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摘　要: 坡耕地退耕还林 (草 )是我国黄土高原地区、特别是黄土丘陵沟壑区实施水土保持和生态环境建设

的基本方法之一 ,如何快速了解区域土地利用现状是实施这一工程的关键所在 ,传统的统计法和图上量算

法均无法满足科学高效的要求。结合黄土丘陵沟壑区地形特点 ,研究并探讨了应用 GIS技术实现该地区土

地利用状况快速清查的工作过程及关键技术 ,以期为在全区实现土地资源调查、规划、管理的科学化、自动

化、标准化提供可供借鉴的方法和依据。
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Abstract: One basic method for the soi l and w ater conserv ation and eco logic env ironment constructions in the

lo ess pla teau, especial ly the lo ess hill and gully area is to return the hill side cultiva ted land fo r forest ry and

g rassland. The key issue to execute the pro ject is how to rapidly learn about the current land use si tuation of

the area. The t radi tional statistical method and on-map measurement method are unable to meet the require-

ments of scientific high ef ficiency. Combined wi th the topog raphic fea tures of the lo ess hi ll and gully area,

the w orking process and key techno logies of using GIS techno logy are studied and explo red to rea li ze the

rapid inspection and checking on the land use situation so as to provide valid methods and basis to reali ze the

automatization and standa rdization of scientific investig ation, planning and management for the land re-

sources in the w hole a rea.
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1　引　言

黄河中游黄土高原地区的水土流失区域依据水

土流失的程度可划分为严重流失区、局部流失区和轻

微流失区 3类 ,黄土丘陵沟壑区属严重流失区下的 2

级区 ,其特点是光山秃岭 ,坡陡沟深 ,水土流失十分严

重 ,是水土保持工作的重点治理区。 该地区生态破坏

主要表现为陡坡耕地所造成的水土流失。 正因为如

此 ,国家明文规定 ,坡度超过 25°的耕地要逐步实现

退耕还林还草。 “退耕还林 (草 )”是黄土高原地区、特

别是黄土丘陵沟壑区生态建设的必由之路 ,如何科学

地实施退耕还林还草的生态建设 ,直接关系到生态建

设工作的成效。

地面坡度的大小 ,直接制约着地貌形态、地表径

流及土壤侵蚀的形成和发展 ,影响着土壤的演化、植

被的立地条件与土地质量 ,关系着土地利用方向和工

农业生产建设布局等方面。退耕还林还草工程中急需

掌握的信息是地面坡度与土地利用 ,特别是耕地的使

用状况之间的关系。只有查清黄土丘陵沟壑地区土地

利用类型的坡度组成状况 ,才能更好地开展水土流失

综合治理工作 ,合理利用土地 ,提高农业生产力 ,发展

经济 ,为治穷致富提供科学依据。
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　　在土地利用类型坡度组成状况清查中 ,传统的方

法主要是以地形图作为基本信息源 ,使用统计法和图

上量算法进行。传统方法在实际应用中存在一系列的

问题 ,主要体现在以下几点: ( 1)传统方法精度太低 ,

坡度图的制作和面积量算工作量很大 ,往往产生相当

大的粗差 (汤国安 , 1994)。 ( 2)传统方法效率太低 ,我

国地域广大 ,地貌类型多样 ,地形变化复杂 ,难以快速

获取国家急需数据与资料。 ( 3)不同信息的快速叠置

保证了数据应用的广泛性 ,传统方法无法 (难以 )实现

多层信息的叠置。 ( 4)数据现势性较低 ,同时难以进

行后期数据的更新与管理。因此 ,将 GIS方法技术引

入退耕还林、还草工作中是十分必要的。 20世纪 80

年代以来 , GIS技术的开发和利用 ,为空间数据的管

理、处理和分析提供了强有力的工具。这些 ,都为区域

土地利用状况快速调查提供了技术保证。数字高程模

型 ( Digi tal Elev ation M odel , DEM )是地理信息系统

中赖以进行地形分析的核心数据系统。利用不同地面

分辨率 DEM为基本信息源 ,实现对不同空间尺度土

地利用状况进行准确、快速测定和科学计算 ,无疑是

一次极其重要的尝试 ,对于最终实现项目的研究目

标 ,具有十分重要的意义。

本次研究应用 GIS技术 ,清查黄土丘陵沟壑区

土地资源的类型、数量、质量、分布和利用状况 ,提交

有关图件、土地利用清单和研究报告 ,研究制定退耕

还林还草方案 ,为在全区实现土地资源规划、管理的

科学化、自动化、标准化提供可借鉴的方法和依据。

2　研究工作基础

2. 1　信息源

本研究的基本工作流程如图 1所示。

本次试验采用陕西省测绘局编制的 1∶ 10 000

(基本等高距为 10m )及 1∶ 50 000(基本等高距为 20

m )地形图作为建立 DEM的基本信息源 ,二者均采用

1954年北京坐标系、高斯—克吕格投影。为保证实验

结果的精确性与通用性 , DEM的建立方法基本上建

立采用国家测绘局所制定的 DEM生产技术规范标

准。但为便于试验分析的进行 ,根据黄土高原的实际 ,

提高了所建 DEM的空间分辨率。 既将 1∶ 10 000

DEM的水平分辨率由 12. 5m提高到 5m , 1∶ 50 000

DEM的水平分辨率由 25m提高到 5m。故其最终制

作的结果是 5 m分辨率 1∶ 10 000 DEM和 5m分辨

率 1∶ 50 000DEM。

数字化的土地利用现状图是同地面坡度信息进

行叠合分析的重要信息源。本研究主要使用绥德县土

地局于 1997年制作的土地利用现状图 ,该方法按照

国家土地利用现状图的技术规范完成 ,专题最小图斑

面积 4mm
2 ,图中所涉及的各主要土地利用类型采用

陕西省土地利用现状分类法进行分类及属性编码。

图 1　工作流程示意图

2. 2　实验样区

本次试验的样区设定为一单幅 1∶ 10 000地形

图区域 ,实际使用的地图图号为 J- 49- 89- ( 13) ,

主要涉及陕西省绥德县刘家沟、韭园沟 2条流域的部

分区域 ,地理坐标为北纬 37°35′00″— 37°37′30″,东经

110°15′00″— 110°18′45″,面积 25. 5 km
2 ,最高海拔高

程 1 103. 5m;该实验样区隶属于典型的黄土丘陵沟

壑区 ,沟壑密度 7. 18 km /km
2
,地表平均坡度为

28. 7°,平均地面粗糙度为 1. 18。地面支离破碎、水土

流失严重、土地利用各种类型较为齐全 ,属于国家水

土流失重点治理区。以该地区作为典型样区 ,对该方

法在全区的推广应用具有一定的示范作用。

2. 3　实验软硬件条件

基于 GIS的叠置比较分析为本试验的基本方

法 ,故使用 Arc /Info、 Arc /View地理信息系统为本

研究的主要软件平台。

2. 4　实验方法

陡坡地退耕还林还草的核心问题是研究地面坡

度与土地利用 ,特别是耕地的使用状况之间的关系。

故本次研究着重于调查样区内主要土地利用类型 (重
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点是耕地 ,包括滩旱地、沟旱地、梯旱地和坡地 )中的

地表坡度组成状况。

( 1)采用国家测绘局所制定的地形图数字化建

立 DEM的技术规范标准制作 DEM ,完成 1∶ 50

000, 1∶ 10 000 DEM的水平分辨率均为 5m。 ( 2)依

据高精度 DEM生成黄土丘陵沟壑区地面坡度模型

( Digital Slope M odel , DSM )。 ( 3)以 DSM为基准 ,

利用叠合分析方法提取土地利用类型中的坡度组成

信息 ,同时比较不同精度 DSM提取结果的差异。

3　研究工作的关键技术说明

3. 1　专题信息层面的建立

( 1) DEM的建立。数字高程模型 ( DEM ) ,是遥

感与 GIS中赖以进行三维空间数据处理与地形分析

的核心数据。 采用国家测绘局所制定的标准的 DEM

生产规范制作 1∶ 10 000及 1∶ 50 000 DEM。 ( 2)土

地利用信息层面的建立土地利用专题信息是将实验

样区土地利用现状图数字化、编辑后 ,进行地图投影

转换 ,并与该地区 DEM套合而成。主要在 Arc /Info

系统下制作完成。 方法步骤如图 2所示。

图 2　土地利用专题信息处理流程

3. 2　 DEM的坡度提取技术

地面坡度一般定义为地表水平面和实际地形表

面之间夹角的正切值 (李志林等 , 2000) ;目前 ,利用

DEM提取地面坡度的算法有较多种类 ,本研究应用

的 Arc /Info地理信息系统软件平台采用 Burrough

PA, ( 1986)提出的窗口微分分析法。 即坡度的计算

在 3× 3个 DEM格网窗口中进行。窗口在 DTM数据

矩阵中连续移动后完成整幅图的计算工作。

4　实验结果与分析

4. 1　黄土丘陵沟壑区坡耕地坡度现状分析

坡度分级系统需要结合黄土丘陵的坡度组合特

点 ,以坡度与土壤侵蚀及坡度生产建设的相关临界值

作为划分的基本依据 ,得出符合该地区实际并具有较

高实用价值的坡度分级。黄土丘陵沟壑区的土壤侵蚀

以面蚀和沟蚀为主 ,土壤侵蚀量的大小受地面坡度大

小的制约。根据多年试验结果 ,黄土丘陵沟壑区地面

坡度在 3°, 8°, 15°, 25°, 35°是较为明显的土壤侵蚀临

界坡度值 ; 3°以下无明显侵蚀 , 8°以上的坡地细沟、浅

沟普遍出现 ; 15°是产沙的突然增大点 ,小于 15°的坡

地 ,土壤侵蚀相对较弱 ,当坡度超过 15°时产沙量突

然增大 ,侵蚀渐趋加剧 ,坡面发育大量切沟 ; 25°是土

壤侵蚀方式的一个转折点 , 25°以上的坡地开始出现

重力侵蚀 ,并有冲沟发育 ; 35°是黄土状堆积物的临界

休止角 ,大于 35°的坡地侵蚀方式由以流水作用为主

转变为以重力作用为主 ,崩塌、滑坡、错落等重力侵蚀

现象普遍出现 ,侵蚀量达到最大值。在黄土丘陵沟壑

区的土地利用中 , 6°～ 25°是可修筑梯田的地域范围 ,

也是主要的种植区域 ;小于 6°的耕地只要在耕作时

采用水保耕作法便可以防止面蚀发生 ; 25°以上的坡

地应作为林牧用地 ,是需进行退耕还林还草的区域。

综上所述 ,可以得到黄土丘陵沟壑区的坡度共有 5

级: < 6°, 6°～ 15°, 15°～ 25°, 25°～ 35°, > 35°。分别使

用基于 1∶ 10 000 DEM和 1∶ 50 000DEM生成的数

字坡度模型与土地利用现状数据进行叠置分析 ,对结

果依上述坡度分级系统进行统计分类可快速获取各

种土地利用类型的坡度组成状况 ,见表 1所示。

4. 2　在黄土丘陵沟壑区坡耕地研究中的效益分析

本次工作主要任务是为坡耕地退耕还林还草提

供快速可靠基本信息 ,应用 GIS技术可迅速清查土

地利用详细状况。退耕还林还草属水土保持中的生物

措施 ,其基本要求是 6°～ 15°耕地作为主要种植区域 ;

15°～ 25°耕地需加强工程措施以防止水土流失发生 ;

25°以上坡地作为林牧用地区域 ,需退耕还林还草 ;

35°以上坡地是重点治理区域 ,必需尽快进行治理。

依据高精度 DEM (基于 1∶ 1万比例尺地形图建

立 , 5 m分辨率 ) ,与土地利用现状信息叠置分析 ,提
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取耕地 (本样区耕地类型为旱地 ,包括滩旱地、沟旱

地、梯旱地和坡地 4类 )坡度组成信息 ,结果如表 2所

示。从表 2可知 ,该样区坡度在 25°以上需进行退耕还

林还草的坡地面积约为 9. 08 km
2
,占全区耕地总面

积的 57. 93%。

4. 3　在黄土丘陵沟壑区坡耕地研究中的精度分析

不同比例尺与分辨率 DEM在地形信息载量与

精度上无疑存在着明显的差异 ,由于缺乏相应理论的

指导 , DEM用户在应用中极可能造成盲从或失误。

国家测绘部门最近完成的 1∶ 50 000DEM ,虽然栅格

空间分辨率达到 25m,但是 ,由于地形图本身已经经

过了相当程度的制图综合与取舍 ,特别在黄土丘陵沟

壑区等地形起伏较大的地区 ,仍难以准确反映地面的

实际变化结果。

图表中显示 1∶ 50 000DEM所提取的地面坡度

与同一地区 1∶ 10 000 DEM所提取的结果存在明显

差距。 假定后者为准值 ,前者在估算样区大于 25°土

地面积上将产生 2. 63%的误差 ,在估算样区大于 25°

耕地 面 积 上 将 产 生 4. 26%的 误 差。 与 1∶

10 000DEM相比 , 1∶ 50 000 DEM原始地形图制图

综合的结果在总体的效果上使地面的起伏趋于平缓、

沟壑减少、地形剖面曲率降低。

表 1　样区内各土地利用类型的坡度分析 (面积百分比 )

土地类型 DEM信息源 < 6° 6°～ 15° 15°～ 25° 25°～ 35° > 35° 合 计

耕　地
1∶ 10 000 DEM 1. 13 5. 41 19. 33 19. 74 15. 88 61. 49

1∶ 50 000 DEM 2. 44 5. 26 15. 55 25. 28 12. 96 61. 49

园　地
1∶ 10 000 DEM 0. 08 0. 21 0. 64 0. 81 0. 85 2. 59
1∶ 50 000 DEM 0. 08 0. 29 0. 66 0. 91 0. 65 2. 59

林　地
1∶ 10 000 DEM 0. 56 2. 48 8. 02 9. 58 11. 18 31. 82

1∶ 50 000 DEM 1. 10 2. 53 6. 98 12. 82 8. 37 31. 80

牧草地
1∶ 10 000 DEM 0. 01 0. 03 0. 11 0. 08 0. 10 0. 33

1∶ 50 000 DEM 0. 01 0. 02 0. 05 0. 14 0. 09 0. 31

居民点及

工矿用地

1∶ 10 000 DEM 0. 16 0. 25 0. 70 0. 78 0. 74 2. 63
1∶ 50 000 DEM 0. 15 0. 35 0. 79 0. 89 0. 46 2. 64

水　域
1∶ 10 000 DEM 0. 02 0. 04 0. 09 0. 17 0. 30 0. 62

1∶ 50 000 DEM 0. 09 0. 06 0. 18 0. 16 0. 14 0. 63

未利用

土　地
1∶ 10 000 DEM 0. 04 0. 08 0. 09 0. 14 0. 20 0. 55

1∶ 50 000 DEM 0. 03 0. 08 0. 19 0. 12 0. 11 0. 53

合　计
1∶ 10 000 DEM 1. 98 8. 51 28. 98 31. 30 29. 23 100. 00

1∶ 50 000 DEM 3. 90 8. 60 24. 40 40. 33 22. 77 100. 00

表 2　耕地坡度组成

项　目 < 6° 6°～ 15° 15°～ 25° 25°～ 35° > 35° 合　计

百分比 /% 1. 83 8. 80 31. 44 32. 11 25. 82 100. 00

面　积 /m2 287 024. 74 1 379 148. 74 4 928 170. 51 5 034 745. 41 4 048 221. 31 15 677 310. 72

表 3　实验样区坡度误差比较 (面积百分比 )

< 6° 6°～ 15° 15°～ 25° 25°～ 35° > 35° 合　计

地表坡度组成
基于 1∶ 10 000 DEM 1. 98 8. 51 28. 98 31. 30 29. 23 100. 00

基于 1∶ 50 000 DEM 3. 90 8. 60 24. 40 40. 33 22. 77 100. 00

耕地坡度组成
基于 1∶ 10 000 DEM 1. 83 8. 80 31. 44 32. 11 25. 82 100. 00

基于 1∶ 50 000 DEM 3. 96 8. 56 25. 29 41. 12 21. 07 100. 00

5　结　论

本文介绍了应用 GIS技术实现黄土丘陵沟壑区

土地利用状况快速清查的工作过程及关键技术 ,为在

全区实现土地资源规划、管理的科学化、自动化、标准

化提供可借鉴的方法和依据。

( 1) 在生态环境建设工程中 ,应用 DEM以及土

地利用现状信息提取土地利用类型的坡度状况 ,是一

种高效可行的技术方法 ,对于在黄土丘陵地区开展实

施沟坡地退耕还林还草有着重要帮助作用。

( 2)虽然 1∶ 10 000与 1∶ 50 000地形图同属于

大比例尺地形图 ,但依据这 2种地形图所建立的数字
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高程模型 ,在黄土高原地区地形描述精度上仍存在着

很大的差异。 与 1∶ 10 000 DEM相比 , 1∶ 50 000

DEM所提取的地面坡度在统计结果上存在着较大的

系统误差。 直接利用 1∶ 50 000 DEM数据进行区域

坡耕地工作 ,其分析结果的可信度将是较低的。

( 3)在黄土高原地区实施生态环境建设工程项

目时需要高精度地形数据的支持 ,而 1∶ 50 000比例

尺 DEM难以满足某些应用的需要。在进行退耕还林

还草工程规划时 ,可通过相应的坡度转换图谱 (汤国

安 , 2000)对 1∶ 50 000 DEM进行有效纠正 ,以得到

较为合理、可靠的结果。
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　　WebLIS是一种突破部门、组织、地域、时间限制

的新型 LIS体系 ,广泛采用 TCP /IP协议和 HTT P

传输协议 ,实现了土地管理部门之间的信息共享。随

着 WebLIS技术的不断推广和应用 ,我国土地信息管

理工作将发生质的飞跃。WebLIS作为一个开放的网

络体系 ,它应当紧跟信息技术、 Internet网络技术的

发展 ,结合土地管理部门的实际不断进行完善 ,以符

合土地管理的未来发展和需求。
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