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摘要：农作物病害一直以来是制约农业可持续发展的主要因素之一，农业病害预警逐渐成为国内外研究的热点问

题。在总结和整理现有国内外研究文献的基础上，对物联网和传感器、３Ｓ、光谱、病原微生物检测等农业病害预警

信息获取关键技术以及病害图像处理、病害预警专家系统、病害预测等农业病害预警信息处理技术进行了系统的

分析与讨论。综述结果表明，多种技术的结合、集成及融合将使农业病害预警的覆盖面更广，预警准确性更高；农

业病害预警信息获取方式在向精确化、广泛化方向发展；对农业病害的短期预警将成为一个研究重点；农业病害早

期／初期检测、诊断与预警会成为新的发展方向；农业病害预警系统及装备将朝着低成本化方向发展；实时在线的

农业病害自动预警方式具有更大的实际意义。
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　　引言

农作物病害是农业生产上重要的生物灾害，据

联合国粮农组织估计，世界粮食生产因植物病害造

成的年损失约为总产量的 １０％［１］
。从近 ５年

（２０１１—２０１５年）全国农业技术推广服务中心对全
国农作物重大病虫害发生趋势做出的预报来看，我

国农作物病虫害总体维持多发、重发和频发态势，全

国累计发生面积均在３５亿 ｈｍ２以上［２］
。

设施农业是我国农业发展的一个重点，截至

２０１４年，我国温室设施面积高达 ４１０９万 ｈｍ２，目
前，我国设施栽培占全世界的 ８５％以上，总面积和
总产量均居世界第１位［３］

。设施农业的发展已经成

为评价一个国家或地区农业现代化水平的重要指

标
［４－５］

。虽然设施环境为作物周期性生产提供了有

利场所，但人为创造的小气候环境会造成生态系统

的不稳定，尤其高温高湿等环境条件给病原生物的

繁殖和侵染提供了有利条件，导致作物病虫害发生

数量激增
［６］
，如：连作导致土壤障碍发生，使土壤发

生了理化性质的改变；高温高湿或低温高湿，以及通

风不畅，为病原的滋生创造了有利条件。研究表明：

棚室中的有害细菌、真菌数量均大于露地。在设施

栽培的过程中，作物会受到其他生物的侵害或受到

不适宜环境条件的影响而产生病害现象，造成作物

的品质下降，影响其质量和经济效益，造成难以估量

的损失
［７－８］

。

在 ２０世纪 ７０年代，国内外就对农业病害预
警方法及技术进行了早期的研究

［９］
，随着技术的

进步，特别是传感器、光谱、物联网等技术的发展

与成熟，农业病害预警水平有了极大提升。基于

此，本文对农业病害预警关键技术在国内外的研

究进展进行综述，分析我国农业病害预警研究中

存在的问题并对农业病害预警技术的未来发展

做出展望。

１　农业病害预警概述

农业病害预警就是在农作物病症出现之前，以

经验或信息化手段为指导，根据对环境、病原、作物

本身等进行的监测及分析，对病害发生的可能性进

行预测并及时预报，以最大程度降低甚至避免病害

发生而造成损失
［１０］
。

１１　农业病害预警特点
农业病害预警是有效降低农作物发病率的有效

手段，其预警对象是农作物，与其他预警相比（如气

象灾害预警、煤矿瓦斯预警、机械安全性能预警），

农业病害预警有其自身特点：

（１）复杂性。农业病害预警针对的对象是农作
物，而影响农作物发病的因素复杂，需要温度、湿度、

光照等环境因素和病毒、细菌、真菌等病原生物的相

互配合才能引发病害。

（２）积累性。农作物病害不是瞬间发生的，而
是在一定的环境与病原侵染的条件下发生的，这个

过程需要环境、病原等因素的积累才能引发病害。

（３）提前性。病原侵染作物后并不会即刻表现
出病征，当病征显现时再进行预警为时已晚，所以作

物病害预警的关键在于对病征表现之前的作物生理

特征、病原微生物动态以及环境的有效监测，这就要

求预警需要提前进行。

（４）持续性。农业病害预警需选取适当的预测
指标作为预警判定的标准，而这些指标数据处在持

续动态变化中，因此预警需要结合这些动态趋势，才

能准确预测病害发生情况。

１２　农业病害预警分类
农业病害预警按照植物病理学原理、预警时效

性、预警范围和规模等分类方式可以有不同分类。

（１）按照植物病理学的预警分类
从植物病理学角度出发，根据病害三角原

理
［１１］
，可以将农业病害预警分为：基于环境信息的

病害预警，基于病原微生物的病害预警以及基于寄

主植物生理特性的病害预警。

（２）按照预警时效性的预警分类
从时间上，根据作物的生长周期以及预警的时

效性，可以分为短期预警、中期预警、长期预警和超

长期预警。４种预警方法的比较如表１所示。
（３）按照预警范围和规模的预警分类
从空间上，根据预警的范围和规模，又可将其分

为宏观预警和微观预警。宏观预警和微观预警对比

如表２所示。
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表 １　短期、中期、长期及超长期预警比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍ，ｍｉｄｔｅｒｍ，ｌｏｎｇｔｅｒｍａｎｄｕｌｔｒａｌｏｎｇｔｅｒｍｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

预警方法 预警时限 作用

短期预警 ７～１０ｄ 目标明确，不确定因素少，预见性强，能对近期病害流行规律提供各种资料，为病害防治提供决策依据

中期预警 １０～３０ｄ 可对未来病害发生程度进行预测，为病害防控工作提供指导［１２］

长期预警 大于３０ｄ 掌握病害发生时间、爆发程度等发展规律［１３］，为控制病害流行提供指导依据

超长期预警 大于１ａ 在研究病害发生发展规律的基础上，探索下年度的发生趋势，提前为下年度的病害防控提供有效指导［１０］

表 ２　宏观与微观预警比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

预警方法 范围与规模 作用

宏观预警
范围广，规模大，通常为种植

面积较大的地理区域

从宏观层面，对大面积爆发的病害进行分析预测，为政府和相关部门对农业宏观调控提供

有效的依据和指导［１４］

微观预警
面积小，通常是一片田地、一

个温室或一株作物本身

针对某一农户所种植的作物，从作物与所生长环境及病原微生物角度进行病害的分析预

测，为农户提供病害防治建议

１３　农业病害预警过程
农业病害的预警过程从逻辑上划分为 ５个阶

段，即：确定警情、寻找警源、分析警兆、预报警度及

排除警情
［９］
。

（１）确定警情。即确定农作病害发生情况，具
体可通过警素和警度来反映警情。警素是构成警情

的指标，如：病害严重度、病情指数等；警度指病害发

生的严重程度，通常划分为无警、轻警、中警、重警及

巨警５种警度。
（２）寻找警源。即找出警情产生的根源，如利

于发病的环境、易于侵染的病原等。

（３）分析警兆。即分析病害发生的征兆，警兆
可以是显性表现，如：作物出现病斑等；也可以是隐

性表现，如：在潜育期，病原与寄主植物斗争激烈，但

却并未表现出病征。

（４）预报警度。即根据警情及警兆来做出综合
预报，给出预警的等级。

（５）排除警情。即根据预警结果给出相应的病
害防治指导建议，以消除警情。

２　农业病害预警关键技术

农业病害预警主要涉及的关键技术包括农业病

害预警信息获取关键技术和农业病害预警信息处理

技术。

２１　农业病害预警信息获取关键技术
农业病害预警信息的获取是病害预警的前提，

准确及时的信息获取可为病害预警提供必要的依

据。农业病害预警信息获取关键技术可分为：环境

信息获取技术、病原微生物信息获取技术、作物生理

信息获取技术及地理信息获取技术。

２１１　环境信息获取技术
在农业病害预警领域中，主要通过物联网与传

感器技术获取作物生长环境信息
［１５－１７］

。

刘渊等
［１８］
设计开发了基于物联网的连栋蔬菜

温室环境监测系统，通过温度、湿度、二氧化碳浓度

和光照传感器采集环境数据，由生物特征提取器采

集作物生理信息，并通过无线传感网络进行通信，将

信息传输到上位机，实时感知作物生长环境信息，经

专家系统判别后进行相应反馈调控。赵中华等
［１９］

利用物联网关键技术，应用传感器自动采集环境因

子数据，并结合马铃薯生产环境气象因子与晚疫病

病害发生的关系模型，构建了马铃薯晚疫病监测预

警与防控决策系统，对监测地的马铃薯晚疫病信息

进行实时监测、预警、诊断及科学防控指导。叶片湿

润时间在一定程度上决定了病原能否侵染及产孢，

是病害预警的关键因素之一，利用叶面湿度传感

器
［２０］
可以获取叶面湿度信息，为预警提供决策依

据。李明等
［２１］
、ＺＨＡＯ等［２２］

利用传感器监测黄瓜冠

层相对湿度、温度、露点温度、太阳辐射等参数，并构

建了叶片湿润时间估计模型，可以用于日光温室黄

瓜叶片湿润时间监测。

物联网与传感器技术在设施农业中的应用更

多，而大田种植应用有很大局限性，这是因为大田种

植面积大，要准确获取大田作物及生长环境信息，就

必须增加传感器的布设，这会使成本大大增加，故低

成本信息化成为了农业物联网的一个发展方向。目

前，通过传感器可以准确获取作物生长环境信息，但

其应用主要停留在对农业环境信息的监测方面，对

于农业病害预警方面没有得到较为深入的应用，将

传感器采集的环境数据与作物病理信息相结合并进

行综合分析会使物联网与传感器技术在农业预警领

域发挥更大的作用。

２１２　病原微生物信息获取技术
病原微生物对作物的侵染是作物病理性病害发
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生的重要因素，准确获取病原微生物信息有助于对

病害种类进行判别，增强预警的精确性。

２１２１　电镜检测技术
引起农作物发生病害的病原微生物种类繁多，

通过病原微生物电镜检测技术可以准确检测出病原

微生物种类，从而可以协助判断出病害的准确类别，

为病害预警及防治提供准确直接的指导依据。

传统的病原微生物检测技术包括涂片镜检和分

离培养，但传统方法程序较为复杂，且较为费时。电

子显微镜检测简便快捷，是采集病原微生物图像信

息的主要技术手段
［２３］
。ＹＥ等［２４］

利用电子显微镜

技术研究了大麦黄矮病毒对植物叶绿体的侵染过

程。李小龙等
［２５］
、齐龙等

［２６］
通过显微镜获取了小

麦条锈病菌和稻瘟病菌孢子图像，并实现了对孢子

的自动计数，对指导病害预警工作提供了良好的依

据。

由于电镜检测技术具有高分辨率的优点，可以

观察到植物组织、细胞以及病原微生物的超微结构，

所以电镜在农作物病害检测中具有很高的可靠性。

但电镜检测技术通常是在实验室条件下进行，需要

去现场采集样本并带回实验室进行观察，无法进行

实时监测预警是电镜技术在作物病害预警中的一大

难题。将电镜检测技术与实时在线监测技术相结合

可为农作物病害预警提供新的、及时有效的方法。

２１２２　ＰＣＲ与生物芯片技术
随着微生物检测技术的不断发展与进步，检测

已从病原体水平深入到了分子水平和基因水平
［２７］
，

出现了众多新型微生物检测技术，主要包括 ＰＣＲ
（Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ）技术和生物芯片技术。

ＰＣＲ检测技术能够实现对植物病原真菌快速、
灵敏和可靠的检测。肖长坤等

［２８］
利用 ＰＣＲ检测技

术，分别设计合成了鉴定白菜黑斑病菌 ３个种的特
异性引物，为白菜黑斑病的快速检测提供了新的方

法。

基因的表达谱芯片已被广泛应用于医学中，主

要用于对人类疾病检测
［２９］
，但随着植物 病原物基

因组测序的逐步完善，植物病害检测也将通过生物

芯片实现
［３０－３１］

。

ＰＣＲ与生物芯片技术能在基因水平上对病原
进行识别检测，准确度高，但其检测结果很大程度上

依赖基因测序工作，基因测序工作只能在实验室条

件下进行，而且时间消耗量大，因此在相当一段时期

内，ＰＣＲ与生物芯片技术在农业病害预警中的应用
还存在一定的限制因素。

２１３　作物生理信息获取技术
光谱技术作为一种无损、快速、高精度的检测技

术，被广泛应用于各个研究领域。光谱技术主要应

用于作物长势与估产、营养诊断与施肥、农产品品质

和安全检测以及病害信息监测等方面，在作物病害

诊断中也得到了广泛应用
［３２－３４］

。

光谱技术检测作物病害的基本原理是不同的病

害对不同波段光线吸收和反射光线效果不同
［３５］
，因

此可以通过其敏感光谱段的特征来判别病害情况，

并进行早期预警。

在农业病害预警领域中，光谱技术最大的贡献

是可以通过近距离和远距离，从微观和宏观 ２个方
面来检测农作物病害情况，为病害预警提供可靠、直

观的理论与事实依据。

在近距离农作物病害光谱检测研究中，隋媛媛

等
［３６－３７］

应用激光诱导叶绿素荧光光谱分析技术，通

过测定健康叶片、病菌接种３ｄ叶片和接种６ｄ叶片
的光谱曲线以及黄瓜蚜虫害的侵染与发生等级，综

合应用主成分分析和最小二乘支持向量机方法，构

建了温室黄瓜霜霉病害的预测模型和蚜虫害的分类

预测模型，预测能力分别达到 ９７７３％和 ９６３４％，
具有很好的分类和鉴别效果。ＺＨＯＵ等［３８］

以叶绿

素荧光光谱为主要手段，结合环境信息、水稻生理信

息和生化信息，构建了基于 ＳＧ ＦＤＴ预处理 ＰＣＡ
ＳＶＣ稻叶瘟病识别与预警模型，识别正确率达
９５０％。冯雷等［３９］

利用绿、红、近红外 ３波段通道
的多光谱成像技术对水稻叶瘟病进行检测，通过提

取水稻叶面及冠层图像信息建立的稻叶瘟病情检测

分级模型，对营养生长期水稻苗瘟的识别准确率可

达到９８％，叶瘟的识别准确率为 ９０％，为实施科学
的稻叶瘟防治提供了决策支持。邢东兴等

［４０］
分析

了红富士苹果树在各级黄叶病害胁迫下的反射光谱

特征，利用光谱数据对果树受害程度及病害级别进

行定量化测评。ＲＩＮＥＨＡＲＴ等［４１］
、ＢＲＡＶＯ等［４２］

、

ＪＯＮＥＳ等［４３］
、冯雷等

［４４］
利用可见近红外光谱技术

分别对牧草匍匐翦股颖褐斑病、小麦黄锈病、番茄叶

斑病及大豆豆荚炭疽病进行了早期预测。

远距离光谱检测主要是高光谱技术与遥感技术

的结合，高光谱遥感特有的光谱匹配和光谱微分技

术使其在农业病害监测中得到研究者的青睐
［４５］
。

ＭＯＳＨＯＵ等［４６］
利用高光谱遥感技术分析了作物病

害光谱响应，通过迭代自组织与二项式分析相结合

的方法，对小麦条锈病光谱信息进行分析，识别结果

高于９９％。ＱＩＮ等［４７］
利用高空间分辨率的航空遥

感光谱数据检测水稻纹枯病，通过光谱数据、标准差

分指数等来研究影像数据与地面实测数据的相关

性，相关系数大于 ０６２，该方法对于中等和严重级
别的水稻纹枯病预测有较好的效果。
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目前光谱在作物病害诊断中的应用较为广泛，

但在病害预警领域中应用较为缺乏，因此，通过光谱

采集侵入期、潜育期的作物样本，即采集未表现病征

的作物样本的光谱信息，并通过特征波段来判别作

物的染病情况，将成为作物病害预警的一种有效手

段。

２１４　地理信息获取技术
作物病害地理信息的获取可以对病害发生地进

行准确定位，可以帮助政府部门发布区域性预警信

息，及时提醒当地病害防控指导中心做好病害防控

工作。

地理信息的获取主要通过 ３Ｓ技术［４８－４９］
实现。

３Ｓ技术在农业中，遥感（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）用于实
时、快速地提供大面积地表物体及其环境的几何与

地理信息及各种变化，通过遥感数据可反演地表温

度、土壤、植被水分等参数，能够在一定程度上反映

作物生境状况，配合气象信息对病害发生适宜性进

行综合预测，提高了病害预测能力
［５０］
；地理信息系

统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）则是多源时空
数据综合处理和应用分析的平台，能够对病害发生、

发展进行分析、模拟，利用 ＧＩＳ的空间建模和空间决
策支持功能，并结合生物地理统计学，进行农作物病

害空间分布、空间相关分析和病害发生动态的时空

模拟，实现大尺度数据库管理等功能
［５１］
；全球定位

系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）主要是实时、快
速地提供目标的空间位置，找到病害发生地，辅助飞

行喷药设备进行精准喷药，ＧＰＳ主要用于农业病害
动态监测，通过辅助遥感数据处理与信息提取、病害

防治地理信息系统的建立和数据更新及飞机防治与

监测路线导航等，实现病害发生点的准确定位及农

药的准确喷洒
［５２－５４］

。

ＭＡＲＱＵＥＳ等［５５］
利用遥感技术，通过气象卫星

来获取地表温度，利用地表温度数据及其时空特征

构建了番茄的病虫害的风险地图，有效提高了番茄

病 虫 害 的 预 测 结 果。 罗 菊 花 等
［５６］

使 用

ＳｕｐｅｒＭａｐＩＳＮＥＴ的 ＧＩＳ软件作为开发平台，以 Ｃ＋＋
作为编程语言，建立农作物病虫害预警系统，将 ＧＩＳ
与 ＲＳ在系统中集成，实现了将抽象数据转换成清
晰简明的电子地图，直观明了地显示了病害的发生

程度和空间分布规律，并使用甘肃省庆阳地区西峰

区２００２年的小麦条锈病相关数据，验证了预警系统
的病害预测功能，获得了与实际相吻合的预警结果。

刘明辉等
［５７］
以开源版 ＭａｐＧｕｉｄｅ为 ＷｅｂＧＩＳ二次开

发平台，结合．ｎｅｔ技术开发了具有 Ｂ／Ｓ三层网络架
构的农业病虫害预测预报专家系统，系统采用基于

知识的前向型推理与基于系统案例推理相结合的方

式，用户依据系统的向导式提示以及数据输入规范

输入病虫害监测数据，系统将病虫害发生程度以

ＧＩＳ专题图、数据图表及文字等多种方式反馈给用
户，实现了病虫害的预测预报。刘书华等

［５８］
将植保

知识、人工智能技术、地理信息系统（ＧＩＳ）、决策支
持系统（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＳ）有机结合起
来，开发了基于 ＧＩＳ的农作物病虫害防治决策支持
系统，能够对主要作物病虫害进行预测、决策、诊断、

咨询，并将抽象的数据转换成清晰简明的电子地图，

直观显示病虫害发生程度及地域分布规律，为病虫

害防治提供服务。陈林等
［５９］
利用 Ａｇｅｎｔ模型对昆

虫及其寄主、环境之间的关系进行计算机模拟，并以

北京地区１９９３年的实际日均温、湿度、降雨量数据
为主要环境数据，进行了区域模拟验证，与北京地区

实际调查数据进行了对比研究，并开发了基于 ＧＩＳ
的麦蚜种群动态模拟平台，以小麦生长季节的气象

数据对宁夏、陇东、陕西 ３个地区进行了模拟，在一
定程度上，可以模拟田间实际情况。

３Ｓ技术以其优良的远距离空间测控识别特性
以及精准的地理定位特性，被广泛应用于大田作物

生长监测中，与物联网技术相反，３Ｓ技术在种植面
积较小的设施环境中的应用较为局限。

２２　农业病害预警信息处理技术
２２１　农业病害图像处理技术

农作物病害图像处理技术主要用于病害诊断研

究，具体包括图像分割、特征提取、病害识别等方

面
［６０］
。

徐鹏云等
［６１］
利用面阵 ＣＣＤ摄像机采集显微镜

中孢子的图像，研究了孢子自动计数方法。李小龙

等
［２５］
利用孢子捕捉器捕捉小麦条锈病菌夏孢子，利

用显微镜照相技术获得孢子图像，通过对图像进行

基于最近邻插值法的缩放处理、基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类
算法的分割处理、形态学操作修饰和分水岭分割等

一系列处理，实现了对夏孢子的自动计数和标记。

齐龙等
［２６］
利用显微图像处理技术获取稻瘟病菌孢

子图像，根据显微图像中孢子的边缘特征，利用

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，然后对边缘检测后的二
值图像进行数学形态学闭、开运算处理，最后通过基

于距离变换和高斯滤波的改进分水岭算法对粘连孢

子进行分离，实现了对稻瘟病菌孢子的自动检测和

计数，孢子检测的平均准确率达 ９８５％。利用图像
处理技术完成孢子计数，为气传植物真菌病害的预

测预报提供了新的方法。

在农业病害中长期及超长期预警中，图像处理

技术主要用来辅助完成农作物病害识别。彭占武

等
［６２］
综合运用图像处理和模糊识别技术，以自然光
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条件下拍摄黄瓜叶片图像作为实验数据，从病斑形

状、纹理和颜色 ３方面提取了 １６个特征参数，并对
黄瓜霜霉病叶片图像进行有监督的样本训练，再对

待测样本进行模糊聚类测试，平均识别准确率为

９５２８％。王献锋等［６３］
结合黄瓜生长的环境信息提

取病斑图像的颜色、形状、纹理等统计特征向量，再

利用统计分析系统进行判别分析，实现了对黄瓜霜

霉病、褐斑病和炭疽病３种叶部病害的识别，识别率
高达 ９０％以上。ＭＡ等［６４］

构建了面向叶类蔬菜病

害识别的温室监控视频采集系统
［６５］
，并利用融合视

觉显著性和在线聚类的改进像素帧平均算法，对温

室蔬菜监控视频中含有病征信息的关键帧进行了提

取，并完成了对油菜叶片病斑的分割。王建玺等
［６６］

对采集的烟叶图像进行去噪处理，采用快速模糊

Ｃ均值聚类算法对病斑进行分割，提取烟叶病斑颜
色、形状和纹理特征，通过模糊识别技术完成了对烟

叶角斑病和野火病的自动识别。

图像处理技术主要应用于作物病害诊断中，为

作物中期和长期预警提供有效的参考，是对作物病

害短期（或早期）预警的一种有效补充。

２２２　农业病害预警专家系统
农业专家系统在国内外有较大的发展，并涉及

到作物栽培、施肥、病虫害防治等方面
［６７］
。农业专

家系统主要以知识库、数据库以及推理判断程序等

为核心
［６８］
。

马丽丽等
［６９］
综合了番茄生长日光温室多年环

境数据，建立了周年连续的温室环境通用数据库，依

此数据库中的温湿度数据对番茄病害发生进行预测

预警，实现了对番茄早疫病、晚疫病、灰霉病和叶霉

病 ４种常见病害的预警。温皓杰等［７０］
利用黄瓜病

害的专家领域知识，构建了基于 Ｗｅｂ的黄瓜病害诊
断专家系统，以ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ６０、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００为系
统设计及数据库开发工具，利用 ＪＡＶＡ技术实现了
黄瓜病害诊断系统的开发。宋启等

［７１］
根 据

１９８２—２０１０年的黔南州统计的作物病情、虫情数据
以及１９８１—２０１０年统计的气象数据，构建了白背飞
虱、卷叶螟蛾等虫情数据库，稻瘟病、小麦条锈病等

病情数据库以及平均气温、逐日降水量、日照时数、

相对湿度、风向风速等气象数据库，根据农业病害领

域专家知识，得到病害监测指标，利用 ＶＢＮＥＴ设
计并开发了黔南州主要农作物病虫害监测预警专家

系统，将病害及气象资料实时入库监测分析，当达到

某种病虫害发生条件即预警，实现了植物保护的现

代化跟踪监测管理。闵红
［７２］
将河南省植保专家有

关小麦纹枯病知识进行智能化集成，根据 １９９１—
２０００年的河南省项城市、洛阳市、郑州市等地的小

麦纹枯病病害情况及气象条件构建病情及气象数据

库，采取定性预测稳定期发病程度和定量预测冬前

病株率、稳定期病指相结合的方式，对小麦的整个生

育期进行研究，开发了河南省小麦纹枯病预警与决

策专家系统，实现了对小麦纹枯病的预警、诊断和防

治决策功能。

农业病虫害预警与防治专家系统的构建主要依

靠农业病虫害领域专家的知识与经验，领域专家知

识经验的准确性会直接影响到专家系统的准确性，

所以大量准确、专业的农业病虫害预测及诊断知识

是整个专家系统的有力支撑。

２２３　农业病害预测技术
２２３１　基于回归分析的病害预测模型

以积累的设施环境气象资料为自变量，以设施

作物病虫害发生或流行的程度为因变量，通过回归

分析构建病虫害回归预警模型是最常见的预警方

法。ＭＯＨ等［７３］
利用多元回归分析构建了温度、湿

度、接种菌量与马铃薯块茎软腐病征的关系模型，结

果证明，模型对马铃薯软腐病有良好的响应和预测

能力。李明等
［７４］
以黄瓜霜霉病为例，以空气平均相

对湿度大于等于８０％的小时数、空气平均相对湿度
大于等于９０％的小时数以及病原侵染后的积温为
监测指标，并将其与病情指数建立关系，采用逐步回

归分析方法进行拟合，通过参数调整得到最优模型，

为温室黄瓜霜霉病初侵染预警提供决策支持。鄢洪

海
［７５］
以山东省临邑县 ２０００—２００５年 １１月和 １２月

气象资料中的平均温度、降水量和光照 ６因子为自
变量，以番茄晚疫病病情指数为因变量，用逐步回归

分析法建立番茄晚疫病预测初级模型，预测结果与

实际结果基本相符。惠祥海等
［７６］
根据 ２００１—２００６

年的观察资料，以上年１１月和１２月的平均气温、降
水量和光照６个因子为自变量，以翌年 ２月辣椒疫
病病株率为因变量，利用回归分析构建辣椒疫病预

测模型，预测结果与实测结果基本一致。华来庆

等
［７７－７９］

根据上海市松江区蔬菜基地 ２００４年 ３—６
月的气象数据，以黄瓜霜霉病发病株数、发病程度、

棚内温度、棚内湿度、气温、气湿、降雨量、降雨天数、

日照时数等为监测指标，通过主成分回归模型、自回

归条件异方差模型等，构建了监测指标与病情指数

的关系，取得了良好的预测效果。马宁
［８０］
根据温

度、相对湿度、降水与玉米大斑病病斑面积及病情指

数的关系，利用回归分析方法构建了玉米大斑病预

警模型，预警结果有较高的准确性。王纯枝等
［８１］
以

２００２—２００８年东北地区杨树烂皮病发病程度及气
温、降水量、降水日数、日照时数、空气相对湿度、温

湿系数、风速等相应气象资料为研究基础，利用回归

１７２第 ９期　　　　　　　　　　　　王翔宇 等：农业主要病害检测与预警技术研究进展分析



分析法构建了杨树烂皮病气象适宜度预报模型，平

均预报准确率达７５％，具有较好预测效果。
基于回归分析的病害预测模型需要一定的数据

积累，通常需要以各个植保站、气象站等相关单位提

供的积年累月的病害数据和气象数据为数据基础进

行分析建模，时间代价较大，因此不适合短期或中期

预警。除此，其建模指标选取过程较为复杂，自变量

的选取直接影响到模型的准确度，泛化能力较差，无

法通过参数优化来达到更准确的预测效果，随着神

经网络等新的机器学习方法的出现和发展，回归分

析在病害预警领域中的应用也变得越来越少。

２２３２　基于机器学习的病害预测模型
机器学习是指计算机通过模拟人类学习方法来

重新组织知识体系，并实现获取新的知识技能的行

为。将机器学习方法应用于设施农业病害预警中，

可实现病害预警的智能化。

机器学习主要是从数据中学习，包括有指导学

习、无指导学习和半指导学习
［８２］
。对于农业病虫害

预警，病虫害种类与作物生长环境以及病原微生物

有着明确的关系，即根据环境条件、侵染的病原及病

征表现即可判定病害类型，故常通过有指导学习的

方式，构建特征（包括环境条件、病原、病征表现等）

与结果（病害类型）的关系，从而达到精确预警的目

的。常见的有指导学习包括：决策树、贝叶斯算法、

人工神经网络和支持向量机等。刘晓宇
［８３］
以移栽

时间，氮、磷、钾肥施用量，５—８月的月平均气温、月
平均降水量、月平均日照时数和月积温 ８个指标作
为烟草野火病预警的警兆指标，使用病情指数作为

野火病预警的警情指标，综合分析了黑龙江省

２００５—２０１１年的历史数据，构建了基于决策树的野
火病预警模型，实现了对黑龙江省烟草野火病警情

指标的轻警、中警偏轻、中警、中警偏重、重警５个警
度的预报。张寿明等

［８４］
根据马龙县 １９９１—２００３年

的气象数据和田间马铃薯晚疫病实际病害情况等数

据，以６、７月份的月平均温度、平均相对湿度、总降
雨量作为神经网络的输入参数，当年相应的病害流

行程度作为输出参数，运用 ＢＰ神经网络技术开发
了马铃薯晚疫病预测预警系统。李丽等

［８５］
以平均

气温、最低气温、日照时数、降雨量为输入向量，以苹

果病虫害发生等级为输出向量，构建了基于径向基

的神经网络预测模型，可以预测苹果常见的２０余种
病虫害。熊雪梅等

［８６］
、曹志勇等

［８７］
将神经网络应

用于植物病虫害预警中，建立降雨量、雨日数、平均

温度、平均湿度、光照指标等与作物病情指数的关

系，实现了对作物病害的预警。牛海微
［８８］
、李娟

［８９］

分别应用人工神经网络构建了月季花卉病害预警模

型和小麦黄矮病预警模型，并取得了较好的预警效

果。ＲＵＭＰＦ等［９０］
根据甜菜叶片光谱图像特征，利

用支持向量机分类算法进行了甜菜褐斑病和白粉病

的早期检测及预警。杨志民等
［９１］
以浙江省宁波市

１９９５—２００７年的稻瘟病气象数据为基础，将对稻瘟
病影响较大的日平均气温、平均空气相对湿度、平均

日降水量、平均日照时数等指标作为警兆指标，构建

了基于强模糊支持向量机的稻瘟病气象预警模型，

实现了对稻瘟病的气象预警。

机器学习是一个“黑匣子”问题，它可以根据环

境信息及作物生理信息对病害及流行趋势进行预

测，但其无法准确表示出环境信息、作物生理信息与

病害之间的关系。所以基于机器学习的设施农业病

虫害预警仍需建立在准确、详实的农业病虫害及相

关信息和数据的基础之上，通过改进和优化机器学

习算法及参数，可以获得具有良好推演、泛化能力的

预警模型，已经成为了农业病害预警研究领域的一

条重要途径。

３　农业病害预警发展趋势

我国在农业病害预警研究中取得了一定的进

展，特别是在水稻、小麦等粮食作物以及黄瓜、番茄

等蔬菜病害预警中取得了较大进步，随着物联网、

３Ｓ、光谱、图像处理、病原微生物检测等信息技术的
发展成熟，也为农业病害预警提供了良好的技术支

持。

（１）多种技术的结合、集成及融合将使农业病
害预警的覆盖面更广，预警准确性更高。以往的研

究中，往往只针对某种预警技术进行研究，而忽略了

其他技术的帮助和指导，通过技术的结合应用，如：

将物联网技术与３Ｓ技术结合起来，将对整个农作物
（大田作物与设施作物）生长环境监测形成覆盖，使

信息的采集更加全面；结合不同机器学习算法的优

势进行病害预警模型构建，将使病害预测准确度更

加精确；结合光谱、电镜检测、ＰＣＲ及生物芯片技
术，将使病害预警从宏观到微观均得到良好效果。

（２）预警信息获取方式将更加精确，获取范围
将更加广泛。精确、有效的数据是支撑和验证理论

的核心，以往的病害预警研究中，往往只是定性研

究，不注重数据的积累和及时更新，科研机构和相关

单位应该更加注重对环境、病害及病原微生物等信

息的数据积累和信息获取技术的改进提升，保证数

据的准确性和泛用性，不断更新数据，才能为病害预

警研究提供更可靠的技术与数据支撑。

（３）农业病害早期／初期检测、诊断与预警会成
为新的发展方向。现阶段的农业病害预警研究，主
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要根据历史数据进行中长期预警，可以为农作物生

产提供宏观指导，但时效性较差，且病害预警模型多

以环境及病害数据为预警依据，即预警模型构建的

数据来源于环境参数及已经发生病害的叶片样本，

样本采集周期长，且构建的预警模型仅仅能针对某

种作物的一种或几种病害进行预警，通用性较差，而

农业病害早期／初期检测技术可以在短时间内准确
判定病原，即有效做到了短期预警，其预警精确性

高、时效性好，同时，农业病害早期诊断与预警可以

及时为农民提供病害防治指导措施，大大减少了不

必要的经济损失。

（４）农业病害预警系统及装备将朝低成本方向
发展。有效实施农业病害预警会使用到传感器、计

算机等硬件设备以及实时监测等软件平台，目前而

言，这些设备成本相对较高，只有一些大型农业基地

或科研基地能够负担起这些成本，而对于一些小型

农户，不便推广应用，适当降低其成本是普及农业病

害预警信息化技术的必要手段。

（５）实时在线的农业病害自动预警方式将成为
重点研究方向。现阶段的农业病害预警往往需要结

合一些实验室处理方法，如光谱采集、电镜检测等，

在做出预警决策之前，已经消耗了一定的时间，因此

预警无法做到实时在线进行，将电镜检测、光谱采集

等技术与实时在线监测技术相结合，实现对病害的

实时监测与自动预警，将对农业病害预警领域具有

更大的实际意义。
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１２）：１８６－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＹＯＯＳＭ，ＬＥＥＳＹ．ＤｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓｕｓｉｎｇＤＮＡｍｉｃｒｏａｒｒａｙ［Ｊ］．ＲｅｃｅｎｔＰａｔｅｎｔｓｏｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２（２）：１２４－
１２９．

２８　肖长坤，李健强，师迎春，等．十字花科蔬菜黑斑病菌的 ＰＣＲ鉴定［Ｊ］．植物病理学报，２００５，３５（３）：２７８－２８２．
ＸＩＡＯＣｈａｎｇｋｕｎ，ＬＩＪｉａｎｑｉａｎｇ，ＳＨＩＹｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＰＣＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｓｃａｕｓｉｎｇｂｌａｃｋｌｅａｆｓｐｏｔｏｆｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｐａＴｈｏｌｏｇｉｋａＳｉｎｉｃａ，２００５，３５（３）：２７８－２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　林琳，马雅军．生物芯片在病原体检测中的研究进展［Ｊ］．中国病原生物学杂志，２０１１，６（３）：２３２－２３５．
ＬＩＮＬｉｎ，ＭＡＹａｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｃｈｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｔｈｏｇｅｎＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，６（３）：
２３２－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　倪进斌，吕德方，高亚梅，等．生物芯片在植物科学中应用的研究进展［Ｊ］．现代化农业，２０１０（７）：１－３．
３１　李淼，檀根甲，周冬生，等．基因芯片技术及其在植物病害研究中的应用［Ｊ］．植物保护，２００３，２９（１）：５－９．

ＬＩＭｉａｏ，ＴＡＮＧｅｎｊｉａ，ＺＨＯＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｃｈｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００３，２９（１）：５－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　滕安国，高峰，夏新成，等．高光谱技术在农业中的应用研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２００９（３）：８－１１．
３３　王坤，朱大洲，张东彦，等．成像光谱技术在农作物信息诊断中的研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（３）：５８９－

５９４．
ＷＡＮＧＫｕｎ，ＺＨＵＤａｚｈｏｕ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｃｒｏｐ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（３）：５８９－５９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　孙金英，曹宏鑫，黄云．光谱技术在作物生长与营养信息监测方面的研究进展［Ｊ］．中国农业科技导报，２００８，１０（增刊１）：
１８－２４．
ＳＵＮＪｉｎｙｉｎｇ，ＣＡＯＨｏｎｇｘｉｎ，ＨＵＡＮＧＹｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１０（Ｓｕｐｐ．１）：１８－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　王海超，高雄，陈铁英，等．农作物病害检测中光谱和图像处理技术现状及展望［Ｊ］．农机化研究，２０１５（１０）：１－７．
ＷＡＮＧＨａｉｃｈａｏ，ＧＡＯＸｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＴｉｅｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎ
ｃｒｏｐｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（１０）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　隋媛媛，于海业，张蕾，等．基于叶绿素荧光光谱分析的黄瓜霜霉病害预测模型［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（１１）：
２９８７－２９９０．
ＳＵＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（１１）：２９８７－２９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　隋媛媛，于海业，张蕾，等．温室黄瓜蚜虫害的荧光光谱监测与预警［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（７）：１８３４－１８３７．
ＳＵＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｎｉｔｏｒｆｏｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒａｐｈｉｓ
ｐｅｓｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（７）：１８３４－１８３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　ＺＨＯＵＬｉｎａ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｂｌａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（４）：１００３－１００６．

３９　冯雷，柴荣耀，孙光明，等．基于多光谱成像技术的水稻叶瘟检测分级方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（１０）：
２７３０－２７３３．
ＦＥＮＧＬｅｉ，ＣＨＡＩＲｏｎｇｙａｏ，ＳＵＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｂｌａｓｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１０）：２７３０－２７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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４０　邢东兴，常庆瑞．基于光谱反射率的果树病虫害级别定量化测评———以红富士苹果树黄叶病害、红蜘蛛虫害为例［Ｊ］．西
北农林科技大学学报，２００９，３７（１１）：１４３－１４８．
ＸＩＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ．Ｑｕａｎｔｉａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄｉｓｅａｓｅｏｒｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｉｎｔｉｍｉｄａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃａｎｏｐｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ—Ｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅａｎｄｒｅｄｍｉｔｅｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｏｆｆｕｊｉａｐｐｌｅｔｒｅｅｓａｓｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３７（１１）：１４３－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１　ＲＩＮＥＨＡＲＴＧＪ，ＢＡＩＲＤＪＨ，ＣＡＬＨＯＵＮＲＮ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｂｒｏｗｎｐａｔｃｈａｎｄｄｏｌｌａｒｓｐｏｔｏｎｃｒｅｅｐｉｎｇｂｅｎｔｇｒａｓｓａｎｄａｎｎｕａｌ
ｂｌｕｅｇｒａｓｓｔｕｒｆｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］∥９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｕｒｆｇｒａｓｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００１，９：７０５－
７０９．

４２　ＢＲＡＶＯＣ，ＭＯＳＨＯＵＤ，ＷＥＳＴＪ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８４（２２）：１３７－１４５．

４３　ＪＯＮＥＳＣＤ，ＪＯＮＥＳＪＢ，ＬＥＥＷ Ｓ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｏｔｏｆｔｏｍａｔｏｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，７４（２）：３２９－３３５．

４４　冯雷，陈双双，冯斌，等．基于光谱技术的大豆豆荚炭疽病早期鉴别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１）：１３９－１４４．
ＦＥＮＧＬｅｉ，ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＦＥＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｏｄａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１）：１３９－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４５　姚云军，秦其明，张自力，等．高光谱技术在农业遥感中的应用研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：３０１－３０６．
ＹＡＯＹｕｎｊｕｎ，ＱＩＮＱｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（７）：３０１－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｐｒｏｘｉｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｓｉｎｇｍａｐｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，７（３）：１４９－１６４．

４７　ＱＩＮＺｈｉｈａｏ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｈｕａ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔｆｏｒｉｎｓｅａｓｏｎｄｉｓｅａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ
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