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Abstract: Valley spacing is an important characteristic to describe the distance between adjacent valleys. It can

reflect the structural feature and spatial distribution of valleys. In this study, we took the Heihe Zhengyixia

region and Lanzhou Dalingxian region as examples. We used the ArcGIS to resample the digital surface models

(DSM) at 0.12 m resolution which were obtained by unmanned aerial vehicle to different resolution DSM. The

different resolution DSM data were further processed by Fourier transform in MATLAB software. We compared

different spectrums to build the relationship between land surface spectral feature and valley spacing. Analytical

results show that: (1) for the first-order valley region, the effective identification of valley spacing feature signal

in the spectrum required a terrain resolution higher than 1/5 of valley spacing. The terrain resolution could

directly affect the identification accuracy of valley spacing signal. While the space domain had less influence on

the valley spacing signal identification. (2) for the multi-order valley region, the effective identification of valley

spacing feature signal in the spectrum required a terrain resolution higher than 1/3 of valley spacing. Either the

decrease in terrain resolution or the increase in the spatial domain could decrease the spacing signal of lower-

order valleys and increase the spacing signal of higher-order valleys in the spectrum.
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摘要：谷间距（Valley Spacing）是描述相邻沟谷距离的特征参数，它能较好地反映沟谷的次序等级和空间分布特征。本研究以

黑河正义峡和兰州大岭岘2个样区为例，利用ArcGIS软件，将无人机测绘获取的0.12 m分辨率地表高程数据通过重采样生成

不同分辨率的数字地表模型。通过MATLAB软件，将不同分辨率、不同空间域的数字地表模型作为二维空间域信号进行傅
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里叶变换。通过傅里叶变换及频谱分析研究地形的频谱特征与地表谷间距之间的转换关系。分析结果显示：① 当区域内只

有一级沟谷时，频谱中谷间距特征信号的有效提取要求地形分辨率至少优于1/5谷间距，分辨率的粗略化则直接影响着地形

频谱中谷间距特征信号的识别，但是分析空间域对频谱谷间距特征信号的捕获影响较小；② 当区域内有多级沟谷时，分辨率

优于1/3谷间距时即可有效提取到该级沟谷的谷间距特征信号，分辨率的粗略化和空间域的增大都会使得频谱中较低序次等

级沟谷的谷间距特征信号减弱，而较高序次等级沟谷的谷间距特征信号增强。

关键词：数字地表模型；谷间距；傅里叶变换；频谱分析；无人机；数字地形分析；黄土高原；河西走廊

1 引言

地貌是由岩石的抬升、变形与风化，以及地表

的侵蚀、搬运与堆积过程所塑造的[1]。而坡面过程

和河流过程的相对强度则控制着山区地貌的空间

分布格局[2]。其中一个重要的地形表现为沟谷的切

割程度[3]，以及山脊-山谷的重复频率与序次等级[4]。

沟谷密度是衡量地表破碎程度的常用标准[5-6]，是描

述沟谷切割程度的重要指标[7-8]。但沟谷密度无法

描述沟谷的序次等级和空间分布特征[9]。前人的野

外观察及遥感影像分析发现，许多区域的坡面上同

一序次等级的沟谷具有相近的分布间隔[10-15]，并将

这一具有相近分布间隔的沟谷谷间距称为准周期

性谷间距（Uniform Valley Spacing）。因此，如何有

效提取准周期性沟谷地形的特征信息一直被地貌

学研究所关注。

数字地形分析技术（Digital Terrain Analysis,

DTA）是利用数字高程模型（Digital Elevation Mod-

el，DEM）进行地表形态特征信息提取和分析的数

字信息处理技术[16]。航空测绘技术的发展，特别是

低空无人机测绘技术的进步，使得DEM的分辨率

得到了极大的提高，为精确地分析地表形态特征提

供了便利 [17-19]。DEM 与数字图像在数据结构和信

息提取上具有较好的相似性，所以数字图像处理中

的直方图、滤波以及图像监督分类等数字图像处理

技术也逐渐应用于数字地形分析中[20-21]。其中频谱

分析技术被用于分析地物影像中相似纹理重复出

现的状态和变化程度[22]。在频谱分析中，空间频率

被定义为单位空间距离内周期性纹理重复出现的

次数（周期/m）。如果单位距离内周期性纹理出现

的次数多，则视为高频信号；反之则视为低频信

号。Perron等[9]利用二维离散傅里叶变换（Two-di-

mensional Discrete Fourier Transform，DFT）分析了

美国加利福尼亚州 Gabilan Mesa 和 South Fork Eel

River 2个区域地形（分辨率 4 m）的频谱特征，识别

区域准周期性沟谷谷间距在地形频谱中的特征信

号，建立了地形频谱中特征信号与准周期性沟谷谷

间距之间的转换关系[4,9,11]。然而DEM数据空间分

辨率的差异对地表形态特征的提取有着较大的影

响[23-27]。前人研究表明：当DEM分辨率粗略化时，

区域内坡长的分布区间缩小[28]、平均坡度呈线性下

降的趋势 [29]、沟谷密度则出现指数下降的趋势 [30]。

但是，DEM 分辨率的变化对不同序次等级沟谷间

距提取的影响尚不清晰。这也使得谷间距作为衡

量沟谷次序等级和空间分布特征的地表形态特征

指标在区域地表形态特征分析中未能得到充分的

应用。

黑河正义峡和兰州大岭岘附近沟谷的准周期

性特征显著，并且 2个区域谷间距特征长度具有明

显差异。是探讨DEM分辨率对谷间距特征长度提

取影响的理想区域。本文利用无人机测量技术获

得了上述2个区域高分辨率的正射影像和数字地表

模型（Digital Surface Model，DSM），进而借助Arc-

GIS软件与二维离散傅里叶变换工具提取了不同空

间域内不同分辨率DSM的频率波谱，建立了频率

波谱中特征频率与区域谷间距特征长度之间的转

换关系，最终讨论了分辨率和空间域对不同序次等

级沟谷谷间距提取的影响。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况

本次研究以黑河正义峡和兰州大岭岘为研究

样区。黑河正义峡位于河西走廊北部，峡谷东西两

侧分别为合黎山和金塔南山，周边出露地层主要有

白垩系砂岩和第四系冲洪积物、风积物和砾岩[31]。

沉积学和年代学研究表明：~1.8 Ma，合黎山和金塔

南山相继开始隆升[32-34]。~0.23 Ma开始，黑河切穿

合黎山—金塔南山的连接区域，流向下游额济纳盆

地[35]（图 1）。正义峡地区属典型的大陆性气候，年

均降水量约为50~100 mm[36-37]。兰州大岭岘位于黄

土高原西部的兰州地区，属于温带大陆性气候，年

均降水量约为 378 mm，区域内堆积了厚层的第四

纪黄土。兰州大岭岘地区的黄土完全覆盖了下伏
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基岩，且沟谷未能深切到下覆基岩。

2.2 地形数据获取

本研究于 2018年 8月先后获取了黑河正义峡

和兰州大岭岘2个研究样区的无人机航拍影像。航

拍无人机型号为大疆精灵 4 专业 2.0 版（DJI Phan-

tom 4 Pro V2.0）（具体参数型号见表 1）。为使拍摄

所获得的影像满足后续地表形态特征信息提取的

需要，无人机飞行过程中飞行航向和旁向的重叠度

分别设置为88% 和65%，并且以等间距悬停拍照的

方式进行拍照以保证影像的重叠度。航拍分别获

得黑河正义峡和兰州大岭岘的高清晰真彩色遥感

影像 111 幅和 643 幅，实际覆盖区域面积分别为

2.39 km2和 5.48 km2。通过 Pix4DMapper 软件获得

2个区域0.12 m分辨率的DSM。本文的2个研究样

区均位于干旱、半干旱气候区，降水较少，地表植被

稀疏且受人类活动的影响较小。野外考察发现2个

样区的地表均无明显附着物，因此利用倾斜摄影技

术获得的 DSM 地表高程数据与样区的 DEM 地形

高程数据相近。在ArcGIS软件下对获得的DSM数

据进行重采样及切割，生成不同分辨率和空间域的

DSM（即DEM）。

表1 大疆精灵4专业2.0版主要系统参数

Tab. 1 Key parameters of DJI Phantom 4 Pro V2.0

性能

GPS模块

GPS定位悬停水平精度

GPS定位悬停垂直精度

传感器有效像素
镜头

参数

GPS/GLONASS

±1.5 m

±0.5 m

2000万
FOV 84°

8.8 mm/24 mm(35 mm)

注：图(a)、(b)的红框为研究样区位置。

图1 黑河正义峡和兰州大岭岘概况和0.12 m分辨率数字高程

Fig. 1 Locations of the study area and 0.12 m resolution DEM
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2.3 地形谷间距计算的DFT方法

地表起伏可以分解为不同频率和周期的二维

空间波谱信号[38-39]。在地形的功率谱中，较大的谷

间距表现为波长较长、频率较低的低频信号；较小

的谷间距则表现为波长较短、频率较高的高频信

号。傅里叶变换频谱分析可以测量频谱信号中不

同频率信号的分量及其强度，所以许多学者利用傅

里叶变换讨论地形的周期性起伏特征[40-42]。本研究

利用二维离散傅里叶变换分析地形空间信号的频

谱特征，其公式如下。

F ( )u,v =∑
x = 0

M - 1∑
y = 0

N - 1

f (x, y)e
-j2πæ

è
ç

ö
ø
÷

ux
M

+
vy
N

（1）

式中：F（u, v）表示了M行×N列的频率矩阵，在频域

中 u、v表示频率的变量；f（x, y）代表一幅大小为M

行×N列的二维空间，x、y表示F矩阵中的序号；e、j

则分别为自然指数和虚数单位。地形功率谱分析

采用等间隔的方式将地形数据划分为M行×N列的

栅格且假定u方向上东向为正，v方向上北向为正[9]。

傅里叶变换的空间域为 M 行×N 列的规则格

网，所以在傅里叶变换中选择没有角度偏转的矩形

地形以避免空值对傅里叶变换的地形功率谱产生

影响。本研究中的地形功率谱分析则通过基于

MATLAB的二维离散傅里叶变换工具完成[8]（http://

web.mit.edu/perron/www/downloads.html），该工具

将地形二维功率谱中2个维度的功率谱运用欧几里

得范数转化为地形一维频谱图（地形频谱）。在地

形频谱中，将对数排列的频域均分为 20组，求取每

组频域内所有DFT均方振幅值的算术平均值，经与

每组频域的中值进行最小二乘法拟合后，获得地形

频谱中频率与DFT均方振幅均值之间的关系（图 2

（a））。Perron 等 [9]通过分析加利福尼亚州 Gabilan

Mesa 和 South Fork Eel River 两个具有准周期性谷

间距区域在4 m分辨率的地形频谱，发现DFT均方

振幅均值的拟合曲线斜率绝对值（简称：拟合曲线

斜率）的最大值所对应波长（频率）与区域的准周期

性沟谷的谷间距长度（特征频率）相似。图2以兰州

大岭岘地区 1 m 分辨率 75 m×75 m 空间域地形为

例，利用二维离散傅里叶变换工具分析了兰州大岭

图2 兰州大岭岘地区1 m分辨率75 m×75 m空间域地形频率特征值提取（波长=1/频率）

Fig. 2 The terrain frequency characteristic signal about Lanzhou Dalingxian region with 1 m resolution and 75 m×75 m area

(wavelength=1/frequency)
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岘地区的地形频谱特征。分析结果显示兰州大岭

岘地区地形的拟合曲线斜率在0.022 /m频率处出现

最大值（图 2(b)），指示兰州大岭岘地区准周期性沟

谷谷间距的特征长度约为45 m（兰州大岭岘一级沟

谷 80%的实测谷间距集中分布在 18~52 m 范围

内）。该结果表明二维离散傅里叶变换工具能够准

确提取地形准周期性沟谷谷间距的特征信息。

3 结果与分析

3.1 研究样区的遥感影像判读与谷间距的测量

山体阴影通过模拟太阳光的照射计算每一个

栅格的灰度值从而增强地图中地物的立体感，可使

地表形态有较好的视觉效果 [43]。所以不同分辨率

DEM 的山体阴影图可直观比对不同分辨率 DEM
对地表特征精细化描述的差异性（图3(a)—(f)）。对

比不同分辨率DEM的山体阴影图发现：随着分辨

率的精细化，山体阴影图对地物信息的描述越详

细，越能识别出较小的沟谷。结合野外考察和遥感

影像的判读，沿垂直于沟谷延伸的方向进行统计剖

面布设（图 3(a)和图 3(d)）并测量谷间距（图 3(g)—

(i)，统计剖面应尽可能布设在沟谷中部 [38]（图 3）。

影像判读和谷间距大小统计结果表明：黑河正义峡

地区主要分布着一级沟谷，谷间距最大值为 34 m，

最小值为11 m，集中分布在15~31 m之间。兰州大

岭岘地区发育有多级沟谷，一级沟谷的谷间距最大
值为 65 m，最小值为 12 m，集中分布在 18~52 m之
间；二级沟谷谷间距最大值为 187 m，最小值为

68 m，集中分布在101~172 m。

图3 不同分辨率的山体阴影图和谷间距测量示意

Fig. 3 Comparison of hill shade with different resolution and schematic diagram of valley spacing measurement
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3.2 不同分辨率和空间域对地形频谱中特征信号

提取的影响

为分析不同分辨率对只发育有一级沟谷地形

和发育有多级沟谷地形的2种沟谷类型谷间距特征

信息提取的影响。对黑河正义峡地区650 m×580 m

空间域的10个不同分辨率DEM数据（图4）和兰州

大岭岘地区 1414 m×2071 m空间域的 90个不同分

辨率DEM数据（图 5）进行傅里叶变换和地形频谱

比对分析。分析结果显示：随着分辨率的精细化，

黑河正义峡地区和兰州大岭岘地区的地形频谱中

高频范围逐渐缩小（图 4和图 5（a））。在黑河正义

峡地区，当分辨率优于 6 m 时，地形的频谱在频域

0.032~0.045 m-1（即波长为 22~31 m）之间拟合曲线

斜率出现峰值（图4）；当分辨率低于6 m时，则无法

在地形的频谱中识别到有效的谷间距特征信号，同

时低频区域有异常峰值的信号噪音（图4）。这一异

常峰值的信号噪音是傅里叶变换中对区域高程最

大值进行周期分析而产生的，噪音处的峰值不能代

表地形谷间距的特征信息（图4）。这一结果表明当

分辨率优于 6 m时（谷间距集中分布范围最大值的

1/5），地形频谱中能够有效识别出一级沟谷谷间距

的特征信号；当分辨率低于7 m时，地形频谱则无法

识别一级沟谷谷间距的特征信号（图4）。在兰州大

岭岘地区，分辨率 1 m的地形频谱在 0.0076 m–1频

率（波长分别为132 m）处能够识别到二级沟谷的特

征信号（图5（a），紫色箭头）。分辨率8 m的地形频

谱在 0.021 m-1和 0.0075 m-1频率（波长分别为 47 m

和 133 m）处则能够识别到一级沟谷和二级沟谷的

特征信号（图 5（a），红色箭头）。分辨率为 10 m的

地形频谱在 0.0068 m-1频率（波长为 147 m）处识别

到二级沟谷（图5（a），蓝色箭头）。在分辨率为57 m

的地形频谱中，则无法识别到一级沟谷和二级沟谷

的特征信号。90组分辨率数据分析结果显示，当分

辨率优于56 m（谷间距集中分布范围最大值的1/3）

时，地形频谱中均能识别出二级沟谷谷间距的特征

信号（图 5（b），红色散点），但是一级沟谷谷间距特

征信号仅在分辨率为 5~8 m 之间的地形频谱中出

现，推测其中一个原因可能是多级沟谷地形的频谱

同时受到了地形分析空间域的影响。

为分析不同空间域对只发育有一级沟谷地形

和发育有多级沟谷地形的2种沟谷类型谷间距特征

信息提取的影响，利用 ArcGIS 软件提取了黑河正

义峡地区10个不同大小空间域（图6（a））和兰州大

岭岘地区12个不同大小空间域（图6（b））的分辨率

图4 黑河正义峡地区650 m×580 m空间域1~10 m分辨率地形频谱与对应拟合曲线斜率关系

（阴影为实测地形谷间距集中分布区域）

Fig. 4 The terrain frequency against the regression line slope about Heihe zhengyixia region with 1-10 m

resolution and 650 m×580 m area
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注：紫色箭头处识别到二级沟谷的特征信号；红色箭头处识别到一级沟谷和二级沟谷的特征信号；蓝色箭头处识别到二级沟谷信号；

灰色阴影为实测地形谷间距集中分布区域。

图5 兰州大岭岘地区1414 m×2071 m空间域不同分辨率地形特征谷间距提取

Fig. 5 The terrain frequency characteristic signal about Lanzhou Dalingxian region with different resolution and 1414 m×2071 m area

注：正方形框表示不同空间域地形分布范围。

图6 1 m分辨率的不同空间域地形分布范围

Fig. 6 The terrain distribution ranges about different areas with 1 m resolution
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为 1 m的DEM数据进行傅里叶变换和地形频谱比

对分析（图 7）。在不同空间域地形的提取过程中，

首先确定提取最大空间域地形的DEM数据；其次

在最大空间域范围内以等间隔缩小的方式更改提

取掩膜的大小并获得不同空间域大小的 DEM 数

据。在提取过程中应满足提取地形中包含有尽可

能多的沟谷数量的要求。分析结果显示：随着空间

域的增加，黑河正义峡地区和兰州大岭岘地区的地

形频谱中低频范围逐渐扩大（图7）。在黑河正义峡

地区，随着空间域的增加，地形频谱中均可识别出

一级沟谷谷间距的特征信号，但在低频区域有异常

峰值的噪音信号（图7（a））。在兰州大岭岘地区，当

空间域小于 250 m×250 m 时地形频谱中只能识别

到一级沟谷谷间距的特征信号；当空间域范围在

250 m×250 m~650 m×650 m之间时，地形频谱中可

以识别到一级沟谷和二级沟谷谷间距的特征信号；

当空间域范围大于650 m×650 m时，地形频谱中则

只能识别到二级沟谷谷间距的特征信号（图 7

（b））。这一现象表明，在多级沟谷分布的大岭岘地

区，随着空间域的逐渐增大，二级沟谷谷间距的特

征信号也逐渐增强而一级沟谷谷间距的特征信号

逐渐减弱直至无法识别（图7（b））。

3.3 讨论

分析结果显示：随着 DEM 分辨率的粗略化，

DEM数据对较低序次等级沟谷的描述能力逐渐减

弱，直至无法准确描述较低序次等级沟谷的沟谷特

征（图3）。在不同分辨率的地形频谱比对中表现为

描述较低序次等级沟谷的谷间距特征信号在地形

频谱中逐渐减弱直至消失（图 4和图 5（a））。在多

级沟谷的地形频谱比对中还表现为描述较高序次

等级沟谷的谷间距特征信号逐渐加强（图 5）。因

此，基于傅里叶变换的地形频谱分析方法能够有效

地提取地形中不同序次等级沟谷的谷间距特征信

号，并能指示沟谷的准周期性间隔分布特征。

DEM的分辨率对提取不同序次等级沟谷的特

征信息有着重要的影响。波谱分析中，为满足波谱

中的周期性频率信号识别，分辨率应低于周期性波

长的奈奎斯特频率（Nyquist Frequency）的倒数（~1/2

波长）[44]。本研究分析结果显示一级沟谷谷间距的

特征信号识别要求地形分辨率优于1/5谷间距，二级

沟谷谷间距的特征信号识别要求地形分辨率优于1/

3谷间距，表明实际地形由于非均匀分布，需要更高

分辨率的地形数据（高于1/5谷间距）来实现周期性

谷间距的有效提取。Heimsath等[45]认为3~5 m分辨

率的DEM为分析地表过程的最优分辨率，而该分

辨率基本能够实现大于 15~25 m 谷间距的提取。

Lidar 数据能够提供此类分辨率的地形数据 [46]，但

我国此类数据尚未获得广泛推广与应用，因此借助

无人机测绘技术所提供的高精度DSM地形数据是

另外一个较为便利的途径。目前全球覆盖最广的

数字高程模型（30 m分辨率的Shuttle Radar Topog-

raphy Mission）正好满足了二级沟谷谷间距特征信

号识别的地形分辨率要求。因此，基于傅里叶变换

的地形频谱分析方法将会成为分析真实地形沟谷

周期性分布特征的有效工具。

傅里叶变换的地形频谱分析方法同样是验证

地貌演化数值模拟结果的有效手段。Perron等[4]利

用 地 貌 演 化 模 型（Landscape Evolution Models,

LEMs）证明了谷间距的大小是坡面过程和河流过

程相互作用的结果，印证了Davis[2]和Gilbert[47]提出

的坡面过程和河流过程两者的作用强度决定了坡

面沟谷的分布格局的观点。随后，人们利用地貌演

化模型证明谷间距的大小也受到局地起伏度[48]、流

域长度[11]和流域降水[49]的影响，但是基于傅里叶变

换的地形频谱分析方法，结合地貌演化数值模拟，

分析真实地形的地貌演化过程及其影响因素尚缺

乏全面系统的研究，是今后过程地貌学应该重点关

注的研究方向。

4 结论

本文利用二维傅里叶变换的二维频谱分析方

法，提取黑河正义峡地区和兰州大岭岘地区不同分

辨率、不同空间域的地形频谱中谷间距特征信息，分

析不同分辨率和空间域对不同类型和大小沟谷地形

频谱中特征信息提取的影响。分析结果表明：

（1）在仅有一级沟谷分布的地区，空间域不影

响谷间距特征信息的提取，DEM 分辨率是影响谷

间距信息提取准确性的主要因素。在频谱分析中，

谷间距特征信号的有效提取要求地形分辨率至少

优于1/5谷间距。

（2）在多级沟谷分布的地区，随着空间域的增

长或分辨率的降低，较低序次等级沟谷的谷间距

特征信息逐渐减弱，较高序次等级沟谷的谷间距

特征信息逐渐增强。在频谱分析中，谷间距特征

信号的有效提取要求地形分辨率至少优于 1/3 该
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序次等级沟谷谷间距。

（3）论文使用傅里叶变换地形频谱分析的方法

能够有效提取地形频谱中不同序次等级沟谷的谷

间距特征信号，并能描述沟谷的准周期性空间分布

特征。为区域沟谷分布特征的提取和地形的准周

期性研究提供了新的方法。
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