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基于无人机影像的天山云杉树冠截留
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摘 要：本文以新疆乌鲁木齐县为研究区，利用无人机对降雪后的云杉林进行快速成像并利用最大似然法对不同角度

下的无人机影像进行云杉降雪截留面积提取，提取精度达到95.7%．通过成像距离和不同距离投影面积拟合曲线，并借

助拟合方程和几何数学原理计算出了三组云杉表面积和树冠截留雪的实际面积，分别为24.69 m2、36.67 m2和27.05 m2，

雪盖面积在表面积中所占的比例为42.5%、50.5%和79%．最终利用本团队通过模拟降雪的方式得出的云杉树苗雪盖面

积和树冠截留雪水当量二者之间的关系，计算得出三组单株云杉树冠截留雪水当量，分别为2.324 L、7.267 L和9.683 L．

此实验对快速估算云杉降雪截留面积及天山云杉冠层降雪截留雪水当量研究提供了地面数据支撑和资料补充，有效地

提高了无人机影像在树冠降雪截留面积估算中的应用效率．
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Abstract：Urumqi county in Xinjiang was taken as the study area in this paper, by using drones to quickly image

the spruce forest after snowfall and the maximum likelihood method to extract the spruce snow interception area

from drone images at different angles, then the extraction accuracy reaches 95.7%. Through imaging distances

and fitting curve of projection area with different distances, and with the help of fitting equations and geometric

mathematical principles, three groups of spruce surface area and the actual area of snow intercepted by the canopy

were calculated, which were 24.69 m2, 36.67 m2 and 27.05 m2, respectively. The proportion of snow cover area in

the surface area were 42.5%, 50.5% and 79%, respectively. Finally, using the relationship between the snow cover

area of spruce saplings and the canopy intercepted snow water equivalent obtained by our team through simulating

snowfall, calculated the intercepted snow melt volume of three groups of individual plants were 2.324 L, 7.267

L and 9.683 L, respectively. This experiment provides ground data support and data supplement for the rapid

estimation of spruce snow interception area estimation and Picea schrenkiana canopy snow interception research,

which effectively improves the application efficiency of UAV images in the estimation of canopy snow interception

area.
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0 引 言

雪是地球表面最为活跃的自然要素之一，雪面积、雪深、雪的反射率等特征是全球能量平衡模型中的重要

输入参数[1]．地球陆地表面的60%以上被季节性积雪所覆盖[2]，雪在水循环过程中占有重要地位，是陆地水资源

尤其是干旱区水资源的重要组成部分，影响着区域甚至是全球尺度的气候变化过程，对区域流域的水文和生态

具有极大的贡献意义[3−4]．

天山是我国西北河流的重要发源地之一，天山云杉（Picea schrenkiana）森林在天山水文生态过程中起着

非常关键的作用，但是冬季天山云杉的树冠截留造成了很大的水分流失．森林冠层截留降雪的再分配作用深

刻影响森林内积雪的空间分布．在北方针叶林区域，树冠对降雪的截留比例很大，日本北部针叶林截留雪盖损

失26%[5]，芬兰东部和北部雪盖截留损失约11%∼30%[6]，北美山地针叶林的截留损失高达60%，雪水当量达到40

mm[7]．森林冠层和大气之间强烈的能量交换对森林积雪、冠层截留以及融化等过程有显著的影响，季节性积雪

覆盖区域是水文循环的重要过程之一[8−10]．深度开展森林冠层对降雪截留研究，对于西北干旱区森林生态系统

保护和流域水资源优化管理具有重要的意义．

基于遥感技术的雪盖面积检测起步较早并较成熟，被动微波遥感用于积雪监测始于1978年搭载多通道扫描

微波辐射计（SMMR）的雨云-7卫星发射[11]．随着MODIS、Landsat、风云（FY-3A）、环境减灾（HJ-1B）气象

卫星等更多可见光近红外传感器卫星的发射，基于遥感的积雪监测业务能力得到了大幅度提高和发展．黄镇等

利用MODIS数据以新疆为研究区，初步探讨了利用归一化雪盖指数NDSI识别积雪时的阈值问题[12]．曹云刚和

刘闯试图对比TM影像和MODIS影像，寻找NDVI、NDSI、雪盖比例三者之间的曲线关系，并制作了青藏高原的

雪盖图[13]．基于卫星遥感影像对积雪盖度监测建立在下垫面均一的理想平面上，但实际遥感监测中因下垫面各

异，其积雪变化过程及积雪深度存在差异[14−15]．近年来，国内外相关学者在雪水当量的微波遥感方面做了大量

工作，如用被动微波遥感[16−18]、合成孔径雷达[19]进行了多种算法的反演[20]，但被动微波遥感影像的空间分辨

率普遍较低，以至于难以准确获取雪水当量信息[11]．近年来无人机遥感技术高速发展，其分辨率高、数据获取

简单、低成本、时效性高、低风险等优势凸显[21−22]．已广泛应用于土地利用分类、农业资源调查[23−24]、林业资

源调查、林业有害生物防治、森林防火等方面[25−26]，正逐渐成为传统航天遥感及卫星遥感的优异补充，因此需

要在卫星遥感手段的基础上结合无人机低空遥感数据进行补充和验证，从而提高定量遥感反演雪水当量精度．

本研究使用无人机对位于乌鲁木齐县鹰沟风景区的一片试验区进行成像并找出多个不同角度的单株云杉，

对其进行无人机和云杉之间的角度计算、云杉面积计算，并得出单株云杉降雪截留面积以及不同角度下的变化．

结合人工实验和无人机低空遥感数据，利用本团队通过模拟降雪的方式得出的云杉树苗雪盖面积和树冠截留雪

水当量二者之间的关系[27]，计算得出单株云杉树冠截留雪水当量．为基于无人机研究森林积雪、天山云杉冠层

对降雪截留和雪水当量相关影响提供参考和指导．

1 研究对象与研究方法

1.1 研究区概况

乌鲁木齐县地处亚欧大陆腹地，中国西北部，新

疆中部，坐落于天山北麓，准噶尔盆地南部，介于86˚

37′33′′ ∼88˚58′24′′ E，42˚45′32′′∼45˚00′00′′ N（见

图1）．地形以山区、盆地和平原为主，地势南高北

低，高差达4 000 m，流域内植被和土壤的垂直地带性

显著．该流域属中温带大陆性干旱气候，全年干旱少

雨，年降水量500∼600 mm，降雪量32.4 mm，约占年

降水量的12.3%[28]．冬夏两季气温变化剧烈，年均气

温3◦C．鹰沟风景区位于乌鲁木齐县中部，天山云杉

是林区主要的乔木，平均高度达15 m，是天山云杉分

布比较典型的区域．

图 1 试验区位置图

1.2 影像数据获取与处理

实验数据为无人机低空遥感影像，无人机为大疆精灵4 Pro V2.0，搭载CMOS相机，有效像素为2 000万，成
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像时间为2018年11月8日，无人机飞行稳定，高度为50 m，设置横向和纵向的飞行航线，各平行航线距离为10 m，

整个拍摄过程中镜头垂直向下，进行多次航拍．一次飞行拍摄影像约80张．从无人机影像中选取树冠信息完整

且未被其它云杉遮盖的、多个不同角度的单株云杉影像．为了提高分类的精度，借助图像处理软件对筛选出来

的三组无人机影像进行裁剪，去除云杉树冠阴影、地面雪等背景信息．

本实验利用最大似然法对无人机影像提取树冠雪盖面积．采用最大似然分类方法进行监督分类，对类别样

本对应的影像数据进行分类处理，记录影像数据隶属各类别的数量．根据训练样本提取特征向量，构造出各类

别的多维正态分布模型，即概率密度函数或者概率分布函数．在得到各类的多维分布模型后，对未知类别的数

据向量，通过贝叶斯公式计算概率值，属于哪一类的概率大（最大值选择器），则将该数据向量或者像元归为此

类[29]．

不考虑先验概率的最大似然分类法的判别函数为[30]:

g1i(X)= P (x/ωi) (1)

式中：ωi代表类别i；g1i(X)代表ωi的判别函数；X为待分类的特征向量；P(x/ωi)为ωi的概率密度函数．

考虑先验概率后，最大似然分类法的判别函数为[31]:

g2i(X)= P (x/ωi)P (ωi) (2)

式中：P(ωi)为ωi的先验概率，即ωi类在影像中的面积比例，当假定各类别具有相等的分布面积时，式(2)等同

于式(1) ；g2i(X)表征着特征向量X对ωi类的后验概率P(x/ωi)的大小．因此，式(2)按照后验概率的大小确定像

元的归属，不仅考虑了特征向量与预先给定的类别特征的相似程度，也考虑了类别在影像中的面积比例．

1.3 研究方法

1.3.1 无人机与云杉实际距离计算

本文通过最大似然法对单株云杉图像进行分类后，计算出每个分类特征的像元总数和占总像元数的百分

比．无人机影像的大小为193.04 cm×128.69 cm，通过影像面积和各类特征的像元百分比乘积，得到各类特征在

无人机图像上所占比例．为得到单株云杉的实际面积，在影像上选择一个已知尺寸的参考地物，以无人机成像

时人工测量得到的两柱电线杆间的距离为参考，推算图像的比例尺信息．人工测量得到的两柱电线杆实际距离

为15 m，在影像上的距离为68.85 cm，按此比例可以推算出影像的实地长和宽（长42.05 m，宽28.04 m）．最终

计算出三组单株云杉的各类特征的实际面积．

1.3.2 单株云杉表面积及各类特征面积占比估算

假设单株云杉为圆锥体，计算圆锥的表面积需要

底部圆的周长和侧面三角形的高．通过单株云杉成像

距离和不同距离的云杉投影面积的相关性，构建二者

之间的拟合方程．如图2所示，无人机拍摄过程中，当

处于云杉正上方时Ds=0，通过拟合方程可估算云杉底

部圆的面积；当与云杉达到一定距离后，云杉的侧面

积达到最高值．把侧面积的最高值当作云杉侧面三角

形的面积，借助云杉底面积信息推算云杉底部直径，

用侧面积和底部直径来推算三角形的高．通过圆锥表

面积公式S云杉表面积=1/2hC（S为面积，C为云杉底 图 2 无人机成像原理图

部周长，h为云杉侧面三角形的高）计算三组单株云杉的表面积．

1.3.3 云杉树冠截留雪水当量估算

雪水当量是指当积雪完全融化后所得到的水量．以本研究团队模拟降雪实验所构建的云杉雪盖面积与树冠

截留的雪水当量模型为基础，估算了三组云杉树冠截留雪水当量[27]．公式如下：

W =21.235S2−1.457S (3)

式中：W为雪水当量（cm），S为雪盖面积（m2）．
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2 结果与分析

2.1 基于不同角度、不同距离的降雪截留面积与特征

分别对三组单株云杉进行不同角度无人机成像（共29张），并对第一组和第三组的10个不同角度、第二组

的9个不同角度的单株云杉图片进行最大似然法分类，分类结果和位置示意见图3，黄点1∼10为无人机拍摄的位

置．分类结果基于像素的降雪截留面积，为得到实际面积，借助地面参照物得到了云杉实际面积和无人机成像

的距离．

图 3 三组单株云杉分类和位置示意图

三组云杉东西逆时针方向的不同角度信息对单株雪盖面积和不同成像角度下的变化趋势、雪盖面积变化趋

势见图4．可以看出，三组云杉雪盖面积在不同角度下的变化趋势基本一致．由于一天中太阳方位角度变化，云

杉向北面光照时间和光照强度比向南面大，所以出现云杉向北面和向南面的雪盖面积大小差异，向北面从东向

西方向先减小后增大，三组单株云杉雪盖面积最小值出现在90˚附近，面积分别为1.59 m2、0.68 m2和1.41 m2．三

组云杉向南面雪盖面积变化幅度较小，雪盖面积最大值出现在270˚∼320˚之间，分别为4.62 m2、7.81 m2和5.47

m2．单株云杉在不同角度的雪盖面积曲线中可能因植株的不同，雪盖面积变化幅度和变化曲线的曲率略有不

同，但总体上仍保持基本一致．

图 4 角度与雪盖面积变化曲线 图 5 成像距离和投影面积拟合曲线

2.2 云杉树冠雪盖面积及树冠截留雪水当量

图5为第一组云杉的成像距离和不同距离投影面积拟合曲线，拟合回归方程为y =-0.012 82x2+0.513 51x+

2.939 93，拟合曲线的判定系数为0.948 6，有显著的相关性．通过拟合方程得出，当云杉处于无人机正下方

（Ds =0）时，云杉冠幅面积为2.94 m2，利用圆锥表面积公式得出第一组云杉表面积为24.69 m2．

对云杉的成像距离和云杉侧面积进行拟合，得出第二、第三组云杉的表面积分别为36.67 m2和27.05 m2，并通

过三组云杉影像的每种特征平均值来推算雪（光照）、非雪（光照）、非雪（阴影）、雪（阴影）四个分类特征在云杉表

面积中所占的特征实际面积（见表1），三组不同云杉降雪截留面积占总表面积的比例分别为42.5%、50.5%和79%．

利用公式（3）得出三组云杉树冠截留雪水当量分别为2.324 L、7.267 L和9.683 L．
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表 1 三组云杉表面积所占的特征实际面积和雪水当量信息/m2

编号 非雪（光照） 非雪（阴影） 雪（光照） 雪（阴影） 非雪面积 雪盖面积 总面积 雪水当量/L

第一组 8.845 5.349 2.315 8.181 14.194 10.496 24.69 2.324

第二组 11.379 6.762 2.898 15.631 18.141 18.529 36.67 7.267

第三组 2.847 2.815 2.355 19.034 5.662 21.389 27.05 9.683

3 讨 论

天山云杉树冠截留在降雨方面研究比较充分[32]，而对树冠截留降雪分配的研究目前较少．从观测尺度上

来看，对森林树冠截留的研究主要集中在两个尺度：单株/小区尺度和卫星遥感尺度．Dozier[33]利用TM影像

的2、5波段建立归一化积雪指数（NDSI）后，Harrison等[34]利用NDSI指数进行30 m/1 000 m尺度的雪盖面积制

图研究，并发展了二值分类算法、混合像元分解算法、监督和非监督分类算法等，快速获取区域雪盖面积．但

卫星遥感负责较大面积的积雪覆盖检测，很多区域研究的模型模拟分辨率较低，难以分出地面和树冠上截留的

雪，需要地表验证，而利用无人机低空遥感技术以较低的成本可以获取高分辨率低空遥感数据．基于此，本实

验利用最大似然法，对不同角度下的无人机影像进行云杉降雪截留面积提取，精度达到95.7%．以本研究团队模

拟降雪实验所构建的云杉雪盖面积与树冠截留的雪水当量模型为基础，估算了三组云杉树冠截留的雪水当量，

达到较好的提取效果．

云杉树冠截留雪与云杉冠层的承载能力及云杉的叶面积指数在很大程度上有关联，冠层截留雪取决于冠

层截留雪和枝条的结合度、冠层截留雪晶体间的黏结强度以及枝条的支撑强度[35]．森林降雪截留的影响因素很

多，影响树冠截留雪盖蒸发和升华损失的因素包括林冠特征、空气温度[36−37]、风速[9]、湿度和地形[38−40]和太阳

辐射等，这些因素相互耦合，共同作用于融雪过程[41−42]．因此，天山云杉降雪截留面积的研究需要把握好时间

因素，从降雪停止到开始收集数据之间的时间间隔会影响树冠降雪截留面积的大小．本实验收集数据的时间是

降雪停止后的第二天，树冠上部分积雪已经蒸发或者滴落．

无人机影像估算云杉降雪截留研究中，因受太阳高度角和山体遮挡影响，在云杉林密度大的情况下，出现

云杉冠层遮挡以及重叠，外围的云杉遮挡了太阳光照，从而会影响到高郁闭度区域的云杉降雪截留面积精度，

由此可见，对于相互遮挡的高聚集分布林分仍需拓展思路，进一步开展研究．

4 结 论

（1）利用最大似然法对天山云杉树冠截留的雪进行分类提取，提取精度达到95.7%．

（2）通过单株云杉多角度雪盖面积变化趋势可知，向北雪盖面积呈现出先减小后增大的趋势，最小面积出

现在90˚附近，最大面积出现在270°∼320°之间；向南雪盖面积变化幅度比向北变化幅度小．由于太阳方位角

的变化，云杉向北光照时间长，从而导致正北方位雪盖面积最小．云杉向南受太阳照射影响小，融化速度比较

慢，雪盖面积大于向北．

（3）通过成像距离和不同距离的云杉投影面积拟合曲线，借助拟合方程和几何数学原理计算出了三组云杉

表面积，分别为24.69 m2、36.67 m2和27.05 m2，雪盖面积在表面积中所占的比例分别为42.5%、50.5%和79%．

（4）将人工实验结果和无人机低空遥感数据相结合，利用本研究团队通过模拟降雪方式得出的云杉树苗雪

盖面积和树冠截留的雪水当量二者之间的关系[27]，计算得出单株云杉树冠截留的雪水当量分别为2.324 L、7.267

L和9.683 L．
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