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小流域数字地面模型 (D T M )的建立及其

在水土保持遥感动态监测中的应甩

何 伟 李壁成

(深圳市水利规划设计院 深圳 51 8。。1 )
(中国科学院

水 利 部
水土保持研究所 7 121 0 0)

摘 要 以陕北安塞纸坊沟流域为研究区
,

采用航测精密立体测法建立了全流域 1 9 7 5 年和 1 9 8 7 年

两期 20 m x 2 0m 格网数字高程模型和 6 条 sm x sm 断面的数字高程模型
,

利用 Fo x p ro 数据库系统建

立了相应的 D T M 数据库
,

基于 D PP 测绘软件包和 A R C /I N FO
、

A PSI S 地理信息系统软件平台
,

分别

绘制了多幅两期全流域和三条典型小沟的监测专题图件
。

通过对产生的图件和 D T M 数据进行定量

和定性分析
,

对沟谷的扩张
、

下切及溯源侵蚀进行了较精确的动态监测
。

初步建立了地面三维数据采

集~ D T M 数据库~ 监测专题图件~ 动态监测先进而又实用的科研技术系统
,

为较高精度和信息化

小流域动态监测
,

提供了 比较理想的技术方法和工作基础
。
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数字地面模型 (Di g ita l T er ra in M od
els

.

D T M )是描述地面诸特性空间分布的有序数值阵

列
,

它是多学科交叉与渗透的高技术产物
,

D T M 的重要特征是任何一个可转换为数字的地面特

性数据
,

都与特定的本维地理坐标数值相结合
。

20 世纪 50 年代美国 C
.

L
.

M ill er 首次提出数字地面模型 (D T M )这一重要概念以来
,

随着电

子计算机和地理信息科学的发展
,

D T M 在测绘和遥感
、

地学分析
、

土木水利工程
、

水土保持监

测
、

农林规划等各个领域得到深入研究和广泛应用
,

为地理信息系统 (G IS) 的发展提供了理论基

础和结构框架
。

地理信息系统 (G IS) 的形成与发展
,

使数字地图的地理三维空间表达成为可能
,

其基础则是数字地面模型 (D T M )将多种地面特性的空间分布的数字描述
、

叠加在地理的三维空

间上
,

从而使地理信息更丰富
、

表达更直观
、

应用更广泛
、

远距离传输更便捷
。

纵观国内外在数字地面模型的应用与研究现状
,

其研究已经 比较深入
,

应用也比较广泛
,

但

在水土保持领域
,

前人的研究明显存在一些不足
,

主要表现在 以下几方面
:

(1) 在研究方法和手段上
,

以往的研究和应用
,

数字地面模型数据多从地形图上采集
,

精度不

高且多采用较大网络的 D T M 数据
,

这样大大影响了分析结果的精度和实用性
。

(2) 在 D’fM 的分析和应用方面
,

以往主要是进行一些简单的定性分析
,

而在定量进行水土

保持分析方面
,

则非常不够
。

针对这些情况
,

在地理信息系统及其他软件平台的支持下
,

以陕北安塞纸坊沟流域为研究

区
,

进行了 D T M 数据库的建立及其在土壤侵蚀遥感动态监测中的应用的研究
,

寻求定量解决土

壤侵蚀预测预报的有效途径
,

以实现水土保持研究手段现代化
,

研究成果模型化
、

定量化
、

信息

化
、

实用化
。

1 研究区概况

纸坊沟位于陕北中部
,

属典型的黄土丘陵沟壑区第二副区
,

无论在自然条件或人类社会经济

条件等方面
,

该流域都具有很好代表性
。

从 80 年代初起
,

纸坊沟就被列为黄土丘陵沟壑区综合治

理试验示范区
,

现 已积累了大量的气象
、

水文
、

土壤侵蚀等科学试验资料以及地图资料
,

航空遥感

资料
,

这为本项工作顺利进行创造了良好条件
。

本次研究特别选了 3 条典型支沟
:

拐沟
、

大范家

沟
、

小范家沟
。

它们除代表了黄土丘陵沟壑区一般地理环境特点的共性外
,

又有不同之处
:

小范家

沟植被较好
,

代表治理程度较高的小流域的一般情况
;
大范家沟和拐沟植被稀疏

,

代表治理程度

低的黄土丘陵沟壑区小流域的一般情况
,

并且小范家沟沟 口设有观测坝
,

有泥沙淤积量观测数

据
,

还有利于检验研究方法和成果的可靠性
。

2 研究方法

以地理信息学为学科基础
,

以小流域水土保持为监测研究对象
,

以航空大比例尺遥感像片及

其数字地形模型为主要信息源
,

其技术路线流程图如图 1 所示
:
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图1 技术路线流程图

3 数字地面模型的建立

3
.

1 数字地面模型数据采集

19 7 5 年航摄资料摄于 10 月
,

可提供作业利用的像对为 4 条航线
, 9 个像对

,

控制成果只有部

分野外控制点
。

1 9 8 7 年航摄资料摄于 9 月
,

可提供作业利用的像对为 4 条航线
,

15 个像对其控制

成果
,

有部分野外控制点及内业加密定向点
。

外业像片控制点的布设中像片刺点均在实地单片选

刺
,

并按规定绘制点位略图
。

外业像控点联测像控点的计算工作除概算
、

红外测角支导线为人工

计算外
,

其余用电算程序在微机上进行严密平差解算
。

内业采用 A
, 。

精密立体测图仪测 图
,

测区从南到北共 1 41 条测线
,

根据测区长度将测区划分

为 14 1 x 30 o 格网
,

格网为 20 m x Zo m
,

6 条典型剖面网格为 sm x sm
。

由于测区不规则
,

故将 14 1

x 30 0 矩阵中测区以外的数据全部以零代替
。

生成的高程数据文件以一定格式记录存盘
。
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三维立体等值线图在 D PP 软件平台下绘制而成
,

共绘制了多幅三维立体等值线图
,

三维立

体等值线图上标有 X
、

Y
、

Z 坐标
,

它是一种定量的三维立体图
,

可以实现空间精确定位以及多角

度
,

全方位立体模拟显示
,

为水土保持规划
、

农林规划
、

土地利用规划等提供立体背景分析
。

用两

期三维立体图
,

可以定性
、

定量的反映每个阶段微地貌变化过程和变化规律
,

我们可以直接从图

上量测到沟谷扩张和下切的程度
,

再辅以沟谷侵蚀变化图
,

便可以得到沟谷扩张
、

下切和沟头前

进的数值
。

图 4
、

5 为拐沟两期三维等高线图
,

拐沟 1 9 7 5 年的沟坡 G
、

H
、

I
、

J较 1 9 8 7 年相同部位

G
, 、

H
‘、

r
、

J
,

变化较明显
,

经过 12 年的侵蚀
,

G 沟由大 U 字形变为大 V 字形沟 G
, 。

4
.

1
.

2 断面叠加对比图
、

沟谷俊杜变化图 断面叠加对比图由两期控制全流域的 sm x sm

断面的 D T M 数据绘制而成
.

1
、

1
、

v 剖面为 3 条东西向剖面
,

稼短
; I

、

W
、

VI 剖面为南北向剖

面
,

这 6 条剖面能真实精确的反映地表侵蚀状况
。

用 A 10 精密立体测图仪上分别测绘两次沟谷侵蚀变化曲线及图内重要地物得到沟谷侵蚀变

化图
,

成图比例尺为 1 : 5 0 0。
。

沟谷侵蚀变化图可以定性和定量分析纸坊沟内沟谷侵蚀变化的情

况
,

结合 6 条典型剖面叠加对 比图可以精确监测 12 年来沟谷的扩张
、

下切和沟头的前进
。

通过断面叠加对比图和沟谷侵蚀变化图得出
:

纸坊沟内重力侵蚀
、

水蚀作用均很明显
,

侵蚀

一
堆积过程显著

。

经过 1 2 年
,

纸坊沟侵蚀较为明显的沟道扩张了约 2护m
,

沟底下切 3一5m
(或抬升 )

,

平均每年沟谷扩张 。
.

2 ~ 0
.

4m
,

沟底下切 0 .2 5 ~ 0
.

4 m
,

沟头前进 2
.

5 ~ 4
.

g m
,

平均每

年前进 0
.

2一 0
.

4 m
。

4
.

2 水土流失l 的估算

水土流失量估算方法很多
,

在本论文中采用如下方法
:

滑动计算每个格网的体积求和
,

两期

相减即得
,

通过计算机程序计算结果如表 1 所示
。

监测计算结果表明
,

小范家沟经过治理
,

土壤侵

蚀模数仅为 3 59 3t/ (k m
, · a )

。

大范家沟与小范家沟一山之隔
,

但水土流失十分严重
,

土壤侵蚀模

数高达 n 26 0t / (k m
, · a )

,

属极强度侵蚀
。

拐沟地处流域下游
,

由于沟深坡陡
,

加之地带偏僻
,

乱

垦乱牧
,

水土流失相当严重
,

侵蚀模数高达 14 98 8 t / (k m
, · a )

。

本论文计算的结果全流域平均侵蚀模数 7 29 9 t/ (k m
, · a )

,

与水文实测法相比(见表 2 )
,

相

差约 g o ot
,

这是因为水文法所测得的 6 3 35
.

lt / (k m
, ·

a) 是 1 9 8 5 年到 1 9 9 0 年的实测值
,

期间纸

坊沟水土流失得到了很好的治理
。

纸坊沟 1 9 7 5 年到 1 9 8 5 年 10 年中
,

基本没有开展水土流失治

理工作
,

水土流失较大
。

此结果与实测数值基本吻合
.

表 l 纸坊沟水土流失遥感监测表

监测范 围
面积
(k m Z )

年土壤侵蚀体积
(m 3/ k m 全)

土壤侵蚀模数
(t /k m Z

·
a )

侵蚀强度

全流域

拐 沟

大范家沟

小范家沟

8
.

3

0
。

8 0

0
。

7 0

0
.

2 1

56 15

1 1 52 9

86 62

2 7 64

7 2 99

1 4 98 8

1 1 2 6 0

3 5 9 3

强度侵蚀

极强度侵蚀

极强度侵蚀

中度侵蚀

注
:

监测时间为 1 9 7 5 ~ 1 9 8 7 年
。

表 2 其它方法监测对比表 t / (k m
Z · a )

水文测验 (实测法) 水土保持法 (计算法 ) 遥感侵蚀监浏(制图法)

63 3 5
.

1 6 5 4 6
.

7 5 8 4 6
.

0
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5 结 论

在地形复杂的黄土丘陵沟壑区
,

我们利用遥感技术采集小流域高程数据
,

在 Fo x
Pr

。 下建立

D T M 数据库
,

基于相应地理信息系统软件平台 (A R C /I N FO
、

A PSI S) 以及 D P P 图形软件包
,

成

功地绘制 了两期多幅监测图件
,

对沟谷的扩张
、

下切及溯源侵蚀进行了精确的动态监测
;
利用两

期 D T M 数据求算出了全流域 12 年来年均土壤侵蚀模数为 7 29 9 t /k m
, ,

与流域 19 8 5一 1 9 9 0 年 5

年平均实测值 6 35 5
.

It /k m
,

的变化趋势相吻合
。

此方法为定性和定量结合分析流域内土壤侵蚀

提供了科学依据与先进方法
,

具有较高的实用价值
。

通过实验研究
,

初步建立 了地面三维数据采集~ D T M 数据库 ~ 监测专题图件~ 动态监测

先进而又实用的科研技术系统
,

为较高精度和信息化进行小流域动态监测
,

提供了比较理想的技

术方法和工作基础
,

并将在今后实时
、

动态和三维模拟水土保持与土壤侵蚀研究中发挥积极作

用
。
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(3 )推行农业可持续发展
,

强化生态农业
。

推行农业可持续发展
,

首先必须保护耕地资源不受

侵蚀
,

地力不衰退
。

实行省工经营新技术
,

首先防止了水土流失
,

保护土壤肥力
;
其次因园地种植

多年生覆盖草
,

随着其不断更新
,

新生部分保证土壤绿化
,

减少侵蚀死亡部分增加土壤有机质
,

改

善土壤结构
,

增加降水拦蓄量
,

提高土壤肥力
,

亦即保育了土壤
,

对农业可持续发展
,

起了一定的

作用
。

如果已建的旱作
、

果园梯田
,

也可采用覆盖技术
,

同样能保育地力
。

(4) 广大农民极需要省工经营技术
。

目前坡地开发任务很重
,

在农村劳动力开始转移的今天
,

对建高标准的梯田
,

有不胜其力之感
,

若采用省工经营技术
,

不仅解决了劳力的不中
,

且收到良好

的效果
,

最近的南靖牛崎头设示范园
,

漳州地区农 口同志参观后
,

争先购买百喜草种子
,

在新果园

上绿化起来
,

深受欢迎
,

可见农民是极需要省工技术的
。
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