
科技导报 !""# 年 第 !$卷 第 % 期 !总第 !!& 期"

李 京 ’(!( 陈云浩 ’(!( 蒋金豹 ’( 蔡洪春 ’

!" 北京师范大学资源学院!北京 !#$%&’
(" 国家遥感中心全球变化与可持续发展研究部!北京 !$$%&’

!!!人工田间诱发不同等级小麦条锈病#在不同生育期测定染病冬小麦冠层光谱和相应的病情指数$ 对小麦冠层一阶微分光谱进
行分析#结果表明随病情指数增大#一阶微分光谱在绿边!$""!$%" +,"内逐渐增大#在红边!%&"!#%" +,"内逐渐降低$ 红边内一阶微
分总和!-./"与绿边内一阶微分总和!-.0"的比值#能够在症状出现前 ’! 1 识别出健康作物与病害作物$ 因此#微分植被指数 -./2
-.0 能够较为理想地识别作物病害信息$

高光谱%条锈病%病情指数%冬小麦%病害识别
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" 引言
农作物在生长过程中经常会遭受病害侵袭! 造成

作物减产% 小麦条锈病就是我国发生最广&危害最大的
重要病害之一X!Y%据统计!!P’#!!PDO!!PP#和 (##( 年我
国小麦条锈病 O 次大流行! 引起小麦产量的直接损失
分别为 D#亿&L#亿&(D亿和 !O亿 Z<!可见危害之大X(Y%

传统的条锈病病情监测主要通过人工田间调查的

方法进行!费时&费力!效率低下% 因此!寻找一种具有
简便&快速&自动化程度高&非破坏性&大面积监测作物
病害信息的方法!在现代农业实施中尤为重要% 随着高
光谱遥感技术的出现! 利用遥感技术监测作物病害成
为可能% [-25+2 等XLY用多种胁迫方法对不同的物种进行
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处理!发现可见光区域反射率持续增大!并且在肉眼观
察出症状之前 !" #就可探测到"

$%&’()*+等,-.利用可见/近红外分光镜对匍匐翦股颖
的褐斑病和一年生牧草的硬币圆状斑病进行了研究!发
现不同病情的冠层光谱反射率一阶导数在 012 &3!
!-22 &3和 !452 &3处有着明显的特征#63%+( 等,7.研究

表明! 可用 087 &3 和 028 &3 处的一阶微分比值监测
受泄漏气体胁迫的植被生长状况! 从而可以利用高光
谱遥感找到管道气体泄漏点" 现很多相关研究主要集
中在红光和近红外区域! 主要因为 "42 &3 和 072 &3
处于红光强吸收区和近红外强反射区的交界处! 光谱
变化比较剧烈!特征明显且敏感" 本研究在实测高光谱
数据的基础上9充分利用红光区信息!再结合其他波段
的信息!构造相应的高光谱微分指数!以便更好地识别
小麦的病害信息"

> 材料及方法
>4> 材料
试验于 8227 年春季在北京市昌平区小汤山国家

精准农业示范研究基地进行!土壤有机质含量为 !:-;!
碱解氮含量为 "5:5 3</=<!速效钾含量为 !85:- 3</=<"
本试验田块为长 !22 3!宽 72 3"
供试品种为京冬 > 号!设 7 个梯度处理!8 个重复!

在返青期进行田间匀苗! 保证各处理在苗期的叶面积
指数均匀"条锈病接种方法$8117 年 - 月 !> 日 !0时采
取喷雾法接种条锈病菌!8! # 后!诱发接种区域冬小麦
开始出现条锈病症状"
>45 数据测量

!% 冠层光谱测量
光谱测量采用 ?6@ A%’B#6C’D E*F 光谱仪! 测量时

间为北京时间 !2 ! 52G!- ! 51" 观测时探头垂直向下!高
度始终离地面 !:5 3!探头视场角 87"!地面视场范围直
径为 71 D3!每小区测量 81 次!取平均值作为该小区的
光谱反射值!各小区测量前后立即进行参考板校正"

8% 获取病情指数
小麦病情严重程度用病情指数表示" 其获取方法

为$每块小区选取对称的 7 点!每点约 ! 38面积!每 38

选取 81株小麦! 分别调查其发病情况! 严重度分为 4
个梯度! 即 1;&!;&!1;&81;&51;&-7;&"1;&>1;和
!11;"由调查人员计数各个梯度发病小麦叶数目!由记
录人员分别记录各严重度的小麦叶片数! 然后回到室
内!根据记录结果利用公式’!%计算出病情指数’@%H#
’)H’ I&#’J!@I%

!"’;%K!’#$%
%!$ $!11 ’!%

式中 # 为各梯度的级值!% 为最高梯度值 4!$ 为各梯度
的叶片数,"."

>4? 数据处理方法
获取小麦冠层的反射光谱数据!对原始光谱曲线进

行一阶微分处理! 一阶微分技术可以消除或减弱部分背
景&噪声光谱的影响" 一阶微分光谱的计算方法为,0.

!%L"&M K,!N"&O!MG!N"&G!M.P8!" ’8%
式中!"& 为各波段波长!!%N"&M为一阶微分光谱!!" 为波
长 "&O!到 "&G!的间隔"

5 数据处理与分析
54> 病害小麦冠层光谱特征
从图 ! 可见! 小麦冠层光谱反射率随病情指数的

增大在可见光范围内逐渐增大! 在近红外区域逐渐降
低! 这是因为冠层光谱反射率的大小在可见光范围内
由叶绿素浓度决定! 在可见光范围内反射率增大说明
色素吸收降低!即色素浓度降低#在近红外区域植被的
反射率主要受叶子内部结构&生物量&蛋白质&纤维素
等影响,>G4.!发病小麦在近红外区域反射率降低!说明植
被的内部结构已遭到破坏"

545 一阶微分光谱特征
从图 8 可见! 在同一生育期内! 随病情指数的增

大! 在绿边内一阶微分值逐渐增大而在红边内却减小9
并且在红边内有明显多峰现象! 其中主要有 8 个!! 个
在 022 &3附近!主要由植物叶片的叶绿素密度决定!另
!个在 087 &3处!主要是由细胞壁反射决定的,7."
从图 5 可见!在不同生育期!小麦病情指数越来越

大!其冠层一阶微分在绿边内逐渐增大&在红边内逐渐
减小!且有多峰现象!但其曲线逐渐趋于平坦" 小麦接
种病菌后 4 #!人工观察小麦无病症特征出现!但其一
阶微分光谱在绿边和红边出现明显变化!见图 -"因此!
可以利用绿边’722&7"2 &3%和红边’">2&0"2 &3%的一
阶微分光谱组建植被指数!监测作物病害信息"

图 > 灌浆期不同 @A 的小麦冠层反射率
B#+4 > -$C*$"DE%"$ )C /($ED "E%)F, /#D( G#CC$H$%D

@A #% ;#*I#%+ J$H#)G

JEF$HK )% -$;)D$ !$%K#%+ L)%#D)H#%+
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由于微分光谱能够较好地消除或减弱背景的影

响!!"#$%&’(等研究表明当植被覆盖度达到 )*!以上时!
土壤背景对一阶微分光谱的影响比较小" 一阶微分光
谱在红边内具有多个极大值#图 ’$!且随胁迫程度和生
育期的改变而变化!不够稳定!无法用不同生育期或不
同严重度小麦同一波段处的微分值监测病害小麦的光

谱特征% 因此!根据小麦染病后的光谱特征!利用红边
内一阶微分的总和 &!+,$ 与绿边内一阶微分的总和
&!+-$的比值作为植被指数识别染病小麦!取得较好的

效果!见图 .%自 /月 01日接种病菌后!尽管 / 月 )2 日
肉眼无法观察出症状!但 3+,43+- 已有明显差异!能够
很好区分健康作物与病害作物!随着病情加重!健康作
物与病害作物的 3+,43+- 差异越来越大!’ 月 56 日达
到最大!随后减小是因为小麦逐渐趋于成熟!其活力逐
渐下降!健康作物和病害作物的生命特征趋于一致%

’ 探讨与结论
条锈病小麦的冠层光谱反射率随病情加重! 在绿

边内逐渐增大!而在红边内逐渐减小’其一阶微分光谱
与冠层光谱具有相同的特征! 一阶微分在红边内具有
双峰!甚至多峰现象%
在小麦接种病菌后 7 8! 当肉眼无法观察出病症

时! 健康小麦与病害小麦的一阶微分光谱在绿边内和
红边内具有显著差异! 说明绿边与红边是识别小麦条
锈病害的敏感区域%
由于单波段信息易受外界因素的影响!不够稳定!本
文特选择绿边 &’66"’.6 9"$ 一阶微分之和与红边
&.16"2.6 9"$一阶微分之和构建植被指数% 在整个生

图 ! 灌浆期不同 () 的小麦冠层一阶微分值
*+,- ! ./012 34 567 829+:/7+:2 34 ;<2/7 =/>3?@

;+7< 8+44292>7 () +> A+0B+>, C29+38

图 ’ 在不同生育期的一阶微分曲线
*+,- ’ 567 829+:/7+:2 =19:2 +> 8+44292>7 ,93;7< 67/,26

图 D 接种 E 8 后健康与染病小麦一阶微分曲线图
*+,- D 567 829+:/7+:2 =19:2 34 <2/07<@ />8 +>42=728 ;<2/7

E 8/@6 /4729 +>3=10/7+3>

图 $ 红边内一阶微分随 () 的变化
*+,- $ F</>,26 34 567 829+:/7+:2 34 +>42=728 ;<2/7

;+7< () +> 928 92,+3>

图 % 健康与染病小麦 G(9HG(, 随时间的变化
*+,- % I2A?39/0 =</>,26 +> 9/7+3 34 G(9 />8 G(,

34 <2/07<@ />8 +>42=728 ;<2/7
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该游戏的填数规则为!! 在 !!! 的大九宫格内"出题者已给出若干数字"其他宫
位的数字空留"需要读者根据逻辑推理填写剩下空格里的数字#" 填满数字的大九宫
里"数字之间的关系必须满足!各行与各列都有 " 到 ! 的数字"每个实线所标 #!$ 的
小九宫格里也有 % 到 ! 的数字"且每个数字在各行$列及各个小九宫格里只能出现一
次"即既不能重复也不能缺少% 答案请见下期%

!科技智力游戏!

轻松一刻!!!九宫填数

上期答案

育期内"&’()&’* 完全能够区分健康作物与病害作物"
且能够在肉眼观察到症状前 %+ , 识别出病害信息% 因
此"可以利用高光谱植被指数 &’()&’*监测和识别作物
病害信息%
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