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摘 要:为探索和总结单个生产建设项目水土保持监管的工作流程和技术支撑模式,结合无人机倾斜摄影测量技术

优势,对照生产建设项目监管工作要求,梳理了各项监管指标对应的信息获取方法,建立了利用无人机倾斜摄影测量

技术开展生产建设项目水土保持信息化监管指标提取的技术流程。在成都市的应用结果表明:无人机倾斜摄影测量

技术具备信息获取丰富、实现真三维量测、综合成本低等优势,可以完成大部分项目监管指标的提取工作,其技术流

程包括资料收集和预处理、无人机倾斜摄影测量、合规性详查3个阶段,相较于传统监管手段,其信息提取成本更低、

效率更高、比对方式更灵活。无人机倾斜摄影测量技术在生产建设项目精细化监管工作中具备广阔的应用前景。
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  遥感技术能够快速发现生产建设项目扰动,较为

准确地识别扰动范围,在生产建设项目监管工作中的

应用越来越广泛[1-2]。2015年水利部印发的《生产建

设项目水土保持信息化监管技术规定(试行)》将生产

建设项目水土保持信息化监管分为区域监管和项目

监管两种模式。相较于区域监管是针对流域、省、市、
县或者某功能区等一定区域范围开展监管工作[3],项
目监管针对某个具体项目进行监管,实现项目位置、
范围、措施布局的精细化空间化管理[4],是进一步强

化生产建设项目水土保持监管的有效形式。在技术

手段上,项目监管在常规卫星遥感技术手段基础上,
还需要结合无人机遥感技术手段,提高监管数据精度

和丰富度。目前全国省、市、县各级区域监管工作已

建立了相对成熟的技术路线,但项目监管工作流程和

技术模式仍需探索和总结。
无人机摄影测绘技术目前已广泛应用于水土保

持监管和监测等工作[5-8],但主要以常规航空摄影测

量为主。倾斜摄影测量技术(ObliquePhotography
Technique)是近年来发展起来的新兴测绘技术,相较

于传统航测方式,可以更加高效地获取更为丰富的真

实地面场景信息[9-10]。本研究以成都市为研究区,利
用无人机倾斜摄影测量技术开展多个生产建设项目

的水土保持项目监管信息提取试验,总结工作技术流

程和应用实例,为重点项目水土保持精细化监管工作

提供参考。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

成都市作为四川省省会,地理位置介于东经

102°54'—104°53',北纬30°05'—31°26',是全国15个

副省级城市之一和西部地区中心城市,生产建设项目

数量多、分布广,监管难度相对较高,仅依靠传统手段

无法满足高效、精准监管的现实需要。按照水利部水

土保持信息化监管的统一安排和部署,四川省2018
年在成都市率先启动了生产建设项目“天地一体化”
监管,并注重技术创新,通过3年的连续实施,取得了

方案编报率显著提升、疑似违法违规施工项目明显减

少、水土保持补偿费征收额有效增加等良好成效[11]。

1.2 技术概述

摄影测量是经过摄影,将三维的物理世界转变为

二维影像,再由二维影像获取三维空间数据的技

术[12]。倾斜摄影测量是通过集成在5个方向上的摄

像机在一个位置采集垂直、4个倾斜共5个角度的影

像,可以提高摄影测量和三维建模工作的效率。无

人机具有 成 本 低 廉、操 控 性 好、空 域 限 制 小 等 优

点[13],无人机倾斜摄影测量是3种技术的有机结合,
相较于传统摄影测量:一是信息获取更丰富,传统

摄影主要获取实体顶部纹理,而倾斜摄影技术能够

同时获取侧面纹理,且倾斜摄影方式更加接近人眼观

察模式,可以增加三维数据所带来的真实感。二是支

持三维量测,可获取带定位信息的高重叠度影像,利
用实景三维建模软件还原地表真实的场景,实现空

间量测。三是综合成本低,通过一次航飞可以同时制

作高 精 度 数 字 正 射 影 像(DOM)、数 字 表 面 模 型

(DSM)、数字线划图(DLG)、实景三维模型等数据成

果,在内业即可完成大部分测量工作,获取等量信息

的综合成本更低。

1.3 监管指标与提取方法

按照《生产建设项目水土保持信息化监管技术规

定(试行)》,结合无人机倾斜摄影测量技术优势和成

果特征,对项目监管指标及其对应信息获取的方法归

纳见表1。

1.4 技术流程

参考《生产建设项目水土保持信息化监管技术规

定(试行)》,设计了一套利用无人机倾斜摄影测量技

术开展生产建设项目水土保持信息化监管指标提取

的技术流程,主要包括资料收集和预处理、无人机倾

斜摄影测量、合规性详查3个阶段,具体流程见图1。
在资料收集和预处理阶段,收集监管项目的水土

保持方案书、批复文件、防治责任范围图、水土保持

措施布局图等资料;利用方案中的坐标信息完成资

料的矢量化处理,并套合遥感影像初步判定合规性。
在无人机摄影测量阶段,根据合规性预判结果,进
行无人机飞行规划设计,获取航摄数据和控制点资

料;利用建模软件,完成项目DOM,DSM和实景三维

模型的创建。在合规性详查阶段,根据DOM,DSM
和实景三维模型成果,套合项目方案资料,对项目监

管各项指标进行提取、识别和判定,为项目监管提供

数据支撑。

2 应用实例

为验证监管指标提取方法和监管工作技术流程,
在成都市范围内随机选取了7处在建生产建设项目,
对项目方案等资料进行了收集和整理,并利用近期

2m数字正射影像对项目水土保持措施布局和疑似

违规范围进行了分析,制定了无人机航飞的方案。航

飞使用大疆经纬 M300RTK测绘专用无人机,具体

参数和配件信息详见表2。该无人机集成了RTK模

块,已有测试结果表明,采用该设备免像控方案采集

的影像,其平面精度满足1∶500地形图要求[14]。
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表1 项目监管指标及其无人机倾斜摄影测量信息获取方法

监管指标 指标描述 信息获取方法

扰动特征
识别扰动地块边界、面积、扰动类型(包括“弃渣场”和“其他扰动地
块”等)、扰动变化类型(包括“新增扰动”“扰动范围扩大”“扰动范围
缩小”“扰动范围不变”“不再扰动”等)

基于建立的DOM成果辅以实景三维模型,利用人机交互提取方法,可
以较为精确的识别项目扰动地块边界、面积、扰动类型等信息,基于多
期航飞成果空间比对分析,可以提取项目扰动变化类型信息

建设状态
识别指扰动地块所处的施工阶段,分为施工(含建设生产类项目运
营期施工)、停工、完工

基于建立的实景三维模型成果,通过识别现场施工机械、建筑材料、绿
化、文字标识、荒弃等形态和纹理信息,从而判定项目所处的施工阶段

扰动合规性
对项目的合规性进行判定,合规性类型包括“合规”“超出防治责任
范围”和“建设地点变更”3种状态

基于扰动特征提取结果,套合项目防治责任范围资料,利用空间叠
加分析方法,对照DOM成果,可以对项目合规性进行判定

水土保持方案变更
情况

判定项目所在地点、水土保持防治分区、建设规模是否发生重大
变更

基于建立的DOM 成果和扰动特征提取结果,套合项目方案资料,
可项目所在地点、水土保持防治分区、建设规模是否发生重大变更
等情况进行判定

表土剥离、保存、利
用和取(弃)土场选
址及防护情况

识别项目占用土地的地表土剥离、保存和利用情况。是否按照批复
水土保持方案的要求设置取(弃)土场;是否按照“先拦后弃”的要求
进行堆弃,取(弃)土场的各类水土保持措施是否及时到位;弃渣工
艺是否合理,是否做到逐级堆弃、分层碾压

基于建立的DOM,DSM和实景三维模型成果,利用人机交互识别、
空间比对分析、空间三维测量等方法,可以对项目区地表土剥离、保
存、利用等信息进行提取。对照项目方案,对取(弃)土场的各类水
土保持措施进行比对分析,判定现场措施的合规性

水土保持措施落实
情况

识别项目水土保持方案中规定的各项水土保持措施位置、数量、范
围是否与设计相符;已完工项目植物措施总面积与方案设计相比是
否存在减少30%以上的情况;是否存在水土保持重要单位工程措
施体系发生变化,导致水土保持功能显著降低或丧失的情况

基于建立的DOM,DSM和实景三维模型成果,套合水土保持措施
布局图和水土保持方案资料,利用人机交互识别、空间比对分析、空
间三维测量等方法,可以对水土保持措施落实情况进行判定

其他水土保持风险
或违规行为

提取项目区高陡边坡、开挖场地等等重点部位扰动范围、坡度、坡
长、水土流失危害面积等信息,判定是否存在风险或违规行为

基于建立的实景三维模型成果,利用空间量测方法提取重点部位空
间参数信息,与水土保持方案中设计数据对比,可以判定项目其他
水土保持风险或违规行为

图1 无人机倾斜摄影测量技术项目监管流程
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表2 试验无人机和传感器主要参数信息

参数 参数值 参数 参数值

尺寸
81cm×67cm×43cm(长×宽×高,

展开,不包含桨叶)
最大旋转角速度

俯仰轴:300°/s
航向轴:100°/s

空机重量 6.3kg(含双电池) 最大俯仰角度 30°
最大载重 2.7kg 最大上升速度 S模式:6m/s

最大水平飞行速度 23m/s 最大下降速度(垂直) S模式:5m/s

最大飞行海拔高度 5000m 悬停精度(P-GPS)
垂直0.1m
水平0.1m

最大可承受风速 15m/s(7级风) RTK位置精度
1cm+1ppm(水平)

1.5cm+1ppm(垂直)

最大飞行时间 55min GNSS

BeiDou(中国)

GPS(美国)

GLONASS(俄罗斯)

Galileo(欧盟)

云台型号 禅思Z30云台 传感器型号 赛尔PSDK102S五镜头倾斜摄影相机

镜头数量 5个 像素 2430万,总像素>1.2亿

倾斜角度 45° 单相机图像分辨率 6000×4000

  航飞工作完成后,使用赛尔航测助手软件完成架

次清理和拷贝、照片筛选、适配建模软件等数据预处

理操作。预处理完成后使用ContextCaptureCenter
Master软件开展各架次DOM,DSM 和实景三维模

型数据生产。航飞总面积1.339km2,航飞高度115
~120m,航向重叠度80%,旁向重叠度50%。根据

倾斜相机的像素参数,结合航拍时的镜头焦距和相对

航高信息,经解算后获取的正射影像地面分辨率为

1.3~1.8cm。利用ArcGIS和Acute3DViewer软件

分别对各项目开展二维和三维量测,提取各项目监管

指标信息,将各项目典型指标提取示例总结如下。

2.1 扰动特征提取

在DOM和实景三维模型上可以准确识别项目

扰动特征,以航飞的新都区某房地产项目为例,在实

景三维模型上,该项目扰动主要表现为推堆土、施工、
表土堆放等特征,因此将项目扰动类型判定为“其他

扰动地块”(图2A)。以航飞的简阳市某弃渣场为例,
在实景三维模型上,可以提取渣体、挡墙、排水沟、沉
砂池等特征,因此将项目扰动类型判定为“弃渣场”
(图2B)。通过识别项目现场围栏、表土开挖等几何

特征,可以提取出项目的扰动边界范围,经计算,两个

项目扰动面积分别为7.6,2.1hm2。

2.2 建设状态识别

在DOM和实景三维模型上可以准确识别项目

所处的施工阶段,以航飞的新都区某道路项目为例,
该项目在影像上反映为裸地、草被或灌木等土地利用

特征,无新增堆挖掘痕迹,建设状态判定为“停工”(图

3A)。以航飞的简阳市某房地产项目为例,该项目现

场推堆掘痕迹明显,地表原始覆盖被破坏,现场有施

工设备和建筑材料堆放,建设状态判定为“施工”(图

3B)。以航飞的简阳市某加工制造类项目为例,该项

目现场项目建设工作已完成,绿化等配套设施已完

工,建设状态判定为“完工”(图3C)。

图2 项目扰动特征提取示例

图3 项目建设状态识别示例

2.3 扰动合规性判定

基于扰动特征提取结果,套合项目防治责任范围

资料,利用空间叠加分析方法,可以对项目合规性进

行判定。以航飞的新都区某房地产项目为例,项目扰

动范围基本均位于项目批复的防治责任范围内,扰动

面积为7.6hm2,小于批复的防治责任范围面积7.8
hm2,扰动合规性判定为“合规”(图4A)。以航飞的

简阳市某房地产项目为例,项目扰动范围局部超出了

项目批复的防治责任范围,扰动面积为4.33hm2,批
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复的防治责任范围面积为4hm2,扰动合规性判定为

“超出防治责任范围边界”(图4B)。

图4 扰动合规性判定示例

2.4 水土保持方案落实情况评价

根据项目水土保持设计方案,对照实景三维成

果,可以对项目水土保持方案变更情况、取(弃)土场

选址及防护情况、水土保持措施落实情况等进行评

价。以航飞的简阳市某弃渣场为例,基于实景三维模

型,采用空间长度、面积、体积量算方法,可以对项目

水土保持方案中规定的各项指标进行评价(图5),评
价结果见表3。

注:上图设计方案来源于项目水土保持方案[15]。

图5 弃土场设计方案与三维模型比对示例

表3 水土保持方案落实情况评价结果示例

监管指标 参数 设计值 测量值

水土保持方案

变更情况

判定项目所在地点 防治责任范围批复范围 在项目防治责任范围内

水土保持防治分区 无分区 无分区

项目规模 占地面积3.95hm2 扰动面积3.88hm2

表土剥离、保存、利用

和取(弃)土场选址

及防护情况

弃渣类型 碎石土、砂卵石 碎石土为主

最大堆放高度 6m 6m
堆放坡比 1∶1.8 1∶1.8
渣体体积 1.126×105m3 1.042×105m3

水土保持措施

落实情况

排水沟长度 997m 902m
排水沟宽度 0.5m 0.5m

排水沟沟壁衬砌厚度 0.12m 0.12m
沉砂池数量 2座 2座

沉砂池底长 2m 2m
沉砂池底宽 1m 1m

池壁衬砌厚度 0.24m 0.24m
挡土墙长度 280m 280m
挡墙高度 高2.5m(含基础埋深1.0m) 1.5m(仅含地面高度)
墙顶宽 0.8m 0.8m

挡墙背坡坡比 1∶0.3 1∶0.3

2.5 其他水土保持风险或违规行为提取

基于建立的实景三维模型成果,可以对项目范围

进行高精度全面检视,利用空间量测方法提取项目高

陡边坡、开挖场地等重点部位范围、坡度、坡长、水土

流失危害面积等参数信息,判定项目是否存在其他水

土保持风险或违规行为。如本研究通过提取发现,简
阳市某房地产项目存在较大开挖坡面无防护措施,未
按项目水土保持方案“坡面应布设径流排导工程,防
止引发崩塌、滑坡等灾害”要求(图6A)。新都区某房

地产项目,不满足项目方案中“对临时堆土进行拦挡、
苫盖,布设排水沟和沉砂池”等措施要求(图6B)。

图6 其他水土保持风险或违规行为提取示例
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3 结 论

综上,无人机倾斜摄影测量技术作为当前新兴的摄

影测量技术,在生产建设项目水土保持信息化监管工作

中具备较好的适用性。通过资料收集和预处理、无人机

倾斜摄影测量、合规性详查等作业工序,可以完成生产

建设项目扰动特征、建设状态、扰动合规性、水土保持方

案变更情况、表土和取(弃)土场选址及防护情况、水土

保持措施落实情况、其他水土保持风险或违规行为识

别等大部分监管指标的提取,且具备信息获取丰富、
实现真三维量测、综合成本低等优势,相较于传统生

产建设项目监管技术手段,具有监管信息提取成本更

低、效率更高、比对方式更灵活等优点,在生产建设项

目监管工作中具备广阔的应用前景。但目前该技术

也面临着设备成本偏高,便携度略低,受空域限制等

不足,是进一步推广应用需着力解决的问题。
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