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不同尺度下影响水土流失地形因子
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　　[摘　要 ]　回顾了国内外土壤侵蚀模型中不同地形指标及地形因子的提取技术, 认为无论是统计模型还是物

理模型, 其采用的地形指标均局限于坡面或沟道, 而对大尺度范围内的地形因子研究较少。本研究根据地貌学意义

和水土保持学意义的不同, 以宏观水土流失评价与预测为目的, 主要选取了宏观尺度上的地形指标, 认为坡度是微

观尺度 (如 1∶1 万, 1∶5 万) 的最佳应用指标, 而在宏观尺度上 (如 1∶100 万) 则可选择地形起伏度、河网密度、地

形粗糙度和高程变异系数等作为分析指标。
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　　地形地貌决定着地面物质与能量的形成和再分

配, 是影响水土流失的重要因素之一[1 ]。开展土壤侵

蚀预报是有效监测水土流失和评估水土保持措施的

手段。在不同空间尺度、不同目的的研究中, 由于地

形对土壤侵蚀的影响程度或方式不同[2 ] , 因而对地

形指标的选择也不同。

国内外关于水土流失的研究主要集中在小尺度

范围, 如小区、田间、坡面的侵蚀产沙机理、过程及其

动力学特征, 而对于区域的土壤侵蚀研究还比较薄

弱[3 ] , 对宏观的、用于区域水土流失评价与预测中的

地形因子, 还没有完整的地形指标体系。

作者在回顾和总结国内外土壤侵蚀模型所选取

的不同地形指标及其提取技术的基础上, 分析了区

域尺度地形指标及其地貌学和水土保持学意义, 遴

选出适宜应用的指标, 从而对宏观水土流失评价和

预测工作起到推动作用。

1　主要土壤侵蚀模型的地形指标

研制土壤侵蚀模型是研究土壤侵蚀规律、进行

水土流失评价以及水土保持规划的重要途径和方

法。无论是基于大范围监测和试验结果的经验统计

模型, 还是基于侵蚀- 输移- 产沙机理的物理过程

模型, 不同目的、不同地域的研究, 其选取的地形指

标不同。

美国通用土壤流失方程U SL E (U n iversa l So il

L o ss Equat ion) [4, 5 ] , 是在总结约 10 000 个以上土壤

侵蚀试验区的观测研究资料和其他相关资料的基础

上经过统计得出的, 其中L S 是复合地形因子, 在标

准小区 (坡度为 5. 14°或 9% , 坡长为 22. 1 m , 宽 1. 5

m , 具有代表性的连续耕翻休闲地块)情况下为 1。与

标准小区比较, S 为其他条件相同的情况下该坡度

土壤流失量与标准小区土壤流失量之比值; L 为其

他条件相同的情况下该坡长土壤流失量与标准小区

土壤流失量之比值。其后的修改模型RU SL E (R e2
vised U SL E) [6, 7 ]对地形因子的算法有了改进, 主要

体现在两方面: 一是可以计算复杂坡度下的土壤流

失量; 二是提出了计算细沟、细沟间侵蚀的L S 算

法。

水蚀预报模型W EPP (W ater E ro sion P redic2
t ion P rogram ) [8, 9 ]的坡面、流域和网格 3 个版本中,

坡面版的计算直接采用了U SL E, 输入的地形指标

包括坡长、平均坡度、坡面上坡形发生显著变化的位

置及上部凸形坡曲率、下部凹形坡曲率和所有沿剖

面弯曲发生微小变化的位置和坡度; 流域版模型适

用于比较简单的小流域, 输入的地形指标除了上述

坡面版的地形指标外, 还有沟道相交的位置与特性、
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沟道深度、沟道曲率、上游与下游的排水面积等; 网

格版则需要输入每个网格单元的坡度和坡向、网格

单元所属沟道的级别和流向。

L ISEM (L Im berg So il E ro sion M odel) [10, 11 ] 以

土壤侵蚀和水土保持规划研究为基础, 是基于土壤

侵蚀物理过程和 G IS 的土壤侵蚀预报模型。该模型

输入的地形参数包括沟口位置、沟道坡向、坡度、地

表糙度、主沟坡度、沟道糙度、沟道形态等。

AN SW ER S [12～ 14 ]是一个流域环境非点源响应

模型, 采用的地形参数是坡度和坡向。A GN PS [15, 16 ]

是一个基于物理过程的分布式农业径流非点源泥沙

模型, 其地形参数包括耕地与沟道坡度、最大径流路

径长度、坡形等。南非的 SL EM SA [17 ]是为预报相邻

两个等高埂间的耕地上由片状侵蚀所产生的年均土

壤流失量而设计的, 其地形参数采用的是坡度、坡长

及相邻两坡坡度与坡长的变化率。

国内在土壤流失预报中, 研究较多的地形指标

是对L S (坡度和坡长) 因子的公式修正。如江忠善

等[18, 19 ]在黄土高原, 杨子生[20 ]在滇东北山区, 杨艳

生[21 ]在长江三峡等地, 求取了适宜于当地的坡度和

坡长因子的经验关系式。在黄土高原 1∶50 万土壤

侵蚀遥感调查与制图研究[22 ]及基于 G IS 的区域水

土流失评价研究[23 ]中, 根据黄土高原特有的沟壑负

地形与梁峁正地形的分异特征, 选取了沟壑密度作

为反映黄土高原地形破碎程度的宏观综合指标。

综上所述, 国外无论是基于观测数据的经验统

计模型, 还是基于过程的物理模型, 都是在坡面或小

流域等小尺度范围内对水土流失的研究基础上发展

起来的, 这就决定了其采用的地形指标局限于坡面

或沟道。我国学者对水土流失中地形因子的研究, 也

存在类似问题: 一是大多局限在坡面或小流域尺度

上, 包括在不同地区所做的地形参数修正等; 二是对

中等尺度或大尺度范围内的水土流失评价中的地形

因子研究较少, 有的甚至以点代面, 直接将坡面尺度

上的地形指标 (坡度等)应用于大区域甚至全国尺度

的研究上[24, 25 ]。无论是国内或国外, 尚未建立起一

套适用于中等尺度或大尺度范围内水土流失评价的

地形定量指标体系, 还不能及时、准确地为中、大尺

度的水土流失评价模型提供地形参数。

2　影响水土流失的地形因子的提取技
术

地形因子的提取技术研究, 经历了野外调

查[26 ]、地形图量测[27 ]、R S (R emo te Sen sing) 图像处

理[28, 29 ] 及 D EM (D igita l E levat ion M odel) 的 G IS

(Geograph ica l Info rm at ion System ) 分析[30～ 32 ]等几

个阶段, 目前国内外的研究主要集中在对D EM 的

分析上。

Stephen s[33 ]在水土流失评价过程中, 利用航空

像片的立体像对生成D EM , 自动提取了U SL E 中

的坡度和坡长因子, 并完成了与其他因子的集成;

John 等[16 ]基于栅格- 等高线数字高程模型, 对农业

非点源污染模型 (A GN PS)中的平均坡度、坡形以及

径流路径等地形参数进行了分析与研究。

我国自 20 世纪 70 年代末期, 也开始了利用R S

技术与D EM 分析提取地形因子的研究, 但主要集

中在一些一般性的地貌描述上。如陈述彭[34 ]利用格

网数字高程模型派生出的地貌因子, 对腾冲地区的

地貌形态进行了自动分类试验研究。80 年代中期以

来, 我国资源与环境信息系统国家重点实验室对黄

土丘陵区、黄河下游及其三角洲、洞庭湖等地区的地

貌描述中, 均应用了格网数字高程模型和从其派生

出的坡度、坡向等地形因子。刘振东等[35 ]、涂汉明

等[36 ]利用D EM 编制了小比例尺地势起伏度图, 并

且应用于我国 1∶400 万地貌制图中。李锐等[29 ]在

陕北黄土高原遥感应用研究中, 曾利用 mBR IAN

(m icro Barrier R eef Im age AN alysis)图像处理系统

对图像数据的“空间”特征进行了分析与提取, 突出

了地面上变化剧烈的性状, 如山脊线、沟底线、谷缘

线等, 并对地形复杂区的地表形态进行了模拟, 判断

出了各种坡形。张兵等[28 ]在晋、陕、蒙黄土丘陵区遥

感调查研究中, 利用 TM 图像的线性纹理提取技术

和密度统计, 获取了该研究区的沟壑密度图。丁峰

等[37 ]利用D EM 提取的坡度、坡向、坡耕地面积等指

标进行了旱耕地荒漠化评价。闾国年等[38～ 41 ]利用栅

格数字高程模型对黄土地貌沟沿线、黄土沟壑丘陵

区沟谷网络及特征地貌的提取技术与流域地形的自

动分割进行了研究。

对于水土流失评价中地形因子的提取, 国内已

有一些初步研究, 如卜兆宏[42 ]提出了适宜于土壤侵

蚀定量监测的U SL E 象元坡度算法; 傅伯杰等[43, 44 ]

在小流域土壤侵蚀危险性评价及黄土丘陵沟壑区侵

蚀类型和过程的研究中, 利用D EM 的分析功能, 从

中提取了坡度、沟壑密度等地形指标; 江忠善等[45 ]

在基于 G IS 的黄土丘陵区小流域图侵蚀研究中, 利

用mBR IAN 系统建立D EM 并提取了坡度的灰度

信息, 经数学模型转换得到了实际的坡度信息值。

综上所述, 虽然国内外都利用D EM 对不同地
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形因子的提取技术进行了研究, 但仍然集中在坡面

地形参数的提取上, 对于宏观地形参数的提取很少

涉及, 并且提取方法和软件还有待于进一步完善, 如

沟壑密度提取中沟壑长度的计算, 栅格数字高程模

型中网格单元的选取, 遥感图像处理中灰度值与实

际值的换算等。

3　不同尺度水土流失评价中地形指标
的确定

3. 1　微观尺度上的地形指标

根据地貌学原理, 各种地貌形态均可以分解为

不同坡度、不同坡向的几何面。根据土壤侵蚀学原

理, 水土流失最初是在坡面上发生的, 所以微观地形

指标的确定, 是宏观地形指标确定及其定量分析的

基础。

根据上述坡面水土流失研究中对不同地形指标

的应用, 地貌形态量化后的主要微观指标, 除海拔高

度、相对高度、坡向与水土流失直接相关不密切外,

坡度、坡长、坡形与水土流失均直接相关, 并且可以

反映微观水土流失的过程, 但坡长、坡形在提取技术

及定量化方面还有一定的局限性, 而地面曲率是对

坡度、坡向的进一步深化分析, 可以暂不考虑。

从地貌学、水土保持学以及D EM 自动提取 3

个方面综合考虑, 坡度是水土流失评价中微观尺度

(大比例尺或小尺度范围)的最佳指标[4, 18 ]。

3. 2　区域 (宏观)尺度上的地形指标

由于地表信息在不同尺度、不同比例尺上的反

映量不同, 在宏观尺度上, 坡度将只有数学意义而不

具 备土壤侵蚀和地貌学意义[46 ]。如根据全国

1∶100 万D EM 数据计算坡度统计, 约有 64% 的面

积都集中在 0°～ 3°, 97% 的面积坡度都小于 15°, 这

些坡度值已经不是地面的实际坡度, 与我国多山多

丘陵、地势起伏较大的地貌不符合, 其值也不能反映

水土流失状况。坡度指标的失真性严重影响了其在

区域或大尺度范围内应用的精确性和实用性。在大、

中尺度范围内, 地形指标往往表现为各地貌形态单

元或基本评价单元内的统计特征值, 描述的是某一

地区的宏观地形特征或地表的起伏破碎程度[47 ]。通

过对地貌特征、水土流失类型和区域特征的宏观分

析, 表 1 列出并分析了当前地貌学及区域范围上涉

及的地形指标。

表 1　地貌宏观指标分析

T able 1　T he analysis of differen t m acro landfo rm indicato rs

指标
Indices

地貌学意义
M eaning in landfo rm

水土保持学意义
M eaning in so il and
w ater conservation

基于 G IS 的提取方法
Extraction m ethod

in A RCöIN FO

平均坡度
A verage

slope
degree

地面各点坡度在评价单元内
的平均值 A verage value in
the evaluation un it

平均坡度反映宏观区域内地面的起伏程度
Reflecting the undu lating degree at the re2
gional scale

通过对数字坡度模型与评价单元的叠加获
取 O verlaying the digital elevation model
and evaluation un it

地形
起伏度

L andfo rm
relief

在地面特定距离内, 最高海拔
与最低海拔之差D ifference of
m ax im um and m in im um of el2
evation in specified distance

地面起伏度是坡度概念的延伸, 在宏观的区
域内反映了地面的起伏特征, 与水土流失关
系密切 T he concep tion of landfo rm relief is
the ex tension of slope degree. It reflects the
undu lating degree at regional scale and is
clo sely related to so il lo ss

利用窗口分析法, 计算指定窗口内最高点高
程与最低点高程的差值U se a w ide w indow
in ERDA S (o r sim ilar ) and calcu late the
difference of the m axim um and m in im um of
elevation

地形
粗糙度

L andfo rm
roughness

在地面特定距离内, 地面表面
积与其投影面积之比 Ratio of
the su rface area and its p ro2
jected area on the ground in
specified distance

地形粗糙度反映宏观区域内地面的破碎程
度, 与水土流失关系密切 Roughness of
landfo rm reflects the fragm entation degree
at the regional scale, also clo sely related to
so il lo ss

利用 T IN 结构求算曲面面积, 或者利用坡
度的三角函数变换求算粗糙度 D eterm ine
surface area th rough triangu lated irregu lar
netwo rk o r calcu late the roughness th rough
trigonom etric function of slope degree

河网密度
D rainage
netwo rk s
density

在地面特定距离内, 地面单位
面积内河网的总长度 T he to2
tal length of river system in
specified area

地面的河网密度反映地面被径流切割的程
度, 从而间接反映出区域土壤侵蚀的程度
Reflecting the incision degree of the ground
by runoff, also reflecting the so il ero sion
degree indirectly

通过对D EM 进行水文分析, 提取河流与沟
道网络, 并矢量化; 然后通过与评价单元图
的叠加求算河网密度 A nalyzing D EM , ex2
tracting the drainageögu lly system. T hen
overlaying it w ith the evaluation un it to get
the river system density

高程
变异系数
V ariance
coefficien t

of elevation

在一个指定的分析窗口内, 不
同高程点的栅格数占总栅格
数的百分比 In a specified
analysis w indow , calcu late
the ratio of grid amount of
specified elevation to the to tal
grid

反映地面的破碎程度 Reflecting the frag2
m entation degree of ground area

在给定分析窗口内, 通过统计计算求得D e2
term ine variance coefficien t th rough statist i2
cal calcu lation in a specified analysis w indow

　　宏观尺度的地形起伏状况, 一方面表现为地面

特定距离内高差的大小, 高差越大, 地面的起伏程度

越大; 另一方面表现为特定高差内高程变化的频率,

频率越大, 地形起伏越大。在D EM 上, 地面特定距
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离内的高差可以用地形起伏度来表示, 即在一定的

分析窗口内, 最高海拔高度与最低海拔高度之差。

在D EM 上的一定分析窗口内, 不同高程值的

栅格点越多, 地面高程变化和地面起伏频率越大, 越

易发生土壤侵蚀。因此, 也可用地形高程变异系数来

表示地形变化的频率大小, 并将其作为宏观尺度上

的地形指标之一。

局部地形的起伏状况还可以用地表表面积与其

投影面积, 即地面粗糙度来表示, 地面粗糙度的大小

表示了地面的破碎程度。

水土流失的结果造就了地面纵横交错的水道分

布, 因此还可选择河网密度来作为宏观尺度上的地

形指标之一。

经过以上分析, 可选取地形起伏度、地形粗糙

度、河网密度、高程变异系数等作为宏观或小比例尺

范围上的地形指标。然而, 这些指标中哪一个或哪几

个与土壤流失量间的关系比较密切, 还需结合具体

的地貌形态, 并经过进一步的试验和分析后来确认。
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A nalysis and select ion of topograph ica l ind ices

influencing so il lo ss on d ifferen t sca les
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Abstract: L andfo rm is one of the mo st impo rtan t facto rs influencing so il lo ss. D evelop ing and estab2
lish ing so il ero sion models is an impo rtan t app roach to mon ito r and evaluate so il lo ss and so il and w ater

con servat ion. How ever, fo r d ifferen t sca les and differen t pu rpo ses of research, the topograph ic facto rs to be

con sidered are selected differen t ly. In th is paper, f irst ly, the topograph ica l ind ices emp loyed in in ternat ional

and dom est ic so il ero sion models and their ex tract ion techno logy are review ed. T he resu lt of the review

suggests tha t, regard less of the models emp loyed, be they sta t ist ic models based on the experim en ta l m ate2
ria ls o r models based on the so il ero sion m echan ism , the topograph ica l ind ices u sed mo st ly derive from

sm all areas such as slope land o r sm all w atersheds. R esearch at the regional sca le has been lim ited. Based

on the analysis of sign if icance in geomo rpho logy and so il ero sion, th is paper concludes that slope gradien t is

the op t im al index u sed in m icro2scale research. R elief, dra inage netw o rk s den sity, landfo rm roughness and

variance coeff icien t in elevat ion,w h ich are reg ional characterist ics, are bet ter u sed in m acro2scale research.

How ever, to determ ine w h ich regional index o r indices are op t im al in a specif ic m acro2scale study, concrete

research o r experim en ta t ion m u st be carried ou t.

Key words: so il lo ss; sca les; topograph ica l ind ices; D EM
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