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摘要：遥感技术具有覆盖面积大、重访周期短、获取成本相对低等优势，对大面积露天农业生产的调查、评价、监测

和管理具有独特的作用。从 ２０世纪 ７０年代出现民用资源卫星后，农业成为遥感技术最先投入应用和收益显著的

领域。特别是随着高空间、高光谱和高时间分辨率遥感数据的出现，农业遥感技术在长时间序列作物长势动态监

测、农作物种类细分、田间精细农业信息获取等关键技术方面得到了突破。但是农业生产的分散性、时空变异性等

特点，对当前农业遥感技术的应用还存在诸多挑战。本文简要回顾了农业遥感发展历程以及其应用的理论基础；

再从农作物估产、农业资源调查、农业灾害监测和精准农业管理 ４个领域阐述了国内外相关研究和应用情况。最

后提出农业遥感应加强与地面农业观测网技术的结合，推动新一代低空无人机遥感平台的发展，强化多源传感器

融合以及农业过程模型与遥感数据同化的研究。
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　　引言

农业生产是在地球表面露天进行的有生命的社

会生产活动。它具有生产分散性、时空变异性、灾害

突发性等人们用常规技术难以掌握与控制的基本特

点，这是农业生产长期来处于被动地位的原因
［１］
。

现代遥感技术是应用各类主被动探测仪器，不与探

测目标相接触，从卫星、飞机等平台来记录地面目标

物的电磁波特性，通过分析，揭示物体的特征性质及

其变化的综合性探测技术。由于遥感技术具有获取

信息量大、多平台和多分辨率（时间和空间）、快速、

覆盖面积大的优势，是及时掌握农业资源、作物长

势、农业灾害等信息的最佳手段，对改变或部分改变

农业生产的被动局面具有特殊的作用。从 ２０世纪
７０年代开始，美国和欧洲国家就采用卫星遥感技术
建立大范围的农作物面积监测和估产系统，不但服

务于农业实际生产指导，同时为全球粮食贸易提供

了重要的信息来源。２０世纪 ９０年代，农业遥感的
重点转入作物管理

［２］
，农业资源调查、农业灾害遥

感等方面的应用得到了拓展。近１０年，特别是各类
高空间分辨率民用卫星的出现，遥感与地理信息系

统、全球导航技术以及最新物联网技术发展相结合

在精准农业的管理与作业等方面得到了应用与推广。

我国的农业遥感起步于 ２０世纪 ８０年代，相对
较晚。而且，由于作物种植种类分布的分散性以及

地域复杂性，常规的地面调查方法，受人为因素影响

较大，耗时费力，难以适应相关部门决策管理的需

要，因此迫切需要大力发展农业遥感的相关技术。

特别是关于粮食安全的全局性重大战略问题，发挥

农业遥感技术的优势，及时、客观、准确地获取作物

面积、长势、产量等信息在我国显得尤为重要。本文

以卫星遥感为主，就国内外农业遥感的发展和应用

现状进行综述与分析，并对农业遥感的发展趋势进

行展望。

１　农业遥感概述

１１　农业遥感技术的发展
遥感技术是在现代物理学、空间科学、电子计算

机技术、数学方法和地球科学理论的基础上发展起

来的一门新兴的、综合性的交叉学科，是一门先进

的、实用的探测技术
［３］
。遥感技术从２０世纪初的航

空摄影技术为主到２０世纪６０年代进入到卫星遥感
时代，已发展了多种不同平台不同方式的传感器，遥

感探测地物的能力（包括地物的性质和大小）和应

用范围得到了极大的拓展。

农业是遥感最先投入应用和收益显著的领域。

据美国数据统计，农业遥感的收益占卫星遥感应用

总收益的 ７０％［４］
。目前，遥感技术在农业资源调

查、生物产量估计、农业灾害预测和评估等方面得到

了广泛的应用。特别是近年来，各国先后发射了各

类民用卫星平台和传感器，从光学资源卫星为主向

高光谱、高空间、高时间分辨率的方向发展。高光谱

成像仪技术相继取得了很大的研究进展，如美国

ＮＡＳＡ和日本 ＭＥＴＩ联合研制的 ＡＳＴＥＲ，美国 ＮＡＳＡ
研制的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ等。２００８年，我国也发射了环境一
号卫星，该卫星上搭载了一个有 １１５个波段的高光
谱成像仪 ＨＳＩ，其数据可应用于农业灾害和资源调
查。同时，诸如 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＧｅｏＥｙｅ１、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２、
Ｐｌéｉａｄｅｓ１等商用化亚米级光学卫星，可与航片媲
美，且成本低，精度高，更新周期短，对精确农业的发

展是一个极大的机遇。另外，美国地球观测系统的

中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ），从可见光、近红外
到热红外设置有３６个通道，覆盖周期为 １～２ｄ，并
业务化提供标准的植被指数、地表温度、生物量等数

据产品，为全球各地进行大面积农作物的周期性监

测提供了重要的数据支撑。目前，不断有各类新型

的遥感数据或遥感平台的出现，如米级分辨率的雷

达卫星数据，每３ｄ覆盖全球一次的微波遥感数据，
各种灵活多样的无人机平台等，都为现代农业遥感

技术的发展提供了新的机遇。

１２　农业遥感的理论基础
电磁波作用下，会在某些特定波段形成反应物

质成分和结构信息的光谱吸收与反射特征，这种对

不同波段光谱的响应特性通常称为光谱特性。地球

表面各类地物如土壤、植被、水体、岩石、积雪等光谱

特性的差异是卫星遥感解译和监测的理论基础。

农业遥感监测主要以作物、土壤为对象，这两类

地物的典型反射光谱曲线如图１所示。作物在可见
光 近红外光谱波段中，反射率主要受到作物色素、

细胞结构和含水率的影响，特别是在可见光红光波
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段有很强的吸收波段，在近红外波段有很强的反射

特性，这是植被所特有的光谱特性，可以被用来进行

作物长势、作物品质、作物病虫害等方面的监测。土

壤可见 近红外光谱总体反射率相对较低，在可见光

谱波段主要受到土壤有机质、氧化铁等赋色成分的

影响。因此，土壤、作物等地物所固有的反射光谱特

性是农业遥感的理论基础。

图 １　土壤和作物可见 近红外反射光谱特征

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐ
　

１３　农业遥感技术应用框架

由于遥感技术具有覆盖面积大、重访周期短的

特点，因此主要应用于大面积农业生产的调查、评

　　

价、监测和管理，其在农业中的应用按内容归纳为下

列４类：①农业资源调查。包括耕地资源、土壤资源
等现状资源的调查，以及土地荒漠化和盐渍、农田环

境污染、水土流失等动态监测，提供各类资源的数

量、分布和变化情况，以及基于调查的各类资源评

价，提出应该采取的对策，用于农业生产的组织、管

理和决策。②农作物估产。包括小麦、玉米、水稻、
棉花等大宗农作物的长势监测和产量预测，也包括

牧草地产草量估测、果树长势监测等。③农业灾害
预报。包括农作物病虫害、冷冻害、洪涝旱灾、干热

风等动态监测，以及灾后农田损毁、作物减产等损失

调查和评估。④精准农业。主要是利用高空间分辨
率的卫星数据进行农田面积和分布的现状调查，以

及针对农田精准化施肥、施药和灌溉进行的农田尺

度的作物长势、病虫害和土壤水分等信息的监测。

针对不同的应用，不同空间分辨率的光学遥感

与微波遥感优势各异。如高空间分辨率的遥感数据

主要应用田间尺度的精确农业，而高时间分辨率广

覆盖遥感数据主要应用于大面积农作物长势监测。

根据各类遥感数据的特点，其主要应用领域如表 １
所示。

表 １　不同空间分辨率代表性遥感数据在农业中的应用

Ｔａｂ．１　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

尺度 空间分辨率
代表性遥感数据 应用领域

光学遥感 微波遥感 农作物监测 农业灾害监测 农业资源调查 精细农业

全球／区域 公里 ＭＯＤＩＳ，ＮＯＡＡ ＳＭＯＳ 多 多 少 无

区域 几十米 ＴＭ，ＣＢＥＲＳ，ＨＪ ＡＳＡＲ，ＥＲＳ 多 多 多 少

农场／田块 米级 ＳＰＯＴ５，Ｉｋｏｎｏｓ ＲＡＤＡＲＳＡＴ２ 少 少 多 少

田块 亚米 ＧｅｏＥｙｅ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ＴｅｒｒａＳＡＲ，Ｃｏｓｍｏ 少 少 少 多

２　遥感技术在农业中的应用

２１　作物遥感估产
２１１　作物面积遥感监测技术

大规模的作物面积遥感调查最早始于 １９７４年
美国实施的“大面积作物估产实验”，即 ＬＡＣＩＥ计
划，主要是利用 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ影像来估测小麦种植
面积。我国从 ２０世纪 ８０年代中期，在国家经委的
支持下，以国家气象局为主组织开展了北方１１省市
冬小麦的 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星遥感估产研究，建立
了遥感影像面积测算方法。２０世纪 ９０年代，中国
科学院等单位采用 Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ
影像数据对我国主要粮食作物小麦、水稻、玉米的种

植面积进行监测，其中小麦在河北、山东、河南、北京

和天津进行，水稻在湖北和江苏进行，玉米在吉林进

行，小麦的估算精度达 ９０％，水稻和玉米达 ８５％以
上

［５－７］
。浙 江 大 学 采 用 Ｌａｎｄｓａｔ／ＴＭ 和 ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ进行了浙江省、县、乡三级的水稻种植面积
遥感调查，与统计数据相比，面积精度达到 ９５％以
上

［８］
。２００２年以后，随着美国 ＭＯＤＩＳ遥感数据产

品的出现，大面积作物遥感调查开始采用长时间序

列遥感数据进行面积的提取。如 Ｗａｒｄｌｏｗ等基于
ＭＯＤＩＳ数据对美国中部大平原主要作物类型（紫花
苜蓿、夏季作物、冬小麦）和主要夏季作物（玉米、高

粱、大豆）进行分类和面积提取，二者的整体分类精

度分别达到９４％和８４％［９］
。Ｘｉａｏ等利用 ＭＯＤＩＳ数

据提取中国南方１３个省的水稻种植面积，估算精度
达８９％［１０］

。另外，针对多云多雨区作物生长期间

高质量遥感数据难以获取的情况，全天候的微波遥

感在农作物种植面积监测中得到了广泛应用。如

Ｊｉａｏ等利用 ＲＡＤＡＲＳＡＴ２极化细束（ＦＱ）影像，对加
拿大安大略东北部地区 ５种主要作物（小麦、燕麦、
大豆、油菜籽和牧草作物）进行了分类和面积提取，

整体精度高达９５％［１１］
。
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目前作物面积遥感提取方法除了常规的目视解

译各种监督分类法外，还引入了面向对象提取和多

时相分析等新方法。遥感监督分类法，是计算机自

动提取农作物种植面积经常使用的一种手段。如美

国 ＬＡＣＩＥ计划，使用 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ数据，其中部分结
合航空像片，在地面样方小麦种植情况和位置已知

的前提下，采用分层监督分类的方法，提取小麦的种

植面积，达到 ９０％以上的提取精度［１２］
。Ｙａｎｇ等使

用 ＳＰＯＴ５数据，比较５种监督分类法（最小距离、马
氏距离、最大似然法、光谱角制图和支持向量机）在

作物分类和面积提取效果上的差异，结果表明最大

似然法和支持向量法的精度高于其他 ３种分类方
法，其中最大似然法的整体分类精度最高可达

９１％［１３］
。

随着高时间分辨率卫星数据产品的出现（如

ＭＯＤＩＳ数据），多时相分析方法在现阶段获得了广
泛的应用。该方法的主要原理是利用不同类型作物

生长的物候特征，与同时期遥感影像信息的时相变

化规律来进行不同农作物类型的识别。如 Ｎｕａｒｓａ
等利用每日时序 ＭＯＤＩＳ数据，使用 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ和
ＳＡＶＩ３种植被指数提取印度尼西亚巴厘省的水稻
种植面积，整体精度可达 ８７９１％［１４］

。Ｚｈａｎｇ等使
用时序 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ数据，并结合玉米典型物候特
征，大规模地提取中国东北部（黑龙江、吉林、辽宁）

玉米种植面积，精度可达 ７９％［１５］
。郑长春等利用

８ｄ合成的 ＭＯＤＩＳ陆地表面反射率数据和水稻典型
物候特征，通过归一化植被指数（ＮＤＶＩ），增强型植
被指数（ＥＶＩ）和陆地表面水指数（ＬＳＷＩ）提取浙江
省水稻种植面积，将提取结果与统计数据进行对比，

精度可达９０％以上［１６］
。

２１２　作物长势动态监测技术
作物长势即作物的生长状况和趋势，这直接影

响到作物最后的产量和品质。作物长势监测在为农

业生产提供宏观管理依据的同时，也是农作物产量

估测的重要资料。作物长势监测的方法主要有：直

接监测法、同期对比法和作物生长过程监测法。

直接监测法的主要原理是使用不同波段的组合

形成植被指数，通过植被指数来估算叶面积指数

（ＬＡＩ）、生物量、作物产量等反映作物生长特征的因
子，最后结合地面监测数据和农学模型综合得出作

物的长势信息。目前，国内外用于长势监测的植被

指数有多种，其中 ＮＤＶＩ指数使用最为广泛，随后针
对 ＮＤＶＩ指数“过饱和”和农田土壤背景影响的问
题，新发展的 ＥＶＩ指数和土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ，
也得到了很好的应用。李卫国等讨论了基于 ＴＭ影
像的 ＮＤＶＩ值与作物叶面积指数 ＬＡＩ的关系，直接

使用反演的 ＬＡＩ作为长势分级标准，对江苏省兴化
市冬小麦的长势进行了监测

［１７］
。Ｂａｌａ等讨论了基

于 ＭＯＤＩＳ影像的 ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、ｆＰＡＲ数值与土豆的单
产关系，对孟加拉国蒙希甘杰区土豆的长势进行了

监测
［１８］
。何亚娟等对冬小麦不同生育期（抽穗期、

灌浆期、收获期）的产量构成三因子（穗数、粒数、粒

质量）进行实地抽样测定，并结合冬小麦不同生育

期的生理生长特点，建立了相应的分阶段单产预测

模型，试验发现，单因子预测模型可使冬小麦估产的

预报时间提前到抽穗期，拟合精度达到 ８８％以上；
双因子模型可使预报时间提前至抽穗后期至灌浆

期，拟合精度大于９０％以上［１９］
。Ｓｏｎ等利用 ＭＯＤＩＳ

数据，建立了水稻不同生长期双变量（ＥＶＩ指数、ＬＡＩ
指数）与单产的关系模型，实现越南湄公河三角洲

水稻的长势监测和产量预报
［２０］
。Ｓｏｎ比较分析了

基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ两种指数的水稻产量估
算情 况，发 现 基 于 ＥＶＩ的 估 产 模 型 精 度 优 于
ＮＤＶＩ［２１］。Ｇｏｎｔｉａ等在印度西孟加拉邦使用 ＩＲＳＰ６
和 ＷｉＦＳ影像，分析了时序 ＮＤＶＩ和 ＳＡＶＩ指数在农
作物产量监测中的应用效果，结果表明 ＳＡＶＩ的时
序曲线积分值与冬小麦产量之间的统计相关性高于

ＮＤＶＩ［２２］。
同期对比法主要是利用现时 ＮＤＶＩ值与去年、

多年平均或者指定某一年的 ＮＤＶＩ值的对比，反映
年际间作物生长状况的差异，再将这种差异进行统

计和分析，来显示该区域的作物生长状况。如黄青

等在利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ时序分析提取作物种植结
构的基础上，利用差值模型，通过与近年作物长势的

平均状况进行对比，分析研究了中国东北地区 ２００９
年４种作物（春玉米、春小麦、一季稻及大豆）的长
势状况

［２３］
。该方法在国内外主要作物长势遥感监

测系统如欧盟区农作物估产系统（ＭＡＲＳ）、中国科
学院遥感与数字地球研究所建立的全球农情遥感速

报系统（ＣｒｏｐＷａｔｃｈ）、浙江大学等单位建立的水稻
遥感估产运行系统中得到了广泛应用，是长势监测

的主要方法之一
［８，２４］

。

由于高时间分辨率的极轨卫星能够以天为单位

对地表进行观测，使得农作物动态连续监测成为可

能。目前，ＮＤＶＩ的时间序列分析法，是实现作物生
长过程监测的一种常用方法。作物种类不同甚至同

种作物处在不同生长环境和发育状况下都会影响

ＮＤＶＩ时间曲线的特征，因而 ＮＤＶＩ的时间序列分
析，成为了解作物生长发育状况和产量估算的一种

有效手段。如江东等利用三次多项式对河南省９个
县的作物 ＮＤＶＩ时间曲线进行了拟合，认为作物生
长状况的改变会使 ＮＤＶＩ时间曲线相应地发生动态
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变化，利用这一响应关系，可以实现作物长势监

测
［２５］
。Ｌａｂｕｓ等建立了 ＮＤＶＩ时间曲线积分与作物

单产之间的统计关系，实现了区域和农场两种尺度

规模下的小麦产量估算
［２６］
。Ｒｅｎ等指出冬小麦孕

穗、抽穗期的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ空间累积值与区域冬
小麦的产量之间具有最高的统计相关性

［２７］
。

除上述以作物产量为目标的长势遥感监测外，

最近几年国内外也陆续开展了关于粮食作物品质的

遥感监测。主要是利用遥感信息反演作物体内的生

化组分含量，监测品质形成过程的环境影响因子，进

而监测籽粒品质
［２８］
。目前，作物品质遥感监测研究

多数集中在地面平台，即利用地面高光谱技术来建

立特征光谱与作物籽粒蛋白质、淀粉积累量等品质

指标之间的关系。大面积的航空航天遥感监测，主

要有美国、日本、澳大利亚、德国等对小麦、水稻、甜

菜、咖啡等作物开展品质遥感监测
［２８］
。如澳大利亚

的 Ｂａｄｒｉ等研究发现，利用 Ｌａｎｄｓａｔ、Ａｓｔｅｒ波段数据
或变换指数可以预测小麦和大麦籽粒蛋白含量，而

遥感影像获取时间最为关键，在麦子开花期获取的

近红外光学影像与籽粒蛋白间呈显著的相关
［２９］
。

如日本利用 ＴＭ遥感数据监测稻谷氮素、直链淀粉、
支链淀粉等品质指标，并指导合理施用氮肥，使实验

区大面积的稻谷籽粒含氮量由７７％下降到 ７３％，
提高了稻谷品质等级，经济效益显著

［３０］
。国内的国

家农业信息化工程研究中心开展了利用地面高光谱

以及 ＥｎｖｉＳａｔＡＳＡＲ、ＴＭ等多源遥感数据进行农作
物品质监测的大量研究工作，并利用遥感统计模型

和农业专家系统相结合初步实现了小麦的调优栽培

及品质测报
［３１－３４］

。

２１３　作物遥感估产业务系统发展
作物遥感估产系统主要集成了作物种植面积调

查、长势监测和最后产量估测整个业务流程。目前

国内外主要的作物遥感监测运行系统在美国、欧盟

和中国。自２０世纪 ７０年代以来，美国等发达国家
率先开展了主要粮食作物遥感监测。如美国早期开

展的“大面积农作物估产实验（ＬＡＣＩＥ）”计划，“农
业和资源的空间调查（ＡＧＲＩＳＴＡＲＳ）”计划，并将较
为成熟的技术方法应用于全球粮食面积监测和估产

工作。欧盟从 １９８８年开始实施“农业遥感监测
（ＭＡＲＳ）”计划，用了 １０年时间建立了欧盟区农作
物估产系统，并将成果应用于实施诸如农业补贴与

农民申报核查等欧盟的共同农业政策。２０００年以
后，欧盟的 ＭＡＲＳ计划也开始面向其他地区和全球
遥感作物估产工作。联合国粮农组织（ＦＡＯ）建立
了全球粮食情报预警体系，进行全球作物面积监测

和产量预报；中国经过近３０年的发展各相关部门建
立了若干业务化运行系统，如中科院遥感与数字地

球研究所中国农情遥感速报系统，中国气象局农作

物监测系统和农业部遥感估产运行系统等。在这些

已有成果基础上，中科院遥感与数字地球研究所开

展“全球农作物遥感估产研究”，建成了全球尺度的

估产数据库，并逐步将“中国农情遥感速报系统”的

监测范围逐步推向全球尺度，发展了全球估产数据

处理技术、全球农作物长势综合监测技术和全球作

物产量估算技术。在其他地区，如日本、印度、泰国、

印度尼西亚、越南等国家也进行了水稻遥感估产，取

得了不同程度的收益
［３５］
。国际上主要两大农业遥

感估产业务系统如表２所示。
２２　农业资源遥感调查
２２１　耕地资源调查

耕地是农业生产的基本保障，耕地面积和质量

的变化对粮食安全和生态环境都有十分重要的影

响。特别是在中国，人均耕地还不到世界人均耕地

面积的一半，为此必须对全国耕地实行严格的保护

制度。由于遥感监测覆盖面积广、重访周期短等优

势，使其成为我国当前耕地资源监测的重要手段。

国际上，美国的 ＬＡＣＩＥ和欧盟的 ＭＡＲＳ计划包
括了耕地面积遥感调查任务，俄罗斯农业部在 ２００３
年建设了全国农业监测系统，该系统主要获取耕地

面积、耕地利用制图、作物生长状况等信息，主要依

据 ＭＯＤＩＳ植被指数的年内变化过程对作物与耕地
面积进行估算分析

［３６］
。在非洲地区，埃及利用多时

相 ＭＯＤＩＳ数据和时间序列分析方法，分析了埃及尼
罗河两岸不同时期的灌溉区卫星影像，实现了埃及

全国农田面积调查提取和动态变化监测
［３７］
。

由于我国耕地地块面积相对小而破碎，因此国

内较多采用 ＴＭ和 ＳＰＯＴ较高空间分辨率影像数据
进行耕地监测和管理。如国土资源部每年利用

ＳＰＯＴ卫星影像数据进行全国耕地面积违法占用情
况调查。在区域尺度，如 Ｚｈａｏ等通过分析不同时期
的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像，发现黄河三角洲的耕地面
积总体在减少

［３８］
。王国芳利用 ＴＭ数据和最大似

然法监督分类进行昔阳县耕地面积遥感提取，分类

结果精度高达９３３％［３９］
。另外，国内还开展了利用

遥感数据和实地数据相结合的方法进行耕地质量的

评价调查。如杨建锋等以河南省宜阳县为研究区

域，建立耕地质量评价指标体系，采用多光谱遥感技

术，以 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ遥感影像为数据源，开展耕地质
量评定，探讨应用遥感技术进行耕地质量识别的可

行性
［４０］
。
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表 ２　国际上主要两大农业遥感估产业务系统

Ｔａｂ．２　ＴｗｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＵＳＡａｎｄＥＵ

　系统名称 　　ＬＡＣＩＥ和 ＡＧＲＩＳＴＡＲＳ计划 　　　ＭＡＲＳ计划

国家和机构 美国农业部（ＵＳＤＡ） 欧盟联合研究中心 （ＪＲＣ）

研发开始时间 １９７２年 １９８８年

采用的遥感数据

（１）面 积 监 测 主 要 采 用 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 和

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｔ１ＡＷｉＦＳ

（２）长势监测主要采用 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲＮＤＶＩ

（２周合成）和 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据

（１）面积监测主要采用 ＳＰＯＴＸ，部分采用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＩＲＳ和雷达

数据

（２）长势监测主要采用 ＳＰＯＴＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩ和 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ

ＮＤＶＩ

主要方法 抽样方法采用面积抽样框架
抽样方法采用分层面积采样抽样

估产方法采用遥感数据与地面气象数据、作物生产模型结合

主要监测作物种类 小麦、玉米、大豆、水稻等 小麦、大麦、水稻、玉米、油菜、向日葵、甜菜、土豆和牧草

监测范围 国家尺度和全球热点区域 欧盟地区及全球热点区域（如非洲、中亚国家）

业务产品 每两周形成一份预测报告 每年提供６～８次欧盟和邻近国家的主要作物长势监测和产量预报

精度评价

主要作物面积监测精度的 ｋａｐｐａ系数从 ０８

到０９以上，与地面实际统计数据的相关性

从０６到接近于１。

冬小麦估产精度大于９０％

　　注：表示信息来源官方 ＵＳＤＡ网站：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎａｓｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／， 表示信息来源官方 ＪＲＣ网站：ｈｔｔｐ：∥ｍａｒｓ．ｊｒｃ．ｉｔ／。

２２２　土壤遥感调查
（１）土壤关键属性调查
早期的土壤遥感调查主要集中在土壤类型遥感

制图，即利用遥感图像对土壤类型、组合进行人工目

视解译和勾绘。其方法是依据土壤发生学原理、土

被形成和分异规律，对遥感图像特征（包括色调、纹

理和图型结构）或解译标志以及地面实况调查资

料，进行地学相关分析，直接或间接确定土壤单元或

组合界线。现在土壤遥感调查主要集中在土壤关键

理化特性的调查与制图，特别是土壤水分的遥感监

测。

大面积土壤含水率状况对农作物产量预测、合

理灌溉、防洪抗旱有着重要意义。目前土壤水分遥

感监测主要包括光学、热红外、主被动微波遥感等手

段，反演方法包括植被指数法、热惯量法、温度 植被

指数法、微波反演等方法。对于裸露或植被覆盖稀

疏的土地，较适用热惯量法。该方法主要利用遥感

获取的地表昼夜温差以及土壤热惯量与土壤水分含

量之间的关系来进行土壤水分的反演。如胡猛等基

于 ＭＯＤＩＳ数据，利用热惯量模型，计算了表观热惯
量，并与实测数据进行回归分析建模，反演了内蒙古

额济纳盆地的土壤水分
［４１］
。对植被覆盖区，可以利

用土壤与作物之间水分关系，来间接建立基于植被

指数的土壤水分遥感监测。如卢志光等利用红外波

段监测作物冠层温差，进而通过冠层温差与土壤水

分之间的关系，确定土壤含水率
［４２］
。

另外，由于水分和土壤介电常数差异显著，水的

介质常数接近于８０ｄＢ，而干土仅为３～５ｄＢ，湿土可
高达２０ｄＢ以上，因此土壤水分微波遥感监测机理

清晰，应用也较广。其中，主动微波遥感就是基于土

壤介电常数从干土到饱和的不同引起后向散射系数

的变化，对裸土来说，土壤湿度的增大会引起后向散

射系数的增大。１９７８年美国发射了世界上第一颗
载有 ＳＡＲ系统的卫星“海洋卫星 Ｓｅａｓａｔ１”，实现了
ＳＡＲ系统由机载向星载的过渡。ＳＡＲ应用于土壤
水分反演已经有３０多年的历史，国际上提出了许多
的模型和算法，包括理论模型和经验、半经验模型。

目前较为常用的理论模型主要有：Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ模型、小
扰动模型（ＳＰＭ）、积分方程模型（ＩＥＭ）以及改进的
ＡＩＥＭ模型；适用于裸地、稀疏到中等密度的地表植
被覆盖条件的经验和半经验模型主要有：Ｏｈ模型、
Ｄｕｂｏｉｓ模型和 Ｓｈｉ模型；对于植被覆盖较密的地表
常用的模型主要有：水 云模型（ＷａｔｅｒＣｌｏｕｄＭｏｄｅｌ）
和基于辐射传输方程的 ＭＩＭＩＣＳ模型［４３］

。国内在

ＳＡＲ土壤含水率反演方面也做了大量的研究，如王
军战等基于改进的 ＡＩＥＭ模型采用双极化的 ＡＳＡＲ
数据进行了土壤湿度的反演研究

［４４］
。余凡和赵英

时融合 ＴＭ数据和 ＡＳＡＲ数据进行了黑河流域土壤
水分含量的提取研究

［４５］
。最近几年，随着新一代雷

达 卫 星 （ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ、ＴｅｒｒａＳＡＲＸ、Ｃｏｓｍｏ
ＳｋｙＭｅｄ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ２）的发射，其雷达数据的高分
辨率、多入射角、多频段、多极化、多观测模式等优越

性将逐渐显现，给土壤含水率的主动微波遥感监测

带来新的潜力与希望。

另外，被动微波遥感主要是通过测量地表的微

波辐射来监测土壤水分，是大尺度下具有较高精度

的土壤含水率监测方法，常被应用于进行大区域以

及全球尺度的土壤水分动态监测。如 ＳＭＯＳ遥感系
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统３ｄ能获取一幅覆盖全球的土壤含水率图。但是
被动微波遥感空间分辨率低，经常是数十公里的分

辨率，因此很多研究会结合多源数据来降低被动微

波遥感的尺度，同时保持微波遥感较高的监测精

度
［４６］
。如 ＳáｎｃｈｅｚＲｕｉｚ等设计了一个集成 ＭＯＤＩＳ

和 ＳＭＯＳ数据的土壤水分监测降尺度新算法，该方
法将土壤水分制图的空间分辨率从 ４０ｋｍ提高到
５００ｍ，同时土壤水分监测精度进一步提高［４７］

。

其他土壤属性遥感调查，集中在土壤有机质、土

壤粗糙度、土壤质地等属性。其中土壤有机质或有

机碳是土壤最关键的属性，与土壤质量、肥力、碳库

等直接相关。土壤有机质在可见光波段存在较宽的

吸收波段，主要受到了土壤发色团和有机质本身黑

色的影响，在视觉上表现为暗黑色的土壤比亮色的

土壤有机质含量更高。而在近红外波段，主要受到

ＮＨ、ＣＨ和 ＣＯ等基团的分子振动的倍频与合频吸
收影响，因此土壤有机质或有机碳的地面高光谱研

究一直受到重视
［４８－４９］

。利用卫星遥感探测土壤有

机质的研究目前相对较少，一般在裸土情况下可以

直接采用遥感光谱特性；而在植被覆盖时，经常采用

其他成土因子间接地预测土壤有机质。如 Ｇｏｍｅｚ
等利用星载高光谱 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据和 ＰＬＳＲ方法直接
预测了澳大利亚农田土壤有机碳含量，与田间实测

数据比较后认为星载高光谱数据有可能用于土壤有

机碳的预测和制图
［５０］
。Ｗａｎｇ等利用 ＭＯＤＩＳ影像

提取的植被指数建立与有机质的回归关系，利用回

归克里格法进行有机质的空间预测制图
［５１］
。Ｐｏｇｇｉｏ

等利用多时相 ＭＯＤＩＳ数据提取的 ＥＶＩ、ＬＡＩ、ＬＳＴ、
ＮＤＷＩ、ＳＡＶＩ等指数和高程、坡度、坡向等 ＤＥＭ相关
因子一起采用广义加性模型（ＧＡＭｓ）和随机分类树
方法进行整个苏格兰土壤有机碳的预测和制图，取

得了较好的结果
［５２］
。另外，如 Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｕｓ等利用

地面光谱反射率和机载成像光谱仪以及铁的相关吸

收特征，来进行土壤中铁含量的预测
［５３］
。

（２）土壤侵蚀退化与障碍性土壤调查
遥感技术很早就应用于土壤侵蚀、退化调查与

监测，主要有２种途径：①利用图像的颜色、色调、形
状、纹理、阴影等信息和背景辅助数据，加上野外实

地调查，直接建立土壤侵蚀与退化的遥感解译标志

或机助分类阈值，制作解译结果图，传统遥感调查方

式多数采用此方式。②利用土壤侵蚀退化的评价模
型，如美国的通用流失方程（ＵＳＬＥ）。即先采用遥感
资料来获取全部或部分参数数据，然后计算土壤侵

蚀量。目前遥感技术主要用于提取降雨侵蚀 Ｒ、植
被覆盖管理 Ｃ和土壤保持工程措施 Ｐ３个因子。如
卜兆宏等多年来利用遥感技术和地面辅助数据进行

土壤 ＵＳＬＥ模型的计算，已经在江西、山东、福建等
地大量应用，与地面水文站监测流域年流失总量相

比，精度达到 ９０％以上［５４］
。另外，如 ＡｌＡｂｅｄ利用

ＳＰＯＴ卫星数据计算 ＵＳＬＥ模型中的 Ｃ值和 Ｐ值，然
后结合降雨、土壤和 ＤＥＭ数据获得了叙利亚沿地中
海地区的年土壤侵蚀量

［５５］
；Ｋｕｍａｒ等利用遥感与改

进的 ＵＳＬＥ模型进行印度喜马拉雅地区的土壤侵蚀
研究，其采用 ＴＲＭＭ卫星数据来计算降雨侵蚀因子
Ｒ，ＴＭ数据来计算植被覆盖管理 Ｃ［５６］。

障碍性土壤一般指土壤属性存在影响作物生长

和农业生产的障碍性因子的土壤。如盐碱土、沙土、

酸性红黄壤、石灰岩土等。由于这些土壤植被覆盖

相对稀疏，土壤表层影象特征有一定的标志，所以有

利于大面积的遥感调查。同时低产土壤的专题调查

与制图是土壤改良的重要基础。以影响最大的盐碱

土为例，早期主要是利用航空像片结合实地调查进

行盐碱土等的分析。随着卫星遥感技术的发展，一

系列分辨率较高的遥感影像促进了盐碱土等障碍性

土壤的监测的发展。１９８４年我国对黄淮海平原开
展了低产土壤遥感清查工作，主要包括盐碱土、沙

土、砂姜黑土３类低产土壤。通过野外路线调查和
土样的光谱特征分析，建立解译标志，选用 １∶２０万
ＭＳＳ假彩色合成片，再套用地貌类型分区图，目视解
译成图。与常规地面调查结果比较，解译定性精度

为８８９％，定量精度为 ８０％［５７］
。Ｋａｌｒａ等利用不同

时相不同数据源对印度南部一海滨平原的盐碱土进

行调查，根据不同季节影象变化，区分出盐渍化程度

不一的３种土壤类型，同时还区分出钠质土与盐渍
土的分布

［５８］
。Ａｂｂａｓ等则采用 ＩＲＳ１ＢＬＩＳＳⅡ结合

田间调查数据，采用最大似然方法对盐碱土进行了

分类，总体精度达到了 ９０％［５９］
。马驰探讨了采用

ＨＪ１Ａ影像数据研究大面积土壤盐渍化状况的可行
性，结果表明采用回归模型可以较好地进行土壤盐

碱化遥感反演
［６０］
。

２３　农业灾害遥感监测
２３１　旱涝灾害

农业旱灾和洪涝灾害是目前世界范围内最常

见、影响最大的两种气候灾害。每年因旱灾造成的

经济损失约占气候灾害造成的经济损失总量的一

半。由于洪涝灾害的突发性极强，每年我国农田大

约受涝面积为 ７３３万 ｈｍ２，造成 ２００亿的直接经济
损失，占各类农业灾害损失的３０％左右［６１］

。

目前最为常用的干旱监测方法为作物缺水指数

法、热惯量法、植被指数法等，尤其是前 ２种方法。
作物缺水指数法 ＣＷＳＩ（Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ，作物
缺水指数）主要利用作物冠层与冠层上空大气的温
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度差来反映作物根层的土壤水分信息，一般只适用

于作物覆盖率较好的地区。但是现有的干旱指数多

应用于具备干旱条件的地区，在潮湿地区作用有限，

Ｒｈｅｅ提出一个新的干旱指数 ＳＤＣＩ（Ｓｃａｌｅｄｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），该指数综合了地表温度（ＬＳＴ）数据
和来自 ＭＯＤＩＳ传感器的归一化指数（ＮＤＶＩ）数据，
以及从 ＴＲＭＭ获得的降水数据［６２］

。如李强子等基

于环境减灾星的多光谱、热红外数据及 ＭＯＤＩＳ数据
构建旱情遥感综合指数，实现了旱情遥感监测、地表

可用水资源监测和旱情对农作物的影响分析
［６３］
。

热惯量法是基于土壤水分对于土壤温度变化的阻

抗。通过遥感图像反演研究区昼夜温差来反映农业

旱情，一般用于裸地或者作物比较稀疏的地区。如

曾燕等和 Ｃｈｅｎ等采用改进的表观热惯量模型在河
北平原和江苏地区进行了干旱监测研究

［６４－６５］
。

对于洪涝灾害的遥感监测技术已经逐渐成熟，

微波遥感由于不受时间和天气的影响，可以全天时、

全天候地用来监测洪涝动态信息，是洪涝灾害发生

期间最常用的监测手段。而光学遥感数据如 ＴＭ和
ＳＰＯＴ等，一般被用于灾后农田面积统计。Ｔａｐｉａ
Ｓｉｌｖａ等运用 Ｌａｎｄｓａｔ影像和辅助数据进行农作物受
洪涝灾害后的损失情况估测，并建立了相关模型，试

验结果表明该模型的准确率为６６％［６６］
。

２３２　冷冻灾害
全球变暖的背景下，各类极端天气现象发生的

频率和强度不断加强。频发的农业气象灾害严重制

约着我国农业的平稳快速发展。以冷冻害为例，冷

冻害是北方冬小麦和水稻的重大灾害之一，主要发

生在越冬休眠期和早春萌动期
［６７］
。作物冷冻害遥

感监测的技术方法一般可分为两种，地面温度监测

和植被指数差异分析。其中，地面温度监测是利用

遥感技术监测地面温度，尤其是最低气温，通常要求

监测温度的精度小于１℃。这是因为作物发生冻害
与否，直接与温度的高低有关，１℃的气温差别往往
会带来两种不同的危害结果。对此国内外学者进行

了大量的研究，Ｌｏｕ等应用 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ数据采
用分裂窗算法反演地面最低温度对茶园冻害进行了

监测并对冻害造成的经济损失进行了评估
［６８］
。一

般研究所用的遥感影像资料分辨率较低，而 ＭＯＤＩＳ
数据具有较高的空间时间分辨率，在农业气象灾害

监测方面具有一定的优势。如 Ｒｏｍａｎｏｖ利用 ＮＯＡＡ
和 ＭＯＤＩＳ数据通过监测积雪覆盖和地面温度对乌
克兰冬季作物低温冻害进行了研究

［６９］
。

作物遭受冷冻害后作物植株保持过冷却状态，

体内叶绿素活性会减弱，对近红外光和红光的敏感

度下降会导致植被指数发生变化
［７０］
。因此植被指

数差异分析主要是通过对比受灾前后植被指数的差

值来判断受灾情况，其生物学意义较为明显。Ｆｅｎｇ
等研究了冬小麦冻害发生时及发生前后 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ的变化情况，提出利用生长恢复度来监测冬
小麦冻害严重程度，认为生长恢复度与产量存在线

性关系
［７１］
。但是在实际应用中，植被指数（ＮＤＶＩ）

并不能及时反映农作物冷冻害，往往在发生一段时

间后才有所察觉，具有一定的延迟性。因此，要想取

得理想的监测效果，就需要将 ＮＤＶＩ监测与农作物
地表温度反演有机地结合起来。

２３３　病虫害
病虫害给是影响农业生产的重要因素，给农业

生产造成巨大的损失。据联合国粮农组织估计，世

界粮食产量常年因病害损失 １０％以上，因虫害损失
１０％。在我国，病虫害对于农业的收益有极为严重
的影响，平均每年病虫害对我国农业生产造成的经

济损失占各类农业灾害损失的１０％ ～１５％左右［７２］
。

利用遥感大范围监测技术可以对农业病虫害做到早

期发现，早期防治，及时响应，及时处理。遥感技术

不仅能对农业虫害病情的发生、发展进行实时监测，

而且能对虫害对于农作物生长影响作出有效的分析

和评估。

病虫害遥感监测的原理是作物病虫害会导致作

物叶片细胞结构色素、水分氮素含量及外部形状等

发生变化，从而引起作物反射光谱的变化；对作物冠

层来说，病虫害会引起作物叶面积指数生物量覆盖

度等的变化，故病虫害作物的反射光谱与正常作物

可见光到热红外波段的反射光谱有明显差异
［７２］
。

国外，遥感技术用于虫害监测研究可追溯到２０世纪
３０年代，Ｍｉｒｉｋ等研究了俄罗斯麦蚜虫危害的冬小
麦反射率光谱和虫量之间的相关关系，并提出了预

测虫量的光谱指数
［７３］
。Ｊｏｎａｓ和 Ｍｅｎｚ采用 ３个不

同发病时期的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和航空 ＨｙＭａｐ影像，利用
决策树方法来识别冬小麦白粉病和叶锈病不同的发

病程度，结果表明早期预测结果一般，精度只有

５６８％，而２个月后的第三期影像预测最好，精度达
到８８６％［７４］

。

２４　精准农业与遥感
精准农业（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＰＡ）技术是按照

田间每一操作单元的环境条件和作物产量的时空差

异性，在合适的地点，合适的时间，施用适量的水、

肥、药、种子等，从而精准地进行施肥、播种、灌溉、杀

虫、除草、收获等，以期达到较小的投入获取较高的

收益，并将给环境带来的污染降低到最小程度的农

业耕作技术。精准农业已成为粮食生产链监测，保

障农业生产质量和数量的一种有效方法
［７５］
。
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遥感可为精准农业提供以下２类农田与作物的
空间分布信息：一类是基础信息，这种信息在作物生

育期内基本没有变化或变化较少，主要包括农田基

础设施，地块分布等信息。另一类是时空动态变化

信息，包括作物产量，作物养分状况，病虫害的发生

发展状况，以及作物物候等信息。

２４１　农田现状精准化制图
基于遥感的农田现状精准化制图主要针对农田

基础设施、地块分布制图，该图作为农田基础信息底

图，为精准作业计划提供服务。农田基础设施主要

包括农田道路，水利设施等，使用遥感技术可以在较

大范围内实现农业基础设施的快速调查与精准制

图。传统的遥感农田田块与基础设施信息提取主要

有以下３种方法：人机交互模式下的人工解译提取
技术，基于像元尺度的影像自动分类技术及自动识

别跟踪方法。如周炼清等将 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ高分辨率遥
感影像进行合成比值变量变换法融合后，采用目视

解译方法获得 １∶２０００比例尺的高新农业园区底
图

［７６］
。胡谭高等利用基于小波变换和分水岭分割

方法，对北京地区 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ数据进行耕地地块的自
动提取研究

［７７］
。基于高分辨率遥感影像的耕地地

块边界和空间信息提取，不仅时效性强，精度高，而

且符合中国农村高度分散条件下的精准农业的实

施。

另外，精准农业的变量管理技术需要将农田分

割为相对均一的管理单元来实现精耕细作。目前农

田管理分区经常采用地面传感器和遥感采集信息相

结合的方法来表征农田中产量肥力因子和限制因子

的差异性，然后采用各种聚类方法进行分区研究。

如 Ｌｉ等采用 ＳＰＯＴ提取的 ＮＤＶＩ，ＥＭ３８电导率等数
据结合模糊 ｃ均值聚类方法将研究田块分成３个子
区，结果表明各子区的作物产量和土壤肥力因子存

在显著的差异
［７８］
。

２４２　农田精准化施肥
农田变量施肥即根据土壤养分含量和作物养分

胁迫的空间分布来精准地调整肥料的投入量以获取

最大的经济效益和环境效益。实现这一目标就需要

土壤和作物养分两方面的信息，通过近地和卫星遥

感技术对作物生化参数（氮磷钾）和长势进行监测

可以提供作物养分和生长状况信息，同时在地理信

息系统、专家系统和决策支持系统的支持下，生成作

物不同生育阶段生长状况 “诊断图”（Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍａｐｓ），为指导合理精准施肥提供可靠依据。

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
［７９］
。由于高分辨率卫星

数据在时相和成本上都还存在一定的限制，因此近

地遥感手段目前应用相对较多。基于近地光谱传感

数据的精准化施肥始于９０年代，国外学者基于不同
叶位 ＳＰＡＤ值测定叶绿素含量，反映植株受氮素胁
迫程度，进而实施变量施肥。Ｓｔｏｎｅ等最先利用近地
光学传感器（６７１ｎｍ和 ７８０ｎｍ）实现田间行进式的
作物氮素胁迫监测

［８０］
。之后，国内外学者不断研发

了一系列近地传感器如：ＹａｒａＮｓｅｎｓｏｒ、ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ
（６５０、７７０ｎｍ）、ＣｒｏｐＣｉｒｃｌｅ（５９０、８８０ｎｍ或 ６７０、
７３０、７８０ｎｍ），这些传感器在作物营养监测中得到了
广泛使用。例如，Ｋｉｔｃｈｅｎ等使用 ＣｒｏｐＣｉｒｃｌｅ提供的
植被指数 ＧＮＤＶＩ，监测作物氮素缺乏程度，进而指
导变量施肥，结果表明该方法可以减少氮素的施用

量，提高作物产量
［８１］
。在卫星遥感应用方面，主要

是利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数据或高空间分辨率遥感
的植被指数。Ｗｕ等成功地利用 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱数
据红边反射的多个植被指数，对多种作物的叶绿素

含量实施监测，为进一步氮素监测和变量施肥提供

依据
［８２－８３］

。Ｒｅｙｎｉｅｒｓ等在田块尺度上利用高分辨
率 Ｉｋｏｎｏｓ遥感影像数据建立 ＮＤＶＩ指数与小麦谷粒
氮含量之间的相关关系，相关系数为 ０８６，该结果
表明 Ｉｋｏｎｏｓ可以监测精细尺度下的小麦氮素胁
迫

［８４］
。

２４３　农田精准化灌溉
精准灌溉指在３Ｓ技术（或其中之一）及其相关

技术或自动检测控制技术条件下的精准灌溉工程技

术（如喷灌、微灌和渗灌等），根据不同作物不同生

育期间的土壤墒情和作物需水量，实施的实时精量

灌溉。

农田小尺度的土壤含水量分布状况是实现精准

灌溉的前提。目前，基于中低分辨率的光学遥感和

被动微波遥感的土壤含水量监测方法只适用于全球

或区域大尺度，并不适用于农田或田块小尺度下的

土壤水分监测。然而随着高空间分辨率卫星数据的

不断发展，使得田块小尺度下的农田蒸散量估算和

土壤含水量监测成为可能，并指导精准灌溉实践。

例如赵春江等建立了基于互补相关模型、Ｉｋｏｎｏｓ遥
感数据及气象观测资料的高分辨率农田蒸散量估算

方法，并利用蒸渗仪观测数据对农田蒸散模型及时

空扩展结果进行验证和分析，从而为农田精准灌溉

提供更为精细的蒸散决策信息
［８５］
。Ｇｈｅｒｂｏｕｄｊ等利

用 ＲＡＤＡＲＳＡＴ２ＳＡＲ影像和地面同步测量数据，建
立了各个后向散射系数与土壤表面粗糙度、作物高
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度、作物含水量的经验关系，利用这种经验关系来纠

正土壤粗糙度和作物对半经验水 云模型的影响，在

加拿大实现了不同作物（小麦、豌豆、小扁豆和油菜

籽）田块的土壤水分监测
［８６］
。Ｂａｇｈｄａｄｉ等利用高空

间分辨率 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的单极化数据来反演裸土水
分，预 测 均 方 根 误 差 仅 为 ２８１％，因 此 类 似
ＴｅｒｒａＳＡＲＸ的米级雷达遥感数据在田间尺度的土
壤水分反演方面有很大的潜力

［８７］
。

随着新兴的根区局部灌溉技术的发展，根据根

区（０～５０ｃｍ）土壤墒情状况定时、定量实施灌溉成
为当前节水灌溉的新思路，因而充分了解田间土壤

在垂直方向上尤其是根层方向上的含水率分布状

况，是实现精准灌溉的关键。目前，利用遥感数据反

演土壤含水率存在深度较浅的问题，０～２０ｃｍ的土
壤含水率与遥感资料相关性较好，反演精度较高；而

３０ｃｍ土层深度往下，遥感反演土壤水分精度越来
越差，因而利用表层土壤水分反演深层土壤水分具

有重要的使用价值。如李琴等在遥感影像热惯量模

型的基础上，结合半经验模型建立了适用于干旱半

干旱区１ｍ土体的土壤含水率反演模型，结果表明，
壤土和壤质粘土这两类土壤含水率接近真实值，砂

土在区域验证中，模拟与实测差值为 ２１６％，整个
模型模拟精度较好，能够准确地从时空上反演干旱

半干旱地区１ｍ土体的土壤水分情况［８８］
。

３　农业遥感技术新的发展趋势

３１　新一代农业无人机技术应用
无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）作为一

种由动力驱动、机上无人驾驶、可重复使用的新型遥

感平台，具有优于其他遥感平台的灵活性、实时性、

移动性等特点。特别是随着可见 近红外航空成像

光谱仪、航空 ＣＣＤ数字相机的小型化，使得随时获
取厘米级空间分辨率的可见 近红外图像成为可能，

所以无人机遥感系统目前在环保、农业、救灾等应用

领域得到了迅速的拓展。

农业卫星遥感技术受到天气、轨道周期、空间分

辨率等的影响，对田间尺度的农情监测还存在很多

不足，往往很难及时提供高质量的遥感数据，无人机

遥感可以与大面积卫星遥感相互配合，形成多尺度

的农情信息监测网。无人机遥感可以发挥在农田精

细尺度和动态连续监测的优势，应用于农田地块边

界和面积调查、农作物种类识别和统计、农作物长势

分析、农作物养分和土壤水分监测等，特别在农业灾

后快速评估方面，无人机遥感技术将发挥独特的作

用。

３２　农业地面传感网与遥感技术相结合
目前，基于有线和无线传感器的各类地基观测

技术和组网建设逐步发展和完善，为卫星遥感的地

表参量反演、模型同化和耦合、精度验证等工作提供

了重要的真实性信息。在农业领域，基于现代物联

网技术的农业地面传感网在智能温室与大田精准作

业管理方面得到了快速应用。特别是各类自动采集

作物叶面到冠层、土壤表层到剖面理化信息，以及农

田气温、湿度、光照等环境信息的传感器不断出现，

加上无线传输网和智能控制系统，使得农田信息地

面采集的便捷性、精确性、时效性得到了显著的提高。

显然，各类地面传感网与农业遥感相结合可以

提高农业遥感的监测精度，加强农业信息的实时服

务能力。但是由于卫星、航空、地面等传感器系统在

观测模式、成像机理、应用目的和处理方式等方面存

在很大的不同
［８９］
，加上水、土、气、生等农业资源要

素的时空异质性，因此目前实现农业地面传感网与

遥感技术的充分融合或进行协同观测还存在很多困

难。

３３　农业专业模型与遥感技术的耦合
遥感技术优势在于多尺度、多角度、多波段、多

时相地提供大范围的对地观测数据，能够及时获取

地表特征信息如植被指数、亮度指数和地表辐射温

度等，并通过定量反演，进一步获取地表特征参数如

地表反射率、叶面积指数、叶绿素含量、土壤水分含

量等。但是农业遥感特别是农作物遥感监测，作物

高度、叶面积、生物量等关键属性在生育期是连续变

化的动态过程，单靠遥感数据很难保证观测的连续

性。因此，大量的研究是将各种农业专业模型如作

物生长模型、地表能量平衡模型等与遥感数据进行

耦合或同化，来弥补遥感观测时间分辨率的缺陷。

新的发展趋势一是提高传统农业专业模型的适

用性，克服模型完全以农田小区试验为样本，较少考

虑地物空间异质性的缺点；二是发挥星地多源数据

的优势，结合地面传感网提高信息采集的周期性；三

是重视遥感数据产品的标准化和业务化，如 ＭＯＤＩＳ
系列数据产品，可以业务化提供 ８ｄ植被指数、叶面
积等数据产品，使得传统农学家更容易将遥感数据

引入到各类农业专业模型中。

４　结束语

农业是遥感最早应用和效益显著的领域，从 ２０
世纪７０年代美国实施 ＬＡＣＩＥ计划以来，农业遥感
技术已得到长足的发展和广泛的应用。特别是随着

新一代高空间、高光谱和高时间分辨率遥感数据的

不断出现，使得农业遥感技术的监测对象、监测精
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度、监测的业务化流程等方面得到了更大的突破。

我国农业现在正处在由传统农业向现代农业发展的

转型期，实施农田流转和规模化经营给遥感技术带

来了新的机遇。及时总结国内外农业遥感发展历程

和遥感技术发展新趋势，结合现代农业发展的新契

机，将进一步明确农业遥感技术的发展前景和应用

潜力。我国农业遥感技术与发达国家之间还有一定

差距，大力发展农业遥感新技术、扩展遥感新应用，

借鉴当前最新理论研究成果应用于实践，必将对我

国农业现代化产生巨大作用。
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