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摘  要：  ［目的］ 针对埂坎人工调查效率低，现有遥感影像提取尺度适配性不足等问题，构建多源数据协同

的“宏观识别-微观提取”多尺度提取方法体系，提升埂坎识别与参数估算的精度与效率。  ［方法］ 在县域尺

度，基于卫星遥感影像与数字高程模型（DEM）建立埂坎（石坎/土坎）特征解译方法，分析埂坎类型与地形

的分布响应关系；在小流域尺度，融合无人机获取的数字正射影像图（DOM）与数字地表模型（DSM）数据，

提取埂坎的埂长、埂宽、坎高及埂坎系数等几何参数，并通过偏离度（DE）、决定系数（R²）与均方根误差

（RMSE）评估精度，构建几何参数的实测与反演值的线性回归模型。  ［结果］ ①卫星遥感影像适用于县域

尺度耕地埂坎的识别与特征分析，虾子岭小流域验证埂坎条数与面积识别精度均超过 91%。重庆市忠县

耕地埂坎总数超过 300 000 条，总面积约 8 km²，埂坎系数约 3%。  ②无人机影像可高精度提取小流域尺度

的埂坎参数，埂长、埂宽、坎高及埂坎系数的绝对偏差分别小于 2 m，0.1 m，0.3 m 和 2%，提取精度表现为：

埂长>埂宽>坎高>埂坎系数，土坎各项参数提取精度均优于石坎。参数回归模型拟合度良好（R²多在

0.78 以上），RMSE 控制在 1.6 以内。  ③忠县埂坎集中分布于高程 300~600 m 和坡度 6°~15°之间，数量随

高程和坡度增加呈“先增后减”的变化趋势；土坎多于石坎；槽谷区埂坎斑块面积大、数量多，山岭区埂坎密

度较高且分布破碎。  ［结论］ 构建的多源遥感协同方法适用于县域尺度埂坎分布格局识别与小流域尺度

参数精细提取，回归模型可有效估算关键埂坎参数。
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Abstract： ［Objective］ To address the low efficiency of manual surveys and limited scale adaptability of existing 
remote sensing techniques in bund extraction， a multi-source data coordinated extraction framework of ‘macro-
identification and micro-extraction’ was constructed in order to enhance the accuracy and efficiency of farmland 
bund identification and parameter estimation. ［Methods］ At the county scale， satellite remote sensing imagery and 
digital elevation models （DEM） were used to develop a feature interpretation method for bunds （stone and soil 
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bunds） and to analyze distribution response of bund types to terrain. At the small watershed scale， UAV-derived 
digital orthophoto maps （DOM） and digital surface models （DSM） were fused to extract geometric parameters of 
bunds， such as bund length， bund width， bund height， and bund coefficient. Additionally， the extraction accuracy 
was evaluated using deviation error （DE）， coefficient of determination （R2）， and root mean square error 
（RMSE）， and linear regression models between measured and inverted values of geometric parameters were 
constructed. ［Results］ ① Satellite remote sensing imagery demonstrated strong applicability for the identification 
and characterization of farmland bunds at the county scale. Validation in the Xiaziling small watershed indicated 
that recognition accuracies for both the number and area of bunds exceeded 91%. At Zhongxian County of 
Chongqing City， the total number of farmland bunds exceeded 300 000， with a total area of approximately 8 km2 
and a bund coefficient of about 3%. ② UAV imagery enabled high-precision extraction of bund parameters at the 
watershed scale， with absolute deviations of less than 2 m for bund length， 0.1 m for bund width， 0.3 m for bund 
height， and 2% for the bund coefficient. The extraction accuracy ranked as follows： bund length > bund width > 
bund height > bund coefficient， with soil bunds exhibiting higher extraction accuracy than stone bunds across all 
parameters. The parameter regression models showed good fit （R2 mostly above 0.78）， and RMSE was controlled 
within 1.6. ③ At Zhongxian County， bunds were primarily distributed within elevation ranges of 300~600 m and 
slope ranges of 6°—15°， showing a trend of ‘first increasing and then decreasing’ with increasing elevation and 
slope. Soil bunds had a wider distribution compared to stone bunds. Bund patches in valley areas had larger areas 
and higher numbers， while those in mountainous areas showed higher density but fragmented distribution. 
［Conclusion］ The developed multi-source remote sensing coordinated method is suitable for the identification of 
bund distribution patterns at the county scale and for fine parameter extraction at the small watershed scale. The 
regression models can effectively estimate key bund parameters. 
Keywords： farmland bunds； multi-source data； parameter extraction； distribution characteristics； Zhong-

xian County， Chongqing City

埂坎作为坡耕地重要的水土保持措施［1］，具有理

水减蚀、保持土壤养分、改善农业生产环境等功能［2］。

埂坎的形态特征与空间分布直接影响其水土保持效

果，其几何参数影响坡面径流汇流与泥沙输移过程，

从而调控减蚀与蓄水效益。不同类型的埂坎在防止

水土流失和提高土地生产力等方面各具优势。准确

高效获取埂坎的几何参数及其空间分布信息，对优

化埂坎设计及调控坡耕地土壤侵蚀具有重要意义。

当前埂坎信息的提取方式主要有传统的野外调

查、卫星遥感与无人机影像等［3］。传统测量方法精度

高但效率低、成本高，难以满足大范围监测需求［4］。

近年来，越来越多的学者开始关注卫星遥感和无人

机遥感技术［5-6］。卫星遥感因其周期性、范围广等优

势，已在梯田田埂识别［7］、城市道路［8］提取及农作物

分类［9］中取得初步应用，但受限于分辨率，难以反映

微地形要素的细节特征。相比之下，无人机遥感则

凭借厘米级分辨率在地物几何和纹理表达上优势突

出［10］，在耕地作物精细提取中取得显著进展。目前，

埂坎研究主要聚焦于入渗性能、结构与利用以及生

物埂的构建与效益评价等方面，且多依赖单一数据

源，对不同空间尺度下多源遥感影像协同提取耕地

微地形结构的研究仍较薄弱，尤其是埂坎的精细识

别与参数估算方法研究比较缺乏。

三峡库区是中国水土流失最为严重的区域之

一，坡耕地年均土壤侵蚀量达 1.50×108 t，年入库泥

沙超 4.00×107 t［11］。作为关键的水土保持措施，埂坎

在库区广泛分布，类型包括土坎、石坎、土石复合坎

和水泥砖坎等，其中土坎和石坎占比最多，埂坎的空

间分布与类型结构对水土流失防治具有重要影响。

本研究以三峡库区的忠县耕地埂坎为研究对象，兼

顾宏观分布统计与微观参数提取，构建“宏观识别-微

观提取”多尺度耕地埂坎识别与参数提取方法体系。

在县域尺度，基于卫星遥感影像构建埂坎空间数据

库，获取分布特征与类型结构。在小流域尺度，以无

人机影像和传统测量为主要数据源，提取埂坎几何

参数并评估其提取精度与回归拟合效果。研究结果

可为多源遥感协同提取耕地微地形信息提供技术支

持，并为三峡库区埂坎措施优化布局与管理提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于三峡库区中游重庆市忠县（107°32′—
108°14′E，30°03′—30°35′N），以山地、丘陵和河谷地貌
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为主，整体呈“三山两槽”格局，坡度 3°~25°。该区域

属亚热带湿润季风气候，年均气温 18.2 ℃，年降水量

1 172 mm，集中于 5—9 月。土壤类型以水稻土和紫

色土为主，占全县土壤类型的 88% 左右，广泛分布于

海拔 600 m 以下的丘陵平坝区。研究区内曾实施过

坡改梯、保土耕作、退耕还林（草）等坡耕地治理工

程，埂坎是坡耕地主要的水土保持措施之一。区域

内 埂 坎 分 布 广 泛 ，有 埂 坎 的 耕 地 占 忠 县 耕 地 的

80.3%。土地利用类型主要为坡耕地、水田和林地，

农作物以水稻（Oryza sativa）、玉米（Zea mays）、小麦

（Triticum aestivum）和红薯（Ipomoea batatas）为主。

小流域样地位于忠县东北部石宝镇虾子岭（30°25′N，

108°10′E），邻近中国科学院成都山地所忠县试验站，

面积约 0.80 km²，地表绝对高程约为 165~260 m，地

貌为深丘、浅丘夹山脉。区域土地利用类型及作物

种植结构与全县一致，具有典型的坡耕地景观特

征（图 1）。

1.2　埂坎多源数据获取

选取三峡库区忠县县域和小流域 2 个尺度，采用

多源数据提取忠县耕地埂坎信息。其中，卫星影像采

用 2024 年 Google Earth（GE）数据（分辨率 0.595 m， 
RGB 三波段），经预处理后生成研究区完整影像［12］，

用于忠县埂坎分布信息的宏观提取。DEM 数据为

ASTER-GDEM V003 数据集（数据来源：https：∥
earthdata.nasa.gov/，分辨率 30 m），用于提取研究区

的高程、坡度等参数，辅助分析埂坎空间分布特征。

小 流 域 尺 度 数 据 于 2023 年 6 月 使 用 大 疆 P4 
Multispectral 无人机获取，具备厘米级分辨率与航高

可控等优点，在布设像控点并完成航测控制后，用于

流域尺度埂坎的精细分割与几何参数的提取。几何

参数样本选取裸土或植被覆盖较少的典型埂坎，以降

低植被对估算精度的影响。实测虾子岭小流域全部

埂坎数量与面积。选取石坎与土坎各 10 条，实测其

几何参数。

1.3　多尺度影像下埂坎解译标志建立

以石坎与土坎 2 个类型为研究对象，构建卫星

遥感影像与无人机影像的多尺度解译标志体系，解

译特征包括形状、大小、颜色、纹理、图案、位置和布

局 6 个方面［13］（表 1）。卫星影像下，土坎与石坎均呈

不规则长条状，两者多分布于耕地交界或田边道路

旁。土坎长度与埂面宽大，颜色偏深色，表面纹理粗

糙，伴有不规则块状体；石坎则呈白色，纹理平滑，无

明显附着物，空间分布较连续。无人机影像显示埂

坎细化特征，土坎呈带弧度的不规则长条形，颜色呈

深褐色（生物埂区域偏绿），表面起伏明显，长度与宽

度均大于石坎；石坎呈规则直条状，白色，表面平整。

上述特征作为不同空间尺度下解译标志的判别依

据，用于后续影像识别与分析。

1.4　埂坎参数提取方法与分析

1.4.1　县域尺度埂坎提取

采用人工目视解译提取忠县耕地埂坎。以乡镇

为单位，对研究区影像进行分块处理，在 ArcGIS 平

台矢量化埂坎线状特征，生成埂坎分布数据库，通过

解译人员交叉复核与样本比对进行质量控制。随后

导出矢量化埂坎图层，在 Excel 中统计数量与面积，

获取全县的埂坎规模及分布特征。

1.4.2　埂坎几何参数提取

结合数字正射影像图（DOM）与数字地表模型

（DSM），基于 ArcGIS 平台对预处理后的无人机影像

进行空间分析［14］，提取埂坎的几何参数（图 2）。依据

解译标志绘制埂坎线文件，统一坐标系后，在属性表

添加并计算长度字段，提取各埂坎的长度；埂宽采用

垂直测量法，在埂面两端及中部（或明显转折处）分

别绘制垂直于埂长方向的短线，建立埂宽线文件并

计算各线段长度，取三段均值作为埂宽值；埂坎高度

在 DOM 上的埂面及相邻田面选取对应的高程点，利

用“值提取到点”工具从 DSM 中获取高程数据，计算

埂坎顶部与田面之间的高程差得到埂坎高度。在每

条埂坎上均匀选取 3 个测量点，取其平均值作为该埂

坎的最终高度值。埂坎系数为埂坎面积与所属耕地

斑块面积之比，用于衡量坡耕地水土保持配置密度。

所有参数重复测量 3 次。

在获取长度与宽度数据的基础上，进一步估算

每条埂坎的占地面积，计算公式如下：

S = a × b （1）
式中：S 为埂坎面积（m2）； a 为埂坎长度（m）； b 为埂

坎宽度（m）。

图 1　研究区耕地埂坎分布

Fig.1　Distribution of farmland bunds at study area
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1.4.3　提取精度验证

以人工实测数据为对照，分别对卫星遥感与无

人机影像提取的埂坎数据进行精度验证。验证埂坎

参数（埂长、埂宽、坎高、埂坎系数）、数量及面积的精

度，采用偏离度（DE）反映提取值与实测值的偏差程

度，并利用决定系数（R²）和均方根误差（RMSE）评价

线性模型的拟合优度。各指标计算公式如下：

DE =
| |ye - ym

ym
× 100 0

0 （2）

R2 = 1 -
∑
i = 1

n

( ym - ye )2

∑
i = 1

n

( ym - yi )2
（3）

表 1　不同尺度遥感影像中石坎与土坎的典型解译特征

Table 1　Typical interpretation features of stone bunds and soil bunds in remote sensing images at different scales

尺度类型

GE
卫

星

遥

感

影

像

无

人

机

影

像

埂坎类型

土坎

石坎

土坎

石坎

形状特征

不规则长条形

不规则长条形

不规则长条形

较规则直条形

大小与颜色

面积较大，长度

较长，呈深色

较短较窄，呈白色

长度和宽度均大于

石坎，呈深褐色

（生物埂呈绿褐）

相对较小，呈白色

纹理特征与图案

表面粗糙，

附有块状体

表面平滑，

附着物较少

表面粗糙，

起伏明显

表面平滑且均一

位置和布局

位 于 两 块 耕 地 之

间，少数位于耕地

和道路之间

位 于 两 块 耕 地 之

间，少数位于耕地

和道路之间

位 于 两 块 耕 地 之

间，少数位于耕地

和道路之间

位 于 两 块 耕 地 之

间，少数位于耕地

和道路之间

解译图像

土坎卫星解译图像

石坎卫星解译图像

土坎无人机解译图像

石坎无人机解译图像

图 2　埂坎形态参数提取示意图

Fig.2　Schematic diagrams of geometric parameter extraction of farmland bunds
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RMSE =
∑
i = 1

n

( ye - ym )2

n
（4）

式中：ye 为影像提取值； ym 为实测值； yi 为样本均值； 
n 为样本数。

1.4.4　景观格局指数

景观格局指数是用于描述景观的结构组成和空

间配置等特征的一系列量化指标［15］。本研究选取斑

块个数、斑块密度、斑块总面积和平均最邻近距离定

量描述忠县埂坎的景观格局。

1.5　数据处理与分析

采用 Bigemap GIS Office 获取卫星影像，利用

Pix4 D Mapper 与 CloudCompare 完成影像拼接与同

名像点匹配［16］，生成拼接数字正射影像图（DOM）与

数字地表模型（DSM），以确保影像几何配准精度与

地形信息的空间一致性。基于 ArcGIS 平台结合目

视解译提取埂坎分布，叠加埂坎分布图与高程、坡

度、地貌等进行空间分析与参数提取。统计分析采

用 Excel和 SPSS 软件，图表绘制使用 Origin 软件。

2　结果与分析

2.1　基于卫星影像的埂坎识别精度验证

小流域尺度下，基于 GE 卫星影像人工目视解译

共识别埂坎 96 条（表 2），与野外实测（88 条）相比，识

别精度达 91.67%，表明卫星遥感方法在整体覆盖识

别方面效果较好，可为县域尺度埂坎数量估计提供

支撑。

将遥感识别结果与实测样本进行匹配对比，遥

感提取的埂长均方根误差为 9.85 m，平均误差率

66.47%，仅 19.32% 的样本误差率低于 10%，表明卫

星影像在埂长识别方面精度不高。

采用实测平均埂宽（0.4 m）对遥感提取结果进行

面积估算。估算结果表明，验证区内埂坎的遥感估

算总面积为 953.997 m2，实测总面积为 1 031.521 m2，

两者相差 7.5%，面积识别精度为 92.48%。相对于埂

长识别结果，面积识别精度明显更高，表明基于卫星

遥感的面积估计方法在区域尺度下具有较好的统计

可靠性。

2.2　无人机影像下埂坎几何参数提取精度对比

典型埂坎几何参数提取结果（图 3，表 3）表明，埂

长绝对偏差为 0.25~3.96 m，且 55% 的样本偏差低于

1.0 m，偏离度变化范围为 1.36%~11.04%，平均偏离

度为 5.00%，表现出线性地物在二维影像识别中的强

稳定性。埂坎横断面参数中，埂宽与坎高的绝对偏差

分别为 0.02~0.19 m 和 0.01~0.37 m，样本偏差值低

于 0.10 m 的占比分别为 85% 和 50%，偏离度分别为

3.43%~46.55% 和 1.80%~65.00%，表明埂宽提取

精度较高且误差偏差较集中，坎高提取偏差波动较

大，垂向参数解析难度高于水平参数。埂坎系数作为

综合参数，其绝对偏差为 0.11%~2.59%，75% 的样

本绝对偏差低于 1%，偏离度变化范围为 4.22%~
59.55%，平均偏离度为 18.00%，整体提取效果良好。

土坎参数提取精度与稳定性均优于石坎，埂长

偏离度低于 5% 的样本占比分别为 80% 和 40%，绝

对偏差分别为 0.55~2.25 m 和 0.25~3.96 m。埂宽偏

离度低于 30% 的样本占比为土坎 90%、石坎 60%，

绝对偏差分别为 0.02~0.19 m 和 0.03~0.10 m。坎高

提取中，土坎坎高偏离度小于 30% 的样本占比为

70%，亦优于石坎（50%）。埂坎系数绝对偏差小于

1% 的样本占比分别为土坎 80%，石坎 70%。整体

上，埂长、埂宽、坎高及埂坎系数的绝对偏差分别小于

2 m，0.1 m，0.3 m 和 2%，提取精度排序为：埂长>埂

宽>坎高>埂坎系数。

2.3　无人机影像下埂坎参数反演模型及误差评估

基于无人机影像构建的埂坎几何参数反演模型

模拟结果与实测数据之间均呈较高的线性相关性

（图 4）。其中，埂长反演精度最优，石坎与土坎的 R²
分别为 0.971 和 0.983，且表现出强相关性，土坎的

RMSE 为 0.221 m，较石坎低 74.7%，表明其识别误

差更小。石坎埂宽的 R²为 0.885，高于土坎（0.663），
RMSE 为 0.046 m，小于土坎（0.119 m），表明石坎拟

合精度更高，误差更低，这可能源于其边缘清晰且材

质反差明显，更利于人工判读。坎高模型呈特殊规

律，石坎 R²（0.931）大于土坎（0.784），但石坎 RMSE

表 2　小流域中埂坎数量、面积及埂长对比统计

Table 2　Statistical comparison of number， area and length of farmland bunds in small watersheds

获取方式

卫星遥感（试验组）

野外实测（对照组）

埂坎数量

测量值/条
96
88

误差/%
9.09
—

埂坎面积

测量面积/m2

953.997
1 031.521

误差/%
7.52
—

埂坎长度

均方根误差/m
9.85
—

平均误差率/%
66.47
—
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为 0.594 m，是土坎的 3.9 倍，表明石坎拟合效果更好

却存在系统性偏差。埂坎系数模型差异较为明显，土

坎 R²和 RMSE 分别为 0.857 和 1.386 m，均优于石坎

（0.527，1.600 m），表明土坎提取模型的可靠性更高。

总体而言，无人机影像在不同类型埂坎参数反

演中具有较强的适应性。石坎在埂宽与坎高的拟合

度较高，土坎则在长度与埂坎系数上误差更小，反映

出不同坎体材质与结构特性对反演性能的影响存在

差异。

2.4　埂坎空间分布特征及地形因子响应分析

基于 GE 卫星遥感影像提取结果（图 5），埂坎以

点状形式表示，因遥感解译数量庞大且制图比例尺

有限，局部区域在视觉上呈现出较强的聚集感。忠

县辖区内埂坎总量为 30 万余条，总面积约 8 km2，埂

坎系数约 3%，整体呈现出高密度、细碎化的地物特

征。埂坎类型以土坎和石坎为主，土坎的斑块面积

与数量占比均超过 90%，石坎斑块面积和斑块个数

占比均不足 10%，表明土坎占主导地位。景观指数

分析（表 4）表明，石坎斑块密度略高但平均最邻近距

离更大，分布较离散，土坎分布更聚集，斑块间距离

较近且相互干扰明显。

由图 6 可知，高程梯度上，斑块面积和数量呈单

峰态分布，峰值区为 300~600 m，向两侧相邻区间均

呈骤减趋势；平均最邻近距离在 900~1 200 m 达到峰

值，表明该高程段埂坎分布最离散，超过 1 200 m 后密

度与平均最邻近距离均骤降。坡度梯度上，斑块面

积、数量及密度均呈现先增后减的趋势，在 6°~15°区

图 3　不同测量方式下典型埂坎的几何参数对比

Fig. 3　Comparison of geometric parameters of typical farmland bunds under different measurement methods

表 3　典型埂坎几何参数提取结果的偏差统计

Table 3　Deviation statistics of geometric parameter 
extraction results for typical farmland bunds

埂坎

类型

石

坎

土

坎

埂坎

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

埂长偏

离度/%
9.92
7.56

10.42
11.04

2.65
1.68
4.55
6.85
5.92
1.36
2.44
8.61
2.66
1.91
2.77
3.92
4.09
2.94
4.96
6.12

埂宽偏

离度/%
41.51
12.22
46.55
13.63
15.65
31.62
33.73

4.48
4.89
5.91
8.95

17.50
8.72

15.94
30.32
27.05

3.43
4.85

19.19
21.98

坎高偏

离度/%
13.77

7.22
65.00
62.78
16.07
33.70
31.09
23.53
42.11
13.26

2.12
13.22

1.80
18.64
34.10
43.45

8.62
7.50

10.76
40.31

埂坎系数

偏离度/%
59.99

5.77
32.92

4.22
14.05
34.59
28.79

2.17
14.79

4.83
6.94

25.83
6.53

14.24
33.88
24.68

7.83
7.88

25.51
17.61
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间达最大值，埂坎占比超 50%，而平均最邻近距离在

此区间达到最低；随坡度增加，密度递减而平均最邻

近距离递增，坡度大于 25°时埂坎占比不足 1%，平均

最邻近距离达最大值。将忠县按地貌划分，槽谷区埂

坎占比约 70%，埂坎斑块面积与数量均高于山岭区；

山岭区埂坎占比仅 30%。由于槽谷区耕地总面积更

大，埂坎密度略低于山岭区，平均最邻近距离因其分

布聚集性更高而小于山岭区。

3　讨  论
3.1　卫星影像与无人机影像提取埂坎的适用性及互

补分析

本研究构建了基于卫星遥感与无人机影像协同

应用的多尺度埂坎提取体系，兼顾区域覆盖效率与

提取精度的平衡，实现“宏观识别-微观测量”的结构

融合。研究表明，GE 卫星影像在宏观尺度上的识别

图 4　典型埂坎几何参数提取精度验证

Fig.4　Accuracy verification of geometric parameter extraction for typical farmland bunds

图 5　忠县埂坎分布特征

Fig.5　Distribution characteristics of farmland bunds in Zhongxian County

表 4　不同埂坎类型的景观格局指数

Table 4　Landscape pattern indices of different 
farmland bund types

埂坎

类型

土坎

石坎

景观格局指数

斑块

面积/hm2

711.638
40.559

斑块

个数/个

290 783
18 442

斑块密度/
（个  · hm-2）

408.610
454.696

平均最邻

近距离/m

51.482
202.682
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精度可达 91%，明显优于张海冬等［17］基于 GF-1 号影

像所获取的 80%。此外，通过构建 RGB 波段解译标

志可有效区分土坎与石坎，初步实现了埂坎类型分

级识别。然而，卫星影像在实际应用中仍存在一定

局限。一方面，识别效果易受光照条件和植被覆盖

干扰，尤其在作物旺盛生长期，植被会遮蔽埂坎线性

特征，降低识别精度。本研究使用裸土期影像，埂坎

边界相对清晰，因此解译特征主要针对无植被覆盖

时期。由于不同地区植被覆盖差异显著，因此结合

时间序列影像选取作物枯黄期或翻耕期数据，并利

用植被指数（如 NDVI）剔除高覆盖像元。同时，引入

多光谱或雷达影像提取地表结构信息，融合纹理特

征构建多源特征空间，从而增强埂坎识别在复杂植

被背景下的稳定性与适用性。另一方面，GE 影像受

限于分辨率在破碎化区域易误判埂坎边界，即便是

WorldView-3（0.31 m）等商业卫星［18］也仅接近埂宽可

判读下限，难以满足微尺度特征的精确提取，需依赖

经验均值［2］（如埂宽 0.4 m）估算面积。相较而言，无

人机影像具备厘米级分辨率、获取灵活与航高可控

等优势，可有效弥补卫星遥感在微观尺度的不足。

本研究采用低空航测（<100 m）方式，相较于王

美琪等［19］提出的 120 m 航高模式，在影像分辨率与地

物细节表达方面更具优势。通过融合 DOM 与 DSM

数据、结合多视角影像匹配与高密度控制点布设，实

现了埂坎的二维与三维信息协同提取，埂宽提取偏

差度可控制在 0.1 m 以内，整体提取效果明显优于单

  注：①高程划分为 6级，分别为Ⅰ级（102~300 m）、Ⅱ级（>300~600 m）、Ⅲ级（>600~900 m）、Ⅳ级（>900~1 200 m）、Ⅴ级>（1 200~1 500 m）

和Ⅵ级（>1 500~1 621 m）。  ②依据《土地利用现状调查技术规程（1984）》将耕地坡度划分为 5 级，分别为 A 级（S≤2°）、B 级（2°<S≤6°）、C 级

（6°<S≤15°）、D 级（15°<S≤25°）和 E 级（S>25°）。
图 6　忠县不同地形因子下埂坎景观指数变化趋势

Fig.6　Variation trends of landscape indices of farmland bunds under terrain factors in Zhongxian County
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一遥感方法，满足生态修复与农业工程设计需求，这

与李镇等［20］基于 QuickBird 影像提取切沟沟长的偏

差结果基本一致。可见，卫星遥感适用于县域尺度

的大范围快速识别，无人机影像更适合小流域或复

杂地形的高精度提取，二者在适用尺度上互为补充。

本研究构建的多尺度协同提取体系在三峡库区坡耕

地中具有良好的适用性，可实现埂坎的高精度识别

与几何参数获取，为区域坡耕地整治与水土保持规

划提供科学支撑。

3.2　无人机影像提取埂坎几何参数精度的差异分析

研究表明，无人机航测在埂坎参数提取中具备

良好的适用性与较高精度［21］，不同参数间存在提取

精度差异，呈现出：水平参数>综合参数>垂向参数

的梯度。其中，埂长的平均偏离度（DE）最低（5%），

其次为埂宽（18%）、埂坎系数（18%）和坎高（24%）。

埂长作为典型的线性水平参数，受益于二维线状地

物提取算法的成熟，具备较高的提取精度，误差主要

源于地形起伏引起的路径投影偏差［22］。埂宽虽属于

水平参数，但其提取结果对边缘识别精度和三维模

型的依赖较大，整体精度普遍低于埂长。坎高是典

型的垂向参数，其获取需于埂坎顶部与底部同步设

置标志点，并结合 DSM 插值推算垂直高差［23］，整个

过程易受水平偏移与垂向不确定性影响。埂坎系数

的误差叠加了埂长与埂宽的估算偏差，对数据提取

稳定性依赖更高。值得注意的是，随着几何参数数

值增大，提取精度也相应提升，说明无人机在解析大

尺度坎体时稳定性更强。对于坎体类型而言，土坎

几何参数的提取精度整体优于石坎，尤其在埂长和

坎高两个维度表现较为突出，其原因可能是土坎虽

形态不规则，但整体结构连续性强，色调区分度高且

纹理过渡平缓，有利于边缘分割与提取。夏晨真

等［24］亦指出，结构连续、纹理稳定的线状地物识别精

度更高，这与本研究结果一致。而石坎边界虽较为

规则，但受石块堆砌导致的高反差与阴影干扰，影响

边缘识别效果和三维建模稳定性。赵春敬等［25］在关

于侵蚀沟提取的研究中亦发现，无人机航测对线性

和面状参数提取效果优于垂向参数，进一步支持本

研究结果。

3.3　地形因子对忠县埂坎空间分布格局的影响

忠县埂坎的空间分布受高程、坡度与地貌单元

等因子共同影响，呈现高程集中、坡度分异与地貌分

区的空间格局。从高程分布看，超 70% 的埂坎集中

分布于 300~600 m，该区域地形相对平缓、耕地集中

且人为活动频繁，广泛修筑埂坎用于稳定坡耕地生

产与延缓耕地退化。900 m 以上耕地开发受限，埂坎

斑块密度降低且分布离散。坡度特征显示，埂坎密

度随坡度增大呈单峰分布，在 6°~15°达到峰值，该坡

段有利于削减坡面径流与截留泥沙，同时兼顾农业

开发与水土保持工程配置。坡度超过 25°时，因地形

陡峭、机械化作业困难及退耕还林等政策限制，导致

耕地及埂坎数量锐减［25］，空间分布疏散，削弱了坡面

水土保持的整体连续性。地貌单元加剧了埂坎分布

的空间异质性，槽谷区地势平缓、耕作条件优越且人

口密集［26］，形成埂坎斑块面积大且集中的典型高密

度耕地带，对削弱坡面汇流、保障耕地连片利用具有

积极作用。山岭区地形陡峭，侵蚀风险高，埂坎斑块

破碎且空间连通性弱，呈现出“破碎高密度”的典型

山地分布模式。埂坎优化配置应以地形坡度为主控

因子，结合地貌差异实施分区设计。中缓坡区保持

埂坎结构连续，削减径流和泥沙汇集。陡坡区需强

化坎体稳固性与排水导流，预防滑移与侵蚀。槽谷

区宜推广土坎或生物埂以提升蓄水功能，山岭区宜

采用石坎或复合结构增强抗冲与稳定性。埂坎走向

宜沿等高线布设，局部可顺坡微调，以兼顾拦截与排

水需求。间距可根据坡度梯度与径流汇集特征适度

调整，坡度越陡，间距越小；坡度越缓，间距越大［27］。

已有研究表明，三峡库区经修筑田埂实施坡改梯工

程后，土埂与生物埂可减少侵蚀量 94% 以上［28］，显著

提升坡耕地防蚀与保水能力。在类型分布方面，忠

县土坎远多于石坎，这可能是土坎修筑成本低，便于

维护且具备植被恢复能力与高价值生态经济。石坎

材料成本高，修建技术要求高且维护难度大，导致其

在区域范围内分布较稀疏，空间离散性强。因此，忠

县埂坎的空间分布规律是多因子协同作用的结果，

高程提供了基础框架，坡度控制修筑强度，地貌决定

分布模式，三者协同作用形成当前差异化的空间

格局。

4　结  论
（1） 遥感影像适用于县域尺度埂坎的识别与统

计，小流域验证显示埂坎数量与面积识别精度均达

91%。无人机影像适用于小流域尺度埂坎参数提

取，线性和面状参数提取效果优于垂向参数，提取精

度排序为：埂长>埂宽>坎高>埂坎系数。

（2） 忠县埂坎集中于 300~600 m 高程和 6°~15°
坡度，数量随高程和坡度增大呈“先增后减”趋势。

土坎分布广且连续性强，石坎数量较少且分布离散。

槽谷区埂坎分布密集，宜推广土坎以增强蓄水与涵

养功能。山岭区埂坎分布破碎，宜采用石坎或复合

结构，提升坡面水土保持的整体效能。
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