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无人机高光谱影像与冠层树种多样性监测 
徐岩1#, 张聪伶1#, 降瑞娇1, 王子斐1, 朱梦晨1, 沈国春 1* 
华东师范大学生态与环境科学学院, 浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站, 上海 200241 

摘要: 冠层树种多样性是自然森林生态系统功能和服务的重要基础。及时掌握冠层多样性的现状及变化趋势, 是探讨诸多重

要生态学问题的前提, 更是制定合理生物多样性保护策略的基础。但受制于传统的多样性信息采集方法, 区域尺度的高精度

冠层多样性监测发展较为缓慢; 许多在气候变化和人类干扰下的生物多样性分布信息得不到及时更新。近年来基于无人机的

冠层高光谱影像收集与分析技术的发展, 使得冠层多样性监测迎来了新的发展契机。本文从森林冠层高光谱影像出发, 介绍

了与多样性监测相关的无人机航拍和基于深度学习的图像处理技术, 并结合已有文献, 探讨了无人机高光谱应用于森林冠层

树种多样性监测的研究现状、可行性、优势及缺陷等。我们认为冠层高光谱影像为多样性监测提供了不可或缺且丰富的原始

信息; 而无人机与高光谱相机的结合, 使得区域化高频率(如每周)、高精度(如分米乃至厘米级)的冠层多样性信息自动化收集

成为可能。然而高光谱影像数据量大、数据维度高与数据结构非线性的特点为影像处理带来了挑战, 而深度学习技术的飞跃, 
使得从冠层高光谱影像中提取个体及物种信息达到了极高精度。恰当地使用这些技术将大大提升冠层树种多样性的自动化监

测水平, 由此也将帮助我们在当前剧变环境下及时掌握森林冠层多样性的现状与变化, 为生物多样性研究与保护提供可靠的

数据支撑。 
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UAV-based hyperspectral images and monitoring of canopy tree diversity 
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East China Normal University, Shanghai 200241 

ABSTRACT 
Background & Aims: The species diversity of canopy trees is important for the function and service of natural forest 
ecosystems. To be able to formulate reasonable biodiversity conservation strategies, it is important to understand 
patterns of forest canopy diversity through time. However, the development of high-precision forest canopy diversity 
monitoring at a regional scale is slow due to a limitation in diversity information collection methods. A lot of 
biodiversity patterns may substantially change due to climate change and human disturbance. However, updating these 
changes in biodiversity cannot be done in a timely manner. In recent years, the development of canopy hyperspectral 
image collection based on unmanned aerial vehicle (UAV) and analysis technology has provided an opportunity for the 
development of new tools for canopy diversity monitoring. 
Progresses: Here, we propose using the hyperspectral image of forest canopy for biodiversity monitoring and 
conservation, development of UAV aerial photography and spatial positioning technology, and the development of 
hyperspectral image processing technology with deep learning. We use the existing literature to discuss the research 
status, feasibility, advantages, and disadvantages of using UAV hyperspectral imaging for monitoring of species 
diversity of forest canopy trees. We believe that canopy hyperspectral images provide indispensable and abundant 
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information for forest biodiversity monitoring. The combination of UAVs and hyperspectral cameras makes it possible 
to automate the collection of canopy diversity information with both high frequency (e.g., weekly) and high precision 
(e.g., decimeter- or centimeter-level) at the regional scale. At the same time, the leap in image processing technology 
made possible through deep learning enables the extraction of individual and species information from canopy 
hyperspectral images with extremely high precision. 
Prospects: Hyperspectral images have rich spectral and spatial information, which greatly improves the identification 
accuracy of plant species. The combination of UAVs and hyperspectral cameras greatly reduces the difficulty and cost 
for acquisition of this data. Applying deep learning methods to hyperspectral image processing can effectively collect 
species diversity information contained in hyperspectral images, and accelerate the research on forest canopy diversity 
monitoring on a large-scale. However, due to an insufficient sample size of hyperspectral data for species and a 
limitation in common deep learning models not being fully optimized for hyperspectral images remains a challenge. 
Future challenges for research include: how to build the hyperspectral species database, how to combine the 
characteristics of hyperspectral data, and how to optimize the automatic species recognition algorithm. 
Key words: canopy diversity; diversity monitoring; hyperspectral image; UAV remote sensing; deep learning 

在当前人类纪世代, 全球气候与土地利用方式

正经历剧烈的变化, 由此导致的物种分布和数量也

都在快速地改变。人类赖以生存的生态系统有60%
正处于退化或者不可持续利用状态(http://www.mill 
enniumassessment.org/zh/Condition.html)。据预测 , 
在日益加剧的人类活动影响下, 现在的生物物种灭

绝速度至少是自然灭绝的1,000倍, 比形成速度快

100万倍(赵士洞和张永民, 2006)。在此背景下, 如何

更好地开展生物多样性调查、研究与保护是亟待解

决的重要生态学问题。20世纪中叶至今, 生物多样

性调查研究取得了长足的进步, 比如相关研究表明, 
多类型的栖息地常常拥有丰富的物种 (Kerr & 
Ostrovsky, 2003; Luoto et al, 2004); 物种多样性分

布与气候因子(温度、降水和能量等)和地形因子(高
程、坡度等)存在一定的关系(单峰或降低趋势) 
(Bradford et al, 2003; Duro et al, 2007)等。但由于时

间与空间尺度的限制, 许多基本的物种多样性保护

问题尚未得到很好的解答。例如, 在物种多样性快

速丧失的今天, 仍然缺乏一张准确且及时更新的物

种分布地图, 用于反映哪些物种的种群数量在急剧

减少、哪些物种的分布范围在快速变化。尽管中国

科学院和环境保护部已经联合编写了《中国生物多

样性红色名录》、《中国生物物种名录》等, 但数据

缺乏等级的物种仍达上千种, 这些物种缺乏研究和

野外调查工作 , 人类对其生存现状了解甚少

(http://www.sp2000.org.cn/); 特别是对于那些生长

在森林深处的濒危植物而言, 它们的种群现状及动

态信息极度缺乏。这些关键信息的缺失给物种多样

性的保护实践带来极大的不确定性与风险。例如在

缺乏主要或关键物种分布信息的背景下, 如何精确

合理地规划自然保护区界线与功能分区? 如何实

现社会发展与生态保护的共赢? 在气候变化背景

下, 是否有必要调整已有保护区界线和功能划分? 
同样, 因为缺乏详细且及时更新的物种分布信

息, 生物多样性研究领域的许多重要生态学理论问

题也都悬而未决。例如, 受经典野外样方调查面积

的限制, 植物群落生态学研究的样方尺度很少突破

25 ha (Anderson-Teixeira et al, 2015), 因此很难实现

区域范围(特别是在人迹罕至的边远地区)的物种多

样性监测, 这就限制了生态学家对于种子扩散等具

有较大空间尺度的生态过程的详细研究与理解

(Wang & Smith, 2002)。此外, 受野外人工调查的限

制, 生态学家较难开展时间和空间上较为密集的多

样性调查, 也很难获得区域范围的植物群落功能性

状等的空间格局特征(张志明等, 2017), 这在很大程

度上妨碍了研究者们对生境破碎化如何影响群落

动态和生物多样性的理解。在有限的人力与物力条

件下, 许多物种多样性调查样方仅覆盖了研究区域

面积的1%以下; 而且由于许多调查数据更新周期

长, 难以真实反映当今剧烈环境变化下物种多样性

的现状。为克服这些难题, 已有一大批理论生态学

家致力于探索不同时空尺度下生物多样性格局的

尺度推绎(scaling)规律(Chesson et al, 2005)。然而由

于在不同时空尺度上占主导地位的格局和过程不

同、空间异质性因尺度而异等原因, 影响物种分布

的因素纷繁复杂, 尺度推绎理论进展缓慢; 并且精

确检验这些理论依然需要较大尺度的生物多样性

调查数据作为依据(邬建国, 2007)。 
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在此背景下, 发展一种自动高效的多样性调查

方法对于生物多样性研究与保护具有重要理论与

实践意义。本研究聚焦于利用森林冠层影像开展林

冠层植物多样性监测的最新发展趋势。森林林冠层

植物不仅在地球生态系统的碳氮养分循环中扮演

着极其重要的角色, 而且是人类社会许多生产资料

(如木材)的提供者以及区域生态安全的重要屏障

(宋永昌, 2001)。研究与监测森林林冠层植物多样性

对了解整个森林生物多样性具有重要的意义。 
但通过冠层影像开展冠层物种多样性监测并

非易事。第一, 绝大部分树种的林冠都呈现相似的

绿色(图1A), 使得基于普通RGB影像的物种识别极

其困难(谭炳香等, 2008)。这种限制在物种多样性较

高的群落中尤为突出。第二, 虽然不同物种的林冠

在不同物候期可能会呈现不同的色彩, 但受限于作

为冠层影像来源的卫星访问周期, 要获得丰富、连

续的不同物候期冠层影像数据成本较高, 而且这些

影像分辨率往往在米级别或以上(郭庆华等, 2016), 
这使得基于冠层影像的物种识别更加困难。第三, 
即使获取了高时空精度的冠层影像, 如何从中准确

提取植物物种和个体信息又是一道难题。 
近些年各种技术的飞速发展使得解决上述三

个难点成为可能, 为基于冠层影像的植物多样性监

测提供了新方法。首先, 高光谱相机成本降低, 这

使得收集冠层高光谱影像不再是极其昂贵的步骤, 
大量高光谱冠层影像为物种识别和个体定位提供

了原始数据; 其次, 无人机和空间定位技术的发展

使得生态学家也能轻松操控无人机进行冠层影像

拍摄, 这为大面积、高频率的冠层多样性监测提供

了数据收集的技术方案; 最后, 更强大的计算机硬

件和便于掌握的深度学习应用算法框架, 为图像分

析带来了革命性的改变, 使得从冠层影像中提取个

体及物种信息成为可能(Wäldchen & Mäder, 2018)。 
本文将从森林冠层高光谱影像出发, 介绍与多

样性监测相关的无人机航拍和基于深度学习的图

像处理技术; 并结合已有文献, 探讨应用无人机高

光谱摄影对森林冠层树种多样性监测的研究现状、

可行性、优势等; 最后基于现有研究的难点和缺陷, 
探讨该领域今后发展的重要研究方向。 

 
典型的冠层高光谱影像与普通相机拍摄的

RGB影像没有本质区别。但普通RGB图片只有红绿

蓝3个颜色通道(图1A), 而高光谱影像有几百个颜

色通道, 其中每一个颜色通道代表某一波段光的相

对反射强度(图1B)。将图像中的某一个像素包含的

所有光谱信息组合起来, 就可以得到该像素点所在

林冠位置的近乎连续的光谱反射曲线(图1C)。 
 

 
 

图1  浙江天童亚热带常绿阔叶林典型森林冠层RGB影像与高光谱影像示意图。(A)普通RGB影像, 仅包含红(620–760 nm)、
绿(500–560 nm)、蓝(430–470 nm) 3层信息, 因此在RGB影像中多数常绿树种的冠层呈现近乎相同的绿色, 给冠层树种的识别

造成了极大的困难; (B)冠层高光谱影像的三维立体展示, x轴为扫描长度, y轴为扫描宽度, z轴为光谱轴; (C)选定像素的光谱

反射曲线, 横坐标代表波长, 纵坐标代表波段反射率值, 该像素在不同的波段下表现出不同的反射率值, 组成了一条近乎连

续的光谱曲线。 
Fig. 1  RGB image and hyperspectral image of typical forest canopy of the subtropical evergreen broad-leaved forest in Tiantong, 
Zhejiang Province. (A) Ordinary RGB images only contain three layers of information: red (620–760 nm), green (500–560 nm) and 
blue (430–470 nm). Therefore, the canopy of most evergreen tree species is almost the same green in RGB images, which makes it 
very difficult to identify the canopy species; (B) Three dimensional display of canopy hyperspectral image, x-axis is the scanning 
length, y-axis is the scanning width, z-axis is the spectral axis; (C) The spectral reflection curve of selected pixel, abscissa represents 
the wavelength, ordinate represents the band reflectance value, the pixel shows different reflectance values in different bands, 
forming a nearly continuous spectral curve. 

1  森林冠层高光谱影像 
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以图2的冠层高光谱影像为例, 在普通RGB冠

层影像上几乎无法区分不同物种的冠层信息。通过

主成分分析(principal component analysis, PCA)提取

冠层高光谱影像的主要信息后, 就能看到不同树种

的林冠呈现出不同的颜色(图2)。这就意味着在普通

RGB影像上都是绿色的植物, 在不同的光谱曲线上

存在可区别的颜色差异, 说明高光谱影像具备充分

潜力, 能够反映出不同树种之间的细微差异。 
不同物种和不同树木个体间存在可测量的光

谱差异, 是基于冠层高光谱影像的物种多样性监测

的基础。具体而言, 当太阳辐射到达植物时, 可能

被反射、吸收或转化。所有植物都含有能形成反射

光谱的基本成分, 包括叶片色素、水分、蛋白质、

淀粉、蜡和其他结构分子, 如木质素和纤维素。常

用于物种分类的高光谱波段范围为400–2,500 nm, 
其中包括可见光部分(VIS, 400–700 nm)、近红外部

分 (NIR, 700–1,000 nm)和短波红外部分 (SWIR, 
1,000–2,500 nm) (Adam et al, 2010)。在绿叶中, 光合

色素(叶绿素a和叶绿素b)和辅助色素在可见光波段

范围内表现出较高的吸收率; 水分则在近红外较窄

波段表现出吸收特征(Rivard et al, 2008); 在短红外

波段内, 具有高信噪比的高光谱传感器可以探测到

木质素、纤维素、蛋白质等吸收特征信息(Clark & 
Roberts, 2012)。除化学组成外, 影响光谱的因素还

包括植物组织内部和表面的结构, 这些会影响光子

的散射和传输。植物的独特生化和结构特性可以转

化为物种水平的光谱特性, 而高光谱传感器可以探

测到这些光谱特异性(Adam et al, 2010)。目前已有

越来越多的证据表明, 不同植物物种所具有的独特

光谱特征能被高光谱传感器所探测(Asner et al, 
2009)。图3展示了4个不同物种(包含5个不同个体) 
的光谱特征曲线, 从中可以清晰地看到, 这些物种

的光谱具有明显差异, 同一物种不同个体间也存在

光谱差异, 这虽然向基于高光谱的物种分类提出了

挑战, 但也为种间与种内的物种多样性监测提供了

丰富的数据基础。 

 
生物多样性监测不仅需要收集物种的光谱信

息, 还需要知道具体有哪些物种, 并了解这些物种

的时空分布。这些时空信息需要自动高效的数据收

集手段作为支撑。近些年来, 无人机近地面遥感技

术不断发展完善(无人机近地面遥感系统工作示意

图见附录1), 具有系统性、即时性、非破坏性的遥

感技术可实现长期标准化地重复对地观测, 为多样

性监测提供了及时并且相对准确的信息(Adam et al, 
2010; 唐志尧等, 2018)。相较于传统的实地样方调

查, 利用无人机成像平台进行冠层植物多样性监测

可以节省大量的人力物力; 与传统卫星与有人机遥

感手段相比, 无人机近地面遥感平台具有高时效/
高机动性、高时空分辨率和低费用等优势(胡健波和

张健, 2018), 能够获得更高质量的野外观测数据。因

此, 无人机遥感是一种高性价比的工具, 使得生态

学研究者能够以鸟瞰的视角获取森林冠层的数据。 
随着我国北斗导航网络的建成和千寻位置服

务的普及, 无人机的空间定位能力有了极大的提

升。在手机移动网络信号较好的区域, 无人机可以

实现厘米级的实时空间定位。我们不仅可以使用无

人机定期拍摄冠层影像, 而且可以拍摄同一位置同

一角度的不同时期影像, 从而大大简化了后期冠层

多样性监测影像的比较分析流程。在无手机信号的

偏远山区, 同样可以通过后差分技术获得厘米级的

空间位置信息。此外, 目前无人机飞控系统已经能

够实现全程自主飞行(兼容手动飞行)、多元化空间

数据获取、精准地形变高飞行等功能。国内无人机

技术已处于世界顶尖行列, 已有平台开发出多种机

型的无人机, 能搭载如激光雷达、一般可见光、多

光谱、高光谱在内的多款相机, 以及最近开发的无

人机自动起降平台, 能满足生态学家对于研究区域

多源、多时相的监测需求(https://enterprise.dji.com/ 
cn/surveying/natural-resource-management?site=enter
prise&from=nav); 某些具有测绘级别的无人机还可

实现对研究区域的精准定位, 显著提升了图像元数

据的绝对精度(http://www.feimarobotics.com/zhcn/in 
dustryAppDetail?newsID=11)。 

然而, 利用无人机收集高光谱数据需要考虑光

照、风速等天气因素; 在实际飞行过程中, 为了覆

盖大片区域, 一般需要设定多条飞行路线, 这些路

线会受到采集时间、太阳角度、天气条件和潜在的

不同植物物候状态的影响(Fricker et al, 2019), 所以

在飞行之前需要进行一定量的前期准备工作, 如无

人机飞行航线预设、反射率设置, 飞行安全保障等, 
以保证高光谱影像的质量。相对于RGB影像, 高光

谱影像具有丰富的光谱信息, 对太阳高度角等外界 

2  无人机航拍与空间定位 
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图2  冠层RGB影像与主成分分析(PCA)处理后的冠层高光

谱影像对比图。(A)冠层RGB影像, 各树种冠层呈现相近的

绿色; (B)通过PCA处理后的前三轴的冠层高光谱影像, 不
同树种的林冠呈现不一样的颜色, 这意味着高光谱影像具

备充分的潜力, 能够反映出不同树种之间的细微差异。 
Fig. 2  Comparison of canopy RGB image and canopy 
hyperspectral image processed by principal component analysis 
(PCA). (A) The canopy RGB image shows that the canopy of 
each tree species is similar in green; (B) Through PCA 
processing of the first three axes of the canopy hyperspectral 
image, the canopy hyperspectral image of different tree species 
shows different colors, which means that the hyperspectral 
images have full potential to reflect the subtle differences 
between different tree species. 
 
环境因素很敏感, 所以在飞行过程中也需要不断采

集白帧与暗背景以便于后续校准。对于不同类型的

高光谱相机收集到的数据, 处理方法有所不同。对

于内置推扫式高光谱相机, 图像拍摄结束后, 相片

需要依次进行镜头校正、反射率校正、大气校正等。

镜头校正主要用以纠正高光谱镜头成像的畸变; 反
射率校正用来校正在当前光照条件下物体的真实

反射率; 大气校正用于消除水汽等大气因素对于物 

 
 
图3  个体的林冠层光谱特征曲线。(A)主成分分析(PCA)处
理后的冠层高光谱影像, 其中数字①–⑤分别代表不同的个

体。(B) 5个林冠个体的光谱反射曲线。不同的植物因其化学

性质和结构的不同, 表现出不同的光谱反射曲线, 这是基于

光谱物种分类的基础。 
Fig. 3  Individual canopy spectral characteristic curve. (A) In 
the hyperspectral images of forest canopy processed by 
principal component analysis (PCA), the numbers ① –⑤ 
represent different individuals; (B) Spectral reflectance curves 
of five canopy individuals. Different plants show different 
spectral reflectance curves because of their different chemical 
properties and structures, which is the basis of spectral species 
classification. 

 
体反射的影响①

                                                        
① 陆嘉辉 (2020) 基于林冠高光谱影像的树种分类研究. 硕士学位论

文, 华东师范大学, 上海. 

。相片校正结束后, 需要将数据文件

集导入专业的拼接软件进行图像拼接。一般的拼接

软件利用经纬度信息及重投影(reprojection)算法细

化高光谱相机参数, 从而实现影像拼接(黄宇等 , 
2019)。但这种处理方式忽略了高光谱内丰富的光谱

信息。如果定位不够精准, 就会产生偏差; 当然也

存在一些商用软件可以利用高光谱的光谱特性辅

助拼接, 但目前仍处于不断发展过程中, 软件的功

能与稳定性逐步提升。对于画幅式高光谱相机, 所
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得的高光谱影像不需要经过镜头校正, 一般会在采

集高光谱影像的同时采集分辨率更高的灰度图像, 
先将两者融合, 再与校正后的灰度图像进行影像配

准, 得到校正融合影像, 通过影像镶嵌、拼接、感

兴趣区域提取、平滑等步骤得到最终影像(秦占飞等, 
2016)。而对于随飞行外置推扫式高光谱相机而言, 
除了之前的镜头校正、反射率校正和大气校正外, 
还 需 要 利 用 二 项 反 射 分 布 函 数 (bidirectional 
reflection distribution function, BRDF)进行正射归一

化校正, 采集的图像并不需要拼接, 而是直接利用

航带进行分析(荚文等, 2017)。当前无人机图像以及

多源数据处理技术日益强大, 一站式行业软件(常
用的一站式行业航测图像分析软件见附录2)的进步, 
使得后期图像拼接、数据处理有了基本保障, 从而

使生态学家们能将更多精力投入到数据分析层面。 
高光谱影像因无人机的优势在时间和空间分

辨率上得到了很大的提升; 高精度定位技术的发展

使得高光谱影像精度有了很大改善。无人机航拍与

空间定位技术的快速发展, 使高光谱相机有了更广

大的应用平台。在完成初始航线规划和首次监测后, 
后期的定期定点冠层多样性监测仅需要将搭载高

光谱相机的无人机放在室外, 其他过程都可以通过

一站式软件自动化完成。因此, 高光谱相机与无人

机的结合, 使森林冠层多样性监测的时空尺度进入

一个全新的阶段①。 

 
高光谱影像在具有丰富光谱信息与空间信息

的同时, 也面临着数据量大、数据维度高与数据结

构非线性的挑战。高光谱影像的每个像素都包含了

数以百计的连续窄带光谱信息, 相邻波段的光谱高

度相关, 因而收集到的高光谱往往包含大量冗余信

息, 这极大地增加了数据处理的复杂性。不仅如此, 
高光谱影像的大量波段数目会大幅度增加高光谱

数据的维度, 导致用于参数训练所需的样本数也急

剧增加。而在实际数据收集过程中, 样本量往往无

法满足需求, 过少的样本量无法保证参数的精度, 
使得分类结果不理想。在成像过程中, 太阳发出的

电磁波经过折射、散射、吸收等作用后, 部分到达

目标区域并和周围地物进行交互作用, 被反射后的

                                                        
① 涂晔昕 (2017) 基于近地高光谱遥感数据的茶树分类和生化参数反

演. 硕士学位论文, 武汉大学, 武汉. 

部分电磁波再次经过大气到达传感器, 这些复杂的

成像过程也导致了高光谱数据的复杂性②

近年来我们共同目睹了深度学习给植物分类

带来的巨大进步与便利。人们可以通过手机app (如
花伴侣、形色等)拍照识别身边的花草植物。这些app
的后台都有强大的深度学习模型作为支撑。冠层物

种多样性监测也可以采用深度学习模型从冠层高

光谱影像中提取物种信息。深度学习模型类似于我

们熟悉的简单线性回归模型。这两类模型都需要给

定初始的模型结构, 其中包含待求解的未知参数; 
这些未知参数需要通过自变量和因变量相关的观

测数据来估计; 参数估计方法也都是基于目标函数

的梯度下降法。但它们存在几点重要的区别: 第一, 
线性回归模型结构简单, 参数少(≤ 30个), 仅能建

立自变量和因变量间的线性关系(Crawley, 2012); 
第二, 深度学习模型结构复杂, 往往包含多个隐藏

层和上千万个参数; 第三, 模型中包含许多非线性

单元, 能建立变量间复杂的非线性关系(Ghamisi et 
al, 2018)。复杂的结构、海量的参数和非线性单元

的联合赋予深度学习模型极强的表达力, 因此它特

别适合描述人类感觉上简单但又无法通过线性函

数关系描述的变量联系。例如, 植物物种间存在许

多差异, 这些差异可以通过人眼和深度学习模型辨

认, 但它们很难通过人工定义的函数来表示。 

。这意味

着高光谱影像面临着数据量急剧增加、计算量增

大、信息冗余和非线性程度高等挑战, 这就对数据

处理方法提出了更高的要求。 

深度学习模型中还有专门模拟生物处理图像

信息的网络结构 ,  例如卷积神经网络模型

(convolutional neural network, CNN), 它非常适合从

影像中提取重要的特征信息, 相关实例可见下文

5.2节。卷积神经网络通过多层网络架构提取特征, 
旨在模拟从视网膜到大脑皮层的传导过程, 这些深

层结构在图像分类和目标检测方面有巨大潜力

(Chen et al, 2016)。如图4所示, 一个完整的卷积神

经网络主要包括输入层、隐藏层和输出层。其中输

入层一般用于接收固定大小的影像; 输出层一般是

分类目标的概率输出; 中间的隐藏层包含卷积层、

池化层和全连接层。其中卷积层主要用于表示图像

中各种复杂的特征; 池化层一般紧随卷积层, 主要 
                                                        
② 林洲汉 (2014) 基于自动编码机的高光谱图像特征提取及分类方法

研究. 硕士学位论文, 哈尔滨工业大学, 哈尔滨. 

3  基于冠层影像的多样性信息提取 
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图4  基于深度学习网络的分类模型。模型中包括输入层、

隐藏层和输出层, 隐藏层用于提取图像特征, 层数越高, 隐
藏层提取的特征越高级。 
Fig. 4  Classification model based on deep learning network. 
The model includes input layer, hidden layer and output layer. 
Hidden layer is used to extract image features. The higher the 
number of layers is, the higher the features can be extracted by 
hidden layer. 

 
用于从各种复杂特征中提取主要特征; 全连接层则

当作分类器, 将传递到网络后端的重要特征与分类

目标紧密联系起来。具体的有关深度学习模型及在

生态学中的应用的相关介绍可参考Wäldchen和
Mäder (2018)、Christin等(2019, 2021)等。 

 
 

我们在 Web of Science 中分别输入 “hyper- 
spect*” “deep learning” “UAV”或 “unmanned aerial 
vehicle”, 并限定搜索类别为“ecology”, 分别对2000
年以来生态学研究领域使用高光谱、深度学习以及

无人机的文献进行检索, 得到的结果如图5所示。从

图中我们可以看出, 近些年来该领域的文献数量整

体呈上升趋势, 特别是2015年及以后发表的文献数

量大幅增加, 说明高光谱、无人机以及深度学习的

研究越来越受到生态学家的重视。下面我们将从不

同研究尺度分别对高光谱、无人机以及深度学习应

用于生物多样性的研究现状展开介绍。 
4.1  基于冠层光谱多样性的物种多样性调查  

由于生化特性与结构不同, 林冠层不同物种间

存在可测量的光谱差异, 所以光谱的多样性在某种

程度上可以直接反映物种多样性。有研究证明, 利
用高光谱特定波段计算出的植被指数与植物多样

性之间存在显著相关性(Fairbanks & McGwire,  

 
 

图5  2000–2019年间生态学领域中分别使用无人机(UAV)、
深度学习、高光谱进行研究的文章统计结果 
Fig. 5  From 2000 to 2019, the statistical results of articles in 
the field of ecology using unmanned aerial vehicle (UAV), deep 
learning and hyperspectral, respectively 

 
2004; Cayuela et al, 2006), 如归一化植被指数

(normalized difference vegetation index, NDVI)、增强

植被指数(enhanced vegetation index, EVI)等, 可以

解释区域内物种丰富度或多样性的变化。高光谱以

上百个连续且细分的光谱波段对目标区域同时成

像, 光谱分辨率非常高(Nagendra, 2001), 这就为大

尺度生物多样性监测提供了更为直接、简便的方式

(Oindo & Skidmore, 2002; Turner et al, 2003)。 
无人机和卫星是目前大面积高光谱数据采集

最主要的两个平台。近年来, 有许多研究应用星载

或机载高光谱进行区域尺度的物种多样性的研究, 
并已取得重要进展。Kalacska等(2007)根据不同植物

叶片的光谱特征不同, 并结合物候变化, 利用高光

谱卫星图像研究了热带森林的结构与植物区系多

样性; 根据不同树种的光谱异质性, Kayet等(2020)
利用星载高光谱遥感对Sarandë地区的矿区森林进

行了基于Shannon多样性指数的多样性评估, 实现

了对矿区森林的有效监测与管理。与卫星遥感相比, 
无人机作为近地面遥感平台, 具有小型化、数据收

集周期短以及空间分辨率高等优势, 能获得更高质

量的高光谱影像。随着无人机机载技术的不断发展, 
越来越多的生态学家更倾向于利用无人机来进行

生物多样性研究。例如在生物多样性监测和物种分

类领域, Vaglio Laurin等(2013)利用不同植物间的光

谱异质性, 通过机载高光谱测绘了塞拉利昂国家公

园内林区冠层树种的α多样性; 董文雪①

                                                        
① 董文雪 (2018) 基于机载激光雷达及高光谱数据的亚热带森林乔木

物种多样性遥感监测研究. 硕士学位论文, 中国科学院遥感与数字地球

研究所, 北京. 

基于不同植

4  研究现状 
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物间的结构与光谱特征的差异, 利用高光谱数据提

取筛选植被指数, 在神农架国家级自然保护区开展

了亚热带森林乔木物种多样性监测, 实现了森林乔

木物种多样性的区域成图。一些学者还通过无人机

高光谱遥感进行了多样性格局及其驱动力的研究, 
如Bongalov等(2019)在马来西亚热带雨林中利用机

载高光谱数据成功估算了该区域的β多样性指数, 
证明了高光谱遥感可用于β多样性测算。在群落构

建理论的研究中, 无人机高光谱遥感还能从多样性

的各个维度(如功能、谱系等)助力群落构建过程的

理解, 如Asner等(2015)结合机载高光谱和激光雷达

技术, 评估了安第斯山79个样地的冠层叶片的生化

特征, 并将研究扩展到整个秘鲁的热带雨林中, 测
量了不同冠层树种的叶片氮、磷含量等7个功能属

性, 获得了该区域的功能多样性指数, 并绘制了大

区域尺度的森林冠层功能特征图(Asner et al, 2016, 
2017)。此外, 在生物多样性保护领域, 由于外来物

种的光谱曲线一般与本地物种有所差别, 高光谱遥

感可以准确地探测到外来入侵种, 并预测其分布区

以及对当地物种多样性的影响(Underwood et al, 
2003)。Asner和Vitousek (2005)根据固氮植物叶片氮

含量较高这一特征, 利用机载可见/红外高光谱成

像仪AVIRIS监测了夏威夷火山国家公园中入侵种

火杨梅(Myrica faya)的入侵现状。以上案例表明, 光
谱多样性是衡量植物生物多样性的一个新兴维度, 
它整合了物种内部和物种之间的性状变异, 即使在

缺乏分类、功能、系统发育或丰度信息的条件下, 也
可开展高时空分辨率的调查与监测。 
4.2  基于物种自动识别的物种多样性调查 

除了直接使用光谱多样性反映物种多样性, 也
有一部分生态学家尝试使用机器学习算法处理高

光谱数据, 得到更精准的物种分类信息, 以进一步

开展物种多样性定量化研究。与区域尺度的光谱多

样性研究相比, 鉴别出区域内每个物种的空间分布

信息对生态学研究的意义更大, 但这也对研究技术

提出了更高的要求。首先要解决的问题是如何获得

物种的类别信息。在过去的10年中, 各种机器学习

算法在树种分类的应用上取得了显著进展(Fricker 
et al, 2019), 常见的分类算法如支持向量机(support 
vector machine, SVM)、随机森林(random forest, RF)
等, 已应用于(亚)热带干湿森林(Shen & Cao, 2017), 
温带、寒带森林(Dalponte et al, 2014, 2019; Ballanti 

et al, 2016), 人工种植林、农业林(Ghosh et al, 2014; 
Dalponte et al, 2015; Graves et al, 2016)和城市森林

(Pu, 2009; Zhang & Qiu, 2012)等生态系统中。在处

理高光谱数据时, 上述这些传统的分类算法尽管取

得了一定的成果, 但由于仅提取低级特征并且过分

依赖人工选取的特征等原因, 分类精度还有待提高

(奚雪峰和周国栋, 2016)。 
近年来, 随着计算机技术的不断成熟及机器学

习领域的不断发展, 深度学习可以有效弥补传统分

类算法的不足, 在高光谱影像处理领域中表现出

色。研究发现, 利用深度学习网络提取的判别特征

可以明显提高对高光谱影像的物种分类性能

(Signoroni et al, 2019)。Hu等(2015)提出了基于光谱

数据的深度学习模型, 将其应用于3个公开的数据

集上, 分类表现均优于传统的方法, 最终分类准确

率超过了90%; Xi等(2019)在中国长白山对7个树种

进行了基于高光谱影像的物种分类, 结果表明利用

卷积神经网络搭建的分类模型精度(85.04%)要显著

大于利用随机森林搭建的树种分类模型(80.16%)。
以上案例说明深度学习是进行高光谱树种分类的

有效方法。为了更直观地展示深度学习在物种分类

领域的优势, 我们收集了近15年来利用高光谱遥感

对植物进行物种识别的66个案例。使用Wilcoxon符
号秩检验对图6所示4组数据进行统计检验, 得到P 
= 0.01429。结果显示, 在不同的待分类物种数量下, 
深度学习的分类精度均显著高于非深度学习(图6)。 
 

 
 

图6  深度学习与非深度学习算法在高光谱树种分类中的表

现。通过统计检验结果可看出, 深度学习算法在物种分类中

有明显优势。 
Fig. 6  The performance of deep learning and non deep 
learning algorithms in hyperspectral tree species classification. 
The statistical test results show that the deep learning algorithm 
has obvious advantages in species classification. © 生
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越来越多的研究表明, 随着深度学习技术的不

断完善与成熟, 基于深度学习的分类模型在不同森

林类型的树种分类任务中都有着良好的表现。在挪

威的亚寒带针叶林中, Trier等(2018)利用卷积神经

网络对云杉(Spruce)、松树(Pinus)、桦树(Birch) 3个
树种进行了基于高光谱像素的分类, 准确度达到

87%; 在北美西部的温带混合针叶林中, Fricker等
(2019)使用卷积神经网络和机载高光谱,对白冷杉

(Abies concolor)、北美翠柏(Calocedrus decurrens)、
美国黑松(Pinus contorta)在内的7个物种进行了识

别, 准确率达到87%; 在波兰东南部的温带阔叶林

中, Raczko和Zagajewski (2018)在国家公园内对桤

木(Alnus cremastogyne)、落叶松(Larix gmelinii)等6
种温带阔叶林树种进行了基于高光谱和深度学习

的树种分类, 分类精度达到87%; 在亚热带地区, 
陆嘉辉①研究发现, 利用光谱和纹理信息的树种分

类模型精度优于仅用单一信息的模型, 并且将高光

谱应用于162个上海亚热带树种分类任务时, 深度

学习模型总体分类精度超过80%。这些案例说明, 
通过高光谱遥感和深度学习这两种新兴技术的结

合, 冠层树种的分类调查有望变得更加简便、高效, 
这将极大地拓展生物多样性调查的广度与深度。 

 
高光谱影像具有丰富的光谱信息与空间信息, 

使植物物种识别精度从原始数据上得到了很大程

度的提升; 无人机与高光谱相机结合大大降低了数

据获取的难度与成本; 将深度学习方法应用于高光

谱影像处理, 能够有效提取高光谱影像中包含的物

种多样性信息, 加速森林冠层多样性监测研究向自

动化、大范围的全新阶段迈进。但由于物种高光谱

数据样本量不足、常见的深度学习模型未针对高光

谱影像进行充分优化等问题, 该领域的发展受到了

限制。在之后的研究中, 如何构建高光谱物种数据

库, 如何结合高光谱数据的特征优化物种自动识别

算法, 是无人机高光谱冠层多样性监测所面临的主

要挑战。 
5.1  构建高光谱物种数据库 

深度学习为冠层植物分类提供了一套强大而

客观的工具, 具有巨大的潜力。但是深度学习模型

                                                        
① 陆嘉辉 (2020) 基于林冠高光谱影像的树种分类研究. 硕士学位论

文, 华东师范大学, 上海. 

需要大量的训练数据, 因此建立冠层物种光谱特征

库是当前基于冠层高光谱影像进行物种多样性监

测的迫切需求, 直接影响到无人机高光谱遥感在群

落及生态系统尺度中的应用。 
然而, 目前公开的高光谱数据库较少, 且仅包

含少量的物种数, 这极大限制了深度学习在高光谱

影像上的应用。在研究中应用较多的是由机载可见

/红外成像光谱仪(AVIRIS)传感器在一片印第安农

业松林试验场收集得到的数据集Indian Pines, 它含

有695个训练集样本(像素)与9,671个测试集样本(像
素), 仅包含各类农作物与不同类型的耕地信息。另

一个常用的数据集是位于意大利的帕维亚城的

Pavia Centre and University, 该数据集通过反射光

学光谱成像系统机载仪器捕获, 由不同的类别组成, 
包括树木、沥青、砾石、金属片、砖块、草地和土

壤。这个数据集包括3,921个训练集样本(像素)与
40,002个测试集样本(像素)。第三个应用较多的数据

集为grss_dfc_2013, 于2012年6月由小型航空光谱

成 像 仪 (compact airborne spectrographic imager, 
CASI)在美国德克萨斯州休斯顿大学校园及其邻近

城市地区捕获, 包括2,832个训练集样本(像素)与
12,197个测试集样本(像素), 空间分辨率为2.5 m。

该数据集由0.38–1.05 nm范围的144个光谱波段组

成, 包括草地、树木、土壤、水、住宅、商业地区、

公路等15个类别(Ghamisi et al, 2018)。此外 , 美国国

家生态观测站网络(United States National Ecological 
Observatory Network, NEON)还从2013年开始记录

光谱影像, 每年连续观测, 站点覆盖全美区域, 覆
盖范围广、持续时间长, 其中的高光谱分辨率为1 m 
(https://data.neonscience.org/data-products/explore.)。
但NEON站点只提供了原始的高光谱数据, 还未形

成一个大量的含完整物种标记信息的高光谱数据

集(少量标记的数据集可见https://zenodo.org/record/ 
3934932#.YDXiIegzY2x.)。 

但是目前现有的高光谱数据集对森林冠层多

样性研究的适用性低。例如Indian Pines可用于植物

物种识别研究的样本量较少、空间分辨率较低且针

对性不强。而且不同的物种分类研究结果也因使用

不同高光谱数据等原因 , 难以进行比较和归纳

(Thenkabail et al, 2018)。此外, 植被的生长发育具有

物候特性, 其光谱信息会随季节的变化而改变(杨
超等, 2018)。因生长发育阶段、土壤、降水和地形

5  发展方向 
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等因素不同, 同一个物种在不同的时空尺度下其光

谱也会发生变化。针对这个难题, 我们认为, 未来

可以借助公众科学(citizen science)的方式让大量科

学爱好者或志愿者共同参与物种信息标记, 随着信

息时代的到来和互联网技术的不断发展, 公众科学

在生态保护和监测等领域中的作用将越来越受到

重视(张健等, 2013), 借助公众科学的力量, 可以构

建大型公开且含有不同物候期植物物种的高光谱

数据集, 这将能极大促进森林冠层多样性的监测与

研究。 
5.2  针对高光谱影像特征构建合理的深度学习模型 

遥感技术在物种分类方面的快速发展得益于

模式识别、机器学习等领域的进步, 但现阶段该领

域仍处于快速发展阶段, 算法技术仍未成熟, 极大

地限制了物种分类精度的提高(孔嘉鑫等, 2019)。例

如, 如何充分挖掘高光谱遥感数据隐含的丰富信息, 
是当前的一个技术难题(张扬建等, 2017); 如何设

计一个合适的卷积神经网络模型, 是机器学习和遥

感领域讨论的热门话题之一(Ghamisi et al, 2018)。
现有的卷积神经网络模型大多是一维或二维, 仅能

提取光谱特征或提取每个像素的局部空间特征, 导
致物种分类结果不佳(Chen et al, 2016)。三维卷积神

经网络可以利用空间光谱联合信息来处理高光谱

影像, 在一定程度上可以削弱同物异谱或者同谱异

物的影响, 并且引入了空间背景信息、纹理、对象、

形状等特征和知识, 可以部分解决空间同质性与异

质性的问题, 提高分类精度(杜培军等, 2016)。因此 , 
在此基础上进一步发展和完善三维卷积神经网络

模型十分必要。目前比较简单、可以广泛应用的深

度学习工具还比较少, 比如可视化的流程式深度学

习工具。所以, 寻找适合冠层高光谱影像的深度学

习网络结构是有待解决的主要问题之一。此外, 相
比于高精度的高光谱影像 , 冠层反射率 (canopy 
reflectance, CR)数据较容易获得, 而许多冠层反射

率模型可以很好地描述植被的关键生化参数(如叶

面积指数、叶绿素含量、水分含量等)与冠层反射率

之间的物理机制(全兴文, 2017), 未来设想可以将冠

层反射率模型与深度学习相结合, 通过反射率模型

得到冠层光谱信息和植被关键生化参数, 进而进行

树种分类。 
上述的模型只是对图像中的树种进行识别分

类, 但在实际的生物多样性监测与保护中, 还需要 

对植物个体进行分割, 计算每个树种的个体数量。

因此在基于高光谱影像的树种分类中, 个体分割也

是十分重要的一个环节。为了使深度学习模型可以

实现这个目标, 首先需要我们在标记时以个体为单

位, 并一一标明物种名称; 其次需要通过学科交叉

的方式来改进适合高分辨率高光谱影像的深度学

习模型, 如生态学家贡献出高光谱数据库或者物种

标记数据库, 以组织类似Kaggle竞赛的形式, 与专

业研究深度学习模型的图像分析人士合作, 开发出

更实用、更完善的物种分类模型。 
5.3  多元数据融合 

尽管高光谱数据有光谱分辨率高、能够识别森

林物种细小的波谱差异等优势, 但相比于无人机普

通RGB影像, 也存在着空间分辨率低、飞行条件要

求高、采集效率低等劣势。近些年来, 随着物种分

类识别研究的不断深入, 复杂物种信息的提取需要

通过多元数据融合发挥出各类数据的优势。如融合

RGB影像可以得到更高的空间分辨率, 更好地获取

物种冠层的纹理信息; 激光点云可获得林冠内部的

三维结构信息, 通过结合三维信息也可用于区分不

同物种的林冠。例如, 基于传统光学数据, 光谱特

征差异明显的森林类型——针叶林和阔叶林分类

精度较高, 但是当森林物种类型较多时, 难以获得

理想的分类结果。而在结构复杂的森林生态系统中, 
激光雷达由于穿透性好, 可以深入到冠层内部获取

数据, 提供森林冠层的三维结构信息。因此, 将高

光谱与激光雷达技术结合, 可获得植物的光谱特征

和结构特征, 实现高精度的植物分类。所以通过数

据融合可以实现多源数据协同作业, 解决在复杂生

境的结构参数提取、生物量估测以及植物物种识别

等领域的难题。但是在多源数据融合过程中存在数

据结构、精度等是否匹配的问题, 这些问题的解决

既需要更好的数据融合算法, 也需要从源头着手, 
不断升级无人机硬件设备, 使无人机得以搭载多种

遥感仪器, 同时同地进行数据收集; 或进一步提升

每一种数据的空间定位精度, 以方便不同数据的后

续结合。 
综上所述, 高光谱影像具有丰富的光谱信息与

空间信息, 无人机航拍与空间定位技术的快速发展

使高光谱遥感越来越广泛地应用于生态学研究中。

将无人机高光谱遥感数据与能自动提取特征的卷© 生
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积神经网络相结合, 在森林冠层多样性研究领域有

着巨大的潜力。未来还需要在高光谱数据库、模型

结构、数据融合等方面进行进一步的研究, 以实现

大尺度、自动化、高精度的树种分类。这些技术在

降低野外监测的人力和物力成本的同时, 可为复杂

的尺度推绎和大尺度生物多样性的估算提供数据

支持, 并为种群分布与动态监测、种间相互作用等

方面的研究提供真实可靠的观测数据, 最终为生物

多样性管理和保护等领域提供有力支撑。 
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附录1  高光谱无人机近地面遥感系统。在这一系统中, 无人机低空飞行平台可搭载高光谱成像传感器, 通

过地面控制与数据传输系统监测无人机的飞行状态和传感器的信息。高光谱成像系统采集的信息可以通过

影像处理系统进行拼接处理, 生成各类图像和模型。 

Appendix 1  Hyperspectral UAV near ground remote sensing system. In this system, the UAV low altitude flight 

platform can be equipped with hyperspectral imaging sensors to monitor the flight status of UAV and sensor 

information through the ground control and data transmission system. The information collected by hyperspectral 

imaging system can be spliced by image processing system to generate various images and models. 
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附录2  常用的一站式行业航测图像分析软件 
Appendix 2  Commonly used one-stop industry aerial survey image analysis software 
软件 Software 介绍 Introduction 

Pix4D Pix4D软件是目前应用较为广泛的无人机摄影测量软件, 具备高精度、高效率、全自动工作流程和高

质量的成果，可以实现从无人机图像采集到数据处理再到数据分析整个专业的工作流程, 生成高精

度并且带地理坐标的二维地图和三维模型, 如数字地表模型、正射影像镶嵌图、三维纹理模型等。 

PhotoScan PhotoScan是一款基于影像自动生成高质量模型的软件, 可生成高分辨率真正射影像及带精细色彩纹

理的DEM模型。通过完全自动化的工作流程, 即使非专业人员也可以在一台电脑上处理成百上千张

航空影像, 生成专业级别的摄影测量数据。 

飞马无人机管家 

 

飞马无人机管家是一站式智能GIS系统, 拥有三维航线智能规划、飞行状态实时三维呈现、无人机数

据智能预处理、智能高精度快速全成果处理等功能。能够输出高精度、高质量的DSM、DOM及实景

三维模型, 并可通过激光点云数据处理输出DEM、等高线等成果。 

大疆智图 

 

大疆智图是一款提供自主航线规划、飞行航拍、二维正射影像与三维模型重建的PC应用软件。一站

式解决方案帮助行业用户全面提升航测内外业效率, 将真实场景转化为数字资产。 

ENVI OneButton ENVI OneButton可通过全自动方式来处理无人机拍摄的图像, 利用先进的摄影测量和计算机视觉算

法, 采用空三加密和区域网平差技术快速得到高精度、具备标准地理参考、无缝镶嵌的正射影像、地

形和真彩色3D点云产品。 

LiMapper LiMapper是一款航空摄影测量软件, 具有数据自动化处理、高效稳定运行、成果精度高等特点, 拥有

特征点提取匹配、区域网平差、相机自检校、密集点云重建、DEM/DSM生成、正射影像智能镶嵌、

真正射影像生成、拼接线编辑以及数据可视化分析等功能, 并采用并行架构和GPU高性能运算, 能够

基于重叠的影像数据恢复物体精细的三维几何结构, 生成一系列标准的测绘成果。 

Inpho Inpho软件采用先进独特的摄影测量技术, 把原始的航拍图像和卫星图像精确地转换成连贯准确的

点云和地表模型、正射影像和三维的特征地物。Inpho软件采取模块化结构, 既可以整合成完整的工

作流程, 也可以采用其中一些独立的组件整合到空间地理信息的生产工作流中。 
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