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1   引言

作物病虫害因具有发生种类多、影响范围广和局部爆发成灾的特点，一直以来

是制约农业生产的一个重要因素，能够对作物产量和品质造成较大的影响[1,2]。近年

来，病虫害的发生和流行呈加重趋势，病虫害的防控任务更加艰巨。据联合国粮农

组织（FAO）估计，全世界每年由病虫害导致的粮食减产约为总产量的1/4，其中病

害造成的损失为14%，虫害造成的损失为10%。Piao等（2010）分析了中国1971～2007 

年间的作物病虫害发生面积及对应的农药施用量，发现病虫害发生面积呈明显增长

趋势，从1971年的约1亿公顷增加到2007年的约3.45亿公顷；同时，农药施用量也显

著增加，从1971年的约600万吨增加到2007年的约1300万吨[3]。精确及时地获取病虫害

在农田的空间分布与发展趋势是病害防治的关键。目前，我国农作物病虫害监测的

方法相对传统，多在“点”上开展工作，缺乏大范围全覆盖的监测手段。近年来，

具有快速、实时、大面积、无破坏等特点的遥感技术的出现为大范围病虫害监测提

供了有效的手段。

遥感技术是一种非接触、远距离的探测技术。其在农作物估产、品质预报和

病虫害监测等多个方面有着不同程度的研究和应用。这些应用在很大程度上改变了

传统的作业和管理模式，极大地推动着农业朝优质、高效、生态、安全和现代化、

信息化的方向发展。随着精密制造技术和测控技术的发展，各类机载、星载的遥感

数据源不断被应用于病虫害的监测。利用高时空分辨率和高光谱分辨率的遥感信息

进行病虫害监测使得有可能更为快速、准确地判断作物病虫害的发生状况与严重程

度，也使得作物病虫害监测成为了农业遥感研究中的一个重要研究方向[4～8]。

本文通过对遥感技术在作物病虫害监测方面的研究进展进行综述，从病虫
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摘要：作物病虫害严重影响农业生产和粮食安全。近年来，随着全球气候变化，病虫害造

成的经济损失日益加剧。作物病虫害监测目前主要依靠植保人员田间调查，这种传统的病

虫害监测方法费时费力且存在以点代面的代表性差、主观性强和时效性差等弊端，难以满

足大范围病虫害实时监测的需求。遥感技术的出现为作物病虫害监测提供了新的契机，是

未来大面积病虫害监测与产量损失评估的重要手段。本文在阐述作物病虫害胁迫光谱响应

的生理机制的基础上，对目前作物病虫害遥感监测中较为通用的方法进行了综述，同时指

出了目前作物病虫害遥感监测中尚需解决的关键技术问题，并就如何实现大面积作物病虫

害遥感监测提出了解决思路。
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害光谱响应生理机制、基于高光谱分析

技术的病虫害遥感监测研究、基于轻小

型无人机遥感系统的病虫害遥感监测研

究、基于遥感卫星的病虫害遥感监测研

究四个方面阐述了作物病虫害遥感监测

中较为成熟的方法和存在的问题，希望

提供一个现阶段作物病虫害遥感监测研

究的概述，并在此基础上探讨了病虫害

遥感监测当前面临的挑战以及未来发展

的趋势。

2   病虫害光谱响应生理机制

目前，光学遥感监测是作物病虫害区

分与判别研究中最为聚集、应用最为广泛

的领域。植物对电磁辐射的吸收和反射特

性会随着波长与自身特征的变化而变化，

作物在病虫害侵染条件下会在不同波段上

表现出不同程度的吸收和反射特性的改

变，即病虫害的光谱响应。光谱响应可以

认为是由病虫害导致的植物损伤所引起的

色素、水份、形态、结构等变化的函数，

由于每一种病虫害对作物的侵染方式都不

相同，因此病虫害的光谱响应具有多效

性，提取并经过形式化表达的病虫害光谱

响应特征是作物病虫害光学遥感监测的基

本依据[5]。

图 1 感染条锈菌（左）和正常小麦（右）的冠层和叶片对比

健康植物叶片的光谱反射率主要受

到色素、叶片细胞构造和含水量、蛋白质

含量等因素的影响。受叶片内各类色素的

吸收作用影响，植物光谱通常在可见光区

域有较低的反射率，在绿光波段有一个反

射率小峰；受叶片内部细胞结构影响，在

近红外区域有较高的反射率；受含水量、

蛋白质含量等成分的吸收作用影响，在短

波红外区域有较低的反射率。受病虫害侵

染的作物其叶片结构受到破坏，产生坏死

或枯萎区域，使得叶片在可见光波段，特

别是红边（670nm～730nm）区域的反射

率增大，从而产生红边向短波方向移动的

现象[9]。因此通过测量作物红边移动的距

离，可以判定作物受病虫害胁迫的严重程

度[10]。另一方面，染病植株会出现叶倾角

变化甚至是植株倒伏等冠层形态变化，从

而影响作物在近红外波段的反射率[11]。同

时，叶片色素的变化会增加叶片荧光和热

辐射[12]，使得荧光（450nm～550nm）和

远红外波段（8000nm～14000nm）在作物

病虫害识别和严重度判定方面具有巨大的

潜力[13]。

总体而言，目前对于病虫害光谱响应

的研究主要考虑色素、细胞结构及冠层结

构的影响，其生理机制基本明确，这些机

理为遥感技术在病虫害监测中的应用奠定

了理论基础。

3   基于高光谱分析技术的病虫
害遥感监测研究

基于病虫害光谱响应生理机制，许多

学者利用地物光谱仪对染病作物叶、穗及

冠层光谱进行测定，并利用所测光谱进行

病虫害监测。监测方法主要包括：

3.1 基于病虫害光谱响应特征进行

监测

作物病虫害遥感监测研究中最主要的

是基于可见光～近红外的光学遥感系统进

行监测。在小麦方面，Graeff等（2006）

通过对感染白粉病和全蚀病的小麦叶片光

谱进行分析后发现，病害的发生导致490nm、

510nm、516nm、540nm、780nm和1300nm波段

处的强烈光谱响应[14]。刘良云等（2004）发

现小麦条锈病与560nm～670nm波段的反

射率变化有密切关系，并据此构建了监测

模型[15]；Moshou等（2005）通过光谱分析

筛选出680nm、725nm和750nm这三个与小

麦条锈病有关的光谱波段[16]。水稻方面，

Yang等（2007）发现，当水稻受褐飞虱和

稻纵卷叶螟侵扰时，426nm波段处的冠层

光谱反射率能够有效地监测两种虫害[17]。

Liu等（2010）通过对水稻稻穗的光谱分

析发现450nm～850nm波段的反射率变化

与水稻颖枯病具有相关性[18]。在其他作物

方面，Zhang等（2004）在加利福尼亚州

  专家论坛
xpert forumE

40 农业信息化  2018.03<<

航空植保联盟



412018.03  农业信息化 >>

  专家论坛
xpert forumE

航空植保联盟

通过分析西红柿晚疫病地面冠层高光谱数

据，得出近红外区域在西红柿晚疫病的监

测中有十分重要的价值[19]。Xu等（2007）

发现800nm～1100nm、1450nm和1900nm

位置的光谱反射率对番茄斑潜蝇的侵扰

较敏感[20]。Zhang等（2005）发现番茄晚

疫病的发生能够引起700nm～750nm、

750nm～930nm、950nm～1030nm和

1040nm～1130nm范围的光谱反射率的显

著改变[21]。Jones等（2010）通过分析感

染叶斑病的番茄叶片光谱发现在395nm、

633nm～635nm和750nm～760nm位置的

反射率有显著改变[22]。Naidu等（2009）

通过研究发现能够通过752nm，684nm和

970nm处的反射率对葡萄卷叶病进行识别

和诊断[23]。Wang等（2009）发现能够用

1150nm～1280nm波段的反射率诊断洋葱

的酸腐病[24]。Huang等（2006）在监测芹

菜菌核病时发现采用400nm～1300nm反射

率可有效反应病菌侵染程度[25]。

近 年 来 ， 作 物 的 荧 光 特 性 越 来 越

多 地 被 应 用 在 病 虫 害 遥 感 监 测 当 中 ，

400nm～600nm和650nm～800nm范围是

两种常用的荧光诱导波段。Belasque等

（2008）利用532nm波长10mW的激光进

行主动诱导，收集了柑橘主要生长期长

达60天的连续的荧光光谱数据，并对荧光

光谱的光学属性区分叶片的养分胁迫、

病害胁迫、人工损坏等胁迫状态的能力

进行评价，结果表明荧光波段的响应对三

种胁迫有显著的区分能力，分类精度达到

87%[26]。Lins等（2009）通过田间控制实

验和实验室测量获取了柑橘萎黄病的实验

室诱导荧光数据，该研究应用两种指标对

健康和病害胁迫的柑橘叶片进行的荧光特

性进行评价，结果表明，健康样本和病害

胁迫的荧光参数有显著差异，利用这种差

异构建的分类平面可有有效的对病害的

发生进行区分和识别[27]。荧光成像技术是

近年来新发展的植被遥感方法，主要应用

440～450nm蓝波段、520～550nm绿波段、

690nm红波段、740～800nm近红外波段进

行诱导。Chaerle等（2007）利用蓝～绿荧

光图像对烟草花叶病毒的侵染等级和空

间分布进行分类和制图，研究表明，在

叶片受病毒侵染时间达到40～55小时时，

550nm和800nm的荧光强度有明显增加，病

害胁迫与健康叶片在荧光图像中显示出显

著的差别[28]。Bravo等（2004）对荧光成像

技术在小麦条锈病的分类和识别效果进行

了评价，该研究分别获取了背景场的图像

和荧光诱导图像，从而获取病害胁迫下的

荧光信号，研究表明，健康叶片和感病叶

片在550nm和690nm激光诱导下的荧光强度

有明显差异，通过构造二次判别模型，实

现了对病害样本和健康样本的精准分类，

分类精度达到71%[29]。Moshou等（2005）

尝试利用成像高光谱与荧光图像融合的方

法对小麦条锈病进行监测和识别，结果表

明，在二次判别分类算法的条件下，融合

后的图像可以实现对病害发生的快速、精

准的监测，分类精度达70%～90%[30]。

3.2 基于植被指数的病虫害遥感监测

基于植被指数的分析已经成为学者

们在病虫害遥感探测研究与实践中的主要

途径。迄今为止，国内外学者针对主要的

作物受病虫害危害的光谱特征，分别构

建了多种用于监测不同作物病虫害的植被

指数。小麦方面，陈云浩等（2009）通过

测定不同生育期患条锈病冬小麦的冠层光

谱、生理生化参数及相应病情指数，发

现红边核心区内的一阶微分总和与绿边核

心区的一阶微分总和的比值，与病情指数

具有极显著的线性负相关性[31]。罗菊花等

（2009）选用NDVI和PRI建立二维空间

坐标,形成病害胁迫、常规的水胁迫及肥

水协同胁迫植被指数的空间分布散点图,

发现NDVI值大于4.324×PRI+0.976的区

域即为条锈病胁迫发生区域[32]。Mirik等

（2007）研究了受俄罗斯麦芽虫危害的冬

小麦反射率光谱和虫量间的相关关系，

并提出了预测虫量的光谱指数[33]。水稻

方面，Yang等（2007）采用绿度植被指

数（green normalized difference vegetation 

index,  GNDVI）和土壤调节植被指数

（soil～adjusted vegetation index，SAVI）对

水稻病害进行监测，2种指数与病情程度

之间的决定系数均达到0.8以上[34]。对于其

他作物，Prabhakar等（2011）发现，受不

同程度叶蝉感染的棉花的反射率与六个频

段呈现出较强的相关性（376nm，496nm，

691nm，761nm，1124nm和1457nm）。

此外，他们还将比值指数及两种以上的

敏感波段组合，由此形成了新的叶指数

（LHI），该指数能够较好地监测叶蝉的

严重程度[35]。蒋金豹等（2012）研究发现

普通花叶病胁迫下的大豆光谱反射率在可

见光区域均大于健康大豆的，而锈病胁迫

的大豆光谱反射率在绿光区随病情严重度

增加而减小，在红光区随病情严重度增强

而增大并根据大豆光谱变化特征设计了一

个植被指数对大豆病害进行识别[36]。

3.3 基于高光谱非成像数据的病虫害

遥感监测

统计和数据挖掘是分析基于高光谱

非成像数据的主要方法。一方面，通过对

研究对象的非成像高光谱数据进行统计和

对比，可以在其光谱中发现对研究目的较

为敏感的波段和曲线走势；另一方面，利

用回归分析、相关性分析、中值滤波和一

阶微分处理等方法对非成像高光谱数据进

行数据挖掘，可以实现对数据的建模和检

验，进而为病虫害监测服务。

刘良云等（2009）利用冬小麦病害发

生前期（4月10日，4月26日）的卫星遥感

数据建立了作物产量的早期预测模型[37]。

蒋金豹等（2010）通过在不同生育期测

定感染不同严重程度条锈病的冬小麦冠

层光谱及病情指数，最终能够用高光谱

遥感较早地识别出健康与遭受条锈病胁

迫的小麦[38]。蒋金豹等（2007）通过人工

田间诱发不同等级小麦条锈病，在不同生

育期测定染病冬小麦冠层光谱及其病情指
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数(DI)。把冠层光谱一阶微分数据与相应

的DI进行相关分析，采用单变量线性和

非线性回归技术，建立了小麦DI的估测

模型[39]。罗菊花等（2009）在前人研究的

基础上，利用小汤山实验基地的数据，建

立了冬小麦条锈病胁迫与常规胁迫的识别

模型，还利用光谱反射率与相应的病情指

数建立了多元线性回归模型[32]。蒋金豹等

（2008）建立了特征定位参数模型和多时

相NDVI指数来监测小麦条锈病。罗菊花

等（2010）选择红波段的620—718nm与近

红外波段的770—805nm的平均光谱反射

率与相应的病情指数建立了多元线性回归

模型[40]。李波等（2009）将PCA和PNN相

结合，实现对多种水稻病虫害进行快速、

精确的分类识别[41]。石晶晶等（2009）对

健康水稻叶片以及受稻纵卷叶螟危害后的

水稻叶片进行了室内光谱的测定及分析。

对430～530nm和560～730nm 波段采用连

续统去除的方法，分别提取了波深、斜率

参量作为径向基核函数支持向量机的输入

变量, 利用LIBSVM 软件包构建叶片高光

谱识别模型。发现当参数γ和惩罚系数

C 分别取0 .25 和1 时构建的径向基支持

向量机模型的分类性能最佳, 识别精度达

100%[42]。刘占宇等（2011）提取了水稻的

原始光谱、对数光谱、一阶和二阶微分光

谱，并利用学习矢量量化神经网络对多种

健康状态稻穗进行分类，发现运用高光谱

遥感技术对稻穗健康状态进行识别是切实

可行的[43]。

3.4 基于图像分析的病虫害遥感监测

近年来，使用成像光谱分析作物病虫

害的研究报道不断增多，在众多的研究当

中，研究者所使用的分析和建模方法侧重

于对图像中光谱和空间的变异信息进行提

取。Delwiche等（2000）基于逐步判别分

析（step discrimination）和图像机器视觉

方法对小麦赤霉病进行了区分和识别，结

果表明高光谱图像在小麦赤霉病的探测方

面具有较大潜力[44]。Backoulou等（2011）

将多光谱图像与空间模式识别相结合，成

功辨别和区分了受D.双尾蚜侵害的小麦，

这项成果有助于制图和利用点位控制系统

确定D.双尾蚜的影响范围，也有利于农

药的使用[45]。Moshou等（2005）结合自

组织图（self～organizing map），神经网

络（neural network）以及二次判别分析

（quadratic discriminant analysis）在冠层尺

度利用光谱图像识别提取了小麦条锈病的

信息，准确度达到95%以上[46]。

4   基于轻小型无人机遥感系统
的病虫害遥感监测研究

轻小型无人机遥感系统是在轻小型无

人机平台上配备相应的传感器（可见光相

机、多光谱相机、高光谱仪、红外传感器、

激光雷达等），利用通信技术和定位定姿技

术快速无损获取关于目标地物的高分辨率影

像及数据，经过处理的数据作为参数输入遥

感反演模型，相关产出可用于参数提取或者

行业具体应用。轻小型无人机遥感系统是低

空遥感系统的重要组成部分，具有机动灵

活、操作简便、时空分辨率高且成本较低的

优势。基于作物病虫害光谱响应生理机制，

目前轻小型无人机遥感系统在病虫害监测方

面的研究主要包括病害指数提取、病害识别

和病害时空监测等[47]。

图 2 无人机遥感系统组成图 
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表 1 可用遥感卫星数据汇总

4.1 基于轻小型无人机多光谱遥感系

统的病虫害监测方法研究

目前，搭载在轻小型无人机平台上的

多光谱遥感应用日益广泛。NEBIKER等利

用Canon S110 NIR相机获取NDVI指数，对

马铃薯和洋葱栽培中的植物病害检测进行

了定性研究，用于确定病害的原始侵染地

点、病害的防治效果以及病害的发生模式

等[48]。YANG等利用高分辨率多光谱和高光

谱航空影像数据提取了棉花根腐病的发生

范围，结果显示这两类数据监测结果的精

度差别并不显著，表明多光谱数据具有大

范围病害监测的应用潜力[49]。CALDERóN

等利用无人机搭载多光谱相机和热红外相

机获取橄榄树图像，诊断橄榄树黄萎病，

发现早期黄萎病与绿光波段相关，随着病

情加重，叶绿素荧光指数下降[50]。DASH等

利用无人机搭载RedEdge多光谱相机进行病

害爆发监测研究，结果表明，无人机的多

光谱图像提供了一种有效的检测方法来监

控森林疾病爆发所导致的叶片变色症状[51]。

LEHMANN等利用无人机多光谱图像和

基于对象的图像处理方法来监测橡树的虫

害[52]。SAMSEEMOUNG等应用无人机多光

谱系统识别油棕榈树的虫害[53]。

在大尺度上，有时病虫害的发生会

在空间上呈现出一些景观特征，因而可

以通过对遥感影像进行分析辅助识别。

Backoulou等（2012）基于航拍多光谱影

像，在监测小麦俄罗斯蚜虫时首先采用简

单的色度指标对图像进行分割，然后对景

观中异常斑块的面积、形状、隔离/连通

度和聚集度进行分析，并基于这些指标有

效识别了虫害胁迫的田块[46]。在这一方向

上，成像光谱技术由于具有图～谱合一的

天然优势，方便同时从图像和光谱两方面

对病虫害进行特征提取和监测，因此得到

了研究者的关注。Zhang等（2005）通过

对图像进行最小噪声分离变换（minimum 

noise fraction transformation）和光谱角度

制图（spectral angle mapping）等处理，

成功从航空图像中提取了番茄晚疫病的信

息[54]。总体上，相比病虫害监测的光谱特

征研究，基于图像特征的病虫害监测研究

开展得相对较少且系统性较弱，这一方面

的工作未来有待加强。

4.2 基于轻小型无人机高光谱遥感系

统的病虫害监测方法研究

随着技术发展，无人机高光谱传感器

在体积重量上越来越小，数据传输及处理

也逐渐成熟，一些学者已经开始尝试利用

轻小型无人机高光谱遥感系统对作物病虫

害进行监测。刘良云等与罗菊花等利用多

时相的高光谱航空图像对冬小麦条锈病进

行了监测，提取敏感波段建立病情指数对

发病区域及程度进行评价，这些敏感波段

可以用于指导病害监测的波段选择[40,55]。

ZHANG等在对虫害早期分级研究中采用

了包括无人机高光谱在内的多源数据，利

用高光谱数据提取植被指数进而对叶绿素

含量进行反演，为高光谱在病虫害预测及

早期诊断的应用提供了可能性[56]。Huang 

等（2007）采用机载的PHI高光谱仪实现

了小麦条锈病情严重度反演和填图[57]；Li

等（2012）通过航空高光谱影像对柑橘黄

龙病进行遥感分类监测研究，结果表明通

过合理的特征和方法选择能够在独立检验

的样本中达到60%以上的精度[58]。Zhang等

（2003）应用波谱角分类（SAM）等图像

光谱分析技术在AVIRIS（Airborne Visible 

Infrared Imaging Spectrometer）航空高光谱

影像上成功识别了番茄晚疫病[59]。

5   基于遥感卫星的病虫害遥感
监测研究

当前，随着多源信息融合算法的不断

发展与成熟，具有高分辨率和高精度的新

发卫星遥感数据有望与其他多源异构信息

进行优势互补，形成具有更高分辨率和精

度的时空连续数据集，为病害的预警及流

行区空间变化研究提供技术支撑[59,60,61]。

可用卫星数据 空间分辨率 光谱分辨率 时间分辨率 获取费用

Lidar ＜ 1m - -

非常高Radar ＜ 5m

Hyperspectral ＜ 1m 2150 -
DMSI 2m 4 -

高

Ikonos 4m 5 3 days
Quickbird 2.4m 5 1-3.5 days
RapidEye 5m 5 5.5 days

SumbandilaSat 6.25m 6 3-4 days
WorldView-2 2m 8 -

ASTER 15,30,90m 14 16 days

低或免费
SPOT 10-20m 4 2-3 days

Landsat 30m 8-11 16 days
Sentinel 10-60m 13 5 days
AVHRR 1km 4 Daily

免费
MODIS 250m,1km 36 Daily

Franke 等(2007) 使用Quickbird 影像

对小麦病害进行了识别和监测[62]；Yuan

等（2016）基于SPOT～6影像和SAM算

法，提出了结合地面高光谱和多光谱影像

的小麦白粉病监测方法，对陕西关中地区

小麦白粉病的发生进行了监测，精度可

达78%[60]。 Held等（2004）采用“病～水

胁迫指数DWSI”对甘蔗锈病进行识别，

基于EO～1 Hyperion高光谱影像成功监

测了受病害影响的区域范围[63]；Lenthe等

（2007）通过对热红外影像进行处理和分

析，在实验区域内对小麦白粉病和条锈病

的发生进行了监测识别，监测制图精度达

到88.6%[64]；Yang 等（2010）比较了多光

谱和高光谱影像在监测棉花根腐病上的效

果，发现采用多光谱影像亦能达到较满

意的制图精度[65]；Leucker等（2015）针

对甜菜叶斑病监测，基于400～900nm的



  专家论坛
xpert forumE

44 农业信息化  2018.03<<

航空植保联盟

图像立方体同时对光谱和图像特征进行

提取和分析，实现对病害的精确识别[66]。

Zhang等（2014）采用多时相环境星影像

在区域尺度上对小麦白粉病进行监测，分

别检验了马氏距离法（MD），最大似然

法（MLC），偏最小二乘回归（PLSR）

和 混 合 调 谐 滤 波 的 混 合 像 元 分 解 法

（MTMF）在病害监测方面的表现，并提

出一种耦合PLSR和MTMF的监测方法，

区域监测制图精度达到78%[67]。Jonas 和 

Menz（2007）基于图像变化后的Quickbird

影像进行小麦白粉病和小麦条锈病的识

别研究，识别精度达到88.6%[68]。Zhang等

（2016）采用最大似然方法（MLC）基

于多时相卫星影像对玉米粘虫进行监测制

图[69]。Yuan等（2014）基于SPOT～6影

像比较了最大似然（MLC）、马氏距离

（MD）和ANN在小麦白粉病监测中的表

现，发现ANN可得到相对较高的精度[70]；

Zhang等（2014）将混合调谐匹配滤波

（MTMF）这种针对特定目标识别的混合

像元分解方法引入病虫害制图，并提出了

将MTMF与PLSR两种方法进行耦合的制

图策略，显著提高了制图精度[71]。

6   遥感技术在作物病虫害监测
中面临的问题与挑战

通过对作物病虫害遥感监测研究进展

与应用情况的分析，目前这一领域的重要

问题和挑战主要体现在下述几个方面：

6.1  病虫害光谱响应特征的专属性认

识不足

作物病虫害通过引起植株的色素、水

份、形态、结构等的变化而影响作物的光

谱，其生理机制与养分胁迫、水份胁迫等其

他胁迫相似，因此不同的胁迫往往呈现相

似的光谱响应特征。提取并利用病虫害专属

光谱特征是作物病虫害监测中十分重要的问

题，对复杂农田环境中的作物病虫害识别具

有重要的意义。今后的研究应当考虑到不同

类型病虫害在监测上的差异性，如能根据一

定区域病虫害发生情况，建立作物病虫害光

谱库，以支持特征构建和模型研究，则可以

提升监测模型对复杂农田环境的适应能力，

有助于研究向实际应用转化。

6.2  多时相遥感数据与生境数据结合

的作物病虫害监测研究亟待加强

近年来，随着卫星数据时空分辨率的

增加及气象站点数据频次的增加，对病虫

害进行多时相监测成为可能。光谱特征所

形成的时间特征往往在染病植株上会体现

出更为显著的信号，此外，在实际的监测

中，虫害早期由于密度小，多埋藏于土下

或植株叶下部，难以被传统的遥感方式有

效监测。多时相遥感数据与生境数据结合

的方法能够对病虫害在发病前期进行有效

的监测，同时也能明确病虫害生境适宜区

的变迁，对病虫害发生的早期预警和流行

动态监测至关重要。

6.3  急需结合遥感与地理信息系统的

全国性病虫害实时监测与服务平台

目前田间病虫害监测主要以传统实地

调查手段为主，基于轻型无人机和遥感技

术的病虫害监测方法尚未得到普及。近年

来，随着地理信息系统（GIS）、互联网

（Internet）和遥感（RS）技术的飞速发

展，作物病虫害的精确监测预测及大规模

信息管理迎来了新的机遇，GIS强大的空

间数据运算和管理能力使得遥感数据、气

象数据、植保数据等栅格类和矢量类数据

可以在本地进行快速的处理，GIS空间数

据库的出现使得大规模的空间数据能够方

便的存储和管理。RS与GIS相结合，可以

对病虫害发生的地点、定时及动态综合信

息进行分析，提供病虫害的空间变化范围

及严重程度等信息，为建立病虫害的发生

监测和预测模型提供依据。Internet相关技

术的发展以及相应硬件设施的更新，使得

大规模数据的在线传输成为可能。如Morais

等将ZigBee基础引入葡萄栽培的精准管

理，在病害实时监测和产量估测方面进行

了应用示范。未来的研究应着重于将GIS、

RS和Internet技术相互结合，优势互补，为

病虫害监测提供丰富而全面的信息[72]。

7   结论

近年来，基于遥感技术的病虫害信息

提取正从理论逐步走向应用。不断涌现的各

类数据源以及数据挖掘方法为病虫害遥感监

测提供了丰富的资源。本篇综述分别从病虫

害光谱响应生理机制、基于高光谱分析技术

的病虫害遥感监测研究、基于轻小型无人

机遥感系统的病虫害遥感监测研究、基于遥

感卫星的病虫害遥感监测研究四个方面总结

和梳理了目前遥感技术在作物病虫害监测方

面的应用情况。最后提出了这些技术和方法

在未来的发展方向。目前，病虫害遥感监测

总体上与生产管理的实际应用仍存在着不小

的距离，而这些问题的解决，需要将农学和

植保经验知识与遥感信息和模型进行有效整

合，充分挖掘遥感技术在作物病虫害监测方

面的潜力，使作物病虫害遥感监测技术和方

法在应用中不断走向成熟。
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