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摘要:地表微地形测量是地表粗糙度定量化的基础,对地表形态动态监测和土壤侵蚀过程相关研究具有重

要意义。采用链条法、照相机法和无人机法,选取常规人工降雨土槽和野外径流小区,设置裸地和植物根

系2个处理,分别测定其地表糙度。结果表明:(1)链条法、照相机法和无人机法测定的平均弯曲性指数分

别为0.257,0.219,0.248,与标件实际平均弯曲性指数0.242偏差小于<10%;其中链条法测定的弯曲性指

数整体偏大(6.2%),照相机法测定的弯曲性指数整体偏小(-9.5%),无人机法测定的弯曲性指数略有偏

大,但误差仅为2.5%。(2)裸地土槽细沟较深,链条法和照相机法测定结果与实际不符,无人机法测定结

果与实际较为一致,链条法和照相机法相对无人机法均偏小了50.0%和40.3%;有根系土槽链条法测定结

果与实际不符,照相机法和无人机法测定结果与实际较为一致,链条法相对于照相机法和无人机法均偏小

了48.2%和57.8%。(3)受地形因素限制,照相机法无法测定径流小区地表糙度;对于裸地和有根系小区,
无人机法测定结果与实际较为相符,而链条法测定结果与地表起伏不一致,链条法相对于无人机法测定的

地表弯曲性指数分别偏大了28.6%和24.8%。总体而言,立体摄影测量能有效地反映地表糙度,但受拍摄

高度和地形因素的限制,照相机法测定结果会存在低估或使用受限,无人机法测定结果相对稳定;受人为

操作和本身测定过程误差的影响,链条法测定结果偏差相对较大,但对于立体摄影测量无法测定的立地环

境,链条法仍可作为地表糙度测量的有效方法。
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Abstract:Surfacemicrotopographymeasurementisthebasisofsurfaceroughnessquantification,whichisof
greatsignificancetothedynamicmonitoringofsurfacemorphologyandthestudyofsoilerosionprocess.
Thisresearchadoptedthechainmethod,camerasandunmannedaerialvehicle(uav)method,selectedthe
conventionalartificialrainfallsoilbinandfieldrunoffplots,setupthebarelandandtwoprocessingplant
rootsrespectively,todeterminethesurfaceroughness.Theresultsshowedthat:(1)Theaveragecurvature
indexesdeterminedbythechainmethod,camerasanduavmethodwere0.257,0.219and0.248,respective-
ly,withtheaverageactualbendingindexdeviationwaslessthan0.242<10%.Amongthem,thebending
indexmeasuredbythechainmethodwasrelativelylargeasawhole(6.2%),thebendingindexmeasuredby
thecameramethodwasrelativelysmallasawhole(-9.5%),andthebendingindexmeasuredbytheuav
methodwasslightlylarge,buttheerrorwasonly2.5%.(2)Thegrooveofbaresoilwasdeep,andthemeas-
uredresultsofchainmethodandcameramethodwereinconsistentwiththereality.Themeasuredresultsof
uavmethodwererelativelyconsistentwiththereality,andthechainmethodandcameramethodwereslight-
lysmallerthanuavmethodby50.0%and40.3%respectively.Theresultsofthechainmethodwithrootsoil
groovewerenotconsistentwiththeactualconditions,andtheresultsofthecameramethodandtheuav
methodwererelativelyconsistentwiththeactualconditions.Thechainmethodwas48.2%and57.8%re-
spectivelysmallerthanthecameramethodandtheuavmethod.(3)Limitedbythetopographicfactors,the



cameramethodcouldnotdeterminethesurfaceroughnessofrunoffplot.Forbarelandandrootedplots,the
measuredresultsofuavwererelativelyconsistentwiththeactualsituation,whilethemeasuredresultsof
chainmethodwereinconsistentwiththeupsanddownsofthesurface.Thesurfacebendingindexmeasured
bychainmethodwasslightlyhigherthanthatbyuavmethodby28.6%and24.8%,respectively.Ingeneral,
stereoscopicphotogrammetrycouldeffectivelyreflectsurfaceroughness.However,duetothelimitationsof
shootingheightandterrainfactors,themeasurementresultsofcameramethodmightbeunderestimatedor
limited,andthemeasurementresultsofuavmethodwererelativelystable.Duetotheinfluenceofhuman
operationandtheerrorofthemeasurementprocess,theerrorofthemeasurementresultsofthechain
methodwasrelativelylarge.
Keywords:surfaceroughness;stereophotogrammetry;chainmethod;Methodofcamera;Unmannedaerial

vehiclemethod

  地表糙度是指在一定面积的地块上,由土块、团
聚体、作物种植和人为管理或降雨击溅、径流冲刷等

自然和人为因素共同作用而形成的凸凹不平的一种

地表现象[1-3]。地表糙度可显著影响土壤侵蚀过程,

也是土壤侵蚀预报模型重要的特征参数。大量研

究[4-6]表明,地表糙度具有削减侵蚀的作用,主要是在

水流运动方向上由于地形的起伏或土块的凹凸变化,
增加了坡面的径流流动阻力,进而降低了水流速度或

增长了径流路径,减小了径流前进方向上的流速梯

度。目前,地表粗糙度定量化常用的方法主要有统计

学指数[7-10]和地统计学指数[2,11-13]等,测定方式主要

分为接触式和非接触式两大类[2,14-15],接触式方法中

最常用的有测针法[16]和链条法[17],非接触式方法主

要有激光扫描仪法[18]和立体摄影测量法[19-20]。其中

测针法和链条法测量方便操作简单,但对地表微地形

的破坏比较严重,导致测定结果的实用性不强,尤其

测针法,在地表坡度较大时难以实现;激光扫描法[18]

是通过激光扫描仪测定地表高程数据,借助 GIS建

立地表微地形模型DEM(栅格大小为0.002m),再
根据DEM的标准差结合相应的计算公式获取地表

糙度值或由GIS中的“SurfaceLength”命令获取表

面线长度,再结合相应公式获取地表糙度值。该方法

是一种高效、易用的地表糙度测定方法,但是该方法

存在盲点数据,需要多位置扫描后进行数据拼接等处

理,地形比较大的情况下不宜使用,并且仪器成本较

高不易普及[21]。照相机法是立体摄影测量技术常用

的一种方法,具有不破坏地表、影像信息量丰富、测量

精度高、容易处理等优点[22-23],但受到拍摄角度和地

形因素的限制,测定结果存在偏差甚至使用受限。无

人机法则可克服照相机法上述不足,使得地表糙度的

测量更接近地表实际情况,加之近年来随着无人机相

关技术的普及,无人机法已成为地表糙度测定的常用

方法,但是有关无人机测定地表糙度的研究颇少。基

于此,本研究采用链条法、照相机法和无人机法3种常

用土壤糙度测定方法,选取常规人工降雨土槽和野外径

流小区,设置裸地和植物根系2个处理,测定其地表弯

曲性指数,通过与地表实际特征进行比对,评估链条法、
照相机法和无人机法测定土壤糙度的效果及其造成偏

差的原因,以期为土壤侵蚀相关研究提供借鉴。

1 试验设计与研究方法
1.1 试验设计与处理

本研究是在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室和安塞方家河流域完成,人工土槽试验是

在2018年4月初填装土槽并种植白羊草,2018年10
月基于冲刷试验(冲刷流量1.5L/s,冲刷历时5min)
后进行,2018年7月修建野外径流小区并在8月中

旬进行试验。分别采用链条法、照相机法和无人机法

测定不同立地条件的地表糙度,地表糙度用表面弯曲

性指数表征。测定对象为降雨或坡面流冲刷后的裸

土样地和有根系样地,基于常规模拟降雨试验和野外

径流泥沙观测试验,选择人工土槽(长×宽×深为

2.0m×0.5m×0.5m)和野外径流小区(裸地:长×
宽为5.800m×2.750m;根系小区:长×宽为6.300
m×3.000m)进行地表糙度测定。对于人工土槽(坡
度为15°),分别设有裸地和根系2个处理,通过对其

进行放水冲刷模拟土壤侵蚀过程,随后测定其地表糙

度;对于野外径流小区,同样设置裸地和根系2个处

理,并在雨季结束后测定其地表糙度。同时,设置不

同数量标件梯度,采用链条法、照相机法和无人机法

进行地表糙度测定,通过对比地表糙度测定值与计算

值(依据标件尺寸计算)间的差异,评估上述3种方法

测定效果。具体处理及地表特征信息见表1。

1.2 地表糙度测量过程

1.2.1 链条法 将选定的测定区域按照一定间距进

行地表轮廓线测定。对于长方体标件,由于其外观比

较规整,沿标件宽度方向测定地表轮廓线,共测定6
组,每种标件数量处理下测定方式相同;对于人工土
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槽,用链条沿坡面方向测定地表轮廓线,共测定40组

轮廓线,每组轮廓线间隔1cm,裸地土槽和根系土槽

测定方式相同;对于野外径流小区,由于坡面较长,沿
坡面方向测定误差相对较大,因此用链条在垂直于坡

面方向横向测定地表轮廓线,坡上、坡中和坡下分别

测定100组轮廓线,每组间隔1cm,共计测定300组

轮廓线;裸地小区和根系小区测定方式相同。
表1 各测定区域的尺度

测定

对象
处理

测定区域

(长×宽)/m

测定

方法

标件

1个标件①

2个标件

3个标件

5个标件

0.515×0.515

链条法

照相机法

无人机法

人工土槽
裸土样地

根系样地

1.820×0.400

1.800×0.400

链条法

照相机法

无人机法

野外径流小区
裸土样地

根系样地

5.550×2.500

6.100×2.800

链条法

无人机法②

  注:①标件长×宽×高为0.50m×0.04m×0.022m,材质为木

头;②受地形因素限制,野外径流小区无法采用照相机法。

1.2.2 照相机法和无人机法 在摄影区四周做明显

的标记(测量各点之间的距离建立相对坐标系),分别

采用照相机(相机型号:CanonEos80D,焦距:50
mm,分辨率:6000×4000)和无人机(大疆精灵4
ProV2.0,分辨率5472×3078)对测定区域进行多

角度拍摄其全景(简称照相机法和无人机法),基于立

体摄影测量对其进行处理,用以获取地表糙度。在摄

影测量过程中,应注意相机拍摄位置和光照因素以消

除地表阴影产生的影响。对于标件,照相机和无人机

拍摄高度分别为1.50,6m,对于土槽,分别为2.5,6
m,对于野外径流小区,照相机因地形限制无法拍摄

全景,仅用无人机进行拍摄,拍摄高度为10~12m。
选择不同方向拍摄的16张照片导入Photoscan软件

中,根据实际距离输入标记点坐标软件运行进行拼

接,可得到摄影区的DEM。
1.3 地表糙度的计算

地表糙度用弯曲性指数表征。对于链条法,弯曲

性指数采用公式(1)进行计算[25]。
T=(L-L0)/L0 (1)

式中:L 为地表轮廓线长度(cm);L0为地表轮廓线的

水平长度(cm);T 为弯曲性指数。
照相机法和无人机法获取的DEM 是一个面,无

法与链条法测定结果进行比较。因此将生成的DEM
导入ArcGIS10.5裁剪出测量区域,建立线图层画出

链条 法 测 量 过 的 每 条 线,利 用 ArcGIS软 件 中 的

“SurfaceLength”命令得到地表轮廓线的长度[26-27],

通过公式(1)计算出地表弯曲性指数,从而通过对链

条法、照相机法和无人机法测定的弯曲性指数,以评

估3种方法测定地表糙度的效果。

2 结果与分析
2.1 标准件糙度测量

链条法、照相机法和无人机法测定的标准件糙度

均与真实计算值存在一定偏差(图1)。相对于标件不同

梯度计算的真实弯曲性指数(变化范围为0.088~
0.440),链条法测定的标件弯曲性指数与计算的真实弯

曲性指数差值为-0.017~0.042,照相机法为-0.036~
-0.014,无人机法为-0.030~0.041(表2)。此外,标件

不同梯度下计算的真实弯曲性指数平均值为0.242,链条

法测定的标件弯曲性指数平均值为0.257,较真实弯曲性

指数高估了6.2%;照相机法测定的标件弯曲性指数平

均值为0.219,较真实弯曲性指数低估了-9.5%;无人机

法测定的标件弯曲性指数平均值为0.248,较真实弯曲性

指数高估了2.5%。造成误差的原因可能是:一方面,由
于链条在测定地表糙度时铁环间存在一定空隙,导致

弯曲性指数偏大;另一方面,照相机拍摄过程中高度

不够存在部分盲区,导致弯曲性指数偏小。总体而

言,链条法、照相机法和无人机法测定的弯曲性指数相

比于计算的真实弯曲性指数,其相对误差均<10%,其
中无人机法相对误差较小。

图1 计算值与测量值之间的差异

2.2 人工模拟降雨土槽地表糙度测量

基于上述标件糙度测定结果,将链条法、照相机

法和无人机法应用于小尺度地表糙度测量,结果表

明,3种方法测定的裸地小区和植被小区地表糙度均

存在差异(图2和图3)。对于裸地小区,冲刷后地表

起伏较大,其中测定距离为1~14,30~40cm区间内冲

刷深度较深,起伏度较大(最大冲刷深度为0.13m);而
在测定距离为15~29cm区间内,冲刷深度较浅,起伏度

较小。链条法在测定距离为1~14,15~29,30~40cm
区间内测定平均弯曲性指数分别为0.170,0.188,0.150,
照相机法平均弯曲性指数分别为0.176,0.192,0.238,无
人机法平均弯曲性指数分别为0.343,0.268,0.404。无人

机法测定结果更能表现出裸地小区这种“高—低—高”
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的地表糙度变化趋势,而链条法和照相机法则与实际

地表糙度变化不符。相对于无人机法,链条法和照相

机法平均弯曲性指数分别减少了50.0%和40.3%。
对于植被小区,残留的植物地上部分和冲刷后裸露

于地表的根系都在很大程度上影响着地表的糙度。
链条法、照相机法和无人机法均能体现出根系小区不

同区域地表糙度的变化情况,3种方法弯曲性指数随

测定距离表现出相似的变化趋势,但链条法测定的

平均弯曲性指数(0.057)明显低于照相机法(0.110)
和无人机法(0.135),分别偏小了48.2%和57.8%。
在实际测定中,链条法遇到分蘖较多的根基或悬空的

根系时,测得的弯曲性指数偏小(平均弯曲性指数为

0.057),这也在一定程度表明植被根系的存在对链条

法的测定结果具有较大的影响。因此,本研究认为照

相机法和无人机法均能有效表征植被根系小区地表

起伏,与地表糙度实际情况更为一致。
表2 标件的糙度值

梯度
链条法

计算值 测量值 偏差

无人机法

测量值 偏差

照相机法

测量值 偏差

1 0.088 0.130 0.042 0.127 0.039 0.074 -0.014

2 0.176 0.205 0.029 0.217 0.041 0.151 -0.025

3 0.264 0.271 0.007 0.237 -0.027 0.228 -0.036

5 0.440 0.423 -0.017 0.410 -0.030 0.424 -0.016

平均值 0.242 0.257 0.015 0.248 0.006 0.219 -0.023

图2 人工模拟降雨土槽裸地和根系处理正射影像及其相应的DEM

2.3 野外径流小区地表糙度测量

野外径流小区是原位观测土壤侵蚀过程相关研究

的常用方法,本研究中,照相机法无法拍摄到小区全景,
不能进行拼接生成DEM。因此,野外径流小区地表糙

度的测量采用无人机法和链条法。裸地径流小区选定

的3个测定区间分别为0~100,200~300,455~555cm。
由图4和图5可知,在0~100cm测定区间,地表起伏较

大,且有较多的土块分布,土壤糙度较大;在200~300

cm测定区间,地表起伏相对较小,土块分布较少,土壤

糙度较低;在455~555cm测定区间,地表更为平坦,几
乎没有散布的土壤颗粒,土壤糙度更低。无人机法在3
个测定区间测得的平均弯曲性指数依次为0.062,0.026,
0.010,基本符合上述地表糙度下降的变化趋势;链条法

在3个测定区间平均弯曲性指数分别为0.055,0.035,
0.036,相较于测定区间200~300cm,弯曲性指数在测定

区间为455~555cm时并没有下降趋势,不符合地表实
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际起伏变化情况。相对于无人机法,链条法测定的裸地

小区平均弯曲性指数偏高了28.6%。植被径流小区选

定的3个测定区间分别为0~100,200~300,510~610
cm。在0~100,510~610cm测定区间,植物根系分布较

少,地表起伏较小,土壤糙度较小;而在200~300cm
测定区间,植物根系分布比较稠密,地上植物残留部

分所占比重较大,地表起伏度较高,土壤糙度较大。
无人机法在3个测定区间测定的平均弯曲性指数依

次为0.036,0.079,0.034,基本符合上述地表糙度中

间高、两边低的变化趋势;链条法在3个测定区间平

均弯曲性指数分别为0.024,0.080,0.082,尤其是在

510~610cm 测定区间,链条法测得的弯曲性指数

显著高于无人机法(58.5%),与实际地表不符,很大

程度是由于在该测定区间植物分布较为分散导致的,
而无人机法则不易受到这种情况的影响。此外,在
200~300cm测定区间内,虽然链条法(0.080)和无

人机法(0.079)测定的平均弯曲性指数几乎相等,但
照片显示地表起伏度在200~250,251~300cm测定

区间明显不同,而链条法在200~300cm测定区间内

弯曲性指数总体平缓,则无人机法更能反映地表的实

际情况。相对于无人机法,链条法测定的有根系小区

平均弯曲性指数偏高了24.8%。

图3 人工模拟降雨土槽裸地和根系处理地表糙度

图4 野外径流小区裸地和根系处理正射影像及其对应的DEM

图5 野外径流小区裸地和根系处理地表糙度

3 讨 论

链条法、照相机法和无人机法是测定近地表糙度常

用方法[17,26-27],受测定对象或条件差异的影响,上述3种

方法测定的地表糙度值有所不同。本研究中,标件尺寸

总体比较规则,链条法、照相机法和无人机法测定的弯
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曲性指数总体差异不大,与实际计算的弯曲性指数偏

差<10%。一方面,由于链条是由一系列铁环相扣而成,
定型性能和受力性较差,且在测定糙度过程中需尽量贴

紧标件表面折点,不易过度拉紧,铁环间存在空隙,而糙

度测定结束后链条标记点长度的测量通常是将链条拉

直进行测量,从而导致测定的地表轮廓线偏长,弯曲性

指数偏大;另一方面,照相机和无人机均是基于Photo-
scan生成的高清度DEM进行地表轮廓线提取,虽然照

相机拍摄的照片精度高于无人机拍摄精度,但由于照相

机拍摄高度有限,在标件排列较多的情况下,对地面凸

起背面拍摄效果一般,使得多视角合成的立体摄影图

片存在部分盲区或死角[28];而无人机法则由于拍摄

高度较高,盲区相对较少,甚至没有[29],则生成的高

精度DEM更能反映地表实际情况。
对于不同规格的裸地小区和根系小区,地表往往

存在发育较好的细沟、较大的土块或团聚体、植物根

基及其径流淘刷后悬空的根系,地表特征较为复杂。
相对于链条法和照相法,无人机法测量地表糙度整体

效果更好。链条经过植物根系分蘖时,链条测量的是

根系表面的轮廓线长度,无法测得分蘖间的空隙;而
经过裸露或悬空的植物根系时,根系的支撑使得链条

并不能紧贴根系下方的土壤表面,这2种情况导致测

得的地表轮廓线长度偏短,弯曲性指数偏小。当测定

区间植物根系分布较为分散时,链条法测量过程中虽

然比较容易接触到植物和土壤间的折点,但容易导致

链条堆积或弯曲,造成测定的弯曲性指数偏大。此

外,赵龙山等[27]研究结果也表明,链条法在测定地表

轮廓线时受人为操作影响很大,链条往往是依照地表

起伏自然放置,但在测定区域总有上下偏离,导致测

定结果误差较大。照相机法主要受拍摄高度的影响,
当地表起伏较大时其测定的弯曲性指数偏低,同时受

小区规格影响和地形限制较大,本研究中由于照相机

无法拍摄到径流小区全景,使得照片的重复覆盖率不

够,导致不能采用Photoscan软件进行拼接构建地形

3维模型进而生成DEM,这也是照相机法的另一个

受限因素[28]。而无人机法测定的弯曲性指数基本都

与地表实际起伏一致,结果比较稳定。
总体而言,链条法是测定地表糙度的经典方法,适

用性较广,但使用过程中容易破坏地表,糙度的测定结

果往往受到地形复杂程度和人为操作等多因素的影响,
存在一定误差。照相机法在地表起伏不大时其糙度测

定结果精度更高,而地表起伏过大时测定的糙度值偏

低,适用性受拍摄区域地形和测定区域面积影响较大。
无人机法测定的地表糙度更能反映地表实际起伏状况。

4 结 论
(1)标件的尺寸比较规则,与实际计算结果相比,

链条法测定的弯曲性指数整体偏大(6.2%),照相机

法测定的弯曲性指数整体偏小(-9.5%),无人机法

测定的弯曲性指数略有偏大,但误差仅为2.5%。
(2)土槽尺寸相对较小,链条法测定的弯曲性指

数与实际地表起伏不一致,而且偏低;照相机法在裸

地土槽测定的弯曲性指数偏低,在有根系土槽与实际

地表起伏一致;无人机法测定的弯曲性指数则都比较

符合地表起伏实际情况。
(3)野外径流小区尺寸较大,加上地形限制,照相

机法无法使用。链条法测定的弯曲性指数与地表起

伏不一致,且结果偏高;无人机法则与地表实际起伏

比较一致。
(4)链条法受地表特征和小区尺寸的影响,测定

结果受人为操作和链条本身影响存在误差,导致测定

的弯曲性指数与实际不符;照相机法测定结果则主要

受拍摄高度影响,地表高差较大时测定结果容易偏

小,同时受地形影响使用受限;总体而言,无人机法测

定的地表糙度更能反映地表实际起伏状况,而且结果

比较稳定,但是,当地表有植被覆盖时使用受限。
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关(P<0.01),渠道水深和底宽的交互作用对累积入

渗量的影响同样呈极显著相关(P<0.01)。
本文只针对渠道水深、底宽和边坡系数3个因素

对渠道入渗速率及累积入渗量的影响进行分析,此外

应开展土壤质地、容重、初始含水率、湿周等因素的交

互影响分析,今后将在多因素互交影响的前提下,开
发新的渠道渗漏损失计算公式。
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