整数函数
。

令 ≅

Ω Α + 一 ‘, Χ Α ϑΡ 5 Π Μ
4 ·

5Ε 诱Μ!
,

Ν Α 叮 一 Κ
, ς Α ϑΡ 5 Π −Ν

· Ω Δ Ε 沙Γ ;
,

则点 %’
、

γ 的横坐标均为 ϑ ,

而纵坐标分别为 ϕ 一 β , 宁 一 ‘ 点 9
’ 、

γ 的纵坐标 均 为

Κ
,

横坐标分别为 χ 十 ς
、

+ Η 。。 则由上述各式可推得
≅
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点 Ζ 至 %
、

9

类似地
,

为 Α 6
。 ·

5Ε 沙 一 Χ7
·

, ϑ3’
一, Η 6β 一 ‘ ·

5Ε 必7
·

, ϑ,ϕ 一

, , Α 6Ν
· Ω 5Ε 币 一 ς 7

·

, , Η 。,

Κ Η 6
4 一 Ν

· Ω 5Ε 价7
·

, , Η ‘3
Κ

的水平距离分别为
≅

[ ϑ Α Ω · Ψ4 Ω 沙
·

2

[ Ψ Α Ν
· Ω Ψ4 沙

·

2

可推得任意方位射线与横
、

纵网格线的交点处的高度值 , ‘,

拭 的一般计算

式为

Ν6Μ
Ω ·

仃‘

Α 呢
[6ΜΩ ·

5Ε 币
一

。
7挤一

, Η 6β 一 Μ
。

5Ε 巾2一
Χ
7月

8 3 ϕ Η , Η 6β 一 −
Ω

诱 7 Ζ

币毛 Ζ

Ω5 Ε 沙Μ一 ς 7月 , Η 。3
< Η 6。 一 ΜΝ

·

·

5Ε 沙Μ7月
, 3 。
一

3

, Ε 沙 Γ7,
, 3 , Η Λ

4 5Ε 沙!7月
, Η ‘3

! Γ叫 成 二
�

4 5Ε沙Μ一 ς 7,卜‘
, , Η 6

, 一 ΓΝ
·

Ω 5Ε价Γ7,卜
‘, ,

Μ沙Γ 7 二
‘

计算点至各交点的水平距为 ≅

必一 士 二
�

Ψ4 。 沙!! 其它

价 Α Β , 介

Ν
·

≅ ΨΩ 少Μ2 其它

6! � 7

6!  7

6!� 7

6! < 7

:Δ:−−
:了Δ、了

、尸33333子、333!
、

Π5月

,:‘3

‘&

Δ333沙、昌3!
、

由式 6! �7 一6! < 7可求出所有交点对计算点所形成的仰角 伪
、
Χϑ ≅

价 Α Α ΣΧΔΩ 5Ε Π 6, ‘一马
, ϕ

7Φ [
‘;

, Β Μ 6一∴ 7

价 Α ΔΡΧ
?
ΣΧΔ

Ω 5Ε Π 6乓 一 月 , , 。
7Φ [ Ψ2

, Β Μ 6! ∃ 7

式中 月 ,, 。

表示计算点上的拔海高度值
。

所有
Χ , ,

Χϑ 及 瓦6价7 中的最大值即定义为 沙方

位上的地形遮蔽角
,

即≅

φ
,

6必7 Α ΞΧ
? Π⋯

, 。 8一 ≅ , 。‘,

价 Η ≅ ,

⋯
,

约一 ≅ ,

马
,

价Η ≅ ,

⋯
,

人
,

6价7 ; 6! # 7

式 6! !7 一 6! # 7即构成周围地形遮蔽角的计算模式
。

从模式结构看
,

愈近图的中心
,

模式的计算精度越高
。

但据我们所作的试验
,

最大仰

角6即地形遮蔽角 7出现的位置距计算点的距离一般在 � 个格距以内
,

又因 6! #7 式中包括

了 Τ3 6沙7
,

因而只有在图边附近的网格点
,

模式可能产生较大误差
。

另外
,

实际应用时
,

采用比研究区域大的地形高度场为输人参数
,

也可使研究山区内的计算值精度提高
。

6二 7 摸式试验与遮蔽图

应用该模式计算遮蔽角时
,

如果方位角沙按一定的角度步长
,

循环计算一周
,

即可绘

制计算点的地形遮蔽图
。 显然

,

方位角步长越小
,

计算的遮蔽图越接近实际
。

因此
,

我们

还设计了任意方位角步长的遮蔽图及一些遮蔽参数的计算程序
。

图 # 给出图 � 中 γ 点的实测遮蔽图与计算遮蔽图的比较
。

由图可见
,

绝大多数方位

上计算值与实测值是相当吻合的
,

而个别方位计算值与实测值的差异主要是该方位上的

次网格地形
,

建筑物以及植被影响所致
。

图 ∀ 则为其余三个测点遮蔽角的散布图
,

可以看出
,

计算结果与实测遮蔽角比较一
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图 # 实测
一

与计算遮蔽图的比较

Ο ϑΕ
3

# & 1 」Ρ χ Χ Δ ϑ, 1 Ρ 1 Ν 1 β , 4 Δ 0 4 ς , 4 Δ 4 4。如∀ Ξ Χ χ α ϑ5 Τ Ω 1 Ξ χ ⎯ 54ς 1 Ρ 4

图 ∀ 实测与计算坡度的散点分布图

Ο云∀
3

∀ ∗ 42Χ Δϑ1 Ρ ΨΤϑ χ β 4 5α 4 4 1 1 比
4 Δ 0 4 ς Χ Ρ ς 4 1 Ξ χ ⎯ Δ 4 ς Ψ 4Δ 4 4 Ρ ϑΡ Ε Χ Ρ Ε 24 Ψ

致
,

散布点均匀地分布在坐标 � < “ 轴对角线两侧
。

四
、

结 束 语

本工作是应用计算机模拟山地地形参数的一个初步尝试
,

它对于计算机判读地形及

山地气候研究有一定的实用价值和理论意义
。

由于本试验是利用十万分之一的地形图实

现的
,

等高线间距为 <Β 5Ρ ,

这对精确地计算各网格点的平均坡向
、

坡度和地形遮蔽角还稍

粗了些
,

我们相信如用比例尺更大的测量图进行计算6如等高线间距为 !Β Ξ
、 ΨΞ 或更小7

,

则精度会更高
。

因篇幅所限
,

文中主要介绍了模式建立的思路及其数学表达式
,

但更有价
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值
、

更有实际意义的则是其计算程序
。

本模式通用性较强
,

原则上适用于各种大比例尺地

形图的计算
,

当试验地区较大时
,

可分片进行计算
,

然后加以拼接
。
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