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Abstract
With the continuous progress of science and technology, UAV tilt photogrammetry technology has played a positive role in a series of 
land survey. This paper analyzes the application of UAV tilt photogrammetry technology in China’s land survey, and expounds the ad-
vantages of UAV Photogrammetry System in land survey, so as to further strengthen the application of UAV technology in China’s land 
survey. 
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无人机摄影测量系统在土地调查中的优势比较　
章茂观　

福建省国土资源勘测规划院，中国·福建 福州 350003　

摘　要

随着科技的不断进步，无人机倾斜摄影测量技术在系列国土调查工作中发挥了积极效应。论文对无人机倾斜摄影测量技术在
中国系列国土调查工作中的应用进行具体分析，阐述了无人机摄影测量系统在土地调查中的优势，以期进一步加强无人机技
术在中国所开展的国土调查工作中的应用。　
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1 引言

土地调查是国家为全面摸清中国土地的面积、地类及地

类范围、土地等级、位置分布、使用状况、归属情况，掌握

真实的土地资源信息数据，为国家决策提供重要的土地基础

信息数据，是进行土地评价、土地管理的基础性工作，在以

往的土地调查中，技术手段相对落后，基础资料不齐全，调

查周期较长，社会的发展变化较大，因此土地调查成果的现

实性较差，近年来，伴随着航空摄影测量、RS、GPS、GIS、

3S 集成及网络等技术手段的发展，土地调查也逐渐采用新技

术、新方法进行，在 2007 年开展的全国第二次土地调查中，

统一采用国家下发的遥感卫星影像作为外业调查的工作底图，

但是对于小范围、大比例尺、工期紧的土地调查而言，由于

受卫星影像分辨率、卫星影像数据格式、轨道参数等因素的

影响，获取到满足于成图所需的高分辨率卫星遥感影像的周

期较长，同样，利用大飞机航测具有航摄成本高、空域协调

难度大、起飞场地要求苛刻等弊端，也不适合小面积、大比

例尺区域测图，而无人机成本较低、机动灵活、受天气影响

较小，飞行高度低，影像分辨率高，在小面积、大比例尺、

工期紧的土地调查中，优势比较明显。

2 土地利用现状调查

土地利用现状调查的主要工作是对每一块土地的位置坐

落、图斑界线、图斑面积、土地利用地类、用地性质等进行调查。

为保证图、数、实地一致，一般采用综合调绘法进行，即内

业通过影像数据进行解译、外业逐地块核实的办法，在小范围、

大比例尺的土地调查中，采用无人机航空摄影制作调查工作

底图，内业影像解译与外业实地核实相结合的方法进行 [1]。

2.1 调查种类

2.1.1 线状地物调查

线状地物主要包括道路、公路、铁路、沟渠、田埋等，
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根据线状地物实际宽度，按照规范要求画成单线或图斑形式。

2.1.2 图斑调查

初次对数字正射影像图进行内业判绘，根据影像形状、

色调等解译标志区分不同地类及图斑界线，并标出地类及图

斑界线，外业对内业解译成果进行实地核实。

2.1.3 基本农田调查

收集已有的基本农田划定资料，并对其利用现状及变化

情况进行实地调查，将最新的基本农田保护图块与最新的土

地利用现状图相互叠加，确定基本农田保护图斑，并对其坐落、

范围及分布状况、保护责任人等信息进行核实，是否与基本

农田调整资料相一致。

2.2 实地核实测量

内业判绘完成后，调查人员对内业判绘成果进行外业实

地核实，主要包含图斑范围的核实、变化地物更新、新增地

物补测、利用类型确认，并对所有核实结果数据进行整理等。

2.2.1 图斑核实确认

根据内业解译成果，对图斑的界线范围及地类类型进行

外业核实，对内业已确定、直接标绘在图上的图斑界线和地类，

外业进行核实确认，调绘结果和内业解译结果一致时，直接

采用内业解译成果，对内业不能准确判定的图斑界线和地类，

在外业实地调绘上图。

2.2.2 变化地物更新、新增地物补测

根据地物的相对位置关系及方位，对变化的地物进行实

地更新，或采用仪器设备进行实地采集，新增地物可采用全

站仪或 GPS-RTK 等仪器设备进行全野外实地补测。

2.2.3 数据整理

在外业调查结束后，对调查底图进行整理，并将所有的

调查成果标注在调查底图上，填写补测地物等相关表格 [2]。

3 土地权属调查和条件调查

3.1 土地权属调查

在中国所有权和使用权是土地权属的两种方式。这些权

能在一般情况下是统一的，但在特定情况下也可以是分离的，

即土地所有权和使用权分离。

农村土地的权属状况一般是由建设用地使用权、宅基地

使用权和农村集体土地所有权来体现，而经营权是在所有权

范围内进行调查登记，在调查底图上进行权属调查，主要包

括以下几个方面。

3.1.1 权属调查内容

土地权属调查主要是对某块土地的权利人、面积、界址、

四至、坐落、界线等相关信息，进行所有权、使用权或经营

权状况调查。

3.1.2 土地权属调查方法

权属调查以行政村为基本单元，对整个乡镇行政区域内

的所有集体土地或建设用地的权属界线进行调查和核实。

土地权属调查应由国土资源管理部门组织展开，由权属

单位授权委托代表和权属调查员参与配合。

3.2 土地条件调查

土地条件调查是对影响土地利用状况的自然与社会经济

属性相关的内容进行调查 [3]。

土地调查完成后，按照国家规定的数据建库标准，对土

地调查成果进行数据建库，建立国家、省、市（地区）、县

四级数据库，并对各级数据库成果进行逐级汇总，建成集调

查底图、矢量数据、簿册等内容为一体的土地调查数据库，

为每年度的土地变更调查、土地资源信息评估、土地利用整

体规划、建设用地审批等提供基础数据。

4 土地调查方法

土地调查方法有很多，主要有传统的以地形图、航片等

为基础的野外测绘调查方法和以 3S 技术为支撑的遥感调查方

法，随着技术的发展，常规调查手段的落后，土地调查已逐

渐由原先的传统测量方法向现代高科技方式转变。

4.1 常规土地调查方法

常规的土地调查方法主要是以已有的地形图、航片、卫

片等为工作底图，进行外业调查、内业数据整理、面积量算等，

对土地利用状况进行调查，遥感影像获取方便，但是由于受

当时的技术影响，所得到的影像分辨率并不能满足土地调查

的需要，在大多数情况下，仍然由调查人员拿着调查底图去

野外进行实地调查、室内进行内业整理。

4.1.1 外业调绘

外业调绘是土地利用现状调查工作的核心部分，它是以

己有的地形图资料、航片或卫片为调绘工作底图，依据外业

调查规程和土地利用分类方法，对各类地物、新增地物进行

勾绘、整饰，新增地物部分采用实际测量进行补测，对于形
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状规则、附近易找到明显地物点，可以直接采用距离交会法、

截距法等直接绘制新增地物，对于形状不规则、附近没有明

显参照物的新增地物，则采取全站仪等仪器设备进行补测，

将变更图斑补测至调查底图上 [4]。

4.1.2 内业数据处理

将外业调查底图数字化处理，经过纠正、配准，将数字

化的外业调查底图进行投影配置，使其坐标系统、比例尺等

与已有的地形图保持一致，对调查底图矢量化处理。

4.1.3 面积量算

面积量算包括图斑面积量算、线状地物面积量算、田坎

系数扣除以及其他的零星地物扣除等，并对各类面积汇总统计，

图斑面积量算是面积汇总的基础，其量算原则是以图幅为基本

控制、分幅进行量算、按面积比例平差、自下而上逐级汇总。

4.1.4 土地利用现状图绘制

依据土地利用图的编制要求，按照标准图幅或按乡镇编

制土地利用现状图。

由于调查手段的落后，调查底图的获取时间较长，传统

的土地调查方法外业工作量较大，作业效率低，耗时较长，

并且面积量算误差较大，同时每年的地物都在变化，调查的

最终成果无法准确表示土地利用的现状，传统的土地调查方

法无法提供及时准确的数据信息。

4.2 航空摄影测量方法

航空摄影测量的调查方法主要是以航空摄影的方式获取

原始影像，通过有人机搭载数字航摄仪，获取原始数字影像，

通过外业像片控制测量、空三加密、制作数字正射影像图，

通过叠加行政界线、基本农田等信息制作调查用工作底图，

室内直接对正射影像进行解译，依据影像将能够确认的地物

要素用不同的线化、颜色、符号注记等形式表现在形式上，

室内不能判绘或判绘不清的地物，在室内用特殊的符号标识

出来，然后到实地对内业标绘的地物要素内容逐一进行核实、

补调和补测。与传统的土地调查方法相比，航空摄影方式进

行土地调查，极大地减少了外业工作量，提高了劳动效率，

缩短了作业工期，降低了生产成本，但是，航空摄影对天气

条件要求较高，空域申请审批手续烦琐、机场使用申请麻烦、

作业成本相对较高。

4.3 无人机摄影测量方法

随着无人机硬件技术及后处理设备的发展，无人机以其

独特的优势逐渐被应用到土地调查中来，与有人机航空摄影

相比，数据的获取手段不同，而后期的数据处理基本一致。

无人机用于土地调查的方法，主要是采用无人机搭载航摄仪

对任务区进行航空摄影，通过后期的相片控制测量，空三加

密，立体采集地物界线、图斑界线、同时制作数字正射影像图，

通过叠加行政界线、基本农田、矢量数据等信息制作调查用

工作底图，采用室内外综合调绘法进行像片调绘，室内进行

数字正射影像解译，将室内能够判读清楚的地类直接标绘在

调查底图上，室内判读不清或无法判读的进行室外实地调查，

核实和补测。与有人机相比，无人机机动灵活，对天气条件、

起降场地要求较低，无须使用机场，一天可飞行多个架次，

同时无人机飞行较低，获取的数字影像精度较高，影像清晰，

判读准确率高。

4.4 三种方法比较

以无人机作为遥感平台的低空航空摄影测量，相对于有

人机和卫星遥感，拥有以下优势：

4.4.1 机动灵活，反应迅速

无人机体积小，便于携带运输，车载系统能够短时间内

到达指定区域，受天气、空域、机场条件及地理条件影响小，

而且无人机的起飞并不需要专业的机场跑道，在空地、草地

等多种地理环境中均能实现快速起飞，可进行弹射起飞，通

过降落伞及滑行方式落回指定地面，可实时的获取准确的遥

感影像资料，制作的调查底图数据时效性强、准确度高。无

人机航空摄影根据地面分辨率设置飞行高度，相比有人机航

摄，飞行高度更低，飞行审批手续简单易办，受天气状况影

响较小，无须使用专用机场起降，对起降场地要求低，在极

其复杂的环境条件均可起飞，同时可以拆卸装箱，携带比较

方便，可迅速到达测区，对于小面积、大比例尺、工期紧的

测绘区域优势较为明显。

4.4.2 作业效率高

无人机航空摄影受地形因素影响较小，可快速进入山区、

高山区域等各种复杂地域进行航空摄影，同时受天气的影响

较小，机动灵活，一天可飞行多个架次，有效拍摄时间长，

覆盖范围较大，工作效率高。

4.4.3 获取的遥感影像数据分辨率较高，精度较高

无人机航空摄影可根据调查底图需要的影像分辨率设定

飞行高度，因此影像分辨率足以满足调查底图的精度需求，
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利用无人机航空摄影手段获得的影像制作调查底图，田境清

晰，地块分界明显，地类清晰，特殊地物清晰可见，内业解

译速度快，精度高，准确率高，因此可以大大减少外业工作

人员的工作量。无人机航空摄影测量技术可获得 0.03 米 ~0.5

米分辨率遥感影像，而且无人机可携带不同类型的遥感设备，

获得多分辨率、多光谱、不同时段的影像数据。无人机携带

的数码设备覆盖范围广，可搭载普通相机实现垂直成像，搭

载两镜头或五镜头倾斜相机实现倾斜成像，制作三维模型，

获得的影像分辨率精细到以厘米计算，可制作多种基础地理

信息数字成果，如大比例尺数字线划图（DLG）、高精度的

数字高程模型（DEM）、高分辨率数字正射影像（DOM）等。

4.4.4 制作成本低，安全性高认可度高

采用无人机航空摄影方式获得的原始数字影像，具有分

辨率高、工期短的特点，以此为基础制作完成的调查工作底图，

影像的时效性更强，地块和田埋、道路、沟渠等轮廓清晰可辨，

权属界线走向明显，认可度较高，纠纷较少。

综合比较，与大飞机拍摄平台及卫星遥感技术相比，无

人机拥有非常独特的优势，然而其仍有不足之处，如无人机

的操作控制受复杂的地理环境影响较大，如果遇到大雨、大雪、

大雾、大风等极端恶劣的天气，同样也是不适宜无人机航空

摄影作业进行的。
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