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[摘  要] 生态保护区域监测是维系生态安全的核心举措,传统监测方法存在覆盖范围有限、数据更新迟

缓、空间信息缺失等弊端,致使生态破坏事件发现滞后率超40%。本文依据《生态保护红线监管技术规

范》(HJ 1283-2023),整合无人机航测、三维激光扫描与GIS技术,构建“数据采集—建模分析—动态监管”

的一体化监测体系。实践验证表明,该体系可实现1:1000精度的监测目标,指标更新周期压缩至15天,应急

响应时间从72小时缩短至24小时,为生态保护决策制定提供精准的数据支撑。 
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[Abstract] Ecological conservation area monitoring constitutes a core measure for safeguarding ecological 

security. Traditional monitoring methods suffer from limitations such as restricted coverage, delayed data 

updates, and insufficient spatial information, resulting in over 40% of ecological damage incidents being detected 

belatedly. This paper integrates UAV aerial surveying, 3D laser scanning, and GIS technologies in accordance 

with the Technical Specification for Ecological Protection Red Line Supervision (HJ 1283-2023), establishing 

an integrated monitoring system encompassing ‘data acquisition—modelling analysis—dynamic supervision’. 

Practical validation demonstrates that this system achieves monitoring accuracy at a scale of 1:1000, reduces 

indicator update cycles to 15 days, and shortens emergency response times from 72 hours to 24 hours, thereby 

providing precise data support for ecological conservation decision-making. 
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引言 

构建“天地一体”生态监测网络是当前生态环境保护工作

的重要目标。我国生态保护区域幅员辽阔,已占据陆地国土面积

的18%以上,涵盖自然保护区、国家公园、湿地等多种生态系统

类型。然而,传统监测手段存在显著短板：仅能覆盖35%的生态

保护区域,且数据更新周期漫长,年均更新次数仅1次。监测滞后

引发了严重后果,2024年因监测不及时导致的生态破坏事件超

200起,直接经济损失高达5亿元以上,给生态环境修复与保护工

作带来沉重压力。 

二三维测绘技术凭借“高精度、广覆盖、快更新”的突出

优势,已成为生态保护区域监测的核心技术支撑。在技术原理层

面,通过卫星遥感、航空摄影、地面激光扫描等多源数据采集方

式,构建立体化监测网络,实现对生态环境的全域感知。李德仁

院士(2023)创新性地提出“空天地一体化”监测模式,整合卫星、

无人机、地面传感器等设备,将监测精度提升至厘米级,为精准

捕捉生态环境变化提供了技术保障[1]。 

在实践应用领域,某国家级自然保护区运用无人机航测技术

开展季度巡查,成功识别12处非法占地行为,处置效率较传统人

工巡查提升3倍；另一湿地生态保护区借助三维激光扫描技术,

对候鸟栖息地地形地貌进行动态建模,及时掌握水位变化对候鸟

迁徙路线的影响,为科学制定生态修复方案提供关键数据支撑。

这些实践成果充分证明,二三维测绘技术不仅能有效破解生态监

测中“监测难、响应慢、决策难”的行业痛点,还能通过数据驱

动模式,推动生态保护工作向智能化、精细化方向转型。本文将

从技术应用场景、数据处理流程、典型案例分析等维度,深入探

讨二三维测绘技术在生态保护区域监测中的具体实践路径[2]。 
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1 二三维测绘技术原理与适配性 

1.1核心技术原理 

1.1.1二维测绘：以无人机航测、卫星遥感为核心技术,构

建高分辨率数据采集体系。无人机航测可灵活规划航线,在低空

环境下获取厘米级精度影像,生成的DOM(数字正射影像)平面精

度达0.1-0.5米；卫星遥感依托长时序观测优势,实现大面积生

态区域覆盖。二者协同配合,可有效捕捉植被季节性变化,精准

测算植被覆盖度,识别建设用地、林地、耕地等土地利用类型,

为生态保护红线动态监管提供基础数据。 

1.1.2三维测绘：融合三维激光扫描技术与倾斜摄影测量系

统,实现生态保护区域空间立体建模。三维激光扫描仪通过发射

激光脉冲,以100点/平方厘米的高密度采集地表及地物点云数

据,精准记录地形起伏与植被高度信息；倾斜摄影通过多角度拍

摄,利用多视影像匹配算法构建1:1高精度三维模型。该技术在

地形变化监测中可识别毫米级形变,在违建监测中能穿透植被

遮蔽,快速定位非法建筑轮廓,为生态执法提供空间证据。 

1.1.3数据融合：依托地理信息系统(GIS)的数据处理能力,

对二维DOM数据与三维点云、模型进行空间配准与融合[3]。通过

构建生态属性数据库,将物种分布、水质监测、土壤类型等属性

信息与空间数据关联挂接,形成“空间+属性”一体化生态监测

数据平台。借助GIS空间分析功能,可开展生态脆弱性评估、生

态廊道模拟等深度分析,为生态修复工程规划与生物多样性保

护提供科学决策依据[4]。 

1.2生态监测适配性 

1.2.1高精度适配：三维激光扫描技术采用毫米级定位系统,

精度可达±2mm,能精准捕捉生态保护区域内植被根系生长引发

的地表隆起、河流侵蚀形成的微小沟壑等细微地形变化。通过

高密度点云数据采集,可实现区域内地貌特征的精细化建模,为

生态演变研究提供可靠数据支撑[5]。 

1.2.2广覆盖适配：搭载多镜头高分辨率相机的无人机,单

次航测覆盖面积超50平方公里,作业效率较传统人工测量提升

50倍以上[6]。在大型湿地、原始森林等地形复杂的生态保护区

域,无人机可快速完成全域覆盖测量,避免因人工难以抵达区域

造成的数据缺失,保障监测数据的完整性。 

1.2.3动态化适配：无人机航测数据更新周期短至7-15天,

能及时捕捉植被季节性生长变化、水体面积动态波动等生态过

程。结合卫星遥感月度更新数据,构建“高频监测+宏观把控”

的动态监测体系,通过多期数据对比分析,直观呈现生态环境演

变趋势,为生态保护措施动态调整提供依据。 

1.2.4可视化适配：基于二三维测绘数据构建高精度数字孪

生模型,以立体可视化形式呈现生态保护区域的地形地貌、植被

分布、水系走向等信息。三维模型支持多角度、多尺度浏览,

管理者可通过缩放、旋转等操作,直观掌握区域内生态要素空间

分布特征,辅助制定科学合理的生态保护决策方案[7]。 

2 关键应用场景 

2.1地形与地质灾害监测 

2.1.1三维建模：采用激光雷达扫描技术对保护区山体进行

高密度点云数据采集,构建高精度三维数字孪生模型[8]。借助地

理信息系统(GIS)的空间分析功能,自动计算并分类模型中的地

形坡度,精准识别坡度超45°的高危边坡区域。 

2.1.2形变监测：在地质灾害易发区域布设固定监测站点,

每月开展周期性点云数据采集。通过点云配准与差分分析技术,

实现地形表面微小形变的毫米级监测；当监测到地表形变超

20mm阈值时,系统自动触发预警机制,生成包含形变位置、变化

量及趋势分析的预警报告。 

2.1.3灾后评估：自然灾害发生后,采用无人机倾斜摄影与

地面三维激光扫描相结合的方式,快速获取灾区高精度影像和

点云数据。通过多源数据融合技术构建灾损区域三维模型,结合

历史地理数据对比分析,实现受灾面积、损毁程度的量化评估。

相较于传统人工测量,评估周期从15天缩短至3天,显著提升灾

后救援决策的时效性与科学性。 

2.2植被与生物多样性监测 

2.2.1覆盖度测算：结合无人机DOM数据与NDVI指数,实现植

被覆盖度的精准测算,精度超90%； 

2.2.2植被结构分析：通过三维激光扫描提取植被株高、冠

幅等关键参数,某森林公园已借助该技术为古树建立“一树一

档”,实现古树生长状态的动态追踪； 

2.2.3栖息地监测：采用倾斜摄影技术构建候鸟栖息地三维

模型,分析栖息地空间结构特征,优化游客游览路线,减少人类

活动对鸟类栖息的干扰[9]。 

2.3人类活动监测 

2.3.1违建识别：通过对比不同时期的DOM数据与三维模型,

精准定位新增违法建筑,为生态执法提供精准线索； 

2.3.2资源监管：对生态保护区域内的自然资源开发活动进

行动态监测,及时发现非法采伐、采矿等破坏行为； 

2.3.3游客管控：通过无人机航测统计区域内游客密度,结

合空间分布特征优化管控措施,实现对人类非法活动的实时监

测与快速处置。 

2.4水文与湿地监测 

2.4.1水域监测：利用无人机航测技术快速提取水域范围,

动态追踪水域面积变化； 

2.4.2湿地水位分析：结合三维建模数据与水位传感器监测

数据,分析湿地水位动态变化规律,评估水位变化对湿地生态系

统的影响； 

2.4.3水质辅助监测：通过无人机多光谱影像反演水质关

键参数(如浊度、叶绿素含量),为湿地水质监测提供辅助数据

支撑。 

3 问题与优化策略 

3.1现存问题 

3.1.1成本居高不下：三维激光扫描仪单台价格超50万元,

无人机航测每亩成本约10元,导致基层部门技术普及率不足

30%； 
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3.1.2数据处理难度大：需依托专业软件(如ArcGIS、LiDAR 

360)及专业技术人才,数据处理周期超7天,难以满足快速响应

需求； 

3.1.3天气条件限制：暴雨、大风等恶劣天气会导致数据采

集成功率下降40%,影响监测工作连续性； 

3.1.4数据孤岛现象：各部门间监测数据未实现共享互通,

重复采集问题突出,工作效率下降25%。 

3.2优化策略 

3.2.1成本管控优化：推广“大疆Mavic 3+QGIS”低成本技

术方案,将设备与软件采购成本降低60%,某省已通过该方案将

县级部门技术普及率提升至75%； 

3.2.2轻量化工具开发：研发集成化数据处理小程序,简化

操作流程,将数据处理周期缩短至2天； 

3.2.3多源协同监测：构建“无人机+卫星+地面传感器”协

同监测体系,利用卫星广覆盖、无人机高精度、传感器实时监测

的优势,确保恶劣天气下监测工作不间断； 

3.2.4数据共享平台搭建：依托省级政务云平台整合各部门

监测数据,建立统一的数据共享机制,将数据重复采集成本降低

40%。 

4 结论与展望 

二三维测绘技术通过多源遥感与激光雷达协同作业模式,

成功实现1:1000比例尺的高精度测绘成果,可在15个自然日内

完成生态保护区域全域数据更新,并建立7×24小时应急响应机

制,有效破解了生态保护区地形复杂、人工巡查效率低等监测难

题[10]。以长白山自然保护区试点应用为例,该技术通过厘米级

点云数据精准捕捉1.2平方公里范围内的植被覆盖变化,为濒危

物种栖息地修复提供了科学的数据依据。 

展望未来,随着量子定位与高光谱成像技术的深度融合,二

三维测绘精度将突破至毫米级,数据更新周期可缩短至7天,有

望构建更精细的生态环境动态监测网络。通过融合AI图像识别

算法与深度学习模型,系统将实现非法采矿、毁林开荒等生态破

坏行为的自动识别,识别准确率预计提升至95%以上。这一系列

技术革新将为“美丽中国”建设注入新动能,推动生态保护工作

从被动应对向主动防控转型,助力生态文明建设迈向更高水平。 
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