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摘　要：数字流域是用数字化专题图形、图像、表 格 和 相 应 的 模 型 对 流 域 各 要 素 的 数 字 表 达，数 字 流 域 可 为 数 字 化 流

域管理与评价提供支持。以１∶５万地形图和高分辨率（２．５ｍ）遥感影像为基础，利用数字地形分析、遥感解译和野外

调查的方法，建立了南方红壤 农 作 区 典 型 治 理 区 的 数 字 流 域，并 对 土 壤 侵 蚀 强 度 等 级 进 行 了 划 分。研 究 结 果 表 明：

（１）所建立的包含 Ｈｃ－ＤＥＭ、地形因子、土地利用、植被盖度和水土保持措施的数字流域能够 反 映 研 究 区 治 理 前 后 土

地利用和水土保持措施的变化；（２）侵蚀强度等级以中到强度为主，治理前后轻度侵蚀增 加 比 较 明 显、中 度 和 强 度 侵

蚀减少。该研究可为水土保持效益评价和流域管理提供支持。
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　　流域是地表降水或冰雪融水向某点汇集的区域。
接受水流汇集的点叫流域出口，流域与其它水体（更

大河流、湖泊、湿地、海洋等）通过该点连成一体。流

域之间的边界称为分水线，所以流域也即是被分水线

包围的地面区域。传统的流域研究基于地形图进行

流域边界划分，并收集有关数据资料进行分析。随着

数字地球概念的提出和国家基础地理信息设施的建

设，数字流域广泛被研究者应用［１］。
从ＧＩＳ的建 立 和 应 用 看，数 字 流 域 实 质 上 是 用

数字化专题图形、图像、表格和相应的模型对流域各

要素的数字表达［２］。数字流域的建设，无疑涉及了遥

感、地理信息系统等技术和关于流域的各种相关数据

资料。本研究针对南方红壤区坡耕地治理监测评价

的要求，尝试建立和应用数字流域。



１　数字流域设计与建立

１．１　数字流域结构设计

根据 流 域 的 概 念，流 域 的 基 本 属 性 有 形 态 特 征

（坡度、流水线长度或坡长、沟壑密度、河流级别等）、
几何特征（面 积、宽 度、周 长）、环 境 特 征（如 地 形、土

壤、植被等）和水文特征（如水位、流量等）。数字流域

的建设，首先就是根据流域的基本属性，结合应用目

标，进行数字流域结构的设计。本研究的目标是初步

构建一个对上述全部或部分流域特征进行数字化表

达的数据环境，实现对流域水土流失和生态建设效益

的评价。
根据南方红壤区坡面整治技术、水系工程优化配

置、农路基础设施配套和水土保持耕作技术等研究和

监测的需要，做如下设计：
基本地形信息。基于１∶５万数字地形图中的有

关专题层（等高线、高程点和河流），建立ＤＥＭ［３－６］，作
为流域基本形态特征和集合特征提取的基础。

土壤侵蚀地形因子。为满足本研究对土壤侵蚀

强度变化进行评价的要求，提取一系列因子，包括坡

度、侵蚀学坡长、单位汇水面积等［７］。
流域基本环境因子。利用遥感调查、地面调查结

合的方法，完成对植被、土地利用和水土保持措施的

调查，编制相应专题地图。

１．２　数字流域建设

数字 流 域 建 设 分 为 三 大 部 分，即 流 域 高 精 度

ＤＥＭ的建立、流域地形因子提取和水土保持措施遥

感提取。

１．２．１　研究区 概 况　研 究 区 选 在 南 昌 西 南 部 约５０
ｋｍ的高安市，位于锦江流域，面积１１３．０９７ｋｍ２。研

究区域地形以波状起伏的低丘、岗地为主，地面坡度

比较平缓，地带性土壤主要是红壤，坡耕地土壤基本

上都是由第四纪红色粘土发育而来。坡耕地主要农

作物为花生，少量种植红薯、蔬菜、油菜等。流域内土

地利用以耕地为主，林地和草地只分布在局部较高地

势或石质丘陵出露部位。

１．２．２　流 域 高 精 度 ＤＥＭ 建 立　数 字 高 程 模 型

（ＤＥＭ）是区域地面高程的数字表 达，也 是ＧＩＳ数 据

库中赖以进行地形分析的 核 心 数 据［８－９］。ＤＥＭ 已 经

在地貌定量分析、流域水文和土壤侵蚀模拟分析、工

程设计、遥感图像辅助分类等与地形分析有关的科研

及国民经济各领域发挥着越来越巨大的作用［８－１０］。
高精度ＤＥＭ的建立，是以高质量的测绘数据为

基础［８－９］。在建 立ＤＥＭ 前，需 对 数 据 进 行 了 格 式 转

换、投影变换和错误检查等处理。本研究利用从国家

测绘局购买的１∶５万ＤＬＧ为基本地形数据，基本地

形要素包括等高线、高程点和水系（河流和湖泊），其

等高距为１０ｍ。

Ｈｃ－ＤＥＭ是Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ于２０世纪８０年代提出

的，利用地形 测 量 所 得 高 程 信 息 生 成 水 文 地 貌 关 系

正确ＤＥＭ的 算 法，Ｈｃ－ＤＥＭ 具 有 一 系 列 明 显 特 征：
（１）如实表现地 面 形 态（ｔｅｒｒａｉｎ　ｓｈａｐｅ）；（２）表 面 没

有或很少有伪下陷点（ｓｉｎｋ）；（３）符合水文地貌学基

本原理，正确反映水文要素（水流方向、水流路径、沟

道网络、流域界线等）与地貌特征的发生和位置关系，
保证提取的河流网络能相互连通。较之普通ＤＥＭ，

Ｈｃ－ＤＥＭ能更加 准 确 地 表 现 水 文 地 貌 特 征，提 取 的

河流网络、流域边界、坡度等参数，其准确性和精度都

更高，也更能改善我国ＤＥＭ的质量。
本研究所用ＤＥＭ，即是利用ＡＮＵＤＥＭ 软件和

１∶５万 ＤＬＧ数 据 建 立 的。建 立 过 程 中，将 ＡＮＵ－
ＤＥＭ所需要格式的地形图输入 ＡＮＵＤＥＭ 系统，设

置必要 参 数，即 可 输 出 文 本 或 二 进 制 格 式 的 Ｈｃ－
ＤＥＭ，然后在ＡｒｃＧＩＳ环境下做进一步的分析和因子

提取。本研究建立的 Ｈｃ－ＤＥＭ 为５ｍ分辨率，能够

满足流域高精度数据的要求。

１．２．３　流域地形因子提取　地形因子是对地形及其

某一方面特征的具体数字描述，是地形信息的载体和

最重要的体现形式之一，准确有效地提取地形因子对

土壤侵蚀的研究具有重要的意义。从 Ｈｃ－ＤＥＭ中可

以提取许多地形因子，本研究提取其中的坡度、侵蚀

学坡长、单位汇水面积。
坡度：坡度表示了地表在该点的倾斜程度，是影

响土壤侵蚀的最主要地形因子。本研究在ＡＲＣ／ＩＮ－
ＦＯ　ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ环境下完成了坡度的提取（图１）。

侵蚀学坡长：是径流发生点到固定沟道，或到发

生沉积 点 的 水 平 距 离［１１］。侵 蚀 学 坡 长 提 取 必 须 以

Ｈｃ－ＤＥＭ为基础、以流域为单元，依据土壤侵蚀学原

理，在ＧＩＳ环境下，利用数字地形分析的技术方法完

成［１２］。本研 究 中 坡 长 通 过 ＬＳ＿Ｔｏｏｌｓ工 具 计 算 得

到［１３］（图２）。
单位 汇 水 面 积：单 位 等 高 线 长 度 上 游 的 产 流 面

积［１０－１４］，这一指标与土壤水分含量有良好相关关系，
也是Ｔｏｐｍｏｄｅｌ的基本参数，因而被广泛应用于流域

水文模拟计算中［１５］（图３）。

１．２．４　水土保持措施遥感提取　遥感作为一门对地

观测综合性技术，它的出现和发展既是人们认识和探

索自然界的客观需要，更有其它技术手段无法比拟的

特点。遥感具有动态、多时相采集空间信息的能力，
遥感信息已经 成 为 ＧＩＳ的 主 要 信 息 源，利 用 遥 感 技

术可以提取研究区的土地利用以及植被覆盖度。
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　　　　　　　图１　坡度　　　　　　　　　　　　　图２　侵蚀学坡长　　　　　　　　　　图３　单位汇水面积

　　土地利 用：运 用ＥＲＤＡＳ进 行 监 督 分 类，参 照 已

有１∶５万土地利用图，基于目视解译 方 法 分 别 对 梯

田、水体、林地、耕地、草地、居民地、建设用地（主要为

道路）、其他这８类地物进行采样（附图１）。
植被覆盖度信息提取：植被覆盖度是指单位面积

内植被（包括叶、茎及枝）在地面的垂直投影面积占总

面积的百分比。它是植被覆盖状况的综合量化指标，
也是区域水土流失监测和评 价 的 重 要 衡 量 指 标。本

研究运用ＥＲＤＡＳ软件，选择像元二分模型来求算研

究区的植被覆盖度（附图２—３）。

２　土壤侵蚀强度等级评价

２．１　数据基础和方法

根据研究区的数据积累情况，本研究利用了水利

部颁布的 土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准（ＳＬ１９０—２００７，以

下简称水利部标准）［１６］。该方法利 用 坡 度（图１）、土

地利用（附图１）和植被覆盖度（附图２—３）评 价 水 蚀

强度。其评 价 规 则 见 表１，其 中 微 度 是 按 照 制 图 要

求，根 据 水 利 部 标 准 增 加 的。考 虑 到 水 利 部 标 准

（ＳＬ１９０—２００７）在南方的适用性，本次评价尝试做出

以下两个方面的调整：
（１）将临界坡度由５°调整为２．８°；
（２）梯田坡度降级处理：对ＤＥＭ 提取 的 坡 度 进

行了降级处理，得到２０１１年坡度图（考虑了田面和地

面两个方面）。将梯田坡度统计修改为１°，土壤侵蚀

强度确定为微度。

２．２　评价结果分析

根据调整 评 价 规 则 后 所 得 到 的 土 壤 侵 图（附 图

４），对本研究区土壤侵蚀及其变化状况初步形成如下

认识：
表１　水蚀（面状侵蚀）评价指标

地类
地面坡度

≤５° ５°～８° ８°～１５° １５°～２５° ２５°～３５° ＞３５°

非耕地

林 草

覆盖度／％

≥７５ 微 度 微度 微度 微度 微度 微度

６０～７５ 微 度 轻度 轻度 轻度 中度 中度

４５～６０ 微 度 轻度 轻度 中度 中度 强 烈

３０～４５ 微 度 轻度 中度 中度 强 烈 极强烈

＜３０ 微 度 中度 中度 强 烈 极强烈 剧 烈

坡耕地 微 度 轻 度 中度 强 烈 极强烈 剧 烈

　　（１）一般分布特征：该区土壤侵蚀总体上比较微

弱。土壤侵蚀主要发生在地势较高、坡度较陡和植被

覆盖状况不是十分好的部位；侵蚀强度等级以中到强

度为主。而比较低平 的 部 位，由 于 坡 度 较 缓、植 被 覆

盖较好，因而土壤侵蚀强度多以轻度到中度为主。
（２）土壤侵蚀强度变化特征：受到植被覆盖度变

化（主要由降水量决定）、各种治理措施实施（起 作 用

的主要是梯田）的影响，２００８—２０１１年土壤侵蚀状况

确实发生了一些变化（表２），但是这种变化发生在小

尺度上，只有在统计分布上才能较直观的表现。总的

来说，微度侵蚀变化不大、轻度侵蚀有较明显的增加、

中度和强 度 侵 蚀 减 少。导 致 这 一 变 化 的 原 因，可 能

由于２００８年 的 植 被 覆 盖 度 在 比 较 低 平 的 部 位 高 于

２０１１年。
表２　锦江流域土壤侵蚀强度变化

等级
２００８年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
２０１１年

面积／ｈｍ２ 百分比／％
微度 ２３９．２６　 ４２．１０　 ２０６．８４　 ３６．１１
轻度 ９４．００　 １６．５４　 １５５．１１　 ２７．０８
中度 １００．３８　 １７．６６　 ９１．９４　 １６．０５
强度 ５６．１５　 ９．８８　 ４３．４１　 ７．５８

极强度 ６．６１　 １．１６　 ６．３５　 １．１１
剧烈 ３．８０　 ０．６７　 ３．７４　 ０．６５
其它 ６８．１１　 １１．９８　 ６５．４０　 １１．４２
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３　结论与讨论

（１）基于 较 大 比 例 尺 地 形 图 和 高 分 辨 率 遥 感 影

像，可以建立２．５～５ｍ分辨率的数字流域。提取土

壤侵蚀评价和流域水文模拟 中 最 常 用 的 坡 度、坡 长、
单位汇水面积等基本地形因子，从而为土壤侵蚀动态

评价提供基础数据。
（２）在野外考察基础上，利用２００８年和２０１０年

两期高分辨率（２．５ｍ）遥感影像，完成了２００８年（治

理初期）和２０１１年（治理末期）两期土 地 利 用 图 和 植

被覆盖度图，结 合 土 壤 侵 蚀 分 级 分 类 标 准（ＳＬ１９０—

２００７）完成了土壤侵蚀强度等级评价。
（３）初步分析了治理期间的土壤侵蚀动态变化，

结果表明，轻度侵蚀增加比较 明 显、中 度 和 强 度 侵 蚀

减少，流域建设具有比较明显的水土保持效益。
在后续的研究 中，将 收 集 整 理 气 候 和 土 壤 数 据，

尝试利用ＣＳＬＥ进行土壤 侵 蚀 动 态 评 价 和 水 土 保 持

基础效益评价。
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