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摘要：基于野外实地调查资料和无人机航拍影像，提取了江苏省典型河道的边坡特征，并基于分

析结果对全省各等级河道不同利用类型下的边坡面积进行了统计。结果表明：（1）调查河段4
类河流边坡平均宽度分别为23.29，9.64，8.53和6.10 m，对应的平均坡度分别为19.11°，18.02°，23.07°
和25.97°，边坡宽度和坡度随水面宽度分别表现出线性增大和减小的趋势；（2）边坡利用类型主

要有草地、林地、耕地、裸地、护坡工程用地和其他6种，流域性河道（Ⅰ）边坡草地和林地占比达

81.62%，但也存在7.72%的护坡工程用地，区域性骨干河道（Ⅱ）、其他重要河道（Ⅲ）和县乡河道

（Ⅳ）草地和林地面积占比在61.03%~75.61%之间，但均存在较大面积的耕地和裸地；（3）江苏省

河道边坡总面积约1 638.54 km2，其中4类河道边坡占比分别为9.95%，6.47%，16.96%和66.62%，

说明边坡主要存在于县乡河道和其他重要河道2种类型中，需要在实际的管理中重点关注。
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基于无人机遥感的

江苏省河道边坡水土流失要素调查

Investigation on soil erosion factors of river slope in Jiangsu Province
based on UAV remote sensing

GUO Hongli1，DAI Mengmeng2，3，TONG Jian1，LIANG Yin2，LI Meng1

（1. Jiangsu Province Hydrology and Water Resources Investigation Bureau, Nanjing 210029，China；
2. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences,
Nanjing 21008，China；3. College of Advanced Agricultural Sciences, University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049，China）
Abstract: Based on the field survey data and unmanned aerial vehicle （UAV） aerial images, the slope
characteristics of typical river channels in Jiangsu Province were extracted, and based on the analysis results, the
slope areas under different utilization types of rivers of various grades in the province were counted. The results are
as follows: 1）The average slope widths of the four rivers in the investigated reach were 23.29m, 9.64 m, 8.53 m and
6.10 m, respectively, and the corresponding average slopes were 19.11°, 18.02°, 23.07° and 25.97°, respectively.
The slope width and slope show a linear increase and decrease trend with the water surface width, respectively.
2）Slope utilization types mainly included grassland, woodland, cultivated land, bare land, slope protection land
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and others. The proportion of grassland and woodland on the slope of regional channel（Ⅱ）reached 81.62%, but
there were 7.72% of slope protection land. The proportion of grassland and woodland on the regional backbone river
channel（Ⅱ）, other important river courses（Ⅲ）and township river courses（Ⅳ）was between 61.03 % and
75.61 %, but there were large areas of cultivated land and bare land. 3）The total area of river slope in Jiangsu
Province was about 1638.54 km2, and the proportion of four types of river slope was 9.95%, 6.47%, 16.96% and
66.62%, respectively. It showed that the slope mainly exists in the township river courses（Ⅳ）and other important
river courses（Ⅲ）, which needs to be focused on in the actual management.
Key words: river side slope; utilization type; UAV aerial image; water and soil loss; Jiangsu plain

江苏省水土流失主要分布在丘陵山区和平原

沙土区［1］，以往研究多集中于低山、丘陵、岗地等区

域，平原区水土流失问题尚未得到足够的重视。但

江苏平原地区不仅存在水土流失现象，而且在降水

量大、植被覆盖度低，人为活动干扰强烈的区域也

有发生［2-3］。平原区河道边坡是水土流失的主要场

所，河道边坡坡度大，土壤质地多为粉砂土，且由于

当地的农业习惯常受到人类活动的干扰，容易导致

河道边坡土壤侵蚀的发生［4-5］。坡面侵蚀产生的泥

沙直接进入河道并淤积下来，引起河道堵塞，影响

河道正常的引排水功能和防洪安全，给当地人们生

产生活带来巨大危害。

目前河道边坡水土流失的研究大多是以点状

形式开展的机理研究［6-7］，缺少区域范围内河道边坡

水土流失整体情况的调查研究。由于河道边坡宽

度较窄，基于水土流失动态监测目前使用地形图的

空间分辨率，无法准确获取河道边坡的坡度因子，

因此监测结果也难以反映出平原区河道边坡水土

流失的真实情况。坡度、坡长［8］和土地利用方式［9］

是影响边坡水土流失的主要因素。边坡利用方式

可以通过改变土壤理化性质［10-12］，影响坡面侵蚀的

产流产沙过程［13-14］，研究表明受人为干扰频繁的耕

地和缺少植被覆盖的裸地更容易发生严重的水土

流失［15］。因此，边坡利用调查是了解区域范围内河

道边坡水土流失整体情况的有效手段。遥感技术

是目前土地利用调查研究中常用的技术手段［16-17］，

但传统遥感卫星影像无法满足河道边坡利用类型

解译要求。无人机遥感具有空间分辨率高，操作灵

活、成本低等优点，能快速、准确获取地面信息，是

目前最先进的地面反演技术之一［18-19］。本研究结合

野外实地考察，采用无人机对江苏省典型河道边坡

宽度和坡度特征以及边坡利用情况进行调查，以期

为全省河道边坡水土流失治理提供基础数据和科

学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

江苏省位于我国东部沿海，总面积为 10.72万

km2，地形以平原为主，主要由黄淮平原、江淮平原、

滨海平原及长江三角洲平原组成，地面高程大部分

在 5~10 m，占全区总面积的 69%。境内河网密布，

水系发达，现有各类河道 2万条之多，总长度高达

11.11万 km。研究区地处亚热带向暖温带的过渡

区，气候温和，多年平均气温在13~16 °C之间，多年

平均降水量为800~1100 mm，但季节分布不均，其中

70%的降水量集中在 5—9月份。平原区土壤质地

多为粉壤土，粉粒和砂粒含量高，黏塑性差。因此，

在具有一定坡度条件的地方，尤其是裸露的河道边

坡容易引发较严重的水土流失。

1.2 调查方法

本研究进行河道边坡调查的路线为：根据江苏

省河流水系特征（级别、长度等）选择代表性河道，

对选择的河道进行实地考察，记录实地调查河道的

边坡特征（宽度、坡度），同时利用无人机航拍河段，

根据实地考察资料解译航拍影像，提取河道边坡特

征（面积、平均宽度）并进行边坡利用分类，计算边

坡利用类型占比，基于江苏省河道资料上推全省河

道边坡面积和各利用类型面积，获得全省河道边坡

特征基础数据。具体路线见图1。
1.2.1 调查河段布设

根据《江苏省骨干河道名录》［20］，江苏省现有

流域性河道（Ⅰ）0.35万 km，区域性骨干河道（Ⅱ）

0.55万 km，其他重要河道（Ⅲ）1.25万 km，县乡河道

（Ⅳ）8.96万km，河道总长度11.11万km。本研究依

据全省河流水系分布情况，同时考虑南北差异，分

别选取了 4个等级的共 14条河道进行野外实地调

查和无人机航拍，其中流域性河道（Ⅰ）3条、区域性

骨干河道（Ⅱ）3条、其他重要河道（Ⅲ）3条、县乡河
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道（Ⅳ）5条，每条河道设置 3个河段，共计 42条河

段。调查河段分布如图2所示。

1.2.2 野外调查

本研究开展野外实地调查的时间为 2021 年

4 月 13—23日，调查内容主要包括 2个部分：（1）河

道边坡基本情况；（2）无人机河段航拍。

在选择的河段利用皮尺测定边坡宽度，即河流

水位以上至边坡顶端的长度；利用坡度仪测定边坡

坡度，同时记录该河段边坡利用类型。此外，利用

大疆精灵4 RTK四旋翼无人机对河道及边坡进行航

拍。起飞前观察周围环境状况，选择无遮挡的宽

阔、平坦地面作为起降平台。航拍前使用遥控器进

行航线规划，每条河段的飞行航线一般不超过4条，

大致顺河流方向飞行，无人机镜头垂直向下，同时

设置飞行高度为80 m，航向重叠度和侧向重叠度分

别为 80%和 70%，各条河段航拍长度约 600 m。航

拍结束后利用Pix4dmapper软件对无人机影像进行

拼接处理，共计获得42条河段的正射影像图。

1.2.3 边坡利用类型划分

依据野外实地调查的边坡宽度、边坡坡度以及

边坡利用方式等基础资料，在河段的正射影像图上

识别并提取河道边坡。综合野外调查边坡利用特

征，将河道边坡利用类型划分为草地、林地、耕地、

裸地、护坡工程用地和其他用地 6种。根据无人机

影像的形状、颜色、纹理等特征，使用ArcGIS软件，

采用目视解译的方式对各边坡利用类型进行解译

和勾绘，统计各利用类型的边坡面积和占比。

1.2.4 数据获取

在ArcGIS平台中，采用测量工具和统计分析工

具对无人机遥感影像中各河段的水面宽度、边坡面

积（双侧）和边坡宽度（单侧）进行提取。水面宽度

利用河段上、中和下部的宽度求平均获得，计算公

式为

KW = 13 × ( )K1 +K2 +K3 （1）
式中：KW为河段水面宽度，m；K1、K2、K3分别为河段正

射影像图上、中、下3个位置的水面宽度，m。

在影像处理的过程中，河道边坡面积较好识别

和勾绘，除以河段长度即可获得该河段边坡平均坡

长，与直接在ArcGIS中测量边坡坡长相比具有较高

的准确性。因此，河段边坡平均宽度计算公式为

KP = M2 × L （2）
式中：KP为边坡宽度（单侧），m；M为该河段双侧的

边坡面积，m2，通过勾绘无人机影像图中河道边坡

范围获得；L为河段长度，本文中为600 m。

对调查的 4个级别河道 42条河段不同边坡利

用类型进行统计，获得各河段边坡各类利用类型

的面积。对同级别河道下所有河段相同边坡利用

类型相加，可获得该级别河道在调查长度内边坡

各利用类型的总面积，根据边坡总面积，可计算获

得该级别河道边坡各利用类型面积占比，计算公

式为

图1 江苏省河道边坡利用类型调查流程

图2 调查河段空间位置图2 调查河段空间位置
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Pij = Mij

Mi

（3）
式中：Pij为调查的 i级河道中 j类边坡利用类型面积

占比；Mij为调查的 i级河道中 j类边坡利用类型的面

积；Mi为调查的 i级河道边坡总面积，m2。其中 i为

河道级别，本研究中为Ⅰ~Ⅳ级，j为边坡利用类型数

量，本研究中共有6种。

由于调查的河道涵盖了省内所有的河道级别，

同时考虑了空间分布的差异，所以可认为所选择调

查的河道情况可代表全省河道边坡特征。根据全

省各级别河道长度结合公式（3）中确定的各级别河

道中各类边坡利用类型占比，即可获得全省各级河

道边坡各利用类型的面积，计算公式为

Sij = Mi

Li

×Pij ×Bi × 10-3 （4）
式中：Sij为全省第 i等级河道 j种边坡利用类型的面

积，km2；Li为第 i等级河道航拍总长度，m；Bi为全省

第 i等级河道的总长度，km。

1.3 统计分析

利用Excel 软件统计各等级河道边坡宽度、坡

度的均值、最大值、最小值及变异系数等，利用SPSS
软件对变量平均值进行方差分析（ANOVA）及相关

性分析（Pearson），利用Origin软件对边坡宽度、边坡

坡度随河流宽度的变化趋势进行拟合和作图。

2 结果与分析

2.1 典型河道边坡特征

表 1展示了 42个调查河段河道的基本特征。

4 类河道水面平均宽度分别为 141.51 m、66.35 m、

30.61 m和 16.01 m，在 p<0.01的水平上流域性河道

（Ⅰ）与其余 3个等级河道存在显著差异，区域性骨

干河道（Ⅱ）与其他重要河道（Ⅲ）和县乡河道（Ⅳ）

存在显著差异。流域性河道（Ⅰ）、区域性骨干河道

（Ⅱ）和其他重要河道（Ⅲ）的水面平均宽度分别是

县乡河道（Ⅳ）的8.8、4.1和1.9倍。

调查河段中边坡宽度在 0～47.75 m之间，河段

边坡宽度最小值为 0 m，这是由于原有的边坡结构

被垂直护岸工程影响导致，其次是3.15 m，出现在县

乡河道（Ⅳ），最大值 47.75 m，出现在流域性河

道（Ⅰ）。4类河道边坡宽度均值分别为 23.29 m、

9.64 m、8.53 m和 6.10 m，其中流域性河道（Ⅰ）与其

余 3个等级河道具有显著性差异（p<0.01）。总体

上，随着河道级别的降低，边坡宽度均值逐渐降

低，二者关系用线性函数拟合具有较高的精度

（图 4a）。4类河道变异系数在 0.37～0.95之间，表

现为中等程度空间变异性，其中其他重要河道（Ⅲ）

和县乡河道（Ⅳ）边坡宽度变异系数为 0.41和 0.37，
为较弱的中等程度变异性，而流域性河道（Ⅰ）和区

域性骨干河道（Ⅱ）边坡宽度变异系数为 0.75 和

0.95，为较强的中等变异性，这是因为部分Ⅰ、Ⅱ级

河道受工程措施影响，使得边坡的形态与自然条件

下相差较大，导致变异系数变大。

对边坡宽度大于0 m的调查河段的边坡坡度进

行统计，结果显示边坡坡度在10°~38.03°之间，河段

边坡坡度最小值为10°，出现在流域性河道（Ⅰ），最

大值38.03°，出现在县乡河道（Ⅳ）。4类河道边坡坡

度均值分别为 19.11°、18.02°、23.07°和 25.97°，县乡

河道（Ⅳ）与流域性河道（Ⅰ）（p<0.05）和区域性骨干

河道（Ⅱ）（p<0.01）具有显著性差异。总体上，随着

河道级别的降低，边坡坡度均值逐渐增大，二者关

系用线性函数拟合γ2为 0.53（图4b）。4类河道变异

系数在0.14~0.35之间，表现为较弱的中等程度空间

表1 各等级河道水面宽度、边坡宽度及坡度统计特征

河道等级

流域性河道
（Ⅰ）

区域性骨干河道
（Ⅱ）

其他重要河道
（Ⅲ）

县乡河道（Ⅳ）

水面
平均宽度/

m
141.51A

66.35B**

30.61C**
16.01C**

边坡宽度/m
均值

23.29a

9.64b**

8.53b**
6.10b**

最大值

47.75

31.25

14.76
10.58

最小值

0

0

4.53
3.15

变异系数

0.75

0.95

0.41
0.37

边坡坡度/（°）
均值

19.11βγ*

18.02βδ**

23.07αγδ
25.97α

最大值

31.50

25.00

27.00
38.03

最小值

10.00

10.65

14.53
15.00

变异系数

0.35

0.23

0.14
0.25

注：平均值后的字母表示差异显著性，同类字母间不同字母表示平均值具有显著性差异，*和**分别表示差异在p < 0.01
和p < 0.05的水平上达到显著。
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变异性。

2.2 江苏省河道边坡利用分析

表 2展示了 42条调查河段不同利用类型下的

边坡面积及占比。4类河道的边坡利用结构存在差

异：流域性河道（Ⅰ）以草地和林地为主，二者累计

面积占比为81.62%，此外护坡工程用地面积占比高

达 7.72%，表明流域性河道（Ⅰ）边坡的保护和治理

程度高。其余 3个等级河道边坡利用类型均以草

地、林地和耕地为主，其中区域性骨干河道（Ⅱ）的

草地和林地累计面积占比较低，仅为 61.03%，而耕

地面积占比高达 31.56%。其他重要河道（Ⅲ）和县

乡河道（Ⅳ）的草地、林地累计面积占比相近，分别

为 75.63%和 71.70%，耕地面积占比分别为 14.77%
和 21.84%，此外二者裸地面积占比较高，分别为

8.55%和6.43%。由于缺少植被保护，裸露的边坡受

到降雨侵蚀后容易发生严重的水土流失。

利用42条调查河道河段边坡面积的统计结果，

可计算获得全省范围内各等级河道不同利用类型

下的边坡面积（表3）。江苏全省的河道边坡总面积

为1 638.54 km2，其中流域性河道（Ⅰ）的边坡面积为

163 km2，占全省边坡面积的 9.95%；区域性骨干河

道（Ⅱ）的边坡面积最小，为106.04 km2，仅占全省边

坡面积的 6.47%；其他重要河道（Ⅲ）的边坡面积为

277.88 km2，占全省边坡面积的 16.96%；县乡河道

（Ⅳ）的边坡面积最大，为 1091.63 km2，占全省边坡

面积的66.62%。以上数据表明，县乡河道（Ⅳ）边坡

是全省河道边坡的主体。目前开展的农村生态河

道整治工作已将其放在边坡水土流失治理的重要

位置。江苏全省河道边坡各利用类型面积表现为

草地>林地>耕地>裸地>护坡工程用地>其他用地，

其中耕地和裸地是河道边坡水土流失高发区，且二

者面积较大，分别为320.50 km2和99.82 km2，需对其

进行重点治理。

3 结 论

研究基于调查的 4类河流 42个河段的相关资料

和无人机航拍影像，提取并分析了调查河段边坡的

宽度、坡度以及边坡利用类型，并将边坡利用类型

特征上推到全省范围，统计了全省不同级别河道边

坡各利用类型的面积，主要结论如下：

图4 边坡宽度(a)、边坡坡度(b)随水面宽度的变化趋势

表2 42条调查河段各边坡利用类型面积和占比

类型

草地

林地

耕地

裸地

护坡工程用地

其他

合计

流域性河道（Ⅰ）

面积/m2

94 831.14
110 433.85
11 623.75
4 920.26

19 407.57
10 265.39

251 481.95

占比/%
37.71
43.91
4.62
1.96
7.72
4.08
100

区域性骨干河道（Ⅱ）

面积/m2

29 355.04
34 181.66
32 854.33
2 654.38
2 861.84
2 207.09

104 114.34

占比/%
28.20
32.83
31.56
2.55
2.75
2.12
100

其他重要河道（Ⅲ）

面积/m2

46 873.42
43 891.20
17 735.22
10 264.82

124.26
1 153.81

120 042.73

占比/%
39.05
36.56
14.77
8.55
0.10
0.96
100

县乡河道（Ⅳ）

面积/m2

42 723.90
35 904.44
23 951.70
7 048.22

0.00
21.78

109 650.04

占比/%
38.96
32.74
21.84
6.43
0.00
0.02
100
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（1）调查河段 4 类河流边坡平均宽度分别为

23.29，9.64，8.53和 6.10 m，对应的平均坡度分别为

19.11°，18.02°，23.07°和25.97°。边坡利用类型主要

有草地、林地、耕地、裸地、护坡工程用地和其他 6
种，不同级别河道，各利用类型占比具有一定差异。

（2）江苏省河道边坡总面积约 1 638.54 km2，其

中其他重要河道（Ⅲ）和县乡河道（Ⅳ）边坡面积占比

较大，分别为16.96%和66.62%。各边坡利用类型中，

草地、林地和耕地占比较多，分别为38.16%，34.15%
和 19.56%。其次为裸地，总面积达到 99.82 km2，在

河道边坡水土流失治理中需要重点关注。

（3）利用无人机遥感和代表河道上推方法可较

为准确地获得全省河道边坡特征数据。研究可为

江苏省河道边坡土壤侵蚀管理提供数据基础，同时

可为类似河沟边坡调查研究提供方法支持。
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表3 江苏省各等级河道不同利用类型下的边坡面积

类型

草地

林地

耕地

裸地

护坡工程用地

其他

合计

流域性河道（Ⅰ）

61.46
71.58
7.53
3.19

12.58
6.65

162.99

区域性骨干河道（Ⅱ）

29.90
34.81
33.46
2.70
2.91
2.25

106.03

其他重要河道（Ⅲ）

108.50
101.60
41.05
23.76
0.29
2.67

277.87

县乡河道（Ⅳ）

425.34
357.45
238.45
70.17
0.00
0.22

1 091.63

总体

625.21
565.44
320.50
99.82
15.78
11.79

1 638.54

单位：km2
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