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摘 要：无人机遥感技术能够以低成本、高通量方式获取高质量数据，现阶段已成为现代农业的重要组成部分。本文旨

在概述无人机遥感技术在农业中的发展现状和问题，重点介绍了具体应用的方向、存在的问题和解决的对策。本文介绍

了无人机遥感技术在农业领域中应用的详细例子，包括作物的长势监测、产量估计、病虫灾害监测和灌溉管理四个方面。

讨论了无人机遥感技术在农业领域中应用所面临的挑战和存在的问题，如数据处理和分析、数据集成和融合、数据的准

确性可靠性和无人机作业监管问题，并提出了相应的解决对策，在有效管理无人机的基础上促进无人机技术的发展和推

广，为农业的可持续发展作出贡献。
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Problems and Countermeasures Existing in the Development of UAV Remote
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Abstract：Unmanned Aerial Vehicle(UAV) remote sensing technology can obtain high-quality data in a low-cost
and high-throughput way, and has become an important part of modern agriculture. In recent years, with the applica⁃
tion of UAV remote sensing technology in agriculture. This paper aims to summarize the development status and
problems of UAV remote sensing technology in agriculture, focusing on the specific application direction, existing
problems and solving countermeasures. This paper introduces detailed examples of the application of UAV remote
sensing technology in agriculture, including four aspects of crop growth monitoring, yield estimation, pest disaster
monitoring and irrigation management. In addition, this article also discusses the challenges and existing problems
faced by the application of drone remote sensing technology in the agricultural field, such as data processing and
analysis, data integration and fusion, data accuracy and reliability, and drone operation supervision issues. Corre⁃
sponding solutions are proposed to promote the development and promotion of drone technology on the basis of effec⁃
tive management of drones, and contribute to the sustainable development of agriculture.
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随着无人机技术的快速发展，为包括农业在

内的各种行业提供了新的机会。无人机遥感技术

通过提供低成本、大面积、高通量、高分辨率的数

据，为农业从业者的农事决策提供更准确的数据
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支撑，从而彻底改变农业的实际生产 [1]。近年来，

无人机遥感技术在农业中的应用得到了广泛的关

注，随着越来越多的研究探索其潜在的应用和效

益，该技术已应用于农业各领域，如作物监测、病

虫害检测、灌溉管理和精准农业等 [2-4]。无人机遥

感技术在农业领域中的应用主要可以归因于几个

因素。首先，与卫星图像或载人飞机等传统方法相

比，无人机提供了一种更经济、更高效的数据采集

方法[5]。其次，无人机可以提供高达 1厘米每像素

空间分辨率的高分辨率数据，这对于精准农业是

必不可少的。此外，无人机部署的灵活性和方便
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性更适用于各种农业环境和场景 [6]。很多国家已

经认识到无人机遥感技术在农业中的潜力，并开

展了大量研究和开发工作。我国通过国家高新技

术研发计划（863计划）等多项举措支持无人机技

术的发展 [7]，现已成为全球无人机市场的领先参

与者，并尤为重点关注无人机遥感技术在农业领

域的应用 [8]。本文旨在概述无人机遥感技术在农

业领域中的发展现状和存在的问题，重点关注作

物生长监测、产量估测、病虫灾害检测和灌溉管

理四个方面，并探讨研究人员和从业人员所面临

的挑战和局限性。

1 农业无人机遥感技术发展现状

农业无人机遥感技术的发展是由于对高分辨

率、高通量数据的需求不断增长，以支持决策和

优化农业实际生产。近年来随着无人机飞行耐久

性、有效载荷能力和传感器集成等方面的飞速发

展，探究无人机遥感技术在农业领域应用的研究数

量显著增长[9]。我国农业农村部大数据发展中心也

建设了国家农业遥感应用与研究中心，重点研究无

人机遥感技术在农业各领域中的应用。

尽管无人机遥感技术在农业领域的发展迅

速，但要充分发挥其潜力，仍需要解决一些现阶

段所面临的挑战和限制。主要挑战之一是处理和

分析无人机遥感产生的大量高分辨率数据，开发

高效的数据处理算法和软件工具对于方便从无人

机遥感数据中提取有价值的信息至关重要 [10]；另

一个挑战是将无人机遥感数据与其他数据源集

成，如卫星图像、地面测量和天气数据，以提供对

农业生产所需信息的全面了解 [11]。数据融合技术

和多源数据集成方法的发展对于提高无人机遥感

数据在农业决策中的实用性至关重要。

无人机遥感数据的准确性和可靠性也是需要

解决的关键因素。传感器校准、大气校正、地理

信息参考等因素会影响无人机遥感数据的质

量 [12]。加快发展成熟的遥感数据质量标准和验证

程序，能够确保无人机遥感数据的准确性和可靠

性。无人机遥感技术在农业领域应用的标准框架

仍需进一步推进，这对于促进农业无人机遥感技

术的安全和发展至关重要 [13]。无人机遥感技术已

越来越多地应用于精准农业，使农民能够根据特

定地点的信息优化其作物管理实践。高分辨率和

光谱影像可用于生成化肥、农药和灌溉用水可变

速率应用的处方地图，提高农业投入效率，减少

对环境的影响，为精准农业提供大面积、高精度、

快时效的数据支撑，为推进农业现代化的发展提

供新思路 [14]。

2 无人机遥感技术在农业中的应用

情况

2.1 生长监测

无人机遥感技术已被广泛应用于作物生长监

测，为农业从业者优化作物生产管理提供有价值

的信息 [15-16]。无人机遥感平台能够搭载多种传感

器来获取光谱影像，通过计算对作物长势具有代

表性的植被指数，来评估和反演作物生长状态。

魏鹏飞等 [17]利用多光谱影像估测夏玉米叶片氮素

含量，模型估测精度达到 79.5%；裴浩杰等 [18-19]利

用偏最小二乘回归方法建立了基于高光谱影像的

冬小麦长势反演模型，能精准反演出反映小麦长

势的综合长势指标；冯帅等 [20]利用高光谱影像对

东北粳稻冠层叶片氮素含量进行反演研究，反演

模型决定系数 R2均在 0.81以上，为精准监测东北

粳稻长势提供科学依据；牛鲁燕等 [21-22]利用多光

谱遥感数据对小麦叶片的 SPAD值、地上部鲜重

和干重进行估测，估测模型 R2分别为 0.965、0.951
和 0.766，该方法为大尺度小麦长势监测提供了有

效技术支持。

2.2 产量估计

无人机遥感技术也被用于作物产量估计，为

农民和决策者提供有价值的信息，以便作出与作

物管理和营销有关的决策，也能为政府部门的相

关政策制定提供可靠数据支撑。朱婉雪等 [23]在山

东省滨州市的典型规模化农田中，获取多种光谱

植被指数对冬小麦进行估产，估产模型决定系数

R2达到 0.70；Paul等 [24]利用机载 RGB和多光谱传

感器，对大麦作物的冠层高度、植被覆盖度等性

状进行分析，并对其产量进行预测；Fei等 [25]利用

机器学习方法融合无人机多传感器数据，对小麦

产量进行预测，预测模型的决定系数在 0.257~
0.670；赵晓庆等 [26-27]利用无人机载高光谱相机，在

不同生育期采集了多个品种的大豆冠层高光谱影

像，探究了大豆作物表性信息与产量间的关系；

陶惠林等 [28]利用无人机获取冬小麦多个时期的数

码影像和高光谱数据，通过计算光谱参数为建模因

子对产量进行估算，结果误差为 10.32%，该方法实

现了对冬小麦作物快速、方便的产量预测。

2.3 病、虫、灾害监测

无人机遥感技术在农业病害、虫害、灾害监测

方面显示出了巨大的潜力，能够及早发现病、虫、
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灾害，指导有针对性的防治措施，并对灾害程度

进行预估。基于受影响作物叶片和冠层的光谱特

征，可利用高分辨率的多光谱和高光谱图像来进

行灾害识别 [29]。王震等 [30]利用无人机可见光图

像，能够有效对大面积稻田中的白穗进行精准识

别，白穗识别率可达 93.62%，识别误差率为

5.44%；孙钰等 [31]基于深度学习的目标检测技术，

对受红脂大小蠹危害的油松林进行监测，试验模

型平均准确率达到 97.22%，实现了受害油松的实

时检测和计数，提升了森林虫害的早期预警能

力；马涛等 [32]利用低空遥感航拍影像探究了荒漠

林中大沙鼠分布情况，提高了鼠害的防治效率，

为鼠害治理提供了新的思路和方法；李宗南等 [33]

利用小型无人机获取 RGB影像来提取玉米倒伏

面积，基于 RGB均值纹理特征提取的倒伏玉米面

积误差最小为 0.3%，该方法能精准提取倒伏玉米

面积，为农业生产和保险公司进行灾后生产管理

和救助提供技术支持。

2.4 灌溉管理

无人机遥感技术已被用于农业灌溉管理，为

农民优化用水和提高用水效率提供了有价值的信

息 [13]。无人机获得的高分辨率多光谱和热图像可

用于估算作物水分胁迫和蒸散量，这对评估作物

水分需求和指导灌溉调度至关重要 [34]。陈硕博

等 [35]反演了冬小麦抽穗期土壤的含水量，反演模

型 R2和验证 R2均达到 0.9以上，该方法能够大面

积快速获取田间土壤水分含量数据，为精准灌溉

提供理论依据；刘奇等 [36]利用机载可见光和热红

外传感器，获取了玉米冠层温度空间分布信息，提

出了两种改进的作物水分胁迫指数，该指数可以更

加精确监测作物水分胁迫，为无人机遥感技术精准

监测作物水分胁迫情况提供技术支持；张瑜等[37]利

用内蒙古达拉特旗昭君镇试验站中不同水分胁迫

下的大田玉米冠层光谱影像，探究了无人机遥感传

感器与地面传感器协同估算玉米作物系数的可行

性；谭丞轩等[38]利用多光谱遥感数据提取了玉米冠

层光谱反射率，并对玉米各生育期根域土壤含水率

进行反演，反演结果标准均方根误差小于 13.55%，
为快速、准确监测农田土壤墒情提供新途径。

3 农业无人机遥感技术发展存在的

问题

3.1 数据处理与分析

无人机遥感技术比较适用于拥有大面积农田

的农场、农垦和农村合作社等农业生产单位，在

进行大面积作业的同时会产生大量影像数据，如

何处理和分析无人机产生的大量高分辨率数据是

无人机遥感技术在农业中应用的主要问题之

一 [7，39]。现有的数据处理与分析方法很难做到让

非专业人员快速熟练操作，农业从业者需要更为

简单、高效的数据处理算法和软件工具，实现对

无人机获取的原始影像进行快速的拼接、识别、

分析和计算，并准确地在大量遥感数据中提取出

与农业生产决策相关的关键信息。

3.2 数据集成与融合

数据融合技术和多源数据集成方法的发展对

提高无人机遥感数据在农业生产决策中的实用性

至关重要。无人机遥感数据需要与其他数据源获

取的数据相结合，如卫星遥感影像、地面测量数

据和自然环境数据等，需要搭建大数据中心和可

视化平台对融合数据进行存储与展示，基于“空”

“天”“地”数据融合，实现对农作物全生育期生长

环境、生理状态和生育情况进行全方位监测，为

整个农业生产系统提供全面的信息解析。

3.3 数据的准确性和可靠性

无人机遥感数据的准确性和可靠性是确保该

技术在农业上成功应用的关键因素。获取遥感数

据时，有很多影响数据质量的问题存在，例如无

人机搭载的传感器校准、低空遥感数据大气校

正、地理与气象环境参考等因素都会直接影响无

人机遥感数据的质量。由于需要分析大量的数

据，对无人机遥感技术没有全面了解的农业生产

者来说，将该技术整合到当前的农业实践中还存

在大量问题，当前农业生产一线人员还缺少必要

的基础设施和技术专业知识来有效地支持该技术

的推广与应用。

3.4 无人机作业监管问题

无人机在农业领域中应用的监管框架仍在发

展中，不同的国家有不同水平的监管和限制，我

国设立了多个禁飞区对无人机的使用进行限制。

在使用无人机进行任务作业时，仍然存在很多潜在

的风险，无人机伤人事件也时有发生。为无人机应

用制定完善的标准法规和行业准则，对于促进无人

机遥感技术的推广应用和安全使用至关重要。

4 农业无人机遥感技术发展对策

4.1 数据处理与分析算法研究

随着信息技术在农业领域中的大力发展，产

生了很多先进的数据处理和分析方法，能够为无

人机遥感技术在农业领域应用时产生的数据处理
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和分析问题提供有效解决方法。研究人员需要开

发先进的数据处理算法和软件工具，以有效地处

理大量的高分辨率无人机遥感数据。计算机领域

中的机器学习和人工智能技术，如深度学习和卷

积神经网络，已被应用于无人机遥感数据的自动

化处理和分析，该项技术能够大大减少数据处理

和分析所需的时间和精力，为无人机遥感技术的

应用提供便利条件。

4.2 数据集成与融合技术

为了提高无人机遥感数据在农业决策中的实

用性和适用性，研究人员需要开发数据融合技术

和多源数据集成方法。近年来，无人机遥感影像

与卫星遥感影像、地面气象站数据、作物生理信

息和土壤养分及墒情融合一直是智慧农业研究的

重点，利用多尺度数据融合技术对作物及土壤关

键信息进行反演，为农业实际生产提供决策关键

信息分析与提取，有效弥补无人机遥感技术获取

数据单一的问题。

4.3 数据质量控制和验证程序

无人机遥感技术在数据采集过程中缺乏标准

化，导致数据质量的变化和数据解释的不一致。

为确保无人机遥感数据在农业应用中的准确性和

可靠性，研究人员一直在开发稳健的质量控制和

验证程序，结合当地农业实际生产情况建立数据

存储标准库，并在此基础上对一线农业从业者进

行相关培训和技术推广，为基于无人机遥感技术

的农业信息化发展提供标准化的技术支持和人才

储备。

4.4 协调一致的法规和准则

为了促进无人机遥感技术在农业中安全和负

责任地使用，制定有关农业中无人机操作的协调

一致的法规和准则至关重要。我国作为全球最早

出台无人机相关标准的国家，颁布了《民用无人

驾驶航空器实名制登记管理规定》《无人机围栏》

和《无人机云系统接口数据规范》等相关法律法

规，设立了无人机登记注册方法、划设无人机禁

飞区以及提出了无人机驾驶航空器系统标准体系

框架等规定，但农业实际生产环境中应用无人机

技术的相关法规和准则仍需进一步扩充，在有效

管理无人机的基础上充分促进无人机技术的发展

和推广。

5 结 语

无人机遥感技术能够为农业生产提供高分辨

率、实时的数据，包括对农作物的生长监测、产量

估计、病虫害检测和灌溉管理等方面，为革新农

业生产展示出了巨大的潜力。随着无人机遥感技

术的不断发展和农业生产对准确、及时的农业数

据需求的不断增加，我国无人机技术在农业上的

发展和应用方面取得了重大进展。尽管有良好的

应用前景，要充分发挥无人机遥感技术在农业中

的潜力，仍需要解决一些挑战和问题，其中包括

数据处理和分析、数据集成和融合、数据的准确

性可靠性和无人机作业监管问题。为了解决这些

问题，研究人员需要再开发先进的数据处理算

法、数据融合技术以及质量控制和验证程序，有

关部门需要设立无人机遥感技术应用于农业生产

环境中的相关法律法规。通过解决上述挑战和问

题，无人机遥感技术在农业中的应用才能够继续推

进，并为农业的可持续发展作出贡献。
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