
林业涉及自然资源管理、生态保护和经济活动等

诸多领域，具有森林资源监测与管理、病虫害监测与

控制、森林火灾预防与管理、生态环境和气候变化研

究、生物多样性维护以及森林规划与可持续发展等多

样化的复杂需求。因此，林业调查不仅具有范围广、

地形复杂、时效性强的特点，还需满足精度、连续

性、生态影响、成本效益、可达性和安全性等多方面

要求，对于调查和监测的要求非常高。早期的林业遥

感依赖于卫星影像和有人驾驶飞机，但受限于较低的

时、空分辨率和高昂的成本，难以完全满足林业调查

的要求。随着轻小型遥感器的发展，无人机成为林业

遥感的理想平台。它们能够搭载可见光、多光谱、高

光谱、热红外、激光雷达（LiDAR）和合成孔径雷达

（SAR）等多种遥感器，可以提供高分辨率、多维度的

林业数据。无人机遥感技术的发展不仅提高了林业资

源调查的效率和精度，还为森林健康评估、灾害预防

和生态保护提供了新的工具和方法，展现出显著的经

济效益[1-2]，如更高的时、空、谱分辨率使精细化的树

种识别、生物量估算和林分结构分析等应用成为可

能，显著提升了林业资源评估的精度和效率[3]；实时
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邓 磊 1，毛智慧 1

（1. 首都师范大学 资源环境与旅游学院，北京 100048）
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监测能力在林火监控、病虫害侦测和干旱评估方面发

挥着至关重要的作用，极大地降低了自然灾害可能造

成的损失[4]；在生态监测与保护领域，无人机遥感技

术能有效评估人类活动对环境的影响，监测保护区和

生物多样性的变化，为生态保护提供新的视角[5-6]。可

见，无人机遥感技术的进步对于林业管理、监测和保

护具有深远影响，在推动林业应用向科学化、精细化

和可持续化方向发展方面发挥着关键作用。

本文旨在分析无人机载轻小型遥感器在林业领域

中的应用和发展态势，探讨其在林业应用中所起的

作用和面临的挑战。首先阐述了各类轻小型遥感器

（可见光、多光谱、高光谱、热红外、LiDAR 和

SAR）的特性，并分析了其优势与不足；然后探讨了

它们在森林健康监测、森林结构测量与分析、灾害

响应与风险管理、生态环境与气候变化研究、生物

多样性与栖息地监测等领域的应用，展示了不同遥

感器在拓展林业应用广度与深度方面的作用；最后

展望了无人机遥感技术在林业应用中的发展趋势和面

临的挑战。

1 无人机载遥感器发展概述

无人机主要包括固定翼、旋翼和复合翼 3种类

型，在林业领域得到了广泛应用。固定翼无人机具有

较长的续航能力，适用于大范围监测，如SenseFly eB⁃
ee系列 [7]凭借其轻便和易操作的特点而被广泛使用；

旋翼无人机具有更强的灵活性和精确的悬停能力，适

用于精细监测和操作，尤其在复杂地形中表现突出，

主 要 包 括 大 疆 精 灵 系 列 （Phantom 4 RTK/多 光

谱） [8-9]、经纬系列（Matrice 300/350/600） [10-12]等；而

复合翼无人机如成都纵横CW系列 [13]和深圳飞马V系

列[14]等，兼具二者优点，能在有限空间起降的同时覆

盖较大区域。

无人机可搭载不同类型的遥感器，根据采用电磁

波谱段的不同，遥感器主要可分为可见光、多光谱、

热红外、高光谱、LiDAR和SAR。可见光和多光谱成

像技术可获取高分辨率图像，多用于森林覆盖、树种

识别和健康状况评估；高光谱成像可提供更精细的光

谱信息，适用于更精细的植被分析；热红外成像技术

多用于监测森林火灾和评估植被水分状况；而作为主

动遥感代表的LiDAR和SAR则在获取高精度地形和植

被结构数据方面表现出色，特别是在森林结构参数和

生物量估算等方面。这些遥感器的特点及其在林业中

的典型应用范围见表1。

表1 不同类型遥感器的特点与典型林业应用

类型

可见光

多光谱

高光谱

热红外

LiDAR

SAR

特点

在可见光谱范围内提供极高空
间分辨率图像

捕捉不同波段的光谱信息，包
括可见光和近红外光谱

提供高光谱分辨率的光谱信
息，适用于细致的植被分析

依据物体的热辐射，监测地表
温度和植被水分状态

通过激光脉冲测量获取三维地
形和植被结构信息

利用雷达波穿透云层和植被，
提供全天候监测能力

典型林业应用

森林测绘和清查、树种分
类、砍伐监测评估

森林测绘、树种分类、林木
健康和疾病监测、生态保护

树种分类、林木健康和疾病
监测、生态保护、野生动物

栖息地评估

森林火灾检测和管理、干旱
评估

三维建模、森林测绘、生态
保护、自然灾害评估

森林测绘、自然灾害和人类
影响评估、森林火灾检测和

管理

1.1 可见光遥感器

可见光遥感器利用电磁波中400~700 nm的谱段对

目标物的反射波谱进行成像，具有空间分辨率高、灰

度特征明显、纹理信息丰富和直观易判读等特点，非

常适合捕捉细节信息。早期的可见光遥感主要是将单

反相机、微单相机等设备搭载于无人机之上，如佳能

5D、索尼QX1L等，后逐步演变为以集成姿态控制和

防抖功能的云台相机为主，如大疆的 ZENMUSE
X5S、P1和P4R等。

表2 典型可见光遥感器性能参数

遥感器

Canon 5D Mark II
Sony QX1L

DJI ZENMUSE X5S
DJI ZENMUSE P1

DJI P4R

有效像素

2 110万
2 010万
2 080万
4 500万
2 000万

分辨率

5 616×3 744
5 456×3 632
5 280×3 956
8 192×5 460
5 472×3 648

遥感器尺寸/mm
35.9×24.0
23.2×15.4
17.3×13.0
35.9×24.0
13.2×8.8

重量/kg
0.81
0.158
0.461
0.80
1.39

由表 2可知，可见光遥感器的优势在于其高分辨

率特性，厘米级GSD已被广泛采用，如Nevalainen P[15]

等利用无人机产生的摄影测量点云准确识别了深度超

过20 cm车辙路径；Huang H[16]等利用GSD为2.5 cm的

RGB影像实现了对苗圃中桂花树和罗汉松树的树冠检

测；Moran C J[17]等利用RGB影像区分出了厘米级的烧

损树冠。随着近年来应用需求的不断深入，毫米级

GSD也得到广泛的应用，如Wallace L[18]等利用2.5 mm
的影像监测桉树林的植被覆盖变化，误差不超过

6%；Castilla G[19]等研究了3.5 mm、7.5 mm和3 cm分辨

率对树苗高度估算的影响，发现毫米级GSD可有效估

算针叶树苗的高度；Wang L[20]等发现使用6.9 mm的无

··2
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人机影像可以实现东部红杉的早期检测和定位；Lopa⁃
tin E[21]等利用 2.22 mm的无人机影像实现了对云杉幼

苗的准确检测和缺失区域的定位。在获取毫米级GSD
时，无人机的飞行高度通常很低（几米到十几米），

对于飞行环境较复杂的林业应用来说，飞行安全问题

尤为重要。另外，飞行高度过低导致单张照片的视

场过小，拍摄的照片数量将显著增加，更重要的

是，在森林这种匀质场景中通常会形成大量的弱纹

理区域，从而带来影像拼接难度大、数据处理效率低

等问题。

1.2 多光谱遥感器

多光谱遥感器具有光谱信息丰富、实时性好、数

据量小等特点，对于理化参数提取、林木长势和健康

状况分析等应用较有利。多光谱遥感器通过滤光片或

分光器等方式将入射的可见光/近红外电磁波信号分成

若干个窄波段光束，然后分别成像在相应的探测器

上，一次拍摄可得到多幅不同光谱波段的影像，在保

持较高空间分辨率的前提下提高了光谱分辨率。随着

成像技术的发展和成本的降低，近年来涌现出很多优

秀的多光谱遥感器，如 Tetracam 的 MCA 系列相机

（Tetracam Inc.，Chatsworth，CA，USA），Micasense的
RedEdge 和 Altum 相 机 （Micasensen Inc.， Seattle，
WA，USA），Parrot的 Sequoia相机 （Parrot Inc.，Par⁃
is，France）以及与无人机系统高度集成化的大疆 P4
Multispectral 相机 （SZ DJI Technology Co.，Shenzhen，
China）等（表3）。

表3 典型多光谱遥感器性能参数

遥感器

Mini-MCA6
RedEdge MX

MicaSense Altum
Parrot Sequoia

P4M
MS600 V2

通道数

6
5
5
4
5
6

分辨率

1 280×1 024
1 280×960
2 064×1 544
1 280×960
1 600×1 300
1 280×960

中心波长（波宽） /nm
490（10）、550（10）、680（10）、720（10）、800（10）、900（20）

475（32）、560（27）、668（14）、717（12）、842（57）
475（32）、560（27）、668（14）、717（12）、842（57）

550（40）、660（40）、735（10）、790（40）
450（32）、560（32）、650（32）、730（32）、840（52）

450（35）、555（25）、660（20）、720（10）、750（15）、840（35）

焦距/mm
9.6
5.4
7.84
3.98
5.74
5.2

重量/kg
0.7
0.23
0.40
0.07
1.48
0.27

多光谱遥感器通常以DN值的方式记录电磁波信

息，对于需要进行高精度定量反演的林业应用而言，

通常需保证其辐射精度的准确性，但不同的光照条件

和天气状况会影响图像的辐射校正精度。目前主流的

多光谱遥感器 （MicaSense Altum、DJI P4M） 都配备

有太阳辐照度遥感器，能够更准确地捕获长时间飞行

过程中光照的变化，从而保证其具有较高的辐射精

度。在几何精度方面，由于绝大多数多光谱遥感器都

采用多镜头成像方式，因此不同波段影像之间存在位

置偏移，尤其是飞行高度较低（空间分辨率较高）时

这种几何偏差不容忽视。另外，森林所处环境的复杂

性，如树种差异、林下冠层和复杂地形等，均可能导

致光谱信号的混淆，使得从无人机多光谱图像中准确

解译和提取林木参数变得更加困难。针对不同的林业

应用，通常需要配置具有不同波段（组合）的多光谱

遥感器；但能够指导实际应用的波段选择方面的研究

尚不充分，因此各类商用多光谱遥感器在中心波长和

波段宽度的设置方面存在差异。尽管也有部分产品

（MCA系列和MS600等）具备可定制/更换波段的可能

性，但由于技术和成本等方面的限制，这种灵活性在

实际应用中并未得到充分体现。

1.3 高光谱遥感器

高光谱遥感器具有“图谱合一”的优势，非常适

合精细的林木生化参数分析和病虫害检测等应用。高

光谱遥感器能够获取一系列（一般数百个）具有窄而

连续光谱波段的影像，每个像素都能提供一条几乎连

续的光谱曲线，可实现很高的光谱和辐射测量精度。

按照分光原理，高光谱遥感器可分为色散型和干涉型

等[22]；按照工作方式，可分为推扫式和摆扫式[22]。为

了适应无人机遥感的需要，高光谱遥感器在轻小型化

方面取得了长足进步，推出了一系列实用产品，如

Headwall 的 Hyperspec 系列 （Headwall Photonics Inc.，
Bolton，MA，USA）、Resonon 的 Pika 系列 （Resonon
Inc.，Bozeman，MT，USA） 和 Cubert 的 S185、UHD
系列（Cubert GmbH，Ulm，Germany）等（表4）。

无人机高光谱遥感应用于林业时要考虑载荷与续

航能力、飞行稳定性与环境适应性、数据处理分析复

杂度以及技术集成与标准化等方面的问题。首先，无

人机载荷与续航能力是影响其高光谱遥感应用的关键

因素。由于高光谱遥感器及其辅助设备（高精度 IMU
等）的重量和能耗较大，且其视场角通常较小，直

接影响了无人机的飞行时间和覆盖范围；此外，

邓 磊等：无人机载轻小型遥感器的林业应用进展研究 ··3
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由于价格昂贵，大多数商用高光谱遥感器主要

覆盖 400~1 000 nm的波长范围，采用全波段（400~
2 500 nm）的较少，限制了对某些更敏感、更具区分

度的重要生化指标的检测能力[23]。其次，飞行稳定性

和环境适应性也会影响高光谱数据的质量，需要考

虑如何适应不同的光照条件、气象条件和地形条

件，比如飞行期间光照变化、大气条件、地面反射

特性、遥感器的非均匀响应等因素会使实验室条件

下获取的辐射定标参数不再适用，进而对光谱质量

造成影响[24]。最后，高光谱数据的处理和分析方面的

挑战也不容小觑，大数据量和复杂的分析方法对数

据压缩技术和先进算法提出了更高的要求，因此需

借助机器学习与深度学习等方法以提取具有价值的

信息。

1.4 热红外遥感器

热红外遥感器可探测物体的热辐射，常用于监测

地表/冠层温度和水分，在火灾监测、干旱评估以及野

生动物监测方面显得尤为重要。热红外遥感器的核心

部件是热红外探测器，民用领域多采用非制冷的凝视

型焦平面阵列探测器 （FPA），其工作原理类似于

CMOS/CCD，不过它响应的是热量而不是光。成像

时，由光学系统接收被测目标的红外辐射能量，整个

视场内景物的每一个微景元对应焦平面上红外探测器

（二维）阵列的各光敏元件（像素），整幅热红外图像

一次完成。按照工作温度可分为制冷型和非制冷型，

按照成像器件的物理特性可分为电阻型、铁电型和热

释电型。近年来，热红外遥感器在高可靠性、小型化

和一体化方面取得了巨大进步，典型设备包括 FLIR
的VUE系列、Workswell的WIRIS Pro以及大疆公司的

禅思系列等（表5）。
表5 典型非制冷型热红外遥感器性能参数

遥感器

FLIR Duo Pro R
FLIR Vue Pro R 640

WIRIS Pro
ICI 8640 P

ZENMUSE XT

像元尺寸/μm
17
17
17
17
17

分辨率

640×512
640×512
640×512
640×512
640×512

测温范围/℃
高增益：-25~+135
低增益：-40~+550

-55~+90
-25~+150
-40~+550
-40~+80

高增益：-25~+135
低增益：-40~+550

热灵敏度/mk
<50
<50
<50
<20
<50

重量/kg
0.32
0.11
0.45
0.75
0.27

表4 典型高光谱遥感器性能参数

遥感器

Pika XC2
Nano-Hyperspec

GaiaSky-Mini3-VN
Cubert S185

Rikola
SPECIM FX17

光谱范围
/nm

400~1 000
400~1 000
400~1 000
450~950
500~900
900~1 700

光谱分辨率
/nm
1.3
6

5±0.5
4
10
8

光谱
通道数

447
270
448
125
380
224

成像
方式

推扫式

推扫式

推扫式

框幅式

框幅式

推扫式

重量
/kg
2.2
0.5
1.2
0.47
0.72
1.7

目前热红外遥感器性能仍受探测精度 （热灵敏

度）、空间分辨率和探测范围等方面的限制。在林业精

细化管理和监测需求日益增长的背景下，这些限制直接

影响了热红外遥感技术在林业应用中的适用性和效果。

另外，在获取热红外遥感数据时，还会受飞行高度、气

象条件、地形遮挡等环境因素影响，如山区不稳定的气

流和多变的天气条件可能会降低热红外数据的质量和准

确性，且复杂的林区地形对无人机的飞行路径和数据获

取提出了更高的要求。如何妥善处理这些数据，减少飞

行高度、环境温度变化等因素带来的影响，提升信息

提取的准确性与效率，成为又一重要挑战。

1.5 LiDAR遥感器

LiDAR技术能够精确描绘三维地形和植被结构，

对于树高、树冠密度等垂直和水平森林结构的测量极

为有效。无人机载LiDAR能够获取飞行轨迹下方特定

视场范围内的三维扫描数据，并通过测量信号传播时

间来确定与目标之间的相对距离，通过特定解算处理

生成具有三维空间坐标信息和带有回波强度/光谱的点

云数据。

LiDAR扫描仪发射激光测量脉冲和接收目标回波

信号是数据采集过程最重要的两个环节。对于每束激

光脉冲来说，它会覆盖到一定区域范围，该范围内可

能包含不同的地物，这些地物对激光脉冲反射的强度

值不同，因此LiDAR遥感器可接收到的地物回波的强

弱和数目也将不同。离散LiDAR多采用单束多回波技

术，能够采集到（有限的）各次回波的时间和强度信

息；全波形LiDAR可记录经过多种介质传输后返回的

整个回波波形，因此不仅包括反射地物的空间位置，

··4
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还可利用从中提取的振幅、脉冲宽度和后向散射截面

等信息分析地物目标中的形状、反射率、组分和相互

关联关系等。无人机载LiDAR已步入实用化阶段，出

现了一系列高性价比的轻小型LiDAR产品，主要包括

奥地利的Riegl、美国的Velodyne以及我国的大疆和数

字绿土等（表6）。
表6 典型无人机载LiDAR遥感器性能参数

遥感器

Riegl VUX-1
Velodyne HDL-32E
Velodyne VLP-16
ZENMUSE L1

ZENMUSE L2
LiAir 300

波长/nm
1 550
905
905
905

905
905

扫描角

330°
40°（+10.67°~-30.67°）

30°（-15°~+15°）
重复扫描：70.4°×4.5°

非重复扫描：70.4°×77.2°
重复扫描：70°×3°

非重复扫描：70°×75°
40.3°（-20.8°~+19.5°）

最大探测距离/m
920
100
120
450

450
300

测量精度

10 mm
<2 cm
±3 cm

3 cm@100 m

2 cm@150 m
±1 cm

重量/kg
3.6
1.0
0.83
0.93

0.91
1.1

高性能LiDAR系统能够提供高精度的地形和植被

结构数据，但成本高昂，操作和维护也需要专业技

能[25]。在复杂林区内进行高质量数据采集时，无人机

的续航能力和稳定性至关重要，然而这往往与其系统

成本正相关。由于不同的飞行高度、速度和路径都会

对LiDAR数据采集的效率和精度产生重要影响，因此

应针对不同的林业应用需求选用合适的设备和飞行方

案。此外，不同的林冠覆盖度、林下植被和地形复杂

性对 LiDAR数据的质量和解析能力提出了挑战。例

如，林冠的密集覆盖可能限制了LiDAR信号到达地面

的能力，影响地形数据的获取和林下植被的识别 [26]。

不同森林类型（针叶林、阔叶林）和不同生长阶段也

对LiDAR数据解译提出了不同的要求。在数据处理方

面，需要强大的计算能力才能对LiDAR产生的大量点

云数据进行滤波、分类、去噪、特征提取等处理。此

外，从点云数据中提取有用的林业信息（树高、胸

径、林分密度）需要复杂的算法和模型，这不仅需要

大量的计算资源，还需具有深厚的林业知识和遥感技

术经验。

1.6 SAR遥感器

无人机载SAR在林业遥感的应用中尚不普遍。究

其原因，首先是设备的复杂性导致SAR系统的重量和

体积较大，对无人机的载荷能力和续航时间提出了更

高的要求[27]，且SAR系统的高能耗进一步限制了无人

机的作业范围，尤其是在需要长时间覆盖广阔森林区

域的任务中；其次是 SAR数据的处理和解析复杂性

高，如不同类型的森林和环境因素（湿度、地形）对

SAR信号的反射和散射特性具有不同影响，需对雷达

机理有深入的理解并进行复杂的数据处理和分析才能

区分和识别不同的森林特征[28]，这些都需要特定算法

和大量计算资源；最后是对于某些林业应用，光学和

红外遥感器等其他遥感技术可能更具实用性和经济

性。可见，尽管SAR系统具有独特优势，但在目前阶

段仍需考虑其局限性和替代技术的可行性，因此后文

将不再赘述。

2 无人机遥感技术的林业应用

轻小型遥感器的飞速发展使得无人机遥感技术在

林业应用中取得了质的飞跃，从而使以往难以实现的

精细化监测与管理任务得以高效而精确地实施，不仅

极大提升了林业应用的效率和精度，也为林业研究和

实践带来了新的可能性。本文将围绕森林健康监测、

森林结构测量与分析、灾害响应与风险管理、生态环

境与气候变化研究、生物多样性与栖息地监测等领域

对近年来的应用进展进行梳理和分析。

2.1 森林健康监测

森林冠层健康情况的变化可能会导致特定的光谱

特性变化，如叶片颜色变化、光谱特征和冠层结构异

常等，这些变化可被具有高空间、高光谱分辨率的遥

感器有效捕捉，极大地提高了早期识别和干预的可能

性，为森林营养缺乏评估、病虫害检测和防治等提供

了强有力的工具。无人机载多/高光谱遥感器已被证明

能够通过检测植被光谱反射率的微小变化，识别由于

营养缺乏而引起的植被生理变化，是评估森林营养缺

乏的有效工具。例如，Cheng J[29]等结合多光谱影像和

三维辐射传输模型，对苹果园中单木树冠的叶绿素含

量进行了估算；Wang Y[30]等利用无人机多光谱技术快

速准确地监测出核桃树冠层的氮浓度，为果树养分快

速监测提供了方法和理论支持；Yin S[31]等将高光谱图

像与LiDAR和辐射传输模型相结合，准确评估了银杏

邓 磊等：无人机载轻小型遥感器的林业应用进展研究 ··5
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林冠层中的色素含量分布，发现了不同树龄间色素含

量在空间分布上的差异；Zhou K[32]等基于无人机高光

谱点云数据发现基于叶片氮含量和结构信息的归一化

植被指数在估计银杏林冠层叶黄酮含量方面表现更

好，为叶黄酮分布的精确测量提供了新方法；Lin C[33]

等采用高光谱检测算法和异常检测器探讨了通过新生

长树叶情况来检测树木生长、树木胁迫甚至气候变化

的可行性。可见，无人机载多/高光谱遥感提供了比传

统地面调查更快、更广泛的监测手段，对于指导森林

管理和营养补给计划具有重要价值。

在森林病虫害检测领域，由于特定疾病会导致植

被某些特定光谱特征发生变化，而这些变化可被具有

高空间、高光谱分辨率的遥感器有效捕获。例如，

Zhang N[34]等基于无人机高光谱影像识别松毛虫引起的

森林损害程度，准确率达到95.23%；Liu Y[35]等利用高

光谱识别出遭受毛状松象早期感染的云南松的光谱变

量和模型；Ma Y[36]等提出了利用无人机高光谱图像精

确监测云南松遭受松墨天牛蛀蚀程度的方法，准确率

超过94%。值得注意的是，成本较低的多光谱技术在

该领域也有优异表现，如Huo L[37]等利用多光谱无人

机图像检测了欧洲云杉小皮甲的早期感染；Liao K[38]

等利用多光谱遥感器对桉树林的病害级别（轻微、中

度和严重）进行了区分，整体精度达到 90.1%；Win⁃
drim L[39]等利用机器学习技术成功开发了一种检测单

木健康状况的多光谱识别方法。综上，无人机遥感技

术可揭示病虫害在森林中的早期迹象，并为监测病虫

害扩散动态、制定防治措施提供及时的信息。

2.2 森林结构测量与分析

无人机载LiDAR技术为估计森林结构提供了独特

能力，得到的高密度三维点云数据可用于重建森林三

维结构，进而精准估算树高、冠幅、密度/覆盖度和胸

径等参数[40]，为森林清查提供全面信息。Yin D[41]等利

用无人机LiDAR数据对红树林的树高和冠幅进行了准

确检测和测量；Picos J[42]等自动统计了具有不规则形

状和多树干的林木数量，结果与人工解释结果高度一

致；Wallace L[43]等研究LiDAR点云密度和不同算法对

树木检测准确性的影响发现，研究区中98%的树木能

被正确检出，且点云密度的增加可显著改善算法的精

度。无人机LiDAR还被用于树种识别和冠层间隙率估

算，展示出在精确森林管理和规划方面的潜力 [44-47]。

此外，LiDAR也被证明是森林地上生物量估算的有效

工具[48-50]。需要注意的是，除了LiDAR能够提供结构

信息，利用影像结合 SfM方法 [51-52]也可以得到点云数

据并从中得到森林结构参数，如Ota T[53]等通过SfM方

法处理航空影像，成功估算了热带森林的地上生物

量；Webster C[54]等构建森林的热红外三维点云模型发

现，尽管热红外图像分辨率较低，但仍能准确解析森

林结构，为环境景观的热测量提供有效的技术手段。

无人机的高分辨率和多/高光谱成像优势也为树种

分类和林分结构分析提供了前所未有的细节和精度，

如Nevalainen O[55]等利用无人机高光谱成功地在复杂的

森林环境中区分了多个树种，展示了无人机遥感在提

高树种分类精度方面的潜力；Qin H[56]等利用高光谱技

术解决了亚热带阔叶林个体树种分类困难的问题，总

体准确率达到 91.8%；Cao J[57]等通过高光谱影像和高

度信息对淇澳岛的红树林物种进行了物种分类；San⁃
key T[58]等利用无人机高分辨率热红外影像评估了弗里

蒙特杨木在不同种群和基因型之间的表现差异，可有

效区分植被种群和基因型。此外，无人机影像还可用

于识别林下植被和林分密度，为森林管理和保护提供

重要信息[59-61]。

2.3 灾害响应与风险管理

无人机热红外遥感技术能够检测林区的温度异

常，在森林火灾监测和评估中发挥至关重要的作用。

在火灾发生初期检测到热点，有助于识别潜在的火灾

爆发，并可用于评估火灾后森林健康和恢复情况。例

如，Hendel I[62]等通过分析3种航空或无人机上安装的

热红外遥感器的成本效益、热学精度、空间精度、范

围和分辨率发现，热红外遥感技术可在不同环境条件

下以不同方式应用于森林火灾的早期检测；AI-Kaff
A[63]等利用无人机热红外遥感在火灾早期进行了有效

的热点检测。多光谱遥感器能够识别和评估森林中的

受损区域，如Talucci A C[64]等证明了多光谱遥感器在

火灾后植被恢复评估中的应用价值。这些技术为火灾

前的风险评估、火灾期间的动态监测以及火灾后的损

失评估提供了精确的数据支持。

在台风、洪涝等极端天气事件后，无人机遥感技

术能够迅速评估受影响区域的植被损害程度和林分结

构变化。高光谱遥感器提供的详细光谱信息有助于识

别受损植被的类型和程度，而高空间分辨率的可见光

遥感器则能捕捉到林木倒伏和林冠破坏的直观图像。

这些信息对于快速响应和制定有效的恢复策略至关重

要。Arturo Vizcaya-Martinez D[65]等展示了无人机遥感

在台风后快速评估森林损害以及辅助恢复计划制定中

的潜力；Li B[66]等通过无人机LiDAR成功分析了洪涝

前后森林地形的变化和水文动态，为洪涝灾害风险管

··6
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理提供了重要信息，对于理解自然灾害对森林生态系

统的影响、评估植被损失以及规划防灾减灾措施具有

重要意义。此外，通过定期监测，无人机还可追踪受

损森林的恢复进程，评估恢复措施的效果。

2.4 生态环境与气候变化研究

无人机遥感已被应用于评估森林生态系统的碳循

环研究中。多光谱和高光谱可以准确估计不同的植被

指数和叶面积指数等理化参数，这对量化光合活性和

生物量至关重要 [67-68]。此外，LiDAR能够精确测量森

林结构和生物量，为碳储量评估提供有价值的数

据[69]，如Liu H[70]等利用无人机LiDAR对南方人工林的

森林结构参数进行了评估；Cao L[71]等对比了采用无人

机激光雷达与数字航空摄影测量点云指标在亚热带人

工林森林结构属性预测模型中的准确性；Teixeira Da
Costa M B[72]等利用无人机LiDAR绘制了热带森林地上

生物量图。因此，无人机遥感技术可高分辨率、高成

本效益地监测森林中的碳动态，有助于更好地了解它

们在全球碳循环中的作用。

无人机遥感技术还为森林地区的水文过程和土壤

监测提供了独特的能力。热红外遥感器可用于评估植

被的蒸散率、土壤水分含量、土壤侵蚀和压实，Li⁃
DAR可深入了解土壤地形和微地貌特征，从而深入了

解森林生态系统的水分和土壤环境[73]，如Domlija P[74]

等基于无人机LiDAR量化了土壤侵蚀率，并评估了退

化森林生态系统中侵蚀控制措施的有效性。此外，可

见光和近红外遥感器相结合能够绘制河岸带和湿地区

域的地图，也可用于绘制土壤特性图，如有机质含

量、土壤湿度和养分水平，为水土资源管理及其质量

评估提供有价值的信息，如王棣[75]等利用基于无人机

的多光谱图像来评估热带森林中的土壤养分动态；

Fraser B T[76]等采用多光谱图像评估了针叶林的水分胁

迫，为深入了解生态系统的水分调节能力提供了可能。

在森林生态系统与气候变化方面，无人机遥感同

样发挥着至关重要的作用。多/高光谱和热红外遥感器

可以检测植被中胁迫和干扰的早期迹象，如干旱引起

的树叶损失和温度异常[77]，Sankey T[78]等利用无人机热

红外遥感监测由干旱导致的植被胁迫，从而深入了解

气候变化对森林生态系统的影响。LiDAR能够量化由

气候引起的干扰所导致的森林结构变化和生物多样性

损失，如Gao Q[79]等利用 LiDAR评估了飓风对森林结

构和成分的影响，验证了小型无人机遥感在气候变化

影响评估中的作用。无人机遥感为监测和减轻气候变

化对森林生态系统的影响、支持适应性管理战略和保

护工作提供了不可或缺的数据支持。

在量化人类活动对森林生态环境的影响方面，可

见光/多光谱遥感器通过捕捉森林覆盖和植被变化图

像，为研究森林砍伐和土地利用变化提供了直观证

据[80-82]，高光谱遥感器被用于监测植被健康和识别受

人类活动影响的植物物种[83]，热红外遥感器揭示了由

人类活动引起的地表温度变化，为研究城市化等活动

对周边森林生态系统产生的微气候效应提供了重要数

据，还可用于实时监测非法砍伐、狩猎等活动 [84-85]。

LiDAR不仅能够量化森林生物量和碳汇价值，还能评

估基础设施建设等人类活动对森林结构的影响 [86-87]。

无人机遥感为理解人类活动对森林生态环境的综合影

响提供了一个多维度视角，支持森林生态系统管理和

保护策略的制定和优化。

2.5 生物多样性与栖息地监测

无人机多/高光谱遥感在植物群落和生物多样性评

估方面同样显示出巨大潜力。高光谱遥感器可通过细

微的光谱差异区分并识别森林中的不同植物物种，甚

至是在物种丰富的热带雨林中[57，88]，结合无人机的高

空间分辨率，研究人员能够绘制详细的植物群落分布

图，并监测生物多样性的时空变化[89]，这对于监测生

物多样性变化、保护濒危物种、评估自然保护区的有

效性以及制定生态恢复策略至关重要要。

LiDAR提供的高精度森林三维模型对于评估和监

测野生动物栖息地极有帮助。研究人员能够识别动物

物种多样性、潜在的栖息地，这对于野生动物保护和

管理计划的制定具有重要价值[90-91]。结合无人机的高

度灵活性，热红外技术使得研究人员能够在更广阔的

地理范围内连续跟踪动物群体移动 [92]，如 Ito T Y[93]等

利用无人机热红外开展了梅花鹿调查，发现该方式可

提升种群数量和性别比的监测效果，改善梅花鹿的管

理；Frackowiak R[94]等测试了无人机热红外技术在林区

的应用效果，对欧洲麋、红鹿、欧洲獐和欧亚野猪等

大型野生动物的侦测效果表明，商用热成像相机具备

侦测和鉴定欧洲麋和红鹿等大型野生动物的潜力，还

能在冬季准确区分红鹿的性别，这对于理解动物迁徙

行为、评估栖息地连通性以及制定跨界保护措施具有

重要意义。

3 发展与挑战

3.1 无人机平台创新提升数据获取效率

无人机平台的飞行能力对于数据获取效率的提升

至关重要。一方面，通过研究使用新型高效电池和太

邓 磊等：无人机载轻小型遥感器的林业应用进展研究 ··7
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阳能等先进能源技术可以显著增强无人机的续航能

力，这对于覆盖广阔森林区域的连续监测任务尤为关

键；另一方面，轻量化设计可进一步增加无人机在复

杂林区环境中的机动性和飞行时间，使其满足执行更

长时间监测任务的需要，从而提高数据采集的连续性

和完整性。此外，自主飞行和高精度导航技术的进步确

保了无人机能够高效地执行精确的数据采集任务，特别

是在树冠密集和地形复杂的森林环境中，可显著降低对

人工操作的依赖性，提高数据采集的安全性和准确性。

为满足不同林业应用的特定需求，无人机平台应

具备（同时）挂载不同类型遥感器并供它们协同工作

的能力，如模块化设计使得无人机能够根据不同的监

测目标快速调整遥感器配置，方便地解决挂载空间和

供电等问题，极大地提高了其在林业应用中的灵活

性。不断提升的边缘计算能力使得无人机在野外即时

处理大量数据成为可能，能极大缩短从数据采集到分

析的时间，为林业管理提供了实时的决策支持。同

时，高速数据传输技术确保即使在偏远森林区域也能

实现快速的数据回传，加快了数据处理和分析的流程。

安全性、可靠性和环境适应性同样是至关重要的

因素。为了确保无人机系统在执行林业监测任务时的

稳定性和持久性，应开发先进的安全机制和冗余系

统，如多重控制系统和电源备份等，优化无人机的设

计以适应多种环境条件，如高温、低温、高湿、强风

等极端气候，这是保障数据采集质量、提高无人机在

复杂林业环境中的可靠性、安全性和高效性的关键。

同时，无人机平台的设计和操作必须遵循国际和地区

的航空法规和安全标准，确保其合法合规地进行林业

数据采集。这些技术创新和发展策略共同推动了无人

机在林业中的广泛应用，为森林资源管理和保护提供

了有力的技术支持。

3.2 遥感器技术进步提高数据质量

在林业应用中，无人机搭载的各种轻小型遥感器

尚面临着一系列挑战。可见光遥感器易受极端光照条

件影响，在日光直射或暗影区域往往难以捕捉到清晰

图像，影响成像质量的一致性和可靠性。多光谱和高

光谱遥感器的光谱分辨率和波段选择有限，无法满足

细致的物种分类或特定生理状态识别的要求。此外，

高光谱遥感器产生的数据量庞大，对数据处理和分析

能力的要求极高，这对需要实时数据处理和快速决策

支持的应用构成了挑战。热红外遥感器的空间分辨率

较低，限制了其在精细测量小面积（单株树木）的温

度变化方面的应用，从而影响了对林火风险和植被健

康状况的精确评估。主动型的LiDAR遥感器能够提供

高精度的三维地形和植被结构数据，SAR遥感器具备

穿透云层和林冠的能力，但它们的高成本和数据处理

的复杂性限制了在小型无人机平台上的广泛应用，而

且数据解译复杂，在密集林区中对林下特征的解析能

力有限。针对上述挑战，不同遥感器应在相应方面做

出改进。对于可见光遥感器，在不断提高空间分辨率

的同时，应通过引入动态范围增强技术和智能曝光调

整算法来提升其在极端光照条件下的成像性能，以改

善直射日光或阴影区域下的图像质量；同时开发具有

更高光学性能的镜头系统也是提升图像清晰度和减少

畸变的有效途径。对于多光谱和高光谱遥感器，提高

光谱分辨率和扩展光谱覆盖范围至关重要，尤其是增

加对特定植物生理特征敏感的波段，这将极大地增强

对植被健康状况和物种多样性的监测能力。热红外遥

感器的改进应集中在提高空间分辨率上，通过采用更

高性能的探测器和优化光学设计，提升对小面积树木

温度变化的测量能力。对于LiDAR遥感器，虽然近年

来成本不断降低，但依然面临能耗高、采集效率低、

数据处理复杂等问题，需要通过提高硬件性能、优化

算法等途径解决，如采用更先进的遥感器和信号处理

芯片以提高采集速度和精度，采用新型材料和更紧凑

的结构设计降低重量和能耗，设计更高效的信号处理

方法降低数据处理的复杂度、实现自动化处理和分

析。对于SAR遥感器，降低成本、简化数据处理流程

是提高其在小型无人机平台上应用的关键，同时应开

发更高分辨率和多极化的系统，以提升对地表和林下

特征的识别能力。

除了硬件方面的改进和提升，还可利用超分辨率

重建算法、多帧融合技术和泛化深度学习模型等方法

提高空间分辨率[95-96]，利用光谱重建算法、光谱混合

分析和光谱超分辨率等技术增强光谱分辨率[97-98]，通

过先进的算法和技术优化遥感数据质量，极大减少硬

件研发的周期和成本。另外，针对不同林业应用的需

求，应根据遥感器的特点制定并遵循相应的操作标准

和流程，平衡数据精度和采集效率之间的关系[99]，如

飞行高度、速度、时间和数据采集参数等，以确保数

据采集的一致性和可比较性。

总之，无人机搭载遥感器正不断朝轻量化、模块

化、集成化、高效化的方向发展。轻量化设计不仅能

提高无人机的飞行效率和携带能力，还能使遥感应用

更加灵活和广泛；模块化设计将使遥感器更易于升级

和替换，从而快速适应不同的监测需求；集成化发展

··8
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将促进不同类型遥感器的协同工作；高效化则通过开

发更高效的数据压缩技术和实时处理算法，减少数据

传输负担、提高数据处理效率、加速决策支持过程。

3.3 数据融合与集成分析提升信息解读能力

无人机遥感技术为林业领域带来了前所未有的机

会，但在实际应用中，数据处理面临诸多挑战，尤其

是在不同遥感器、无人机与传统卫星和地面数据之间

的整合，存在多重困难。这些挑战主要包括数据分辨

率和空间范围的差异、时间同步问题、数据异质性和

处理复杂性等，不仅需要技术层面的突破，还需要跨

学科的合作，整合遥感科学、计算机科学、生态学和

林业管理等领域的知识。

首先，多源数据融合技术的发展是提升林业遥感

应用能力的关键。通过整合来自不同无人机之间、无

人机与卫星/地面之间的数据，可实现对森林覆盖、生

物量、健康状况等关键参数的全面监测。无人机搭载

的不同遥感器各自提供了森林的不同属性信息，为了

充分利用它们提供的互补信息，开发高级的数据融合

与集成技术至关重要。利用数据融合算法、多角度分

析技术和机器学习模型等方法来整合和分析不同类型

的数据，可以更全面和精确地解读森林特征，如通过

结合LiDAR的三维结构数据和高光谱的细节光谱信息

可获得更准确的植被分类、生物量估计和健康状况评

估。此外，多源数据融合还可提高森林监测的时效性

和准确性，特别是在应对快速变化的林业问题（病虫

害扩散和林火监测）时。在不同尺度（卫星、无人

机、地面）数据融合方面，要求开发能够处理和整合

不同分辨率和空间范围数据的高级融合技术[100-101]，如

无人机提供的高分辨率图像可揭示森林的细节结构，

而卫星数据则提供了对广阔区域的连续覆盖。利用多

尺度分析、机器学习算法等进行遥感数据的尺度转

换，可在保证数据一致性和准确性的同时，实现不同

尺度数据的有效融合。

其次，时间序列分析技术的创新对于捕捉森林的

动态变化至关重要。季节性生长、病虫害扩散和林火发

生等森林生态系统变化均要求对森林进行连续且长期的

监测。开发能够自动同步不同时间点数据的技术，尤其

是整合无人机和卫星数据的时间序列分析，可以及时发

现和响应森林变化。需要创新算法来处理时间上的不一

致性，确保数据分析结果的时效性和准确性。

再次，考虑到不同数据源的异构性和处理复杂

性，建立统一的数据预处理框架以及利用云计算和分

布式计算技术变得尤为重要。统一的数据预处理框架

可以解决数据格式、坐标系统和测量参数的差异问

题，云计算和分布式计算技术则提供了必要的计算资

源，支持大规模数据的存储、处理和分析，特别是对

于机器学习和深度学习模型的训练，这些计算平台能

够加速模型的开发和优化，提高数据处理的效率。

最后，增强数据分析结果的可解释性和用户交互

性也是提升林业遥感应用能力的重要方向。开发易于

理解的分析工具和可视化界面，使林业专家和决策者

能够直观地理解和利用遥感数据进行资源管理和规

划。通过提供清晰的图表、地图和报告，帮助用户更

好地解读和应用遥感数据，支持定制化的查询和决策

制定。

4 结 语

本文详细探讨了无人机搭载轻小型遥感器在林业

应用中的最新进展，重点分析了可见光、多光谱、高

光谱、热红外和 LiDAR等遥感器技术。针对林分参

数估算、健康状况监测、病虫害调查和森林火灾监

控等特定的林业应用需求，每种遥感器都展现了其

独特的优势和应用潜力，它们提供的高分辨率和多

维度数据，已成为林业资源管理和保护中不可或缺的

工具。

未来的研究方向应当聚焦于进一步提高遥感数据

处理效率和精确度，特别是在多源数据融合技术方面

的开发。此外，应深入探讨如何根据特定林业应用需

求定制化遥感器技术的使用，还需考虑无人机技术与

现有林业管理实践的集成方式，以确保技术进步能够

有效转化为林业管理的实际改进。综上所述，无人机

遥感技术在林业中的应用前景广阔，对促进可持续林

业管理和保护具有重要意义。
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