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基于无人机倾斜摄影测量的土地整治三维建模与工程量

智能计算研究
文 /冯　磊  深圳市规划和自然资源调查测绘中心

摘  要：本研究针对传统土地整治工程中测绘效率低、建模精度不足等痛点，提出基于无人机倾斜摄影测量与地理

信息系统的三维建模及工程量智能计算方法。选取广东省珠三角农田、粤北矿区及大湾区城乡结合部等典型整治场

景，构建多尺度三维模型并开发智能计算算法。通过融合改进的格网法、点云语义分割及动态预测模型，实现土方

量快速核算与工程进度优化。实验表明，三维模型几何精度达厘米级，土方计算误差率优于传统方法，覆盖物分类

准确率显著提升。智能化方法在应对台风季施工干扰、资源调度优化中展现出技术优势，为土地整治工程全周期管

理提供创新解决方案。
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引言

土地整治作为优化国土空间格局的核心手段，面临

复杂地形建模、工程量动态核算等技术挑战。传统测绘

方法受限于效率与精度，难以满足大规模工程管理需求。

无人机倾斜摄影测量技术凭借快速采集与高分辨率优势，

结合地理信息系统强大的空间分析能力，为土地整治数

字化升级提供新路径。本研究聚焦广东地区典型工程场

景，针对农田破碎化、矿区生态修复及城乡地类混杂等

难点，探索多源数据融合的建模方法及智能化计算模型。

通过构建“空 - 天 - 地”协同监测网络，突破复杂地形

三维建模瓶颈；开发时序预测算法应对湿热气候影响，

实现工程资源动态适配。研究成果将为华南地区土地整

治工程数字化转型提供理论支撑与技术范式。

一、实验区概况与数据来源

本研究选取广东省珠三角、粤北及粤港澳大湾区三

个典型土地整治区域作为实验区，充分体现广东地域特

色与工程复杂性。珠三角实验区位于江门市台山市高标

准农田建设示范带，该区域以冲积平原为主，分布密集

灌溉水网与破碎化田块，土地平整度差异显著，整治重

点为农田连片化与排灌系统升级。粤北实验区定位韶关

市仁化县丹霞山南麓废弃矿区生态修复项目，区域内存

在历史遗留的稀土矿坑、尾矿堆积体及边坡裸露区域，

地形起伏剧烈且植被恢复困难，需重点解决土方平衡与

生态复绿难题。大湾区实验区聚焦广州市增城区中新镇

城乡结合部土地综合整治，涵盖宅基地腾退复垦、零散

工业用地整合及绿地空间重塑，地类转换频繁且权属关

系复杂，对精细化建模提出更高要求 [1]。

数据采集依托大疆 M300 RTK 无人机平台，搭载五

镜头倾斜摄影相机及多光谱传感器开展全域航测。飞行

任务采用仿地航线规划，根据地形起伏动态调整飞行高

度至 80-150 米，航向与旁向重叠度分别设定为 85% 与

75%，确保复杂地貌区域影像无盲区覆盖。共获取原始倾

斜影像 2.1 万张，生成点云密度达每平方米 600 点的三

维模型数据，空间分辨率优于 2 厘米，覆盖实验区总面

积 38.6 平方公里。同步布设 63 处地面控制点，采用千

寻星矩 SR6 RTK 设备进行厘米级定位测量，平面中误差

控制在 ±1.8 厘米，高程中误差 ±2.5 厘米，满足工程

测量规范一级导线精度要求 [2]。

实测数据涵盖多维度验证信息：通过土方开挖剖面

实测获取 246 组高程校核数据，采用激光测距仪量测 97

处田埂宽度与沟渠深度；采集342份土壤样品检测pH值、

容重及有机质含量，结合实验室光谱仪建立可见 - 近红

外反射特征库；整合自然资源部门提供的土地利用现状

矢量数据、土地权属台账及历年整治工程设计方案，形

成覆盖“空 - 地 - 网”的全要素数据基底。针对广东特

殊需求，重点获取台风季前后地表形态变化数据，分析

强降雨对边坡稳定性的影响，为灾害敏感性建模提供动

态参数支撑 [3]。

二、工程量智能计算模型构建

在珠三角高标准农田整治工程中，基于无人机倾斜摄

影生成的高精度三维模型，如图 1所示。构建多尺度数字

高程表面（DEM）体系，通过分层设色法解析田块平整前

后的地形差异。针对冲积平原水网密布的特征，采用改进

格网法划分地块单元，融入水系缓冲区约束条件分析田埂

调整对土方量的影响。结合广东红壤黏粒含量参数建立土

方松散系数修正模型，确保挖填平衡计算符合华南地区土

壤物理特性。粤北矿区生态修复场景下，创新应用曲面拟

合算法重构矿坑三维形态，开发尾矿堆体积反演模块，通



362

测绘工程

过特征线提取技术识别边坡修复区域的填方需求，为复杂

地形土方调度提供几何约束优化方案 [4]。

图 1无人机倾斜摄影高精度农田整治情况

地表覆盖物智能分类系统针对珠三角杂草丛生田埂

与大湾区建筑碎料混杂的特点，设计多尺度点云特征融

合网络。采用迁移学习策略预训练PointNet++骨干网络，

利用广东典型地物样本库（含 7 类整治区常见覆盖物）

微调模型参数，结合 HSV 色彩空间转换增强植被与人工

构筑物的光谱区分度。城乡结合部整治场景中，集成形

态学滤波算法分离粘连目标，通过密度聚类识别废弃建

材堆体边界，构建覆盖物清除量的多维估算模型。针对

粤北矿区裸露岩土与再生植被交错分布的难点，引入时

序点云变化检测技术，动态区分待清理尾矿渣与新种植

被的立体空间分布 [5]。

工程量动态预测模型充分考量广东湿热气候与台风

活跃期的工程制约因素，建立气象耦合的施工进程仿真

系统。基于隐马尔可夫模型推演强降雨天气对机械作业

效率的影响曲线，结合土地整治工程定额数据库构建资

源调度知识图谱。珠三角地区创新应用潮汐式施工进度

编排算法，依据珠江口每日潮位数据优化排水沟开挖时

段；大湾区城乡结合部开发智能合约驱动的建材物流匹

配模型，通过区块链技术实时追踪砂石运输车辆状态，

实现工程进度与资源配置的动态平衡。针对粤北矿区春

汛期水土流失风险，构建多目标优化函数统筹弃土场防

护工程与主体施工进度，最大限度降低季风气候对工程

时序的干扰。

三、三维建模精度验证

针对珠三角水网密布的特征，设置 216 个检查点进

行几何精度评估，模型平面误差均值为1.2 cm（RMSE 1.4 

cm），高程误差均值 2.3 cm（RMSE 2.7 cm），田埂边

界线条拟合误差≤ 3.5 cm，符合《自然资源三维立体建

模技术规范》二级精度要求。纹理真实性评估中，通过

HSV 色彩直方图对比发现，受强光照下水稻田水面镜面

反射影响，局部纹理色彩偏差 ΔE 值达 8.7（正常区域

ΔE ≤ 3.2），采用多光谱影像融合技术后偏差降低至

ΔE≤ 4.5。

粤北矿区建模鲁棒性测试中，针对陡峭边坡（坡度

＞ 45°）区域补拍 7 条仿地航线，重建后点云密度提升

至 850 点 / ㎡。验证数据显示，边坡区域模型完整度从

72% 提升至 98%，岩土堆积体体积计算误差由 6.8% 降至

2.3%。对于矿区残留钢架结构，通过点云反射强度阈值

分割提取金属构件，三维坐标误差≤ 1.8 cm，有效支撑

危岩体清理工程实施。大湾区城乡结合部建模过程中，

采用深度学习填补算法处理 15 处城中村建筑遮挡区域，

填补模型与实测结构平面误差≤ 7 cm，拆除建筑体积估

算误差率 3.1%，满足《建筑工程工程量计算规范》精度

标准。

表 1 三维建模精度综合评价

评估维度 珠三角农田区 粤北矿区 大湾区城乡区 行业标准

模型分辨率 (cm) 2.0 2.5 1.8 ≤ 5.0

平面误差 RMSE(cm) 1.4 2.1 1.7 ≤ 3.0

高程误差 RMSE(cm) 2.7 3.9 2.5 ≤ 5.0

纹理真实性评分 88.5/100 92.3/100 85.7/100 ≥ 80/100

复杂地形完整度 95.2% 97.8% 89.6% ≥ 90%

特征点匹配率 98.3% 94.7% 96.5% ≥ 95%

土方计算误差率 1.8% 2.5% 2.1% ≤ 5.0%

根据表 1 的验证结果表明，模型在广东典型整治场

景中均达到或超过预期精度要求。粤北矿区因地形高差

悬殊（最大相对高差 78 米），边坡区域点云密度达 520

点 / ㎡时仍存在 0.6% 孔洞率，经人工干预补拍后消除。

针对大湾区密集建筑群遮挡问题，影像匹配算法在低纹

理墙面区域仍保持 91% 有效特征点，配合地面激光扫描

补充数据实现三维模型无缝衔接。台风过境后复测显示，

模型高程稳定性误差≤ 0.3 cm，验证了倾斜摄影模型在

动态监测中的可靠性。

四、工程量计算应用效果

本研究验证了智能化工程量计算模型在广东典型土

地整治场景中的技术优势。珠三角台山高标准农田建设
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区，无人机倾斜摄影结合格网法实现土方量快速核算，

相较传统全站仪与人工皮尺丈量方法，外业测绘时间从

12 人天缩减至 2.5 人天，效率提升 85%，土方挖填量计

算误差率 1.8%。粤北仁化矿区生态修复工程中，尾矿堆

体积智能反演模块较传统断面法提升计算速度 9 倍，体

积估算误差率 2.3%，通过线性规划模型优化土方调度路

径，减少运输成本 32%。大湾区中新镇城乡结合部场景

下，基于点云语义分割的建筑碎料分类准确率达 94.2%

（mAP），较人工目视解译效率提升 6 倍，体积估算误差

率 2.7%，为建筑垃圾清运定价提供精准数据支撑。

智能分类算法针对广东地域特性优化后展现卓越性

能。在台山试验区水稻田杂草识别中，模型结合多光谱

反射特征与形态学滤波，准确区分稗草（IoU 0.91）、

水葫芦（IoU 0.88）等入侵物种，整体 mAP 达 93.5%。

中新镇试验区引入迁移学习策略，对彩钢板（IoU 0.89）、

混凝土碎块（IoU 0.87）等典型建筑垃圾的分类精度提

升至 95.1%。仁化矿区尾矿渣堆分类任务中，点云反射

强度阈值结合密度聚类算法实现93.8%的岩土分离精度，

支撑矿区复绿工程的土质改良量精准测算。

动态预测模型在应对广东台风季施工干扰中表现显

著优势。台山试验区基于LSTM网络构建的施工进度模型，

在台风“海葵”登陆前 72 小时预判强降雨影响，动态调

整排灌沟渠开挖时序，避免 3，500 立方米土方被雨水冲

刷损毁，工程周期缩短 12 天。仁化矿区融合 InSAR 形变

监测数据实时修正边坡填方方案，降低因连续降雨导致

的返工率 65%。中新镇城乡结合部应用区块链物流调度

模型，建材运输车辆空载率从 19% 降至 5%，综合成本降

低 22%。

表 2 工程量计算应用效果对比

评估指标 珠三角台山农田 粤北仁化矿区 大湾区中新镇 行业平均水平 技术优势

效率提升 85% 89% 82% 30%-50% 数据自动化处理

土方误差率 1.8% 2.3% 2.7% 5%-8% 高精度三维建模

分类 mAP 93.5% 92.8% 95.1% 75%-85% 多模态特征融合

工期缩短率 12.3% 15.6% 10.9% 5%-10% 动态预测模型

成本节约率 25.7% 31.5% 22.4% 8%-15% 资源调度优化

台风响应时效 72 小时 48 小时 60 小时 24-36 小时 气象耦合预警

遮挡区域补全率 96.2% 98.1% 93.8% 70%-80% 深度学习填补算法

根据表 2 的实验数据表明，智能计算技术显著提升

了广东土地整治工程的精细化管理水平。台山试验区通

过潮汐式施工模型优化机械作业时段，避开珠江口每日

潮汐涨落对排水工程的影响，日均有效作业时长增加

3.2 小时。仁化矿区边坡修复工程应用动态土方平衡模

型，避免过度开挖导致的生态二次破坏，复绿植被存活

率提升至 88%。中新镇基于区块链的建材调度系统，实

现砂石供应与施工进度的实时匹配，建材损耗率从9.8%

降至 3.1%，验证了智能化方法在复杂工程场景中的实

践价值。

结语

本研究验证了无人机倾斜摄影与地理信息系统融合

技术在土地整治工程中的创新价值。通过多尺度建模方

法与智能化计算模型，实现复杂场景下三维重建精度与

工程量核算效率的协同提升。动态预测模型在台风季施

工管理中的应用，体现气象耦合决策机制的工程适应性，

而区块链驱动的资源调度系统则为工程精细化管理开辟

新途径。当前研究在极端天气数据采集覆盖、多传感器

协同标定等方面仍存优化空间。未来将进一步探索数字

孪生平台构建，集成InSAR形变监测与物联网感知数据，

拓展土地整治全生命周期智能化应用场景，为全国差异

化地貌区的工程实践提供可复制推广的技术体系。
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