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松材线虫病木无人机遥感监测技术规程（征求意见稿）

编制说明

1. 工作概况

1.1 任务来源

根据《陕西省市场监督管理局关于下达 2023年度陕西省地方标

准制修订项目计划的通知》（陕市监函[2023]410号）文件，《松材

线虫病木无人机遥感监测技术规程》（项目编号：SDBXM244-2023），

被列为 2023年陕西省地方标准制定计划。本标准为推荐性陕西省地

方标准，规范制定工作由陕西省林业局提出，陕西省林业科学院、陕

西省森林病虫害防治检疫总站、专注无人机技术服务（西安）有限公

司、洋县森林病虫防治检疫站、镇安县林业综合服务中心联合审报，

并共同编制完成。

1.2 标准的制定目的与意义

秦巴山脉是我国“两横三纵”区域发展战略格局的“井”字中心，

起着东西传递、南北统筹的重要作用。气候涵盖了亚热带、暖温带、

温带、寒温带、亚寒带，多样的气候造化了多样的物种，同时也是林

业有害生物发生的主要地区，其中以松材线虫病为主的林业有害生物

对秦巴地区生态安全造成了极大威胁。据 2021年秋季松材线虫病普

查结果显示，2021年全省松材线虫病疫情发生面积 47.99万亩，病死

松树 28.35万株，疫情发生范围涉及汉中、安康、商洛等 3市 24个



县（区）171个镇办（林场），每年投入防控资金约 2亿人民币，对

国土生态安全和生态文明建设构成严重威胁。如能在有害生物疫情发

生初期，监测出未来发生趋势和发展状态，对林业有害生物防控具有

十分重要的意义。

传统的林业有害生物监测采用人工监测，而秦巴山脉地形复杂，

山高坡陡、沟壑纵横，人难以到达一些地区，造成监测难度大，监测

质量不高。随着无人机航空遥感技术的发展，无人机航空遥感具有精

度高、实时性强、起降安全方便,能够更高效、全面地掌握松材线虫

病的发生情况，且对枯死松树进行精准定位。而秦巴山脉的高差变化

大，它并非呈现单一的陡峭或平缓的高差模式，是在不同的地段有着

多样的起伏和落差，这对无人机的飞行监测带来巨大挑战。

近年来，陕西省林业科学院致力于秦巴山区无人机监测的研究，

经过多年的研究及实践，总结出针对松材线虫病木无人机遥感监测技

术规程，以指导我省无人机监测松材线虫病异常变色木工作。本标准

从作业术语和定义、基本要求、作业准备、技术设计、飞行作业、数

据处理、监测成果、质量评价和成安全注意事项等方面进行研究制定，

严格操作流程，规范监测成果，建立标准化无人机监测体系，填补我

省无人机监测技术的空白，对我省遏制松材线虫传播、维护国家生态

安全具有十分重要的现实意义。

1.3 标准编制主导单位

起草单位：陕西省林业科学院



参与单位：陕西省森林病虫害防治检疫总站

专注无人机技术服务（西安）有限公司

洋县森林病虫防治检疫站

镇安县林业综合服务中心

1.4 主要工作过程

本标准计划下达后，编写组认真制定实施方案，并收集、查阅并

整理了陕西省松材线虫病，各省无人机飞行标准，以及结合“秦岭林

业有害生物天空地一体化监测技术研究”、“林科院 2022 年省级林

业有害生物无人机监测预警研究项目”、“松材线虫病综合防控关键

技术研究与示范”及“秦岭主要林业有害生物监测预警平台”等项目

中相关内容，并先后组织标准起草组人员学习了陕西省市场监督管理

局地方技术标准编写要求内容，为本标准的编制奠定了基础。本标准

的工作过程分成以下四个步骤：

（1）明确标准起草人员分工

2023年立项后，项目组组织了标准起草小组召开了首次起草小

组会议，确定了标准框架、工作范围，明确了人员的任务分工。

（2）资料收集与调研

2023年 6-7月，开始搜集、分析国内外有关技术资料，并对相关

技术标准进行收集、学习与领会，对标准中的相关内容查缺补漏，设

置试验研究。2023年 8月至 2024年 6月，对设置的研究试验进行结



果分析。

（3）标准文本起草

2023年9-10月，标准起草小组依据GB/T 1.1《标准化工作导则 第

1部分：标准的结构和编写》和 GB/T 1.2《标准化工作导则 第 2部

分：标准中规范性技术要素内容的确定方法》与国家有关标准化法律、

法规要求，起草了本标准草案。

（4）讨论与修改

2023年 10月起，标准起草小组经过多次交流、讨论与修改，征

求相关单位意见，2024年 5月完成本标准的征求意见稿。

1.5 标准起草组成员及任务分工

本规程编制组由 16人组成，其中正高级职称 1 人、高级职称 5

人，人员由陕西省林业科学院、陕西省森林病虫害防治检疫总站、专

注无人机技术服务（西安）有限公司、洋县森林病虫防治检疫站和镇

安县林业综合服务中心等一线科技和生产人员组成，既有实践经验、

又有理论基础，实现了科研与实践的相结合，为编制出更符合基层林

业工作实际，更具可操作性的技术标准提供了保证。

在编制过程中，谢毓芬、武建超、陈鹏、任博文、郭晖、靳国峰

负责范围、规范性引用文件以及术语和定义的确定；王洪宽、徐佩、

黄昱、马贵平、常晓勇、任军华负责飞行区域选址与实际飞行验证工

作；陈刚、梁超琼、任俊澎、梁青芳负责资料收集工作。



2. 标准编制原则和标准主要内容

2.1 编制原则

编写格式符合中华人民共和国 GB/T 1.1《标准化工作导则 第 1

部分：标准的结构和编写》、GB/T 1.2《标准化工作导则 第 2部分：

标准中规范性技术要素内容的确定方法》与国家有关标准化法律、法

规要求；标准科学合理总结出无人机飞行在我省推广应用的方式方法

和技术要求，按照实际应用、相关技术的成熟度以及可操作性原则，

编写《松材线虫病木无人机遥感监测技术规程》。

2.2 标准结构、要素和技术要求

《松材线虫病木无人机遥感监测技术规程》标准结构包括：范围、

规范性引用文件、术语和定义、基本要求、作业准备、技术设计、飞

行作业、数据处理、监测成果、安全注意事项等 10个部分。

详细要素和技术要求如下：

（1）范围需要确定规范内容和本标准适用对象。

（2）规范性引用文件部分需要详细说明规范性引用文件。

（3）术语和定义部分需要确切定义飞行及数据处理阶段的专业

术语。

（4）基本要求部分需要定义无人机飞行的基本条件。

（5）作业准备部分需要详细阐明飞行作业的前期准备工作。

（6）技术设计部分需要对无人机的飞行参数进行定义。



（7）飞行作业部分需要明确飞行作业中的实际操作与飞行结束

后的数据回收工作。

（8）数据处理部分需要明确无人机航摄后的数据处理及专题地

图绘制工作。

（9）监测成果部分需要确定监测成果内容及成果形式。

（10）安全注意事项部分需要明确安全作业与应急处理工作。

2.3 关键指标的确定依据

本标准关键指标是编制单位陕西省森林病虫害防治检疫总站、专

注无人机技术服务（西安）有限公司、洋县森林病虫防治检疫站和镇

安县林业综合服务中心根据多年的实践经验和试验验证结果，来确定

的。

2.4 主要内容

（1）范围

本标准规定了陕西境内松材线虫病异常变色松木无人机遥感监

测技术规程的术语和定义、基本要求、作业准备、技术设计、飞行作

业、数据处理、监测成果、安全注意事项等内容。

（2）规范性引用文件

对规范中规范性引用文件进行说明。

（3）术语和定义

对无人机平台、枯死松树无人机监测、枯死松树自动识别、枯死

松树自动定位、数字正射影像图、数字高程模型、地面采样距离进行



了定义。

（4）基本要求

规定了飞行监测区域、无人机平台选择及无人机平台参数、作业

单位选择、无人机平台搭载相机参数、无人机飞行起降场地、飞行作

业时间。

（5）作业准备

①飞行前准备

要求飞行前需向当地空管部门申请，协调地面人员。

②飞行平台测试

规定了飞行平台飞行前测试的标准。

（6）技术设计

规定了航线设计、飞行作业高度与飞行方式的标准。

（7）飞行作业

规定了飞行作业中的实际操作与飞行结束后的数据回收工作。

（8）数据处理

①航摄影像处理

规定了航摄影像处理流程。

②专题图制作

规定了专题地图制作要求。

（9）监测成果

规定了成果形式。

（10）安全注意事项

明确飞行安全注意事项。



3. 实证研究

根据无人机单次作业时间及作业面积，选择多旋翼无人机和垂直

起降固定翼无人机进行秦巴山区枯死松树的监测工作。

3.1 无人机飞行

2021 年-2024 年 5 月中旬至 10 月底，项目组分别在安康、汉中、

商洛 3 市 44 个县，选择晴朗且云层稀薄天气进行无人机飞行作业。3

年来，共飞行 328 架次，监测面积达 104.97km² 。

（1）作业前准备

空域申请：在飞行作业前，将作业计划经主管部门审核后，向空

域和航空主管部门提出飞行申请，确定飞行区域后，再报林业主管部

门确定其航摄范围。

地形勘察：选择地势平坦区域作为起降场地，区域面积不小于 5

×5米，区域内无树木、电线杆等障碍物，作业区相对高度 300 米内

无障碍物；根据作业面积、作业区域特点选择无人机平台并进行近场

飞行测试。

航线设计：航线设计不低于 70%重叠度，航向重叠 80%~85%，旁

向重叠 75%~85%，航线弯曲度不大于 3%，航摄分区内实际航高与设计

航高之差不超过设计航高的 10%，影像地面分辨率优于 5厘米。

（2）飞行作业

无人机按预先规划的飞行航线进入任务区域进行飞行，操作人员

通过地面站密切监视飞行高度、发动机转速、机载电源电压及飞行姿



态等工作参数，选择不同无人机，飞行参数不同（如表 1）。

①多旋翼无人机：飞行高度在 150～220m，旁向重叠率设在 80～

85%，航向重叠率设置在 75～80%，起飞速度为 10m/s，航线速度为

10～11m/s，可见光相机分辨率为 4500 万像素，单张照片分辨率为

8192×5460 像素。

②垂直起降固定翼无人机飞行：相对高度在 200～350m，旁向重

叠率设在 70～75%，航向重叠率设置在 80～85%，起飞速度为 10m/s，

航线速度为 19m/s，可见光相机分辨率为 1.02 亿像素，单张照片分

辨率为 11648×8736 像素。

部分项目区无人机飞行参数表（表 1）

（3）飞行后作业

在飞行作业结束后，从相机中取出图像存储卡，送交数据处理人

员，数据处理人员现场进行数据核查，同时保存地面站实时图像，操

飞行

地点

航线高度

（m）

旁向重叠

率（%）

航向重叠

率（%）

起飞速度

（m/s）

航线速度

（%）
无人机平台选择

留坝 150 85 75 10 10.9

多旋翼无人机

宁陕 180 85 80 10 10

镇安 170 85 80 10 10

留坝 272.9 80 75 10 19

垂直起降固定翼无人机

柞水 285.7 85 75 10 19

恒口 196.6 85 75 10 19



作人员对无人机平台进行逐项检查，为下一架次飞行做好准备。

3.2 无人机影像数据处理

根据航拍影像的几何特性及控制点的坐标进行空三加密，对空三

加密后的无人机影像数据进行密集匹配生成点云数据和 DEM数据，

通过数字微分纠正生成测区 DOM，开展数据重采样、自动无缝拼接

和匀色匀光处理。这一系列处理可用 Pix4Dmapper、大疆智图、Context

Capture和 Arcgis等软件完成。

以大疆智图软件为例：

（1）导入点云数据：新建的激光雷达点云任务中，通过点击“文

件夹”按钮选择包含 CLC、CLI等文件的数据文件夹进行添加，即可

完成。

（2）参数选择：参数选择农田场景、坐标系选择WGS84坐标

系或WGS2000，特征点密度选择高。



（3）生成 DEM数据：在大疆智图生成 DEM数据的过程包括新

建任务、导入激光雷达数据或处理后的点云数据、设置坐标系、进行

点云处理和地面点分类、以及启动重建过程以输出 DEM数据。

（4）生成 DOM 数据：在大疆智图生成 DOM 数据的过程包括

新建任务、导入航拍影像、设置坐标系、进行像控点操作、空三处理、

刺点和优化空三结果，最后启动重建过程以 DOM数据。



3.3 专题地图制作

通过数据解译确定枯死松树的空间位置，并转换成空间矢量数据，

根据枯死松树空间矢量数据，制作专题地图。

（1）图像解译：通过观察树冠颜色变化、枝条状态、树干质地、

周围环境特征以及遥感反射率差异，来识别和分析树木枯死状况，完

成枯死松树图像解译。

（2）转化为空间矢量数据：将图像中识别的枯死松树位置、范

围信息转化为地理空间坐标和矢量图形，以实现精确的地理定位，下

图仅为枯死松树坐标信息。



（3）制作专题地图：项目组制作了枯死松树分布专题图用于地

方林业部门开展松材线虫病普查工作。

4. 知识产权说明

本标准中各个部分的要素和技术要求来源于编制单位多年的实

践经验和试验验证结果，均具有独立的知识产权，与其他单位没有知

识产权纠纷。查阅国内外现行法律、法规及标准发现：陕西省松材线

虫病木无人机遥感监测均无相关标准，本标准尚未与有关现行法律、



法规和强制性国家标准、行业标准冲突部分没有与有关现行法律、法

规和强制性国家标准、行业标准冲突部分。

5. 采标情况

本标准依据陕西省秦巴山区地形、地貌特点制定，未见国内外针

对陕西松材线虫病木无人机遥感监测的同类标准。

目前能检索到的现有其他条件下的同类标准有 1个，安徽省发布

的《基于无人机平台的松材线虫病枯死松树监测技术规程》（DB34/T

2594-2016），与该标准相比不同之处在于：

（1）该标准没有针对秦巴山区在陕部分高落差地形地貌未有特

殊处理；

（2）无人机平台搭载相机为多光谱相机，与本标准中无人机平

台搭载的可见光相机不同；

（3）该标准未说明无人机数据处理流程及专题地图制作。

6. 重大意见分歧处理

本标准现处于征求意见阶段，欢迎我省有关科研、管理和生产单

位提出修改意见。同时本标准属于推荐性省级地方标准，所规定的技

术内容和要求具有普遍指导作用，建议使用单位或个人结合实际生产

情况，加以灵活应用；有不同意见或见解时，欢迎与标准起草组人员

进行沟通与讨论。在沟通无果的情况下，可本着求同存异的理念加以

应用，或修订、研发、执行新的适用技术标准。

https://std.samr.gov.cn/db/search/stdDBDetailed?id=91D99E4D73AD2E24E05397BE0A0A3A10


7. 其他应说明的事项

无

《松材线虫病木无人机遥感监测技术规程》

陕西省地方标准起草组

二〇二四年八月
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