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摘 要:[目的]为了克服目前可免费下载的30m分辨率DEM在提取东北漫川漫岗地貌区耕地坡度时存

在的坡度变缓问题,获取精确坡度数据,为东北漫川漫岗地貌类型区土壤侵蚀定量评价提供重要数据支

持。[方法]基于无人机航测影像生成5cm 分辨率 DEM 并对其重采样获得1,5和12.5m 分辨率的

DEM,结合免费下载的30m分辨率DEM,确定研究区DEM 提取坡度的最佳分辨率;基于直方图匹配算

法,分坡度段拟合了30m与最佳分辨率DEM之间的坡度转换模型。[结果]①5组DEM 分辨率提取的

坡度信息表明,1和5m与5cm分辨率DEM 提取的坡度分布频率具有较强的相似性,且5m 分辨率

DEM与1∶10000比例尺地形图的分辨率相对应。据此确定5m分辨率为构建坡度转换模型的最佳分辨

率。②基于直方图匹配算法分坡度段构建了30与5m分辨率DEM提取坡度的一元一次线性模型和一元

二次非线性模型;且当地面坡度小于7°时宜选取线性坡度转换模型,而当地面坡度大于7°时宜选取非线性

坡度转换模型。③经线性和非线性坡度转换模型优化后,30m坡度分布频率与5m分辨率的坡度分布频

率基本相似,且协方差、相关系数均大幅度提高。这说明30m分辨率DEM提取的坡度信息经模型转换后

能够真实反映地面起伏特征,且非线性坡度转换模型优化效果更佳。[结论]5m分辨率为研究区DEM提

取坡度的最佳分辨率。构建的低—高分辨率的坡度转换模型中,非线性坡度转换模型较线性坡度转换模

型的优化效果更好。
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Abstract:[Objective]Slopegradientdatawasaccuratelyobtainedtoaddressthelimitationofslopegradient
underestimationusingthefreelydownloaded30mresolutiondigitalelevationmodel(DEM)forfarmlandin
NortheastChina,inordertoprovideimportantdatasupportforquantitativelyevaluatingsoilerosioninthe
rollinghillyregions.[Methods]A5cmresolutionDEM wasgeneratedfromdronesurveyimagesand



resampledtoobtain1,5,and12.5m DEMresolutions.Combinedwiththe30m DEMresolution,the
optimalDEMresolutionforslopegradientextractioninthestudyareawasidentified.Additionally,the
histogrammatchingmethodwasusedtoestablishaslopegradientconversionmodelbetweenthe30m
DEMresolutionandtheoptimalDEMresolutionforeachslopegradientcategory.[Results]① Theslope
gradientdistributionsderivedfromthefiveDEMresolutionsindicatedthatthe1mand5mDEMresolutions
exhibitedastrongsimilaritytotheslopegradientdistributionofthe5cm DEM.Giventhatthe5 m
DEMresolutioncorrespondstoa1∶10,000scaletopographicmap,the5mDEMresolutionwasoptimal
forconstructingtheslopegradientconversionmodel.② Usingthehistogrammatchingmethod,aunivariate
linearmodelandaunivariatequadraticnon-linearmodelweredevelopedforslopegradientconversion
betweenthe30mand5mDEMresolutionsacrossdifferentslopegradientsegments.Thelinearconversion
modelwassuitableforslopeslessthan7°,whilethenon-linearmodelwasmoreappropriateforslopes
greaterthan7°.③ Afterapplyingbothlinearandnon-linearconversionmodels,thefrequencydistribution
ofslopegradientsextractedfromthe30mDEMresolutioncloselymatchedthatofthe5mDEMresolution,

significantlyimprovingcovarianceandcorrelationcoefficients.Thisreflectedthattheslopegradients
afterconversionfromthe30mDEMresolutioncanaccuratelyrepresentgroundundulation;additionally,

theoptimizationresultsfromthenon-linearconversion modelweresuperiortothosefromthelinear
conversionmodel.[Conclusion]The5m DEMresolutionistheoptimalresolutionforextractingslope
datainthestudyarea.Thedevelopedconversionmodelforlow-to-highresolutionslopegradientsshowed
thatthenon-linearslopeconversionmodelhasabetteroptimizationeffectthanthelinearslopeconversion
model.
Keywords:rollinghillyregioninNortheastChina;differentDEM-resolutions;histogram matchingmethod;

slopegradientconversionmodel

  东北黑土区是中国重要的粮食生产基地,粮食年

产量占全国的22.3%,是国家粮食的“压舱石”。然

而,黑土出现了严重的土壤侵蚀问题,黑土层以年均

1~5mm的厚度流失,导致黑土变薄变瘦和土地生

产力下降,每年因侵蚀导致的减产量约1.00×107t,
严重威胁国家粮食安全〔东北黑土地白皮书(2020)〕。
而在众多影响黑土区坡耕地土壤侵蚀因素中,坡度是

重要影响因子之一[1]。已有研究表明,在东北漫川漫

岗区,当地面坡度大于2°时,坡面土壤侵蚀量急剧增

加[2]。东北黑土区的地貌类型主要为低山丘陵和漫

川漫岗,而大部分耕地主要分布在漫川漫岗地貌类型

区[3]。尽管长缓坡为东北漫川漫岗区典型地形,但坡

度对坡耕地土壤侵蚀的影响明显大于坡长[4]。因此,
精准获取地面坡度数据对于土壤侵蚀定量评价有

重要的作用。然而,由于东北漫川漫岗区坡度大多分

布在1°~5°[2],而现有可免费下载30m分辨率DEM
(digitalelevationmodel)在提取地面坡度时,存在明

显的坡度变缓效应[5],从而出现坡面土壤侵蚀速率低

估的现象。
已有研究表明,DEM 分辨率下降导致坡度衰减

和坡长扩张的效应明显,从而使低分辨率DEM 数据

提取的地形参数信息严重失真,无法真实反映地形地

貌特征[6];而高分辨率DEM数据可提取真实的地形

信息,反映真实的地貌形态[7-8],但存在大范围的高精

度数据难以获取[9]、数据冗余以及计算量激增的问

题[10]。另外,在小范围内可以使用无人机航测技术

获得高分辨率的影像并通过数据处理获得高分辨率

的DEM,但将其扩展到大范围时就会使成本大幅度

上升,且费时费力。因此,选择适合分辨率的DEM
既可真实的反映地面坡度特征又可省时省力,是急需

解决的技术问题。据此,许多学者基于不同分辨率

DEM进行降尺度坡度转换研究,涉及的研究方法主

要有转换图谱法、分形维数法和直方图匹配法。转换

图谱法在坡度面积比重方面模拟效果较好[11],但无

法表达基于空间位置的坡度转换关系。分形维数法

或分形维数结合半方差函数在不同分辨率坡度转换

方面也有较高精度[12-13],但因研究数据均是基于同一

个数据源转化而得的不同像元尺度的数据,因此不可

避免地导致某些坡度特征值的丢失,进而产生误差的

传递效应。直方图匹配算法可以有效地确定相似的

DEM数据[14-15],,既具有较高的转换精度,可以较好

地实现图像匹配,也在一定程度上能够表达坡度的转

换关系[16]。虽然直方图匹配法可能无法精确捕捉到

地形的细微变化,从而导致某些局部区域的坡度信息
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失真,但其能够在不同分辨率的DEM 数据间建立较

好的匹配关系,使得从低分辨率数据中提取的坡度信

息能够尽量接近高分辨率数据的特性,可以实现不同

分辨率DEM 数据的融合和统一。目前用于坡度转

换的DEM分辨率已达到5m,但其精度仍不能满足

地形较平缓地区土壤侵蚀定量评价和水土保持措施

精准布设的要求。
基于以上分析,本研究选取位于东北典型漫川漫

岗区的克山县东胜村和新安村为两个研究样区,利用

无人机航测获取的5cm高分辨率DEM和免费下载

的30m分辨率DEM 数据,基于坡度分布频率确定

研究区坡度提取的最佳分辨率DEM,并应用直方图

匹配法,建立研究区低分辨率与最佳分辨率DEM 之

间的坡度转换模型,降低获取高分辨率坡度数据的成

本,为地面坡度信息的精确获取提供方法支持,同时

为东北黑土区土壤侵蚀定量评价提供数据支撑。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

本研究所选的两个研究样区分别为黑龙江省齐

齐哈尔市克山县东胜村(125°51'14″—125°51'34″E,

48°4'21″—48°4'35″N)和新安村(126°1'11″—126°1'39″E,

48°6'43″—48°6'27″N)两个行政村(图1),二者均位于

东北典型黑土区,其地貌类型属于漫川漫岗地貌类型

区,坡度为1°~8°的坡耕地面积占总耕地面积的

90%以 上。其 中,东 胜 村 研 究 样 区 海 拔 高 度 为

261~303m,地势西南低和东北高,坡度介于1°~
8°。研究区内有浅沟分布,呈西北—东南走向;新安

村研究样区海拔高度为276.17~297.98m,地势南低

北高,坡度为1°~8°,浅沟呈东西走向分布。据此,本
研究选取的两个研究样地在漫川漫岗地貌类型区和

典型黑土区方面均具有代表性,且基于此条件下构建

的坡度转换模型可适用于典型黑土区;故而基于此条

件下构建的坡度转换模型适用于典型黑土区,据此构

建的坡度转换模型可为土壤侵蚀定量评价和坡面侵

蚀阻控措施精准布置提供重要数据支持。

1.2 数据来源与预处理

本研究所采用的数据包括黑龙江省克山县30m
分辨率DEM(http:∥www.gscloud.cn)以及东胜村

和新安村研究样区的无人机航测数据生成的不同分

辨率 DEM。东胜村和新安村无人机航拍影像于

2023年4月作物播种前完成,由无人机大疆精灵

4RTK拍摄获得,其航拍参数为航高50m,航速

5m/s,影像重叠度85%和空间分辨率5cm。

图1 研究样区坡度分布

Fig.1 Distributionofslopegradientatstudyarea

  基于无人机影像处理软件对无人机航拍影像进

行处理后生成研究区5cm分辨率的DEM。按照国

家标准和技术规范,对5cm分辨率的DEM 重采样,
获得1,5和12.5m分辨率的DEM,并获取两个研究

样区不同分辨率的坡度特征数据。

1.3 研究方法

1.3.1 直方图匹配法 直方图匹配又称直方图规定

化,是指使一幅图像的直方图变成规定形状直方图

而对图像进行变换的增强方法[17]。本研究使用直方

图匹配法对坡度栅格数据进行处理,将低分辨率与

高分辨率数据的直方图相匹配,使得低分辨率与高分

辨率数据具有相似的地形统计特征和地图学特征,从
而实现从低分辨率坡度向高分辨率坡度的转换[18]

(图2)。

1.3.2 模型优化效果评价指标 本研究选取协方差

(Cov)[19],相关系数(r)、均方根误差(RMSE)和图像
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逼真度(imagefidelity)[19]对坡度转换模型的优化效

果进行评价。

图2 利用直方图匹配法处理栅格数据的流程图

Fig.2 Flowchartofpre-processingrasterdata
withhistogrammatching

2 结果与分析

2.1 不同DEM 分辨率提取的地面坡度特征

根据《黑土区水土流失综合防治技术标准》,当耕

地坡度大于0.25°时,即发生土壤侵蚀。据此,考虑到

研究区0.25°以下分布面积较少并结合其坡度分布

特征,本研究按照(0°,1°],(1°,3°],(3°,5°],(5°,8°],
(8°,12°],(12°,15°],(15°,90°]进行坡度等级划分;并

基于东胜村研究样区30,12.5,5,1m和5cm分辨率

DEM,剔除样区东南部防风林分布区域,提取不同

DEM分辨率下的坡度值并统计各级坡度分布频率并

对比1,5,12.5和30m与5cm分辨率坡度分布频率

误差(表1—2)。
表1,2表明,随DEM 分辨率降低,各坡度分级

对应分布频率的差异也更加明显。1和5m分辨率

DEM提取的各级坡度分布频率与5cm分辨率DEM
提取的各级坡度分布频率具有相似的分布特征,而
12.5m和30m 分辨率DEM 的坡度分布频率则与

5cm分辨率DEM 之间存在较大的差异。5cm,1m
和5m 分辨率DEM 提取的坡度主要分布在12°以

下,12.5m和30m分辨率DEM 提取的坡度主要分

布在8°以下,而大于15°的坡度几乎没有分布。此结

果表明,12.5和30m分辨率DEM 提取的坡度存在

明显的变缓效应;而1和5m分辨率DEM 提取的坡

度能够反映地面坡度的真实情况。表1和表2表明,
对于上述7个坡度分级,1,5,12.5和30m与5cm分

辨率的坡度分布频率绝对误差分别在1.7%~10.9%,
2.9%~13.0%,0.8%~18.8%和0.5%~18.7%之间,
1和5m分辨率与5cm分辨率各级坡度分布频率绝

对误差相对较小,而12.5和30m与5cm分辨率坡

度分布频率绝对误差较大。

表1 1和5m分辨率与5cm分辨率各级坡度分布频率和绝对误差

Table1 Frequenciesofslopegradientdistributionandabsoluteerroramong1,5mand5cmresolutions

坡度范围/(°) 5cm 分辨率
坡度分布频率/%

1m分辨率坡度分布频率/%
坡度分布频率 绝对误差

5m分辨率坡度分布频率/%
坡度分布频率 绝对误差

(0,1] 6.89 17.74 10.85 17.44 10.55
(1,3] 22.98 18.85 -4.13 10.73 -12.25
(3,5] 21.20 30.47 9.27 34.17 12.97
(5,8] 20.93 16.75 -4.18 28.66 7.73
(8,12] 12.94 7.13 -5.81 4.65 -8.29
(12,15] 3.98 2.25 -1.73 1.06 -2.92
(15,90] 11.09 6.81 -4.28 3.30 -7.79

表2 12.5和30m分辨率与5cm分辨率坡度分布频率和绝对误差

Table2 Frequenciesofslopegradientdistributionandabsoluteerroramong12.5,30mand5cmresolutions

坡度范围/(°) 5cm 分辨率
坡度分布频率/%

12.5m分辨率坡度分布频率/%
坡度分布频率 绝对误差

30m分辨率坡度分布频率/%
坡度分布频率 绝对误差

(0,1] 6.89 8.47 1.58 7.38 0.49
(1,3] 22.98 4.18 -18.8 19.46 -3.52
(3,5] 21.20 23.32 2.12 32.21 11.01
(5,8] 20.93 33.55 12.62 39.6 18.67
(8,12] 12.94 25.74 12.8 1.34 -11.60
(12,15] 3.98 4.73 0.75 0.00 -3.98
(15,90] 11.09 0.00 -11.09 0.00 -11.09
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2.2 不同分辨率DEM 提取坡度的属性分析

两个研究样区不同分辨率DEM 提取的坡度最

大值、最小值、平均值和标准差表明(表3),5cm分辨

率DEM提取的坡度范围最大,其变化于0°~89.44°
之间。随DEM分辨率的下降,坡度范围呈现不同程

度的衰减,其中,坡度最小值除30m分辨率DEM 为

0.34°外,其余分辨率DEM 提取的坡度最小值均为

0°;坡度最大值在不同分辨率DEM 之间存在较大的

变化,且随着DEM分辨率下降而呈现不同程度的下

降趋势。5cm到12.5m分辨率DEM提取的坡度平

均值呈下降趋势,但30m分辨率DEM 提取的坡度

平均值反而有所增加。另外,表3还表明,坡度的标

准差随着DEM分辨率的下降而减小。

表3 不同DEM分辨率提取的坡度属性统计

Table3 Statisticsofslopegradientattributesat
differentresolutionDEMs

DEM
分辨率

坡度

最小值/(°) 最大值/(°) 平均值/(°)
标准差

5cm 0 89.44 7.75 10.64

1m 0 75.02 5.66 8.40

5m 0 39.05 4.81 4.76

12.5m 0 10.30 3.88 2.25

30m 0.34 8.30 4.26 2.06

2.3 不同分辨率DEM 之间坡度转换模型的构建及

模型验证

2.3.1 坡度转换模型构建 综上所述,1和5m分辨

率DEM提取的坡度分布频率特征与5cm 分辨率

DEM提取的坡度分布频率特征基本类似,能够真实反

映地面坡度分布,且5m分辨率DEM 与1∶10000
比例尺地形图的分辨率相对应,因此本研究确定5m
分辨率DEM 为研究区坡度提取的最佳分辨率。这

里基于5和30m分辨率DEM提取的坡度分布累积

频率(图3)并结合直方图匹配法,以0.1°的坡度为步

长分别统计研究样区30和5m分辨率DEM 提取的

坡度累积频率曲线,构建当累计频率相等时30和

5m两种不同分辨率DEM 对应坡度值的转换关系

(图4)。
利用分段拟合技术,对克山县东胜村研究样区

30m与5m分辨率DEM提取的坡度-累积频率曲

线进行拟合(图4),结果表明,不同坡度分级范围内

的坡度—累积频率曲线变化特征不同,且拟合曲线存

在明显的拐点,即当坡度小于7°时,其主要呈线性分

布特征,当坡度大于7°时,其呈非线性分布特征。据

此,根据坡度—累积频率曲线分布特征,将坡度划分

为≤2°,(2°,4°],(4°,6°],(6°,7°]和>7°5个坡度段,
在不同坡度段范围建立30m与5m分辨率之间的坡

度转换模型(表4)。结果表明,当地面坡度小于7°
时,拟合的30m与5m分辨率的一元一次线性坡度

转换模型和二元一次非线性坡度转换模型的R2介于

0.98~0.99之间,SSE(误差平方和)在0.01~0.39之

间,说明构建的两种坡度转换模型拟合效果均良好。
而当地面坡度大于7°时,线性坡度转换模型的R2 值

为0.97,但SSE显著增大,其值达到95.21;而拟合的

非线性坡度转换模型R2 值为0.99,SSE为0.25。此

结果表明,当地面坡度大于7°时,非线性转换模型的

模拟效果较好,这与30和5m分辨率DEM 提取的

坡度-累积频率曲线分布特征一致。

图3 5m和30m分辨率的坡度—累积频率直方图

Fig.3 Histogramofslopegradientcumulativefrequency
between5mand30mresolutions

图4 30m与5m分辨率的坡度拟合曲线

Fig.4 Fittingcurveofslopegradientbetween
30mand5mresolutions

将东胜村研究样区30m分辨率DEM 提取的坡

度分别通过两种分段模型转换后,得到线性和非线性

坡度模型转换后的坡度—累积频率(图5)。结果表

明,经模型转换后的坡度累积分布频率与5m分辨率

DEM提取的坡度分布情况相近,说明拟合的两种坡

度转换模型具有较好的模拟效果。
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表4 东胜村样区30m与5m分辨率之间的坡度转换模型

Table4 Slopegradientconversionmodelsbetween30mand5m
resolutionsatsamplingsiteofDongshengVillage

30m分辨率的
坡度取值范围/(°)

模型表达式    R2 SSE

x≤2
y=0.58x-0.028 0.98 0.01
y=0.06x2+0.42x+0.04 0.98 0.01

2<x≤4
y=1.09x-1.04 0.98 0.08
y=-0.04x2+1.35x-1.43 0.98 0.08

4<x≤6
y=1.52x-2.11 0.98 0.25
y=0.39x2-2.48x+6.99 0.99 0.06

6<x≤7
y=5.64x-27.95 0.98 0.39
y=1.17x2-9.60x+21.75 0.98 0.32

x>7
y=48.41x-334.65 0.97 95.21
y=23.27x2-313.18x+1064.46 1.00 0.25

  注:x 是30mDEM提取的坡度,y 是5mDEM 提取的坡度,R2

为决定性系数,SSE为误差平方和。

进一步分析经模型转换前后东胜村研究样区的

坡度空间分布(图6),发现转换前5和30m分辨率

坡度空间分布差异较大(图6a和图6b),且转换前5
和30m分辨率坡度空间分布均表现出西南部坡度较

小,但在其他区域5m 分辨率坡度大多明显高于

30m分辨率。这是因为浅沟的存在导致5m分辨率

能够刻画浅沟坡面与浅沟沟槽之间的坡度以及部分

垄丘与垄沟之间的坡度,而30m分辨率存在的坡度

变缓效应导致其不能刻画这两个特殊部位的地面坡

度。经模型转换后东胜村研究样区西北部和东南部

的坡度值较转换前明显增加(图6c—6d),其与5m分

辨率坡度空间分布特征相似。对比线性和非线性坡

度转换模型优化后的坡度空间分布,发现两者的坡度

空间分布特征基本一致,仅在研究样区东南部经线性

坡度转换模型优化后的地面坡度值大于非线性坡度

转换模型优化后的坡度值;且经非线性坡度转换模型

优化后的坡度空间分布基本上与5m分辨率坡度空

间分布相似。

图5 经模型转换后30m与5m分辨率的坡度累积频率对比

Fig.5 Comparisonofslopegradientcumulativefrequencybetween
30and5mresolutionsaftermodelconversion

图6 经模型转换前后30m与5m分辨率的坡度空间分布对比

Fig.6 Comparisonofslopegradientdistributionbetween30mand5mresolutionsbeforeandaftermodelconversions
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2.3.2 坡度转换模型验证

(1)坡度分布频率对比。为了进一步分析坡度

转换模型的优化效果,利用克山县新安村研究样区的

无人机航测获取的DEM 数据,对30与5m分辨率

DEM的坡度转换模型进行验证(表5—6)。结果表

明,新安村30m分辨率DEM 提取的坡度平均值和

最大值与5m分辨率的差异很小,其值分别为3.45°
和3.75°;而其他坡度统计特征参数(最小值、最大值

和标准差)均存在较大差异。而通过线性和非线性两

种坡度转换模型优化后,获得的坡度最小值、最大值、
平均值和标准差均与5m分辨率DEM 提取的坡度

值相近,说明坡度转换后的地面坡度更能够真实反映

地表坡度特征。

表5 模型转换前后的坡度特征

Table5 Slopegradientfeaturesbeforeand
aftermodelconversion

统计参数 5m分辨率
的坡度

30m分辨率的坡度

模型转换前
线性模型
转换后

非线性模型
转换后

最小值/(°) 0.00 0.34 0.17 0.19
最大值/(°) 71.64 7.45 56.22 63.22
平均值/(°) 3.45 3.75 3.87 3.61
标准差 3.61 1.54 3.61 3.44

对于克山县新安村研究样区,30m分辨率DEM
提取的各级坡度≤1°,(1°,3°],(3°,5°],(5°,8°],
(8°,12°],(12°,15°]和 >15°分布频率分别为2.81%,

31.87%,44.98%,20.34%,0%,0%和0%(图6);而

5m分辨率DEM提取的各级坡度分布频率则分别为

7.09%,45.45%,35.25%,6.75%,2.28%,1.08%和

2.11%,此结果表明30和5m分辨率DEM提取的坡

度分布频率存在较大差异。但经线性坡度转换模型

优化后,30m分辨率DEM提取的各级坡度分布频率

分别为7.46%,45.77%,15.28%,25.47%,3.16%,

0.73%和2.13%,经非线性坡度转换模型优化后对应

的各级坡度分布频率分别为7.46%,45.77%,29.43%,

11.32%,2.43%,0.73%和2.87%,说明经模型优化后

的各级坡度分布频率与5m分辨率DEM 提取的各

级坡度分布频率基本相同,克服了30m分辨率DEM
无法准确反映地面起伏的局限性,并还原了真实的地

面坡度特征。
从图7还可以看出,在不同坡度分级范围内经线

性和非线性坡度转换模型优化后的各级坡度分布频

率仍存在一定差异。在≤3°和>8°坡度范围内,线性

模型和非线性模型优化后的坡度分布频率基本一致。
但在(3°,5°]坡度范围内,非线性坡度转换模型优化后

的分布频率明显大于线性坡度转换模型优化后的结

果;而在(5°,8°]坡度范围内,线性坡度转换模型优化

后的分布频率明显大于非线性坡度转换模型优化后

的结果。总体上非线性坡度转换模型优化的结果好

于线性坡度转换模型优化后的结果。

图7 基于模型转换前后的30m和5m分辨率的坡度频率对比

Fig.7 Comparisonofslopegradientfrequencybetween30mand
5mresolutionbeforeandafterthemodelconversions

(2)模型优化效果评价。这里基于经模型优化

前后30与5m分辨率的坡度数据,采用协方差、相关

系数、均方根误差和图像逼真度对坡度转换模型的优

化效果进行评价(表6)。结 果 表 明,模 型 优 化 前

30与5m分辨率坡度之间的协方差、相关系数、均方

根误差和图像逼真度分别为0.3,0.13,4.08和0.69;
而经线性和非线性坡度转换模型优化后,其协方差、
相关系数、均方根误差和图像逼真度均较模型优化

前有所增加。其中,协方差分别达到0.55和0.63,相
关系数分别为0.25和0.28,图像逼真度分别为0.75
和0.86。

表6 坡度转换模型优化前后与5m分辨率坡度之间的相关分析

Table6 Correlationanalysisonslopegradientbeforeand
aftertwomodelconversionwith5mresolution

30m分辨率坡度
评价指标

协方差 相关系数 均方根误差 图像逼真度

模型优化前 0.30 0.13 4.08 0.69
线性模型优化后 0.55 0.25 5.33 0.75
非线性模型优化后 0.63 0.28 5.19 0.86

  以上结果说明,经模型优化后坡度的平均误差和

图像误差均大幅度减小,即经线性和非线性坡度转换

模型优化后的地面坡度特征得到了很好反映。均方

根误差分别增加为5.33和5.19,这表明优化后的

坡度在特定空间位置上还存在着精度缺陷。从表6
还可以看出,与坡度分布频率相似,非线性坡度转换

模型优化效果较线性模型更能反映地面坡度的真实

情况。
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3 讨 论

本研究通过1,5,12.5,30m与5cm分辨率坡度

特征的对比分析发现,随着DEM 分辨率的降低,地
面坡度的标准差也随之降低。这与师动等[20]、杨颖

楠等[21]的研究结果一致。但30m分辨率DEM提取

的坡度平均值增大,这是因为随着DEM 分辨率的粗

化,所提取的坡度平均值有所升高[22]。ChenXue
等[23]分析了三种不同分辨率DEM 对地形的刻画能

力,结果也表明随着DEM 分辨率的降低,累积频率

曲线峰值向低坡度区域移动,即表现出不同程度的坡

度降低特征。本研究发现,30m 和5cm 分辨率

DEM提取的各级坡度分布频率、最大值、最小值、平
均值和标准差均存在较大差异,这表明在东北漫川漫

岗区采用目前可免费下载的30m分辨率DEM 提取

的地面坡度不能准确地反映地面起伏情况。本研究

通过对比不同分辨率 DEM 提取的坡度特征,发现

5m与5cm分辨率 DEM 提取的坡度分布特征相

似,且5m分辨率DEM 与1∶10000比例尺地形图

的分辨率相对应,据此本研究将5m作为最佳DEM
分辨率,构建了30与5m分辨率DEM 之间的坡度

转换模型。张永红等[24]研究表明,5m分辨率DEM
的地表粗糙度显著大于30m的地表粗糙度,这说明

5m分辨率DEM在很大程度上能够准确刻画地面起

伏。汤国安等[25]研究了栅格分辨率及地形粗糙度对

DEM所提取的地面平均坡度精度的影响,认为5m
分辨率DEM是描述研究区地形起伏的最佳分辨率,
且以往的研究也表明[26],1∶10000比例尺地形图可

以满足土壤侵蚀预测的高精度要求。
胡云华等[27]研究表明,通过直方图匹配法可以

很好地还原地形粗糙程度。因此,本研究通过直方图

匹配法分坡度段建立了30与5m分辨率之间的坡度

转换模型,结果表明当地面坡度在7°以下时,线性与

非线性坡度转换模型拟合效果差异较小,然而当地面

坡度大于7°时,非线性坡度转换模型的拟合效果明显

优于线性坡度转换模型。发生此现象的原因是30与

5m分辨率之间坡度—累积频率曲线在7°存在“突变

点”(图3),当地面坡度小于7°时二者呈线性关系,而
当地面坡度大于7°时二者呈非线性关系。本研究还

表明两种坡度转换模型的优化效果良好,协方差、
相关系数和图像逼真度分别提高了83.3%,92.3%和

8.7%以上,且非线性坡度转换模型较线性模型的优

化效果更好。但均方根误差升高了30.6%以上,表明

在某些特定位置上还存在着精度缺陷[28]。
本研究建立了30与5m分辨率之间的坡度转换

模型,完成了由低分辨率向高分辨率坡度的转换,实
现了对地面坡度的真实表达,削弱了因中、低 DEM
分辨率导致的黑土区长缓坡地形的坡度变缓效应,很
大程度上还原了原有地表的起伏与粗糙程度。同时,
通过构建低分辨率与高分辨率之间的坡度转换模型,
有效地降低了获取无人机高分辨率影像的高额成本,
提供了更为精确的坡度数据,为东北漫川漫岗区土壤

侵蚀定量评价提供了数据支持。
另外,WangChunmei等[16]研究表明在较大的起

伏山区,与5m分辨率相比,30m分辨率的坡度坡长

因子(LS)通常被高估了20%以上,而在低起伏地区

被低估了15%以上。本研究仅建立了地形起伏变化

较小的东北漫川漫岗区低分辨率DEM 与高分辨率

DEM之间的坡度转换模型,而地形起伏变化较大的

东北低山丘陵区低-高分辨率DEM 之间的坡度转

换模型还有待于进一步研究。

4 结 论

(1)本研究通过分析对比东胜村研究样区不同

分辨率DEM(5cm,1,5,12.5和30m)提取的坡度信

息,发现1和5m分辨率坡度分布频率与5cm分辨

率坡度分布频率具有较强的相似性,且5m分辨率与

1∶10000比例尺地形图的分辨率相对应,据此确定

了研究区DEM提取坡度的最佳分辨率为5m。
(2)基于直方图匹配法分坡度段建立了研究区

30与5m分辨率之间的线性和非线性的坡度转换模

型,发现当地面坡度小于7°时,线性和非线性坡度转

换模型的R2均大于0.97,误差平方和(SSE)均小于

1,说明线性和非线性坡度转换模型优化效果均良好;
而当地面坡度大于7°时,线性和非线性模型的SSE
分别为95.21和0.25,说明非线性坡度转换模型较线

性坡度转换模型的优化效果更佳。
(3)线性和非线性坡度转换模型的验证结果表

明,经模型优化后的坡度分布频率与5m分辨率的坡

度分布频率基本相似,均能够真实反映地面坡度

特征。模型优化后的30与5m 分辨率坡度之间的

协方差、相关系数和图像逼真度分别提高了83.3%,

92.3%和8.7%以上,且非线性坡度转换模型较线性

坡度转换模型的优化效果更好。
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