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摘要：在汶川县选取典型滑坡堆积体，采用三维激光扫描仪实地测量滑坡堆积体形态，用图像分析方法鉴别沟道，

用于估算堆积体形成后的土壤侵蚀量。根据滑坡堆积体坡面实测点云数据，采用最小二乘法拟合二次曲线，近似

为堆积体坡面沟道各横截面发生侵蚀前的坡面线。结合堆积体发生侵蚀后的坡面沟道实测数据，测算各段沟道侵

蚀量后估算出滑坡堆积体坡面侵蚀总量。典型滑坡堆积体坡面侵蚀总量为 ３５５ｍ３。采用传统断面法对计算结果

进行验证的结果表明，拟合断面法计算的各分段侵蚀沟体积略大于传统断面法计算结果，相对误差为 １５６％。

５条分段沟道中最大相对误差为 ２７１％，最小相对误差为 ７９％，拟合断面法计算侵蚀沟体积的精度较好。
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　　引言

汶川地震形成了大量滑坡堆积体，在降雨的作

用下堆积体坡面形成大量的侵蚀沟。以堆积体坡面

侵蚀产生的泥沙为主要类型的新增水土流失，抬高

河床，淤积河道，为山洪和泥石流等灾害提供了大量

固体物质来源，给震区居民的正常生活、生产造成严

重威胁，形成巨大的安全隐患。

在野外测算侵蚀沟体积最常用的方法是断面

法
［１］
。断面法通过测量侵蚀沟若干典型横截面的

面积，用面积乘以对应的沟长计算侵蚀沟的体积，从

而确定该时间点之前的沟蚀量
［２－３］

。使用断面法测

算侵蚀沟体积时一般根据实际需求，选取不同的测

量手段。传统的手段测量过程需要付出大量的人力

和时间，不适合在大区域的调查评估中使用
［４－１４］

。

遥感影像解译与航空摄影测量技术
［１５－１６］

，以及先进

的机载 ＬｉＤＡＲ（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ）技术［１７］

都能够快速高效的获得较大区域的 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ），并提取出侵蚀沟的断面尺寸和长
度。但是相比传统测量手段，使用这些技术获取的

数据精度不够高，并且高昂的成本也同样限制了其

使用范围。

堆积体坡面的地势陡峻、物质松散，很难攀爬和

架设仪器，所以传统接触式测量手段不适合在震区

开展测量工作。三维激光扫描仪能够快速、精细、非

接触测量，高效获取被测区域的地形数据，适合在地

震区域开展测量工作。我国学者已采用三维激光扫

描仪在确定坡面土壤侵蚀量
［１８－１９］

、分析侵蚀沟发育

过程与形态演变
［２０－２１］

以及开展水土流失监测
［２２－２３］

等领域进行了部分研究。用三维激光扫描仪测量滑

坡堆积体的坡面侵蚀量，通常的做法是选取固定的

控制点，在不同时间点对堆积体进行扫描，建立不同

时间点的 ＤＥＭ。根据堆积体坡面在不同时间点的
ＤＥＭ，计算其对应时段内的坡面侵蚀量［２４］

。但震区

滑坡堆积体坡面发生侵蚀前的原始坡面信息无法获

得，只有将原始坡面确定，才能测算其体积。本研究

在采用三维激光扫描仪实测的基础上，以尚未发生

侵蚀且外形规整的滑坡堆积体坡面形态为依据，以

滑坡堆积体坡面没有发生明显侵蚀区域的实测数据

为基础，采用最小二乘曲线拟合法，计算出堆积体发

生侵蚀之前的原始坡面线。再结合坡面侵蚀沟断面

的实测数据，采用断面法计算滑坡堆积体坡面侵蚀

量。

１　研究区概况与现场测量

１１　研究区概况
汶川县位于四川省阿坝州境内东南部，距离成

都市１４６ｋｍ（图 １ａ）。县境东西宽 ８４ｋｍ，南北长



１０５ｋｍ，总面积４０８３ｋｍ２，介于北纬３０°４５′～３１°４３′
与东经１０２°５１′～１０３°４４′之间。汶川县总体地势西
北高东南低，地势高差悬殊，超过 ２０００ｍ。岷江由
县北部入境，长达 ８８ｋｍ，在县内的主要支流为杂
谷脑河、草坡河、寿江。国道 ２１３汶川—映秀段沿
线的岷江河面宽度一般在８０～１００ｍ左右，汛期主
要为降水补给，枯季为融雪和地下水补给。通过

实地考察和地震前、后卫星影像对比发现，国道

２１３汶川—映秀段沿线山体和地表破碎极其严重，
产生了大量崩塌和滑坡堆积体，是受崩塌和滑坡

影响极为严重的区域。滑坡堆积体结构松散，表

面裸露，在暴雨和地表径流的作用下产生严重的

坡面侵蚀。图 １ｂ中给出典型滑坡堆积体 ＷＣ ２５
的地理位置。

图 １　研究区概况图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｎｔｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｉｍａｇｅ
（ａ）汶川县地理位置概况图　（ｂ）国道２１３沿线概况图

　
１２　典型滑坡堆积体现场测量

现场测量使用瑞士徕卡公司生产的 ＨＤＳ３０００
型三维激光扫描仪。该型扫描仪测距采用时间漂移

原理，最大测距范围３００ｍ，测速达到 １８００点／ｓ，最
小采样间隔为 １ｍｍ×１ｍｍ，生成模型表面精度为
±２ｍｍ，数据处理软件采用 Ｃｙｃｌｏｎｅ６０，仪器具体参

图 ２　典型滑坡堆积体 ＷＣ ２５的位置及照片

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５
（ａ）ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈｐｒｏ中 ＷＣ ２５的鸟瞰图　（ｂ）滑坡堆积体 ＷＣ ２５的三维点云数据

　

数见表１［２５］。

表 １　ＨＤＳ３０００型三维激光扫描仪基本参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＤＳ３０００ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

　　　参数 数值

测距范围／ｍ ３００（９０％反射率）

定位精度／ｍｍ ±６（５０ｍ距离）

距离精度／ｍｍ ±４（５０ｍ距离）

角度精度／（″） ±１２（５０ｍ距离）

扫描视场／（°） 水平３６０，垂直２７０

数据采样率／（点·ｓ－１） １８００

　　在研究区域使用三维激光扫描仪测量典型滑坡

堆积体并进行分析。所选典型滑坡堆积体 ＷＣ ２５
位于汶川县绵羋镇班子桥村，玉龙电冶厂桥的右岸

（图 ２ａ），地理坐标为北纬 ３１°２４′１８０５″，东经
１０３°３１′２５９６″。堆积体表面为松散土壤颗粒混杂细
小碎石，有较少量植被覆盖，坡面有明显侵蚀沟。测

量结果见图２ｂ，测量参数见表２。

表 ２　典型滑坡堆积体 ＷＣ ２５现场扫描参数

Ｔａｂ．２　ＳｃａｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５

参数 数值

滑坡体前缘到扫描仪的距离／ｍ ５８３２

滑坡体后缘到扫描仪的距离／ｍ １３６８１

距离扫描仪２００ｍ处的扫描间距／ｃｍ ２００×２００

滑坡体前缘的扫描间距／ｃｍ ５８×５８

滑坡体后缘的扫描间距／ｃｍ １３７×１３７

　　ＨＤＳ３０００型扫描仪在实际测量环境的测距精
度可达到 ±４ｍｍ（５０ｍ处）［２６］。扫描仪现场扫描时，
滑坡堆积体 ＷＣ ２５的扫描间隔范围在 ５８ｃｍ×
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５８ｃｍ和１３７ｃｍ×１３７ｃｍ之间（表 ２），侵蚀沟体
积计算精度要求为１ｍ３，远大于扫描仪的测距精度，
能够满足堆积体坡面侵蚀沟体积测算的精度要求。

２　滑坡堆积体坡面侵蚀量计算

２１　原始坡面近似
坡面发生侵蚀前的原始形态已无法实测，只能

依据滑坡堆积体坡面的形态特征，推断出原始坡面

的形态。根据对震区大量滑坡堆积体的实地调查发

现，坡面未发生侵蚀的滑坡堆积体外形与锥体十分

接近，其坡面连续、平整，近似锥面的一部分。导出

滑坡堆积体ＷＣ ２５的点云数据，用 ＳｕｒｆｅｒＤｅｍｏ９软

件拟合，拟合结果表明，堆积体坡面未发生侵蚀的区

域连续光滑，近似锥面的一部分（图 ３ａ）。以此为依
据，推断坡面侵蚀沟所在区域在未发生侵蚀前是连

续光滑的。对比传统断面法和拟合断面法对原始坡

面的设定，传统断面法设定的原始坡面为平面，拟合

断面法设定的原始坡面为曲面（图３ｂ），拟合断面法
的设定更加符合震区滑坡堆积体的实际情况。根据

ＷＣ ２５滑坡堆积体坡面侵蚀沟的弯折情况，选取
６个横截面（图３ｃ），将其分为 ５段。选取横截面内
堆积体坡面未发生侵蚀区域的实测数据进行曲线拟

合，拟合所得曲线可近似确定为该处坡面侵蚀发生

前的原始坡面线（图３ｄ）。

图 ３　滑坡堆积体 ＷＣ ２５坡面侵蚀沟形态分析

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｌｌｙｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５
（ａ）滑坡堆积体 ＷＣ ２５的 ＳｕｒｆｅｒＤｅｍｏ９拟合结果　（ｂ）传统断面法与拟合断面法对比　

（ｃ）堆积体坡面侵蚀沟分段示意图　（ｄ）原始坡面线确定方法示意图
　

２２　原始坡面拟合计算
被扫描物体在三维点云空间中的坐标为｛（ｘｉ，

ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ｝，同一横截面内的点云数据的
ｙ坐标相等。设在以 ｘ坐标和 ｚ坐标组成的平面直
角坐标系中，滑坡堆积体坡面横截面的原始坡面线

的方程为

ｆ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋… ＋ａｊｘ

ｊ＋… ＋ａｎｘ
ｎ
（１）

式中　ａｊ———坡面线方程确定系数，ｊ＝１，２，…，ｎ
曲线拟合的方法采取最小二乘多项式拟合，则

原始坡面线的方程必须满足

∑
ｍ

ｉ＝１
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曲线拟合的目标函数为
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ｍ＋１ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ … ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｎｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘ２ｉ … ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｎ＋１ｉ

… … … …

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｎｉ ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｎ＋１ｉ … ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘ２ｎ





















ｉ

ａ０
ａ１


ａ













ｎ

＝

∑
ｍ

ｉ＝１
ｚｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｚｉ



∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｎｉｚ





















ｉ

（６）
式中 ｘｉ、ｚｉ、ｍ均已知，用二次多项式拟合原始坡面
线方程，ｎ＝２。将 ｘｉ、ｚｉ、ｍ、ｎ代入方程组（６）可求得

７９１第 ４期　　　　　　　　　　　　陈展鹏 等：汶川震区滑坡堆积体坡面侵蚀量测算方法



多项式确定系数 ａ０、ａ１、ａ２。
２３　计算结果

以横截面２ ２′为例拟合滑坡堆积体的原始坡
面线，图４显示左右两侧点云拟合之后的原始坡面
线与实测坡面线符合较好。

图 ４　横截面 ２ ２′的拟合与实测结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎ２ ２′ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５
　

分别计算 ６个横截面的面积和分段侵蚀沟长
度，代入断面法体积计算公式

Ｖ＝∑
ｌ

ｔ＝１

Ａｔ＋Ａ′ｔ
２
Ｄｔ （７）

式中　Ｖ———计算得到的沟道体积，ｍ３

Ａｔ———第 ｔ段沟道的上端横截面面积，ｍ
２

Ａ′ｔ———第 ｔ段沟道的下端横截面面积，ｍ
２

Ｄｔ———第 ｔ段沟道的长度
ｌ———侵蚀沟被划分的段数

计算结果见表３，ＷＣ ２５滑坡堆积体的坡面侵
蚀量为３５５ｍ３。

表 ３　滑坡堆积体 ＷＣ ２５侵蚀沟体积计算结果

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５’ｓ

ｇｕｌｌｙｖｏｌｕｍｅ

横截面编号 横截面面积／ｍ２ 分段沟长／ｍ Ｖ／ｍ３

１ ４６ ２１１ １２８

２ ７５ １６５ １０１

３ ４７ ９１ ４４

４ ４９ ７９ ３９

５ ５０ ９６ ４３

６ ３９

合计 ３５５

２４　结果验证
采用传统断面法计算坡面侵蚀沟横截面面积，

得出堆积体坡面侵蚀沟的体积 Ｖ′，并用 Ｖ′对表 ３中
的计算结果进行验证。传统断面法计算横截面面积

在扫描仪内置软件中进行（图５）。
２种方法计算的体积结果如表 ４所示，两者相

对误差为

ｅｒ＝
Ｖ－Ｖ′
Ｖ′

×１００％ （８）

图 ５　横截面 ２ ２′面积的扫描仪测算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｒｅａｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎ２ ２′ｂｙｓｃａｎｎｅｒ
　
表 ４　滑坡堆积体 ＷＣ ２５侵蚀沟体积计算结果对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅＷＣ ２５’ｓｇｕｌｌｙ

ｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

侵蚀沟分段编号 Ｖ／ｍ３ Ｖ′／ｍ３ ｅｒ／％

１ １２８ １０９ １７５

２ １０１ ９２ ９９

３ ４４ ４０ ７９

４ ３９ ３２ ２３８

５ ４３ ３４ ２７１

合计 ３５５ ３０７ １５６

　　结果表明，原始坡面拟合断面法计算的每条分
段沟道体积结果均大于传统断面法计算结果。拟合

断面法计算的整条侵蚀沟体积结果与传统断面法测

算结果相对误差为１５６％。５条分段沟道中最大相
对误差为２７１％，最小相对误差为７９％，拟合断面
法计算侵蚀沟体积准确度较好。将以 Ｖ′为横坐标，
Ｖ为纵坐标的点绘入直角坐标系中，各点拟合后的
趋势线接近 １∶１，决定系数 Ｒ２为 ０９９２７（图 ６），表
明拟合法计算侵蚀沟的体积具有较好的精确度。

图 ６　拟合断面法与传统断面法测算的侵蚀沟体积比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｕｌｌｙｖｏｌｕｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｄａｒｅａｍｅｔｈｏｄ
　

２５　讨论

断面法原理简单、操作方便，且适合各种测量工

具，是测量侵蚀沟体积的最常用方法
［５，８，１０］

。但是汶

川震区滑坡堆积体的坡面形态有其特殊性，在使用

传统断面法测算时需要加以注意。传统的断面法测

算时，假定原始坡面为平面。拟合断面法计算时，首

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



先依据未发生侵蚀的原始坡面，假定原始坡面线的

形态，然后进行拟合计算推求原始坡面线。这个过

程比传统的断面法更进一步考虑到了原始坡面的真

实形态，所以更适合在测算汶川震区滑坡堆积体这

种具有一定弧度的坡面时使用。验证结果显示，拟

合断面法计算的原始坡面每条分段沟道体积均略大

于传统断面法计算结果，这与真实坡面形态是相符

的。

拟合断面法也具有局限性。由于原始坡面线

经拟合计算得到，侵蚀沟两侧的拟合坡面线与实

测坡面线之间存在差异，使得侵蚀沟横截面左、右

边界的确定存在误差。在划分坡面点云数据时，

由于植被等各种噪声的影响，使得数据划分的结

果存在误差。同时，由于人为操作因素、自然环境

因素以及仪器自身的因素，三维激光扫描仪在测

量时也存在误差。

３　结束语

在四川省汶川县选取典型滑坡堆积体，使用三

维激光扫描仪实地精细测量，获取了滑坡堆积体形

态的数字信息。以滑坡堆积体坡面没有发生明显侵

蚀区域的实测数据为基础，采用最小二乘曲线拟合

法，计算出堆积体发生侵蚀之前的原始坡面线。再

结合坡面侵蚀沟断面的实测数据，采用断面法计算

滑坡堆积体坡面侵蚀量。计算得到滑坡堆积体坡面

侵蚀量为３５５ｍ３。使用传统断面法对计算结果进行
验证，验证结果表明，拟合断面法计算的每条分段侵

蚀沟体积略大于传统断面法计算结果。拟合断面法

计算的整条侵蚀沟体积与传统断面法测算结果的相

对误差为１５６％，５条分段沟道中最大相对误差为
２７１％，最小相对误差为 ７９％。拟合断面法计算
侵蚀沟体积的精度较好。
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