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摘  要：土壤侵蚀量是土壤退化风险评估的重要指标，地基激光雷达(TLS)为土壤侵蚀量动态监测提供新技术手段，但野外不同地

表覆盖条件对监测精度的影响尚不明确。基于 2019 年 11 月和 2021 年 7 月在鹰潭红壤生态实验站获取的地表裸露、石块、稀疏象

草、马尾松、马尾松+石块，马尾松+稀疏象草等不同地表覆盖条件的 6 个径流小区两期 TLS 数据，运用移动曲面拟合滤波和反距

离加权插值方法估算土壤侵蚀量，结合实测侵蚀量数据评价 TLS 精度，并探讨不同地表覆盖条件下 TLS 的最小变化识别度

(minLOD)。研究表明，TLS 监测精度与土壤侵蚀量呈正相关关系，更适用于中等强度以上或长时间发生明显侵蚀的土壤侵蚀区监

测。不同地表覆盖条件下 minLOD 为 4 ~ 60 mm，TLS 监测相对误差(RE)依次为：地表裸露(RE= –9.4%)<马尾松+石块(RE=12.6%)<

石块(RE=15.5%)<稀疏象草(RE= –18.9%)<马尾松(RE=23.4%)<马尾松+稀疏象草(RE= –25.2%)；地表覆盖条件不仅影响土壤侵蚀强

度、地表粗糙度，也产生点云滤波及空间插值误差，进而影响 TLS 识别 minLOD 准确度和土壤侵蚀监测精度。本研究为野外复杂

地表条件下 TLS 监测土壤侵蚀提供参考。 
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China) 

Abstract: The amount of soil erosion is a key indication for assessing the risk of soil degradation. Terrestrial laser scanning 

(TLS) is a new technical tool for monitoring soil erosion in real time, but its monitoring accuracy under various ground cover 

conditions is still unclear. In this study, two TLS scans with six different ground cover conditions were undertaken in Yingtan Red 

Soil Ecological Experimental Station in November 2019 and July 2021. Moving surface fitting filtering and the inverse distance 

weighted interpolation methods were used to create DEM. The erosion mass and accuracy of TLS were assessed using a 

combination of DEM datasets and a minimal level of detection. The results showed that there was significant positive correlation 

between the accuracy of TLS and soil erosion amount. TLS was better suited for monitoring the areas with moderate erosion 

intensity or higher, as well as the areas with significant erosion over time. Ground cover conditions not only influenced the 

intensity of soil erosion and surface roughness, but also caused point cloud filtering and spatial interpolation errors, which 

affecting TLS recognition minLOD and soil erosion monitoring accuracy. This study can provide reference for TLS monitoring of 

soil erosion in the wild under complicated surface conditions. 
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土壤侵蚀导致土壤肥力下降、水体污染、空气质

量降低[1]，严重威胁侵蚀区内的粮食生产及生态环境

可持续发展。因此开展土壤侵蚀监测研究具有重要意

义。传统的土壤侵蚀定位监测方法成熟多样，在实际

应用中发挥了重要作用，但也具有一定缺陷性。径流

小区法和水文学法[2]收集试验小区径流泥沙耗时费

力，特大暴雨监测条件时有疏漏。针对侵蚀样点监测，

核素示踪法[3]无法估算短期或某个特定事件引起的

土壤侵蚀速率[4]，且符合要求的对照基准点难以寻

找。侵蚀针法[5]受人为干扰影响监测精度较低。因此，

土壤侵蚀定位监测需要新方法。 

现代地形高精度测量为土壤侵蚀定位监测提供

新技术支持。数字摄影测量技术获取影像纹理、光谱

等丰富信息，监测速度快、存储成本低[6]，但无法实

现密集植被覆盖下的地形测量，对大气能见度要求

高。机载激光雷达(ALS)技术一般用于大、中尺度的

滑坡、泥石流和冲沟等裸露样区侵蚀监测[7-8]，由于

植被遮挡难以应用于林下侵蚀监测；地基激光雷达

(TLS)克服 ALS 缺陷，其采用近距离观测及静态采集

方式，生成更高分辨率和精度的 3D 模型[9]，更适用

于小微尺度样区或样点定位监测[10-11]。但 TLS 监测

土壤侵蚀还具有较高不确定性，如 Li 等[12]在室内模

拟降雨条件下利用 TLS 监测土壤侵蚀量的相对误差

为 6.8% ~ 31.8%；Goodwin 等[11]基于 GPS 全站仪单

点地表高程数据验证了 TLS 监测地表高程的精度，

结果表明两者的高程标准差为 4.7 cm。因此，需要深

入研究和分析 TLS 监测土壤侵蚀的不确定性因素，

以提升监测精度。 

在 TLS 监测土壤侵蚀过程中，监测精度受点位

精度、配准误差、地表粗糙度及点云质量等产生噪声

的影响 [13]。为此相关学者提出最小变化识别度

(minimum of level of detection，minLOD)，即 TLS 可

识别高程变化的最小限度[14]，以区分高程变化噪声

和真实高程变化量，进而提取真实地表形变，并确保

TLS 监测精度。Brasington 等[15]曾提出基于两期 DEM

误差计算 minLOD 的方法，但未考虑配准误差的影

响。Lague 等[16]利用配准误差和地表粗糙度改进了

minLOD 计算方法，却忽略了点云缺失区域的实际高

程变化。因此，需同时考虑配准误差和点云缺失区域

的噪声，以优化空间尺度上的 minLOD。 

目前，已有研究多基于模拟降雨条件下裸露土槽

径流实验开展 TLS 监测土壤侵蚀精度的评价[12, 17]，

而在野外自然降雨和地表覆盖条件下 TLS 监测精

度 [14, 18-19]评价与分析严重不足。南方红壤区土壤侵

蚀多发生在土壤母质出露、植被稀疏的山地丘陵区，

TLS 监测土壤侵蚀易受植被和砾石遮挡，影响点云数

据完整性，进而影响监测精度[12]，TLS 监测土壤侵

蚀的可靠性尤需探究。因此，本研究通过设置不同植

被类型和砾石覆盖的侵蚀径流小区，在自然降雨条件

下利用采集的径流泥沙实测数据验证TLS监测土壤侵

蚀量精度，并探讨不同地表覆盖条件下 TLS 的

minLOD，为 TLS 野外定位监测土壤侵蚀提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验位于南方红壤丘陵区鹰潭红壤生态实验站

(28°15′N，116°55′E)。该站处于中亚热带季风气候区，

干湿季节明显，多年平均降水量为 1 785 mm，集中

在 7—9 月[20-21]；平均气温 17.8 ℃，热量充沛。现有

植被主要为马尾松(Pinus massoniana Lamb.)、象草

(Pennisetum purpureum Schum.) 和 白 茅 (Imperata 

cylindrica (L.) Beauv)[22]。试验土壤为第四纪红色黏

土发育的红壤[21]，土壤砂粒、粉粒、黏粒含量分别

为 24.56%、37.48%、37.96%，土壤有机质含量为

18.07 g/kg，土壤容重为 1.23 g/cm3[22]。 

1.2  试验设计 

依据南方红壤侵蚀区常见的地表条件特征，2019

年 11 月改建 6 个径流小区并开始试验(图 1)。P1 ~ P6

小区改建前地表覆盖类型分别为不同高度和覆盖度

的稀疏马尾松裸地、马尾松+象草地和象草地。各小

区坡度为 8°，水平投影面积 2.5 m×10.0 m；小区四

周用水泥板与外部隔开，在坡面下方设置 3 个径流桶

以收集径流泥沙，桶高及内径分别为 0.88、0.55 m。

各小区内地表条件设置处理如表 1，其中，P1、P5

小区设有稀疏低矮象草覆盖，平均高度为 50cm；P3、

P4 小区分别均匀放置 146.30、156.40 kg 当地第四纪

红色黏土层常夹有的长、宽分别为 5.0 ~ 20.0 cm 和

5.0 ~ 15.0 cm 鹅卵形石块，块石出露度[23](石块出露

面积占小区面积百分比)平均为 3.7%；P4、P5、P6

小区留有 7、8、8 棵马尾松，平均高度 3.2 m(图 1)，

覆盖度 35% ~ 46%。试验期间通过浅扒不断地破坏土

壤表层结皮，人为增加侵蚀强度。 

每次降雨并产生径流后，分别采集各小区径流收

集桶中水样和过滤网袋中泥沙样，测定径流含沙量及

泥沙含水量，测量径流桶水深及滤网总泥沙量。至

2021 年 7 月，各小区分别收集径流泥沙样品 41 组。

同时，通过实验站内气象站点 (http://www.yingtan. 

cern.ac.cn)获取同期逐日降水数据。 
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图 1  研究区概况图 
Fig. 1  Overview of study area 

 

表 1  径流小区不同地表覆盖条件 
Table 1  General characteristics of ground cover in runoff plots 

小区编号 坡度(°) 植被类型 植被覆盖度(%) 块石出露度(%)

P1 8 象草 11.0 0.0 

P2 8 无 0.0 0.0 

P3 8 无 0.0 3.6 

P4 8 马尾松 46.0 3.8 

P5 8 马尾松、象草 42.0 0.0 

P6 8 马尾松 35.0 0.0 

 
2019 年 11 月、2021 年 7 月利用地面三维激光扫

描仪(Leica ScanStation P40)分别对 P1 ~ P6 小区进行

四站扫描(图 1)获取 TLS 点云数据，各测站水平、垂

直视场角分别设置为 0° ~ 360°、–45° ~ 90°。为提高

多站/多期点云数据配准精度，在小区周围设置 3 个

水泥制固定基台，确保 Leica 黑白标靶每次均能放置

在同一空间位置。扫描方位角和天顶角方向分别设

置 0.036° 角度增量，在距离扫描仪 10 m 范围内点

云间距小于 5 mm。以 2019 年 TLS 第一测站的坐标

系统为空间参考，利用 Cyclone 软件将多站/多期数

据配准得到完整小区点云数据，并对明显植被点进

行手动滤波。 

在 TLS 扫描后随即沿坡面方向自上而下均匀设

置了 5 行 3 列 15 个土壤容重采样点，获取各小区表

层土壤容重平均值。土壤含水量、泥沙干重及土壤容

重均利用烘干法进行测定[24]。 

1.3  实测土壤侵蚀量计算 

各小区利用径流泥沙数据获得次降雨侵蚀量的

计算方法如下式[21]： 

 2π 1 /1000i
i i i wi

i

M
S h r C C

V

 
       
 

 (1) 

式中：Si 为第 i 次降水产生的土壤侵蚀量(kg)，Mi 为

径流样品泥沙干重(g)，Vi 为径流样品体积(cm3)，hi

为径流水深(cm)，r 为圆柱径流桶半径(cm)，Ci 为滤

网泥沙湿重(g)，Cwi 为滤网泥沙含水量(%)。 

各小区观测期间平均土壤侵蚀强度(模数)计算

如下式： 

12

area 20
i

i
i

S
A





 (2) 

式中：Ai 为第 i 个小区土壤侵蚀模数(t/(km2a))，areai

为第 i 个小区地表面积(m2)，20(个月)指本研究中观

测时段，12 指一年的 12 个月。 

1.4  TLS 监测土壤侵蚀方法 

1.4.1  点云滤波    利用移动曲面拟合方法[25]进行

点云滤波以去除植被、石块等非地面点噪声。考虑到

各小区最大地物尺寸，首先构建 10 cm×10 cm 的固

定网格，按平面坐标将点云数据网格化。将每个网格

作为目标，依据地形坡度(Slope，式 3)构建其邻域。

基于大量实验确定，当 Slope>5°时选择领域为 3 cm

×3 cm 网格，反之为 5 cm×5 cm 网格。然后，将邻

域内各网格的高程最低值作为初始地面点，构建最小
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二乘曲面(式 4)。计算目标网格中所有的点与曲面高

差，通过设置高差阈值，去除非地面点。 

   

24

2 2
1

| |1
Slope

24
i

i
i i

Z Z

X X Y Y




  
  (3) 

式中：X、Y、Z 分别为目标格网高程最低点的 x、y、

z 坐标，i 为第 i 个邻域网格，Xi、Yi、Zi 为第 i 个邻

域格网中高程最低点的 x、y、z 坐标。 
2 2

0 1 2 3 4 5i i i i i i iz a a x a y a x y a x a y       (4) 

式中：xi、yi、zi 分别为第 i 个初始地面点的坐标，a0、

a1、a2、a3、a4、a5 分别为拟合参数。 

本研究的非地面点主要为树干、象草及石块，经

统计与地面的高差范围为 0 ~ 5 cm。为确定最优高差

阈值，以 0.5 cm 为间隔，依次比较 0 ~ 5 cm 范围内

不同高差阈值的滤波效果。试验表明 P2 小区最优高

差阈值为 2 cm，其余小区为 1.5 cm。将距离曲面高

差大于高差阈值的非地面点予以滤除，反之保留。最

后利用反距离加权方法(IDW)对点云数据缺失区域

进行插值，并生成各小区 2019 年 11 月和 2021 年 7

月两期完整 DEM 数据。 

1.4.2  地表形变监测算法    利用 Brasington 等[15]

和 Lague 等[16]的计算方法，将配准误差和点云粗糙

度纳入最小变化识别度 minLOD 计算。假设两期

DEM 误差相互独立，则计算公式如下： 

 2 2
DEM1 DEM2

min LOD

1.96 registration error 



   
 (5) 

式中： DEM1 、 DEM2 分别为前后两期 DEM 的去趋

势化粗糙度(m)，即目标栅格中所有地面点距最近邻

9 个初始地面点构建拟合曲面的去趋势化高程的标

准差[14]；registration error 为在 cyclone 软件中两期数

据配准误差的最大值(m)[16]；1.96 指 95% 的置信度。  

将 DEM 形变与 minLOD 空间分布数据叠加，获

取监测的地表高程变化量。只有高程发生显著变化

(高程变化大于 minLOD)的栅格才参与土壤侵蚀量计

算[12, 15-16]。其中，高程变化量正值表明泥沙沉积，负

值为土壤侵蚀。 

1.4.3  TLS 监测土壤侵蚀量    将每一栅格的面积、

高程变化量及土壤容重数据进行乘法运算即可得到

土壤侵蚀量： 

 2

1

cellsize
n

i
i

m b h


     (6) 

式中： m 为土壤侵蚀量(kg)； b 为土壤容重(kg/m3)；

hi 为第 i 个像元高程变化量(m)；cellsize 为栅格像元

大小，本文取值 0.01，即 1 cm。 

1.4.4  TLS 监测结果验证    通过比较实测与 TLS

监测土壤侵蚀量数据，利用相对误差(RE)、均方根误

差(RMSE)对 TLS 监测精度进行评价： 

red bs

bs

RE 100%
P O

O


   (7) 

 2red bs
1

1
RMSE

n

i i
i

P O
n 

   (8) 

式中：RE 为相对误差(%)，RMSE 为均方根误差(kg)，

Pred 为 TLS 监测土壤侵蚀量(kg)，Obs 为实测土壤侵蚀

量(kg)，n 为试验小区数量。 

2  结果与分析 

2.1  实测小区径流与土壤侵蚀量 

试验区侵蚀性降水量标准为 12 mm[26]，研究时

段内共观测到 93 次侵蚀性降水事件，降水量合计 2 

446.5 mm，集中于 6—7 月(图 2)。不同地表覆盖条

件下各小区逐月累积径流量及土壤侵蚀量存在差异

(图 3)。P2、P4 小区累积径流量多达 12 m3，其余小

区累积径流量较少，但也超出 9 m3。不同地表覆盖

条件对小区径流产生明显影响。 

研究时段内 P2 小区侵蚀最为强烈，侵蚀强度为

强烈侵蚀，P1、P3、P4 为中度侵蚀，P5、P6 小区侵

蚀作用较弱，为轻度侵蚀(表 2，图 3)。不同植被覆

盖类型及结构影响了雨滴到达地表过程和土壤受雨 

 

图 2  研究时段内逐日降水量 
Fig. 2  Daily precipitation in the study period 
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图 3  各试验小区逐月径流及土壤侵蚀量累积分布 
Fig. 3  The cumulative distribution of monthly runoff and soil erosion in each plot  

 
表 2  径流小区的土壤侵蚀强度分级 

Table 2  Classification of soil erosion intensity in runoff plots 

试验小区 土壤侵蚀模数(t/(km2a)) 土壤侵蚀强度分级[30]

P1 3 044.13 中度 

P2 5 972.20 强烈 

P3 4 455.14 中度 

P4 2 773.15 中度 

P5 729.95 轻度 

P6 1 387.19 轻度 

 

水打击的响应[22, 27]，造成了各小区土壤侵蚀量的差

异。冠层截留雨滴、减小雨滴到达地表的动能及净降

水量，植被覆盖度高的小区(P4、P5、P6)土壤侵蚀量

均小于植被覆盖度低的小区(P1、P2、P3)[28]。相较于

马尾松林，低矮灌草的土壤渗透能力较弱，土壤侵蚀

量随地表径流增加而增大[29]，稀疏象草分布的 P1 小

区土壤侵蚀量高于马尾松覆盖的 P4、P5 和 P6 小区。

当地表石块出露时，石块拦截局部地表径流，径流能

量受阻挡而削减，流速降低，水分入渗增加，一定程

度减弱土壤侵蚀[23]，石块出露的 P3 小区土壤侵蚀量

低于无地物覆盖的 P2 小区。不同地表覆盖条件对土

壤侵蚀存在明显影响作用。 

2.2  TLS 监测的土壤侵蚀特征 

试验小区地表形变的 TLS 监测结果表明，各试

验小区的侵蚀过程占主导地位，沉积作用较弱(表 3)。

试验小区 P2 侵蚀面积最大，P3 次之，P5 最小。植

被覆盖通过改善地表水热条件、土壤孔隙度和团聚

体，增加土壤入渗和抗蚀性能力[22]，地表裸露和石

块出露的 P2、P3 小区土壤侵蚀面积高于其他有植被

覆盖的小区。马尾松和象草分层覆盖的 P5 小区侵蚀

面积最小，原因在于多冠层植被结构可显著减弱雨滴

动能，增大土壤持水率和径流拦蓄率[24]。 

表 3  试验小区地表形变统计特征 
Table 3  Surface deformation statistics of runoff plots 

试验

小区
侵蚀高程均值

(mm) 

侵蚀区域面

积(m2) 
沉积高程均值

(mm) 

沉积区域面

积(m2) 

P1 –18 5.70 15 1.23 

P2 –17 10.89 10 0.30 

P3 –17 10.41 12 0.21 

P4 –19 6.37 11 1.23 

P5 –13 3.36 13 2.07 

P6 –12 6.47 10 2.20 

 

受径流影响，各小区下坡汇水面积、径流量及流

速远大于上坡，下坡位置侵蚀过程相对强烈[31](图 4)。

但由于植被和石块对径流的分配作用，不同地表覆盖

条件下土壤侵蚀空间分布存在差异。P1 小区侵蚀主

要分布在无象草覆盖区域，沉积发生在象草根部，是

因为径流总沿着阻力最小的方向移动，象草起到拦蓄

泥沙作用[24]。相较于地表裸露的 P2 小区，石块出露

的 P3 小区侵蚀主要发生在小区中部，这是由于出露

石块促进坡面汇流，增加径流集中程度，因此中下部 
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图 4  土壤侵蚀–沉积空间分布图 
Fig. 4  Spatial distribution of soil erosion and deposition in runoff plots 

 

侵蚀作用更强[23]。而 P2 小区裸土坡面径流分散，受

地表微地形起伏影响，在下坡两侧区域形成细沟[31]。

P4 小区下坡石块出露度高，不透水面积大，土壤水

分入渗率低，侵蚀较强烈[23]。马尾松和象草覆盖增

加土壤入渗率并减弱径流动力，P5 小区侵蚀集中在

出水口区域，沉积区域以斑点状分布于植被根部位

置。P6 小区侵蚀作用主要发生在马尾松冠层空隙或

无植被覆盖区域，而边缘位置由于受到石板阻滞，出

现少量泥沙沉积。 

TLS 监测的不同地表覆盖条件土壤侵蚀与沉积

空间分布特征存在明显差异，而传统径流小区泥沙观

测难以揭示该特征，这体现了 TLS 定位监测土壤侵

蚀的技术优势。 

2.3  TLS 监测精度评价 

以实测土壤侵蚀量为评价基准，不同地表覆盖条

件下 TLS 监测土壤侵蚀量的相对误差绝对值

ARE<25.2%，RMSE 为 20 kg(表 4)。地表裸露的 P2

小区 RE 最小，马尾松及稀疏象草分层覆盖的 P5 小

区 RE 最大。TLS 在 6 个径流小区侵蚀量监测精度依

次为： P2(地表裸露 )>P4(马尾松 +石块 )> P3(石

块)>P1(稀疏象草)>P6(马尾松)>P5(马尾松+稀疏象

草)。相较于实测土壤侵蚀量，TLS 监测的 P1、P2、 

P5 号小区存在低估，其余小区存在高估(图 5)。显然，

不同地表覆盖条件对 TLS 监测土壤侵蚀的精度产生

了影响。 

3  讨论 

3.1  TLS 监测方法的适用性 

本研究 TLS 监测野外土壤侵蚀量误差(ARE，

9.4% ~ 25.2%)与 Li 等[12]在模拟不同强度降水和坡度

条件下监测土槽裸露砂砾壤土侵蚀的误差范围相近

(7% ~ 32%)。而肖海等[17]室内模拟降水条件下 TLS

监测裸露小区土壤侵蚀量 ARE 也达到 9.3%，说明

TLS 适用于野外条件下土壤侵蚀量监测。 

表 4  实测与 TLS 监测土壤侵蚀量误差统计 
Table 4  Comparison between measured and TLS-monitored soil erosion amounts 

试验小区 土壤容重(kg/m3) 侵蚀体积(m3) TLS 监测土壤侵蚀量(kg) 实测土壤侵蚀量(kg) RE(%) RMSE(kg) 

P1 1 213.90 0.085 102.90 126.84 –18.9 

P2 1 263.93 0.178 225.57 248.84 –9.4 

P3 1 219.54 0.176 214.44 185.63 15.5 

P4 1 235.45 0.105 130.15 115.55 12.6 

P5 1 229.81 0.019 22.75 30.41 –25.2 

P6 1 215.51 0.059 71.30 57.80 23.4 

20.00 
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图 5  实测与 TLS 监测土壤侵蚀量相关性 
Fig. 5  Correlation between measured and TLS-monitored soil 

erosion amounts 

 
土壤表面高度变化越大，TLS 垂直方向上激光传

播误差产生影响越小[32]，侵蚀作用越强烈，TLS 监

测精度越高[12]。本试验研究表明 TLS 监测误差与实

测土壤侵蚀量存在显著负相关关系(R2=0.79, P<0.01) 

(图 6A)，轻度侵蚀小区(P5、P6)的监测精度均低于中

度、强烈侵蚀的小区(P1 ~ P4)，TLS 监测技术对中等

强度以上的水土流失区具有更好适用性。粤闽赣红壤

区稀疏马尾松林等侵蚀劣地处于中度及以上侵蚀强

度面积达 11%[33]，可利用 TLS 在该地区进行小尺度

侵蚀高精度长期定位监测。 

3.2  地表覆盖条件对 TLS 监测精度影响 

除土壤侵蚀强度的趋势化影响外(图 6A)，不同

地表覆盖条件对 TLS 监测精度也产生影响(图 6B)。

TLS 监测存在不同程度的高估或低估现象。P1、P5

小区存在低估的原因主要在于近地表象草覆盖，滤波

过程中未将其基部去除，造成 2021 年点云高程被高

估，进而导致土壤侵蚀量的低估。P3、P4 小区监测

存在高估，主要因为雨水冲刷导致前后两期点云数据

内石块的相对位置发生改变，产生土体形变噪声，误

差较大。由于植被遮挡，IDW 插值方法造成 2021 年

点云高程低估，导致 P6 小区土壤侵蚀量被高估。相

较于 P5、P6 小区，近地表象草覆盖度高的 P1 小区

受遮挡、点云滤波、插值的影响更大，故误差较高，

表明近地表灌草比乔木更容易影响 TLS 监测精度。

而降水冲刷导致砾石位移，引起两期点云数据中砾石

空间位置的不匹配是导致 P3、P4 小区监测误差最大

的原因。 

 

图 6  实测土壤侵蚀量与 TLS 监测 ARE 线性趋势(A)和去趋势后 ARE(B) 
Fig. 6  Measured soil erosion amount and TLS-monitored ARE linear trend (A) and ARE after detrending (B) 

 

总之，TLS 监测精度受到土壤侵蚀量[12]、地表

覆盖条件及由此产生的点云滤波、插值方法等因素的

综合影响。 

3.3  地表覆盖条件对 TLS 监测 minLOD 影响 

TLS 监测点云高程变化噪声主要来自点云质量、

配准误差和地表粗糙度[16]。配准误差及地表粗糙度

越大，minLOD 也越大。本研究平均 minLOD(8 mm)

较 Li 等[12](1 mm)的大，原因在于后者的配准误差为

室内单一理想条件下同一固定表面两期点云高差

的标准差；而本研究中 TLS 野外监测的配准误差

为 Cyclone 软件中 3 个黑白标靶点配准误差的最大

值[16]，且 P1 ~ P6 多数小区地表分布植被和石块，使

得配准误差和地表粗糙度均较大。但本研究 6 个小区

的 minLOD 范围(4 ~ 60 mm)与 Eltner 等[34](20 mm)和

Lague 等[16](6 ~ 60 mm)在野外农田及河岸侵蚀研究

的计算范围相近，表明相较于室内理想模拟条件，野

外地表条件下的 minLOD 均较大。 

此外，TLS 野外监测过程中，受地表条件及坡度

等因素的影响，难以控制地表粗糙度产生的噪声，只

能通过减小配准误差，将 minLOD 降至最低。长时
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间序列土壤侵蚀监测中，用于配准的标靶点位置不能

轻易受环境影响[35]，配准误差在空间分布上需尽可

能均匀分布[12, 16]。因此，如何在长时间序列土壤侵

蚀监测过程中降低点云数据的配准误差，并确定其空

间分布，提高野外复杂地表条件下 TLS 的 minLOD

的精确度，还需深入探究。 

4  结论 

1)TLS 适用于不同地表覆盖条件下土壤侵蚀监

测(RMSE=20.00 kg，ARE<25.2%)，但在象草、裸露

及马尾松+象草小区存在低估，在其余小区存在高估；

地表条件对 TLS 监测造成的误差为 0.08% ~ 5.69%。

象草小区近地表覆盖度大于马尾松小区，受点云缺失

造成插值误差的影响大，监测误差较大；而降雨冲刷

引起砾石位移，造成两期点云数据中砾石空间位置不

匹配，导致砾石小区误差最大。 

2)土壤侵蚀量是影响 TLS 监测精度的主要因素，

两者呈极显著的正相关关系(R2=0.79，P<0.01)；TLS

在土壤侵蚀累积达到中等强度及以上(>2 500 t/(km2a))

的水土流失区具有更好适用性，其监测精度均高于

80%。因此，TLS 更适用于中等侵蚀强度以上或长时

间序列发生明显侵蚀的裸露及稀疏林地的土壤侵蚀

监测。 
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