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黄土丘陵沟壑区坡度尺度效应空间分异分析

土 祥，王春梅，庞国伟，杨勤科，温伯清
（西北大学 城市与环境学院，西安７１０１２７）

摘　要：基于ＤＥＭ提取的地形因子随分辨率变化问题（尺度效应）受到广泛关注，不同地貌类型区地形因子随分
辨率变化规律存在差异，其差异的机理性原因还有待进一步探讨。本研究以黄土丘陵沟壑区五个副区为研究区，

统计了不同地貌类型区坡度随分辨率变化规律，计算了高程变异函数，并引入独立结构变异函数模型（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＭｏｄｅｌ，ＩＳＭ）拟合了高程表面不同空间频率层次，分析了地形空间频率层次在黄土丘陵沟壑区的空间分
异规律，从而进一步分析坡度随分辨率变化规律与地形空间频率层次之间的关系。研究表明：平均坡度相近的地

区坡度随分辨率变化规律并不相同，高频地形信息的存在与否及其所占比重，是决定一个地区坡度随分辨率变化

衰减程度的重要因素，在坡度随分辨率变化衰减程度和坡度尺度变换研究及应用中应考虑研究区内地形空间频率

组成情况，这对于丰富和完善数字地形分析理论体系具有重要意义。

关键词：ＤＥＭ；坡度尺度效应；地统计学；地形空间频率；独立结构变异函数模型
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　　地形表达的准确性与地形因子提取精度受
ＤＥＭ分辨率影响较大，从而影响了地表过程的模拟
精度［１－５］。在诸多地形因子中，坡度是多种地表过

程中最重要的地形因子之一［６－８］。在坡面尺度上，

坡度可以通过实测来获得，而在宏观尺度上，坡度只

能基于中低分辨率 ＤＥＭ来提取［９，１０］。坡度随分辨

率变化的尺度效应问题受到了地学工作者的广泛关

注。研究发现随着分辨率降低坡度最大值明显降

低［１１］，平均坡度随分辨率降低呈线性衰减［１２］，坡度

随分辨率变化向中等坡度集中，即陡坡减少，缓坡先

减少后增加［１３］；也有研究认为坡度随分辨率降低呈

对数衰减，并发现在黄土丘陵沟壑区沟沿线上坡度

变化更为剧烈，而在分水线、流水线上坡度变化较缓

慢［１４］。研究者还发现复杂地貌类型区坡度随分辨

率的衰减程度大于简单地貌类型区［１５］。以上研究

多侧重于坡度随分辨率变化基本规律的统计，而对

其变化规律的机理探讨不足。

同时，有学者关注到ＤＥＭ分辨率与栅格尺寸二
者是不同的［１６］，从而关注到 ＤＥＭ分辨率影响坡度
的两种基本方式，分别为栅格尺寸的改变和平滑作

用［１７］。研究认为地形组成较为简单的地区ＤＥＭ栅
格尺寸的改变对坡度的影响较大，在地形组成较复

杂的地区平滑作用影响更大［１１，１８］，但仍未涉及坡度

尺度效应差异机理的探讨。而在对坡度尺度效应的

机理研究方面，有学者认为坡度尺度效应是由于高

频地形信息的损失导致［１９］。然而对不同地貌类型



区坡度尺度效应差异性机理尚未给出明确解释与定

量分析。

基于此，本研究在统计不同地貌类型区坡度随

分辨率变化特征的基础上，应用地统计分析方法，得

到不同地貌类型区地形空间频率层次组成，研究不

同空间频率组成条件下坡度尺度效应的空间分异，

从而量化坡度随分辨率变化程度与地形特征之间的

关系，进而剖析坡度尺度效应空间分异机理性规律。

以期深化坡度尺度效应研究，并在一定程度上丰富

图１　研究区分布及样区山体阴影表面
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｈｉｌｌｓｈａｄｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

数字地形分析理论体系。

１　数据与方法

&"&

　研究区与数据
黄土丘陵沟壑区水土流失严重，是土壤侵蚀领

域研究的热点区域。黄秉维先生于１９５５年根据黄
土丘陵区的地形、植被和气候等因素，将黄土丘陵沟

壑区划分为五个副区［２０］，分别为黄土丘陵第 Ｉ副
区、黄土丘陵第ＩＩ副区、黄土丘陵第Ⅲ副区、黄土丘
陵第ＩＶ副区、黄土丘陵第 Ｖ副区（简称第 Ｉ副区至

第Ｖ副区）。本研究在以上五个副区各选取一个样
区作为研究区（图１ａ），每个样区均为包含一个完整
流域的１０ｋｍ×１０ｋｍ正方形区域。第Ｉ副区和第ＩＩ
副区平均坡度最大，区内均梁峁起伏、地形最为破碎，

其中第Ｉ副区以峁状丘陵为主，第ＩＩ副区以梁状丘陵
为主；第Ⅲ副区和第ＩＶ副区地形相对平缓，第Ⅲ副区
以缓坡长梁宽谷丘陵为主；第ＩＶ副区以黄土长梁丘
陵为主；第Ｖ副区总体坡度最小，其地形特征为黄土
梁峁与黄土盆地、沿河阶地的组合（图１ｂ－ｆ）。

研究采用的基础数据为１∶１００００和１∶５００００数
字地形图（ＤＬＧ），包括等高线、高程、水系、湖泊等
组成部分。利用ＡＮＵＤＥＭ软件［２１］插值生成各样区

不同分辨率 ＤＥＭ，并通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件算取其
坡度数据。

&"!

　研究方法
１．２．１　平均坡度随分辨率变化规律统计方法

为统计不同地貌类型区平均坡度随分辨率变化

的规律，研究引入平均坡度变率［２２］，（ＤＥＭ分辨率
每降低１ｍ平均坡度的衰减值），其计算表达式为：

ρ＝
Ｓ２－Ｓ１
ω

（１）
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式中，Ｓ１、Ｓ２为不同分辨率 ＤＥＭ的坡度平均值，单
位为度，ω为ＤＥＭ分辨率变化量，单位为米。
１．２．２　基本变异函数模型与独立结构变异函数模型

为了解区域化变量的变异特征，需对变异函数

进行模拟，得到理论模型及模型中的重要参数（包

括变程值、基台值、块金系数）。目前比较成熟的变

异函数理论模型有高斯模型、球状模型、指数模型

等［２３］。Ｇｏｏｄｖａｅｒｔｓ［２４］和Ｏｋｓａｎｅｎ［２５，２６］等认为对于地
形分析高斯模型是比较适用的模型。本研究中采用

高斯模型对变异函数进行拟合，得到了较好的拟合

结果。

高斯模型的一般公式如下：

γ（ｈ）＝
０

Ｃ０＋Ｃ（１－ｅ
－（ｈ／ａ）２{

）
　ｈ＝０
ｈ＞０

（２）

式中：γ（ｈ）为变异函数理论模拟值，ｈ为空间两点
之间的距离；Ｃ０是块金值，在本研究中块金值为０；

Ｃ指变异函数基台值，当ｈ＝槡πａ时，γ（ｈ）≈Ｃ达到

基台值，所以变异函数的变程值为槡πａ
［２３］。

地形的空间结构相当复杂，组成一个地区的流

域发育规模不一，单一的变异函数拟合模型不能较

合理地拟合地形不同空间频率的结构特征。遥感数

字图像处理领域中空间频率指地物在影像中相同或

相似纹理重复出现的状态和变化的频繁程度［２７］。

在ＤＥＭ数据中，规模较小的流域在一定范围内出现
次数较多、在空间上变化较快，为高频信息；规模较

大的流域在一定范围内出现次数较少、在空间上变

化较慢，为低频信息。研究中应用了独立结构变异

函数模型（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＭｏｄｅｌ，ＩＳＭ）［４，１９］

来表达不同空间频率的地形特征。王春梅等在实验

中验证了变异函数变程值与实际地形流域平均宽度

的一半具有良好的对应关系，即 ＩＳＭ模型每一频率
层对应不同的流域级别［１９］。其表达式如下：

Ｚ（ｘ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
σｉγｊ（ｘ）　　σ

２
Ｚ＝∑ｎ

ｊ＝１
σ２ｊ （３）

其中：Ｚ（ｘ）为区域化变量，这里指地表高程变量；σｊ
为第ｊ个空间频率层次的标准差；σ２ｚ为区域化变量
的方差；σ２ｊ为第ｊ个空间频率层次的方差。在此模
型中，假定区域化变量Ｚ（ｘ）是由ｎ个相互独立的组
分γｊ（ｘ）和一个区域均值组成，各个组分均值为零
且具有各自的方差σ２ｊ。各组分方差 σ

２
ｊ的加和为区

域变量的总方差σ２ｚ。

ＣＺ（ｈ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
σ２ｊＣｊ（ｈ） （４）

γＺ（ｈ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
σ２ｊγｊ（Ｒｊ；ｈ）＝∑

Ｎ

ｊ＝１
σ２ｊ（１－Ｃｊ（ｈ））

（５）
ＣＺ（ｈ）为区域化变量 Ｚ的协方差函数；Ｃｊ（ｈ）为第 ｊ
个空间频率层次的协方差函数值；γＺ（ｈ）为区域化
变量Ｚ的变异函数；Ｒｊ为第 ｊ个空间频率层次的变
程相关参数值；γｊ（Ｒｊ；ｈ）为第 ｊ个空间频率层次在
距离为ｈ处的变异函数值。

在上式中，每个组分协方差函数 Ｃｊ（Ｒｊ；ｈ）对应
于每个分量Ｙｊ（ｘ）和 Ｃｊ（Ｒｊ；０）＝１。假设分量的变
程相关参数值“Ｒ”被排序为：０＜Ｒ１＜Ｒ２＜Ｒ３… ＜
ＲＮ，这表示第一个组分是具有最多“细节”或高空间
频率信息的组分，最后一个组分是具有最低频率或

区域信息的组分。

研究中选择了二维高斯模型，以适应ＤＥＭ的实
验半变异函数。高斯模型表达式为：

γｊ（ｈ）＝σ
２
ｊ（１－ｅ

－（ｈ／Ｒｊ）２）　ｈ≥０ （６）

Ｃｊ（ｈ）＝ｅ
－（ｈ／Ｒｊ）２ （７）

Ｒａｎｇｅ＝Ｒｊ×槡π （８）
Ｓｉｌｌ＝σ２ｊ （９）

其中：γｊ（ｈ）为第 ｊ个空间频率层次的变异函数，
Ｒａｎｇｅ为变程值，Ｓｉｌｌ为基台值。
１．２．３　流域宽度统计方法及模型精度评价

流域形状为不规则多边形，其流域宽度上中下

游宽度不一致，本研究中统计了流域的平均宽度，平

均宽度计算公式定义如下：

Ｗａｖｅ ＝
Ｓ
Ｌ （１０）

Ｗａｖｅ是流域平均宽度（ｍ），Ｓ是流域面积（ｍ
２），Ｌ为

流域出水口与沟头之间的长度（ｍ）。

由公式（２）可知，变异函数的变程值为槡πａ，其
表达的含义为变异函数值达到基台值时的空间距

离，而该空间距离与研究流域的实际流域平均宽度

的一半具有一定的对应关系。变程值与流域平均宽

度的一半的匹配精度用Ｄ表示：

Ｄ＝ １－｜Ｒ－ｈ｜( )Ｒ
１００％ （１１）

式中：Ｒ为流域平均宽度的一半，ｈ为变程；Ｄ越接
近于１００％，表明模型拟合结果与实际地形特征对
应程度越好。

应用模型有效性系数（Ｔｈｅｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＭＥ）来评价 ＩＳＭ模型拟合的精度。ＭＥ
的计算公式如下［４］：
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ＭＥ＝１－∑（Ｙｏｂｓ－Ｙｐｒｅｄ）
２

∑（Ｙｏｂｓ－Ｙｍｅａｎ）２
（１２）

其中：ＭＥ为模型有效性系数，Ｙｏｂｓ为基于ＤＥＭ计算的
变异函数值，定义为实际值（即结果２．２中的实际
值），Ｙｐｒｅｄ为通过ＩＳＭ模型拟合后的值（即结果２２中
的模拟值），Ｙｍｅａｎ为实际值的平均值，ＭＥ变化区间为
－∞到１，ＭＥ越接近１表示模型的拟合效果越好。

图３　各样区平均坡度与平均坡度变率
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｓｌｏｐｅａｎｄｓｌｏｐｅａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２．４　实验过程及技术路线
在第Ｉ至第Ｖ副区，基于各研究样区１∶５００００

数字地形图（ＤＬＧ）通过 ＡＮＵＤＥＭ插值算法生成各
样区的系列分辨率 ＤＥＭ，并计算坡度，统计各样区
不同分辨率平均坡度值，并计算不同地貌类型区的

平均坡度变率；基于１∶５００００ＤＬＧ生成各样区１０ｍ
分辨率ＤＥＭ，通过 ＩＤＬ程序计算１０ｍ分辨率 ＤＥＭ
变异函数，拟合地形空间频率层次；以第Ｉ副区为重
点研究样区，基于该样区于１∶１００００ＤＬＧ生成２．５ｍ
和２５ｍ分辨率ＤＥＭ，计算并拟合变异函数，从而分
析其地形空间频率层次并研究随着分辨率的降低地

形空间频率层次的变化特征。基于以上分析阐明坡

度随分辨率的变化规律与其地形空间频率层次之间

的关系。技术流程如图２所示。

２　结果与分析

!"&

　坡度随分辨率变化的空间分异特征
统计各样区平均坡度和平均坡度变率（公式１）

可以看出，随着分辨率的降低，各个样区的平均坡度

均逐渐降低（图３ａ），平均坡度变率也呈规律性变化
（图３ｂ）。图３ａ表明在分辨率为５ｍ时，第 Ｉ副区
和第ＩＩ副区平均坡度最大，随着分辨率的降低，第Ｉ

图２　技术流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

副区平均坡度衰减迅速，第 ＩＩ副区次之。第Ⅲ副
区、第ＩＶ副区和第Ｖ副区平均坡度衰减较为缓慢，
且下降速率相近。当分辨率降低至１００ｍ时，各样
区平均坡度排序为第Ⅲ副区 ＞第 ＩＩ副区 ＞第 ＩＶ副
区＞第Ｉ副区＞第 Ｖ副区。图３ｂ为各样区平均坡
度变率，在５～３０ｍ分辨率区间平均坡度衰减变化
率不断增加，２５～３０ｍ分辨率间变化速率达到峰
值，第Ｉ副区坡度变率值最高，第 ＩＩ副区次之，其余
样区相差不大。坡度变化率曲线达到峰值后逐渐降

低，峰值出现在２０～３５ｍ分辨率之间，５个样区在
２０～３５ｍ分辨率之间坡度衰减最为剧烈。
!"!

　不同地貌类型区地形表面空间频率特征分析
根据公式２，基于５个样区１０ｍ分辨率 ＤＥＭ

计算高程变异函数，利用 ＩＳＭ模型将各样区按照空
间频率层次进行分层拟合，当拟合精度 ＭＥ（公式
１２）达到０．９９时，认为拟合层数达到最优，假如某一
样区拟合层数为ｎ时，则每一空间频率层依次记为
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注：实际值是对ＤＥＭ直接计算的变异函数值，Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６为通过ＩＳＭ模型拟合的不同高程频率层次组分，模拟值

为各拟合频率层之和

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｖａｒｉｏｇｒａｍｖａｌｕｅｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤＥＭ．Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅＩＳＭｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｙｅｒｓ．

图４　各样区基于ＩＳＭ模型的地形频率分层
Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｅｖｅｌｓｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＩＳＭ

Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ，Ｙ１代表该样区地形中最为细
碎、空间频率最高的部分，Ｙ２相较于 Ｙ１地形细碎
程度有所降低，Ｙ３相较于Ｙ２次之，依次类推至Ｙｎ。
图４为各样区基于 ＩＳＭ模型的地形频率分层图，通
过实验分析发现，第Ｉ副区拟合为６层，第ＩＩ副区和
第ＩＶ副区拟合为５层，第Ⅲ副区和第 Ｖ副区拟合
为４层。从模型参数来看（表１），第 Ｉ副区包含的
有效地形频率层数为４层，其他样区为３层。模型
参数中各频率层次的变程值可反映一个样区地形破

碎的程度。第Ｉ副区有效频率组分变程值分别约为
７５ｍ、１７７ｍ、４３９ｍ和１３７４ｍ，是最为破碎的样区；
第ＩＩ副区相比第Ｉ副区在最高频率组分缺失，其他

组分接近；第Ⅲ副区最高频组分的变程值在五个样
区中最大，代表第Ⅲ副区地形相对较为完整；第 ＩＶ
副区和第Ⅲ副区较接近，但各层变程值较第Ⅲ副区
小，代表其地形表面较第Ⅲ副区破碎；第 Ｖ副区在
最高频组分变程值较小，代表最细小的地形信息层

占一定比重，其余两层信息与第ＩＶ副区相似。基台
值可表征每个频率组分的信息量。在有效频率组分

中，第Ｉ副区变程值分别为１７７ｍ，４３９ｍ和１３７４ｍ
的三个组分基台值较为接近，且都占较大比重；第ＩＩ
副区中基台值最高的频率层次变程值为４６５ｍ；第
Ⅲ副区为２４７６ｍ；第ＩＶ副区为１３３５ｍ；第Ｖ副区为
１７４１ｍ（表１）。
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表１　各样区ＩＳＭ模型拟合参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＳＭｍｏｄｅｌｉｎｅａｃｈｓｔｕｄｙａｒｅａ

样区 参数 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

第Ｉ副区
基台值／ｍ２ ６５．５４ ４５０．８０ ４８７．９７ ４２５．４６ ６５６４．４２　 １６０９９０１．８

变程值／ｍ ７４．８５ １７７．１９ ４３９．０８ １３７４．１１ １８０４６．１１ ４３２１８６．８５

第ＩＩ副区
基台值／ｍ２ ５２３．８０ １３４３．８３ ７３７．５１ ８５４２．２９ １６０９９０５．２３ —

变程值／ｍ １９３．３５ ４６４．９０ １１６９．８５ １３１２４．３８ ４１０４９０．１４ —

第Ⅲ副区
基台值／ｍ２ ４７８．２７ ３２０７．８ ５１９０．５ １６０９９０１ — —

变程值／ｍ ２８６．４６ ９９６．９７ ２４７６．１ ４３２１８２．４ — —

第ＩＶ副区
基台值／ｍ２ ２２８．３９ １１５６．４５ ２５５０．２０ ３１０３．１１ １６０９９０４．５３ —

变程值／ｍ ２０５．２８ ５５４．６５ １３３５．２１ １３２３９．９３ ２４３７０２．１７ —

第Ｖ副区
基台值／ｍ２ ４５５．５７ ９６２．０２ １７０５．８０ １６０９９０３．７３ — —

变程值／ｍ １５０．２４ ５５６．３５ １７４１．５７ １３７５４６．９７ — —

　　综合以上分析，第Ｉ副区高频层频率最高，包含
的较小规模地形信息较丰富，地形表面最为复杂，第

ＩＩ副区次之；第Ⅲ副区地形表面最为完整，第 ＩＶ副
区地形表面破碎程度中等，第 Ｖ副区表现为较高频
和较低频的组合，是一种在主流域两侧较破碎，而其

他部位较为平缓、简单的地形的组合。

!"#

　模型参数地学意义
ＩＳＭ模型中主要参数包括频率层次地形信息的

变程值和基台值。变程值表征了空间上有关联的最

远距离，在地形特征的模拟中，高程在完整流域范围

内呈规律性变化，由沟谷底部到梁峁顶部逐渐增大，

在本研究中变程值代表了该层次地形特征中的流域

平均宽度的一半。变程越小，代表该层次地形越破

碎，反之越完整。基台值表征了某一频率层次地形

信息含量，基台值越大，代表该层次地形特征在研究

区内分布越多。随着ＤＥＭ分辨率的降低，较为破碎
的地形特征被综合，模型参数拟合结果变程值增大，

基台值减小。以下将定量分析模型参数与地形特征

图５　随机选取的不同级别的流域
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｆｏｒｖａｒｉｅｄｏｒｄｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙ

的对应关系及其随分辨率的变化规律。

２．３．１　空间频率层与实际地形关系分析
根据ＩＳＭ拟合结果，理论上将第 Ｉ副区地形表

面分为６个空间频率层，其每层变程值应与实际流
域平均宽度的一半有一一对应关系。基于２．５ｍ分
辨率ＤＥＭ和Ｓｔｒａｈｌｅｒ河流分级方法［２８］，提取不同级

沟道，并划分了不同级别流域。随机选取不同级别

流域，统计其流域平均宽度的一半（公式１０），由于
Ｙ５层为样区内骨架地形结构，Ｙ６层为样区内趋势
性地形，未能进行有效统计，本研究统计了 Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３和Ｙ４层分别对应的实际流域平均宽度的一半。
随机选取不同级别流域分布如图５，统计实际流域
平均宽度的一半及２．５ｍ分辨率 ＤＥＭ各层拟合变
程值（表２）。表中结果显示，各组分结果对应程度
相对较好，只有Ｙ４层匹配精度Ｄ值（公式１１）低于
９５％，说明变异函数变程值与不同级别流域宽度具
有良好的对应关系。

２．３．２　ＩＳＭ模型拟合参数与ＤＥＭ分辨率关系
在第Ｉ副区基于１∶１００００ＤＬＧ生成２．５ｍ、２５ｍ

分辨率ＤＥＭ，分别计算其变异函数（公式２），之后
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表２　实际流域平均宽度的一半及各频率层变程值比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｈａｌｆｗｉｄｔｈａｎｄ

ｒａｎｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｙｅｒ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

变程值／ｍ ６８．８６ １７４．７４ ４３８．１０ １３７３．８０

实际半流域宽度／ｍ ６９．７８ １７９．５５ ４３８．７５ １１０２．２１

匹配精度Ｄ／％ ９８．６８ ９７．３２ ９９．８５ ７５．３６

利用ＩＳＭ模型拟合最优空间频率层，表３为拟合参
数，ＭＥ模型有效性系数均在０．９９以上。

表３显示了分辨率为２．５ｍ和２５ｍ时不同频
率层的变程值和基台值。分辨率从２．５ｍ降低至
２５ｍ，Ｙ１组分的变程值增加了４５．２％，基台值下降
了３１．１％（变化量为负表示减少，为正则表示增
加）；Ｙ２组分基台值和变程值变化量均在 １０％以
内。对于Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５和 Ｙ６组分，基台值和变程值
的变化量较小。在分辨率从２．５ｍ降低至２５ｍ的
过程中，地形信息的损失主要是Ｙ１组分。

根据以上ＩＳＭ拟合各空间频率层参数，采用普
通克里金法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ）进行高程信息各组分
表面的插值［２３］（图６），Ｙ１到 Ｙ５表达的地形信息
由高频到低频，Ｙ５表达了研究区地形的总体骨架。
图中反映了随着 ＤＥＭ分辨率降低，Ｙ１组分信息损
失明显；Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４和Ｙ５组分表面在分辨率降低过
程中变化不大，为相对稳定的地形中低频组分。

图６　２．５ｍ和２５ｍＤＥＭ分辨率分层克里金插值表面
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｋｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ２．５ｍａｎｄ２５ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　结论与讨论

#"&

　结论
本研究在第Ｉ至第Ｖ副区对坡度尺度效应的差

异性进行了分析，对地形进行空间频率分层以区分

高、中、低频地形信息，讨论了不同频率地形信息随

分辨率的变化情况，从而得出高频信息的存在及其

所占比重，是衡量一个地区坡度尺度效应程度的关

键。主要结论如下：

（１）坡度随分辨率变化会发生明显衰减，分辨
率在２０～３５ｍ时坡度衰减最为剧烈。在不同的地
貌类型区，坡度尺度效应存在明显差异性，在地形表

面最为破碎第Ｉ副区，坡度衰减最强烈，第ＩＩ副区次
之，其余样区衰减程度相近；

（２）黄土丘陵第Ｉ副区和第 ＩＩ副区地形最为破
碎，地形空间频率组成最为复杂，高频层所占比重较

大；第Ⅲ副区地形最为完整，主要为中低频层；第 ＩＶ
副区介于第ＩＩ和第Ⅲ副区之间；第Ｖ副区为较高频
和较低频的组合，中等频率层次所占比重较小；

（３）随着分辨率的降低，高频层的地形特征损
失最多，低频层基本不变。第Ｉ副区ＤＥＭ分辨率从
２．５ｍ降低至２５ｍ，地形空间频率特征随分辨率的
变化高频地形信息（Ｙ１）损失３０％以上，中频地形
信息（Ｙ２、Ｙ３）损失约１０％，低频地形信息（Ｙ４、Ｙ５）
变化小于１‰。不同地貌类型区地形空间频率组成
的不同特征是其坡度尺度效应程度差异的关键。

#"!

　讨论
较高分辨率平均坡度相近的地区坡度随分辨率

降低的衰减程度并不相同。由本研究中第Ｉ副区和
第ＩＩ副区的分析来看，第Ｉ副区和第ＩＩ副区５ｍ分
辨率平均坡度是接近的（分别为２４．３度、２４．７度），
在五个丘陵沟壑区中较陡，然而随分辨率的下降，第

Ｉ副区坡度衰减远大于第 ＩＩ副区，当分辨率低于
７０ｍ时，第Ｉ副区平均坡度低于第ＩＶ副区，在五个

表３　不同分辨率ＩＳＭ模型拟合参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＳＭｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

参数 ＤＥＭ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

基台值／ｍ２
２．５ｍ ７１．２４ ４５７．１１ ４８９．０６ ４２５．５６ ６５６４．４２ １６０９９０１．６９

２５ｍ ４９．０７ ４２２．２４ ４８２．５１ ４２４．９７ ６５６４．３７ １６０９９０１．６６

变化量／％ －３１．１ －７．６ －１．３ －０．１ ０．０ ０．０

变程值／ｍ

２．５ｍ ６８．８６ １７４．７４ ４３８．１０ １３７３．８０ １８０４６．０８ ４３２１８６．８５

２５ｍ ９９．９６ １８９．１７ ４４４．０５ １３７５．７１ １８０４６．２３ ４３２１８６．８５

变化量／％ ４５．２ ８．３ １．４ ０．１ ０．０ ０．０
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丘陵沟壑区中仅高于第Ｖ副区；而第ＩＩ副区的平均
坡度随分辨率的变化一直是五个副区中较高的。因

此，地形因子尺度效应的程度与高分辨率平均坡度

并无直接关联，而是与研究区内高频信息的含量直

接相关。本研究提供了高频信息含量的定量表达方

法，如何在今后的坡度尺度转换中应用本研究相关

成果以提高坡度尺度转换精度是值得进一步研究的

问题。
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