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低空无人机遥感在草原监测评价中的应用进展

李刚勇１ꎬ２ꎬ陈春波１ꎬ３ꎬ∗ꎬ李均力１ꎬ３ꎬ彭　 建１ꎬ２

１ 干旱区草地生态系统遥感监测实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４９

２ 新疆维吾尔自治区草原总站ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４９

３ 荒漠与绿洲生态国家重点实验室 干旱区生态安全与可持续发展重点实验室 中国科学院新疆生态与地理研究所ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要:低空域无人机遥感技术具有高时效性、高分辨率、低成本、易操控等优势ꎬ作为地面与高空遥感(航天与航空遥感)间测量

尺度空缺的有益补充ꎬ低空无人机遥感扩展了样地样方空间尺度ꎬ提高了中、小尺度遥感观测信息的精细化程度ꎬ实现了草原生

境信息的快速采集、处理与分析应用ꎬ是草原“星￣空￣地”一体化监测的重要组成ꎮ 针对草原监测评价ꎬ总结了国内外低空无人

机遥感在草原基况调查(草原草层高度监测、草原植被覆盖度监测与草原地上生物量估算)、草原动态监测(草原植被长势监

测、草原产草量估测与草畜平衡监测)和草原应急管理(草原火灾、雪灾与生物灾害监测)中的应用ꎮ 结合大数据、人工智能、云
计算与物联网等新型技术ꎬ分析了低空无人机遥感在草原生态监测领域存在的不足和未来的发展方向ꎬ以期为低空无人机遥感

关于草原监测评价与智慧草原的后续研究提供参考ꎮ
关键词:低空无人机ꎻ遥感ꎻ草原ꎻ监测ꎻ评价ꎻ调查ꎻ应急管理
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ｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｒｏｕｇｈ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｉｎ
ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇａｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｒｅｎｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｏａｄ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ “Ｅａｒｔｈ￣ｓｐａｃｅ ｓｔａｒｓ” ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｍｂｉｎｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ
ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｇ ｄａｔａꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＵＡＶ ｍａｓｓｉｖｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｉｍａｇｅｓ. Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｉｎ ｔｈａｔ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｗ ｅｒａꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｗｏｕｌｄ ｆｏｓｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐａｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｅꎻ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｓｕｒｖｅｙꎻ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

草原是畜牧业的物质基础和重要的生态安全屏障ꎬ具有涵养水源、防风固沙、固碳释氧多种生态系统服务

功能[１]ꎮ 在环境变化及其对草原资源利用强度不断增加的背景下ꎬ我国 ９０％的天然草原发生了不同程度的

退化[２]ꎮ 为有效遏制草原退化国家颁布了一系列草原资源保护政策ꎬ但草原生态环境依然处于“总体恶化、
局部改善”的趋势[３]ꎮ 当前ꎬ以草原退化为核心的监测评价ꎬ仍是草原生态保护与绿色发展的重要工作ꎻ及
时、准确地掌握草原生态状况ꎬ既是林草行业摸清草原本底、提升草原科学化与精细化管理的需要ꎬ也是支撑

草原保护、修复与合理利用的基础ꎮ
传统的草原监测为地面实测ꎬ虽精度高但耗费大、时效性差ꎬ难以大范围、高密度的开展监测ꎬ无法全面获

取草原生态状况时空变化ꎮ 卫星遥感能够大范围识别草原时空动态ꎬ但卫星遥感的分辨率、精度及其固定的

重返周期难以满足中、小尺度草原监测的应用需求(如草原鼠害、毒害草时空监测以及牲畜数量统计与空间

分布)ꎮ 近年来ꎬ低空无人机及其与之匹配的遥感传感器的快速发展ꎬ无人机遥感已从研究研发跨越到行业

试验和应用阶段ꎬ为草原监测评价提供了新的技术手段ꎬ逐渐运用在草原生态监测、草原资源调查、草原巡护、
草原灾害监测预警等方面ꎬ详细如:草原地籍测量、草原植被高度与覆盖度监测、草原植被地上生物量估算、草
原产草量与草畜平衡监测、草原植被长势与草原退化及其草原火灾、雪灾、毒害草、鼠害监测等[４—６]ꎮ

在草原监测评价中ꎬ低空无人机遥感提供了一种高效、低成本的解决途径ꎬ逐渐被草原行业部门所关注ꎮ
随着大数据、人工智能、云计算与物联网等高新技术的快速发展ꎬ草原立体观测逐渐迈入智慧化时代ꎬ低空无

人机遥感作为草原立体监测的重要组成部分ꎬ迎来了一个全新的发展阶段(图 １)ꎮ 为此ꎬ本文将围绕草原生

态与资源综合监测评价ꎬ总结低空无人机遥感针对草原基况调查、草原动态监测与草原应急管理的应用现状ꎬ

０９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 图 １　 低空无人机遥感在草原监测评价应用中的文献统计

Ｆｉｇ.１　 Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ￣

ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　

并面向大数据、人工智能与云计算等技术对低空无人机

遥感关于草原监测评价的应用进行展望ꎮ

１　 低空无人机载荷及用途

低空无人机遥感以无人驾驶飞行器 ( Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｅｒｉａｌ ＶｅｈｉｃｌｅꎬＵＡＶ)为载体ꎬ通过搭载各类传感器ꎬ获
取地面高分辨率遥感数据[７—８]ꎮ 低空无人机包括固定

翼无人机、多旋翼无人机ꎮ 固定翼无人机航速快ꎬ作业

半径广阔ꎬ适合大范围对地观测ꎻ多旋翼无人机组装、拆
卸方便ꎬ可空中悬停并且灵活机动ꎬ适合小范围、高精

度、连续航拍[９]ꎮ 低空无人机遥感包括光学遥感、热红

外遥感与激光雷达遥感ꎮ 光学遥感(可见光、多光谱与

高光谱成像仪)采集草原水平方向的光谱信息ꎻ激光雷达具穿透能力ꎬ在获取草原植被垂直结构信息方面具

有优势[１０]ꎻ热红外遥感(热红外成像仪)能快速获取地表面状温度[１１]ꎮ
与卫星遥感相比ꎬ无人机的飞行高度低于 ５００ ｍꎬ属于低空域范围ꎬ可以克服传统遥感云遮挡、重访周期、

大气条件等不利因素ꎬ能够获取更高精度的高分辨率影像[７]ꎮ 与航空遥感相比ꎬ无人机对飞行条件要求低、
时效性强[８—９]ꎬ能够搭载多种传感器[１２](如:可见光、多光谱、热红外、高光谱与激光雷达)(表 １)ꎮ 低空无人

遥感弥补了卫星遥感与地面样方间的尺度空缺ꎬ丰富了数据的多元化ꎬ拓展了数据的深度、广度ꎬ针对草原监

测评价具优势ꎮ

表 １　 低空无人机遥感机载传感器

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｅｒｉａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

传感器类型
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ

常用传感器
Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅ

局限
Ｃｏｎｆｉｎｅｄ

可见光相机
Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ

大疆禅思 Ｐ１、Ｃａｎｏｎ ＩＸＵＳ
１２５ ＨＳ

二维正射、三维倾斜、数
字表面模型

技术成熟、行业普遍采用
通常为 ＲＧＢ 影像、光谱信息
有限、 数据采集易受天气
影响

多光谱成像仪
Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒ ＲｅｄＥｄｇｅ￣ＭＸ、Ａｌｔｕｍ 多波段光谱信息、光谱指

数图像、二维图像
能获取多个不连续光谱
波段

波段局限导致解译困难(无
法克服同物异谱、 同谱异
物)

高光谱成像仪
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒ

ＧａｉａＳｋｙ￣ｌｉｇｈｔ、Ｈｙｐｅｒｅａ
６６０ Ｃ１ 等

以高光谱分辨率同时获
取连续的地物光谱图像

光谱分辨率高、信息量
大、可反演植物生化组分

波段数量多、无法与其它数
据直接融合

热红外测温成像仪
Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅｒ

大疆禅思 ＺＥＮＭＵＳＥ
Ｈ２０ / Ｈ２０Ｔ / ＸＴ Ｓ 热成像图像 获取温度信息 易受周围环境影响

激光雷达扫描仪
Ｌｉｄａｒ ｓｃａｎｎｅｒ

ＬｅｄｄａｒＴｅｃｈ Ｖｕ８、
ＬｅｄｄａｒＯｎｅ、大疆禅思 Ｌ１、
Ｒｉｅｇｌ ＶＵＸ￣１ 等

(实时) 点云数据、高精
度数字地面模型

复刻高精度、高精细的地
表三维信息

无法获取光谱信息

２　 无人机遥感监测草原生态研究进展

２.１　 草原基况调查

２.１.１　 草原草层高度监测

草原草层高度是草地退化、沙化的重要指标ꎬ也是估测草原蓄积量、地上生物量与碳储量的主要因子ꎮ 传

统的草层高度监测ꎬ地面需布设大量样方进行测量(或刈割)ꎬ对草地有一定破坏性ꎬ工作量大、耗时费力ꎬ无
法获得较大范围草层高度ꎮ 多光谱卫星遥感反演草层高度模型精度低ꎬ星载激光雷达因大光斑离散雷达数

据ꎬ无法在区域尺度上连续估算草层高度[１３]ꎮ 草层高度精细化监测是草原遥感的难点ꎮ

１９８６　 １６ 期 　 　 　 李刚勇　 等:低空无人机遥感在草原监测评价中的应用进展 　
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ＳｆＭ(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ)摄影测量技术应用到无人机遥感ꎬ使低空无人机遥感反演草层高度具有优

势[１３]ꎮ ＳｆＭ 基于特征匹配从重叠图像中自动化提取目标地物数字三维模型[１４]ꎬ如 Ｂａｔｉｓｔｏｔｉ 等采用无人机影

像获取了数字表面模型(ＤＳＭ)与数字高程模型(ＤＥＭ)后计算草层高度ꎬ结果显示拟合优度(Ｒ２)为 ０.８[１５]ꎮ
随着低空无人机装备轻小型激光雷达、高光谱传感器ꎬ促进了无人机获取高分辨率草层高度ꎬ如 Ｚｈａｎｇ 等[１６]、
Ｓａｎｋｅｙ 等[１７] 获取并分析了草层高度、盖度与地上生物量的关系ꎬ发现无人机(搭载激光雷达)飞行高度

(<２００ ｍ)对草层高度的精度没有显著影响ꎬ考虑了草层高度反演生物量的模型精度达到 ８７％ꎮ
当前ꎬ低空无人机遥感获取草层高度已有初步应用(表 ２)ꎮ 无人机获取高分辨率草层高度观测技术的快

速发展ꎬ与星载激光雷达、高光谱数据的有效衔接ꎬ逐渐填补地表样方与卫星遥感间的缺口ꎬ实现了草层高度

的升尺度研究ꎮ

表 ２　 低空无人机遥感监测草原草层高度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ

数据获取
Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

无人机传感器
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究区域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

样方测量、 无人机航拍 ( 大疆 Ｍ６００
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｍ６００ Ｐｒｏ)

激光雷达(Ｒｉｅｇｌ ＶＵＸ￣ １ 传感
器)

无人机激光雷达提取草原植

被参数[１６]
内蒙古呼伦贝尔草原(４９°２０′２４″
Ｎꎬ１１９°５９′４４″Ｅ)ꎬ面积 ９０ ｈｍ２

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机 (分辨率:４０００ ×
３０００ 像素)

无人机影像估算草地冠层高

度和地上生物量[１８]
甘肃玛曲县、内蒙古自治区阿内
蒙古拉善左旗县、江苏省

样方测量、无人机航拍( Ｓｗｉｎｇｌｅｔ ＣＡＭ)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(Ｓｗｉｎｇｌｅｔ ＣＡＭ)

可见光相机(Ｃａｎｏｎ ＩＸＵＳ １２５
ＨＳꎬ分辨率:５ ｃｍ×５ ｃｍ)

无人机时序影像监测草地植

被高度与绿度[１９] 荷兰瓦尔河南岸

样 方 测 量、 无 人 机 航 拍 ( Ｏｎｙｘｓｔａｒ
ＨＹＤＲＡ￣ １２ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ
ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( Ｏｎｙｘｓｔａｒ ＨＹＤＲＡ￣
１２)

可见光相机 (分辨率:６０００ ×
４０００ 像素)

无人机影像测量黑麦草的冠

层高度和生物量估算[２０]
比利时 ( ５０° ５８′ ４８″ Ｎꎬ ３° ４６′ ４８″
Ｅ)ꎬ面积 ０.５ ｈｍ２

样方测量、无人机航拍
可见光相机 (分辨率:１９２０ ×
１０８０ 像素)

草地植被高度与地上生物量
监测方法比较(无人机的技术

和 ＲＧＢ－Ｄ 重建方法) [２１]

挪威(５８° ４５′４８″Ｎꎬ５° ３９′００″Ｅ)ꎬ
面积 １ ｈｍ２

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４
ＲＴＫ)、手持激光雷达测量 ( Ｐａｒａｃｏｓｍ
ＰＸ￣ ８０) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ )ꎬ
ｈａｎｄ￣ｈｅｌｄ ｓｃａｎｎｅｒ (Ｐａｒａｃｏｓｍ ＰＸ￣８)

可见光相机 (分辨率:４０００ ×
３０００ 像素)、激光雷达

基于便携式激光雷达的草高

测量精度改进方法[２２] 日本(３５°１０′２″Ｎꎬ１３２°３０′１９″Ｅ)

２.１.２　 草原植被覆盖度监测

植被覆盖度是观测区域内植被垂直投影面积占地表总面积的百分比ꎬ是表征植被群落生长状况及生境质

量的重要参数ꎬ反映了草原生态系统生态状况[２３]ꎮ 传统的地面测量无法准确获得区域草原植被盖度ꎬ卫星遥

感能快速估算区域植被覆盖度ꎬ但较粗的分辨率无法表征稀疏的草地植被特征ꎬ低空无人机拥有灵活性并且

时效性强与分辨率高等优势ꎬ可作为地面测量与卫星遥感监测草原植被盖度的补充ꎮ
蔡栋等[２４]、宋清洁等[２５]、冷若琳等[２６]和 Ｍｅｎｇ 等[２７]分别以甘南藏族自治州为研究区域ꎬ分析了草地野外

实测样方盖度、低空无人机影像提取的盖度与多源遥感(Ｌａｎｄｓａｔ ８、ＭＯＤＩＳ)植被指数间的相关性ꎬ构建了草地

植被盖度回归模型并进行了精度验证ꎮ 蔡栋等[２８] 构建的无人机照片与 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像的草地植被盖度模型

精度为 ９３.６％ꎬ宋清洁等[２５]采用无人机与 ＭＯＤＩＳ 数据构建的最优反演模型精度可达 ８８％ꎮ Ｍｅｎｇ 等[２７] 构建

了单因子参数、多因子参数 /非参数反演模型ꎬ发现 ＢＰ 神经网络为草地植被盖度的最佳模型(Ｒ２ ＝ ０.７２ꎬＲＭＳＥ
＝ １３.３８％)ꎮ 刘艳慧等基于遗传算法采用无人机影像构建的过绿指数、颜色指数估算了草原植被覆盖度ꎬ发
现过绿指数估算植被覆盖度精度较高(Ｐ＝ ０.２７２ꎬＲＭＳＥ＝ ６.６３)ꎬ株高与覆盖度的交叉变量拟合精度为 ８３.４１％
(Ｒ２ ＝ ０.８５３６ꎬＲＭＳＥ＝ ２.４４２ ｇ / ｍ２) [２９]ꎮ

２９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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近年来ꎬ低空无人机遥感监测草原植被盖度主要表现在以下方面(表 ３):①建立无人机遥感与地面实证

调查的方法ꎻ②结合多种统计模型和机器学习算法ꎬ构建低空无人机遥感获取的草地盖度与卫星遥感植被指

数(如 ＥＶＩ、ＮＤＶＩ 与 ＳＡＶＩ 等)间的关系ꎻ③地面样地样方测量仍是低空无人机遥感与卫星遥感估算草原植被

盖度的重要验证数据ꎮ

表 ３　 低空无人机遥感监测草原植被覆盖度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

数据获取
Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

无人机传感器
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究区域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ２)与
卫星影像 ( ＭＯＤ１３Ｑ１) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ２)ꎬ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ(ＭＯＤ１３Ｑ１)

可见光相机
无人机遥感与卫星遥感监测高

寒草原盖度动态[２８]

黄河 源 东 部 区 域 ( ３２° １２′ １１″—
３５°４８′７″Ｎꎬ９５°５０′４５″—１０３°２８′９″Ｅ)ꎬ面
积 １２.２×１０４ｋｍ２

地面实测、无人机航拍与卫星影像(Ｌａｎｄｓａｔ
８、ＭＯＤ１３Ｑ１) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ( Ｌａｎｄｓａｔ８ꎬ
ＭＯＤ１３Ｑ１)

可见光相机
多 源 遥 感 监 测 草 地 植 被 覆

盖度[２４]
甘肃甘南藏族自治州 ( ３３° ０６′—
３５°４４′Ｎꎬ１００°４６′—１０４°４４′Ｅ)

地面实测、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)
与卫星影像(ＭＯＤ１３Ｑ１) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)ꎬ
ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ(ＭＯＤ１３Ｑ１)

可见光相机 ( 分辨
率:４０００×３０００)

基于低空无人机遥感与卫星遥

感识别草原植被覆盖度[２５]
甘肃甘南藏族自治州 ( ３３° ０６′—
３５°４４′Ｎꎬ１００°４６′—１０４°４４′Ｅ)

地面实测、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)
与卫 星 影 像 ( Ｌａｎｄｓａｔ ８、 ＭＯＤＩＳ ) Ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ )ꎬ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ
(Ｌａｎｄｓａｔ８ꎬ ＭＯＤＩＳ)

可见光相机
多源遥感监测草地非生长季植

被覆盖度[２６]
甘肃甘南藏族自治州 ( ３３° ０６′—
３５°４４′Ｎꎬ１００°４６′—１０４°４４′Ｅ)

样方采样、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机 ( 分辨
率:４０００×３０００)

无人机大样方草地植被覆盖度

及生物量估算[２９] 内蒙古呼伦贝尔草原中部

样地采样、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)
与 卫 星 影 像 ( 国 产 高 分 一 号 ) Ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)ꎬ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ(ＧＦ￣１)

可见光相机
无人机遥感与卫星遥感反演草

地植被覆盖度[３０]
伊敏露天矿 (呼伦贝尔草原的中
部)

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ)

可见光相机
无人机遥感与卫星遥感估测草

地植被覆盖度[３１]

兰州大学榆中校区校园内草原、试
验田(１０４°０８′—１０４°０９′Ｅꎬ３５°５５′—
３５°５６′Ｎ)

２.１.３　 草原地上生物量估算

地上生物量为植被地上部分光合产物的积累量ꎬ是草原生态监测、健康评价的重要依据和草原生态系统

评价的重要参数[３２]ꎮ 以往多采用样方统计、回归模型、物理模型并结合卫星遥感估算生物量ꎬ但传统的卫星

遥感分辨率粗、易受大气影响等限制ꎬ导致草原地上生物量估算精度低、误差大与时序不连续ꎬ难以满足草原

监测评价的实际需求ꎮ
低空无人机以其影像获取速度快、空间分辨率高和云下采集等优势ꎬ可以快速、有效地估算草原地上生物

量ꎮ 孙世泽等[３３]、张正健等[３４]开展了无人机影像获取的植被指数与样方实测生物量的相关性分析ꎬ结果显

示天山北坡比值植被指数(ＲＶＩ)拟合精度为 ０.７５[３３]ꎬ若尔盖高原 ＮＧＲＤＩ 模型拟合精度为 ０.８６[３４]ꎮ Ｗｅｎｇｅｒｔ
等[３５]、Ｋａｎｇ 等[３６]基于无人机高光谱遥感估算了草原植被地上生物量ꎮ 李淑贞等采用无人机高光谱、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣
２ 多光谱影像与实测生物量ꎬ建立、验证了植被指数回归模型ꎬ发现 ＮＤＲＥ 模型具有更高的拟合精度(Ｒ２ ＝
０.７１)与较低的均方根误差(ＲＭＳＥ＝ １８％) [３７]ꎮ Ｚｈａｏ 等[３８]、ｄａ Ｃｏｓｔａ 等[３９]与 ｚｈａｎｇ 等[１６]采用无人机载激光雷

达获取草原点云数据估算地上生物量ꎬ分析了激光雷达信息丢失及其对估算地上生物量精度的影响ꎬｄａ Ｃｏｓｔａ

３９８６　 １６ 期 　 　 　 李刚勇　 等:低空无人机遥感在草原监测评价中的应用进展 　
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等[３９]的估算精度为 ０.７９ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４０]、Ｔａｕｇｏｕｒｄｅａｕ 等[４１]与 Ｂａｒｎｅｔｓｏｎ 等[４２]基于机器学习(随机森林)结合地

面采样与无人机影像估算了草原地上生物量ꎬ结果显示随机森林估算结果 Ｒ２ ＝ ０.７８、ＲＭＳＥ ＝ ２４.８０ ｇ / ｍ２ [４０]ꎬ
湿重相对误差 ２０％、干重 ２５％[４１]ꎮ

总体来看ꎬ基于无人机遥感和地表样方数据ꎬ构建地上生物量与植被指数的回归模型ꎬ随着低空无人机载

荷提高ꎬ高光谱、激光雷达逐渐用于估算草原地上生物量(表 ４)ꎮ

表 ４　 低空无人机遥感估算草原地上生物量的研究

Ｔａｂｌｅ ４　 ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

数据获取
Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

无人机传感器
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究区域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机 (分辨率:４０００ ×
３０００ 像素)

无人机影像估算草地冠层高

度和地上生物量[１８]

甘肃玛曲县、内蒙古自治区阿
拉善左旗县、江苏南部某研究
站点

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｍ６００ Ｐｒｏ)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(ＤＪＩ Ｍ６００ Ｐｒｏ)

激光雷达(Ｒｉｅｇｌ ＶＵＸ￣ １ 传感
器)

无人机激光雷达提取草原植

被参数[１６]
呼伦贝尔草原 ( ４９° ２０′２４″Ｎꎬ
１１９°５９′４４″Ｅ)ꎬ面积 ９０ｈｍ２

样方采样、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机 (分辨率:４０００ ×
３０００)

无人机大样方草地植被覆盖

度及生物量估算[２９] 内蒙古呼伦贝尔草原中部

样方实测、无人机航拍 (大疆 Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ＷｉｎｇＳ１０００)Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ＷｉｎｇＳ１０００)

多光 谱 相 机 ( Ｍｉｃｒｏ ＭＣＡ１２
Ｓｎａｐꎬ分辨率:１２８０ × １０２４ 像
素)

无人机多光谱影像估算草地

生物量[３３]
新疆天山北坡中段(８５°４６′１５″
Ｅꎬ４４°００′１３″Ｎ)

地面样方实测、无人机航拍(小型电动固
定翼 无 人 机 ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ
ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ｍｉｎｉ ｆｉｘｅｄ ｗｉｎｇ ＵＡＶ)

可见光相机(ＳＮＯＹ ＲＸ１ 光学
相机ꎬ分辨率:６０００ × ４０００ 像
素)

无人机遥感估算草地地上生

物量[３４]

若尔盖高原 ( ３３° ００′００″—３４°
０５′００″Ｎꎬ１０１°３６′００″—１０３° ２５′
００″Ｅ)

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｍ６００ Ｐｒｏ)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(ＤＪＩ Ｍ６００ Ｐｒｏ)

激 光 雷 达 ( Ｖｅｌｏｄｙｎｅ Ｕｌｔｒａ
Ｐｕｃｋ)

无人机遥感(激光雷达)估算

稀树草原地上生物量[３９] 巴西塞拉多热带稀树草原

地面样方测量、无人机航拍(大疆八旋翼
无人 机 ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ ｏｃｔａｃｏｐｔｅｒ ＵＡＶ)

多光 谱 相 机 ( Ｍｉｃｒｏ ＭＣＡ１２
Ｓｎａｐꎬ分辨率:１２８０ × １０２４ 像
素)

无人机遥感的草原生物量反

演和放牧场利用强度评估[４３]

新疆生产建设兵团第八师一
五一团紫泥泉内(４４°００′１３″Ｎꎬ
８５°４６′１５″Ｅ)

样地测量、无人机航拍(多旋翼无人机)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

激光雷达 ( Ｖｅｌｏｄｙｎｅ′ ｓ ＨＤＬ￣
３２Ｅ)

无人机遥感(激光雷达)反演

草原生态系统地上生物量[４４]
呼伦贝尔草原 ( ４９° １９′３４″Ｎꎬ
１１９°５６′５２″Ｅ)

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ Ｐｒｏ)

可见光相机
多时相无人机摄影测量估算

草场生物量[４５] 皮钦查省(厄瓜多尔)

无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ４) ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４)

可见光相机 (分辨率 ４８６４ ×
３６４８ 像素)

基于无人机改进放牧强度下

草原地上生物量估算[４６] 青海河南蒙古族自治县

样方测量、无人机航拍(大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ ３
Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ(ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机
无人机遥感估算非均质温带

草原的生物量[４７]
德国黑森州卡塞尔大学
(５１°２３′００″Ｎꎬ９°５４′００″Ｅ)

２.２　 草原动态监测

２.２.１　 草原植被长势监测

草原植被长势为植被的生长状况ꎬ监测草原植被长势对草地管理、保护及其生境改善具有现实意义[４８]ꎮ
以往采用人工调查ꎬ测量、记录草地植被长势信息(高度、盖度、地上生物量与牧草发育期等) [４９]ꎮ 人工监测

方法耗时费力、覆盖范围有限、代表性较差ꎬ卫星遥感能多时段、大范围监测草原植被长势[５０]ꎮ 然而ꎬ多数星

载影像的空间分辨率不足以开展精细化的草原植被长势监测ꎮ 当前ꎬ低空无人机遥感以其机动灵活、较低的

成本和高时空分辨率等优势成为近地遥感观测的有效工具ꎮ
针对草原植被长势ꎬ国内采用低空无人机开展监测的研究鲜有报道ꎮ 固定站点(国家站点、草原行业部

４９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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门站点以及科研实验站点)仍是草原植被长势的主要监测方式ꎬ部分站点已采用物候相机不间断监测ꎬ在草

地生长初期的监测时段需要清理草原上层覆盖的积雪开展监测ꎮ 采用无人机监测草原植被长势国外已有探

索ꎬ如 Ｐｏｓｓｏｃｈ 等[５１]、Ｌｕｓｓｅｍ 等[５２]与 Ｂａｒｅｔｈ 等[５３]分别采用低空无人机在德国波恩、德国埃菲尔山区与加拿大

安大略省科夫勒保护区监测了草原牧草植被长势ꎮ
总体来看ꎬ低空无人机能根据需求进行实时拍摄ꎬ可弥补地面、卫星观测梯度的过渡ꎻ建立草原植被长势

地面观测、无人机观测与卫星遥感观测的相关关系ꎬ能提高草原植被长势监测的准确率ꎮ
２.２.２　 草原产草量估测

草地产草量是牲畜可食用的草产量ꎬ直接影响着草原的载蓄量ꎬ是草原生产利用的重要指标[５４]ꎮ 及时、
准确地掌握草原产草量ꎬ是草原资源监测评价的重要内容[４８]ꎮ 通常ꎬ草原产草量估测包括地面样地监测与卫

星遥感估算ꎬ利用草原植被光谱数据、草原产草量、卫星影像与气象数据ꎬ构建草原产草量与植被光谱指数间

的统计模型、遥感模型与气象模型[５５]ꎮ 然而ꎬ因气象数据插值导致的尺度、精度问题ꎬ以及卫星影像分辨率的

限制ꎬ以上模型估算的产草量精度有待提高[５６]ꎮ
在中、小尺度ꎬ低空无人机遥感获取草原植被生物物理参数估算产草量ꎬ克服了人工调查效率低ꎬ弥补了

卫星遥感的分辨率、云层等外界条件限制ꎮ Ｊｅｎａｌ 等[５７]、Ｌｕｓｓｅｍ 等[５８]与 ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[５９]采用低空无人机载多

光谱分别在德国科隆、德国波恩与巴西估算了草原产草量ꎬＪｅｎａｌ 等[５７] 估算的精度 ０.７５(Ｒ２)、０.１７(ＲＭＳＥ)ꎬ
Ｌｕｓｓｅｍ 等[５８]为 ０.６５(Ｒ２)、９５６.５７ ｋｇ / ｈｍ２(ＲＭＳＥ)ꎬｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[５９]使用了卷积神经网络(ＣＮＮ)估算了草原植

被总干物质产量(Ｒ２ ＝ ０.７６、ＲＭＳＥ ＝ ４１３.０７ ｋｇ / ｈｍ２)与叶片干物质产量(Ｒ２ ＝ ０.７９、ＲＭＳＥ ＝ ２８６.２４ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
Ｗｅｎｇｅｒｔ 等[３５]与 Ｆｅｎｇ 等[６０]采用无人机载高光谱估算了草原产草量ꎬＷｅｎｇｅｒｔ 等[３５] 估算的鲜草产草量精度

０.８７(Ｒ２)、７.６％(ＲＭＳＥ)ꎬ干重精度 ０.７５(Ｒ２)、１２.９％(ＲＭＳＥ)ꎬＦｅｎｇ 等[６０] 基于集成学习后估算苜蓿产量的拟

合精度为 ０.８７ꎮ
综上来看ꎬ低空无人机遥感扩展了草原样地样方空间范围ꎬ通过多种传感器获取草原草层光谱、空间结构

信息ꎬ结合机器学习等方法能客观估测草原产草量ꎮ
２.２.３　 草畜平衡监测

草畜平衡是一定时间内草原可利用饲草饲料总量与饲养牲畜所需的饲草饲料量间的动态平衡ꎬ区域草原

产草量与牲畜数量是草畜平衡的研究基础ꎮ 通常ꎬ草原产草量采用地面样方采样、遥感与生态模型估算ꎬ牲畜

数量多采用统计年鉴数据(即牲畜年末存栏数)ꎮ 以往没有考虑到牲畜数量的时序变化与空间分布ꎬ在一定

程度上限制了草畜平衡的估算精度ꎮ
近年来ꎬ低空无人机遥感逐渐成为调查牲畜时空特征新的技术手段ꎮ Ｂａｒｂｅｄｏ 等基于无人机影像提高动

物与背景的对比度ꎬ采用优化的深度学习算法识别出成簇牲畜的数量ꎬ精度为 ９０％[６１]ꎮ Ｋｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ 等采用

改进的卷积神经网络算法提高了无人机影像识别牲畜的精度[６２]ꎮ Ｚｈａｏ 等基于无人机获取高分辨率影像采用

多种算法(ＭＣＮＮꎬＣＳＲＮｅＴꎬＳＦＡＮｅＴ 与贝叶斯网络)识别绵羊数量及其空间分布[６３]ꎮ Ｓａｒｗａｒ 等基于无人机高

清视频采用区域卷积神经网络算法对围场中绵羊进行检测与计数ꎬ然后将结果与其他技术进行比较以评估其

性能[６４]ꎮ
采用低空无人机遥感开展草畜平衡的研究已有应用ꎬ如杨帆等基于样方采样、ＭＯＤ１３Ａ１ 遥感数据估算玛

多县(青海省果洛藏族自治州)草原产草量ꎬ结合无人机遥感影像ꎬ预测了包括野生动物和家畜在内的草畜平

衡状况[６５—６７]ꎮ 郭兴健等基于无人机遥感调查了黄河玛多县域内岩羊种群数量及其分布规律ꎬ为青藏高原地

区大型野生动物及草畜平衡研究提供了新思路[６８]ꎻ邵全琴利用无人机遥感建立家畜(牦牛、藏羊和马等)与
野生动物(藏野驴、藏原羚和岩羊等)的无人机图像解译标志库ꎬ客观调查了样带内的种群数量[６９]ꎮ

可以看出ꎬ低空无人机遥感具有操作灵活、分辨率高等优势ꎻ在调查牲畜数量的作业中ꎬ低空无人机调查

范围广、对牲畜干扰小、能进入不易到达的区域ꎬ能够客观获取牲畜数量[７０]ꎮ
２.３　 草原应急管理监测

火灾、雪灾与生物灾害是草原应急管理的重要组成ꎮ 关于草原行业部门的应急管理ꎬ低空无人机遥感提

５９８６　 １６ 期 　 　 　 李刚勇　 等:低空无人机遥感在草原监测评价中的应用进展 　
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供了一种新型手段ꎬ解决了人工监测的缺点(费时费力、精度低与范围小)ꎬ弥补了传统草原应急管理的不足ꎮ
同卫星遥感相比ꎬ低空无人机遥感获取影像快ꎬ尤其在中小尺度具有显著优势ꎬ可持续监测人工勘察不易到达

区域[５６]ꎮ 近年来ꎬ低空无人机遥感已应用到草原应急管理ꎮ
２.３.１　 草原火灾与雪灾监测

草原火灾是一种破坏性极强的自然灾害ꎬ人工监测成本高、效率低、实效性差ꎬ难以达到完全监测ꎻ航天遥

感因受制于卫星平台运行周期ꎬ监测频率有限ꎬ难以实时监测ꎻ点域无线传感器由于感应范围、能耗与价格限

制ꎬ无法大规模应用于草原火灾监测ꎮ 近年来ꎬ为降低草原火灾危害ꎬ需针对草原火灾开展信息化监测[７１]ꎮ
无人机能快速获取火场实时高分数据ꎬ准确把握火情动态ꎬ为火灾蔓延提供可靠的初始场数据[７２—７３]ꎮ 无人机

能携带多种传感器ꎬ采集多源遥感数据ꎬ快速、准确地评估草原火灾受损程度[７４]ꎬ定量预测灾后草原植物￣土
壤养分动态[１７]ꎮ

草原雪灾突发性强、危害大ꎬ直接影响牧区畜牧业的可持续发展ꎮ 以往雪灾监测采用地面观测ꎬ收集、整
理速度慢ꎬ偏远地区不易到达无法开展观测ꎬ难以全面了解雪灾受损范围、程度[７５]ꎮ 关于草原雪灾监测ꎬ一定

时空范围内无人机不接触也不破坏草原ꎬ但可以获得更多积雪数据ꎬ低空无人机遥感更加准确便于计算、分析

与数据挖掘ꎬ雪灾经客观评估后能为牧区畜牧业生产提供帮助ꎮ 目前ꎬ低空无人机多与航天遥感结合定量评

估区域雪灾时空分布[７６]ꎬ与生物 /气象数据、历史数据结合预测草原雪灾[７７]ꎮ
２.３.２　 草原生物灾害监测

生物灾害是影响草原生态平衡的重要因素ꎬ鼠害、虫害为草原生物灾害的重要组成ꎮ 传统调查费时费力、
资金投入大ꎬ较难快速、准确地识别灾害的发生范围与危害程度ꎮ 低空无人机遥感是一种新型的草原生物灾

害监测手段ꎬ具有高分辨率、高时效、低成本与低损耗特点ꎬ在草原鼠害、虫害监测中已有示范[６ꎬ７８](表 ５)ꎮ

表 ５　 低空无人机遥感关于草原生物灾害监测

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｙ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ＵＡＶ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

数据获取
Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

无人机传感器
Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅｓ

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

研究区域
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

无人机航拍 (固定翼无人机)
ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ｆｉｘｅｄ
ｗｉｎｇｓ ＵＡＶ)

可见光相机(Ｓｏｎｙ ＮＥＸ７)
无人机遥感监测沙漠森林鼠害

空间分布[７９]
古尔班通古特沙漠 ( ４４° ２４′４６″Ｎꎬ
８７°５１′２５″Ｅ)

样方测定、无人机航拍(大疆精
灵 ３ Ｐｒｏ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ
ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ ３ Ｐｒｏ)

可见光相机(分辨率:４０００×３０００
像素)

无人机调查鼹鼠种群的最佳尺

度研究[８０]

内蒙古自治区呼伦贝尔市(额尔古
纳市、陈巴尔虎旗与鄂温克族自治
旗)

无人机航拍(ＤＯＰＳＶ３６０ 航摄无
人 机 ) ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(ＤＯＰＳＶ３６０)

可见光相机(索尼 ＮＥＸ７ 相机:
６０００× ４０００ 像素、索尼 ｉｌｃｅ￣ ７ｍ
相机:７３６０×４９１２ 像素)

低空无人机遥感识别荒漠林大
沙 鼠 洞 群 覆 盖 率 及 其 分 布

特征[８１]

古尔班通古特沙漠南缘(第一试验
区 ４４°２４′４６″Ｎꎬ８７°５１′２５″Ｅꎻ第二试
验区 ４４°３４′５８″Ｎꎬ８８°０９′３６″Ｅ)

无人机航拍(动力三角翼无人
机 ) ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
(Ｐｏｗｅｒｅｄ ｄｅｌｔａ ｗｉｎｇ ＵＡＶ)

可见光相机(佳能 ５Ｄ ＭａｒｋⅢꎬ
分辨率 ５７６０×３８４０) 无人机遥感监测草原鼠害[８２]

新疆乌苏草原鼠害防治示范区
(４４°１５′５１" Ｎ—４４°１０′１３" Ｎꎬ８４°５５′
４５" Ｅ—８５°０８′２０″Ｅ)

样地调查、无人机航拍(大疆精
灵 ３ ) Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ
ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ
３)

可见光相机
低空无人机遥感监测高原鼠兔

危害等级[８３]

甘肃省甘南藏族自治州玛曲县
(３３°０６′３０″Ｎ—３４°３０′１５″Ｎꎬ１００°４５′
４５″Ｅ—１０２°２９′００″Ｅ)

无人机航拍 (大疆 Ｍ６００ Ｐｒｏ)
ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ
Ｍ６００)

激光雷达(高光谱仪:ＧａｉａＳｋｙ －
ｍｉｎｉ 型)

无人机高光谱影像识别荒漠草

原鼠洞[８４]

内蒙古自治区乌兰察布市的四子
王旗境内(１１１° ５２′４８″Ｅꎬ４１° ４６′４８″
Ｎ)

地面调查、无人机航拍(大疆御
２、大疆精灵 ３)
Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ２ꎬ ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ ３)

可见光相机(分辨率:１２００×１２００
像素) 低空无人机监测草原毛虫[８６]

青海省黄南藏族自治州泽库县
(１００° ３４′—１０２° ０８′Ｅꎬ３４° ４５′—３５°
３２′Ｎ)

６９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 　 Ｗｅｎ 等基于无人机遥感监测鼠害ꎬ分析了啮齿类动物的空间分布、爆发规律及其危害程度[７９]ꎮ 孙姗姗等

采用无人机调查鼹鼠种群ꎬ结果显示最佳尺度的飞行高度为 ５０ ｍꎬ最小取样面积 ２.２１ ｈｍ２ [８０]ꎮ 马涛等[８１]、轩
俊伟等[８２]在新疆验证了低空无人机遥感针对鼠害监测的有效性ꎻ马涛等[８１]识别的鼠洞洞群覆盖率为１９.４％ꎬ
具有明显的聚集特征与带状分布特征ꎻ轩俊伟等[８２]识别的中度、轻度危害区约占试验区的 ７２％ꎬ极度危害区

占比 ３％ꎮ 花蕊等通过无人机遥感获取了高原鼠兔洞口数量与植被盖度ꎬ精度分别为 ９５％与 ９３％ꎻ经可见光

差值植被指数估算地上生物量ꎬ精度为 ８６.５４％[８３]ꎮ 张涛等利用无人机载高光谱监测荒漠化草原鼠洞数量与

分布ꎬ提出鼠洞指数动态监测草原鼠洞ꎬ精度可达 ９７％[８４]ꎮ
郑永军等采用低空机载蝗虫预警系统开展了草原蝗虫识别与计数ꎬ准确率达 ８９％[８５]ꎮ 高姻燕等提出并

验证了一种基于无人机遥感监测草原毛虫的方法ꎬ在监测效率、对草地破坏性及提高时效性、可预报性等方面

更优于传统方法ꎬ在草原毛虫幼虫信息提取、灾害预警与高效防控等方面具有应用潜力[８６]ꎮ 王佳宇等阐述了

草原蝗虫监测预警技术的研究进展ꎬ指出在小区域和飞行困难区域无人机能够快速获取草原蝗虫高分影像ꎬ
构建蝗灾分析预警系统ꎬ实现蝗虫密度的监测与预警[８７]ꎮ

３　 展望

３.１　 问题与挑战

草原监测评价的难点仍是无法及时、有效、客观准确地获取、分析与挖掘监测区域内草原植被生境状况ꎮ
无人机是低空域灵活、准确与高效获取高分遥感影像的重要平台ꎬ目前已应用于林草行业ꎬ在中、小尺度草原

监测评价与智慧草原中发挥了重要作用ꎮ 但是ꎬ低空无人机遥感在实际应用中也存在一些局限:
(１)低空无人机重量较轻ꎬ易受微气象条件影响ꎬ虽然已设计有抗抖稳定系统ꎬ但实际获取的影像依然存

在质量不足ꎬ增加了影像后期的处理难度ꎮ
(２)低空无人机可搭载多源传感器(如可见光、多光谱、热红外、高光谱与激光雷达)ꎬ但传感器尚没有采

用统一的设计标准和考虑产品的通用性ꎻ轻小型化传感器的定量精度有待提高ꎬ多数研究中采用的消费级无

人机传感器光谱响应曲线的校准有待提高ꎮ
(３)海量数据的处理效率具有滞后性ꎬ没有实现自动化、智能化处理ꎬ缺乏与之配套的国产化数据处理、

挖掘与可视化分析软件ꎬ在草原监测行业尚没有形成完善的软、硬件技术体系ꎮ
(４)草原监测周期长、范围大ꎬ行业内广泛采用的无人机受飞行电池容量或燃料搭载量的限制ꎬ导致无人

机的作业半径及面积有限ꎬ尤其在环境复杂及其地形崎岖的区域ꎬ增加了无人机的操作难度ꎮ 没有长期稳定

连续的草原观测数据ꎬ缺少与之匹配的地面调查数据与参考标准ꎬ降低了遥感解译的精度ꎮ
３.２　 发展趋势

(１)跨领域与交叉学科ꎬ深度整合无人机平台与遥感传感器ꎬ实现无人机飞行平台与载荷的一体化、嵌入

式和组件式ꎮ 低空无人机遥感是一项复杂的系统工程ꎬ在草原监测评价中的成功应用是跨领域与交叉学科的

有效整合ꎬ主要包括无人机系统技术、遥感、地图学与地理信息系统、地理学、生态学、植物学、草原与草地等学

科ꎮ 未来低空无人机遥感的普适性将会逐渐提高ꎬ更多地面向行业部门与普通用户ꎬ进一步降低无人机采集

数据的门槛ꎮ 低空无人机发展的总体趋势为轻小型、标准化与市场化应用ꎬ无人机传感器是向多任务、模块化

与组件式架构发展ꎮ 低空无人机搭载多传感器或集成传感器的数据采集与实时处理尚在探索阶段ꎮ 基于高

空间、高光谱、多维度的低空无人机遥感将成为今后发展的热点和趋势

(２)推动“星￣空￣地”一体化监测ꎬ实现草原监测的时间尺度延续与空间范围扩展ꎮ 草原植被生态系统是

一个复合的生态系统ꎬ是土壤￣草原植被￣大气￣水分的连续体ꎬ全面、系统的草原生态监测应当是时序变化与空

间格局演替的统一ꎮ 短期、小尺度的监测不能全面地解释草原生态系统的演变ꎬ也不能客观诠释草原的时空

变化ꎻ草原监测的本质是客观、准确地采集当前草原生态环境状况表征指标ꎬ以期为今后的草原资源可持续利

用做出有效预测ꎮ 因此ꎬ结合地面样方测量ꎬ耦合低空无人机遥感与卫星遥感实现草原资源空间对地观测ꎬ弥

７９８６　 １６ 期 　 　 　 李刚勇　 等:低空无人机遥感在草原监测评价中的应用进展 　
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补人工监测与航天遥感时效性、准确性及其精细度方面的缺陷ꎮ 扩展草原生态监测的空间尺度ꎬ在个体、种
群、群落、生态系统甚至景观、区域尺度上ꎬ开展“星￣空￣地”一体化草原生态监测ꎬ实现时间尺度延续与空间范

围的扩展ꎬ为草原的现状与变化趋势做出正确的评价与预测ꎮ
(３)融合多源遥感数据ꎬ融入大数据、人工智能、云计算与物联网等新兴技术ꎬ提高无人机海量数据的处

理效率ꎬ挖掘影像的应用价值ꎮ 多源、多尺度与多维数据融合是低空无人机遥感应用的发展方向ꎬ能够客服因

单一数据源无法系统地捕捉目标区域信息ꎮ 在数据采集阶段ꎬ采用搭载的多源传感器或一体化集成多源传感

器采集数据ꎬ能够避免多次飞行ꎬ同时克服不同遥感影像的地理位置精度差ꎮ 在数据处理阶段ꎬ数据融合包

括:①不同时间分辨率数据融合ꎬ②不同尺度(分辨率)数据融合ꎬ③不同维度数据融合ꎮ 在此基础上ꎬ积极融

入大数据、人工智能、云计算与物联网等新兴技术ꎬ提升低空无人机遥感针对草原生态监测的智能化交互水

平ꎬ在草原生态监测中实现智慧化监测ꎮ 低空无人机遥感为草原生态智能监测网络开辟了一个实际、准确的

方向ꎬ即物联感知自动监测草原生态状况、动态评估草原生态健康、实现草原多灾种早期预报ꎬ精准促进草原

智能化监测、评估与预警ꎮ
(４)构建无人机遥感光谱数据与草原植被生理参数关系ꎬ增强草原植被的自动化识别ꎮ 低空无人机遥感

采集的光谱数据估算草原植被冠层生理参数ꎬ是草原定量遥感的难点ꎬ截至目前尚没有一种通用、稳定的光谱

指数能够准确表征草原植被特征ꎬ受大气光照、无人机飞行高度、草原植被类型与土壤等影响ꎬ各种遥感光谱

指数与草原植被生理参数间的关系不稳定ꎮ 构建草原植被无人机遥感解译基础数据库ꎬ包括典型草原植被波

普标准数据集、不同航拍高度典型草原植被纹理特征数据集ꎬ建立草原植被冠层形态、物候与光谱特征库ꎬ促
进草原植被的自动化识别ꎬ是低空无人机遥感急需解决的问题ꎮ

４　 结语

在草原监测评价中ꎬ低空无人机遥感处于快速发展阶段ꎮ 低空无人机遥感时效性高ꎬ在光谱、空间分辨率

方面具有明显优势ꎬ促进了草原基况调查、动态监测与应急管理监测ꎬ提高了草原生态保护与管理水平ꎮ 但

是ꎬ现阶段常用的无人机续航时间有待进一步提高ꎬ在复杂地形作业中关于通信稳定性有待提升ꎮ 另外ꎬ面向

草原大数据、人工智能、物联网等新技术背景ꎬ低空无人机遥感在高端技术自动化、实时处理、精准解译等方面

仍有局限ꎮ 基层草原行业部门对低空无人机遥感技术的理论素养与高效应用有待突破ꎮ 新时代继续推进完

善草原生态监测网络的背景下ꎬ低空无人机遥感以其固有的优势推动着草原监测由传统的地面观测(样地样

方的位置、质量、指标方面)向空间定量遥感发展ꎮ
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