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摘要：油棕是一种重要的热带经济作物，在热带地区种植面积迅速扩张，已经成为全球最大的植物

油来源。油棕扩张在带来经济效益的同时，也在不断侵占全球现有的森林、耕地和泥炭地，造成严

重的生态环境问题。空间观测技术（RS、GIS、GNSS，3S技术）是空间信息收集、分析和管理的有

效工具，在优化土地利用类型空间布局和可持续发展规划中发挥着重要作用。通过文献综述和文

献计量学的方法，分析 3S技术在油棕研究中的应用进展，并探讨影响油棕制图精度的关键因素。

研究发现：该领域的论文主要以土地覆被变化研究为知识基础，来自马来西亚、美国、中国、印度尼

西亚和英国的科研机构和研究人员是最主要参与者；目前 3S技术在油棕研究中的应用包括油棕制

图、油棕变化监测、油棕树计数、树龄估算、地上生物量与碳储量估算、适宜性评估、产量估算、病虫

害监测、种植园管理等；制图精度与论文发表时间并没有明显相关性，与遥感数据源、分类方法具

有相关性；目前油棕研究中的 3S技术以 RS为主导，RS应用于油棕研究的各个关键方向，GIS技术

主要应用于油棕变化制图、适宜性评估、种植园管理、病虫害监测等，GNSS主要作为辅助工具，应

用于病虫害监测和种植园管理等。
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1 引 言

油棕是一种高产的油料作物，其生产的棕榈油

具有广泛用途，如生产食用油、工业润滑油、食品添

加剂、生物燃料等，在世界油料市场占有重要地

位［1-3］。油棕主要种植在热带地区，其生长对温度、

降水、海拔和坡度有较高的要求，一般种植在年平

均温度 22 ℃ 以上、年降雨量 1 200 mm以上、海拔高

度 300 m以下及坡度小于 10°的地区［4］。油棕最初只

在非洲种植，但是自 20世纪 80年代以来，棕榈油的

经济价值逐渐被开发，全球棕榈油需求量呈指数上

升，导致在全球各地出现大规模的油棕种植园，截止

2016年，全球油棕种植面积估计为 29.29 Mha［5，6］，
主要集中在印度尼西亚、马来西亚、尼日利亚等国

家，分布在东南亚、非洲和拉丁美洲地区。油棕种

植园的快速扩张在带来经济效益的同时，也在不断

侵占全球现有的森林、耕地和泥炭地，造成严重的
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生态环境问题，例如生物多样性丧失、生态系统失

衡等［7-14］。准确绘制油棕覆盖图，估算其面积、地上

生物量、树龄、产量等，对研究油棕扩张对生态环境

的影响以及实现可持续发展的油棕产业具有重要

意义［15-20］。

空间观测技术，又称 3S技术，是 RS（Remote
Sensing）、GIS（Geographic Information System）和

GNSS（Global Navigation Satellite System）的统称，

以 RS、GIS、GNSS为基础，配合多学科、多技术高

度集成，可以实现高效准确的空间信息和环境信息

采集、处理、管理等。RS技术可以提供大面积、高时

效、高分辨率的地面覆盖信息［21-24］，是实现大区域、

多时相油棕精细研究和监测的基础［25］。GIS技术具

有强大的管理、处理和分析地理空间数据的能力，

并且可以与 RS、GNSS进行集成，实现油棕空间信

息的分析与管理，对油棕地面覆盖信息进行精确估

算［22，26-30］。GNSS能够提供高精度的全球位置信息，

辅助实现油棕自动化种植、病虫害现场监测、空间

信息的验证与采集、油棕种植园精细化管理等，但

更多的是作为辅助工具来提高空间信息的位置精

度［31，32］。3S技术已经成为开展油棕研究的强有力

工具。

很多学者基于 3S技术发表了关于油棕研究的

高质量论文，这极大地拓展了 3S技术在油棕产业可

持续发展中应用的广度与深度，但是目前缺乏系统

性的总结。由于我国适宜种植油棕的农业用地非

常有限，在国内开展的相关研究工作也十分缺乏。

因此，本文将通过文献综述和文献计量学分析的方

法，对 3S技术在油棕研究中的应用进行系统性地分

析，概述该领域的研究进展，包括研究方向、研究方

法、研究区域、研究数据、精度评估等，并探讨影响

油棕制图精度的关键因素。研究成果可以为后续

3S技术在油棕研究中的应用提供参考与理论基础，

确定该领域的研究需求，为未来我国油棕研究工作

和种植活动的开展提供参考。

2 方 法

2.1 数据搜集

本文主要通过分析相关文献探讨 3S技术在油

棕研究中的应用进展，相关文献在 ISI Web of Sci⁃
ence（https：∥www.webofscience.com/）和中国知网

（https：∥www.cnki.net/）进行文献检索（截止 2020
年 12月 31日）。分别通过 Topic=“RS or remote

sensing + oil palm”or“GIS or geographic informa⁃
tion system + oil palm”or“GPS/GNSS or global
positioning system/global navigation satellite system
+oil palm”and Timespan=All Years，Database=
All Databases等关键词（在中国知网检索时替换成

中文）和检索设置进行文献检索，以此获得关于 3S
技术在油棕研究中应用的出版文献，并从论文中提

取研究区域、数据、主要研究方法、结果精度等

信息。

2.2 文献信息空间化

文献信息空间化能够更加直观地了解油棕研

究的空间差异性，并识别研究热点与缺乏区域。为

了实现精确的空间化，在搜集论文研究区的信息时

将地名与真实地名进行核准 ，通过与谷歌地图

（http：∥maps.google.com/）、GeoNames地理数据库

（https：∥www.geonames.org/）进行校验，确定其经

纬度坐标，最后以谷歌地球（Google Earth，GE）为载

体实现文献信息空间化。

2.3 文献计量学分析方法

基于 CiteSpace文献计量学软件［33］可以进行文

献的共被引和耦合网络分析、科研合作网络分析以

及主题和领域共现网络分析，从而深度挖掘出某研

究领域的知识基础、结构框架、研究前沿领域和合

作关系，为后续研究提供参考和理论基础。

3 结果与讨论

3.1 文献概况

通过以上方法搜集并经过初步筛选的论文共

172篇，包括英文文献 168篇，中文文献 4篇，其中

“RS + oil palm”相关 143篇，“GIS + oil palm”相关

22篇，“GPS/GNSS + oil palm”相关 7篇。最终与

主题相关并且具有足够信息以实现空间化的文献

共 119篇，其中“RS + oil palm”相关 97篇，“GIS +
oil palm”相关 19篇，“GPS/GNSS + oil palm”相关

3篇，共有 109篇文献收录于Web of Science核心合

集中。其中 59篇文献给出了明确的制图精度，为油

棕制图精度问题的探讨提供基础。

3.2 文献时空分布

相关研究主要集中在东南亚、非洲和拉丁美洲

的赤道附近国家（图 1）。大部分集中在东南亚地

区，占到总量的 82.3%，其中马来西亚和印度尼西亚

分别占总量的 54.6%和 21.0%（图 2），是油棕研究

最为频繁的两个国家。目前，东南亚是全球油棕种
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植面积最大的地区［34］，印度尼西亚和马来西亚更是

全球油棕种植面积最大的两个国家，占到全球油棕

面积的 60%以上，并且在过去几十年一直保持着全

球最快的油棕面积扩张速率［2，35］。

论文主要在 2010至 2020年间发表，该时间段

发表的论文占到总量的 93%，并且研究数量呈逐年

上升趋势；被引次数在 2010年之前上升较为平缓，

在 2010年之后上升趋势明显，特别是在 2015年之

后，被引频次显著增加（图 2）。一方面，近年来对地

观测卫星的增加、可免费获取的遥感数据的增加、

遥感数据分辨率的提高、遥感数据类型增加等都提

升了学者利用遥感数据进行油棕研究的兴趣和能

力。另一方面，全球油棕种植园的快速扩张所带来

的生态环境问题逐渐受到了各界的关注，学者们逐

渐采用 3S技术开展大区域研究，促进了油棕产业的

可持续发展。

3.3 文献计量学分析

将上文筛选得到的共 109篇文献从Web of Sci⁃
ence核心合集中导出，基于 CiteSpace软件进行文献

共被引分析、关键词共现分析和合作图谱分析，为

后续 3S技术在油棕研究中的应用提供参考与理论

基础。

3.3.1 文献共被引分析

本文基于文献共被引分析来深入分析油棕研

究被引文献（图中的各个节点）之间的相互关系［33］，

得到该领域的发展过程和现阶段的研究热点。本

文共确定油棕研究 8个聚类，分别为逐年油棕种植

园制图（annual oil palm plantation map）、土地覆被变

图 1 不同时间段油棕研究的空间分布情况

Fig.1 The spatial distribution of oil palm researches in different periods

图 2 逐年油棕研究论文发表数量和引用次数统计

Fig.2 Annual statistics on the number of publications and citations of oil palm research papers
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化（land cover conversion）、土地覆被分类（land cov⁃
er classification）、植被指数（vegetation indices）、土

地的快速变化（rapid conversion）、油棕茎基腐病

（basal stem rot disease）、废弃油棕地（abandoned oil
palm land）和驱动因素（driving force）。

从聚类结果可以看出，油棕研究的知识基础主

要建立在对土地覆被的研究之上。油棕的健康状

况极大地影响了油棕种植园的生产活动，茎基腐病

会给油棕种植带来巨大损失。

3.3.2 关键词共现分析

结合图 2和油棕研究领域的关键词共现网络

（图3），将该研究大致分为三个阶段：缓慢发展期（2001—
2010年），平稳发展期（2011—2015年）和高速发展

期（2016—2020年）。图 3中节点的大小代表该关键

词出现的频次，连线表示关键词的共现关系，紫色外

圆环表示该节点为关键节点（中介中心性>0.1）。

第一个阶段中，油棕研究处于相对平稳状态，

发文量较少，但是为后续研究奠定基础。许多关键

词如土地覆被变化（land cover change）、遥感（re⁃
mote sensing）、Landsat TM（Thematic Mapper）、植

被指数（vegetation index）、森林和森林退化（forest /
deforestation）、GIS、分类（classification）、油棕种植

（plantation）等都是在这一时间首次出现，并且在后

续研究中频繁出现，说明在 2000—2020年间，这些

关键词涉及的研究处于热点状态。

在第二阶段，文献发表量和被引频次出现了大

幅度上升。这一时期出现的关键词为后续的研究

确定了基本方向，如地上生物量（Aboveground Bio⁃
mass，AGB）、油棕扩张（expansion）、碳储量（carbon
stock）、生物多样性（biodiversity）、疾病（disease）、树

龄（age）、ALOS（Advanced Land Observing Satel⁃
lite）PALSAR（Phased Array L-band Synthetic Ap⁃
erture Radar）、农业（agriculture）、初级生产量（pri⁃
mary production）、精准农业（precision agriculture）、

OBIA（Object Based Image Analysis）、精确制图（ac⁃
curacy mapping）等，这些关键词均具有较高的被引

频次和中介中心性。

第三阶段为高速发展时期，在这一时期每年都

有很多论文发表，新的关键词不断出现。从技术方

法上看，关键词谷歌地球引擎（Google Earth En⁃
gine，GEE）、机器学习（machine learning）、深度学习

（deep learning）等都多次出现，这与机器学习和云计

算的快速发展有很大关联，这也将是未来油棕研究

的主要工具；从数据源上看，无人机（Unmanned

图 3 关键词共现网络

Fig.3 Keywords co-occurrence network
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Aerial Vehicle，UAV）、Sentinel 卫 星 和 高 分 辨 率

（high-resolution）数据被大量使用，将成为未来反演

更丰富、更实时油棕信息的数据源。

综合以上分析以及阅读文献情况，可以总结出

关于 3S技术在油棕研究中应用的 9个关键方向：油

棕制图、油棕变化制图、油棕树计数、树龄检测、地

上生物量与碳储量估算、产量估算、植被病虫害监

测、适宜性评估和油棕种植园管理。

3.3.3 合作图谱分析

图 4为油棕研究中各机构或者国家的发文数量

和合作关系，节点的大小代表发文数量，连线表示

合作关系，节点圈层和连线的颜色代表合作发生的

时间，红色代表早期，黄色代表近期，紫色外圆环表

示该节点为关键节点（中介中心性>0.1）。从图 4（a）
可以看出，马来西亚博特拉大学（Univ Putra Malay⁃
sia）发文数量最多，发文数量为 22篇，而且开展油棕

研究的时间较早。然后分别是清华大学（Tsinghua
Univ）、马来西亚理工大学（Univ Teknol Malaysia）
和英国邓迪大学（Univ Dundee）。

从地区合作图谱（图 4（b））来看，发文数量具有

高度的集中性，发文数量前五的国家总计 112篇（含

共同发表），占到了所有国家总数的 57%。发文量

最多的国家为马来西亚（46篇），其次为美国（21篇）、

中国（16篇）、印度尼西亚（15篇）和英国（14篇）。

3.4 3S技术在油棕研究中的主要应用

在油棕研究中，RS、GIS、GNSS之间往往相辅

相成，彼此之间联系紧密［16，26］。参考 3.3.2节的关键

词分析，对 9个关键方向进行详细阐述。

3.4.1 油棕制图

了解油棕种植园的空间分布情况是油棕研究

的基础，开展油棕制图研究的问题主要集中在大尺

度制图和利用不同遥感数据与分类方法提高制图

精度。现有的油棕制图研究往往追求在较大范围

进行（一个国家、州或省等），比如 Cheng等［18］、Najib
等［1］、Dong等［36］对马来西亚进行了油棕制图研究。

所 使 用 的 遥 感 数 据 以 光 学 遥 感 数 据（Landsat、
SPOT（Systeme Probatoire d’Observation de la
Terre）、QuickBird、Sentinel-2等）为主，越来越多的

学者使用 SAR数据（PALSAR、Sentinel-1、Radarsat
等）来表现地表纹理特征，但是结果表明使用 SAR
数据的制图精度并不稳定［7，18］。也有部分学者使用

MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectroradi⁃
ometer）数据进行制图，结果较为理想［37］。在分类方

法上，传统的最大似然分类方法仍然被广泛使用，

但是结果精度欠佳［38，39］，基于机器学习的分类方法

（RF（Random Forest）、SVM、ANN）越来越受关注，

制图精度相较于传统分类方法也有较大提升［6，40］。

Cheng等［6］利用MLC、RF和 SVM对马来西亚进行

油 棕 制 图 ，结 果 表 明 RF（91.07%）和 SVM
（90.41%）比MLC（89.72%）具有更好的制图精度。

油棕制图研究因为主要以识别油棕为主，所以分类

系统主要围绕油棕，一般情况下以油棕和其他作为

主要类别，但是很多研究都指出低龄油棕难以区

分，会影响制图精度［41-43］。

3.4.2 油棕变化制图

油棕的变化制图主要是为了研究油棕时空变

化特征和驱动因素，监测油棕变化对其他土地覆被

类型和生态环境的影响［44，45］，另外对未来油棕变化

进行有效预测也十分重要。多个研究指出油棕扩

张严重侵占了其他土地覆被类型，尤其是森林、农

地、泥炭地等，对生态环境造成严重影响［10，15，46］。油

棕变化制图是在土地利用制图的基础上进行时间

图 4 发文机构合作和地区合作图谱

Fig.4 Co-citation network at the institutional level and the regiona level in oil palm research
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维度上的扩展，遥感数据的周期性使得开展逐年油

棕变化制图成为可能。De Petris等［15］基于MODIS
的增强植被指数（Enhanced Vegetation Index）数据

估算了 2000至 2018年间中加里曼丹（Kalimantan
Tengah）的油棕种植园扩张面积，取得了 94%的总

体精度。基于 RS技术只能对过去的油棕变化进行

检测，但是基于 GIS技术利用时空模拟模型可以模

拟未来土地覆被变化，为优化油棕和其他土地覆被

类型的空间格局提供参考［47，48］，这为未来油棕研究

提供了新思路。

3.4.3 油棕树计数

油棕树计数是对油棕种植园进行产量估算、种

植园管理和空间布局规划的基础。因为其对遥感

数据空间分辨率的高要求，未来无人机遥感数据将

是油棕树计数的主要数据源。传统的油棕树计数

会消耗大量的时间和人力，遥感提供了油棕树计数

的新思路。基于遥感图像，通过图像处理和机器学

习技术可以准确估算图像范围内的油棕树数量。

与油棕制图不同，计数对遥感图像的空间分辨率要

求较高。在现有研究中，多采用 QuickBird、World⁃
View等达到米级或者亚米级空间分辨率的遥感数

据［3，49-51］；越来越多的研究使用无人机遥感图像，因

为无人机遥感图像不仅具有更高空间分辨率，而且

数据的获取更具便捷性、实时性［24，52］。从检测方法

上看，多采用机器学习的方法，卷积神经网络（Con⁃
volutional Neural Network，CNN）使用最多，其次为

支 持 向 量 机（SVM）和 面 向 对 象 的 图 像 分 析

（OBIA），都取得了比较理想的精度，但是存在区域

上的差异。Zheng等［25］提出了一种新的跨区域油棕

树检测方法（Multi-level Attention Domain Adapta⁃
tion Network，MADAN），统计精度要优于现有的域

适应方法，但是不能保证在更复杂、更大范围仍然

适用。

3.4.4 树龄检测

油棕树龄是预测产量的一个重要指标［19，53］。树

龄估算中使用 SAR数据要优于光学遥感数据。与

油棕树计数不同的是，树龄估算不需要精确到每一

棵树，因为在油棕种植时，往往是大块区域种植，而

相同树龄的油棕往往具有相似的结构纹理和光谱

特征。在油棕树龄估算研究中 ，光学遥感数据

（WorldView、Landsat 等）和 SAR 数 据（PALSAR
等）均有使用，使用 SAR数据通常可以取得更好的

精度。多数研究是基于纹理信息来识别油棕的不

同生长阶段［53-55］，部分研究利用光学波段比值或者

油棕生物物理参数（叶面积、冠层覆盖率、茎高等）

与油棕树龄进行拟合，挑选相关性强的指标估算油

棕树龄［19，56］。Avtar等［54］利用多频率、多极化 SAR
数据监测马来西亚沙捞越（Sarawak）的油棕生长阶

段，结果发现具有HV极化的 PALSAR数据对油棕

树龄的敏感性最高。

3.4.5 地上生物量和碳储量估算

准确估算油棕地上生物量和碳储量，是评估油

棕在全球碳循环中作用的基础，对研究全球气候变

化具有重要意义［17，57，58］。虽然MODIS提供 GPP产

品，但是其对油棕生物量估算的精度欠佳［58］。Mo⁃
rel等［35］利用ALOS-PALSAR数据估算马来西亚沙

巴州的森林与油棕地上生物量，发现了区分森林和

油棕的信号特征，证明该数据集用于监测油棕的潜

力，但是 SAR数据受环境状况的影响较大。Nunes
等［59］开创性地利用激光雷达数据进行碳储量估计，

结果显示基于面积的估算方法要优于以树为中心

的估算方法，但是准确性仍然较低。多数研究是依

据样地数据或者植被指数建立经验回归模型进行

估算［35，60］，Foody等［61］尝试利用人工神经网络的方

法进行估算，发现 NDVI等植被指数与生物量相关

性弱且不显著，认为应该充分利用遥感数据的所有

波段进行估算。Fan等［62］和 Xu等［4］在陆面模式中开

发油棕生长模块，模拟油棕生长过程，为未来结合

遥感观测数据估算大尺度油棕扩张造成的地上生

物量与碳储量变化提供新的研究方法。

3.4.6 产量估算

棕榈油作为一个重要的全球性商品，准确估算

油棕产量对制定适当的经营策略具有重要意义［16］。

目前估算油棕产量的研究工作较少，因为油棕鲜果

穗隐藏在树冠之下，遥感无法直接地准确检测，利

用植被指数进行间接估算成为主要的手段。有研

究指出油棕产量与树龄和某些植被指数之间具有

显 著 的 相 关 性［63，64］，这 说 明 利 用 光 学 遥 感 数 据

（Landsat、QuickBird）进 行 产 量 间 接 估 算 是 可 行

的。 Balasundram等［64］对植被指数和产量数据进行

回归建模与模型验证，最终发现比值植被指数（Ra⁃
tio Vegetation Index，RVI）和绿波段归一化差值植

被指数（Green Normalized Vegetation Index，GND⁃
VI）在产量估算中具有可靠的准确性。

3.4.7 植被病虫害监测

疾病和虫害会导致油棕大幅度减产，并且降低
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油棕经济寿命，造成严重的经济损失［65］。在油棕病

虫害监测中 ，高光谱和高空间分辨率遥感数据

（QuickBird、WorldView、航空和地面平台、便携式

设备等）使用较多，利用环境要素进行病虫害监测

也是一种重要的方法，但是目前对疾病早期的检测

仍是难点。常见的油棕病虫害包括茎基腐病（basal
stem rot）、结草虫（bagworm）等。基于高光谱分辨

率遥感数据研究中，通常是利用光谱反射率或者光

谱反射率导数曲线特征检测茎基腐病的感染程度，

而 利 用 光 谱 反 射 率 导 数 的 方 法 具 有 更 高 的 精

度［66-68］；基于高空间分辨率遥感数据的研究则是利

用光谱波段比（如植被指数）进行检测，结果精度差

异较大 ，对于轻度染病油棕的检测仍然存在缺

陷［69-72］。越来越多学者尝试利用地面或者航空遥感

方式来检测油棕染病情况，如地面激光扫描、手持

式平台、直升机平台、无人机等，这些方式能够便

捷、实时地获取数据［65，67，68，73，74］。油棕茎基腐病目

前没有有效的防治措施，只能延长寿命，而病虫害

通常会突然爆发，利用遥感手段监测存在难度。油

棕病害的发生往往与地面因素相关，因此 Rakib
等［75］基于 GIS技术分析泥炭人工林中铜、锌与茎基

腐病发生的空间相关性，结果表明铜、锌含量低或

许是茎基腐病发生的原因。对于虫害的监测需要

更为实时的数据，所以多采用低空遥感数据，而且

因为害虫对周围环境更为敏感，所以研究中会考虑

加入环境参数，如相对湿度、地表温度、降雨等，而

这些数据往往需要匹配 GNSS技术提供的高精度

位置信息［29］。

3.4.8 适宜性评估

探索油棕种植适宜性并且评估可种植区域是

油棕产业可持续发展的重要环节。当前研究表明，

气候条件是限制油棕生长的主要因素，地形、土壤

和社会经济等条件均会起到限制作用，而 GIS技术

是进行适宜性评估的主要手段。马来西亚和印度

尼西亚的油棕面积即将超过或者已经超过其维持

可持续发展的油棕种植面积［76］，探索其他地区可种

植油棕的土地迫在眉睫。Pirker等［76］评估了全球的

油棕可种植区，发现气候条件是主要限制性因素，

并且可种植区与高碳储量森林和保护区高度重合，

这导致剩余可种植油棕的土地极少。土壤是一切

植物生长的基础，Ogunkunle等［77］评估了尼日利亚

的 4个土壤系列的油棕可种植性，发现土壤肥力和

颗粒大小是主要限制条件。社会经济条件在土地

适宜性评估中同样重要，结合社会经济条件有助于

改善对未来可扩张地区的预测［78］。Olaniyi等［79］在

考虑社会经济条件的情况下评估了马来西亚的农

业用地适宜性，结果发现油棕最适宜种植区在雪莪

兰州的沙白安南区（Sabak Bernam district）和瓜拉

冷岳（Kuala Langat）县。

3.4.9 油棕种植园管理

对油棕种植园合理的管理不仅可以减少对环

境的污染，而且可以提高种植园的经济效益。种植

园管理包括种植道路规划、地形规划、油棕种植、水

肥管理、病虫害监测等，传统管理方法费时费力，经

济效益低，3S技术为其提供了新思路。3S技术是

实现精准农业的核心技术，利用雷达遥感数据获取

无云图像，光学遥感数据获取种植园的重要物理参

数，可以获得种植园的整体状况［80］；GNSS可以提供

精确位置信息，辅助信息采集和空间配准；配合GIS
整合各种环境数据，可以实现对种植园的信息监控

和智慧管理。Shafri等［81］利用 LiDAR和光学遥感数

据为油棕种植园进行种植道路和地形规划，极大地

提升了种植园管理的准确度和效率，为种植园带来

更大的利润，但是目前仍没有在更大规模油棕种植

园的实践。

3.5 油棕制图精度相关问题

油棕研究的领域跨度大，其结果的精度评估很

难统一标准，如制图时多基于混淆矩阵评估整体精

度，但有时也会用 Kappa系数和 R²来评估分类精

度；又如在油棕树计数研究中，通常使用 F1-score
来评估精度，这与研究使用的方法相关。在本研究

中选用最具代表性的精度评估方法，即基于混淆矩

阵的精度评估 ，来讨论油棕制图精度及其影响

因素。

在油棕制图研究中，制图精度与论文出版时间

并无显著关系（图 5），可能的原因是随着制图技术

的发展，研究区域和使用的遥感数据量越来越大，

制图目标也越来越复杂［82］。

本文主要探讨具有代表性并且能够直接影响

到制图精度的几个因素，包括遥感数据源、分类方

法和分类系统。

3.5.1 遥感数据源

目前应用于油棕制图研究中的主要遥感数据

是 Landsat、ALOS-PALSAR和MODIS数据，结合

多源遥感数据是未来遥感制图的趋势之一（图 6）。

遥感图像的空间分辨率大小对分类精度有重
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要影响，因此最佳空间分辨率的选择被认为是对地

观测的主要挑战之一［83］。因此，依据遥感卫星数据

类型（光学：高（High）、中（Medium）、低（Low）空间

分辨率，SAR，多源遥感数据结合（Combined）），分

析不同遥感数据集的分类精度差异（图 7）。但是如

图 7所示，不同分辨率遥感数据在油棕制图精度方

差棒重叠，因此，分辨率对制图精度的影响差异并

不明显。相较于高分辨率数据，低空间分辨率遥感

数据能够更好地表现出油棕的大尺度空间现象，且

更少受图像噪声的影响［84］。高空间分辨率遥感数

据可以减少混合像元数量，在一定程度上提高油棕

制图分类精度［83］，如 Yusoff等［85］就曾采用相同的分

类方法和分类系统，分别基于 SPOT-6与 Landsat
OLI（Operational Land Imager）遥感数据在马来西

亚霹雳州的瓜拉江沙区（Kuala Kangsar district）进

行油棕制图研究，结果分别取得了 96%和 87%的

分类精度。

基于合成孔径雷达（SAR）数据，可以利用油棕

种植园规则的种植形态使油棕与其他覆被类型相

区别［5，35，84，86，87］。SAR在对地观测上，相较于光学

遥感具有明显的优势［39］，已经有较多的学者采用了

SAR数据，开展基于纹理特征的机器学习等方法的油

棕制图研究［5，39，42，84，87］，但是取得的精度并不理想。

SAR数据在具有巨大优势的同时也存在着明显的

不足，SAR数据波段较少而且影像信噪比低，这就

使得 SAR数据的油棕制图结果精度不稳定（图 7）。

目前，多源遥感数据的联合是油棕制图的重要

方向，尤其是结合光学遥感数据和 SAR数据进行油

棕制图［1，7，18］。结合遥感图像的光谱特征和纹理信

息可以更容易地将油棕与周围地物区分开来，从而

提高油棕制图的精度［60，88］。

3.5.2 分类方法

在油棕制图研究中，主要采用的分类方法是最

大似然分类（MLC）、随机森林（RF）和支持向量机

（SVM），而 RF与 SVM 取得的精度更为理想（图

8）。计算机视觉技术和机器学习技术的蓬勃发展

极大地促进了遥感图像识别及信息提取研究［89］，并

被越来越多地应用于油棕制图研究中［5，6，40，87，90］。

3.5.3 分类系统

一般认为，制图时使用的分类系统越复杂，分

类精度将会越低［82］。在油棕制图研究中，因为制图

对象主要是油棕，所以分类系统较为简单，如仅区

分油棕和非油棕。图 9显示随着分类系统的类别数

量增加，制图精度有着略微下降的趋势。Descals

图 5 制图精度与论文出版时间的关系

Fig.5 The relationship between mapping accuracy and
publication time

图 6 不同遥感数据源的使用频率

Fig.6 Frequency of use of different remote sensing data
sources

图 7 不同遥感数据集的分类精度

Fig.7 Classification accuracy of different remote sensing
data sets
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等［42］曾基于 Sentinel数据，利用 RF分类方法对北苏

门答腊的比南加村（village of Binanga）进行油棕制

图，结果显示当分类系统类别数量为 3时取得的精

度（88.6%）要 优 于 类 别 数 量 为 5 时 取 得 的 精 度

（87.2%），这一研究也支持了分类系统类别数量增

加会降低制图精度的判断。

4 结论

本文基于已发表的论文，较为全面地综述了 3S
技术在油棕研究中的应用现状，发现相关研究大量

集中在东南亚地区，主要集中在 2010—2020年间，

2015年后发文量与被引次数显著增加，呈现逐年上

升趋势。油棕研究主要以土地覆被变化研究为知

识基础，目前 3S技术在油棕研究中的应用包括油棕

制图、油棕变化监测、油棕树计数、树龄估算、地上

生物量与碳储量估算、适宜性分析、产量估算、病虫

害监测、种植园管理等关键方向。2000至 2020年
间，油棕研究经历了缓慢发展期（2001—2010年）、

平稳发展期（2011—2015年）和高速发展期（2016—
2020年），目前仍处于蓬勃发展时期。现阶段马来

西亚、美国、中国、印度尼西亚和英国是开展油棕研

究最多的国家。目前的油棕研究中的 3S技术以 RS
为主导，RS技术为研究提供主要的观测数据，应用

于油棕研究的各个关键方向；GIS技术主要应用于

油棕变化制图，适宜性分析，种植园管理，病虫害监

测等；GNSS主要作为辅助工具，应用于病虫害监测

和种植园管理等。

油棕研究在近十年来受到了广泛关注，基于 3S
技术的可持续油棕的研究方兴未艾，但仍有不少技

术空缺需要在未来努力填补。一方面，作为油棕研

究基础的油棕制图的精度并没有随着时间得到显

著提升；另一方面，油棕种植的自然条件和生长状

态的监测精度也需更高。更高分辨率遥感数据、多

源遥感数据和机器学习技术、云计算技术的深入应

用将是提高油棕制图精度、油棕自然条件生长状态

监测精度的重要手段，也将更好地服务于区域碳循

环、农业管理、生物多样性保护以及油棕产业的可

持续发展等研究。
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Abstract：Oil palm is a major economic crop and the area of land converted to oil palm cultivation in the tropics
has expanded rapidly. Oil palm has become the world's largest source of vegetable oil and it provides tremen⁃
dous regional economic benefits. However，the expansion of oil palm cultivation has led to the loss of forests，
arable land，and peatland，which has caused severe ecological and environmental problems. Application of 3S
（RS，GIS，GNSS）technology is useful for the collection，analysis，and management of spatial information，
and is essential for both optimizations of the spatial distribution of land use and sustainable development. This
paper analyzes the progress of 3S technology application in oil palm research on the basis of a literature review
and scientometric analysis. The factors affecting the precision of oil palm mapping are also discussed. We estab⁃
lished that papers describing 3S technology application in oil palm research are based primarily on the study of
land cover change，and that scientific institutions and researchers in Malaysia，the United States，China，Indo⁃
nesia，and the United Kingdom are the major contributors. Currently，the application of 3S technology in oil
palm research includes oil palm mapping，oil palm land change monitoring，oil palm tree counting，tree age esti⁃
mation，aboveground biomass and carbon storage estimation，suitability analysis，yield estimation，pest and dis⁃
ease monitoring，and plantation management. The accuracy of mapping is not correlated significantly with the
year of publication of specific literature but is correlated with RS data sources and classification methods. The
use of 3S technology in oil palm research is currently dominated by RS，which has been used in diverse fields of
oil palm research. GIS technology is used mainly for oil palm land change mapping，suitability analysis，planta⁃
tion management，and pest and disease monitoring，while GNSS is used largely as an additional tool in pest and
disease monitoring and plantation management.
Key words：Oil palm；3S technology；Scientometric analysis；Sustainable development

1042


