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摘　要: 对冬小麦条锈病胁迫不同严重度 (0、1%、10%、20%、30%、45%、60%和 80% )的单叶进行光谱测定,其光谱特征

明显,随严重度增加,单叶光谱反射率在可见光 550～ 740 nm 处增加,差异显著; 而近红外平台 750～ 1340 nm 反射率也呈

上升趋势,差异不显著;中红外 1350～ 1600 nm 反射率上升,差异显著。反射率与严重度相关系数在 376～ 1600 nm 范围内

基本成正相关,达到极显著相关的敏感波段区域为 446～ 725 nm 与 1380～ 1600 nm。入选了 493、666 nm 和 1430 nm 与严重

度的相关系数最高的单个波段,利用相关性最好的 666 nm 和相关性最弱的 758 nm 波段组合设计了光谱角度指数 SA I

(Spectral A ngle Index) ,与严重度建立的模型相关系数较高。并利用连续统去除法对 540～ 740 nm 特征反射峰进行归一化

定量分析, 吸收深度 (D ep th )与吸收面积 (A rea)与严重度呈极显著相关, 设计的吸收面积指数AA I (A bso rp tion A rea

Index)与严重度相关系数最好,可较好地反演单叶严重度。结果表明,条锈病单叶光谱特性明显,利用其光谱反射率可以很

好的估算单叶严重度,建立的模型具有很高的反演精度。结果对深入研究冬小麦条锈病害遥感监测机理提供了理论依据。
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0　引　言

小麦条锈病是我国乃至世界上发生最广、为害最大

的重要病害之一[ 1 ]。遥感属于一种无损测试技术,它能

够适时、快速、大面积地监测病害的发生与发展状况。对

于冬小麦条锈病害的监测从外界条件来看,环境因子,

如土壤覆盖度、冠层的几何结构及大气等对光谱的吸收

影响很大,所以植物的冠层反射率特征随时空的变化很

大[ 2 ] ,不同条件下建立的模型不能用于建模以外的时空

条件,从而在一定程度上影响了利用遥感监测冬小麦条

锈病的准确性。所以要解决航空、航天条件下的条锈病

的遥感诊断,首先要理解条锈病的光谱特征,找出其光

谱特征参量,从而达到建模、反演预测,而叶片是植物的

主要组成部分, 其对冠层整体的光谱贡献所占比例很

大,所以有必要在避免冠层条件下的复杂因子所引起的

干扰条件下,从单叶光谱入手,定性与定量的研究条锈

病单叶光谱特征,这对于理解条锈病的光谱特征和进一

步研究条锈病遥感监测机理起着一定的作用。利用单叶

光谱对作物胁迫状况诊断研究上,我国学者田庆久等利

用单叶片的光谱反射率在 1 450 nm 附近处水的特征吸

收峰深度和面积与叶片水分含量呈极显著相关关系来

诊断叶片的水分状况[ 3 ] ,结果非常理想。田国良等研究

了土壤中镉、铜伤害对水稻光谱特性影响[ 4 ] ,郭世忠等

研究了二氧化硫和金属镉、铜等物质对植物光谱特性的

影响[ 5 ] ,李德成等研究了模拟酸雨对水稻叶片反射光谱

特性的影响[ 6 ] , 外国学者. M althu s 和M adeira 考察了

大豆斑点葡萄孢感染后的光谱反射率变化情况,受感染

的程度与可见光的反射率的相关性一阶导数比原始反

射率要高[ 7 ] , F. J. Ponzon i用 Spectron SE2590 光谱仪

和L icon 积分球研究了作物缺氮、磷和钾时的光谱特

征[ 8 ]。但利用积分球进行条锈病单叶片的光谱研究,未

见系统报道,本文对条锈病单叶光谱特性及其严重度反

演研究作如下报道。

1　材料与方法

1. 1　试验材料的获取

本试验采用中国农业科学研究院植保所提供的 28

号、31号、32号和水 4混合小种进行人工接种。冬小麦

条锈菌接种显症后 20天,冬小麦灌浆期,取不同感病程

度的冬小麦植株活体,测量时,取冬小麦旗叶 0%、1%、

10%、20%、30%、45%、60%和 80%的不同严重度的单

叶片作为测定研究样本,对于反演预测所需的检验样本

也采用同样的方法进行田间取样。

1. 2　单叶光谱测定

采用美国 L I2Co r1800212 外置积分球, 与 A SD

F ield Spec P ro FR 2500 (350～ 2500 nm )型光谱仪耦合

进行冬小麦条锈病单叶片的反射率测定。积分球的优点

在于它是密闭环境下的测定,操作稳定,测量科学,在一

定程度上减少了误差,提高了研究的可靠性和精确性,

并且积分球适合于作物单叶片的研究。光谱仪采样间隔

在 350～ 1000 nm 范围内为 1. 4 nm ;在 1000～ 2500 nm

范围内为 2 nm。光谱分辨率在 700 nm 为 3 nm , 1400

nm 与 2100 nm 为 10 nm。每张单叶片按 SPAD 叶绿素

测量步骤,分叶尖、中部和叶基部 3个部位,各部位测 3

次,共测量 9次,每次测量前后均用积分球的内置标准

参考白板进行校正。

1. 3　数据的处理

对所测条锈病单叶光谱通过反射率值和DN 灰度
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值转换公式: R 目 =
D N 目
D N 参
× R 参,计算出目标物的反射

率值,将 9次的反射率值平均得到该严重度下的冬小麦

条锈病的单叶片光谱反射率值。式中: R 目为条锈病单叶

光谱反射率,D N 目为条锈病单叶光谱D N 灰度值,D N 参

为积分球内白板的反射灰度值, R 参 为积分球内白板的

反射率值。

对敏感波段建立的模型,其预测结果通过均方根误

差 RM SE 进 行 评 价, 其 计 算 公 式: RM SE =

1
n∑

n

i= 1
SL - S L̂ 2 ,式中 SL 与SL̂ 分别表示冬小麦

条锈病单叶严重度 (severity level) 的真实值与通过预

测模型估算的单叶严重度预测值, n 是单叶严重度的样

本数。

2　结果与分析

2. 1　不同条锈病严重度的单叶光谱特征

由图 1的不同冬小麦条锈病严重度的单叶光谱特

征可以看出,条锈病单叶片光谱的反射率在整体上都随

叶片严重度的增加而增加, 严重度为 0%的单叶片光谱

反射率最低, 80%最高。以 0%严重的单叶光谱反射率

为基准, 把其它严重度单叶光谱反射率与其作相对比

值,得相对反射率,即: R 3 =
R D - R 0

R 0 + R D
,式中R 3 是相对

反射率, R 0是 0% 严重度单叶片的光谱反射率, R D 是严

重度为D 时的单叶片光谱反射率。相对反射率如图 2

所示。可看出可见光 550～ 740 nm 反射率随条锈病严

重度增加的趋势非常明显,图 3严重度与光谱反射率相

关系数也可以看出。这符合试验中所选的不同严重度实

际情况。

图 1　不同严重度单叶光谱特征

F ig. 1　Spectrum characterist ic of single

leaf w ith differen t severity level

单叶光谱与前期的冠层水平光谱研究[ 9 ]表明,在可

见光处两者的反射率变化相当一致,而近红外平台反射

趋势不同。对这种单叶光谱变化的机理解释是:条锈病

菌孢子侵染叶片后,破坏叶表皮和叶肉细胞,造成叶片

水分含量和叶绿素含量减少,且随着条锈鲜黄色孢子堆

突破表皮而使叶片增厚,也改变了叶片结构,由于冠层

水平和单叶水平下,叶绿素与水分所影响的波段区域一

致,所以条锈病胁迫时可见光 550 nm 附近黄绿光反射

图 2　不同严重度单叶相对反射率光谱

F ig. 2　R elat ive reflectance of single leaf

w ith differen t severity

图 3　单叶严重度与光谱反射率相关性

F ig. 3　Co rrelat ion coefficien ts betw een severity

level of single leaf and spectral data

率与 1 450 nm 水分敏感波段区的反射率随严重度均呈

上升的趋势对二者来说是一致的。但在近红外 750～

1350 nm 波段,植物冠层反射特性受叶面积指数、水分

和土壤背景影响较大,所以在条锈病胁迫增加时,其冠

层叶面积指数变小,植株含水量下降,所以近红外平台

反射率下降,但单叶片条件下,不受群体与土壤的影响,

其光谱特征主要受叶绿素 a 和 b、叶片单位面积含水

量、干物质含量和叶片内部结构四个主要因子影响[ 10 ] ,

所以在此波段两种条件的反射特性不一致。

条锈病胁迫下,一方面叶肉细胞破坏、水分含量下

降使得叶片变薄,理论上叶片层数减少,从而近红外光

谱反射率下降[ 11 ]。另一方面,病菌孢子堆突破表皮,形

成条状黄斑,又增加了叶片厚度,理论上增加叶片层数,

反射率上升[ 11 ]。由于随严重度增加,孢子堆对叶片厚度

增加的影响大于叶肉细胞破坏、失水使叶片厚度变薄的

影响, 所以整体上近红外反射率上升, 但不显著, 如图

1、图 3所示。

对于病虫害胁迫,作物的病理、生理及形态变化复

杂,但仍有规律可循,本研究下一步将结合条锈病胁迫

下的生理生化参数及光谱信息探讨条锈病害的遥感监

测机理。

2. 2　反演单叶严重度的敏感波段选择

积分球光源在 1 600 nm 后稳定性较差,所以将冬

小麦条锈病单叶严重度与单叶光谱 350～ 1600 nm 波
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段在 Excel 2000中进行相关分析。其相关系数如图 3

所示, 350～ 1600 nm 波段范围内严重度与反射率值基

本成正相关关系,其中 446～ 725 nm 和 1380～ 1600 nm

与严重度相关系数达显著水平,为敏感波段区域,其中

可见光 550～ 740 nm 的相关性最强。在敏感波段区域

内, 选择与严重度相关性最好的 493、666、1430 nm 及

与严重度最不相关的 758 nm 进行波段组合,如表 1所

示。根据图 4中与单叶严重度相关性最好的 666 nm 反

射率与 758 nm 随严重度变化的趋势,可以构建设计一

个光谱角度指数: 即把各严重度在 666 nm 的反射率乘

以正常叶片在 758 nm 与 666 nm 反射率的比值数

7. 289所得的直线 7. 289×R 666nm ,此直线与 R 758nm 直线

构成的夹角 Η为一常数, 如图 4, 可表示为: tgΗ=

7. 289×R 666nm - R 758nm

89% - 0%
,计算得 tgΗ= 95. 581,所以SL

= 1ötgΗ3 X ,式中X 为光谱角度指数 7. 2893 R 666nm -

R 758nm ,模拟方程决定系数为 0. 926,见表 1所示。

图 4　用二波段的光谱角度指数构建

F ig. 4　D esign of spectral angle index using

w avelength bands 666 nm and 758 nm

表 1　单叶严重度诊断模型

T ab le 1　V arious diagno sing models fo r stripe rust severity level

入选波段 (nm )及组合 自变量X 模拟方程 RM SEö% 决定系数 R 2

493 nm R 493nm SL = 0. 228X - 1. 662 17. 75 0. 848

666 nm R 666nm SL = 0. 069X - 0. 491 11. 35 0. 953

1430 nm R 1430nm SL = 0. 073X - 1. 446 16. 28 0. 839

666 nm , 758 nm
R 666nm öR 758nm SL = 4. 164X - 0. 543 14. 04 0. 964

SA I SL = 1ötgΗ3 X 10. 69 0. 926

540～ 740 nm

D ep th SL = - 3. 494X + 2. 827 13. 79 0. 968

A rea SL = - 0. 014X + 1. 532 13. 19 0. 951

A A I SL = 2. 459X - 0. 019 11. 41 0. 972

2. 3　特征反射峰的归一化定量分析

利用连续统去除法[ 11 ]对各严重度的单叶片 540～

740 nm 的原始反射率光谱进行归一化处理: 即把包络

线外壳 (外壳系数,如图 5a 中虚线所示)依次连接起来,

定义为 100% ,用实际光谱波段值除以连续统上相应波

段值 (100% ) , 求得比值反射率, 深度 (D ep th, 如图 5b

中箭头所示)是特征峰的极小值点相对 100%线的距

离, 面积 (A rea,如图 b 中阴影区所示)是指特征吸收峰

深度一半处吸收峰宽度与深度的乘积[ 3 ]。

图 5　单叶光谱特征吸收峰归一化定量分析

F ig. 5　M ap of no rm alized quan tita t ive analysis of the spectrum featu re abso rp t ion peak of single leaf

　　通过定量化归一分析,计算的D ep th 与A rea 值与

单叶严重度呈极显著负相关,如表 1所示,我们对A rea

面积进行变换, 设计 A rea 吸收面积指数 (A A I ) :

A bsorp tion A rea Ind ex =
A rea0 - A reaD

A rea0 + A reaD
, 式中 A rea0

表示严重度为 0% 的正常叶片的A rea值,A reaD 表示严

重度为D 的A rea 值,由于A reaD 随单叶严重度增加而

减小,故A rea指数分子、分母两极分化,其值将被放大,

增强了预测的敏感性。将其与严重度作回归, 决定系数

最高为 0. 972,如表 1所示。

2. 4　反演模型RM SE 检验

利用入选的单波段反射率、比值 R 666nm öR 758nm、666

nm 与 758 nm 组合的光谱角度指数 SA I 及 D ep th、

A rea、吸收面积指数A A I 分别与单叶严重度进行模型
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建立,其模拟方程、RM S E 值与决定系数如表 1所示。由

表 1可以看出, SA I 及D ep th、A rea与A A I 与单叶严重

度所建立的模型总体上优于单波段模型。RM SE 均在

15% 左右, 说明可以较好的预测单叶片的条锈病严重

度。由图 6 (左上至右下分别为 R 666nm、R 666nm öR 758nm、

SA I、A rea、D ep th 和A A I 模型) 的不同模型的预测 SL

值与实测SL 值拟合效果可看出, A A I模型预测拟合系

数平方最高为 0. 905。

图 6　不同模型的预测 SL 值与实测 SL 值拟合

F ig. 6　Comparison of the est im ated SL and real SL using differen t model

3　结论与讨论

本试验研究表明:

1) 条锈病菌孢子侵染叶片后,叶绿素含量减少,水

分含量下降,且随着条锈孢子堆增厚、面积变大,叶片结

构改变,在光谱上表现为可见光反射率增加,差异极显

著; 中红外反射率增加差异不显著; 短波红外反射率增

加差异极显著, 446～ 725 nm 和 1380～ 1600 nm 为敏感

波段区域。

2) 对单叶光谱 540～ 740 nm 特征吸收峰进行归一

化定量分析表明,条锈病严重度特征吸收峰深度与面积

模型能较好地预测单叶严重度,所设计的光谱角度指数

模型 (SA I ) 及吸收面积指数模型 (A A I ) 也能较好预测

单叶SL ,A A I 模型预测单叶SL 与实测SL 拟合系数达

90%以上。

3) 本文是在冬小麦关键生育期⁄ ⁄ 灌浆期来研究

冬小麦单叶严重度反演的,所以具有一定的实用性,但

是生育期及品种对冬小麦叶片含水量、叶绿素及叶片组

织结构影响较大,所以本文的模拟模型外延性要进一步

研究。

本文结果对进一步研究利用遥感监测冬小麦条锈

病害提供了一定的理论依据,对条锈病监测的遥感机理

以及反演的机理模型建立, 是本课题下一步研究的重

点。
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Spectra l ref lectance fea ture of win ter wheat single leaf
infected with str ipe rust and sever ity level inversion

Hua ng M uy i
1, 2, Hua ng W e njia ng

1, L iu L ia ngyun
1, Hua ng Yide

2,

W a ng J ihua 1, Zha o C hunjia ng 1, W a n Anm in3

(1. N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology In A g ricu ltu re, B eij ing

100089, Ch ina;　2. A g ronom y D ep artm en t, A nhu i A g ricu ltu re U n iversity , H eif ei 230036, Ch ina;

3. Institu te of P lan t P rotection , Ch inese A cad em y of A g ricu. tu ra l S ciences, B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: L eaf spectrum of w in ter w heat infected w ith stripe ru st w as m easu red u sing in tegra t ing sphere m ethod.

Spectra l characterist ic of sing le leaf w ith d ifferen t severity levels (SL ) has a sign if ican t d ifference a t yellow ligh t

reg ion. Spectra l reflectance increases w ith the increasing of the SL sign if ican t ly a t visib le ligh t reg ion and m iddle2

infra red 1350～ 1600 nm , of w h ich the resu lt is sim ila r to the early research resu lts under canopy condit ion, bu t is

d ifferen t a t near infra red ligh t reg ion. T he m echan ism of spectra l reflectance changing w as dem on stra ted in th is

paper. T he w avelength bands betw een 446 nm and 725 nm as w ell as 1380 nm and 1600 nm w ere selected ou t as

sen sit ive bands reg ion to the SL. T he ind ividua l bands of 493 nm , 666 nm and 1430 nm w ith the h ighest co rrela2
t ion coefficien t w ere m odeled w ith SL. T he Spectra l A ngle Index (SA I) w as designed to do regression w ith the

sing le leaf SL u sing ind ividua l band 666 nm w ith the h ighest co rrela t ion coefficien t as w ell as 758 nm w ith the

low est co rrela t ion coefficien t. T he fea tu re ab so rp t ion peak of in it ia l spectra l reflectance w as no rm alized quan t ita2
t ively by the con t inuum rem oval m ethod. It ind ica ted tha t the D ep th and the A rea of the fea tu re ab so rp t ion peak

w ere clo sely rela ted to the sing le leaf SL. M eanw h ile, the A b so rp t ion A rea Index (AA I) m odel, w h ich can invert

the leaf SL accu ra tely, has been designed in the paper. T he resu lts ind ica te tha t the reflectance spectra l fea tu re is

sign if ican t and the leaf SL of w in ter w heat infected w ith stripe ru st can be inversed by the leaf spectra l da ta. T he

resu lts a lso p rovide a good basis fo r fu rther studying m on ito ring m echan ism of w in ter w heat st ripe ru st by rem o te

sen sing data.

Key words: in tegra t ing sphere; w in ter w heat st ripe ru st; spectra l reflectance fea tu re of sing le leaf; SA I; AA I;

severity level inversion
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