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专题 黄河流域生态保护与高质量发展 

黄河流域 12.5 米分辨率土壤流失方程坡度坡长因子

数据集 

郑诚 1,2，史海静 1,3,4*，张少伟 5，税军峰 1，曹晓萍 1，姜艳敏 3 

1. 西北农林科技大学水土保持研究所，陕西杨陵  712100 

2. 西北农林科技大学草业与草原学院，陕西杨陵  712100 

3. 中国科学院水利部水土保持研究所，陕西杨陵  712100 

4. 国家科技基础条件平台国家地球系统科学数据中心，北京  100101 

5. 自然资源部陕西基础地理信息中心，西安  710054 

摘要：黄河流域是中国水土流失和土壤侵蚀最为严重的地区之一。土壤流失方程

坡度坡长因子是研究水土流失和土壤侵蚀的关键基础数据，也是土壤侵蚀模型

USLE和 CSLE中的重要参数。本研究基于 ALOS 12.5m DEM数据，通过区域 LS

因子计算工具计算获取了坡度因子、坡长因子、坡度坡长因子（LS因子）和坡长

4 个土壤流失关键因子数据。本数据集覆盖了整个黄河流域地区，空间分辨率为

12.5 m，可为区域水土流失评价、土地利用以及水土保持措施规划等提供数据支

撑。 

关键词：坡度因子；坡长因子；LS因子；DEM；土壤侵蚀 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 黄河流域12.5米分辨率土壤流失方程坡度坡长因子数据集 

数据作者 郑诚、史海静、张少伟、税军峰、曹晓萍、姜艳敏 

数据通信作者 史海静(shihaijingcn@nwafu.edu.cn) 

数据时间范围 2015年 

地理区域 
中国黄河流域，地理范围包括32° 9′–42° 50′N，96° 52′–119° 

3′E 

空间分辨率 12.5 m 

数据量 219 GB 

数据格式 TIFF 

数据服务系统网址 

http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.019（坡长） 

http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.016（坡长因子） 

http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.018（LS因子） 

http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.017（坡度因子） 

基金项目 
国家科技基础条件平台建设项目(2005DKA32300)；中国科学院西部之

光“西部青年学者”项目 (XAB2020YN04)。 
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数据库（集）组成 

数据集包括4个数据文件，分别为黄河流域12.5米分辨率的(1)土壤流失方程坡度坡长因

子(坡长)数据集；(2)土壤流失方程坡度坡长因子(坡长因子)数据集；(3)土壤流失方程坡

度坡长因子(LS因子)数据集；以及(4)土壤流失方程坡度坡长因子(坡度因子)数据集。每

个数据集包含197个图幅，如：n30e099.00.CSLE_L.tif, n30e099.01.CSLE_L.tif，…，

n39e111.08.CSLE_L.tif。 

引  言                                                            

黄河流域从西向东横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原和黄淮海平原，是中国重要的生态屏

障和地学等相关学科重要研究区域[1-2]。然而，黄河流域生态脆弱，水土流失严重，特别是黄土高原

地区，是我国乃至世界上水土流失面积最广、强度最大的地区之一[3]。虽然经过长期治理，黄河流域

的水土流失面积持续减少，但该区的强烈及以上等级的水土流失严重，尤其在黄土高原地区强烈及

以上等级的水力侵蚀面积占全国水力侵蚀面积的 1/4 [4]。同时，由于近年来全球气候变化，区域极端

气候事件频发，加之黄河流域特殊的地形地貌，该区域水土流失严重和强度较高的问题依然存在，

黄河流域仍是我国水土保持和生态建设的重点区域[5]。 

水土流失动态监测是落实国家生态文明建设决策部署的重要支撑。土壤侵蚀模数计算是水土流

失动态监测必不可少的环节之一[6]，而土壤流失方程是水土流失动态监测的关键计算方法。目前由于

数据源分辨率不足，区域尺度上土壤侵蚀相关研究受到限制。因此，高质量区域尺度的土壤流失方

程因子对于水土保持和生态建设具有重要意义[7-8]。地形对土壤流失的影响包括坡度的大小、坡长和

地形起伏等因素影响，坡度坡长因子是对地形或某一方面特征的具体数字描述。在 USLE(Universal 

Soil Loess Equation) [9]/RUSLE (Revised Universal Soil Loess Equation) [10]/ CSLE(Chinese Soil Loess 

Equation) [11]系列模型中，通常以 S 和 L 分别表示坡度、坡长因子，LS 是一个无量纲的复合地形因

子[12-16]。 

数字高程模型是地表形态的数字化表达，蕴含了丰富的地学应用分析所必需的地形地貌信息[8]。

利用 DEM(Digital Elevation Model)作为基础信息源，实现对水土流失地形因子的提取是一种快捷有

效的方法[17]，能为区域水土流失分析提供有价值的数据参考，也能加深认识地形因子对水土流失的

影响机理[18-20]，为区域水土流失防治措施提供科学依据。 

本数据集利用 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）12.5 m 分辨率的 DEM 数据提取了坡

度坡长数据，并采用 LS-Tool 计算工具计算获得了黄河流域坡长因子、坡度因子、LS 因子和坡长 4

项土壤流失方程因子。数据可应用于黄河流域全区或部分地区土壤侵蚀定量评价、侵蚀地形分析、

陆地水文分析、植被适宜性评估等，也可以用于基于 GIS 地表过程定量模拟、地形分析的教学。 

1  数据采集和处理方法                                              

1.1  数据采集方法 

黄河流域 12.5 m 分辨率 DEM 数据集是基于日本 ALOS 12.5 m DEM 计算获得。ALOS 数据源

为 2006–2011 年全天候数据，于 2015 年发布在美国航空航天局（National Aeronautics and Space 
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Administration，简称 NASA）的阿拉斯加卫星设备（Alaska Satellite Facility，简称 ASF）分布式活动

档 案 中 心 （ Distributed Active Archive Centers ， 简 称 DAAC ） ， 数 据 下 载 地 址 为 

https://search.asf.alaska.edu/#/。黄河流域 12.5 m 分辨率 DEM 数据集生成时间为 2020 年。数据裁切

的黄河流域边界（图 1）来源于国家地球系统科学数据中心黄土高原分中心（http://loess.geodata.cn/）。 

 

图 1  黄河流域边界图 

Figure 1  Boundary of the Yellow River Basin 

1.2  数据处理 

数据处理基于 ARCGIS 10.2 和在 van Remortel C++代码的基础上开发的区域尺度 LS 因子计算

工具，研究方法参考相关文献[21-23]。分为 DEM 数据处理和 LS 计算两个步骤。 

1.2.1  DEM 处理 

DEM 数据处理在 ARCGIS 10.2 环境下进行，分为预处理、分幅、投影、镶嵌四个步骤。具体处

理如下： 

预处理：首先对 ALOS 12.5 M DEM 进行镶嵌，由于数据量较大，镶嵌操作时每个镶嵌块数据小

于 5 GB，通过查看各镶嵌块找出异常数据。对于数据中存在的空洞区域（不足研究区域的 0.1%），

使用 30 米分辨率 Aster GDEM 进行填补。由于二者之间存在一定高差，在填补时需要对 Aster DEM

进行调整，在边缘重叠区域选取若干点位计算高差平均值，利用平均值调整 Aster GDEM 后，使高

程值与 12.5 M DEM 的高程值匹配，进行填补。调整后的高差范围约 0–2 米（图 2）。 

分幅：为了便于使用和管理，对数据进行镶嵌后，按网格进行分幅，黄河流域范围纬度为 30°– 

42°N，93°– 120°E，涉及的数据源共 22 个图幅（图 3），每个图幅按左下角的坐标来命名，如 N36 

E117.tif，表示分幅 36°–39°N、117°–120°E 分块。对于镶嵌的重叠区域采用最大值法进行覆盖，分

幅时采取 1000 m 重叠带。 

投影：地理坐标系是一种球面坐标系，由于地球表面上的点不能直接表示在平面上，因此必须

建立地球表面和平面上点的函数关系，这个过程就叫做地图投影。为了减小地图投影误差，本数据

http://loess.geodata.cn/
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集采用 UTM (Universal Transverse Mercator)坐标系投影，椭球体为 WGS-1984，采用 6°分带，黄河

流域区域涉及 47–50 四个投影带。投影和镶嵌过程中的重采样方法均为最邻近法，采样分辨率确定

为 12.5 m，该方法简单高效、运算速度快，且不会改变原始影像栅格值。 

1.2.2  区域 LS 计算原理 

获得所需 DEM 之后，利用 van Remortel C++计算水土流失因子，步骤分为洼地填充、计算水流

流向、栅格入口/出口坡长计算、计算坡长坡度因子四个步骤。1) 填洼填充处理。DEM（Digital Elevation 

Model）一般存在高程值低于周围凹陷点，这些点无法进行流向判断而造成流路中断。本次计算采用

扫描窗口法进行填洼处理[19]；2) 计算水流流向。本研究采用最大坡降算法，根据 DEM 数据的栅格

坡度的最佳代表值是以之为中心 3×3 窗口内其周围方向坡度最大值，水流方向与最大坡降一致。3) 

栅格入口/出口坡长(L)计算。依据水流方向和中断因子计算入口坡长，入口坡长为流入栅格中坡长最

大值；出口坡长为栅格入口坡长与入流及出流方向对应的非累计坡长。4)计算坡度坡长因子(LS)。依

据坡度的不同分别采用公式(1)–(2)计算坡度因子(S)，根据用户输入的坡长因子计算方法计算坡长因

子。总体设计流程及计算公式如下： 

 

图 2  算法总体设计流程图 

Figure 2  Flow chart of the overall design of the algorithm 
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𝑠 = {
10.8 sin 𝜃 + 0.03  𝜃<5°

16.8 sin 𝜃 − 0.05  5°≤𝜃 < 10°

21.9 sin 𝜃 − 0.96  𝜃 ≥ 10°

 （1） 

𝐿 = (𝜆/22.1)𝑚, 𝑚 = {

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

0.5   𝜃 > 5°

 （2） 

公式（1）、（2）中 s 为坡度因子；为坡度值；L 为坡长因子；为坡长（m）；22.1 为 22.1m

标准小区坡长[19]。 

输入的 DEM 数据为 ASCII 格式文本文件，为保证 DEM 数据的合理性，在进行计算前要对数据

进行预处理：首先修正 DEM 数据内部的 NODATA 栅格。完成数据修正后，进行双环洼地填充之后

利用 DEM 同时获取流向、坡度和单元坡长，再根据流出方向获得单元流入方向，该流入方向为周围

8 栅格点的流出方向为该单元格时的累加流向。利用流路中断点、单元坡长和流出方向 3 个数据计

算累积坡长。计算坡长因子指数，根据累积坡长及坡长因子指数获得坡长因子，根据坡度数据计算

坡度因子，最终获得 LS 因子。 

LS 因子计算提取算法使用由杨勤科[22]开发的 C++.NET 2005 设计计算完成。图 3 显示了系统操

作界面及参数设置对话框。 

 

图 3  数据处理界面 

Figure 3  Data processing interface 

2  数据样本描述                                                   

本数据集包含 4 个黄河流域水土流失方程地形因子数据子集，每个子集存放在独立文件夹中，

命名方式为：CSLE_Length（坡长数据集）、CSLE_Factor_L（坡长因子数据集）、CSLE_Factor_LS
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（坡度坡长因子数据集）、CSLE_Factor_S（坡度因子数据集），每个文件夹里包含 197 个分幅数据，

分幅方式为按照左下角坐标进行分幅，大小为 3°×3°度网格，然后裁切为 9 分，具体分块号为最下

一行 0、1、2，中间一行依次为 3、4、5，上面一行为 6、7、8。图 4(a–d)为黄河流域 4 个水土流失

因子数据图层，依次为 Length、CSLE_L、CSLE_ LS、CSLE _S。图 5(a–c)为 4 个数据集的局部图。 

  

(a) 黄河流域坡长图 

(a) Slope length diagram of the Yellow River Basin 

(b) 黄河流域坡度因子图 

(b) Slope steepness factordiagram of the Yellow River Basin 

  

(c) 黄河流域坡长因子图 

(c) Slope length factor diagram of the Yellow River Basin 

(d) 黄河流域坡度坡长因子图 

(d) LS factor diagram of the Yellow River Basin 

图 4  黄河流域 4 个水土流失因子数据图层 

Figure 4  Four soil and water loss factor diagrams of the Yellow River Basin 

  

(a) 坡长局部图 

(a) Section diagram of slope length 

(b) 坡度坡长因子局部图 

(b) Section diagram of LS factors  
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(c) 坡度因子、坡长因子局部图 

(c) Section diagrams of slope and slope length factors 

图 5  数据集局部图 

Figure 5  Section diagrams of this dataset 

3  数据质量分析                                                   

激光雷达是以脉冲激光作为技术手段，通过向目标发射探测信号，然后将接收到的从目标反射

回来的信号与发射信号之间的时间差来计算传感器到地面采样点之间距离的主动遥感技术 [24]。

GLA14 数据由于采用了高精度波形采集设备、高效回波处理算法和精密定姿定位设备，它的平面精

度为 10 m，垂直精度可以达到 15 cm[25]，并且已经有大量相关的分析处理和应用研究证明它的精度

优势[26-28]。因此，为了验证本数据的可靠性，利用 GLA14 测高数据对黄河流域 ALOS 12.5 m 分辨率

DEM 数据精度进行评价。首先在 ArcGIS 中将 GLA14 测高数据统一到 ALOS 12.5 m DEM 数据的投

影系统下，然后提取 GLA14 点位置对应的 ALOS 12.5 m 分辨率 DEM 数据的高程值。以 GLA14 数

据的高程为参考值，计算 ALOS 12.5 m 分辨率 DEM 数据的绝对垂直误差，并以±50 m 为阈值对

GLA14 测高数据进行粗差剔除。在剔除之前，共选取 36764 个 GLA14 轨道点，剔除粗差后共有

33709 个数据点参与 ALOS 12.5 m 分辨率 DEM 数据的精度评价，经过黄河流域的部分数据轨道见

图 6。 

将 GLA14 测高数据与 ALOS 12.5 m DEM 数据的高程值进行回归分析，结果显示，GLA14 测高

数据与ALOS 12.5 m DEM数据的高程值具有较好的线性关系(图 7)，决定系数为 0.9996。并对GLA14

测高数据与 ALOS 12.5 m DEM 数据之间的绝对垂直误差进行统计，统计参数包括平均误差、绝对误

差均值、标准差和均方根误差。平均误差可以反映两种数据高程点误差的整体趋势；绝对误差均值

可以避免计算过程中正负值互相抵消的情况；标准差能反映一个数据集的离散程度；而均方根误差

是用来衡量观测值同真值之间的偏差。GLA14 测高数据与 ALOS 12.5 m DEM 数据高程值的平均误

差为 0.226 m，绝对误差均值为 3.716 m，标准差为 6.065 m，均方根误差为 0.033 m。两种数据的误

差频率分布直方图见图 8，可以看出，误差较小且分布比较集中。因此，综上所述，ALOS 12.5 m DEM
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数据值具有较高的绝对垂直精度。 

 

图 6  GLA14 部分测高数据轨道 

Figure 6  Part of the GLA14 altimetry data track 

 

图 7  GLA14 测高数据和 ALOS 12.5 m DEM 数据回归关系图 

Figure 7  Regression correlation between GLA14 altimetry data and ALOS 12.5 m DEM data 

 

图 8  误差频率分布图 

Figure 8  Distribution of error frequency 
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其次，土壤侵蚀因子数据质量评估采用 AML 程序和 C++程序计算结果进行对比分析(表 1)。对

坡度、坡长、LS 值的最大值、最小值、平均值、标准差进行了对比，坡度和坡长几乎无差异，其中

累积坡长值存在的差异最大。 

表 1  LS 因子计算结果对比 

Table 1  Comparison of LS factor calculation results 

对比项 

AML 程序和 C++运行结果相对差异(%) 

最大值 最小值 平均值 标准差 

坡度 0.00 0.00 0.00 0.00 

累积坡长 1.10 0.00 0.06 0.22 

LS 值 0.00 0.00 0.00 0.00 

4  数据价值                                                       

区域土壤侵蚀调查制图是土壤侵蚀治理宏观规划的基础，也是区域尺度土壤侵蚀研究的主要手

段。本数据集是基于黄河流域 12.5 m 分辨率 DEM 计算并提取的黄河流域土壤流失方程地形因子的

数据产品。该数据集可用于黄河流域全区或局部流域尺度区域土壤侵蚀评价、水土保持环境效益评

价、流域水文分析等应用研究，为区域尺度水土保持工作提供有价值的数据参考。 

5  数据使用方法和建议                                             

本数据已在国家地球系统科学数据中心–黄土高原分中心(http://loess.geodata.cn)发布并提供共享

服务。用户注册成功并登录系统后，进入平台查询搜索，根据需要下载数据即可。ArcMap 等 GIS 软

件或 ENVI、PIE 等软件均支持该数据的读取、编辑和统计分析等操作。 
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郑诚(1993—)，山西人，博士研究生，研究方向为植被恢复与模型构建。主要承担工作：基础数据收

集，数据论文撰写。 

史海静(1983—)，陕西人，博士，副研究员，研究方向为地形复杂区环境异质性研究，水土保持和 GIS

应用，以及数据挖掘。主要承担工作：数据生产总体设计，数据质量控制，数据论文修改。 

张少伟(1985—)，陕西人，硕士，工程师，从事遥感与科学数据处理工作。主要承担工作：基础数据

处理和加工。 

税军峰(1973—)，陕西人，博士，实验室，从事科学数据管理工作。主要承担工作：基础数据收集，
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曹晓萍(1963—)，陕西人，硕士，高级实验师，从事科学数据管理工作。主要承担工作：基础数据收

集，数据质量控制。 

姜艳敏(1994—)，河南人，博士研究生，研究方向为土壤侵蚀监测与评价。主要承担工作：基础数据

收集。 
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Abstract: The Yellow River Basin is one of the areas worst affected by soil and water loss in China. The 

slope length and slope steepness factors are the basic data for the study on soil loss equation, and they are 

also important parameters in soil erosion models of USLE and CSLE. In this study, we obtained the dataset 

of four key factors of soil erosion equation, namely slope steepness factor, slope length factor, LS factor and 

slope length through regional LS factor calculation tool based on ALOS 12.5 m DEM data. This dataset can 

be used for regional soil erosion assessment, land use as well as the measures and planning of soil and water 

conservation. 

Keywords: slope steepness factor; slope length factor; LS factor; DEM; soil erosion 

Dataset Profile 

Title 
A dataset of slope length and slope steepness factors based on soil loess equation with 

12.5 m spatial resolution in the Yellow River Basin 

Data corresponding author SHI Haijing (shihaijingcn@nwafu.edu.cn) 

Data authors 
ZHENG Cheng, SHI Haijing, ZHANG Shaowei, SHUI Junfeng, CAO Xiaoping, 

JIANG Yanmin 

Time range 2015 

Geographical scope The Yellow River Basin (32° 9′– 42° 50′ N，96° 52′–119° 3′ E) 

Spatial resolution 12.5 m 
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Data volume 219 GB 

Data format TIFF 

Data service system 

<http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.019> (slope length) 

<http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.016> ((slope length factor) 

<http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.018> (LS factor) 

<http://www.dx.doi.org/10.11866/db.loess.2021.017> (slope steepness factor) 

Sources of funding 
National Science & Technology Infrastructure of China (2005DKA32300); the CAS 

“Light of West China” program (XAB2020YN04). 

Dataset composition 

The dataset consists of 4 documents of the soil erosion factor data with 12.5 m 

resolution in the Yellow River Basin: (1) slope length; (2) slope length factor; (3) LS 

factor; and (4) slope steepness. Each document contains 197 framing maps, such as: 

n30e099.00.CSLE_L.tif, n30e099.01. CSLE_L.tif, …, n39e111.08. CSLE_L.tif. 

 


