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摘　要：ＬＳ计算是利用ＵＳＬＥ等坡面模型进行流域与区域土壤侵蚀评价与制图的基础，在对第四次土壤侵蚀普查试

点县进行ＬＳ因子提取工作的基础上，以长武县为例，总结介绍县域ＬＳ因子提取的主要技术环节、主要技术要点及工

作流程，并对ＬＳ因子提取结果进行评价和分析。从提取的坡度、坡长、ＬＳ因子的统计和空间分布特征看，基本可反

映该地区的塬面、塬坡、现代沟坡和川地等地貌特征。结果表明，利用前期的理论研究和技术开发，可提取ＬＳ因子，

该因子具有一定科学性，可满足土壤侵蚀的宏观评价要求。
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　　全国第四次土壤侵蚀调查已经在全国范围内展
开，区域土壤侵蚀因子是主要的调查内容。由于实用
型区域土壤侵蚀模型尚在开发中，ＵＳＬＥ和ＲＵＳＬＥ
被广泛应用于土壤侵蚀调查制图［１］。ＵＳＬＥ和ＲＵ－
ＳＬＥ中地形对土壤流失的影响用坡度坡长因子（ＬＳ）
表示［２－３］。ＬＳ计算是利用 ＵＳＬＥ等坡面模型进行流
域与区域土壤侵蚀评价与制图的基础［４］。国内外研
究者针对流域和区域土壤侵蚀调查制图中的ＬＳ计
算进行了一系列探索。但是在这些研究中，多集中在
一般方法的讨论，且多以流域为单元，如吴东亮、张照

录、汪邦稳等人的研究［５－７］。国外 Ｍｏｏｒｅ，Ｗｉｌｓｏｎ，

Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｄｅｓｍｅｔ等专门讨论了流域 ＬＳ计算方
法［８－１２］。Ｈｉｃｋｅｙ 和 Ｖａｎ　Ｒｅｍｏｒｔｅｌ等研究了基于

ＤＥＭ提取区域ＬＳ的方法［１３－１６］；在此基础上，张宏鸣
等设计开发了区域尺度ＬＳ因子计算工具［１７］。已有
研究中多以流域为单元，以某行政区为单元提取ＬＳ
因子的方法较少涉及；较多关注了丘陵区，对于高塬
沟壑区注意不够。本研究以黄土高原沟壑区为典型
研究区，探讨县域地形因子提取和分析方法，为第四
次全国土壤侵蚀普查及其后续工作提供技术支撑。



１　研究区概况与数据基础

１．１　研究区概况
本次研究的区域选在长武县，东西跨越１０７°３８′

４９″—１０７°５８′０２″Ｅ，长度约为２７．２３ｋｍ，南北跨越３４°
５９′０９″—３５°１８′３７″Ｎ，长度约为３０．０６ｋｍ，面积５６７．１
ｋｍ２，黄土塬、梁峁丘陵等各种地貌发育比较齐全。

１．２　数据基础
本次研究的基础数据来源为国家基础比例尺

１∶５万地形图，所需图幅为长武县界缓冲２ｋｍ后所
包含的图幅。地形图等高距为１０ｍ，高斯克吕格６°
投影。从测绘局购买并自行按照国家技术规程数字
化，并手工勾绘地形特征线。

２　ＬＳ因子提取流程

以长武县国家基础比例尺１∶５万地形图为基础
数据，首先通过 ＡＮＵＤＥＭ［１８］软件建立水文地貌关

系正确的 ＤＥＭ（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ　Ｃｏｒｒｅｃｔ　ＤＥＭ，简称

Ｈｃ—ＤＥＭ），在此基础上通过自行开发的ＬＳ工具［１７］

从ＤＥＭ中提取ＬＳ因子，操作流程见图１。

图１　ＬＳ提取流程图

２．１　Ｈｃ－ＤＥＭ建立
通过地形图建立ＤＥＭ，首先要对地形数据进行编

辑处理，消除其中存在的错误，并手工勾绘地形特征
线；然后将等高线、高程点、河流、湖泊、流域边界以及
地形特征线输入ＡＮＵＤＥＭ软件，建立Ｈｃ—ＤＥＭ。

２．１．１　地形数据编辑　采用 ＡＮＵＤＥＭ 软件建立

ＤＥＭ，需要输入的基础地形数据包括：等高线、高程
点、河流和湖泊。这些地形数据可以在１∶５万地形
图中获取。

要获取全县范围的等高线、高程点、河流和湖泊
数据，首先需要进行标准分幅地形图的拼接和投影变
换。将数据拼接成一个图幅后，需要对地形数据进行

检查和错误编辑，主要包括：检查等高线和高程点错
误，保证高程有序变化；检查和编辑河流流向，确保河
流由高往低处流；湖泊位置检查，使其位于低洼部位；
格式转换：对于编辑好的数据，用ｕｎｇｅｎｅｒａｔｅ命令生
成ＡＵＮＤＥＭ可以识别的文本文件。

２．１．２　地形特征线提取　在等高线基础上，手工勾
绘主要的地形特征线，主要包括：塬边线、沟沿线以及
坡脚线。转换生成地形特征线的ｇｅｎ文件。关于特
征线提取，详见文献［１９］。

２．１．３　ＤＥＭ 建立　利用编辑好的地形数据，运行

ＡＮＵＤＥＭ生成县域ＤＥＭ。输入文件为等高线、高
程点、河流、湖泊、缓冲的县域边界以及地形特征线。
主要参数设置为，迭代次数２０，第二粗糙度０．５。输
出文件为２进制或文本格式，可在ＡｒｃＧＩＳ中转化为

ｇｒｉｄ格式。由于数据量比较大，如果运行中断，可分
块逐个运行生成ＤＥＭ，然后再用 Ｍｏｓａｉｃ功能合并得
到县域ＤＥＭ。

２．１．４　流域划分　流域划分通过ＡＭＬ编程方式自
动实现，然后对流域边界进行编辑和输出。根据本研
究需要，本着各流域单元面积适中、形状尽量接近圆
形的原则，将长武县划分为４个流域单元。将各流域
边界单独存为一个文件。对各流域边界建立１ｋｍ
的缓冲区，得到缓冲的流域边界，并将缓冲边界文件
转换生成ｇｅｎ文件。

２．２　ＬＳ因子提取
在生成的Ｈｃ－ＤＥＭ的基础上，利用自行开发的

ＬＳ因子提取工具［１７］，提取坡度、坡长，根据第四次土
壤侵蚀普查技术规程中的规定，计算ＬＳ因子。

２．２．１　坡度、坡长和ＬＳ因子算法　自行开发的ＬＳ计
算工具［１７］，坡度提取采用Ｄ８算法，坡长采用单流向下
的径流累计算法。其中坡长的提取须以流域为单元。

２．２．２　ＬＳ因子计算的实现　在 ＡｒｃＧＩＳ环境下将

ｇｒｉｄ格式ＤＥＭ 转换为文本文件，然后输入ＬＳＴｏｏｌｓ
中，每个流域将输出５个文本文件，分别是坡度、坡长、
坡度因子、坡长因子和坡度坡长因子。这些文本文件
可在ＡｒｃＧＩＳ环境下转化为ｇｒｉｄ，并将各个流域的５个
因子图进行拼接，生成县域完整的ＬＳ因子系列图，包
括坡度、坡向、坡度因子、坡长因子、坡度坡长因子。

３　结果与分析

３．１　ＤＥＭ与地形宏观结构特征
利用地形图上的地形信息和地形特征线生成的

ＤＥＭ，从宏观上表达该地区塬、塬坡、现代沟坡、川地
等各种地貌结构，较之常规方法建立的ＤＥＭ，对侵蚀
地形的表达能力有所改善［１９］（图２）。
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图２　长武县典型样区Ｈｃ－ＤＥＭ

３．２　坡度、坡长和ＬＳ值的空间分布
从生成的坡度、坡长、ＬＳ因子的分布图（图３）可

以看出，在沟道、河滩、塬的顶部，坡度较小、坡长较
长，ＬＳ值较小；在沟道两边的坡上，坡度较大、坡长较
小，ＬＳ值较大。ＬＳ值的分布与坡度的分布最相似，

而与坡长的分布差别较大。这是因为在黄土高原丘
陵区，坡度对侵蚀的影响大于坡长［２０］。

图３　坡度、坡长、ＬＳ因子图

３．３　坡度、坡长和ＬＳ值的频率分布

３．３．１　整个区域坡度、坡长和ＬＳ值的频率分布　
将整个县的坡度、坡长和 ＬＳ因子的特征值进行统
计，将坡度、坡长和ＬＳ因子的属性表导出，在Ｅｘｃｅｌ
中制作各因子的频率与累积频率分布曲线，如图４所
示。从频率分布曲线中可以看出，０～２５°的坡度占总
坡度的８０％左右，其中坡度值为０～５°的坡度占了
５０％。坡度曲线在０．５°附近最高，先骤降，随后在２０°
～２５°出现小的峰值，最后开始下降，到６０°附近基本
持平，６０°～８０°的坡度只占总坡度的０．０５％左右。这
是因为该区域存在比较多的塬、河滩等平坦地貌，有

坡度较陡的区域存在是因为ＤＥＭ 构建时添加了地
形特征线。坡长的分布中，小于５００ｍ的坡长占了
９５％，说明黄土高原丘陵区一方面地形比较破碎复
杂，相对起伏度较大，另一方面说明该区域也包含较
多的平坦地貌。ＬＳ的频率曲线从值为１的最高值开
始骤降，到值为５左右逐渐下降。它是坡度与坡长共
同影响的结果，与坡度频率分布更加相近，这也验证
了在黄土高原丘陵区，坡度对侵蚀的影响大于坡长的
影响。从坡度、坡长和ＬＳ因子的特征值与频率曲线
可以得出，提取出的因子可以符合该地区的实际地形
状况。

图４　坡度、坡长与ＬＳ因子频率分布曲线

　　　　　　　　　　　　　　图５　各类地形的坡度分布　　　　　　　　　　　　　　图６　各类地形的坡长分布

３．３．２　各地形类型区坡度、坡长和ＬＳ值的频率分
布　在整个县选择４个典型样区（塬面、塬坡、现代沟

坡和川地），在提取的坡度、坡长和ＬＳ图基础上裁剪
出４个典型区，统计其地形特征值的平均值，结果表
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明，各个地形类型中，现代沟坡坡度最陡，频率曲线偏
向右（高值区）；塬面最缓，平均不到１°，频率曲线偏向
左（低值区）；塬坡和川地介于中间（图５）。各类地形
坡长分布可分为３组（图６），塬面和塬坡最长（大于全
区坡长），现代沟坡最短（小于全区坡长），而川地介于
其间（大于全区坡长）。

４　结 论
（１）县域行政单元ＬＳ因子提取的主要技术环节

为基础数据编辑、流域划分、地形特征线提取、用

ＡＮＵＤＥＭ软件生成 Ｈｃ—ＤＥＭ以及用ＬＳ＿Ｔｏｏｌｓ提
取ＬＳ因子。

（２）对于一个行政单元或流域而言，良好的基础
数据、先进的ＤＥＭ 插值方法、科学合理的ＬＳ因子提
取技术，是ＬＳ因子提取的基本要求，保证这几个方
面是ＬＳ因子提取的关键技术环节。

（３）以流域为单元的ＬＳ因子提取，是针对ＬＳ因
子提取的科学原理而言的；以县域为单元的ＬＳ因子
提取，是针对ＬＳ因子提取的实用而言的；县域ＬＳ因
子的提取，也必须遵循ＬＳ因子提取的科学原理，注
意避免因为ＤＥＭ 可辨识的最小流域不完整而带来
的边际效应。

（４）利用我们的前期理论研究和开发的ＬＳ因子
提取工具，可提取县级行政单元的ＬＳ因子专题层和
相关单项要素，如坡度、坡长、流域边界等。从提取结
果的统计和空间分布特征看，基本可反映该地区的地
貌特征。

（５）长武塬区各不同地貌单元的坡度、坡长特征
有明显不同，坡度表现为塬面坡度比较平缓，塬坡和
川地介于中间，现代沟坡的坡度最陡；坡长表现为塬
面和塬坡最长，川地其次，现代沟坡坡长最短。
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