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黄土丘陵沟壑区不同坡度分级系统及地面坡谱对比
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摘　要: 地面坡度是最重要的地形定量指标 ,建立科学合理的地面坡度分级体系是对坡度进行科学研究与

坡度图制图必不可少的重要环节。总结了近年来在坡度分级研究方面的已有成果 ,将坡度分级方法归并为

临界坡度分级、等差坡度分级、模糊坡度分级 3种方法。在说明了各种分类方法特点的基础上 ,探讨了其应

用的适用性。以黄土丘陵沟壑区的韭园沟流域为实验样区 ,利用高精度 1∶ 1万比例尺的 DEM数据为信息

源 ,建立了栅格数字坡度模型。 利用分级统计的结果 ,对各种坡度分类方法所得到的地面坡谱进行了对比

和分析。
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Slope Classif ication Systems and Their Slope Spectrum in

Hill and Gully Area of the Loess Plateau
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( 1. Department of Urban and Resource Sciences, Northwest University , X i 'an 710069, China; 2. Institute of Soil and Water

Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, Shaanx i Province , China )

Abstract: Slope is the most important topog raphic variables. It is a cri tical wo rk to establish a scientific and

reasonable slope classification systems fo r terrain research and slope-mapping. Af ter a comprehensiv e sum-

mary to the previous w orks in this field, it is pointed out that slope classification scheme could be div ided into

three di fferent types on the basis o f thei r serv ing purpose, namely critical classification, equal interv al classi-

fication and fuzzy classification. Thei r availabi li ty is analy zed af ter explaining the characteristics o f the slope

classi fica tions. Taking Jiuyuangou area as the test a rea representing the lo ess hi ll-gully terrain type, a digi tal

slope model ( DSM ) w as ex t racted f rom 1∶ 10 000 scaled DEM s. Di fferent slope spect rums can be deriv ed

f rom DSMs acco rding to the di fferent slope cla ssification systems, which show s a interesting discrepancy

bo th in thei r dist ribution pat ter ns and sta tistic v alues.
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1　序　言

地面坡度是反映地表斜面对水平面的倾斜程度

的量值 ,是地表形态的重要示量之一。坡度的大小制

约着土壤侵蚀量的强弱 ,决定着水土保持措施的布设

方式 ,关系着土地利用的方向及其规划 ,影响着农机

具的使用功力。在黄土高原地区 ,地面坡度是最重要

的地形定量指标 ,对地面坡度特征的研究 ,无论对科

学研究还是实际应用都具有重要的意义。

如果以“度”作为衡量地面坡度大小的基本度量

指标 ,坡度具有在其值域范围 ( 0°— 90°)量值上的无

限可分性 ,而地表实际坡度又具有空间上的连续性 ,

要对坡度进行科学的研究与制图 ,建立科学合理的地

面坡度分级体系是极其重要的环节。 目前 ,虽然国家

已经颁布了多种坡度分级的方案 ,例如:国家土地部

门颁布的适用于土地质量评价的坡度分级方案 ,国家

水利部门颁布的坡度分级方案等 ,但是 ,一方面这些

所颁布的方案没有给定确切的科学意义的说明 ,另一

方面 ,使用者对坡度分级的意义以及应用方式上也存

在诸多模糊的认识 ,而对该方面的研究还十分不足。

强化对坡度分级理论的研究 ,无论在理论上还是实用

上都具有重要的意义。本文首先评估目前常用的坡度

分级方法 ,并在此基础上 ,以在黄土丘陵沟壑区的韭

园沟流域为例 ,利用高精度 1∶ 1万比例尺的 DEM
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数据为信息源 ,建立栅格数字坡度模型。利用分级统

计的结果 ,对各种坡度分类方法所得到的地面坡度组

合特征进行了对比分析。该研究结果对于澄清当前在

坡度分级应用上的诸多模糊认识、特别是对于正在进

行的黄土高原地形图谱研究具有重要的意义。

2　坡度分级

2. 1　坡度分级的原则

不同的地貌类型 ,存在相应的地面坡度组合特

征。坡度分级应该能有效地反映实际地面的坡度组合

特点。 在黄土丘陵沟壑区 ,为该区的水土保持工作及

农、林、牧业生产服务 ,是地面坡度分级研究的主要目

的。合理的坡度分级 ,应有效地反映该地区地形地貌

规律 ,便于进行水土流失规律的研究 ,便于进行水土

保持措施及农、林、牧生产措施的布设。

为了便于全省及全国性的统计计算 ,坡度分级应

尽量与全国性 (或地方性 )、部门性的坡度分级系统相

匹配。

2. 2　坡度分级的方法

按照坡度分级应用目标的差异 ,坡度分级的方法

可以分为:以临界坡度为依据的坡度分级法、等差分

级法和模糊分级法几种不同的类型。

2. 2. 1　临界坡度分级法　临界坡度分级法的基本特

点是: 在确定了坡度分级的主要应用目标后 ,根据对

该应用目标的具体坡度要求 ,特别是根据坡度的量变

对应分析对象相应质变的临界值 ,自大至小确定一组

临界坡度 ,并以此为依据制定坡度分级系统。以下为

黄土丘陵沟壑区几组常用的临界坡度分级系统。

( 1)坡度对黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀的影响。黄

土丘陵沟壑区的土壤侵蚀以面蚀和沟蚀为主 ,其土壤

侵蚀量的大小受地面坡度大小的制约。因为径流速度

决定侵蚀量的大小 ,而径流速度又与坡度的平方根成

正比 ,所以 ,地面的坡度值同土壤侵蚀量关系密切。根

据黄委会绥德水保试验站在韭园沟多年试验结果 ,黄

土丘陵沟壑区在 0°— 90°的区间内 3°, 8°, 15°, 25°,

35°, 45°这 几个 坡度 值是 较明显 的 临界 坡度

值
[1— 3, 5, 10 ]

。 3°以下为无侵蚀区 ; 3°— 8°有细沟、浅沟出

现 ,但 15°以下地面侵蚀相对较弱 ,当坡度超过 15°

时 ,产沙量突然增大 ,侵蚀渐趋加剧 ; 25°是土壤侵蚀

方式的一个转折点 , 25°以上重力侵蚀大量出现 ; 35°

是黄土堆积面的临界休止角 , 35°以上的坡面错落、滑

坡、泻溜等重力侵蚀出现 ; 45°是整个坡度区间侵蚀作

用的最大值点 ,坡度超过 45°,侵蚀作用又趋减弱。因

此 ,以土壤侵蚀为临界指标的地面坡度分级系统为

0°— 3°— 8°— 15°— 25°— 35°— 45°— 90°。

( 2)坡度对农田灌溉及排水的影响。在黄土丘陵

沟壑区 ,农田灌溉一般只在坝地及沟底台地进行。对

于自流灌溉 ,地面坡降要求均匀一致 ,一般以 2°以下

为宜 ,当坡降大于 2°时 ,往往会使灌溉不均匀 ,造成

灌溉困难。 对于排水来说 ,大于 3°的坡段排水通畅 ,

小于以上坡度的坡段 ,可能产生排水不良现象 ,小于

1°的田面易成涝灾 ,必须修建排水渠系
[8 ]
。

( 3)坡度对农机具作业有很大的制约作用。随着

坡度的增大 ,机具移动的阻力增加 ,转弯困难 ,耗油量

和机具磨损增加 ,作业质量下降。中、小型四轮机作业

的临界坡度为 15°,大于 15°的坡地 ,不利于农机具作

业 ,一般来说 ,四轮拖拉机在小于 6°的坡地上作业最

为适宜 [ 8]。

( 4)坡度与土壤的关系密切。坡度的大小与土层

厚度及性状有着明显关系 ,坡度愈小 ,土层及腐殖质

厚度愈厚。 就黄土高原丘陵沟壑区而言 , < 3°的塬心

地 ,一般为黑垆土或黄黑垆土。 7°— 15°的梁峁地多为

坡黄土善土。15°— 25°的沟坡地为立坡黄土善土或生草黄

土善土。坡度> 25°时 ,则为料礓黄土善土、二色土等
[ 7]
。

( 5) 坡度对土地利用及水保措施布设的影

响 [ 6, 7 ]。黄土丘陵沟壑区的地面由沟间地、沟坡地、沟

底地 3种不同的地貌部位组成。在这 3个不同的地段

内 ,水土流失的特点有较大差异 ,水土保持措施及土

地利用方向也不一样。

在沟缘线以上的沟间地 ,地势平坦 ,小于 6°的坡

地 ,无强烈的侵蚀产生 ,可以作为农用旱地或牧草地。

大于 6°的坡地 ,易产生强烈的侵蚀 ,需修筑梯田或采

用水保耕作法等水保措施。沟间地除用作农旱地以

外 ,还常辟为果园。 25°是退耕还林还牧界限 [4 ] , 25°以

上常为林牧用地 ,严禁陡坡开垦。 由于所修的梯田田

面狭窄 ,修地费工量大 ,土地利用率低 ,所以也不宜修

梯田。

沟坡地的地面坡度大部分在 35°以上 ,该类土地

应以种草造林为主要利用方式 ,以保护边坡的稳定

性 ,防止崩塌、错落等重力侵蚀发生。 45°是植树造林

的上限 , 45°以上可种植柠条等能在陡坡上生长的灌

木 ,以保护陡壁。 沟底地地势平坦 ,坡度大部分在

0°— 6°范围内 ,沟底流水线两旁的台地或已成坝地 ,

坡度在 2°左右 ,适宜于灌溉 ,在离居民地较近的地段

常用作菜地。 沟底地为上部沟间地和沟坡地侵蚀、冲

刷下来水土的聚积地 ,在一定的坡降下将继续向下推

移 ,所以在沟底地大于 6°的坡段 ,应采取水土保持措

施。因此 ,综合以坡度对多项农业生产的临界值 ,我们

确定了如下坡度分级系统: 0°— 1°— 2°— 3°— 6°—

15°— 25°— 35°— 45°— 90°。
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在实际应用中 ,也可以采用复合式坡度分级方

法。即在不同的地貌部位 ,根据其主要应用目标不同

而采用不同坡度分级指标体系的方法。表 1是分 3个

地貌类型进行坡度分级的系统。

2. 2. 2　等差坡度分级方法　以临界坡度为依据的坡

度分级方法应用对象明确 ,但不容易反映出地面坡度

的组合比例特征。如果采用相同级差的等差坡度分级

方法 ,有利于提取地面的坡度组合特征 ,就能有效地

揭示地貌以及地面起伏的规律。等差坡度分级方法的

关键是坡度等差级差的选择 ,地形变异的频数往往决

定坡度分级的级差。

2. 2. 3　模糊坡度分级方法　等差坡度分级 ,虽然能

反映地面坡度的组合 ,但一种级差的坡度分级往往只

适应某一种具体的地貌类型。模糊坡度分级方法 ,是

指首先在小级差坡度分级的基础上 ,按照数理统计的

方法 ,例如 ,按照标准差分级、自然级差分级、等面积

分级等 ,将 0°— 90°划分为若干不等间隔的坡度段 ,有

利于分析或坡度图的制图表达。

表 1　黄土丘陵沟壑区坡度分级系统

类型区 坡度段 符号 划　分　依　据　及　特　点

沟

间

地

Ⅰ

< 3° Ⅰ 1 地势平坦 ,基本上无水土流失。

3°— 8° Ⅰ 2
轻微水土流失 ,土壤侵蚀以面蚀为主 ,往往形成一些细沟或浅沟。 可以作为农用旱地或牧草地 ,也

可以辟为果园。

8°— 15° Ⅰ 3

土壤有较强侵蚀。细沟、浅沟普遍出现 ,并逐步向切沟方向发育。农田地应修筑梯田 ,或采用水土保

持耕作措施。

15°— 25° Ⅰ 4

线状侵蚀十分强烈 ,甚至有基石外露。细沟、浅沟变宽、变深 ,发育成切沟。农业用地必须修筑梯田 ,

一般作为林牧用地。

> 25° Ⅰ 5 水土流失严重 ,表土大量流失 ,心土出露地表。 25°是退耕还林还牧的界限 , 25°以上严禁陡坡开垦。

沟

坡

地

Ⅱ

< 25° Ⅱ 1 切沟在坡地上相间发育 ,地表以线状侵蚀为主 ,地面十分破碎 ,应以修梯田、植树种草为主要措施。

25°— 35° Ⅱ 2 线状侵蚀十分强烈 ,心土大部分流失 ,重力侵蚀逐渐出现 ,冲沟发育明显。

35°— 45° Ⅱ 3

由于坡度陡峻 ,受雨滴的溅蚀作用减少 ,但从上部流下来的水流切蚀能力很强 , 35°是黄土堆积物的
临界稳定休止角 , 35°以上坡段崩塌、滑塌严重 ,重力侵蚀为侵蚀的主要方式。

> 45° Ⅱ 4

以陡崖的形式出现 ,地面覆盖层浅薄 ,基岩裸露 ,剥蚀强烈 ,滑坡明显 ,岩壁风化有错落的危险 , 45°
以上土地难以利用 ,应种植灌草 ,保护边坡。

沟

底

地

Ⅲ

< 1° Ⅲ 1 无土壤侵蚀 ,由于地面过于平坦 ,往往容易造成排水不畅 ,须进行耕地改造。

1°— 2° Ⅲ 2 无土壤侵蚀 ,土地多沟台地或坝地 ,地势平坦 ,便于灌溉 ,在居民地附近常作为菜地。

2°— 6° Ⅲ 3 有轻微的水土流失 , 6°以下适宜于机耕 ,在地形有利处 ,可修坝淤地 ,以加强对水土的拦截。

6°— 15° Ⅲ 4 主要分布在沟台地以上 ,沟底线以下或近沟头部分 ,有较强烈的水土流失 ,地表有较多坡积物。

> 15° Ⅲ 5 这一坡度段较少出现 ,往往分布于沟头 ,有强烈的水土流失和溯源侵蚀 ,多修成埝窝地。

　　注: 表中坡度值上含下不含。

3　黄土丘陵沟壑区不同坡度分级坡谱

坡谱是指地面坡度组合的定量图形表达 ,可以按

照一定的坡度分级标准用直方图或曲线的方式来描

述。不同的地貌类型 ,往往具有特有的坡谱。以下选

择陕北绥德韭园沟流域为实验样区 ,以高精度 1∶ 1

万比例尺的 DEM数据为信息源 ,利用 Arc /View软

件提取栅格数字坡度模型 ,得到黄土丘陵沟壑区在不

同坡度分级条件下的坡谱。

( 1)土壤侵蚀的临界坡度分级条件下的坡谱。黄

土丘陵沟壑区在 0°— 3°— 8°— 15°— 25°— 35°— 45°—

90°分级下的坡谱如图 1所示 ; ( 2) 等差分级条件下

的坡谱。黄土丘陵沟壑区在 1°, 3°, 5°的 3种不同级差

条件下坡谱如图 2所示 ; ( 3)模糊坡度分级条件下的

坡谱。黄土丘陵沟壑区在标准差分级、等面积分级以

及自然级差分级下的坡谱如图 3所示。

图 1　土壤侵蚀在临界坡度分级下的坡谱
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图 2　等差分级条件下的坡谱

图 3　模糊分级条件下的坡谱

4　结　论

( 1)不同应用目的应采用不同的坡度分级方法 ,

临界坡度分级应根据具体的应用目标确定临界坡度

的分级体系。 对黄土丘陵沟壑区 ,可根据不同的土地

利用目标在沟坡地、沟间地、沟底地采用不同的临界

坡度分级指标体系 ;等差坡度分级可以有效地揭示地

面坡度的组合特征。级差越小 ,对坡谱的描述越详细。

在黄土丘陵沟壑区 , 3°级差的坡度分级可得到较为理

想的结果 ;模糊坡度分级可以按照不同的数理统计方

法获得不同的分级结果 ,有利于对区域地貌进行较为

深入的量化模拟与分析。

( 2)坡谱是指地面坡度组合的定量图形表达。不

同的坡度分级方法可获得不同的地面坡谱表达。

( 3)在大量分析研究的基础上 ,建立临界坡度数

据库对于今后各项应用工作是十分必要的 ;对模糊坡

度分级的研究目前还处在初始阶段 ,深入的分析可望

在地貌定量化研究上取得重要进展 ;高精度 DEM在

地面坡谱的研究中具有重要的作用 ,研究不同地貌类

型区地面坡谱的特点与空间分异规律 ,对地形信息图

谱的研究具有重要的意义。
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