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基于分形的中低分辨率坡度降尺度

变换方法研究
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［摘　要］　 【目的】针对中低分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）提取坡度的尺度效应问题，建立一种能够对中低分辨

率坡度进行降尺度变换的方法。【方法】利用地形分形特性和半变异函数理论，可知坡度是分辨率和分维数的函数，

从而对县南沟流域设立的建模区和检验区的坡度进行降尺度变换，并对变换结果进行精度评价。【结果】在０．２～

１．０倍的原始分辨率坡度范围内，１００，５０和２５ｍ分辨率坡度分形变换后，与目标较高分辨率坡度在统计意义上相

似，并且空间分布格局基本一致，其中０．２～０．２５倍的原始分辨率坡度为最佳变换范围。【结论】分形变换可以为坡

度的降尺度变换问题提供理论支持，对坡度变换方法的完善有重要意义。
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　　坡度是对地面倾斜程度的定量描述，也是一个
基本的地貌形态指标。坡度通过重力作用，对地表
径流、土壤侵蚀的发生及侵蚀强度的大小、水土保持
措施的制定与布设、地表物质能量的迁移转换等产
生影响，因而是研究与建立土壤侵蚀与流域水文评
价与预报模型的重要参数［１－４］。在大中流域、区域甚
至全球尺度的土壤侵蚀和水文模型中，坡度一般基
于中低分辨率数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄ－
ｅｌ，ＤＥＭ）提取，但有一个显著的问题是随着 ＤＥＭ
分辨率的降低，由其提取的坡度将发生严重的衰
减［５－７］，所以迫切需要建立一种能对中低分辨率

ＤＥＭ中提取的、发生了衰减的坡度进行变换的有效
方法。在国内，杨昕［２，８］提出了基于坡谱分析的坡度
变换方法；Ｙａｎｇ［９］提出了直方图匹配的坡度变换，
并实现了５０ｍ（基于１∶２５０　０００的地形图）和２５ｍ
（基于１∶１００　０００地形图）２种分辨率之间坡度的尺
度转换；徐静等［１０］利用分形方法将５４″和２７″分辨率

ＤＥＭ 的坡度分别变换为３″分辨率坡度。在国外，

Ｚｈａｎｇ等［５］通过分形特性和变异函数技术，实现了
由千米级以上低分辨率 ＤＥＭ 坡度到百米级的转
换；Ｐｒａｄｈａｎ等［１１］将１　０００ｍ低分辨率ＤＥＭ坡度变
换为５０～６００ｍ分辨率的坡度。目前，已有利用分
形进行坡度变换的研究［５，１０－１１］，且对较宏观尺度（栅
格尺寸≥１　０００ｍ）的坡度变换已取得了良好效果，

但尚缺乏对中低分辨率ＤＥＭ（栅格尺寸１００ｍ向更
高分辨率的变换）的系统研究，同时也缺乏对不同分
辨率差距变换效果的分析。考虑到１００ｍ分辨率

ＤＥＭ已覆盖全国，９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ 已覆盖了全
球的大部分地区［１２］，因而本研究在Ｚｈａｎｇ等［５］的坡
度分形变换方法的基础上，尝试对１００ｍ分辨率坡
度进行降尺度变换，以期为大中流域和区域土壤侵
蚀评价提供较高精度的坡度数据，并为中低分辨率
坡度变换方法的完善奠定基础。

１　材料与方法

１．１　研究区域与数据
以位于陕北典型黄土高原丘陵沟壑区的县南沟

流域为例，将该地区１∶１０　０００比例尺数字线划图
（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｇｒａｐｈｉｃ，ＤＬＧ）插值生成５，１０，２５，５０
和１００ｍ分辨率的ＤＥＭ［１３－１４］，以ＡｒｃＧＩＳ中计算的
较高分辨率ＤＥＭ 的坡度为参照，尝试对较低分辨
率坡度进行变换。根据表１的坡度变换方案，在研
究区域（图１）中从小到大选择４个区作为本次试验
的建模区和检验区，如１００ｍ分辨率坡度变换为５０
ｍ，是以区Ⅲ作为建模区，以区Ⅳ作为检验区，原始
坡度为ＳＬＰ１００，参照坡度为ＳＬＰ５０，变换结果为

ＳＬＰ１００－５０（其中下标１００－５０表示１００ｍ变换为５０
ｍ），其他分辨率坡度的变换以此类推。

表１　坡度变换试验方案表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｌｏｐｅ　ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ

建模区→
检验区

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
→ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原始
坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ－
ｓｌｏｐｅ

参照
坡度

Ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｓｌｏｐｅ

变换
结果

Ｒｅｓｕｌｔ

建模区→
检验区

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ→
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原始
坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ－
ｓｌｏｐｅ

参照
坡度

Ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｓｌｏｐｅ

变换
结果

Ｒｅｓｕｌｔ

建模区→
检验区

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ→
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原始
坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ－
ｓｌｏｐｅ

参照
坡度

Ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｓｌｏｐｅ

变换
结果

Ｒｅｓｕｌｔ

Ⅲ→Ⅳ ＳＬＰ１００ ＳＬＰ５０ ＳＬＰ１００－５０ Ⅲ→Ⅳ ＳＬＰ５０ ＳＬＰ２５ ＳＬＰ５０－２５ Ⅱ→Ⅲ ＳＬＰ２５ ＳＬＰ１０ ＳＬＰ２５－１０
Ⅲ→Ⅳ ＳＬＰ１００ ＳＬＰ２５ ＳＬＰ１００－２５ Ⅱ→Ⅲ ＳＬＰ５０ ＳＬＰ１０ ＳＬＰ５０－１０ Ⅰ→Ⅱ ＳＬＰ２５ ＳＬＰ５ ＳＬＰ２５－５
Ⅱ→Ⅲ ＳＬＰ１００ ＳＬＰ１０ ＳＬＰ１００－１０ Ⅰ→Ⅲ ＳＬＰ５０ ＳＬＰ５ ＳＬＰ５０－５ Ⅰ→Ⅱ ＳＬＰ１０ ＳＬＰ５ ＳＬＰ１０－５

１．２　坡度的分形变换方法

１）分维数。曼德尔布罗特（Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ）于

１９６７年创立了分形理论［１５］。目前，分维数的计算方
法主要有豪斯道夫维数、信息维数、关联维数、相似
维数、盒维数、傅立叶维数等［１６］。本研究采用豪斯
道夫－波西科维奇维数的变异函数法，通过分形维数
和标准差的关系来计算ＤＥＭ的分维数。

２）坡度分形变换模型。根据地形的分形特征和
半变异函数方法，坡度是分维数和分辨率的函
数［５，１７］，即有：

θ＝αｄ１－Ｄ。 （１）

式中：θ为坡度，α为分形系数，ｄ为ＤＥＭ 分辨率，Ｄ
为ＤＥＭ分维数。
由于上式是针对一个区域ＤＥＭ 坡度的整体分

析，所以无法对低分辨率栅格的每一个坡度值进行
变换。
为了得到每个栅格的坡度，Ｚｈａｎｇ等［５］通过对

高分辨率ＤＥＭ 划分子区域的方式，将整个工作区
的分形维数计算转换为对低分辨率ＤＥＭ 每个栅格
单元的计算。其研究假设：（１）最小的子区域窗口由
较低分辨率ＤＥＭ 的３×３个像元组成；（２）每个子
区域中，地形分形系数α和分维数Ｄ 保持不变；（３）
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通过遍历计算，可求得研究区分形维数表面。

图１　试验的建模区和检验区

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｅｒｉｆｉｃａｉｔｏｎ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

　　本研究在较低分辨率ＤＥＭ 中分别用３×３和

５×５个像元进行子区域划分（子区域数量大于９０
个），针对这２种划分子区域的方案，分别用抽样方
法在每个子区域中用较高分辨率ＤＥＭ 计算分维数
和标准差，建立２种方案标准差和分维数的回归方
程为：

Ｄｎ＝ｆ（σ′ｎ），（ｎ＝３，５）。 （２）
式中：Ｄｎ 和σ′ｎ 分别为较高分辨率ＤＥＭ 高程值在
较低分辨率 ＤＥＭ 子区域范围内的分维数和标准
差，ｎ表示较低分辨率ＤＥＭ 子区域窗口的大小，取
值为３或５（以下ｎ若无特别说明，均表此意，各参
数下标ｎ表示３×３和５×５　２种划分方案得到的结
果）。
因在相同的子区域范围内，较高分辨率 ＤＥＭ

的标准差σ′ｎ 和较低分辨率ＤＥＭ 的标准差σｎ 近似
相等，故利用邻域分析法，在３×３或５×５的窗口中
计算出较低分辨率ＤＥＭ 的整个标准差值表面σｎ，
用σｎ 代替σ′ｎ，并将其代入式（２），则可得到较低分
辨率ＤＥＭ的Ｄｎ 值表面。将Ｄｎ 代入式（１），式（１）

的Ｄ 相当于此处的Ｄｎ，就可用已知较低分辨率坡
度θｃ计算分形系数α，为了表示２种子窗口划分方
案，将α表示为αｎ，即：

αｎ＝ θｃ
ｄ１－Ｄｎ

，（ｎ＝３，５）。 （３）

式中：θｃ为较低分辨率坡度，Ｄｎ 为较低分辨率ＤＥＭ
分维数，αｎ 为分形系数。
将由公式（３）计算的分形系数αｎ 代入式（１），化

简得到坡度的最终变换模型为：

θｓｃ＝θｃ×
ｄｆ
ｄ（ ）ｃ

１－Ｄｎ
。 （４）

式中：θｓｃ为变换后的坡度，ｄｃ 为较低分辨率ＤＥＭ 分
辨率，ｄｆ 为目标ＤＥＭ 分辨率。根据式（４），就可以
利用分维数表面Ｄｎ 和较低分辨率坡度表面估算较
高分辨率的坡度表面。

３）坡度变换与分析。决定系数的大小反映了两
变量的相关程度，故可通过计算表１中待变换坡度
频率和参照坡度频率，以及参照坡度频率与输出结
果坡度频率的决定系数的方法，完成对变换结果的
评价。可表示为：

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）（Ｙｉ－珚Ｙ［ ］）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珚Ｙ）２

。 （５）

式中：Ｒ２ 为决定系数 （Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－
ｔｉｏｎ），Ｘｉ、Ｙｉ分别为变换后和原始目标分辨率坡度
属性表中的坡度频率，珡Ｘ、珚Ｙ分别为变换后和原始目
标分辨率各坡度频率的平均值，ｎ是坡度频率数组。

２　结果与分析

２．１　分维数表面特征分析

２．１．１　分形模型分析　用３×３和５×５划分子区
域方法建立的各建模区部分分形模型如表２所示，
表中Ｓｉｇ为重要性检验。

表２　按照３×３和５×５划分子区域方法建立的部分建模区分维数的计算模型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　３×３ａｎｄ　５×５
变换坡度

Ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ
ｓｌｏｐｅ

子窗口大小

Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ
ｓｉｚｅ

分维模型

Ｆｒａｃｔａｌ
ｍｏｄｅｌ

Ｒ２　 Ｓｉｇ
建模区→检验区
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ→
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＳＬＰ１００－５０
３×３　 Ｄ＝－０．００９　６σ＋１．３１８　２　 ０．６５　 ０．００ Ⅲ→Ⅳ
５×５　 Ｄ＝－０．００８　１σ＋１．５９２　 ０．６４　 ０．００ Ⅲ→Ⅳ

ＳＬＰ５０－２５
３×３　 Ｄ＝０．０００　１σ２－０．０１３　６σ＋１．３５５　 ０．６６　 ０．００ Ⅲ→Ⅳ
５×５　 Ｄ＝－０．００７　１σ＋１．４３４　 ０．６５　 ０．００ Ⅲ→Ⅳ

ＳＬＰ２５－１０
３×３　 Ｄ＝－０．０１１　３σ＋１．２１０　 ０．３７　 ０．００ Ⅱ→Ⅲ
５×５　 Ｄ＝－０．０１０　８σ＋１．３１０　 ０．６１　 ０．００ Ⅱ→Ⅲ

ＳＬＰ１０－５
３×３　 Ｄ＝－０．０６７　８ｌｎσ＋１．１４４　 ０．３４　 ０．００ Ⅰ→Ⅱ
５×５　 Ｄ＝－０．００９　２σ＋１．１３０　５　 ０．２７　 ０．００ Ⅰ→Ⅱ
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　　从表２可以看出，对于１００和５０ｍ分辨率坡度
的降尺度变换，利用５×５和３×３划分子区域方法
建立分形模型的 Ｒ２ 均比较高；对２５ｍ 分辨率

ＤＥＭ，用３×３划分子区域方法建立分形模型的Ｒ２

较低；对１０ｍ分辨率ＤＥＭ 建立的模型，不管采用
哪种划分子区域方法，所得Ｒ２ 均比较低。说明与较
低分辨率ＤＥＭ相比，较高分辨率ＤＥＭ在子区域变
小的同时，标准差和分维数的相关性变弱。同时由
表２还可看出，用３×３划分子区域方法建立的分形
模型既有线性回归方程，又有多项式和对数回归方
程，而用５×５划分子区域方法建立的分形模型均是

线性回归方程，表明后者建立的模型比较稳定，易于
进行模型之间的对比与分析。

２．１．２　纹理特征　由图２可知，子窗口大小不同，
计算的分维数结果的纹理也有所不同。以区Ⅰ为
例，基于３×３划分子区域计算的分维值表面比较离
散，看上去较为粗糙；而基于５×５划分子区域计算
的分维数表面比较连续，过渡平滑，纹理清晰。区Ⅱ
和区Ⅲ计算的分维数图具有相同的特征。图３是区

Ⅰ建立的模型（基于５×５子区域）应用于区Ⅱ估算
的３个分维数表面。可见，所建立模型具有比较好
的预测能力。

图２　在区域Ⅰ基于３×３和５×５划分子区域的不同分辨率ＤＥＭ的分维数Ｄ表面

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＤＥＭ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　３×３ａｎｄ　５×５ｓｕｂａｒｅａ　ｉｎ　ａｒｅａⅠ

图３　基于５×５子区域计算的检验区Ⅱ的不同分辨率ＤＥＭ的分维数Ｄ表面

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＤＥＭ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　５×５ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｒｅａⅡ

　　从Ｄ 值表面还可看出，在ＤＥＭ 的山脊线和山
谷线位置分维值比较大，在沟沿线附近分维值比较
小。这是由于分维数和标准差具有负线性相关性，
因而在山脊线和山谷线等比较平缓的部位，局地标
准差小，因而分维值大。反之，在沟坡等比较陡、地
形破碎的部位，局地标准差大，因而分维值小。

２．１．３　统计特征　采用不同划分子窗口的方法，计
算的分维数统计特征如表３所示。由表３可见，

１００，５０，２５ｍ分辨率ＤＥＭ基于５×５划分子区域的
分维数平均值和标准差大于基于３×３的计算结果，
同时随着分辨率的提高，分维数最大值、平均值和标
准差均逐渐变小。
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　　综上，通过比较３×３和５×５　２种划分子区域
方法建立的模型、计算的分维数表面以及分维数统
计特征，可知５×５划分子区域计算的分维值模型和

分维值表面效果较好，因此本研究采用５×５划分子
区域的方法对变换结果进行分析。

表３　建模区Ⅰ分维数表面的统计特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｒｅａⅠ

子窗口大小

Ｓｕｂｗｉｎｄｏｗ　ｓｉｚｅ
分辨率／ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

分维数

Ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｅｘｔｅｎｔ
分维数平均值

Ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔｄ

３×３

１００　 １．０２～１．４５　 １．２４　 ０．０７０
５０　 １．０１～１．３０　 １．１４　 ０．０５７
２５　 ０．９９～１．３４　 １．０９　 ０．０４９
１０　 ０．９８～１．３１　 １．０５　 ０．０３４

５×５

１００　 １．１８～１．５４　 １．３５　 ０．０８０
５０　 １．０６～１．３８　 １．２２　 ０．０５８
２５　 ０．９７～１．２９　 １．１３　 ０．０５８
１０　 ０．９８～１．１３　 １．０６　 ０．０２６

２．２　相邻分辨率变换结果分析
利用基于５×５划分子区域方法建立的坡度分

形变换模型（式４）对表１各方案进行降尺度变换，
并将建模区的分形模型应用于对应的检验区，得到

各检验区坡度变换统计数据如表４所示，检验区中、
低分辨率坡度变换前后和原始分辨率坡度的累积频

率曲线见图４。

表４　各检验区相邻分辨率和跨分辨率坡度的分形变换统计数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｎｄ　ａｃｒｏｓｓ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ｒｅｓｃａｌｉｎｇ　ｂｙ　ｆｒａｃｔａｌ　ｍｅｔｈｏｄ

相邻／跨分辨率变换
Ａｄｊａｃｅｎｔ／Ａｃｒｏｓｓ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ

建模区→检验区
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ→
Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

原始和参照坡度
及变换结果

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ

ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

坡度值

Ｓｌｏｐｅ　ｅｘｔｅｎｔ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＴＤ

相邻分辨率变换

Ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ

Ⅲ→Ⅳ

Ｏ－ＳＬＰ１００ ０．１０～３３．９０　 １４．７１　 ６．４０
ＳＬＰ１００－５０ ０．１３～３７．５５　 １８．０６　 ７．４１
Ｒ－ＳＬＰ５０ ０．１４～４３．０４　 １９．１３　 ７．９３
Ｏ－ＳＬＰ５０ ０．１４～４３．０４　 １９．１２　 ７．９３
ＳＬＰ５０－２５ ０．１６～４８．１９　 ２１．２６　 ８．６２
Ｒ－ＳＬＰ２５ ０．００～５１．１０　 ２１．５６　 ９．０９

Ⅱ→Ⅲ

Ｏ－ＳＬＰ２５ ０．１１～５３．１７　 ２４．７３　 ９．８８
ＳＬＰ２５－１０ ０．１３～５２．７８　 ２７．４７　 ９．９７
Ｒ－ＳＬＰ１０ ０．０２～６６．１２　 ２７．６８　 １１．０４

Ⅰ→Ⅱ

Ｏ－ＳＬＰ１０ ０．２０～６５．３５　 ２９．２８　 １０．２７
ＳＬＰ１０－５ ０．２２～６２．７４　 ３０．２６　 １０．２０
Ｒ－ＳＬＰ５ ０．０７～７１．９０　 ３０．２９　 １０．８３

跨分辨率变换

Ａｃｒｏｓｓ　ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ

Ⅲ→Ⅳ
ＳＬＰ１００－２５ ０．１６～４４．８３　 ２２．２２　 ８．６６
Ｒ－ＳＬＰ２５ ０．００～５１．１０　 ２１．５６　 ９．０９

Ⅱ→Ⅲ

Ｏ－ＳＬＰ１００ ０．２２～３３．０９　 １４．８９　 ６．５８
ＳＬＰ１００－１０ ０．６０～６７．２４　 ３３．６２　 １２．４３
Ｒ－ＳＬＰ１０ ０．０２～６６．１１　 ２７．５８　 １１．０５
Ｏ－ＳＬＰ５０ ０．１４～３６．６６　 １８．２９　 ７．４４
ＳＬＰ５０－１０ ０．２３～５１．２６　 ２５．２９　 ９．８５
Ｒ－ＳＬＰ１０ ０．００～５８．２３　 ２６．６５　 １０．１５

Ⅰ→Ⅲ
ＳＬＰ５０－５ ０．６９～６２．２１　 ３２．７８　 １０．９７
Ｒ－ＳＬＰ５ ０．０１～７２．０４　 ２８．７３　 １１．６５

Ⅰ→Ⅱ

Ｏ－ＳＬＰ２５ ０．５１～４８．７１　 ２６．２５　 ９．３４
ＳＬＰ２５－５ ０．７５～５２．４８　 ３０．９９　 ９．３０
Ｒ－ＳＬＰ５ ０．０７～７１．９０　 ３０．３０　 １０．８４

　　注：Ｏ－ＳＬＰ１００表示原始坡度；ＳＬＰ１００－５０表示变换后结果；Ｒ－ＳＬＰ５０表示参照坡度；其他以此类推。表５同。

Ｎｏｔｅ：Ｏ－ＳＬＰ１００ｍｅａｎｓ　ｏｒｉｇｉｎａｄ　ｓｌｏｐｅ；ＳＬＰ１００－５０ｍｅａｎｓ　ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ；Ｒ－ＳＬＰ５０ｍｅａｎｓ　ｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｓｌｏｐｅ；ｏｔｈｅｒｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｗａｙ．Ｔａｂｌｅ　５

ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ．
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图４　检验区各中低分辨率坡度变换前后和原始分辨率坡度的累积频率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

　　由表４可见，相邻分辨率坡度变换结果中，１００
ｍ分辨率坡度变换为５０ｍ后的坡度最大值、平均
值和标准差比较接近原５０ｍ分辨率坡度的统计值，
其中平均值相差１．０７°，且累积频率曲线（图４－ａ）也
比较接近；５０ｍ变换为２５ｍ得到了较好的变换效
果，变换前后及原２５ｍ分辨率坡度的累积频率曲线
（图４－ｄ）说明，变换后坡度累计频率曲线更接近原

２５ｍ分辨率坡度的累积频率曲线；２５ｍ分辨率坡
度变换为１０ｍ和１０ｍ分辨率坡度变换为５ｍ的坡
度平均值均更接近原始分辨率坡度，但是变换后坡
度最大值反而减小；１０ｍ变换为５ｍ分辨率时坡度
标准差减小，没有达到变换目的，尚有待于进一步研
究。

２．３　跨分辨率变换结果分析
检验区跨分辨率降尺度变换的坡度统计数据

（表４）表明，１００ｍ分辨率坡度变换为２５ｍ和原始

２５ｍ分辨率坡度非常接近，平均值相差０．６６°，标准
差相差０．４３，但是变换为１０ｍ的结果均较原始１０
ｍ 分辨率坡度的各统计特征值大，平均坡度大

６．０４°；５０ｍ变换为１０ｍ的坡度更接近原始１０ｍ
分辨率坡度，变换为５ｍ时的坡度则较原始５ｍ分

辨率坡度的平均值大３．６７°；２５ｍ变换为５ｍ分辨
率的坡度平均值近似等于原始５ｍ时的分辨率坡
度，坡度最大值有所增加，但标准差却略有减小。从
图４各原始坡度跨分辨率降尺度变换的累积频率曲
线可以看出，当变换为０．２～０．２５倍原始坡度分辨
率（图４－ｂ、４－ｅ、４－ｈ）时，变换后的坡度和原始坡度具
有相似的累积频率曲线，也说明变换后衰减的坡度
得到了一定的增加，并且与原始分辨率坡度较为相
似。但是当待变换坡度分辨率和参照坡度分辨率差
异更大时（图４－ｃ、４－ｆ），变换后的坡度平均值将大于
参照坡度，效果较差。

２．４　精度评价
通过计算检验区参照坡度频率与变换后坡度频

率之间、以及待变换坡度频率与参照坡度频率之间
决定系数的方法对变换结果进行评价。计算结果
（表５）表明，原１００ｍ分辨率坡度频率和原５０，２５ｍ
分辨率坡度频率的Ｒ２ 均较小，变换后则提高到

０．９４３和０．９７８，说明１００ｍ变换为５０和２５ｍ坡度
更接近参照坡度；但是原１００ｍ分辨率坡度变换为

１０ｍ后，Ｒ２ 只有０．７０７，说明１００ｍ变换为１０ｍ后
的坡度与原１０ｍ分辨率参照坡度的相关性较弱，变
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换效果较差；５０ｍ分辨率坡度变换为２５和１０ｍ分
辨率坡度时，变换后坡度与２５和１０ｍ分辨率参照
坡度的Ｒ２ 较大，但是变换为５ｍ时Ｒ２ 较小，只有

０．７７３；２５ｍ分辨率坡度变换后，Ｒ２ 增加，但是１０ｍ
分辨率坡度变换为５ｍ后Ｒ２ 不变，说明１０ｍ分辨

率坡度变换为５ｍ并没有达到变换的效果。决定系
数的大小再次说明，２５，５０和１００ｍ分辨率坡度合
适的降尺度变换范围为０．２～１．０倍的原始分辨率
坡度，而最佳变换坡度范围为０．２～０．２５倍的原始
分辨率坡度。

表５　检验区坡度变换前后的频率与参照坡度频率的决定系数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒ２　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒ　ｓｌｏｐｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｆｏｒｅ－ａｎｄ－ａｆｔ　ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｒｅａ
原始和变
换后坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ
ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ

参照坡度

Ｒｅｆｅｒ　ｓｌｏｐｅ Ｒ２
原始和变
换后坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ
ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ

参照坡度

Ｒｅｆｅｒ　ｓｌｏｐｅ Ｒ２
原始和变
换后坡度

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ
ｒｅ－ｓｃａｌｉｎｇ　ｓｌｏｐｅ

参照坡度

Ｒｅｆｅｒ　ｓｌｏｐｅ Ｒ２

ＳＬＰ１００－５０ ＳＬＰ５０ ０．９４３　 ＳＬＰ５０－２５ ＳＬＰ２５ ０．９３３　 ＳＬＰ２５－１０ ＳＬＰ１０ ０．９４１
Ｏ－ＳＬＰ１００ ＳＬＰ５０ ０．３４１　 Ｏ－ＳＬＰ５０ ＳＬＰ２５ ０．２７９　 Ｏ－ＳＬＰ２５ ＳＬＰ１０ ０．８３４
ＳＬＰ１００－２５ ＳＬＰ２５ ０．９７８　 ＳＬＰ５０－１０ ＳＬＰ１０ ０．９５６　 ＳＬＰ２５－５ ＳＬＰ５ ０．８２８
Ｏ－ＳＬＰ１００ ＳＬＰ２５ ０．００６　 Ｏ－ＳＬＰ５０ ＳＬＰ１０ ０．０１６　 Ｏ－ＳＬＰ２５ ＳＬＰ５ ０．７４８
ＳＬＰ１００－１０ ＳＬＰ１０ ０．７０７　 ＳＬＰ５０－５ ＳＬＰ５ ０．７７３　 ＳＬＰ１０－５ ＳＬＰ５ ０．９７８
Ｏ－ＳＬＰ１００ ＳＬＰ１０ ０．０５１　 Ｏ－ＳＬＰ５０ ＳＬＰ５ ０．１０４　 Ｏ－ＳＬＰ１０ ＳＬＰ５ ０．９７８

３　讨论与结论

３．１　分形维数表面的生成
以较低分辨率ＤＥＭ的３×３或５×５子窗口大

小划分子区域，计算落入该子窗口的较高分辨率

ＤＥＭ高程数据的分维数和标准差，发现分维数和标
准差具有一定的相关性，可建立二者的回归方程。
在相同子区域范围内，不同分辨率ＤＥＭ 高程的标
准差比较稳定，利用３×３或５×５邻域分析法，只要
计算出低分辨率ＤＥＭ 每一个栅格的标准差，则可
以计算出较低分辨率 ＤＥＭ 每一个栅格的分维数

Ｄ。

３．２　分形坡度变换
利用地形分形特性和变异函数技术，得出坡度

是分辨率和分形维数的函数，因此只要建立试验区
的分形维数模型，就可以对中低分辨率坡度进行变
换，将建模区模型应用于更大范围的检验区，可得到
相似的坡度变换效果。在用３×３和５×５　２种子窗
口划分方案得到的坡度分形变换模型中，以５×５划
分子窗口建立的坡度变换模型的效果较好。

３．３　分形坡度变换的适宜范围
在分形变换的有效范围内，即变换范围为

０．２～１．０倍的原始坡度分辨率时，１００，５０和２５ｍ
分辨率坡度降尺度变换后的坡度与目标分辨率坡度

具有统计意义上相似、分布基本一致的坡度值，其中
最佳变换范围为０．２～０．２５倍的原始分辨率坡度。
本研究发现，１００ｍ 分辨率坡度变换为１０ｍ

时，出现了较原始１０ｍ分辨率坡度平均值更大的情
况；５０ｍ分辨率坡度变换为５ｍ亦是如此。２５ｍ
分辨率坡度变换为１０ｍ后，坡度最大值反而较原

２５ｍ分辨率坡度有所减小；２５和１０ｍ分辨率坡度
变换为５ｍ后，坡度标准差均较原始分辨率坡度有
所减小，这些问题尚有待通过合适的点对点比较进
行进一步的分析。由于分形变换模型与分维数、低
分辨率坡度和 ＤＥＭ 分辨率有关，故 ＤＥＭ 生成方
法、坡度算法和尺度范围不同，产生的结果也不同，
这些均尚有待通过对坡度变换的不确定性分析进行

研究和解决。
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