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基于 InSAR 优化的 DEM 空间分辨率对坡度、
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摘  要： ［目的］ 优化数字高程模型（DEM）数据精度，探究不同尺度效应下的 DEM 数据对地形因子（LS）计算及修

正土壤流失方程（RUSLE 模型）的影响，为黄土高原的生态治理提供理论依据。  ［方法］ 选取黄土高原地区的皇甫

川流域作为研究区，利用合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）获取的皇甫川流域 2018—2022 年逐年 15 m
空 间 分 辨 率 DEM 数 据 ，以 15 m 正 方 形 栅 格 作 为 DEM 基 准 ，设 置 梯 度 下 降 的 栅 格 尺 寸 探 究 LS 因 子 的 不 同 尺 度 效

应。  ［结果］ （1）随着 DEM 的空间分辨率从 15 m 下降至 90 m，坡度因子（S 因子）的效应量增加，坡长因子（L 因子）

的效应量则减小；（2）LS 因子的归一化结果表明：RUSLE 模型的整体平均绝对误差在 DEM 空间分辨率为 50 m 时达

到计算阈值，此分辨率下 LS 两因子效应量接近，所计算的地形因子参与的土壤侵蚀模数评估具有优势；（3）皇甫川流

域土壤侵蚀模数在水系周围出现高值，且南部土壤侵蚀模数高于北部。  ［结论］ DEM 数据的精度在一定范围内会出

现阈值，在阈值处计算 LS 因子可显著提高其精度，将高精度的 LS 因子代入 RUSLE 模型中，能够进一步提升土壤侵蚀

模数的计算精度，这对黄土高原的生态治理具有重要的支撑意义。

关键词：数字高程模型； 尺度效应； LS 因子； RUSLE； 土壤侵蚀

中图分类号：P237； S157.1     文献标识码：A     文章编号：1005-3409（2025）03-0188-08

Effect of DEM spatial resolution on slope and slope length 
factors based on InSAR optimization
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Wang Chenfeng， Wang Xiaoping， Liu Mengyun

（Northwest A&F University， Yangling， Shanxi 712100， China）

Abstract： ［Objective］ The study aims to optimize the accuracy of Digital Elevation Model （DEM） data and 
explore the effects of DEM data at different scales on topographic factor （LS） calculations and the Revised 
Universal Soil Loss Equation （RUSLE model）， thereby providing a theoretical basis for ecological management 
on the Loess Plateau. ［Methods］ The Huangfuchuan Basin， located in the Loess Plateau， was designated as the 
study area. Synthetic Aperture Radar （SAR） data was used to obtain DEM data with a 15-meter spatial resolution 
for the basin from 2018 to 2022. A 15-meter square grid was established as the DEM reference， and decreasing 
resolution grids were evaluated to examine the scale effects on the LS factors. ［Results］ （1） As the DEM spatial 
resolution decreased from 15 m to 90 m， the effect of the slope factor （S factor） increased， while the effect of the 
slope length factor （L factor） decreased. （2） The normalized results of the LS factor showed that the overall 
average absolute error of the RUSLE model reached the accuracy threshold when the DEM spatial resolution was 
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50 m. At this resolution， the effects of both LS factors were nearly equal， and the calculated topographic factors 
provided more accurate estimates of soil erosion modulus. （3） The soil erosion modulus in the Huangfuchuan 
Basin showed higher values around the water system， with the southern region exhibiting greater soil erosion 
modulus compared to the northern region. ［Conclusion］ Within a specific range， the accuracy of DEM data 
reaches a threshold. Calculating LS factors at this threshold significantly enhances their precision. Incorporating 
high-precision LS factors into the RUSLE model further improves the accuracy of soil erosion modulus 
calculations， which is crucial for the ecological management of the Loess Plateau.
Keywords： digital elevation model； scale effect； LS factor； RUSLE； soil erosion

地形因子是土壤侵蚀评估的基本要素［1］，在修正通用

土壤流失方程（Revised Universal Soil Loss Equation， 
RUSLE）中 将 地 形 因 子 分 为 坡 长 因 子（L）和 坡 度 因

子（S），分别定义 L 因子和 S 因子为其他条件相同情

况 下 ，坡 长 或 坡 度 下 土 壤 流 失 量 与 标 准 小 区 土 壤 流

失量的比值［2］。利用数字高程模型（Digital Elevation 
Model， DEM）数据结合地理信息系统提取地形因子

的方法广泛应用于土壤侵蚀评价中［3］，但由于尺度效

应的影响，基于不同空间采样精度的 DEM 可能显著

影 响 LS 因 子 对 地 形 的 描 述 精 度［4］。 此 外 ，由 于 侵 蚀

活 动 持 续 改 变 地 形 ，在 长 时 序 侵 蚀 研 究 中 需 要 动 态

考虑地形特征。

已有大量研究应用 RUSLE 模型评估了侵蚀区的

土壤侵蚀模数，但较少考虑地形的动态性变化及 DEM
数据分辨率对地形因子的影响。逐年土壤侵蚀模数的

评估通常采用空间分辨率在 100 m 以内的 DEM 数据，

且默认 DEM 是不发生变化的。一些学者在研究长时

序土壤侵蚀时采用固定 30 m 分辨率 DEM 数据［5-7］，一

些研究采用固定 90 m 分辨率 DEM 数据［8］。估算土壤

侵蚀模数采用固定的 DEM 数据计算地形因子，会使地

形在土壤侵蚀评估中表现不足。有研究表明，不同分

辨率 DEM 会影响对 L，S 因子的估计［4，9-10］。在不同分

辨率 DEM 参与下地形的平均坡度陡度随 DEM 分辨

率的增加而降低，由 DEM 数据估算的平均坡长也会随

着 DEM 分辨率的增加而增加［11］。Wang 等研究了不

同分辨率下的 DEM 数据对地形因子的影响，较低分辨

率的 DEM 数据会导致 LS 值被低估，而较高分辨率的

DEM 数据会导致 LS 值被高估［12］。顾治家等研究不同

分辨率 DEM 对土壤侵蚀强度计算结果的影响时发现，

使用高分辨率 DEM 会呈现出高估 L 因子或者低估 S
因子的情况［13］。YIN 等对不同分辨率的 DEM 数据提

取 L，S 因子值时差距较大，并且当分辨率等于或高于

30 m 时，对土壤侵蚀模数的评价会越差［14］。

皇甫川流域位于黄土高原丘陵沟壑区，是黄河中游

粗砂输入和洪水来源的代表性流域，土壤侵蚀严重。国

内部分学者对该区域进行土壤侵蚀评估，例如田鹏等利

用 RUSLE 模型针对土壤侵蚀进行产沙模拟［15］；马斗斗

发现在皇甫川流域 RUSLE 模型相对 PESERA 模型对

地形的响应更优［16］。但在本研究区内还未有研究使用

逐年的 DEM 数据并结合不同分辨率的 DEM 数据进行

土壤侵蚀研究，并且目前的研究大多数都是采用常见的

DEM 数据，对分辨率要求较低。但是地形因子作为土

壤侵蚀模数评估中的重要因子，分辨率对地形因子的计

算具有重要作用［4］。高精度的 DEM 数据难以获取，利

用 合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量（Interferometric Synthetic 
Aperture Radar， InSAR）数据全天候、高精度地获取全

球区域内的数字高程图，并优化至较高精度。以此实现

高精度 DEM 数据参与地形因子的计算及土壤侵蚀模

数的评估。以往的研究都是探讨不同分辨率 DEM 数

据对地形因子的影响，并未探究估算 L，S 因子的合适分

辨率，并且大多数针对固定的 DEM 数据评估土壤侵蚀。

本研究采用 RUSLE 模型利用 2018—2022 年不同分辨

率 DEM 数据对 L，S 因子提取的影响，并对皇甫川流域

的土壤侵蚀模数进行逐年模拟，探究在该研究区域内

DEM 数据估算 L，S 因子的最适分辨率。

1　数据和方法

1.1　研究区域

皇 甫 川 流 域 位 于 黄 土 高 原 的 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 ，

是 黄 河 中 游 上 段 的 重 要 粗 沙 产 沙 流 域（图 1）。 发 源

于内蒙古自治区达拉特旗南部敖包梁和准格尔旗西

北 部 的 点 畔 沟 一 带 ，在 陕 西 省 府 谷 县 巴 兔 坪 汇 入 黄

河。流域总面积约为 3 246 km2，干流河道长 137 km。

流 域 属 于 典 型 的 大 陆 性 干 旱 半 干 旱 气 候 ，光 照 充 足

但降雨稀少 ，降水量介于 350~450 mm，从西北到东

南逐渐减少。流域内地质构造较为复杂、沟壑纵横，

海拔 782~1 447 m，地势西北高、东南低。主要植被

类型包括柠条、杏树和马尾松，植被覆盖度从东南向

西 北 逐 渐 减 少 。 成 土 母 质 为 黄 土 和 厚 岩 砂 岩 、砂 质

页 岩 及 泥 岩 的 互 层 岩 ，其 中 红 色 和 青 色 砒 砂 岩 分 布

最 广 ，因 其 抗 蚀 性 差 ，遇 水 迅 速 崩 解 ，极 易 在 风 水 作

用 下 被 侵 蚀［17］。 多 年 平 均 输 沙 量 高 达 5 063 万 t，平
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均含沙量 329 kg/m3，以粗沙为主。水土流失面积占流

域总面积的 94.5% 以上，多年平均径流量 1.54 亿 m3，

多年平均输沙量 5 050 万 t。

1.2　数据及处理

1.2.1　数字高程模型的优化　数字高程模型（DEM）

是本研究的主要数据。以 ASTER GDEM（V3）为参

考，应用哨兵一号（Sentinel-1）卫星提供的合成孔径雷

达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar， 
InSAR）数据，利用合成孔径雷达（Synthetic Aperture 
Radar，SAR）对同一地区一年内两次成像，得到两幅影

像 ；再 根 据 皇 甫 川 流 域 的 地 域 范 围 裁 剪 后 进 行 双 轨

差分干涉处理，生成干涉图；加入已有的参考数字高

程模型（DEM），模拟出研究区的地形相位信息，去平

后 继 续 进 行 降 噪 、解 缠 等 处 理 。 便 可 通 过 InSAR 技

术获取皇甫川流域 2018—2022 年逐年 15 m 分辨率的

DEM 数据。参考 DEM 数据从美国航空航天局地球数

据网站（www.earthdata.nasa.gov）获得，雷达数据从阿

拉斯加卫星设施数据搜索支点网站（https：∥search.asf.
alaska.edu）获得。为提高干涉测量精度，雷达数据选

取时遵循以下原则［18］：（1） 空间基线介于 150~300 m；

（2） 时间基线尽可能短 ；（3） 大气水分含量和植被覆

盖 尽 可 能 少 。 最 终 选 取 影 像 如 表 1 所 示 。 干 涉 及

DEM 优化过程在 ENVI 5.6 软件中遵循 SARScape 插

件的标准方法实现。

Wu 等 认 为 采 用 不 同 的 重 采 样 方 法 对 土 壤 侵 蚀

评 估 没 有 显 著 影 响［19］。 本 研 究 基 于 优 化 的 DEM 通

过 最 邻 近 法 得 到 皇 甫 川 流 域 2022 年 空 间 分 辨 率 分

别为 30 m，45 m，60 m，75 m，90 m 的 DEM 数据。通

过对皇甫川流域 DEM 数据的逐年分析，发现皇甫川

流 域 地 形 存 在 轻 微 形 变（ 见 图 2）。 便 将 逐 年 的

DEM 数 据 加 入 RUSLE 模 型 中 ，参 与 到 土 壤 侵 蚀 模

数的评估中去。

1.2.2　 数 据 处 理　 本 研 究 利 用 GIS PRO 软 件 对 降

雨、DEM、土地利用、NDVI 等数据进行处理分析，并计

算各因子及土壤侵蚀模数；利用 Orgin 绘图软件制图。

1.3　土壤侵蚀模数的计算

本研究应用修正通用土壤流失方程（RUSLE）计

算评估研究区土壤侵蚀模数［20］，该模型广泛应用于黄

土高原地区的土壤侵蚀评估。该模型的定义如式（1）
所示。

A = R × K × C × P × LS （1）

式中：A 为年均土壤侵蚀模数〔t/（hm2 · a）〕；R 为降雨

侵 蚀 力 因 子〔MJ · mm/（hm2 · h · a）〕，通 过 2018—

2022 年皇甫川及流域附近 30 km 范围内 60 个乡镇逐

年降水数据插值获得；K 为土壤可蚀性因子〔t · hm2 · 
h/（hm2 · MJ · mm）〕，基于世界土壤数据库（HWSD）

的 中 国 土 壤 数 据 集（v2.0）计 算 获 得 ；LS 为 地 形 因 子

（其中 L 为坡长因子、S 为坡度因子）（无量纲），采用

InSAR 技 术 优 化 后 的 DEM 数 据 利 用 栅 格 计 算 器 计

算获得；C 为植被覆盖因子（无量纲），基于 GEE 平台

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Overview of the study area

表 1　本研究选取的 InSAR 影像

Table 1　InSAR images selected for this study
编号

1
2

获取时间

2022/11/2410∶30∶34
2022/12/1810∶30∶33

轨道号

113
113

行号

126
126

扫描模式

IW
IW

极化方向

VV+VH
VV+VH

空间基线/m
127
127

时间基线/d
24
24

图 2　2018—2022 年 DEM 数据图

Fig. 2　DEM data from 2018 to 2022
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获取哨兵 2 的 2018—2022 年皇甫川流域 10 m 年平均

NDVI 影 像 计 算 获 得 ；P 为 水 土 保 持 措 施 因 子（无 量

纲），基于武汉大学中国 2018—2022 逐年 30 m 土地利

用数据（CLCD）进行赋值获得。各因子的具体计算方

法如下：

（1） 降雨侵蚀力因子（R）。降雨侵蚀力因子的计

算 已 有 大 量 学 者 提 出 不 同 的 计 算 方 法 ，本 研 究 是 以

皇 甫 川 及 周 边 乡 镇 年 降 雨 数 据 为 基 础 进 行 计 算 ，因

此采用章文波等提出的计算方法［21］，计算公式为：

R = α1 P β1 （2）

式中：P 为年平均降雨量（mm）；R 为多年平均降雨侵

蚀力〔MJ ·  mm/（hm2 · h · a）〕；α1、β1 为模型参数。

（2） 土 壤 可 蚀 性 因 子（K） 。 不 同 地 区 的 土 壤 结

构 和 理 化 性 质 存 在 一 定 的 差 异 ，土 壤 可 蚀 性 因 子 可

以根据土壤颗粒组成之间的关系反映不同土壤类型

所 造 成 土 壤 侵 蚀 的 差 异 ，采 用 张 柯 利 等 修 正 的 中 国

土壤可蚀性因子计算方法［22］，计算公式为：

K = ( - 0.01383 + 0.51575KEPIC)× 0.1317 （3）

（4）

式中：KEPIC 为修正前的土壤可蚀性因子〔t · hm2 · h/
（MJ · mm · hm2）〕；SAN 为砂粒含量（%）；SIL 为粉砂

含量（%）；CLA 为黏粒含量（%）；C 为有机碳含量（%）。

（3） 地形因子（LS）。地形因子的计算利用遥感

处理的逐年高分辨率数字高程 DEM 数据进行计算，

反映坡长、坡度等地形因子对土壤侵蚀的影响，为无

量纲。应用 ArcGIS Pro 3.0 软件的坡度、填洼、流向、

流 量 等 模 块 分 别 计 算 6 种 空 间 分 辨 率 DEM 的 L，S
值 。 考 虑 皇 甫 川 流 域 地 形 复 杂 ，通 过 计 算 填 洼 和 流

向计算坡长因子（L），采用刘宝元等在 CSLE 模型中

的坡度因子计算得到坡度因子（S）［23］，计算公式为：

L = ( λ
22.13 )

m

（5）

m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.2      θ < 1°
0.3      1° ≤ θ < 3°
0.4      3° ≤ θ < 5°
0.5      5° < θ

（6）

S =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0.8sinθ + 0.03         θ < 5°
16.8sinθ - 0.5         5° ≤ θ < 10°
21.97sinθ - 0.96    10° ≤ θ

（7）

式中：θ 为坡度（°）；λ 为坡面的水平投影长度（m）； m
为坡长指数。

（4） 植被覆盖因子（C）。植被覆盖因子反映植被

覆盖度对土壤侵蚀的影响，是在同等条件下，有植被

覆盖地表的土壤侵蚀量与裸露地表的土壤侵蚀量之

比，取值范围 0~1，为无量纲。植被覆盖度对土壤侵

蚀有抑制作用，C 值越大，对土壤侵蚀的抑制作用越

弱，反之，越强。本研究以归一化植被指数为基础进行

计算，采用蔡崇法等提出的方法进行 C 值的计算［24］，计

算公式为：

FVC = NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（8）

C =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1                                                 FVC = 0
0.6508 - 0.3436 lg FVC   0 < FVC < 78.3%
0                                                 FVC ≥ 78.3%

（9）

式 中 ：C 为 植 被 覆 盖 度 ；NDVI 为 归 一 化 植 被 指 数 ；

FVC 为植被覆盖度。

（5） 水土保持措施因子（P）。水土保持措施因子

是代表有水土保持措施状态下的地表土壤侵蚀量与

未 采 取 水 土 保 持 措 施 地 表 土 壤 侵 蚀 量 之 比 ，为 无 量

纲。与植被覆盖因子（C）相同，是土壤侵蚀的抑制因

子 ，取 值 范 围 为 0~1，值 越 大 ，代 表 水 土 保 持 措 施 越

少。通常通过对土地利用类型进行赋值，将耕地、草

地和林地的 p 值分别赋为 0.31，0.16，0.05；建设用地、

水域、裸地和未分类地一般未采取水土保持措施，因

此赋值为 1［25］。

1.4　统计分析

对重采样后的每个 DEM 数据（30，45，60，75，90 m）

计算平均绝对误差（MAE），即使用 15 m 分辨率的地

形属性值减去重采样后各分辨率的地形属性值，再计

算相减后结果的绝对值的平均值。并结合 Cohen ′s d
的效应量大小对 MAE 估计进行检验［26］。对效应量大

小进行估计可以分析重采样后不同分辨率 DEM 数据

对计算 L，S 因子的影响差异。效应大小的估计有助

于确定效应的实践和理论重要性以及因素的相对贡

献［27］。 通 过 效 应 量 分 析 ，并 利 用 归 一 化 的 方 法 获 取

DEM 对坡长因子及坡度因子影响的最佳阈值。

d =
-x 1 - -x 2

s
（10）

式 中 ：d 为 Cohen's d 的 效 应 量 ；-x 1，-x 2 为 两 个 样 本 的

均值；s 为差值的标准差。

2　结果与分析

2.1　DEM 分辨率对坡度、坡长因子的影响

DEM 数据的分辨率不同，能展现的地物信息也

KEPIC = { 0.2 + 0.3 exp 〔 〕-0.025 6SAN ( 1 - SIL/100 }×

( )SIL
CLA + SIL

0.3

×








1 - 0.25C

C + exp ( )3.72 - 2.95C
×

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

1 -
0.7 SAN

100
SAN
100 + exp 〔 〕22.9 ( )1 - SAN - 5.51
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不同，分辨率越高可以展示更详细的沟谷变化，对于

地形的提取也相对较为准确。不同分辨率的 DEM 数

据对于坡长、坡度的提取具有影响，高分辨率的 DEM
数 据 地 形 信 息 损 失 较 少 ，但 是 有 研 究 表 明 较 高 的

DEM 分辨率不一定能获得更为精确的坡向、坡度估

计值，DEM 数据的分辨率越低，坡向、坡度的精度会

越高［28］。本研究对不同 DEM 分辨率的 L，S 因子进行

MAE 估 计 ，并 结 合 Cohen ′s d 的 效 应 量 大 小 进 行 检

验，以评估不同分辨率对 L，S 因子的影响（图 3）。结

果表明，L 因子的效应量随着输入 DEM 分辨率降低而

升高，其趋势线呈上升趋势，斜率为 0.001，表明在低分

辨率下估算得到的 L 因子是更合适的；S 因子的效应

量随着输入 DEM 分辨率降低而降低，其趋势线呈下

降趋势，斜率为 0.002，表明在高分辨率下估算得到的

S 因子是更合适的。L，S 因子的效应量与 DEM 分辨

率下降呈现相反趋势，说明两个因子互为权衡关系，

为获得准确的土壤侵蚀模数评估结果，需要确定两者

的关系阈值以平衡它们对土壤侵蚀评估的影响。

2.2　确定计算坡长、坡度因子的最优 DEM 分辨率

本研究以优化的 15 m 分辨率 DEM 为基准，分别

计算不同分辨率下平均土壤侵蚀模数的平均绝对误

差（MAE）。结果表明，随空间分辨率下降，土壤侵蚀

模 数 的 MAE 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 趋 势 ，当 DEM 的

空 间 分 辨 率 为 45 m 时 MAE 取 最 小 值 ，说 明 此 时

RUSLE 模型获得了较准确的预测结果（表 2）。

基于 L，S 因子随空间分辨率变化存在的权衡关

系 及 对 土 壤 侵 蚀 模 数 的 影 响 ，本 研 究 进 一 步 将 L，S
因子归一化处理以揭示能正确反映黄土高原丘陵沟

壑 地 区 的 最 优 DEM 空 间 分 辨 率 。 结 果 表 明 ，当

DEM 空 间 分 辨 率 为 49.54 m 时 ，L，S 因 子 变 化 趋 势

线相交（图 4A），说明此分辨率下 L，S 因子对土壤侵

蚀 模 数 的 权 衡 关 系 达 到 平 衡 状 态 ，两 者 效 用 量 对 土

壤侵蚀评估发挥至最佳水平。相关性检验后的 L，S
因子趋势分析结果表明，L，S 因子变化趋势线在 DEM
空间分辨率为 51.72 m 时相交（图 4B）。结合 L，S 因子

的 趋 势 分 析 结 果 及 效 应 量 分 析 检 验 结 果 ，本 研 究 认

为 DEM 空间分辨率取整为 50 m 以便于计算与运用，

此时 L，S 因子对最终土壤侵蚀模数的评估结果产生

最大效用。

2.3　皇甫川流域土壤侵蚀模数时空变化特征

结 合 以 上 研 究 ，对 2022 年 皇 甫 川 流 域 的 土 壤 侵

蚀 模 数 分 析 ，对 重 采 样 后 不 同 分 辨 率 的 DEM 数 据

（并添加 50 m，51 m 的 DEM 数据）计算地形因子，并

结 合 其 他 因 子 计 算 土 壤 侵 蚀 模 数 ，发 现 平 均 土 壤 侵

蚀模数随 DEM 数据的变化而变化，在阈值（50 m）附

图 3　不同分辨率下 L 因子、S 因子的 Cohen′s d 效应量检验

Fig. 3　Cohen′s d effect size test for L factor and S factor at different resolutions

表 2　不同分辨率下平均土壤侵蚀模数平均绝对误差（MAE）

Table 2　Mean Absolute Error （MAE） of average soil 
erosion modulus at different resolutions

分辨率

MAE

30

0.03667

45

0.03606

60

0.03861

75

0.03885

90

0.039221

图 4　不同分辨率 DEM 对坡长因子及坡度因子的归一化效应量检验、不同分辨率 DEM 下的坡长因子及坡度因子归一化值

Fig. 4　Normalized effect size test for slope length and slope factors at different DEM resolutions  and their normalized values 
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近平均土壤侵蚀模数达到最高值（图 5），并利用已有

的 2018—2022 年 DEM 数据进行逐年分析。

本研究中 RUSLE 模型所需的各因子中，土壤可蚀

性因子为固定因子，其他的因子都采用逐年数据进行分

析（表 3）。就空间分布状态来看，各因子在 2018—2022
年大范围内变化不明显。选取皇甫川行政区划范围外

30 km 以内的 60 个乡镇，利用 GIS PRO 平台的经验贝

叶斯克里金法对乡镇逐年降水数据插值并计算，得到

皇甫川流域 2018—2022 年降雨侵蚀力因子。可以发

现皇甫川流域北部降雨量明显少于南部，且近年来降

雨量逐渐减少。2018 年、2020 年平均降雨量相对较

多，分别为 350.625 7 MJ · mm/（hm2 · h · a），340.422 7 
MJ · mm/（hm2 · h · a）。2019 年、2021 年平均降雨量

相对较少，分别为 254.731 7 MJ · mm/（hm2 · h · a），

273.824 3 MJ · mm/（hm2 · h · a），在 2022 年皇甫川的

降雨量急剧减少，平均降雨量为 152.783 8 MJ · mm/
（hm2 · h · a），比其他年份最少下降了 40.16%；基于

GEE 哨兵 2 影像获取皇甫川流域 2018—2022 年的 10 m
分辨率年均 NDVI影像，计算植被覆盖因子。由结果可

知，皇甫川流域西部植被覆盖高于东部，植被覆盖因子

值介于 0~1 之间，2021 年植被覆盖因子平均值稍高于

其他年份，其植被覆盖因子平均值为 0.769 9。2018 年、

2019 年、2020 年、2022 年的植被覆盖因子均值差异不

大，平均值在 0.73 附近波动；使用 2018—2022 年的逐年

DEM 数据进行地形因子的分析，在地形起伏较大的地

区，LS 因子值较高；2019 年的地形因子平均值最低，

2018 年有最大值；水土保持措施因子值介于 0.05~1 之

间，其平均值变化幅度不大，相对稳定；土壤可蚀性因

子无时空变化，均采用中国土壤数据库的土壤数据进

行插值。土壤可蚀性因子最大值为 0.054 9 t·hm2·h/
（MJ·mm · hm2），最小值为0.010 1 t · hm2 · h/（MJ · mm · 
hm2），平均值为0.323 t · hm2 · h/（MJ·  mm · hm2）。

通 过 将 高 分 辨 率 的 DEM 数 据 进 行 重 采 样 到 低

分辨率，获取不同分辨率的 DEM 数据参与到土壤侵

蚀 模 数 评 估 中 去 。 高 分 辨 率 下 的 DEM 数 据 可 以 更

为精细地展示坡度、坡长等地形条件，使得在计算地

形因子（LS 因子）时会更加精确地捕捉到地形的变化

进 而 进 行 计 算 。 通 过 土 壤 侵 蚀 模 数 计 算 发 现 ，不 同

分辨率下的平均土壤侵蚀模数随分辨率的降低呈现

先升高再降低的趋势。不同分辨率下的土壤侵蚀模

数最大值也发生变化，在最高分辨率 15 m 的状态下，

有最高的最大土壤侵蚀模数。并且由于分辨率的降

低 ，可 以 发 现 分 辨 率 越 高 土 壤 侵 蚀 的 分 布 会 更 加 精

细。对 2018—2021 年的土壤侵蚀选取 50 m DEM 分

辨率进行逐年分析，在逐年高精度数据的支持下，可

以 更 加 准 确 地 获 取 土 壤 侵 蚀 状 态（图 6）。 研 究 发 现

土壤侵蚀模数的最大值随 DEM 数据的增加而降低。

2018 年 50 m 分 辨 率 下 的 土 壤 侵 蚀 模 数 为 1 190 t/
（hm2·a）；2019 年 50 m 分 辨 率 下 的 土 壤 侵 蚀 模 数 为

420 t/（hm2·a）；2020 年 50 m 分辨率下的土壤侵蚀模

数为 750 t/（hm2·a）；2021 年 50 m 分辨率下的土壤侵

蚀模数为 700 t/（hm2·a）；2022 年 50 m 分辨率下的土

壤侵蚀模数为 290 t/（hm2·a）。

3　讨  论
DEM 数据在采样过程中会产生误差，遥感获取

的 DEM 数据与真实值存在差异，人们对地形真实值

的认知和肯定程度不同，便会产生误差，DEM 数据的

误差是无法避免的。当前能够获取的大范围高分辨

率 DEM 数 据 多 为 90 m 和 30 m 而 DEM 数 据 用 于 各

项研究的精细分辨率大多集中于 30 m。用 InSAR 数

据 获 取 到 的 皇 甫 川 流 域 2018—2022 年 逐 年 DEM 数

据 具 有 一 定 的 误 差 ，InSAR 技 术 在 处 理 过 程 中 对 参

考 DEM 数 据 进 行 修 正 ，并 能 有 效 去 除 部 分 不 良 影

响，但是数据相干性会对结果产生影响，因此生成的

DEM 数据依旧会存在误差。DEM 数据在土壤侵蚀

表 3　2018-2022 年土壤侵蚀各因子值

Table 3　Soil erosion factor values from 2018 to 2022

因子

C

P

R

LS

统计量

最大值

最小值

均值

最大值

最小值

均值

最大值

最小值

均值

最大值

最小值

均值

2018
1
0

0.7393
1

0.05
0.1972

500.2365
288.3906
350.6257
144.6033

0
0.0374

2019
1
0

0.7394
1

0.05
0.2096

383.0359
197.8512
254.7317

79.6920
0

0.0311

2020
1
0

0.7362
1

0.05
0.1998

493.7202
270.8512
340.4227
102.7410

0
0.0371

2021
1
0

0.7699
1

0.05
0.2024

397.9276
217.5825
273.8243

99.3072
0

0.0329

2022
1
0

0.7381
1

0.05
0.2018

221.8485
125.8260
152.7838

88.3328
0

0.0315

图 5　不同分辨率下的平均土壤侵蚀模数

Fig. 5　Average soil erosion modulus at different resolutions
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计算中，参与到地形因子的计算，利用 GIS 平台提取

DEM 数据中的坡度、流量等要素计算得出 L 因子和

S 因子以及 LS 因子。DEM 数据分辨率发生变化后，

地 形 因 子 也 会 随 之 改 变 ，且 地 形 因 子 是 由 坡 度 因 子

和 坡 长 因 子 共 同 决 定 的 。 随 着 输 入 DEM 分 辨 率 变

低，坡长因子会随分辨率降低而增加，坡度因子随之

减 小 ，这 与 其 他 学 者 的 研 究 相 同［1，12，19，29］。 L，S 因 子

是 直 接 影 响 地 形 因 子 的 两 大 因 素 ，二 者 对 地 形 因 子

的影响相同，在最高分辨率与最低分辨率下的 L，S 因

子变化率相近 ，均在 40% 左右。结合 L，S 因子随分

辨率降低的不同变化趋势进行分析在一定尺度范围

内 同 时 适 用 两 者 的 最 优 分 辨 率 。 因 此 探 究 DEM 数

据在不同分辨率下 L，S 因子的变化，确定两个因子的

最佳状态，对于土壤侵蚀评估有重要意义。

本 研 究 利 用 RUSLE 模 型 并 结 合 InSAR 技 术 获

取 皇 甫 川 流 域 2018—2022 年 逐 年 15 m 分 辨 率 的

DEM 数据对皇甫川流域进行土壤侵蚀评价。皇甫川

流域具有典型的黄土丘陵沟壑地貌，地形变化起伏较

大，因此较高分辨率的 DEM 数据可以精细捕捉并描

述地形起伏。但是需要综合考虑 DEM 数据在采集过

程中的误差对后续研究产生的影响，并不是 DEM 数

据的分辨率越高越好，需要结合实际情况进行选择。

本 研 究 发 现 在 皇 甫 川 流 域 DEM 数 据 空 间 分 辨 率 在

15~90 m 时 50 m 分辨率的 DEM 数据能够使 L，S 因

子的计算发挥最大效能，因此在评估中等流域范围内

土壤侵蚀模数使用较高分辨率 DEM 数据时考虑使用

50 m 分辨率的数据，可以使 DEM 数据在评估土壤侵

蚀 模 数 时 发 挥 较 大 效 能 。 即 在 一 定 分 辨 率 范 围 内

DEM 分 辨 率 为 50 m 时 计 算 坡 度 坡 长 因 子 是 较 符 合

地形变化对地形因子影响的。因此在后续关于皇甫

川 流 域 的 土 壤 侵 蚀 评 价 中 选 取 50 m 分 辨 率 的 DEM
数据可以较好地探究地形对土壤侵蚀的影响。

在土壤侵蚀评价中需利用地理信息平台进行数

据处理，本研究基于皇甫川流域 2018—2022 年 15 m
分辨率 DEM 数据开展评估，其他因子也要使用相同

分 辨 率 数 据 。 逐 年 变 化 的 DEM 数 据 对 于 土 壤 侵 蚀

模 数 的 评 价 可 以 进 行 更 为 细 致 的 研 究 ，尽 管 一 年 内

总 体 的 地 形 变 化 并 不 显 著 ，但 是 在 淤 地 坝 等 特 殊 地

形 下 地 形 是 有 一 定 的 沉 积 和 侵 蚀 变 化 的［30］，因 此 选

用 逐 年 DEM 数 据 可 以 更 为 细 致 地 分 析 当 年 该 区 域

的土壤侵蚀状况。土地利用数据目前可获取最可靠

的数据为武汉大学 30 m 分辨率数据，虽然还有哨兵

10 m 分 辨 率 数 据 ，但 在 研 究 区 内 ，该 数 据 表 现 较 为

粗糙。其他数据精度都调整至相同分辨率。在高精

度 数 据 支 持 下 ，对 土 壤 侵 蚀 的 评 估 可 以 提 供 更 多 探

索的可能。

4　结  论
地 形 因 子 在 土 壤 侵 蚀 评 估 中 具 有 重 要 作 用 ，而

DEM 数据作为地形因子的基础，探究不同分辨率的

DEM 数 据 对 地 形 因 子 的 影 响 ，将 15 m 分 辨 率 的

DEM 数 据 通 过 重 采 样 的 方 法 获 取 间 隔 15~90 m 分

辨率，参与地形因子估算，并评估 2018—2022 年皇甫

川 流 域 的 土 壤 侵 蚀 模 数 。 根 据 本 研 究 结 果 ，可 以 得

出以下结论：

（1） 利用不同分辨率的 DEM 数据计算地形因子

时，随着 DEM 数据的分辨率降低，L 因子增加，S 因子降

低；DEM 数据的分辨率升高，L 因子降低，S 因子升高。

（2） 地形因子是由 L，S 相乘获得，二者随 DEM 分

辨率变化呈相反的变化趋势。研究发现，在 90 m 分辨

率以内 DEM 分辨率为 50 m 时存在阈值，L，S 因子处

于最佳状态，即使用 50 m 分辨率的 DEM 数据估算出

的 L，S 因子是较优的。结果显示利用 50 m 分辨率的

数据计算得到的土壤侵蚀模数也相对更有优势。

（3） 各 因 子 在 2018—2022 年 逐 年 变 化 ，在 最 佳

DEM 分辨率下土壤侵蚀模数逐年变化总体呈下降趋

势。在皇甫川流域土壤侵蚀模数高值主要出现在河

流及水系周边，其他区域土壤侵蚀程度较低，南部土

壤侵蚀模数高于北部。
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