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［摘要］　近年来，无人机技术保持着高速发展态势。鉴于无人机具有分辨率高、灵活性好以及成本低的优势，
已被广泛应用于农业、林业、环境以及灾害监测等方面。如今，无人机技术在资源调查领域也得到了广泛应用。中

药资源是我国自然资源的重要组成部分，具有分布广泛而又碎片化的特点，人工调查方法和卫星遥感调查方法都受

到一定限制。无人机低空遥感技术的引入，有助于解决中药资源调查中面临的问题。本研究阐述了无人机低空遥感

技术在中药资源领域的应用前景与重要意义，为无人机低空遥感技术在中药资源调查领域的研究重点与方向提供

参考。
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如今，遥感技术已成为人类获取地理环境及其

变化信息的必备高科技手段，３Ｓ技术（ＲＳ遥感、
ＧＰＳ全球定位系统、ＧＩＳ地理信息系统）在中药资源
领域的应用为中药资源调查和监测相关工作提供了

便利。２００４年，郭兰萍等［１］提出利用 ３Ｓ技术对中
药资源进行实时监测、长势产量估测等，其快速、

经济、方便等特点在资源调查及监测方面显示出极

大的优势。随着遥感技术不断发展，国内外已发布
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了一些优于０５ｍ的商业遥感卫星，如美国数字地
球公司的ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ系列、中国航天科技集团公司
的高景系列等高分辨率遥感平台。药用植物的栽培

存在着种类繁多、分布破碎、品质差异化等特点，

使用高分辨率卫星遥感数据受限于云层、重访周期、

气候影像等诸多因素影响，效果往往不理想。而无

人机具有可在云下低空飞行获取数据的能力，其快

速机动、成本低廉、高效便捷的特性充分弥补了卫

星遥感的不足。

近年来，无人机低空遥感技术 （ＵＡＶ Ｌｏｗ
ＡｌｔｉｔｕｄｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，简称 ＵＡＶＲＳ）在航
拍、农业、测绘、救灾等领域得到广泛应用，技术

取得了巨大飞跃。随着大健康产业的不断发展和进

步，中药资源得到了大力发展，产量也在逐年增加，

利用ＵＡＶＲＳ对栽培中药资源的种类、分布面积、产
量、品质、病虫害、连作障碍等数据进行采集，可

帮助提升采集数据的效率和精度。ＵＡＶＲＳ主要以固
定翼无人机、无人多旋翼机和垂直起降无人机等作

为遥感平台来获取实时高分辨率遥感影像数据［２３］。

本研究就 ＵＡＶＲＳ进展进行简要概述，参照 ＵＡＶＲＳ
在相关领域的应用情况，对其在中药资源领域的应

用进展进行探讨，并对应用中出现的问题进行梳理，

以期为基于ＵＡＶＲＳ的中药资源研究提供参考。

１　ＵＡＶＲＳ技术研究

１１传感器技术研究进展

随着２０世纪 ８０年代传感技术的兴起与发展，
传感器技术已经成为ＵＡＶＲＳ的关键技术之一；同时
为了进一步发展ＵＡＶＲＳ中的监测技术，全世界相关
研究机构在无人机遥感领域上发展了诸多新技术，

如小型多光谱／超光谱成像技术、合成孔径雷达技
术、超高频／甚高频探测技术、ＬｉＤＡＲ成像技术
等［４］。由此，无人机遥感传感器在数字化、轻型化、

探测精度等方面取得了重大进展，并极大地推动了

ＵＡＶＲＳ在调查监测方面的应用。
自２０世纪６０年代遥感技术兴起至今，我国的

遥感技术及其产业已经取得了长足的进步，遥感采

集设备早已经过渡到智能化、小型化的数字相机时

代，设备类型涵盖多光谱、高光谱、光电红外传感

器、激光３Ｄ扫描仪以及合成孔径雷达等。小型化、
集成化的遥感采集设备为实现ＵＡＶＲＳ提供了坚实的
技术基础，使其具有了全天候实时遥感观测能力。

１２信息获取传输技术研究进展

自进入２１世纪以来，伴随着通信理论与技术、
无人机技术、计算机技术的蓬勃发展，无人机遥感

传感器技术的日益成熟，无人机遥感信息获取传输

技术得到迅速发展和应用。无人机遥感信息的获取

与无线传输系统应具有数字化、轻型化、微型化、

快速化、节能化和多功能化等特点，并通过 Ｄ／Ａ或
Ａ／Ｄ的传输方式，将机载遥感设备获取的信息传回
地面控制系统。准确无误地调度机载遥感传感器的

姿态，使被观测目标始终处于监测视野中，并实现

远距离操控、图像信息获取和传输，现已成为无人

机遥感信息获取传输技术的研究重点之一［５］。

１３图像处理技术研究进展

无人机通过软件控制或人工控制拍摄地面图像，

飞行方向上相邻两张图片之间以及不同航线的图片

之间满足一定的重叠率，需要通过摄像测量学方法

进行图像的匹配及拼接，重构飞行覆盖区域的３Ｄ模
型，进一步得到正射影像等产品。针对无人机遥感

图像的匹配与拼接技术已经进入到商品化阶段，如

ＰＩＸ４Ｄ、Ｉｎｐｈｏ等。

２　ＵＡＶＲＳ在中药资源领域的应用探讨

２１野生中药资源调查监测和蕴藏量估算

野生中药资源是指在一定的区域范围内分布的

非人工种植的中药资源，我国野生中药资源种类繁

多，包括植物类、动物类、矿物类。其中植物类中

药资源生境各异，根据其生活型分为木本植物（乔

木、灌木、竹类、藤本植物、附生木本植物和寄生

植物）、半木本植物（半灌木和小半灌木）、草本植

物（多年生草本、一年生草本、寄生草本、腐生草本

和水生草本）、叶状体植物（苔藓及地衣、藻菌植

物）［６］。针对木本植物，孙志超等［７］利用无人机的

地面站控制点对飞行时间进行几何校正，采用３Ｄ工
具测量立体区域树高，用地面控制点测量数据拼接

区域面积和周长，结果表明小型无人机搭载非测量

相机基本能够满足林业调查对树高、面积及周长等

的测量精度要求，表明无人机技术适用于木本植物

的分布及蕴藏量估算。而针对半木本植物及草本植

物，中药资源分布零散并且地面覆盖范围不规则，

上述方法常常不占据主导地位。无人机遥感平台可

结合３Ｓ技术，利用分层抽样统计方法识别植物生活
型、精确测算面积、提高抽样调查的精度和准确性，
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其影像覆盖范围可达几平方米，远远大于传统的样

方大小，且调查效率也会大大提高。利用ＵＡＶＲＳ对
不同生活型的中药资源覆盖地区进行无人机遥感调

查，可得到不同覆盖度地区内的中药资源分布及蕴

藏量情况。

野生动物调查前通常需要大致掌握动物的分布

位置及其习性和栖息地状况，通过无人机热红外、

正射拍摄或视频录像，实现对野生药用动物种类、

数量、种群结构等项目的监测。对动物行为的丰富

经验和知识为指导无人机遥感监测提供了有效保障，

Ｃｈｒｉｓｉｔｅ等［８］测试结果表明，无人机调查通过结合图

像识别技术与分类解译技术实现物种的种类、数量

等情况统计，其相同面积针对同一物种的调查结果

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２００％以上。目前已
有调查监测对象有非洲象、考拉、狍、藏野驴、牦

牛等大型脊椎动物，监测指标主要包括种群数量、

栖息地范围等。

我国地域辽阔，药用矿物资源丰富、种类繁多，

分布面积广泛、储量大，如石膏矿、滑石矿、高岭

土矿等资源储量位居世界前列。目前，国内外都在

加强药用矿物的开发和利用，如麦饭石、矿泉水、

含矿物质啤酒等。林坤［９］基于无人机遥感测量的铝

土矿测绘研究，准确地分析出铝土矿的地域位置并

估算了矿床的质量。

２２栽培中药资源调查中的应用

科学合理地种植中药材，实现中药材规范化、

规模化和精细化已经成为中医药发展必然趋势。使

用ＵＡＶＲＳ可以获取更高分辨率影像数据，且采集数
据时效性较强，可保证计算数据的准确性和客观性，

从而提高结果数据准确性，节约了时间成本，对中

药资源动态监测技术的发展具有重要意义。史婷婷

等［１０］以安徽省宁国市前胡种植为例，分别以不同分

辨率的卫星遥感数据提取前胡的种植面积，结果表

明高分辨率的影像提取结果精度较高。施开分［１１］通

过２０１６年开展的第三次农业普查工作的案例和数
据，论述了无人机遥感调查所需的经费和效率均比

实地调查有明显优势。

２２１栽培中药资源的分布面积测算和产量估算　如
在同一行政区域内分散种植了多种中药资源，若要

对每种中药资源的分布面积进行精确区分，可使用

无人机遥感系统，获取高分辨的无人机数据。通过

纹理、光谱等特征结合地面调查，进一步精确、定

量地分析，并结合地面样本数据进行二次验证。通

过这种方法来确认无人机遥感系统在中药资源分类

面积的评估精度，这样便可以在一定精度上区分不

同的中药资源种类及分布面积。２００７年，Ｓｗａｉｎ
等［１２］利用ＵＡＶＲＳ获取了５个不同氮素水平下水稻
田高时空分辨率的遥感图像，以用来估算水稻产量

与生长状况。通过统计分析发现不同氮素水平下的

水稻产量与生长状况，在幼穗分化期，不同氮素水

平下的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与水稻产量和总生物
量的回归系数达到０７２８和０７６０，研究表明利用无
人机低空遥感平台获取的遥感图像能够很好地代替

卫星图像对水稻的产量和生物量进行估算。

２２２中药资源长势监测　对栽培药用植物长势的
监测和产量的估测，是中药资源动态监测的一个重

要方面，而无人机遥感系统可精确地获取种植区种

植结构、作物长势等信息。裴浩杰等［１３］以冬小麦为

例，利用无人机高光谱影像获取冬小麦的综合长势

指标，能够判断出小麦的总体长势差异。李昂［１４］

基于无人机遥感系统的水稻产量估算，结果表明水

稻穗数估计平均绝对百分误差达到１０００％，产量
估计平均绝对百分误差达到 １５６６％。Ｌｕｃｉｅｅｒ
等［１５］在２０１２年使用具有光学和高光谱相机的无人
机低空遥感平台分析南极苔藓床的生长情况。这些

研究为中药资源的长势监测研究提供了很好的

参考。

２２３中药材品质监测　药用植物人工种植，核心
目的是生产出满足临床用药需要的中药材。临床用

药对每种中药材均有特定的要求。基于低空无人机

搭载高光谱等设备可以有效获取地面药用植物的光

谱数据信息，基于植物光谱和中药材品质之间的关

系模型可对中药材品质进行检测和预测，还可以系

统分析指标含量与光谱之间的相关关系、筛选指标

含量的显著相关光谱参量、建立相应的模型，进而

评价各种中药材品质合格性。李佛琳［１６］利用烟叶不

同光谱的特性及影响因素，建立了总糖、烟碱、钾

的光谱预测估算模型，实现了烟草的生长与品质监

测。王琦等［１７］利用卫星光谱参数等影响因素实现了

对冬小麦凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）的预测并构建了相关
的预测模型。

２２４中药资源病虫害监测　药用植物在遭受到病
虫害时，其植物叶片在不同光谱、波段上会表现出

不同程度的吸收和反射特性，与正常植物叶片也有
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着显著性差异和变化。基于此原理，可以使用无人

机系统搭载多光谱或高光谱设备，进行中药资源的

病虫害监测。通过对采集数据的分析得到精确结果，

及时准确地采取防治措施，从而降低损失，从巡诊

防治全过程保障中药材的品质和产量。兰玉彬等［１８］

利用无人机搭载高光谱设备对柑橘的黄龙病情况进

行监测和分类，分类准确率为 ９４７％，误判率为
３３６％，表明了无人机低空高光谱遥感监测手段用
于中药资源病虫害监测的可行性。

２３中药资源区划研究

中药资源区划是在中药资源调查的基础上，按

照中药资源的自然规律和社会经济客观规律，因地

制宜地指导中药资源开发和生产，为中药资源的保

护和开发规划提供科学依据。从２０１１年开始第四次
全国中药资源普查工作已经在全国 ３１个省（区、
市），１３００多个县级行政区划单元开展了工作［１９］，基

于某种中药资源位置与生态环境数据的大尺度区划研

究已有很多，如党参、穿龙薯蓣、五味子等［２０２２］，其

在中药资源区划中应用能够达到区县级。

基于现有空间数据，进行大尺度的区划研究，

形成大尺度、小比例尺的区划结果相对容易。但实

际上，县域或更小尺度范围内，影响中药材生产活

动因素的差异性不仅明显，而且往往是错综复杂

的。中药材的农业生产实践是在具体地块上开展。

小区域之间土壤微环境、耕作习惯等，表现出复杂

的差异性，因此进行县级以下或更小区域范围的区

划，对指导中药材具体的生产实践活动非常有

必要。

为更好地服务优质中药材生产，需要将区划研

究范围落实到地块级，中小尺度或地块级的区划研

究是今后中药区划研究的一个发展方向。小尺度和

微观方面的区划工作，需要进行细致、深入和具体

的调查，力求掌握每一地块的位置、生产条件、特

点和问题等。基础情况、空间范围清晰明确，在此

基础上的区划方案才能切合实际、因地制宜，指导

生产实践。

区划单元最小粒度划分到地块级，需要借助现代

化的技术手段，获取区划所需的基础数据，ＵＡＶＲＳ
具有这方面的优势。而无人机遥感技术在中药资源

区划中的应用能明显提高区划的效率和精确度，达

到村级和种植地块级，可以突破其他区划方法中的

不足。

３　ＵＡＶＲＳ在中药资源领域应用挑战

３１ＵＡＶＲＳ标准有待完善

中药资源的分布特点决定其遥感分析需要利用

低空遥感手段获得高清晰度数据，ＵＡＶＲＳ主要以无
人机遥感技术为主，目前还没有面向中药资源调查

需求的标准，需要相关的设备和数据标准来规范无

人机低空数据采集，以保证数据质量。

３２海量数据存储和处理能力有待提升

无人机遥感会产生大量高清的图片数据，数据

存储需求会随着时间不断增长，需要适当的存储技

术手段来组织存储数据，保证数据的高效、有序存

储和存储容量的动态增长，为数据分析建立基础。

目前中药资源遥感应用主要通过人工利用单机

软件进行数据分析和提取，没有系统化的分析平台

支持，分析结果很难迅速推广到更大的空间和时间

尺度。同时由于通用的遥感分析软件没有针对中药

资源分布特点进行优化，处理结果准确性受到一定

影响。

目前无人机设备多采用锂电池做为动力来源，

锂电池能量存储密度有限，造成无人机续航时间短，

通常在１ｈ以内，一次飞行覆盖的地面范围较小，
制约其应用推广。

３３ＵＡＶＲＳ在中药资源领域应用技术有待创新

随着大数据、云计算、５Ｇ技术的发展，无人机
飞控技术将会更加成熟，无人机的航程和有效载荷

也会增加，数据的运算和传输等都会进一步扩展。

由于部分中药资源分布在地形复杂的山区，利用无

人机低空遥感技术进行中药资源的监测等作业，需

要根据中药资源的特点，提高无人机遥感平台的高

稳定性、扩展性；同时对机载传感器获取的遥感图

像质量、数据的实时传输以及高精度的图像处理算

法提出了更高的要求。因此，ＵＡＶＲＳ在中药资源领
域应用技术有待提高创新。其中包括：１）研究基于
低空无人机获取遥感数据的软件自动处理方法，包

括遥感数据的校正算法、观测目标识别及中药资源

生长信息快速提取与分析方法、中药资源精准管理

快速决策支持算法等，开发具有较高实时性、稳定

性、可扩展的中药资源遥感监测管理平台。２）研发
基于无人机遥感平台的中药资源智能识别技术，搭

载智能化设备，实时监测中药资源长势、病虫害、

重金属污染等因子，并开发多种内业智能化平台，
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实现中药资源智能化工作。３）构建基于三维立体遥
感的数字化中药资源可持续发展利用平台，开发或

者利用三维模型软件，将无人机遥感数据制作成三

维动态的可视化产品。

３４专业技术人员数量有待提高

培养更多既懂中药资源，又懂计算机技术、遥

感技术，既懂中药资源外业调查，又懂内业处理的

优秀人才，在高校创建二者结合的交叉学科，形成

梯队人才队伍和架构模式。

综上，无人机技术在中药资源调查领域具有广

阔的应用前景，而目前ＵＡＶＲＳ在中药资源普查中的
应用还缺乏专用平台系统的支持，没有形成专业化、

常态化的应用模式，而建立基于大数据的无人机低

空遥感中药资源监测平台，提供数据存储和分析支

持，对于推动中药资源精准监测的全面发展、建立

健全中药材生产统计制度等，具有重要的研究意义

和实际应用价值。
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［１８］兰玉彬，朱梓豪，邓小玲，等．基于无人机高光谱遥感的
柑橘黄龙病植株的监测与分类［Ｊ］．农业工程学报，
２０１９，３５（３）：９２１００．

［１９］黄璐琦，张小波．全国中药资源普查的信息化工作［Ｊ］．
中国中药杂志，２０１７，４２（２２）：４２５１４２５５．

［２０］吴晓俊，张小波，郭兰萍，等．党参药材分布区划研究［Ｊ］．
中国中药杂志，２０１７，４２（２２）：４３６８４３７２．

［２１］王哲，李波，肖井雷，等．基于 ＭａｘＥｎｔ和 ＡｒｃＧＩＳ的吉林
省穿龙薯蓣分布区划研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１７，４２
（２２）：４３７３４３７７．

［２２］肖井雷，张小波，刘玉翠，等．基于ＧＩＳ技术的五味子品质
区划研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１７，４２（２２）：４４０８４４１３．

（收稿日期：２０１９０３２５　　编辑：周鹭）
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