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基于功能区时变特征的城市无人机动态地面风险地图构
建方法

程英杰 1，乐美龙 1，高金敏 2 

（1.南京航空航天大学  民航学院，江苏  南京    211106；2.上海工程技术大学  管理学院，上海    201620）

摘　要：【【目的目的】】针对现有评估方法依赖静态数据、难以反映人口流动“潮汐效应”的问题，提出了一种基于功能区时变

系数的动态地面风险地图构建方法。【【方法方法】】首先，构建包含坠落伤亡、动态噪声及财产损失的多维风险量化模型。其

次，利用公开可获取的兴趣点（point of interest，POI）数据识别城市功能分区，结合典型人群出行特征构建时空映射函

数，实现对城市人口动态分布的低成本、高精度刻画；在此基础上，融合建筑物遮蔽效应及特殊区域二次伤害风险，生

成具有高时间分辨率的动态地面风险地图。最后，以南京市江宁区典型城市建成区为例进行仿真验证。【【结果结果】】该方法

能够精准捕捉不同功能区风险的时空演化特征，有效识别高风险时段与区域。【【结论结论】】该方法有效克服了静态数据的局

限性，提升了风险评估的准确性，可为城市无人机精细化航路规划与运行管理提供科学的决策支持。
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Construction method of urban UAV dynamic ground risk maps based on 

time-varying characteristics of functional zones

CHENG Yingjie1，LE Meilong1，GAO Jinming2

（1.College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China；2.College of 

Management，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620， China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］Aiming at the limitation that existing assessment methods rely on static data and 

can hardly reflect the "tidal effect" of population flow， this paper proposes a dynamic ground risk map 

construction method based on time-varying coefficients of functional zones. ［［MethodsMethods］］  Firstly， a 

multi-dimensional risk quantification model covering crash casualties， dynamic noise and property 

damage is constructed. Secondly， POI data is adopted to identify urban functional zones， and a 

spatiotemporal mapping function is established combined with typical crowd travel characteristics， so 

as to realize low-cost and high-precision characterization of urban dynamic population distribution. On 

this basis， integrating the building sheltering effect and the secondary injury risk in special areas， a 

dynamic ground risk map with high temporal resolution is generated. Finally， simulation verification is 

carried out taking the typical urban area of Jiangning District， Nanjing as the case study.［［FindingsFindings］］ 

This method can accurately capture the spatiotemporal evolution characteristics of risks in different 
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functional zones， and effectively identify high-risk periods and areas. ［［ConclusionsConclusions］］ This method 

effectively overcomes the limitations of static data， improves the accuracy of risk assessment， and can 

provide scientific decision support for refined urban UAV route planning and operation management in 

urban areas.

Key words： urban low-altitude； ground risk assessment； dynamic population density； multi-factor 

fusion； risk map； operational safety

随着低空经济的快速发展，多旋翼无人机在城

市物流、市政巡检等场景的应用普及度持续提升。

但城市区域高密度的人口分布、复杂的建筑空间形

态和无人机意外坠落引发的地面安全风险，制约了

无人机大规模常态化运行。如何在保障城市公共

安全的前提下高效释放低空空域资源，已成为当前

城市低空交通管理领域亟待突破的核心挑战，而构

建具备空间高精度的城市地面风险地图，正是支撑

无人机航路智能规划与动态风险决策的核心基础。

在民用无人机产业发展初期，DALAMAGKIDIS等［1］

奠定了该领域的安全评估理论基石：团队在充分参

考有人驾驶航空安全标准的基础上，首次提出了无

人机“等效安全水平（ELOS）”概念，同时构建了融合

撞击动能阈值与地面遮蔽效应的坠落撞击致死率

估算模型。这一研究确立了以“每飞行小时期望伤

亡人数”为核心指标的风险量化范式，后续被国内

外该领域的大量研究广泛沿用。在此基础上，

CLOTHIER等［2］进一步对地面风险模型进行了体系

化完善，系统拆解了不同坠落场景下的地面暴露区

域演化规律与人体伤害作用机理，为无人机地面风

险评估的标准化体系建设提供了完整的理论支撑。

随着地理信息系统（GIS）技术的逐步引入，无

人机地面风险评估开始从传统的抽象数学统计计

算，转向具象的空间分布精准表达。PRIMATESTA
等［3］创新性地提出了“地面风险地图”的概念，其通

过将城市全域空间进行规则栅格化剖分，叠加人口

动态密度、地面障碍物分布、法定禁飞区等多源时

空信息，首次实现了城市级无人机运行风险的二维

可视化表达，这一成果也标志着基于空间地图的精

细化风险管理成为该领域的主流研究方向。在此

研究框架基础上，后续学界进一步致力于拓展风险

评估的覆盖维度：HU等［4］突破了传统研究仅关注单

一人员伤害的局限，构建了同时覆盖地面人员伤

亡、地面车辆损毁、无人机与有人驾驶航空器空中

冲突的多要素综合风险评估模型。REN等［5］则进一

步拓展了第三方风险的边界，构建了同时包含坠落

伤亡、噪声干扰、隐私侵犯三类非传统风险的综合

评估体系。TORIJA 等［6］开展的系列视听心理试验

也为该方向的研究提供了实证支撑，研究证实城市

道路的背景噪声对无人机运行噪声存在显著的声

学掩蔽效应，这一结论直接为风险地图中的噪声影

响权重赋值提供了可靠的心理、声学依据。

早期传统风险地图的构建大多基于无人机垂

直坠落的理想化投影假设，普遍忽略了城市复杂建

成环境下各类地物带来的非线性遮挡与干扰效应。

针对这一核心局限，李亚飞等［7］引入精细化建筑物

遮蔽模型，完成了高层建筑对坠落无人机物理阻挡

作用的量化测算，通过实证研究证实，合理利用城

市建成环境的遮蔽效应，可显著降低特定高度层内

的无人机运行风险。LI等［8］则跳出单一直接伤害的

研究框架，聚焦无人机坠落的事故链衍生效应，构

建了覆盖撞击易燃易爆设施、引发次生伤害等场景

的多层级风险图谱，精准识别出城市空间中此前未

被纳入评估体系的“隐形高危区域”。除此之外，针

对无人机运行过程中的环境不确定性问题，王文涛

等［9］采用蒙特卡洛模拟方法替代传统确定性计算模

型，实现了复杂风场与导航制导误差耦合作用下的

无人机坠落散布范围的动态推演；在此基础上，孟

令航等［10］进一步提出基于置信度包络线的安全缓

冲区划定方法，为不同场景下的无人机运行安全间

隔设置提供了可落地的定量依据。

尽管现有研究已经在风险维度拓展、评估精度

提升层面取得了显著进展，但绝大多数研究仍受限

于“静态人口分布假设”，直接以年度人口普查的静

态数据代表全时段的地面人员分布状态。这种静

态表征方式无法完全适配城市人群流动的“潮汐效

应”时空特征，最终会导致非出行高峰时段的风险

评估结果偏于保守，而出行高峰时段的风险评估结

果又低于实际真实值，这两类偏差都直接影响风险

地图的实用价值。为了从根源上克服这一局限，近

年来，研究开始转向“动态风险”的精准表征方向：

JIAO 等［11］和 PANG 等［12］采用 CNN-LSTM 组合深度
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学习模型，深度挖掘城市不同区域人群密度的时空

演化规律；PANG等［13］引入城市人口分布重力模型，

实现了更小粒度的动态人口分布细化推演；陈艺君

等［14］完成了宏观城市尺度下动态人口分布与学校、

商圈等特殊敏感区域的风险融合建模；李航等［15］则
进一步延伸研究边界，构建了覆盖低空无人机与地

面立体交通网络的多要素交互风险模型。

整体来看，当前这类依托深度学习或运营商信

令数据实现动态风险建模的方法，虽然在评估精度

上表现优异，但普遍受限于核心数据获取门槛高、

算力资源消耗大的现实约束，难以在工程场景中大

范围推广落地。针对这一痛点，本文提出一种基于

城市功能区时变系数的轻量型无人机地面风险地

图构建方法。该方法回归城市规划底层逻辑，依托

公开可获取的兴趣点（point of interest，POI）数据完

成城市功能分区识别，结合不同功能区的人群出行

规律构建对应的时空映射函数，最终以极低的数据

量与计算成本，精准刻画城市低空运行风险的“潮

汐效应”，为复杂城市环境下的无人机航路动态规

划提供具备强可落地性的决策支撑。

1　基于时变系数的单位栅格动态风

险模型

1.1　人口死亡风险模型

无人机地面碰撞风险可视为由故障发生、坠落

撞击及人员伤害构成的连锁概率事件。对应上述

事件，地面行人的死亡风险如下：

Rdeath = P fail Nexp P fatality （1）
式中：Rdeath表示无人机坠落致行人死亡的总风险；P fail
是无人机发生故障的概率，本文设定为1 × 10-6［16］；Nexp
是无人机坠落击中区域内行人数量；P fatality 是无人机

事故中行人的死亡率。不同质量无人机从不同高

度坠落所产生的动能不同，因此考虑动能对事故死

亡率进行估计［16］，同时考虑在坠落过程中的部分能

量可能被地面遮蔽物吸收（建筑物、树木等障碍物）

从而降低死亡概率，引入遮蔽系数 Sc，并得到无人机

事故致死概率模型：

P fatality = 1
1 + α

β ( )β
E imp

1
4Sc

（2）

式中：遮蔽系数 Sc ∈ (0 ]，1 ；E imp 为无人机冲击地面

时的动能；α 为当遮蔽系数 Sc = 0.5 时，导致 50% 死

亡率的无人机冲击动能；β 表示当遮蔽系数 Sc 趋近

于0时，无人机冲击导致死亡的动能阈值［1］。
无人机下落时的动能为：

E imp = 1
2 mv term 2 （3）

式中：m为无人机质量；v term 为无人机冲击地面时的

终端速度。在计算无人机坠落动能时，考虑空气阻

力对下落速度的影响，假设无人机在坠落过程中达

到受力平衡，即重力与空气阻力相等，此时的速度

为终端速度 v term。

v term = 2mg
ρair AuavCd

（4）
式中：g为重力加速度；ρair 为空气密度；Auav 为无人机

迎风面积；Cd为空气阻力系数。

无人机故障概率 P fail 与其本身系统有关，无人

机致死概率与无人机质量和坠落高度相关。而无

人机坠落击中区域行人数量Nexp 在不同的时段内是

不一样的，其值与当时区域内的行人数量有关，定

义如下：

Nexp = Ahit ρhit （5）
式中：Ahit为撞击区域面积；ρhit为撞击区域内人口密度。

        本文假设无人机发生故障坠落时为垂直坠落，

因此撞击地面时所形成的杀伤范围可近似为圆形，

此区域的半径为普通成年人半径加上无人机自身半

径，同时考虑到存在风场，无人机坠落位置可能发生

水平偏移，因此撞击区域面积需增加20%：

Ahit = π ( )rp + ru
2 (1 + 20%) （6）

式中：rp为普通成年人半径；ru为无人机半径。

1.2　财产损失风险模型

财产损失风险Rprop是指无人机飞行过程中潜在

的碰撞对地面建筑财产造成损失的风险，与无人机

的碰撞概率、飞行高度和飞行速度相关。

Rprop = Pcoll E loss （7）
式中：Pcoll 是与飞行高度相关的碰撞概率；E loss 是与

飞行速度相关的财产损失。

Pcoll = k
h + ϵ

ρh （8）
式中：k为无人机的碰撞概率系数，将几何遭遇概率

归一化为无量纲风险概率，基于初步模型校准，为

确保概率落在合理的数量级范围内（10-6 至 10-4）［1］，
本文设定 k = 10；ϵ为防止奇异值的地面安全缓冲高

度（取值为 5 m），随着无人机到人群的垂直距离 h的

增大，每个高度的建筑密度 ρh 有所减小，依据城市

形态学理论，城市建筑物在垂直空间上的分布通常
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呈现指数衰减特征。同时，针对商业区与工业区夜间

常住人口基数可能趋近于零的问题，引入基准容量修

正机制，本文构建建筑密度垂直分布函数如下：

ρh = ρ0e-ηh (η > 0) （9）
式中：ρ0 反映了该功能区的最大容纳能力；η为衰减

系数，由研究区建筑高度数据拟合得到，反映了该

城市建筑高度的差异程度。

E loss = 1
2 λpropmv2term （10）

式中：λprop 为财产损失系数，用于表征动能与经济损

失量级之间的相关性，考虑到存在除直接物理撞击

之外的潜在二次损害，λprop取值为3.0。
         综合上述公式可得财产损失风险如下：

Rprop = kλpropmv2term ρ0e-ηh

2(h + ϵ) (η > 0) （11）
1.3　噪声风险成本模型

鉴于噪声传播的空间衰减性与人群相关性，本

文将噪声风险定义为：无人机运行产生的地面有效

声级超出环境背景阈值且经加权处理后的社会

成本。

声音的传播近似为球面扩散，可表示为：

I = 1
h2 + d2 （12）

式中：I为声音强度；d为无人机到人群的水平距离。

将声强再进一步转化为声级（dB）：

L = ωI                                                             （13）
式中：L表示为声级（dB）；ω是将声强转换为声级的

转换系数。

由于声音在空气中传播时存在衰减，因此利用

声音衰减公式可以得到无人机的实际噪声影响，可

表示为：

Cnoise = Cmean - 10ω lg ( )1
4 π(h2 + d2 ) （14）

式中：Cmean是无人机产生的一般噪声，本文取 85 dB；

Cnoise 为无人机在确定空域中运行时的实际噪声影

响，如果噪声超过阈值，则忽略噪声影响。根据文

献［6］，将噪声阈值设定为40 dB。

       引入单位栅格人口密度 ρpop 对超额噪声进行加

权，构建最终的噪声风险成本模型Rnoise：

Rnoise = Cnoise ⋅ ρpop （15）
1.4　动态风险模型

城市人群在功能区内的活动呈现出显著的重

复性与方向性［5］。基于此，本文引入“功能类型-时

变系数”机制，在 50 m 栅格尺度上构建动态风险模

型，实现了人口与风险从“静态分布”向“时变演化”

的统一表征。

1.4.1　功能类型-时变系数模型构建

将一昼夜划分为 T 个典型时段（T = 12），功能

类型记为 f。基于不同功能区 POI 数据，为每一个

POI 定义无量纲的日内活动强度曲线 si( )t ，其含义

为：第 i个 POI在时段 t的相对活动水平。要求每个

POI的日均活动强度为1。
1
T ∑

t = 1

T

si ( t ) = 1 （16）
根据功能类型 f对应的POI集合Ωf，定义该功能

类型 f在时段 t的原始时段强度 k͂ f( )t ：

k͂ f ( t ) = 1
Nf

∑
i ∈ Ωf

si ( t ) （17）
式中：Nf为集合Ωf的元素个数。

为保持总人口在日尺度上的基本恒定，对 k͂ f( )t
进行日均归一化处理，得到最终用于动态人口计算

的功能类型-时变系数 kfj
( t )：

kfj
( t ) = k͂ f ( t )

1
T ∑

t = 1

T

k͂f ( t )
（18）

对任意功能区类型都有：

1
T ∑

t = 1

T

kfj
( t ) = 1 （19）

即不同功能类型在各时段的相对变化形态可

能不同，但其日均值保持一致，也不改变静态人口

数据的总体量级。

记第 j个栅格的基准人口密度为 ρj( )0 ，第 j个栅

格在时段 t的动态人口密度表示为：

ρj ( t ) = ρj (0 )kfj
( t ) （20）

1.4.2　时变系数在风险模型中的嵌入

城市低空运行场景中的财产风险，其分布特征

主要由建成区地物类型、资产空间分布与单位面积

价值密度共同决定，整体属性属于相对稳定的静态

风险范畴。而地面人员暴露水平、人群对无人机运

行噪声的主观感知强度，均会随城市功能区的人群

潮汐流动呈现显著的时间动态波动特征。基于两类

风险的属性差异，本文构建的综合评估模型仅针对

人口坠落伤亡风险、噪声干扰风险两类模块引入对

应城市功能区的时变修正系数；而对财产损失风险

模块则维持静态空间赋值的设定。该模型在保证评

估精度的前提下有效降低了模型的整体计算复

杂度。
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时变-人口死亡风险模型如下：

Rdeath j
( t ) = P fail Nexp P fatality kfj

( t ) （21）
时变-噪声风险成本模型如下：

Rnoise j
( t ) = é

ë
êêêê

ù

û
úúúúCmean - 10ω lg ( )1

4 π(h2 + d2 ) kfj
( t )
（22）

2　动态风险地图与风险-时间曲线构建

为实现从微观离散计算向宏观区域评估的跨

越，本文建立了一套系统化的动态风险地图生成框

架，最终生成具有时空四维属性的动态地面风险

地图。

2.1　动态要素栅格化与综合风险矩阵生成

基于 1.4节推导的动态人口密度 ρj( )t ，分别计算

随时间变化的人口死亡风险 Rdeath j
( )t 与噪声影响风

险 Rnoise j
( )t ；同时依据 1.2 节模型计算相对静态的财

产损失风险 Rprop。定义 t 时刻的综合风险分量矩

阵Mcomp( )t ：

Mcomp ( t ) = [ ]Rcomp j
( t )

M × N

                                  （23）
式中：Mcomp( )t 为 t 时刻研究区域的综合风险矩阵；

M 和 N 分别为栅格地图的行数和列数；Rcomp j
( )t 为

矩阵中第 j 个栅格在 t 时刻的综合风险值，该值由

三类风险指标经归一化处理后加权合成，计算公

式如下：

Rcomp j
( t ) = w1 ⋅ Norm ( )Rdeath j

( t ) + w2 ⋅
Norm ( )Rnoise j

( t ) + w3 ⋅ Norm ( )Rprop

（24）
式中：Norm ( )∙ 为 Min - Max 归一化函数。该处理消

除了死亡概率（概率量纲）、噪声成本（分贝量纲）与

财产损失（货币量纲）之间的物理差异，将数据统一

映射至[ ]0，1 无量纲区间；w1，w2，w3 为权重系数，且

满足∑wi = 1。本文依据层次分析法（AHP）的判断

逻辑，构建判断矩阵并进行一致性检验，最终确定

各归一化风险因子权重为：w1 = 0.65，w2 = 0.23，
w3 = 0.12。
2.2　静态障碍物碰撞风险层

2.2.1　障碍物碰撞风险建模

假设 h 服从正态分布，对于第 j个栅格，其最大

建筑物高度为 Hbuild j
。无人机飞行高度低于建筑物

高度的累积概率为：

Pcoll j
= ∫0

Hbuildj 1
2π σ

e- (h - μ ) 2

2σ2 dh = Φ ( )Hbuild j
- μ

σ

（25）
式中：μ为任务设定的标称巡航高度；σ为高度保持

误差；Φ ( )∙ 为标准正态分布的累积分布函数。

       基于此概率，构建障碍物碰撞风险矩阵Mobs，并

进行分级处理得到风险值Robs j
：

Robs j
=

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.0 ( )高风险/禁飞       Pcoll j
> Phold

Norm ( )Pcoll j
                       其他           （26）

式中：Phold 为可接受的安全碰撞概率阈值，当计算得

到的碰撞概率超过该阈值时，判定该区域为实质上

的“物理禁飞区”，风险值设置为 1.0；Norm ( )Pcoll j
表

示在安全阈值内的碰撞概率归一化值，反映环境的

复杂程度。

2.2.2　禁飞区层

根据法规构建禁飞区：

Mnofly j
= ì

í
î

1  j ∈ Ωnofly
0 其他

                                    （27）
式中：Ωnofly 为民航局及地方法规划设的禁飞区域集

合（机场区、军事区等）；Mnofly j
为二值化状态常量，1

表示禁飞，0表示可飞。

上述两者共同构成环境约束层。其中 Robs j
=

1.0 的区域与 Mnofly j
= 1 的区域共同作为后续融合中

的“硬约束”区域。

2.2.3　特殊区域层

针对加油站、变电站等特殊功能区域，构建特

殊区域矩阵M spec：

M spec = [ ]Rspec j M × N
， 其中Rspec j

= ì
í
î

Rsec j ∈ Ωspec
0 其他

（28）
式中：定义特殊区域集合Ωspec，赋予其固定的高风险

等级值 Rsec，考虑特殊区域二次伤害的严重性，本文

设定Rsec = 0.8。
2.3　多源异构风险图层的融合叠加

对任意时刻 t的任意栅格 j，其最终的总地面风

险值 R total j
( )t 采用“硬约束判定”与“软约束极值融

合”相结合的逻辑进行运算：

硬约束判定：首先检查栅格是否违反硬性约

束。若 Mnofly j
= 1 或 Robs j

= 1.0，则该区域不可通行，
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直接赋予最大风险值：

R total j
( t ) = 1.0                                                                 （29）

软约束融合：若栅格为可飞区域，首先计算基

础运行风险 Rbase j
( )t 。此处将动态综合风险 Rcomp j

与

非阻断的障碍物碰撞风险 Robs j
结合，以反映环境复

杂性对基础风险的增益：

Rbase j
( t ) = λ1 ⋅ Rcomp j

( t ) + λ2 ⋅ Robs j
                 （30）

式中：λ1 与 λ2 为归一化权重系数，满足 λ1 + λ2=1。  
         随后，应用“最大风险原则”，将基础运行风险

与特殊区域固有风险进行比对，取二者较大值：

Rsoft j
( t ) = max ( Rbase j

( t )，Rspec j
)                         （31）

综上所示可得单位栅格总风险值为：

R total j
( t ) =

ì
í
î

ïï

ïïïï

1.0         Mnofly j
= 1或Robs j

= 1.0
max ( )Rbase j

( t )，Rspec j
         其他

          （32）

2.4　风险-时间曲线提取与时空特征解析

选取具有典型功能属性的栅格 j*（如高密度居

住区、商业核心区），提取其沿时间轴分布的综合风

险值序列：

CRTC ( t ) = R total
j*
( t )，t ∈ { t1，t2，…，t12 }             （33）

式中：CRTC( )t 为该栅格随时间 t变化的风险值序列，

直观反映区域风险的时变性。

3　算例分析

本文选取南京市江宁区内一块典型城市建成

区作为研究区域，同时选取大疆 M300 级别中型物

流无人机进行算例分析，相关参数见表1。
表1　模型参数

Table 1　Model parameters

参数

m

初始速度

ru

rp

Cd

P fail

数值

6.14 kg
23 m/s
0.5 m

0.25 m
0.5

1 × 10-6

参数

ρair

β

λprop

k

μ

σ

数值

1.29 kg/m3

50 J
3.0
10

100 m
10 m

3.1　数据预处理与栅格化

本文研究所需的基础数据主要分为两类：一类

是人口分布相关数据，另一类是建筑物、城市道路、

树木植被、水域等城市空间要素的矢量数据集。其

中，静态人口分布数据来源于欧盟联合研究中心

（JRC）公开发布的 GHS-POP 2023 全球人口栅格产

品，其原始空间分辨率为 100 m；城市空间要素矢量

数据则通过 Bigemap 开源平台获取，后续经研究区

范围裁剪、拓扑错误检查与修正等预处理，可用于

精准刻画研究区域的地物空间结构特征。

为保障多源异构数据的空间基准一致性，所有

数 据 均 在 ArcGIS 平 台 中 统 一 投 影 至 WGS_
1984_UTM_Zone_50N平面直角坐标系，再统一裁剪

至预设的4 km×4 km研究范围。在此基础上，将研究

区域剖分为80×80个规则栅格单元，最终得到50 m×
50 m的单元格分辨率，为每个栅格赋予唯一标识编

码，作为后续人口暴露度分析与风险量化计算的基

础空间单元。

针对原始 GHS-POP 人口数据 100 m 分辨率低

于 50 m分析单元的错配问题，本文摒弃传统简单重

采样方法，采用基于土地利用权重的空间解混策

略：首先，以原始 100 m栅格内的人口总数作为总量

控制边界，保证人口总数无偏差；其次，引入 50 m尺

度的建筑覆盖率（B rate j
）与城市功能区类型作为空间

分配权重因子；最后，将 100 m母栅格内的人口按权

重比例分配至其覆盖的 4 个 50 m 子栅格中。该方

法依托高精度城市形态数据弥补了原始人口数据

空间分辨率不足的短板，有效规避了简单插值带来

的分布失真与不确定性，保障了微观尺度下人口空

间分布结果的合理性。

3.2　功能区划分

对建筑物、多边形绿地和水域要素，分别计算

其在第 j个栅格中的面积 Abuild j
、Agreen j

、Awater j
，并据此得

到建筑覆盖率 B rate j
、绿地覆盖率 G rate j

和水面覆

盖率W rate j
：

B rate j
= Abuild j

Acell
                                                    （34）

G rate j
= Agreen j

Acell
                                                    （35）

W rate j
= Awater j

Acell
                                                    （36）

式中：Acell为单位栅格面积。

        道路为线状要素，通过与格网相交求得第 j 个

栅格内道路总长度L road j
，并定义道路密度：

Rdens = L road j50                                                              （37）
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同时，利用建筑物图层中的高度字段，对落入

同一栅格的建筑高度进行统计，得到该栅格的平均

建筑高度Hmean j
。

对以建筑为主的栅格，本文采用决策树模型进

行建筑功能区划分。首先基于遥感影像解译选取具

有典型特征的住宅区、商业区和工业区域各200个栅

格作为样本，将其聚合到50 m栅格尺度，并提取对应

的建筑覆盖率B rate j
和平均建筑高度Hmean j

。以建筑功

能类型为因变量、Hmeanj 和B rate j
为自变量，构建分类与

回归树模型，通过训练自动获得最佳分裂节点及阈

值。模型结果表明，建筑平均高度和建筑覆盖率是

区分三类建筑功能的主要判别因子，据此提取出一

组结构清晰、实用的阈值规则。结合“建筑存在”约

束（仅对B rate j
> 0.1的栅格进行建筑功能划分），得到

三类建筑功能区判别条件，见表 2，覆盖整个研究区

的栅格功能分区如图1所示。

表2　建筑功能区阈值表

Table 2　Threshold of building functional areas

功能类型

商业办公

商业办公

工业用地

住宅区

住宅区

判别编号

C1

C2

I2

R1

R2

平均建筑高度条

件/m

Hmean j
>37.0

29.0<Hmean j
≤37.0

Hmean j
≤29.0

Hmean j
≤18.5

18.5<Hmean j
≤37.0

建筑覆盖率

条件

不限

Brate j
>0.44

Brate j
>0.44

Brate j
≤0.32

Brate j
≤0.44

优先级

1

1

2

3

3

住宅区
公园绿地
其他
商业办公
工业用地
水域
道路

图1　功能区划分图（电子版为彩图）

Fig. 1　Division of functional areas（the electronic version is 

in color）

3.3　多源图层生成

3.3.1　静态人口层

基于 3.1 节所述的空间解混策略，最终生成南

京市江宁区典型城区静态人口分布图，如图2所示。

人口/人
［0.000 000，3.762 425］
（3.762 425，8.188 856］
（8.188 856，13.324 845］
（13.324 845，21.579 363］
（21.579 363，42.108 661］

图2　静态人口分布图（电子版为彩图）

Fig. 2　Static population distribution（the electronic version is 

in color）

3.3.2　静态环境矢量层

将建筑物、植被、水域及道路等矢量图层与栅

格单元进行几何关联，从而完成城市形态参数的栅

格化表征，如图3所示。

水域面
水域边界
道路
树木植被

［2.000 000，14.000 000］
（14.000 000，27.000 000］
（27.000 000，45.000 000］
（45.000 000，96.000 000］
（96.000 000，150.000 000］

建筑高度/m

图3　环境矢量分布图（电子版为彩图）

Fig. 3　Environmental vector distribution（the electronic 

version is in color）

3.3.3　遮蔽因子层

参照标准及文献［16］，确定各类地物的遮蔽系

数Sc，具体赋值标准见表3。
表3　遮蔽系数

Table 3　Shielding coefficient

遮蔽系数Sc

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

遮蔽效应层

无障碍物

稀疏的树木

低层建筑

高层建筑

工业建筑
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通过累加各组遮蔽系数 Sc 与其对应面积占比

的乘积，计算出每个栅格单元的综合遮蔽因子 Sj，如

图4所示。

遮蔽因子
［0.000 000，0.082 151］
（0.082 151，0.183 395］
（0.183 395，0.332 767］
（0.332 767，0.588 412］
（0.588 412，1.377 203］

图4　遮蔽因子层（电子版为彩图）

Fig. 4　Shielding coefficient（the electronic version is in color）

3.3.4　静态风险层

确定各风险因子的权重体系，通过加权叠加生

成静态风险底图如图5所示。

静态风险
［0.000 000，0.082 157］
（0.082 157，0.178 796］
（0.178 796，0.313 977］
（0.313 977，0.658 303］
（0.658 303，1.000 000］

图5　静态风险图（电子版为彩图）

Fig. 5　Static risk（the electronic version is in color）

3.3.5　动态综合风险地图与时空特征解析

覆盖一昼夜 12 个典型时段的无人机地面综合

风险时空演化图谱如图 6所示。从宏观结果来看，

研究区域的风险分布呈现出显著的“潮汐效应”动

态特征：夜间时段的高风险热点高度聚集于高密度

居住片区，呈多点离散分布形态；随着日间通勤活

动逐步展开，高风险区域快速向核心商务区与城市

主干路沿线转移，形成连片分布的高强度风险集聚

带。此外，法定禁飞区、超高层建筑群等空间硬约

束覆盖区域在全时段始终维持极高风险等级，其风

险分布完全不受人群昼夜流动的影响。这一结果

直接验证了本文构建的模型既可以灵敏捕捉人口

时空迁移引发的“软风险”动态波动，又能严格锚定

城市建成环境划定的“硬安全”底线。

为进一步验证模型在微观尺度下的评估精度，

本文对图谱的局部区域特征开展了精细化解析。结

果显示，城市交通路口、核心公共建筑所在的栅格单

元，因动态人员聚集度高且缺乏地物遮蔽，呈现“极

高风险”等级；而与其直接相邻的城市开阔绿地、低

密度建设片区，风险等级骤降至“低风险”。这种相

邻栅格间的显著风险梯度特征，充分证明 50 m的空

间分辨率可有效规避大尺度风险评估普遍存在的

平滑效应，精准捕捉城市内部复杂的风险空间异质

性，进而识别出传统低分辨率评估方法极易忽略的

局部隐蔽高危点。该方法依托高精度城市形态数

据，弥补了原始人口数据集的空间分辨率短板，有

效规避了常规简单插值带来的人口分布失真与结

果不确定性，从底层保障了微观尺度下人口空间分

配结果的合理性。

12：00至14：00   14：00至16：00      16：00至18：00   18：00至20：00      20：00至22：00 22：00至00：00

00：00至02：00  02：00至04：00  04：00至06：00   06：00至08：00      08：00至10：00  10：00至12：00

极低风险
低风险
中风险
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极高风险

风险等级

图6　基于功能区时变特性的无人机动态地面综合风险时空演化图谱（电子版为彩图）

Fig. 6　Spatio-temporal evolution of dynamic ground comprehensive risk for unmanned aerial vehicles based on the time-varying 

characteristics of functional zones（the electronic version is in color）
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为进一步量化解析局部微观尺度下的低空风

险演化内在机理，本文选取住宅、商业、工业、公园

绿地及特殊管控五类典型城市功能区的代表性栅

格单元，绘制并对比其风险-时间演化曲线（RTC），

结果如图 7所示。定量分析结果表明，不同功能属

性用地的风险时序演化形态呈现出显著分异特征：

住宅区的风险曲线呈现典型的“U 形”分布特征，风

险峰值稳定在夜间及清晨的居民集中停留时段；商

业区则呈现出与居住区完全互补的“倒U形”单峰结

构，风险高值区间集中于 10：00 至 16：00 的日间工

作时段，与城市居民“职住分离”的日常通勤规律高

度吻合；工业区的风险水平在法定工作时段维持中

高位稳定波动，无剧烈的峰谷跳变；而加油站这类

高敏感特殊管控区域，受模型内置的“次生风险短

板效应”逻辑约束，其全时段风险值被刚性锁定在

预设的安全阈值之上，在时序曲线上表现为一条高

位水平直线。

上述定点时序对比分析，充分验证了本模型对

不同地物类型差异化风险特征的精细化解析能力，

也证明该动态风险地图可针对不同时段的城市风

险分布特征，为无人机低空航路规划提供具备强时

效性的精准避险决策支撑。

00：00至02：00
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商业区
工业区
公园绿地
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        时刻
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图7　典型功能区无人机动态地面风险时变特征曲线图

Fig. 7　Time-varying characteristic curves of dynamic ground risks for unmanned aerial vehicles in typical functional areas

4　结论

本文主要研究结论及应用价值如下：

1） 本文构建了低成本、高精度的城市动态人口

时空映射机制。通过 POI数据识别城市功能分区，

并融合典型人群出行特征建立时变系数模型，仿真

结果显示：该方法能够精准捕捉城市人口“潮汐效

应”流动的时空异质性，有效解决了传统静态评估

在非高峰与高峰时段的风险估算偏差问题，为城市

动态风险评估提供了一种工程解决方案。

2） 本文量化了典型功能区的风险-时间演化曲

线（RTC），验证了居住区与商业区风险分别呈现“U
形”和“倒U形”特征。同时，引入“硬约束判定”与基

于最大风险原则的“软约束融合”机制，确保在人口

动态波动下，禁飞区、超高层建筑及加油站等高危

区域的风险等级始终锁定在安全阈值之上，有效规

避了数据波动引发的“短板效应”。

3） 为城市无人机精细化运行管理提供了科学决

策支持。本文生成的全时段动态风险地图，能够为低

空物流航线的“时间窗口”选择提供量化依据。这不

仅有助于提升航路规划的安全性与经济性，也为城市

低空空域的动态扇区划设与容量评估提供了支撑。

尽管本文在二维动态风险评估方面取得了一定

进展，但未来研究仍具深化空间。首先，可结合 5G
感知技术接入实时人/车流数据，推动模型从“典型时

段预测”向“实时动态感知”跨越；其次，可针对城市

低空显著的三维特征，将地面风险模型与空中障碍

物场及风场耦合，构建空地一体化的三维动态风险

势场，以满足日益复杂的城市低空交通管理需求。
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