
为建立归属清晰、权责明确、保护严格、流转顺

畅、监管有效的自然资源资产产权制度，实现山水林

田湖草整体保护、系统修复、综合治理[1]，2019年7月

自然资源部制定了《自然资源统一确权登记暂行办

法》，自此各地相继启动了河流自然资源确权工作。

由于缺乏立体属性，二维确权登记已无法满足河流资

源多源、多维、多时序的管理需要[2]，构建河流自然

资源三维立体一张图，实现自然资源管理与服务的精

准化和高效化已成为自然资源管理部门关注的一个重

点。得益于无人机技术、激光扫描技术、计算机图形

学算法的快速发展 [3]，多种三维空间建模技术相继

成熟并被广泛推广，使采用与地貌匹配的建模技术

快速、高效构建水上、水下河流三维模型成为可

能。本文以彭河自然资源确权登记为例，提出了综合

运用机载激光扫描、倾斜摄影、单波束测量等技术构

建河流三维模型，实现河流二、三维一体化管理的工

作思路，并总结了三维建模技术在自然资源确权中的

应用。

1 项目背景

为全面落实习近平生态文明建设思想，建立系统

完整的生态文明制度体系，推进自然资源确权登记法

治化、规范化、标准化、信息化建设 [4]，2021年 4月

山东省自然资源厅组织开展2021年度全省自然资源确

权登记工作，内容包括徒骇河、大沽河、洙赵新河等

16条河流的自然资源登记确权。为全面掌握自然资源

三维建模技术在河流自然资源确权登记中的应用

摘 要：2020年起各地相继开展河流自然资源确权，二维确权向三维确权过渡，实现自然资源立体化管理。以彭河自然资源确
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激光扫描、单波束测量等技术构建的水上、水下三维地理场景为底图，结合登记单元、权属界限等矢量数据构建的河流自然资

源三维立体一张图，在确权登记工作中具有良好应用。
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现实状况、充分反映自然地理格局[5]，开展了三维确

权登记工作探索，并选取彭河河段作为试点区。彭河

发源于菏泽市巨野县万丰镇，总长度为25.1 km，流域

面积为 117 km2，水深 3~4.15 m，河底比降为 1/7 000~
1/15 000，河底宽2~15 m，除涝流量为22~59 m2/s，防

洪流量为58~154 m2/s。
2 技术方案

试点工作按照“统一规划、分级建设”的原则开

展，根据试点区地理环境特征，将其划分为外围区、

核心区、水下区 3部分。外围区利用机载激光扫描技

术构建地形级[6]三维地理场景，核心区利用倾斜摄影

测量技术构建城市级[7]三维地理场景，水下区利用单

波束测量技术构建水底高程三维地理场景；采用人机

交互的方式进行数据接边、叠加，实现多源数据融合；

结合模型对矢量数据进行节点高程赋值，最终构建河流

自然资源三维立体一张图。具体技术方案见图1。
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图1 技术方案

3 技术手段

1） 机载激光扫描技术属于主动式非接触测量，

通过激光发射器接收的信号获取地表点云数据，最大

限度反映地表真实情况；具有自动化程度高、作业速

度快、全天候、测量精度高和作业成本低等特点，广

泛应用于大地测量、自然评估、城市三维建模等领

域[8-10]。采用机载激光扫描技术构建外围区地表高程模

型，首先对激光数据、影像数据进行数据解算、去

噪、分类、微分纠正等操作，形成数字高程模型和数

字正射影像图；再对二者进行空间叠加、融合，获得

具有纹理的地表高程模型数据。采用成都纵横大鹏

CW-30LiDAR 航摄系统获取数据，设计航摄高度为

300 m，扫描频率为600 Hz，点密度为16 Pts/m2，影像

分辨率为 5 cm，旁向重叠度为 50%，航向重叠度为

70%，成果见图2。

图2 试点区点云成果

2） 倾斜摄影测量属于被动式可见光遥感技术，

同时从多个角度获取地物纹理影像，再通过计算机影

像匹配技术自动构建实景三维模型，颠覆了传统正射

测量只能垂直拍摄的局限，能快速、高效、高精度进

行三维模型制作[11-12]。采用倾斜摄影测量技术构建核

心区实景三维模型，首先对航摄影像进行同名点提

取、像控点刺点、光束网平差，获得空三解算成果；

再进行计算机自动构网建模、纹理映射；最终完成实

景三维模型制作。采用成都纵横CW-15无人机搭载睿

铂DG4P相机进行数据采集，设计航摄高度为 310 m，

影像扫描分辨率为 3 cm，巡航速度为 70 km/h，航向

重叠度为80%，旁向重叠度为80%，航摄时间为上午

11时至下午2时，成果见图3。

图3 试点区倾斜模型成果

3）单波束测量属于回声探测技术，通过向水下

发射声波的方式，获取水底高程数值，具有价格低、

操作简单、重量轻、灵活机动等特点，是目前主要的

水深测量技术之一。随着实时差分技术和无人船技术

的发展，单波束测量的工作效率和准确度有了极大提

高，在河道、湖泊等水下地形测量和水质监测中取得

了较好的应用效果[13-14]。采用单波束测量技术获取试

点区水底高程模型，首先通过超声波回波时间间隔与

超声波在水中传播的平均速度计算水下深度，获得水

底点云数据；再通过点位内插、构网建模的方式，完

成水底高程模型制作。采用中海达 iBoat B1无人船进
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行数据采集，设计工作频率为 150 KHz，采样分层间

距为 1 m，航线间隔距离为 25 m，定位方式为 RTK，

获取的数据见图4。

图4 试点区水底高程模型成果

4 技术难点

1）水底高程模型精度优化。彭河段水底建模总

距离为 25 km，沿途流经多个村庄，河况复杂，河底

高程易受水草、采石挖沙、河底淤泥影响。为提高高

程数据的准确性，采用RTK三维测深技术提高测深仪

平面与高程精度；采用双频单波束测深仪，对比高、

低频回声，获取淤泥层厚度；采用剔除明显噪点的方

法剔除和修正水深的跳点、极值、零值，降低水草等

障碍物影响；采用不规则方格网法制作模型，提高河

底高程模型的精细程度。

2）矢量数据三维赋值。二维矢量数据缺乏高程

属性，直接与三维地理场景数据叠加将导致数据分

层，因此需对矢量数据进行高程赋值。常用方法是基

于模型数据进行二维数据节点内插获取节点高程值。

试点工作采用计算机提取赋值和手工点取赋值相结合

的方式，首先对二维矢量数据进行高程点自动批提

取，再检查二维数据与模型数据的贴合情况，手动调

整未贴合地面节点的高程，保证二维矢量数据与三维

底图的严格贴合。

3）多维、多源、多尺度数据整合。河流自然资

源数据在维度、数据源、尺度上具有多样性，数据整

合是构建河流自然资源立体一张图的重要步骤。随着

试点工作的进行，多部门数据被统一汇总，数据不一

致问题逐渐凸显，主要表现为基准不统一、平面错

位、高程分层等[15]。为解决该问题，试点工作中对多

维、多源、多尺度的河流自然资源数据进行了空间位

置一致性处理，首先对多源数据的空间基准、投影方

式和高程基准进行统一；再采用几何位置配准方法，

按照“局部服从全局、低精度服从高精度、低密度服

从高密度”的配准原则纠正精度不高数据的位置、高

程，实现多源数据逻辑、空间上的统一。

4）多源异构数据展示。为解决管理平台多样造

成的数据不通、决策矛盾等问题，实现单一平台对多

源异构数据的统一展示、调度，试点工作开展了数据

成果格式标准化工作，首先通过第三方软件将不同格

式的数据成果转换为数据通用格式；再通过GIS软件

自带工具对转换后的数据成果进行软件标准格式转

换。数据格式标准化工作实现了单一平台对多源异构

数据的加载，并提高了数据加载速度。

5）可视化效果提升。可视化是三维模型的天然

属性。真实立体、纹理清晰、色彩明亮的模型成果在

对外宣传、地方形象树立等方面都具有较好作用 [16]，

因此提升模型可视化效果，给浏览者提供一个舒畅的

“看”的体验十分必要。针对模型纹理色差问题，采

用模型成果色彩均衡的方法，对模型纹理进行色彩、

色调、明亮度调整，使模型成果整体效果自然、真

实；针对点、线、面数据表现形式单一的问题，对矢

量数据进行成果配置、符号化处理，对重点的点状地

物构建手工模型，以可视化模型成果的形式表示；针

对水面破洞、起伏问题，基于水岸线高程勾绘，制作

三维动态面。可视化效果提升界面见图5。

图5 可视化效果提升界面

5 成果应用

1）可视化表达。与传统自然资源数据相比，河

流自然资源立体一张图可真实、立体、时序化地反映

自然资源的时空信息，有效解决二维自然资源数据权

属重叠、分布复杂、精细化程度不够、准确化程度不

高等一系列问题[17]。试点工作通过构建三维底层，为

抽象的图、表提供了空间载体，完成了数据可视化表

达，有效提高了二维数据的辨识度。数据成果的可视

化表达在提升确权人员对数据的认知程度、增强管理

人员对数据的管控力度方面有较好的应用。

2）界址点测量与核查。界址点测量是自然资源

调查的关键步骤，传统方法是通过人工现场指界和外

业实测的方式，外业工作量大、测绘难度高、协调指

界人员难、成果质检不便。试点工作通过对核心区构

建高精度实景三维模型，实现了外业场景的室内还

原，打破了传统的界址点测量方式，将原有“所到即

李 伟等：三维建模技术在河流自然资源确权登记中的应用 ··61
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所得”的工作方式优化为“所见即所得”，极大地减

少了外业工作量，降低了工作风险，减小了成果核查

的工作难度。

3）三维图件制作。在以往确权工作中，调查工

作底图、登记单元图等图件资料多以权属界线叠加正

射影像图的形式表达 [18]，易导致图件成果表达不直

观、复杂地形图件可读性不强等问题。基于三维立体

数据库，利用数据制图软件，以一定角度输出工作底

图、登记单元图等图件资料，实现图件三维化，可有

效解决上述问题。

4） 汛情研判。模型数据具有良好的空间属性，

是构建数字孪生的重要数据来源[19-20]。试点工作利用

虚拟现实技术和GIS的分析功能进行多种虚拟情况模

拟，为现实生产、生活提供判断依据。利用水下高程

模型构建流域水文模型，计算重点区河流径流量，测

算水流速度；利用地面高程模型寻找高地点，制作抗

洪物资存放点方案；基于地上、水下高程模型，采用

有源淹没分析方法计算洼地点、模拟洪水路径，进行

汛情研判（图6）；利用自主开发平台进行人员、物资

调度，实现可视化管理。

图6 淹没模拟界面

6 结 语

本文根据河流自然资源管理的切实需求，提出将

三维激光扫描、倾斜摄影、单波束测量等三维建模技

术运用于河流自然登记确权中的设想，并在彭河自然

资源登记确权试点工作中进行了尝试。本文介绍了试

点工作中构建水上、水下三维立体一张图的工作流

程，阐述了三维激光扫描、倾斜摄影、单波束测量的

技术特点，解析了工作中遇到的技术难点，总结了试

点工作成果的应用场景。事实证明，三维建模技术的

应用能有效解决以往河流自然资源确权工作中的部分

弊端，为工作的开展提供了新思路。三维建模技术在

彭河试点工作中取得了良好的应用效果，但仍存在数

据成果的存储、保密、共享和更新等部分问题，这些

需在今后的工作中进一步解决。
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