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摘 要:[目的]寻求效率和精度均高且适应性强的坡面细沟侵蚀测量技术手段,克服传统测量方法效率

低、成本高、适用性差等问题,为坡面细沟侵蚀演变过程及定量化研究提供新的思路和技术手段。[方法]

利用无人机通过贴近摄影测量获取连续6场人工模拟降雨下,坡面细沟发育的高分辨率影像及模型,经定

位精度、模型精度和侵蚀模拟3个方面验证,定量揭示坡面细沟侵蚀及形态演化过程的可行性。[结果]

①三维实景模型地理配准均方根误差RMSE3D=1.5cm,像控点平面误差RMSEH =0.42cm,高程误差

RMSEV=0.88cm,模型细节及纹理清晰,分辨率达到毫米级。②多期模型能够清晰刻画细沟发育经历的

雨滴溅蚀—片蚀—小跌水—断续细沟—连续细沟5个阶段。坡面细沟平均沟宽、沟深、密度分别从最初的

1.25cm,0.82cm,0.05发展到最终的3.27cm,4.75cm,0.23,最大沟长236cm,最大沟深14.23cm。③细沟

土壤侵蚀量模拟值随着降雨历时的增加不断接近真实值并趋于稳定,平均误差10%以内。[结论]无人机

贴近摄影测量技术能较好反映细沟发育演化过程,作业效率及便利性较传统测量方法具有显著优势。
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Abstract:[Objective]Tofindahighefficiency,highaccuracyandstrongadaptabilityofsloperillerosion
measurementtechnology,toovercomethetraditionalmeasurementmethodsoflowefficiency,highcost,

poorapplicabilityandotherproblems,toprovidenewideasandtechnicalmeansfortheevolutionofsloperill
erosionandquantitativeresearch.[Methods]UAVwasusedtoacquirehigh-resolutionimagesandmodelsof
sloperilledevelopmentunder6consecutivesimulatedrainfallsbyclosephotometry.Thefeasibilityofslope
rilleerosionandmorphologicalevolutionwasquantitativelyrevealedthroughthreeaspectsofpositioningac-
curacy,modelaccuracyanderosionsimulation.[Results]①Theroot-mean-squareerrorofgeographicregis-
trationof3Drealscenemodelis1.5cm,theplaneerrorofimagecontrolpointis0.42cm,andtheelevation



erroris0.88cm.Themodeldetailsandtextureareclear,andtheresolutionreachesmillimeterlevel.②The
multi-phasemodelcanclearlydescribe5stagesofrilldevelopment:raindropspattererosion,sliceerosion,

smalldropwater,intermittentrillandcontinuousrill.Theaveragewidth,depthanddensityofrillonslope
surfacedevelopedfromtheinitial1.25cm,0.82cmand0.05tothefinal3.27cm,4.75cmand0.23cm,re-
spectively.Themaximumtrenchlengthwas236cmandthemaximumtrenchdepthwas14.23cm.③ With
theincreaseofrainfallduration,thesimulatedvalueofsoilerosioninrillisclosetotherealvalueandtends
tobestable,andtheaverageerrorislessthan10%.[Conclusion]UAVnap-of-the-objectphotogrammetry
canbetterreflectthedevelopmentandevolutionofrills,andhassignificantadvantagesovertraditionalmeas-
urementmethodsinefficiencyandconvenience.
Keywords:UAV;nap-of-the-objectphotogrammetry;rillerosion;rillmorphology

  细沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的主要方式之一,其形

成过程复杂多样,对其进行准确测量和精确刻画极具

挑战性[1]。如何方便、快捷、精准获取细沟形态与体

积等指标参数,对开展土壤侵蚀研究及水土保持监测

实践具有重要意义。传统的细沟侵蚀形态与体积测

量方法有测尺法、测针板法、填充法和径流泥沙法

等[2-3],大都需要人工操作且接触被测物体,极大受制

于地形条件,费时耗力且容易产生误差。21世纪后,

GPS-RTK[3]、三维激光扫描[4]、近景摄影测量等[5]新

一代技术方法被引入细沟侵蚀测量领域,并逐步成为

主流,它们能通过定位、扫描或摄影所得的大量三维

点坐标数据生成数字高程模型(DEM),从而提取细

沟形态、细沟网分布和细沟侵蚀量等数据,使细沟侵

蚀的定量化研究精度达到了亚cm级别。但是由于

仪器设备自身和其使用过程中的局限性,这些技术都

不同程度存在成本高、效率低、操作难度大、适应性不

强等问题。2014年左右,随着轻小型旋翼无人机的

大规模生产,低空无人机开始广泛应用于土壤侵蚀领

域,但无人机在土壤侵蚀研究方面大多还是采取仿地

飞行、倾斜摄影测量等[6]方式获取测区影像和信息,
比较适合地形平缓、视野开阔、精度要求不高的项目,
对滑坡、大坝、高边坡等不易靠近的坡类地表则困难

重重。针对日益推进的精细化测量需求,2018年武

汉大学张祖勋院士团队提出了贴近摄影测量(Nap-
of-the-ObjectPhotogrammetry)[7]。贴近摄影测量

是面向对象的摄影测量,它以物体的“面”为摄影对

象,通过贴近摄影获取超高分辨率影像,进行精细化

地理信息提取。贴近摄影测量是一个渐进的过程,即
首先使用无人机进行常规飞行,获取测区低分辨率影

像,处理后生成研究区数字表面模型(DSM)并依此

规划设计面向被测体的精细航线,实现智能贴近飞

行,从而获取高精影像及模型[8]。2021年,李治郡等

将贴近摄影测量运用于崩岗侵蚀监测[9],所获模型平

均重投影误差达到毫米级,较倾斜摄影测量误差降低

45.45%,高程精度总体提升162.5%;王小刚等[10]在

大坝安全鉴定、库区滑坡监测中优化贴近摄影航线,
为水利工程安全提供保障,工作效率提高3倍以上。
贴近摄影测量在城市建筑、地质灾害、文物保护等方

面都显示出巨大潜力,对本研究具有一定参考价值,
但其在细沟侵蚀中的应用研究鲜有报道。因此,本研

究基于无人机贴近摄影测量技术,开展细沟形态刻画

和测量工作,以期能为坡面细沟侵蚀演变过程及定量

化研究提供新的思路和技术手段。

1 材料与方法

1.1 试验材料及装置

本试验于2022年9月23日至10月18日在陕西

省杨凌马超岭高陡边坡水力侵蚀观测站(34°19'24″N,

107°59'36″E)进行。试验小区设置在工程开挖坡面

上,结合已有研究和野外调查结果,设计试验小区规

格为:5m×1m×0.5m(长×宽×深),坡度为28°,
投影面积4.2m2。试验小区内装填的土壤为壤质黏

土(国际制),其颗粒组成为28.73%的砂粒、40.12%
的粉粒和31.15%的黏粒。土壤容重为1.28g/m3,
土壤质量含水率为15%。人工模拟降雨试验采用两

组BX-1型侧喷式野外降雨设备,基于黄土高原侵蚀

性降雨[12-13],设计雨强为120mm/h。试验前对雨强

进行率定,当率定雨强与设计雨强的误差小于5%,
降雨均匀度大于85%时方可进行试验。试验选用大

疆M300RTK无人机,搭载大疆禅思ZenmuseP1测

绘相机,用于获得试验坡面侵蚀微地形。基本参数详

见表1。

1.2 试验布设

试验前,在试验小区内外均匀布置10个像控点,
其中6个作为控制点,4个作为检查点。首先,使用

RTK测量仪采集每个点位的地理坐标,在每一点位

每隔3秒取一次值,连续取值20次,求平均值作为该

点的坐标值。其次,使用无人机对试验小区进行常规

测绘飞行(飞行高度80m,航向重叠率70%,旁向重
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叠率80%,镜头角度为-90°垂直于地面),获取试验

小区低分辨率影像及模型。最后,在此基础上,进行

精细航线规划,结合试验小区的实际情况,设置无人

机飞行高度5m,飞行速度2m/s,航向重叠率80%,
旁向重叠率90%,设置镜头角度为-60°(垂直于坡

面),顺坡飞行。

表1 飞行器及相机基本参数

Table1 Aircraftandcamerabasicparameters

飞行器参数 数 值     相机参数 数 值     
尺 寸 810×670×430mm 有效像素 4500万

重 量 6.3kg 像元大小 4.4μm
最大飞行速度 15m/s 传感器尺寸 35.9×24mm(全画幅)
最大飞行时间 负载45min 光圈范围 f/2.8~f/16
最大俯仰角度 30° ISO范围 100~25600
最大起飞重量 9kg 最小拍照间隔 0.7s

1.3 试验过程

试验共进行6次人工模拟降雨,当坡面发生明显

变化时停止降雨并记录时间。为保证试验小区下垫

面状况均一,试验前一天用30mm/h雨强进行前期

预降雨,至坡面产流为止,并用塑料薄膜覆盖静置

24h。试验开始前基于预先设定好的精细航线,利用

无人机进行贴近摄影测量获取坡面原始影像数据。
试验开始后,前6min每隔2min接取一次径流泥沙

样,后每隔3min接取一次,秒表记录接样时间。每

次降雨停止,待坡面水流完全下渗后,启动无人机重

复上述操作。

1.4 数据处理

试验结束后将径流泥沙样品静置24h后倒掉上

层清液,将剩余样品转移到铝盒中,在105℃烘箱内

烘干8h后称重,用于计算径流量和泥沙量。将无人

机贴近摄影测量所获得的坡面影像及POS数据导入

基于SFM-MVS技术的大疆智图软件中进行空三解

算,生成稀疏点云模型后导入像控点并进行刺点。打

开POS精 度 约 束,优 化 空 三 结 果,选 择 坐 标 系 为

CGCS20003DegreeGKCM108E,二 维 重 建 生 成

DOM,DEM,三维重建生成实景三维模型。将生成的

DEMs数据导入ArcGIS10.2中,对不同时段试验前

后DEM 进行相减,得到坡面高程变化值,将高程变

化值导出到Excel表格,分别与对应像元尺寸相乘求

出各单元格侵蚀体积,将所有单元格侵蚀体积求和即

得总侵蚀体积,再乘以土壤容重便得到不同时段坡面

的侵蚀量。利用 ArcGIS水文分析工具进行沟网提

取,使用剖面图工具截取细沟剖面,导出各细沟沟长、
沟宽数据,提取细沟平面(以沟深≥1cm侵蚀深度作

为确定侵蚀沟的标准)。为了量化坡面细沟形态特

征,选取细沟侵蚀形态特征参数:平均细沟宽度(􀮄W)、
平均细沟深度(􀮄H)和细沟平面密度(μ)等指标评估坡

面细沟发育特征。细沟平均宽度􀮄W(cm)是坡面所有

细沟侵蚀宽度的加权平均值。

􀮄W=
∑
n

i=1
wiAi

∑
n

i=1
Ai

(1)

式中:wi 是细沟侵蚀宽度(cm);Ai(i为自然数)为
坡面每条细沟的平面面积(m2)。

细沟平均深度 􀮄H(cm)[14]是坡面所有细沟侵蚀

深度的加权平均值。

􀮄H=
∑
n

i=1
hiAi

∑
n

i=1
Ai

(2)

式中:hi 为坡面每条细沟的沟深(cm)。
细沟平面密度μ

[14]是坡面所有细沟平面面积之

和与坡面总面积的比值。

μ=
∑
n

i=1
Ai

A0
(3)

式中:A0 为坡面总面积(m2)。
目前,航空摄影测量领域广泛采用均方根误差

(RMSE)作为精度指标对航测成果进行评定[15-16],通
过模型点位与实测点位的对比进行评估。其定义公

式为:

  RMSEx=
1
n∑

n

i=1
(xi-xi')2 (4)

  RMSEy=
1
n∑

n

i=1
(yi-yi')2 (5)

  RMSEz=
1
n∑

n

i=1
(zi-zi')2 (6)

式中:xi,yi,zi 为像控点的实测坐标;xi',yi',zi'为

像控点对应的图解坐标;RMSEx,RMSEy,RMSEz

为像控点的均方根误差;i表示点号,取值为1,2,3
…n。进而得到航测成果整体的平面均方根误差
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(RMSEH)、高程均方根误差(RMSEV)和整体三维均

方根误差(RMSE3D):

RMSEH = RMSE2x+RMSE2y

=
1
n
(xi-xi')2+∑

n

i=1
(yi-yi')2 (7)

RMSEV=
1
n∑

n

i=1
(zi-zi')2 (8)

RMSE3D= RMSE2H+RMSE2V (9)

2 结果与分析

2.1 贴近摄影测量精度验证与分析

2.1.1 定位精度验证 试验共设置10个像控点(Pt1
-Pt6为控制点,Pt7-Pt10为检查点),试验区内采

用基于GSCORS的网络RTK方式测量像控点获取

实际点位坐标,模型处理后,将模型中的点位坐标与

实际点位进行对比分析,结果详见表2。由表2可以

看出,x 轴误差为-0.6654~0.6083cm,y 轴误差为

-0.6900~0.8070cm,z轴误差为-1.1437~1.345
8cm,整体均方根误差为RMSEH=0.4368cm、RM-
SEV=0.8823cm。可发现x 与y 轴误差均服从正态

分布,且误差范围基本一致,控制点的误差略大于检

查点,但是z 轴方向的误差范围明显大于水平方向。
整体而言,定位精度达到毫米级,能够有效定位细沟

点位,完成多期影像叠加分析。

表2 像控点坐标与对应点图解坐标误差

Table2 Thecoordinateoftheimagecontrolpointiswrongwith

thediagramcoordinateofthecorrespondingpoint

名称 dx/cm dy/cm dz/cm

Pt1 0.2481 0.1650 -0.2348
Pt2 0.2964 -0.0125 -0.3223
Pt3 -0.6654 0.3943 -0.1051
Pt4 -0.6165 0.8070 0.3867
Pt5 -0.5558 0.0372 1.3458
Pt6 -0.1195 -0.5751 0.8150
Pt7 0.4713 -0.4253 -0.7594
Pt8 0.6083 -0.0352 -1.1437
Pt9 0.2484 -0.6900 0.2717
Pt10 -0.2454 0.2509 -1.0277

2.1.2 模型精度验证 利用大疆智图标注与测量工

具,测得试验小区长、宽、高分别为5.01,0.99和2.52m,
坡度30°,投影面积4.3m2,与实际值基本一致。细沟

整体纹路清晰可见,无明显拉花、变形,但在少部分掏

蚀和塌陷部位形成口窄肚宽的马蹄形断面,造成无人

机拍摄阴影或视野盲区,致使模型点云密度减少或缺

失,造成一定误差,这也是高程误差的主要来源。整

体模型均方根误差RMSE3D=1.5cm,DEM 内插处

理后精度优于0.001m×0.001m,能够有效精准识别

细沟形态并获取矢量数据。

2.1.3 侵蚀量模拟精度验证 将径流泥沙法获得的

侵蚀量作为实测值,两期 DEM 差减结果作为模拟

值,进行对比分析得到表3。由表3可以看出,实测值

与模拟值之间的相对误差在-18%~13%之间。第

1场降雨试验,坡面主要发生溅蚀和面蚀,薄层水流

带走地表浮土与细小颗粒,泥样含沙量较高。然而使

用贴近摄影测量及三维重建技术获取的DEM 是基

于高程值而生成的,此阶段坡面变化微小,高程值变

化不明显,故导致相对误差较大(-18%)。随着试验

的进行,细沟逐渐发育,侵蚀量不断增加,实测值与模

拟值偏差逐渐缩小并于第3次降雨后趋于稳定,误差

均在10%以内。

表3 实测侵蚀量与计算侵蚀量的对比

Table3 Comparisonbetweenmeasurederosion
andcalculatederosion

场次
降雨

历时/min
实测侵蚀
量/kg

模拟侵蚀
量/kg

误差/
%

1 10 4781.73 3916.90 -18
2 20 11459.87 10251.68 -11
3 20 16736.45 18920.32 13
4 20 23464.28 24999.95 7
5 20 32004.83 30736.45 -4
6 30 42087.21 44036.33 5

2.2 坡面细沟侵蚀形态演变分析

汇总第1~6场降雨试验所得DEMs(图1),以原

始坡面为基准面,负值表示侵蚀,正直表示沉积)及相

应时间数据,分析形态演化过程可知,随着降雨历时

的推移,坡面侵蚀过程主要经历了雨滴溅蚀—片蚀—
小跌水—断续细沟—连续细沟5个阶段,具体过程

为:第1次降雨历时10min,坡面侵蚀主要为雨滴溅

蚀。雨滴从空中落下,直接打击土壤表面或薄水层引

起飞溅,使土壤颗粒发生分离、位移,破坏土壤结构,
堵塞土壤孔隙,从而增强径流和侵蚀力,此阶段细沟

尚未发育。第二次降雨历时20min,随着雨滴溅蚀的

不断发生,坡面开始出现凹凸不平,使径流在坡面上

呈不均匀分布,在薄弱部位带走更多土粒,留下细小

纹沟及鳞片状凹地,坡面侵蚀方式以片蚀为主。第2
次降雨后,原有小纹沟出现分叉、合并及相互连通的

现象,坡面形成细沟雏形,中下部形成明显水流流路、
小跌水,坡顶因为汇流面积较小,仍以片蚀为主。第

4次降雨历时20min,随着片蚀的不断增加及径流的
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不断汇集,部分位置径流侵蚀力大于土壤抗蚀能力,
小跌水演变为下切沟头,并开始出现溯源侵蚀,标志

细沟侵蚀的开始。第5次降雨,细沟不断发育,坡面

下方形成3条明显主沟,坡面侵蚀以细沟侵蚀为主。

第6次降雨历时30min,随着降雨历时的增加,沟底

下切、沟壁侧蚀、溯源侵蚀作用不断增强,沟壁土体逐

渐崩塌,细沟不断扩张、融合、贯通。坡面侵蚀逐渐由

细沟侵蚀向浅沟侵蚀发展。

图1 不同侵蚀阶段坡面DEM
Fig.1 SlopeDEMindifferenterosionstages

  统计整个试验过程不同时期的细沟侵蚀形态参

数,结果如表5所示。由表5可看出,在前30min降

雨过程中,坡面侵蚀以击溅侵蚀和片蚀为主,坡面出

现少许跌坎,最大跌坎深度为1.21cm。降雨历时

30~50min过程中,坡面出现明显径流流路,跌坎逐

渐联通形成断连细沟,细沟平均宽度1.25cm,平均深

度0.82cm,细沟横向发育快于纵向发育。降雨历时

50~70min过程中,断连细沟逐渐贯通形成连续的

细沟,坡面细沟网形态基本形成,最大沟长为96cm,
细沟平面密度增大至0.12。降雨历时70~90min过

程中,坡面以溯源侵蚀和下切侵蚀为主,平均细沟宽

度和深度分别为2.44和3.21cm,相比前一阶段分别

增加了42.69%和141.35%。降雨历时90~120min,
细沟网逐渐发育成熟,细沟平面密度增大至0.23,
最大沟长为236cm,最大沟深为14.23cm,此阶段坡

面径流沿细沟不断下切沟底,细沟深增加幅度大于细

沟宽,沟壁崩塌是细沟加宽的主要方式。整体上沟

宽、沟深、沟长、细沟平面密度均随降雨历时的增加而

增加,沟长发育最为明显,最终主沟沟长超过雏形期

的3倍以上。降雨初期细沟沟宽发育速度快于沟深,
但随着降雨历时的增加,细沟深的增加速率快于细沟

宽度。

表5 细沟形态参数

Table5 SlopeDEMindifferenterosionstages

降雨
场次

降雨
历时/
min

平均细沟

宽度(􀮄W)/
cm

平均细沟

深度(􀮄H)/
cm

最大沟长
(Lmax)/
cm

最大沟深
(Hmax)/
cm

细沟平面
密度(μ)

1 10 — — — — —

2 30 — — — 1.21 —

3 50 1.25 0.82 32 2.74 0.05
4 70 1.71 1.33 96 5.36 0.12
5 90 2.44 3.21 152 8.92 0.18
6 120 3.27 4.75 236 14.23 0.23

3 讨 论

坡面细沟侵蚀领域前人做出了大量且细致的研

究,但基本以定性分析为主,随着时代和科技进步,数
字化、图像化、定量化研究已成为必然趋势。传统人

工接触式测量优点是简单易行,无需专业知识及培训

即可操作,但耗时费力且精度无法保证,一般作业范

围为小区或坡面尺度,难以大面积应用。三维激光扫

描突破了传统的单点测量,能够精准获取细沟模型及

参数,但其作业效率较低,一个面积仅为40m2 左右

的坡面就需耗时3.5h个[17],受限于其设计及工作原

理,无法获取被测物真实色彩影像,容易受到杂草杂
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物影响,野外操作困难重重,而且其设备造价昂贵,高
大笨重,难以推广应用。常规无人机摄影测量在土壤

侵蚀研究领域快速发展,灵巧轻便、操作简单、自动化

程度高,能够适用大部分平缓地形及精度要求不高的

项目,但面对坡类地形的精细化测量,则需要调整其

飞行及拍摄方式,以保证影像的重叠率及完整度。近

景摄影测量与贴近摄影测量后处理方式方法基本一

致,都是通过获取被测物体影像及POS信息,重建生

成三维模型,但其前期设备调试安装工作量巨大、专
业度高,人工操作无法保证拍摄点位均匀平滑、拍摄

高度角度一致,灵活性差[18]。无人机贴近摄影测量

创新航线与拍摄方式,能够有效适应坡类地形变化,
从而保障重叠率、提高拍摄精度,满足细沟侵蚀研究

与监测需求,但在面蚀方面仍无法精准测量。
无人机贴近摄影测量的误差主要来源于仪器误

差、人为误差、外界因素三方面[19]。轻小型旋翼无人

机受限于其体积、续航及最大载重能力,无法搭载航

测仪等大型专业设备,主要使用经过改装的中小型数

码相机,采用非传统正方形的矩形阵面CCD,其基高

比通常为0.15左右,远小于传统摄影的0.50,在立体

模型下,同名地物交会角较小,降低了立体观测效果,
直接影响高程量测精度。人为误差主要来源于航线

规划设计和像控点的布设、采集与刺点[20],精细的贴

近摄影测量航线需要根据试验需要灵活调整,无人机

飞行高度越低,精度越高,数据处理量越大;相反飞行

高度越高,精度越低,数据处理量越小。像控点布设

的代表度、采集的精确度、刺点的准确度都会受到人

为操作影响,从而造成数据结果的误差。最不易控制

的是外界因素影响,如天气、光照、地形、信号等,因
此,为保证成像精度及效果,实践过程中应尽量选择

在无风无雨、光照充足的阴天、网络信号良好、无高大

或突出障碍物等有利条件下展开飞行试验。

4 结 论

(1)三维实景模型定位精度与重建精度均达到

毫米级,像控点平面误差RMSEH=0.43cm,高程误

差 RMSEZ =0.88cm,整体地理配准均方根误差

RMSE3D=1.5cm;模型细节清晰,着色均匀,无明显

拉花、畸变。
(2)多期模型能够刻画细沟发育经历的雨滴溅

蚀—片蚀—小跌水—断续细沟—连续细沟5个阶段。
坡面细沟平均沟宽、沟深、平面密度分别从最初的

1.25cm,0.82cm,0.05发展为第6场降雨的3.27cm,

4.75cm,0.23;最终主沟最大沟长236cm,最大沟深

14.23cm。土壤侵蚀量模拟精度随着降雨历时的不

断增加而趋于稳定,平均误差10%以内。
(3)利用无人机贴近摄影测量技术可以很好地

对坡面细沟侵蚀过程进行动态监测,直观识别坡面各

部位的微地形变化,与以往研究中使用的三维激光扫

描仪、近景摄影测量等手段相比更加灵活高效,与无

人机倾斜摄影测量相比更具针对性、适应性,可为土

壤侵蚀研究、监测提供新的思路和方法。
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