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摘 要

G ls 像元地形因子的算法
,

是土壤流失量遥感监测中的关键技术
。

对于其算法原理
、

应

用程序
、

应用结果和应用精度
,

本文作了介绍和讨论
。
经实际应用表明

,

Gl s 像元地形因子算

法虽比图斑地形因子算法的运算量大和较复杂
,

但它有较严密可靠
、

较高的应用精度和较好的

自动化程度
。
因像元坡长几乎相等而忽视或视像元坡长因子为相同的常数

,

都将导致流失量

监测的重大错误
。

关链词 土坡流失量
,

像元地形因子
,

像元坡长因子

地形因子
,

包括坡度因子 S 和坡长因子 L 。

在按通用流失方程 (U SL E ) 监测流失

量时
,

过去常使用图斑为基础的坡度和坡长来计算 S 和 乙
,

较为简单
,

其监测精度也往

往不高
。

随着遥感和地理信息系统 (Gl s) 技术的发展
,

使用像元或栅格为基础的坡度和

坡长也就替代了图斑为基础的坡度和坡长而计算像元地形因子 (L ‘、S ; )L3,5 .’] 。

然而
,

由于

像元远比图斑小
,

像元地形因子远比图斑地形因子的运算量大
,

且复杂得多
,

因而不能简

单套用现成算法
。

在已往的遥感和 GI S 应用中
,

国内外都有不顾及这一复杂性的现象
,

或采用各像元相同的坡长和坡长因子值 [2] ,

或认为像元坡长小而在 U SL E 中没有使用坡

长因子值l,J
,

显然是不妥当的
。

为开展土壤流失量的遥感监测
,

我们注意到 G IS 像元地形因子计算的复杂性
,

先后

研究了象元坡度新算法田
、

像元地形因子算法及其软件的研制
,

并经实际应用取得了良好

效果。。

本文仅就 G IS 像元地形因子算法的原理及其应用汇集于后
。

一
、

算 法 原 理

G is 像元地形因子的算法原理
,

主要由像元坡度因子和像元坡长因子算式组成
。

(一 ) 像元坡度因子的算式

1
.

像元坡度算式 目前
,

国内外文献中用到的像元坡度算式至少有 7 种
,

但多数不

能用于土壤流失量监测中
〔幻 。

虽然其中的九点曲面拟合法尚可
,

但因其运算量大和不适
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应于边界少于 9 点高程的情况而不便选用
。

为此
,

我们依据像元中心水流方向的规律
,

提

出了像元坡度新算法
。

其算式为

一 ,

elars
t

一(号
丛) (l)

式中 8 ‘ 为待求像元 (O 的坡度
,

以度表示 ; 五‘ 为待求像元的高程 ; 句 为其 8 个邻像元

。) 的高程 ; D 为两邻像元中心距
,

当 夕~ 2
、

4
、

6
、

8 (即为北
、

西
、

南
、

东方向)时
, D ~ d

(像元边长值)
,

而当 护一 1
、

3 、 ,
、

7 (即为东北
、

西北
、

西南
、

东南方向) 时
,

D 一 了万d ;

m ax 为最大值符 ; t
an

一, 为反正切符
。

(1) 式的应用结果表明
,

新算法更具合理性
、

可靠

性和适应性
。

2
.

像元坡度 因子算式 U SL E 的坡度 因子 S 与坡度呈抛物线关系
,

其算式为切

S 一 6 5
.

呼l 滋n , 8 + 咚
.

5 6 滋n s + 0
.

0 6 5 (2 )

式中 8 为坡度角
。

当坡度以百分数 (
s
) 表示时

, 乡一 : a n 一 ,

(
,
八0 0 )

。

它比 K ir k by 介绍

的 S 一 (0
.

4 3 + 0
.

3 0 5 + 0
.

0 4 35 2

)/ 6
.

6 1 3 精确 [4] 。

只有当坡度
‘ < 2 0务 (在 K ir kby 式

中
! 一 20 ) 时

, ‘ 才可替代 (z) 式中的 血 a
。

考虑到 (2 ) 式诞生地的美国耕地坡度大都

小于20 肠 (即 11
.

3 0)
,

而我国山丘耕地却有相当数量达 2 5 。(即 46
.

6 务)以上
,

故需研究适

于我国情况的 S 算式
。

根据同一年四川省遂宁
、

岳池
、

江津三县水保试验站 14 个 , 种 5o 一 25
。

不同坡度同

耕作状态径流小区的和福建省安溪县水保试验站 , 个 , 种 1 0 。一 2 6 。 不同坡度裸 土 径 流

小区的实测流失量资料
,

我们分别建立了均质土和含砂粒非拘质土的 S 算式
。

均质土的

S 算式为

S 一 0
.

6 3 1 5 x 1
.

0 9 3 5 8 (3 )

或

S ~ 0
.

6 2 1 1 x 2 0 3
.

1 5 6 7 如 8 (3 )

非均质土的 S 算式为

S 一 0
.

8 3 4 1 x 1
.

0 3 5 98 (4 )
’

或

S 一 0
.

8 25 2 x 8
.

5 3 19 城n s (4 )

式中 e 为坡度角
,

以度表示
。

(3 )’和(3) 式的 s 和流失量的相关系数为 0
.

8 3 3 , , ~ 1 4
,

在

0. 01 显著水平上为非常显著
。

(4 )’和 (4) 式 S 与流失量的相关系数为 0
.

9朽
, , ~ 4 ,

显

著性稍差些
。

像元坡度因子算式
,

完全可套用(2 )
、

(3 )
、

(4 )式
,

只是其 e 改用像元的 8 ; 而已
。

在

我们的算法软件中
,

最初使用的是(3 )
,

和 (4 )
,

式
。

(二 ) 像元坡长因子的算式

1
.

坡长的定义与算式 坡长有实际坡面坡长和像元坡面坡长
。

(l) 实际坡面坡长的定义与算式
。

其定义是指从地表径流开始产生的起点至坡度降

低到开始出现沉积处或者至径流进人界限分明的沟渠那一点的斜坡距离t.. 7] 。

一般说来
,

径流产生的起点应是山脊线
,

而开始沉积处应是沟谷线或是高地与河湖塘库水域交接处
。

对于图斑而言
,

应包含有径流的起点和沉积点
。

其坡长 l 算式为
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l 一 D /
e o s s (5 )

式中 D 为起始点与沉积点间的水平距
,

a 为坡面平均坡度角
。

(2 ) 像元坡面坡长的定义与算式
。

其定义是指地表径流产生的起点至该像元下边缘

与上边缘斜坡距离之差
。

据此
,

其算式为

z;

一 习 (D ‘
/

e o s o ‘
) 一 艺 (D ‘

/
e o s a‘) 一 D ‘

/ co , a‘ (6 !

式中 l‘ 为像元坡长 ; D ‘
为沿径流方向每个像元坡长的水平投影距 (实际为两邻像元中

心距
,

随方向而异
,

或为 礴或了万 d ) ; a‘为每个像元的坡度 ; i 为自山脊像元(1 )至该待

求像元的个数
。

(的式右边计算像元坡长很简单
,

但其中部非常重要
,

是按像元坡长定义

的数学描述
。

2
.

像元坡长因子算式 它来源于 U SL E 的坡长因子算式
,

但更复杂些
。

(1) U SL E 的坡长因子算式
。

对于一个含有起点和沉积点的完整图斑来说
,

可直接

应用 U S LE 的坡长因子 L 算式
,

其算式为

L ~ (l/ 2 2
.

1 3 )
. ~ [ D / (2 2

.

1 3 e o s s) ]一 (7 )

式中 l 为图斑坡面坡长
,

以米为单位 ; 22
.

13 (米 )相当于 72
.

6 英尺
,

为标准径流小区的坡

长值 ; 。为指数 ;其余与 (5) 式含义同
。 , 值随坡度而变 : 当坡度 8 》 ,

.

14 “

时
,

。 ~ 0. 兄

当 5
.

14 0

> 0 ) 1
.

7 2 0

时
,

m ~ 0
.

4 ; 当1
.

7 2 > 0 夯 0
.

5 7 。 时
, 。 ~ 0

.

3 ; 当 8 < 0
.

5 7 0

时
, m ~ 0

.

2 0
.

(7 ) 式也可改写为

L ~ [l一
+ ,

/ (2 2
.

1 3 ‘ x l)] (7 )
‘

其 L 数值与 (7 )式同
。

(2 ) 像元坡长因子算式
。

按照像元坡长的定义与算式
,

仿 (7 )’式导 出像元坡长因子

L ,
算式为

: ; 一

I(玄
刀 ;

/
c O S 。‘

)
’‘’ 一

(艺
。‘/

c o s 。‘

)
“’

!
c o s 。‘/ (2 2

.

1 3二 。,

) (8 )

l I

式中各字符含义与(6 )
、

(7 )式同
。

对于不完整图斑
,

如只含山脊或只含山谷或处于坡面中部均不含山脊和山谷的图斑
,

其坡长因子的计算用(7 )式是不妥的
,

而应参照使用(8) 式才可准确算出 L 值来
。

二
、

算 法 应 用

(一 ) 应用程序

在土壤流失量遥感监测中
,

像元地形因子算法的应用程序如下
。

1
.

收集应用实验区资料 应收集的资料有地形图
、

土壤图及土壤类型的理化分析

资料
、

降雨资料
、

遥感数据磁带
、

土地利用与保土工程措施资料
,

等等
。

2
.

编制 U SL E 因子图 利用所收集的资料
,

按照各因子算法要求
,

编制出以等值

线表示的降雨侵蚀力 R 因子图
、

以图斑表示的土壤可蚀性 K 因子图
。

植被覆盖与作物管

理 C 因子图
,

则通过遥感数据磁带的处理
,

并参照流失量实测资料完成
。

保土措施 尸因子

图
,

是从遥感数据图像提取信息
,

并参照已有资料获得
。
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3
.

地形图和因子图数字化
: 为取得像元地形因子 (L ‘si ) 图

,

需地形图数字化
。

数

字化方法有格网点读数法
、

手持光标跟踪法和光学扫描法
。

地形图数字化后
,

经软件内播

运算
,

生成数字高程模型 (D E M )o D E M 数据的密度
,

应与遥感数据的像元数 (即边长

J 为 T M 的 30 米 ) 一致
,

以免不降低或达不到遥感数据监测的空间精度
。 R 因子图

、

K

因子图数字化的密度(即象元边长 )
,

亦是如此
。 c

、

P 因子图
,

由遥感数据处理而成
,

无需

数字化
。

4
.

编制算法软件
。

按(1 )
、

(3 )
、

(4 )
、

(6 )和 (8) 式编制像元地形因子 S‘ L ‘ 的算法

软件
,

输人 D E M 数据后
,

运行该算法软件
,

则可输出像元地形因子 S‘和 L ‘ 图
,

或 S‘ L ‘

乘积图
。

5
.

监测流失量 将数字化后的 凡
、

K ‘ 因子图和 C ‘、 P ; 因子图
,

分别与 S‘ 或 乌

因子图或 s ‘L ; 因子积图配准
,

将六大因子图按像元连乘后再乘 2 24
.

2 ,

则可获得每个像

元的流失量 A ‘ 图
。

A ‘
图也就是像元流失量监测图

。

上述应用程序的实验区
,

有微流域
、

小流域和全县境
。

微流域位于江西红壤生态站
,

仅 1 46
.

3 平方米
,

涉及 27 x ”个 1 x l 米的像元
,

但坡度
、

坡向
、

坡长变化很大
,

而其余因

子 R 。, , 、

K
、

C
、

P 可视为常数
,

分别为 4 1 8
.

5 17
、

0
.

2 8 5
、

0
.

4 5
、

1 。

小流域为张家 口地区水保

站属区
, 1

.

5k m
2 ,

涉及 1 60 x 2 64 个 10 x 10 米的像元
,

除 R 值可视为常数外
,

其余因子值

均变化较大
。

全县境为山东临胸县
,

1 8 s7
.

sk m
‘ ,

涉及 1 7 6 1 x 2 0 5 8个 3 0 x 3 0 米的像元
,

各因子值均不同
。

(二 ) 应用结果

在微流域应用上述算法和程序的主要结果有像元坡度因子 S ‘图(数值变化于 0
.

“一

3 0
.

0 9 )
、

像元坡长因子 L ‘ 图 (0
.

2
一

1
.

7 3 ) 和像元流失量 A ‘
(2 3 1 3一 g o ls l t/ k m

2 .

年)

图
,

以及全微流域总流失量 (名 A ‘一 〔A
:

+ A Z

+ ⋯⋯ + 瑞们 x lo 一‘ x 像元面积 ~

2
.

8 9 0 2 吨) 和单位面积年流量或像元平均流失量(即侵蚀模数 万; 一 1 9 7 9 ,
.

7 5t / k m
, ·

年)

等数据
。

其中间结果还可根据需要打印出
,

有流水方向线号 N 图(l 一7 ,
,

可反映坡向)
、

像

元坡度 8 ‘ 图 (0一 43
.

2 3 。

) 和像元坡长 l,
图 (1

.

0 00 一 1
.

7 43 米 )
,

以及全流域的平均坡

度 民 18
.

3 13 。 )
、

水流线总数的平均坡长 l(z
.

, 16 米)
、

加权平均坡长 几 (5
.

2 49 米 )
。

限于篇幅
,

无法将微流域
、

小流域和全县境的应用结果一一列 出
。

为便于讨论
,

仅从

微流域的应用结果 中摘出 1 号流水方向线 中前 8 个像元和 24 号中全部 8 个像元的坡度
、

坡长及其因子 S‘
、

L ‘

值
,

列于表 l。

(三 ) 应用精度讨论

算法的应用精度
,

取决于算法本身的可靠性和应用于土壤流失量监测的精度
,

1
.

算法的可靠性 算法本身的可靠性
,

主要决定于组成算法的各算式的可靠性
。

本

文主要讨论地形因子算式的可靠性
。

(l) 坡度因子算式的可靠性
。

初步建立的坡度因子算式(3 )
、

(3 )
,

和(4 )
、

(4 )’
,

将其用

于诞生地无疑是适用和可靠的
。

它们可否广泛应用于其它类似地区
,

还有待进一步验证
。

随着土壤流失量实测方法的统一和实测数据量的增加
,

坡度因子算式必将会改进和完善
。

l) 唐万龙
、

卜兆宏 : 像元地形因子算法软件的编制要点
.

(手稿)
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然而
,

在属均质土的红壤微流域和黄绵土区的小流域应用中选用了(3 )
‘

式
,

在含砂石非均

质土的棕壤性土径流小区和栗钙土区的小流域应用中选用了(4 )’式
,

取得了良好效果
。

其

表 l

T a b le 1 T h e

I号和 24 号水流方向线上各象元的坡度 e , 、

坡长 心 及其因子 S ‘、

Li

值下相应图斑的 。
. 、

, . 、S , 、L ;

值
5 Io p e 日i , s lo p e一 Ie n g t h l才 a n d t h e ir fa c t o r

2 4 t h w a t e r flo w d i r e c z io n s o f a n d t h e 8
0 ,

1
0 ,

5
0 a n d L o

v a lu e s o f Pix ell.

v a lu e s in 比e ls t

in t h e fi r s t a n d

a n d 2 4 t h c o n t o u r ‘
.

水流方向线号或图斑号

N
o .

o f w a t e r flo w

d 1r e e t io n o r c o n t o u r

像元号

N o
.

o f

P ix e l

坡度

8 矛

5 lo P e

坡 长

l‘

5 lo P e

I. n g t h

坡长因子
L 奋

Slo P e 一le n g t b

f a c t o r

流失量
才‘

5 0 11 10 5 5

(t / k m
l ·

y )

图斑才 .

与象元
才‘值间的精度

(
.

)

A c c u r a c v

b e t w e e n 才 ,

a n d 才
,

盯
:
Petor嫩

!slofac

} {
‘ ’

} (m ) 1 } 1
6

.

0 5 4 5

1 4
.

5 7 4 2

5
。

1 4 3 0

l

象元各值总和

S u m o f v a lu e s

各值的均值

M e a n o f v a lu e s

L ‘ 加权均使

W
e ig hin g m e a n o f L

8
.

5 3 0 8

1 8
.

2 6 2 9

2 1
.

3 0 , 8

1 5
.

1 0 9 6

11
.

5 0 0 5

l
。

4 2 2 1

1
.

0 3 3 2

l
。

0 0 4 0

l
。

0 11 2

l
。

0 5 3 0

1
.

0 7 3 4

1
.

0 3 5 8

1
。

0 5 3 8

1
。

0 8 斗9

2
。

3 2 3 4

l
。

0 0 0 0

l
。

3 5 3 ,

3
。

2 3 0 8

4
。

2 4 0丁

2
。

4 3 7 3

l
。

7 7 9 2

0
.

2 5 3 5

0
。

4 4 2 6

0
。

5 4 7 7

0
.

6 3 4 5

0
.

7 12 4

0
。

7 84 7

0
。

8 5 0 3

0
。

9 10 7

33 10

1 2 3 76

6 5 9 1

10 3 36

2 7 69 7

4 0 0 4 5

2 4 9 4 0

19 4 9 9

1 0 0
。

4 8 1 3 8
。

6 8 6 三 17
。

4 6 2 8 5
.

13 6 4

1 2
。

5 乙 2
。

1 8 2 8 1 0
.

6 4 2 0

J4 4 7 9 ‘

之J * )

1 8 0 9 9
。

2 5 1 00
.

0%

0
.

6 2 6 5
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续表 l

水流方向线号或图斑号

N o
. o

f w a t a r flo w

d i r e c t io n o r c o n t o u r

坡度

8 ‘

S lo P e

(
“

)

臀
S lo P e

le n g t h

(m )

坡度因子

S‘

5 l o P e

f a e t o r

坡长 因子

乙矛

5 lo P e 一
le n g t h

f a c t o r

流失量

A 声

5 0 1 1 10 5 5

(t
/ k m

’ ·

y)

图斑 A 。

与象
元 A i 值间 的

精度
A e c u r a e y

b e rw e e n A
。

a n d A
:

微流域实测土壤流失t A
。

A e t u a l 5 0 11 10 5 5 m e a su r e d in

m ie r o v a lle y

微流域土壤流失量监测值 J ‘

5 0 1王 10 5 ‘ m o n it o r e d b y u sin g

2 0 2 7 3
。

8 1 0 0
.

0 %

(J ‘)

1 9 7 9 5
.

7 5 9 7
.

6 4 %

te r r a l n

P ix e ll s

fa e t o r s of G IS

i n m ie r o v a lle y

全流域图斑 (l )

(2 )

1 8
。

3 1 3 2
,

5 1 5 6

5
。

2 4 8 5

3
。

2 4 5 4

4
。

5 7 2 0

0
。

3 37 2

0
。

4 8 7 0

1 3 1 6 9
.

2 7

2 6 7 9 4
.

2 3

6 4
。

9 6 %

6 7
。

8 4 %

中 14 个小区年流失量监测值与实测值比较的一致性为 70
.

86 务一 ”
.

41 外
。

若用(2 )式
,

当

坡度为 2 5 “

时
,

因 s 为 1 3
.

6 7
,

比(3 )式的 S (5
.

9 0 ) 或(4 )式的 s (2
.

0 1 ) 大 2 倍或 6 倍多
,

效果就很不好
。

因此
,

(3 )
、

(4 )式比原算式较适用
、

可靠
。

(2 ) 像元地形因子的可靠性
。

从表 1 可知
,

像元不同
,

其 S *、 L ‘
是很不同的

,

尤其象

元坡长相同而其 L ‘
值往往差异很大

。

这些像元地形因子值是否可靠? 是必须研究和解答

的问题
。

为此
,

将表 1 中各 水流线 8 个像元的各值累加
,

并获得其均值和坡长因子的加权

均值
。

同时
,

将水流线归为一图斑
,

并在同一图斑获得二套坡度
、

坡长及其因子和流失量

值
:
一套是全由像元平均坡度而来 ; 另一套是取自 8 个像元的平均坡度因子和由像元坡

长总和按(7 )式算得坡长因子值
。

从表 l 图斑栏中可知
,

后一套数据算得的图斑(2 )流失

量比前一套数据算得的图斑 (l) 流失量
,

更接近该图斑内像元平均流失量 万
‘; 而且其坡长

因子值与像元坡长因子的加权均值完全相等
,

当计算像元 L ‘
时若所有像元的。相 同的

话
。

例如
,

l 号水流线图斑
,

L ‘

的加权均值和总坡长的 L 。

值都是 。
.

6 2 6 5
。

24 号水流图

斑中
,

第 , 号像元若 m 也与其它像元同为 0
.

5 (即 L ‘一 0
.

7 , 10 ) 时
,

两种坡长因子也都应

为 0. 64 17 。

总之
,

后一套数据的流失量监测精度较高
,

尤其两种坡长因子完全相等的事

实
,

则表明像元地形因子算法严密可靠
。

2
.

应用精度 算法应用于土壤流失量监测的精度
,

主要由应用结果中的像元流失

量 A ‘图与实地流失状况的一致性和像元流失量平均值 万
‘与实测值的一致性来说明

。

(l) A ‘图与实地的一致性
。

在 A ‘

图上
,

凡是坡度小的又处水流线起点的山脊像元

的 A , 值
,

总是较小 ; 而凡是坡度大又处水流线末尾的坡脚像元 A ‘
值

,

总是较大
。

就表 l 中

列出的 A ;
值而言

,

也是如此
。

这与裸土区的流失实况是十分一致的
。

(2 ) A ‘值与实测值的一致性
。

在微流域出口处
,

设置了大沉沙池
,

所取得的 19 89 年

3 月至 1 9 9。年 2 月周年流失量实侧值为 2 0 2 7 3
.

8 吨 /公里
2 ·

年
。

从应用结果可知
,

由按

算法软件运算后打印出的 万
‘值为 1 9 7 95

.

75 吨 /公里
‘ ·

年
,

与实测值的一致性达 9 7 64 多
。

如果把全微流域当作一个图斑处理
,

也有两套图斑地形因子值
,

但其与实测值的一致性均
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较低(详见表 l)
,

这也许是一个图斑的坡面极不规整
,

满足不了 u s L E “

需坡面规整
”

的

应用要求之故
。

3
.

像元坡长因子对应用精度的影响 在应用结果中
,

列出了微流域的 L ‘
变化范围

为 。
.

21 一 1
.

7 3 。 表 1 中各像元的坡长值变化不大
,

且随着像元边长的增大或许可以认为是

相等
,

但是其 L 、
值却随其所处水流线的位置不同而相差很大

。

在应用地形因子于流失量

监测时
,

如果认为像元边长小 (其实 T M 像元边长 30 米已很大) 而不考虑像元坡长因子

L ‘〔” ,

或者认为其相等
〔2] ,

都将使应用精度大为降低
。

例如
,

不考虑 L ‘
(实即 乙‘一 l)

,

就会使流失量该小的微流域像元扩大了 4
.

76 倍
,

而该大的像元却缩小了 1
.

73 倍
。

若认为

L ;

相等
,

设等于由微流域像元边长求取的因子值 0
.

2 1 ,

则除一部分山脊像元外
,

多数像元

的 L ‘
值被缩小了

,

最大缩小达 8
.

24 倍
。

因此
,

为确保流失量的监测精度
,

既不能忽视像

元坡长因子
,

也不可视之为相同的常数
。

三
、

结 语

像元地形因子算法
,

由像元坡长坡度及其因子算式组成
,

它与图斑地形因子算法比

运算量大和更复杂
。

按其各算式研制出的新软件
,

已在微流域
、

小流域和全县境的流失量

监测中得到应用
。

应用结果表明
,

算法本身严密可靠和应用精度良好
。

在土壤流失量通

感监测中
,

既不可忽视 G ls 像元坡长因子
,

也不可视之为相等的常数 ;否则将导致流失量

监测的重大错误
。
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