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摘要：　提出一种使用音高和时值对沿分水线布设的地形剖面线进行分析的方法．以５ｍ分辨率的数字高程

模型（ＤＥＭ）数据为基础，选取神木县、绥德县、延川县、富县县、宜君县、淳化县等６个典型研究样区，并选择

安塞样区对实验结果进行验证．研究结果表明：６个样区分水线剖面线的声音指标存在差异，其声音模式与实

际地貌类型存在明显的对应关系；７个声音指标可以直接进行地貌类型的区分，安塞与绥德样区地貌类型最

接近，欧式距离为最小值４８．４５６．说明声音指标可以用来分析分水线剖面线特征，比单一的高程信息蕴涵更

多的地形起伏、转折信息，可以从乐理角度整体刻画地貌类型．
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原始的地形剖面线能够直观反映地势变化［１］，沿特定地形特征线布设的地形剖面线避免了走向和

位置的不确定性［２］，而以流域为地形剖面线分析的基本单元，可以保证地理实体的完整性［３］．在相同地

貌类型区、特定尺度下，沿分水线布设的地形剖面线具有较为稳定的形态与结构特征［４５］．前人研究地形

剖面线多借助数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），采用统计量化或空间频谱分析的方法．如

胡洁等［２］将地形剖面线看成一维连续空间域信号，采用空间频谱分析方法，通过辨识频率成分分析地貌
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侵蚀特征；殷宗敏等［６］以单元平均高程代替地形剖面线中的点状数据，运用地貌信息熵模拟地形起伏；

贾旖旎［４］对地形剖面线的量化指标体系做系统研究，探究统计、形态，以及频率特征量化标准，并结合沿

分水线、沟沿线、沟谷线布设的地形剖面线［７１０］，能有效反应流域形态、土壤侵蚀及发育规律．此外，甘淑

等［１１］，邹斌文等［１２］分别对垂直于地形剖面线方向上一定缓冲区范围内的高程信息进行了统计分析；曹

建军等［１３］沿着不同方位角的间隔布设地形剖面线，进而支持黄土地貌类型的精确划分等；何清等［１４］运

用空间频谱分析的方法探究了二维地形频域的分布规律等．综上所述，目前方法主要通过统计量化或空

间频谱分析的图形化方法分析地形剖面线，还没有学者从声音的角度探究地形剖面线特征．

声音和图形是人类获取信息的最重要途径，人对声音刺激的反映时间快于视觉．可听化就是用非语

音声音信号表达信息［１５］，它把声音的多个参数（如幅度、频率、谐波成分、时长）等组合成一个整体，使得

各个部分及整体都同样可辨别且有效．声音的音乐模型（包括音高、时值、响度、音色等）反映了人的一般

听觉特征，从而将数据映射为符合人类认知的声音，用人类可辨析的声音信号表达信息．李伟等
［１６］系统

探讨了地理信息的可听化表达，制作了降雨预报专题地图，为将可听化方法引入地学领域奠定了基础，

同时为地理信息多维表达提供新的研究思路．谢文俊等
［１７］对数据声音映射模型进行了深入研究，实现

了ＰＭ２．５数据的可听化表达．田德森等
［１８］，万刚等［１９］，张德等［２０］用人类可辨析的声音信号表达地理信

息，实现了专题地理信息的多维交互和有效表达．外国学者 Ｍｏｎａｊｊｅｍｉ等
［２１］将生物大分子数据转化为

乐声，达到促进数据解释的目的；Ｅｚｑｕｅｒｒｏ等
［２２］实现沉积演替的可听化表达，探索了沉积继承中的时空

变化规律等．因此，目前将声音用作数据观察方法已有丰富的研究成果．本研究引入声音知识，通过一系

列声音指标对沿分水线布设的地形剖面线进行分析和描述，进而探究不同黄土地貌类型与不同声音模

式的关系．

１　研究数据与方法

１．１　数据

黄土高原位于我国中部偏北，是我国四大高原之一，东西横跨经度１３°２０′（１０１°１０′Ｅ～Ｎ１１４°３０′Ｅ），

南北纵贯纬度６°２５′（３３°５５′Ｎ～４０°１５′Ｎ），北接长城，南达秦岭，西抵祁连山，东至太行山，总面积达６０

余万ｋｍ２．它是一个以黄土地貌为主体的区域地貌单元，既非单一的黄土地貌，又非各种地貌均占有同

等地位．黄土高原是一个完整的区域综合体．黄土高原地理位置处在沿海向内陆，平原向高原过渡地带，

具有典型的大陆季风气候特征．

本研究选取代表黄土高原典型地貌的６个研究样区．各样区在黄土高原的空间分布由北向南依次

处于神木县、绥德县、延川县、富县、宜君县和淳化县的境内（图１），分别对应风沙－黄土过渡区、黄土峁

状丘陵沟壑区、黄土峁梁状丘陵区、黄土沟壑区与丘陵沟壑区交错过渡地带、黄土梁状丘陵区、黄土塬梁

图１　研究样区分布图
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丘陵区地貌．本研究使用１∶１００００比例尺地形图（陕西省测绘局提供），并按照国家相关技术标准制作

的５ｍ分辨率的ＤＥＭ数据．

１．２　分析方法

１．２．１　技术路线　声音以波的形式存在，声音的音高是人能感受声音差异的直观物理属性，是由物体

振动的频率决定，频率越高，音高就越高，反之亦然．人耳对声波的频率变化是指数敏感的
［１６］，能分辨２

Ｈｚ的最小频率差，对按２１
／１２倍的规律排列的音高频率听起来是等差音高序列，且２倍频率以内的两个

音高对应一个八度音程［２３］．在一个八度音程以内，根据弦的振动频率与其长度是成反比的规律，按和谐

程度可分为最常用的七声音阶［２４］，即对应唱名ｄｏ，ｒｅ，ｍｉ，ｆａ，ｓｏ，ｌａ，ｓｉ，音名Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ａ，Ｂ；同时，根

据十二平均律［１７］，可将一个八度音程划分为十二个均等的部分，即公比为２１
／１２，分别对应２狀

／１２，狀＝１，２，

３，…，１２的等比序列关系，从而确定了七声音阶中全音、全音、半音、全音、全音、全音、半音的频率关系．

如Ｃ和Ｄ为全音关系，即对应两个半音，音高频率比值为２２
／１２；Ｂ与下一个八度音程的Ｃ为半音关系，

音高频率比值为２１
／１２．

音高频率犳的国际标准值为４４０Ｈｚ，即音名Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ａ，Ｂ，Ｃ（对应下一个八度音程）分别对应

音高频率犳，１．１２２犳，１．２６０犳，１．３３５犳，１．４９８犳，１．６８２犳，１．８８８犳，２犳．此外，时值是音高的持续时间，若以

狋（单位为ｓ）为基本时值，则包括狋，１／２狋，１／４狋，１／８狋，１／１６狋，１／３２狋，１／６４狋的等比时值序列
［２４］，分别对应全

音符、二分音符、四分音符、八分音符、十六分音符、三十二分音符和六十四分音符等．

对沿分水线布设并以集水点为起始和终止点的地形剖面线，按１ｍ间隔均匀生成点，从５ｍ高分

辨率ＤＥＭ上采集高程值（充分保证每一条流域边界剖面线的采样精度）．对分水线上所提取的高程值

进行归一化处理（文中均采用极大值极小值归一化方法），同时对七声音阶的音高频率和时值进行归一

化处理，将高程值映射为声音的音高；依次统计相邻的相同音高个数，归一化处理后映射为声音的时值．

具体技术路线如图２所示．

图２　技术路线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

１．２．２　声音映射　根据国际标准音高的频率值为４４０Ｈｚ，每两个半音频率之比为２
１／１２［１４］，由此可以确

定七声音阶的音高．声音的音高序列和时值序列，分别如表１，２所示．

根据以上归一化处理的音高和时值，以某个样区为例，可以对其地形剖面线上所提取的高程值映射

为声音的音高和时值，包括以下几个步骤．

步骤１　首先对该样区ＤＥＭ 提取分水线．分水线示意图如图３所示．具体过程包括对ＤＥＭ 填

洼、计算流向和汇流累计量，将水流累积阈值设置为１５０（主要是为了不遗漏在ＤＥＭ上不易表现出的坡

表１　音高序列

Ｔａｂ．１　Ｐｉｔｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅ

序列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

音名 Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ａ Ｂ Ｃ

唱名 ｄｏ ｒｅ ｍｉ ｆａ ｓｏ ｌａ ｓｉ ｄｏ

音高／Ｈｚ １．０００犳 １．１２２犳 １．２６０犳 １．３３５犳 １．４９８犳 １．６８２犳 １．８８８犳 ２．０００犳

归一化值 ０ ０．１２２ ０．２６０ ０．３３５ ０．４９８ ０．６８２ ０．８８８ １．０００
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表２　时值序列

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｖａｌｕｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

序列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 狀

音符 全音符 二分音符 四分音符 八分音符 十六分音符 三十二分音符 六十四分音符 …

时值／ｓ １．０００狋 ０．５００狋 ０．２５０狋 ０．１２５狋 ０．０６３狋 ０．０３１狋 ０．０１６狋 ０狋

归一化值 １．０００ ０．５００ ０．２５０ ０．１２５ ０．０６３ ０．０３１ ０．０１６ ０

图３　分水线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｄｉｖｉｄｉｎｇｌｉｎｅ

面汇流形成的细小沟道），从而定义最小的地表径流；然后，根据流向和筛选过流量的栅格数据生成河流

链接，再结合流向数据提取小流域，将小流域栅格数据转换为矢量面，结合ＤＥＭ，通过目视解译检验、合

并小流域；最后，随机选取３个完整流域分别提取分水线，按１ｍ间距沿分水线均匀生成点．

步骤２　使用５ｍ高分辨率ＤＥＭ，将高程值提取至分水线上的点（即从集水点起始并终止于集水

点），并进行归一化处理．数据归一化后的高程值计算式为

狓犻 ＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

． （１）

式（１）中：狓犻，狓

犻 分别表示数据归一化前后的高程值；狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ分别表示样本数据（所提取的高程值）中

的最小值、最大值．例如，该样区分水线上所提取高程值的最小值为１１０７．７００ｍ，最大值为１２８２．４００

ｍ，若某点高程值为１１０７．７００ｍ，则按照式（１）计算该点高程值的归一化数值为０ｍ．

步骤３　根据表１，将高程值映射为音高，映射规则采用左闭右开区间．例如，该样区分水线上某点

高程值（１１０７．７００ｍ）的归一化数值（０）落入以下区间［０，０．１２２），则规定其对应于此区间左界（即０）所

对应的音名Ｃ和唱名ｄｏ（表１）．

步骤４　根据表２，将相邻的相同音高个数归一化处理后映射为时值．例如，该样区分水线上某连续

点音高均为Ｃ／ｄｏ，且相邻的相同音高个数为８２．相邻的相同音高个数中的最小值为９，最大值为２１０７，

使用式（１）可以计算其归一化数值为０．０３６．由于０．０３６落入以下区间（０．０３１，０．０６３］，因此采用向区间

右侧数值映射的规则．即规定此归一化数值０．０３６，对应于此区间右界（即０．０６３），而０．０６３所对应的时

值为十六分音符（表２）．

１．２．３　声音指标分析　不同间隔的音高组合声音模式存在差异，音高组合类型如表３所示．由表３可

知：七声音阶中每两个音高的组合关系［２６］，三个及三个以上音高按照相差３个或４个半音的关系组合

构成和弦［２６］．此外，低音会产生滞重感，通常变化缓慢，否则会造成混浊和不清晰；而高音则产生轻盈

感，快速变化不会影响可听度［１２］．

表３　音高组合类型

Ｔａｂ．３　Ｐｉｔｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

序号 极完全协和 完全协和 不完全协和 完全不协和 和弦

１ （Ｃ，Ｃ） （Ｃ，Ｆ） （Ｃ，Ｅ） （Ｃ，Ｂ） （Ｃ，Ｅ，Ｇ）

２ － （Ｃ，Ｇ） （Ｃ，Ａ） （Ｃ，Ｄ） （Ｄ，Ｆ，Ａ）

３ － － － － （Ｅ，Ｇ，Ｂ）
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　　不同长度的时值可以组合为九种基本时值组合类型，如表４所示．时值组合以拍子参照，以小节为

单位．拍子的选择参考最短的时值确定．例如，某个样区地形剖面线声音的时值中最短时值为六十四分

音符，则规定其选择以十六分音符为１拍，然后将所有时值转化为十六分、三十二分和六十四分音符的

时值序列（从而保证所有时值组合都对应九种基本类型）．转换规则为１个全音符等于１６个十六分音

符，依次类推．同时，规定每小节对应１拍，以便于统计小节的总个数；依次将时值按照小节进行组合，统

计相应的时值组合类型个数．

表４　时值组合类型

Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｖａｌｕｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

类型
均匀型

十六分 三十二分 三连音 六十四分

非均匀型

后六十四 前六十四 切分音 前附点 后附点

音符

　　此外，与音高和时值相关的声音指标还包括音高个数，即相邻不相同音高的总个数；音高组合类型

个数，即相邻音高组合中完全不协和类型以外的个数；音高变异系数是音高数据标准差与平均数之比．

其依次受地形起伏剧烈程度、起伏变化类型多样性，以及起伏变化幅度的影响等．同理，小节数是以拍子

为参照，统计的小节总个数；时值组合类型个数是时值组合中１个单位拍（如十六分音符）类型以外的个

数；时值变异系数是时值数据标准差与平均数之比．音高和时值的声音指标综合反映了沿分水线布设地

形剖面线的起伏剧烈程度、变化幅度，以及多样性等特征．

每个样区随机选择三条分水线，对应的声音指标的数值均取平均值．例如，某个样区三条分水线上

图４　音高组合示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

所提取的高程值，对应声音指标小节数分别为１３５，

１６４，６２，计算均值为１２０；时值组合类型个数分别为

５，７，７，计算均值为６，则规定该样区对应的小节数为

１２０，时值组合类型个数为６．

某样区地形剖面线音高组合示意图，如图４所

示．图４中：纵轴的１，２，３，４，５，６，７分别对应音名

Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ａ，Ｂ，唱名ｄｏ，ｒｅ，ｍｉ，ｆａ，ｓｏ，ｌａ，ｓｉ；横轴

对应栅格序号；加粗黑线代表地形剖面线中起伏变

化剧烈程度越大的部分；间距稀疏或稠密交错分布

代表起伏变化类型越多样的部分．从图４可知：两点

相距越远，时值（表２）越大．

某样区地形剖面线时值组合示意图，如图５所示．图５中：狓对应时值；狔对应音高．图５（ａ）的狓２

对应地形剖面线上高程值均匀下降的情况；图５（ｂ）中狓２ 对应加速下降的情况（减速下降的情况依次类

推）；图５（ｃ）中狓２ 对应山峰；图５（ｄ）中狓２ 对应山谷．因此，结合声音的音高和时值组合特征，可以表征

地形剖面线上起伏变化的情况，并通过一系列声音指标对沿分水线布设的地形剖面线进行分析和描述．

（ａ）狓２ 对应均匀下降　　　（ｂ）狓２ 对应加速下降　　　（ｃ）狓２ 对应山峰　　　（ｄ）狓２ 对应山谷　

图５　时值组合示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｖａｌｕｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

此外，可以借助声音软件（如 ＭｕｓｅＳｃｏｒｅ）对映射的音高和时值产生声音．例如，设置速度为每分钟

６０拍子，如以十六分音符为１拍，则规定１拍对应的时长为１ｓ等，进而探究不同黄土地貌类型与不同

声音模式的关系．

文中选取广义欧式距离的邻近性度量指标，对实验结果进行验证．广义欧式距离指在狀维空间中
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两个点之间的真实距离，或者向量的自然长度（即该点到原点的距离），其计算式为

犱＝
２

∑（狓犻１－狓犻２）槡
２
　　犻＝１，２，…，狀． （２）

式（２）中：狓犻，１，狓犻，２分别表示第一、二个点的第犻维坐标．

选取平均坡度与样区地形剖面线声音指标做对比分析．其中，平均坡度是分水线上所生成点对应坡

度的平均值，其计算式为

犛＝∑
犛

犖
． （３）

式（３）中：犛代表平均坡度；∑犛指所有采样点坡度之和；犖 为采样点数．

２　试验结果与讨论

２．１　音高指标分析

在６个样区中随机选取１８条沿分水线布设的地形剖面线，每个样区任取一条地形剖面线的音高随

着栅格序号变化，如图６所示．

（ａ）神木样区　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）绥德样区

（ｃ）延川样区　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）富县样区

（ｅ）宜君样区　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）淳化样区

图６　各样区地形剖面线的音高随着栅格序号的变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｔｃｈｏｆｔｅｒｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ
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从图６可知：神木、宜君、淳化样区音高分布较稀疏，绥德、延川、富县样区音高分布较密集．音高个

数由南向北依次为１９，２５，８３，１１３，８２，３１，分别对应淳化、宜君、富县、延川、绥德、神木样区．绥德、延川、

富县样区的音高个数均值为９３，大于神木、宜君、淳化样区的音高个数均值２５，其由南向北表现为小

大小的交错分布趋势．

从图６还可知：６个样区音高组合类型个数均为０，即相邻音高差值均为１，但是在中间位置出现连

续的上升和下降；音高升降次数（即将相邻音高依次进行一次相减和相加，结果为０的情况）由南向北依

次分别为６，１２，６３，９０，６４，１８，分别对应淳化、宜君、富县、延川、绥德、神木样区．绥德、延川、富县样区的

音高升降次数均值为７２，大于神木、宜君、淳化样区的音高升降次数均值１２，其由南向北同样表现为小

大小的交错分布趋势．

此外，计算的音高变异系数由南向北依次为０．４９９，０．４３６，０．２９２，０．２９４，０．２５６，０．３９７．绥德、延川、

富县样区的音高变异系数均值为０．２８１，小于神木、宜君、淳化样区的音高变异系数均值０．４４４，表现为

大小大的交错分布趋势．音高变异系数与音高升降次数、音高个数呈负相关关系，其相关系数中的最

小值为－０．９００．

２．２　时值指标分析

６个样区时值总时长由南向北依次分别为４．４９８，３．５８８，１５．８９９，１７．０９１，２２．０８８，７．９４４，由南向北

均呈现小大小的交错分布趋势．对时值组合关系进行分析，在每个样区任选一条沿分水线布设的地形

剖面线，其时值随着栅格序号变化的瀑布图，如图７所示．

从图７可知：神木、宜君、淳化样区较稀疏，绥德、延川、富县样区较稠密，由南向北呈现出稀疏稠

密稀疏的交错分布趋势．

选择以十六分音符为１拍，每小节对应１拍，统计各样区声音指标时值组合类型个数，如表５所示．

从表５可知：６个样区由南向北小节数依次为７２，５８，２５２，２７３，３５２，１２０，分别对应淳化、宜君、富县、延

川、绥德、神木样区．绥德、延川、富县样区小节数的均值为２９３，大于神木、宜君、淳化样区小节数的均值

８３，总体上表现为小大小的交错分布趋势．

从表５还可知：绥德、延川、富县样区的三十二分音符时值组合类型个数中的最小值为１２，大于神

木、宜君和淳化样区中的最大值４．前六十四和后六十四分音符的时值组合类型个数呈对称分布，相关

　　（ａ）神木样区　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）绥德样区

　　（ｃ）延川样区　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）富县样区
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　　（ｅ）宜君样区　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）淳化样区

图７　各样区地形剖面线时值随着栅格序号变化的瀑布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｌｕｅｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

系数为０．８８５．总体上，前附点大于后附点时值组合类型个数．由于黄土塬的平坦特性，宜君和淳化样

区的附点时值组合类型个数受集水点两端的高程值影响较大，导致其后附点时值组合类型个数也会出

现大于前附点时值组合类型个数的情况．

对比６个样区的９种基本时值组合类型个数的频率，可以发现，宜君和淳化样区的相关系数均为

０．８５９；神木、绥德和富县样区的相关系数中的最小值为０．８８６，而二者之间相关系数中的最大值０．３３０．

此外，延川样区与神木、绥德、富县样区的相关系数中的最小值为０．６９４．因此，总体上宜君和淳化样区

的时值组合类型个数变化趋势较为一致，而神木、绥德、延川、富县样区的时值组合类型个数变化趋势较

为一致．这与用小节数、音高升降次数，以及音高变异系数等声音指标衡量的结果（宜君和淳化样区对

应的小节数５８，７２，取较小值；神木、绥德、延川、富县样区的小节数１２０，３５２，２７３，２５２，取较大值）一致．

表５　时值组合类型个数统计表

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｉｔｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

时值组合

类型

神木样区编号

１ ２ ３

绥德样区编号

１ ２ ３

延川样区编号

１ ２ ３

富县样区编号

１ ２ ３

宜君样区编号

１ ２ ３

淳化样区编号

１ ２ ３

十六分 １２０ １４８ ５０ ３３５ ３０８ ２６１ １２１ ３６４ １５７ ２２８ １７８ ２１０ ３１ ６８ ２５ ５４ ８１ ５９

三十二分 ０ ７ ５ １１ ２５ ０ ０ １９ １６ １２ ８ ２２ ０ ０ １０ ０ １ ０

三连音 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

六十四 ５ ０ ０ ５ １ ０ １３ ７ ５ ３ ４ ５ ２ ２ １ ２ １ ２

后六十四 ０ ３ １ ５ ５ ０ ０ ４ ５ ２ １ ２ ０ １ ３ １ ０ ０

前六十四 ０ ２ １ ４ ３ ０ ０ ２ ４ ２ ２ ３ ０ ０ ３ ０ ０ ０

切分音 ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １ １ ０ ０ ０ ０

前附点 ９ ３ ４ ２３ １６ ３７ １１ ２２ １０ １８ ０ ２７ ０ ３ ３ １ ０ ２

后附点 １ １ ０ １１ １ ４ ２０ ２７ １１ ４ ０ ２２ ７ １０ ２ １０ ０ １

总计 １３５ １６４ ６２ ３９４ ３６０ ３０３ １６５ ４４５ ２０９ ２６９ １９３ ２９３ ４１ ８５ ４７ ６８ ８３ ６４

　　由表５可以计算出，６个样区时值变异系数由南向北依次为０．８１１，０．７０５，０．５８３，０．６１０，０．４６８和

０．６３１．神木、宜君、淳化样区时值变异系数的均值为０．７１６，大于绥德、延川、富县样区的０．５５４，表现为

大小大的交错分布趋势．此外，时值变异系数与小节数、时值总时长均呈负相关关系，其相关系数中的

最大值为－０．８７８；与音高个数、音高升降次数均呈负相关关系，其相关系数中的最大值为－０．７００；而与

音高变异系数呈正相关关系，其相关系数为０．９３７．

对比６个样区声音模式，其声音指标的数值可以进行定量化描述．总体上，绥德、延川、富县时长较

长（时值总时长分别为２２．０８８，１７．０９１，１５．８９９），神木、宜君、淳化时长较短（时值总时长分别为７．９４４，

３．５８８，４．４９８）；绥德、延川和富县样区（时值组合类型个数为１５３，１７７，１３９，小节数为３５２，２７３，２５２），对

应节奏变化快速；神木、宜君、淳化样区（时值组合类型个数为４３，１６，７，小节数为１２０，５８，７２）节奏变化

缓慢．根据小节数与时值组合类型个数之和，绥德样区为５０５，对应节奏变化最快速而且多样；宜君样区

和淳化样区分别为７４，７９，对应节奏变化最缓慢而且稀少；中间延川、富县和神木样区依次分别为４５０，

３９１，１６３．
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２．３　整体分析

６个样区的小节数由南向北依次为７２，５８，２５２，２７３，３５２，１２０，表现为小大小的交错分布趋势，对

应样区简单复杂简单的复杂程度分布，这与前人的研究结论一致
［１，４］．此外，绥德样区声音指标的数值

最大，与前人研究结论中的粗糙度、盒维数等衡量样区地形起伏剧烈程度和和复杂性的量化指标相符．

同时，发现了６个样区声音模式与实际地貌类型存在明显的对应关系，结合声音指标的数值，可以从声

音的角度整体刻画地貌起伏特征和地貌类型．

小节数与时值组合类型个数之和，由南向北依次为７９，７４，３９１，４５０，５０５，１６３，其总体分布趋势与小

节数量化的结果完全一致．但该声音指标同时考虑了起伏剧烈程度和起伏变化类型的多样性，更好地

衡量了６个样区的复杂程度．此外，相比于音高个数和音高升降次数对采样点数敏感，音高组合类型个

数、音高变异系数，则更能表现音高纵向变化；小节数、时值总时长、时值组合类型个数和时值变异系数，

则可以表现音高横向组合规律；时值组合类型个数与小节数之比，则衡量了特定起伏剧烈程度下起伏变

化类型的多样性．因此，综合考虑可以选择音高组合类型个数、音高变异系数、时值组合类型个数、时值

变异系数、小节数、时值总时长，以及时值组合类型个数与小节数之比等７个指标作为最终的地貌类型

区分的参考依据．

对比６个样区沿分水线布设地形剖面线的平均坡度（犛），如图８～９所示．图８，９中：平均坡度与音

高变异系数的相关系数为－０．７９１，即音高升降与坡度存在较强的相关性．此外，平均坡度与时值组合类

型个数、小节数，以及两者之比的相关系数分别为０．９０６，０．７８２，０．８６３．坡度本身具有很强的地学意义．

沿分水线布设地形剖面线的平均高程刻画的是正地形的坡面情况，而坡面情况能反映出地形剖面线是

陡坡还是缓坡．如果平均坡度值大，说明地形剖面线处坡陡；而平均坡度值小，则说明地形剖面线处坡

缓．因此，６个样区声音指标同样可以用于刻画沿分水线布设地形剖面线处正地形的坡面情况，对水土

保持有重要意义．

图８　音高与平均坡度的关系　　　　　　　　　　　图９　时值与平均坡度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅ　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｖａｌｕｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｓｌｏｐｅ

利用声音的数据观察方法，还有望应用在地理信息表达、地图可视化［１６２０］，以及地形剖面线［１，４］等

领域的研究．它可以表示连续变化数据的整体趋势信息，还有助于弥补地理信息可视化在视觉障碍群体

中存在信息传递不畅的不足．此外，声音可以表示多维数据流，有望同时接收多条地形剖面线
［７１０］对应

的声音信号，获取比单条分析地形剖面线更多的地学信息．然而，该方法也存在一些不足，声音信号具有

瞬时和抽象的特性，通常无法一次听出特定的信息，需要结合声音指标数值进行定量化描述；地学信息

包含大量不同方面的信息，目前只引入两个声音参数，还不足以完全表达所有地学中的空间信息．由于

人对声音信号的反应时间是０．１２ｓ，高于视觉信号的０．１５ｓ；人耳可以辨别的编码数目超过１００个，超

过了人眼可以辨别的灰阶数目．因此，将声音用作数据观察方法，有望从地形数据中挖掘比图形化方法

更多的地学信息．

２．４　结果验证

在黄土高原任选一个样区（位于安塞县境内１０９°１９′Ｅ～１０９°２８′Ｅ，３６°５１′Ｎ～３６°５７′Ｎ，属于典型黄

土丘陵沟壑区），使用１∶１００００比例尺地形图（陕西省测绘局提供），按照国家相关技术标准制作的５ｍ

分辨率的ＤＥＭ数据，验证音高变异系数等７个声音指标对地貌类型的区分能力，结果如表６所示．
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由表６可知：安塞样区的音高变异系数等７个声音指标与绥德样区相应指标最为接近．相应的广义

欧式距离为４８．４５６，是所有样区广义欧式距离最小者．由此判定安塞检验样区的地貌类型应该为黄土

丘陵沟壑区，这与实际情况相符，从而印证了此７项声音指标对地貌类型的区分能力．因此，可以根据样

区的声音指标对样区的地貌类型进行推测，此方法有待在其它地貌区域进一步验证．

表６　样区声音指标统计表

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｄｅｘｅｓ

样区
时值
总时长

小节
总个数

时值组合
类型个数

时值组合类型个数
／小节数

音高组合
类型个数

时值变异
系数

音高变异
系数

欧氏
距离

安塞 ２０ ３１４ １２３ ０．３９２ ０ ０．５８６ ０．２５２ －

绥德 ２２ ３５２ １５３ ０．４３５ ０ ０．４６８ ０．２５６ ４８．４５６

神木 ８ １２０ ４３ ０．３５８ ０ ０．６３１ ０．３９７ ２１０．１９０

延川 １７ ２７３ １７７ ０．６４８ ０ ０．６１０ ０．２９４ ６７．８６８

富县 １６ ２５２ １３９ ０．５５２ ０ ０．５８３ ０．２９２ ６４．１５６

宜君 ４ ５８ １６ ０．２７６ ０ ０．７０５ ０．４３６ ２７７．９２３

淳化 ５ ７２ ７ ０．０９７ ０ ０．８１１ ０．４９９ ２６８．７８５

　　综上所述，样区沿分水线布设地形剖面线的声音指标可以直接进行地貌类型的区分．综合表６中的

量化指标比单一的高程信息蕴涵更多的地形起伏、转折信息，可以从乐理角度整体刻画地貌类型．此外，

该方法的量化指标多，指标之间相互关联，便于对地形剖面线进行整体和精细化分析；与坡度等地形因

子存在强相关性，从而可以表征沿分水线布设地形剖面线处正地形的坡面情况，为水土流失的治理提供

可靠信息支持．

３　结论

引入声音知识，将沿分水线布设地形剖面线上所提取的高程值映射为音高和时值．通过一系列声

音指标对地形剖面线进行分析和描述，探究了不同黄土地貌类型与不同声音模式的关系，得到以下３点

主要结论．

１）可以利用声音的数据观察方法，对沿分水线布设的地形剖面线特征进行分析．该方法得出６个

样区复杂程度由大到小依次为绥德、延川、富县、神木、淳化和宜君样区，对应声音指标的数值依次为

５０５，４５０，３９１，１６３，７９，７４，由南向北表现为小大小的交错分布趋势，对应样区简单复杂简单的复杂程

度分布．

２）６个样区的声音模式与实际地貌类型存在明显的对应关系，声音指标的数值可以进行定量化描

述．对于时值组合类型个数及其与小节数之比，宜君和淳化样区的最大值为１６，０．２７６，对应节奏变化缓

慢；而神木样区为４３，０．３５８，对应节奏变化缓慢，但是较为多样；绥德、延川和富县样区的最小值为１３９，

０．４３９，对应节奏变化快速，而且较为多样．

３）６个样区的７个声音指标可以直接进行地貌类型的区分．安塞与绥德样区声音指标的广义欧式

距离为４８．４５６，是所有样区广义欧式距离最小者，同为黄土丘陵沟壑区，从而印证了７项声音指标对地

貌类型的区分能力．综上所述，声音指标可以用来分析地形剖面线特征，进而充分借助声音表达信息的

能力，深入挖掘沿分水线布设地形剖面线中蕴含的地学信息．
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