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摘要摘要：斜坡单元已广泛应用于滑坡易发性制图和地质灾害评价。然而在山间盆地或大型宽谷处，常规方法划分

出的斜坡单元与地貌背景难以匹配。依据高程及其衍生变量的基本形态系统和曲率的流域分割原理，基于Arc-

GIS技术，通过叠加曲率和反转曲率的流域边界，改进了斜坡单元划分方法。结果表明：与常规方法相比，改进

方法不仅能够使用山脊线和山谷线以划分斜坡单元，还能利用台地边界和宽谷边界以分割水平地表与倾斜地

表；划分出的单元大小相对均匀，单元形状总体介于圆形和正三角形之间。对于水平成分较多的地区，如黄土塬

区和水库库区，该方法与传统方法相比，具有较好的应用前景。
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近几十年来，滑坡作为世界上最具破坏性的

地质灾害[1,2]，造成了巨大的财产损失和严重的人

员伤亡。为减轻滑坡危害，许多学者已经致力于

滑坡易发性制图、滑坡灾害评价和预防措施的研

究。进行滑坡易发性制图首先需选择合适的制

图单元。“单元”指代地表的一部分，包含了一系

列与相邻单元不同的地面条件[3]。目前制图单元

的 划 分 方 法 可 分 为 以 下 5 种 ：栅 格 单 元

(grid-cells)、地貌单元(terrain units)、独特条件单元

(unique-condition units)、斜坡单元 (slope-units)以

及地形单元(topographic units)[4]。其中，斜坡单元

是将目标区域划分成由山谷线和山脊线共同分割

的图元[5,6]。将斜坡单元应用于以滑坡为主的地质

灾害评价日益引起众多学者的关注，如：地质灾

害易发程度分区 [7]，滑坡易发性分区 [8~10]和斜坡稳

定性分析[11,12]。

丘陵或山区主要发育倾斜的地表，然而也不可

避免地存在一些近水平成分，表现为近水平的宽

谷或近水平的台地，这部分地表本质上并非斜

坡。在黄土高原地区，这样的地表较为常见，如：

黄土塬或残塬、河流阶地和大型宽谷等。常规方

法划分的斜坡单元一般不区分水平地表和倾斜地

表，往往将水平地表机械式地并入到倾斜地表之

中，使得同一单元内可能包含倾斜地表和水平地

表两种截然不同的地貌区域，按单元提取的地形

因子与实际情况就会存在明显的误差。Guzzetti

等[4]曾提出当存在山间盆地或大型宽谷时，斜坡单

元与斜坡失稳的局部地貌背景不匹配。此外，常

规方法还打破了区域水系形成的自身规律[11]，存在

强行提取反转高程子流域的问题。据此，本文将

对常规的斜坡单元划分方法进行改进，使得在划

分斜坡单元的同时，能够区分出相对的水平地表

与倾斜地表。

11 斜坡单元划分的改进方法

11..11 方法原理方法原理

高程及其衍生形态变量之间的等级关系构成

了如下的基本形态系统[13~15]：

M={(0)M={z}, (1)M={zi}, (2)M={zji}, (3)M={zijk},…}（1）

式中M表示所有局部形态变量的一个集合，并且

在地表的每个点上都能定义[16]。(0)M表示M的一个

子集仅包含高程元素(z)；(1)M 表示由第一级形态变
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量(zi)组成的子集，定义为高程在方向 i上的第一方

向导数；(2)M 表示由第二级形态变量(zji)组成的子

集，定义为子集(1)M的变量在方向 j上的方向导数，

以此类推。(1)M中包含了坡度和坡向等变量，通过

对高程在任意方向上求一次导数得到。子集 (2)M
中包含了各种曲率(如正切曲率和剖面曲率)，通过

对高程在任意方向上求二次导数得到[17,18]。子集(3)

M包含了用以表达曲率变化的变量，以此类推。它

们之间的等级关系建立在求导的基础上，下一级

变量可以描述上一级变量的变化，而上一级变量

则无法刻画下一级变量。

常规方法依赖于水系提取和子流域分割，分

别用高程和反转高程的子流域边界代表山脊线和

山谷线，通过山谷线与山脊线的叠加划分斜坡单

元 [5,6]，已集成到了 ArcGIS 的 Spatial Analyst Tools-

Hydrology 工具箱中。具体划分步骤包括(图 1)：

① 对高程数据进行洼地填充，以便让区域内部的

所有水流从区域的边界流出。根据填洼后的高

程，求解流向。根据流向计算上游集水单元格数

(汇流面积)，作为流量。把河网视作流量达到某

一阈值后形成的，设定上游集水单元格数阈值提

取河网。依节点将河网分解成枝干，作为局部汇

流洼地。以流向为底图，以上一步洼地为集水点，

计算子流域。矢量化子流域栅格得到凹形子流域

边界，视为山脊线。② 反转高程数据，重复①得到

凸形子流域边界，视为山谷线。再用矢量合并工

具合并2个边界，得到斜坡单元。此划分方法以高

程为处理对象，难以准确反映坡度的变化，即使在

坡度发生明显转折的部位(如各种台地边缘和宽谷

与坡脚的分界)，一般也不对应于所划分的单元边

界线。

已有研究证明，剖面曲率(kv)是坡度在流线上

的导数[17]，其极大值和极小值分别指示台地边缘和

宽谷边缘。正切曲率(kh)与等高线曲率有相似的作

用，可描述等高线的弯曲程度。正切曲率的极大

值或极小值部位也是坡向发生突变的部位，分别

指示山脊和山谷。根据 Euler原理，正切曲率与剖

面曲率的平均值即为平均曲率(H)。平均曲率是正

切曲率与剖面曲率的简单综合，其极大值与极小

值可同时指示坡向和坡度突变的位置，因而，在指

示山脊线、山谷线的同时，也可反映出台地边缘和

宽谷边缘。

Romstad[19]和Etzelmüller[20]曾经利用Matlab编

程技术，对平均曲率进行流域分割，寻找曲率极大

值点构成凹形地貌元素边界，并对反转的平均曲

率进行流域分割，寻找凸形地貌元素的边界。这2

个边界均位于曲率的极值点部位，其中凹形地貌

元素边界位于极大值点，凸形地貌元素边界位于

极小值点。据此可以设想，通过提取并叠加2种地

貌元素边界，以改进斜坡单元划分的方法，便可达

到合理划分斜坡单元并能够区分相对水平地表和

倾斜地表的目的。

极大值(或极小值)并不是相对于四周的点而

言的，而是在某一方向上的极大值(或极小值)，如

分水岭(或山谷)。

11..22 实现过程实现过程

ArcGIS可直接计算平均曲率，而不必考虑正

切曲率和剖面曲率的求解。同时，ArcGIS能够进

行曲率的流域分割，如此便可实现对常规斜坡单

元划分方法作进一步的改进，具体过程如下(图 2

和3)。

1) 在坡面侵蚀作用下，倾斜地表往往不平

整；溪流的发育使水平地表在局部位置下凹，这些

都增大原高程(图3a)的粗糙度。在求解曲率之前，

应先进行适当的均值过滤，以去除高程数据的小

尺度变化。用过滤后的高程数据求解每个栅格的

图1 常规方法划分斜坡单元的流程

Fig.1 Flow chart of conventional method to divide slope units
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平均曲率值(图3b)。

2) 将平均曲率假想成描述地形起伏的数值或

高程，求解流向数据。再依据流向数据，求解洼地

单元。然后以流向为底图，以洼地为集水点求解

流域。矢量化流域栅格数据后，得到凹形地貌元

素边界(图3c)。

3) 反转平均曲率数据，重复步骤 2，计算反转

曲率数据得到凸形地貌元素边界(图 3d)。再用矢

量合并工具合并两类边界，即得到斜坡单元(图3e

或3f)。

22 实例验证

以甘肃省东部华池县1∶50 000地形等高线作

为数据源，制备20 m分辨率的高程数据作为“图1

和图 2”的输入，分别采用常规方法和改进方法提

取斜坡单元，并从定性和定量的角度比较2种方法

的差异。

22..11 定性分析定性分析

一般情况下，常规方法提取的单元边界与台
图2 改进方法划分斜坡单元的流程

Fig.2 Flow chart of improved method to divide slope units

图3 某黄土地区改进方法提取斜坡单元示意图

Fig.3 Diagram of improved method to extract slope units in a certain loess area
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地边界和宽谷边界明显地不吻合，难以区分出相

对的水平地表和倾斜地表，而是将2种地表生硬地

合并到同一单元中(图4a)。其次，常规方法需要在

反转高程上提取子流域边界作为山谷线。有时候

反转高程代表的地形与实际水系的分布缺乏关联

性，难以保证水流能从边界流出。换言之，反转高

程会存在一些大型洼地，与实际的山峰相对应。

虽然可以通过填洼处理来消除洼地影响[21,22]，但填

洼极易人为地造出大片平地，而平地上提取的河

网易出现平行部分[23]或伪河道[24]，个别地方还出现

近似直角河道形态特征[25]。基于河网提取的流域

边界也会呈平行状。反之，平行流域边界指示了

平地的范围。反转高程在提取流域的过程中对地

形的改造比较大，凸形子流域边界的平行部分可

能会明显超出台地的范围，在山脊的部位也会大

量存在，说明很多非平地的区域在提取河网的过

程中也被改造成了平地(图 4a)。当研究区范围较

大时，常规方法的划分结果不仅需要繁重的人工

修编工作，其结果的合理性尚需要进一步商榷。

一般认为斜坡单元是由山脊线与山谷线共同

包围的区域。当不存在平地(台地或宽谷)或平地范

围小到可以忽略时，改进方法在倾斜地表上提取的

单元边界由山脊线和山谷线所构成，符合斜坡单元

的一般认识；当存在平地或平地范围大到不能忽略

时，改进方法在倾斜地表上提取的单元边界将由山

脊线、山谷线、台地边界线和宽谷边界线所构成，与

常规方法相比，改进方法进一步利用台地边界和宽

谷边界将水平地表与倾斜地表分离(图4b)，将倾斜

地表上的单元看作斜坡单元也应该是合理的。从

改进方法可以给“斜坡单元”重新定义：斜坡单元是

由山脊线、山谷线、台地边界和谷底边界共同分割

的区域。此外，改进方法使用了流域分割方法，而

不是子流域分割技术(图2)，不需进行洼地填充和河

网提取，避免了平行边界的产生(图4b)。由于相对

的水平地表上会存在轻微的起伏，平均曲率在水平

地表上也存在山脊和山谷的“假象”。这些“假象”

对水平地表进一步分割，使得水平地表内划分的单

元尺寸更加趋于合理(图 3e，图 4b)。总之，与常规

方法提取的单元边界相比有明显差异，改进方法所

提取的单元，不仅更为精细地刻画了倾斜地表，也

区分出了平地的分布。由此可见，改进方法是对常

规斜坡单元划分方法的拓展与进一步合理化。

22..22 定量比较定量比较

改进方法和常规方法的定量差异，可通过2种

方法所划分的单元大小与形态来表征。单元大

小对地质灾害易发性制图十分重要，因为描述地

质环境因子的各种指标是按单元来提取的，为了

使每个单元的环境因子具有可比性，各个单元所

覆盖的区域大小应该大体上是相近的。大小均

匀性可通过单元面积的分布来反映。以甘肃省

东部华池县县境 20 m 分辨率的高程为数据源，

统计结果为：改进方法划分的单元面积集中在

0.1×104~6×104m2，超过全区总单元数的80%，面积在

0.1×104m2以下和6×104m2以上的单元数量均不足总

数的 10%；常规法划分的单元面积在 0.1×104m2

以下和 6×104m2 以上的数量均超过总数的 20%

图4 华池县某部位基于2种方法划分的斜坡单元效果

Fig.4 Effects of slope units using two kinds of methods in a certain section of Huachi County

1767



地 理 科 学 37卷

(图 5a)。可见，改进方法划分的单元大小较为均

一，而常规方法划分的单元碎块比较多。

图5 华池县改进方法与常规方法划分的斜坡单元的

形态特征统计

Fig.5 Morphological feature statistics of slope units using improved

method and conventional method in Huachi County

单元形态可用周长平方与面积的比值描述。

圆形的比值最小为12，正方形和正三角形适中，分

别为 16和 20。如果单元过扁或存在长条形部分，

比值便会大大增大。同样以华池县为例进行统

计：改进方法划分的单元的比值主要集中在 16~

20，占全区总单元数量的 60%，比值在 12~16 和

20~24 的单元均较多，分别占总数的 16%和 14%，

比值大于28的单元(可近似看成长宽比为5∶1的单

元)小于总数的 10%；常规方法划分的单元近 45%

的比值都大于28 (图5b)。表明改进方法划分的单

元形状多数介于圆形和正三角形之间，很少呈长

条形。而常规方法划分的单元近一半呈长条形，

需要繁杂的人工修编。

总之，改进方法划分的单元大小相对均匀，满

足对制图单元大小相近的要求；单元形状多数介

于圆形和正三角形之间，也避免繁杂的人工修编，

因此，改进方法比常规方法更适合划分滑坡易发

性制图单元。

33 结论

斜坡单元已广泛应用于滑坡易发性制图及其

灾害评价。常规的斜坡单元划分方法是对高程与

反转高程进行子流域分割以获得山脊线和山谷

线，叠加这 2 种地形特征线来划分斜坡单元。然

而，在山间盆地或大型宽谷处，划分出的斜坡单元

与地貌背景无法匹配。

本文以高程及其衍生变量的基本形态系统为

背景，分析出高程无法反映坡度变化是造成常规

方法局限性的主要原因，进而基于Romstad和Et-

zelmüller的曲率的流域分割原理，提出了借助Arc-

GIS进行斜坡单元划分的改进方法：对平均曲率进

行流域分割，寻找山脊线和台地边界，对反转曲率

流域分割，寻找山谷线和宽谷边界。

与常规方法相比，改进方法不仅使用山脊线

和山谷线以划分斜坡单元，而且能够依靠台地边

界和宽谷边界以分割出相对的水平地表与倾斜地

表。相比常规方法划分的制图单元多长条形、多

碎块，改进方法所划分的制图单元大小较为均一，

形状较为规则，避免繁杂的人工修编。

对于黄土塬区和水库库区等那些水平成分较

大的地区，改进方法所划分的斜坡单元更为合理，

更适于滑坡易发性制图及其灾害评价。
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Engineering, School of Civil Engineering and Mechanics, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China)

AbstractAbstract: In recent years, slope units have been widely utilized in landslide susceptibility mapping and geologi-

cal hazard assessment. Slope units automatically derived from high-quality DTMs, partition the territory into

hydrological regions between drainage and divide lines. The division method of slope units conducts subwater-

shed segmentation on elevation and the reversal to extract ridge lines and valley lines, then overlays these ter-

rain feature lines. However, these resultant units are unable to match with geomorphology background where

intermountain basins or large open valleys exist. In this article, according to the basic morphometic system of

elevation and the derived variables, slope is derivative of elevation while curvature is that of slope, thus the

break of slope should be indicated by curvature instead of elevation. The disability of indicating variation of

slope is regarded as the main reason for the limitation in the conventional method. According to the theory of

watershed segmentation of mean curvature, the division method of slope units is improved by overlaying wa-

tershed boundaries on curvature and the reversal in ArcGIS. Firstly, the DEM should be smoothed twice with a

5×5 average filter in order to reduce the effect of noise and small scale variation in the DEM. The curvature is

then calculated from the filtered DEM using the Arctool named Curvature. After that, watershed boundaries

are generated mainly through computing flow direction, scouting sink and dividing watershed in the curvature

image, and this image should be reversed for watershed boundaries on the reversal curvature. Finally, slope

units can be separated from each other by these two kinds of boundaries which are further combined into the

boundaries of slope units. Giving an example from Huachi County of Gansu Province, elevation layer in the

resolution of 20 m was used as input data, and both two methods were then applied for slope unit division.

Compared with the conventional method, the revised approach not only uses ridge lines and valley lines to seg-

ment slope units, but also utilizes tableland boundaries and open valley boundaries to separate horizontal sur-

face from the inclined. The revised approach may give a new definition that slope units should be divided by

ridge lines, valley lines, tableland boundaries and open valley boundaries. Also the revised method utilizes wa-

tershed segmentation on curvature instead of subwatershed division on DEM where filling sinks perhaps

causes the serious change of reversal elevation. Furthermore, the resultant units have relatively uniform size

and shape, more than 80% of them with the area from 0.1×104 to 6×104m2 and about 60% between circle and tri-

angle shape, which are more suitable for landslide hazard evaluation. It is worth mentioning that the revised

method would be more competitive than the original in some regions with large area of horizontal surface, just

like Loess Tableland and reservoir surface.

Key wordsKey words: slope units; division method; mean curvature; watershed segmentation; ArcGIS
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