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摘要：三维激光扫描技术是近年来兴起的一种对于土壤侵蚀监测、风沙地貌、防沙措施效益评价的新手段，对于

水土保持研究与荒漠化防治具有重要的促进作用。本文对前人使用三维激光扫描技术在水土保持与荒漠化防治工

作中的应用进行总结，并对目前存在的问题和后续研究进行探讨，以期为三维激光扫描技术进一步发展与应用提

供借鉴。 
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Abstract: Descriptions were made on application of 3D laser scanning technique in monitoring of soil erosion, evaluation of sand control measures in 

recent years. Propositions were offered such as further study on coupling technology and cost of the instrument. 
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三维激光扫描技术是依托三维激光扫描仪在高时空分辨率下获取地面空间信息的技术手段[1]，相比于传统的

高精度智能型的全站仪，三维激光扫描技术可以更快速、精准地对各种大型、复杂、不规则的实体进行多点测

量，高效地获取被测目标的三维坐标数据、色彩信息和点云数据，其中点云数据包含了距离、角度、反射率等

数值[2]。近年来国内外学者对三维激光扫描技术的研究主要集中在大面积地形图绘制[3]、桥梁变形检测[4-6]、建

筑物三维模型的重建[7-8]、矿物学[9-11]、植物学[12]等众多领域，对于滑坡和侵蚀沟稳定性监测以及沙丘移动监测、

防沙治沙工程效益评价等方面鲜有报道。三维激光扫描仪在水土保持与荒漠化防治工作的应用还处于成长阶段，

虽然具有一定的优点，但是同时也受自身的因素影响使其在工作中具有一定的限制性，因此，为了后续更好地

将三维激光扫描技术应用于水土保持与荒漠化防治研究中，本文通过总结前人使用三维激光扫描技术在水土保

持与荒漠化防治工作中的应用成果，并对目前存在的问题和后续研究进行探讨，以期为今后工作提供相关基础

建议。 
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1  在水土保持领域的研究现状 

三维激光扫描仪是一种高精度非接触式测量仪器，利用激光脉冲二极管发射脉冲，经旋转棱镜射向目标，

通过电子扫描探测器接收并记录返回的脉冲，再由后处理软件将数据转成坐标系中的模型，其测量误差小，可

以真实的反映测量物体表面特征变化[13]，经过数据拼接转换及滤波消除噪音后可以描述被测物体表面细微的变

化特征[14]。三维激光扫描仪操作模式简单扫描时间快，测得点数据所生成 DEM（Digital Elevation Model，DEM），

其精度最高分辨率能达到±3 mm[15]，垂直测量精度在±0.02 m[16]。相比于传统的侵蚀测针、高精度 GPS 监测方

法，三维激光扫描仪技术能够在短时间内更好更精细地描述面蚀演变过程，甚至可以明显地展现出由于片蚀作

用而生成的细小侵蚀坑洼点，在三种测量方法中，三维激光扫描仪估算的侵蚀误差最小仅为 4.56%，高精度 GPS

的误差介于其他方法之间为 7.38%，侵蚀测针法误差最大为－12.78%[17]。基于上述高精度的测量原理和模式，

三维激光扫描技术在探究侵蚀沟机理研究中具有很强的优势。利用三维激光扫描技术获取的多期高精度 DEM 数

据，不仅可以从时间尺度和空间尺度对沟坡侵蚀进行差异研究，而且还可以对侵蚀沟的发育过程进行描述与建

模。这方面目前已有一定的研究成果，如徐加盼等利用降雨前后 DEM 进一步分析得出，坡底主要分布高级别

的坡度，冲沟现象易出现在坡底[18]。余叔同[19]、张姣[20]等均利用三维激光扫描技术动态监测精细的揭示了沟蚀

的发育过程。杨春霞等[21]利用三维激光扫描技术证明了坡面中下部与沟坡中部是坡沟系统侵蚀强度最大的部位。

覃超等在间歇性人工模拟降雨的条件下，通过三维激光扫描技术提取了高精度 DEM 数据，分析结果表明，细

沟侵蚀速率和总侵蚀速率的最大值出现在以细沟沟底下切侵蚀为主的细沟发育活跃期，最小值出现在以沟头溯

源侵蚀为主的细沟发育初期[22]。但是利用三维激光扫描技术受天气影响较大，如果在连续降雨的过程中测定地

表数据，野外试验由于机器自身的防水性不好，不能进行观测，而在室内试验过程中，降雨的雨滴会成为噪声

点与粗差点，这样会对后续点云数据拼接建模造成很大的影响，目前点云去噪的方法有很多，可以根据具体实

际情况选择合适的方法去噪，对于降雨过程中的去噪可以通过点云分层去噪[23]，删除独立的噪声点和非地面点，

剩余的可以在软件中手动删除。 

三维激光扫描仪技术不仅只应用在沟蚀和面蚀等方面的研究，同时还应用于崩岗侵蚀、滑坡、泥石流的监

测中，国外学者 Abellán A 验证了该技术可以作为研究岩石崩塌的参考工具，且获取的高精度 DEM 可以记录

落石情况以及更精确的模拟落石的轨迹和速度[24]。崩岗侵蚀方式多样，造成崩岗流域内地形地貌的复杂多样[25]，

并且对于崩岗的监测使用传统方法时，一方面测量困难，一些地方监测人员不能到达，且测量所得数据误差相

对较大，另一方面，在观测过程中监测人员可能处于一个危险的测量环境，人身安全不能保障。因此刘洪鹄等

发现三维激光扫描技术可以克服这些困难，给出高精度的崩岗的形态特征数据，分析崩岗的沟道发育特征[26]。

刘希林等利用三维激光扫描技术对崩岗侵蚀过程研究结果表明，地形是崩岗发育的主要影响因素，崩岗侵蚀量

与崩岗表面坡度变化呈现正态分布[27]。韩用顺使用三维激光扫描技术和高分辨率遥感影像等手段，进行了不同

降雨条件下的山洪泥石流坡面、沟道、断面和小流域地表形变监测，构建高精度 DEM，提出了坡面泥石流和

沟道泥石流的侵蚀、发育和演化特征，揭示了泥石流的变形破坏、冲淤变化和演化规律[28]。 

综上所述，三维激光扫描技术在水土保持方面的研究具有一定的优越性。第一，与传统监测手段相比，三

维激光扫描技术获取侵蚀沟其形态变化的数据是高精度的，而且通过合理的数据分析，可以细致地分析整个侵

蚀过程中各部位的变化，同时也可以建立侵蚀模型，更全面直观地反映侵蚀沟的发育过程。第二，测量效率高，

速度快，使得在大面积侵蚀沟测量不需耗费大量的人工和时间，非接触式测量也提高了测量人员在外业测量中

的安全性。 

三维激光扫描技术在使用过程中也存在一定的局限性。一方面相比于道路、桥梁等建筑物扫描测量，不同

尺度侵蚀地貌扫描测量，没有明显的标志点，人为布设标志点必须依据研究区的实际情况和后期数据处理的要

求来合理布设，否则会加大工作量，后期数据拼接与校验困难。另一方面在测量过程中气候因素（降雨、刮风

等），地面植被、电线杆等非需求物体，都会产生大量不可避免的噪声数据，如果不进行合理的去噪滤波处理，
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会严重影响后期数据结果的处理。 

2  在荒漠化监测领域的研究现状 

荒漠化是目前全球性的生态环境问题，在设置合理的防沙治沙措施前对于各种风蚀地貌形态变化及发育演

变特征的研究是非常有必要的，目前关于风沙地貌形态观测的手段分为两大类：传统监测研究手段、现代监测

研究手段。传统监测研究手段有文字观测记录法、插标杆法，现代监测研究手段有 3S 技术航空航天遥感测量法、

地面差分 GPS（RTK）、全站仪等方法[29]，但这些方法都存在一定的局限性，文字观测记录法在进行风沙地貌

测量时，只适用于小尺度的定量研究，对于大、中尺度的测量获取精确的数据比较困难；插标杆法人为误差影

响极大，测量结果有偏差；航天航空测量虽能进行大、中尺度的测量，但在进行长期动态监测过程中，费用极

高；全站仪在工作过程中主机需与棱镜保持通视状态，这就限制了其对高大沙丘形态地貌的监测；使用 RTK 测

量中虽然流动站和参考站无需通视，但对于大面积沙丘的形态测量耗时长，工作量大，同时在背风坡的测量过

程中，测量人员行走困难，测量过程中遮挡、强磁场干扰及超远距离测量等原因都会导致连接失锁，测量误差

和精度不高，达不到预期的效果。三维激光扫描仪不受这些自然及人为因素的影响，经过多次扫描可精细逼真

的还原风沙地貌动态变化过程，对于风沙微观地貌有一定的适用性，在荒漠化防治研究中，尤其是沙丘形态变

化、防沙治沙措施效益评估等方面有非常好的应用前景。2004 年 Nagihara 就验证了使用三维激光扫描仪对沙丘

形态周期变化的可行性[30]。Ochoa 使用三维激光扫描技术研究了一个沙丘的地貌演变过程[31]。Nield 从三维激光

扫描技术回波信号强度入手，通过获取沙粒跃变的点云的初步数据，并结合地表土壤水分和粗糙度，阐明了跃

变在沙粒迁移过程中的重要性，并使用这种方法探究了干旱沙滩风沙带的移动和发育，其结果证明了三维激光

扫描技术在研究海滩和沙漠环境的风沙过程有潜在的用途[32-33]。国内很多学者陆续将三维激光扫描仪应用到荒

漠化防治不同领域中，取得了一系列重要研究成果，促进了荒漠化研究的发展。其中针对观测环境恶劣，纹理

特征不明显的风沙地物（例如：沙丘、雅丹体等），安志山等经过前期试验应用的总结和科学的探究，提出了

一套从外业标靶、测站布设到内业数据处理的观测的方案，同时与传统全站仪测量进行对比，最终确定风沙地

物测量测站不应该超过 6 站[34]。张庆圆将三维激光扫描仪应用到沙丘监测的研究中，通过对比两次监测结果来

分析沙丘的整体变化[35]。丁连刚则应用于对草方格沙障障格内蚀积形态的监测，获得高精度障格内的蚀积量
[36]。张克存等利用三维激光扫描仪评价了青藏铁路沿线风沙工程防护体系的效益，结果表明砾石方格内垂直铁

路方向易形成稳定凹曲面，固沙效果显著，阻沙栅栏有效防护距离为栅栏高度的 12 倍[37]。 

3  三维激光扫描技术应用与展望 

三维激光扫描技术在水土保持监测与荒漠化监测中虽取得了一定程度的应用，但还有很大的发展空间，尤

其是在沙丘各部位形态特征变化、沙丘移动、侵蚀沟发育过程中细微变化具有优越性。 

（1）后续的研究中要耦合技术，例如关于高大密集流动沙丘时空动态变化监测，形成“三维激光扫描仪+

无人机+GIS”监测系统[38]，将三维激光扫描技术对沙丘形态年、季三维形态测量与航空航天大尺度多年测量相

结合，如遇到云层、扫描盲区等因素的影响，可以使用小型无人机监测，同时配合地面传统测量方法进行补充

与验证，可以更准确地为揭示高大密集流动沙丘时空动态变化提供一定数据支撑。土壤侵蚀地貌与风沙地貌建

模中，可以将三维激光扫描仪生产的 DEM 形态数据与数学模型测算的数据相结合，把数字模型和数学模型结

合起来共同运用，筛选最优模型，精细的描述和模拟地貌形态的演化机理。 

（2）仪器自身问题尚需解决，目前加拿大、奥地利、美国等国家已经规模化生产高精的三维激光扫描仪[39]，

国外对三维激光扫描技术及产品上拥有关键技术，形成技术垄断，使得三维激光扫描仪价格昂贵，不具有普适

性。同时为了满足仪器在无直流电源状态下的正常使用，电池被设计的质量重，体积大，在野外数据采集过程

中搬运尤其困难；一些地物对激光光源的反射敏感性差，使得扫描过程中出现盲区；测量完成后获得数量极大
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的点云数据，地面植被会产生大量不可避免的噪声数据，如何快速去噪、有效的筛选和处理点云数据是应用三

维激光扫描仪目前存在的问题之一[40]。因此需要加强这些方面的研究工作，除自身优化升级仪器及软件配套设

施外，仪器设计人员应与相关的科研人员要合作攻关，进行技术创新，打破技术垄断，结合实际问题，合理设

计，使其符合现在的研究需求。 
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