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　　摘要：农作物灾损评估在一定程度上能够降低农户从事农事活动的风险，而遥感技术是实现大范围对地精准观测
的重要技术，可及时、准确地评估农作物的灾损发生情况，因此遥感技术在农作物灾损评估领域的应用成为遥感应用

领域的研究热点。在农作物灾损评估数据来源介绍的基础上，概述农作物灾损评估中农作物受灾面积的估算方法，介

绍基于光谱特征、物候特征和遥感影像纹理特征的农作物受灾面积估算模型，对农作物长势监测、农作物受损产量估

算、农作物灾害风险评估的国内外研究进展进行评述。并对农作物灾损评估研究及其应用技术作出进一步展望，结合

当前农作物遥感灾损评估中存在的问题和发展趋势，提出农作物遥感灾损评估未来重点发展的３个方向，即构建多源
多尺度长时间序列农作物灾损评估遥感数据集、发展多因子协同的农作物灾损评估遥感综合模型、研究智能化农作物

灾损评估遥感算法和技术。
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　　农业是提供支撑国民经济建设和发展的基础
产业，农作物的生产与气候变化和生物侵染紧密相

关。但由于全球极端天气和生物侵害频发，气象灾

害（涝灾、旱灾、风灾、冻灾）和病虫害（虫害、病害、

草害）严重威胁了作物的生长，致使作物减产、农户

经济收入下降。对受灾的农作物进行灾损评估，不

仅有利于准确开展救灾工作，减少损失，还有利于

对农作物的灾害进行预防。遥感技术具有数据量

大、覆盖面广、获取迅速等优势，能够及时预测气象

信息、监测农作物长势、判读自然灾害发生等，是开

展农作物灾损评估的可靠手段。本文基于遥感技

术从农作物灾损评估数据源、农作物受灾面积及其

受损产量估算、农作物长势监测、农作物灾害风险

评估等对农作物灾损评估进行梳理、总结，以期为

有效利用遥感技术评估农作物灾损提供参考。

１　农作物灾损评估数据源

１．１　基于航天遥感平台的农作物灾损评估数据源
在农作物灾损评估中，卫星是航天遥感平台的

主要设备。美国的 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ合成观测可得到
中分辨率ＭＯＤＩＳ影像数据。合成观测的２颗卫星
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１～２ｄ可重复观测整个地球表面，时间分辨率精度
较好，但ＭＯＤＩＳ影像的空间分辨率精度较差，对作
物监测的最高精度为２５０ｍ，所以较适合进行大尺
度范围的农作物监测，不太适合较小尺度范围的精

细监测。目前在农作物灾损评估中对农作物进行

长势评估，各国大多将ＭＯＤＩＳ数据作为主要的遥感
数据源［１－６］。国产的 ＨＪ－１Ａ、ＨＪ－１Ｂ卫星上搭载
了ＣＣＤ相机、超光谱成像仪和红外线摄像机［７］。２
颗卫星上的ＣＣＤ相机组网连接后重访周期为２ｄ，
时间分辨率精度较好，实际定位精度达到３０ｍ，是
高分辨率的影像数据源。目前，ＨＪ－１Ａ及 ＨＪ－１Ｂ
卫星多用于农作物灾损评估中对受灾作物种植面

积提取和产量估算［７－８］。定位用于农业减灾的国产

高分六号卫星于２０１９年投入进行服役，且可以同之
前发射的高分一号卫星组成星座，合成观测，其影

像精度为２ｍ，这是国内分辨率精度最高的农业卫
星。其在轨测试期间就对安徽、河南等受灾地区进

行农作物灾损评估［９］，效果良好。

常用在农作物灾损评估中的遥感数据还有多

应用在对受灾作物面积的识别［１０－１２］的 Ｌａｎｄｓａｔ８卫
星数据、多应用在对受灾作物进行长势分析、产量

估算［１３－１４］的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ哨兵卫星数据以及在气象
灾害评估中应用到的气象卫星，如美国的 ＮＯＡＡ系
列卫星［１５］及国产的风云系列卫星［１６］。目前主要用

于农作物灾损评估的卫星遥感数据源逐渐向星座

化和高分化发展。

１．２　基于航空遥感平台的农作物灾损评估数据源
在农作物灾损评估中，无人机是当前航空遥感

平台的主要设备。无人机可以根据需要，搭载高分

相机、多光谱成像仪或高光谱成像仪等传感器。无

人机灵活、机动，相比卫星具有更高的时间分辨率，

且搭载高光谱仪的无人机空间分辨率表现较好，在

局部范围内的农作物灾损评估中，已经成为当下应

用频率较高的遥感数据源［１７］，如在２０１５年新疆维
吾尔自治区哈密地区的红山农场发生了小麦倒伏

灾害，中华联合保险集团股份有限公司使用无人机

查勘受灾状况，历时３ｄ就完成了查勘定损和给予
投保农户赔付的全过程［１８］。

２　农作物受灾面积估算

２．１　基于光谱特征的农作物受灾面积估算模型
农作物光谱特征通常是通过图像的明亮来反

映的，不同农作物在相同波段的亮度不同，不同农

作物在不同波段反映的亮度规律也不同。因此，利

用农作物的光谱特征可以区分农作物与其他地类

和区分不同农作物。光谱特征通常由光谱数据经

过基本运算等线性或非线性组合得到不同植被指

数，各植被指数灵敏度不同，识别农作物的精度也

不相同。

目视解译法是技术人员凭借光谱规律、地学规

律和解译经验直接观察或借助判读仪器依据遥感

图像的亮度、色调、位置、时间、纹理和结构等特征

获取农作物信息的过程。目视解译法是传统的遥

感识别方法，主要应用在早期农作物遥感面积估算

中［７］，但图像解译对从业人员要求较高，需要具备

专业的业务能力，且解译全过程需要依靠人工进

行，耗时长，不能满足对数据时效性的要求，近年

来，多结合其他计算机自动分类综合方法进行识

别，可减少遥感影像中“同谱异物”和“同物异谱”现

象，精度结果明显得到了提高［１９］。监督分类法是用

已知类别的样本像元识别其他未知类别像元的过

程。当农作物光谱特征差异性较小时，监督分类可

充分利用已知类别像元，预先判断进行分类，并通

过反复训练提高分类精度。在实际应用过程中使

用监督分类法，对掌握在灾害发生前的农作物情况

具有良好的效果。非监督分类法具有自然聚类特

性，无需已知样本像元，在分类过程中无需过多人

工干预，当作物光谱特征差异较大时，非监督分类

可以快速自动分类，且分类精度很高［２０－２１］。在实际

应用过程中，农作物在受灾前后光谱特征差异较

大，需要快速识别，在该环节使用非监督分类具有

更好的效果。决策树法是通过对训练样本进行归

纳学习，形成决策规律，再利用决策规律对数据进

行分类的一种数学方法。决策树法能有效解决遥

感影像噪声和属性缺失问题，所以决策树分类方法

相比其他方法可以解决由于噪声使得分类精度降

低的情况［２２－２４］。在对受灾农作物进行估算时，存在

部分地块分散和种植结构复杂的情况［１９］，决策树法

可有效解决这类农作物地块破碎导致提取精度下

降的问题。混合像元分解法可在一定程度上提高

作物种植面积估算的精度，使遥感识别作物种植面

积更接近于实际。混合像元分解法可以解决混合

像元的存在对分类精度产生的影响，适用于中低分

辨率影像的作物分类。但混合像元分解是基于各

类别数量比例所估算的“数量精度”，无法获取作物

位置的有效精度。因此，混合像元分解法常与其他
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方法结合应用于农作物遥感识别。面向对象分类

法是一种快速有效提取农作物面积的方法，它突破

了以往仅以光谱信息或植被指数为分类因素的局

限，综合考虑农作物的光谱特征、统计特征、相邻与

拓扑关系等因素，将像元合并成具有相似特征同质

对象，在对象层面上提取属性特征，建立模糊判别

规则，进而对同质性对象进行类别判别（表 １、表
２）。

表１　受灾农作物分类和面积估算常用光谱指数及特征

植被指数 公式 文献来源

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤＮＩＲ＋ＲＥＤ
白燕英等［２５］；魏鹏飞等［２６］；史飞飞等［２７］；

解毅等［２８］；贾银江等［２９］；谷祥辉等［３０］

归一化水体指数（ＮＤＷＩ） ＮＤＷＩ＝Ｇｒｅｅｎ－ＮＩＲＧｒｅｅｎ＋ＮＩＲ；ＮＤＷＩ＝
（ＮＩＲ－ＲＥＤ）×（１＋Ｌ）
（ＮＩＲ－Ｃ２ＲＥＤ－Ｃ２Ｂ＋Ｌ）

贾银江等［２９］

增强植被指数（ＥＶＩ） ＥＶＩ＝２．５× ＮＩＲ－ＲＥＤ
ＮＩＲ－６×ＲＥＤ－７．５×ＢＬＵＥ＋１

魏鹏 飞 等［２６］；贾 银 江 等［２９］；谷 祥

辉等［３０］

差值植被指数（ＤＶＩ） ＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＥＤ 陆洲等［３１］；王尔美等［３２］

比值植被指数（ＲＶＩ） ＲＶＩ＝ＮＩＲＲＥＤ 贾银江等［２９］；陆洲等［３１］；王尔美等［３２］

转换植被指数（ＴＶＩ） ＴＶＩ＝１２０×（ＮＩＲ－ＧＲＥＥＮ）－２００×（ＲＥＤ－ＧＲＥＥＮ）２ 苏腾飞等［３３］

宽动态植被指数（ＷＤＲＶＩ） ＷＤＲＶＩ＝α×ＮＩＲ－ＲＥＤＮＩＲ＋ＲＥＤ 苏腾飞等［３３］

重归一差分化植被指数（ＲＤＶＩ） ＲＤＶＩ＝ （ＮＩＲ－Ｒ）２／（ＮＩＲ＋Ｒ）槡
２ 苏腾飞等［３３］

２．２　基于物候特征的农作物受灾面积估算模型
农作物的生长周期呈现出季相节律，在物候的

不同阶段，农作物的特征会发生明显变化，利用该

特征变化，可以通过光谱遥感获得其特征信息。由

于不同农作物之间的物候信息存在差异，通过植被

指数时间变化曲线，可利用植被指数的时相变化规

律对农作物进行识别及面积估算。

单时相遥感影像很难区分农作物的变化差异，

而通过多时相遥感影像可获得季相节律信息，弥补

单时相的缺陷，但符合多时相遥感监测的一般为中

低分辨率影像，导致农作物遥感识别精度不高，该

方法主要适用于大空间尺度及季相规律明显的农

作物分类研究（表２）。
２．３　基于纹理特征的农作物受灾面积估算模型

农作物在种植方式等方面不同，使其在高分辨

率遥感影像上存在纹理差异，对于区分光谱相近的

农作物效果明显。纹理特征是细小物体在遥感影

像上大量重复出现所形成的规律和特征，它是大量

个体的大小、形状和色彩的综合反映，描述了像元

亮度的空间变化特征。目前，农作物分类应用最广

泛的是灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）。

ＧＬＣＭ的基本原理是计算局域范围内像元灰度
级共同出现的频率，不同空间关系和纹理会产生不

同的共生矩阵，以此来区分不同的纹理和结构性。

常用的统计测度有平均值、方差、熵、角二矩阵、同

质性、对比、不相似性、相关性等（表２）。

３　农作物长势监测

大面积作物长势遥感监测模型是利用卫星遥

感数据对地面植被光谱信息和实际情况进行分析

得出的，它是一种对作物长势空间分布变化的宏观

监测模型。根据功能不同，划分为逐年比较模型［４８］

和等级模型［４９］２种。
３．１　逐年比较模型

将监测区多年的农作物长势平均值作为基本

数据，将当年作物的长势情况与前１年作物的长势
进行对比，这样的模型方法更利于农作物长势的监

测。在逐年比较模型中，将 ΔＮＤＶＩ作为对比年份
农作物长势的特征值，定义为

ΔＮＤＶＩ＝（ＮＤＶＩ２－ＮＤＶＩ１）／ＮＤＶＩ。 （１）
式中：ＮＤＶＩ２表示当年植被指数；ＮＤＶＩ１表示上一年
同期植被指数；ＮＤＶＩ表示同期植被指数均值。逐年
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表２　受灾农作物分类和面积估算模型

模型类型 模型 适用范围 参考文献

基于光谱特征的农作物 目视解译 小区域范围 张鹏等［３４］；杨蜀秦等［３５］；戴建国等［３６］

受灾面积估算模型 监督分类 对作物类别有先验知识 Ｉｓｈｉｄａ等［３７］；王利民等［３８］；禹璇［３９］

非监督分类 对作物类别没有先验知识 禹璇［３９］；王利民［４０］

决策树分类 大区域作物种植结 构复杂，

种类较多

白燕英等［２５］；魏鹏飞等［２６］；史飞飞等［２７］；谷

祥辉等［３０］；周静平等［４１］

混合像元分解 中低分辨率遥感影像 王晓昕［４２］

面向对象法 中高分辨率遥感影像 周静平等［４１］；王利民等［３８］

基于物候特征的农作物 多时相 大区域及作物季相规律明显的情况 王庚泽等［４３］；禹璇［３９］；王利民等［４０］

受灾面积估算模型

基于纹理特征的农作物 灰度共生矩阵 多适用于高分影像 Ｉｑｂａｌ等［４４］；刘哲等［４５］；刘吉凯等［４６］；Ｌｉ等［４７］

受灾面积估算模型

比较模型能较好地完成承保作物地块的田间监测，

但是较难以对地块评定划分等级［５０］。

３．２　等级模型
逐年比较模型不能对作物长势划分等级，建立

等级模型就可以解决这个问题。依据计算方式，划

分为距平模型和极值模型。

３．２．１　距平模型　该模型引入 ΔＮＤＶＩ作为对比
年份作物长势的特征值，定义为

ΔＮＤＶＩ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩ）／ＮＤＶＩ。 （２）
式中：ＮＤＶＩ表示连续多年植被指数均值；ＮＤＶＩ表示
当年植被指数。

３．２．２　极值模型　如果ＮＤＶＩ值无较大变化时，那
么距离模型就不能获得较好的等级区分结果。利

用ＮＤＶＩ极值建立等级模型，则能够解决其区分等
级结果不足的问题，定义为

ＶＣＩ＝
（ＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）
（ＮＶＤＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ）

。 （３）

式中：ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ分别表示同一像元多年ＮＤＶＩ
极大值和极小值；ＮＤＶＩ表示当年同期同一像元
取值。

逐年比较模型和等级模型在具体应用中的数

据获取方面存在一些无法解决的客观因素，ＮＤＶＩ
的平均值和极值的获得都要以历史数据作为基础，

但是由于遥感在农作物灾损评估中的应用发展时

间有限，无法收集到距离时间较远的数据。冯美臣

等分别对监测区内的冬小麦和棉花进行等级划分，

取得了较好的应用结果［５０－５２］。等级模型能直观、定

量地表现作物的长势情况，对农作物灾损评估能提

供有效帮助。

４　农作物受损产量估算

农作物产量估算模型的构建是为了在灾害发

生后对农作物产量损失给予估计定量，以及于农作

物生长初期，对农作物进行监测并预估当年产

量［５３］。从遥感应用的角度，将模型分为遥感波段经

验统计模型、遥感光能利用率模型、遥感作物模型、

遥感耦合模型［５３－５５］。

遥感波段经验统计模型主要利用遥感单一波

段或多波段构建经验统计模型估算产量，其主要实

现方式有２种，一种是直接以遥感波段作为自变量，
使用单波段或多波段建立统计模型；另一种是利用

优先建立起来的植被指数建立估产模型。目前较

流行的用于计算作物产量的植被指数主要有ＮＤＶＩ、
垂直植被指数（ＰＶＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、差值环
境植被指数（ＤＶＩ）、植被状态指数（ＶＣＩ）、温度状态
指数（ＴＣＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）、绿度植被指数
（ＧＶＩ）、土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）、红边三角植被
指数（ＲＴＶＩ）等［５３－５４］。遥感波段经验统计模型的优

势在于可以体现遥感时间分辨率、空间分辨率。在

未来的发展中，在探究单波段估产、多波段估产、多

波段运算估产中，发挥其简单、快速的特点，具有很

强的发展前景。

农作物产量主要是通过光合作用对光能利用

的结果，而作为光合作用物质来源产生糖类所需的

能量大多来自光能。遥感光能利用率模型就是从光

能利用的角度对干物质的积累过程进行模型构建，以

反映农作物的产量。光能利用率模型（ＬＵＥｍｏｄｅｌ）
在当前应用非常广泛，植被第一净生产力（ＮＰＰ）估算
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是光能利用率的集中体现，其公式［５６－５７］为

ＮＰＰ－ＧＰＰ－Ｒａ＝ＰＡＲ×ＦＰＡＲ×ε－Ｒａ。 （４）
式中：ＧＰＰ表示总初级生产力；Ｒａ表示呼吸消耗；
ＰＡＲ表示光合有效辐射；ＦＰＡＲ表示光合有效辐射
吸收比率；ε表示光能利用率。这类模型的代表有
卡内基 －埃姆斯 －斯坦福方法（ＣＡＳＡ）、涡流协方
差－光能利用率模型（ＥＣ－ＬＵＥ）、植被光合作用模
型（ＶＰＭ）、植被光合呼吸模型（ＶＰＲＭ）等［５８－６２］。遥

感光能利用率模型主要特点就是对遥感数据的充

分利用，利用遥感反演得到的叶面积指数（ＬＡＩ）、
ＮＤＶＩ等指数数据，直接参与到模型中各参数的计
算，在光能利用率模型中遥感数据得到大量应用，

进而形成遥感光能利用模型。

遥感作物模型根据土壤条件、气象条件、种植

条件等因素条件对农作物的生长过程进行模拟，从

而得到农作物预估模拟产量，以此来对农作物的产

量进行估算。所以根据不同农作物生长环境影响

因素的差异，可构建不同且更加适合的模型，以模

拟不同灾害条件（涝灾、旱灾、风灾、冻灾、虫灾、病

灾、草灾等）下农作物的产量。土壤条件中当前较

典型的模型有 ＡｑｕａＣｒｏｐ［６３－６４］作物模型、ＳＷＡＰ模

型［６５－６６］、ＣＲＯＰＳＹＳＴ模型［６７］、ＤＡＩＳＹ模型［６８］。气

象条件中当前的代表模型有 ＳＵＲＯＳ模型［６９］、

ＷＯＦＯＳＴ模型［７０］。种植条件中目前较成熟的模型

有 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ、ＣＥＲＥＳ－Ｍｉｌｌｅｔ、ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ、
ＣＥＲＥＳ－Ｓｏｒｇｈｕｍ、ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ、ＣＥＲＥＳ－Ｂａｒｌｅｙ
等［７１－７２］。作物模型具有很强的机理性特点，对于不

同农作物种类可以进行精准预测。随着遥感技术、

作物模型的不断完善成熟，遥感数据将会在作物模

型中发挥更大的作用。

遥感耦合模型是将多种不同类型的模型结合

起来，利用模型彼此的优点增强耦合模型的稳定

性，提高估产精度，降低运行成本。在灾损估产模

型中，主要以生化模型、水文模型与遥感模型耦合

等形式为主。目前使用较多的是将作物模型和遥

感光能利用率模型耦合进行估产，在区域地块尺度

上具有较高精度［７３］。

５　农作物灾害风险评估

由于对农作物受到灾害风险形成机理的理解

不同，科研人员随着认知的不断完善建立了各种各

样的灾害风险评估体系（表３）。

表３　农作物灾害风险评估模型进展

风险程度公式 参考文献

危险度＋易损度 Ｍａｓｋｒｅｙ［７４］

危险度×易损度 Ｓｈｏｏｋ［７５］；刘希林［７６］；成玉祥等［７７］

概率×损失 Ｓｍｉｎｔｈ（１９９６年）［７８］

概率＋易损度 Ｔｏｂｉｏｎ等［７９］

概率×结果 ＩＵＧＳ［８０］

致灾因子危险性∩承灾体暴露性∩承灾体脆弱性 Ｏｋａｄａ等［８１］

孕灾环境∩致灾因子∩承载体 史培军［８２］

危险性×暴露性×脆弱性×防灾减灾能力 张继权等［８３］；张会［８４］；王建华［８５］

危险性×暴露性×脆弱性／防灾减灾能力 秦越等［８６］

　　农作物灾害风险评估模型是对农作物在灾害
中受损情况进行分析评估［８７］。根据要素以及前人

的研究成果，将农作物灾害风险评估模型概括为孕

灾环境敏感性、致灾因子危险性、承灾体脆弱性以

及抗灾减灾能力。

孕灾环境敏感性是承灾体所处的外部环境，目

前在风险评估研究中孕灾环境基本都是考虑自然

环境，而考虑社会环境的相对较少。将孕灾环境敏

感性模型定义为

Ｑ＝∑
５

ｉ＝１
Ｋｉ×Ｌｉ。 （５）

式中：Ｑ表示孕灾环境敏感性指数；Ｋｉ的５个指标
分别是经度、纬度、海拔、坡度、坡向地理因子的归

一值；Ｌｉ表示地理因子的敏感性程度权重。
致灾因子危险性一般由灾害的强度和频率决

定，强度越大，频次越高，致灾因子所造成的损失越

严重。将致灾因子危险性模型定义为

Ｈ＝ＡｉＤｊ＋ＢｎＥｎ＝ＣｋＦｌ。 （６）
式中：Ｈ表示致灾因子危险指数；Ａｉ表示气象灾害
发生频率权重；Ｄｊ表示气象灾害发生频率；Ｂｎ表示
气象灾害发生的强度权重；Ｅｍ表示气象灾害发生强
度；Ｃｋ表示气象灾害持续时间权重；Ｆｌ表示气象灾
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害持续时间。

承灾体脆弱性反映区域对灾害损失的敏感程

度，一般承灾体脆弱性越弱，灾害损失越小。承灾

体脆弱性的强度，既与其物质的成分结构有关，也

与防灾力度有关。将承灾体的脆弱性模型定义为

Ｖ＝ＱｉＲｊ＋ＴｎＹｍ＋ＰｋＪｌ。 （７）
式中：Ｖ表示承灾体脆弱性指数；Ｑｉ表示作物面积
权重；Ｒｊ表示作物面积；Ｔｎ表示作物产量权重；Ｙｍ
表示作物产量；Ｐｋ表示人口密度权重；Ｊｌ表示人口
密度。

抗灾减灾能力是指受灾地区在一定时期内能

够从灾害中恢复的程度，包括减灾投入资源准备等

防灾减灾能力与灾害风险损失度紧密相关。将抗

灾减灾能力模型定义为

Ｒ＝ＷｉＧｊ＋ＯｎＵｍ。 （８）
式中：Ｒ表示抗灾减灾能力指数；Ｗｉ表示农业机械
生产总动力权重；Ｇｊ表示农业机械生产总动力；Ｏｎ
表示农民人均纯收入权重；Ｕｍ表示农民人均收入。

综合３个灾害的风险要素，构建综合农作物灾
害风险指数

Ｉ＝ＫＫｗ＋ＨＨｗ＋ＶＶｗ＋ＲＲｗ。 （９）
式中：Ｉ表示作物灾害风险指数；Ｈ表示致灾因子危
险性；Ｈｗ表示致灾因子危险性权重；Ｖ表示成灾体
脆弱性；Ｖｗ表示成灾体脆弱性权重；Ｒ表示抗灾减
灾能力；Ｒｗ表示抗灾减灾能力权重。

孕灾环境敏感性模型、致灾因子危险性模型、

承灾体脆弱性模型、抗灾减灾能力模型以及灾害风

险模型所对应的权重使用层次分析法、模糊聚类分

析法、以及德尔菲法［８８］得出，但进行农作物遥感灾

损评估中存在样本数据不全的情况，多使用层次分

析法得出的权重结果更好［８９］。

６　农作物遥感灾损评估研究展望

６．１　构建多源多尺度长时间序列农作物灾损评估
遥感数据集

农作物遥感灾损评估使用的数据除了遥感数

据外，还需要有气象等辅助数据，它们是确保农作

物灾损评估遥感技术有效应用的基础和前提。首

先，当前农作物灾损评估存在受灾地块数据信息大

量缺失的情况，影响农作物灾损评估遥感技术应用

的精度；其次，研究区灾害风险评估尺度存在多样

性，需要多尺度农作物灾损评估遥感数据集的建

立；再次，在遥感数据的获取与分析方面，当前主要

是通过数据传输到地面再进行分析，实时性较低。

研究基于大数据和人工智能的农作物灾损评估实

时数据获取与处理平台非常关键，这将大幅度提升

传统遥感数据处理分析的效率；最后，构建气象、气

候、地形等辅助大数据是提高种植业农险遥感应用

的重要基础。

６．２　发展多因子协同的农作物灾损评估遥感综合
模型

当前农作物遥感灾损评估模型主要以单因素

或简单复合模型为主，但单因素模型在灵敏度、精

泛化性等方面都存在限制。如在作物长势监测中，

ＮＤＶＩ是常用的作物长势监测指标［９０］，但 Ｐｏｔｄａｒ发
现ＮＤＶＩ在不同植被覆盖率下灵敏度会发生变化，
当植被覆盖率为２５％ ～８０％时，ＮＤＶＩ的灵敏度较
高，这时作物长势监测结果精度较好；但当植被覆

盖率大于８０％时，ＮＤＶＩ的灵敏度会下降，这时作物
长势监测结果精度会随 ＮＤＶＩ的灵敏度下降而降
低［９１］。可见，作物长势监测结果会随 ＮＤＶＩ灵敏度
的改变而改变，出现监测结果精度不稳定。

同时，作物受灾的致灾因子除了气象因素外，

还与土壤、气温、日照以及作物需水等因素有关［９２］。

在今后的灾害风险评估中，将水文模型、土壤反演

模型、作物生长模型等综合起来，进行多因素协同

监测模型的研究。并对灾害类型进行区分，将一些

指数指标引入灾害风险评估模型［９３］，增加该类模型

的普适性。Ｃｈｅｎ等发现一种日光诱导叶绿素荧光
比 ＮＤＶＩ在干旱气候下指数灵敏度更敏感［９４］。因

此，找到一种更好的监测指标或是将多种监测指标

综合应用以提高不同环境下种植业农险监测精度，

是未来研究的一个思路。

６．３　研究智能化农作物灾损评估遥感算法和技术
随着信息技术的不断发展，在农作物遥感灾损

评估中，受灾农作物识别及面积估算开始采用计算

机自动计算完成。但当前的方法需要大量的特征

标签数据作为训练数据，这些标签数据的获取需要

大量的人力、财力和时间成本投入。且标签数据的

准确性对农作物受灾面积、产量等的估算精度会造

成一定的不稳定性［９５］。由于作物在不同生长时期

遥感图像的光谱、纹理等特征都不一致，在进行多

尺度分割时，无法固化分割参数，需要人为进行试

验比对结合自身经验，优化具体分割参数［９６］，具有

自适应作物地块遥感图像分割参数的自动分割算

法还有待研究。当前，大数据与人工智能技术广泛
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应用于遥感领域，基于大数据和人工智能的先进算

法和模型具有强大的智能化和泛化性，将能够优化

农作物遥感灾损评估的精度与效率。

７　总结

加强农作物灾损遥感评估研究应用是农业科

学发展的必然趋势，当前的研究应用呈现多元化，

将不同原理、不同类型的技术方法、模型耦合进行

研究并得到实施。梳理农作物灾损遥感评估的数

据源，可得出农作物遥感灾损评估的发展重点逐渐

向星座化和高分化发展，机动性强的高光谱无人机

遥感影像已经成为当前应用最广泛的农业监测设

备之一［９７］。农作物遥感灾损评估模型主要有农作

物受灾面积估算模型、农作物长势监测模型、农作

物受损产量估算模型、农作物灾害风险评估模型。

现阶段，我国在农作物遥感灾损评估中的应用仍然

不能满足对农作物灾损评估的需求，存在精度不稳

定、效率低的问题。未来农作物遥感灾损评估研究

的发展方向主要是将自适应农作物地块优化自动

分类、考虑多因素协同监测模型的构建、寻找优质

的监测指标以及将人工智能更深入地应用于农作

物遥感灾损评估中，并基于此凝练出构建多源多尺

度长时间序列农作物遥感灾损评估数据集、发展多

因子协同的农作物遥感灾损评估综合模型、研究智

能化农作物遥感灾损评估算法和技术３个重点方
面。遥感技术在农作物灾损评估中应用方法多，没

有固定的思维模式。农作物遥感灾损评估的研究

仍需进一步探究。
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［４６］刘吉凯，钟仕全，徐　雅，等．基于多时相ＧＦ－１ＷＦＶ数据的南

方丘陵地区甘蔗种植面积提取［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１

（１８）：１４９－１５４．

［４７］ＬｉＤＷ，ＹａｎｇＦＢ，ＷａｎｇＸＸ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｃｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄＢＰＮＮ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，４５（２）：

２２９－２３７．　

［４８］聂建博，杨　斌．基于遥感技术的大范围农作物长势监测方法

［Ｊ］．计算机仿真，２０２０，３７（９）：３８６－３８９，３９４．

［４９］杨邦杰，裴志远．农作物长势的定义与遥感监测［Ｊ］．农业工程

学报，１９９９，１５（３）：２１４－２１８．

［５０］黄　青，吴文斌，邓　辉，等．２００９年江苏省冬小麦和水稻种植

面积信息遥感提取及长势监测［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０，３８

（６）：５０８－５１１．

［５１］冯美臣，杨武德，张东彦，等．基于ＴＭ和ＭＯＤＩＳ数据的水旱地

冬小麦面积提取和长势监测［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：

１０３－１０９，３１３．

［５２］李　敏，赵庚星，李百红．基于遥感的乡镇级棉花面积提取与长

势监测研究［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科学版），２０１１，４２

（４）：５３３－５３８．

［５３］程志强，蒙继华．作物单产估算模型研究进展与展望［Ｊ］．中国

生态农业学报，２０１５，２３（４）：４０２－４１５．

［５４］徐新刚，吴炳方，蒙继华，等．农作物单产遥感估算模型研究进

展［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（２）：２９０－２９８．

［５５］李卫国，王纪华，赵春江，等．基于遥感信息和产量形成过程的

小麦估产模型［Ｊ］．麦类作物学报，２００７，２７（５）：９０４－９０７．

［５６］陈利军，刘高焕，励惠国．中国植被净第一性生产力遥感动态监

测［Ｊ］．遥感学报，２００２，６（２）：１２９－１３５，１６４．

［５７］朴世龙，方精云，郭庆华．利用ＣＡＳＡ模型估算我国植被净第一

性生产力［Ｊ］．植物生态学报，２００１，２５（５）：６０３－６０８，６４４．

［５８］ＸｉａｏＸＭ，ＺｈａｎｇＱＹ，ＢｒａｓｗｅｌｌＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔｕｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００４，９１（２）：２５６－２７０．

［５９］ＶｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅＦ，ＳａｂｂｅＨ，ＥｅｒｅｎｓＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｍａｓｓ

ｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒＥｕｒｏｐｅｕｓｉｎｇｔｈｅＣ－ＦｉｘｍｏｄｅｌａｎｄＥｕｒｏｆｌｕｘｄａｔａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，８３（３）：３７６－３９９．

［６０］ＹｕａｎＷＰ，ＬｉｕＳＧ，ＺｈｏｕＧＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖｉｎｇａｌｉｇｈｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍ ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｆｌｕｘｄａｔａｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｄａｉｌｙｇｒｏｓｓ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，１４３（３／４）：１８９－２０７．

［６１］ＪｉａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＪＨ，ＸｕＸＤ，ｅｔａｌ．ＡＧＰＰａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＣＯ２ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｆｌｕｘ

ｔｏｗｅｒａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２３：２１３－２２５．

［６２］ＧｏｅｔｚＳＪ，ＰｒｉｎｃｅＳＤ，ＧｏｗａｒｄＳＮ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９９，１２２（３）：２３９－２５５．

［６３］ＷｅｌｌｅｎｓＪ，ＲａｅｓＤ，ＴｒａｏｒｅＦ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＦＡＯＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｅｄｃａｂｂａｇｅｏｎｆａｒｍｅｒｐｌｏｔｓｉｎａｓｅｍｉ－

ａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２７：

４０－４７．

［６４］朱秀芳，李宜展，潘耀忠，等．ＡｑｕａＣｒｏｐ作物模型研究和应用进

展［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（８）：２７０－２７８．

［６５］何　锦．基于 ＳＷＡＰ模型的农田水分动态模拟研究［Ｄ］．西

安：长安大学，２００６．

［６６］ＬｅｅＹＨ，ＰａｒｋＳＵ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ－
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｏｐｅｎｃａｎｏｐｉｅｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００７，１４３（３／４）：２３０－

２４１．　

［６７］ＡｒｃｈｏｎｔｏｕｌｉｓＳＶ，ＭｉｇｕｅｚＦＥ，ＭｏｏｒｅＫＪ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｓｈｏｒｔ－ｄａｙｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＡＰＳＩＭＰＬＡＮＴｍｏｄｅｌ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６２：４６５－４７７．

［６８］刘志娟，杨晓光，王　静，等．ＡＰＳＩＭ玉米模型在东北地区的适

应性［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：７４０－７４６．

［６９］ｖａｎＩｔｔｅｒｓｕｍ Ｍ Ｋ，ＬｅｆｆｅｌａａｒＰＡ，ｖａｎＫｅｕｌｅｎＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷａｇｅｎｉｎｇｅｎｃｒｏｐｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３／４）：２０１－２３４．

［７０］谢文霞，王光火，张奇春．ＷＯＦＯＳＴ模型的发展及应用［Ｊ］．土

壤通报，２００６，３７（１）：１５４－１５８．

［７１］ＧｅｒａｋｉｓＡ，ＲｉｔｃｈｉｅＪＴ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｔｒａｚｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

ｗａｔｅｒ－ｔａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅＣＥＲＥＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９８，５２（３）：２４１－２５８．

［７２］姜志伟，陈仲新，周清波，等．ＣＥＲＥＳ－ｗｈｅａｔ作物模型参数全局

敏感性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：２３６－２４２．

［７３］蒙继华，付　伟，徐　晋，等．遥感在种植业保险估损中的应用

［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１７，３２（２）：２３８－２４６．

［７４］ＭａｓｋｒｅｙＡ．Ｄｉｓａｓｔｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ：ａｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆａｍ，１９８９．

［７５］ＳｈｏｏｋＧ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｎｄｉｔｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，１９９７，２１（１）：７７－８８．

［７６］刘希林．区域泥石流风险评价研究［Ｊ］．自然灾害学报，２０００，９

（１）：５４－６１．

［７７］成玉祥，任春林，张　骏．基于 ＢＰ神经网络的地质灾害风险评

估方法探讨———以天水地区为例［Ｊ］．中国地质灾害与防治学

报，２００８，１９（２）：１００－１０４．

［７８］ＯｗｅｎＧ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈａｚａｒｄｓ：ａｓｓｅｓｓｉｎｇｒｉｓｋａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２０１４，２４（１）：１３１．

［７９］ＴｏｂｉｎＧ Ａ，ＭｏｎｔｚＢ Ｅ．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ：Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｌｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ｔｈｅＧｕｉｌｆｏｒｄＰｒｅｓｓ，１９９７．

［８０］ＩＵＧＳ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｌｏｐｅｓａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ—ｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｍ］／／ＣｒｕｄｅｎＤ，ＦｅｌｌＲ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ，１９９７：３－１２．

［８１］ＯｋａｄａＮ，ＴａｔａｎｏＨ，ＨａｇｉｈａｒａＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｕｒｂａｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｒｉｓｋａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｅｆｅｎｓｅ，

ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，４７：１－８．

［８２］史培军．三论灾害研究的理论与实践［Ｊ］．自然灾害学报，

２００２，１１（３）：１－９．

［８３］张继权，李　宁．主要气象灾害风险评价与管理的数量化方法

及其应用［Ｍ］．北京：北京师范大学出版社，２００７．

［８４］张　会，张继权，韩俊山．基于ＧＩＳ技术的洪涝灾害风险评估与

区划研究———以辽河中下游地区为例［Ｊ］．自然灾害学报，

２００５，１４（６）：１４１－１４６．

［８５］王建华．基于模糊综合评判法的洪水灾害风险评估［Ｊ］．水利

科技与经济，２００９，１５（４）：３３８－３４０．

［８６］秦　越，徐翔宇，许　凯，等．农业干旱灾害风险模糊评价体系
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