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摘　要 : 基于人工降雨实验获取的黄土模拟小流域高解析度 DEM 数据 ,提取其不同发育阶段的地形指

数 ,分析了黄土小流域降雨侵蚀过程中地形指数的空间分异特征、平均地形指数变化规律及地形指数频率

分布曲线特征。研究证明 ,地形指数空间分布与地形呈现很强的相关性 ,地形指数均值与坡度均值呈现对

数变化关系 ,地形指数频率分布图随地形变化呈现规律性变化。地形指数空间变异特征分析可为研究流

域地形和流域水文相似性提供基础资料。
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Abstract : As a physical index to express the information on topography , topographic index is a very important pa2
rameter for many physically based hydrological models. This article analyzes the topographic index based on a small

tested loess watershed. The topographic index is derived from DEMs of the watershed by using the single flow di2
rection method. Results show that the spatial dist ribution of the topographic index has a high correlation with ter2
rain dist ribution. Average topographic index variance has an exponential relationship with average slope variance.

Frequency dist ribution of the topographic index shows a regular change with changed topography. The analysis of

the topographic index variance can help us study catchment topography and hydrological similarity.
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　　地形指数 ln (α/ tanβ) (其中α表示单位等高线

长度的汇水面积 ,tanβ为该处的坡度) 反映了径流在

流域中任一点的累积趋势 (以α表示) 以及重力使径

流顺坡移动的趋势 (以 tanβ表示) [1 ] ,是很多以物理

概念为基础的水文模型的重要组成部分 ,能够反映土

壤水分、地表产流面积和产流过程的空间分布特

征[2 ] 。它实际上可以认为是一种对径流路径长度、

产流面积等的定量描述 ,因而也是对流域中各点潜在

(理论) 土壤水分含量和径流产生潜在能力的量化。

地形指数愈大 ,意味着要么该区域具有更大的坡面汇

流面积 ,要么就是具有较低的水力坡降 ( tanβ) ,则该

区具有更大潜力的饱和带发展 ,土壤愈容易达到饱和

而产流。因此 ,只要给定一个合适的 DEM ,就可根据

数字地面分析计算出分布式的地形指数 ,从而可计算

流域土壤相对含水量和地下水位 ,描述土壤含水量空

间分布状况 ,模拟径流的扩散方向 ,这对于地面信息

不充分的流域尤其具有应用价值[3 —4 ] 。但是 ,在地

貌发育过程中地形指数是怎样的变化特征 ,由于原始

资料‘的不足 ,相关的研究非常欠缺。本文以一组特

殊的小流域地貌模拟数据为数据源 ,提取地形指数 ,

进而分析地形指数的空间分异特征、平均地形指数变

异规律、地形指数频率分布特征。

1 　实验过程概述

模拟试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室的模拟降雨侵蚀试验大厅下喷式雨区完

成。试验从 2001 年 2 月中旬开始 ,于 2001 年 12 月

中旬结束 ,历时 10 个月。此过程中 ,运用近景数字摄



影测量方法 ,相邻 2 次拍摄间隔时间为一个星期左

右 ,降雨为 2～5 场 ,共拍摄 9 次 ,分别获得 9 个时段

经人工降雨侵蚀后黄土坡面高解析度 DEM 数据。

基于 DEM 数据 ,在 ARCGIS 软件平台上生成模拟坡

面不同发育时期地貌形态的空间立体模型 (图 1) ,这

些影像清晰地再现了模拟坡面在降雨作用下 ,由初始

的缓坡状态 ,发育为地形破碎、沟壑纵横的侵蚀地貌

景观的渐进演化过程。

图 1 　模拟坡面 1 —9 期 DEM 光照晕渲图

2 　地形指数提取

基于数字高程模型 DEM 的地形指数提取方法

有多种 ,其中主要的提取方法有 :D8 方法 (单流向法 ,

single flow direction , SFD) , Rho8 方法 ,多流向法

(multiple flow direction , MFD) , Aspectdrive 方法 ,

DEMON 方法和 ERS 方法等。其中 ,D8 方法和多流

向法应用较为普遍 [5 ] 。D8 算法是 1984 年由 O’

Callaghan 和 Mark 提出的 ,径流仅流向周围 8 个邻域

中最陡的单元[6 ] 。

但是 ,在实际情况之中 ,由于地形状况的复杂性 ,

水流并不总是只朝着某一个方向流动 ,因此 ,1991 年

Quinn 先生等提出了相对于单流向算法的多流向算

法。多流向算法与单流向法最大的区别就是将水流

按照坡度的比例从较高的单元分配至周围相邻较低

的单元上[1 ] 。

但现行的多流向法还存在一些问题[7 ] ,D8 算法

相对已比较成熟 ,且简单易行 ,因此 ,本次实验中采用

D8 单流向算法来进行地形指数的提取。

根据地形指数的计算公式 ln (α/ tanβ) ,需要首先

计算单位等高线长的上坡汇流面积α和局部坡度

tanβ,再对其取自然对数 ,得到地形指数。主要计算

公式如下[5 ] :

A = ( n + 1) DX
2 (1)

式中 : A ———格网单元的上坡汇流面积 ,它不仅包括

对计算单元有水流累积贡献的单元面积 ,还包括欲计

算网格的面积 ; ( n + 1) ———单元格网总数 ,其中 n

表示对计算单元有水流贡献的格网单元个数 ,1 表示

欲计算的单元 ; D X ———DEM 栅格单元边长。

α = A / C , C =
DX 　主方向

2 D X 　对角方向
(2)

式中 : α———单位等高线的上坡汇流面积 ,如果最陡

坡向在主方向上则取等高线为 DX ,如果最陡坡向在

对角方向 ,则取等高线为 2 D X 。

最陡坡度的计算公式为 :

tanβ =ΔH/ΔL (3)

式中 :ΔH ———欲计算单元格与其最陡坡向上单元格

处的高程差。ΔL ———质心距离。主方向上取 D X ,对

角方向取 2 DX 。

计算过程中 ,在相邻栅格间高程相等的地方 ,栅

格间高差设定为 0. 5 3 (高程垂直分辨率) 。本文地形

指数的提取是在 ArcInfo Workstation 中通过编写

AML 程序实现。

3 　实验结果分析

3 . 1 　地形指数空间分异

图 2 所示为 9 期小流域模拟数据提取的地形指

数计算结果分布图。
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图 2 　1 —9 期 DEM 提取地形指数图

　　所得 9 期数据地形指数的空间分异与相对应 9

期数据地形空间分异表现出极强的相关性。分别对

照各期小流域 DEM 与各期地形指数空间分布图 ,地

形沟沿线与地形指数突变边缘很好地吻合。分析原

因 ,侵蚀边缘地区汇流累积变化不大 ,但坡度出现突

变 ,因此地形指数数值也出现突变。图中反应出的另

一个现象为 :地形指数的最大值 (即图幅中颜色最浅

处)构成了河网状的细线条分布 ,并且此线条形态与

对应每期河网分布非常相似。从第 1 期到第 9 期明

显的反应出河谷从主沟发育 ,再逐步发育出支沟的沟

谷发育过程。这是由于沟谷部分汇流累积量大 ,而坡

度变化小 ,从而得到的地形指数值最大。

3 . 2 　地形指数均值图

图 3 为基于 9 期模拟数据提取的地形指数均值

柱状图 ,柱状图反映了 9 期数据地形指数均值的变

化。模拟流域地形指数均值从整体上呈现递减趋式。

地貌发育幼年期 (第 1 —5 期) ,地形指数均值呈加速

递减趋势 ,尤其是第 1 期到第 2 期 ,第 4 期到第 5 期 ,

出现 2 个较大幅减小 ;地貌发育壮年期 (第 6 —9 期)

地形指数均值递减趋势减小 ,并趋于稳定 ,最后一期

地形指数均值较第 8 期有极其微弱的增加。这样的

变化趋势与平均坡度变化趋势极其相关。王春等在

基于小流域的坡度分析中[8 ] ,对 9 期模拟小流域数据

的平均坡度变化做了相应的分析 ,结合坡度均值 ,发

现坡度均值变化与地形指数均值变化呈现完全相反

的变化趋势。图 4 为 9 期模拟数据地形指数均值与

坡度均值散点图 ,它很好地体现出地形指数均值与坡

度均值的对数关系。地形指数计算公式中另一个因

子的变化对地形指数的影响通过图 5 得以反映 ,图 5

是 9 期数据单位等高线汇水面积的累积频数 ,图中 9

期数据曲线非常接近 ,说明在此小流域地貌发育过程

中单位等高线汇水面积数值变化并不明显 ,这更说明

了此小流域发育过程中地形指数均值的变化主要受

影响于坡度均值的变化。结合公式 (4) ,地形指数
(topographic index ,这里简写为 T I) 计算公式的全微

分方程 ,由于 9 期小流域数据α变化不大 ,所以 dα
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数值较小 ,而通过对 9 期数据α进行统计可以得到

90 %以上的单位等高线汇水面积都大于 100 m ,α- 1

在此也起比较小的影响作用 ,因此 ,相比之下 9 期数

据中坡度的变化对地形指数数值有更大的改变。这

也很好地说明了图 6 所反映出的地形指数均值与坡

度均值极强的对数关系。

　　d T I = d fα + d fβ = α- 1dα - 2csc2βdβ (4)

图 3 　9 期数据地形指数均值图

图 4 　地形指数均值与坡度均值散点图

图 5 　单位等高线汇水面积累积频率图

从以上的分析可以得出 ,在此小流域发育过程

中 ,随着降雨侵蚀的进行 ,单位等高线汇水面积变化

不大 ,地形指数值的变化主要受影响于坡度值的变

化。这样的结果为我们进行流域地貌分析 ,流域水文

相似性分析提供参考 ,这样的规律是否可以推广到其

它流域的发育过程 ,有待更进一步的研究。

3 . 3 　地形指数频率分布图

图 6 为基于 9 期模拟数据提取的地形指数频率

分布图。

地形指数频率曲线从第 1 期到第 9 期以数值 6

为轴点呈持续的逆转变化 (图 6) 。其中 ,第 1 期到第

4 期 ,曲线峰值突出出现在 6～9 范围 ,4 期以后 ,峰值

左移 ,出现在 3～6 范围。分析认为此规律是符合实

际情况的。随着土壤侵蚀的加剧 ,坡面越来越破碎 ,

坡度增大 ,汇水面积被分散 ,因此地形指数大值有减

小的趋势 ,峰值左移。结合图 2 ,从地形指数的空间

分异图也可以看出地貌从幼年期逐渐发展到壮年期

的过程中 ,图中深色部分面积增大 ,地形指数小值部

分逐渐占到越来越大的比例。频率分布图反映出地

形指数的频率分布随地形的逐步侵蚀呈现很好的规

律性变化。

图 6 　9 期数据地形指数频率分布图

4 　结 论

(1) 多项研究显示 ,本次模拟实验是比较成功

的[9 —13 ] ,模拟实验很好地再现了降雨过程黄土坡面

的侵蚀发育进程 ,包括其整体与肢体的细节变化。以

此数据进行地形指数研究 ,能够很好地反映地形指数

随地貌发育的空间分异特征。研究发现 ,地形指数的

空间分异与原地形呈现出极强的空间相关性 ;地形指

数均值随降雨侵蚀的推进呈递减变化 ,变化趋势与平

均坡度的变化趋势呈指数相关。

(2) 地形指数的频率分布是利用微观地形指标

来反映宏观地形特征的有效方法。9 期地形指数频

率分布曲线呈现出很好的持续逆转变化 ,这一特征一

方面反映了地形指数随流域地形发育而变化的趋势 ,

另一方面 ,也反映了黄土地貌形态的空间变异特征 ,

是黄土地貌侵蚀规律的反映。地形指数空间变异特

征分析可为研究流域地形和流域水文相似性提供基

础资料。
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