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摘 � 要: 黄土高原小流域规划需要多种地理背景数据支持, 以陕西省安塞县马家沟流域为样区,以 DEM

为基础数据集,采用 ArcG IS 技术及多种空间分析方法,进行了坡度分级、地貌分类、坡向分类等方面的数

据挖掘实验,获得了一组小流域规划本底数据挖掘的参数和指标,并提出了以数值编码为核心的多元地理

数据集的空间叠加与融合方法,研究成果对于指导黄土高原小流域规划具有参考价值。
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Spatial Data Mining for Watershed Planning on the Loess Plateau Based on DEM Datasets
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Abstract: Working out a small w atershed planning on the Loess Plateau needs many kinds of geog raphical da-

ta. By taking the Majiag ou w atershed in Ansai County, Shannxi Province as a typical experimental area, tak-

ing the DEM of the w atershed as the basic data set , and using A rcGIS and various space analy sis techno lo-

g ies, data mining experiments on slope g raduat ion, landform classificat ion, and aspect g raduat ion are con-

ducted and a series of data mining parameters and the indexes for drawing up the planning are obtained.

Based on the mult-i dimensional g eography spat ial data sets, a new method of data superimposit ion and fusion

that takes the value code as the core are proposed. T he research result has a certain r efer ence value in the

planning instr uction for other small w atersheds on the Loess P lateau.

Keywords: DEM; spatial data mining; data fusion; watershed planning

� � 黄土高原地区土质疏松、侵蚀严重、地面破碎,人

类长期不合理的土地利用加剧了水土流失,破坏了生

态环境,阻碍了全区社会经济的可持续发展。加强科

学研究,持续改善环境是该区长期面临的课题, 各级

政府和学术界为此提出了多种解决办法。其中,以小

流域为单位实施生态重建是近年来被反复证明而切

实有效的方法 [ 1]。流域规划是开展大规模流域治理

的前提,而快速获取制订规划所必须的基础数据则是

整体工程的重中之重。

数据挖掘( data mining)是从大量的、不完全的、

有噪声的、模糊的、随机的数据中提取隐含在其中的、

人们事先不清楚的、但又是潜在有用的信息和知识的

过程,该技术最近几年在地学界得到了广泛发展和应

用[ 2-3]。基于数字高程模型 ( DEM )数据来提取各种

数字地形和地貌描述信息, 就是一种非常典型的地

学/空间数据挖掘过程。朱宏春 [ 4] 以陕北韭园沟为

例,对基于 DEM 的空间数据挖掘方法进行了系统研

究,确定了宏观和微观地形因子、地形综合特征知识

的体系结构,提出了黄土高原地区区域特征知识的基

本构成及其系统完整、科学可行的挖掘提取算法。但

是,由于其研究的焦点是各类水土流失影响因子的自

动提取,因此相关算法并不适用于小流域规划, 其中

以坡度因子最为典型。

本研究以数据挖掘理论为指导,以小流域高分辨

率 DEM 为数据挖掘母本数据,综合运用 GIS空间分

析中的数字地形分析和水文分析方法, 探索坡度、坡

向、地貌类型等数据的自动提取方法,旨在构建一种

以小流域规划为目的的多元地理信息的新型数据融

合方法,以期为黄土高原小流域规划提供精确的数据

保障。



1 � 材料与方法

1. 1 � 试验区概况
试验区为陕西省安塞县的马家沟流域, 地处

36�49�52�N � 36�56�40�N 和 109�9�36�E � 109�18�58�

E之间, 流域中轴线呈 NW � ES 走向, 总面积约

73. 77 km2。该流域属于典型黄土梁峁丘陵沟壑区,

地表破碎, 沟谷纵横, 地面海拔高度处于 1 052 ~

1 643 m,平均海拔 1 300 m,平均坡度 29. 6�,平均沟

谷密度 7. 1 km/ km2 , 地面平均剖面曲率达 30. 18�。

该流域前期土地利用方式以农耕地为主,陡坡垦

殖普遍,退耕还林还草和水土保持任务艰巨, 东南部

沟口与安塞县城毗邻,以城镇用地为主。

1. 2 � 数据基础

试验所依赖的基础数据源是由覆盖整个流域的

1�1万数字地形图经插值构 TIN 后转换生成的数

字高程模型( DEM ) , 其栅格尺寸为 5 m � 5 m, 分辨

率高,具有良好的地形表达精度, 能够从中提取流域

规划所需要的核心地形因子
[ 3, 5-7]

。为了更清晰地显

示实验所取得的数据成果,本研究从整个流域中游支

流交汇处选取了一块 2. 25 km � 1. 94 km (面积 4. 36

km
2
)的矩形区域作为插图样区。

1. 3 � 研究方法

试验所采用的软件是美国 ESRI 公司开发的大

型地理信息系统平台软件 ArcGIS 9. 0。针对小流域

规划所涉及的土地利用结构调整的总体要求,采用了

基于 DEM 母本数据集的 GIS空间分析法、数字地形

分析法和水文分析法等地理空间数据挖掘方法。

其中,在水文分析法之中主要运用了 DEM 洼地

填充、坡向提取、径流累积量提取、流域自动生成等多

种分析工具。在数字地形分析法之中主要运用了插

值计算、表面分析、邻域分析等分析工具。

2 � 试验过程与结果分析

2. 1 � 数据挖掘过程

2. 1. 1 � 坡度分级数据挖掘 � 按照马家沟小流域规划

的具体要求,坡度划分为 0�~ 5�(平地) , 5�~ 15�(缓

坡地) , 15�~ 35� (中坡地) , > 35� (陡坡地) 共 4 个

等级。

该数据集的数据挖掘基本流程为: DEM 数据 �

提取坡度矩阵�坡度矩阵 4级重采样�邻域众数分

析�栅格数据转矢量 �小图斑�聚类�合并 �矢量数

据转栅格(图 1)。

图 1� 马家沟流域坡度分级数据的提取成果

2. 1. 2 � 地貌类型数据挖掘 � 马家沟黄土梁峁丘陵沟
壑区,正负地貌特征典型,基本地貌类型有梁峁地、沟

坡地和沟底地, 其分布状况及面积比例对于流域规划

具有相当重要的影响,是流域规划和治理的主要本底

数据之一。该数据集的数据挖掘过程为: ( 1) DEM 数

据 �提取Slope和正负地形栅格矩阵�提取�梁峁地�;
( 2) DEM 数据�提取沟沿线[ 6] 和沟底线栅格矩阵 �
以沟底线栅格数据为标志手工描绘�沟底地� �沟底地
矢量转栅格; ( 3) �梁峁地�栅格转矢量�以沟沿线为
标志验证和编辑�梁峁地� �梁峁地矢量转栅格; ( 4)

对以上两步所得栅格矩阵实施数值编码并求和�新栅

格矩阵�重分类��生成地貌分类栅格图层(图 2)。

图 2 � 流域 3 大地貌类型的提取成果

上述过程中, �正负地形�栅格矩阵由 DEM 经 11

� 11邻域均值分析所得矩阵与原始 DEM 相减获

得
[ 7]
;提取�梁峁地�的控制指标为坡度< 35�,正负地

形值> - 0. 38; �沟沿线矩阵�控制指标为坡度> 35�,
正负地形值> 0. 55; �沟底线矩阵�控制指标为坡度>

35�, 正负地形值< - 0. 38。

2. 1. 3 � 坡向数据提取 � 基于 DEM 的坡向数据提

取
[ 8]
相对容易, 在流域规划中,一般仅将坡向区分为

两种类型, 即阴坡和阳坡, 其最常用的划分指标为在

360�方位角内, 90�~ 315�范围内为阳坡, 315�~ 360�

和 0�~ 90�之间为阴坡。坡向数据集的提取过程是:

DEM 数据 �提取 10级坡向矩阵�坡向矩阵按阴阳
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坡划分指标�重分类�(图 3上幅) �邻域众数分析 �

栅格数据转矢量 �阴阳坡�聚类�, 剔除过小图斑�矢

量转栅格 �生成成果(图 3下幅)。

图 3 � 流域阴阳坡向数据的提取与加工

2. 2 � 数据融合

流域规划的目的是为调整现存的不合理土地利

用方式找到理论依据并提供技术指导, 如果仅仅取得

诸如地貌、坡向、坡度等单项数据指标, 其对于规划来

说作用远远小于综合性数据指标。传统地理学中常

用专题地图�叠置分析�的方法来获取复合信息,效率

很低。如今,运用 GIS 软件所提供的栅格运算功能,

不仅能够迅速而方便地得到所需要的数据融合成果,

而且还可同时获得实施流域规划的核心数据 � � � 地

类图斑面积统计值。

本实验探索出一种新的专题数据融合方法,使其

成果数据能够最终满足小流域规划和指导土地利用

结构调整之需要。基本原理是:先对坡度分级、坡向、

地貌分类 3种栅格型中间成果数值矩阵进行赋值编

码;再运用 Ar cGIS 的栅格运算器对其求和, 生成复

合图层并取得图斑编码;最后对各图斑编码进行地学

命名, 使其具有指导小流域规划的基本功能。

2. 2. 1 � 专题图层赋值编码 � 编码方案为: ( 1) 坡向

专题数据层: 阳坡= 1, 阴坡= 2; ( 2) 地貌专题数据

层:梁峁地= 10, 沟坡地= 20, 沟底地= 30; ( 3) 坡度

专题数据层:平地= 100,缓坡地= 200,中坡地= 300,

陡坡地= 400。

2. 2. 2 � 数据成果可视化处理 � 编码结束后, 随即运

用�栅格运算器�对各图层求和,得到规划参考地类原

始栅格矩阵;然后再经由�栅格转矢量�矢量编辑(剔

除小图斑) �矢量转栅格�处理,最终生成自动渲染显

示的成果数据集 � � � 地类信息图谱(附图 12)。

2. 2. 3 � 数据融合后的地学命名 � 采用复合命名法,

其原理是将新图层各个分类图斑数值码所蕴含的坡

度、坡向、地貌信息类型名称直接按位相加,必要时稍

做调整,即可得到新的复合地类名称。比如, 阳山梁

峁平地(数值码: 111) = 阳坡 (编码: 1) + 梁峁地(编

码: 10) + 平地(编码: 100) ; 阴山沟坡缓坡地 (数值

码: 222) = 阴坡(编码: 2) + 沟坡地(编码: 20) + 缓坡

地(编码: 200)。

2. 3 � 数据汇总及分析
本研究用于马家沟小流域规划和土地利用结构

调整的指导性地类共 24 种, 由坡度、坡向、地貌类型

3大宏观数据图层叠加而成,各地类所含数据栅格数

目及其所占比重如表 1所示。

表 1 � 马家沟流域规划参考地类数据汇总

编号 复合地类命名 单元格数量 百分比/ % 编号 复合地类命名 单元格数量 百分比/ %

111 阳山梁峁平地 2471 0. 08 311 阳山梁峁中坡地 380 975 12. 93

112 阴山梁峁平地 1078 0. 04 312 阴山梁峁中坡地 220 904 7. 50

121 阳山沟坡平地 324 0. 01 321 阳山沟坡中坡地 189 559 6. 43

122 阴山沟坡平地 497 0. 02 322 阴山沟坡中坡地 98 877 3. 35

131 阳山沟底平地 8 594 0. 29 331 阳山沟底中坡地 64 744 2. 20

132 阴山沟底平地 10 157 0. 34 332 阴山沟底中坡地 25 061 0. 85

211 阳山梁峁缓坡地 80 607 2. 74 411 阳山梁峁陡坡地 256 278 8. 70

212 阴山梁峁缓坡地 48 378 1. 64 412 阴山梁峁陡坡地 135 611 4. 60

221 阳山沟坡缓坡地 48 416 1. 64 421 阳山沟坡陡坡地 506 137 17. 18

222 阴山沟坡缓坡地 37 814 1. 28 422 阴山沟坡陡坡地 290 129 9. 85

231 阳山沟底缓坡地 32 021 1. 09 431 阳山沟底陡坡地 354 513 12. 03

232 阴山沟底缓坡地 14 611 0. 50 432 阴山沟底陡坡地 138 778 4. 71

� � 由表 1可知,全流域主要规划参考地类有 9种, 其

排列次序为: 421 � 阳山沟坡陡坡地,占 17. 18%; 311 �
阳山梁峁中坡地, 占 12. 93%; 431 � 阳山沟底陡坡地,

占12. 03%; 422 � 阴山沟坡陡坡地,占 9. 85% ; 411� 阳

山梁峁陡坡地, 占 8. 70%; 312 � 阴山梁峁中坡地, 占

7. 50%; 321 � 阳山沟坡中坡地, 占 6. 43%; 432 � 阴山
沟底陡坡地, 占 4. 71%; 412 � 阴山梁峁陡坡地, 占

4. 60%。而 322� 阴山沟坡中坡地、211� 阳山梁峁缓坡
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地、331 � 阳山沟底中坡地、221 � 阳山沟坡缓坡地、
212 � 阴山梁峁缓坡地、222 � 阴山沟坡缓坡地、231 �
阳山沟底缓坡地等 7种地类所占比重介于 3. 36% ~

1.09%之间。其余 8种地类所占比重不足 1%。

3 � 结论

( 1) 利用高分辨率 DEM 作为母本数据集,运用

GIS丰富的空间分析方法,可以挖掘出多种衍生数据

集。其中, 由坡向、坡度、地貌类型数据经过加工融合

所生成的复合数据集, 对于黄土高原的小流域规划,

具有极为重要的意义,可作为现代小流域规划的本底

数据。

( 2) GIS 空间分析法可作为空间数据挖掘和指

导小流域规划的重要地学方法。

( 3) 利用 A rcGIS 软件提供的高效工具集,可快

速完成深层次的空间数据挖掘。

( 4) 实验所取得的数据派生与数据融合方法及

其参数指标,可广泛用于指导黄土高原同类地区的小

流域规划。

( 5) 实验不足之处在于地貌分类数据挖掘没有

完全实现自动化,今后还需深入研究。
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