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基于 GIS的黄土高塬沟壑区砚瓦川流域
地形特征提取与分析
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摘　要 :以 GIS技术为依托 ,研究了典型高塬沟壑区砚瓦川流域的地形分布特征。以 1∶5万地形图作为信息源 ,

矢量化等高线 ,并用 Hutchinson方法建立 DEM (ANUDEM)。从 DEM中提取了坡度、剖面曲率和坡长三个地形

因子 ,并对其特征进行了分析 ,同时与丘陵沟壑区相应地形因子特征进行了对比。结果显示 :流域 50 %的面积坡度

在 9°以下、剖面曲率小于 7 ,这反映出高塬沟壑区地面比较平坦的地形特点。坡长分布主要集中在 10～150 m ,其

中 10 m坡长分布最广。这些地形特征信息为砚瓦川流域及同类地区的生态建设与农业生产提供了有力的技术和

基础数据支撑。

关键词 :数字高程模型 (DEM) ; 地形因子 ; GIS空间分析 ; 地形特征

中图分类号 : P931 ; TP79　　　　　文献标识码 :A　　　　　文章编号 :100523409 (2010) 0320007205

Terrain Feature Extraction and Analysis of the Yan wachuan Basin in

Loess Tableland2gully Region Based on GIS
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Abstract :With t he using of GIS , many topograp hical dist ribution characteristics information of Yan2
wachuan basin which located in typical tableland2gully region can be obtained. This st udy ext racted t he

contour lines f rom 1∶50 000 topograp hic map firstly , and utilized Hutchinson’s algorit hm to create DEM

(ANUDEM) , f rom which much surface morp hology information such as slope , p rofile curvat ure and slope

lengt h are ext racted , and their characteristic are discussed t hen. The result s showed t hat 50 % of t he area

concent rated below 9 degrees and t he slope curvat ure less t han 7 , which indicated t hat the relatively flat

area is t he most dist ributed area. Slope length dist ribution mainly concent rated in 10～150 m , and 10 m is

t he most dist ributed area. The information provided a st rong technology and basic data support for ecologi2
cal const ruction and agricult ural p roduction in Yanwachuan basin and similar areas.

Key words :D EM ; terrain factors ; spatial analysis ; terrain feat ure

　　地形形态分布特征对地表径流和土壤侵蚀、植

被分布和土地利用、水土保持措施布设等具有重要

影响[ 1 ] ,它直接影响着地表物质的迁移与能量的转

换 ,标志着地表基本环境格局的形成与发展。

基于数字高程模型 (Digital Elevation Model ,

简称 DEM)的数字地形分析技术经过 40 多年的发

展 ,其诸多基础理论问题得到了深入的研究[2 ] ,而利

用 GIS中 DEM的自动提取技术已经成为地形因子
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的主要提取手段。同时 D EM的应用也从简单的地

形要素提取扩展到更广的范围 ,如辅助建立水文模

型、土壤侵蚀模型和洪水预报模型等。目前国内学

者对基于 D EM的数字地形分析研究主要是集中在

地形因子提取与定量分析以及 D EM信息容量等方

面。如汤国安、赵牡丹等[324 ]系统研究了坡度分级方

法并对陕北不同地貌区进行坡度提取、分级 ,最终对

不同地面坡谱进行了统计分析 ,刘学军等[529 ] 将

DEM误差分为 DEM 模型误差以及空间要素提取

算法误差 ,并在考虑 D EM 误差自相关的前提下对

基于 DEM的空间因素 (包括坡度、坡向、河网等)的

不同提取算法进行了系统的误差分析 ,陈楠等对不

同尺度 DEM做了信息容量比较 ,定量化研究了信

息损失量的规律性[10211 ]。但以上诸多研究多集中在

陕北丘陵沟壑区 ,对高塬沟壑区研究较少 ,尤其是对

位于陇东 ,有天下第一塬号称的董志塬相关研究更

是鲜有报道。高塬沟壑区地貌复杂 ,塬高、沟深、坡

陡 ,地势起伏较大 ,是水土流失严重地区之一 ,其中

水蚀和重力侵蚀强烈 ,所以如何正确快速掌握地形

特征规律 ,为当地相关部门尤其是水保部门提供决

策依据是亟待解决的问题。

基于以上情况 ,本研究选择典型高塬沟壑

区———砚瓦川流域为研究区域 ,在众多空间因子中

选取了 3个最能突出反映该地区地形特征的指标因

子 ,指标选取基本原则就是这些地形因子能从不同

角度反映该区域地形特征 ,独立性强 ,最终确定坡

度、坡长和剖面曲率三个地形因子作为该区域地形

特征的主要指标 ,因为坡度大小直接影响着地表物

质的流动及能量转换的规模与强度 ,坡长能够影响

坡面径流的流速和流量 ,进而影响土壤侵蚀强度 ,而

剖面曲率能够反映出坡度的变化率。最后结合

GIS ,以数字地形分析技术为手段 ,建立相应地形因

子的数字地面模型 ( Digital Terrain Model 简称

D TM) ,并统计分析各因子分布特点与规律 ,望给当

地经济建设提供支持 ,为后续相关研究提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

砚瓦川流域系泾河水系 ,位于甘肃省庆阳市西

峰区境内 ,107°37′- 107°55′E ,35°31′- 35°44′N ,流

域中轴线呈 NW - ES走向 ,总面积约 368 km2 ,该

区属半湿润季风气候区 ,年均温为 8. 1℃,年均降水

量为 579 mm ,最多年降水量为 852. 8 mm ( 1964

年) ,最少年降水量 336. 7 mm (1986年) ,7 - 9 月约

占全年降水量的 60 %左右 ,并多以暴雨形式出现 ,

大量降水以地表经流的形式汇入江河 ,发生暴洪的

机率大。流域以黑垆土为主 ,占流域面积的 70 % ,

主要分布在塬面 ,土层厚约 250 cm ,其上松下粘 ,耕

性良好 ,适耕期长。流域地面海拔高度为 940～

1 409 m ,平均高程 1 243 m ,平均沟壑密度 2. 17

km/ km2 ,沟谷是侵蚀最剧烈的部位 ,重力侵蚀频繁

发生 ,对区域经济发展、居住安全以及下游水利工程

正常运行带来不利影响 ,水土保持任务艰巨。

1. 2　数据基础及预处理

目前制作 DEM 的主要方法有两种 ,即通过遥

感立体像得到 DEM ,或是基于数字地形图通过内插

的方法得到 D EM ,后者是迄今为止最为成熟和经济

实用的 DEM建立方法 ,本文综合考虑该区域的数

据可获性 ,选择后者建立本研究区域的 D EM ,所使

用到的基础数据为覆盖研究区域的 4 幅 1 ∶5 万国

家标准地形图 ,基本参数为 :54北京坐标系 ,56黄海

高程系 ,等高距为 20 m ,使用投影为高斯 - 克吕格

投影。

一般来说 ,地形图扫描后都有一定变形 ,必须进

行预处理 ,也就是扫描纠正 ,并对纠正后的栅格图进

行检查 ,才能得到矢量化准确的数字等高线。本研

究采用 Arc GIS 9. 2 提供的 Georeferencing 工具进

行图像纠正 ,先在每幅地形图上选取 12个均匀分布

的控制点 ,为方便计算 ,本研究选取的都是格网交

点 ,然后建立链接表 ,并逐个对控制点进行误差检

查 ,合格后对图像进行重采样 ,最后得到经过精确纠

正的扫描图。接下来使用 Geoway 3. 5 对该扫描图

进行等高线、高程点、河流、湖泊以及流域边界线的

矢量化 ,通过要素拼接最终得到砚瓦川流域完整的

数字地形图。

1. 3　建立水文增强型 DEM

DEM是一组有序数据阵列对地表高度空间变

化的定量表现。是一定范围内规则格网点的平面坐

标 ( X , Y)及其高程 ( Z)的数据集 ,它主要是描述区

域地貌形态的空间分布 ,可通过等高线或相似立体

模型进行数据采集 (包括采样和量测) ,然后进行数

据内插而形成的。根据 D EM对水文特征和地貌关

系的表现能力 ,可将 DEM分为 2类 ,即水文增强型

DEM (hydrologically enhanced DEMs/ drainage en2
forced DEMs) [12 ] ,也称为水文地貌关系正确 DEM

( hydrologically correct DEMs , Hc - DEM) [13 ] ,以

及非水文增强型 DEM。本研究采用澳大利亚国立

大学 Hutchinson 教授开发的 ANUDEM 软件[13214 ]

来建立水文增强型 DEM ( Hc - DEM) ,考虑到本研

究区域为塬区 ,相对于丘陵沟壑区地形平坦 ,用

·8· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 17卷



ANUD EM软件插值时设置的三个关键参数[15 ]分

别为 :分辨率 10 m ,第二糙度系数0. 5 ,迭代次数 35 ,

最终得到水文增强的 D EM : Hc - D EM ,图 1是基于

Hc - DEM建立的本研究区域的三维示意图。

图 1　砚瓦川流域三维场景示意图

1. 4　地形指标计算

坡度是指地球表面任一点通过该点的切平面与

水平地面的夹角 ,表示地表面在该点的倾斜程度 ,是

一个重要的地形因子。坡度大小直接影响着地表物

质的流动及能量转换的规模与强度。坡度的计算如

公式 (1) ,其实现过程是在 3 ×3 的 DEM 栅格窗口

中进行的 ,窗口在 DEM 数据矩阵中连续移动后完

成整幅图的计算工作。

S lope = arctan ( f 2
x + f 2

y ) 1/ 2 (1)

式中 : f x , f y ———南北和东西方向上的偏导数。目

前对 f x , f y 的计算有二阶差分、三阶不带权差分
(Sharp nack算法) 、三阶反距离平方权差分 ( Horn

算法) 、三阶反距离权差分、Frame差分、简单差分等

6种常见算法 ,对于这 6种算法的分析比较 ,国内学

者已经做了大量的研究[ 5 ,16217 ] ,最终 ,本研究确定使

用三阶反距离平方权差分 ( Horn 算法) ,该算法已

经集成到 Arc GIS中 ,利用该算法提取的坡度图如

附图 4。在实际应用中 ,坡度有两种表达方法 ,一种

是坡度即水平面与地面表面之间的夹角 ;另一种是

坡度百分比即高程增加量与水平增加量之比的百分

数 ,本研究采用第一种方法来表达坡度。剖面曲率

是对地面坡度沿最大坡降方向地面高程变化率的度

量 ,通过在 Arc GIS下对坡度求“slope”来实现提取

(附图 5) 。

坡长通常是指在地面上沿水流方向到其流向起

点间的最大地面距离在水平面上的投影长度。坡长

因子是水土保持上的重要因子之一 ,坡长通过影响

坡面径流的流速和流量 ,影响水流挟沙力 ,进而影响

土壤侵蚀强度 ,因而是定量计算土壤流失的重要指

标 ,也是土壤侵蚀模型中的必要参数。在不考虑其

他影响因素时 ,坡长越大 ,径流速度就愈大 ,汇集的

径流也愈大 ,水力侵蚀也愈强[18 ]。研究坡长对产流

产沙过程对建立土壤侵蚀预报模型、制订有效的水

土保持体系有重要的理论价值。本研究对坡长的提

取是基于 Hickey 和 Van Remortel 等提出的基于

DEM提取区域坡度坡长因子的算法 , Hickey 和

Van Remortel 等编制了相应 AML 语言程序[19221 ] ,

后又改进为利用 C + +语言编写的程序 ,使运行效

率大为提高[22 ]。本研究正是通过运行改进后的程

序来实现坡长的提取 (附图 6) ,其流程图如图 2。

图 2　砚瓦川流域坡长提取流程图

2　结果与分析

2. 1　流域坡度特征分析

将坡度图属性表导出 ,利用 Visual Foxpro 进

行频率统计得到图 6 ,可知流域的坡度分布主要集

中在 1°～5°,其在累积频率曲线上表现为曲线增势

较陡 ,当坡度 > 5°时 ,累积频率曲线的增势趋于缓

和 ,且 5°以上的各坡度频率分布均小于 3 %。流域

16 %的面积坡度在 1°以下 ,坡度在 9°以下的约占流

域面积的 50 % , > 30°的地区不到流域总面积的

20 %。流域坡度分布在 0～ 78. 5°,平均坡度为

14. 9°,坡度标准差为 14. 6 ,变异系数为 0. 98 ,说明

研究区的地面较为平坦 ,沟壑发育还不完全。

图 3　砚瓦川流域坡度频率曲线图

　　根据文献资料记录 ,在黄土高原丘陵沟壑区县

南沟流域[23 ] ,基于 5 m分辨率 D EM提取的坡度最

小值为 0°,最大值为 72. 9°,平均坡度为 28. 9°;榆林

地区典型样区[24 ] 10 m 分辨率 DEM 提取的坡度最

小值为 0°,最大值为 59. 8°,平均坡度为 20. 3°,坡度

标准差为 10. 48 ,变异系数为 0. 52 ;延川样区的平均
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坡度为 32. 27°,坡度标准差为 11. 94 ,变异系数为

0. 37。比较结果知 ,相对于丘陵沟壑区 ,本研究区的

坡度分布范围较广 ,平均坡度小 ,说明区域内平缓坡

面积比较大 ,而坡度标准差和变异系数均大于丘陵

沟壑区 ,反映了研究区域的地形起伏波动程度要大

于丘陵沟壑区 ,具体统计数据见表 1。
表 1　研究区及丘陵沟壑区若干样区地形特征值统计表 [23224 ]

　　地形指标 Min Max Mean Std CV

坡度/ (°)

本研究区 0 78. 5 14. 9 14. 60 0. 98

丘陵沟壑区延川样区 - - 32. 3 11. 94 0. 37

丘陵沟壑区县南沟流域 0 72. 9 28. 9 - -

丘陵沟壑区县南沟流域 0 69. 1 24. 1 - -

丘陵沟壑区榆林样区 0 59. 8 20. 3 10. 48 0. 52

剖面曲率
本研究区 0 75. 4 12. 0 13. 60 1. 13

丘陵沟壑区榆林样区 0 67. 8 21. 6 13. 20 0. 61

坡长/ m

本研究区 0 9583. 1　 181. 8 350. 80 1. 93

丘陵沟壑区延河流域典型样区 5 1642. 3　 64. 2 65. 30 1. 02

丘陵沟壑区县南沟流域 2. 5 485. 2 33. 7 - -

丘陵沟壑区县南沟流域 12. 8 443. 8 54. 2 - -

丘陵沟壑区榆林样区 5 571. 3 37. 1 38. 20 1. 03

2. 2　流域剖面曲率的特征分析

导出流域的剖面曲率图属性表 ,并在 Visual

Foxpro下进行频率统计 (图 4) 。本研究区的剖面曲

率分布主要集中在 1～3 ,其中曲率为 1的地区面积

最广 ,约占流域的 29. 2 % ,其在累积频率曲线上的

表现为曲线增势很陡 ,当曲率 > 1时 ,累积频率曲线

的增势趋于缓和 ,4 以上各曲率的频率分布均小于

3 % ;由累积频率曲线知 ,流域 50 %的区域坡面曲率

小于 7 , > 24的地区不到流域总面积的 20 %。流域

剖面曲率分布在 0～75. 4 ,平均剖面曲率为 12 ,曲率

标准差为 13. 6 ,变异系数为 1. 13。

图 4　砚瓦川流域剖面曲率频率曲线图

　　根据文献资料记录[24 ] ,在黄土高原丘陵沟壑

区 ,榆林地区典型样区 10 m分辨率 D EM提取的剖

面曲率最小值为 0 ,最大值为 67. 8 ,平均剖面曲率为

21. 6 ,曲率标准差为 13. 2 ,变异系数为 0. 61。比较

结果知 ,相对于丘陵沟壑区 ,本研究区的剖面曲率分

布稍广 ,而平均剖面曲率不到丘陵沟壑区一半 ,说明

陡坡区域相比丘陵沟壑区较少 ,曲率标准差非常接

近 ,但变异系数是丘陵沟壑区的一倍 ,表明高塬沟壑

区的坡度变化率的离散程度比较大 ,地貌起伏的波

动程度要大于丘陵沟壑区。

2. 3　流域坡长特征分析

通过导出坡长图的属性表 ,在 Visual Foxpro 下

进行频率统计 (图 5) ,本研究区的坡长分布主要集

中在 10～150 m ,其在累积频率曲线上表现为曲线

增势较陡 ,其中坡长为 10 m的坡分布最广 ,占流域

的 11. 21 % ,150 m 以上各坡长的频率分布均小于

2 % ;由累积频率曲线知 ,流域 50 %的区域坡长小于

80 m ,当坡长大于 200 m时 ,累积频率曲线的趋势变

缓 ,坡长大于 240 m 的坡只占流域总面积的 20 %。

坡长较大值均分布在海拔 1 300 m以上的高塬区 ,

主要在流域的边界处 ,沟壑发育不完全 ;坡长较小值

主要分布在沟谷区 ,这些地区地表破碎。流域坡长

分布在 0～9 583. 1 m ,平均坡长为 181. 8 m ,标准差

为 350. 8 ,变异系数为 1. 93 ,说明研究区的地面较为

平坦 ,沟壑发育还不完全。

图 5　砚瓦川流域坡长频率曲线图

　　根据黄土高原丘陵沟壑区文献资料记录 ,在县南

沟流域[23 ] ,基于 5 m分辨率 DEM提取的坡长最小值

为 2. 5 m ,最大值为 485. 2 m ,平均坡长为 33. 7 m ;基

于 25 m分辨率 DEM提取的坡长最小值为 12. 8 m ,

最大值为 443. 8 m ,平均坡长为 54. 2 m ;在延河流域

10 m分辨率的典型样区[24 ] ,坡长最小值为 5 m ,最大
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值为 1 642. 25 m ,平均坡长为 64. 16 m ,坡长标准差为

65. 30 ,变异系数为 1. 02 ;榆林样区基于 10 m分辨率

DEM提取的坡长 ,最小值为 5 m ,最大值为 571. 3 m ,

平均坡长为 37. 05 m ,坡长标准差为 38. 2 ,变异系数

为 1. 03。比较结果知 ,相对于丘陵沟壑区 ,本研究区

的坡长分布范围非常广 ,平均坡长是丘陵沟壑区的 3

～6倍 ,坡长标准差也是丘陵沟壑区的 5～9倍 ,变异

系数约是丘陵沟壑区的 2倍 ,反映了本研究区地表在

水平方向上的平均转折变化水平较小 ,坡长平均值较

大 ,说明研究区的连续平坦区域面积较大 ,这也与本

区域塬面占主导的实际地形特征相一致。

3　结 论

(1)流域的坡度分布主要集中在 1°～5°,且 5°以

上的各坡度的频率分布均小于 3 %。

(2)剖面曲率分布主要集中在 1～3 ,其中曲率 1

约占流域的 29. 2 % ,4 以上各曲率的频率分布均小

于 3 %。

(3)坡长分布主要集中在 10～150 m ,10 m的坡

长坡占流域的 11. 21 % ,150 m以上各坡长的频率分

布均小于 2 %。

(4)相对丘陵沟壑区 ,高塬沟壑区的坡度分布范

围较广 ,平均坡度小 ,区域内平缓坡面积比较大 ,但

坡度变化率的离散程度比较大 ,地貌起伏的波动程

度要大于丘陵沟壑区。

这些结果的获取有助于区域水保措施部门因地

制宜 ,制定出合理的水保措施 ,为流域规划方案的制

订提供理论依据和技术指导 ,本研究仅考虑了坡度、

剖面曲率与坡长因子 ,并未考虑其他地形因子如坡

向、高程极差、高程曲线积分等 ,需要今后进一步进

行研究。
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