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作物病虫害遥感监测与预测研究进展

摘要
作物病虫害作为严重的生物灾害已

危及到世界农业生产和粮食安全，病虫
害对我国粮食生产造成的损失日益加
剧，植保部门目前使用的测报和防控方
式无法满足大范围的精准、高效、绿色科
学防控需求．因此，建立基于遥感手段的
高效、无损的大面积病虫害监测预测方
法，将提升我国大面积作物病虫害的监
测和测报精度与防控水平，有利于减少
农药施用，对保障国家粮食和食品安全，
实现农业可持续发展具有重要战略意
义．近年来出现的多种形式的作物病虫
害遥感监测方法和技术手段为病虫害的
有效防治和管理提供了重要支撑，通过
对相关技术方法进行综述，本文从多尺
度下的作物病虫害遥感监测与预测机
理、监测方法、预测预报方法、典型模型
与应用等方面阐述了作物病虫害遥感监
测和预测预报研究进展，并探讨了作物
病虫害遥感监测当前面临的挑战以及未
来发展趋势，建议通过建立全国尺度的
作物病虫害遥感监测预测系统，构建作
物病虫害绿色智能防控体系，实现病虫
害大面积、快速的监 测、预 测 预 报 和 精
准、高效、绿色科学防控．
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0 引言

作物病虫害已成为威胁粮食安全、制约农业生产的重要因素之

一［1-2］．据联合国粮农组织( FAO) 估计，全世界每年由病虫害导致的粮

食减产约占总产量的 1 /4，其中病害导致的损失约占 14%，虫害导致

的损失约占 10%．中国每年因作物病虫害导致的粮食损失约 400 亿

kg，占粮食总产量的 8. 8%．Piao 等［3］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 hm2 增加到 2007 年的约 3. 45 亿

hm2 ; 同时，农药施用量也显著增加，从 1971 年的约 600 万 t 增加到

2007 年的约 1 300 万 t．了解病虫害发生的位置、范围以及严重程度是

进行植保工作的关键．目前传统的病虫害现场调查在很大程度上取决

于专业调查人员的数量和素质，不仅效率低下，而且存在主观性强的

问题，难以应对日益复杂的病虫害防治形势．为了解决这一问题，遥感

技术提供了一种相对于传统的作物保护调查方法的重要补充手段，

能够极大地提高大范围病虫害监测的能力［4］．
作物病虫害的遥感监测可以看作是对作物的“放射诊断”，这是

一种以非接触式的方式对病虫害进行空间连续监测的方法．随着计算

机科学和遥感技术的迅速发展，多种遥感数据被广泛应用于病虫害

的监测，在多个尺度上开展了对病虫害监测特征和模型的研究，使作

物病虫害成为农业遥感研究中的一个重要研究方向［4-7］．随着遥感科

学与作物病理学之间联系的不断加强，研究从各个层面得到了深化，

使其在农作物估产、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

大地推动着农业朝高产、优质、高效、生态、安全和现代化、信息化的

方向发展．例如美国国家尺度作物生长状态及作物产量数据自 1995
年起开始利用卫星遥感数据进行分析，该技术对快速、低成本地获得

全国尺度的各种粮食种植品种、生长状态、产量等数据具有重要作用．
近期研究不仅希望监测特定病虫害的发生，同时希望评估病虫

害感染的严重程度，甚至对一些复杂情况下不同病虫害胁迫进行区

分和制图［2，8-10］．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增多，为各级用户提供了多种时间、空间和光谱

分辨率的遥感信息．而这些技术和数据的涌现为作物病虫害监测提供

了宝贵的契机，使得有可能更为准确、快速地了解作物病虫害发生发



展的状况．随着这些技术的日渐成熟，特征提取与建

模过程不再局限于一些传统的特征识别和统计方

法，一些新的信号处理技术和模式识别算法在监测

建模中不断被应用［4，11-15］．这些方法在促进精细的病

虫害防控管理等实际应用方面显示出了巨大潜力．
本文通过对相关技术方法进行综述，从多尺度下的

作物病虫害遥感监测与预测机理、作物病虫害遥感

监测方法、作物病虫害遥感预测预报方法、作物病虫

害遥感监测与预测典型模型及应用等 4 个方面阐述

作物病虫害遥感监测方法，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．

1 多尺度下作物病虫害遥感监测与预测机理

光学遥感是目前作物病虫害监测中研究最为聚

集、应用最为广泛的领域．针对不同尺度下遥感数据

源的特性以及病害胁迫的病理学基础，主要存在 2
种遥感监测方法: 1) 基于光谱特性的病虫害直接检

测，即通过形式化表达病虫害的光谱响应，使其作为

作物病虫害光学遥感监测的基本依据; 2) 基于生境

信息反演的病虫害间接监测，即通过对地表温度、田
间湿度及作物长势状况等生境信息的遥感反演，使

其作为病虫害发生情况的定量指标．不同尺度作物

病虫害监测数据源及特点如表 1 所示．

1. 1 基于光谱特征的直接监测机理

作物在病虫害胁迫条件下会在不同波段上表现

出差异性的吸收和反射特性，作物病虫害所引起的

不同症状及光学属性是进行作物病虫害遥感监测的

病理学基础．作物病虫害的光谱响应可以近似认为

是一个由病虫害引起的作物色素、水分、形态、结构

等变化的函数，因此往往呈现多效性，并且与每一种

病虫害的特点有关［3-4，12，16-17］．而不同的病虫害症状

决定了在监测中应采取不同的方法．一些情况下作

物病虫害由于缺乏可被遥感探测的特征( 如一些穗

部感染的病害或发生在作物体下部的病虫害) 而难

以进行遥感监测．通常而言，作物病虫害遥感监测的

一个基本要求是作物的症状能够引起特定传感器或

传感器系统的响应．多数作物病虫害的遥感监测包

括 4 种症状或伤害类型( 表 2) : 1) 生物量或叶面积

指数( Leaf Area Index，LAI) 的减少．如某些害虫( 如

玉米粘虫) 啃食作物叶、茎等部位，导致作物 LAI 或

生物量显著下降［18］．这种伤害类型的遥感响应通常

缺乏特异性，因此监测时存在较高的不确定性．2) 病

斑虫伤．一些作物病害特别是真菌性病害往往在作

物叶片上形成孢子堆，以及由感染组织坏死引起的

病斑．不同病虫害引起的病斑、虫伤在颜色、形状和

分布( 均匀分布或聚集分布) 等方面都存在差异，而

这些差异对病虫害监测至关重要［18-20］．3) 色素系统

破坏．很多情况下，病虫害会导致叶绿体或其他细胞

器的破坏，进而导致作物色素含量( 如叶绿素、类胡

萝卜素和花青素) 的变化．这种类型病症的监测通常

需要使用高光谱遥感数据［5，21］．4) 脱水．脱水在病虫

害初起时并不是一种常见症状，而随着侵染程度加

重会在后期普遍出现．某些害虫( 如甲虫或蚜虫) 的

穿孔和吮吸行为可直接导致作物脱水．此外，当感染

病虫害的作物水分传输系统被破坏时会影响水分代

谢从而导致脱水［21］．作物病虫害可导致上述症状中

的一种或几种．此外，病虫害的侵染和破坏往往呈现

一个时间过程，由不同形式的症状叠加或相互作用，

进而在作物的不同生长阶段表现出不同程度和方式

的危害［10，19］．例如，感染黄锈病的冬小麦初期会引起

叶片损伤和叶绿素含量下降，如不进行适当防治，因

光合作用系统受损会导致生物量下降，甚至影响作

物的水分代谢，使严重感染病害的作物在后期出现

脱水症状［22］．

表 1 不同尺度作物病虫害监测数据源及特点

Table 1 Data and characteristics of crop pests and diseases monitoring and forecasting at different scales

观测尺度 特点及应用 常用设备

叶片及冠层尺度观测
光谱特征明确，准确度高，观测范围小，成本较高．以农
机具作为平台，常作为喷药辅助设备

非成像高光谱扫描仪( ASD-2500)
高光谱成像仪( Headwall)
荧光成像扫描仪( PAM-2100)

农田地块尺度监测
观测范围较大，成本较高，精度较高．以航空飞行器为平
台，输出田间病害处方图

成像多光谱仪( MS-4100)
成像高光谱相机( PHI，OMIS)
热红外成像仪( FLIＲ)

区域尺度监测
观测范围极大，成本低，以遥感卫星为数据源，为大尺度
检测和预报提供依据

多光谱卫星( Quickbird，IKONOS，Landsat，GF，Sentinel)
高光谱卫星( Hyperion)
热红外卫星( Landsat，Aster，HJ)
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表 2 作物病虫害典型遥感监测指标

Table 2 Crop pests and diseases indices associated with remote monitoring

破坏类型与监测指标 示例病虫害类型 症状表现

1． 生物量或 LAI 的减少 玉米粘虫

2． 病斑虫伤 小麦条锈病、白粉病

3． 色素系统破坏( 叶绿素、类胡萝卜素、花青素等) 水稻白叶枯病

4． 脱水 小麦蚜虫

目前，依靠对不同波段范围内的光学信号在传

输、反射、折射、衍射过程中与物体的相互作用后发

生的速率、强度等重要属性的改变对作物组分、结构

的改变进行探测常作为农作物长势和病虫害胁迫的

诊断方式［22-23］．在病害监测中通常使用的光学遥感

系统的波谱范围主要涉及紫外( 200～400 nm) 、可见

光( 400～800 nm) 和近红外( 800～2 500 nm) 波段．植
被在这些波段上的反射率由于能对作物病虫害引起

的生物量和 LAI 减少、病斑虫伤、色素系统破坏以及

脱水等生理变化产生比较直接的响应［14，24-25］，因此

成为作物病害遥感探测的重要途径．在光学遥感中，

高光谱和多光谱技术都可以作为病害监测的重要信

息源，但高光谱数据由于具有更高的光谱分辨率，能

够探测到植被光谱曲线在某些特定波段下的细节信

息，在研究中受到广泛的重视［26-28］．
基于地物光谱仪对作物病虫害症状进行光谱观

测通常在器官( 叶、穗) 和冠层尺度上进行，主要通

过研究病虫害在可见光至近红外波段的光谱响应为

特征、模型研究提供重要信息．如 Adams 等［19］基于

大豆叶片光谱，采用光谱微分技术对大豆萎黄病进

行监测; Liu 等［13］采用类似的仪器测定了水稻颖枯

病的穗光谱，建立了光谱与病情等级之间的关系模

型．在针对冠层的研究方面，Huang 等［24］采用 ASD

光谱仪测定了小麦条锈病的冠层光谱，构建了适合

于监测该病的光谱指数; Muhammed 等［21］利用小麦

病害的冠层光谱，进行了病害特征的提取研究．同
时，随着传感器制造技术的进步，研究者们越来越倾

向利用图谱合一的成像光谱数据．Moshou 等［11，23］利

用车载成像高光谱进行小麦病害的实时监测; Zhang
等［29］采用一台光谱范围在 200～2 500 nm 之间的成

像光谱仪对小麦条锈病的病斑进行了遥感探测;

Fiore 等［30］利用成像高光谱技术成功识别了番茄黄

祛病．

1. 2 基于生境信息反演的病虫害遥感预测

对作物病虫害进行大范围监测和发生预测是植

被定量遥感研究和应用的重点．通常，对虫害而言，

虫卵的出土、羽化、成虫，需要适宜的景观格局和土

壤湿度等生境条件; 对病害而言，病菌孢子的繁殖、
传播、侵染等过程需要合适的寄主、有效积温及湿度

条件，这些与病害发生相关的关键环境信息提取是

作物病虫害遥感预测的基础．目前在这一方面，主要

基于高光谱和多光谱遥感传感器，在近地获得光谱

数据支持特征和模型方法研究，并通过在航天( 遥感

卫星) 或航空( 有人机、无人机) 平台上搭载传感器

获得遥感影像以支持大范围的病虫害监测．例如，利

用航天平台获取的热红外通道信息( 例如卫星热红
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外波段) 可反演得到地表温度 LST、土壤含水量 SWC
等生境参数在不同田块中的空间变异情况，进一步

在田块尺度上解析关键环境因子对小麦病虫害发生

的影响［31］．Wang 等［32］通过对全国 15 个主要茶树种

植省的采样分析，发现了 11 种侵染茶树叶的炭疽

菌，并比较了每一种炭疽菌的侵染特性．Umina 等［33］

通过研究澳大利亚东南部小麦线条花叶病毒与小麦

种植的关系，发现线条花叶病毒在农作物中的流行

与长季小麦品种的种植有关．Gtz 等［34］针对泰国和

越南 的 2 种 主 要 烟 粉 虱 B． tabaci Asia1 和 Middle
East-Asia Minor 进行了分析，并发现 2 种烟粉虱在热

带和亚热带地区存在物种替代现象．Graziosi 等［35］发

现在全球气候变化的大背景下，一种新的病害正在

侵染东南亚地区的木薯种植区，通过对 5 个国家、
429 块样田的采样分析，发现遭受粉蚧和螨虫侵染

的木薯种植区分别达到了 70% 和 54%．

2 作物病虫害遥感监测方法

近年来，随着高空间和时间分辨率国内外卫星

的发射，使得作物病虫害遥感监测技术在不同作物

病虫害胁迫早期的实时、快速、非破坏性的监测和识

别成为可能．中国的高分辨率对地观测计划发射了

高分( GF) 系列卫星，欧州太空局发射的哨兵系列

( Sentinel series) 等卫星都大大缩短了全球对地观测

数据的重访周期( 从 16 d 缩短至 5～10 d) ．上述新发

射卫星连同我国的风云( FY) 系列、资源( ZY) 系列、
环境( HJ) 系列等卫星正构筑起一个高频度、高空间

分辨率、多谱段、全覆盖的对地观测系统．另一方面，

无人机平台( 如大疆、极飞、全丰等) 和轻小型无人

机载遥感传感器( 如 UHD185 画幅式成像高光谱仪)

的不断突破不仅极大地提高了观测分辨率( 从米级

提高至厘米级) ，同时为一些地块破碎及多云多雨的

区域提供了更为灵活的影像获取手段．此外，多源信

息融合算法的发展有助于充分利用多源异构数据中

的互补信息形成具有更高分辨率和精度的时空连续

数据集，为大范围的病虫害监测提供数据支撑．当前

国内外研究成果主要基于高光谱和多光谱遥感特

性，针对不同病虫害胁迫下的病理机制的差异，在不

同尺度的应用条件下，构建作物病虫害的遥感监测

和识别方法．

2. 1 基于高光谱分析技术的遥感监测研究

高光谱作物监测和胁迫诊断能够同时支持图像

维和光谱维的信息提取，能够精细对比植株局部光

谱差异，提取胁迫的光谱特征．另一方面，丰富的窄

波段光谱信息能够为胁迫的区分提供更全面的观察

角度和更丰富的信息．目前的基于高光谱分析的病

害监测研究结果表明，可见-近红外波段和荧光波段

是作物病虫害监测的 2 个主要的光谱监测“窗口”．
2. 1. 1 可见-近红外光谱响应特征

光谱波段反射率特征是最简单和直接的特征，

可见-近红外波段的光谱反射信号反映了植被胁迫

引起的物理生化组分的变化，已经被广泛地应用于

作物病虫害的遥感监测和早期胁迫诊断研究［37-40］．
黄文江等［4］系统阐述了小麦、水稻、玉米和棉花主要

病害的叶片和冠层光谱特性; Luo 等［41］发现小麦蚜

虫的发生能够引起 700 ～ 750、750 ～ 930、950 ～ 1 030
和 1 040～1 130 nm 范围的光谱反射率的显著改变．
除原始光谱波段外，Spilenlli 等［42］利用梨树冠层的

近红外光谱的导数特征对火瘟病进行早期的遥感识

别，研究表明高维的光谱信息能够提供更丰富的病

害胁 迫 信 息，进 而 对 病 害 的 早 期 发 生 进 行 判 别;

Purcell 等［43］利用傅里叶变换( FT) 对甘蔗样本的可

见-近红外波段的光谱特征进行提取，再利用主成分

分析和偏最小二乘建模，对不同甘蔗病害进行判别

研究，研究结果表明，二阶微分光谱对病害的识别具

有显著效果，并在实际的病害早期识别和发生预测

应用中显示出充足的潜力．另一方面，基于植被指数

形式的光谱特征也是病虫害监测中较为常用的特

征．基于一定生理意义的植被指数能够增强和突显

一些光谱变化，从而得到较理想的效果．Naidu 等［39］

利用叶片的可见光反射率特征对葡萄卷叶病进行诊

断，结果表明在绿波段和近红外波段对病害胁迫有

显著的响应，因此，通过构造植被指数，实现了对葡

萄病害的遥感监测和识别; Shi 等［44］利用多年的小

麦条锈病、白粉病和蚜虫叶片和冠层高光谱，构造基

于相关植被指数的核判别分析的非线性分类器，研

究表明在相关植被指数构造的特征空间中，基于

Sigmoid 核函数对其进行映射，有利于加强样本的类

间距离，提高类精度，对多胁迫的小麦病虫害遥感监

测与区分具有很强的应用价值．
在病虫害的发生预测方面，Huang 等［45］利用便

携式光谱仪获取芹菜枯萎病的冠层高光谱反射信

号，利用偏最小二乘回归分析，发现一阶和二阶光谱

信号对枯萎病的侵染有敏感的响应，研究还发现，提

取可见-近红外光谱波段( 400 ～ 1 300 nm) 的光谱信

息进行建模，在满足分类精度的同时，极大地提高了
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运算效率，预测精度大于 87%; Chen 等［46］对棉花黄

萎病的冠层光谱进行分析，发现 680 ～ 760 nm 的可

见光波段和 731 ～ 1 371 nm 的近红外波段对黄萎病

的侵染有显著的响应，利用这 2 个响应区域构造棉

花黄萎病的冠层发生预测模型，预测精度达到 82%;

Shi 等［47］对小麦条锈病和白粉病的冠层高光谱的小

波特征进行了定量提取和分析，结果表明，在 480、
633 和 943 nm 波段处的小波特征变化可以有效诊断

出小麦条锈病和白粉病胁迫，并对其进行区分; Dela-
lieux 等［48］测量了 350～2 500 nm 波段范围内的苹果

黑星病光谱响应信号，通过构建基于偏最小二乘和

线性判别分析( PLS-LDA) 的决策树算法，对健康苹

果和 感 病 苹 果 进 行 自 动 识 别 和 筛 选，结 果 表 明，

1 350～1 750 nm 和 2 200～2 500 nm 的光谱波段在黑

星病感染早期有明显的响应，而 580 ～ 660 nm 以及

688～715 nm 的可见-近红外波段对表征病害中期的光

谱特征并对其进行识别和预测有更显著的效果．
大量的信号处理和机器学习算法被用于敏感波

段选择和目标识别等光谱分析过程中．例如，Ｒoggo
等［49］对线性判别分析( LDA) 、最临近判别( KNN) 、
偏最小二乘判别( DPLS) 、主成分判别( PCD) 、回归

分析( ＲA) 、极大似然分析( SIMCA) 、神经网络( NN)

和支持向量机( SVM) 等 8 种主流的分类算法进行对

比，评价其在甜菜病害的光谱特征筛选和分类中的

性能，结果表明 DPLS、SIMCA 和 PCD 算法对病害的

识别精度优于其他算法; Wu 等［50］利用基于主成分

分析的神经网络算法( PCA-BPNN) 和基于偏最小二

乘的神经网络( PLS-BPNN) 分别对茄子灰霉病冠层

光谱进行分类和识别，结果表明 PCA-BPNN 算法对

病害 的 识 别 精 度 达 到 85%，优 于 PLS-BPNN 算 法

的 78%．
上述关于病虫害光谱监测和预测特征的研究显

示，病虫害敏感光谱特征的波段位置和表现形式较

为多样化，在不同病虫害之间存在很大差别，因此在

实际监测中，如何根据目标病虫害的监测特点，研究

特征的选择和构建方法，找到高专一性的监测特征

是监测中的关键问题．通过对敏感波段的筛选和组

合，大量的学者提出了基于高光谱波段的一阶微分、
连续统特征及植被指数，用于对不同病虫害胁迫的

区分和识别，具体如表 3 所示．
近年来，成像高光谱传感器在病虫害监测和预

测方面也取得了充分的发展，其响应范围主要在可

见光-近红外波段( 350 ～ 1 300 nm) ，由于其成像条

件、光谱响应效率及使用成本等方面的限制，目前主

要应用在冠层尺度和近地表的田间病虫害监测和预

测研究中［9，21，63-65］．例如，Aleixos 等［66］利用光谱图像

对柑橘病害及其长势进行分类; Grown 等［63］利用多

种图像处理技术对近地面的高光谱影像进行处理，

实现了在田块尺度上的小麦长势及质量监测; Bravo
等［67］基于高光谱图像建立了线性判别模型，实现了

对小 麦 条 锈 病 发 生 的 早 期 监 测，分 类 精 度 高 达

92%～98%; Moshou 等［11］分析了小麦条锈病在 460～
900 nm 范围内的光谱图像的光谱特征和空间分布

特征，构建了多层感知器用于小麦条锈病的监测和

管理，结果表明 543、630 和 750 nm 波段组合下的分

类效果最高，对健康和发病样本的分类精度分别达

到 98. 9%和 99. 4%; Kumar 等［68］利用无人机平台的

高光谱成像仪获取柑橘种植园的高光谱影响，结合

“红边”参数和多种植被指数特征构造了病虫害的监

测预警系统，分类精度达到 84%．
2. 1. 2 荧光波段光谱响应特征

近 20 年来，目标地物的荧光特性越来越多地应

用在植被遥感监测的研究当中，例如监测胁迫等级、
长势状态以及粮食估产等方面［69］． 400 ～ 600 nm 和

650～800 nm 范围是 2 种常用的荧光诱导波段，利用

这 2 个波段提供的植被荧光特性，可以有效地对作

物养分状态、胁迫状态及生境状况进行监测［70-72］．
Belasque 等［71］利用 532 nm 波长 10 mW 的激光进行

主动诱导，收集了柑橘主要生长期长达 60 d 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 3 种胁迫

有显著的区分能力，分类精度达到 87%; Lins 等［73］

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 2 种指标对健

康和病害胁迫的柑橘叶片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以有效地对病

害的发生进行区分和识别．
荧光成像技术是近年来新发展的植被遥感方

法，主要应用 440～450 nm 蓝波段、520～550 nm 绿波

段、690 nm 红波段、740 ～ 800 nm 近红外波段进行诱

导［70，72，74］，Lenk 等［72］在其研究中对多种波段的激光

诱导的荧光图像在作物长势监测、光合效率、病斑监

测等方面的应用进行了讨论．在作物病虫害监测和

预测方面，目前的研究主要集中在蓝-绿荧光和叶绿
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表 3 用于病虫害高光谱特征区分的一阶微分、连续统特征及植被指数

Table 3 The first derivative features，continuum features and vegetation indices used in
hyperspectral feature discrimination for crop pests and diseases

指标 定义 特点 文献

微
分
光
谱

Db 蓝波段一阶微分最大值( 蓝边) 蓝边一般分布在 490～539 nm 波段范围 ［51］

λb Db 的波长 λb表征了蓝边 Db 处的波长 ［51］

Db，S 蓝波段一阶微分光谱的和 表征了蓝边部分 35 个波段一阶微分光谱的和 ［51］

Dy 黄波段一阶微分最大值( 黄边) 黄边一般分布在 550～582 nm 波段范围 ［51］

λy Dy 的波长 λy表征了红边 Dy 处的波长 ［51］

Dy，S 黄波段一阶微分光谱的和 表征了黄边部分 35 个波段一阶微分光谱的和 ［51］

Dr 红波段一阶微分最大值( 红边) 红边一般分布在 670～737 nm 波段范围 ［51］

λr Dr的波长 λr 表征了红边 Dr 处的波长 ［51］

Dr，S 红波段一阶微分光谱的和 表征了红边部分 35 个波段一阶微分光谱的和 ［51］

连
续
统
特
征

DEP550-750 波段范围 550～750 nm ［52］

DEP920-1120 光谱深度 波段范围 920～1 120 nm ［52］

DEP1070-1320 波段范围 1 070～1 320 nm ［52］

WID550-750 波段范围 550～750 nm ［52］

WID920-1120 半波段宽度 DEP( nm) 波段范围 920～1 120 nm ［52］

WID1070-1320 波段范围 1 070～1 320 nm ［52］

AＲEA550-750 波段范围 550～750 nm ［52］

AＲEA920-1120 DEP 和 WID 组成区域的面积 波段范围 920～1 120 nm ［52］

AＲEA1070-1320 波段范围 1 070～1 320 nm ［52］

植
被
指
数

GI Greendness Index Ｒ554 /Ｒ677 ［53］

NDVI Normalized Difference Vegetation Index ( ＲNIＲ －ＲＲ ) / ( ＲNIＲ +ＲＲ ) ［54］

TVI Triangular Vegetation Index 0. 5［120( Ｒ750 －Ｒ550 ) －200( Ｒ670 －Ｒ550) ］ ［55］

PＲI Photochemical Ｒeflectance Index ( Ｒ570 －Ｒ531 ) / ( Ｒ570 +Ｒ531 ) ［16］

CAＲI Chlorophyll Absorption Ｒatio Index
( | ( 670a+Ｒ670 +b) | / ( 2a+1) 1 /2) ( Ｒ700 /Ｒ670 ) ，

a= ( Ｒ700 －Ｒ550 ) /150， b=Ｒ550 －( 550a)
［56］

MCAＲI Modified Chlorophyll ( a and b) Absorption in
Ｒeflectance Index

［( Ｒ700 －Ｒ670 ) －0. 2( Ｒ700 －Ｒ550 ) ］( Ｒ700 /Ｒ670 ) ［39］

CIＲed－edge Ｒed-edge Chlorophyll Index ( ＲNIＲ /ＲE ) －1 ［57］

SIPI Structural Independent Pigment Index ( Ｒ800 －Ｒ445 ) / ( Ｒ800 +Ｒ680 ) ［58］

PSＲI Plant Senescence Ｒeflectance Index ( Ｒ678 －Ｒ550 ) /Ｒ750 ［58］

NPCI Normalized Pigment Chlorophyll ratio Index ( Ｒ680 －Ｒ430 ) / ( Ｒ680 +Ｒ430 ) ［58］

OSAVI Optimized Soil Adjusted Vegetation Index ( ＲNIＲ －ＲＲ ) / ( ＲNIＲ +ＲＲ+0. 16) ［59］

SＲ Simple Ｒatio Ｒ1 600 /Ｒ819 ［60］

WI Water Index Ｒ900 /Ｒ970 ［39］

NDWI Normalized Difference Water Index ( Ｒ860 －Ｒ1 240 ) / ( Ｒ860 +Ｒ1 240 ) ［37］

AI Aphid Index ( Ｒ740 －Ｒ887 ) / ( Ｒ691 －Ｒ698 ) ［61］

GNDVI Grern Normalized Difference Vegetation Index ( ＲNIＲ －ＲG ) / ( ＲNIＲ +ＲG ) ［18］

DSSI2 Damage Sensitive Spectral Index2 ( Ｒ747 －Ｒ901 －Ｒ537 －Ｒ572 ) / ( Ｒ747 －Ｒ901 +Ｒ537 －Ｒ572 ) ［61］

HI Healthy Index ( Ｒ534 －Ｒ698 ) / ( Ｒ534 +Ｒ698 ) －0. 5Ｒ704 ［10］

ＲTVI Ｒation Triangular Vegetation Index ［55( Ｒ750 －Ｒ570 ) －90( Ｒ680 －Ｒ570) ］/［90( Ｒ750 +Ｒ570) ］ ［62］

素荧光成像技术的应用方面． Chaerle 等［74］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 h 时，550 和 800 nm 的荧光强度有明显
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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; Bravo 等［75］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

550 和 690 nm 激光诱导下的荧光强度有明显差异，

并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%; Moshou
等［23］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%．

2. 2 基于航空 /航天平台的多光谱遥感监测研究

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［36，76-77］．Huang
等［16］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; Li 等［27］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．在基于卫星影像的研究方面，

Franke 等［12］使用 Quickbird 影像对小麦病害进行了

识别和监测; Lin 等［36］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%; Apan 等［78］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; Lenthe 等［79］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%; Yang
等［80］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; Leucker 等［31］针对甜菜叶斑病监测，基

于 400～ 900 nm 的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; Zhang
等［15］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%．
基于航空、航天平台的大尺度病虫害遥感监测

除用到光谱特征外，也用到一些图像分析和图像特

征．Panmanas 等［81］在识别大豆的几种叶部病害( 黄

斑病、黑点病、疮痂病) 时，采用了 13 个纹理特征进

行分析，识别精度达到 95%; Kim 等［56］基于颜色共

生矩阵方法提取了信息熵、对比度等纹理特征对柚

皮病进行检测，成功实现了病害识别，分类精度达到

96. 7%．进一步地，Wang 等［82］结合图像颜色、纹理、
形状等特征对番茄瘟病、纹枯病和胡麻斑病进行区

分和监测．此外，值得注意的是近年来一些研究者针

对病虫害症状特点提出了一些新的图像形态学分析

方法，如 Yao 等［83］基于图像的方向一致性特征对小

麦条锈病与白粉病进行了识别，准确率达到 90%以

上．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［77］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．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．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．

3 作物病虫害遥感预测预报方法

近年来，利用遥感数据的高空间、高时间、高光

谱分辨率的连续观察能力和其不同波段包含的丰富

信息在监测作物生长状况、植被覆盖类型及土壤湿

度、环境温度等景观条件的优势引起农学研究领域

的广泛关注［6，84］．同时，病虫害发生时，虫卵的出土、
羽化、成虫，以及病菌孢子的繁殖、传播、侵染等过程

需要适宜的景观格局和生境条件，对这些与病害发

生相关的关键环境信息提取是病害遥感预测的基

础．例如，沈颖等［85］通过对中国 1960—2014 年和浙

江省温州市 1971—2015 年水稻白叶枯病的发生情

况进行调查统计和分析，发现水稻白叶枯病的发生

可分为重发流行阶段、间歇流行阶段和流行减弱阶

段，并总结了 2014、2015 年浙江省晚稻白叶枯病发

病特点和分布情况; 彭昌家等［86］通过分析小麦条锈
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病在南充市的发生特点，建立了各个生育时期病田

率和病株率同年发生面积预测数学模型，减少了随

高空气流传入川东南春季流行区以及渝、鄂、湘等邻

近麦区和中国东部小麦主产区条锈病菌源量．值得

注意的是，Yang 等［80］比较了多光谱和高光谱影像预

测棉花根腐病的效果，发现多光谱影像达到了较满

意的精度．此外，利用多时相遥感影像进行病虫害预

测亦是一个重要方向，杨可明等［87］基于多时相高光

谱影像提出光谱点位与参数模 FPPM 对小麦条锈病

进行有效监测和预测; Zhang 等［88］采用多时相 HJ-1
影像在区域尺度上对小麦白粉病进行监测，通过对

影像进行时相对比分析提取时间变化特征并用于病

害发生预测，结果表明，即使采用分辨率 30 m 的影

像，通过多时相分析亦能够达到 78%的监测精度;

Yuan 等［62］采用 SPOT-6 高分辨率影像在陕西关中

平原对局地发生的小麦白粉病进行预测，发现影像

反演的病害发生变化规律与地面调查趋势一致，精

度达到 89%; Huang 等［89］建立了作物病虫害监测的

新的指数，具有更高的精度和普适性; Helmi 等［90］采

用 二 次 土 壤 调 节 植 被 指 数 ( MSAVI2 ) 、湿 度

( wetness) 和地表温度( LST) 3 个环境变量及普通克

里格方法预测的回归残差 4 个因子建立回归模型，

相关系数达到 0. 852; 陈秀法等［91］基于“资源 2”号

高分影像和 TM 影像，对盖州滩潮沟发育分维特征

和贝类生境信息之间的相关性进行了研究，为盖州

滩的 保 护 和 开 发 提 供 了 理 论 依 据． 此 外，Bryceson
等［92］还使用 NOAA-APT 数据计算出植被的水分指

数，用它间接表征植被绿度，从而大面积监测蝗虫的

适宜生境; Ni 等［93］运用美国陆地卫星图像对蝗虫栖

息、生长和繁殖的生境进行监测，为利用遥感技术预

测该区 草 地 蝗 虫 的 发 生 提 供 了 重 要 依 据; Wilson
等［94］探讨了利用高空间分辨率和高光谱分辨率遥

感影像进行生境特征反演，从而进行流行病学中可

传染疾病的监测方面的应用; Wolter 等［95］利用多时

相美国陆地卫星影像对云杉卷叶蛾寄主的生境参数

进行了反演; Zhang 等［14］基于多时相环境星可见光、
近红外、短波红外和热红外通道计算相关特征对北

京地区小麦白粉病生境进行了监测，建立了结合生

境信息的小麦白粉病发病概率预测模型，其基于地

面调查数据进行验证的精度可达 72. 2%．以遥感数

据为基础的植物病虫害生境信息提取从环境适宜性

角度为病虫害遥感预测开辟了新的思路，通过生境

遥感监测与针对作物本身的观测结合可能有助于更

全面地预测预报不同病虫害的发生趋势．

4 作物病虫害遥感监测与预测典型模型与

应用

近年来，国内外学者针对病虫害遥感监测的问

题，基于不同类型的算法，建立了作物病虫害识别、
区分及严重度诊断模型，并在不同作物类型上进行

了应用．常用的监测模型以是否成像的模式分为成

像和非成像 2 大类( 表 4) ; 以是否具有机理性和普

适性分为经典统计模型和基于模式识别和机器学习

的模型等类别．
1) 经典统计模型，具有形式简单、机制明确的优

点，被 广 泛 应 用 在 一 些 病 虫 害 的 监 测 研 究 中． 如

Graeff 等［37］采用方差分析和相关分析，通过研究小

麦条锈病和全蚀病病情程度与光谱特征之间的关

系，对病害的敏感波段进行了筛选; Helmi 等［90］在监

测油棕茎腐病的研究中，采用 JM 距离进行敏感波段

选择，并据此建立病害识别模型; Zhang 等［29］ 利用

Fisher 判别分析建立了小麦白粉病的病情程度分级

模型以及不同病虫害区分模型; Luo 等［41］基于偏最

小二乘回归分析( PLSＲ) 建立了小麦白粉病和蚜虫

的伤害程度估计模型; Zhang 等［20］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了监

测制图．
2) 基于模式识别和机器学习的模型，通过将计

算机、数学领域发展的模式识别等高级算法引入病

虫害遥感监测模型的构建中，开展了广泛的研究．如
Moshou 等［23］结合神经网络和二次判别分析建立了

小麦条锈病识别模型，模型精度达 95%，实现了冠层

尺度小麦条锈病的有效识别; 王海光等［38］采用 SVM
算法对不同严重度的小麦条锈病叶片光谱进行分

析，建立了相应的严重度估测判别模型，精度达到

97%，实现了对小麦条锈病严重度的有效估测; Wang
等［82］采用反向传播( BP) 神经网络( ANN) 对马铃薯

晚疫病进行监测，分析了网络结构和学习策略对预

测的影响，基于近地数据和高光谱遥感影像得到的

病害严重度的预测和实测值相关系数分别达到 0. 99
和 0. 82; Mahlein 等［10］利用支持向量机( SVM) 算法

对感染叶斑病的甜菜病叶光谱进行分析，成功建立

了高精度的病斑识别模型; Yuan 等［62］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; Zhang 等［14］将混合调谐匹配滤波
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表 4 病虫害遥感监测与预测典型模型

Table 4 Algorithms for crop pests and diseases monitoring and forecasting

遥感方式 植被类型 病害名称 分析方法 文献

小麦 白粉病，全蚀病 方差分析，相关和回归分析 ［37］

小麦 条锈病 回归分析 ［16］

小麦 黄斑病 独立成分分析，主成分分析 ［21］

水稻 褐飞虱，稻纵卷叶螟 线性回归分析 ［96］

水稻 褐斑病 多元逐步回归，主成分分析，偏最小二乘回归 ［83］

水稻 稻纵卷叶螟 支持向量机 ［83］

非成像 水稻 稻瘟病 概率神经网络 ［5］

水稻 稻颖枯病 主成分分析，方差分析，人工神经网络 ［13］

番茄 潜叶蛾 回归分析 ［97］

番茄 细菌性叶斑病 多元逐步分析，偏最小二乘回归 ［82］

甜菜 褐斑病 支持向量机 ［70］

芹菜 菌核病 偏最小二乘回归 ［45］

猕猴桃 灰菌病，菌核病 主成分分析 ［42］

葡萄 卷叶病 判别分析 ［39］

小麦 赤霉病 逐步判别分析 ［30］

小麦 条锈病 自组织图，神经网络，二次判别分析 ［58］

小麦 条锈病 回归分析 ［23］

小麦 条锈病，白粉病 光谱角度制图，混合调谐滤波 ［15］

成像 番茄 晚疫病 最小噪声去除，光谱角度制图 ［98］

棉花 根腐病 主成分分析，交互自组织数据分析 ［80］

柑橘 柑橘溃疡 主成分分析 ［73］

洋葱 酸皮病 图像分析 ［99］

甜橙 霜霉病，褐腐病 波段差异分析 ［65］

( 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 这 2
种方法进行耦合的制图策略，显著提高了制图精度．
总体而言，对研究方法的选择，与问题的难易、样本

量大小等因素有关，一些新数据分析方法在病虫害

监测方面的潜力正被不断证实．

5 存在问题与发展趋势

5. 1 适应复杂农田环境的病害遥感监测

对于作物病害发生的遥感监测而言，现阶段，病

害遥感监测机理与方法在精度、稳定性和通用性方

面与实际作业和管理的监测需求之间仍存在一定的

差距．目前，病虫害遥感监测研究趋势正逐渐从表观

层面的遥感观测深入到结合病虫害发生机制的遥感

监测，模型的适用范围从简单的实验环境发展到需

要综合考虑不同病虫害、水分、养分胁迫类型的识

别，达到适应复杂的农田环境的病虫害遥感监测的

要求．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的情况，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．

5. 2 明确景观结构变化和生境因素对虫害发生的

影响

对于虫害的遥感监测与预测，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．因此，需要将遥感

信息与气象、土壤等一些非遥感信息结合，并耦合遥

感数据明确虫害寄主植物的景观生态格局和生境条

件，有助于对虫害防控更有针对性，更有效率．另一

方面，随着全球气候变化及人类发展的影响，虫害生

境适宜区的变迁对其发生范围和程度影响仍未被有

效评价，明确这方面的影响，在区域尺度实现虫害生

境适宜区的景观格局监测和生境条件预测是虫害发

生的早期预警和流行动态监测的关键的环节．并且，

虫害的早期发现、早期预警并及时防治也是从根本

上控制农药用量的有效途径．
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5. 3 发展适合作物病虫害监测和预测的遥感系统

作物病虫害作为一种生物性的作物胁迫具有高

度动态性的特点，这也为遥感监测系统提出了更高

的要求．针对这种应用，一个理想的遥感系统需要在

光谱、空间和时间维度上都具有足够的分辨率才能

够保证监测的效果．而实际上，目前单一的遥感系统

还难以同时满足上述要求．因此，如何协同应用多种

遥感系统进行研究和应用是未来更为可行的模型．
可喜的是，近年来我国高分计划的实施不仅大幅提

高了单颗卫星传感器的性能，并且通过多星协同形

成一套高空间、高时间和高光谱分辨率的数据集和

初步建立了全国尺度的作物病虫害遥感监测和预测

系统．未来基于国内外中高分辨率多源卫星结合无

人机等遥感平台，协同构建适应作物病虫害监测和

预测的遥感系统实现区域、全国和全球尺度的作物

病虫害监测和预测，对于提升作物病虫害的监测能

力和精度具有重要意义．

6 总结

近年来，随着空间信息技术的发展，利用遥感技

术进行作物病虫害监测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害遥感

监测提供了丰富的资源．本篇综述分别从数据源、光
谱特征以及算法等几个方面总结和梳理了目前遥感

技术在作物病害监测方面的应用情况，并提出了这

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

识与遥感信息与模型进行有效整合，充分挖掘遥感

技术在作物病害监测方面的潜力，使得作物病虫害

遥感监 测 和 预 测 技 术 及 方 法 在 应 用 中 不 断 走 向

成熟．
所以，1) 作物病虫害早期预测预报和区划要综

合考虑不同病虫害特性、作物长势遥感监测结果和

作物生态环境动态监测结果( 如气象与遥感反演温

度相结合) ，并与病虫害发生发展模型和地面传感和

病虫害调查验证结合开展; 2) 作物病虫害严重度监

测和损失评估，需要综合遥感作物长势和健康监测、
病虫害敏感植被指数和作物病虫害损失评估模型结

合开展; 3) 作物病虫害科学防控，需要综合作物病虫

害遥感预测预报结果结合病虫害科学防控知识，根

据不同病害严重程度和危害性开展生物防治和化学

防治结合的作物病虫害科学防治与综合治理，并需

要进行科学普及和科学立法等结合进行科学管理．
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Progress in monitoring and forecasting of crop pests and
diseases by remote sensing
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Abstract Crop pests and diseases have caused serious crop yield loss all over the world．Therefore，the establish-
ment of un-destructive and effective method for monitoring and forecasting of crop pests and diseases at large scale
is of great importance for crop management．In recent years，crop pests and diseases forecasting information is availa-
ble and integrated with multi-source datasets ( Earth Observation ( EO) ，meteorological，biopesticide and crop con-
trol) to make foundation for sustainable management of pests and diseases． This paper summarizes domestic and
overseas research progresses on remote sensing systems，monitoring methods，features and algorithms．Approaches for
the dynamic remote sensing monitoring of pest and disease environment and development are investigated with multi-
source EO data ( hyperspectral，high spatial and high temporal satellite images) ．This paper introduces the progress
for crop pests and diseases monitoring and forecasting mechanism，models，methods and applications at leaf，canopy
and regional scale．It explores their system outputs to provide information for pest and disease management with new
biopesticides and automatic Unmanned Aerial Vehicle ( UAV) spraying system to produce an estimation of risk or
potential yield losses．The crop pests and diseases remote sensing monitoring and forecasting system should be con-
structed by integration with EO data，meteorological data and crop control data to produce national pests and disea-
ses maps and scientific reports．Crop pests and diseases monitoring and forecasting by remote sensing will be benefi-
cial for the improvement of regional crop pests and diseases forecasting and sustainable management to guarantee
food security and promote agricultural modernization．
Key words crop pests and diseases; remote sensing monitoring; forecasting; system
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