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摘 要：近年来无人机遥感技术在作物施肥智慧决策与精准作业领域应用广泛，现将无人机遥感技术在监测作物长势

并指导施肥、无人机精准作业等方面的研究现状作以综述。基于信息化方法的施肥决策可通过数据驱动和机理驱动 2
种方式制定，其中农情监测为施肥决策的制定提供了数据支撑，目前研究主要以机器学习、回归分析等数据驱动方法

监测作物长势，存在农学机理与普适性不足等问题；部分研究通过耦合辐射传输模型、作物生长模型等机理模型提升

了无人机遥感对作物大规模监测的物理意义与普适性。制定施肥决策方面重点探讨了通过无人机遥感数据建立回归

模型等数据驱动方式制定作物精准施肥决策的研究现状，并对目前制定施肥决策缺乏机理性的问题进行了深入讨论

与展望。无人机精准作业方面，综述无人机遥感、作业处方图生成和精准喷施技术等无人机执行精准施肥决策的关键

作业环节，并对相关技术进行展望。深入分析基于无人机遥感方法开展大田作物精准施肥决策的研究进展及存在的

问题，旨在为利用无人机实现作物精准施肥提供科学依据和参考。
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Research Progress of Precision Fertilization Decision-Making for Field

Crops Based on UAV Remote Sensing Technology
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Abstract：In recent years, unmanned aerial vehicle (UAV) remote sensing technology has been widely applied in the field
of intelligent decision-making and precise operation of crop fertilization. This article reviews the current research status of
UAV remote sensing technology in monitoring crop growth and guiding fertilization, as well as precise UAV operations.
Fertilization decisions based on information technology can be made through two methods: data-driven and mechanism
driven. Among them, crop monitoring provides data support for fertilization decision-making. Currently, research mainly
uses data-driven methods such as machine learning and regression analysis to monitor crop growth, which has problems
such as insufficient agricultural mechanisms and universality; Some studies have improved the physical significance and
universality of unmanned aerial vehicle remote sensing for large-scale crop monitoring through coupling radiation transfer



- -第 6期 于丰华等：基于无人机遥感技术的大田作物精准施肥决策研究进展

models, crop growth models, and other mechanism models. In terms of formulating fertilization decisions, the focus was on
exploring the research status of data-driven methods such as establishing regression models through UAV remote sensing
data to make precise fertilization decisions for crops. The lack of mechanistic reasoning in current fertilization decisions
was also discussed and discussed in depth. In terms of precise UAV operations, this article summarizes the key operational
links of UAV remote sensing, operation prescription map generation, and precise spraying technology in executing precise
fertilization decisions, and looks forward to related technologies. This article provides an in-depth analysis of the research
progress and existing problems in precision fertilization decision-making for field crops based on UAV remote sensing
methods, aiming to provide scientific basis and reference for the use of UAV precision fertilization for crops.
Key words：UAV; precision fertilization; crop monitoring; remote sensing

粮食安全是国家安全的重要基础，施肥是田间管理的关键环节，直接影响粮食等大田作物的最终

产量[1]。传统大田作物制定施肥决策往往依靠农民经验，对作物生长情况及土壤肥力情况缺少量化的

方法。传统观念认为肥料投入与作物产量成正比[2]，为追求产量，施肥决策往往具有随意性和盲目

性[3]。2020年我国农用化肥平均施用量为 434.3 kg·hm-2，是国际公认化肥施用安全上限 225 kg·hm-2

的 1.93倍[4]。过量施肥常常导致土壤养分比例失衡，进而增加作物减产的风险。相反，施肥不足则难

以满足作物生长发育的营养需求，对其生长产生不良影响。因此，在大田作物田间管理环节中，合理

施肥至关重要，确保养分准确供应，从而保障作物的健康生长和高产。

针对化肥施用不合理的现象，2015年开始农业农村部组织了化肥使用量零增长行动，积极推动降

低农作物化肥用量。我国农用化肥施用量连续 6年保持下降，2021年全国农用化肥施用量 5191万 t、
比 2015年减少 13.8%。2022年农业农村部印发《到 2025年化肥减量化行动方案》[5]，明确要求以新技

术实施养分综合管理，推广营养诊断和精准施肥等技术以及喷肥无人机、水肥一体化设施等机具，促

进施肥精准化、智能化、绿色化、专业化，实现化肥减量增效。

精准施肥技术是精准农业应用领域之一，其核心在于根据农作物对养分的需求量和土壤的养分

状况，科学合理地确定施肥量和施肥方式，以实现养分的高效利用[6]。实地调查数据评估作物长势的

方法需要消耗大量人力物力，且受时效性和空间尺度的限制而难以实时获取大面积的农情信息。遥

感技术具有覆盖面广、效率高、时效性强等优势[7]，有效弥补了传统农情监测方式的不足，目前被广泛

应用于快速无损地监测大面积作物长势信息[8]。与地面遥感平台[9]和航天遥感平台[10]相比，无人机尺

度的航空遥感平台[11]因其灵活、高效、便捷等特点，在时空分辨率等方面具有显著优势，可以更好的与

地面观测数据相结合[12]，目前被广泛应用于为田块尺度精准施肥获取作物长势数据和土壤养分状况。

本研究以无人机遥感技术在作物精准施肥领域的相关研究成果为综述对象，梳理并总结了当前

该领域的国内外研究进展与前沿方向，以期为今后基于无人机遥感手段的作物精准施肥决策研究提

供相关的理论基础与技术支持。

1 信息技术在作物精准施肥决策中的研究与应用

1.1 精准施肥对作物生长发育的重要影响

作物在生长过程中需要吸收大量的氮[13]、磷[14]、钾[15]等营养元素，而这些元素在土壤中的含量往往

无法满足作物的需求。化肥作为现代农业的重要组成部分，在作物生长发育过程中扮演着至关重要

的角色，为作物提供了必要的营养元素，促进其正常生长。肥料施用过多会导致土壤中养分浓度过

高，导致作物徒长、贪青晚熟[16]，容易倒伏并招致病虫害侵袭[17]，导致作物减产；施肥不足则无法满足作

物生长所需的养分，影响作物的光合作用和呼吸作用，导致作物生长缓慢、产量下降。

作物施肥决策是一个由多种因素复合而成的复杂过程，其中施肥时间和施肥量的确定是关键环

节。施肥决策的制定往往需要综合土壤类型与状况、作物种类与生长阶段、气候条件以及化肥质量与

价格等多种因素[18]。传统的施肥决策依赖于农民的经验和直觉，难以按作物实际生长情况精准施肥。

近年来，随着农业信息化技术的不断发展，以作物和土壤养分状况为基础制定施肥决策，已经成为现

代农业精准管理的重要手段之一[19]。
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1.2 基于测土配方法的作物精准施肥决策

测土配方法是一种以实现作物与土壤之间养分供求平衡为目标、以调节作物需肥与土壤供肥矛

盾为核心、通过对土壤进行精密检测并分析土壤养分含量的土壤养分管理技术。测土配方法目前已

经形成一套完整的理论体系，以最小养分律、报酬递减律等经典施肥理论为理论依据[20]，以作物高产、

施肥高效为目的，通过室内化学分析等技术手段对土壤养分含量进行测量，结合作物需肥规律，进而

制定施肥方案[21]。传统测土配方法主要包括地力分区配方法、目标产量配方法、田间试验法 3类，其中

目标产量配方法相较于其他方法在信息技术不断发展的时代背景下更具研究和应用潜力[22]。

测土配方法作为被广泛应用的科学施肥方法之一，该技术在提高大田作物产量、改善品质以及减

少化肥用量等方面都取得了显著成效。测土配方法的理论已趋于成熟，目前的研究多集中在利用软

件开发等现代信息手段研制辅助决策平台推广测土配方施肥软件[23]，并逐渐集成了地块施肥指导、地

块种植管理、投入品管理、用户管理等功能[24]。尽管测土配方法已获得广泛的应用，但其存在的针对

性不强、对作物生长状态考虑不足、成本较高等问题制约了作物施肥决策的精准制定。

1.3 基于专家系统的作物精准施肥决策

专家系统是一种含有某领域大量专家知识与经验的智能计算机程序系统，能够根据系统中的知

识与经验模拟人类专家的决策过程，以解决需要人类专家处理的复杂问题[25]，目前在制定作物精准施

肥决策等农业领域得到了广泛应用。陈朗等[26]通过定点跟踪方法建立柑橘树体矿质营养和果实品质

指标原始数据库，生成果实膨大期优质叶片养分适宜标准，构建基于果实品质综合评价的营养施肥推

荐专家系统，实现了有效养分施肥配方推荐的功能，显著提高了柑橘果实综合品质。侯云鹏等[27]通过

田间定位试验，研究发现养分专家系统推荐施肥相较于农民习惯施肥和土壤测试推荐施肥，显著降低

了氮磷肥用量，增加了钾肥用量，从而提高了玉米产量、收益及其稳定性，并提升了肥料利用率，维持

土壤养分稳定，降低氮磷盈余和钾亏缺。

农业专家系统等人工智能模型作为常见的施肥方案推荐方法，由于其固有的黑盒性和不可解释

性，导致其在合理性方面饱受争议[28]。同时，关于农业专家系统开发的理论研究还不够深入，许多系

统只是简单地将专家系统的理论和方法套用到农业领域，系统中使用的知识大多属于浅层次的知识，

主要是基于条件规则型的知识，没有针对农业生产的实际情况进行深入研究。这导致系统的知识表

示方式相对单一，推理模式简单，缺乏专业的开发平台。

1.4 基于知识图谱的作物精准施肥决策

知识图谱作为结构化数据表示中的高效方法之一不仅具有强大的推理能力，在推理过程中也具

有较强的可解释性[29-30]，与传统人工智能模型相比其更具信服力。目前研究人员在基于知识图谱的精

准施肥方面有较深的研究，通过整合农业专家知识、模型知识等多源异构数据并加以决策应用于精准

施肥领域，以解决农业数据标准不同而造成的异质、异构、多模态等问题[31]。知识图谱的构建需要大

量的数据，农业领域的数据具有多样性和不确定性，这可能导致数据质量可靠性下降，降低知识图谱

的准确性和完整性，影响精准施肥决策的效果。

针对知识图谱推理方面存在的局限性，研究人员运用案例推理技术克服其存在问题。戈为溪

等[32]利用知识图谱确定施肥方案，并加以案例推理技术对知识图谱不擅长处理数值预测问题的情况

进行施肥量方面的补充。GE等[33]提出了一种基于知识图谱和案例推理方法的施肥推荐模型，通过参

考语义知识和定量信息，根据现状智能生成施肥计划，解决了基于知识图谱的模型不能完全挖掘数

据、也不擅长处理数值预测的问题。

知识图谱通过整合农业领域的各种实体和关系，为农业管理提供了丰富的数据支持和知识资源，

在作物精准施肥决策方面展现出显著优势和巨大潜力。然而作物生长和施肥受到土壤性质、气候条

件等多种环境因素相互交织的影响，知识图谱和案例推理技术受数据质量和案例库规模的限制难以

全面考虑这些因素的影响，施肥决策可能会产生偏差。
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2 基于无人机遥感数据驱动的作物精准施肥决策

精准施肥的关键是精准掌握作物的长势情况并根据作物所需制定施肥决策，无人机遥感技术目

前被广泛应用在作物精准施肥决策领域。

2.1 基于无人机遥感数据驱动的农情精准监测

随着信息技术的快速发展，遥感技术以其非接触、大范围、快速获取地表信息的独特优势在农情

监测领域得到了广泛的应用，数据驱动方法提高了作物长势监测的效率和精度，为农业生产决策提供

了有力的数据支持。目前主要通过对遥感数据进行理化参量反演[34]和产量预估[35]等方式进行作物长

势监测。

彭涛等[36]通过农田土壤无人机高光谱影像构建土壤全氮的高光谱反演模型，筛选出最优模型并

对研究区土壤全氮含量进行反演制图，为农田土壤全氮含量快速估测提供技术参考和支撑。刘涛

等[37]通过不同高度的无人机多光谱影像与地面实测数据构建不同高度下的光谱指数与叶面积指数

（leaf area index，LAI）和叶绿素含量的关系模型，探究无人机多光谱反演小麦叶面积指数和叶绿素含

量的模型估算潜力，为筛选无人机多光谱波段实现作物长势参数快速估测提供应用参考。AN等[38]通
过连续小波变换提取无人机高光谱影像小波特征，并结合 SPAD测定的叶绿素含量，利用支持向量机

回归建立水稻叶绿素含量估算经验模型。SHEN等[39]通过无人机获取灌浆阶段稻田的高光谱数据，应

用六种机器学习回归算法对作物产量估算获得了较好的效果，探索了无人机高光谱在水稻等作物产

量估算方面的潜力。

利用机器学习、回归分析等数据驱动方法建立高光谱反射率与地面采样数据间的统计模型是目

前基于无人机遥感技术进行农情监测最常用的手段，但该方法的物理意义和普适性存在一定的不

足[40]，且数据质量与样本量极大地限制了数据驱动方法大规模应用于农情监测的可能。

2.2 基于无人机遥感数据驱动的作物精准施肥决策

目前基于无人机遥感技术制定作物精准施肥决策研究，主要技术方法是利用无人机搭载多光谱

相机获取水稻冠层多光谱图像，通过构建 NDVI等植被指数与氮素等参量建立回归模型，研究结果表

明在产量相差不大的情况下，氮肥追施量均有一定程度的减少。臧英等[41]通过无人机多光谱相机获

取水稻冠层多光谱图像，分析氮素对NDVI值的影响，并建立基于标准种植比值法的水稻关键施肥节

点的施肥决策模型，为实现作物养分管理决策支持系统提供了一种新的模型方法。董超等[42]在冬小

麦返青期利用无人机多光谱图像数据探究不同氮浓度处理下多光谱数据与冬小麦产量和施肥量的关

系，构建基于植被指数的氮肥施肥模型，为冬小麦精准施肥提供了参考。ZHANG等[43]开发了一种基

于无人机多光谱数据的改进型充足度指数算法，用于小麦生长关键阶段的变量速率氮素推荐，在减少

氮肥投入并保持产量不变的情况下，提高收获指数和氮素农学效率。

综上所述，现有基于无人机遥感技术制定的作物精准施肥决策以数据驱动为主，存在农学机理与

普适性不足等问题。为解决这一问题，部分研究人员将无人机遥感数据与描述作物生长规律的机理

模型耦合，在提升作物理化参量反演物理意义、普适性的同时，减少对数据的直接采集，提升对作物大

规模生长监测和预测的精确性和实时性。

3 基于无人机遥感机理强化的作物精准施肥决策

针对目前无人机遥感数据指导施肥机理不足的问题，通过耦合无人机遥感数据与辐射传输模型

（radiative transfer model，RTM）、作物生长模型等描述作物生长规律的机理模型，增强作物精准施肥决

策的机理性与普适性，是目前作物精准施肥决策主要研究方向之一。

3.1 耦合无人机遥感数据和辐射传输模型的农情精准监测

辐射传输模型是定量遥感理论研究的重要组成部分，主要依据辐射传输方程建立。农业领域的

辐射传输模型主要用于模拟农作物生长过程中的辐射条件以及作物生物理化参数反演。

叶片尺度的辐射传输模型根据不同的叶片物理结构假设，主要包括：PLATE、N-Flux、Compact
spherical等[44]。BARET等[45]在 PLATE模型的基础上提出的 PROSPECT模型，是目前应用最广泛叶片
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辐射传输模型。PEANUSAHA等[46]利用 PROSPECT-PRO模型逆运算得到模型输入参数的估计值，建

立理化参数与植被叶片氮素含量的数学联系，进而实现对植被叶片氮素含量的反演。

在作物冠层辐射传输方面，主要通过植被二向反射特性描述光在作物冠层内部的传播和相互作

用[47]。以 SAIL为代表的冠层辐射传输模型描述了光在作物冠层内传播和衰减的规律，其与叶片辐射

传输模型PROSPECT耦合而成的PROSAIL模型，是当前用于描述作物冠层辐射传输过程最常用的机

理模型之一[48]。GIORGIO等[49]通过无人机多光谱图像和PROSAIL模型构建混合回归反演方法，对LAI
和叶片叶绿素含量进行估算。YIN等[50]通过融合激光雷达点云和高光谱图像，构建特定于银杏树的叶

色素含量查找表，绘制了不同树龄银杏树的色素分布图，验证了无人机遥感与PROSAIL模型结合在评

估冠层色素含量方面的有效性。

耦合无人机遥感数据和冠层辐射传输模型，通过查找表法、数值优化法估测水稻理化参量是目前

基于物理驱动反演的主要方法[51]。这两种方法的本质是将理化参量反演问题转变为辐射传输模型输

入参数优化问题，然而模型模拟的高光谱反射率受多个输入参量共同影响，导致了作物理化参量反演

存在“同谱异物”等病态反演问题[52]。
3.2 耦合无人机遥感数据和作物生长模型的农情精准监测

作物生长模型最初的理论基础源于法国科学家REAUMUR在 1735年提出的“积温学说”[53]，至上

世纪 60年代，随着计算机技术的发展，作物生长动态模拟模型的研究开始起步。目前作物生长模型

是一个包含作物生理学、气象学、土壤学、水文学等多学科交叉的研究领域[54]，通过计算机模拟方法定

量描述作物在单点尺度上受土壤、水肥等不同因素影响下生长发育动态过程的机理模型[55]。
目前世界范围内使用广泛的作物生长模型以机理性模型为主，如WOFOST[56]、EPIC[57]、DSSAT[58]、

ORYZA[59]等。我国作物生长模型奠基人高亮之教授于上世纪 80年代研制的水稻栽培计算机模拟优

化决策系统（RCSODS）是我国第一个可用于指导水稻高产栽培的大型计算机软件[60]，开创了我国研制

作物生长模型的先河。目前我国作物生长模型领域研究也取得了丰硕成果，如南京农业大学曹卫星

教授团队研制的 RiceGrow模型[61]、中国农业大学冯利平教授团队研制的小麦生长发育模拟模型

WheatSM[62]等。

尽管作物生长模型在模拟作物生长发育过程中具有较强的机理性，但其在表征大范围作物长势

时难以描述作物在空间上的差异情况。无人机遥感数据具有空间连续性和实时性等优势，但难以揭

示作物生长发育对田间管理和环境气象条件的响应机理[63]。耦合遥感数据和作物生长模型可以在解

决作物生长模型空间异质性的同时增强遥感机理性[64-66]，是大规模农情监测和预估产量的有效技术途

径。PENG等[67]以 LAI为同化变量耦合无人机遥感数据与 SAFY模型，实现在不同水处理下估算玉米

产量，结果表明产量估算精度随水分胁迫的增加而降低。单变量同化难以全面描述作物生长过程中

的复杂变化，导致模型预测结果与实际观测值之间存在较大偏差，作物生长模型同化多变量可以有效

提高作物生长模型的预测能力和准确性[68]。李金敏等[69]采用集合卡尔曼滤波方法将LAI、土壤含水量

（soil moisture，SM）、叶片氮积累量等数据与 SWAP-WOFOST模型同化，较好地重现作物叶片氮素变化

过程，有效地解决了水分和作物氮素状态错误估计对产量模拟的影响，提升了冬小麦作物生长模拟和

产量估计的精度。

综上所述，目前的研究主要聚焦于利用集合卡尔曼滤波算法[70]、四维变分算法[71]、粒子滤波算法[72]

等同化方法，同化LAI[73]、土壤含水量[74]等状态变量，以实现无人机遥感数据和作物生长模型的耦合进

行农情监测。此外，研究还向多源数据融合、多模型耦合的方向发展[75]。同时，也有部分研究致力于

通过耦合作物生长模型与辐射传输模型，将光谱数据与作物生长发育过程直接关联，旨在提高农情监

测的可靠性[76-77]。
3.3 耦合无人机遥感数据与养分需求机理的作物精准施肥决策

施肥决策的形成受作物种类、生长环境、土壤条件等条件复合影响，单一基于遥感技术制定的施

肥决策虽然在一定程度上提高了施肥的精准度和效率，但难以准确反映作物实际的需肥情况和肥料

利用率。为了解决这一问题，施肥决策的制定应加强农学机理的研究，将作物生长机理、养分吸收利

用机理等纳入决策体系，以提高施肥决策的科学性和实用性。JIN等[78]将利用数据同化方法将无人机
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RGB图像数据反演LAI和实测LAI耦合，并将耦合结果引入RiceGrow模型中，制定施肥决策并构建无

人机作业处方图实现水稻施肥精准作业，为精准化预测水稻施肥量提供了一种有效的技术方法。

此类研究以无人机遥感数据反演结果反映作物长势情况，通过耦合反演结果和作物生长模型，实

现了作物生长发育过程的机理性模拟。但在表征作物长势方面仍以数据驱动方式反演LAI等理化参

量为主，将反映光谱数据对理化参量响应机理的辐射传输模型引入施肥决策制定环节是下一步研究

的重点。

4 无人机精准施肥作业关键技术

精准施肥决策的实施离不开无人机精准作业技术，农业无人机精准作业的关键技术主要包括超

低空飞行控制技术、作业处方图技术和精准喷洒技术。

4.1 超低空飞行控制技术

在农业领域，无人机主要承担农情监测、施肥、浇灌、施药等农业任务，超低空飞行控制技术是其

中至关重要的技术[79]，它为农用无人机在农业复杂地形环境下的飞行提供了保障。在实际应用过程

中，考虑到农田的实际情况，如地形不平坦，超低空飞行控制技术从导航系统和飞行控制系统两个

方面进行了妥善的解决。导航系统方面，借助激光设备[80]、对地测距仪[81]以及差分GPS定位系统[82]，
实现精准定位，达到了厘米级别的定位精度。飞行控制系统方面，则通过去除超低空环境下的强地

效影响和紊乱气流影响，确保无人机的稳定飞行。随着无人机技术的不断发展和完善，我国涌现了

一大批如大疆农业、极飞科技等致力于农用无人机研制生产的企业，为我国精准农业的发展提供了

有力的支持。

4.2 基于作业处方图实现无人机变量施肥

作业处方图是无人机按作物生长情况进行精准作业的关键技术之一。根据农用无人机的作业参

数将大田块划分成栅格化的小区，结合各小区营养诊断结果和GPS坐标信息构建无人机变量喷施作

业处方图。目前无人机作业处方图在灌溉[83]、施药[84]、施肥[85]等领域得到了广泛应用。2021年大疆、

极飞等农用无人机企业，分别推出可执行处方图的农用无人机，可以通过载入植被指数趋势图辅助指

导田间变量追肥[86-87]。于丰华等[88]利用无人机遥感构建施肥量处方图指导农用无人机精准变量追肥，

在水稻分蘖期追肥窗口期，根据无人机遥感营养诊断结果构建水稻分蘖期施肥量处方图，结合农用无

人机作业参数对待施肥地块进行栅格划分，确定精准施肥量，并通过农用无人机进行精准施肥取得了

较好的效果。

4.3 无人机精准喷施技术

无人机喷施的肥料以固体颗粒肥料和液体肥料为主[89]。固体颗粒肥料持效期较长，能够稳定地

为作物提供养分。通过无人机精确投放，固体颗粒肥料可以实现定点施肥，减少浪费，提高肥料利用

率。液体肥料由于其渗透性强，作物吸收迅速，有利于作物快速生长。通过无人机喷洒，可以均匀覆

盖作物。这两种肥料形式各具特点，适用于不同的施肥需求。无人机精准喷施技术使得肥料能够更

精准、高效地施用于作物上，提高肥料利用率并促进作物生长。

在喷施装置方面，研究人员主要关注喷嘴的设计、液体的雾化效果以及喷施的精准度。通过优化

喷嘴结构，改善液体的雾化效果，可以提高农药或化肥的利用率，减少浪费。李普等[90]设计了一种基

于模糊 PID控制的四旋翼无人机叶面肥控制系统，解决了四旋翼无人机叶面肥喷施流量控制精度较

低的问题。此外，研究无人机在喷施颗粒时的飞行高度、速度和喷施量等参数，是确保颗粒肥能够准

确地喷洒到目标区域的关键所在。徐陶等[91]探究多旋翼无人机单位面积液体喷施量、飞行高度及授

粉方式等对雾滴沉积分布及液体授粉效果的影响。

5 问题与展望

基于无人机遥感技术的作物精准施肥决策研究目前已取得显著成果，但仍面临一些挑战。本研

究通过对相关研究进行总结，探讨现阶段作物精准施肥的存在的问题与发展建议。

第一，基于专家系统、知识图谱等信息技术制定的作物精准施肥决策，其决策效果依赖于数据的
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准确性和完整性。鉴于农业领域数据的多样性和不确定性，如何采用更为科学的方法收集、整合并处

理数据，是推动信息技术制定高效、准确作物精准施肥决策的关键途径之一。

第二，构建回归模型等数据驱动方式制定施肥决策是目前最常用的方式。无人机遥感凭借其在

时空分辨率上的优势，已成为田块尺度农情监测的重要工具。目前利用无人机遥感技术进行作物长

势监测以基于数据驱动的理化参量反演和预估产量为主，为制定施肥决策提供了数据支撑。施肥决

策的制定目前主要以建立统计模型为主，其中大多数模型依赖于无人机遥感信息与实地观测数据建

模。这种方法对数据采集条件和数据样本量有着较高的要求，同时施肥决策的普适性与机理性仍显

不足。

第三，加强无人机遥感与机理模型深入融合，提升施肥决策的科学性和普适性。将无人机遥感数

据与描述作物生长规律的辐射传输模型、作物生长模型相耦合，以实现对作物大规模生长监测和预测

的精确性和实时性，是提升作物农情监测机理性的有效途径，从而为精准施肥研究奠定坚实的数据基

础。尽管目前在农情监测方面已有一定的机理研究，但制定的施肥决策普适性与机理性仍显不足。

未来研究应进一步加强机理与统计方法的结合，提升施肥决策的精准性和实用性。

第四，优化无人机精准作业技术确保施肥决策准确高效执行。施肥决策的执行离不开无人机精

准作业技术，深入研究超低空飞行控制技术，并充分利用作业处方图指导农用无人机精准变量施肥，

同时针对不同肥料特性优化无人机喷施策略。优化无人机精准作业关键技术，是作物精准施肥决策

准确执行的重要保证。
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