
第１９卷第２期
２０１２年４月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０９－２３　　　　　　　修回日期：２０１１－１０－２７
　　资助项目：国家自然科学基金（４１０７１１８８）
　　作者简介：王程（１９８６—），女，广西桂林人，在读硕士，主要从事基于ＤＥＭ提取流域坡长及其不确定性与适应性的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｅｎｇ－

ｇｘｇｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
　　通信作者：陈正江（１９４８—），男，陕西渭南人，教授，主要从事经济地理与地理信息系统方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｊｉａｎｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

流域分布式坡长不确定性的初步分析
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摘　要：地形因子坡长对水土保持和土壤侵蚀有着重要的影响作用，其不确定性又制约着坡长的应用，因此坡长不确

定性的研究尤为重要。以水文地貌关系正确ＤＥＭ（Ｈｃ—ＤＥＭ）为基础，利用ＬＳ＿Ｔｏｏｌ软件计算坡长，主要从流向算

法、分辨率和数据范围影响三个方面对提取的坡长不确定性进行比较分析。结果表明，不同流向算法提取的坡长结

果不同，多流向算法提取的坡长更光滑、连续，更能体现地形凹凸的影响；随着分辨率的降低，坡长会发生扩张现象，使

地形变得平滑；坡长的计算应以流域边界或者行政单元边界向外缓冲一定宽度为界（本实验结果为１２０ｍ缓冲区），

以避免边际效应的产生。
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　　区域土壤侵蚀调查制图是土壤侵蚀监测和水土
保持宏观规划的基础，也是区域尺度土壤侵蚀研究的
主要手段。由于区域土壤侵蚀模型尚在研究和开发
阶段，因而通用土壤流失方程式（ＵＳＬＥ）、修正通用
土壤流失方程式（ＲＵＳＬＥ）和中国土壤流失方程式
（ＣＳＬＥ）等，在大区域土壤侵蚀调查制图中得到了应
用［１］。ＵＳＬＥ和ＣＳＬＥ中，地形对土壤流失的影响用
坡度坡长因子（ＬＳ）表示［２－３］。计算流域内各点的

ＬＳ，是模型应用于流域和区域的关键问题。为此研
究者对流域尺度ＬＳ因子提取方法进行了一系列的
研究，其中包括了对流域分布式坡长提取方法的研

究。国外的研究有 Ｈｉｃｋｅｙ和 Ｖａｎ　Ｒｅｍｏｒｔｅｌ的坡长
算法［４－５］，国内主要有曹龙熹［６］、张宏鸣［７］、杨勤科［８］

和李俊［９］等对流域坡长与ＬＳ因子提取方法的研究。

由于问题比较复杂，因而已有研究多集中在如何提取
坡度坡长并计算ＬＳ因子值，而对于坡长的不确定性
研究较少。本文从流向算法、分辨率和数据范围三方
面对坡长提取的不确定性做出初步分析，以期为区域
土壤侵蚀评价提供有力的数据支撑。

１　研究方法

从区域土壤侵蚀研究出发，在水文地貌关系正确



ＤＥＭ（Ｈｃ—ＤＥＭ）的基础上，利用自行开发的ＬＳ因子
计算工具，分析流域尺度的坡长提取结果的不确定性。

１．１　研究区域及数据基础

１．１．１　研究区　本研究选择典型的黄土丘陵沟壑
区———延河流域的二级支流县南沟流域作为研究区。

该区面积４７ｋｍ２，土壤侵蚀强烈，侵蚀地貌发育，是
研究坡度坡长因子的理想区域。本研究在县南沟流
域从流向算法、分辨率和数据范围三个方面进行坡长
不确定性分析。通过按流域和行政单元分别进行坡
长的提取，来分析数据范围的影响。

１．１．２　数据基础　本研究的数据基础主要为县南
沟流域多种分辨率ＤＥＭ，它是基于１∶１万比例尺
地形图（等高线、高程点和水系三个专题层），用

ＡＮＵＤＥＭ建立［１０］分辨率分别为５～２００ｍ的一系
列ＤＥＭ，分辨率以５ｍ为间隔，设置为５ｍ，１０ｍ，１５
ｍ，…，１９５ｍ，２００ｍ。

１．２　坡长提取方法
本文只利用经改进的累计径流算法及其相应的

工具软件（ＬＳ＿Ｔｏｏｌ）［７－８］来提取坡长。坡长提取操作
包括：（１）用县南沟流域５ｍ 分辨率 ＤＥＭ，用 ＬＳ＿

Ｔｏｏｌ中提供的单流向算法（Ｄ８算法）［１１］、多流向算法
（ＦＤ８算法）［１２］提取坡长，结果分别称为单流向坡长
和多流向坡长，用以比较流向算法对坡长提取结果的
影响；（２）利用县南沟流域多种分辨率的ＤＥＭ，根据
单流向算法提取多种分辨率坡长，以分析分辨率对坡
长的影响；（３）两种不同数据范围坡长的提取，一是将
方塌村包含在内的整个县南沟流域进行坡长提取，裁
切后获取方塌村坡长（下文简称为流域范围坡长）；二
是以方塌村为界，提取坡长（下文简称为村域范围坡
长）。假设村界的一部分为分水线、流水线、流水线内
和流水线外４种情况（图１），并通过对村界进行一定
宽度的缓冲带来消除边界效应。

图１　村界图

１．３　坡长分析方法
对于流向算法和数据范围对坡长影响的计算结

果，统计其坡长最大值、最小值、均值和标准差，计算
坡长频率和累积频率，分析各种提取结果表面特征
（空间格局）和统计特征及其与流向算法、分辨率和数
据范围的关系。具体研究流程如图２所示。

图２　研究技术流程图

２　结果与分析

从流向算法、分辨率和数据范围三个方面，分析
坡长结果的特征。

２．１　流向算法对坡长提取的影响
（１）坡长表面特征。从结果可知，ＦＤ８坡长图中

短坡长所占的比例很大，主要分布在整个流域的分水
线上及山脊处，长坡长主要分布在沟谷，Ｄ８坡长也具
有基本相同的分布。从两个图的空间格局来看，ＦＤ８
坡长表面较平滑，与地形关系协调性更好（图３）。

图３　不同流向算法下提取的坡长图（典型区）

（２）坡长统计分布。基于２．５ｍ分辨率ＤＥＭ提
取的结果，单流向坡长与多流向坡长频率存在着较大
的差异。多流向坡长分布连续且集中，众数在２．５
ｍ。单流向坡长频率曲线呈锯齿状，众数出现在７
ｍ，频率随坡长增大而变小。在累计频率上占９０％面
积的坡长值，多流向和单流向分别为２１ｍ和９５ｍ，

说明多流向坡长较短而单流向坡长较长，这种特征从
平均坡长上也可看出（图４—５）。

２．２　分辨率对坡长提取结果的影响
统计结果表明（图６—７），随着分辨率的降低，坡

长均值和标准差呈线性增加，也就是坡长发生扩张。
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造成这种结果的原因是分辨率的降低使得ＤＥＭ 表
面得到了平滑和概化，部分比较低级别的梁和沟道被
忽略，导致坡长值增大［１３－１４］。

图４　不同流向算法下提取的坡长频率图

图５　不同流向算法下提取的坡长累积频率图

图６　分辨率－坡长均值分布图

图７　分辨率－坡长标准差分布图

２．３　数据范围对坡长的影响
考虑到ＬＳ＿Ｔｏｏｌ中单流向坡度算法比较成熟，

本研究先只分析数据范围对单流向坡长的影响。
（１）对村域范围坡长与流域范围坡长进行差值运

算，发现４种不同界限的村域范围坡长在其界限边缘
都出现异常，在边缘处形成一个误差带。这一异常情
况的出现主要原因在于坡长的计算原理是坡面水文

学，而径流汇集以流域为单元，起点在分水线上，且水
流方向向外，水流方向不正确导致提取的范围坡长产

生异常。即使以流域为边界（村界１），也会带来误
差。因此，流域分布式坡长的提取，不能简单地以分
水线分割的流域为边界。避免的方法是进行界限范
围的缓冲。通过对４个村界进行一系列带宽的缓冲
试验可得到，当向外缓冲带宽为１２０ｍ时，它们的边
际效应基本得到消除。

（２）按照不同的村界界限提取的村域范围坡长与
流域范围坡长之间存在着不同程度的差异，根据Ｄ８
单流向算法原理，在坡长计算起点统计８个方向的水
流流量，以最大水流流量方向作为水流方向来进行坡
长累积，若最大水流流向为正东、正南、东南、正西、西
南中的其中之一，则水流方向向外，不会影响图１中
坡长的累积，提取的坡长正确；若最大水流流量方向
为正北、西北、东北中其中之一，水流方向向内，以它
或向内某一界限为界进行坡长的提取，会截断坡长的
累积，坡长值变小，产生边际效应。根据差值图可以
分４种情况（以村界一部分进行讨论）分析范围数据
对坡长的影响。
村界位于分水线上（村界１）：虽然坡长的计算起

点在分水线上，但水流方向向内，截断坡长的累积，坡
长值变小，产生较大的边际效应；村界位于流水线上
（村界３）：坡长计算起点在流水线上，水流方向向外，
不影响坡长累积，提取的坡长基本正确；村界位于流
水线内侧（村界４）：坡长计算起点不在分水线上，但
其水流方向向外，不会影响坡长的累积，提取的坡长
基本正确；村界位于流水线外侧（村界２）：坡长计算
起点不在分水线上且水流方向向内，截断坡长的累
积，坡长值变小，产生较大的边际效应。由于其坡长
计算起点也不在分水线上，因此相比于村界１提取的
村域范围坡长，村界２提取的村域范围坡长产生的边
际效应更为明显。

３　结论与讨论
（１）不同的流向算法对提取的坡长存在较大影

响。单流向算法提取的各长短坡长值所占频率都较
小，随着坡长增大，频率有变小的趋势。而ＦＤ８算法
下，短坡长所占比例大，且多流向算法下求出的坡长
值较单流向算法坡长值大。通过比较发现，多流向算
法提取坡长更加光滑、连续，更能体现地形凹凸（径流
发散、汇集）的影响，与地形关系协调性更好。

（２）基于低分辨率ＤＥＭ提取的坡长会发生扩张
现象，这是由于较低分辨率ＤＥＭ概化或去除了很多
微地形信息，使地形变得平滑，从而导致坡长值增大。

（３）流域分布式坡长提取，必须以向流域外缓冲
一定宽度的流域为单元；在本研究条件下，缓冲距离
为１２０ｍ。
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（４）不同行政单元界限范围对坡长的影响，主要影
响因素是水流方向。若村界位于分水线上且水流方向
向外，则提取得到的行政界线范围坡长正确。若村界
不在分水线上但水流方向向外，则提取的行政界线范
围坡长基本正确。若村界不在分水线上同时水流方
向向内，截断坡长的累积，坡长值变小，产生较大的边
际效应。因此，坡长的提取应以流域边界或行政单元
边界向外缓冲一定宽度为界，避免边际效应的产生。
本研究主要是从各种统计特征值及构造方面对坡

长不确定性进行对比分析，因此存在一定局限。下一
步工作主要是是利用地统计学方法，通过半变异函数
的变化特征来说明空间分布与格局特征。此外，数据
范围及其缓冲宽度的建议，仅仅针对黄土丘陵区２．５
ｍ分辨率，更多水土流失区和较低分辨率ＤＥＭ（如５
ｍ和１０ｍ）的情况如何，有待进一步分析。
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