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昭阳湖是韩国最大的湖泊，与江原道的春川市、杨口郡和麟蹄郡接壤。作为环境资源，昭阳湖被
广泛用于水电、防洪和供水。为此，本文调查了昭阳湖洪滩区，并对该地区的沉积物进行了分析。
文中利用GPS数据和航空摄影技术监测了昭阳湖洪滩区的沉积物。为了确保采样位置测量的准确
性，我们比较了来自三个GPS单元的数据。在三个地点采集了沉积物样本：两个地点在洪滩区的东
部平原地区；一个地点在西部地区。总共收集了8个样本：其中在东部采样点采集了三个样本，采
集深度以每10 cm的间隔采集到30 cm的深度。在西部采样点采集了两个样本，采集深度分别为
10 cm和30 cm。收集样品后分析了颗粒大小和含水量的垂直趋势和水平趋势。沉积物样品的大小
从粗粒到极粗粒，呈负斜率趋势分布，这表明溃口有东移的趋势。洪滩区东侧的含水量高，有发
生溃口的可能性，且东侧发生溃口的概率比西侧高。这项研究结果表明，通过对颗粒细度、含水量、
泥沙沉积量和泥沙去除率的分析，可以了解和预测昭阳湖的溃口运动方向和泥沙分布情况。
© 2021 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

近年来，河漫滩已引起越来越多的关注。这种兴趣

反映了漫滩和河流廊道在景观中的生态意义、它们作为

河流与周围土地之间的缓冲带的重要性，以及它们在为

防洪提供蓄水能力的作用。人们也日益认识到它们吸纳

河流沉积物以及相关营养物质和污染物的潜力的重要

性。由于其动态特性，河流泛滥区中存储的沉积物在未

来可以进行再加工，并可能对未来的河流管理提出挑战

[1]。鉴于这一背景，显然有必要进一步了解洪水地貌的

演变及其在泥沙动力学中的作用。

近几十年来，由于修建水坝，韩国形成了许多人工

湖。其中一个湖就是昭阳湖，其建于1973年，位于昭

阳河大坝后面。昭阳湖（图1）是韩国最大的湖，与江

原道的春川市、杨口郡和麟蹄郡接壤。其流域面积为

2703 km2，水库蓄水量为2.9×109 t，是内海。昭阳湖被

广泛用作水力发电、防洪和供水的环境资源。湖水汇入

汉江和北河，并被用作包括首尔在内的大都市地区的

主要水源。昭阳水坝的防洪能力为5×106 m3，这避免

了大都会地区遭受洪水的侵袭，并有助于推动其经济

增长。然而，昭阳湖水库可能会对位于下游的大都市地

区产生不利影响。2015年累计降雨量为780.4 mm，为

正常值（1241.5 mm）的62%。因此，包括汉江流域在

内的国家多用途大坝的水库水量已大幅减少，维持大都
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市地区的供水也变得困难。Shin等[2]利用从2010年至 
2015年Terra中分辨率成像光谱仪（MODIS）卫星图像

获得的植被信息，研究了昭阳湖流域的干旱严重程度，

以便有效管理昭阳湖的水资源，为抵御干旱损害做好准

备。Lee等[3]利用Landsat卫星图像研究了昭阳湖表面

积的变化。

遥感技术可以定期地获取数据，为大规模监测漫

滩的季节变化和水文格局提供了一种经济有效的手段。

Landsat和MODIS时间序列图像已被用于绘制土地覆盖

图并监测大型湖泊和湿地的淹没区域的时间变化[4–6]。
然而，卫星数据的分辨率较低，因此不能用于小范围的

研究。基于这个原因，使用无人机的遥感方法已被广泛

用于各种研究和操作领域中。由于用于数据记录及控制

系统的传感器和机载电子设备的小型化，越来越多的传

感器[如光学相机，光成像、探测和测距（LIDAR）以

及高光谱相机]可以从无人机上操作，充分利用电磁频

谱进行遥感[7]。使用无人机进行的摄影测量对山区[8]、
农业地区[9]、河流和沿海地区[10]的环境监测非常有

图1.（a）研究区域在卫星图像上的位置；（b）使用无人机成像技术和GPS绘制采样点拍摄的数字航拍照片。
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用。无人机可以提供比航空摄影测量法或LIDAR航空

地形测量系统更高时间频率的测量。由于它们不受与其

他飞机相同的规则约束，因此无人机可以在低空飞行，

这对于提高数据的分辨率和准确性至关重要。

除了利用遥感技术进行监测之外，还需要采集实地

数据来进行样品分析。对本研究中采集的样品进行分

析，以确定其颗粒细度和含水量，并在垂直和水平方向

上对其进行测量，以便于预测缺口运动。先前的研究已

经分析了缺口移动影响流量，进而影响水质，并利用这

些信息来确定最佳的保护方法[11–14]。在本研究中，我

们旨在通过对现场测量数据进行沉积物细度和含水量分

析来调查研究沉积物。使用全球定位系统（GPS）标记

采样点，并使用无人机捕获该位置的图像。从无人机

图像中，我们获得了数字高程模型（DEM）数据。结

合GPS和DEM数据的实地测量将能更精确地分析和监

测昭阳河的沉积速率。

2. 材料和方法

2.1. GPS 和现场数据测量

GPS是一种跟踪时间和位置的无线电导航系统，在

环境研究、自然资源管理、地理信息系统（GIS）数

据收集、全球大地测量和其他测量中有着广泛的应用。

GPS通过跟踪卫星不断发送到世界各地的电磁波来工

作，系统可以根据这些电磁波确定天线的位置（经度、

纬度和高度，或者X、Y和Z坐标）。可参见文献[15]中
的GPS的简明介绍。

本研究中使用的数据来自实地调查。我们在实地调

查中使用无人机收集了航空照片，以获得更准确的数

据。无人机使用Agisoft Photoscan （Agisoft LLC，俄罗

斯）生产的摄影扫描仪拍照。可以根据从无人机上获得

的三维（3D）图像数据创建DEM，该无人机已经过处

理以确定沉积物高度。根据Sona等[16]的研究，Agisoft 
Photoscan比其他同类软件更可靠。该软件在Windows
系统上运行，可以从静态图像（如JPEG、TIFF或PNG）

构建专业的3D内容[17]。Agisoft Photoscan被广泛用于

生成数字表面模型（DSM）[18]，并已应用于地面和航

空摄影测量[19]。
生成DEM需要四个步骤：第一，使用无人机收集航

拍照片；第二，利用Agisoft Photoscan软件对图像进行

处理，该软件具有三级精度和质量要求，准确度级别是

软件自动生成的内置参数；第三，分析DEM数据以确定

最适合DEM的准确度[20–23]；第四，提取3D图像，并

在拍摄数据的位置替换GPS数据。我们将校正和未校正

的GPS数据与使用无人机拍摄的图像数据进行比较，以

确定5个采样点的位置[图1（b）]。
数据收集于2018年8月22日，地点是昭阳湖周围的

5个初始采样点，位于麟蹄郡南面附近。在这些地点中

选择了两个采样点（东侧的1号点和西侧的2号点），并

在这两个点确定了三个采样点：1号点的1.1号点和1.2
号点，以及2号点。从这些地点收集沉积物样本。在每

个地点，土壤被挖到约40 cm的深度。在距昭阳河漫滩

10 cm（上部）、20 cm（中间）和30 cm（底部）深度取

样（图2）。总共收集了8个样本，1号点的每个采样点

分别收集了三个，2号点收集了两个。其他点（第3~5
号点）仍用作GPS程序的观测点。采样点用三个GPS手
持装置和一架GPS无人机绘制。其中两个GPS单元已用

参考点进行了校正，而另一个单元未进行校正。我们将

使用三个GPS单元收集的采样坐标与使用GPS无人机收

集的采样坐标进行比较，以提高准确度（表1）。样品数

据为湿重，包括水分和去除水分后的干重（表2）。

2.2. 颗粒细度指数

颗粒细度指数（grain fineness number，即粒度）被

广泛用于沉积物研究中。由于沉积物颗粒的大小差异

很大，因此需要一个标准的参考刻度来区分不同粒径的

颗粒。例如，Udden [24]将参考值设置为1 mm。在这

个尺度上，两倍于参考值的粒径大一个单位，而参考值

一半的粒径则小一个单位。对于沙粒大小的颗粒来说，

1 mm的大小差异很重要，但对于砾石和较大的颗粒而

言，则不那么重要，因为可以认为其在测量误差范围内。

Krumbein [25]指出，在对数尺度上表示毫米粒度更容易

克服这个问题。因此，目前广泛使用的标准粒度参数由

Udden [24]首次指出并定义为phi (ϕ)。Wentworth [26]也
开发了一个方案，作为标准分类量表。本研究中的沉积

物粒度分级是根据Udden-Wentworth尺度划分的粒度，

粒度用ϕ表示，单位为mm，并在每个断面给出了每种

粒度的描述性名称[27]。
本研究采用标准筛组的筛分分析法对干砂样品的粒

度进行了分析。ϕ尺度上的颗粒尺寸如式（1）所示：

   （1）

式中，d表示颗粒直径，单位为mm；d0为参考直径，值为1 mm。
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可使用过滤器或直接从薄片测量颗粒直径。利用数

值，如累积频率曲线、分类、斜率、峰度、均值、众数

和中值，描述沉积物粒度分布和形状，以分析沉积物颗

粒尺寸。通过将粒度数据转换为ϕ标准，可以使用矩量

法来进行统计分析。由于最大粒径和最小粒径的不确定

性，使用基于ϕ标准的数据的图表比矩计算更常用。本

研究应用Folk和Ward [28]提出的方法，如式（2）~（5），

进行了粒度分析。例如，ϕ16、ϕ50和ϕ84表示累积质量

百分比值（16%、50%和84%），用于计算晶粒尺寸。

   （2）
                  

   （3）

图2. 在三个采样点对昭阳湖漫滩沉积物进行采样。（a）采样点1.1；（b）采样点1.2；（c）采样点2。

表1 昭阳湖漫滩的GPS点数据

Point Coordinate Longitude Latitude Elevation (cm)

Point 1 Reference point 128°5′45.69″E 37°59′42.568″N 181

Corrected GPS-1 128°5′45.737″E 37°59′42.373″N 177

Corrected GPS-2 128°5′45.745″E 37°59′42.372″N 178

Non-corrected GPS 128°5′45.794″E 37°59′42.4″N 179

Point 2 Reference point 128°5′40.695″E 37°59′38.89″N 180

Corrected GPS-1 128°5′40.682″E 37°59′38.821″N 177

Corrected GPS-2 128°5′40.653″E 37°59′38.858″N 179

Non-corrected GPS 128°5′40.725″E 37°59′38.849″N 180

Point 3 Reference point 128°5′46.177″E 37°59′38.512″N 182

Corrected GPS-1 128°5′46.101″E 37°59′38.512″N 181

Corrected GPS-2 128°5′46.115″E 37°59′38.482″N 181

Non-corrected GPS 128°5′46.129″E 37°59′38.46″N 183

Point 4 Reference point 128°5′44.494″E 37°59′39.971″N 181

Corrected GPS-1 128°5′44.419″E 37°59′39.948″N 181

Corrected GPS-2 128°5′44.437″E 37°59′39.931″N 181

Non-corrected GPS 128°5′44.462″E 37°59′39.918″N 181

Point 5 Reference point 128°5′40.395″E 37°59′38.89″N 180

Corrected GPS-1 128°5′40.314″E 37°59′38.954″N 180

Corrected GPS-2 128°5′40.326″E 37°59′38.973″N 181

Non-corrected GPS 128°5′40.377″E 37°59′38.976″N 180
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0.25 mm、0.125 mm和0.0625 mm的尺寸等级。

2.3. 含水量

准确和可重复的含水量测量对于减少分析物定量

测定中可能的系统误差至关重要。因此，在不确定性

较小的情况下测量含水量至关重要，尤其是对于样品

测量而言。必须准确知道样品的含水量，才能确定样

品的质量。

我们分析了每个样品的沉积物含水量。该方法的

基础是通过烤箱干燥土壤样品直至质量变得恒定，从

而去除土壤水分。由干燥前后的样品质量计算含水量

（%）。称量均匀数量的湿沙样品。然后将样品干燥24 h，
之后再次称量每个样品。比较干燥前后每个砂样的质量

以确定质量比。我们以干燥前后的质量差作为参考来计

算每个样品的含水量。图4说明了本研究中进行的含水

量分析。

表2 昭阳湖漫滩沉积物的样品质量测量

Site Sample Depth (cm)
Sample weight (g)

Wet sample Dry sample

Site 1.1 1 10 1 104 766 593 278

2 20 1 552 182 1 161 998

3 30 1 067 806 671 722

Site 1.2 4 10 1 076 462 816 810

5 20 1 163 746 733 772

6 30 1 067 360 725 112

Site 2 7 10 1 180 856 657 672

8 30 1 819 276 1 608 122

表3 从地点1.1、地点1.2和地点2采集的每个样品的粒度百分比

Site Grain size (mm) ϕ
Grain size percentage（%）

Depth of 10 cm Depth of 20 cm Depth of 30 cm

Site 1.1 4 −2 0.191 1.740 1.006 

2 −1 0.437 1.842 0.401 

1 0 3.023 14.188 1.584 

0.5 1 14.743 35.989 6.522 

0.25 2 22.657 20.745 16.987 

0.125 3 17.447 15.838 45.747 

0.0625 4 41.502 9.658 27.754 

Site 1.2 4 −2 0 2.794 0.310 

2 −1 0.586 0.608 0.856 

1 0 7.113 3.916 7.746 

0.5 1 31.905 14.301 22.436 

0.25 2 34.504 15.545 15.669 

0.125 3 6.245 34.309 34.488 

0.0625 4 19.646 28.528 18.495 

Site 2 4 −2 0 — 40.308 

2 −1 0.145 — 18.182 

1 0 0.439 — 22.190 

0.5 1 0.568 — 9.190 

0.25 2 2.575 — 4.031 

0.125 3 46.469 — 3.131 

0.0625 4 49.804 — 2.968 

  （4）

  （5）

在河漫滩东西两侧40 cm深度处收集沉积物，并在

昭阳河漫滩10 cm（上部）、20 cm（中部）和30 cm（底部）

的深度处对沉积物进行采样（表3）。数据的垂直分布是

通过分析与收集砂量相关的粒度来计算的（图3）。使

用分析筛将样品分类为4 mm、2 mm、1 mm、0.50 mm、
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3. 结果

3.1. GPS 和航摄像片分析

GPS系统已经成为经纬仪、磁带、测杆、电磁测距

仪和台站等传统测量工具的宝贵补充和扩展。GPS程序

基于从用作参考点的固定位置测量一系列目标的坐标、

距离或角度。测量值和初始坐标之间的差值提供了有关

目标或物体移动的信息。用于昭阳湖漫滩调查的观测点

的空间分布如图1（b）所示，并汇总在表1中。

GPS数据可用于监测沉积物采样点的坐标。利用三

个GPS设备对昭阳湖漫滩上的5个坐标观测点进行了测

量。其中，两个装置进行了校正，一个未进行校正。沉

积物取样是在第1点和第2点进行的，而第3点至第5点
是作为比较来测量的，以确定三个GPS设备的精度。图

5放大显示了航摄像片（无人机图像）数据，以比较这

三个GPS设备在这些参考点处的准确度。表4中显示了

这三个GPS设备与每个参考点之间的距离差异。这三个

GPS设备的误差为3 m。因此，当来自三个GPS设备的

数据的坐标测量结果的值小于3 m时，三个GPS设备将

获得准确的数据。未修正和修正后的GPS数据之间没有

显著差异；因此，可以得出结论，未修正的GPS设备与

修正后的GPS设备一样表现良好。根据GPS坐标测量的

结果，这三个GPS数据集在点4处显示的准确性很差，

这可能是由于测量参考点时出现错误所致。

图5还显示了昭阳湖漫滩地区的DSM。DSM数据记

录了昭阳湖漫滩的沉积情况，从而确定了沉积物的分布

和高度。DSM数据是通过使用GPS数据校正的数字航

摄像片数据获得的。根据DSM资料，昭阳湖漫滩东部

的沉积物比西部高且厚。这种现象可能是由于沉积物流

向东部地区而发生的，在那里形成的沉积物比西部地区

更厚。DSM数据对于监测研究区域内沉积物的发展和

分布非常有用。

3.2. 粒度分析

通过对三个采样点的数据分析，确定了研究区的沉

积环境，其中两个采样点位于漫滩东侧，一个采样点

位于漫滩西侧。在东部采样点（点1.1和点1.2）的每个

位置分别以10 cm、20 cm和30 cm的深度采集了三个样

本，在西部采样点（点2）以10 cm和30 cm的深度采集

了两个样本。对所有沉积物样品进行颗粒细度、类别、

偏度和峰度分析。

表5显示了粒度分析的结果。选取三个地点，根据

研究区域当地环境条件采集样品。通过选择可获得有效

研究数据的位置来分析结果。根据Udden-Wentworth尺

图3. 沉积物样品的颗粒细度分析。（a）筛分分析过程；（b）过滤后的沉淀物样品。

图4. 用于分析含水量的沉积物样品。（a）湿样；（b）干样。
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度来计算和分类每个取样位置的平均粒径。每个地点平

均粒径在1.33 ～ 2.44 mm之间，表明昭阳湖漫滩沉积物

主要由非常粗糙的砂粒组成。一般而言，低于0.35 ϕ（值

为0.0）的值表示非常好的分类或排序，高于4ϕ（值为4.0）
的值表示分类极差。因此，由于研究区域内的大多数地

点都在1ϕ~2ϕ的范围内（值为0.95~1.27），因此可以认

为样品的分类属于中等到较差的分类。研究地点显示了

不同程度的偏斜。东侧采样点（点1.1和点1.2）的沉积

物呈强负偏，而西侧采样点（点2）的沉积物呈强正偏。

东侧的区域偏向于细粒度，而西侧的区域偏向于中等粒

度。峰度一般为正，因此，分布一般为轻峰型。将昭阳

湖漫滩东侧点1.1、点1.2和西侧点2进行了比较。东侧

区域的小颗粒以0.125 mm的粒径为主，而西侧区域以

0.0625 mm的粒径为主，表明决口向东移动。

3.3. 含水量分析

对漫滩两岸的三个地点采集的样品进行分析，以评

估垂直方向上的含水量。表6显示了深度剖面中的平均

含水量比。平均含水量在10 cm处最高，说明10 cm处

的沉积物孔隙度相对较差。此外，我们还比较了东西两

侧的含水量。裂缝两侧的含水量越高，说明有水涌入，

这意味着可能发生决口。因此，相对较高的含水量比表

明东侧可能会发生决口。

4. 讨论与结论

本研究旨在通过调查昭阳湖漫滩沉积物，来分析昭

阳水坝建成后昭阳河水的水质。为了更好地了解研究区

域发生的决口，对颗粒平滑度、含水量、泥沙粒度和沉

积速率进行了分析。共选取三个采样点，其中，东部两

个、西部一个。在东部地区的每个站点以10 cm的间隔

图5. 昭阳湖漫滩的DSM显示了使用三个GPS设备采集的点与参考点之间差异的比较。

表4 参考点的三个GPS设备比较

Reference point
Difference range from reference point (m)

Corrected GPS 1 Corrected GPS 2 Non-corrected GPS

Point 1 1.83 1.73 1.93

Point 2 1.96 1.87 1.77

Point 3 2.75 3.00 2.64

Point 4 6.18 6.22 5.79

Point 5 2.15 1.43 1.44

Average 2.97 2.85 2.71

表5 三个采样点的参数分析

Site F (ϕ) C (ϕ) S K

Site 1.1 2.333 1.172 −1.000 0.683

Site 1.2 2.444 1.273 −5.333 0.820

Site 2 1.333 0.955 7.000 0.717

F: average fineness number; C: classification or sorting; S: skewness; K: 
Kurtosis.
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采集三个样本，总深度为30 cm。在西部地区的站点以

10 cm和30 cm的深度采集两个样本。昭阳湖沉积物样品

的粒径最小为1.33 mm，最大为2.44 mm，代表具有负

斜率的粗粒和极粗沉积物。粒度分析表明，决口向东移

动。与含水量低的西部地区相比，含水量高的东部地区

溃决的可能性较大。

利用GPS数据和数字航拍技术是监测昭阳湖漫滩泥

沙淤积的实用方法。必须连续采集GPS坐标测量数据和

DSM数据，才能分析昭阳湖漫滩的泥沙分布、沉积速

率和泥沙变化情况。

研究结果表明，对颗粒细度、含水量、泥沙沉积量

和沉积速率的分析可用于了解和预测昭阳湖沉积物的运

动方向。然而，由于很难根据单个研究的结果来确定趋

势，因此需要进行持续的研究和数据收集，本研究所采

用方法的理论多样性和准确性必须通过额外的研究加以

验证。进一步的研究将改善对所获得的粒度、含水量、

沉积速率、沉积方向以及GPS和DSM数据的比较，以

用作昭阳湖漫滩的沉积监测标准。
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表6 分析每个样品深度剖面中的含水量比

Site Sample Depth (cm)
Sample weight (g)

Water weight (g) Moisture content ratio (%)
Wet sample Dry sample

Site 1.1 1 10 1104766 593278 511488 46.298

2 20 1552182 1161998 390184 25.138

3 30 1067806 671722 396084 37.093

Site 1.2 4 10 1076462 816810 259652 24.121

5 20 1163746 733772 429974 36.947

6 30 1067360 725112 342248 32.065

Site 2 7 10 1180856 657672 523184 44.305

8 30 1819276 1608122 211+154 11.606
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