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农作物病害严重影响了我国正常的农业生产!现代农业迫切需要快速(准确(高效的作物病害诊断

方法"首先简单介绍了常用病害检测技术!如%聚合酶链式反应技术(人工感官判定技术(统计学方法等!

这些方法或是比较费时(或是只能用于产生明显病斑后的病害诊断!而光谱技术在植物病害的快速检测方

面有一定的潜力!目前已有大量的研究成果"主要围绕可见&近红外光谱图像在病害检测的应用展开分析和

讨论!讨论了该技术所涉及的仪器!并从细胞(植物组织(冠层及更大尺度层面分析了该技术在病害检测中

的现况"目前大部分与植物病害有关的可见&近红外光谱研究都以植物叶片为对象!而在更小尺度#细胞至

显微尺度$和更大尺度#冠层至航空&航天遥感方面$上的研究较少!特别是单细胞级别的病害研究!只在动

物细胞领域展开!而且以荧光(拉曼(红外光谱为主"可见&近红外在以植物叶片为主要研究对象的器官尺

度上有大量的成功应用!目前的研究已涉及了大部分的常见作物及其主要病害!包括真菌性(细菌性等各种

病原引起的病害的检测"植物叶片尺度的研究主要从以下三个方面展开%#

*

$基于计算机图像处理和模式识

别的病害信息自动快速判断'#

,

$基于化学计量学方法的高光谱或高光谱图像病害程度模型'#

!

$建立与作

物病害有关的叶片某些理化参数的光谱模型!从而量化病害的程度"在植物叶片这一尺度相关研究的主要

问题是%研究过于碎片化!往往只研究了某一种或少数几种病害!所建的模型只能用于特定实验条件!无法

直接自动判断任意田间样本的染病种类与程度"在近地冠层尺度!植株的三维形态对光谱模型有较大的干

扰!有文献表明以植株近地冠层
,G

图像作为病害检测数据!偏差较大!所建模型不稳定!基于卫星影像的

病害模型较少"还讨论了常用光谱及光谱图像建模与分类方法"目前可见&近红外光谱在农作物病害方面有

一定的应用潜力!但存在研究内容的不平衡(研究系统性不够(各学科合作研究不够深入等几大问题"最后

提出可见&近红外光谱在病害检测领域中应更注重多学科的深入合作!并急需相关的仪器设备(方法模型方

面的突破"
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农作物病害一旦发生会对作物生长发育产生严重的影

响"如茄子的灰霉病会迅速扩展!造成整叶枯萎(花脱落及

果实腐烂)

*

*

'马铃薯的晚疫病可导致马铃薯茎叶死亡和块茎

腐烂'苹果花叶病使果树叶片上出现斑块状失绿变黄或变白

的病斑!叶肉细胞遭到破坏!严重影响苹果产量'番茄早疫

病在果实(叶片或主茎都有可能发生!严重时可致叶片脱

落(断枝!果实开裂等'长期以来作物病害一直是农业生产

的一个顽疾"据联合国粮农组织估计!农作物遭受病害以后

造成的平均损失约可达总产量的
*-V

)

,

*

"

精细农业变量施药技术!通过快速准确地诊断受害作物

的病因以及受害程度!按需按量施用化学制剂!从而既减少

化学制剂的使用!又达到及时防治的目的"实施变量施药(

精准病害防治的前提和基础是对作物病害状况准确(快速(



可靠的判断"

因此!快速准确的作物病害信息检测是农业生产与科研

的重点'本文将从农作物常见病害的分类(传统检测方法及

原理(光谱图像仪器及可见近红外光谱技术在不同尺度下的

检测研究现状等几个方面!阐述可见近红外光谱图像在作物

病害检测领域的应用进展"

*

!

作物病害的分类及检测方法

!!

农作物病害分为侵染性和非侵染性两大类)

!

*

"侵染性病

害如按病原物分为真菌性#约占病害的
>-V

左右$(细菌性(

病毒性和线虫病害等)

=

*

'按症状可分为叶斑病(腐烂病(萎

蔫病等'按发病部位可分为根病(茎病(叶病(果病等"非侵

染性病害是指营养元素的缺乏!水分的不足或过量(肥料(

农药使用不合理(环境的突然变化(遗传性因素等引起的植

物的病害"从农艺管理角度来说!除了遗传类病害!非侵染

性病害可通过合理的农艺管理来避免!其检测可被纳入植物

养分或其他生长信息的检测领域!而由病原生物引起的侵染

性病毒的快速诊断是作物病害检测的主要研究范围"

目前!农作物病害检测方法主要有人工感官判定(统计

学方法(光学显微镜(透射电子显微镜(生物测定(血清学(

多聚醇链式反应(核酸序列分析(指纹图谱分析(分子标记

及生物电子技术等)

A+#

*

"其中直接检测出病原物种类的方法

是最直接最准确的!如采用聚合酶链式反应#

)
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$技术!即简易
G(8

扩增法将少量原微

生物核酸扩增放大!可用于病害的早期检测!但这是一种复

杂的实验室内技术!无法在农田现场快速大范围应用"人工

感官判定法是由有经验的生产者或植保专家基于一定的标

准!用肉眼观察判断"这种方法只能在病症显现时进行识

别!费时费力!难以在大范围内开展"统计学方法是根据以

往的病害发生数据进行预测!其精度不高!缺少实效性!并

且只适用于在一个很大的地域范围内进行粗略估计!很难对

小区甚至单株植物进行正确诊断"其他方法检测虽然准确度

高!通常只能由专业人员在实验室内完成!不能实时在田间

操作"现有的病害检测方法在实际农业生产中都存在一定的

缺点!很难实现快速准确的在线早期检测"因此!需要寻找

一种快速(准确(高效的植物病害早期检测方法"

利用光谱对作物实时检测一直是遥感在农业中应用的研

究热点)

#+>

*

!与传统的化学分析方法相比!光谱的主要技术

特点是%分析速度快!多组分同时测定!样品不需预处理!

非破坏性!远距测定和实时!成本低和操作简单"大量研究

表明!光谱也能在一定程度上进行植物病害预测"植物受到

病害胁迫后会发生局部或整个植株变色(坏死(萎蔫(畸形(

腐烂)

!

*等外部形态变化和一些理化指标的变化!如%番茄叶

片受到了氧化胁迫!丙二醛#

]G8

$含量增加)

"

*

!水稻受到病

原体胁迫!其细胞壁的结构和组分会发生变化!并会合成胼

胝质(富含羟脯氨酸糖蛋白和木质素)
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*等"物质分子中各种

化学键 #
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$的

伸缩(振动等都有固定的振动频率!近红外光谱通过探测基

团振动的变化了解有机物以及部分无机物的内部性质变化"

作物遭受病害后!在外部形态和生理机能发生变化的同时!

内部叶绿素遭受破坏(光合作用减弱(养分水分吸收运输转

化的变化等都必然导致荧光(可见光(近红外(中红外和热

红外波谱特征的变化"许多研究证实受害作物与健康作物的

光谱特性在特征波段的值会发生不同程度的变异)

**+*,

*

"目前

虽然通过实验室的检测可以完成早期检测!但通常是在病斑

显现后!通过可见光波段检测植物外部形态变化识别病害的

类型和发病程度!完成作物大面积病害的快速检测"

,

!

光谱图像技术与植物病害信息检测

1)%

!

光谱图像仪器进展

光谱技术按检测结果的类型可分为成像光谱和非成像光

谱两类"按检测尺度可从细胞(显微(植物组织(植株(冠层

一直到遥感尺度的检测"光谱成像仪是基于光谱图像研究的

核心传感器!有文献认为)

*!

*成像光谱传感器比非成像光谱

传感器的优势是在于可进行像素尺度分析!可以分析成像面

每一点的光谱特性!而不仅是整个成像面的"表
*

列出了近

几年文献中出现的不同高光谱成像仪的主要参数!包括%品

牌名称(波段范围(光谱分辨率(空间分辨率(光源(采集软

件等"由于用于作物病害检测的仪器与养分检测的仪器是雷

同的!表
*

中也包括了用于不同尺度作物多信息检测的仪

器"

!!

由表
*

可见!在可见近红外的光谱成像研究中!测量范

围主要集中在
=--

!

*---6@

!部分研究扩展到了
*---6@

以上"光谱分辨率主要集中在
,

!

=6@

!光源主要有卤素灯(

线光源等!空间分辨率为
-'*"6@

!

*@@

!变化范围较大"

空间分辨率对于检测较小尺度的作物病害是十分关键的"有

研究)

*!

*表明%

-',@@

-像素F*的分辨率适用于检测由甜菜

褐斑病菌#

R/20%3

)

%25D/190%&5

$引起的叶片损伤点"当空间分

辨率降低!每像素上混合的信息增加!染病与健康部位的光

谱反射差异就会减少"当空间分辨率降低到
!'*@@

-像

素F*时!就无法检测到病斑信息!当空间分辨率降低到
*?'*

@@

时!检测结果类似于非成像光谱传感器"在各种成像光

谱仪中!

Y@.

)

/01%2$*-X

系统的成像光谱仪应用较多"有部

分研究需要将光谱仪结合红外显微镜以展开更微观尺度的研

究'另有部分研究则在改进的普通家用数码相机上展开!如

文献)

*A

*移除
(9L%6?---

单反相机内部原装的红外截止镜

#

YS0;2+%NNN9&1/2

!

YR[

$!保证外界的红外光能够映射到成像

原件表面!从而使相机具备了拍摄红外图像的能力!并设计

了
#A-

!

"A-6@

六种长通滤光片以获取不同波段的图像"高

光谱成像仪从仪器功能来看!逐渐从线扫描转向焦平面探测

器#

N%05&

)

&56/5225

4

!

[I8

$!

[I8

是大规模集成电路和控测

器制造技术的产物!越来越多的研究采用与文献)

*=

*所采用

的
U(,0%%&/7[I8

类似的焦平面探测器!使所采集的数据

从线成像转向面成像!提高了数据采集效率"

1)1

!

在细胞至显微尺度上的病害检测

近红外光谱图像很少用于植物细胞尺度的研究!仅有少

量针对藻类细胞或是花粉细胞光谱相关技术的研究!如%文

献)

,>

*在普通荧光显微镜的基础上!研制出一种基于液晶可

"=?*
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常用的光谱成像系统
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$的显微光谱

成像分析系统!通过荧光成像定量描述水稻花粉细胞内一些

多糖物质含量的变化规律!判定败育时期和败育程度"文献

)

,"

*通过荧光光谱仪分析了水华微囊藻叶绿素
5

的荧光激发

特性!利用图像处理技术!提出了基于藻类荧光激发效应的

水华微囊藻浓度自动检测方法"实验证明%此方法能够很好

地区分藻类和杂质!浓度测量结果精准"鲜见近红外光谱图

像植物细胞尺度上的病害检测!其他光谱技术相关研究!

如%

b/25;7

等)

!-

*采用拉曼光谱定位高粱细胞质中的生氰糖

体蜀黍苷!生氰糖苷在抗病虫害方面有重要作用!而蜀黍苷

是生氰糖苷的一种结构表型"光谱图像在动物细胞成像方面

有更多的应用"如%文献)

!*

*分析了基底细胞癌症组织显微

荧光图像特征!建立了八层组织光学模型!并采用蒙特卡罗

模拟分析基底细胞癌组织在可见光波段的漫反射特征"

上述研究表明!细胞尺度光谱成像必须与显微技术相结

合"从实际的研究成果来看!目前采用荧光成像技术(拉曼

成像技术等有较好的效果!但较少采用可见近红外技术"

较少采用可见近红外技术的原因之一是缺少适合的红外

光源用于细胞尺度可见近红外成像研究"荧光成像和拉曼显

微成像通常采用激光作为光源!激光光源有利于在细胞上聚

集较强的能量!使细胞成像清晰"而可见近红外只能采用太

阳光或卤素灯等光源!细胞尺度的近红外光谱及成像会因光

源过弱(信号过弱而导致较低的成像分辨能力"为提高红外

部分的光照强度!目前可采用同步辐射光源#

3

4

60C2%12%625+

79519%6

$"采 用 了 同 步 辐 射 光 源 的 研 究 如%

];27%0L

和

b/25;7

运用红外成像的方法对不同营养条件下的微藻细胞

生理变化进行研究!从单细胞水平观测到了细胞内脂类(多

糖和蛋白质等各类细胞组分的差异)

!,+!!

*

"刘京华)

!=

*采用高

空间分辨率的傅里叶变换红外光谱显微成像技术!对不同时

期的单一雨生红球藻细胞中的类胡萝卜素的空间分布和含量

进行了观测!根据红外光谱成像数据证实了类胡萝卜素为虾

青素合成的前体"但同步辐射光源属大型仪器设备!只能在

国家级的大型光源中心才可以进行实验!限制了该设备在这

个领域研究的进一步展开"也有学者用常规
[ZYS

光谱!同

步辐射
[ZYS

光谱!量子级联激光
[ZYS

#

K

;561;@053057/&5+

3/2

!

dRU

$三种光谱技术测试了单个活体癌细胞"虽然是在

动物细胞领域的一项研究!但其结果表明!量子级联激光

[ZYS

在细胞级的红外测量上很有潜力"

显微尺度比细胞尺度大一个量级"在显微尺度!显微红

外光谱的应用非常广泛!但针对病害的研究较少"

1)A

!

可见近红外光谱图像技术与作物器官尺度上的病害检

测

作物的病害绝大部分可引起全身症状!但是由于其致病

的病原物不同!使得其对作物的主要危害部位也不尽相同"

可见近红外光谱图像主要集中在作物器官尺度上!特别是叶

片上"表
,

是近几年基于光谱图像方法的部分作物器官尺度

的病害检测研究"

-A?*

光谱学与光谱分析
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表
1

!

近期基于光谱图像方法的部分作物器官尺度的病害检测研究

26;*/1

!

I/5/078/4/6853/4-+58-

9

-8

(

60.'4/64/;64/.-04

9

/5786*',6

(

'0

(

被测物 被测部位 病害名称 病害信息 文献 波段

水稻 叶片 稻瘟病(纹枯病 显现 )

!A

*

SfT

玉米 叶片 小斑病 显现 )

!#

*

SfT

黄瓜 叶片
黄瓜植株常见病害%红粉(白

粉(黑星(褐斑(霜霉
)

!?

*

=--

!

=!='>

!

=#-

!

="-

!

A*A'?

!

A!-

!

A=#

!

A>"

!

#--

!

#,-

!

#!A

!

#A-

!

#?-

!

?--

和
>A-6@

!及全色

黄瓜 叶片 霜霉病(白粉病 )

!>

*

=!A

!

AA*

!

#=A

!

>=-6@

茄子 叶片 灰霉病 显现 )

*

* #过氧化氢酶$

柑橘 果实 青霉菌侵染!损伤 )

!"

*

小麦 叶片 叶锈病 显现 )

=-

*

黄瓜 叶片
花叶病毒!绿斑驳花叶病毒白

粉病
显现 )

,*

*

油菜 叶片 链格孢属真菌侵染 显现 )

=*

*

小麦 叶片 颖枯壳多孢 早期 )

=,

*

*!>=

!

*A*-

!

*#A-6@

生菜 叶片 脱色生菜 显现 )

=!

*

A=?

!

AA,

&

?-*

!

AA?

&

?-*6@

鳄梨 叶片
月桂枯萎病!疫霉菌感染!盐度

损害
早期 )

==

*

早%

>-#

!

?#*

!

A=>

!

#!>

!

>>A

!

"=*

!

A!?

!1

6@

'

后%

>*?

!

>,"

!

?#*

!

=-"

!

"=*

!

A=>

!

A#-

!

=,*

!1

6@

烟草 叶片
Z]$

菌 早期 )

=A

*

#"?'==

!

#!"'-=

!

"!>',,

!

?*"'*A

!

?="'"-

!

>?='"*

!

=A"'A>

!

"?*'?>6@

玉米 籽粒 寄生曲霉 早期 )

=A

*

**=A

!

*=->

!

*"!A

!

,*-!

!

,!>!6@

大豆 叶片 叶斑病!白粉病!叶锈病 早期 )

*!

*

!!

从研究对象来看!常见的农作物是主要的研究对象!如

水稻(玉米(黄瓜(小麦(番茄(茄子(油菜(马铃薯等!以

研究作物植株的根(茎(冠层#叶(花(果实$等的形态特征

作为检测判读的目标!而植物叶片是最为常见的研究对象!

少量研究涉及籽粒或果实"主要的原因是由于叶片贯穿了整

个作物的生命期!叶片相对于其他组织有较大的成像表面!

以叶片为样本较易获取数据(易于展开实验'另一方面!大

多种病害在叶片上会有一定的表征!如会在叶片上生成各类

病斑(会滋生霉状物(局部干枯(局部穿透等'病害引起的

理化指标变化能通过叶片测量出来"

从研究的病害类型来看!通常对某一类作物来说!较为

常见的病害会被作为主要的研究对象!如水稻的稻瘟病(纹

枯病'玉米纹枯病(小斑病'黄瓜白粉等"在所涉及的病害

中!大部分是真菌引起的病害!如灰梨孢(瓜亡革菌(立枯

丝核菌(长蠕孢菌(粉红单端孢等!引起真菌的病害如果按

门来分!包括了半知菌亚门(担子菌亚门(子囊菌亚门(鞭

毛菌亚门!真菌中的接合菌亚门相关的研究较少!可能是由

于由接合菌亚门引起的病害种类相对较少!而由半知菌亚门

引起病害较多!如稻瘟病(谷瘟病(枯萎病等"细菌引起的

病害较少!已有的研究中有与假单胞杆菌(韧皮杆菌等有关

病害"少部分研究涉及了病毒引起的病害!如油菜的草花叶

病毒(黄瓜的花叶病毒(雀麦花叶病毒等"近几年的研究已

表明!近红外光谱图像可用于判别真菌(细菌(病毒三大病

源中任意一种病源引起的病害"

但是!同一种病有可能是不同的真菌(细菌或病毒引起

的"如枯萎病!有可能是真菌或细菌引起!最后会导致点斑(

凋萎或叶(花(果(茎或整株植物的死亡"相似的症状也同

样可能有不同的病因"黄瓜叶片的褐斑病在某个时期会有大

小不等的圆形或近圆形边缘不太整齐的淡褐色或褐色病斑'

黄瓜叶片的红粉病!也会形成形状不规则的浅褐色病斑'而

且褐色病斑还是其他多种病害常见叶片表症之一"植物对不

同病害相似的反应也给基于光学原理的病害快速诊断带来困

扰!有效的快速检测方法往往不能简单地基于
*

!

,

种病害

特征"

从研究的方法来看!大部分有关病害的快速检测方法研

究可分为三大类"

#

*

$基于计算机图像处理和模式识别的病害信息和诊断"

根据植物病虫害学!受病虫害侵袭植物的病症诊断多数是根

据病株的外部症状进行!这种方法采用计算机图像处理和模

式识别技术识别病斑的灰度图像(彩色图像(光谱图像和遥

感图像等"由于植物病害情况复杂!研究大多是病斑显现后

针对有病无病进行分类!采用纹理特征分析法(形状特征分

析法等方法!有部分研究仅采用
SfT

图像或
SfT

中的两个

波段与一个近红外波段组合!再用图像分割等方法!通过计

算病斑大小或形状来评价作物的病害严重程度)

!A+!#

*

'此类研

究通常针对特定的
*

!

,

种病害!对有病无病进行分类判断!

不涉及病理方面的深入讨论!适用于某已知病害在病斑完全

显现后的病害严重程度的判断"

#

,

$将化学计量学方法用于高光谱图像的感兴趣区域

#

2/

M

9%6%N961/2/31

!

SHY

$"这类方法与前一类方法的相似之

处在于%都是对特定作物是否染病进行分类判别!但前一类

方法更多地考虑基于特定病害引起的图像纹理变化!而后一

种更多地考虑了特定病害引起的光谱特征变化"此类方法通

常可以针对全波段建立分类模型!或是建立基于几个或几十

个特征波段的分类模型"多数此类研究表明基于
SHY

的光谱

特征分类效果优于直接的基于图像纹理特征的分类"

表
,

中也列出了已有研究涉及的部分特征波段!大部分

是分类相关特征波段!也有成分相关特征波段"大部分文献

*A?*
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表
A

!

常用的光谱图像数据处理方法

26;*/A

!

X/73-.4-+4

9

/5786*',6

(

/.676

9

8-5/44'0

(

方法缩写 名称 用途(效果及文献举例

IU.+G8

偏最小二乘判别分析

)

52195&&/5313

K

;52/3793029@96561

西瓜种子细菌性果斑病染病分类!

"*'?V

)

=?

*

烟草花叶病毒侵染分类!

>*'?V

)

=A

*

U.+.$]

最小二乘支持向量机

&/5313

K

;52/3;

))

%21W/01%2@50C96/3

西瓜种子细菌性果斑病染病分类!

"-'AV

)

=?

*

烟草花叶病毒侵染分类!

"#'?V

)

=A

*

.$]

支持向量机

#

3;

))

%21W/01%2@50C96/3

$

烟草花叶病毒侵染分类!

>>V

)

=A

*

玉米籽粒的寄生曲霉!

"*'#?V

)

=#

*

TI((

反向传播人工神经网络

#

D50L

)

2%

)

5

M

519%66/;25&6/1̂ %2L

$

烟草花叶病毒侵染分类!

"AV

)

=A

*

XU]

极限学习机#

/Q12/@/&/52696

M

@50C96/

$ 烟草花叶病毒侵染分类!

"-V

)

=A

*

S[

随机森林#

2567%@N%2/31

$ 烟草花叶病毒侵染分类!

"!V

)

=A

*

没有展开对找到的波段进行进一步理论分析!通常只根据分

类效果来选择波段"表
!

列出了常用的光谱建模方法"

!!

除了表
!

中的常用方法!还有一些其他的方法用于染病

程度的分类判别!如用光谱角制图算法#

3

)

/0125&56

M

&/@5

)

+

)

/2

!

.8]

$表达病害从初期到后期的发展变化差异)

*!

*

"通过

各种相关性分析方法!找到不同波段的不同组合方式!也是

一个重要的作物病害或其他生长信息的表征方法!如相关分

析)

=>

*

!互信息)

="

*

!最小冗余最大相关差准则)

A-

*等!文献

)

!"

*针对葡萄茎杆的葡萄金黄化病对比了多篇论文中提出

的
*,

种光谱疾病指数!大部分指数的分类准确率大于
"-V

"

#

!

$建立与作物病害有关的叶片某些理化参数的光谱模

型!从而量化病害的程度"如分析病变后的
IHG

化学成分变

化与光谱之间的模型'分析病变后过氧化氢酶变化与光谱之

间的模型)

*

*

'根据苹果花叶病与花青素之间的关系等'这类

方法比简单的病害程度分类模型更进了一步!最后也是建立

全波段模型或是基于特征波段的模型"

1)B

!

光谱图像技术在冠层及更大尺度上的病害检测

目前!多光谱成像(高光谱成像技术在更大尺度上的农

业方面研究!更多地集中在远距离(大面积的田间养分信息

的监测检测研究!如基于高光谱遥感的水稻氮素营养参数监

测)

A*

*

!而作物病害监测相关以及近地整株多光谱成像的研

究相对较少"

近地整株多光谱的
,G

成像受到植株的三维结构的干

扰!活体冠层高光谱病害诊断仍然存在着较大的难度"在实

验室人工光源条件下!在较低的检测高度范围内!植株整株

的高光谱图像噪声非常大!标准实验条件所建的模型完全不

适用于预测整株扫描情况下植物叶片"这是因为高光谱成像

仪在实验室人工光源条件下以及离被测物较近时会出现图像

扭曲!光照不均匀的情况"

T/C@566

等)

,!

*为探究植物光谱信

息的测量易受植物复杂几何结构的影响!搭建了一套同时测

量植物高光谱图像和植物
!G

点云模型的系统"采用该系统

对甜菜褐斑病展开了研究!结果表明以
,G

图像作为病害检

测数据!对于发病晚期的叶片!检测结果会偏小'对于发病

早期的叶片!检测结果会偏大!偏差百分比高达
*!V

"可见!

从叶片到植株体或近地冠层的可见&近红外光谱图像的检测

存在较大技术问题需要解决!在这一尺度上成功的病害相关

研究很少"

而多光谱成像(高光谱成像在更大尺度上有一定量的研

究!因为在更大尺度上!植株的高度差引起的信号差异不太

明显!与叶片的光谱成像类似!在数据处理方法相类似!但

单个象素体现的地物远多于叶片尺度的图像!另外!大尺度

成像会产生一定的几何畸变!因此在算法上涉及光谱解混等

处理!但在分类方法与叶片尺度的数据处理相似"如%

GC5;

)

A,

*针对玉米的灰色叶斑病进行了研究!数据源是

a%2&7$9/̂+,

!

d;90LD927

!

S5

)

97X

4

/567./6196/&+,

多光谱图

像数据!采用随机森林#

S567%@[%2/31

$算法!完成了玉米的

灰色叶斑病#

M

2/

4

&/5N3

)

%1

!

fU.

$三个病害严重程度的分类"

G53

)

A!

*在
!A-

!

,A--6@

波段对细菌性叶疫病#

D501/295&&/5N

D&9

M

C1

!

TUT

$进行了分析!采用的方法是逐步判别分析#

31/

)

+

9̂3/793029@9651/565&

4

393

!

.G8

$!确定了
=

个可用于区分有

病叶片和无病叶片的特征波段!

?#-

!

""-

!

#>-

和
A=-6@

'

并计算了
*,

个窄波段宽度的植被指数!结果发现%只有植物

衰老指数#

)

&5613/6/30/60/967/Q

!

I.SY

'

)

9

M

@/61+3

)

/09N90

39@

)

&/2519%

!

I..SD

$及红边位置对该病害较为敏感"而后!

把这个结果有效地用于
UY..Y$

卫星数据!对卫星遥感的每

一个像素都计算相应的指数值!进行区域性病害胁迫的分

析"但是缺少对卫星数据处理模型精度验证"样本涉及
A

个

村子!每个村子
A

!

?

个健康及染病的作物"这是一个从冠层

到卫星遥感尺度的研究"

!

!

结论与展望

!!

综上所述!红外光谱作为振动光谱的一种!它可以根据

分子的振动情况来确定物质基团的结构和化合物的含量等信

息!是一种强有力的无损分析检测技术"可见近红外光谱成

像是估计植物生理活力及胁迫反应的重要工具!在研究植物

生理(病斑检测等问题中有很大的作用"近几年来!可见近

红外光谱成像在植物病害检测方面已有很多成功的应用!但

也存在一些问题%

#

*

$可见近红外光谱成像在植物病害检测方面的研究内

容不均衡"大量研究集中在植物离体叶片或其他植物组织染

病后的光谱图像分析!但细胞尺度的研究(冠层尺度的研究

较少"近红外光谱成像的最大优势在于提供了田间大量快速

检测的可能性!但事实上目前冠层尺度成功研究结果较少!

,A?*
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表明近红外光谱成像仍停留在实验室内的检测!还无法稳定

可靠地用于大面积农田实测"重要原因可能是!大田范围的

检测不稳定性(同谱异物及同物异谱现象过于突出"而这种

局限性的产生!又可能是由于微观尺度!如细胞尺度的研究

太少"可见近红外光谱成像在细胞尺度的研究受限于光源的

亮度"如果光源可以更亮!如同步辐射光源!就可以测量更

小的被测对像"细胞尺度检测手段的研究较少!使得大部分

叶片级的研究被局限在有病无病或少数几种病害的类别分析

上!无法更深入地探究病害与光谱特征的更深层次的关系"

#

,

$病害种类过多!使得这一方向的研究缺少系统性"

在植物病害的研究中!相同的一些成分指标变化!有可能是

由不同的病害侵染引起的!光谱图像方法通常是针对含量变

化或纹理变化!如采用光谱测量水分(含氮量等!所以光谱

图像并不是对病害的直接测量!而是对病害引起的成分和结

构变化的测量"如果要建立可用的模型!则应综合考虑某一

病害及与这一病害有相似表征的其他病害的光谱图像特征差

异!才有可能建立可靠的模型"但是从已有的研究来看!可

见近红外光谱成像可以检测各种类型病源引起的植物病害!

但大部分研究结果只证明了可见近红外光谱成像在检测某一

种或某特定的几种病害的可能性!并没有对任何一种病害展

开非常系统的光学特性研究!更没有展开对病害按病原为线

索的系统性的光学相关分析与分类!对病害与可见近红外光

谱之间的关系没有充分的论证!所得到的模型都是实验室内

的(特定条件下的模型"实际的田间可能发生任意一种病

害!那么现有任何一个模型都缺乏良好的可靠性"现有的可

见近红外光谱成像技术即使在实验室内!也有很大的应用局

限性!因为从田间拿回实验室的样本病害的种类是多种多样

的!而现有的模型通常只针对一种或几种特定的病害进行分

类和展开探讨"

#

!

$各学科的合作研究不够充分"可见近红外光谱成像

在植物病害检测方面的研究实际上涉及了植物保护学(物理

光学(大数据(农业工程(仪器分析(计算机科学等不同领

域"但目前!往往是单个领域学者的独立研究为主!并没有

展开多学科交叉地深层次合作"

由以上的分析可见!虽然已有了大量的光谱及光谱成像

在植物病害的研究!实际上!目前还处于一种瓶颈阶段"大

量的研究工作都非常零碎!只是不断地去从各种角度证明了

光谱在这一领域的可能性和相关性!缺少一个完整的理论体

系支撑"未来几年有可能可以从以下几个方向展开研究%

#

*

$植物保护学家与农业工程学者在更紧密地配合条件

下!系统性地展开植物病害快速光谱诊断方法的研究"农业

工程科研人员容易注意到农业生产中的问题!从问题出发直

接去解决工程问题!但是缺少农学(植物保护学的理论体系

的支撑"如果要真正建立可用的模型!应在植物病害检测理

论体系下!系统地构建研究方案并开展研究!减少试探性

的(零散的研究"

#

,

$需要更好的仪器设备支持!如应展开适用于可见近

红外光谱成像更亮的光源设备的研究"同步辐射光源虽然非

常好!但是过于昂贵"有价格适合的高亮度可见近红外光谱

成像光源!才有可能促进细胞甚至更小尺度的研究!从而可

以从机理层面分析植物染病后的光谱变化的原因'逐步建立

这一领域从微观到宏观的完整理论体系"

#

!

$把更多的新方法(新算法应用于本领域的大数据处

理中"从现有文献来看!目前!此类研究越来越被局限于某

特定几类方法在不同作物上及不同病害类型上的反复测试"

而现在有越来越多的分类或识别算法!如深度学习算法等!

可以将这类新的算法引入到本领域研究!提高模型的稳定

性!可靠性"
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