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无人机影像在土地利用分类中的应用研究
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摘　要：本文系统探讨无人机影像在土地利用分类中的技术优势与应用路径。通过分析高分辨率影像处理流程，对比传统统

计、面向对象及深度学习三类分类方法，提出适配不同场景的方法筛选原则。结合城乡、生态区及特殊用地实践案例，验证无

人机技术在精细化分类、动态监测中的高效性，为土地资源管理提供科学支撑。
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1　引言

随着无人机技术的快速发展，其在遥感影像获取方面的

应用日益广泛。特别是在土地利用分类领域，无人机影像以

其高分辨率、灵活性和低成本等优势，展现出巨大的应用潜

力。本文旨在探讨无人机影像技术在该领域内的具体应用方

法和效果。通过分析无人机影像的特点和处理流程，结合土

地利用分类的实际需求，本研究期望为土地资源的合理规划

和管理提供科学依据和技术支持，进一步推动无人机技术在

遥感领域的发展和应用。

2　无人机影像技术概述

2.1　无人机影像技术发展现状

近年来，随着 AI 算法、5G 通信、高精度定位系统及高

性能传感器等技术的不断融合与创新，无人机影像技术在土

地利用分类中的应用日益广泛且深入。在技术层面，无人机

已具备厘米级避障与自主路径规划能力，结合 5G+ 北斗双冗

余定位系统，即便在复杂环境中也能实现稳定作业。同时，

高端无人机云台相机如大疆 Zenmuse 系列，已支持 4K 乃至

8K 视频录制及 RAW 格式照片拍摄，动态范围提升至 14 档以

上，图像质量媲美专业级光学相机。传输技术方面，OcuSync 

3.0、Lightbridge 2 等双频图传方案以及 4G/5G 网络的引入，

使得超视距实时传输成为可能，极大地拓展了无人机影像技

术的应用场景。此外，无人机技术正向智能化、模块化方向

发展。智能算法在飞行控制、任务规划、数据分析等全链条

中的渗透，使得无人机影像采集与处理效率大幅提升。模块

化设计则让用户能够快速适配不同应用场景，降低了专业应

用的门槛。这些技术进步共同推动了无人机影像技术在土地

利用分类中的广泛应用与深入发展。

2.2　无人机影像数据获取与处理流程

在数据获取阶段，首先需根据具体任务需求，对目标区

域进行合理的航线规划。通过航迹规划子系统，将规划好的

航线数据载入空中控制系统，无人机将按此航线进行自动化

拍摄。同时，拍摄的数据会通过无线电实时传输至地面控制

系统，地面操作人员可依据实际情况对飞行路线进行灵活调

整，确保数据采集的完整性和准确性。随后进入数据处理阶

段，这一过程包括对影像数据的预先检查、预处理、空三加

密等步骤。预先检查主要对影像的航向重叠度、旁向重叠度

及突变情况进行评估，确保影像质量。预处理则涉及对数码

相机的畸变差进行校正，以及对影像进行匀光、匀色处理，

确保影像在色度、亮度等方面的一致性。空三加密是处理影

像的核心步骤，通过从内定向到相对定向，再到绝对定向，

最终提取加密点坐标和解算影像的外方位元素，为后续的土

地利用分类提供高精度的基础数据。

2.3　无人机影像在土地利用中的优势

其首要优势在于高效的数据采集与处理能力。相较于

传统的人工测绘方式，无人机能够迅速覆盖大片区域，实

时生成二维正射影像和三维模型，这些高精度的影像数据

为土地利用分类提供了坚实的基础。同时，无人机航测方

案自动化程度高，能够大幅降低外业成本，缩短作业周期，

实现快速交付。无人机影像技术还具备强大的可视化功能。

通过无人机拍摄的高清影像，我们可以直观地掌握地形、

地貌以及土地附着物等关键信息，这些信息对于土地利用

规划和分类至关重要。实景模型能与多种 GIS 应用软件结

合进行 GIS 应用分析，辅助规划人员高效作业，使得土地

规划工作更加便捷、精准。此外，无人机影像技术在土地

利用监测方面也发挥着重要作用。它能够实时捕捉土地变
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化，精准识别违规占用、破坏耕地等行为，确保违法问题

早发现、早处理。通过定期监测和记录耕地的变化情况，

生成详细的影像数据，为耕地保护提供了科学依据，使监

管工作更加透明、高效。

3　无人机影像土地利用分类的方法选择与适配性

3.1　常用土地利用分类方法

无人机影像土地利用分类方法体系丰富多样，主要可归

纳为三大类。基于像元的传统统计分类方法，如最大似然法、

支持向量机、随机森林等，通过计算影像中单个像元的光谱

特征进行归类，算法成熟易于实现，但受限于无人机影像极

高的空间分辨率，易产生椒盐噪声，难以充分利用丰富的地

物形状纹理信息。面向对象影像分析方法应运而生，成为处

理高分辨率影像的有力手段，其核心是将具有相似光谱、纹

理、形状特征的相邻像元聚合为同质对象，然后在对象层次

上提取更丰富的空间特征和上下文关系进行分类，显著提升

了分类的视觉连贯性和精度，尤其适用于区分边界清晰的地

物类型。近年来，基于深度学习的语义分割方法取得了突破

性进展，特别是卷积神经网络模型，能够端到端地从原始影

像中自动学习并提取复杂的多层次特征，包括深层的语义信

息，对地物的几何形态、空间结构具有极强的刻画能力，在

处理极其复杂的城市景观或细节丰富的自然场景时展现出卓

越的性能，代表了当前技术发展的前沿方向。这三类方法各

有侧重，共同构成了无人机影像分类的方法库。

3.2　基于无人机影像的分类方法筛选原则

针对无人机影像进行土地利用分类方法选择时，需遵循

若干核心原则以确保有效性和实用性。首要考量因素在于影

像数据自身的特性，包括其空间分辨率、光谱波段数量、获

取季节时间以及影像质量。高空间分辨率影像更适合采用面

向对象或深度学习方法以充分利用其丰富的几何纹理信息；

而多光谱或高光谱数据则更利于基于光谱特征的分类方法挖

掘地物间的细微差异。分类目标精度要求是决定性因素，对

于需要极高精度的精细化应用，如城市违建识别或特定作物

分类，深度学习方法通常是首选，尽管其计算成本较高。项

目的时间周期和计算资源限制也至关重要，若需快速处理大

面积区域且计算资源有限，高效的面向对象分析或传统机器

学习方法可能更为实际。目标应用场景的地物复杂程度和尺

度同样关键，城市建成区的地物复杂破碎且目标尺度小，深

度学习方法优势明显；乡村大块均质农田则可能更适合高效

的面向对象方法。最后，可用训练样本的数量和质量直接

影响方法选择，深度学习方法通常需要大量高质量标注样本

驱动，样本不足时传统方法或浅层学习模型可能是更稳妥的

选择。

3.3　不同场景下分类方法的适配案例

不同土地利用分类场景因其独特的地物特性与目标需求，

对方法选择提出了差异化要求。在城市建成区分类应用中，

地物高度异质、边界复杂且小目标众多，基于深度学习的语

义分割方法展现出显著优势。例如，利用改进的卷积神经网

络模型，能够精准区分密集排列的建筑屋顶材质、狭窄道路、

小型绿地、停车位等，满足城市规划精细管理需求。在乡村

区域，大块农田、林地、农村居民点构成主要景观，面向对

象影像分析方法更为适用。通过多尺度分割生成同质对象，

结合对象的光谱均值、形状指数、纹理特征及空间关系，可

有效区分水田旱地、果园茶园、不同郁闭度林地以及零散分

布的农宅，服务于农作物估产与农村土地确权。对于地形复

杂、植被覆盖类型多样的生态保护区，结合多光谱数据的随

机森林或支持向量机分类常被采用，利用其处理高维光谱特

征的能力区分草地覆盖度等级、林下植被、湿地类型等，辅

以面向对象处理可提升边界精度。在矿区湿地等特殊用地场

景，变化检测与动态监测是重点，常采用多时相无人机影像

结合面向对象变化检测或深度学习变化识别技术，精确量化

开采范围扩张、复垦区植被恢复进度或湿地植被演替过程。

4　无人机影像土地利用分类的实践应用场景

4.1　城市建成区土地利用分类应用

无人机影像凭借其高分辨率、灵活机动和快速响应的优

势，在城市建成区土地利用分类中展现出强大的应用价值。

城市环境地物复杂密集，建筑形态多样，道路网络交错，绿

地空间碎片化，传统遥感手段往往难以满足精细化管理需求。

无人机搭载的高清相机或倾斜摄影系统，可获取厘米级至亚

米级分辨率的影像，清晰地识别单个建筑物轮廓、屋顶材质、

庭院布局、狭窄道路、小型绿地乃至停车位分布。结合先进

的计算机视觉算法（如深度学习语义分割模型），能够高效、

精准地自动提取并分类居住用地、商业服务设施用地、工矿

仓储用地、道路交通用地、公共管理与公共服务用地、绿地

与广场用地等城市核心地类。这对于城市规划精细化管理、

违章建筑监测、基础设施普查、城市热岛效应研究（通过识

别不透水面和绿地）、应急响应（灾害评估）以及智慧城市建

设提供高时效性、高精度的基础空间数据支撑。例如，利用

无人机影像时序数据，可动态监测城市扩张、旧城改造进程，

为土地集约利用和可持续发展决策提供科学依据。

4.2　乡村区域土地利用分类应用

在广阔的乡村区域，无人机影像为土地利用分类提供了

经济高效的解决方案，尤其擅长应对地块破碎、类型多样、



6

工程技术创新与应用 第 1 卷第 01 期 2025 年

动态变化快的挑战。乡村土地利用涵盖耕地、园地、林地、

草地、农村宅基地、水域、设施农用地、未利用地等多种类

型。无人机可低空飞行，获取高时空分辨率的影像，清晰呈

现田块边界、作物种类（利用多光谱或高光谱传感器效果更

佳）、林地郁闭度、草地覆盖状况、农宅分布、沟渠池塘、温

室大棚等细节信息。基于这些数据，结合面向对象分析或深

度学习技术，能够精确绘制耕地（进一步细分水田、旱地）、

园地（果园、茶园等）、林地（有林地、灌木林等）、农村居

民点用地、坑塘水面、设施农用地等的空间分布图。这极大

地服务于高标准农田建设规划、农作物种植结构调查与面积

统计、森林资源动态监测、农村宅基地确权登记与违建监管、

农业灾害（如洪涝、病虫害）评估与定损、乡村环境整治规

划以及特色农产品种植区监测。无人机技术有效弥补了地面

调查范围有限、效率低和卫星遥感分辨率不足或受云层影响

的缺陷，成为支撑乡村振兴和现代农业发展的重要技术手段。

4.3　生态保护区土地利用分类应用

生态保护区通常具有地形复杂、人迹罕至、生态敏感性

强、监测需求迫切等特点，无人机影像成为其土地利用 / 覆

盖分类与生态监测的理想工具。在森林、草原、荒漠、湿地、

山地等典型生态保护区内，无人机能够安全、低干扰地获取

高分辨率影像，精细刻画地表覆盖细节。利用这些影像，可

准确识别和分类有林地、灌木林、疏林地、高覆盖度草地、

中低覆盖度草地、沙地、戈壁、盐碱地、湿地（湖泊、河

流、沼泽）、裸岩、冰川积雪等地类。更重要的是，结合多光

谱或高光谱传感器，无人机能进一步分析植被健康状况（如

叶绿素含量、含水量）、植被群落结构、生物量估算，甚至识

别特定物种（如红树林、濒危植物分布）。这对于保护区本底

资源调查、生物多样性监测、生态系统结构功能评估、栖息

地质量评价、人类活动干扰（如偷牧、盗伐、非法穿越）监

测、生态修复工程效果跟踪、森林火灾或病虫害灾后评估等

至关重要。无人机提供的精细化数据为保护区制定科学的保

护策略、评估保护成效以及应对环境变化提供了强有力的数

据支撑。

4.4　特殊用地（如矿区、湿地）分类应用

针对地形复杂、环境特殊、变化剧烈或存在安全隐患的

特殊用地类型，如矿区、大型工程区、滩涂、河口湿地等，

无人机影像土地利用分类展现出不可替代的作用。在矿区，

无人机可高效安全地完成露天采场、排土场、尾矿库、矿

石堆场、工业广场、矿区道路、沉陷区、复垦区等地类的

精细识别与动态监测。通过时序影像分析，能够精确量化

开采范围变化、土石方量、边坡稳定性、复垦绿化进展以

及由开采引发的周边土地利用变化（如耕地损毁、房屋开

裂）。在湿地（尤其是滩涂、河口等难以进入区域），无人

机高分辨率影像能清晰区分开阔水体、泥滩、盐沼、芦苇

荡、互花米草等入侵植被、红树林、潮沟等地类，精确测

绘湿地范围及内部结构，监测水文变化、植被演替和人为

侵占活动。对于大型线性工程（如公路、铁路、管道）沿

线或大型水利工程库区，无人机可高效完成征地范围核实、

施工扰动范围监测、临时用地恢复状况评估。无人机技术

为这些特殊区域的土地利用监管、环境风险评估、生态修

复规划、安全生产保障以及执法督察提供了高效、精准、

实时的地理空间信息支持。

5　总结

研究证实无人机影像凭借高分辨率与灵活性，显著提升

土地利用分类精度与效率。方法层面，深度学习适用于复杂

城市场景，面向对象分析主导乡村及生态区分类，多时相技

术有效监测矿区、湿地动态。实践表明，该技术可满足国土

规划、灾害评估及生态保护等多元需求，是推动智慧土地管

理的核心工具。

参考文献：
［1］ 何少林，徐京华，张帅毅 . 面向对象的多尺度无

人机影像土地利用信息提取［J］. 国土资源遥感， 2013， 

25(002):107-112.DOI:10.6046/gtzyyg.2013.02.19.

［2］ 魏子寅 . 基于无人机正射影像进行土地利用 / 土地覆

盖分析［D］. 内蒙古师范大学，2013.

［3］ 张茂顺，王军 . 无人机影像在面向对象土地利用分类

中的应用研究［J］. 写真地理， 2020， 000(010):P.1-2.

［4］ 阚晓云，孙景振，王红伟 . 无人机影像分割尺度及地

物分类研究［J］. 科技广场， 2013（11）：5.


