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摘　要：坡面径流对地表的侵蚀，本质上是由于流水重力势能累积作用的结果。从坡面流水的能量累积角

度，提出了一种反映原始坡面侵蚀动力的流水侵蚀潜能因子的基本概念及其计算原理；设计了基于高精度

数字高程模型（ＤＥＭ）的流水侵蚀潜能因子的计算方法，完成了多期模拟小流域 的 流 水 侵 蚀 潜 能 因 子 的 计

算，并基于该因子获取了相应的侵蚀动力点结果；分析了侵蚀动力点的空间分布特征，并以此为依据，初步

讨论了地形的演化规律。结果表明，运用坡面流水侵蚀潜能因子进行坡面侵蚀强度及其演化规律的研究，

具有重要的理论意义和实际的应用价值。
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　　在侵蚀地貌的发育与演化过程中，侵蚀差异性是

不同地貌形成的主要因素，而坡面流水则是坡面主要

的侵蚀动力，尤其是在我国的黄土高原地区，坡面流

水产生的侵蚀作用，形成了特有的黄土坡面景观和沟

谷地貌［１－２］。

近年来，数字 高 程 模 型（ＤＥＭ）及 其 空 间 分 析 方

法在坡面侵 蚀 研 究 中 得 到 了 广 泛 的 应 用［３－１０］，然 而，

这些模型中的坡度坡长（ＬＳ）因子虽然能动态地反映

土壤侵蚀过程，但该因子的计算仅是简单的因子（坡

度与坡长）相乘，缺乏对侵蚀过程，尤其是坡面流水侵

蚀过程的水文动力学机制的分析与考虑。

研究发现，坡面流水侵蚀过程中流水重力产生的

能量累积与耗散，是导致侵蚀程度差异和不同坡面表

面形态形成的主要原因。基于此考虑，我们尝试设计

一种基于坡面流水能量累积考虑的侵蚀动力因子，通
过分析坡面流水过程中能量的变化过程，试图揭示和

推演坡面土壤侵蚀发生的内因机理。本文以坡面流

水侵蚀为研究对象，围绕流水侵蚀潜能因子的计算与

分析开展研究，并通过根据侵蚀潜能因子提取的侵蚀

动力点对土壤侵蚀过程进行了分析。



１　坡面流水侵蚀潜能因子的基本概念

１．１　坡面流水侵蚀潜能因子的概念分析

假设 在 一 个 坡 面 上，降 雨 均 匀 分 布 且 完 全 转 化

为径流，而径流受重力的作用，由高势能点流向低势

能点，且假定在水流动的过程中没有阻力的作用，同

时不考虑径流下渗导致的水量损失，那么流水的重力

势能在流水沿坡面下降的过程中会完全转化为流水

的动能。然而，水流在坡面传递能量的过程中，由于

地形的起伏，流水经过地形拐点时动能会有损耗。水

流从高处流下时，根据动量守恒，沿接触面的法线方

向的速度会完全消耗，这部分动能会完全转化为侵蚀

坡面的能量，从而带走部分泥沙，而沿接触面的切线

方向的速度会维持原样，这部分动能会得以保留而继

续传递；在能量的传递过程中，在下游位置会因水具

有的能量较低而发生泥沙沉积。由此，可以得到２个

能量转化的 结 果，分 别 为 传 递 的 能 量 以 及 消 耗 的 能

量，其中，代表消耗能量的可以描述为坡面的流水潜

能矩阵，反映了流水侵蚀坡面的能力大小。基于以上

分析，本文给 出 坡 面 流 水 侵 蚀 潜 能 因 子 的 基 本 定 义

为：在既定的坡面空间区域内，流水的重力势能经过

传递转化，产 生 对 地 表 作 用 及 其 变 化 过 程 的 数 字 模

拟。潜能计算的大值处，即侵蚀能量强的点，称为流

水侵蚀动力点，该点不是几何意义上的点，而是从统

计的角度反映了坡面侵蚀能力的强弱，是对地形发育

与演化起到较关键作用的点，是能量矩阵中数值较大

的点。

１．２　坡面流水侵蚀潜能因子的计算原理

以既定坡面地区的地形数据矩阵为基础，通过栅

格追踪累积 的 方 式 进 行 流 水 侵 蚀 潜 能 因 子 的 计 算。
计算基本原理为：设原中心栅格（以下称 为Ｐ１）为 目

标栅格，其出水量为Ｃ，原有能量为Ｅ１，万 有 引 力 常

数为ｇ，中心栅格与坡降最陡处栅格的高程差为 Ｈ，
根据能量守恒，理想情况下Ｐ１ 的重力势能完全转化

为动能进行传递，则其传递的能量Ｅｐ１表示为：

Ｅｐ１＝ＨＣｇ＋Ｅ１ （１）
而当坡降最陡处的栅格接收中心栅格传过来的

能量时，可能出现图１所示的２种情况：

图１　栅格能量的分解示意图

　　第１种是以坡降最大的栅格（以下称为Ｐ２）为中

心栅格时，坡降 最 大 的 栅 格（设 其 为Ｐ３）的 坡 度 小 于

Ｐ３ 处的坡度时（图１ａ）；第２种是坡降最大的栅格（设

其为Ｐ３）的坡度大于Ｐ２ 处的坡度时（图１ｂ），此时设

Ｐ２ 处坡度为θ１，Ｐ３ 处 坡 度 为θ２，Ｐ２ 与Ｐ３ 处 的 坡 度

差为θ３，则Ｐ２ 与Ｐ３ 处的坡度差表示为：

θ３＝│θ１－θ２│ （２）
将点１传来的水流速度在Ｐ２ 处沿Ｐ１ 至Ｐ２ 的平

面做正交分解，设 点２处 水 流 的 速 度 为Ｖ，则 水 流 速

度法线方向的速度为Ｖｎ：

Ｖｎ＝Ｖｓｉｎ（│θ１－θ２│） （３）
切线方向的速度为Ｖｔ：

Ｖｔ＝Ｖｃｏｓ（│θ１－θ２│） （４）
根据动量守恒 公 式，法 线 方 向 的 速 度 损 失 掉，这

部分损失的能量转化为侵蚀地面的能量，而切线方向

的速度得以保留使得水流继续传递剩余的能量，此时

设水流质量为ｍ，得到损失的能量Ｅｃ２：

Ｅｃ２＝１２ｍ
〔Ｖｓｉｎ（│θ１－θ２│）〕２ （５）

继续传递的能量Ｅｐ２：

Ｅｐ２＝
１
２ｍ
〔Ｖｃｏｓ（│θ１－θ２│）〕２ （６）

又由于水流消耗的能量与传递的能量即为动能的

法线与切线方向上的分量，而动能在理想情况下由重

力势能转化而来，可根据式（１）求得Ｐ２ 处速度ｖ：

ｖ＝ ２Ｅｐ１槡ｍ （７）

将式（７）代入式（５），（６），得到式（８）与式（９）：

损失的能量Ｅｃ２：Ｅｃ２＝Ｅｐ１ｓｉｎ２（θ１－θ２） （８）

传递的能量Ｅｐ２：Ｅｐ２＝Ｅｐ１ｃｏｓ２（θ１－θ２） （９）

运用式（８），（９）对每个栅格都进行相同的计算处

理后，得到每个栅格点传递的 能 量 与 消 耗 的 能 量；通
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过设置合适的能量阈值，可以得到侵蚀潜能较大的栅

格点，即侵蚀动力点。

２　材料与方法

２．１　实验样区与实验数据

本研究采用实测的 人 工 降 雨 模 拟 侵 蚀 发 育 小 流

域的ＤＥＭ 数 据 作 为 实 验 数 据，模 拟 小 流 域 面 积 为

６ｍ×９ｍ，呈叶片状。试验从２００１年２月中旬开始，
于２００１年１２月中旬结束，历时１０个月。模拟小 流

域利用近景摄影测量方法进行地形测量，处理后得到

９个不同时期的高分辨 率ＤＥＭ 数 据，数 据 的 水 平 栅

格分辨率为１０ｍｍ，高程中误差≤２ｍｍ。

２．２　提取方法

依据坡面流水侵蚀潜能因子的计算原理，基于栅

格形式的ＤＥＭ 数 据 计 算 流 水 侵 蚀 潜 能 因 子 的 提 取

流程为：设每个ＤＥＭ栅格格网持有一份水，根据Ｄ８
算法求得ＤＥＭ数据的流水方向矩阵ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，再求

得ＤＥＭ的坡度数据ｓｌｏｐｅ，使用３＊３的窗口进行扫

描，应用式（８），式（９）进行坡面流水侵蚀潜能的计算。
具体的提取算法流程如图２所示。

图２　基于ＤＥＭ的流水侵蚀潜能提取算法示意图

　　图２中，ｃｏｎｓｕｍｅ表 示 流 水 侵 蚀 的 能 量 矩 阵，

ｐａｓｓｏｎ表示流水传递的能量矩阵。算法执行的 关 键

步骤描述如下：
（１）对ｄｅｍ数据填充洼地，形成数据图层ｆｉｌｌｅｄ－

Ｄｅｍ，并将 其 重 新 命 名 为ｄｅｍ，然 后 提 取 坡 度 数 据

ｓｌｏｐｅ和流水方向矩阵ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，初始化结构体ｒｅｓｕｌｔ
（ＭＡＸ，ＭＡＸ），包含ｃｏｕｎｔ，ｐａｓｓｏｎ，ｃｏｎｓｕｍｅ。

（２）对结果数据层结构体ｒｅｓｕｌｔ初始化：每个栅

格ｃｏｕｎｔ＝１，ｐａｓｓｏｎ＝０，ｃｏｎｓｕｍｅ＝０。
（３）对每个栅格ｄｅｍ（ｉ，ｊ）依据ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ流水方

向矩阵访问最陡坡降栅格ｄｅｍ（ｉｎ，ｊｎ），求得高差ｄｅｍ
（ｉ，ｊ）－ｄｅｍ（ｉｎ，ｊｎ），令ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｊ）．ｐａｓｓｏｎ＝ （ｄｅｍ（ｉ，

ｊ）－ｄｅｍ（ｉｎ，ｊｎ））＊ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｊ）．ｃｏｕｎｔ＋ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｊ）．

ｐａｓｓｏｎ。
（４）求得ｄｅｍ（ｉｎ，ｊｎ）的 最 陡 坡 降 栅 格 角 度ａｎ－

ｇｌｅｎ，并令ａｎｇｌｅ＝ａｂｓ（ｓｌｏｐｅ（ｉ，ｊ）－ａｎｇｌｅｎ）。
（５）ｒｅｓｕｌｔ（ｉｎ，ｊｎ）．ｃｏｕｎｔ＝ｒｅｓｕｌｔ（ｉｎ，ｊｎ）＋ｒｅｓｕｌｔ

（ｉ，ｊ）。

ｒｅｓｕｌｔ（ｉｎ，ｊｎ）．ｃｏｎｓｕｍｅ＝ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｊ）．ｐａｓｓｏｎ＊
ｐｏｗ（ｓｉｎ（ａｎｇｌｅ），２）。

ｒｅｓｕｌｔ（ｉｎ，ｊｎ）．ｐａｓｓｏｎ＝ｒｅｓｕｌｔ（ｉｎ，ｊｎ）．ｐａｓｓｏｎ＋
ｒｅｓｕｌｔ（ｉ，ｊ）．ｐａｓｓｏｎ＊ｐｏｗ（ｓｉｎ（ａｎｇｌｅ），２）。

（６）对每个栅格分析后，记录结果数据中的ｃｏｎ－
ｓｕｍｅ及保存ｐａｓｓｏｎ。

３　结果与分析

３．１　实验小流域流水侵蚀潜能因子的计算

应用２．２提出的算法模型，得到了９期模拟小流

域ＤＥＭ的水流侵蚀潜能因 子 计 算 结 果，其 中 第１，２
时期的结果如图３所示。其中，图中ｃｏｎｓｕｍｅ矩阵代

表流水侵蚀的能量矩阵，图例颜色越浅表示侵蚀能量

越 大；图４为 侵 蚀 动 力 点 提 取 结 果（能 量 阈 值 为

３　０００），并将其定位在ＤＥＭ数据上，图中颜色越浅代

表高程越低，而有侵蚀动力点分布的部位即代表发生

侵蚀的概率较大，坡面侵蚀将在这里开始或进一步加

强。对图４提取的侵蚀动力点结果进行对比，可以定

性地预测出该实验小流域侵蚀的未来发展，即坡面侵

蚀向流域边界逐步蔓延；同时侵蚀动力点的位置向上

游移动，数 量 急 剧 增 加，表 示 侵 蚀 强 度 加 大，范 围

变广。
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　　　　　图３　第１期，第２期数据的Ｃｏｎｓｕｍｅ矩阵　　　　　　　　　图４　第１期，第２期数据与侵蚀动力点

３．２　结果分析

３．２．１　流水侵蚀潜能因子计算结果的分析　以实验

小流域第２期ＤＥＭ 数据为例，对该流域的坡度进行

分级。分级采用水土保持中常用的坡度分级标准，坡
度等级与侵蚀的对应关系大致为：３°以下为坡面无侵

蚀区；３°～８°坡面有细沟、浅沟出现，流水侵蚀开始发

生；８°～１５°坡面流水侵蚀较弱；当坡度超过１５°时，流

水侵蚀渐趋加剧；坡度至２５°，坡面的侵蚀方式开始发

生转变，２５°以上的坡面重力侵蚀开始明显出现；３５°是

坡面松散堆积物临界休止角，滑 坡、泻 溜 等 重 力 侵 蚀

出现；４５°以上水力作用大为降低，重力侵蚀成为主要

的侵蚀营力。
对流水侵蚀 能 量 提 取 的 结 果 按 照０，０～５，５～

１０，１０～５０，５０～１００，＞１００的级数进行分级，统计结

果如表１所示。

表１　第２期ＤＥＭ坡度及流水侵蚀潜能因子的分级结果统计

坡度分级
坡度分级栅

格数
Ｃｏｎｓｕｍｅ

分级
Ｃｏｎｓｕｍｅ分级

栅格数

０°～３° ２　１２４　 ０　 ２８５　２５５

３°～８° ２６　５３９　 ０　 ２８５　２５５

８°～１５° ９２　６１６　 ０～５　 ２９　８２１

１５°～２５° １４５　２３６　 ５～１０　 ５　０６１

２５°～３５° ３６　４１６　 １０～５０　 ７　５３５

３５°～４５° １１　５２０　 ５０～１００　 ２　７１３

４５°～９０° ２３　３０４ ＞１００　 ７　４６０

从表１中可以看出，坡度与消耗能量的正相关系

数不大，原因在于坡度不是坡面土壤侵蚀的决定性因

素。在不同类型的地形区域，虽然有着同样的平均坡

度值，但产生的侵蚀作用却是不一样的。单一直形坡

的地形由于流水的重力侵蚀作用，导致目标点下切发

育成谷；而坡度变化剧烈的地形则可能会由于目标点

处流水的重力侵蚀作用不明显，沉积作用大于侵蚀作

用或是大抵相当，致使地形发育较为缓慢。所以仅根

据坡度很难细致地分析出存在的地形侵蚀动力，但是

从能量累积的角度可以很好地得出对应的侵蚀动力。

此外，还可以发现侵蚀动力大的位置往往在坡度陡变

处，而不一定是在坡度大的地 形 部 位，侵 蚀 能 量 大 的

点大部分分布在靠近沟头的位置，这也可以很好地解

释为什么在沟头区域的侵蚀发生剧烈、演化最快。

３．２．２　侵蚀动力点提取结果的分析　不同时期地形

数据的高程差体现了侵蚀发生的地形部位，反映了侵

蚀发生的空间演化过程，高程差大表示该位置发生了

较剧烈的侵蚀，高程差小表示该位置发生侵蚀的程度

较小。图５ａ为第１期 减 去 第２期 的 高 程 差 数 据，图

例的浅色调表示较大的高程差，这些地形部位是较为

剧烈的侵蚀发生区，再叠加提 取 的 侵 蚀 动 力 点 结 果。

图５ｂ所示是 对 第２，３期 数 据 采 用 相 同 方 法 处 理 的

结果。

经过对比，可以看出侵蚀动力点基本定位在侵蚀

较强的位 置，其 空 间 分 布 大 致 呈 现 与 侵 蚀 程 度 正 相

关，即侵蚀越强烈的 地 方 分 布 越 密 集。因 此，快 速 准

确地提取出当前的流水侵蚀潜能侵蚀动力点，可以预

见未来地形坡面的侵蚀演化方向。

对９期模拟小流域 的 水 流 侵 蚀 潜 能 计 算 结 果 分

别设置阈值为１　０００和３　０００提取侵蚀动力点，将侵

蚀动力点的数目进行统计，结果如图６所示。经过分

析得出，第１期数据提取的侵 蚀 动 力 点 分 布 较 少，这

是因为在地形发育的初期，地 势 较 平 缓，土 壤 侵 蚀 尚

不明显；第２期数据提取的侵蚀动力点结果反映地形

初步发育，沟谷初步形成，流水的侵蚀能力明显增强，

这个时期地形发育得到加速；第３，４时 期，地 形 进 一

步发育，下蚀作用减弱，流水的侵蚀作用主要是旁蚀，

将沟谷拓宽；第５时期，由于沟谷被拓宽，产生了新的

沟头，由于沟头的溯 源 侵 蚀，沟 谷 伸 长，在 这 个 阶 段，

沟谷网络更加密集，地形发育 再 次 加 速；第６，７，８时

期，重复新的沟谷出现和拓宽进过程；第９期，地形发

育渐渐进入成熟期，在这个阶段，地形发育速度放缓，

沟谷网络比较密集，主要沟谷 渐 渐 被 拓 宽 形 成 河 谷，
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流水对上游土壤的侵蚀在下游发生堆积，地形变化趋

于平缓。

图５　第１，２期和第２，３期高程差与侵蚀动力点

图６　不同时期提取的侵蚀动力点数量统计

　　基于以上分析，可以发现坡面侵蚀的演进呈现明

显的规律性：地形发育初期，局 部 侵 蚀 基 准 点 首 先 发

育，不断的溯源侵蚀 后 退，使 沟 谷 延 长，沟 头 发 育；侵

蚀使沟谷进一步发展，下游地 区 下 蚀 减 弱，旁 蚀 作 用

加强，沟谷被拓宽，上游地区新的沟头点不断形成，导
致沟谷网络密度加大。由于上游不断侵蚀，地形更加

破碎；下游不断堆积，主要沟谷发育成河谷，地形趋于

平缓，最终使地形发育呈现稳定态势。

３．２．３　基于流水侵蚀潜能的地形侵蚀过程的分析　
对整个地区来说，有侵蚀动力点分布即表示该位置发

生侵蚀的可能性较大，而点的密度则反映了侵蚀类型

和潜在强度：侵蚀动力点较密 集 的 部 位，地 形 的 演 化

会沿点的方向发生整体侵蚀；侵蚀动力点分布较分散

的部位，可能会形成下蚀；没有点分布的部位，表示能

量消耗较小，在高程相对较低且流水能量传递较小的

地区，可能发生泥沙的沉降与堆积，造成河床上升。

由于ｃｏｎｓｕｍｅ图层中的能量消耗表示侵蚀动力，
而ｐａｓｓｏｎ图层中的能量传递可以间接反映堆积动力

（能量传递较少且高程相对较低的地 方 堆 积 动 力 大，

能量传递较大的地方堆积动力小），据此，可以设定适

当的函数关系ｆ（ｃｏｎ，ｅｌｅ，ｐａｓ）来分析预测地形的发育

趋势（ｃｏｎ代 表ｃｏｓｕｍｅ图 层 中 的 能 量 消 耗，ｅｌｅ代 表

高程信息，ｐａｓ代 表ｐａｓｓｏｎ图 层 中 的 能 量 传 递）。由

于本次实验缺少更为丰富的多时态数 据 进 行 拟 合 与

验证，如何定量地确定上述三者之间的函数关系有待

进一步的实验研究。

４　结 论

本文参照能量力学的分析思路，提出了坡面流水

侵蚀潜能因子的概念与计算方法，基于多期模拟小流

域的高精度ＤＥＭ数据，提取了坡面流水侵蚀潜能因

子和侵蚀动力点。通过分析，发现流水侵蚀潜能因子

的结果与对应地形的坡度因子没有明显正相关关系；
通过多期模拟小流域的实验，发现侵蚀动力点的数目

呈现的分布规律反映了地形演变的动态过程，同时发

现大部分侵蚀动力点分布在沟头部位，从能量角度解

释了在沟头侵蚀地形发育最快的原理。
本研究基于能量动 力 学 原 理 对 坡 面 流 水 侵 蚀 过

程进行了初步探讨，相关研究 还 需 进 一 步 深 入 开 展，
如获取并运用实验区基岩数据与更为 细 致 的 时 态 空

间数据，通过多次实验拟合，找 出 能 量 消 耗 和 传 递 矩

阵、高程矩阵与土壤侵蚀之间 的 数 学 关 系，以 期 在 动

态模拟地形演化上有所进展。
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