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基于立体摄影技术的细沟与细沟水流参数测量
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摘要：细沟和细沟水流参数的准确测量可为深化坡面土壤侵蚀过程研究提供重要理论依据。基于立体摄影测量技

术，以坡度为１５°和２０°的黄土坡面为研究对象，采用人工模拟径流冲刷的方法，对比不同时刻坡面的高精度数字高

程模型 ＤＥＭ，提出了动床条件下坡面细沟宽度、深度以及细沟水流宽度、深度的测量和计算方法，分析了 ２个坡度

处理下坡面细沟形态、细沟水流特征及其变化规律，探讨了立体摄影测量技术与其他测量技术在细沟形态及径流

特征参数测量方面的异同。结果表明：经过比例尺的校正，可以在垂直拍摄的立体摄影照片上直接准确测量细沟

宽度和细沟水流宽度；运用内插法，立体摄影测量技术能较准确地测量细沟深度和细沟水流深度的实时动态变化。

随坡长的增加，细沟深度逐渐增大，而细沟水流深度则无明显变化趋势；细沟宽度随坡长的增加呈先增大后减小的变化趋

势，而细沟水流宽度逐渐减小；２０°坡度下细沟宽度和深度的增加速率分别是１５°坡度下的１７倍和１３倍；同２０°坡度相

比，１５°坡度条件下的细沟水流的宽度增加了１７％ ～１３１％，而２个试验坡度下的细沟水流深度无明显差异。
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　　引言

近年来细沟形态特征研究受到了广泛关

注
［１－２］

，细沟宽度和深度是其基本形态指标，也是科

学评估坡面侵蚀沉积状况和土壤侵蚀强弱的基

础
［３－４］

。坡面薄层水流塑造了细沟和细沟间 ２种侵
蚀形态，细沟水流作为坡面细沟形成后的重要坡面

流形式，是沟头溯源、沟底下切和沟壁崩塌的主要侵

蚀动力
［１］
；细沟水流宽度和深度是计算其他水动力

学要素，如雷诺数、弗劳德数和水流剪切力、水流功

率的基础，其与流速、流量和水力半径等水力学参数

密切相关
［５－７］

。然而，由于细沟水流具有流速快、流

深浅、含沙浓度大等特点，导致动床条件下动态监测

细沟水流宽度和深度相当困难
［８］
。因此，细沟和细

沟水流参数测量一直是坡面土壤侵蚀研究的难点。

近年来，众多学者对细沟形态和细沟水流参数

的测量方法进行了大量研究并取得了丰富的成果。

对于坡面细沟形态，目前采用较多的测量方法包括

测尺法、测针板法和三维激光扫描法，这些方法的成

功运用极大地加深了人们对坡面侵蚀机理的认

识
［９－１３］

。然而，测尺法和测针板法对坡面扰动较

大，测量工具精度较低且易受人工读数误差的影响；

而三维激光扫描法耗时相对较长，在模拟试验过程

中很难实时、动态获取坡面径流和侵蚀的真实情况。

由于坡面细沟水流的宽度和深度均在厘米级，致使

河流中常用的测深杆法、超声波法和红外光法等测

量方法均不适用于坡面流的测量
［１４］
。因此，目前坡

面细沟水流宽度和深度的测量大多仍采用人工直接

测量，测量工具包括钢尺、游标卡尺和水位测针，以

及通过流速测量反推流深的间接测量
［１５－１７］

。然而，

直接测量不但有人为误差，更重要的是测量工具对

坡面径流场扰动较大，而间接测量又受流速测量精

度影响，容易产生二次计算误差。近年来，基于遥感

影像解译原理的近景立体摄影测量技术在获取高分

辨率数字高程模型 ＤＥＭ上取得了新进展，且也被成
功运用在土壤侵蚀研究领域

［１８－２０］
，为动床条件下坡

面细沟和细沟水流形态特征的实时动态监测提供了

新思路。

因此，本研究采用人工模拟径流冲刷的方法，通

过有、无径流２种坡面条件的间隔拍照，基于立体摄
影测量技术提取的高精度 ＤＥＭ，探讨细沟宽度、深
度以及细沟水流宽度、深度的实时动态测量方法，以

期为坡面土壤侵蚀监测提供新途径。

１　测量原理与方法

细沟沟底下切侵蚀的速率在细沟发育不同阶段

有所不同
［１７］
，但在一段相对较短的时间内，可以假

设细沟沟底下切侵蚀的速率基本不变
［２１］
。这样，可

基于立体摄影测量技术，获取某一时刻的细沟宽度、

深度和细沟水流宽度、深度。本文中的细沟水流是

指细沟形成后集中在细沟沟槽内的水流。

１１　细沟真实深度的测量
分别获取 Ｔ１时刻和 Ｔｎ＋１时刻坡面无径流情况

下细沟形态的真实数据，测得 Ｔ１和 Ｔｎ＋１时刻细沟真
实深度分别是 Ｈ１、Ｈｎ＋１（ｃｍ），如图１所示。

在 Ｔ１～Ｔｎ＋１时间段内每隔时间 ｔ（ｓ）拍照一次，
共拍照 ｎ＋１次，历时 ｎｔ；假定在 Ｔ１～Ｔｎ＋１时刻这一
较短时间段内细沟深度的变化速率恒定，则第 ｍ个照
相时刻Ｔｍ的细沟真实深度 Ｈｍ（ｍ＝２，３，…，ｎ）（ｃｍ）可
用内插法计算，计算式为

Ｈｍ＝Ｈ１＋
Ｔｍ－Ｔ２
（ｎ－２）ｔ

（Ｈｎ＋１－Ｈ１） （１）

１２　细沟水流深度的测量
在坡面有径流情况下，假设 Ｔｍ时刻通过立体摄

影测量获得的细沟深度为表征沟深 ｈｍ（ｃｍ）（图１），
则表征沟深 ｈｍ和真实沟深 Ｈｍ符合关系

Ｈｍ＝ｈｍ＋ｄｍ （２）
式中　ｄｍ———Ｔｍ时刻的细沟水流深度，ｃｍ
将式（２）代入式（１），则第 ｍ个拍照时刻 Ｔｍ的细沟
水流深度 ｄｍ（ｍ ＝２，３，…，ｎ）计算式为

ｄｍ＝Ｈ１＋
Ｔｍ－Ｔ２
（ｎ－２）ｔ

（Ｈｎ＋１－Ｈ１）－ｈｍ （３）

１３　细沟水流宽度的测量
经过比例尺校准，细沟水流的宽度可以通过立
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图 １　不同时刻细沟横断面特征示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｒｉｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｈａｓｅｓ
　

体摄影测量照片实时精确测量，则每个拍照时刻细

沟水流的宽度为 ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ（ｃｍ）。
１４　细沟宽度的测量

由于细沟水流深度较浅，任意时刻细沟宽度远

大于细沟水流宽度，由立体摄影测量法拍摄照片测

量得到的细沟宽度均不受细沟水流宽度的影响，因此，

任意时刻细沟的宽度为Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ，Ｗｎ＋１（ｃｍ）。

２　试验材料与方法

２１　试验材料与设备
供试土壤为黄土高原丘陵沟壑区安塞县的耕层

黄绵土，其中有机质质量比为 ５９ｇ／ｋｇ，黏粒、粉粒
与砂粒质量分数分别为 １３６％、５８１％和 ２８３％。
供试土槽长 ２００ｃｍ、宽 ３０ｃｍ、深 ５０ｃｍ，一端可升
降，坡度调节范围为 ０°～２５°；上方有恒定水头供水
装置，通过调节水阀开度控制入流量大小，流量调节

范围为０～１０Ｌ／ｍｉｎ；在坡长７０、１２０ｃｍ处的土槽正
上方（１５ｍ高）平行架有２台能手动对焦的数码相
机（ＣａｎｏｎＥＯＳ５ＤＭａｒｋＩＩ）。
２２　试验设计

试验设计 ２个坡度（１５°和 ２０°）和 １个流量
（１０Ｌ／ｍｉｎ），每次试验持续 １４０ｓ，整个试验过程中
每隔 １０ｓ拍照 １次；按照测量原理与方法，本试验
中，ｎ＝１４，ｔ＝１０ｓ，Ｔ１＝０ｓ，Ｔ２＝１０ｓ，Ｔｎ＝１３０ｓ，Ｔｎ＋１＝
１４０ｓ；选取如图 ２所示时间点的照片提取 ＤＥＭ，对
比分析坡面有、无径流 ２种情况下的细沟和细沟水
流特征。其中，Ｔ１和 Ｔ１５时刻为坡面无径流的时刻，
Ｔ２～Ｔ１４时刻为坡面有径流的时刻。

为了形成更接近真实情况的细沟，本研究设计

了前期预冲刷试验，即在正式试验开始前先将坡度

调至１５°，率定上方汇流强度，用 ２０Ｌ／ｍｉｎ的汇流
量对试验土槽坡面进行冲刷，待坡面细沟溯源侵蚀

结束并形成发育完好的细沟沟槽后（图 ３ａ、３ｂ），再

图 ２　试验流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ３　立体摄影测量相机同时拍摄的一组照片、生成

的点云数据和 ＤＥＭ

Ｆｉｇ．３　Ａｐａｉｒｏｆｐｈｏｔｏｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｎｄＤＥＭ
　
开始正式径流冲刷试验。
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２３　试验步骤
（１）试验土槽填土。试验土槽深 ５０ｃｍ，其中土

槽底部０～３５ｃｍ装填细沙，３５～５０ｃｍ装填黄绵土，
装土容重为 １１５ｇ／ｃｍ３，每 ５ｃｍ填装一层；在装上
层土之前，先扒松下层土壤表面，以减少土壤分层现

象。其中，在装表层 ５ｃｍ黄绵土时，需在坡长
１７０ｃｍ处放置一个５ｃｍ高的挡板，仅在挡板上游方
向装填黄绵土，目的是建造雏形沟头，以使细沟从沟

头向上游溯源直至土槽顶端，形成发育良好的细

沟
［２１］
。在完成试验土槽装土后，小心将 ０～３０ｃｍ

坡长处的表层１０ｃｍ土壤取出，混以水泥（水泥和土
的质量比为５∶２），然后回填坡面［２２］

，其目的是减少

上方汇流对坡顶过渡段的非正常冲刷。

（２）为保证试验前期土壤条件的一致性并使混
有水泥的土壤表面充分凝固，正式降雨的前一天将

土槽坡度调至 ３°并在土槽表面覆盖纱网，采用
３０ｍｍ／ｈ降雨强度进行预降雨至坡面产流为止。预
降雨结束后，将试验土槽调平（０°），静置 １０ｈ，以使
土壤表面形成结皮

［２２］
。

（３）正式试验开始前在土槽上方同一高度架设
２台数码相机，设置照片的拍摄规格为 ＲＡＷ，分辨
率设置为相机的最大分辨率（２７２０像素 ×４０８０像
素），调节相机的方向并使其拍摄角度与坡面始终

保持垂直；调节相机场景模式至“Ｍ手动”，使光圈
最大、ＩＳＯ感光度最低、快门速度适中，然后对焦，待
图像清晰后将对焦模式设置为手动，并确保两台相

机在整个试验过程中的焦距始终不变（图３ａ、３ｂ）。
（４）在试验土槽四周设置 ８个黑白标靶，使标

靶与试验土槽土壤表面保持平行，并保证任意 ５个
标靶不在同一条直线上，试验前用全站仪测量每一

个标靶的相对位置，以保证后期照片的拼接精度。

（５）进行预冲刷试验，然后调整土槽坡度，率定
上方汇流量，当率定流量与设计目标流量的相对误

差小于２％时即可开始正式试验。
（６）试验开始后即连续接取径流泥沙样，为使

径流泥沙样的接样时间与拍照时间间隔一致，设计

每个径流泥沙样的接样时间为１０ｓ；在拍照间隙，用
钢尺分别循环测量细沟的宽度、深度和细沟水流的

宽度、深度。

（７）冲刷结束后将径流泥沙样静置 １２ｈ，去除
径流泥沙样的上层清液，在干燥箱内（１０５℃）干燥
至恒质量，然后计算径流量和侵蚀量。

２４　数据处理
试验结束后将拍摄照片导入 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏｓｃａｎ

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ１２４软件，在完成照片标靶设置、图像
拼接、校正后，生成高密度点云数据（图 ３ｃ）后导出

（．ｔｘｔ格式）；然后将该文本文件导入 Ｃｙｃｌｏｎｅ６０软
件进行进一步的降噪、坐标系设置等处理；然后将处

理后的数据导入 ＡｒｃＧＩＳ１０１软件，生成渔网并进
行空间校正，然后生成 ＤＥＭ（图 ３ｄ），通过三维分析
和表面分析模块，获取有、无径流２种条件下的坡面
细沟形态特征及细沟水流宽度和深度等指标，具体

操作步骤与三维激光扫描技术所获点云数据的后期

处理步骤类似
［１７］
。

３　结果与分析

３１　无径流条件下坡面细沟形态特征
Ｔ１和 Ｔ１５时刻是上方暂停供水的时刻，这 ２个时

刻的坡面细沟形态特征参数是后续计算的基准，因

此获取这２个时刻的细沟形态特征有利于用内插法
计算任意时刻下细沟深度等其他形态特征指标。试

验结果表明（表１），Ｔ１和 Ｔ１５时刻下 ２个试验坡度的
细沟深度均随坡长的增加总体上呈增加趋势，细沟

宽度随坡长均呈先增加后减小的趋势；在 １５°坡度
处理下坡长７４ｃｍ处，细沟深度比其相邻断面的细
沟深度大，其原因为细沟内出现了新的二级下切沟

头，二级沟头的出现能加快细沟下切侵蚀的速

率
［１７］
。经过１２０ｓ历时后，１５°和２０°坡度下，细沟深

度分别平均增加 １１６、１９６ｃｍ，细沟宽度分别平均
增加０６４、０８０ｃｍ，２０°坡度下细沟宽度和深度的增
加速率分别是 １５°坡度下的 １７、１３倍。２个坡度
下，下坡段（１０８～１５９ｃｍ坡长）细沟平均宽度的增
加量大于上坡段（４０～９１ｃｍ坡长），而细沟平均深
度在上、下坡段的增加量差别不大。

表 １　Ｔ１和 Ｔ１５时刻下细沟真实深度和宽度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅａｌｒｉｌｌｄｅｐｔｈａｎｄｒｉｌｌｗｉｄｔｈ

ａｔｔｉｍｅｏｆＴ１ａｎｄＴ１５ ｃｍ

ＳＤ／（°）
ＳＬ／

ｃｍ

Ｔ１时刻 Ｔ１５时刻

Ｈ１ Ｗ１ Ｈ１５ Ｗ１５
ΔＨ ΔＷ

１４２ ６４５ ７３３ ７３７ ８０８ ０９２ ０７５

１５
１０８ ５４１ ８６１ ６３２ ９２９ ０９１ ０６８

７４ ５７８ ７０８ ６５８ ７６０ ０８０ ０５２

４０ １５０ ６３１ ２９８ ６６４ １４８ ０３３

１４２ ６２７ ８３２ ７９４ ９４９ １６７ １１７

２０
１０８ ５０６ ８１７ ７２０ ９２８ ２１４ １１１

７４ ４０２ １００６ ５６０ １０６０ １５８ ０５４

４０ １０１ ８５８ ２７５ ８８０ １７４ ０２２

　　注：ＳＤ为坡度，ＳＬ为坡长，Ｈ为细沟真实深度，Ｗ为细沟宽度，ΔＨ

为细沟深度增加值，ΔＷ为细沟宽度增加值，下同。

３２　有径流条件下坡面细沟形态特征
在坡面有径流存在的情况下，现有测量方法如

测尺法和三维激光扫描法均较难快速、准确剔除径

流因素的影响并准确获取某一时刻细沟深度的变化
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情况。运用立体摄影测量技术，在试验过程中使 ２
台相机同时拍摄照片，通过生成 ＤＥＭ获得的细沟深
度为细沟的表征深度 ｈ，表征深度 ｈ与细沟的真实
深度 Ｈ之间存在一个径流深的差值 ｄ，运用 １２节
中计算的无径流条件下细沟的真实深度进行内插，

即可得到有径流条件下不同坡长和坡度的细沟真实

深度 Ｈ（表 ２）。结果表明，细沟的真实深度和宽度
均随试验历时的增加（由 Ｔ２时刻变化到 Ｔ１４时刻）而
增加，这较好地模拟了黄土坡面细沟发育过程中

坡面侵蚀形态的变化过程
［１１］
；细沟宽度随试验历

时的变化呈非线性增加，这可归因于细沟沟壁崩

塌具有随机性和不确定性的特点
［１７－１８］

。在２个坡
度处理下，细沟的真实深度随坡长的增加总体上

呈增加趋势，细沟宽度随坡长则呈先增加后减小

的趋势。

３３　有径流条件下坡面细沟水流形态特征
试验结果表明，运用立体摄影测量技术获取坡

面细沟水流形态，可使细沟水流宽度和深度的测量

精度达到毫米级且避免了对坡面的人为扰动。由

表３可知，与细沟真实深度的变化规律相同，细沟表
征深度随坡长总体上也呈增加趋势。２个坡度处理
下，随着坡长的增加，坡面细沟水流宽度逐渐减小

（表３），其原因为：①下坡段的流速大于上坡段流速

（１５°和２０°坡度处理下，下坡段流速分别比上坡段
大３８３％ ～４１９％和３５４％ ～３８７％）。②上坡段
的径流比较分散，下坡段径流相对集中，这可归因于

随着坡长的增加，细沟宽度和深度大体上均呈增加

趋势（表２），但细沟深度的增加速率远大于细沟宽
度（表１），从而导致上坡段细沟呈“宽浅型”，而下
坡段细沟呈“窄深型”。细沟水流深度随坡长无明

显变化规律。就坡面细沟水流的平均宽度和深度而

言，１５°坡度下细沟水流宽度略大于 ２０°坡度下的细
沟水流宽度，偏大幅度为 １７％ ～１３１％，而细沟水
流深度在２个坡度下差别不明显。

表 ２　Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１１时刻下计算的细沟真实深度和细沟宽度

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅａｌｒｉｌｌｄｅｐｔｈａｎｄｒｉｌｌｗｉｄｔｈａｔ

ｔｉｍｅｏｆＴ５，Ｔ８ａｎｄＴ１１ ｃｍ

ＳＤ／（°）
ＳＬ／

ｃｍ

Ｔ５时刻 Ｔ８时刻 Ｔ１１时刻

Ｈ５ Ｗ５ Ｈ８ Ｗ８ Ｈ１１ Ｗ１１
１４２ ６６８ ７６５ ６９１ ７７１ ７１４ ８０７

１５
１０８ ５６４ ８７４ ５８７ ８９３ ６０９ ９０８

７４ ５９８ ７２５ ６１８ ７３３ ６３８ ７４４

４０ １８７ ６３９ ２２４ ６５８ ２６１ ６５５

１４２ ６６９ ８６６ ７１１ ８９１ ７５２ ９４６

２０
１０８ ５６０ ８４０ ６１３ ８７３ ６６７ ８９９

７４ ４４２ １０１８ ４８１ １０３３ ５２１ １０５８

４０ １４５ ８６０ １８８ ８６９ ２３２ ８７３

表 ３　Ｔ２、Ｔ５、Ｔ８、Ｔ１１、Ｔ１４时刻下细沟表征深度、计算的细沟水流深度和细沟水流宽度

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｒｉｌｌｄｅｐｔｈ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｉｌｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈａｎｄｒｉｌｌｆｌｏｗｗｉｄｔｈａｔｔｉｍｅｏｆＴ２，Ｔ５，Ｔ８，Ｔ１１ａｎｄＴ１４
ｃｍ

ＳＤ／（°） ＳＬ／ｃｍ
Ｔ２时刻 Ｔ５时刻 Ｔ８时刻 Ｔ１１时刻 Ｔ１４时刻

ｈ２ ｄ２ ｗ２ ｈ５ ｄ５ ｗ５ ｈ８ ｄ８ ｗ８ ｈ１１ ｄ１１ ｗ１１ ｈ１４ ｄ１４ ｗ１４
１４２ ６２８ ０１７ １６６ ６５０ ０１８ １７７ ６７２ ０１９ １７３ ６９３ ０２１ １８５ ７１５ ０２２ １７６

１５
１０８ ５２９ ０１２ ２８５ ５４９ ０１５ ２６９ ５７２ ０１５ ２６４ ５９１ ０１８ ２５５ ６１３ ０１９ ２８９

７４ ５６０ ０１８ ３２５ ５７８ ０２０ ３１０ ５９７ ０２１ ３１９ ６１６ ０２２ ３２９ ６３６ ０２２ ３１６

４０ １３８ ０１２ ４４３ １７４ ０１３ ３６９ ２０９ ０１５ ３５８ ２４６ ０１５ ３４０ ２７９ ０１９ ３３２

１４２ ６１２ ０１５ １６４ ６５３ ０１６ １６６ ６９５ ０１６ １６４ ７３５ ０１７ １６６ ７７７ ０１７ １６４

２０
１０８ ４８８ ０１８ ２３８ ５４３ ０１７ ２４０ ５９６ ０１７ ２４６ ６４８ ０１９ ２２８ ７０２ ０１８ ２２１

７４ ３８５ ０１７ ３０１ ４２６ ０１６ ３１５ ４６４ ０１７ ３２０ ５０３ ０１８ ３１７ ５４０ ０２０ ３０１

４０ ０８３ ０１８ ３７５ １２６ ０１９ ３６６ １６８ ０２０ ３４２ ２１１ ０２１ ３７９ ２５４ ０２１ ３６４

４　讨论

立体摄影测量技术通过２台数码相机在同一时
刻拍摄的两张照片，基于两张照片交叉重叠的部分

提取高精度 ＤＥＭ，只需２台能够手动对焦的普通相
机即可实现对坡面微地形的实时精确测量，对被测

物体的表面形态进行三维分析，具有速度快、精度

高、非接触式和有效克服遮挡等特点。由于目前还

没有比较准确的测量动床条件下坡面细沟和细沟水

流参数的方法，因此本文在进行立体摄影测量的同

时，还进行了传统的手工测量（测尺法），以期对比

分析２种方法的异同。试验结果表明（表 ４），立体
摄影测量技术与测尺法所测的细沟深度、宽度和细

沟水流深度、宽度随坡长和坡度均有相同的变化规

律，说明立体摄影测量技术所测的数据是准确可靠

的。与传统测量手段和三维激光扫描技术相比，立

体摄影测量技术在刻画地表微地形、获取地面真实

形态和测量坡面薄层水流参数方面有如下特点：

（１）速度快，获取一次地面形态的时间小于１ｓ，
远小于三维激光扫描仪扫描坡面以及用测针板或钢
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表 ４　人工测尺法和立体摄影法测量的细沟深度、宽度和细沟水流深度、宽度

Ｔａｂ．４　Ｒｉｌｌｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈａｎｄｒｉｌｌｆｌｏｗｄｅｐｔｈ，ｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｓｔｅｅｌｒｕｌｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

坡度／（°） 坡长／ｃｍ 测量方法
Ｈ Ｗ ｄ ｗ

平均值／ｃｍ 标准差 平均值／ｃｍ 标准差 平均值／ｃｍ 标准差 平均值／ｃｍ 标准差

１０８
测尺 ６０ ０４１ ９０ ０４７ ０４ ００５ ３２ ０３２

１５
摄影 ５８１ ０３９ ８８９ ０３０ ０１６ ００３ ２７２ ０１４

７４
测尺 ６４ ０４８ ７３ ０２７ ０４ ００４ ３３ ０２２

摄影 ６１３ ０３４ ７３２ ０２２ ０２１ ００２ ３２０ ００７

１０８
测尺 ６３ １０８ ８７ ０５２ ０３ ００５ ２７ ０２３

２０
摄影 ６００ ０９１ ８６４ ０４８ ０１８ ００１ ２３５ ０１０

７４
测尺 ５０ ０７６ １０４ ０２６ ０４ ００５ ３４ ０２２

摄影 ４７１ ０６７ １０２９ ０２３ ０１８ ００２ ３１１ ００９

尺人工测量坡面形态所需的时间，可以用于沟壁崩

塌前的裂隙观测及滑坡侵蚀等发生发展迅速的土壤

侵蚀过程监测。

（２）精度高，传统测量手段仅能达到厘米级精
度，且所得重复数据之间的相对误差均大于立体摄

影法的相对误差（表 ４），三维激光扫描虽能达到毫
米级精度，但受测量距离及角度的影响，扫描所得到

的点云密度不一，一般会呈现近密远疏的情况，立体

摄影测量技术不仅能获得密度相对一致的点云数据

且均能达到毫米级精度。

（３）非接触，立体摄影测量技术与三维扫描技
术一样，都是非接触式测量方法，从而有效避免传统

测量方法对坡面的扰动。

（４）有效克服沟壁遮挡的影响，立体摄影测量技
术通过正射影像获取点云数据，能将弯曲的细沟沟底

形态和洼地准确表达建模，减少遮挡“黑洞”的出现。

（５）立体摄影测量技术克服了人工目视观测带
来的误差，通过毫米级精度的照片及生成的 ＤＥＭ，
可以直接精确量取坡面流的宽度，计算流深；２种方
法所测的细沟宽度与细沟水流宽度的相对误差分别

为０２１％ ～０６５％和２５６％ ～１６０１％。细沟深度
与细沟水流深度虽有相同的变化趋势，但与立体摄

影法相比，通过人工测尺法测量得到的细沟深度和

细沟水流深度均偏大，偏大幅度分别为 ３３％ ～
５１％、９１０％ ～１７８５％（表 ４），这与 ＶＩＮＣＩ等［１２］

研究有类似的结论，他们指出人工测量法比三维激

光扫描法在估算细沟侵蚀量上偏大 １５％。分析其
原因，这主要与人工俯视读数有关，特别是在测量细

沟水流深度时，测针或者钢尺插入含沙浓度较大的

细沟水流内，较难控制插入的深度，会对细沟水流形

成阻碍，使钢尺刻度无法看清且钢尺上方的水深明

显偏大，因此，在运用测尺法测量细沟和细沟水流深

度时，需要对原始读数进行相应的校正。

（６）通过无径流时刻地表真实形态的获取，能

用差分法准确计算浑浊含沙水流的深度及相应时刻

的细沟深度。

综上所述，立体摄影测量技术较好地解决了坡面

土壤侵蚀过程中下垫面变化迅速这一动床条件下细沟

深度和含沙水流深度的精确测量问题，为坡面细沟和

细沟水流参数快速、准确测量提供了一种有效方法。

然而，本研究仅限于上方汇流条件下单条细沟和细沟

水流形态特征参数的测量，今后研究可继续探索在模

拟降雨条件下坡面存在多条细沟时的测量方法。

５　结束语

利用人工模拟冲刷试验，基于立体摄影测量技

术，提出了动床条件下坡面细沟宽度、深度以及细沟

水流宽度、深度的测量和计算方法，分析了 １５°和
２０°坡度处理下坡面细沟和细沟水流特征及其变化
规律，探讨了立体摄影测量技术与其他测量技术在

细沟及细沟水流形态特征参数测量方面的异同。结

果表明：在坡面无径流条件下，基于立体摄影技术提

取的高精度 ＤＥＭ，能直接准确测量细沟的宽度和深
度；在坡面有径流条件下，通过立体摄影照片可以直

接量取细沟宽度和细沟水流宽度，运用内插法，立体

摄影技术能较准确地测量细沟深度和细沟水流深度

的实时动态变化。与通过立体摄影测量技术获得的

细沟形态和细沟水流特征相比，通过测尺法测量得

到的细沟深度和细沟水流深度均不同程度偏大，细

沟宽度和细沟水流宽度虽然差别不大，但通过测尺

法所获数据的精度较低，重复性较差，相对误差均大

于立体摄影测量法。就坡长而言，随坡长的增加，细

沟深度逐渐增大，细沟水流深度则无明显变化规律，

细沟宽度先增大后减小，细沟水流宽度逐渐减小；就

２个坡度处理而言，２０°坡度下细沟宽度和深度的增
加速率分别是１５°坡度下的 １７倍和 １３倍，１５°坡
度下细沟水流的宽度比 ２０°坡度下的流宽大 １７％ ～
１３１％，而流深差别不大。
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