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摘  要：无人机机载激光雷达技术因受环境影响较小、调查视场角独特、能“穿透”植被等优点在茂密植

被山区的地质灾害调查中被广泛认为是一种新型有效的调查手段。然而，现有规范中几乎没有针对地

质灾害的点云密度采集标准，仅达到测绘要求的点云密度难以满足展示陡坎、冲沟等微地貌特征的高

精度数字高程模型制作。为此，结合广西地质灾害规模较小且植被覆盖茂密的特点，研究了 4 种较大

比例尺下不同点云密度构成的 DEM 质量变化，提出研究区局部地形复杂度作为定量化评价指标，推导

出最佳地面点密度值，再利用研究区不同植被郁闭度下的激光穿透率计算采集点云密度推荐值。结果

表明，局部地形复杂度能够有效评价 DEM 的微地貌保留完整度，实验获得最优采集点云密度值结合大

量实践经验，建立了适用于广西茂密植被山区机载 LiDAR 地质灾害调查的采集点密度参考标准。 

关键词：机载激光雷达；采集点密度；点云抽稀；数字高程模型；局部地形复杂度 
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Airborne LiDAR for Geological Hazard Investigation in Mountainous 

Areas with Dense Vegetation on Point Cloud Density Optimization 
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Abstract: Objectives：The drone airborne laser radar technology is widely regarded as a new and effective 

means of geological disaster investigation in mountainous areas with dense vegetation because it is less 

affected by the environments, has a unique survey field of view and can “penetrate” vegetation. However, in 

the existing specifications, there is almost no point cloud density collection standard for geological disasters,  

and the point cloud density that only meets the mapping requirements is difficult to meet the high -precision 

digital elevation model production of micro-geomorphic features such as steep ridges and gullies. Methods：

To this end, in combination with the characteristics of small scale geological hazards and dense vegetation 

coverage in Guangxi, this paper studies the DEM quality changes composed of different points cloud density 
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under four large scales, proposes the local terrain complexity of the study area as a quantitative evaluation 

index, and deduces the optimal ground point density value，Then calculate the recommended value of cloud 

density by using the laser penetration of different vegetation canopy in the study area. Results and 

conclusions: The results show that the local terrain complexity can effectively evaluate the micro-geomorphic 

retention integrity of DEM. Combined with a lot of practical experience, the optimal cloud density value  of 

collection point is obtained by experiment, which established the reference standard of collection point density 

for airborne LiDAR geological disaster investigation in mountainous areas with dense vegetation in Guangxi.  

Keywords: airborne LiDAR; density of collection points; point cloud dilution; digital elevation models; local 

terrain complexity  

广西壮族自治区地形地貌多变、地质构造

复杂，具有多山地丘陵、少平原，岩溶峰林广布，

地表植被覆盖率高等特点，加之受亚热带季风

气候影响，降雨丰沛且季节性分配不均，地质灾

害频发。广西壮族自治区地质灾害风险普查结

果表明，截至 2022 年共发育地质灾害 20062 处，

其中崩塌约占 69%，滑坡约占 30%，泥石流约

占 1%。[1-2]。传统人工地质灾害调查方法应用在

大范围的茂密山区效率较低，难以查明植被覆

盖下的灾害形态和变形迹象，机载 LiDAR 技术

作为一种高精度、高效率、可“穿透”植被的新型

遥测手段在全国地质灾害识别、调查工作中广

泛应用，尤其面向华南、西南茂密植被山区，该

技术被证实能大大提升地质灾害隐患的早期识

别能力[3-5]。 

点云作为 LiDAR扫描后获得的原始数据集，

其密度直接影响后续数字高程模型 (digital 

elevation model，DEM)的精度与分辨率，一般来

说，点云密度越高相应地可以获得更高质量的

DEM[6]。但在现场数据采集过程中，操作人员难

以评估不同的植被覆盖程度下，多少采集点密

度能够满足构建用于地质灾害识别的数字高程

模型的精度需要。一方面，现有的不同比例尺下

构建 DEM 的采集点云密度要求是基于地形测

绘行业编制的，但地质灾害调查获取机载

LiDAR 数据的目的是解译地质灾害、提取灾害

信息，相比地形测绘更关注对微地貌保留完整

度，这使得地形测绘的采集点云密度规范并不

完全适用于地质灾害识别工作[7-8]，地质灾害频

发的四川省率先在地质灾害机载激光雷达数据

获取技术规范（DB51/T 2695-2020）中提出了适

用于本地的点云密度推荐值，但具有很强的地

域性，并不适用于全国。另一方面，原始点云经

滤波分类生成地面点时，同一采集设备在地形

复杂程度不同、植被郁闭度不同等条件下生成

的地面点云会存在一定差距，进而可能造成

DEM 质量参差不齐，因此无法现场明确“穿透”

植被到达地面的点云数量是否满足构建 DEM

的精度需要，极易造成地面点分布不均匀，过低

的点云导致无法完整地保留地表裂缝、微地貌

形态、环境变化等用于识别地质灾害的前期重

要变形征兆，过高的点密度则会导致人力、物力

成本的浪费及后期室内数据储存和处理工作量

的增加。 

查阅国内外关于机载 LiDAR采集点云密度

的相关文献，Anderson[9]等根据不同点云密度制

作了不同分辨率的 DEM 产品，并将其与原始数

据制作的相同分辨率的 DEM 产品进行比较。结

果表明，点云数据在进行一定程度抽稀后仍可

以保留高程精度，但该研究尚未得到确切的最

优抽点云抽稀率；Liu[10]等进一步探究 LiDAR点

云密度对 DEM 产品精度影响发现对原始点云

数据进行 50%数据简化后，仍能保持一定的数

据精度。然而这些研究中评价不同点云密度构

成的 DEM 质量都是采用以测绘为目的的高程

中误差作为评级标准，但满足高程误差并不一

定能满足精细地貌保留要求，还需提出更适用

于地质灾害识别的评价 DEM 精细地貌保留程

度的指标。 

后续少数研究者进一步探究点云密度与

DEM 空间分辨率的关系[11-12]，如 Zhou Lin[11]等

对不同分辨率的 DEM 数据和高精度 LiDAR 数

据进行对比分析，结果表明地貌学研究的最佳

空间分辨率是 0.5 m，低于该分辨率会错漏地貌

特征，而优于该分辨率并未带来明显变化。但在

地质灾害调查中，显然规模不同的地质灾害特

征微地貌大小也不同，所需要的最佳空间分辨

率便会有所区别，因此，应先依据灾害规模确定
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调查比例尺，再在相应比例尺下进行点云密度

与 DEM 质量的关系研究。 

针对以上问题，为给广西茂密植被山区开

展机载激光 LiDAR地质灾害调查和信息提取工

作提供采集点云密度参考值，本研究以广西壮

族自治区桂林市阳朔县高田镇古登村委栗木山

村滑坡为研究区，运用无人机载 LiDAR 获取的

高密度原始点云和正射影像（digital orthophoto 

model，DOM）作为数据源，对研究区进行植被

郁闭度反演，获得高、中、低郁闭度的点云穿透

率，再以高程均方根误差(root mean square error，

RMSE)和局部地形复杂度值作为 DEM 质量评

价指标得到最优地面点密度，最终得到不同比

例尺下林分郁闭度对应的最优采集点云密度[13-

18]。 

1  研究区概况 

广西壮族自治区桂林市阳朔县高田镇古登

村委栗木山村研究区位于广西东北部，地理坐

标为 110°23′59″E，24°40′56″N，处在广西较为

典型的构造剥蚀低山地貌区，地表植被为广西

常见的灌木，覆盖率达 70%以上。研究对象为

一土质滑坡，整体形态呈舌型，坡体上下陡中间

缓，坡度分布在 0°~87.63°之间，平均坡度约为

30°，高程分布在 171~472 m 之间，高差达 301 

m，整体滑坡范围长约 750 m，宽约 400 m，面

积约 0.3 km2（见图 1）。于 2020 年 6 月 8 日暴

雨条件下发生过滑动，后续仍有持续蠕滑变形，

可观察到明显的滑坡后缘、周界及前缘堆积等

微地形特征，地形多变，区内地质信息十分丰富。 

 

图 1 研究区位置图 

Fig.1 Study area location map 

2  数据与方法 

2.1  数据获取及处理 

研究区内机载 LiDAR数据采集利用 D20型

六翼无升人机搭载 DV-LiDAR10 激光雷达系统，

该系统集成了激光雷达和全画幅高清光学相机，

在飞行获取机载 LiDAR 点云数据的同时采集光

学影像，共飞行 2 个架次，航飞总范围约 2 km2。

详细的设备参数和航飞参数设计如表 1 所示。 

获取的原始点云后，利用 TerraSolid 软件形

成宏命令对点云去噪、滤波、分类后，得到研究

区植被层点云数据和真实地面点云数据，后将

分类得到的点云及进行人工修整，剔除未剔除

干净的其他点、找回分类错误的点，进行数据结

果检查后，最终得到研究区用以构建 DEM 的地

面点云。将地面点在 ArcGIS10.5 种生成的 DEM，

同时用 Pix4dmapper 对光学进行处理生成 DOM。

详细数据信息如表 2 所示。 

表 1 机载 LiDAR 作业参数表 

Tab.1 Airborne LiDAR operation parameter table 

LiDAR 设备          航飞指标 参数 

激光雷达 

测距/m 1430（p<80%） 

测距精度/ mm ±10 

回波次数/次 7 

回波强度/ bits 8 

波长/ nm 1550 

水平场视角/（°） 100 

垂直场视角/（°） 20 

POS 

水平定位精度/m 0.01 

高程定位精度/m 0.02 

航向角精度/（°） 0.017 

光学相机 
有效像素/W 4 200 

焦距/mm 18 

航飞指标 

航高/m 250 

旁向重叠度/% 35 

飞行速度/( m·s-1) 10 

激光脉冲/ Hz 200 

原始机载 LiDAR 扫描点云数据处理及获得

可视化产品流程如图 2 所示。
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表 2 数据概况表 

Tab.2 Data Overview Table 

点云数据 

原始点云密度/（pts·m-2）  地面点云密度/（pts·m-2） 穿透率/% 

DEM 

比例尺  分辨率/m  坐标系  

DOM 

比例尺 分辨率/m   坐标系 

144.84                  16.08                  11.05 1：200      0.2    CGCS2000 1：200  0.05    CGCS2000 

 

图 2 点云处理及可视化产品生成流程图  

Fig.2 Point cloud processing and visual product 

generation flow 

2.2  研究方法 

本文将最优采集点密度试验分为 3 步，首

先将地面点云进行不同程度抽稀，按照 4 种比

例尺对应的构网间距构建 DEM 模型；第二步选

取体现地质灾害特征的地形因子构建局部地形

复杂度来定量评价 DEM 的微地貌保留程度，确

定最优地面点密度；最后结合研究区不同植被

郁闭度下的激光穿透率推算出现场最优采集点

密度。 

2.2.1 点云抽稀 

本文为尽量模拟真实情况下采集的不同采

集点云密度，对比目前常用的点云抽稀方法如

随机抽稀、等间距抽稀和基于曲率抽稀等后，采

用随机抽稀法将地面点云进行抽稀 [19]。点云保

留率设置为 80%、60%、40%、20%、10%、5%、

1%共 7 个梯度，以未抽稀的原地面点云作为参

照，对比分析采样密度对 DEM 质量的影响。抽

样后密度满足《机载激光雷达数据获取技术规

范》(CHT 8024-2011)中不同比例尺下构建 DEM

的要求，以保证保留有最基本的地形信息。研究

区内未抽稀地面云密度达到 16.08 pts/m2，远远

优于其他相关研究的最高密度，最低点云密度

为 1.15 pts/m2，点云密度区间跨度足够大，以保

证最优点密度落在试验区间内。该试验点云数

据详情如表 3 所示。 

表 3 试验点云数据基本信息表 

Tab.3 Basic information table of test point cloud data 

点云保

留率/% 
点云数量 

最小点云密

度/(pts/m2) 

最 大 点 云 密

度/(pts/m2) 

点云密度

/(pts/m2) 

100 16 442 012 1 206 16.08 

80 13 153 609 1 167 13.08 

60 9 865 207 1 126 10.08 

40 6 576 805 1 89 7.08 

20 3 288 403 1 50 4.07 

10 1 644 201 1 25 2.54 

5 822 100 1 14 1.77 

1 164 420 1 7 1.15 

本研究是针对广西境内开展地质灾害的详

细调查工作而开展，全域内多为中小型灾害，精

细化调查一般采用 1:500、1:1 000 或 1:2 000 比

例尺，考虑到局部调查对准确性的更高要求，本

文还考虑了 1：200 比例尺下构建高精度 DEM

所需的点密度。因此，将研究区内 8 组点云密

度按照 1：200 比例尺的 0.2 网格间距、1：500

比例尺的 0.5 m 网格间距、1：100 比例尺的 1.0 

m 网格间距和 1：2 000 比例尺的 2.0 m 网格间

距内插生成 DEM。以未抽稀地面点云构建的高

分辨率 DEM 作为参照组评定其他 DEM 质量，

首先进行人工目视对比地质灾害解译效果。 

2.2.2 DEM 评价指标及地面点密度确定 

仅仅依靠目视解译灾害特征和提取信息具

有很强的主观性和结果的不唯一性，为定量化

评价各点密度构建的 DEM，先选取常用的

RMSE 作为高程质量评价指标[20-21]。该值越小

说明 DEM 越贴近真实地形。计算公式如下： 

𝑅𝑀𝑆𝐸

= √∑ （𝑍𝑖 − 𝑍𝑖̂）
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
               （1） 

式中,𝑍𝑖为 DEM 中采样点的高程值；𝑍𝑖̂为实际采

样点的高程值；n 为采样点个数。 

但 RMSE 是从高程角度评定，仅仅是高程

误差小并不能说明保留了能够识别地质灾害的
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特征微地貌。于是，本文选取能高度反映变形特

征的单一地形因子，构建地形复杂度模型，定量

化反应 DEM 对微地貌的保留度。众多学者对构

建地形复杂度的地形因子选取各有不同，总结

目前常用的地形因子包括坡度、地表粗糙度、地

形起伏度、全曲率、局部标准差、地形位置指数

和地形信息熵等，用单一的地形因子来量化地

形复杂度往往只是反映了某一方面的地形复杂

程度，表达并不全面，引入多个因子表达地形复

杂度更为科学可靠。本文基于方便量化、与地灾

识别强相关的原则初选坡度变率（slope of slope，

SOS）、地表粗糙度（Terrain Ruggedness，TR）、

地形起伏度（relief degree of land surface，RDLS）、

地形位置指数（terrain position index，TPI）4 个

因子[22]。 

坡度变率 SOS 是地面坡度在局部区域的变

化率。本质是地面高程的变化率，从这个角度它

等同于高程变化的二次导数剖面曲率（𝐾𝑣），计

算式如下： 

𝑆𝑂𝑆 = 𝐾𝑣

= −(𝑟𝑝2 + 2𝑠𝑝𝑞 + 𝑡𝑞2)/(𝑝2 + 𝑞2)(𝑝2 + 𝑞2

+ 1)3/2                           （2） 

式中，𝑝 =
𝜕𝑧

𝜕𝑥
是𝑥方向高程变化率；𝑞 =

𝜕𝑧

𝜕𝑦
是𝑦方

向高程变化率；𝑠 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑦
是𝑥方向高程变化率在𝑦

方向的变化率；𝑡 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑦2是𝑦方向高程变化率的变

化率；𝑟 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑥2是𝑥方向高程变化率的变化率；z 为

DEM 中某点高差。 

地表粗糙度 TR 是指真实地表面与理想地

表面（如大地水准面）在垂直方向上的偏离程度，

用于刻画单位地表单元中地表起伏的复杂程度，

该值越大，表面越粗糙，计算式如下： 

𝑇𝑅 =
𝑆𝑠

𝑆
 

=
∑ 𝑆𝑠𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑆𝑠𝑖cos𝛼𝑖
𝑛
𝑖=1

                 （3） 

式中，𝑆𝑠为实际面积；S 为投影面积；cos𝛼为由

坡度值计算得到；𝑛为参与计算的三角面个数。 

地形起伏度 RDLS 是局部区域的高差，表

征地势起伏特征，该值越大说明局部地形复杂

度越高，计算式如下： 

𝑅𝐷𝐿𝑆

= 𝐻max

− 𝐻min                        （4） 

式中，𝐻max为某一局部区域最大高程值；𝐻min

为某一局部区域最小高程值。 

地面上某点的 TPI 值为某一点高程值与该

点邻域内（自定义某一区域）其他点的高程平均

值之差。TPI 值能体现相对地形位置关系，该值

的绝对值越大证明局部区域地形变化更剧烈，

TPI 计算式如下： 

𝑇𝑃𝐼 = 𝐻0 −
1

𝑛𝑟
∑ 𝐻𝑖

𝑖∈𝑟

                  （5） 

式中，𝐻0为中心点高程；𝐻𝑖为某一局部内高程

值；𝑟为局部邻域半径；𝑛为邻域内高程点数量。 

以上初步选定的地形因子还需进行相关性

分析，相关性过大会导致不同因子携带的信息

重叠度较多，便失去了研究多个因子的意义 [23]，

本文在 SPSS 软件中使用了 Pearson 积差相关系

数进行分析，再对相关系数进行显著性验证。4

个因子的皮尔逊相关性和显著性结果见表 4。 

表 4 地形因子相关性矩阵 

Tab.4 Terrain factor correlation matrix 

Pearson 相关系数 TPI SOS TR RDLS 

TPI 1 0.018 -0.062 -0.072 

显著性 p  0.461 0.012 0.003 

SOS 0.018 1 0.111 0.143 

显著性 p 0.461  <0.001 <0.001 

TR 
-

0.062 
0.111 1 0.969 

显著性 p 0.012 <0.001  <0.001 

RDLS 
-

0.072 
0.143 0.969 1 

显著性 p 0.003 <0.001 <0.001  

从地形因子相关性表格可知，显著性 p 值

代表因子间是否显著相关，p＜0.05 说明有显著

相关性，则说明 TPI 和 TR、RDLS 显著相关。

相关性系数 R 值可以体现因子为正、负相关性，

∣R∣＞0.3 说明两因子有中或强相关性。综合

考虑 TPI、SOS 两地形因子之间相关性较低，可

作为构建局部地形复杂度模型的核心因子。 

为将多个因子综合考虑，本文采用 CRITIC

法为各因子赋权，构建研究区局部地形复杂度

模型，该定权方法是以评价指标的的变异性和

冲突性作为标准进行计算的，变异性使用标准

差进行衡量，标准差越大，则权重越大，而冲突

性是以指标间的相关系数进行确定，相关性越

强则冲突性弱、权重小。再将变异性和冲突性相
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乘后归一化便得到了归一化后的权重系数。因

归一后的权重系数的计算数据是无量纲化后的

地形因子，为便于直接带入地形因子计算地形

复杂度，现将权重系数进行反无量纲化，各地形

因子的真实权重系数为： 

𝜔𝑖

=
𝜔𝑖‘

𝑥𝑖̅
                               

（6） 

式中，𝜔𝑖为第𝑖个地形因子的真实权重系数；𝜔𝑖′

为第𝑖个地形因子的归一化权重系数；𝑥𝑖̅为第𝑖个

地形因子的样本均值。 

最后采用求和的方式来综合各地形因子，

最终得到地形复杂度模型为： 

𝑇𝐶𝑙
= ∑ 𝑇𝐶𝑙𝑖

2

𝑖=1

                    （7） 

式中，𝑇𝐶𝑙
为局部地形复杂度因子；𝑇𝐶𝑙𝑖

为第𝑖个地

形因子的综合权重后的值。 

求得各比例尺下不同点云密度构建的

DEM 的高程 RMSE 和局部地形复杂度，寻找以

某点为中心固定邻域长度的离散差最大值，该

点即为曲线转折点。超过地形复杂度转折点即

增大点云密度对地形地貌的保留能力提升开始

减缓，则以该点作为最优地面点密度。 

2.2.3 采集点云密度确定 

原始采集点云由最优地面点取值范围和激

光穿透率计算得到，公式如下： 

采集点密度 =
地面点密度

激光穿透率
         （8） 

激光穿透率很大程度受植被覆盖程度的影

响，郁闭度（canopy density of vegetation）是指

树冠在阳光直射下在地面的总投影面积（冠幅）

与此林地（林分）总面积的比，可用于定量化反

映植被覆盖[10]。根据现场对研究区植被郁闭度

的初步估测，再结合林分调查中郁闭度等级划

分，将研究区分郁闭度为低、中、高三个等级，

对应树冠的闭合程度如下：郁闭度分级为低度，

树冠闭合程度为（0，0.2）；郁闭度分级为中度，

树冠闭合程度为[0.2，0.69]；郁闭度分级为高度，

树冠闭合程度为[0.7，1]。统计不同郁闭度等级

中的植被点与地面点，得到植被郁闭度与激光

穿透率对应关系，利用上式求得原始采集点云

密度值。 

3  结果与分析 

3.1  不同点云密度 DEM 地形表达能力 

对比后缘下错、裂缝、冲沟在不同点云密度

生成的 DEM 中的表达情况，初步分析满足滑坡

要素识别的点云密度范围。图 3 为不同点云密

度生成 0.2 m 分辨率 DEM 对滑坡地貌特征的保

留情况，对比 16.08 pts/m2 和 1.15 pts/m2 点云的

微地貌保留情况，后者几乎完全丢失下错、裂缝

等信息，随着点云密度上升滑坡要素的展现更

加完整，目视解译初步判断点云密度不宜低于

4.07 pts/m2。同样地，对 1：500、1：1 000 和 1：

2 000 比例尺下的不同点云密度生成的 DEM 表

达地形能力进行对比分析。 

 

图 3 地貌特征在不同点云密度下的 DEM  

(叠加山体阴影)图像 

Fig.3 DEM images of geomorphological features at 

different point cloud densities 

3.2  地面采集点密度 

对研究区点云抽稀程度不同的 DEM 高程

误差进行计算，如图 4 所示，RMSE 为亚厘米

级，高程 RMSE 误差范围从 0.027 8~0.306 8 m，

都满足测绘标准中对 DEM 的高程中误差要求。

随着空间分辨率从 2 m 增加到 0.2 m，误差逐渐

减小。各比例尺下随着点云密度的降低，高程误
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差呈逐渐增大的趋势。 

 

图 4 不同比例尺高程 RMSE/m 

Fig.4 Different scale elevation RMSE/m 

运用 ArcGIS 计算 SOS 和 TPI 两地形因子，TPI

值的计算邻域窗口为 3×3 像元，为精简制图分析数

据量，同时又要保留数据变化趋势，参照风险评价

计算单元划分方式将两地形因子值按照 25 m×25 m

网格重新统计,共计 1 662 个统计单元。0.2 m 构网

间距 DEM 生成的两地形因子如图 5 所示。 

(a)SOS 图 (b)TPI 图 

图 5 研究区局部地形因子 

Fig.5 Local topographic factors in the study area 

   将两地形因子数据正向化后进行 CRITIC 法定权

结果如表 5 所示。 

表 5 CRITIC 权重计算结果 

Tab.5 CRITIC weight calculation results 

地形因子

（项） 

指标变

异性 

指标冲

突性 

综合权

重系数 

归 一 化 权

重系数 

SOS 0.104 1.093 0.114 0.5816 

TPI 0.075 1.093 0.082 0.4184 

将归一化权重系数进行反无量纲化（TPI 取

绝对值的平均值），输出 SOS 和 TPI 地形因子

的真实权重系数为： 

𝜔SOS =
𝐶SOS

𝑥sos̅̅ ̅̅ ̅
=

0.581 6

79.518 2

= 0.007 3            （9） 

𝜔TPI =
𝐶TPI

𝑥TPI̅̅ ̅̅ ̅
=

0.418 4

77.820 4

= 0.005 4            （10） 

提出该研究区考虑坡度和高程变化的局部

地形复杂度（local terrain complexity index -slope 

and elevation, TCI），指标计算公式为： 

𝑇𝐶𝐼 = 0.007 3 · 𝑆𝑂𝑆 + 0.005 4

· 𝑇𝑃𝐼         （11） 

1：200 比例尺下 TCI 分布如图 6 所示。 

 

图 6 1：200 比例尺 TCI 图 

Fig.6 1:200 scale TCI diagram 

将不同比例尺下各密度点云生成的 DEM

按照式（11）进行地形复杂度计算，统计 1662

个计算单元的地形复杂度算术平均值如图 7 所

示。 
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图 7 不同比例尺下局部地形复杂度平均值变化曲线  

Fig.7 The average change curve of local terrain 

complexity under different scales 

从整体看，横向比较不同点云密度，TCI 值

随着地面点云密度的升高呈增大的趋势，但在

超过某一阈值后，点云密度继续增加，TCI 值变

化不大。纵向比较不同比例尺，DEM 分辨率越

高对微地貌保留越完整。 

综合考虑高程 RMSE 和 TCI 误差，在固定

点云密度为 2的区间内对曲线进行离散差寻峰，

该最大离散差值点代表点云密度变化对指标的

影响速率开始降低。超过 TCI 转折点说明点云

密度增加对微地貌保留完整度提升速度开始减

缓，超过高程 RMSE 的转折点则说明点云密度

增加对高程精度提升变慢。从经济层面考虑，该

点意味最经济的点云密度值。 

如图 8 所示细节图，1：200 比例尺下，满

足地质灾害解译要求的最优地面点云密度为

3.9 pts/m2。同理可获得，1：500 比例尺最优地

面点密度为 2.8 pts/m2，1：1 000 比例尺最优地

面点密度为 2.7 pts/m2，1：2 000 比例尺最优地

面点密度为 2.2 pts/m2。 

 

图 8 不同比例尺下高程 RMSE、TCI 最大离散差点 

Fig.8 The maximum discrete difference of RMSE and TCI at different scales  

3.3  最优采集点云密度 

运用 ArcGis 软件将含植被和地面点生成的

DSM 与地面点生成的 DEM 作差，以 2 m 作为

阀值判定是否存在植被覆盖，将判别结果按照 2 

m×2 m 矩形进行分区统计，后对区域内差值进

行归一化，最后得到研究区植被郁闭度反演结

果见图 9（b），与 DOM 展现的真实植被覆盖情

况图 9（a）对比，常绿阔叶林基本被识别为高

郁闭度，针叶林识别为中郁闭度，稀疏的低矮灌

木、果树和道路识别为低郁闭度，整体反演效果

良好。 
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（a）DOM 植被分布  （b）郁闭度反演结果 

图 9 郁闭度反演对比 

Fig.9 Canopy density inversion comparison  

将原始采样点云和地面点云按照郁闭度等

级统计，精确获得各郁闭度与激光穿透率的对

应关系如表 6 所示。 

表 6 不同植被穿透率测试结果 

Tab.6 Test results of different vegetation 

penetration rates 

郁闭度 
采样点密度

/(pts/m2) 

地面点密度  

/(pts/m2) 

穿透率

/% 

[0.7，1] 192.63 11.51 5.98 

[0.2，0.69] 203.82 16.15 7.92 

[0，0.2） 98.32 20.36 15.71 

在不考虑其他因素情况下，激光穿透率与

林分郁闭度在整体上呈现负相关趋势，即植被

郁闭度为单一变量时，植被郁闭度越高，穿透率

就越低，地面点密度就越小，因此地面点云密度

与激光穿透率存在正比关系。相应地，激光穿透

率越低，生成足够精度的 DEM 所需的采样点云

密度越高。 

用激光穿透率和最优地面点云密度按照式

8 计算采集点密度，1：200 比例尺下高郁闭度

[0.7,1]的采集点密度最优值计算过程如下： 

采集点密度 =
3.965.23

0.0598

≈ 65.3             (12) 

即推荐采集点密度应大于等于 65.3 pts/m2。其

他比例尺下对应各郁闭度下采集点密度计算方

法相同。 

对比测绘行业标准，综合考虑数据采集成

本、地质灾害调查精度需求、调查区植被覆盖情

况不同等因素，本文在面向广西茂密植被山区

开展机载 LiDAR地质灾害精细化调查的采样密

度点云的推荐值如表 7 所示。 

表 7 广西机载 LiDAR 地质灾害精细化调查采样密

度点云的推荐值 

Tab.7 The recommended value of sampling 

 density point cloud  

调查 

比例尺 

林分郁闭

度 

测 绘

行 业

标准 

点云密度 

/（点·m-2） 

航带接 

边/m 

1：200 

[0.7，1] 
未规

定 

≥65.3 

≤0.02 [0.2，0.69] ≥49.3 

[0，0.2） ≥24.9 

1：500 

[0.7，1] 

≥16 

≥46.9 

≤0.05 [0.2，0.69] ≥35.4 

[0，0.2） ≥17.9 

1：1000 

[0.7，1] 

≥4 

≥45.2 

≤0.1 [0.2，0.69] ≥34.1 

[0，0.2） ≥17.2 

1：2000 

[0.7，1] 

≥1 

≥36.8 

≤0.15 [0.2，0.69] ≥27.8 

[0，0.2） ≥14.1 

参照表 7 进行现场数据采集时，可采用简

单快捷的目测法获取大概的林分郁闭度，然后

再使用对应的采集点密度区间。若出现小范围

调查区的植被郁闭度变化区间跨度较大，超过

了表中的 3 个郁闭度区间，便取较高郁闭度区

间对应的采集点密度。实际工作中，还应根据不

同需求、不同地形条件进行调整，当地形较为破

碎时，需要保留更多地形地貌信息，应适当增加

采集点密度。 

4  结  语 

本文以广西桂林市阳朔栗木山村滑坡机载

LiDAR 点云作为数据源，考虑了不同植被郁闭

度对激光穿透率的影响，利用定量评价方法确

定了用于地质灾害和地形信息提取的 DEM 最

佳地面点密度，进一步提出广西茂密植被山区

类似地形下开展机载 LiDAR地质灾害调查最优

的采集点密度范围。主要有以下结论： 
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1）采用 CRITIC 法考虑 SOS、TPI 两地形

因子构建的研究区局部地形复杂度（TCI）指标

能够更好地定量评价 DEM 对陡坎、冲沟、裂缝

等微地貌的保留完整度。从 TCI 曲线可以发现，

当点云密度增至一定阈值后，密度增大对微地

貌保留能力的提升趋于平稳，该现象说明，存在

经济性高且满足 DEM 质量要求的点云密度值。 

2）对高程 RSME 和 TCI 误差曲线采用对

某点相同区间长度离散差寻峰的方法，获得了

满足地质灾害调查精度需要的 DEM 最佳地面

点云范围。该范围确定了机载 LiDAR 在地质灾

害调查中的点云密度下限，可以根据实际项目

要求适量增加采集点密度。 

3）综合考虑数据采集成本、地质灾害调查

精度需求提出的最优采集点云密度区间能更好

地适应茂密植被山区的地质灾害调查工作。对

比传统测绘行业标准仅针对高程误差提出的点

云密度范围，本文综合考虑高程误差和微地貌

保留误差提出了不同植被郁闭度下的最优的采

集点云密度，对广西地质灾害调查有良好的实

际应用意义。 
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