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机载激光雷达技术应用于沙丘变形监测的研究
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摘要　土地沙化或荒漠化会造成重大经济损失,基于机载激光雷达(LiDAR)技术获得的点云数据在监测沙丘变形

和研究其规律方面有着重要意义.将获取的沙漠地区的两期机载LiDAR点云数据分别处理并生成数字高程模型

(DEM)和坡度图,结合面向地理对象和基于像元的变化检测技术实现对沙丘的变化及移动情况的精准监测.从不

同时期坡度图上提取的沙丘背风坡坡脚线可用于反映沙丘的水平位移,两期DEM的差值分析则反映了沙丘的垂

直位移,结合了主要风向的插值线分析则可以量化沙丘的地形变化及移动规律.分析结果显示整个实验区出现了

总体沉降,即沙物质搬移,沙丘变形规律与主要风向相关;沙丘迎风坡主要为沉降,沙丘背风坡由于易滑塌,所以顶

部发生沉降,底部发生沙物质沉积.
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１　引　　言

在我国荒漠化一直是一个值得关注的问题,据
统计,２０１５年全国荒漠化土地２６１．１６×１０４km２,沙
化土地１７２．１２×１０４km２,具有明显沙化趋势的土地

３０．０３×１０４km２[１].由此可见我国荒漠化和沙化状

况严重,防治形势十分严峻.２００５年国务院常务会

议通过的«全国防沙治沙规划(２００５—２０１０年)»[２]

中指出,近年来我国每年因沙化造成的直接经济损

失高达５４０亿元,间接经济损失更是难以测算.因

此对于沙漠的监测变得极为重要.

Hallet[３]的研究显示,在风沙地貌中,沙丘的地

貌格局最简单常见,也最容易研究.由 Meigs[４]的

研究可知,新月形沙丘是沙丘的主要类型.Belrhiti
等[５]的研究认为在风力的作用下,新月型沙丘移动

时保持形状大致不变.因此地区荒漠化的动向可以

根据沙丘的变化情况来判断[６].
由于沙漠地区范围较广,使用传统的变形监测

技术如全站仪或全球定位系统(GPS)等采集数据,
往往难以获得可以控制整片区域的采样点,费时费

力.朱自娟等[７]通过三期遥感影像信息提取的方

法,对比研究了沙漠及周边地区的地表覆被类型及

动态变化特征;但是这种方法只能获取平面的区域

变化 面 积,无 法 获 取 沙 漠 高 精 度 数 字 高 程 模 型

(DEM).激光雷达(LiDAR)即三维激光扫描技术

作为一种新型的主动遥感技术,可用于获取更加准

确的高精度 DEM[８],因而开 始 应 用 于 沙 漠 化 监

测[９].常用的LiDAR技术包括地面三维激光扫描

和机载LiDAR.张庆圆等[１０]使用地面三维激光扫

描仪在小区域范围内建立精准的地面模型,虽然可

以较快获取点云数据,但是需要设置永久性标靶,无
法快速做到大范围区域的建模.目前机载LiDAR
技术能快速获取大范围区域点云数据且精度较

高[１１].楼燕敏等[１２]将机载LiDAR技术应用于滩

涂海岸的测量研究中,通过获取点云数据,快速生产

DEM和数字正射影像图(DOM),从而监测海岸变

化及 动 态 侵 蚀 情 况,取 得 良 好 成 果.可 见 机 载

LiDAR技术在监测地形变化方面具有较大的优势.
本文使用两期机载LiDAR点云数据分别生成

高精度、高分辨率的DEM和坡度图,用以分析沙丘

区域的地形、地貌以及提取沙丘特征线,然后采用两

种变化检测方法,即基于像元与面向地理对象的分

析方法[１３Ｇ１４],结合主要风向和插值线分析,确定沙丘

的变形规律,实现对土地荒漠化的监测.

２　研究区和数据

２．１　研究区概况

美国白沙国家公园位于美国新墨西哥州,平均

海拔约１２９１m,面积约７７６km２,此地沙漠主要由

石膏砂构成,气候为干旱、酷热和大风,区域内有少

量沙漠植物和大约４００种动物生存[１５].

２．２　实验数据

本实验的两期机载LiDAR点云数据来源于由

美国国家科学基金会支持、圣地亚哥超级计算机中

心和加利福尼亚大学圣地亚哥分校等共建的高分辨

率 地 形 数 据 与 工 具 共 享 网 站 (http://www．
opentopography．org),数据获取时间分别为２００９
年１月和２００９年９月,其中２００９年１月数据的点

云密度为４．０６m－２,２００９年９月数据的点云密度为

５．３５m－２,坐标系为NAD８３/UTMzone１３N.本实

验截取美国白沙国家公园沙漠中边长为９００m的

正方形区域,如图１红色框所示.

图１ 美国白沙国家公园实验区

Fig敭１ StudyareainWhiteSandsDuneFieldofUSA

３　研究方法

基于多期机载LiDAR数据的沙丘变形监测方

法包含机载LiDAR的数据预处理,生成DEM及坡

度图,由坡度图提取沙丘特征线,基于提取的特征线

及DEM差值图分析一定时间段沙丘的三维位移变

化,并结合风向数据和插值线图分析沙丘的移动规

律.技术流程如图２所示.

３．１　数据预处理

机载LiDAR数据预处理包括如下两个步骤:

１)将机载LiDAR点云数据的las格式转换为

地理信息系统软件 ArcGIS可识别的txt格式,在
ArcGIS中添加点云数据,并以shapefile格式存储,
便于后续操作;

２)在 ArcGISScene中查看点云分布情况,去
除机载LiDAR数据中的粗差点,即明显高于或低
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图２ 沙丘变形监测方法流程

Fig敭２ Flowchartofdunedeformationmonitoringmethod

于周围点云的点.
由于研究区域位于沙漠地区,因此未对机载

LiDAR点云进行滤波处理以区分地面点和非地面

点,所有点均假设为地面点.

３．２　生成DEM及坡度图

DEM是描述地球表面空间信息分布的有序数

值阵列.陈秀玲等[１６]的研究表明沙丘形态属于小

尺度地形.为详细表达沙丘的地形变化,本研究使用

两期机载LiDAR点云数据分别生成像元大小为

１m×１m的DEM.生成DEM的常用方法有基于不

规则三角网(TIN)的插值方法、反距离加权插值法

(IDW)、样条函数法(Spline)、克里金插值法(Kriging)
等,由于克里金插值法对于不同复杂程度的地形均能

有效插值,且具有较高的精度[１７],因此本研究选用克

里金插值法在ArcGIS中生成DEM.
坡度是指坡面的垂直高度和水平距离的比,可

以直观表现山体的形状以及陡坡所在位置.在

ArcGIS中,基于已有的DEM 生成坡度图,坡度的

计算采用３×３像元的移动窗口.

３．３　沙丘坡脚线提取

如图３所示,沙丘与地面相交的线即为坡脚线,
迎风坡因为坡度较缓,坡脚线不易提取,而背风坡有

较陡的坡度,因此可根据生成的坡度图提取背风坡

坡脚线,用于显示沙丘在一定时间段内的水平位移.
以坡度图为底图,首先识别背风坡与平地区域,然后

手工提取两块区域的边界线作为背风坡坡脚线.

图３ 沙丘地形特征图

Fig敭３ Morphologicalfeaturesofdunes

３．４　生成DEM差值图

通过DEM差值计算,显示沙丘高程位移量,从
而定量分析沙丘在竖直面内发生变形的区域.将同

一区域不同时期的DEM 栅格图的像元值相减,得
出各个像元的高程变化,设同一区域不同时期的

DEM栅格图像元值之差为Δh,其公式为:

Δh＝h１－h２, (１)
式中h１ 为２００９年１月某一区域DEM 栅格图像元

值,h２ 为２００９年９月同一区域 DEM 栅格图像

元值.

３．５　结合插值线图及风向分析沙丘变形规律

利用ArcGIS中的InterpolateLine功能得到区

域地表从一个点出发到另一个点沿途的地形变化情

况,再将同一区域的两期数据进行比对,从而得到沙

丘变形及位移情况.插值线的方向依据该地区的主

要风向.根据Pedersen等[１８]的研究,在２００７年６
月９日至２０１０年６月５日期间,研究区的主要风向

为三个,分别为６４°的西南风、３４５°的西北风和１６５°
的东南风,其中主导风向为６４°的西南风.根据风

速及角度,利用风速、风向的联合概率分布(JPDF)
模型计算得出三个主要风向的合成风向为６５°的西

南风.JPDF模型函数形式[１９]为:

f(υ,θ)＝
υ
２πσ２y′

exp－μ２y′
２σ２y′

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

v２－２μy′υcosθ
２σ２y′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２)
式中,υ,θ为风速及角度;μ２

y′,σ２y′为主导风向y′上风

速的均值和方差.
本研究中插值线的方向采用６５°西南风的合成

风向.

４　结果和分析

本实验在沙丘特征明显的区域随机选取了４块

２００m×２００m的子区域进行分析.子区域分布如

图４所示.

０５２８０２Ｇ３



５５,０５２８０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 实验区内的４个子区域

Fig敭４ Foursubareasinstudyarea

使用克里金插值法生成的DEM 如图５所示,
图中DEM 由１号子区域的２００９年１月的机载

LiDAR数据生成.
图６为各个子区域的坡度图.黄鹏展等[２０]的

研究表明,新月形沙丘迎风坡凸而平缓,背风坡凹而

陡.由坡度图可以体现沙丘的迎风坡(缓坡区域)、

图５ １号子区域DEM
Fig敭５ DEMofsubarea１

背风坡(陡坡区域)及平地区域.如图６所示,沙丘

陡坡一般具有大于２０°的坡度,且边界较窄,其他区

域坡度较缓,平地区域的坡度一般小于５°.

图６ 子区域坡度图.(a)１号子区域;(b)２号子区域;(c)３号子区域;(d)４号子区域

Fig敭６ Slopeimagesofsubareas敭 a Subarea１  b subarea２  c subarea３  d subarea４

４．１　沙丘水平位移变化

图７为提取的沙丘背风坡坡脚线,两个时期坡

度图提取的坡脚线叠加在一起显示了沙丘在风力作

用下的水平位移.由图７可知,沙丘的移动方向与

该区域的主要风向基本一致,沿主要风向可在图中

量取不同空间位置处的水平位移量,即两条坡脚线

之间沿６５°方向所夹线段长度.各个子区域的水平

位移量统计值如表１所示,所有区域中最小位移量

为０．５０２m,最大位移量为９．８３６m,２号子区域的水

平位移量平均值最小,说明该区域沙丘的整体移动

要小于其他子区域.
表１　子区域沙丘水平位移统计值

Table１　Statisticsofhorizontalmovementvaluesof
subareadunes m

Subarea Mean Minimum Maximum
１ ３．４１２ １．３０２ ９．８３６
２ １．７７３ ０．８４８ ４．５４３
３ ２．４４５ ０．５０２ ４．５８０
４ ２．１６２ ０．９１１ ４．９０７
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图７ 子区域背风坡坡脚线.(a)１号子区域;(b)２号

子区域;(c)３号子区域;(d)４号子区域

Fig敭７ Toelinesofslipfacesinsubareas敭 a Subarea１ 

 b subarea２  c subarea３  d subarea４

４．２　沙丘高程变化

图８为４个子区域的DEM差值图,图中明暗

程度表现的是每个像元的高程变化情况,直观体现

了沙丘的沉降或上升和位移方向,在沙丘的迎风坡

区域高程变化值基本为正值,表明其变化主要为沉

降,沙丘的背风坡区域高程变化值基本为负值,表明

其变化主要为上升.
各个子区域的高程变化统计值如表２所示.由

高程变化平均值均为正值可知各个子区域均发生了

总体的沉降,表明在风力的影响下各个区域有较大

程度的沙物质搬移,而较大的标准偏差 (STD)值显

示出高程变化值的波动较大,这是由于不同地形地

貌的高程变化具有显著差异,如沙丘迎风坡区域的

沉降和背风坡区域的上升.
表２　子区域高程变化统计值

Table２　Statisticsofelevationchangevaluesof
subareas m

Subarea Mean Minimum Maximum STD
１ ０．３２７ －１．６９２ １．３００ ０．２０７
２ ０．３１１ －１．０２９ １．１４８ ０．０９５
３ ０．２５８ －１．６１０ １．１８６ ０．１４４
４ ０．３２０ －１．４３５ １．９２８ ０．１３６

图８ 子区域沙丘DEM变化与插值线位置图.(a)１号子区域;(b)２号子区域;(c)３号子区域;(d)４号子区域

Fig敭８ DEMchangeandinterpolatelinelocationsofduneinsubareas敭 a Subarea１  b subarea２  c subarea３  d subarea４

４．３　插值线分析

结合沙丘边界和主要风向(６５°的西南风),在两个

时期的各个子区域DEM栅格图中建立插值线(插值线

位置见图８),得到沙丘横剖面高程数据.通过比较不

同时期同一位置的沙丘横剖面高程数据(图９),从而得

到沙丘在风力影响下的地形变形情况.由图９可知,
沙丘变形具有明显的规律:沙丘迎风坡发生较大的沉

降;沙丘迎风坡弧顶处沉降程度较其他处大;沙丘背风

坡顶部由于较易发生滑塌[１６],造成不同程度的沉降;沙
丘背风坡中底部有不同程度的沙物质堆积.
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图９ 子区域沙丘高程截面图.(a)１号子区域;(b)２号子区域;(c)３号子区域;(d)４号子区域

Fig敭９ Elevationsectionalviewsofduneinsubareas敭 a Subarea１  b subarea２  c subarea３  d subarea４

　　在各个子区域的 DEM 差值图中建立插值线

(插值线位置见图８),得到沙丘横剖面高程变化数

据,沿插值线分别计算沙丘沉降和上升的平均值,结
果见表３,其中正值代表沉降,负值代表上升.由表

３可知,１号子区域和４号子区域沙丘沉降较大,背
风坡沙物质沉积也较大,其余两个区域两项数值大

致接近.从LiDAR点云的三维空间分布并结合实

验区的遥感图像可知,１号区域和４号区域插值线

位置附近植被覆盖较少,固沙能力较弱,造成风力侵

蚀严重.
表３　子区域插值线高程变化均值

Table３　Meanofelevationchangevaluesalonginterpolate

linesinsubareas m

Subarea
Meanof

negativechanges
Meanof

positivechanges
１ －０．８６１ ０．４７０
２ －０．２１２ ０．３２６
３ －０．１７９ ０．３１１
４ －０．２７１ ０．３９６

４．４　误差分析

从图６中可观察到沙丘区域存在一些圆形图

斑,通过分析这些图斑处的LiDAR点云的三维空

间分布并结合实验区的遥感图像可知,这些圆形图

斑是由沙漠区域的灌木植被造成的,由于灌木植被

数量不多,且对沙丘变形分析的影响不大,因此在生

成DEM之前未对机载LiDAR点云数据进行滤波

(去除非地面点),从而在DEM 及其衍生产品中引

入了误差.在进一步研究工作中需要获取地面验证

数据用以定量分析DEM的精度以及设计适合的滤

波算法以去除非地面点.

５　结　　论

以美国白沙国家公园为例,利用机载 LiDAR
技术提供的点云数据,定量分析沙丘区域的地形、地
貌和变形特征,结论如下:

１)使用机载LiDAR点云数据可以建立高分辨

率的DEM,基于DEM 提取地形因子,可有效反映

沙丘地貌特征,为建立风沙地貌模型提供新思路.

２)结合不同时期坡度图提取的沙丘背风坡坡

脚线及DEM差值分析,得到沙丘发生位移的三维

变形量.根据该地区的主要风向,通过高程插值线

分析,可以定量直观地反映沙丘的变形规律.

３)本研究不足之处在于沙丘背风坡坡脚线采

用目视解译的方式提取,不适用于大范围数据分析,
自动化提取坡脚线的方法有待提出.另外,机载

LiDAR点云数据包含了少量的地表植被点,由于条

件的限制,本研究未进行分类并过滤,造成DEM 部

分区域小范围内有粗差.
综上所述,机载LiDAR技术有助于对沙漠地

貌形态进行精细量化的研究.本研究使用两期数
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据,对实验区沙丘形态进行动态变化监测,为沙漠化

监测与控制提供有价值的信息.
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