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日光诱导叶绿素荧光与反射率光谱数据

监测小麦条锈病严重度的对比分析
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小麦条锈病是影响我国小麦产量的主要病害之一!在小麦受到条锈病菌侵染初期探测到病害信息!

对小麦条锈病的防控以及产量和品质的提高具有更为重要的意义%反射率光谱主要反映植被生化组分的浓

度信息!而日光诱导叶绿素荧光则对植物光合生理变化响应灵敏%为了更好地实现小麦条锈病病情严重度

的遥感探测!尤其是条锈病的早期探测!对日光诱导叶绿素荧光和反射率光谱数据监测小麦条锈病病情严

重度的敏感性进行了对比分析%首先利用地物光谱仪测定了不同病情严重度的小麦冠层光谱数据!基于夫

琅和费暗线原理利用
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#方法提取了小麦条锈病不同病情严重

度下的日光诱导叶绿素荧光数据!然后分别利用反射率光谱数据和日光诱导叶绿素荧光数据构建小麦条锈

病不同发病状态下的遥感探测模型!并通过保留样本交叉检验方式对预测模型精度进行了评价%结果表明(

"
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#当小麦条锈病病情指数低于
).I

时!日光诱导叶绿素荧光对小麦条锈病病害信息的响应比反射率光谱数

据更为敏感!以日光诱导叶绿素荧光为自变量构建的小麦条锈病病情严重度预测模型达到了极显著性水平!

能够在植被叶绿素含量或叶面积指数发生变化之前探测到植物的胁迫状态!实现作物病害的早期诊断!而

反射率光谱数据则难以探测到条锈病病害信息'"

)

#在小麦条锈病病情严重度处于中度发病"
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#状态时!虽然日光诱导叶绿素荧光和反射率光谱数据均能实现小麦条锈病病情严重度的遥感探测!但

利用日光诱导叶绿素荧光数据构建的预测模型优于反射率光谱数据'"

!

#当小麦条锈病病情严重度达到重度

水平"
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#时!利用反射率光谱数据和日光诱导叶绿素荧光数据构建的小麦条锈病病情严重度预测模

型均达到了极显著性水平!两种数据均能够较好地实现小麦条锈病病情严重度的遥感探测%该研究结果对

提高小麦条锈病的遥感探测精度具有重要的意义!为利用
?78073

等卫星的荧光数据进行小麦条锈病的早期

探测提供了参考依据%

关键词
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'日光诱导叶绿素荧光'植被指数'微分光谱'病情严重度
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小麦条锈病是一种气流传播的小麦病害!具有发生区域

广$流行速率快$危害损失大的特点%小麦受条锈病病菌侵

染后一般可减产
).I

!
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!最严重时几乎颗粒无收!给我

国粮食生产造成巨大损失)
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%近年来利用反射率光谱数据探

测小麦条锈病已成为研究热点!为基于遥感的作物病害监测

奠定了重要基础)
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%然而反射率光谱主要反映植物生化组

分的浓度信息!不能直接揭示植被光合生理状态)

L

*

!与反射

率光谱相比!叶绿素荧光光谱所包含的物理涵义更为清

晰)

+

*

!且病害发生后叶绿素荧光光谱比反射率光谱能够更

早$更敏感地反映病害引起的生理变化)
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*

!通过荧光光谱

可以了解植被的生理状况$生长发育及受胁迫状态)
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目前基于叶绿素荧光探测的作物病害遥感监测主要是利

用调制式叶绿素荧光仪$荧光分光光度计等荧光测量仪器!

通过测量单色光激发照明条件下荧光波长的发射荧光!研究



玉米灰斑病)
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*等作物病害与病情严重度之间的关系模型%

考虑到叶片不同部位的组织结构和叶绿素含量存在差异性会

导致叶片不同部位的光合作用具有横向异质性!也有不少专

家利用叶绿素荧光成像系统对小麦根腐病)

/+-/,

*等病害进行

了监测%这些基于叶绿素荧光的主动探测!对于揭示叶片光

合状态$解释病害胁迫机理很有意义!但该方式测定的叶绿

素激发荧光与自然条件光合作用荧光的物理意义差别较大!

而且由于使用条件的限制"激光激发或叶片接触式测量等#!

难以推广到大范围的遥感应用%日光诱导的叶绿素荧光信号

属于被动荧光探测!适合在自然环境下对植被大面积无损观

测!是一种非常有潜力的遥感手段!尤其是在欧洲航天局
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#等项目的支持下!日光诱导荧

光遥感研究受到日益关注%因此基于日光诱导叶绿素荧光的

植物病害监测对将来利用荧光遥感技术大面积$快速监测作

物受病害胁迫状况具有重要科学意义)
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%然而利用日光诱

导叶绿素荧光方法在监测植物病害方面的研究比较少)

*

*

!且

主要集中于日光诱导叶绿素荧光对作物病害的响应情况!没

有定量分析和比较反射率光谱与日光诱导叶绿素荧光数据对

小麦条锈病病情严重度的探测精度%

为此!基于夫琅和费暗线原理利用
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方法提取了小

麦条锈病不同病情严重度下的日光诱导叶绿素荧光数据!并

结合反射率光谱数据分析了小麦条锈病轻度$中度和重度发

病状态下日光诱导叶绿素荧光$反射率光谱指数以及微分光

谱指数的敏感性!构建了小麦条锈病不同病情严重度下遥感

估测模型!以期为提高小麦条锈病遥感探测精度尤其是实现

小麦条锈病的早期探测提供参考依据%
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实验部分
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试验设计

试验区位于河北省廊坊市中国农业科学院试验站"
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#!小麦品种为对条锈病比较敏感的
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K/的孢子溶液

利用喷雾法对小麦进行条锈病接种%试验区域小麦分为健康

组"编号为
:

$
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#和染病组"编号为
X

$

B

#!每个试验组的面

积为
)).<

)

%每个组分为
H

个样方"
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#!即健康组和染病组各有
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个样方%
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冠层光谱测定及病情指数调查
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冠层光谱测量

本试验分别于
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年
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月
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日$

+

月
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日和
+

月
)L

日
!

个时期测定小麦条锈病不同病情严重度下的冠层光谱数

据!测量所使用的仪器为
f̂ W4$

和
:0@O;1%90

(
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地物光谱仪!测量时间为北京时间
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!测量高度

距离地面
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!每个区域重复测定
/.

次!光谱观测采用辐

射亮度模式!每次测量前后均用标准的
X70C

L

参考板进行校

正%
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病情指数调查

冠层病情指数调查采用
+

点取样法!在每个样方内选取

对称的
+

点!每点约
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)

!随机选取
!.

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."
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#进行量化%单叶严重度分为
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个梯度!
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的叶

片病斑覆盖!分别记录各严重度的小麦叶片数!按式"

/

#计

算不同梯度测试群体的病情指数)
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式中(
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为病情指数'

!

为各梯度级值'

7

为最高梯度等级

值'

<

为各梯度的叶片数%
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日光诱导叶绿素荧光的
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算法

目前常用的日光诱导叶绿素荧光定量测量方法是基于夫

琅和费暗线的标准
OA@

"
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#方

法%该方法是通过比较夫琅和费吸收线内外两个波段植被冠

层上行辐亮度和下行辐照度光谱差异计算夫琅和费吸收线处

的叶绿素荧光强度
A

)

*

*

A

$
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式中(
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为夫琅和费吸收线内的太阳辐照度光谱强度'

"

$Q3

为

夫琅和费线相邻谱区的太阳辐照度光谱强度'

'

;8

为夫琅和费

线内植被冠层反射的辐亮度光谱强度'

'

$Q3

为夫琅和费线相

邻谱区植被冠层反射的辐亮度光谱强度%

标准
OA@

算法假设吸收线内外反射率和透过率相等!

影响荧光估算精度!因此
P7;14

等提出了一种改进的
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荧光估测算法)
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!该方法假定反射率在很窄的波段范围内

线性变化!利用
/

个夫琅和费线内的波段和
)

个位于夫琅和

费线两侧的波段"
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为吸收线内$左$右波段的波长'
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为吸收线左右两参考波段所占的权重'
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!
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为吸收

线左右的太阳辐照度光谱强度'

'

%1R3
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S

J3

为吸收线左右的

植被冠层反射辐亮度光谱强度%
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光谱指数计算

根据已有的小麦条锈病遥感探测的研究成果)
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*

!选用

了
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!

0@V

!

'@#U

!

V#UL

个光谱指数作为本实验的反射

率因子!各指数的含义及计算公式如表
/

所示%

为了计算
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和
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!首先利用式"

+

#对小麦条锈病不

同病情严重度下的冠层光谱数据进行一阶微分处理(

$
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式中(
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为各波段的波长'

$

8

"

(

:

#为相应的一阶微分光谱'

'(

为波长
(

:i/

到
(

:K/

的间隔%
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!

模型建立与精度检验

为了对比分析日光诱导叶绿素荧光和反射率光谱数据监

测小麦条锈病病情严重度的精度!确定小麦条锈病不同发病

状态下遥感监测的适宜模型!尤其是小麦条锈病早期遥感探

.L,)
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植被指数和微分光谱指数
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类型 名称 定义 计算公式

一阶微分

指数
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红边"

*H.

!

,*.8<

#范围

内一阶微分最大值
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内一阶微分总和
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比值植被指数
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注(式中!
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为近红外波段光谱反射率!
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为红光波段光谱反射率%
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;55
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测模型!按病情指数将小麦条锈病病情严重度分为轻度发病

"
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1
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#$中度发病"

).I

)

@U

1

L+I

#和重度发病

"

@U

*

L+I

#

!

个等级)

)

*

!并将
!

个等级的原始数据按照
,m!

的比例随机分成训练数据和验证数据两部分!以进行小麦条

锈病不同发病状态下遥感探测模型的构建及精度评价%

/&+&/

!

小麦条锈病轻度发病状态下遥感估测模型与精度检

验

分别以日光诱导叶绿素荧光强度以及反射率光谱特征参

数为自变量!轻度发病状态"

.I

)

@U

1

).I

#下的小麦条锈

病病情指数为因变量!利用其中
L.

个点作为训练样本构建

小麦条锈病轻度发病状态下的遥感估测模型"表
)

#!

/H

个点

作为验证样本对达到极显著相关的小麦条锈病病情严重度预

测模型精度进行检验"图
/

#%

表
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轻度发病条件下光谱指数与病情的相关关系#
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植被指数 拟合方程
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轻度发病预测模型验证#
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由表
)

可以出!当小麦条锈病发病较轻"

.I

)

@U

1

).I

#时!以
@V

和
0@V

为自变量构建的小麦条锈病病情严

重度估测模型的相关系数未达到显著性水平!以
'@#U

和

V#U

为自变量构建的小麦条锈病病情严重度估测模型的相关

系数达到显著性水平!而以日光诱导叶绿素荧光"

C

)

-:

和

C

)

-X

波段#为自变量构建的小麦条锈病病情严重度估测模型

精度均高于以反射率光谱特征参量为自变量构建的病害估测

模型!模型的相关系数达到了极显著性水平%这是因为反射

率光谱指数与植被光合作用过程之间没有直接联系!而是主

要与叶绿素含量$生物量$冠层结构和覆盖度等植被参数相

关!所以反射率光谱主要反映生化组分的浓度信息!不能直

接揭示植被光合生理状态)

).

*

!利用反射率光谱数据对作物

病害的早期探测具有一定的难度%与反射率不同!自然条件

下的叶绿素荧光是植被光合作用的副产品!叶绿素分子吸收

光量子后由激发态回到基态的能量释放途径主要包括
!

种(

"

/

#重新释放一个光子"荧光或磷光#'"

)

#以热能的形式耗

散'"

!

#传递到相邻色素分子!最终到达光反应中心用于光

化学反应!三者之间相互竞争%因此叶绿素荧光与光合作用

过程直接相关!当植物在受到病害等胁迫时!叶绿素荧光的

变化要比叶绿素含量的变化更早发生!能够在植被叶绿素含

量或叶面积指数发生变化之前探测到植物的胁迫状态!能够

更好地揭示植物光合作用的状态!实现作物病害的早期诊

断)

"

!

).

*

%

!!

为了进一步对比分析小麦条锈病轻度发病状态下日光诱

导叶绿素荧光和反射率光谱数据构建模型的预测精度!采用

保留样本交叉检验方式!对达到极显著水平的小麦条锈病病

情严重度预测模型进行检验!结果如图
/

所示!图中横坐标

是小麦条锈病实测病情严重度!纵坐标是不同数据源预测的
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小麦条锈病病情严重度!其中实线表示
/m/

关系线!虚线表

示
@U

的实测值与预测值拟合的回归线"下同#%由图
/

可以

看出!在小麦条锈病的发病早期"
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#!利用日

光诱导叶绿素荧光数据估测的小麦条锈病病情严重度与实测

病情严重度间的决定系数达到极显著相关水平%因此和反射

率光谱数据相比!日光诱导叶绿素荧光数据更适宜于小麦条

锈病病情严重度的早期探测%
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!

小麦条锈病中度发病状态下遥感估测模型与精度检验

分别以日光诱导叶绿素荧光数据以及反射率光谱特征参

数为自变量!以中度发病状态"

).I
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@U
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L+I

#下小麦条锈

病病情严重度为因变量!利用其中
!!

个点作为训练样本构

建小麦条锈病中度发病状态下的遥感估测模型"表
!

#!

/+

个

点作为验证样本对达到极显著相关的小麦条锈病病情严重度

预测模型精度进行检验"图
)

#%

表
F

!

中度发病条件下光谱指数与病情的

相关关系#
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中度发病估算模型验证#
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由表
!

可以看出!当小麦条锈病发病严重度达到中等发

病水平"

).I

)

@U

1

L+I

#时!以日光诱导叶绿素荧光数据以

及反射率光谱特征参量"

'@#U

!

V#U

#为自变量构建的小麦

条锈病病情严重度预测模型均达到了极显著水平%这是因为

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!在发病中期受到小麦条锈病病菌侵染的叶片内部

结构遭到破坏!叶绿素含量减少!植物生化组分浓度信息以

及光合生理状态均发生较明显的变化!植被指数与荧光均能

探测到小麦内部此时的变化情况%

!!

图
)

为达到极显著相关的小麦条锈病病情严重度遥感探

测模型精度验证结果!由图
)

可知!在中度发病状态下!利

用日光诱导叶绿素荧光数据预测的小麦条锈病病情严重度与

实测病情严重度之间的决定系数达到了极显著水平!而利用

反射率光谱数据预测的小麦条锈病病情严重度与实测病情严

重度之间的决定系数只有
V#U

达到了极显著水平%综合表
!

和图
)

可知!当小麦条锈病病情严重度达到中度发病状态

时!以日光诱导叶绿素荧光和反射率光谱特征参量为自变量

构建的模型均可以实现小麦条锈病病情严重度的遥感探测!

但以日光诱导叶绿素荧光构建的模型预测精度优于反射率光

谱数据%因此和反射率光谱数据相比!日光诱导叶绿素荧光
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数据更适合于小麦条锈病中等发病水平的遥感探测%

/&+&!

!

小麦条锈病重度发病状态下遥感估测模型与精度检

验

分别以日光诱导叶绿素荧光数据以及反射率光谱特征参

数为自变量!以重度发病状态"
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#下小麦条锈病病情

严重度为因变量!利用其中
*.

个点作为训练样本构建小麦

条锈病重度发病状态下的遥感估测模型"表
L
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),

个点作为

验证样本对达到极显著相关的小麦条锈病病情严重度预测模

型精度进行检验"图
!
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在重度发病"
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#的条件下"表
L

#!受小麦条锈病

病菌侵染的叶片基本枯黄!叶片内部结构已遭到严重破坏!

尤其是病情严重度超过
L+I

时!植被的反射率受叶子内部结

表
K

!

重度发病条件下光谱指数与病情的

相关关系#
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构$生物量$蛋白质$纤维素等影响!光谱反射率大幅下降!

基于反射率数据的各个特征参量均表现出了与病情指数的极

显著相关性)

L-H

*

%综合表
L

和图
!

可知!利用日光诱导叶绿素

荧光和反射率光谱数据构建的小麦条锈病病情严重度预测模

型均能实现条锈病病情严重度的预测!预测病情严重度和实

测病情严重度均达到了极显著性相关%

)

!

结
!

论

!!

为了提高小麦条锈病病情严重度的遥感探测精度!尤其

是实现小麦条锈病的早期探测!在前人研究的基础上分析了

不同病情严重度下的日光诱导叶绿素荧光$植被指数和微分

光谱指数对小麦条锈病病情严重度的敏感性!构建了小麦条

锈病不同发病状态下遥感探测的适宜模型%

"
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#当小麦条锈病发病严重度低于中等发病水平"
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#时!日光诱导叶绿素荧光对小麦条锈病病害信息的响

应比反射率光谱数据更为敏感!能够在植被叶绿素含量或叶

面积指数发生变化之前探测到植物的胁迫状态!实现小麦条

锈病的早期探测%其中当小麦条锈病发病较轻"
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#时!以日光诱导叶绿素荧光为自变量构建的小麦条锈

病病情严重度预测模型达到了极显著性水平!而反射率光谱

数据则难以探测到小麦条锈病害信息%虽然在小麦条锈病病

情严重度处于中度发病"
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#状态时!日光诱导

叶绿素荧光和反射率光谱数据均能实现小麦条锈病病情严重

度的遥感探测!但利用日光诱导叶绿素荧光构建的模型预测

精度优于反射率光谱数据!更适合于小麦条锈病中等发病水

平的遥感探测%
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#当小麦条锈病病情严重度达到重度水平时!利用反

射率光谱数据和日光诱导叶绿素荧光数据构建的小麦条锈病

病情严重度预测模型均达到了极显著水平!均可以较好的实

现小麦条锈病病情严重度的遥感探测%
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!

#在构建不同病情严重度下的小麦条锈病病情严重度

预测模型时!仅分析了
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两个波段的日光诱导叶

绿素荧光数据以及
L

个反射率光谱数据!当增加监测因子时

该结论是否成立还需进一步的探讨%
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#冠层光谱的测定是在北京时间
//
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..

/

/)

(

!.

的正午

前后$采用垂直向下测定模式!因此在计算叶绿素荧光和反

射率光谱指数时没有考虑方向性的影响!但是对于卫星遥

感!由于观测角度$太阳天顶角可能会存在较大差异!方向

性对数据的影响则不能忽略%
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