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摘　要：以北京市某废弃采石场的小流域地形为研 究 对 象，对 分 辨 率 为０．３～７ｍ的 栅 格ＤＥＭ 分 别 进 行

小流域参数和地形参数的提取和分 析。结 果 发 现，利 用 不 同 分 辨 率ＤＥＭ 提 取 的 河 网 形 态 结 构 有 显 著 差

异，网格尺寸７，４和３ｍ的河网结构与２，１，０．７，０．５，０．４和０．３ｍ的河网结构有显著差异，二者主河道位

置变化明显，但流域面积、河道长度及比降、平均坡度和高程参数相差不大，而河道总长度和河网密度参数

相差较大。根据分析结果确定ＤＥＭ的比较适宜的分辨率为０．５ｍ，在此基础上利用主成分分析法得出高

程和坡度为主成分。对研究区设置２０°，２５°，３０°和３５°的４个不同坡度的标 准 径 流 小 区，观 测 日 降 雨 量、坡

度、径流量和土壤侵蚀量并分析和计算它们之间关系式，计算出整个流域在不同坡度分级及不同雨量级的

平均径流量和土壤侵蚀量。研究成果对于废弃矿山修复和生态重建具有参考价值。
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　　数字高程模型（ＤＥＭ）在流域方向的研究越来越

受到重视，大多数的研究集中于不同分辨率对流域特

征参数的影响，例如区域水土流失的地形因子［１－２］、黄
土高原坡度 精 度 研 究 及 其 沟 壑 区 典 型 小 流 域 ＤＥＭ



高精度提取［３－４］，不同尺度和分辨率对地形参 数 和 流

域特征参数预测结果的影响研究［５－９］等。其主要研究

结果为：不同分 辨 率ＤＥＭ 提 取 的 河 网 结 构、流 域 面

积、河道长度、平均高程等差异性不大，而平均坡度及

与坡度有关的参数差别较大。近年来，矿山废弃地生

态恢复和重建研究也正从单一地研究矿山恢复策略

及植被演替［１０－１１］、土壤改良［１２］、工程 措 施［１３］等，向 与

地形整理相结合的方向发展，但是涉及ＤＥＭ 对废弃

矿山小流域地形特征的影响分析研究相对较少。矿

山废弃地的生态重建和恢复，最终结果主要是受地形

或改造地形的影响［１４］。利用ＧＩＳ技术和矿山废弃地

生态修复与重建相结合，在经济性的前提下精确找出

矿山复垦重要区域及地形因子指标，并为矿山废弃地

的生态修复规划设计和后期复垦工程施工提供参考

和依据。为此，本文以位于北京市房山区周口店的某

采石场作为研究对象，对不同分辨率ＤＥＭ 条件下废

弃采石场的流域特征参数和地形复合参数进行了提

取与分析，并结合地形对研究区的降雨量和产流产沙

进行计算和分析。

１　研究区概况

研究区位于北京市房山区周口店镇建设工程损

毁林地植被修复试验示范区，以北纬３９°４０′５２″，东经

１１５°５４′３１″为中心，海拔约１２４ｍ，面积约为２．４ｋｍ２。
属于暖温带半湿润大陆性季风气候，夏季炎热多雨，
冬季寒冷干燥，年平均气温４～１１．７℃。年平均降水

量６５５ｍｍ，年降水量 分 布 不 均，６—８月 降 雨 量 占 全

年降水量的８０％以 上。土 壤 为 废 弃 采 石 场 渣 土，质

地为多砾石砂壤土。属于太行山石质山区的低山丘

陵地貌，以石灰岩为主。天然植被覆盖率低，主要有

黄 花 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ　Ｌ．）、高 羊 茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、野 瑞 香 （Ｔｅｒｎｓｔｒｏｅｍｉａ　ｇｙｍｎａｎ－
ｔｈｅｒａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｉｓｃｏｌｏｒ　Ｂｕｎｇｅ）和火炬树

（Ｒｈｕｓ　ｔｙｐｈｉｎａ　Ｎｕｔｔ）等。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

将用Ｔｏｐｃｏｎ 影 像 全 站 仪 测 量 的 点 导 入 ＡｒｃＧＩＳ
９．３中，采用北京１９５４投影坐标系，在空间分析模块

下将坐标转换后的点图层生成不规则三角网ＴＩＮ格

式（图１），根 据 实 地 测 量 和 现 场 的 比 对 和 校 正，再 由

不规则三角网ＴＩＮ内插生成规则栅格ＤＥＭ，分别生

成网格尺寸为０．３，０．４，０．５，０．７，１，２，３，４，５和７ｍ
共１０种水平分辨率的栅格ＤＥＭ。

图１　研究区原始ＴＩＮ图

现场 选 择４个 相 对 平 整 的 直 型 坡 面 设 置４个

２０ｍ×５ｍ标准 径 流 小 区，坡 度 分 别 为２０°，２５°，３０°
和３５°，开 展 坡 面 尺 度 的 地 面 径 流 和 泥 沙 观 测，四 周

用石棉瓦隔离，以防小区径流的流出和区外径流的流

入，底部安装径流桶以收集径流和泥沙。

２．２　研究方法

（１）利用ＡｒｃＧＩＳ的水文分析模块，选取在地形

和水文分析中常用的流域面积、河网密度、河网结构、

河道长度及坡度、平均高程和平均坡度等参数进行提

取和分析。对ＤＥＭ的处理，基于最陡坡面流模拟方

法、利用Ｄ　８算法和最小汇流累积阈值的概念，对不

同网格尺寸分别进行流域特征分析，根据数据找出最

佳的网 格 尺 寸 作 为 废 弃 矿 山 的 地 形 特 征 分 析 的 分

辨率。

（２）利用主成分分析方法，对地形分析中常用的

高程、坡度、起伏度、地表切割度和粗糙度５个参数进

行提取和分析。为消除各指标量纲间的不一致性，对

数据进行归一 化 处 理，数 值 介 于０～１。在 ＧＲＩＤ模

块下，运行Ｐｒｉｎｃｏｍｐ函数，完成主成分分析，并对主

成分进行重分类。结合标准径流小区实测结果，进行

产沙产流计算分析，为矿山修复与生态重建提供核心

数据。

（３）日降 雨 量 由 Ｖａｎｔａｇｅ　Ｐｒｏ　２自 动 气 象 站 采

集，根据日降雨量的等级划分，日降雨量在１０ｍｍ以

下为小雨，日降雨量１０～２４．９ｍｍ为中雨，日降雨量

在２５ｍｍ以上的为大到暴雨。采用坡面径流小区观

测法，对每场产流降雨及时取样分析，记录径流桶中

的径流高度和土壤侵蚀量［１５］，最后利用ＳＰＳＳ对不同

日降雨量及坡度的径流量和土壤侵蚀量进行回归分

析和计算。
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３　结果与讨论

３．１　研究区流域特征参数分析

３．１．１　流域面积　流域面积是衡量河流大小的重要

指标，也直接影响径流的过程。表１为在不同网格尺

寸提取 样 区 的 流 域 面 积 变 化 情 况，算 术 平 均 值 为

２．４０ｋｍ２，标准差 为０．０１；以 提 取 的 流 域 面 积 为 标

准，计算出不同网格大小提取的流域面积的变化范围

为０．０１％～０．６５％。

从表１的 流 域 面 积 和 计 算 结 果 看 出，不 同 水 平

分辨率ＤＥＭ提取的流域面积稍有差异，随 着 网 格 的

增大，流域 面 积 呈 现 出 增 大 的 趋 势。网 格 尺 寸１ｍ
处是变化的突变点，从网格小于１ｍ提取的流域面积

几乎没有差别，从 网 格 大 于１ｍ提 取 的 流 域 面 积 增

大趋势明显。分析其原因，研究区地形崎岖不平，网

格的增大对流域地形起到了坦化作用，加上流域边界

处栅格 流 向 的 不 确 定 性，导 致 提 取 的 流 域 边 界 的

一致。

表１　研究区的流域特征参数

栅格尺寸／ｍ　 ０．３０　 ０．４０　 ０．５０　 ０．７０　 １．００　 ２．００　 ３．００　 ４．００　 ５．００　 ７．００
流域面积／ｋｍ２　 ２．３９　 ２．３９　 ２．３９　 ２．３９　 ２．３９　 ２．４０　 ２．４０　 ２．４０　 ２．４０　 ２．４２
高程平均值／ｍ　 １４８．７４　 １４８．７５　 １４８．７６　 １４８．７７　 １４８．７７　 １４８．８１　 １４８．８６　 １４８．９０　 １４８．９５　 １４９．０５
高程标准差 ４０．４９　 ４０．５０　 ４０．５０　 ４０．４９　 ４０．４９　 ４０．４９　 ４０．４８　 ４０．４７　 ４０．４６　 ４０．４９
平均坡度／（°） １７．７７　 １７．７１　 １７．６４　 １７．５４　 １７．３８　 １７．０２　 １６．７５　 １６．５３　 １６．３３　 １５．９８

３．１．２　研究区平均高程和平均坡度　高程是流域地

形特征的主要表征对象，平均高程表示了流域范围内

的平均高度。
从表１中的高程平均值来看，不同网格尺寸之间

的高程 最 大 偏 差 为０．１０ｍ，变 化 范 围 为０．０１％～
０．６９％，平均高程的 算 术 平 均 值 为１４８．８４ｍ，标 准 差

为０．１０，这主 要 是 由 于 网 格 尺 寸 的 增 大 引 起 试 验 区

地形的坦化。由表１中高程标准差可以看出，不同网

格尺寸之间的变化不大，最大偏差为０．０１ｍ，变化范

围为０．０１％～０．０９％。
坡度对流域地 表 径 流 的 产 生、集 流、下 渗 以 及 土

壤流失和河流含沙量等均有重大影响，也是流域汇流

快慢、水能蕴藏状况和侵蚀条件的重要指标之一。不

同网格尺寸的坡度提取都是在３×３窗 口 中 进 行 的，
从表１中 的 平 均 坡 度 可 得 出，总 体 上 算 术 平 均 值 为

１７．０７°，标准差为０．６４，最大偏差为０．３６°，变化范围

为０．３４％～２．０７％，同时随着网格尺寸的变大，平均

坡度呈减小趋势，这是由于分辨率的降低对流域地形

起到削高垫平作用。

３．１．３　河道总长度和河网密度　河道总长度是干支

流的总长度，对流域水文过程中河网汇流量的确定具

有重要意义。从图２ａ可得出，随着网格尺寸变大，提

取 的 河 道 总 长 度 呈 减 小 趋 势，总 体 算 术 平 均 值 为

２７．４１ｋｍ，标 准 差 为８．６３，变 化 范 围 最 大 偏 差 为

７．１２ｋｍ，偏 差 幅 度 为１７．８４％。虽 然 在 进 行 水 文 分

析时采用Ｄ　８法确定流向，但网格大小不同，河道路

径也异同；另一方面由于地形支流发育于地形变化复

杂地区，不同地区栅格流向受 到 的 影 响 程 度 也 不 同，
导致河道总长度的变化。

河网密度是河道总长度和流域面积之比，用于描

述水系发育和河流的疏密程度。图２ｂ为从ＤＥＭ 中

提取的河网密度，总体平均值为１１．４５ｋｍ／ｋｍ２，标准

差为３．６３，变化范围最大偏差为２．９８ｋｍ／ｋｍ２，偏差

幅度为１７．８５％。
从图２上可以看出，河网密度变化趋势与河道总

长度的变化趋势大体一致，这主要是由于不同网格尺

寸提取的 流 域 面 积 差 异 小，因 而 对 河 网 密 度 的 影 响

不大。

图２　河道总长度（ａ）和河网密度（ｂ）随网格尺寸的变化
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　　试验区的地形不是天然形成，而是以废弃土为主

的土石人工堆积的地形，复杂 多 变，导 致 在 相 同 的 汇

流累积阈值下随着网格尺寸的变化，河网形态结构有

明显的差异。尤其是主河道的位置发生改变，很明显

的特征如下：一类是网格尺寸为０．３，０．４，０．５，０．７，１
和２ｍ的河网形态结构与网格尺寸为５ｍ（图３ａ）的

无显著差异；另一类为网格尺寸为３，４ｍ的河网形态

结构与７ｍ（图３ｂ）无显著差异。同时与真实河网相

对比，网 格 尺 寸 为５ｍ 的 河 网 形 态 比 较 接 近 真 实

河网。

图３　网格尺寸为５ｍ（ａ）和７ｍ（ｂ）的河网形态

３．１．４　河道长度和河道比降　河道长度为自河源沿

干流到流域出口的流程长度，是 确 定 河 流 落 差、汇 流

时间、河流流量和比降的重要 参 数；河 道 比 降 是 高 程

沿河道长度的变化率，也是计算水流流速和影响产汇

流特性的重要因素。根据前面 对 河 网 形 态 结 构 的 分

析，在相近似河网形态的条件 下，河 道 长 度 和 河 道 比

降的对比选用网 格 尺 寸 分 别 为５，２，１，０．７，０．５，０．４
和０．３ｍ来提取和计算。从图４ａ中可以看出，随着

网格尺寸增加，提取的河道长 度 呈 减 小 趋 势；总 体 上

河道长度算术平均值为１．２３ｋｍ，标准差为０．０３，变

化范围最大偏差为０．０３ｋｍ，偏差幅度为２．３４％。分

析其原因，网格尺寸大小的变化会导致网格流向和河

道起始点的空间位置会发生相应的改变，从而引起河

道 长 度 的 变 化，这 也 反 映 了 流 域 地 形 细 部 特 征 的

不同。
对于河道比降而言，受Ｄ　８算法限制，随着ＤＥＭ

网格尺寸的增大，提取的河道比降整体上呈增大趋势

（图４ｂ），在网格尺寸为０．５ｍ的比降为突变点，比降

变化范围最大偏差为０．１９％，偏差幅度为９．１７％，总
体算术平均值 为２．０２％，标 准 差 为１．０９。所 以 产 生

这种变化的 原 因 是 由 于 试 验 区 的ＤＥＭ 和 河 道 起 点

不同相互作用从而导致起点高程的不同而引起的。

图４　河道长度（ａ）和河道比降（ｂ）变化

　　一般来说ＤＥＭ 网格越小，越能更详细地反映实

际地形的变化，但考虑到ＤＥＭ 数据精度的限制和前

面对研究区的流域特征参数的对比分析，尤其是河道

比降在０．５ｍ出现拐点，所以本研究区流域特征分析

比较适宜的网格尺寸为０．５ｍ，对研究区的地形参数

和有 关 径 流 参 数 进 行 分 析 也 选 用０．５ｍ 分 辨 率 的

ＤＥＭ。

３．２　研究区地形参数主成分分析

在０．５ｍ栅格尺寸的ＤＥＭ 中对地形参数高程、

坡度、起伏度、地表切割度和粗糙度利用３×３窗口分

别提取，并对数据结果归一化为０～１。再利用Ｐｒｉｎ－
ｃｏｍｐ函数，提取和计算出 主 成 分 的 特 征 值 及 累 计 贡

献率，前２个主成分的累积贡献率达８７．９３％，所以前

２个主成分 高 程 和 坡 度 为 主 成 分。在 对 主 成 分 的 数

据进行重分类时，坡度采用水土保持工作中普遍采用

的临界坡度分级标准和地形本身特点 作 为 基 本 的 分

级方案［３］，本文将坡度分级为：０°～５°，５°～１０°，１０°～
１５°，１５°～２０°，２０°～２５°，２５°～３０°，３０°～３５°，３５°～４０°，

４０°～４５°和４５°～９０°共１０级（表２），并计算出相应坡

度所占的面积比。这为后期的 流 域 径 流 量 和 产 沙 量

的计算也提供了依据。

３．３　研究区地表径流量和土壤侵蚀量的分析

根据观测记录，２０１１年６—８月径流小区共产流

１０次，测 得 的 小 雨 平 均 雨 量 为１．７８ｍｍ，中 雨 为

７５．７４ｍｍ，大到暴雨为６７．２２ｍｍ。对不同坡度２０°，

２５°，３０°和３５°的径流深和土壤侵蚀量进行ＳＰＰＳ的回

归分析，得到径流深、日降雨量和坡度之间的方程：

Ｈ＝０．０２８ｐ＋０．０６５β－０．６５９ （１）
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式 中：Ｈ———径 流 深（ｍｍ）；ｐ———日 降 雨 量（ｍｍ）；

β———坡度（°）。下同。
得到土壤侵蚀量、日降雨量和坡度之间的方程：

Ｓ＝５０．６ｐ＋６５．３β＋１０８．９ （２）
式中：Ｓ———单位面积侵蚀量（ｋｇ／ｈｍ２）。

利用方程（１）和表２中的 坡 度 分 级，计 算 出 相 应

的不同雨量级 的 平 均 径 流 深 如 表２所 示，１５°以 下 的

坡度占 总 面 积 的５４．６１％，随 着 坡 度 的 增 加，径 流 量

呈线性增加；０°～５°的中小雨的径流量为０，这与研究

区的地貌和植被稀疏关系比较大。根据方程（２）和坡

度分级，计算 出 不 同 坡 度 分 级 的 土 壤 流 失 量（表２），
按照面积加权平均，计算得出降雨强度为小雨时研究

区单位面积 平 均 土 壤 流 失 量 为１３．４５ｋｇ，中 雨 时 为

２０．５１ｋｇ，大到暴雨时为４１．５１ｋｇ。同时也得出研究

区的总土壤流失量，当降雨强度为小雨时研究区的土

壤流失量为３．０×１０５　ｋｇ，中雨时为３．５×１０５　ｋｇ，大

到暴雨时为７．１×１０５　ｋｇ。随 着 降 雨 的 增 大，土 壤 流

失量更大，因此废弃矿山的植被恢复非常重要。

表２　不同坡度分级，不同雨量分级下的平均径流深和土壤侵蚀量

坡度分级 ０°～５° ５°～１０° １０°～１５° １５°～２０° ２０°～２５° ２５°～３０° ３０°～３５° ３５°～４０° ４０°～４５° ＞４５°
坡度分级所占面积比／％ １８．２７　 １８．６１　 １７．７３　 １１．７６　 ９．５３　 ６．６５　 ５．３５　 ３．７９　 ２．１７　 ６．１２

小 雨 ０．００　 ０．０４　 ０．２０　 ０．５３　 ０．８５　 １．１８　 １．５０　 １．８３　 ２．１５　 ２．９７平均径流深／

ｍｍ
中 雨 ０．００　 ０．２７　 ０．５９　 ０．９２　 １．２４　 １．５７　 １．８９　 ２．２２　 ２．５４　 ３．３６

大到暴雨 １．３９　 １．７１　 ２．０４　 ２．３６　 ２．６９　 ３．０１　 ３．３４　 ３．６６　 ３．９９　 ４．８０
小 雨 １１．３１　 ２１．９１　 ３０．７６　 ２６．９７　 ２７．１８　 ２２．６９　 ２１．２４　 １７．１４　 １１．０５　 ３９．６７土壤侵蚀量／

１０３　ｋｇ
中 雨 ３３．３６　 ４４．３８　 ５２．１６　 ４１．１６　 ３８．６９　 ３０．７２　 ２７．７０　 ２１．７２　 １３．６７　 ４７．０６

大到暴雨 ９８．９２　 １１１．１７　 １１５．７６　 ８３．３５　 ７２．８９　 ５４．５９　 ４６．９１　 ３５．３１　 ２１．４７　 ６９．０２

４　讨 论

（１）不同网格尺寸０．３，０．４，０．５，０．７，１，２，３，４，５
和７ｍ的废弃矿山ＤＥＭ 流域 面 积、平 均 坡 度、平 均

高程、河道长度和河道比降相 差 不 大，而 河 道 总 长 度

和河网密度参数相差较大。网格越小，提取的河网结

构与实际河网相近程度越高，描 述 得 也 越 详 细；随 着

网格的增大，ＤＥＭ只能反映流域的全局特征，不能反

映局部的细节特征，尤其是在 平 坦 地 区 和 洼 地 区 域，
网格的增大使得流向的不确定性增大，使得不同流向

间有很大的偏差。
（２）由于 研 究 区 地 形 是 以 采 石 场 的 废 弃 土 为 主

的土石堆积的地形，地形崎岖多变。在不同网格尺寸

ＤＥＭ提取的河网形态结构有显著差异，网格尺寸７，

４和３ｍ的河网结构与５，２，１，０．７，０．５，０．４和０．３ｍ
的有显著差异，二者主河道位 置 发 生 明 显 变 化，后 者

的河网结构比较接近实际的 地 形 水 系。所 以 对 矿 山

废弃地的地形分析尤其是现有河网分析时，要多分析

不同分辨率下的河网结构，以便找出比较接近真实的

实际水系。
（３）对比流域特征参数数据和ＤＥＭ数据精度的

限制，本研究区选定０．５ｍ×０．５ｍ栅格网格尺寸最

为最佳分辨率。在此基础上利 用 主 成 分 分 析 法 和 层

次分析法对地形参数高程、坡度、地形起伏度、粗糙度

和地形切割度进行主成分提取和计算，高程和坡度为

主成分，并对坡度按５°间隔分为１０级，这对于废弃矿

山的规划及生态修复、土地利 用 规 划、水 文 过 程 分 析

和土壤侵蚀计算都有重要的意义。

（４）在研究 区 设 置４种 不 同 坡 度 的 标 准 径 流 小

区，进行主要雨季小区地表径流量和土壤侵蚀量的观

察和计算，得出降雨强度、坡度 与 平 均 径 流 深 和 土 壤

侵蚀量的关系式，由此估算出不同坡度分级的平均径

流深和土壤侵蚀量，这为后期治理水土流失和植被恢

复提供了依据。
（５）上述结论由于数据限制（仅对废弃采石场的

地形）而有一定的局限性，若要得出一般性结论，需对

其他类型矿山废弃地如煤矿等进行比较分析。
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贞、垂柳、紫 薇、龙 柏、大 叶 黄 杨、三 叶 草、马 唐、狗 牙

根、狗尾草、铁杆蒿、芦苇、葎草、反枝苋、浮萍。这 说

明杨树、女贞、垂柳、紫薇、龙柏、大叶黄杨是徐州地区

省道绿化的主要植物种类，而 草 本 群 落 无 系 统 绿 化，
除了三叶草之外，均为自然恢复的结果。两两省道的

相似性指数均大于３０％，这说明４条省道的绿化存在

较大的相似性，但主要是草本植物的共有种起着重要

作用，４条 省 道 两 两 之 间 的 相 似 性 指 数 均 没 有 超 过

５０％，说明每条省道在 绿 化 模 式 上 存 在 着 一 定 差 异。
从调查结果可看出，徐州地区省道的绿化模式随意性

较大，没有经过系统规划和设 计，特 别 是 乡 村 地 区 的

国道绿化基本上以自然恢复为主。
（４）通 过 对４条 省 道 的 多 样 性 分 析 可 以 看 出，

Ｓ３２２，Ｓ２５３，Ｓ２５１灌木种类偏少，杂草丛生，迫切需要

进行道路绿化，增加灌木多样性。在进行道路绿化的

过程中，需要乔灌草统一考虑，特 别 是 增 加 草 本 植 物

的多样性以抑制杂草生长，增强道路的景观性。在进

行调查中发现泡桐、苦楝、构树 等 乡 土 树 种 只 在 远 离

城市的偏远乡村才有，而且离 城 市 越 远，植 物 种 类 越

单一、多样性越低。城市化对公路绿化产生了重要影

响，有待于以后的深入研究。
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