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摘　要：地形是影响土壤侵蚀的重要因子，分布式土壤侵蚀学坡长是地形因子的重要参数。坡长与土壤侵蚀

过程相适应，在一定条件下停止累计而截断。坡度变化是坡长提取的截断条件之一，但坡度变化对提取结果

的影响研究还不够深入。以数学曲面和黄土高原县南沟流域的数字高程模型作为数据源，使用ＬＳ＿ＴＯＯＬ方

法提取坡长，并对坡度变化引起的坡长截断结果进行对比和主成分分析。结果表明，下坡坡度减小幅度越大，

坡度截断效果越明显；坡度小于２．８６°的截断参数Ｒ１和坡度大于或等于２．８６°的截断参数Ｒ２与坡长最大值和

坡长平均值均正相关；在黄土高原地区，陡坡、沟道较多，相对Ｒ２的影响，Ｒ１对坡长的影响较小。坡度变化的

截断设置在Ｒ１＞０．７，Ｒ２＞０．５时，坡长变化较明显，建议黄土高原地区侵蚀坡长的坡度截断设置值为Ｒ１＝

０．７，Ｒ２＝０．５。
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　　地形是土壤侵蚀和水土保持措施布设的重要
影响因子，坡度和坡长是侵蚀模型最主要的地形
参数［１］，但如何在流域尺度上快速、准确地提取坡
度和坡长，一直以来都是困扰土壤侵蚀研究的难
题，其中坡长问题尤为突出。
坡面水文学和土壤侵蚀学研究表明，降雨侵

蚀过程中，径流携带泥沙从高处向低处流动，到达
坡面下方注入沟槽，或在低洼部位被拦蓄。从径
流起点沿垂直等高线方向到径流终断点，径流所
经过路径的水平距离即为坡长。分布式土壤侵蚀
学坡长（简称侵蚀学坡长）与坡面土壤侵蚀过程
（包括剥蚀、搬运和沉积）相适应，在一定条件下停
止累计运算（截断），继而重新开始［２］。显然，如果
不考虑截断，径流长度、流线长度或坡度线长度与
坡长值基本一致。侵蚀学坡长最早结合土壤侵蚀
因子和预报方程进行研究，在通用土壤流失方程、
修正的通用土壤流失方程［３］和中国水土流失方

程［４］中均使用这个概念。侵蚀学坡长在两种情况
下被截断：①当坡度较大幅度变缓以至于发生沉

积时，坡长截断并重新开始，称为坡度截断参数；

②清晰可辨的沟道或河网处，坡面漫流结束，因而
计算终止，称为沟道截断。
由于流域尺度上坡长提取较困难，Ｍｏｏｒｅ

等［５］、Ｄｅｓｍｅｔ等［６］、Ｗｉｎｃｈｅｌｌ等［７］、晋蓓等［８］和张
照录［９］先后通过单位汇水面积替换或径流线换算

的方法代替坡长进而求得地形因子，这些方法最
大的不足在于没有考虑截断问题，无法研究截断
参数对侵蚀学坡长的影响［７］。部分学者尝试从坡
长的理论定义出发，在坡长提取过程中考虑起点
和终点，获取更加精准的坡长，进而更加精确地估
算侵蚀［２，１０－１５］，这些研究一般是考虑在坡度大于

５％（约２．８６°）时，坡度下降幅度超过上坡坡度的

５０％，或者坡度小于５％时，坡度下降幅度超过上
坡坡度的７０％，沉积出现，从而成为上坡累计计
算和下坡坡长开始的位置，即坡长的截断点。有
关径流长度的误差研究已有报道［１６－１７］，而在流域
尺度上，坡度变化对侵蚀学坡长的影响如何以及
不同截断值的设定会对提取结果带来怎样的变
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化，一直是土壤侵蚀研究者关注的问题，但还未见
报道。
本文利用构建的数学曲面和实际流域，分别

设定不同的截断条件，对坡度变化引起的截断影
响进行分析，旨在为区域尺度提取侵蚀学坡长、地
形因子提供参考。为描述方便，本文将分布式侵
蚀学坡长均简称为坡长。

１　坡长截断影响的研究方法

１．１　坡长提取算法
一般意义上，沿坡度线方向，由径流起点向下

任一点，其轨迹在平面的投影为坡长。如果用于
计算坡长的数据为数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），则坡长与所对应单元格的等
高线垂直且相等；如果ＤＥＭ分辨率足够高，则可
认为格网内等高线长度值与该点坡长值相等，但方
向垂直。基于此，坡长计算公式可表示为［１３］：

λｘｉ，ｙｊ ＝∫
ｘｉ，ｙｊ

ｘ０，ｙ０
λｃｄｘ （１）

式中，λｘｉ，ｙｊ为坐标点（ｘｉ，ｙｊ）处的坡长；积分下限
（ｘ０，ｙ０）和上限（ｘｉ，ｙｊ）分别为径流源点和终点
（ｉ、ｊ为对应的坐标位置）；λｃ为单元坡长。根据
格网的特性，式（１）可被简写为：

λｘｉ，ｙｊ ＝ ∑
ｘ＝ｉ，ｙ＝ｊ

ｘ＝０，ｙ＝０
∑
８

ｍ＝１
ｋ·Ｃ （２）

式中，Ｃ 为栅格边长；ｋ为单元坡长系数，用于计
算单元坡长（由坡向决定）；ｍ 为单元格编号。
因此分布式侵蚀学坡长可由以下步骤计算完

成：①ＤＥＭ 无值点修复及洼地处理；②获取坡度
和坡向（水流方向），生成坡度和坡向数组；③依据
坡向数据，计算每一个栅格长度，即单元坡长；采
用Ｄ８算法［１３］，如果该栅格单元的坡向是东、南、
西、北，则ｋ＝１，Ｃ 为栅格长度；如果是东南、东
北、西南、西北，则ｋ＝１．４１４；④遍历步骤③产生
的坡度和坡向数组，如果当前栅格满足截断条件，
则该点为坡度截断点；⑤提取坡长，沿着水流方
向，累计单元坡长，遇到截断点，停止累计，同时作
为新坡长的起点，开始新坡长的累计。本文在前
期研究的基础上，只考虑坡度变化的截断作用，使
用Ｃ＃语言开发了本文研究的测试工具（简写为

ＬＳ＿ＴＯＯＬ）［１８］。

１．２　实验样区及结果分析方法
为了方便分析和理解并充分考虑坡度变化过

程，本文研究采用了两个试验样例。

１）试验数据１：数学曲面。模仿黄土高原高
程及坡度变化，将５段不同变化规律的抛物曲线
连接成投影距离为２　０００ｍ长、５００ｍ宽的坡面
（图１（ａ）），其中包含根据两个坡度变化的位置，
分别是坡度大于或等于２．８６°（约占９４．５％）时的
坡度变化以及坡度小于２．８６°（约占５．５％）时的坡
度变化位置。根据 ＭｃＣｏｏｌ等的建议［１９］，地形因
子的计算应该在０．７ｍ间距的地形图中生成，能
够与实际地形相符，因此该数学曲面采用的分辨
率为０．５ｍ。该数据不存在汇水，不受沟道的影
响，适合于独立验证坡度变化引起的截断对坡长
的影响。通过 Ｍａｔｌａｂ生成分辨率为０．５ｍ的数
学曲面，计算公式为：

ｚ＝

１　５７９－１０　０．２（ｘ／４０）２＋ｘ／槡 ２０，ｘ∈ ［０，４００］ｍ
－０．９（ｘ／４０）２＋ｘ／２０＋１　５８５，ｘ∈ （４００，８００］ｍ

１　５６１－ ｘ２／６－１０槡 ｘ＋１８，ｘ∈ （８００，１　０００］ｍ

１　１８９－８．３　ｘ　－槡 １　０００，ｘ∈ （１　０００，１４００］ｍ
－０．４（ｘ／４０－３４）２＋ｘ／４０＋９８８，ｘ∈ （１　４００，１　８６０］ｍ
－２．２（ｘ／４０－４０）２＋ｘ／２００＋１　０５７，ｘ∈ （１　８６０，２　０００］ｍ

烅

烄

烆

（３）

式中，ｚ为曲面高程；ｘ∈［０，２　０００］ｍ；ｚ∈［８４５，

１　５７９］ｍ。高程分布情况见图１（ｂ），坡度分布情
况见图２（ｃ），最大坡度为７８．３７°，平均坡度为

１８．７４°。当ｘ∈［０，４００］ｍ时，坡度变缓；当ｘ∈
（４００，８００］ｍ时，坡度增加；当ｘ∈（８００，１　０００］

ｍ时，坡度衰减；当ｘ∈（１　０００，１　４００］ｍ时，坡
度减小；当ｘ∈（１　４００，１　８６０］ｍ时，坡度逐渐变
陡；当ｘ∈（１　８６０，２　０００］ｍ时，坡度变缓。

２）试验数据２：县南沟ＤＥＭ，用于检验存在
沟道的情况下，只考虑坡度截断对坡长的影响。

该流域地处黄土高原中部（见图１（ｄ）），面积约
４４．８５ｋｍ２，属典型黄土丘陵沟壑区，地形破碎复
杂，高程和坡度变幅较大，比较适合用作地形指标
提取算法的测试。ＤＥＭ数据是基于１∶１万数字
地形图（包括等高线、高程点和河流），在 ＡＮＵ－
ＤＥＭ软件下生成（见图１（ｅ）），分辨率为２．５ｍ。

１∶１万数字地形图由国家基础地理信息中心提供，
等高距为５ｍ，符合ＣＨ／Ｔ　１０１５．１－２００７测绘标
准［２０］。坡度小于２．８６°的区域占０．６６％，主要集中
在沟谷处；坡度在２０°～４０°之间的区域占５８．９７％。

４５７１
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图１　理想数学曲面及实地ＤＥＭ样区

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅａｌ　ＤＥＭ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　依据文献［１８］，以２．８６°为坡度变化点，分别进
行测试。①坡度大于或等于２．８６°，将下坡坡度变
化的百分比（Ｒ１）按照１０％的比例递增，从０增至
１．００（对于坡度小于２．８６°的位置，截断值设置为１，
即不计算其截断）；②坡度小于２．８６°，将下坡坡度
变化的百分比（Ｒ２）按照１０％的比例递增，从０增
至１．００（对于坡度大于或等于２．８６°的截断值设置
为１，即不计算其截断）；③Ｒ１、Ｒ２同时变化对平均
坡长、最大坡长的影响。为了检验不同情况下的坡
度截断影响情况，分别将Ｒ１和Ｒ２作为输入因子，
以平均坡长和最大坡长作为输出结果，采用Ｃａｎｏｃｏ
５软件中的主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＰＣＡ）进行评估［２１］。ＰＣＡ方法通过线性变换将
原始数据变换为一组各维度线性无关的表示，可用
于表示各特征分量的相关关系，在Ｃａｎｏｃｏ软件中，
显示结果无量纲。

２　坡长截断结果及影响分析

２．１　截断参数Ｒ１对坡长提取结果的影响

１）对于数学曲面，在不同截断情况下，坡长分
布情况如图２所示。由图２可以看出：①当Ｒ１＝
０（见图２（ａ）），下坡坡度变小时，坡长截断；当下坡

坡度表现为增大时，没有出现截断位置，坡长累计
增长，结果符合坡度变化截断的定义，当坡度减小
到一定程度时，坡面侵蚀过程主要表现为沉积，坡
长截断。②随着Ｒ１增加，坡度截断位置逐渐减少
（见图２（ａ）～２（ｆ））。由于Ｒ１变大，当坡度下降比
例较大时，坡长截断，坡度变化的位置随着Ｒ１的
增加逐渐减少，截断点减少，坡长增加。③当Ｒ１
＝１．０时，即下坡坡度变为零，在该曲面中只有边
界处的坡度变化达到１００％，因此坡长累计过程
未出现截断（图２（ｆ））。
不同截断情况下，坡长平均值与Ｒ１的关系说

明：①随着Ｒ１增加，截断位置减少，坡长平均值增
大，由７５．６９ｍ（Ｒ１＝０）增至９９９．９８ｍ（Ｒ１＝１．０）。

②当Ｒ１＜０．５时，坡长增大缓慢；当Ｒ１＞０．５时，
坡长增大明显。③最大和最小Ｒ１值导致的坡长
变化约为９２．４３％。Ｒ１与坡长λ的关系可表达为
如下的多元回归式：

λ＝１　２３７．１Ｒ２１－５６６．６Ｒ１＋１９０．８３ （４）

　　２）对于县南沟，为方便说明问题，截取部分区
域（包括坡面、沟谷），坡长分布情况见图３，参考
坡度分布见图３（ａ）。由图３可以看出：①在坡度
截断Ｒ１＝０时，下坡坡度变小的位置均出现截断
（图３（ｂ）中的红色区域），坡度小于２．８６°的位置

５５７１
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图２　Ｒ１对坡长截断的影响结果（数学曲面）

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ１

多集中在沟谷处，坡度大于或等于２．８６°的位置多
集中在坡面处，因此沟谷处可见连续的坡长（蓝
线），坡面位置多截断。坡度增大的位置，坡长继
续累计，因此部分区域坡长呈现增长趋势（图３
（ｂ）中的黄色区域）。②随着Ｒ１的增加，坡度变化

达到该值的位置逐渐变少，因此截断点随之减少。
从图３（ｂ）至图３（ｄ），短坡长（红色）减少，长坡长
（黄、蓝）增多。③当Ｒ１＝１．０时，下坡坡度变化
不再引起坡长截断，因此坡长连续地分布在该
区域。

图３　不同Ｒ１和Ｒ２对坡长截断的影响结果（县南沟）

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｘｉａｎｎａｎｇｏｕ　Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ１ａｎｄ　Ｒ２

　　对于县南沟流域，在不同截断情况下，由坡长
平均值与截断比例Ｒ１的关系说明：①随着Ｒ１增
加，截断位置减少，因此平均坡长增加，由７．８３ｍ
（Ｒ１＝０）增至４３．１５ｍ（Ｒ１＝１．０）。②当Ｒ１＜０．４

时，平均坡长增加显著；当Ｒ１＞０．４时，坡长增长

缓慢；在Ｒ１＝０．５前后，坡长变化缓慢。③最大和

最小Ｒ１值导致的坡长变化约为８１．８６％。Ｒ１与
坡长λ的关系可表达为如下的多元回归式：
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λ＝３７．０８１Ｒ２１＋６７．７６３Ｒ１＋１０．３０９ （５）

　　与数学曲面不同，由于实际地形的坡度变化
较数学曲面复杂，因此研究区的坡长随不同Ｒ１的
变化而变化。

２．２　截断参数Ｒ２对坡长提取结果的影响

１）对于数学曲面，坡度小于２．８６°且出现坡度
衰减的情况，只出现在ｘ坐标为１　４００～１　５００ｍ
的位置（图１（ｃ）中的红色区域）。不同截断条件
下，坡长分布情况如图４所示。由图４可以看出：

①在Ｒ２＝０～０．９之间，坡度变化导致坡长截断，
但由于该范围的坡度位置较短，主要集中在ｘ 坐
标为１　４００～１　５００ｍ之间（图４（ａ）、图４（ｂ）），坡
长截断作用不如Ｒ１明显。②不同截断情况下，统
计坡长平均值与截断比例Ｒ２的关系。由于数学
曲面的特殊性，坡度截断值Ｒ２在０～０．５之间，坡
长变化较明显，平均坡长从５３１．４９ｍ 增加为

５５２．５３ｍ；Ｒ２ 在０．５～１．０之间，坡长基本无变化，
这主要是由于坡度变化从２．８６°降至０．３０°，变化范
围小且距离短，因此Ｒ２的变化对坡长截断效果不
显著（图４（ｃ））。③最大和最小Ｒ２值导致的坡长
变化约为５３．１５％。Ｒ２与坡长λ的关系可表达为
如下的多元回归式：

λ＝－２９８．０１Ｒ２２＋９１８．９５Ｒ２＋４３９．１４ （６）

图４　Ｒ２对坡长截断的影响结果（数学曲面）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ２

　　２）对于县南沟，截取与坡度大于或等于２．８６°
一致的位置进行对比，结果发现：①坡度小于

２．８６°的位置主要集中于沟谷处（图３（ａ）），因此随
着Ｒ２的增加，坡度截断的位置逐渐减少，沟道处
的坡长逐渐连续（图３（ｄ）、图３（ｅ）、图３（ｆ））。对
于县南沟流域，Ｒ２和Ｒ１的截断效果互补，Ｒ１的截
断位置主要集中在坡面，Ｒ２的截断位置主要集中

在沟谷。②Ｒ２导致的坡长总变化约为１７．０８％，

相对于Ｒ１对平均坡长的影响，Ｒ２的影响较低，主
要原因在于：小于２．８６°的坡度点较少，且集中于
沟谷，导致Ｒ２对平均坡长的影响较小。坡长λ与

Ｒ２的关系表达为如下的多元回归式：

λ＝８．５９Ｒ２２－２．７８Ｒ２＋３６．３０２ （７）

２．３　Ｒ１、Ｒ２对坡长提取结果的综合影响

１）对于数学曲面，将不同截断值（Ｒ１、Ｒ２）所
对应的平均坡长作曲面图（图５（ａ））。其中，Ｒ１
为坡度小于２．８６°变化率的截断值，Ｒ２为坡度大
于或等于２．８６°变化率的截断值。随着Ｒ１和Ｒ２
的增加，坡度变化引起截断的比例减少，平均坡长
增长。当Ｒ１＝０，Ｒ２＝０时，平均坡长最短；当Ｒ１
＞０．６，Ｒ２＞０．５时，坡长增加迅速。但数学曲面
坡面变化平稳，因此并不是所有Ｒ１、Ｒ２都出现
截断。

　　２）对于县南沟，将不同截断值（Ｒ１、Ｒ２）所对
应的平均坡长作曲面图（图５（ｂ））。与数学曲面
类似，随着Ｒ１和Ｒ２的增加，坡度变化引起截断的
比例减少，平均坡长增长。当Ｒ１＝０且Ｒ２＝０
时，坡度下降的位置均表现为截断（图３（ｇ）），平
均坡长最短；当Ｒ１＝１．０，Ｒ２＝１．０时，无坡度截断
（图３（ｄ）），坡长一直累计，因此平均坡长最长；当

Ｒ１、Ｒ２介于０～１．０之间时，对比图３（ｂ）至图
３（ｈ），由于实际地形变化起伏较规律，坡度分布
更加均匀，因此平均坡长随截断值（Ｒ１、Ｒ２）的变
化更加均匀。

３）统计数学曲面和县南沟两个测试数据的坡
长最大值与Ｒ１、Ｒ２的关系（图５（ｃ）），最大值的变
化过程与平均值类似，当Ｒ１＞０．７，Ｒ２＞０．５时，坡
长增加迅速，这与前人研究［３，１０］将坡度截断分别
设置为０．５和０．７的结果基本吻合。

４）县南沟ＰＣＡ分析结果如图６所示（结果无
量纲）。图６（ａ）中，坡长与Ｒ１、Ｒ２箭头同向，表明
正相关，即随着Ｒ１、Ｒ２的增大，坡长平均值亦增
长；同时在坐标轴上的投影长度Ｒ１＞Ｒ２，表明Ｒ１
对平均坡长的作用大于Ｒ２对平均坡长的作用。
图６（ｂ）中，最大坡长与Ｒ１、Ｒ２箭头同向，表明正
相关，即随着Ｒ１、Ｒ２的增大，坡长最大值增长；同
时在坐标轴上的投影长度Ｒ２＞Ｒ１，表明Ｒ２对最
大坡长的作用大于Ｒ１对最大坡长的作用。该结
果可以理解为：①Ｒ１和Ｒ２值的增加导致坡度变
化增大才能截断，因此无论是平均坡长还是最大
坡长都会增大；②由于样地坡度分布的原因，Ｒ２
的作用主要集中在坡面，Ｒ１的作用集中在沟道，

Ｒ２导致坡长累计过程截断，而坡面汇集到沟道
处，坡长增加显著，但沟道单元格数量远小于坡面
单元格数量，即使坡长增加显著，但由于较多的单
元格坡长值较小，所以导致了Ｒ２对平均坡长的影
响大，但坡长最大值随着Ｒ１的变大，增长较明显，
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图５　不同Ｒ１、Ｒ２所对应的坡长结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　Ｍａｘ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ１ａｎｄ　Ｒ２

因此Ｒ１对坡长最大值的影响较大。该结果可以
从图５（ｂ）、５（ｃ）中看到，图５（ｂ）中，平均坡长沿Ｘ
轴（Ｒ１）方向的变化不如沿Ｙ 轴（Ｒ２）方向的变化
明显；图５（ｃ）中，最大坡长沿Ｘ 轴（Ｒ１）方向的变
化比沿Ｙ 轴（Ｒ２）方向的变化明显。③本文未将
沟道截断考虑进来，如果考虑沟道截断，那么Ｒ１
对沟道的截断作用将可以忽略，因此黄土高原地
区坡度小于２．８６°的截断可以不予考虑。

图６　不同Ｒ１、Ｒ２值对县南沟坡长平均值的ＰＣＡ

Ｆｉｇ．６　ＰＣＡ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｘｉａｎｎａｎｇｏｕ

Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒ１ａｎｄ　Ｒ２

３　结　语

本文对坡长的坡度截断进行测试与结果分

析，得到如下结论：①由于研究区的坡度分布特
性，截断参数Ｒ１对坡长最大值的作用更大，截断
参数Ｒ２对坡长平均值的作用更大。在黄土高原

地区，Ｒ１的作用主要集中在坡面上，Ｒ２的作用主

要集中在沟谷处，且沟道截断使得Ｒ２的作用效果

不明显；②截断参数Ｒ１和Ｒ２越大，坡度截断点越
密集，坡长截断越明显，平均坡长越短；③坡长增
长的最大值统计规律与截断参数的经验设定有一

定关联关系，初步建议黄土高原地区Ｒ１设置为

０．７，Ｒ２设置为０．５。但分布式侵蚀学坡长的截断
因素有两个，本文研究了坡度截断，给出了坡长提
取的变化情况及原因，沟道截断的影响结果需要
进一步研究。同时，在不同分辨率下，截断参数该
如何设置是侵蚀模型应用遇到的较棘手的问题之

一，亟待进一步研究。坡长提取过程中的不确定
性较多，尽管前人进行了算法、分辨率上的研
究［２２］，但综合截断参数、分辨率变化的研究还需
尽快展开。
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的坡长计算与误差分析［Ｊ］．地球信息科学学报，

２０１０，１２（５）：７００－７０６）

［９］　Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｌｕ．Ｔｈｅ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＥＭ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４（３）：２０３－２０５（张照

录．基于ＤＥＭ通用土壤流失方程地形因子的算法

设计与优化［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（３）：２０３－
２０５）

［１０］Ｖａｎ　Ｒｅｍｏｒｔｅｌ　Ｒ　Ｄ，Ｍａｉｃｈｌｅ　Ｒ　Ｗ，Ｈｉｃｋｅｙ　Ｒ　Ｊ．

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ＬＳ　Ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ａｒｒａｙ－Ｂａｓｅｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｃ＋＋Ｅｘｅ－
ｃｕｔａｂｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０
（９）：１　０４３－１　０５３

［１１］Ｌｕｏ　Ｈｏｎｇ，Ｍａ　Ｙｏｕｘｉｎ，Ｌｉｕ　Ｗｅｎｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ

Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｍｏｄｅｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｕｐ　Ｓｔｒｅａｍ

Ｆｌｏｗ　Ｐａｔｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏ－

ｇｙ，２０１０，２１（５）：１　１８５－１　１８９（罗红，马友鑫，刘文

俊，等 采用最大溯源径流路径法估算ＲＵＳＬＥ模型

中地形因子探讨［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（５）：

１　１８５－１　１８９）

［１２］Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｋｅ，Ｌｉ　Ｒｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　Ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｅｄ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕ－
ｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（４）：４３７－４４４（张宏鸣，

杨勤科，李锐，等．流域分布式侵蚀学坡长的估算

方法研究［Ｊ］．水利学报，２０１２，４３（４）：４３７－４４４）

［１３］Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｌｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ＧＩＳ

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ＲＵＳＬＥ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ＬＳ

Ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２（１）：

１７７－１８８

［１４］Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｈ．Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ＲＵＳＬＥ　Ｓｌｏｐｅ

Ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　Ｆａｃｔｏｒ　Ａｃｒｏｓｓ　Ｎｅｗ　Ｓｏｕｔｈ

Ｗａｌｅｓ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，５３（２）：

２１６－２２５
［１５］Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｙａｏ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ａｌ－

ｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　Ｅｖａｌｕａｔｅ　Ｆｌｏｗ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｌｏｗ　Ａｃｃｕ－
ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｌａｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　Ｃｏｒｒｅｃ－
ｔｅｄ　ＤＥＭｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５１：１７４－１８１

［１６］Ｌｉｕ　Ｘｕｅｊｕｎ，Ｊｉｎ　Ｂｅｉ，Ｈｕ　Ｊｉａｐｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　Ｆｌｏｗ　Ｌｅｎｇｔｈ　ｆｒｏｍ

Ｇｒｉｄ－Ｂａｓｅｄ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２，３７（７）：７５７－７６１，７７９（刘学军，晋蓓，胡加佩，

等．格网 ＤＥＭ 上径流长度计算误差的定量分析
［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１２，３７（７）：

７５７－７６１，７７９）

［１７］Ｏｒｌａｎｄｉｎｉ　Ｓ，Ｍｏｒｅｔｔｉ　Ｇ，Ｇａｖｉｏｌｉ　Ａ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｂａｓｉｓ

ｆｏｒ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｇｒｉｄ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａ－
ｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，

５０（１）：５２６－５３９
［１８］Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ （λ）ａｎｄ　ｔｈｅ

ＬＳ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｖｉｓｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｌａｒｇｅ　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

２０１７，３０８：３６－４５
［１９］ＭｃＣｏｏｌ　Ｄ　Ｋ，Ｂｒｏｗｎ　Ｌ　Ｃ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－

ｖｉｓｅｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　Ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｏｉｌ

Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９８７，３０（５）：

１　３８７－１　３９６
［２０］Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ．ＣＨ／Ｔ

１０１５．１－２００７Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｒｕｌｅｓ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　１∶１０　０００　１∶５０　０００Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔ　１：Ｄｉｎｇｉｔａｌ　Ｌｉｎｅ　Ｇｒａｐｈｓ
（ＤＬＧ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，

２００７（国家测绘局．ＣＨ／Ｔ　１０１５．１－２００７基础地理

信息数字产品１∶１０　０００　１∶５０　０００生产技术规程

第１部分：数字线划图（ＤＬＧ）［Ｓ］．北京：测绘出版

社，２００７）

［２１］ＬｅｐＪ，ｍｉｌａｕｅｒ　Ｐ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｄａｔａ　Ｕｓｉｎｇ　Ｃａｎｏｃｏ　５［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．Ｃａｍ－
ｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１４

［２２］Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｍｉｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｚｅｌｕ，Ｙａｎｇ　Ｊｉａｎｇｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＤＥＭ　Ｓｕｐｅｒ－Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｎ　Ｔｅｒｒａｃｅｄ　Ｆｉｅｌｄ　Ｓｌｏｐｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａ－
ｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１１２－１１８（张宏鸣，宋泽鲁，

杨江涛，等．ＤＥＭ超分辨率重构对梯田坡度提取的

影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：１１２－
１１８）
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Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｃｕｔｏｆｆ　ｉｎ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ

ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｍｉｎｇ１　ＷＡＮＧ　Ｍｅｎｇ１　ＹＡＮＧ　Ｑｉｎｋｅ２　ＪＩＮ　Ｂｅｉ１　ＷＡＮＧ　Ｍｅｉｌｉ１　ＬＩ　Ｒｕｉ１，３

１　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００６９，Ｃｈｉｎａ

３　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　＆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｇｒｅｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ，ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｕｔｏｆｆ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｕｒｇｅｎｔ　ｎｅｅｄ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｎｎａｎｇｏｕ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ
ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｉｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＬＳ＿ＴＯＯＬ　ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｕｔｏｆｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎ　ｓｌｏｐ　ｄｅｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ　ｍｏｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｈｅ
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