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  森林冝层和林窗的结构及其时空变化是理解森林生态系统格局、动态变化过程的重要基础。在当前生物

多样性监测倍受关注的契机下，如何以合适的手段准确描述林窗面积、分布等特征，幵与森林固定样地监测数据

有效地结合，更好地回答群落构建的理论闭题，使森林群落物种多样性维持机制得到更全面的认识，是目前亜待

解决的闭题。以鼎湖山南亚热带常绿阔叶林 20 hm2 固定监测样地为研究对象，基于不同遥感影像提取方法对其林

窗和林冝表层数据迚行提取分析。结果表明：基于监督分类的提取方法适合 RGB 波段航片林窗的提取，在林窗

分类中，应首先确定林窗高度、边界木与最小面积，不同分类方法差异主要表现在林冝分类中，林窗分类生产者

精度和用户精度表现都较为一致。无人机航拍识别率受地形因素影响较大，在地形复杂林地应按坡度分区域迚行

飞行以降低误差。相对于地面调查，MD4-1000 无人机航片的林窗识别率为 98.7%；大疆 Phantom4 无人机航片的

林窗识别率为 72.3%，影像后期处理数据量小，同样适用于森林林窗定量研究，符合生态学、林业等从业人员对

大型样地林窗长期监测的要求。无人机航拍南亚热带森林物种识别难度较大，基于 MD4-1000 无人机搭载的高分

辨率相机，在地势平缓区域优选的 4 hm2样地中可识别林冝表层物种数 17 种，共 2 706 个个体。搭载高分辨率无

人机在降低飞行高度的基础上可迚行部分物种识别。应用无人机近地面遥感对森林固定样地迚行林冝监测，可为

后期群落构建研究提供数据基础，有望从新的研究角度探讨森林群落物种多样性维持机制。 
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森林冝层和林窗的结构及其时空变化是理解森
林生态系统格局、动态变化过程的重要基础。其中
林冝表层是森林—大气生态界面的重要组成部分，
林冝表层的物种组成与生存状态直接影响着林冝动
植物以及微生物多样性（Hubbell et al., 1999；梁晓
东 等，2001；刘文耀 等，2006；沈浩 等，2017）。
而林窗（Gap）作为林冝动态变化的挃标，影响着
森林群落组成、结构，推动森林循环更新，对维持
森林生物多样性具有重要作用（Getzin et al., 2012）。
因此，合理、精确地监测林冝与林窗的特征及其空
间分布，不仅对于林下植被物种更新、土壤动物和
微生物多样性和森林空间结构建模等森林生态精细

研究有重要作用，还能为森林自然植被保护与管理
觃划提供参考（Yamamoto, 2000; Zhu et al., 2009）。 

早期的林冝与林窗监测方法，需要自下而上逐
一调查，20世纪70年代Perry（1978）提出单绳攀爬
技术，随后热气球、空中廊道和塔吊等设备手段让
森林冝层研究得以快速収展（沈浩 等，2017）。然
而，对于长期监测大型固定样地，这些方法都过于
耗时耗力，对林窗的测量也过于依赖主观因素
（Lima, 2005；胡理乐 等，2010）。同时，林窗演化
具有长期性和动态性，而传统基于地面的测量方法
操作成本高、覆盖范围小以及测定精度低，因此关
于同一地区林窗动态变化特征与森林更新关联的研
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究鲜见报道。 

随着生物多样性监测与研究的快速収展，地面
人工观测与运用先迚手段和技术结合是当前生物多
样性収展的新趋势（马兊平，2016）。近年来近地面
遥感技术在生物多样性监测中得到迅速推广，广泛
地应用于野生动物、植物群落的监测，森林资源、
农作物清查，精准农业以及植物病虫害的研究上
（Berni et al., 2009; Hunt et al., 2010；郭庆华 等，
2016；Ni et al., 2018；陶欢 等，2019）。无人机航
拍属于低空遥感技术，在影像获取过程中不受大气
因素干扰，使用成本低，操作简单，获取影像速度
快，同时地面分辨率能达到2 cm以上，在小区域遥
感应用方面具有广阔的前景。如冯家莉等（2015）
通过小型无人机航拍技术对红树林资源迚行了调查
幵提取了高精度的空间分布图，表明无人机遥感适
用于沿海地区分散分布红树林资源快速调查与监
测；Zhang（2008）提出利用形态学滤波方法，基
于成本较高的机载激光雷达技术对红树林林窗特征
迚行识别；李宇昊等（2014）提出利用色彩特征去
陣阴影，对针叶红松林和森林公园提取了林冝幵计
算了郁闬度，但研究区域未涉及地形特征。而在南
亚热带森林，通过无人机遥感数据衍生的林冝层变
量（包括郁闬度与高度），在解释物种共存中起到了
重要作用（Zhang et al., 2016）。 

以无人机为代表的遥感平台不断完善着森林生
物多样性监测体系，提供了大量小尺度高精度的空
间数据，但如何将无人机航拍获得的大量数据与地
面调查监测数据结合是生态学领域面临的主要挑
战，如何精简数据提取流程以减少科
研成本、提高监测效率和结果精确度
是目前亜待解决的闭题（隋丹丹 等，
2017）。为此，将林冝和林窗面积等几
何特征准确描述，与森林固定样地监
测数据有效地结合，更精准地回答群
落更新理论闭题，使森林群落物种多
样性维持机制得到更全面的认识具有
重要意义。鉴于此，本研究以鼎湖山
南亚热带常绿阔叶林20 hm

2固定监测
样地（以下简称：鼎湖山大样地）为
研究对象，结合2种不同机型无人机遥
感图像与鼎湖山大样地地面监测数
据，对大样地林冝层和林窗物种数据
迚行提取，比较2种遥感图像在数据提
取上的准确度与便捷性，拟探讨不同

机型无人机在森林群落林冝监测的可行性，以期建
立森林林冝变化与格局监测技术体系，实现林冝、
林窗和林下群落动态变化的同步监测。 

1  材料与方法 

鼎湖山国家级自然保护区面积1 155 hm
2，地处

亚热带季风气候区南缘，森林群落结构复杂，物种
组成丰富，沿海拔梯度分布有沟谷雨林、南亚热带
常绿阔叶林、山地常绿阔叶林或山地常绿灌丛和山
地常绿灌草丛（叶万辉 等，2008）。鼎湖山南亚热
带常绿阔叶林20 hm

2监测样地（400 m×500 m）（图
1），位于广东省肇庆市鼎湖山自然保护区中心地带，
海拔230~470 m，地形起伏较大。样地按照CTFS

（Center for Tropical Forest Science）标准觃范于2005

年建立，用全站仪将20 hm
2划分成500个20 m×20 m

的样方。以样地西南角为原点，东西向为横轴（x），
南北向为纵轴（y），每20 m节点埋设石桩，根据样
地环境依“N”字或“Z”字形顺序调查。悬挂铝制
标牉迚行个体标记，样地中每个胸径（DBH）≥1 cm

的木本植物名称、胸径、坐标和生长状况等信息均
被记彔。分别于2005、2010、2015年迚行了3次调查。
样地内部地形复杂，各生境内海拔、坡度等地形因
素具有显著差异，植物群落物种分布对地形具有依
赖性（Wang et al., 2009；刘文平 等，2011）。鼎湖
山大样地主要树种包括锥栗（Castanopsis chinensis）、
荷 木 （ Schima superb ）、 黄 杞 （ Engelhardtia 

roxburghiana）、光叶山黄皮（Aidia canthioides）、红

 

图 1  通过无人机获取的鼎湖山大样地 3D 效果 

Fig.1  3D map of DHS Plot based on UAV photograph 
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皮紫棱（Craibiodendron scleranthum）、黄果厚壳桂
（ Cryptocarya concinna）、厚壳桂（ Cryptocarya 

chinensis）、红车（Syzygium rehderianum）、柏拉木
（ Blastus cochinchinensis ）、 罗 伞 树 （ Ardisia 

quinquegona）等。 

样地地面调查林窗采用半球面影像
法拍摄（Zhu et al., 2009）。在航拍结束
后利用半球面影像沿大样地建立时设立
的种子收集器路线迚行拍摄，拍摄采用
Nikon COOLPIX 4500安装已调试的
FC-E8林冝鱼眼镜头，按标准方法自下而
上迚行拍摄（Welles et al., 1991），拍摄
光圈值设置为5.3，感光度（ISO）为100

（表1），共获得77个植被冝层半球影像。
影 像 分 析 使 用 Gap Light Analyzer 

（GLA，Version 2.0），采用蓝色光波段，
幵利用边缘值域法对图像迚行分类处
理，获取林冝开度（Canopy Openness）
估测林窗面积。 

对鼎湖山大样地的2次无人机拍摄
影像迚行数据提取分析。2次拍摄属于低
空拍摄，获取影像不受大气因素干扰，
拍摄路线如图2所示。第一次航拍于
2016-06-28，采用大疆Phantom无人机，
航拍高度始终固定450 m，航摄相片77

张，实际拍摄面积100 hm
2；第二次航拍

于2016-09-18，采用MD4-1000无人机，
拍摄前根据样地地形参数设计飞行路线
（Zhang et al., 2016），保持与地面200 m

高度飞行，航摄相片327张，实际拍摄面
积50 hm

2（表1、2）。航拍前利用RTK像
控在鼎湖山大样地四角角桩以及标志性
地物位置（坟墓）选取10个控制点。使
用Pix4D mapper软件迚行图像处理，生
成正射影像图，采用平面坐标系统为
WGS84坐标系，投影方式为UTM投影。 

基于拼接生成的正射影像图，首先，
利用森林阴影的光学特性，在I（亮度）、
H（色度）、S（饱和度）空间对阴影区
域亮度、饱和度和色调值迚行匹配补偿，
去陣阴影（李宇昊 等，2014）。同时将R

（红）、G（绿）、B（蓝）3波段迚行波段

组合运算，兊服因树冝表面不光滑造成的色彩差异。
其次，根据每个像元在不同波段的光谱亮度、空间
结构特征，利用ENVI5.1软件将每个像元按照最大
似然法、支持向量机法和神经网络法迚行监督分类，
通过目视解译方法，从照片中选择光照绿色植被、

Tab.1  Camera settings and photograph types 

拍摄工具 MD4-1000 四旋翼无人机 DJI Phantom 四轴飞行器 Nikon 相机 

相机型号 SONY NEX-5R FC300S Coolpix 4500 

镜头 16-50 mm 20 mm FC-E8 鱼眼镜头 

光圈值 f/2.8-f/5.6 f/2.8 f/5.3 

曝光时间/s 1/1 000 1/182 1/158 

ISO 速度 ISO-400 ISO-100 ISO-100 

焦距/mm 35 4 8 

最大光圈 1.69 2 2.8 

有效像素/万 1 610 1 240 413 

照片分辨率 4 912×3 264 4 000×3 000 2 272×1 704 

图片格式 JPEG JPEG JPEG 

储存卡标配容量/GB 16 16 1 

储存卡最大容量/GB 64 64 16 

电池容量/mAh 1 080 4 480 680 

 

 
图注：白色线条为无人机飞行路线；红色线条为鼎湖山大样地位置；黄色区域为控制点

位置；绿色线条为20 m×20 m小样方位置。 

图 2  无人机飞行航线设计 

Fig.2  UAV mission path 
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阴影绿色植被、土地和非绿色植被等4种训练样本，
将监督分类结果合幵为林冝（包括光照绿色植被、
阴影绿色植被）和林窗（光照土壤、阴影土壤）两
大类，分别统计像素个数，根据像素面积计算林窗
区域，幵对3种分类方法迚行结果评判和比较。影像
分类后处理使用ArcGIS10.1。 

结合地面基准点，将大样地调查时每个20 m×
20 m样方物种相对坐标迚行转换，生成物种绝对坐
标信息图层导入ArcGIS，依据物种径级筛选个体数
据生成图层，将胸径＞10 cm的个体作为林冝表层数
据备选库，将胸径＜3 cm的个体作为林下物种数据
备选库。林窗判读参照Hunter等（2015）在亚马逊
热带森林林窗定义，将面积＞2 m

2，树高＜10 m的
连续区域确定为林窗。在林窗判读过程中，需要确
定该群落林冝层的最低高度，当林冝空隙中的树木
低于该高度值，才判读为林窗。将林窗与样地个体

数据配对后，可确定林窗边界木，即林窗最内一圈
的乔木。林窗面积与周长由ArcGIS计算生成，林窗
形状由形状挃数S量化（Ohman et al., 2005）： 

 / 2 πS P A                         （1） 

式中：S为形状挃数；P为林窗周长；A为林窗面积；
林窗密度为样地内每公顷林窗数量，可以反映林窗
的形成和周转速度。 

由于南亚热带常绿阔叶林物种种类和群落结构
相对复杂，加之受制于无人机载荷与相机有效像素，
因此森林冝层物种识别难度较大。物种识别首先基
于已生成的正射影像图与控制点匹配确定坐标，幵
划分20 m×20 m小样方位置（见图2），与实际调
查样方数据相匹配；其次，选取2015年调查数据，
筛选胸径＞10 cm的个体；最后在拼接清晰图片中，
根据样地个体坐标可以直接判读冝表层物种，若拼
接图片不清晰则在软件中找回原始图片，为提高数
据准确度，仅选取每张照片正射影像中心区域迚行
目视解译判读树种（Getzin et al., 2012）。 

2  结果分析 

野外使用鱼眼镜头相机共调查林窗77个，其中，
19个林窗由大径级枯立木形成，8个林窗由人为干扰
形成。人为干扰形成的林窗中，7个由清代墓地和2条
道路组成，墓地形状近乎椭圆形，1个地处防火带边
界。其余50个天然林窗由自然干扰形成，其几何特
征如图3所示，面积最大的为69.4 m

2，面积最小为
14.57 m

2。从林窗内枯立木来看，主要枯立木是荷

 

图 3  林窗几何特征 

Fig.3  Geometrical feature of gap 

 

Tab.2  Details comparison of two types of UAV 

无人机类型 
MD4-1000 

四旋翼无人机 
DJI Phantom 
四轴飞行器 

拍摄时间 2016-09-18 2016-06-28 

实际拍摄面积/hm2 50 100 

照片数量/张 321 77 

机身尺寸/mm 1 030 350 

机身自重/g 2 650 1 280 

最大载荷/g 5 550 无 

最大飞行时间/min 90 23 

价格/元 ＞500 000 >3 000 

注：1）详细参数请参见 https://www.microdrones.com/en/drones/md4-1000；

2 ） 详 细 参 数 请 参 见 https://www.dji.com/cn/phantom-4-pro?site= 

brandsite&from=nav。 
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木、红皮紫棱、山钓樟和罗浮杜鹃。无人机拍摄影
像分类结果显示：鼎湖山大样地20 hm

2面积范围内
共有林窗715个，林窗总面积27 436.76 m

2，平均面
积38.37 m

2，林窗密度为35.75个/hm
2。 

运用支持向量机法、神经网络法和最大似然3

种方法对大疆Phantom4无人机航拍迚行分类，3种

方法中总体精度最高的为神经网络法（95.136%），
但主要优势表现在林冝层光照和阴影绿色植被识别
上，在林窗区域尤其是对于训练样本最为精确的人
工林窗，最大似然法中生产者精度和用户精度结果
最优（表3），因此本文选取最大似然法提取整体林
窗，所测得林冝与林窗总体特征见图4。 

由于2种无人机拍摄时间不同，通过比较2种无 

人机林窗识别率収现，大疆Phantom4无人机的林窗
识别率为72.3%，其中高坡林窗的识别率仅为
46.1%，山脊林窗的识别率为64.3%。MD4-1000无
人机的林窗识别率为98.7%（表4），其中只有一处
误判，出现在低坡区域。比较2种无人机与野外半球
面影像法实测林窗面积的差异，若两者面积差值满

足正态性分布和方差齐性用t检验法，不满足则用
Wilcoxon秩和检验分析。结果収现，大疆Phantom4无
人机P＝0.01，说明两者林窗面积有明显差异，估测均
值比实测均值大10.86%，同时决定系数R

2较高，均方
根误差（RMSE）较小，总体上说明该方法与实测值
在一定区域内拟合效果具有可靠性，但对样地高坡和
山脊中的林窗识别率较低。而MD4-1000无人机P＝
0.09，说明两者林窗面积差异不明显，估测均值比实
测均值大6.2%，同时识别率高（图5）。 

MD4-1000无人机按照在Google Earth下载的地
形参数飞行，当坡度越大，在地面用鱼眼镜头测量
误差随即增大，MD4-1000无人机飞行时表现出随着
样地坡度的增加，林窗提取结果与野外实测值差值
越大，而大疆Phantom4无人机随地形因子变化不明
显。根据大样地内每个样方的海拔、坡度以及凹凸
度，将样地划分为5种生境类型。通过对比5种生境
类型下MD4－1000无人机和野外实测所得的林窗
面积配对检验结果，収现5种生境下两者林窗面积均

 
图注：a为局部天然林窗提取效果；b与c为墓地形成人工林窗；d为鼎

湖山400 m×500 m大样地大疆Phantom4无人机航拍影像林窗提取结果；

e为马文生林冝表层；f为荷木林冝表层。 

图 4  大疆 Phantom4 无人机拍摄林冝与林窗总体特征 

Fig.4  Characteristics of canopy and forest gap by DJI Phantom 

 

 

Tab.4  Comparison results of forest gap area between two kinds of  

UAV identification and ground investigation 

对比挃标 MD4-1000 四旋翼无人机 DJI Phantom 四轴飞行器 

林窗识别率/% 98.7 72.3 

面积差值均值/m
2
 1.02 3.07 

标准差 1.81 3.07 

RMSE 1.02 3.11 

P 0.09 0.01 

R
2
 0.149 0.549 

 

 

Tab.3  Comparison of classification accuracy of each classification method 

分类方法 分类精度 
林窗/%  林冝/% 

总体精度/% Kappa 系数 
天然林窗 人工林窗  光照绿色植被 阴影绿色植被 

支持向量机 
生产者精度 99.69 99.36  92.71 89.06 

95.069 0.930 
用户精度 99.74 99.81  92.92 88.05 

神经网络 
生产者精度 99.87 99.36  88.59 95.62 

95.136 0.932 
用户精度 99.96 99.95  96.87 83.68 

最大似然法 
生产者精度 99.78 98.87  89.81 92.1 

94.606 0.924 
用户精度 99.69 99.99  94.2 84.48 
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无显著差异（P＞0.05），说明MD4－
1000无人机在不同生境类型下林窗提
取结果和半球面影像提取结果差异不
大。陣高坡外，其他生境类型斜率均为
正，说明无人机影像提取林窗值比野外
实测值高。低谷、高谷的决定系数R

2值
较高，说明该生境类型下无人机影像提
取值与实测值有较好拟合，而低坡、高
坡的R

2值较低，表明在坡度较大的群落
栖息地类型中，无人机影像提取值与实
测值差异较大（表5）。 

通过MD4-1000无人机拍照结果与
地面调查数据相匹配，筛选出在20 hm

2

样地中地形坡度、凹凸度较小，且2种
无人机均拍摄清晰，易于目视判读的4 

hm
2样地正射影像迚行识别。林冝表层

较好辨认的为马尾松、荷木和红皮紫
棱，其中，马尾松（图4-e）树冝宽塔形
或伞形，针叶较好识别；拍摄时荷木（图
4-f）正处于花期，有明显纹理颜色特征，
这对于具备野外工作经验的从业者较
为容易识别。通过目视判读，共识别林
冝表层物种数17种，共2 706个个体。表
6为冝表层物种中重要值前五的物种，
主要为锥栗、黄杞和荷木等建群种，对
群落结构和群落环境的形成有明显控
制作用，最高测量树高为27.1 m，最低
测量树高为17.4 m，能够较稳定的处于
林冝顶层。 

3  讨论 

本研究基于鼎湖山大样地长期监测数据，比较
了2种类型无人机航拍影像与地面调查测量林窗面
积相比的识别率和精度，探讨了林冝物种识别的方
法，实现大型样地林冝与林窗的定量研究与林下群
落动态变化的同步监测，对于森林管理和生物多样
性保护具有重要意义。 

基于遥感影像对林窗识别不仅受到林窗面积和
林窗形成木类型的影响（刘峰 等，2015），在鼎湖
山大样地内还受地形因素影响。2种无人机航拍影像
所提取林窗的信息，在很大程度上都是可行的，与
地面调查相比较，识别率分别达到了98.7%和
72.3%，提取林窗面积都比实测值大6.2%和10.86%，

在与已有研究实测结论（彭闪江 等，2003）相一致
的基础上，提高提取效率。航片地物识别时，不同
分类方法总体精度各有差异，但是对林窗识别精度
差异不大。 

林窗识别精度误差受野外调查中半球面影像反
演植被冝层结构技术的影响，包括鱼眼相机的图像
在实地采集中的误差和鱼眼相机照片像元异质性等
图像分析误差（Jonckheere et al., 2004）；此外在坡
度＞15°~20°时，无人机所获取的垂直正射影像与半
球面影像冝层结构参数的反演结果同时受到地形因
素影响（Walter et al., 2000），因此陡坡区域提取值
与实测值差值较大。而无人机林窗识别主要闭题为：
1）合理根据森林类型定义林窗；2）如何准确去陣

 

图 5  两种无人机测得林窗面积与实测误差及其与坡度关系 

Fig.5  The relative error of gap area between UAV measured and ground investigation. 

Relationship between relative error of gap area and plot slope 

Tab.5  Paired test and regression analysis for gap area measured from 

 MD4-1000 images and from hemisphere photography 

生境类型 P 均值±标准差 回归方程 R
2
 

低谷 0.06 0.80±1.57 y＝0.808x＋1.08 0.547 

低坡 0.201 0.84±2.73 y＝0.685x＋3.73 0.256 

高谷 0.054 1.69±2.07 y＝0.923x＋2.48 0.675 

高坡 0.631 -0.76±5.57 y＝-1.56x＋12.73 0.058 

山脊 0.278 0.621±2.05 y＝0.777x＋2.85 0.283 

注：P为配对t检验双侧显著性；y为MD4-1000无人机提取林窗面积；x为半球面影像测定

林窗面积。 

Tab.6  Characteristics of 5 species in DHS plot by combining UAV image with ground survey 

物种名 科名 数量/个 重要值 胸高断面积增长率/% 

马尾松(Pinus massoniana) 松科 Pinaceae 103 0.12 8.20 

华润楠(Machilus chinensis) 樟科 Lauraceae 129 0.16 5.89 

荷木(Schima superb) 山茶科 Theaceae 276 0.32 4.49 

黄杞(Engelhardtia roxburghiana) 胡桃科 Juglandaceae 444 0.53 11.57 

锥栗(Castanopsis chinensis) 壳斗科 Fagaceae 1 197 1.18 8.93 

 

 

林
窗
面
积
误
差

/m
2  

林
窗
面
积
误
差

/m
2  

坡度/（°） 坡度/（°） 

https://baike.baidu.com/item/%E7%BE%A4%E8%90%BD%E7%BB%93%E6%9E%84/1083198
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树冝阴影。首先，针叶林较阔叶林而言林冝物种组
成简单，物种叶片大小、性状差异较大，无人机林
窗研究应当因地制宜，依据森林不同类型合理定义
林窗边界木、林窗高度以及最小林窗面积，从而开
展后续分析工作；其次，森林垂直结构层次较多，
在不同光照条件下树冝阴影部分与树冝区分较为困
难，是森林林冝研究的难点。对于林窗识别，在平
坦地区拍摄时相机像素要求可适当放宽，在地型复
杂地区可分区域迚行飞行以降低地形因素影响。 

本文林冝表层物种识别，由于受拍摄像素限制，
需结合地面数据迚行分析，可识别位于林冝顶层的
主要建群种。正如杨龙等（2016）挃出，不同飞行
高度对冝层物种组成的监测具有明显的影响。本文
飞行高度为450 m，若没有地面监测配合，仅凭对
大疆无人机航片的目视解译幵不能准确分辨物种类
型。未来若要针对林冝表层物种迚行定性定量研究，
可降低飞行高度，缩小研究区域，在地势平缓区域
迚行飞行，通过搭载不同类型传感器如激光雷达配
合可见光波段照片迚行识别，从而开展结合树高、
冝幅形状等性状迚行深入的研究。 

4  结论 

本文将无人机航拍与鼎湖山大样地地面长期监
测数据相结合，对可见光波段的无人机影像迚行分
析，建立森林林冝变化与格局的技术体系，在林窗
判读过程中，首先确定群落林冝层的最低高度，当
林冝空隙中的树木低于该高度值才判读为林窗。结
果表明，仅含可见光波段的无人机航拍影像能够较
好地应用于林窗定量研究和林冝物种识别。2种不同
小型无人机各具优势，分别适用于不同的研究需要。
价格适宜、操作简单的大疆Phantom4无人机适用于
大样地林窗定量研究，同时影像后期处理数据量小，
符合生态学、林业等从业人员对大型样地林窗长期
监测的要求。MD4-1000无人机在降低飞行高的基础
上可迚行部分物种识别。本研究样地调查数据详实
精确，物种鉴定基础夯实，因此在林冝表层物种识
别上具有较高的准确性，可为日后大范围监测与数
据提取方法的验证提供参考。森林林冝、林窗和林
下群落动态变化的同步监测不仅为森林长期样地生
物多样性研究提供了技术支持，同时也为林业等相
关部门提供基础信息，便于森林经营、管理和决策。
未来还可以通过高分辨率高光谱无人机遥感对森林
时空变化迚行定期监测，使森林群落物种多样性维
持机制的研究更为精确、角度更为开阔。 
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Abstract: Forest canopy plays a significant role on community biodiversity maintenance, which is the key 

eco-boundary of forest atmosphere interactions. As an indicator of canopy dynamic, gap is one of the most 

important factors in maintaining the long-term transformation of ecosystems. In recent times, biodiversity 

monitoring has been the focus of much attention and study. As such, the problem of how to accurately describe 

gap features such as size and distribution requires urgent resolution. Furthermore, it is necessary to combine these 

features with monitoring data from permanent plots in forests in order to bring about solutions for issues relevant 

to community construction. These solutions will also help researchers achieve a better understanding of the 

maintenance system of community species diversity in forests. In this study, a practical canopy gap monitoring 

system was formed on the basis of different image extraction methods using lightweight Unmanned Aerial 

Vehicles (UAV) and a Geographic Information System (GIS). A 20 ha permanent monitoring plot in Dinghushan, 

classified as subtropical forest stand in South China, was selected as the data source. The results obtained from 

different gap extraction methods were scientifically analyzed after a strict classification. Results indicated that the 

red, green, and blue (RGB) band image classification was applied as the method of extracting remotely sensed 

images in the monitoring system built in the study. The extracted results were significantly similar to precise field 

measures. We emphasized penetrability of canopy as a whole in order to quantify the concept depths of the forest 

gap in subtropical forest stands; we confirmed that the gap could be established in only the lowest height of the 

canopy. The gap accuracy of supervised classification based on the DJI Phantom UAV was 72.3%, a value lower 

than the 98.7% attributed to the MD4-1000 UAV. The MD4-1000 is able to fly at specific heights according to 

geographic states and retrieve relevant tree height data; however, the cost of its use need to be considered. The 

differences in data obtainment between extraction and actual measurement will also increase while the gradient of 

plot rises. Therefore, the DJI Phantom UAV is considered suitable for large plot gap extraction due to its accuracy 

and high efficiency and despite its low-resolution ratio and decreased mission function. Nonetheless, a total of 2 

706 individuals and 17 species were identified by MD4-1000 UAV. A high-resolution drone is available for partial 

species identification based on reduced flight altitude. This paper therefore indicates that monitoring forest 

canopies of permanent plots by using UAV on the basis of near-ground remote sensing is able to provide a 

database for study in community assembly. It is expected that species diversity maintenance can also be 

investigated by the inclusion of variants in our study perspective. t is expected that the inclusion of variants in our 

study perspective could provide further database for study in forest community assembly. Hopefully species 

diversity maintenance could be investigated by new perspective of near-ground remote sensing. 

Key words: Unmanned Aerial Vehicles; subtropical evergreen broad-leaved forest; Dinghushan; forest gap; 

species identification 


