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基于温湿度与遥感植被指数的冬小麦赤霉病估测
 

李卫国 1，黄文江 2，董莹莹 2，陈  华 1，王晶晶 1，单  婕 1 
（1. 江苏省农业科学院农业信息研究所，南京 210014；2. 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京 100094） 

 

摘  要：为明晰江淮区域大田冬小麦赤霉病的发生特征，建立冬小麦赤霉病遥感估测模型，该文分析了冬小麦赤霉病病

情指数与气候因素（不同时间尺度日均气温和日均空气相对湿度）、生长参数（生物量、叶面积指数和叶片叶绿素含量）

和光谱信息（NDVI、RVI 和 DVI）之间的互作关系。结果表明：1）不同时间尺度日均气温之间存在较好相关性，5 日均

气温与冬小麦赤霉病病情指数间的相关系数最大为 0.77。与日均气温相类似，不同时间尺度日均空气相对湿度之间也存

在不同程度的相关性，5 日均空气相对湿度与赤霉病病情指数间的相关性最大，其相关性高于 5 日均气温。2）冬小麦生

物量、叶面积指数和叶片叶绿素含量与赤霉病病情指数之间均呈线性正相关关系，且均达到显著水平，说明冬小麦群体

密度大、郁闭程度高以及长势过旺是赤霉病易发的主要农学诱因。3）遥感植被指数 NDVI（normalized difference vegetation 

index）、RVI（ratio vegetation index）和 DVI（difference vegetation index）分别与冬小麦叶面积指数、生物量和叶片叶绿

素含量之间有较好相关性，可以利用 NDVI、RVI 和 DVI 分别替换叶面积指数、生物量和叶片叶绿素含量参与建模。4）综

合 5 日均气温、5 日均空气相对湿度、NDVI、RVI 和 DVI 5 个敏感因子，构建基于温湿度与遥感植被指数的冬小麦赤霉

病病情指数估测模型，模型的估测值与实测值较为一致，RMSE 为 5.3%，相对误差为 9.54%。说明本研究所建立的估测

模型可以实现对冬小麦始花期赤霉病的有效估测，该研究可为江淮区域冬小麦生产中防病减灾的信息获取提供方法参考。 
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0  引  言  

遥感技术具有宏观、快速、准确等优点，可以对作

物长势及病害状况进行无损监测，经过多年发展，其良

好的时效性与可行性已得到证实。早在 20 世纪初 

Taubenhaus 等[1]利用航空遥感开展作物病害识别研究，

Tolers 等 [2]用红外航空相片探测了冬小麦条锈病，

Lorenzen 等[3]认为近红外波段与大麦白粉病病情严重度

有较高相关性。Riedell 等 [4]研究了受麦蚜虫和麦二叉蚜

胁迫的冬小麦叶片光谱特征。Devadas 等[5]利用多种植被

指数对冬小麦叶锈病进行识别与监测。国内开始研究较

晚些，如 Zhao 等 [6]在分析冬小麦条锈病光谱特征的基础

上提出条锈病胁迫指数，实现对冬小麦条锈病的有效监

测。刘良云等 [7]利用航空 PHI 数据监测了冬小麦条锈病

病害程度与范围。蔡成静等 [8]发现在 930 nm 处冬小麦条

锈病病情指数与冠层光谱反射率存在较好相关性。上述

研究表明，冬小麦受到病害胁迫后在可见光、近红外波

段会出现一些与未患病作物相区别的光谱特征，而这些
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特征为病害的光谱检测提供了理论依据。此外，健康、

发病及处于潜伏期的冬小麦植株光谱反射率存在显著差

异，一些病情指数与冠层光谱反射率间也存在较好定量

关系。如蒋金豹等 [9]认为能够在症状出现前 12 天识别出

健康冬小麦与条锈病害冬小麦。王纪华等 [10]利用荧光光

谱有效探测了冬小麦条锈病的严重度。黄文江[11]利用多

时相 PHI（push-broom hyper spectral imager）遥感数据实

现对冬小麦多生育期条锈病严重度的有效监测等。对冬

小麦病害进行早期监测预报，及时进行科学防治，是提

高冬小麦产量，减少农田经济损失的关键。 
江淮区域是中国重要的冬小麦商品粮种植基地之

一。由于受季风影响明显，夏季降水时空分布不均，光

热多变，再加上冬小麦种植密度过大（如撒播），极易出

现赤霉病等病害。由于冬小麦生长的气候、环境、栽培

措施等异同，病害又具有发生快、危害重、范围广的特

点，给区域大田冬小麦病害及时监测与信息获取造成很

大难度。前人研究多数集中在对冬小麦叶锈病、白粉病

的光谱识别与监测上[11-13]，而对于大田冬小麦赤霉病遥感

监测预报研究则鲜有报道。本研究在借鉴前人研究成果

的基础上，基于区域冬小麦赤霉病发生的生理生态规律

及其与气候环境间的系统关系，通过分析温湿度、生长

参数和光谱信息与冬小麦赤霉病病情指数之间的互作关

系，筛选与赤霉病病发关系较为紧密的主要气候、农学、 
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光谱影响因子（或参数指标），并基于主要影响因子建立

冬小麦赤霉病病情指数遥感估测模型，初步实现对研究

区域冬小麦赤霉病的有效估测，旨在为江淮区域大田冬

小麦生产中防灾减灾的信息获取提供方法参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区选择与样点建立 

2012年和2014年在位居江淮区域的江苏省连云港市

东海县、淮安市涟水县、南通市泰兴市和盐城市大丰区

布置冬小麦赤霉病遥感监测试验。利用 GPS 建立观测样

点 90 个，其中东海县和涟水县每县每年各 10 个，泰兴

市每年为 12 个，大丰区每年为 13 个，观测样点空间间

隔约 2～3 km。每个观测样点在冬小麦集中连片、面积在

300 m300 m 冬小麦种植区域中间位置确定田块，田块面

积约 60 m60 m。冬小麦供试品种为当地主栽品种，田块

无喷施农药，肥水管理同一般大田。 
 

 
 

图 1  江苏省行政边界和试验样点分布概况 
Fig.1  Distribution of test sample points in Jiangsu province 

 
1.2  试验调查与数据采集 

冬小麦始花期（指大田中 3%～5%冬小麦出现扬花的

时期）是防治冬小麦赤霉病的关键时期。冬小麦始花期

观测样点，采用五点梅花法取样，每个采集点间隔 10 m 

左右，五点数据求取平均值。采集点均利用冠层多光谱

仪（GreenSeeker）测量冬小麦的光谱信息（包括红光波

段反射率、近红外波段反射率及其相关植被指数），调查

赤霉病病情，数取茎糵数（每平米样框内），同步取样并

分析计算冬小麦叶面积指数、生物量和叶片叶绿素含量

等生长参数信息。气象数据为日均气温和空气相对湿

度，由当地气象部门提供。冬小麦花后 25 d 左右（乳熟

末期）同样点、同方法继续调查赤霉病发病情况并获取

相关数据。当地县级农业技术人员协助试验调查取样与

数据获取。 

1）气象数据处理 

为研究 1、3、5、7 和 10 d 不同时间尺度（5 个处理）

平均温度（℃）对冬小麦赤霉病发生的影响作用，需要

对气象部门提供的冬小麦生长期间平均（单日平均）气

温数据进行处理。冬小麦始花期日均气温（1 d，℃）为

始花当天的日均气温；（3 d，℃）为始花前 3 天（含始花

当天）平均气温的平均值；（5 d，℃）、（7 d，℃）和（10 d，℃）

同（3 d，℃）含义。 

同样研究 1、3、5、7 和 10 d 不同时间尺度（5 个处

理）日均空气相对湿度（%）对冬小麦赤霉病发生的影响

作用，需对日均（单日平均）空气相对湿度数据进行处

理。处理或计算方法与日均温度类似，分别得到冬小麦

始花期日均（1 d）、3 日均（3 d）、5 日均（5 d）、7 日均

（7 d）和 10 日均（10 d）空气相对湿度数据。 

2）农学参数测定 
冬小麦叶面积指数利用作物冠层分析仪（sunscan）

在大田各梅花样点测定 5 次，求取平均值作为单个梅花

样点的叶面积指数。叶片叶绿素含量利用叶绿素仪

（SPAD502）在大田各梅花样点测定 10 张叶片，取均值

作为单个梅花样点的叶片叶绿素含量。生物量（植株）

样品在大田各梅花样点随机取 10 个茎糵装编号袋，置室

内烘干称取质量作为单个梅花样点的 10 个茎糵的生物量

质量。植株鲜样烘干方法：先在 105 ℃烘箱杀青 30 min，

然后在 75℃烘干 48 h 以上，直至质量恒定，随即称量质

量为生物量质量。利用单个茎糵的质量和 1 m2内的茎糵

数进行换算得到每公顷的生物量质量（kg/hm2） 

2
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3）植被指数计算 

本研究选用的光谱信息（植被指数）有 NDVI
（normalized difference vegetation index）、RVI（ ratio 

vegetation index）和 DVI （difference vegetation index）3
个，而利用 GreenSeeker 冠层多光谱仪测量的冬小麦光谱

信息为红光波段反射率（Rred）和近红外波段反射率（Rnir），

因此植被指数需要转换或计算。 
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（2） 

4）病情指数计算 

病情指数也称发病指数，是根据一定数目的植株或

植株器官各病级(把植株或植株某一器官感染病害的轻重

程度划分为等级称为病级)核计其发病株（器官）数所得

平均发病程度的数值。参照 GB/T 15796-2011 标准计算冬

小麦病情指数。其中，病级（也称为严重度）定义为出

现穗腐症状（或由秆腐引起的白穗症状）的病小穗数占

全部小穗的比例，可将其划分为 5 级：0 级：无病；1 级：

病小穗数占全部小穗的 25%以下；2 级：病小穗数占全部

小穗的 25%～50%；3 级：病小穗数占全部小穗的

50%～75%；4 级：病小穗数占全部小穗的 75%以上。 



第 23 期 李卫国等：基于温湿度与遥感植被指数的冬小麦赤霉病估测 

 

205 

根据病情严重度计算赤霉病的病情指数。赤霉病取

样调查同上（农学参数）采用 5 点梅花法，每点 10 株，

共查 50 株。 

 
(

100%









赤霉病病情指数

各病级发病株数 各病级代表值

调查总株数 最高病级代表值
（3）

 

1.3  数据处理 

在研究区域 90 个观测样点中，选择 60 个观测样点

的冬小麦始花期生长参数、光谱数据和气候数据用于分

析建模。其他 30 个观测样点的冬小麦始花期的生长参数、

光谱数据和气候数据用于模型检验，观测样点包括 2012

年东海县、大丰区和泰兴市各 5 个，2014 年涟水县、泰

兴市和大丰区各 5 个。由于冬小麦始花期赤霉病病发特

征不明显，较难调查与计量，故本研究采用冬小麦花后

25 d 左右（乳熟末期）赤霉病病情数据进行分析建模与

模型验证。建模样点日均气温 15.8～26.3 ℃，日均空气

相对湿度 39%～87%，红光反射率 0.041～0.112，近红外

反射率 0.321 6～0.486 8，病情指数 11.9%～31.8%；验证

样点日均气温 17.1～ 25.1 ℃，日均空气相对湿度

47%～76%，红光反射率 0.042～0.099 5，近红外反射率

0.321 7～0.507 2，病情指数 11.2%～32.1%。 

2  结果与分析 

2.1  不同时间尺度气温与冬小麦赤霉病间的特征关系 

表 1 为不同时间尺度日均气温与冬小麦赤霉病病情

指数间的相关系数。不同时间尺度日均气温与冬小麦赤

霉病病情指数间的相关系数不尽相同，而且不同时间尺

度日均气温之间也存在一定程度的相关性，有的时间尺

度日均气温之间相关性达到极显著水平，如 3 日均气温

与 5 日均气温间的相关系数为 0.93，5 日均气温与 7 日均

气温和 10 日均气温间的相关系数分别为 0.96 和 0.91，7

日均气温与 10 日均气温间相关性最高，其相关系数高达

0.97。依托不同时间尺度日均气温间的高度相关性，可以

进行多时间尺度日均气温间的相互转换或估算。 
 
表 1  不同时间尺度日均气温与冬小麦赤霉病病情 

指数间的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between average temperature of 

different time scale and disease index of wheat scab 

数据 
Data 

病情指数 

Disease 
index 

日均气温 
Daily average 
temperature 

3 日均气温

Average 
temp. of  
3 days 

5 日均气温

Average 
temp. of 
5 days 

7 日均气温

Average 
temp. of 
7 days 

日均气温 0.11 1    

3 日均气温 0.75** 0.41* 1   

5 日均气温 0.77** 0.25 0.93** 1  

7 日均气温 0.72** 0.18  0.83** 0.96** 1 

10 日均气温 0.62** 0.31 0.80** 0.91** 0.97** 

注：*显著（P<0.05），**极显著（P<0.01），下同。 
Note: * represents significant (P<0.05); ** represents highly significant  
(P<0.01). The same below. 

冬小麦赤霉病病情指数与不同时间尺度日均气温间

的相关性高低依次为 5 日均气温＞3 日均气温＞7 日均气

温＞10 日均气温＞单日均气温，与 5 日均气温间的相关

系数最大为 0.77，与单日均（始花当天）气温间的相关

系数最小，为 0.109 1。因此，可以确定 5 日均气温为冬

小麦赤霉病发生最敏感气温影响因子，本文将选择 5 日

均气温作为模型（气候）参量之一用以构建冬小麦赤霉

病病情指数遥感估测模型。 

2.2  不同时间尺度空气相对湿度与冬小麦赤霉病间的

特征关系 

冬小麦赤霉病的发生对湿度较为敏感，在潮湿和半

潮湿冬小麦种植区，尤其是在气候湿润多雨的温带麦区

经常性的大面积重度发生。本节选择空气相对湿度（%）

为研究对象，分析不同时间尺度日均空气相对湿度与冬

小麦赤霉病发生的趋势特征与关联性。表 2 为不同时间

尺度日均空气相对湿度与冬小麦赤霉病病情指数间的相

关系数。 

从表 2 可以看出，不同时间尺度日均空气相对湿度

之间存在不同程度大小的关联性，短时间尺度日均空气

相对湿度与长时间尺度日均空气相对湿度之间的相关性

较弱，如单日均空气相对湿度与 10 日、7 日和 5 日均空

气相对湿度间的相关系数偏小，3 日日均空气相对湿度与

10 日和 7 日均空气相对湿度间的相关系数较小。长时间

尺度日均空气相对湿度间和相邻时间尺度日均空气相对

湿度间的关联性显著，如 7 日均空气相对湿度和 10 日均

空气相对湿度、5 日均空气相对湿度和 7 日均空气相对湿

度以及 3 日均空气相对湿度和 5 日均空气相对湿度的相

关系数均达到 0.9 以上。依据不同时间尺度日均空气相

对湿度间的高度相关性，可以进行多时间尺度日均空气

相对湿度间的相互转换或估算。 
 

表 2   不同时间尺度日均空气相对湿度与冬小麦 

赤霉病病情指数间的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients between average air humidity of 

different time scale and disease index of wheat scab 

数据 
Data 

病情指数
Disease 
index

 

日均相对湿

度 Daily 
average air 
humidity 

3 日均相对

湿度
Average air 
humidity of 

3 days 

5 日均相对

湿度Average 
air humidity 

of 5 days

7 日均相对湿

度 Average air 
humidity of 7 

days 

日均相对湿度 0.47* 1     

3 日均相对湿

度 
0.75** 0.79** 1    

5 日均相对湿

度 
0.78** 0.60** 0.91** 1   

7 日均相对湿

度 
0.69** 0.44* 0.77** 0.91** 1  

10 日均相对湿

度 
0.63** 0.36 0.70** 0.83** 0.93**  

 

不同时间尺度日均空气相对湿度与冬小麦赤霉病病 

情指数间相关程度不尽相同。冬小麦赤霉病病情指数与 5

日均空气相对湿度间的相关性最大，相关系数为 0.78。

因此，确定 5 日均空气相对湿度为冬小麦赤霉病发生最
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敏感气候湿度影响因子，文中将选择 5 日均空气相对湿

度作为模型（气候）参量之一用以构建冬小麦赤霉病病

情指数遥感估测模型。 

2.3  冬小麦长势与赤霉病间的特征关系 

表征冬小麦长势的农学参数较多，如有冬小麦叶面

积指数（LAI）、生物量、叶绿素含量以及群体茎蘖数等，

结合课题组前期研究积累并参照前人研究结果，本文仅

选择前 3 个重要且常用的农学参数进行研究。 

图 2 为冬小麦始花期不同生长参数与赤霉病病情指

数间的特征关系图。从图 2a 可以看出，研究区域样点冬

小麦始花期 LAI 在 4.3～5.9 之间，多数集中在 4.7～5.8

之间，不同试验样点间差异明显，有部分试验样点间 LAI

差异达到极显著水平（P<0.01）。LAI 的差异悬殊性表现

除与冬小麦品种基因型有关外，也与研究区域采用混合

播种（机条播和人工撒播）方式有较大关系。LAI 是反映

冬小麦群体郁闭程度大小的重要生长参数指标，始花期

LAI 增加过大，植株通风透光变差，群体内温湿度升高，

容易导致病菌滋生和病害发生。图 2b 中，研究区域冬小

麦始花期生物量（干质量）在 8 270～13 330 kg/hm2之间，

多数在 9 200～13 000 kg/hm2之间，试验样点间存在明显

差异。冬小麦生物量是反映群体种植密度大小的重要生

长参数指标，始花期生物量过大，不仅养分损耗明显，

而且由于植株间无序营养竞争，会出现大量弱株瘦株，

群体抵抗病菌的能力减弱，大大增加感病几率。试验样

点的叶片叶绿素含量在 37.2%～62.3%之间，多数样点叶

片叶绿素含量在 44%～62%之间，变幅较大，差异明显。

叶片叶绿素含量是反映群体植株营养丰缺的重要生长参

数指标，也是间接反映氮肥施用高低的参照性指标。植

株营养偏高，不但不利于群体内营养均衡，也会使群体

生长过旺产生郁闭，衰弱植株的抗病能力。 
 

 
 

图 2  冬小麦叶面积指数、生物量和叶绿素含量 

与赤霉病病情指数的关系 
Fig.2  Relationship between leaf area index, biomass and leaf 
chlorophyll content and disease index of scab in winter wheat 

综观图 2，可以看出冬小麦叶面积指数、生物量

（kg/hm2）和叶片叶绿素含量（%）与赤霉病病情指数间

的关联性较为相似，均呈现线性正相关关系，按相关性

大小依次为生物量＞冬小麦叶面积指数（LAI）＞叶片叶

绿素含量，线性拟合关系的决定系数分别为 0.608 4、0.584 

5 和 0.574 6，相关系数分别为 0.78、0.76 和 0.758 均达到

显著正相关水平（P<0.01），说明冬小麦群体密度大、郁

闭程度高以及生长过旺是赤霉病易发的主要农学诱因。

本文将选择冬小麦 LAI、生物量和叶片叶绿素含量作为模

型（农学）参量用以构建冬小麦赤霉病病情指数遥感估

测模型。 

2.4  冬小麦生长参数与遥感光谱指标间的特征关系 

冬小麦叶面积指数（LAI）、生物量和叶片叶绿素含

量是判断冬小麦长势良莠的重要指标和依据。为实现不

同冬小麦生长参数与遥感光谱指标之间的合理转换或定

量反演，分析了冬小麦 LAI、生物量和叶片叶绿素含量与

感光谱指标间的相互关系（表 3），遥感光谱指标有 5 个，

包括 NIR（近红外波段）反射率、RED（红光波段）反

射率、NDVI（归一化差值植被指数）、RVI（比值植被

指数）和 DVI（差值植被指数）。 
 

表 3  冬小麦的不同生长参数与遥感光谱指标之间的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between growth parameters and 

remote sensing spectral indices of winter wheat 

数据
Data

LAI
生物量
Biomass

叶绿素含量 
Leaf 

chlorophyll 
content 

NIR 反射

率 Near 
infrared 

reflectance 

RED 反射

率 Red 
reflectance

NDVI RVI

生物量 0.77** 1      

叶绿素

含量
0.63** 0.63** 1     

NIR
反射率

0.69** 0.65** 0.68** 1    

RED
反射率

–0.77** –0.77** –0.66** –0.44* 1   

NDVI 0.85** 0.83** 0.77**  0.70**  –0.94** 1  

RVI 0.83** 0.86** 0.74**  0.67**  –0.93** 0.97** 1 

DVI 0.82** 0.78** 0.78**  0.95**  –0.69** 0.89** 0.85** 

 

由表 3 看出，冬小麦始花期五个遥感光谱指标相互

之间的相关系数大小有所不同，最小值为0.44，最大值

为 0.97，说明不同遥感光谱指标间的相关性高低不一。

NIR 反射率和 RED 反射率之间的相关性稍低，呈负相关

关系，该结果符合冬小麦生长的光谱反射机理与特征。

当冬小麦长势好时，对红光吸收增强，其反射率会降低，

近红外波段的反射率相应增强；当冬小麦长势差时，对

红光吸收减弱，其反射率会增加，近红外波段的反射率

相应降低，这一内在性的光谱反射特征规律正是当前进

行冬小麦生长遥感监测的主要科学依据。NIR 反射率与

三个植被指数间呈正相关性，相关系数均≥0.67，其中，

与 DVI 的相关性最好，相关系数为 0.95。RED 反射率

与三个植被指数间成负相关关系，与 NDVI 的相关性最

好，相关系数为0.94。三个植被指数间存在较好正相关

关系，三者间的相关系数均≥0.85，NDVI 与 RVI 之间
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的相关系数最大，其值为 0.97。依据不同遥感光谱指标

间的高度相关性，可以进行多遥感光谱指标值的相互转

换或估算，弥补遥感光谱指标提取的不足。 

另外，冬小麦始花期 LAI、生物量和叶片叶绿素含量

之间存在不同程度的相关性，三者间的相关系数均≥

0.63，LAI 与生物量之间的相关系数最大，其值为 0.771 5，

间接反映了冬小麦光合转运源与库间的相互协调均衡性。 

表 3 中，除 RED 反射率与不同冬小麦生长参数呈现

负相关关系以外，NIR 反射率、NDVI、RVI 以及 DVI 与

不同冬小麦生长参数之间均呈现正相关关系。NDVI 与冬

小麦 LAI 之间相关性最好，二者间的相关系数为 0.85；

RVI 与冬小麦生物量的相关性最好，其相关系数为 0.86；

DVI 与冬小麦叶片叶绿素含量间的相关性较好，其相关

系数为 0.77。因此，本文选择 NDVI、RVI 和 DVI 分别作

为冬小麦 LAI、生物量和叶片叶绿素含量替换（或反演）

的模型（光谱）参量用以构建冬小麦赤霉病病情指数遥

感估测模型。 

2.5  冬小麦赤霉病病情指数遥感估测模型建立与验证 

根据 2.4 分析，基于冬小麦生长参数与遥感光谱植被

指数间的高度相关性，可以利用 NDVI、RVI 和 DVI 三个

遥感植被指数分别替换冬小麦 LAI、生物量和叶片叶绿素

含量三个生长参数进行建模。结合 2.1 节～2.3 节分析，

本节将选择 5 日均气温、5 日均空气相对湿度、NDVI、

RVI 和 DVI 五个敏感因子作为自变量，冬小麦赤霉病病

情指数作为因变量，构建基于气候因素与光谱信息协同

的赤霉病病情指数遥感估测模型（winter wheat scab 

remote sensing estimating model，WSRSEM），以实现区

域尺度冬小麦始花期赤霉病病情指数的遥感估测。 
WHDIi = A ×TEMi + B ×WETi + C ×NDVIi  

+ D × RVIi + E ×DVIi + F （4） 

式中 WHDIi（Disease index of winter wheat head blight，%）

为估测的像元尺度冬小麦始花期赤霉病病情指数，TEMi

（℃）为像元尺度的 5 日均气温，WETi（%）为像元尺

度的 5 日均空气相对湿度，NDVIi为像元尺度的归一化差

值植被指数，RVIi 为像元尺度的比值植被指数，DVIi 为

像元尺度的差值植被指数。A、B、C、D、E 和 F 均为模

型参数，值分别为 0.571、0.157、32.22、1.314、20.239

和 6.522。 

图 3 是冬小麦始花期赤霉病病情指数实测值与估测

值之间的关系图，可以看出，研究区域验证样点冬小麦

始花期赤霉病病情指数在 11.2%～30.1%之间，多数样点

集中在 16.7%～26.9%之间，样点间差异非常明显。2012

年和 2014 年是该研究区域冬小麦赤霉病发病较重的年

份，对冬小麦产量造成较大影响，曾引起各级政府部门

和学术界的高度关注，本研究团队也因此获得非常重要

的冬小麦病害试验数据。图 3 中病情指数实测值与估测

值较为一致，决定系数为 0.755，除个别样点间误差较大

外，多数样点较为均匀集中在 1:1 关系线（图 3 中虚线）

附近，RMSE（root mean square error）为 5.3%。相对误

差为 9.54%。说明本研究构建的基于气候因素与光谱信息

协同的冬小麦赤霉病病情指数遥感估测模型，有较好估

测精度，可以实现县级区域冬小麦始花期赤霉病的有效

估测。 
 

 
 

图 3  冬小麦赤霉病病情指数实测值与估测值的比较 
Fig.3  Comparison of measured value and estimated value of 

winter wheat scab disease index 

3  讨  论 

从学科专业研发（或行业领域）的角度看，现有的

冬小麦病害信息化测报方法大致可归纳为 3 种类型。第

一类是基于气象因素汇集的病害信息化测报方法（简称

气象方法）[14,15]，第二类是基于农学参数汇集的病害信息

化测报方法（简称农学方法）[16-17]，第三类是基于光谱信

息汇集的病害信息化测报方法（简称遥感方法）[8,13,18,19]。

气象方法较多关注了气候因素变化与冬小麦病害病发的

影响作用，农学方法则是汇集较多的农学参数信息来判

断冬小麦的病发情况，遥感方法是利用光谱信息指标进

行冬小麦病情估算，各有利弊。因此，综合这三类方法

的优势特点进行冬小麦病害信息化测报模式研究，利于

提高冬小麦病害遥感测报模型的机理性与普适性。 

目前对于冬小麦叶锈病和白粉病[20-24]遥感监测研究

较多，而对于赤霉病的监测研究较少[19,25,26]。冬小麦赤霉

病的发生除与农田温度、湿度等气候因素有较大关系外，

偏施氮肥、种植密度大以及田间郁闭也是其易发的主要

农学诱因。本文仅选择主要气候因素（日均气温和日均

空气相对湿度）、农学参数（生物量、叶面积指数和叶片

叶绿素含量）以及与相关的光谱信息（NIR 反射率、RED

反射率、NDVI、RVI 和 DVI）进行分析研究，其他影响

因素如降雨、光照以及病菌数等尚需进一步研究。在前

人研究中主要阐述了单日均气温、单日均空气相对湿度

对冬小麦赤霉病的影响作用[17,25,29]。本研究在分析多时间

尺度（1 d、3 d、5 d、7 d 和 10 d）日均气温和空气相对

湿度与冬小麦赤霉病病情指数间相互关系的基础上，进

一步明晰了 5 日均气温和 5 日均空气相对湿度对冬小麦

赤霉病发生的重要影响作用，是对前人研究结论的较好

补充与完善。 

本研究选择对冬小麦始花期赤霉病进行遥感估测研

究，因为始花期是江淮区域进行冬小麦赤霉病防治的关

键时期，生产上有 “见花打药”的防治策略。适时提供

冬小麦始花期赤霉病估测信息给县级植保部门和种粮大
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户，有助于辅助用药措施，实现减灾增产的目的。另外，

由于获取多样点冬小麦大田日均气温和空气相对湿度需

要较多人工和费用，文中选用气象站观测的日均气温和

空气相对湿度来表征气候条件对田间冬小麦赤霉病的影

响作用，若利用冬小麦大田实际气候数据会更利于对冬

小麦赤霉病的有效估测。 

4  结  论 

本研究在借鉴前人研究成果的基础上，基于江淮区

域冬小麦赤霉病发生的生理生态规律及其与气候环境间

的系统关系，通过分析不同时间尺度气候因素（日均气

温和日均空气相对湿度）、生长参数（生物量、叶面积指

数和叶片叶绿素含量）和光谱信息（NIR 反射率、RED

反射率、NDVI、RVI 和 DVI）与冬小麦赤霉病病情指数

之间的互作关系，得出结论如下： 

1）依托不同时间尺度日均气温和日均空气相对湿度

各自间的高度相关性，可以分别进行多时间尺度日均气

温和日均空气相对湿度数据间的相互转换或估算。5 日均

气温和 5 日均空气相对湿度与冬小麦赤霉病病情指数间

的相关性较好，说明在温湿度因素中 5 日均气温和 5 日

均空气相对湿度对冬小麦赤霉病发生影响作用明显。  

2）冬小麦生物量、叶面积指数和叶片叶绿素含量与

赤霉病病情指数之间存在明显正相关关系，说明冬小麦

群体密度大、郁闭程度高以及长势过旺是赤霉病易发的

主要农学原因。可以利用植被指数 NDVI 和 RVI 和 DVI

分别替换 LAI、生物量和叶片叶绿素含量参与建模。 

3）综合 5 日均气温、5 日均空气相对湿度、NDVI、

RVI 和 DVI 五个主要影响因子建立了冬小麦赤霉病病情

指数遥感估测模型，不仅有较好解释性，也有较高估测

精度，RMSE（root mean square error）为 5.3%。相对

误差为 9.54%，能实现对江淮区域冬小麦赤霉病的有效

估测。 
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Estimation on winter wheat scab based on combination of temperature, 
humidity and remote sensing vegetation index 

 

Li Weiguo1, Huang Wenjiang2, Dong Yingying2, Chen Hua1, Wang Jingjing1, Shan Jie1 
(1. Institute of Agricultural Information, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China;  

2. Institute of remote sensing and digital earth, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China) 
 

Abstract: Scab is one of the main diseases of winter wheat in Yangtze-Huaihe River region in China, whose monitoring and 
forecasting timely in large area will help to adjust the pesticide spraying measures reasonably and realize the purpose of 
reducing disaster and increasing yield. In this study, we carried out remote monitoring tests of winter wheat scab in 4 counties 
(Donghai, Lianshui, Taixing and Dafeng) of Jiangsu Province in Yangtze-Huaihe River region, analyzed the interaction and 
relationship between winter wheat scab characteristics, climatic factors, growth parameters and spectral information, selected 
major scab’s sensitive factors, and established the remote sensing estimation model of winter wheat scab disease index based 
on interactions between spectral information and climatic factors. The results showed that: 1) There is a good 
correlation between the daily mean temperatures in different time scales, of which the correlation between the daily mean 
temperature of 7 days and the daily mean temperature of 10 days is the highest, and the correlation coefficient is 0.966 5. The 
correlation coefficient between the daily mean temperature of 5 days and the winter wheat scab disease index is the largest, 
which is 0.772 6, indicating that the daily average temperature of 5 days in different time scales has the most obvious effect on 
the occurrence of scab in winter wheat. 2) Similar to the daily mean temperature, there are different degrees of 
correlation between the daily mean relative humidity at different time scales. The correlation coefficient is the largest between 
daily mean relative air humidity of 7 days and daily mean relative air humidity of 10 days, and its value is 0.933 7. The daily 
mean relative air humidity of 5 days has the highest correlation with winter wheat scab disease index, and its correlation 
coefficient is 0.784 2, higher than the daily mean temperature of 5 days, which shows that the daily mean relative air humidity 
of 5 days has a higher influence on winter wheat scab than the daily mean temperature of 5 days. 3) There is a positive linear 
correlation between winter wheat biomass, leaf area index (LAI) and leaf chlorophyll content and scab disease index, and the r 
values of the linear trend fitting are 0.608 4, 0.584 5 and 0.574 6, respectively, which reach the significant level, and indicate 
the large population density, high canopy density and over vigorous growth of winter wheat are the main incentive for scab. 4) 
Remote sensing vegetation index such as NDVI (normalized difference vegetation index), RVI (ratio vegetation index) and 
DVI (difference vegetation index) has a good correlation with winter wheat LAI, biomass and leaf chlorophyll content 
respectively, and their correlation coefficients are 0.851 6, 0.854 9 and 0.772 7 respectively. NDVI, RVI and DVI can be used 
to replace LAI, biomass and leaf chlorophyll content to participate in modeling. 5) Combining 5 sensitive factors i.e. NDVI, 
RVI, DVI, mean daily temperature of 5 days and average daily relative humidity of 5 days, we establish the remote sensing 
estimation model of winter wheat scab disease index based on interactions between spectral information and climatic factors. 
The estimated value of the model is consistent with the measured value, root mean square error (RMSE) is 5.3%, and the 
estimation accuracy is 90.46%. It shows that the estimation model in this study can effectively estimate winter wheat scab in 
Yangtze-Huaihe River region in China. 
Keywords: diseases; estimation; temperature; winter wheat scab; spectral information; relative humidity; growth parameters; 
Yangtze-Huaihe river region 

 
 

 


