三种重采样方法对冲沟坡度坡长因子的影响
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摘要为探索不同重采样方法对形态差异明显的冲沟坡度坡长(Slope length and slope steepness，LS)因子的影响，以元谋县干热河谷1:5000比例尺的等高线矢量数据为基础，在ArcGIS平台下构建六条典型冲沟2m分辨率的数字高程模型（Digital elevation model, DEM），采用最邻近（Nearest，Near）、双线性（Bilinear，Bil）、三次卷积（Cubic，Cub）重采样的DEM计算LS，通过相对差系数、LS因子分级面积比例、XY散点图对比分析三种重采样方法计算冲沟LS的差异性。结果表明：Near重采样计算的LS值与Bil、Cub重采样计算的LS值差异较大，相关程度低，Bil与Cub重采样计算的LS值差异较小，相关程度高；冲沟刚发育时，Cub重采样要优于Near和Bil，冲沟侵蚀强烈时，Near重采样要优于Bil和Cub，冲沟形态稳定时，Bil重采样要优于Cub和Near。
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土壤侵蚀是一个世界性的环境问题，是当今全球变化研究的重要内容。国内外对土壤侵蚀的研究主要集中于土壤侵蚀预测模型上进行了大量研究，常用模型包括通用土壤流失方程(Universal Soil Loss Equation，USLE)[1]、修正通用土壤流失方程（Revised USLE，RUSLE）[2]、USPED模型(Unit Stream Power-based Erosion Deposition)[3-5]、水蚀预报项目(Water Erosion Prediction Project，WEPP)[6]、EPIC(Erosion Productive Impact Calculator)模型[7]等。RUSLE模型在土壤侵蚀研究中应用广泛，坡度坡长因子(Slope Length and Slope Steepness，LS)[8]是RUSLE模型中的重要评价指标之一。，众多学者国内对LS做了深入研究，。赵明松等[9]基于RUSLE模型分析土壤侵蚀的空间分布特征；胡刚等[10]将基于单位汇水面积的LS因子算法和传统基于径流路径长度算法的差异进行对比，并且分析对了不同算法计算LS值的适用性进行分析[11]；曹佳云等探讨了县域LS因子的提取与分析；祝士杰等[12]探讨了黄土高原坡长因子的不确定性；郭春香[13]探讨不同分辨率DEM对LS因子的影响。以往研究主要集中在LS的提取及其空间分布特征、DEM分辨率对LS的影响上，当改变DEM的数据格网尺寸时，不同的重采样方法对LS的影响研究较少。
重采样是地理学研究中尺度转换的关键环节，针对重采样对地形分析结果的影响，众多学者展开了研究，张良[14]分析了最邻近（Near）、双线性（Bil）、三次卷积（Cub）三种重采样方法的差异及其尺度转换后的误差；陈永刚等[15]进一步对比Near、Bil、Cub重采样误差的空间分布特征，以及坡度和采样方法对重采样误差的影响；王雷等[16]讨论了重采样方法对DEM数据质量的影响；高一平[17]探讨了不同重采样方法对不同地貌区的平滑拟合效果。上述研究对于深刻理解不同重采样对DEM数据质量的影响具有重要意义，然而这些研究大多针对重采样算法内部机制的差异和重采样后坡度等单个地形因子的变化，在RUSLE模型中，地形因子LS是以坡度、坡长组合的形式出现，目前针对不同的重采样方法对LS的影响研究较少。另一方面，在具体采用哪种重采样方法的问题上，对于大范围的地貌区，如平原、丘陵、山地，有一定研究，但针对小范围的冲沟，特别当冲沟分别处于发育初级阶段、侵蚀强烈阶段、形态稳定阶段时，重采样的适宜性分析较少。
基于此，本文在总结前人研究成果和研究经验的基础上，利用地貌学、水土保持学、GIS等方面的基本理论和方法，以云南元谋干热河谷地区发育初期的冲沟、侵蚀强烈的冲沟、形态稳定的冲沟三种地貌类型中的六个典型样区为研究对象，研究Near、Bil、Cub三种重采样方法对处于不同发育阶段的冲沟的LS因子的影响,以期为该区土壤侵蚀的评估、水土流失的预测分析提供参考。
1 数据与方法
1.1数据来源
元谋干热河谷位于云南省滇中高原北部，构造上属于川滇南北构造，是断陷盆地之一[18]。其东部、南部和北部为山地，西部多山冈和丘陵[19]。元谋组地层广泛分布，岩性松散[20]，自上而下分别为砂、粉砂、黏土、亚黏土及砂砾互层[21]。地形破碎，千沟万壑，冲沟侵蚀最为严重[19]。
本文以云南省元谋县干热河谷1:5000比例尺的等高线数据为基础，在ArcGIS平台下通过地统计分析工具中的反距离加权插值生成2m高分辨率的DEM，以此DEM数据为基础，计算该区的面积高程积分(Hypsometric Integral, HI)[22]，通过HI将元谋县干热河谷区的冲沟地貌划分为三种类型：发育初期的冲沟(HI大于0.6)、侵蚀强烈的冲沟(HI大于0.35且小于0.6)、形态稳定的冲沟(HI小于0.35)。为了更好地反映不同地貌类型与土壤侵蚀模型中LS的关系，本实验选取三个发育阶段中具有代表性的6个样区作为研究对象，六个样区分别为发育初期的冲沟A1、A2，侵蚀强烈的冲沟B1、B2，形态稳定的冲沟C1、C2。
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图1研究样区
Fig.1 Map ofthestudy area

表1实验样区基本信息
Table 1 Basic information about the study area
	
	最大高程
The highest 
Elevation(m)
	最小高程
The lowest elevation(m)
	最大高差
The biggest 
height difference(m)
	平均坡度
Mean slope (°)
	面积
Area(km2)

	A1
	1506
	1061
	445
	22.17
	0.82

	A2
	1888
	1610
	277
	13.11
	0.76

	B1
	2225
	1317
	907
	22.59
	1.19

	B2
	2000
	943
	1056
	19.69
	1.04

	C1
	1425
	929
	496
	19.79
	1.45

	C2
	1166
	946
	220
	15.42
	1.55


1.2 重采样方法
本文采用了Near、Bil、Cub三种不同的重采样方法构建DEM。
（1）最邻近法Near就是将输出图像中像元的位置定位到原图像中，找出距离输出栅格单元中心最近的输入像元，将该像元的值作为输出图像像元的值[14]。该方法程序简单，执行速度快，不会改变原图像中的像元值，相对Bil、Cub采样方法而言具有较好的稳定性；缺点是精度不高，对图像做大尺度转换时，使用Near会丢失较多的像元信息。
（2）双线性法Bil是在水平和垂直方向上，对原图像中输出像元附近2×2区域的四个像元的值进行加权平均，然后将计算结果作为输出像元的值[23]。相对于Near算法而言，其精度更高，输出数据面更平滑，当然计算量也更大，且会改变原始图像中的像元值[24]。
（3）三次卷积插值法Cubic又称为双三次插值法[25]，对原图像中4×4邻域内的16个像元进行加权平均，确定新像元的值，是三种重采样方法中精度最高的，但也是计算量最大的[26]。
1.3 LS因子计算方法
在土壤侵蚀模型中，有很多种LS因子的算法，包括Moore和Wilson[8]、McCool等[27]、Desmet和Govers[28]、Böhner和Selige[29]、张宪奎等[30]算法和Liu等[31]算法等。Moore算法是在单位径流能量理论上提出的，该算法中坡长用单位汇水面积代替，其计算公式如下:

	(1)
式中, α、η为系数，α=0.4，η=1.3，As为单位汇水面积，m2m-1，即单位长度等高线的上游汇水面积，β为以弧度表示的坡度。As表示单位汇水面积，更能反应现实地形中，径流汇集和分散对侵蚀的影响，该公式较适合地形复杂区坡度坡长因子的计算[32]。考虑到元谋干热河谷区复杂的地形地貌情况，选用Moore算法计算LS因子。
1.4 相对差系数
三种重采样方法Near、Bil、Cub所得到的DEM相同单元上的LS值并不一致。当两种算法相互比较时，选择一种为基准算法，另一种为比较算法。基准算法和比较算法所得到的LS值分别为LSbase和LScomp，相对差系数可表示为α，计算公式为[33]：

	(2)



式中，表示基准算法在第i栅格单元处的LS值，为整幅DEM上的LS均值，为比较算法在相应位置处的LS值。
假设基准算法和比较算法采用斜率为1的直线来拟合，那么相对差系数α反应了比较算法和基准算法之间整体偏离程度。若α=1，两种算法所得结果一致，算法之间不存在差异；若0<α<1，α值越小，两种算法之间的差异就越大；若α<0，两种算法之间没有可比性[33]。
2 结果
2.1基于相对差系数的不同重采样的LS差异性
冲沟各个发育阶段的相对差系数如表2所示。表2中每一个六元组(a,b,c,d,e,f)含义为：a、b表示发育初期的冲沟A1、A2分别计算得到的相对差系数，c、d表示侵蚀强烈的冲沟B1、B2分别计算得到的相对差系数，e、f表示形态稳定的冲沟C1、C2分别计算得到的相对差系数。
表2不同重采样方法的相对差系数
Table 2Relative difference coefficients of the different resampling methods

	基准算法Benchmark algorithm
_____________________________________________________________________

	
	最邻近Near
	双线性Bil
	三次卷积Cub

	最邻近Near
	
	(0.09, 0.04, 0.15, -0.02, 0.12, 0.16)
	(0.11, 0.06, 0.18, 0.02, 0.10, 0.15)

	双线性
Bil
	(0.06, 0.02, 0.13, -0.01, 0.09, 0.12)
	
	(0.68, 0.68, 0.75, 0.76, 0.68, 0.71)

	三次卷积Cub
	(0.09, 0.05, 0.17, 0.01, 0.09, 0.14)
	(0.68, 0.68, 0.76, 0.76, 0.69, 0.71)
	


由表2可以看出，当Near与Bil、Cub分别比较时，A1、A2，B1、B2，C1、C2三个发育阶段六条冲沟的相对差系数α均小于0.2，α在0到1范围内，其值越趋近于0，两种重采样方法计算的LS值的差异性越大，说明用Near重采样得到的LS值与用Bil、Cub重采样得到的LS值差异性较大。当Bil与Cub相互比较时，A1、A2，B1、B2，C1、C2三个发育阶段六条冲沟的相对差系数α均大于等于0.68，说明Bil、Cub两种重采样方法得到的LS值差异性较小，具有一定的相似性。
从冲沟的发育阶段来看，形态稳定的冲沟C1、C2相对差系数的平均值最大，α为0.12；其次是侵蚀强烈的冲沟B1、B2，相对差系数的平均值为0.08，但其相对差系数变化幅度较大，α最高达到0.18，最小仅为-0.02；发育初期的冲沟A1、A2，相对差系数的平均值最小，α为0.07。发育初期的冲沟中，三种重采样方法的差异性最大，形态稳定的冲沟中，其差异最小，侵蚀强烈的冲沟中，规律不明显存在不确定性。
2.2基于LS因子分级面积比例的不同重采样的LS差异性
图2为三个发育阶段六个样区的LS因子分级面积比例图。Original为原始高精度2mDEM计算的LS，Near、Bil、Cub为三种重采样后4mDEM分别计算的LS。根据LS因子分布特征，取5为分级间距，将LS因子分为0～5、5～10、10～15、15～20、>20共5个等级，图2中不同重采样DEM计算的LS因子分级面积比例变化趋势如下： LS因子在0～5等级内分布最广，从5～10至15～20逐渐减小，从15～20至>20，逐渐增大；以原始数据提取的LS值为参照，重采样后计算的LS值分别与之对比，0~5等级内，LS因子的面积比例损失量最大，为正值；>20等级内，损失量次之，为负值；中间区域（5～20），损失量最小，为负值。说明重采样对LS值的影响，主要集中在小值区间（0～5）和大值区间（>20），对中间区域（5～20）影响不大。
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图2LS因子分级面积比例图
Fig.2Area percentage of LS factor grades
为定量地对比各发育阶段三种重采样计算的LS与原始DEM计算的LS之间的差异性，对图2中各折线与X轴所围成的面积进行统计得到表3。通过表3可以看出，在发育初期的冲沟A1、A2中，与原始DEM获得的LS最接近的是Cub，在侵蚀强烈的冲沟B1、B2中，与原始DEM获得的LS最接近的是Near，在形态稳定的冲沟C1、C2中，与原始DEM获得的LS最接近的是Bil。
表3不同重采样LS因子分级面积比例统计
Table 3Statisticsof area percentage of LS factor grades of thedifferent resampling methods
	重采样Resample
	A1
	A2
	B1
	B2
	C1
	C2

	原始数据Original
	66.67
	61.84
	68.72
	66.58
	67.85
	66.86

	最邻近Near
	67.59
	64.68
	70.99
	67.43
	70.21
	68.76

	双线性Bil
	68.51
	65.91
	72.37
	68.46
	69.84
	68.52

	三次卷积Cub
	67.32
	64.56
	71.65
	67.87
	69.95
	68.81


2.3基于散点分布图的不同重采样的差异
散点分布图常用来比较两个数据集之间的相关性和相似性，以原始2mDEM计算的LS为X轴，Near、Bil、Cub三种重采样计算的LS分别为Y轴，得到图3中的XY散点分布图。如果两种重采样方法所产生的LS值相同，那么XY散点分布图表现为斜率为1的直线，函数关系为Y=X；如果两种重采样方法所产生的LS值不完全相同但有一定联系，那么函数关系为Y=a+bX，a越偏离0或者b越偏离1，则两种重采样方法计算出LS值差别就越大；如果XY散点分布图毫无规律，那么两种重采样对LS值的影响没有可比性。表4是在图3基础上，按照Y=a+bX拟合的函数关系式。
原始DEM为2m，重采样后DEM为4m，分辨率的不同减弱了散点分布图的集中性，所以图3中，三个发育阶段六个样区的散点分布较离散，规律性减弱。但相对而言，在A1、A2发育初期的冲沟中，Cub的散点分布较Near、Bil更集中；在B1、B2侵蚀强烈的冲沟中，Near的散点分布较Cub、Bil更集中；在C1、C2形态稳定的冲沟中，Bil的散点分布较Near、Cub更集中。

[image: ]
图3LS的XY散点分布图
Fig.3XY scatter plot for LS
表4是在图3基础上拟合的回归方程，以线性回归的决定系数R²作为评价标准，决定系数越高说明其回归模拟的效果越好，该重采样获得的LS与原始数据获得的LS的相关性越高。在A1、A2中，R²最高的是Cub，其值分别为0.1577、0.1481，在B1、B2中，R²最高的是Near，其值分别为0.1484、0.1275，在C1、C2中，R²最高的是Bil，其值分别为0.1641、0.1679。
表4不同重采样方法的相关关系
Table 4Correlations of thedifferent resampling methods
	
	拟合方程Fitting equation
	R²
	
	拟合方程Fitting equation
	R²
	
	拟合方程Fitting equation
	R²

	
	A1
	
	B1
	
	C1

	Near
	y = 0.2712x + 10.125
	0.1307
	
	y = 0.3093x + 8.4767
	0.1484
	
	y = 0.2701x + 6.5498
	0.1289

	Bil
	y = 0.2734x + 10.735
	0.1367
	
	y = 0.2763x + 9.5826
	0.1199
	
	y = 0.295x + 6.6896
	0.1641

	Cub
	y = 0.2948x + 10.136
	0.1577
	
	y = 0.3105x + 8.8718
	0.1433
	
	y = 0.2977x + 6.4214
	0.1617

	
	A2
	
	B2
	
	C2

	Near
	y = 0.2208x + 4.7656
	0.1004
	
	y = 0.3025x + 7.6263
	0.1275
	
	y = 0.2698x + 4.5424
	0.1313

	Bil
	y = 0.2626x + 4.8567
	0.139
	
	y = 0.272x + 8.3231
	0.1252
	
	y = 0.2998x + 4.674
	0.1679

	Cub
	y = 0.2693x + 4.6038
	0.1481
	
	y = 0.2592x + 8.2174
	0.1141
	
	y = 0.2955x + 4.4922
	0.1602


3讨论
3.1地貌差异、DEM格网大小及解算方法对LS因子的影响
在Moore算法中，LS因子是表示地表径流的挟沙能力[8]，在土壤侵蚀模型RUSLE中，当其他变量一定时，LS因子值越大，反应的水土流失情况越严重。六个典型冲沟中，从发育初期的冲沟至侵蚀强烈的冲沟、形态稳定的冲沟，LS因子在0~5等级内的面积占总面积百分比最大，占50%左右。从我国区域差异上看，东北漫岗丘陵区LS因子值主要分布在0.5以下，其面积占76.5%；黄土高原区LS因子值主要分布在5以上；北方土石山区LS因子值主要分布在0.5至20之间[34]。本研究所提取的干热河谷形态差异明显的六个典型冲沟的LS因子值，总体上大于东北漫岗丘陵区，小于黄土高原区，地表径流的挟沙能力依然很强，基本吻合该区域土壤侵蚀实际情况。
重采样是地理学研究中尺度转换的关键环节，通过重采样可实现栅格数据从小格网尺寸向大格网尺寸的转变，从而改变DEM的分辨率继而影响多尺度DEM下的LS因子。本研究从发育初期的冲沟至侵蚀强烈的冲沟、形态稳定的冲沟，随着DEM格网分辨率的降低，各个冲沟的LS因子均逐渐减小，这与李蒙蒙等[35]的研究结论相似。郭春香[13]基于2.1km×2.1km的DEM数据，对579km2县域单元的LS因子进行研究，结果表明随着分辨率的降低，LS因子在丘陵区逐渐减小，在低山区和中山区逐渐增大；张宏鸣[36]使用与Moore算法不同的刘宝元算法[31]，计算了梯田区与非梯田区的LS因子，认为随着DEM分辨率的降低，梯田区LS因子逐渐增大，非梯田区LS因子在小幅升高后持续降低。这两项研究看似与本研究结论相矛盾，但其实质是一样的，都反映宏观地貌单元的面积、DEM格网分辨率以及LS解算方法对LS因子值的影响。
就元谋地区而言，其旱季高温干燥，雨季降水集中，冲沟极为发育，冲沟网络蚕食耕地，产生大量泥沙，加剧土壤退化，提高冲沟土壤侵蚀模型的预测精度对元谋地区水土流失评估有重要意义。LS因子作为土壤侵蚀模型的重要参数，在尺度转换中，重采样方法的不同对LS值有显著影响，不同地貌区重采样方法的适宜性也不一样，选用恰当的重采样方法可提高LS因子计算的精度。本研究表明，基于2m×2m分辨率的DEM，Cub重采样适合于发育初期的冲沟，Near重采样适合于侵蚀强烈的冲沟，Bil重采样更符合形态稳定的冲沟的实际情况。
3.2重采样方法地形适应性的机理
不同发育期的冲沟地形，其地表形态空间异质性的差异，一定程度上影响重采样方法在不同地形条件下的适应性。
发育初期的冲沟，坡面以细流为主，坡面的完整性较好，待估值与直接邻点、间接邻点的相关性均很高，Cub重采样通过对原图像中4×4邻域内的16个像元进行加权平均，确定新像元的值[14]，不仅考虑所有直接邻点的影响，还考虑了所有间接邻点的影响，此时重采样覆盖的范围最广，得到的地形信息更接近于原始DEM，因而对于发育初期的冲沟，Cub更优。
侵蚀强烈的冲沟，地表破碎，地形起伏大，地形局部变异程度强。Bil、Cub重采样方法所采用的数学函数曲面较实际地表光滑，使得在凹地形区重采样高程较实际值大；在凸形地区，则恰好相反[16]。因此在地形发生较剧烈转折的地方，采用Bil、Cub时，数据边缘易被锐化，极值丢失现象严重，误差较大，相比而言Near重采样不会造成栅格数据中极值点和不确定点的丢失[17]，上述地表形态的变化，会对LS因子的计算产生影响，因而对于侵蚀强烈的冲沟，Near重采样更适合。
形态稳定的冲沟，经历过强烈的侵蚀，冲沟的坡面被分割为若干单元，虽然此阶段地形较和缓，但相比发育初期的冲沟，地表的完整性较差，地表形态具有一定的异质性，待估值与直接邻点的相似性强，但与间接邻点的相似性弱，Bil通过对原图像中输出像元附近2×2区域的四个像元的值进行加权平均，得到输出像元的值[23]，考虑了所有直接邻近点的影响，又避免了间接邻点中其他不同地表单元的干扰，所以此时使用Bil重采样后，计算LS更优。
4结论
基于元谋县干热河谷形态差异明显的六个典型冲沟的DEM，探讨了三种不同重采样方法对冲沟LS值的影响。主要结论如下：（1）Cub重采样适合于发育初期的冲沟，此阶段采用Cub重采样计算的LS值与原始DEM计算的LS值相比差异最小；Near重采样有效地避免了栅格数据中极值点和不确定点的丢失，对于侵蚀强烈的冲沟，Near重采样最优；Bil重采样反应了直接邻点中地表单元的信息，又避免了间接邻点中其他不同地表单元的干扰，更符合形态稳定的冲沟的实际情况；（2）不同重采样算法内部的差异在LS计算结果中也有所体现，Near重采样后的LS值与Bil、Cub重采样后的LS值相比差异较大，而Bil、Cub两种重采样间的LS值差异性较小；（3）重采样对小值区间（0～5）和大值区间（>20）的LS值较敏感，对中间区域（5～20）的LS值并不敏感。对不同发育阶段不同地貌形态的冲沟，进行栅格数据尺度转换时，选择适当的重采样算法，可提高计算的精度。本文初步对比了三种重采样对不同发育冲沟LS因子的影响，但LS因子解算方法尚待完善，如结合重采样过程中单位汇水面积、坡度因子的统计特征、空间变异特征及其机理等多方面因素，有利于更加全面、合理地评价重采样对不同发育冲沟LS值的影响。此外，有限的研究数据也影响着结果分析。因此，后续研究仍需在充分的数据保障条件下，对DEM构建格网、地貌差异地形差异、LS解算方法如何相互影响等方面，进行定量分析和探讨。
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Difference Analysis of Three Resampling Methods for Calculating LS of Gullies Different in Development Stage
LIANG Beiyu1,2XUYali1,2LUO Mingliang†,2BAI Leichao1,2  MU Kai1,2YUE Yanli1,2
（1 Land and Resources School, China West Normal University, Nanchong ,Sichuan 637009, China）
(2 Institute of Landform Surface Processes and Environmental Changes, China West Normal University, Nanchong,Sichuan 637009, China）
Abstract  【Objective】Multi-resolution DEM (digital elevation model)resample plays the important role in multi-scale DEM conversion,this paper was aiming to investigate influences of the use of difference resampling methods to calculate LS of gullies different in development stage. 【Method】Based on the vector data in the 1:5000 scale contour map of the Ganre River Valley inYuanmou County, DEMs, 2m in resolution, of six typical gullies were established on the ArcGIS platform, using three different resampling methods, known as Near (Nearest neighbor), Bil (Bilinear interpolation) and Cubic(Cubic convolution), and LS(Slope Length and Slope Steepness, LS) calculated for comparison quantitatively.Differences between the three methods in LS calculation were analyzed by comparison of the methods in relative differencecoefficient, area percentage of LS factor grades, and XY scatter plot.【Result】Results of the paper are summarized as follows: 1) Near is significantly different from Bil and Cub in LS value,while Bil and Cub methods have no significant difference between each other; 2)Bil, rather than Near and Cub, is the most appropriate choice for gullies at their young stage; Near is better than Bil and Cub for gullies at their erosion stage; Cub is more suitable than Near and Bil for gullies at their stable stage.【Conclusion】In conclusion, the research described in this paper has shown that the choice of resampling methods has potentially important consequences for the calculation of LS value of gullies different in development stage.
[bookmark: _GoBack]KeywordsSlope length and slope steepness;Nearest;  Bilinear;Cubic
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