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　　摘要：根据文献资料，归纳总结了遥感耕地质量评价、作物光谱在耕地质量评价的应用、耕地质量作物光谱响应３
个方面的研究概况。总结得出，目前遥感耕地质量评价是基于遥感技术下的多层次内容，其中包括耕地质量评价的遥

感指标提取、耕地作物信息提取、作物生物生化参数反演等方面；同时指出在现有的研究中，存在耕地质量与作物光谱

的响应机制仍不明晰等问题。在今后研究中，有必要探索耕地质量与不同类型作物的内在关联与响应机制，为实现快

速、准确的遥感耕地质量评价提供新的理论基础。
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　　耕地是土地资源中的精华，耕地质量直接关系
到粮食安全、社会稳定和长远发展。及时掌握耕地

实际状况，客观并利用先进技术方法评价复杂的耕

地质量至关重要［１－３］。现有耕地存在面积范围广、

定点监测面积小、人为投入大、土壤污染反馈滞后

等问题，而利用遥感手段可以大面积、快速、实时获

取有效耕地信息，从而节省人力、物力，有效把握耕

地变化动态［４－６］。利用遥感技术快速监测评价区域

耕地质量变化，是现行耕地质量评价方法的一大助

力，对区域经济发展、农业生产、粮食安全、生态环

境保护以及可持续发展具有重要意义［７－９］。

目前通过遥感高光谱技术可以获取较多指标，

如植被指数、植物净初级生产力（ＮＰＰ）、光谱反射率
等，而作物的光谱信息仅作为反演耕地质量相关指

标的手段之一［１０－１２］。已有的研究少有从作物光谱

响应与耕地质量的角度直接研究两者的相关性。

针对现有的问题，本文从遥感耕地质量评价、作物

光谱在耕地质量评价的应用、耕地质量作物光谱响

应３个方面进行总结分析，以期展望耕地质量评价
与作物光谱响应的研究思路。

１　基于遥感技术的耕地质量研究

１．１　基于遥感技术获取评价指标
２０世纪６０年代以后，随着遥感技术（ＲＳ）、地

理信息系统（ＧＩＳ）技术、信息技术、最优化计算等技
术的发展，国外土地生产力定量模拟模型的应用更

加广泛；这一阶段，耕地质量评价已经开始步入半

定量、基本定量化时期［１３］。

遥感信息覆盖面积大、实时性和现势性强、速

度快、周期性强、准确可靠，因此遥感技术已成为进

行土地利用研究的重要技术手段，通过遥感数据提

取出耕地信息，获取评价指标，对更新土地利用图、

准确确定耕地空间分布、分析耕地地力状况有较高

的参考价值。

例如，在土壤重金属含量的研究中，Ｋｏｏｉｓｔｒａ等
利用红外反射光谱和偏最小二乘回归法（ＰＬＳＲ）预
测了土壤镉（Ｃｄ）、锌（Ｚｎ）含量［１４］。Ｋｅｍｐｅｒ等利用
土壤反射光谱预测了西班牙 Ａｚｎａｌｃｏｌｌａｒ矿区土壤砷
（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）、铁（Ｆｅ）元素的含量［１５］。

李巨宝等利用偏最小二乘回归法模型，建立了农田

土壤中铁、锌、硒（Ｓｅ）含量与土壤反射光谱的对应
关系，探讨了应用高光谱遥感技术定量监测土壤重

金属含量的可行性［１６］。在耕地质量综合评价中，于
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晓静对黑龙江省肇东市耕地质量进行了评价，从中

分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）植被指数产品中提取
出归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为评价因素，其余因子
如坡度、土壤类型、耕层厚度、障碍层厚度、ｐＨ值及
有机质、全氮、有效磷、速效钾含量等指标均来自野

外采样、专题图等非遥感数据［１７］。

在应用遥感技术进行耕地质量识别的指标可行

性研究方面，杨建锋等以美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ－５
ＴＭ的多光谱遥感影像为数据源，通过建立反演模
型和实地验证，得出如下结论：土壤有机质含量、地

形坡度、表层土壤质地、灌溉保证率和排水条件这 ５
个指标可以通过遥感影像进行反演识别（其中灌溉

保证率和排水条件的影像资料获取较难），而剖面

构型、障碍层次和土壤 ｐＨ值等 ３个指标通过遥感
识别的准确度较低［１８］。

综合已有研究，目前能够用遥感获取的评价因

子主要可以归纳为土壤有效养分、重金属含量、作

物属性、气候因子、立地条件等，具体内容见表１。

表１　遥感评价因子

评价因子 内容

土壤有效养分等 有机质含量、氮磷钾肥＋有机质循环（ＮＰＫＣ）、
含水量、阳离子交换量（ＣＥＣ）

重金属含量 土壤Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、铬（Ｃｒ）全量含量

作物属性 植被指数、光合有效利用率、叶绿素含量、蒸腾

速率、根系活力、叶面积指数等

气候因子 地表温度、土壤温度、农作物温度

立地条件 海拔、坡度、坡向、表层土壤质地、土壤侵蚀性、

水蚀指数、风蚀指数、黏土矿物类型

１．２　基于遥感技术的耕地质量评价
常规的耕地质量评价方法主要以经验判断、数

理统计等定性、定量的方法为基础。前期采用单位

粮食产量与耕地地力共同确定耕地质量等级，但忽

略了其他自然与人为因素，此后在耕地质量评价指

标中陆续加入立地条件、土壤质量、耕地质量

等［１９－２０］。也用到人为的赋值与判断，如农业部发布

的ＮＹ／Ｔ１６３４—２００８《耕地地力调查与质量评价技
术规程》、美国土地评价与立地分析系统（ｌａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，简称 ＬＥＳＡ）中均
有提到运用特菲尔法、层次分析法等［２１］。但这类方

法存在定量数据较少、受决策者主观影响较大、指

标过多难以确定指标的权重、计算量过大等缺点。

此后，以模糊数学为基础的评价方法用于农田地

力、耕地质量、土壤质量和耕地质量［２２］。但该方法

有一定的局限性，信息过于简单会导致系统精度过

低，对较为复杂的系统不能完全的控制［２３］。

为了改善评价方法存在的局限性，学者们从生

物进化及仿生学中受到启发，借鉴自然现象通过研

究自然界规律构建仿生算法，提出许多启发式的智

能优化方法。近年来机器学习算法如神经网络算

法、遗传算法、支持向量机等被用来进行分类评

价［２４－２６］，它们为解决许多复杂优化问题提供了崭新

的途径。神经网络算法虽然克服了传统方法的主

观随意性等缺陷，但是智能评价方法同样存在一定

的不足，如神经网络模型存在过度拟合、学习过程

慢、可能陷入局部极小点、黑箱运行难以对结果进

行解释等问题，影响输出结果的准确性。遗传算法

对初始种群的选择有一定的依赖性，有许多参数的

选择大部分是依靠经验，如交叉率和变异率，并且

这些参数的选择严重影响了解的品质。支持向量

机方法在大规模训练样本中难以实施，对解决多分

类问题存在一定的困难。

基于遥感手段的耕地质量评价方法是基于常

规评价方法的基础上，以遥感成像机制为基础，用

遥感技术方法，与常规耕地质量评价对应的耕地质

量信息提取、反演。与常规耕地质量评价法相比，

遥感耕地质量评价法在尺度、精度、方法模型、试验

统计等方面都有很大的不同，在能反映耕地质量的

众多因子中，部分因子能被遥感技术直接或间接的

反演（表１）。基于现有的耕地质量评价体系的复杂
性、高成本、周期长，利用遥感技术评价耕地质量的

方法，构建基于遥感的耕地质量评价与监测体系，

可以为耕地质量评价提供一个全新的模式。

目前，学者开始利用遥感卫星获取耕地质量的

部分指标，如有机质含量、地形坡度、表层土壤质地

等。主要是利用 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，通过数学和决策
模型对评价因子、评价因子权重的确定和耕地分等

定级，形成比较成熟的半定量耕地质量评价方法体

系［２７］。如伍育鹏等提出了一种用标准样地进行耕

地质量动态监测与预警的方法，该方法以标准样地

的质量因素体系为控制，同时结合社会经济因素和

区位因素，确定影响耕地质量变化的易变因子，根

据动态监测的需要进行定期连续的野外调查和数

据采集，结合遥感时相数据提取指标值，设定耕地

质量变化的阈值和变化监测的时间间隔参数，对耕

地质量进行动态监测［２８］。马佳妮等以多源遥感数

据为基础，从地学特征、土壤特性、环境状况、建设
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水平和生物多样性等５个维度，构建基于多源遥感
的耕地质量评价指标体系，实现耕地质量信息的实

时、大范围获取［２９］。结果表明，利用遥感技术提取

评价指标表现出高精度的优势，同时将栅格作为评

价的基本单元能够使得耕地质量的局部信息得以

详细表达，有着清晰的层次；但是不能用遥感技术

提取全部的指标，而且由于没有考虑尺度转换问

题，获取的耕地质量指标数据太粗糙，误差较大，从

而影响耕地质量评价精度。

也有学者尝试利用遥感技术进行耕地质量评

价，但评价方法并未完善。如方琳娜等利用２００４年
ＳＰＯＴ卫星多光谱影像，构建基于 ＲＳ技术的耕地质
量评价指标体系［３０］。根据压力 －状态 －响应框架
（ＰＳＲ）构建评价模型，从ＳＰＯＴ多光谱影像中提取５
项耕地质量评价因子（坡度、土壤退化指数、土壤肥

力指数、土壤水分指数、土地利用程度），进行耕地

质量评价。但是 ＰＳＲ建立的遥感评价体系并不完
善，它没有考虑土地经济及土地健康等指标，而且

利用各种植被指数表征土壤退化指数、土壤肥力指

数、土壤水分指数，这种方法问题较多，如利用差值

植被指数（ＤＶＩ）来代表土壤含水量，在地物单一的
地区，建立植被指数和土壤含水量有一定相关性，

但在地物复杂的区域不可行；另外对于裸土耕地来

说，ＤＶＩ无法使用。而若用比值植被指数（ＲＶＩ）代
表退化指数，在研究抛荒地时由于野生植被的生

长，ＲＶＩ可能很小也可能很大，无法表征耕地是否退
化。王铭锋等基于 ＧＩＳ与 ＲＳ技术，结合三峡库区
区域特点，从自然质量、区位条件、生态安全、空间

形态４个层面选取指标，构建三峡库区耕地质量综
合评价指标体系，对库区耕地质量进行评价与分

类，并利用统计数据对研究结果进行验证，但并没

有阐述选取指标的代表性程度，而且没有对耕地质

量进行多尺度的评价，特别是没有从时间尺度上分

析耕地质量动态变化，从而影响了评价精度［３１］。

现阶段相关研究以土壤、作物等与耕地相关的

信息对区域耕地进行某种角度、程度上的判别和运

用。遥感技术的引进使得耕地质量评价精度大大

提高，但其中大多从方法模型出发，优化（修正）已

有模型参数，使得模型在参数获取、参数质量等方

面更进一步体现耕地质量的表征情况。下一步研

究应在此基础上，加大遥感技术前提下的耕地质量

宏观把控，突破常规手段的短板，利用持续不断发

展的光谱技术，完善评价方法和评价体系。

２　作物遥感光谱技术应用

２．１　基于遥感的耕地作物信息获取
通过遥感光谱技术获取作物参数进行大范围

的作物产量估产，可以为国家和区域发展提供重要

的基础信息，在确保国家粮食安全和调整种植业结

构等方面具有重要意义［３２］。欧盟在１９８７年提出农
业遥感监测 （ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ，简称ＭＡＲＳ）计划，以准确获取作物相关信
息［３３］。在我国，早在１９７９年陈述彭先生便开始倡
导农业遥感产量估产，国家也从１９８５年起开始将作
物估产列为重要课题［３４］。

传统的作物类型、产量等信息的获取以统计上

报和抽样调查为主，但对统计数据过度依赖，存在

主观性强、误差大和费力耗时且缺乏空间分布等问

题。遥感技术作为新型对地观测技术，因宏观性、

综合性和动态性的特点，可实现在不同时空尺度下

对区域农作物信息的获取［３５－３６］。不同卫星平台、不

同传感器和不同时空分辨率的遥感数据已广泛应

用于农作物信息提取中，研发了很多针对单一类型

的农作物信息监测技术方法［３７－３８］。

基于遥感光谱技术的作物估产，与传统的农学

预报、统计预报、气象预报等作物估算方法不同，它

是引入光谱原理，通过遥感技术获取作物信息及相

关参数，在宏观尺度上实现作物产量信息的快速和

准确提取，简化作物产量估算过程，提高作物估算

结果可靠性的方法。基于不同作物在不同生育期

的光谱特征差异，利用作物生育期的遥感影像记录

的地表信息，识别作物类型并提取种植面积、监测

作物长势，进而评估作物产量的过程，主要包括作

物识别和作物估产２个过程［３９］。

２．１．１　作物识别　精确地识别作物种植情况也是
农业遥感一直关注的主要问题之一。而利用多时

相遥感监测的时相变化特征也是识别作物类型的

关键因素。Ｐａｎｉｇｒａｈｙ等用ＧＩＳ技术和 ＲＳ数据对耕
地复种指数进行了深入研究［４０］。陈沈斌等对我国

主要粮食产区农作物的遥感估产进行了研究，简单

分析了不同种类、不同地区的农作物估产实施方

案［４１］。冯美臣等利用 ＭＯＤＩＳ数据与 Ｌａｎｄｓａｔ卫星
数据相结合的方法对冬小麦面积变化和生长趋势

进行了研究［４２］。

作物时序植被指数数据（植被指数［４３］、叶绿

素［４４］、叶面积指数［４５］等）可表征作物的季相节律特
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征，跟踪作物生长的动态轨迹以直观地反映作物从

播种、出苗至成熟等过程［４６］。因此，作物的遥感识

别主要是依据作物的光谱差异和物候差异。

基于低空间分辨率遥感卫星的时间序列遥感

影像，分析比较不同农作物单一或多特征参量的光

谱－时序曲线特征，开展全球尺度、大区域农作物
种植结构提取是目前最为常用的技术方法［４７－４９］。

杨武德等通过对ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像进行监督分类，完
成了２００１年山西省运城市冬小麦种植面积的识别
和提取［５０］。现阶段相关领域已经发展到运用模糊

数据、神经网络以及决策树等识别方法，如熊勤学

等通过构建 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ的时序特征，利用分层
方法和反向传播（ＢＰ）神经网络法，提取了江陵县中
稻、晚稻、棉花的种植空间分布［５１］。由于受影像空

间分辨率的制约，异物同谱和同物异谱现象易导致

作物识别精度不高，且工作量大，只适合于中小尺

度的作物面积监测。

基于不同作物的光谱特征，通过提取特征波

长、分析光谱曲线变化，增强光谱特征空间的分离

性，充分挖掘作物在空间分布上的变化特征，构建

作物的光谱特征集［５２］。如张初等采用近红外高光

谱图像技术提取西瓜种子的光谱反射率，运用连续

投影算法进行特征波长选择，并基于特征波长建立

了特征集［５３］。或直接运用高光谱影像，基于面向像

元进行作物识别分类，如刘磊等利用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影
像，提取了呼伦贝尔地区农业种植区内冬小麦、大

麦、油菜等作物的空间分布［５４］。基于面向对象的作

物识别，综合考虑对象的光谱特征，如范磊等利用

ＡＬＯＳ卫星ＡＶＮＩＲ－２传感器影像和面向对象方法，
结合植被指数获取植被信息，对影像进行分割，提

取冬小麦及种植面积［５５］。此类方法充分利用了对

象的光谱特征，并结合了纹理特征等进行分析，能

有效减少异物同谱和同物异谱现象的影响，获得更

高的识别精度。

２．１．２　作物估产　作物产量估计方面的相关研究
中，最初大多数是集中于红光和近红外及中红外的

特征波段研究，基于特征波段，将各波段组成的不

同形式的植被指数与生物量进行相关分析，建立估

产模型，如任建强等利用 ＡＶＨＲＲ传感器 ＮＤＶＩ数
据与冬小麦产量的统计数据，分别基于冬小麦产量

形成关键期内各月ＮＤＶＩ数据和产量形成关键期累
积ＮＤＶＩ构建了产量模型［５６］。Ｊｉａｎｇ等提取了河南
省冬小麦ＮＤＶＩ，探讨ＮＤＶＩ与作物生长状况相互作

用的原理，并分析了ＮＤＶＩ与冬小麦产量的关系，建
立多种模型估算产量［５７］。白丽等结合棉花生长发

育规律，对棉花各时期冠层进行高光谱反射率测

定，根据光谱曲线特征构建高光谱植被指数，对光

谱反射率与产量进行统计分析［５８］。Ｙｅ等利用航空
高光谱影像提取冠层平均光谱反射率，采用反向神

经网络算法分析柑橘的冠层平均反射率与产量之

间的相关性［５９］。

也有利用遥感数据估测作物地上干物质质量，

然后再依据干物质质量与产量之间的关系，构建基

于遥感的生产效率模型来估算产量［６０－６２］。付元元

以冬小麦为研究对象，基于 ２０１３年小区试验和
２００８年、２００９年的大田试验采集的冠层高光谱数
据，围绕叶面积指数（ＬＡＩ）、地上生物量和氮营养指
数（ＮＮＩ）３个作物长势参数的反演问题进行了研
究，获取作物长势空间变异信息［６３］。也有引入遥感

观测的作物生产参数来校正作物模型的，通过作物

模型模拟作物的生长过程和产量［６４－６６］。

而基于特征波段的估产研究中，受波段范围、

波段数及波长位置限制，往往对作物类型不敏感，

从而导致估产精度不高。现阶段主要是通过筛选

光谱参数，如敏感波段、反射率等，反演不同作物的

生物量，进行更精确的作物产量估算，如刘斌等利

用在关键生育期内的小麦冠层高光谱数据和实测

地上鲜生物量，选取并确定了适宜冬小麦生物量反

演的敏感波段的最佳波段宽度［６７］。又如唐延林等

测定了水稻抽穗后在不同时期冠层的高光谱反射

率，发现水稻冠层光谱反射率随生育期在可见光区

域逐渐增大而在近红外区域逐渐减小［６８］。在提取

光谱数据的敏感波段的基础上构建模型，方法简单

易行，但需要建立在大量的样本数据基础上，不具

有代表性；对于作物类型复杂多样的区域存在局限

性，并且缺乏对作物生长的机制性研究与描述。

２．２　作物生物生化量反演
作物的生物生化量分为物理参量和化学参量，

其中物理参量包括ＬＡＩ、光合有效辐射分量（ＦＰＡＲ）
等，化学参量包括叶片色素、氮含量；关于生物生化

参量的研究中，最初是探究各项参数与高光谱数据

之间的相关性，发现与之变化相关的光谱特征参

数。如刘伟东等通过单相关分析和逐步回归方法

研究水稻ＬＡＩ、叶绿素密度分别与光谱反射率、反射
率的一阶微分光谱的相关关系，结果表明叶绿素密

度与光谱数据的相关性明显优于与 ＬＡＩ的相关
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性［６９］。另外，也有研究利用光谱曲线变化、最优波

段组合、光谱指数等估测各项生物生化量，如柏军

华等研究棉花冠层光谱对不同 ＬＡＩ的响应，分析
ＬＡＩ与冠层光谱反射率和反射率一阶微分之间的定
量关系，提取棉花冠层特征光谱信息，构建ＬＡＩ高光
谱反演参数，建立估算模型［７０］。

现阶段的生化量研究中，主要通过分析光谱敏

感波段、敏感参数等特征信息，建立各项生化参量

的预测模型，如刘红玉等通过提取敏感波段下的纹

理特征，建立基于光谱和图像特征的番茄叶片氮、

磷、钾元素模型［７１］。又如陈瑛瑛等利用高光谱技术

测定了稻穗的全氮含量并进行了相应的分析，得到

与稻穗全氮含量相关性较高的光谱特征指数，并建

立了相应的估算模型［７２］。

３　耕地质量与作物光谱响应

基于遥感高光谱影像数据基础上，研究遥感变

量，如遥感植被指数、结构指数、红边波段比值、对

数指数等，与各个耕地质量监测评价指标之间的内

在关联性［７３－７５］，揭示耕地质量评价指标与作物光谱

吸收和反射特性的内在机制与差异。林晨等建立

了基于ＭＯＤＩＳ卫星数据的耕地质量自然等反演模
型，以 ＭＯＤＩＳ影像和农用地分等属性数据为基础，
根据作物反射吸收原理进行遥感影像灰度值与农

用地自然质量指数的相关性分析［７６］。丁美青以多

光谱数据为数据源，对土壤质量遥感评价指标进行

信息提取和综合分析，建立多光谱遥感影像与土壤

有机质定量多项式及ＢＰ神经网络反演模型［７７］。欧

阳玲先基于遥感与实测数据，分析遥感变量指标与

耕地质量的敏感性，构建支持向量机（ＳＶＭ）耕地质
量评价模型，对松嫩平原南部耕地质量进行评价；

并基于耕地质量评价结果探讨作物产量、植被指

数、植被净初级生产力、植被覆盖度等作物指标之

间的关联性，进一步反映松嫩平原南部耕地质量动

态变化［７８］。马佳妮等采用 ２０００—２０１０年 ＭＯＤＩＳ
数据，结合气象站点数据，利用 ＶＰＭ模型分别计算
水稻和玉米的净初级生产力，反映作物常年长势与

耕地质量的内在响应，得到表征耕地质量的评价

结果［７９］。

基于实测高光谱数据，分析不同耕地质量胁迫

下，不同生长期的作物信息在可见光近红外中的诊

断性光谱特征，运用相关系数法、偏最小二乘法、逐

步回归法、主成分分析法、多元线性回归分析等方

法［８０－８１］，构建耕地质量与作物光谱关联模型，揭示

不同耕地质量状态下作物光谱的内在响应机制。

如Ｊｏｎｇｓｃｈａａｐ等通过对马铃薯叶片光谱红边区域进
行提取，建立马铃薯叶片氮积累量预测模型，进行

指标敏感性分析，取得较高精度［８２］。Ｓｔｏｎｅ等利用
小麦冠层叶片光谱数据，根据氮光谱指数（ＰＮＳＩ）预
测小麦植株氮素积累量，分析光谱指标与作物生长

及耕地质量的响应关系［８３］。Ｃｌｅｖｅｒｓ等对水稻冠层
光谱与叶片含水率进行相关分析，得出９７０ｎｍ是预
测水稻含水率的最佳波段［８４］。Ｚｈｏｕ等提出了利用
类胡萝卜素和红边波段比值构建植被用类胡萝卜

素敏感指数和红边波段比值构建植被指数，研究了

更准确有效的耕地质量评价指标的反演方法［８５］。

４　展望与思考

在利用遥感技术实现对耕地质量的监测评价

研究中，缺乏对耕地质量与作物光谱响应机制的研

究，耕地质量与作物光谱的内在关联性仍不明晰。

因此，如何从大量的光谱信息中，筛选能有效表征

耕地质量的光谱变量，进一步阐明作物光谱与耕地

质量的内在响应机制，是目前亟待解决的问题，也

是目前遥感耕地质量评价工作中的焦点。此外，直

接探讨作物光谱与耕地质量的关联性，有效提高遥

感耕地质量评价结果的精度，对保护耕地和快速获

取耕地质量信息具有重要的现实意义。
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｖｅｒａｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｉｎｃｅｎｔｒａｌＭｏｒｏｃｃｏ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９（１）：９５－

１１６．　

［４８］ＸｉａｏＸＭ，ＢｏｌｅｓＳ，ＬｉｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇｐａｄｄｙｒｉｃｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，９５（４）：４８０－４９２．

［４９］张喜旺，秦耀辰，秦　奋．综合季相节律和特征光谱的冬小麦种

植面积遥感估算［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（８）：１５４－１６３，

２９５　．

［５０］杨武德，宋艳暾，宋晓彦，等．基于３Ｓ和实测相结合的冬小麦估

产研究［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：１３１－１３５，３１５．

［５１］熊勤学，黄敬峰．利用 ＮＤＶＩ指数时序特征监测秋收作物种植

面积［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：１４４－１４８．

［５２］Ｃａｓｔｉｌｌｅｊｏ－ＧｏｎｚáｌｅｚＩＬ，Ｌóｐｅｚ－ＧｒａｎａｄｏｓＦ，Ｇａｒｃíａ－ＦｅｒｒｅｒＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｂｊｅｃｔ－ａｎｄｐｉｘｅｌ－ｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｃｒｏｐｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ａｇｒｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓｕｓｉｎｇＱｕｉｃｋＢｉｒｄｉｍａｇｅｒｙ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，６８（２）：

２０７－２１５．　

［５３］张　初，刘　飞，孔汶汶，等．利用近红外高光谱图像技术快速

鉴别西瓜种子品种［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２０）：２７０－

２７７．　

［５４］刘　磊，江　东，徐　敏，等．基于多光谱影像和专家决策法的

作物分类研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（２５）：１５８０９－

１５８１１．　

［５５］范　磊，程永政，王来刚，等．基于多尺度分割的面向对象分类

方法提取冬小麦种植面积［Ｊ］．中国农业资源与区划，２０１０，３１

（６）：４４－５１．

［５６］任建强，陈仲新，唐华俊，等．长时间序列ＮＯＡＡ－ＮＤＶＩ数据在

冬小麦区域估产中的应用［Ｊ］．遥感技术与应用，２００７，２２（３）：

３２６－３３２．

［５７］ＪｉａｎｇＤ，ＷａｎｇＮＢ，ＹａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（１）：６２－６５．

［５８］白　丽，王　进，蒋桂英，等．干旱区基于高光谱的棉花遥感估

产研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（８）：２４９９－２５０５．

［５９］ＹｅＸＪ，ＳａｋａｉＫ，ＧａｒｃｉａｎｏＬＯ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｙｉｅｌｄｆｒｏｍ

ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００６，１９８（３／４）：４２６－４３２．

［６０］ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷ ＧＭ，ＡｌｉＳ．Ａｎｅｗｃｒｏｐｙｉｅｌｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄａｃｒｏｓｓｔｈｅＩｎｄｕｓＢａｓｉｎ，

Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，９４

（３）：３２１－３４０．

［６１］ＬｏｂｅｌｌＤＢ，ＳｉｂｌｅｙＡ，Ｏｒｔｉｚ－ＭｏｎａｓｔｅｒｉｏＪＩ．Ｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｗｈｅａｔｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１２，２

（３）：１８６－１８９．

［６２］ＹｕａｎＷＰ，ＣｈｅｎＹ，ＸｉａＪＺ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇａ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１６，６０：７０２－７０９．

［６３］付元元．基于遥感数据的作物长势参数反演及作物管理分区研

究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５．

［６４］ＭｏｒｉｏｎｄｏＭ，ＭａｓｅｌｌｉＦ，ＢｉｎｄｉＭ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗｈｅａｔ

ｙｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩｄａｔａ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，

２００７，２６（３）：２６６－２７４．

［６５］ＰａｄｉｌｌａＦＬＭ，ＭａａｓＳＪ，Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＤｕｇｏＭＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎａｌｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＳｐａｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅＧＲＡＭＩｍｏｄｅｌａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１３０：１４５－１５４．

［６６］ＷａｎｇＨ，ＺｈｕＹ，ＬｉＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘａｎｄｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｉｃｅＧｒｏｗｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｉｃｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，８（１）：０８３６７４．

［６７］刘　斌，任建强，陈仲新，等．冬小麦鲜生物量估算敏感波段中

心及波宽优选［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１６）：１２５－１３４．

［６８］唐延林，王纪华，黄敬峰，等．利用水稻成熟期冠层高光谱数据

进行估产研究［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（８）：７８０－７８５．

［６９］刘伟东，项月琴，郑兰芬，等．高光谱数据与水稻叶面积指数及

叶绿素密度的相关分析［Ｊ］．遥感学报，２０００，４（４）：２７９－２８３．

［７０］柏军华，李少昆，王克如，等．棉花叶面积指数冠层反射率光谱

响应及其反演［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１）：６３－６９．

［７１］刘红玉，毛罕平，朱文静，等．基于高光谱的番茄氮磷钾营养水

平快速诊断［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊１）：２１２－２２０．

［７２］陈瑛瑛，王徐艺凌，朱宇涵，等．水稻穗部氮素含量高光谱估测

研究［Ｊ］．作物杂志，２０１８（５）：１１６－１２０．

［７３］徐涵秋．Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋影像的融合和自动分类研究［Ｊ］．遥

感学报，２００５，９（２）：１８６－１９４．

［７４］张友水，原立峰，姚永慧．多时相 ＭＯＤＩＳ影像水田信息提取研

究［Ｊ］．遥感学报，２００７，１１（２）：２８２－２８８．

［７５］李　婷，吴克宁．基于遥感技术的耕地质量评价研究进展与展

望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１５）：５－９．

［７６］林　晨，周生路，吴绍华．基于 ＭＯＤＩＳ影像的农用地自然质量

动态快速监测研究［Ｊ］．地域研究与开发，２０１１，３０（１）：１１６－

１２１．　

［７７］丁美青．土地开发整理区土壤质量遥感定量评价研究［Ｄ］．长

沙：中南大学，２０１４．

［７８］欧阳玲．基于遥感和ＳＶＭ模型的松嫩平原南部耕地质量评价

［Ｄ］．长春：中国科学院大学（中国科学院东北地理与农业生态

研究所），２０１７．
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ｃｒｏｐｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１２）：１６２９３－

１６３１４．　

［８１］和海霞，杨思全，陈伟涛，等．环境减灾卫星高光谱数据在减灾

中的应用研究［Ｊ］．航天器工程，２０１１，２０（６）：１１８－１２５．

［８２］ＪｏｎｇｓｃｈａａｐＲＥＥ，ＢｏｏｉｊＲ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００４，５（３）：２０５－２１８．

［８３］ＳｔｏｎｅＭＬ，ＳｏｌｉｅＪＢ，ＲａｕｎＷＲ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｆｏｒ
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［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９６，３９（５）：１６２３－１６３１．

［８４］ＣｌｅｖｅｒｓＪＧＰＷ，ＫｏｏｉｓｔｒａＬ，ＳｃｈａｅｐｍａｎＭ Ｅ．Ｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌ
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Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，１０（３）：３８８－３９７．

［８５］ＺｈｏｕＸＦ，ＨｕａｎｇＷＪ，ＺｈａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ
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　　摘要：玉米是全球三大粮食作物之一，具有重要的战略地位。玉米纹枯病是一种由立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ）侵染玉米引起的真菌性病害，在世界范围内广泛发生，每年造成的产量损失超过１０％。由于缺少免疫和高抗
材料，且玉米对纹枯病的抗性为多基因控制的数量性状，易受环境影响，导致玉米纹枯病的抗性遗传和育种应用研究

进展缓慢。对玉米纹枯病致病菌与致病机制、抗病种质资源筛选、抗性及抗性相关数量性状座位（ＱＴＬ）定位、抗性机
制和防治方法的研究进展进行综述，以期为开展玉米纹枯病抗性研究和应用提供新思路。
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　　玉米是世界上重要的粮食作物之一，也是我国
的重要粮食作物，然而由于病虫害的频繁发生与流

行，致使玉米产量与品质严重受损。玉米纹枯病是

玉米上的病害之一，在世界范围内均可发生，其为

立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）引起的真菌性病
害［１］。由于近年来玉米密植、玉米主产区的多年连

作及缺少优质高抗玉米品种的应用，导致玉米纹枯

病发病呈加快的趋势，一般年份发病率达４０％，严

重时发病率达１００％，使得玉米产量与品质快速下
降［２－４］。因此，研究并有效地控制纹枯病病害对玉

米产业的发展和粮食安全具有重要价值。

１　玉米纹枯病致病病菌与致病机制

１．１　玉米纹枯病菌的分类
迄今，立枯丝核菌菌丝融合种群数量已经达到

１４个，Ｏｇｏｓｈｉ在融合群的基础上划分亚群，发现了
１８个立枯丝核菌亚群［５－７］。玉米纹枯病在全世界

范围内均有发生，但各发生地病原的种类存在一定

差异。研究者发现，在拉丁美洲、菲律宾只有

ＡＧ１－ＩＡ［８－９］，而在土耳其的玉米上则分离到了
ＡＧ－４、ＡＧ－５、ＡＧ－１０、ＡＧ－Ｂａ和ＷＡＧ－Ｚ［１０］，在
印度发现了ＡＧ－１－ＩＡ、ＡＧ－１－ＩＢ和ＡＧ－３［１１］。

我国各地区玉米纹枯病病菌的融合群也不尽

相同。目前已经在东北地区鉴定出 ＡＧ１－ＩＡ、
ＡＧ１－ＩＢ、ＡＧ１－ＩＣ、ＡＧ４－ＨＧ－Ｉ、ＡＧ４－ＨＧ－Ⅲ、
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