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摘要! 在果园种植管理向精准化和数字化发展的趋势下!苹果栽培对果园种植管理支撑技术提出了更高的要求'

近些年!遥感技术的空间分辨率和重访频率不断突破!已经成为苹果园精准种植管理的主要支撑技术!然而目前鲜

有综述文章进行这方面的现状梳理和展望!因此对这类研究进行总结很有必要' 通过分析遥感技术在苹果园精准

种植管理中的主要应用情况!将遥感技术的应用领域归纳为果园基础信息调查(果林参数反演和果园种植管理支

撑 ! 大类!并综述遥感技术在各领域中的应用方法(效果!探讨应用潜力' 最后!总结出当前研究和应用存在机理

性研究少且部分应用领域研究不足(多技术集成化程度不高(缺乏大范围的示范应用 ! 类问题!并指出苹果树生长

模拟机理模型(一体化苹果种植管理支撑系统(基于卫星数据的单木监测(遥感监测产品多元服务 2 个研究主题将

成为下一步的研究和应用热点'
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*$引言

苹果%!"#$%&'()%*+," -./'012&栽培是世界上

重要的农业生产类型之一#1$

!截止 #*1K 年全世界共

有 K* 多个国家发展了苹果种植业!年产出苹果超过

O *** 万 E

##$

' 中国是世界上最大的苹果生产国!苹

果种植面积为 #*2 万 :H

#

(年产量为 2 #2! 万 :H

#

!#

项数量均超过了世界总量的 2*V

##$

' 自 #**1 年中

国加入世界贸易组织后!中国苹果出口量排名世界

第一#!$

!成为对外贸易中最具竞争力的农产品之

一#2$

!#*1K 年出口值为 1! 亿美元##$

' 除了生产和

出口!中国还是苹果消费大国之一!拥有庞大的国内

市场!主要分布在陕西(山东(甘肃(山西和河南等省

的苹果种植业为当地带来了巨大的经济效益#!!"$

'

然而!由于种植结构不合理#"$

(果树老化#1$

(水分胁

迫#+$

(养分应用不平衡#L$和病虫害#O$等问题!中国

苹果种植业面临着单位面积产量低的困境!平均产

量仅为 #*(LK E3:H

#

!位列世界第 #L!远远落后于

苹果种植业发达的国家!如新西兰%"+(L# E3:H

#

&(

瑞士%"*(LO E3:H

#

&(智利%"*(*K E3:H

#

&等国##$

'

受新冠疫情(国际局势和市场供需等因素的影响!

中国苹果价格自 #*#* 年以来大幅下降!以年周期

期货价为参考!#*#1 年%+ !*K(2O 元3E&相比 #*1K 年

%1* LOK(#+元3E&的苹果单位价格下降了 21("#V!给

苹果种植业造成了巨大冲击#K$

'

为了科学种植和培育果树!稳定和增加苹果产

出!保障果园经济效益!管理者需要依靠一系列准确

及时的果园环境(果树生理生化等信息作出栽种(灌

溉(施肥(病虫害防治等决策' 传统上!获取苹果种

植信息主要通过站点观测#1*$

(种植记录#1$

(人工取

样#"$和实验室测样#11$等方法!这类方法耗时(费力!

大规模应用的成本较高!不能满足果树的大面积(实

时监测和快速管理#"!11 81#$

' 遥感技术经过几十年

的发展!获取数据的时间分辨率(空间分辨率(光谱

分辨率和辐射分辨率取得了突破性进展!已成为快

捷(高效(低成本果林识别监测和果园种植管理的新

手段'

随着遥感与全球定位系统(地理信息系统(大数

据分析和人工智能等新兴技术的深度结合并广泛实
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践于农业精准管理#1!$

!农业运营持续优化(增加产

量和减少投入(降低损失的目标正在逐步实

现#12 81"$

!其中一些技术已应用于苹果生产中#O! 1+$

!

苹果种植也迈入了精准管理时代' 本文围绕苹果园

精准种植管理过程对遥感技术的应用需求!汇总和

分类现有的相关报道!分析各类研究和应用解决的

热点问题(实用性和不足!探讨相关技术的应用潜力

并展望研究和应用趋势!为遥感技术更好地服务果

园精准种植管理(保障苹果优产提供理论支撑'

1$遥感技术在苹果园精准种植管理中

的应用现状及潜力

$$现代农业精准管理相关研究始于 #* 世纪 O* 年

代末!遥感技术在早期精准管理中的主要应用是基

于全色(多光谱(高光谱卫星和航空影像的单产估

算!面向的主要对象是玉米(小麦和大豆等大田作

物#1"$

!针对果树的应用研究较少' 随着遥感监测的

高分辨率和低重访频率相关技术不断突破!不同国

家学者根据他们的应用目的和技术条件开发出了基

于植被指数(生理生化参数(环境指标的植被普适监

测方法#1L 81O$

!这类方法也被应用于苹果树监测

中#1K 8#*$

!服务果园种植管理' 近些年!优质量(高产

量的苹果生产需求对果园种植管理提出了更高的标

准!饶晓燕等##1$和 W/08=;5;等#1+$针对苹果园环

境(果树生长状况和种植户要求等开发出了专用于

苹果园的遥感精准服务技术' 本节将从果园基础信

息遥感调查(果林参数遥感反演和果园种植管理支

撑 ! 类遥感应用方向出发!总结遥感技术在苹果种

植环节中的应用现状!分析当前研究和应用的不足!

探讨相关遥感技术的应用潜力'

1(1$果园基础信息遥感调查

数字化生产管理是果园精准种植管理的发展趋

势###$

!管理者可通过获取果园数字化信息来掌握果

园动态变化情况!及时作出果园种植管理决策!从而

确保精准完成果园灌溉(机器收割(种植结构优化和

生长监测等工作#1! #! 8#2$

' 在众多反映苹果园各方

面动态变化的信息中!果林分布(果园林龄和果园基

础设施分布是描述果园整体情况的本底信息!也是

开展果园精准种植管理工作需要使用的基础信息!

因此获取果园数字化信息的关键和前提是调查(掌

握果林分布(果园林龄和果园基础设施分布情况'

相比于传统的实地调查!遥感调查方法可显著提高

调查效率!支撑果园基础数字化信息的快速获取'

1(1(1$果林分布调查

果林分布遥感调查的最终目标是为了尽可能准

确地识别出遥感影像中唯一归属于苹果林的像元!

这类像元包含的时间(空间和光谱信息!是后续进行

果林一切遥感分析的基础!可直接应用于面积统计

和灌溉施肥估算等工作'

当前!国内外农业遥感识别研究大多数关注于

小麦(玉米和水稻等农作物##"$

!专门针对苹果林的

遥感识别研究相对较少' 现有的苹果林识别分类方

法主要可分为混合像元分解法 % /?D&HC&F0E0&. &G

H0X?/ C0X?'FH?E:&/!R>A&(支持向量机法%F-CC&5E

Y?DE&5H;D:0.?H?E:&/!J%>&(最大似然法%H;X0H-H

'0Z?'0:&&/ H?E:&/! >=&( 决策树法 % /?D0F0&. E5??

H?E:&/!RM&等监督分类法和P8>?;.F法等非监督

分类法#"!#+ 8!*$

' 这些方法围绕像元尺度(地块尺度

和单木尺度开展#!1 8!!$

!其中像元尺度以苹果林

%树&像元个体为最小分类单元) 地块和单木尺度一

般都以多个像元组成的斑块为最小分类单元!两者

之间的差异在于地块尺度的斑块一般由苹果树像元

和其他地物像元组成!如树间裸土(杂草等!而单木

尺度的识别分类对遥感影像的空间分辨率要求较

高!其最小分类斑块一般仅包含单棵苹果树冠层范

围内的像元' 基于像元尺度的识别分类方法主要利

用像元光谱信息!通过对比不同像元与苹果林%树&

样点像元之间的光谱特征!将相似像元划归为苹果

林%树&类别' 9:- 等#"$根据苹果园 1# 个月 J?.E0.?'

8# 和 =;./F;EM>3SM>[3W=\的归一化植被指数

%.&5H;'04?/ /0GG?5?.D?Y?7?E;E0&. 0./?X!)R%\&时间

序列数据的变化特征和差异!利用 J%>对像元进行

分类!识别苹果林的精度超过 KO(K*V) 辛群荣##O$

根据花期苹果树的植被指数等信息结合当地土地利

用类型分布状况调查结果!利用分类回归树%D';FF0]

G0D;E0&. ;./ 5?75?FF0&. E5??! B̂IM&算法进行 _Q81

影像决策树分类!识别苹果林的精度超过 KLV' 这

类方法的优势在于理论相对简单!但*同物异谱+和

*同谱异物+现象会显著影响分类精度!忽略了苹果

树冠层和聚类成林的纹理信息!分类结果存在*椒

盐+现象'

基于地块或单木尺度的识别分类方法则可以合

理利用高空间分辨率影像中包含的纹理信息!有效

减少*椒盐+现象!并且分类结果一般具有良好的整

体性#!2$

' 该方法需要先将遥感影像分割成若干同

质同性的斑块!然后划分相似特征信息的斑块为同

一类#!"$

!分类依据一般为斑块的光谱(形态(大小(

空间关系等特征#!+$

' 其中关键在于影像分割!主要

基于 # 种思路#!L$

"

!

二维影像分割!根据二维影像

的光谱(纹理等特征!利用计算机图像处理技术对二

维影像进行区域分割!常用的分割算法有基于目标

,#,
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对象的图像分析(基于边缘算法(数字表面模型

%/070E;'F-5G;D?H&/?'!RJ>&(冠层高度模型%D;.&C6

:?07:EH&/?'! <̂>&的分割方法等#!O 821$

)

"

三维点

云分割!根据三维点云数据具有的空间结构关系和

苹果树所具有的真实三维特征!制定多种空间点云

分类规则!直接针对点云数据进行果树检测和树冠

分割#!L$

' -̀等#2#$采用 a8)?E深度学习网络!根

据苹果树树冠形态和纹理分割果园影像中的每棵苹

果树!利用剪枝策略从语义分割结果中提取果树凸

出边界后自动计算树冠参数!获得总准确率超过

K#V的苹果树树冠参数) J-.等#2!$利用无人机遥感

获取果园三维点云模型和植被指数!建立基于植被

指数的自动行(列检测方法实现快速分割!通过点云

模型高精度识别苹果树'

随着遥感影像的种类不断增多!如何选用合适

的数据和识别分类方法十分重要' 现阶段!基于像

元尺度和地块尺度#"!22$开展的苹果林识别分类工作

多是利用 # b!* H中高空间分辨率的卫星遥感数

据!该尺度空间分辨率的果林识别结果可用于反演

树木生理生化指标(冠层反射率#2"$

) 亚米级或更高

空间分辨率遥感数据常用在基于单木尺度的识别分

类中!该尺度空间分辨率的果林识别结果可用于果

树单木提取和基于单木管理的果实计数(冠层建模

和精准灌溉等工作#2+ 82L$

'

1(1(#$果园林龄调查

林龄调查是获取果树年龄并为果树更新提供决

策参考的重要手段' 对于果园投资者来说!苹果栽

培是一项投入高(回报周期长的产业!以矮砧密植和

乔砧密植 # 种栽培模式为例!在良好的管理条件下!

矮砧密植果园一般于第 # 年挂果!第 2 年达到成龄

丰产果园水平) 乔砧密植果园一般第 2-" 年才开

始挂果!第 O-1* 年才能达到丰产期!从开始挂果到

丰产期之间的产量差别最高可达数万 Z73:H

# #2O$

!

并且果树老化会降低苹果产量和品质#1$

' 因此!苹

果林龄对种植户更新树苗(调整种收计划和政府机

构制定果林老化改造政策等工作都具有重要参考

意义'

传统上!苹果林龄调查主要依靠果树种植记录

或破坏性采样#1$

!这类方法虽然可以保证准确性!

但很难应用于大规模调查' 目前!从遥感数据中大

范围(快速提取林龄的方法已有了相当数量的研究!

但多是应用于森林调查#2K$

!在苹果林龄调查中的应

用极少!现有的苹果林龄研究主要采用经验统计方

法!通过构建林龄与光谱特征之间的统计模型来反

演实际光谱特征对应的苹果林龄!9:- 等#1$提出了

一种区域尺度苹果林龄识别方法!该方法利用 J?.]

E0.?'8# 影像和 =;./F;E影像的 )R%\时间序列!采

用逐像素逆时间序列计算方法反演苹果林龄' 这类

方法考虑了苹果林龄增长与冠层光谱特征变化之间

的规律!但仅依靠光谱信息无法减弱*同物异谱+和

*同谱异物+现象对反演精度的影响' 而苹果树在

生长过程中除了冠层光谱特征发生变化!其形态(结

构特征也会与之前产生差异!表现为果树冠层面积

增加(郁闭度增大等!这些信息在当前苹果林龄遥感

调查中尚缺乏利用!但其他植被的类似研究可以提

供应用范例!主要分为 # 类"

!

利用激光雷达点云

数据的方法!即根据点云数据获取的苹果结构信息

进行苹果林龄识别!\04-Z;等#"*$使用 B=WJ 卫星的

相控阵=波段合成孔径雷达%AB=JBI&数据提取植

被的结构信息!从而估算林龄)

"

利用卫星影像结

合激光雷达点云数据的方法!I04??0等#"1$提出了一

种结合 `&5'/%0?c8! 影像和机载激光雷达数据估

算林龄的方法!该方法将 J%>的 2 个核函数进行比

较!得到最佳的树冠覆盖轮廓!并结合郁闭度和结构

参数构建统计模型!实现林龄的准确估算'

由于苹果园果树一般排列规整(树间距明显!因

此上述 # 类利用植被形态(结构信息的林龄估算方

法在苹果园中将有较好的应用潜力' 另外!利用遥

感技术监测苹果林龄和产量并建立两者之间的统计

模型!可为提前布局果林投资(制定供销计划提供优

势信息'

1(1(!$果园基础设施分布调查

基础设施分布遥感调查的主要目的是为了摸清

基础设施分布(数量等基本情况!掌握基础设施数字

化信息并进行空间制图!为科学布置基础设施支撑

果园种植管理提供本底资料' 在苹果园中!服务苹

果种植的基础设施主要为机耕道(沟渠和仓库!这些

基础设施是机械林间作业(果园灌溉排水(肥料农药

存储等环节的支撑和保障!其规划(利用和改造需要

适应于果园精准种植管理的要求!达到节约集约的

标准并实现高效服务的目标' 随着精确灌溉(机器

人收割(无人机喷洒等自动化(精准化农业措施越来

越广泛地应用于果园#"# 8"O$

!基础设施数字化管理将

成为苹果园精准种植管理的重要环节!果园基础设施

分布调查是实现苹果园基础设施数字化管理的基础'

与果林分布调查原理相似!基础设施识别同样

是利用遥感识别分类方法确定影像中唯一归属于目

标地物的像元!但由于基础设施和果林存在光谱特

征(几何纹理特征等本质上的影像特征差异!例如果

园基础设施的光谱曲线随季节变化较小(具有明显

的矩形形状等!因此进行果园基础设施分布调查时

需充分考虑基础设施与其他地物之间的可分条件!

,!,
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找出适宜的分类依据和方法' 然而!当前的基础设

施识别相关研究绝大多数关注于城市(农村的主要

设施!如道路#"K 8+*$

(房屋#+1 8+#$

(大棚#+! 8+2$等!关注

于苹果园基础设施遥感识别的研究鲜见!缺乏基础

设施识别技术在苹果园中的应用范例' 但遥感在其

他类果园基础设施调查中的应用足以证明其拥有巨

大潜力#+"$

!陈蜀江等#++$ 利用 =;./F;EL 和 _&&7'?

S;5E:影像分析葡萄干晾房光谱(纹理特征!筛选不

同光谱(纹理特征和其他参数进行 # 次分类!以 OO(

+V的识别精度提取了研究区葡萄干晾房' 将主流

的设施遥感识别方法作为参考!有 ! 类适用于苹果

园基础设施分布调查"

!

模板匹配法#+L 8+O$

!根据苹

果园模板基础设施特征设计模板规则!利用规则匹

配目标地物)

"

面向对象法#+O 8+K$

!将影像分割成斑

块!然后根据斑块内苹果园基础设施特征识别目标

地物)

#

知识驱动法#+O! L* 8L1$

!生成与苹果园基础设

施相关的知识模型进行目标识别'

从调查成果的用途来看!设施分布信息可作为

基础数据绘制导航地图和障碍地图用于自动化机械

的苹果林间作业!这类用途对影像数据的空间分辨

要求会较高!可由无人机遥感提供支撑#L#$

) 除此之

外!该信息也能作为空间数据绘制规划图用于基础

设施的新建(改造(拆除等工作!此类用途可由米级

或亚米级卫星遥感提供支持' 与一般作物种植区相

比!苹果园种植密度小(基础设施排列规整!地物之

间交叉(遮挡的现象相对较少!因此基础设施的数字

化信息较易通过遥感获取!使得遥感技术能更加精

准(广泛地服务于苹果园基础设施数字化管理'

1(#$果林参数遥感反演

苹果树生长过程是一个生物生理生化反应响应

环境变化的复杂过程!受光照(温度(水分(养分(田

间管理等多种因素综合影响' 传统的果林参数地面

获取方式很难实时(快捷地反馈苹果林整体状态!还

会造成树体损伤#L! 8L2$

' 因此!利用遥感技术高效反

演果林参数对于果园精准种植管理十分重要' 当

前!植被生理生化参数和环境参数的遥感反演技术

已在苹果林监测中有了一些应用!涉及的生理生化

参数主要为叶面积指数%'?;G;5?;0./?X!=B\&

#2"! L"$

(

叶绿素#11! L+$和养分#LL 8LK$

) 针对环境参数的研究较

少!主要涉及冠层温度#O*$

' 准确(及时的苹果林生

理生化参数和果园环境参数信息为管理者获知果林

生长状态(评估果树生理需求提供了关键保障'

1(#(1$果树生理生化参数反演

生理生化参数是果树生长状态的数字化描述!

对果树长势(水分(养分(病虫害监测和估产等工作

有重要意义##*! 2"! LL! O1$

' 由于遥感主要捕捉的是植

被光谱信息!所以参数反演一般需要借助特定的植

被指数或地面实测参数!利用经验统计模型或机理

模型模拟植被特定时期的生理生化状况#LL! O#$

' 在

苹果林理化参数遥感反演中!果树=B\(叶绿素含量

和养分含量是最主要的反演对象!这 ! 类指标在评

估植被病虫害(营养状况和产量等方面发挥着重要

作用#O!$

'

经验统计模型是当前最常用的反演方法!该方

法通过构建光谱指数与苹果林%树&=B\(叶绿素含

量和养分含量之间的回归关系!根据影像数据计算

的苹果林%树&光谱指数值估算生理生化参数' 其

中!苹果林%树&=B\常用 )R%\(土壤调整植被指数

%F&0';/U-FE?/ Y?7?E;E0&. 0./?X!JB%\&(比值植被指数

%5;E0&Y?7?E;E0&. 0./?X!I%\&(增强植被指数 %?.]

:;.D?/ Y?7?E;E0&. 0./?X!S%\&(绿色归一化差异植被

指数 %75??. .&5H;'04?/ /0GG?5?.D?Y?7?E;E0&. 0./?X!

_)R%\&" 种植被指数进行反演#2"! L"! O#$

!=0- 等#L"$

在 *(*1 置信度水平下选取了 " 种与 =B\相关性最

高的植被指数%)R%\!I%\!S%\!JB%\和 _)R%\&训

练支持向量回归%F-CC&5EY?DE&55?75?FF0&.!J%I&和

梯度提升决策树%75;/0?.E8d&&FE0.7/?D0F0&. E5??F!

_eRM&模型!利用该模型准确地预测了苹果林 =B\'

叶绿素是苹果树光合作用能力(营养胁迫和发育衰

老各阶段的良好指示因子#O2$

!常用 )R%\和 I%\等

植被指数进行反演#11! L+! O"$

' =0等#11$利用 J?.E0.?'8

# 数据计算基于修订)R%\公式的新植被指数%)R%]

\

75??.

[)R%\

5?/

[)R%\

5?

&!发现基于该新植被指数的

J%>模型反演苹果树冠层叶绿素含量的效果优于

eA神经网络模型' 果树养分常由 )R%\(可见光大

气阻抗指数%Y0F0d'?;EH&FC:?50D;''65?F0FE;.E0./?X!

%BI\&(I%\(标准叶绿素指数 % .&5H;'04?/ C07H?.E

D:'&5&C:6''0./?X!)Â\&(S%\和氮反应指数% .0E5&]

7?. 5?FC&.F?0./?X!)I\&等植被指数反演#LL 8LK!O+$

'

A?556等#LL$利用 f-0DZd05/ 影像获取果林 )R%\!根

据)R%\与果林冠层总氮的统计关系反演了冠层氮

含量) 曹淑静#LO$基于 _Q81 影像数据分别建立了

I%\!)R%\!S%\!%BI\!)Â\和 )I\共 + 种植被指

数与苹果树冠层氮素之间的统计模型!发现以)Â\

为自变量建立的二次多项式模型反演苹果树冠层氮

素的精度和稳定性最高) 王凌#OL$基于 =;./F;E" 和

B=WJ B%)\I8#B影像数据筛选出苹果树冠层(叶(

花磷素的敏感光谱指数!建立了反演苹果林磷素的

经验统计模型!发现基于 =;./F;E" 影像数据的模型

反演精度更高'

从遥感反演方法来看!植被指数是经验统计模

型的主要驱动因子!仅以不同波段光谱反射率%如

,2,
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红边波段&驱动的经验统计模型应用实例较少!一

少部分学者进行了基于机理模型的苹果林%树&理

化参数遥感反演研究!郭晓燕#O#$采用基于 <,81B

<J\数据和实测数据的 AIWJB\=辐射传输模型反

演了苹果树冠层叶绿素含量!实现了基于遥感数据

与机理模型同化的叶绿素含量反演' 然而目前这类

以苹果林%树&理化参数为反演对象的机理模型无

论其理论还是应用都十分缺乏' 从遥感反演对象来

看!当前的研究和应用基本关注于苹果林%树&=B\(

叶绿素和养分!以生物量(类胡萝卜素(水分等为反

演对象的研究鲜见'

1(#(#$果林环境参数反演

环境参数是影响果树生理生化表征的外部因

素!常作为环境作用因子与生理生化参数一起描述

果树生长状况' 在苹果树栽培过程中!冠层温度(土

壤水分和养分(光合有效辐射等是影响果树生长的

主要环境参数#O*! OO 8K*$

!这些参数对揭示环境8植物

相互作用下的果树长势(水分(养分和病虫害变化规

律!提高果树监测准确性有重要意义'

现阶段!苹果林环境参数主要通过实地检测或

实验室测样的方式获得#K1 8K#$

!遥感反演参数的研究

较少!已有的研究对象主要为冠层温度#O*$

!该参数

常用于反映果林蒸发蒸腾情况和水分亏损状况#K!$

!

由热红外遥感影像的比辐射率反演所得#O*$

' 当前

以其他苹果林环境参数为遥感反演对象的研究鲜

见!而相关理论在其他植被区域的环境参数反演中

已有了系统的研究#L!! K2 8K"$

!可为应用于苹果林提供

参考' 其中!土壤水是果林的水分供应库!可由基于

可见光-近红外(热红外和微波 ! 类波段光谱特性

开发的经验模型和机理模型进行反演#K+$

!例如在植

被缺水指数的构建模型中引入双层蒸散发模型!估

算表层土壤的相对含水量#KL$

!或将遥感反演的表层

土壤水分同化到土壤8水8大气8植物%F&0'8c;E?58

;EH&FC:?5?8C';.E!J`BA& 模型中估算根区土壤水

分#K2$等' 土壤养分含量是决定果林潜在生产力的

主要因素!可通过采用土壤表层反射光谱直接反演

获得或通过果林生长状况的表现特征间接反演获

得#KO$

!例如建立土壤反射光谱与土壤有机质(全氮

的回归预测模型!利用高光谱数据反演土壤养分含

量#KK$

!或利用作物模型与遥感数据同化的方法反演

土壤养分含量#L!$等' 光合有效辐射是果林生长的

能量来源!它控制着果树有效光合作用的速度!直接

影响果树的发育(果实的产量和质量!可通过转换系

数法(模型化参数法和查找表法等进行估算#1**$

!例

如采用基于卫星遥感数据的辐射传输模型估算云量

下的太阳辐射总量!然后根据 B';/&F等#1*1$提出的

$

f统计关系估算光合有效辐射#K"$

!或利用大气8地

表辐射传输模型!以>WR\J等大气产品为模型的驱

动参数估算光合有效辐射#1*# 81*!$等'

当前!苹果林环境参数遥感反演研究不足!尚无

法为果园精准种植管理提供环境信息服务!但现已

积累了相当数量的田间试验成果#K1 8K#$可为遥感反

演技术的应用提供数据参考并支撑相关遥感产品的

真实性检验'

1(!$果园种植管理支撑

苹果园是一个复杂的生态系统!其种植管理涉

及果树栽培和环境整治!是一项信息化需求高(耗时

耗力的综合性工作' 传统果园种植管理的信息化程

度较低(立体化监测体系不完善!导致苹果生产效率

低下!同时造成灌溉水浪费(化肥滥用和病虫害传播

等问题#1"! #1! 2!$

!阻碍了果树正常生产(增加了管理

成本还污染了生态环境' 遥感技术可以快速获取果

园基础信息和果林生理生化参数(环境参数!提供空

天一体化的数字信息用于监测果树长势和评估果林

%树&水分(养分和病虫害等状况!为科学(高效地调

配资源进行估产(灌溉(施肥和病虫害防治等工作提

供决策参考和支撑#1+! #*! L+! O1$

'

1(!(1$果树长势监测

果树长势是一个包含生长状况和变化趋势的综

合信息#1*2$

!快速获取该信息有助于果园管理者尽

早了解果树生理状态(总体把握果园农情' 传统上

依靠人工实地调查果树生长情况(依据个人经验判

断果树健康状态和生产潜力的方式已经不适用于当

前果园大规模集中种植管理的模式#O+! 1*"$

' 现阶

段!已经有大量研究证明了遥感在植被长势监测方

面具有的优势#1*+ 81*O$

!一些研究成果已经应用于农

业精准种植管理中##1! 1*K 811*$

'

长势信息反映果树的生长问题和生产潜力!可

用个体特征和群体特征描述!其中个体特征指果树

本体的特性参数!包括树高(冠幅(叶片养分含量(叶

片叶绿素含量(开花数量和挂果数量等' 万祖

毅#111$利用无人机遥感提取果树高度(冠幅和株数

信息!根据样本果树高度(冠幅与挂果数量之间的统

计关系预测了果林产量!单株果树估产预测值与实

际值间的3

# 为 *(LK) BC&'&8BC&'&等#2+$利用无人

机获取苹果树的挂果情况!以此评估果林的生产能

力' 群体特征指果林整体特性参数!包括 =B\和生

物量等#1*L! 11#$

' e;0等##*$利用 A';.?EJD&C?星座影

像提取苹果林 )R%\等时间序列植被指数!构建基

于 B̂JB% ;̂5.?70?8BH?F8JE;.G&5/ ;CC5&;D:&模型

和时间序列植被指数的耦合模型估算果林净初级生

产力%.?EC50H;56C5&/-DE0Y0E6!)AA&积累量!较好地

,",
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评估了果林的生产潜力' 由于遥感信息反映的是瞬

时状况!缺乏对生长机理性和连续性的描述!而植被

生长模型综合考虑环境因素和植被生理生化因素!

可以连续模拟植被每日生长发育状况#11!$

!因此利

用数据同化技术将果树生长模型应用到长势遥感监

测中将能更精准地获知果树生长状况' 目前已有相

当数量的学者根据苹果树在不同生育期的生理生态

参数响应机理开展了果树生长模型研究#112 811+$

!邵

主恩等#11L$利用修订 JM\̂J%F0H-';E?-5H-'E0/0FD0C'0]

.;05?C&-5'?FD-'E-5?FFE;./;5/&模型结合田间试验模

拟苹果树水碳氮平衡过程!较好地反演了果林产量(

单果重和蒸散发等指标) 张丽娜等#11O$采用修订

`0.SA\̂%?.Y05&.H?.E;'C&'0D60.E?75;E?/ D'0H;E?&模

型!模拟苹果园*气候 8土壤 8果树 8管理+系统!

反演了不同种植密度果园的水分生产力) 邬定荣

等#11K$利用 2 种机理模型模拟苹果树花期受冻驱动

和热驱动 # 个过程来预测花期!并优选出模拟效果

最好的模型'

植被生长模型具有机理性强(计算精度高等优

点!但模型参数获取难度大(参数标定代价高等缺点

又限制了模型的发展和应用#1L$

' 当前!苹果树生长

模型模拟果树长势情况的研究主要为田间试验!模

型参数的获取方法大部分为地面检测!模型应用和

验证的地区范围相对较小#11L 811O$

' 遥感数据覆盖范

围广(低成本兼具高分辨率(高精度的特点可以使苹

果树生长模型更好地服务果树长势监测' 然而目前

基于遥感数据和苹果树生长模型同化的长势监测研

究鲜见!需要进一步加强这方面的探索'

1(!(#$果树水分管理

不同物候期苹果树对灌溉水的需求存在明显差

异#1#*$

!因此对果树各物候期进行适量的水分调配

是保障果树健康生长的重要手段' 在实际生产中!

大量苹果园分布在半干旱地区!那里灌溉水供需矛

盾突出#1#1$

!进行精准化的果树水分管理非常必要'

苹果树体对水分的生理生化响应一般出现得比

水分胁迫早得多!通常会改变果树的光谱表征!在水

分胁迫早期无法被肉眼观察到#+$

!但可以被卫星(

航空遥感平台搭载的传感器感知' 早在 #**O 年!

BD?Y?/&8WC;4&等#1##$利用航空遥感获得的 )R%\

数据划分出果树受水分胁迫的区域!在此之前尚缺

乏利用高空间分辨率遥感数据直接评估果树水分状

况的应用研究' 随后!国内外学者对苹果林%树&水

分遥感监测进行了更加深入的研究!重点关注果林

%树&蒸散情况!根据果林%树&光谱信息反演日(周(

季果树蒸散量数据#+!1#!$

!监测果林%树&水分胁迫状

况#1#2$

!并以此计算果林%树&需水量#1+$

!为精准灌

溉提供决策依据' 植被蒸散作为果林和土壤(大气

进行水分交换的重要过程#1#"$

!R?=;Q-?.E?8Jg04

等#1#!$建立了地表能量平衡模型 %H;CC0.7?Y;C&]

E5;.FC05;E0&. ;E:07: 5?F&'-E0&. c0E: 0.E?5.;'04?/ D;'0]

d5;E0&.!>SM\>S&计算 =;./F;EL SM>[影像中苹果

林的实际蒸散量!并以此提出了估算果园需水量的

目标) W/08=;5;等#1+$根据 =;./F;E" M>!=;./F;EL

SM>[!=;./F;EO W=\影像计算 JB%\!利用基于该指

数的单层土壤水分平衡模型反演滴灌苹果园日基准

和周基准的蒸散量并确定灌水量!结果表明该模型

能够较好地估算苹果生长季的蒸散量和灌水量!特

别是周基准的估算效果最好' 相当数量的研究发现

温度和植被指数也可以指示苹果树的水分状况!

_hH?48̂ ;./h.等#1#+$利用无人机热辐射数据发现

水分胁迫下的树冠温度明显高于正常灌溉下的树冠

温度) %05'?E等#1#L$利用可见光(近红外和热红外遥

感数据!计算地气温差和水分亏损指数%c;E?5/?G0D0E

0./?X!`R\&!比较它们对果树水分胁迫响应的敏感

性!发现地气温差对苹果树蒸发表现出很强的敏感

性'

从遥感技术的应用方向来看!目前大多数报道

主要利用苹果林间蒸散的遥感估算量来评估水分状

况并进一步预警水分胁迫(确定灌水量!缺乏针对果

树冠层水分含量的反演研究' 而直接遥感果树冠层

水分含量的方式可能更有利于果园管理者掌握果林

%树&实际水分状况!同时尽早预防果树水分胁迫(

节约生产用水!特别是在缺水条件下!维持或提高果

树生产力#1#O$

' 除此之外!遥感技术还可结合地理

信息系统等工具!根据果树密度等条件确定不同区

域喷头数量和大小!划定最佳输水管线#1#K$

!以此提

高果园水分管理效益'

1(!(!$果树养分管理

苹果树体内约有 L* 余种化学元素!其中生长发

育必需的营养元素有 1+ 种!诸如氮(磷(钾(钙(镁等

元素的缺乏或过量轻则造成果树生长延迟!重则导

致果树绝产(病死#1!*$

!因此对苹果树进行养分监测

和精准施肥是果园*保收增收+的必要手段'

传统的果树养分诊断方式一般需要损伤树体采

样!或根据专家经验判断!这些方法不利于大面积推

广使用#L2$

' 果树光谱响应养分状况变化的表征可

通过光谱仪感知!朱西存等#1!1 81!#$

(李丙智等#1!!$和

邢东兴等#1!2$利用光谱仪观测果树!发现苹果叶(花

的氮(磷(钾等养分状况与光谱反射率存在相关关

系!建立了较高精度的果树氮(磷(钾含量反演模型!

证明遥感技术具有应用于苹果树养分动态监测的巨

大潜力#1!"$

' 已有的研究发现果树叶片为果实提供

,+,



第 # 期 赵海岚!等"$遥感技术在苹果园精准种植管理中的应用现状及展望

了大量矿质营养元素!果实的产量和质量受叶片矿

质元素影响#1!+$

!因此评价多年生果树营养状况的

有效手段是冠层养分遥感监测#L+$

!相关研究已在

1(#(1 节做了介绍!此处不再赘述' 遥感技术能满

足果树营养状况监测与评价的需求!相关成果可用

在果林施肥方案的精准修正!实现快速(经济(便捷

地确定追肥施用量#L2$

' 另外遥感技术还可用于监

测土壤养分含量#L!! KK$

!已在 1(#(# 节进行了说明!

为果林测土配方施肥提供数据支撑!进一步促进果

林*按需供肥+(农业*减肥+

#L2$

'

在当前研究中!苹果林养分遥感监测的对象绝

大多数为氮(磷(钾!主要采用经验统计法评估养分

状况!基于物理机理的研究不足!且鲜有针对其他必

需营养元素的监测研究!缺乏遥感监测技术指导苹

果林精准施肥的探索'

1(!(2$果树病虫害管理

病虫害通常会对苹果生产造成严重的负面影

响!在无法得到有效控制的情况下!病虫害轻则导致

果树落叶(落果!影响苹果产量和品质!重则破坏树

体(毁灭果林!造成大范围灾情流行#1!L$

' 因此!高

效(及时地获取苹果树病虫害信息并尽早做出防治

措施是有效阻止病虫害蔓延(减少果园损失的基本

策略'

现有的研究已经证明了苹果树受病虫害胁迫后

会出现自身光谱特征变化的现象#1!O 81!K$

!R?';'0?-X

等#12*$发现 1 !"* b1 L"* .H和 # #** b# "** .H波

段是区分苹果树黑星病胁迫的最重要光谱区域)

P5?4:&Y;等#121$发现感染茎沟病毒苹果叶片的光谱

反射率曲线向较短波长方向偏移' 鉴于遥感获取光

谱信息具有效率高(范围广的优势!I0&H等#12#$在

1KLK 年利用遥感手段对植被病虫害进行了研究'

在实际生产中!由于病虫害种类较多#12!$

!损害植被

色素(水分(形态(结构的情况各不同#122$

!导致苹果

树相应的光谱响应也具有多样性#O!1*"$

!因此提取并

经过形式化表达的病虫害光谱响应特征是果树病虫

害光学遥感监测的基本依据#12!$

' 针对不同种类病

虫害!目前主要采用可见光和近红外波段光谱信息

进行识别监测工作!相关方法可分为 # 类"

!

基于

植被指数的病虫害遥感监测!JZ&.?D4.6等#O$利用反

射光谱和花青素反射指数% .0E5&7?. 5?G'?DE;.D?0.]

/?X!BI\&(复归一化差值植被指数 %5?.&5H;'04?/

/0GG?5?.D?Y?7?E;E0&. 0./?X!IR%\&和)I\对苹果树火

疫病进行了检测!发现 1 2"* .H波段识别病害胁迫

的效果最佳!BI\与胁迫程度的有较高相关性)

:̂;./?'等##K$利用无人机高空间分辨率可见光和多

光谱成像技术识别患有白粉病的苹果树!发现 O 种

植被指数可用于果树白粉病监测) 9?77;/;等#O1$引

入新的植被指数叶片发育指数%'?;G/?Y?'&CH?.E0.]

/?X!=R\&改进了果树赤霉病感染风险计算模型%;8

FD;d H&/?'&!使利用无人机遥感数据评估苹果树赤

霉病的精度更高'

"

基于光谱响应特征的病虫害遥

感监测!邢东兴#12"$发现苹果树红蜘蛛虫害的胁迫

程度在 +O2 .H和 L+# .H波段处识别效果最好!黄

叶病的胁迫程度则在 +*! .H和 L+2 .H处识别效果

最好!果树反射波谱的*红边+位置随病虫害的加重

而发生*蓝移+'

现阶段!大部分苹果树病虫害遥感监测研究采

用的是基于植被指数的方法!针对光谱响应特征的

遥感监测研究较少!缺少以苹果树病虫害为监测对

象的应用实例!并且相关研究以探寻新方法为主要

目标!尚缺乏基于遥感技术的苹果树病虫害监测系

统或服务平台的报道'

#$当前研究和应用存在的问题与展望

#(1$存在的问题

随着农业精准管理的呼吁和实践不断加强!苹

果种植对果园生产支撑技术提出了更高的要求!遥

感技术作为农业精准种植管理的信息支撑技术!已

在果园基础信息调查(果林参数反演和果园种植管

理支撑中展现出了监测效率高(空间覆盖广(结果精

度好的优势' 一些在其他农业实践中已有了许多成

功经验的遥感监测方法同样在苹果园精准种植管理

中拥有巨大的应用潜力' 但就已有的报道和实践情

况来看!目前还存在着以下问题"

1&机理性研究较少!部分应用领域研究不足'

现有的遥感监测实例缺少对苹果树生长机理或果树8

环境的物质8能量交换机理的应用!大多数研究主

要采用经验统计模型建立目标参数与苹果树生长状

况之间的关系!虽然原理简单(参数易获取且呈现地

区性高精度!但没有明确的物理机制!难以描述果树

的生长过程!区域外推的普适性较差' 从遥感技术

在苹果种植管理环节的应用情况来看!当前基于遥

感技术的林龄和果园基础设施分布调查(环境参数

反演(病虫害监测等领域的研究尚不足'

#&多技术集成化程度不高' 现阶段综合利用

遥感技术和其他新兴技术的研究与应用较少!立体

监测体系不完善!不同技术间的集成化程度不高!支

撑苹果生产管理的工作范围有限!较难平衡效率和

成本!抬高了技术的应用和推广门槛'

!&缺乏大范围的示范应用' 当前研究和应用

多是在较小区域%一个或数个苹果园区&开展!关注

,L,
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于方法和可行性的探究!缺乏对技术大规模应用的

成本问题和技术协同问题的考量' 特别是针对遥感

反演模型参数增多虽能提高精度但又会带来参数获

取(模型运行成本高等问题!目前尚没有示范应用在

两者权衡中寻找平衡点以满足村镇或中小型农场农

户的需求'

#(#$研究和应用展望

在苹果园精准种植管理的需求下!遥感技术的

应用将会更加注重精确和高效!相关技术的研究与

开发也会偏向于用户端' 特别随着遥感分辨率和重

访频率的相关技术不断突破!卫星和航空遥感平台

将会构成高8低空动态监测网!为果园精准种植管

理提供高时间(空间(光谱和辐射分辨率的多元数据

产品!并表现出以下的研究和应用趋势"

1&基于遥感数据的苹果树生长模拟机理模型

研究和应用将会加强' 果树生长模拟模型机理性

强(区域外推的普适性较好!对果树生长状况有较好

的反演效果!但模型参数获取难度大(参数标定代价

高又制约了模型发展!而拥有大空间尺度(低成本和

较高分辨率优势的遥感数据将能很好地解决制约机

理模型应用的问题' 为了适应大范围苹果园精准监

测的需求!基于遥感数据的苹果树生长模拟机理模

型相关研究和应用势必会加强'

#&遥感技术将与人工智能(物联网等新兴技术

建成一体化苹果种植管理支撑系统' 随着对地观测

技术的发展!遥感数据产品的种类(数量不断增多!

如何在海量数据中挖掘可用信息并高效应用于果树

水分(养分(病虫害等监测工作和灌溉(施肥(运输等

生产管理工作是提高遥感技术服务质量的关键' 下

一步亟需构建一体化的苹果种植管理支撑系统!结

合专家系统和决策服务平台开发用户终端!提供高

集成度的苹果生产支撑服务!亲和用户使用'

!&基于卫星数据的单木监测将成为大空间尺

度区域内苹果园精准种植管理的主要支撑手段' 果

树单木管理是提高苹果园种植管理精准化的重要途

径!目前已有大量基于航空遥感的苹果树单木监测

研究支撑果园单木管理' 相比于航空遥感!卫星遥

感获取影像的空间尺度更大!可以实现更广范围的

遥感监测!但是目前常用的大部分免费卫星影像如

=;./F;E!J?.E0.?'和高分系列的空间分辨率相对较

低!无法提取出苹果树单木!因此尚不能用于单木监

测' 未来!随着遥感高空间分辨率技术不断突破!基

于卫星数据的单木监测将可以实现推广!支撑县级(

市级(省级(国家级尺度的苹果树单木管理'

2&果园种植信息遥感监测产品将综合多学科

知识以满足苹果生产参与者的多元需求' 苹果生产

环节实际涉及多个行业大量参与者!果园种植信息

是这些参与者进行决策的重要参考!例如果农需要

根据监测信息制定树苗采购计划(采取灌溉(施肥等

管理措施!树苗(肥料(农药等批发商需要根据监测

信息评估市场需求!保险公司需要根据监测信息估

算赔付!投资商需要根据监测信息规划投资' 未来

的果园种植信息遥感监测产品将综合农学(投资学(

经济学(保险学等学科知识!使不同用户提前获得苹

果园优势信息集!从而避免由于信息落后或信息不

对称造成的损失!提高经济效益'
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,&-5.;'&GBCC'0?/ SD&'&76!#*1!!#2%11&"!*K1 8!*KO(

#K*$ 高照全!赵晨霞!程建军!等(我国 2 种主要苹果树形冠层结构

和辐射三维分布比较研究#,$(中国生态农业学报!#*1#!#*

%1&"+! 8+O(

_;&9f!9:;&̂ N! :̂?.7,,!?E;'(M5??FE5-DE-5?;./ ! 8R/0F]

E50d-E0&. &G5;/0;E0&. 0. D;.&C6&G;CC'?E5??Fc0E: /0GG?5?.ED;.&C6

FE5-DE-5?F0. :̂0.;#,$(̂ :0.?F?,&-5.;'&GSD&8B750D-'E-5?!

#*1#!#*%1&"+! 8+O(

#K1$ 唐玉薇!吴 彤!路 翔!等(矮化砧及对应中间砧苹果叶片光合

对光照和 Ŵ
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