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条形杆锈菌侵染后!随着小麦条锈病病情指数的不断上升!

叶绿素含量会迅速下降!光合作用活性降低!植被吸收光合

有效辐射&

+N1-.N&K

T

/-(-1

4

'(/&()*+,,

4

+*()5&.+K)+()-'+N"

1-.N&KN

4

*/,-.-

T

/

4

,,

!

363D

*/,

'也降低#

#$"##

$

!而
363D

*/,

是

驱动
8\9

的主要动力#

#$

$

!于是随着
363D

*/,

的降低!

8\9

强

度也随之降低!

8\9

与
<\

之间呈现负相关关系%

综合图
#

*图
?

可见!融合
F<G\

!

L:P\

的
8\9

6

"F<"

G\

!

8\9

6

"L:P\

!

8\9

6

"F<G\

#

L:P\

与
<\

的相关性较融合

前的
8\9

6

均有不同程度的提高!其中融合
F<G\

后!单波段

处
8\9

6

与
<\

的相关性平均提高了
#CICW

!融合
L:P\

后!

单波段处
8\9

6

与
<\

的相关性平均提高了
#@I=BW

!说明

8\9

6

"L:P\

与小麦条锈病
<\

之间的相关性优于
8\9

6

"F<"

G\

%同时融合
F<G\

和
L:P\

后!单波段处
8\9

6

&

8\9

6

"F<"

G\

#

L:P\

'与
<\

的相关性平均提高了
#!I=>W

!并且
8\9

6

"

F<G\

#

L:P\

在单波段处与
<\

的相关系数相较于
8\9

6

"

图
!

!

冠层
*G;

9

与
?G

相关性

注.

$I#W

的极显著水平!

!

$I$$#

#

H$

$

V$I?H#

!下同

;,

<

"!

!

31//)(&+,14')+A))4*G;

9

&45?G,4+=).&41

7>

F-(&

.

&b(.&0&,

4

1)

%

')S)*+'(,&5&,-S$I#W

!

!

$I$$#

#

H$

$

V$I?H#

!

1+0&+1N&,-[

图
#

!

冠层
*G;

9

DK?XG

与
?G

相关性

;,

<

"#

!

31//)(&+,14')+A))4*G;

9

DK?XG&45?G,4.&41

7>

图
$

!

冠层
*G;

9

DF%3G

与
?G

相关性

;,

<

"$

!

31//)(&+,14')+A))4*G;

9

DF%3G&45?G,4.&41

7>

#>B
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图
N

!

冠层
*G;

9

DK?XG

#

F%3G

与
?G

相关性

;,

<

"N

!

31//)(&+,14')+A))4*G;

9

DK?XG

#

F%3G&45?G,4.&41

7>

F<G\

和
8\9

6

"L:P\

分别平均提高了
>I=!W

!

#I>!W

%因

此!同时融合
F<G\

和
L:P\

更有利于提高
8\9

6

与
<\

的相

关性%

!!

由图
C

和图
=

可见!利用
F<G\

和
L:P\

处理后的
Q

C

";

波段处的
8\9

6

"F<G\

!

8\9

6

"L:P\

与小麦条锈病
<\

的相关

性较原式
8\9

6

提高最为明显!其中
8\9

6

"F<G\

提高了

C=I?BW

!

8\9

6

"L:P\

提高了
==I>#W

%这是由于
Q

C

";

波段

冠层
8\9

的再吸收效应会随着叶面积指数的增大而增强!并

且
Q

C

";

波段处冠层
8\9

强度与
363D

*/,

的关系随叶绿素含

量变化而变化#

#$

$

%因此!在融合
F<G\

和
L:P\

后!

Q

C

";

波

段处
8\9

6

与
<\

的相关性显著提高%在
Q

C

"3

波段!利用反

射率光谱指数处理前后
8\9

6

与小麦条锈病
<\

的相关性提高

最小!其中
8\9

6

"F<G\

提高了
CI=!W

!

8\9

6

"L:P\

提高了

CI#?W

%这是由于
Q

C

"3

波段处冠层
8\9

强度与
363D

*/,

之

间的关系不受叶绿素含量的影响!并且该波段处冠层
8\9

的

再吸收效应可以忽略不计#

#$

$

%因此!经反射率光谱指数处理

后!

Q

C

"3

波段处
8\9

6

与
<\

的相关性提高较小%

#"#

!

模型构建与精度评价

本文将
H$

个原始数据&

??

个染病样本!

>

个健康样本'

随机分成两部分!其中
=C

个数据&

CB

个染病样本!

?

个健康

样本'作为训练样本进行模型的构建!剩余的
#B

个数据&

#>

个染病样本!

C

个健康样本'作为验证样本用来评价模型的

精度%上述随机分组重复进行
=

次&记为
'

组"

*

组"

,

组'!

分别利用这三组数据建立小麦条锈病
<\

监测模型!并采用

保留样本交叉检验方式对模型精度进行评价%

D9D

算法中决策树的数量&

'(.&&

'与分割节点分割变量

数&

0(.

4

'的确定是重点!在保证预测结果可靠的前提下兼顾

计算效率!通过多次仿真确定
'(.&&

为
H$$$

!

0(.

4

为自变量

个数的三分之一&取整'%在
D9D

参数确定的基础上!分别以

Q

C

";

!

Q

C

"3

!

X

C

Q

三个波段线性组合的原始
8\9

6

以及融合

F<G\

和
L:P\

后的
8\9

6

"F<G\

!

8\9

6

"L:P\

和
8\9

6

"F<G\

#

L:P\

为自变量!以小麦条锈病
<\

为因变量!基于
D9D

算法构建小麦条锈病
<\

监测模型!并将均方根误差&

.--(

0&+'1

R

E+.&&..-.

!

DL8U

'和决定系数&

*-&SS)*)&'(-SK&(&."

0)'+()-'

!

!

C

'作为模型精度评价指标比较分析反射率光谱指

数对
8\9

6

处理前后小麦条锈病的遥感监测精度的影响%模

型预测结果见图
H

*图
B

!其中实线表示
#o#

关系线!虚线

表示
<\

的实测值与预测值拟合的回归线%

图
O

!

以
*G;

9

为自变量的小麦条锈病监测模型

;,

<

"O

!

F14,+1/,4

<

@15)(12A=)&+-+/,

7

)/0-+A,+=*G;

9

&-,45)

7

)45)4+6&/,&'()

图
T

!

以
*G;

9

DK?XG

为自变量的小麦条锈病监测模型

;,

<

"T

!

F14,+1/,4

<

@15)(12A=)&+-+/,

7

)/0-+A,+=*G;

9

DK?XG&-,45)

7

)45)4+6&/,&'()

C>B
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图
W

!

以
*G;

9

DF%3G

为自变量的小麦条锈病监测模型

;,

<

"W

!

F14,+1/,4

<

@15)(12A=)&+-+/,

7

)/0-+A,+=*G;

9

DF%3G&-,45)

7

)45)4+6&/,&'()

图
\

!

以
*G;

9

DK?XG

#

F%3G

为自变量的小麦条锈病监测模型

;,

<

"\

!

F14,+1/,4

<

@15)(12A=)&+-+/,

7

)/0-+A,+=*G;

9

DK?XG

#

F%3G&-,45)

7

)45)4+6&/,&'()

!!

从图
>

可见!在第
*

组训练数据中!以
8\9

6

"F<G\

为自

变量构建的条锈病监测模型的预测
<\

值和实测
<\

间的
!

C

为
$I!##

!较同组
8\9

6

提高了
CI=>W

%在第
\

组和第
,

组训

练数据中!

8\9

6

"F<G\

的建模精度较
F<G\

处理前的同组

8\9

6

基本没有变化%从图
@

可见!三组训练数据中!利用

L:P\

处理后的
8\9

6

"L:P\

为自变量构建的小麦条锈病遥

感监测模型预测
<\

值和实测
<\

值间的
D

C 较同组
8\9

6

分别

提高 了
#I#?W

!

=I!=W

和
=ICHW

!

DL8U

分 别 降 低 了

$I!?W

!

#@I=#W

和
#?I!HW

%这是由于
F<G\

与
73\

具有良

好的线性关系!利用
F<G\

处理
8\9

6

可以将叶面积指数这

一冠层结构参数变化与
8\9

6

的相融合!

L:P\

可准确反演植

被的叶绿素含量!利用
L:P\

处理
8\9

6

可以将叶绿素含量

变化与
8\9

6

融合!二者均可增强
8\9

6

与
<\

之间的相关性!

从而提高小麦条锈病遥感监测模型的精度%结合图
>

和图
@

!

可以看出以
8\9

6

"L:P\

为自变量构建的小麦条锈病遥感监

测模型的精度优于
8\9

6

"F<G\

!三个样本组中预测
<\

值和

实测
<\

值间的平均
!

C 提高了
CI#=W

!平均
DL8U

降低了

!I>CW

%由图
B

可以看到!在三组训练数据中!以融合
F<G\

和
L:P\

的单波段
8\9

6

&

8\9

6

"F<G\

#

L:P\

'为自变量构建

的小麦条锈病遥感监测模型的预测
<\

值和实测
<\

值间的平

均
D

C 比
8\9

6

!

8\9

6

"F<G\

和
8\9

6

"L:P\

分 别 提 高 了

?I#@W

"

=I?@W

和
#I=CW

! 平 均
DL8U

分 别 降 低 了

#@I!CW

!

#>I=HW

和
@I?HW

%且其拟合回归线也较
8\9

6

!

8\9

6

"F<G\

和
8\9

6

"L:P\

更接近
#o#

关系线%一定程度上

减弱了冠层几何结构和叶绿素重吸收对
8\9

6

的影响!提高

了小麦条锈病的遥感监测精度%

#"$

!

模型精度检验

利用三组验证样本数据!得到以融合不同反射率光谱指

数的单波段
8\9

6

线性组合为自变量!基于
D9D

算法构建模

型的
!

C 和
DL8U

统计结果&表
#

'%由表
#

可见!在三组验证

样本数据中!以
8\9

6

"F<G\

!

8\9

6

"L:P\

为自变量构建的小

麦条锈病遥感监测模型预测
<\

值和实测
<\

间的平均
!

C 较

原始
8\9

6

分别提高了
#IHCW

和
HIC>W

!平均
DL8U

分别降

低了
?I=#W

和
#BI#$W

%以
8\9

6

"L:P\

为自变量构建的模

型预测
<\

值和实测
<\

值间的
!

C 较
8\9

6

"F<G\

平均
!

C 提

高了
=I>!W

!平均
DL8U

降低了
#?I?#W

%单波段
8\9

6

"F<"

G\

#

L:P\

线性组合建模结果表现最优!其平均
!

C 为

$I!#@

!平均
DL8U

为
$I$BH

!较
8\9

6

!

8\9

6

"F<G\

和
8\9

6

"

L:P\

平 均
!

C 分 别 提 高 了
@ICHW

!

HI>HW

和
#IB!W

!

DL8U

分别降低了
C>I@CW

!

C=I?CW

和
#$IH=W

%叶面积指

数的变化会影响麦叶进行光合作用的面积!叶绿素含量是重

吸收效应的主要影响因素%

F<G\

和
L:P\

分别对叶面积指

数"叶绿素含量的变化响应敏感!当同时融合
F<G\

和
L:"

P\

后!可以降低作物群体生物量对
8\9

6

的影响!这一点通

过
Q

C

";

!

Q

C

"3

!

X

C

Q

三个单波段处的
8\9

6

与
<\

相关性显

著提高可证实%因此!融合
F<G\

和
L:P\

基于
8\9

6

的单波

段线性组合建模精度提高最显著%

表
!

!

模型精度检验

%&'()!

!

F15)(&..0/&.

>

+)-+

组别 数据处理
8\9

6

8\9

6

"F<G\ 8\9

6

"L:P\ 8\9

6

"F<G\

#

L:P\

'

组
DL8U $I##? $I#$! $I$@H $I$H=

!

C

$IB>> $IB@@ $I!?# $I!@#

*

组
DL8U $I#C$ $I##B $I##H $I#$B

!

C

$IBH= $IBH! $IB>> $IBBC

,

组
DL8U $I##? $I#$@ $I$!> $I$!=

!

C

$IB?> $IB>@ $IB!C $IB!!

=>B

第
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=

!

结
!

论

!!

在利用
=97<

算法提取
Q

C

";

!

Q

C

"3

及
X

C

Q

三个波段冠

层
8\9

强度并对其进行归一化处理&

8\9

6

'的基础上!分别以

F<G\

和
L:P\

对
8\9

6

处理前后的冠层叶绿素荧光
8\9

6

!

8\9

6

"F<G\

!

8\9

6

"L:P\

和
8\9

6

"F<G\

#

L:P\

为自变量!

小麦条锈病
<\

为因变量!基于
D9D

算法构建了小麦条锈病

遥感监测模型%结果表明.&

#

'

Q

C

";

!

Q

C

"3

!

X

C

Q

三个波段

处
8\9

6

与
<\

均呈现极显著负相关关系!分别利用
F<G\

和

L:P\

两个反射率光谱指数对
8\9

6

进行处理后!

Q

C

";

!

Q

C

"

3

!

X

C

Q

三个波段处
8\9

6

与
<\

的相关性均有不同程度的提

高!其 中
Q

C

";

波 段 处 相 关 性 提 高 最 显 著!平 均 提 高

CBIHHW

!

X

C

Q

波段处相关性平均提高
#BI#=W

!

Q

C

"3

波段

处相关性提高最小!平均仅提高
CIC>W

%同时融合
F<G\

和

L:P\

两个反射率光谱指数后!

Q

C

";

波段处
8\9

6

与
<\

的相

关性与
Q

C

"3

波段一致!

!

均达到
$IB$B

!

X

C

Q

处
!

也达到

$I@=?

!相较于未融合时!

D

分别提高
=>I?!W

!

#IH#W

!

C>I@@W

%&

C

'在验证样本数据中!单波段
8\9

6

"F<G\

线性组

合和单波段
8\9

6

"L:P\

线性组合建模精度较单波段
8\9

6

线

性组合均有所提高!

D

C 分别平均提高
#IHCW

!

HIC>W

%在训

练样本数据中!单波段
8\9

6

"L:P\

线性组合较单波段
8\9

6

线性组合建模的
!

C 平均提高
CI@@W

!但以单波段
8\9

6

"F<"

G\

线性组合为自变量出现与以单波段
8\9

6

线性组合为自变

量所构建的模型精度基本没有变化的情况%可见!无论是验

证样本还是训练样本!单波段
8\9

6

"F<G\

线性组合均低于

单波段
8\9

6

"L:P\

线性组合的建模精度!且前者建模的稳

定性也逊色于后者%&

=

'以单波段
8\9

6

"F<G\

#

L:P\

线性

组合为自变量构建的模型表现最优!

!

C 最高可达
$I!@#

!

DL8U

最低为
$I$H=

!说明同时融合比单一融合
F<G\

和

L:P\

两个反射率谱指数更有利于提高基于
8\9

的小麦条锈

病
<\

监测模型的精度%

由于观测数据有限!仅使用了小麦冠层光谱数据反演单

波段
8\9

以及利用其线性组合建模!并未对小麦单叶光谱数

据进行研究!因此!单叶单波段
8\9

建模精度是否与冠层一

致!融合
F<G\

与
L:P\

后建模精度是否提高!需要在未来

工作中进一步验证%叶绿素荧光信号微弱!并且其反演又依

赖于吸收波段的信息!大气辐射传输的影响不可忽视!因此

本研究结论在塔基平台和卫星影像获取的数据中是否成立!

有待研究%
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