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无人机在围填海动态监测中应用探讨

周庆伟，汪小勇，孟洁，张松，白杨
（国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

摘要：开展围填海工程的海域使用动态监测是海洋管理部门加强监管、规范项目用海和施工、

保护海洋资源环境的有效手段。围填海项目动态监测现场勘测耗费大量的人力物力，而且时

效性差，而无人机具有结构简单、易操作、使用成本低、风险小、响应快、适应性强、平台自主性

强、可获得高分辨率数据等优势。文章对无人机在围填海动态监测的应用进行了探讨和

展望。
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１　引言

我国海岸线总长度约３．２万ｋｍ，其中大陆

海岸线北起中国同朝鲜之间的鸭绿江口，南至中

国同越南之间的北仑河口，全长为１．８万ｋｍ；岛

屿海岸线１．４万ｋｍ。我国沿海１１个省、市、自

治区具有临海的位置优势，对外经济联系方便，

海运陆运便利，是经济最发达的地区，其国内生

产总值一直占全国的６０％以上，同时承载着全

国４０％以上的人口，但是陆域土地面积仅为

１４％。随着经济的不断发展和人口的快速增

长，人地矛盾越来越突出，土地资源的不足长期

制约了沿海地区社会经济的发展步伐。自２１

世纪以来，沿海地区经济持续快速发展，工业

化、城市化和人口集聚进一步加快，从而加大了

对土地资源的需求。沿海各地纷纷将发展目光

转向“蓝色国土”———海洋，围填海成为解决用

地需求、发展经济和拓展生活空间的重要形式

之一。

多年来，国家海洋局制定和实施了一系列围

填海管理政策和法规。国家海洋局２００２年颁布

实施了《中华人民共和国海域使用管理法》，２００７

年印发《填海项目竣工海域使用验收管理办法》，

并联合国家发展和改革委员会于２０１１年颁布实

施了《围填海计划管理办法》，根据这３个规定围

填海项目需进行全过程动态监测。

２　围填海工程海域使用动态监测

“海域使用”指持续使用特定海域３个月以

上的排他性用海活动。《海域使用分类》中指出：

“填海造地”指筑堤围割海域填成土地，并形成有

效岸线的用海方式；“围海”指通过筑堤或其他手

段，以全部或部分闭合形式围割海域进行海洋开

发活动的用海方式［１］。围填海包括填海和围海

两种方式，填海包括直接填充和先进性围割再填

充两种方式；围海包含沿海岸进行围割海域的用

海方式和全部在海中进行筑堤围割的用海方

式［２］。围填海可定义为：通过人工修筑堤坝、填

埋土石方等工程措施，将天然海域空间改变成陆

地，以拓展社会经济发展空间的人类活动，它是

当前我国海岸开发利用的主要形式。

围填海工程的海域使用动态监测是海洋管

理部门加强监管、规范项目用海和施工、保护海

洋资源环境的有效手段［３］。《填海项目竣工海域

使用验收管理办法》（国海发〔２００７〕１６号）要求填

海项目在竣工验收时需要提交施工过程中海域

使用动态监测报告。但是目前国内关于围填海

工程的监测和验收等内容没有形成正式的技术

规范或规程，只有在国家海洋局东海分局于２０１０

年编制的《填海项目海域使用动态监测技术规

程———试用稿》中规定了填海项目实施工期内海

洋水文动力、水深地形、海洋环境以及海域使用
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等动态监测的基本内容和基本方法，其中对于岸

线变化和地形的监测内容、范围、技术要求、比例

尺和监测周期都有了明确的规定。在该规程中

的岸线变化和地形监测的方法和依据主要参照

《海籍调查规范》和《海洋工程地形测量规范》，测

量方法基本使用ＧＰＳ、ＤＧＰＳ、全站仪等传统测量

设备进行现场人工勘测。除人工勘测外目前监

测手段还有无人机监测、卫星遥感监测等手段。

人工勘测的缺点主要表现在：应对从几平方

千米到几十平方千米甚至是上百平方千米的大

范围监测时，现场勘测需要耗费大量的人力物

力；且监测区域环境复杂，现场施工车辆、设备众

多，现场勘测困难很多测量点无法到达。上述两

点原因造成勘测周期较长、时效性差，人工勘测

往往需要几周甚至更长的时间，所出具的成果报

告也会有一定的延迟。卫星遥感影像检测与地

理信息系统相结合的技术手段，可以快速、有效

地对海岸带及其海域空间变化，进行及时、准确

的动态监测，具有宏观、快速、直观等特点［２］，但

是高分辨率的卫星遥感数据难以获取，低分辨率

的遥感数据又无法满足围填海监测的要求。

３　无人机系统

无人飞行载具 （ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，

ＵＡＶ）或称无人飞机系统（ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ

ｓｙｓｔｅｍ，ＵＡＳ）俗称无人飞机、无人机，广义上为

不需要驾驶员登机驾驶的、通过无线遥控或规划

航线飞行的各式飞行器。

３１　无人机的组成和分类

无人机系统主要包括飞机机体、飞控系统、

载荷系统（武器、侦查设备等）、发射回收系统和

动力系统等部分［４］。无人机种类多种多样，按用

途可分为军用和民用；按控制系统可分为自航和

遥控无人机；按续航能力和航程的长短可分为长

航时、中程、短程和近程无人机；按机体所产生的

升力方式又可分为旋翼无人机、固定翼无人机、

伞翼无人机和无人飞艇等。

不同形式的无人机各有优缺点：① 旋翼无人

机，其优点是可垂直起降，能以较慢的速度飞行，

甚至能够在空中悬停、倒飞、侧飞；缺点是续航时

间较短，机身振动较大，抗风能力一般。② 固定

翼无人机，具有飞行速度快、飞行稳定、抗风性强

的优点；缺点是不适于低速飞行，而且起降需要

无遮挡的较大空间。③ 无人飞艇耗能少，续航时

间一般很长，需要很小的动力输出就可以在空中

悬停和飞行；缺点是体积大，抗风能力较差，而且

由于自身惯性大，受控后的反应时间较长［５］。④

伞翼无人机续航时间长，巡航速度较低；缺点是

体积大，抗风能力较差，需要合适的跑道进行起

飞和回收。

３２　无人机的优势

无人机除军事用途外，民用方面已在多领域

得到广泛应用，如警务应用、新闻媒体、抢险救

灾、航空摄影、农林监测、气象监测、地质调查、环

境评估、管线巡检、海洋测绘、海洋调查、矿产资

源勘探、土地资源动态监测、数字化城市建设

等［５－７］。无人机主要具有以下优势。

（１）结构简单，易操作。随着技术的不断发

展，其结构会越来越简单，操作也越来越智能化

和自动化；操作人员只需短期培训就可进行

作业。

（２）使用成本低，效费比好，勘测人员风险

小。无人机体形小，耗费低，具有可更换的配件，

一次投入可重复使用；系统的保养和维修简便，

不用租赁起飞和停放场地；无人机可以飞行到危

险地域或人员难以到达的区域进行勘测活动。

（３）适应性强，响应快，工作效率高。与卫星

遥感和载人机航空遥感相比，其起降受场地限制

较小，在广场、屋顶、公路或其他较开阔的场地均

可起降；对气候条件要求较低，对地形适应性强，

能对人工探测无法达到的地区进行监测；携带、

运输、转场容易，可快速到达工作区域；飞行高度

可覆盖５０～４０００ｍ，对测区进行大范围监测业

务，也可实现低空间较小范围精确监测［８－９］。

（４）平台自主性强，可获得高分辨率数据。

机载数据获取系统可搭载不同的传感器，如果搭

载高精度数码成像设备可使获取的图像空间分

辨率达到分米级甚至是厘米级［７］，具有高清晰、

大比例尺、小面积、高现势性等优点。

４　无人机在围填海动态监测中的应用

围填海动态监测工作环境复杂、恶劣，并存

在很多安全隐患，而且对监测的结果要求具有一

定的时效性，无人机在围填海动态监测具有较多
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优势，同时结合 ＧＰＳ、ＧＩＳ和卫星遥感等技术能

够更加准确地进行围填海动态监测，从而加强海

域使用监督管理工作。在使用无人机进行动态

监测时需要根据区域面积、地理环境等情况选择

合适的无人机进行航测。根据不同形式无人机

的优缺点，建议选择固定翼无人机进行围填海动

态监测，航测的作业流程如图１所示。

图１　航测的作业流程

５　探讨

围填海动态监测过程中人工现场勘测工作

费时费力，出具的成果时效性差，很难达到动态

监测的目的。而无人机具备结构简单、易操作、

使用成本低、勘测人员风险小、响应快、适应性

强、平台自主性强、可获得高分辨率数据等能力，

尤其是在大范围的围填海工程中可以节省大量

的人力物力，短时间内提供准确、高精度的地理

信息数据等成果，在围填海动态监测方面具有巨

大的应用前景。当然，无人机也有其不足的一

面，如起飞和降落需要一定的场地；对气候条件

要求较高；无人机勘测前要进行相应的申请、备

案；存在一定的丢失风险，这需要随着科技的进

步以及政策方面的支持逐步完善动态监测方法，

以便更加合理、有序、有效地进行海域开发利用

的动态监测。
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