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无人机和地面相结合的自然保护地 
生物多样性监测技术与实践 
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摘要: 无人机技术的运用为自然保护地生物多样性监测与研究带来了新的机遇和变革。然而, 对自然保护地主要

保护对象的关注不足, 导致了无人机和地面相结合的监测技术尚未形成。为更好地发挥多种调查监测技术的各自

优势, 为自然保护地生物多样性管护和监测提供支撑, 我们总结了国内外已开展的无人机和地面相结合的监测工

作进展, 梳理了我国不同类型自然保护地生物多样性保护管理和监测的需求。总的来看, 不同类型自然保护地的

主要保护对象围绕在生态系统、物种、遗址遗迹等或由上述要素构成的景观资源上; 管理目标定位则集中在保护、

恢复、科研、宣教、游憩和可持续发展等方面。基于上述需求, 我们归纳提出了包括图像识别与分类解译、数据

反演与格局分析、数字建模与地表测量、巡护巡检4个类别共计14个专题的无人机和地面相结合的监测技术方案, 
明确了监测时期与频次、监测指标、监测技术的结合途径以及数据后处理方法等。同时, 我们在三江并流世界遗

产地云岭片区内选择植物识别、植被长势、景观格局、地表测量以及执法检查等技术专题开展了应用试验。在技

术方案取得良好验证结果的同时, 实现了对自然保护地生物多样性保护和管理的技术支撑, 为未来自然保护地精

细化管理提供了技术储备。 

关键词: 自然保护地; 生物多样性; 无人机; 调查监测; 一体化 

Monitoring technology and practice on protected area biodiversity by in-
tegrating unmanned aerial vehicle (UAV) and ground approaches 
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Abstract: The application of UAV technology brings new opportunities and revolutions to the monitoring 
and research on biodiversity in protected area. However, we find that no monitoring technology solutions 
combining UAV and ground approaches have been formed yet, due to the lack of concerns on protected   
objects. Considering to better perform various monitoring technology strengths and to effectively support 
management and monitoring in protected area, we review study cases on UAV and ground investigation   
domestic and overseas firstly, and then compare the demands from conservation, management and monitoring 
of all kinds protected area in China. In general, the ecosystems, species, site relics and landscape are regarded 
as protected objects in all kinds of protected area. Meanwhile, conservation, recovering, study, education, 
recreation, and sustainable development become the management goals. Based on the demands mentioned 
above, we present an integrated technology solution which composed of four categories and 14 subjects for 
UAV and ground to monitor biodiversity coherently. This solution includes image recognition and classification, 
data inversion and pattern analysis, digital modeling and surface measuring, patrolling and inspection. In  
addition, monitoring time and frequency, index, integration approach, data postprocessing can be acquired in 
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the solution. Furthermore, monitoring subjects were chosen to apply and test in the Three Parallel Rivers 
World Heritage, such as plant identification, vegetation growth, landscape pattern, surface measuring, and 
law enforcement. While achieving good results on the solution verification, we hope that this monitoring  
solution will do significant help to improve the protected area biodiversity conservation and management  
level, also be part of technological storage in assessment and supervision. 
Key words: protected area; biodiversity; UAV; investigation and monitoring; integrating 

生物多样性的变化与监测是生物多样性科学

的热点问题之一(马克平, 2016), 也是自然保护地保

护管理的核心工作之一(权佳等, 2010)。放眼全球, 
各国政府及国际组织纷纷探索研究生物多样性的

有效监测途径和技术方法, 以应对来自气候变化、

人类活动、生物入侵等方面的巨大压力和严峻挑战

(马克平, 2014; 郭庆华等, 2016; 马克平, 2016; Pecl, 
2017), 发达国家已将生物多样性调查监测视为国

土战略安全级别予以考虑和部署(方精云等, 2009)。
我国政府高度重视生物多样性保护工作, 近年来通

过深入实施《中国生物多样性保护战略与行动计

划》和《联合国生物多样性十年中国行动方案》, 生
物 多 样 性 保 护 取 得 积 极 进 展

(http://www.zhb.gov.cn/home/ztbd/rdzl/sdwyh/tpxw/2
01502/t20150212_295812.shtml)。在监测体系和网络

建设方面, 已建立了中国森林生物多样性监测网络

(CForBio, http://www.cfbiodiv.org/)、国家生态系统

观测研究网络(CNERN, http://www.cnern.org/)等平

台, 为生物多样性的监测和研究提供了理想平台, 
回答了一系列生物多样性变化的科学问题(米湘成

等, 2016), 促使监测在生物多样性保护成效评估中

的重要作用得到了进一步确认(马克平, 2011)。 
建立自然保护地是保护生物多样性的有效手

段, 也是开展生物多样性监测的主战场。当前, 传
统的自然保护地生物多样性监测工作已经形成了

较为齐备的技术体系和操作规范。国家林业局发布

了《自然保护区生物多样性调查规范》 (LY/T 
1814-2009)对生态系统多样性和物种多样性的调查

内容和调查方法等做出了规定。根据被观测对象的

不同, 环境保护部发布了包括陆生维管植物在内的

1 3 项 生 物 多 样 性 观 测 技 术 导 则 系 列 标 准

(http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/bzwb/stzl/), 详细规定

了观测调查的技术要求等。然而, 传统调查监测技

术往往需要投入大量的人力、物力和时间(郭志华等, 
2003; 傅文杰等, 2006; 孙银良等, 2014; 吕爱锋等,  

2014)。因此, 生物多样性的调查监测效率、频次

以及成果发布很大程度上受制于成本和人员能力

的局限(Gotelli & Colwell, 2001; Graham & Hijmans, 
2006; 胡海德等, 2012)。 

随着技术手段的不断创新, 生物多样性监测能

力也逐渐提高。从纸质调查记录表到手持信息采集

终端, 从地面样线样方到高空卫星遥感, 从冬季踏

雪寻迹到GPS跟踪项圈, 生态学家获得调查监测数

据的途径、数据内容、时效性和经济性等都得到了

优化和提升。其中, 遥感技术特别是小型轻量级无

人机低空遥感技术, 能够在任意时间内收集足够精

细空间分辨率的影像和空间数据, 具有影像获取速

度快、应用周期短、清晰度高、受自然环境约束小、

运行和维护成本低等特点(郭庆华等, 2016; 胡健波

和张健, 2018), 在生态环境探测、航摄测绘、生境

预测与变化分析等方面发挥着越来越重要的作用, 
为生物多样性调查监测提供了全新的视角和方案

(Chabot & Bird, 2015; 马克平, 2016), 被认为在生

态学空间研究领域具有变革作用(Anderson & Gas-
ton, 2013; Turner, 2014)。 

然而, 从目前的研究和应用来看, 无人机和地

面相结合的监测技术方案尚未形成, 对自然保护地

主要保护对象的关注不足, 未能发挥有效的管护和

监测作用。多种调查监测途径之间在技术集成、信

息交互、分析处理等方面少有互动, 对多源调查监

测数据的管理和处理的关键方法有待进一步突破。

为此, 本文介绍了国内外已开展的无人机和地面相

结合的监测工作进展, 梳理了我国不同类型自然保

护地生物多样性保护管理和监测的需求, 并在此基

础上归纳提出了包括4个类别14个专题的无人机和

地面相结合的监测技术方案; 通过在三江并流世界

遗产地开展的技术验证, 实现对自然保护地生物多

样性保护和管理的技术支撑, 为未来自然保护地精

细化、一体化管理提供技术储备。 
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1.1  植物识别与分类 

结合地面实测数据, 无人机凭借其极高的空间

分辨率和光谱分辨率, 可以实现对特定植物物种的

识别与分类。Holmgren和Åsa等(2004)借助机载激光

雷达和地面实测数据, 在瑞典一处森林内识别并区

分出了挪威云杉(Picea abies)和苏格兰松(Pinus syl-
vestris)。杨龙等(2016)通过冠层轮廓、纹理、颜色

等信息以及目标个体的GPS实地位置, 成功分辨出

16种亚热带物种。Garzon-Lopez等(2013)的实验指

出, 无人机对主要树种的调查结果与地面调查无异。

目前已有文献对红树林、针叶林、湿地植物群落等成

功分类的报道(Holmgren & Åsa, 2004; Husson et al, 
2014; Zweig et al, 2015; 冯家莉等, 2015)。上述技术

的实现可以将植被分类能力推进到群丛水平, 为自

然保护地等小区域尺度植被保护和规划管理提供

有效支撑。 
1.2  动物调查监测 

陆生动物的地面调查监测技术较为成熟, 对动

物行为的丰富经验和知识也为指导无人机监测提

供了有效保障, 两者的结合运用在陆生动物调查监

测领域取得了较多的成功实践。Christie等(2016)的
测试结果表明, 相同面积针对同一物种的调查结果

而言, 无人机调查在经济成本和人力成本上是普通

地面调查的50%, 而物种的发现率则是地面调查的

20倍以上。调查监测对象代表有非洲象(Loxodonta 
africana)、考拉(Phascolarctos cinereus)、狍(Capreo-
lus pygargus)、藏野驴(Equus kiang)等, 监测指标主

要包括种群数量、个体年龄、栖息地范围、迁徙路

线等(Israel, 2011; Vermeulen et al, 2013; Gonzalez et 
al, 2016; 罗巍等, 2017)。 

水生动物的分布、活动、丰富度和健康状况是

较难调查获得的(Christie et al, 2016)。根据已有的座

头鲸(Megaptera novaeangliae)监测数据和行为习性, 
Christiansen等(2016)在澳大利亚海域对200头繁殖

期座头鲸的身体表面积进行了无人机航空测量, 结
合监测数据在有关模型下的分析, 探究了不同成熟

阶段座头鲸个体在繁殖季节的能量消耗。类似地, 
包括抹香鲸(Physeter macrocephalus)、虎鲸(Orcinus 
orca)、弓头鲸(Balaena mysticetus)以及儒艮(Dugong  

dugon)等水生动物的调查监测也有文献报道(Koski 
et al, 2009; Hodgson et al, 2013; NOAA, 2014; Dur-
ban et al, 2015)。 
1.3  生态系统调查监测 

用无人机开展生态系统调查监测需有地面训

练样本和验证样本支持(何游云等, 2016), 以确保调

查监测结果的准确性和可靠性。森林生态系统调查

监测中的树木形态参数、株数密度、蓄积量、林冠

格局等指标, 以及森林灾情防控、森林健康评估等

都可以通过无人机和地面相结合的途径实现(李祥

等, 2017; Chiara et al, 2017), 还可借助激光雷达和

地面调查数据进一步实现对森林群落垂直结构的

模型构建与分析 (Luke et al, 2012; 郭庆华等 , 
2016)。草原草甸生态系统调查监测中, 可以借助无

人机实现生物量估算、牧草产量评估、长势预测、

面积汇总、生态安全评估等(李风贤, 2017; Wang et 
al, 2017)。湿地和水域生态系统调查监测中, 目前较

为关注的是外来入侵植物的识别与防控(Wan et al, 
2014)。 

 
我国已建立了自然保护区、风景名胜区、国家

公园(体制试点)等10余种不同类型且数量庞大的自

然保护地(彭杨靖等, 2018; 李俊生等, 2018)。总的

来看, 不同类型自然保护地的主要保护对象围绕在

生态系统、物种、遗址遗迹等或由其构成的景观资

源上; 管理目标定位则集中在保护、恢复、科研、

宣教、游憩和可持续发展等方面。基于对自然保护

地保护对象和管理目标定位的梳理, 结合目前文献

资料报道和实地调研情况, 并进一步参考有关学者

(唐小平和栾晓峰, 2017; 彭杨靖等, 2018)提出的当

前我国自然保护地类型现状, 梳理了各类自然保护

地生物多样性监测需求(表1)。 
传统的地面调查在上述各类自然保护地生物

多样性的监测工作中发挥了重要作用。但是受限于

人力、物力、时间等, 在监测深度、角度和频次上

难以突破; 而脱离地面调查数据的训练和验证, 无
人机低空遥感难以发挥精准的分类、识别、建模等

功能。为此, 我们以提高自然保护地精细化管理能

力为出发点, 从自然保护地生物多样性监测需求角

度出发, 构建了包括4个技术类别14个技术专题的 

1  无人机和地面相结合的生物多样性监测研究 

进展 

2  无人机和地面相结合的自然保护地生物多样性

监测技术方案 
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无人机和地面相结合的自然保护地生物多样性监

测技术方案(表2), 明确了监测时期与频次、监测指

标、监测技术的结合途径以及数据后处理方法等。

14个技术专题既相互独立, 又互为支撑, 既可按照

专题开展单项监测, 也可以根据实际需求选择技术

专题进行有针对性的监测。 
2.1  图像识别与分类解译 

图像识别与分类解译技术类别包括了植物识

别、外来物种监控、植被分类和野生动物监测4个
技术专题。通过这一技术类别的运用, 使自然保护

地管理者掌握了主要保护对象的位置分布、活动范

围、数量密度等现状, 在生物入侵防控、野生动植

物资源管理等方面发挥支撑作用, 满足自然保护地

物种保护和监测方面的需求。 
在进行植物识别时, 可利用不同植物生长、凋

落、开花等表观特征的不同, 增强识别的差异, 同
时经过实地光谱、纹理、群落、生境等信息的采集, 
结合无人机正射拍摄或倾斜拍摄, 实现解译识别。

如井然等(2016)使用上述技术实现了对典型湿地水

生植物的快速高精度识别。 
对于外来物种监控, 可基于植物识别的技术思

路, 进一步扩大针对外来物种和周边环境的训练样

本数据量采集, 增强影像差异, 实现外来物种范围

界限的监控。具体技术操作可参考李晓敏等(2017)
通过实地调查后对互花米草(Spartina alterniflora)
无人机影像的差异增强处理工作。 

类似地, 在进行植被分类时, 进一步结合已有

的植被调查数据和分类成果, 利用地形、土壤、水

分、种间关系、群落结构等现场调查数据, 通过无

人机低空遥感拍摄, 可以实现群丛水平的植被分

类。例如冯家莉等(2015)通过这一技术方法, 完成了

对桐花树(Aegiceras corniculata)、木榄(Bruguiera 
gymnorrhiza)和红海榄(Rhizophora stylosa)群丛的分

类与制图。 
对于野生动物监测而言, 通常需要在大致知晓

该动物分布位置的情况下, 掌握其行为习性和栖息

地状况, 通过无人机热红外拍摄、正射拍摄或视频

录像等, 实现对野生动物种类、数量、种群结构、

繁殖迁徙等项目的监测。Gonzalez等(2016)基于对

考拉生活习性的调查, 采用上述技术方法, 选择无

人机热红外成像传感器发现并识别了树冠层内栖

息的考拉个体。 

综上, 对于图像识别与分类解译技术类别的实

现, 在地面调查技术上, 需要较为详实的地物点位

信息、植被调查数据、光谱反射数据、动物痕迹等, 
以便建立解译数据库和验证数据库; 在无人机调查

技术上, 通常以高分辨率传感器的正射拍摄为主, 
飞行高度在100–300 m左右, 对地观测像元分辨率

在5 cm左右; 在数据后处理技术上, 以图像拼接、

目视解译或机器识别为主, 同时可基于多时相光谱

信息差异, 实现动态监测和变化跟踪。 
对于图像识别与分类解译技术类别而言, 无人

机和地面监测的结合突破了传统单一空间维度的

监测数据采集渠道, 同时两者的配合又进一步弥补

了彼此的信息盲区。借助无人机和地面相结合的监

测技术, 可使图像识别与分类解译的信息来源、数

量和质量等明显提升, 并在训练样本的建立、机器

学习的效率、识别和解译的准确度等关键环节发挥

重要作用。 
2.2  数据反演与格局分析 

数据反演与格局分析技术类别包括了植被长

势、物候季相、景观格局、森林结构、鼠洞地穴5
个技术专题。通过这一技术类别的运用, 使自然保

护地管理者掌握主要保护对象的质量状况, 可在评

估生态系统的结构、过程和功能, 识别重点关注区

域等方面发挥作用, 满足自然保护地生态系统方面

的主要监测需求, 并指导开展重点区域的针对性、

精细化的管护工作。 
对于植被长势监测, 需要构建训练样方并实地

采集样本数据, 如植被高度、胸径、生物量等, 通
过实测数据和无人机数据相关关系的构建, 反演计

算获得生物量、叶面积等表征植被长势的指标。何

游云等(2016)和葛静等(2017)对单木树干生物量和草

地盖度与长势的反演工作中体现了上述方法的运用。 
在物候季相监测时, 需要采集温度、降水、日

照时长等环境数据, 同时利用无人机观测植物萌

芽、开花、结果、枯萎等现象, 将实测数据和无人

机数据进行关联, 实现更加精准的物候季相监测或

预测数据。 
对于景观格局监测, 关注植被盖度、林窗、林

冠、生境异质性、连通性和隔离性等(Getzin et al, 
2012), 可为评估生态系统演变趋势提供基础。结合

土地利用数据、植被分类数据等, 对无人机数据使

用景观生态学分析方法, 掌握景观格局变化发展的© 生
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趋势和原因。例如Dunford等(2009)和隋丹丹等(2017)
在林冠层和林窗景观变化的研究中便采用了这一

技术方法。 
森林结构监测方面, 在调查获知乔灌草物种组

成、密度、盖度、高度等真实数据后, 使用无人机

搭载激光雷达传感器进行扫描, 获得的密度点云数

据可精准重建森林三维结构, 其准确性可与林木实

地调查相当(Panagiotidis et al, 2016)。 
在鼠洞地穴监测时, 需要实地掌握鼠洞地穴的

面积、周长等形状信息, 建立无人机影像解译标志

后, 可通过计算机自动提取。马涛等(2018)便将这一

技术运用到大沙鼠(Rhombomys opimus)的巢穴调查

中, 实现了鼠洞的自动提取和监测。 
总的来看, 在数据反演与格局分析中, 从地面

调查技术上, 以样方、样线、样地为代表的抽样调

查手段为主, 参与无人机低空遥感反演的建模和验

证; 从无人机调查技术上, 以正射拍摄为主, 传感

器可选择多光谱或高光谱相机以增强观测时的光

谱分辨率, 飞行高度在200–400 m左右, 对地观测

像元分辨率在10 cm左右, 或激光雷达每立方米100
点云密度; 从数据后处理技术上, 以图像拼接、波段

合成、反演模型运算、景观生态学指数计算等为主。 
对于数据反演与格局分析技术类别而言, 无人

机和地面监测的结合进一步挖掘了传统生物多样

性监测数据的价值, 为生态系统的结构、过程、功

能和格局等重要环节的监测提供了帮助。特别是得

益于地面和空中不同监测视角的有机结合, 为解释

自然保护地生态系统格局成因和变化机制提供了

有力的技术支撑。 
2.3  数字建模与地表测量 

数字建模与地表测量技术类别包括数字建模

和地表测量2个技术专题。通过这一技术类别的运

用, 为自然保护地管理者提供可视化的地理信息数

字模型, 尤其是对以地质景观、古生物遗迹、历史

遗址等为保护对象的自然保护地而言, 本项技术类

别将在地形地貌、水土流失、地质灾害、生态修复

等方面发挥监测和评估作用, 满足对地质景观与遗

址遗迹的保护监测需求, 并在防灾减灾和抢险救灾

等方面提供辅助。 
对于数字建模, 将有助于自然保护地获得特定

目标的数字模型, 用于监测研究、展示发布等。例

如可对极小种群植物建立3D数字模型、对自然景观

建立数字沙盘等。 
此外, 地表测量可为自然保护地管理者提供精

准的地表信息。根据柴子为等(2015)对无人机正射

影像提取的DEM数据、ASTER GDEM数据、SRTM
数据的比较, 无人机DEM与实测高程差距最小。 

对于数字建模与地表测量技术类别, 目前在自

然保护地的应用较为有限, 尚未形成技术和成果需

求, 同时也受到数据量大、计算成本高等因素制约。

从地面调查技术来看, 需要采集验证点、大量实物

照片等; 从无人机调查技术看, 以激光雷达扫描、

倾斜摄影为主, 需要同时兼顾空间分辨率和光谱信

息, 以可见光拍摄和激光雷达相结合为最佳; 从数

据后处理技术看, 需要依托专业图像和3D模型处

理软件, 构建植被、建筑物等目标的数字模型, 并
能输出高精度、可视化的模型文件, 用于展示发布、

测量测绘、跟踪监测等。 
2.4  巡护巡检 

巡护巡检技术类别包括火情监控、病虫害监

测、执法检查3个技术专题。这一技术类别已在当

前我国自然保护地日常巡护和执法检查中获得了

应用, 尤其是在打击和震慑违法进入和偷猎盗猎, 
防范和取缔非法开发建设活动等工作中效果显著, 
确保了自然保护地重要自然资源和关键功能区的

安全。 
火情监控中可将现场巡逻、地面瞭望、监控探

头等手段与无人机热红外传感、视频回传等功能结

合, 实现火情的早期发现、实时观测、及时处置、

中继通讯和应急指挥等。 
病虫害监测时, 通过现场采集染病植物的光谱

数据, 对疫病发生区域开展无人机正射拍摄, 识别

病虫害区域边界, 还需进一步结合疫病机理分析、

实地传播途径调查等支持, 实现对疫病范围的跟踪

监测。 
近年来, 无人机和地面调查相结合的技术在

违法违规活动的定位核查工作中也发挥了重要作

用 (http://www.nxep.gov.cn/info/1727/59694.htm) 。
例如江西官山国家级自然保护区在江西省内率先

启用无人机对3万多亩森林进行巡护, 有效提高了

地面巡护人员的巡护范围和巡护效率, 对自然保

护 区 内 的 违 法 违 规 活 动 起 到 了 震 慑 作 用

(http://jxly.gov.cn/id_402848b75e177118015e2b9b4ef
00101/news.shtml)。 © 生
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图1  无人机和地面相结合的监测技术方案在三江并流世界遗产地中的应用 
Fig. 1  The technology solution by integrating unmanned aerial vehicle (UAV) and ground approaches was applicated in the Three 
Parallel Rivers World Heritage 

 

 
中国三江并流世界遗产地是全球瞩目的生物

多样性热点区域, 为评估该保护地的生物多样性保

护成效、识别干扰其突出普遍价值 (outstanding 
universal value)的人为要素, 同时探讨不同类型自

然保护地精细化管理的技术方案, 我们在三江并流

世界遗产地云岭片区内选择植物识别、植被长势、

景观格局、地表测量以及执法检查等技术专题开展

技术方案的应用试验(图1)。 
在云岭片区拉沙山, 根据我们实地调查获知的

植被和山地高程信息 , 选择在 26.3256973° N, 
99.2560421° E的位置起飞。为同时确保影像质量和

飞行器安全, 设定飞行高度为500 m, 对监测样地

进行正射拍摄。通过Adobe Lightroom对拍摄获得的

143张可见光照片进行亮度和对比度的调整处理后, 
在Agisoft PhotoScan Professional 1.3.2软件的支持

下, 完成了照片数据的拼接处理, 并计算获得了数

字表面模型。 
通过现场验证, 无人机对地观测影像数据的分

辨率为每像元3 cm。根据已有调查数据建立的训练

集, 在遥感影像处理软件ENVI 5.1和地理信息系统

软件ArcMap 10.2的支持下, 实现了对特定树种美

丽马醉木(Pieris japonica)和华山松(Pinus armandii)
的个体识别; 同时, 通过对影像的增强处理, 扩大

了林冠植被和环境的差异, 实现了林窗的提取, 为
景观格局的分析计算提供了支撑; 此外, 初步构建

了观测样地的数字表面高程模型, 为后期开展植被

的长期系统监测和景观格局变化分析等提供了数

据积累。 
在巡护巡检方面, 研究团队使用自主研发的自

然保护区移动监管系统APP①

                                                        
① 自然保护区移动监管系统 APP 是在环境保护部的指导下, 由中国环

境科学研究院研发, 是“绿盾 2017”和“绿盾 2018”自然保护区专项行动

专用程序, 为自然保护区综合监管提供重要技术支持。请扫描文后附录中

的二维码了解下载和申请流程。 

(见附录1), 实时记录

巡护轨迹、标记可疑点位、记录生物多样性观测数

据, 并将有关情况导入大疆精灵4 Pro无人机地面站

(DJI Ground Station Pro), 实现对道路、房屋、农田

等人工地物以及风倒林等受灾受害地物的取证

记录。 

3  应用实验 
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为更好地开展此项技术方案试验示范并完善

工作, 研究团队在三江并流世界遗产地建立了生物

多样性监测保护示范样地, 通过无人机和地面相结

合的调查监测技术, 采集并积累了植被、生态系统、

人类干扰要素等多种调查观测数据, 优化完善并提

出了多种监测技术方法, 为多种类型自然保护地提

供生物多样性保护管理和监测评估技术解决方案。 

 
无人机调查监测技术在自然保护地内的运用 

面临的主要挑战是如何同其他调查监测技术相结

合。从空间位置上看, 卫星遥感、无人机遥感、地

面调查构成了从上而下的完整调查监测技术链, 但
是, 不同观测目标、不同数据结构、不同时空尺度

的多源调查监测数据之间如何有效地结合使用仍

然困扰着生态学家(胡健波和张健, 2018)。因此, 须
注重无人机调查与其他调查技术的相互配合, 才能

在监测项目、监测效率、结果精度等方面取得可观

效果。 
我们将进一步探究无人机同其他监测途径相

结合的可能, 打通不同监测平台在技术、数据、处

理方式等方面的壁垒; 获得监测样地至少两期的植

物分类、植被长势、景观格局和地表测量等结果, 实
现监测数据的系统积累和变化分析。同时, 我们还

将围绕无人机和地面相结合的监测结果的精度检

验技术开展研究。 
从另一个角度看, 无人机等新技术新方法能在

自然保护地管护工作中得到迅速普及, 也从一定程

度上反映出了当前我国自然保护地建设发展程度

不充分、管护能力建设不平衡的局面, 与实现生态

环境的精细化监管尚存在一定差距。具体表现在: (1)
未能建立起以保护成效评估为导向的监测体系, 监
测指标和结果与主要保护对象的保护成效评估需

求脱节; (2)技术研发和整合滞后, 多种监测手段各

自为战, 难以在生态系统的整体上对功能和过程进

行监测; (3)监测和管护工作未能有效结合; (4)对人

类活动的监管和防控技术仍有待提高等。 
我们认为, 要想解决上述自然保护地发展和建

设过程中的不充分、不平衡的问题, 在监测工作中

应更加注重多途径调查监测技术的优势整合, 统一

服务于生物多样性研究、保护和管理, 才是未来单

项技术和技术体系发展的方向。多途径调查监测技

术的整合须着重关注以下两个方面:  
一是加快开展多源数据的融合技术研究。多源

数据的使用已在科学研究中发挥了越来越重要的

作用(杨柳等, 2017), 开展无人机与多源数据相融合

的技术研究尤为必要。同时, 多种传感器平台收集

上传的生态环境数据向传统数据处理与管理方式

提出了挑战(戴圣骐和赵斌, 2016)。当前, 基于物联

网技术的跨传感器平台的生态环境调查监测数据

管理理念正逐渐形成(田立勤等, 2014), 有望为未来

多源数据和多种传感器平台的融合提供技术解决

途径。 
二是推动自然保护地精细化监管理念的实现

和实施。精细化体现在监管尺度和监管深度上, 通
过热点网格的方式聚焦自然保护地的重点关注区

域, 使保护和管理的空间尺度更加精细; 通过将自

然保护地监管部门–管理局–管护站–检查点–巡护

人员的有效串联, 使各级监管者的需求得到满足, 
延伸了监管深度。 

我们相信, 有了技术的保障和理念的指引, 未
来自然保护地的监测和管理必将更为有效和突出, 
生态环境的精细化管理也将指日可待。 

致谢：感谢张玉波博士研发并提供的“观察者三号”

六旋翼无人机系统。感谢大理大学东喜玛拉雅研究

院师生在监测样地开展的工作。 
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