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摘要：农业是遥感技术应用最重要和广泛的领域之一，本文回顾了遥感技术在国内外农业研究与应用中的进展，概

括和总结了农田辐射传输机理及作物参量遥感反演、作物遥感分类与识别、农田养分遥感与变量施肥决策、作物产

量与品质预测、农情遥感监测与预报、农业遥感监测空间决策支持系统 ６个主要研究与应用方面。在此基础上，针

对农业遥感技术面临的问题与发展趋势，指出了农业遥感技术今后的重点发展方向。
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　　引言

２０世纪以来，遥感技术作为一门先进的实用技
术，被广泛应用于多个领域，农业是遥感技术应用最

重要和广泛的领域之一。随着我国农业生产向集约

化方向转变，作物生产过程中对空间信息，特别是对

动态、大范围、快速及时的遥感信息需求非常迫切。

遥感技术具有快速、无损获取地物信息的特点，其迅

猛发展能够为农业生产过程管理提供必要的信息。

在我国农业遥感应用主要涉及农田辐射传输机理及

作物参量遥感反演、作物遥感分类与识别、农田养分

遥感与变量施肥决策、作物产量与品质预测、农情遥

感监测与预报、农业遥感监测空间决策支持系统６个
方面，涵盖了农业遥感机理、模型和应用等多层次和

多方面的研究与应用。随着空间技术的发展，农业

遥感已逐渐形成了以低、中、高空多层次遥感相结

合、静态与动态相结合、机理与应用相结合的发展趋

势，遥感和计算机技术的广泛应用，促使农业生产过

程向机理化、定量化和精准化的方向发展，农业科技

水平正逐步提高。本文从以上提到的６个方面对遥
感技术在农业中应用所取得的进展进行归纳总结。

１　农田辐射传输机理及作物参量遥感反演

１１　农田辐射传输机理
不同地物对电磁波的反射、吸收、透射和发射特

性不同，这些特性通常称为地物的光谱特征。遥感

技术即是依据地物的电磁波光谱特征进行目标探

测。因此，深入理解农田土壤 叶片 冠层之间的辐

射传输过程及机理对于开展定量遥感作物监测评价

具有非常重要的作用。目前在农田辐射传输方面已

取 得 了 许 多 重 要 进 展，建 立 了 ＰＲＯＳＡＩＬ［１］、
ＡＣＲＭ［２］、ＦＲＴ［３］、植被冠层 ３Ｄ热辐射传输模型［４］

等基于过程的物理模型。但现有模拟方法多关注地

表辐射传输过程，无法把地表辐射转换为大气层顶

或传感器输出值，从而降低了模拟方法的实用性和

有效性。因此，杨贵军等将扩展后的叶片 土壤 冠

层辐射传输模型与数值解析大气辐射传输模型及传

感器成像模型进行耦合，建立了农田 大气 传感器

一体化的辐射传输模拟系统，实现了多时相、多角

度、高光谱及高分辨率遥感数据模拟，为农业定量遥

感研究奠定了模型基础
［５］
。

１２　作物参量遥感反演
目前遥感技术已广泛用于提取作物关键生物理

化参数信息，如叶面积指数（ＬＡＩ）［６］、叶绿素含
量

［７］
、地上部生物量

［８］
、水分含量

［９－１０］
、作物株型

等
［１１］
，其根本依据是作物特性（冠层几何结构、叶片

生化组分及内部组织结构等）与冠层光谱反射特征

（尤其是可见光、近红外和中红外波段）的内在联

系
［１２］
。目前通常采用的方法有 ２种，一是基于作物

参数与敏感波段反射率或其数学组合（即光谱植被

指数）的经验统计关系法
［８－９］

；二是基于物理过程的

辐射传输模型反演方法，该方法常用 ３种算法（数
值优化、查找表、人工神经网络等）来简化推导过

程、提高反演效率
［６，１０，１３－１４］

。



经验统计法具有结构简单、便于应用等优点，但

建立的经验关系模型多依赖于特定的传感器、地点

和取样条件，其普适性较弱，且存在饱和效应等问

题
［６，１４］

。针对上述问题，Ｈｕｎｔ等构建了三角绿度指
数（ＴＧＩ），其对于叶面积指数较大的密闭冠层的叶
绿素含量仍具有较强的敏感性，有效减弱了叶面积

指数的影响，可用来精确估算作物叶绿素含量
［７］
。

Ｆｕ等结合冬小麦冠层高光谱波段深度信息与近红
外波段组成的高光谱指数，利用偏最小二乘回归建

立了生物量估算模型，可较好地克服饱和问题并有

效提高生物量估算精度
［８］
。ＮｇｕｙＲｏｂｅｒｔｓｏｎ等研究

表明，绿光波段取 ５３０～５７０ｎｍ、红边波段取 ７００～
７２５ｎｍ的宽动态范围植被指数（ＷＤＲＶＩ）和叶绿素
指数（ＣＩ）可以精确估算不同作物的叶面积指数，且
所建模型在不同作物类型之间具有较强的普适性和

抗饱和性
［１５］
。冠层辐射传输模型描述了冠层内部

辐射传输的物理过程和机制，因此利用该模型反演

作物参数信息可具有较强的普适性，但其存在的病

态反演问题（即相同的光谱曲线可对应于模型不同

的参数组合）被广泛关注
［１０］
。Ｌｉ和 Ｗａｎｇ、Ｈｅ等研

究结果表明，通过引入先验知识或改进模型反演算

法可有效解决该问题
［１３－１４］

。

另外，作物叶面积指数、叶角、叶绿素、水分含

量、干物质含量等参数在冠层内的垂直分布存在较

大差异，其对冠层光谱反射特性存在不可忽视的影

响，在作物参数遥感估算研究中应给予充分关注，但

目前相关研究还比较有限。赵春江等基于多角度冠

层反射光谱构建了冬小麦上、中、下层叶绿素浓度反

演指数，取得了较好的精度
［１６］
。Ｙａｎｇ等建立了考

虑冠层垂直结构特点的多尺度辐射传输模型，并通

过挖掘多源遥感数据形成的多角度、多波段数据集，

充分利用不同观测角度下冠层立体结构信息，有效

提高了叶面积指数反演精度
［６］
。Ｌｉ和 Ｗａｎｇ构建了

一个新的差值植被指数 Ｄ（９２０，１０８０）用来估算作
物叶面积指数，该指数对叶面积指数大小响应较强

而对垂直分布差异不敏感，具有在缺乏冠层垂向异

质性先验信息的情况下估算叶面积指数的潜力
［１７］
。

Ｗａｎｇ和 Ｌｉ在已有冠层辐射传输模型的基础上构建
了多层冠层辐射传输模型（ＭＲＴＭ），通过将冠层细
分为若干层来处理不同层次生物理化参数的变化差

异问题
［１８］
。李贺丽利用该 ＭＲＴＭ模型通过设置不

同冠层结构及色素、水分垂直变化情景，系统模拟分

析了冬小麦垂向异质性对冠层高光谱和典型波段多

角度光谱反射特性的影响
［１９］
。Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等亦强调了

作物参数遥感估算中考虑冠层垂向异质性的重要

性
［２０］
。上述相关成果为其深入研究奠定了必要的

基础。

此外，基于不同卫星遥感数据反演得到的作物

参数信息还存在估算精度、空间尺度不一致和时间

不连续等问题，限制了其广泛应用。针对此问题已

开展了相关研究。Ｚｈａｎｇ等基于动态贝叶斯网络推
理算法将地面站点气象数据（最小温度、日照时数、

水汽压差等）与 ＭＯＤＩＳ数据进行同化，提高了叶面
积指数时间序列的估算精度和一致性

［２１］
。董莹莹

建立了一种基于切比雪夫多项式逼近理论的作物

ＬＡＩ和叶绿素空间尺度转换模型，能够有效校正尺
度效应引起的作物叶面积指数和叶绿素多尺度反演

差异
［２２］
。Ｌｉｕ等基于集合卡尔曼滤波技术并通过耦

合冠层辐射传输模型和动态过程模型建立了一种综

合利用多源遥感卫星不同时相、光谱和角度信息的

叶面积指数反演方法，提高了叶面积指数估算结果

的精度和时空连续性、一致性
［２３］
。今后需要进一步

开展地面观测验证实验以使相关研究成果得到更为

广泛的应用。

２　作物遥感分类与识别

作物遥感分类与识别是农情遥感监测的重要内

容，是提取农作物种植面积、长势、产量、品质、灾害

等监测的基础。利用作物生长与多源遥感之间的光

谱特征、纹理特征、物候特征以及农学机理解析等信

息，可以快速、高效、大范围地监测主要农作物的种

植面积与空间分布。

２１　基于光谱特征信息的作物遥感分类方法
作物遥感识别方法根据数据源的不同各有差

异，目前多光谱和高光谱遥感是用来识别作物类型

的主要遥感数据源。多光谱遥感作物分类是大面积

作物分类的主要方法，根据采用的遥感影像的时相

数可分为基于单时相、多时相和长时间序列遥感数

据的作物分类。其中，基于单时相遥感的作物分类

中常用的方法有传统的人机交互判别如人工数字

化
［２４］
和基于植被指数的阈值法

［２５］
、半自动或全自

动的土地覆盖类型分类如最大似然法、决策树、神经

网络、面向对象的分类等
［２６］
。人机交互方法在大范

围内应用性较差，自动半自动土地覆盖分类容易受

不同类型在空间上的光谱差异、地物光谱的时间动

态、作物与非作物间的光谱相似性等多方面因素的

影响。基于多时相和长时间序列遥感的作物分类是

综合利用遥感图像包含的波谱、空间和时间上的信

息，针对作物不同生长发育阶段的光谱特性与其他

地物间的差异，结合阈值法、变化向量分析等方法实

现作物的分类与识别。二者的差异在于前者是依据

对象作物的某几个特殊发育阶段的遥感影像提取光
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谱信息为依据
［２７］
，后者是以长时序的遥感影像数据

为基础提取不同地物全年或多年的光谱特征
［２８］
。

高光谱数据能记录地物间更细微的光谱差异，能够

更准确地实现作物的详细分类与信息提取，光谱角

分类和决策树分层分类是目前最常用的基于高光谱

的作物分类方法，光谱角方法对太阳辐照度、地形和

反照率等因素不敏感，可以有效地减弱这些因素的

影响
［２９］
。

２２　基于地块分类的作物种植面积监测方法
针对基于像元的作物分类所面临的光谱变异与

光谱混合的问题，许多学者根据作物种植结构特点，

采取以地块为基本单位的分类方式来克服像元分类

所遇到的问题，以提高农作物分类的精度。基于地

块的作物分类思想最早由 Ｄｅｒｅｎｙｉ提出［３０］
。多项研

究均表明面向地块的作物分类方法完全能够提供比

基于像元的传统分类法更精确的结果
［３１］
。地块分

类法（Ｐｅｒｆｉｅｌｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）通常将遥感影像与数字
化地块边界矢量数据联合处理，该方法利用了像元

空间上下文信息，可克服由田块内部的光谱变异所

引起的错分问题，同时边界矢量数据又使得影像图

斑对象与地面实际地块相对应，能对地块的位置、形

状进行十分准确的表达，因而地块分类法能有效地

排除地块内部光谱变异和地块交界光谱混合的影

响
［３２］
。在基于地块分类时，包含多种作物类型的地

块所对应的图斑光谱均值也会具有两个或多个作物

类型的性质，这时一个地块分成一类对于分类统计

来说显然是不合适的，而引进混合地块分解的思想

来处理地块分类过程中的不确定信息，对于提高信

息提取精度来说显得较为合理。顾晓鹤等以冬小麦

种植面积测量为研究目标，针对纯地块区域和混合

地块区域分别进行纯地块分类和混合地块分解方法

研究，能充分发挥特征向量维数较多的优势，有效地

避免了像元分类中的“椒盐”现象，更有利于以地块

为基本单元的田间肥水管理
［３３］
。

２３　基于对地抽样的作物种植面积监测
抽样技术与遥感技术相结合形成的对地抽样调

查技术，在作物种植面积统计领域应用日益广泛，二

者相互补充，遥感为抽样调查提供详细的抽样框和

分层信息，提高抽样调查效率；抽样技术为遥感提供

充分的地面数据和验证依据。美国国家农业统计局

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＳｅｒｖｉｃｅ，ＮＡＳＳ）通过
将空间统计抽样方法与遥感监测技术的结合，对全

美主要农作物面积进行多样框抽样调查，提高了全

美农情信息获取速度
［３４］
；欧盟 ＭＡＲＳ（Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）计划以 ＣＬＣ（Ｃｏｒｉｎｅ
ＬａｎｄＣｏｖｅｒ）数据为基础进行土地利用调查，并以分

层系统抽样方法选择遥感影像，降低调查成本
［３５］
。

遥感与抽样相结合的测量方法能够准确地获取

区域农作物总量面积，吴炳方等在农作物区划基础

上构建面积抽样框架和产量抽样框架，获取区划单

元内作物种植面积成数，提高了作物面积和产量调

查效率
［３６］
；胡潭高等探讨不同抽样遥感测量方

法
［３７］
；Ｇｕｏ等采用 ＡＬＯＳ影像解译样本乡镇的玉米

种植面积，建立分层抽样推算模型，估算吉林省

２０１０年玉米种植面积［３８］
。Ｍａｘｗｅｌｌ等在玉米区域

总量确定的前提下，将整个区域划分为“ｈｉｇｈｌｙｌｉｋｅｌｙ
ｃｏｒｎ”、“ｌｉｋｅｌｙｃｏｒｎ”和“ｕｎｌｉｋｅｌｙｃｏｒｎ”进行玉米种植
面积空间分布的分配

［３９］
。张锦水等在对地抽样的

基础上研究了区域总量控制下的冬小麦种植面积空

间分布优化方法
［４０］
。

３　农田养分遥感与变量施肥决策

３１　作物氮素及其垂直分布遥感反演
３１１　作物氮素遥感反演

作物氮素营养和生长动态的监测与诊断是作物

栽培调控和生产管理的核心内容，是农业技术指导

部门和生产者制定管理决策的主要依据，为精准农

业的现代化管理提供必需的基础信息。因此，基于

氮素营养状况的作物生长监测和诊断一直是农学领

域中的核心研究内容之一。

目前作物氮素遥感反演主要关注植株／叶片氮
浓度和含氮量两类指标，常采用的方法是基于高光

谱敏感波段反射率或光谱植被指数的经验统计关系

法。氮素反演敏感波段研究方面，在农作物冠层氮

素的 高 光 谱 遥 感 反 演 试 验 研 究 基 础 上
［４１］
，

Ｓｈｉｂａｙａｍａ等对水稻的研究发现，单位土地面积上的
叶片含氮量与 Ｒ６２０和 Ｒ７６０的线性组合以及与
Ｒ４００、Ｒ６２０和 Ｒ８８０的线性组合均有较好的回归关
系，且不受品种类型的影响

［４２］
。国内对水稻氮素营

养水平与光谱特性研究指出诊断水稻叶片氮素营养

的敏感波段为 ７６０～９００ｎｍ、６３０～６６０ｎｍ和 ５３０～
５６０ｎｍ［４３］，并将光谱分析方法估测鲜叶含氮量的精
度提高到了８５％以上。刘良云等利用 １６９０ｎｍ处
反射峰特征，能够很好地反演小麦各个生育期冠层

糖氮比，并建立了叶片和茎鞘在起身期 乳熟期的分

段遥感反演模型
［４４］
。在氮素反演高光谱信息提取

方法方面，浦瑞良等介绍了利用多元统计、基于光谱

位置变量、光学模型以及参数成图技术反演植被氮

素等生化组分的方法
［４５］
。Ｃｈｏ等提出了一种新的

计算作物冠层反射光谱红边位置的方法———线性外

插法。基于此法提取的红边位置信息，建立了预测

小麦植株、玉米叶片和混合牧草植株氮浓度信息的
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预测 模 型
［４６］
。Ｅｉｔｅｌ等 提 出 光 谱 指 数 ＭＣＡＲＩ／

ＭＴＶ２，并用它很好地估测了春小麦叶片氮浓度［４７］
。

Ｃｈｅｎ等的研究表明，双峰冠层氮指数（ＤＣＮＩ）消除
了叶面积变化对氮浓度诊断的干扰，从而达到准确

探测植株氮浓度的目的
［４８］
。赵春江等研究认为用

红边振幅和近红外平台振幅可以反演冬小麦叶片含

氮量
［４９］
。陈鹏飞等实现了冬小麦和玉米氮营养指

数（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＮＩ）的遥感估测，能够
很好地判定小麦和玉米的氮素营养状况

［５０］
。

３１２　作物冠层氮素垂直分布光谱探测
冠层氮素垂直分布的非均一性自２０世纪 ８０年

代以来引起国内外学者的大量关注，目前从植物生

理学角度对其形成机理、影响因素及对光合性能的

影响等已进行了广泛深入的讨论，但在遥感作物氮

素垂直分布方面尚考虑不足
［５１］
。不过已有研究者

认识到遥感作物冠层不同层次的氮素含量对于指导

实际生产的重要性，并对其探测方法进行了多种尝

试。

一类是基于垂向观测的冠层反射光谱探测方

法。王纪华等研究表明运用偏最小二乘算法（ＰＬＳ）
可利用垂向观测的冬小麦冠层光谱来反演不同层次

的叶氮浓度
［５２］
。但考虑到去除下部叶层对冬小麦

冠层反射光谱的影响不大，利用该法估算冠层下部

叶层的氮浓度可能存在较大的不确定性
［５３］
。王之

杰利用冬小麦差值植被指数（ＤＶＩ）结合冠层各层次
的光能截获量来推算不同叶层的氮密度

［５４］
。但对

于大面积的作物遥感监测，冠层各层次的光能截获

信息亦不易获取，可能会限制该法的实际应用。另

一类是基于多角度观测的冠层反射光谱探测方

法
［５５］
。赵春江等基于多角度冠层反射光谱构建了

冬小麦上、中、下叶层的叶绿素浓度反演指数，取得

了较好的精度
［１６］
。但由于氮素和叶绿素在冠层内

的垂直分布形态存在明显差异，因此利用多角度高

光谱信息探测冠层不同层次氮素的方法还需要进一

步研究
［５１］
。

此外，王纪华、马吉锋等基于田间实验数据分析

了不同层次叶片的光谱和荧光特性与叶氮浓度的相

关性，为探寻作物冠层氮素垂直分布的遥感方法提

供了必要的基础数据
［５６－５７］

，但实际应用中面临着目

前遥感观测难以获取大面积作物冠层不同层次光谱

反射信息的困境。通过耦合冠层氮分布数学模型与

成像或非成像高光谱信息或为实现作物冠层氮素垂

直分布的遥感估算提供了可能，今后亟待开展相关

研究
［５１］
。

３２　农田土壤养分遥感反演
耕地是农业生产的基地，农田土壤养分是影响

粮食产量的重要指标。与传统的野外调查与实验分

析方法相比，遥感技术中的高光谱技术可获取窄波

段且光谱连续的土壤光谱，多光谱传感器具有较高

的空间分辨率，雷达和激光雷达则具有较高的穿透

性，在分析农田土壤养分的空间分布格局上具有较

大的优势。

土壤养分遥感监测是以土壤反射率光谱的形状

和吸收特征为依据的，研究表明土壤理化参数与土

壤光谱特征均有明显联系，土壤光谱特征是对土壤

特性的一种反映
［５８］
。根据用于模拟土壤属性的遥

感数据源，可以将农田土壤养分遥感估算的研究划

分为以实验室实测光谱和以遥感影像数据为基础两

类。在有区域土壤采样获取土壤光谱或成像高光谱

数据与实测土壤属性数据的前提下，以土壤光谱数

据为基础，研究分析土壤的光谱响应特征，采用各种

技术手段提取反映各类土壤养分含量的光谱特征信

息，如光谱变换
［５９］
、波段深度分析

［６０］
、主成分分

析
［６１］
、小波变换

［６２］
、偏最小二乘法和多元回归分析

等多变量回归法等
［６３］
，构建基于点数据的土壤属性

估算模型，分析各种方法在土壤养分遥感监测应用

中的可行性。在土壤养分空间分布大范围监测上，

主要依据遥感数据源传感器的波段响应函数，模拟

其相应的宽波段数据，分析研究利用多光谱遥感数

据大尺度监测土壤有机质含量的可行性，构建基于

多光谱的土壤属性估算模型。目前，大部分关于土

壤养分的遥感反演是以裸土或稀疏植被覆盖下的土

壤为研究对象，以去除植被对土壤参数反演的影响。

农田土壤养分是耕地质量综合评价中的重要影

响因子
［６４］
，也是田间管理变量施肥决策过程中不可

缺少的内容，遥感技术在很大程度上解决了人工调

查方法费时、费力、高成本的缺点，能够实现土壤养

分信息的快速更新。

３３　农作物变量施肥技术
在农作物变量施肥技术方面，多依赖遥感反演

出的氮／叶绿素浓度、氮／叶绿素累计量、叶面积指
数、生物量、密度等参数中的某一种判定作物的氮素

营养状况，根据农田土壤有机质、全氮、有效磷、速效

钾等监测结果判定土壤养分状况，进而进行施肥决

策与管理。

在地面平台，基于田间作业机械、观测塔及人工

携带的传感器来获取作物光学信息，如通过 ＳＰＡＤ、
ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ、ＹａｒａＮｓｅｎｓｏｒ、ＡＳＤＦＲ２５００等光谱仪，
可以很好地无损检测植株含氮状况，进而指导合理

施氮和氮素调控，避免盲目施肥，以达到提高氮肥利

用效率的目标。Ｐｅｎｇ等提出了实时氮肥管理模式
（Ｒｅａｌｔｉｍｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＴＮＭ），该技术根
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据水稻 ＳＰＡＤ测定值进行氮素营养状况快速诊断，
实时测定结果与设定的 ＳＰＡＤ阈值比较确定是否追
施氮肥

［６５］
。Ｌｕｋｉｎａ等利用 ＮＤＶＩ反演冬小麦植株

氮素积累量并估测潜在产量来进行变量施肥管

理
［６６］
。密苏里州立大学 Ｓｃａｒｆ等根据未施肥区玉米

绿度值与饱和施肥区玉米绿度值的差异来判断未施

肥区玉米氮素营养状况并开展变量施肥管理
［６７］
。

Ｌｉａｎｇ等开展了基于光谱参数（ＯＳＡＶＩ）的变量施肥
与均一施肥的对比研究，结果表明前者肥效高于后

者
［６８］
。Ｓｏｎｇ等基于 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ遥感影像及土壤

养分进行了农田管理分区划分的研究
［６９］
。

国内陈立平等利用实测的田间地物光谱数据，

改进了 Ｌｕｋｉｎａ等提出的基于光谱数据的施氮优化
算法，使其适合于北京地区的变量施肥，扩展了算法

的通用性
［７０］
。宋晓宇等利用航空成像光谱（ＰＨＩ）

数据研究土壤供氮量及变量施肥对冬小麦长势的影

响，研究表明利用航空遥感数据可以监测土壤基础

养分差异及变量施肥对冬小麦长势的影响
［７１］
；李翔

利用冬小麦拔节期 ＯＭＩＳ航空遥感影像进行了管理
分区的划分研究，并与基于产量数据划分的管理分

区图进行了比较，结果表明二者具有较好的空间一

致性
［７２］
；鲍艳松等以航空影像、地面冠层光谱数据

及同步观测的植被生化数据为基础，探讨了冬小麦

冠层氮素监测的遥感方法，并生成了基于航空高光

谱 ＯＭＩＳ影像数据的变量施肥处方图［７３］
；潘瑜春等

研究了基于小麦长势遥感监测的土壤氮素累积估测

研究，研究结果表明追肥前的 ＮＤＶＩ能够较好地估
测小麦生育期内土壤碱解氮增量，追肥前后 ＮＤＶＩ
绝对增量与追肥前的 ＮＤＶＩ的比值是估测小麦生育
期内土壤碱解氮增量的最好指标

［７４］
；此外，赵春江

申请并获得了国家自然科学基金资助项目“基于遥

感数据的冬小麦变量施肥算法及机理研究”，进行

了基于冬小麦冠层光谱指数 ＯＳＡＶＩ以及叶绿素
ＳＰＡＤ值的多种冬小麦变量施肥算法的研究，并与
传统基于土壤肥力的算法进行了对比，结果显示基

于光谱数据的冬小麦变量施肥经济效益和生态效益

要优于其他施肥算法
［７５］
。

４　作物产量与品质预测

４１　作物产量遥感估算
将遥感技术应用于产量估算是最早的农业遥感

应用方向之一，早在２０世纪７０年代就已开始，至今
已经历了近４０年的探索研究，作物产量遥感估算技
术从初期的以遥感植被指数为基础的简单统计回归

模型，发展到今天以遥感与作物生长模型同化技术

为基础的区域生长模拟遥感模型来预测作物产量，

不论从机理性、广泛性，还是从应用性方面，都取得

了长足的发展和进步
［７６－８０］

。

遥感作为一种对地信息的探测手段，用于作物

产量监测，其本质过程仍然是遥感信息作为输入变

量或参数，直接或间接表达作物生长发育和产量形

成过程中的影响因素，单独或与其他非遥感信息相

结合，依据一定的原理和方法构建产量模型，进而驱

动模型运行的过程
［７６］
。基于遥感数据信息的作物

产量估算方法，可大致分为 ３种：经验统计方法、半
经验半机理方法以及机理方法。

经验统计方法多是以遥感敏感波段和各种植被

指数建立以数学统计分析方法为基础的经验估产模

型，早期的作物遥感估产研究多以此类方法为主，由

于此类方法可操作性强，至今仍有广泛的应用。如

Ｔｅｎｎａｋｏｏｎ等利用 ＬａｎｓａｔＴＭ数据多个波段反射率
建立多元回归模型估算水稻单产

［８１］
；Ｑｕａｒｍａｙ等利

用多时相 ＡＶＨＲＲ数据计算的累积 ＮＤＶＩ分别估测
小麦、玉米和水稻等作物产量

［８２］
；王长耀等则采用

来自 ＭＯＤＩＳ数据集的植被指数 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ，通过
线性模型分别对美国的冬小麦产量进行预测

［８３］
；徐

新刚等基于最优权重组合方法，应用多时相 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ遥感影像的多植被指数开展了大麦作物估产研
究

［８４］
。基于遥感信息的作物产量经验统计方法，尽

管使用当中具有可操作性和简洁性，但往往缺乏深

入的作物产量形成机理解释基础，且时空应用扩展

性不强。

半经验半机理的方法多以光能利用率模型（常

称参数模型）为核心来估算区域作物地表干物质量

（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ＤＭ），利用遥感信息可以很好地反演其
中所涉及的主要参数，进而结合作物收获指数

（ＨＩ），通过干物质量与收获指数乘积的形式实现作
物产量的估算。光能利用率模型即植被净初级生产

力为吸收光合有效辐射与光能利用率的乘积，具有

一定的生态物理基础，又不涉及过多的输入变量且

具有一定的精度，应用较为广泛
［８５－８７］

；而收获指数

ＨＩ的计算通常以常数方式或者经验线性模型给
出

［８７－８８］
。总得说来，半经验半机理的作物产量估测

方法相对于经验方法而言，具有较好的机理性解释，

同时简化了机理模型的参数输入，在区域作物产量

估算有着较好的应用前景，但该方法中涉及的关键

参数光能利用效率 ε及 ＨＩ的时空分布定量模拟仍
然需要开展大量的研究

［８９－９０］
。

作物产量估算的机理方法，主要表现在作物生

长模型与遥感技术的融合方法研究。作物生长模型

能对作物生长过程中的光合、呼吸和蒸腾等生理生

化过程进行数学描述，可动态模拟作物生长发育及
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产量的形成过程，具有较深入的生理生态学解释机

理，但生长模拟模型在小区点上应用时精度较高，外

推到区域面上应用时，由于一些参数获取困难甚至

是难以获得，已成为其区域应用中的瓶颈问题；将遥

感技术与作物生长模型相融合，势必可以综合两者

“点—面”结合的互补优势。遥感与作物生长模型

相融合的方法可以大致分为驱动法和同化法，驱动

法是指通过遥感反演的作物冠层参数信息直接更新

甚至替换作物生长模型中的相应输入参数，以实现

作物生长发育的动态模拟过程，在早期的遥感与作

物模型的交叉融合研究中较多
［９１－９３］

；同化法则主要

是指借助于优化算法，不断调整作物生长模型中难

以获得的初始值或参数，使得模型模拟的一些关键

输出参数的模拟值与遥感观测值间差值最小化，以

此达到估计这些初始值或参数的目的，进而实现作

物产量估算的过程
［９４－９８］

。两者相比较，驱动法使用

时相对简单，产量估测的精度受遥感反演作物冠层

参数精度的影响较大，且要求观测值的数量要多；而

同化法由于模拟与作物实际生长环境更接近，尽管

计算复杂，但随着计算机技术的不断发展，遥感与作

物生长模型的同化方法成为当前作物产量机理方法

研究的热点。

４２　作物品质遥感监测
利用遥感技术开展大面积作物品质指标（如籽

粒蛋白质、淀粉含量等）的遥感监测预报，对指导分

级收割、按质论价收购，以及制订优质作物进出口政

策，具有现实的迫切需求。由于不同作物具有不同

的品质指标，即使是同一种作物，由于用途不同使用

的品质评价指标也有差异，因而相对于产量遥感估

测，作物品质监测具有一定特定性和复杂性。当前

的品质遥感预报监测也多是以作物目标品质指标形

成过程的农学、生理生态的方法和原理为基础，应用

遥感数据来反演与品质指标相关的理化参数，直接

或间接地实现作物品质的预报监测。

基于遥感技术的作物品质监测预报，国外研究

开展得较早，中国则是在近些年才逐步开展
［９９］
。从

研究对象来看，主要集中在小麦与水稻两大作物上，

尤以籽粒蛋白质品质监测预报居多。在冬小麦品质

遥感监测方面，已有一些研究认为：小麦后期叶片全

氮与成熟期籽粒品质组合之间具有强相关性，叶片

全氮能够很好地监测小麦籽粒蛋白质与面筋含量，

而叶片氮含量与冠层光谱间有较好的定量关系，因

此可以通过冠层光谱间接地监测籽粒蛋白质含量，

特别是利用开花期光谱信息可以提早实现对籽粒蛋

白质指标的预测
［１００－１０１］

。小麦籽粒蛋白质品质的最

终形成，除与开花期叶片氮含量紧密关联外，还受灌

浆期水分胁迫的影响，因而利用与叶片氮和水分胁

迫相 关 的 光谱 指数，可 以监 测籽 粒 蛋 白 质 含

量
［１０２－１０３］

。另有研究认为小麦灌浆期对氮素敏感的

光谱植被指数，以及乳熟期对水分敏感的微波遥感

变量能有效估测小麦籽粒蛋白质含量
［１０４］
。此外，

利用冠层高光谱的某些敏感波段及其构建的相关光

谱指数，也可以估测水稻籽粒的蛋白质和淀粉含

量
［１０５－１０７］

。

从已有作物品质遥感监测的研究可以看出：当

前的品质遥感监测多以“遥感变量 ＋品质指标”和
“遥感变量 ＋中间农学参数 ＋品质指标”模式的统
计经验模型方法为主，往往缺乏深入的机理性解释，

在时空扩展应用中常缺乏稳定性。同时，作物籽粒

品质的形成是一个日积月累的过程，已有的品质遥

感监测的经验方法往往使用少数时相的遥感数据，

难以真正反映品质形成的累积效应。而作物生长模

拟模 型 （如 ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ、ＳＷＨＥＡＴ和 ＡＰＳＩＭ
Ｎｗｈｅａｔ等）能够模拟作物籽粒品质参数的时间动态
变化过程

［１０８－１０９］
，尽管作物模型在大区域应用时，往

往出现大尺度模型参数获取困难的问题，但遥感技

术具有面上信息获取的优势。因此，将作物生长模

型与遥感进行优势互补，利用数据同化技术构建作

物籽粒品质遥感估测机理模型是可行的途径
［９９］
。

５　农情遥感监测与预报

５１　作物病虫害遥感监测与预测
作物病虫害遥感监测主要依赖于作物受不同胁

迫影响后发生的光谱响应。作物在受到病虫侵染

后，常破坏色素系统，产生病斑、伤斑，导致可见光波

长范围的反射率改变。当侵染加重后，会进一步引

起植株的整体性损伤，如细胞破裂，植株萎蔫等，进

而引起近红外、短波红外谱段的反射率改变，以及在

一些对植被健康状况敏感的特征变化，如红边蓝

移
［１１０－１１１］

。

近年来基于叶片或冠层光谱分析进行植物病虫

害诊断和监测的研究不断增多。国内外学者通过实

验观测和光谱分析筛选出小麦条锈病、白粉病、赤霉

病、全蚀病、蚜虫，水稻稻瘟病、稻纵卷叶螟、稻干尖

线虫病、水稻胡麻斑病、番茄晚疫病、芹菜菌核病等

病害类型的光谱敏感波段以及适合于病害探测的光

谱特征
［１１２－１１６］

。由于病害的光谱信息相对其他类型

胁迫强度较弱，多种数理统计方法和数据挖掘方法

被用于病情严重度反演和病害光谱诊断模型的构

建，如主成分分析（ＰＣＡ）、神经网络（ＰＮＮ）、支持向
量机（ＳＶＭ）、光谱角度制图（ＳＡＭ）、连续小波分析
（ＣＷＡ）、光 谱 调 谐 匹 配 滤 波 技 术 （ＭＴＭＦ）
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等
［１１２，１１７－１１８］

。在确立某种类型病虫害的光谱响应

特征后，基于航拍及卫星影像数据将这种关系扩展

至地块、区域等较大的空间尺度。得益于高光谱遥

感丰富的谱段信息和对各种精细光谱分析的支持，

目前国内外学者利用高分辨率的航拍高光谱影像在

病害监测方面能够取得较高的精度，目前已对小麦

条锈病、番茄晚疫病、柑橘黄龙病等多种病害进行研

究，监测制图精度可高至 ９０％以上［１１４，１１９－１２０］
。然

而，受限于现阶段高光谱图像获取高昂的仪器成本，

研究人员已试图采用多光谱的航拍和高分辨率卫星

影像进行病害制图。覃志豪等采用多光谱航拍数据

监测水稻纹枯病
［１２１－１２２］

，采用 ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ影像监
测小麦病害，识别精度达 ８８６％。张竞成等以小麦
白粉病为例，证实了采用多时相中分辨率（３０ｍ）遥
感影像在区域尺度上监测病害典型发生现场的可能

性
［１２３］
。

遥感信息除具有病害监测的潜力外，在病害预

警方面，近年来部分学者通过遥感信息反应区域生

境状况，将其作为一种辅助信息配合气象信息对病

害发生适宜性进行综合预测。遥感反演地表温度、

土壤、植被水分等参数能够在一定程度上反映作物

生境状况，进而与气象背景场信息相结合预测发病

概率，提高了病虫害预测能力
［１１６］
。近年来在病虫

害遥感监测与预警方面有两个重要趋势：一是对遥

感信息的利用程度不断深入，这主要体现在如何结

合多谱段、多时相和多模式（主被动遥感、荧光遥感

和微波遥感）遥感观测对病虫害进行高专一性的识

别和区分，对一些非病虫害性胁迫因素进行排除，这

一工作已取得一些初期的进展
［１１８，１２４］

，但仍有待于

不断深入。另一趋势是将遥感信息和非遥感信息

（气象信息、无线传感信息、植保信息、农情统计信

息）进行整合，解决病害监测、预测过程中的信息不

对称问题。

５２　农业干旱监测
干旱所造成的农业损失相当于各种气象灾害总

和的６０％［１２５］
。农业干旱是气象、土壤和作物等多

种因素相互作用的结果。首先是降水较历史同期持

续减少产生气象干旱，随后农田土壤中根层水分减

少造成土壤干旱，最后才导致作物供水受限，发生水

分胁迫形成植被干旱
［１２６］
。由于农作物对环境具有

调节和适应能力，气象干旱、土壤干旱的发生并不必

然导致农业干旱的发生。随着农田缺水强度和持续

时间的增长，土壤和作物的不同组分在结构形态、生

理生化上发生不同程度变化和响应。其中，部分关

键表征参数可为遥感传感器有效探测，如土壤水分、

植被水分、作物综合长势（叶面积指数、叶绿素、覆

盖度等）、冠层温度、蒸散发、热惯量等
［１１０］
。遥感技

术在农业干旱监测中的应用主要体现在土壤和植被

干旱上。

传统的农业干旱监测更多侧重于气象干旱的监

测，主要考虑降雨和温度等气象因子，构建反映干旱

程度的干旱指数，如帕默尔干旱指数 ＰＤＳＩ和标准降
雨指数 ＳＰＩ等，划分干旱的区域及等级，评价干旱程
度。基于遥感的土壤和植被干旱监测，根据不同传

感器探测能力的差异，监测方法也各不相同。国内

外已利用可见光 近红外、热红外和微波等遥感数

据，从能量平衡、水分平衡等方面发展了涵盖土壤水

分、植被水分等的农业干旱监测模型和方法。土壤

干旱遥感监测以农田蒸散、地表温度、土壤水分的遥

感监测为基础，开展土壤干旱状况的综合评价，如

Ｙａｎｇ等对 Ｈａｐｋｅ土壤模型进行扩展反演了土壤水
分

［１２７］
，Ｇａｏ等通过混合像元分解估计了小麦覆盖下

土壤水分
［１２８］
；Ｙａｎｇ等证实了多极化雷达数据监测

农作物覆盖下土壤水分的巨大潜力
［１２９］
，微波遥感

先天对水分敏感且具有一定的传统能力，能获取农

作物覆盖下土壤墒情信息，更有利于农业干旱监测。

其中，雷达遥感具有更高的分辨率，适合于中国破碎

地块条件下更精细尺度的旱情监测。赵春江等分析

了农田蒸散的时空特征
［１３０］
，Ｙａｎｇ等估计了异质条

件下的地表温度
［１３１］
，证实了基于热红外遥感获取

土壤和作物冠层温度信息、进而监测地表蒸散发和

土壤热惯量等指标的有效性，它们对区分水分胁迫

与其他胁迫以及干旱预警至关重要。

植被干旱遥感监测方法有两大类，一类是基于

水分含量的植被干旱监测，可见光 近红外遥感数据

的应用最为普遍，Ｚｈａｏ等建立了基于倒高斯模型和
光谱吸收相对深度指数的植被冠层水分定量监测方

法
［１３２－１３３］

，Ｌｉｕ等发展了用光谱红边参数估计冬小
麦植被水分的方法

［１３４］
，Ｊｉｎ等利用灰色关联分析和

偏最小二乘方法估计叶片含水量
［１３５］
。另一类是由

于其快速、简单的优势，目前在实际的旱情监测系统

中应用最为广泛的遥感干旱指数法
［１３２］
，较典型的

如距平植被指数 ＡＶＩ、植被条件指数 ＶＣＩ、温度条件
指数 ＴＣＩ、温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ、条件植被温度
干旱指数 ＶＴＣＩ［１３６］、垂直干旱指数 ＰＤＩ［１３７］、植被供
水指数 ＶＳＷＩ、归一化差异水分指数 ＮＤＷＩ、全球植
被水分指数 ＧＶＭＩ、以及作物水分亏缺指数 ＣＷＳＩ
等

［１３８］
，同时利用了不同波段的遥感数据。近年来，

新发展的用于干旱监测的综合干旱指数则更加重视

遥感与气象因子的耦合
［１２６，１３９－１４０］

。

尽管如此，由于农业干旱成因复杂，不同作物在

不同时期对水分需求不同，对水分胁迫的敏感程度
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亦不相同，农业干旱的及时、准确监测依旧存在很大

困难。部分关键特征参数的遥感反演精度仍无法满

足农业干旱监测的需求；此外，遥感获取的信息尚需

深入融合农业、水文、气象等模型，才能全面监测农

业干旱发生过程，服务于农业干旱的早期预警、及时

调控、风险评估以及损失评估等。

５３　冬小麦冻害遥感监测
冻害是影响中国北方冬小麦生产最严重的灾害

之一，虽然其发生频率低，但个别年份对冬小麦产量

影响很大
［１４１］
。在中国冬小麦主产区，冻害包括冬

季冻害和早春冻害，其中春季霜冻灾害影响较

大
［１４２］
。２０世纪８０年代以来，在全球气候变暖的背

景下，虽然全球霜冻日呈现减少的趋势
［１４３－１４５］

，但是

冻害的潜在危险并没有明显减弱
［１４６］
。例如，２０１０

年２月２８日，正值返青期的河北省冬小麦主产区遭
遇强降温及强降雪天气，造成了冬小麦低温冻害，出

现了苗龄小、分蘖少、死苗、断垄等现象
［１４７－１４８］

。小

麦品种耐寒性的降低和早播旺苗导致冬小麦冻害的

脆弱性增大，一旦遭受冬季异常低温或春季倒春寒，

将会造成冬小麦大面积冻害发生
［１４６，１４８］

。

传统的冬小麦冻害监测方法是根据气象站点或

者田间样点测量的最低空气温度，结合冬小麦的生

长生育特征，判断冻害程度，然后通过大田抽样调查

的方法估算区域受灾面积
［１４２，１４９－１５３］

。由于这种方

法需要大量的田间调查工作，因而很难在区域尺度

上实施精确的冻害监测、及时灾害响应与灾情统计。

利用遥感监测和评估冻害的方法可以分为：①从农
作物 冻 害 脆 弱 性 角 度 出 发 的 植 被 指 数 差 值

法
［１４７－１４８，１５４－１５５］

，农作物遭受冻害后植被指数会出

现下降的趋势，通过比较受灾前后植被指数的差值

来判断受灾情况。这种方法的植被生物学意义明

显，简单易操作，但是植被指数对异常变化总存在滞

后性，因而这种方法常常给冻害监测带来很大的被

动性。②从冻害致灾因子角度出发的最低地表温度
反演法

［１５０］
，是利用遥感数据反演最低地表温度，建

立受灾程度与降温幅度的相关关系，进而确定冻害

灾情，这种方法充分考虑到致灾因子的空间变化情

况，但受制于遥感反演地表温度的精度，目前热红外

遥感的空间分辨率普遍较低。③冻害风险评估法，
利用高时间分辨率的卫星遥感数据，如 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ等数据，对稀疏的气象站数据进行
空间化，然后利用 ＧＩＳ技术进行冻害风险制图［１５６］

，

该方法充分利用气象观测资料，但受高时间分辨率

遥感数据的空间分辨率较低的影响，普遍存在混合

像元问题。

６　农业遥感监测空间决策支持系统

随着农业遥感的深入发展，影像处理与分析耗

时长、依赖于人工处理、缺乏业务性和周期性的软件

支持、缺少基层管理人员自己能操作使用的简便的

软件工具等问题引起广泛关注，为了满足农业管理

决策等多方面的需求，对能够及时提供作物生长状

态、产量、农情等信息的农业遥感监测系统的需求越

发迫切。

针对这一需求，国内外均开展了广泛的工作。

美国农业部外国农业局（ＵＳＤＡｆｏｒｅｉｇｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＡＳ）开 发 了 基 于 地 理 信 息 系 统 的
ＣｒｏｐＥｘｐｌｏｒｅｒ决策支持系统［１６１］

，提供基于遥感影像

和气象数据的全球作物长势信息。欧盟的 ＭＡＲＳ
项目自 １９９２年开发并维护了作物预测系统（Ｃｒｏｐ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），在欧盟范围内提供及时的作物
产量预测

［１６２－１６３］
。联合国粮农组织（ＦＡＯ）于 １９７５

年开 发 了 “全 球 信 息 与 预 警 系 统”（Ｇｌｏｂａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＥＷＳ）［１６４］，在
全球尺度上开展食物供给和需求的监测，并对区域

性的粮食短缺进行早期预警。系统所提供的信息主

要用于识别近期的粮食安全危机，并为联合国世界

粮食计划（Ｗｏｒｌｄｆｏｏｄｐｒｏｇｒａｍ）及其他一些国际与国
家机构进行国家级的需求评估提供依据。加拿大统

计局 “作 物 长 势 评 估 计 划”（Ｃｒｏｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ，ＣＣＡＰ）项目［１６５］

，自 １９８９年起开
始提供遥感监测服务，并于 ２０００年开始提供 Ｗｅｂ
服务，用户可以在获取最新一期遥感数据的 ２４ｈ内
通过网络进行监测结果的浏览、查询。

中国 科 学 院 遥 感 与 数 字 地 球 研 究 所 的

ＣｒｏｐＷａｔｃｈ系统由作物长势监测、作物旱情监测、主
要作物产量预测、粮食产量预测、作物种植结构、复

种指数监测以及粮食供需平衡预警 ７个子系统组
成

［７７］
。目前已经监测中国及全球 ２６个主要粮食生

产国，覆盖全球粮食总产量 ８０％以上的主要粮食生
产国和消费国，以其及时、准确、连续的监测结果为

国家重大决策提供了可靠的信息支持。中国农业科

学院的 ＣＨＡＲＭＳ系统研发了基于多源遥感、气象、
土壤和地面调查数据的主要农作物（小麦、玉米、水

稻、棉花和大豆）和草地的面积、产量监测模块，实

现了主要农作物、草地和农业灾害的实时监测
［１６６］
。

该系统已经投入到农业部的业务运行系列中，并纳

入“国家农情信息发布日历”，成为有关部门进行农

作物产量会商的三大信息源之—。

北京农业信息技术研究中心开发的主要农作物

调优栽培决策支持系统是面向基层农业管理部门、
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农业生产部门（如农场）、作物协会（如谷物协会）及

大型涉农企业的专业技术及生产管理人员、对主要

农作物的产前优良品种种植区划———产中调优栽培

及产量、品质预报———产后指导按质收购等作物生

产全过程进行信息化管理的综合系统，该系统是基

于最新的 ＥＮＶＩ／ＩＤＬ技术、ＷｅｂＧＩＳ、ＧＰＳ、企业空间
数据库、通信技术、作物模拟技术等信息技术和农学

知识的高度集成而建立的信息化决策支持系统。

系统通过采用 ＥＮＶＩ／ＩＤＬ编程技术实现对遥感

影像的实时计算和处理，生成初步的作物分类结果

以及影像光谱指数，结合野外采集的 ＧＰＳ定位数据
和农学样点信息，综合分析各种常用的农学模型，通

过 ＷｅｂＧＩＳ技术实现实时直观的专题图、统计图表、
细节点击查询等多种展现方式，实现作物长势监测、

产量估算、品质预测、病虫害监测、干旱监测、冻害监

测、肥水诊断等作物生产全过程的信息化管理。

系统分为 ６个主要功能模块，如图 １～４所示。
本系统已经在互联网上线应用。

图 １　主要农作物调优栽培决策支持系统主要功能

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓ
　

图 ２　根据长势分级情况可以查询处方措施（模块 １）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图 ３　作物品质专题图（模块 ６）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｃｒｏｐｑｕａｌｉｔｙ
　

７　问题与展望

农业遥感技术经过近二十年的快速发展，在农

作物面积、长势、灾害、产量、品质等监测技术领域上

取得长足进步，在支撑农业肥、水、药、害等管理上技

术优势逐步得到行业认可。中国的农业遥感技术已

经从学习国外经验阶段，转为结合中国国情发展中

图 ４　耕地干旱监测专题图（模块 ３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　
国特色农业遥感技术的新阶段，并取得了一系列创

造性的研究与应用示范结果，奠定了我国作为空间

信息大国在农业应用领域的发展优势。但与其他发

达国家相比，在部分重要技术上仍存在一定问题与

差距。

（１）遥感农学信息提取模型的适用性有待加强

基于遥感的农学信息提取模型较多，包括经验

统计方法、半经验半机理方法及机理方法，其中经验

统计方法所占比重较大。每种模型和方法均有特定

的适用条件，经验、半经验的方法更是需要大量的实

地观测数据的支撑。在基于遥感的机理模型方面，

作物模型是世界上公认的农业研究的重要新方法，

它能够将农业过程数字化，使农业科学从经验水平

提高到理论水平。在国际上获得广泛认可的通用作

物生长模型有荷兰的ＷＯＳＯＦＴ、美国的ＤＳＳＡＴ、澳大
利亚的 ＡＰＳＩＭ、ＦＡＯ的 ＡＱＵＡＣＲＯＰ等。中国的
ＣＣＳＯＤＳ系列作物生长模型，虽然在国际上有一定
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的影响力，但离主流的作物生长模型在通用性和可

靠性方面还有一定的差距。中国农作物空间分布范

围广泛，农作物种植的实地条件复杂且多变，为了更

准确的利用遥感提取农学参量服务于田间管理，遥

感农学信息提取模型的普适性有待进一步加强。

（２）多源多尺度遥感的发展对农业遥感应用提
出了新的挑战

当前对地观测技术已经进入多平台、多传感器、

多角度发展阶段，但是多源多尺度遥感在农业应用

领域的模型和关键技术不完备，存在以下问题：遥感

数据和研究尺度较为局限，对多源多尺度遥感信息

的融合研究较少；对多源遥感信息和农学知识的结

合关注不足；对遥感和传感、气象等非遥感信息的融

合有待加强。而面向精准农业决策管理的、融合

“星机地”多平台多尺度遥感数据的现代农业遥感

技术，是实现未来规模化种植条件下现代精准农业

的重要发展方向。因此，需要突破传统农情监测中

的尺度限制，时空不连续等问题，解决针对作物养分

精准决策和重大病虫害监测预报等重要需求的遥感

技术应用所面临的技术难题。

随着我国卫星遥感技术的发展，尤其是一系列

具有国际先进水平的卫星的发射，未来 ５～１０年，
“星机地网”观测数据将呈爆发式增长，农业生产对

时空连续信息的潜在需求将被激发，迫切需要将海

量观测数据转化为农业监测有效信息，提升我国农

田参量精准监测能力，提高农业信息技术对农业产

业发展的引领能力。因此，需要将卫星、航空、地面

传感网络等多平台观测的遥感信息与作物模型、农

学专家知识、气象等非遥感信息有机融合，形成能够

贯穿作物生长全程的信息获取、校正、融合、解析方

法和决策模型，重点关注规模化种植条件下的农田

参量“星机地”多平台协同精准获取技术、多尺度遥

感时空融合的农业精准决策技术、多源信息融合的

农业重大病虫害监测预警技术、以及多尺度农业遥

感信息融合与智慧服务关键技术的研发与突破，构

建未来对地观测技术发展条件下，面向精准农业决

策管理的农业遥感技术体系。
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