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结合冠层光谱和叶片生理观测的

小麦条锈病监测模型研究
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摘要　通过开展小麦条锈病接种试验，在多个关键生育期获取被动式的冠层光谱和主动式的叶片生理观测并开展

病情调查。在此基础上，结合优选的光谱特征和生理特征采用偏最小二乘回归方法（ＰＬＳＲ）构建病情严重度反演模

型，得到不同生育期精度表现最优的特征组合。结果显示，基于光谱观测的优选光谱特征和基于叶片生理观测的

犉犾犪狏（类黄酮相对含量）、犆犺犾（叶绿素含量）的不同组合在小麦挑旗期、灌浆早期和灌浆期分别具有较佳表现，模型精

度达到狉２＝０．９０，ＲＭＳＥ＝０．０２６。相比单纯采用光谱特征，综合冠层光谱和叶片生理观测能够使模型精度提高

２１％，表明两种数据的结合有利于提高病情严重度估测精度。上述研究可为小麦病害监测仪器的开发提供新的模

式和思路。
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４２卷第２期 艾效夷等：结合冠层光谱和叶片生理观测的小麦条锈病监测模型研究

　　小麦条锈病是一种发病率高的大区域流行性病

害，给我国的小麦生产造成了极大损失［１］。每年国

家投入大量农药用于防治该病。在田间对该病进行

有效的监测，实时掌握病害发生的范围、程度，有助

于判断病害的发展趋势，采取科学合理的防治措施，

降低防治成本，减轻环境负荷。近年来，除传统病害

田间调查外，一些无损快速诊断技术被应用于作物

病害和其他胁迫的监测和诊断上［２］。这方面研究目

前主要集中在基于光谱原理的探测方式上，包括被

动式冠层光谱和主动式速测仪器等观测方式。在冠

层光谱分析方面，目前，国内外学者对作物病虫害进

行了大量研究，取得了一定的进展，研究内容大致分

为以下两个方面：第一方面研究了病虫害胁迫光谱

响应波段的位置，如竞霞等［３］利用ＡＳＤ光谱仪测量

棉叶光谱反射率，结果表明红光波段６８０～７００ｎｍ

是棉花单叶黄萎病病情严重度识别的最佳波段；Ｌｉｕ

等［４］通过ＡＳＤ获取水稻稻穗的光谱信息，分析发现

４５０～８５０ｎｍ波段的反射率变化与水稻颖枯病具有

相关性；第二方面研究基于各类植被指数进行病虫

害监测，如 Ｓｔｅｄｄｏｍ 等
［５］利用归一化植被指数

（犖犇犞犐）、花青素反射指数（犃犚犐）对甜菜病害进行

了监测；Ｙａｎｇ等
［６］采用绿度植被指数（犌犖犇犞犐）和

土壤调节植被指数（犛犃犞犐）对水稻病害进行监测，决

定系数均达到０．８以上。另外值得注意的是，近年

来基于光谱、荧光原理的主动式仪器被广泛应用于

对作物生理活性及胁迫状态的诊断上。由于该类仪

器以主动方式在相对密闭的环境中对作物进行观

测，能够在很大程度上避免一些环境干扰，测量参数

往往具有较高的精度和稳定性。Ｔｒｅｍｂｌａｙ等
［７９］在

玉米和小麦的研究中发现相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ

值）与相对多酚含量（Ｄｕａｌｅｘ值）的比值在氮营养状

况诊断方面比单一指标更加敏感和稳定。Ｃｅｒｏｖｉｃ

等［１０］对玉米和小麦进行研究，结果表明Ｄｕａｌｅｘ估

测叶片叶绿素浓度与实测值高度线性相关；余伟烽

等［１１］在对水稻的研究中也发现了类似的结果，Ｄｕａ

ｌｅｘ估测的叶绿素值与水稻叶片叶绿素浓度成极显

著线性相关（犘＜０．００１）。

作物冠层光谱由于具有丰富的谱段信息，能够

较灵敏地响应作物整体生长及环境状况。但引起冠

层光谱变化的因素很多，关系较为复杂，因此冠层光

谱与植物生理活性和生化状态的关系有时并不稳

定。而基于光谱、荧光原理的主动式仪器由于能够

获得较为稳定的植物生理活性和生化状态参量，与

冠层光谱信息形成很好的互补关系。为此，本研究

提出尝试将上述两种观测方式结合进行小麦条锈病

监测。根据国内外文献调研，罕有该方面的研究或

报道。本文以控制试验方式设置小麦条锈病发生现

场及正常对照区域，基于经典的ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光

谱仪和Ｄｕａｌｅｘ４叶片测量仪在重要生育期中对作

物进行观测，在特征优选的基础上构建小麦条锈病

病情严重度反演模型，检验综合两种观测方式的模

型是否有助于提高病情监测精度，并对应用可行性

和可能存在的问题进行讨论。

１　材料与方法

１．１　试验方案

试验地位于北京市昌平区小汤山国家精准农业

示范研究基地。土壤有机质含量约为１４ｇ／ｋｇ，碱解

氮为６３．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１２３．４ｍｇ／ｋｇ。试验田块

长１００ｍ，宽５０ｍ。本试验选用易感条锈病的‘京

９８４３’。２０１４年４月５日采用喷雾法进行接种。接种

菌源为甘肃省农业科学院植物保护研究所提供的条锈

病夏孢子混合生理小种，设置０．０３、０．０９、０．１２ｍｇ／ｍＬ

３个不同的浓度梯度处理，以制造不同的发病梯度，

每个处理设置２个重复。接种在１７：００开始，用小

型喷雾器将制备好的孢子悬浮液喷在植株叶片上，

接种后盖上塑料薄膜，过夜，次日清晨９：３０左右揭

去塑料薄膜，完成接种。显症后分别在小麦挑旗期、

灌浆早期和灌浆期进行冠层光谱和生理生化参数的

测试。

１．２　数据获取及测试

１．２．１　冠层光谱测量

本研究冠层光谱获取采用美国ＡＳＤ公司生产

的ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＰｒｏＦＲ（３５０ ２５００）便携式光谱

仪（图１）。波长范围３５０～２５００ｎｍ，波长精度

±１ｎｍ，采样时间１０次／ｓ，光谱采样间隔在３５０～

１０５０ｎｍ范围内为１．３７７ｎｍ；在１０００～２５００ｎｍ

范围内为２ｎｍ；光谱分辨率在３５０～１０００ｎｍ范围

内为３ｎｍ；在１０００～２５００ｎｍ范围内为１０ｎｍ。

观测时将探头垂直向下，高度始终保持离地面

１．３ｍ，探头为２５°视场角，地面视场范围直径为

５０ｃｍ。每小区测量２０次，每次测量前后均用标准

的参考板进行校正，之后通过反射率值和ＤＮ灰度

值进行转换。
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犚目标反射率 ＝
犇犖目标

犇犖参考板
×犚参考板反射率 （１）

　　计算出目标物的反射率值，将２０次的反射率值

平均，作为该小区小麦冠层光谱反射率值。所有测

试均在晴朗无云天气条件下完成，并于地方时间

１０：００－１４：００进行。

图１　犃犛犇犉犻犲犾犱犛狆犲犮犘狉狅犉犚（３５０ ２５００）

便携式光谱仪（左），犇狌犪犾犲狓４叶片测量仪（右）

犉犻犵．１　犃犛犇犉犻犲犾犱犛狆犲犮犘狉狅狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉（犾犲犳狋），

犇狌犪犾犲狓４（狉犻犵犺狋）

１．２．２　植物生理生化参数速测

采用法国ＦｏｒｃｅＡ公司开发的Ｄｕａｌｅｘ４（Ｄｘ４）

叶片测量仪获取小麦的类黄酮相对含量（犉犾犪狏）、叶

绿素相对含量（犆犺犾）及氮平衡指数（犖犅犐）（图１）。

Ｄｘ４是新型的荧光传感器，通过双重激发的叶绿素荧

光来获取叶片表皮的紫外光（３７５ｎｍ）吸收率，进而评

估叶片的类黄酮含量［１２］；Ｄｘ４估测叶片叶绿素含量所

采用的波段为８５０ｎｍ和７１０ｎｍ，计算公式为：

犆犺犾＝犽（
犜８５０
犜７１０

－１）＋犮 （２）

　　其中犆犺犾为Ｄｘ４估测的叶绿素浓度，犜８５０和

犜７１０为８５０ｎｍ和７１０ｎｍ的叶片透射率，犽为比例系

数，犮为校正系数
［１１］。当植物受到病害胁迫时，叶绿

素被破坏，类黄酮作为植物抗毒素含量增加［１３］，引

起犖犅犐值的改变，即可对植物的病害状况进行实时

监测。每个小区选取３０片叶子进行测定，取其均值

作为该小区的氮平衡指数、叶绿素相对含量和类黄

酮相对含量。

１．２．３　病情指数（犇犐）调查

主要采取５点调查法，即在条锈病开始出现病

症后，在处理小区内调查反应型和严重度，每块小区

选取对称的５点，每点约１ｍ２，随机选取３０株小麦，

分别调查其发病情况。病情严重度参照国家标准

“小麦条锈病测报技术规范”（ＧＢ／Ｔ１５７９５）
［１４］进行

量化。单叶严重度分为９个梯度，即：０％、１％、

１０％、２０％、３０％、４５％、６０％、８０％和１００％的叶片

病斑覆盖。分别记录各严重度的小麦叶片数，计算

病情指数。公式为：

犇犐（％）＝∑
（狓×犳）

狀×∑犳
×１００ （３）

其中，犇犐为病情指数，狓各梯度的级值，狀为最高梯

度级值９，犳为各梯度的叶片数。

１．３　数据分析及处理

１．３．１　植被指数计算

基于两种仪器获得的观测结果需要通过一些特

征形式进行表示，作为病害监测模型输入变量。其

中，冠层光谱数据则通过计算不同形式植被指数，用

以表征作物某方面特征或状态。本研究系统归纳和

整理了常用于作物病虫害监测的１１个高光谱（Ｈｙｐ）

植被指数和９个多光谱（ＭＳ）植被指数（表１）。这些

特征包括如犛犃犞犐等适用于减弱土壤背景影响的指

数；短波红外水胁迫指数（犛犐犠犛犐）、疾病水胁迫指数

（犇犛犠犐）、水分胁迫指数（犕犛犐）、水分指数（犠犐）等

植被水分含量监测的指数；以及犖犇犞犐、犃犚犐、三角

植被指数（犜犞犐）、比值植被指数（犛犚）、光化学植被

指数（犘犚犐）、氮反射率指数（犖犚犐）、归一化叶绿素比

值指数（犖犘犆犐）等在以往病害监测研究中被报道对

小麦病害敏感的指数［１５１６］。其中，多光谱植被指数

参考Ｌａｎｄｓａｔ８ＴＭ通道范围和响应，基于高光谱数

据根据相关通道的通道响应函数进行积分得到宽波

段反射率。再进一步基于这些转换后的宽波段反射

率计算多光谱指数。本研究基于实测数据检验这些

植被指数响应情况，对特征进行选择。

１．３．２　植被指数优选

为提高模型效率和避免信息冗余，在１．３．１部

分所述植被指数基础上，优选对病害敏感的植被指

数作为模型输入变量。为此，本研究采用以下两个

标准进行变量选择：首先，将植被指数逐一与犇犐进

行相关性分析，相关性越高表明对病情严重度越敏

感，保留相关性达到极显著水平（犘＜０．００１）的植被

指数进行后续分析。在此基础上，对植被指数进行

逐对的相关分析，若犚２＞０．９，则淘汰与犇犐相关性

相对较低的植被指数，直至剩余的指数间犚２均低于

０．９。上述流程对高光谱和多光谱指数独立进行分

析，将满足条件的特征分别用于构建病情严重度反

演模型。

·０４·



４２卷第２期 艾效夷等：结合冠层光谱和叶片生理观测的小麦条锈病监测模型研究

表１　用于小麦条锈病病情监测的植被指数名称与形式１
）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀犪犿犲狊犪狀犱犳狅狉犿狊狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犱犻狊犲犪狊犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

分类Ｃａｔｅｇｏｒｙ 植被指数Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ 计算公式Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 文献Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

宽波段植被指数

Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅ

犖犔犐 （ＲＮＩＲ２－ＲＲ）／（ＲＮＩＲ２＋ＲＲ） ［１７］

犚犇犞犐 （ＲＮＩＲ－ＲＲ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲ）０．５ ［１８］

犖犇犞犐 （ＲＮＩＲ－ＲＲ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲ） ［１９］

犌犖犇犞犐 （ＲＮＩＲ－ＲＧ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＧ） ［２０］

犛犃犞犐 （（ＲＮＩＲ－ＲＲ）１．５）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲ＋０．５） ［２７］

犛犚 ＲＮＩＲ／ＲＲ ［２１］

犕犛犐 （ＲＮＩＲ／ＲＲ１）／（（ＲＮＩＲ／ＲＲ）＋１）０．５ ［２２］

犛犐犠犛犐 （ＲＮＩＲ－ＲＳＷＩＲ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＳＷＩＲ） ［２３］

犜犞犐 ０．５（１３０（ＲＮＩＲ－ＲＧ）－２００（ＲＲＲＧ）） ［２４ ２５］

窄波段植被指数

Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

犘犛犚犐 （Ｒ６８０－Ｒ５００）／Ｒ７５０ ［２６］

犌犐 Ｒ５５４／Ｒ６７７ ［２７］

犛犐犘犐 （Ｒ８００－Ｒ４４５）／（Ｒ８００－Ｒ６８０） ［２８］

犕犛犐 Ｒ１６００／Ｒ８１９ ［２９ ３０］

犖犘犆犐 （Ｒ６８０－Ｒ４３０）／（Ｒ６８０＋Ｒ４３０） ［３１］

犃犚犐 （Ｒ５５０）－１－（Ｒ７００）－１ ［３２］

犇犛犠犐 （Ｒ８０２＋Ｒ５４７）／（Ｒ１６５７＋Ｒ６８２） ［３３］

犖犅犖犇犞犐 （Ｒ８５０－Ｒ６８０）／（Ｒ８５０＋Ｒ６８０） ［３４］

犖犚犐 （Ｒ５７０－Ｒ６７０）／（Ｒ５７０＋Ｒ６７０） ［３５］

犠犐 Ｒ９００／Ｒ９７０ ［３６］

犘犚犐 （Ｒ５３１－Ｒ５７０）／（Ｒ５３１＋Ｒ５７０） ［３７］

　１）ＲＮＩＲ表示近红外波段反射率；ＲＲ表示可见光－红波段反射率。

ＲＮＩＲ：Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ；ＲＲ：Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｅｄｂａｎｄ．

１．３．３　小麦条锈病病情严重度反演模型

本研究基于冠层光谱和植物生理生化两方面特

征进行小麦条锈病病情严重度反演建模分析。其中，

植物生理生化速测参数方面直接采用Ｄｘ４仪器测量

的犆犺犾、犖犅犐、犉犾犪狏；冠层光谱特征（ＳＦ）采用１．３．２部

分优选特征。为比较不同特征组合对模型效果的影

响，分别对下列８种变量组合形式逐一进行测试：（１）

犛犉狊；（２）犛犉狊和犆犺犾；（３）犛犉狊和犉犾犪狏；（４）犛犉狊和犖犅犐；

（５）犛犉狊和犆犺犾、犉犾犪狏；（６）犛犉狊 和犆犺犾、犖犅犐；（７）犛犉狊 和

犉犾犪狏、犖犅犐；（８）犛犉狊和犆犺犾、犉犾犪狏、犖犅犐。在反演方法上，

采用能够有效消减变量间相关性影响的偏最小二乘回

归分析（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）进行建模

和验证。在时相上，分别对小麦挑旗期和灌浆早期

（Ｓ１）、灌浆期（Ｓ２）以及整个生育期进行独立的建模和

验证分析，以得到不同时相下最优的特征组合及模

型。由于小麦生育早期，病害发生程度较轻，植株生

理生化组分变化不明显，因此本次将挑旗期和灌浆早

期合并作为一个时期进行研究。在验证方面，采用留

一的交叉验证方法进行评估，采用预测值与实测值的决

定系数（犚２）以及标准误差（ＲＭＳＥ）作为精度评价指标。

２　结果与分析

２．１　光谱及与生理参数对病情的响应分析

由小麦条锈病病情指数与各生理生化参数之间

在不同生育期及整个生育期的相关分析结果来看，

小麦生理参数犆犺犾、犉犾犪狏、犖犅犐在Ｓ１时期与犇犐之

间相关性不显著（犘＞０．０５），其中犉犾犪狏和犖犅犐相

关系数分别为０．２４６和－０．３１７，犆犺犾与犇犐几乎无

相关性。而在Ｓ２和整个生育期，各参数特征与犇犐

均达到极显著相关，犆犺犾、犉犾犪狏和犖犅犐分别在Ｓ２和

整个生育期与犇犐的相关系数达到最高值为０．６６３、

０．６０１和０．７１４；以上结果可能的原因是，小麦被条

锈病侵染初期，生理生化参数受病害影响较小，与

犇犐相关性不高，但随着生育期的推进和病情严重度

的加重，叶绿素大量被破坏，类黄酮含量增加，导致

犖犅犐减小，因而在发病率逐渐升高的小麦生育后期

犆犺犾、犉犾犪狏、犖犅犐可作为犇犐的估测因子。

基于１．２．４计算得到的１１个高光谱植被指数

和９个多光谱植被指数与犇犐进行相关性分析。小

麦整个生育期多光谱植被指数与高光谱植被指数与

犇犐间相关性均达到犘＜０．００１的显著性水平（图

２）。其中，多光谱植被指数 ＭＳＩ与犇犐的相关系数

最高，犚达到０．６３２。本次研究基于１．４．１部分内容

分别筛选出犕犛犐、犃犚犐、犖犚犐、犘犚犐、犠犐５个高光谱

植被指数和犖犇犞犐、犌犖犇犞犐、犛犃犞犐、犛犐犠犛犐、犜犞犐５

个多光谱植被指数共１０个光谱特征用于构建病情

反演模型。
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图２　小麦整个生育期光谱特征与犇犐相关性分析结果

犉犻犵．２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犪狋狑犺狅犾犲犵狉狅狑狋犺

狆犲狉犻狅犱狊狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犇犐

图３展示了所选植被指数在小麦不同生育期与

犇犐的相关系数，除犌犖犇犞犐、犛犐犠犛犐、犕犛犐、犠犐这４

个植被指数在Ｓ１时期与犇犐相关系数较小外，其余

植被指数在小麦不同生育期与犇犐的相关性均达到

显著相关，且Ｓ２时期的光谱特征对病害表现出较强

的光谱响应。

图３　小麦不同生育期光谱特征与犇犐相关性分析结果

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犺犲犪狋狊狆犲犮狋狉狌犿

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犇犐犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

　　在这些光谱特征中，多光谱植被指数犖犇犞犐、

犛犃犞犐、犜犞犐和高光谱植被指数犘犚犐、犃犚犐、犖犚犐在

Ｓ１和Ｓ２时期与犇犐都表现出较高的相关性。其中，

犖犇犞犐和犜犞犐因小麦叶绿色在可见光和近红外波

段对电磁波的吸收辐射特性以及犛犃犞Ｉ因可以有效

减弱土壤背景对冠层光谱的影响对犇犐都表现出持

续的光谱响应；犃犚犐和犖犚犐能够有效反映出病害胁

迫下植物冠层的花青素和叶绿素浓度的变化；犘犚犐

能够直接反映出植物体光合效率的改变，而这种改

变往往会先于色素含量的变化，因而对于小麦条锈

病的早期监测具有一定的优势［３８］。而多光谱植被

指数犛犐犠犛犐、犕犛犐和高光谱植被指数犠犐３个水分

监测指数在Ｓ１时期与犇犐相关性较低，而在Ｓ２时

期相关性高达０．５７４、０．６０９和０．７４０，这种规律性

和病害侵染小麦植株的生理过程有关。在较早的生

育期中，条锈病菌大量繁殖，但病菌造成的破坏仍不

明显，没有在叶片上大幅度显症，植株生化组分尚未

产生显著变化［３８］。随着病菌对植株侵染的加强，植

株的部分器官开始出现明显的症状，从而引起一系

列光谱特征的响应［３９］。其中，Ｈｕａｎｇ等
［１５］和Ｄｅｖａ

ｄａｓ等
［１６］曾报道犘犚犐和犃犚犐在冠层尺度对病害敏

感，与本研究中结果一致。

２．２　不同参数组合估算病情严重度模型比较

本研究根据小麦挑旗期和灌浆早期、灌浆期及

整个生育期分别构建病情反演模型，将高光谱和多

光谱植被指数分别和生理参数等多个敏感因子与

犇犐建立回归模型。整体来看，Ｓ１时期的模型精度

达到犘＝０．００１极显著水平的变量组合最少；Ｓ２和

整个生育期下基于８个变量组合构建的模型精度均

达到极显著水平。由表２、３、４可知，大多数模型的

估测精度的决定系数犚２在０．３～０．９范围内，均方

根误差ＲＭＳＥ在０．０２～０．２范围内。

表２　挑旗期和灌浆早期小麦条锈病病情严重度反演模型精度１
）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔犪狋犳犾犪犵犾犲犪犳狊狋犪犵犲犪狀犱犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲

变量组合　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ 犚２（犛犉犎狔狆） ＲＭＳＥ（犛犉犎狔狆） 犚２（犛犉犕犛） ＲＭＳＥ（犛犉犕犛）

犛犉狊 ０．８９１ ０．０２７ ０．５２０ ０．０５７

犛犉狊＋


犉犾犪狏
   
０．９０５ ０．０２５ ０．５４９ ０．０５５

犛犉狊＋犖犅犐 ０．８９１ ０．０２７ ０．５０７ ０．０５８

犛犉狊＋犉犾犪狏＋犖犅犐 ０．９０２ ０．０２６ ０．５３７ ０．０５６

　１）犛犉狊表示光谱特征；犎狔狆表示高光谱；犕犛表示多光谱；优选组合以下画虚线标示。下同。

犛犉狊：Ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓ；犎狔狆：Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ；犕犛：Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ；Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　从不同时期来看，小麦Ｓ１时期，高光谱植被指

数与犉犾犪狏为变量的模型决定系数最高达到０．９０５；

多光谱植被指数与犉犾犪狏的模型精度犚２值为０．５４９。

结果显示（表２），加入了犉犾犪狏估测因子的模型（图

·２４·



４２卷第２期 艾效夷等：结合冠层光谱和叶片生理观测的小麦条锈病监测模型研究

４），因考虑到类黄酮含量在作物受到病害胁迫后显

著增加以抑制病虫害增长的影响，在估测小麦条锈

病病情方面的表现都要优于光谱特征。故选择犛犉狊

与犉犾犪狏构建的模型为小麦Ｓ１时期的最优模型。

表３　灌浆期小麦条锈病病情严重度反演模型精度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔犪狋犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狊狋犪犵犲

变量组合　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ 犚２（犛犉犎狔狆） ＲＭＳＥ（犛犉犎狔狆） 犚２（犛犉犕犛） ＲＭＳＥ（犛犉犕犛）

犛犉狊 ０．７３０ ０．１４４ ０．３３５ ０．２２５

犛犉狊＋犖犅犐 ０．７３７ ０．１４２ ０．６３０ ０．１６８

犛犉狊＋犆犺犾 ０．７３９ ０．１４１ ０．４２４ ０．２１０

犛犉狊＋犉犾犪狏 ０．７６１ ０．１３５ ０．５２２ ０．１９１

犛犉狊＋犖犅犐＋犉犾犪狏 ０．７５２ ０．１３８ ０．７０４ ０．１５０

犛犉狊＋犖犅犐＋犆犺犾 ０．７３９ ０．１４１ ０．４７２ ０．２０１

犛犉狊＋犆犺犾＋


犉犾犪狏
   
０．７７０ ０．１３３ ０．７１４ ０．１４８

犛犉狊＋犖犅犐＋犆犺犾＋犉犾犪狏 ０．７３４ ０．１４３ ０．７１３ ０．１４８

表４　整个生育期小麦条锈病病情严重度反演模型精度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犻狆犲狉狌狊狋犱犻狊犲犪狊犲狊犲狏犲狉犻狋狔狅狀狋犺犲狑犺狅犾犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱

变量组合　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ 犚２（犛犉犎狔狆） ＲＭＳＥ（犛犉犎狔狆） 犚２（犛犉犕犛） ＲＭＳＥ（犛犉犕犛）

犛犉狊 ０．３８７ ０．１９２ ０．３３８ ０．２００

犛犉狊＋犖犅犐 ０．５８５ ０．１５８ ０．５６５ ０．１６２

犛犉狊＋犆犺犾 ０．５９０ ０．１５７ ０．５７４ ０．１６０

犛犉狊＋犉犾犪狏 ０．４１６ ０．１８８ ０．５２４ ０．１６９

犛犉狊＋犖犅犐＋犉犾犪狏 ０．５９４ ０．１５６ ０．５７６ ０．１６０

犛犉狊＋犖犅犐＋犆犺犾 ０．５３１ ０．１６８ ０．５０２ ０．１７３

犛犉狊＋犆犺犾＋


犉犾犪狏
   
０．６２３ ０．１５１ ０．６２０ ０．１５１

犛犉狊＋犖犅犐＋犆犺犾＋犉犾犪狏 ０．５４１ ０．１６６ ０．６１０ ０．１５３

图４　挑旗期和灌浆早期小麦条锈病病情严重度反演模型预测犇犐值与实测值散点图

犉犻犵．４　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犇犐犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犇犐犪狋犳犾犪犵犾犲犪犳狊狋犪犵犲犪狀犱犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵犲犪狉犾狔狊狋犪犵犲
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　　小麦Ｓ２时期（表３），犛犉狊与犆犺犾、犉犾犪狏构建的估算

模型，其决定系数为犚２（犛犉犎狔狆）＝０．７７０，犚
２（犛犉犕犛）＝

０．７１４，标准误差 ＲＭＳＥ（犛犉犎狔狆）＝０．１３３，ＲＭＳＥ

（犛犉犕犛）＝０．１４８。犆犺犾、犉犾犪狏的加入使得原有模型的拟

合精度进一步提高（图５），这表明，由Ｄｕａｌｅｘ４直接获

取的犆犺犾相对含量，因其操作稳定，测量科学，在一定

程度上提高了数据的可靠性和精确性。故选择犛犉狊

与犆犺犾、犉犾犪狏构建的模型为小麦Ｓ２时期的最优模型。

图５　灌浆期小麦条锈病病情严重度反演模型预测犇犐值与实测值散点图

犉犻犵．５　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犇犐犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犇犐犪狋犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狊狋犪犵犲

　　小麦整个生育期（表４），只采用高光谱和多光谱

植被指数构建的模型犚２（犛犉犎狔狆）＝０．３８７，ＲＭＳＥ

（犛犉犎狔狆）＝０．１９２，犚
２（犛犉犕犛）＝０．３３８，ＲＭＳＥ（犛犉犕犛）＝

０．２００，精度较差，但犉犾犪狏和犆犺ｌ估测因子的加入，使

得模型精度大幅度提高达到犚２（犛犉犎狔狆）＝０．６２３，

ＲＭＳＥ（犛犉犎狔狆）＝０．１５１，犚
２（犛犉犕犛）＝０．６２０，ＲＭＳＥ

（犛犉犕犛）＝０．１５１。故选择犛犉狊与犆犺犾、犉犾犪狏构建的模

型为小麦整个生育期的最优模型（图６）。这与Ｓ２时

期的研究结果相一致。

３　结论

本文利用ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪和Ｄｕａｌｅｘ４叶片

测量仪两种观测方式对小麦条锈病的病情进行监测，

建立相关模型进行对比分析得到以下结论：（１）综合

ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪和Ｄｕａｌｅｘ４叶片测量仪两种观

测方式的小麦条锈病病情严重度监测是可行的。与

光谱特征的反演模型相比，生理生化参数与光谱特征
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的结合提高了小麦条锈反演模型的精度；（２）用于估

算小麦条锈病在Ｓ１、Ｓ２、整个生育期病情严重度的最

佳模型，分别是以犛犉狊和犉犾犪狏，犛犉狊和犉犾犪狏、犆犺犾，犛犉狊

和犉犾犪狏、犆犺犾为变量组合所构建的模型；（３）对于所筛

选的最优模型，高光谱特征与生理参数组合反演结果

优于同时期的多光谱特征与生理参数的组合，这说明

在提取植被指数方面，高光谱数据体现出光谱分辨率

高、连续性强和信息量丰富等优势。

图６　整个生育期小麦条锈病病情严重度反演模型预测犇犐值与实测值散点图

犉犻犵．６　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱犇犐犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犇犐犱狌狉犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲犵狉狅狑狋犺狆犲狉犻狅犱

　　小麦生理生化参数与光谱特征的有效结合，提高

了模型的反演精度，表明被动式冠层光谱和主动式速

测仪器两种观测方式的结合对于小麦条锈病的监测是

具有一定潜力的。然而，如何改进现有的仪器，使得能

够同时获取冠层光谱反射率和生理生化参数，并保证

测量精度，可能是后期仪器开发需要解决的问题。
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６２２和氧化抑制剂ＴＢＨＱ对假杀虫活性物质的

光分解具有良好抑制效果，经光稳定剂处理之后，在

太阳光下照射２１６ｈ后的分解抑制率达５０％以上，

且抑制效果的强弱，与光稳定使用浓度呈正相关性。

这一研究结果对假用于生产中控制有害生物发生

具有重要意义。但是由于本试验所使用的假杀虫

活性物质为石油醚萃取的混合物质，且只采用了活

体生物测定法进行评价，具体光照是对假杀虫活

性物质的哪个成分产生影响，发生何种反应，还需通

过进一步对有效成分含量变化及降解物的分析等研

究来获得更多信息。从开发利用的角度来看，假

提取物的杀虫活性物质抗光解剂的筛选和相关机理

值得深入研究。
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