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摘要摘要：探讨了典型黑土区基于单位汇水面积的LS因子算法与传统基于径流路径长度算法的差异。研究表明，在

研究区坡长坡缓的地形条件下，基于单位汇水面积的LS因子算法值普遍要大于基于径流路径长度算法的LS因

子值；在有限的坡度范围内，不同算法的坡度因子相差不大，与之相比，不同算法的坡长因子值差别明显，特别是

对于坡长指数采用定值的Govers算法更是如此。这说明在研究区坡长坡缓的地形条件下，坡长因子对LS因子

算法的响应更为敏感。同时，侵蚀机理分析得出，坡长因子指数采用与坡度有关的变值更为合理，特别是在采用

DEM进行大范围土壤侵蚀量预测时更应如此。
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地形因子是土壤侵蚀模型中的主要构成部

分，也是目前研究的重点和难点。土壤侵蚀模

型中的地形因子包括坡长因子 (L)和坡度因子

(S)，坡长因子反映了土壤侵蚀量与坡长之间的

量化关系 [1]，坡度因子则反映了坡度对侵蚀的影

响 [2]。通用土壤流失方程 (USLE）及其修订版

（RUSLE）中的 L 因子表示标准化到 22.13 m 坡长

上的土壤侵蚀量[3]。

坡长为从地表径流源点到坡度减小至有沉积

出现地方之间的距离，或到一个明显的渠道之间的

水平距离[4]。坡长可以从野外直接测量，也可以通

过等高线量算确定。RUSLE中一般用汇水渠道表

示坡长结束的地方，由于地形图上一般没有标明汇

水渠道，所以通过等高线确定的坡长一般过长[5]。

随着数字制图技术的出现，利用DEM（Digital Ele-

vation Model）计算坡长得到广泛应用。其中基于

径流路径栅格累积提取坡长的算法思路为：在计算

水流流向的基础上，定义局部高点作为坡长累计计

算起点，根据水流来向和流向关系，由高到低，通过

不断寻求径流结束点的方式,利用多重循环和迭代

方法，完成对累计坡长的计算[6]，该算法中以Hichy

和Remortel的研究为代表[7]。国内学者以Remortel

的AML程序为基础进行了改进和应用[8, 9]。

事实上，在真实的二维空间中，地表径流及其

产生的土壤流失，不是决定于到分水岭或农田边

界的距离，而是决定于单位等高线长度上的径流

面积[10]（简称为单位汇水面积）。由于受水流汇聚

或分散的影响，单位汇水面积与坡长存在较大的

差别。所以，土壤侵蚀模型中的地形因子计算仅

考虑坡面纵向形态的影响还不全面，还要考虑坡

面平面形态的影响，也就是要考虑径流汇聚程度

的影响。现有研究中对于基于径流路径的 LS 因

子值与基于单位汇水面积的 LS 因子值的差异研

究尚不多见。为此，本文尝试对两者的差异及其

区域特征进行探讨。

11 研究区域

本研究所涉及区域位于黑龙江九三农垦鹤山

胡刚，宋慧，石星军.基于单位汇水面积的地形因子特征评价[J].地理科学,2016,36(4):621-627.[Hu Gang, Song Hui, Shi Xingjun. Evaluation of Topography Factors

Based on the Unit Contributing Catchment Area. Scientia Geographica Sinica,2016,36(4):621-627.] doi: 10.13249/j.cnki.sgs.2016.04.017
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农场鹤北流域中的2号小流域，该流域地理位置介

于125°16′12″E~125°18′7″E，49°0′0.8″N~49°1′5.1″

N，流域面积为 3 km2。为研究方便，本文所讨论 2

号小流域为通过径流算法得到的纯自然流域，与

受诸如机耕路、垄作方向等人类活动而使自然径

流流向发生改变，并最终形成的流域形态稍有不

同。该区是典型东北漫川漫岗地带，呈坡长坡缓

的地形特征，海拔高度一般在 400 m以下，相对高

差≤100 m，坡度一般为1°~3°，大坡度在3°~6°之间。

该区域基本是在1949年后开始大规模开垦，尽

管时间相对较短，但到目前为止侵蚀相当严重，据

相关研究，该区的侵蚀速率达到了14.5 t/(hm2·a)[11]，

远超容许土壤流失量。研究区气候属寒温带大陆

性半湿润气候，气温冷热相差悬殊，夏季最热月份

在7月，平均气温20.8℃，最高气温可达37℃；冬季

最冷在 1 月份，平均气温为-22.5℃，最低气温可

达-43.7℃。初春温差较大，年均气温 0.4℃左右。

年降水量在 500~550 mm间，降水年际变化大，分

布不均，集中在 7~9月份，占到全年的 64％。本区

漫岗基本都已开垦成耕地，耕种作物主要为大豆

和小麦（Triticum aestivum），大豆（Glycine max）实行

垄作耕种。由于难以做到完全等高起垄，所以往

往造成顺（坡）垄沟状面蚀和断垄沟状侵蚀。

22 资料与方法

研究的总体思路为，在构建栅格DEM的基础

上，分别计算基于单位汇水面积的LS因子值和基

于径流路径栅格累积的LS因子值，并对两类算法

计算值进行比较分析。

本研究所用栅格DEM是在 1:1万地形图基础

上矢量化所得，首先利用矢量化数据构建不规则

三角网 TIN，进而将其转化为栅格 DEM。通过量

算等高线间的间距，最终确定栅格DEM的分辨率

为 2 m。依据构建转化得到的栅格 DEM，分别计

算基于单位汇水面积和基于径流路径栅格累积两

类不同算法LS因子值。

为对比分析两类不同算法差异，考虑到数据

量，利用Hawths Tools工具在计算得到的LS因子

栅格图上随机生成300个点，并提取其LS因子值。

由于RUSLE极少使用超过305 m的坡长，加之本研

究所用基于径流路径的坡长算法是根据RUSLE所

得，因此，本研究中对于坡长超过305 m的随机点不

予考虑，最终实际参与对比分析的随机点为 291

个。流域随机分布291点的坡度和坡长的最小值、

最大值、平均值和标准偏差如表1所示。

33 LS因子算法

本研究基于单位汇水面积的坡长因子计算，

采用的是Desmet提出的算法[12]，该算法以Foster[13]

提出的不规则坡面坡长因子计算公式推演而来。

地形因子中的坡度因子则分别采用Wischmeier[4]、

McCool[14]、Govers[15]、Nearing[16]等人的研究成果。

上述坡度坡长因子的具体算法请参阅相应文献，

在此不再赘述。对于基于单位汇水面积的地形因

子而言，由于坡长因子和坡度因子分别来自于不

同的研究成果，为表述方便，将 LS 因子算法的名

称，以 LS 因子中所采用的坡度因子算法进行命

名。研究中面积计算涉及到的流向算法，统一采

用Quinn等提出的多流向算法（Multiple Flow）[17]。

基于径流路径栅格累计算法是在 Remortel[7]

的AML（arc macro language）程序基础上对相关参

数修改得到。Remortel算法提取的坡长反应了侵

蚀-沉积发生的空间位置，由于其简单易算而得到

广泛的应用。目前 Remortel 的 AML 程序已经发

展到第四版，不同版本的AML程序算法在坡长指

数因子值的选取和坡度因子算法上有所不同。以

其最新版第四版为例，代码反映出该版本m取值

较之前版本更为精细，m值根据McCool等研究[18]

并经局部内插得到。该版算法中的坡度因子，则

是根据 McCool 等于 1987 年提出的 S 因子计算公

式 [19]得来。第四版 AML 程序中坡长指数（m）取

细沟和细沟间侵蚀之比较低情况下的数值，而这

仅适用于诸如草地和其他有覆盖的紧实土壤，这

与本研究区细沟和浅沟较为发育不符，因此将m
修正为RUSLE中采用的Foster等[20]的计算方法。

44 结果与讨论

44..11 RemortelRemortel修正算法与原版算法比较修正算法与原版算法比较

通过与McCool特定坡度坡长条件下的LS因

表表11 流域随机分布流域随机分布291291点的坡度及坡长相关参数点的坡度及坡长相关参数

Table 1 The related parameters of slope gradient and slope-length for

randomly distributed 291 points

坡度(%)

坡长(m)

最小值

0.26

1

最大值

12.67

303

平均值

4.13

101.56

标准偏差

1.52

86.40

622
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子值的相关分析（如图1所示），发现Remortel修改

算法与 McCool 的 LS 因子值的相关系数达到了

0.999，而两者线性回归方程的斜率也近乎等于 1

（如图 1b 所示），可以看出两者近乎呈 1：1 的关

系。与之相比，Remortel第四版AML原始程序算

法与McCool之LS因子值的相关性尽管依然相对

较高，达到了 0.985（如图 1a示），但从回归方程的

斜率看则明显要小于相等坡度坡长条件下的Mc-

Cool之值。究其原因，与Remortel第 4版AML程

序算法中坡长指数取值有关，其计算中采用的坡

长指数（m）为细沟和细沟间侵蚀之比较低情形下

的数值，而本研究采用的是在细沟和细沟间侵蚀

比率中等情形下的坡长指数作为参照。通过与实

测径流泥沙数据的对比，坡长指数采用RUSLE中

Foster 等 [20]的方法计算结果与实测值结果吻合较

好[21]。总之，无论从相关系数来看，还是从线性回

归方程的斜率看，参数修正后的 Remortel 算法计

算值明显要好于第四版原始算法计算值。

44..22 不同算法流域值比较不同算法流域值比较

对流域整体而言，以单位汇水面积为基础得

到的 4 种算法 LS 因子值存在明显差异，特别是

Govers算法与其他3种算法在最大值、平均值及标

准偏差间相差较大。与之相比，McCool、Wisch-

meier和Nearing算法计算值在流域值整体方面相

差不大。从表2可以看出，无论地形因子的最大值、

平均值还是标准偏差，根据Govers算法计算得到的

流域LS因子值在4种算法中都是最大的，其流域最

大值达到85.88，而McCool、Wischmeier、Nearing算

法的流域最大值仅有不到Govers算法计算值的一

半，如根据McCool算法计算得到的流域最大值是

34.78，Nearing的最大值在三者中相对较大，也只

有35.24。地形因子流域最大值在4种算法中最小

的为Wischmeier算法，只有 29.20。对于流域平均

值而言，也呈现与流域最大值相类似的特征，所不

同的是McCool算法计算值稍大于Nearing算法计

算值（如表2所示）。标准偏差方面，也是Govers算

法最大，其他 3种算法相对较小。总之，对流域整

体LS因子计算相关参数而言，4种算法中，Govers

算法除去最小值外都远远高于其他 3种算法计算

值，对于McCool、Wischmeier和Nearing算法而言，

流域整体计算值都相差不大。

与前述基于单位汇水面积LS因子算法计算值

相比，基于径流路径栅格累计的 Remortel 修改算

法 LS 因子值，在流域最大值、平均值以及标准偏

差上都要小于前者，仅仅只有最小值要高于Gov-

ers算法的最小值。

44..33 两类算法两类算法LSLS因子值比较因子值比较

从图 2中可以看到，4种算法中的点基本都位

于1：1线以上，仅有Wischmeier和Nearing算法中，

有少数点位于1：1线以下，但数量相当有限。这说

明291点的4种算法计算值与参照值相比，基本上

都要大于参照值。从回归趋势线的斜率来看，

Nearing算法与参照值最为接近，其回归趋势线的斜

率仅有1.485，其次依次为McCool算法及Wischmei-

er算法，偏离最大的为Govers算法计算值，回归线斜

率达到了3.786。对于不同算法的相关性而言，Mc-

Cool、Nearing及Wischmeier与参照值的相关性相差

不大，最好的为Nearing算法计算值，相关系数达到

了0.753，其次为McCool和Wischmeier算法，相关性

最差的为Govers算法，相关系数只有0.630。

从以上分析可以看出，在其他因子相同的条

件下，由基于单位汇水面积地形因子计算得到的

图1 Remortel修正算法和原始第四版AML算法值与McCool因子值对比

Fig.1 Comparison of LS factor value from the modified AML algorithm of Remortel and his original

No.4 AML algorithm with the LS value from McCool
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土壤侵蚀量要大于由栅格累计算法得到的土壤侵

蚀量。以往的径流小区实验基本都是围绕坡度和

坡长展开，坡度、坡长与侵蚀量间的量化关系得到

了实验数据的支持，而截至目前单位汇水面积与

侵蚀量关系的实验研究尚未见相关报道。坡度和

坡长参数，尤其是坡长的测量或计算有一定的不

确定性和复杂性，尽管理论推导上看，单位汇水面

积代替坡长具有一定的合理性，但从上面的分析

可以看出，要确切的认识单位汇水面积得到的地

形参数与侵蚀量的关系，还需进一步从试验得到

的实测数据来分析。

进一步分析L和S因子的影响（如图3示），可

以看到在既定的流域坡度范围内，S因子随坡度的

变化在不同算法间相差不大。与之形成鲜明对照

的是，L因子随面积的变化则差异明显。此处需要

说明的是，由于在计算基于单位汇水面积的LS因

子时，除涉及面积参数外，还有修正因子，即与坡

向相关的参数，故而其随着面积的增加并非呈现

规则的递增趋势。在5种算法中，尤其以Gover的

坡长因子算法变化最大，在相同的汇水面积条件

下，Gover的L因子算法计算值要比其他四种算法

计算值大几倍甚至十几倍之多。这说明在研究区

坡长坡缓的地形条件下，不同LS因子算法对于坡

长因子的影响更为明显。

44..44 坡长指数坡长指数mm的影响的影响

在4种算法LS因子计算中，除去Govers的L因

子算法中坡长因子m为定值外，其他算法都为变

值。由于Desmet不规则坡面L因子算法涉及坡度、

坡向及面积等诸多因子，为简化相关参数具体分析

坡长指数的影响，本文以基于径流路径的坡长为自

变量，结合研究流域的坡度分布情况（如表3所示），

将1.57%和4.13%及12.67%作为固定坡度（此处因

3.97%和4.13%坡度条件下计算得到的坡长因子相

差不大，故只采用4.13%的坡度进行分析），分析不

同算法条件下，坡长因子L随坡长增加的变化情形。

从图 4 可以看到，在坡长大于约 22 m 的坡面

图2 不同算法LS因子值与Remortel修正算法计算值的比较

Fig.2 Comparison of reference value with calculated LS value from different algorithm

表表22 典典型流域不同算法型流域不同算法LSLS因子值流域参数值因子值流域参数值

Table 2 The parameters of LS from different algorithm for classic

watershed of northeast China

Govers

Nearing

McCool

Wischmeier

Remortel修正算法

最小值

0

0.05

0.03

0.05

0.02

最大值

85.88

35.24

34.78

29.20

11.86

平均值

3.49

1.43

1.57

1.40

0.89

标准偏差

3.61

1.13

1.12

1.25

0.70
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上，无论是RUSLE还是USLE中的坡长因子计算

值，在等坡长条件下，坡长因子值都随着坡度的增

加而增加；在坡长小于约22 m的坡面上，则正好相

反，即在等坡长条件下，坡长因子值都随着坡度的

增加反而减小。这说明在大于22 m的坡面上，等坡

长条件下土壤侵蚀随着坡度的增加而增强，而在小

于 22 m的坡面上，则正好相反。RUSLE和USLE

模型计算可以看出，坡长与侵蚀间关系的复杂性。

图4 基于USLE、RUSLE和Govers算法的不同

坡度条件下的坡度因子

Fig.4 Slope length factor of USLE、RUSLE and Govers

for different slope gradient

同时，从图 4 还可以看出，尽管 USLE 和

RUSLE中的m取值有所不同，但在有限的坡长条

件下，两者的差异相对有限。只不过，在大于22 m

的坡面上，1.57%坡度下USLE算法坡长因子值大

于等坡长条件下 RUSLE 中的坡长因子值，但在

4.13%和12.67%坡度条件下，正好相反，RUSLE中

的坡长因子值大于等坡长条件下USLE算法得到

的坡长因子值。

对于坡长指数为定值的 Govers 算法而言，由

于m为定值，所以不同坡度条件下由其计算得到

的坡长因子不存在随坡度变化的情形，而且由于m
值较大，由其计算得到的坡长因子值在大于 22 m

坡长的坡面上，都要远远大于USLE和RUSLE中L

因子的计算值。

对于坡长因子的差异，一般可以通过直接比

较坡长因子指数的大小来表示[3]。McCool等[14]通

过对不同小区数据的总结得到，坡长指数一般变

化于0~0.9之间，多集中于0.27~0.68间。国内学者

在不同地区针对特定坡度和坡长小区，研究了地

形因子与侵蚀量的量化关系。纵观国内相关研

究，全国不同地区的坡长指数变化于 0.14~0.46之

间，在相同坡度级别条件下，中国学者得到的m值

普遍低于美国所采用的坡长指数值，而且国内外的

研究都得出坡长指数随坡度增加而增大的趋势[21]。

而 Govers 采用的坡长指数为 1.45，要大于绝大部

分国外有关的研究数值。由此可见，对于坡面侵

蚀而言，应用Govers算法的计算值要远远大于实

际值，正如Govers所言，该算法更为适用于细沟侵

蚀占比更高的坡面侵蚀预测[15]。

现有不同区域坡长与侵蚀量的试验研究，基

本是在特定的坡度条件下进行，这也就意味着研

图3 不同算法的坡度因子和坡长因子值

Fig.3 Slope length factor and slope steepness factor from different algorithm of USLE(Wischmeier),

RUSLE(McCool), Govers, Nearing, and modified AML of Remortel

表表33 小流域内小流域内291291随机点的坡度参数值随机点的坡度参数值

Table 3 Slope parameters for the random sampled 291 points

in No 2 watershed

平均值

4.13

中值

3.97

众值

1.57

最大值

12.67

最小值

0.26
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究得出的坡长因子指数为定值，而如果坡度都采

用定值的话，坡长因子则意味着土壤侵蚀只与坡

长有关。从侵蚀机理来讲，坡度和坡长以及坡型

坡向等地形因子共同决定了降水在汇集流动过程

中能量转化能力。所以，如果就某一具体区域单

纯从地形角度来讲，侵蚀机理分析可以看出，坡长

因子指数采用与坡度有关的变值更为合理。当

然，如果就不同区域而言，坡长指数m还要受到诸

如土壤特性、地表植被类型和田间管理措施的影

响[22]，说明坡长指数存在着区域异质性和差异性。

信息技术的发展，使得运用DEM数据进行流

域土壤侵蚀量预测成为现实。在具体应用中，计

算是基于单个像元数据进行，而在整个流域中由

于坡度存在非均一性，特别是对于面积有限而地

形高差悬殊的流域来讲更是如此，这就使得应用

定值坡长指数m的坡长因子计算受到限制。所以

在对流域土壤流失量进行计算时，使用可变坡长

指数m值计算坡长因子更为合理。

55 结语

1）在研究区坡长坡缓的地形条件下，基于单

位汇水面积的地形因子计算值普遍要大于基于径

流路径栅格累积的地形因子计算值。这也就意味

着在其他因子相同的条件下，由前者计算得出的

土壤侵蚀量要高于后者计算得到的侵蚀量。在现

有坡长测量或计算具有不确定性和复杂性条件

下，展开单位汇水面积与侵蚀量关系的试验研究

尤为必要。

2）坡度因子和坡长因子分别来看，研究区不同

算法计算得到的坡度因子差别不大，与之相比，坡长

因子则差异明显。这说明在研究区坡长坡缓的地形

条件下，坡长因子对LS因子算法响应更为敏感。

3）从不同算法坡长因子计算值来看，坡长因

子指数为变值的坡长因子计算值间的差别不大，

而对于坡长因子指数相对较大并为定值的Govers

算法而言，其计算值则要远远大于其他算法的计

算值。侵蚀机理分析认为，在应用DEM进行流域

尺度地形因子计算时，坡长指数采用与坡度有关

的变值更为合理。
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AbstractAbstract: Topography factor is one of the main components for soil loss prediction in soil erosion model. Here

topography factor includes slope length factor and slope gradient factor, which have been the emphasis and dif-

ficulty in related research. Although many of LS factor algorithms have been proposed in literatures, it is not

yet clear for the differences between them. In this article, L factor is calculated based on the algorithm of Des-

met，which evolved from the unit contributing catchment area. With S factor value calculated based on differ-

ent algorithms, LS factors are presented, which are called the kind of LS factor from unit contributing catch-

ment area. Then they are compared with the LS factor from modified AML program of Remortel. The AML

program is designed to calculate the L factor based on the grid cumulative length in the runoff path. When com-

pared to the LS factor value from modified AML program, the method of unit contributing catchment area

yields broadly greater results. In the limited range of slope gradient in the study area, different methods yield

similar slope factor values. In contrast, it is obvious for the difference of slope length factor from different algo-

rithms. This is especially true for the algorithms of Govers, in which the slope length index is constant value.

This indicated that with the condition of long slope length and low slope gradient in study area, different LS al-

gorithms have more influence on the slope length factor. Meanwhile, through the analysis of soil erosion mech-

anism, we concluded that it’s more reasonable for the slope length factor index to use variable values related

to slope gradient. With the introduction of the use of DEM in soil erosion prediction, it’s more possible to cal-

culate the soil loss for a wide range of region. However, the calculation is based on cell, which means that the

slope gradient is not the same for all cells, e.g. the slope of each cell has a larger range, esp. for the small area

with large elevation difference. In this case, it’s especially true for the slope length index values to be variable

values related to slope gradient.

Key wordsKey words：topography factor; unit contributing area; characteristic evaluation; soil erosion model
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