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摘　要　相比传统的化学方法及主观视觉测定植物生理信息指标，通过光谱辐射仪对农作物冠层信息的评

估更简单、快速和精确。本文结合近年来农作物群体信息的获取方法，综述了不同类型光谱仪尤其以国际上

应用最广泛的Ｃｒｏｐｓｃａｎ多光谱辐射仪在农作物群体叶面积指数、生物量、氮素及叶绿素的预测，病虫害的

监测及产量预测中的应用。总结了不同类型的的植被指数（ＶＩｓ）、冠层光谱的获取及光谱分析方法，比较了

不同农作物建立相关模型的回归系数。总体上建立的数学模型的相关系数较高，能实现对农作物各种生理

信息等的检测。此外，将多光谱辐射仪与多种传感器相结合所得到的综合信息对于全面评价农作物生长情

况具有重要指导价值。
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引　言

　　农作物群体的光谱特征反映了作物长势、叶绿素、组织

及冠层结构等综合信息，这也是基于遥感原理探究作物信息

的重要依据。因为每种物质都具有发射、反射、吸收电磁波

谱的物质特性，通过测量每一波长辐射的吸收、发送或反

射，物质的特性就能被确定。采用光谱仪对作物冠层信息获

取和分析具有简单、快速、精度高及无损伤测定的优势［１３］。

目前，基于光谱仪所获取农作物的冠层信息的方法已广泛应

用到各个方面，如描述植物的正常长势，估算作物生物量、

生物化学含量、产量、叶面积指数，预测农作物因病虫害、

空气污染、营养缺乏及化学药害所带来产量的损失，监测除

草剂活性的实效性以及对土壤改良剂和肥力、作物灌溉方

式、干旱对作物生长状况和产量的影响等［４９］。本文结合了

近年来国内外应用光谱仪获取农作物冠层信息的相关研究热

点，重点综述了应用最为广泛的Ｃｒｏｐｓｃａｎ多光谱辐射仪在

作物含氮量、叶面积指数及产量预测，病虫害监测的相关文

献。此外，本文还探讨了目前此类研究中所存在的问题并分

析了相关原因，总结了今后可能的发展趋势。

１　实验部分

１１　仪器

目前获取近地作物冠层的光谱信息可以采用美国 ＡＳＤ

公司生产的ＦｉｅｌｄｓｐｅｃＦＲ２５００型便携式高光谱仪、Ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ

ＨＨ光谱仪、Ｃｒｏｐｓｃａｎ公司生产的便携式多光谱辐射仪，

Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ５０５植物冠层光谱测定仪和 ＯＭＩＳ实用性成像

光谱仪等其他自主开发的冠层光谱仪［１０］，其中以Ｃｒｏｐｓｃａｎ

多光谱辐射仪的应用最为广泛，研究较为深入。该公司生产

了 ＭＳＲ５，ＭＳＲ８７及 ＭＳＲ１６三种类型的多光谱辐射仪，每

种仪器的中心波段数及范围均不同。冠层信息采集时可根据

具体选择的光谱仪的要求和实际测量需求确定检测高度及视

场角。检测最好选择晴朗无云或少云的天气，在１０：００—

１４：００时间点下进行。每个小区最好多测几个重复，以减小

相关测量误差。

１２　方法

不同光谱仪采集的数据大小及格式一般不同，一般情况



下，所获取的数据为不同波长下的反射率。此类数据可以采

用相关的数据分析软件进行处理，分析的方法包括直接利用

光谱反射率，或光谱值的微分、求导及正交归一化等相关运

算，也可通过不同波段下的光谱反射率组合不同类型的植被

指数，明确组合的植被指数与作物农学变量的相关关系。再

对模型进行显著性检验或线性、多元及逐步回归分析，建立

预测模型以反演作物的测量指标并对其进行精度评价。

２　植被指数（ＶＩｓ）

　　绿色植物叶片在可见红光波段具有较强的吸收特性，而

在近红外波段具有较强的反射特性，通过将这两个不同性质

波段的组合可以得到不同形式的植被指数。各个植被指数在

一定条件下能用来定量说明植被的生长状况［１１］。通过光谱

仪所获取的信息是特定波段下的冠层反射率值。实际应用

中，大多通过不同波段的反射率的组合来对各个影响因子的

相关性进行验证。植被指数按发展阶段大致可以分为三类：

基于波段线性组合的植被指数，消除影响因素的植被指数和

针对高光谱遥感的植被指数，具体信息如表１所示。
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归一化植被指数 ＮＤＶＩ （犚ＮＩＲ－犚Ｒｅｄ）／（犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ Ｒｏｕｓｅ等［１２］ １９７４

比值植被指数 ＲＶＩ 犚ＮＩＲ／犚Ｒｅｄ Ｐｅａｒｓｏｎ等［１３］ １９７２

差值植被指数 ＤＶＩ 犚ＮＩＲ－犚Ｒｅｄ Ｊｏｒｄａｎ等［１４］ １９６９

垂直植被指数 ＰＶＩ （犚ＮＩＲ－ａ犚Ｒｅｄ－ｂ）／ １＋ａ槡 ２ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１５］ １９７７

重归一化植被指数 ＲＤＶＩ 槡ＮＤＶＩ×ＤＶＩ Ｒｏｕｊｅａｎ，Ｂｒｅｏｎ等
［１６］ １９９５

土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ １．５（犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ）／（犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ＋０．５） Ｈｕｅｔｅ等［１７］ １９８８

优化土壤调节植被指数 ＯＳＡＶＩ （犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ）／（犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ＋０．１６）） Ｒｏｎｄｅａｕｘ等［１８］ １９９６

转化型土壤调节指数 ＴＳＡＶＩ ａ（ρＮＩＲ－ａρＲｅｄ－ｂ）／（ａρＮＩＲ＋ρＲｅｄ－ａｂ） Ｂａｒｅｔ等［１９］ １９８９

绿色归一化植被指数 ＧＮＤＶＩ （犚ＮＩＲ－犚Ｇｒｅｅｎ）／（犚ＮＩＲ＋犚Ｇｒｅｅｎ） Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等［２０］ １９９６

绿色比值植被指数 ＧＲＶＩ 犚ＮＩＲ／犚Ｇｒｅｅｎ Ｓｈｉｂａｙａｍａ等
［２１］ １９８９

权重差值植被指数 ＷＤＶＩ 犚ＮＩＲ－α犚ＶＩＳ Ｃｌｅｖｅｒｓ［２２］ １９８９

黄色指数 ＹＩ （犚５８０－２犚６３０＋犚６８０）／Δ２ Ａｄａｍｓ等［２３］ １９９９

可见抗大气指数 ＶＡＲＩ （犚Ｇｒｅｅｎ－犚Ｒｅｄ）／（犚Ｒｅｄ＋犚Ｇｒｅｅｎ－犚Ｂｌｕｅ） Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等［２４］ ２００２

归一化色素比值指数 ＮＰＣＩ （犚６８０－犚４３０）／（犚６８０＋犚４３０） Ｒｉｅｄｅｌｌ等［２５］ １９９９

结构独立色素指数 ＳＩＰＩ （犚８００－犚４５０）／（犚８００＋犚６８０） Ｐｅｎｕｅｌａｓ等［２６］ １９９９

叶片含水指数 ＬＭＩ 犚１６５０／犚８３０ Ｐａｒｋｅｓ等［２７］ １９９７

全局环境监测指数 ＧＥＭＩ η（１－０．２５η）－（犚Ｒｅｄ－０．１２５）／（１－犚Ｒｅｄ） Ｐｉｎｔｙ等
［２８］ １９９１

水波段指数 ＷＢＩ 犚９８０／犚９００ Ｒｉｅｄｅｌｌ等［２５］ １９９９

　犚ＮＩＲ近红外波段的反射率；犚Ｒｅｄ红光的反射率；犚Ｇｒｅｅｎ绿光反射率；ａ，ｂ，α与土壤有关的常数；η＝［２（犚
２
ＮＩＲ－犚２Ｒｅｄ）＋１．５犚ＮＩＲ－０．５犚Ｒｅｄ］／

（犚ＮＩＲ＋犚Ｒｅｄ＋０．５）

　　在遥感领域比较常见的有归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、垂

直植被指数（ＰＶＩ）、差值植被指数（ＤＶＩ）、比值植被指数

（ＲＶＩ）和土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）等。这些植被指数与植物

的许多参数相关，如叶面积指数，叶片叶绿素和氮含量，植

被覆盖率和蒸散热。近年来，以ＮＤＶＩ值作为信息量对植被

的生理状况监测研究较为普遍。ＤＶＩ属于线性植被指数，当

叶面积指数较小时，效果较好。随着叶面积指数的增加，

ＤＶＩ的值受土壤背景的干扰较大。对于比值植被指数

（ＲＶＩ），其值一般远大于１，当地表没有明显的绿色植被时，

其值约为１，有绿色植被时，其值一般大于２。因此ＲＶＩ可以

作为绿色植物的灵敏参数，与叶面积指数（ＬＡＩ），生物量，

叶绿素含量相关性较高。但ＲＶＩ受环境的影响较大，大气效

应会大大降低其对植被检测的灵敏度，在计算前需要对其进

行大气校正。垂直植被指数（ＰＶＩ）是基于土壤线的概念提出

来的，将地物的反射率组成的点到土壤线的距离定义为垂直

植被指数，土壤线左上方的点的ＰＶＩ值取正，右下方的点的

ＰＶＩ值取负
［２９］。与ＲＶＩ相比，ＰＶＩ受土壤亮度的影响较小。

３　作物冠层信息的检测

３１　含氮量检测

氮素是影响农作物生长、品质和产量的重要因素，实时

监测和评价植株的氮素状况，对于农作物的精细化氮素管理

与施肥以及实现品质生产力和作物的高产具有十分重要的意

义。传统作物氮素监测和评估方法一般需要田间植株的取样

和化学实验室的分析［３０，３１］，虽然结果较为精确可靠，但费时

费力，不能满足现代农业实时，快速，无损的发展要求。

　　表２所示列举了Ｃｒｏｐｓｃａｎ多光谱辐射仪在农作物氮素

预测中的应用，通过仪器获取的单波段冠层的光谱信息，构

造不同的植被指数和不同的回归模型来比较哪一种植被指数

能够最好的预测植物的含氮量。同时可以针对农作物不同生

长阶段下叶片氮素含量的预测，这种精细化的研究可以明确

农作物在整个生长周期的所需的施氮量。从表２可知，在三

种不同型号的光谱辐射仪中，ＭＳＲ１６应用的最为广泛。这是

０５９１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３５卷



因为 ＭＳＲ１６提供了较多的波长选择范围，从而可以构建更

多的植被指数，然后再选择对预测氮含量效果最好的植被指

数。对比发现，选择比值植被指数（ＲＶＩ）较多，且所构建线

性函数的决定系数在０．６６～０．９６６９之间。其中影响植株氮

含量预测结果的准确性和稳定性主要有以下两种因素。

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犆犚犗犘犛犆犃犖犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犻狀狀犻狋狉狅犵犲狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

农作物 样本数 生长周期 仪器型号 植被指数 回归方程 相关系数

番茄［３１］ ＭＳＲ８７ ＮＩＲ／犚５６０ 多项式 ０．６１

稻麦［３３］ ６０３ ＭＳＲ１６ 犚８７０／犚６６０ 指数函数 ０．７９８８

棉花［３４］ １６８ 开花早期 ＭＳＲ８７ ＧＮＤＶＩ 线性函数 ０．７３

玉米［３５］ ＭＳＲ１６ ＮＤＶＩ 线性函数 ０．３６

小麦［３６］ １４８ ＭＳＲ１６ 犚８７０／犚６６０ 线性函数 ０．８５

小麦［３７］ ８２ ＭＳＲ１６ ＮＤＶＩ（９５０，７１０） 线性函数 ０．８７３

小麦［３８］ ６０个小区 ＭＳＲ５ ＮＤＶＩ 线性函数 ０．８３

小麦［３５］ ３８１ 开花期 ＭＳＲ１６ 犚１１００／犚６６０ 指数函数 ０．８４９８

小麦［４１］ 孕穗期 ＭＳＲ１６ ＮＤＶＩ（１２２０，７１０） 线性函数 ０．８４３

小麦［４２］ 中后期 ＭＳＲ１６ 犚９５０／犚７１０ 线性函数 ０．７７８８

马铃薯［４３］ ３４ 生长的前后期 ＭＳＲ８７ Ｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 幂指函数 ０．８２

马铃薯［４２］ 花苞期 ＭＳＲ８７ Ｒｅｄｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ 幂指数函数 ０．８２

水稻［４３］ ６０ 分蘖 ＭＳＲ１６ 犚８１０／犚５６０ 线性函数 ０．９６６９

水稻［３３］ ２２２ 齐穗期 ＭＳＲ１６ 犚８７０／犚６６０ 线性函数 ０．６４２５

水稻［４４］ ７个小区 分蘖和拔节期 ＭＳＲ１６ 犚７６０－犚７１０ 指数函数 ０．９４

水稻［４５］ １３０ 全生育期 ＭＳＲ１６ 犚８１０／犚５６０ 线性函数 ０．８９８５

水稻［４６］ ８４ 抽穗和灌浆期 ＭＳＲ１６ ＮＤＶＩ（１６５０，７１０） 对数函数 ０．７９７８

水稻［４７］ １９２ 全生育期 ＭＳＲ１６ 犚１１００／犚５６０ 线性函数 ０．８３２

水稻［３６］ １０７ ＭＳＲ１６ 犚８１０／犚６６０ 线性函数 ０．６６

３．１．１　作物种类及生长周期

不同的作物在形态学方面有很大的差异，而多光谱辐射

仪所接受的冠层反射光谱信息与农作物本身的形态学密切相

关。在表２可以大致看出，小麦、水稻预测的决定系数较高，

一般犚２ 在０．８以上，而番茄和玉米的较低。而在同一作物

不同的生长阶段，氮含量预测的准确度和稳定性也有差异，

如小麦在开花期和孕穗期间，其预测的决定系数较高，说明

预测的准确度也较高。因此，在适宜情况下，应选择预测准

确度较高的作物生长周期。同时，为了消减这种因生长周期

带来的不确定性，实际情况中可以对农作物整个生长阶段进

行监测。此外，对于同一种农作物，品种的类型也会带来一

定的影响，如低蛋白质、中蛋白质和高蛋白质三种品种类型

的小麦，高蛋白质品种的回归方程的决定系数比低蛋白质小

麦品种的高［４５］。

３．１．２　测量时天气状况等外在因素

便携式光谱仪在实际测量中，最好在晴朗无云的天气下

进行，这样可以保证足够的入射光通量。实际中，云层等不

可控因素会在一定条件下影响所获取信息的稳定性。Ｃｈａｎｇ

等［４８］对云层等外界环境的变化影响地面辐射仪信息的获取

进行了研究。指出云的遮挡改变了大气条件使得光的辐照度

发生变化，如果在连续采样测量的情况下，仪器所测得数据

有一定的误差，同时减小的入射辐照度则在反射率校正时产

生误差。此外传感器与入射光的辐照度和表面反射率已不是

线性关系，因此当入射辐照度变化时，所计算出的反射率也

是变化的。

３２　叶面积指数（犔犃犐）测定

叶面积指数是表征植被冠层的基本参量之一，它与植被

的光合作用、呼吸作用、蒸腾、碳循环和降水截获等许多生

理过程密切相关［４９］。ＬＡＩ有两种定义，一种是全部表面

ＬＡＩ，即单位地面面积上所有叶子表面表面积的总和，另一

种是单面ＬＡＩ，即单位面积上所有叶子向下投影的面积总

和［５０］。实际中叶面积指数的测定有直接和间接两种方法，直

接法是一种较为传统、准确，但是有一定破坏性的方法。间

接法则是用一些测量参数或用光学仪器得到叶面积指数，测

量方便快速，但需要用直接测量方法对所得结果进行一定的

校正。通过多光谱辐射仪来估测农作物的叶面积指数是近年

来的研究热点。Ｊｏｎｇｓｃｈａａｐ等
［５１］运用 ＭＳＲ８７型多光谱辐射

仪对种植的马铃薯植株的叶面积进行了分析和预测，通过构

建权重差值植被指数（ＷＤＶＩ）与叶面积指数建立了回归方

程，其方程的决定系数为０．８７。Ｖａｅｓｅｎ等
［５２］对水稻的叶面

积指数进行了研究，也构建了基于 ＷＤＶＩ的回归方程，其决

定系数为０．８３１２。Ｓａｒｌｉｋｉｏｔ等
［５３］对温室中番茄和甜椒两种

不同的植株的叶面积指数进行了研究，比较了单波段和归一

化植被指数（ＮＤＶＩ）建立回归方程的决定系数和均方根误差

（ＲＭＳＥ），得出４６０ｎｍ波段下的效果最好。其中番茄植株的

决定系数和均方根误差分别为０．９５４和０．２９，甜椒植株为

０．８８４和０．３６。也有对农作物在受到病虫害侵害、干旱、灌

溉胁迫下叶面积指数发生的变化［５４５８］。

３３　病虫害监测

病虫害监测预防是保证农作物高产量的基础，传统病虫

害的检测方法分为人工识别和化学检测，前者主要基于一些

具有多年经验的农业植保专家，这种方法主观性较强。而化
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学检测虽然结果较为客观准确但耗时耗力且成本较高，这些

均不符合现代农业的要求。应用光谱技术可以实时获取植物

的生长过程的信息。目前，基于可见近红外光谱仪、多光谱

成像仪以及高光谱成像仪对农作物病虫害的研究均取得了一

定的进展［５９６３］。其中应用较多的多光谱辐射仪携带方便、操

作简单，在天气良好的状况下，随时随地的进行测量和监

测，目前在田间应用的一些移动式平台也常常配置多光谱辐

射仪和其他的信息获取设备来多方面获取农田作物信息［６４］。

３．３．１　病害检测

植物病害对于农作物的健康生长具有严重的危害，不仅

导致农作物和农产品的产量和质量的下降，同时也使农药等

化学药品大量使用，造成环境的恶化。因此植物病害的研究

对农业经济的发展具有十分重要的意义，而对于农作物病害

的事先有效的监测可以大大降低因病害所带来的经济损

失［６５］。图１为应用多光谱辐射仪对农作物病害的监测及与最

终产量建立模型关系的流程图。通过杀真菌剂，施氮水平等

外界的处理，利用Ｃｒｏｐｓｃａｎ仪获取相应处理与对照植物的

冠层信息，然后利用数学建模的方法建立输出量与光谱的关

系。Ｓｔｅｄｄｏｍ等
［６６］利用 ＭＳＲ１６多光谱辐射仪对由褐斑病菌

感染的甜菜叶进行了监测研究，评估了 ＭＳＲ１６仪对该病害

评估的准确性、稳定性及灵敏性，比较了单波段和以单波段

所构造植被指数预测病害的准确性。通过重复性的测量实

验，所得到的变异系数、Ｆ值来验证多光谱辐射仪的这些特

性。最后得出利用 ＭＳＲ１６可以有效的判定甜菜叶的褐斑病。

Ｐｅｔｈｙｂｒｉｄｇｅ等
［６７］利用手持式的多光谱辐射仪 ＭＳＲ５对匹菊

属植物的叶子病害进行了研究，探讨了在不同生长阶段下，

应用该仪器的准确性。表明比值植被指数１６５０／８３０所得到

的数学模型与病害的相关系数最高。病害监测的研究思路一

般均为构造不同的植被指数建立病害的相关性，然后比较所

建模型的稳定性，在不同的植物种类上，所构建模型稳定性

亦有差异。

犉犻犵１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆犾犪狀狋犱犻狊犲犪狊犲狊

犫狔狌狊犻狀犵犆犚犗犘犛犆犃犖

３．３．２　虫害预测

植物在遭受虫害侵染后，其叶片的外观形状和生理效应

均有所变化，如卷叶、落叶、枯萎，叶片内的酶等生化指标；

同时叶绿素组织遭受损害，相应的光合作用减弱，养分的吸

收、运输及转换等机能减弱［６８］。与正常的植株相比，受虫害

的植株的光谱的某些特征波段所对应的反射率会发生一定的

变化。因此运用光谱分析技术可以对农作物的虫害进行快速

诊断，为适量喷洒农药提供合理的依据，减小由虫害所带来

的产量损失。Ｙａｎｇ等
［６９７０］利用多光谱辐射仪探究小麦在蚜

虫侵染下的胁迫反应，所得到的单波段反射率及植被指数在

ＳＡＳ统计软件进行分析，结果表明该方法具有可行性，同时

也能鉴别麦二叉蚜和俄国小麦蚜虫的种类。其中构造的比值

植被指数８００／４５０和９５０／４５０ｎｍ都能较好的监测小麦被蚜

虫侵染后的胁迫反应。

３４　产量预测

农作物生育早期的产量估测对于制定整个生长期的精准

管理策略具有重要的参考意义。作物产量的预测是以作物生

长状况在光谱特征得到表征为理论基础的。基于农作物各个

生长周期的不同植被指数的组合进行产量的估算是最为常见

的方法，其中绿度植被指数由Ｋａｕｔｈ和Ｔｈｏｍａｓ针对多光谱

数据提出，对农作物生长状况的检测较为敏感［７１］。Ｒｅｙｎｉｅｒｓ

等［７２］对比了多光谱辐射仪和彩色红外图像在估测产量的准

确性，得出了这两种测量系统均能预测小麦的产量，其相关

系数均大于０．９４。然而通过地面手持式多光谱仪所建立的归

一化植被指数ＮＤＶＩ对产量预测准确性要优于基于空中图像

对产量的预测，多光谱辐射仪对产量预测的误差小于６．８％。

对于产量的预测，掌握整个种植区域的产量的分布情况对于

制定相应的精准管理决策具有重要的意义。目前，基于车载

平台，通过多光谱辐射仪获取的农作物冠层光谱信息与ＧＰＳ

获取的地理位置信息融合，最终建立农田的作物产量分布

图。图２为利用遥感原理建立的模型预测农作物产量的方法

流程图。

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔

犳狅狉犮狉狅狆狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵

４　结语与展望

　　综述了光谱仪在监测农作物各种生化指标、病虫害及产

量预测中的应用。实际应用中，根据测量的要求，较为普遍

采用 ＭＳＲ１６多光谱辐射仪。通过单波段的光谱反射率信息

组合植被指数，普遍采用的是归一化植被指数和比值植被指

数。并以相关的植被指数为自变量建立相关的数学模型进行

预测。其中以线性模型较为普遍，效果较好，其预测的相关

系数一般在０．６４～０．９７之间。这种相关性在不同的农作物
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种类和不同生长阶段均有差异，对比发现，小麦作物较其他

农作物的相关数学模型较为稳定，效果也较好。虽然多光谱

辐射仪具有快速、方便等优势，但是也需要指出的是通过该

仪器选择的波段较为有限，有时并不能找到能完全表达作物

的信息特征。而 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｅｃ光谱仪的波长范围较广，可

以针对特定信息下的特征波段的提取提供基础。同时基于农

田的复杂环境及背景，太阳高度角及作物群体的结构变化等

因素的存在，使的光谱仪获取信息的准确性降低，而所建立

模型的稳定性也有待于进一步的研究，因此探索新的作物冠

层光谱遥感监测方法是进一步提高冠层光谱实用性的途径。

作物冠层光谱信息的获取及处理是现代农业实际应用中

重要的一部分，也是实施精准农业必不可少的内容。它可为

精准农业提供农作物长势、施肥量、病虫害监测和受不良生

物非生物逆境胁迫的严重程度等信息，实现对田间定位、定

量的精准管理。随着光谱分析方法的改进和监测模型的完

善。结合遥感及数字农业技术的进步与发展，通过将光谱仪

等多种传感器集成到智能农业机械上，可以快速对准确获取

的作物冠层光谱信息实施运算。从而完成后续精准化施肥管

理、精准水分管理和病害监测等一系列程序化工作。同时作

物冠层光谱分析结合无人机的高光谱成像遥感技术，进行多

平台、大尺度的遥感监测也将是未来农业信息化的重要研究

应用方向。
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