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　　摘要：对无人机及其在农业应用中搭载传感器的类型进行简要说明，并对基于无人机遥感的农田土壤分析及墒情
测定、作物面积测算及快速分类、作物施肥及其管理进行深入剖析，指出无人机在各研究领域的关键技术，对推动现代

农业的发展具有划时代的意义。最后提出研发续航时间长、载荷能力强、稳定性高、分辨率高的农用无人机以及相配

套的遥感数据后处理方法，以有力推动无人机在现代农业上的应用。
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　　无人机（ＵＡＶ）是利用无线电遥控设备和程序控制装置
操纵的不载人飞行器。随着“工业５．０”时代的来临，无人机
在水利、环保、电力等各行各业中被广泛应用。现代农业是在

现代工业和现代科学技术基础上发展起来的，其中的一个主

要特征就是把工业部门生产的大量物质和能量投入到农业生

产中，以换取大量农产品，成为工业化的农业［１］。无人机在

现代农业上的应用就是一个典型特例，它主要是利用无人机

代替人力畜力提高生产效率。

１　无人机简介

无人机按外形结构划分，通常包括固定翼无人机和多旋

翼无人机２种（图１、图２）。固定翼无人机采用滑跑或弹射起
飞，伞降或滑跑着陆，对场地有一定要求；巡航距离、载重等指

标明显高于多旋翼无人机。多旋翼无人机根据螺旋桨数量，

又可细分为四旋翼、六旋翼、八旋翼等。一般认为，螺旋桨数

量越多，飞行越平稳，操作越容易。多旋翼无人机具有可折

叠、垂直起降、可悬停、对场地要求低等优点，因此备受青睐。

　　如表１所示，无人机具有灵活性高的特点，即无人机体积
小、质量轻，拥有飞机、卫星无法具备的灵活性；成本低，组装

后可直接使用，且起飞方式简单，对环境要求低。无人机机身

成本低，运行时的能量耗费也低于其他飞行器；不需考虑停放

场地建设以及飞行员培训带来的额外成本；安全性高，即无人

机隐蔽性强，抗干扰性能较强；无需担心驾驶人员的安全，可

在恶劣的环境下执行危险任务。因此，鉴于无人机的上述优

点，根据作物种植的需要，在无人机上搭载不同类型的传感

器，就可以实现无人机在农业上的不同应用。

２　农用无人机搭载传感器类型

无人机遥感平台的传感器主要包括色彩模式（ｃｏｌｏｒ
ｍｏｄｅ）数码相机、３Ｄ数码相机、红外测温仪、热成像仪、荧光
探针、多光谱相机、高光谱相机、激光雷达和声纳设备。为了

精准反演农田土壤信息及作物在不同生育期的株高、出苗率、

生物量、叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称 ＬＡＩ）等长势信息、
氮素和水分状态及产量等信息，无人机需搭载不同类型的传

感器。但受限于平台载荷，目前农用无人机普遍搭载的传感

器主要为数码相机、多光谱相机、高光谱相机、激光雷达和热

像仪等。

３　无人机在现代农业上的应用

３．１　基于无人机遥感的农田土壤分析及墒情测定
在农作物种植前，采用无人机对土壤进行监测分析，对农

业种植的前期规划具有至关重要的作用［２］。土壤是农作物

赖以生存的环境，对土壤墒情进行测定不仅能了解农田土壤

的干湿程度，同时可对农作物的生长趋势作出预测评估。传

统的土壤墒情测定只能是短期的、小范围的监测，而利用无人
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表１　固定翼无人机与多旋翼无人机的对比

项目 固定翼无人机 多旋翼无人机

续航性能 高 低

操控性 固定翼飞行场地要求开阔，而直升机飞行过

程中会产生通道间耦合，自驾仪控制器设计

困难，控制器调节也很困难

操控简单，不需要跑道便可以垂直起降，起飞后可在空中悬停。其操控原理

简单，操控器上的４个遥感操作对应飞行器前后、左右、上下和偏航方向的运
动。在自动驾驶仪方面，多旋翼自驾仪控制方法和控制器参数调节都很简单

可靠性 固定翼有活动的机械连接部件，在飞行过程

中会产生磨损，导致可靠性下降

多旋翼没有活动部件，其可靠性基本上取决于无刷电机的可靠性，因此可靠

性较高

优点 （１）飞行距离长，巡航面积大 （１）体积小、质量轻、噪音小、隐蔽性好，适合多平台、多空间使用
（２）飞行速度快 （２）可以垂直起降，不需要弹射器、发射架进行发射，可悬停、侧飞、倒飞
（３）飞行高度高 （３）飞行高度低，具有很强的机动性，执行特种任务能力强
（４）可设置航线自动飞行 （４）结构简单，控制灵活，成本低，螺旋桨小，安全性好，拆卸方便，且易于维护
（５）可设置回收点坐标自动降落

缺点 （１）不能悬停获取连续某处影像 （１）飞行速度慢，对于要求高空高速度的镜头无法实现
（２）只能按照固定航线飞行，不够灵活 （２）飞行距离较短
（３）操作难度较大，风险高
（４）成本较高

机挂载近红外光设备，可以更加全面地对土壤进行监测，通过

对获取影像的对比分析，就可以了解土壤的湿度。在２１世纪
初，Ｑｕｉｑｕｅｒｅｚ等利用无人机监测农田土壤表面特征对环境侵
蚀的影响，并映射出５ｃｍ空间分辨率下的土壤表面结构［３］。

因此，利用无人机遥感技术可以大面积且快速地对农田土壤

进行分析及墒情测定，不仅对作物种植可以进行前期合理规

划，还可以在作物生育期内实时地探测土壤墒情，以便精准

灌溉。

３．２　农用植保无人机
我国作为农业大国，拥有１．２亿ｈｍ２基本农田，每年需要

大量的农业植保作业，而每年农药中毒人数就达１０万人，致
死率约２０％。农药残留和污染造成的病死人数至今尚无官
方统计，想必是一个惊人数字。而农用植保无人机具有喷洒

效果好、无人驾驶、喷雾效率高、适用性好、省药、省水、减少污

染、操控人员安全系数高、作物损伤小等特点，因此在现代农

业中被广泛应用。其中无人机喷洒技术采用喷雾喷洒方式可

以帮助农户至少节约５０％的农药使用量和９０％的用水量，同
时，无人机喷洒农药效率是人工喷洒的３０倍［４］，这在很大程

度上帮助农户降低了资源成本。

国外植保无人机发展较快，美国、日本更是处于世界领先

水平。其中美国航空植保经历了有人驾驶直升机向无人机的

过渡［５］，日本生产出了世界上第１架用于喷洒农药的无人直
升机［６］，由于其体积较小、作业机动灵活、喷洒效果好的特

点，在日本被广泛使用并取得良好效果［７］。

近年来，我国在农业航空喷洒上也逐渐引入无人机，虽然

仍处于起步阶段，但无人机喷洒将成为发展最快的新兴领域，

也是未来农业发展的方向［８－９］。袁玉敏进行了农业植保无人

机高精度定位系统研究与设计［１０］。张新星对农用无人机智

能植保系统进行了设计［１１］。范庆妮设计出了２套无人机的
农药雾化系统，即离心雾化系统和液力雾化系统［１２］，在范庆

妮的基础上，茹煜等研究出了无人机喷洒药物的旋转液力雾

化喷头的最佳工作参数［１３］，并针对ＸＹ８Ｄ无人机设计出了静
电喷雾系统［１４］和专门用于无人机喷雾的远程控制系统［１５］。

徐兴等设计出了无人机农药变量喷洒系统［１６］。史万萍等对

精准变量喷药技术进行了研究［１７］。学者们还对低空低量航

空施药技术［１８－２０］以及植保无人机航空喷施作业参数对雾滴

沉积分布特性的影响［２１－２５］进行了研究。虽然我国近年来对

农业植保无人机进行了大量的研究，其发展也较快，但整体而

言，植保无人机体系尚未成熟。我国植保无人机技术和产品

性能参差不齐，仅有绝少数产品能够满足大面积高强度的植

保喷洒要求。目前存在的主要问题是（１）成熟可靠的植保无
人机少，不少厂商忽视了植保作业的特殊要求。（２）买家盲
目购买，并未实地考察无人机的飞行作业情况，应对技术层面

多一些了解。（３）培训及售后服务不到位（４）专用药剂知识
不足，个人盲目勾兑药剂，容易出现农药残留过高、灭虫效果

差等问题。（５）行业标准难制定，购机补贴难申请。（６）市场
需求量大，准入门槛不高，专业化水平难提升。因此，鉴于上

述问题，有必要加强对植保无人机的研发，以让其广泛应用于

生产和实践。

３．３　基于遥感图像信息的农田作物管理
未来的灌区必将是全程机械化的，而如何大面积地获取

作物生长状况信息，并作出及时有效的判断，实现现代灌区的

精准管理，对灌区农业的发展至关重要。利用无人机搭载遥

感系统可以对农田作物信息进行快速重复监测并获取高分辨

率的遥感图像，其克服了卫星遥感易受云层遮挡且成本较高

以及人工地面采集数字影像耗时耗力、效率较低的缺点，提高

了植被覆盖率监测的准确性［２６－２７］。

当前，国外在基于遥感图像信息的农田作物管理方面的

研究发展较快。美国农业部大面积病虫害管理研究中心利用

无人机搭载多光谱相机获取棉花的遥感图像，该图像经过处

理分析可以反映棉花的生长状态（长势良好、生病或者死

亡），有利于实现精准施肥［２８－３０］。Ｃｈｏｓａ等利用无人机对水
稻生长状况进行监测，可以确定高质量高产量的水稻区

域［３１］。Ｈｕｎｔ等利用无人机遥感信息平台获取冬小麦、大豆、
苜蓿、玉米的高分辨率光谱图像，建立图像特征值与作物生长

状况指标的模型，对作物进行精准管理［３２－３３］。日本采用无人

机搭载紫外线照相机获取水稻的生长信息，用于指导施肥作

业［３４］。Ｓｗａｉｎ等采用无人机遥感平台获取水稻田的遥感图
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像，以估算水稻产量和总生物量［３５］。Ｌｅｌｏｎｇ等利用无人机遥
感平台获取不同品种小麦的遥感图像，对不同品种小麦作物

的物理参数进行定量监测评估［３６］。Ｓｕｇｉｕｒａ等利用无人机系
统对作物进行拍摄，通过划分研究区域内的作物叶面积指数

分布状况，分析作物生长信息［３７－３８］。Ｓｕｌｌｉｖａｎ等采用无人机
搭载热红外监测系统监测棉花生长情况，发现热红外图像对

棉花冠层具有很好的敏感性，说明热红外遥感平台能够用于

监测棉花生长状况［３９］。Ｎｏｇｕｃｈｉ团队采用无人直升机遥感平
台监测水稻作物营养状态，以实现水稻田的精准管理［４０］。

Ｖｅｇａ等利用无人机搭载多光谱传感器获取向日葵的多时相
影像，以计算出其归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）值，监测其生长状况，以便管
理［４１］。Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等利用无人机获取玉米多光谱图像，观测
玉米田的杂草密度［４２］，从而进行农田杂草管理［４３］。无人机

高时空分辨率遥感影像还能够很好地提高农田水分胁迫的管

理水平［４４－４５］。

我国在无人机获取遥感信息管理方面的发展相对较晚。

乔红波等采用手持式高光谱仪和低空遥感系统对不同危害程

度小麦白粉病冠层光谱反射率进行了测定，分析表明，低空遥

感系统可以无损、快速、大面积地对小麦白粉病进行监

测［４６－４７］。祝锦霞等采用扫描仪和无人机平台获取水稻叶片

和冠层的数字图像，运用数字图像处理技术研究不同氮素营

养水平水稻叶片和冠层的综合特征信息，从而进行水稻的氮

素营养诊断［４８］。李冰等利用无人机搭载多光谱相机系统对

冬小麦进行监测，提出的植被指数阈值法可对农作物的覆盖

度和生长状况进行分析［４９］。高林等采用无人机挂载数码相

机和多光谱传感器分别获取大豆结荚期和鼓粒期的影像，通

过植被指数构建的单变量和多变量叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，简称ＬＡＩ）反演模型能够真实反映当地大豆的实时生长
情况［５０］。因此，目前基于无人机遥感图像的时空动态变化，

可获取作物产量、营养状况、病虫害的发生／发展状况等信息。
３．４　基于无人机低空遥感的农作物快速分类及面积估算

目前可以利用无人机影像分析技术对作物进行分类［５１］。

为了降低分类误差，李宗南等采用小型无人机获取玉米的可

见光图像，研究了玉米倒伏信息的图像特征和面积提取方

法［５２］。韩文霆等采用无人机获取玉米影像，通过分析影像中

各类地物特征的种内变异系数和与玉米的相对差异系数，得

出玉米的主要特征，从而提取出玉米的种植面积［５３］。孙佩军

等利用无人机获取冬小麦高分辨率影像，进行无人机抽样调

查，分别设计多层次 －面积规模指标、多层次 －异质性指标、
面积规模指标、异质性指标计算各抽样基本单元的对应指标

值，结果表明，利用多层次指标法进行分层，各层内作物均质

性较好，能够提高农作物面积估算的精度；此外，异质性指标

较面积规模指标更能提高分层的层内作物均质性与农作物面

积估算精度［５４］。Ｓｈｅｎ等采用无人机遥感获取中等空间分辨
率影像，对农作物种植面积进行估测，得出在９５％置信度下
监测精度可达９５％以上［５５］。田振坤等利用无人机低空飞行

获取小麦的遥感影像，基于农作物波谱特征和 ＮＤＶＩ变化阈
值提出的农作物快速分类提取方法具有较高的正确率和普适

性［５６］。郭鹏等利用无人机获取遥感影像，对农田作物类型进

行研究，结果表明基于色彩与纹理特征提取作物类型的精度

较高，高于基于颜色指数的提取方法，是一种行之有效的无人

机数据作物分类方法［５７］。以上研究表明，基于无人机低空遥

感的农作物快速分类及面积估算，对相关部门快速高效地统

计粮食种类和产量以及保证我国粮食安全具有重要意义。

４　主要问题和展望

４．１　主要问题
随着无人机技术的发展，其在农业上的应用越来越普遍，

但还存在一系列的问题。主要包括：（１）目前农用无人机主
要有电动无人机、油动无人机和油电混合无人机，但使用最多

的是电动无人机。电动无人机受限于载重的影响，无法携带

大量的电池，因此，其续航时间短。（２）由于电动无人机载重
小，因此无法挂载一些大质量的遥感设备。（３）受风的影响
大。在风力大于４级时，电动无人机飞行姿态就难以按照规
划的航线飞行。（４）受航线规划、飞行高度及挂载设备好坏
的影响，无人机通过挂载的相机获取的图像质量有时难以满

足作业需要，且后期图像校正、匹配、拼接的难度大。

４．２　展望
基于“４．１”节中所述的农用无人机存在的问题，目前亟

需解决的问题是：（１）研发续航时间长、载重能力强的农业无
人机，同时研发轻质量的挂载遥感设备，以提高农用无人机续

航时间。（２）对无人机的飞控系统进行开发研究，使其在一
定风力下也能按规划航线飞行，保证飞行的稳定性。（３）针
对农用无人机遥感影像的特点以及相机定标参数、拍摄时的

姿态数据和有关几何模型对图像进行几何和辐射校正，开发

出相应的软件进行交互式处理，以保证对农田及其作物信息

进行精准和高效的解析。

５　结论

本文通过对国内外农用无人机遥感技术进行综述，指明

了目前农用无人机获取遥感影像过程中存在的问题及其未来

发展的趋势方向，阐述了无人机在现代农业上的广泛应用及

重要意义。进一步研发续航时间长、载荷能力强、稳定性高、

分辨率高的农用无人机以及相配套的遥感数据后处理方法，

并将其应用在农田土壤分析及墒情测定、作物面积测算及快

速分类、作物施肥及其生长状况实时监测中，对快速判断及精

准决策，推动现代农业的发展，具有划时代的意义。
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我国睡莲研究现状及展望
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　　摘要：睡莲是重要的水生花卉和世界名花，深受全世界人民的喜爱。本文概述我国近几十年在睡莲种质资源引种
与多样性评价、生物学特性与栽培技术、生理代谢、功能活性及新品种选育等方面研究中取得的进展及存在的问题，以

期为今后睡莲基础研究和水景应用提供参考。
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　　睡莲为睡莲科（Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）睡莲属（Ｎｙｍｐｈａｅａ）多年
生草本宿根花卉。根据生态学特征，可分为耐寒睡莲（Ｈａｒｄｙ
Ｗａｔｅｒｌｉｌｙ）和热带睡莲（ＴｒｏｐｉｃａｌＷａｔｅｒｌｉｌｙ）。全世界睡莲属植
物有５０余种，主要分布在热带、亚热带和温带地区［１］，我国有

５种［２］，也有报道称有４种［３］。睡莲属共有５个亚属，分别为
广热 带 睡 莲 亚 属 （Ｂｒａｃｈｙｃｅｒａｓ）、广 温 带 睡 莲 亚 属
（Ｎｙｍｐｈａｅａ）、古热带睡莲亚属（Ｌｏｔｏｓ）、新热带睡莲亚属
（Ｈｙｄｒｏｃａｌｌｉｓ）、澳大利亚睡莲亚属（Ａｎｅｃｐｈｙａ）［４］。作为水生花
卉中的名贵花卉，睡莲以其丰富的花色、圣洁的寓意及茎叶对

水中富营养物和有害物质的强吸附能力，深受人们的喜爱。

此外，睡莲花朵可泡茶，叶柄和花柄可食用，全草宜作绿肥，又

可入药，具有极高的食用价值和观赏旅游、水景造景价值［５］。

本文概述近几十年我国在睡莲种质资源引种评价、生物学特

性与栽培技术、生理代谢、功能活性及新品种选育等方面研究

中取得的进展及存在的问题，以期为今后睡莲基础研究和水

景应用提供参考。

１　种质资源引种及多样性评价

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，睡莲以其

特有的观赏价值和对水环境的净化、美化作用越来越受到人

们的重视［５］。２０世纪中期以来，随着我国园林应用需求和对
外出口量的增加，我国已从欧美等国引进了大量睡莲种质，并

开展了一系列的适应性、多样性评价研究。

我国早期的睡莲引种以耐寒睡莲为主。陈发棣等对引种

的３１个耐寒睡莲新品种的１０个主要观赏性状进行观察并记
录，制定了一套睡莲观赏性状评比标准，并据此将引种的耐寒

睡莲划分４个等级［６］。李淑娟等利用统计学方法对引进的

５６个耐寒睡莲品种在关中地区的各个观赏指标和适应性进
行了评价，并从中筛选出３８个优良品种［７］。吉建斌等在京津

冀地区从引进的３０多个耐寒睡莲中选出１８个性状相对比较
稳定的品种，研究了其生物学特性、物候期、抗逆性等［８］。相

对于耐寒睡莲而言，热带睡莲在花色、叶色、气味、着花性、用

途上均显著优于耐寒睡莲，但热带睡莲的正常生长、开花对温

度要求较高，近年来，我国南方地区的浙江省、海南省、广西壮

族自治区、云南省等地已有热带睡莲种质资源的引种。余翠

薇等从泰国引进３０个热带睡莲品种，对成活率、叶径等１３个

—９７—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期


