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李晓放 1，廖凯涛 1,2，宋月君 1，左继超 1，罗谦智 3，徐雯 4

（1. 江西省水土保持科学研究院，江西 南昌 330029；2. 江西师范大学地理与环境学院，江西 南昌 330022；
3. 江西省宜春市袁州区水利局，江西 宜春 336000；4. 南昌轨道交通集团有限公司，江西 南昌 330038）

摘 要：江西省赣南稀土尾矿极易造成严重的水土流失. 无人机低空航测技术作为一种低空遥测技术为土壤侵蚀强度估
算提供了新的监测思路. 本研究借助无人机和全站仪，在获取稀土尾矿径流小区影像及控制点坐标的基础上，利用近景摄
影测量软件 PhotoScan以及 ArcGIS软件，得到了径流小区不同时段的侵蚀体积变化，并对稀土尾矿径流小区的土壤侵蚀量
进行了估算. 结果表明：无人机低空遥测生成的 DEM精度可达 1.24cm；小区内侵蚀沟数目有 5条，小区建成以来的土壤侵
蚀体积为 4.63m3，土壤侵蚀量可达 6.34t，属剧烈侵蚀等级；侵蚀沟沟型由 U向 V型发展；无人机低空航测技术可较好的用
于稀土尾矿的水土流失动态监测和土壤侵蚀模数估算.
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赣南是我国离子型稀土资源的主要分布区[1]，每年
为我国提供大量的稀土矿原材料，然而与此同时，形成

的大规模稀土尾矿，对当地的生态环境造成极大的破

坏[2]。稀土尾矿土壤常呈酸性，不利于植物生长，每到南
方雨季，便会造成严重的水土流失[3]。探清稀土尾矿的
水土流失规律和现状是治理稀土尾矿水土流失的重要

前提。石辉等[4]通过测定河流淤积泥沙流断面来估算稀
土尾矿区的水土流失量，认为河流中泥沙均来源于稀

土尾矿，没有直接对稀土尾矿进行监测；卢慧中等[5]选
择典型的尾矿水土流失区，采用 GPS布点的方法对矿
堆的主要水土流失类型及其强烈程度进行了研究，但

限于监测点较少，未能全面有效的反映整个稀土尾矿

的侵蚀状况。

无人机低空航测是通过无人机搭载各种传感器获

取地面影像或者视频等信息的低空遥感与近景摄影测

量系统，具有及时性、灵活性、全面性优点，可获取小范

围高精度的数据[6]。相关学者已将无人机遥感技术运用

于水土保持监测[7]、水土保持信息化[8]等领域。季翔等[9]

研究表明，无人机航测技术生成的高精度 DEM可用于
地表侵蚀沟的形态演变过程研究；杨超等[10]采用近景摄
影测量技术估算了坡耕地土壤侵蚀速率。无人机低空

航测以及近景摄影测量技术为土壤侵蚀过程监测以及

侵蚀量估算提供了一种更为快捷和高效的方法，有鉴

于此，本研究基于无人机低空航测与近景摄影测量技

术，借助 ArcGIS 的空间分析功能，开展了稀土尾矿的
水土流失动态监测和土壤侵蚀模数估算，以期为稀土

尾矿的水土流失规律研究和防治提供技术支撑与数据

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区介绍

研究区位于江西省九江市德安县的江西水土保持

科技生态园境内，地处 29毅16忆37义~29毅17忆40义N，115毅
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42忆38义~115毅43忆06义E。园区海拔高度在 30~100m（85黄
海高程）之间，坡度多在 5毅~25毅，属于亚热带湿润季
风气候，具有气候温和、雨量充沛、光照充足、四季

分明和雨热基本同季等特点。全年无霜期 255d，多年
平均气温 16.8益，降雨年内分配不均，多年平均降雨
量 1 470mm。园区位于我国红壤的中心区域，土壤为
发育于第四纪红粘土和泥质岩类风化物的红壤，坡面

土层厚度在 1.5m左右。
稀土尾矿径流试验小区位于江西水土保持科技生

态园的科研试验区内。该稀土尾矿径流试验小区修建

于 2012年，小区尺寸规格为 10m伊5m，垂直投影面积为
50m2，预设坡比为 1：1，土壤容重为 1.37依0.07g/cm3，坡
度为 31.33毅依1.63毅。
1.2 影像及控制点获取

本研究所用无人机型号为 DJI大疆精灵 4RTK，云
台相机镜头有效像素为 2 000万，航拍垂直高度为距离
径流试验小区地表 3m，共拍摄 120 张高清照片，相邻
照片的前后左右重叠度均在 60%以上，拍摄时间分别
为 2016 年 11 月 25 日、2017 年 12 月 12 日以及 2018
年 3月 24日。为了保证后期土壤侵蚀估算的准确性，
制作了 18个铁质标识点并用水泥钉将其定位在小区
四周的水泥围挡上；同时在径流小区对面较高位置架

设全站仪，设定相对的平面坐标系，将全站仪所在点坐

标设置为（0，0，0），使用免棱镜模式，获取 18个标识
点的中心坐标，坐标测量使用测回法，每个控制点测 3
个测回，最后控制点结果取平均值，见表 1。

1.3 影像数据处理

影像数据处理采用近景摄影测量软件 Agisoft

Photoscan Professional，无人机航拍影像处理流程主要
包括以下步骤：淤加载照片；于检查照片；盂导入控制
点；榆对齐照片；虞生成点云；愚生成密集点云；舆生成
网格；余生成纹理；俞建立 3D模型；逾生成 DEM以及
生成正射影像。

1.4 侵蚀量估算

通过 Agisoft Photoscan Professional软件处理得到
稀土尾矿径流试验小区 3个不同时期的 DEM数据，利
用 ArcGIS10.2空间分析功能下的填挖方工具，计算出
研究区两个时期的体积变化，并估算土壤侵蚀量，具体

公式如下：

Ws =籽b·V （1）
式中：Ws为侵蚀总量，t；籽b为土壤容重，g/cm3；V

为研究区两个时期的体积变化，m3。

2 结果与分析

2.1 土壤侵蚀总量估算

图 1为研究区三年的密集点云数据和 2016 年的
DEM数据。从图 1可以看出，径流小区自 2012年建成
以来，经过自然降雨的冲刷，已形成 5条明显的侵蚀
沟，其中 1号和 3号已经发育至小区上部平台，宽度和
深度巨大；3号侵蚀沟的宽度和深度是最大的，最宽处
达 2.36m、最深达 1.24m；剩余 3条侵蚀沟（2、4和 5号）
在坡面上，最大宽度为 0.37m、最大深度为 0.15m；
径流小区上部平台侵蚀较小，以面蚀为主。将 2016年
径流试验小区的 DEM与模拟生成的径流小区建成初
期的原始 DEM进行叠加分析，得到自径流试验小区建
成以来的土壤侵蚀体积为 4.63m3，土壤侵蚀量为 6.34t，
年平均侵蚀模数达 3.17伊104t/（km2·a），侵蚀等级属剧烈
侵蚀。

2.2 侵蚀沟形态分析

结合不同坡位处侵蚀沟形态可更好说明不同年份

之间的侵蚀规律差异。分别在径流小区集水槽 2m（下
坡）和 4m（中坡）处取垂直剖面，分析剖面侵蚀沟形态
特征（见图 2、3）。如图 2所示，不同年份的稀土尾矿径
流小区上坡处侵蚀沟形态差异不显著，沟深与沟宽几

乎没有变化，沟深均在 1.72m左右，沟宽为 1.03m左
右；上坡处仅有 2 条侵蚀沟（1号和 3号），1 号侵蚀沟
左侧沟壁上方坍塌并堆积在侵蚀沟内，3号侵蚀沟沟
型呈现 U型，并有向 V型发展的趋势。图 3所示，不

标识点编号 X Y Z
2
4
5
6

11
15
16

19.430
15.819
15.652
16.491
21.100
20.367
16.379

33.692
36.653
36.301
37.797
35.350
34.046
37.333

-1.039
-1.051
0.278
2.070
2.084
0.597
0.985

表 1 部分控制点坐标 m
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图 1 稀土尾矿弃渣试验小区 DEM及立体点云图

图 2 稀土尾矿弃渣小区上坡处坡面沟型图

2016年

2017年

2018年
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同年份径流小区中坡处侵蚀沟形态存在差异，沟深和

沟壁均发生变化，其中 2016年 12月~2017年 12月，
1号和 3号侵蚀沟继续下切，沟深增加分别为 11.24cm
和 6.82cm；1号侵蚀的沟宽增大，是由于其右侧沟壁
坍塌侵蚀所致，平均沟宽增加了 12.67cm；其它 3 条
侵蚀沟均存在一定的下切，侵蚀沟沟深有所增加，在

1~2cm之间。2017年12月~2018年 3月，5条侵蚀沟
沟型变化甚微，仅 3号侵蚀沟有少许由于沟壁坍塌以
及沟谷侵蚀等造成的沟型微弱变化；所有侵蚀沟形态

均为 V型。
2.3 年度侵蚀量估算

图 4和图 5为不同年份稀土尾矿径流小区的微地

图 3 稀土尾矿弃渣小区中坡处坡面沟型图

2016年

2017年

2018年
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貌变化图。2016年 12月至 2017年 12月（图 4），径流
小区平均侵蚀深度为 1.40cm，最大侵蚀深度为
42.06cm；期间径流小区内侵蚀与堆积并存，通过
ArcGIS填挖方计算，堆积体积为 0.24m3，主要堆积在径
流小区下坡处，侵蚀体积为 0.84m3，主要集中在原有侵
蚀沟壁位置，核减最终侵蚀体积为 0.60m3，总侵蚀量为

0.82t。2017年 12月至 2018年 3月（图 5），径流小区平
均侵蚀深度为 0.50cm，最大侵蚀深度为 24.31cm，期间
径流小区内侵蚀与堆积并存，堆积体积为 0.22m3，侵蚀
体积为 0.44m3，侵蚀的主要部位与 2016 年 12 月至
2017年 12月略有不同，侵蚀主要为原有侵蚀沟内堆积
物的侵蚀，沟壁侵蚀较少，核减最终侵蚀体积为
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0.22m3，总侵蚀量为 0.30t。

3 结 论

采用无人机航测和近景摄影测量技术，获取研究

区不同时期的高精度点云数据，生成高精度的 DEM数
据，对不同时期的侵蚀沟剖面以及土壤侵蚀量进行了

统计估算分析，结果表明：

（1）稀土尾矿弃渣小区 2012年建成至 2016年，侵
蚀体积数为 4.63m3，侵蚀量为 6.34t，年平均侵蚀模型为
3.17伊104t/km-2·a-1，侵蚀强度属于剧烈侵蚀，危害巨大。
（2）稀土尾矿径流小区共发育有 5条侵蚀沟，侵蚀

沟最大沟深为 1.24m，最大沟宽为 2.36m，侵蚀沟发育
稳定后，侵蚀多集中在原有侵蚀沟沟壁，侵蚀沟沟型由

U向 V型发展。
（3）采用无人机低空航测和近景摄影测量技术，结

合 ArcGIS空间分析，可以生成高精度的 DEM数据，开
展稀土尾矿的水土流失动态监测和土壤侵蚀模数估

算，全面有效的反映整个稀土尾矿侵蚀状况。
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图 4 稀土尾矿弃渣小区 2016~2017年侵蚀情况

图 5 稀土尾矿弃渣小区 2017~2018年侵蚀情况
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Estimation of soil erosion on rare earth tailings slope based on UAV Telemetry
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Abstract：The tailing of South Jiangxi rare earth mine will cause serious soil erosion. This paper explores the method of
rapid estimation of soil erosion by UAV low altitude aerial survey，and provides a new idea for estimating soil erosion
intensity of regional rare earth tailings. The runoff plot image and control point coordinates were obtained by UAV and
total station respectively，and the high-precision DEM was produced by software Photoscan，and the erosion volume
change in different periods of time and the amount of soil erosion in the study area was quickly estimated was obtained
by ArcGIS. The results show that the accuracy of DEM generated by UAV low altitude telemetry is 1.24cm；there are 5
erosion gullies in the runoff plot，and the total soil erosion volume is 4.63m3 and the soil erosion amount is 6.34t，
which belongs to severe erosion；after 2016，the erosion gully tends to be stable and the annual erosion is small. UAV
telemetry can be used for dynamic monitoring of soil and water loss of rare earth tailings and estimation of soil erosion
model.
Key words：UAV；Rare earth tailings；DEM；Soil erosion
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