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摘  要：本研究围绕机载激光雷达（LiDAR）技术在植被茂密山区地质灾害调查中的应用展开。机

载 LiDAR 能够穿透植被覆盖，快速、精准地获取大范围地表数据，对于识别和分析地质灾害至关重

要。然而，在植被茂密地区，特别是地质灾害遥感调查领域，机载 LiDAR 点云密度缺乏统一标准。

此外，由于操作人员难以评估不同郁闭度条件下的地面点数量，导致数据冗余和成本增加。针对以上

问题，本文提出了一种最优采集点密度计算方法。在满足测绘标准的基础上，结合目视解译的效果，

使用局部地形复杂度作为评判 DEM 的标准，继而采用离散差寻峰法确定不同比例尺和郁闭度下的最

优采集点密度。为获取植被茂密地区 1:200 调查比例尺之下适于地质灾害解译工作的 DEM，需要不少

于 147 点/m2 的平均采集点密度；1:500 对应的是 70 点/m2；1:1000 对应 56 点/m2；1:2000 对应 47 点

/m2。该研究为茂密植被地区的机载 LiDAR 点云数据采集工作提供了指导，同时为地质灾害解译和其

他相关领域的研究提供了新的思路和方法。   

关键词：机载激光雷达；点云密度；离散差差值寻峰；地质灾害解译 
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Abstract: Objectives: This research focuses on the application of Airborne Light Detection and Ranging 

(LiDAR) technology in geological hazard investigation in mountainous areas with dense vegetation. 

Airborne LiDAR is able to penetrate vegetation cover to acquire a large range of surface data quickly 

and accurately, which is critical for identifying and analyzing geological hazards.  However, on the one 

hand, in densely vegetated areas, especially in the field of remote sensing survey of geological hazards, 

airborne LiDAR point cloud density lacks a uniform standard.  On the other hand, it is difficult for 

operators to evaluate the number of ground points under different canopy conditions,  resulting in data 

redundancy and increased costs. Methods: To solve the above problems, this paper presents a method 

for calculating the optimal collection point density.  On the basis of satisfying the surveying standard 

and combining the effect of visual interpretation, the local terrain complexity is used as the criterion to 

evaluate DEM , then using the discrete difference peak search method to determine the optimal 

collection point density under different scale and canopy density.  Results: In order to obtain precise 

DEM for geological hazard interpretation in densely vegetated areas under 1:200 survey scale, an 

average collection point density of not less than 147 points /m2 is required; 1:500 corresponds to 70 
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points/m2; 1:1000 corresponds to 56 points/m2; 1:2000 corresponds to 47 points/m2. Conclusion: This 

study provides guidance for airborne LiDAR point cloud data collection in dense vegetation areas,  new 

ideas and methods for geological hazard interpretation and other related fields  as well.  

Keywords: Airborne LiDAR; Point cloud density; Discrete difference peak-seeking method; 

Interpretation of geological hazards. 

许多地质灾害隐藏在植被之下[1-2]，早期

识别存在难度，传统的人工勘查手段在植被茂

密地区既难以开展，又缺少获取整体灾害特征

和分布情况的视角[3-4]。然而，机载激光雷达

（Light Detection and Ranging, LiDAR）技术

的发展，为植被覆盖地区隐蔽地质灾害调查提

供了新的视角。它能够快速、精准地获取大范

围的地表数据，通过其高分辨率的三维扫描能

力，为地表形态提供了详细的视图，这对于识

别和分析地质灾害至关重要[4]。此外，机载

LiDAR 凭借其多次回波的数据采集手段能够穿

透植被覆盖，为植被茂密区域的地质灾害隐患

点识别带来了革新性的方法。 

机载 LiDAR 的主要产物是点云数据，这

些数据经过处理后可以生成数字高程模型

（Digital Elevation Model, DEM）。DEM 在

地质灾害调查和解译中扮演着核心角色，无论

是传统的人工目视解译还是利用机器学习技术

进行自动解译，DEM 都能通过精确的地形模

拟，为灾害调查提供一个详细且可靠的基础 [1]。 

但是目前对于点云数据以及其 DEM 产品

的标准存在诸多问题。首先，机载 LiDAR 点

云密度尚无统一标准或参考依据。现有的机载

激光雷达数据获取技术规范(CH/T 8024-2011)

是由我国测绘行业所制定，它对不同比例尺下

点云数据密度做出了规定。然而，其规定的最

高点密度仅限定在大于 16 点/平米，只能满足

测绘领域等高线的识别，没考虑植被覆盖情况

下的地质微地貌要素（如地裂缝、滑坡边界、

错台陡坎、洼地、岩溶漏斗）的解译需求。

此外，规定涵盖的最大分幅比例尺为 1:500，

在地质灾害调查中不同比例尺所关注的地质微

地貌要素有差异，较小的比例尺用于分辨灾害

全貌，而较大的比例尺（如 1：200）用于精准

定位滑坡边界和裂缝位置等。其次，由于目前

对地质灾害的解译工作大部分是通过人工目视

完成，评判 DEM 是否满足解译精度要求的指

标是主观的，因此亟需形成定量化的评价标准。 

由于气候、植被、地形地貌等条件不同，

国内尚未编制出针对各个地区、地域的采集点

云密度推荐值规范，导致现场数据采集的过程

中，由于植被覆盖程度的不同，操作人员难以

评估不同郁闭度条件下能够实际获取的地面点

数量是否满足插值要求，致使飞行成本上涨、

数据冗余、数据存储空间要求过高和后期处理

时间增加。从设备层面看，由于机载 LiDAR

系统的定位精度限制，当点密度超过定位精度

就会形成大量噪点。 

因此，在数据采集的策略制定中，必须综

合考虑点云密度、数据处理的成本以及所需解

译精度之间的平衡，以实现数据采集和模型构

建的最优化。 

国内外关于机载 LiDAR 最优点密度的研

究已经取得了一定的进展。王康康等多位学者

用高程中误差(Root Mean Square Error, RMSE)

来评价不同点云保留率下 DEM 的精度[5-6]；

Razak 等人[7]标注出微地貌的位置，再分别通

过专家组建议提供定性评价、RMSE 做定量精

度评价的方式给出合适的微地貌拾取地面点密

度。虽然 RMSE 的值表示了不同精度下 DEM

与原始地形的贴近程度，但是不能解释微地貌

的保留情况。Anderson 等多位学者[8-11]发现不

同地形因子可以解释地形的变化情况，唐钰涵

和陈嘉阳等人[12-13]组合多种地形因子形成了一

套复杂度计算的方法用于评价点云数据抽稀后

地形特征的保留情况。虽然以上研究各有优点，

但是缺乏一种综合定性、定量且顾及多地形因

子的针对地质灾害解译项目中微地貌提取的最

优点密度确认方法。 

针对这些问题本文提出一种最优采集点密

度计算方法。在满足测绘标准所提出的 DEM

成果高程中误差的基础之上，用目视解译做定

性分析；用多因子结合的地形复杂度公式做定

量评判的框架；用离散差寻峰法做复杂度曲线

拐点的判识。最终，通过穿透率反算获取不同

比例尺下各郁闭所对应的最优采集点密度。本

次研究以浙江省青田县作为示范区，以本文结

果作为依据对浙江茂密植被地区的机载 LiDAR

点云数据采集工作提供指导。 

 



 

 

1  研究区概况 

本次研究区位于丽水市青田县，测区内最

高高程为 197.5m，最低高程为 17.6m，整体高

差为 179.9m。山体原始地形坡度在 15°～35°，

属低山丘陵地貌，调查区内地层由第四系地层

和志留系地层构成。调查区植被类型包含浙江

省常见的各类阔叶乔木和经济种植作物（以竹

子、茶园为主）。经过初步勘查发现该区域内

存在多处已发灾害，可以从高精度的 DEM 中

识别到滑坡边际、崩塌体范围以及拉张裂缝等

丰富的微地貌特征（图 1）。 

 
图 1 研究区概况图 

Fig.1 Overview map of the study area 

2  数据与方法 

2.1  数据获取与处理 

本次研究的数据收集采用了飞马 D20 无人

机，搭载 DV-LiDAR40 激光雷达模块同时搭载

光学摄像头。数据采集时将激光雷达的点频调

整至 150kHz，飞行高度与飞行速度分别为

200m 和 8m/s，使得平均采集点密度达到 246

点/平方米，以保证所获得的原始点云超出“最

优”值。 

对采集后的原始数据做解算得到点云，将

系统部件之间的偏心角、偏心分量数据通过整

体平差的方法解算出定向定位参数，以此改正

飞行过程中的系统误差和航带偏移问题。之后，

再通过 TerraSolid 软件对点云做去噪、滤波和

分类操作。为获取表面光滑、连续，且分类结

果与地形图、影像套合的地面点云，通过人工

修正的方式对未剔除的噪点和分类错误的点做

了手动调整。 

2.2  最优采集点密度研究方法 

2.2.1 郁闭度分区 

利用赵勋等[14]提出的基于二维冠层高度模

型的郁闭度估测方法划分郁闭度单元。通过归

一化处理圈定三种郁闭度范围，其中 0~0.2 为

低郁闭度，0.2~0.69为中郁闭度，0.7及以上为

高郁闭度。将点云数据导入，即可统计并求得

激光穿透率。 

2.2.2 点云抽稀 

由于无人机多次采样的工作量太大且难以

操作，本次研究运用经处理及调整后的高密度

点云作为数据源，对其做等间距的随机抽稀[15-

17]。按照保留原有点云总数 90%、80%、70%、

60%、50%、40%、30%、20%和 10%，共 9个

梯度进行抽稀。接着，分类出地面点并采用构

建 不 规 则 三 角 网 （Triangulated Irregular 

Network, TIN）的方式获取不同点云密度之下

1:200、1:500、1:1000 以及 1:2000 比例尺的

DEM 模型。 

2.2.3 DEM 地形因子选取 

由于任意单独的地形因子都无法完整表达



 

 

不同微地貌的特征变化情况，因此许多学者采

用多因子结合的方式来量化地形复杂度[18-19]。

本文首先从常见的地形因子中，按照相对独立

性 和 完 整 性 的 原 则[20-21]粗 选 了 坡 度 变 率

（Slope of Slope, SOS） 、 地 表 粗 糙 度

（Terrain Ruggedness, TR）、地形位置指数

（Terrain Position Index, TPI）、地形起伏度

（Relief Amplitude, RA）、坡向变率(Slope of 

Aspect, SOA)五个地形因子，并提取高程中误

差衡量是否满足测绘标准所提出的 DEM 精度

要求。 

本文利用 ArcGIS 中相应的栅格计算工具，

基于不同比例尺和点云保留率下的 DEM 获取

到 5 种地形因子值的样本集。该样本集是基于

整个测区内所有栅格的地形因子计算结果。将

每个栅格的因子计算结果表格导出之后，借助

统计学软件进行 Pearson 相关性分析[22-23]。根

据皮尔逊相关性指数越低，两个变量之间越不

相关这个原则，和当|r|<0.3，可认为两变量基

本不相关的结论，最终本文选择出三个地形因

子：粗糙度、坡向变率和地形位置指数。 

2.2.4 评价指标的建立 

本文选择 CRITIC（Criteria Importance 

Through Intercriteria Correlation）方法作为局

部地形复杂度指标的系数权重方法[24]。该方法

是根据各因子之间的对比强度和冲突性来赋予

权重系数[12]。本文利用编程代码实现 CRITIC

权重系数自动计算，代码运行后会先将异常值

剔除，并对含有异常值的栅格中的其余因子做

掩膜，仅选择 3 个地形因子都有效的数据点做

运算，确保各因子的样本总量保持一致。由于

各因子间的量纲差异，代码对所有因子进行无

量纲化处理，继而通过对比强度的计算求出因

子中全部已过滤样本所表现出的差异程度（式

1）。差异程度越大，所包含的地表信息量越

多。其中 m 为因子个数，n 为样本数，𝑍𝑖为第

i 个因子的样本均值，𝑍𝑖𝑗为第 i 个因子第 j 个样

本值。 

𝑆𝑖̇ =
√

∑ (𝑍𝑖𝑗 − 𝑍̅𝑖)
2𝑛

𝑗=1

𝑛 − 1
   

𝑖 = (1、2、 …、𝑚)     （1）  

接着做冲突性计算，以量化所有因子之

间关系强度的综合影响（式 2）。其中，m

为因子个数，𝑟𝑖𝑘为第𝑖个和第 k个因子间的相

关系数。因子间的相关性越大，其冲突性越

低。 

𝛿𝑖 = ∑ (1 − |𝑟𝑖𝑘|)
𝑚

𝑘=1
 

  𝑖 = (1、2、 …、𝑚) （2） 

继而把各因子的对比强度和冲突性结果

相乘，获得每个因子的综合权重系数 Ci。为

客观表现各因子权重占比，将计算的综合权

重系数归一化，即𝜔𝑖
′。 

𝜔𝑖′ =
𝑐𝑖

∑ 𝑆𝑖
3
𝑖=1

⋅𝛿𝑖

        （3） 

其中，𝐶𝑖为第𝑖个地形因子综合权重系数，

𝑆𝑖为第𝑖个地形因子的对比强度，𝛿𝑖为第𝑖个地形

因子的冲突性。 

而后执行反无量纲化操作，获得最终的

真实系数𝜔𝑖。 

 𝜔𝑖 =
𝜔𝑖

′

𝑍𝑖
  𝑖 = (1、2、3)    （4） 

其中，𝜔𝑖
′为归一化后第𝑖个地形因子的权

重系数，𝑍𝑖为第𝑖个地形因子的样本均值。 

最终，由粗糙度（TR）、坡向变率

（SOA）、地形位置指数（TPI）构建的实

验区局部地形复杂度指标计算公式如式 5 所

示。 

𝑇𝐶𝐼 = 𝜔𝑘𝑟 ⋅ 𝐾𝑟 + 𝜔𝑆𝑂𝐴 ⋅ 𝑆𝑂𝐴 + 𝜔𝑇𝑃𝐼 ⋅ 𝑇𝑃𝐼 

（5） 

2.2.5 最优点密度计算 

将最优点密度获取的步骤分为最优地面

点密度和最优采集点密度两步。本文采用复

杂度变化拟合曲线做离散差寻峰[23]——对每

一个点云保留率所对应的数据点，向其前后

分别取一段区间进行搜索（1%~5%的步长），

并求得方差，即离散程度。用前半段区间的

方差与后半段作差，获得一个离散差差值曲

线，该曲线中的极值点被认作边际效益出现

的“转折点”。最终将该点对应的点云保留率

输出，并统计该密度下各郁闭度区间的平均

地面点密度，即最优地面点密度。通过以下

公式反算不同比例尺下林分郁闭度的最优采

集点密度： 

采集点密度 = 
地面点密度

激光穿透率
   （6） 

3.  结果 

3.1  误差结果 

在无人机设定的飞行工况下，测区平均

点云密度可达到 246 点/m2（规范要求采集点

云密度不低于 16 点/m2），远高于测绘标准



 

 

的规定，以确保抽稀之后的点云数据包含最

优值。在没划分郁闭度的情况下总面积

116977m2，总点数 22785231 个，地面点

2922366 个，得到的测区平均地面点密度为

24.98 点/m2。 

将未抽稀点云构建的 DEM 作为基准，

把抽稀后各比例尺下的 DEM 做高程中误差

分析，除 1:200 比例尺尚不存在相关标准的

规定，其余结果表明 DEM 成果的高程中误

差均满足精度要求，且呈现出比例尺越小误

差越大、点云保留率越少误差越大的特点，

详细结果见下图：

 
图 2 抽稀后各比例尺下 DEM 精度与规范对比图 

Fig.2 Comparison chart of DEM accuracy and standards at different scales after thinning 

 

3.2  定性结果 

二维冠层高度模型的郁闭度估测方法经

过归一化处理所得到的图像与测区的光学影

像对比如图 3 所示。高大且树冠茂密的竹林

被自动划分为高郁闭度区域；高度稍微低矮

的竹林则被标记为中郁闭度；测区内水面、

房屋、裸地和茶园被标记为低郁闭度。

 
a. 郁闭度自动分区效果图；b. 正射影像图 

图 3 郁闭度自动分区与正射影像对比图  

Fig.3 Comparison of automated canopy closure zoning map and digital orthophoto map 

 

林分郁闭度不同灾害类型在 1:200 比例

尺下各点云保留率的 DEM 目视解译效果对

比如图 4 所示。随着抽稀的进行，DEM 的细

致程度逐渐降低，甚至出现不规则三角网格。



 

 

在三种郁闭度条件下保留 60%（高中低郁闭

度下平均地面点密度分别为 2.14pt/m2、

6.79pt/m2、27.53pt/m2） 的 点 云 所 生 成 的

DEM 与原始高密度点云结果相似， 

但是 10%保留率下（高中低郁闭度下平均地

面 点 密 度 分 别 为 0.36pt/m2、1.14pt/m2、

4.62pt/m2）的 DEM 未能达到目视解译的标

准。同样通过对比发现在更小的比例尺下难

以通过人眼分辨出点密度的增加（从保留 10%

到 60%）对 DEM 精度带来的提升。因此，

需要采用复杂度变化曲线的离散差寻峰法定

量分析最优点密度。

 
点云保

留率

（%） 

低郁闭度[0，0.2） 
地裂缝 

中郁闭度[0.2，0.69） 
地裂缝 

高郁闭度[0.7，1] 
滑坡边界 

100 

   

60 
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图 4 比例尺 1:200 不同点云保留率 DEM 目视解译效果 

Fig.4 Visual interpretation of DEM at 1:200 scale with different point -cloud retention rates 

 

3.3  定量结果 

目视解译做定性分析之后，对所有个案

进行相关性分析，结果如表 1 所示。粗糙度

与坡向变率之间的皮尔逊相关性指数为-

0.194、粗糙度与地形位置指数之间的皮尔

逊相关性指数为 0.068、坡向变率与地形位

置指数之间的皮尔逊相关性指数为 0.065，

三者互相之间的皮尔逊相关性指数的绝对值

都小于 0.3，彼此之间为低相关。按照相对

独立性和完整性的原则粗糙度、坡向变率和

地形位置指数被选为本项目适合的地形因子。

 

表 1 地形因子间的皮尔逊相关性矩阵 

Tab. 1: Pearson correlation matrix among terrain factors  

地形因子 粗糙度 起伏度 坡向变率 坡度变率 地形位置指数 

粗糙度 1 0.766 -0.194 0.165 0.068 

起伏度 0.766 1 -0.230 0.274 0.117 

坡向变率 -0.194 -0.230 1 0.279 0.065 

坡度变率 0.165 0.274 0.279 1 0.202 

地形位置指数 0.068 0.117 0.065 0.202 1 

经过 CRITIC 权重系数计算的结果如下

表所示：

表 2 CRITIC 权重系数结果统计表 

Tab. 2: CRITIC weight coefficient results table 

地形因子（项） 对比强度 冲突性 综合权重系数 归一化权重系数 真实权重系数 

粗糙度 TR 0.164 1.629 0.266 0.002 0.002 

坡向变率 SVR 85.539 1.585 135.579 0.988 0.011 

地形位置指数 TPI 0.835 1.620 1.353 0.01 0.022 

 

由此得到的最终复杂度计算公式为：

𝑇𝐶𝐼 = 0.002 · 𝑇𝑅 + 0.011 · 𝑆𝑉𝑅 + 0.022 · 𝑇𝑃𝐼         （7）

通过对不同抽稀度下 DEM 的地形因子

值进行提取并带入式 7，取所有样本单元的

TCI 做算术平均值用来表示不同比例尺下局

部地形复杂度平均值变化曲线（图 5）。随

着比例尺与点云数量的增大，所生成的

DEM对微地貌的保留程度增加，因此局部复

杂度平均值曲线呈现出逐步增长的趋势，且

1:200 比例尺下的复杂度数值上最高。进一

步对每条曲线进行离散差寻峰，得到复杂度

变化的转折点（图 6）。

 



 

 

 
图 5 复杂度平均值与点云保留率变换趋势  

Fig.5 Averaged complexity trends in relation to point-cloud retention rates 
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图 6 离散差差值寻峰曲线及最优点密度  

Fig.6 Peak-Finding curve of discrete difference values and optimal point density  

因为其前后端无法做差值计算，差值寻

峰曲线的两端未参与计算，所以在图 5（右）

中呈现出收敛态势。随着比例尺的减小，调

查的目标也从裂缝转变为滑坡边界这类规模

更大的微地貌要素，然而形态规模上更大的

要素受点密度的影响较小，在图 5 中则表现

为比例尺越小，最优点云保留率越低、复杂

度变化趋势越平。 

为提高准确性，由算法尝试不同的多项

式拟合阶数，同时动态调整区间搜索步长，

根据数据分布特点选择了最适拟合阶数和步

长（表 3）。离散差寻峰曲线图中的红线指

出了某点前后离散差差值最大的点，即为复

杂度增长速率转折点，认为该点之后随着点

云数量的增加，微地貌保留程度的提升变慢。

由此认定该峰值对应的点为最优点云保留率。 

表 3 最优点云保留率对应区间搜索步长及多项式拟合阶数表  

Tab. 3: Table of search step length and polynomial fitting order corresponding to optimal point -cloud 

retention rate 

比例尺 区间搜索步长（%） 多项式拟合阶数 最优点云保留率（%） 

1:200 5 3 59.6 
1:500 5 5 28.0 

1:1000 5 5 22.4 
1:2000 5 5 19.0 

将原始采样点云和地面点云按照图 6 所

示的郁闭度分区统计了落在各区间中的面积

和点数，再根据公式（6）做计算，获得各

郁闭度区间下平均郁闭度所对应的激光穿透



 

 

率，如表 4 所示。  

表 4 原始采集点密度、地面点密度及平均郁闭度对应的激光穿透率统计表  

Tab. 4: Table of laser penetration corresponding to original collection point density, ground point density 

and average canopy 

林分郁闭度 面积（m2） 采集点密度（点/平方米） 地面点密度（点/平方米） 激光穿透率（%） 

[0.7，1] 29474.90 

246 

3.59 1.46 

[0.2，0.69） 35258.12 11.39 4.63 

(0，0.2） 52243.98 46.22 18.79 

 

结合离散差寻峰所得到的点云保留率和

郁闭度统计下的点云密度及激光穿透率，反 

算求得各不同调查比例尺下各郁闭度对应最

优推荐采集点密度（表 5）。其中，最优地

面点密度取未抽稀点云在高郁闭度下的地面

点统计结果作为基准，在此基础上乘以最优

点云保留率（表 3）求得各比例尺下的最优

地面点密度；最优采集点密度则是取公式

（6）的计算结果和测绘规范要求的点密度

的最大值，并采取向上取整获得。

 

表 5 不同调查比例尺下各郁闭度区间对应最优推荐采集点密度表  

Tab. 5: Table of optimal recommended sampling point densities for various canopy closures at different 

survey scales 

调查 

比例尺 
林分郁闭度 穿透率（%） 

最优地面点密度 

（点/平方米） 

推荐最优采集点密度  

（点/平方米） 

测绘标准点云密度 

（点/平方米） 

1：200 

[0.7，1] 1.46 

2.14 

≥147 

未规定 
[0.2，0.69） 4.63 ≥47 

(0，0.2） 18.79 ≥16 

裸地 100.00 ≥16 

1：500 

[0.7，1] 1.46 

1.01 

≥70 

≥16 
[0.2，0.69） 4.63 ≥22 

(0，0.2） 18.79 ≥16 

裸地 100.00 ≥16 

1：1000 

[0.7，1] 1.46 

0.81 

≥56 

≥4 
[0.2，0.69） 4.63 ≥18 

(0，0.2） 18.79 ≥5 

裸地 100.00 ≥4 

1：2000 

[0.7，1] 1.46 

0.68 

≥47 

≥1 
[0.2，0.69） 4.63 ≥15 

(0，0.2） 18.79 ≥4 

裸地 100.00 ≥1 

4.  讨论 

4.1  地形因子的选择 

坡度变率是地形坡度的变化率，即坡度

的坡度，在一定程度上反映了地表高程的变

化率，表征了一个平缓变化的面突然出现波

动，对应了地质灾害识别当中的滑坡边界、

地裂缝、洼地、岩溶漏斗等地形要素；地表

粗糙度反映了局部区域的表面积与其投影面

积之比，该参数反映了地面信息的复杂程度，

如果粗糙度越小，则地表特征越光滑，可能

保留的微地貌特征就越少；地形位置指数是

某点高程值与该点邻域内其他点的高程平均

值之差，本次研究遍历了每个栅格和其周围

100×100 栅格的平均值，该值越大说明局部

地形变化越剧烈；地形起伏度反映了特定区

域里最高点海拔和最低点海拔的极差，其取

值的变化可以表征滑坡边界、错台陡坎的突

然出现；坡向变率是对提取的坡向再次求坡

度，反映了等高线的弯曲程度，该因子表征

了地表局部微小范围内坡向的最大变化情况。 

综上，所选因子高度贴合了微地貌调查

的理念。根据皮尔逊相关性计算结果，从粗

选的 5 个地形因子减少到 3 个，既避免了单

一因子对微地貌特征的描述不够全面，又保

证了所选因子之间彼此的相对独立和完整性。 

4.2  离散差寻峰 

本文结合目视对比、高程中误差和局部

地形复杂度指标三种判别方法，对 DEM 模



 

 

型进行评价，解决了目视对比无法定量化评

价且主观影响较大的问题，同时也避免了高

程中误差只对高程精准度做评价，无法量化

微地貌特征保留程度的问题。 

离散差寻峰是针对拟合后的局部地形复

杂度变化曲线做分析。本方法是一种创新性

的分析方法，假设了地形复杂度随点密度的

增加先是快速提升，随后提升速度减慢，这

是边际效益递减原理的体现。 

综合看来，该方法找到了一个符合直观

分析的最优点，显示了一个合理的点密度，

超过这个密度，复杂度的增幅开始减少。但

之中的两个重要参数——区间大小（即前后

区间的长度）和多项式拟合阶数可能会显著

影响结果，换不同的实验者或者测试区可能

导致该方法无法被复现，而且人为的参数调

整可能会造成过度拟合或欠拟合。为了提高

该方法的普适性，本文通过算法优化实现了

自动过滤最优拟合阶数和搜索区间长度的方

法。 

但是从数据特性上来看，如果数据在本

质上比较简单或者趋势明显，那么低阶的多

项式（如 3 阶）可能已经足够好地捕捉到数

据的主要特征。更高阶的多项式可能不会提

供更好的拟合，甚至可能导致过拟合。 

结合本次研究的搜索结果，代码首先尝

试 3 阶拟合，然后是 5%的搜索步长。如果这

些参数已经能满足寻找最优点云保留率的条

件（例如，最优密度落在期望的范围内），

那么代码就不会继续尝试更高阶的拟合或更

大的搜索步长。这就导致了所有的最优解都

是首次尝试的步长参数（即 5%）。 

4.3  最优点密度 

根据表 4 推荐最优采集点密度的结果可

以看出，当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。当调查对象所处区域混杂不同郁

闭度的植被时，应当采用稍高于最优采集点

密度的值进行数据采集。 

比例尺的选择受灾害规模和微地貌要素

特征的体量、地势复杂情况、点密度和其分

布等的影响。根据不同的调查需要，类似滑

坡边界这样尺度的微地貌可以在 2m 的分辨

率下被视觉感知到，但是危岩体结构面、微

小裂缝以及岩溶漏斗之类的地貌特征则可能

丢失掉。同理，当考虑采用 1:2000 比例尺

（即 2m 分辨率）调查滑坡边界时，形态规

模上更大的要素受点密度的影响较小，反应

为更小的最优点密度。 

因此，在讨论最优点密度之前，应该先

限定最适合调查目标对象的比例尺。目前学

术领域缺乏对最优比例尺的研究，这同样也

是本文的不足。后续研究可面向不同规模的

灾害调查，先找到最适合整体研究区的

DEM分辨率，再根据本文提到的方法确定点

云采集密度。 

5.  结论 

随着比例尺的细化和点云密度的增加，

DEM的精度会提高，但同时数据量和工作量

也会增加。因此本文引入“最优点密度”的概

念，并使用边际效益的经济学原理来衡量点

云密度与数据处理效益之间的关系，理论上，

当边际效益开始减少时，即可以认为达到了

最优点密度。 

视觉判别因为无法量化分析 DEM 模型

之间的差异，前人评判 DEM 精细化程度多

是通过高程中误差。这虽然能表现 DEM 与

真实地形之间的差别，但是无法体现出微地

貌保留程度。本研究提出了一种提取地形因

子计算 DEM 复杂度的方法，结合了目视对

比、高程中误差和局部地形复杂度指标三种

判别法，从定性到定量、从单一到多源，对

微地貌保留程度进行了完整的评价。 

本文通过算法实现了离散差寻峰参数的

自动匹配，并应用到微地貌评价体系中，通

过解译局部地形复杂度曲线，得到了不同比

例尺和郁闭度对应的最优采集点密度，为在

浙江省植被茂密地区使用机载 LiDAR作业的

人员提供了参考。如需获取植被茂密地区

1:200 调查比例尺之下适于地质灾害解译工

作的 DEM，需要不少于 147 点/m2 的平均采

集点密度；1:500 对应的是 70 点/m2；1:1000

对应 56 点/m2；1:2000 对应 47 点/m2。 

本研究提出的流程化“最优点密度”找寻

方法同样适用于地质灾害解译之外的众多领

域，如考古学影像分析、农、林业植物影像

处理、水电及其他基础设施建设中的多期巡

检影像对比等。 
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