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摘要:地形是影响土壤侵蚀的主要因素,但目前关于青藏高原地形因子的分布格局和影响因素有待研究。

基于1弧秒分辨率的SRTM(shuttleradartopographymission)高程数据,计算坡度、坡长、LS 因子(slope
lengthandsteepnessfactors,LS),结合高程积分和Hack剖面等,对青藏高原LS 因子的分布格局、统计分

布特征和影响因素进行研究,结果表明:(1)坡度、坡长和LS 因子这3个地形指标,均表现出高原内部小、

四周高山大的格局,内流区与外流区的坡度均值分别为6.55°和14.3°,坡长均值分别为122.9,172.2m,LS
均值分别为4.8和12.7;(2)青藏高原LS 因子整体受坡度影响,但高原边缘陡峭地区LS 因子主要受坡长

影响;(3)青藏高原6条主要河流的 Hack剖面都呈上凸形态,该地区地貌演化整体上处于幼年期;(4)青藏

高原LS 因子的分布特征与土壤侵蚀类型及其组合有对应关系:周边地区的高值对应冰川侵蚀—水蚀,西
北部的低值对应水力—冻融侵蚀和风蚀,东南部边缘向高原内部过渡地区的较高值对应水力—重力侵蚀。

通过分析LS 因子的分布格局和统计特征,可为土壤侵蚀学评价提供理论和数据支撑,对于青藏高原地球

系统物质迁移转换研究具有重要意义。
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SteepnessFactors(LS)inQinghai-TibetPlateau

LIEndan1,2,YANGQinke1,2,3,PANGGuowei1,2,3,

WANGChunmei1,2,3,YANGLijuan1,2,QIAOBingjie1,3

(1.CollegeofUrbanandEnvironmentalSciences,NorthwestUniversity,Xi’an710127;2.ShaanxiKeyLaboratory
ofEarthSurfaceSystemandEnvironmentalCarryingCapacity,Xi’an710127;3.KeyLaboratoryofonEcological

HydrologyandDisasterPreventioninAridRegions,NationalForestryandGrasslandAdministration,Xi’an710127)

Abstract:Topographyisthemainfactorinfluencingsoilerosion,butthedistributionpatternandinfluencing
factorsoftopographicfactorsontheQinghai-TibetPlateau(QTP)needtobestudied.Basedonthe1arc
resolutionSRTM (ShuttleRadarTopographyMission)elevationdata,wecalculatedtheslope,slopelength
andLSfactor(slopelengthandsteepnessfactors,LS),andstudiedthedistributionpattern,statistical
distributioncharacteristicsandinfluencingfactorsofLSfactorsontheQTPincombinationwitharea-elevation
integrationandHackprofile.Theresultsshowthat:(1)Thethreetopographicindexesofslope,slope
lengthandLSfactorsallshowedthepatternofthatsmallinthecenteroftheplateauandlargeinthearound
highmountains,andtheaverageslopegradientoftheinnerflowareaandtheouterflowareawas6.55°and
14.3°,theaverageofslopelengthwas122.9and172.2m,themeanLSfactorwas4.8and12.7,respectively.
(2)Onthewhole,theLSfactorontheQTPwasmainlyaffectedbyslopesteepness,buttheLSfactorin
thesteepareasontheedgeoftheplateauwasmainlyaffectedbyslopelength.(3)TheHackprofilesofthe
sixmainriversintheQTPwereconvex,andthegeomorphicevolutionoftheregionwasinitsyouthstageas
awhole.(4)ThedistributioncharacteristicsofLSfactorontheQTPwereconsistentwithsoilerosiontypes
andtheircombinations.ThehighvalueinthesurroundingareacorrespondedtoGlaciererosion-water
erosion,thelowvalueinthenorthwestcorrespondedtohydraulicfreeze-thawerosionandwinderosion,and



thehighvalueinthetransitionareafromthesoutheastedgetotheinterioroftheplateaucorrespondedto
hydraulicgravityerosion.ThedistributionpatternandstatisticalcharacteristicsofLSfactoranalyzedinthis
papercouldprovidetheoreticalanddatasupportfortheevaluationofsoilerosion,andalsohadgreat
significanceforthestudyofmaterialmigrationandtransformationintheearthsystemoftheQTP.
Keywords:soilerosion;topography;slope;slopelength;sensitivityanalysis;LSfactor

  青藏高原是我国重要的生态和国土安全屏障[1-2],
其暖湿化趋势加剧土壤侵蚀及其相关灾害过程[3-5],因
此迫切需要加强对该区土壤侵蚀的定量评价,而土壤侵

蚀因子的定量分析,是土壤侵蚀评价的基础。
地形指标的定量分析,是地貌学和土壤侵蚀等诸

多学科研究的热点问题[6-7]。高程、起伏度和LS 因

子是数字地形分析、地貌制图、土壤侵蚀评价的重要

参数。因此国内外学者[8-11]从地貌学和地貌制图、土
壤侵蚀预报等方面对地形因子及其量化分析进行一

系列研究。就人为加速侵蚀来看,坡度和坡长是影响

土壤侵蚀的主要地形指标[9,12.14],也是土壤侵蚀定量

评价的指标[9,13,15-16]。有关LS 因子的研究,主要集

中在LS 因子算法[9,15-16]、LS 因子计算方法[17-18]、流
域和区域LS 因子计算与分析[14,19-20]等。青藏高原

土壤水蚀评价中涉及了地形因子的计算[21-22],也有围

绕构造地貌学的坡度分析[11,21,23-24],但目前针对土壤

侵蚀评价的地形分析较为薄弱,坡度坡长因子的分布

格局和统计分布特征,以及这些分布的主要影响因

素,依然有待研究。
本文以1弧秒(约30m)分辨率SRTM 数据提

取的土壤侵蚀地形因子的提取与分析为基础,将侵蚀

地貌学方法与数字地形分析方法结合,在青藏高原地

区对坡度、坡长和LS 因子的分布特征和影响因素进

行分析,以期为青藏高原区域尺度的土壤侵蚀定量评

价提供支撑,促进青藏高原侵蚀地貌学研究。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青藏高原位于25°59'26″—40°01'06″N,67°40'
37″—104°40'43″E,南起喜马拉雅山脉,北至昆仑山和

祁连山,西部为帕米尔高原和喀喇昆仑山脉,东抵横断

山等山脉东缘,平均海拔4320m,总面积约308.34万

km2[25]。青藏高原隆升是印度板块与亚欧板块碰撞导

致地球内部岩石圈地球动力学作用过程的结果[26];其地

势西高东低,边缘起伏不平,高原内部相对平缓(图1)。
区内湖泊众多,是雅鲁藏布江、黄河、澜沧江、金沙江、怒
江等众多河流的发源地,有“亚洲水塔”之称[2,26-27]。

1.2 数据来源

本文所用的基本数据为公开发布的1弧秒分辨

率 SRTM(shuttleradartopography mission;ht-
tp://srtm.csi.cgiar.org)数字高程模型(digitaleleva-

tionmodel,DEM)[28]。数据采用 WGS1984地理坐

标系,经拼接、裁剪转换为浮点数后在此坐标系下计

算坡度、坡长和LS 因子。

图1 青藏高原地势

1.3 研究方法

1.3.1 坡度坡长因子提取与分析 USLE等土壤侵蚀

模型中,地形对土壤侵蚀的影响用LS 因子表示[13,29]。
坡耕地上(不考虑植被和水土保持措施)坡度越陡、坡
长越长,LS 因子越大,则土壤侵蚀越强。本研究利

用EY算法计算坡度[30-31];采用张宏鸣等[32]提出的

方法计算坡长;采用CSLE模型的算法计算LS 因

子[33],计算公式[33]为:

LS=L×S (1)

S=
10.8sinθ+0.03   θ<5°
16.8sinθ-0.50  5°≤θ<10°
21.9sinθ-0.96    θ≥10°

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

L=(λ/22.1)m (3)

m=

0.2    θ≤1°
0.3  1°<θ≤3°
0.4  3°<θ≤5°
0.5    θ>5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:S 为坡度因子,无量纲;θ为坡度值(°);L 为坡

长因子,无量纲;λ 为坡长(m);m 为可变坡长指数,
无量纲,根据坡度不同取值不同。

1.3.2 坡度坡长的主控因子分析 坡度坡长因子

(LS 因子)是坡度和坡长的函数[9,15-16],分析认识LS
因子主要受到坡度还是坡长的影响,对于合理布设水

土保持措施具有重要意义。本文从全区(宏观尺度)
和典型样区(微观尺度)(图1)2个尺度对青藏高原

LS 因子的主控因子进行了分析。
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本文通过Rstudio软件,基于ctree函数拟合模

型,设定树深为3,LS 因子为因变量,高程、坡度与坡

长图层为自变量,随机选取10万个栅格图层的像元

值,提取各个节点nodes的信息,得到分类决策树与

节点编码空间分布图。此方法考虑因子间的高级交

互作用,并将分类树节点可视化,有助于在宏观空间

上分析不同节点的LS 因子的主控因子[34]。考虑到

数据量原因,将30m分辨率的坡度、坡长和LS 因子

数据重采样为90m分辨率进行分析。
皮尔逊相关系数用于度量2个变量之间的相关

程度[35]。主要考虑坡度由陡到缓的梯度,从青藏高

原边缘到内部选择6个样区(图1),从微观尺度具体

计算分析坡度、坡长与LS 因子的皮尔逊相关性。

1.3.3 面积高程分析 面积-高程曲线(hypsomet-
riccurve)用来刻画流域侵蚀与地貌演化状态,是以

流域内的相对面积比(流域内某高程以上面积a/总

面积A)为横轴、相对高度比(流域某高程h/总高度

H)为纵轴。面积-高程曲线下方的面积即为面积高

程积分(hypsometricintegral,HI),按地貌发育阶段

分为幼年期(HI>0.6)、壮年期(0.35<HI<0.60)与
老年期(HI<0.35)[36],计算公式为:

xi=ai/A (5)

yi=hi/H (6)

x=f(y) (7)

HI=∫10xdy (8)
式中:xi为流域内第i分级高程以上的面积百分比

(%);ai为第i分级高程以上面积(m2);yi为第i分

级相对高程百分比(%);hi为第i分级高程与流域最

低点的相对高差(m);H 为流域总高差(m)。

1.3.4 Hack剖面与均衡坡降指标 Hack剖面是以

河段距河流源头的距离取对数为横坐标,河流纵剖面

高度为纵坐标[37],可表示为:

H=c-K×logD (9)
式中:H 为河流纵剖面任意点的高程(m);D 为此河源

头距任意点的距离(m);c为常数;K 为斜率。当Hack
剖面呈上凸形态时,指示该河段构造活动性较强。K 为

均衡坡降指标,表示河流的侵蚀能力,K 值较大表示该

河道较陡且流域内构造活跃,侵蚀下切能力较强[37-38]。

2 结果与分析
2.1 坡度、坡长及LS因子特征分析

坡度统计结果表明,青藏高原坡度平均值为13.18°。
从宏观角度(图2)看,青藏高原整体呈东南部陡而

西北部缓、四周陡而中间缓的特征。高原东南部以

及四周边缘坡度均值高达30°,而高原内部坡度均值

<10°。坡度<5°的平缓坡主要分布在羌塘高原大部

分地区、柴达木盆地及若尔盖高原等地区,地形多为

低缓丘陵[39]。坡度≥25°的陡坡地区集中在高大山系

处(如昆仑山脉北部、喀喇昆仑山、岗日嘎布、念青唐古

拉山、拉萨、横断山脉等),这些地区平均坡度32.86°;其
中横断山区、川西高原、雅鲁藏布大峡谷地区坡度更

陡,坡度及其均值可达35°以上。

图2 青藏高原坡度

坡长统计结果表明,青藏高原坡长平均值为170.46m。
从空间格局(图3)看,青藏高原的坡长整体呈中间短

四周长、东南部长西北部短的特点。坡长值<50m
的地区分布在羌塘高原、措勤-班戈山原湖盆地、柴
达木盆地、共和盆地、安多以及湖泊地区等,对应于缓

坡地区(坡度<10°);坡长值在50~100m主要分布

在喜马拉雅山西段、羌塘高原部分地区、唐古拉山脉、
昆仑山脉南部以及柴达木盆地四周等;横断山脉、雅
鲁藏布江大峡谷、川西高原、冈底斯山脉、喀喇昆仑

山、西昆仑山脉以及祁连山脉坡长值>100m,对应

坡度>35°的极陡坡地区。着眼水系结构(图1),内
流区平均坡度、平均坡长分别为6.6°和122.9m;外流

区内,从江河源区到北部边缘区再到东南部边缘区,
平均坡度、坡长和LS 因子值呈递增趋势,分别介于

5.6°~19.6°、118.4~214.5m和3.6~18.7(表1)。这

种坡度和坡长组合格局与黄土丘陵的陡坡—短坡模

式(22.3°和83.0m)和东北漫岗丘陵的缓坡—长坡模

式(0.8°和479.0m)均有不同,值得进一步研究。
青藏高原LS因子地理分布(图4)表现为中间小四

周大、东南部大而西北部小的特征,这与坡度的空间分

布格局基本一致。同时,青藏高原的LS 因子值总体较

大,其外流区的北部边缘区,以及东南部边缘区的LS 因

子值均比黄土丘陵和东北漫岗的LS 因子值大(表1)。
青藏高原LS因子<5的值主要分布在羌塘高原、柴达

木盆地、昆仑山南部及若尔盖高原等地,这些地区对应

的坡度较缓、坡长基本较短,这与高原内部盆地分布有

关;LS因子在5~20的值分布在玉树、那曲、措勤、改则、
昌都、拉萨、横断山脉北部以及共和盆地,对应于较陡
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坡山地地区,这些地区是土壤水蚀的主要地区[22];LS 因

子>20的值则集中在喀喇昆仑山、西昆仑山脉、祁连

山脉、横断山脉、川西高原以及雅鲁藏布江大峡谷,因
为这些地区的坡度、坡长值都较大,导致这些地区土

壤侵蚀潜在危险较大[40],重力侵蚀活跃[41]。

图3 青藏高原坡长

表1 青藏高原与黄土丘陵和东北漫岗丘陵地形因子均值对比

地理区域 坡度/(°)坡长/m LS 因子

青藏高原内流区 6.6 122.9 4.8

青藏高原外流区

江河源区 5.6 118.4 3.6
北部边缘区 17.9 183.7 15.8

东南部边缘区 19.6 214.5 18.7
黄土丘陵[19] 22.3 83.0 13.6

东北漫岗丘陵[19] 0.8 479.0 0.5

图4 青藏高原LS因子

2.2 坡度和坡长对LS因子影响重要性的量化分析

基于分类决策树方法的分析表明,青藏高原LS
的第1主控因子是坡度,其次是坡长(图5),这一观

点与 McCool等[9]的研究结果一致。结合因子节点

可视化图(图6)以及青藏高原LS 因子空间分布(图
4)可知,节点4,5,7,8为高原内部区,地形平缓,LS
值较小,主要受坡度影响;节点11,12,14,15为高山

峡谷及边缘陡峭区,LS 值较大,主要受坡长影响。
在青藏高原土壤侵蚀治理过程中,首先应该考虑减小

坡度的影响,如农区修建梯田[42]。

为进一步从微观方面分析坡度与坡长共同作用

对LS 因子的影响程度,本研究基于小样区(图1)计
算皮尔逊相关系数。结果(表2)表明,坡度、坡长与

LS 因子均呈显著性正相关关系(p<0.01)。从高原

边缘到高原内部(样区1~6)坡度与LS 相关性逐渐

增强,坡长与LS 因子的相关性减弱。这表明,在高

原边缘地形陡峭地区LS 因子主要受坡长影响,而高

原内部则相对受坡度影响较大,这种微观尺度与宏观

尺度分析结果一致。在喜马拉雅山与横断山等坡度

极陡样区(如样区1、样区2),坡长与LS 因子相关性

较好是因为高原快速隆升形成的高山峡谷地形,导致

坡度较陡、坡长截断的次级沟道发育不良,使坡长值

也变大。高原内部坡度极缓样区(如样区5、样区6)
坡度与LS 因子相关性较高,则是由于高原内部“削
高填低”的剥蚀作用使得高原内部地形平缓、坡度较

小;其中样区6坡长与LS 的拟合结果相较于样区5
变大(R2=0.51),是由于高原内部地形比较完整、沟
道发育较少。坡度较陡地区(如样区3、样区4)坡度、
坡长与LS 因子的拟合效果都较好。

2.3 LS因子空间格局的地貌学解释

青藏高原平均高程4368.5m,其中4500m以

上的高海拔地区占青藏高原总面积的55.53%,这导

致该地区太阳辐射强、温度低,为全球同纬度最冷的

地区,冰川、冰缘作用下的冻融作用强烈[43-44]。基于

DEM提取的塔里木河、黄河、金沙江、澜沧江、怒江、
雅鲁藏布江的 Hack剖面曲线(图7)均呈现上凸形

态,与处于均衡状态的下凹断面形态[45]不同;其中雅

鲁藏布江K 值最大,塔里木河第2,分别位于青藏高

原南部和西北部,这2个区域构造活动更为剧烈。计

算的流域 HI 值依次为0.60,0.51,0.65,0.65,0.71,

0.70,表明这些地区多处于幼年期或幼年期向壮年期

的过渡阶段,地表物质运移比较活跃[39,46],这是LS
因子格局的地貌学基础。

2.4 LS因子空间格局对土壤侵蚀格局的指示

受Burbank[21]对地表过程与坡度分布特征关系

认识的启发(图8),将青藏高原目前水蚀、风蚀、冻融

侵蚀研究成果[22,44,47-49]与坡度统计分布图进行对比,
得到结果见图9。可以认为,高原内部主要是平缓坡

和缓坡丘陵(平均坡度4.0°~7.5°),加之气候干旱、植
被稀少,造成流水侵蚀较弱[22],但相关研究[48-49]显示

其风蚀作用较强。藏东南高山峡谷与川西高原等陡

坡山地地区(如样区2)平均坡度超过30°,LS 因子值

较大且降雨量大,再加上新构造运动使得岩石松散,
导致重力侵蚀剧烈,水蚀危险性也较大[4,40]。珠穆朗

玛峰附近(样区1)及其类似极陡坡山地地区平均坡

度超过40°,有研究[21]显示,其主要外营力作用是受
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冰川侵蚀的影响。高原边缘向高原面的过渡带平均

坡度在20°(样区4),是水蚀和冻融侵蚀主要发生区

域[22,47],但青藏高原主要的牧场集中在此处,未来应

将土壤侵蚀治理的重点放在该区域。

图5 LS因子重要性分类决策树

图6 LS因子的主控因子可视化图

表2 青藏高原样区坡度、坡长、LS因子统计

样区

编号

坡度

均值/(°)
坡长

均值/m
LS 因子

均值

坡度与

LS 的R2
坡长与

LS 的R2

1 45.8 86.7 21.4 0.36** 0.80**

2 38.4 84.2 18.1 0.33** 0.63**

3 27.6 89.4 14.1 0.70** 0.56**

4 18.1 95.4 9.6 0.75** 0.55**

5 7.5 88.5 2.8 0.88** 0.35**

6 4.0 68.2 1.1 0.95** 0.51**

注:样区编号表示图1中黑色方块样区,即从高原边缘到内部;**表

示皮尔逊相关系数在0.01级别相关性显著。

图7 Hack剖面与其斜率(K)
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图8 地表过程与坡度分布特征关系[21]

注:样区名后面的数字表示图1中样区编号和平均坡度。

图9 青藏高原坡度与统计分布及土壤侵蚀类型

3 结 论
(1)青藏高原坡度、坡长和LS 因子平均值分别

为13.18°、170.46m和11.77。青藏高原边缘地区(如
横断山脉、昆仑山、祁连山等)平均坡度>30°、LS 因

子>20;高原内部坡度均值<10°,LS 因子<5。
(2)青藏高原LS 因子整体上受坡度影响。而高

原边缘较大起伏的LS 因子受坡长影响较大,这是由

于高原边缘与内部地貌发育的内营力与外营力不同。
高原边缘快速隆升,导致坡长截断的次级沟道发育不

良,坡长变长,使得LS 因子值增大。
(3)青藏高原主要河流的 Hack剖面形态上凸且

HI值较大,揭示其目前构造仍较为活跃,且青藏高

原地貌(特别是边缘地区)处于非常年轻状态。这种

构造地貌现象使得高原边缘地区呈现坡度、坡长和

LS 因子这3个地形指标均大于高原内部的空间格

局现象。
(4)青藏高原LS 因子的统计分布特征,与土壤侵

蚀类型及其组合有较好对应关系。周边地区的高值对

应于冰川侵蚀—水蚀,西北部的低值对应于水力—冻融

侵蚀和风蚀,东南部边缘向高原内部过渡地区的较高值

对应于水力—重力侵蚀。该过渡地区是青藏高原主要

的牧场,也是土壤侵蚀治理的重点区域。
本文 所 用 基 础 数 据 分 辨 率 较 为 固 定(30 m

SRTM),分辨率的变化(坡度衰减、坡长扩张)对各地

区LS 因子的影响,需在后续研究中引入更高分辨率

的数据做进一步评估。青藏高原目前正在持续抬升,

因此对于青藏高原的土壤侵蚀评价,下一步研究应该

分析新构造运动、地面持续抬升,以及LS 因子空间

格局的影响。
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