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农作物病虫害的发生为我国农业生产带来了

巨大损失，且具有区域性发生普遍、外来入侵生物逐

渐增加、发生规模不断扩大等特点，促使农药使用数

量增加，病虫害抗药性增强，次要性害虫的危害逐步

扩大［1］。传统人工病虫害调查方法存在时效性差、

调查采样代表性弱、调查结果受人为因素影响大等

缺陷。遥感技术是指利用仪器和设备，在不同的平

台（地面、飞机、卫星等）收集地表各类地物的电磁波

谱信息，并对收集信息进行提取、判定、加工、处理、

分析与应用的一门技术［2］，在作物病虫害监测方面

具有时效性强、连续性强、非接触等特点［3］。利用遥

感手段监测农作物病虫害可改变人为监测存在的弊

端，做到早发现、早防治，把病虫害损失降到最低［4］。

本文对遥感技术在病虫害监测中的作用原理、方法

及存在的问题和发展趋势进行了综述。

1 遥感在病虫害监测中的作用原理

不同作物自身对不同波段光谱具有一定的反

射、吸收和透射能力，当作物受到病虫害侵害后，与

正常生长的作物相比，植物体内的色素、水分、蛋白

质、酶、细胞形态等会随之发生变化。当作物对不

同波段的反射、吸收和透射能力发生改变，颜色随

之发生改变［5］。作物被侵染后反射率发生强弱变
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化，遥感设备接受的影像能量也随之发生变化：当

反射能力较强时，影像设备接收的辐射多，颜色变

白、变灰；当能量较弱时，接收到的辐射能量较少，

颜色随之变黑、变暗，这就是作物病虫害侵染能够

被监测的重要原因［6］。分析比较作物在不同光波

波段的变化，研究作物受病虫害侵染情况，并做出

防治预案。对获取的光谱资料进行分析反演，做出

被病虫害侵害防治判断［7］。遥感技术通过作物对

不同波段的吸收和反射波段采样，利用不同平台的

吸收反射分析数据，识别作物的类别及状态［8］。

2 国内外研究进展

2.1 国外研究进展

遥感技术在农作物病虫害监测中的应用研究

最早始于 20 世纪 20 至 30 年代的美国，Neblette［9-10］

利用遥感技术对森林病虫害监测，之后 Taubenhaus
等［11］在飞机上安装黑白相机，通过人工读片的方式

研究了棉花根腐病危害，1933 年 Bawden［12］通过红

外摄影相片对马铃薯锈病和烟草花叶病进行研究。

1956 年 Colwell［13］利用航空影像研究谷类条锈病，

首次全面开展植物病虫害研究，确定了航空影像在

病 虫 害 研 究 中 的 优 势 。 1977 年 Hielkema［14］借 助

Landsat/MSS 影像通过对蝗虫生长环境中绿色植被

及其动态变化分析，判断蝗虫可能发生的区域。

Mukai 等［15］1987 年研究了感染山松大小蠹后松树

Landsat/MSS 红光波段和近红外波段的变化。1989
年 Lorenzen 和 Jensen［16］研究发现近红外波段和病

情严重程度有较高相关性，与近红外/红光、绿光/红
光反射比有较好的相关性。VogelmannRock［17］利用

多时相 TM 数据研究梨带蓟马引起的森林损害。Ca⁃
ter 等［18］1994 年研究了植物反射率比值在受胁迫时

的变化。1999 年 Riedell 和 Blackmer［17］研究了冬小

麦受俄罗斯麦蚜虫和麦二叉蚜胁迫时叶片的光谱特

征。2002 年 Zhang 等［18］研究了西红柿枯萎病的光谱

识别。2007 年 Mirik 等［19］研究了冬小麦反射率光谱

与虫量关系，提出用虫量光谱指数预测虫量。

2.2 国内研究进展

国内遥感病虫害监测相对于国外起步较晚，但

是发展较快，目前已经取得了很多的研究成果。我

国遥感病虫害监测的研究最早始于 20 世纪 50 年代

对华北平原冬小麦条锈病的预测预报。黄木易

等［20］通过遥感技术分析研究了小麦条锈病，确定了

条锈病监测敏感波段，建立了病情指数反演模型。

何国金等［21］研究了不同等级感染稻叶瘟绿光区、红

光区、近红光区反射光谱特征，并且做出判别危害

程度的反射率变化趋势。吴继友等［22］研究发现赤

松林被病虫害感染后红边位置原始光谱斜率降低。

倪绍祥等［23］利用遥感影像与 GIS 技术相结合的方

法，通过监测蝗虫的生态环境，推断蝗灾可能发生

的区域。季荣等［24］用 MODIS 遥感数据研究蝗虫危

害程度和范围。武红敢等［25］研究了 TM 影像数据

对松毛虫危害的监测。乔洪波［26］对冬小麦受到蚜

虫和白粉病危害后的冠层高光谱测量和分析发现，

NDVI 与虫量、病情指数相关性显著。Shi 等［27］研究

冬小麦冠层受白粉病、条锈病、蚜虫侵染时的高光

谱数据，提取了多个植被指数特征，构建了多种非

线性分类器进行监测。

3 作物病虫害遥感监测技术方法

每种作物有一个光谱曲线，遭受病虫害侵染之

后，曲线会发生变化，通过对比健康植株与病株的

曲线，判断是否受到病虫害侵扰及受害程度［28］。作

物遭受病虫害胁迫后，叶片表面“可见—近红外”波

段光谱反射率发生变化，以此作为判断作物遭受病

虫害胁迫的直接特征，最终成为作物理化组分的响

应［29］。对敏感波段进行组合，构成的光谱指数不仅

拥有明确的物理意义，还能突显病虫害的生理生化

过程，实现对病虫害的监测和区分［30］。

3.1 光谱反射率分析法

光谱反射率分析法是通过分析传感器获得的

作物病害的光谱数据，转化为光谱反射率特征，进

行健康植株与感病植株的光谱反射率比较，获得作

物的光谱特征信息。该方法具有直接、简单、快速

和普适性等特征，是其他高光谱分析方法的基础，

但较少考虑病害引起的作物体内的其他变化，在以

往的研究中更多地使用反射光谱数据来进行分析。

Lou 等［31］通过对小麦蚜虫的光谱响应波段研究发

现，在 700~750 nm、750~930 nm 和 1 040~1 130 nm
时，叶片反射光谱响应显著。罗菊花等［32］研究表

明，小麦冠层在 630~687 nm、740~890 nm 及 976~1 
350 nm 时的反射率对感染条锈病反应敏感。

3.2 回归模型分析法

回归模型分析法是指对一元和多元回归模型

的反演，一元回归模型、多元回归模型、简单线性函

数在回归模型分析法判别作物病虫害的监测研究中

应用最广。通过对冬小麦条锈病感病后的光谱进行

·· 036



2023年第4期 试验研究西 藏 农 业 科 技

研究分析，建立一元和多元的条锈病反演回归方程，

该方法建立的反演模型具有很高的精度［33］。
3.3 植被指数分析法

植被指数是依据植被光谱特性，由可见光和近

红外波段组合形成。在遥感病虫害检测的研究与

实践中，很多情况不直接使用植物的光谱反射率，

而是通过各种类型的植被指数进行分析，目前已有

40 多种植被指数被定义。作物病虫害监测中，常

见的光谱植被指数有比值植被指数（RVI）、归一化

植被指数（NDVI）和一些变换的植被指数［34］。Wu
等［35］通过研究表明，植被指数能很好地判别作物遭

受病虫害为害的情况。罗菊花等［36］研究表明，利用

光谱指数可以有效分析冬小麦蚜虫侵害情况，构建

冬小麦蚜虫高光谱指数，与蚜虫登记遥感反演模型

相结合，为灌浆期蚜虫监测和预防提供依据。根据

植被光谱特性，选用多光谱遥感数据进行分析运

算，产生某些对植物长势、生物量等具有一定指示

意义的数值。以往的研究中虽然构建了较多的病

虫害植被指数，但构建方法与标准都不统一，普适

性差，若能在今后的研究中建立统一的植被指数构

建方法和标准，将其应用到作物病虫害监测中，可

提高监测的灵敏性和准确性。

3.4 光谱微分分析法

微分光谱表示光谱曲线上的斜率，是通过微分

或数学函数估算整个光谱而得。植物内部物质光

谱吸收波形变化是植物光谱导数本质的反映。光

谱微分分析法不能产生多余的数据信息，而是减少

背景噪音和提高重叠光谱分辨率。微分光谱可根

据运算方式分为一阶导数光谱和高阶导数光谱［37］。

蒋金豹等［38］研究表明，通过对冬小麦冠层一阶微分

指数进行分析，能够在冬小麦条锈病症状出现 12 d
前有效识别有病虫害的植株，可以更加有效监测条

锈病的发生。

3.5 基于光谱位置变量的分析法

光谱位置变量指光谱曲线上的最高点、最低

点、拐点等特殊点特征的波长。红边效应和光谱吸

收特征分析技术被普遍应用。红边现象是指在作

物受到病虫害侵染时，作物体内的吸收光谱发生位

移变化的现象。红边参数通常是通过实测高光谱

数据的一阶微分而求得。基于光谱位置变量的分

析法可以有效消除土壤背景的影响［39］。

3.6 遥感影像分析法

遥感影像分析技术法包括目视解译法和计算

机信息提取法，主要包括数据压缩、混合象元分解、

光谱匹配、降维运算、光谱植被指数等方法［40］。刘

良云等［41］利用多时相的高光谱航空图像对冬小麦

条锈病进行监测，有效地把冬小麦不同感病时相区

分开来，并进行感病程度划分。刘清旺等［42］通过陆

地卫星 TM 数据介绍了松毛虫危害的 TM 影像监测

技术，为遥感影像监测分析提供了实例。倪绍祥

等［43］概述了国外利用遥感影像与 GIS 在蝗虫灾害

防治研究中的应用进展并对其进行了总结分析。

3.7 多角度遥感分析法

多角度遥感技术主要指在地面 BRDF 和多角

度卫星方面的应用研究技术［44］。Zhang 等［45］利用

MD（Mahalanobis Distance 马氏距离法）、PLSR（Par⁃
tial Least Squares Regression 偏 最 小 二 乘 回 归）、

MLE（Maximum Likelihood Estimate 最大似然法）和

MTMF（Mixture Tuned Matched Filtering 混合调协滤

波的混合像元分解法），采用多时相遥感卫星对小

麦白粉病进行研究，结果表明，耦合 PLSR 和 MTME
监测方法对白粉病的监测精度达到 78%。

4 存在问题和发展趋势

遥感技术在作物病虫害监测中的应用随着遥

感卫星、无人机及地面光谱等的发展逐步走向成熟，

但仍存在需要深入研究和亟待解决的问题。

4.1 存在问题

4.1.1 国际间合作研究较少 
随着病虫害发生、发展的变化，遥感病虫害监

测逐步迈向国际化，通过国际间合作有利于对病虫

害进行早监测、早防治。多方位组织人员协同攻

关，助推可供全球范围适用的机理模型的研发工

作，逐步在模型开发方法上趋于一致。加强遥感在

农作物病虫害监测中的研究，提高监测的准确度，

扩大监测的范围，对不同病虫害识别度增加，监测

的方式方法更加简便易行［46］。但目前遥感技术在

农作物病虫害监测方面的国际间合作较少，今后需

要进一步加强。

4.1.2 成本高，应用效果不佳

遥感技术在使用中成本相对较高，这是目前大

规模快速推广应用受限的主要因素之一。今后应

通过推广设备的研发和应用速度的加快，促进快

速、高效、低成本的遥感监测设备及手段诞生，使监

测方法更加简便，数据系统更加全面，病虫害识别

更加精准［47］。
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4.1.3 专家系统平台不健全

病虫害的发生发展是一个动态过程，遥感技术

在病虫害监测中，往往需要病虫害判别和发展情况

的预测，通过构建专家系统，可以有效地在平台内

共享数据，对进一步诊断和病虫害发生情况的预测

具有很好的指导作用。目前在生产实践中，这样的

专家系统平台并不健全，需加大构建力度。

4.1.4 不同环境下病虫害遥感监测的研究少

我国地域辽阔，各省市自然环境和耕地状况差

异较大，要加强对不同农田环境条件下的遥感监测

的研究。针对病虫害移动性强，要综合考虑各种环

境因素对作物病虫害监测带来的干扰，排除干扰带

来的监测不确定性的各种因素，以提高精准度，并

适应不同农田环境条件下遥感技术对病虫害的

监测。

4.1.5 缺少多学科综合研究

遥感在病虫害监测中，不仅仅只限于遥感技术

研究，还需要结合农学参数、农业气象参数、植物病

理、生长环境参数等，与遥感信息及模型有效整合，

通过综合分析病虫害的发生发展情况，为及早做出

预测和防治提供有效的支撑。我国遥感技术在病

虫害监测中的应用尚缺乏上述多学科的综合研究。

4.2 发展趋势

4.2.1 遥感监测向着可靠与准确方向发展

近年来航空、航天遥感数据获取技术趋向三多

（多平台、多传感器、多角度）和三高（高空间、高光

谱和高时相分辨率），遥感图像用于病虫害监测趋

向于更加可靠和精确。随着遥感监测设备的不断

发展完善，地面、高空、卫星等 3 个平台联动，相互

补充，成像光谱仪的光谱探测能力将继续提高，成

像光谱仪获取影像的空间分辨率逐步提高。

4.2.2 遥感监测向着多元化方向发展

遥感监测由航空遥感为主转为航空和航天遥

感相结合阶段，逐步从遥感定性分析阶段发展到定

量分析阶段，监测地面遥感技术将不仅对病虫害进

行监测，还将应用于产量、灾情、耕地质量等方面，

扩大遥感监测范围。通过遥感监测作物长势，对作

物的各个生育期生长状况进行监测，可以为实施田

间管理提供依据。遥感监测各项数据还可为无人

农场建设提供数据支持。

4.2.3 遥感监测研究更加深入 
遥感监测应用的研究将向着多学科、多领域、

多国家方向发展，有助于开展更加全面的分析，应

对各种复杂环境的监测变得简单，监测时间变得越

来越长，监测范围越来越广，结合遥感技术和传感

器网络构建全国性作物病虫害实时监测与服务平

台。通过不断完善监测数据，持续的动态监测有助

于及早发现及早防治。

4.2.4 遥感监测数据平台建设趋于完善

随着国际国内合作不断加强，研究设备和手段

的不断发展以及研究的深入，遥感实时作物病虫害

监测数据综合防治信息服务平台的建设趋于完善。

该平台为快速准确判断作物病虫害发生情况提供

了便利，为广泛普遍应用遥感监测技术奠定了基

础，为遥感技术的大面积应用提供了技术支撑，为

非专业人士识别病虫害提供了便利，为深入研究遥

感病虫害监测提供了数据基础。

5 总结

遥感作为病虫害监测的重要手段，将会随着我

国农业大数据平台的建设和遥感技术的研究发展，

逐步在病虫害监测中发挥重要作用。有一些病虫

害不容易被监测到，例如作物基部以及小麦穗部的

病虫害等，但利用遥感技术可以做到及时精准监

测。我国拥有广阔的国土面积和漫长的边界线，沙

漠飞蝗、草地贪夜蛾等越境进入我国时有发生，人

工监测调查病虫害发生难度大、时间长、效率低、精

准度不高，但采用遥感技术则可以解决上述问题。

通过加强国际间合作研究，降低遥感技术应用成

本，增加使用效果，加快构建专家系统平台，加大对

不同环境条件下病虫害遥感监测和多学科综合研

究，充分发挥遥感监测技术优势，为大面积精准管

理和植保提供精确、实时、大范围的监测信息，为降

低我国农作物遭受病虫害侵袭而做出及早监测，并

提供有效保障。
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