
３７卷第１期１２９～１３６页
２０１９年２月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３７，Ｎｏ１ｐｐ１２９～１３６
Ｆｅｂ，２０１９

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１７－０９－１９；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１８－０９－２９
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家重点研发计划课题（２０１７ＹＦＣ０５０５１０４）。［ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｌａｎ（２０１７ＹＦＣ０５０５１０４）］
第一作者（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：刘飞（１９８５－），男，四川简阳人，硕士研究生，主要研究方向：资源环境遥感与应急测绘。［ＬＩＵＦｅｉ（１９８５－），ｍａｌｅ，ｂｏｒｎ

ｉｎＪｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ］
Ｅｍａｉｌ：６１７４９５８４５＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：范建容（１９６９－），女，四川井研人，研究员，博士生导师，主要研究方向：山地环境遥感。［ＦＡＮＪｉａｎｒｏｎｇ
（１９６９－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＪｉｎｇｙａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ］
Ｅｍａｉｌ：ｆｊｒｏｎｇ＠ ｉｍｄｅ．ａｃ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１９）１－１２９－０８

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４０６

基于 ＤＥＭ分形特征的坡度尺度变换模型
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摘　要：利用ＤＥＭ提取坡度具有明显的尺度依赖性，探求 ＤＥＭ在不同尺度下表现出的规律关系，建立多尺度变

换模型，以实现不同尺度间的转换是地形分析研究的热点和难点。本文阐释了 ＤＥＭ表面与地表粗糙度分形维数

值的地学意义及内在关系，并利用分形对象的自相似性原理，建立了一种基于 ＤＥＭ分形特征的坡度尺度变换模

型。选取四川丘陵地区某小流域为研究区，进行坡度尺度变换实验和误差分析，结果表明该模型能有效实现坡度

尺度变换：在非平坦地区（坡度＞１°）一般重采样方法变换得到的坡度误差为该方法的１．８６倍；从信息熵理论分

析，经该方法转换后的坡度信息得到了显著恢复。对于无１
!

１万及以上精度地形数据的西南山区，利用该方法获

取高精度坡度数据具有重要的理论价值和现实意义。

关键词：坡度；尺度变换；分形；地形表面
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　　坡度作为基本的地形因子，深刻地影响着地球
表面物质的迁移和能量流动，是分布式水文模型

（ＴＯＰＭＥＤＬ）和土壤侵蚀模型（ＵＳＬＥ）最基本的参
数［１－２］之一。目前，利用数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）提取坡度［３－６］是比较常用和

成熟的方法。然而，不同分辨率ＤＥＭ提取的坡度具
有明显的尺度效应［７－１０］，即：随着 ＤＥＭ分辨率的降
低，在其上求取的坡度不断趋于平缓。由此，对坡度

的尺度变换研究［４，１０－１５］已经成为流域水文和土壤

侵蚀模拟、ＤＥＭ数据资源高效利用等必须面对和研
究解决的重要理论问题。

目前，对坡度进行尺度变换主要有重采样法、图

示法、分形法等方法。重采样法利用原始ＤＥＭ数据
重新采样为目标分辨率大小的ＤＥＭ数据，然后利用

新ＤＥＭ提取坡度，该方法简单易行，但是由于原始
ＤＥＭ栅格值表示的是一个综合后的高程数值，经重
采样后，其高程及提取的坡度精度难以保证；图示法

有基于坡谱的变换［１６］和基于直方图匹配［１３］两种方

法，其特点是直观性强，能可视化地表现出不同尺度

下地形属性变化的格局和过程变化规律，该类方法

本质上是一种统计方法；分形法利用分形对象局部

与整体之间存在的自相似性，实现不同尺度之间的

坡度变换［６，１２，１７－１８］，但已有的研究主要基于统计分

形法进行坡度变换，分形维数表达的地学意义尚不

明确。

本文在假设“坡度尺度变换前后地表空间结构

保持稳定”［１２］的基础上，分析了 ＤＥＭ的分形特征，
论证了ＤＥＭ分形与地表粗糙度分形的定量关系及



地学意义，确立了坡度与ＤＥＭ分辨率及分形维数值
的函数表达式，并利用分形对象的自相似原理，建立

了一种基于 ＤＥＭ分形特征的坡度尺度变换模型。
研究选取四川某丘陵地区小流域为试验区，进行了

坡度尺度变换实验和误差分析，结果表明该方法能

较好地实现坡度尺度变换，且变换后坡度信息得到

显著恢复。

１　ＤＥＭ表面分形与地表粗糙度分形
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　基于
30+

的地形表面分形特征

ＤＥＭ是通过有限的地形高程数据实现对地形
曲面的定量化模拟，是对地表形态的数字化表达，随

着ＤＥＭ分辨率和精度的提高，ＤＥＭ越趋同于真实
的地形表面。

根据分形几何学［１９］及有关研究结果［２０］，ＤＥＭ
刻画的地形表面与ＤＥＭ分辨率之间存在分形关系，
可用如下关系式表达：

ａｒｅａ＝ａｒｂ （１）
式中，ａｒｅａ表示地表面积，ｒ表示 ＤＥＭ分辨率，ａ为
大于０的常数，ｂ＝２－Ｄ，Ｄ表示分形维数（取值范
围：２～３）。变换得到公式：

ａｒｅａ＝ａｒ２－Ｄ （２）
!"#
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表面与地表粗糙度分形维数的关系

已有研究［２１］曾推导了地表粗糙度的地学意义，

并建立了地表粗糙度与 ＤＥＭ地形表面面积的定量
关系：

地表粗糙度 ＝
ＳＤＥＭ
Ｓｌｅｖｅｌ

＝ｓｅｃθ （３）

　　即地表粗糙度为地表单元的曲面面积ＳＤＥＭ与其

在水平面上的投影面积Ｓｌｅｖｅｌ之比
［２２］，反映了地形起

伏变化和侵蚀程度，表示的是研究区内所有坡度取

正割后的均值，是坡度的函数。

对于公式（２）和公式（３），顾及到 ａｒｅａ＝ＳＤＥＭ，
可以得到：

Ｓｌｅｖｅｌ×ｓｅｃθ＝ａｒ
２－Ｄ （４）

　　在一个标度空间内，考虑到水平投影面积 Ｓｌｅｖｅｌ
变化极小，可以视为常数，与常数 ａ的比值仍是常
数，定义为常数ａ１，做如下变换得到：

ｓｅｃθ＝ａｒ
２－Ｄ

Ｓｌｅｖｅｌ
＝ａ１ｒ

２－Ｄ （５）

　　该方程表示了地表粗糙度（坡度正割运算的平

均值）与 ＤＥＭ分辨率之间存在分形关系，且分形维
数与地表面积分形维数相等，均为 Ｄ。从幂函数的
特性审查公式（５），不难发现 Ｄ越大，ｓｅｃθ越大，即
地表分形维数越大，地表越粗糙复杂。分形维数 Ｄ
代表了地形表面充满空间的能力，也是度量地形表

面复杂程度的一个参数。

２　坡度尺度变换方法推导与模型建立

#"!

　分形对象的自相似原理
自相似原理认为分形对象的局部和整体之间存

在着自相似关系，即再小的部分里都存在着整体的

结构［１９］。在一个标度空间内，有研究者提出了“从

周围栅格计算得到的坡度在尺度下推过程中维持了

坡度空间关系”［１２］，即对于每个栅格的坡度正割值

与整体坡度的正割平均值在尺度变换前后保持一致

或基本一致。对于本研究来讲，不同分辨率的地表

粗糙度（坡度正割值）也满足自相似原理，即不同分

辨率下的局部与整体之间是自相似的。依据自相似

原理和“变换前后结构稳定”假设，建立每个栅格坡

度正割值与平均坡度正割值之间的变换前后的表达

公式：

ｓｅｃθｉ
ｓｅｃθ

＝
ｓｅｃθｉｓｃａｌｅｄ
ｓｗｃθｓｃａｌｅｄ

（６）

式中，ｓｅｃθ表示原始分辨率 ＤＥＭ的坡度正割平均
值，ｓｅｃθｉ表示第 ｉ个栅格上的坡度正割值；ｓｅｃθｓｃａｌｅｄ
表示目标分辨率 ＤＥＭ的坡度正割平均值，ｓｅｃθｉｓｃａｌｅｄ
表示尺度变换后的第ｉ个栅格上的坡度正割值。

#"#

　坡度尺度变换模型
在相同尺度变换范围内，公式（５）适用于尺度

变换前后的情形。结合公式（５）与（６），消去常数
ａ１，整理得到公式（７）：

ｓｅｃθｉｓｃａｌｅｄ ＝
ｒｓｃａｌｅｄ( )ｒ

２－Ｄ

ｓｅｃθｉ （７）

式中，ｒ和ｒｓｃａｌｅｄ分别表示原始ＤＥＭ分辨率和尺度变
换后的分辨率。式中的分形维数值 Ｄ即可以是一
个区域的整体分维值，也可以是研究区域内细部区

域的分维值。那么，对于每个栅格也对应着一个地

形表面分维值Ｄｉ，即每个栅格的真实表面积也对应
着一个空间分形维数，表达了其填充空间的程度。

这样，可以把公式（７）变换为：
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ｓｅｃθｉｓｃａｌｅｄ ＝
ｒｓｃａｌｅｄ( )ｒ

２－Ｄｉ
ｓｅｃθｉ （８）

到这里，我们对 ｓｅｃθｉｓｃａｌｅｄ进行反三角运算就可以得
到坡度尺度变换后每个栅格的坡度值，由此，建立了

一种基于ＤＥＭ分形特征的坡度尺度变换模型。

３　实验方法

$"!

　实验区域及研究数据
丘陵地区地表破碎，异质性强，其基本地貌总是

和“坡”紧密联系在一起，很少有高山峡谷地区的断

崖等问题，也不存在平原地区地形起伏小，对 ＤＥＭ
尺度的反应弱等问题。本研究以四川某丘陵区小流

域为研究对象，流域面积为０．３５ｋｍ２。经实测，得
到１

!

５００地形数据。
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　样点采集与数据处理
为了使坡度的尺度变换更准确，需求取小流域

的地表面积分形维数值图。首先，确定采样点 ７４
个，其分布见图１，采样点均匀分布于各类地形。然
后利用１

!

５００地形数据制作五种分辨率（１、２、３、４
及５ｍ）ＤＥＭ，分别计算出坡度，得到坡度正割值图，
计算 ７４个采单元的分形维数值，并利用简单
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法得到地表分形维数值图，见图２。

图１　地表分形维数采样单元分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｕｎｉｔｓｏｆ

ｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

４　结果与分析

%"!

　变换结果
图３显示了从５ｍ到１ｍ分辨率坡度尺度变换

图２　试验区地形表面分形维数值
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｓｔａｒｅａ

的对比效果，图３ｂ显示了变换后原始“坡度衰减”
得到了恢复。
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　变换结果对比
坡度尺度变换（特别是尺度下推）的关键是对

坡度衰减的恢复（或者叫自相关增强）。图４表示
了坡度尺度变换前后的频率直方图，原始不规则坡

度频率分布曲线变换成了具有单峰的坡度频率分布

曲线，在１８°左右达到最大值；坡度小于５６°的区域
得到了明显恢复。信息熵理论认为：对于尺度下推，

需要加入新的知识信息，使小尺度下所表达的信息

得到增强。本研究中的地表分维值正是这种知识信

息，其使得变换后的坡度具有了小尺度坡度具有的

细部信息。

%"$

　误差及主要影响因素分析
（１）误差分析
以１ｍ分辨率ＤＥＭ提取的坡度作为真值，分别

利用一般重采样方法和本文方法得到的坡度与真值

相减，得到两种方法的坡度误差空间分布，见图５。
从图中看出：一般重采样的误差绝对值最大为７５，
本文方法为５６；一般重采样方法的误差较为集中。
为了更好研究误差分布情况，绘制误差直方图，见图

６。
从图６看出：一般重采样在０°附近误差分布最

密集，其他各值误差均较小，但在 ±３０°范围内出现
多处大于１００００点的大误差区；本文方法得到的误
差分布出现双峰分布，在 －８°和１７°两个地方出现
高分布区，大于１００００点的误差集中在１６°～１８°。
为了更进一步研究误差产生原因，提取出一般采样
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图３　尺度变换前（ａ）后（ｂ）坡度
Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｙｒｅｓｃａｌｉｎｇ

图４　尺度变换前（ａ）后（ｂ）坡度频率分布直方图对比
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｙｒｅｓｃａｌｉｎｇ

图５　误差空间分布对比（ａ）一般重采样；（ｂ）坡度尺度变换方法
Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｒｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ａｒｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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图６　 误差直方图 （ａ）一般重采样；（ｂ）坡度尺度变换方法
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ａ）ａｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ａｒｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图７　平坦区与一般采样零度误差产生区域对比 （ａ）平坦区；（ｂ）零度误差产生区域
Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｔａｒｅａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｚｅｒｏｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａｂｙｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ａ）ｆｌａｔａｒｅａ；（ｂ）ｚｅｒｏｅｒｒｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ

方法０°误差分布区域，见图７ｂ。
从图７中可以发现，一般重采样方法产生０°误

差的区域和平缓区域一致。而在本研究中，１ｍ分
辨率ＤＥＭ提取的坡度在０°～１°占到了５２％。由于
在该部分区域内高差很小，通过插值的方法产生高

程误差也较小，提取的坡度与１ｍ分辨率ＤＥＭ提取
的坡度误差小。而对于本方法，地表分形维数值由

采样单元插值计算得到，受到采样点密度影响，在平

坦区域其地表分维值数可能不为２（对平面来讲，其
分形维数为 ２），这从插值结果的最小值为 ２０００５
可以看出。由于地表分形维数值是本文模型的指数

项，坡度尺度变换的结果极易受地表分维值影响，因

此，地表分维值图的准确性直接影响到坡度的尺度

变换结果。从这个角度来讲，在平坦地带，重采样方

法比本方法计算得到的坡度误差更小。

剔除掉平坦区域，研究重采样方法和本文方法

对非平坦地区的坡度表达。图 ８是剔除平坦地区

后，对坡度误差图层进行绝对值计算得到的结果，重

采样方法和本文方法计算得到的坡度平均值为

２２４５和１２．１０，由于栅格个数相同，可以知道在非
平坦地区重采样方法是坡度尺度变换方法整体误差

的１．８６倍。在坡度大于１°的坡度区域，本方法比
重采样方法效果更好。

（２）分形维数值对误差的贡献
对于坡度＜１°的平坦区域，地表面积与投影面

积相等或者近似相等（分维值为２或约等于２）。在
利用简单Ｋｒｉｇｉｎｇ对７４个采样点进行插值运算得到
地表分维值图的过程中，由于受到周围采样点的影

响，一些原本分维值为２的区域变成了大于２的区
域。如图９中的红点，插值前分维值为２，经过插值
后变为了２．００１０，坡度由０°变成了１．０３７°。在图９
中深红色区域达到了２．０３以上，假设５ｍ分辨率
ＤＥＭ坡度图中该点为０°，分维值为２．０３，由坡度尺
度变换方法计算得到坡度为 １７．７°，与 ０°相差了
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图８　 非平坦区域重采样方法与本文方法误差图对比 （ａ）一般重采样；（ｂ）坡度尺度变换方法
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｆｌａｔａｒｅａｂｙｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｓｃａｌｉｎｇ（ａ）ａｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ａｒｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图９　 插值得到的平坦地区地表分维值图
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｆｌａｔａｒｅａｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

１７７°。在插值过程中，由于结果受周围点的影响，
使得原本为０°的平地变成了１７．７°，这也正是图６
中坡度尺度变换方法得到的坡度误差直方图在－８°
和１７°出现双峰的内在原因。

由于地表分维值的输入误差使得平坦地区（坡

度＜１°）区域变换成了较大坡度区域，由此可以发
现本方法进行坡度尺度变换时对地表分维值具有极

强的敏感性，特别是在平坦地区变化尤为明显。

５　结论与讨论

&"!

　结论
本文将分形理论与地学分析相结合，建立了一

种基于ＤＥＭ地表分形特征的坡度尺度变换模型，实
现了对每个栅格的坡度进行尺度变换，主要结论如

下：

（１）本研究揭示了 ＤＥＭ地形表面与地表粗糙
度的定量关系，并论证了二者分形维数值的等价性，

根据自相似原理，建立了坡度尺度变换模型，地学机

理明确，克服了现有方法在地学阐释和数学理论结

合方面的不足。

（２）从信息熵的角度讲，地表分维值是坡度尺
度下推中的先验知识，从而使变换后的坡度具有小

尺度坡度具有的信息。

（３）该方法能实现对栅格单元的坡度进行尺度
变换，在非平坦地区（坡度 ＞１°）一般重采样方法变
换得到的坡度误差为该方法的１．８６倍。

（４）该方法对无１
!

１万及以上精度地形数据的
西南山区获取高精度坡度数据具有重要的理论价值

和现实意义，可直接用于土壤侵蚀定量评价以及水

文模型中高精度坡度值计算。

&"#

　讨论
（１）本文采用地表粗糙度（坡度正割值）的平均

值作为地表分形整体性的度量参数，建立坡度尺度

变换模型，取得了较好的变换效果，但平均值只是度

量整体性的一种参数，也是产生误差的一个重要原

因。

（２）坡度尺度变换一般存在尺度阈问题。本文
在分形理论和地学分析基础上建立了坡度尺度变换

模型，该方法在哪种尺度阈下进行坡度尺度变换能

取得最佳效果，对此问题还有待研究。
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（３）分形维数值作为该模型的指数项，具有很
强的敏感性，以现有的插值方法来看，只能加大布点

采样密度，还有如下两方面值得深入研究。一方面，

需要多大的采样点密度才能有效地刻画地表分形的

真实情况？另一方面，是否能找到地表分维值连续

求算的方法？
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