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摘要 :通过对人工田间诱发条锈病与常规的水胁迫及肥水协同胁迫的处理,分析获取的地物光谱数据

及提取的归一化植被指数 ( NDVI)和光化学植被指数 ( PR I) ,定性地研究了条锈病害胁迫与常规胁迫

条件下冬小麦冠层光谱特征的差异和规律,并进一步利用高光谱对冬小麦条锈病与常规胁迫进行了

定量化的识别研究。选用 NDV I和 PRI建立二维空间坐标, 形成病害胁迫、常规的水胁迫及肥水协同

胁迫植被指数的空间分布散点图, 结果表明 NDVI值大于 4. 324 � PRI+ 0. 976的区域即为条锈病胁

迫发生区域。经验证,上述定量化表达的分类识别精度达到了 70%以上。
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Abstract: Th is paper studied the d ifference and law of canopy spectral characteristics o fw interw heat under condi�
t ions of stripe rust stress and conven tiona l stress by use o f hyperspectra l remote sensing and normalized vegetation

index (NDV I), INDV I. The exper imentw as carried out under the condition of the stripe rust through artificial inocu la�
t ion and w ater stress/ fert ilizer�water stress. Furthermore, the stripe rust stress w as identified quantitatively by hy�
perspectra l remote sensing. A two�dimensiona l spat ia l coord ina te w as estab lished based NDV I and pho tochem ica l

reaction index ( PRI) , IPR I, and a ll stress po intsw ere d isp layed in the spatial coord inate. F inally, the equat ion INDV I

= 4. 324IPR I + 0. 976 w as obta ined, and the po ints of the stripe rust stressw ere ident ified when the INDV I o f observa�
t ion po int w as more than 4. 324IPR I + 0. 976. It is verif ied that the accuracy o f the equation ismore than 70% . It in�
dicates that the equat ion could offer a discrim ination standard for inversion o f d isease and a e lim ination o f pseudo�
in fo rmation.
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小麦种植在我国农业发展中占据着极其重要的位置,遍及全国 30个省市,其中冬小麦主要集中种植于

河北、河南、山西、陕西、四川、甘肃、江苏、山东、安徽、湖北 10个省
[ 1]
; 小麦条锈病属于低温、高湿、强光型真

菌性病害,且属于跨区域气传性病害、发病广、流行性强、发病几率高,是我国乃至世界上发生最广、危害最大

的重要病害之一
[ 2]
。据统计, 1950, 1964, 1990和 2002年我国小麦条锈病 4次大流行,引起小麦产量的直接

损失分别为 60亿, 30亿, 26亿和 l4亿 kg,可见危害之大
[ 3]
。近年来,条锈病主要发生在河北、河南、山西、山

东、陕西、甘肃、四川、湖北、云南、青海、新疆等省区
[ 4]
。

在冬小麦的生长发育过程中,会受到条锈病害胁迫、水胁迫以及肥水共同胁迫的影响。快速、大面积、准

确的对小麦条锈病的监测和识别是小麦高产、稳产的一个重要因素之一。然而, 利用宽波段的遥感技术无法

定量的识别冬小麦的条锈病害与其他常规胁迫。随着高光谱遥感技术的出现,利用遥感技术来定量的识别

条锈病害与常规胁迫已成为可能。高光谱遥感 ( hyperspectra l remote sensing)是高光谱分辨的简称,属于一种

无损测试技术,其成像光谱仪可以收集到上百个非常窄的光谱波段信息,它能以足够的光谱分辨率区分出那

些具有诊断性光谱特征的地表物质, 而这是传统宽波段及多波段遥感数据所不能达到的
[ 5- 6]
。目前, 国内外

许多学者已对高光谱遥感技术的应用做了一些研究:如监测与评估自然灾害;估测或反演植被的生物量、叶

面积指数、氮素水平、叶绿素含量等; 定性研究各种环境胁迫下的作物光谱特征和单纯的病害特征
[ 7- 10 ]

。但

利用高光谱技术对冬小麦病害与常规胁迫的定量化识别方面的研究鲜有报道。本文通过人工田间诱发条锈

病以及常规的水胁迫及肥水共同胁迫处理,利用地物光谱数据,提取植被指数,定性的研究了条锈病害胁迫

与常规水、肥胁迫条件下的冬小麦冠层光谱特征的差异及规律;并进一步利用高光谱对冬小麦条锈病与常规

胁迫进行了定量化的识别研究。为科学管理农田以及高光谱遥感定量化识别条锈病害胁迫提供了理论依

据;同时,也为反演条锈病害排除伪信息提供判别标准。

1� 材料与方法

1. 1� 试验地概况

试验地位于北京市昌平区小汤山国家精准农业示范研究基地。土壤有机质含量约为 1. 4% ,碱解氮含

量为 63. 3mg /kg,速效钾含量为 123. 4mg /kg。试验田长 200m,宽 80m。

1. 2� 田间试验设计
试验于 2002- 2003年开展,地被分为 4块,其中西南端 102m �47m的区域安排为锈病诱发区 ( tx ), 播

种品种为易感病的 � 98- 100�。为确保病害诱发成功,播种时采用了 30 kg /hm
2
的较大播量, 并在机播的条

幅间预留了专用接种行。旁边东南地块没有进行任何试验处理, 以对照的正常生长小麦 ( ck)。而西北端分

别为水胁迫 ( w 0)与水肥共同胁迫 ( nowo )处理 (水胁迫为除天然降水外,全生育期不浇灌水; 水肥共同胁迫

为除天然降水外,全生育期不浇灌水和不施肥 ), 水处理和水肥共同处理区是为了获取水、肥胁迫条件下的

光谱特征。本试验田南北隔离区宽度 15m,东西隔离区宽度为 10m, 其两个隔离区都不种小麦。

1. 3� 供试品种及接种
本实验选用易感条锈病的 � 98- 100�,因为北京及北方大部分地区虽然早春低温持续时间比较长,但春

旱比较严重,降雨一般集中在 3- 5月份, 这段时间正好满足条锈病发病所需的低温、田间湿度大的条件, 所

以试验选择在 4月初采用喷雾法进行接种,该混合小种 ( 28号、31号、32号和水 4)为中国农科院植保所提

供。

1. 4� 光谱测量
显症后每隔 5~ 7d测定发病区及对照区的冠层光谱,同时对测定点取样,进行生化参量的分析,冠层光

谱采用美国 ASD公司产 ASD F ie ldspec Pro ( 350~ 2 500 nm )型光谱仪测定。采样间隔在 350~ 1 000 nm范围

内为 1. 4 nm;在 1 000~ 2 500 nm范围内为 2 nm。光谱分辨率在 700 nm为 3 nm, 1 400~ 2 100 nm范围内为 10

nm。观测时将探头垂直向下, 高度始终保持离地面 1. 3m, 探头为 25度视场角,地面视场范围直径为 50 cm。

每个小区测量 20次,每次测量前后都用标准的参考板进行校正,通过反射率值和 DN灰度值 GDN转换公式

R目标反射率 =
GDN目标

GDN参考板

�R参考板反射率

计算出目标物的反射率值,将 20次的反射率值平均得到该小区冠层反射率值。
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2� 数据处理与分析

2. 1� 不同胁迫条件下的冬小麦冠层光谱特征分析
胁迫是指一种显著偏离植物最适应生活条件的环境条件 , 这种环境条件引发植物在机体的所有

功能性水平上产生变化和反应
[ 1 1]
。当作物遭受干旱、病害等逆境胁迫和养分缺乏时, 其光谱特性常

发生变化 , 利用高光谱研究冬小麦在病害及常规胁迫条件下的冠层光谱特征对于作物的生长发育

有重要意义
[ 12 ]
。本文将病害胁迫、水胁迫、肥水共同胁迫以及正常处理下的冠层光谱特征作了对比

分析。

根据田间小麦的生育期调查, 4月 29日为挑旗期, 5月 8日为杨花 -抽穗期, 5月 16日为灌浆期, 5月 22

日为浆中期, 5月 28日为乳熟期。

从挑旗期开始到乳熟期,是决定冬小麦的穗数、穗粒数和粒重的主要决定时期, 此阶段称作生殖生长阶

段
[ 13]
。这一阶段也是病害胁迫最容易发生且对小麦影响最大的时期, 因此, 本文选用了这个阶段为本研究

的重点时期。

图 1� 各处理下 INDV I值随生育期的变化

F ig. 1� Change o f INDVI w ith g row th period

for different treatm ent

随着生育期的推进, 各处理区的冠层光谱

在近红外平台处的光谱反射率值逐渐减少, 可

见光处的光谱反射率逐渐上升, 但由于各处理

的冠层叶面积指数、叶绿素含量变化率不一

致, 从而导致不同的冠层光谱变化趋势一致,

但光谱反射率值的变化不一致。

为了方便比较不同胁迫下的冬小麦冠层

光谱特征并定性的分析病害与常规胁迫对冬

小麦的不同影响, 本文通过归一化植被指数

( NDV I) INDV I = ( R 830 - R 675 ) / ( R 830 + R 675 ) , 分

别计算出冬小麦生殖生长阶段的各生育期的

INDV I值, 然后做二维散点分析, 最终得出条锈

病胁迫与水胁迫、水肥共同胁迫和正常处理下

的冬小麦的 INDV I值随生育期的变化趋势比较图 (图 1)。

由图 1可以得出,在生殖生长阶段的各生育期内,病害胁迫与常规胁迫以及正常处理下的冬小麦的 INDV I

值变化趋势各异且具有一定的规律, 其大致变化规律是: S ck > Sw0 > S tx > Sn0w 0。归一化植被指数 INDV I是植物

生长状况和植被覆盖度的最佳指示因子, 在 0< INDV I < 1的条件下, INDV I与植被覆盖度呈线性相关, 即随着植

被覆盖度的增大而增大
[ 14]

,而植被覆盖度又会随着胁迫程度的增强而减小。因此, 对图 1进行分析后,由本

实验可以得出以下两个结论:

1 )在冬小麦的生殖生长阶段, 不同胁迫条件对冬小麦的限制程度有差异, 其中水肥共同胁迫是冬

小麦进行生殖生长的最大限制因子, 条锈病次之, 水胁迫对冬小麦的生殖生长限制程度相对较小。

2)对本实验而言, 各处理区中,对于同一种胁迫的不同生育期, 水肥胁迫在生殖生长阶段的各生育期内

都是主要的限制因素,条锈病胁迫在杨花 -抽穗期之后对冬小麦生长的影响表现明显,而水胁迫在灌浆中期

之后对冬小麦生长的限制程度最大。此研究可以为农田管理提供科学指导, 并为冬小麦的高产优质提供理

论依据。

另外,实验还对各处理区的冠层光谱特征进行了分析,发现条锈病害胁迫与常规胁迫下的冬小麦冠层光

谱的变化趋势很相似,但光谱反射率变化率值不一样。所以, 仍是有规律可循的
[ 15]
。本研究接下来将借助

高光谱对冬小麦条锈病胁迫进行定量化的识别研究。

2. 2� 利用高光谱对冬小麦的不同胁迫的定量化识别

归一化植被指数是植物生长状况和植被覆盖度的最佳指示因子; 光化学指数 ( PR I) IPR I可以作为光能利

用率的指示因子。为了能够定量的识别条锈病害与常规胁迫, 本文试图根据冠层光谱数据做出归一化植被

指数 INDV I = (R830 - R675 ) / (R830 + R675 )和光化学指数 IPR I= (R531 - R570 ) / (R531 + R570 )
[ 16]
。并利用 INDV I与 IPR I
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图 2� 利用归一化植被指数与光化学指数对

冬小麦不同胁迫灾害的定量化识别

F ig. 2� Quantitative identification o f different

stress on w in terw hea t using INDVI and IPR I

为二维空间坐标, 做出了水胁迫、水肥共同胁迫及条

锈病胁迫的空间分布散点图 (图 2) ,由图 2中的冬小

麦关键生育期的二维散点图可以看出, 条锈病胁迫点

大部分位于水胁迫点、水肥共同胁迫点及其正常处理

点以上的点位,所以可以通过找到适合的方程作为分

界边际对条锈病进行定量化的识别。本文首先进行

目视绘制理想直线,然后选取理想直线附近的胁迫点

拟合, 最终得出以 INDV I与 IPR I为坐标轴的直线方程:

INDV I = 4. 324 � IPR I + 0. 976。并认为观测点的 INDV I只

要大于 4. 324 � IPR I+ 0. 976即为条锈病胁迫点,经检

验,此定量化表达的分类识别精度达到了 70%。因

此,此方程可以用来较好的识别冬小麦条锈病胁迫。

3� 结语与讨论

( 1)本文选用归一化植被指数对冬小麦的条锈病胁迫与常规胁迫的差异做了比较分析。研究表明, 在

冬小麦的生殖生长阶段,不同胁迫对冬小麦生长的限制程度不同, 其中水肥胁迫是冬小麦生殖生长阶段的关

键限制因子;同时,同一胁迫对冬小麦在不同生育期的影响程度也不同,条锈病胁迫在杨花 -抽穗期之后表

现较明显。此实验结果表明,杨花 -抽穗期对水肥的要求比较高, 同时也是条锈病防治的最佳时期。

( 2)本研究利用高光谱对冬小麦条锈病与常规胁迫做出了定量化的识别,弥补了利用宽波段遥感技术

难以实现的缺陷,推进了遥感技术在农业上的应用逐渐由定性走向定量,促进了高光谱遥感技术在定量化识

别各种胁迫以及病虫害监测中的应用。文中利用方程 INDV I = 4. 324IPR I + 0. 976进行定量地识别条锈病,并认

为观测点的 INDV I只要大于 4. 324IPR I + 0. 976即为条锈病胁迫点, 方程的成功建立为反演病害剔除伪信息提

供了很好的判别标准。其中,选用 IDNV I与 IPR I作为空间二维坐标来试图进行条锈病与常规胁迫的识别分析

是本文的创新点。本方程是在冬小麦的关键生育期 � � � 灌浆期建立的,具有一定的实用性,但也存在一定的

局限性,因此,该方程的外延性有待进一步研究。
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