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小麦条锈病胁迫下光合速率与光谱指数关系研究
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为应用遥感技术进行小麦条锈病的实时监测以及大范围作物病害识别!明确条锈病胁迫下小麦光

谱反射率和净光合速率与病情指数的关系!利用光谱植被指数预测小麦光合速率的变化!在
,H+\

年-

,H+O

年度冬小麦生长季节!以易感条锈病的济麦
+I

号小麦品种为对照!以生产上播种面积较大的济麦
,,

和鲁原

IH,

为供试品种!基于大田小区条锈病接种试验!从抽穗期到乳熟期!每隔
G

"

+HF

进行小麦旗叶光合速率'

光谱反射率测定及病情指数调查(研究发现!随感病程度加重!小麦旗叶光合速率呈显著下降趋势!扬花期

济麦
,,

光合速率高于鲁原
IH,

(灌浆期可见光波段!病斑部位的光谱反射率始终高于正常部位!这是由于病

斑部位叶片单位面积上叶绿素含量较低!对光吸收的少&而在反射平台区域!病斑部位的光谱反射率较正常

叶低得多(利用与病害胁迫'生长状况以及产量相关较大的光化学反射指数#

K

8<@<A8&?'A*=D&>=&A@*)A&

')F&U

!

YL.

$'植被衰减指数#

K

=*)@B&)&BA&)A&D&>=&A@*)A&')F&U
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YEL.

$和比值植被指数#

D*@'<C&

2

&@*@'<)')(

F&U

!

LV.

$来反映病情指数变化!结果显示!病斑部位的光化学反射指数和植被衰减指数大于正常部位!且

植被衰减指数变化率较大!而比值植被指数变化率小于正常部位(小麦不同生育期!光合速率与光谱反射率

的相关性不同!模拟光合速率的植被指数也不同(灌浆期!鲁原
IH,

的光合速率与光谱反射率始终呈正相关

关系&在可见光范围内!对照光合速率与光谱反射率呈正相关!济麦
,,

呈负相关&在反射率平台位置!对照

光合速率与光谱反射率呈负相关!济麦
,,

呈正相关(在小麦灌浆期!可以利用植被衰减指数进行病害程度

识别及光合速率估测(该研究为利用遥感手段大面积监测小麦长势及病害发生情况提供了理论依据!也为

探讨利用光谱指标无损监测的方法预测小麦条锈病发生及危害程度奠定了基础(

关键词
"

小麦&条锈病&光合速率&成像高光谱&估测模型
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条锈病是小麦生产中危害较重的病害之一!由条形柄锈

菌侵染小麦引起(其菌丝丝状!生长在小麦叶片'茎秆细胞

间隙中!通过吸器从小麦细胞中吸取养料!当有效积温达到

+IH

"

+QHn

!病斑上产生鲜黄色孢子堆!呈缝纫机针脚样成

行排列&该菌主要以夏孢子在小麦上完成周年侵染循环!转

主寄主为小檗!是一种典型的气流传播'大区域流行病害!

一旦条件适宜传播速度极快!俗称小麦黄疸!一般流行年份

可使小麦减产
+H]

"

9H]

!严重时甚至绝收*

+(,

+

(感病植株

的形态和生理变化可导致相应的光谱和光合改变!因此可利

用作物光谱信息识别健康作物和不同类型的作物病害!这为

应用遥感技术进行小麦锈病的实时监测以及大范围作物病害

识别提供了可能(已有研究说明不同作物病虫危害光谱识别

的敏感波段主要位于可见光和近红外波段!其最佳敏感波段

因作物和病害种类不同而存在差异*

9(I

+

(

Q9H

"

Q\G

!

GJH

"

\OH

和
OGQ

"

+9IH)?

为遥感监测条锈病敏感波段*

I

+

&利用高光

谱红边和黄边位置距离可以识别小麦条锈病!以
LWY(̀ WY

为变量的模型预测
!.

的精度最好*
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+

(杨小冰等*

Q

+发现小麦

条锈病抑制染病叶片的净光合速率#

#

%

$!条锈病病情越重!

叶片光合速率渐近线越低(冯伟等*

G

+研究表明!小麦白粉病

在可见光
9IH

"

G+H)?

范围光谱反射率随病情加重呈上升趋

势!
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为遥感监测白粉病的敏感波段(吕玮等*
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将小麦旗叶的原始光谱进行一阶导数变换后与
#

%

进行相关

性分析!确定敏感谱区集中在
GIH

"

O,I)?

!

#

%

的最佳高光

谱分析模型为小麦叶片
GIH

"

O,I)?

反射率一阶导数变换后

的
jYEL

模型(

已有研究多集中在小麦条锈病和白粉病的识别及光谱定

量监测方面!鲜有学者利用高光谱对病害胁迫下的小麦叶片

光合速率进行遥感估测研究(本工作开展了条锈病胁迫下小

麦叶片光合速率的变化及高光谱估测研究!构建小麦光合速

率的光谱反演模型!以期用简便'无损的遥感技术估测病害

胁迫下的小麦光合速率!为大面积遥感监测小麦病害'光合

能力估测及估产提供理论依据和技术支持(
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实验部分
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试验于
,H+\

年
+H

月至
,H+O

年
Q

月在山东省济南市济

阳试验基地进行#东经
++QbI\c,Qd

!北纬
9QbIOcJd

$(供试材料

为易感条锈病的济麦
+I

号#

;l

$和生产上种植面积较大的品

种济麦
,,

#

-P,,

$和鲁原
IH,

#

1̀ IH,

$(

,H+\

年
+H

月
+I

日播

种!播种量为
+IHa

2

)
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(设置感病区和非感病区#对照

区$两个大区!大区内按品种设置小区!每品种
9

个重复#即

9

个小区$!每小区面积为
J\?

,

#

Q?e\?

$!设计图见图
+

(

前茬为玉米!土壤为砂壤!试验纯氮用量
,\Ha

2

)

8?

_,

!

磷'钾用量及其他栽培管理措施同当地常规(光谱和光合测

定时间分别为
,H+O

年
J

月
,\

日#抽穗期$'

I

月
+H

日#扬花

期$'

I

月
+\

日#灌浆期$'

I

月
,G

日#乳熟期$(
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条锈病菌接种期及接种方法

在
,H+O

年
9

月
+9

日小麦拔节初期'晴朗无风的傍晚进

行接种(采用夏孢子悬浮液喷雾法接种试验材料(接种前
9

日内进行灌水以增加田间土壤湿度!接种当天夜间最低气温

应不低于
+9n

(具体操作%将所选条锈菌夏孢子粉用数滴

H[HI]

的
7X&&)(,H

水溶液调成糊状!按
,

2

孢子
m+HHH?1

水的比例稀释成夏孢子悬浮液混匀后直接喷雾!匀速#

-

+

?

)

B

_+

$行进!且不重喷!不漏喷(将悬浮液均匀喷洒在接

种段的小麦叶片上之后!迅速覆盖塑料薄膜!四周用土压

严!翌日
\

%

HH

-

+H

%

HH

揭去薄膜(

图
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实验区设计图
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小麦高光谱图像数据测定

采用 美 国
E4D>*A& Z

K

@'AB ;<D

K
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公 司 生 产 的

EZ;G+HVY

可见
_

近红外高光谱成像式地物光谱仪进行测

定!光谱范围为
9IH

"

+HIH)?

!光谱分辨率为
J[Q\GI)?

(

光谱测定在大田自然光条件下进行!光谱仪的视场角为
,Ib

!

探头距待测叶片
H[IH?

(实验时!首先将待测叶片从植株上

取下!然后平整放置于反射率近似为
H

的黑色试验布平台

上!垂直向下正对待测叶片中部进行(为了消除外界干扰以

保证精度!每组选择
+H

个叶片!每小区选取
,

组共计
,H

个

叶片进行测定!然后从每组光谱图像上选取研究区域
+H

处!

即每个品种各有
QH

组数据的平均值作为该品种感病区域和

正常区域的光谱反射率#

9

个品种共计
+\H

组数据$!测量过

程中同步进行标准白板校正(

+[,[,

"

小麦旗叶光合速率测定

使用美国产
;.(9JH

手持式光合仪!叶室面积
Q[IA?

,

!

于晴天上午
O

%

HH

-

++

%

HH

#北京时间$!分别选取感病区和非

感病区的感病和正常小麦旗叶测量其净光合速率!测量时叶

片充满叶室!每个处理测量
9

次!每次记录
9

个数据!取平

均值作为该处理的光合速率#

#

%

$结果(

+[,[9

"

病叶率(严重度及病情指数#

F'B&*B&')F&U

'

!.

$调查

病叶率按发病叶片数占调查叶片总数的百分率计算(严

重度按病叶上病斑面积占总面积的百分率计算(严重度用分

级法表示!设
H

!

+]

!

I]

!

+H]

!

,H]

!

JH]

!

QH]

!

\H]

和

+HH]

九级!对处于等级之间的病情取其接近值&虽已发病

但严重度低于
+]

的!按
+]

计(全面考虑发病率与严重度两

者的综合指标!当严重度用分级代表值表示时!病情指数公

式如式#

+

$

*

O

+

!.

$

#

%

&

$

H

#

I

&

(

=

&

$

#
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#

I

&

(

=
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(

+HH

#

+

$

式#

+

$中!

!.

为病情指数&

&

为病级数#

H

"

%

$&

I

&

为
&

级叶片

数&

=

&

为
&

级严重度的代表值!单位为百分率#

]

$&

=
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重度最高级值!单位为百分率#

]

$(

BCH

"

数据分析与利用

光谱数据采用
W$V.J[G

处理!然后利用
P*@=*S

进行植

被指数计算#表
+

$!相关统计分析用
P'AD<B<>@WUA&=

进行(

表
B

"

高光谱参数

F,:6+B

"

E$1%"(*

<.

+&1

.

+7%&,6

.

,&,8+%+&1

光谱

参数
名称 公式

参考

文献

LV.

比值植被指数
!

\OH

,

!

QGH

*

+H

+

YL.

光化学反射指数 #

!

IGH

_!

I9+

$,#

!

IGH

f!

I9+

$ *

++

+

YEL.

植被衰减指数 #

!

Q\H

_!

IHH

$,

!

GIH

*

+,

+

,

"

结果与讨论

?CB

"

小麦正常和感病旗叶光合速率比较

植物净光合速率是体现植物生长状况的重要生理指标(

从图
,

看出!扬花期济麦
,,

光合速率高于鲁原
IH,

!两品种

光合速率均是正常叶大于感病叶(主要是因为病斑使得叶片

进行光合作用的实际面积减少!而且感病后孢子堆造成表皮

破裂!使得残余健部水分代谢失调!

;Z

,

移动阻力增大!从

而影响了残余健部的光合作用(

图
?

"

扬花期净光合速率比较

5$

'

C?

"

D"8

.

,&$1"#"(#+%

.

*"%"1

<

#%*+%$7&,%+1

"(=*+,%30&$#

'

(6"=+&$#

'.

+&$"3

?C?

"

小麦正常和病斑部位光谱反射率变化特征

成像高光谱的测定不受植被覆盖度'冠层几何结构以及

大气的影响!更容易了解病菌危害的光谱特征真实状况(在

可见光范围内单叶光谱反射率主要受叶绿素含量的影响!而

在近红外和远红外范围内!单叶光谱反射率主要受叶绿素'

叶片单位面积含水量'干物质含量和叶片内部结构的影响(

图
9

显示!小麦灌浆期病斑部位与正常部位光谱曲线有着明

显差异(在可见光范围内!病斑部位的光谱反射率高于正常

部位!是因为病斑部位单位面积叶片上叶绿素含量较低!对

光吸收的少'反射的多!所以反射率就高(在反射平台区域

与可见光区域正好相反!病斑部位的小麦光谱反射率较正常

叶片低!是因为
GQH

"

+9HH)?

波段是植物细胞结构变化特

图
H

"

灌浆期鲁原
KN?

和济麦
??

与对照病斑和正常部位光谱反射率比较

5$

'

CH

"

D"8

.

,&$1"#"(1

.

+7%&,6&+(6+7%,#7+1:+%=++#*+,6%*

<

,#33$1+,1+3

.

,&%1$#E0

<

0,#KN?

!

]$8,$??,#37"#%&"6

表
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不同生育时期小麦旗叶正常与病斑部位光谱植被指数比较

F,:6+?

"

D"8

.

,&$1"#"(1

.

+7%&,6Q+

'

+%,%$"#$#3+G+1:+%=++#*+,6%*
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,#33$1+,1+3

.

,&%1"(=*+,%(6,

'

6+,Q+1

生育

时期
植被指数

;l 1̀ IH, -P,,

正常 病斑 变化率,
]

正常 病斑 变化率,
]

正常 病斑 变化率,
]

光化学反射指数#

YL.

$

"

H[HQG

"

H[HGI

""

++[O\I

"

H[HQ9

"

H[HGO

""

,I[QIJ

"

H[HQJ

"

H[HG9

""

+J[J\\

抽穗期 植被衰减指数#

YEL.

$

_H[HHG H[+OI _,O9,[,J+ _H[H+J H[HO9 _GQG[Q9, _H[HH9 H[+,H _9QOQ[G+G

比值植被指数#

LV.

$

I[,,H ,[Q,I _JO[GH9 J[I\\ +[Q,J _QJ[IOO J[,+G +[OQ+ _I9[J\J

光化学反射指数#

YL.

$

H[H99 H[H\\ +QI[OIO H[HQ\ H[+HJ I,[HQ, H[H+G H[++Q IGG[IO9

开花期 植被衰减指数#

YEL.

$

H[HHJ H[,+G QHH\[I9H H[HHH H[HQ\ +QGQ9[JO+ _H[H,O H[HOO _JJI[H,J

比值植被指数#

LV.

$

J[H+I +[,OG _QG[QOG J[GO9 ,[QJH _JJ[O++ \[O9G ,[\,I _Q\[9O9

光化学反射指数#

YL.

$

H[HGG H[+9+ QO[I\+ H[HJQ H[HOQ +HG[GO\ H[H9I H[+JG 9+Q[\+9

灌浆期 植被衰减指数#

YEL.

$

H[H9+ H[,+H IGO[G\\ _H[H+H H[++J _+,QH[\I9 _H[H,\ H[,,J _\OH[HJ9

比值植被指数#

LV.

$

9[9+9 +[9,O _IO[\\H I[HJ+ +[9QO _G,[\JQ Q[O\G ,[HJG _GH[GHQ

光化学反射指数#

YL.

$

H[H9I H[+JJ 9+Q[O,J H[H9G H[+J, ,\+[GHG H[H9\ H[+9\ ,Q9[JJO

乳熟期 植被衰减指数#

YEL.

$

H[HHJ H[,9, I99Q[IO, _H[H9J H[,+J _G,J[IJJ _H[HIG H[9I\ _G,\[H\9

比值植被指数#

LV.

$

J[OI9 +[\QI _Q,[9JG 9[QI9 +[JH\ _Q+[JI, 9[JOI +[Q+9 _I9[\JJ

,JO
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征反映区!反射率的高低受叶片结构影响!构成叶片的细胞

层数越多反射率越高!而感病后细胞结构被破坏!细胞数量

变少!使得光谱特征降低(

?CH

"

小麦正常与病斑部位光谱植被指数比较

当作物生长受到胁迫时!相应的氮'色素'酶等会发生

变化!通过光谱植被指数可判断作物受胁迫情况'生长状况

以及产量情况*

+9

+

(

YL.

在直接估计实际光能利用率方面具有

极大的潜力!与净光合作用有关&

YEL.

的增加!预示冠层胁

迫性增加!可用于植被胁迫情况监测'作物生产和产量分

析&

LV.

是绿色植物的一个灵敏的指示参数!它与叶面积指

数#

1#.

$'叶干生物量'叶峦素含量相关性高*

+J

+

(本研究利

用光化学反射指数#

YL.

$'植被衰减指数#

YEL.

$和比值植被

指数#

LV.

$监测病斑和正常部位变化情况(从表
,

可以看出!

病斑部位的光化学反射指数和植被衰减指数大于正常部位!

且植被衰减指数变化率较大&病斑部位比值植被指数小于正

常部位!生育期内变化率在
_GH]

"

_,I]

之间(研究表

明!可通过光谱植被指数变化来识别是否感染病害及病害的

严重程度(

?CJ

"

小麦光合速率与光谱反射率的相关性

从图
J

看出!小麦不同品种'不同生育期!光合速率与

光谱反射率的相关性不同(灌浆期!鲁原
IH,

的光合速率与

光谱反射率始终呈正相关关系&对照的光合速率与光谱反射

率在可见光范围内呈正相关!在反射率平台位置呈负相关&

而济麦
,,

与对照相反!在可见光范围呈负相关!在反射率平

台位置呈正相关(乳熟期!济麦
,,

和鲁原
IH,

的光合速率与

反射率均呈负相关关系!而对照品种的光合速率与光谱反射

率呈正相关(

图
J

"

小麦灌浆期#

,

$和乳熟期#

:

$光合与光谱反射率相关关系

5$

'

CJ

"

D"&&+6,%$"#1:+%=++#

.

*"%"1

<

#%*+1$1,#31

.

+7%&,6&+(6+7%,#7+"(=*+,%30&$#

''

&,$#($66$#

'.

+&$"3

#

,

$

,#38$6R>&$

.

+

.

+&$"3

#

:

$

?CK

"

小麦生育期内光合速率随病情指数的变化

净光合速率是衡量光合作用能力的一个重要指标!净光

合速率越高!表明植物叶片的结构和功能状况越好*

+J(+I

+

(当

植株染病后!光合生理过程受到一定影响(从图
I

看出!对

照'济麦
,,

和鲁原
IH,

光合速率变化趋势基本一致!随感病

程度加重!光合速率呈显著下降趋势!说明植株染病后!对

光合作用影响较大(

图
K

"

光合速率随病情指数的变化情况

5$

'

CK

"

V,&$,%$"#"(

.

*"%"1

<

#%*+%$7&,%+=$%*3$1+,1+$#3+G

?CL

"

光合速率与光谱植被指数的关系

本研究发现!与病害胁迫相关的植被指数中!仅有光化

学反射指数'植被衰减指数和比值植被指数与小麦条锈病相

关性较大!因此!选用此三种植被指数来模拟小麦抽穗期
(

乳

熟期的光合速率!结果见表
9

(分析结果显示!抽穗期!

;l

和
-P,,

均以比值植被指数的模拟效果最好!均达到极显著

水平&

1̀ IH,

则以
YEL.

模拟效果较好!但未达显著水平(

扬花期!

YL.

对
;l

的模拟效果最好!达极显著水平&三个

指数对
-P,,

和
1̀ IH,

的模拟效果均较好!达到显著或极显

著水平!其中
-P,,

以
LV.

最好!

1̀ IH,

以
YEL.

最好(灌浆

期!植被衰减指数模拟效果达到显著或极显著水平!

!

, 在

H[GJI

"

H[OO,

之间(乳熟期!济麦
,,

和鲁原
IH,

光化学反

射指数拟合效果达到显著水平!而对照不显著(综上所述!

利用植被指数反演不同生长阶段小麦光合速率的模型不同(

在小麦灌浆期!可以利用植被衰减指数进行病害程度识别及

光合速率估测(

""

光合作用是高等植物所特有的一种生理功能!它可以将

太阳能转换成化学能!为植物生长提供能量和物质基础(光

合作用的强弱与表征植被长势的生理生化参数尤其是叶片叶

绿素含量密切相关!它直接影响着植被对光能的吸收和转

换(净光合速率是衡量光合作用能力的一个重要指标!也是

衡量植被生产力'体现植物整体长势的重要指标!净光合速

率越高!表明植物叶片的结构和功能状况越好!其合成光合

9JO

第
9
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产物的能力越强(张秋英等*

+Q

+研究了冬小麦叶片叶绿素含

量及光合速率在不同生育期的变化规律!指出两者随季节变

化趋势一致!且呈显著相关(姚志凤等*

+G

+通过对小麦白粉

病'条锈病以及健康叶片的显微结构分析!发现病菌入侵叶

片!破环细胞结构!导致叶绿素含量减少!光合作用效能降

低!进而使得小麦在可见光波段光吸收程度减弱!反射率增

大(这使得利用高光谱监测作物光合生理指标从而监测作物

长势和估测产量成为了可能(目前对植物净光合速率的研究

主要以地面样地调查为主!耗时费力!无法快速便捷地反映

大区域'长时间跨度的净光合速率情况(而遥感技术尤其是

近些年发展起来的高光谱遥感!具有方便快捷和可以大面积

跨区域监测的优点!刚好弥补传统方法的缺陷(如果能够利

用遥感手段对小麦进行大面积的光合生理指标监测!可为小

麦长势监测和估产提供技术支撑(

表
H

"

植被指数反演不同品种不同时期小麦光合速率模型#

%cBON

$

F,:6+H

"

I*"%"1

<

#%*+%$7&,%+$#Q+&1$"#8"3+61:

<

Q+

'

+%,%$"#$#3+G+1("&

3$((+&+#%Q,&$+%$+1"(=*+,%$#3$((+&+#%

.

+&$"31

#

%cBON

$

生育时期 品种 植被指数 模型
!

,

抽穗期

光化学反射指数#

YL.

$

*

Î\JQ[H+

,

_G++[QH+f9G[J9 H[O+J

!!

;l

植被衰减指数#

YEL.

$

*

^_GQOQH+

9

_+Q+I9+

,

_G[OH+f+G[O+

H[JJQ

比值植被指数#

LV.

$

*

Ĵ[+,\+

9

_Q\[H,+

,

f9QO[O+_QJG[, H[O\,

!!

光化学反射指数#

YL.

$

*

Î+J,Q+

,

_Q9J9+f,,H[9

H[Q+J

-P,,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

+̂OG+Q+

9

fI+IG+

,

_++H[\+f,Q[GQ

H[9\I

比值植被指数#

LV.

$

*

^_+Q[,I+

9

f,H\[9+

,

_\Q\[I+f++OG H[\\O

!!

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_+H9G+

,

f+9Q+f+9[Q,

H[H+\

1̀ IH,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

^_Q+\,+

,

_+H9[G+f+\[+9

H[IJ,

比值植被指数#

LV.

$

*

^_H[J\+

,

fJ[,\,+f\[GHO

H[I+Q

扬花期

光化学反射指数#

YL.

$

*

9̂e+H

G

+

9

_9e+H

Q

+

,

fO,9G9[H+_OIO[+ H[O++

!!

;l

植被衰减指数#

YEL.

$

*

+̂QHJH+

,

_++I[\+f+Q[G+

H[Q\I

比值植被指数#

LV.

$

*

9̂[IJO+

,

_,O[+O+fGG[9,

H[+IJ

光化学反射指数#

YL.

$

*

\̂G[II+f+Q[+Q

H[OJ,

!!

-P,,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

+̂+O[,+f,+[++

H[\,,

!

比值植被指数#

LV.

$

*

Ĥ[QGO+

,

_++[J++fQJ[J\ H[OGI

!!

光化学反射指数#

YL.

$

*

\̂GO[++

,

_GO[JO+f+Q[9O H[OO,

!!

1̀ IH,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

9̂H\+++

9

_9IQI+

,

_+J9[Q+f+G[HG H[OOO

!!

比值植被指数#

LV.

$

*

+̂[9Q\+

,

_+J[9+H+fI,[+ H[\+,

!

灌浆期

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_+Q,J+

,

f9+I[G+_H[O,G H[\IH

!

;l

植被衰减指数#

YEL.

$

*

^_9G\[J+

,

fG,[I,+f++[J\ H[OO,

!!

比值植被指数#

LV.

$

*

^_H[,\9+f+,[OQ H[QGJ

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_QGQJ\+

9

fQI\\+

,

_+\,[I+f,I[JO H[\O,

!!

-P,,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

^_JH,\+

,

_,9,[Q+f,+[,\ H[GOO

!!

比值植被指数#

LV.

$

*

Q̂[\H,+

9

_+JI+

,

f+H,O+_,JHO

H[JI9

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_+ef+H

G

+

9

f,e+H

Q

+

,

_\+H+G+f+,H\

H[IJ9

1̀ IH,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

ÎQ+\Q+

9

_JOQJ+

,

_JH9[O+f,I[9\ H[GJI

!

比值植被指数#

LV.

$

*

9̂[O+J+

,

_9\[9Q+f++9[O

H[Q\J

乳熟期

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_QI9G+

,

fJ\9[++fH[HI\

H[Q\9

;l

植被衰减指数#

YEL.

$

*

ÔHHHH+

9

_OQ,\+

,

_+IO[G+f\[,O

H[II\

比值植被指数#

LV.

$

*

^_9I[9G+

9

fI+J[J+

,

_,J\++f9OGQ

H[9QO

光化学反射指数#

YL.

$

*

^_+\,[++f+I[IG

H[\II

!

-P,,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

+̂\J\,+

,

f,HJ++fQJ[99 H[GH9

!

比值植被指数#

LV.

$

*

ÎG[QG+

,

_JHJ[J+fG+Q[9 H[\\+

!

光化学反射指数#

YL.

$

*

Ĝ,I+,+

,

_I,J9+f+HH[, H[G\J

!

1̀ IH,

植被衰减指数#

YEL.

$

*

\̂,I++

,

fIH\[9+f+9[JG H[G99

!

比值植被指数#

LV.

$

*

^_Q[GGO+

,

fJO[JQ+_\+[9G

H[IJI

""

小麦条锈病是一种常年发生病害!主要侵害小麦植株地

上部叶片和叶鞘!一旦感染!会严重破坏叶片结构!降低叶

片净光合速率!影响光合产物合成!进而导致小麦减产(

,H,H

年山东地区发生了较严重的条锈病危害!因农业管理部

JJO

光谱学与光谱分析
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门积极采取措施!产量才有了保障(前人已建立了多种植被

指数!为植被生理参数的定量化测定提供了简便'快速'有

效'无损的数据采集和处理方法(张晓艳等*

+J

+对白粉病胁迫

下小麦光合速率的高光谱估测研究表明!生育期内利用比值

植被指数对光合速率进行反演效果较好(目前有关病虫危害

后植被理化参数遥感监测的研究报道较少!特别是在条锈病

胁迫下小麦光合生理指标的光谱估测鲜见报道(本研究通过

比较条锈病胁迫下不同生育时期小麦健叶和病叶的光谱反射

率和净光合速率!分析了小麦病情指数与净光合速率的关

系!构建了不同时期净光合速率与光谱植被指数的关系模

型!明确了条锈病胁迫下小麦光合生理指标的变化!探讨了

利用高光谱数据来模拟植株光合速率的可能性及方法!为利

用遥感手段大面积监测小麦长势生理指标或病害提供数据

依据(

9

"

结
"

论

""

通过监测小麦感染条锈病前后的光合速率'光谱反射率

及植被指数与病情指数变化发现!小麦光合速率随感病程度

加重呈显著下降趋势(济麦
,,

和鲁原
IH,

扬花期感病后!旗

叶净光合速率降低(小麦灌浆期旗叶病斑部位光谱反射率在

可见光波段范围比正常叶片高!在反射平台区域!比正常叶

片低(利用与作物胁迫'生长状况以及产量相关的光化学反

射指数'植被衰减指数和比值植被指数来反映作物病情指数

变化!结果显示病斑部位的光化学反射指数和植被衰减指数

大于正常部位!且植被衰减指数变化率较大&比值植被指数

小于正常部位(小麦灌浆期!植被衰减指数反演光合速率的

模拟效果达到显著或极显著水平!其中!

;l

模拟模型为
*

^

_9G\[J+

,

fG,[I,+f++[J\

#

!

,

Ĥ[OO,

$'济麦
,,

模拟模型

为
*

^_JH,\+

,

_,9,[Q+f,+[,\

#

!

,

Ĥ[GOO

$'鲁原
IH,

模

型为
*

ÎQ+\Q+

9

_JOQJ+

,

_JH9[O+f,I[9\

#

!

,

^H[GJI

$(

因此!可以利用小麦灌浆期的植被衰减指数来进行病害程度

识别及光合速率估测(本研究为利用光谱指标无损监测的方

法预测小麦条锈病发生及危害程度提供了重要的数据支撑(
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