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摘要:本文介绍了无人机遥感系统的发展历史及现状，并从海岸带生态环境监测应用角度，总结了无人机平台、载荷在海岸带生
态环境监测的现状;综述了无人机遥感在海岸带生态环境监测中 8个不同场景的应用，为无人机遥感在海岸带管理中的发展潜力

和有效性提供了参考。同时指出，为进一步提升无人机遥感在海岸带生态环境监测中的应用效果，需要在无人机载荷、像控点
( GCPs) 布设、光谱数据处理等相关技术方面进行进一步研究和完善。未来，随着无人机数据传输速度的提高与无人机自组网技

术的发展，有望实现海岸带生态环境高效、智能化监测。
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Abstract: In this study，we introduce the history and current situation of development of UAV remote sensing systems by introducing
the application status of UAV platform and UAV remote sensors from the perspective of coastal ecological environment monitoring． Then
we review UAVＲS applications in eight different areas of the coastal ecological environment monitoring，which provides evidence of the
potentials and effectiveness of UAVＲS for coastal zone management． This study points out that in order to further improve the
application effect of UAVＲS in coastal ecological environment monitoring，it is necessary to conduct further research and improvement
in UAV remote sensors，setting out ground control points ( GCPs) ，spectral data processing and other related technologies． In the
future，with the improvement of UAV data transmission speed and the development of UAV AD hoc network technology，it is expected
to achieve efficient and intelligent monitoring of coastal ecological environment．
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海岸带地区是海洋向陆地的过渡地带，陆地、
海洋和大气相互作用明显，是地球表面自然环境和
生态最为特殊和复杂的区域［1］。随着人类对海岸
带资源过渡开发利用和海岸工程建设的增多，海岸
带生态环境遭到极大的破坏，严重制约了海岸带资
源的综合利用和可持续发展。因此，开展海岸带生
态环境监测，对于海岸带综合治理具有重要意义。

无人机 ( unmanned aerial vehicle，UAV) 作为一种新
型的低空遥感平台，携带方便，起降灵活，不受定位
和时间限制，弥补了卫星遥感在重访周期长、影像
分辨率低、易受云层影响和成本高等方面的不
足［2］，在海岸带生态环境监测中的应用日渐兴起。

无人机遥感( UAV remote sensing，UAVＲS) 即无
人机与遥感技术的结合，能够对空间信息进行智能
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化、自动化、专用化的获取和同步传输，完成遥感数
据的实时处理、建模和分析［3］。无人机遥感凭借其
高效灵活、可携带不同载荷和相对低廉的运行成本
的优势，使其成为有用的海岸带生态环境遥感监测
工具。

本文首先介绍无人机遥感系统的组成及在海
岸带生态环境监测中的应用情况，以期为具体监测
工作中选择合适的无人机遥感系统提供参考;
其次，对无人机遥感在海岸线变化、近海水质、陆源
入海污染、藻类灾害、海岸带湿地、围填海工程、海
漂垃圾和海上溢油监测中的应用现状进行综述，为
无人机遥感在海岸带管理中的发展潜力和有效性
提供依据;然后，提出进一步提升无人机遥感在海
岸带生态环境监测中的应用效果的建议; 最后，指
出无人机遥感在海岸带生态环境监测中的趋势和
方向。

1 海岸带生态监测中无人机遥感系统发展
现状

1． 1 无人机遥感平台
无人机的类型按照飞行原理和机械结构组成

可分为固定翼和多旋翼，这两种是目前最常见的机
型，每种类型的无人机都有自身优缺点［4］。多旋翼
无人机具有易于操作、飞行稳定性强、具备悬停能
力和垂直起降能力、对起飞环境要求低等优点，但
多旋翼无人机飞行时间( 一般＜30 min) 和飞行覆盖
面积有限( 1～ 8 hm2，根据海拔高度) ; 相较而言，固
定翼无人机能够飞行更快更高且搭载载荷大、续航
时间长( 可达 60 min) 、可以覆盖更大范围的区域
( 10～40 hm2，根据海拔高度) ［5］，但固定翼无人机不
具备悬停能力，而且需要比多旋翼无人机更大的起
降面积。在平台选择上，由于海岸带环境受场地限
制，往往不具备固定翼无人机的起降条件。相比而
言，多旋翼无人机操作简单，可随时起降和定点观
测，便于在研究中长期、高频率地采集遥感数据，较
适合应用于此类研究中。
1． 2 无人机载荷

随着轻小型无人机平台的发展，无人机载荷在
分辨率、精准性、可靠性等方面不断取得进步。无
人机载荷类型包括: 光学遥感、激光雷达遥感和微
波遥感载荷。常用于海岸带生态环境监测的载荷
有:光学载荷 ( 高分可见光相机、光谱多光谱成像
仪、高光谱成像仪) 、热红外成像仪、激光雷达和合
成孔径雷达。

1． 2． 1 高分可见光相机
高分可见光相机能够捕捉可见光波段范围内

的影像信息，是海岸带生态环境监测中最常用的载
荷之一，可以收集许多有价值的数据( 如色调、饱和
度、强度) 。这些高分辨率的彩色图像可用于摄影
测量中生成正射影像，并在深度学习工作流程中用
于构建研究区训练样本的数据，对研究目标自动分
类和识别，主要应用于岸线变化监测［6］、海漂垃圾
监测［7］、围填海工程监测［8］等研究。
1． 2． 2 光谱成像仪

光谱成像仪既能捕捉到可见光波段信息，还能
捕捉到肉眼不可见的近红外波段的信息。多光谱
成像仪可提供具有 3 ～ 10 个非连续波段的图像，高
光谱成像仪具有比多光谱更多的信息，可以捕捉包
含多达数十甚至数百个以上连续的波段。光谱成
像仪主要通过计算离散电磁波谱波长的代数表达
式求解光谱指数，生成反映地物状况的一种遥感指
标，在海岸带生态环境监测中，光谱成像仪可用于
水质反演［9］、藻类灾害检测［10］和红树林分类［11］等
研究。
1． 2． 3 热成像仪

热红外成像与可见光成像技术不同，可以捕捉
属于热红外部分的电磁辐射区域，并依据不同物体
表面温度对红外线反射差异，将光线辐射能量转换
成电信号，进而将其可视化，通过热红外影像中不
同颜色判断被测物体情况。热红外成像可以检测
到物体不同部位的温差，有较强的敏感性，在海岸
带生态环境监测中可应用于陆源入海污染物监
测［12］、海上溢油监测［13］及生物活动监测等。
1． 2． 4 激光雷达

激光雷达( LiDAＲ) 遥感载荷可分为相位式和脉
冲式，具有灵活可靠、不易受天气影响、可获取高精
度三维点云的特点。目前无人机激光雷达主要采
用脉冲式，可快速获取大面积获取三维点云数据，
生成数字高程模型( DEM) 产品，利用特定波长激光
在水中的高穿透性，还能够测量船舶无法进入区域
的水深数据。目前不仅在地形变化、生物量监测、
森林植被信息等领域有所应用，还在近海水深测量
及水下地形测绘等方面发挥了重要作用［14-15］。
1． 2． 5 合成孔径雷达

合成孔径雷达 ( synthetic aperture radar，SAＲ)
是一种主动探测方式的微波成像遥感系统，探测距
离远覆盖范围大，可以在能见度极低的气象条件下
得到类似光学照相的高分辨雷达图像［16］。SAＲ 系
统主要通过发射不同波段与极化的电磁波照射地
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物，接收到不同的微波后向散射信息，通过测量地
物后向散射信号，产生表征散射强度的图像。由于
目前无人机 SAＲ技术还处在发展阶段，有些学者在
围填海监测、海漂垃圾监测等领域进行了尝试。

2 无人机遥感系统在海岸带生态环境监测
中的应用

2． 1 海岸线变化监测
近年来，受海岸工程建设、海上养殖等人类活

动的影响，海岸带外部形态变化巨大。海岸带具有
地物破碎、高动态、反差小等特点，海岸线提取一直
是个难题，利用常规测量手段( 如实地测量、航空遥
感、卫星遥感) 已无法满足海岸线变化监测精度要
求［17］。随着无人机遥感日趋成熟，无人机摄影测量
技术为获取海岸线高精度空间数据提供了另一种
解决方案。大多数无人机海岸线变化监测研究都
是利用无人机搭载高分可见光相机获取可见光影
像，基于生成高精度的数字正射影像( DOM) ，采用
人工目视解译或岸线识别提取算法，以便精确提取
海岸线变化;有些学者还尝试基于可见光影像生成
高分辨率的数字表面模型( DSM) 点云数据，将 DSM
点云生成 DEM，通过等值线追踪等方法，自动提取
海岛岸线［18］。基于无人机摄影测量方法获取 DSM
点云提取的岸线虽然可行，但摄影测量的准确性容
易受到拍摄环境的影响，当测量区域有较大水域
时，图像匹配的精度会降低，在精度提高方面还需
进行深入研究; 与摄影测量方法不同的是，无人机
激光雷达( UAV-LiDAＲ) 可直接获取高精度点云数
据，在海岸线提取上也得到了很好的应用，文献
［19］开展了将无人机倾斜摄影海岸带的潮位与
DEM 相结合的岸线提取方法，并取得了较好的效
果。随着无人机激光雷达系统的不断发展，利用高
精度 DEM 数据提取海岸线也将成为未来的发展
趋势。
2． 2 近海水质监测

近年来，由于人类活动的影响，我国近海海域
水环境污染日益严重，水体的富营养化破坏了海洋
生态系统，已成为社会经济进一步发展的障碍。水
质监测是评价水质情况与水污染防治的主要科学
依据，传统的水质监测主要采用人工定时定点采样
和实验室分析，这种监测方法虽然精度高，但是需
耗费大量的人力和物力，且覆盖范围有限，难以实
现水质情况实时监测和管理［20］。无人机遥感可搭
载光谱成像仪获取近海水体光谱数据，结合实测采
样点监测光谱数据与水体中悬浮物浓度、浊度的关

系，建立水质参数反演模型，选择出最佳反演波段，
实现水质指标含量( 叶绿素 a、悬浮物浓度( SS) 、总
氮( TN) 、总磷( TP) 等) 的反演。在水体透明度反演
研究中，高光谱遥感数据具有丰富的光谱信息，通
过建立透明度反演模型，可定量反演水质透明度情
况［21］。但目前水质反演模型建立往往要结合实测
水样数据构建反演模型，受采样点的布设不均匀和
构建的水质监测模型适用性等因素，以及高光谱成
像过程中水面局部反射率异常影响，水质参数反演
的精度还有待提高。
2． 3 陆源入海污染监测

陆源入海排污口是海洋污染的重要污染源之
一，也是海洋环境监测的重要内容。入海排污口往
往有分布广泛、数量众多、隐蔽性强的特点，加上沿
海地区地形复杂，依靠人工检查巡查等传统方式异
常艰难，无法满足调查工作的实际需要［22］。无人机
遥感技术能够快速获取调查区域遥感数据，并通过
人工目视解译发现各类排污口。针对裸露排污口，
往往形态可见便于识别，可利用无人机平台搭载可
见光载荷获取高分辨率真彩色影像，制作正射影像
图，通过人工判读直接对便于识别的排污口进行提
取［23］。针对隐蔽的排污口，利用污水与自然水体温
度存在显著差异的特点，通过无人机平台搭载热红
外载荷获取热红外数据，根据热红外影像中不同颜
色代表不同被测水体温度，判别隐藏污染源的位
置、分布和扩散范围。由于无人机覆盖范围有限，
当监测区域范围较大时，可结合卫星遥感数据，通
过反演水质参数，划分出重点监测区域，再利用高
分辨率无人机遥感数据进行排污口的解译。通过
卫星遥感与无人机遥感相结合的方式，充分发挥卫
星遥感覆盖面积大、无人机遥感分辨率高等特点，
将有助于提升陆源入海污染口监测效率。
2． 4 藻类灾害监测

近年来，我国沿海海域藻类灾害频发，引发海
洋溶解氧浓度下降、遮挡阳光，导致鱼类及其他海
洋生物因缺氧死亡，造成严重的海洋生态环境破坏
和经济损失［24］。赤潮和绿潮是目前最常见的两种
藻类灾害，叶绿素 a 为浮游植物生物量和营养水平
的定量描述指标，藻类植物的空间分布特征与海
表面叶绿素异常聚集显著相关。现阶段研究中，宏
观的藻类灾害监测主要依据卫星多光谱遥感反演
水体中叶绿素 a浓度进行监测［25］，但卫星遥感分辨
率较低，且受云层影响，无法对近岸小范围的赤潮
灾害进行有效监测。无人机遥感可弥补卫星遥感
的不足，在赤潮灾害监测中取得了良好的监测效
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果，具有较大的应用潜力［26］。针对赤潮灾害，一些
学者利用无人机搭载的多光谱成像仪获取高精度
多光谱数据，构建了叶绿素 a浓度反演模型，采用叶
绿素阈值分割等算法进行赤潮信息的提取，实现赤
潮灾害分布监测; 对于绿潮灾害，基于无人机高精
度多光谱数据，通过研究归一化植被指数( NDVI) 与
绿潮分布的关系，可实现绿潮分布的提取; 除此之
外，文献［27］在研究蓝藻灾害监测中，发现无人机
遥感的近红外数据，能够很好地区分蓝绿藻发生的
差异，并利用其特点提取了蓝藻分布。然而，国内
利用遥感技术对藻类灾害的研究大多局限于观测
藻类灾害的发生，利用卫星遥感数据进一步研究藻
类灾害的机制和与风、海表温度、海表盐度等海洋
环境因素的动态过程，将成为未来研究的重点。
2． 5 海岸带湿地监测

红树林作为独特的过渡湿地，具有较高的生态
系统价值。近年来，遥感技术已成为红树林监测的
重要手段。目前，受无人机平台载重、飞行控制能
力等限制，在无人机遥感海岸带湿地监测中，以搭
载轻型可见光相机、多光谱相机为主。在基于可见
光数据的监测中，往往采用无人机搭载高分可见光
相机获取红树林生态系统的 DOM，通过图像分类方
法和基于深度卷积神经网络模型，实现对红树林进
行物种识别标记［28］。高光谱遥感技术具有“图谱合
一”的特点，能够在获取地物影像的同时，得到地物
的连续光谱信息。在这类研究中通常采用提取平
均光谱特征及 NDVI值，运用最大似然法、随机森林
( ＲF) 分类、支持向量机( SVM) 的方法［29］，开展对红
树林湿地精细分类和空间分布研究。随着无人机
激光雷达技术的发展，其在林业应用研究中应用也
越来越广，主要用于获取森林垂直结构信息，但目
前应用于红树林的研究较少。一些研究还尝试将
无人机遥感与卫星遥感相结合，以研究红树林动态
变化，实现了红树林动态变化及结构属性的快速监
测［30］。随着无人机遥感技术的发展，进一步搭载更
为复杂的激光雷达、高光谱等载荷成为可能，将雷
达数据和光学遥感数据进行融合，有助于进一步获
取红树林生态系统更多参数特征。
2． 6 围填海工程监测

围填海造地是人类利用海域资源的主要方式，
为沿海地区带来经济发展的同时，也一定程度上破
坏了海岸带生态环境，海域动态监测是科学管理围
填海工程的重要内容。无人机遥感技术可用于填
海工程的界址监测、岸线变迁监测。通过无人机搭
载高分可见光相机获取高分辨率的遥感数据，结合

围填海坡顶线和坡脚线数据，可提取围填海进展及
海岸施工已形成的陆域部分。但是目前无人机遥
感还无法直接获取填海坡脚线，需采用 ＲTK测量和
水下测量相结合的方式，因此无法作为填海工程监
测的直接监测手段。随着无人机激光雷达技术的
发展，将激光测深设备搭载到无人机平台上，既能
对已填陆域进行监测，同时还能获取水下填海坡脚
线和水深信息［31］，实现围填海工程水陆一体化监
测。一些研究还开展了无人机机载合成孔径雷达
在围填海监测中的应用研究，并成功提取了填海过
程中的界址与面积变化情况，验证了其在围填海监
测应用中的适用性，有效地拓展了围填海监测手
段［32］。除此之外，在围填海工程施工阶段，利用无
人机遥感，通过 5G 设备高清视频、图像信息传输、
GPS定位显示等手段，还可以实现对工地进度、工
程质量、人类活动、施工安全的立体巡控，可为围填
海工程动态监管提供有利的科学保障。
2． 7 海漂垃圾监测

随着沿海工农业、旅游业、海上养殖的不断发
展，海漂垃圾逐渐成为世界各海域普遍多发的海洋
污染现象，并因其多样性、持久性和长期存在海洋
环境中而备受关注［33］。目前海漂垃圾常用调查方
法主要依靠船只，需要大量的人力和物力。一些学
者利用卫星遥感方式，但受遥感影像分辨率的限
制，很难识别像海漂垃圾较小的物体。无人机遥感
可以获取更高分辨率的影像，在海漂垃圾监测中的
应用也越来越广泛，常用于海漂垃圾的载荷有视频
载荷、多光谱、高光谱成像仪和热成像仪［34］。目前
国内对于海漂垃圾的研究还较少，现有的研究大多
采用可见光的红绿蓝( ＲGB) 波段和光谱( 近红外和
短波红外部分光谱) 影像数据，以区分空间离散漂
浮塑料［35-36］。海漂垃圾可见光遥感监测主要通过
无人机搭载高分可见光相机，基于无人机航拍正射
影像图和高清视频数据，采用阈值法、卷积神经网
络等提取方法［37］，实现对海漂垃圾分布数据( 包括
位置、类型、面积等要素) 的自动识别提取。高光谱
遥感在海漂垃圾监测和识别方面也具有较大潜力，
通过对高光谱图像预处理，使用不同样本集对分类
算法进行训练，选择适合海漂垃圾监测的分类器，
可对目标进行自动识别。一些研究还尝试利用
SAＲ载荷监测可能含有高浓度微塑料的海面浮油
表面，这为使用 SAＲ探测可能含有海漂垃圾的区域
提供了有利的科学依据，在未来还需进一步深入
研究。
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2． 8 海上溢油监测
海洋溢油是当今最常见的海洋污染物之一，在

造成巨大的经济损失的同时，还严重影响了海洋生
态环境［38］。无人机光学遥感技术在海上溢油监测
中发挥着重要作用，光谱响应特性是溢油光学遥感
的重要基础，由于不同厚度浮油的反射光谱不同，
可用于识别不同溢油污染类型和估算溢油量。由
于在紫外遥感波段，油膜覆盖海面的反射率明显大
于正常海面，且对小于 5 μm的油膜比较敏感［39］，国
内外学者利用此特性开展了大量的紫外遥感的溢
油研究［40］。此外，由于溢油具有一定的光学厚度，
它吸收太阳辐射，并将其中一部分辐射重新释放为
热能，因此利用无人机搭载热红外载荷，根据油膜
和海水不同的热红外特性，在热红外影像中提取溢
油区域。但光学和红外遥感监测溢油还存在一些
不足，由于光学遥感易受天气影响，热红外遥感分
辨率较低且只能监测出较厚的油膜，紫外遥感易受
光照条件的限制。研究表明［41-42］，机载合成孔径雷
达技术不受天气影响，可主动探测海表面溢油，提
供不同波段极化下的高分辨雷达图像，是溢油监测
的有效手段，基于 SAＲ图像纹理特征、散射特征、形
状特征，根据油膜粗糙度与后向散射系数的关系，
构建溢油散射模型，实现 SAＲ 海面溢油区域监测。
但 SAＲ影像在识别溢油时，受生物成因的表面膜和
一些海洋现象 ( 风浪、涡旋、表面流、内波等) 的影
响，会将其误判成溢油。综上所述，每一种溢油监
测方法都有其不足，多源溢油监测手段融合，将在
一定程度上提高海上溢油监测的准确率。

3 无人机遥感在海岸带生态监测应用中的
挑战与展望

3． 1 无人机遥感在海岸带生态环境监测面临的技
术挑战
虽然无人机遥感可以广泛地应用在海岸带生

态环境监测，但在沿海生态环境监测研究中使用无
人机仍存在一些技术挑战。

( 1) 载荷技术:由于无人机的低飞行自主性，所
能获取的影像带宽相比航空和卫星遥感影像要低
很多，这也限制了无人机遥感只能调查非常有限的
研究区域，因此需要开发更高分辨率的载荷，使无
人机在更高的飞行高度获取宽带宽、大范围的海洋
遥感数据。

( 2) 像控点布设:海滩是永久变化的，这为在海
岸带研究中使用固定的地面控制点 ( GCPs ) 进行
图像校正带来了一定的挑战。未来可通过采用不

同的可移动目标点作为地面控制点，确保采集图像
的准确性［43］。

( 3) 多光谱数据质量: 随着多光谱技术在海岸
带生态环境监测应用领域的不断扩展，对光谱数据
的质量要求也越来越高。由于光谱数据质量与光
照条件密切相关，因此既要实现光谱数据的高速获
取，又不能损失数据质量，同时对光谱数据处理也
带来了一定的挑战。

( 4) 无人机海量数据处理技术: 海岸带无人机
遥感监测数据包含高分辨率的可见光、高清视频、
高光谱、激光雷达等多种数据，具有数据海量、信息
丰富、结构复杂、类型多样等特点，如何通过管理系
统对这些海量数据进行在线管理，是目前面临的一
项挑战。
3． 2 未来展望

( 1) 无人机数据传输方面: 随着 5G 时代的到
来，每秒的数据传输速度从 MB 级上升到了 GB 级，
这也使得无人机数据传输变得更加方便快捷。通
过卫星通信和导航技术，将“空-天-地”通信集成在
一起［44］，可以完成无人机远程控制、高分辨率遥感
数据实时回传及自动驾驶控制，结合深度学习算
法，实现海岸带生态环境动态化、自动化、智能化
监测［45］。

( 2) 无人机合成孔径雷达技术: 随着无人机遥
感在海岸带监测中的广泛应用，对可搭载于无人机
的微小型合成孔径雷达 ( Mini SAＲ) 的需求也在日
益增加。合成孔径雷达是一种主动式微波成像雷
达，具有全天候的工作能力，且能穿云透雾，可在不
同频段、极化方式下获取高分辨率的雷达影像，在
海岛地形测绘、海岸线监测、海上溢油监测等领域
有其独特优势。未来，随着轻小型无人机的发展，
对合成孔径雷达载荷的重量也提出了更高的要求。

( 3) 无人机续航力方面: 无人机有限的续航时
间一直是影响无人机发展的关键因素，随着燃料电
池技术( 如氢燃料、锂离子和石墨烯电池等) 的发展
将会一定程度地提升无人机电池的蓄电量。在无
人机的节能领域上，研究无人机绿色能源 ( 如太阳
能) 收集技术，也将作为提高无人机续航时间的发
展方向。然而，由于无人机能量收集的随机到达，
能量收集的效率相对较低，为提高充电效率，研究
基于多天线技术的空中无线充电等新型能量传输
技术具有重要意义［46］。

( 4) 无人机自组网遥感观测方面: 由于无人机
遥感观测覆盖范围有限，如果执行面积较大的任
务，需多次往返才能完全覆盖任务区域，往往耗时
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长、效率低。通过自组网技术，多无人机之间信息
传递、共享，相互协作完成对任务环境的感知。在
未来的海岸带生态环境监测中，通过使用无人机
自组网技术，可以灵活、高效地完成面积较大的监
测任务。

( 5) 多源遥感数据融合方面: 目前单一无人机
遥感数据采集方式已经无法满足实际应用需求，将
可见光载荷、红外载荷、激光雷达等多种载荷相结
合的方式获取遥感数据，已成为无人机遥感发展的
趋势。将同一区域不同来源、不同特征的遥感数据
匹配融合，可弥补单一数据源的不足，实现多种数
据源在空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率的优
势互补，提升无人机遥感信息提取的可靠性，为无
人机遥感技术开拓更广阔的应用领域［47］。

4 结 语

本文通过对无人机遥感平台和载荷的介绍，为
选择无人机遥感开展海岸带监测具体工作的适用
性提供参考。通过综述无人机遥感系统在海岸带
生态环境监测中的应用，证明了无人机遥感能够提
供监测围填海工程、近海水质、陆源入海污染、赤潮
灾害、海岸带湿地及海漂垃圾所需要的遥感数据信
息，可作为海岸带生态环境“数字化”管理获取遥感
数据信息的有价值工具，具有较大发展潜力和有效
性。但无人机遥感发展还面临着载荷、像控点布设
理及无人机数据处理等方面的技术挑战。随着低
成本、高分辨率、轻量化载荷与无人机的集成，基于
无人机遥感的海岸带生态环境监测的应用也将显
著增加并迎来新的发展机遇。
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