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《银杉天空地一体化监测技术规范》
团体标准编制说明
1、 [bookmark: _Toc242709671]工作简况
（1） [bookmark: _Toc242709672]任务来源
本标准依托国家重点研发计划项目“代表性珍稀濒危植物的保育和种群恢复技术”（项目编号：2022YFF1301700）的相关研究成果开展编制，旨在推动珍稀濒危植物监测技术成果的规范化和应用转化。针对银杉种群资源调查、个体结构监测及生境动态监测的实际需求，中国科学院植物研究所拟提出《银杉天空地一体化监测技术规范》，申请由中国植物学会归口管理。本标准拟综合地面野外调查、地基激光雷达、地面光谱、无人机遥感和卫星遥感等技术，建立适用于银杉个体、种群及生境监测的技术流程和要求，为相关科研成果的推广应用及银杉保护管理提供技术支撑。
（2） [bookmark: _Toc242709673]制定背景
银杉（Cathaya argyrophylla）是我国特有的珍稀濒危植物，被列入《国家重点保护野生植物名录》，具有重要的生物演化、科学研究和生态保护价值。加强珍稀濒危植物及其生境保护是生物多样性保护的重要内容。《中国生物多样性保护战略与行动计划（2023—2030年）》和《林业草原保护利用“十五五”规划》等文件对珍稀濒危物种及其栖息地保护、重点物种调查监测等工作作出了部署，开展银杉种群资源调查、个体生长状况监测和生境动态监测，有助于掌握其种群结构、更新状况及生境变化，为银杉保护、种群恢复和科学管理提供重要支撑。
受银杉种群数量、分布格局及山地生境条件等因素影响，银杉资源调查和长期动态监测面临个体定位困难、地形与植被环境复杂、监测范围受限以及多期数据可比性不足等问题。传统地面调查能够获取银杉个体数量、生长状况和生境特征等信息，但在个体三维结构精细测量、种群空间结构分析及生境长期变化监测等方面仍存在一定局限，难以单独满足精细化、连续化和多层次监测的需求。随着地基激光雷达、无人机激光雷达、可见光与多光谱遥感以及卫星遥感等技术的发展，多源观测技术的协同应用为银杉个体结构精细测量、种群动态监测和生境变化评估提供了新的技术手段。通过整合地面调查、地基观测、无人机遥感和卫星遥感数据，可从个体、种群和生境等层面获取互补的监测信息，提高监测结果的完整性和长期可比性。
然而，不同技术在数据采集、处理分析、指标提取、质量控制和成果表达等方面存在差异，仍需要统一的技术要求和规范化流程。因此，有必要制定《银杉天空地一体化监测技术规范》，明确监测对象、技术流程、数据采集与处理要求、质量控制方法及成果规范，为银杉种群资源调查、动态监测、生境评价和保护管理提供统一的技术依据，并为其他珍稀濒危植物的监测与保护工作提供参考。
（3） [bookmark: _Toc242709674]起草过程
标准起草工作主要分为以下阶段。
第一阶段为前期调研与资料收集（2026年1月-7月）。围绕银杉种群资源调查、珍稀濒危植物监测及多源遥感技术应用等内容，收集相关技术资料、标准规范和研究成果，梳理银杉个体、种群及生境监测的实际需求。
第二阶段为标准框架设计与文本起草（2026年8-9月）。结合银杉分布特点、山地森林环境条件及现有监测技术的适用性，确定标准的总体框架和主要技术内容，重点围绕地面野外调查、地基激光雷达、地面光谱、无人机遥感、卫星遥感、数据管理及监测报告等内容开展起草工作。
第三阶段为征求意见与修改完善（计划于2026年10月至11月开展）。根据相关单位、技术人员及专家提出的意见，对标准文本中的监测流程、技术要求、指标设置和成果规范进行修改完善，进一步增强标准内容的科学性、协调性和可操作性。
第四阶段为专家审查与文本完善（计划于2026年11月至12月开展）。组织专家对标准文本进行审查，根据专家意见进一步修改完善，形成标准送审稿或报批稿。
2、 [bookmark: _Toc242709675]标准编制原则、主要内容及其确定依据
（1） [bookmark: _Toc242709676]编制原则
本标准遵循科学性、系统性、可操作性和保护优先的原则。
（1）科学性。充分考虑银杉的生物学特性、种群结构及生境特征，科学确定监测对象、监测指标、技术方法和成果要求。优先采用成熟、适用的监测技术，并结合实际应用对相关技术方法的适用性进行分析，确保监测数据真实、准确、可靠。
（2）系统性。统筹地面野外调查、地基激光雷达、地面光谱、无人机激光雷达、可见光与多光谱遥感以及卫星遥感等技术手段，发挥不同技术在个体结构测量、种群特征分析和生境动态监测方面的互补优势，建立多源数据协同获取、处理与综合分析的监测体系，实现对银杉个体、种群及其生境的多层次监测。
（3）规范性。统一监测对象、调查指标、数据采集、质量控制、数据处理、成果表达及数据管理等方面的技术要求，明确监测流程和成果规范，增强不同区域、不同时间及不同监测批次监测数据的一致性、可比性和可追溯性，为银杉长期动态监测和保护成效评价提供可靠的数据基础。
（4）可行性。充分考虑银杉种群及其生境的脆弱性，在监测方案设计、现场调查、设备布设和遥感作业过程中，优先采取对植株生长和生境干扰较小的技术方法，合理控制人员活动及设备作业可能造成的影响。在满足监测需求的前提下，尽量减少对银杉植株、周边植被及土壤环境的扰动，保障监测工作的生态安全和可持续性。

（2） [bookmark: _Toc242709677]主要内容及确定依据
本标准围绕银杉个体、种群及其生境的监测需求，综合应用地面野外调查、地基激光雷达、地面光谱、无人机激光雷达、无人机可见光与多光谱遥感以及卫星遥感等技术，建立天空地一体化监测技术体系。标准主要规定监测目标与指标选择、监测技术流程、地面监测、无人机遥感监测、卫星遥感监测、数据管理与质量控制、监测报告以及安全与后勤保障等内容。
标准主要内容的确定，综合考虑银杉的生物学特征、自然分布区的地形与植被条件、种群调查和长期动态监测需求，以及不同监测技术在观测尺度、信息获取能力、空间覆盖范围和实施条件等方面的差异。通过明确各类监测技术的适用范围、实施流程及数据质量要求，建立地面调查与多源遥感数据相互补充、相互验证的监测方法，为银杉个体识别、种群结构分析及生境变化监测提供技术支撑。
1.总体框架与监测目标的确定依据
本标准以银杉个体、种群及其生境为主要监测对象，按照监测目标设立、监测指标选择、监测方案实施和监测成果管理的基本思路，构建由地面监测、无人机遥感监测和卫星遥感监测组成的天空地一体化监测体系。
地面监测主要用于获取银杉个体基本信息、种群结构、群落组成及生境特征，并通过地基激光雷达和地面光谱补充获取重点个体的三维结构及叶片光谱信息。无人机遥感监测主要用于获取较大范围的森林三维结构、单木及群落结构参数和植被状况信息。卫星遥感监测主要用于分析银杉分布区及其周边区域的植被状况、生境背景和长期变化。
不同技术在观测精度、空间覆盖范围、信息类型和实施成本等方面具有差异。通过明确各类技术的监测任务和相互衔接关系，可发挥地面调查的现场核实优势、地基观测的精细结构获取优势、无人机遥感的局部高分辨率观测优势，以及卫星遥感的较大范围和多时相观测优势，形成覆盖个体、种群和生境不同层次的监测体系。
监测目标和总体框架的确定，主要依据银杉资源调查、个体生长状况监测、种群结构分析和生境长期变化监测的实际需求，并综合考虑不同监测技术的适用条件，确保标准规定的监测内容与技术手段相匹配。
2.监测指标选择的确定依据
本标准根据银杉个体、种群和生境三个层次的监测需求，确定相应的监测指标，并根据不同监测技术的观测能力选择适宜的数据获取方法。
个体层面的监测主要包括银杉个体编号、空间位置、胸径、树高、冠幅、生长状态及其他相关形态特征。地面调查用于获取个体基本信息和现场观测记录，地基激光雷达用于补充获取树干、枝条及树冠等三维结构信息，地面光谱用于获取叶片光谱数据，为相关性状分析提供依据。相关指标的设置主要考虑银杉个体识别、生长状况评价和长期复测的需要。
种群层面的监测主要关注银杉的分布状况、个体数量、大小结构、更新状况及相关群落结构特征。通过地面调查获取银杉个体和群落基础信息，并结合无人机激光雷达提取的单木及群落结构参数，开展种群空间分布和结构特征分析。对于无人机遥感提取的单木对象，应结合地面调查记录或其他可靠资料核实其物种身份，避免将单木对象提取结果直接等同于银杉个体识别结果。
生境层面的监测主要包括地形条件、群落组成、林冠结构、植被状况、地表覆盖及相关环境变化信息。地面调查用于记录局地群落与生境特征，无人机可见光与多光谱遥感用于分析局部区域植被状况，卫星遥感用于开展较大空间范围的生境背景分析和长期变化监测。
监测指标的确定主要依据银杉资源调查、个体生长监测、种群结构分析和生境动态监测的实际需要，同时考虑指标的可测量性、不同监测时期之间的可比性，以及地面调查和遥感技术对相关指标的获取能力，避免设置缺乏明确监测用途或难以稳定获取的指标。
3.监测技术流程与主要方法的确定依据
本标准设置技术流程章节，对监测工作从目标设定、指标选择、监测方案设计、数据采集与处理，到质量检查和成果形成的主要环节进行规范，以明确各技术环节之间的关系，减少不同监测人员和不同监测时期在技术实施方面的差异。
地面监测包括地面调查设计、个体调查、群落与生境调查、地基激光雷达数据采集与处理，以及地面光谱数据采集与处理。地面调查是银杉个体确认和基础信息获取的重要环节，可为无人机遥感数据的单木识别、空间关联和结果核验提供参照。地基激光雷达用于获取重点个体的三维结构信息，地面光谱用于获取叶片光谱信息，补充传统调查难以直接获取的结构和光谱特征。
无人机遥感监测包括无人机数据采集、数据质量检查、激光雷达点云处理、单木与群落结构参数提取，以及可见光与多光谱影像处理和植被状况监测。无人机激光雷达能够获取森林三维点云和地形信息，可用于提取单木及群落结构参数；无人机可见光与多光谱影像可用于获取冠层空间信息和植被状况。相关技术流程的设置主要考虑山地森林环境下的地形起伏、冠层遮挡、数据覆盖和影像质量等因素。
卫星遥感监测包括遥感数据获取、数据处理及银杉生境长期变化监测。卫星遥感具有较大空间覆盖范围和多时相观测能力，适用于分析银杉分布区及周边区域的植被状况、地表覆盖和生境变化，但其应用应充分考虑空间分辨率、混合像元和地形影响等限制，不应直接替代地面调查开展单株银杉识别。
上述技术流程和方法的确定，主要依据不同监测技术的观测能力、适用范围及其在银杉监测中的功能定位，强调地面调查与遥感监测之间的协同关系，以及多源数据在个体识别、结构分析和生境变化监测中的互补作用。
4.主要技术指标和参数的确定依据
本标准涉及的技术指标和参数主要包括地面调查指标、地基激光雷达数据采集与处理要求、地面光谱采集与处理要求、无人机飞行参数与数据采集要求、激光雷达点云处理与结构参数提取要求、无人机影像处理要求，以及卫星遥感数据选择与处理要求等。
地面调查指标主要根据银杉个体识别、基本生长测量、种群结构分析和生境调查的需要确定，重点考虑指标定义的统一性、现场测量的可操作性和长期监测的可比性。
地基激光雷达的数据采集要求应根据目标个体的结构特征、周边植被遮挡情况、扫描设备性能和数据处理需求确定，重点考虑扫描位置、观测方向、点云覆盖和数据配准等因素。地面光谱数据采集要求应结合仪器性能、测量对象、采集条件及重复测量需要确定，以提高光谱数据的一致性和可比性。
无人机遥感参数应结合监测目标、地形条件、冠层结构、设备性能及预期数据产品确定，主要涉及飞行高度、航带重叠度、点云密度、影像空间分辨率、定位精度和数据质量检查等内容。卫星遥感数据的选择应综合考虑空间分辨率、时间分辨率、影像质量、监测时段和数据可获得性，确保所选数据能够满足生境背景分析和长期变化监测的需要。
相关技术指标和参数应优先依据现行标准、设备技术规范、已有研究成果和实际试验结果确定。对于缺乏银杉专项验证数据的技术要求，应结合相关研究证据、技术可行性分析及实际应用条件进行论证，并在后续试用过程中进一步检验其适用性。对于尚未形成充分依据的参数，不宜直接设定缺乏验证支撑的严格限值。
5.数据管理与质量控制要求的确定依据
本标准设置数据管理与质量控制章节，对数据内容与标准、数据质量控制、数据处理与成果管理，以及地面监测、无人机遥感和卫星遥感数据的归档与存储提出要求。
天空地一体化监测涉及不同设备、不同数据格式、不同空间尺度和不同时间获取的数据。为保障多源数据能够有效关联和综合应用，需要对数据内容、空间参考、采集时间、数据格式、处理过程和成果记录等方面提出统一要求。对于涉及银杉个体识别和定位的遥感结果，应结合地面调查记录或其他可靠资料进行核验，并保留必要的关联信息。
数据质量控制应贯穿数据采集、处理和成果形成的全过程。地面监测数据应重点检查调查记录的完整性、个体编号与空间位置的一致性及测量结果的合理性；地基激光雷达数据应重点检查点云覆盖、配准质量和数据完整性；地面光谱数据应关注仪器状态、测量条件及数据记录的规范性；无人机遥感数据应检查数据覆盖、点云或影像质量及相关处理成果；卫星遥感数据应关注数据质量、有效观测范围和处理结果的适用性。
数据归档与存储要求主要依据银杉长期监测对数据连续积累、跨年度比较、监测结果复核和成果追溯的需要确定。通过分类归档原始数据、关键处理成果、最终成果和相关元数据，保留必要的数据处理记录，确保监测结果能够复核和持续利用。对于涉及珍稀种群精确位置的信息，应根据保护管理需要采取适当的数据访问和使用控制措施。
6.监测报告及安全与后勤保障要求的确定依据
本标准设置监测报告章节，对监测成果的汇总、表达和报告内容提出要求，以便系统反映银杉个体、种群及生境的监测结果，并说明数据来源、监测时间、技术方法和成果质量等必要信息。监测报告要求的确定，主要依据银杉资源调查、种群动态分析、生境变化监测和保护管理对监测成果规范表达及后续利用的需要。
考虑到银杉监测通常涉及野外森林环境、野外调查、仪器设备操作及无人机飞行等作业活动，本标准设置安全与后勤保障章节，对野外作业安全、无人机作业安全、仪器设备维护和应急保障提出要求。野外作业安全要求主要考虑复杂地形、天气变化、人员协同和野外通信等风险；无人机作业安全要求主要考虑飞行环境、设备状态、作业区域和飞行活动的合规性；仪器设备维护要求主要用于保障设备正常运行和监测数据质量；应急保障要求则用于提高野外作业风险防范和突发事件处置能力。
上述内容的设置，旨在将监测技术实施、数据质量保障和现场作业安全纳入统一规范，提升银杉天空地一体化监测工作的规范性、可操作性和持续实施能力。

3、 [bookmark: _Toc242709678]主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果
本标准的主要技术基础来源于国家重点研发计划项目“代表性珍稀濒危植物的保育和种群恢复技术”（项目编号：2022YFF1301700）的相关研究成果。项目编制团队以重庆金佛山银杉种群及其生境为主要研究对象，围绕银杉资源调查与动态监测需求，开展了银杉种群多源近地面遥感数据集构建、个体精细结构建模与生物量无损估算、三维生境重构、健康状况评估及潜在分布区识别等研究。通过野外调查及多源遥感数据的采集、处理与综合分析，探索了银杉个体、种群及生境信息的获取与定量表征方法，形成了相关监测数据和研究成果，为本标准监测技术体系及具体技术要求的制定提供了技术基础。对于项目研究中尚未充分验证的技术环节，则结合国内外相关文献和已有技术规范进行补充论证。
（1）监测方法的可操作性
面向银杉个体结构、叶片光谱特征及群落生境等不同尺度，项目编制团队系统开展了多源近地面遥感数据采集与数据集构建。在银杉主要群落分布区域，采用地基激光雷达、手持式激光雷达和背包式激光雷达对银杉个体及其周边植被开展三维扫描，获取高密度点云数据，用于提取银杉树高、冠幅、冠层结构及个体空间形态等三维结构特征。同时，利用 ASD 地物光谱仪采集银杉叶片高光谱反射率数据，为银杉叶片光谱特征分析及相关生理生态属性的遥感反演提供数据基础。
在群落和生境尺度，进一步利用无人机搭载可见光相机和激光雷达，对9个典型银杉生境开展低空遥感观测，获取高分辨率正射影像及三维激光雷达点云数据。通过整合叶片高光谱、个体三维点云及无人机群落尺度影像与激光雷达点云等多源数据，初步构建了覆盖叶片、个体和群落生境等不同尺度的银杉多源遥感数据集，为不同尺度监测信息的联合分析提供了数据基础。
上述工作表明，结合银杉野外生境条件，采用地基及移动式激光雷达、地物光谱仪和无人机遥感设备，可以获取银杉个体三维结构、叶片光谱特征及群落生境空间信息，并通过数据整理与处理形成可供后续分析的监测数据。不同设备具有相应的数据采集特点，可根据监测对象、空间尺度和现场条件选择适宜的技术手段，为本标准中地面调查、地基激光雷达与地面光谱监测、无人机遥感数据采集及多源数据管理等技术要求的制定提供了实际工作基础。
（2）监测结果及精度评价
利用老龙洞站点获取的地基激光雷达点云数据，项目团队开展了银杉个体识别及胸径、树高等结构参数提取，并将提取结果与《金佛山自然保护区银杉调查报告》记录的相应数据进行对比。结果表明，基于地基激光雷达提取的银杉胸径与传统人工调查结果具有较高的一致性，决定系数（R2）达到0.98，均方根误差（RMSE）为1.52 cm；树高提取结果的R2为0.78，RMSE为1.53 m。上述结果表明，地基激光雷达能够有效获取银杉个体的关键结构参数，其中胸径提取结果与传统调查数据的一致性较高，树高提取结果仍存在一定误差，但总体上能够为银杉个体结构的精细化监测提供数据支持。
在叶片光谱监测方面，项目团队利用ASD地物光谱仪采集银杉叶片高光谱反射率数据，为利用叶片光谱信息开展银杉叶片功能性状监测提供了数据基础。相关研究进一步在中国8个典型森林样地采集了349个树种共1967份叶片高光谱样本，并同步测定叶片碳、氮、磷含量、叶片含水量及比叶质量等功能性状。研究发现，叶片光谱与功能性状之间存在可用于建模分析的关系，但模型在不同森林样地之间的迁移效果受到植物类群差异和区域环境异质性的影响。该研究表明，地面高光谱监测可为不同地点的植物叶片功能性状分析提供技术支持，同时提示开展多地点监测时，需要考虑样本代表性及区域差异，以提高监测结果的可靠性。上述工作为本标准中银杉叶片光谱数据采集及相关监测方法的制定提供了技术依据。
在树木枝叶分离与枝干点云提取方面，项目团队研发了融合几何特征与连通性分析的 CWLS枝叶分离算法。该算法综合利用多视角几何特征、局部连通性分析和全局路径优化策略，在识别枝干点云的同时恢复枝条之间的空间连接关系，实现树木枝干结构的提取。结果表明，该算法总体精度在94%以上。与现有主流枝叶分离算法相比，CWLS 在枝干识别精度与结构完整性之间取得了较好的平衡，尤其在结构复杂、点云相对稀疏的高等级枝条识别中，F1得分提高了20%～40%。相关结果为复杂树木结构中的枝干点云提取与连接关系恢复提供了方法支撑。
针对现有枝干结构网络重建算法在细枝识别、枝条错分、枝干粗细关系及拓扑结构恢复等方面存在的问题，研究团队研发了L1-Tree 枝干结构网络重建算法。该算法从树木固有结构特征出发，能够在一定程度上适应点云噪声、轻度数据缺失及局部点云密度异常等情况。结果表明，L1-Tree 对全部枝条的识别精确率、召回率和 F-score 均达到0.95以上；对于第6级及以上枝条，F-score超过0.93。算法估算的枝条粗度和长度与人工测量结果具有较高的一致性，R2分别为0.949和0.998，RMSE分别为0.302 cm和0.071 m。在轻度数据缺失和高噪声条件下，该算法的表现优于Laplacian-based 和 TreeQSM 等已有算法。上述结果表明，利用地基激光雷达点云可以开展树木枝干结构网络重建，并提取枝条层级、空间连接关系及枝条几何参数，为银杉枝干精细结构监测提供算法和方法支撑。
在枝干点云提取与结构重建的基础上，项目团队进一步结合枝干几何结构重建技术，建立了基于地基激光雷达的单木全株及不同组分地上生物量无损估算方法，实现了从整株到枝级尺度的生物量定量估算。结果显示，单木地上生物量估算精度达到R2=0.88、RMSE=16.83 kg，优于传统异速生长方程法（R2=0.61、RMSE=29.86 kg）。在枝干组分尺度，第一、第二枝级生物量估算的R2均超过0.90；对于平均长度约3 cm、直径约0.8 cm的微小枝条，估算的R2仍达到0.66。上述结果表明，结合枝干点云提取、结构网络重建与几何参数反演，可以实现树木地上生物量从整株到枝级尺度的精细估算，为利用三维结构信息开展银杉个体生物量无损监测提供了方法基础。
综合来看，项目团队围绕银杉个体结构参数提取、叶片光谱监测、树木枝叶分离、枝干结构网络重建及地上生物量估算等方面开展了相关研究。其中，老龙洞站点银杉数据与传统调查数据的对比，为地基激光雷达在银杉个体结构监测中的应用提供了直接证据；银杉叶片高光谱数据采集及多地点叶片功能性状研究，为利用地面光谱技术开展叶片性状监测提供了数据和方法依据；CWLS 枝叶分离算法、L1-Tree 枝干结构网络重建算法及生物量估算研究，则为树木三维结构精细解析与生物量无损估算提供了技术参考。这些研究共同为本标准中地基激光雷达监测、地面光谱数据采集与处理，以及相关监测数据分析要求的制定提供了依据。
（3）监测成果的具体应用
围绕银杉资源调查、种群动态监测及生境保护等需求，项目团队开展了多源遥感监测成果的应用探索，初步形成了从个体结构信息提取、群落生境分析到区域潜在适生区域识别的多尺度技术思路。相关研究表明，地基激光雷达、无人机遥感、地面高光谱观测及卫星遥感能够分别从个体、局地群落和区域尺度获取银杉及其生境的相关信息，为银杉结构特征表征、生境条件分析和保护监测提供数据基础。
利用无人机获取的高分辨率多视角可见光影像，可对银杉群落植被形态、冠层结构及周边环境进行三维重建与可视化表达。结合无人机激光雷达点云数据，可获取林下地面信息，重建银杉生境三维地形，并提取坡度、坡向及局地地形起伏等微地形特征。在此基础上，结合群落三维植被结构与地形信息，利用辐射传输模型初步模拟不同太阳高度角和方位角条件下的冠层光照过程，分析林下光资源的空间分布及银杉个体周边的光环境差异。相关研究初步表明，多源遥感数据能够为银杉群落结构、生境地形及局地光环境的综合表征提供支持，可用于辅助分析银杉个体与周边植被及生境条件之间的关系，为天然更新影响因素分析、适生微环境评价及种群保护恢复研究提供参考。
基于地基激光雷达获取的银杉三维点云数据，项目团队还开展了个体结构特征提取、枝条与叶片空间分布识别及枯枝状况分析。初步结果显示，金佛山地区所分析的典型银杉个体平均枯枝率为14.22%，个体间存在明显差异，其中金佛山银杉37号的枯枝率达到55.96%。这些结果表明，三维结构信息可用于描述不同银杉个体的枝叶分布及枯枝状况，为进一步开展个体结构差异分析和冠层衰退特征识别提供量化依据。结合叶片高光谱观测获取的生理性状信息，还可进一步探索个体光环境、叶片生理状态与健康状况之间的联系。初步分析提示，周边植被竞争较强、光合有效辐射较低的个体，其叶片氮、磷含量可能相对较低。上述成果为融合个体三维结构、叶片生理性状与生境条件开展银杉健康状况评估提供了应用基础，但相关指标的适用性及其与个体健康状态之间的关系仍需通过扩大样本数量、长期连续观测和独立调查进一步检验。
针对银杉潜在适生区域识别及保护监测规划需求，项目团队初步探索了综合利用银杉已知分布信息与环境数据开展空间分析的技术思路。卫星遥感具有覆盖范围广、区域连续性强等特点，可用于获取区域尺度的植被覆盖、植被指数等信息，并结合地形、气候等环境变量，分析银杉已知分布与环境条件之间的关系，为潜在适生区域筛查提供数据支持。进一步结合地面调查获取的银杉分布信息，以及无人机遥感和激光雷达获取的局地植被结构、地形与生境特征，可将区域尺度的潜在分布筛查与局地生境精细分析相结合，为后续野外调查选址、潜在分布区域判定及保护监测区域规划提供辅助信息。该技术思路体现了不同平台遥感数据在空间覆盖范围和信息精细程度上的互补性，具体识别效果仍需结合独立样点调查和模型评价进行检验。
总体来看，现有研究为多源遥感技术应用于银杉保护监测提供了初步实践基础：地基激光雷达可为个体三维结构参数提取及枝叶空间分布分析提供数据支持；无人机光学成像与激光雷达可用于群落三维重建、微地形提取及局地生境分析；地面高光谱观测可为叶片功能性状分析提供数据基础；卫星遥感则可为区域尺度植被与环境信息获取及潜在适生区域筛查提供支持。不同平台和尺度的数据相互补充，有助于构建覆盖银杉个体、群落及区域尺度的多层次监测技术体系。上述研究成果为本标准监测指标选择、技术流程设计、多源数据综合分析及监测成果管理等技术要求的制定提供了依据。对于尚未经过充分精度验证的分析方法和评价指标，仍需结合已有研究成果、相关技术规范及后续验证情况，合理确定其适用条件和技术要求。
（4）技术经济论证
本标准拟采用的监测技术以地面调查、地基激光雷达、地面光谱观测和无人机遥感为基础，并根据监测范围和应用需求，结合卫星遥感及相关数据分析方法。现有研究已初步表明，这些技术能够获取银杉个体结构、叶片光谱特征及群落生境等多尺度信息，具有一定的技术可行性。通过规范监测对象、数据采集、数据处理、指标提取和成果管理等环节，可提高不同调查人员、不同设备和不同监测时期所获取数据的规范性与可比性。
从技术实施条件看，地面调查可为银杉个体识别及监测结果核查提供基础信息；地基激光雷达能够获取树木三维结构数据，为胸径、树高、枝叶分布及生物量等指标的提取提供技术支持；地面光谱观测可为叶片光谱特征和功能性状分析提供数据；无人机遥感能够提高局地群落和生境信息获取的空间覆盖能力；卫星遥感则适用于区域尺度植被与环境信息获取。不同技术具有互补性，可根据监测任务、现场条件、数据需求和设备配置进行组合，避免对所有监测区域采用完全相同的设备与流程，有利于提高监测方案的适用性。
从经济性看，本标准通过明确不同监测技术的适用对象和数据要求，可为监测设备选择、野外调查安排及后续数据处理提供统一依据。对于已有相关设备和数据的单位，可结合现有条件开展数据采集与处理，减少重复购置设备和重复调查的可能性。通过利用三维点云提取个体结构参数，并结合适当的现场测量进行核查，可在部分监测任务中减少对树木进行破坏性取样的需求，为珍稀濒危植物的长期监测提供相对无损的技术途径。此外，多源数据的规范化整理与管理有助于提高已有数据的重复利用率，支持跨年度监测数据的比较分析。
需要说明的是，激光雷达设备、无人机平台、数据处理软件及专业人员均可能产生相应成本，不同技术方案的经济性还会受到监测面积、地形条件、数据精度要求、设备配置和人员经验等因素影响。目前尚缺乏对不同监测方案开展统一条件下的完整成本核算，因此不宜对成本节约比例或经济收益作出定量承诺。实际应用中，应根据监测目标和现场条件合理选择技术组合，在满足监测要求的前提下兼顾数据质量、实施效率与投入成本。
（5）预期的经济效果
本标准实施后，预期可通过统一银杉多源监测的数据采集、处理、指标提取及成果管理要求，提高银杉资源调查与动态监测工作的规范化程度，减少不同单位、不同监测时期之间因技术流程不一致而产生的数据差异，为监测结果的比较分析和长期积累提供条件。
通过合理组合地面调查、地基激光雷达、地面光谱观测、无人机遥感及卫星遥感等技术，可根据银杉个体、群落和区域等不同尺度的监测需求配置技术方案，提高监测信息获取的针对性，并为后续调查区域选择、监测任务安排和数据处理流程优化提供依据。对于已具备相应设备和数据处理条件的单位，标准化流程有望提高现有设备与数据资源的利用效率，减少重复采集和重复处理工作。
此外，利用三维结构信息开展个体结构参数提取和生物量无损估算，可为银杉长期生长监测及保护成效分析提供技术支持；结合群落生境重构、局地光环境分析及区域环境信息，可为潜在适生区域筛查、后续野外调查和保护监测规划提供辅助信息。相关应用有望降低部分监测任务对破坏性取样的依赖，为珍稀濒危植物保护提供更适宜的技术手段。
总体而言，本标准的预期效益主要体现在提高监测工作的规范性和数据可比性、促进多源监测数据共享与重复利用、提高监测资源配置的合理性，以及为银杉保护管理提供更可靠的技术信息。相关效益的实际实现程度，将取决于标准实施范围、设备与人员条件、监测任务设置及后续技术验证情况。

4、 [bookmark: _Toc242709679]与国际、国外同类标准对比情况
国际及国外与珍稀濒危植物调查监测相关的资料，主要涉及受威胁树种调查、植物种群监测、物种濒危程度评估和保护成效评价等方面。目前检索到的相关资料中，尚未发现与本标准在适用对象、监测内容及技术流程等方面完全对应的国际或国外标准。国际植物园保护联盟（Botanic Gardens Conservation International，BGCI）发布的《Basic Guidance for Threatened Tree Conservation》系列指南，涉及受威胁树种的区域调查和监测计划制定。其中，Brief 1 How to survey an area for threatened tree species 主要介绍受威胁树种的区域调查，Brief 3 How to make a monitoring plan for threatened trees 侧重监测计划的制定，可为银杉监测对象确定、野外调查设计和长期监测计划制定提供参考。国际自然保护联盟（International Union for Conservation of Nature，IUCN）的濒危物种红色名录及其评估准则主要用于评估物种在野外灭绝的风险，物种绿状况评估（Green Status of Species）则关注物种恢复状况及保护行动的成效。BGCI 全球树木评估（Global Tree Assessment）及相关数据库通过整合树种分布和保护状况信息，为全球树木多样性评估和保护优先级确定提供支持。上述资料在受威胁树种调查、物种保护状况评估和保护成效分析等方面具有参考价值，但其性质主要为技术指南、评估框架或信息资源，并非直接规定天空地一体化监测技术流程的统一国际标准。
国内方面，我国已发布实施的相关标准主要涉及珍稀濒危植物保护与恢复、野生植物种群监测以及国家公园综合监测等内容。《珍稀濒危植物保护与恢复技术规程》（GB/T 46339—2025）于2026年2月1日起实施，为珍稀濒危植物保护与恢复提供了国家标准层面的技术依据；《武夷山国家公园珍稀濒危野生植物监测技术规范》（DB35/T 1922—2020）和《国家公园珍稀濒危野生植物监测技术规范》（DB63/T 2338—2024）分别针对相应区域的珍稀濒危野生植物监测，对监测对象、野外监测、数据分析及监测成果等提出了技术要求。《国家公园监测规范》（GB/T 39738—2020）为国家公园尺度的综合监测提供了相关依据；青海省《国家公园天空地一体化监测系统技术规范》（DB63/T 2572—2026）已于2026年8月15日起实施，为国家公园尺度的天空地一体化监测系统建设提供了技术参考。此外，《生物多样性（陆域生态系统）遥感调查技术指南》（HJ 1340—2023）为陆域生态系统生物多样性遥感调查、数据获取和指标提取等提供了技术依据。上述标准在植物保护、种群监测和区域生态监测等方面与本标准具有一定关联，但在适用对象、监测尺度和技术内容上各有侧重。
与此同时，国家林业和草原局于2026年3月公开征求《濒危野生植物及其生境调查监测规范》等林业行业标准的意见。该文件目前应作为征求意见稿处理，不能作为已正式发布实施的行业标准引用。由于其直接涉及濒危野生植物及其生境调查监测，与本标准具有较高的相关性，可作为重要的技术参考，但是其仍侧重规范传统地面调查。编制过程中，后续将结合该征求意见稿的具体内容，对监测对象、调查指标、监测方法、数据分析和成果要求进行对照，进一步明确其与银杉专门监测需求之间的联系和区别。
综合来看，国内外现有标准、技术指南和评估框架已从不同层面为珍稀濒危植物保护、野外调查、种群监测、濒危程度评估及保护成效评价提供了技术依据，但各类文件在适用对象、监测尺度和技术要求等方面存在差异。银杉作为我国特有的珍稀濒危树种，其监测不仅涉及个体数量和空间分布，还需要关注个体生长状况、三维结构特征、种群更新及生境条件等信息。本标准拟在参考国内相关标准、行业标准征求意见稿及国际技术指南的基础上，结合银杉的生物学特征、典型生境和实际监测需求，综合应用地面调查、地面激光雷达、无人机影像与激光雷达、卫星遥感等技术，明确多平台监测的适用场景、数据采集与处理要求、监测指标提取方法、质量控制及成果表达方式，建立适用于银杉个体、种群及生境的天空地一体化监测技术流程，为银杉长期动态监测、保护成效评估和科学管理提供技术依据。本标准并非对某一国际或国外标准的直接翻译或等同采用，而是在参考国内外相关标准、技术指南、评估框架和研究成果的基础上，针对银杉的特定监测需求制定。

5、 [bookmark: _Toc242709680]以国际标准为基础的起草情况
本标准根据我国银杉种群资源调查、动态监测及生境保护的实际需求制定，未以某一项国际标准为直接制定基础。编制过程中，将根据相关技术内容，参考适用的国际标准及国外相关技术规范，并结合我国银杉自然分布区的地形环境、监测对象特点和现有技术条件，确定本标准的技术要求。

6、 [bookmark: _Toc242709681]标准重大分歧意见的处理经过和依据
本标准编制过程中，起草组将认真听取相关单位、技术人员和专家的意见，对涉及监测技术配置、数据处理、指标设置及成果要求等内容进行讨论和修改。截至本说明编制时，如未出现重大分歧意见，可据实说明“本标准编制过程中未出现重大分歧意见”。如后续征求意见或专家审查过程中出现重大分歧，将根据相关技术资料、实际监测需求和专家论证意见进行研究处理，并记录主要分歧、处理过程及其依据。

7、 [bookmark: _Toc242709682]与有关法律、行政法规及相关标准的关系
本标准依据国家有关野生植物保护、生物多样性保护、自然保护地管理、无人驾驶航空器运行管理及测绘地理信息管理等法律法规和管理要求制定。标准内容主要规范银杉天空地一体化监测的技术流程、数据采集与处理、监测指标提取、质量控制及成果管理，不替代现行法律法规对野生植物保护、自然保护地管理、航空器运行和测绘地理信息活动的相关规定。
本标准与现行相关国家标准和地方标准相互衔接。《珍稀濒危植物保护与恢复技术规程》（GB/T 46339—2025）为珍稀濒危植物保护与恢复提供技术依据；《国家公园珍稀濒危野生植物监测技术规范》（DB63/T 2338—2024）为国家公园内珍稀濒危野生植物调查监测提供参考；《国家公园天空地一体化监测系统技术规范》（DB63/T 2572—2026）为国家公园尺度的天空地一体化监测系统建设提供相关技术依据;《生物多样性（陆域生态系统）遥感调查技术指南》（HJ 1340—2023）为陆域生态系统生物多样性遥感调查、数据获取和指标提取等提供技术依据。此外，《国家公园监测规范》（GB/T 39738—2020）为国家公园综合监测提供规范性指导。上述标准分别从植物保护、野生植物监测、天空地一体化监测系统建设、自然保护地综合监测和和生物多样性遥感调查等方面与本标准相关，但其适用对象和技术重点各有侧重，但均未专门针对银杉构建涵盖个体结构、种群分布和生境特征的天空地一体化监测技术体系。
本标准在遵循相关法律法规和标准要求的基础上，结合银杉的生物学特征及其保护监测需求，对地面调查、地面激光雷达、无人机遥感和卫星遥感等多平台监测技术的适用场景、数据采集与处理、指标提取、数据协同及质量控制等内容进行规范和细化，为银杉个体、种群及生境的协同监测提供专门的技术依据。对于已有法律法规和相关标准明确规定的事项，按照其适用范围执行；本标准未作规定的内容，执行国家现行有关规定。

8、 [bookmark: _Toc242709683]涉及专利的有关说明
经起草组核查，截至本说明编制时，本标准未发现涉及必须使用的专利技术或专利权利要求。标准主要对监测流程、数据采集与处理要求、监测指标及成果规范作出规定，不限定采用某一特定品牌的设备或专有软件。后续如发现与标准内容相关的专利，应按照团体标准管理的有关规定进行处理。

9、 [bookmark: _Toc242709684]实施团体标准的要求及措施建议
本标准发布实施后，建议由标准提出单位或归口单位组织开展标准宣贯和技术培训，面向自然保护区、森林经营单位及相关监测机构介绍标准的技术要求、实施流程和成果规范。结合银杉自然分布区的实际情况，选择具有代表性的监测区域开展试点应用，重点检验地面调查、地基激光雷达、无人机遥感、卫星遥感及多源数据整合等技术要求的适用性。实施过程中，应加强监测人员技术培训和数据管理，建立统一的个体编号、数据命名、成果归档及质量检查机制，逐步形成可持续积累、可追溯和可比较的长期监测数据体系。根据标准实施反馈和相关技术发展情况，适时开展标准评估与修订。

10、 [bookmark: _Toc242709685]其他应予说明的事项
无。

	
