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基于 M －DEM 黄土人工锄耕坡面微地形特征研究
*
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提 要: 黄土人工锄耕坡面微地形是地表径流和土壤侵蚀过程的重要影响因素。文中在 1． 0 mm/min 雨

强的人工模拟降雨试验条件下，采用微地形激光扫描测量方法获取 5°人工锄耕坡面微地形相对高程，并进行

拟合模型参数验证，进而构建了能反映真实地表情况的高精度 M － DEM，并在 ArcGIS 中对其特征参量进行量

化研究。结果表明: 黄土人工锄耕坡面微地形起伏较小，整体属于凸形斜坡; 虽在某些区域容易形成地表径流，

但径流变化比较平缓，不容易形成较大的水流; 微地形水系分维能较好地反映复杂微地形特征。论文可为在微

地形层面进一步揭示黄土耕作坡面土壤侵蚀机理研究提供数据支持和方法参考。
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自上世纪 40 年代土壤侵蚀的概念被提出以来，各国科学家所开展的对其形成的影响因素、测量方法
及其与坡面水文过程的关系［1 － 4］等方面开展了深入研究，但由于受到设备和技术等限制，多集中在定性描
述层面，而对其定量化数值描述的研究甚少［5 － 6］。

从地理学的角度来看，地形是指地球表面高低不同的起伏形态，如平原、盆地、丘陵、高原、河谷等的总
称，此类地形地貌也被称之为大地形。相对于大地形而言，微地形是指较小面积范围内，地表相对高程变
化不大( 通常不超过 5 ～ 25cm) 的一种起伏地表。它可简化为水平、斜坡和凹凸不平三种地形形态，其所
对应的一排探测点高程值在 XZ 面中可拟合成水平直线、斜线和曲线三种二维几何特征模式［7］。微地形
作为反映地表起伏变化与侵蚀程度的指标，会伴随着侵蚀过程的发生与演变，通过自身的位置变化与消长
影响着径流的产生、流向、汇流和径流量，进而影响侵蚀类型的演变及侵蚀产沙量的大小。但由于受土壤
表面条件的复杂性、影响因素间的相互作用以及进行理论分析、实际观测和室内试验存在诸多困难，且受
到以往计算机计算能力的限制，以及降雨过程和坡面微地形参数选取的局限性［8］，使得有关微地形与土
壤侵蚀关系的研究资料较少，特别是缺乏对微地形较为理想的描述与模拟，限制了对土壤侵蚀过程的模
拟［9］，严重地影响了人们对水蚀形成与演化的认识。

黄土耕作坡面微地形由于人为管理所造成高低起伏的地形特征，既是坡面侵蚀的直接结果，又是导致
坡面侵蚀进一步发展的重要原因。它是一个能够反映坡面侵蚀动力学各要素及其相互作用的综合因
素［10 － 11］。通过必要的指标将其量化，并对其与坡面侵蚀参量之间的关系进行分析，将有助于了解坡面侵
蚀过程，并对构建坡面侵蚀模型提供数据支持。在黄土高原长期的耕作实践中，形成的传统耕作措施主要
包括人工锄耕、人工掏挖、等高耕作等。其中，人工锄耕是指沿地表从坡底逐渐向坡顶锄耕，深度 4 ～ 5
cm，并形成凹凸相间的小丘和洼地。耕作形成的垄台和坑洼在空间不具有对称性。文中在人工模拟降雨
试验和微地形激光扫描测量的基础上，通过黄土人工锄耕坡面微地形特征参量的量化研究，以期为进一步

揭示黄土耕作坡面微地形土壤侵蚀机理研究提供数据支持。

1 实验设计与方法

1． 1 实验设计
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实验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室土壤侵蚀人工模拟降雨大厅进行，所用降雨设

备为侧喷式人工降雨器，降雨均匀度大于 80%，降雨高度为 16m，可以满足所有的雨滴达到终点速度。试

验用土槽规格为 2． 0m ×1． 0m ×0． 5m，坡度可在 0° ～ 30°调节。
选择陕西省杨凌区坡耕地表层土( 0 ～ 20cm) 为实验用土，杨凌区位于黄土高原南缘，东经 108． 72°，北

纬 34． 36°，属于温带半湿润大陆性季风气候，年均降雨量约 637． 6mm，土壤为塿土，灰棕色，土体较疏松，

有粒状或团块状结构，土壤颗粒以粉沙为主。土样采集并风干后过筛(  = 0． 5cm) ，填装在侵蚀槽中( 2． 0
× 1． 0 × 0． 5m，土壤容重 1． 30g /cm3，含水率 10%左右)。为了使布设的耕作措施更接近自然状况，试验中

聘请长期从事相同耕作措施农业生产的农民进行操作。实验雨强为 1． 0mm /min，坡度为 5°，分别设置 3
个重复。
1． 2 M － DEM 的建立

用激光测距仪［12］( 徕佧，垂直误差小于 3mm) 测量坡面高程信息，每个坡面在降雨前后各测 1 次，均

图 1 微地形高程数据获取与表达流程图

Fig． 1 Flow chart of data collection
and represent of M － DEM

可获得 3480 个高程点，每个点代表实际地面 2cm ×
2cm 的范围，这些点为坡面微地形数字高程模型( M －
DEM) 的构建与应用提供了有力保证。M － DEM 是一

种对地表微地形空间起伏变化的连续表示方法，能细

致地反映微地形的起伏变化与破碎状况，且高精度的
M － DEM 已成为区域土壤侵蚀研究的重要数据［6］，其

建立过程( 图 1)。

2 结果与分析

2． 1 半变异拟合模型参数确定

对激光扫描测量得到的人工锄耕( AB) 耕作坡面微地形相对高程数据在 PASW 软件中采用单样本 K
－ S( 柯尔莫哥洛夫 － 斯摩洛夫) 法在 α = 0． 05 显著水平上进行正态分布特征值分析和检验，结果表明 AB

耕作坡面微地形相对高程分布符合正态分布特征，故可采用地统计学方法分析其相对高程空间变异

性［13］。
借助 GS + 软件，通过半变异函数拟合曲线模型［14］来描述微地形相对高程的空间变异函数关系。同

时，对所选定的 Spherical 模型参数进行交叉检验( 表 1)。
表 1 1． 0 mm/min 雨强下黄土人工锄耕坡面微地形相对高程半变异函数拟合参数与交叉检验

Tab． 1 AB slope parameters with its validation of the fitting semivariogram model in condition of 1． 0 mm/min rainfall intensity

耕作坡面
判定系数

R2

基底效应

C / ( C0 + C) /%
块金值

( C0 )

基台值

( C0 + C)
变程

( A) /m
拟合曲线

模型

相关系数

r
人工锄耕 AB 0． 95 80． 7 0． 000067 0． 000347 1． 843 Spherical 0． 95

图 2 AB 坡面 Krigring 插值结果

Fig． 2 Krigring interpolation of AB slope

由表 1 可知，基底效应 C / ( C0 + C)

＞75%，表明相对高程值之间具有强烈

的空间相关性［15］; 拟合曲线模型的相

关系数 r≥0． 5，说明球形拟合曲线模

型( Spherical) 的高度相关性［16］，该模

型能很好地反映 AB 微地形的空间变

异特征。故可将上述特征参数在 Arc-
GIS 中进行空间插值，以生成高精度微

地形数字高程模型( M － DEM) ( 分辨率

为 1: 100 )。插值结果( 图 2 ) ，拟合模

型很好地模拟了人工锄耕的实际情况。
2． 2 地形因子信息提取与分析

根据坡面因子所描述的空间区域范围，可将坡面地形因子划分为宏观坡面因子［17 － 20］和微观坡面因

子［18 － 21］两种基本类型。

·051· 干 旱 区 资 源 与 环 境 第 26 卷



宏观因子包括相对高程、高程标准差、高程变异系数、地形起伏度、地表粗糙度、地表切割深度、坡形、
河网密度、畦洼汇水面积等，其描述的是一定区域内的地形特征。宏观坡面地形因子的提取是以 M －
DEM 格网数据的空间矢量模型为基础，通过移动分析窗口的方法完成［22］。文中根据实验确定采用矩形 3
× 3 分析窗口，格网大小为 0． 02m。

微观因子包括微坡度、微坡向、坡长、坡度变率、坡向变率、剖面曲率、表面曲率、地形指数、分形维数、
流域形状系数等，其反映的是微观地表单元具体点位的形态、起伏或扭曲特征。微观坡面地形因子的提取

是在 M － DEM 格网数据的基础上，通过空间向量的差分运算完成［17］。
黄土人工锄耕坡面微地形因子的提取在 ArcGIS 中进行，微地形因子统计分析( 表 2)。

表 2 黄土人工锄耕坡面微地形因子统计分析

Tab． 2 Statistical analysis of AB micro － topography loess slope
地形因子 最小值 最大值 平均值 Std dev． 地形因子 最小值 最大值 平均值 Std dev．
相对高程 0． 178 0． 270 0． 236 0． 015 微坡度 0． 000 43． 894 11． 679 5． 945

高程变异系数 0． 002 0． 069 0． 017 0． 008 微坡向 － 1． 000 360． 000 183． 060 98． 350
地形起伏度 － 0． 010 0． 010 0． 001 0． 005 坡度变率 66． 918 89． 929 89． 444 0． 932
地表粗糙度 1． 000 1． 388 1． 027 0． 030 坡向变率 85． 887 89． 989 89． 923 0． 143

地表切割深度 － 0． 009 0． 012 0． 001 0． 004 平面曲率 85． 888 89． 994 89． 932 0． 140
坡形 － 16336． 955 11294． 756 1． 33E － 06 2522． 116 地面曲率 － 22． 842 － 3． 773 － 0． 488 0． 936

汇流累积量 0． 000 681． 000 14． 902 60． 951 水流方向 1． 000 198． 000 26． 501 36． 560
水流( 顺流) 长度 0． 000 1． 099 0． 353 0． 247 无洼地水流方向 1． 000 128． 000 22． 243 31． 581
水流( 逆流) 长度 0． 000 1． 099 0． 064 0． 115 地形指数 － 3． 781 5． 312 － 0． 839 1． 582
河网 strahler 分级 1． 000 3． 000 1． 500 0． 645 流域长度 0． 010 0． 431 0． 099 0． 088
河网 shreve 分级 1． 000 5． 000 1． 793 1． 188 流域面积 0． 001 0． 086 0． 024 0． 017

河网密度 10． 009 98． 921 48． 644 15． 334
畦洼汇水面积 0． 000 0． 272 0． 006 0． 024

由表 2 可知，黄土人工锄耕坡面微地形平均高程值为 23． 6mm，且相对高程变异较小，地形起伏也较

小; 坡形平均值 ＞ 0，说明该微地形属于凸形斜坡; 汇流累积量变异较大，说明此种微地形在某些区域容易

形成地表径流; 水流长度总计约为 11． 04m，河网密度相对较大，说明该微地形水系较为发育且河流较为密

集。

图 3 黄土 AB 坡面坡谱曲线

Fig． 3 Spectrum curve of AB loess slope

图 4 AB 微地形分形维数

Fig． 4 Fractal dimension of
AB micro － topography

由黄土 AB 坡面坡谱曲线( 图 3) 可知，AB 坡面微坡度主要

以集中在 10 － 15°，且随着微坡度的增加，栅格所占面积逐步减

小; 微坡向主要以南向( 157． 5° － 202． 5°) 为主; 栅格尺度上的水

流方向多向左侧和上方流动，但总体向下流动。
流域形状系数 Ke 是流域分水线的实际长度与流域同面积

圆的周长之比。据计算，AB 微地形形状系数为 0． 037，说明该微

地形流域形状较为狭长，径流变化比较平缓，不容易形成较大的

水流。
分形维数［23］是衡量一个几何集或自然物体不规则和破碎程

度的数量化指标，用来刻画河网水系复杂、无规则的本质特征。
AB 微地形分形维数计算结果( 图 4) ，分形维数为 1． 060，表明文中所计算的微地形水系分维能较好地反

映复杂微地形特征。

·151·第 9 期 张青峰等 基于 M － DEM 黄土人工锄耕坡面微地形特征研究



3 讨论与结论

在水蚀过程中，作为反映地表起伏变化与侵蚀程度的微地形，会伴随着水蚀的发生与演变，通过自身

空间各点相对高程的变化与消长影响着径流的产生、流向、汇流和径流量，进而影响侵蚀类型的演变及侵

蚀产沙量的大小。它是一个能够反映坡面侵蚀动力学各要素及其相互作用的综合因素，通过必要的指标

将其量化，并对其与坡面侵蚀的其他参量之间的关系进行分析，将有助于了解坡面侵蚀发生发展过程，并

对构建反映坡面各类侵蚀形态转化关系的预测模型提供数据支持，因此，微地形土壤侵蚀的定量化数值描

述研究逐渐成为学科研究的热点和前沿。在以往的研究中，由于微地形分布的随机性和复杂性，且受到传

统的测针、链条法等测量设备精确性、既得数据的不连续性和精度等问题的限制，目前还未能真实准确地

反映微地形特征，进一步影响了微地形指标对土壤侵蚀研究的贡献。采用微地形激光扫描测量方法，获取
5°人工锄耕黄土坡面微地形相对高程，通过正态分布判定及半变异拟合模型参数的验证，表明用半变异拟

合模型能很好地反映人工锄耕坡面的实际情况，进而构建了高精度 M － DEM。在此基础上，对该微地形

特征参量进行了分类研究，进一步说明了人工锄耕微地形与地表径流的关系，且微地形水系分维能较好地

反映复杂的微地形特征。由此可知，文中的研究成果可为微地形层面上，构建黄土耕作坡面微地形模型提

供方法参考，并为定量化研究土壤侵蚀机理提供较高精度的数据支持。
黄土耕作坡面微地形是理解由水力引起的土壤侵蚀机理的一个重要参数，文中仅对人工锄耕坡面微

地形特征进行了研究，而如何将其提出的方法在其它耕作坡面进行应用，进而构建黄土微地形土壤侵蚀模

型，系统地揭示微地形与坡面水蚀的关系，将有待于今后深入探讨与研究。
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M － DEM － based micro － topography characteristics of artificial tillage loess
slope

ZHANG Qingfeng，WANG Jian，ZHAO Longshan，SONG Xiangyang，LIANG Xinlan
( 1． College of Resources and Environment，Northwest A＆F University，Yangling 712100，P． R． China;

2． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau of China，Institute of Soil and Water Conservation，CAS ＆ MWR，Yan-
gling 712100，P． R． China;

3． Key Lab for Agricultural Resources and Environmental Remediation in Loess Plateau of Agriculture Ministry of China，Yangling 712100，P． R． Chi-
na)

Abstract: Artificial backhoe ( AB) cultivated loess slope micro － topography is an important indicator to reflect
the surface runoff and soil erosion． In this paper，1． 0 mm / min rainfall intensity was selected for the artificial
rainfall experiment; The laser scanning technique was adopted to collect surface relative elevation data． Simulta-
neously，the parameters of fitted simivariogram model were validated，and M － DEM was constructed． Then char-
acteristics factors of artificial backhoe surface with the slope of 5° were conducted． The results showed that: AB
micro － topographic slope is belonging to a " convex － type" slope with slight fluctuations of relative elevation．
Also，it was easy to form surface runoff in some specific areas，but the runoff of AB slope was relatively flat，and
hard to form larger flow． The fractal dimension of flow system could better reflect the complex character of micro
－ topography． In conclusion，this work has established a novel methodological framework and data support for
revealing the erosion mechanism about loess tillage slope at micro － topographic level．
Key words: soil erosion; M － DEM; micro － topography; tillage measure; ArcGIS
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