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基于DEM 的山西黄土高原面积高程积分研究
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摘 要:面积高程积分(HypsometricIntegral,HI)是刻画流域地貌形态与发育阶段的重要地理指标。为了探究山西

省黄土高原重点水土流失区的面积高程积分空间分异特征,以30m分辨率的SRTM数据为基本信息源,采用积分曲

线法计算研究区的面积高程积分值。研究工作首先分析了DEM分辨率与流域稳定面积对 HI值的影响,然后进一步

研究流域内各地貌对象高程积分值的相关性,最后得到研究区面积高程积分空间分布结果。结果表明:小流域面积

高程积分受DEM分辨率的影响较小,面积高程积分趋于稳定的小流域面积阈值为0.04km2;研究区 HI值相关性较

强的地貌对象组合为山顶点—山脊线—沟谷网络;区域内面积高程积分值的地域差异性从北到南,表现出大—小—
大的空间分布趋势。山西省黄土高原重点水土流失区的 HI值整体处于0.35~0.6,区域内流域基本处于发育的壮年

期,表现为强烈的水系扩张分支,应加强水土保持工作的力度。
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Abstract:Areaelevationintegral(HypsometricIntegral,HI)isanimportantgeographicalindicatortode-
scribethelandformmorphologyanddevelopmentstageofawatershed.Inordertoexplorethespatialdiffer-
entiationcharacteristicsoftheareaelevationintegralinthekeysoilandwaterlossareasoftheLoessPlateau
inShanxi,theintegralcurvemethodisusedtocalculatetheareaelevationintegralvaluebytakingtheSRTM
dataof30mresolutionasthebasicinformationsource.Firstly,theinfluenceofDEMresolutionandwater-
shedstabilityareaonHIvalueisanalyzed.Then,thecorrelationofelevationintegralvaluesofvariousgeo-
morphicobjectsinthewatershedisfurtherstudied.Finally,thespatialdistributionresultsofelevationinte-
gralareobtained.Theresultsshowthatthesmallwatershedareaelevationintegralislessaffectedbythe
DEMresolution,andthesmallwatershedareathresholdwheretheareaelevationintegraltendstostabilizeis
0.04km2.ThecombinationofgeomorphicobjectswithstrongcorrelationarepeakHI,ridgelineHIandval-
leyHI.Theregionaldifferencesinareaelevationintegralvaluesshowalarge-small-largespatialdistribution
trendfromnorthtosouth.TheHIvalueofthekeysoilandwaterlossareasintheLoessPlateauofShanxiis
between0.35and0.6,andthewatershedsintheregionarebasicallyintheperiodsofdevelopmentandmatu-
rity,whichismanifestedasastrongbranchofwatersystemexpansion.Soilandwaterconservationshould
bestrengthenedintheresearcharea.
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  地貌参数能响应构造运动、岩性及气候的变化,
面积高程积分值就是常用的地貌参数之一[1-5]。面积

高程积分值在地貌学中的应用越来越广,比如,可用

于评价地质岩性与构造运动[6],冰川活动发育检

测[7-8],近年来还被用在火星的探究上[9]。面积高程

积分的研究从19世纪晚期已经开始[10],起初用于刻

画地球的表面形状。Strahler[11]最早将面积高程积

分曲线用于研究独立小流域,并将流域地貌的发育划

分为3个阶段:幼年期(大于0.6),壮年期(大于0.35
且小于0.6),老年期(小于0.35)。早期引用并发展了



面积高程积分的国内学者有艾南山[12-13],其将高程积

分与系统的信息熵结合在一起提出了侵蚀流域系统

的信息熵。励强等[14]以高程积分为基础提出了流域

侵蚀积分,对流域侵蚀发育阶段进行了特征分析。祝

士杰等[15]在黄土高原的研究中拓展了高程积分的地

学意义,并将高程积分的地学含义总结为3个方面,
流域内物质相对总量的反映、流域发育进程的指示、
流域势能及潜在侵蚀的描述。

山西省近年来频繁发生山体滑坡事件,且多发生

在山西西部的黄土高原,即山西境内水土流失最为

严重的地区[16]。对该地区小流域地貌发育阶段的了

解有助于研究滑坡、泥石流等自然灾害。基于此,本
文以美国太空总署和国防部国家测绘局联合测量的

30m分辨率的SRTM数据为基本信息源,展开研究

区面积高程积分的研究,探讨山西西部黄土高原小流

域地貌的发育状况。

1 研究区域与方法

1.1 样区选择

本研究所涉及的区域位于山西西部的黄土高原,是
山西省水土流失最为剧烈的地区。所选区域面积约为

51329km2,高程分布区间为377~2799m,平均海拔约

1250m。研究区域属于典型的黄土沟壑地貌,主要山脉

为中部的吕梁山。本文选取近年来山西西部多次发生

地质灾害的8个典型样区,偏关、保德、兴县、临县、石楼、
大宁、吉县、乡宁,所选区域均临近黄河流域。

1.2 研究方法

目前面积高程积分计算的方法主要有3种:积分

曲线法[17-18]、体积比例法[19]、起伏比法[20]。本文选

取积分曲线法结合CalHypso计算样区小流域的面

积高程积分值。积分曲线法是将流域高程无限细分,
分别求得大于每一单元高程值的流域面积,并将其均

一化,作为x 值,即

xi=ai/A (1)
式中:xi为大于第i分级高程的面积百分比;ai为大

于第i分级高程的面积;A 为流域总面积。每一细分

单元的高程均一化值作为y 值,即

yi=hi/H (2)
式中:yi为第i分级相对高程百分比;hi为第i分级

高程与流域最低点的相对高差;H 为流域总高差。
在直角坐标系中绘制一系列连续的点,对散点进行多

项式曲线拟合,即

y=f(x) (3)
选取拟合系数最高的多项式,求0~1范围内的

定积分值,即

S=∫10f(x)dx (4)
该值即为流域的面积高程积分值。基于该原理,

已有学者开发出了计算HI值的软件,本文选择Arc-
GIS插件CalHypso,以流域为单元计算小流域的高

程积分值。

2 结果与分析

2.1 DEM 分辨率对HI的影响

地统计分析的工作中需要大量的样本作为基本

支撑,在本节中,对应的样本条件就是选取不同分辨

率的DEM,分辨率越高,则样本量越大。不同分辨率

的DEM 也代表了其对地表描述的综合程度。本节

主要分析不同分辨率尺度下 HI的变化态势,探究

HI值对分辨率的尺度依赖性,进一步确定适合研究

区的DEM分辨率。
试验以30m 分辨率的SRTM 数据为基础,以

10m作为采样间隔,重采样8个样区的DEM,得到

30~190m 的17幅DEM 数据,分析 HI对DEM 分

辨率的依赖性(图1)。各样区不同分辨率下HI值基

本保持稳定,其中兴县的高程积分值出现上下0.1的

浮动,在本文中与所选流域的面积大小变化有关。对

比各分辨率尺度下HI的标准差(表1),兴县的标准差为

0.046,偏关、吉县、乡宁约等于百分之一,保德、临县、石
楼、大宁为千分之一。随DEM分辨率的逐渐增大,各样

区HI值出现了小幅度的上下波动,但误差总体符合统

计学的要求。在不同分辨率的尺度下,流域的高程积分

值呈稳定态势,所以90m分辨率的DEM可用于计算山

西省黄土高原小流域的面积高程积分值。
对比8个样区的HI值,发现位于山西北部的偏关、

保德、临县,以及南部的石楼、乡宁的高程积分值均在0.5
以上,整体偏高,而位于中部的兴县、大宁、吉县的高程

积分值较小,为0.4~0.45。根据Strahler对小流域地貌

发育的分级,可知8个样区的流域地貌均处于壮年发育

期,但山西中部黄土高原地区的流域地貌正由壮年期向

老年期过渡。由面积高程积分计算方法体积比例法的

原理[21]可得,由壮年期向老年期过度的期间,地表起伏

变化程度较大,意味着流域会侵蚀更多的地表物质,因
此会有山体滑坡等地质灾害发生的隐患,应在相应地区

加强水土流失治理工作的力度。

2.2 流域面积对HI的影响

在提取流域的实际工作中,发现同一样区在不同分

辨率下提取的流域面积并不固定,总体表现为分辨率越

大,流域越破碎,相应地面积高程积分值也会变化。本

节在区域尺度下,将样区小流域分割成若干子流域,根
据Strahler流域分级法,将流域分为3个级别(图2),通
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过计算各级别子流域的面积高程积分值(图3),分析高

程积分值对流域稳定面积的尺度依赖性,进一步确定

研究区小流域面积高程积分的面积稳定阈值。

图1 各样区不同DEM分辨率HI对比

表1 各样区HI数学特征统计

样区 平均值 最大值 最小值 标准差

偏关 0.574 0.587 0.550 0.010
保德 0.507 0.522 0.500 0.006
兴县 0.408 0.510 0.382 0.046
临县 0.592 0.600 0.581 0.006
石楼 0.564 0.573 0.550 0.006
大宁 0.409 0.420 0.400 0.005
吉县 0.456 0.470 0.432 0.010
乡宁 0.523 0.547 0.507 0.012

  图2中一级子流域的数量远大于二级、三级子流

域,且流域面积均小于二级、三级子流域面积,二级、
三级子流域提取效果相差不大。其中乡宁县的子流

域面积以及高程积分值分布较为松散,说明乡宁县的

子流域面积较为不稳定,一级子流域的分布变化较为

频繁,而这一现象正有可能是剧烈的水土流失以及流

域侵蚀造成的,因此也增加了山体滑坡等地质灾害发

生的几率。各样区一级子流域的高程积分值域分布

范围较广,随着子流域面积的增大也即流域级别的上

升,其积分值逐渐收敛,值域范围明显缩小。
综合上述试验结果,小于0.04km2的小流域面

积高程积分值分布范围广,差异较大。本文将0.04
km2作为研究区小流域面积高程积分的面积稳定阈

值,在HI的空间分异分析中,面积小于0.04km2的
小流域将不参与计算。

2.3 流域内不同地貌对象HI的相关性分析

黄土高原区域内存在大量典型的地貌对象,如黄土

峁梁、黄土峁、黄土梁、黄土残塬、黄土塬[22]等,每一种地

貌对象对应的高程积分值均有所差异。由于不同地貌

对象在空间上存在拓扑关联性,则其面积高程积分值必

然存在一定的相关性[23]。地貌对象的面积高程积分特

征有效补充了流域的面积高程积分特征,相关性的强弱

程度有助于分析全区域地貌对象的空间分异特征。

图2 各样区不同级别子流域

本节选择8个较为典型的黄土高原地貌对象,分别

为流域面、流域边界、山顶点、正地形、负地形、山脊线、沟
沿线以及沟谷网络,计算各样区内地貌对象的面积高程

积分值(表2)。其中除沟谷网络外,其余7个地貌对象

的高程积分值均偏大,为0.5~0.7,沟谷网络的积分值在

0.3附近。其中正地形与沟谷网络的积分值形成明显的

对比,正地形最大积分值为0.72,沟谷网络最小积分值为

0.20,明显的反差有力地说明了流域对地貌的侵蚀作用

不可忽视,尤其在黄土高原区域,土质较为疏松,更易形

成流域侵蚀,引发不同程度的地质灾害。
根据地貌对象面积高程积分的相关性分析(表3),

表现出较强相关性的地貌对象组合有山顶点—山脊线,

R2为0.97;山顶点—沟谷网络,R2为0.75;负地形—沟沿

线,R2为0.71;山脊线—沟谷网络,R2为0.85。较弱相关

性的有流域面—山顶点,R2为0.48;山顶点—负地形,

R2为0.54;负地形—山脊线,R2为0.61;山脊线—沟

沿线,R2为0.44。其余的都小于0.4,没有呈现明显

的相关性,相关性较低的地貌对象有助于分析研究区

面积高程积分值的空间分布格局。

2.4 面积高程积分空间分异

山西省黄土高原重点水土流失区位于山西省西

部,本节选择的样区从山西省西北部偏关县到西南部

乡宁县,共20个县级行政区,做山西省黄土高原重点水

土流失区面积高程积分的空间分异研究。以90m分辨

率的SRTM数据为基础,利用ArcGIS中的水文分析模

块提取一级子流域,根据阈值0.04km2剔除不合理流域

后,共得105条小流域,以流域为单元计算各个流域的高

程积分值,绘制HI空间分布图(图4)。

38第5期       段宇英等:基于DEM的山西黄土高原面积高程积分研究



图3 各级别子流域积分值与面积的散点分布

表2 各样区各地貌对象面积高程积分统计

样区 流域面 流域边界 山顶点 正地形 负地形 山脊线 沟沿线 沟谷网络

偏关 0.53 0.69 0.63 0.72 0.55 0.62 0.51 0.40
保德 0.50 0.66 — 0.60 0.53 — 0.52 0.28
兴县 0.38 0.60 0.56 0.62 0.54 0.55 0.48 0.35
临县 0.51 0.57 0.57 0.61 0.48 0.56 0.55 0.30
石楼 0.53 0.67 0.58 0.58 0.49 0.55 0.60 0.27
大宁 0.41 0.62 0.49 0.68 0.46 0.48 0.62 0.20
吉县 0.46 0.65 — 0.69 0.44 — 0.58 0.31
乡宁 0.51 0.63 — 0.62 0.47 — 0.60 0.34

48                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



表3 各地貌对象面积高程积分相关性统计

地貌对象 流域面 流域边界 山顶点 正地形 负地形 山脊线 沟沿线 沟谷网络

流域面 1.00 0.21 0.48 0.03 0.00 0.38 0.02 0.07
流域边界 0.21 1.00 0.26 0.09 0.07 0.19 0.00 0.05
山顶点 0.48 0.26 1.00 0.01 0.54 0.97 0.33 0.75
正地形 0.03 0.09 0.01 1.00 0.00 0.05 0.00 0.06
负地形 0.00 0.07 0.54 0.00 1.00 0.61 0.71 0.29
山脊线 0.38 0.19 0.97 0.05 0.61 1.00 0.44 0.85
沟沿线 0.02 0.00 0.33 0.00 0.71 0.44 1.00 0.41

沟谷网络 0.07 0.05 0.75 0.06 0.29 0.85 0.41 1.00

  山西省黄土高原重点水土流失区积分值的地域

差异性从北到南,呈现由大变小再变大的空间分布趋

势,其中HI峰值出现在北部。北部与南部的高程积

分值基本处于0.45~0.63,中部的积分值为0.12~
0.38,从面积高程积分与流域发育阶段的关系看,黄
土高原区的北部和南部处于流域地貌发育的壮年期,
中部部分地区处于流域发育的老年期。

8个样区的高程积分值空间分布情况为,偏关县共

提取12条流域,其HI值均处于0.45~0.63,所以偏关县

整体处于流域发育的壮年期,其县域境内北部与南部的

高程积分值偏大,中部偏小;保德县共提取到9条流域,
流域基本都为东西走向,HI值处于0.38~0.52,虽然积

分值均大于0.35,但积分峰值偏小,说明保德县流域发育

正由壮年期向老年期转变;兴县提取的流域最多,共20
条一级子流域,其中17条流域的积分值处于0.38~
0.45,东南部的3条流域HI值约等于0.56,这说明兴

县境内85%的流域已经处于发育的老年期,流域侵

蚀地貌程度较为严重;临县提取到19条流域,县域内

西部的流域均呈南北走向,东部的流域均为东西走

向,其中位于北部与南部的3条流域积分值在0.55
以上,中部6条流域的HI值均小于0.35,剩余10条

流域的积分值处于0.35~0.45,说明山西省黄土高原

区由北向南在临县内首次出现了处于发育老年期的

流域,可从侧面说明流域侵蚀对临县的水土流失贡献

率较大;柳林县提取了14条流域,除北部的3条流域

外,积分值均大于0.45,相比于北部临县的低积分值,
黄土高原流域的积分值在柳林出现了回转,积分值开

始升高;南部大宁县共提取流域7条,其中1条流域

在一、二、三级流域的提取当中,其范围均未改变,且
纵跨大宁县,占大宁县总流域面积的53%,说明大宁

县境内的流域面积较为稳定,流域发育较为缓慢;吉
县一级子流域共有11条,积分值均在0.5左右,积分

值大小分布均匀,表明吉县境内子流域发育程度相

当,且处于壮年期;位于最南部的乡宁县共提取流域

10条,基本都为南北走向,积分值均大于0.45,西北

部的积分值偏小,东南部偏大,说明西北部的流域侵

蚀地貌程度较大,2019年3月15日乡宁县发生的重

大山体滑坡就位于西北部的枣岭乡。造成山体滑坡

的原因复杂多样,介于黄土高原地质地貌的特殊性,
流域侵蚀是造成山体滑坡等地质灾害的一项潜在因

素,侵蚀程度越大,发生地质灾害的几率越大。

图4 山西西部黄土高原区面积高程积分空间分布

3 结 论

(1)面积高程积分是一项具有深刻地貌学意义

的宏观指标,对于判断小流域地貌的发育阶段具有

重要的地理学作用。本文研究表明,山西省西部黄土

高原重点水土流失区的面积高程积分值整体处于
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0.35~0.63,即区域内小流域基本处于发育的壮年

期,有部分流域处于发育的老年期。研究区内面积高

程积分值从北到南,呈现大—小—大的空间分布趋

势,黄土高原中部的流域发育较为成熟。面积高程积

分的空间分异与水土流失空间分区具有较好的耦合

关系,因此,高程积分值对于深入认识水土流失的空

间分异格局具有重要的地理学意义。
(2)DEM分辨率对面积高程积分影响较小,30~

190m分辨率下计算的积分值较为稳定。随着子流域面

积的增大,积分值逐渐收敛。黄土高原部分地貌对象的

积分值表现出一定的相关性,相关性较强的地貌对象组

合有山顶点—山脊线、山顶点—沟谷网络、负地形—沟

沿线、山脊线—沟谷网络,相关性较弱的地貌对象组合

有流域面—山顶点、山顶点—负地形、流域边界—沟沿

线等。地貌对象HI值的相关性强弱程度对于黄土地貌

的空间分区研究具有一定的参考意义。
(3)水土流失的形成原因复杂多样,流域侵蚀对

于水土流失是一项潜在的,且影响力较大的因素,所
以探究流域的发育程度及其对地貌的侵蚀程度对研

究水土流失等地质灾害有着重要的作用。面积高程

积分以及以高程积分为基础发展的侵蚀积分、流域信

息系统熵是判别流域发育及其对地貌侵蚀程度的一

系列地形指标。本文只是从面积高程积分一个侧面

分析了山西黄土高原重点水土流失区的小流域地貌

发育程度,但黄土高原的地形错综复杂,地貌对象种

类繁多,应采用多个指标来描述黄土高原区流域发育

状况及其对地质灾害事件发生的影响程度。
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