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黄土高原典型区沟谷分布谐波分析
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摘 要：为了研究黄土高原地形起伏的周期性，从而探索支沟沟谷分布规律，为黄土高原的土壤侵蚀评估提出新的思路。

该文以甘肃西峰、山西吉县、陕西安塞、宁夏固原为研究区尝试利用谐波分析和周期图分析的方法研究黄土高原不同类

型区沟谷分布规律。结果表明，黄土高原不同类型区主沟沟谷的周期大小有明显不同，总体来看，高原沟壑区＞过度地

区＞丘陵沟壑区；黄土高原支沟周期主要分布在 400～800 m，其周期个数占总周期数的 97.5%。对 4 个研究区的支沟沟

谷周期数据进行 t 检验，结果表明甘肃西峰、陕西安塞、山西吉县相互之间周期均值差异均无显著性（P＞0.05）；宁夏固

原与陕西安塞、山西吉县、甘肃西峰侵蚀支沟分布周期均值双尾检验概率 P 值均小于 0.01，故可认为均值差异极显著。

提取不同类型区大于 5°坡度的平均坡度分析发现，研究区平均坡度的大小关系为：甘肃西峰＞山西吉县＞陕西安塞＞宁

夏固原，支沟沟谷的平均分布周期随平均坡度的增加而不断减小，说明区域平均坡度的大小直接影响着黄土高原支沟的

形成。
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0 引 言

黄土高原面积广阔，区内地形、地貌、地表组成物

质随着地理位置的不同变化较大，黄秉维先生据此将黄

土高原分为黄土丘陵沟壑区、黄土高原沟壑区、黄土阶

地区、冲积平原区、高地草原区、干旱草原区、土石山

区、风沙区和林区等九大类型区。在沟谷系统中，每一

条沟道都有其产生和变化的规律[1-2]。不同类型区的沟壑

密度以及不同立地类型的土地所占总区域面积的比例等

特征都有所不同。已有的研究结果表明，由于坡度和坡

向等地形条件的变化形成的生境条件差异较大，成为除

降水之外制约植物生长的最重要的因子[3-6]；并且在反映

沟道特征的众多指标中，尤其是在土壤侵蚀的计算过程

中，坡度和坡长等地形因子对土壤侵蚀影响明显[7]，因此

有必要研究不同类型区沟谷系统的分布规律，继而探求

坡面的分布情况。这对因地制宜进行黄土高原植被恢复

建设以及分析研究不同尺度坡面和沟谷造成径流和侵蚀

产沙特征等方面都是至关重要的。

目前，国内对黄土高原数字地貌的非线性研究主要

集中在利用 Horton 定律研究水系形态和分维值。陈浩在
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黄土高原沟壑区，利用水系形态量计分析的方法，研究

了地表切割程度指标（沟谷密度）与沟道流域形态特征

之间的关系[8]；李后强等研究了 Horton 比率与流域地貌

发育阶段的关系[9]，并导出了划分流域发育阶段的新参数,

认为分枝比越大，流域越趋于侵蚀晚期。何隆华提出运

用多维分形理论研究黄土地貌演化对于流域的侵蚀发育

阶段具有更强的代表性[10]；雷会珠等根据沟网 Horton 定

律推导出沟网的分维计算式，据此可进行纸坊沟流域沟

网的分维计算，判断流域沟网的发育程度，认为黄土高

原沟网具有分形性。并且通过统计分析发现流域边界周

长、长轴、短轴、长短轴比、汇合角等地貌指标随流域

面积的变化而变化，从而认为黄土高原流域具有自相似

性[11]。这些研究主要是从整体上研究流域的水系形态，

根据得到的特征值判断流域侵蚀情况，而利用谐波分析

直接探求研究区沟谷分布模型还未见有研究。本论文尝

试利用地理信息系统和统计分析软件，尝试提取所需要

的地形剖面数据，应用谐波分析方法，对黄土高原不同

类型区沟谷的分布形态规律作初步的研究，对得到的模

型进行对比分析，以求得到黄土高原不同类型区沟谷分

布周期的差异。

1 研究方法及原理

1.1 研究区概况

黄土高原地跨山西、陕西、内蒙古、河南、甘肃、

宁夏和青海等 7 省（区），共 287 个县（旗），总土地

面积为 62.68 万 km2[12]。其中典型黄土区 42 万 km2，严
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重水土流失区 28 万 km2，占区域面积的 45%，平均侵蚀

模数 3720 t/(km2·a)，水土流失十分严重。该区降水量少，

气候干旱旱，大多数地区年平均降雨量在 200～600 mm

之间变化，从东南向西北逐渐减少。降雨量年内分布极

不均匀，一般集中在夏季，年际之间变化大，丰水年降

雨量达 700 mm，干旱年只有 200 mm。其中黄土丘陵沟

壑分布最广以黄土梁、峁和沟壑组成，沟壑密度 2～

6 km/km2，土壤年侵蚀模数一般为 5 000～10 000 t/km2，

最高达 30 000 t/km2 以上。黄土高原沟壑主要分布在吕梁

山、黄龙山、乔山以南和于午岭西南一带，具有较平的

黄土塬面，塬面被沟壑切割得七零八落，呈长条或鸡爪

形，侵蚀沟与塬面分布明显，坡陡沟深，深达可至 100

多米，沟壑密度一般 1～3 km/km2。沟壑侵蚀逐渐蚕食塬

面，使塬面逐渐缩小，不少已成残塬。土壤年侵蚀模数

为 3 000～6 000 t/km2[13]。

本文在黄土丘陵沟壑区和黄土高原沟壑区 2 大类型

区选取 4个研究小区的 1∶50 000标准图幅的数字高程模

型作为数据源：

甘肃西峰，位于黄土高原沟壑区，地理坐标：

N35°40'～35°50'，E 107°30'～107°45'；

山西吉县，位于残塬沟壑区向丘陵沟壑区的过渡地

带，地理坐标：N 36°10'～36°20'，E 110°30'～110°45'；

陕西安塞，位于黄土丘陵沟壑区第二副区，地理坐

标：N 36°40'～36°50'，E 109°00'～109°15'；

宁夏固原，位于黄土丘陵沟壑区第五副区，地理坐

标：N36°00'～36°10'，E106°15'～106°30'。

1.2 数据提取方法

数字高程模型是描述地面高程属性空间分布的有序

数值阵列,其中蕴涵着丰富的地貌地形信息,能有效地反

映区域的基本地形空间分布规律与地貌特征[14]。地貌特

征的自动提取技术和沟谷系统提取技术也是基于数字高

程模型的这个特征[15-16]。因此，本论文利用arcGIS软件，

在研究区的数字高程模型上，应用3D分析中的剖面线

（interpolate line）操作，用来在已选择的表面上创建一

条带有高程信息的3D线；之后利用3D分析中的创建剖面

图（create profile graph）操作，为所选中的3D折线生成

剖面图，并以EXCEL表格的形式输出此3D线采样点的距

离及高程数据[17]。

1.3 数据处理方法

时间序列分析是通过分析地理要素随时间变化的历

史过程，揭示其发展变化规律，并对其未来状态进行预

测[18-20]。在时间序列中周期性是最重要的一个特征，识

别提取周期项的方法有周期图分析和谐波分析 2 种方法。

基于地形变化具有时间序列的周期特征，因此可借用时

间序列分析的方法，探索黄土高原不同类型区地形起伏

的规律。地形起伏周期时间序列可以认为是高程随着距

离变化的周期性函数，它由若干个不同频率、不同振幅

的波形组成，通过把复杂的组分（或波形）分解成简单

的成分（或波形），使其固有的性质表现出来，并可给

出定量的结果。

1.3.1 谐波分析原理

谐波分析是利用傅里叶级数把时间序列表示成无数

个不同周期的简（单）谐波和的形式来分析序列变化规

律的一种方法[21]。谐波分析是提取要素中已知的周期变

化，它根据傅里叶级数理论，一个复杂的周期函数或周

期序列都是由具有不同振幅和位相的正弦波叠加而成。基

波的最长周期等于序列的长度；谐波是基波以外的波[22-26]。

地形地貌中利用 arcGIS 提取的距离—高程数据是一系列

的等距离高程值。这一系列的观测值构成以离散距离为

参数的数据记录序列。这种序列在已知区间内，满足傅

立叶级数的狄利克雷充分条件，因此可用谐波分析方法

对它进行分析。

假设地形起伏周期是由随距离变化的 k 个简谐波的迭

加，那么这一序列可以用三角函数表示[17]。通过对地形起

伏周期的正弦波函数进行傅里叶变换，可求得谐波模型[27]。
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其中 yt 为高程值，t 为序列点个数，a0 为平均高程，

m，k 为谐波数，θk 为谐波的初相位，Ak 为谐波振幅，ωk

为频率，N 为样本总量（剖面线总距离），ak、bk 为幅值

分量（傅里叶常数），Tk 为对应周期。

利用最小二乘法可以求得上式中的待定系数。但求

出之后，仅能说明地形起伏周期序列可能具有某些长度

的计算周期，并不能确定何种长度的周期为真正的周期。

为了进一步验证，引入 F 检验。对给定的周期序列 yt（t=1，

2，3，…，n），根据谐波分析原理，检验第 k 个周期（即

谐波）显著性的统计量 F 为：
2 2
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统计量 F 服从自由度为(2，N-2-1)的 F 分布。其中，

S2 为给定的时间序列的方差。当给定显著性水平  时，

如果 F>F(2，n-2-1)，则表示第 k 个周期 Tk 为显著周期。
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1.3.2 周期图分析

在谐波分析中，只考虑了整个序列的整数谐波振动，

波数是整数，而对应的周期不一定是整数。周期图方法

估计功率谱以整数为周期，由它所构成的谱图横轴常用

整数周期表示。为了讨论序列在所给时间尺度内的所有

整数周期，可截取序列的一部分以得到任意整数周期。

周期图分析的基本原理是首先将离散资料按各种试验周

期分组排列求平均值，组成试验周期的平均序列，然后

对平均序列作基波的谐波分析，求其振幅平方，绘制以

试验周期为横轴，以各试验周期的功率谱或者振幅平方
2 2 2

K k kA a b  为纵轴的周期图[27]，从而比较各试验周期功

率谱的大小，最后通过显著性检验确定最显著周期。

2 结果与分析

2.1 黄土高原不同类型区主沟沟谷周期分析

2.1.1 黄土高原不同类型区主沟沟谷周期图分析

周期图分析方法可以直观的找到显著性较高的整数

周期，可以大概判断谐波数为多少时求取的周期检验的

显著性最高。周期显著性检验公式为

2( ) (4 ln ) /
k

C k S n


 （11）
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其中：S2 为序列方差，α是显著性水平，k 为谐波

数，n 为样本总量。如果 2 2( ) ( )k ka b C k  ，则可认为波

数 k 对应的周期 Tk 在显著性水平 α上是显著的[27]。

利用 SPSS 中的 spectral analysis 工具可以生成周期

图，其中横轴 period 为 Tk（试验周期值），纵轴 periogram

为 Lk（试验周期函数），其计算式为：

2 2 2[ ] / 2 2lnk k k

k
L a b n S


   （13）

因为谐波数 k 为大于 1 的整数，当 k=1，做 =0.05

显著性水平检验，然后计算每组数据的方差 S2，求得横

参照线值 Lk=-2（ln0.05）S2。从周期图上可以直观的看出，

凡 是 图 上 高 于 此 参 照 线 的 部 分 ， 一 定 符 合
2 2( ) ( )k ka b C k  ，可认为谐波数 k 对应的周期 Tk 在显

著性水平 =0.05 上是显著的。

a. 甘肃西峰 b. 宁夏固原

c. 陕西安塞 d. 山西吉县

图 1 甘肃西峰、宁夏固原、陕西安塞、山西吉县小流域主沟周期分析图

Fig.1 Periodograms analysis of Xifeng in Gansu province，Guyuan in Ningxia provinc，Ansai in Shannxi provinc and Jixian in Shanxi provinc



农业工程学报 2012 年228

通过以上方法，分析得出甘肃西峰、山西吉县、陕

西安塞、宁夏固原等 4 个研究区的主沟沟谷分布周期图。

结果表明在甘肃西峰提取的主沟数据在谐波数 k=3 时显

著性检验值最高（图 1a），宁夏固原提取的主沟数据在

谐波数 k=6 时显著性检验值最高（图 1b），陕西安塞和

山西吉县所提取的主沟数据在谐波数 k=4 显著性检验值

最高（图 1c、图 1d）。但是周期图分析仅能求得显著性

最高的谐波数 k 值，并不能得到对应谐波模型的各个参

数，求取谐波模型的各个参数就需要谐波分析计算公式。

2.1.2 黄土高原不同类型区主沟沟谷谐波分析

根据谐波分析计算公式（2）、（3）、（4）、（5)、

（6），可以计算出谐波模型的参数 a0、aK、bK、θK、AK。

根据计算公式（8）、（9）、（10）对求得的谐波模型

进行 F 检验，判断所得模型是否满足检验要求，并计算

显著周期 Tk 值。4 个研究区主沟沟谷谐波模型中的各个

参数计算结果见表 1。

表 1 黄土高原不同类型小流域主沟谐波模型对比表

Table 1 Parameters of harmonic models of tributary gullies in different regions of Loess Plateau

谐波模型参数值
研究区 谐波数

a0 ak bk Ak Θk Tk F
谐波模型

甘肃西峰 k=3 1305.0 -39.7 43.0 58.6 -42.8 6484.7 205.4
1

1305.0 58.6 sin( 88.6)
6484.7

ty t   

山西吉县 k=4 1012.0 54.6 30.3 62.5 61.0 4556.9 90.8
1

1012.0 62.5 sin( 23.2)
4556.9

ty t   

陕西安塞 k=4 1253.4 29.5 -5.0 30.0 -80.4 3185.8 54.9
1

1253.5 30.0 sin( 25.2)
3185.8

ty t   

宁夏固原 k=6 1693.1 34.6 -11.5 36.5 -71.7 2670.6 109.8
1

1693.1 1329.7 sin( 89.6)
2670.6

ty t   

注：Tk为周期；θk为初位相；Ak为谐波振幅；k 为谐波个数；a0为平均高程，m；ak，bk幅值分量；F 为检验值；t 为距离；yt为高程，m

表１列出4个研究区显著性水平最高的谐波数 k以及

对应周期值，甘肃西峰主沟分布的周期值（主沟间距）

最大达 6 484.74 m，山西吉县周期值达 4 556.89 m，宁夏

固原和陕西安塞的周期值分别为 2 670.58 和 3 185.76 m。

可以看出，主沟周期值具有高原沟壑区＞过度地带＞丘

陵沟壑区的变化趋势，这种趋势表现了不同类型区内地

貌结构的不同，高原沟壑区地貌主要有塬面、坡、沟谷 3

种类型，并且塬面和坡所占比重较大，沟壑密度较小，

因此高原沟壑区主沟周期值比较大，而相比高原沟壑区，

丘陵沟壑区的坡和沟谷所占比重较大，沟壑密度较大，

因此丘陵沟壑区主沟周期值相比高原沟壑区要小。在丘

陵沟壑区内部不同副区间主沟周期差异不大，这主要是

同属丘陵沟壑区，其地貌结构基本相同造成。

2.2 黄土高原不同类型区支沟周期分析

在所选研究区的数字高程模型上，寻找相同级别的

一级支沟，利用 arcGIS 软件提取相同长度的剖面数据，

利用周期图分析方法求取显著性检验值最高的谐波数 k，

然后根据谐波模型的计算公式计算黄土高原不同类型区

支沟分布的周期。在每一个研究区提取 10 个不同支沟剖

面数据，求取 10 个周期，结果见表 2。

在全部 40 个周期数值中，400～800 m 区间内支沟沟

谷的分布周期个数占到总周期数的 97.5%。说明黄土高原

不同类型区的支沟沟谷周期性出现的距离在 400～800 m

之间。其中，宁夏固原的支沟沟谷分布的平均周期达到

745 m，陕西安塞、山西吉县、甘肃西峰的支沟沟谷分布

的平均周期分别为 602、594、592 m，明显低于宁夏固原。

对黄土高原不同类型区所求得的周期数据作两独立

样本的 t 检验，检验结果见表 3。黄土高原沟壑区甘肃西

峰、黄土丘陵沟壑区第二副区的陕西安塞、黄土残塬沟

壑区的山西吉县相互之间周期均值差异都无显著性（P＞

0.05），黄土丘陵沟壑区第五副区的宁夏固原与陕西安塞、

表 2 黄土高原不同类型区侵蚀支沟分布

Table 2 Periods of tributary gullies in different regions of Loess

Plateau

研究区
宁夏

固原

陕西

安塞

山西

吉县

甘肃

西峰

支沟 1 583 513 545 585

支沟 2 867 556 497 592

支沟 3 784 543 498 582

支沟 4 660 750 548 652

支沟 5 830 639 551 594

支沟 6 978 783 640 587

支沟 7 692 557 633 510

支沟 8 661 532 780 596

支沟 9 740 559 594 524

支沟 10 650 585 656 700

支沟的周期值/m

平均周期 745 602 594 592

山西吉县、甘肃西峰侵蚀支沟分布周期均值双尾检验概

率 P 均小于 0.01，可认为均值差异极显著。分析表明，

塬边小流域坡面上形成的原生侵蚀支沟分布周期与侵蚀

严重的丘二区小流域坡面形成的支沟分布周期没有显著

差异，说明虽然黄土高原沟壑区沟壑密度远小于丘陵沟

壑区，但塬边小流域坡面上侵蚀仍然非常严重，坡面上

形成的侵蚀支沟与丘陵沟壑区坡面相似。

表 3 黄土高原不同类型区支沟沟谷周期 t 检验

Table 3 T-test for tributary gullies in different regions of Loess

Plateau

甘肃西峰 山西吉县 宁夏固原

山西吉县 0.95 —— ——

宁夏固原 0.003 0.005 ——

陕西安塞 0.784 0.854 0.008
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2.3 黄土高原不同类型区平均坡度提取与分析

利用 arcGIS 提取剖面线的方法，在各研究区提取支

沟周期剖面线所在区域，提取两条距离为 200 m，与提取

支沟周期剖面线平行的两条剖面线，求取 2 条剖面线上

对应点的高程差，并除以水平距离 200 m，得到两条剖面

线上对应点之间的坡度。统计不同类型区剖面线间大于

5°坡度的平均坡度（见表 4），处于黄土高原沟壑区甘肃

西峰的平均坡度最大，达到 13.9°，其次为处于黄土残塬

沟壑区山西吉县，平均坡度为 13.5°，再次为处于黄土丘

陵沟壑区第二副区的陕西安塞，平均坡度为 13.0°，最后

为处于黄土丘陵沟壑区第五副区的宁夏固原，平均坡度

为 10.6°。与黄土高原不同类型区支沟平均分布周期对比

可以发现，随着平均坡度的增加，支沟沟谷的平均分布

周期不断减小，这在一定程度上说明区域平均坡度的大

小直接影响着黄土高原支沟的形成。

表 4 黄土高原不同类型区支沟沟谷周期与平均坡度对比

Table 4 Comparative analysis of tributary gullies and average

slope in different regions of Loess Plateau

宁夏固原 陕西安塞 山西吉县 甘肃西峰

平均坡度/(°) 10.6 13.0 13.5 13.9

支沟平均分布

周期/m
744.5 601.7 594.2 592.2

3 结 论

1）黄土高原沟谷地貌具有连续波峰、波谷的特点，

利用 arcGIS 提取的沟谷距离－高程数据是一系列的等距

离高程值，这一系列的观测值构成以离散距离为参数的

数据记录序列。这种时间序列在已知区间内，满足傅立

叶级数的狄利克雷充分条件，因此可用谐波分析方法对

它进行分析。通过对 4 个研究区主沟沟谷周期的分析发

现，黄土高原不同类型区主沟沟谷的周期有显著不同，

其中高原沟壑区＞过渡地带＞丘陵沟壑区。

2）对黄土高原不同类型区支沟沟谷周期值进行提

取，发现黄土高原不同类型区 400～800 m 区间内支沟沟

谷周期个数较多。甘肃西峰、陕西安塞、山西吉县 60%

以上周期分布在 400～600 m 区间内，而宁夏固原 70%的

周期分布在 600～800 m 区间内。对周期数据作两独立样

本的 t 检验表明，黄土高原沟壑区甘肃西峰、黄土丘陵沟

壑区第二副区的陕西安塞、黄土残塬沟壑区的山西吉县

相互之间周期均值差异均无显著性（P＞0.05），黄土丘

陵沟壑区第五副区的宁夏固原与陕西安塞、山西吉县、

甘肃西峰侵蚀支沟分布周期均值双尾检验概率 P 均小于

0.01，可认为均值差异极显著。

3）提取不同类型区剖面线上大于 5°坡度的平均坡度

进行分析发现，研究区平均坡度的大小关系为：甘肃西

峰＞山西吉县＞陕西安塞＞宁夏固原的，与支沟平均分

布周期对比发现，随着平均坡度的增加，支沟沟谷的平

均分布周期不断减小，这在一定程度上说明区域平均坡

度的大小直接影响着黄土高原支沟的形成。
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Harmonic analysis of valley distribution in typical areas of Loess Plateau

Bu Nan1, Zhu Qingke1※, An Yanchuan1, Zhang Yan1, Zhang Qing2, Qin Wei1

(1. Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Combating of Ministry of Education, Beijing Forestry University,

100083, China; 2. College of Basic Sciences and Information Engineering, Beijing Forestry University, 100083, P.R. China)

Abstract: In order to study the topographic periodicity of the Loess Plateau, and to explore the distribution law of

tributary valleys, so as to explore a new method for assessment of the Loess Plateau soil erosion, the paper briefly

describes basic principles of harmonic analysis and periodgram analysis. Taking Xifeng in Gansu、Jixian in Shanxi、

Ansai in Shaanxi、Guyuan in Ningxia as study areas, the valley distribution in the Loess Plateau was studied based on

harmonic analysis and periodgram analysis. The results indicated that in the Loess Plateau regions of different types, the

period of main channel differed significantly. Generally speaking, the period of the gully region of loess plateau was

greater than the transitional region, and the period of the transitional region was greater than the hill and gully area of

Loess Plateau; The period of branch gully in the Loess Plateau mainly ranged from 400 to 800 m, which accounted for

97.5% of the overall periods. Based on t-test of the period of branch gully in four different research areas, the results

showed that the mean periods of Xifeng、Jixian and Ansai had no significant difference (P>0.05), while in the two side

test，all the probability of mean period of branch gully in Guyuan、Xifeng、Jixian and Ansai was less than 0.01 (P<0.01),

so it can be considered that the difference was extremely significant. On analyzing the average terrain slope greater than

5°in the regions of different types, it was found that Xifeng in Gansu is steeper than Jixian in Shanxi, and Jixian in

Shanxi is steeper than Ansai in Shaanxi, which is steeper than Guyuan in Ningxia. It was also found that the average

period of branch gully decreased continuously with the increasing of the average slope. Therefore, it can be concluded

that the average terrain slope can directly affect the formation of branch gully in the Loess Plateau.

Key words: harmonic analysis, landforms, erosion, Loess Plateau, periodgram analysis, digital elevation model,

slope-gully system


