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摘要：广西的甘蔗种植面积和蔗糖产量一直稳居全国首位，每年的极端天气事件，给广西甘蔗生产带来极大的损失。针对

传统的灾情调查方法费事、费力，遥感调查手段时效性滞后等问题，本文从低空无人机遥感技术应用的角度，以广西扶绥

县甘蔗双高基地为研究区，进行连续的甘蔗灾情观测，利用 Pix4D Mapper 软件进行航拍影像拼接及正射校正，基于遥感影

像分类的方法，对受灾区域进行灾情提取和分析。研究结果表明，基于低空无人机的灾情调查手段，能够迅速准确地获取

灾情信息，是广西甘蔗灾情监测的一个新的热点和趋势，能够有效提升广西甘蔗灾害的预警监测水平。
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Abstract：The planting area and sucrose yield of sugarcane in Guangxi have been ranking first in China.
However,the extreme weather events every year bring great losses to sugarcane production.
Thetraditional method of disaster investigation is laborious and time-consuming.Hence, this paper takes the sugarcane 
base in Fusui County as the research area and carries out continuous observation of sugarcane disaster from the 
perspective of remote sensing technologyapplication of low latitudeUAV.Pix4D Mapper software is used for aerial 
image mosaic and orthophoto correction. Based on remote sensing image classification method, disaster situation 
extraction and analysis are carried out in disaster-stricken areas. The results show that the disaster investigation method 
based on UAV can get disaster information quickly and accurately, which is a new hot spot and trend of sugarcane 
disaster monitoring andcan effectively improve the level of early warning and monitoring of sugarcane disaster in 
Guangxi.

Keywords：UAV;low altitude remote sensing;Guangxi; sugarcane; disaster

第40卷 第 1期 Vol.40 NO.1气  象  研  究  与  应  用

JOURNAL OF METEOROLOGICAL RESEARCH AND APPLICATION2019年 3月 Mar.2019

文章编号 :1673-8411(2019)01-0046-07

甘蔗产业是广西特色优势产业之一，种植面

积和蔗糖产量一直稳居全国首位，目前广西甘蔗

种植面积占全国 70% 以上，在我国食糖市场中占

有重要的地位，同时对广西经济社会发展和农民

群众脱贫致富发挥了十分重要的作用。广西有超

过一半的县（市）种植甘蔗，有 450 多万贫困人

口靠种蔗脱贫，2000 多万蔗区人口直接从种植甘

蔗中增加收入，糖业的税收占全区财政收入的
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13-17%[1]。近年来，极端气候事件频繁发生，台

风、暴雨以及寒冻害等时常发生，甘蔗是受害最

严重的作物之一，给蔗农生生产带来了不可估量

的损失。对甘蔗生产造成严重影响的气象灾害主

要有低温霜冻冷害、干旱、台风以及洪涝，及

时、准确地获取甘蔗灾情信息，对于甘蔗的灾损

评估具有十分重要的意义。

传统的灾情调查需要组织相关领域的专家，

进行实地调查、拍照、归类并根据经验进行灾情

损失评估，工作强度大、时间周期长，而且调查

范围有限，无法深入调查甘蔗灾损严重区域。利

用遥感手段进行灾情调查，往往滞后性比较严重，

受天气因素的影响，无法第一时间获取灾区卫星

影像资料，影响灾情评估的准确性。近年来，由

于无人机平台技术的成熟、微型传感器的不断研

发以及航片处理商业软件的普及，无人机低空遥

感系统逐渐成为低空遥感手段中最受研究者青睐

的工具 [2-3]。

利用无人机遥感对甘蔗进行监测，相较于遥

感具有如下优势 [4]：(1) 应急响应能力快。无人

机重量轻、体积小、运载方便，能在灾害发生后

快速地到达目标监测地区；(2) 应急状态下作业

能力较强。灾害发生的环境较危险，救援人员无

法到达，无人机能在此条件下对该区域的灾情信

息进行采集；(3) 能够云下获取数据信息。无人

机拥有光学遥感无法比拟的特质，能不受云层遮

挡的影响获取数据 [5]；(4)能保障人员安全作业。

无人机由于没有飞行人员，采用地面控制方式，

因此在执行任务时，保障了人员的安全；(5) 能

低成本地获取影像。由于无人机的购置、运行成

本较载人飞机、卫星低，日常维护简单，使得遥

感数据的获取成本大大降低 [6]。无人机技术的飞

速发展为甘蔗灾情调查提供了信息化的监测方法，

基于无人机遥感的甘蔗灾害监测现已成为发展的

热点和新的趋势。

我国目前农作物灾害监测大多停留在传统的

人工阶段，该方法劳动强度大，效率低，由于受

到主观因素影响，导致监测结果存在很大的不确

定性。基于无人机获取的高分辨率影像具有监测

农业和环境变化的潜力 [7]。无人机在农田上空精

确抽样，通过高光谱图像分析，能够宏观、微观

地分析作物病虫草害。但无人机在病虫害监测方

面应用较少，与元素含量监测类似，其搭载高光

谱或红外多光谱成像相机有难度。因此，Techy

等 [8] 采用载荷为 4.5kg 的无人机搭载计算机以及

自动驾驶仪，远距离追踪并调查马铃薯病原体的

传播。使用多光谱图像同时可以检测玉米杂草密

度 [9]，进行农田杂草管理 [10]。Lucieer 等 [11] 通

过无人机影像建立数字表面模型确定积雪变化对

基地植被健康状况和空间分布的影响。此外，无

人机高时空分辨率遥感能够很好地提高农田水分

胁迫的管理 [12-13]。基于无人机的灾害监测能够提

高灾害监测能力，提供灾情数据，提升预警监测

水平。

本文从低空无人机遥感技术应用的角度，以

崇左市扶绥县甘蔗双高基地为研究区，以迅速获

取整体受灾信息为目标，利用无人机系统对广西

甘蔗灾情进行调查，实时获取无人机应急影像中

重点受灾地物信息，实现低成本、高效的无人机

低空遥感应用。

1 研究区概况

1.1 双高基地简介

扶绥县渠黎镇笃邦糖料蔗“双高”基地位于“甜

蜜之光”崇左扶绥现代特色农业（核心）示范区（图

1），面积 540km2。其中 420km2 于 2015 年严格按

照广西壮族自治区“双高”糖料蔗基地建设要求

进行标准化种植，聘请甘蔗生产专家，为基地建

设提供全程技术跟踪服务。是全区建设面积最大、

标准最高、效果最好的糖料蔗“双高 ”基地。基

地全面应用耕、种、管、收全程机械化，水肥药

一体化和精准定向施肥等现代农业先进技术，真

正实现经营规模化、种植良种化、生产机械化、

水平现代化。

1.2 气候特点

扶绥县地处低纬度，属南亚热带季风气候区，

年平均气温21.3～22.8℃，历年最低气温-0.6℃，

最高气温 39.5℃，日平均气温≧ 10℃的年累计积

温为 7502℃，年总辐射量 108.4kCal·cm-2, 年

第 40 卷

图 1 研究区位置图



平均日照1693h，无霜期长达346d。全年降水量

1050～1300mm。县域主导风向为东北风和东南

风，气候条件适宜发展特色农业、亚热带经济作

物和林果，是全国重要的蔗糖生产基地[14]，影响

扶绥的气象灾害主要有：干旱、寒冻害、台风以

及暴雨洪涝。

2 飞行平台及数据处理

2.1 飞行平台

研究区航拍影像由大疆精灵 3Advanced 四旋

翼无人机获取。大疆精灵 3Advanced（图２）集

成了精准的飞控系统，硬件系统主要包括：机体

、云台系统、影像系统、遥控器等。遥控器的最

大控制距离为 5km，设有专用的一键录制视频和

拍照、调整摄像角度、飞行方向和一键返航等功

能。 精灵 3Advanced 重量约 1280g，最大上升速

度 5m·S-1，最大下降速度 3m·ｓ -1，最大水平飞

行速度 57.6km·h-1，最大飞行时间约 23min，装

备的航拍相机有效像素 1240 万像素，镜头视场角

94°，图传距离最大 5km。其特点是体积小、稳定

性高、飞行准备时间短，采集影像较快，形成影

像成果时间较短，生成的影响空间分辨率能控制

在 8cm 左右（航高 200m）。

2.2 航线规划

使用大疆创新公司开发的 DJI GS Pro 软件作

为无人机航线规划软件平台。DJI GS Pro 是专门

为行业应用领域设计的 iPad 应用程序，可创建多

种类型的任务，使飞行器按照规划航线自主飞行。

DJI GS Pro 适用于 iPad 全系列产品及 DJI 多款

飞行器、飞控系统及相机等设备。可广泛应用于

航拍摄影、安防巡检、线路设备巡检、农业植保、

气象探测、灾害监测、地图测绘、地址勘探等方面。

航线规划参数设置必须注意以下几点：

（1）“相机朝向”设置为“平行于主航线”。

默认的“垂直于主航线”会让飞机横向飞行，如

果使用的是精灵系列无人机，脚架设计低于镜头

较多，横向飞行时遇到较大的横风时会拍摄到脚

架，“平行于主航线”则不会出现该问题。

（2）“拍照模式”设置为“等时间间隔拍照”。

不建议使用默认的“航点悬停拍照”，因为该模

式拍摄每张照片时无人机都要经历“减速”、“悬

停”、“拍照”、“加速”的过程，非常耗电，

航拍效率极低。经实测即使阴天情况下无人机以

15m·S-1 的速度匀速飞行，航高在 120m 以上，运

动过程中拍摄的照片仍然清晰可用，因此不用悬

停后再拍摄。

（3)“飞行高度”可以滑动下方的滑块调整，

随着高度的升高，分辨率数值也会随之变大，因

此可以根据成果分辨率的要求调整此次飞行高度，

分辨率与飞行高度的比例关系和当前机型对应的

相机参数有关，主要是相机分辨率和焦距这两个

参数。处于安全考量，大疆将飞行高度最大值限

定为 200m。

（4)“飞行速度”不能直接调整，App 会根

据航线重叠度、飞行高度、相机参数等多种因素

综合决定。

（5)“预计飞行时间”不可调整，也是 App

根据区域大小、飞行高度、航线重叠度等参数自

动解算。从安全性角度考虑，根据精灵 3 电池的

最大续航时间，我们一般将飞行时间控制在总飞

行时间的 60% 左右，即 15min 左右为宜。

“高级设置”中需设置如下选项：

（1）“主航线上重叠率”设置为 80%。对于

正射影像成果，一般航向和旁向重叠率达到 60%

即可。为了得到更好的效果，设置成 80%。

    （2）“主航线间重复率”设置为 70%。

（3）“主航线角度”可根据实际情况灵活调

整。为了让飞行更省电，原则上应该让无人机尽

量多处于匀速飞行状态，因此航线应尽量规划好，

“折返跑”次数越少越好。

（4）“任务完成动作”设置为“自动返航”。

默认的“悬停”是个比较危险的设置，悬停意味

着需要手动将无人机从测区边缘飞回来，如果无

人机任务完成的时候刚好处于无信号连接状态，

则需要无人机自动启动“失控返航”，风险较高。

设置为“自动返航”后，调整返航高度约等于之

前设定的“飞行高度”，默认的 50m 高度太低。

经实测无人机返航会按照“飞行高度”和“返航

高度”中较高者进行返航，养成设置合理的“返

航高度”良好习惯很重要。

2.3 航拍数据预处理

无人机遥感影像数据处理原理是通过数字摄

影测量的方法进行计算，即对不同位置获取的具
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图 2 DJI 精灵 3 Advanced



图 4  航拍样区甘蔗灾情监测图
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有一定重叠度的2张影像，通过建立起摄影瞬间投

影中心、影像和地物质之间的共线方程，根据地

面控制（ground control point，GCP）点的实际

坐标，算出与影像连接点（tie point, TP）对应

的地物三维坐标[15]。常用的无人机遥感影像处理

软件主要有：DP-Grid,PixelGrid,DPMatrix,MAP-

A T , F l i g h t M a t r i x , G o d W o r k ,  H e l i -

Mapping,Cloud-AT以及GEOWAY for UAV等国内

软件以及Inpho,Pix4Dmapper,LPS,IPS,ENVI 

O n e B u t t o n 等 国 外 软 件 [ 1 6 ]。 本 文 运 用

Pix4Dmapper软件进行无人机航拍影像的拼接工

作,Pix4Dmapper是目前市场上独一无二的集全自

动、快速、专业精度为一体的无人机数据和航空

影像处理软件。无需专业知识，无需人工干预，

即可将数千张影像快速制作成专业的、精确的二

维地图和三维模型。利用Pix4Dmapper软件进行图

像处理主要过程如下：

2.4 甘蔗及灾情信息提取

无人机原始航拍影像经过 pix4Dmapper 预处

理后，输出具有地理坐标的航区影像，含有红光、

绿光和蓝光三个波段。由于研究区内地物类型单

一、甘蔗分布均匀、田块较为平整、规则，航拍

影像空间分辨率高，本文主要以人工目视解译为

主，辅以监督分类和非监督分类等传统分类方法，

对航拍区的甘蔗信息以及灾害信息进行高精度的

提取和统计。

3 实例应用

3.1 暴雨洪涝灾害监测及损失评估

2016 年 6 月 4 日～ 7 日，广西境内出现一次

较强的降雨过程，其中桂林、柳州、河池、百色、

贺州、来宾、南宁、贵港、梧州等市的部分地区

出现大雨到暴雨，局部大暴雨到特大暴雨或短时

雷雨大风等强对流天气，广西其他地区中雨，局

部暴雨。受此影响，扶绥双高基地甘蔗出现大面

积的雨水浸泡，2016 年 6 月 8 日，我们利用四旋

翼无人机对双高基地甘蔗受淹区域进行航拍灾情

调查，对甘蔗受损区域进行灾损面积估算。

无人机飞行航高设定为 200m，对应地面像元

分辨率 0.15m，航片经 Pix4Dmapper 软件拼接处

理后，形成幅宽 1.2kmx1.2km 的蔗区航拍正射影

像（图 4a）；图中，绿色植被以甘蔗为主，局部

区域有林地；暴雨后的淹没区在航拍图中呈淡黄

色显示；利用 ENVI 软件的非监督分类，提取航拍

区域内甘蔗种植信息以及雨水淹没区域（图 4b 和

图 4c），经统计：样区范围内甘蔗种植面积达到

106km2，其中，甘蔗受灾区域面积达到 7km2，占

监测区甘蔗总面积的 6.4%。

3.2 甘蔗定期定点观测

技术人员通过对扶绥甘蔗双高基地进行定点

定期的航拍监测，形成甘蔗生长期内完整的影像

图集，探索航拍影像在甘蔗长势监测中的应用，

同时，也可以为灾情监测提供灾前灾后的影像数

据集。

图 5 为 2016 年度的定期航拍影像，日期分别

为：2016.05.17、2016.08.05、2016.09.29、2016.10.21

及 2016.11.17，共五幅影像。观测区域在暴雨过

后形成大范围的积水区，通过后期持续的观测发

         （a）洪涝航拍影像图                        （b）甘蔗分布图                            （c）雨水淹没区
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控制点预测和量测

重新优化

输出质量报告

是否满足精度要求

空三精度报告
空三成果

原始相片

点云及纹理 DSM、正射影像图

图 3 Pix4Dmapper 软件图像处理流程



50 1 期气象研究与应用

图 5 扶绥县甘蔗双高基地暴雨灾情定期观测图

现，该区域甘蔗受积水影响，甘蔗大面积受损，

11月17日的观测影像中，受灾区域逐渐形成裸

地，甘蔗绝收。

3.3 台风灾害监测及灾后恢复调查

3.3.1 台风灾害监测 

2016 年 10 月 18 日 -20 日，台风“莎莉嘉”

对广西造成极大的影响，是 1949 年以来 10 月份

在广西沿海登陆的最强台风，具有正面袭击广西、

风雨范围广、局地降雨强度大的特点。极强的降

雨过程导致局部地区发生渍涝灾害。为及时了解

“莎莉嘉”对甘蔗种植生产的影响，台风过后的

21 日上午立即对“甜蜜之光”部分园区进行了无

人机遥感监测：累计飞行 6 架次，航拍区域范围

2200m*1000m，正射影像总面积约220km2（图 6）；

为了高精度地提取甘蔗倒伏区域分布信息，我们

通过目视解译的方法，分析正射影像图中甘蔗及

其受灾区域的面积分布信息：甘蔗面积总面积

172km2，调查区甘蔗以轻度 - 中度倒伏（蔗茎与

地面夹角大于 50 度）为主，倒伏面积 113km2，约

占调查区甘蔗面积的65.8%，由甘蔗倒伏细节图（图

7）分析可知，此次台风在当地主风向为北风。通

过获取的无人机影像结合地面调查，对台风引起

的甘蔗倒伏情况有了初步的了解。

3.3.2 灾后恢复调查

为进一步了解甘蔗倒伏后的恢复情况及其可

能影响，技术人员于 2016 年 11 月 3 日，再次对

重点倒伏区域进行了无人机遥感监测，此次监测

面积约 167km2。通过前后两期影像对比分析可

知，受灾区域倒伏的甘蔗已基本恢复直立状态（图

8-9），由于此次台风影响时间短，只要继续加强

田间管护，台风对甘蔗的生长发育影响有限。

4 结论与讨论

（1）利用大疆四旋翼无人机搭载 CCD 数码相

机，对甘蔗常见的暴雨和台风灾害进行监测和损

失评估，取得了较好的实际应用效果，能够有效

提升广西甘蔗灾害的预警监测水平。

（2）目前，无人机平台的载荷往模块化、小

型化的方向发展，单一的无人机平台可以按照实

际任务的需求，搭载不同的载荷模块；在后续的

研究中，我们利用大疆四旋翼无人机平台，搭载

多光谱相机，对扶绥双高基地甘蔗进行了逐月定

2016 年 10 月 21 2016 年 11 月 17

2016 年 5 月 17 2016 年 8 月 5 2016 年 9 月 29
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点观测，构建了甘蔗的无人机航拍植被指数数据

集，探讨无人机在甘蔗寒冻害和病虫害等方面的

应用。

（3）四旋翼无人机平台受制于动力、气动布

局等因素，具有航程短、速度慢、飞行时间短等

缺点，无法满足大面积的灾情监测需求；近年来，

由于技术的进步，复合四旋翼无人机逐渐兴起，

它综合了四旋翼飞行器的垂直起降能力和固定翼

飞机的效率、速度和航程优势，可以做到任意地

点完成自动起飞和降落、自动规划航拍飞行路线,

单次飞行可以观测数十平方公里的区域，满足大

区域范围的灾情监测与评估，是未来无人机灾情

监测的发展趋势。

图 8 2016 年 11 月 3 日甘蔗倒伏恢复调查对比影像图 7 甘蔗倒伏细节图

图 9 甘蔗倒伏恢复调查局部对比影像

图 6 航拍影像图及其地物类型识别图
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