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基于 DEM通用土壤流失方程地形因子的算法设计与优化

张 照 录
(山东理工大学资源与环境工程学院 ,山东 淄博　255049)

摘　要 :论述了通用土壤流失方程在区域尺度应用时 ,基于数字高程模型计算其地形因子的算法及其流程 ,并在
Arc GIS的 GRID平台上开发实现。实践证明 ,采用最大坡降坡度法和累积坡长法求取坡度和坡长 ,进而计算通用
土壤流失方程地形因子的算法合理可信。通过水系数据的叠加优化 ,一方面提高了程序的计算效率 ,同时也减少
了不合理累积坡长值出现的机率。
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The Algorithm Design and Optimization for
Topographic Factors of Universal Soil Loss Equation Based on DEM
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Abstract :The author discusses the algorithm and the flowchart of topographic factors based on digital elevation model (DEM)

when universal soil loss equation is used on regional scale. The program is developed on GRID model of Arc GIS. By practice ,
it is recognized that the algorithm of topographic factors computing slope degrees and lengths through maximum downhill slope

and cumulative slope length method is reasonable and reliable. Via the overlay optimization of water system data , the efficiency
is improved , at the same time , the probability of unreasonable cumulative slope length value is decreased.
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1　通用土壤流失方程地形因子简介

以 1965年美国农业部颁布的 282号农业手册为标志[1 ] ,

通用土壤流失方程 (Universal Soil Loss Equation , USL E)正式
被提出。随后 ,通用土壤流失方程在实践应用中不断得到改
进与发展 ,美国农业部先后颁布 537号[2 ]和 703号[3 ]农业手
册分别介绍。通用土壤流失方程是基于标准小区 ( The Unit

Plot)长期观测数据而总结出的计算坡面空间尺度多年平均年
土壤侵蚀量的统计模型 ,其数学表达公式为 :

A = R·K·L S·C·P (1)

式中 :A ———多年平均年土壤侵蚀量 [ t/ (hm2 ·a) ] ; R———降
雨—径流侵蚀力因子 (MJ ·mm/ hm2 ·h·a) ; K———土壤可
蚀性因子 ( t ·hm2 ·h/ hm2 ·MJ ·mm) ; L ———坡长因子 ,

S———坡度因子 ,通称为地形因子 ; C———植被覆盖与管理因
子 ; P———水土保持措施因子。L、S、C、P四因子都是无量纲
因子 ,分别定义为实际条件下的土壤侵蚀量与对应标准小区
条件下土壤侵蚀量的比值 [4 ]。在标准小区条件下 , L S = C

= P = 1。
通用土壤流失方程问世以来 ,深刻影响了世界各地土壤
侵蚀模型的研究思路和方法 ,同时 ,以地理信息技术和遥感
技术为代表的现代空间信息技术的发展 ,也使得通用土壤流
失方程的应用从坡面尺度扩展到流域 [5 ] ,甚至是区域尺
度 [6、7 ]。当通用土壤流失方程应用到区域尺度土壤侵蚀研究

时 ,其实质是以地理信息技术为支撑 ,将整个区域划分成规
则的栅格单元 ,每个栅格单元对应于通用土壤流失方程的标
准小区 ,以单个栅格单元为研究对象分别计算其土壤侵蚀
量 ,后经统计汇总得到区域土壤侵蚀数据。在这个过程中 ,

要解决好空间位置各异的不同栅格单元的通用土壤流失方
程各因子的取值问题 ,其中最大的挑战在于地形因子取值的
确定。通用土壤流失方程地形因子的计算公式为 :

L S = ( l/ 72 . 6) m ×(65. 41sinθ+ 4. 56sinθ+ 0. 065) (2)

式中 :L S———地形因子值 , l———坡长 (m) ,θ———坡度 (°) , 是

一个随坡度变化的变量。当θ< 0. 57°时 , m = 0. 2 ; 0 . 57°≤θ

< 1 . 72°, m = 0. 3 ; 1 . 72°≤θ< 2. 86°, m = 0 . 4 ; 2. 86°≤θ, m =

0 . 5。坡长定义为从坡面漫流的起点到下列两类地点之间的
水平距离 : (1)由于坡度降低出现沉积的地区 ; (2)坡面漫流
汇集形成水道的地区。坡度为实际地形的坡度值。坡面尺
度上的土壤侵蚀研究 ,通用土壤流失方程地形因子的确定一
般采用实测方法。区域尺度上的土壤侵蚀研究 ,通用土壤流
失方程地形因子的确定一般采用数字高程模型 (DEM)计算

的方法。

2　基于 DEM通用土壤流失方程地形因子的计算

当通用土壤流失方程被用来进行区域土壤侵蚀研究时 ,

最先需要确定的是与标准小区对应的栅格单元的大小。考
虑到其它因子 ,如植被覆盖与管理因子的获取一般需要遥感
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信息 ,故栅格单元一般取遥感影像的像元大小 ,如采用 TM

影像数据 ,栅格单元取 30 m×30 m。
从公式 (2)可以看出 ,计算通用土壤流失方程地形因子
的关键是确定栅格单元的坡度和坡长。事实上 ,一个地区的
坡度和坡长是连续变化的 ,为了问题的简化 ,假定单个栅格
单元范围内的坡度和坡长是相同的。
2. 1　栅格单元坡度的计算
基于 DEM的坡度计算方法有很多 ,其结果也有较大差
异 [8 ] ,选择的标准是尽可能精确地表达真实地貌形态。本文
选用最大坡降坡度法 [9 ]计算最大坡降方向的坡度值。栅格
单元的最大坡降方向定义为该栅格单元 (标号为 9)和其邻
域栅格单元 (标号为 1～8)高度差值最大的方向 ,用 2 n - 1表
示 , n为邻域栅格单元的标号 (图 1) 。如果有多个方向的差
值相等且最大 ,则进一步扩大邻域范围 ,直到确定唯一的最
大坡降方向。最大坡降坡度的计算公式为 :

图 1　坡度计算窗口及栅格单元编码

s = atan[
max ( z9 - z i

L
) ] (3)

式中 :s———坡度 , z i ———栅格单元的高度值 , L ———两个相邻
栅格单元中心点之间的距离 (当位于 1 , 3 , 5 , 7 位置时 , L =

d;当位于对角线位置 2 , 4 , 6 , 8时 , L = 2 ×d , d———栅格单
元的分辨率) , i = 1 ,2 ,3⋯8。
2. 2　栅格单元坡长的计算
根据通用土壤流失方程坡长的定义 ,计算坡长首先确定
坡面漫流的起点 ,即地形高点 ,如山脊 ,和漫流汇聚的地区 ,

如河道、湖泊等集水区。坡度降低出现沉积的地区是由截止
角度来表征的 ,截止角度定义为沿最大坡降方向相邻像元的
坡度变化率 ,其取值范围为 0～1。如果坡度降低的速率大
于截止角度 ,沉积就会出现 ,该栅格单元的坡长值记为零。
应该指出 ,自然界中真实的地形斜坡长度大于栅格单元长度
的情况比较常见 ,位于地形斜坡不同部位的栅格单元 ,由于
坡面漫流的汇聚作用 ,使得地形斜坡下部的栅格单元所承受
的坡面漫流的侵蚀作用大于其上部的栅格单元 ,即随着坡长
的增加 ,坡面漫流的侵蚀能力是不断增加的。因此 ,每个栅
格单元的坡长值用累积坡长值来表征 ,累积坡长就是从地形
高点开始 ,沿着最大坡降方向 ,不断累加形成的。
2. 3　算法流程与优化处理
本文讨论的算法是基于 Arc GIS的 GRID模块进行设计
的 ,基本的思路是充分利用 GRID 模块自带的函数 ,利用
AML 语言进行二次开发实现自定义的功能。
算法的基础数据为 DEM数据 ,按照 GRID模块函数的
要求 ,DEM数据要进行预处理 ,即填平 (去洼)处理 ,其主要
目的是为了防止坡度计算过程中出现负值 (负值代表非侵
蚀 ,填平后其值为零 ,并不改变该地点的实际地形意义) 。完
成数据预处理之后 ,计算最大坡降方向和最大坡降坡度。在
计算栅格单元累积坡长之前 ,先计算每个栅格单元的非累积

坡长 ,计算算法是如果该栅格单元的最大坡降方向为对角线
方向 ,则该栅格单元的非累积坡长为栅格单元长度的 1. 4

倍 ,否则 ,为栅格单元的长度。确定坡长的起点 ,即地形高
点 ,也是计算累积坡长之前必须进行的工作。地形高点定义
为没有其它栅格单元的坡面漫流流入或者有其它单元的坡
面漫流流入 ,但其高程值相等的栅格单元。认为作为地形高
点的栅格单元 ,其坡面漫流的起点在栅格单元中心 ,只有一
半距离的栅格单元区存在侵蚀 ,故其累积坡长为该栅格单元
非累积坡长的一半。最后 ,累积最大坡降坡长的计算 ,只需
要从地形高点开始 ,按照最大坡降方向进行累加计算即可。
这里有两条假定 :第一 ,在不同方向坡面漫流汇聚地区 ,以最
长的累积坡长为主导 ;第二 ,当相邻栅格单元沿最大坡降方
向的坡度减少速率大于截止角度时 ,处于下方的栅格单元没
有侵蚀 ,坡长应设为零 ,累积坡长从此处重新起算。
每个栅格单元的坡度和坡长值确定以后 ,采用公式 (2)

可以计算该栅格单元的地形因子值。
在实际的计算过程中 ,我们发现该算法虽能完成计算任

务 ,但计算效率太低 ,在一般微机上很难完成区域范围地形
因子的快速计算。同时 ,在坡度较小的地区 ,计算所得累积
坡长值偏大。
根据坡长终止的条件 ,坡面漫流汇聚成水道的地区是坡

长的终点。因此 ,引入水系数据 ,其作用是确定汇水区 ,在汇
水区 ,发生的侵蚀属于水道或河流侵蚀 ,与通常意义上通用
土壤流失方程所预测的面蚀和细沟侵蚀是完全不同的概念 ,

因而认定汇水区内栅格单元的累积坡长值为零。水系矢量
数据经过矢栅转换生成水系栅格数据 ,水系栅格数据与地形
高点数据进行叠合 ,得到地形高点与汇水区栅格数据 ,即得
到累积坡长起点和终点之一的栅格数据。其它待计算累积
坡长的栅格单元被限定在坡长起点和终点之间 ,一方面提高
了计算效率 ,另一方面也减少了不合理累积坡长值出现的机
率 (图 2)。

图 2　基于 DEM通用土壤流失方程地形因子的算法流程
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图 3　L S因子栅格数据与等高线矢量数据叠加图

3　应用实例

在湖北三峡香溪河某个支流流域 ,用 1∶25万的等高线
图数字化后生成 DEM 数据 ,取栅格单元大小为 30 m ×30

m ,采用本文所介绍的方法计算通用土壤流失方程中的土壤
侵蚀地形因子值 ,得到最小值为 0 ,最大值为 190 ,平均值为

26 ,其中小于通用土壤流失方程中规定的 L S最大值 72的地
形因子值占总数的 95 %。总体上看 ,结果是非常令人满意
的 ,并且与实际情况吻合的较好。如图 3所示 ,在山顶平台
和水流汇集处 ,L S值较低 (白色区) ,相反 ,在等高线密集的
陡坡之处 (深色区) ,L S较高。之所以出现较大的地形因子
值 ,是因为所用的 DEM 数据精度低 ,不能详细表达地形的
局部变化特征 ,加上水系数据也不够详细 ,致使累积坡长值
过大 ,从而导致个别较高的地形因子值。

4　结论与认识

基于 DEM通用土壤流失方程地形因子的计算方法可
以充分利用 GIS技术的空间分析功能 ,实现大范围区域地形
因子的快速提取工作 ,最大坡降坡度的计算方法只考虑最大
坡降方向的两个像元 ,保留了局部地形的变化特征 ,并且减
少了计算量。累积坡长的定义较好的描述了自然界的实际
情况 ,并且通过截止角度的引入和汇水区的叠加 ,标明了无
侵蚀区域。同时 ,水系数据的引入大大提高了计算效率 ,使
结果更加合理。DEM 数据精度是影响计算结果的重要因
素 ,由于受计算机硬件设备的限制 ,通常 DEM 数据的精度
不能太高 ,这就使得局部地形特征丢失 ,导致累积坡长的计
算值偏高 ,从而影响最终的结果。需要指出的是 ,区域范围
的大小与 DEM数据精度之间的对应关系 ,即一定区域该用
何种精度的 DEM数据 ,仍需要进一步研究。
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的多少 ,进一步影响后面影像的目视解译和专题信息提取。
本文在实验区内 ,利用最佳波段组合指数法 (OIF法)与地物
光谱信息相结合 ,最后确定 453波段为最佳波段组合 ,在该

图像上 ,居民地信息为蓝色 ,能和背景地物较好的区分开 ,效
果较好。实验表明 ,该方法操作简便 ,快捷 ,是进行假彩色合
成的一种行之有效的方法。
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