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摘要:淤地坝现状特征信息的精准提取对于淤地坝运行现状评估十分重要,全面的淤地坝特征信息可为病

险坝除险加固提供重要依据,当前淤地坝特征信息提取尚缺乏科学高效的技术。针对此问题,拟提出基于

无人机倾斜摄影技术提取淤地坝运行现状特征的方法,以无人机航拍影像为基础数据,生成三维实景模型

和高精度DEM,用于淤地坝数目、位置、剩余库容、有效坝高等重要现状信息的提取和测量,进而分析小流

域内淤地坝分布、组成结构、坝体信息、淤积程度、坝控流域面积等特征。将此技术应用于陕西省榆林市子

洲县蛇家沟小流域,详细提取1座大型坝和3座中型坝的现状特征信息。经过同野外实测数据对比,提取

的淤地坝坝体信息相对误差均<3.8%。所识别的大型坝剩余库容不足,处于基本淤满状态,且坝顶明显沉

降,在极端降水条件下具有极大的漫顶溃坝风险。坝地耕作面积占小流域面积比例仅为2.17%,仍有坝地

尚未开垦利用。研究结果可为小流域淤地坝动态监测与科学管理提供新方法和新思路。
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Abstract:Accurateextractionofthecurrentcharacteristicsofcheckdamisveryimportantfortheevaluation
ofcheckdam,andthecomprehensivecharacteristicinformationofcheckdamcanprovideanimportantbasis
forthereinforcementofdiseasedanddangerousdam.However,thecurrentcheckdamfeatureinformation
extractionstilllacksscientificandefficienttechnology.Toaddressthisproblem,theproposedmethodwas
basedontheunmannedaerialvehicle(UAV)tiltphotographytechnologytoextractthecharacteristicsofthe
currentstatusofcheckdamoperation.UAVaerialimageswereusedasthebasedatatogenerata3Dreal
scenemodelandahigh-precisionDEMfortheextractionandmeasurementofimportantcurrentinformation
suchasthenumber,location,remainingstoragecapacity,andeffectivedamheightofthecheckdam.and
thenanalyzethedistribution,compositionstructure,degreeofsiltation,dam-controlledwatershedarea
andothercharacteristicsofsiltationdamsinasmallwatershed.Thistechnologywasappliedtothesmall
watershedofShejiagouinZizhouCounty,YulinCity,ShaanxiProvince,toextractdetailedinformationon
thecurrentstatuscharacteristicsofonelarge-scaledamandthreemediumsizeddams.Aftercomparingwith
themeasureddatainthefield,therelativeerrorofthecheckdambodyinformationwaslessthan3.8%.The



identifiedlargedamshadinsufficientremainingcapacityandwereinalargelysilt-filledstate,andthecrest
hasobvioussubsidence,whichhasasignificantriskofdamfailureunderextremeprecipitationconditions.
Theproportionofthedamlandcultivatedareatothesmallwatershedareawasonly2.17%,therewasstill
landuncultivatedasfarmland.Theresearchreaultscanprovideanewmethodandideafordynamicmonitoring
andscientificmanagementofcheckdamsinsmallwatersheds.
Keywords:checkdams;UAV;3Dmodeling;Shejiagousmallwatershed

  黄土高原区水土流失具有面积广、侵蚀强度大、
时间分布集中等特点[1]。严重的水土流失不仅造成

黄土高原生态环境退化和农业发展受限[2],而且导致

地表破碎、沟道泥沙淤积,加剧洪水、滑坡崩塌等灾害

的威胁[3]。黄土高原人民经过长期水土流失治理实

践,探索出既能拦沙削洪,又能治沟造地的淤地坝水

土保持工程措施[4-5]。但随着淤积年限增长,淤地坝

逐渐出现老化失修、库容不足等现象,其拦沙和滞洪

能力明显降低[6],易成为病坝或险坝,当遭遇超标准

洪水时存在极大的溃坝致灾风险[7],严重地威胁着下

游人民生命财产安全[8]。开展现有淤地坝的风险隐

患排查、抗洪能力评估、定期动态监测等工作,须掌握

其特征信息。淤地坝特征信息是淤地坝基本属性和

运行现状的表征,包括淤地坝分布、组成结构、坝体信

息、淤积程度和坝控流域面积5个方面特征信息。
鉴于淤地坝在黄土高原中的作用和地位,获取淤

地坝特征信息的方法已有很多。传统获取淤地坝特

征信息的方法是野外实测,多为淤地坝大规模普

查[9],为淤地坝减沙效益分析[10]、坝系结构解析[11]、
土壤侵蚀估算[12]等方面研究提供基础数据,但其存

在工作效率较低、复杂的地形测量存在风险和成本较

高等不足,获取次暴雨后或逐年淤地坝特征信息十分

困难[13]。其他用于淤地坝特征信息的获取方法还包

括放射性核素示踪法[14]、数学模型模拟[15]、泥沙淤

积体概化模型[16]等,但已有方法多集中于淤地坝淤

积量的估算。遥感技术的发展,为淤地坝大面积观

测、淤地坝信息提取和动态变化监测等相关研究提供

技术支撑。卫星遥感影像不仅被应用于淤地坝分布

特征的解析[17],还被应用于获取淤地坝的数目、位
置、海拔、坝地面积等统计信息[18]。但受遥感卫星高

精度DEM数据获取成本高、复杂地形区域获取细节

信息不具备灵活性等影响[19],淤地坝单体组成结构

的定性分析与淤积程度的定量分析方法十分有限,并
且无法用于判断淤地坝的病险隐患[20]。近年来,无
人机遥感的普及、倾斜摄影技术的成熟,使得淤地坝

信息的数字化、直观化、可视化逐渐成为可能[21]。无

人机倾斜摄影技术不仅可获取厘米级的 DEM 数

据[22],还可以获得三维实景模型。
针对小流域淤地坝现状监测与风险识别的需求,

现有淤地坝信息提取方法尚具有极大的提升空间,急
需既能保证信息的全面性,又可广泛地推广使用的淤

地坝特征信息提取方法。以蛇家沟小流域为例,将无

人机倾斜摄影技术应用于淤地坝特征信息提取,为后

续淤地坝关键特征的自动识别技术研发提供重要的

技术参考,以期为淤地坝的风险识别与科学管理提供

关键技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

蛇家沟小流域(109°57'—109°59'E,37°40'—37°
42'N)位于陕西省榆林市子洲县(图1),为岔巴沟流

域的一级支沟。蛇家沟流域属典型黄土丘陵沟壑区,
流域总面积为4.38km2,流域长度4.5km,平均宽度

1.05km,海拔为890~1116m[23]。蛇家沟小流域属

于半干旱大陆性季风气候,年降水量450mm,6—8
月降水量占全年70%,且多为强度大、历时短的暴

雨[24]。2017年“7·26”特大暴雨造成子洲县40余座

大型淤地坝溃坝,使得下游房屋、车辆和桥梁等受到

不同程度的损毁[25]。蛇家沟既是子洲县水土保持重

点治理和长期监测的小流域,也是“7·26”暴雨受灾

严重的区域[26]。

图1 研究区海拔高程示意
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1.2 无人机影像获取

根据无人机航拍摄影测量面积和流域的地形地貌

规划飞行航线,采用设备为CW-007大鹏无人机,搭载

的相机为SONYILCE-7RM2,传感器尺寸为35.9mm×
24mm(全画幅)。2022年9月11日执行飞行任务,飞行

相对高度保持在350m,航向与旁向重叠率均为75%,
共获得876张倾斜航图,每张航图携带配套的POS
(positionandorientationsystem)数据。同时在流域内均

匀布设15个以CGCS2000为坐标系的地理坐标已知的

地面控制点(groundcontrolpoints,GCPs),通过地面控

制点信息纠正无人机影像出现的几何误差。野外采集

无人机影像期间,人工调查淤地坝信息,用于对倾斜摄

影技术所提取的淤地坝特征信息精度的验证。

1.3 高精度DEM 和流域三维实景的生成

高精度DEM 和三维实景数据的处理流程见图

2。首先,将航图与 POS数据导入 AgisoftPhoto-
ScanPro软件,检查航图有无漏拍、变形拉花的现象

等。其次,将照片进行对齐处理(即空间三角测量,简
称“空三”)[27]。之后根据预估的相机位置,把计算出

来的目标点信息组合成稠密的点云。再次,根据密集

的云数据生成三维网格模型并进行纹理构建,实现二

维信息点转化为三维可视模型[28],用于生成数字地

表模型DSM、数字高程模型DEM 和数字正射影像

图DOM[29]。最后,经过空中三角测量、多视影像密

集匹配[30]、TIN模型构建、纹理映射[31]等关键步骤

(图2)[32]生成小流域实景三维模型(图3)。

图2 基于无人机倾斜摄影技术生成三维模型和高精度DEM数据流程

图3 利用倾斜摄影技术生成的蛇家沟

     小流域实景三维模型

1.4 淤地坝特征信息提取与计算

淤地坝特征信息包括分布特征(数量、位置)、组
成结构(坝体、溢洪道、放水建筑物的组成及是否完

好)、坝体特征(总坝高、有效坝高、坝顶长宽)、淤积程

度(剩余库容、坝地耕作面积)以及坝控流域面积特征

5个方面信息。
淤地坝位置、数量、组成结构以组成建筑物是否

完好等信息的提取采用目视解译,淤地坝组成结构特

征是坝体、溢洪道、放水建筑物三部分组成状况。根

据淤地坝建筑物特征及沟道内土地利用变化确定淤

地坝的位置,并对数量和组成结构进行统计。采用多

角度立体观测淤地坝,判断坝体和溢洪道的外部形态

是否完好。淤地坝坝体信息、坝地耕作面积利用南方

CASS软件3D模块的测图功能进行测量(图4),总
坝高为坝顶和下游坝底部的高程差,有效坝高为坝顶

和上游淤积面的高程差。淤地耕作面积测量是沿耕

地边缘画线形成闭合不规则图形,闭合不规则图形面

积即为淤地耕作面积。
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图4 人工野外测量和软件室内测量

坝控流域面积通过中国科学院生态环境研究中

心城市与区域生态国家重点实验室自主研发的源汇

景观模型进行计算,基于ArcMap的pythontoolbox
所开发,通过调用TauDEM的流域划分模块、自研的

每个栅格到流域子流域出口模块,定义淤地坝为子流

域出口,即可计算出坝控流域面积。剩余库容根据淤

地坝的上游坝地和坝顶的高程值计算,使用ArcGIS
软件空间分析中RasterCalculator工具来确定未淤

积的范围,将未淤积的体积分成若干个小长方体,通
过对每个小长方体的体积积分求和来计算,所使用的

数学模型的计算公式为:

V=∑
n

i=1
A(H-hi)

式中:V 为剩余库容;A 为单个栅格的底面积值,即9
m2(3m的DEM);H 为淤地坝坝顶的高程值(m);

hi为高程小于坝顶的栅格高程值(m);n 为高程值小

于H 的栅格个数。

2 结果与分析
2.1 淤地坝分布、组成结构特征

淤地坝一般根据库容、坝高、坝控流域面积等因

素进行分级,根据《水土保持综合治理技术规范》[33]

和《水土保持治沟骨干工程技术规范》[34],将淤地坝

分为大型坝、中型坝、小型坝。在蛇家沟小流域共提

取淤地坝4座,其中大型淤地坝1座、中型淤地坝3
座(图5)。从淤地坝的分布特征来看,4座淤地坝均

分布在流域沟道中。蛇家沟1#坝为大型淤地坝,位
于主沟的下游,包括坝体和卧管;蛇家沟2#坝为中

型淤地坝,由坝体和放水建筑物组成,放水建筑物为

卧管;3#坝和4#坝位于流域上游,均为中型淤地

坝,由坝体和放水建筑物组成,放水建筑物均为竖井。
淤地坝组成建筑物的受损状况,1#坝坝体顶部部分

受损,坝顶土地出现明显沉降现象,并被种植农作物,

1#坝的卧管完好,其余3座淤地坝坝体和放水建筑

物均完好。

2.2 坝体信息的提取及精度分析

为验证提取淤地坝总坝高、有效坝高、坝顶长等特

征信息方法的可行性,对比人工实测值并进行相对误差

计算,表1为4座淤地坝坝体信息的基本统计量。蛇家

沟4座淤地坝总坝高和坝顶长提取值均呈1#坝>2#

坝>3#坝>4#坝,而有效坝高提取值大小呈3#坝>
2#坝>4#坝>1#坝,其中3#坝有效坝高提取值为

9.9m,1#坝虽是大型坝,其有效坝高提取值仅为1.7m。

4座淤地坝提取总坝高与实测值的误差绝对值均低于

0.6m,其中最小值为0,而相对误差为0~3.4%,平均为

1.6%。4座淤地坝提取有效坝高值与实测值的误差绝

对值为0~0.2m,相对误差最大值为3.8%。坝顶长相

对误差为0.6%~1.8%,坝顶宽提取值与实测值的误

差绝对值均低于0.1m。1#坝的总坝高、有效坝高、
坝顶宽3项指标的误差均为0。

图5 蛇家沟小流域淤地坝及放水建筑物分布

表1 提取和实测淤地坝信息的基本统计量

数值

类型

淤地坝

编号
总坝高

有效

坝高
坝顶长 坝顶宽

提取值/m

1# 27.7 1.7 136.6 7.5

2# 24.1 5.5 60.4 4.6

3# 19.5 9.9 57.4 6.8
4# 16.9 4.3 53.2 4.6

实测值/m

1# 27.7 1.7 137.5 7.5

2# 23.8 5.3 60.9 4.5

3# 19.7 9.9 56.5 6.8
4# 17.5 4.2 52.5 4.5

相对误差/%

1# 0 0 0.6 0

2# 1.3 3.8 0.8 2.2

3# 1.0 0 1.6 0

4# 3.4 2.4 1.3 2.2

2.3 淤地坝淤积现状和坝控流域面积

由图6可知,蛇家沟小流域1#、2#和4#坝地均进

行农业生产,耕作面积分别为6.58,2.23,0.62hm2,3#坝

地处于自然淤积状态,尚未进行开垦造地。选取剩余

库容、有效坝高与总坝高比值2个指标作为淤积现状评

价的主要依据。蛇家沟1#坝未设立淤地坝防汛公示

牌,总库容无法获取,作为小流域内唯一大型淤地坝,其
总库容建设标准应为50~500万m3,剩余库容(表2)仅
为7.89万m3,剩余库容约占总库容的1.6%~15.8%,有
效坝高占总坝高的6.1%。1#坝剩余库容<20%,有
效坝高占总坝高<10%。2#坝、3#坝和4#坝的淤
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积状态判断,有效坝高占总坝高的百分比均>20%,
剩余库容分别为6.63万,1.96万,0.54万 m3。蛇家

沟1#坝控流域面积为4.11km2,其余3座淤地坝坝

控流域面积分别为1.77,0.3,0.3km2。

图6 蛇家沟小流域淤地坝和坝地现状

表2 蛇家沟淤地坝淤积现状和坝控流域面积

淤地坝

编号

剩余库容/

万 m3
有效坝高/

总坝高/%

坝地耕作

面积/hm2
坝控流域

面积/km2

1# 7.89 6.1 6.58 4.11

2# 6.63 22.3 2.23 1.77

3# 1.96 50.8 0 0.30

4# 0.54 24.0 0.62 0.30

3 讨 论

3.1 淤地坝特征信息提取的精度评价

利用无人机倾斜摄影技术对淤地坝特征信息提

取与分析,影响提取结果的关键因素包括植被、地形、
蓄水量等要素。王启宏[20]采用的方法为GIS空间分

析与机器学习相结合,基于高分辨率遥感影像对青海

省民和县内淤地坝进行识别与分析发现,15座中型

坝仅能识别出12个影像,精确率约为80%,结果准

确率受限于影像质量和样本训练量。该研究方法也

无法对淤地坝的病险特征样本进行标注,使得对于病

险淤地坝的识别提取仍不能实现。三维模型对于淤

地坝特征能够真实还原,蛇家沟小流域淤地坝数量和

分布的识别准确率可达到100%;张齐飞等[18]利用多源

遥感数据提取淤地坝坝地信息,结合2015年监测数据对

比发现,坝地面积提取误差约为15%。而本次淤地坝坝

体特征信息提取的相对误差均<3.8%。存在一定偏差

的原因主要是自然灾害造成淤地坝建筑形态不规整和

不均一,加之淤地坝下游树木较多,难以分辨淤地坝

真正的底部。耕地长度(上百米)和淤地坝的坝顶长

度(几十米)测量的绝对误差最大值仅为0.9m,所
以,坝地耕作面积测量误差基本可以忽略不计。王

虎[35]利用无人机倾斜摄影进行校园测绘时,其结果

表明面积误差约为0.4m2,高程误差不超过0.37m,
无人机倾斜摄影技术可有效地保证剩余库容、有效坝

高、总坝高等指标的测量精度。

3.2 倾斜摄影提取淤地坝信息的优势

高标准淤地坝建设应强调推广新技术、新工艺、

新材料,用于淤地坝建造与管理[36],通过技术的突破

与应用来确保淤地坝安全运行和可持续发挥效益。
截至2020年,在黄河流域黄土高原地区已建成淤地

坝58129座,呈离散点状分布[37]。相较于传统人工实地

调查统计,开展大区域范围内淤地坝特征信息普查,本
研究采用的方法可以有效地提高工作效率。相较于使

用遥感卫星影像资料生高精度DEM的方式,无人机倾

斜影像生成三维模型的方式,具有反应迅速、机动灵活、
性价比高等优势。例如,地形复杂、植被类型复杂区域

的淤地坝或是小型坝的监测,使用三维实景模型可以

获取更为清晰的细节信息。相较前人[17]利用高分二

号卫星影像,进行淤地坝分布特征分析,未来可采用

无人机倾斜摄影方法,根据淤地坝的位置、形状以及

周围植被等信息制定不同的测绘方案。

3.3 淤地坝特征信息的潜在应用场景

选取剩余库容、有效坝高与总坝高比值2个指标

作为淤积现状的评价依据,并结合实景三维模型和坝

控流域面积进行淤地坝抗洪能力评估。蛇家沟1#
坝的剩余库容约占总库容的百分比<20%,有效坝高

占总坝高的百分比均<10%,可以判断1#坝已接近淤

满。1#坝位于下游,由图5可知,1#坝坝顶明显沉降,
坝顶部分区域种植作物,坝控流域为面积4.11km2(表

2),所以,防洪压力较大,存在发生漫顶溃坝的风险。

2#坝、3#坝和4#坝的有效坝高占总坝高的百分比

均>20%,3座淤地坝的坝控流域面积小于1#坝,防
洪压力远小于1#坝,2#坝、3#坝和4#坝,处于尚

未达到淤满状态,仍具有一定的淤积潜力。同为中型

坝,2#坝在剩余库容、有效坝高与总坝高比值2项指

标上,均优于3#坝和4#坝,2#淤地坝在预期寿命

和减水减沙性能等方面都存在优势。

3.4 研究不足与展望

本次采用64G内存、英特尔i7-10700处理器

的图形工作站进行无人机影像处理,生成小流域的高

精度DEM和三维实景用时约8h。从淤地坝的目视

解译到特征信息提取,整个过程共涉及4个软件,操
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作相对繁琐且对处理设备配置有所要求,急需能够进

行淤地坝特征信息完全自动化的提取方法来提高工

作效率。在实际工作中,建议充分利用传统方法已经

获取的淤地坝设计总库容信息,可直接计算单体淤地

坝的淤积程度,对接近淤满的淤地坝和病险坝进行无

人机遥感监测和除险加固,重点关注次暴雨后或逐年

的淤地坝特征信息变化。
暴雨条件下的降雨量、径流和产沙量等过程数据

无法通过无人机倾斜摄影的方法获取,后续可以利用

无人机倾斜摄影技术对小流域淤地坝进行动态监测,
将淤地坝特征数字化并结合降雨量、径流和产沙量等

相关资料,评价淤地坝的安全性,为淤地坝溃坝成灾

机理研究提供技术支撑。

4 结 论
(1)从提取的效果来看,做到“定量”准确。淤地

坝识别精度高达100%,淤地坝有效坝高、总坝高、坝
顶长宽等指标提取精度可达96.2%,目标长度小于

10m时,测量结果绝对误差仅为0.1m。
(2)通过实景三维模型和高精度DEM 能够充分

挖掘淤地坝特征信息,做到“定性”恰当。实景三维模

型能够真实反映运行现状和病险隐患,高精度DEM
能够保证提取精度高,同时还具有监测指标全面、结
果具有系统性等优势,对于小流域尺度的淤地坝关键

特征信息获取具有巨大的潜力。
(3)无人机倾斜摄影技术可适用黄土丘陵区典型

小流域淤地坝特征信息的提取,满足复杂地形区淤地

坝监测实际应用需求。淤地坝工程的建设对于减少

水土流失、防洪滞洪、提高农业生产、改善区域生态环

境等方面已经产生重要影响,但淤地坝淤满使得拦

沙、防洪能力明显减弱。淤地坝现状特征信息的获

取,能够为小流域内淤地坝监测管理和高标准淤地坝

建设规划提供重要参考。
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