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摘要:天然河道的平均枯水位、水位变幅带和平均洪水位,分别与水库运行期低水位、调节水位(即水位变动带)、最高设计洪

水位存在可类比性.因此,通过获取现今天然河道的平均枯水位以下、水位变幅带以及平均洪水位以上3带内不同岩土体的稳

定坡角,这对水库蓄水后回水区内塌岸预测具有重要意义.基于高分辨率航空影像数据,目视解译得到天然河道的水位变幅带

范围,采用GIS组件开发模式,应用高分辨率DEM(digitalelevationmodel)作为高程源数据,实现了水位变幅带内稳定坡角的

提取,该方法具有自动化程度高、获取速度快和范围广的特点.同时,可通过折算的方法获得水下稳定坡角度,水上稳定坡角的

获取则可按类似的方法实现,与传统的测量或统计方法相比,大大减少了野外工作量,即使人类无法涉足的区域,也能获取详

细的信息,并能一次性获得足够多的样本数据,便于不同岩土体稳定坡角的对比与统计分析,可为水库回水区塌岸预测提供

更可靠的数据参考.
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Abstract:Theaveragelowwaterlevel,waterlevelchangeregion,averagefloodlevelofnaturalriverrespectivelyexistmany
similarcharacteristicswiththelowwaterlevel,regulatingwaterlevel(i.e.waterlevelfluctuationband),thehighestdesign
floodlevelofreservoiroperationperiod.Stableslopeanglesunderlowwaterlevel,inwaterlevelchangeregionandaboveflood
levelindifferentrock-soilbodieshavegreatsignificancetothepredictionofbankcollapseinreservoiroperationperiod.Basedon
high-resolutionaerialimagesindryseasonsandDEM(digitalelevationmodel),usingGIScomponentdevelopmenttechnology,

thepaperdevelopesamethodtogetstableslopeanglesofwaterlevelchangeregion,whichhassomeadvantagessuchashigh
degreeofautomationandfastspeedinachievingdatainalargescale,therefore,underwaterstableslopeanglescanbecompu-
tedbydiscount,andthestableslopeanglesabovewatercanbeachievedthroughthesimilarmethod.Comparedwiththetradi-
tionalmethodsuchassurveyorstatisticalmethod,itgreatlyreducesthefieldwork,andaccordingtotheregionswhichhuman
beingscannotreachincurrentconditions,italsocangetdetaileddata,anditcangetenoughsampledataforcomparisonand
statisticalanalysisindifferentrockorsoilbodies,soitcanprovidemoredependabledataforpredictionofbankcollapseofres-
ervoirbackzones.
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  水库蓄水及运行期间,库岸所处的地质环境将

发生显著的改变,自然平衡条件遭到破坏,引起岸坡

冲刷、剥蚀、坍塌,库岸逐渐后退延伸,并伴随塌岸地

质灾害现象的形成,直到库岸达到新的平衡状态之
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后,塌岸才停止,这就是所谓的库岸再造过程(何良

德和朱筱嘉,2007).目前,塌岸预测的传统方法有:
计算法、图解法、工程地质类比法、模拟试验法和水

动力预测法等,实际工作中以图解法和计算法应用

最为广泛.国内外学者针对塌岸研究主要体现在以

下两个方面:(1)塌岸范围预测研究.以前苏联学者

为代表,其预测方法可以分为两派,一派是以卓洛塔

廖夫为代表的条件比拟法;一派则为康德拉捷夫为

代表的数学分析法.采用较多的是卡丘金的计算公

式(最终预测)和卓洛塔廖夫的图解法(10年和最终

预测)(张倬元等,1994;阙金声,2007),在此基础上,
国内学者将卡丘金图解法进行拓展,产生了岸坡结

构法、两段法、三段法等塌岸预测方法(王跃敏等,

2000;许强等,2007;汤明高,2007);(2)塌岸机理研

究.以美国学者Simons为代表的西方学者着重从塌

岸机理方面进行研究(Langendoenetal.,1999;

Langendoen,2000;Woodetal.,2001;Pollenand
Simon,2005;Simonand Collison,2005;Pollen
etal.,2007;Parkeretal.,2008),通过对影响河岸

侵蚀的多种因素的分析,进行岸坡稳定性计算,多适

用于均质粘性土岸坡.在这些方法的应用中,特别是

图解法求解过程中,水下稳定坡角、水位变幅带稳定

坡角和水上稳定坡角的获取是十分关键的因素,因
为现阶段天然河道的平均枯水位、水位涨幅带、平均

洪水位分别与水库运行期低水位、调节水位(即水位

变动带)、最高设计洪水位存在可类比性,因此,可以

通过地质调查,并统计现今天然河道的平均枯水位

以下、水位变幅带以及平均洪水位以上3带内不同

岩土体的稳态坡角(汤明高,2007;许强等,2009),以
便进行预测水库蓄水状态下的稳态坡角.国内一些

学者推荐采用工程地质类比法和岩土体粒度分析的

方法获取稳态坡角(唐朝晖等,1999;马淑芝等,

2002;刘娟等,2010).水下稳定坡角由于处于水下,
难以准确获得;水位变幅带内坡角需要获取常年枯

水位和洪水位后,才能通过测量获得;针对单个岸坡

而言,水上稳定坡角相对易于获取,但对于大面积水

库回水区内的坡角的获取而言,不但工作量巨大,而
且水库回水区多处于山区峡谷地带,野外实测方法

可能无法顺利进行.
本文提出一种基于高分辨率影像和DEM(Dig-

italElevationModel)自动提取水位变幅带稳定坡

角的方法,以弥补上述不足,即获取河流枯水期航空

影像数据,通过影像解译的方式得到枯水位线、洪水

位线以及由枯水位线和洪水位线构成的水位变幅带

范围,结合高分辨率DEM数据,采用地理信息系统

组件开发方式编制程序,实现了大范围内水位变幅

带稳定坡角的自动提取,水下稳定坡角则可按水位

变幅带稳定坡角折减的方式获得(许强等,2009),同
时,该方法可作进一步的拓展,即将洪水位线以上部

分作为处理对象,进行水上稳定坡角的批量自动化

获取.

1 研究区概况

本文研究区位于金沙江下游河段,上至四川省

攀枝花市,下至四川省宜宾市,全长782km,水位落

差达729m,水资源丰富,水能蕴藏量大.该河段内

拟建4座巨型水电站,沿金沙江下游呈梯级分布,依
次为乌东德水电站、白鹤滩水电站、溪洛渡水电站和

向家坝水电站.其中已经在建的溪洛渡水电站蓄水

后静止水面将达到600m高程,由于水位的上升,将
会在其回水区引发大量塌岸地质现象的发生.本研

究获取的该区域高分辨率DEM数据和枯水期高分

辨率航空影像数据为本文提出的自动提取方法实现

提供了良好的数据支持.图1a为高分辨率DEM 数

据覆盖该区域的范围,图1b为高分辨率航空影像在

本区域的覆盖范围,因此,采用了溪洛渡坝址区上游

河段的影像覆盖区域作为本文的研究区域.

2 基于 DEM 的稳定坡角自动提取

原理

针对单一岸坡而言,传统获取水位变幅带内稳

定坡角方法是:通过对一岸坡的实际野外测量,根据

多组实测数据,进行统计分析得到稳定坡角,测量的

对象是枯水期枯水位线与洪水位线所围成的河漫滩

区域边坡的坡角,同时记录该区域内的岩土体类别,
但针对一个较小的区域而言,岩土体类型一般较单

一,记录的目的是为了方便大区域内或不同区域内

的工程地质类比.基于高分辨率影像和DEM 自动

提取水位变幅带内稳定坡角的方法,可一次性批量

获得大区域内多个剖面的坡角值,为统计分析提供

了足够多的样本数据.本论文方法的实现需满足2
个前提条件:①河流枯水期影像的分辨率足够高,可
准确解译得到河漫滩多边形的边界;②DEM数据的

分辨率足够高,能精确反映地形在小尺度范围内的

微弱变化.其实现原理主要包含以下3个方面:
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图1 研究区高分辨率DEM覆盖范围(a)和航空影像覆盖范围(b)

Fig.1 Thehigh-resolutionDEM (a)andaerialimageofthestudyzone(b)
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图2 河漫滩部分的影像以及由此解译出的洪水位线与

枯水位线

Fig.2 Theimageofwashlandandfloodlevellineandlow
levellineinterpretedfromtheimage

(1)基于高分辨率航空影像解译出河漫滩多边

形以及组成河漫滩多边形的洪水位线与枯水位线.
河漫滩是指位于河流主槽旁侧在洪水期被淹没而在

枯水期露出的滩地,在几何意义上,河漫滩是由洪水

位线和枯水位线所围成的多边形.因此,洪水位线与

枯水位线构成了河漫滩多边形的边界.
(2)基于洪水位线与枯水位线,绘制参考线,即

夹在枯水位线和洪水位线中间依照洪水位线与枯水

位线趋势而绘制的一条中心线,该参考线在自动提

取程序中作为运算的参考,故称之为参考线.当然,
该参考线不可能完全位于两者的中心,因为洪水位
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图3 数据处理与自动提取程序流程

Fig.3 Theprocessofdatamanipulatingandautomated
extractingprogram

线与枯水位线不是两条完全平行的曲线(图2).
(3)按30m的间距在参考线上采集点数据,得

到参考线上的参考点集合,由该点集合中每一个点

作垂直于参考线的直线,分别与枯水位线和洪水位

线相交得到2个交点,再基于高精度DEM获得这2
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个交点处的高程,通过2点间高差与水平距离的比

值,最终通过反正切函数得到一个稳定坡角值.依此

类推,在整个河漫滩多边形区域,每间隔30m便可

得到一个稳定坡角值.图3展示了数据处理与稳定

坡角自动提取程序的整个流程.
在步骤(1)和(2)中,河漫滩多边形、洪水位线和

枯水位线获取主要通过目视解译的方法实现.就遥

感解译理论而言,通过监督分类的方法,基于ER-
DASImage、ENVI等遥感处理软件,可以自动获取

河漫滩多边形等信息,但由于影像噪声较大,同时解

译的结果以栅格的形式展现,最终由栅格转化为矢

量的结果不甚理想.因此基于2.5m×2.5m的高分

辨率航空影像,采用目视解译的方法,获得了较好的

矢量线和矢量面.

3 基于 GIS组件开发模式的方法

实现

3.1 GIS组件开发与应用模式

近年来,随着 GIS技术的飞速发展,使运用该

技术 于 塌 岸 研 究 领 域 成 为 可 能.Schillingand
Wolter(2000)通过 GIS提供的岸坡稳定性的空间

与时间上的图像信息,成功地进行了塌岸预测的尝

试;许冲等(2011)等在GIS平台中,引入证据权方

法,选取地震裂度、断层、坡度、坡向等8个影响因

子,以空间分析方式实现了对汶川地震滑坡的易发

性评价;何政伟等(2004)以ArcGIS为平台,建立一

套集库区塌岸预测与防治有关的系统,为库区塌岸

防治工程的宏观决策提供支撑.由于本论文的研究

区包含了水库回水区的广大地区,所以基于高分辨

率影像和DEM,采用GIS组件开发获取水位变幅

带内稳定坡角的模式,使得大区域内的数据的批量

获取变得简单快捷,大大减少了野外工作量,且现今

条件下人类无法到达的区域,也可获取详细的信息.
目前,GIS组件开发包括2种模式.

(1)独立组件开发模式.采用独立GIS组件,结
合可视化开发平台,完成独立应用程序的开发,实现

专业化应用,最终形成一个完整的GIS应用系统,
不受基础GIS软件平台的限制,便于移植和扩展.

(2)内嵌组件开发模式.基于基础GIS软件平台

的开发,使用GIS软件内嵌的开发语言,完成基础

平台功能之外的客户化应用,优点是可利用现有

GIS平台的所有功能,缺点是功能有限,移植性差,

不能脱离基础GIS软件平台.
本文采用独立组件开发模式,以 VisualStudio

2005为可视化开发平台,采用C#编程语言,结合

ArcGISEngine(简称 AE)地理信息系统二次开发

组件,充分考虑了代码的灵活性与可移植性,采用面

向对象的设计思想,实现了水位变幅带内稳定坡角

的自动提取(http://help.arcgis.com/en/sdk/10.0/

arcobjects_ net/conceptualhelp/index.html#//

0001000002zs000000;兰小机等,2011).
3.2 稳态坡角批量提取与应用

基于GIS组件开发模式进行水位变幅带内稳

定坡角的自动提取,需要对河漫滩多边形进行分割,
分割后的“小多边形”代表了某一较小区域的水位变

幅带内的岸坡,该岸坡的坡角值即所谓的稳定坡角

值,在进行河漫滩多边形分割时,本文采取一种近似

的方法.即采用基于参考线的剖面线分割策略,将构

成某段水位变幅带内岸坡多边形的位于上游的剖面

线段所处的坡度值作为该小段库岸的稳定坡角值,
因此,通过这样的处理,就可以将整个河流岸坡段按

某一给定距离进行划分,并得到多个分割后的库岸

段,每个库岸段对应一个剖面线,计算该剖面线位置

处的坡度即可得到沿河流方向一系列的稳定坡角

值.为实现水位变幅带内稳定坡角的自动获取,程序

实现过程可分为3个步骤.
(1)基于参考线按指定间隔提取参考点集合.在

参考线上等间隔取点的目的有2个:一是为河漫滩

剖面线的绘制做准备工作;二是为了将河漫滩多边

形分割为更小单元的岸坡多边形做准备工作.当然,
这2个目的是相互关联的,采用沿参考线一定间隔

作河漫滩多边形的剖面线,相当于基于剖面线对河

漫滩多边形进行一次扫描,这些剖面线与洪水位线

和枯水位线相互切割围成一系列小多边形,最终也

得到分割后的多个“小多边形”的结果.
在参考线上等间隔取点时,间隔距离的确定是

一个关键的问题,距离取得太大,用一个稳定坡角值

取代该岸坡多边形的坡角值会产生较大的误差;距
离太小,会造成程序计算量的急剧增大以及异常数

据的产生.本文采用30m的距离间隔在参考线上取

点,最终得到包含5601个点的参考点集合.图4a展

示了在参考线上等间隔取点的示意图.
(2)由参考点集获取相应的洪水位线与枯水位

线上的点集合.洪水位线上点集合与相应的枯水位

线上点集合是进行稳定坡角计算的关键.因此,其获

取需要满足以下原则:首先,洪水位线上的点与枯水
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图4 参考线上等间隔取点示意图(a)和获取洪水位线与枯水位线上点集合示意图(b)

Fig.4 Pickingpointsfromreferencelineatanequaldistance(a)andobtainingpointcollectionsfromfloodlevellineandlow
levelline(b)
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图5 剖面线方向的确定

Fig.5 Confirmingthedirectionoftheprofileline

位线上的点是一一对应的,其次,对应的2点之间的

连线通过参考线上的参考点,且方向与其所在岸坡

的坡向基本一致,也就是说,该方向与该处河流走向

的方向大致正交.只有符合这2个原则,洪水位线上

的点与其对应的枯水位线上点连线所在岸坡的稳定

坡角才能通过这2个点被正确计算.为达到以上目

的,在进行程序设计时采用了构造剖面线的策略,即
以参考点集中每一个点为出发点,从河流上游至下

游,每相邻2个点之间构成一条线段,由于30m的

距离相对于整个河段而言足够小,因此,将该线段的

方向定义为河流在本段内的流向,如图4b所示,黑
色箭头代表了相邻2点组成的线段的方向,以垂直

该线段的方向作为剖面线的方向,图4b中虚线为剖

面线,从黑色箭头所示线段起始端点出发分别向洪

水位线与枯水位线构造线,与洪水位线和枯水位线

相交,得到的2个交点分别成为洪水位线上点和枯

水位线上点.
采用C#语言和 AE组件进行编码实现过程

中,需要将以上问题抽象为代码语言,最重要的2个

问题是:确定剖面线线段的方向和长度.方向的确定

采用角度的方式,首先计算出参考点集合中相邻2
点所构成的线段的方向,记做α,然后通过将α增加

或减少90°的方法分别得到向洪水位线和枯水位线

延伸的2个方向值(图5)(AE组件中规定α位于水

平线之上为正,之下为负).待剖面线绘制的方向确

定之后,需要进一步确定线段的长度,以向洪水位线

延伸为例,从参考线上的某参考点出发,以确定的方

向为线段绘制方向,首先绘制一个“尽可能短”的线

段,然后作该线段的延长线,并将延长线的延长目标

设为洪水位线,即延长至洪水位线与洪水位线相交
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图6 滑坡堆积体相关的水位变幅带内岸坡多边形及其稳定坡角属性

Fig.6 Slopepolygonsanditsstableslopeanglesofwaterlevelchangeregionrelatedtolandslideaccumulationmass

时停止延伸,记下交点并保存至洪水位线上的点集

合中(4b).同理可得到枯水位线上的点集合.
(3)计算并输出沿参考线走向分布的稳定坡角.

洪水位线上点集以及与之对应的枯水位线上点集获

取之后,基于高分辨率DEM 获取点集合中每个坐

标点的高程值,然后通过计算洪水位线上点和其对

应的枯水期位线上之间的高差和水平距离的值,再
由反正切函数运算得到沿参考线走向分布的一系列

稳定坡角值.如图6所示,通过自动提取方法获得了

河流右岸水位变幅带多边形及其对应的稳定坡角,
并将与河流右岸某滑坡堆积体相关的水位变幅带库

岸多边形高亮显示,从上游至下游共42个“小多边

形”,通过“小多边形”的坡角属性值即可进行该库岸

段水位变幅带内平均稳定坡角的计算,以及水下稳

定坡角的折算.

4 结论

在图解法进行水库塌岸预测中,水下稳定坡角、
水位变幅带内稳定坡角和水上稳定坡角是最基本的

预测参数.本文提出的自动提取方法,以研究区枯水

期0.5m×0.5m高分辨率航空影像为基础,获取河

流多年涨落而形成的水位变幅带的矢量多边形,并

以此为基础对多边形进行合理分割,最终得到分割

后的一系列“小多边形”,再通过2.5m×2.5m高精

度DEM计算出每个岸坡多边形的所在区域的稳定

坡角值.该方法使得大范围内水位变幅带内稳定坡

角的获取变得方便快捷,大大减少了野外工作量,同
时获取了足够多的样本数据,统计结果更为可靠,水
上稳定坡角的获取可参照该方法进行.所获得的稳

定坡角可用于岸坡结构法、两段法或三段法等图解

法中.
在大范围内水库塌岸预测评价中,该方法具有

传统方法无法比拟的优势,但同样存在一定的局限

性:首先,对原始数据质量的要求较高,即必须以枯

水期高分辨率影像和DEM 数据为基础,但随着遥

感与航空摄影测量技术的发展,高分辨率数据的获

取变得越来越容易,因此,这个局限也越来越小;其
次,采用剖面线策略对河漫滩多边形进行分割时,当
参考线上某处曲率较大且分割距离较小时,可能会

出现剖面线方向和河流走向不满足大致正交的条

件,因此,需要对个别异常数据进行剔除或作适当的

处理.
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