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监测数据、成果文档数据等相应数据，明确不同数据的核心

内容和存储格式，如表 1 所示。

最后需要加强测绘数据系统与其他系统的连接，进一

步提高数据共享能力。例如可以将 GPS 测绘数据管理平台

与市政管网 GIS 系统、工程管理系统、智慧城市管理平台

对接，提高数据互联互通、共享应用能力，使测绘数据可以

为地下管网规划建设、运营管理提供决策支撑，最大化地开

发测绘数据的价值 [6]。

表 1 数据类型、核心数据及存储格式

数据类型 核心数据内容 存储格式

地形测绘数据 地形点坐标、高程，地物点位置、属性 SHP、DWG、TXT

管道点位数据 中线点、井位、阀门位三维坐标 SHP、CSV

管道属性数据 管径、埋深、材质、建设年代、权属单位 SQL、Excel

监测数据 管道沉降量、位移量、监测时间 CSV、数据库表

成果文档数据 测绘报告、成果图、审核记录 PDF、DWG、Word

3.4 完善 GPS 测绘设备配置
设施设备是 GPS 测绘技术有效应用的重要物质基础。

在市政管道工程中想要更好地发挥 GPS 测绘技术的技术优

势就必须加强设备管理，完善设备配备机制。首先需要做好

设备配置的分析，结合市政管网工程的测绘精度要求、城市

的实际情况、测绘的作业范围及现场环境对 GPS 测绘设备

进行科学选择，优先选择兼容 GPS、北斗等多系统的接收

机。同时在设备选择的过程中需充分考量设备是否具备高信

号接收灵敏度、抗干扰能力是否相对较强、定位精度是否相

对较高。在此基础之上根据作业需求配置基准站、流动站、

抗多路径天线、信号增强设备、备用电源等相应的仪器设备，

还需要补充全站仪、水准仪等相应传统测绘设备，通过多设

备协同作业来保障测绘工作能够顺利推进、有序开展。若涉

及到大范围测绘作业的情况则可通过移动测绘装备的引入，

搭载 GPS 接收机、惯性导航设备、激光扫描设备，进一步

提高测绘的效率和质量。

其次需要加强对设施设备的全生命周期管理。在设备采

购阶段需要做好市场调查，根据使用需求购买质优价廉的设

备，确保设施设备的性能能够满足实践工作需要，有效提高

工作效率和工作质量。在入库阶段需要明确设施设备的保养

规范，加强环境管理，避免设备在入库存储过程中出现设备

损坏问题，尤其需要做好防潮、防尘、防碰撞处理。然后根

据不同设施设备的使用时间、老化程度确定设施设备的使用

规范和维护周期，确保设施设备始终处于最佳运转状态，在

设备正式应用之前还需要进行设备校准。最后需建立应急预

案，配备常用维修配件和备用设备，若设备在作业过程中出

现故障可通过及时更换备用设备的方式避免作业中断问题 [7]。

4 结语

GPS 测绘技术作为现代测绘技术的代表在市政管道工

程中应用可以更好地提高市政管道工程的施工质量和使用

寿命，及时发现施工问题及运维问题，必须引起关注和重视。

相关单位可通过完善 GPS 测绘设备配置机制、建立标准化

数据共享平台、构建作业流程体系合理使用 GPS 测绘技术，

并根据城市环境做出技术优化，保障 GPS 测绘技术应用的

有效性，更好地发挥该项技术的技术优势。
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Abstract
In response to the refined requirements of the new round of forest and grassland resource surveys and management practices, 
traditional small-scale plot surveys and sample plot re-measurement have proven inadequate in meeting timeliness and coverage 
needs under challenging conditions such as fragmented mountainous forest lands, mixed tree species, and short operational windows. 
Drone aerial photography, however, enables rapid acquisition of continuous and complete imagery at low altitudes, providing clear 
visual representation of forest boundaries, stand changes, and elements like roads and work traces. This technology is particularly 
suitable for boundary verification, stand factor interpretation, and field sampling coordination within management units, offering 
integrated data support for subsequent precision validation. Based on this, the article briefly analyzes the significance of drone-based 
forest resource mapping, examines its current status and accuracy, and aims to provide valuable references and insights for industry 
professionals.
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摘　要

基于新一轮林草资源调查及经营管护工作的精细化要求，在山区林地破碎、树种混交、作业窗口期短等不利条件下，使传
统小班的踏查和样地复测在一定程度上难以达到时效性和覆盖度要求。而无人机航摄可低空快速获取连续、完整影像数
据，直观展示出林地边界、林分变化情况以及道路、作业痕迹等要素，适用于经营单元内开展界线复核、林分因子判读、
外业抽查联动，这种一体化能够为后期精度核验提供同源数据支撑。基于此，文章将简要分析无人机测绘森林资源的意
义，并探讨无人机测绘森林资源的现状以及精度，以供广大同行参考与交流。
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1 引言

森林是以木本植物（包括乔木、灌木、草本、竹林等）

为主，协同动物、微生物、土壤等生物群落构成的生态系统。

按功能性，其可划分为经济林、用材林、防护林、薪炭林、

原生林、特殊林等。森林资源不仅是工业、建筑、手工业等

行业发展的基础资源，还会直接影响碳储量、含氧量等生态

指标。所以对森林资源蓄积量展开研究具有重要的现实意

义。为提升对森林资源的估测精度，制定合理的森林营林策

略，本文对无人机测绘技术在森林资源中的应用展开分析与

探讨。

2 无人机测绘森林资源的意义

在中国森林资源“一、二、三类调查”中二类调查以

小班为单位开展工作，外业主要依靠人工户外调查，常出现

界线画偏、面积误差、因子不对等问题。借助无人机测绘，

可实现先将小班“拍清楚”、再地面“核清楚”。对于公益

林管护、天然林保护修复、森林督查等专项工作，还可以用

无人机拍摄的照片形成对比证据：比如将今年、去年、近几

年的无人机影像交叉做对比、互为印证，旨在揭示该区域变

化情况与范围。就拿南方丘陵区来说，因为常年多云雾、四

季景不同，无人机测绘选用片区、分批次的飞行模式，并结

合林业的基本图和外业核查卡拍照记录，不仅能避免基础底

图不够完整、清晰所造成的边界偏离，还减少了资料使用版

本不同导致的因子无法对应问题 [1]。可见无人机调查并非只
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是“点上记一记”，而是做到“面上有底图，现场能核验，

结果可追溯”。

3 无人机测绘森林资源的现状调查

无人机测绘的森林资源现状调查一般是以县或者林场

为单位开展工作，将上一版的林相图、林地变更成果、经营

档案、公益林 / 天然林范围、林权界线等各种图纸资料收集

归档，并按乡镇或者工区划分为作业分区，再在作业分区中

剔除不需要复核的小班清单，确定外业核查比例；外业阶段

进行像控点、检核点布置，统一坐标和高程基准，尔后开展

低空航摄，获取可用于 1 ∶ 2000—1 ∶ 5000 经营图更新工

作的影像底图；内业要依据影像的边界线索（林缘、林道、

水系、荒地边界）复核小班范围，根据纹理、色调、冠层形

态判断小班类型和龄组，并遵照“不能乱填”原则，按权属、

地类、林种、起源、树种组成的项目，一项项对照核实室内

的判断是否与外业的结果一样。最后组织样地实测与线路踏

查，用蓄积量、郁闭度、平均胸径、平均高等允许误差因子

对采样地抽查，得到小班调查卡和变化图斑清册 [2]。

实践中常见问题主要包括：一是前期资料来源多且年

代不一，林班小班边界、林权线和地类线很难对得上；到现

场也难以找到很明确的参照物（如没有老界桩或者断开的地

物线等），因此做边界复核工作费时费力；二是山区地形中

高山峡谷阴影重、风大乱流多，容易出现航线漂移、重叠度

被冲散、影像同名点找不着。加上控点 / 检核点不易布设，

数量、位置受限，使得最终拼接质量大打折扣，成图精度也

被影响；三是判读中混交林、幼龄林、灌丛边界本身就“虚”，

伴随季相变化（如树叶长大、落叶返青），由于混杂一些色

差和阴影的关系，以及树种的异质性，可能出现“看上去像”

但落到小班属性上又没办法确定的情况；四是在外业核查样

地上，不仅调研成本高、出门远，还容易陷入为了赶进度压

缩样本数量的情形，造成抽样代表性不足。与此同时，树林

底下有东西遮挡也影响定位、测高、测距准确性，不易于将

实地记录对应到内业的影像上。可见无人机测绘调查并非停

留在理论层面，而是需要攻克现场一线最真实的痛点。

4 基于无人机测绘的森林资源现状调查与精
度分析

4.1 抽样框架与核查路径的一致性检验
针对样框核查，要保证“抽样清单、到达路线、现场测量”

都出现在一张表里，也就是说，通过无人机影像判读与实地

核查对照判断，避免外业途中临时换点出现样本偏向易通行

地块，同时也能把问题导向于抽样、途经或者现场测量环节。

首要任务是将样本固定起来，用经营小班分层，把林种、龄

组、立地等级、坡位、可达性等内容填入分层表；再观察边

界是否清晰，由此确定各个层次的小班数量和样地数量。抽

样方式选择随机或等距抽样，将固定抽样依据、坐标以及推

荐进退线路和替代点固定下来，并说明替代点启动条件。其

次是将路线落实到位，路线按分层覆盖编制，并对边界段、

林内典型地段及干扰区安排相应的实地核查点，到点后详细

记录到达时间、可视条件、遮挡情况、坡度、林下通行情况

等要素，如有必要须拍照留影，保存定位轨迹；如果到达不

了，则详细标注障碍类型、距离最近可通达位置及偏移距离
[3]。同时，把轨迹信息叠加到影像上开展核查，一旦识别有

偏移情况，应该补抽或加大对应权重。最后，将样地复位准

确。圆形单元清楚标注半径尺寸，带状单元标注宽度、方向

及起止桩号。复测时，继续采用原方法确定圆心或者起点的

位置，然后在开阔地带进行定位，再进入树林内部进行样地

划界。面向沟谷、塌方、禁入区等需要偏移时，应在表上记

录偏移距离、方位，并标明对照点与说明。

4.2 判读因子口径与实测口径的对齐校核
校核判读因子口径与实测口径是否对齐主要从以下三

方面进行：一是郁闭度、覆盖度、密度、平均树高等需依赖

经验判断的指标，采用“标准小班对照”方式降低人为误差，

选取交通便利、林相清楚的小班，覆盖不同郁闭等级、起源

类型，组织多名外业工作人员按样地规程验证判读结果，根

据估判偏差率及离散程度确定不同等级界限、取整规则以及

影像判读要点，形成统一口径表、标准样板，为后续外业判

读提供参考依据，防止因个人经验不同而造成立项口径不一

致。二是在外业和内业中树种组成和龄组必须先统一口径，

提前明确混交比例阈值、记载顺序。例如，外业在原图上按

株数统计，那么在判读全过程也要用株树计；若用胸高断面

积表示，则在判读全过程都按胸高断面积；内业整理也只能

按同一种口径合并，不得变换口径（禁止混合、交叉）。龄

组划分和平均年龄必须依据当地使用主伐年龄表或生长过

程表，同时要在成果卡片中标注版本与适用范围，防止跨县

区套用的情况发生。三是分类项、记录差错等通过流程来控

管。当权属、地类、林种、起源等存在矛盾时，需要填写复

核单，说明选定的证据排序，附上对应界桩、边界的序号或

者批件文号、航片图幅号和现场现状描述，确保误差在可控

范围内。

4.3 几何定位精度的分级检核与误差分解
几何定位精度实施分级检核，其目的是把误差控制落

实到成图的各个细节和无人机操作层面上。①控制层面：像

控点要符合林业调查需要，选取道路硬化点、桥涵角点、房

屋拐角、独立挡墙等地形稳定且容易在影像上找到位置，其

布设要求既能覆盖测区的四个角落、又能考虑到陡坡及地形

起伏较大的地方和林缘过渡带。外业统一坐标、高程基准，

在同一个时间段观测，并记录详细的遮挡情况和信号质量、

点位示意等内容，以减小林下反射、点位误认造成的基准误

差。②检核层面：检核点不能作为成图依据，仅用于评定精

度，将平高残差分别列出统计，并区别平地、缓坡和山地分

类对比，着重对林内阴影部分、坡向相同区域以及高差突变

带的残差变化进行分析，通过分组结果判定是否因像控布点


