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基于无人机影像的森林郁闭度精准提取方法研究

周步荣

摘要：森林郁闭度是评估森林生态质量与结构特征的关键参数，传统提取手段依托地面调查，效率低、成本高，

难以适配森林资源动态监测需求，运用无人机高分辨率影像结合 GIS 空间分析技术，可实现森林郁闭度精准高效

提取。针对林分结构特征的影像表现规律建模，构建融合多源影像指标与分类算法的提取流程，切实提升郁闭度

反演准确率，为森林督查与资源更新提供可靠支持。
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引言

森林郁闭度变化直接反映林地利用、植被恢复及生

态工程实施的真实效果，是林业监管工作的重要指标，

在森林督查与资源更新中，传统人工测量方式既耗费时

间，又受地形与环境因素限制。当前无人机技术快速发

展，高分辨率影像数据获取愈发便捷，为森林参数获取

提供新的技术路径，搭建针对郁闭度特征的遥感提取模

型，既能提升数据获取效率，也有助于实现林地变化的

快速核实与常态化监管，推动森林资源管理从“人工走

访”迈向“智能感知”。

1 无人机影像在森林资源监测中的应用现状与

发展趋势

1.1 无人机影像数据的获取优势与局限性

无人机搭载高分辨率传感器，于复杂林区可灵活低

空飞行，具备快速获取近地影像数据的能力，突破传统

遥感在分辨率与时效性方面的局限，其影像清晰度高，

能识别林冠空隙、林冠层结构等细节信息，助力精细提

取森林郁闭度指标。在郁闭度提取应用里，无人机可获

取多角度、多时相数据，支持对森林季节变化与林冠重

建开展有效建模，无需铺设地面控制点便能完成区域测

绘任务，大幅降低作业成本与时间投入。

1.2 森林郁闭度在林业管理中的监测需求分析

森林郁闭度作为衡量林冠覆盖程度的关键指标，在

林地质量评估、森林生态功能评价及林分结构识别等方

面具备重要参考价值，森林督查任务中，该指标可辅助

判定林地是否存在毁林迹象、是否符合生态修复标准，

为监管决策提供数据支持[1]。林业资源年度更新作业里，

郁闭度变化反映林地动态及干扰情况，便于及时修订林

地利用现状图斑属性，伴随林草湿资源“一张图”管理

推进，精准掌握不同类型林分的郁闭度分布，有助于提

升信息化监管水平，尤其在人工造林、封山育林等生态

工程的绩效核查环节，对郁闭度开展定量分析可直观反

映绿化成效。

1.3 传统郁闭度提取方法面临的技术瓶颈

传统郁闭度提取手段主要依托地面样地测量与中

低分辨率遥感影像的统计分析方法，存在代表性不足与

空间尺度局限问题，地面调查耗时长、受交通和地形条

件限制，难以覆盖广阔林区，导致样本稀疏且分布不均。

中低分辨率遥感影像难准确分辨林冠空隙与地表其他

要素，易造成郁闭度估算偏差，尤其在密度不均的混交

林和退化林地中精度下降明显。传统影像分类方法如最

大似然法和支持向量机处理林冠纹理复杂区域时效果

不稳定，受光照、阴影、物候期等外部因素干扰显著，

难稳定提取郁闭度特征，因缺乏面向郁闭度特性的专门

影像参数建模方法，高动态林区提取精度难以保障[2]。

2 结合 GIS 空间分析实现郁闭度精准提取的技

术流程设计

2.1 多源影像预处理与影像分割优化策略

多源影像在郁闭度提取中具备丰富信息维度，却因

来源、分辨率和光照条件不同，处理前需统一空间参考

与辐射特性，影像预处理流程包括辐射校正、大气校正、

正射校正及影像融合等步骤，以提升各数据间可比性与

分析有效性。森林复杂地形区无人机影像常存在几何畸

变与阴影干扰，经过 DEM 辅助纠正可提高空间精度，
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多源数据融合阶段常用主成分分析（PCA）和加权平均

法进行光谱融合，增强林冠特征表现。影像分割环节直

接影响后续郁闭度参数提取精度，采用面向对象的方法

（OBIA）可将影像划分为规则区域，避免单像素噪声

影响，基于区域生长与多尺度分割技术，能更精准提取

林冠边界信息，保留林隙细节特征。

表 1：雨湖区 2023 年典型林区无人机影像获取参数统计表

地点 航飞高度（米） 地面分辨率（厘米） 成像设备 天气条件

雨湖区鹤岭镇龙安村 105 4.8 DJI Mavic 3E 晴朗无风

雨湖区鹤岭镇仙女村 108 4.9 DJI Mavic 3E 多云

雨湖区鹤岭镇新泉村 106 4.7 DJI Mavic 3E 晴天

雨湖区鹤岭镇晶鑫村 103 4.6 DJI Mavic 3E 晴转多云

雨湖区鹤岭镇关锋村 107 4.8 DJI Mavic 3E 多云间晴

雨湖区姜畲镇新和村 98 4.3 DJI Mavic 3E 晴天微风

雨湖区姜畲镇金马村 96 4.2 DJI Mavic 3E 晴天

雨湖区姜畲镇石龙村 95 4.2 DJI Mavic 3E 晴天微风

雨湖区长城乡上新村 100 4.5 DJI Mavic 3E 阴天

雨湖区响水乡鹤岭村 112 5.2 DJI Mavic 3E 阴转晴

雨湖区响水乡毛家村 115 5.3 DJI Mavic 3E 阴转晴

雨湖区响水乡桂花村 113 5.2 DJI Mavic 3E 多云

数据来源：作者在日常林草湿资源管理和森林督查工作中无人机航拍记录。

2.2 融合空间分析与统计模型的郁闭度提取方案构

建

在森林郁闭度提取过程中，空间分析与统计建模技

术结合能显著提升数据表达能力与模型预测精度，空间

分析环节主要依托 GIS 平台开展栅格计算、斑块分析与

缓冲区划分，识别林冠覆盖与地表空隙的空间分布模式

[3]。林斑面积指数、冠幅密度系数等典型参数可经矢量

化后经过空间叠加运算获取，统计模型方面可选用多元

回归、支持向量回归、随机森林等方法，对郁闭度与多

种遥感特征间的关系建模。模型输入变量含影像的

NDVI、纹理对比度、灰度方差、光谱反射率等关键特

征，输出为连续型郁闭度值，构建过程中用训练样地数

据开展模型训练，通过 5 折交叉验证避免过拟合。

2.3 郁闭度分类精度评估与误差控制方法设计

为确保郁闭度分类结果可靠性，需构建系统精度评

估体系并设计有效误差控制机制，评估方法通常依托混

淆矩阵计算整体精度（OA）、用户精度（UA）、生产

者精度（PA）及 Kappa 系数等统计指标。将提取结果

与样地实测值比对，分类结果可设多个等级，像郁闭度

小于 30%、30%–60%、60%以上三个分级，分别对应

稀疏林、中等密度林和密林区域。误差来源主要有样地

定位偏差、影像分割误差、光照变化干扰及模型参数设

定不合理等，为减少系统误差，可在建模过程中引入多

时相影像做补偿处理，应用遮蔽分析工具剔除高阴影干

扰区域[4]。

3 精准提取方法在森林督查与资源更新中的实

地应用效果评估

3.1 雨湖区典型区域应用案例的郁闭度提取结果展

示与验证

在雨湖区鹤岭镇龙安村、仙女村、新泉村、晶鑫村、

关锋村，姜畲镇新和村、金马村、石龙村，长城乡上新

村，响水乡鹤岭村、毛家村、桂花村等典型林区的郁闭

度提取实地应用中，构建以无人机影像为基础的提取模

型实现了郁闭度的快速量化评估[5]。其中，鹤岭镇龙安

村与姜畲镇石龙村拥有典型的杉木林各龄组树林，龙安

村杉木林郁闭度集中在 70% 以上，影像中林冠连续分

布、缝隙稀少，模型提取与样地测量对比后绝对误差控

制在 ±5%；石龙村杉木林因龄组差异，郁闭度分布在

40%–80%，通过多尺度分割算法精准区分不同龄组林

冠特征，模型回归 R² 达 0.85。鹤岭镇仙女村、新泉
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村及响水乡毛家村等混交林较多区域，林冠结构复杂且

影像纹理表现差异显著，采用面向对象的分割算法提升

了林隙提取精度，模型回归 R² 达 0.84；长城乡上新

村、响水乡桂花村等存在一定阴影干扰的林区，引入阴

影剔除机制后提取误差明显下降。在整体应用中，采用

M3E 无人机搭配 4G 模块采集数据，针对区域内不同

林分类型，模型提取郁闭度与样地实测值绝对误差普遍

控制在 ±4.2%，R² 达 0.86，4G 模块的信号增强作用

有效降低了密林区数据丢失率，提升了提取稳定性。

3.2 无人机技术辅助下的森林督查效率与数据准确

率对比

在 2023 年度森林督查任务中，对比人工外业调查

与无人机影像辅助判读两种作业方式，时间效率与数据

精度差异显著。以雨湖区鹤岭镇龙安村、姜畲镇石龙村

的仙女山林区为例，传统人工巡查平均每平方公里需耗

时 8.5 小时，受地形与能见度影响明显且图斑边界识别

精度不足 70%；部署无人机航线拍摄并结合 GIS 软件

处理，实现单日覆盖龙安村、石龙村及周边林区面积达

15–20 平方公里，整体效率提升约 5 倍。数据准确率

方面，针对疑似毁林图斑的核实判定，无人机影像提取

郁闭度与地面实测值平均偏差小于 4%，人工目视估算

偏差却高达 12%；在龙安村杉木林边缘、石龙村仙女

山林区混交林与退化林地交界区域，影像解析能力可清

晰区分林冠断层与裸地，让图斑划界更具客观性。在雨

湖区 2023 年森林督查中，遵循低空飞行政府规定完成

空域报备后，采用 M3E+4G 模块方案，单日可覆盖 8

–10 个村的林地，较传统人工调查效率提升 4.8 倍，

疑似毁林图斑核实偏差仅 3.8%，显著优于人工核查效

果。

3.3 年度更新与突发变化识别中的实践优势分析

在森林资源年度更新与突发变化识别任务中，无人

机影像因高时效性和高空间分辨率，在动态监测中展现

显著优势。针对 2023 年雨湖区鹤岭镇仙女村人工林资

源变化监测，采用季度无人机飞行计划获取多时相影像，

对比分析郁闭度变化趋势，发现人工林成活率低于预期

区域郁闭度下降超过 15%，及时反馈造林单位并调整

后续营造措施。突发事件方面，鹤岭镇新泉村山火后第

三天获取的无人机影像显示局部林冠疏失，经过影像自

动分类判定低郁闭度图斑面积约 3 公顷，为应急恢复

提供第一手空间信息，助力快速制定植被修复方案。

4 结语

基于无人机影像的森林郁闭度精准提取技术，已在

雨湖区数据获取、信息处理与应用实践各环节展现突出

优势，构建多源融合、空间分析与智能算法协同的提取

体系，既提升监测精度也增强动态监管效能。未来需进

一步推进雨湖区本地数据标准化体系建设，拓展 AI 算

法对区域内复杂林型的适应性，搭建多时空尺度下的郁

闭度变化监测框架，为雨湖区林草湿资源管理数字化、

智能化发展提供有力支撑。
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