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褐飞虱危害在水稻植株光谱反射率上的表现
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摘　要：利用手持式光谱仪测定了褐飞虱为害后稻株的光谱反射率。在可见光和近红外区，随褐飞虱虫量和虫龄的增加稻

株光谱反射率呈下降趋势，近红外光区的光谱反射率可很好地表征褐飞虱不同龄期、不同虫量及成虫产卵对稻株的危害程

度。各波长处的光谱反射率与褐飞虱虫量间存在明显的负相关，并且在５２０～５７０ｎｍ和７００～１０００ｎｍ波长范围内的相关性

达到了极显著水平。褐飞虱为害后稻株光谱的红边斜率和红边面积也分别与虫量存在极显著相关。利用虫害后稻株在可见

光波长５５０ｎｍ处的反射率（犚５５０）和近红外光区波长７６０ｎｍ处的反射率（犚７６０）、红边参数值与未受害稻株相应值的比值建

立了褐飞虱虫量的预测模型，发现在１９次预测中，各模型的预测正确率为５３％～７９％，且犚７６０因子对褐飞虱虫量有相对较好

的预测效果。
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　　高光谱遥感为高光谱分辨率遥感（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）的简称，它指利用大量很窄的

电磁波波段（通常波段宽度＜１０ｎｍ）从感兴趣的物

体上获取其表面的反射与辐射等特性指标，并且这

些指标数据能形成一条完整而连续的光谱曲线。该

光谱曲线的变化可较好地表征植株内部在营养生理

上的细微变化［１］。植物受病虫危害后，会表现出叶

片褪色、变黄等营养不良或叶绿素组织受到破坏的

症状。因此，通过对作物冠层或叶片进行光谱测定，

可间接地分析出作物的受害程度，从而达到监测病

虫害的目的［２］。

国内外利用遥感监测农作物病虫害的研究已有

一些报道。Ｗａｌｔｅｒ等［３］在室内研究了俄罗斯麦蚜

和麦二叉蚜为害后小麦叶片的反射光谱特征，确定

了对上述两种虫害最敏感的叶片反射光谱波段。
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Ｍａｌｔｈｕｓ等［４］用地物光谱仪研究了大豆和蚕豆被葡

萄菌孢子感染后的反射光谱，发现其一阶反射率变

高，可用来监测病害的感染情况。乔红波等［５］通过

测定不同蚜量为害后烟草冠层光谱反射率的变化发

现，烟蚜为害造成烟草光谱反射率下降，且近红外波

段反射率下降更为明显。张永强等［６］对亚洲玉米

螟为害后冠层光谱研究发现，各生育期的食叶级别

与对应生育期内的冠层光谱反射率值呈显著负相

关，且在７５０～９００ｎｍ波长内相关系数较高，可作

为虫害监测的敏感波段。陈鹏程等［７］对土耳其斯

坦叶螨危害程度不同的棉叶进行光谱测试，发现在

可见光绿峰两侧波段的光谱反射率随螨害加重逐渐

增大，在近红外区７４８～８６３ｎｍ 波段的光谱反射率

随螨害加重逐渐减小。石晶晶等［８］利用高光谱遥

感技术对稻纵卷叶螟为害后水稻进行了识别。

Ｙａｎｇ等
［９］对不同虫量褐飞虱为害后水稻的冠层光

谱进行测量，结果表明褐飞虱为害水稻冠层光谱反

射率与虫量在４２６ｎｍ波长处达到显著相关。这些

研究结果表明，作物遭受病虫害后，在冠层反射光谱

上均有明显的表现，光谱监测可以反映作物的受害

程度。

不过，目前利用遥感技术来监测病虫害还多处

于研究与试验阶段，并且多是在田间对受害作物进

行冠层光谱的测定，然后对测定的光谱值与田间实

测的病虫危害程度值进行相关性分析，找出病虫危

害在光谱特性上的表现。这种研究方法很符合生产

实际，有较高的实用性，但是，它受外界环境条件的

影响较大，并且大田条件下多种病虫害混合发生，难

以找出单种病虫为害后作物光谱特征的变化规律。

另外，由于早期病虫害常具有较高的隐蔽性和不显

症性，大田监测往往易错过病虫的萌发期，而只有能

在作物受害未显症前监测出病虫的发生水平，才可

能做到病虫害灾变的早期预测与预警。由此，本研

究在室内条件下人为设置不同虫量和虫龄（态）的褐

飞虱处理，对其为害后的稻株进行光谱反射率的测

定，揭示褐飞虱为害初期在稻株光谱反射率上的表

征特点，并构建了虫量预测模型，以期为利用高光谱

遥感技术监测褐飞虱危害提供理论和方法上的指

导。

１　材料与方法

１．１　供试水稻及虫源

供试水稻品种为杂交稻汕优６３，在室内光照培

养箱内（２６°Ｃ，１４ｈ光照／１０ｈ黑暗）用水稻培养液

进行无土栽培。当稻株生长到２叶１心时作为标准

苗用于褐飞虱的接种试验。供试褐飞虱于２００８年

５月采于广西南宁，在室内用稻苗饲养多代，取龄期

一致的个体作为测试虫源。

１．２　褐飞虱对稻株的危害

１．２．１　不同虫龄褐飞虱对水稻的危害

将同一批次种植、长势一致的标准稻苗３株放

于直径为３ｃｍ、高为２０ｃｍ的大试管中，加入少量

培养液，然后用吸虫器分别吸取１龄、２龄、３龄、４

龄和５龄若虫各５头，分别接于备好稻株的大试管

中，试管用纱布封口。试虫接完后，定期检查虫口存

活量，如有死亡，则用相同龄期及数量的虫体进行补

充。以不接虫的稻株为对照，每虫龄５次重复。为

害３ｄ后的稻株用于光谱反射率和株高的测量。

１．２．２　不同虫量褐飞虱对水稻的危害

采用与１．２．１相同的方法，依次在栽有３株标

准苗的大试管中分别接入０、３、６、９、１２和１５头褐飞

虱３龄若虫，每虫量５次重复。为害３ｄ后进行稻

株光谱反射率及株高测量。

１．２．３　成虫产卵对水稻的危害

将褐飞虱雄虫、未交配雌虫以及交配４８ｈ后

（羽化后即配对）的雌虫各２头，分别接到标准稻苗

上，虫源均为羽化后４８ｈ的成虫，５次重复。为害

１０ｄ后进行光谱测量，并在解剖镜下检测稻株内的

卵量。

１．３　稻株光谱反射率测定

采用美国ＡＳＤ公司的便携式光谱仪及其用于

室内测定的特制光源，在暗室内对各处理稻株进行

光谱反射率的测定。该光谱仪可测定光谱的波段范

围为３５０～１０５０ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ，采样间隔

为１．４１ｎｍ，视场角为２５°。在暗室内，将被测稻株

置于黑布上，用三角架将光谱仪固定，使其探头垂直

向下正对待测稻株叶片。光谱仪距叶片表面距离

１０ｃｍ（视场直径约为４．４ｃｍ）。光源距稻株叶片表

面距离为２０ｃｍ，方位角４５°。光谱仪开机预热２０

ｍｉｎ后连接计算机，光谱测定前先将光谱仪探头对

准标准白板进行反射率的优化，每隔２０ｍｉｎ重新优

化１次。光谱采样时每个处理连续采集１０次，以平

均值作为该处理的光谱测定值。

１．４　数据分析与建模方法

光谱数据由光谱仪传入计算机后，采用光谱仪

自带的光谱反射曲线分析软件（ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ

Ｖｅｒｓｉｏｎ５．０）获得各波段稻株的反射率及其一阶导

数。利用一阶微分求取红边并计算红边参数，红边

４０２ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２４卷第２期（２０１０年３月）



参数按以下标准确定：１）红边位置λｒｅｄ，红光范围

（６８０～７６０ｎｍ）内一阶导数光谱最大值所对应的波

长；２）红边斜率（又称红边幅值）犇λｒｅｄ，红光范围

（６８０～７６０ｎｍ）内一阶导数光谱的最大值；３）红边

峰值面积（简称红边面积）犛ｒｅｄ，６８０～７６０ｎｍ的一

阶导数光谱所包围的面积。

　　由于在３２５～４００ｎｍ和１０００～１０５０ｎｍ波长

范围内的光谱数据信噪比较低，所以该波段在分析

中被剔除。选取４００ｎｍ的蓝光区、５６０ｎｍ的绿光

区、６８０ｎｍ的红光区以及７６０ｎｍ的近红外光区等

光谱曲线中的重要拐点处的光谱反射率，采用Ｄｕｎ

ｃａｎ氏新复极差比较法，对不同处理间稻株反射率

进行差异显著性比较。各波段处稻株的反射率与虫

量间的相关性分析采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法。

采用线性回归分析方法建立褐飞虱虫量的预测

模型。由于本研究是分批次在不同时间测定不同虫

量为害后稻株的光谱反射率的，为了消除不同批次

的稻株与测量误差对光谱反射率的影响，建模时以

不同虫量褐飞虱为害后稻株的反射率或红边参数与

未受褐飞虱为害稻株的反射率或红边参数的比值为

预测因子。利用第一批次测定的３、６、９、１２和１５头

飞虱（各５次重复）为害后的相对光谱特征值进行建

模，以后不同时间测定的５批次共１９个光谱特征值

用于模型预测准确率的检验。检验分两种类型，其

一是采用卡方检验法对每批次各虫口密度的预测值

与实际值进行差异性比较，如果差异不显著，则该批

次预测正确，否则预测不正确。所有正确的批次数

占总预测批次（狀＝５）的比率即为模型的预测正确

率。其二是将每批次的每个相对光谱值代入模型，

得到预测虫量及其变化区间，如果实际虫量在预测

值的变化区间范围内，则该次预测准确，所有预测正

确的次数占总预测次数（狀＝１９）的比率，则为模型预

图１　不同虫龄褐飞虱为害后稻株的光谱反射率

Ｆｉｇ．１．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｆｅｓｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｒ

ｎｙｍｐｈａｅｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ．

测的正确率。统计分析与建模均用ＳＡＳ９．０软件

进行。

２　结果与分析

２．１　不同龄期若虫为害后稻株的光谱反射率

　　经测定，水稻植株在１～５龄褐飞虱若虫为害３

ｄ后，株高在各龄期间无显著差异（表１），而稻株光

谱反射率存在明显的差异，表现为在５００～６５０ｎｍ

的可见光区和７６０～１０００ｎｍ近红外波段光谱反射

率随虫龄的增加而下降，且在可见光波段光谱反射

率下降幅度不如近红外波段明显。不过，在近红外

光区４龄若虫为害后的光谱反射率要明显低于５龄

若虫（图１）。这可能与本研究选取的５龄褐飞虱若

虫在为害３ｄ后有部分羽化为成虫有关，羽化过程

中褐飞虱的取食较少，因而对稻株的影响小，光谱反

射率相应就高。

　　不同虫龄褐飞虱为害后，稻株在特定波长处的

反射率差异的显著性如表１所示。５６０ｎｍ的绿光

表１　不同虫龄褐飞虱为害３犱后稻苗的株高及植株光谱反射率（平均数±标准差，狀＝５）

犜犪犫犾犲１．犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犻犮犲狊犲犲犱犾犻狀犵犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺犪犲狅犳犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉犳狅狉狋犺狉犲犲犱犪狔狊（犕犲犪狀±犛犇，狀＝５）．

虫龄

Ｉｎｓｔａｒ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

植株光谱反射率 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

４００ｎｍ ５６０ｎｍ ６８０ｎｍ ７６０ｎｍ

不接虫 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ １３．６７±０．２４ａ ０．０４５±０．００３ａ ０．２６７±０．０２０ａ ０．０９５±０．００９ａ ０．４２９±０．０１１ａ

１ １３．５３±０．６１ａ ０．０３６±０．００８ｂ ０．２４５±０．０２０ａｂ ０．０８６±０．０１０ａｂ ０．３６８±０．００７ｂ

２ １３．２６±０．１５ａ ０．０３５±０．００４ｂ ０．２３０±０．００７ｂ ０．０８３±０．００４ａｂ ０．３７３±０．０１１ｂ

３ １３．４６±０．５６ａ ０．０３８±０．００３ａｂ ０．２２８±０．０１１ｂｃ ０．０９０±０．０１１ａｂ ０．３５５±０．０１８ｂ

４ １２．８９±０．７１ａ ０．０２９±０．０５３ｂ ０．２００±０．０２２ｄ ０．０７８±０．０１０ｂ ０．３０５±０．０２１ｄ

５ １３．１３±０．６９ａ ０．０３４±０．００６ｂ ０．２０４±０．０１０ｃｄ ０．０７８±０．００７ｂ ０．３３２±０．０１７ｃ

　　同一列数据后跟相同字母者表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法测验差异不显著。下表同。

Ｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅＤｕｎｃａｎ′ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

５０２孙启花等：褐飞虱危害在水稻植株光谱反射率上的表现



图２　褐飞虱成虫为害后稻株的光谱反射率

Ｆｉｇ．２．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｆｅｓｔｅｄｂｙａｄｕｌｔｏｆｂｒｏｗｎ

ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ．

区和７６０ｎｍ的近红外光区的反射率在不同虫量为

害后稻株上存在显著差异，表现为５６０ｎｍ处无虫

为害的对照稻株的反射率显著高于２～５龄若虫为

害的稻株，１～３龄若虫为害后的稻株反射率显著高

于４～５龄若虫为害的稻株，而４龄和５龄若虫为害

的稻株反射率间无显著差异；在７６０ｎｍ处，对照稻

株的反射率显著高于１～５龄若虫为害的稻株，１～３

龄若虫为害的稻株反射率显著高于４～５龄若虫为

害的稻株，且４龄若虫为害后的稻株反射率显著低

于５龄若虫为害的稻株。以上结果说明，受５头１

龄若虫为害３ｄ后的稻苗与未受害的稻苗，以及１～

３龄若虫为害后的稻苗与４～５龄若虫为害后的稻

苗可通过光谱反射率进行区分。

２．２　成虫产卵为害对稻株光谱反射率的影响

从图２可知，不接虫处理稻株的反射率在可见

光区和近红外光区均明显高于２头褐飞虱成虫为害

１０ｄ后的稻株。在近红外区（＞７６０ｎｍ），被已交配

雌虫为害的稻株光谱反射率比接雄虫或未交配雌虫

处理都要低，但接未交配雌虫和雄虫处理间没有显

图３　褐飞虱不同虫量３龄若虫为害后稻株的光谱反射率

Ｆｉｇ．３．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｆｅｓｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅ３ｒｄｉｎｓｔａｒｎｙｍｐｈａｅｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ．

著差异。对雌虫的产卵量进行检测发现，未交配雌

虫的产卵量显著少于交配后雌虫，１０ｄ内平均产卵

量未交配雌虫仅为２６粒／头，而交配过的达１５３粒／

头。由此可知，稻株在７６０～１０００ｎｍ波段的近红

外光区的反射率可敏感地检测出褐飞虱产卵对稻株

所造成的细微伤害。

２．３　不同若虫量褐飞虱为害后稻株的光谱特征

２．３．１　不同虫量为害后稻株的光谱反射率

经测定，不同虫量的３龄褐飞虱若虫对稻株为

害３ｄ后，稻株的株高除虫量为１５头的处理与未接

虫对照之间有显著差异外，其余虫量间均没有显著

差异（表２）。对稻株光谱反射率测定发现，在可见

光区和近红外光区反射率随虫量的增加呈下降趋

势，尤其是在可见光绿光区和近红外光区下最明显，

近红外光区的陡坡效应受到明显的削弱。同时７２０

～７６０ｎｍ光谱反射率随虫量增加而减小（图３，表

２）。

　　对几个特征波长处反射率进行不同虫量处理间

的差异显著性分析（表２），结果表明，在４００ｎｍ的

表２　不同虫量褐飞虱为害后水稻株高及植株光谱反射率（平均数±标准差，狀＝５）

犜犪犫犾犲２．犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犻犮犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狋犺犲３狉犱犻狀狊狋犪狉狀狔犿狆犺犪犲狅犳犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉（犕犲犪狀±犛犇，狀

＝５）．

虫量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｙｍｐｈａｅ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

植株光谱反射率 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

４００ｎｍ ５６０ｎｍ ６８０ｎｍ ７６０ｎｍ

不接虫 Ｕｎｉｎｆｅｓｔｅｄ １４．０６±０．６５ａ ０．０６３±０．００３ａｂ ０．３２３±０．０１８ａ ０．１０９±０．００３ａ ０．４９７±０．０２９ａ

３ １３．４５±０．６２ａｂ ０．０６４±０．００９ａ ０．３１２±０．０２３ａ ０．１０８±０．００９ａ ０．４５９±０．０２３ｂ

６ １３．４９±０．２８ａｂ ０．０５０±０．００９ｃ ０．２９２±０．０２０ｂ ０．０９２±０．０１７ｂ ０．４１１±０．０２３ｃ

９ １３．４５±０．４６ａｂ ０．０６０±０．００９ａｂｃ ０．２８６±０．０１２ｃ ０．１１６±０．０１２ａ ０．４０９±０．０１９ｃ

１２ １３．３３±０．４７ａｂ ０．０５４±０．００５ｂｃ ０．２４０±０．００７ｄ ０．０９２±０．００３ｂ ０．３８５±０．０１８ｃ

１５ １３．１０±０．７３ｂ ０．０４０±０．００２ｄ ０．１９６±０．０１４ｅ ０．０７４±０．００３ｃ ０．３１９±０．０２０ｄ
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蓝光区和６８０ｎｍ的红光区，低虫量的反射率高，高

虫量的反射率低，并且在不同虫量间反射率波动较

大，难以区分虫量为６、９、１２头若虫处理间的差异。

５６０ｎｍ的绿光区的反射率对不同虫量为害相当敏

感，稻株的反射率随虫量的增加显著降低。７６０ｎｍ

的近红外光区３头若虫为害后稻株的反射率显著低

于无虫对照而高于其他处理，稻株近红外光波区的

反射率可明显地区分不接虫处理与接虫量为３头若

虫处理的稻株。

２．３．２　不同虫量褐飞虱为害后稻株光谱的红边参

数变化

对不同虫量褐飞虱为害后稻株光谱的红边参数

进行分析，发现红边参数中红边斜率和红边面积与

虫量的相关性要好于红边位置（表３）。虫量与红边

斜率、红边面积的相关性达到极显著水平，红边也没

有发生“红移现象”。以上结果表明，可用红边斜率、

红边面积来表征不同虫量褐飞虱对稻株的危害。

２．４　基于光谱特征的褐飞虱虫量监测模型的组建

与检验

对稻株在不同波长处的光谱反射率与褐飞虱不

同虫量进行相关性分析，得到相关系数曲线图（图

４）。由相关系数图可看出在全波段内（４００～１０００

ｎｍ），虫量与光谱反射率间呈负相关，并且在可见光

区４４５～６３５ｎｍ和近红外光区６９５～１０００ｎｍ范围

内相关性达到显著水平，其中在５２０～５７０ｎｍ 和

７００～１０００ｎｍ内的相关性达到了极显著水平。可

见光区５５０ｎｍ处相关系数最大，为０．９３６，达到了

极显著水平；近红外光区７６０ｎｍ处相关系数最大，

为０．９７１。这说明该波段处的光谱反射率与虫量间

有较好的相关性，可以利用该波段处的反射率作为

褐飞虱虫量监测的指标。

　　前面已确定在５５０ｎｍ和７６０ｎｍ波段处的光

图４ 褐飞虱不同虫量与稻株光谱反射率间的相关系数

Ｆｉｇ．４．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓ．

谱反射率犚５５０和犚７６０，以及红边斜率和红边面积均

与褐飞虱的为害程度显著相关。因此，可以用这些

光谱指标建立虫量预测模型，所建模型如表４所示。

结果表明，稻株的犚５５０、犚７６０、犇λｒｅｄ和犛ｒｅｄ四个指标

能较好地反演出褐飞虱虫量多小。如果以每批次为

一组进行预测值与实际虫量的卡方检验，其正确率

在８０％以上，并且犚７６０和犛ｒｅｄ单因子，以及犚５５０＋

犚７６０、犇λｒｅｄ＋犛ｒｅｄ的组合模型预测准确率达１００％。

分别对１９次虫口数量进行预测，其准确率为５３％

～７９％，并且以模型犢＝４４．０５３－４３．９４０犚７６０±

１．７３０的预测准确率最高，达到了７８．９５％。

３　讨论

褐飞虱为害水稻时具有一定的隐蔽性，这无疑

增加了监测的难度和工作量。在室内对稻株光谱进

行监测，能够排除田间冠层条件下外界环境因子的

干扰，从而发现褐飞虱的危害在稻株光谱特征上的

真实表现，为大田条件下水稻褐飞虱的遥感监测打

下基础。本研究在暗室条件下，对褐飞虱为害后水

表３　不同虫量褐飞虱为害后稻株光谱的红边参数（平均数±标准差，狀＝５）及其与虫量的相关系数

犜犪犫犾犲３．犚犲犱犲犱犵犲犻狀犱犻犮犲狊狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犻犮犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀犳犲狊狋犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狀狔犿狆犺犪犲狅犳犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉（犕犲犪狀±犛犇，狀＝５）犪狀犱

狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狀狌犿犫犲狉狅犳狀狔犿狆犺犪犲．

虫量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｙｍｐｈａｅ
红边位置λｒｅｄ 红边幅值犇λｒｅｄ 红边面积犛ｒｅｄ

０ ６９５±０．５４５ａ ０．０１５±０．００１ａ ０．３８８±０．０２０ａ

３ ６９４±０．５４８ａ ０．０１４±０．００１ａ ０．３５１±０．０１６ｂ

６ ６９５±０．８９４ａ ０．０１２±０．００１ｂ ０．３１９±０．０２０ｃ

９ ６９４±１．５８１ａ ０．０１２±０．００１ｂｃ ０．２９３±０．０２４ｃ

１２ ６９５±１．０９５ａ ０．０１１±０．００４ｃ ０．２９４±０．０１８ｃ

１５ ６９５±０．７０７ａ ０．００９±０．００１ｄ ０．２４４±０．０１９ｄ

相关系数Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狉） ０．３５５ ０．９８３ ０．９７６

　　达极显著水平。

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ犘＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

７０２孙启花等：褐飞虱危害在水稻植株光谱反射率上的表现



表４　褐飞虱虫量的预测模型及预测准确率

犜犪犫犾犲４．犕狅犱犲犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犫狉狅狑狀狆犾犪狀狋犺狅狆狆犲狉狊．

预测模型

Ｍｏｄｅｌ

模型检验

犚２

预测准确率Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ／％

以批次为样本的卡方检验

χ
２ｔｅｓｔｂｙｇｒｏｕｐ（狀＝５）

以每个光谱值为样本的检验

Ｔｅｓｔｂｙｅａｃｈｖａｌｕｅ（狀＝１９）

犢＝３４．００５－３１．３１６犚５５０±２．２６０ ０．８３０ ８０ ６３．１６

犢＝４４．０５３－４３．９４０犚７６０±１．７３０ ０．９００ １００ ７８．９５

犢＝４６．０５３＋８．０６７犚５５０－５４．５２０犚７６０±２．０９４ ０．９０３ １００ ７３．６８

犢＝３６．７８３－３６．０５２犇λｒｅｄ±１．２７９ ０．９４５ ８０ ５２．６３

犢＝４４．０１８－４５．２４０犛ｒｅｄ±１．５００ ０．９２５ １００ ７３．６８

犢＝３４．５００＋１３．３６５犇λｒｅｄ－４６．５１３犛ｒｅｄ±１．５５０ ０．９４７ １００ ５２．６３

　　，分别达显著和极显著水平。

，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ犘＜０．０５ａｎｄ犘＜０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

稻植株的光谱反射率研究发现，随着龄期及虫量的

增加，稻株光谱反射率呈下降趋势，并且确定了５２０

～５７０ｎｍ和７００～１０００ｎｍ为反映褐飞虱危害的敏

感波段。另外，对羽化４８ｈ的褐飞虱雄虫、未交配

雌虫以及交配雌虫为害后稻株进行光谱测量发现，

７６０～１０００ｎｍ波段下稻株的反射率在交配后产大

量卵的雌虫与未交配产少量卵的雌虫和雄虫处理间

存在显著差异。这可能是因为雌虫产卵时会刺伤水

稻茎叶组织，导致水分散失，破坏水稻叶片组织，从

而引起近红外光区反射率的降低。本研究结果与其

他研究人员在蚜虫、红蜘蛛及飞虱等为害后的作物

冠层光谱反射率变化方面有一致性。乔洪波等［１０］

通过对田间不同程度麦蚜危害的小麦冠层光谱反射

率与蚜量进行相关分析发现，百株蚜量与７５０～９００

ｎｍ波段处冠层反射率有很高的相关性，表现为光

谱反射率随虫量的增加呈不同程度下降。受白背飞

虱不同程度危害的水稻冠层光谱反射率，在近红外

波段随虫害程度的加重而下降［１１］。另外，在室内条

件下稻株近红外光波段的反射率可明显地区分无虫

为害和３头若虫为害３ｄ的稻株，即在褐飞虱为害

初期、水稻受害较轻时即可通过光谱反射率的变化

检测出危害程度。光谱对虫害的强敏感性，可能与

作物受害后，叶片组织中叶绿素、含水量或叶片破坏

程度发生明显变化有关，因为这些变化均会在光谱

反射率上有明显的表现［１２１４］，如小麦刚开始受到麦

蚜为害时，叶绿素含量就明显降低［１１］。由此表明，

稻株光谱反射率特性确实可敏感地反映出褐飞虱对

水稻的细微危害。

安虎等［１５］测定了小麦条锈病各级别单片病叶

发病区的光谱反射率，选择反射率与危害严重程度

相关性最强的波段（６７０～６９０ｎｍ），建立了危害程

度模型（犢＝０．５７７＋０．７９５犚６８５－０．６０３犚６９０）。江道

辉等［１６］建立了受条锈病影响的小麦叶绿素含量

（犢）与各波段光谱反射率间的预测模型（犢＝４６．１９２

－１８６．３０４犚４７０＋１９．１１６犚５５０－３１８．５７４犚６３５＋

４４７．４９１犚６８０－２３．９９１犚８００），并且模型有较好的精

确度。在害虫危害的光谱特性反演模型方面，邱白

晶等［１１］对田间水稻冠层反射光谱与白背飞虱百株

虫量进行相关分析，确定了近红外波段７７９ｎｍ和

１６８５ｎｍ及可见光波段５５８ｎｍ处的反射率可较好

地反映白背飞虱的虫害程度，并确定利用７７９ｎｍ

处的光谱反射率来反演白背飞虱的危害为最优。张

永强等［６］发现亚洲玉米螟为害后玉米单株单粒干

质量（犢）与敏感波段８１０ｎｍ处的反射率（犚８１０）间

存在较为稳定的线性关系［犢＝９．１１＋３４７．４２犚８１０（狉

＝０．７８）］，用它来预测玉米螟危害的精度较高。

本研究选用多种光谱指标，建立了预测褐飞虱虫量

的模型，发现５５０ｎｍ和７６０ｎｍ处的光谱反射率，

以及红边斜率、红边面积均可较好地对褐飞虱的虫

量进行反演，所得模型对未参与建模的５批次系列

虫量的预测准确率均在８０％以上，而对随机的１９

个虫量预测准确度为５３％～７９％，有一定的利用价

值。

当然，该项研究仅是在室内进行的标准情况下

的褐飞虱为害试验，揭示的是虫害与稻株光谱反射

率间的理论关系，结果是完全可靠的。但是，田间稻

株及光谱测定时所受的影响因子较多，因此，该项结

果在田间的应用还需要结合田间的实际情况，对已

得到的预测模型进行校正与调整，或者在已确定的

敏感波段与规律基础上，重新组建基于光谱反射率

的褐飞虱虫量模型，从而为田间褐飞虱数量的自动

化监测服务。
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