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高精度 GPS ,三维激光扫描和测针板三种测量技术
监测沟蚀过程的对比研究
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摘 　要 : 采用连续模拟降雨试验 ,对坡沟系统概化模型进行坡面沟蚀发育过程模拟 ,再现坡面片蚀 —细沟

侵蚀 —切沟侵蚀演变过程。结合 3 种测量技术从测量精度、测量人员要求、数据处理、数据通用性、配套软

件使用、前期投入、测量条件等几个方面入手 ,对比分析高精度 GPS( Trimble 5700) 、三维激光扫描仪 (Leica

HDS 3000)和测针板的 3 种测量方法的优缺点 ,同时对 3 种测量方法在沟蚀过程监测和侵蚀量估算方面进

行对比研究。结果表明 ,激光扫描仪能很好地监测沟蚀演变过程 ,且对侵蚀量估算精度较高 ,误差仅为

4. 5 %。高精度 GPS 也能很好地监测沟蚀演变过程 ,对侵蚀量估算精度误差为 7. 38 %。测针板法不能很

好的反映沟蚀演变过程 ,但是对于侵蚀量的估算可以满足日常要求 ,误差为 - 12. 78 %。
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Comparative Study of Monitoring Gully Erosion Morphology Change Process by Using

High Precision GPS , Leica HDS 3000 Laser Scanner and Needle Board Method

ZHAN G Peng1 ,2 , ZH EN G Fen2li1 ,2 , WAN G Bin1 ,2 , CH EN Ji2qiang1 ,2 , DIN G Xiao2bin1 ,2
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S haanx i 712100 , China; 2 . I nsti tute of S oi l and W ater Conservation , CA S &M W R , Yangli ng , S haanx i 712100 , China)

Abstract : The develop ment p rocess of slope2gully erosion was simulated to understand t he generalized model

of slope2gully system in Ansai comprehensive experimental station by using t he met hod of continuous simula2
ted rainfall . The erosion processes f rom sheet erosion , rill erosion , and to gully erosion were rep resented as

well . Advantages and disadvantages of t he t hree measuring technologies of GPS , Leica HDS 3000 laser scan2
ner , and measuring needle plate method were cont rasted f rom t he aspect s of measuring accuracy , require2
ment s of survey crew , data p rocessing , data generality , sof tware application , p revious invest ment , and

measurement conditions.
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　　坡面侵蚀方式演变过程和土壤侵蚀监测研究对

加深坡面土壤侵蚀过程机理 ,估算土壤侵蚀量具有重

要意义。近年来 GPS 和三维激光扫描等高新技术的

发展为土壤侵蚀监测研究的快速发展带来了新的曙

光 ,使土壤侵蚀监测手段由侵蚀沟体积量测等传统测

量方法迈入侵蚀沟体积的精确测量。目前对沟蚀发

育过程动态监测的研究刚刚起步 ,应用的监测手段包

括测尺法、测针板法[ 1 —3 ] 、GPS 测量法[4 —5 ] 和三维激

光扫描[6 ]等。但由于研究基础薄弱 ,研究资料较少 ,

至今尚未有不同测量方法监测沟蚀过程优缺点的对

比研究 ,也没有统一的测量规范 ,严重影响土壤侵蚀

测量技术的发展和沟蚀量的精确估算。

本研究在人工建造的坡沟系统模型上进行连续

的模拟降雨试验 ,再现片蚀 —细沟侵蚀 —切沟侵蚀发



育过程 ,并利用三维激光扫描仪 (Leica HDS 3000) 、

高精度 GPS( Trimble25700) 和测针板对每次模拟降

雨形成的地面侵蚀形态进行测量 ,应用 Arc GIS 9. 0

对 3 种测量数据进行后期处理 ,对比 3 种测量方法监

测沟蚀发育过程的优缺点 ,以期为土壤侵蚀监测提供

技术支撑。

1 　试验设计与研究方法

1. 1 　坡沟系统试验模型

坡沟系统试验模型建在安塞水土保持综合试验

站。该试验模型根据黄土丘陵沟壑区纸坊沟流域数

字高程模型 (D EM)提取的坡沟空间分异特征和野外

调查量化的典型坡沟系统的参数特征[7 ]进行制作 (图

1) 。试验模型高 6. 01 m ,宽 3 m ,长度 13 m ,投影面

积 39. 7 m2 ,试验模型矩心实测位置为 36°51′27″N ,

09°19′20″E ,高程 1 040. 151 m。根据黄土丘陵区坡

面坡度分级 ,将该试验模型从坡上到坡下分成 5 个坡

度段 ,坡度值分别为 5°,10°,15°,20°,35°[8 ] 。

坡沟系统概化模型由位于坡面上部的梁坡坡面系

统和位于坡面下部的沟坡系统组成。在试验模型沟坡

系统下端设置一个三角集流口 ,用于动态监测次降雨

过程中坡沟系统的产流和产沙过程。梁坡水平投影为

7 m ,对应于 5°,10°,15°,20°这 4 个坡段的水平投影分

别为 1 , 2 ,2 ,2 m ;沟坡水平投影 5 m ,对应坡度为 35°。

坡沟系统参数特征如图 1 所示 ,梁坡坡面和沟坡坡面

面积比例大致控制在 1. 4 ∶1. 0 ,基本能代表黄土高原

地区的坡面和坡沟部分的实际比例关系。

图 1 　坡沟系统概化模型示意图

试验过程中为保证土壤水分充分下渗 ,在试验土

槽底部装填 15 cm 的沙子和透水性强的炉渣等材料 ,

并用力压实 ;在其上方装填安塞耕层土壤 (黄绵土) ,

装填时保持土的自然结构状态。为了确保每次降雨

试验时下垫面的均匀性 ,试验填土时土壤容重控制在

1. 29 g/ cm3 ,按每层 10 cm 分层装土 ,装土深度从试

验土槽底部的 35 cm 逐渐增至顶端的 85 cm。

1. 2 　模拟降雨试验

为了完整模拟坡面切沟侵蚀发育过程 ,根据降雨

强度变化 ,对于每个试验处理连续降雨试验 5～7 次 ,

使坡面从片蚀演变到细沟侵蚀 ,最后演变到稳定阶段

的切沟侵蚀。确定坡面切沟侵蚀发育处于稳定阶段 ,

是以试验土槽沿坡长方向大部分切沟沟槽下切至试

验土槽底部沙层时为准。

降雨机采用侧喷式模拟降雨系统 ,3 组侧喷式降

雨设备 (6 个喷头对喷) ,喷头距地面 7. 5 m ,设计降

雨强度 50 mm/ h。试验前一天 ,用 30 mm/ h 降雨强

度进行前期降雨 ,直至坡面出现产流为止 ,前期降雨

的目的是保证每次试验下垫面地表状况均一。为确

保降雨均匀度和降雨强度达到试验要求 ,每次试验前

后均对降雨强度进行 2 次率定 ,2 次率定误差不超过

5 %。降雨过程中当坡面产流后 ,每隔 3 min 取径流

泥沙样一个 ,并用秒表测定径流泥沙采集时间。在降

雨过程中用测尺法记录试验土槽沟蚀发育情况 ,并用

数码相机拍照记录沟蚀演变过程。本次试验连续模

拟降雨试验 5 场次 ,即后一次降雨试验是在前一次降

雨试验形成地面侵蚀形态的基础上进行。

降雨结束后 ,量取每个径流样的体积 ,并用烘干

法测定泥沙量 ,计算每次降雨的侵蚀产沙量 ,以此作

为标准 ,评价 3 种测量方法估算侵蚀量的精度。

1. 3 　测量方法

进行降雨试验前 ,首先利用三维激光扫描仪

(Leica HDS 3000) 、高精度 GPS( Trimble 5700) 测针

板对初始坡面进行测量 ,获取降雨前最基本的坡面形

态。每次模拟降雨结束后 ,再利用 3 种测量技术对坡

面侵蚀形态进行测量。

1. 3. 1 　三维激光扫描仪测量 　每次降雨试验结束后

的第二天进行三维激光扫描仪测量。测量前在试验

模型周边固定 5 个靶点 ,作为后期数据拼接参考点。

由于试验模型的坡度变化较大 ,加上降雨过程中侵蚀

沟发育的深浅不一且很不规则 ,使激光扫描仪测量精

度受到影响。因此 ,为了更加有效地获取坡面侵蚀形

态数据 ,将测量区域划分为 5 个区段进行测量 ,各个

测量区段之间的数据靠靶点进行拼接。每次测量获

取约 230 万个数据 ,测量时间为 3. 5 h ,测量数据处理

运用仪器配套软件 (Cyclone) 。

1. 3. 2 　GPS 测量 　为了不破坏坡面侵蚀形态 ,在每

次降雨试验结束后的第二天进行高精度 GPS 测量。

测量前在试验模型 4 个边角上固定 4 个参考坐标点 ,

作为后期数据分析的参考点。测量方法利用 R T K

(real time kinematic)实时动态测量。测量时为了更

好地进行后期数据处理 ,对试验模型的 4 边进行了加
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测 ,减少边界效应的影响 ,利用 T GO (t rimble gomat2
ics office)软件对测量数据进行初步数据处理 ;同时

为了充分反映坡面沟蚀形态的空间分布 ,测量时对沟

壁沟槽部位进行了加密测量。每次测量获取约 2 000

个数据 ,测量时间为 3. 5 h。

1. 3. 3 　测针板测量 　地形测针板主要由刻度面板和

竹签测针组成 (条件允许可以使用塑料测针) ,刻度面

板使用一薄铁皮上面粘贴坐标刻度纸制成。本次试验

所用的测针板规格为长 100 cm ,宽 60 cm ,每隔 5 cm 安

装一个测针 ,共 11 个测针 ,测针板两边第一个测针距

测边为 2. 5 cm。

为了保证测量时测针板水平 ,在测针板上安装一

个水平仪。测量时一改传统的纸质记录方式 ,而采用

数码相机拍照记录的方式 ,这样极大地缩短了记录时

间 ,加快了测量速度使得测量效率得到明显的提高。

拍照时注意拍摄角度要与测针板垂直 ,否则会出现记

录误差。坡面形态的高低起伏通过测针在坐标纸上面

的刻度得以显示 ,显示的具体数值又通过数码相机进

行照相记录。在 3 m 宽的土槽上根据测量板宽度每行

只需变换位置 6 次便可以完成。每次测量获取 1 640

数据 ,测量时间为 3 h。

1. 4 　数据处理与次降雨侵蚀量估算

1. 4. 1 　三维激光扫描仪 　首先 ,在 Cyclone 软件中

依据标靶点对 5 次测量数据进行拼接 ;其次 ,在可视

化界面里面对整体数据进行操作 ,去除四周无用数据

点 ,提取坡面点数据 ;再次 ,对数据点集进行分析 ,剔

除明显的数据误差点 ;最后 ,运用 Arc GIS 9. 0 软件对

试验模型测量数据进行分析。

1. 4. 2 　GPS 测量 　GPS 的测量数据处理按照下面

步骤进行。(1) 剔除误操作点 ; (2) 坐标转换 ; (3) 降

噪处理 ; (4) 统一测量区划定 ; (5) 数据转换 ; (6)

Arc GIS 9. 0 数据分析。同时 ,针对漏测校正坐标点

的情况 ,在这里利用了 AutoCAD 与 T GO 软件相结

合对测量数据进行矫正分析。

1. 4. 3 　测针板测量 　在室内对相片数据进行整理 ,

整理时运用两台电脑一台显示数据图片 ,另一台进行

数据录入。录入时依据拍照时间从下向上按顺序逐

行进行 ;数据录入后检查错误 ,同时针对异常数据点

要对照测量实拍相片进行确认 ;数据经过初步分析之

后导入软件 Arc GIS 9. 0 进行分析。

2 　结果与讨论

2. 1 　三种测量方法监测沟蚀过程的对比

在试验过程中分别利用 3 种不同的测量方法对同

一模拟降雨坡面进行实际测量 ,图 2a 到图 4a 是降雨

的不同时期 ,利用激光扫描仪、GPS和测针板 3 种测量

仪器进行实际测量并利用测量数据生成的 DEM。

激光扫描仪对坡面具有较高的模拟效果 ,能清晰地

分辨出降雨坡面上细沟的侵蚀情况 ,对坡面出现的细小

侵蚀穴表达明显 ,通过图 2a 可以发现坡面上部在雨滴

的溅蚀之后 ,由于坡面土壤径流抗侵蚀力的差异和水流

的影响而出现了细沟侵蚀 ,激光扫描仪对沟蚀的细节描

述非常突出 ,对比实拍相片 (图 2b)与生成图像 (图 2a) 1

号位置的细沟沟头在生成图像中纹理显示清晰 , 2 号位

置作为坡面和沟道的分界线在它的下部模拟了黄土高

原坡面切沟、重力侵蚀为主的坡面侵蚀形态 ,生成图像

上的暗线勾绘情况对应了实拍相片中沟道的曲折变化 ,

同时颜色的渐变对应了沟道的深浅 ,而且位置与深度都

能够得到很好的印证 ,充分说明利用激光扫描技术对坡

面形态进行模拟具有较高的模拟精度 ,也验证了运用激

光扫描仪进行坡面动态变化测量的可行性。

高精度 GPS 对沟蚀的模拟情况要稍差于激光扫

描技术。从图 3a 可以看出 ,由于坡面部分侵蚀沟已

经切入试验土槽底部的沙层 ,坡面侵蚀沟发育开始进

入相对稳定阶段 ;生成图像中的暗线纵横交错 ,坡面

重点侵蚀部位的颜色深度明显加深 ,支离破碎的沟网

在生成图像上得到很好的展示。对应实拍相片与生

成图像发现 ,由于受到流水切割的影响 ,坡面出现了

多条侵蚀沟 ,如图 3b 中的 5～6 m 处出现的 5 条侵蚀

沟与生成图像 3a 中的 5～6 m 处出现的曲折暗线一

一对应 ,图 3b 中 4 m 处的 2 号位置出现的侵蚀坑在

生成图像 3a 中 4 m 处的 2 号位置也得到明显反映。

明暗部分差异的大小反映了侵蚀程度的加剧。如 1

号和 3 号位置 (图 3a) 颜色深度明显加深 ,说明坡面

这些部位随着降雨过程的进行 ,土壤侵蚀强度明显加

剧 ,因此 ,这些部位是坡面土壤侵蚀的严重部位 ,也是

土壤侵蚀的重点治理部位。通过同实拍相片 (图 3b)

的对比 ,发现生成图像反映的坡面严重侵蚀部位与实

拍相片完全吻合 ,进一步说明了高精度 GPS 在沟蚀

动态监测中的适用性和可行性。

测针板法测量数据生成的 DEM 效果不是特别

理想 (图 4a) ,但是仍可以区分坡面侵蚀发生的重点

部位和坡面侵蚀的强弱 ,侵蚀的形态也可以通过生成

的 D EM 得到描述。对比实拍相片 (图 4b) 和测量数

据生成图像 (图 4a)可以看出发生侵蚀的部位与生成

图像中的明暗纹理一一对应 ,在实拍相片 (图 4b)的 3

m 处出现的侵蚀坑在生成图像 (图 4a) 中得到了明显

表达 ,中间的主沟道在生成图像中有较直观地显示 ,

在实拍相片中主沟的形态及演变情况通过 DEM 生

成图像也可以辨认出来。
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　图 2a 　三维激光扫描测量数据图像 　　　　　　图 3a 　GPS测量数据图像 　　　　　　　图 4a 　测针板法测量数据图像

图 2b　三维激光扫描实拍相片 　　　　　　图 3b　GPS测量实拍相片 　　　　　　　图 4b　测针板法实拍相片

2. 2 　三种测量方法的对比

2. 2. 1 　次降雨侵蚀量估算 　在 ArcGIS 9. 0 平台支持

下 ,使用相同的处理方法对每次降雨的测量数据生成

的 DEM 进行 3D 分析 ,计算每次模拟降雨试验之后坡

面模型的体积量 ,两次体积量的差值便是体积的变化 ,

根据实测土壤容重 1. 29 g/ cm3 计算次降雨侵蚀量。

2. 2. 2 　三种测量方法估算侵蚀量的对比 　表 1 对比

了 3 种测量方法估算模拟降雨坡面侵蚀量的精度 ,

Leica HDS 3000 激光扫描仪的平均误差在 3 个测量

方法中最小仅为 4. 56 % ,在各次测量中最大误差达

到 6. 36 % ,而最小误差仅为 1. 08 %。

从表 1 中可以发现激光扫描技术估算次降雨坡

面侵蚀量时估算误差并不是随着沟蚀发育程度的增

加而减小 ,而是与三维激光扫描仪的扫描形式有关 ,

激光扫描仪的扫描光束不能很好地到达坡面侵蚀沟

的底部是产生上述情况的主要原因。建议在测量过

程中采用多站点、多角度测量的方法进行 ,从而避免

扫描死角的出现 ,用补全测量数据点的方法提高测量

数据的精度。

测针板计算误差最大 ,为 - 12. 78 % ,但是仍然

可以满足测量使用数据的要求。从表 1 中可以发现

随着降雨场次的增加和坡面侵蚀强度的加剧 ,侵蚀量

的估算值与实测值之间的误差逐渐减小并趋于稳定 ,

而且测针板法测量侵蚀量比实际测量侵蚀量小。造

成这种结果的主要原因是在进行坡面测量数据值到

标准测量值的转换过程中 ,测量换算的方法是以当地

测量点数据乘以当地坡面角度的三角函数[3 ] ,这时如

果两条测量线刚好处于坡度变换线的两侧 ,那么两条

测量线跟坡度变换线所形成的三角体的体积就会被

忽略掉 ,从而造成测针板法测量侵蚀量减少。为了避

免上述情况的发生 ,建议在以后的测量过程中在坡度

改变的位置增加一次数据测量。
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高精度 GPS 的估算误差介于上述两种方法之

间 ,其误差为 7. 38 % ,侵蚀量的估算值与实测值之间

的误差随着降雨场次的增加和坡面侵蚀强度的加剧

而逐渐减小。

由于第一次降雨后坡面侵蚀以细沟侵蚀为主 ,侵

蚀沟的尺寸较小 ,增加了 GPS 的测量难度 ,影响了

GPS 的测量精度 ,这时 GPS 测量数据估算的误差比

较大 ,达到了 17. 19 %。此后随着降雨场次的增加 ,

坡面侵蚀沟不断发育 ,侵蚀沟的尺寸明显增大 , GPS

的测量误差也逐渐减小 , GPS 估算值与实测值之间

的最小误差仅为 0. 81 % ,而且估算侵蚀量的误差随

着测量点的增多而逐渐减小。

表 1 　三种测量方法估算侵蚀量的对比 %

测量方法 各次降雨生成侵蚀量与实测侵蚀量误差 平均误差

激光扫描 6. 67 1. 08 4. 10 6. 36 4. 59 4. 56

GPS 　　 17. 19 13. 42 0. 81 4. 63 0. 87 7. 38

测针板法 - 18. 07 - 12. 61 - 10. 77 - 11. 06 - 11. 41 - 12. 78

2. 2. 3 　三种测量方法测量条件的对比 　Leica HDS

3000 不受环境的影响 ,但距离的远近和测量物体的

表面反光性对于测量影响较大。GPS 的测量很容易

受到卫星信号质量 (卫星数量 ≥4 颗) 和周围信号干

扰影响 ,而且雷雨等恶劣天气不适于观测的进行 ,况

且每个测量地点都需要测量人员亲临现场 ,许多领域

的高危险性限制了 GPS 的应用发展。测针板法适应

于小区域的测量研究 ,但是野外复杂地形条件给测针

板法的使用带来了许多意想不到的难度 ,限制了它的

应用。

2. 2. 4 　三种测量方法数据处理的对比 　GPS 测量

数据的矫正需要在测量区域里面设定校正点 ,它决定

了后期数据坐标的转换 ,小面积区域进行观测时可以

利用 3 个校正点建立独立的小区坐标系统。Leica

HDS 3000 的数据拼接也需要 3 个以上的固定标靶

点 ,标靶点的作用类似于坐标校正点 ,经过校正后的

数据集合到一起便是测量的最终数据。测针板的数

据是实测数据 ,数据处理时要针对该测量点所在位置

的坡长和坡度进行数据修订。

Trimble 5700 GPS 和 Leica HDS 3000 激光扫

描仪分别运用了自身的配套软件 T GO 和 Cyclone。

这些软件的一个共同特点就是支持多种数据格式的

导入与输出 ,支持 GIS 数据的导出 ,可以直接运用于

空间分析软件。为了更加便于地理信息系统的建立 ,

通常把测量的数据输出成数据库格式如 3 . dbf 。测

针板同样也可以在数据的记录时保存为 3 . CSV 格

式为以后的数据处理做好前期准备。

2. 2. 5 　其它对比 　对于测量人员要求上 , Leica

HDS 3000 和高精度 GPS 仅需要 1 名专业人员便可

以完成测量操作 ,激光扫描仪本身集成大部分测量功

能 ,但是只能在本身自带系统软件的操作下才可以完

成测量操作 ; GPS 仪器操作复杂 ,牵扯到电台和天线

的连接与设置 ,因此也要求专业测量人员进行操作 ;

测针板法的测量需要 1 人操作测针板 ,1 人拍照记录

测量数据 ,至少需要 2 个人才能进行测量 ,但是操作

简单容易掌握 ,对测量人员的要求最低。

在前期投入上 ,Leica HDS 3000 激光扫描仪、高

精度 GPS 和测针板 3 种测量仪器都是前期一次性投

入 ,Leica HDS 3000 的投入价格较高限制了它的普

及运用 ,但是测量精度最高 ,常被运用于文物土建的

非接触性测量 ;高精度 GPS 价格适中而且在地籍、公

路、城建测量方面已经被广泛的应用 ;测针板价格低

廉 ,操作简单 ,容易普及。

3 　结 论

3. 1 　三种测量方法监测沟蚀过程的对比

在同一模拟降雨试验装置上 ,采用 3 种不同的测

量方法进行沟蚀过程的监测 ,3 种测量方法生成的

D EM 都可以很好地描述沟蚀的演变过程 ,其中三维

激光扫描数据生成的 DEM 对沟蚀演变的描述最好 ,

可以具体到每条细沟的具体形态和细沟的深浅 ,甚至

可以明显地观察到坡面土层因为受到雨滴溅蚀和坡

面薄层水流的片蚀作用而生成的细小侵蚀坑洼点。

高精度 GPS 生成的坡面侵蚀图像稍逊于三维激光扫

描技术生成的坡面侵蚀图像 ,但是也能够清晰地表达

每条细沟的大体形态和深度 ,对侵蚀沟的动态发育演

变过程可以进行很好地描述。

采用测针板法生成图像的效果最差 ,仅能描述区

分坡面侵蚀发生的重点部位和坡面各部位侵蚀的强

弱 ,它们之间的描述依靠生成 D EM 图像的颜色过渡

来区分 ,虽然也可以描述主沟的发育情况监测侵蚀沟

的发展变化趋势 ,但是对于沟道的具体形态表达不是

很理想。
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(4) 将本文提出的判定式应用到浅沟侵蚀和切沟

侵蚀分布提取中 ,结果与实地情况相符 ,浅沟和切沟分

布结果显示 ,浅沟侵蚀主要发生在 15°～35°的沟间地 ,

分布面积占整个沟间地面积的 60 % ,切沟侵蚀主要发

生在大于 35°的沟坡地上 ,占整个沟坡地的 93 %。

(5) 临界公式所需参数少且容易从地形图和卫

片上获得 ,为该公式的推广应用提供了有利条件。
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3. 2 　三种测量方法估算侵蚀量的对比

Leica HDS 3000 激光扫描仪的估算误差在 3 种

测量里面最小 ,仅为 4. 56 %。每次降雨后的坡面侵

蚀量估算值并没有成规律性变化。测针板法计算误

差值在 3 种测量里面最大 ,达到了 - 12. 78 %。而且 ,

测针板法测量侵蚀量比实际测量侵蚀量小 ,但是仍然

可以满足实验人员的观测要求。高精度 GPS 的估算

误差介于两者之间 ,为 7. 38 % ,侵蚀量的估算值与实

测值之间的误差随着降雨场次的增加和坡面侵蚀强

度的加剧而逐渐减小 ,并且估算侵蚀量的误差随着测

量点的增多而逐渐减小。

总之 ,对于沟蚀过程监测 ,3 种测量方法三维激

光扫描、高精度 GPS 和测针板都可运用于切沟形成

的动态演变过程监测 ,而且得到了令人满意的结果。

对于估算侵蚀量方面 ,3 种测量方法得到的结果也很

理想。但是 ,在水土保持方面测量体系尚不完善 ,方

法步骤也不健全 ,这极大地限制了测量工作的进行 ,

在以后的研究工作中应完善水土保持测量的标准体

系 ,统一测量标准。
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