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摘　要: 该文介绍了精确施肥的概念及其理论技术体系,重点阐述了遥感技术在作物和土壤信息采集中的应用进展及当

前几种基于遥感技术的氮肥推荐算法,探讨了今后精确施肥发展的研究方向,并结合中国国情对我国发展精确施肥作了有

益的探索。
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0　引　言
肥料是作物的粮食,尤其是氮肥,不仅可以提高作

物产量,还能改善作物产品品质。因此,近年肥料施用量

不断增加,中国的肥料投入从 1980 年到 2000 年的 20

年间增加了 183. 1%。过多的施用肥料不仅造成地下水

和地表水的污染, 还增加了农业产品中有毒物质的残

留,并对农业可持续发展带来很大的危害。随着环境问

题日益受到重视,如何在保证作物高产优质的同时防止

或尽量减少作物生产带来的环境污染是各国政府、农学

家及生产者所必须解决的问题。为此,发达国家于 20世

纪 80年代中期提出了精确农作 (p recision farm ing)的

概念。而精确施肥管理是精确农作的重要内容之一,不

仅能保证作物产量和品质,而且能提高肥料利用效率、

降低生产成本、减少地下水污染,从而产生巨大的社会、

经济和生态效益。国内外学者在此方面已进行了不少的

探索研究,但迄今为止,精确施肥的概念还比较模糊,理

论技术体系还不甚完善。为此,本文简单概括了精确施

肥的概念及其包含的技术理论体系,并重点阐述了其关

键技术——遥感技术在精确施肥管理中的研究进展及

今后精确施肥的研究发展方向,并结合中国国情对中国

发展精确施肥做了有意义的探索。

1　精确施肥的概念及其理论技术体系

1. 1　精确施肥的概念

精确施肥的前身是定位养分管理 (site specif ic nu2
t rien t m anagem en t, SSNM )。所谓定位,就是强调田间

不同地点之间的差异性,克服肥料使用的不合理性。SS2
NM 就是在田间不同地点根据土壤等条件的差异实行

有区别的管理。最早 SSNM 指的是按土区别氮肥管理

系统 (So il- specif ic n it rogen m anagem en t) , 只是针对

不同的土壤条件实行区别管理, 随着农业科学技术进

步,逐渐向系统工程研究方面发展,不仅针对土壤,还包

括作物、水文、微气候等条件的时空变化,在作业管理中

实行“按需投入”的原则,变均匀投入为变量投入,优化

作业操作。因此,精确施肥亦即变量施肥,就是因土、因

作物、因时全面平衡施肥; 以不同空间单元的产量数据

与其他多层数据 (土壤理化性质、病虫草害、气候等)的

综合分析为依据,以作物生长模型、作物营养专家系统

为支持,以高产、优质、环保为目的,优化组合了信息技

术 (R S、G IS、GPS)、生物技术、机械技术和化工技术的

变量处方施肥理论和技术。

1. 2　精确施肥的理论技术体系

精确施肥的目的就是要识别并量化田间存在的差

异,理解这些差异可能造成的影响及造成这些差异的原

因,并对这些差异进行适时管理,从而增加盈利,减少环

境污染。因此精确施肥的技术理论体系主要包括以下 4

个方面[ 1 ]:

1) 土壤数据和作物营养实时数据的采集。这是精

确施肥实施的关键,是确定基肥、追肥施用量的基础。传

统的数据收集方法主要是通过田间破坏性取样——实

验室化学分析来获取,不仅耗费大量的人力物力财力,

且时效性较差。遥感技术的发展,为土壤数据和作物营

养实时数据的采集提供了一个非破坏性、快捷实用的新

途径。

2) 差分全球定位系统 (D GPS)。全球定位系统为精

确施肥提供了基本条件。无论是田间作物和土壤信息的

实时采集,还是肥料的精确施放,都以农田空间定位为

基础。

3) 决策分析系统。决策分析系统是精确施肥的核

心,直接影响精确施肥的技术实践成果。决策分析系统

包括地理信息系统 (G IS)和模型专家系统二部分。G IS

用于描述农田空间属性的差异性;作物生长模型和作物

营养专家系统用于描述作物的生长过程及养分需求,并

根据不同的施肥策略判断施肥量的多少。目前的施肥策

略大致可以分为两类,一是前摄策略 (P roact ive stra te2
gies) ,即在生长季之前就已制定好了施肥处方图。整块

田被划分为若干个较小的管理亚区,针对这些单独的管

理亚区实施前摄氮肥管理策略。然后根据每个管理亚区

的前季作物产量数据或播前土壤网格取样分析结果,在

生长季之前就生成氮肥变量处方图,具体施肥时间和次
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数 和 常 规 施 肥 相 同。二 是 反 应 策 略 ( R eact ive

stra teg ies) ,即在生长季内实时生成施肥处方图。其主

要是根据生长季内作物的实际氮素水平或土壤信息来

调整施氮量。常常采用植株或冠层反射光谱或叶绿素仪
(SPAD )读数或土壤传感器信息来指示氮素是否缺乏。

施肥处方图是根据作物的氮胁迫程度而生成。

4) 控制施肥。控制施肥是精确施肥的最终实现,需

要通过一定的工程装备技术来实现。根据施肥策略的不

同而有两种形式,一是处方信息控制施肥。根据决策分

析后的电子地图提供的处方施肥信息,对田块中肥料的

撒施量进行定位调控。二是实时控制施肥。根据监测土

壤的实时传感器信息,或根据实时监测的作物光谱信息

或叶片 SPAD 值分析调节施肥量。

2　遥感技术在精确施肥中的应用进展

2. 1　在作物营养诊断中的研究进展

各种植物胁迫如缺氮、干旱等都会使作物叶片的光

反射特性发生改变,通过检测植物冠层光学反射特性可

以了解作物的营养状况,影响叶片中对光吸收和光反射

的主要物质是叶绿素、蛋白质、水分和含碳化合物,其中

影响最大的是叶绿素含量。遥感技术就是通过检测作物

冠层的光反射和吸收性质来检测作物营养状况,特别是

氮素营养状况。研究表明叶片 SPAD 值和叶片叶绿素ö
氮含量显著线性相关, 它可以用叶绿素计 (SPAD )快

速、非破坏性地测定田间作物的氮素营养状况并指导施

肥。但叶片 SPAD 值除了受氮素营养状况影响外,还受

作物生长阶段、叶位、测量部位、测量时间以及测量时的

光照等影响[ 2 ]。Zebarth 等的研究表明叶片 SPAD 值在

探测哪些田块不需要追肥 (当叶片 SPAD 值超过某一

临界值时)时比较有用[ 3 ]。

除了叶绿素仪外,在国内外广泛应用的是田间便携

式光谱仪,包括宽波段光谱仪 (带宽为 50～ 100 nm )如

早期的R S2II型 4波段野外光谱仪 (波段同 TM )、短波

段光谱仪 (带宽 10 nm 左右)如美国C rop scan 公司生产

的M SR 28 型和M SR 216 型光谱仪、高光谱仪 (带宽 2

nm 左右)如 F ieldSpec 系列便携式光谱仪、L I21800、

GER 1500等等。这些光谱仪可以方便地检测作物的冠

层反射光谱,被广泛地用来监测作物的长势、氮素营养

状况,并取得了很大的进展。这些研究大多采用经验性

的统计模型方法来获取作物的氮素营养指标与光谱反

射率或其演生量的定量关系,从而推断作物的氮素营养

状况。如直接利用原始的光谱反射率,通过逐步多元回

归技术或部分最小平方回归技术 (PL S)获取统计模

型[ 4, 5 ]; 或通过数学方法对不同波长的光谱反射率进行

线性或非线性组合,从而构造出具有一定指示意义的光

谱植被指数如归一化植被指数、比值植被指数等等[ 6, 7 ];

或是从光谱曲线形状入手,通过微分计算获取红边、绿

峰等各种参数, 再和作物氮素营养指标进行回归拟合

等[ 8- 10 ]。其中宽波段和多波段光谱仪的监测表明,近红

外波段 (800nm 左右)、红光波段 (680 nm 左右)和绿光

波段 (560 nm 左右)之间组合生成的植被指数被证明可

以可靠地用来监测作物 (水稻、玉米、小麦、棉花、高粱、

甜菜等)体内氮素状况[ 6, 7, 11- 15 ]。高光谱遥感中除了这些

指数外,红边参数法、带宽归一化分析法等也认为是反

演植物氮素状况的一个有效方法[ 8- 10, 16, 17 ]。

此外,随着遥感技术的进一步发展,航空成像光谱

仪 (A IS)、航空可见光ö近红外成像光谱仪 (AV IR IS)、

小型机载成像光谱仪 (CA S I)等高分辨率的航空图像和

卫星图像也逐渐用来大面积监测作物的氮素营养状

况[ 18- 20 ]。作物冠层反射和土壤背景辐射在红外胶片上

为不同的辐射显影,照片经计算机处理后,每个像素的

色度变化都可以表示出作物反射光线的情况,而作物反

射光线特性的变化正是作物营养变化,特别是氮营养状

况发生变化的结果。这样分析作物冠层照片就可以准确

的分析作物的氮营养状况。

除了氮素营养诊断外, 遥感技术在其他营养元素
(磷素、钾素及某些微量元素)诊断方面也有了一些研

究。M ilton 等发现缺磷的大豆在绿光波段和黄波段反

射率较高,但并不出现红移现象[ 21 ]。O sbo rne等在玉米

上研究表明,用近红外波段和蓝波段能探测玉米的早期

磷缺乏[ 22 ]。随着钾营养水平的提高,叶片在可见光波段

光谱反射率降低, 而在近红外波段光谱反射却有所提

高[ 23 ]。马超飞等对微量元素在植物光谱中的响应机理

进行了研究[ 24 ]。植物 Fe、S、M g 和M n 的缺乏降低了叶

绿素含量,降低了叶片对太阳辐射能的吸收,增加了叶

片入射光的反射率与透射率。营养元素的缺乏都会导致

短波段的“红边位移”现象, 如玉米缺 Fe、M g 、M n, 大

麦,小麦缺 Fe和 S,“红边位移”都大于 17 nm ,大麦、小

麦缺M n 时“红移”只有 3～ 4 nm ,但红边位移大小未见

与叶片 Fe、S、M g 和M n 含量有相关性[ 25 ]。要准确及时

地探测到作物磷钾及微量元素的缺乏,有待于进一步研

究。

2. 2　在土壤肥力诊断中的进展

土壤在作物生长期间大多数被覆盖,只有在播种前

和生长前期裸露比例较高。因此,关于用遥感技术来直

接探测田间土壤肥力的研究相对较少,大部分是围绕风

干碾碎土样的光谱特性与土壤参数之间的关系开展研

究的。研究表明,对裸土反射率影响最大的两个因子是

土壤有机质 (有机碳)和土壤水分。有机质含量或水分含

量高的土壤拥有较低的反射率[ 26 ]。此外,土壤质地粒子

大小等都会影响光谱特性,因此,由风干碾碎土样光谱

特征得出的结果不能直接用来实时评价田间土壤特性。

为了获取能直接实时评价田间土壤特性的光谱仪,李民

赞等开展了一系列研究,发现土壤特性可以用田间原始

状态土壤的光谱特性来进行检测,其中可见光波段的一

阶微分光谱与土壤水分、有机质含量、电导率及 pH 值

是线性相关,而与土壤硝态氮含量则呈多元指数模型关

系[ 27, 28 ]。Chen 等研制了一套用遥感彩色图像上得出的

反射率来预测土壤有机碳的算法,实测值与预测值的相

关性高达 0. 98[ 29 ]。假定氮矿化量及可提供给作物的土
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壤有效氮和土壤有机质成比例的话,那么就可以通过遥

感数据估测土壤有机质,从而获取变量施肥处方图。但

又有研究表明,土壤有机质水平较低时 (< 1. 5% ) ,其它

土壤因素掩盖了土壤有机质对土壤反射率的影

响[ 30, 31 ]。此外,土壤有机质水平一定时,土壤的有效氮

可能因土壤水分、pH 值、溶解态有机碳量的不同而不

同。因此,要获取可适用于多种土壤类型和土壤湿度的

通用预测方程还有待于进一步研究。

2. 3　精确施肥算法

用遥感技术来指导施肥,可以节约用肥量 (32～ 57

kg N öhm 2) ,提高利用率,减少对环境造成的污染并增

加农民收益[ 32, 33 ]。以前大多数研究都是基于实际作物

的光谱植被指数或叶片 SPAD 值与充足施肥区的比值

来判断是否需要施肥 (临界值为 0. 95) [ 34 ] ,但施肥量的

确定还需进一步建立模型算法进行计算。目前比较成熟

的变量施肥算法主要有以下几种:

1) 美国俄克拉荷马州立大学L uk ina 等的氮肥优

化 算 法[ 35 ] (N fert iliza t ion op t im iza t ion a lgo rithm ,

N FOA ) ,主要根据田间作物的归一化植被指数 (NDV I)

来预测潜在产量和当时作物的氮吸收,根据产量与籽粒

氮含量的相关关系预测最终的籽粒氮吸收量,从而根据

籽粒氮吸收量与植株氮吸收的差值来预测施氮量。美国

俄克拉荷马州立大学与N T ech 公司合作,于 2002年推

出了商标为“Green seeker”的光传感实时变量施肥机。

这种施肥机采用无损测试技术,通过光传感器实时获取

小麦冠层反射光谱的面状信息,并相应计算出每平方米

的潜在产量、施氮量,可由变量施肥装置直接在田间实

施。

2) 英国国家土壤资源所的W ood 等人在英国小麦

高产栽培经验的基础上, 用冠层大小 (绿色面积指数

GA I或群体密度 P)来指示变量施肥[ 36, 37 ]。若当前作物

冠层大小 (GA I)大于标准值,则施肥量低于标准用量;

若当前作物冠层大小 (GA I)小于标准值,则施肥量高于

标准用量。其中增减肥料的用量等于单位 GA I需要的

氮量与 GA I增减值的乘积。

3) 密苏里州立大学的 Scarf 及其同事建立的基于

航空照片的玉米追肥决策算法[ 38 ]。该算法主要是根据

未施肥区玉米的绿度值与充足施肥区玉米绿度值的比

值来计算的。两者颜色差异越大,追肥也越多。随后的

大田试验研究证明该算法和实际的最佳氮用量十分吻

合[ 39 ]。但是该算法必须在以下条件都满足时才适用:播

前不施肥,必须从照片上除去土壤像素,必须用相对于

充足施肥区的绿度比值。因此,在实际上推广应用还受

到一定的限制。

3　今后的研究方向与目标
由于作物、土壤和环境等各方面的影响,使田间作

物生长存在着很大的差异,因此对养分的需求也不尽一

致。精确施肥则充分考虑了田间存在的差异,实行按需

投入,减少了盲目施肥带来的各种不利影响。遥感技术

作为精确施肥体系中获取田间数据的重要信息源,具有

信息丰富、信息周期短、实时性和动态性强等优势,是了

解田间差异并采取相应措施的最好工具之一。综观前人

研究结果,以下几个方面还需进行深入研究:

1) 资源的时间、空间异质分布及定量化。众多研究

结果表明,田间作物的长势、土壤特性 (肥力、水分含量、

有机质含量、质地)等存在着较大的时空变异[ 40, 41 ] , 因

此如何了解这些时空差异的分布并量化这些差异,是精

确施肥体系的基础。这就要求充分发挥遥感的优点,结

合其它先进的技术 (如 GPS、G IS 等) ,快速准确地探测

出田间信息的时空变异。

2) 数据分析处理和解译技术等。如何对遥感获取

的大量田间信息进行分析处理,从而提取出最终有用的

东西,是遥感技术成功地应用于精确施肥的关键。特别

是卫星、航空遥感图像的解译、大气校准等方法,有待于

进一步提高完善。

3) 能直接检测农作物和土壤状况的遥感技术。尽

管目前这方面的研究已经不少,但是由于所用遥感数据

来源的不统一以及作物生长的时空差异等一系列原因,

造成研究结果不尽一致,甚至有相悖的结果产生。因此,

要切实加强环境胁迫作用下的遥感机理和遥感标志研

究,遥感与 G IS 的集成对作物胁迫作用的诊断理论以

及作物生长环境和收获产量实际分布的空间差异性机

理和环境胁迫作用与产量形成的遥感定量关系等方面

的研究,从而建立一整套可用于不同遥感数据来源、不

同作物、不同环境条件下的农作物和土壤遥感诊断技

术。

4) 开发可获取田间 (农作物和土壤)实时信息的传

感设备。实时、便捷、可靠的作物和土壤营养传感器是进

行科学的作物肥料管理所必需的,也是精确施肥的关键

设备之一。南京土壤所等在这方面已经做了一些研究工

作,已研制出了可根据土壤湿度调节控制灌溉的开关式

土壤水分传感器。

5) 关于遥感技术探测氮缺乏的研究已经比较成

熟,但要真正用于指导实践,还需一个成熟可靠的氮肥

决策算法及相应的施肥管理系统。尽管目前已经有了一

些基于遥感技术的氮肥用量算法,但这些算法具有一定

的地区性,在其他地区的表现还有待于进一步验证和完

善。因此,通用的氮肥决策算法的研究将是近几年精确

施肥研究的热点和重点。

6) 开发一种性能可靠、经济实用的田间实时施肥

机器。精确施肥研究的最终目的就是实时评价田间差异

并采取措施,从而提高肥料利用率、减少对环境的污染,

实现农业的可持续发展。这就需要一个集传感器、遥感

诊断模型、作物肥料管理专家系统或决策支持系统、

GPS、变量投入装置于一体的田间实时施肥机。因此要

求农学、土壤学、遥感学、光学、机械等不同学科领域的

专家协同合作,群策群力。可喜的是美国已率先推出了

商标为“Green seeker”的光传感实时变量施肥机, 可适

用于小麦、玉米、棉花等旱地作物,但其必须要求有一至

42

农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



少为 300英尺长的充足施肥条区为对照,因此具有一定

的局限性。

4　对中国发展精确施肥的思考
中国的化肥投入突出问题是结构不合理 (氮肥比例

偏高) ,肥料利用率低,不仅使生产成本偏高,而且是环

境污染特别是水体富营养化的直接原因之一。众所周知

的太湖、滇池的富营养化,其中来自肥料面源污染负荷

占很大一部分比重。随着人们环境意识的加强和农产品

由数量型向质量型的转变,精确施肥将是提高土壤环境

质量,减少水和土壤污染,提高作物产量和质量的有效

途径。

精确农业是为适应集约化、规模化程度高的作物生

产系统可持续发展而提出的,其边际效应与经营规模成

正相关,据报道,以小麦施肥为例,适用于精确农作技术

实践的经济可行的最小面积约为 85. 6 hm 2。而我国农

田经营规模小,农业机械化水平低,实施广域的精确施

肥技术实践尚需较长的发展过程。随着农村市场化和产

业结构的调整,在垦区农场和大面积作物生产平原区建

立“精确施肥”技术示范工程,或联合一些高效益企业来

带动"精确施肥"的发展是结合中国国情发展精确施肥

的有效途径。目前可根据具体情况,适当推广以叶绿素

计或叶色卡等为指导的半精确施肥法,或根据土壤基本

地力 (往年的产量水平)划分管理区进行针对施肥的较

粗放氮肥管理方法。
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Appl ica tion progress of rem ote sen sing
in prec ision fertil iza tion managem en t

Xue L ihong 1, Ya ng L inzha ng 1※, L i G a nghua 2

(1. Institu te of S oil S cience, A cad em ia S in ica , N anj ing 210008, Ch ina;

2. A g ronom y Colleg e, N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: T he concep t ion of p recision fert iliza t ion and its theo ry system w ere first in t roduced in th is paper, and

then em phasis w as pu t on the research p rogress of crop and so il info rm at ion co llect ing and severa l n it rogen recom 2
m endat ion a lgo rithm s based on the rem o te sen sing techno logy. T he challenge and fu tu re developm en t t rends of

p recision fert iliza t ion w ere a lso d iscu ssed and the perspect ive of p recision fert iliza t ion in Ch ina w as fu rther ex2
p lo red.

Key words: rem o te sen sing; crop; so il; n it rogen; p recision fert iliza t ion
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