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摘  要 

无人机遥感技术在水土保持监测工作中的应用尚未形成统一成熟的方案，本文利用无人机遥感技术对仁

沐新高速公路项目进行水土保持监测，旨在为该技术应用于水土保持监督管理、施工监理和水土保持验

收等方面作出适用性评价并提供经验支撑和研究建议。结果表明，利用无人机遥感技术，能够准确获取

扰动土地范围、水土流失面积、土地利用类型和水土保持措施等监测信息，并及时掌握监测区内的水土

流失隐患和危害，计算结果的精度基本满足《生产建设项目水土保持监测规程(试行)》的要求。提升了

工作效率和监测结果的精准性。但无人机遥感在水土保持监测中仍有两方面需要进一步研究：(1) 利用

计算机的基准面测量法对弃渣场体积进行计算会导致结果存在偏差，软件测算体积和方量的方法仍需进

一步研究；(2) 非监督分类影像处理结果精度较低，图像处理软件的自动识别仍需进一步细化。 
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Abstract 
The application of UAV remote sensing technology in soil and water conservation monitoring has 
not yet formed a unified and mature scheme. In this paper, UAV remote sensing technology is used 
to monitor soil and water conservation of Renmuxin expressway project. The purpose of this pa-
per is to evaluate the applicability and provide empirical support and research suggestions for the 
application of this technology in soil and water conservation supervision and management, con-
struction supervision and soil and water conservation acceptance. The results show that the mon-
itoring information such as disturbed land area, soil erosion area, land use type and soil and water 
conservation measures can be accurately obtained by using UAV remote sensing technology, and 
the hidden dangers and hazards of soil and water loss in the monitoring area can be grasped in 
time. The accuracy of the calculation results basically meets the requirements of the soil and Wa-
ter Conservation Monitoring regulations for production and Construction projects (trial). The 
work efficiency and the accuracy of monitoring results are improved. However, there are still two 
aspects that need to be further studied in UAV remote sensing in soil and water conservation 
monitoring: (1) The calculation of the volume of abandoned slag field by using the datum mea-
surement method of computer will lead to the deviation of the results, and the method of calcu-
lating volume and square quantity by software still needs to be further studied; (2) The accuracy 
of unsupervised classification image processing results is low, and the automatic recognition of 
image processing software still needs to be further refined. 
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1. 引言 

生产建设项目水土保持监测是准确掌握建设项目水土流失动态变化和水土保持措施实施效果的重要

手段与基础工作。监测方法是实现监测工作准确、科学的重要手段[1] [2]。生产建设项目水土保持监测方

法主要包括地面监测、调查监测和遥感监测等[3] [4]。其中，地面监测和调查监测因其省时、省力、简便

易行等特点已被广泛应用于水保监测，但在精度较低、人为干预较大，监测人员无法或难以达到的区域，

获取数据比较困难，加上项目区扰动快、地形复杂，目前已不能完全满足当前监测工作的需要[5]。卫星

遥感在较多生产建设项目水土保持监测中进行了应用。但由于部分水土保持措施规格较小，卫星遥感的
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分辨率难以满足全部监测工作需要，且受卫星重访周期和天气条件制约，卫星遥感较难获取项目区特定

时段影像[6]。此外，卫星影像昂贵的成本也阻碍了卫星遥感在水保监测工作中的推广应用[7]。 
相较于卫星遥感，无人机遥感具有轻小、续航时间长、成本低、分辨率高、机动灵活等优点，是卫

星遥感的有力补充，在国内外已得到广泛应用[8] [9]。林成行[10]等人使用无人机遥感数据对小范围生产

建设项目进行了土地利用分类及植被恢复分析。Sebastian d’Oleire-Oltmanns [11]等人基于无人机遥感影像

对摩洛哥土壤侵蚀量进行监测，为该地水土保持治理工作提供了参考依据。目前，无人机在水土保持监

测工作中的应用还处在起步阶段，如何将无人机应用于水土保持监测还未形成统一的有效方案与标准[12] 
[13]。因此，本文将无人机遥感监测技术应用于仁沐新高速公路，并将结果与运用传统方法监测所得到的

结果进行对比，从而评估无人机遥感技术。 

2. 项目区概况 

仁沐新高速公路地处四川南部，起于眉山市仁寿县满井镇，经过沐川县，止于宜宾市屏山县新市镇，

路线全长 156.628 km。该项目属于线型项目，项目总占地面积 1734.08 hm2，其中永久占地为 1372.13 hm2，

临时占地为 46.33 hm2。项目工程挖方为 636.37 万 m3，填方为 513.37 万 m3，综合利用为 44.52 万 m3，弃

方为 78.49 万 m3 (自然方)。 
项目区属于典型的丘陵~低山地貌，气候类型属亚热带温暖湿润季风气候区，具气温高、湿度大、雨

量充沛、无霜期长的特点，多年平均降雨量较丰富，总降雨量均在 1000 mm 以上。沿线土壤类型以粉土

和壤土为主；所涉及的犍为县森林覆盖率为 40.5%，沐川县森林覆盖率为 77.34%，马边县森林覆盖率为

54.6%；土壤流失类型以水力侵蚀为主，项目区平均土壤侵蚀模数背景值为 237 t/(km2·a)，侵蚀强度为轻

度，项目区容许土壤流失量为 500 t/(km2·a)。 
该工程具有建设线路长、建造期长、地表植被易受到严重破坏等特点。仁沐新高速沿线涉及的仁寿

县、井研县、犍为县属于嘉陵江及沱江中下游国家级水土流失重点治理区，项目全线执行建设类项目水

土流失防治一级标准。与点型工程不同，线型工程路线长，跨越区域多，线上分布有施工场地、穿河穿

路、取(弃)土场等易引发水土流失[14]。由于该项目属于线状工程，且部分路段已通车，因此本研究选取

该项目 17 标段 1#弃渣场、17 标段 2#弃渣场、17 标段项目部以及沐川收费站旁停车场作为研究区。 

3. 方法的构建 

3.1. 遥感信息的获取 

3.1.1. 飞行规划设计及影像获取(Pix4D Capture) 
飞行器采用大疆精灵 3 Advance，搭载 1080 p 像素相机，是深圳大疆创新科技有限公司在 2015 年 4

月 8 日推出的一款微小型一体航拍无人机。该款无人机采用四旋翼飞行器，质量(含电池及桨)为 1280 g，
悬停高度是垂直+/−0.5 m，水平+/−1.5 m，最大上升速度是 5 m/s，最大下降速度是 3 m/s，最大水平飞行

速度是 16 m/s，飞行时间约 23 min，云台俯仰角为−90˚至+30˚，GPS 模式为 GPS/GLONASS 双模。 
选定天气晴朗且风速稳定的日子飞行，为了保证成像质量，根据实际情况分别选择 Pix4D capture、

Altizure 两种软件进行航线规划。飞行参数根据现场情况，设置了 100 m/110 m 两种飞行高度，70%/80%
两种旁向重叠度。具体飞行参数如表 1 所示。部分航线规划见附图。 

3.1.2. 原始信息的处理 
数字高程模型DEM (Digital Elevation Model)和数字正射影像图DOM (Digital Orthophoto Map)的制作

采用 Agisoft Photoscan Professional，地理坐标系采用 WGS-84。Agisoft Photoscan Professional 是一款 3D
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图像重建软件，无论在有无控制点的情况下都可以根据原始静态照片重建 3D 模型，生成精度可达 5 厘

米的 DOM 成果和极其精细的 DEM 模型。软件的数据处理过程由三个步骤组成：首先，形成一个照片矩 
 

Table 1. Flight parameters 
表 1. 飞行参数 

航拍高度 航拍角度 航向重叠度 旁向重叠度 光圈 ISO 速度 

100 m 镜头 90˚向下 80% 70% f/2.8 ISO-100 

110 m 镜头 90˚向下 80% 80% f/2.8 ISO-100 

 

  
Figure 1. DOM (left) and DEM (right) of Muchuan toll station  
图 1. 沐川收费站 DOM(左)和 DEM(右) 

 

  
Figure 2. DOM (left) and DEM (right) of 17 bid section 1 # spoil ground  
图 2. 17 标 1#弃渣场 DOM(左)和 DEM(右) 
 

  
Figure 3. DOM (left) and DEM (right) of 17 bid section 2 # spoil ground 
图 3. 17 标 2#弃渣场 DOM(左)和 DEM(右) 
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Figure 4. DOM (left) and DEM (right) of 17 bid section project department 
图 4. 17 标项目部 DOM(左)和 DEM(右) 

 
阵，Photoscan 会自动搜索照片上同名的图像点并进行匹配。然后，根据相机的估计位置和照片建立一个

密集的点云；最后，在密集或分散的点云的基础上，Photoscan 重建了一个三维多边形网格，在此基础上

可以生成 DEM 和 DOM 结果(见图 1~4)。 

3.2. 监测信息的获取 

a) 土地利用类型的获取 
对特定类型的地物，如取土场、弃土场、截排水沟和植被等，可通过人工目视判渎，直接绘制矢量，

勾画出特定类型的地物。对较大的项目区域，直接进行人工判读，耗时很长，可利用计算机分类技术。

利用 Envi 对裁剪后 DOM 进行非监督分类得到的图像以颜色差异反映图像光谱的异质性，可作为目视鉴

别土地利用类型的依据。 
b) 扰动范围监测 
采用 Global mapper 的数字化工具对 DOM 影像进行人工勾画可量测扰动范围和流失面积。 
c) 监测对象位置 
在 Global mapper 中，导入 DOM 影像即可获得监测对象的位置信息。同时采用手持 GPS 获取同一地

点的位置信息，以便对比。 
d) 监测对象体积 
基于 DEM 成果，利用 Photoscan 的多边形绘图工具框选需要测量体积的范围，选定一个基准面，即

可获得基准面上下方体积及总体积。可供选择的基准面有最佳拟合平面、平均水平平面以及自定义平面。 
e) 水土流失隐患、危害监测 
通过无人机航拍影像和 DEM 模型能够直观地看出项目区可能存在的水土流失及安全隐患。 
f) 水土保持措施监测 
基于 DOM 影像，对于零星的水土保持工程措施、临时措施，主要采用人工识别的方法进行统计分

析，并量取措施的规格尺寸和数量等。另外，通过 DOM 模型成果及三维数字模型可以直观的判断出拦

挡、边坡防护等水土保持措施的防治效果和运行状况。 

4. 结果与分析 

4.1. 土地利用类型的获取 

以沐川收费站旁停车场为例，基于无人机获取的停车场影像，利用 Envi classic 对影像进行裁剪去掉

非关键区域，获得所需目标区域。对裁剪后的 DOM 用 Envi 软件对其进行非监督分类处理，获得如图
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5 的结果。由图可知，非监督分类对不同地物之间的细小像元颜色差异较为敏感，导致分类结果多。为

了提高目视识别判读准确性，选择对非监督分类结果进行合并，将同一土地利用类型合并在一起，合并

结果如图 6 所示。合并影像中存在局部漏分、错分的现象，选择对像元进行手动勾画修改，并将一定范

围内的像元归入一定的土地利用类型中，最终获得如图 6 所示的目视分类结果。 
 

       
Figure 5. Orthophoto clipping results (left) and unsupervised classification results (right) of 
parkinglot 
图 5. 停车场正射影像裁剪结果(左)和非监督分类结果(右) 

 

       
Figure 6. The result of classification and combination (left) and the result of visual discrim-
ination (right) 
图 6. 分类合并结果(左)和目视判别勾画结果(右) 

4.2. 扰动范围监测 

以 17标项目部为例，将DOM导入Global mapper，利用其数字化工具人工勾画出项目部的扰动范围，

得到其扰动面积为 7050 m2 (图 7)。为进一步检验无人机遥感技术监测扰动面积的精度，利用手持 GPS
和皮尺对项目部的扰动面积进行实地测量，实地测量的扰动面积为 6960 m2。经计算，满足《生产建设项

目水土保持监测规程(试行)》中点型扰动面积监测精度不低于 95%的要求[15]。 
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Figure 7. Calculation of disturbance area of 17 bid section project based on DOM model 
图 7. 基于 DOM 模型匡算 17 标项目部扰动面积 

4.3. 监测对象位置 

以 17 标 1#弃渣场为例，将 DOM 导入 Global mapper，利用其数字化工具选中测量点，得到其中心

点位置为(N 28˚45'34.96", E 103˚53'04.78") (图 8)。为进一步检验无人机遥感监测位置信息的精度，利用手

持 GPS 和皮尺对 1#弃渣场中心点位置进行实地测量，实测的中心点位置为 (N 28˚45'35.02″, E 
103˚53'04.61")，与 Global mapper 测得的位置基本一致。 

 

 
Figure 8. The position of 17 bid section 1 # spoil ground 
图 8. 17 标 1#弃渣场位置 

4.4. 监测对象体积 

以 17 标 2#弃渣场为例，基于 DEM 模型，采用 Photoscan 的多边形工具框选出 2#弃渣场的范围，以

最佳拟合曲面作为基准面，测量出 2#弃渣场的体积为 49942.9 m3 (图 9)。最佳拟合面和平均水平面是基

于绘制的多边形顶点进行计算，自定义水平面的体积测量允许针对用户定义的固定值来跟踪体积。体积

信息栏里自上而下分别为所选平面上方体积、下方体积和总体积。 
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Figure 9. Volume monitoring results of 17 bid section 2 # spoil 
ground 
图 9. 17 标 2#弃渣场体积监测结果 

4.5. 水土流失隐患、危害监测 

以 17 标 2#弃渣场为例，从 3D 模型中可以看出(图 10)，2#弃渣场弃渣较高，没有分级放坡，有垮塌

的风险。弃渣北侧缺少截水沟和拦挡措施，且汇水面积大，如遇强降雨，将有大量山坡洪水汇入渣场，

不利于渣场的稳定与排水，存在水土流失及安全隐患。建议在渣场北侧沿渣场外边界布设永久截水沟，

防止山洪进入渣场。同时，应注意及时清理道路内侧排水沟，保持排水通畅，避免北侧山洪对渣场和道

路构成威胁。3D 模型及高程模型能真实展示监测区的细节与全貌，有助于建设单位和施工单位直观了解

项目区水土流失隐患及危害，有利于水土流失的预防和治理。 
 

 
Figure 10. Monitoring of hidden dangers and hazards of soil and water loss 
图 10. 水土流失隐患、危害监测 

4.6. 水土保持措施监测 

将 17 标 1#弃渣场的 DOM 影像导入 Global mapper，采用多边形工具手动勾画临时苫盖范围，即可

监测临时措施实施情况。由最终结果可知，截止 2021 年 3 月 27 日，17 标 1#弃渣场临时苫盖措施实施总

面积为 3467.8 m2，3 处苫盖面积分别为 1576 m2、231.8 m2、1660 m2 (图 11)。 
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Figure 11. Monitoring of soil and water conservation measures of 17 bid section 1 # spoil ground 
图 11. 17 标 1#弃渣场水保措施监测 

5. 结论 

随着信息产业的快速发展，水土保持监测技术在追求效率的同时，也逐渐向高精度、低成本的方向

发展，这使得无人机低空遥感技术在水土保持监测工作中逐渐发挥出不可替代的作用。本研究以仁沐新

高速公路项目为例，从背景资料分析、遥感数据获取、监测信息提取及应用三个方面，对无人机技术在

水土保持监测中应用的可靠性及效果进行分析论证。经分析，利用无人机遥感技术，基于 DEM 和 DOM
及 3D 模型成果，结合各种图像处理软件能够准确获取扰动土地范围、水土流失面积、土地利用类型和

水土保持措施等监测信息，并及时掌握监测区内的水土流失隐患和危害，计算结果的精度基本满足《生

产建设项目水土保持监测规程(试行)》的要求，是传统监测手段的良好补充。无人机技术操作简便，将大

量的外业工作转化为内业量测工作，在提高工作效率的同时，也提升了监测结果的精准性和可靠性，具

有很强的实用价值。但无人机低空遥感技术在生产建设项目水土保持监测中的应用仍需进一步的研究和

改进，主要有两方面：(1) 利用计算机的基准面测量法对弃渣场体积进行计算时，因无人机低空遥感存在

一定的垂直精度误差，同时受自然沉降影响，且基准面的选择并没有可靠的依据，会导致计算结果存在

偏差。因此，对于弃渣场方量的监测还需要通过大量的科学实践，开展进一步的探讨与研究；(2) 非监督

分类比目视识别法具有更高效的优势，特别是在大型分类应用上，可以减少不少的人力物力。但影像处

理结果精度较低，分类结果存在将植物、建筑物的影子错判、误判成植物的现象。分类合并结果还需在

计算机自动识别的基础上配合人工目视解译的手段进行人机交互识别，最终才得到想要的结果，图像处

理软件的自动识别仍需进一步细化。 
目前无人机遥感技术在扰动面积测量、土地利用类型提取等方面具有一定的可行性，且相关的图形

处理软件也较为成熟。作为卫星遥感和传统监测手段的有力补充，利用无人机遥感实现对生产建设项目

项目整个项目期全方位监测，必将成为未来水土监测工作的重要思路。深入探索无人机技术在监测方面

的应用研究必会进一步推动监测工作的高效开展。 
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附图 

 
 

 
Attached figure. Part of the route planning map 
附图. 部分航线规划图 
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