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摘要摘要：在总结以往LS因子相关算法研究基础上，结合McCool的LS因子参照值，对LS算法的适用性进行评价分

析。研究表明，除去复合算法和Remortel修正算法外，其他不同算法LS因子值都小于参照值；研究区LS因子值

的最优算法为基于Remortel迭代运算的修正算法；其次为结合刘宝元的陡坡公式和Remortel改进L指数因子迭

代运算的复合算法，以及Remortel第4版AML程序算法；再次为Böhner算法，而Moore算法和Desmet算法，由于

其与参照值的相关性相对较差，而且其RMSE相对较大，不推荐在该区使用。
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过去几十年，USLE 及其修订版 RUSLE 被广

泛用以估算片蚀和细沟侵蚀的年均土壤流失量。

模型中地形对土壤侵蚀的影响，用无量纲的 LS因

子来计算表示，其中L表示坡长因子，S表示坡度因

子。坡长因子 L描述了坡长与土壤侵蚀量之间的

定量关系，USLE和RUSLE中的L因子表示标准化

到 22.13 m坡长上的土壤侵蚀量[1]。坡度因子 S则

反映了坡度对侵蚀的影响[2]。

坡长指坡面漫流的起点到坡度减小至有沉积

发生位置的水平距离，或者到径流汇聚的固定渠

道的水平距离[3]。坡长的量化有不同的方法和算

法，概括来讲，有栅格网格累积法[4]、单位径流能量

理论方法 [5]、汇水面积法 [6]和网络三角技术 [7]等。

Hickey 等较早提出了基于 AML(ArcMacro lan-

guage)的坡长因子算法[8]，之后Remortel对其算法

进行了改进[9]，并基于 C++语言开发了坡长因子

计算程序，实现了 ASCII 格式的 DEM 的读取 [10]。

国内学者也对此做过相关研究，如罗红等设计出

基于 AML 语言提取坡长值的最大溯源径流路径

法[11]，张宏鸣等以Remortel的LS算法为基础，设计

出利用正向-反向遍历算法取代原累积坡长的算

法，运行效率有了较大提高[12]。张宏鸣等提出了适

合于流域或区域尺度侵蚀坡长提取与分析的分布

式侵蚀坡长提取算法 [13]。汪邦稳等 [14]对 Remortel

的程序[9]进行了改进，将产生坡面侵蚀的临界坡度

作为确定坡长截止位置的一个限制条件加入到程

序中，提高了该程序在黄土高原地区的适用性。

尽管如此，自USLE问世以来，坡长因子始终是最

具争议的侵蚀影响因子，也是模型应用的主要限

制因素[15,16]。

坡度的计算方法也有很多，例如邻域、二次曲

面、最大坡度、最大坡降坡度等[10]。不同算法和方

法会对坡度结果产生影响，而且误差来源和性质

的差异也会导致出现截然不同的结论。如 Skid-

more[17]、Florinsky[18]认为三阶差分坡度算法精度高

于二阶差分算法，而 Hodgson[19]、Jones[20]的研究则

表明二阶差分算法能给出较三阶差分算法精度高

的坡度坡向计算结果。李天文[21]、刘学军[22]等通过

对坡度坡向算法的理论分析，结合实验数据得出

所有的三阶差分算法中以三阶不带权差分算法精

度最高。Hickey等[23]通过不同坡度算法的比较，得

出最大坡降坡度保留了原有DEM局地变异，而没

有高估坡度。本研究 S因子的计算算法采用最大

坡降坡度法。
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地形因子尽管可以分成坡度因子和坡长因子，

而在侵蚀预测应用中，坡度和坡长因子一般一起评

价计算[2]。对于LS因子值的计算，由于不同水蚀地

区的土壤类型及地形地貌差异，需选择典型样区，

计算LS因子值并分析算法的地区适用性[13]。

作为全国水土保持区划方案一级分区的北方

土石山区[24]，地表土石混杂，石多土少，与其他水土

流失严重区域相比，尽管土壤侵蚀量相对有限，但

土壤流失后，地面呈现砂砾化或石化，使得土壤农

业利用价值大大降低或丧失。鲁中南山地丘陵区

是北方土石山区的典型代表，也是该一级分区下

面13个3级分区之一。本文选择位于鲁中南山地

丘陵区的卧虎山水库流域作为研究对象，在总结

各种 LS因子值的相关算法基础上，对其区域适用

性进行评价分析。

11 研究区域和研究方法

11..11 研究区域研究区域

本文所涉及研究区为位于泰山北麓的济南市南

部山区卧虎山水库流域，地理位置介于116°56′24″~

117°20′24″E、36°19′48″~36°41′24″′N，水库流域面

积559 km2。水库流域由锦绣川、锦阳川、锦云川三

川流域组成，玉符河即发源于此。卧虎山水库是济

南市唯一的一座大型水库，上游串联中型水库一座

——锦绣川水库(流域面积 166 km2 )，小型水库 16

座，塘坝42座。水库流域内花岗岩、花岗片麻岩占

31 %，石灰岩占 69 %。流域土壤类型主要由粗骨

土、棕壤、潮土、褐土组成。流域多年平均降水量

698 mm，多年平均径流量 0.735×108m3。作为城市

重要的饮用水水源地，年均供水量2 000×104m3，占

全市供水量的3％~5％，年回灌补源用水量3 000×

104m3，为济南泉水常年持续喷涌起到了积极作用。

11..22 研究方法研究方法

LS因子值算法的适用性是本研究的重点，在

总结前人已有LS因子值算法基础上，基于DEM数

据计算研究区各种算法的 LS因子值。同时，根据

McCool 等的研究成果 [25]，得到 LS 因子参照值，并

进行两者的对比分析。本文之所以将 McCool 之

值作为参照值，是因其值及计算方法是根据10 000

多个径流小区实测资料归纳整理得到，具有一定

的理论普适性，这也是USLE/RUSLE得以广为应

用的原因所在。

本研究所用DEM数据为来源于NASA的30 m

分辨率 ASTER GDEM 数据，需要说明的是，该数

据在局部水库、湖泊等平坦区域存在异常。为消

除误差，通过实地GPS测量，结合部分 1∶5万地形

图及 googleearth遥感影像进行校正。本研究所用

图件统一到WGS84坐标系下，使用UTM投影。

在与参照值进行对比分析时，考虑到数据量，

在依据不同算法生成的 LS因子值流域分布图上，

利用HawthsTools工具随机生成 200个点，并提取

其LS因子值用以对比。地形因子参照标准LS值，

采用McCool等研究成果中的数据[25]，该表中地形

因子LS值适用于细沟侵蚀和细沟间侵蚀比率中等

的情形，表中坡度范围为 0.2%~60%，坡长范围为

0.9~305 m，在表中列出了上述范围中数个标准坡

度和标准坡长，以及在标准坡度和坡长下的 LS因

子值。由于流域实际的坡度和坡长值并非一定是

标准坡度和标准坡长值，落入标准坡度坡长区间

的LS值，则采用Kriging插值得到。由于选择流域

的坡度和坡长值，有部分超出McCool等研究成果

的坡度[25]（最大到60%）和坡长值（最长到1 000 ft，

约合 305 m）的范围，因此实际参与对比分析的数

据点共有136个（表1）。

表表11 流域随机分布流域随机分布136136点的坡度及坡长相关参数点的坡度及坡长相关参数

Table 1 The related parameters of slope gradient and slope-length

for randomly distributed 136 points in Wohushan Reservoir Basin

坡度（%）

坡长（m）

最大值

58.92

293.34

最小值

3.33

15.00

平均值

31.24

137.36

标准偏差

11.87

75.10

在分析时主要用回归分析及均方根误差（the

Root Mean Square Error，RMSE，公式中量用 RRMSE

表示），RMSE计算如下：

RRMSE =
∑
i = 1

N
(LScalculated

i - LSMcCool
i )

N
其中，LScalculated

i 为根据不同算法计算得到随机点 i

处的 LS因子值，LSMcCool
i 为随机点 i处的McCool参

照值LS因子值，N为样点个数。

22 不同LS因子值算法

22..11 RemortelRemortel、、MooreMoore、、DesmetDesmet及及BBööhnerhner算法算法

Remortel [9]的AML程序算法的基本过程为，在

完成填挖处理的栅格DEM上，计算每个栅格单元
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的水流来向和去向基础上，从高到低，利用多重循

环和迭代方法，完成累计坡长的计算。在该算法

中，坡长起点定义为无径流汇入的栅格单元，坡长

终点则约定为当下坡单元坡度减少50 %以上发生

沉积时即为终点。

目前Remortal的AML程序算法已经发展到第

4版，该版程序中坡长指数m的取值较之前版本更

为精细，具体为应用McCool等研究成果中的值[26]，

并通过局部内插得到。而坡度因子则是根据Mc-

Cool等于1987年提出的S因子公式[27]计算得来。

坡长因素考虑了坡面的纵坡面形态对侵蚀的

影响，但没有考虑坡面的平面形态对侵蚀的影响，

为了弥补这一缺陷，单位汇水面积(The Unit Con-

tributing Area)得以在坡长因子计算中引入，使其

能够体现复杂地形对侵蚀的影响。

Moore等基于单位径流能量理论方法，推导出

以单位汇水面积为基础的LS因子算法[28]。该算法

中L和 S因子作为一个整体来考虑，单位汇水面积

体现了径流汇集和分散（即凹型和凸型坡面）的情

形，与原有的经验公式相比，更适合复杂地形地貌。

Desmet 算法 [29]同样以单位汇水面积为基础，

但算法中将 L和 S因子单独考虑，其中 L因子的计

算中仅考虑栅格入口处的汇水面积，同时加入了

以坡度为自变量的修正系数。对于S因子而言，如

Desmet 所言 [29]，基于栅格数据的坡度因子计算可

以采用不同的方法，本研究中流算法的坡度因子计

算采用McCool等人的研究成果[27]。栅格DEM中

每一栅格的LS因子值可以通过L和S的乘积得到。

Böhner算法[30]是基于输沙指数（Sediment Trans-

port Index）得到，输沙指数整合集水区的加权平均

坡度，以覆盖整个斜坡和局部的过程差异[30]，因为

水沙的传输过程尤其对于斜坡下部的依赖性更强。

以上述及算法，限于篇幅在此仅作简要介绍，

详情可参见相关文献资料。

22..22 改进算法改进算法

1） Remortel修正算法。在上述Remortel第 4

版AML程序算法中，其计算的前提为假设牧场和

林地有低侵蚀敏感性，也即意味着在该算法程序

中坡长指数（m）取细沟和细沟间侵蚀之比较低情

形下的数值，而这和本研究中所依据的 LS因子参

照值数据适用于细沟侵蚀和细沟间侵蚀比率中等

的情形有所不同。这也是之后分析中Remortel算

法计算结果小于参照值的原因。

据此我们对Remortel第4版AML程序算法进

行了修正，根据McCool等研究成果中的值[25]，将坡

长指数（m）修改为适用于细沟和细沟间侵蚀之比中

等情形下的数值，并将其称为Remortel修正算法。

2）复合算法。USLE和RUSLE中S因子的设

计主要针对缓坡，刘宝元等研究表明，对于坡度大

于 10°的坡面，应用 McCool 的坡度因子公式会产

生比较大的误差[31]，并根据安塞、天水、绥德径流小

区的数据得到了陡坡的坡度因子公式。

对于研究区的坡度而言，大于10°的坡面占到

总面积的60.61%，因此如果根据McCool的坡度因

子公式计算 LS因子值，可能会出现较大偏差。为

了寻找更适合研究区的 LS因子值算法，本研究将

McCool的坡度因子算法[27]与刘宝元的陡坡坡度公

式[31]相结合，即采用如下的坡度因子计算公式：

S =
ì
í
î

ï

ï

10.8 sin θ + 0.03 θ < 5°
16.8 sin θ - 0.5 5° θ < 10°
21.9 sin θ - 0.96 θ 10°

坡长因子还是采用的Remortel修改后的迭代

运算算法，两者结合得到LS因子值。

在上述LS因子算法设计中，Moore、Desmet及

Böhner算法都涉及到汇水面积或单位汇水面积的计

算，而这两者又依赖于径流流向算法的设计[31,32]。径

流流向算法总体来讲可以分为单流向算法和多流

向算法，单流向算法将源栅格的物质流转入下坡

的唯一栅格，而多流向算法则会将源栅格的物质

流分到多个接收栅格。两者算法的直接结果为，

单流向算法会出现平行流和收敛流的情形，而多

流向算法则会有分散流的出现[29]，而且单流向算法

对细小的错误非常敏感[33]。

根据初步研究，在计算LS值过程中涉及到的水

流流向算法中，D8算法得到的结果与相关研究结论

更为相符，因此在本研究中采用D8流向算式法计算

相关参数。

33 结果与讨论

33..11 原算法与参照值比较原算法与参照值比较

根据随机点提取坡度和坡长，得到相同坡度

和坡长条件下的不同算法 LS因子值。136个随机

点的不同算法LS值与参照值如图1所示。

由图1看出，Remortel算法与参照值的相关性

最好，其相关系数达到0.986 9，其次依次为Böhner

算法、Moore算法及Desmet算法，相关系数分别为
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0.863 7、0.788 0和 0.712 4。从回归分析得到的线

性方程的斜率来看，4种算法的回归方程斜率都小

于 1，说明与参照值相比，4种算法得到 LS因子值

都相对偏小，从回归线与1∶1线的关系也可以清楚

的看出这一点（图 1）。4种算法中，Böhner算法的

回归线性方程斜率达到了 0.805，是 4种算法中最

为接近 1的，说明根据Böhner算法得到的 LS因子

值在4种算法中与参照值最为接近，系统误差相对

较小。这一点也可以从参照值与各算法LS因子值

的均方根误差看出（表 2），4种传统算法中Böhner

算法的均方根误差为 4.18，为传统算法中最小的，

其次从小到大依次为 Remortel、Moore、Desmet 算

法。这说明尽管如前所述Remortel算法与参照值

的相关性最好，但该算法得到的 LS值与参照值的

拟合程度还是稍弱于Böhner算法，4种传统方法中

Böhner算法与参照值拟合最好。

表表22 不同算法不同算法LSLS因子值的均方根误差因子值的均方根误差

Table 2 RMSE of LS value from different algorithm

RMSE

Desmet

10.15

Moore

6.31

Remortel

4.41

Böhner

4.18

修改算法

0.44

复合算法

4.12

33..22 改进算法之分析改进算法之分析

Remortel修正算法计算值与参照值对比如图

2a所示，可以看到两者都具有良好的相关性和一

致性，两者的相关系数达到了0.998 6，其与参照值

的均方根误差也只有0.44，线性回归线也与1∶1线

近乎重合。

复合算法计算值与参照值的相关关系如图2b

所示。可以看到尽管两者的线性相关系数达到

0.997 1，高于 Remortel 第 4 版 LS 因子算法的相关

系数0.986 9，但其均方根误差达到4.12，大于修改

后的Remortel算法计算值的RMSE。同时无论从线

性方程的斜率，还是线性回归线和1∶1线的关系看，

复合算法的计算值大于McCool的LS因子参考值。

33..33 LSLS算法适宜性算法适宜性

通过上面的分析可以看出，对于研究区而言，

除去采用刘宝元陡坡S因子和Remortel迭代运算L
因子的复合算法及Remortel修正算法计算结果大

于参照值外，其他相关算法的计算值都小于 Mc-

Cool的参照值。就计算值与参照值的相关性而言，

修改坡长指数（m）的Remortel修正算法和根据刘宝

元陡坡公式修正的复合算法相关性最好，两者分别

达到了0.998 6和0.997 1，但两者的均方根误差则相

差较大，复合算法的RMSE达到了4.12，而Remortel

修正算法则只有0.44。其他算法计算值与参照值的

相关性从大到小依次为Remortel算法、Böhner算法、

Moore算法和Desmet算法，相关系数分别为0.986 9、

图1 不同算法LS因子值的计算值与参照值的比较

Fig.1 Comparison of reference value with calculated LS value from different algorithm
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0.863 7、0.788 0 和 0.712 4，而就这四种算法的

RMSE而言，则分别为4.41、4.18、6.31和10.15。

综合相关性和均方根误差两个方面，我们认

为研究区LS因子值的最优算法为Remortel修正算

法，其次为综合刘宝元陡坡因子和Remortel改进L
因子迭代算法的复合算法，再次可以考虑应用

Remortel的第4版AML计算程序算法和Böhner算

法，而对于Moore算法和Desmet算法而言，由于其

与参照值的相关性相对较差，而且其 RMSE 相对

较大，则不推荐在该区使用。

44 结 语

LS因子作为土壤侵蚀模型的重要参数，选择

合适的区域 LS算法，对于提高土壤侵蚀模型的预

报精度具有重要意义。本文通过以上分析初步得

出以下结论：

1） 对于研究流域来讲，与参照值相比，根据

Remortel、Moore、Desmet 及 Böhner 算法得到的 LS
因子值都相对偏小。与之相比，根据刘宝元陡坡

公式计算得到的 S因子与Remortel改进算法迭代

得到的L因子相结合的复合算法，计算值比参照值

明显要大。

2） 从不同算法得到的LS因子值与参照值的

相关性而言，相关性最高的是Remortel改进算法和

根据刘宝元陡坡公式改进的复合算法，两者相关系

数近乎一致，分别达到了0.998 6和0.997 1，但复合

算法的RMSE为4.12，要远大于Remortel改进算法

的 0.44；其次为Remortel算法和Böhner算法，与参

照值的相关系数两者分别为 0.986 9和 0.863 7，但

Remortel算法的RMSE稍大于Böhner算法。与之

相比，计算值与参照值相关性较差的为Moore算法

和Desmet算法，相关系数分别为0.788 0和0.712 4，

RMSE 也是几种算法中相对较大的，Desmet 算法

的RMSE为几种算法中最大的，达到了10.15。

3） 综合考虑计算值与参照值的相关性和均

方根误差，研究区 LS因子值的最优算法为Remor-

tel 修正算法，其次为结合刘宝元的陡坡公式和

Remortel 改进 L 因子迭代算法的复合算法，以及

Remortel 的第 4 版 AML 计算程序算法，再次为

Böhner算法，而Moore算法和Desmet算法，由于其

与参照值的相关性相对较差，而且其 RMSE 相对

较大，不推荐在该区使用。

需要说明的是本研究中仅将各种算法的LS因

子计算值与McCool的参照值进行了对比，在实践

中还需要进一步检验。
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The Applicability ofThe Applicability of LSLS Factor Value from DifferentFactor Value from Different
Algorithms in Wohushan Reservior BasinAlgorithms in Wohushan Reservior Basin

HU Gang1,2, SONG Hui1, SHI Xing-jun3, ZHANG Xu-liang1, FANG Hai-yan2
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AbstractAbstract: The Universal Soil Loss Equation (USLE) model and its principal derivative and the Revised Univer-

sal Soil Loss Equation (RUSLE) model have been widely used in the past decades. However, the use of USLE

and RUSLE has been limited by the inability to generate reliable estimates of the LS factor. Several different

LS factor algorithms from the previous studies were briefly summarized in this article and their applicability

was evaluated in Wohushan reservoir basin. According to the Agriculture Handbook No. 703 and 537 of US

Agriculture Department, the LS-values in McCool's table are the same as the LS algorithms in USLE/RUSLE.

Although there is some regional heterogeneity in the specific regional applications for LS calculations, the dif-

ference is very limited within a certain slope length and slope gradient. Based on these reasons, the LS-values

from McCools are primarily preferred as the reference value. There are four basic LS algorithms which were

Remortal, Moore, Desmet and Böhner used to be compared with reference value. In addition, two revised algo-

rithms, i.e. the improved iterative Remortal algorithm and complex algorithm, were presented. The

slope-length exponent (m) in the former algorithm was revised from low rill/interrill ratio class to moderate

class. The complex algorithm was composed of L-factor and S-factor from different research, of which the lat-

ter was from the above mentioned improved algorithm of Remortel and S-factor was made up of S algorithm

from McCool and that of Liu BY. In this article, the LS values of the six above algorithms were compared with

that of McCools by RMSE (the Root Mean Square Error), the correlation coefficient and the slope of the re-

gression equation. The results indicated that, other than the improved algorithm of Remortel and the complex

algorithm, the LS-value obtained by different algorithms are all less than that of reference value. It is also

found that the optimal algorithm in the study area is the improved iterative algorithm of Remortel, followed by

both the AML program of LS factor from RUSLE Version 4 of Remortel and the complex algorithm. The

Böhner’s algorithm could also be used in this area. However, the algorithms from Moore and Desmet were rec-

ommended not to use in the study area because of their relatively higher RMSEs and relatively poor correla-

tion coefficients.

Key wordsKey words: LS factor; Remortel algorithms; Wohushan reservoir; soil erosion model
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