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长期以来，遥感技术一直被应用于作物病害的检测和地图绘制工作。在作物生长季节获得的机载
和卫星图像不仅可以用于某些病害的早期发现和季节内管理，还可用于未来季节中复发性病害的
管控。尽管传统的地毯式杀虫剂施用更适于对付能够迅速在田间传播的病害，然而，在作物病害
稳定的情况下，精准农业中的变量控制技术（VRT）亦可以有针对性地对受感染地区的作物有效施
用杀菌剂。本文简述了已用于作物病害检测和管理的遥感技术和精准农业技术。具体来说，本文
详细阐明了利用机载技术、卫星图像和VRT在棉田中检测棉花根腐病（一种破坏性的土壤传播性
真菌病）和绘制分布地图的原理，介绍了从图像中提取处方图以施用定点杀菌剂并有效控制作物
病害的方法。本文介绍的案例和方法力图为研究人员、推广人员、种植者、作物顾问、农场设备
和化学品经销商提供有关遥感检测和有效管理某些作物病害的实用指南。
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Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

任何能够引起作物形态和生理变化的病害都可以作

为遥感检测的理想对象。例如，早在20世纪20年代末，

研究人员就曾从飞机上用普通胶片相机拍摄了一组感染

棉花根腐病菌棉田的航拍照片（棉花根腐病是由杂食性

致病菌引起的一种土壤传播疾病[1]）。通过检测健康作

物和感染作物的光谱反射特性、识别和区分某些谷物病

害的最佳相机和胶片参数[2]等系列实验，航拍技术在

作物病害检测领域逐渐获得了更加广泛的应用。目前，

人们已经开展了大量使用航拍技术识别农作物病害的研

究，这些病害通常可以分为四种主要类型：空气传播、

昆虫传播、种子传播和土壤传播[3,4]。尽管如今基于胶

片的航拍技术已不再使用，但在卫星图像和机载成像系

统得到广泛应用之前，它一直是主要的遥感工具。

近几十年来，载有多光谱和高光谱相机的机载成像

系统已被广泛应用于农作物病害地图的检测与绘制工

作：经评估与验证，机载彩色红外（CIR）摄录机可用

于棉花根腐病[5]和红麻根结线虫[6]检测；机载数字多

光谱图像可用于柑橘园中的疫霉根腐病[7]的检测、番

茄田间的晚疫病[8]和棉田中的棉花根腐病[9]等病害

情况的地图绘制；机载高光谱图像可用于小麦黄锈病

[10]、葡萄卷叶病毒[11]和番茄黄叶卷曲[12]等的识别；

航空多光谱和高光谱成像技术则可以运用于柑橘脂斑病

[13]、棉花根腐病[14]以及柑橘黄龙病（青果病）[15,16]
的检测工作。
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此外，人们还对使用卫星图像绘制作物病害地图的

可行性进行了评估。哪怕是只有30 m空间分辨率的陆地

卫星成像，也能够绘制出严重感染小麦全蚀病的作物病

害地图[17]。卫星传感器的进步极大地提高了图像的空

间分辨率。利用QuickBird卫星图像可以检测冬小麦中

的白粉病和叶锈病，并在生长后期作物受到严重感染时

达到较高的准确度[18]。此外，QuickBird图像还可以用

于油棕基腐病[19]的识别与病害地图绘制。SPOT 6卫星

图像则用于多个区域的冬小麦白粉病的地图绘制[20]。
WorldView-2卫星图像也被证实可用于黄龙病的检测工

作[21]。最近，为检测如柑橘青果病[22]、葡萄黄化病

[23]和苜蓿根腐病[24]等农作物病害，人们对无人机系

统也进行了评估。

尽管机载成像和卫星图像都已成功应用于检测和绘

制众多作物的病害地图，但病害的早期检测仍然是一项

挑战。在大多数情况下，当作物的病害症状在遥感影像

中显示出来时，损害可能早已经发生。若病害发现得足

够早，便可以及时采取防治措施以减少对作物的进一步

损害；但对于部分作物而言，在当前生长季节再去阻止

其感染的传播可能为时已晚。例如，一旦棉花植株感染

了根腐病，该植株将在几天内死亡。实际上，遥感通常

被用来估计由病害所造成的损害的范围和严重程度。此

外，在当前生长季节获得的图像可用于未来生长季节中

某些反复发生病害的管理防治，如棉花根腐病等。

杀菌剂被广泛用于病害防治，以减少作物产量损失

与质量下降。由于许多病害在田间蔓延传播的速度极

快，因此人们通常将杀菌剂地毯式喷洒。然而，针对特

定地点的变量控制技术的应用可以更有效地管控某些同

季节或跨季节的稳定病害。如果疾病在不同季节总是出

现在田间相似的区域，则可以根据前几年的病害地图，

于病害发生之前在特定地点喷洒杀菌剂。棉花根腐病就

是这样一种极具代表性的病害，它已经影响棉花产业长

达一个多世纪之久。

位于得克萨斯州大学城的美国农业部航空应用技术

研究室逐步开始收集航拍图像，以监测2000年得克萨斯

州南部和2010年得克萨斯州中部棉花根腐病的分布情

况和严重程度。2000—2002年和2010—2017年的图像

表明，该病害通常在不同年份的田间相似区域出现[25]。
该病害的复发模式极大地彰显了病害处方图绘制工作的

价值。因此，我们开展了为期三年的实地研究，以探明

如何使用历史图像和变量控制技术在特定地点施用杀菌

剂[26]。

下文将以棉花根腐病为例，说明如何将遥感技术和

精准农业技术应用于该病害的检测，以及如何针对特定

地点进行该病害的管理。具体来说，本文讨论了图像的

选择和获取、处方图的绘制、变量控制技术（VRT）的

应用及成果评估，期待这些方法在未来可以直接或稍经

调整后应用于类似的农作物病害的防治与管控。

2. 图像的选择与采集

机载图像和卫星图像都可用于绘制棉花根腐病病害

感染地图[9,14]。机载图像具有极高的像素，但其有效

性因地理位置和季节时间而异。高分辨率卫星图像由于

其重访时间短且覆盖范围大的特点，成为另外一个重要

的图像来源。陆地卫星成像虽然是免费的，但其空间分

辨率太低，从而无法准确绘制规模较小的病害感染情

况。相较陆地卫星成像，像素大小为5 m或更小的卫星

图像更为合适。目前，有许多这样的卫星传感器，如地

球之眼1号卫星、Pleiades卫星、WorldView系列3号和4
号卫星、高景1号卫星等。若此类卫星图像不可使用或

费用对于目标田野使用场景来说过于昂贵，也可以使用

分辨率为5~10 m的卫星影像，如RapidEye卫星、SPOT 
6号卫星和SPOT 7号卫星以及Sentinel 2号卫星。

研究中，我们使用三个机载多光谱成像系统（三

摄、四摄和双摄）和一个卫星传感器（地球之眼1号）

来进行棉花根腐病的图像采集。三摄成像系统包括三

个具有可见光到近红外（NIR）灵敏度的数码相机，可

获取1024×1024像素的8位图像[27]。这三台相机分

别在绿色[(560 ± 5) nm]、红色[(630 ± 5) nm]和近红外

[(851 ± 6) nm]等三个波段进行滤波。四摄成像系统由四

台数码相机组成，分别在带宽为40 nm，中心波长分别

为450 nm、550 nm、650 nm和830 nm的四个光谱波段

上拍摄2048 × 2048像素的12位图像[28]。
双摄成像系统由两台相同的消费级尼康D810相机

组成，其像素阵列为7360 × 4912。一台相机用于获取正

常的红-绿-蓝（RGB）图像，而另一台相机则用830 nm
的长波通滤光片替换了原始的近红外阻挡滤光片以捕获

近红外图像。距地面约3050 m高度的图像采集工作由一

架Cessna 206飞机完成。所有机载图像均在1000~1500 h
之间拍摄完成。三摄、四摄和双摄成像系统的像素大小

分别为1.3 m、1.0 m和0.8 m。地球之眼1 号卫星图像的

空间分辨率为2 m，像素深度为11位，包含三个可见波

段（RGB）和一个近红外波段。所有的机载和卫星图像
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都被校正使用通用横轴墨卡托坐标系。

图1 [25]展示了得克萨斯州南部一个面积为102 hm2

的棉田的两张机载CIR图像，分别拍摄于2001年和2011
年生长季末。未受感染的区域呈红色，而受感染的区域

则呈现绿色或浅蓝色。在CIR图像上，我们可以很容易

将棉花根腐病感染植株与健康植株进行区分。尽管两年

间的病害感染情况有所不同，但其总体模式是相似的。

图像结果表明，在2001年和2011年，受病害感染的植

株面积分别占田间总面积的14%和18% [25]。

3. 处方图的创建

为对棉花根腐病进行现场管理，我们有必要从机载

或卫星图像中划定田间的病害感染区域。大多数图像处

理软件包（如Erdas Imagine和ENVI）可用于图像分类。

在分类基础上，我们创建了处方图以供后续的VRT系统

使用。此外，像Trimble Ag Software和AgLeader SMS等

价格较为便宜的软件产品，以及QGIS等免费软件产品

也可以用于图像的处理和处方图的绘制。

在棉花根腐病项目的研究中，我们运用了大量的分

类技术以区分机载图像中的病害感染区域与未受感染区

域。过程中，我们比较了两种无监督分类和六种有监

督分类方法对棉花根腐病的识别效果[29]。评估结果表

明，虽然八种方法的准确度相同，但两种无监督分类方

法更易于使用。因此，我们建议将无监督分类方法用于

棉花根腐病的鉴定。可以通过将迭代自组织数据分析技

术（ISODATA）应用于多光谱图像或源自多光谱图像

的归一化差分植被指数图像来实现这两种无监督分类方

法。考虑到病害的扩散可能，可以在受侵染区域的周围

添设3~10 m的缓冲区，缓冲区也应当作为处方图的一

部分 [26]。
图2 [26]展示的是得克萨斯州圣安吉洛附近一

45 hm2棉田的机载CIR图像、无监督分类图和具有5 m
缓冲区的处方图。分类图有效地将田间棉花根腐病区域

图1. 2001年（a）和2011年（b）之间，得克萨斯州南部102 hm2棉田棉花根腐病病害感染分布图比较[25]。

图2. 根据机载图像对得克萨斯州南部一45 hm2棉田创建处方图的过程。（a）2010年7月30日获得的机载图像；（b）分类图，病害感染率=33%，未
感染率= 67%；（c）处方图，已治疗= 57%，未治疗= 43% [26]。
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区分开。但是，一些非病害感染区域（如具有线性特征

和裸露的土壤，见田间图像右下部分）却被划归为病害

区域，随后在添加缓冲区之前被移除。分类图显示约有

三分之一的田地受到病害感染，然而附带5 m缓冲区的

处方图却显示有57%的田地需治疗处理。

4. VRT 的应用

VRT可以将农业投入（即化肥、除草剂和杀菌剂）

用于满足农田间不同区域的特定需求。有大量出版物记

录了世界各地在这项技术和其他精准农业技术方面的研

究和商业活动[30–32]。VRT的应用不会改变现有喷洒

机的基本功能，但我们需要为其增加一个控制系统，该

系统可以读取处方图以便自动调整喷洒速率。VRT可以

应用于不同的控制系统，基于流量的控制系统是最简单

且最为广泛使用的，该系统通过电子控制器操纵动臂或

条带，从而提供所需的喷洒速率。

本研究选择了两个基于流量的控制系统的控制器，

分别是John Deere控制器和Trimble控制器。John Deere

控制系统由控制器、伺服阀、流量计和截止阀组成，将

该控制系统装配到得克萨斯州埃德罗伊（Edroy）附近

农民的John Deere拖拉机中。Trimble系统组件类似，目

前装配于得克萨斯州圣安吉洛生产商的John Deere拖拉

机中。两台拖拉机都已经配备了StarFire RTK GPS接收

器。John Deere控制系统需配备John Deere GreenStar显

示器，Trimble控制系统需配备Trimble FMX显示器，两

种显示器均已安装在相应的拖拉机上，可进行自动引导

及其他现场操作。我们将处方图上传到显示器，并于

2015—2017年在多地进行杀菌剂施用实验之前，对每个

系统进行校准使其达到所需比例。

5. 应用性能和治疗效果的评估

我们可以利用处理过程中的作物图像和杀菌剂施用

过后的机载影像以及地面观测来对VRT应用的效果进

行评估。在VRT的现场应用期间，每个小区域的实际

速率和目标速率通常被记录在所应用的地图中。我们在

作物生长季节对经过处理的田地进行航空影像拍摄，可

以检测到所有的根腐病。图3 [26]是于2010年拍摄的一

45 hm2棉田未经治疗处理的CIR图像、覆盖在CIR图像

上的实际应用图像和治疗处理后的CIR图像。总体而言，

John Deere控制系统将杀菌剂准确无误地施用在了目标

规定的区域。空间分析表明，实际治疗处理面积仅比目

标处理面积小了1.5%，而实际施用速率则比该区域所需

要的速率高了4.1% [26]。

从治疗处理后的CIR图像可以明显看出，定点治疗

有效地控制了处理区的棉花根腐病。但是，在田间中心

一些较小的根腐病区域却未得到治疗处理。由于用于创

建处方图的图像是2010年拍摄的，因此，该现象也有可

能是由拍摄后根腐病感染扩散所造成。在未来，可以通

过添加新增的病害感染区域来修改调整处方图。需要

指出的是，田野西边界的矩形区域没有得到相应的治

疗处理，该区域的所有植株在该季节的开花期几乎全

都死亡了。

用于治疗棉花根腐病的杀菌剂Topguard Terra非常昂

贵，全面进行施用的成本为每英亩（1 acre = 4046.9 m2）

50美元或每公顷124美元。例如，如果对45 hm2的田地

统一进行全面施用，则该田地的杀菌剂成本将为5580

图3.（a）2010年7月30日，未经治疗处理的自然病害感染的机载图像；（b）治疗处理中的图像；（c）2015年8月5日，得克萨斯州南部一45 hm2棉
田经Topguard Terra杀菌剂治疗处理后的机载图像[26]。
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美元（45 hm2×124美元·hm−2）。由于实际上需要进行治

疗处理的田地仅占57%，与全面施用相比，该方法可以

减少43%田地杀菌剂的施用，节省的费用为2400美元。

为现有的拖拉机或播种机装配变量控制系统的成本为

4000~5000美元。所以，只要在单季节内能够将定点处

理的面积减少32~40 hm2，就可以轻松收回成本。尽管

田间受灾区域可达75%，但据本研究的航拍调查显示，

具有棉花根腐病病史田地的受灾区域大多占20%~40%。

显然，就节省杀菌剂而言，VRT定点治疗的潜力是巨

大的。

6. 挑战与研究需求

本文以棉花根腐病治疗案例为例，说明了如何将遥

感技术和VRT应用于病害检测和定点管理。像棉花根腐

病这类具有明显光谱特征的病害很容易分辨，然而，当

同一片田间的多种生物和非生物条件具有相似的光谱特

征时，有些疾病就很难检测。随着传感器成像技术和图

像处理技术的进步，我们有必要运用更先进的成像传

感器和更准确的分析方法，从而将病害与其他干扰区

分开来。

尽管如引言部分所述，许多农作物病害可以通过机

载图像或卫星图像进行检测和绘制，但人们对如何将遥

感数据转换为更为实用的处方图仍缺乏深入的理解。因

此，需要开展更多的研究来开发能够将分类图转换为

应用程序图的操作程序。尽管本文可以为棉花根腐病

项目提供一定的指导，但每种病害都有其独特的特

征，需要不同的检测和处理程序。对于在相似地区逐

年复发的疾病，可以使用历史图像记录侵害的时空一

致性和动态发展趋势，这可以对创建处方图提供一定

的帮助。

棉花根腐病项目证明，可变用量的杀真菌剂应用具

有减少杀菌剂使用和增加获利的巨大潜力，但是要实

现定点治疗的应用，仍需要众多其他技术的配合执行。

目前而言，这确实是一个巨大的挑战，因为没有多少

农民具备将所有技术整合到病害管理系统中的知识和

技能。部分具有图像处理经验的农民可能能够创建自

己的处方图。但如果该方式难以操作，农民也可以使

用商业的图像处理服务来创建处方图。目前，已有许

多农业经销商提供图像采集、处方图创建和VRT应用

的服务。然而，并不是所有的病害都适合于定点治疗

应用，全面的地毯式药剂施用对许多农作物病害仍然

有效。因此，我们还应该进行更多的研究来确定适用

VRT的作物病害种类。

Disclaimer

Mention of trade names or commercial products in this 
article is solely for the purpose of providing specific infor-
mation and does not imply recommendation or endorsement 
by the US Department of Agriculture. The USDA is an 
equal-opportunity provider and employer.
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