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摘 要:[目的]阐明不同算法在坡面侵蚀监测中的精度和适用性,进而为土壤侵蚀过程监测算法的选择和构建提供

参考。[方法]于黄土丘陵沟壑区典型流域同一自然坡面建立5个小区进行径流冲刷试验,以TLS三维点云数据为基

础,通过DEMofdifference(DoD)、CloudtoCloud(C2C)、CloudtoMesh/Model(C2M)和 MultiscaleModeltoModel

CloudComparison(M3C2)等方法计算侵蚀产沙量,并分析了不同算法对于侵蚀产沙的监测差异。[结果]不确定性分

析结果表明:M3C2平均不确定性最小,C2C,C2M次之,DoD最大。产沙结果表明:大流量(85,70,55L/min)下,4种

算法单场次和累计场次产沙量与实测产沙量之间有显著的线性关系(R2>0.62,p<0.05),M3C2表现最优;小流量

(40,25L/min)下,单场计算产沙量与实测产沙量之间的线性关系不显著但累计产沙量与实测产沙量之间有显著的

线性关系(R2>0.91,p<0.05),DoD表现最优。侵蚀沉积空间分布特征表明:C2C,M3C2和DoD均能反映梁峁坡和

沟谷坡侵蚀发展经历的两个阶段(快速发育和稳定发育),其中 M3C2能够检测到细微的地形变化,但在TLS扫描盲

区,M3C2由于在法线方向上未找到对应点会出现“空洞”。[结论]M3C2算法更适合监测复杂三维地形,但在扫描盲

区仍会失效,未来应改进算法,有助于应对更加复杂和剧烈的地形变化。
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ComparisonofErosionMonitoringAlgorithmsUsedfor
Slope-GullySystemBasedon3DLaserScanning
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Abstract:[Objective]Theaim ofthisstudyistoelucidatetheaccuracyandapplicabilityofdifferent
algorithmsfordetectingslopeerosion,whichcanprovideareferencefortheselectionanddevelopmentof
detectionmethodsforsoilerosionprocesses.[Methods]Fiveplotsestablishedonanaturalslopeintheloess
hillyandgullyregiontoconductrunoffscouringexperiments.UsingTLSdata,wecalculatederosionand
sedimentyieldbyusingvariousmethodssuchasDigitalElevationModel(DEM)ofdifference(DoD),Cloud
toCloud(C2C),CloudtoMesh/Model(C2M),andMultiscaleModeltoModelCloudComparison(M3C2),

andcomparedtheirresults.[Results]TheresultsoftheuncertaintyanalysisshowedthatM3C2producedthe
smallestaverageuncertainty,followedbyC2CandC2M,whileDoDyieldedthelargestuncertainty.The
sedimentyieldcalculatedbythedetectionalgorithmsdemonstratedthatunderhighflowrates(85,70and



55L/min),therewasasignificantlinearrelationshipbetweenconsecutivesedimentyieldandcumulative
sedimentyieldderivedbythefouralgorithmsandthecorrespondingmeasuredsedimentyield(R2>0.62,

p<0.05),andM3C2performedbest;underlowflowrates(40and25L/min),nosignificantlinearrelation-
shipswerefoundbetweenconsecutivesedimentyieldandmeasuredsedimentyield,butsignificantlinearrela-
tionshipswerefoundbetweencumulativesedimentyieldandmeasuredsedimentyield(R2>0.91,p<0.05),

andDoDperformedbest.ThespatialdistributionoferosionanddepositionindicatedthatC2C,M3C2,and
DoDcouldreflecttwostagesoferosionevolutiononhillslopesandgullyslopes(rapiddevelopmentstageand
stablestage),withM3C2beingabletodetectsubtletopographicchanges.However,M3C2resultswere
subjectto‘voids’intheblindareaofTLSscanningduetonotfindingcorrespondingpointsinthenormal
direction.[Conclusion]TheM3C2algorithmismoresuitablefordetectingcomplexterrain,butitwillstill
failintheblindspotofscanning,andthealgorithmshouldbeimprovedinthefuturetohelpcopewithmore
complexanddrasticterrainchanges.
Keywords:three-dimensionallaserscanning;terrainchangedetection;erroranalysis;LoessPlateau

  土壤侵蚀指土壤及其母质被分离、搬运和沉积过

程[1-3]。坡面侵蚀是区域产沙的重要来源,深入理解

坡面侵蚀产沙过程可为区域侵蚀防治提供重要依据,
也是侵蚀过程监测与研究的重点[4]。监测侵蚀导致

的地形变化可反映其过程和速率。目前获取高精度

地形信息主要技术有载波相位差分技术 (Real-time
kinematic,RTK)[5]、合成孔径雷达(SyntheticAper-
tureRadar,SAR)[6]、航空摄影测量[7]、机载激光扫

描测量(AirborneLaserScanning,ALS)[5-6]、地面三

维激光扫描(TerrestrialLaserScanning,TLS)[7]。
其中ALS、航空摄影测量和SAR可覆盖大面积区

域,但垂直精度有限,且航空摄影测量和SAR无法穿

透植被,基于全站仪或RTK等测量仪器检测的高程

精确,但点密度低[4],限制高分辨率数据的生成。

TLS可快速获取高精度地形信息[8],且具备穿透植

被的能力,是土壤侵蚀监测的有力工具[9-10]。
点云质量[11]、监测算法[8]、地形等[4]影响TLS地形

变化监测的精度[12]。目前常用地形变化监测算法有

Cloudto Cloud (C2C)[13],Cloud to Mesh/Model
(C2M)[8],MultiscaleModeltoModelCloudComparison
(M3C2)[7]和Digitalelevationmodel(DEM)ofdifference
(DoD)[11]。其中C2C基于豪斯多夫算法(八叉树结构),
逐点计算参考点云到对比点云最近点的距离,通过点云

差异描述三维地形变化;C2M建立参考点云的表面模型

(如,TIN三角网),逐点计算对比点云与参考点云最近

节点的垂直距离,对比点云与表面模型的位置关系,以
表达地形变化;M3C2利用两片点云之间的正交距离

衡量其差异;DoD算法通过逐点计算由两片点云生

成的DEM之间的差值。
已有研究将这4种算法用于监测土壤侵蚀。例

如,C2C和C2M 用于冻土区热融滑塌监测[8],DoD

用于流域尺度的侵蚀监测[13],M3C2用于悬崖崩

塌[7]和坡面侵蚀[9]。不同监测算法计算原理和基本

假设不同,导致其对土壤侵蚀的监测精度和效率不

同,因而需要评估不同算法对土壤侵蚀的监测精度,
为方法的选取提供依据。然而,目前仅有Nourbakh-
shbeidokhti等[11]在河道侵蚀上进行对比,定性分析

各算法侵蚀淤积空间特征,4种算法在监测坡面侵蚀

的产沙精度和适用性鲜有研究。
本研究选取黄土丘陵沟壑区典型流域辛店沟流

域坡沟系统为研究对象,修建5个径流小区,开展放

水冲刷试验。对比C2C,C2M,M3C2和DoD地形变

化监测方法,分析4种地形变化监测算法不确定性差

异的来源,结合侵蚀产沙实测数据对比4种算法量化

侵蚀产沙及空间分布方面的监测精度,进而为不同需

求下的地形变化监测方法选择提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

辛店沟流域位于陕西省榆林市绥德县(图1A),
位于东经110°16'45″—110°20'00″,北纬37°29'00″—

37°31'00″,总面积1.44km2,海拔高度990~1010m。年

平均气温10.2℃,年平均降水量为513.1mm,其中

7—9月降水量占年降水量的73%[12],且以短历时暴

雨为主。流域内地形破碎,沟壑纵横。土壤类型以黄

棉土为主,土质疏松,易受侵蚀。20世纪70年代以

来,辛店沟流域实施了大规模的水土保持措施,包括

建设淤地坝和水平梯田、退耕还林还草和植树造林等

多种措施[14],目前,林草覆盖率达到75%以上,天然

植被以狗尾草(Setariaviridis)、白草(Pennisetum
flaccidum Griseb)和 酸 枣 (Ziziphusjujuba var.
spinosa)为 主,人 工 植 被 以 杨 树(Populus)、旱 柳
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(Salix matsudana)、白 榆(Ulmuspumila)、油 松

(Pinustabulaeformis)和刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)为主,人工草以紫花苜蓿(Medicagosativa)和沙

打旺(AstragalusadsurgensPall)为主。水土保持措

施实施导致侵蚀强度明显下降,然而夏季暴雨期,植
被稀疏的陡峭区域土壤侵蚀仍较为严重[10]。
1.2 试验设计

本研究以黄土丘陵沟壑区典型流域辛店沟为研

究区。试验布设前,调查辛店沟流域及其周边20个

典型的坡沟系统,结果显示,梁峁坡的坡度为3°~
35°,沟谷坡的坡度为45°~78°,梁峁坡与沟谷坡长度

比例为2.5∶1~12∶1,均值为5∶1,据此,本研究选

取辛店沟流域内自然坡面建立5个坡沟系统试验小

区。小区宽度为1.5m,梁峁坡,坡度在2.4°~22°,坡
长5m,沟谷坡,坡度人为塑至70°,坡长1m(图1B)。
所构建坡沟系统长度较小,更适用于模拟尺寸较小的

坡沟系统(如,发育初期的坡沟系统)。在坡面上端安

装稳流槽(长1.5m、宽0.3m、深0.5m)、右端修建

40m3 蓄水池,水管连接稳流槽和蓄水池,并安装电

磁流量计控制放水流量。在坡沟系统周围选择三处

平坦位置布设混凝土平面,放置标靶球,以对同场次

内多次扫描的点云数据进行拼接及不同场次间的点

云数据进行配准(图1C)。
放水流量大小可根据当地降雨及小区尺寸进行

计算[15]:

F=
W
D
·I·A·cosθ·∂ (1)

式中:F 为放水流量大小(L/min);W 为小区宽度

(m);D 为梁峁坡宽度(m);I 为降雨强度(mm/
min);A 为汇水面积(m2);θ 为坡度(°);∂为径流系

数。其中,将梁峁坡和沟谷坡的平均坡度分别设置为

14.55°,70°,根据辛店沟历史观测资料,我们将D,I,
A 和∂分别设置为5m,0.3~0.9mm/min,300~400m2,
0.324~0.833。得到计算结果F,梁峁坡和沟谷坡分

别在8.46~87.10L/min和2.99~30.77L/min,据
此,梁峁坡放水流量设置为25,40,55,70,85L/min
(分别对应5号坡,4号坡,3号坡,2号坡,1号坡)(图
1D),沟沿线放水流量统一设置为10L/min固定流

量,试验时长设置为30min介于辛店沟常规降雨时

长为2~70min,5个径流小区各进行5场试验。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudysite

77第4期       李朋飞等:基于三维地形扫描的坡沟系统侵蚀产沙监测方法对比



1.3 数据获取与预处理

1.3.1 数据获取 试验开始之前,使用喷雾器对小

区进行喷洒,直至土壤含水量饱和,然后将小区覆盖

24h,保证足够的水分入渗,最大程度降低小区间初

始土壤含水量的差异。试验中,当径流从梁峁坡顶部

至沟谷坡底部形成完整径流流路时开始计时,每隔3
min在梁峁坡径流集中的沟沿线顶部及其附近用量

筒采集梁峁坡径流样本,在沟谷坡底部用桶采集坡沟

系统径流样本,同时使用精度为0.1s的秒表记录采

样时间,并使用精确度为0.1g的电子天秤称量含沙

水样,然后将径流样品晾干,倒入铝盒放入烘干机,设
置烘干时间24h(105℃),烘干后称重,得到干泥沙

质量(产沙量)。在5场冲刷试验完成后,分别从梁峁

坡和沟谷坡采集3个样本,并使用烘干法测量土壤容

重,得到平均土壤容重值分别为1.238,1.227g/cm3。
试验中使用地面三维激光扫描仪徕卡 C10扫

描,其测量目标扫描精度(即模型表面精度)、距离精

度(即单次测量距离精度)、点位精度(即单次测量点

位精度)分别为2,4,6mm,垂直、水平视场角分别为

270°,360°,扫描范围达300m,波长、扫描速度设置为

532nm,5000点/s。在放水冲刷试验开始之前和每

次放水冲刷试验结束后,从多个架站位置收集坡面的

TLS数据,架站高度为1.3~2.0m,架站位置如图1B
所示。以防止遮挡造成点云空洞[16],为监测坡沟系

统侵蚀提供数据来源。

1.3.2 点云数据预处理 点云数据采集之后,需进

行场次内的拼接和场次间的配准。首先将同一场次

的扫描数据拼接为一个完整的坡面点云数据[17],拼
接完成后,以原始坡面为基准在场次间进行配准,其
过程可通过物理目标或者曲面配准完成[12,17],本文

使用CloudCompare中的 Align工具进行配准。之

后对小区数据进行裁剪(瓷砖、稳流槽和水泥桩)。最

后采用手动方式进行滤波,剔除噪点、植被等非地面

点(Terrasolid软件进行裁剪和滤波)。

C2M和DoD分别以TIN和DEM 数据为基础,
获取DEM数据时,首先将滤波后点云数据转为不规

则三角网(triangulatedirregularnetwork,TIN),然
后在ArcGIS中使用TIN转为栅格工具,将其插值生

成数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)。

1.4 地形变化监测方法

1.4.1 4种地形变化监测方法原理 通过数据处理,
获得地面点云、TIN和DEM,用于执行C2C,C2M,

M3C2和DoD算法。各算法的具体计算原理如图2
所示。

图2 4种地形变化监测算法的原理

Fig.2 Principlesofthefourterrainchangemonitoringalgorithms

1.4.2 C2C方法 C2C是一种基于豪斯多夫算法

(八叉树结构)[13],逐点计算参考点云到对比点云最近

点的距离Dc2c(图2A),通过点云差异描述地形变化的三

维方法[7]。该方法计算结果为两片点云间的垂直距

离[11],但该方法不是测量垂直距离的准确方法且仅适用

于密集点云[13]。本文以两片点云间Z 坐标差值的正负

反映地形变化(正值为沉积,负值为侵蚀)。

Theminimumlevelofdetection(LoD)为不确定

性,可用于区分真实地形变化与误差。柯林斯等提出

加性均方根误差分析,认为这3种误差(地理配准误

差Esurvey;仪器误差Elaser;配准误差Ereg
[8])是各自独

立的,本文不涉及地理配准过程,水泥桩用于计算配

准误差,并取95%的置信区间作为是否显著的标

准[18],LoDC2C是C2C算法的LoD,用于评估两点云之
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间的变化是否显著[9]。

LoDC2C= Elaser
2+(1.96Ereg)2 (2)

式中:LoDC2C为C2C算法的LoD;Elaser为仪器误差;

Ereg为配准误差;Elaser和Ereg均取95%的置信区间。

1.4.3 C2M方法 C2M算法建立参考点云的表面模

型[8](TIN三角网或者格网),逐点计算对比点云与参考

点云最近节点的垂直距离DC2M
[7-8,11],以对比点云与表

面模型的位置关系为依据,反映地形变化(图2B)。
假设仪器误差、配准误差和构建表面模型过程中

产生的误差相互独立,因此只需要在C2C公式上添

加创建表面模型过程中产生的均方根误差,便可计算

C2M的LoD,具体公式如下:

LoDC2C= Elaser
2+(1.96Ereg)2+(1.96Emodel)2

(3)
式中:LoDC2C为C2M 算法的LoD;Elaser为仪器误差;

Ereg为配准误差;Emodel为点云生成模型的均方根误

差;Elaser,Ereg和ETIN均取95%的置信区间。

1.4.4 M3C2方法 M3C2算法是一种利用两片点

云之间的正交距离衡量两片点云差异的方法,以核

心点为球心,D/2为半径确定球体,根据落在球体内

部的点拟合平面,确定出法线。以法线为轴、d/2为

半径构建圆柱体,该圆柱体截出参考点云和对比点云

的局部点云数量,将所截两片局部点云投影在圆柱

体的轴上,可得到局部点云平均位置i1(黑点)、i2(黑
点)和局部点云粗糙度σ1(d),σ2(d),M3C2计算的

距离即i1,i2 之间的距离DM3C2(图2C);该算法基于

局部点云法线和粗糙度,直接计算点云间距,无需

进行网格划分,因此能够实现较为准确的微地形变

化监测。
该算法基于高斯统计的参数估计,假设n1,n2 相

互独立且均服从高斯分布[7],则 M3C2的LoD计算

公式如下:

LoDM3C2=1.96(
σ1(d)2

n1
+
σ2(d)2

n2
+Ereg)(4)

式中:LoDM3C2为置信区间为95%的 M3C2算法的不

确定性;Ereg为配准误差;n1 和n2 为两片点云数量;

σ1(d)和σ2(d)分别为两片点云各自标准差。

1.4.5 DoD方法 DoD算法逐栅格计算两片点云生

成的DEM之间的差值,将参考点云和对比点云栅格化

生成栅格1和栅格2,逐栅格计算出距离DDoD(图2D)。
本研究假设每个误差独立分布,通过提取3个标

靶球上的点云数据(标靶球(上半球)的点云数据分为

90%的训练样本和10%的验证样本)对应的DEM栅

格高程值,计算栅格高程值和验证点云高程值之间的

均方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)确定单

片点云的不确定 性[8,19]。组 合 前 后 两 次 DEM 的

RMSE作为整个DoD的LoD。

LoDDoD=1.96 δzold2+δznew2 (5)
式中:LoDDoD为DoD中的传播误差;δzold和δznew分别

是第一片、第二片点云生成 DEM 过程中 存 在 的

RMSE[11],并取95%的置信区间作为置信水平[18]。

1.5 侵蚀产沙量计算

鉴于坡沟系统发育期间梁峁坡和沟谷坡差异明显,
因此将其划分为两个地貌单元进行单独研究。在试验

开始之前,沟谷坡的坡度为70°,随着试验的进行,其地

形越来越复杂,点云数据因地形遮挡会导致缺失,其插

值生成的DEM同一个栅格对应多个高程属性值(图3),
进而导致DoD方法计算结果出现错误。为了解决上述

问题,在数据预处理时将沟谷坡的点云数据旋转-70°。
具体操作如下:基于CloudCompare软件的Applytrans-
formation工具对点云进行旋转。沟谷坡侵蚀发生后的

处理均以旋转后的点云为基础。

注:虚线是DEM 的俯视图方向,红色圆点代表同一栅格对应的多个

属性值。

图3 DoD算法的问题

Fig.3 ProblemswiththeDoDalgorithm
以C2C,M3C2和C2M 高程变化值及对应LoD

的差值作为生成点云的Z 坐标值,并利用ArcGIS软

件将生成点云插值生成 DEM 数据,栅格大小为5
mm[10],栅格值为栅格单元内所有点的高程变化均值

ΔZ,其中负值为侵蚀,正值为沉积。DoD算法首先

计算两片点云经ArcGIS软件插值生成的DEM间的

差值ΔZ,后逐栅格剔除LoD得到地形变化值(正值

为沉积,负值为侵蚀)。每个栅格ΔZ 转为体积如公

式(6)所示,体积转为质量如公式(7)所示。

    V=s·∑ΔZ (6)
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    S=V·D·1000 (7)
式中:V 为侵蚀/沉积体积(m3);s 为栅格单元大小

(m2);ΔZ 为侵蚀/沉积高程变化值(m),ΔZ≠0;

S 为产沙量(kg);D 为土壤容重(g/cm3)。

1.6 精度评价

采用绝对误差(absoluteerror,AE)、相对误差

(relativeerror,RE)、决定系数(coefficientofdeter-
mination,R2)3个指标来验证4种算法产沙量实测

值与计算值之间的精度。其数学表达式分别为:

AE= xi-Xi (8)

RE= xi-Xi /Xi (9)

R2=1-∑
n

i=1
(Xi-xi)2/∑

n

i=1
Xi-Xi( )2 (10)

式中:xi 为计算的侵蚀产沙量;Xi 为实测侵蚀产沙

量;Xi 为实测侵蚀产沙量的平均值。

2 结果与分析

2.1 不确定性分析

不同流量下4种算法的不确定性从大到小依次为

DoD,C2M,C2C和 M3C2(图4)。由于 M3C2和C2C算

法直接基于点云监测地形变化,而C2M和DoD在点云

基础上增加插值过程,因此前两种算法的不确定性更

小。M3C2的平均不确定性为4.14mm(3.02~5.75
mm),该方法的不确定性极小值是4种方法中最小的,
因此能够监测到细微的地形变〔平均不确定性为6.98
mm(6.26~8.12mm)。C2M的平均不确定性为8.97mm
(6.66~11.83mm),DoD的平均不确定性为16.81mm
(16.49~17.50mm)该算法的平均不确定性稳定在较高

水平,误差分布范围未有明显变化。

图4 不同放水流量下,M3C2,C2C,C2M,DoD在坡沟系统的不确定性

Fig.4 UncertaintyofM3C2,C2C,C2MandDoDintheslope-gullysystemfordifferentdischargeflows

2.2 产沙量精度分析

4种算法所量化的累计产沙量比单场产沙量拟

合系数更高,且累计计算产沙量的拟合直线更接近或

趋向1∶1标准线,表明监测算法的结果接近真值(图
5)。在大流量下(85,70,55L/min),C2M 算法在累

计产沙量计算中拟合系数最高且有显著的线性关系

(R2=0.76,p<0.05),但单场产沙量计算中的拟合关

系相较最差(R2=0.63,p<0.05),说明该方法的计算

结果并不稳定。相较于其他3种方法,M3C2的拟合

关系更趋近于标准线。而在小流量下(40,25L/min),

DoD算法的拟合系数最高,该算法累计产沙量计算与

实测产沙量有显著的线性关系(R2=0.97,p<0.05)。
然而单场计算产沙量与实测产沙量之间的线性关系

不显著(p>0.05)。
通过分析单场次和累计场次4种算法计算产沙量

的误差,累计场次的平均相对误差均小于单场次(表1)。
在大流量下,累计场次中 M3C2的平均相对/绝对误差

最小,值分别为28.88%/87.44kg,C2C次之,与其相差

1.29%/2.90kg,单场次中,C2C/M3C2的平均相对/绝对

误差最小,M3C2的平均相对误差仅次于C2C。在小流

量下,DoD在累计、单场次的平均相对/绝对误差最小,
值分别为17.02%/15.39kg和33.15%/10.01kg,C2C次

之,C2C与其相差3.43%/2.09kg和5.90%/2.48kg。

2.3 坡面侵蚀沉积空间特征分析

侵蚀/沉积空间分布量化结果显示,4种算法在

梁峁坡不同放水冲刷量下细沟发育过程量化结果基

本一致(图6)。在平坦地形中,M3C2能监测到侵蚀

和沉积的细微变化,而C2M,C2C,DoD由于不确定

性较大,无法描述微小地形变化,造成较小沉积区域

成为C2M,C2C和DoD的检测盲区。以55L/min
为例,冲刷初始在梁峁坡左上角形成多处小跌坎,随
着冲刷时间的增加,细沟加长加宽,发育成连续细沟,
而沉积主要分布在梁峁坡右侧及下侧,伴随着沟壁崩

塌,沟沿线附近也出现了侵蚀。
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注:将85,70,55,40,25L/min分为大流量(85,70,55L/min)和小流量(40,25L/min),其中A和B分别为大流量下单场次、累计场次算法计算产

沙量和实测产沙量的关系,C和D为小流量。

图5 4种监测算法计算得到的产沙量与实测产沙量的关系

Fig.5 Relationshipbetweensandproductioncalculatedbythefourmonitoringalgorithmsandmeasuredsandproduction
表1 单场次和累计场次4种算法计算产沙量的误差

Table1 Errorsincalculatingsandproductionbyfouralgorithmsforsingleandcumulativefields

场次 流量
监测

算法

绝对误差/kg
最大值 最小值 均值

相对误差/%
最大值 最小值 均值

单场次

大流量

C2C 82.01 3.11 37.91 218.54 9.81 59.87
C2M 170.02 5.91 56.78 98.75 9.56 73.79
DoD 96.53 4.19 32.49 328.91 8.89 72.75
M3C2 113.94 1.91 33.64 388.23 2.60 76.50

小流量

C2C 28.76 3.11 12.50 73.06 10.71 39.05
C2M 44.14 7.96 23.75 94.86 34.36 73.73
DoD 19.04 3.80 10.01 58.64 10.45 33.15
M3C2 24.86 4.13 13.59 79.83 16.57 41.67

累计场次

大流量

C2C 258.80 8.09 90.34 49.80 1.81 17.48
C2M 467.94 6.29 160.19 70.45 9.56 46.60
DoD 152.49 10.62 92.79 56.70 12.88 34.98
M3C2 222.89 11.32 87.44 46.72 12.15 28.88

小流量

C2C 49.80 1.81 17.48 62.39 1.06 20.45
C2M 65.87 7.96 35.16 53.13 20.03 35.31
DoD 38.18 0.63 15.39 52.39 0.68 17.02
M3C2 47.28 2.75 18.60 79.83 1.61 25.68

  侵蚀/沉积空间分布量化结果显示,除C2M 外,
其余3种算法在沟谷坡不同放水冲刷流量下所得沟

道量化结果基本一致(图7)。复杂地形特征下,C2C
和DoD算法得到的侵蚀和沉积空间分布更加完整,
而 M3C2算法得到的空间分布,由于在崩塌后复杂

地形下法线方向上找不到相对应的点所致出现“空

洞”(如第4场试验)。C2M 算法结果显示内凹洞上

侧产生多处沉积,与实际不符,因此该算法不适用于

复杂地形的空间分布计算。冲刷(以55L/min为

例)开始在沟底形成内凹洞,随着时间的增加,内凹洞

开始扩张,沟头崩塌,整个沟壁出现侵蚀,之后侵蚀减

缓,沟底和沟壁形态稳定,沟头发育到稳定状态。
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注:其中红色表示侵蚀,蓝色表示沉积,白色表示未发生侵蚀或沉积。0—1表示场次(第0场和第1场之间的侵蚀产沙变化,以此类推)。

图6 梁峁坡侵蚀/沉积空间分布

Fig.6 Spatialdistributionoferosion/sedimentationonHillslope

注:红色表示侵蚀,蓝色表示沉积,白色表示没有发生侵蚀或沉积。

图7 沟谷坡侵蚀/沉积空间分布

Fig.7 Spatialdistributionoferosion/sedimentationonGullyslope

3 讨 论

本研究梁峁坡坡度在2.4°~22°(大部分的径流

沿梁峁坡直接流出),试验时间为30min(时间短),
而湿陷变形的充分完成需要足够的浸入水量和浸水

时间[20],同时辛店沟黄土为离石黄土[21],质地坚硬,
因此本试验中并未发现土壤沉陷的现象。已有的坡

面侵蚀试验中,通常使用回填土模拟坡面的侵蚀,而
回填土体由于结构被破坏,不具备原状性,无法反映

野外真实土壤特征下的侵蚀产沙及形态发育特征。
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本研究在同一自然坡面上建立径流小区进行冲刷试

验,有助于揭示土壤抵抗径流冲刷的实质。目前基于

TLS监测坡面产沙和空间分布特征,大多学者通过

构建不同时相的DEM 和 Mesh来计算体积差,从而

估算侵蚀量[22],忽略了点云生成DEM 或 Mesh时的

不确定性,且在坡面侵蚀中很少考虑直接基于三维点

云测量距离变化,C2C和C2M 的精度尚未被验证。

4种地形变化监测算法在极端复杂地形下有明显的

不足,因此需要对现有算法进行改进,使其适用于坡

面侵蚀的研究。

3.1 不确定性讨论

4种算法(C2C,M3C2,C2M,DoD)的不确定性

计算十分重要[7]。Nourbakhshbeidokhti等[11]根据

更高精度的数据计算TLS构建的点云、网格和栅格

的误差从而确定LoD,忽略了过程误差对LoD的影

响。本文研究从过程误差角度出发,计算点云扫描精

度[5]、点云配准[5,12]、生成 Mesh/DEM存在的不确定

性,并针对每一处理过程分析,从而确定出算法的

LoD,并在统计意义上给定误差合理的置信区间,以
评价各算法对真实地形变化的接近程度。

研究表明,平均不确定性从小到大排序依次为

M3C2,C2C,C2M和DoD。这与理论设想的结论是一致

的,C2M增加了参考点云生成 Mesh的不确定性因素,

DoD增加点云插值生成DEM的不确定性因素[23]。此

外,由于投影尺度范围内的地面点过少,造成局部表面

粗糙度计算过大[7],或是手动滤波提取地面点导致人工

粗糙度大于真实表面粗糙度[16],造成M3C2的不确定性

增大,M3C2的最大不确定性明显大于其余3种。
冲刷流量为55L/min时,M3C2方法计算的梁

峁坡、沟谷坡和坡沟系统的平均不确定性达到最大,
这与在投影尺度d 范围内的表面粗糙度有密切联

系[24]。通过计算d 尺度范围内的粗糙度发现,在不

同冲刷量下3种地貌的粗糙度呈先减小后增大再减

小的趋势,而 M3C2的平均不确定性是先增大后减

小,这是因为在冲刷量为85L/min时,配准误差对

不确定性的贡献小,局部表面粗糙度的贡献占主导地

位,这与Lague等[7]的研究结果一致,但在其余冲刷

量下,表面粗糙度与配准误差对LoD的贡献相当。

3.2 地形变化监测方法讨论

Nourbakhshbeidokhti等[11]基于薄层扫描研究对比

了C2C,M3C2,C2M和DoD,但仅限于在流域尺度上的

定性分析,并未定量对比各算法的优劣[25],而本研究则

对不同算法的精度进行了定量评价。地形变化监测方

法不仅能够计算产沙量,还可以获得沟道的发育过程,
根据各个算法明确侵蚀和沉积的空间分布,定量描述侵

蚀沉积分布面积,区分侵蚀发育阶段[10](活跃期或稳定

期),推断侵蚀形式(溯源侵蚀、沟壁扩张侵蚀还是下切

侵蚀)[9,26]。4种算法对沟道侵蚀形态发育的描述存在

差异,从计算产沙量和实测产沙量之间的拟合关系看,
在大、小流量下,M3C2和DoD分别表现出较好的线性

关系,且在累积场次下两者的关系显著。从计算产沙

量和实测产沙量之间的误差发现,M3C2和DoD分

别在大、小流量下的相对误差和绝对误差值较小。4
种算法的侵蚀/沉积空间分布特征表明,C2C,M3C2
和DoD均能检测到沟道发育过程,而C2M在沟壁和

沟头位置会存在侵蚀/沉积区分错误的问题,在地形

复杂地区尤为明显,该算法不适合监测在小尺度上发

生复杂地形变化的区域。
地形平坦区域(梁峁坡),M3C2能够检测到更多细

节变化,DoD计算距离变化值偏小。C2C能够快速监测

地形变化,M3C2检测到变化区域占总区域的比例为

54.62%,而C2C和DoD占比最高仅为10.08%,10.06%。
地形复杂地区(沟谷坡),扫描点云有“空洞”。C2C和

DoD的侵蚀沉积分布比M3C2更加连续,这是因为C2C
在比较云中能够找到对应点,DoD通过插值填充缺失数

据,而M3C2限制在局部范围内,以法线为方向寻找对

应点,若是在对比云没有找到对应点,则会出现“空洞”。
虽然DoD与M3C2算法的LoD差距明显,但两种算法

在描述沟谷坡侵蚀和沉积空间分布上差异不明显,这是

因为沟谷坡的侵蚀产沙量大而LoD对侵蚀产沙量计算

影响相对较小。与此相反,梁峁坡的侵蚀产沙量小,

LoD对侵蚀和沉积空间分布的影响较为明显。在未

崩塌之前,C2C,M3C2和DoD变化区域占总面积的

比例分别为49.66%,61.38%,56.59%,M3C2检测到

更多的地形变化;随后沟头崩塌,C2C,M3C2和DoD
变化区域占比分别为93.20%,92.53%,94.05%。总

而言之,点云不存在大面积“空洞”时 M3C2在坡面

尺度上精度最高;C2C对粗糙度和点云密度敏感[27]

且计算速度快,更适用于地形平坦和点云高密度区

域;DoD在沟谷坡会损失实际的地形变化信息,C2M
不适用于复杂地形变化的区域。

4 结 论

本研究在黄土丘陵沟壑区自然坡沟系统上布设

5个径流试验小区,每个小区分别进行5次径流冲刷

试验,对比C2C,M3C2,C2M和DOD4种地形变化监

测方法的精度。结果表明,C2M 和DoD对原始点云

进行插值过程,导致不确定性大,因此对细微地形变

化监测能力较弱,而 M3C2算法不确定性最小,因此

能够检测到细微的地形变化。产沙量精度分析结果
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表明,大流量下,M3C2优于其余3种算法,小流量

下,DoD最优,平均相对误差和绝对误差分别小于

33.30%和11.32kg。侵蚀沉积空间分布特征结果表

明,C2M算法并不适用于监测沟谷坡的地形变化,而

M3C2能够监测到梁峁坡(地形平坦)和沟谷坡未崩

塌前细微的地形变化(其余3种算法监测的盲区)区
域,但在TLS扫描盲区,M3C2由于在法线方向上未

找到对应点会出现“空洞”。总而言之,M3C2算法更

适合监测复杂三维地形中的微小变化,C2M 算法不

能描述坡沟系统侵蚀产沙空间分布,C2C算法可以

快速地监测地形变化,DoD算法更适合监测平坦地

形中的显著地形变化。
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