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摘　要 : 针对水土流失评价中地形因子的尺度效应问题 ,引入数字图像处理中的滤波分析方法 ,对 5 m分

辨率 DEM进行了滤波处理 ,并通过地形综合特征分析 ,坡度、曲率制图统计分析 ,派生等高线与河流提取

统计分析等方法 ,对滤波处理的综合效果进行了分析论证。结果表明 ,利用滤波方法可以实现对高分辨率

DEM的综合 ,利用比例尺因子为 5或者 10的处理 ,其结果与 10 m分辨率 DEM或 1∶5万地形图在反映

地形起伏方面相似。
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Abstract : Oriented to examine t he impact s of scales of topograp hic parameters in regional soil erosion assess2
ment , filtering met hod was applied to generalize fine resolution DEM (cellsize = 5 m) in ERDAS and Arc2
GIS systems. The effect s of generalization have been assessed by comparing t he general topograp hic charac2
ters , statistical analyzing of derived slopes and curvatures , as well as resultant contours and st reams. The re2
sult s show t hat fine resolution DEMs can be generalized , and the generalized D EMs , with a scaling factor of

5 or 10 , and a 3 3 3 filtering window , are comparable to 10 m resolution DEMs and 1 ∶50 000 topograp hic

map s in rep resenting ground relief s.
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　　坡度是影响土壤侵蚀的重要因素[1 ] ,也是土壤侵

蚀预报的重要参数[2—3 ]。对于较大流域或区域尺度 ,

坡度指标只能基于中低分辨率 D EM 提取[4—6 ]。多

种分辨率 D EM的建立 ,为较大区域坡度信息的提取

和应用提供了丰富的数据基础[7 - 9 ]。然而国内外众

多研究表明 ,随着 D EM 分辨率降低 (栅格尺寸增

加) ,其上直接量取的坡度趋于平缓 ,因而不能直接、

有效地反映地形起伏特征 ,也不能满足区域土壤侵蚀

模型开发的需要[10 - 13 ]。为此 ,研究者进行了一系列

探索 , 包括坡谱变换[ 14 ]、分形计算[15 ]、坡度变

换[12 ,16—17 ]和 D EM制图综合等[18—19 ]。但已有研究并

没有十分清楚地认识到坡度衰减的基本规律和量化

关系 ,其原因之一是缺少具有相同空间定位基础的多

分辨率 DEM数据。本文引进了数字图像处理方法 ,

对基于1∶10 000地形图建立的高分辨率 D EM 进行

滤波处理 ,生成与 1∶50 000地形图等效的 DEM ,为

坡度的尺度效应分析研究和中低分辨率 D EM 坡度

的变换提供依据。

1　数据基础和研究方法

1. 1　研究区域与数据基础

本研究工作是在黄土高原中部延河流域的二级

支流县南沟流域内进行的。统计表明 ,该区约 50 %

的地面坡度大于 25°。分析研究坡度随 D EM分辨率

变化 ,对黄土高原土壤侵蚀定量评价和水文模拟等 ,

具有较好代表意义。



研究所用数据为 : (1) 1 ∶10 000 和 1 ∶50 000

数字化地形图 ,包括等高线、河流和高程点 3 个专题

层。等高线间距分别为 5 m和 20 m。(2) DEM ,用

上述数字化地形图在 ANUD EM 支持下插值生成 ,

分辨率分别为 5 m[20 ]和 10 m[21 ] ,插值结果标记为

DEM10k5和 D EM50k。

图 1　研究技术流程图

1. 2　研究方法

本研究采用滤波方法进行 D EM的制图综合 ,在

其过程中细微的地形特征被“过滤”掉 ,而只保留地形

的宏观、骨架性特征。滤波操作在 ERDAS系统中 ,

采用基于高斯分布 (公式 1 ,2)的低通滤波器完成。

通过调整参数可以得到同同比例尺因子 (公式 2)的

滤波器。在 ERDAS系统下 ,以 5 m分辨率的 D EM

为基础 ,采用 2. 5 ,5和 10这 3个比例尺因子 ,分别进

行滤波处理。输出图像被转换成 ERSI grid格式 ,

求取坡度和曲率 ,在 ERDAS系统中利用高程、坡度

和曲率合成 3 通道影像 ,目视比较其变化过程 ;在

Arc GIS系统中提取派生等高线和河流 ,并对等高线

和河流求取总长度 ,对坡度和曲率求频率和累计频

率 ;通过与目标比例尺 (1∶50 000)下的D EM进行比

较 ,确定最佳比例尺因子等处理参数。研究技术路线

如图 1所示。

f ( x , y) =
1
πσ2 e - ( x2 + y2 ) /σ2 (1)

f s = (π) 1/ 2σ= 1 . 772σ (2)

式中 :σ———滤波器权重矩阵的标准差 ; x , y———坐

标位置 ;π———圆周率 ; f s ———比例尺因子。

2　结果与分析

2. 1　地形总体特征变化

利用高程、坡度和曲率 3个专题层构造的 3通道

地形综合影像如图 2 所示。各种处理过程中 DEM

表面高程变化情况如表 1 所示。滤波对地形整体起

伏状况、或者地形宏观结构不形成明显影响 (表 1) ;

但是对于局部起伏 (高频信息)有较为明显的减少作

用。从 3通道地形综合影像看 ,比例尺因子为 5 或

10 ,窗口为 9 3 9的操作结果与目标数据 DEM50k比

较接近 (见附图 4) 。

2. 2　坡度和曲率的变化

坡度和曲率统计特征见表 2 和表 3。研究结果

表明比例尺因子为 10 ,窗口为 9 3 9的操作结果与目

标数据 DEM50k 上提取的特征更接近。可以认为 ,

比例尺因子为 10和窗口为 9 3 9滤波处理的结果 ,对

地形起伏反映能力相当于分辨率为 10 m的D EM、或

比例尺为 1∶50 000的地形图。

坡度和曲率的频率变化见图 2—3。从图 2—3

可见 ,无论是坡度还是曲率 ,均是比例尺因子为 10的

处理结果与分辨率为 10 m的 D EM接近。

表 1　各种处理过程中 DEM表面高程变化情况

统计项
原始 DEM数据

5 m分辨率 10 m分辨率

滤波变换后 DEM数据

f s = 2. 5 f s = 5 f s = 10

最小值 1061. 9 1071. 4 1063. 8 1065. 9 1067. 4

最大值 1337. 5 1332. 5 1336. 9 1335. 7 1334. 6

平均值 1194. 4 1198. 0 1194. 4 1194. 4 1194. 4

标准差 57. 1 58. 5 57. 0 56. 8 56. 6

标准差/标准差 50 k 99. 7 100. 0 99. 7 99. 7 99. 7

平均值/平均值 50 k 97. 6 100. 0 97. 5 97. 1 96. 8

　　注 :标准差/标准差 50 k和平均值/平均值 50 k分别为各处理高程标准差和平均值与 10 m分辨率 DEM相应属性间的比例关系 (下同)。
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表 2　坡度的统计特征

统计项
原始 DEM数据

5 m分辨率 10 m分辨率

滤波变换后 DEM数据

f s = 2. 5 f s = 5 f s = 10

最小值 0. 18 0. 18 0. 05 0. 14 0. 04

最大值 59. 45 48. 94 58. 04 55. 08 52. 62

平均值 29. 68 26. 57 28. 91 27. 68 26. 72

标准差 10. 64 10. 13 10. 41 10. 00 9. 77

标准差/标准差 50 k 100. 00 95. 19 97. 82 93. 93 91. 77

平均值/平均值 50 k 100. 00 89. 51 97. 40 93. 25 90. 03

表 3　曲率的统计特征

统计项
原始 DEM数据

5 m分辨率 10 m分辨率

滤波变换后 DEM数据

f s = 2. 5 f s = 5 f s = 10

最小值 0. 10 0. 01 0. 09 0. 13 0. 03

最大值 76. 77 61. 06 75. 87 72. 15 69. 56

平均值 29. 30 20. 27 27. 23 24. 10 22. 28

标准差 16. 02 11. 64 16. 00 15. 17 14. 33

标准差/标准差 50 k 100. 00 72. 67 99. 89 94. 68 89. 45

平均值/平均值 50 k 100. 00 69. 17 92. 93 82. 26 76. 03

　　

图 2　各种处理坡度的频率分布

图 3　各种处理曲率的频率分布

2. 3　等高线和河流的变化

等高线的长度与地形复杂程度相联系 ,地形复杂

程度与比例尺相适应。因而通过比较等高线的总长

度 ,可以间接判断 DEM 的综合程度。5 m分辨率的

D EM经过制图综合后 ,提取的等高线总长度统计见

表 4 ,等高线形态变化见图 4。表 4表明 ,不同等高距

的统计所得结论不尽相同。根据 10 m 间距等高线

的统计 ,比例尺因子为 10 的变换较佳 ,而根据 20 m
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间距等高线的统计 ,比例尺因子为 5的变换较佳。结

论不尽一致。其可能原因是利用 20 m 等高距损失

了部分高频信息。图 4 表明 ,基于比例尺因子为 10

的变换结果提取的等高线 ,其弯曲状况更加接近基于

10 m分辨率 DEM提取的等高线。

图 4　各种处理的派生等高线

　　基于 DEM提取的河流总长度 ,也在一定程度上

与地形复杂程度和比例尺相适应。利用不同阈值提

取的河流总长度统计见表 5。结果表明 ,与 10m分辨

率 D EM提取河流总长度比较接近的是利用比例尺

因子为 10和 5的处理结果提取的河流。由此也得出

结论认为 ,最佳比例尺因子为 5和 10之间。

3　结论与讨论

3. 1　基本结论

(1) 利用低通滤波方法对高分辨率 DEM的处理 ,

一方面明显降低了地形的局地起伏 ,另一方面各种处

理过程中DEM表面高程特征值并没有发生明显变化 ,

表明地形的基本骨架得到较好的保留 ,这正是传统制

图综合理论所要求的。因而利用低通滤波方法可实现

对高分辨率DEM的综合 ,使之在地形表达能力方面接

近较小比例尺地形图基础上建立的 DEM。

(2) 基于 DEM提取的派生等高线和河流 ,其长

度和弯曲程度均与地形复杂程度和地形图比例尺相

适应。对派生等高线、河流总长度的统计 ,和对等高

线的弯曲程度的比较分析可见 ,最佳比例尺因子介于

5和 10之间。

表 4　各种处理 DEM派生等高线的比较

统计项目
等高距为 10 m等高线

长度/ m 长度/ %

等高距为 20 m等高线

长度/ m 长度/ %

原始数据
5 m分辨率 155 475. 7 100. 00 77 426. 95 100. 00

5 m分辨率 136 652. 1 87. 89 70 528. 45 91. 09

f s = 2. 5 150 374. 8 96. 72 75 042. 29 96. 92

变换结果 f s = 5 142 300. 4 91. 53 71 517. 41 92. 37

f s = 10 136 050. 3 87. 51 68 628. 40 88. 64

表 5　不同处理 DEM提取的河流总长度

统计项目
汇流面积 = 200

长度/ m 长度/ %

汇流面积 = 300

长度/ m 长度/ %

汇流面积 = 400

长度/ m 长度/ %

汇流面积 = 600

长度/ m 长度/ %

原始数据
5 m分辨率 16 562. 0 100. 00 13 737. 16 100. 00 12 135. 19 100. 00 10 346. 36 100. 00

5 m分辨率 14 519. 0 87. 66 12 516. 16 91. 11 11 287. 94 93. 02 9 875. 98 95. 45

f s = 2. 5 16 279. 1 98. 29 13 333. 42 97. 06 11 688. 68 96. 32 9 866. 32 95. 36

变换结果 f s = 5 15 208. 5 91. 83 12 580. 59 91. 58 10 851. 62 89. 42 9439. 13 91. 23

f s = 10 15 206. 9 91. 82 12 390. 82 90. 20 10 686. 12 88. 06 9 368. 92 90. 55

　　(3) 在滤波过程中 ,坡度和曲率均发生了比较大

的变化 ,根据坡度、曲率的统计特征值和频率分布 ,并

结合对高程、坡度、曲率 3 个专题层合成的综合地形

影像特征 ,利用比例尺因子为 10 ,得到的结果与

1∶50 000地形图建立的 D EM 具有相似的坡度、曲

率和综合地形特征。

3. 2　存在问题

(1) 综合程度的评价标准。由于纸本地图没给
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出综合程度的量化指标 ,因而滤波处理后 ,综合的程

度、等效比例尺或者等效分辨率的确定 ,到底用什么

标准 ,尚需要讨论。

(2) 滤波效果的评价指标。本研究利用了与目

标比例尺等高线、河流长度统计 ,坡度和曲率比较的

方法 ,由于这种方法还不能进行空间上的定量分析 ,

因而空间上的比较分析方法也需要进一步研究。
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