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摘 要
:

黄土 丘陵 区的 沟沿线
,

是反映该区地形地貌特征的 重要的地 形结 构线 以陕北绥 德县韭园沟流域

为实验样 区
.

探讨利用数字高程模型 (D E M )实现 自动提取 沟沿线的原理方法
,

并以航片及地形图等高线为

依据
,

对所提取沟沿线 的精度进 行了对 比分析 实验结 果证 明
,

利用 D E M 自动提取 沟沿线是 一种快速
、

有

效的技术方法
」
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l 引 言

地形结构线是地貌的骨架线
,

同时也是 自然地理

区域单元的基本分界线
,

所以
.

是 一种极其重要的地

形结构线
。

一般来讲
.

在黄土丘陵区
,

沟沿线将地面划

分成其上部的沟间地与下部的沟坡地
、

沟底地
。

此外
,

该界限又往往是明显的上壤侵蚀类型和土地利用分

界线
。

在不同信息源上
,

科学
、

有效地提取沟沿线
,

对

于研究黄土丘陵地区 上壤侵蚀的类型与强度
、

制定合

理的水土保持规划
,

都具有 十分重要的意义
。

然而
,

在黄土丘陵区
,

直接利用地形 图等高线勾

绘沟沿线有相当大的难度
.

而且利用航空相片直接根

据影像勾绘又牵扯到后期的转绘 等较为复杂的技术

环节
。

虽然前人在利用 G IS 技术 自动提取沟沿线方

面也进行了一定的探索研究
,

但是基本上只提出了原

则方法
,

还没有形成一套较为完整的技术路线
。

该文

在总结前人研究成果及 大量实验的基础上
,

利用 了地

貌形态学和地貌成因学的理论
,

以 及 D E M
、

地形图
、

航空像片等多源信息对比分析的方法
,

提出了一套基

于 D E M 数据提取地 面沟沿线的技术思路
,

并对其精

度特征进行了分析
。

2 沟沿线形态特征及提取依据

沟间地
、

沟坡地和沟底地是黄土丘陵区最基本的

地貌单元
。

表 1 为 3 种地貌类型的基本特征对比
。

沟

沿线
,

作为沟间地和沟坡地 的基本分界线
,

在地 形地

貌学研究以及水 七保持规划中具有重要意义
。

2
.

1 提取沟沿线的主要依据

地貌形态特征 主要从地面坡度和 曲率两方面分

析
。

沟沿线两侧在地面坡度的变化上最为明显
,

呈现

由沟间地 的一般 < 2 50 到沟坡间地 的一般 > 35
“

的明

显转折变化 ; 在沟沿线上
,

地面 的剖面曲率值呈现区

域极值
。

地貌成因特征
:

根据地面在流水与重力侵蚀

的作用下溯源侵蚀的特点
,

在坡面没有明显转折的复

杂情况下
,

一般以坡面上冲沟
、

切沟顶部的连线作为

沟沿线
。 :仁地利用特征

:

沟沿线也往往是明显的土地

利用类型 分界线
,

沟沿线之上的沟间地一般用作耕

地
,

与下部沟坡地上的荒草形成明显的差异
。

收稿 日期
:

2() o 3 o 2 比 修 回日期
: 20 0 3

一

0 4
一

2 8

资助项目
:

国家高技 术研究发展计划 86 3 项 目(2洲 } A A 13沁80 ) ;

国家 自然科学 基金项 目 (4” 7 10 6 5 ) ;

测绘遥感信息工 程国 家重点实验室高

访基金
;

陕西省教 育厅 专项 基金〔。OJ K 14 卿

作者简介
:

朱红春 〔19 7 7 )
.

男 (汉 族 )
.

山东泰安人
,

硕 上
,

胜要从事 〔H S 与遥感应用技 术研究 E n la l
:

刘 n y _

xa 色 163
.

co nl



水土保持通报 第 23 卷

2
.

2 三种地貌类型的基冰特征对比

沟间地
。

地面坡度相对平缓
,

一般 < 35
“ ,

地表径

流量小
,

土壤的侵蚀主要表现为水蚀为主
,

在接近沟

沿线的地区往往有细沟
、

浅沟发育
,

但少有切沟
、

冲沟

发育
,

土地利用一般为耕地
。

沟坡地
。

地面坡度陡峻
,

一般 > 35
“ ,

从沟间地下

流的水流往往有较大的初速度
,

加之地面陡峻
,

产生

强烈的土壤侵蚀
,

在地面坡度 > 3 5
“

的区域
,

由于超过

3 60 的黄土临界休止角
,

重力侵蚀大量发生
,

地面有大

量的切沟
、

冲沟发育
,

往往以很小的间距平行排列
,

形

成沟壑密布的地面景观
。

土地利用一般为荒草地
。

沟底地
。

主要为上部土壤侵蚀物质的堆积
、

沉积

地区
。

少有侵蚀发生
,

地面坡度一般 < 6
“ ,

在沟台地和

沟坝地
,

地面坡度往往< 3o
。

土地利用一般为水浇地
。

3 实验样区与实验数据

3
.

1 实验样区

实验样区位于陕西省榆林地 区绥德县韭 园沟流

域
,

总面积约 25 k m
2 。

该区是典型的黄土丘陵地 区
,

地表形态复杂
,

沟谷纵横
,

以充分发育的梁筛地形为

主
,

最高海拔 1 10 3
.

50 m
,

最低海拔高程 8 51
.

30 m
,

平

均海拔高程 980
.

06 m
,

沟壑密度 7
.

18 k m / k m
Z ,

地表

平均坡度为 28
.

70
,

平均地面粗糙度 1
.

1 8
。

3
.

2 实验数据

以 1 : 1 0 0 0 0 比例尺地形图生成的 D E M 为基本

实验数据
,

地形图上等高线的等高距为 10 m
,

所生成

D E M 的水平栅格分辨率为 s m
。

以经过几何纠正的

航空正射影像图为提取沟沿线精度分析的参照资料
。

航 片 等高线图

图 1 实验样区的 3 种不同信息 源

4 D E M 提取沟沿线的方法

利用 D E M 提取沟沿线
,

是从以上对沟沿线的地

学意义解释出发
,

综合利用沟间地和沟坡地 2 种地貌

类型的坡度
、

沟壑分布特征
,

结合剖面曲率的方法
,

实

现对沟沿线的识别
。

4
.

1 利用坡度变异提取沟沿线

沟间地和沟坡地在地面坡度上 的差异是非常明

显的
:

在沟坡地上坡度一般 > 35
。 ,

而在沟间地地 区
,

地面坡度一般 < 35
。 ,

相对平缓
。

因此
,

可以根据 2 种

地貌在坡度上的差异
,

来达到识别沟沿线 的目的
。

具

体方法是
:

首先在 D E M 栅格数据阵列基础上将坡度

栅格数据矩阵提取出来
; 然后对提取的坡度数据层的

分级进行调整
,

以 5o 为公差对整个坡度数据层进行

等差分级
,

以 3 5
。

为界限
,

< 3 5
。

的坡度以淡色调标识
,

> 3 5
。

的坡度 以深色调标识
; 最后根据坡度层上色调

的变化
,

色调明显变化区为沟沿线 的分布
,

同样的道

理
,

深浅色调的结合部位即为沟沿线 (图 2 )
。

这样
,

就

可以将 比较坡度变化均匀地区的沟沿线提取出来
。

< 3 5
0

> 35
0

▲||||||
.

350|||l||||亨

口口皿口口困盼..⋯

图 2 利用坡度变异提取结果

4
.

2 利用剖面 曲率提取沟沿线

剖面 曲率是地面上每一个微元栅格点的高程在

垂直方向上 的二阶导数
,

从另一个角度讲
,

地表曲面

的剖面曲率也是对地面坡度的变化率情况的度量
,

它

是一个具有微观区域特征的地形因子
。

利用这个数值
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基于 D E M 提取黄土丘陵区沟沿线

可以量化的表征地表曲面的在垂直方向的弯曲
、

变化

程度
,

从而反映地面的复杂程度
。

根据沟沿线划分地貌类型的特征
,

其上部属于坡

度平缓的沟间地貌
,

下部则是坡度相对 比较陡的沟坡

地貌
,

反映在地表就形成了剖面曲线的弯曲变化特

征
,

具体的剖面曲率数值在两种具有不同坡度组合特

征的地貌类型 区结合部位会相对较大
。

根据这个量化

特征
,

可以将剖面曲率的大值区提取出来
,

经过取舍
.

提取出沟沿线 (图 3 )
。

沟沿线是一个综合反映诸如坡度
、

剖面曲率
、

沟

壑等多种地形特征的地 形结构线
,

所以基 于坡度变

异
、

剖面曲率和沟壑分布 3 种方法提取出只是反映各

自特征的沟沿线分布图
,

准确的沟沿线应该是将 3 种

结果叠加
,

进行综合取舍
,

最后再经模糊处理去脏后

得到沟沿线提取过程及结果
,

详见图 5
。

坡度变异

提取结果

剖面曲率

提取结果

沟壑分布

提取结果

结 果

图 5 沟沿线提取过程及结果

��������口口口口口澎黝麟.

图 3 利用剖面曲率提取 结果

4
.

3 利用沟壑分布提取沟沿线

在黄土丘陵地区
,

沟沿线上下沟壑发育与形态特

征存在着很大的差异
,

沟间地上一般仅发育细沟
、

浅

沟
,

而沟坡地上切沟
、

冲沟广为发育
。

沟沿线往往亦是

冲沟
、

切沟沟头的连线
。

基于这个特征
,

可利用 D E M

的水文分析思路与方法
,

首先提取沟坡地上的切沟与

冲沟
; 以此为基准

,

构建栅格形态的缓冲区
,

并以沟头

部位 的缓冲距离为阂值
,

作等值连接
,

即形成沟沿线

(图 4 )
。

此种提取沟沿线的方法在沟壑充分发育的地

区
,

比较容易实现
。

5 沟沿线的提取精度分析

表 1 显示利用 D EM 提取沟沿线在提取精度
、

效

率方面同地形图
、

航片的对比
。

利用地形图
、

D E M
、

航空像片为信息源提取沟沿

线在精度上基本一致
,

由于 D E M 不可避免地损失一

部分地形信息
,

所提取的沟沿线稍短于其它 2 种所提

取的结果
。

而在提取所耗用的时间上
,

以 D E M 为信

息源仅为地形图提取的 1 /1 o
、

航片的 1 /8
。

表 l 基于 3 种信息源提取沟沿线数 t 指标对比统计

项 目 D E M 地形 图 航片

实验区沟沿线长度 / k m

沟沿线密度 / (k m
.

km
一 2 )

提取所用时间统计 /h

3 9
.

9 4 4 1
.

4 7

1 2
.

1 1 1 2
.

5 7

0
.

3 0 3
.

0 0

4 2
.

1 3
,

2
.

7 5

0 3

5 0

6 结 论

图 4 利用沟壑分布提取 结果

( 1) 利用高精度 D E M 数据进行沟沿线提取
,

与

传统方法相比具有方便快捷的优点
,

传统沟沿线提取

费时费工
,

以 D E M 作为信息源来提取沟沿线节省时

间
,

效率高
。

( 2) 本方法改变了以往 的仅局限于地貌

形态学的方法
,

综合考虑地貌发生学与形态学原理
,

所提取的结果综合反映了坡度变异
、

剖面曲率和沟壑

分布等多种地形
、

地貌特征
。

具有更好的效果
。

( 下转第 61 页 )
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福建省开发生产建设项 目水 七保持监管情况调查
‘。思 考

工矿行业在数 量 上主要以 采石场
、

矿 山 及砖 瓦

厂
、

取料场等为主
,

工业区和开发区数量少
。

工矿行业

是造成水土流失的 仁要因素
,

采矿严重破坏植被
,

占

用土地
,

并造成地表地 「七层松动
,

移动大量岩石土

体一遇暴雨极易形成滑坡
、

崩塌等重力侵蚀
,

更加剧

了水土流失
。

开发区建设造成土地最高的侵蚀速度产

生在建设阶段
,

这阶段有大量裸露地面和由于运输和

开挖引起很大的扰动
,

而 巨建设要延续一 个相当长的

时期
,

连续不断破 土施 J
_

的工程产生的土壤工程侵蚀

必然会相当严重
。

因此
, _

卜矿项 目是我们监督管理的

主要对象
。

(4 ) 各设区市分布情况
。

工矿行业最多的是龙岩

市
、

共有 1 2 2 8 个
.

占全省 L矿项 日总数的 28
.

1 %
,

其

次为泉州市 8 8 , 个
, ‘

产德市 5 7 8 个
,

福州市 4 2 8 个

4 问题与思考

(I) 通过这次的调查工作
,

基本上摸清了开发生

产建设项 目的基本情况
,

从中也发现存在一些问题
:

一是各市
、

县 (市
、

区 )工作开展不平衡
,

一些地方工作

开展很细致
,

收集大量的第一 手资料
,

而一些地方调

查资料 比较粗糙
。 一

飞是一些地方主观上也不够重视
,

存在应付的思想
,

调查项 目较少
.

资料不全
。

三是各地

水土保持部门人员相对较少
,

水土保持监督行政执法

装备不足
,

执法用具简陋
,

工作量大
,

在一定程度上制

约了对开发生产建设项 目的水 上保持监督管理工作

的开展
。

据省站去年摸底调查
,

目前全省水保执法机

构 吕8 个
.

平均 每个机构 只拥有汽车 0
.

4 辆
、

摩托 车

()
.

肠 辆
、

测量设备 ()
.

1
一

1 套
。

缺乏必要的交通
、

调查器

具 等基本装备
,

很难适应调查工作的要求
。

佗 ) 今后 毛作思 考
: 一

是要不断拓宽水保监督管

理领域
。

水保监督执法工作涉及许多部门和行业
,

必

须加强横 向联合
,

积极争取各有关部门的支持 和帮

助
,

才能取得事半功倍之效
。

今后要进一步加强同计

划
、

建设
、

公路
、

电力
、

通信
、

煤炭
、

环保
、

国 上等有关部

门联系
,

依照水保法律
、

法规和规章的有关规定
,

就开

发建设项 目的水 上保持监督管理
,

作 出明确规定
,

以

便督促各开发建设项 目业 主单位 (个人 )切实履行水
一

L保持应尽的义务
.

避免形成对某些行业或领域的执

法
“

真空
” .

做到所有 开发生产建设项 目纳人水保监督

管理范围
。

二是 开展水土保持监督管理规范化建设
。

加强监督人员的培训工作
。

要针对现有人员的文化素

质和执法经验状况
、

有 计划
、

有步骤
、

有针对性地加强

与水保监督执法有 关的业务培训
,

统一规范标准和方

法
。

增加经费投入
,

改善执法所必需的交通
、

调查取证

器具等基本装备
、

适应水保监督执法工作形势发展的

需要
。

三是根据本系统业务特点
,

今后必须加快建立

开发生 产建设项 目动态信息管理体系
。

要对水保监督

执法密切关联的开发建设
、

生 产经营企事业单位 (或

个人 )
,

进行全 面深人的调查摸底
,

并进行跟踪调查
,

在此基础上
,

建立计算机管理信息系统
。
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(3) 由于 D E M 在沟沿线 自身成因或者形态特

征等理论问题上还没有达到成熟的程度
,

也给本方法

的完善带来了一定的困难
。

如果能够在栅格的面域分

析方法上有新的突破
,

将 为该类空间分析方法的实施

创造更好的条件
。
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