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摘� 要: 流域尺度的坡度坡长( LS)因子计算是区域土壤侵蚀评价的重要基础。基于坡面水文学和土壤侵

蚀学, 对流域坡度坡长因子计算的基本原理、方法和工作流程进行了讨论。以黄土丘陵区的安塞县县南沟

流域为例,对 LS 因子进行了实例计算, 并对计算结果进行了初步分析, 同时提出了目前亟待研究的问题。
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Abstract: It is essent ial for reg ional soil erosion surv ey and monito ring to calculate LS factor at the w atershed

and regional scales. Based on the theo ries o f slope hydrolog y and soil erosion and the technolo gies of dig ital

terrain analysis, the principles for slope and leng th factor ar e summarized and the methods and flow char t ar e

suggested. By taking Xiannangou as an example, the LS themes are ext racted and the characters ar e analyzed

statist ically and cartog raphically. T he issues that should be studied ur gent ly are discussed at last.
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� � 区域土壤侵蚀调查制图是土壤侵蚀治理宏观规

划的基础, 也是区域尺度土壤侵蚀研究的主要手

段
[ 1]
。由于区域土壤侵蚀模型尚在研究和开发阶段,

因而通用土壤流失方程式( U SLE) [ 2] 和修正通用土

壤流失方程式( RU SLE) [ 3]在大区域土壤侵蚀调查制

图中得到了应用
[ 4-7]
。在 U SLE 和 RU SLE 中, 地形

对土壤流失的影响用坡度坡长因子 ( LS)表示
[ 3, 8]
。

USLE和 RUSLE在流域和大区域的应用表明,计算

流域内各点的 LS, 是 U SLE/ RUSLE 应用于流域和

较大区域的关键问题
[ 9-12]
。为此研究者针对流域和

区域土壤侵蚀调查制图中的 LS 计算进行了一系列

探索。Moore 根据单位水流功率理论推导出了具有

物理基础的 LS 计算方法
[ 9, 13-1 4]

; Wilson, Williams和

Desmet 专门讨论了流域 LS 计算方法[ 11-12, 15-16]。

Hickey 和 Van Remortel等研究了基于 DEM 提取区

域LS 的方法,并用 ARC/ INFO AML 语言和 C+ + 语

言编写了相应程序
[ 17-20]

。国内也对流域 LS 计算方

法进行了专门研究[ 21-23]。总的来说,对 LS计算原理

和关键技术的研究仍显薄弱,对计算结果的空间结构

特征也缺乏必要的分析。本研究讨论了流域 LS 计

算的理论基础和技术流程,结合研究实例对结果进行

了初步分析,并提出了有待进一步研究的问题。

1 � 流域 LS计算原理与方法

对于流域和区域 LS 的计算,是利用了坡面模型

中的 LS算法[ 3] , 以适度分辨率的 DEM 为数据、以流

域为单元, 根据坡面水文学和土壤侵蚀学原理, 通过

分析地表径流和泥沙物质迁移过程, 在 GIS 环境下

利用数字地形分析的技术方法完成的。

1. 1 � 流域 LS计算原理

LS 是坡度和坡长的函数,由于坡度算法比较成

熟 [ 24] ,因而本研究重点分析坡长的提取原理。



1. 1. 1 � 基本原理 � 坡面水文学[ 25] 和土壤侵蚀学研

究表明[ 26] ,降雨侵蚀过程中,径流携带泥沙从高处向

低处流动,到达坡面下方注入沟槽, 或在低洼部位被

拦蓄。当坡度变缓、径流宽度增加、局地洼地、或者径

流被残茬或植被拦截时, 搬运能力将减少,坡面泥沙

搬运过程结束。从径流发生点到泥沙汇集过程结束

点之间的距离, 就是流域土壤侵蚀评价中所应用的坡

长(公式 1)。USLE中将两类点定义为径流结束点,

主要包括由于坡度降低出现沉积的部位和坡面漫流

汇聚成沟道的部位
[ 8]
。
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式中: �xi
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i � � � 坐标点( x i , y i )处的坡长;积分下限和

上限( x 0 , y 0 和 x i , y i ) � � � 分别为径流源点和终点;

�c � � � 流路上每个栅格的坡长。

1. 1. 2 � 几个基本约定 � 虽然 Hickey和 Van Remor-

tel没有明确论述, 但是在他们的模型设计中, 均有以

下几个基本约定: ( 1) 自然地表是连续光滑的表面,

一般情况下没有洼陷或孤立山峰。( 2) 流水线方向

上,下坡单元的坡度降低 50%左右时,将出现沉积,

因而成为上坡泥沙汇集过程流结束点和下坡泥沙汇

集过程开始点 [ 10-11]。( 3) 地表某点坡长等于该点上

方径流汇集的长度, 通过计算沉积发生前的上坡汇流

线长度,即可得到坡长。( 4) 在基于 DEM 计算坡长

时,规定相邻栅格之间径流的汇集, 是从当前栅格的

中心点到下坡方向紧相邻栅格的中心点。位于径流

起点上的栅格, 坡长取栅格长度或者对角线长度的

1/ 2。

根据上述原理和基本假定, 流域 LS 计算的基本

方法是:基于较高分辨率 DEM ,根据水流来向和流向

关系,定义局部高点作为坡长累计计算起点, 从高到

低,通过不断寻求径流结束点的方式, 利用多重循环

和迭代方法,完成对累计坡长的计算。利用 D8算法

提取坡度, 并用陡坡 LS 因子公式计算流域 LS 专

题层。

1. 2 � 计算步骤

流域 LS 计算流程如图 1, 主要步骤包括: ( 1)

DEM 填洼。为了满足假定 1,消除 DEM 中存在的伪

洼陷( sink) ,必须对洼地进行填充。( 2) 计算坡度和

各栅格坡长。坡度的计算可以采用多种方法,各种方

法对于土壤侵蚀的影响上稍有不同
[ 27]
。最关键的

是,地面坡度均不能为 0,因而当坡度为 0时候,设置

为 0. 1度。这样可以使所有栅格均有 LS值 [ 19]。( 3)

栅格坡长。根据前面的假定 3,当径流沿 x 或 y 方向

流动(东西方向或南北方向)时,栅格坡长定义为栅格

尺寸, 当径流方向与 x 或 y 方向成 45�交角 (东北 �

西南、西北 � 东南)时,栅格坡长定义为 2栅格尺寸。

( 4) 定义径流源点和终点。径流源点定义为无径流

汇入的栅格单元,在径流源点上, 初始栅格坡长定义

为栅格坡长的1/ 2。( 5) 定义沉积部位。径流终点与

发生沉积的部位相适应,据研究下坡方向平均坡度减

少 50%以上,会发生沉积。据此, 最早由 H ickey 据

有关研究[ 10-11]引入了一个坡度截断因子( slope cutof f

factor, SCF)来定义径流终点。SCF 用当前栅格到相

邻下坡栅格(沿着径流线方向)坡度减少的相对数量

来定义, 一般用小数表示, 如 50%表示为 0. 5
[ 17-18]

。

( 6) 计算累计坡长。累计坡长定义为沿着流水线方

向各栅格坡长的和。( 7) 计算 LS值。基于上述步骤

中提取的坡度和坡长, 利用陡坡 LS 算法 (公式 2 �

3) [ 28] ,可求得流域 LS 专题层。

S=

10. 8sin�+ 0. 036 � �< 5� � � �

16. 8sin�- 0. 5 � 5�� �< 10�

21. 9sin�- 0. 96 � ��10� � � �

( 2)

L = (�/ 22. 1)
m
, m=

0. 2 �� 1� � �

0. 3 1�< �� 3�

0. 4 3�< �� 5�

0. 5 ��5� � �

( 3)

图 1� 坡长因子( LS)计算流程

1. 3 � 流域 LS算法的实现

U SLE 原本是一个坡面模型, LS的计算只需现

场量测到地块的坡度、坡长, 便可根据 LS 算法比较

容易的求得地块 LS 值
[ 2]
。但是对于流域和区域尺

度,实地量测是不现实的, 只能基于中低分辨率的

DEM、通过编程来实现。本研究在 Van Remortel代

码的基础上,考虑了陡坡 LS的算法, 开发了流域 LS

计算工具( LS � Reg ) , 可以方便地实现较大流域 LS

的自动计算。
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2 � 计算示例

为了检验 LS工具软件的效率, 并对流域 LS 提

取的效果做出分析, 在黄土丘陵区安塞县的县南沟流

域进行了实际计算, 并以此为基础进行初步分析。

2. 1 � 研究区与数据基础
流域 LS计算的工作区域(县南沟流域)位于陕

西省安塞县境内, 为黄河的 3 级支流, 流域面积约

44. 85 km2。流域内地形属典型黄土丘陵沟壑, 地面

坡度较大,水土流失严重。LS 值提取的基础数据是

分辨率为 2. 5 m ,水文地貌关系正确的 DEM ( hydro-

logically corr ect DEMs, Hc-DEM )。该数据是用

1�1万数字地形图(包括等高线、高程点和河流;等高

距 5 m) ,在 ANUDEM 软件支持下建立的。

2. 2 � 计算结果分析

2. 2. 1 � 统计分析 � 由计算结果可以看出 (表 1, 图

2) ,坡度、坡长和 LS 均值分别为 28. 9�, 30. 71 m 和

9. 33; 这 3个指标的中值分别为 29�, 18 m 和 8, 均与

野外实测结果和有关研究结果接近。

表 1� 县南沟流域 LS特征值

特征值 坡度/ (�) 坡长/ m LS

最小值 0. 02 0 0

最大值 74. 74 806. 78 68. 00

平均值 28. 90 30. 71 9. 33

STD 11. 92 36. 85 7. 12

中 值 29. 00 18. 00 8. 00

图 2 � 研究区坡度、坡长和 LS频率分布

2. 2. 2 � 空间结构分析 � 从流域 LS 图(附图 4)和典

型地区样图(图 3)可以看出, LS的空间格局特征为:

( 1) 梁峁顶部、滑塌地等地形平缓部位, 由于坡度比

较小,使 LS值比较小;而在沟壑等坡度较陡地段, LS

值较大; ( 2) 从坡形而言,凹形坡部位 LS值较大而凸

形坡和直形坡部位较小; ( 3) 从表面纹理特征看, LS

图形表现出空间上的连续性和不连续性同时存在的

特征(图 3b) ,其中连续性来自坡度(图 3d)且与地形

特征相适应,而不连续性则主要来自坡长(图 3c)并

且与地形特征不相协调(图 3d)。

图 3� 研究区 LS值的结构

3 � 讨论

3. 1 � 研究结论
( 1) LS计算是利用 USLE等坡面模型进行流域

与区域土壤侵蚀评价与制图的基础,基于较高分辨率

DEM, 可以提取流域和区域尺度的 LS 专题层, 从而

为区域土壤侵蚀评价提供数据支撑。

( 2) 坡度水文学、流域土壤侵蚀学原理是区域

LS 计算的理论基础,只有将这些学科的基本理论相

交叉结合, 才能理解土壤侵蚀评价中地形因子, 特别

是坡长的基本概念,并计算出合理的 LS 值。

( 3) 流域任一点位上的坡长值, 为流路上各点栅

格坡长的累计值,这反映了在一定程度上从坡面向区

域的尺度转换。

3. 2 � 问题与讨论

尽管所介绍的 LS算法在实践中得到了应用, 具
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有比较好的应用效果,但考虑到土壤侵蚀地形因子研

究是一个基础性科学问题, 且 LS 计算工具即将应用

到全国土壤侵蚀普查,因而以下问题亟待进一步研究

解决。

( 1) 坡长的基本概念。应该从土壤侵蚀学和坡

面水文学角度, 对流域尺度上, 应用于土壤侵蚀评价

的流域分布式坡长做出科学而切合实际的界定; 同

时,对坡长的起点和终点做出论证, 提出控制指标和

阈值。

( 2) LS计算的精度评价和不确定性分析。通过

野外实测坡度和坡长,对流域尺度 LS 计算结果做出

评价,并分析其与 DEM 分辨率、流向算法等的关系,

并分析其不确定性。

( 3) 地区适用性和应用示范问题。在全国主要

水蚀地区,选择典型试验研究样区,计算 LS 值,分析

现有算法的地区适用性, 以提取若干与区域地形特征

相适应的控制指标。
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