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摘要:危害严重的病虫害胁迫常在我国作物主产区发生,植保部门的田间调查、实地取样等测报方

式已经无法满足目前精准、无损、高效的监测预警需求.能够实时动态监测的遥感技术手段为快速

获取地表连续信息提供了可能,也是未来作物病虫害遥感监测预测的主要发展方向.通过总结、归
纳和整理目前作物病虫害遥感应用中不同病虫害胁迫类型区分、单一胁迫程度估算和作物胁迫预

测预警的三大主要方向的研究现状,阐述了现有研究中使用的特征提取方法、特征选择方法,以及

胁迫类型区分、程度估算和预测预警的模型算法,并通过国内检索平台对三大粮食作物病虫害的遥

感研究应用情况进行了统计分析.在此基础上探讨作物病虫害遥感监测和预测预警现存的问题和

未来的发展趋势,推动农业可持续性的长效体制的构建.
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１　引　言

农作物病虫害是威胁粮食产量和品质的第一大

自然生物灾害,易受周围环境特点、作物品种、种植

方式以及统防统治效果等众多因素的影响[１].近年

来全球气候变化为病虫害的小范围发生到大区域爆

发和流行带来了极为有利的条件,全球的粮食安全问

题日益突出.据联合国粮农组织估计,每年粮食产量

因病虫害发生遭受的损失占总产量的２４％;我国农

作物病虫害在１９８１~１９９０、１９９１~２０００、２００１~２０１０
和２０１１~２０１４年年均发生面积分别为１．７８、２．５５、

３．４０和３．６１亿hm２,作物病虫害为害程度呈逐渐加

重的趋势.２０１２年小麦、玉米和水稻三大粮食作物

累计发生面积分别为０．７２、０．８１、１．０５亿公顷次,占
当年种植面积的３、２．３和３．５倍,损失量为总产量的

１７％;遇到病虫害流行年份,损失还会更加严重,这

对我国农业在全国范围内进行大面积有效监测预警

和统防统治是一项重大的挑战.
为了对农作物病虫害发生的种类、范围和发生

程度进行监测预警,长期以来一直依靠植保人员进

行田间病原和病情实地调查,这种方法具有一定的

真实性,但费时费力、时效性差,需依赖调查人员的

经验和责任心,而且一般适用于小区域调查.传统

的实地调查法由于自身局限性的影响,无法对较大

空间尺度上的胁迫信息进行实时、动态的监测,进而

降低了预测能力,它需要与遥感数据相结合,才能更

大程度地发挥作用.随着遥感技术的快速发展,现
代农业需要结合更多的领先技术,实时动态的监测

大区域范围的农作物生长发育状况.目前,不同时

间、空间和光谱分辨率以及不同平台的遥感数据源

逐渐丰富,我国也在加大卫星遥感的投入力度,这些

技术和措施的出现和发展为作物病情监测预警带来
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了新的机遇.

２　作物病虫害的遥感应用研究现状

２０世纪２０年代至３０年代人们开始关注遥感

技术在农业病虫害监测预警方面的应用,而光学遥

感在作物病虫害领域应用最广泛、成果最显著.作

物在不同的胁迫类型和胁迫程度下的反射率会表现

出不同程度的吸收和反射,而作物的反射率是植株

生理生化、结构形态的综合反映,这是遥感能够监测

作物胁迫的重要依据[２].植被病虫害胁迫遥感主要

分为监测和预测预警两部分,其中遥感监测还包括

不同病虫害胁迫类型的区分和单一胁迫的发病程度

的识别.近年来,随着不同平台遥感数据源的逐渐

增加,学者们利用这些数据源对农作物病虫害的监

测预测进行了大量的研究.

２．１　不同病虫害胁迫类型的遥感识别

作物不同的胁迫常在主产区同时发生,而且大

都会造成枯黄萎蔫等相似的外部形态特征,也都会

引起植被色素、水分及其结构的改变,但他们的变

化会有不同位置和程度的差异,并具有各自的特

点[３].传统的农业病虫害防治主要依靠培育抗病

虫害基因作物和大量喷洒农药,但随着病虫害对周

围环境的适应和进化,它们对抗病品种作物的抵抗

力也会变得越来越强;而滥用农药不仅会给人们食

用安全带来隐患,农药的残留还会污染土壤及附近

水流,破坏农田的生态环境和居民生存环境[４].因

此,准确从健康植被中识别出受胁迫样本,以及识

别具体的病虫害的胁迫类型对农田生态系统安全

具有重要意义.目前,作物不同胁迫类型的识别主

要通过近地实测高光谱和成像高光谱数据进行光

谱特征响应机制的基础研究,袁琳等[５]在叶片尺度

利用 Fisher线性判别分析法(FisherLinearDisＧ
criminantAnalysis,FLDA)构建了冬小麦白粉病

和条 锈 病 判 别 模 型,并 得 到 ６６５~６８４、７１８~
７２６nm 等６个波段范围和 DEP５５０Ｇ５７０、SIWSI等１１
个光谱特征,这些光谱特征既对单一病害有较强的

相关性,又对不同的病害有显著的差异性.Guan
等[６]利用独立样本T检验分析１５个传统的植被指

数对 不 同 胁 迫 的 响 应 能 力,显 示 NDVIＧPhRI、

MSRＧPhRI和 NRIＧRVSI的二维指数空间模型分

别能较好地识别白粉病和条锈病、条锈病和水肥胁

迫,白粉病和水肥胁迫.鲁军景等[３]对不同年份获

取的小麦胁迫数据进行标准化处理,并对比分析了

原始光谱波段、植被指数和连续小波特征对白粉

病、条锈病和常规胁迫的区分能力,在 FLDA 模型

中,总体识别精度达到０．９１.高光谱成像技术能够

在获取地物数百个波段光谱信息的同时得到目标

的栅格图像信息,完整记录地物“图谱合一”信息.

Zhao等[７]采用地物光谱仪(AnalyticalSpectralDeＧ
vices,ASD)、扫 描 成 像 光 谱 仪 (PushbroomImaＧ
gingSpectrometer,PIS)和 机 载 高 光 谱 成 像 仪

(Pushbroom HyperspectralImager,PHI)多 源 遥

感数据从叶片和冠层两个尺度解析小麦条锈病、白
粉病和蚜虫的侵染特点和图谱特征.乔洪波等[８]

利用近地成像光谱数据利用主成分分析、灰色聚类

分析和 RBF支持向量机算法(SupportVectorMaＧ
chine,SVM)对小麦全蚀病进行分类,发现５种程

度的全蚀病白穗率的识别精度均达９４％以上.信

息技术和传感器性能的快速发展给航空航天遥感

在识别作物病虫害类型方面的研究带了更大的潜

能.Jonas等[９]利用多时相混合调谐匹配滤波变换

后的 QuickBird影像和 NDVI值对小麦白粉病和

小麦条锈病进行识别研究,３个关键生育期的识别

精度分别为５６．８％、６５．９％和８８．６％.袁琳[１０]结

合作物在 Landsat８的生境条件和 Worldview２的

生长特征,在区域尺度上对冬小麦的蚜虫、白粉病

和健康植株进行区分,仅针对白粉病和蚜虫两种病

虫 害 独 立 发 生 情 况 模 型 的 总 体 精 度 可 以 达 到

８１％.目前大多数病虫害胁迫类型识别主要通过

近地实测和成像高光谱数据进行分析研究,但无法

满足空间大区域的快速识别,因此还需加大耦合多

源遥感卫星数据对作物不同的胁迫类型进行大面

积识别的研究力度.而且缺乏对多胁迫敏感特征

的对比分析,无法建立病害专一性光谱特征库.

２．２　单一胁迫程度估算研究现状

农作物病害监测主要包括对不同胁迫类型的识

别和对单一胁迫发生程度的估测两部分,单一胁迫

发生程度的估测需要在确定胁迫类型的基础上开展

进一步研究.作物受胁迫程度会严重影响作物的长

势、产量等,因此目前大多数研究都是针对作物胁迫

程度的监测开展的.国内外学者利用近地高光谱非

成像、成像数据通过光谱分析对单一胁迫的机理进

行基础研究,筛选出小麦白粉病、条锈病、全蚀病、赤
霉病、玉米粘虫、大小斑病,水稻颖枯病、稻飞虱、番
茄叶斑病和晚疫病等病虫害类型的光谱敏感波段,
并在此基础上进行波段间的组合和变换构建植被指

数等光谱特征,进一步增强监测作物胁迫程度的能

力.黄木易等[１１]分析小麦条锈病单叶光谱特性并
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进行严重度反演,发现４４６~７２５nm 和１３８０~
１６００nm 与病情达到极显著相关,构建的吸收面积

指数 AAI反演的效果最好.Graeff等[１２]在叶片尺

度对小麦白粉病和全蚀病的光谱进行分析,发现两

种病害在４９０、５１０、５１６、５４０、７８０和１３００nm 波段

处有较强的响应.臧红婷[１３]通过敏感波段分析发

现玉米粘虫在６６０~８８０nm 波段范围内较敏感,可
用于粘虫病情分析和监测.Yang等[１４,１５]的研究表

明７３７~９２５nm光谱波段能较好地识别遭受稻飞虱

胁迫的水稻,４２６nm 波段还能有效的识别褐飞虱和

稻纵卷叶螟２种虫害.刘占宇[１６]通过分析５种水

稻病虫害光谱的各种变换形式,发现胁迫的总体敏

感光谱区域位于４６０~５２０、５３０~５９０、６２０~６８０和

６９０~７３０nm 波段范围内.Jones等[１７]在叶片尺度

对番茄叶斑病进行研究,发现 ３９５、６３３~６３５ 和

７５０~７６０nm 光谱波段会有明显的变化.蒋金豹

等[１８]利用红光区与绿光区的一阶微分和的比值对

小麦病害进行识别并反演其病情严重度,并能够提

前１２d识别健康和受胁迫小麦的分布.Huang
等[１９]通过条锈病不同梯度实验,在叶片尺度利用高

光谱指数反演小麦的SPAD(SoilandPlantAnalyＧ
zerDevelopment)和 DI(DiseaseIndex)的值,表明

结构不敏感色素指数 CCII在冠层反演全生育期不

同梯度的SPAD值和归一化光化学指数NPRI在单

叶水平上对小麦条锈病 DI值的反演效果都很好.

Huang等[２０]基于近地实测高光谱数据和PHI机载

高光谱影像数据运用光化学指数 PRI成功从冠层

延伸至区域监测冬小麦条锈病病情信息.袁琳

等[５,２１]的研究发现 PRI、PhRI、Dy、WID、ARI与病

害严重度具有很强的相关性.孙嘉怿[２２]在虫害侵

染３~４周后,利用 DVI、RVI、NDVI指数类型对

４００~１０００nm 范围内所有波段进行组合,发现大多

数指数组合与白背飞虱虫量间的相关性较显著.随

着卫星技术和传感器参数的提升,越来越多的研究

者开始关注大范围区域内作物胁迫遥感应用.张竞

成[２３]尝试通过多时相 HJＧCDD数据在冬小麦关键

生育期提取病害信息,为区域空间内病害监测填图

提供新的思路.乔洪波等[２４]基于 TM 影像数据采

用 NDVI和 MPA(Masking,PrincipleComponents
Transformation,andAnalysis)方法成功提取和分

析小麦全蚀病危害信息.罗菊花等[２５Ｇ２８]通过LandＧ
sat系列卫星数据提取作物的生长信息和生境信息

实现动态监测胁迫发生情况.臧红婷[１３]通过５个

时相不同灾害等级RDVI指数空间变化特征揭示玉

米受灾程度随时间的空间动态变化,发现灾害监测

最佳时间为虫害得到有效控制１０d左右.通过上

述研究可以看出,在利用不同平台的遥感数据对作

物胁迫程度进行估算方面已有较多的应用研究,但
仍需融合更多生境信息,同时进行长时间序列的遥

感估测.

２．３　作物胁迫预测预警研究现状

我国植保工作在长期的农业实践活动中总结出

“预防为主,综合防治”的工作方针,“预防为主”就要

求在实际的农业生产过程中变被动为主动,抓好作

物病虫害预测预警工作[２９].病虫害从小范围发生

到大范围爆发受作物生长环境、病虫自身的生长阶

段、存在可供病虫寄生的植物以及中后期的防治工

作等多方面的综合影响,其中作物生长环境是病虫

害流行爆发的关键因素.因此,大量的研究主要是

通过对病虫害发生初期的气象数据、作物品种和种

植习惯等信息进行分析,影响病虫害发生的大尺度

气候背景因子主要有南方涛动指数、海温、厄尔尼诺

事件和西太平洋副热带高压[３０Ｇ３３];还有将气象数据

和植保实地调查数据结合起来,构建系列预测模型

和方法[３４Ｇ３７].由于气象和植保数据为点状调查,通
常只适用于大尺度预测,而遥感数据可以获得连续

的地表信息,因此学者开始利用遥感数据对不同作

物胁迫进行研究.唐翠翠等[３８]通过 HJＧCCD 光学

数据和 HJＧIRS热红外数据分别提取表征作物生长

状况和生境信息的因子,对比分析Logistic回归、支
持向量机 SVM 和相关向量机(RelevanceVector
Machine,RVM)模型的预测能力,有效地对大区域

范围蚜虫进行预测预报.考虑到气象站点数据具有

单点准确客观和遥感数据空间连续等优点,更多的

研究者开始结合遥感数据和气象数据对大范围的作

物病虫害进行预测预警.Dutta等[３９]通过多时相

IRSAWiFS卫星数据提取 NDVI和LSWI指数,结
合 WRF(WeatherResearchandForecasting)模型

的天气预报数据,尝试提前３d对作物胁迫进行短

期预测预警.罗菊花等[２５,４０]通过中分辨率卫星数

据提取表征作物生长状况的植被指数和生境信息的

地表温度(LandSurfaceTemperature,LST)等因

子,并耦合气象数据建立Logistic回归、支持向量机

SVM 和相关向量机 RVM 等模型对大范围区域的

作物病虫害进行预警研究.目前作物病虫害预测预

警主要通过遥感技术并耦合作物生长状况、生境信

息和气象站点数据构建特征信息与作物未来发生状

况的关系,但考虑到气象站点数据的离散性,还需尝
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试使用气象卫星数据进行空间连续预测预警.

３　作物遥感监测预测方法及模型

３．１　特征提取方法

遥感技术可以获取目标地物的光谱信息、几何

结构,以及与周围地物的空间关系,因此,在作物病

虫害胁迫遥感监测预测过程中涉及作物的光谱特

征、图像特征和生境特征三大类.其中,光谱反射率

是表现植被生长状况最直接的特征,随着植被受胁

迫类型和程度的改变会引起叶肉细胞结构、叶绿素、
水分、氮素以及其他生理生化参数的不同,是最早且

应用最广泛的光谱特征[１２,１５Ｇ１６,４１Ｇ４４],上述所有研究涉

及的不同作物品种和不同胁迫类型的敏感光谱位置

也有明显的差异,因此,很多研究已经在筛选敏感光

谱波段的基础上进行波段间的组合和变换构建并应

用植被指数、光谱微分和连续统去除等光谱特征,进
一步增强监测作物胁迫程度的能力[１６,１９,４５Ｇ４７].近年

来还出现一些优化的、新的植被指数,以及一些新的

光谱特征提取算法用于作物胁迫的监测预估研究.
袁琳[１０]在分析 TVI指数对不同胁迫响应时发现条

锈病样本在构建 TVI指数波段出现整体抬升现象,
造成染病样本与健康样本的 TVI指数并无较大差

异,因此优化为三角形面积与对应梯形面积的比值,
得到新的植被指数 RTVI.Huang等[４８]利用 REＧ
LIEFＧF算法根据条锈病、白粉病、蚜虫和健康样本

的光谱特征构建专属性植被指数条锈指数 YRI、白
粉指数PMI、蚜虫指数 AI和健康指数 HI.一些学

者[３,２１,４９Ｇ５４]开始利用信号处理的有效时频分析方

法———连续小波变换(ContinuousWaveletTransＧ
form,CWT),捕捉不同胁迫类型引起的细小差异,

CWT能够通过不同位置利用不同的尺度对整条光

谱进行分析,详尽的统计搜索标识最敏感的特征,从
某种程度上凸出了目标信息的变化,进而对光谱中

的微弱信息进行提取.还有学者[１０,５５Ｇ７０]利用高光谱

成像遥感“图谱合一”的特点对病虫害胁迫样本进行

图像颜色、几何、纹理特征信息提取,进一步胁迫识

别率.遥感数据的多波段和空间连续等信息使其在

观察作物生境能力方面有较强的优势,通过遥感数

据的短波红外和热红外波段信息(Landsat系列、HJ
星等)反演可得到地表温度 LST、土壤含水量、湿度

Wetness和绿度 Greenness等能反映作物生长微环

境差异的生境特征[１０,２３,２６,７１Ｇ７５].表１和表２对上述

三大类特征进行了归纳和整理,这些特征能够在不

同程度上监测预测作物胁迫的发生类型和程度,可

供后续研究使用.

３．２　特征选择方法

作物病虫害遥感监测预测是基于上述庞大的光

谱特征、图像特征、生境特征进行的.但高光谱的原

始光谱就有数十甚至数百个波段,因此,去除高维度

信息的冗余性,选择有用的信息,缩短计算时间和复

杂度,提高模型精度逐渐引起遥感各应用领域的重

视.目前作物病虫害领域大多数研究[１２,２３,２６,８８Ｇ９１]是

通过典型相关性分析、方差分析、独立样本 T检验、
因子分析、主成分分析等多元统计分析方法进行特

征选择;林娜等[９２Ｇ９３]还利用了最小噪声分离的方法

去除高光谱影像的冗余信息和噪声,提取出有效的

光谱特征.特征选择不仅是统计学的经典问题,也
是数据挖掘领域的热点问题,随着数据库技术的发

展数据挖掘在遥感领域得到了广泛的应用,其中,很
多学者[９４Ｇ９６]利用遗传算法对高光谱数据进行特征提

取,并结合 BP神经网络、PLSR 和SVM 等算法对

水稻二化螟、稻纵卷叶螟和番茄早疫病、晚疫病、叶
霉病进行识别.Huang等[４８]利用ReliefF特征提取

算法构建了健康指数 HI、白粉指数PMI、条锈指数

YRI和蚜虫指数 AI,表明这些新的优化植被指数对

病害具有专属性.马慧琴等[４０,９７Ｇ９８]进一步验证了

Relief算法在遥感特征选取方面的能力.马慧琴

等[２７]对比分析了典型相关性分析和 mRMR(miniＧ
mumRedundancy Maximum Relevance)２种特征

选择方法,以及 FLDA、SVM 和 AdaBoost模型在

小麦白粉病遥感监测中的效果,得出在作物病虫害

胁迫 中 mRMR 较 相 关 性 分 析 更 具 优 势,其 中

mRMR ＋ AdaBoost的模型精度最高,监测效果最

好;mRMR特征优选算法更好地考虑了各特征与类

别的关系,学者们[９９Ｇ１０２]还利用该算法对遥感数据的

光谱、几何、空间关系和纹理等特征进行选取,提高

了多光谱影像的分类精度.

３．３　病虫害胁迫遥感监测预测的数学模型应用

为实现作物病虫害不同胁迫类型的区分、单一

胁迫程度估算,以及遥感预测研究,经过上述特征提

取和特征选择后,还需要选择合适高效的算法建立

优选特征与胁迫类别和胁迫程度间的关系.近年

来,国内外学者针对作物不同的胁迫类型建立了各

类遥感监测预测模型,目前,经典的统计模型在作物

胁迫遥感监测预测领域应用较广泛,主要有回归模

型、判别分析、聚类分析和独立主成分分析等方

法[１２,１４,２０,２３,２５,２６,４１,１０３Ｇ１０６].张竞成[２３]利用多元线性回

归分析(MultivariableLinearRegression,MLR)和
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偏最小二乘回归分析(PartialLeastSquaresReＧ
gression,PLSR)对小麦白粉病单叶严重度进行估

测,并采用FLDA 对正常、轻度感病和严重感病样

本进行识别.张竞成等[２３,２５]结合生境田间和作物

生长状况利用Logistic回归对小麦蚜虫和白粉病构

建发生概率预测模型.监测预测模型主要涉及多元

表１　作物病虫害胁迫光谱特征

Table１　Spectralfeaturesofcropdiseasesandpests

类别 名称 定义 参考文献

宽波段

植被指数

SR RNIR/RR [７６]

NDVI (RNIR－RR)/(RNIR＋RR) [７７]

MSR (RNIR/RR－１)/((RNIR/RR)０．５＋１) [７８]

GNDVI (RNIR－RG)/(RNIR＋RG) [７９]

SAVI (RNIR－RR)(１＋L)/(RNIR－RR＋L),L＝０．５ [１６]

RDVI (RNIR－RR)/(RNIR＋RR)０．５ [８０]

窄波段

植被指数

SIPI (R８００－R４４５)/(R８００＋２R６８０) [８１]

PSRI (R６７８－R５００)/R７５０ [８１]

NPCI (R６８０－R４３０)/(R６８０＋R４３０) [８１]

OSAVI １．１６∗[(R８００－R６７０)/(R８００＋R６７０＋０．１６)] [８２]

PRI (R５３１－R５７０)/(R５３１＋R５７０) [４６]

PhRI (R５５０－R５３１)/(R５５０＋R５３１) [４６]

CARI
(|(a６７０＋R６７０＋b)|/a２＋１)０．５×(R７００/R６７０)

a＝(R７００－R５００)/１５０,b＝R５００－(a×５５０)
[８３]

TCARI ３[(R７００－R６７０)－０．２(R７００－R５００)(R７００/R６７０)] [８４]

RVSI [(R７１２＋R７５２)/２]－R７３２ [８５]

WI R９００/R９７０ [４７]

一阶微分

特征

Db 蓝波段(４９０~５３０nm)一阶微分最大值

lb 蓝波段(４９０~５３０nm)Db对应的波长

SDb 蓝波段(４９０~５３０nm)一阶微分和

Dy 黄波段(５５０~５８２nm)一阶微分最大值

ly 黄波段(５５０~５８２nm)Dy对应的波长

SDy 黄波段(５５０~５８２nm)一阶微分和

Dr 红波段(６７０~７３７nm)一阶微分最大值

lr 红波段(６７０~７３７nm)Dr对应的波长

SDr 红波段(６７０~７３７nm)一阶微分和

[８６]

连续统

去除

Dep５５０~７５０ 叶绿素吸收波段(５５０~７５０nm)深度

Wid５５０~７５０ 叶绿素吸收波段(５５０~７５０nm)宽度

Area５５０~７５０ 叶绿素吸收波段(５５０~７５０nm)面积

Dep９２０~１１２０ 水分吸收波段(９２０~１１２０nm)深度

Wid９２０~１１２０ 水分吸收波段(９２０~１１２０nm)宽度

Area９２０~１１２０ 水分吸收波段(９２０~１１２０nm)面积

Dep１０７０~１３２０ 水分吸收波段(１０７０~１３２０nm)深度

Wid１０７０~１３２０ 水分吸收波段(１０７０~１３２０nm)宽度

Area１０７０~１３２０ 水分吸收波段(１０７０~１３２０nm)面积

[８７]

连续小波特征 WFs 由原始光谱经过连续小波变换得到 [３,２６,４９Ｇ５４]

　　　　　　　　注:RG,RR和 RNIR分别表示蓝波段、绿波段、红波段和近红外波段反射率;Rnumber表示某波长对应反射率值

统计分析模型和人工智能模型两大类,其中,人工智

能中的模式识别和机器学习是作物病虫害遥感监测

与预测 模 型 的 热 点 研 究.刘 占 宇 等[１４,８９,１０７]利 用

SVC、概率神经网络PNN、学习矢量量化神经网络对

水稻多种胁迫进行区分和程度估测等系列研究.中

国科学院遥感与数字地球研究所黄文江研究员团
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队[３８]运用SVC、BP神经网络、SVM、AdaBoost等模式

识别和机器学习算法对小麦白粉病、条锈病、蚜虫和

全蚀病等多种病虫害的区分、估算和预测研究,其团

队还自主研制了国内首个全国尺度的作物病虫害遥

感监测预警系统,定期在线发布病虫遥感专题图和灾

情评估报告.孙俊等[１０８]提出一种批归一化与全局池

化相结合的卷积神经网络识别模型,能够识别１４种

不同植物共２６类病害,改进模型受叶片空间位置变

化的影响较小,有较高的识别准确率和较强的鲁棒

性.张初[１０９]对比分析极限学习机(ExtremeLearning
Machine,ELM)、RBF神经网络、随机森林(Random
Forest,RF)、支持向量机、KＧ近邻(KＧNearestNeighＧ
bor,KNN)等判别算法对油菜叶片健康区域、紧邻病

斑区域和病斑区域进行识别.对于成像光谱数据学

者[２３,２６,１１０]还使用光谱角制图、光谱信息散度、混合调

谐滤波等方法对作物病虫害区域进行提取.

表２　作物病虫害胁迫图像和生境特征

Table２　Imageandhabitatfeaturesofcropdiseasesandpests

类别 名称 描述 文献

图像

特征

形态学特征
方向一致性特征、复杂度特征、等效面积圆半径、面积、周长、

突起数和大小、圆形度、最大(小)半径
[１３,５５Ｇ５９]

颜色特征 RGB、HSV颜色空间及各分量的均值、方差、标准差、相关性、颜色矩等 [６０Ｇ６５]

纹理特征
相关性、能量值、惯性、熵、灰度平均、梯度平均、灰度均方差、梯度均方差、

同质性、均匀性、对比度、协同性等(通过共生矩阵提取)
[１０,６６Ｇ７０]

生境

特征

LST 地表温度

SWC 土壤含水量

Wetness 湿度

Greenness 绿度

[１０,２３,２５Ｇ２６,４０]

４　作物病虫害遥感应用研究统计

小麦、玉米和水稻为我国的三大粮食作物,每年

病虫害胁迫都会使产量遭到严重的损失,其中,小麦

的重大病虫害常总结为“四病两虫”,包括条锈病、白
粉病、赤霉病、全蚀病、蚜虫和吸浆虫;玉米“三虫三

病”重大病虫害分别为黏虫、玉米螟、二点委夜蛾、玉
米大小斑病、玉米粗缩病和玉米矮化病;水稻“三虫

三病”重大病虫害分别为稻飞虱、稻纵卷叶螟、稻瘟

病、纹枯病和病毒病.通过在知网平台以专业检索

方式输入SU＝(‘光谱’＋‘遥感’)∗‘作物类型’和

SU＝(‘光谱’＋‘遥感’)∗‘作物类型’∗‘胁迫类

型’对三类作物和不同病虫害胁迫的光谱分析和遥

感应用相关研究进行搜索,经统计,遥感技术在小

麦、玉 米 和 水 稻 的 分 析 和 应 用 研 究 数 量 分 别 为

１３３９、１２３０和１３８１篇,且随年份呈逐渐增加的趋

势,见图１(a),但目前各类最高年份的研究数量也

不超过２００篇;当关注不同的胁迫类型时发现,针对

小麦条锈病和白粉病的研究较多,其次是小麦蚜

虫和稻飞虱、稻瘟病;但小麦和水稻其他危害较重胁

图１　作物病虫害胁迫遥感应用分析研究数量

Fig．１　Thenumberofremotesensingapplicationanalysisofcroppestsanddiseases
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迫研究较少,玉米的病虫害胁迫遥感应用分析普遍

很少,因此有必要进一步加强国内对农作物胁迫遥

感监测预测方面的研究力度.

５　结　语

目前,国内外关于作物病虫害的监测预警,逐步

开始从定性阶段转变为借助计算机构建数学定量模

型的定位阶段,并取得了许多成果,虽然发展较快,
但由于病虫害的生物复杂性和遥感技术的待完善

性,仍然存在许多亟待解决的问题,主要体现在下述

５个方面:
(１)缺乏多类型病害的比较总结.目前的病虫

害研究已经涉及了多种胁迫类型,一些危害较重的

生物胁迫遥感应用研究相对较少,比如小麦全蚀病、
稻纵卷叶螟等;光谱特征、图像特征和生境特征能够

为胁迫监测预测提供更全面的观察角度和更丰富的

信息,然而由于缺乏对病虫害敏感特征的比较、归纳

和总结,因此也就无法建立特定病害专一性的光谱

特征库.
(２)对病害光谱变化特征的差异性认识不足.

作物不同病害胁迫(如小麦白粉病和条锈病)和水肥

胁迫常导致枯黄萎蔫等相似的外部形态特征,有时

也会引起相类似的光谱变化,而某些光谱变化特征

在不同的胁迫类型中能表现出显著差异性,这是进

一步估测特定胁迫类型严重度的前提工作,也能正

确指导实施不同的杀菌剂.
(３)加强生境因子在病虫害各时期的作用.作

物病虫害的发生发展和局部爆发是随着周围的生境

条件动态变化的,作物病虫害始期的虫卵和菌源多

寄生在土和病叶里,其呼吸作用会使密集度较高的

地方土壤温度升高;外部适宜生境条件是病虫害发

展和爆发的主要因素,但不能仅考虑湿度和温度条

件,还要考虑其他气象因子和土壤因子的作用.加

强生境因子在病虫害各时期的作用有助于提高发生

早期的监测预警能力.
(４)多源遥感数据的综合使用.作物病虫害遥

感监测预测研究主要依靠传统的光学遥感,与热红

外、荧光、气象卫星数据呈现严重脱节的状态,需要

尝试将不同平台的遥感数据结合使用,丰富数据源

信息,提高病虫害监测预警能力.
(５)搭建作物病虫害遥感监测与预警平台.以

计算机技术为依托,同时结合地面植保调查数据和

多源遥感数据搭建作物病虫害监测预警平台,实时

动态监测预警大尺度病虫害发生情况是未来发展的

重要趋势.

参考文献(References):

[１]　HuoZhiguo,LiuWancai,ShaoZhenrun,etal．OnDeveloping

LongTerm MeteorologicalPredictionResearchofCropPests

andDiseasesPrevailinginChina[J]．JournalofNaturalDisasＧ

ters,２０００,９(１):１１７Ｇ１２１．[霍治国,刘万才,邵振润,等．试论

开展中国农作物病虫害危害流行的长期气象预测研究[J]．自

然灾害学报,２０００,９(１):１１７Ｇ１２１．]

[２]　Huang Wenjiang,ZhangJincheng,LuoJuhua,etal．Remote

SensingMonitoringandForecastingofCropPestsandDiseaＧ

ses[M]．Beijing:SciencePress,２０１５．[黄文江,张竞成,罗菊

花,等．作物病虫遥感监测与预测[M]．北京:科学出版社,

２０１５．]

[３]　LuJunjing,HuangWenjiang,ZhangJingcheng,etal．QuantiＧ

tativeIdentificationofYellow RustandPowdery Mildewin

WinterWheatbasedonWaveletFeature[J]．Spectroscopyand

SpectralAnalysis,２０１６,３６(６):１８５４Ｇ１８５８．[鲁军景,黄文江,

张竞成,等．基于小波特征的小麦白粉病与条锈病的定量识别

研究[J]．光谱学与光谱分析,２０１６,３６(６):１８５４Ｇ１８５８．]

[４]　SankaranS,MishraA,EhsaniR,etal．AReviewofAdvanced

TechniquesforDetectingPlantDiseases[J]．Computersand

ElectronicsinAgriculture,２０１０,７２(１):１Ｇ１３．
[５]　YuanLin,ZhangJingcheng,ZhaoJinlin,etal．Differentiation

ofYellow RustandPowdery Mildewin Winter Wheatand

RetrievingofDiseaseSeveritybasedonLeafLevelSpectral

Analysis[J]．Spectroscopy and Spectral Analysis,２０１３,

３３(６):１６０８Ｇ１６１４．[袁琳,张竞成,赵晋陵,等．基于叶片光谱分

析的小麦白粉病与条锈病区分及病情反演研究[J]．光谱学与

光谱分析,２０１３,３３(６):１６０８Ｇ１６１４．]

[６]　GuanQS,HuangWJ,ZhaoJL,etal．QuantitativeIdentificaＧ

tionofYellow Rust,Powdery MildewandFertilizerＧwater

StressinWinterWheatUsingInＧsituHyperspectralData[J]．

SensorLetters,２０１４,１２:１Ｇ７．
[７]　ZhaoJL,ZhangDY,LuoJH,etal．AComparativeStudyon

MonitoringLeafＧscaleWheatAphidsUsingPushbroomImaＧ

gingandNonＧimagingASDFieldSpectrometers[J]．InternaＧ

tionalJournalofAgricultureandBiology,２０１２,１４(１):１３６Ｇ

１４０．
[８]　QiaoHongbo,ShiYue,SiHaiping,etal．MonitoringandClasＧ

sificationofWheatTakeＧallinFieldbasedonImagingSpecＧ

trometer[J]．TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculＧ

turalEngineering．２０１４,３(２０):１７２Ｇ１７８．[乔洪波,师越,司海

平,等．基于近地成像光谱的小麦全蚀病等级监测[J]．农业工

程学报,２０１４,３(２０):１７２Ｇ１７８．]

[９]　JonasF,MenzG．MultiＧtemporalWheatDiseaseDetectionby

MultiＧspectralRemote Sensing[J]．Precision Agriculture,

２００７,８(３):１６１Ｇ１７２．
[１０]　YuanLin．IdentificationandDifferentiationofWheatDiseasＧ

esand Insects with MultiＧsource and MultiＧscale Remote

SensingData[D]．Hangzhou:Zhejiang University,２０１５．[袁

琳．小麦病虫害多尺度遥感识别和区分方法研究[D]．杭州:浙

７２第１期　　　　　　　　　鲁军景等:作物病虫害遥感监测和预测预警研究进展　　　　　　　　　　　



江大学,２０１５．]

[１１]　Huang Muyi,Huang Wenjiang,LiuLiangyun,etal．Spectral

ReflectanceFeatureof Winter WheatSingleLeafInfected

withStripeRustandSeverityLevelInversion[J]．TransacＧ

tionsofthe ChineseSocietyof AgriculturalEngineering,

２００４,２０(１):１７６Ｇ１８０．[黄木易,黄文江,刘良云,等．冬小麦条

锈病单叶光谱特性及严重度反演[J]．农业工程学报,２００４,２０
(１):１７６Ｇ１８０．]

[１２]　GraeffS,LinkJ,Claupein W．IdentificationofPowdery MilＧ

dewandTakeＧallDiseaseinWheatbyMeansofLeafReflecＧ

tanceMeasurements[J]．CentralEuropeanJournalofBiology,

２００６,１(２):２７５Ｇ２８８．
[１３]　Zang Hongting．MonitoringandEvaluationtheSpatialand

TemporalDynamicChangesofCornArmywormbasedonReＧ

moteSensingData[D]．Harbin:NortheastAgriculturalUniＧ

versity,２０１４．[臧红婷．玉米粘虫时空动态遥感监测与评价

[D]．哈尔滨:东北农业大学,２０１４．]

[１４]　LiuZhanyu．MonitoringtheRiceDiseaseandInsectStress

withRemoteSensing[D]．Hangzhou:Zhejiang University,

２００８．[刘占宇．水稻主要病虫害胁迫遥感监测研究[D]．杭州:

浙江大学,２００８．]

[１５]　YangCM,ChengCH．SpectralCharacteristicsofRicePlants

InfestedbyBrownPlantHoppers[J]．ProceedingsoftheNaＧ

tionalScienceCouncilRepublicofChinaPartBLifeSciences,

２００１,２５(３):１８０Ｇ１８６．
[１６]　YangCM,ChengCH,ChenRK．ChangesinSpectralCharacＧ

teristicsofRiceCanopyInfestedwithBrownPlantHopper

andLeafFolder[J]．CropScience,２００７,４７(１):３２９Ｇ３３５．
[１７]　JonesCD,JonesJB,LeeWS．DiagnosisofBacterialSpotToＧ

matoUsingSpectralSignatures[J]．ComputersandElectronＧ

icsinAgriculture,２０１０,７４(２):３２９Ｇ３３５．
[１８]　JiangJinbao,ChenYunhao,Huang Wenjiang．UsingHyperＧ

spectralDerivativeIndexto MonitorWinterWheatDisease
[J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２００７,２７(１２):２４７５Ｇ

２４７９．[蒋金豹,陈云浩,黄文江．用高光谱微分指数监测冬小

麦病害的研究[J]．光谱学与光谱分析,２００７,２７(１２):２４７５Ｇ

２４７９．]

[１９]　HuangWJ,HuangM Y,LiuLY,etal．InversionoftheseＧ

verityof Winter WheatYellow RustUsingProper Hyper

SpectralIndex[J]．TransactionsoftheChineseSocietyofAgＧ

riculturalEngineering．２００５,２１(４):９７Ｇ１０３．
[２０]　HuangWJ,LambD W,NiuZ,etal．IdentificationofYellow

Rustin WheatUsingInＧsituSpectralReflectance MeasureＧ

mentsandAirborneHyperspectralImaging[J]．PrecisionAgＧ

riculture,２００７,８(５):１８７Ｇ１９７．
[２１]　LuJunjing,HuangWenjiang,JiangJinbao,etal．Comparison

ofWaveletFeaturesandConventionalSpectralFeatureson

EstimatingSeverityofStripeRustinWinterWheat[J]．JourＧ

nalofTriticeaeCrops,２０１５,３５(１０):１４５６Ｇ１４６１．[鲁军景,黄

文江,蒋金豹,等．小波特征与传统光谱特征估测冬小麦条锈

病病情严重度的对比研究[J]．麦类作物学报,２０１５,３５(１０):

１４５６Ｇ１４６１．]

[２２]　SunJiayi．SensitivityofHyperspectralReflectancetoMonitor

RicePestsandtheMonitorMethodsforRicePlantHoppers
[D]．Nanjing:NanjingAgriculturalUniversity,２０１３．[孙嘉怿．
水稻叶片高光谱虫害的敏感性及稻飞虱的为害监测[D]．南

京:南京农业大学,２０１３．
[２３] ZhangJingcheng．MethodsforInformationExtractionofWheat

DiseasebasedonMultiＧsourceRemoteSensingData[D]．HanＧ

gzhou:ZhejiangUniversity,２０１２．[张竞成．多源遥感数据小麦

病害信息提取方法研究[D]．杭州:浙江大学,２０１２．]

[２４]　QiaoHongbo,MaXinming,ChengDengfa,etal．DetectingInＧ

festationofTakeＧallDiseaseinWinterWheatUsingTMImＧ

age[J]．JournalofTriticeaeCrops,２００９,２９(４):７１６Ｇ７２０．[乔

红波,马新明,程登发,等．基于 TM 影像的小麦全蚀病危害信

息提取[J]．麦类作物学报,２００９,２９(４):７１６Ｇ７２０．]

[２５] LuoJuhua．Monitoringand Predictingof Aphidbasedon

MultiＧsourceRemoteSensingData[D]．Beijing:BeijingNorＧ

malUniversity,２０１２．[罗菊花．基于多源数据的小麦蚜虫遥感

监测预测研究[D]．北京:北京师范大学,２０１２．]

[２６]　LuJunjing．RemoteSensing MonitoringofPowdery Mildew

andYellowRustinWinterWheatbasedonMultiＧsourceData
[D]．Beijing:ChinaUniversityofMining&Technology,２０１６．
[鲁军景．多源数据冬小麦白粉病和条锈病遥感监测研究[D]．
北京:中国矿业大学,２０１６．]

[２７] Ma Huiqin,Huang Wenjiang,Jing Yuanshu,etal．Remote

SensingMonitoringofWheatPowderyMildewbasedonAdaＧ

BoostModelCombiningmRMR Algorithm[J]．Transactions

oftheChineseSocietyof AgriculturalEngineering,２０１７,

３３(５):１６２Ｇ１６９．[马慧琴,黄文江,景元书,等．基于 AdaBoost
模型和 mRMR算法的小麦白粉病遥感监测[J]．农业工程学

报,２０１７,３３(５):１６２Ｇ１６９．]

[２８] NieChenwei,Yuan Lin,Wang Baotong,etal．Monitoring

WheatPowderyMildewbasedonIntegratedRemoteSensing

and MeteorologicalInformation[J]．ActaPhytopathologica

Sinica,２０１６,４６(２):２８５Ｇ２８８．[聂臣巍,袁琳,王保通,等．综合

遥感与气象信息的小麦白粉病监测方法[J]．植物病理学报,

２０１６,４６(２):２８５Ｇ２８８．]

[２９]　MaNing,MengZhijun,WangPei,etal．ResearchSummary

onForecastingMethodsofCropPestsandDiseases[J]．JourＧ

nal of Heilongjiang Bayi Agricultural University,２０１６,

２８(１):１５Ｇ１８．[马宁,孟志军,王培,等．农作物病虫害预报方法

研究综述[J]．黑龙江八一农垦大学学报,２０１６,２８(１):１５Ｇ１８．]

[３０]　Scherm H,YangXB．AtmosphericTeleconnectionPatterns

Associatedwith WheatStripeRustDiseaseinNorthChina
[J]．InternationalJournalofBiometeorology,Berlin,GermaＧ

ny,１９９８．４２(１):２８Ｇ３３．
[３１]　MaelzerDA,ZaluckiMP．LongRangeForecastsoftheNumＧ

bersofHelicoverpaPunctigeraandH．armigera(Lepidoptera:

Noctuidae)inAustraliaUsingtheSouthernOscillationIndex

andtheSeaSurfaceTemperature[J]．BulletinofEntomologiＧ

calResearch．２０００,９０(２):１３３Ｇ１４６．
[３２]　HuoZhiguo,YeCailing,QianShuan,etal．RelationshipbeＧ

tweenClimaticAnomalyandPrevaillingoftheWheatPowＧ

８２　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



deryMildewinChina[J]．JournalofNaturalDisasters,２００２,

１１(１):８５Ｇ９０．[霍治国,叶彩玲,钱栓,等．气候异常与中国小麦

白粉病灾害流行关系的研究[J]．自然灾害学报,２００２,１１(１):

８５Ｇ９０．]

[３３]　YangHongsheng,JiRong,WangTing．AtmosphericCirculaＧ

tionBackgroundandLongＧterm PredictionofGrasshopper

OccurrenceinXinjiang[J]．ChineseJournalofEcology,２００８,

２７(２):２１８Ｇ２２２．[杨洪升,季荣,王婷．新疆蝗虫发生的大气环

流背景及长期预测[J]．生态学杂志,２００８,２７(２):２１８Ｇ２２２．]

[３４]　StrandJF．SomeAgrometeorologicalAspectsofPestandDisＧ

ease Managementforthe２１stCentury[J]．Agriculturaland

ForestMeteorology,２０００,１０３(１Ｇ２):７３Ｇ８２．
[３５]　BakerK M,Kirk W W．ComparativeAnalysisofModelsInＧ

tegratingSynopticForecastDataintoPotatoLateBlightRisk

EstimateSystems[J]．ComputersandElectronicsinAgriculＧ

ture,２００７,５７(１):２３Ｇ３２．
[３６]　TanW Z,LiC W,BiC W,etal．AComputerSoftwareＧEpiＧ

timulator􀆿 forSimulatingTemporalDynamicsofPlantDisＧ

easeEpidemicProgress[J]．AgriculturalSciencesinChina,

２０１０,９(２):２４２Ｇ２４８．
[３７]　ZhangLei．VariationandRegionalDynamicWarningofCrop

DiseaseandPestsunderClimateChange[D]．Beijing:Chinese

AcademyofMeteorologicalSciences,２０１３．[张蕾．气候变化背

景下农作物病虫害的变化及区域动态预警研究[D]．北京:中

国气象科学研究院,２０１３．]

[３８]　TangCuicui,Huang Wenjiang,LuoJuhua,etal．Forecasting

WheatAphidwithRemoteSensingbasedonRelevanceVecＧ

torMachine[J]．TransactionsoftheChineseSocietyofAgriＧ

culturalEngineering,２０１５,３１(６):２０１Ｇ２０７．[唐翠翠,黄文江,

罗菊花,等．基于相关向量机的冬小麦蚜虫遥感预测[J]．农业

工程学报,２０１５,３１(６):２０１Ｇ２０７．]

[３９]　DuttaS,SinghSK,KhullarM．ACaseStudyonForewarning

ofYellowRustAffectedAreasonWheatCropUsingSatellite

Data[J]．JournaloftheIndianSocietyofRemoteSensing,

２０１４,４２(２):３３５Ｇ３４２．
[４０]　MaHuiqin,Huang Wenjiang,JingYuanshu．WheatPowdery

MildewForecastinginFillingStagebasedonRemoteSensing

andMeteorologicalData[J]．TransactionsoftheChineseSociＧ

etyofAgriculturalEngineering,２０１６,３２(９):１６５Ｇ１７２．[马慧

琴,黄文江,景元书．遥感与气象数据结合预测小麦灌浆期白

粉病[J]．农业工程学报,２０１６,３２(９):１６５Ｇ１７２．]

[４１]　DelwicheSR,Kim MS．HyperspectralImagingforDetection

ofScabinWheat[C]∥EnvironmentalandIndustrialSensing:

BiologicalQualityandPrecisionAgriculture Ⅱ,Proceedings

ofSPIE,２０００,４２０３:１３Ｇ２０．
[４２]　 MoshouD,BravoC,WestJ,etal．AutomaticDetectionof

YellowRustin WheatUsingReflectanceMeasurementsand

NeuralNetworks[J]．ComputersandElectronicsinAgriculＧ

ture,２００４,４４:１７３Ｇ１８８．
[４３]　LiuLiangyun,Huang Muyi,Huang Wenjiang,etal．MonitoＧ

ringStripeRustDiseaseofWinterWheatUsingMultiＧtempoＧ

ralHyperspectralAirborneData[J]．JournalofRemoteSensＧ

ing,２００４,８(３):２７５Ｇ２８１．[刘良云,黄木易,黄文江,等．利用多

时相的高光谱航空图像监测冬小麦条锈病．遥感学报,２００４,８
(３):２７５Ｇ２８１．]

[４４]　LiuZY,WuHF,HuangJF．ApplicationofNeuralNetworks

toDiscriminateFungalInfectionLevelsinRicePaniclesUsing

HyperspectralReflectanceandPrincipalComponentsAnalyＧ

sis[J]．ComputersandElectronicsin Agriculture,２０１０,７０
(２):９９Ｇ１０６．

[４５]　DemetriadesＧShahTH,StevenM D,ClarkJA．HighResoluＧ

tionDerivativeSpectrainRemoteSensing[J]．RemoteSensing

ofEnvironment,１９９０,３３(１):５５Ｇ６４．
[４６]　GamonJA,PenuelasJ,FieldCB．A NarrowＧwavebandSpectral

IndexThatTracksDiurnalChangesinPhotosyntheticEfficiency
[J]．RemoteSensingofEnvironment,１９９２,４１:３５Ｇ４４．

[４７]　NaiduR A,PerryE M,PierceFJ,etal．ThePotentialof

SpectralReflectanceTechniquefortheDetectionofGrapevine

LeafRollＧassociatedVirusＧ３inTwoRedＧberriedWineGrape

Cultivars[J]．ComputersandElectronicsinAgriculture,２００９,

６６(１):３８Ｇ４５．
[４８]　HuangWJ,GuanQS,LuoJH,etal．NewOptimizedSpecＧ

tralIndicesforIdentifyingandMonitoringWinterWheatDisＧ

eases[J]．IEEEJournalofSelectedTopicsinAppliedEarth

ObservationsandRemoteSensing,２０１４,７(６):２５１６Ｇ２５２４．
[４９]　ChengT,RivardB,SanchenzＧazofeifaG A．SpectroscopicDeＧ

terminationofLeafWaterContentUsingContinuousWavelet

Analysis[J]．RemoteSensingofEnvironment,２０１１,１１５(２):

６６２．
[５０] Cheng T,RivardB,SánchezＧAzofeifa A,etal．Continuous

WaveletAnalysisfortheDetectionofGreenAttackDamage

duetoMountainPineBeetleInfestation[J]．RemoteSensing

ofEnvironment,２０１０,１１４(４):８９９Ｇ９１０．
[５１]　ZhangJC,YuanL,PuRL,etal．ComparisonbetweenWaveＧ

letSpectralFeaturesandConventionalSpectralFeaturesin

DetectingYellowRustforWinterWheat[J]．Computersand

ElectronicsinAgriculture,２０１４,１００:７９Ｇ８７．
[５２] ShiY,Huang W J,ZhouXF,etal．Evaluationof Wavelet

SpectralFeaturesinPathologicalDetectionandDiscriminaＧ

tionofYellow RustandPowdery Mildewin WinterWheat

withHyperspectralReflectanceData[J]．JournalofApplieＧ

dRemoteSensing,２０１７,１１(２):０２６０２５．
[５３]　ShiY,HuangWJ,GonzálezＧMorenoP,etal．WaveletＧbased

RustSpectralFeatureSet(WRSFs):A NovelSpectralFeaＧ

tureSetbasedonContinuous WaveletTransformationfor

TrackingProgressive HostＧPathogenInteractionofYellow

RustonWheat[J]．RemoteSensing,２０１８,１０(４):５２５．
[５４]　HuangWJ,LuJJ,YeHC,etal．QuantitativeIdentification

ofCropDiseaseandNitrogenＧwaterStressin WinterWheat

UsingContinuousWaveletAnalysis[J]．InternationalJournal

ofAgriculturalandBiologicalEngineering,２０１８,１１(２):１４５Ｇ

１５２．
[５５]　XieFei．ResearchandImplementationofImageTextureFeaＧ

tureExtractionandImageClassificationSystem[D]．Beijing:

９２第１期　　　　　　　　　鲁军景等:作物病虫害遥感监测和预测预警研究进展　　　　　　　　　　　



UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,

２００９．[谢菲．图像纹理特征的提取和图像分类系统研究及实

现[D]．北京:电子科技大学,２００９．]

[５６]　ZhuYun．TheDetectionofFruitTreePestsbasedonDigital

ImageProcessing[D]．Zhengzhou:NorthChinaUniversityof

WaterResourcesandElectricPower,２０１２．[朱云．基于数字图

像处理的果树病虫害智能化检测[D]．郑州:华北水利水电学

院,２０１２．]

[５７] Bu Yadong．ResearchofImageTextureFeatureExtraction
[D]．Ji’nan:ShandongNormalUniversity,２０１２．[步亚东．图像

纹理特征提取的研究[D]．济南:山东师范大学,２０１２．]

[５８]　GuoQing,WangLiwen,DongFangmin,etal．Identificationof

WheatStripeRustandPowdery Mildew Using Orientation

CoherenceFeature[J]．TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalMachinery,２０１５,４６(１):２６Ｇ３４．[郭青,王骊雯,董

方敏,等．基于方向一致性特征的小麦条锈病与白粉病识别

[J]．农业机械学报,２０１５,４６(１):２６Ｇ３４．]

[５９]　ChestmoreD,BernardT,InmanAJ,etal．ImageAnalysisfor

theIdentificationoftheQuarantinePestTilletiaIndica[J]．

EPPOBulletin,２００３,３(３):４９５Ｇ４９９．
[６０]　AhmadIS,ReidJF．EvaluationofColourRepresentationsfor

MaizeImages[J]．JournalofAgriculturalEngineering ReＧ

search,１９９６,６３:１８５Ｇ１９６．
[６１]　MartinDP,RybickiEP．MicrocomputerＧbasedQuantification

ofMaizeStreakVirusSymptominZeamays[J]．PhtopatholoＧ

gy,１９９８,８８(５):４２２Ｇ４２７．
[６２]　ShatadalP,TanJ．IdentifyingDamagedSoybeansbyColor

ImageAnalysis[J]．AppliedEngineeringinAgriculture,２００３,

９(１):６５Ｇ６９．
[６３]　HuChunhua,LiPingping．ApplicationofImageProcessingto

DiagnoseCucumbersShortofMgandN[J]．JournalofJiangＧ

suUniversity:NaturalScienceEdition,２００４,２５(１):９Ｇ１２．[胡

春华,李萍萍．基于图像处理的黄瓜缺氮与缺镁判别的研究

[J]．江苏大学学报:自然科学版,２００４,２５(１):９Ｇ１２．]

[６４]　MaXiaodan,QiGuangyun．InvestigationandRecognitionon

DiseasedSpotsofSoybeanLaminaebasedonNeuralNetwork
[J]．JournalofHeilongjiangAugustFirstLandReclamation

University,２００６,１８(２):８４Ｇ８７．[马晓丹,祁广云．基于神经网

络的大豆叶片病斑的识别与研究[J]．黑龙江八一农垦大学学

报,２００６,１８(２):８４Ｇ８７．]

[６５]　LaiJunchen．ResearchonMaizeDiseasesIntelligentDiagnosis

basedon DiseaseImages[D]．Shihezi:ShiheziUniversity,

２０１０．[赖军臣．基于病症图像的玉米病害智能诊断研究[D]．
石河子:石河子大学,２０１０．]

[６６]　WangKeru．DiagnosisofCropDisease,InsectPestandWeed

basedonImageRecognition[D]．Beijng:ChineseAcademyof

AgriculturalScience,２００５．[王克如．基于图像识别的作物病

虫草害诊断研究[D]．北京:中国农业科学院,２００５．]

[６７]　ZhangJing,WangShuangxi,DongXiaozhi,etal．AStudyon

MethodofExtractofTextureCharacteristicValueinImage

ProcessingforPlantDiseaseofGreenhouse[J]．Journalof

ShenyangAgriculturalUniversity,２００６,３７(３):２８２Ｇ２８５．[张

静,王双喜,董晓志,等．基于温室植物叶片纹理的病害图像处

理及特征提值取方法的研究[J]．沈阳农业大学学报．２００６,３７
(３):２８２Ｇ２８５．]

[６８]　QiXinglan,StudyonInformationExtractionTechnologyof

DendrolimusPunctatusDamagebasedonSPOTＧ５ Remote

SensingImages[D]．Fuzhou:FujianAgricultureandForestry

University,２０１１．[亓兴兰．SPOTＧ５遥感影像马尾松毛虫害信

息提取技术研究[D]．福州:福建农林大学,２０１１．]

[６９]　XuGuili,MaoHanping,LiPingping．ResearchonExtraction

LeafTextureFeaturesasSampleofNutrientShortageby

PercentHistogramofDifferentiation[J]．Transactionsofthe

ChineseSocietyofAgriculturalMachinery,２００３,３４(２):７６Ｇ

７９．[徐贵力,毛罕平,李萍萍．差分百分率直方图法提取缺素

叶片纹理特征[J]．农业机械学报,２００３,３４(２):７６Ｇ７９．]

[７０]　PatilJK,KumarR．FeatureExtractionofDiseasedLeafImaＧ

ges[J]．JournalofSignalandImageProcessing,２０１２,３(１):

６０Ｇ６３．
[７１]　BrycesonKP．DigitallyProcessedSatelliteDataasAToolin

DetectingPotentialAustralianPlagueLocustOutbreakAreas
[J]．JournalofEnvironmentalManagement,１９９０,３０:１９１Ｇ

２０７．
[７２]　BrycesonKP．TheUseofLandsatMSSDatatoDeterminethe

DistributionofLocustEggbedsintheRiverinaRegionofNew

South Wales[J]．AustraliaInternationalJournalofRemote

Sensing,１９８９,１０:１７４９Ｇ１７６２．
[７３]　BrycesonKP,WrightDE．AnAnalysisofthe１９８４Locust

PlagueinAustraliaUsingMultitemporalLandsatMultispecＧ

tralDataandASimulationModelofLocustDevelopment[J]．

Agriculture,EcosystemsandEnvironment,１９８６,１６:８７Ｇ１０２．
[７４]　MichaelC,PierreM,EtienneB,etal．SpotVegetationContriＧ

butiontoDesertLocustHabitatMonitoring[C]∥Vegetation

２０００Conference,２０１７,CDＧROM :２４７Ｇ２５８．
[７５]　WolterPT,TownsendP A,SturtevantBR,etal．Remote

SensingoftheDistributionandAbundanceofHostSpecies

forSpruceBudworminNorthernMinnesotaandOntario[J]．

RemoteSensingofEnvironment,２００８,１１２:３９７１Ｇ３９８２．
[７６]　BaretF,VanderbiltVC,StevenMD,etal．UseofSpectralAＧ

nalogytoEvaluateCanopy ReflectanceSensitivityto Leaf

OpticalProperties[J]．RemoteSensingofEnvironment,１９９４,

４８(２):２５３Ｇ２６０．
[７７]　RouseJW,HaasR H,SchellJA,etal．MonitoringVegetaＧ

tionSystemsintheGreatPlainswithERTS[J]．ThirdERTS

Symposium,NASASPＧ３５１,NASA,１９７３,１:３０９Ｇ３１７．
[７８]　ChenJ M．EvaluationofVegetationIndicesandA Modified

SimpleRatioforBorealApplications[J]．CanadianJournalof

RemoteSensing,１９９６,２２:２２９Ｇ２４２．
[７９]　GitelsonAA,MerzlyakM N,ChivkunovaOB．OpticalPropＧ

ertiesandNondestructiveEstimationofAnthocyaninContent

inPlantLeaves[J]．PhotochemistryandPhotobiology,２００１,

７４:３８Ｇ４５．
[８０]　RoujeanJL,BreonFM．EstimatingPARAbsorbedbyVegeＧ

tationfrom BidirectionalReflectance Measurements[J]．ReＧ

０３　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



moteSensingofEnvironment,１９９５,５１:３７５Ｇ３８４．
[８１]　DevadasR,LambDW,SimpfendorferS,etal．EvaluatingTen

SpectralVegetationIndicesforIdentifyingRustInfectionin

IndividualWheatLeaves[J]．PrecisionAgriculture,２００９,１０:

４５９Ｇ４７０．
[８２]　RondeauxG,StevenM,BaretF．OptimizationofSoilＧadjusted

VegetationIndices[J]．RemoteSensingEnvironment,１９９６,

５５(２):９５Ｇ１０７．
[８３]　Kim MS,DaughtryCST,ChappelleE W,etal．TheUseof

HighSpectralResolution Bandsfor Estimating Absorbed

PhotosyntheticallyActiveRadiation(APAR)[C]∥ProceedＧ

ingsofthe６thInternationalSymposiumonPhysicalMeasＧ

urementsandSignaturesinRemoteSensing,France:Vald’

Isere,１９９４:２９９Ｇ３０６．
[８４]　HaboudaneD,MillerJR,TremblayN,etal．IntegratedNarＧ

rowband VegetationIndicesforPredictionofCropChloroＧ

phyllcontentforApplicationtoPrecisionAgriculture[J]．ReＧ

moteSensingofEnvironment,２００２,８１:４１６Ｇ４２６．
[８５]　 MertonR,HuntingtonJ．EarlySimulationoftheARIESＧ１

SatelliteSensorforMultiＧtemporalVegetationResearchdeＧ

rivedfromAVIRIS[R]．SummariesoftheEightJPLAirborne

Earth Science Workshop．Pasadena,CA:JPL Publication,

１９９９:２９９Ｇ３０７．
[８６]　GongP,PuRL,HealdRC．AnalysisofinSituHyperspectral

DataforNutrientEstimationofGiantSequoia[J]．InternaＧ

tionalJournalofRemoteSensing,２００２,２３(９):１８２７Ｇ１８５０．
[８７]　PuRL,GeS,KellyN M,etal．SpectralAbsorptionFeatures

asIndicatorsof WaterStatusinCoastLive Oak(Quercus

Agrifolia)Leaves[J]．InternationalJournalofRemoteSensＧ

ing,２００３,２４(９):１７９９Ｇ１８１０．
[８８]　MuhammedH H,LarsolleA．FeatureVectorbasedAnalysis

ofHyperspectralCrop ReflectanceDataforDiscrimination

andQuantificationofFungalDiseaseSeverityinWheat[J]．BiＧ

osystemsEngineering,２００３,８６(２):１２５Ｇ１３４．
[８９]　LiBo,LiuZhanyu,HuangJingfeng．HyperspectralIdentificaＧ

tionofRiceDiseasesandPestsbasedonPrincipalPomponent

AnalysisandProbabilisticNeuralNetwork[J]．Transactions

oftheChineseSocietyof AgriculturalEngineering,２００９,

２５(９):１４３Ｇ１４７．[李波,刘占宇,黄敬峰,等．基于PCA 和PNN
的水稻病虫害高光谱识别[J]．农业工程学报,２００９,２５(９):

１４３Ｇ１４７．]

[９０]　CostaG,NoferiniM,FioriG,etal．InnovativeApplicationof

NonＧdestructiveTechniquesforFruitQualityandDiseaseDiＧ

agnosis[J]．ActaHorticulturae,２００７,７５３(１):２７５Ｇ２８２．
[９１]　ShenWenying,LiYingxue,FengWei,etal．InversionModel

forSeverityofPowdery Mildewin WheatLeavesbasedon

FactorAnalysisＧBPNeuralNetwork[J]．Transactionsofthe

ChineseSocietyofAgriculturalEngineering,２０１５,２２(３１):

１８３Ｇ１９０．[沈文颖,李映雪,冯伟,等．基于因子分析ＧBP神经网

络的小麦叶片白粉病反演模型[J]．农 业 工 程 学 报,２０１５,

２２(３１):１８３Ｇ１９０．]

[９２]　LinNa,YangWunian．HyperspectralRemoteSensingImage

FeatureExtractionbasedonKernelMininum NoiseFraction

Transformation[J]．RemoteSensingTechnologyandApplicaＧ

tion,２０１３,２８(２):２４５Ｇ２５１．[林娜,杨武年．基于核最小噪声分

离变换的高光谱遥感影像特征提取研究[J]．遥感技术与应

用,２０１３,２８(２):２４５Ｇ２５１．]

[９３] BaiLin,HuiMeng．ClassificationandFeatureExtractionof

HyperspectralImagesbasedonImproved Minimum Noise

FractionTransformation[J]．ComputerEngineering & SciＧ

ence,２０１５,３７(７):１３４４Ｇ１３４８．[白璘,惠萌．基于改进最小噪声

分离变换的特征提取与分类[J]．计算机工程与科学,２０１５,

３７(７):１３４４Ｇ１３４８．]

[９４]　ZhuYubo．HyperspectralMonitoringtheDamageofRiceby

LeafFolderCnaphalocrocisMedinalisGÜENÉE[D]．Nanjing:

NanjingAgriculturalUniversity,２０１２．[朱宇波．稻纵卷叶螟危

害水稻的高光谱监测方法研究[D]．南京:南京农业大学,

２０１２．]

[９５] JiHuihua．EarlyDetectionofRiceDiseaseandPestsUsing

Spectrum AnalysisTechnology[D]．Hangzhou:ChinaJiliang

University,２０１３．[季慧华．基于光谱分析技术的水稻病虫害

早期检测研究[D]．杭州:中国计量学院,２０１３．]

[９６]　MiYating,ResearchonGreenhouseTomatoDiseaseDiagnoＧ

sisbasedonGAＧBPNetwork[D]．Harbin:NorseastForestUＧ

niversity,２０１６．[米雅婷．基于 GAＧBP神经网络的温室番茄病

害诊断研究[D]．哈尔滨:东北林业大学,２０１６．]

[９７]　GaoGuolong,DuHuaqiang,HanNing,etal．MappingofMoＧ

soBambooForestUsingObjectＧbasedApproachbasedonthe

OptimalFeatures[J]．ScientiaSilvaeSinicae,２０１６,９(５２):７７Ｇ

８５．[高国龙,杜华强,韩凝,等．基于特征优选的面向对象毛竹

林分布信息提取[J]．林业科学,２０１６,９(５２):７７Ｇ８５．]

[９８]　XiaoYan,JiangQigang,WangBin,etal．ObjectbasedLandＧuse

ClassificationbasedonHybridFeatureSelectionMethodofComＧ

bingReliefFandPSO[J]．TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalEngineering,２０１６,３２(４):２１１Ｇ２１６．[肖艳,姜琦刚,

王斌,等．基于ReliefF和PSO混合特征选择的面向对象土地利

用分类[J]．农业工程学报,２０１６,３２(４):２１１Ｇ２１６．]

[９９]　WangLu,GongGuanghong．MultipleFeaturesRemoteSensＧ

ingImage Classification based on Combining RelieF and

mRMR[J]．ChineseJournalofStereologyandImageAnalyＧ

sis,２０１４,１９(３):２５０Ｇ２５７．[王 露,龚 光 红．基 于 ReliefF＋

mRMR特征降维算法的多特征遥感图像分类[J]．中国体视

学与图像分析,２０１４,１９(３):２５０Ｇ２５７．]

[１００] ChengXimeng,ShengZhanfeng,XingTingyan,etal．EffiＧ

ciencyand Accuracyof MultispectralImageClassification

basedon mRMR FeatureSelection Method[J]．Journalof

GeoＧinformationScience,２０１６,６(１８):８１５Ｇ８２３．[程希萌,沈

占锋,邢廷炎,等．基于 mRMR特征优选算法的多光谱遥感

影像分类效率精度分析[J]．地 理 信 息 科 学 学 报,２０１６,６
(１８):８１５Ｇ８２３．]

[１０１]　ZhangYadong．ResearchonBuildingsExtractionofRemote

SensingImagebasedon Morphology[D]．Changchun:Jilin

University,２０１７．[张亚东．基于形态学的遥感影像房屋提取

研究[D]．长春:吉林大学,２０１７．]

１３第１期　　　　　　　　　鲁军景等:作物病虫害遥感监测和预测预警研究进展　　　　　　　　　　　



[１０２]　JiangY,LiCY．mRMRＧbasedFeatureSelectionforClassifiＧ

cationofCottonForeign MatterUsingHyperspectralImaＧ

ging[J]．ComputersandElectronicsin Agriculture．２０１５,

１１９:１９１Ｇ２００．
[１０３]　MuhammedH H．HyperspectralCropReflectanceDatafor

Characterizingand EstimatingFungalDiseaseSeverityin

Wheat[J]．BiosystemsEngineering,２００５,９１(１):９Ｇ２０．
[１０４]　WangJing,JingYuanshu,HuangWenjiang,etal．ComparaＧ

tiveResearchonEstimatingtheSeverityofYellowRustin

WinterWheat[J]．SpectroscopyandSpectralAnalysis,２０１５,

３５(６):１６４９Ｇ１６５３．[王静,景元书,黄文江,等．冬小麦条锈病

严重度不同估算 方 法 对 比 研 究 [J]．光 谱 学 与 光 谱 分 析．

２０１５,３５(６):１６４９Ｇ１６５３．]

[１０５]　ShiY,HuangWJ,YeH C,etal．PartialLeastSquareDisＧ

criminantAnalysisbasedonNormalizedTwoＧstageVegetaＧ

tionIndicesforMappingDamagefrom RiceDiseasesUsing

PlanetScopeDatasets[J]．Sensors,２０１８,１８(６):１９０１．
[１０６]　ZhengQ,HuangWJ,CuiXM,etal．NewSpectralIndexfor

DetectingWheatYellowRustUsingSentinelＧ２Multispectral

Imagery[J]．Sensors,２０１８,１８(３):８６８．
[１０７]　ShiJingjing,LiuZhanyu,ZhangLili．HyperspectralRecogniＧ

tionofRiceDamagebyRiceLeafRollerbasedonSupper

VectorMachine[J]．ChineseJournalofRiceScience,２００９,２３
(３):３３１Ｇ３３４．[石晶晶,刘占宇,张莉丽．基 于 支 持 向 量 机

(SVM)的稻纵卷叶螟危害水稻高光谱遥感识别[J]．中国水

稻科学,２００９,２３(３):３３１Ｇ３３４．]

[１０８]　SunJun,Tan Wenjun,MaoHanping,etal．Recognitionof

MultiplePlantLeafDiseasesbasedonImproved ConvoluＧ

tionalNeuralNetwork[J]．TransactionsoftheChineseSociＧ

etyofAgriculturalEngineering,２０１７,３３(１９):２０９Ｇ２１５．[孙

俊,谭文军,毛罕平,等．基于改进卷积盛景网络的多种植物

叶片病害识别[J]．农业工程学报,２０１７,３３(１９):２０９Ｇ２１５．]

[１０９]　ZhangChu．DetectionMechanismandMethodologyofBrasＧ

sicanapusDiseaseUsingSpectroscopyandSpectralImaging

Technologies[D]．Hangzhou:ZhejiangUniversity,２０１６．[张

初．基于光谱与光谱成像技术的油菜病害监测机理与方法研

究[D]．杭州:浙江大学,２０１６．]

[１１０]　FengJie．MultispectralImagingSystemforthePlantDiseaＧ

sesandInsectPestsDiagnosis[J]．SpectralandSpectralAＧ

nalysis,２００９,２９(４):１００８Ｇ１０１２．[冯洁．用于植物病虫害诊断

的多光谱成像系统[J]．光谱学与光谱分析,２００９,２９(４):

１００８Ｇ１０１２．]

ResearchProgressinMonitoringandForecastingofCrop
DiseasesandPestsbyRemoteSensing

LuJunjing１,２,SunLeigang１,２,HuangWenjiang３
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Abstract:Cropdiseasesandpestsarethefirstnaturalbiologicalhazardsthatthreatenfoodproductionand
quality．Theinvestigationandsamplinginfieldofplantprotectiondepartmentcan’tmeetdemandoftheacＧ
curate,nonＧdestructiveandefficientmonitoringandwarning．Currently,remotesensingwhichcanmonitor
dynamicallyinrealtimeprovidesthepossibilityfortherapidacquisitionofcontinuoussurfaceinformation,

andisalsothemaindevelopmentdirectionmonitoringandpredictionofcropdiseasesandpestsinthefuＧ
ture．Researchstatusofthreemaindirections,includingclassificationofdifferentstresses,severityestimaＧ
tionandstressforecasting,aresummarized,andthemethodsoffeatureextraction,featureselection,andalＧ
gorithmsareexpounded．Then,theapplicationofdiseasesandpestsofthreemajorfoodsbyremotesensing
wasanalyzedbymeansofdomesticretrievalplatforms．Onthisbasis,theexistingproblemsandfuturedeＧ
velopmenttrendofmonitoringandforecastingofcropdiseasesandpestsbyremotesensingarediscussed
topromotethelongＧterm mechanismofagriculturalsustainabledevelopment．
Keywords:Croppestsanddiseases;Remotesensingmonitoring;Forecastingandearlywarning;Methods
andmodels
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