
工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 7 期

52

无人机在海岸线监管业务中的应用

李浩

广东省海洋发展规划研究中心，广东省广州市，510000；

摘要：随着海洋经济快速发展，我国 1.8 万公里大陆及岛屿海岸线监管面临生态保护、资源开发、防灾减灾等

多重复杂挑战。无人机技术为其提供创新解决方案。本文探讨无人机在海岸线监管的应用现状，包括多旋翼、

固定翼等机型对砂质、岩质、淤泥质海岸线的适配性；分析其技术优势，如多传感器融合带来的全方位监测能

力；展望与人工智能、5G 融合的发展方向。通过剖析在日常巡查、环境参数监测（水温、盐度等）、应急事件

（石油泄漏等）中的应用，阐述其在提升监管效率（单日覆盖较人工提升 5-8 倍）、降低成本（年运营成本降

40%以上）、增强数据准确性（误差≤5%）等方面的成效。同时，针对续航限制、数据传输延迟等挑战，提出

氢燃料电池、边缘计算节点等解决方案，为实践提供支持。
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海岸线作为陆海交互的生态过渡带，兼具生态屏障、

资源储备、交通枢纽等功能，其健康关乎海洋生态安全

与沿海经济社会发展
[1]
。传统监管以人工巡查和固定站

点为主，存在明显局限：人工巡查受地形（悬崖、沼泽）

和气象（暴雨、强风）限制，日均巡查不足 20 公里，

存在盲区；固定设备（岸基雷达等）覆盖有限（单站半

径 5公里内），难应对潮汐导致的岸线迁移。随着无人

机技术升级，其应用价值凸显：多旋翼无人机（如大疆

Matrice300RTK）适用于近岸精细化监测，固定翼无人

机（如彩虹-4）续航超 10 小时适合大范围巡查，垂直

起降机型融合两者优势。本文从技术应用、优势、挑战

与发展维度，结合案例探讨其应用路径，为构建智能立

体监管体系提供参考。

1 无人机在海岸线监管中的技术应用

1.1 海岸线巡查

无人机在海岸线巡查中的核心价值在于突破时空

限制，实现高效、精准的动态监管。其应用流程通常包

括前期航线规划、实时数据采集、现场分析反馈三个环

节：基于 GIS 系统预先划定巡查区域，结合潮汐表（避

开高潮位淹没区）规划最优航线，确保覆盖岸线及向海

延伸 1-2 公里的近岸区域；飞行过程中，搭载的 2000

万像素以上高分辨率摄像头可捕捉厘米级细节，如沙滩

上的违规搭建物、未授权的养殖网箱，红外热成像仪（分

辨率 640×512）则能在夜间或雾天识别非法捕捞的灯光

渔船或搁浅的船只。

例如，在我国东南某砂质海岸线巡查中，执法部门

采用固定翼无人机进行每周 2次的常规巡查，单次飞行

2小时可覆盖 50公里岸线，相比传统人工巡查（日均 1

5公里）效率提升 3倍以上。2023年该区域通过无人机

巡查发现 12 起违规填海行为，均在施工初期被制止，

避免了后期拆除的高额成本。在岩质海岸线巡查中，多

旋翼无人机可贴近崖壁飞行，拍摄高清影像识别海蚀崖

的裂缝发育情况，为地质灾害预警提供数据支持，而此

类区域人工巡查需攀爬设备，风险极高且效率低下
[2]
。

此外，无人机巡查数据可实时回传至指挥中心，通

过 AI识别算法（如 YOLOv8）自动标记异常目标（准确

率达92%），执法人员可根据标记信息快速调度现场处

置，形成“发现-识别-处置-复核”的闭环管理。

1.2 海洋环境监测

无人机在海洋环境监测中通过搭载专业化传感器，

实现对海岸线及近岸海域生态参数的高精度、高频次采

集。针对水质监测，多旋翼无人机可搭载多参数水质传

感器（如 YSIEXO3），实时测定海水温度（精度±0.1℃）、

盐度（±0.1PSU）、pH 值（±0.02）、溶解氧（±0.1

mg/L）等参数，配合光谱仪（如 OceanOpticsSTS）反演

叶绿素 a浓度，识别赤潮发生的早期迹象。

在某海湾的赤潮监测中，无人机每周 3次沿预设航

线采集数据，结合卫星遥感影像，构建了赤潮扩散的动

态模型，提前 48 小时发出预警，为养殖区渔民争取了

转移时间，减少经济损失约 500 万元。针对海岸线生态

监测，无人机可通过激光雷达（LiDAR）扫描潮间带植

被（如红树林）的覆盖度和高度，计算年生长量，相比

传统样方法，数据覆盖范围扩大 10 倍，且避免了人为

干扰植被生长。
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对于海洋污染监测，无人机的应用更为关键。在石

油泄漏事件中，搭载紫外成像仪的无人机可在 1小时内

划定泄漏范围（精度±50米），通过多光谱数据反演油

膜厚度，为围控方案制定提供依据。2022 年某港口溢油

事故中，无人机监测数据指导应急队伍精准布设围油栏，

使清理效率提升 40%，减少了油污扩散面积。

1.3 应急响应

无人机在海岸线应急响应中以快速部署、多任务协

同为核心优势，广泛应用于自然灾害、海上事故等突发

事件的处置
[3]
。在台风、风暴潮等灾害过后，固定翼无

人机可在灾后1小时内升空，对受损岸线进行全景扫描，

评估堤坝溃决长度、房屋损毁数量、植被倒伏面积等，

数据实时传输至应急指挥平台，辅助制定救援优先级。

例如 2023 年台风“杜苏芮”过后，福建某海岸线通过

无人机巡查，2小时内完成20公里岸线的灾情评估，比

传统人工勘查缩短8小时，为抢险队伍争取了宝贵时间。

在海上搜救中，搭载热成像仪（探测距离可达 1.5

公里）和喊话器的多旋翼无人机，可配合船舶、直升机

形成立体搜救网络。某渔民失联事件中，无人机在搜救

船舶抵达前先行升空，通过热成像发现海中漂浮目标，

引导船舶快速救援，从发现到获救仅用 35 分钟，较传

统搜救模式缩短 1.5 小时。

此外，无人机可承担应急物资投送任务，在浅滩或

船舶无法靠近的区域，投放救生圈、急救包等物资（载

荷可达 5公斤）；搭载中继通信模块时，可在信号盲区

构建临时通信网络（覆盖半径 3公里），保障救援指令

的顺畅传递。

2 无人机在海岸线监管中的优势分析

2.1 提升监管效率

无人机通过“空间覆盖广+时间调度灵+数据处理快”

的组合优势，大幅提升海岸线监管效率。空间上，固定

翼无人机单次飞行可覆盖 50-100 公里岸线，较人工巡

查（日均 20 公里）提升 2-5 倍，且能覆盖人工难以抵

达的区域（如离岸岛礁、沼泽湿地）；时间上，无人机

可实现全天候调度，凌晨、夜间等薄弱监管时段仍能开

展巡查，某沿海城市引入无人机后，监管时段从每天 8

小时扩展至 24小时，违规行为发现率提升 60%。

数据处理方面，自动化识别技术减少了人工干预：

无人机采集的影像经 AI 算法处理，可自动识别违规建

筑、非法养殖、垃圾堆积等目标，处理效率达每秒 10

帧，较人工判读（每小时 50 张影像）提升 200 倍。同

时，智能航线规划系统可根据潮汐、气象实时调整飞行

路径，避免重复作业，某区域通过优化航线，巡查冗余

里程减少 30%，电池能耗降低 25%。

2.2 降低人力成本

无人机的应用从“人员投入-作业安全-设备维护”

三个层面降低监管成本。人员方面，传统人工巡查需配

置多支队伍（每组 3-5 人），而无人机监管仅需 1名飞

手+1名数据分析师即可完成同等范围的工作，某地级市

海岸线监管队伍从 200 人精简至 50 人，年人力成本减

少 1200 万元。

作业安全方面，无人机替代了人工在危险区域的作

业，如悬崖段巡查、台风后危房评估，避免了人员伤亡

风险，间接降低了安全防护成本（如攀爬设备、救生装

备采购）。设备维护上，无人机的年均运维成本（约5

万元/架）远低于固定监测站（单站年均 15万元），且

部署灵活，可根据监管重点动态调整，避免固定设备的

闲置浪费。

2.3 增强数据准确性

无人机通过“多源数据融合+高频次监测+标准化采

集”提升数据准确性。多源传感器（光学、红外、光谱、

激光）采集的数据可相互验证，如水质监测中，光谱反

演的叶绿素a浓度与水质传感器实测值交叉比对，误差

控制在 3%以内，较单一设备监测更可靠。

高频次监测（如每周 2-3 次）捕捉了海岸线的动态

变化，如沙滩侵蚀速率通过每月无人机激光扫描数据计

算，精度达±0.5 米/年，为岸线保护工程设计提供精准

参数。标准化采集流程（统一飞行高度、传感器参数、

数据格式）确保了不同时期、不同区域数据的可比性，

某研究团队基于 5年无人机数据，建立的海岸线变迁模

型，其预测误差较传统方法降低40%。

3 无人机在海岸线监管中的技术挑战与未来发

展

3.1 技术挑战

当前无人机在海岸线监管中面临三方面核心挑战：

续航与载荷平衡，多旋翼无人机续航普遍在 30 分钟以

内，难以满足长距离巡查需求，若增加电池容量则会降

低载荷能力（如无法搭载重型传感器）；固定翼无人机

续航虽长（10小时以上），但需跑道起降，限制了复杂

地形的应用。

复杂环境适应性方面，高湿度、高盐雾的海洋环境

易腐蚀设备，导致传感器精度下降（如盐雾附着镜头影

响成像）；强风（风速超过 12米/秒）会导致无人机姿
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态不稳，数据采集模糊，某海域台风季无人机故障率高

达 30%。

数据处理压力显著，单日巡查可产生 100GB 以上的

数据（如高清影像、点云数据），传统处理软件需数小

时完成拼接与分析，难以满足应急响应的实时性需求；

同时，多源数据的融合算法尚不成熟，不同传感器数据

的时空匹配误差较大
[4]
。

3.2 解决方案

针对续航问题，可采用“氢燃料电池+太阳能辅助”

动力系统，某新型无人机搭载氢电池后，续航延长至 4

小时（多旋翼），且氢燃料加注时间仅 10 分钟；垂直

起降固定翼无人机（如倾转旋翼机型）则兼顾长续航（6

小时）与垂直起降能力，适配复杂地形。

环境适应性提升可通过“防腐蚀设计+智能避障”

实现，机身采用钛合金材质+纳米涂层，盐雾腐蚀速率

降低 70%；搭载毫米波雷达（探测距离 200 米）与视觉

避障系统，可在 8级风中稳定悬停，数据采集模糊率控

制在 5%以下。

数据处理方面，边缘计算节点部署在无人机或地面

站，实现实时数据压缩与初步分析（如异常目标快速标

记），再将关键数据上传云端，处理效率提升 80%；引

入联邦学习算法，实现多无人机数据的分布式融合，时

空匹配误差从 10米降至 2米以内。

3.3 未来发展

技术融合将推动无人机监管向“智能化-网络化-协

同化”发展。智能化方面，AI算法从“目标识别”升级

为“行为预测”，如通过分析船舶轨迹，提前识别可能

的非法倾倒行为，预警准确率达 85%；自主飞行系统实

现全流程无人干预（自动规划航线-避障-降落-数据上

传），适应复杂环境。

网络化方面，无人机与卫星、岸基雷达、水下机器

人构建“空-天-地-海”一体化监测网络，数据通过 5G

/6G 实时传输至云端平台，某试点区域已实现无人机数

据与卫星遥感数据的无缝拼接，监管覆盖精度达 98%。

政策与人才层面，需完善标准体系（如《无人机海

岸线监管技术规范》），明确飞行空域、数据安全等要

求；加强复合型人才培养（飞手+海洋知识+数据分析），

高校开设“海洋无人机应用”专业方向，培养专业人才。

公众参与方面，开发“海岸卫士”APP，鼓励公众上传

疑似违规线索，无人机快速核实反馈，形成“政府主导

+公众协同”的监管模式。

4 结论与展望

4.1 结论

无人机技术为海岸线监管提供高效、经济、精准的

解决方案，在巡查执法中可快速识别违规行为，大幅扩

展单日监管范围；环境监测借助多传感器融合，降低水

质参数监测误差并提高数据采集频次；应急响应中加快

灾后评估速度，提升搜救效率，弥补了传统监管不足。

虽面临多旋翼机型续航短、高盐雾环境设备故障率高、

大规模数据处理压力大等挑战，但通过氢燃料动力等技

术创新及标准制定、人才培养等体系优化，这些问题正

逐步解决，为海岸线监管提供了可靠技术支撑。

4.2 展望

未来，随着人工智能、新能源、通信技术的融合应

用，无人机将深度融入海岸线智慧监管体系。AI算法将

实现从简单的目标识别向精准的行为预测转变，氢燃料

电池与太阳能技术的结合有望实现全天候续航，5G/6G

技术将保障数据的实时高效传输，使无人机成为监管体

系中的核心节点，推动监管模式从“被动响应”向“主

动预警”转变。预计在不久的将来，我国大部分海岸线

将实现无人机常态化监管，为红树林保护等生态工作提

供动态监测数据，为滩涂开发等资源利用提供科学依据，

为风暴潮应对等防灾工作提供高效支持，助力构建“人

海和谐”的海洋生态文明。
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