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摘要

识别河岸侵蚀的风险是确保早期预警和预防或控制包括长江在内的河流集水区崩岸的一项重要挑战。
本文引入一种基于地貌要素的算法，通过调整多波束回波探测数据的平坦度来提取河岸侵蚀信息。该算
法绘制了10个水下地貌形态要素，包括坡、坡脚、水平面、脊、顶、谷、凹陷、凸起、坑和坡肩。利用21个平
坦度值构建水下河岸侵蚀特征的识别策略。结果表明：当平坦度为10°时，作为侵蚀载体的岸坡陡坎被坡
要素覆盖。平坦度为0°时，冲刷坑和河岸破损由河岸附近的坑要素和岸坡中的凹陷表示。河道水下沙波
是加速河岸侵蚀的重要因素，尤其是靠近河岸坡脚的沙波；沙波的临界平坦度为3°。分析了水下地貌形
态要素的分布，并用于绘制河岸侵蚀库存图。分析结果表明，近岸区水深较大，易形成较大的冲刷坑和较
长的河岸陡坎。窝崩往往发生在较长的岸坡处，以缩短其长度。经讨论陆地、海洋和河流环境中平坦度
值的不同设置，得出的结论是，多样化的平坦度值能够显著识别河流水下地貌形态。因此，本研究为基于
平坦度的河流水下地貌形态要素识别提供参考，增强了从大量多波束测深数据定位水下岸坡失稳迹象与
风险的能力。
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1. 引言

河岸侵蚀在任何河流系统中都是一个严重的问题，因

为它可以贡献集水区总沉积物负荷的大部分[1‒3]。它对

河道附近的建筑物造成破坏和土地流失，从而导致河床和

洪泛区的各种改变[4‒5]。自三峡大坝截流以来，长江中

下游干流侵蚀加剧，岸坡失稳频发。大坝下游冲积河流的

河岸侵蚀对防洪管理很重要，这一话题最近受到广泛关注

[6‒7]。使用多个时期的观测记录对侵蚀速率的评估已经

进行了数十年[8‒10]。许多研究集中在使用基于地理信息

系统（GIS）的脆弱性分区技术[11‒12]以及将河岸稳定性

与河流过程（如坡脚侵蚀[13]和河床变形[14]）相结合对

河岸侵蚀进行建模。最近，新型测量仪器已应用于分析河

岸侵蚀的机制，包括陆基激光扫描仪、声学多普勒流速剖

面仪和多波束测深系统[15]。运动摄影测量法以及高分辨

率地形数据已用于监测水面以上的河岸侵蚀[16]。然而，

长江中下游干流大多数河岸侵蚀发生于水下，其大部分岸

坡被水淹没。识别水下河岸侵蚀已成为早期发出警报的关

键，因此对决策者和规划者来说是一个重要而紧迫的

问题。
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多波束测深系统的测量记录提供了一种创建高分辨率

测深数据的方法，这些数据用于生成坡度[17‒18]或阴影

地形图[19‒20]，但还需要水下地貌形态要素图，以期获

得有关河岸侵蚀的更多信息。为了绘制地貌形态要素，

Wood [21]根据坡度和曲率将地表分为 6个要素，包括通

道、山脊、平面、顶、坑和隘口。Macmillan等[22]应用

启发式规则和模糊逻辑将地形变量（如相对凸面、凹面和

平面剖面）组合在一起，对 15个要素进行分类，包括水

平峰、发散肩、上凹陷和后坡。计算技术的进步推动了越

来越多方法的发展。迭代自组织数据分析技术已用于从数

字高程模型（DEM）中提取 10个要素[23]。将顶帽法与

Wood法相结合，使用坡度、曲率和高程的阈值从DEM生

成 9个要素，包括山脊、肩坡和后坡[24]。将基于对象的

图像分析方法应用于高程、剖面曲率、平面曲率和坡度等

4个参数的 9个要素分割[25]。使用地貌要素法，根据局

部三元模式和视线原理从高程中提取陆地表面上的要素

[26]。Cui等[27]也使用地貌要素法对海洋环境中相对较大

尺度地貌单元的海底地貌形态要素进行分类。此外，在描

述海底沙波时，地貌要素法优于Wood的标准[28]；还应

用了另一种基于测地线形态测量法的方法自动提取沙波的

波峰和波谷[29]。

在河流系统中，算法技术可以有效自动提取地貌形态

要素。本研究应用地貌形态要素识别水下河岸侵蚀特征，

包括河岸陡坎、河岸破损和冲刷坑，以及河岸坡脚和沙

波。河岸陡坎是河岸侵蚀的载体。河岸破损和冲刷坑则是

河岸侵蚀的遗迹。河岸坡脚在河岸侵蚀期间后退并影响河

岸稳定性。沙波的移动改变了河床形态并影响流场环境，

进而部分影响河岸侵蚀过程，特别是当沙波在河岸附近发

育时。我们应用了地貌要素法，因为它在不同区域具有灵

活性[26‒27,30‒35]。我们的研究可以与许多现有研究区分

开来，因为它分析了平坦度对地貌要素制图的重要性。

2. 研究区域

本文研究范围就在长江干流和洞庭湖交汇处的上

游，位于三峡大坝下游约 390 km处。研究区呈 S形，长

25 km，位于东经 113°4ʹ~113°8ʹ、北纬 29°26ʹ~29°30ʹ。该

研究区的北部和南部分别与湖北省和湖南省接壤。图 1

（a）显示了 2015年长江中游航道图生成的水深、浅水区

（水深0 m以上区域）和河岸矢量，数字处理基于1958年

长江航道基准和 1985年国家高程基准。研究河段可分为

七洲至城陵矶、林角佬至七洲、林角佬上游等河段。河床

浅水区表层沉积物为中细砂，枯水期暴露在水面以上。

该河段的岸滩侵蚀很严重。根据2019年的一项调查，

主航道沿线几乎所有的河岸都面临崩塌。崩岸分为洗崩、

条崩和窝崩[36‒37]。我们的现场调查表明，沿河岸的条

形和弧形崩岸是该河段最普遍的破坏模式。尽管采取了河

岸保护措施，但河岸陡坎仍然面临严重的失稳风险（附录

A中的图S1）。天然河流岸滩上部地层由固结度高的黏性

土组成，坡脚的松散砂层在河岸切割作用下致上部地层失

去支撑，其为条崩的产生机理[38]。而窝崩具有高度破坏

性，通常发生在冲刷深度和曲率相对较大的凹岸顶冲部位

[39]。崩岸影响河道演变，改变河势。在河道演变过程

中，深泓线的摆动与河道的侵蚀可能导致河岸崩塌。如果

不及时控制河岸沿线的崩塌，可能会加剧河势的进一步调

整[40]。

3. 研究方法

3.1. 数据采集

现场测量于 2019年 8月 27—29日进行。使用频率为

200/400 kHz 的 Reson SeaBat T50-P 多波束测深系统在 1~

45 m的水深处获取测深数据。数据采用差分全球定位系

统（DGPS）定位并使用美国Teledyne PDS软件包进行处

理。为了确保水深的数据收集，搭载多波束测深系统的珠

海云州M80无人艇船速控制在8节以内。投影参考系统选

用通用横轴墨卡托（UTM）50 N。多波束测深系统扫描

全长72.32 km，主要扫描林角佬上游左岸邻带、林角佬至

七洲右岸邻带、七洲至城陵矶主航道。

然后，我们使用最新版本 PDS软件中的编辑工具从

水深点云数据中手动删除异常值。处理后的点云数据用于

生成网格间距为0.5 m的格网模型，从而在整个区域产生

约 1537 万个网格。如图 1（a）所示，将格网模型导入

ArcGIS 10.3版软件包中，用作地貌要素法的输入，绘制

水下地貌形态要素以进行河岸侵蚀识别。选择6个样本区

域并将其命名为“近岸区”（NBZ），表示为 NBZs 1~6，

用于以下分析[图1（b）]。

3.2. 地貌要素法和水下地貌形态要素原理

在地貌要素法中，由 Liao [41]开发的局部三元模式

（LTP）方法描述了格网中心单元附近的地势类别，并将

地势作为输入，根据局部高程识别出 10个形态要素[图 2

（a）]。形态要素可分为三类，包括凸要素（脊、坡肩、

顶和凸起）、直要素（斜坡和水平面）和凹要素（谷、坡

脚、坑和凹陷）。

实际上，LTP是根据8个高程变化趋势的组合来确定
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的，从格网中心单元开始，沿着主罗盘方向（D）延伸到

使用视线原理提取的查找距离（L）[42]。从格网模型中

提取8个高程剖面图，计算中心单元处的上开角（ϕD
L）和

下开角（ψD
L）用于指示地形表面的开阔度，并根据剖面

的高程角进行计算。每个中心单元有8个主罗盘方向，即

北（N）、南（S）、西（W）、东（E）、东北（NE）、西南

（SW）、西北（NW）和东南（SE），间隔 45°。沿每个方

向，根据剖面图计算一组高程角。高程角定义为将中心单

元连接到纵断面上定位的点的直线与水平面之间的角度。

负高程角和正高程角分别与剖面上低于和高于中心单元的

点相关联。在主罗盘方向（D）的查找距离（L）内，可

以根据最大高程角（βD
L）和最小高程角（δD

L）计算沿查找

距离和方向的上开角和下开角，如下所示：

ϕD
L = 90° - βD

L

ψD
L = 90° + δD

L （1）
图2（b）说明了上开角（ϕ）和下开角（ψ）的概念。

对于点A，最大和最小高程角均为负，产生大于 90°的上

开角和小于90°的下开角。因此，上开角和下开角都在0~

180°的范围内变化。对应于主罗盘方向（D）和查找距离

（L）的剖面的高程变化趋势由上开角和下开角之间的差

异表示。平坦度（t），也称为起伏阈值，是上开角和下开

角之间差异的最小值，用于区分地平线与起伏线，将差异

分为三个类，用DD
L 表示为：

图1. （a）声学多波束测深数据；（b）采样区域的横断面图。
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DD
L =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 if ϕD
L -ψD

L <-t

0 if ||ϕD
L -ψD

L £ t

-1 if ϕD
L -ψD

L > t

（2）

式中，（0）、（−1）和（+1）表示来自中心单元的表面轮

廓分别是水平、向下和向上的。对应于该符号的三种典型

效应如图 2（b）所示，其中，DD
L 表示为D。此外，由于

每个高程剖面图都有一个DD
L，因此计算了三元模式的8个

符号。

DD
L 在 8个方向中的每一个方向上都有三个可能的值，

可能的LTP总数为 38（即 6561）。在考虑旋转和反射对称

性后，只剩下 498种不同的LTP，即为地貌元型[26]。此

后，Jasiewicz和Stepinski [26]建立了一个陆地地貌要素的

查找表[图 2（c）]，其中，行和列分别表示三元模式中

（−1）和（+1）符号的数量。使用查找表，根据（−1）和

（+1）符号的数量对地貌元型进行分组，并定义10个地貌

形态要素，其为10个水下形态要素。

3.3. 查找距离、跳过半径和平坦度的预设

用于有效应用地貌要素法进行水下河岸侵蚀识别的参

数是查找距离（L）和平坦度（t），如方程（2）所示，以

及跳过半径，如图2（b）所示。在这里，L确定遍历窗口

的大小。此窗口应相对较大以容纳河岸陡坎，而小窗口足

以包含河岸破损和冲刷坑。当窗口大小大于某个阈值时，

制图结果基本不再发生变化，因为上开角和下开角随着窗

口大小的进一步增加而变化很小。使用更大的查找距离，

我们可以同时识别更大范围内的要素。例如，Jasiewicz和

Stepinski [26]认为50个单元格是临界查找距离。因此，我

们将查找距离设置为100 m，这足以覆盖从河岸陡坎到河

床的水深数据。没有考虑更大的窗口大小，是因为较大的

查找距离会增加计算压力，但它对要素制图的贡献很小。

跳过半径用于过滤中心单元附近小地形变化的影响

[图2（b）]。如上所述，在编辑工具中删除不明显的异常

值很困难，并且中心单元附近的异常值会干扰形态要素的

识别。因此，通过设置跳过半径以忽略中心单元附近的地

形变化，计算从大于跳过半径的值开始。在本研究中，跳

过半径为 3 m，即N、E、S和W方向在中心单元附近的

6个单元内以及NW、NE、SW和SE方向的4个单元内的

水深变化。

前人研究中的平坦度值从 1°到 3°不等[26‒27,31‒35]。

从理论上讲，随着平坦度的降低，（−1）和（+1）符号的

数量都可以增加，这表明最初被水平面要素覆盖的更多水

图2. （a）局部三元模式（LTP）的说明；（b）视线原理；（c）基于地貌形态要素自动分类中的查找表。（b）中的A、B和C是三个中心单元，根据上

开角（φ）和下开角（ψ）以及平坦度（t）之间的比较，显示了Δ的三个典型分配。在（c）中，要素是根据组合成两位数的（−1）和（+1）符号的数

量定义的[26]。
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下地貌表面可以归类为其他要素。调整平坦度值以生成和

比较形态要素图是必要的。然后，确定适合水下地貌表面

形态分类和河岸侵蚀特征识别的平坦度值。选取 21个平

坦度值生成形态要素图，以显示平坦度下降过程中的形态

要素分布的变化趋势：40°、35°、30°、25°、20°和 15°

（间隔 5°），以及 14°、13°、12°、11°、10°、9°、8°、7°、

6°、5°、4°、3°、2°、1°和0°（间隔1°）。

3.4. 形态要素制图程序

GRASS GIS软件提供了地貌形态要素识别工具，但

平坦度不能设置为零。此外，多种平坦度值条件下的形态

要素识别比较耗时。我们在MATLAB 2019b中编写了地

貌要素识别脚本。

为了增强上开角和下开角的计算，使用主罗盘方向的

8个卷积在每个方向的每个时刻将测深数据矩阵移动一个

单元格（图 3）。移动图像在N、E、S和W方向上的距离

差异是一个单元格大小，而在NE、SE、NW和NE方向的

距离差异是单元格大小的 2 倍。我们将（+1）和（−1）

符号的数量分别保存为十位数和位数。因此，所有的地貌

元型都可以表示为两位数 [图 2（c）]，例如，52 表示

5（+1）和2（−1）。

使用具有 i5 3570中央处理器（CPU）和 16 GB内存

的计算平台，当查找距离为100 m时，在没有并行计算的

情况下大约需要2.5 h计算15396 × 15237矩阵中的上开角

和下开角。通过比较上开角和下开角进行基于地貌要素法

的形态要素分类大约需要1 h的计算时间。识别整个研究

区域的地貌形态要素的总计算时间约为5 h。

4. 结果

4.1. 平坦度对水下地貌形态要素识别的影响

使用各种平坦度值绘制具有不同特征的水下形态要

素。图4显示了NBZs 4和6，它们用于反映形态要素分布

受平坦度的影响。平坦度从40°到3°，斜坡要素的数量呈

上升趋势，而平坦要素的数量变化呈相反趋势。平坦度为

40°，绝大多数近岸水下区域为水平面要素。平坦度为10°

时，水下岸坡为斜坡要素。平坦度小于 10°时，河床斜

坡、脊和谷要素逐渐增多。平坦度≤3°时，尽管顶要素和

坑要素在脊和谷区域的中心扩展，其他要素分布模式基本

保持稳定。

图5给出了形态要素分布的统计结果，表1列出了不

同平坦度值条件下地貌要素法的识别结果。平坦度为

图3. 卷积移动格网模型示意图。
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40°，水下地貌表面通常为水平面要素，约占面积的

95%。平坦度为 10°时，坡脚要素的百分比相对较大，约

为 9.68%~20.07%。平坦度从 10°到 3°时，斜坡要素增加

并在接近 3°时达到最大值；然而，水平面要素的百分比

急剧下降并在 3°时消失。结果表明，河床绝对平坦的床

面极少，因为当平坦度值很小时，相对水平的床面就被

识别成斜坡要素。凹陷要素和凸起要素随平坦度的降低

而增加，在0°处达到峰值，约为11.17%~20.63%。当平坦

度为 0°时，NBZs 1~6 的坑要素也增加到最高，约为

4.26%~10.33%。相比之下，水平面、坡肩和坡脚要素在

平坦度为 0°时消失。这可以用方程（2）来解释，其中，

DD
L 符号不能定义为（0）；平坦度为 0°，（+1）和（−1）

符号的总数为8，导致水平面、坡肩和坡脚要素消失，如

图2（c）所示。

图4. NBZ 4（a）和NBZ 6（b）中，形态要素分布图随平坦度的变化。

图5. （a）~（f）NBZs 1-6中形态要素分布面积随平坦度递减的统计结果。
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4.2. 表征河岸侵蚀的形态要素

在本项研究中，河岸陡坎、冲刷坑和河岸破损用于估

算水下河岸侵蚀特征。随着平坦度的降低，坡度较高的水

下地貌表面被识别为斜坡要素。当斜坡要素的坡度比相对

较大时，斜坡要素可以指示河岸陡坎崩塌的可能性

[图6（a）]。

冲刷坑的发展可以改变河岸陡坡的形状并加速河岸侵

蚀。在河岸附近聚集的坑要素对应于冲刷坑。崩岸造成的

河岸破损表示为凹陷要素。相应地，凸起要素表示崩岸的

侧边界[图6（b）]。

图 6（a）表示分布在岸坡底部的坡脚要素，其将河

岸陡坎与相对平坦的床面分开。水下沙波代表韵律地形，

具 有 交 替 的 脊 和 谷 要 素 ， 为 沙 波 的 波 峰 和 波 谷

[图6（b）]。

4.3. 河岸侵蚀的关键平坦度

坡脚要素是从河岸陡坎到河床的过渡段。坡脚面积占

表1　基于地貌要素法的10种形态要素统计结果

NBZ

1

2

3

4

5

6

NBZ

1

2

3

4

5

6

Flatness (°)

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

Flatness (°)

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

10

0

Ridge

Number

1 042

2 459

1 055

29 296

1 967

17 140

921

5 379

1 751

4 442

234

52 495

Footslope

Number

22 525

0

22 225

0

53 444

0

17 628

0

19 569

0

23 619

0

Percentage (%)

0.93

2.19

0.56

15.57

0.56

4.86

0.82

4.81

1.22

3.09

0.10

21.51

Percentage (%)

20.07

  0

11.81

  0

15.15

  0

15.77

  0

13.59

  0

9.68

  0

Shoulder

Number

6 697

0

9 866

0

35 326

0

5 547

0

10 629

0

13 537

0

Valley

Number

3 182

15 994

3 184

22 055

6 664

58 952

1 458

18 453

5 469

14 797

1 577

31 482

Percentage (%)

5.97

  0

5.24

  0

10.01

  0

4.96

  0

7.38

  0

5.55

  0

Percentage (%)

2.83

14.25

1.69

11.72

1.89

16.71

1.30

16.51

3.80

10.28

0.65

12.90

Spur

Number

3 545

15 762

2 298

21 628

5 542

58 235

2 569

22 229

8 283

16 554

677

39 795

Pit

Number

315

6 953

186

10 400

674

15 022

284

11 551

115

9 436

18

11 128

Percentage (%)

3.16

14.04

1.22

11.50

1.57

16.51

2.30

19.89

5.75

11.50

0.28

16.31

Percentage (%)

0.28

6.19

0.10

5.53

0.19

4.26

0.25

10.33

0.08

6.55

0.01

4.56

Slope

Number

45 557

47 662

49 735

81 271

125 431

150 055

36 259

31 443

73 729

73 138

16 802

64 864

Flat

Number

22 536

0

92 702

0

115 733

0

44 025

0

12 869

0

185 525

0

Percentage (%)

40.58

42.46

26.44

43.20

35.56

42.54

32.44

28.13

51.22

50.81

6.88

26.58

Percentage (%)

20.08

  0

49.28

  0

32.81

  0

39.38

  0

8.94

  0

76.02

  0

Hollow

Number

6 835

23 161

6 825

21 007

7 810

50 857

3 096

22 581

11 539

25 312

2,053

28 781

Peak

Number

21

264

37

2 456

156

2 486

0

151

2

276

3

15 500

Percentage (%)

6.09

20.63

3.63

11.17

2.21

14.42

2.77

20.20

8.02

17.58

0.84

11.79

Percentage (%)

0.02

0.24

0.02

1.31

0.04

0.70

  0

0.14

  0

0.19

  0

6.35

图6. 当平坦度为10°时，形态要素分布与河岸陡坎和河岸坡脚之间的关

系（a），以及当平坦度为0°时，形态要素分布与崩岸形成的河岸破损和

冲刷坑之间的关系（b）。
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比越高，陡坎与河床的边界越清晰。当平坦度为 10°时，

坡脚要素占比较大，突出河岸陡坎与河床之间的边界，将

其视为关键平坦度。如图 7（a）所示，此时的河岸陡坎

被斜坡要素覆盖。图中还标记了6个断面位置，用于制作

近岸水深剖面bp01~bp06。

图8显示了从地貌要素图中6个断面制作的剖面，可

以看出，水下岸坡一般小于 100 m。图 8还显示，在河岸

陡坎和河床之间呈现一个地形突变。斜坡要素覆盖的剖面

曲线具有 1/3~1/2之间的坡比（代表坡高与水平方向上坡

长投影的比值），而坡脚要素和水平面要素覆盖的曲线坡

比小于1/5。

Duan等[36]研究发现，长江中下游由细砂、亚黏土或

黏土组成的稳定坡比小于 1/3。Tang等[43]认为稳定的坡

比是判别河岸是否崩塌的标准。不同河流类型和地质条件

图7. 平坦度为10°（a）和0°（b），NBZs 1~6中基于地貌元型的形态要素分类结果，河岸剖面位置显示为bp01~bp06。
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下，河岸的稳定坡比不同，但通常约为 1/3~1/2。例如，

中细砂的稳定坡比范围最小，为 0.24~0.36，而黏土的稳

定坡比最大，为 0.40~0.45。当岸坡超过稳定坡比时，可

能会发生坍塌[44]。

在给定的平坦度为10°时，坡比为1/3~1/2的陡坎与长

江的临界稳定坡比相似，表明该部位存在崩塌的可能性。

识别岸坡坡脚和河床的平坦度也应取10°，与河岸陡坎的

平坦度相同。

图 7（b）显示，河岸破损和冲刷坑是河岸侵蚀的标

志，分别由凹陷要素和坑要素表示。当平坦度为0°时，凹

陷要素和坑要素的占有率仍较小，不大于 1/5（表 1）。

图4显示，更大的平坦度会导致凹陷要素和坑要素的面积

占比更少。建议以0°作为提取岸坡破损和冲刷坑特征的关

键值，因为其对应的要素覆盖面积最大。

沙波可视为谷要素和脊要素的组合，其临界平坦度为

3组。此时，谷要素和脊要素分布在沙波的波峰和波谷的

中心，顶和坑要素的面积占比相对较低。当平坦度为 0°

时，沙波可以通过脊和顶要素以及谷和坑要素的组合来表

示（图 4），此时，顶要素和坑要素从脊要素区域和谷要

素区域的中心扩展。平坦度≤3°时，谷要素和脊要素的栅

格数波动不大。因此，用地貌要素法提取长江中游水下沙

波时，平坦度≤3°提取是适合沙波识别的。

表2总结了关键平坦度值和水下地貌要素与近岸水下

灾害地貌之间的对应关系。当平坦度为10°时，斜坡要素

与河岸陡坎相关，而河床用水平面要素表示。在陡坎和河

床之间，坡脚要素表示河岸坡脚。当平坦度为0°时，崩岸

产生的破损和崩岸的边界由岸坡上的凹陷要素和凸起要素

代表。冲刷坑由靠近岸坡坡脚的坑要素表示。该识别方案

主要针对主河道一侧的近岸区。

5. 讨论

5.1. 河岸侵蚀分布与河势的关系

如图7所示，地貌要素分类图显示了水下陡坎、冲刷

坑、河岸破损、沙波的分布。深泓线靠近NBZs 3和 5处

的河岸[图 1（b）]，造成严重的冲刷。对比图 7（a）和

（b），冲刷坑位于河岸坡脚。在NBZs 3和5中，冲刷坑的

宽度大于20 m，河岸陡坎的长度约为80 m。在NBZs 2和

6中，当深泓线远离河岸时，河岸坡脚处不发育冲刷坑，

河岸陡坎相对较短，长度小于 30 m。对于NBZs 1、2、4

和 6而言，深泓线的水深小于 10 m，冲刷坑的发育不显

著。与已有研究[45‒47]报道相似，较小的冲刷坑分布在

图8. bp01~bp06的河岸剖面上覆盖形态要素，分别显示在（a）~（f）中。

表2　河岸侵蚀特征的形态要素识别策略

Flatness

10°

3°

0°

Riverbed

Dunes

Flat→Bed

Ridge→Crest of dune

Valley→Trough of dune

Ridge and Peak→Crest of dune

Valley and Pit→Trough of dune

Depression

‒

‒

Pit→Scour pit

Bank slope

Gentle slope

Footslope→Bank toe

Hollow→Bank scar of collapse

Spur→Collapse boundary

Steep slope

Slope→Bank scarp

The strategy for the near-bank zone on the side of the main channel where depression forms along the thalweg.
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沙波波谷内。而对于水深大于 11 m 的 NBZ 3 和 NBZ 5，

冲刷坑发育比较明显，这表明，形成较大的冲刷坑的水深

在 11 m附近。此外，水下沙波反映了不稳定的床面形态

[48‒50]。河床大部分区域被沙波覆盖，说明河床不稳定，

处于动态调整过程中。

条崩的底部靠近水面。因此，根据现场观察，条崩产

生的河岸破损位于水面上方。相比之下，窝崩的底部在水

下。本研究中使用多波束测深数据，水下岸坡破损与窝崩

发育位置相呼应。图 7（b）显示，在 NBZ 1、NBZ 3、

NBZ 4和NBZ 5中，河岸破损显著，但在NBZ 2和NBZ 6

中不存在。在窝崩位置，陡坎长度减小。表明窝崩倾向于

使岸坡陡坎后移并缩短，进而提高岸坡的稳定性或减小潜

在崩塌的规模。

虽然使用了PDS中的Editing工具来删除显著异常点，

并通过设置跳过半径，以过滤剩余异常点对地貌要素分类

的影响，但是仍然有许多残留的异常点干扰了地貌要素识

别。河床理论上应被水平面要素覆盖，然而，异常值则以

分散点的形式出现[图7（a）]。图7（b）显示了导致不同

要素之间轮廓不清晰的异常值。在未来的研究中，必须减

少异常值对水下灾害地貌识别的影响。

5.2. 河岸侵蚀调查制图

表 2显示了在ArcGIS 10.3版本中用于指导河岸侵蚀

调查制图的策略。河岸侵蚀调查制图是根据近岸单位的区

域统计数据生成的。NBZ 分为 169 个单元，间隔为

100 m。此外，将河岸单元与平坦度值为 10°和 0°的形态

要素图叠加，以使用以下步骤计算河岸陡坎、河岸破损和

冲刷坑的面积。首先，根据沙波和坡脚的分布手动绘制岸

坡的岸坡脚线；根据岸坡脚线确定了岸边附近的两个区

域：一个距岸坡脚线50 m，表示为多边形A，用于后续提

取冲刷坑，另一个是距岸坡脚线200 m内的岸坡侧，表示

为多边形B，以便随后提取岸坡陡坎和水下岸坡破损。其

次，使用“Raster Calculation”工具对形态要素图提取对

象单元。以河岸破损为例，从平坦度为0°的要素图中提取

凹陷要素。然后，当单元格位于河岸附近的合适位置时，

使用“Extract by Mask”工具选择单元格作为河岸侵蚀的

要素。例如，凹陷要素聚集形成河岸破损，但仅保留多边

形B内的单元。最后，利用NBZ中所选单元格的叠加，

使用“Zonal Statistics as Table”工具计算每单位所选对象

单元的面积。

总体看，林角佬至城陵矶的河岸陡坎比林角佬上游的

河岸陡坎面积更大，河岸有更高的失稳风险。图 9显示，

七洲至城陵矶河段，较长的岸坡陡坎与较大面积的冲刷坑

有关。当陡坎长度大于 20 m（即面积大于 2000 m2）时，

岸坡破损的面积较大（面积大于 400 m2），表明陡坎较长

的河岸容易发生崩岸。

5.3. 不同环境的地貌平坦度比较

在基于地貌要素方法描述地貌形态的多个研究中，平

坦度的设置不同。在高差约为 1000 m的中分辨率（10~

100 m）山区地形研究中，平坦度常设置为 1° [26,31,33]。

对于研究高差约100 m的中分辨率支流集水区，平坦度也

设置为1° [35]。Kramm等[32]使用了3°的平坦度值，并比

较了黄土高原地貌要素分类的各种栅格尺寸，包括 5 m、

10 m和30 m。最近，Cui等[27]发现3°的平坦度值适合于

栅格尺寸为250 m的海底地貌要素检测。

研究发现，对于长江水下地貌，平坦度大于 40°无

用，因为此时水平面要素占据了 95%左右的面积。绘制

图9. 根据河流-水下形态要素图绘制的河岸侵蚀调查图，包括河岸陡坎（a）、崩岸的水下河岸破损（b）和冲刷坑（c）。
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河流水下灾害地貌的平坦度临界值为10°和0°。当平坦度

为10°时，水下岸坡陡坎、河岸坡脚、河床分别被斜坡要

素、坡脚要素和水平面要素覆盖。当平坦度为0°时，由凹

陷要素和坑要素指示岸坡破损和冲刷坑。当平坦度为 3°

时，沙波呈谷要素和脊要素的韵律性组合和重复。

虽然已有的文献对某一区域使用特定平坦度进行地貌

要素分类，而本研究对河流水下地貌要素的识别则需要多

种、不同的平坦度值，主要是因为河流水下灾害地貌具有

叠加关系。例如，沙波分布在河床，岸坡陡坎上发育河岸

破损，冲刷坑分布在岸坡坡脚。相对较大的平坦度可以过

滤相对较小的粗糙度或纹理（表面起伏程度相对较小）。

对于坡比约为 1/3~1/2的河岸陡坎，需要大的平坦度将陡

坎与河床分开。要从表面粗糙度和纹理中提取河岸破损、

冲刷坑和沙波，需要有一个小的平坦度。相比之下，大多

数现有研究陆地或海洋地貌的文献，没有考虑地貌要素

叠加。

6. 结论

由多波束测量记录生成的传统地图无法反映河岸侵蚀

的水下形态要素。因此，本研究引入了地貌要素算法，将

水下表面自动分类为坡、坡脚、水平面、脊、顶、谷、

坑、凸起、凹陷和坡肩单元，并检查了它们作为河岸侵蚀

指标的功能。

在地貌要素方法中，必须预设三个参数：查找距离、

跳过半径和平坦度。查找距离控制遍历窗口的大小，设置

为100 m时，查找距离足够大以限制水下岸坡、冲刷坑和

河岸破损。跳过半径设置为3 m，以消除异常值影响。平

坦度在基于地貌要素法的要素提取中至关重要。当平整度

为10°时，坡脚要素被视为一个水下岸坡坡脚，有效地将

河岸陡坎与河床分开。水下岸坡陡坎剖面曲线的斜率在1/

3~1/2之间，接近长江中游河岸的稳定坡比，易发生失稳。

平坦度为0°时，凹陷要素和坑要素百分比最高，更好地代

表了河岸破损和冲刷坑。在合适的平坦度下，分析水下地

貌形态要素的分布，并绘制河岸侵蚀调查图。其显示在主

航道一侧，水深相对较大的近岸区容易形成较长的岸坡陡

坎，易发生窝崩；水深大于 11 m，河岸陡坎发育，并伴

有大型冲刷坑；窝崩的发生则反过来缩短了岸坡陡坎的长

度，提高了岸坡的稳定性。

平坦度对于在河流环境中提取沙波也很重要，在长江

的河流环境中，平坦度介于0°~3°之间。不同的平坦度值

对于识别具有重叠关系的河流水下形态要素是必要的。这

不同于现有研究中用一个平坦度值对陆地地貌和海底要素

进行的分类。
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