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区域水土流失地形因子的地图学分析

杨勤科,李　锐,梁　伟
(中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 地形是影响区域水土流失的主要因子,基于中小栅格D EM 提取的坡度是区域水土流失地形因子的主要指

标之一。根据地貌学和地图制图学论文分析和对地形图及其D EM 图形分析表明,在一定比例尺范围内 (1∶1万～

1∶25万) ,多种比例尺的地形图均能表现区域地形的宏观结构特征; 随着D EM 分辨率的降低,在D EM 上量算得

到的坡度不断趋于平缓; 由于制图综合不直接影响高程的数值,所以中小栅格D EM 表现地面起伏的能力是存在

的,只是发生了一定的变形而已。
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Abstract: Slope gradien t is one of m ain facto rs fo r regional so il ero sion modeling. Based on m icro2geomo rpho logy and

cartography theo ry and digita l terra in analysis, it show s that m acro featu res of geomo rpho logy cou ld be dep icted by

topograph ic m ap s at m ult ip le scales, bu t the slope ex tracted from D EM s becom e gen tler a long w ith the D EM reso lu tion

becom e coarser, bu t capacity to rep resen t the land relief is keep in som e ex ten t because have no direct cartograph ic

generalizat ion to elevation.
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1　引　言

由于区域持续发展、水土保持宏观决策的需要,区域性

和宏观性水土流失ö土壤侵蚀定量评价与预测研究受到重
视[1, 2 ]。地形是影响水土流失的主要因素之一。在坡面尺度,

用坡度、坡长和地面糙度等作为水土流失评价预报的地形因

子[3 ]。对于区域尺度,鉴于坡度值随D EM 数据源比例尺缩

小和D EM 栅格变粗不断趋于平缓,建议用地形起伏度作为

区域水土流失评价的最佳因子 [4, 5 ]。在国外有研究者力图通

过分形方法得到适于区域尺度应用的坡度值 [6 ]。但是现有的

研究的缺陷之一是缺乏对于指标的地貌学和地图学分析。本

文力图根据地貌学、地图制图学理论,在 G IS支持下,地形因

子做出进一步研究探讨。

2　研究方法

2. 1　理论分析

根据水土流失和地理制图学的理论, 在小区和坡面尺

度,影响土壤侵蚀的基本地形因子是坡度和坡长 [3 ]。小流域

土壤侵蚀可以通过计算每个地块 (或栅格单元)侵蚀量并进

而求得流域总侵蚀量[7 ]。然而当分析计算对象是一个区域、

其基本单元不是一个单一的坡面,而是一组坡面的组合时,

情况有所不同。这里包括了两种情况,一是不需要进行坡面

尺度的计算,例如宏观决策中,只要求提供一个平均的 (指一

组坡面的平均)、或趋势性的数据。二是或当数据资料条件不

允许对每个地块进行详细计算,这可能是因为所要研究的区

域过大,也可能是因为研究区域没有详细数据可供使用。在

这种情况下,我们将无法直接计算得到能反映地表真实起伏

的坡度值,而只能求得一种形态学意义上的坡度。尽管如此,

根据侵蚀地貌学和地图制图学理论,这种形态学坡度与区域

地貌形态及其微观坡度之间具有发生学关系。分析认识这种

关系是正确提取和运用区域水土流失地貌因子的理论基础。

2. 2　研究区域和数据基础

研究区域选择在水土流失严重的黄土高原地区。这里是

我国乃至全世界土壤侵蚀最强烈的地区,地形对土壤侵蚀具

有重要意义。在黄土高原内部,分别选延河流域 (1∶10万)、

延河流中部宝塔区和安塞县区域 (1∶5万)和位于延安南部

的燕沟流域 (1∶1万)为典型样区。利用多种比例尺地形图

和多种栅格D EM (1∶1万、1∶5万、1∶10万、1∶25万、1∶
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100万、1∶400万)为数据基础进行分析 (图 1,表 1)。

2. 3　试验研究方案

本研究中对上述数据进行了如下处理,包括: (1)在典型

图幅 (图 1)的矢量等高线图上, 量取等高线长度和样区面

积,求取等高线密度。 (2)利用相同的高程分级方案,绘制高

程和坡度分布曲线,结合其图形特征分析不同比例尺地形图

öD EM 对于地形的表现能力。 (3)利用相同地区 (典型图幅)

对应的D EM ,求取坡度图,计算并比较不同比例尺ö分辨率
坡度之间关系。

图 1　研究区域示意图

表 1　数据资料基本参数

样区号 比例尺 等高距
样区面积

ökm 2

D EM 格

网大小
样区位置

1 1∶10000 10 47. 071 5 延安南郊燕沟

2 1∶50000 20 254. 4887 25 延安地区

3 1∶100000 40 8224. 67 40 延河流域

4 1∶250000 100 20174. 34 100 黄土高原典型区

3　结果与分析

(1)不同比例尺地形图对地形的表现: 随着比例尺的缩

小、等高距增加 (10 m 增加到 50 m ) ,等高线密度不断降低。

同时,随着比例尺的缩小,制图综合将使比较微观的地形特

征被忽略,等高线趋于平滑,因而地形图对地形的细部刻画

能力也随之降低 (表 2、图 2)。

由于地形制图对于高程的表示值始终以实际测量的高

程值为基础,而没有高程值的夸大或缩小,所以在一定比例

尺范围内,多种比例尺地形图及其生成的D EM ,均能表现区

域地形的宏观结构特征,特别是高程的结构特征。但是当比

例尺缩小到一定程度后,将反映更加宏观的地貌特征。在黄

土高原地区,比例尺小于 1∶25万后,只能将黄土高原的平

原特征表现出来,而内部作为丘陵的特征则不能,或者不能

直接得到很好的刻画 (图 2,图 3)。

表 2　等高线对地形的表达能力统计

比例尺
等高距

öm

样区面积

ökm 2

等高长度

öm

等高线密度

ö(m·km - 2)

1: 10, 000 10 47. 071 2946526. 6 62598. 1

1: 50, 000 20 254. 4887 6759469. 4 26561. 0

1: 100, 000 40 8224. 67 102916943. 7 12513. 2

1: 250, 000 100 20174. 34 78947458. 1 3913. 3

图 2　不同比例尺地形图对地形的表现和刻画

　　 (2)地形图及其D EM 对于地面起伏特征的表现: 就形

态学而言,一定面积区域的地表起伏状况可以视为是平面距

离和高度的关系。所以从一般意义上将对区域地表起伏状况

的描述,可以用坡度及其数量组合关系来表示。但是,如上述

分析可见,由于水平方向上的制图综合,以及对于微小地貌

形态的忽略,无疑将导致水平- 垂直关系的变化。所以随着

比例尺的缩小,地形图öD EM 上直接求取的坡度,不断趋于

平缓,地形图öD EM 将逐渐不能直接表现地面起伏状况 (图

4) [5 ]。
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图 3　多种比例尺D EM 的地形宏观特征

图 4　多种栅格D EM 上量取的坡度变化值

(3)中小栅格D EM 表现地面起伏的能力: 为了从宏观

尺度反映区域地形起伏状况并为区域土壤侵蚀评价和预报

提供地貌学参数, 我们曾经建议利用地形起伏度作为指

标[4, 5 ]。并认为中小比例尺D EM 量取的坡度已经没有地貌

学或土壤侵蚀学意义,所以不能用于土壤侵蚀评价。然而更

进一步的研究表明, 坡度只是不能直接表现地面的起伏情

况。基于1 000 m栅格D EM 生成的坡度图,依然能反映我国

地貌的起伏情况 (图 5)。国外有关学者的研究表明,不同比例

尺坡度之间存在分形转换关系, 所以可以利用较小比例尺、较

低分辨率的D EM 和这种关系,间接求得与真实坡度比较接近

的坡度值[6 ]。由此可以认为,经过一定的变换和处理,较粗栅格

的D EM 提取具有一定精度的坡度值是可能的。

图 5　1 000 mD EM 及其上直接提取的坡度图
(下转第 99页)
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调控指标参数,并在此基础上对各种调控参数进行调控,研究

植被数量的变化确定植被恢复的最佳目标和危险数值区点。

分析得出: 调控指标参数在不同范围变化时植被恢复情况各

不相同,在对荒漠植被恢复和重建时,只要调控参数处在适当

范围时,荒漠植被完全可以达到最佳目标即可以恢复到 50%

～ 66. 4% ,这为政府及工程实施提供指导和理论方案。
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4　结论与讨论

基于侵蚀地貌学和地图学理论分析和对数字地形特征

分析,得出如下认识。(1)在一定比例尺 (1∶1万～ 1∶25万)

和相应D EM 栅格范围内 (10～ 1 000 m ) ,多种比例尺的地形

图 (和相应精度的D EM )均能表现区域地形的宏观结构特

征,但由于制图综合的影响地形的细部不能得到有效反映;

(2)随着D EM 分辨率的降低,在D EM 上量算得到的坡度不

断趋于平缓,地面的起伏不能得到直接反映; (3)由于制图综

合不直接影响高程变化,所以中小栅格D EM 表现地面起伏

的能力是存在的。分析研究和恢复中小栅格D EM 对地形的

表现能力,是区域水土流失地形因子研究的重要内容。
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