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摘要!R(7及其地形分析具有强烈的尺度依赖特征(本文以黄高原地区的研究为例!结合地

学建模和地学模拟的需求!重点讨论R(7地形分析中的尺度问题(文中从R(7建立与应用

出发!首先建立了R(7地形分析中的尺度概念体系!剖析了各类尺度之间的关系!其次讨论

了尺度所引起的 各 种 地 形 分 析 效 应 问 题!最 后 探 讨 了 R(7 地 形 分 析 中 的 尺 度 转 换 类 型 和

方法(
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文章编号";$$$:$&<&&!$$%’$#:$=##:;$

;!引言

!!近年来!随着人类活动对全球环境变化影响的加剧!全球尺度和区域尺度的研究越来

越受到重视!尺度效应和尺度转换成为在局部)区域)全球环境分析和建模中的主要研究

内容(而地形作为活跃的地理环境组成要素之一!对其他要素和整体环境特征有着重要影

响(地形表达和基于地形的各种地学分析与模拟具有很强的尺度依赖性!数字高 程 模 型

&R(7’作为区域地形表面的主要数字化表达方式!其尺度问题尤为重要(

!!长期以来!对R(7及其地形分析中的尺度研究是R(7 相关应 用 领 域 的 研 究 重 点(
以往对R(7尺度特征的研究主要集中在数据组织和数据精度层面!前者如多尺度R(7
数据组织)表达及 其 应 用!包 括 用 金 字 塔)四 叉 树 等 技 术 组 织 和 管 理 多 尺 度R(7 的 数

据*;+!基于0)R模型的地形简化与可视化*!!#+!运用小波变换)分形等 等 方 法 实 现 基 于

R(7的地形地貌自动综合和R(7 的尺度转换*=!&+)R(7 数据压缩*"+等方面#后者则重

点研究R(7尺度所引起的不确定性问题!包括R(7尺度对地形表达的精度影响研究*%!<+

和R(7分辨率对地形分析)地学模型的影响分析等*>";&+(

!!在当今不同比例尺)不同分辨率)不同精度的R(7 共同存在的格局下!基于R(7
的地学建模)地学过程模拟和分析成为R(7应用与研究的基本特征!尺度问题是急需解

决的核心问题!这不但是R(7和地学模型在集成上的根本保证!也是R(7 数据推广和

应用的关键(本文在作者长期从事数字高程模型)数字地形分析的研究基础上!以黄土高

原R(7构建与地形分析为例!并考虑当前国内外的研究现状!试图构建R(7 及其地形

分析中的尺度框架!剖析R(7与地形分析中的尺度效应问题!探索R(7 地形分析中的

尺度反演方法(旨在通过R(7尺度与尺度效应的分析与思考!抛砖引玉!进一步促进对
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R(7及其地形分析尺度的研究!为不同尺度R(7 的应用研究奠定基础!也希望为地学

尺度问题的分析和研究提供可借鉴的理论和方法(

图;!R(7建模分析流程与相应尺度

IAD5;,F3GKEEKE3JR(7@3LK4ACD8CLG3FFKEP3CLACDEG84KE

!!R(7地形分析尺度体系

!!R(7及其地形分析中尺度问题研

究的前提 是 构 筑 尺 度 分 类 体 系!即 在

R(7 及 其 地 形 分 析 中!存 在 何 种 尺

度!这些尺度之间又存在何种关系(

!!作 为 基 础 地 理 数 据 的 一 类!R(7
尺度 有 地 理 尺 度)观 测 尺 度)操 作 尺

度和制图尺度*;"+等类型(然而在R(7
及其地形 分 析 中!需 要 对 所 涉 及 的 尺

度概念明确化!这需要从R(7 的生产

流程和应 用 角 度 进 行 分 析 和 考 察(本

文将R(7及其地形分析中的尺度划分

为地理尺度)采样尺 度)R(7 结 构 尺

度)分析尺度和表达尺度等五类&图;’(

!!&;’地理尺度&DK3DF8PUAG84EG84K’(R(7是区域地形表面的数字化表达!本身就具有

地理尺度含义(R(7所表示的区域范围具有很大的弹性!小可以到仅覆盖几平方公里的

直接服务于具体工程 &如大坝)厂房建筑等’的范围!大可以到覆盖全球范围(R(7 的

地理尺度直接决定着的其他尺度和R(7 应用目的(用于研究全球变化的R(7!一般采

用较低的结构尺度 &分辨率’!如美国地质测量局 &a1’1’生产的全球范围的’Q),)#$
R(7!其水平分辨率为#$弧秒 &约;H@’#而区域性R(7由于直接服务于应用!其结构

尺度一般较为精细!如我国黄土高原;b;万R(7!其水平分辨率为&@(

!!&!’采样尺度 &E8@P4ACDEG84K’(R(7的建立源于对区域地形表面的抽样!因此采样

尺度包括原始数据尺度和样点尺度两类(

!!R(7为再生数据!其精度不可能高于原始数据!因而R(7 常常要强调原始数据的

尺度和精度(在以地 形 图 为 主 要 数 据 源 的R(7 生 产 中!地 形 图 比 例 尺 常 为 主 要 考 虑 因

素!例如我国;b;万R(7);b&万R(7);b!&万R(7 等!R(7 前的比例尺说明原始

地图比 例 尺 或 与 相 应 比 例 尺 的 地 形 图 精 度 相 当#美 国 a1’1的%5&分 R(7 和;&分

R(7!其精度分别与;b!5=万);b"5=万比例尺的地形图精度相当(

!!样点尺度包括采样时样点的分布和密度(一般要求样点尽可能分布在地形特征部位并

具有足够的数量(不规则分布的采样方式具有可变尺度!随地形复杂程度而变化#规则分

布的样点可直接形成结构各异的R(7!也可通过内插形成所需分辨率的R(7!但样点的

间隔应以反映所需地形特征为前提(样点尺度对R(7的地形模拟精度有着重要的影响(

!!&#’R(7结构尺度 &EMFNGMNFKEG84K’(R(7 属于镶嵌数据模型!即用连续网格单元

来逼近地形表面!逼近程度取决于水平格网单元的精细程度和垂直方向上的接近程度!前

者称为水平分辨率&U3FA‘3CM84FKE34NMA3C’!后者称为垂直分辨率&OKFMAG84FKE34NMA3C’(

!!水 平 分 辨 率 也 称 为 水 平 抽 样 间 距 &U3FA‘3CM84E8@P4ACDACMKFO84’)栅 格 单 元 &GK44
EA‘K’)格网间距 &DFALEP8GACDDFAL’等(水平分辨率是R(7最基本的变量之一!其大小
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直接决定着R(7对地形曲面的精细程度(水平分辨率在东西方向和南北方向可以一致!
也可不一致!其单位可通过@或 &经纬’度来表达(

!!垂直分辨率是指R(7 高程数据记录的增量范围!如 a1’1的#$@R(7!其高程数

据一般凑整至@!即高程以;@为增量!垂直分辨率为@(我国;b&万数字高程模型生产

技术中也规定!高程数据以@为单位!保留小数后一位!也就是说!高程数据的准确度

为L@!垂直分辨率为L@(大范围的R(7数据也有以&@甚至;$@为高程数据记录单位

的!这时的垂直分辨率分别为&@和;$@(与高程数据精度&+GGNF8G9’不同!垂直分辨

率反映高程数据最小的增量范围!而高程数据精度则是采样和内插过程中误差的综合影

响!如我国;b&万R(7!其垂直分辨率为L@!相邻两个单元的垂直分辨率可相差一个增

量单位即$5;@!但并不意味着这两个格网单元的数据精度也是$5;@!其高程数据精度在

=";>@范围内(垂直分辨率有时也称为垂直抽样间距&OKFMAG84E8@P4ACDACMKFO84’(

图!!R(7窗口分析尺度

IAD5!!XACL3BEEG84K3JR(78C849EAE

!!&=’分析尺度 &8C849EAEEG84K’(基于R(7
的地形参数如坡 度)坡 向)曲 率 等 的 计 算 通 常

是在R(7上的 局 部 范 围 中 进 行 的 &图!’!在

形状 上!可 以 是 方 形 的)圆 形 的)扇 形 的 等#
在范围上!可以是 单 个 格 网 单 元!也 可 以 是 整

个R(7 范 围(但 不 管 怎 样!该 局 部 范 围 都 是

以格网单元的各 种 组 合 表 示 的!这 些 格 网 单 元

的范围称为分析窗口尺度!简称窗口尺度(

!!R(7地形 分 析 的 另 一 个 尺 度 是 阈 值 尺 度(
由于地形 的 非 解 析 性!基 于 R(7 的 地 形 特 征

提取常常采用模拟 法!如 水 流 模 拟 法 等(这 时 对 地 形 特 征 部 位 的 判 断!就 需 要 一 个 阈

值*;%+!即某一点上的水流累积量大于给定的值!则为特征点!反之不是(所给的值称为

阈值!其大小直接影响着所提取的地形特征形状和数量(图#是在黄土高原地区 的 局 部

R(7上所提取的流域网络!从图中可看出在不同的阈值尺度下!所提取的流域网络和沟

壑密度是不同的(

图#!R(7阈值尺度 &R(7格网分辨率!&@!阈值为格网单元数’

IAD5#!R(7MUFKEU34LEG84KJ3FB8MKFEUKL8C849EAE

!!R(7地形分析的窗口尺度和阈值尺度是水平分辨率和垂直分辨率的函数!间接反映

R(7结构尺度对地形分析的影响(

!!&&’表达尺度&G8FM3DF8PUAGEG84K’(R(7作为数字产品!本身并无比例概念!若将数
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字产品转换为模拟产品!则要按一定的比例输出(因此表达尺度一般指制图时的比例尺(

#!R(7地形分析的尺度效应

!!尺度效应是指由尺度所引起的对象表达和分析结果上的变化(R(7 作为数字化的地

形模型!试图通过离散的方式表达连续变化的地形表面!必然受到各种尺度的约束!因而

R(7及其地形分析具有明显的尺度依赖特征(

!!R(7及其地形分析中的尺度特征!纵向上看有地理尺度)采样尺度)结构尺度)分

析尺度等!之间成级联状态!层层制约#从横向上看!则各种分析尺度的相互交叉!既相

互制约又相辅相成(因此R(7及其地形分析尺度效应研究的目的就是认识各种尺度行为

发生的条件!评价尺度行为产生的后果!从而提高对尺度影响的分析和理解能力(

$"#!地形分析的不确定性

!!由R(7尺度所引起的地形分析效应一般包括单尺度效应)边界效应和交叉尺度效应(

!! &;’单尺度效应(是指在单一尺度下的地形分析结果随尺度的变化规律!主要是指

R(7结构尺度和分析尺度!包括R(7水平分辨率和垂直分辨率)R(7分析窗口尺度和

阈值尺度(

!!R(7水平分辨率是R(7对地形表面逼近和地形分析的决定性变量!因此成为目前

R(7及其地学分析 研 究 的 焦 点(目 前 有 关 这 方 面 研 究 成 果 相 当 丰 富!限 于 篇 幅 不 再 赘

述(需要说明的是";’R(7水平分辨率所引起的不确定性研究应考虑R(7误差的空间

相关性(R(7误差在空间上是自相关的!R(7 水平分辨率 的 增 大!表 面 上 看 是 地 形 和

数据误差的平滑!实际上是自相关性的减弱(因此不考虑R(7误差的空间相关性未必能

得出合理的结论*;<+(目前大部分的研究并未涉及这一点#!’R(7 误差相关性模型及其

参数(目前常用的R(7误差相关性模型有高斯模型)指数模型等!问题的关键不是选用

何种模型!而是如何来确定模型的参数及其效应*;>+##’R(7分辨率所引起的不确定性!
不仅仅局限于R(7本身!更多地应考虑地形分析的不确定性(目前的研究结果均表明地

形参数对R(7分辨 率 非 常 敏 感!但 并 未 揭 示 地 形 属 性 的 有 效 尺 度 范 围(例 如!$$!年!
陕西省水土保持部门在黄土高原山川秀美工程规划中!曾利用;b&万比例尺R(7进行大

于!&度以上可退耕耕地的面积详查!实测检验误差竟高达百分之十三*!$+#!$$#年!在利

用 $七大江河%;b;万比例尺R(7进行陕西渭河洪水淹没面积的估算中!也遇到类似的

难题*!;+(其中!R(7 数 据 本 身 的 高 程 采 样 精 度 完 全 符 合 生 产 精 度 标 准 要 求!而 正 是

R(7水平分辨率与垂直分辨率的尺度效应!造成了分析结果的误差与不确定性(

!!R(7垂直分辨率实际上是一种高程数据的舍入误差!无论高程数据准确与否!垂直

分辨率的存在将使R(7误差增加!从而导致地形分析结果不确定性的增加(例如垂直分

辨率为;@)水平分辨率为#$@的R(7!当相邻两格网单元高程无变化时!其坡度为$#
高程相差;@时!坡度变化为;.#$T#5#c#相差!@时!坡度变化"5"c!等等(如此增

量变化对山区的坡度计算问题可能不大!但对平原地区的影响却是显著的(也就是说在平

原地区!有限的垂直分辨率将不能准确进行地形特征)流域网络)水文参数等的提取(因

此在具体应用时!要考虑垂直分辨率与水平分辨率的比值(而对于特定的应用!则需进行

R(7数据定制(垂直分辨率所引起的另一个问题是增加了洼地和平坦区域出 现 的 几 率(
洼地是当前格网单元低于其周围所有的栅格单元!它没有物质 &如水’的流出路径#平坦

区域是指具有相同高程的相邻格网单元所形成的区域!在该区域上水流方向是任意的(洼



!#期 刘学军 等"论R(7地形分析中的尺度问题 =#%!!

地和平坦区域主要存在于平原微丘区R(7中!致使流域网络和地形结构线间断和不正确

连通!形成应用R(7进行水文和地貌特征分析的障碍(因此在应用R(7 进行水文)地

貌分析中!首先要进行洼地探测和填平处理(

!!合理的分析窗口尺度有助于提高地形分析结果的精度!既不能过大也不能过小(较小

的分析窗口易受R(7数据误差和内插方式的影响!特别是当R(7 误差的空间相关性较

小时*;<!!!!!#+#而较大的窗口尺度则导致用来进行分析的模拟数学曲面不能很好地逼近实际

局部地形!从而影响地形分析结果!同时在较大分析窗口中还需建立基于距离的权函数(
初步的研究结果表明#!流行的#d#窗口并不是最佳的!较为合适的窗口分析尺度为%d
%(在实际应用中!选用何种分析窗口!需要对R(7数据误差进行必要的相关性分析(

!! &!’边界效应(R(7 地形分析的边界效应一般由分析尺度引起(不论采 用 何 种 分

析窗口!总是以牺牲边界R(7单元为代价的!并且随着分析尺度的扩大!外围R(7 单

元损失越多(例如常用的矩形分析窗口中!#d#分析窗口时R(7区域最外一层单元将不

满足分析尺度要求!而&d&时则最外两层不满足(另一特例是可视域分析!当视点位于

R(7边界时!在当前R(7区域所计算的可视域和与周围R(7区域共同计算的可视域将

不一样(R(7边界效应问题在应用商用R(7数据时应予以特别关注(

!! &#’交叉尺度效应(由于不同尺度所引起的不确定性并不相同!R(7 尺 度 之 间 既

相互制约又相互关联!前者如垂直分辨率和窗口分辨率!后者如窗口分辨率和水 平 分 辨

率(交叉尺度效应分析就是综合地考虑水平分辨率)垂直分辨率和窗口分辨率中的两者或

三者同时发生变化时对地形分析的影响!分析其间联系与差异)相互影响和制约)三者如

何交叉影响地形分析结果等(交叉尺度效应研究有望提高平原微丘区的地形分析精度$(

$"!!F*?格网单元异质性效应

!!异质性概念来源于生态学(在生态学中!异质性定义为系统或系统属性在空间上的复

杂性和变异性!其系统属性是涉及任何生态学中的变量如地形)植被类型)土壤类型等(
由此R(7格网单元异 质 性 可 理 解 为 栅 格 单 元 内 部 地 形 的 复 杂 性 和 变 异 性!它 依 赖 于 尺

度!即R(7水平分辨率和分析窗口尺度(

!!在平坦或变化一致 &如斜坡’的地形区域!或R(7具有非常高的水平分辨率!格网

单元异质性 不 会 对 地 形 分 析 和 应 用 产 生 影 响(然 而 实 际 地 形 千 变 万 化!景 观 各 异!且

R(7水平分辨率也不可能太精细!因而实际应用中忽视格网单元异质性将会产生难以预

料的)与实际不符的分析结果!特别是对于复合地形因子 &如地貌湿度因子)水力强度因

子等’(例如在基 于 水 力 强 度 因 子 &1MFK8@P3BKFACLKS!定 义 为/"6T>?dM8C!!式 中

>?为单位汇水面积!!为 坡 度’的 土 壤 侵 蚀 预 测 中!>?和!的 计 算 一 般 是 基 于 格 网 单 元

的!而自然状态下的水流聚合于比格网单元更为精细的沟谷!同时沟谷的坡度一般也比两

侧山坡的坡度平缓!在这种状态下的土壤侵蚀预测一般与实际相差较大*!=+(

!!R(7格网单元异质性研究的难点是异质性的定量表达和与地学模型的耦合(借助于

生态学的研究!尽管异质性可通过变异函数)分数维)信息指数等定量表达!但缺少对这

些模型的地形解释(异质性的定量信息描述与地学模型的结合!可帮助改进有关的地学模

型!并理解这些地学过程及其反馈机制(R(7 格网单元异质性的定量研究)与地学模型

#
$

刘学军等!R(7地形分析窗口尺度效应分析!待发5
刘学军等!R(7地形分析联合尺度效应研究!待发5
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的耦合以及对相关地学模型的影响分析是R(7地形分析需要深入研究的课题(

$"$!F*?及其地形分析的尺度域和尺度门限

!!尺度域是指随尺度变化的特定的现象或结构不变或单调变化的区域!尺度门限是在连

续空间尺度上的一些剧烈变化的过渡区!尺度域由尺度门限分割开来*!&+(

!!由于目前大多数的应用中!对R(7的理解都是基于格网观点的!即R(7 栅格点代

表一个栅格单元!而大部分地形参数如坡度)坡向)曲率)地形湿 度 因 子 等 都 是 点 位 函

数!即定义在点上的值!这就导致了如下的几个问题"&;’当前栅格点的高程是否反映了

当前栅格单元的高程!如果不是!该高程值的有效范围是多大1&!’基于R(7所提取的

各个地形参数 &如坡度)坡向)曲率)地形湿度因子等’是否也具有和R(7 一致的分辨

率1若不一致!所计算的地形参数代表多大范围1&#’在地形特征提取中!如何设置合理

的阈值尺度1其地形学意义又如何解释1

!!-3LDE3C*!"+曾通过数学曲面R(7研究了坡度和坡向的所具有的尺度域!他认为在#
d#窗口中计算的中心单元的坡度和坡向的有效范围是;5""!倍的R(7格网间距!这里

要注意的是他的研究中并没有考虑R(7的空间相关性(分析确定地形参数的尺度域和尺

度门限!可揭示地形属性的有效范围和地形含义!从而防止对R(7数据的误用(

!!R(7及其地形分析尺度域和尺度门限的确定与R(7 格网单元异质性效应研究密切

相关!这也是目前R(7地形分析研究的薄弱环节(加强这方面的研究!可在R(7 产品

上加注具体的应用适宜性及限制性标签(即对于现有的R(7数据!能够做什么和不能做

什么1例如用;H@水平分辨率的R(7进行坡度)坡向的运算!其计算过程的数学意义与

;@分辨率时的R(7没有什么两样!但所得到的坡度和坡向可能已经不具备地学意义(

=!R(7地形分析的尺度变换模型

!!实际应用中!按照一定尺度生产的R(7不一定能够满足需求!即使可用也不一定是

最优的!因而需要多尺度的方法来组织数据和进行分析!这也意味着可以采用尺度变换的

方式来演绎出多个尺度的地形数据(R(7地形分析的尺度变换就是实现不同尺度之间的

信息转移!其研究内容包括尺度推绎)尺度反演以及多尺度地形分析模型(

%"#!尺度推绎模型

!!R(7地形分析的尺度推绎一般是指不同水平分辨率之间的R(7 及其地形参数的转

移(按照推绎方向!有尺度上推和尺度下推两类*!%+(尺度上推是从高分辨率到低分辨率

的转换过程!反映地形信息的综合过程和聚集#尺度下推是从低分辨率到高分辨 率 的 转

换!实质是地形信息的再次分配和配置(

!!按照转换内容!R(7地形分析的尺度推绎有直接推绎和间接推绎(直接推绎是基于

推绎对象本身!在充分认识R(7地形分析尺度效应机理上!通过某种数学函数实现在不

同分辨率R(7之间的信息转换!这类函数一般有回归分析法)变异函数)自相关分析)
频谱分析)小波变换等#间接推绎不对推绎对象直接进行推绎!而是对R(7 本身进行推

绎!即将R(7高程数据通过某种变换处理!形成所需分辨率的R(7!然后在变换后的

R(7进行地形信 息 提 取!这 种 变 换 方 式 称 为 重 采 样!常 用 方 法 有 最 邻 近 采 样)线 性 插

值)双线性插值)三次样条插值等(间接推绎简单易行!但结果受重采样方式的制约#由

于尺度变换的非线性以及R(7格网单元的异质性影响!直接推绎往往较为困难*!%+(

!!R(7地形分析的尺度推绎要考虑R(7 格网单元异质性和尺度推绎范围(格网单元
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地形变化复杂且各向异质性的!是尺度推绎非线性的根本原因(尺度推绎不能无限度地进

行!需要考虑地形参数的地学意义!例如将&@分辨率上的坡度值推绎至;H@分辨率上!
此时的坡度值意义已经不大!尺度推绎只具有数学意义而不再具有物理意义(

%"!!多尺度地形分析模型

!!R(7地形分析是尺度依赖的!多尺度地形分析模型就是建立各类地形参数提取模型

与尺度关系!这 里 尺 度 的 含 义 是 R(7 水 平 分 辨 率(多 尺 度 地 形 分 析 模 型 可 在 不 改 变

R(7水平分辨率环境下通过分析窗口的变化来建立!也可通过动态地形简化而建立*!<+(
由于动态地形简化下的多尺度地形分析模型涉及R(7 数据组织)基于Q.6的地形分析

方法等内容!限于篇幅!这里仅给出作者对前一种方式的部分研究结论(

图=!当前格网’的

局部窗口坐标系&@T&’

!IAD5=!03G84G33FLAC8M3F3JGK44’&@T&’

!!分析窗口是R(7水平分辨率的间接反映(如图

=!设R(7 水平分辨率为A!以当前格网’为局部

坐标原点!分 析 窗 口 采 用 矩 形 窗 口!/周 围 的 矩 形

分析窗口大小为@d@ &@为奇数!最小值为#!最大

为R(7区域东西方向和南北方向格网数的最小值’!
则各个格网点的坐标值可通过A来表达!即&B,!CD’

T&,A!DA’!同 时 各 个 格 网 点 的 高 程 值 也 归 化 到’
所在的平面格网点高程值减去’ 的高程值(

!!设该局部窗口中的地形区面函数为"

!!E#<B!&FC!&GBC&HB&(C&) &;’
式中的系数可通过最小二乘原理求解!其法方程为"

#B=, #B!,C!, $ $ $ #B!,
#B!,C!, #C=, $ $ $ #C!,
$ $ #B!,C!, $ $ $

$ $ $ #B!, $ $

$ $ $ $ #C!, $
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#&E,7E&’B!,
#&E,7E&’C!,
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!!通过 &!’式可求出 &;’式中的各个系数(

!!借助于 &;’式可以计算’处的坡度)坡向)曲率等地形参数(由于坐标值 &B,!C,’
是R(7水平分辨率A的函数!故 &!’式中的系数也是A的函数!从而通过 &;’式所建

立的地形参数也具有多尺度特征(图&是在黄土高原地区的局部R(7上通过&;’)&!’式

图&!黄土高原多尺度地形参数 &坡度’计算示例

IAD5&!143PKLKFAOKLJF3@R(7[8EKL3C@N4MA:EG84KMKFF8AC8C849EAE@3LK4
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所计算的不同窗口的坡度示意图!从中可看出随着分析窗口的增大!坡度趋于平缓!这将

给该地区的退耕还林)水土保持等应用带来不确定性(

%"$!尺度反演模型

!!实际地形表面上的地形参数如坡度)坡向)曲率等是连续变化的!而通过R(7或实

地测量所获得这些参数是一定区域的平均值!这个区域大小即观测尺度(各种地学模型)
过程和格局都是在一定的地域尺度上发生)观测和建立的!因而保持参数和模型的尺度一

致是正确解释地学过程)景观格局的基本前提!否则将无法得到正确结论(例如由于尺度

的不匹配*!>+!1PKADUM未能发现土壤湿度和水平曲率之间 的 关 系!1AC8A也 没 有 观 测 到 土

壤盐化与高程的关系#又如在基于地形湿度因子&Q3P3DF8PUAGBKMCKEEACLKS!定义为4C
&>?.M8C!’!式中>?为单位汇水面积!!为坡度’的水文模型中!由于平均地下水位深度

与R(7格网大小成反比!坡面径流与R(7格网成正比!在格网间距为=@的R(7上通

过该因子可 正 确 预 测 地 下 水 位 深 度!而;"@ 的 R(7 上 计 算 出 来 的 因 子 则 完 全 无 效(

R(7尺度反演模型的建立就是为与之相关的各类地学模型选择正确的R(7 尺度!其内

容包括R(7结构尺度&水平分辨率)垂直分辨率’和分析尺度&窗口尺度)阈值尺度’(

!!R(7尺度反演模型的建立需要结合具体的地学应用!一般有正推法和反推法两种途

径(正推法就是先建立各种分辨率的R(7!并在不同尺度R(7 进行相应的地学模型建

立和分析!然后将所得结果与实测结果进行统计分析和比较!最接近的值所在R(7即为

最佳分辨率#反推法通过理论推导或实验数据的统计分析!建立R(7分辨率与地学模型

或参数的关系!从而给出R(7分辨率与相关参数的表达式(正推法由于简单而较多被采

用(例如I43FACEH9等*!>+通 过 实 验 统 计 方 法 研 究 了 微 尺 度 上 进 行 土 壤 湿 度 分 布 所 需 的

R(7分辨率!并给出具体的实验步骤和方案#在I43FACEH9的基础上!74[8CA等*;>+通过

误差传播定律和 误 差 自 相 关 模 型 研 究 了 基 于R(7 的 地 形 参 数 的 最 佳 分 析 窗 口#’98EA:
+D9KA等*#$+分析了垂直分辨率和水平分辨率对水文模型的影响后认为!当 相 邻 两 格 网 的

高程差与垂直分辨率的比率大于;时!R(7可用来进行流域网络的提取(

&!结语

!!本文系统 地 研 究 了R(7 及 其 地 形 分 析 中 的 尺 度 问 题!主 要 结 论 如 下";’提 出 了

R(7及其地形分析中的尺度架构!并将其划分为地理尺度)采样尺度)结构尺度)分析

尺度和制图尺度等&类#!’在尺度层面分析讨论了R(7尺度所引起地形分析效应问题!
指出R(7地形分析的不确定性)异质性效应及其尺度域和尺度门限是R(7 尺度研究中

需进一步研究的内容##’提出R(7尺度变换模型的概念体系(

!!当今!R(7生产技术逐步成熟和应用范围的日益扩大!使其在国民经济)国防建设

和科学研究中发挥越来越重要的作用(值得注意的是!虽然对R(7数据的基本特性的研

究 &包括数据的采集)组织)可视化)精度等’取得了重要的研究成果!并成功地应用在

标准化的R(7数据的生产中(但是!基于R(7 的地形分析受到R(7 数据组织尺度与

采样尺度)分析尺度等的制约!目前的应用和研究并未引起足够的重视!集 中 表 现 在 对

R(7尺度分类上的不完整性)语义上的易混淆性)研究上的非系统性!以至于经常出现

对R(7的误用(加强R(7地形分析的尺度研究!可对R(7 地形分析结果的可靠性进

行有效判断!为R(7产品的应用提供一个标尺!是正确应用R(7 数据的基本保证#同

时这方面的研究也可为相关学科的尺度研究提供可以借鉴的理论和方法(
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