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无人机遥感技术在林业草原资源动态监测中的应用

王开禹
云县自然资源局不动产登记中心Ǔ云南Ǔ临沧Ǔ675800

摘Ȟ要：林业和草原资源对生态平衡、经济发展意义重大，但面临诸多问题，传统监测手段存局限。无人机遥感

技术以无人机为平台，基于电磁波与地物作用原理，搭载多种设备，具时效强、灵活高、分辨率高、成本效益好及可

重复监测等优势。在林业草原资源动态监测中，可精准调查评估资源，高效监测预警火灾、病虫害，助力生态环境监

测，如准确识别植被、锁定火源、评估水土流失等，为林草资源科学管理、保护及可持续发展提供有力支撑。
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前言

林业和草原资源作为陆地生态系统的关键构成部

分，对维持生态平衡、保障生物多样性、促进经济可持

续发展起着不可替代的作用。在全球气候变化与人类活

动影响不断加剧的当下，准确且及时地掌握林草资源的

动态变化，成为了资源保护、管理以及可持续利用的重

要基础。然而，传统的林草资源监测手段在面对日益增

长的需求时，逐渐显露出诸多局限，难以满足现代林业

和草原管理工作的要求。

随着社会经济发展，人们对林草资源需求呈多样化

态势，在经济领域，为工业生产及日常生活提供木材、

林产品和畜产品等必要物资；在生态层面，于调节气

候、保持水土等方面作用关键，维护生态平衡与应对气

候变化。但当下过度砍伐、森林退化、草原沙化及非法

侵占等问题严峻，全球每年约1000万公顷森林遭砍伐，
我国部分地区森林覆盖率下降、草原生态失衡、生物多

样性减少，林草资源总量与质量双降，生态功能受威

胁。传统地面人工调查受地形、交通制约，在山区、林

区等复杂区域难度大、成本高、效率低且易遗漏有误差；

卫星遥感虽覆盖广，可分辨率低，难获取树木种类、病虫

害、草地植被覆盖度等详细信息，对局部细微变化捕捉

不准，如监测森林病虫害时难以及时察觉早期迹象。

无人机遥感技术在林业草原资源动态监测中，能多

角度、全方位监测林草资源。搭载高分辨率相机可清晰

呈现树木形态等信息，多光谱相机助于识别植被类型与

健康状况，热红外相机用于监测火灾隐患与野生动物活

动。该技术为林草资源科学管理与保护提供有力支撑，

及时发现森林砍伐等问题并助力治理，借监测数据分析

为资源合理规划利用提供依据，推动可持续发展与经济

增长，提升监测效率与准确性，降低人力成本，减少人

为干扰，为林草资源监测带来新契机。

1��无人机遥感技术基本概述

1.1  无人机遥感技术的原理
无人机遥感技术是一种将无人机作为飞行平台，搭

载各类遥感设备，实现对地球表面信息快速获取和监测

的新兴技术。其原理基于电磁波与地物相互作用的特

性，通过传感器收集地物反射、发射或散射的电磁波信

息，进而解译和分析地表物体的性质、状态及变化。

无人机飞行平台作为林草资源监测系统核心，依预

设航线或实时指令在低空灵活飞行，多旋翼适用于小范

围高精度监测，如城市绿地与小型林区，固定翼则凭

借速度与航程优势，更适合大面积林草普查，且能依监

测目标与地形在几十米到几百米高度调整，平衡影像分

辨率与覆盖范围。其搭载的可见光、多光谱、高光谱及

热红外相机等遥感设备，通过捕捉不同波段电磁波，为

监测提供丰富数据，可用于识别地物、评估植被健康、

分析化学成分及监测火灾隐患与野生动物活动。获取的

数据经无线数字传输（适用于近距、速度快）或卫星通

信传输（可全球传输但成本高、速度慢）至地面控制中

心，再经辐射与几何校正消除误差，运用图像处理、模

式识别及深度学习算法（如CNN、RNN）对数据分类、
识别与变化检测，以提取有价值信息，实现林草资源的

精准监测与分析。

1.2  无人机的类型
无人机类型丰富，在林草资源监测等领域发挥着关

键作用。按结构与飞行原理，主要有固定翼、旋翼（多

旋翼与单旋翼）、垂直起降固定翼及复合翼无人机。固

定翼无人机续航长、速度快、载荷大，适用于大面积普

查与长时间监测，能快速获取大范围信息且飞行稳定，

但对起降场地要求高，无法悬停，操作难度大。多旋翼

无人机可垂直起降，机动性强，适合狭小空间与复杂环

境作业，易操作成本低，不过续航与载重弱，恶劣天气
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下稳定性差。单旋翼无人机（无人直升机）载荷能力优

于多旋翼，能适应复杂地形获取详细数据，但其机械结

构复杂，维护成本高，续航与速度相对固定翼较低。

1.3  无人机遥感技术的优势
时效性强，无人机能短时间响应并飞抵监测区，紧

急情况如森林火灾、病虫害爆发时，可迅速起飞实时监

测，不受复杂地形与多数天气条件过多限制，能在恶劣

天气间隙完成任务，提供及时信息，助力应急决策。灵

活性高，可依任务与地形随时调整飞行高度、速度、航

线，适应山区、林区、草原及城市周边小型林地等不同

区域，实现低空高分辨率、高空大面积的多尺度监测。

分辨率高，低空飞行时获取厘米级甚至更高分辨率影

像，精准捕捉树木种类、树冠大小、病虫害症状、草地

植被覆盖度等林草资源细节，弥补卫星遥感因距离远导

致分辨率低的不足。成本效益高，虽购置与维护需费用，

但长期、大规模监测中优势明显，减少人力、时间成本，

避免人工调查误差，提升数据准确性。可重复性监测方

面，能按相同航线与参数对同一区域多次监测，获取不同

时间数据，对比分析林草资源生长变化、季节规律及环

境响应，为生态研究与资源管理提供有力数据支撑。

2��林业草原资源动态监测的重要性

2.1  维护生态平衡
林业和草原资源是陆地生态系统的核心部分，对维

持生态平衡极为关键。森林以“地球之肺”著称，通过

树冠截留降水、根系稳固土壤，减少水土流失，预防地

质灾害，能借助蒸腾和光合作用调节气候、缓解全球变

暖；草原则如绿色屏障，固定土壤、阻挡风沙，是众多

野生动物的家园，保障生物多样性。林草资源为各类生

物构建起丰富的栖息与觅食空间，支撑着复杂食物链，

一旦受损，生物多样性锐减，生态系统稳定性降低。

2.2  保障经济发展
林业草原资源在区域经济发展中占据核心地位，是

诸多产业的关键依托，全方位助力经济腾飞。木材加工

产业以林业资源为基石，从采伐到成品制造，产业链条

庞大，在东北、西南等林区吸纳大量劳动力，关联上下

游产业，产出的木材广泛用于家具制造与建筑领域，既

满足国内需求，又创造出口收益。草原支撑的畜牧业是

内蒙古、新疆等地的支柱产业，牧民借草原养殖家畜，

产出的肉、奶等畜产品经加工销售，成为经济增长引

擎，伊利、蒙牛等企业便是典型范例。随着生态旅游兴

起，林草资源丰富区凭借独特风光与文化底蕴，使森林

旅游和草原旅游蓬勃发展，张家界、呼伦贝尔大草原等

地吸引大批游客，带动餐饮、住宿等服务业繁荣，推动

经济增长与文化交流。

2.3  应对环境挑战
在全球环境问题愈发严峻的当下，林业和草原资源

作为生态系统的核心构成，在应对气候变化、自然灾害

等挑战中发挥着关键作用，而动态监测林草资源是及

时采取有效应对举措的重要基础。林草资源在应对气候

变化时，通过植被光合作用吸收并固定二氧化碳，减缓

大气中二氧化碳浓度上升，森林能调节局部气候；面对

自然灾害，林草可防护缓冲，森林截留降水、阻挡风

沙，草原固定土壤，降低灾害影响。然而林草资源遭破

坏后，防护能力减弱，灾害影响加剧。及时掌握林草资

源动态变化意义重大，动态监测能实时了解其数量、质

量、分布及生态功能状况，发现各类问题，为应对环境

挑战提供科学依据，其数据也能助力制定合理环境政策

与应对策略，通过分析长期数据，把握林草资源变化规

律，预测趋势，指导生态保护与修复规划。

3��无人机遥感技术在林业草原资源动态监测中的应用

3.1  资源调查与评估
在林草资源监测里，林地草地面积与分布监测至关

重要。以某山区林地为例，传统资源调查方法，像地面

人工调查，受山区地势险峻、交通不便影响，人力时间

耗费大，偏远区域难达，结果易遗漏有误差；卫星遥感

虽覆盖范围广，但分辨率低，小块林地及复杂地形下林

地边界识别不准。无人机则不同，通过Pix 4D capture或
Drone deploy等软件，依林地范围和地形规划航线，设
200米飞行高度获取5厘米分辨率高清影像，飞行中高精
度GPS和IMU记录位置姿态保证影像精准。经ENVI或
Erdas Imagine等软件对影像辐射、几何校正后，用最大
似然分类法等图像分类算法，细分地物类型，精确计算

出林地面积，清晰绘制分布范围。相比传统方法，无人

机高分辨率影像能辨清林地边界形状，找出遗漏小块林

地，面积误差在5%以内，远优于卫星遥感10%以上的误
差，且在复杂地形边界识别上更准确。在草地监测方面，

以某草原地区为例，无人机低空飞行搭载多光谱相机，利

用多光谱影像不同波段反射率差异计算归一化植被指数

（NDVI），短时间覆盖大面积草原，高效又全面确定草
地面积和分布范围，相比地面样方调查优势显著。

不同植被因化学成分、细胞结构和生理特性不同，

光谱反射特征各异。在某森林区域，无人机搭载高光谱

相机按预设航线全面扫描，获取纳米级光谱分辨率的连

续光谱曲线。影像经辐射、几何、大气校正预处理后，

用光谱角填图（SAM）算法与已知植被光谱库对比，
能准确识别多种树木，如松树、柏树、杨树等，准确率
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达85%以上。在植被生长状况监测上，归一化植被指数
（NDVI）是常用指标，健康植被NDVI值高，受病虫害
等影响时会降低。无人机获取不同时期多光谱影像计算

NDVI对比，能直观了解植被生长变化。
3.2  灾害监测与预警
森林草原火灾对林草资源与生态环境威胁巨大，其

突发性强、蔓延快、破坏力大，常致巨大经济损失与生

态破坏，危及群众生命财产安全，故而及时监测其发生

发展极为关键。无人机遥感技术优势独特，在火灾监测

中作用显著。无人机搭载热红外传感器，可实时监测林

区与草原温度变化，借热辐射感知物体温度，不同温度

在热红外图像呈现不同灰度或颜色，能快速锁定火源，

像四川凉山州森林火灾初期，因地形复杂，无人机凭热

红外传感器迅速定位火源，为灭火决策提供关键依据。

无人机的多光谱相机获取火灾区域影像，结合植被指数

分析火灾对植被破坏程度与范围，能提前察觉火灾隐患

区域。在草原火灾监测方面，内蒙古草原利用无人机搭

载热红外传感器与可见光相机巡逻，热红外监测温度，

可见光相机确认，成功预防小火蔓延。

林业和草原病虫害严重影响林草资源健康生长，种

类多、危害大，我国每年因此经济损失高达数十亿元，

破坏生态平衡，及时防治意义重大。无人机搭载高分

辨率、多光谱、热红外相机等设备，能多角度、多光谱

观测，实现病虫害早期监测。高分辨率相机捕捉植被细

节发现异常，多光谱相机依光谱变化与植被指数判断健

康状况，热红外相机监测温度异常。如云南某林区受松

材线虫病威胁，无人机搭载高光谱相机建立光谱识别模

型，结合热红外相机监测，及时发现疫情。在病虫害监

测里，数据分析可评估病虫害程度与扩散趋势，通过图

像处理与模式识别统计受灾情况，对比不同时期数据预

测发展方向，像新疆某草原利用无人机监测蝗虫灾害，

依结果制定防治措施，有效控制灾情。

3.3  生态环境监测
在地形地貌监测时，无人机搭载激光雷达（LiDAR）

传感器，如在某山区，设定300米飞行高度，使激光点密
度达每平方米10个点以上，获取高精度地形数据，生成1
米分辨率的数字高程模型（DEM），从中清晰呈现地形
起伏、坡度及沟壑分布，助力分析水土流失风险区域。

植被覆盖度影响水土流失，无人机搭载多光谱相机，通

过计算归一化植被指数（NDVI）监测植被覆盖变化，以
某流域为例，经生态修复，监测到植被覆盖度从40%提升
至60%以上，水土流失风险降低。在评估水土流失治理效
果上，无人机对比治理前后地形地貌与植被覆盖变化，

如某治理项目，治理后区域坡度变缓、沟壑填充、植被

覆盖度提高，经分析得出水土流失量减少约40%，有效改
善生态环境。

生物多样性是生态系统稳定健康的重要标志，保护

生物多样性关乎生态平衡与人类福祉，无人机优势独

特，为其监测提供丰富数据。在野生动物活动监测方

面，无人机搭载红外热成像相机与高清摄像头，像在某

自然保护区，利用红外热成像相机在夜间或恶劣天气也

能捕捉野生大熊猫热信号，高清摄像头识别个体特征，

记录其活动范围与觅食行为，助于了解其活动规律等，

为保护管理提供依据。同时，无人机借助高分辨率影像

监测野生动物栖息地变化，评估生物多样性保护状况，

如某湿地保护区，经影像分析发现芦苇丛面积减少、外

来入侵植物增加，表明栖息地质量下降。并且，将无人

机监测数据与地面样方调查、卫星遥感数据融合，在某

森林生物多样性监测项目中，综合分析多源数据，能更

精准评估物种丰富度、群落结构等生物多样性指标。

结语

无人机遥感技术凭借独特优势，革新林业草原资源

动态监测模式。其在资源调查、灾害预警、生态监测等

多方面成果斐然，精准捕捉资源变化，为科学管理与保护

提供关键支撑。未来，随着技术持续升级，有望进一步优

化监测效能，在维护生态平衡、推动经济可持续发展等方

面发挥更大作用，为林草资源保护事业注入新活力。
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