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摘 � 要: 选择山地、丘陵、河谷平原等层状地形构造特征突出的江西省泰和县为例,基于 Arc / Info和 A rcv iew等 GIS

软件的空间分析功能, 使用 25 m � 25 m的 DEM 数据源建立了数字坡度模型,并与乡级行政区划图进行叠加分析,

计算出以乡 (镇 )为单位的地表坡面面积增量。进而根据坡地的坡度越陡其地表面积增量越大的原理,将坡面面积

增量与其投影面积的比定义为坡面增量系数 ( Inc rement Coeffic ient of Slope A rea, ICSA ), 以 ICSA为量化指标,探讨

了区域地势评价的方法。
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� � 我国是一个多山的国家,山地、丘陵约占国土总

面积的 2 /3。崎岖不平的山丘起伏对地面大气、热

量、水份等能量和物质的流动产生作用,使地表水热

重新分配,从而扰乱了光、热、水等要素的水平地带

性分布规律,导致自然条件的复杂性。同时, 地面陡

缓决定着区域土地利用与改良的难易,从而支配着

区域人口的分布和农林牧业布局以及交通、水利与

城镇建设,是区域土地资源开发和社会经济可持续

发展的基础,也是工程设计和环境规划的重要依据。

因此,分析和了解地面起伏状况无论对于科学研究

还是实际应用都具有重要意义。

地形、地貌和地势是研究地面起伏状况所涉及

的 3个相互联系的重要概念。地形即地表起伏形

态,强调地面起伏的近观与外形;地貌既指地表起伏

形态也包含其成因与岩性, 强调地质营力的作用和

结果;地势则是指一个地区地面起伏的总体趋势, 着

重强调特定范围内地面起伏的陡缓程度 (不一定指

明海拔 )及其区域对比。一般来说, 地形起伏是在

漫长的陆地地貌演化过程中形成的, 在当前的技术

水平条件下, 人类有可能在一个很小的局部改变地

面坡度和破碎程度,但不可能大范围地改变一个地

区地面起伏的总体趋势,也就是说,地势较地形更宏

观、更稳定。

研究地形地貌是地理学的传统优势, 目前已经

建立多种描述地形起伏的量度指标,如最常用的地

面坡度、地形起伏量、剖面曲率和地形指数等等, 这

些指标都从不同的侧面反映出地形的起伏与变异特

征
[ 1]
。最近十几年, 随着地理信息系统 ( G IS)和数

字高程模型 ( DEM )应用技术的迅速发展,对地表复

杂形态进行定量研究取得较好成果
[ 2- 10 ]

,如谢焱石

等
[ 3]
采用投影覆盖法对地表进行二维分形测量, 提

出可以用分维值指示地表形态的复杂程度; 甘淑

等
[ 5]
通过综合运用空间信息处理技术提取地势曲线

图谱,对我国西南纵向岭谷区的地表形态特征所做

的分析; 特别是针对地表水文过程模拟开展的地形

特征提取与应用研究有许多新的进展
[ 6- 10]

。然而,

对大多数丘陵山区来说,往往是由许多大小不等、高

低不平、陡缓不一的丘陵山体错落构成,无论是传统



的或者是现代的相关研究, 所提出的一些地形量度

指标多是基于具体的坡面或剖面建立,很少从区域

综合的角度加以考虑,因而不具有全局特征, 如何用

一个量化指标综合地表征区域地势陡缓还是一直没

有得到很好地解决,目前通常的做法多是使用诸如

平均坡度、平均高程差等来指示一个地区地势起伏

的状况。事实上,带有统计意义的平均值虽然可以

说明一些问题, 但区域地势与地形要素之间是一种

复杂的非线性关系,简单的平均不但在算法上缺乏

地学意义,而且不一定能够概括区域复杂地形构成

的总体趋势。笔者从 �七五�时期参加黄土高原地

区地面坡度分级
[ 11]
和坡耕地分级

[ 12]
就开始注意这

个问题,最近在分析和总结相关研究成果的基础上

结合南方坡地研究做了一些工作。本文根据坡地的

坡度越陡其地表面积增量越大的原理,提出用坡地

表面增量与其投影面积的比值 (坡面增量系数 )作

为量化指标进行区域地势评价的设想,并选择山地、

丘陵、平地等地形构造特征明显的江西省泰和县作

为研究案例,使用 25 m � 25 m规则格网 DEM数据

进行了实证研究。

1)泰和县现行行政区划为 27个乡 (镇 )级单元,因本文采用 1994年中科院与荷兰 ITC合作完成的《泰和县地理信息系统》为基础底图,此资料

仅划分 22个乡级单元,其中澄江含上田,沿溪含文田和垦殖场,老营盘含上圯,中龙含小龙,本文所有数据统计均按此 22个乡级单元进行。

1� 坡面增量系数的意义及计算方法

我们知道,坡地的坡面面积总是大于或等于其

投影面积 (或称底面积 ) ,且坡地越陡地表坡面的面

积增量越大,这是一条无需证明的公理。如图 1所

示,如果把平地视为一种坡度为 0的特殊坡地,则坡

度为 �的坡地其坡面面积 A f 与底面积 Ap的关系

为:

图 1� 坡地表面积与坡度的关系

F ig. 1� The re la tionsh ip be tw een surface area,

section area and slope

A f = Ap � sec� ( 1)

当 �= 0时, 有 Af = Ap ,即 (A f - A p ) = 0; 当 �

> 0时, (Af - Ap )则随着坡度 �的增大而增大。据

此,本文将坡地坡面面积 A f 与底面积 Ap 的差 (Af -

A p )称之为坡面增量, 用�A 表示。 �A的地学含义
十分清楚,就是在特定区域因地面隆起而增大的那

一部分地表面积。

很显然, 不同于坡度,坡面面积和底面积都是具

有加和性的标量, 坡面增量 �A可以随研究区域变
化进行加减分合, 应用 DEM数据提取坡面面积 Af

和投影面积 Ap可以直接求出�A,同样也可以通过

�A = A f - Ap = A p � sec�- Ap = Ap ( sec�- 1) ( 2)

来间接地计算。

由于评价区域大小不等,本文进而将坡面增量

�A对其投影面积 Ap的比,即单位投影面上的坡面

增量 (�A /Ap )定义为坡面增量系数 ( Increment Co-

efficient o f S lope A rea, 缩写为 ICSA ), 并且规定:

①当某个评价单元 (如某个乡、村或自然单元,

或 DEM中的 1个删格 )是理想的平地,即地面倾角

�= 0,则 ICSA = 0;

② 假设某个评价单元全部由评价区内的极陡

坡地构成 (如在泰和县的某个地方全部由 55�的陡

坡地构成 ), 则 ICSA = 1。

根据以上定义, 并设评价区最陡坡度段的

�Am ax /Apmax为 �,则

ICSA =
Af - Ap

Ap � p
=
�A

Ap � p
( 3)

依式 ( 3)我们可以应用 DEM数据非常方便地

求得任意区域的坡面增量系数, 对不同区域地面起

伏陡缓的总体状况做出比较和分析。

2� 研究实例:泰和县区域地势评价

2. 1� 研究区地貌特征

江西省泰和县位于 26�58 ~' 26�27� N,东经 114�
18� ~ 115�20� E, 土地总面积 2 667 km

2
; 其中山地、

丘陵 1 878 km
2
, 占土地总面积的 70. 4% ,行政区划

上辖 27个乡 (镇 )
1)
。该县地处罗霄山脉向东北延

伸和武夷山脉向西北斜落的交汇地带,总的地势是

东西两侧高, 中北部较低。其东南部山峰林立,地势

陡峻,山地海拔多在 800 m~ 1000 m, 水槎乡的十八

排 1 176 m,为全县的最高点。本县西侧背靠井冈

山,但县境内地势已处于下降地带,山峰高程多小于

800 m。赣江自南向北贯穿整个中部,构成了全县地
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势最为低下的河谷平地,海拔多在 100 m以下,最低

点不到 60m。在平地与山地之间遍布典型的江南

红壤丘陵,海拔多在 100~ 400 m之间,相对高度 20

~ 100 m不等。全县地貌受构造控制明显, 地质构

造、岩性和地貌之间关系密切,具有鲜明的层状地形

规律,从东西两侧向中部依次排布中山、低山、高丘、

低丘、岗地、阶地和河漫滩等, 地表岩性和土壤也呈

现出明显的层状梯级变化特征, 是进行丘陵山地地

形分析的极好场所。

表 1� 泰和县及其各乡 (镇 )的坡面增量与坡面增量系数

Table 1� Increm ent Coeffic ient o f S lopeA rea

in Ta ihe County and its townships

乡 (镇 )
投影面积

( hm2 )

坡面增量

( hm 2 )

坡面增

量系数

水槎 17 475. 2 2 024. 8 0. 162 3

桥头 24 801. 7 2 539. 2 0. 143 4

碧溪 16 776. 0 1 665. 7 0. 139 0

中龙 18 665. 9 1831. 3 0. 137 4

老营盘 16 517. 2 1 600. 8 0. 135 7

上模 10 122. 5 589. 5 0. 081 5

禾市 14 834. 3 706. 8 0. 066 7

沙村 8 129. 1 319. 5 0. 055 0

苑前 10 394. 4 330. 0 0. 044 5

苏溪 9 630. 7 276. 0 0. 040 1

灌溪 16 944. 4 423. 6 0. 035 0

石山 5 902. 7 130. 8 0. 031 0

南溪 4 310. 5 79. 0 0. 025 7

冠朝 15 895. 7 216. 3 0. 019 1

澄江 7 999. 5 107. 3 0. 018 8

樟塘 7 339. 3 63. 3 0. 012 1

马市 9 087. 0 58. 9 0. 009 1

塘洲 12 633. 9 78. 7 0. 008 7

万合 9 980. 3 58. 4 0. 008 2

栖龙 4 647. 1 20. 9 0. 006 3

螺溪 8 219. 8 36. 9 0. 006 3

沿溪 16 568. 9 73. 4 0. 006 2

泰和县 26 6876. 3 13 230. 8 0. 069 4

2. 2� 信息源及数据处理

以国家基础地理信息中心提供的 25 m � 25 m

规则格网数字高程模型 ( DEM )为基本资料,同时使

用了原中国科学院自然资源综合考察委员会与荷兰

国际航测与地球科学研究所 ( ITC )合作完成的 �泰

和县地理信息系统 �的有关数据。在 ARC /INFO平

台支持下,完成幅图拼接和行政区划图叠加。

2. 3� 结果分析

根据式 ( 3) , 使用上述资料计算求得泰和全县

及其各乡 (镇 )的坡面增量, 并按泰和县的最大坡度

55�为标准做归一化处理求得相应的坡面增量系数

(表 1) ,进而得到图 2。分析表 1和图 2,总体来说,

泰和县的坡面增量系数 ICSA 值为 0. 069 4, 大约相

当于一个倾角为 17. 7�。的理想斜面的起伏程度,

其中水槎、桥头、碧溪、中龙、老营盘和上模等 6个乡

(镇 )的 ICSA 值高于全县水平, 它们是泰和县比较

陡的地区,其土地面积占 40%左右。进一步以 ICSA

值为指标分析泰和县各乡 (镇 )的地势差异,大致可

将泰和县各乡 (镇 )分为 4种类型区: ① ICSA 值在

0. 1以上的有水槎、桥头、碧溪、中龙、老营盘等 5个

乡 (镇 ) ,主要分布在泰和县西南部的井冈山区和东

南部的十八排与天湖山区, 地貌多以中、低山地、高

丘陵和山间小盆地为主, 地势挺拔陡峻;② ICSA 值

在 0. 05~ 0. 1之间的有上模、禾市和沙村等 3个乡

(镇 ) ,处于陡峻的山区向丘陵区过渡的地带, 以低

山、高丘和河谷小盆地为主, 地势较为陡峻; ③ 苑

前、苏溪、灌溪、石山、南溪、冠朝、澄江、樟塘等 8个

乡 (镇 )的 ICSA值在 0. 01~ 0. 05之间, 多位于延绵

起伏的典型红壤丘陵区, 或者虽位于赣江河谷 (如

澄江镇 )但区内含有一些小的山丘,地面以 7�~ 12�

和 12�~ 18�两个坡度级构成为主, 丘体呈馒头状、垄

冈状或不规则状, 丘顶高度大致相似, 为较为完整的

一级剥夷面, 是泰和县境内分布最广、面积最大的一

种地貌类型, 总体地势较为平缓; ④马市、塘洲、万

合、栖龙、螺溪和沿溪等 6个乡 (镇 )的 ICSA 值都在

0. 01以下, 它们多分布在赣江两岸, 地貌类型以低

丘、浅丘、阶地为主,是泰和县境内地势最为平缓的

区域。

图 2� 泰和县及其各乡 (镇 )坡面增量系数排序

F ig. 2� Increm en t Coeffic ient o f S lope A rea of

Ta ihe County and its tow nsh ips

进一步对坡面增量系数 (见表 1)与相应的坡度

分级数据 (表 2)进行对比分析可以看到, 用坡面增
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量系数度量地面起伏程度是符合实际的,且将地面

坡度分级的多元指标转化成为一个地学意义明确的

综合指标。以澄江镇和冠朝乡为例,从土地总面积

看,后者比前者大 1倍; 从不同坡度级的坡地构成

看,澄江镇 < 3�的平地占有很大比例,为 60. 36%, 3�

~ 7�和 7�~ 12�的坡地分别占 11. 81% 和 12. 14%,

但澄江镇同时也存在少许坡度 > 25�的陡坡地;而冠

朝乡 < 3�的平地比例要小得多, 只占 28. 26% ,与 3�

~ 7�的平坡地 (占 27. 69% )和 7�~ 12�的缓坡地 (占

27. 44% )等几个坡度级的比例几乎相当,但 > 25�的

陡坡地极少;经计算得到澄江镇的坡面增量恰好是

冠朝乡的一半, 于是有二者的坡面增量系数几乎相

等,分别为 0. 019 1和 0. 018 8。也就是说, 假如将

澄江镇和冠朝乡的地表面拉伸重构两个假想的理想

坡面,这两个假想坡面的坡度是大致相等的。特别

值得一提,泰和县与其所辖的禾市镇则表现为另一

种情况, 二者的土地总面积相差很大, 且是整体与局

部的关系,但它们的坡度级比构成非常相似,尤其是

18�以下坡地的累计百分比几乎相当, 分别为

71. 12%和 71. 46%, 从而决定了坡面增量系数相

近,分别为 0. 069 4和 0. 066 7。由此可见, 应用坡

面增量系数 ICSA 能够比较好地综合概括区域地势

的总体特征。

表 2� 泰和县及其各乡 (镇 )地面坡度分级级比

Table 2� Ra tio of d ifferent slope land in Ta ihe County and its townships(% )

乡 (镇 ) 0�~ 3� 3�~ 7� 7�~ 12� 12�~ 18� 18�~ 25� 25�~ 35� 35�~ 45� 45�~ 55�
桥头 4. 33 7. 20 8. 87 18. 16 26. 46 26. 88 6. 94 1. 15

碧溪 12. 19 9. 03 9. 41 12. 58 21. 45 25. 08 9. 57 0. 69

水槎 3. 56 4. 37 7. 11 15. 93 26. 44 32. 07 9. 93 0. 59

上模 15. 35 15. 47 15. 09 18. 16 18. 54 14. 83 2. 17 0. 38

中龙 1. 87 4. 51 6. 93 18. 31 35. 71 28. 02 4. 30 0. 35

老营盘 5. 33 5. 17 8. 62 20. 06 26. 02 28. 53 6. 11 0. 16

禾市 25. 65 15. 10 14. 83 15. 88 14. 75 11. 26 2. 44 0. 09

苑前 35. 99 25. 41 16. 44 5. 85 5. 73 8. 22 2. 37 0

沙村 25. 00 14. 97 17. 83 20. 54 12. 58 7. 17 1. 91 0

苏溪 43. 68 16. 13 11. 96 12. 77 7. 93 6. 05 1. 48 0

石山 30. 04 19. 52 26. 75 14. 47 5. 26 3. 51 0. 44 0

澄江 60. 36 11. 81 12. 14 8. 74 5. 18 1. 62 0. 16 0

灌溪 24. 37 21. 77 22. 77 18. 26 9. 47 3. 21 0. 15 0

南溪 31. 83 25. 83 22. 22 9. 91 8. 41 1. 80 0 0

马市 59. 54 23. 08 11. 82 3. 56 1. 71 0. 29 0 0

樟塘 37. 74 32. 28 22. 40 6. 88 0. 53 0. 18 0 0

冠朝 28. 26 27. 69 27. 44 13. 44 3. 01 0. 16 0 0

塘洲 50. 82 27. 15 17. 93 3. 48 0. 62 0 0 0

万合 55. 51 23. 22 17. 38 3. 37 0. 52 0 0 0

沿溪 61. 41 24. 61 11. 25 2. 50 0. 23 0 0 0

螺溪 60. 63 24. 09 12. 60 2. 68 0 0 0 0

栖龙 58. 77 25. 63 13. 37 2. 23 0 0 0 0

泰和县 28. 08 16. 39 14. 14 12. 51 13. 39 12. 23 3. 02 0. 24

3� 结论与讨论

1.根据坡地越陡地表坡面面积增量越大的原理,

将坡面增量对其投影面积的比定义为坡面增量系数

( ICSA ),用 ICSA作为评价区域地势陡缓的综合指标

具有十分明确的地学意义,且计算简便,算理清楚。

2. 以 ICSA值为指标, 对泰和县及其各乡 (镇 )

的地面起伏状况进行量化分析, 按其地势差异可将

泰和县各乡 (镇 )分为陡峻的山区、较陡的山地丘陵

过渡区、典型丘陵区和缓坡浅丘区 4种类型区,所得

结果完全符合泰和县的实际情况,证明应用坡面增

量系数 ICSA 能够比较好地综合概括区域地势的总

体特征。

3.空间尺度和 DEM误差可能是影响 ICSA提取

精度的主要因素,本文的主要目的是探讨建立一种

评价区域地势陡缓的方法, 对于提取精度以及该方

法的应用等问题笔者拟另文讨论。此外, 是否需要

对坡面增量系数做归一化处理和 ICSA 的量值范围

取多大为好也还有待于深入探讨。
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Increment Coefficient of Slope Area and Its Application of

Quantitative Assessment of Surface Relief in H illy Region
LI J iayong
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Abstrac:t This paper seeks to develop a new technique for quant itat ive assessment o f surface relief in the h illy re-

gions. It is a genera lly acknow ledged truth that the surface area is certa in ly larger than the projection area, and the

expanded area increased w ith increasing gradient o f the slope and comp lex ity of the landforms in a g iven slope field.

On the basis of this fac,t incremen t coefficient o f slope area ( ICSA ) , w hich is the rat io o f the incremen t o f sur-

face area to its pro jection area in the sam e reg ion, is suggested as a quant ified index for assessing the surface relief

in h illy reg ions, and the related fo rmu la is derived. Taking Taihe County of Jiangx i Prov ince as the test reg ion, the

ICSA o f the county and its tow nsh ips are ex tracted from theDEM. The experiment show s that this technique can sa-t

isfy the quan titative ana lysis o f the surface re lief in hilly reg ions.

K ey wo rds: hilly reg ion; surface re lie;f the increment of slope area; increment coeffic ient o f slope area; D ig ita lE leva-

t ionM odel( DEM ); Ta ihe Coun ty
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