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　　摘要：无人机遥感技术作为一种新型的农业技术，为精准农业领域的发展提供了重要的技术支持。与传统监测方
法相比，无人机遥感具有成本低、时效性强、无大气干扰、分辨率高等优点，为农业信息采集提供了新的工具。无人机

农业遥感技术能够高效、无损地精确采集农业遥感数据，对作物长势进行实时监测，为农业生产提供重要的获取空间

数据途径。近年来，随着无人机技术和遥感技术的不断发展和成熟，无人机农业遥感技术的应用范围逐步扩大，涵盖

了作物生长监测、精准施肥、精准灌溉、病虫害预警等多个领域。本文重点介绍无人机遥感技术在作物生长监测中的

应用，主要介绍了无人机遥感系统的组成、无人机遥感平台和传感器的类型和特点、基于无人机遥感图像数据处理的

关键步骤以及作物长势监测的重要指标，综合评估了无人机遥感技术在作物长势监测方面应用的研究现状和存在的

问题旨在为后续的无人机遥感技术在作物长势监测中的研究提供参考。
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　　无人机农业遥感技术是将无人机与遥感技术
相结合，用于对农田进行高精度、高分辨率的遥感

监测和数据采集的技术［１］。其以无人机为平台，搭

载数码相机、多光谱相机、高光谱相机等多种传感

器，为农情信息的收集提供数据支持，是精准农业

研究的重要发展方向之一［２－４］。相比卫星遥感和航

空遥感，无人机遥感具有成本低廉、时效性强、不受

大气影响、高分辨率等特点，而且相较于传统监测

方法，无人机遥感的效率更高，且不会造成破坏，为

田块尺度的遥感应用研究提供了新的工具［５］。

２０世纪６０年代，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）
开始使用航空无人机进行地球观测。２０世纪９０年
代，一些农业遥感研究机构和个人开始尝试利用无

人机获取农业信息，如农田土壤、作物生长状态等，

以支持农业生产管理决策［６］。随着遥感技术的发

展和无人机技术的不断成熟，农业遥感应用也开始

逐步普及。２１世纪初，无人机农业遥感技术开始进
入技术提升期。无人机的使用成本逐渐降低，机身

体积不断缩小，搭载的传感器和相机也变得更加高

精度和多样化［７］。农业遥感应用也从单一的作物

长势监测拓展到作物长势、精准施肥、精准灌溉等

多个领域。根据国际无人机协会的计算，２０１５—
２０２５年，无人机在民用领域的应用将为美国经济贡
献８２１亿美元，其中８０％以上将直接来自农业［８］。

虽然我国的遥感技术起步较晚，始于２０世纪８０年
代，但是过去几十年来发展迅速，取得了不少研究

成果，目前已经成为我国农业生产和农村发展的重

要支撑技术之一［９－１１］。

及时监测和预测农作物长势是提高农业生产

效率的有效途径。无人机遥感技术通过对作物生

长过程中的环境因素、物理指标和生化参数等进行

实时或定期监测，来评估和预测作物的生长情况和

生产潜力［１２－１４］，指导农业生产和管理决策，不仅优

化了作物生长环境和生产方式，且提高了作物产量和

品质，降低了农业生产成本和减少了资源浪费［１，１５］。

近５年来，利用较低成本的飞行器和搭载载荷
范围内的相机获取作物信息的手段越来越普遍。

遥感技术在农业领域目前主要应用于田间作物生

长状况监测及产量预测、病虫灾害的预警与防治

等，其让农业的发展更加智能化、自动化［７，１６－１７］。
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本研究从无人机遥感平台、传感器类型及特

点、遥感图像数据处理、作物生长监测主要指标等

方面综述了无人机遥感在农业领域的应用进展，并

对无人机遥感的发展趋势进行了探讨，以期为农业

生产提供更好的理论和技术支持。

１　无人机遥感系统概述

本研究涉及的无人机指农业领域应用较多的

轻小型民用无人机，侦查、作战的军用无人机不在

讨论范围内。

１．１　无人机遥感系统
无人机遥感系统组成如图１所示，主要包括无

人机平台、遥感设备、数据传输和存储系统、数据处

理系统等组成部分［１８－１９］。无人机平台通过搭载各

种遥感设备实现数据的采集和传输；遥感设备包括

光学相机、多光谱相机、激光雷达等，可实现高精

度、高分辨率的遥感数据采集和处理；数据传输和

存储系统能完成遥感数据的传输、存储和处理；数

据处理系统用于对遥感数据进行处理和分析。

１．２　无人机平台
无人机已经成为现代农业监测中非常重要的

工具。小型无人机的有效载荷为１０ｋｇ以下，最大
飞行速度不超过３３ｍ／ｓ，最大飞行高度在３ｋｍ以

内［２０］。选择何种类型的无人机平台取决于农业监

测的具体要求和场景，例如飞行距离、携带载荷、传

感器负载和预算。在以上方面的综合考虑之下，多

旋翼无人机和轻小型固定翼无人机是目前农业领

域中最常用的无人机平台［５，２１］。表１中为常见的无
人机平台。旋翼类无人机做到了无需跑道起降，且

可在执行任务过程中定点悬停，飞行姿态灵活调

整，传输清晰实时动态影像，因而在注重任务细节

和质量的行业得到越来越多的青睐［２２－２３］。与固定

翼无人机相比，旋翼无人机的硬件结构更加复杂，

系统稳定性和抗风能力不如固定翼无机，其操作员

的技术水平也更高［２４－２５］。

表１　无人机平台类型汇总

无人机平台类型 实物图［２６］ 特点 应用

单旋翼无人机
能够悬停和垂直起降、飞行稳定性较好、

适合低空近距离观测

农田水利工程巡视、农作物生长监测、灌溉

水资源管理

多旋翼无人机
能够悬停和垂直起降、飞行稳定性较好、

操控简单易学、适合小范围低空观测

农作物生长监测、作物病虫害检测、土地利

用变化监测

固定翼无人机
飞行速度快、飞行时间长、能够高空长时

间巡视、负载能力强

土地利用变化监测、水资源管理、农作物生

长监测

１．３　遥感传感器的分类
无人机遥感传感器主要有数码相机、多光谱和

高光谱相机、热红外扫描仪及激光雷达等［２７－２８］，具

体见表２。通过数据传输及处理系统可生成载有遥

感信息的影像及相关数字模型、光谱指数等遥感成

果，这些产出结果在农业生产管理中可应用于农作

物长势监测 。由于无人机的载荷量有限，目前应用

于无人机农业遥感信息获取的传感器主要是高清
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表２　传感器类型及特点

传感器
波段范围

（μｍ） 优势 局限 应用

高清数码相机 ０．３８～０．７６ 价格低，影像易于判读 不能获取地物的特殊信息，

如植被信息等

株高、植被覆盖度、叶面积指

数（ＬＡＩ）、生物量、出苗率、倒
伏率、冠层氮素诊断

多光谱相机 ０．４５～０．８４ 可获取地物的不同光谱波段信息，对

植被、水体等地物有较好的识别能力

判读较难，需进行波段合成 植被覆盖度、叶面积指数、病

害诊断、叶绿素含量、

高光谱成像仪 ０．４５～０．９５ 可获取地物的更多光谱波段信息，对

不同物质、不同生理状态的植被有较

好的识别能力

价格昂贵，数据量过多，数据

处理难度较大

叶面积指数、冠层含水量、生

物量、病害诊断、冠层营养元

素诊断

热成像相机 ７．５０～１３．５０ 可获取地物表面温度信息，能够检测

地表和建筑物表面的热分布情况

分辨率较低，对复杂地形难

以应用

冠层温度、生物量、病害诊断、

干旱胁迫、净同化率

激光雷达 无 可以获取地物高度和三维结构信息，

精度高

价格昂贵，数据处理难度

较大

株高、生物量

数码相机和多光谱相机［２９］。高光谱成像仪虽有几

百个甚至更多波段，但由于数据量庞大及较高的成

本，在农业领域得到广泛应用还需要从海量的数据

中进一步挖掘有用信息［３０］。

２　信息获取与数据处理

无人机遥感监测技术可以快速、高效地获取农

田信息，对于农业监测有着重要的应用价值［３１］。目

前，无人机遥感监测技术的应用已经逐渐普及，但

是如何更高效地处理无人机遥感数据来实现农业

监测仍然是热点问题之一。

２．１　图像预处理
无人机遥感平台获取的影像预处理包括辐射

校正［３２］、几何校正［３３］、图像配准［３４］、图像去噪与增

强等步骤。美国 ＭｉｃａＳｅｎｓｅ公司生产的ＡＤＣＬｉｔｅ多
光谱相机、德国 Ｃｕｂｅｒｔ公司生产的 ＵＨＤ１８５ｆｉｒｅｆｌｙ
高光谱相机均可使用设备自带的辐射校正板进行

校正，此外常用的辐射校正方法还包括大气压缩校

正法、基于地物实测反射率的经验线性法等。图像

配准有２种主要配准方法：基于图像区域的配准方
法和基于图像特征的配准方法［３４］。基于图像区域

的配准方法直接利用图像全部灰度信息进行配准，

计算量大，效果较差，无法满足图像配准实时性需

求［３５］。随着机器视觉领域中图像特征处理算法的

兴起，基于图像特征的配准方法因其计算量少、高

效率、高精度的特点，引起专家学者的广泛关注。

例如，ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算
法［３６］、ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）算法［３７］、

ＰＣＡ－ＳＩＦＴ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ－ＳＩＦＴ）算

法［３８］等。

２．２　植被指数特征提取
由于植被结构和作物生理特性的多样性，不同

作物的反射光谱存在较大差异。通过对无人机遥

感影像不同波段的反射率进行线性或非线性组合

得到的植被指数（ＶＩ）及其他指标来提取植被特征，
是作物长势监测研究的热点之一［３９］。由作物可见

光波段构建的植被指数，如过绿指数（ＥＸＧ）、可见
光波段差异植被指数（ＶＤＶＩ）、超绿指数（ＥＸＧ）、超
绿超红差分指数（ＥＸＧＲ）、植被颜色指数（ＣＩＶＥ）
等［４０］。大量研究表明，红外波段、近红外波段中，农

作物的光谱反射特征与其长势和产量相关性明

显［２０］，如归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、差值植被指数
（ＤＶＩ）、改进型植被指数（ＥＶＩ）等［６，４１］。其中，ＮＤＶＩ
最为常用，ＮＤＶＩ值通常在－１～１之间，值越高代表
植被覆盖度越高。相比多光谱数据，高光谱数据的

光谱信息更为丰富，如转换叶绿素吸收指数

（ＴＣＡＲＩ）、土壤调节植被指数（ＯＳＡＶＩ）、比值光谱指
数（ＲＳＩ）、简单光谱指数（ＳＳＩ）、重归一化植被指数
（ＲＤＶＩ）、叶绿素吸收连续区指数（ＣＡＣＩ）、连续体去
除叶绿素吸收指数（ＣＲＣＡＩ）等［４２－４４］。

２．３　长势参数反演
随着计算机技术在农业遥感领域的广泛应用，

机器学习、深度学习等方法在作物长势监测方面的

研究也得到快速发展。具体表现在：（１）数据源的
选择从较为单一类型的可见光或多光谱，发展到目

前应用较为广泛的高光谱数据、激光雷达数据、热

红外数据等。（２）无论是在数据获取方法上还是在
处理手段上都进行了大量有益的探索，尤其对于多
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源数据的整合、植被指数与反演指标之间的模型构

建上，学者们从不同的角度尝试消除传统方法的局

限，旨在提高模型反演精度。如高林等选择冬小麦

冠层ＡＳＤ光谱反射率数据作为评价无人机ＵＨＤ１８５
高光谱数据质量的标准，依次从光谱曲线变化趋

势、光谱相关性以及目标地物光谱差异３个方面展
开分析，结果表明，４５８～８３０ｎｍ（第３～９６波段）的
ＵＨＤ１８５光谱数据可靠，可使用其探测冬小麦
ＬＡＩ［４５］，为今后无人机 ＵＨＤ１８５高光谱数据的使用
提供了参考。

２．４　反演方法与精度评价
一些常见的反演方法包括神经网络、支持向量

机、回归模型等，具体见表３。模型构建完成后，需
要对模型精度进行评价，大多数研究结合人工实测

数据作为真实值，３个参数［决定系数（Ｒ２）、均方根
误差（ＲＭＳＥ）、相对误差（ＲＥ）］评价分类识别精度。
据大量研究结果可知，通常模型精度会随着参数个

数的增加而提高，但过拟合的概率越大，因此不能

仅凭单一标准来判断一种反演模型的优劣。

表３　基于无人机遥感的作物长势参数重要反演方法

反演方法 优势 局限性 举例

回归模型法 易于理解与操作、适用于简单线性

关系

无法处理非线性关系和复杂的遥感

数据；预测精度有限

线性回归、多元线性回归、非线性回

归等

机器学习法 处理非线性问题更为灵活；能够自适

应地更新模型

存在过拟合现象 决策树、支持向量机、随机森林等

深度学习法 能够用于大规模的数据集和高维数

据；对复杂数据能高效地分类和预测

且具有较高的预测精度

需要大量的数据和计算资源，不适

用于小规模数据集

卷积神经网络、循环神经网络、深度

信念网络等

聚类分析法 适用于不需要标签的无监督学习

问题

聚类结果的质量取决于初始点的选

择，有可能会出现局部最优解；难以

评估聚类的效果和准确性

层次聚类、Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类等

时间序列分析法 有效发掘历史数据的平稳性、自相关

性、季节性等特征

对于长期预测和极端事件的预测效

果可能会有所不足

ＡＲＩＭＡ模型、指数平滑模型等

３．　作物长势监测的重要参数

在适当的生育期进行长势监测，能够及早发现

作物生长中的问题，实施精准农业操作，从而提高

作物产量和品质［４６］。不同作物的叶绿素含量、氮素

含量、细胞水分等存在显著差异，从而影响作物冠

层的反射光谱。因此，构建精度高且通用性强的作

物长势监测模型是应用无人机遥感技术进行精准

农业的关键［４７－４８］。

３．１　叶绿素含量
叶绿素含量是反映植物光合作用效率的重要

指标，对作物的蒸腾作用、光合作用以及农作物估

产等具有重要意义。传统的测量方法为化学分析

法，该方法耗时费力，不适合大范围监测。地面遥

感平台中常用叶绿素仪测量作物叶片的叶绿素含

量，作为真实验证数据。无人机遥感平台具有快

速、无损、高精度的特点，更适合大范围监测。但有

研究表明，无人机的飞行高度对作物的预测和反演

精度有较大影响［４９］。近２０年来，基于遥感影像的
大田作物叶绿素含量估测研究得到了快速发

展［４９－５０］。研究者们多采用线性回归的方法，但该方

法以变量之间存在线性关系为前提，或与实际情况

存在偏差。线性回归模型的系数可以解释自变量

和因变量之间的关系，然而对于复杂的数据集，便

超出其适用范围。因此，目前研究人员已经偏向于

用主成分分析、人工神经网络、深度学习等方法来

反演作物生长参数，并结合高光谱遥感信息来构建

包含更多波段的模型，从而更准确地解释模型预测

的变化［５１］。

３．２　含氮量
在氮素含量上，裴信彪等构建了自主研发的无

人机结构与飞控系统，测试了４种施氮水平水稻的
光谱指数变化规律，实现了水稻氮素水平的变化监

测［５２］。该研究中提出的飞行控制轨迹跟踪方法将

为无人机研发领域的研究者们提供新的思路。王

玉娜等利用无人机搭载高光谱相机对冬小麦进行

遥感监测，通过分析冠层光谱参数与植株氮含量、

地上部生物量和氮素营养指数的相关性，筛选出对

三者均敏感的光谱参数，结合多元线性逐步回归、

偏最小二乘回归和随机森林回归建立抽穗期冬小

麦氮素营养指数（ＮＮＩ）估测模型，该研究实现了小
区范围内的氮素营养指数遥感填图，清晰地展示了
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冬小麦氮素的空间分布，为农作物的精准施肥和产

量估算提供了理论依据［５３］。Ｔａｏ等利用搭载在无
人机上的高光谱传感器获取植被指数和红边参数，

基于植被指数、红边参数及其组合，采用逐步回归

（ＳＷＲ）和偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）方法对植被指数
和叶面积指数进行精确估计，结果表明，植被指数

与红边参数相结合，利用 ＰＬＳＲ方法可以提高 ＡＧＢ
和ＬＡＩ的估计［５４］。Ｙｕａｎ等提出了一种图像与光谱
特征融合的玉米叶片氮含量预测模型，采用偏最小

二乘回归和支持向量机回归（ＳＶＲ）对玉米叶片氮
含量进行预测，结果表明，与单变量模型相比，基于

图像和光谱的融合模型预测效果更佳［５５］。该研究

结果证实了基于特征融合的方法一定程度上有助

于提高模型的预测性能，为无人机低空遥感图像特

征提取方法的选择提供了理论依据和指导。

３．３　含水量
利用无人机遥感进行农作物土壤含水量的反

演研究相对较少，目前的研究采用的传感器主要是

可见光相机、多光谱相机。针对于农作物冠层及叶

片的复杂结构，魏青等基于不同时期冬小麦的无人

机多光谱遥感图像，通过逐步回归法和强迫进入法

建立了光谱反射率模型和植被指数模型，结果表

明，基于逐步回归法的光谱指数模型效果最优，决

定系数为０．８３［５６］；以内蒙古玉米田为研究区，多光
谱相机为遥感平台，张智韬等提出用机器学习的方

法构建植被指数与土壤含水率的反演模型，结果表

明，支持向量机方法的模型精度在０．８５１以上［５７］。

该研究对土壤含水率的反演研究有一定参考作用，

未来需要在模型建立方法上进一步提高作物监测

的适用性。最新的研究采用尺度转换法，将卫星遥

感影像与无人机遥感影像相结合，采用 ＴｓＨＡＲＰ升
尺度法和重采样升尺度法构建了土壤含水率反演

模型，结果表明，２种方法均能提高模型反演精度，
结合卫星遥感和无人机遥感二者的优势实现了高

精度又大尺度的地表信息监测，为土壤含水率及其

他遥感领域的研究提供了新的思路［５８］。

３．４　叶面积指数
ＬＡＩ是作物在生物和非生物胁迫下健康状况的

重要依据，有助于作物生物量和产量的生成［５９－６０］。

Ｚｈａｎｇ等基于小麦的光谱反射机制，开展其光谱指
数与ＬＡＩ的相关性分析，为小麦田间尺度的长势分
析提供了支持，研究表明，随机森林法对ＬＡＩ的估测
具有较好效果，但对不同品种、不同水氮处理情况

下的模型构建还有待深入研究［６１］。曹中盛等实现

了水稻不同品种、不同水氮处理情况下的研究，且

于不同时期测定水稻 ＬＡＩ，同步获取水稻无人机数
码影像并提取颜色指数及纹理特征，构建了定量监

测模型并进行检验，结果表明，无人机数码影像中

颜色指数及纹理特征与水稻 ＬＡＩ之间的相关性在
生育前期最高［６２］。邵国敏等基于无人机多光谱影

像数据，构建了植被指数与ＬＡＩ的关系模型，结果表
明，随机森林回归算法估算不同灌溉条件下的玉米

ＬＡＩ可行性较高，决定系数为０．７４～０．８７［５９］。Ｙａｏ
等利用多光谱遥感系统，采集多光谱植被指数，通

过不同的回归方法选出了最优 ＬＡＩ反演模型，发现
无人机采集的数据检测玉米的 ＬＡＩ是可行的［６３］。

众所周知，作物的ＬＡＩ具有高度的时空异质性，在准
确获取田间尺度的 ＬＡＩ方面仍存在许多挑战：（１）
在理论方法上应进行大胆创新，特别是在探索基于

多源数据融合的作物ＬＡＩ检索新方法方面。（２）加
强ＬＡＩ遥感试验和数据积累，促进 ＬＡＩ业务研究和
应用。

３．５　生物量
生物量是最常见的作物参数，国内外有众多学

者做了大量关于无人机遥感监测植物地上生物量

的研究。邓江等采集了棉花不同生育期的近红外

影像，并提取４种光谱指数，构建了棉花主要生育期
地上生物量的估算模型［６４］。也有研究采用无人机

多光谱影像结合作物水分利用效率模型的方法，探

讨无人机遥感在玉米生物量反演方面的可行性，为

无人机遥感监测玉米生物量提供了参考［５８］。

总之，无人机遥感在叶绿素含量、生物量、含水

量等作物长势监测中的研究取得了较多成果，由早

期的无人机搭载可见光相机，到近年来的利用多光

谱乃至高光谱相机等传感器获取无人机遥感影像

进行信息提取、反演模型构建等手段，反演精度逐

步提高，但这些成果距大规模实际应用还有一定距

离。目前的研究对象主要集中于特定研究区或特

定样本，多数研究成果与作物长势变化的内在机理

联系不够紧密，还应加强对作物生长规律及模型普

适性的相关研究。

４　讨论

近年来无人机农业遥感的图像处理技术与系

统硬件都得到快速发展与广泛应用，并取得了丰硕

成果，但同时也存在一些需要进一步深入探究或亟
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待解决的科学问题。具体表现在以下４个方面。
４．１　无人机续航能力有限

无人机续航能力的严重性不容忽视。续航能

力决定了无人机的作业时间和范围，对长时间或大

范围的任务来说，续航能力是至关重要的因素。无

人机的续航时间不足，则需要多次起降和更换电

池，大大降低了作业效率和效果。因此，提高植保

无人机的续航能力，是农业生产中的一个重要课

题，需通过提高电池能量密度、优化机身结构、改进

动力系统等方式来实现。

４．２　大量遥感数据的快速处理较困难
无人机农业遥感技术可以获取大量的作物遥

感数据，但是数据处理的难度较大。无人机在作物

生长期间对作物进行多次拍摄，每次拍摄都会产生

大量的图像和点云数据，包括作物的生长状态、植

被指数等多个方面的指标，需要综合运用图像处

理、点云数据处理、多传感器融合等多个技术手段

对数据进行综合分析和解释。为了解决这些问题，

需要运用计算机视觉、遥感图像处理、机器学习等

技术手段对采集的数据进行处理和分析，提取有用

信息，为农业生产提供科学依据。

４．３　亟待制定更精准的农用无人机的飞行作业
标准

我国农业植保无人机行业作为近年来新起之

秀，缺乏相关标准的约束会影响其未来发展。目前

使用无人机仍然没有标准化的工作流程，虽然逐渐

有一些行业标准、地方标准出台，但在农用无人机

快速发展的背景下，无人机作业的相关规定依旧不

够完善，单纯针对某一类作物的规范显然不足以满

足植保无人机在农业各个领域的需求。

４．４　反演模型的普适性较低
遥感技术的优势在于能够提供多尺度、多角

度、多波段、多时间的广泛地面观测数据。然而对

于农业遥感，特别是作物生长监测，其关键属性如

叶面积、生物量等在作物生长过程中不断变化，仅

靠遥感数据很难保证观测的连续性。因此，大量研

究将各种专业农业模型（如作物生长模型、地表能

量平衡模型）与遥感数据相耦合或同化，以弥补遥

感观测时间分辨率的不足。即便如此，反演模型依

然存在普适性低下的问题，严重影响了无人机遥感

技术在农业生产中的应用广度及深度。未来研究

者们应加强多源数据融合技术的研发及通用模型

的建立等方面的研究，为农业生产提供更好的决策

和管理支持。
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应用进展［Ｊ］．土壤学报，２０１９，５６（４）：７７３－７８４．

［１３］田　婷，张　青，张海东．无人机遥感在作物监测中的应用研究

进展［Ｊ］．作物杂志，２０２０（５）：１－８．

［１４］韩文霆，李　广，苑梦婵，等．基于无人机遥感技术的玉米种植

信息提取方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：１３９－

１４７．　

［１５］ＷａｎｇＬＬ，ＺｈａｏＹＪ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅ

ｐｌｕｍｓｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯ ｖ４ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：８３９２６９．

［１６］杨国峰，何　勇，冯旭萍，等．无人机遥感监测作物病虫害胁迫

方法与最新研究进展［Ｊ］．智慧农业（中英文），２０２２，４（１）：１－

１６．　

［１７］ＣｈｅｎＰＣ，ＤｏｕｚａｌｓＪＰ，ＬａｎＹＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：８７０９５６．

［１８］ＸｉａｎｇＨＴ，ＴｉａｎＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｏｗ－ｃｏｓｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ
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（ＵＡＶ）［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１０８（２）：１７４－１９０．

［１９］ＹａｎｇＧＪ，ＬｉｕＪＧ，ＺｈａｏＣＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｆｉｅｌｄ－ｂａｓｅｄｃｒｏｐｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１１１１．

［２０］雷　剑．轻小型无人机遥感在精准农业中的应用研究［Ｊ］．农

业与技术，２０２２，４２（３）：４１－４３．

［２１］ＰｅｔｒｅｓｃｕＲＶ，ＡｖｅｒｓａＲ，ＡｋａｓｈＢ，ｅｔａｌ．Ｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔａｎｄＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１（４）：２４１－

２４８．　

［２２］Ｓｅｇｕｉ－ＧａｓｃｏＰ，Ａｌ－ＲｉｈａｎｉＹ，ＳｈｉｎＨＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｃｔｕａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒａｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆Ｒｏｂｏｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，７４（１）：１７３－１９１．

［２３］ＣａｉＧＷ，ＬｕｍＫＹ，ＣｈｅｎＢＭ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｅｆｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｍｉｎｉａｔｕｒｅ

ｆｉｘｅｄ－ｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩＣＣＡ．Ｘｉａｍｅｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０１０：２８５－２９０．

［２４］ＡｓａｄｚａｄｅｈＳ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＷ Ｊ，ｄｅＳｏｕｚａＦｉｌｈｏＣＲ．ＵＡＶ－ｂａｓｅｄ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２０８：１０９６３３．

［２５］ＣｈｅｎＲＱ，ＺｈａｎｇＣＪ，ＸｕＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｐｐｌｅｔｒｅｅ

ｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇＵＡＶｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，

２０１：１０７２７５．

［２６］马代健．无人机热红外图像采集系统开发与应用［Ｄ］．杨凌：

西北农林科技大学，２０１８．

［２７］ｄｅＡｌｍｅｉｄａＣＴ，ＧａｌｖｏＬＳ，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＣｒｕｚｅＡｒａｇｏＬＥ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＬｉＤＡＲａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｆｏｒａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎ ｔｈｅＢｒａｚｉｌｉａｎ Ａｍａｚｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２３２：

１１１３２３．　

［２８］ＤｉｍｏｖＤ，ＵｈｌＪＨ，ＬｗＦ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇａｒｃａｎｅｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｐｈｅｎｏｌｏｇｙｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２：１０００４６．

［２９］ＦｒａｎｋｌｉｎＳＥ，ＡｈｍｅｄＯＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＧ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｉｆｅｒｆｏｒｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍ ａｎ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，８３（７）：５０１－５０７．

［３０］ＬｉＣＣ，ＭａＣＹ，ＣｕｉＹＱ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＩｎｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，４９（４）：８７３－８８６．

［３１］郭庆华，胡天宇，刘　瑾，等．轻小型无人机遥感及其行业应用

进展［Ｊ］．地理科学进展，２０２１，４０（９）：１５５０－１５６９．

［３２］龚健雅，宦麟茜，郑先伟．影像解译中的深度学习可解释性分析

方法［Ｊ］．测绘学报，２０２２，５１（６）：８７３－８８４．

［３３］王斯健．控制点图元库的卫星影像高精度几何校正方法研究

［Ｊ］．测绘通报，２０２１（增刊１）：１８３－１８７．

［３４］樊彦国，柴江龙，许明明，等．基于ＯＲＢ与ＲＡＮＳＡＣ融合改进的

图像配准［Ｊ］．光学精密工程，２０１９，２７（３）：７０２－７１７．

［３５］侯　瑞，邓少平，张立亚．高分辨率 ＳＡＲ影像正射纠正试验

［Ｊ］．测绘科学，２０１５，４０（１０）：１５３－１５６．

［３６］ＫｕｍａｒＰ，ＨｅｎｉｋｏｆｆＳ，ＮｇＰＣ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｄｉｎｇ

ｎｏｎ－ｓｙｎｏｎｙｍｏｕｓｖａｒｉａｎｔｓｏｎｐｒｏｔｅｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＳＩＦＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｒｏｔｏｃｏｌｓ，２００９，４：１０７３－１０８１．

［３７］江　智，江德港，黄子杰，等．基于ＩＢ－ＳＵＲＦ算法的无人机图像

拼接技术研究［Ｊ］．计算机工程与应用：２０２４，６０（３）：２６３－２６９．

［３８］ＣｈａｔｅｒＡ，ＬａｓｆａｒＡ．Ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｓｙ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｒｏｂｕｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（ＳＩＦＴ，ＰＣＡ－

ＳＩＦＴ，ＡＳＩＦＴａｎｄＳＵＲＦ）［Ｊ］．ＴＥＬＫＯＭＮＩＫＡ（Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ），２０２０，１８（２）：６９５．

［３９］汪小钦，王苗苗，王绍强，等．基于可见光波段无人机遥感的植

被信息提取［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（５）：１５２－１５９．

［４０］ＤｕＭＭ，ＮｏｂｏｒｕＮ，ＡｔｓｕｓｈｉＩ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｂｙｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０（５）：１－１３．

［４１］ＺｈｏｎｇＹＦ，ＷａｎｇＸＹ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉ－ＵＡＶ－ｂｏｒｎｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，

２０１８，６（４）：４６－６２．

［４２］ＦｅｎｇＬＷ，ＺｈａｎｇＺ，ＭａＹＣ，ｅｔａｌ．Ａｌｆａｌｆａｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ＵＡＶ－ｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２（１２）：２０２８．

［４３］ＹｕＦＨ，ＸｕＴＹ，ＤｕＷ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓ（ＲＴＭｓ）

ｆｏｒｆｉｅｌｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０（４）：１５０－１５７．

［４４］兰玉彬，朱梓豪，邓小玲，等．基于无人机高光谱遥感的柑橘黄

龙病植株的监测与分类［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（３）：９２－

１００．　

［４５］高　林，杨贵军，于海洋，等．基于无人机高光谱遥感的冬小麦

叶面积指数反演［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２２）：１１３－１２０．

［４６］裴浩杰，冯海宽，李长春，等．基于综合指标的冬小麦长势无人

机遥感监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２０）：７４－８２．

［４７］林　娜，陈　宏，赵　健，等．轻小型无人机遥感在精准农业中

的应用及展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２０）：４３－４８．

［４８］奚　雪，赵庚星．基于无人机多光谱遥感的冬小麦叶绿素含量

反演及监测［Ｊ］．中国农学通报，２０２０，３６（２０）：１１９－１２６．

［４９］刘　涛，张　寰，王志业，等．利用无人机多光谱估算小麦叶面积

指数和叶绿素含量［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（１９）：６５－７２．

［５０］周敏姑，邵国敏，张立元，等．基于无人机遥感的冬小麦叶绿素

含量多光谱反演［Ｊ］．节水灌溉，２０１９（９）：４０－４５．

［５１］王　羿，丁鸣鸣，何　菁，等．基于不同建模方法的土壤 ｐＨ值

无人机遥感影像反演［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１４）：２２４－

２３１．　

［５２］裴信彪，吴和龙，马　萍，等．基于无人机遥感的不同施氮水稻

光谱与植被指数分析［Ｊ］．中国光学，２０１８，１１（５）：８３２－８４０．

［５３］王玉娜，李粉玲，王伟东．基于无人机高光谱的冬小麦氮素营养

监测［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（２２）：３１－３９．

［５４］ＴａｏＨＬ，ＦｅｎｇＨＫ，ＸｕＬＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇＵＡＶ－ｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（５）：１２９６．
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［５５］ＹｕａｎＨＨ，ＹａｎｇＧＪ，ＬｉＣＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆａｒｅａ

ｉｎｄｅｘｆｒｏｍｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＦ，ＡＮＮ，ａｎｄＳＶＭ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，９（４）：３０９．

［５６］魏　青，张宝忠，魏　征，等．基于无人机多光谱遥感的冬小麦

冠层叶绿素含量估测研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０（３）：

３６５－３７２．

［５７］张智韬，谭丞轩，许崇豪，等．基于无人机多光谱遥感的玉米根域

土壤含水率研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：２４６－２５７．

［５８］汤建栋．基于无人机遥感的玉米水分利用效率与生物量估算方

法［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０２１．

［５９］邵国敏，王亚杰，韩文霆，等．基于无人机多光谱遥感的夏玉米

叶面积指数估算方法［Ｊ］．智慧农业（中英文），２０２０，２（３）：

１１８－１２８．　

［６０］ＬｉＳＹ，ＹｕａｎＦ，Ａｔａ－ＵＩ－ＫａｒｉｍＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｌｏｒ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆＵＡＶ－ｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｒｉｃｅＬＡＩ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（１５）：１７６３．

［６１］ＺｈａｎｇＹＭ，ＴａＮ，ＧｕｏＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＵＡＶＲＧＢｉｍａｇｅｓｆｏｒｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１４（５）：１０６３．

［６２］曹中盛，李艳大，黄俊宝，等．基于无人机数码影像的水稻叶面

积指数监测［Ｊ］．中国水稻科学，２０２２，３６（３）：３０８－３１７．

［６３］ＹａｏＸ，ＷａｎｇＮ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔＬＡＩａｔｍｉｄｄｌｅｔｏ

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｕｓｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，９（１２）：１３０４．

［６４］邓　江，谷海斌，王　泽，等．基于无人机遥感的棉花主要生育

时期地上生物量估算及验证［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１９，３７

（５）：５５－６１，６９．

岑应源，黄宝源，张观林，等．生物炭基肥制备及其农业应用研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（８）：１５－２２．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０８．００３

生物炭基肥制备及其农业应用研究进展

岑应源１，黄宝源２，张观林１，邓兰生２，涂攀峰１，邓丽芳２

（１．仲恺农业工程学院园艺园林学院，广东广州５１０２２５；２．华南农业大学生物质工程研究院／华南农业大学

资源与环境学院，广东广州５１０６４２）

　　摘要：生物炭是碳化的生物质材料，具有比表面积大、孔隙度大、官能团丰富和吸附性能好等优点，被广泛应用于
工业、农业等行业的实际生产。然而，在农业生产过程中，单独使用生物炭存在养分易流失和肥料利用率较低的问题。

因此，以生物炭为载体制备而成的生物炭基肥作为一种新型缓释肥料而受到广泛关注。然而，关于生物炭基肥制备方

法及其优点和局限性缺乏系统而全面的报道。对近年来生物炭基肥的组成、制备方法及其在农业中的应用进行总结

归纳，讨论不同生物炭原料、肥料和黏结剂对生物炭基肥性能的影响；归纳掺杂法、造粒法、包膜法和吸附法４种生物
炭基肥制备方法的优缺点；分析生物炭基肥作为肥料，在改善土壤理化性质、土壤微生物和土壤酶以及提高作物产量

和品质方面的影响。结果表明，以生物炭为载体与不同肥料通过不用方法制备而成的生物炭基肥，不仅能够实现废弃

物的资源化利用，还能改善土壤的理化性质，调节土壤微生物和酶活性，提高植物对养分的利用效率以及减少土壤中

的养分流失。可见，生物炭基肥是促进农业绿色可持续发展的可行途径。

　　关键词：生物炭；生物炭基肥；制备方法；农业应用
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　　我国是农业大国，近年来随着人们对粮食产量 和品质的需求不断提高，农业生产中普遍存在过量

施用化肥的现象，导致地下水污染、土壤板结、酸雨

等环境问题日益凸显，这已经引起人们的广泛关

注［１］。２０２０年国务院公布的《第二次全国污染源普
查公报》显示，来自农业源的总氮流失量接近全国

总氮排放总量的５０％，总磷流失量接近全国磷排放
量的７０％。据估计，施用化肥中 ４０％ ～７０％的氮
（Ｎ）、８０％～９０％的磷（Ｐ）、５０％ ～７０％的钾（Ｋ）不
能被作物有效吸收利用，并随着雨水、地下径流和

农业灌溉流失到环境中，从而造成经济损失和环境
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