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[摘  要] 本文聚焦无人机在林业病虫害监测与防治中的实操应用,阐述其高效性、精准性、灵活性与安

全性等显著优势,分析其在监测环节的多传感器数据采集、智能数据分析及实时动态监测功能,以及在防

治环节的精准施药、生物防治与信息引导等具体应用。同时探讨应用中存在的续航能力有限、数据处

理复杂、法律法规不完善及操作人员技术参差不齐等问题,并针对性提出提升续航、强化数据处理、完

善法规及加强人员培训等解决策略。研究表明,无人机能有效提升工作效率与防治效果,虽存在待解问题,

但未来潜力巨大,为林业可持续发展提供有力技术支撑。 
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[Abstract] This article focuses on the practical application of drones in forestry pest monitoring and control, 

elaborating on their significant advantages such as efficiency, accuracy, flexibility, and safety. It analyzes their 

multi-sensor data collection, intelligent data analysis, and real-time dynamic monitoring functions in the 

monitoring process, as well as their specific applications in precision pesticide application, biological control, and 

information guidance in the prevention and control process. At the same time, explore the problems of limited 

battery life, complex data processing, incomplete laws and regulations, and uneven technical skills of operators in 

applications, and propose targeted solutions such as improving battery life, strengthening data processing, 

improving regulations, and enhancing personnel training. Research has shown that drones can effectively 

improve work efficiency and prevention effectiveness. Although there are unresolved issues, they have 

enormous potential for the future and provide strong technical support for sustainable forestry development.  
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引言 

林业作为生态环境的重要组成部分,其健康发展对于维护

生态平衡、提供生态服务等具有重要意义。然而,林业病虫害的

频繁发生严重威胁着森林资源的安全,传统的监测与防治手段

存在效率低、范围小、精度差等问题。随着科技的不断进步,

无人机技术逐渐应用于林业领域。无人机具有灵活便捷、可快

速获取大面积数据等优势,能够有效弥补传统方法的不足,为林

业病虫害的监测与防治提供了新的途径和手段。本文将深入探

讨无人机在林业病虫害监测与防治中的实操应用,以期为相关

工作提供参考。 

1 无人机在林业病虫害监测与防治中的优势 

1.1高效性 

无人机凭借灵活快速的飞行特性,能在短时间内覆盖广阔

的林区范围。相较于传统人工监测需耗费大量时间徒步穿梭林

间,无人机可借助预设航线自主巡航,无需人工持续操控,大幅

减少人力投入。无论是连片的天然林还是分散的经济林,都能在

数小时内完成全面扫描,而同样区域的人工排查往往需要数天

甚至更久。这种高效性不仅缩短了数据采集周期,还能让监测人

员及时掌握病虫害动态,为后续防治工作争取宝贵时间,从整体

上提升林业管护的响应速度[1]。 

1.2精准性 

无人机可搭载多种高精度设备,包括高分辨率成像仪器和

多光谱感应装置,能清晰捕捉树木的细微变化。叶片的褪色、卷

曲或虫蛀痕迹等早期病虫害信号,都能被精准记录下来,帮助监

测人员准确判断受侵害程度。同时,结合GPS定位功能,无人机能

精确标注每一处病虫害发生的具体位置,形成详细的分布图谱。
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这些精准信息为防治方案的制定提供了可靠依据,避免了传统

方式中因信息模糊导致的防治遗漏或过度处理。 

1.3灵活性 

无人机在各种复杂地形和环境中都能展现出较强的适应能

力,不受山地、丘陵、湿地等地形限制,可轻松抵达人工难以进

入的区域开展工作。根据林区实际情况,操作人员能灵活调整飞

行高度、速度和航线,比如在茂密的针叶林上方适当提升高度以

获取全景图像,在低矮的灌木林区降低高度进行细致观察。此外,

无人机的设备搭载具有可更换性,能根据监测或防治需求快速

切换不同工具,实现从数据采集到精准施药等多种任务的无缝

衔接,适应多样化的工作场景。 

1.4安全性 

在林业病虫害防治工作中,部分区域存在较高安全风险,如

陡峭的山坡可能导致人员滑倒,有毒植物分布区易引发接触性

伤害,野生动物出没地带存在遭遇袭击的隐患。无人机的远程操

控特性,能让工作人员在安全区域完成操作,避免直接进入危险

环境。同时,面对大风、小雨等不太恶劣的天气条件,无人机也

能稳定作业,减少了天气因素对工作进度的影响。其自身配备的

安全防护机制,还能在遇到突发状况时自动采取返航等措施,进

一步保障了设备和作业的安全。 

2 无人机在林业病虫害监测中的应用 

2.1数据采集 

无人机可搭载多种高精度传感器完成立体化数据采集：高

分辨率相机能捕捉厘米级叶片细节,通过连续拍摄生成林区全

景影像,清晰呈现叶片黄化、斑点、卷曲等病虫害早期症状,例

如松材线虫病导致的针叶萎蔫变色可被精准记录[2]。多光谱传

感器可同步采集近红外、可见光等多个波段反射数据,通过分析

植被指数变化判断树木生理状态,如健康叶片与感病叶片的光

谱反射率差异能为病虫害识别提供量化依据。热红外传感器则

通过检测树木表面温度异常发现潜在病灶,因病虫害侵袭常导

致树木蒸腾作用紊乱,形成与健康植株的温度差,这种非接触式

检测方式尤其适用于高大乔木的隐蔽性病害监测[3]。 

2.2数据分析 

采集的多源数据需经多层级处理转化为决策信息：首先通

过图像处理技术对影像进行降噪、增强和拼接,运用阈值分割算

法分离病变区域与健康植被,精准圈定病虫害发生范围。接着引

入机器学习模型,将多光谱数据与已知病虫害样本特征比对,实

现自动分类识别,例如通过随机森林算法区分食叶害虫与真菌

病害的光谱特征差异,同时量化危害程度。最后结合地理信息系

统(GIS)构建动态分布图谱,标注病虫害扩散路径与密度等级,

叠加地形、林分类型等数据生成防治优先级热力图,为管理人员

制定差异化防控方案提供直观且精准的可视化依据,大幅提升

决策效率。 

2.3实时监测 

无人机借助5G专网或卫星通信技术构建实时传输链路,将

采集的影像、光谱及温度数据同步推送至地面控制中心,实现林

区病虫害动态的可视化监控[4]。控制中心的大屏系统可实时显

示无人机飞行轨迹与监测画面,搭载的智能预警模块能自动识

别病虫害扩散征兆,如异常温度区域扩大、叶片变色范围延伸等,

触发声光报警并标注风险坐标。管理人员通过终端设备可远程

调整无人机飞行参数,针对可疑区域下达悬停拍摄、航线加密等

指令,同时联动防治团队调度资源。例如,当监测到有病虫害扩

大的趋势时,可立即指令无人机扩大监测半径,同步推送实时位

置数据至地面施药队伍,指导其提前布设防控带,显著缩短从发

现到处置的响应周期。 

3 无人机在林业病虫害防治中的应用 

3.1精准施药 

无人机搭载的农药喷洒设备可配合GPS定位与飞行控制系

统,按预设航线和高度精准作业。操作人员通过地面终端划定病

虫害区域后,无人机能自动规划最优喷洒路径,确保药液均匀覆

盖目标区域。相较于人工背药壶喷洒的漏喷、重喷问题,以及拖

拉机施药对地形的限制,无人机可根据林木高度调节喷幅,将药

液雾化为细雾状附着于叶片正反两面,既减少农药用量,又避免

药剂渗入土壤或流入水体,在保护非靶标植物的同时,大幅提升

防治效率[5]。 

3.2生物防治 

无人机为生物防治提供了高效投放途径,可精准释放天敌

昆虫与微生物制剂。例如在松毛虫幼虫期,无人机能按每亩固定

密度投放赤眼蜂卵卡,利用其寄生特性抑制害虫繁殖；针对叶部

真菌病害,可喷施白僵菌孢子悬浮液,借助气流均匀扩散至树冠

层。这种方式避免了人工投放时对植被的踩踏,也减少了天敌在

运输过程中的损耗,相比化学防治更能维持林间生态链平衡,降

低病虫害抗药性风险,实现可持续控灾。 

3.3信息引导 

无人机在防治过程中通过实时传回的影像与传感数据,为

地面团队提供动态决策支持。搭载的高清摄像头与红外传感器

可捕捉病虫害扩散轨迹,数据经无线传输至控制中心后,系统会

自动生成新的防治范围图。当监测到虫害向新林分蔓延时,操作

人员能远程调整无人机航线,引导后续施药或投放作业聚焦风

险区域。这种“监测-反馈-调整”的闭环模式,避免了传统防治

中因信息滞后导致的漏防问题,确保防治资源集中作用于关键

区域。 

4 无人机在林业病虫害监测与防治应用中存在的

问题 

4.1续航能力有限 

当前主流无人机续航多维持在几十分钟至两小时内,难以

满足大面积林区连续作业需求。在万亩级林区监测中,需频繁中

断作业更换电池或加注燃料,不仅导致数据采集出现时间断层,

影响病虫害动态追踪的连贯性,还增加了人力成本——每次起

降需专人值守换电,备用电池的运输与存储也需额外投入。尤其

在偏远林区,补给点设置困难,可能延误病虫害防治的黄金窗口

期,降低整体工作效率。 
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4.2数据处理复杂 

无人机单次作业可采集海量数据,包括高分辨率影像、多光

谱数据等,数据格式多样且关联性强。现有处理软件多针对单一

数据类型设计,缺乏跨源数据整合能力,需人工逐类处理,耗时

较长。同时,病虫害识别依赖专业算法,而通用软件的识别精度

不足,常出现误判漏判,需林业专家二次校验,难以满足实时监

测需求。在病虫害爆发期,数据积压可能导致防治决策滞后,加

剧灾害蔓延风险。 

4.3法律法规不完善 

无人机林业应用面临法规滞后问题：空域使用方面,林区多

位于偏远地区,空域划设与申请流程不明确,跨区域作业时常因

权限争议被迫中止；数据管理上,监测数据包含地理信息与生态

敏感信息,现有法律对数据存储、共享的边界界定模糊,易引发

隐私泄露或信息滥用风险。此外,不同地区对无人机操作的资质

要求不统一,导致跨区域协作时出现合规性矛盾,制约技术规模

化应用。 

4.4操作人员技术水平参差不齐 

无人机操作需融合飞行控制、设备调试、数据解读等多领

域知识,但目前从业人员多为短期培训上岗,技能断层明显。部

分人员仅掌握基础起降操作,面对复杂地形(如强风、树冠遮挡)

时易出现航线偏离,导致数据采集失真；对传感器参数调试不熟

练,可能错失病虫害早期信号。更有甚者因维护知识欠缺,设备

故障时无法及时排查,不仅延误作业,还可能造成设备损坏,增

加运营成本。 

5 解决无人机应用问题的策略 

5.1提高续航能力 

提升续航需从能源与设计双管齐下：研发高能量密度电池,

如固态电池、氢燃料电池等,将单次续航延长至4小时以上；在

机身集成柔性太阳能板,实现飞行中持续补能。同时优化设备结

构,采用轻量化复合材料减轻机身重量,通过气动布局设计降低

空气阻力。针对林区作业特点,开发模块化换电系统,3分钟内完

成电池更换,配合地面充电站网络,减少停机等待时间,确保大

面积林区连续作业不中断。 

5.2加强数据处理能力 

构建“采集-分析-决策”一体化平台：开发专用处理软件,

集成AI算法自动识别病虫害特征,实现影像与光谱数据的实时

融合分析,将数据处理周期从数天压缩至小时级。借助云计算技

术搭建分布式数据中心,支持海量数据并行处理,同时对接林业

专家库,通过人机协同修正算法偏差。与高校、科研院所合作研

发轻量化终端,让一线人员可在现场快速调取分析结果,实现

“监测即决策”的高效响应模式。 

5.3完善法律法规 

推动专项立法明确林业无人机应用规范：细化空域分类管

理,划定林区专属飞行通道,简化审批流程,实现跨区域作业“一

次申请、全域通行”；建立数据安全分级制度,对涉及生态敏感

区的数据实施加密存储与授权访问,明确采集者与使用者的权

责边界。此外,制定全国统一的操作资质标准,将林业无人机操

作纳入职业技能认证体系,通过法规衔接打破区域壁垒,保障技

术应用有法可依。 

5.4加强人员培训 

构建系统化培训体系：理论层面涵盖林业知识、无人机原

理、法规标准等内容,实操环节设置模拟林区环境(如复杂地形、

恶劣天气)的训练场景,强化应急处理能力。联合设备厂商与林

业机构开发认证课程,考核通过者授予分级资质(如初级操作、高

级运维)。建立继续教育机制,定期更新技术动态与案例分析,

同时推行“师徒制”带教模式,由资深人员现场指导实战,全面

提升从业人员的综合素养。 

6 结论与展望 

6.1结论 

无人机在林业病虫害监测与防治中具有显著的优势,能够

提高工作效率、精准度和安全性。通过搭载不同的设备,无人机

可以实现数据采集、精准施药等功能,为林业病虫害的监测与防

治提供了有力的支持。然而,目前无人机在应用过程中还存在续

航能力有限、数据处理复杂等问题,需要采取相应的解决策略。 

6.2展望 

未来,随着科技的不断发展,无人机技术将不断完善。续航

能力将得到进一步提高,数据处理速度和准确性也将不断提升。

同时,无人机与其他技术的融合将更加紧密,如人工智能、物联网

等,将为林业病虫害的监测与防治带来更多的创新和突破。例如,

利用人工智能算法可以实现对病虫害的自动识别和预警,提高防

治的及时性和有效性。相信在不久的将来,无人机将在林业领域

发挥更加重要的作用,为林业的可持续发展做出更大的贡献。 
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