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摘要：根据长期从事现代化林业建设和学习林业机械化应用工作的经验和体会，分析了当今林用无人机的发展现

状与存在问题，认为随着江苏林业的现代化、科学化、集约化经营与发展，无人机的开发应用将在林业发展中起到

重要作用。并结合江苏林业发展的特点，对林用无人机在政策法规、行业标准、适用机型和综合研发等方面进行了

思考与探讨。
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　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ）目前已应用
于公安、消防、海运、气象、航空拍摄、森林防火、农业

病虫害监控及农药喷洒等领域［１－３］。本文结合江苏

林业发展现状，对无人机在林业上的应用进行了综

述，并对开发应用无人机存在的问题和发展对策进

行了思考和探讨。

１　无人机在江苏现代林业发展中的作
用与机遇

　　精准林业是当今世界林业发展的新热点，它是
由信息技术支持的一整套现代化林业操作技术与管

理的系统［４］。精准林业技术体系是由信息获取系

统、信息处理系统与智能化林业机械等３个部分组
成。目前，获取信息的方式主要包括卫星遥感、大型

飞机航拍、定点摄像、手持或车载式信息采集和无人

机信息获取等［５］。传统的林地信息获取技术（如卫

星遥感、大型飞机航拍等）获取的是宏观信息，由于

传统信息的获取方式受限于成本和作业周期等的影

响［６］，其时效性较差且易受云雾的干扰，已难以满

足现代林业生产和信息获取的需求。

江苏地处暖温带与亚热带交界，为落叶阔叶林

与常绿阔叶林的过度地带［７］。“十一五”期间，江苏



重大林业有害生物治理面积达５３．３万ｈｍ２次，常年
发生面积１０万 ｈｍ２左右。江苏自然分布的病虫种
类繁多，全省有森林病害３２２种、虫害７５２种，分别
占全国的１１％和１５％，分布区域地形复杂，直接、间
接损失重大，并且防治难度很大［８－９］。经多年防治，

松材线虫病危害趋于稳定，但防治难度逐年增大；杨

树食叶害虫大规模发生或暴发成灾的可能性越来越

高；杨树枝干害虫发生范围有扩大趋势；有害植物及

竹类害虫将加重发生；美国白蛾已入侵并在局部地

区造成危害，极有可能呈跳跃式扩散；防范舞毒蛾等

外来有害生物入侵的形势日趋严峻。今后一个时

期，因为特定的地理位置和气候、便捷交通和外向型

经济、环境恶化和异常气候、人工林比重和林种树种

单一程度增大等不可抗拒因素相互影响，江苏林业

有害生物灾害将进入新的高发期，林业有害生物防

控任务艰巨，正面临着严峻的挑战。

目前，林业有害生物综合治理中化学防治的主

要林用药械为各类高扬程车载喷雾机及电动、手动

施药机，由于防治靶标树木的高度常超出施药范围，

对树木上部虫口密度较大的枝叶防效不佳［１０］。有

人驾驶飞机对林业有害生物进行防治适用于连片大

面积林业病虫害防治作业，受起降场地、使用地点、

时间等限制，且飞行作业高度高，农药施用量过大，

喷洒雾滴可控性差，易漂移靶标区，对空气、水体及

土壤造成渗透污染［１１］。这对以丘陵山区、平原林海

以及四旁绿化为主要林地类型的江苏林业生态安全

造成重大风险。

近年来，江苏省森林病虫害防控部门组织了一

些林业有害生物专业化防治队伍，配备了多种新型

大中型森防器械，提升了装备条件，提高了防治效

率。为了更有效精准地对林业有害生物进行监测和

预警，解决常规地面森防器械难以进入林地核心区、

扬程不够以及防治强度大、施药量大、效率低等问

题。尽快利用更专业化、现代化的林用无人机对林

业有害生物进行预测预报，并对林业有害生物进行

精准施药，进而最大限度提升防治效果、降低成本、

提高森林防治效率的示范应用，已成为现代林业发

展的迫切需求和必备保障。目前，国内林用无人机

技术的研究仍处于初级阶段［１２］。

无人机从行业应用的角度划分，大致可分为军

工级无人机、工业级无人机和消费级无人机。工业

级无人机和消费级无人机一般统称为民用无人

机［１３］。无人机按照动力系统，可分电池动力与燃油

动力２种。电池旋翼机动力系统核心是电机，机身
小，但载重量小，单次飞行时间较短。燃油旋翼机动

力系统核心是发动机，机身较大，载重量相对较大，

单次飞行时间较长。旋翼无人机作业高度足可覆盖

高大树木的顶端，同时可实现雾化喷药，药液漂移

少；可空中悬停，与 ＧＰＳ系统配合可实现较高的位
置定位；无需专用机场起降；旋翼产生的向下气流有

助于增加雾流对作物的穿透性，提高防治效果；单机

防控极大提高单位劳动力效率。以上特点，使得林

用无人机已成为现代化林业综合立体防控体系中不

可或缺的重要组成。

２　当今林用无人机发展现状与存在
问题

２．１　发展现状
国外应用农林航空技术比较发达的国家有美

国、日本、俄罗斯、澳大利亚、巴西等［１４］。美国飞机

防治农林面积占农林总面积５０％以上，全美６５％的
化学防治是采用飞机作业完成，飞机防治对农林业

的直接贡献率为１５％以上。日本的农林航空作业
面积占农林总面积的 ５３．８％，利用无人机作业面积
占航空作业面积的３８％，２０１２年日本已拥有农林无
人机２４００架以上，无人机操控人员１４１６３人。巴西
在２００８年３月注册的航空器就已有１０４１７架，其
中农林无人机约１０５０架，占总数的１０％以上。

国内无人机在农业上防治第１代玉米螟，防治
效果６０％ ～８０％，玉米可增产１０％ ～１５％［１５］。北

京８家科研院校协作，开展卫星导航无人机防治小
麦蚜虫技术的研究，结果证明无人机防治小麦蚜虫

无漏喷、重喷现象，农药雾滴均匀，灭蚜效果在９０％
以上［１２］。无人机在林业上的应用研究较少，相对集

中于森林防火领域［１６］。李宇昊进行了无人机在林

业调查中的数据获取、处理、与实测数据对比和误差

分析的研究［１７］。截至２０１２年，我国仅有１００架左
右无人机注册在用，且农林航空飞行时间占总航空

飞行比例正逐年下降。这与我国提倡的林业现代化

建设需要极不相符。２０１２年数据显示，农林作业飞
行时间较长的省份有黑龙江、山东、河北等，江苏的

飞行时间在全国各省份中排名第９。因此，尽快在
江苏推广无人机在林业上的应用技术尤为迫切。

２．２　存在问题
首先，我国对无人机的管理和推广还存在很多

政策法规和行业标准的空白。２０１３年１１月，民航

９４第４期 陈志银等：对加快发展江苏林用无人机开发应用的思考



局颁布咨询通告《民用无人驾驶航空器系统驾驶员

管理暂行规定》，该咨询通告属于临时性管理规定，

针对目前出现的无人机及其系统的驾驶员实施指导

性管理。根据《暂行规定》，不超过７ｋｇ的微型无人
机，飞行范围在目视视距内半径５００ｍ，相对高度低
于１２０ｍ范围内，由无人机系统驾驶员自行负责，无
须证照管理。但对无人机应用中宏观市场的准入条

件、适航认证管理、飞行资质认证、飞行管制、从业人

员技术培训以及无人机安全性和技术参数要求等方

面，还有很多问题有待解决。目前，我国低空领域

（１０００ｍ以下）还未对民用开放，无人机在飞行使
用中暂无明文规定要求，基本是依据惯例和多方协

调的方式而行，无人机自身安全、携带物品安全、无

人机对地面人和建筑的安全责任、商业保险等问题，

都需要研究摸索，尽快建章立制，这是我国林用无人

机产业发展不可绕过的重要问题之一。

第二，国内外无人机研发存在的相同问题之一

就是力量分散，资源有所浪费。相对来说，航空产业

是一个高科技、高投入、高风险的行业，需集合有实

力的产、学、研、商等系统群策群力，但现阶段由于信

息不畅等诸多因素，研究形式上大多封闭独立，研究

内容上有所重复，还未形成良好的合力。空域操控

遥感无人机以及可以特殊图像处理的专业人才相对

稀缺。现阶段市场上的无人机技术水平相对落后于

发达国家，这在一定程度上制约了我国无人机的产

业发展。

第三，无人机的商业化服务发展模式有待继续

提高。有些无人机企业虽然技术指标处在行业前

列，但是产品定价过高，性价比差。虽然有一定的销

售，却难以大范围推广。林用无人机的市场群体是

林业合作社或林农，若要大面积推广，需考虑到无人

机的经济指标，同时还要考虑到不同林地产权、具体

林分组成和林业有害生物的发生情况，这些都成了

无人机商业化大量使用的制约因素。

３　加速江苏林业无人机开发与应用
随着江苏林业的科学化、现代化、规模化经营与

发展，无人机的开发应用将成为林业发展中新的亮

点与热点，但在进一步应用无人机在林业上的实际

作业还面临着很多问题，有待解决。作为长期从事

现代化林业建设和学习林业机械化进程的实践者和

关注者，笔者认为江苏完全有政治、经济、科技实力，

在林业无人机的开发和应用上取得进步。

３．１　加快对无人机管理的政策法规和行业标准
制定

　　据悉，我国目前正在沈阳、广州飞行管制区，海
南岛，长春、广州、唐山、西安、青岛、杭州、宁波、昆

明、重庆飞行管制分区进行真高１０００ｍ以下空域
管理改革试点，标志着我国低空空域资源管理由粗

放型向精细化转变。江苏应紧随时代步伐，加快对

无人机管理的政策法规和行业标准制定。随着国内

低空空域的逐步有序放开，以及无人机适航法规的

出台，加快消除无人机行业推广在政策上的障碍，促

进无人机产业健康有序发展。

３．２　积极研发适合于林用的无人机机型及其系统
总成

　　目前，农林无人机主要在农业上进行了应用，而
林业相对于农业有其自身的特点，也就需要无人机

工业级的市场化细分，要求无人机的机型有别于农

用无人机。主要特点有：①林用无人机需要比农用
无人机续航时间更长。林地地形相对复杂，成片林

区面积相对较大，一个架次的无人机飞行时间要求

更长，这些特点需要无人机在燃料动力的效率和飞

行时间上进一步提高，避免重复起落造成的资源浪

费。②林用无人机需要比农用无人机的载重量更
大。随着林用无人机飞行面积和时间的增加，对无

人机载药量的要求相对较大。同时，针对不同靶标

林业有害生物的施药喷头和其他总成部件细化程度

更高。③林用无人机需要比农用无人机有更好的抗
风稳定性。农业作业无人机飞行高度在距地面５ｍ
范围内，而林业作业要求无人机飞行高度在３０ｍ左
右，并且适合特殊地形地貌飞行，这些对无人机在自

身重量和较高飞行高度条件下的防风增稳性都提出

了更高要求。④林用无人机要求功能兼容性更强的
新机型。可以搭载可见光以及红外光一体的摄像机

及实时图像传输系统，面向复杂的林地环境的地理

信息获取与路径规划及自动导航系统，同时能够控

制精准施药或可进行生物天敌释放的多功能无人机

机型。

３．３　协同合作开发林用无人机
无人机本身就是一个多系统的飞行平台，林用

无人机更要求撇开行业壁垒，结合民航、测绘、消防、

林业、气象、遥感、机电等领域的领先技术与专业人

员，在林业预警、飞行作业、地面协同等多方面，形成

高度信息化、精准化、自动化的系统总集成［１８］。
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４　小结
随着政策法规的完善和行业标准的制定，工业

产业链配套的成熟，硬件成本不断下降等利好条件

出现，民用无人机市场引发了各创业企业及互联网

巨头的介入。林用无人机的开发应用将在林业的规

模化经营、精准控制及劳动力紧缺等条件下，发挥其

自身优势，在飞机防治的平台上成为现代化林业综

合立体防控体系中的重要组成部分。江苏林业在改

革开放的３０ａ以来，森林资源总量快速增长，城乡
生态面貌明显改善，林业产业经济稳步发展。在绿

色江苏建设的空间、经济、科技、法律、机制保障的良

好环境下［１９］，林用无人机的开发应用也将在绿色江

苏建设中起到重要的积极作用。
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济及社会的快速发展，以及人口的增加，在有限的土

地资源压力下，流域内经济、社会与湿地保护协调、

可持续发展，是流域内湿地保护面临的严峻考验。
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