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[摘要 ] � 以沟沿线为分界线的黄土正负地形, 是黄土地貌的基本特征,其中正负地形的坡面特征差异在黄土高

原呈现一定的空间分异规律. 本文以 5 m分辨率 DEM为基本信息源, 以自动提取的陕北黄土高原正负地形为依

据, 通过坡谱对比分析,研究陕北黄土高原不同地貌类型区正负地形的地面坡度组合特征. 研究结果显示, 在陕

北黄土高原不同地貌类型区,其正负地形在所提取的坡谱曲线、坡谱偏度、平均坡度差、坡谱信息熵等一系列指

标上有显著的差异. 而且这种差异的空间分异呈现一定的规律性, 在一定程度上反映了地面的破碎程度与发育

程度.
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Abstrac t: Div ided by the zigzag loess shoulde r�lines, the loess plateau presents tw o m a in k inds of terra ins, wh ich are

nam ed positive and nega tive te rra ins. The slope characte ristic differences of positive and nega tive terra ins show spec ific

spa tia l va riation patterns. T ak ing 5 m g rid reso lution DEM s as m a in inform ation sou rce and the ex tracted positive and

negative terra ins as bas ic data, researches are done to reveal the slope spectrum cha racte ristics o f po sitive and nega tive

terrains in different landfo rm type areas. The resu lts show that there ex ist sign ificant d ifferences betw een the loess posi�

tive and nega tive terra ins of the d ifferent landform type areas in the aspect o f the slope spectrum curves, skew ness, aver�

age slope d ifference and slope spectrum entropy. M oreove r, the spatia l var ia tion o f the sign ificant differences presen t a

spec ific regular ity, wh ich reflect the crushing and deve lopm ent of the land surface to som e ex ten t.
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� � 以沟沿线为特征分界线的陕北黄土高原正负地形一直以来是众多学者研究的焦点. 正地形包括了梁
峁坡面和塬面为主的沟间地,而负地形为沟坡地与沟底地.正地形与负地形所处地貌部位及包含坡度组合

的不同,使其土壤侵蚀类型、土地利用方式和生态修复措施存在较大差别.

曹银真曾研究了黄土梁峁坡的坡地特征和土壤侵蚀
[ 1]
; 刘迪生对正负地形作了地貌学的定义

[ 2 ]
;罗

来兴等研究了陕北沟间地与沟谷地的地貌特征
[ 3]
;闾国年、朱红春等对基于 DEM的黄土沟沿线自动提取

做了研究
[ 4�8]

.但是, 对于黄土高原沟沿线以上正地形以及沟沿线以下负地形的坡面坡度组合关系,还缺乏

深入了解.我们需要证实: 黄土高原正负地形的坡度组合究竟有多大的差异, 这种差异随着黄土高原不同

地貌类型区有哪些变化. 2006年,汤国安提出地面坡谱分析的研究思路, 2008年研究了黄土高原面坡谱特

征
[ 9, 10]

,地面坡谱方法为进行黄土高原正负地形的坡度组合关系对比提供了良好的条件. 该研究结果可望

深化对黄土高原地貌形态特征及其空间分布规律的了解,深化黄土高原的研究, 服务于该地区的生态重建

与资源环境建设.
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1� 研究基础

坡谱的本质是坡度直方图,直观且定量地描述不同级别坡度的数量分布特征, 可以反映地势起伏、地

表切割等地貌形态特征.不同地貌类型具有不同坡度组合特征,坡谱也不相同;反之, 通过坡谱也可大致判

断地表的坡度组合及起伏变化等地貌形态特征.同样,正负地形坡谱也可在一定程度上体现不同地貌类型

区之间的差别.然而, 要将统计图表型的坡谱应用到地学建模中就必须用一个或一组参数来量化描述.正

负地形平均坡度差、坡谱信息熵、坡谱偏度能分别从地形起伏形态、信息量以及坡谱曲线形态角度描述坡

谱与实际地形间的特征关系
[ 9]
.主要坡谱量化指标及其地学含义如表 1所示 (其中 n为分级数, P i为每一

级别坡度的频率, �P为平均频率, �为标准差 ).
表 1� 坡谱量化指标及其地学含义

Table 1� Indexes and geological sign ificance of slope spectrum

指标 计算方法 地学含义

正负地形平均坡度差 AveS lope负 - AveS lope正 平均坡度差能反映地形起伏变化的剧烈程度

坡谱信息熵 H = - �
n

i= 1

P i lnP i 信息熵可以反映地表的复杂度

坡谱偏度 S =
1

6n
�
n

i= 1

P i - �P
�

3

坡谱偏度能描述坡度数据分布的不对称性

2� 实验方法

2�1� 实验样区
� � 本文选取陕北黄土高原 6个典型样区与 42个普通样区作为实验样区. 6个典型样区分别为神木、绥

德、延川、甘泉、宜君、淳化.它们主要分布在陕北黄土高原第一、第二副区,分别代表黄土地貌中 �黄土低

丘 -黄土峁 -黄土梁峁 -黄土梁 -黄土残塬 -黄土塬�不同地貌类型.其余 42个样区均匀分布在陕北黄

土高原各个地貌类型亚区.

2�2� 实验数据
( 1) DEM数据

DEM数据为面积范围为 10 km � 10 km、5m分辨率的 48个样区的 DEM数据 (图 1).

( 2) 地貌分区数据

该数据为陕西省北部地区 24个地貌类型区划图 (图 2) .
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2�3� 实验流程
图 3为实验流程图,其中各个指标的计算方法与地学意义

如表 1所示.

在 A rcG IS9�1平台上分别提取 48个样区正地形和负地形

数字高程模型
[ 7]
的坡度因子.

计算正负地形平均坡度差,并绘制以坡度分级 ( 3度等差分

级 )为横坐标,其对应频率为纵坐标的坡谱曲线. 通过坡谱曲线

可以判断地表起伏变化等地貌形态特征
[ 9�10]

.

分别根据 48个样区各级的坡度因子, 计算得出各样区坡

谱信息熵与偏度
[ 10�12]

. 并与上一步骤提取出的正负地形平均坡

度差, 分别与地貌类型分区层面复合, 对陕北黄土高原不同地

貌类型区进行空间分异特征的研究.

3� 实验结果与分析

3�1� 正负地形坡谱对比
� � 对比 6个典型样区正负地形坡谱曲线 (图 4)得出:

( 1) 除宜君样区外,其它 5个典型样区正地形坡谱曲线基本上为单峰曲线, 且由北向南随着地貌类型

的变化,其曲线呈现从近指数分布逐渐转变为近正态分布, 而后又呈指数分布的趋势. 坡谱曲线的峰值也

体现出随地貌类型变化而先右移后左移的规律. 神木地区曲线峰值处于 3~ 9�区间,宜君、淳化地区的曲

线峰值处于 0~ 6�区间,反映这 3个区域正地形地势相对平坦. 绥德、延川和甘泉 3个样区的峰值在 24~

33�之间,显示黄土高原峁状、梁峁状和梁状丘陵沟壑区即使沟沿线以上的地形仍然相当陡峭.

( 2) 负地形坡谱曲线形态基本属于正态分布且形态较为相似 (神木样区除外 ) ,其峰值较低, 峰值都

出现在正地形坡谱曲线峰值的右侧. 神木、宜君、淳化地区的负地形相对正地形更加陡峭. 但是坡谱曲线随

样区地貌类型变化而变化的趋势并不明显.

3�2� 正负地形平均坡度差对比
根据表 2和图 5综合分析, 各个地貌类型区的正负地形的平均坡度差表现出如下特点:
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表 2� 6个典型样区正负地形平均坡度及平均坡度差

Tab le 2� A verage slope of pos itive and negative terrains

and their differences in six typical test area s

样区
正地形平均

坡度 /�

负地形平均

坡度 /�

正负地形平均

坡度差 /�
神木 6�57 18�84 12�27

绥德 27�00 31�70 4�70

延川 28�91 33�79 4�88

甘泉 25�56 28�52 2�95

宜君 14�56 31�53 16�97

淳化 8�07 30�08 22�00

� � ( 1) 正负地形坡度差随由北向南地貌类型变化而

变化. 黄土高原东北部侵蚀最为严重的黄土梁、峁沟壑

地区, 其正负地形平均坡度差值较大, 但未达到最大值;

东南部地区的黄土台塬、残塬以及黄土高原西北部地区

正负地形平均坡度值明显大于黄土梁峁沟壑地区;南部

地区的黄土残塬、塬梁地区该值达到最大. 而南部低山

区的平均坡度差较低,至石质和土石山区呈现正地形坡

度明显大于负地形的趋势.

( 2) 正负地形坡度差值也在一定程度上反映出不

同地貌类型沟沿线的明显度.平均坡度差越高的地区沟

沿线越明显, 差值越低的地区沟沿线越模糊. 宜君、淳化

等黄土塬梁、残塬地区塬面较为平坦, 但同时地表被诸

多大沟深切,故沟沿线明显度最高; 随着地貌形态进一

步发育,塬面不断被侵蚀分割以绥德为中心的黄土高原

梁峁丘陵沟壑区, 沟沿线明显度下降; 而南部低山区沟

沿线则几乎消失.

3�3� 正负地形坡谱信息熵对比
通过图 6和图 7综合对比分析可见:

( 1) 正地形坡谱信息熵随地貌类型区由沙盖黄土

低丘、峁状丘陵、梁状丘陵至塬区的逐渐过渡而产生先
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增大后又减小的变化趋势;而负地形坡谱信息熵值变化幅度不大.

( 2) 正负地形坡谱信息熵也在一定程度上反映出正负地形的破碎度.坡谱信息熵值越高的地区地形

破碎度越高;值越低的地区地形越完整.处于黄土地貌发育后期的黄土梁峁区, 其正地形和负地形信息熵

值都很大,破碎度很高.而处于黄土地貌发育初期阶段黄土塬区, 正地形坡谱信息熵较小,地形较为完整;

负地形坡谱信息熵较高,地形破碎度较高,体现了流水侵蚀较坡面侵蚀更为剧烈.

3�4� 正负地形坡谱偏度比较
图 8、图 9分别显示 6个典型样区及 24个不同地貌类

型区的正负地形坡谱信息偏度对比. 各个地貌类型区的正

负地形坡谱偏度表现出如下两方面特点:

( 1) 正地形坡谱偏度随地貌类型区由沙盖黄土低丘、

峁状丘陵、梁状丘陵至塬区的逐渐过渡而产生先减小后又

明显增大的变化趋势.在黄土梁峁区偏度值最接近 0值, 而

在黄土塬区的偏度值最大; 而负地形坡谱偏度值变化幅度

相对较低.

( 2) 坡谱偏度反映了各个地貌类型区坡谱曲线的形

态,同时也反映了这些地区地貌发育程度.黄土梁峁区正地

形与负地形坡谱偏度值接近 0值, 表明坡谱形态接近正态

分布, 处于地貌发育后期; 黄土塬区正地形偏度值很高, 对应的负地形偏度值很低,表明该地貌区正地形较

为完整,负地形侵蚀度远远高于正地形,处于地貌发育初期.

4� 结论

( 1) 差异明显的黄土正负地形是黄土地貌的基本特征,其地面坡谱的个体差异及其空间差异在很大

程度上揭示黄土地貌形态的空间分异.其中,正负地形坡谱曲线、平均坡度差、坡谱信息熵、坡谱偏度等指

标都呈现较强的空间渐变与突变规律性.

( 2) 实验结果显示,平均坡度差、坡谱信息熵、坡谱偏度等指标与沟沿线明显度、地形破碎度、坡谱曲

线形态有耦合关系,并在一定程度上对应着地形发育阶段.

( 3) 由于实验样区不足,本实验基本上基于黄土地貌的分区进行统计分析,可显示变化的一般规律,

尚不能通过空间内插的方法得到陕北黄土高原地貌形态的连续变异特征.这在今后的研究中可得以加强.
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