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摘　要：结合数字地形分析和常规统计方法，研究了县南沟流域ＤＥＭ 水平分辨率与坡度值的关系。研究表明：随着

水平分辨率的降低，流域平均坡度值下降；地形特征点坡度呈现出随机性；沟沿线坡度随分辨率降低呈衰减趋势，分

水线和流水线坡度相对缓慢降低。负地形坡度衰减速度大于正地形。
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　　坡度是地形的基本特征，是流域水文、土壤侵蚀
的主要影响因素，也是众多水文和侵蚀模型的参
数［１－３］。利用ＤＥＭ提取坡度是进行流域和区域尺度
的水文和土壤侵蚀研究的基础［４－６］。已有一系列研究
表明，从ＤＥＭ中提取地形特征依赖于水平分辨率，
基于 ＤＥＭ 提取的坡度受到分辨率的强烈影响。

Ｃｈａｎｇ和Ｔｓａｉ通过生成８～８０ｍ分辨率ＤＥＭ 分析
了ＤＥＭ 分辨率对坡度的影响［７］。Ｗｏｌｏｃｋ对５０个
地区１００～１　０００ｍ分辨率ＤＥＭ 提取的坡度进行分
析，结果表明：１　０００ｍ分辨率上提取的坡度值比１００
ｍ分辨率ＤＥＭ 上提取的坡度值小［８］。国内学者汤
国安等、郝振纯也做了相关研究，探讨坡度与分辨率
关系［９－１０］；杨昕研究了局部样点的坡度与分辨率的关
系［１１］。已有对尺度效应的研究，较多重视了流域或
者区域平均坡度与水平分辨率的关系，对于地形特征
点、地形特征线以及正负地形坡度变化注意不够。

本文以陕西省县南沟流域为研究区，基于１∶１
万地形图数据利用Ａｎｕｄｅｍ软件生成多种分辨率的

ＤＥＭ数据，以Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ软件为工具，提取出地形特
征点、地形特征线和正负地形，然后对其上的坡度信
息与分辨率关系进行探讨，以期为粗分辨率坡度变换
提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　研究区域与基础数据
研究区位于陕西省县南沟流域，研究区经纬度为

１０９°１１′１５″－１０９°２２′３０″Ｅ，３６°４２′３０″－３６°４７′３０″Ｎ。流
域总面积约４４ｋｍ２，平均海拔高度为１　２２０ｍ，最低海
拔１　０１２ｍ，最高海拔１　４３２ｍ。属于典型的黄土丘陵
沟壑地貌类型，侵蚀切割严重，沟谷系统非常发育。
基础数据为县南沟流域１∶１万数字地形图，等

高距为５ｍ。包括等高线数据、高程点数据和河流数



据。为了保证ＤＥＭ精度，需要对基础数据进行编辑
和修改，包括检查等高线高程错误、等高点错误；水系
错误修改；双线河变为单线河等。

１．２　ＤＥＭ的建立
以１∶１万数字地形图为基础，在 Ａｎｕｄｅｍ软件

支持下，建立多种分辨率、具有相同空间定位基础的

ＤＥＭ。Ａｎｕｄｅｍ软件生成ＤＥＭ 需要率定的关键参
数包括迭代次数、第二糙度系数和分辨率等，在前期
研究基础上［１２］，迭代次数设置为４０；第二糙度系数设
置为０．７，分别生成５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，

５０，５５，６０，６５，７０，７５，８０，８５，９０，９５，１００，１０５，１１０，

１１５，１２０，１２５，１３０，１３５，１４０，１４５，１５０，１５５，１６０，１６５，

１７０，１７５，１８０，１８５，１９０，１９５，２００ｍ分辨率的ＤＥＭ。

１．３　地形特征及信息提取
本文采用Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中Ｓｌｏｐｅ函数进行提取。分

别对上述分辨率的ＤＥＭ提取坡度，得到相应分辨率
的坡度表面。

１．３．１　地形特征点坡度信息提取　依据等高线数据

抽样提取出山顶点、山谷点和鞍部点３种地形特征
点。通过Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ的Ｓａｍｐｌｅ命令得出其在各分辨
率坡度表面的信息。

１．３．２　地形特征线坡度信息提取　沟沿线是黄土丘
陵沟壑区重要的地形特征线，分水线和流水线对于地
形地貌研究也具有重要意义。在全流域提取出所有
分水线、流水线和沟沿线，其中分水线和流水线利用

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ水文分析模块自动提取；沟沿线依据等高
线数据手工勾绘（图１）。利用 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中 Ａｒｃｐｏｉｎｔ
命令和Ｓａｍｐｌｅ命令，以其上的坐标点为基础，提取
其在各分辨率坡度表面的坡度值信息。

１．３．３　正负地形坡度信息提取　在黄土丘陵沟壑
区，正负地形以沟沿线为分界线。沟沿线以上为正地
形，主要为梁峁坡面和塬面，地形相对平缓；沟沿线以
下为负地形，以沟谷地为主，地形相对较陡。在全流
域，依据沟沿线数据提取出正、负地形（图２），通过

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ中Ｚｏｎａｌｓｔａｔｓ命令提取正负地形在各分辨
率坡度表面的统计特征值。

　　　　　　　图１　县南沟流域沟沿线　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　县南沟流域正负地形

１．４　分析方法与指标
借鉴已有尺度效应研究，通过以下方法进行数据

分析。
（１）数字地形分析。基于数字高程模型（ＤＥＭ）

进行坡度属性计算和地形特征提取。
（２）统计特征分析。包括统计制图、统计特征值

计算和运用回归分析方法分析流域平均坡度与水平

分辨率之间的关系。

坡度变率：参照土地利用空间变化速率（时间
域），将单位分辨率变化引起的坡度变化的绝对值定
义为坡度变率（空间域），用以定量分析坡度随分辨率
变化。

Ｓｖ＝│
Ｓｒ′－Ｓｒ
ｒ′－ｒ │

（１）

式中：Ｓｖ———坡度变率（°／ｍ）；Ｓｒ′，ｒ′———比较粗分辨

率ｒ′和较高分辨率ｒ对应的坡度，Ｓｖ 值越大，说明坡
度随分辨率变化越剧烈。

（３）频率和累积频率分布分析。通过在 Ｍａｔｌａｂ

中编写程序，绘制不同分辨率的坡度频率曲线和累积
频率曲线。

（４）变异特征分析。变异系数（Ｃｖ）的大小反映了
坡度的变异程度，采用标准差与平均值之比进行计
算。通常认为变异系数Ｃｖ≤０．１时为弱变异性；０．１
＜Ｃｖ＜１．０时为中等变异性；Ｃｖ≥１．０时为强变
异性。

２　结果与分析

２．１　流域坡度
县南沟流域平均坡度与分辨率统计表明（图３），

随着分辨率的降低，平均坡度呈下降趋势。对分辨率
与平均坡度进行回归分析，得到二者呈对数关系
（式２）。

Ｙ＝－６．５７９４ｌｎＸ ＋４２．８７６　Ｒ２＝０．９７４９　（２）
式中：Ｙ———地面平均坡度 （°）；Ｘ———ＤＥＭ 分辨
率（ｍ）。

县南沟流域平均坡度变率与分辨率统计表明（图
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４），随着分辨率的降低，平均坡度变率呈减小趋势。
从５～１０ｍ分辨率，平均坡度变率最大，为０．３５°／ｍ。
从１９５～２００ｍ分辨率，平均坡度变率为０．０４°／ｍ。
对分辨率与平均坡度变率进行回归分析，得到二者的
回归模型。

　Ｙ＝－０．１０１２ｌｎＸ＋０．５５６７　Ｒ２＝０．９５５７　（３）
式中：Ｙ———地面平均坡度变率（°／ｍ）；Ｘ———ＤＥＭ 分
辨率（ｍ）。
选取５，１０，２５，５０，１００，２００ｍ分辨率ＤＥＭ 提取

的坡度进行频率曲线和累积频率曲线分析（图５、图

６）。结果表明：随着分辨率的降低，坡度频率曲线的
峰值不断向左移动，即坡度的众数减小、众数对应的坡
度频率增加；坡度累积频率曲线向左上方移动，说明随
着分辨率的降低，ＤＥＭ上提取的缓坡面积不断增加，
陡坡面积不断减少，流域坡度整体上呈降低趋势。
如表１所示，随着分辨率的降低，坡度平均值、标

准差呈现递减趋势，坡度的最小值增加、坡度的最大
值减小。这说明粗分辨率ＤＥＭ 上表达的地形差异
缩小。变异系数均在０．４左右，坡度空间变异属于中
等变异。

　　　　　　　　　图３　流域平均坡度与分辨率关系　　　　　　　　　图４　流域平均坡度变率与分辨率关系

　　　　　　　　　图５　县南沟流域坡度频率曲线　　　　　　　　　　　图６　县南沟流域坡度累积频率曲线

表１　不同分辨率ＤＥＭ提取坡度的统计值 （°）

项目
分辨率

５ｍ １０ｍ ２５ｍ ５０ｍ ７５ｍ １００ｍ １２５ｍ １５０ｍ １７５ｍ ２００ｍ
平均值 ２８．３８　 ２６．６５　 ２２．５７　 １８．２９　 １５．０８　 １２．６５　 １０．９４　 ９．４９　 ８．２８　 ７．４０
最小值 ０．００　 ０．００　 ０．０２　 ０．１４　 ０．１８　 ０．２４　 ０．１８　 ０．１０　 ０．３８　 ０．２０
最大值 ６８．５７　 ５８．２３　 ４５．１７　 ３６．６６　 ３０．８９　 ３０．６１　 ２５．５６　 ２５．１７　 ２０．０５　 １７．７３
标准差 １１．２３　 １０．１５　 ８．８２　 ７．４４　 ６．３６　 ５．５１　 ４．７４　 ４．１９　 ３．６０　 ３．２４
变异系数 ０．４０　 ０．３８　 ０．３９　 ０．４１　 ０．４２　 ０．４４　 ０．４３　 ０．４４　 ０．４３　 ０．４４

２．２　地形特征点坡度
选取部分山顶点、山谷点和鞍部点坡度与分辨率

关系（图７）进行分析，山顶点坡度与鞍部点坡度随分
辨率变化表现出较大的随机性；山谷点坡度随分辨率
变化随机性相对小一些，山谷点坡度随分辨率降低呈
现出降低的趋势，这是因为山谷点周围地形复杂，坡
度较陡。总的趋势是，地形特征点初始坡度值越高，
随分辨率变化随机性越小，衰减越快。

２．３　地形特征线坡度
沟沿线、分水线、流水线坡度与分辨率关系（图

８）说明：沟沿线坡度随着水平分辨率降低呈现衰减
状，在１００ｍ以内，几乎是线性衰减；流水线和分水线
坡度相对缓慢下降。三者的坡度衰减速度表现为：沟
沿线 ＞ 分水线 ＞ 流水线。

２．４　正负地形坡度
正负地形坡度与分辨率关系曲线（图９）说明：随

着水平分辨率的降低，正负地形坡度均呈降低趋势，
其中负地形坡度衰减大于正地形。这种变化的原因
是，正地形坡度相对平缓（平均２５°），而沟谷地坡度相
对较陡（平均３５°）。
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图７　地形特征点坡度与分辨率关系

　　　　　　　　　　　图８　地形特征线坡度与分辨率关系　　　　　　　　　　　　图９　正负地形坡度与分辨率关系

３　结论与讨论

通过深入探讨县南沟流域坡度尺度效应的空间

格局特征，得出以下结论。
（１）５～２００ｍ分辨率范围内，流域平均坡度和平均

坡度变率均随着水平分辨率的降低而减小，ＤＥＭ上提
取的缓坡地面积不断增加，陡坡地面积不断减少。

（２）地形特征点坡度随着水平分辨率的降低呈现
出随机性。

（３）沟沿线坡度随分辨率降低呈衰减趋势，分水
线和流水线坡度相对缓慢降低。负地形坡度衰减比
正地形快。
在黄土丘陵沟壑区平均坡度和分辨率关系上，汤

国安研究表明，ＤＥＭ 分辨率在７５ｍ范围内，与坡度
呈线性函数关系［９］。两者的差别主要是分析的分辨
率范围不同所致。此外，将地统计学等方法应用于

ＤＥＭ研究值得进一步探索。
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