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摘  要：热带农业对全球粮食安全和乡村振兴至关重要，但复杂的地理环境、气候条件以及频发灾害共同制约其现代

化进程。遥感技术凭借大范围、高时效的信息获取优势，已成为推动热带农业智慧化与精准化管理的关键工具。本文

构建了中国热带农业遥感研究的体系框架，提出了“天空地”（即天-空-地）一体化观测理念，阐释了低、中、高分辨

率的分层观测体系与区域资源调查、农田长势监测及地块表型诊断之间的技术适配关系；系统回顾了遥感在资源调查、

作物监测、产量估测、灾害评估与生态评价等领域的应用进展；分析了数据支撑不足、模型迁移性弱、区域适应性差

与成果转化效率低等现实问题；提出构建遥感协同观测、多模态融合、智能建模与数字孪生预测体系，并展望“系统

集成-智能感知-全球协同”的未来发展方向。该研究结果为提升我国热带农业遥感技术的系统性与实用性提供理论基

础与技术支撑。 
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Abstract: Tropical agriculture is critical to global food security and rural revitalization. However, its modernization is 
constrained by complex terrain, climatic variability and frequent disasters. Remote sensing, with its capacity for 

large-scale, real-time information acquisition, has emerged as a key enabler for smart and precision agriculture in tropi-
cal regions. This study established a framework for remote sensing research in China’s tropical agriculture, proposing an 

integrated “space-air-ground” observation strategy and explaining the resolution-to-application matching mechanism, in 

which low-, medium-, and high-resolution observations are respectively suited for regional resource surveys, farmland 

growth monitoring, and field-scale phenotypic diagnostics. It reviewed progress in natural resource surveys, crop moni-
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toring yield estimation, disaster assessment and ecological evaluation, analyzed challenges such as insufficient 

ground-truth data, limited model transferability, poor regional adaptability and low transformation efficiency; and pro-
poses key innovation paths including coordinated sensing, multi-modal data fusion, intelligent modeling and digital 

twin-based forecasting. Finally, it outlined future directions focusing on system integration, intelligent perception, and 
global collaboration. The findings would provide theoretical and technical support for enhancing remote sensing appli-

cations in tropical agriculture. 

Keywords: tropical agriculture; remote sensing technology; smart agriculture; space-air-ground integration; multi-modal 
fusion; remote sensing phenotyping 
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全球热带农业因资源禀赋独特和战略地位

显著，在保障粮食安全与推动乡村振兴中具有不

可替代的作用。天然橡胶、油棕等作物是工业生

产的重要原料，咖啡、香蕉等则是关键消费品，

热带地区更是全球粮食生产的重要区域 [1]。然

而，复杂的地理环境、多云多雨气候及频发极端

气象事件导致数据基础薄弱、监测能力不足，加

之病虫害等灾害响应滞后，严重制约农业现代化

进程 [2]。遥感技术凭借高精度信息采集与动态监

测优势，成为破解热带农业信息化与精准化管理

难题的核心手段[1]。通过构建“天空地”一体化

监测体系及多主体协同平台，可显著提升监测效

能，支撑国家粮食安全战略并推进乡村振兴。 

我国高度重视农业农村现代化，将智慧农业

与数字乡村建设纳入创新驱动发展战略，持续强

化政策支持力度。例如，2025 年中央一号文件和

农业农村部一号文件明确提出发展智慧农业，推

动人工智能、大数据等技术应用，并部署“天空

地”一体化农业观测网络等重大项目。在此背景

下，遥感技术通过精准资源调查、作物监测与灾

害预警，为智慧农业体系构建提供关键支撑，其

发展不仅是国家农业现代化战略的需求，更是保

障粮食安全、实现农业智能化管理的重要举措。 

本文系统梳理我国热带农业遥感技术发展现

状，聚焦体系框架、应用进展、存在问题与挑战，

明确未来技术创新方向，以期为技术突破提供理

论依据，助力热区智慧农业高质量发展。 

1  热带农业遥感研究的体系框架 

热带农业遥感研究是支撑智慧农业建设的关

键技术，其体系框架涵盖数据采集、处理、分析

与服务等核心环节，形成感知-诊断-预警-调控的

闭环服务链。该体系需适应热带地区复杂地形、

多样作物结构和多变气候条件，实现多尺度协同

和技术高效匹配。 

根据空间分辨率和应用需求，遥感数据分为

低、中、高分辨率 3 类：低分辨率数据（如 MODIS、

FY-3）适用于宏观资源调查与气候评估；中分辨

率数据（如 Landsat、Sentinel-2）用于区域尺度的

作物识别与灾害评估；高分辨率及近地遥感数据

（如 GF 系列、无人机影像）支持地块级作物表

型监测和精准管理。通过构建“二柱三纵四横”

的遥感服务路径（图 1），该框架实现了多平台、

多尺度的遥感协同应用。 

1.1  体系框架组成与核心功能 

热带农业遥感体系包括感知层、数据层、模

型层和应用层 4 个功能模块。感知层集成卫星、

无人机及地面传感器，实现作物生长、土壤湿度、

气象等信息的实时获取；数据层承担数据预处理、

集成与管理，支撑高效存储与共享；模型层结合

统计分析与智能算法，开展作物监测、灾害预警

与产量模拟；应用层则将模型输出转化为农业管

理建议，服务于政府监管与农户决策。 

该体系在分辨率与业务需求之间实现匹配，

构建了宏观-区域-地块三级遥感协同路径，体现

了遥感技术在热带农业中的逐层递进逻辑。 

1.2  遥感技术与热带农业问题匹配 

遥感应用需与热带农业问题的空间尺度、动

态特征和响应变量相适应。作物识别依赖高空间

分辨率数据，灾害监测强调时间分辨率与多源协

同，表型监测则需光谱分辨率支持。为此，遥感

技术应根据问题特性灵活选配。表 1 总结了遥感

技术与典型农业问题的匹配关系，展示了不同遥

感手段在热带作物识别、灾害评估、表型诊断等

方面的应用路径，为后续遥感类型的能力分析提

供结构性参考。 

1.3  多源遥感数据融合机制 

热带地区复杂的生态与气候条件使得单一遥

感数据源无法满足农业监测的多维需求。为提升

遥感系统的稳定性和适应性，多源数据融合机制 
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图 1  热带农业遥感研究的体系框架 
Fig. 1  Technical framework for remote sensing applications in tropical agriculture 

 
表 1  遥感技术与热带农业问题的匹配关系 

Tab. 1  Matching relationship between remote sensing technology and tropical agricultural issues 

农业问题 Agricultural issue 适用技术 Applicable technologies 典型案例 Typical cases 

作物识别与分类 高分辨率卫星/无人机多光谱 GF-2 影像椰子林分类[3] 

作物表型监测 地面高光谱+深度学习 橡胶林磷含量高光谱诊断[4] 

灾害动态监测 多源卫星+气象数据融合 海南西部橡胶林龙卷风灾情评估[5] 

土壤侵蚀评估 中分辨率卫星+RUSLE 模型 海南昌化江流域土壤侵蚀分析[6] 

 
应运而生。具体而言，数据融合可以体现在不同

层次：数据层融合通过对多个遥感数据集进行空

间配准和时间同步，增强时空分辨率；特征层融

合则是从不同数据源中提取特征指标后进行组合

建模；决策层融合则依托多源数据分析结果进行

信息整合和决策优化。 

这种多源融合机制不仅能有效克服单一数据

源的局限，还能够实现更加精准的空间与时间动

态监测，从而满足热带农业复杂多变的需求。随

着人工智能技术的不断发展，数据融合的智能化

和自动化程度将进一步提升，推动遥感技术向更

加高效和精准的方向发展。 

2  热带农业遥感研究的技术应用现状 

随着大数据、云计算和人工智能的发展，遥

感技术在农业中的应用不断深化，已在资源调查

与区划、作物监测管理、灾害预警评估等方面取

得重要进展。特别是国产高分卫星的投入使用，

显著提升了农业遥感的时空精度与应用广度。 

2.1  热带农业自然资源调查与区划 

热带农业自然资源调查与区划是优化农业资

源配置、提升农业生产效率的核心基础。近年来，

依托遥感技术的突破性进展，研究者在土地资源

动态监测、生物资源时空解析、气候资源精细化

建模、水资源分布评估及农业区划优化等领域取

得系统性突破。 

2.1.1  土地资源领域  研究者们利用多源遥感数

据和智能分析方法，对土地利用格局及其演变机

制展开了深入的研究。比如，采用 SVM 和 RF 等

机器学习算法，对土地利用变化展开了详细分析，
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揭示了各类土地利用动态变化的特征及其驱动因

素[7]。此外，通过遥感与地理信息系统技术相结

合，对广西海岸滩涂的利用时空变化进行了研究，

结果表明，2008—2014 年，滩涂利用类型的变动

不仅反映了区域经济发展的趋势，也受到环境变

化的显著影响[8]。在复杂地区的地物类型提取方

面，基于 SAM2 多任务学习的研究为土地资源遥

感监测提供了新的方法和思路[9]。 

2.1.2  生物资源领域  研究者们采用遥感与地面

调查相结合的方法，对热带地区生物资源的时空

分布及动态变化进行了多尺度分析。例如，基于

MODIS NDVI 时间序列数据的研究表明，2001—

2016 年，海南岛 NDVI 总体呈增加趋势，增长速

率为 0.023/10 a，其中气候变化和人类活动的相对

作用分别为 31.04%和 68.96%，表明人类活动是

植被改善的主要驱动力[10]。此外，研究者们还采

用 M-K 检验和方差评价法，对 2001—2015 年西

双版纳植被覆盖变化进行了趋势分析[11]。并基于

1986—2020 年 Landsat 影像数据，分析了中国南

方丘陵山地流域的植被长期变化情况[12]。 

2.1.3  气候资源领域  研究者们利用多源气象数

据与遥感信息，建立了针对热区农业气候资源的

精细化分析方法。例如，结合遥感数据和地面气

象站资料，运用线性趋势法、累积距平与反距离

加权插值等方法分析了华南地区光能资源的时空

变化特征，发现 1960—2011 年年平均气温、最高

气温和最低气温均呈上升趋势，增速分别为 0.19、

0.13、0.23 ℃/10 a[13]。1961—2015 年，中国热区

降 水 量 整 体 呈 上 升 趋 势 ， 气 候 倾 向 率 为

13.85 mm/10 a[14]。研究者们还对太阳辐射进行了

建模评估，分别提出了适用于热区干季、湿季和

全年估算的经验模型[15]。 

2.1.4  水资源领域  研究者们结合 HJ-1、Landsat

等遥感数据与地面观测，开展了水体动态监测与

空间分布分析。例如，针对海南岛，研究人员采

用 CIWI 模型优化了 NDWI 与近红外波段特征，

实现了水体高精度提取（精度达 92%），揭示了

2014 年枯水季与丰水季水域面积的显著差异[16]。

在广西，通过 NDWI 与 MNDWI 组合分析 2009—

2012 年四大水库水面变化，发现其月际波动率

最高达 119.1%，受降水与排水影响显著 [17]。在

福建，利用遥感技术分析揭示沿海地区水库密

度高但蓄水量低，而内陆相反，突显人均水资

源短缺问题 [18]。  

2.1.5  农业区划领域  研究者基于气温阈值构建

了热区划分的定量方法。以日平均气温≥10℃稳

定期间的积温与持续日数为指标，对华南地区进

行了气候带划分，将其分为寒温带、中温带、暖

温带、南亚热带、中亚热带、北亚热带和边缘热

带[19]。同时，研究者们还讨论了历史上中国热区

划分问题，指出传统划分方法存在空间分辨率与

动态适应性不足的问题，并提出了结合遥感动态

监测进行农业区划优化的方向[20]。 

当前研究虽在单一资源领域取得重要进展，

但受限于数据覆盖范围与技术差异，相关成果多

聚焦于局部地区，跨区域、多要素协同分析仍显

不足，亟需构建覆盖全国热区的综合自然资源遥

感调查体系，以支撑热带农业的可持续发展。 

2.2  热带作物生长监测与估产 

在热带农业自然资源调查与区划的基础上，

研究者进一步聚焦热带作物精准识别、长势监测

与产量估测，以支撑农业生产的精细化管理。这

3 个环节层层递进，共同构建了作物生命周期的

遥感监测链条，为灾害预警、资源配置与产量提

升提供技术支撑。 

2.2.1  作物识别方面  研究者利用高分辨率遥感

影像和多源数据，结合物候特征分析、机器学习

与面向对象分类方法，实现了对主要热带作物的

精准识别。例如，基于 MODIS 遥感数据提取橡

胶树物候特征，建立识别算法提取分布信息[21]。

利用 GF-1 影像和纹理特征提取方法，构建芒果林

空间分布图[22]。通过融合光谱、纹理及植被指数

信息，对椰子林进行空间分布提取[23]。进一步研

究发现，优化特征组合与机器学习算法配置可显

著提高槟榔和椰子林的识别精度[3]。此外，结合

RapidEye 影像和面向对象方法，较准确地提取了

木薯的种植面积及空间分布[24]。 

2.2.2  作物长势监测领域  研究者采用多源数据

融合与时序分析方法，对热带作物生长状况进行

持续监测。例如，基于 NDVI 数据与 S-G 滤波法

重建时间序列，利用动态阈值法解析橡胶林物候

变化[25]。构建一元线性、指数与对数模型估算橡

胶林 LAI，反映其生长动态[26]。此外，基于风云

三号气象卫星数据与历史 NDVI 序列，对橡胶树

长势开展动态监测[27]。基于多源遥感数据构建树

龄反演模型实现橡胶林树龄监测[28]。利用高光谱

诊断方法提高橡胶叶片磷含量估算精度[4]。在甘

蔗监测方面，通过 MODIS-NDVI 构建长势差值模
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型，实现茎伸长期动态跟踪[29]。 

2.2.3  产量估测方面  研究者基于遥感数据与建

模方法，结合地面调查数据，对橡胶、甘蔗、香

蕉等作物产量开展系统研究。例如，构建橡胶林

生物量与林龄、遥感变量的回归模型与随机森林

模型[30]。融合 CASA 模型与橡胶树干物质分配模

型，提出了橡胶树产量模拟方法 [31-32]。基于

Sentinel-2 与 Landsat8 多时相影像构建了甘蔗产

量预测模型 [33] 。采用 Sentinel-2 时序影像与

BSO-SVR 算法，开展了香蕉遥感估产[34]。 

目前，热带作物遥感研究在识别对象、监测

指标与估产区域方面仍存在局限，主要聚焦于天

然橡胶、椰子、芒果等少数作物，且区域多集中

在海南等局部地区。尚缺乏多作物、多尺度协同

的系统化应用框架，难以满足全国范围内精细化

农业管理的实际需求。未来需构建跨区域、多作

物的综合遥感监测体系，以推进从数据获取到产

量预测的全流程集成化，全面提升热带作物的遥

感支持能力与管理效能。 

2.3  热带农业灾害监测与评估 

热带农业灾害监测与评估是保障农业生产安

全、提升区域防灾减灾能力的关键环节。针对台

风、干旱、洪涝、病虫害等多灾种交织的复杂环

境，研究者通过遥感数据、气象观测与地面调查

等多源融合，初步构建了涵盖灾害时空分布解析、

动态预警与影响评估的技术体系。 

2.3.1  气象灾害方面  研究者们利用遥感影像、

气象观测数据及数值模拟方法，对极端气象事件

和气象灾害的时空特征、影响机制及趋势进行了

系统研究，提出了多种评估模型。例如，阐明了

中国热区极端气温、极端降水的时空变化特征、

影响因子及未来变化趋势[35-36]。在海南构建了农

业干旱综合监测模型，实现业务化运行[37]。基于

HJ-1A/1B 数据的天然橡胶干旱监测模型也在海

南岛橡胶林中得到应用 [38-39]。而基于 HJ-1A/1B

数据的洪涝灾害监测模型则应用于海南岛部分区

域的动态灾情识别与评估[40]。此外，通过 NDVI

变化与风眼距离建模，定量刻画了台风“纳沙”

造成的植被损失梯度分布[41]。并基于多光谱影像

和差值法，构建了橡胶林风害等级评估体系[5]。

在甘蔗寒冻害监测中，MODIS 数据支持的指数差

值法亦展现出良好的应用效果[42]。 

2.3.2  生物灾害方面  研究者围绕热带作物重大

病虫害的早期识别与动态监测，构建了多平台、

多方法融合的遥感评估体系。例如，基于大疆精

灵 4 多光谱无人机获取的橡胶树冠层影像提取植

被指数与纹理特征，并结合集成学习方法构建白

粉病识别模型，总体识别准确率高达 96.39%[43]。

在广西隆安县香蕉种植区，研究者采集香蕉枯萎

病多光谱影像构建了高质量的无人机遥感数据

集，为后续模型训练奠定基础[44]。针对槟榔黄化

病，利用多光谱影像与 mRMR 算法筛选特征变

量，分别构建了 BPNN、RF 与 SVM 模型，其中

BPNN 模型识别精度最高，达到 91.70%[45]。此外，

研究者还基于高光谱数据，结合光谱特征提取与

变换技术，构建了用于柑橘黄龙病识别的机器学

习模型，最高识别精度达 94.70%[46-47]。 

2.3.3  复合灾害方面  气象灾害与生物灾害在热

带农业生产中常常相互作用，形成更为复杂的灾

害联动效应。例如，干旱促发虫害、强降雨加剧

病害传播等。全球气候变暖还在重塑灾害的时空

格局，增加热带农业系统的脆弱性[48]。因此，研

究者正逐步从单一灾害监测向复合灾害评估拓

展。但目前灾害耦合模拟与联动机制研究仍显薄

弱，现有方法多依赖单灾种建模或经验规则，难

以准确反映病虫害在极端气候条件下的演化规

律。未来应进一步聚焦灾害交互机制、多灾种耦

合建模及区域适应性评估，构建多灾种、多尺度

协同发展的灾害监测与评估体系。 

总体而言，热带农业灾害遥感研究已形成以

识别、监测和初步评估为主的技术路径，在部分

灾种和区域开展了典型示范。但在灾情精细化识

别、定量评估与灾种间耦合模拟等方面仍存在不

足，亟需构建多灾种、多尺度协同的灾害遥感监

测与评估体系，推动遥感技术在热带农业防灾减

灾中的深度融合与规模化应用。 

2.4  热带农业生态环境监测与生态影响评估 

热带农业生态环境的稳定性直接关系到区域

农业的可持续发展。热带地区不仅频繁遭受台风、

干旱、洪涝等极端气候事件的冲击，同时因气候

湿热、生物多样性丰富，也表现出较强的生态敏

感性与脆弱性。近年来，研究者依托遥感技术，

初步构建了覆盖土壤退化监测、生态系统动态评

估与环境恢复能力的遥感体系，实现了农业生态

环境全生命周期的精细化管理。 

2.4.1  土壤环境监测与退化评估方面  遥感结合

地面调查和模型模拟已被广泛应用于水土流失、酸



2264 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

化、盐渍化等土壤问题研究。基于 CSLE 模型和高

分辨率遥感数据，研究者揭示了广州市 2019—

2022 年水土流失的空间格局，发现北部山区轻

度侵蚀为主，高强度侵蚀多集中于建设用地与

耕地 [49]。采用 RUSLE 模型，结合遥感、气象与

地形数据，分析了海南昌化江流域土壤侵蚀的强

度分布与驱动因子[6]。在区域尺度上，融合抽样

调查与 LUCC 数据，提出了快速更新土壤侵蚀动

态变化的方法[50]。 

2.4.2  农业扩张与生态系统影响评估方面  遥感

与生态模型联合应用揭示了人类农业活动对生态

系统服务功能的影响机制。例如，基于 InVEST

模型，研究了海南岛海岸带 1990—2020 年土地利

用变化对碳储量的影响[51]。通过 Landsat 数据监

测广西北部湾红树林退化及其与农业活动的关

系，明确了人类干扰与生态系统功能退化之间的

关联[52]。此外，橡胶树种植扩张对海南岛、西双

版纳等地生态系统结构与稳定性产生了深远影

响[53-54]。遥感结合生态指数评价还揭示了耕地复

种指数与农业生态系统健康状况之间的负相关关

系，为农业绿色转型提供了定量支撑[55]。 

目前，尽管在土壤环境监测与生态影响评估

方面取得了重要进展，但整体仍存在遥感监测精

度不足、区域协同研究较弱、生态影响机制刻画

不够清晰等问题。未来应整合高分辨率遥感、多

源地面观测与生态模拟，推进数据融合与模型联

动，构建多尺度、多因子协同的农业生态遥感评

估体系，为热带地区农业与生态系统的协调发展

提供科学支撑。 

3  存在问题与未来研究方向 

3.1  技术应用的局限性 

近年来，热带农业遥感技术已在作物识别、

生长监测、产量估测和灾害评估等方面取得显著

进展，初步建立了较为完整的反演模型体系和应

用链条。但从整体来看，当前技术在数据支撑、

区域推广、模型适应性与成果转化等方面仍面临

诸多制约。 

首先，实测数据基础薄弱。热区地面监测站

点分布稀疏，长期连续数据匮乏，严重制约遥感

模型的反演精度与验证能力。受限于地理环境和

气候条件，实地采样难度大，数据的时空不连续

性不仅影响作物长势监测和灾害预警，也削弱了

生态评估的准确性和时效性。 

其次，区域覆盖与作物类型不均衡。目前遥

感应用多集中于海南、广东、广西等核心区域，

西南低纬度高原等热区边缘区域的研究明显不

足，尚未形成全国热区统一的遥感监测体系。同

时，除橡胶、甘蔗等主导作物外，槟榔、椰子、

木薯等热带特色作物的遥感技术仍待完善，作物

间生长特性差异与生态背景复杂性进一步增加了

模型的适用难度。 

再次，模型鲁棒性与迁移能力不足。已有遥

感模型多基于单一作物或特定区域，缺乏在不同

气候区、土壤类型及耕作模式下的推广能力，泛

化性和稳定性不强。尤其在数据驱动算法与物理

机制耦合方面，尚需提升模型对多维输入的响应

能力与解释性。 

最后，成果转化与推广机制不健全。尽管遥

感技术在农业监管、生产管理等方面的应用日益

广泛，但成果落地速度较慢，标准化平台、数据

共享机制与跨部门协同仍显薄弱。农业管理部门、

科研机构与企业之间的协作不畅，导致先进技术

难以快速融入农业实践，影响其在精准决策中的

支撑作用。 

3.2  面临的挑战 

尽管热带农业遥感研究在作物识别、灾害监

测与生态评估等方面取得了重要进展，但在实际

业务化应用过程中仍面临多重挑战。 

首先，地块破碎化制约精准监测。中国热区

以丘陵山地为主，耕地破碎化特征显著，农田经

营规模普遍较小。据统计，经营面积低于 3.4 hm²

的小农户占比超 95%[56]。复杂地形导致地块边界

模糊、地物光谱混杂，使得高分辨率遥感影像的

地物分类精度下降[57]。此外，微环境差异（如土

壤湿度、光照条件）进一步影响遥感反演模型的

稳定性，限制了跨区域推广应用能力。面对这一

挑战，需发展针对破碎化农田的智能分割算法，

结合多尺度特征融合技术，提高作物精准识别和

长势监测的适用性。 

其次，作物种类多样与种植结构复杂挑战模

型鲁棒性。热带地区广泛分布橡胶、甘蔗、木薯、

芒果等高附加值作物，间种、套种、轮作等复种

模式普遍[58]。这种多样化结构叠加复杂地形，导

致遥感监测中“同谱异物”“同物异谱”问题频发，

显著降低分类模型在混合种植区的识别精度。例

如，GF-2 影像在单一椰子林区分类精度可达 95%，

但在槟榔-椰子混种区明显下降[23]。未来需融合高
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光谱成像与 LiDAR 点云数据，通过深度学习构建

跨模态特征对齐框架，增强模型对光谱-空间异构

信息的联合解析能力，提升复杂种植场景下的泛化

性能。 

最后，多云多雨气候限制数据可用性。热带

地区受季风影响显著，频繁的云雨天气导致光学

遥感影像缺失率高，严重干扰作物时序监测与灾

害评估[59]。同时，降水引起的地表湿度突变降低

了植被光谱反射稳定性。为应对这一问题，应推

动光学与雷达遥感协同融合，引入 SAR 数据补足

光学遥感缺口；并通过时序重建与云层预测模型

优化观测计划，提高遥感监测的连续性与鲁棒性。 

3.3  技术创新要点 

针对热带农业遥感技术在数据缺失、模型迁

移与复杂地块识别等方面的瓶颈，当前研究可明

确以下关键技术创新方向，为构建高适应性、强

鲁棒性与业务化能力兼备的遥感体系奠定基础。 

遥感数据获取与多源协同方面。应突破光学

遥感在多云多雨条件下的观测限制，构建基于高

分辨率光学影像、SAR 数据、无人机与地面传感

器的“天空地”一体化协同观测系统。通过多平

台、多模态数据融合，提高观测的稳定性与时空

连续性，解决热区局部阴雨天气造成的数据盲区

问题。 

智能遥感数据分析与模型优化方面。需发展

面向破碎化农田与混合种植区的智能解译算法。

特别是在“同谱异物”“同物异谱”频发场景下，

应引入高光谱图像、三维点云、时序建模与深度

学习技术，构建多模态融合模型，提升作物识别、

长势反演与灾害响应的精度与适应性。同时，应

构建灾害链式预警模型，强化对极端气候及其与

植被动态耦合效应的识别能力。 

智能决策与预测系统的建设方面。需利用数

字孪生与人工智能技术，集成遥感监测结果与“气

候-土壤-植被”耦合模型，建立农业长势、生态

状态与灾害风险的动态预测系统，支撑热带农业

“监测-模拟-调控”一体化管理。同时，应推动

模型平台化与服务化，提升遥感系统的快速响应

与智能化决策支持能力。 

通过上述关键技术路径的协同推进，热带农

业遥感技术将在数据完整性、模型泛化能力与业

务集成能力方面实现系统突破，为农业高质量发

展提供坚实的数字支撑。 

3.4  发展方向与关键任务 

在明确关键技术创新路径的基础上，热带农

业遥感的发展亟需从技术突破迈向系统布局，聚

焦系统集成、智能感知与全球协同三大方向，统

筹推进以下关键任务： 

一是完善“天空地”一体化遥感监测体系。

整合高分辨率光学影像、SAR 数据、无人机与地

面传感器，构建多平台协同观测网络，提升数据

采集的广度、精度与时效性。重点攻克破碎化农

田解译难题，优化遥感影像处理算法，增强复杂

地形下的作物识别与灾害监测能力。 

二是深化多模态遥感与智能算法融合。推动

高光谱、LiDAR、热红外等多源数据的深度融合，

结合深度学习与图神经网络，提升作物分类、长

势估测与病虫害预测的鲁棒性与跨区域适应性。

发展多模态表征学习方法，增强遥感模型在复杂

生态环境下的迁移泛化能力。 

三是推进热带作物表型高通量遥感监测。结

合无人机高光谱与 AI 时序建模，构建叶绿素含

量、冠层结构等关键表型参数的反演模型，在

GEE/PIE-Engine 等云平台构建可共享的作物表型

数据库，支撑精准育种、智能施肥与病虫害早期

识别，推动“性状驱动”的农业管理模式创新。 

四是构建农业-生态协同发展遥感平台。加强

跨境灾害联动监测与生态系统耦合建模，推动中

国与东南亚、南美、非洲等热区国家的遥感数据

共享与技术协作。依托遥感、物联网与数字孪生

技术，构建“监测-模拟-调控”闭环体系，提升

热区农业对气候变化与生态扰动的综合响应与调

控能力。 

通过上述关键任务的系统实施，热带农业遥

感将在数据完整性、模型智能性与全球适应性上

实现协同突破，为中国乃至全球热区农业现代化

转型提供持续技术动力与中国方案。 

4  结论 

中国热带农业遥感研究已初步构建起涵盖多

尺度协同与多要素融合的体系框架。在“天空地”

一体化观测网络支持下，通过低-中-高分辨率数

据协同获取与智能算法深度融合，实现了从资源

调查、作物监测到灾害评估与生态分析的全链条

支撑，构建了“感知-诊断-预警-调控”的遥感服

务闭环，为智慧农业发展提供了坚实基础。 

当前应用虽在作物识别、产量估测与灾害监
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测等方面取得重要进展，但仍面临实测数据薄弱、

模型迁移性不足、复杂地形下分类精度下降及成

果转化机制不健全等问题。特别是在破碎化地块、

混合种植结构与多云多雨气候条件下，遥感系统

的稳定性与鲁棒性仍有待提升。为突破上述瓶颈，

研究者应从数据获取、多模态融合、智能建模与

业务支撑等方面开展关键技术创新，提出遥感协

同观测、智能算法优化、灾害链式预警与数字孪

生预测系统等技术路径，将显著增强遥感系统对

复杂环境的适应能力与实时响应能力。 

未来应聚焦“系统集成-智能感知-全球协同”

三大方向，重点推进“天空地”遥感监测网络完

善、多模态数据融合与作物表型高通量观测体系

建设，打造农业-生态遥感协同平台，推动遥感在

热带农业全流程管理中的规模化、标准化与全球

化应用。通过多源感知、模型迭代与全球协作三

位一体的体系推进，遥感技术将在粮食安全、乡

村振兴与生态治理中发挥战略性支撑作用，为全

球热区农业现代化转型提供中国智慧。 
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