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无人机遥感技术在景观生态学中的应用

张志明，徐　 倩，王　 彬，孙　 虎，耿宇鹏∗，田　 冀
云南大学生态学与环境学院，生态学与地植物学研究所， 昆明　 ６５００９１

摘要：野外数据的获取是生态学研究的挑战之一，而通过遥感技术能够实现对地球表面的多面立体观测，获取丰富多样的空间

信息数据，开展从微观到宏观不同尺度上的景观单元（包括物种、种群、群落、生态系统等）的空间关系研究。 传统卫星遥感影

像受空间和时间分辨率的限制，难以满足局域尺度或者时间序列上的景观空间生态学研究需求。 无人机遥感技术为生态学研

究的野外数据获取提供了一种新方法，以其灵活、高效、简便等特点弥补了传统卫星遥感的空间分辨率低、重访周期长、云雾影

响等方面的不足，在景观空间生态学研究中受到越来越多的关注。 简要介绍无人机类型及其搭载常见的传感器类型，分别从不

同尺度的景观单元，即物种、种群、群落以及生态系统水平上探讨其应用进展，并指出当前无人机技术在景观生态学研究中存在

的挑战与困难，同时展望了未来可能的研究热点，以期对今后无人机遥感技术在景观生态学领域的应用研究有所启发。
关键词：无人机；遥感；生态调查；生物多样性监测；景观空间生态学
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野外数据的获取是生态学研究的挑战之一，而通过遥感技术能够实现对地球表面的多面立体观测，获取

丰富多样的空间信息数据，进而从不同的时空尺度上开展生态学的相关研究，并取得了许多重要研究成
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果［１⁃５］。 景观生态学主要研究从微观到宏观不同尺度上具有异质性的空间单元的类型组成、空间格局及其与

生态学过程的关系［６⁃８］，即从微观到宏观不同尺度上的景观单元（包括物种、种群、群落、生态系统等）的空间

关系研究都是属于景观生态学的研究范畴［７］。 近 ３０ 年来，遥感和地理信息系统技术对推动景观生态的迅速

发展起着举足轻重的作用，卫星遥感是景观和空间生态学研究的重要数据源，景观生态学家利用这些数据结

合遥感和 ＧＩＳ 空间分析方法开展了景观格局、变化过程、景观和生态服务和功能评估等研究［４⁃５］。 有研究表

明 ２００４—２００８ 年间，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ 上 ３６％的论文都与遥感有关［５］。
然而，早期的卫星遥感影像受分辨率和重访周期的限制（例如，ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率 １０００ｍ；Ｌａｎｄｓａｔ 数

据空间分辨 ３０ｍ，访问周期 １８ｄ），难以满足局域尺度或者时间序列上生态学研究的更高需求［９⁃１０］。 近年来，一
些大型商业公司开发了新的卫星传感器，能够获取 １０ｍ 以内高分辨率遥感影像数据 （例如， ＩＫＯＮＯＳ、
Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 等数据），但这些数据无法避开云雾干扰，且获取成本高，尤其在多云的山地区域，这些

数据也难以满足个体、种群、群落乃至生态系统层次上生态过程研究需求［４⁃５，１１］。
随着无人机技术的飞速发展，催生了无人机低空摄影测量和遥感（Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，

ＰａＲＳ）技术，该技术具有拍摄影像分辨率高、重叠率大、姿态角大、相幅小、数量多等特点，因此无论是在商业

还是科学应用等方面都有着巨大的发展潜力［１２⁃１３］。 自 ２０００ 年以后，随着该技术的迅速发展，一些小型轻便的

无人机被广泛应用，这些小型化的无人机具有起降灵活、搭载不同类型的传感器的种类可获得对应的高分辨

率地面信息，使用成本低、受气候影响小等优点，日渐成为人们关注的热点［１２，１４⁃１５］。
近 １０ 年来是无人机航空摄影测量和遥感技术高速发展时期，２００４ 年的伊斯坦布尔国际摄影测量遥感大

会上仅 ３ 篇有关无人机航测遥感应用的文章；而于 ２００８ 年北京国际摄影测量遥感大会上有 ２１ 篇有关无人机

航测及遥感制图的文章，并且有 ３ 个分会场是关于无人机相关应用的报告；２０１２ 年墨尔本国际摄影测量遥感

大会上，有关无人机航测遥感应用的文章有 ５０ 多篇，并且 ９ 个分会场有相关报告［１２］。 当前无人机航空摄影

和遥感技术被广泛的应用于森林和湿地生态系统调查及监测［１６⁃１９］；自然和文化遗产调查和监测［２０］；城市植被

制图［２１］；考古［２２］；地震和泥石流地质灾害调查和评估［２３⁃２４］等。
前人针对无人机近地面航空遥感技术的有关应用进行了不同的综述，如无人机系统分类［２５⁃２６］；无人机系

统在测绘遥感方面的综述［１２］；无人机系统在农业上的应用［２７⁃２８］；无人机遥感用于不同类型的植被调查和生物

多样性监测研究［２９⁃３０］等。 总体而言，这些综述主要关注无人机遥感技术在地表类型的识别、提取和监测方面

的应用以及具体介绍无人机平台系统的类型和发展等。 由于无人机能搭载不同类型的传感器的种类可获得

非常高分辨率地面信息，使其最可能让传统卫星遥感技术走出无法提供大尺度高精度数据的局限［３０］。 因此

无人机航空摄影测量和遥感技术也日益受到生态学家的关注，尤其是宏观和空间生态学家的关注［３１］。 本文

主要针对无人机在生态学尤其是空间和景观生态学上的应用和发展。

１　 无人机及传感器类型

当前市场上的无人机种类繁多，不同的机型主要根据其大小和飞行动力来进行区分。 现有的无人机分类

方式繁多且没有统一标准，比如，根据机翼长度和载荷重量可分为大型、中型、小型和微型无人机；根据动力系

统可分为无动力型和动力型；根据飞行原理及结构可分为固定翼、旋翼和扑翼无人机［３１］。 目前小型和微型无

人机在生态学研究中最受关注，最为常用的是旋翼无人机，其最突出的特点是能够实现目标悬停，它更适用于

获取空间信息的垂直切面数据［３２］。 其次是固定翼无人机，固定翼的无人机飞行范围一般在几千米以内，比旋

翼无人机的飞行速度稍快，通常也比旋翼无人机飞行时间长［３２］。 将固定翼无人机与 ＧＰＳ 技术充分结合，能
够获取相对大面积范围内的航片，适用于较大范围的植被和生态系统数据获取和监测。 但是该类型无人机成

本较高，相对于旋翼无人机，其稳定性稍差些，并且不能悬停，不利于定点目标的监测。
此外，无人机是一个新的平台，可以搭载不同类型的摄像仪和传感器，如普通数码相机（可见光）、激光雷

达扫描仪、多光谱影像仪、高光谱影像仪、热成像仪等［１２，２９］。 生态学家可以根据其研究需求选择不同的传感

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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器来获取数据（表 １）。

表 １　 几种常见传感器数据产品及生态学应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

传感器类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

产出数据
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

生态应用
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

可见光数码相机
ＲＧＢ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａｓ 正射影像、数字表面模型

物种 识 别［１９，３３⁃３４］ 、 地 形 信 息［３５］ 、 树 高 估

测［３６］ 、生物多样性研究［３７］ 、生态系统管理［３８］

多光谱传感器
Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ 多波段光谱信息 植物入侵［３９］ 、植被生物量［４０］ 、病虫害［４１］

高光谱传感器
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ 全波段光谱信息

植物氮含量［４２］ 、叶片性状指数［４３］ 、植物物候

期［４４］ 、生物量［４５］ 、病虫害［４６］

热红外相机
Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ 温度图谱 叶温［４７］ 、森林火灾监测［４８］ 、热排放监测［４９⁃５０］

激光雷达 ＬｉＤＡＲ 点云、数字表面模型、数字地面模型
林木提取［５１］ 、生物量估测［５２］ 、林冠研究［５３］ 、
群落结构［５４］

２　 不同层次的景观生态学应用研究

尽管已经有不少学者将无人机近地面遥感技术应用于生态学相关研究，但是该技术在生态学中的应用仍

然是起步阶段［５５］。 如上所述，从微观到宏观不同尺度上的景观单元（包括物种、种群、群落、生态系统等）的
空间关系研究都是属于景观生态学的研究范畴［７］。 本文将从物种、种群、群落，及生态系统层次介绍无人机

在空间景观生态学领域的应用，以期对该技术今后在生态学领域的应用有所启发。
２．１　 物种及种群层次景观空间生态研究

由于受空间分辨率的制约，传统的卫星遥感数据难以开展物种和种群调查监测研究［４，５６］。 而通过无人机

技术获取的数据分辨率较高，能对满足针对单个或几个物种的识别及其空间分布格局研究。 Ｚｗｅｉｇ 等［１９］利用

无人机技术对湿地植物进行研究，其搭载单反数码相机获取研究区的正射影像，然后进行物种识别及植被分

类，成功识别出了湿地生境内的几种草本植物，并得到了研究区内的高精度的植被类型图。 Ｆｌｙｎｎ 等［４４］ 对美

国蒙塔纳州西部的 Ｃｌａｒｋ Ｆｏｒｋ 河中一种绿藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ）进行动态监测，结果显示，这种藻类的每公

里河道内的盖度变化在 ５％—５０％之间，变化动态表现为春季涨水后逐渐增加，在盛夏时达到峰值，入秋后逐

渐减小。 周在明等［３９］利用无人机获取的可见光和多光谱影像，对入侵植物互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ Ｈｕｂｂ）
进行监测，基于 ＮＤＶＩ 指数得到互花米草的植被覆盖度。 利用无人机数据还可进行植物种群分布研究，其制

图分类精度可高达 ９６％［１９，３３，５７］。 但是无人机高分辨率的航片数据可以实现植物物种识别，但生境复杂或植

株较小、种间相似度高时可能会影响其识别精度［３３］。
也有学者将无人机应用于野生动物的识别，及其种群空间分布区预测研究，并展示了无人机在野生动物

识别、管理以及保护规划制定等方面的应用潜力［５８⁃６０］。 如 Ｓａｒｄａ－Ｐａｌｏｍｅｒａ 等［６１］ 探究了如何利用小型无人机

对黑头鸥种群进行动态监测，表明无人机可以获取一些人为难以到达区域的数据，同时又能保证监测对其栖

息地的干扰减小。 有学者研发了一种用无人机进行海洋哺乳动物种群的调查方法，该研究利用搭载单反数码

相机的无人机获取了 ６２４３ 张照片，以儒艮（Ｄｕｇｏｎｇ ｄｕｇｏｎ）种群数量调查为例，共有识别出 ６２７ 只儒艮，此外

还包括了一些鲸鱼、海豚等动物，结果表明把无人机作为海洋哺乳动物种群调查的工具有巨大的应用

前景［６２］。
此外，利用无人机搭载不同的传感器可以开展植物物种生理、病虫害的空间格局和过程研究。 Ｚａｒｃｏ－

Ｔｅｊａｄａ 等［６３］的研究利用无人机搭载热成像相机和高光谱相机对柑橘果园监测，获取了树冠温度、叶片的光学

指标及叶绿素荧光指数，并与地面测得的叶片气孔导度、水势数据做相关分析，叶片温度可以判定植物受到的

水分胁迫强弱，这些生理特征反映在无人机获取的空间温度图谱上，从而分析其空间格局。 胡根生等［４１］利用
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无人机获取的可见光和近红外图像，采用加权支持向量数据描述多分类算法，实现了对病虫害松树的识别，并
进行病虫害松树的空间分布格局特征，相比传统的人工调查或航空卫星影像识具有成本低可操作性强的

优点。
无人机通过搭载不同传感器可以获取相应植物物种的生理数据，从而可以进行植物生理生态的空间化研

究，而如何基于此进一步开展诸如植物水分运输、光合作用等生态过程空间层面上的研究还有待探索。
２．２　 植物群落层次景观空间生态学研究

Ｓａｌａｍｉ 等［２９］综述了无人机技术在植被遥感领域的应用和发展前景，指出由于无人机航空摄影遥感的低

成本，尤其是搭载常规数码相机的无人机平台能够获得高时间和高空间分辨率的影像，是对传统卫星遥感的

一个非常好的补充。
目前无人机在植被群落研究中的应用主要有以下几个方面：（１）植物群落分类与制图，如 Ｍｏｒａ 等［６４］运用

无人机获取的可见光波段影像与有人驾驶飞机获取的航片（包括可见光波段和近红外波段）做融合处理，对
位于 Ａｄｖｅｎｔｄａｌｅｎ 的河流冲击扇区域进行植被制图，结果表明，在物种水平上无法将禾本科、柳属以及某些苔

藓植物区分开，但可以很好的将植被与其他土地覆盖类分开；（２）植物群落生物多样性测定和监测，如 Ｇｅｔｚｉｎ
等［３７］基于无人机获取的高分辨影像提取森林（温带）林窗，以林窗特征来反映森林群落的生物多样性，通过

计算景观斑块（林窗）指数，结合实际植物样方数据、土壤数据做线性相关分析，结果显示该方法可以有效估

测温带森林的生物多样性。 Ｚｈａｎｇ 等［６５］在鼎湖山设置 ２０ 公顷的大样地，利用搭载数码微单的无人机对其进

行植被动态监测，获得其数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ， ＤＳＭ），结合数字高层模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，
Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）计算出森林冠层高度，并结合实际植物样方数据、地形气象数据等，计算生物多样性指数，然后

进行数据的统计及相关性分析，探讨了利用无人机对森林群落进行长期监测的实用性与可行性；（３）植物群

落生物量估测，何游云［５０］ 利用无人机获取的遥感影像进行单木林冠提取，再根据实测数据建立单木预测模

型，然后根据样地调查数据拟合研究区主要树种的相关模型，估测了研究区内不同树种的地上生物量；（４）森
林群落结构分析，Ｗａｌｌａｃｅ 等［５３］利用搭载激光雷达的无人机获取了研究区的 ３Ｄ 点云数据，对点云数据进行处

理，得到了研究区内树木位置、树冠、冠层性状等信息。 Ｔｒｉｃｈｏｎ［６６］ 利用无人机航拍影像进行热带雨林林冠拓

扑结构和林冠树种识别。
２．３　 生态系统层次景观空间生态学研究

通过无人机可以收集气温、湿度等气象数据，同时结合数字正射影像（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ Ｍａｐ， ＤＯＭ）、数
字表面模型和数字高层模型等数据，有助于生态系统的监测和管理，同时还可进行生态评价、生态过程（如生

态系统演替）等相关研究。 梁婷等［３８］通过无人机获取数据提取正射影像、水质参数、水体理化指标和土地利

用类型等信息，与研究区河流的底栖动物完整性指数结合分析，对辽河保护区干流上游河流生态系统健康进

行了评价。 Ｈｏｍａｉｎｅｊａｄ 和 Ｒｉｚｏｓ［４８］对比分析了几种不同类型的无人机对不同规模的森林火灾进行监测，探讨

出更好地将无人机技术与森林生态系统火灾的监测预警结合起来的方法。 此外，Ｎｉｓｈａｒ 等［６７］ 尝试利用无人

机获取的可见光信息和热红外信息对环境表温度进行监测，这为利用无人机进行生态监测提供了基础。
总体而言，目前利用无人机平台开展空间景观生态学的研究多为物种、种群和群落层次，相对于卫星遥感

而言，无人机航空摄影能获得更高时空分辨率的数据，因此能开展更加精细的物种和群落层次的研究。 只有

探索更好的运用无人机进行物种、种群、群落水平研究的方法，才能顺利开展运用无人机进行生态系统与生态

过程相关研究。 由于受当前小型无人机的飞行时间限制，当前研究的空间尺度相对较小，所以针对生态系统

和景观层次的研究相对较少，但这也必然是将来无人机应用发展的一个重要趋势之一［３１］ ．

３　 展望

随着系统集成技术的发展，无人机搭载的传感器将更加多样，这将为生态学研究中的空间信息获取带来

更多可能性。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 和 Ｇａｓｔｏｎ［３１］指出无人机技术将会对空间生态学带来革命性的发展。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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首先，由于无人机的灵活性，且可以搭载多样的传感器，因此可以获得类型多样，高时间、高空间、高光谱

分辨率的低空航拍遥感数据，尤其是大量的航空正射影像、雷达影像、高光谱影像数据等等（表 １）。 然而这些

无人机航拍影像，具有数据量大，重叠度高、方向变异大，以及受地形和无人机飞行角度和姿态等影响造成航

拍影像通常变形大，因此对数据处理和解译带来很大的挑战［２７，６８］。 但是这也势必会推动无人机遥感数据处

理、解译和分析等方法的迅速发展［６８］。 例如，景观指数法是进行景观格局和过程分析的最常用方法，然而基

于 ２Ｄ 的卫星遥感影像数据发展起来的 ２Ｄ 景观指数存在诸多限制，尤其是忽略了地物景观（如植物群落、城
市建筑等等）的垂直 ３Ｄ 结构［６９⁃７０］。 当前，ＵＡＶ 搭载雷达（Ｌｉｄａｒ）传感器能获得植物群落和建筑物等的 ３Ｄ 结

构，这为我们发展真正的 ３Ｄ 景观指数，进行景观单元的 ３Ｄ 结构分析带来可能。
其次，传统植物生理生态学和功能生态学主要依赖于野外采样获取植物群落中植物样品的生理特征（如

水分含量、叶绿素、胡萝卜素等），光合作用能力，以及植物叶片功能性状特征等。 因此传统野外采样很难获

得植物群落生理及其叶片等功能性状的空间格局特征。 当前，由于无人机可以搭载高级高光谱传感器，可以

获取森林生态系统林冠植物物种的功能性状特征，包括其物理和生理的功能性状，从而可以进行森林生态系

统生理特征及功能性状空间制图，进而促进空间功能生态学发展［７１⁃７２］。 这将有助于将来更准确的进行生物

多样性评估、森林结构分析、林木蓄积量估测，以及生物量估测等等，进而促进生态系统、景观服务的评估以及

生物多样性保护研究发展［７３⁃７４］。
此外，格局与生态过程分析长期以来是景观生态学的核心研究内容之一［７４⁃７６］。 由于受传统卫星遥感数

据空间分辨率的影响，传统 “斑块—廊道—基质”景观格局研究范式的景观生态学研究主要关注干扰以及破

碎化过程等［７７］，通常忽略了不同景观单元或斑块内部和斑块之间的生态过程。 无人机搭载不同的传感器能

获取物种、种群和群落等层次上的高时空分辨率的影像数据，从而为我们从空间上开展物种迁移、种群竞争、
群落演替，乃至生态系统的物质循环等生态过程与格局的关系研究提供可能。 同时无人机影像能提取景观单

元和植物群落的 ３Ｄ 结构，从而为我们提取小尺度上的生态交错带和行道树、篱笆、田埂等小景观单元，并为

分析其景观格局和过程提供可能。
再次，近年来由于城镇化的迅速发展，形成一种独特的高异质性的城市景观，而这一独特的景观在继续不

断发展扩大。 景观生态学家们将景观生态学的理论与方法应用于城镇化研究中，并发展形成了“城市景观生

态学（Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ）” ［７６］这一新兴学科。 无人机遥感技术可以广泛的应用于城市的景观单元提

取、城市热岛效应监测、城市小气候测定以及城市格局变化和城市生态环境效应等研究中。
最后，尺度和尺度转换是生态学和地理学的研究核心问题之一［７５⁃７６］。 多年来，许多生态学和地理学工作

者针对景观格局分析和尺度转换中的难点开展了大量工作，试图提出可以进行尺度转换的科学方法［７８⁃８１］。
然而由于尺度效应的复杂性和尺度转换过程的不确定性，目前这项研究仍然缺乏突破性进展。 由于无人机低

空遥感的近地面性和灵活性，一方面能获得非常高的空间分辨率遥感影像，另一方面也可以获得高时间分辨

率的遥感数据，这为空间格局尺度和过程尺度转换方法发展带来契机［３１，８２］。
总体而言，技术的革新能促进学科的发展，无人机技术的发展将为生态学研究的带来新的机遇与挑战。

利用无人机遥感技术可以进行重复采样，定制影像数据，追踪监测，只有充分利用技术的进步，我们才不会错

过自然生态中的关键事件。
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