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摘要:选取嫩江县、怀来县、吴起县、开州区、长汀县5个区域1∶1万地形图,生成5m分辨率的DEM作为数据

源。分别用分段坡长法和汇流面积法计算了坡长坡度因子,并用中国土壤流失方程(CSLE)计算了土壤侵蚀模

数,评价了土壤侵蚀强度,对比分析了分段坡长法和汇流面积法对坡长因子及水土流失面积的影响。结果表明:
采用汇流面积法提取的坡长因子值和空间分布差异比分段坡长法更大,2种方法的低值区差异较小,高值区差异

较大。2种方法计算水土流失面积比例差异不大,而在计算土壤侵蚀强度上显示出明显的差异。研究结果

为不同地形区土壤侵蚀的地形因子和土壤侵蚀评价提供了数据支撑和理论基础。
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Abstract:Theuniversalsoillossequation(USLE)andChinesesoillossequation(CSLE)arewidelyusedfor
soilerosionevaluation.Differentmethodsforcalculatingslopelengthfactorcouldcausedifferencesin
topographicfactorsandsoilerosion.Thepurposeofthisstudywastoevaluatetheeffectsofdifferent
methodsforcalculatingslopelengthfactor(L)ontopographicfactorandthenonthesoilerosion.The
1∶10000topographicmapsfromfiveregionsofNenjiang,Wuqi,Kaixian,HuailaiandChangtingwere
selectedand5m×5mDEMsweregenerated.Thesegmentslopelengthmethod(SSLM)andthecatchment
areamethod(CAM)wereusedtocalculatetheslopelengthfactor.TheCSLEwasusedtocalculatesoil
erosion.TheresultsshowedthattheaverageLfactorvalueandspatialvariationfromtheCAMweregreater
thanthosefromtheSSLM.TheareawithlowLfactorvalueshadlessdifferenceandtheareawithhighL
factorvaluegreaterdifferencebetweenthetwomethods.Theproportionsofsoilerosionareacalculatedbythetwo
methodsindifferentterrainareaswerenotobviouslydifferent.However,thesoilerosionintensitiesshowed
significantdifferencesbetweenthetwomethods.Theresultscouldprovidedatasupportandtheoreticalbasisforthe
studyofsoilerosiontopographicfactorsandsoilerosionassessmentindifferenttopographicregions.
Keywords:segmentslopelengthmethod;catchmentareamethod;slopelengthfactor;soilerosion

  水土流失是目前最严重的环境问题之一,它不仅

破坏土壤结构,使土壤肥力和生产力下降,而且使河

湖渠道泥沙淤积,增加洪水旱涝隐患。随径流泥沙运

移的污染物质给异地生态、环境、人类生存和社会经

济发展带来了严重影响[1]。作为研究的热点问题之

一,定量评价和预报土壤侵蚀显得十分必要而且迫

切。因此,国内外学者提出了一系列土壤侵蚀经验模

型。其中被广泛运用的土壤侵蚀模型是由美国 Wis-

chmeier等[2]建立的通用土壤流失方程USLE和Re-
nard等[3]修正通用土壤流失方程RUSLE。刘宝元
等[4-5]根据中国土壤坡面特点和水土保持特点建立了

中国水土流失方程CSLE。在这3种模型中,地形因

子是其重要的影响因子之一。地形因子包括坡度因

子和坡长因子,其中坡度因子是指降雨、土壤、坡长、
地表状况等条件一致时,某坡度下的坡面土壤侵蚀量

与坡度为5.14°时坡面土壤侵蚀量的比值;坡长因子



指其他条件一致的情况下,某种坡长的坡面土壤侵蚀

量与22.13m坡长坡面土壤侵蚀量的比值[6]。目前,
坡度因子计算方法较为成熟,而坡长因子仍然是最具

争议的侵蚀影响因子,也是模型应用的主要限制因

素。采用USLE/RUSLE的坡面模型计算坡长因子,
仅适用于均一的直型坡。因此,Foster等[7]将坡面划

分为若干个特征相近的小坡段,用分段坡长法来计算

复杂坡的坡长因子;Moore等[8-9]考虑了水流汇集和

分散的影响,利用二维汇流面积代替一维空间中的坡

长来 计 算 坡 长;Desmet等[10]在 Foster和 Wishc-
meier分段坡坡长因子公式的基础上,考虑了汇流对

坡长 因 子 的 影 响[6];Böhner等[11]通 过 输 沙 指 数

(STI)来计算坡长因子,该指数用集水区的加权平均

坡度来体现复杂坡上的坡长因子;胡刚等[12-13]以东北

黑土区为研究区域,比较了单位径流能量法、汇水面

积法、输沙指数法和网络三角技术4种算法对地形因

子的影响,之后又比较了基于单位汇水面积和基于径

流路径栅格累积计算地形因子的差别。然而到目前

为止,关于不同区域不同计算方法对地形因子以及土

壤侵蚀影响的研究鲜有报道。本文选取我国5个典

型地形区域的数据,采用分段坡长法和汇流面积法2
种典型计算坡长因子的方法,探索不同区域不同计算

方法对土壤侵蚀评价的影响,为流域尺度的地形因子

计算和土壤侵蚀评价提供重要的研究基础。

1 研究区概况
选取黑龙江省嫩江县、河北省怀来县、陕西省吴起

县、重庆直辖市开州区和福建省长汀县5个区域1∶1万

的地形图,生成5m分辨率的DEM作为数据源。嫩江

县(49.0°N,125.3°E)地处东北黑土区漫川漫岗地带,呈长

坡缓坡地形特点,海拔较低,多为360~380m,适宜耕

作;怀来县(40.4°N,115.6°E)地处北方土石山区,海拔约

850m,最高处高程接近1300m,植被稀疏,地形崎岖;

吴起县(37.0°N,108.0°E)地处西北黄土高原区,地形破

碎,沟壑纵横,梯田密布,平均海拔1400m以上;开
州区(31.3°N,108.6°E)地处西南土石山区,地形高低

起伏,山地众多,海拔约650m,且山地陡峭,植被较

茂;长汀县(25.6°N,116.3°E)地处南方红壤丘陵区,
海拔250~600m,地势起伏较大,多陡崖,有河流流

过,修建有一定数量的水利大坝设施。
为定量研究5个区域不同计算方法地形因子对

土壤侵蚀的影响,采用刘宝元等[4]提出的CSLE模型

计算:
M=R·K·L·S·B·E·T (1)

式中:M 为土壤水蚀模数(t/(hm2·a));R 为降雨侵

蚀力因子((MJ·mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可

蚀性因子((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));L 和S
分别为坡长因子和坡度因子,无量纲;B 为植被覆盖

与生物措施因子,无量纲;E 为工程措施因子,无量

纲;T 为耕作措施因子,无量纲。
本文收集了第1次水利普查中5个区域的土壤

侵蚀模数部分计算因子数据,即降雨侵蚀力因子

(R)、土壤可蚀性因子(K)和耕作措施因子(B)值(表
1)。为了简化参数,将各区域均当作农地处理,所以

工程措施因子(E)和生物措施因子(T)值均取值1;
同时将5个区域采用Arcgis软件分析坡度情况。R
长汀县和开州区较大,其他区域无较大差异;K 长汀

县最小,怀来县最大;B 各个区域的值差距不大。吴

起县平均坡度最大,87.2%的坡度>15°,坡度陡;嫩
江平均坡度最小,99.8%的坡度<5°,坡度平缓;其他

3个区域,平均坡度由大到小依次是开州区、怀来县

和长汀县,开州区73.4%坡度>15°,较吴起县平缓,
怀来县25.7%坡度<5°,55.6%坡度>15°;长汀县64.2%
坡度为8°~35°,19.2%坡度<5°;长汀县和怀来县坡

度分级差异不大。
表1 各区域土壤侵蚀模数部分计算因子及坡度

区域 R K B 平均坡度/(°)
坡度分级/%

0~5° 5°~8° 8°~15° 15°~25° 25°~35° >35°
嫩江县 1227 0.025 0.331 2.14 99.8 0.2
吴起县 1020 0.013 0.417 27.06 2.1 2.3 8.4 24.9 40.4 21.9
开州区 5791 0.008 0.403 23.13 9.2 4.9 12.4 25.9 31.2 16.3
怀来县 1021 0.017 0.397 18.52 25.7 7.7 11.0 18.6 24.6 12.4
长汀县 6814 0.003 0.354 18.27 19.2 6.6 17.1 25.6 21.5 10.0

2 研究方法
2.1 计算原理

在CSLE模型中地形因子反映土壤侵蚀量与坡

长坡度之间的定量关系。由于我国存在大量15°~
25°的陡坡耕地,坡度因子计算也需考虑到陡坡条件

下的情况。因此,选择Liu等[14]适合我国土壤侵蚀

特点的坡度因子计算公式:

S=10.8sinθ+0.03 θ<5° (2)

S=16.8sinθ-0.5 5°≤θ<10° (3)

S=21.91sinθ-0.96 θ≥10° (4)

式中:S 为坡度因子;θ为坡度(°)。
坡长因子计算方法有2种:第1种采用1974年

Foster等[7]提出的分段坡坡长公式。

Li=
λout( )m+1-λin( )m+1

(λout-λin)· 22.13( )m (5)

式中:Li为第i个栅格的坡长因子;λout、λin分别为栅
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格出口及入口的坡长(m);m 为坡长指数。此方法简

称分段坡长法,坡长指数取值为:

   m=0.2 θ<0.5° (6)

   m=0.3 0.5°≤θ<1.5° (7)

   m=0.4 1.5°≤θ<3° (8)

   m=0.5 3°≤θ (9)
第2种坡长计算方法是采用1996年 Desmet

等[10]考虑了汇流影响的汇流面积法坡长因子公式:

Li=
Aout( )m+1- Ain( )m+1

(ΔX)2·NCSLm·(22.13)m
(10)

式中:Li为第i个栅格的坡长因子;Aout、Ain分别为栅格

出口及入口的汇流面积(m2);m 为坡长指数;DX 为栅

格分辨率(m);NCSL为与栅格入口、出口水流方向相关

的非累计坡长(m)。此方法简称汇流面积法。

2.2 数据处理

利用土壤侵蚀模型地形因子计算工具[6]分别采

用分段坡长法和汇流面积法计算坡长因子及坡度因

子,其中输入参数坡长阈值为100m,坡度阈值为

30°,汇流面积阈值为25km2,去短枝为120m,缓坡

中断因子为0.7,陡坡中断因子为0.5;然后采用

CSLE模型计算土壤侵蚀模数。根据水利部土壤侵

蚀分类分级标准[15]将土壤侵蚀强度分为6级:微度

侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强烈侵蚀、极强烈侵蚀和

剧烈侵蚀。土壤侵蚀强度轻度侵蚀以上的区域确定

为水土流失区域,并计算水土流失面积比例。

3 结果与分析
3.1 坡长因子差异

3.1.1 平均坡长因子差异 分段坡长法计算的平均坡

长因子最大为吴起县(1.90),最小为长汀县(1.35),其余

区域均为1.78;离差系数由大到小依次为长汀县、开州

区、怀来县、吴起县和嫩江县。汇流面积法计算的平均

坡长因子最大为怀来县(3.73),最小为长汀县(2.36),其
他3个区域差距不大,坡长因子值均为3.2~3.4,离差系

数由大到小依次为吴起县、开州区、怀来县、长汀县和嫩

江县。5个区域汇流面积法计算值较分段坡长法计算值

大,2种计算方法的相对差异由大到小其次为怀来县、嫩
江县、开州区、长汀县和吴起县,相对差异最大的是怀来

县(109.43%),最小的是吴起县(72.63%)(表2)。
表2 各区域平均坡长因子统计

区域
分段坡长法

均值 离差系数

汇流面积法

均值 离差系数

相对

差异/%
嫩江县 1.78 0.22 3.41 0.71 91.57
怀来县 1.78 0.39 3.73 2.75 109.55
吴起县 1.90 0.38 3.28 2.97 72.63
开州区 1.78 0.43 3.23 2.87 81.46
长汀县 1.35 0.57 2.36 2.53 74.81

3.1.2 坡长因子分级差异 从总体来看,2种方法提

取的坡长因子空间分布差异较大,低值区差异较小,
高值区差异较大。并且汇流面积法计算所得的坡长

因子值偏大,嫩江县坡长因子差异最明显(图1)。

2种计算方法在同一区域不同分级坡长因子面

积比例存在显著差别(表3)。嫩江县、怀来县、吴起

县、开州区和长汀县用分段坡长法计算的坡长因子分级

分别集中在1.2~1.9,1.2~1.9,1.9~2.4,1.9~2.4,1.2~
1.9;用汇流面积法计算的坡长因子分级分别集中在

≥3.1,1.2~1.9,1.2~1.9,1.9~2.4,0.1~1.2。

2种计算方法坡长因子面积比例相对差异最小

的分级为<0.1,该分级中各个区域的相对差异基本

为0;相对差异最大的坡长因子分级为≥3.1,该分级

中相对差异最大的区域为嫩江县(19628.2%),最小

的区域为吴起县(505.6%);在其他的坡长因子分级

中,怀来县、吴起县、开州区和长汀县4个区域的相对

差异较小,嫩江县在坡长因子分级为2.4~2.8和2.8~
3.1,相对差异较大。

2种计算方法差异的主要原因是分段坡长法只

考虑最长的流向对土壤侵蚀的影响[16](如图2栅格

序号36最长坡长为虚线所示),忽略其他流向的影

响;而汇流面积法是将所有流入当前栅格的所有流向

的汇流面积考虑在内(如栅格序号36需要考虑栅格

序号30和栅格序号35流入的总汇流面积)。

2种算法坡长因子值在空间上的差异可以分为

偏大、偏小和相等3种情况。汇流面积法比分段坡长

法计算值偏大的区域主要分布在不同流向汇集的坡

面下端(如栅格序号29,35和36),且入口处累计汇

流面积越大,差异也就越大,如栅格序号36差异大于

栅格序号35。汇流面积法比分段坡长法计算值偏小

的区域主要分布在流向为东北、西北、东南和西南方

向,同时该区域内的所有栅格水流流入流出方向一致

(如栅格序号1~3)。汇流面积法和分段坡长法计算

值相等的区域主要分布在流向方向为东、西、南和北

方向,同时该区域内的所有栅格水流流入流出方向一

致(如栅格序号30~34)。当然,5个区域坡面特征不

同,流向分布规律也不同,加上分级区间的影响,3种

类型的差异会部分抵消,但最终在分级的高值区差异

会变大,因为越到坡面下端,汇集效果越大,差异也越

大。相比起分段坡长法只考虑一维最长坡长,汇流面

积法用二维贡献面积代替一维坡长,这就使坡长增大

导致地表径流和土壤侵蚀增加的机理得以体现。因

此,汇流面积法对于流域和区域尺度上的土壤侵蚀评

价更加合理,尤其是对于像嫩江县那样汇流比较强烈

的漫川漫岗地区。
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注:a为分段坡长法;b为汇流面积法;1为嫩江县;2为怀来县;3为吴起县;4为开州区;5为长汀县。下同。

图1 各区域坡长因子分级

表3 各区域2种算法坡长因子分级面积比例和相对差异

区域 项目 <0.1 0.1~1.2 1.2~1.9 1.9~2.4 2.4~2.8 2.8~3.1 ≥3.1
分段坡长法 1.3 6.7 70.2 17.9 3.5 0.3 0.2

嫩江县 汇流面积法 1.3 7.1 14.8 11.6 10.0 6.6 48.6
相对差异/% 0 6.5 -79.0 -34.7 186.3 2188.8 19628.2
分段坡长法 0.1 18.6 34.5 28.7 11.2 4.3 2.5

怀来县 汇流面积法 0.1 24.9 28.6 13.4 7.1 2.9 23.0
相对差异/% 0 33.5 -16.9 -53.5 -36.8 -33.6 823.6
分段坡长法 1.1 13.9 26.1 36.0 12.9 5.9 4.1

吴起县 汇流面积法 1.1 20.9 26.4 14.3 8.9 3.8 24.6
相对差异/% 0 50.7 0.8 -60.2 -30.6 -36.4 505.6
分段坡长法 2.6 17.4 29.1 31.2 11.5 5.1 3.1

开州区 汇流面积法 2.6 23.0 28.1 13.8 7.7 3.1 21.7
相对差异/% 0 32.3 -3.4 -55.9 -33.2 -39.0 607.1
分段坡长法 8.0 29.2 37.6 15.7 6.1 2.4 0.9

长汀县 汇流面积法 8.0 34.7 28.5 10.2 4.4 1.8 12.5
相对差异/% 0 18.6 -24.3 -35.2 -28.3 -26.1 1254.3

  
3.2 土壤侵蚀模数和土壤侵蚀强度差异

3.2.1 平均土壤侵蚀模数差异 分段坡长法计算的

平均侵蚀模数从大到小依次是开州区、吴起县、怀来

县、长汀县和嫩江县。离差系数由大到小依次为长汀

县、怀来县、开州区、吴起县和嫩江县。汇流面积法计

算的平均侵蚀模数各个区域的大小关系和分段坡长

法的一样。离差系数由大到小依次为长汀县、开州

区、怀来县、吴起县和嫩江县。汇流面积法比分段坡

长法计算值大,2种计算方法的相对差异最大的是嫩

江县(97.5%),最小的是长汀县(35.3%),其他3个

区域的相对差异差不多,均为42%左右,即漫川漫岗
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地带差异大,山地丘陵差距较小。

注:坡长因子中上侧数为分段坡长法,下侧数为汇流面积法;栅

格分辨率为1m×1m,m 取值0.5。

图2 不同算法的坡长因子

土壤侵蚀模数是由各个因子的乘积决定,2种计

算方法的土壤侵蚀模数差异取决于LS 乘积的差异。

嫩江县位于漫川漫岗地带,相比其他区域平均坡度因

子值最小,且数值远小于该区的平均坡长因子值。所

以LS 的乘积大小更多取决于坡长因子的大小,从而

使坡长因子的差异对土壤侵蚀模数的差异造成显著

影响,这与胡刚等[13]的研究成果相符。而其他区域,
同一区域平均坡度因子的数值比平均坡长因子大,分
段坡长法大1倍以上,而汇流面积法大2.9倍以上。
所以LS 的乘积大小更多取决于坡度因子的大小,由
于2种算法的坡度因子计算值差距不大,从而使坡长

因子的差异引起土壤侵蚀模数的差异被坡度因子明

显地减弱(表4)。
表4 各区域平均侵蚀模数及相对差异统计

区域
分段坡长法

M 离差系数 L S/L
汇流面积法

M 离差系数 L S/L
S

相对

差异/%
嫩江县 836 0.48 1.8 0.2 1651 0.86 3.4 0.1 0.4 97.5
怀来县 6932 0.87 1.8 10.4 9847 1.68 3.7 5.0 18.5 42.0
吴起县 8958 0.51 1.9 4.2 12657 1.52 3.3 2.5 8.1 41.3
开州区 23664 0.65 1.8 3.9 33786 1.71 3.2 2.1 6.9 42.8
长汀县 5695 0.90 1.4 4.0 7707 1.79 2.4 2.3 5.5 35.3

注:M 为平均侵蚀模数(t/(km2·a));L 为平均坡长因子;S 为平均坡度因子。

3.2.2 土壤侵蚀强度分级及水土流失面积差异 2
种方法计算的土壤侵蚀模数除嫩江县外空间分布

差异不大,嫩江区低值差异不大,中高值差异较大

(图3)。

图3 各区域土壤侵蚀模数分级

 从图4可以看出,用分段坡长法计算嫩江县的土 壤侵蚀强度主要集中在轻度;用汇流面积法计算嫩江
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县土壤侵蚀强度主要集中在轻度和中度;用2种方法

计算吴起县和开州区的土壤侵蚀强度都主要集中在

强烈以上;用2种方法计算怀来县和长汀县的土壤侵

蚀强度都主要集中在轻度到极强烈之间。
除嫩江县和开州区外,汇流面积法比分段坡长法

在土壤侵蚀强度为剧烈的差异较大,其他强度的差异

较小;嫩江县差异主要集中在侵蚀强度为中度上,开
州区所有的侵蚀强度段上差异不明显。

除长汀县外,2种方法计算的水土流失面积比例

基本在95%以上,2种算法的差异不到1%;长汀县2
种计算的水土流失面积比例均在81%~84%,差异

为2.63%。总体上说,2种算法计算的水土流失面积

比例差异较小。

注:左柱为分段坡长法,右柱为汇流面积法。

图4 各区域土壤侵蚀强度分级百分比

4 结 论
不同地形区采用汇流面积法提取的坡长因子值

和空间分布差异比分段坡长法更大。坡长因子分级

在≥3.1的高值区相对差异最大,该分级中各区域差异

值大小顺序为嫩江县>长汀县>怀来县>开州区>吴

起县,坡长因子分级在<0.1的低值区差异不大。产生

差异的主要原因是分段坡长法只考虑最长坡长的坡长

因子,汇流面积法则考虑了所有流向的汇流面积。
不同地形区采用汇流面积法计算的平均土壤侵蚀

模数值比分段坡长法更大,2种计算方法的差异也较大,
其中嫩江县漫川漫岗地带的差异最大,原因是该区的坡

长因子差异对土壤侵蚀模数差异的影响最为显著。

2种方法计算的水土流失面积比例差异不到

1%。在吴起县、长汀县、怀来县土壤侵蚀强度剧烈的

差异较大,在嫩江县土壤侵蚀强度中度的差异较大,
开州区则所有的侵蚀强度段上差异不明显。
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