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无人机影像用于监测湿地植物群落开花覆盖度
与昆虫访花活动

邓璐希ꎬ 唐莎莎ꎬ 邹婷婷ꎬ 杨 聪ꎬ 吕森涛ꎬ 尚书禾ꎬ 汪小凡∗

(武汉大学生命科学学院ꎬ 武汉 ４３００７２)

摘　 要: 在群落水平的传粉生态学研究中ꎬ 使用传统的调查方法对大尺度样地进行定量分析存在一定的局限性ꎬ
无人机遥感技术可能为此提供一种解决方案ꎮ 为探讨无人机影像数据应用于群落水平传粉生物学的可行性ꎬ 本

研究以神农架大九湖亚高山湿地草本植物群落为对象ꎬ 利用消费级无人机获取 ４ 个面积在 １６００ ~ ３０００ ｍ２ 的样

地在不同季节的可见光影像数据ꎬ 借助 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ 软件拼接影像ꎬ 采用支持向量机(ＳＶＭ)的分类方法计算

不同颜色花的开花覆盖度ꎬ 并对 １６ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 样方中访花昆虫的活动进行了实地调查ꎮ 数据分析结果显示:
(１)无人机影像中不同颜色的开花覆盖度与传粉者数量显著相关ꎬ 并呈指数关系ꎻ (２)随着无人机飞行高度的增

加ꎬ 开花覆盖度的观测值呈减小趋势ꎻ (３)不同样地中ꎬ 单位开花面积上的传粉者数量差异不显著ꎮ 本研究还探

讨了通过无人机影像计算开花覆盖度从而监测研究区域的开花季相动态和估算传粉者数量的可行性ꎮ
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中图分类号: ＴＰ３９１􀆰４１　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０２１)０５￣０４６７￣０９

　 　 　 收稿日期: ２０２１￣０３￣１０ꎬ 修回日期: ２０２１￣０４￣０８ꎮ
　 基金项目: 国家自然科学基金项目(３１９７０２５０)ꎻ 国家标本平台教学标本子平台项目(ｈｔｔｐ: / / ｍｎｈ.ｓｃｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎮ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１９７０２５０) ａｎｄ Ｔｅａｃｈｉｎｇ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｓｕｂ￣ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ｈｔｔｐ: / / ｍｎｈ.ｓｃｕ.ｅｄｕ.ｃｎ) .

　 作者简介: 邓璐希(１９９５－)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为植物交配系统与进化生态学(Ｅ￣ｍａｉｌ: ２０１８２０２０４０００２＠ｗｈｕ􀆰ｅｄｕ􀆰ｃｎ)ꎮ
　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｘｆ＠ｗｈｕ􀆰ｅｄｕ􀆰ｃｎ)ꎮ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｄｅｎｇ Ｌｕ￣Ｘｉꎬ Ｔａｎｇ Ｓｈａ￣Ｓｈａꎬ Ｚｏｕ Ｔｉｎｇ￣Ｔｉｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｃｏｎｇꎬ Ｌü Ｓｅｎ￣Ｔａｏꎬ
Ｓｈａｎｇ Ｓｈｕ￣Ｈｅꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉａｏ￣Ｆａｎ∗

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｖｅｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ.
Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｄａｊｉｕｈｕ. Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ (ＳＶＭ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ￣ｃｏｌｏｒｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｓｉｔｅｓ (１６００ ~ ３０００ ｍ２ ) ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ １６
ｑｕａｄｒａｔｓ (２ ｍ × ２ ｍ ｅａｃｈ)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ￣
ｃｏｌｏｒｅｄ ｆｌｏｗｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓꎬ
ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. (２) Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ. (３) Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓꎬ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｕｎｉｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｗｅ ａｌｓｏ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＵＡＶ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅꎻ Ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ Ｆｌｏｗｅｒ￣ｖｉｓｉｔｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｔꎻ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｄａｊｉｕｈｕ

　 　 自然生态系统中的开花植物大部分需要动物作

为传粉媒介ꎬ 在长期的进化过程中ꎬ 植物和昆虫形

成了牢固的共存关系[１]ꎮ 在植物群落中ꎬ 花的颜

色对植物吸引传粉者起重要作用ꎬ 并可能影响传粉

者与植物之间的相互作用[２]ꎬ 野生开花植物的数

量、 类群及花期与传粉者的访问频度密切相关[３]ꎮ
在传粉生物学中ꎬ 传粉网络的构建和研究ꎬ 需要监

测植物和传粉者之间的相互作用[４]ꎮ 从群落水平

研究植物与传粉者以及植物与植物之间的互作关

系ꎬ 有利于阐明传粉者与植物之间的关系以及探讨

传粉者在群落中的作用ꎬ 也是目前一个重要的研究

趋势[５ꎬ ６]ꎮ 然而ꎬ 随着研究区域和监测尺度的扩

大ꎬ 在群落水平的传粉生态学研究中ꎬ 通常需要长

时间尺度和多空间尺度的工作ꎬ 人力与财力的消耗

也随之增加[７]ꎮ 同时ꎬ 传统群落传粉生态学研究

也存在明显的局限性ꎬ 如调查者在选择样地或样方

时具有较强的主观性ꎬ 野外复杂环境中存在着许多

人力所不能及的区域等ꎮ
卫星和遥感技术能够提供大范围连续的空间和

时间信息ꎬ 极大地提高了对地表检测的效率[８]ꎮ
因此ꎬ 遥感技术在群落水平的传粉生态学研究中具

有广阔的应用前景ꎮ 许多生态系统可以通过卫星遥

感数据监测ꎬ 但无人机(ＵＡＶ)具有更高的分辨率ꎬ
更低的运营成本ꎬ 以及更加灵活机动等优势ꎬ 且能

够获取特定植被结构(如植物的花) [９－１２]ꎮ 目前ꎬ
无人机拍摄的影像已成功用于区分不同入侵物种的

花ꎬ 确定 入 侵 植 物 的 爆 发 地 点[１３ꎬ １４]ꎮ Ｃｈｒｉｓｔｉｎ
等[１０]将花的密度与花蜜生产联系起来ꎬ 利用无人

机提供的开花表面积和体积建立模型ꎬ 估计花朵数

量以及所能提供的花蜜量ꎮ 在研究传粉者的丰富度

方面ꎬ Ｘａｖｉｅｒ 等[１２] 计算了无人机图像上的开花面

积ꎬ 预测了传粉者的数量ꎬ 为增加农业景观多样性

方法提供了依据ꎮ 遥感工具已被广泛应用于绘制植

被结构图、 测量和监测生物多样性以及评估生境适

宜性等领域[１５－１７]ꎬ 并进一步拓展到了野生动物监

测、 病虫害监测、 入侵或受威胁物种的分布等领域

的监测[１８－２０]ꎮ 然而ꎬ 与生态学其他领域相比ꎬ 将

遥感数据用于传粉昆虫监测的研究较少ꎬ 且仅集中

于害虫及其对农作物或森林的影响方面[２１ꎬ ２２]ꎮ 将

遥感技术应用于研究自然群落中植物的花与传粉者

之间关系的案例还很少ꎮ
杜巍等[６]对神农架地区典型草本植物群落中

昆虫访花活动进行了较为深入的研究ꎮ 在此基础

上ꎬ 本文选择神农架大九湖亚高山湿地为研究地

点ꎬ 拟对包含实地调查不宜涉足斑块的草本植物群

落样地采用无人机系统获取低空可见光影像ꎬ 结合

访花昆虫活动的实地样方调查ꎬ 对无人机影像中提

取的植物群落开花信息与地面实测数据进行分析ꎬ
旨在探讨不同尺度上开花覆盖度与访花者的关系ꎬ
并对不同物种组成和不同季相植物群落中访花昆虫

的数量和类群进行初步预测ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域和样地设置

神农架大九湖国家湿地公园 ( １０９° ５６′ ~
１１０°１１′Ｅꎬ ３１°３４′ ~ ３１°３３′Ｎ)平均海拔 １７００ ｍꎬ
为亚高山沼泽型湿地ꎬ 属于亚高山寒温带潮湿气

候[２３]ꎮ 年平均气温 ７􀆰２℃ꎬ 降水量 １５２８􀆰３ ｍｍꎮ
研究区域四周高山环绕ꎬ 盆地中央分布着沼泽、 草

甸ꎬ ６ － ８ 月份开花的优势草本植物有湖北老鹳草

(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｓｔｈｏｒｎｉｉ Ｒ. Ｋｎｕｔｈ )、 扭 旋 马 先 蒿

(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｔｏｒｔａ Ｍａｘｉｍ.)、 湖北旋覆花 ( Ｉｎｕｌａ
ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｇ) Ｌｉｎｇ)、 黄腺香青(Ａｎａｐｈａｌｉｓ
ａｕｒｅｏｐｕｎｃｔａｔａ Ｌｉｎｇｅｌｓｈ. ｅｔ Ｂｏｒｚａ)、 光叶粉花绣

线菊 ( Ｓｐｉｒａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ. ｆｏｒｔｕｎｅｉ ( Ｐｌａｎｃｈ.)
Ｒｅｈｄ.)、 一年蓬(Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ (Ｌ.) Ｐｅｒｓ.)等ꎮ

本研究选择大九湖国家湿地公园内 ４ 个样地进

行调查ꎬ 样地分布于湿地周围ꎬ 大小在 １６００ ~
３０００ ｍ２ 之间ꎮ 每个样地内放置 ４ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的

铝制样方框ꎮ
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１􀆰 ２　 无人机图像采集

采用大疆无人机(ＤＪＩ ＭＡＶＩＣ ＰＲＯ)获取研

究区域图像ꎬ 无人机搭载的相机中影像传感器是

１ / ２􀆰３ 英寸 ＣＭＯＳꎬ 有效像素为 １２３５ 万ꎮ 拍摄时

镜头垂直向下ꎬ 所得图像具有红、 绿、 蓝 ３ 个波段

信息ꎬ 图像大小为 ４０００ 像元 × ３０００ 像元ꎮ 无人

机影像拍摄时间为 ２０２０ 年 ６ － ８ 月的月底ꎬ 每日

的 ９ ∶ ００ － １６ ∶ ００ꎬ 选择晴朗无风或微风的天气

进行ꎮ 由于本研究中关注使用有限的无人机影像数

据与野外测量的生态数据的关系ꎬ 所以对获取的影

像没有进行严格的辐射定标[１２]ꎮ
样地影像采集: 于 １５ ｍ 高度处获取草甸连续

的可见光影像数据ꎬ 采用 ＤＪＩ ＧＳ ｐｒｏ 地面站规划

无人机飞行航线ꎬ 设定航向重叠率为 ７５％ꎬ 旁向

重叠率为 ８０％ꎬ 间隔时间为 １ ｓ 的等时间间隔拍摄ꎮ
对每个样地上的样方框拍摄 ５、 １０、 １５、 ２０、 ３０、
５０ ｍ 高度的单幅影像ꎬ 下文将样方框对应的 ５ ~
５０ ｍ 高度影像范围称为一个样块(图 １: ａ ~ ｆ)ꎮ

a b

c d

e f
ａ ~ ｆ 分别为 ５、 １０、 １５、 ２０、 ３０ 和 ５０ ｍ 高度的无人机影像ꎮ 红色箭头所指为样方框ꎮ
ａ － ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ａｎｄ ５０ ｍ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｑｕａｄｒａｔ.

图 １　 不同飞行高度无人机影像
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｙｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ
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１􀆰 ３　 植物群落和访花昆虫实地调查

在对每个样地进行无人机拍摄的同一天内ꎬ 调

查和记录样地开花植物物种与开花数量[２４]ꎬ 测量花

部直径以计算单位视觉面积ꎬ 采集样地内的开花植

物样本并利用光谱仪(ＦＬＡＭＥ￣Ｓ￣ＵＶ￣ＶＩＳ)进行光谱

测量ꎮ 凭证标本存放于武汉大学植物标本馆(ＷＨ)ꎮ
在当天的 ９ ∶ ００ － １６ ∶ ００ 进行定时观察样地

中的访花昆虫ꎬ 每个样方监测 １５ ｍｉｎꎬ 记录每一

种开花植物的访花昆虫数量、 类群和来访次数ꎮ 凡

接触过花的生殖器官的昆虫均被认为是访花昆虫ꎬ
在观察记录后采集待鉴定的昆虫标本ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

利用 ＥＮＶＩ ５􀆰１ 软件对无人机影像中的信息进

行分类处理ꎬ 采用基于支持向量机(ＳＶＭ)的监督

分类方法来生成黄花、 白花、 紫花以及非花区域的

分类图ꎮ 计算图像中每种颜色的视觉盖度、 开花覆

盖度和开花面积ꎬ 公式如下[２２]:

开花覆盖度 Ｃ ＝
Ｎ开花像元

Ｎ总像元

× １００％ꎻ

视觉盖度 Ｃ'＝ (单位视觉面积 × 开花数量) /
样方面积ꎻ

开花面积 Ｓ ＝ 开花覆盖度 × 面积ꎻ
式中 Ｎ开花像元和 Ｎ总像元表示分类图中开花像素数和

无人机影像中的像素总数ꎬ 视觉盖度 Ｃ'为人的实

地视觉观测盖度ꎮ
在样方分析中ꎬ 将样方正上方影像裁剪到与样

方框相同的边界后进行分类(图 ２)ꎮ 样地分析中ꎬ
首先采用 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ 软件对获取的影像进行

拼接ꎬ 生成正射影像后再进行分类ꎮ 对不同高度的

单幅样块影像则直接进行分类分析ꎮ
所有数据均采用 ＳＡＳ ９􀆰４ 软件进行统计分析ꎬ

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰０ 软件作图ꎻ 无人机影像分析采用

ＥＮＶＩ ５􀆰３、 ＡｒｇＭａｐ１０􀆰２ 和 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ ４􀆰４􀆰９
软件进行处理ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 群落中花的颜色

获取的地物光谱数据在噪声剔除和平滑处理后

得到了可见光波长范围内的光谱反射率曲线(图
３)ꎮ 据此ꎬ 将湖北老鹳草、 红车轴草 ( Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ
ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ.)的花等定义为紫色花ꎬ 将湖北旋覆

花、 贯叶连翘(Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｐｅｒｆｏｒａｔｕｍ Ｌ.)等的花

定义为黄色花ꎬ 将黄腺香青、 一年蓬等的花定义为

白色花ꎮ
２􀆰 ２　 基于无人机影像分析的开花覆盖度及其月度

变化

选取 ５ 个开花样块分别进行监督分类ꎬ 计算单

幅图像的开花覆盖度ꎮ 结果显示ꎬ 随着高度的增

加ꎬ 拍摄范围的扩大ꎬ 开花覆盖度有不同程度的下

降(图 ４)ꎮ 样块 １ 与样块 ４ 实地的开花呈簇状分

布ꎬ 随着高度的增加ꎬ 其开花覆盖度呈下降趋势ꎻ
样块 ２ 在 ２０ ~ ３０ ｍ 的高度有小幅度增加ꎬ 随后

a

b c

ａ: 无人机单幅影像ꎻ ｂ: 裁剪后的样方框ꎻ ｃ: 分类结果图ꎮ 黄色代表黄花ꎬ 紫色代表紫花ꎬ 黑色代表非花区域ꎮ
ａ: ＵＡＶ ｉｍａｇｅꎻ ｂ: Ｑｕａｄｒａｔ ｉｍａｇｅꎻ ｃ: Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ. Ｙｅｌｌｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｐｕｒｐｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｕｒｐｌｅ
ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｂｌａｃｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏｎ￣ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｒｅａ.

图 ２　 样方影像分类
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ３　 ６ 种主要开花植物花朵光谱曲线
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图 ４　 不同飞行高度的单幅无人机影像开花覆盖度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＵＡＶ

ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

减小ꎻ 样块 ３ 在升高到 １０ ｍ 高度后开花覆盖度先

下降后保持平稳ꎻ 样块 ５ 由于其开花植物分布比较

均匀且密集ꎬ 开花覆盖度下降幅度较小ꎮ 其中样块

３ 和样块 ４ 由于花朵较小ꎬ 上升到 ５０ ｍ 高度后无

人机影像难以辨认开花情况ꎬ 开花覆盖度为 ０ꎮ
计算每个样地的样方框内开花的视觉盖度以及

样方框内不同高度的影像开花覆盖度ꎬ 建立线性关

系(图 ５)ꎬ ０ ｍ 高度处为人的视觉盖度ꎮ 随着高度

的升高ꎬ 影像开花覆盖度呈线性减少ꎮ 样地 １、 ２、
４ 的斜率大致相同ꎬ 样地 ３ 随着高度的增加ꎬ 开花

覆盖度的下降趋势较为平缓ꎮ 样地 ３ 的优势开花植

物为香青ꎬ 香青的视觉单位面积较小ꎬ 花序排列紧

密ꎬ 分布均匀ꎬ 于 ３０ ｍ 高度拍摄的影像中其颜色

白色仍然可分辨ꎬ 相对来说变化较小ꎮ 根据斜率修

正 １５ ｍ 高度的视觉盖度(表 １): 样地 １ ~ ４ 的视

觉盖度在 １５ ｍ 高度的估计值分别为 ５􀆰５２％、
７􀆰３７％、 １３􀆰１２％和 ４􀆰６９％ꎻ 无人机在 １５ ｍ 高度拍

摄样地 １ ~ ４ 的整体开花覆盖度为: ４􀆰３２％、
５􀆰６６％、 １２􀆰４８％和 ３􀆰５７％ꎮ 总体来说ꎬ 视觉盖度

与开花覆盖度相比偏大ꎮ
在不同月度对 ４ 个样地进行了拍摄ꎬ 拼接影像

后计算整个样地的开花覆盖度(图 ６)ꎬ ６ － ８ 月大

九湖 ４ 块样地总体开花覆盖度呈先增大后减小的趋

势ꎮ ６ 月开花最少ꎬ 总开花覆盖度仅为 ０􀆰４６％ꎬ ７
月达到盛花期ꎬ 覆盖度为 ６􀆰８０％ꎬ ８ 月有所下降ꎬ
覆盖度为 ５􀆰１６％ꎮ 而不同的样地在不同月份均有

所变化ꎬ 样地 １ 在 ７ 月份开花覆盖度达到最大ꎬ 样

地 ２ 的开花覆盖度在 ７ 月和 ８ 月较稳定ꎬ 样地 ３ 的

开花覆盖率在 ８ 月达到最大ꎬ 样地 ４ 的开花覆盖率

在 ７ 月达到最大ꎮ
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图 ５　 不同样地开花覆盖度随高度的变化趋势
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

２􀆰 ３　 基于无人机影像分析的开花与访花昆虫的关系

如图 ７ 所示ꎬ 根据颜色分类统计开花覆盖度

(Ｎ ＝ ３３)ꎬ 结果显示其与访花昆虫数量之间存在

显著相关性(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 并且与昆虫数量呈幂指相

关(Ｒ２ ＝ ０􀆰６７８)ꎬ 随着开花面积的增大ꎬ 昆虫数量

增多ꎮ 根据样方框的面积(２ ｍ × ２ ｍ)ꎬ 结合样方
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表 １　 研究区域开花覆盖度及访花昆虫数量预测
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地
Ｓｉｔｅ

样地面积
Ａｒｅａ (ｍ２)

视觉盖度
Ｃ (％)

１５ ｍ 影像开花覆盖度
Ｃ′ (％)

修正的视觉盖度
Ｃ∗(％)

访花昆虫数量预测值
Ｎ

１ ２５４０ １０.３４８３ ４.３２３２ ５.５１９４ １０９３
２ １７２０ １０.０６７１ ５.６５６８ ７.３７４４ １１１０
３ ２６７２ ２.２９３９ １２.４８０１ １３.１１５８ ５５５７
４ ２１５１ ６.８７０５ ３.５７２３ ４.６８９０ ７０４

　 　 注: Ｃꎬ 视觉盖度ꎻ Ｃ′ꎬ １５ ｍ 影像开花覆盖率ꎻ Ｃ∗ꎬ １５ ｍ 高度处的修正视觉盖度ꎻ Ｎꎬ 访花昆虫数量ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｃꎬ Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ Ｃ'ꎬ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ １５ ｍꎻ Ｃ∗ꎬ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ １５ ｍꎻ Ｎꎬ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ.
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图 ６　 开花覆盖度的季相变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ

内的开花覆盖度计算出开花面积(根据 １􀆰４ 中公

式)ꎬ 分析单位面积上的昆虫数量与不同开花颜色

的差异性ꎬ 结果发现不同颜色的花在单位开花面积

的昆虫数量上并无差异ꎮ
结合实地调查的数据统计分析(图 ８)ꎬ 紫色花

(Ｎ ＝ １２)的访花昆虫数量最少ꎬ 不同颜色的花在

访花昆虫数量上有显著差异(Ｐ ＝ ０􀆰０３７)ꎬ 其中紫

色花与黄色花(Ｎ ＝ １０)的访花昆虫数量有显著差
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图 ７　 无人机影像中开花覆盖度与访花者的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｔｏｒｓ
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不同小写字母代表在 Ｐ<０􀆰０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ
Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ８　 草本群落的不同开花颜色与访花者功能群的关系
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ

异(Ｐ ＝ ０􀆰０２３)ꎬ 紫色花与白色花(Ｎ ＝ １１)的访

花昆虫数量有显著差异(Ｐ ＝ ０􀆰０２９)ꎬ 黄色花与白

色花的访花昆虫数量没有差异(Ｐ ＝ ０􀆰８７７)ꎮ 将观

察记录的访花昆虫分为 ４ 个功能群ꎬ 分别为双翅

目、 鳞翅目、 膜翅目及其他ꎬ 其中双翅目昆虫访问

白花的数量最多ꎬ 共 ３０３ 只ꎬ 访问紫色花数量最

多的昆虫类群为膜翅目ꎬ 共 １１３ 只ꎮ
２􀆰 ４　 研究区域访花者数量预测

结合 ２􀆰２ 中单位面积上的昆虫数量在颜色之间

无差异性的结果ꎬ 以 ７ 月盛花期为例ꎬ 根据线性拟

合曲线公式(图 ７)ꎬ 结合样地面积推测本研究样地

访花者数量公式:

Ｎ ＝ １９􀆰 ９３６Ｃ０􀆰４７８

４
× Ｓꎻ

式中 Ｎ 为访花者数量ꎬ Ｃ 为开花覆盖度(％)ꎬ Ｓ
为开花面积(ｍ２)ꎮ

各样地中访花者数量的预测结果见表 １ꎮ 结合

前文中不同颜色花的主要访花者分析可以推测ꎬ 在

７ 月时ꎬ 样地 １ 和样地 ４ 的优势花色为黄色ꎬ 则其
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访花者功能群主要为双翅目、 鳞翅目和膜翅目等ꎻ
样地 ２ 和样地 ３ 的优势花色为白色ꎬ 则其访花者功

能群主要为双翅目ꎮ

３　 讨论

本研究探讨了将无人机可见光影像应用于群落

水平传粉生态学研究的可行性ꎬ 利用影像数据处理

计算出样地的开花覆盖度ꎬ 结合实地调查数据分析

开花覆盖度与访花昆虫之间的关系ꎬ 得出如下主要

结论: (１)随着无人机飞行高度的增加ꎬ 尽管开花

覆盖度的观测值呈下降趋势ꎬ 但无人机影像能够监

测较大范围的开花季相变化ꎻ (２)无人机可见光影

像可以实现对野外开放的花的初步分类ꎬ 能够计算

出开花面积及覆盖度ꎻ (３)在本研究的不同样地

中ꎬ 不同颜色花的单位开花面积访花昆虫数量并无

明显差异ꎬ 但不同颜色的开花覆盖度与传粉者数量

显著相关ꎬ 根据无人机影像数据可以对大面积的草

本植物群落进行访花昆虫数量及主要类群进行

预测ꎮ
在处理无人机拍摄的开花影像时ꎬ 本研究使用

的监督分类的支持向量机的分类方法对图像分类时

达到了中到高等精度ꎬ Ｋａｐｐａ 系数大于 ０􀆰９３ꎮ 此

方法可以估算较大区域的开花覆盖度或开花面积ꎬ
并间接估算传粉者数量和主要类群ꎬ 但无法获取其

他花部特征ꎬ 如花冠特征、 花冠长度及花粉量等ꎮ
消费级无人机在 １５ ｍ 以下的飞行高度拍摄的 ＲＧＢ
影像中可以区分黄、 白、 紫 ３ 色ꎬ 但超过 １５ ｍ 后

紫色与白色花朵较难区分ꎬ 部分较小的花朵在影像

中甚至不可见ꎮ 随着无人机高度的升高和覆盖面积

的扩大ꎬ 其拍摄的物种多样性随之增加ꎬ 但部分花

部较小的花会被背景色淹没ꎬ 消费级无人机影像存

在局限性ꎬ Ｈｏｒｔｏｎ 等[２５] 用无人机拍摄多光谱影像

能更精确地检测果树的开花ꎬ 利用搭载多光谱相机

的无人机获取群落中开花状况的数据ꎬ 可能是一条

更有效的途径ꎮ 此外ꎬ 根据不同样地开花覆盖度随

高度变化趋势的线性关系ꎬ 矫正的视觉盖度总体偏

大ꎮ 这是由于在开展野外研究时ꎬ 研究人员往往会

选择开花较为集中的区域进行调查ꎬ 或因自然条件

的限制ꎬ 无法掌握研究区的整体开花情况ꎬ 造成调

查结果与实际情况存在一定的偏差ꎮ
由于每种植物花期的不同ꎬ 同一群落中花的颜

色、 数量、 空间分布等特征会呈现一定的季相变化

规律ꎮ 神农架大九湖亚高山湿地群落中各种植物的

花期多集中于夏季ꎬ 但总体来说本研究采用无人机

能够观测到开花季相动态ꎮ 例如ꎬ 在样地 １ 中ꎬ ６
月份为湖北老鹳草盛花期ꎬ 紫色花的覆盖度仅为

０􀆰１９８％ꎻ ７ 月为湖北旋覆花的盛花期ꎬ 黄色花呈

簇状分布均匀ꎻ ８ 月主要开花物种为箭叶蓼(Ｐｏ￣
ｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ Ｍｅｉｓｎ)ꎬ 花色为白色ꎬ 视觉单

位面积小(５９􀆰１４ ｍｍ２)ꎬ 在 １５ ｍ 高度开花覆盖度

观测值为 ０ꎬ 同一样地在不同的季节影像上能够反

应颜色和面积变化ꎮ 目前ꎬ 诸如 ＮＤＶＩ(归一化植

被指数)和 ＥＶＩ(增强植被指数)之类的遥感指标已

经广泛应用于监测植物的物候动态[２６]ꎬ 这类传统

方法无法获得开花的信号ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２２]提出的增强

的开花指数(ＥＢＩ)仅需可见光测量就可以计算ꎬ 用

于监测果园的开花动态以及访花者与果树产量的关

系ꎮ 监测开花强度比较直观ꎬ 但该方法需要分别计

算不同的开花颜色来调整指数ꎬ 在复杂的野外条件

下ꎬ 物种不像果园那么单一ꎬ 存在较多的颜色干扰

因素ꎬ 如黄色花与枯黄的植物叶片容易混淆ꎮ
群落中花越多越能吸引昆虫访问ꎬ 尤其是存在

颜色、 大小、 气味各异的花时会增强对访花者的吸

引作用[６]ꎮ 本研究实地调查结果显示黄色花对双

翅目、 膜翅目、 鳞翅目等均有吸引ꎬ 白色花主要吸

引双翅目ꎬ 紫色花主要吸引膜翅目ꎬ 该结果与杜巍

等[６]对神农架典型草本群落访花昆虫行为的研究

结果一致ꎮ 本研究在探讨开花覆盖度与访花昆虫的

关系时ꎬ 对颜色进行了分类ꎬ 结果显示单位开花面

积上的昆虫数量在颜色之间并无明显差异ꎬ 叠加效

果主要来源于开花面积ꎬ 因而可以利用无人机影像

分析开花面积来预测访花昆虫数量ꎬ 结合实地观察

的传粉者种类ꎬ 对该区域可以确定主要传粉者类

群ꎬ 获得的数据可用于评估传粉类群宏观变动的趋

势ꎮ 生物多样性和生态系统的健康得益于许多不同

的植物和动物的存在ꎬ 他们是生态系统生物群落的

一部分[２０]ꎮ 在复杂的传粉网络中ꎬ 该技术提供了

一种研究动、 植物宏观关系的基础ꎮ
将遥感技术应用于群落水平的传粉生态学研究

能够减轻野外调查的工作量ꎬ 也能够提供更为客观

的数据ꎬ 本研究也说明了无人机遥感影像数据用于

传粉生态领域的可行性ꎮ 除了在一定程度上解决某

些研究地点的不可达性导致的自然条件限制之外ꎬ
无人机的取样面积较之传统的样方法可能增加两个
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数量级ꎬ 有效避免了样方或样线选择时的人为影

响ꎮ 但无人机遥感技术的应用也有一定的局限性ꎬ
正如本研究结果所示ꎬ 开花覆盖度的观测值随着无

人机飞行高度上升而下降ꎬ 逐渐偏离地面观测结

果ꎬ 需要利用数学方法加以修正ꎮ 另一方面ꎬ 群落

的空间结构和植物器官的立体分布也为使用遥感技

术准确捕获花的信息带来困难ꎮ 但无论如何ꎬ 传粉

生物学已经由描述的、 静态的研究发展到定量、 动

态的研究[２７]ꎬ 需要更多的新方法和新技术的支持ꎮ
随着无人机及其他遥感技术的发展和进步ꎬ 其在传

粉生物学等领域中将会得到更加广泛的应用ꎮ
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