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基于无人机航摄的坡形对浅沟发育的影响
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摘要:为探究坡形对浅沟发育的影响,以陕西省靖边县狼儿子沟无人机航摄影像为基础数据,通过目视解

译得到浅沟(指瓦背状地形底部)225条,统计了浅沟条数、浅沟长度、沟头到分水岭的距离及浅沟密度等指

标。利用浅沟地形分水线上的高程点进行插值得到原始坡面数字高程模型(digitalelevationmodel,

DEM),以此DEM提取地形曲率以表征坡形,进而分析坡形与浅沟指标的关系。结果表明:(1)以浅沟地

形分水线上的高程点插值后的DEM对浅沟进行了综合,能较好地表达浅沟发育之前原始坡面的地形特

征。(2)从单一坡形来看,横向凹形坡的浅沟密度最大,纵向凹形坡的浅沟沟头到分水岭的平均距离最大;

纵向凸形坡的浅沟条数以及浅沟平均长度均最大;从组合坡形来看,双凸形坡和凸凹形坡上的浅沟平均长

度与沟头到分水岭的平均距离均大于双凸形坡和凹凸形坡。双凹形坡的浅沟长度与双凸形坡和凸凹形坡

的浅沟长度具有显著性差异(p<0.05);凹凸形坡的浅沟长度与双凸形坡和凸凹形坡的浅沟长度具有显著

性差异(p<0.05)。凹凸形坡的浅沟沟头到分水岭的距离与凸凹形坡的浅沟沟头到分水岭的距离具有显

著性差异(p<0.1)。(3)不同形态坡面浅沟发育的地形曲率分布特征具有明显差异。
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EffectsofSlopeShapesonEphemeralGullyDevelopmentBasedonUAV
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Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofslopeshapeonthedevelopmentofephemeralgully,225ephemeral
gullieswereobtainedbyvisualinterpretationbasedonthephotographyofunmannedaerialvehicleinthe
LangerzigouinJingbianCounty,ShaanxiProvince.Thenumberandlengthofephemeralgullies,thedistance
fromthegullyheadtothewatershedandthegullydensitywerecalculated.TheoriginalslopeDEM was
obtainedbyinterpolatingtheelevationpointsontheephemeralgullywatershed,andtheDEMwasusedto
extracttheterraincurvaturetodescribethehillslopeshape,andthenanalyzetherelationshipbetweenthe
slopeshapeandtheephemeralgullyindex.Theresultsshowedthat:(1)TheDEMaftertheelevationpoint
interpolationontheephemeralgullywatershedwasusedtosynthesizetheephemeralgully,whichcouldwell
describetheoriginalslopetopographicfeaturesbeforethedevelopmentofephemeralgully.(2)Fromthe
pointofviewofsingleslopeshape,thegullydensityofthetransverseconcaveslopewasthehighest,andthe
numberofephemeralgullies,theaveragedistancefromthegullyheadtothewatershedofthelongitudinal
concaveslopewerethelargest.Theaveragelengthoftheephemeralgullyandthenumberofthelongitudinal
convexslopewerethelargest.Fromthepointofviewofthecombinedslopeshape,theaveragelengthofthe
ephemeralgullyandtheaveragedistancefromthegullyheadtothewatershedonthebiconvexslopeandthe
concaveslopewerelargerthanthoseonthebiconvexslopeandtheconcave-convexslope.Theephemeral
gullylengthofdoubleconcaveslopewassignificantlydifferentfromthatofdoubleconvexslopeandconvex-
concaveslope(p<0.05).Theephemeralgullylengthofconcave-convexslopewassignificantlydifferent



fromthatofdoubleconvexslopeandconvexconcaveslope(p<0.05).Therewasasignificantdifferencein
thedistancefromthegullyheadtothewatershedbetweentheconcave-convexslopeandtheconvex-concave
slope(p<0.1).(3)Theterraincurvaturedistributioncharacteristicsofephemeralgullydevelopmenton
differentslopeareobviouslydifferent.
Keywords:ephemeralgully;slope;UAV;theLoessPlateau

  坡地是最基本的地貌单元[1],坡地形态是侵蚀地

貌发育和坡地过程的结果,反映坡地发育的演化程

度,同时又对土壤侵蚀过程具有重要影响。浅沟是土

壤侵蚀的一种重要表现形式,指坡面上能被普通耕作

工具横跨但不能被其完全消除的侵蚀沟[2],是介于细

沟和切沟之间的一种过渡形态。野外调查[3]表明,浅
沟侵蚀量占梁坡侵蚀产沙量的35%~46%以上。在

坡面的同一位置,浅沟的形态随着坡面径流的产生而

再次显露。沿着水流方向,坡面上浅沟的存在导致切

沟沟头前进,破坏原有的完整坡面,使得沟谷不断扩

大,加速土壤侵蚀发展。
影响浅沟发育的地形因素主要有坡度、坡长和坡

形[4]。坡形是坡度和坡长的综合反映,决定地表水流运

动的方向和状态,不同的径流方向因侵蚀能力不同而形

成不同的侵蚀形态[5]。不同形态坡面上发育的浅沟侵

蚀量、浅沟形态以及浅沟密度等都具有一定的差异。有

研究[6]表明,凸凹形坡与凹形坡上的浅沟侵蚀量均高于

直形坡。在直形坡、凸形坡和凹形坡上发育的浅沟分别

呈平行状、辐散状和辐聚状[7]。不同坡形坡面上浅沟的

分布密度由小到大依次为凹形坡、直形坡、凸形坡,变化

范围为10~60km/km2,多集中于15~40km/km2[8]。
坡形分为横向和纵向2个方面[9]。在纵向上,包括

直形坡、凸形坡、凹形坡、凸凹形坡和台阶形坡等5类坡

形[10];在横向上,有凸形坡、凹形坡、直形坡和内聚直坡

等[7]。已有报道[11-13]对坡形划分以及不同坡形坡面的

侵蚀规律[14-17]等问题进行研究,主要以人工野外调查为

主,且多集中于单一坡形(平面形态或剖面形态),关于

组合坡形对浅沟发育的研究报道较少。自然界坡形多

种多样[10],多为平面和剖面的组合形态。因此需要在

对坡形及其组合定量划分的基础上,研究坡形的平面

形态、剖面形态及组合形态对浅沟发育的影响。

DEM是地表形态的数字化表达,蕴含丰富的地

形地貌信息,在地学应用分析中具有重要的作用[18]。
传统DEM分辨率较低,即使是基于1∶10000地形

图生产的DEM(对应5~10m分辨率),也不能有效

表达坡面浅沟的特征[19]。近年来,随着计算机技术

以及通信技术的迅速发展,无人机测绘技术在国土监

察、生态环境监测以及地理测绘工作中得到了广泛应

用。对外业航摄相片进行内业处理后,便可得到研究

区域厘米级分辨率的数字表面模型(digitalsurface

model,DSM),可以有效表达坡面浅沟的相关特征。
为研究不同形态坡面条件对浅沟发育的影响,本

文以ArcGIS10.5为技术平台,以无人机航摄影像为

基础数据,通过提取研究区内浅沟的特征信息,并对

不同形态坡面进行量化表达,进而探讨不同形态坡面

对浅沟的影响机制,对于土壤侵蚀防控以及坡地改造

具有指导意义。

1 数据与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市靖边县狼儿子沟流域

(37°12'13″—37°12'53″N,108°44'24″—108°44'59″E),
面积为0.71km2。地貌形态以黄土梁峁为主,海拔在

1458.5~1743.9m,为半干旱温带大陆性季风气候。该

区年均气温7.8℃,最冷月为1月,平均气温为-8.5℃,
最热月为7月,平均气温为22.2℃,平均温差30.2℃,极
端最高气温为35.9℃,极端最低气温为-28.5℃。年降

水量为395.4mm,其中以8月最多,占年降水量的

31.01%。由于流域内的坡耕地全部采取退耕封育,未受

到人工栽植林草和整地的破坏,因此由耕作形成的浅沟

得以保存完整,便于浅沟提取。

1.2 数据与研究方法

1.2.1 数据来源 2020年8月采用大疆精灵4RTK
版无人机对狼儿子沟流域进行低空摄影测量,利用

Pix4dmapper软件进行内业处理,得到研究区0.05
m分辨率数字正射影像(digitalorthophotomap,

DOM)及DSM。

1.2.2 研究方法

(1)浅沟解译及指标选取。在浅沟发育的部位,
等高线的形状往往表现为“上凸”,因此将等高线从

“上凸”过渡到平滑的部位作为浅沟的沟头。浅沟的

位置为从沟头沿沟身向下至宽度>50cm的第1个

跌水终止[2](图1)。为保证浅沟的准确性,将DOM
影像放大至像元,通过目视解译的方法得到研究区的

浅沟数据。分别以浅沟长度、浅沟沟头到分水岭的距

离和浅沟密度作为浅沟形态指标。
(2)原始坡面DEM构建及坡形划分。坡面上的

浅沟是侵蚀的结果[20],浅沟的出现已对原始地形造

成破坏。若要探讨坡形对浅沟侵蚀的影响,需对浅沟

发育之前的原始坡面进行表达,即构建原始坡面的

DEM。浅沟所在集水区的分水线侵蚀较弱,基本保
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留了原始坡面的高程信息(图2)。因此,可基于分水

线上的高程点进行内插,以构建原始坡面的DEM。
不规则三角网(triangleirregularnetwork,TIN)通
过由不规则分布的点生成的连续三角面来逼近地形

表面,然后内插生成 DEM,是我国测绘部门生产

DEM数据的标准方法[21]。本文首先在研究区0.05
m分辨率DSM 上提取浅沟所在集水区分水线上的

高程点,然后利用 TIN方法构建分辨率为10m 的

DEM以表达原始坡面(图3)。
地表曲率是局部地形曲面在各个截面方向上的形

状、凹凸变化的反映,常见的有剖面曲率和平面曲率[22]。
剖面曲率和平面曲率分别在纵向和横向上刻画地面的

形态,剖面曲率影响地表物质运动的加速与减速状态;

平面曲率表达地表物质运动的汇聚和发散模式。

图1 影像上解译的浅沟示意

图2 浅沟断面示意

图3 技术路线

Zevenbergen等[23]根据前人的研究提出一种表

达地表曲面更为合理的拟合方程(公式1)。

 Z=Ax2y2+Bx2y+Cxy2+Dx2+Ey2+
Fxy+Gx+Hy+I (1)

式中:A~I 由拉格朗日多项式进行求解。通过公式

(1)可求得剖面曲率(公式2)和平面曲率(公式3)地
表参数。

剖面曲率=-
2(DG2+EH2+FGH)

G2+H2 (2)

平面曲率=
2(DG2+EH2-FGH)

G2+H2 (3)

基于构建的原始坡面DEM,利用公式(2)和公式

(3)分别计算剖面曲率与平面曲率。当剖面曲率>0
和平面曲率<0分别表示曲面在纵向和横向上表现

为凹形坡,而剖面曲率<0和平面曲率>0则分别表

示曲面在纵向和横向上表现为凸形坡。由于自然界

的坡形较为复杂,难以找到单一的坡形。陈渭南[13]

通过对黄土丘陵区坡面的野外观察,并根据不同横纵

剖面的组合,将三维坡形划分出9种不同的类型。本

文以研究区原始坡面DEM数据为基础,通过地形曲

率对坡形进行量化,将坡面的平面形态与剖面形态进

行组合,得到4类三维坡形(图4)。

图4 不同坡面三维形态

  (3)坡形与浅沟指标关系分析。将曲率值赋给每

条浅沟并求均值,对剖面曲率来说,若均值>0,则认为

该浅沟为纵向凹形坡上发育出来的浅沟;若均值<0,则
认为该浅沟为纵向凸形坡上发育出来的浅沟;对平面

曲率来说,若均值>0,则认为该浅沟为横向凸形坡上

发育出来的浅沟;若均值<0,则认为该浅沟为横向凹

形坡上发育出来的浅沟。此外,通过统计不同组合坡

形上剖面曲率与平面曲率的频率分布范围,从而确定
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不同组合坡面形状上浅沟发育的地形曲率范围。
(4)插值结果评价方法。为评估利用TIN方法

以浅沟分水线上的高程点构建的DEM 是否可以反

映浅沟发育之前原始坡面的地形特征,分别提取研究

区DSM和插值后的DEM表面浅沟所在集水区分水

线上的高程点,以研究区DSM 为表面提取的高程为

真实值,以插值后DEM 提取的高程为预测值,以均

方根误差(RMSE)(公式4)为评价标准,对插值结果

进行精度评价。该指标可反映插值后DEM 的整体

质量水平,RMSE的值越小,插值精度越高。

RMSE=
1
n∑

n
i=1 yDSMi-yDEMi( )2 (4)

式中:yDSMi为研究区DSM 的第i个点高程;yDEMi为

插值后DEM的第i个点高程。
为进一步评价插值结果的精度,分别提取等高距

为10m的研究区DSM 的等高线和插值后DEM 的

等高线,引入等高线回放法来比较研究区DSM 的等

高线与插值后DEM等高线的差异。
(5)统计分析。方差分析可用于检验数据之间差异

性的大小,从而确定坡形对于浅沟的发育影响作用是否

显著。因此借助SPSS25.0软件中的单因素方差分析功

能,探究不同组合坡形之间的浅沟长度以及不同坡形组

合之间的浅沟沟头到分水岭的距离是否具有显著差异。

2 结果与分析
2.1 插值结果精度评价

均方根误差(RMSE)可反映DEM 的整体质量

水平,将插值后DEM 和研究区DSM 上的高程进行

对比,RMSE为1.13m,依据1∶1万DEM 精度标

准[24],本文构建的原始坡面DEM达到一级标准。等高

线回放法可以定性评价插值后DEM的总体精度和研究

区DSM的吻合情况(图5)。不难看出,研究区插值后

DEM和DSM的等高线除浅沟以外区域吻合程度较高,
同时对浅沟进行了制图综合,说明以浅沟地形分水线的

高程点对浅沟发育之前的原始坡面进行插值的结果可

以很好地表达浅沟发育之前的原始坡面。

2.2 原始坡面坡形划分

基于原始坡面DEM计算剖面曲率和平面曲率,进而

划分出研究区坡面的单一形态(横向与纵向)和组合形态

(图6)。研究区流域分水岭两侧和沟底的坡形在纵向和

横向上主要以凸形坡和凹形坡为主,沿坡面向下,凸形坡

与凹形坡交错分布。经统计,研究区不同坡形的面积为纵

向凸形坡(0.22km2)>横向凸形坡(0.18km2)>横向凹形

坡(0.11km2)>纵向凹形坡(0.07km2)。
研究区双凸形坡主要分布在靠近流域分水岭的位

置;双凹形坡主要分布在沟底,在坡面中下部位也有分

布;凹凸形坡主要分布在流域分水岭两侧,位于双凸形

坡下方;与双凹形坡类似,凸凹形坡主要分布在坡面下

部以及沟底。经统计,研究区不同组合坡形的面积为双

凸形坡(0.13km2)>凹凸形坡(0.07km2)>凸凹形坡

(0.05km2)>双凹形坡(0.04km2)。

图5 研究区DSM与插值后DEM等高线对比

2.3 浅沟的地形特征值分析

通过目视解译得到3个坡面共计225条浅沟,分
别对单一坡形和组合坡形的浅沟长度、浅沟沟头到分

水岭的距离以及沟壑密度进行统计,不同形态坡面上

发育的浅沟特征具有明显差异。
2.3.1 单一坡形浅沟的地形特征值统计 从单一坡

形来看,纵向凸形坡上的浅沟条数共计183条,浅沟长度

平均值为29.87m,浅沟沟头到分水岭的平均距离为

56.41m,浅沟密度为25.27km/km2。纵向凹形坡上的

浅沟条数共计42条,浅沟长度平均值为19.88m,浅
沟沟头到分水岭的平均距离为61.40m,浅沟密度为

12.41km/km2。横向凸形坡上的浅沟条数共计114
条,浅沟长度平均值为28.56m,浅沟沟头到分水岭

的平均距离为60.04m,浅沟密度为17.69km/km2。
横向凹形坡上的浅沟条数共计111条,浅沟长度平均

值为27.44m,浅沟沟头到分水岭的平均距离为

54.57m,浅沟密度为30.61km/km2(表1)。
2.3.2 组合坡形浅沟的地形特征值统计 从不同组

合坡形来看,不同组合坡形影响浅沟的发育,且浅沟的

各指标值具有差异。双凹形坡上发育的浅沟共计25
条,浅沟长度平均值为20.00m,浅沟沟头到分水岭的平

均距离为55.95m,浅沟密度为14.45km/km2。双凸形

坡上发育的浅沟共计97条,浅沟长度平均值为30.11m,
浅沟沟头到分水岭的平均距离为58.40m,浅沟密度为

19.55km/km2。凹凸形坡上发育的浅沟共计18条,浅
沟长度平均值为19.70m,浅沟沟头到分水岭的平均距

离为60.41m,浅沟密度为10.73km/km2。凸凹形坡上发

育的浅沟共计86条,浅沟长度平均值为29.60m,浅沟沟

头到分水岭的平均距离为54.17m,浅沟密度为39.52km/

km2。借助SPSS25.0软件中的单因素方差分析功能,分
别对不同组合坡形之间的浅沟长度以及不同坡形组合之

间的浅沟沟头到分水岭的距离进行差异性分析(表2)。
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图6 研究区的横向形态、纵向形态与组合形态

表1 不同单一坡形浅沟指标统计特征

单一坡形
浅沟长度

平均值/m

沟头到分水岭的

距离平均值/m

浅沟密度/

(km·km-2)
浅沟

条数/条

纵向凸形坡 29.87 56.41 25.27 183
纵向凹形坡 19.88 61.40 12.41 42
横向凸形坡 28.56 60.04 17.69 114
横向凹形坡 27.44 54.57 30.61 111

表2 不同坡形组合下浅沟指标统计特征

组合坡形
浅沟长度

平均值/m

沟头到分水岭的

距离平均值/m

浅沟密度/

(km·km-2)
浅沟

条数/条

双凹形坡 20.00a 55.95 14.45 25
双凸形坡 30.11b** 58.40 19.55 97
凹凸形坡 19.70a 60.41a 10.73 18
凸凹形坡 29.60b** 54.17b** 39.52 86
  注:不同字母表示不同坡形间有显著性差异;**表示在0.05水

平上具有显著差异;*表示在0.1水平上具有显著差异。

由表2可知,在显著性为0.05水平,双凹形坡的浅

沟长度与双凸形坡和凸凹形坡的浅沟长度具有显著差

异,凹凸形坡的浅沟长度与双凸形坡和凸凹形坡的浅沟

长度具有显著差异。双凸形坡与凸凹形坡上浅沟的平

均长度分别为30.11,29.60m,双凹形坡与凹凸形坡上的

浅沟平均长度分别为20.00,19.70m;其他组合坡形的浅

沟长度差异不显著(p>0.05)。在显著性为0.1水平,凹
凸形坡的浅沟沟头到分水岭的距离与凸凹形坡的浅沟

沟头到分水岭的距离具明显差异,凹凸形坡浅沟沟头

到分水岭的平均距离为60.41m,凸凹形坡浅沟沟头

到分水岭的平均距离为54.17m;其他组合坡形的浅

沟沟头到分水岭的距离无显著差异(p>0.05)。
2.3.3 不同坡形坡面浅沟发育的曲率分布特征 通

过统计每条浅沟上的平面曲率与剖面曲率,得到研究

区内各类组合坡形上浅沟发育的地形曲率频率分布图

(图7)。不同组合坡形上浅沟发育的地形曲率频率分布

具有差异。对于双凹形坡来说(图7a),剖面曲率主要分

布于0.05~0.30,占比为88.00%,平面曲率主要分布于

-0.45~-0.05,占比为80.00%。对于双凸形坡来说(图

7b),剖面曲率主要分布于在-2.00~0,占比为98.00%,
平面曲率在各个区间所占比例基本相当,其中平面曲率

在0~2.50的占比为68.00%。对于凹凸形坡来说(图

7c),剖面曲率和平面曲率均主要分布于0~0.30,所占比

例分别为82.00%和83.00%。对于凸凹形坡来说(图

7d),剖面曲率和平面曲率均主要分布于-0.50~0,
所占比例分别为74.00%和92.00%。

3 讨 论
3.1 遥感影像提取浅沟的精度问题探讨

近年来,高分辨率影像在沟道侵蚀的调查应用越来

越广泛。张岩等[25]以陕西省吴起县合沟小流域分辨率

为0.61m的QuickBird影像为基础数据,通过目视解译

与野外实测的方法,对比分析了研究区内60条浅沟的

实测长度和解译长度的差异。结果表明,解译浅沟的平

均长度与实测浅沟的平均长度的差值为2.36m。原因

在于在影像上解译浅沟时,由于分辨率的影响,未能准

确识别影像上浅沟发育位置的地形变化(如陷穴),导致

解译的浅沟长度的平均值比野外实测的长。仲原等[26]

以亚米级GoogleEarth影像为数据源目视解译浅沟,
并结合GNSSRTK野外实测表明,基于亚米级影像目视

解译的浅沟调查方法与野外实测方法得到的浅沟长度

无显著差异(p>0.05),单条浅沟长度的相对误差在

0.07%~11.66%,占总数量约58%的浅沟长度的相对误

差在5%以下。本文的数据源是分辨率为0.05m的无

人机航摄影像,与高分辨率的QuickBird和亚米级的

GoogleEarth影像相比,分辨率更高,更能准确表达浅
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沟的相关特征,提取的浅沟及其相关统计指标与实地

差异较小。此外,Gündǒgan等[27]的研究表明,基于

无人机的高分辨率DEM,甚至还可以较为准确地预

测浅沟侵蚀和土壤损失。

图7 不同组合坡形浅沟发育的地形曲率频率分布

3.2 坡形对侵蚀及浅沟发育的影响

在单一坡形中,坡面的横剖面形态与纵剖面形态均

对浅沟侵蚀有重要的影响,在组合坡形中,与双凹形坡

和凹凸形坡相比,双凸形坡与凸凹形坡的侵蚀程度更为

强烈,这与已有研究[6,19,28]结论一致。同时本文的研究

结果还表明,不同形态坡面特别是其组合形态对浅沟发

育的贡献具有差异性,主要原因在于坡形在很大程度

上决定着坡面径流的汇集过程和方式[29]。对于纵向

凸形坡,其上部地形较为平缓,但下部坡度陡增,导致

水流动能增大,冲刷能力增强,使得土壤侵蚀较为严

重。纵向凹形坡虽然上部地形较陡,坡面上方来水动

能较大,但由于坡面下部地形减缓,坡面上方来水受

地形影响动能减小,挟沙能力降低,使得土壤侵蚀减

弱,甚至发生沉积。而横向凸形坡和横向凹形坡,主
要影响地表径流的汇聚和发散。

Moore等[30]基于坡形对土壤侵蚀的影响机理,
提出了理想条件下三维地形的侵蚀—沉积速率模型,
该模型揭示了三维地形中坡面的形态、坡度以及坡长

对土壤侵蚀—沉积过程的影响。根据该模型的计算

结果表明,受坡形影响,研究区浅沟发生部位的侵蚀

速率较大,促进浅沟的发育(图8)。 图8 侵蚀-沉积速率分布
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4 结 论
(1)以浅沟分水线的高程对浅沟发育之前的原始

坡面进行插值的结果可以很好地综合浅沟地形的特

征,并能较好地刻画浅沟发育之前的原始坡面。
(2)从单一坡形来看,横向凹形坡的浅沟密度最

大,纵向凹形坡的浅沟沟头到分水岭的距离最大;纵
向凸形坡的浅沟条数以及浅沟平均长度均最大。从

组合坡形分布来看,双凸形坡上的浅沟长度平均值最

大,浅沟条数最多;凹凸形坡上浅沟沟头到分水岭的

距离最大;凸凹形坡上的浅沟密度最大。此外,在各

类组合坡形中,纵向为凸形坡的组合坡形对浅沟发育

的影响较高。
(3)不同坡形组合浅沟发育所对应的平面曲率和

剖面曲率分布特征明显不同,双凸形坡和凸凹形坡的

地形曲率取值范围较其他2种组合坡形更大。
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