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等高线图形概括在黄土高原沟谷侵蚀量估算中的应用
刘万青，张超超，王旭红

（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：黄土高原是世界上土壤侵蚀最为严重的地区之一，沟谷侵蚀是其最重要的研究课题。为了从地理

学角度估算沟谷侵蚀量，以５ｍ×５ｍ分辨率的ＤＥＭ为实验数据，运用传统地图制图学领域的等高线图形

简化技术，结合现代ＧＩＳ三维分析与数据挖掘方法，对陕西省安塞县马家沟流域典型样区进行了实验研

究。结果表明，对构成沟谷部位的等高线几何图形实施简化，即相当于在实验条件下对沟谷实行了“虚拟

填充”，这种地形还原手法可用于模拟沟谷系统的形成和发展过程，对于探索单一沟谷或流域沟谷系统的

长期演变过程，准确估算沟谷系统的侵蚀总量具有广泛的参考价值。
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　　黄土高原土体深厚，土质疏松，水土流失严重，流
水地貌及树枝状水系发育典型，是研究土壤侵蚀规律
和实施水土保持实验的理想场所。然而，引起水土流
失的自然与社会经济因素极其复杂，难以实现土壤侵
蚀的精确定量和准确预报。多年来，围绕流域尺度上
的坡面与沟谷二元侵蚀定量难题，国内外进行了大量
研究，取得了丰富成果。其中，常规而有代表性的研
究方法是通过野外定位观测站长期定点观测，并依据
径流含沙量变化来推算统计时段输沙总量。该方法
简单易行，定量准确，但费工费时费资金，无法大范围
实施，同时也无法获取坡面侵蚀和沟谷侵蚀的分项统
计数值。最早将沟谷作为独立侵蚀单元进行研究始
于２０世纪８０年代［１－２］。之后，随着科学技术的发展，

以遥感、地理信息系统、全球定位系统为代表的３Ｓ技
术在土壤侵蚀研究领域获得了广泛应用，取得了重要
研究成果［３－１８］，其主流研究方法有３种。（１）以 ＲＳ
为工具，利用多时相遥感影像解译信息来估算土壤侵
蚀量和进行土壤侵蚀制图［３，１４－１６］。（２）以 ＧＩＳ为工
具，以ＤＥＭ为数据源，利用数据挖掘技术获取数字
地表信息［５－６，１１－１３］，为土壤二元侵蚀定量研究提供数
据支持。（３）利用ＧＰＳ全球精确定位功能，改善和
提高野外定位观测统计的精度与效率，实现对流域侵
蚀敏感单元的动态监测［１７］。

上述成果在一定程度上提高了土壤侵蚀定量的
研究水平，缩短了研究周期，提高了工作效率。然而，
在利用高分辨率ＤＥＭ进行侵蚀定量估算方面，以往



研究过于注重对各种侵蚀模型的验证与改进，在重视
土壤侵蚀广泛性的同时，却忽视了侵蚀发生的地域分
异性。尤其是在研究沟谷侵蚀单元时，忽视了ＤＥＭ
所表现出的数字地形特征与沟谷系统发生发展规律
之间的内在联系。事实上，借助于三维可视化技术，
高分辨率ＤＥＭ 可视为土壤侵蚀地貌的“活化石”或
“电子沙盘”，且完全可在ＧＩＳ和ＲＳ的共同支持下，
实现更深层次的地学数据挖掘和动态显示，进而更准
确地估算出特定地貌侵蚀单元的土壤侵蚀量。

本文以黄土高原高分辨率ＤＥＭ 为数据源，运用
地学数据挖掘技术，结合制图综合（尤其是图形简化）
原理与方法，经由实验验证提出了一种新型的估算沟
谷侵蚀总量的技术方案，研究成果对于解决黄土高原
单一沟谷或沟谷系统的侵蚀定量难题具有广泛的参
考价值。

１　实验材料与方法

１．１　实验样区
实验区域为陕西省安塞县的马家沟流域，介于

３６°４９′５２″—３６°５６′４０″Ｎ 和１０９°９′３６″—１０９°１８′５８″Ｅ
之间，流域中轴线呈 ＮＷ—ＥＳ走向，总面积７３．７７
ｋｍ２。地面海拔１　０５２～１　６４３ｍ，平均坡度２９．６°，
平均沟谷密度７．１ｋｍ／ｋｍ２，平均地表剖面曲率

３０．１８°。实验样区ＤＥＭ母本数据来源于中国科学院
水利部水土保持研究所马家沟流域规划项目组，样区
中心位置１０９°１１′３６″Ｅ和３６°５５′４９″Ｎ，ＤＥＭ 栅格分
辨率为５ｍ×５ｍ，数据总量２７４行×２０９列，样区面
积约１４３ｈｍ２。该数据集地形表达精确，可以满足实
验要求。

１．２　实验方法
采用ＡｒｃＧＩＳ　９．３专业软件平台，实验基本流程如

下。（１）由原始ＤＥＭ派生沟谷网络，生成沟谷分级数
据；（２）由原始ＤＥＭ派生等高线，并以等高线“内插构

ＴＩＮ”；（３）在“等高线＋分级沟谷网络”图层叠置显示
环境中，对沟谷等高线实施图形简化，生成“简化等高
线”图层，进而“内插构 ＴＩＮ”；（４）利用新、旧“ＴＩＮ
图层”进行土方填挖运算，求算沟谷侵蚀总量。

１．２．１　ＤＥＭ数据挖掘　以ＤＥＭ为基础，利用数据
挖掘技术获取实验所需派生数据，作为估算沟谷侵蚀
量的依据。实验采用的数据挖掘方法包括ＧＩＳ水文
分析法、地形表面分析法和地学统计分析法［１９］。

ＧＩＳ水文分析法（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ａｎａｌｙｓｔ）用于沟谷
网络的自动提取与分级，旨在为等高线图形简化提供
空间参考。地形表面分析法（ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎａｌｙｓｔ）用于派
生等高线，作为等高线图形简化的基础数据；以图形

简化前后的２种等高线图层为条件，运用表面分析模
块中的“内插构 ＴＩＮ”功能，分别生成新旧“ＴＩＮ 图
层”，作为估算沟谷侵蚀量的依据。地学统计分析法
（ｇｅｏ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｔ）用于沟谷长度、沟谷面积、沟
谷侵蚀总量等实验指标的统计运算。

此外，综合运用了 ＡｒｃＧＩＳ空间分析法提取“沟
沿线”，作为划定沟谷图形简化区的边界指示。

１．２．２　等高线图形简化　图形简化是地图制图学
“制图综合”研究领域的基本方法之一，常用于当新编
地图比例尺缩小，图面载负量下降时，删除线条上次
要的小弯曲来保留线状地理要素所固有的、典型的、
重要的特征，使复杂图形变得简单明了和清晰易
读［２０］。删除小弯曲是制图的需要，但等高线修编必
然会引起信息量损失，造成局部“地貌形态”（微地形）
改变，本文正是利用了制图综合的这一特点来达到估
算沟谷侵蚀量的目的。

在等高线地图上，小沟谷表现为“在同一地貌部
位共同向高处弯曲”的等高线组合。一条沟谷发育于
同一斜坡面上，因此在地图上构成沟谷的成组等高线
便具有相似的图形几何特征。若从土壤侵蚀学的角
度分析，沟谷是由坡面水流沿斜坡汇集至微型洼地，
并经切蚀、侧蚀而逐渐形成，且随溯源侵蚀而不断向
分水岭方向延伸的带状排水排沙渠道，其发育过程是
一种持续动态演变的自然地表过程。本文依据该原
理提出以沟沿线为标志，运用等高线图形简化手法，
删除（或者“裁弯取直”）那些构成沟谷的等高线弯曲，
即可使目标沟谷所在地貌部位“恢复”至沟谷尚未发
育前的完整坡面状态，进而运用数字地形分析法和地
统计法计算目标沟谷的土壤侵蚀总量。

实验中，图形简化应当使被修编的等高线很自然
地顺着沟谷两侧等高线的自然延伸方向和曲率通过
谷地，从而恢复同一斜坡面上被删除谷地部位原始地
貌的主体形态特征。同时还须注意以下２点：（１）当
修编、删除或“虚拟填充”一条特定沟谷时，应针对构
成该沟谷的所有等高线弯曲进行操作，使简化后的等
高线在总体上仍能保持相互协调的空间分布形态特
征；（２）当需要对复杂的沟谷系统进行图形简化时，
应始终遵循“由低级到高级，由低海拔到高海拔”的简
化次序。

此外，在实施沟谷等高线图形简化时，沟沿线［１３］

始终是简化部位的指示标志，它直接决定了简化操作
的始末点。图１反映了发育于同一斜坡面上４条平
行沟谷等高线的手工简化情形。由图１可见，细虚线
型的等高线代表原始等高线图层，粗实线型的等高线
为简化后的等高线图层，两者在由沟沿线圈定的区域
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呈现出不重合状态，该状态正是理解“沟谷填充”和估
算沟谷侵蚀总量的基础。

图１　沟谷部位等高线图形概括（“填平”谷地）示意

１．３　统计指标
实验采用的主要统计指标有：沟谷长度、沟谷面

积、沟谷侵蚀总量。
沟谷长度和沟谷面积是指目标沟谷的沟谷线长

度和由沟沿线围成的沟谷面积，统计单位分别为 ｍ
和ｍ２。沟谷侵蚀总量是指目标沟谷或关联沟谷群由
其初始发育状态（以最开始产生的细沟、浅沟为地貌
标志）直到当前地貌状态（由ＤＥＭ 数据源所对应的
具体时间决定）累积损失的土方量，统计量纲单位
为ｍ３。

以图形简化前后的等高线图层为基础，利用

ＡｒｃＧＩＳ软件３ＤＡｎａｌｙｓｔ工具集中的Ｃｒｅａｔｅ／Ｍｏｄｉｆｙ
ＴＩＮ工具，经内插计算生成 ＴＩＮ图层；利用Ｓｕｒｆａｃｅ
→Ｃｕｔ／Ｆｉｌｌ工具进行填挖方运算即可获取沟谷侵蚀
总量的估算结果。

２　结果与分析

图２反映了原始等高线和简化等高线分别“构

ＴＩＮ”之后的三维可视化效果。其中，图２ａ为简化前
的ＴＩＮ图层，显示出当前地貌形态；图２ｂ为简化后
的ＴＩＮ图层，显现出沟谷发育之前的原始地貌形态，
其中浅色部分反映出“被填充”沟谷的３Ｄ可视化效
果，其体积即为沟谷侵蚀土方量。

２．１　简化前后的地貌形态特征分析
等高线简化前后的地貌形态变化可以用地面平

均坡度、平均剖面曲率、等高线总长度和地表平均高
程来表征。实验表明，图形简化前后，地面平均坡度
由３１．４５°下降至２９．３４°，降低了６．７１％；地表平均剖
面曲率（区分正负值）由０．１５９　９减少至０．１４７　１，降
低了８．０１％；上述两项数值变化反映了沟谷等高线
图形简化是造成地表坡度和剖面曲率降低的直接原
因。等高线总长度由１９３　１３８．４ｍ减少至１７８　９３８．４

ｍ，缩短了７．３５％，是等高线“裁弯取直”的直接后果；
地表平均高程由１　３４８．６ｍ增加至１　３７０．５ｍ，增高
了１．６２％，反映了沟谷等高线“裁弯取直”，实则相当
于“沟谷填充”，必然导致平均海拔增高。此外，简化
前地表剖面曲率的变化范围为－３９．６８～４７．８６，简化
之后为－３５．２９～２８．７９，该组数据变化客观地反映了
沟谷等高线简化所引起的“沟谷填充”，沟沿线和沟底
线消失及坡度变化等一系列后果。

图２　新旧等高线图层构ＴＩＮ后所获得的３Ｄ视觉效果
（图２ａ为当前地形，图２ｂ浅色区为“被填平”谷地）

２．２　简化前后的土方量变化分析
由ＡｒｃＧＩＳ软件“３ＤＡｎａｌｙｓｔ”工具集中的“Ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ－＞Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｖｏｌｕｍｅ”工具求算出等
高线简化前后，３Ｄ土方总量分别为１４７　２３７　２４２．３６
ｍ３ 和１４９　３１４　０６５．２２ｍ３，两者差值为２　０７６　８２２．８６
ｍ３。该值即为４条实验沟谷的土壤侵蚀总量，反映
了实验当中等高线图形简化与沟谷土方量之间的因
果关系。

表１表征了实验样区４条沟谷的实验指标统计
值。由表１可见，沟谷面积与沟谷长度之间呈正比关
系；沟谷长度、沟谷面积与沟谷侵蚀土方量（沟箱体
积）之间关联性较弱，是土方量的一般性影响因素。
而决定沟谷侵蚀土方量的主导性因素应为沟谷长度、
面积和切割深度３项指标的尺度综合。

统计结果表明，４条沟谷自左向右的沟谷侵蚀土
方量之比约为１０∶８∶３∶１，其数量关系与图２之三
维视觉效果基本吻合。

表１　实验样区目标沟谷群的土壤侵蚀总量统计

沟序 主沟长度／ｍ 沟谷面积／ｍ２ 侵蚀总量／ｍ３

左１　 ６２６．０３　 ６４　５７５．００　 ９６１　９２８．５２
左２　 ６３０．５９　 ７５　０００．００　 ７５５　８２８．６６
左３　 ３５６．７９　 ２７　２００．００　 ２６３　２３７．１３
右１　 ３２２．００　 １７　８５０．００　 ９５　８２８．５５
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３　结 论
（１）ＤＥＭ数据挖掘与等高线图形简化相结合，可

以精确估算出以沟谷为代表的负地貌部位的土壤侵蚀
量，该创新型的技术方案对于从纯地学角度研究不同
空间尺度的土壤侵蚀定量问题具有一定参考价值。

（２）本文提出的技术方案适用广泛，尤其适用于
流水地貌极为发育的黄土高原地区。

（３）黄土高原枝状水系发育，从流域尺度分析，
大小水系的干支交汇构成了等级复杂的沟谷网络系
统，以往有学者提出“水道分枝比”的概念，并证明它
接近一个常数［２１］。如果依本文思路深入探究，同样
也能提出“沟谷侵蚀比”或“流域侵蚀比”的新概念，这
将是未来研究的重要方向之一。

（４）沟谷侵蚀是地表二元侵蚀研究领域的重要
研究方向，由于同一沟谷中地面点的地表过程关联性
极强，因此，从理论上讲，只要预知任意时段任意地点
的地面高程变化量，即可依据该关联性质较为准确地
估算出相应时段的土壤侵蚀总量，对于推动土壤侵蚀
学和自然地表过程研究具有重要意义。

致谢：中国科学院水利部水土保持研究所陈云
明博士，马家沟流域规划项目组对本研究提供了数据
支持，特此表示感谢！
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