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冬小麦灌浆期蚜虫危害高光谱特征研究
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摘 要：为了有效控制农业生产中麦蚜的危害，提高利用遥感技术对麦蚜监测预报的时效性，在冬小麦蚜虫发生的关键

生育时期（灌浆期），获取了 26 个地面调查点的蚜害等级和冠层光谱数据。对比分析了不同蚜害等级的冠层光谱，发现

随着蚜虫危害程度的加重，在可见光、近红外和短波红外波段的冬小麦冠层反射率均逐渐减小。通过进一步筛选各波段

范围的最敏感波段，初步构建了冬小麦蚜害高光谱指数，并建立了蚜害高光谱指数与蚜害等级的遥感反演模型。结果表

明，该模型可以用来反演灌浆期冬小麦的蚜害等级，为高光谱遥感识别和监测冬小麦灌浆期蚜虫危害提供理论依据。
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0 引 言

麦蚜是中国小麦产区的主要害虫，每年发生面积占

总面积的 90%以上，以成虫和幼虫吸取小麦汁液危害小

麦，此外，蚜虫排出的蜜露，落在麦叶片上，严重地影

响其光合作用，进而造成小麦减产，常年可使小麦减产

8%以上，严重发生年份减产高达 20%～30%[1]。根据麦

蚜危害程度不同测得的千粒质量比未受害小麦下降

7.8%～34.6%。麦蚜造成小麦减产的同时，也严重危害小

麦的营养品质，使小麦面粉中的粗蛋白，水解蛋白氨基

酸，维生素 B 及维生素 C 的含量下降[2]。为了有效控制

麦蚜的危害，及时、准确、大面积地监测和预测麦蚜的

发生情况是有效开展防治工作的前提。遥感技术的应用

可提高麦蚜测报的手段，提高麦蚜监测预报的时效性。

遥感技术在农业及农业病虫害监测及预测预报中的

应用日益广泛，国内外利用遥感技术监测麦蚜的研究已

有初步进展[3-10]。在国外， Riedell 等在室内研究了俄罗

斯麦蚜和麦二叉蚜危害后的小麦叶片反射光谱特征，并

确定了2种蚜虫最敏感的叶片反射光谱波段范围为625～

635 nm 和 680～695 nm[11]；Mirik 等研究了受俄罗斯蚜虫

危害的小麦冠层反射率特征及敏感光谱植被指数与蚜量之
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间的关系，并构建了蚜虫指数（aphid index，AI）[12-13]；Yang

Z.等利用遥感技术，在温室环境下对受麦二叉蚜和俄罗斯

蚜虫危害的小麦进行了识别研究,发现基于 800/450nm 和

950/450 nm 构建的植被指数能够很好的区分受 2 种蚜虫

危害的小麦[14-15]。在中国，何国金等提出冬小麦蚜虫灾

害遥感监测的植物生理学依据，并证明冬小麦的反射光

谱指数 RVI（ratio vegetation index）值监测麦蚜的可行性，

并给出了确定冬小麦蚜虫防治点即百株蚜量 500 头左右

的 RVI 值的方法[16]；乔红波等研究了冬小麦蚜虫危害初

期不同蚜量的冬小麦冠层光谱特征[17]。

以上研究大多是对冬小麦蚜虫危害初期的光谱响应

和光谱特征展开的研究，然而，在麦蚜危害盛期（冬小

麦灌浆期），蚜虫分泌的大量蜜露及吸附物质可能会导

致小麦冠层光谱特征与蚜虫危害早期的光谱特征有差

异。因此，本研究在冬小麦灌浆期获取不同蚜害等级及

健康小麦的冠层光谱，一方面分析比较不同蚜害程度与

健康小麦的冠层光谱特征；另一方面根据不同蚜害程度

的冬小麦在光谱上的响应特征构建蚜害高光谱指数

(aphid damage hyperspectral index, ADHI)，并建立蚜害等

级与 ADHI 的模型。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2010 年春季在北京市昌平区小汤山国家精准

农业示范研究基地进行(40º10.6'N, 116º26.4'E)，田块长

250 m，宽 50 m。

供试小麦品种为中麦 175，于 2009-10-04 播种，常规

管理。数据获取时间为 2010-06-07，此时为冬小麦灌浆期，

也是小麦蚜虫的盛发期，株高 78 cm。为了研究需要，在
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2010-05-28（蚜虫的最佳防治期），将南边的 150 m×50 m

的试验田划分为 150 m×10 m 的 5 个地块，分别进行常规

喷药和分剂量喷药，以形成不同的蚜虫危害级别（蚜害

等级），其余试验田不做任何处理。

1.2 数据获取

1.2.1 蚜害等级调查

2010-06-07 正值冬小麦灌浆期，株高 78 cm，为蚜虫

的盛发期，其优势种为麦长管蚜。在各处理区选取样点

并进行样点的蚜害等级调查，每个调查样点面积为 1 m2。

本试验共获取了 26 个不同蚜害等级的调查点，分别包括：

4 个 0 级样点、3 个 1 级样点、3 个 2 级样点、5 个 3 级

样点，5 个 4 级样点、4 个 5 级样点和 2 个 6 级样点。在

调查方法和调查指标方面，综合考虑了植保部门对蚜虫

的调查方法及分级标准和遥感尺度上对麦蚜危害程度的

响应特点，采用了“小麦蚜虫评价技术规范”中的调查

方法和分级标准[18]，其蚜害等级的划分标准如表 1。

表 1 蚜害等级的划分标准

Table 1 Classification criteria of aphid damage levels

蚜害等级 各级别蚜虫量

0 全株无蚜虫

1 全株有少量蚜虫（10 头以下）

2 全株有一定量蚜虫（10～20 头），穗部无蚜虫或仅有 1～5 头蚜虫

3 全株有中等蚜虫（21～50 头），穗部有少量蚜虫（6～10 头）

4
全株有大量蚜虫（50 头以上），穗部有片状蚜虫聚集，蚜虫占

穗部的 1/4

5 穗部有 1/4～3/4 的小穗有蚜虫

6 全部小穗均密布蚜虫

1.2.2 冠层光谱测量

在进行蚜害等级调查前，先对采样点进行光谱测量。

光谱测量采用 ASD FieldSpec Pro（350～2 500 nm）光谱

仪，该光谱仪的采样间隔为 1.4 nm（350～1 000 nm）和

2 nm（1 000～2 500 nm），测量时间为北京时间 10：30

－14：30。传感器探头垂直向下，对准样点小麦冠层，

且探头高度始终离地面 1.3 m（此时，小麦平均株高为

78 cm），探头视场角 25°，地面视场范围直径为 50 cm，

每个调查点测量 7 次，取平均值作为该调查点的光谱反

射值，各调查点测量前后立即进行参考板校正。

1.3 数据处理方法

以 ASD viewspec-pro 软件处理光谱数据。为了更好

地反映蚜虫的不同危害程度在冠层光谱上的响应特点，

本研究对所有蚜害等级的样点光谱进行初步处理[19]，将

其划分为 4 个蚜虫危害程度，分别为：正常、轻微、中

等和严重，其具体处理方法如下：1）将蚜害等级为 0 级

的样点光谱进行平均，作为正常生长冬小麦的冠层光谱；

2）将蚜害等级为 1 级和 2 级的样点光谱进行平均后作为

蚜虫轻微危害程度的冬小麦冠层光谱；3）将蚜害等级为

3 级和 4 级的样点光谱进行平均后作为蚜虫中等危害程

度的冬小麦冠层光谱；4）将蚜害等级为 5 级和 6 级的

样点光谱进行平均后作为蚜虫严重危害程度的冬小麦

冠层光谱。

2 结果与分析

2.1 不同蚜害等级的冬小麦冠层光谱特征分析

蚜虫一方面通过刺吸小麦叶片的汁液，造成叶片细

胞活性、含水量与叶绿素含量变化；另一方面，蚜虫排

泄的蜜露附着在叶片表面，严重影响植株的呼吸和光合

作用。为了明确蚜虫对冬小麦的危害以及受蚜虫危害后

其光谱的变化，分析比较了蚜虫不同危害程度的冬小麦

冠层光谱。

已有研究表明，麦蚜危害早期，在可见光（Visible,

VIS）波段（560～670 nm）范围，随着百株蚜量的增加，

冠层光谱反射率逐渐增加；在近红外（near infrared, NIR）

波段，随着百株蚜量的增加，冠层光谱反射率逐渐减小[16]，

但蚜虫危害盛期在 VIS 的光谱响应特征与蚜虫危害早期

的光谱响应特征不同，如图 1 所示，随着蚜虫危害程度

的加重，在 VIS、NIR 和短波红外（shortwave infrared，

SWIR）波段范围的光谱反射率逐渐减小。麦蚜危害早期

与危害盛期在 VIS 的光谱响应差异可能是因为在蚜虫的

盛发期，虽然蚜虫的刺吸作用会使得叶绿素含量发生变

化，但蚜虫分泌的蜜露吸附了较多的空气灰尘或者其他

物质，导致叶片呈现油黑色，对光的吸收效应大于叶绿

素含量的变化引起的光的反射效应。因此，随着危害程

度的加重，VIS 的光谱反射率逐渐减小（图 2）。

图 1 不同蚜害程度的冠层光谱曲线

Fig.1 Canopy spectral curves of different aphid damage levels

图 2 不同蚜害程度的冠层 VIS 光谱曲线

Fig.2 Canopy spectrum of different aphid damage levels in visible

light wave band
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在近红外波段区域，反射率主要受叶片组织结构、

水分含量及植株冠层结构的控制，一方面，蚜虫危害破

坏了叶片的组织结构和水分含量，另一方面，蚜虫喜干

旱环境，植株相对矮小稀疏的环境空间密闭性差，适于

蚜虫的繁殖和生存。因此，蚜虫密度越高，危害越严重，

近红外波段反射率越低。

在短波红外波段区域，植被反射率主要受叶片水分

含量的控制，蚜虫通过刺吸作用危害小麦，蚜害程度越

高，叶片水分含量越低，短波红外波段反射率越低。

图 3 为蚜虫危害程度严重时的冠层光谱与正常小麦

冠层光谱的差异情况，可以看出在 350～1750 nm，冬小

麦受蚜虫危害后的冠层光谱反射率比正常生长冬小麦的

冠层反射率低，且 NIR 的变化最大，可达到 13 个百分点；

其次为 SWIR 达到 2 个百分点，VIS 变化相对较小。受蚜

虫危害的光谱反射率相比正常光谱反射率的变化率曲线

可见，变化率最大的为 NIR，其次为 VIS，SWIR 的变化

率相对较小。

注：差值：R 正常-R 严重；变化率=(R 正常-R 严重)/R 正常；R：反射率

图 3 蚜虫严重危害的冬小麦与正常冬小麦的冠层光谱特征差

异比较图

Fig.3 Difference of canopy spectral characteristics between

seriously aphid-infected and healthy wheat

2.2 蚜害光谱指数的构建

在以上分析的基础上，进一步对 26 个调查点的蚜害等

级与 350～2 500 nm 波段的反射率进行相关性分析，其相关

系数如图 4 所示，VIS、NIR 和 SWIR 与蚜害等级的相关系

数均达到极显著负相关关系，均为蚜虫的敏感波段区域，

其中近红外波段的相关性最强，这与上述结论一致。

图 4 蚜害等级与冠层光谱反射率的相关性

Fig.4 Correlation between the spectral reflectance and aphid

damage levels

通过以上分析，在蚜虫发生盛期，蚜虫危害的冬小

麦冠层光谱存在以下特征及规律：

1）在可见光波段区域（350～740 nm），由于蚜虫

分泌的蜜露作用，受蚜虫危害的冠层反射率低于正常生

长的冬小麦冠层光谱反射率，且光谱反射率与蚜害等级

呈极显著负相关关系，其中相关性最高的波段为 551 nm

（R2=-0.74）；

2）在近红外波段（760～1 300 nm），受蚜虫危害的

冠层反射率低于正常生长的冬小麦冠层光谱反射率，且

光谱反射率与蚜害等级呈极显著负相关关系，其中相关

性最高的波段为 823 nm（R2=-0.87）；

3）在短波红外波段（1 550～1 750 nm），受蚜虫危

害的冠层反射率低于正常生长的冬小麦冠层光谱反射

率，且光谱反射率与蚜害等级呈极显著负相关关系，其

中相关性最高波段为 1 654 nm（R2=-0.67）；

根据上述受麦蚜危害的冬小麦冠层光谱特征差异及

规律，本研究以不同蚜害程度引起可见光、近红外和短

波红外的反射率变化率来定义了相对的蚜害高光谱指数

（ADHI），并以各波段变化率的贡献大小附以相应权重。

aphid

aphid aphid

normal

normal

normal normal

normal normal

551 551
= 0.32 +0.51

551

823 823 1654 1654
+0.17

823 1654

R R
ADHI

R

R R R R

R R


 

 


式中，R551normal，R823normal 和 R1654normal 分别为 551，826

和 1 654 nm 处的正常生长的健康冬小麦的冠层光谱反射

率；R551aphid，R551aphid，R551aphid 分别为 551，826 和

1 654 nm 处受蚜虫危害的冬小麦的冠层光谱反射率，常

数 0.32，0.51 和 0.17 分别为 551，823 和 1 654 nm 的变

化率贡献大小计算的权重系数。

利用试验获取的 26 个不同蚜害等级的冬小麦光谱数

据，根据本研究构建的蚜害高光谱指数，获取各样点的

蚜害高光谱指数，与相应样点的地面调查蚜害等级进行

统计相关分析，建立了蚜害等级的遥感反演模型，统计

分析结果如图 5 所示，可以看出本研究定义的蚜害高光

谱指数与蚜害等级呈极显著正相关（R2=0.839，n=26）。

因此，该模型能被用来反演灌浆期冬小麦蚜虫的蚜害等级。

图 5 蚜害高光谱指数与蚜害等级的关系

Fig.5 Relationship between ADHI and aphid damage levels
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3 结 论

本研究在冬小麦灌浆期（蚜虫的盛发期）获取了不

同蚜害程度的冬小麦冠层光谱，一方面分析比较了不同

蚜害程度的冬小麦冠层光谱特征，另一方面筛选了对蚜

虫敏感的光谱波段构建了蚜虫高光谱指数，并得出以下

结论：

1）随着蚜虫危害程度的加重，在可见光、近红外和

短波红外波段，小麦冠层光谱反射率均逐渐减小,且近红

外波段反射率变化率最大。

2）本文构建的蚜害高光谱指数与蚜害等级具有很好

的相关性（R2=0.839），构建的模型可以反演灌浆期冬小

麦蚜虫的蚜害等级。研究结果及蚜害高光谱指数的构建，

为冬小麦灌浆期小麦蚜虫与其他灾害在微观尺度上的识

别提供了思路和科学依据。

另外，结果表明，相比健康小麦，蚜虫危害后的冬

小麦冠层在可见光波段的光谱响应特点与前人研究麦蚜

在危害早期及冬小麦条锈病危害光谱响应特征有差异，

这一差异将可能为遥感识别灌浆期冬小麦蚜虫和条锈病

危害提供一条重要的线索，也为研究冬小麦蚜虫危害后

期的损失评估提供了科学依据。下一步的工作重点是进

一步将蚜害高光谱指数扩展到 Landsat TM, HJ-A/B 等常

用的卫星遥感影像上，在更大的空间尺度上监测冬小麦

蚜虫。
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Spectrum characteristics of winter wheat infected by aphid in filling stage

Luo Juhua1,2, Huang Muyi4, Zhao Jinling1, Huang Wenjiang1※,

Zhang Jingcheng1, Dong Yingying3, Wang Jindi2

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, College of Geography/Research Center for Remote Sensing, Beijing Normal University,

Beijing 100875, China; 2. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China;

3. Institute of Agricultural Remote Sensing and Information System Application, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China;

4. Department of Environmental Engineering Anhui University of Architecture, Hefei, Anhui 230601, China)

Abstract: In order to control the aphid damage in agricultural production efficiently and enhance the timeliness in

monitoring and prediction of aphid by remote sensing technology, twenty-six survey points at different aphid damage

levels were selected and canopy spectra were collected accordingly by ASD hand hold spectrometer in the filling stage

of winter wheat. By comparing and analyzing the characteristics of different aphid damage levels, it was concluded that

canopy reflectance gradually decreased within 350～1750 nm, especially in the near infrared region. Further more, the

sensitive bands were selected out by relevance analysis in the visible, near-infrared, and short-wave infrared region,

respectively, and the aphid hyperspectral vegetation index (ADHI) was established based on the most sensitive bands.

Finally, the regressive model for ADHI and aphid damage levels was established, and the results clearly showed the

potential of retrieval model (R2=0.839, n=26) for quantifying aphid damage levels in the filling stage of winter wheat.

The results can provide a theoretical basis for identifying aphid and monitoring aphid damage levels.

Key words: spectrum analysis, models, monitoring, winter wheat, aphid damage level, aphid damage hyperspectral

index (ADHI)




