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【摘 要】：近年来，无人机技术趋于成熟并逐步得到广泛应用，成为一种新的环境监测平台。与传统监测方法

相比，无人机监测平台具有快速、灵活、清晰、直观等突出优势。基于以往工作基础，研究并提出一种适用于江苏

省的生态环境无人机监测体系，同时进一步讨论无人机在水、气、生态环境监测领域的业务应用思路。 
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多年来，江苏省在经济快速发展的同时，也积累了比较复杂的环境问题，当前正处于生态文明建设的“关键期、攻坚期、

窗口期”，对生态环境监测技术创新，发挥更有力支撑作用提出了更高的要求[1,2,3]。而传统的监测模式存在以点代面、静态监测、

离散监测、局地观测等问题，卫星遥感监测则受制于天气影响、过境时间和精度限制，无人机监测能够填补空白，增加监测手

段，且具有机动、快速、经济等特点，可搭载各类成像载荷(可见光、热红外、多光谱等)、采样载荷、微型在线监测设备，为

生态环境执法、环境监测、环境应急工作提供有力的支持。 

早在 2014 年，《国务院办公厅关于加强环境监管执法的通知》(国办发[2014]56 号)[4]提出应强化自动监控、卫星遥感、无

人机等技术监控手段运用。此后，国务院、原环境保护部(现生态环境部)于 2015、2016年先后在《生态环境监测网络建设方案》

(国办发[2015]56号)[5]、《“十三五”生态环境保护规划》(国发[2016]65号)[6]、《全国生态保护“十三五”规划纲要》(环生态

[2016]151 号)
[7]
中指出应加强生态监测网络建设，建立天地一体化的生态遥感监测系统，加强无人机遥感监测，实现对重要生

态功能区、自然保护区等大范围、全天候监测。2018年，《中共中央、国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防治攻坚

战的意见》再次强调建立独立、权威、高效的生态环境监测体系，构建天地一体化的生态环境监测网络。根据国家要求，江苏

省政府办公厅印发了《江苏省生态环境监测监控系统 3 年建设规划(2018—2020)的通知》(苏政办发[2019]27 号)[8]，明确要求

在污染源监督执法、突发事件应急、环境监测 3 个方面提升江苏省无人机监测体系能力。无人机监测体系构建正在成为生态文

明建设“天、空、地”一体化监测网络的重要内容[9,10]。现以无人机在江苏生态环境监测体系中的应用为例，介绍无人机技术在

水环境、大气环境和生态环境监测领域的应用成效。 

1 无人机监测技术概述 

1.1无人机平台特点分析 
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课题基金资助项目(TH2018304);江苏省环境监测科研基金资助项目(1822) 
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无人机(Unmanned Aerial Vehicl,UAV)是一种由遥控站管理(包括远程操纵或自主飞行)的航空器，也称为遥控驾驶航空器。

目前，根据其系统组成和飞行特点，可分为固定翼无人机(滑跑型、弹射起飞滑型、手抛伞降型、垂起复合翼型)、旋翼无人机、

无人飞艇、伞翼无人机、扑翼无人机等，其中在生态环境领域中运用较为成熟的是固定翼、垂起复合固定翼和多旋翼 3 种无人

机 [11,12,13]。 

1.2生态环境无人机监测业务流程 

生态环境无人机监测业务流程主要包括:技术准备、外业采集和内业处理(图 1)。 

 

图 1生态环境无人机监测工作流程 

2 江苏省生态环境无人机监测体系研究 

2.1应用体系构建 

为实现污染源可视化、突发环境事件应急监测新突破和生态红线精细化监测再升级的目标。根据环境执法、应急与监测的

工作需求，江苏省生态环境无人机监测技术体系设计构建主要分为执法版、应急版与监测版 3种版本。 

无人机执法版可辅助执法人员对污染源和污染企业开展现场成像式监测，在进入企业前即可从空中拍摄其内部污染场地照

片，减少人为干扰，降低取证难度，增强处罚依据，提升震慑效果。配置载荷主要为多旋翼无人机搭载机载高清相机/摄像机、

热红外相机装置用于现场执法取证。 

无人机应急版主要可携带无人机快速到达环境污染事件现场，在突发环境事件处置阶段，在现场将无人机数据拼接成影像

成果，配合大气、水质采样位置信息进行污染扩散范围研判和应急处置。突发事件后评估阶段，使用无人机获取事后多媒体和

拼接影像数据，并与后期无人机现场大气、水质采样结果叠加分析，综合评估突发事件后续的环境影响。配置载荷除取证摄像

外，增加无人机现场监测与采样功能。 
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无人机监测版主要目标在于加强大气、水质环境质量现场监测、生态保护红线区监控技术手段，同时在必要时对生态环境

执法和应急工作给予支撑。 

环境监测对无人机的需求除高清图像、快速判断污染程度、采样分析外，还应具备大范围环境图像数据调查能力。 

江苏生态环境无人机监测体系架构见图 2。江苏省无人机人员、装备、数据通过一个平台进行综合管理，同时做好常态监测

和应急监测两手准备，满足污染源监督执法、环境监测与生态红线管控、突发事件应急监测三大业务需求，支撑环境监督执法、

应急、监测、监控 4类职能部门的重点工作目标。 

 

图 2江苏生态环境无人机监测体系架构 

2.2人才队伍构建 

无人机监测人才队伍需要较强的专业性(如环境遥感技术，水、气、土监测技术，航空飞行技术，专业自动化控制维护技术

等)，人员业务水平需要通过岗前培训和现场实践加以提高。按照驻市监测中心培养或增配无人机驾驶员，省级层面增配具有遥

感及相关专业背景的无人机专业技术人员，通过岗前培训和现场实践加以提高，并参加中国民用航空局旗下的中国航空器拥有

者及驾驶员协会组织的民用无人驾驶航空器系统驾驶员合格证考试。目前已对江苏省环境监测中心与驻市环境监测中心人员开

展了培训，省内具有无人驾驶航空器系统驾驶员合格证人员约 30余人，并通过本地第三方无人机协助监测队伍，形成较为完善

的无人机监测能力体系。 

3 面向环境监测的无人机应用探讨 

3.1水环境监测 
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对于水体污染而言，水体多呈带状分布，涉及的地域较广，排放口所处位置较隐蔽或无通路，靠人为巡检效率低下。利用

固定翼或多旋翼无人机搭载高清、多光谱、红外等类型航拍载荷设备，对较大范围内的水体异常与偷排偷放现象进行监测，叠

加河网地图并通过人工智能技术即可快速提取受污染的水体范围，分析污染水体情况。 

2018 年 7 月，江苏省开展黑臭水体无人机监测，利用高清红、绿、蓝 3 个波段反射率的特点判断城市黑臭水体及监测水体

异常与偷排偷放现象(图 3)。 

 

图 3某地黑臭河流无人机遥感调查排污口正射与影像图 

在水质采样方面，由于固定翼无人机无法悬停，一般采用多旋翼无人机进行采水作业，水环境采样载荷搭载，目前主要分

为 2 种:有机玻璃桶采水和泵吸式采水，见图 4(a)(b)。按照无人机载荷 3.5kg 可飞行 20min，假设水样采集过程中由于风力或

采集水流影像产生 30°偏差夹角计算，有机玻璃桶采水载荷空载为 2kg 携带 1.5L 有机玻璃桶采样，满载为 3.5kg，桶+样品水

质量为 1.5kg(重力 G1=mg=14.7N),F=G1×tan30°=8.49N;采用泵吸式采水载荷，潜水泵为 0.28kg (G2=mg=2.7N), F=G2×tan30° 

=1.6N，根据作用力与反作用力原理，采用泵吸式采水载荷对无人机稳定性影响较小，但会对样品有扰动，对溶解氧、浊度、悬

浮物指标有一定影响。从采样规范性来看，有机玻璃桶采水优于泵吸式采水。 

 

图 4无人机采水作业示意 

3.2生态环境监测 

对生态功能区巡查而言，由于区域面积较大，部分地形复杂，一般工作人员需要几天时间完成一次巡查。利用多旋翼或固
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定翼无人机搭载各类相机及遥感设备，可以快速掌握区域范围情况，突破巡查人员的视野局限，实现高效生态监测等功能。2018

年 10—11月，江苏省环境监测中心采用多旋翼无人机对无锡市工业区内部分河流进行了无人机现场调查，发现部分河道周边存

在疑似“散乱污”现象，无人机航测影像见图 5。 

 

图 5无锡市某地工业区内部分河流无人机航测影像 

3.3大气环境监测 

对于空气污染监测而言，需要精准的位置信息与定点悬停的采集，多采用多旋翼无人机搭载空气监测仪进行空气污染监测

工作，根据需要采集不同高度、大范围的空气样品，同时进行现场快速分析，形成污染物的“场分布”，并根据浓度叠加底图

进行污染源追溯;也可根据大气网格监测到的排放指标，利用无人机监测周边场空间内的污染扩散情况，见图 6和图 7。 

 

图 6不同高度污染浓度立体分布 
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图 7形成污染物的“场分布” 

多旋翼无人机大气环境监测载荷搭载，目前主要分为 2种，即气体载荷上置和气体载荷下置，见图 8(a)(b)，根据旋翼无人

机飞行过程风场考虑，气体载荷上置可将无人机飞行周边的气体进行采集分析，较大面积捕获污染源;气体载荷下置可采集无人

机悬停位置下的气体。从载荷配平上看，气体载荷上置较为灵活，气体载荷下置较为安全稳定，不必考虑在飞行过程中采样气

泵管路对上旋飞机桨叶飞行的影响。 

 

图 8多旋翼无人机大气环境监测载荷搭载 

4 问题与讨论 

无人机技术的发展是根据无人驾驶的飞行器技术、传感器技术、遥测遥控技术、通讯科技、GPS定位技术、载荷平台技术共

同产生作用，由于目前无人机在测绘、消防、电力巡检等方面形成了较为成熟的经验，而在生态环境监测领域刚刚起步，还存

在一些关键技术问题需要解决。 

4.1动力设计问题 

成熟的固定翼无人机续航时间较长，但为保持飞行升力，无人机需保证较高的速度，因此无法满足环境采样监测过程中污

染源精准定位和悬停采集的要求;旋翼无人机虽然可悬停、侧飞、倒飞，灵活性较好，但由于其飞行升力均由自身桨叶提供，能

源消耗较大，续航时间较短，一般电器驱动时间为 30～40min;如果采用油电混合模式，则面临气体采样产生二次污染、油机维

护保养困难、飞行过程存在安全等问题，如何在增加续航时间、增加重量的同时减少损耗，是无人机动力设计亟待解决的问题。 

4.2数据传递技术 
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无人机遥测的一个重要环节是对信息的传输与遥控。由于环境监测对象大部分为人类居住的环境区域和重点监管的工业园

区，居民区高大的建筑、工业园区铁制厂房及高压线所产生的地磁影响会干扰无人机飞行，无人机实际遥控距离与理论距离存

在较大差距。如何实现影像高品质与飞行高质量同时发展，是无人机今后在环境监测领域发展的方向。 

4.3图像拼接技术 

生态环境保护除对人类居住环境区域和工矿企业区进行保护外，湖泊、河流、海洋也是生态环境无人机监测的水(海)域。

但由于湖泊、河流、海洋区域影像内容单一、特征点极少，空三同名点匹配困难。凭传统图像拼接软件(Trimble Inpho UAS Master、

Onebutton、Pix4Dmapper)无法完成大面积特征点极少区域的匹配与拼接，以往通过采样视频方式进行影像采集，但由于视频影

像受飞行干扰较大，且直观性较差、无法精准定位污染源位置;而增加飞行高度、增大像幅、拍摄获取更多的特征点(如岸边地

物或岛礁等)虽然能在一定程度上解决拼接问题，但大面积水域无人机影像拼接仍相对较为困难，是今后研究无人机正射影像拼

接技术需要解决的问题。 

4.4海量数据处理 

从 2018—2019年长江入河排污口、生态保护红线区与各类工业园区和重点行业企业现场排查工作经验来看，无人机航拍数

据主要包括:(1)长江排污口排查、长江生态环境调查，涉及范围包括沿江八市滨江 3000km2区域;(2)江苏省生态保护红线区及其

他重要生态空间监管，涉及范围包括 407 个国家级生态红线区、779 个省级生态红线区、14 个省级以上自然保护区，面积约

22800km2;(3)江苏省各类工业园区和重点行业企业，涉及范围包括 53 个化工园区、约 1399 家工业企业，占地面积约 1399km2。

按照 1km2无人机航测影像 20GB 数据量进行测算，则覆盖一次所需的存储空间需要 530TB，远远大于传统卫星遥感影像数据存储

量与影像解析工作量，同时由于每一个地区污染源排口的影像不一，如何从海量数据中分析辨别疑似入河排口，给无人机在环

境监测领域的发展提出新的问题。 

4.5前景及展望 

无人机航空遥感作为一项有潜力的环境监测技术，随着“天、空、地”一体化环境监测网络体系的建立，无人机在水体、

大气、生态等多方面环境监测领域陆续应用，相信随着新能源的开发、4G/5G网络传递技术的完善和商业化、人工智能与大数据

技术的广泛应用，半导体技术快速发展赋能传感器的低功耗、高性能、小体积、低重量的特点，无线通信抗干扰技术的发展，

无人机环境传感器技术、环境遥感分析技术会不断更新成熟，基于无人机技术在环境监测系统的优势，将为传统环境监测提供

有益的补充。 
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