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基于遥感技术的橡胶林监测研究进展
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［［摘要摘要］］遥感技术凭借其快速、精准的优势，能够在不同的时空尺度上获取橡胶林的对地观测影像，

从而提取多维度、多层次的信息，为橡胶林的科学监测提供了强有力的技术支撑。随着遥感技术

的不断发展，遥感数据源日益丰富，多源数据和多平台数据的联合应用，使得对橡胶林的空间分

布、长势动态及病虫害状况的监测更加全面精确，从而为橡胶生产管理提供科学依据。文章综述

遥感技术在橡胶林空间分布、长势监测及自然灾害方面监测的研究现状，并展望了遥感技术在橡

胶林监测中的未来发展趋势。

［［关键关键词词］］橡胶林；遥感；估测；监测

中图分类号：S127；S794.1 文献标识码：A 文章编号：1672-450X（2025）04-0099-08

Research Progress on Rubber Forest Monitoring Based on Remote Sensing TechnologyResearch Progress on Rubber Forest Monitoring Based on Remote Sensing Technology

SHI Jianmin1,2, CHEN Guiliang1,2*, LU Lianxin1,2, AI Wenzhu1,2, LI Xiaoqing1,2, CAI Zhiying1,2

1. Yunnan Key Laboratory of Sustainable Utilization Research on Rubber Tree, Jinghong 666100, China;

2. Yunnan Institute of Tropical Crops, Jinghong 666100, China

AbstractAbstract:: Remote sensing technology，by virtue of its fast and accurate advantages，can obtain ground observation images of

rubber forests at different spatial and temporal scales，so as to extract multi-dimensional and multi- level information，and

provide strong technical support for the scientific monitoring of rubber forests. With the continuous development of remote

sensing technology，remote sensing data sources are becoming more and more abundant，and the joint application of multi-

source data and multi-platform data makes the monitoring of spatial distribution，growth dynamics，and pests and diseases

of rubber forests more comprehensive and accurate，and provides a scientific basis for rubber production management. This

paper systematically analyzes the current research status of remote sensing technology in monitoring spatial distribution，

growth dynamics and natural disasters in rubber forests，and looks forward to the future development trend of remote sens-

ing technology in rubber forest monitoring.
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橡胶林的数量、产量和质量直接影响天然橡

胶的生产，对行业发展具有重要意义。通过对橡

胶林高频、有效、持续的监测，可以给经营者在生

产管理上提供精准的判断和决策依据。传统的

监测方法要到实地大规模取样调查，需要耗费大

量的人力、财力和时间，且存在面积大不容易开

展、准确度不高等问题［1］。相较之下，遥感监测

具有空间信息量大、监测范围广、重访周期短等

显著优势，为橡胶林监测提供了一种切实可行的

方案［2］。借助遥感技术可以快速、准确、实时地

获取不同空间尺度下的橡胶林影像，从而直观反

映橡胶林的生长状况、动态变化及病虫害分布，

为橡胶林的动态监测和管理提供科学有力的技

术支撑。遥感监测平台分为地面遥感、航空遥感
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和航天遥感，不同平台搭载不同的传感器可以满

足不同尺度和空间橡胶林监测的需求［3-5］。遥感

成像的方式也种类较多，有光学遥感、微波遥感、

热红外遥感等，其空间、时间和光谱分辨率也在

不断提高，随着遥感技术的发展，橡胶林遥感监

测手段和用途也多种多样［6-7］。本文综述遥感技

术在橡胶林空间分布、长势和自然灾害方面监测

的研究进展及应用现状，并讨论分析遥感在橡胶

林监测中的发展趋势和应用潜力。

1 基于遥感的橡胶林空间分布监测

1.1 橡胶林识别

准确掌握橡胶林的空间区位、分布特征、种植

面积等基础信息，可为橡胶园的经营管理提供依

据［8］。遥感技术的不断进步和对橡胶树生长机

制认识的深入，推动了对橡胶林特征识别精度的

持续提升［9］。光学遥感在橡胶林识别中应用最

广，主要是以像元为基础，利用遥感影像中橡胶

林的光谱信息进行分类识别。2003 年 Suratman［10］

以 TM 影像为数据源，最大似然法对马来西亚的

橡胶园进行识别分类，总体精度达 97.2%，成功获

得了橡胶园的数量、树龄和面积。随后其优化了

分类方法，进一步验证了遥感影像在橡胶林识别

分类的可行性［11］。李亚非等［12］利用环境一号卫

星影像，采用决策树分类方法，精准提取西双版

纳地区的橡胶林分布信息。Li 等［13］基于多时相

MODIS NDVI 数据，采用马氏典型模型处理混合像

元，提高了识别精度。随着遥感数据种类越来越

丰富，利用多源遥感数据对橡胶林识别可以实现

优势互补。被动遥感受云、雨等天气的影响，而

主动遥感则可以全天时、全天候观测，多源数据

结合能提高橡胶林识别的准确度［14］。高书鹏

等［15］融合 ETM+、OLI、Sentinel-2A 影像与 MODIS 数

据，弥补了时间分辨率和空间分辨率不足，对西

双版纳的橡胶林实现了较高精度的识别。黄翀

等［16］协同光学数据 Sentinel-2 和合成孔径雷达

（Synthetic aperture Radar，SAR）数据，发现联合多

源数据在橡胶林的识别中有巨大的潜力。Zhang

等［17］首先利用 Sentinel-1 C 波段 SAR 数据生成林

区非林区的基准图，进一步利用 GF-1、Landsat8、

Sentinel-2 的纹理特征进行橡胶林的识别，进一步

验证了源数据联合在橡胶林分类中的应用潜力。

基于像元的分类方法易受“异物同谱”和“同

物异谱”问题影响，而面向对象的方法通过将形

状、纹理、颜色等相似特征组合成对象，有效规避

了这一局限［18］。Dai 等［19］以 Landsat 为数据源，对

海南的阳江农场进行多尺度图像分割后基于面

向对象的分类方法提取橡胶园种植区域取得了

较好的精度。李怀霄［18］利用 TM 影像对西双版纳

进行面向对象的分类，提高了对橡胶林的识别精

度。梁守真等［20］结合多时相数据，通过面向对象

的决策树分类方法，成功提取了海南的橡胶林信

息。此外，橡胶林显著的季节性落叶特征为多时

相遥感数据与物候特征结合提供了有利条件。

Dong 等［14］利用多时相 Landsat TM 影像发现，海南

橡胶林在落叶期其归一化植被指数、增强植被指

数及陆地地表水指数均低于天然常绿林，而在新

叶出芽期其增强植被指数和近红外反射率则高

于天然林，基于这一物候规律并结合 L 波段全极

化 SAR 数据，实现了高精度橡胶林绘图。刘怡媛

等［21］利用 Landsat 数据计算橡胶林落叶—新叶萌

生期内归一化焚烧指数变化率，通过阈值识别橡

胶成林，提取的 2014 和 2018 年种植信息的总体精

度均超 90%。Chen 等［22］综合分析橡胶林在落叶

期和嫩芽期的植被指数特征，利用随机森林方法

构建了 2014、2016、2018 和 2020 年 10 m 分辨率的

橡胶林空间分布图。

1.2 橡胶林变化检测

橡胶林变化检测是以遥感识别橡胶林分布信

息为基础，利用地理信息系统和空间方法分析来

实现的，有助于深入揭示其时空变化特征和地域

分布格局［23］。全球的橡胶林主要集中分布于东

南亚和南亚地区，其持续扩张主要源于对天然

林的砍伐转化［24］。何志杰［25］联合光学与 SAR 数

据对缅甸孟邦地区进行高精度橡胶林识别，对

2000—2019 年的 Landsat 影像进行变化监测，结果

表明该区域橡胶林种植面积逐步增加，且扩展主

要发生在橡胶林地周边。廖谌婳等［26］基于物候

特征对西双版纳 1990—2014 年的橡胶林进行遥

感监测，研究表明西双版纳的橡胶林种植面积增
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加主要来自 800 m 以下的天然热带季雨林。Xiao

等［27］利用基于物候的多重归一化方法对西双版

纳的橡胶林进行识别，发现从 1987—2018 年橡胶

林种植面积扩张了 5.9 倍，呈现由集中到分散扩

张，尤其是边陲地区变化显著。Zhai 等［28］利用

Sentinel-2 影像绘制了 2018—2021 年西双版纳的

橡胶林种植图，发现橡胶林种植面积总体先上升

后下降，其中新增部分主要位于景洪市。

利用遥感数据，不仅能监测橡胶林的时空变

化，还能揭示海拔、坡度和坡向等自然因素对橡

胶林分布变化的驱动作用［29］。寇卫利［29］基于

多源遥感数据对西双版纳橡胶林动态变化的研

究 表 明 ：西 双 版 纳 的 橡 胶 林 主 要 分 布 在 海 拔

600～1 200 m，坡度范围 5°~ 25°，从北坡到南

坡依次呈现逐渐增加的态势。李广洋等［30］利用

多时相遥感数据对海南岛近 30 a 的橡胶林空间变

化的研究表明：与西双版纳橡胶林空间分布的模

式不同，海南岛的橡胶林主要是分布在海拔低于

200 m 和坡度小于 15°的平原和丘陵地区。李阳

阳等［31］利用 MODIS 数据对老挝北部的橡胶林时

空动态变化的研究表明，老挝北部的橡胶林分布

特征与西双版纳相似。

1.3 橡胶林树龄监测

橡胶林一般在种植6～8 a后开始割胶，在20 a

后产量到达到顶峰，之后逐渐下降或停滞，在 30～

35 a 后会被砍伐用于木材加工。因此，橡胶树龄

信息对产量管理和指导农业生产具有重要意

义。利用遥感信息与树龄之间建立统计模型来

估测橡胶林树龄的方法具有连续性。陈邦乾

等［1］通过研究发现 TM 影像光谱信息与橡胶林树

龄呈负相关。Chen 等［32］利用 TM 影像的光谱、植

被指数及缨帽成分信息建立回归模型，橡胶林年

龄估测中精度 R2 为 0.74～0.82，但存在高值低估

与低值高估的问题。Keawplang 等［33］利用 Hyperion

高光谱卫星的 4 种常用植被指数建立回归模型估

算泰国橡胶林树龄，证明了高光谱数据在橡胶林

树龄估算中的潜力。Chen 等［34］使用 Landsat 的

NDVI 值年度时间序列数据开发了基于像素/对象

的橡胶林综合生长模型，稳定地估测中国、缅甸、

老挝交界处的橡胶林树龄，为精细化估算橡胶树

树龄提供了一种新思路。

通过遥感影像分类估测橡胶树年龄可将橡胶

林划分为幼林、成林、老林，为橡胶生产力评估提

供科学依据。廖谌婳等［26］结合橡胶林的归一化

植 被 指 数（Normalized Difference Vegetation Index，

NDVI）和野外数据将西双版纳橡胶林划分为幼林

（NDVI＜0.3）、成 林（0.3≤NDVI＜0.6）。 仅 利 用

NDVI 无法很好地区分橡胶林林龄，但通过空间叠

加分析能提升准确度。刘晓娜等［35］系统分析了

不同树龄橡胶树在遥感光谱、纹理、地形特征的

差异，通过面向对象的方法成功划分出了橡胶幼

林和成林。李阳阳等［31］基于遥感特征的差异成

功划分了橡胶成林和幼林，分类总精度达 81%。

Koedsin 等［36］利用泰国普吉岛的 Pleiades 高分卫星

影像的光谱信息和植被指数，结合实地调查数据

进行特征优选，而后进行最大似然分类，将橡胶

林按产量划分为 7 a 以下、7—15 a 和 15 a 以上，结

果显示特征优选显著提升了分类精度。Somching

等［37］利用 Landsat 系列卫星的光谱信息和植被指

数信息对泰国南部普吉岛塔朗地区橡胶园的树

龄进行机器学习分类，对平原和高原的建模数据

集实现了 84.45%和 84.7%的准确率。

此外，通过多时相的遥感影像进行土地利用

变化监测可确定橡胶树定植年份，进而推测橡胶

树龄。寇卫利［29］以 2010 年的橡胶林分布图为本

底，基于多时相 Landsat 数据源，监测从天然林变

更为橡胶幼林过程中 NDVI、增强植被指数（En-

hanced Vegetation Index，EVI）、陆表水分指数（Land

Surface Water Index, LSWI)产生的扰动信号，以此信

号监测橡胶林的种植年份，总精度达 85%。Beck-

schafer 等［38］依据 270 张 1988—2015 年的 Landsat 影

像中最小化差异水分指数是否大于 0 来划分植被

和非植被，结合土地利用变化来确定橡胶园种植

的起始年，确定了西双版纳橡胶林的种植年份。

Chen 等［39］也是利用土地利用变化来确定了海南

橡胶林的种植时间。

2 基于遥感的橡胶林长势监测

2.1 橡胶林地上生物量估测

传 统 的 实 地 测 量 橡 胶 林（above ground bio-
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mass，AGB）耗时费力，利用遥感技术估测橡胶林

地上生物量具有高效、快捷等优势。遥感估测

AGB 是利用实测数据与遥感特征之间建立回归

模型进行估测。为了提升遥感技术估测的橡胶

林 AGB 的准确度，从单一源数据到多源数据、从

参数模型到机器学习模型、从多种特征到最优特

征组合等方面的研究不断深入。徐万荣等［40］研

究表明橡胶林 AGB 实测值与 TM 数据的光谱特

征、植被指数之间显著相关，且利用逐步线性回

归模型反演了西双版纳地区的橡胶林 AGB 分布

图，但是存在高值低估和低值高估现象。Yasen

等［41］利用 Worldview-2 影像光谱信息估算泰国普

吉府地区的橡胶林 AGB，研究表明人工神经网络

模型准确度优于多元逐步线性回归模型。罗洪

斌等［42］结合实地调查数据，分别用机载激光雷达

数据、Landsat8 光学数据和联合数据源估测景洪

市部分地区的橡胶林 AGB，结果表明联合数据源

显著提升了估测精度。Fu 等［43］通过提取西双版

纳地区的 Sentinel-2 影像的光谱、植被指数、纹理

特征等信息进行特征优选组合后再进行多种方

式的机器学习，来估测橡胶林 AGB，结果表明随

机森林方法和 Boruta 优选方法的估测精度较高，

表明特征优选可提升精度。

被动遥感在橡胶林 AGB 估测中的应用较多，

但是被动遥感波长较短，对橡胶林 AGB 的估测的

饱和点较低，且橡胶林随着树龄变化其冠层存在

差异性，通过加入橡胶林树龄信息能提升遥感估

测橡胶林 AGB 的饱和点，进而提升遥感估测橡胶

林 AGB 的精度。Chen 等［44］利用 Landat7/8 和 Senti-

nel-2 合成影像估测海南省的橡胶林 AGB，在随机

森林模型中引入树龄变量，显著提升了估测精

度，并有效解决饱和点问题。Li 等［45］整合了林

龄、冠层高度图、遥感和地理气候等特征数据估

测海南岛橡胶林 AGB，表明树龄和冠层高度特征

的加入明显提高了遥感估测精度。橡胶林 AGB

与胸径、树高和林龄密切相关，加入树高和林龄

信息能提升橡胶林 AGB 的估测精度。

2.2 橡胶林叶面积指数估测

叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）是单位水

平土地面积上植被叶片总面积占土地面积的倍

数，描述了植物的冠层结构和密度［46］。传统的直

接观测法和光学仪器间接观测法难以实现大范

围、连续的 LAI 获取，而遥感技术能够有效弥补这

一缺陷。遥感反演方法可以分为物理模型法和

统计模型法［47］。物理模型主要是利用多种参数

结合物理机理进行反演估测。罗洪斌等［48］利用

机载激光 LiDAR 点云数据的平均扫描角、间隙率

和消光系数等参数计算得到橡胶林的 LAI，并与

实测数据对比，结果表明二者高度相关（相关系

数 r=0.82），估测结果较为准确。

统计模型方法主要是利用遥感数据的光谱和

植被指数信息为自变量、实测 LAI 为因变量建立

统计模型。王强等［49］基于机载 LiDAR 数据提取

特征信息与景洪市橡胶林的 LAI 实测数据建立支

持向量机、BP 神经网络和偏最小二乘法的反演模

型，结果表明支持向量机模型最优，而结合 Land-

sat8 数据进行大区域外推时 BP 神经网络模型精

度较高。戴声佩等［46］以海南省的橡胶林为研究

区，利用 Landsat8 影像的 8 种植被指数分别与实测

数据进行 3 种方法建模，结果表明基于 EVI 的一

元线性模型最优，可能由于 EVI 与橡胶林 LAI 相

关性最强。Keawplang 等［50］利用 EO-1 Hyperion 高

光谱影像的 4 种植被指数建立偏最小二乘模型，

成功估测泰国橡胶林 LAI，表明高光谱数据在 LAI

反 演 中 的 巨 大 潜 力 。 Chen 等［51］利 用 HJ-1A/1B

CCD 影像、Landsat 影像和 MODIS 数据的时间和空

间分辨率的优势，采用非线性自回归网格外生输

入模型预测了海南岛橡胶林的时空 LAI，精度 R2

为 0.88，RMSE 为 0.24。总体而言，利用遥感技术

对橡胶林 LAI 的反演物理模型法建模难度大，参

数设置要求高，受限条件多，应用较少；而统计模

型法设置较为简单，应用较多。

3 基于遥感的橡胶林自然灾害监测

及时掌握病虫害动态对生产管理至关重要，

遥感技术主要是依据病虫害前后橡胶林叶片颜

色、密度和形态等的变化所导致的光谱信息差

异来监测橡胶林病虫害［52］。 Pradeep 等［53］利用

橡胶树落叶病发病特征，通过遥感数据获取 LAI

的变化来监测季风性落叶病。Ranganath 等［54］依
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据橡胶树炭疽病导致幼叶和芽有深褐色斑点且

周围有黄色晕圈，与正常的橡胶树光谱信息不

同来监测橡胶树的炭疽病害，对健康、感染、严

重感染阶段的光谱信息和植被指数进行分析，

发现染病的橡胶林在红光中反射率最高，在近

红外中反射率最低，健康橡胶林的 NDVI 值大于

患病橡胶林。Ali 等［55］通过手持辐射计和无人

机测定白粉病前后叶片光谱变化，结果显示健

康叶子在近红外区域反射能量多于红光，而患

白粉病的叶子则是红光反射能量高于近红外，

且健康的橡胶林 NDVI 值较稳定（为 0.77），患白

粉 病 的 橡 胶 树 NDVI 值 不 稳 定 且 均 值 为 0.20。

Zeng 等［56］利用无人机影像，通过光谱、植被指

数、纹理及颜色特征构建模型，实现对橡胶树白

粉病无症状、健康、早期、中期和严重阶段的精

准识别，SVM 模型表现最佳，且对早期白粉病识

别 率 最 高 。 此 外 ，Zeng 等［57］还 研 究 了 3.4、7、

14、30 cm 等不同分辨率的无人机遥感数据对白

粉病的识别效果，结果表明无人机分辨率越高，

其识别准确度越高。

台风、寒害等都是对橡胶树破坏性极大的自

然灾害，遥感主要是利用风暴登录前后橡胶林状

态差异来判断受损区域和损失程度。张明洁

等［58］利用 FY-3A 数据通过比较 NDVI 变化值及其

标准方差对海南橡胶林的台风损失等级进行评

估，结果与实际调查结果趋势一致。陈帮乾等［4］

则结合 Landsat 和 Sentinel-2 时序影像，指出灾害前

后 60 d 内 EVI、LSWI 和短波红外（Shortwave Infra-

red，SWIR2）变化最为显著，适用于风灾估测。应

用遥感技术可及时、准确地评估橡胶林风害损

失，为制定合理的救灾措施提供科学依据。此

外，在寒害监测方面，高书鹏［59］基于 Landsat 和

MODIS 数据，依据植被指数扰动特征对云南近 20

a 橡胶林寒害频次进行研究，发现河口地区寒害

频发，而西双版纳最少。

4 展望

遥感技术不仅能够大区域、全方位、多角度连

续动态地监测橡胶林状态，还能分析追溯近 40 a

的历史遥感影像，从而对橡胶林的生长全过程持

续监测。在橡胶林的遥感监测应用中，随着数据

源的不断丰富，遥感技术经历了从单一 Landsat 系

列卫星数据到多平台、多传感器数据的演进；遥

感特征由单纯的光谱信息、植被指数拓展至纹理

特征、物候特征等多角度信息；算法模型也从传

统的参数模型发展到机器学习和深度学习等智

能模型；监测应用则从最初的分布信息提取深入

到林龄估算、AGB 估测、LAI 反演、病虫害监测等

精细化生产管理领域。尽管遥感技术在橡胶林

监测中的应用不断拓展和深化，但仍面临诸多挑

战，包括数据源获取处理、算法优化及应用深化

等方面。

1）数据源方面：橡胶树主要生长在热带地

区，受常年多雨和云层覆盖影响，光学影像获取

易受到干扰而无法获取完整的遥感数据。而微

波遥感不受天气条件限制，具备全天时、全天候

监测能力，因此，在橡胶林监测中应充分融合光

学遥感与微波遥感的优势，提高数据的可获取性

和完整性。此外，品种、割龄、种植地区等因素会

导致相同树龄橡胶树的形态、养分、性状等方面

差异较明显，物候特征变异性高，因此有必要提

高遥感数据混合像元的分解精度，综合高空间分

辨率和高时间分辨率的优势。

2）算法模型方面：遥感技术在橡胶林监测中

主要应用于分类和估测等任务，在进一步提升监

测精度上具有很大的潜力。因此，使用更先进、

更稳定和普适性强的算法模型，并结合橡胶林独

特的生长机理，将机理模型与遥感数据相结合有

助于提高橡胶林监测的准确度。此外，随着遥感

数据源的丰富，与橡胶林相关的遥感特征也逐渐

丰富，但信息冗余和维度灾难的问题随之而来，

从海量特征中筛选最优特征组合至关重要。因

此，引入和完善特征优选模型，不仅能有效降低

数据维度，还能提升监测效率和计算稳定性。

3）应用方面：遥感技术在橡胶林的识别、变

化监测方面已取得一定的进展，但在橡胶林 AGB

估算、病虫害监测、LAI 估测等方面的研究应用还

未深入。随着橡胶林制图研究的不断深入，目前

已经能绘制更精确、更详细的橡胶林区位分布

图，也为病虫害防治、AGB 估测等研究奠定了基
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础。进一步深入 AGB 估测、LAI 估测和病虫害监

测等方面的综合应用，精细刻画橡胶林生长过

程，构建预测与预警机制，对提高橡胶生产管理

的智能化水平大有裨益。
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