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三维激光扫描仪在坡面土壤侵蚀研究中的应用

肖 海１，夏振尧２，朱晓军３，杨悦舒１，李 瑶１

（１．三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌４４３００２；２．三峡地区地质灾害与生态环境湖北省协同创新中心，

湖北 宜昌４４３００２；３．三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：采用人工模拟降雨，在２０°的坡面土槽上进行了３场 降 雨 强 度 为６０，９０和１０５ｍｍ／ｈ的 降 雨。通

过使用三维激光扫描仪对每场降雨前后的坡面形态进行扫描，定量分析坡面土壤侵蚀量。结果表明，径流

量及侵蚀量随着降雨强度的增加而增加，而 且 降 雨 强 度 增 加 对 侵 蚀 量 的 影 响 大 于 对 径 流 量 的 影 响。使 用

三维激光扫描仪在降雨前后对坡面 进 行 扫 描，所 得 计 算 侵 蚀 量 误 差 较 小。３次 计 算 误 差 分 别 为０．８７２％，

９．３４９％和４．４９５％，计算误差均在１０％以内。使用该仪器同时能够很直观地观察坡面侵蚀部位及破碎情

况。使用三维激光扫描仪能够快速、精确地计算出坡面侵蚀体积及侵蚀量，同时能够很直观地观测到侵蚀

的空间分布。
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　　土壤侵蚀是危及人类生存与发展的主要环境问

题之一，因此，土壤侵蚀研究在世界各国受到普遍重

视［１］。常规土壤侵蚀监测方法主要包括调查法、径流

小区法、侵蚀针法、水文法、模型估算法和遥感解译法

等。上述方法具有野外工作量大、效率低、周期长等

缺点［２］。近年来核素示踪应用较为广泛，并在定量研

究土壤侵蚀方面取得了大量成果［３－４］。但对于野外大

面积次降雨侵蚀，如何快速获取土壤侵蚀信息，对土

壤侵蚀进行检测，评估次降雨的危害，为水土保持规

划做出指导，这些方法尚不成熟。三维激光扫描技术

以激光应用 为 基 础，能 够 快 速 获 取 所 扫 描 区 域 坐 标

点，并使用软件进行三维建模。本文通过人工降雨试

验，使用三维 激 光 扫 描 仪 在 降 雨 前 后 对 坡 面 进 行 扫

描，分析其计算过程及计算精度，为该技术应用于野

外大面积土壤侵蚀研究提供基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计及研究方法

将长３ｍ，宽０．５ｍ，高０．５ｍ钢 质 土 槽 架 设 于

所砌的造坡墙上形成２０°坡度，土槽下端设集流装置

用以收集径流泥沙样品。试验用土取自湖北省宜都

市丘陵区坡耕地表层红壤，其黏粒含量１６．８％，粉粒
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含量７４．６％，沙 粒 含 量８．６％，有 机 质 含 量１．５％。
土壤容重为１．２５ｇ／ｃｍ３。填土前先在土槽底下装填

２５ｃｍ厚的天然 细 沙，以 保 证 良 好 的 透 水 性，然 后 以

５，５，５，４，１ｃｍ分层 装 填２０ｃｍ厚 的 土 壤，通 过 称 重

控制容重在１．２５ｇ／ｃｍ３。
人工降雨试验在三峡大学人工模拟降雨试验场

开展。降 雨 设 施 采 用 南 京 南 林 电 子 科 技 生 产 的

ＮＬＪＹ－１０－０１型便携式人工模拟降雨 系 统，降 雨 高 度

４ｍ，由９组大 中 小 喷 头 均 匀 喷 出 雨 滴，降 雨 均 匀 度

大于０．８６，降雨强度为６０，９０，１０５ｍｍ／ｈ。利用均匀

分布于坡面中的雨量筒，通过多次测定平均降雨强度

对降雨强度率定。每次试验铺设好土槽后，对其进行

雾化降雨，使坡面接近产流，并静置１５ｈ左右。静置

完成后，每次降雨开始前，先将坡面表层湿润，直至接

近产生地表径流。然后，使用Ｌｅｉｃａ　Ｓｔａｎｓｔａｔｉｏｎ　Ｃ１０
脉冲式三维扫描仪对坡面进行扫描得到降雨前的坡

面数据，之后将降雨强度调至设定值，在降雨开始产

流后，开始计时，以３ｍｉｎ为时间间隔接取全部泥沙

样品以待 测 试。同 时 照 相 并 对 试 验 过 程 进 行 记 录。
降雨３０ｍｉｎ结束后，关闭降雨器，并再次使三维扫描

仪对坡面进行扫描得到降雨侵蚀后的坡面数据。最

后在坡面上取环刀样以测得降雨后的土壤容重。泥

沙样品接收后静置至泥沙沉淀，倒掉上部清液，并将

下部泥沙烘干称重保存于自封袋中。

１．２　三维激光扫描及测量原理

地面三维激光扫描仪由激光发射器、接收器、时

间计数 器、马 达 控 制 可 旋 转 的 滤 光 镜、彩 色ＣＣＤ相

机、微电脑、控制电路及其他附件组成。
三维激光扫描工作原理是激光发射器发射窄波

脉冲，发射到目标物体表面后反射回探测器。发射脉

冲与接收回波脉冲之间的时间 间 隔ｔ由 数 字 转 换 器

（ＴＤＣ）测量并被用来计算目标物体表面与发射器的

距离。此距离为：

Ｄ＝ｃｔ／２ （１）
式中：Ｄ———距离（ｍ）；ｃ———光速（ｍ／ｓ）。

除距离外，三维激光扫描仪还测得并记录了水平

方向角度和竖直方向角度及扫描点的反射强度等原

始观测数据。根据前两种数据计算扫描点的三维坐

标，反射强度则用来给反射点匹配颜色。点Ｐ的坐

标由公式（２）计算获得：

Ｘ＝ｓ×ｃｏｓβ×ｃｏｓα
Ｙ＝ｓ×ｃｏｓβ×ｓｉｎα
Ｚ＝ｓ×ｓｉｎ
烅
烄

烆 β

（２）

式中：β，α———纵向和横向扫描角度观测值；Ｘ，Ｙ，Ｚ———
扫描点的坐标；ｓ———原点到扫描点的直线长度。

三维激光扫描仪可以将各种大型建筑物的表面

快速直接地变换成离散的点云数据，从而用于快速地

目标实体的三维可视化重构，因而在测绘、计量、仿真

等方面得到广泛应用。

２　结果与分析

２．１　不同降雨强度下的总径流量及侵蚀量分析

３次模拟降 雨 试 验 所 产 生 的 径 流 量 及 侵 蚀 量 见

表１，结果表明，径流量及侵蚀量随着降雨强度的 增

大而增加，这是因为降雨强度增加，坡面承雨量增加，
从而使得净流量增加，同时随着降雨强度增大，雨滴

能量增大，引起侵蚀量增加，而且降雨强度增加对侵

蚀量的影响大于径流量，这与其他学者研究一致［５］。

表１　不同降雨强度下的径流量及侵蚀量对比

降雨强度／
（ｍｍ·ｈ－１）

径流量／
ｋｇ

侵蚀量／
ｋｇ

径流量
增量／ｋｇ

侵蚀量
增量／ｋｇ

６０　 １９．８８７　 １８．９４８ — —

９０　 ３１．６５０　 ２５．４８２　 １１．７６３　 ６．５３３
１０５　 ４３．５１６　 ３８．６８５　 １１．８６６　 １３．２０３

２．２　扫描处理过程分析

扫描 完 成 后，将 次 降 雨 侵 蚀 前 的 扫 描 数 据 导 入

Ｃｙｃｌｏｎｅ软件中 进 行 数 据 除 噪 并 进 行 剪 切 等 初 始 处

理去掉无效点后留下土层及槽上边沿数据。然后将

整个坡面数据转化为同一个坐标系并生成Ｔｉｎ网格。
然后以土槽上边缘的某一点作为原点，并通过计算确

定垂直于坡 面２０°的 法 向 量 来 确 定 通 过 原 点 且 平 行

于侵蚀前坡面的公共面，将土层表面以０．０５ｍ为采

样间隔投影至公共面，最后使用Ｃｙｃｌｏｎｅ软件的测量

功能测得坡面至公共面的体积。以同样的方法将侵

蚀后的坡面投影至同一公共面上，并计算出侵蚀后坡

面至同一公共面的体积。三维扫描数据处理流程如

图１所示。

图１　三维扫描数据处理流程

２．３　扫描结果分析

通过扫描分析，得 到 各 次 侵 蚀 情 况 如 图２所 示。
由于每次降雨侵蚀前后坡面拉伸到同一面的体积，则

侵蚀体积等于侵蚀前体积减去侵蚀后体积；计算侵蚀

量由侵蚀体积与干密度相乘并换算单位得到；误差为

计算侵蚀量与实际侵蚀量之差与实际 侵 蚀 量 之 比 的
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百分比，具体方程如下：

Ｖｃ＝Ｖｆ－Ｖｌ （３）

Ｅｃ＝Ｖｃ×１　０００×ρｄ （４）

Ｅｒ＝
Ｅｃ－Ｅａ
Ｅａ ×１００％ （５）

式 中：Ｖｃ———计 算 侵 蚀 体 积；Ｖｆ——————侵 蚀 前 体

积；Ｖｌ————侵 蚀 后 体 积；Ｅｃ———计 算 侵 蚀 量；

Ｅａ———实 际 侵 蚀 量；ρｄ———坡 面 土 壤 干 密 度；

Ｅｒ——————计算误差。
使用环刀法在坡面取样，得到降雨后坡面土壤干

密度为ρｄ＝１．３５３ｇ／ｃｍ
３，使用公式（３）—（５）计 算 各

个参数，并汇总于表２。从表２中可以看出，计算侵蚀

量与实际侵蚀量相差不大，３次降雨计算误差分别为

０．８７２％，９．３４９％和４．４９５％，计 算 误 差 均 在１０％以

内。表明了使用三维激光扫描 仪 对 坡 面 进 行 扫 描 能

够精确的计算侵蚀量。同时，从图２中还可以直观的

看出侵蚀发生部位，其中６０ｍｍ／降雨强度下侵蚀主

要发生在下坡面，中上坡面侵蚀不明显，而９０ｍｍ／ｈ
降雨强度 下 侵 蚀 主 要 发 生 在 中 下 坡 面，侵 蚀 范 围 与

６０ｍｍ／ｈ降雨强度下有所增大；１０５ｍｍ／降雨强度下

坡面除了坡顶外均能够观察到明显侵蚀，坡面破碎程

度明显大于前两次较小降雨强度，说明随着降雨强度

的增加，不仅是侵蚀量大幅度 增 加，而 且 能 够 加 快 细

沟的发育，增加坡面破碎程度。

图２　各次降雨前后坡面的扫描效果

表２　计算侵蚀量与实际侵蚀量对比分析

降雨强度Ｐ／
（ｍｍ·ｈ－１）

体积／ｍ３

侵蚀前Ｖｆ 侵蚀后Ｖｌ
计算侵蚀体积

Ｖｃ／ｍ３
计算侵蚀量

Ｅｃ／ｋｇ
实际侵蚀量

Ｅａ／ｋｇ
计算误差

Ｅｒ／％

６０　 ０．０９９　 ０．１１３　 ０．０１４　 １９．１１３　 １８．９４８　 ０．８７２
９０　 ０．０７７　 ０．０９７　 ０．０２１　 ２７．８６４　 ２５．４８２　 ９．３４９
１０５　 ０．０８７　 ０．１１７　 ０．０３０　 ４０．４２４　 ３８．６８５　 ４．４９５

３　结 论

（１）径流 量 及 侵 蚀 量 随 着 降 雨 强 度 的 增 大 而 增

加，而且降雨强度增加对侵蚀量的影响大于对径流量

的影响。
（２）使用 三 维 激 光 扫 描 仪 在 降 雨 前 后 对 坡 面 进

行扫描，所得计 算 侵 蚀 量 误 差 较 小，３次 计 算 误 差 分

别为０．８７２％，９．３４９％和４．４９５％，计 算 误 差 均 在

１０％以内。
（３）随着降雨强度的增加，不仅是侵蚀量大幅度

增加，而且能够加快细沟的发育，增加坡面破碎程度。
（４）使用三维激光扫描仪能够快速、精确的计算

出坡面侵蚀体积及侵蚀量，同时能够很直观的观测到

侵蚀的空间分布，因此，该方法 在 技 术 层 面 上 可 以 应

用于野外土壤侵蚀研究。
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