
发展精确农业已经成为当今世界农业的新潮

流，同时也是实现农业发展可持续化的必由之路。
伴随空间技术和信息技术的迅猛发展，遥感(RS)、全
球定位系统(GPS)和地理信息系统(GIS)(简称 3S)技
术逐渐成为实现精确农业的重要技术支撑。3S及其

集成技术是在现代农业生产管理和农业科学研究中

展现出广阔的应用前景，其应用领域主要包括：作物

估产、动植物长势监测、气象和病虫害预报、精细施

肥、灌溉、农业综合发展的动态仿真模型等。

1 遥 感 技 术 (R S)及 其 在 农 业 上 的
应用

遥感(Remote Sensing)，是指不直接接触物体

本身，从远处通过传感器探测和接收来自目标物体

的信息(如电场、磁场、电磁波、地震波等信息)，经过
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信息的传输及其处理分析，识别物体的属性及其分

布等特征的技术。根据遥感探测所采用的遥感平台

(搭载传感器的运载工具)不同可以将遥感划分为地

面遥感和航空遥感，常用的传感器有航空摄影机、
红外扫描仪、多光谱扫描仪、微波辐射计和雷达等；

也可根据传感器发射和接收电磁波波段的不同将

遥感划分为可见光遥感、红外遥感和微波遥感 3
种。由于遥感技术具有采样范围大，获取信息量大、
速度快、手段多以及采样受限条件少等诸多优势，

因此在农业方面拥有广泛的应用空间。
1.1 遥感技术在作物长势监测和大面积估产上

的应用

长期以来，作物长势遥感监测和面积估算一

直是农情遥感的重点领域。作物长势遥感监测是

利用遥感数据对作物的实时苗情、环境动态和分

布状况进行宏观的估测，及时了解作物的分布概

况、生长状况、肥水行情以及病虫草害动态，便于

采取各种管理措施，为作物生产管理者或管理决
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策者提供及时准确的数据信息平台。作物遥感监

测的原理是建立在作物光谱特征基础之上，典型

绿色植物光谱曲线在可见光部分 (被叶绿素吸收)
有较强的吸收峰，近红外波段则呈现高反射，这些

敏感波段及其组合被称为植被指数，以最常用的

归一化植被指数为例，其公式可表示为：NDVI=
(NIR- R)/ (NIR+R)，R 为可见光敏感波段的反射率，

NIR 为近红外敏感波段的反射率。归一化植被指

数与作物的 LAI (叶面积指数)有很好的相关性，

可以有效的反映作物生长的空间信息。
当前用于作物长势遥感的信息源主要来自于

卫 星 遥 感 数 据 ，NOAA/AVHRR、Landsat/TM、
SPOT/HRV、CBERS、EOS- MODIS、Radarsat/SAR、
IKO- NOS、QUICKBIRD、IRS/LISS、ERS/SAR 等卫

星遥感数据都在作物长势遥感监测中发挥作用，

其 中 NOAA/AVHRR 卫 星 资 源 具 有 时 间 分 辨 率

高、费用低廉等优势，因此其应用最为广泛。林艳

通过样方地物光谱观测，对 NOAA 卫星遥感资料

的混合象元进行一系列技术处理，突出玉米作物的

长势信息，建立了河北省空间玉米遥感估产模式，通

过 3 年的预报结果检验，误差小于 5%。黄敬峰等人

在结合地面光谱、农学参数和 NOAA/AVHRR 等资

料的基础上建立了北疆试验区各层冬小麦种植面

积估算和产量预报卫星遥感模型，并在应用过程

中获得了很高的单产预报精度。
1.2 遥感技术在农业灾害监测和预测上的应用

干旱、洪涝、冻害以及作物病虫害往往会给农

业生产带来巨大的损失，遥感技术为监测此类灾

害提供了一种全新而有效的技术手段。其中应用

的主要信息源仍然是 NOAA/AVHRR。
旱情遥感监测主要通过对作物长势、地表温度

等的监测来跟踪旱情。常用的方法有热惯量法、作
物缺水指数法、归一化植被指数法、植被指数距平

法、植被供水指数法、植被状态指数法、温度状态指

数法、温度植被干旱指数法、高光谱法、微波遥感

法。周咏梅利用距平植被指数和干旱指数确定干旱

区和干旱等级的方法对 1995 年青海省牧区草场旱

情进行了评估，结果与农业气象旬报的旱情分析十

分吻合[3]；武晓波等人利用 NOAA/ AVHRR 数据、
地面气象资料和地图，选用作物缺水指数(CWSI)
模型和热惯量模型对黄淮海平原春小麦旱情进

行监测，与实测结果比较，该监测方法达到很高

精度。
洪涝灾害主要应用光学遥感或雷达遥感监测

水面的变化，根据耕地的背景资料可以计算淹没面

积，对产量的影响与淹没的作物种类、时间有关。
冻害是冬小麦常见的严重自然灾害之一，冬

小麦遭受冻害通常造成植被指数的降低，运用遥

感技术可以实现对冻害的监测。杨邦杰等利用气

象卫星遥感资料得到的归一化植被指数 (NDV I)
的变化情况实现了对冬小麦冻害的监测 [5]。

2 地理信息系统(GIS)技术在农业上
的应用

地理信息系统 (Geographic Information Sys-
tem，GIS)是一种特定的空间信息系统。它是在计

算机硬、软件系统支持下，对整个或部分地球表层

(包括大气层) 空间中的有关地理分布数据进行采

集、储存、管理、运算、分析、显示和描述的技术系

统。地理信息系统处理、管理的对象是多种地理空

间实体数据及其关系，包括空间定位数据、图形数

据、遥感图像数据、属性数据等，用于分析和处理

在一定地理区域内分布的各种现象和过程，解决

复杂的规划、决策和管理问题。
GIS在农业上应用广泛，如农业气象灾害的监

测、精确农业变量施肥、农作物病虫害管理、农田灌

区灌溉管理以及农业景观格局研究等诸多方面。赵

朋等设计开发了基于 GIS 的苹果病虫害管理信息

系统[6]；孙波等通过田间试验建立基于土壤肥力的红

壤旱地和水田的平衡施肥模型，利用组件式地理信

息系统技术，针对典型红壤丘陵区 - 江西余江县开

发了县级尺度的施肥专家决策支持系统[7]。

3 全球定位系统(GPS)技术在农业上
的应用

全 球 定 位 系 统 (Global Positioning System，

GPS) 是一个由覆盖全球的 24 颗卫星组成的卫星

系统。这个系统可以保证在任意时刻，地球上任意

一点都可以同时观测到 4 颗卫星，以保证卫星可

以采集到该观测点的经纬度和高度，以便实现导

航、定位、授时等功能。整个系统包括 3 个部分：空

间部分由 24 颗卫星组成；地面控制部分由一个主

控站，5 个全球监测站和 3 个地面控制站组成；用

户设备部分即 GPS 信号接收机，接收机只要测到

4 颗卫星的距离，便可计算出自身的三维位置，实

现定位。DGPS 即差分全球定位系统(Differential
Global Position System)，是在 GPS 的基础上利用

差分技术使用户能够从 GPS 中获得(下转第 62 页)
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(上接第 59 页)更高的精度，从而满足高精度用户的

需要。
通过开发基于 DGPS 及便携式 GPS 的农田信

息采集软件，集成较为成熟的田间信息采集传感

器硬件，可以形成较为完整的农田信息采集系统。
该系统能够采集田间地物分布、作物生育期苗情

动态监测、杂草分布、病虫害发生情况、土壤水分、
土壤肥力、土壤酸碱度等多种基于精确空间位置

的实时信息，实现空间定位、属性记录和导航实施

过程相结合，实现农田信息获取的自动化。

4 3S 技术的集成在农业中的应用

在精准农业中，单纯地运用 GPS、RS 与 GIS
中的某一种技术往往不能满足综合工程的需要，

不能提供精准农业实施过程中所需要的对地测

量、存储管理、信息处理、分析模拟的综合能力。这

就需要把 RS、GIS、GPS 有机结合，综合应用，构成

一个一体化信息获取、信息处理、信息应用技术系

统，这是一个充分利用各自技术特点的空间技术

应用体系，并逐步成为一个实践性和应用性较强

的新学科，简称为 3S 集成技术。在 3S 集成技术

中，RS 是 GIS 的一个重要数据源和强有力的数据

更新手段，GIS 作为一种空间数据管理、分析的有

效技术，可以为 RS 提供各种有用的辅助信息和分

析手段，而 GPS 则为 RS 和 GIS 综合系统中处理

的空间数据获得准确的空间坐标提供了获取和定

位手段，并且可以作为一个数据源为 GIS 提供相

关数据，三者已发展成为不可分割的整体，相互渗

透相互补充。RS 与 GIS 集成技术在农田利用管

理、农业灾害监测、农田产量估算、土壤水分和养

分监测等领域；GPS 和 GIS 集成技术的研究领域

包括农田灌溉、变量施肥和喷药以及农机田间作

业管理等方面。RS、GIS 和 GPS 的集成技术真正将

农业空间信息的精确采集和利用变成了现实。

5 讨 论

我国地域辽阔，各地区农业资源条件差异显

著，信息化、精确化农业技术的大面积推广对我国

农业增产、农民增收以及实现我国耕地总量动态

平衡具有重要意义。随着空间信息技术的日益发

展和完善，3S 技术已经成为发展精确农业的核心

技术。基于 3S 技术的精确农业可以最大限度地降

低农业生产成本，有效避免资源的浪费，对实现农

业现代化可持续发展作用重大。如果能够在当前

研究的基础上更加合理的对 3S 技术获得的信息

数据进行处理和深层挖掘，必将提高 3S 技术的实

用性和准确性，进而使 3S 技术逐步成为推动我国

农业现代化、信息化的强大动力。
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倾向与水分 含量即 硬 度 为 37.5%， 水 分 含 量 为

63.5%。响应面分析得到最佳的浓度配比为：1.60%
CMC、1.00%大豆分离蛋白和 2.00%吐温 20。

3 结 论

涂膜保鲜机理是涂膜材料能在大蒜米表面形

成一层半透膜，调节大蒜米内外气体交换，使大蒜

米内部形成一个低 O2 高 CO2 浓度的微环境，减少

水分散失和物质消耗，保持大蒜米品质。羧甲基纤

维素 (CMC)/ 大豆分离蛋白复合膜涂膜对大蒜米

具有一定的保鲜作用，对其复配比进行优化后得

到最佳涂膜工艺条件为 CMC 1.60%、大豆分离蛋

白 1.00%和吐温 20 2.00%，在此涂膜条件下对大

蒜米进行涂膜保鲜，在大蒜米贮藏 30 d 后可以较

好的保持蒜米的水分含量和硬度。本研究中涂膜

材料使用的浓度小，蒜米涂膜成本也很低，故具有

良好的应用前景和商业价值。
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