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摘 　要 　采用基于 AML的提取坡长值的新方法 ———最大溯源径流路径法 ,对贵州省毕节地
区 5个不同范围区域的 DEM数据进行坡长值、地形因子的提取 ,并与基于 AML的迭代累计
坡长法和基于 C

+ +的迭代累计坡长法对提取坡长值的时间消耗、地形因子值进行了比较. 结
果表明 :基于 AML的最大溯源径流路径法能够实现修正的通用土壤流失模型 (RUSLE)中坡
长值、地形因子的提取 ,可达到与迭代累计坡长法相同的效果 ;与基于 AML的迭代累计坡长
法相比 ,该方法计算效率较高 ,大大减少了提取坡长值的时间消耗 ,可实现基于 AML的坡长
值、地形因子提取在大范围区域上的扩展 ;与基于 C

+ +的迭代累计坡长法相比 ,该方法计算时
效和结果相当 ,程序编写简单 ,容易修改和调试 ,能更普遍应用于 GIS用户.
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Abstract: By using maximum up stream flow path, a self2developed new method for calculating
slope length value based on A rc Macro Language (AML) , five group s of DEM data for different re2
gions in B ijie Prefecture of Guizhou Province were extracted to compute the slope length and topo2
graphical factors in the Prefecture. The time cost for calculating the slope length and the values of
the topographical factors were analyzed, and compared with those by iterative slope length method
based on AML ( ISLA) and on C

+ + ( ISLC). The results showed that the new method was feasible
to calculate the slope length and topographical factors in revised universal soil loss model, and had
the same effect as iterative slope length method. Comparing with ISLA, the new method had a high
computing efficiency and greatly decreased the time consump tion, and could be app lied to a large
area to estimate the slope length and topographical factors based on AML. Comparing with ISLC,
the new method had the sim ilar computing efficiency, but its coding was easily to be written, modi2
fied, and debugged by using AML. Therefore, the new method could be more broadly used by GIS
users.
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　　作为全球几大环境问题之一 ,土壤侵蚀严重地

威胁着人类的生存与发展 ,已受到世界各国的普遍

关注. 针对土壤侵蚀的定量研究 ,目前主要围绕土壤

侵蚀模型的应用而展开 [ 1 - 4 ] ,在这些物理过程模型

和经验统计模型中 ,地形因子中坡长值的提取方法

显得尤为重要 [ 5 - 9 ]
. 坡长的野外实测适合小尺度地

区 ,而对于流域和区域尺度应通过数字高程模型

( digital elevation model, DEM )来提取 ,其主要计算

方法是基于 A rc Info AML 的迭代累计坡长法 [ 10 - 13 ]
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或基于 C
+ +的迭代累计坡长法 [ 14 ]提取 DEM上每个

栅格单元的地形因子. 由于 AML宏语言简单易懂 ,

容易被 A rcGIS用户接受 ,因此 ,采用基于 AML的迭

代累计坡长法提取坡长值进而提取土壤侵蚀模型中

地形因子的应用较多 [ 15 - 18 ]
,但该方法对于大范围地

形因子的提取却存在用时较长的问题 [ 14 ]
,甚至无法

完成计算. 基于 C
+ +的迭代累计坡长法与基于 AML

的迭代累计坡长法的原理相同 ,应用 C + +编写程序

可提高计算速度 ,但无法避免循环迭代的过程 ,且程

序编写复杂、调试难度较大 ,应用者必须熟练掌握 C

语言且具备较强的程序编写能力 ,应用范围受到局

限.本文基于修正的通用土壤流失模型 ( revised uni2
versal soil loss equation, RUSLE) [ 19 ]和 A rcGIS用户

所熟悉的 AML宏语言编程 ,提取了土壤侵蚀模型中

的坡长值 ,以期通过 AML编程实现基于 DEM的大

区域范围地形因子提取.

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

研究区为位于贵州省西北部的毕节地区 ( 26°

21′—27°46′N , 105°36′—106°43′E). 该区土地总

面积 26853 km
2

,海拔 457～290016 m,河谷深切 ,山

高坡陡 ,地形复杂 ,是典型的喀斯特山区. 土壤类型

以黄壤和黄棕壤为主 ,大部分地区属亚热带温暖湿

润季风气候 ,年均气温 1312 ℃,水热资源适中 ,年均

降水量 84816～139414 mm ,降水主要集中在 5—9

月. 试验数据源于贵州省测绘资料档案馆的毕节地

区 DEM数据 ,分辨率 25 m ×25 m ,文件大小达 339

Mb. 同时 ,在毕节地区内另设计 4组不同范围区域

(表 1)于 2009年 7月进行坡长值、地形因子的提取

试验 , DEM文件大小 317～85 Mb,分辨率同前.

112　最大溯源径流路径法的算法原理

最大溯源径流路径法原理为 :每个栅格单元根

据流向向上游追索流入该单元的最大径流路径 ,当

遇到截止坡度单元时 ,最大径流路径从截止坡度单

元的上一流入单元断开 ,从截止坡度单元的上一流

入单元开始重新向上游追索最大径流路径. 该原理

与迭代累计坡长法原理的主要区别在于 : 1)最大溯

源径流路径法是按径流路径从下游向上游追索 ,而

迭代累计坡长法是按径流路径从上游向下游追索 ;

2)迭代累计坡长法按径流路径循环迭代 ,每迭代 1

次 ,完成新的栅格单元坡长值的求算 ,而最大溯源径

流路径法一次性完成所有栅格单元的坡长求算. 由

于最大溯源径流路径法不存在循环迭代的过程 ,所

以在相同的开发工具下应具备更高的计算时效. 对

于区域尺度上地形因子的提取 ,应用 GIS下的 AML

比应用 C + +具有更强的普适性 , GIS下的 AML更容

易实现算法的编写和运行.

113　RUSLE中地形因子的生成

RUSLE模型结构如下 ,

A = R·K·L·S·C·P (1)

式中 : A为年均土壤侵蚀量 ; R为降雨侵蚀力因子 ; K

为土壤可蚀性因子 ; L为坡长因子 ; S为坡度因子 ; C

为覆盖与管理因子 ; P为水土保持措施因子. 参照

McCool等 [ 20 ]和 L iu等 [ 21 ]的计算公式求算 S:

S = 1018 ×sinθ+ 0103

S = 1618 ×sinθ+ 0150

S = 21191 ×sinθ+ 0196

　

θ < 9%

θ≥ 9%

θ≥ 14%

(2)

式中 :θ为各栅格单元的坡度.

参照 W ischmeier等 [ 22 ]提出的程序 ,应用改进的

坡长因子公式计算 L
[ 23 - 24 ]

:

L = (λ/22113) m (3)

m =β/ (1 +β) (4)

β = ( sinθ/010896) / [ 310 ×( sinθ) 018
+ 0156 ]

(5)

式中 :λ为水平坡长 (m ) ; m 为坡长指数. 坡长因子

与坡度因子相乘得到地形因子 (无量纲 ).

114　算法的实现及流程

在 A rcGIS环境下 ,主要计算步骤如下 : 1 )对

DEM填洼 ; 2 )针对填洼后 DEM ,采用 Flowdirection

函数提取栅格流向图层 ,进而提取高点单元和单元

坡长值 ; 3 )针对填洼后 DEM ,采用最大坡降坡度

法 [ 24 ] ,提取栅格坡度 (θ)图层 ; 4 )根据流向图层和

坡度图层 ,提取截止坡度单元的上游单元 (即坡度

降低造成沉积出现的上一流入单元 ) ,进而将截止

坡度单元上一流入单元的流向修改为 0,得到修改

的流向图层 ; 5)根据步骤 2的流向图层划分出流向

为正四方向和斜四方向的两类高点的流经区域 A1

和 B1 ; 6)在两类高点流经区域内分别划分出截止坡

度单元上游单元的流经区域 A2 和 B2 ; 7)利用 Flow2
length函数结合步骤 2的单元坡长值图层和步骤 4

修改的流向图层 ,分别提取出 A1、A2 和 B1、B2 内各

单元的最大溯源路径 ,分别合并 A1、A2 和 B1、B2 内

各单元的最大溯源路径 ,对重叠区域取较大者 ,得到

两类高点流经区域内各单元的最大溯源径流路径

A3 和 B3 ; 8)合并 A3 和 B3 ,对二者重叠区域取较大

者 ,进而得到整个研究区域内各栅格单元的最大溯

源径流路径 ,即地形因子的重要参数 ———各栅格单
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元的坡长值 (水平坡长 ) ; 9)将坡长因子和坡度因子

相乘得到地形因子.

2　结果与分析

211　提取坡长值的时间消耗

由表 1可以看出 ,随着试验区域范围的扩大 ,提

取坡长值的耗时越来越长 ,且方法 1 (本研究所用方

法 )和方法 3在不同范围区域的时间消耗均明显短于

方法 2 (基于 AML的迭代累计坡长法 ) ,方法 1和方

法 3 (基于 C
+ +的迭代累计坡长法 )提取坡度值所消

耗时间的差距不大. 对于整个毕节地区而言 ,方法 2

因耗时太长 ,无法完成坡长值的提取 ,而方法 1和方

法 3都能在 2 h内完成如此大区域范围的坡长值提

取 ,虽然方法 1用时较方法 3稍长 ,但该方法实现了

基于 AML的坡长值提取在大区域空间上的扩展.

212　不同方法下坡长值的比较

大部分野外实际测量的坡长值 (水平坡长 ) 小

于 120 m,且该值通常不会超过 300 m
[ 1 ]

. 为此 ,本文

针对研究区不同范围区域的 DEM,求算每个单元 (最

小划分单位 :栅格 ) 的坡长值 ,并计算其坡长值小于

120 m和不超过 300 m的单元所占百分比 (表 2).

　　由表 2可以看出 ,不同范围的试验区域中 ,坡长

值不超过 120 m的单元所占百分比均达到 70%以

上 ,说明不同范围的实验区域中均有 70%以上单元

坡长值的提取达到了野外测量水平 ,且随着试验区

域的扩大 ,该百分比不断升高 ;而坡长值不超过 300

m的单元所占百分比均达到 90%以上 ,即 90%以上

栅格单元的坡长值可以应用 ,且随着实验区域的扩

大 ,该百分比也不断升高. 坡长值小于 120 m和不超

过 300 m的单元所占百分比均随着区域扩大而不断

升高 ,一定程度上说明这 3种方法在区域扩展上的

有效性 ,而方法 2针对整个毕节地区的 DEM因耗时

太长而无法提取坡长值 ,表明该方法在区域范围达

到一定程度后将无法扩展 ,而方法 1和方法 3在大

区域范围仍能扩展. 方法 1提取的两项坡长值指标

扩展到 B组试验后均高于其他两种方法 ,且 3种方

法所得结果的总体差距不大 ,表明基于 AML的最大

溯源径流路径法与迭代累计坡长法的计算结果相

当 ,其计算精度在一定程度上可超过基于 C + +的迭

代累计坡长法.

表 1　基于不同方法的不同区域坡长值的时间消耗
Tab. 1　T im e cost to extract the slope length of d ifferen t reg ion s under d ifferen t m ethods

试验区域
Experimental region

地理范围
Geographic range

DEM属性大小
Property size

of DEM (Mb)

区域面积 3

A rea
( km2 )

耗时 Time cost (m in)

方法 1
Method 1

方法 2
Method 2

方法 3
Method 3

A 27°20′—27°30′N, 104°30′—104°45′E 219 463 < 1 21 < 1

B 27°10′—27°30′N, 104°30′—105°00′E 1113 1839 4 48 3

C 27°00′—27°30′N, 104°15′—105°00′E 2514 4134 7 92 5

D 26°40′—27°30′N, 103°45′—105°15′E 8510 13785 25 518 18

毕节地区
B ijie p refecture

26°20′—27°50′N, 103°30′—106°30′E 33910 39020 76 - 51

方法 1: 基于 AML的最大溯源径流路径法 Method 1 was the maximum up stream flow path based on the AML; 方法 2: 基于 AML的迭代累计坡长
法 Method 2 was the iterative slope length based on the AML; 方法 3: 基于 C + +的迭代累计坡长法 Method 3 was the iterative slope length based on
the C + + . 下同 The same below. 3 区域面积为 DEM的图幅面积 ,非行政区划面积“A rea”was the area of DEM’smap sheet, was not the area of ad2
m inistrative divisions.

表 2　基于不同方法的不同区域坡长值有效指标
Tab. 2　Va lid ind ica tor of slope length of d ifferen t reg ion s under d ifferen t m ethods ( %)

试验区域
Experimental region

坡长值有效指标
Valid indicators of slope length

方法 1
Method 1

方法 2
Method 2

方法 3
Method 3

A < 120 m单元所占百分比 CPSL < 120 m 73159 72167 73160

≤300 m单元所占百分比 CPSL≤300 m 94107 94100 94120

B < 120 m单元所占百分比 CPSL < 120 m 75164 74175 75162

≤300 m单元所占百分比 CPSL≤300 m 94195 94186 94134

C < 120 m单元所占百分比 CPSL < 120 m 77130 76144 77128

≤300 m单元所占百分比 CPSL≤300 m 95150 95142 95148

D < 120 m单元所占百分比 CPSL < 120 m 77132 76149 77127

≤300 m单元所占百分比 CPSL≤300 m 95123 95115 95121

毕节地区 B ijie p refecture < 120 m单元所占百分比 CPSL < 120 m 78159 - 78154

≤300 m单元所占百分比 CPSL≤300 m 95172 - 95170

CPSL: Cell percentage with slope length.
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213　不同方法下地形因子的比较

RUSLE模型中规定 :地形因子值不超过 72. 从

表 3可以看出 ,不同范围的试验区域中 ,地形因子值

不超过 72的单元所占比例均达 95%以上 ,且随着

研究区域的扩大 ,该项指标不断升高 ,其中方法 1的

升幅最高 ,说明这 3种方法不仅表现出有效的区域

表 3　基于不同方法的不同区域地形因子
Tab. 3　L S factor of d ifferen t reg ion s under d ifferen t m eth2
ods

试验区域
Experimental
region

地形因子各项指标
Indicators of LS factor

方法 1
Method 1

方法 2
M ethod 2

方法 3
M ethod 3

A 最小值
M inimum

0 0105 0

最大值
M aximum

486137 488105 486123

平均值
Average

24170 24193 24161

标准方差
Standard deviation

22136 22148 22136

≤72的单元百分比
Cell percentage w ith LS ≤72 ( % )

95199 95191 96101

B 最小值
M inimum

0 0105 0

最大值
M aximum

486137 488105 486137

平均值
Average

22113 22132 22114

标准方差
Standard deviation

20183 20197 20183

≤72的单元百分比
Cell percentage w ith LS ≤72 ( % )

96193 96186 96193

C 最小值
M inimum

0 0104 0

最大值
M aximum

486137 488105 486137

平均值
Average

20192 21110 20193

标准方差
Standard deviation

19185 19199 19185

≤72的单元百分比
Cell percentage w ith LS ≤72 ( % )

97141 97135 97141

D 最小值
M inimum

0 0103 0

最大值
M aximum

770163 772197 770163

平均值
Average

18191 19106 18191

标准方差
Standard deviation

19159 19172 19159

≤72的单元百分比
Cell percentage w ith LS ≤72 ( % )

97169 97165 97169

毕节地区 最小值
M inimum

0 - 0

B ijie 最大值
M aximum

770163 - 770163

p refecture 平均值
Average

18128 - 18128

标准方差
Standard deviation

19134 - 19134

≤72的单元百分比
Cell percentage w ith LS ≤72 ( % )

97182 - 97182

扩展性 ,且方法 1随区域的扩展性较其他两种方法

更有效. 不同方法所得地形因子的最小值、最大值、

平均值、标准方差的差距不大 ,且随着试验区域的扩

大 ,其平均值、标准方差逐渐变小 ,表明随区域范围

的扩大 , 3种方法的精度均有所提高. 随着研究区域

的扩展 ,方法 1和方法 3所得地形因子的各项值达

到了完全相等的程度 (D试验区和毕节地区 ) ,进一

步表明基于 AML的最大溯源径流路径法提取坡长

值是可行的 ,其精度比基于 AML的迭代累计坡长法

更高.

3　讨 　　论

Van Remortel等 [ 14 ]采用基于 AML和 C
+ +的迭

代累计坡长法提取了美国 R incon和 Yakima流域的

坡长和坡度因子值 ,结果表明 ,随着研究区域的扩

展 ,基于 AML的迭代累计坡长法的时间消耗显著增

加 ,任何情况下基于 C
+ +的迭代累计坡长法的耗时

均短于基于 AML的迭代累计坡长法 ,当 Yakima流

域的 DEM文件大小为 37 Mb (分辨率 10 m ×10 m)

时 ,基于 AML的迭代累计坡长法耗时达 5760 m in,

而基于 C
+ +的迭代累计坡长法耗时仅 18 m in. 充分

暴露了基于 AML的迭代累计坡长法提取大范围区

域地形因子耗时过长的缺陷 ,同时也体现了基于

C
+ +的迭代累计坡长法在耗时上的优势. 本研究结

果再次证实了基于 AML的迭代累计坡长法在耗时

上的缺陷 ,同时也证明了基于 AML的最大溯源径流

路径法和基于 C
+ +的迭代累计坡长法不仅计算效

率高 ,而且能够解决大范围区域地形因子提取困难

或无法实现的问题.

基于 C + +的迭代累计坡长法在提取地形因子

耗时方面具有显著优势 [ 14 ]
. 本文中基于 AML的最

大溯源径流路径法虽然计算效率不能赶超该方法 ,

但由于 AML相比 C
+ +具有简单易懂、容易编程等优

势 ,使基于 AML的最大溯源径流路径法能更多地被

广大 A rcGIS用户利用. 迭代累计坡长法最早采用

AML编程实现 [ 10 ]
,为克服耗时和区域限制 ,后来采

用 C
+ + 编程得以实现 [ 14 ]

. 本文已经证实了采用

AML对最大溯源径流路径法编程的可行性 ,同时也

证明了基于 AML的最大溯源径流路径法较迭代累

计坡长法具有绝对优势. 采用 C + +编程 ,能否实现

最大溯源径流路径法下坡长值的提取还有待进一步

探讨 ,如果能够实现 ,基于 C
+ +的最大溯源径流路

径法在坡长值的提取结果和时间消耗上能否赶超基

于 C + +的迭代累计坡长法 ,更待深入研究.
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