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摘　要：在黄河粗泥沙集中来源区的清水川流域，以１∶１０　０００比 例 尺 地 形 图 上 的 小 流 域 为 基 本 单 元，在

１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ上提取地 表 起 伏 度、高 程 变 异 系 数 和 等 高 线 密 度 等 区 域 土 壤 侵 蚀 地 形 因 子，以

１∶１０　０００比例尺计算的地形因子为真值，拟合各区域土壤侵蚀地形因子的计算方法。结果表明，等高线密

度是合适的区域土壤 侵 蚀 地 形 因 子 计 算 指 标。应 用 该 方 法 在 皇 甫 川 下 游 进 行 检 验，模 拟 结 果 误 差 小 于

１０％，效果良好，可作为土壤侵蚀区域地形因子计算时指标选择的参考。
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　　土壤侵 蚀 地 形 因 子（ｔｅｒｒａｉｎ　ｆａｃｔｏｒ）是 对 土 壤 侵

蚀产生明显影响、可应用于土壤侵蚀定量评价的地形

指标，是影响土壤侵蚀的重要因素之一。由于地表信

息在不同尺度、不同比例尺上的反映量不同，即存在

“尺度效应”，因此在不同尺度上反映地形对土壤侵蚀

影响的主导因子有所差别。在坡面尺度，一般采用坡

度、坡长等微观地形指标［１］计算地形因子，通常是使

用ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）数 据 提 取 坡 度 坡

长，再应用经验公式进行计算［２－３］。ＤＥＭ数据的比例

尺越大，提取的坡度坡长越接近于实际，地形因子计

算越准确。在区域尺度，地形因子的计算还不成熟，
可归纳为３种方法：（１）根据地貌学、土壤侵蚀学原

理拟定中小比 例 尺ＤＥＭ 数 据 能 够 反 映 的 区 域 地 形

特征指标，进而计算地形因子，该方法尚处于定性分

析探讨阶段；（２）利用全区域大比例尺ＤＥＭ计算微

观地形指标后扩展到区域尺度，大比例尺ＤＥＭ 因价

格昂贵、覆盖不全等原因难以获取，且数据处理、计算

工作量大；（３）以局部大比例尺ＤＥＭ微观地形指标



为真值，对中小比例尺ＤＥＭ数据提取的微观地形指

标进行尺度变换［２］。该方法算法复杂，对影响土壤侵

蚀的其他因子数据要求较高。
本文 以 黄 河 粗 泥 沙 集 中 来 源 区 为 研 究 区，利 用

１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ提取地表起伏度、高程变异

系数和等高线密度等区域土壤侵蚀地形指标，以１∶
１０　０００比 例 尺 计 算 的 地 形 因 子 为 真 值，评 价 各 区 域

土壤侵蚀指标计算地形因子的结果，为区域土壤侵蚀

地形因子计算的指标选取提供参考。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

研究区位于黄河中游粗泥沙集中来源区，包括皇

甫川下游和清水川２个流域，总面积约１　３００ｋｍ２，涉
及陕西府谷县、内蒙古自治区准格尔旗。地理坐标为

１１０°３４′４３″—１１１°１１′５０″Ｅ，３９°８′３４″—３９°３４′５９″Ｎ，区

内以谷（沟）缘线为界，其上为沟间地，其下为沟谷地。
沟间地主 要 为 梁、峁 和 坡，面 积 一 般 占 流 域 总 面 积

６５％左右，顶部地面坡度为３°～５°，坡 面 坡 度 多 数 为

２０°以下，局部可达２５°～３０°。沟谷地又分为沟谷坡、
沟谷底。谷（沟）缘线到坡脚线之间为沟谷坡，主要为

陡坡和现代侵 蚀 沟，面 积 一 般 占 流 域 总 面 积３０％左

右，坡度一般为３０°以上；坡脚线以下为沟谷底，主要

为沟床、台地、陡坎等，面积一般占流域总面积的５％
～１０％，沟道两岸坡度一般在５０°以上。

１．２　基础数据

（１）按２５％密度均匀分布的纸质１∶１０　０００比例

尺地形图，共１３幅，其中清水川流域８幅，皇甫川流域

下游５幅；（２）全区１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ，共２幅。

２　研究方法

２．１　技术路线

以大比例尺地形图计算的地形因子为基础，对中

小比例尺ＤＥＭ提取的地形指标进行尺度转换，计算

区域土壤侵蚀地形因子（图１）。在１∶１０　０００比例尺

地形图上 确 定 典 型 区，在 典 型 区 内，应 用１∶１０　０００
比例尺地形图，计算提取坡度坡长因子，提取地表起

伏度、高程变异系数、等高线密度等区域地形指标，通
过回归分析建立１∶１０　０００比例尺坡度坡长因子与各

区域地形指标之间的拟合关系；应用１∶２５０　０００比例

尺ＤＥＭ提取各区域地形指标，通过回归分析分别建立

各区域地形因子在不同比例尺之间的转换关系；确定

由１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ计算的各区域地形指标计

算地形因子的方法；评价不同区域地形指标模拟地形

因子的精度，确定最佳区域地形指标，进行精度检验。

图１　区域土壤侵蚀地形因子计算技术路线

２．２　数据预处理

为减少数字化工作量，保证地形具有代表性，在

１∶１０　０００地形图内选择典型区作为基本单元，进行

各项预处理。具体步骤为：（１）丘陵区和山区，在纸

质１∶１０　０００比例尺地 形 图 上 勾 绘 有 代 表 性 的 面 积

为０．２～３ｋｍ２ 的 闭 合 小 流 域，地 势 平 坦 区，勾 绘１
ｋｍ×１ｋｍ方格；（２）扫描纸质１∶１０　０００比例尺地

形图，按四角地理坐标配准；（３）数字化典型区范围

内所有等高线，标注高程；（４）应用ＡｒｃＧＩＳ中的３Ｄ
Ａｎａｌｙｓｔ模 块，按 高 程 将 等 高 线 转 换 成 ＴＩＮ，再 由

ＴＩＮ转换成５ｍ分辨率ＤＥＭ；（５）采用中国土壤流

失方程（Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｏｉｌ　ｌｏｓｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＣＳＬＥ）［３］中的方

法计算坡度坡长因子，导出坡度坡长因子栅格属性表

（包含栅格值和栅格数量信息），在ＥＸＣＥＬ中统计基

本单元坡度坡长因子的平均值ＬＳ。

２．３　区域地形因子计算

大量研究表明，由于尺度效应的存在，直接通过

较低分辨率的ＤＥＭ 提 取 的 坡 度 坡 长 值 计 算 地 形 因

子，只有数学 意 义 而 没 有 地 貌 学 或 者 土 壤 侵 蚀 学 意

义。在研究区的清水川流域，以１∶１０　０００比例尺地

形图计算的ＬＳ为 基 础，选 取 常 用 的 区 域 土 壤 侵 蚀 地

形指标等高线密度、地形起伏度、高程变异系数。

２．３．１　等高线密度ρｃ　等高线密度是指单位面积内

等高线的疏密程度，用等高线总长度占总面积比来表

示，计算公式如下：

ρｃ＝ｎｃ／ｎ （１）
式中：ρｃ———等高 线 密 度（％）；ｎｃ———单 位 面 积 内 等

高线所占的栅格数（个）；ｎ———单位面积内栅格总数

（个）。
分别将１∶１０　０００比 例 尺 地 形 图 和１∶２５０　０００

比例尺ＤＥＭ典型区内等高线由 矢 量 转 换 成５ｍ分

辨率栅格，统计等高线所占栅格数ｎｃ１，ｎｃ２５和栅格总

数ｎ，按式（１）计算等高线密度ρｃ１，ρｃ２５。计 算 结 果 见

表１。
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表１　不同比例尺下计算的典型区等高线密度相关指标统计

典型区编号 ＬＳ　 ｎ　 ｎｃ１ ｎｃ２５ ρｃ１ ρｃ２５
１　 ４．８６　 １２　１８０　 ７　３８０　 １　４０６　 ６０．５９　 １１．５４
２　 ３．９２　 ４７　４２５　 ２４　６８２　 ５　５６２　 ５２．０４　 １１．７３
３　 ４．２３　 ４４　０９９　 ２３　５２０　 ５　７８７　 ５３．３３　 １３．１２
４　 ４．５２　 ３９　８８８　 ２０　００２　 ６　９１７　 ５０．１５　 １７．３４
５　 ３．４５　 ２６　５８２　 １４　４３３　 ２　９１２　 ５４．３０　 １０．９５
６　 ４．２２　 １７　０９９　 ９　８９９　 ０　 ５７．８９　 ０．００
７　 ５．３８　 ３２　６５７　 ２１　７７０　 ０　 ６６．６６　 ０．００
８　 ４．８７　 ９　６３８　 ６　２０８　 ７８　 ６４．４１　 ０．８１

　　注：ＬＳ为坡面因子；ｎ为单位面积内栅格总数（个）；ｎｃ１，ｎｃ２５分别为１∶１０　０００和１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ典型区域内的等高线所占栅格数；

ρｃ１，ρｃ２５分别为１∶１０　０００和１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ典型区域内的等高线密度。

　　在ＳＰＳＳ软件中，以ＬＳ为因变量，ρｃ１为自变量，采

用回归分 析 中 自 动 拟 合 的 方 法，拟 合 结 果 见 式（２）。

以ρｃ１为因变量，ρｃ２５为自变量，拟合结果见式（３）。

　　　ＬＳ＝７．５５ρｃ１＋０．０９　（Ｒ
２＝０．５６） （２）

　　　ρｃ１＝ －０．７２ρｃ２５＋０．６３　（Ｒ
２＝０．６７） （３）

由式（２），（３）可知，在典型区内，１∶２５０　０００比例

尺下的地形因子平均值ＬＳ２５与等高线密度ρｃ２５之间的

拟合关系，见式（４）：

ＬＳ２５＝－５．４１ρｃ２５＋４．８７ （４）
２．３．２　地表起伏度ＲＦ　地形 起 伏 度 是 指 在 特 定 的

分析区域内所有栅格中最大高程与最小高程的差值，
它是坡度概念的延伸，在宏观的区域内反映了地面的

起伏特征。按地表起伏度定义，分别应用１∶１０　０００，
１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ计算地表起伏度ＲＦ１，ＲＦ２５，
结果如表２所示。

表２　不同比例尺下计算的典型区地形起伏度相关指标统计

典型区编号 Ｈｍａｘ１ Ｈｍｉｎ１ ＲＦ１ Ｈｍａｘ２５ Ｈｍｉｎ２５ ＲＦ２５
１　 １　３２５　 １　２００　 １２５　 １　３００　 １　２００　 １００
２　 １　２４０　 １　０６０　 １８０　 １　２２１　 １　０８３　 １３８
３　 １　３０５　 １　１４５　 １６０　 １　２９４　 １　１５８　 １３６
４　 １　２２０　 １　０１５　 ２０５　 １　２００　 １　０５０　 １５０
５　 １　２２５　 １　０５０　 １７５　 １　２００　 １　０９８　 １０２
６　 １　０５０　 ９３０　 １２０　 １　０００　 １　０００　 ０
７　 １　０９５　 ９３０　 １６５　 １　０００　 １　０００　 ０
８　 １　０７５　 ９３５　 １４０　 １　０００　 ９００　 １００

　　注：Ｈｍａｘ１，Ｈｍｉｎ１，Ｈｍａｘ２５，Ｈｍｉｎ２５分别为１∶１０　０００，１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ典型区内的最大高程值和最小高程值。

　　以ＲＦ１ 为因变量，ＲＦ２５为自变量，拟合结果见式

（５）。以ＬＳ为 因 变 量，ＲＦ１ 为 自 变 量，拟 合 结 果 见 式

（６）。以ＬＳ为 因 变 量，ρｃ１和ＲＦ１ 为 自 变 量，采 用 二 元

回归分析的方法，拟合结果见式（７）。

　　　ＲＦ１＝０．２６ＲＦ２５＋１３４．４３　（Ｒ２＝０．２９） （５）

　　　ＬＳ＝１２．２１ＲＦ－０．２０１ 　　 （Ｒ２＝０．０７） （６）

　ＬＳ＝９．１０ρｃ１＋０．６０ＲＦ１－１．６７　（Ｒ
２＝０．６０）（７）

２．３．３　高程变异系数Ｖ　高程变异系数是反映分析

区域内地表单元格网各顶点高程变化的指标，它以格网

单元顶点的标准差ｓ与平均高程ｚ的比值来表示。按高

程变异系数定义，分别应用１∶１０　０００，１∶２５０　０００比例

尺ＤＥＭ计算高程变异系数Ｖ１，Ｖ２５，结果如表３所示。

表３　不同比例尺下计算的典型区高程变异系数相关指标统计

小流域编号 ｚ１ ｓ１ Ｖ１（１０－２） ｚ２５ ｓ２５ Ｖ２５（１０－２）

１　 １　２６０．５８　 ２８．１５　 ２．２３　 １　２５１．１２　 ２３．９０　 １．９１
２　 １　１７０．２９　 ３５．３９　 ３．０２　 １　１６７．６０　 ３１．７３　 ２．７２
３　 １　２４８．４０　 ３３．２９　 ２．６７　 １　２３８．９８　 ２３．３８　 １．８９
４　 １　１３７．３６　 ４４．３６　 ３．９０　 １　１３６．９８　 ３３．３２　 ２．９３
５　 １　１６６．１７　 ３５．１８　 ３．０２　 １　１７２．１８　 ３２．５３　 ２．７８
６　 １　００５．０５　 ２８．８４　 ２．８７　 １　０００．００　 ０．００　 ０．００
７　 １　００５．９３　 ４３．５１　 ４．３３　 １　０００．００　 ０．００　 ０．００
８　 １　０２５．９１　 ３２．１３　 ３．１３　 ９９９．２６　 ３．４２　 ０．３４

　　注：ｚ１，ｓ１，ｚ２５，ｓ２５分别为１∶１０　０００，１∶２５０　０００比例尺ＤＥＭ典型区内栅格高程值的标准差和平均高程。
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　　以Ｖ１ 为因变量，Ｖ２５为自变量，其拟 合 结 果 见 公

式（８）。以ＬＳ为 因 变 量，Ｖ１ 为 自 变 量，其 拟 合 结 果 见

公式（９）。

Ｖ１＝５９．３６（Ｖ２５）２－１．７７　Ｖ２５＋０．０４（Ｒ２＝０．５５）（８）

ＬＳ＝９．０７×１０３（Ｖ１）２－５．６８×１０２＋１２．９８
（Ｒ２＝０．５８） （９）

３　结果分析

（１）等 高 线 密 度。大 比 例 尺 的 典 型 区 内，由 式

（２）可知，基于ρｃ１计算ＬＳ，ＬＳ随ρｃ１增大而增大。基于

以下原理：无论实际地形的复杂程度如何，等高线密

度越大，坡度越陡，等高线越稀疏，坡度越缓；由式（３）
可知，在ρｃ１与ρｃ２５之间进行尺度转换时，自变量ρｃ２５的

斜率为负值，ρｃ１随ρｃ２５增大而减小。分析认为，在小流

域内，地 形 较 为 平 缓 时，ρｃ１较 小，ρｃ２５基 本 能 够 表 现 地

表起伏特征，随着ρｃ１增大，地表坡度趋陡，由于尺度效

应的存在，中小比例尺ＤＥＭ 已不能表现地表细节特

征，在使用平均高程表示地表起伏的同时，削弱了最

大高程与最小高程，导致ρｃ２５减小。

在皇甫川流域下游，应用式（４）计算ＬＳ２５，结果如

表４所示。

表４　皇甫川流域下游地形因子指标计算结果及误差统计

典型区编号 ＬＳ　 ＬＳ２５ 误差／％

９　 ４．３８　 ４．４０　 ０．４５

１０　 ４．５７　 ４．５０　 １．５２

１１　 ４．６２　 ４．５８　 １．１９

１２　 ０．４９　 ４．８７　 ８９４．１５

１３　 ４．７２　 ４．４０　 ６．８９

除编号１２的小流域外，模拟值ＬＳ２５与ＬＳ误 差 均

小于１０％，说明式（４）模拟效果良好。在实际地貌中，
当ρｃ２５接近或等于０时，存在ρｃ１趋近最大值和最小值

两种情况。典型区为丘陵山地，ρｃ１趋近最大值，如编

号６，７，８的小流域；典型区为平原，ρｃ１趋近最小值，如

编号１２的典型区为１ｋｍ×１ｋｍ方格，这也是造成精

度检验中误 差 很 大 的 原 因。因 此，在 地 势 平 坦 区，不

适合使用本文所拟合的尺度转换方法。
（２）地表 起 伏 度。由 式（５）与 式（６）的 判 定 系 数

可知，应用地表起伏度计算区域土壤侵蚀地形因子的

效果并不理想。由 式（７）的 判 定 系 数 可 知，在 增 加 了

自变量ＲＦ后，拟合效果略好于仅使用自变量ρｃ 的情

况，但ρｃ 与 ＲＦ的 偏 回 归 系 数ｔ值 分 别 为２．５９５，

０．７６２，说明ＲＦ在 小 流 域 范 围 内 不 具 备 良 好 的 预 测

效果。分析认为，在小流域范围内，ＲＦ仅表示最大高

程与最小高程的差值，不能反映各栅格高程值的分布

规律。ＲＦ值相 同 的 小 流 域，ＬＳ具 有 不 确 定 性，如 陡

坡 较 多，则ＬＳ模 拟 值 偏 小，缓 坡 较 多，则ＬＳ模 拟 值

偏大。
（３）高程变异系数。由式（８），（９）的判定系数可

知，应用Ｖ 进行区域地形因子计算的拟合效果略低于

ρｃ。分析认为，在小流域范围内，需谨慎使用高程变异

系数作为区 域 土 壤 侵 蚀 地 形 因 子 计 算 的 指 标。在Ｖ
值较大的小流域，在ｚ，ｓ相 同 的 情 况 下，ＬＳ具 有 不 确

定性，如各栅格高程值集中分布在最大高程和最小高

程附近时，则ＬＳ模拟值偏大。

４　结 论

（１）在丘陵山地，使 用１∶２５０　０００比 例 尺ＤＥＭ
提取等高线 密 度ρｃ，进 行 区 域 土 壤 侵 蚀 地 形 因 子 计

算，与１∶１０　０００比例尺ＤＥＭ计算的ＬＳ对比，误差小

于１０％，效果良好，可作为土壤侵蚀区域地形因子计

算时指标选择的参考。
（２）地形起伏度ＲＦ仅表示最大高程与最小高程

的差值，不能反 映 各 栅 格 高 程 值 的 分 布 规 律。ＲＦ值

相同的小流域，ＬＳ具 有 不 确 定 性，如 陡 坡 较 多，则ＬＳ
模拟值偏小，缓坡较多，则ＬＳ模拟值偏大。

（３）需谨慎 使 用 高 程 变 异 系 数Ｖ 作 为 区 域 土 壤

侵蚀地形因子计算的指标。在ｚ，ｓ相同，且Ｖ 值较大

的小流域，ＬＳ具有不确定性，如各栅格高程值集中分

布在最大高程和最小高程附近时，则ＬＳ模拟值偏大。
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