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摘要: 针对黄土高原丘陵沟壑区浅沟侵蚀量测量费时耗力的问题,提出一种新的浅沟沟道侵蚀量测算方法。 基于

传统的“三棱柱冶侵蚀量测算法及 Google Earth 所提供的公共数据图像源,利用 Google Earth 地形工具快速精确地测

得浅沟侵蚀量。 以在 2013 年延安极端降雨中,安塞马家沟流域多级梯田出现的典型浅沟侵蚀为算例,运用此方

法,与实测值相比,田面高程相对误差 23郾 2% ,田面面积相对误差 2郾 7% ,侵蚀沟深度相对误差 14郾 8% ,侵蚀量相对

误差 4郾 8% ,虽然在侵蚀量的一系列测算中存在误差,但完全可以通过数学方法进行削减。 基于 Google Earth 的浅

沟侵蚀量的测算方便快捷,是一种利用公共数据测量浅沟侵蚀量的新方法,可为高效开展黄土高原丘陵沟壑区坡

面水土流失调查及治理提供技术参考。
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Abstract: [Background] Shallow gully erosion is a very common and important type of erosion in the
Loess Plateau, and the amount of shallow gully accounts for a large proportion of the total erosion on the
slope. Shallow gully erosion is not only the main source of sand production, but also the main cause of
low agricultural output and land degradation. Shallow gully is widely distributed, but the measure of it is
inefficient. Therefore, there is an urgent need for a quick and easy way to complete this work.
[Methods] Google Earth can provide information such as path length, elevation and area for public, so
the erosion amount of a shallow gully can be measured by it without GIS software or other tools for
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secondary processing. As for channel volume measurement, the “Triangular prism method冶 is feasible,
means that the erosion gully can be simplified into a triangular prism whose bottom surface is a triangle
with a vertex facing down, the volume of “ triangular prism冶 is the volume of the gully roughly, the
resulting value is the amount of erosion. Specifically, the erosion gully surface on the digital map can be
divided into rectangular blocks by using terrain tools of Google Earth. We can view each rectangular
block as the base of a “triangular prism冶, then base on the traditional “Triangular prism method冶 erosion
measurement method and use the relevant parameters the Google Earth provides for public, the volume of
each “triangular prism冶 is measured. Finally, superimpose every volume of “ triangular prism冶 all, the
total amount of shallow gully erosion can be measured quickly and accurately. [Results] Although Google
Earth is deviant in eroded region, but this error can be regarded as a systematic error which can be
eliminated mathematically, as for the minuteness error values that still exist after the elimination can be
ignored. And the random error of this study is mainly derived from the slight differences in the operation
of shadow analysis under Google Earth, for the nature of random error, it can be corrected through
repeated calculations. The following is the actual test validation, after the extreme rainfall in Yan忆an,
2013, a representative shallow gully erosion in terraces occurred in the Majiagou basin. The relative error
of elevation is 23郾 2% , the relative error of area is 2郾 7% , the relative error of gully depth is 14郾 8% and
the relative error of shallow gully erosion amount is 4郾 8 % compared with the measured. It shows the
accuracy of shallow gully erosion amount measurement method based on Google Earth is meets the
requirements of erosion amount measurements in soil and water conservation. [Conclusions] Shallow
gully erosion amount measurement method based on Google Earth is a new method of shallow trench
erosion measurement, which can provide a technical reference for the investigation and control of soil
erosion on slope surface in the Loess Plateau.
Keywords: Google Earth; shallow gully; erosion amount; triangular prism method

摇 摇 侵蚀沟是一种具有陡坡的遭受间歇性洪水冲刷

的集水道,作为输沙通道和侵蚀主体,其研究对揭示

水土流失规律和进行流域产沙模拟有重要意义[1]。
在黄土高原浅沟侵蚀是十分常见和重要的侵蚀类

型,侵 蚀 量 通 常 占 坡 面 总 侵 蚀 量 的 26郾 6% ~
59郾 2% [2],浅沟侵蚀不仅是坡面主要侵蚀产沙

源[3],而且降低农业产出、导致土地退化[4]。 浅沟

分布广泛,测量费时费力,因此,找到一种简便易行

的浅沟侵蚀量测量方法将会是侵蚀沟研究的一项突

破。 目前,常用的浅沟测量方法主要有填土法[5]、
容积法[5]、摄像测量法[5]、仪器法[5 7]、地形测针板

法[8]、水准测量法和制图学方法相结合的方法[9]

等;但是这些方法均需要大量的野外作业,而且采样

机械,工作量大,需利用专业软件进行后期处理,存
在诸多不足,急需一种快捷简便的方法来完成这一

工作。
Google Earth(GE)是著名网络公司 Google 向公

众提供的一款全球地理信息系统,提供了非常丰富

的地理信息[10]。 它可提供路径长度、高程以及面积

等信息,对于水土保持行业来说,仅仅利用 GE 即可

测出侵蚀沟的侵蚀量,大大提高了工作效率。
沟道体积的测算运用“三棱柱法冶 [11],即将侵蚀

沟简化成三棱柱,其体积则大致为侵蚀沟的体积,所
得数值即为此沟道的侵蚀量。

1摇 Google Earth 对地观测原理

以若干颗人造卫星,不断运用传感器对地球进

行一遍遍探测扫描,再将所得到的多个地理信息,上
传至服务器,在经过一系列的算法优化后,将各种地

形信息,与在陆地低空完成的航拍图片相结合,以多

个图层的形式,在 3D 建模的球体上来呈现,即我们

现在所看见的 Google Earth,如图 1 所示。

2摇 系统与随机误差及消除

2郾 1摇 坐标系统误差

坐标误差主要来自 GE 采用的 WGS84 和西

安 80 坐标系经纬度的差别;但是对于侵蚀量测

量来说,具体位置的表述并不是主要影响因素,
因此,本次研究并没有用专业软件进行位置纠偏

处理。
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图 1摇 Google Earth 对地观测原理

Fig. 1摇 Earth observation principle of Google Earth

2郾 2摇 高程系统误差

卫星测高是利用卫星携带的高度计,实时测量

地球表面高度随时间的变化信息,高程误差在所难

免,具体分为卫星轨道误差、环境误差、仪器误

差[12]。 为了叙述方便,将上述 3 种误差统称为高程

系统误差。
卫星测高观测值客观上受着众多因素的影响,

必须对其进行改正。 如图 2 所示,精确的高程计算

公式为

h0 = h - he - ha + 驻h。 (1)
式中:h0 为计算的绝对高程,m;h 为卫星质心到地

球质心的距离,m;ha 为卫星到星下点瞬时海面的高

度,m;he 为星下点的椭球高度,m;驻h 为高程测量

系统误差,m。

图 3摇 GE(Google Earth)数据与实测相对高程比较

Fig. 3摇 Comparison of GE data with the measured relative elevation

在侵蚀浅沟的测算中,所测算面积较小,因此,
在卫星高程测量中,完全可以看作是 1 个很小的单

元,无论是其到地球质心的距离 h,还是星下点的椭

球高度 he,均可以看成是个常数,并定义 H 为所测

区域卫星质心到地球质心的距离,He 为所测区域椭

球高度:

ho1 = h1 - he1 - ha1 + 驻h1;

ho2 = h2 - he2 - ha2 + 驻h2;

左
hoN = hN - heN - haN + 驻hN;

(2)

图 2摇 卫星测高原理

Fig. 2摇 Principle of satellite altimetry

即有

h1 = h2 =… = hN = H; (3)
he1 = he2 =… = heN = He。 (4)

又在侵蚀量的计算中,所需求的高程均为相对

高程,即:
h测1

= H - He - ha1 + 驻h测1
;

h测2
= H - He - ha2 + 驻h测2

;
h相对 = h测1

- h测2
= (ha2 - ha1) + (驻h测1

- 驻h测2
)。

(5)
又有小区域中,系统误差可视为相近,故

驻h测1
- 驻h测2

抑0。
既有卫星在该 2 星下点瞬时海面高的差值,即

可认为是真实高度的差值。
在理论推算后,则是必要的实测验证。
由图 3 和表 1 可见,在这一梯田群附近,GE 所
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测相对高程均比实际偏小。 在相对高差较小区域,
实测与 GE 数据的偏差也是相应较小,反之,相对高

差越大,也即在越陡峭的地方实测与 GE 数据的偏

差也就越大,符合遥感卫星“在越陡峭的地方误差

越大冶的特征。
GE 在浅沟侵蚀区域数据存在一定误差,田面高

程相对误差为 23郾 2% ,但误差完全可以看作系统误

差,可以利用数学方法消除。

表 1摇 GE 数据与实测相对高程差值比较

Tab. 1摇 Differential value comparison of GE data and the measured relative elevation

测算顺序

Measuring sequence
1 到 2
1 to 2

2 到 3
2 to 3

3 到 4
3 to 4

4 到 5
4 to 5

5 到 6
5 to 6

6 到 7
6 to 7

7 到 8
7 to 8

3 到 6
3 to 6

2 到 7
2 to 7

1 到 8
1 to 8

差值 Difference / m 1郾 4 0郾 6 0郾 9 0郾 7 0郾 5 2郾 8 - 0郾 2 4郾 4 5郾 5 6郾 7

摇 摇 注:1 到 2 即指从上往下第 1 阶梯田到第 2 阶梯田其他类同。 Notes:1 to 2 refers to from the upper to lower 1st terrace to the 2nd terrace. The
same below.

2郾 3摇 随机误差

随机误差主要来源于在 GE 中对阴影分析操作

的微小差异,针对随机误差的性质,可以通过多次测

算来进行缩小。

3摇 研究区域概况

马家沟流域位于陕西省延安市安塞县(E 109毅08忆 ~
109毅22忆,N 36毅45忆 ~ 36毅58忆),流域内地形陡峻,水土

流失严重,沟壑密度约为 4郾 5 km / km2,平均土壤侵

蚀模数 14 000 t / (km2·a) [13],属于极强度土壤侵蚀

区。 研究区气候属于大陆性半干旱季风气候,其中

6—9 月份降雨约占全年降雨的 80% [14]。 2013 年 7
月份延安出现极端强降雨,月降水量达 568 mm,降
雨频率分析结果显示月降雨量超过万年一遇降雨标

准[15],期间该流域出现多处典型浅沟侵蚀。

4摇 工具与方法

本研究主要使用的软件是 Google Earth Pro
(7郾 1郾 2郾 204 1),选取马家沟流域曹新庄多级梯田作

为特征算例。 该处共有 8 阶梯田,第 1 级梯田断面

位于该多级梯田最上部,按照高程从上到下依次为

1 ~ 8 阶梯田,取第 8 阶梯田上侵蚀沟为算例。 对沟

道的概化方法为的“三棱柱法冶,即将侵蚀沟的两侧

坡面与沟底的组合视为一个三角形顶点向下的三

棱柱。
2 个坡面间虚线概化的是沟道底部,当在 GE 中

俯视此沟道时,需做 2 条“测量线冶,实为 2 条路径

线 a、b,如图 4 所示,这 2 条测量线的作用为:
1)测量长度,沟道覆盖面积,即此三棱柱面底

面积,为 a 伊 b 的值;
2)显示坡降,在 GE 中检视这 2 条路径的配置

文件,其中坡降大的方向为沟道走向;
3)显示沟道深度,垂直于沟道走向的 1 条路径

图 4摇 坡面概化及所做辅助线

Fig. 4摇 Slope generalized and guides
摇

线,其高度配置文件会显示此条路径线的海拔变化,
其海拔差即为所概化沟道的深度。

进行测算时,首先,需找出测算地点。 以马家沟

流域曹新庄第 8 阶梯田上的最大的侵蚀沟为例,这
里 GE 提供的是 2013 年 11 月 21 日的卫星图片。

接下来,利用 “添加多边形冶工具,控制视角海

拔高度在 1郾 30 km,勾勒出目标的轮廓,可得到经纬

度、周长、面积等基本信息。
第 3 步,将所求侵蚀沟尽可能分割成几块矩形,

使其覆盖所有的侵蚀沟,每块矩形为“三棱柱法冶的
底面。

第 4 步,即可进行计算。 以第 1 块为例,做“辅
助线冶2 条相交线条 a、b,利用 “高度配置文件冶,
来显示辅助线的高差,确定“三棱柱冶的走向,先处

理路径 a,显示其为 1 205 m,且高度差微小,可以

忽略,按照将没有高度降低或者高度降低相对微

小的那条辅助线作为“三棱柱冶的底边的原则,a 即

为三棱柱的底边,可以看出长度为 3郾 28 m;接下

来,从 b“辅助线冶高度配置来看,有明显的坡降,
即高度损益 - 0郾 8 m,因此,按照将高度降低明显

的那条辅助线作为三棱柱的长,其高度降低作为

底面三角形的高,其坡降视作此“三棱柱冶底面三

角形的高,即所概化侵蚀沟的深度,此侵蚀沟深
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0郾 8 m,长 4郾 32 m。 可计算出此“三棱柱冶的体积为

5郾 667 84 m3,即可认为此三棱柱所代表的第 1 块

侵蚀沟的侵蚀量为 5郾 67 m3。

5摇 结果

经过第 1 个图区的的处理,同理可得剩下的 6
块区域的体积。 如表 2 所示:

表 2摇 第 8 梯田第 1 处浅沟分块测算

Tab. 2摇 Block calculation of the first shallow gully in
the eighth terrace

图块

Split number
底

Base / m
高(深)

Height(Depth) / m
长

Length / m

体积

Volume / m3

1 3郾 28 0郾 80 4郾 32 5郾 67
2 5郾 78 1郾 32 5郾 64 21郾 52
3 0郾 99 3郾 10 13郾 30 20郾 41
4 7郾 37 0郾 82 3郾 72 11郾 24
5 3郾 40 0郾 27 1郾 36 0郾 62
6 0郾 60 2郾 02 8郾 77 10郾 63
7 1郾 58 1郾 46 6郾 72 7郾 72

合计 Total / m3 77郾 84

摇 摇 做完上述工作,即可确定此梯田的第 1 处侵蚀

沟的侵蚀量为 77郾 84 m3。

6摇 精度分析及测算验证

6郾 1摇 精度分析

做完侵蚀量的测算后,随机选取 1、2、8 号梯

田,对比张元星 《流域水沙变化对水土保持梯田措

施的响应研究》(2014)实测数据,进行面积精度验

证,3 块梯田相对误差分别为 2郾 61% 、0郾 18% 、
4郾 88% ,其差别主要来自对 GE 中阴影边界选取问

题,平均 2郾 66%的误差,在不影响侵蚀量计算的情

况下,可忽略;因此,在面积测算部分 GE 是准

确的。
摇 摇 高程方面,据《流域水沙变化对水土保持梯田

措施的响应研究》 “原型梯田典型断面冶实测,上文

所测第 3 图块沟深,即图 5“断面 2冶最大深度。 实测

“断面 2冶平均深度为 2郾 7 m,而 GE 测算第 3 图块深

度为 3郾 1 m,误差为 0郾 4 m,与实测相比,40 cm 的误

差是在容错范围内的。
在 GE 中进行面积测算得出的结果以及对比

如下。
6郾 2摇 侵蚀量测算验证

侵蚀量的验证,将用 GE 测算第 8 号梯田的总

侵蚀量与实测侵蚀量进行对比。 第 8 梯田主要有

2 个大的侵蚀沟,将 2 处侵蚀沟侵蚀量均测算得出

等高线高差为 0郾 5 m。 Contour elevation difference is 0郾 5 m

图 5摇 原型梯田典型断面

Fig. 5摇 Typical cross sections of the prototype

第 8 梯田总侵蚀量为 77郾 84 m3 + 251郾 53 m3 即为

329郾 37 m3,与实测所得数据 314郾 26 m3相比,精度

为 95郾 2% ,符合水土保持方面对侵蚀沟量测的

要求。

表 3摇 GE 测算与实测数据对比

Tab. 3摇 Comparison of the measured data by GE and
the measured data

梯田

Terrace

GE 测算面积

Area measured by

GE / m2

实测数据

Measured data /

m2

第 1 梯田 First terrace 3 408 3 499郾 3

第 2 梯田 Second terrace 1 989 1 979郾 5

第 8 梯田 Eighth terrace 6 098 5 814郾 3

7摇 结论

在黄土高原丘陵沟壑区,尤其在比较平坦的塬

面地区,基于 Google Earth 来测算侵蚀沟侵蚀量的

方法简单易用,操作简捷,可以经过数学方法有效降

低其误差。 在 2013 年延安极端降雨天气后的安塞

梯田典型浅沟侵蚀量计算中,运用此方法,与实测值

相比,田面高程相对误差 23郾 2% ,田面面积相对误

差 2郾 7% ,侵蚀沟深度相对误差 14郾 8% ,第 8 阶梯田

总侵蚀量为 329郾 37 m3,与实测所得数据 314郾 26 m3

相比,相对误差为 4郾 8% 。 因此,在侵蚀量测算中使

用 Google Earth 能完全满足测算要求,提高计算效

率,体现较强的实用性。

8摇 讨论

1)较传统方法而言,Google Earth 可以更加方便

地运用于侵蚀沟、滑坡、泥石流,甚至是大区域管道

运输等建设项目侵蚀量的测量,其打破了传统方法
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的局限,为研究人员了解实地情况提供了更加主动

有效的数据。
2)本方法对 Google Earth 的依赖性还是比较

高,而且 Google Earth 的高程信息没有开放,尤其是

微地形高程数据的精度较低,在某些区域存在较大

的系统偏差,目前只能通实测来进行误差修正,但是

随着 Google Earth 不断的更新和以后高程信息的开

放,基于 Google Earth 侵蚀信息自动提取以及其自

动处理将会是下一步研究重点。
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