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　 　 摘要:　 为探讨利用无人机多光谱影像监测稻纵卷叶螟危害的可行性ꎬ本研究于 ２０２１ 年 ６－１０ 月开展了无人

机对稻纵卷叶螟危害和田间水稻生育状况的同步观测试验ꎬ分析了 １５ 种植被指数与卷叶率(虫害指标)之间的相

关关系ꎻ分别采用普通最小二乘法、多项式拟合、多元逐步回归法和偏最小二乘法建立了水稻分蘖期、拔节期和孕

穗期的卷叶率反演模型ꎻ在此基础上ꎬ筛选出最优模型并分析卷叶率与水稻生理生态参数之间的关联ꎮ 结果表明ꎬ
(１)３ 个生育期的大部分植被指数与卷叶率存在极显著的相关性ꎬ每个生育期卷叶率与均一化植被指数(ＮＤＶＩ)的
相关性都是最高的ꎮ (２)分蘖期的卷叶率反演模型效果最好ꎬ孕穗期的模型较好ꎬ拔节期的模型效果稍差ꎮ (３)在
分蘖期ꎬ稻纵卷叶螟对水稻的危害反映在叶绿素浓度的下降和叶色的变化ꎻ在拔节期ꎬ虫害会引起水稻的补偿反

应ꎬ导致叶绿素含量和叶面积增加ꎻ在孕穗期虫害对水稻生长的危害主要表现为叶绿素含量下降ꎮ 本研究结果可

为无人机遥感技术在区域范围内精确识别稻纵卷叶螟危害提供重要的参考ꎮ
关键词:　 稻纵卷叶螟ꎻ 无人机遥感ꎻ 植被指数ꎻ 多光谱影像ꎻ 反演模型
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　 　 水稻是全球超过半数人口的主要粮食[１]ꎬ但水

稻的各个生育阶段都容易受到一种或多种病虫害的

侵害ꎮ 其中ꎬ稻纵卷叶螟是危害水稻的迁飞性害虫

之一ꎬ其幼虫取食叶肉组织形成白色条斑ꎬ同时结茧

时导致叶片卷曲ꎬ影响水稻正常生长[２￣３]ꎮ
近年来ꎬ稻纵卷叶螟危害呈现程度变重、频率增

加的趋势ꎬ有研究结果表明ꎬ全球变暖会导致稻纵卷

叶螟危害加重[４]ꎬ同时稻纵卷叶螟对化学药剂的抗

药性增强也减弱了对其防治效果[５]ꎮ 有研究者发

现田间寄主植物多样性为稻纵卷叶螟的成虫栖息和

产卵提供了更多场所[６￣７]ꎬ同时ꎬ水稻耕作栽培制度

的多样性也加大了稻纵卷叶螟监测和防治的难

度[８]ꎮ 根据全国农业技术推广服务中心的预测ꎬ
２０２３ 年稻纵卷叶螟在华南东部、江南、长江下游稻

区偏重发生[９]ꎮ
水稻病虫害人工调查方法费时费力ꎬ存在依赖

调查者的专业知识和经验、主观性强、历史数据难以

追溯的缺点ꎮ 数字图像处理和识别方法的不断改进

使得研究人员更容易识别出受病菌感染的作物及病

害品种[１０]ꎮ 目前红绿蓝颜色系统(ＲＧＢ)、多光谱、
高光谱、热成像和荧光成像等多种技术也已被用于

识别各种作物的病害[１１]ꎮ 针对单一病害ꎬＬｉｎ 等[１２]

发现叶鞘病变和叶片病变的光谱曲线形状相似ꎬ但
吸收谷、反射峰和反射陡坡的变化程度不同ꎻ另一个

研究团队研究发现ꎬ包络线消除法提取的吸收谷参

数与随机森林模型相结合在预测稻瘟病病害发生程

度上具有实用性[１３]ꎮ 针对水稻多种病害ꎬＳａｎｔｏｓｈ
等[１４]提出了一种基于叶片图像中病变大小、形状和

颜色的水稻植物病害识别与鉴定的有效方法ꎻ有研

究团队提出用一种新的密集连接型卷积神经网络模

型进行水稻叶部病害识别ꎬ结合感兴趣区域提取算

法的分类模型ꎬ提高了识别的准确率[１５]ꎮ
传统的监测稻纵卷叶螟方法主要指试验者采用

驱虫棒在田间对虫量进行测量ꎬ以及利用化学试

剂[１６]或诱虫灯[１７] 夜间捕获蛾虫进行测量ꎮ 随着遥

感技术的进步ꎬ研究人员通过把受稻纵卷叶螟侵害

的叶片转移到实验室内进行与光谱相关的分析ꎬ如
利用主成分分析方法结合神经网络对单叶片的稻纵

卷叶螟危害进行识别[１８]ꎬ或采用波段扩展过程(Ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬＢＥＰ)方法进行有效波段选

择[１９]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２０]研究获得了表征叶片受害程度

和卷叶大小的光谱指标ꎬ 如 ７４１ ｎｍ 的反射率

(Ｒ７４１)、近红外反射率－红光反射率(Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ)、黄边

(５５０~５９０ ｎｍ)的面积和黄边内一阶微分光谱中的

最小值ꎮ 后来ꎬ研究人员利用便携式光谱仪测定不

同受害等级的水稻冠层光谱反射率ꎬ结果发现红边

参数可较好地反映水稻受稻纵卷叶螟危害的程

度[２１]ꎬ这与室内的结果[２０] 产生差异ꎮ 野外的试验

中还加入水稻其他生理指标的数据进行病虫害分

析[２２]ꎬ如叶绿素含量ꎬ它是一个非常有效表征植物

生长状况的指标[２３]ꎬ常被研究者作为重要参数进行

研究ꎮ 有研究者发现ꎬ孕穗期光谱指数与作物参数

的相关性最高[２４]ꎬ说明此生育期利用光谱指数对水

稻的健康状况进行监测是有效的ꎮ
随着无人机技术的发展ꎬ基于无人机遥感对作物

病虫害进行监测的研究可以通过图像识别、目视检查

和粗略的损害评估等方法实现[２５]ꎮ 植被受到病虫害

胁迫后会导致叶片色素及冠层结构的改变[２６]ꎬ特别

是叶绿素含量会发生改变ꎬ因此ꎬ对叶绿素含量敏感

的光谱特征可用于病虫害遥感诊断[２７]ꎮ 在病害和虫
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害发生后ꎬ利用遥感数据识别植物反射光谱的变化ꎬ
并通过模型对受害程度进行估算[２８]ꎮ 有学者利用无

人机多光谱影像对棉花叶枯病进行不同观测高度

(１００ ｍ、３００ ｍ 和 ５００ ｍ)的监测ꎬ发现可以检测到 ２
个比例的感染水平[２９]ꎮ 研究人员提取与小麦条锈病

发生显著相关的 ２２ 种光谱指数进行研究ꎬ发现红边￣
差值指数(Ｒｅｄ ｅｄｇｅ￣ＤＶＩ)、 均一化植被指数(ＮＤＶＩ)
和红边￣均一化植被指数(Ｒｅｄ ｅｄｇｅ￣ＮＤＶＩ)可以同时描

述群体小麦条锈病发病阶段和病害严重程度[３０]ꎮ 还

有研究结果证明基于多光谱影像计算的 ＮＤＶＩ 十分

适合监测水稻纹枯病的病害严重程度ꎬ而比值植被指

数(ＲＶＩ)的监测效果次之[３１]ꎮ
国内有学者于 ２０２０ 年开始探索无人机技术在

稻纵卷叶螟危害监测中的应用ꎬ他们利用无人机平

台获取了水稻冠层的高光谱数据ꎬ发现 ４１０ ｎｍ、４７０
ｎｍ、４９０ ｎｍ、５７０ ｎｍ、６２５ ｎｍ、６６５ ｎｍ 和 ７２０ ｎｍ 附近

的光谱波段是叶片检测稻纵卷叶螟侵害的敏感区

域[３２]ꎮ 其后ꎬ另一个研究团队利用低空多光谱数据

对水稻生长后期的稻纵卷叶螟受害情况进行了诊

断[２８]ꎬ但无法确定无人机多光谱数据能否应用于水

稻早期生长阶段对虫害的识别ꎮ
鉴于稻纵卷叶螟危害对中国南方稻区的严重影

响ꎬ本研究于 ２０２１ 年在江苏省南京市开展了稻纵卷

叶螟的无人机观测试验ꎬ希望能实现以下 ３ 个目标:
(１)评估无人机多光谱数据在稻纵卷叶螟遥感监测

方面的可行性ꎻ(２)筛选出各生育期定量评估稻纵

卷叶螟危害程度效果较好的植被指数ꎬ并分析其与

水稻生理生态参数之间存在的关联ꎻ(３)比较不同

建模方法在各生育期的计算效果ꎬ并利用各生育期

最优模型获取试验区的虫害等级空间分布状况ꎮ 本

研究旨在为监测稻纵卷叶螟的无人机遥感精确识别

提供参考ꎬ帮助植保工作者科学地开展稻纵卷叶螟

的防治工作ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验大田位于中国江苏省南京市浦口区的高标

准水稻种植示范区内 (图 １ )ꎬ 地理经纬度为:
１１８°２９′Ｅ~１１８°３０′Ｅꎬ３１°５２′Ｎ~ ３１°５３′Ｎꎮ 该地区位

于长江北岸ꎬ属于亚热带湿润性季风气候ꎬ年均降水

量达１ ２００ ｍｍ 以上ꎬ无霜期长ꎬ年平均日照时长

２ １５０ ｈꎮ 夏季为水稻主要生长季ꎬ最高气温超过 ３５

℃ꎮ ２ 处试验田内水稻品种均为南粳 ４６ꎬ播种时间

为 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日ꎬ６ 月 ３０ 日移栽ꎬ栽插密度为 １
ｍ２ ３３ 穴ꎬ全生育期内采用常规大田种植管理ꎬ防治

试验田进行稻纵卷叶螟的农药防治ꎬ非防治试验田

不进行稻纵卷叶螟的防治ꎮ ２０２１ 年 ７ 月中旬开始ꎬ
大田水稻在自然状态下开始陆续受到稻纵卷叶螟的

侵害ꎮ 虫害发生后ꎬ非防治试验田内划分出 ９ 个区

域ꎬ每个区域内依照虫害等级选取样点ꎬ地面数据采

集围绕样点附近植株进行ꎮ 防治田在区域内随机选

取 ６ 个样点进行数据采集ꎮ
１.２　 无人机平台和多光谱传感器

无人机多光谱影像采集利用中国深圳大疆公司

的 Ｍ６００ Ｐｒｏ 多旋翼无人机作为飞行平台(最高飞行

高度 １２０ ｍꎬ最大续航时间 ３０ ｍｉｎ)ꎬ搭载多光谱相

机 Ｒｅｄ Ｅｄｇｅ￣ＭＸꎬ该相机有 ５ 个波段[ Ｂｌｕｅ (４７５±
１０) ｎｍ、 Ｇｒｅｅｎ (５６０± １０) ｎｍ、Ｒｅｄ (６６８± ５) ｎｍ、
ＮＩＲ (８４０±２０) ｎｍ、Ｒｅｄ￣ｅｄｇｅ (７１７±５) ｎｍ]ꎬ１ 次采

集 ５ 个波段的影像ꎬ最小拍摄时间间隔 １ ｓꎻ相机镜

头焦距为 ５􀆰 ４ ｍｍꎮ
１.３　 数据获取和处理

１.３.１　 地面样点数据采集 　 根据南京市浦口区植

保站提供的前期虫情数据、当前虫情数据和未来虫

情预测ꎬ结合南京市气象局对研究区天气的预报ꎬ选
择天气状况晴好的 ２０２１ 年 ７ 月 １９ 日、２０２１ 年 ８ 月

１８ 日、２０２１ 年 ８ 月 ３１ 日无人机多光谱遥感观测数

据进行分析ꎬ其中 ２０２１ 年 ７ 月 １９ 日为第五代稻纵

卷叶螟危害初期ꎬ水稻处于分蘖期ꎬ当时温暖潮湿的

环境、充足的食物为稻纵卷叶螟的发生、繁殖提供了

有利条件[３３￣３４]ꎻ２０２１ 年 ８ 月 １８ 日水稻进入拔节后

期ꎬ此时处于第五代稻纵卷叶螟危害末期ꎻ２０２１ 年 ８
月 ３１ 日为第六代稻纵卷叶螟危害中期ꎬ此时水稻进

入孕穗期ꎬ是影响水稻产量和品质的关键生育期之

一ꎮ 由于非防治试验田内未对稻纵卷叶螟进行防

治ꎬ各区域的虫害程度存在一定的差异ꎬ单个区域内

每个虫害等级随机选取样点进行虫害程度调查ꎮ 其

中虫害程度 (卷叶率 ＝ 受害叶片数 /总叶片数 ×
１００％)的分级标准见表 １ꎮ 防治田是作为非防治田

的对照ꎬ进行虫害防治后ꎬ其中的水稻默认为健康或

轻度(Ⅰ级)虫害ꎬ在田中随机选取 ６ 个样点进行数

据采集ꎮ 表 ２ 为非防治田水稻卷叶率调查情况ꎬ各
生育期的 ４５ 个样点中均包含未受虫害水稻的数据

(健康水稻卷叶率统一记为 ０􀆰 ０１％)ꎮ
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Ａ 区:未防治田ꎻＢ 区:防治田ꎮ
图 １　 试验区地理位置信息

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

表 １　 稻纵卷叶螟侵害程度级别分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｆｏｌｄｅｒ

等级 程度
卷叶率(％)

分蘖期 拔节期－孕穗期

Ⅰ 轻度 <２０.０ <５.０

Ⅱ 中等 ２０.０~３５.０ ５.０~２０.０

Ⅲ 较重 ３５.１~５０.０ ２０.１~３５.０

Ⅳ 严重 ５０.１~７０.０ ３５.１~５０.０

Ⅴ 极严重 >７０.０ >５０.０

表 ２　 非防治试验田水稻卷叶率调查情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｄｌ

生育期
最大卷叶率

(％)
平均卷叶率

(％) 方差

分蘖期 ２４.１３８ ９.６３７ ７.６６２

拔节期 ８.０１１ ３.０２８ ３.８８６

孕穗期 １３.９５３ ３.８８３ １２.１４１

１.３.２　 多光谱影像采集　 试验前ꎬ首先对试验区及

其周边环境进行调查研究ꎬ确定在无人机飞行过程

中不会受到高压线、树木、信号塔等障碍物的干扰ꎬ
而且起飞降落时所选区域应尽量平坦无杂物ꎮ 无人

机飞行作业时要求天气晴朗无云或少云ꎬ风速小于

５􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ选取的 ３ 次无人机观测时间均在当日

１０:００－１４:００ꎬ相对飞行高度 ４０ ｍꎬ采集正射影像ꎬ

地面分辨率为 ２.７８ ｃｍꎬ旁向重叠率为 ７０％ꎬ航向重

叠率为 ８０％ꎮ
１.３.３　 多光谱影像处理 　 无人机航拍后采集的多

光谱影像ꎬ经过筛选ꎬ剔除无人机起飞、降落以及其

他无效数据ꎬ保留试验区有效数据ꎬ利用瑞士 Ｐｉｘ４Ｄ
公司集成开发的 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 软件进行拼接ꎬ先后

进行点云和纹理处理、辐射校正等ꎬ最终输出拼接好

的单波段正射图像ꎮ 预处理结束后得到完整试验区

图像ꎬ通过 ＥＮＶＩ ５.３ 软件进行波段运算ꎬ得到初步

的植被指数ꎮ 根据每个样本点的全球定位系统

(ＧＰＳ)位置信息ꎬ在 ＥＮＶＩ 软件中构建这些样点的

感兴趣区域(Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)ꎬ并利用 ＲＯＩ 提
取相应的植被指数值ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件对 １５ 种植被

指数(表 ３)与卷叶率进行相关性分析和逐步回归建

模ꎬ利用 Ｐｙｔｈｏｎ 软件编程构建偏最小二乘法模型ꎬ
最后在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 中绘制验证结果图ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 植被指数筛选 　 水稻遭受稻纵卷叶螟的侵

害后ꎬ稻纵卷叶螟的 １ 龄幼虫取食叶肉组织ꎬ取食后

仅留下表皮ꎬ造成叶片出现条状淡黄色或白色斑纹ꎬ
２ 龄幼虫开始吐丝将叶片卷成“小苞”并在叶苞内啃

食叶肉ꎬ严重影响叶片的叶绿素含量[３]ꎬ同时叶片

外形的改变也会影响叶片对太阳辐射的吸收ꎬ进而

影响植株的光合作用ꎮ 因此ꎬ本研究参考了前人的

一些研究成果初步选择了 １５ 种植被指数[３５￣３９]ꎬ进
行稻纵卷叶螟危害的监测ꎮ
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表 ３　 植被指数及计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

植被指数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 缩写 公式　 　 　 　 　 　 　 　

均一化植被指数 ＮＤＶＩ (ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋Ｒ)

差值植被指数 ＤＶＩ ＮＩＲ－Ｒ

修正的三角植被指数 ＭＴＶＩ １.５×[１.２×(ＲＥ－Ｇ)－２.５×(Ｒ－Ｇ)]

无蓝波段增强型植被指数 ＥＶＩ２ ２.５×(ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋２.４Ｒ＋１)

绿色均一化差值植被指数 ＧＮＤＶＩ (ＮＩＲ－Ｇ) / (ＮＩＲ＋Ｇ)

再均一化差值植被指数 ＲＤＶＩ (ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋Ｒ)
均一化差值红边指数 ＮＤＲＥ (ＮＩＲ－ＲＥ) / (ＮＩＲ＋ＲＥ)

最佳土壤调整植被指数 ＯＳＡＶＩ １.１６×(ＮＩＲ－ＲＥ) / (ＮＩＲ＋ＲＥ＋０.１６)

红绿均一化指数 ＧＲＶＩ (Ｇ－Ｒ) / (Ｇ＋Ｒ)

修正叶绿素吸收比指数 ＭＣＡＲＩ [(ＮＩＲ－ＲＥ)－０.２×(ＮＩＲ－Ｇ)]×(ＮＩＲ / ＲＥ)

转换叶绿素吸收反射率指数 ＴＣＡＲＩ ３×(ＲＥ－Ｒ)－０.２×[(ＲＥ / Ｂ) / (ＲＥ / Ｒ)]

红边叶绿素指数 ＣＩ－ＲＥ (ＮＩＲ / ＲＥ)－１

绿色叶绿素指数 ＣＩ－Ｇ (ＮＩＲ / Ｇ)－１

中分辨率成像光谱仪的陆地叶绿素指数 ＭＴＣＩ (ＮＩＲ－ＲＥ) / (ＲＥ－Ｒ)

增强型植被指数 ＥＶＩ ２.５×(ＮＩＲ－Ｒ) / (ＮＩＲ＋６×Ｒ－７.５×Ｂ＋１)
Ｂ 是蓝色波段反射率ꎻＧ 是绿色波段反射率ꎻＲ 是红色波段反射率ꎻＮＩＲ 是近红外波段反射率ꎻＲＥ 是红边反射率ꎮ

１.４.２　 模型的构建方法 　 选择相关系数较高的多

个植被指数作为自变量ꎬ以田间调查的卷叶率作为

因变量ꎬ分别采用普通最小二乘法(Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬ ＯＬＳ)、多项式拟合(Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔ￣
ｔｉｎｇꎬ ＰＦ)、多元逐步回归法(Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＳＭＬＲ)以及偏最小二乘法(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＬＳＲ)构建卷叶率反演模型ꎬ其
中 ＯＬＳ 和 ＰＦ 为单因素模型ꎬＳＭＬＲ 和 ＰＬＳＲ 为多因

素模型ꎮ 从每个生育期的 ４５ 个卷叶率数据样本中

随机抽选 ３５ 个作为建模样本ꎬ建立植被指数与卷叶

率之间的线性或非线性回归模型ꎬ剩下的 １０ 个样本

作为验证集ꎬ对模型进行验证ꎮ 非防治试验田中 ９
个区域的卷叶率数据均参与了建模或验证ꎮ 以防治

田的数据作为模型适用性检验的数据集ꎮ
１.４.３　 模型的检验　 利用验证数据集代入最优反演

模型得到估算值ꎬ通过构建估算值与实测值的线性或

非线性拟合ꎬ对拟合模型的验证采用 ４ 个指标进行精

度评价:决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、平均绝

对百分比误差(ＭＡＰＥ)和相对分析误差(ＲＰＤ)ꎬ其中

Ｒ２又称为拟合优度ꎬ指回归曲线对观测值的拟合程

度ꎬ其值越大说明曲线拟合真实值的时间变化序列越

逼近ꎻＭＡＰＥ 值越接近 ０ 说明该模型越接近完美[４０]ꎬ
该指标把每个样点的误差进行了归一化ꎬ降低了特殊

点带来的绝对误差的影响ꎻＲＰＤ 的划分标准参照已有

的研究结论[４１￣４３]ꎮ 各指标的计算公式如下:

ＲＭＳＥ＝
　 １

ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
(ｙｉ－ｙ̈ｉ) ２ (１)

ＭＡＰＥ＝ １００％
ｍ

∑
ｍ

ｉ＝１

ｙｉ－ｙ̈ｉ

ｙ̈ｉ
(２)

ＳＤ＝
　 １

ｍ
∑
ｍ

ｉ＝１
( ｙ̈ｉ－ｙ

－
ｉ) ２ (３)

ＲＰＤ＝ ＳＤ
ＲＭＳＥ

(４)

式中ꎬｍ 为验证集样本数量ꎬｙｉ为估算值ꎬｙ̈ｉ为实

测值ꎬｙ－ ｉ为实测值的平均值ꎬＳＤ 为标准偏差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水稻卷叶率与植被指数之间的关系

稻纵卷叶螟对水稻的影响主要表现在减少了水

稻叶片的叶绿素含量[４４]ꎬ以及叶片卷曲导致光合能

力下降ꎮ 为了获取能有效监测稻纵卷叶螟危害的植

被指数ꎬ对未防治田中 １５ 种植被指数与卷叶率进行

了相关性检验(表 ４)ꎮ 在分蘖期、拔节期和孕穗期ꎬ３
个生育期中 ＮＤＶＩ 与卷叶率存在最大的相关系数(以
绝对值计)ꎬ证明 ＮＤＶＩ 在监测稻纵卷叶螟方面有着

巨大潜力ꎮ 在分蘖期和孕穗期都存在特有的、与卷叶

率有极显著相关关系的植被指数ꎮ 大部分植被指数

与卷叶率的相关系数绝对值存在先减后增的情况ꎬ根
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据前人的研究结论[４５]ꎬ推测这是由水稻生长愈加旺

盛和稻纵卷叶螟世代更迭两方面原因所造成的ꎬ导致

在拔节期植被指数对稻纵卷叶螟危害的敏感度下降ꎮ

表 ４　 植被指数与卷叶率的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ

植被指数 分蘖期 拔节期 孕穗期

ＮＤＶＩ －０.９４９∗∗ －０.８７２∗∗ －０.９５６∗∗

ＭＴＶＩ１ ０.３５８∗ －０.２２８ ０.４８０∗∗

ＧＮＤＶＩ －０.８３５∗∗ －０.６７８∗∗ －０.８５１∗∗

ＧＲＶＩ －０.８７０∗∗ －０.８６０∗∗ －０.７６１∗∗

ＴＣＡＲＩ －０.２７７ －０.１９４ ０.５２４∗∗

ＣＩ￣Ｇ －０.８２０∗∗ －０.７０６∗∗ －０.８５１∗∗

ＤＶＩ －０.８１０∗∗ －０.５５８∗∗ －０.５４１∗∗

ＥＶＩ２ －０.８４９∗∗ －０.５８３∗∗ －０.６２２∗∗

ＲＤＶＩ －０.８６３∗∗ －０.６０６∗∗ －０.６４８∗∗

ＥＶＩ －０.８３８∗∗ －０.５９２∗∗ －０.６１６∗∗

ＮＤＲＥ －０.６２９∗∗ －０.５７８∗∗ －０.９１２∗∗

ＯＳＡＶＩ －０.７３７∗∗ －０.６０８∗∗ －０.９２２∗∗

ＭＣＡＲＩ －０.７６４∗∗ －０.６１７∗∗ －０.９２５∗∗

ＣＩ￣ＲＥ －０.６２９∗∗ －０.５８９∗∗ －０.９１２∗∗

ＭＴＣＩ －０.４７０∗∗ －０.４７２∗∗ －０.８７５∗∗

表中涉及的植被指数含义见表 ３ꎮ∗表示植被指数与卷叶率显著相关
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示植被指数与卷叶率极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 水稻 ３ 个生育期的稻纵卷叶螟危害反演模型

分析

２.２.１　 ３ 个生育期的卷叶率反演模型的构建与验证　
分蘖期是水稻移栽后经历的第一个重要时期ꎬ在南京

地区该时期常与稻纵卷叶螟第 ５ 代虫卵孵化期重合ꎮ
在未防治田的分蘖期ꎬ多因素线性模型(ＳＭＬＲ、ＰＬＳＲ)
的拟合度优于单因素线性模型(ＰＦ)ꎬＳＭＬＲ 模型和

ＰＬＳＲ 模型建模集的决定系数(Ｒ２)均在 ０􀆰 ９０ 以上ꎬ并
且验证集的各项指标均优于 ＯＬＳ 模型和 ＰＦ 模型(表
５)ꎮ 对比 ＳＭＬＲ 模型和 ＰＬＳＲ 模型ꎬ两者的验证结果非

常接近ꎬ两者的 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＰＥ 分别相差 ０􀆰 ０７ 个百分

点和 １􀆰 ４３ 个百分点(表 ５)ꎮ 拔节期是水稻快速生长时

期ꎬ稻纵卷叶螟已经从幼虫蜕变成蛾ꎮ 拔节期基于 ４
种方法构建的模型的拟合效果都比分蘖期差(图 ２)ꎬ而
ＳＭＬＲ 模型和 ＰＬＳＲ 模型需要更多的自变量才能有效

估算卷叶率ꎮ 拔节期验证集的结果同样呈现出多因素

模型优于单因素模型ꎬ效果较好的是 ＳＭＬＲ 模型和

ＰＬＳＲ 模型ꎬ其中 ＰＬＳＲ 模型建模集的 Ｒ２比 ＳＭＬＲ 稍

差ꎬ但验证集的 Ｒ２和 ＭＡＰＥ 均较好(表 ５)ꎮ 水稻孕穗

期是影响水稻产量的一个重要阶段[４６]ꎬ此时期恰逢稻

纵卷叶螟第六代的幼虫期ꎮ 孕穗期的 ＰＦ 模型、ＳＭＬＲ
模型和 ＰＬＳＲ 模型在建模集表现出色(Ｒ２≥０􀆰 ８５)ꎮ 但

在验证集出现了些微差异ꎬ自变量数量越多的模型估

算值与实际值的偏差更大ꎬＰＦ 模型是孕穗期估算卷叶

率的最佳模型ꎬ它的 Ｒ２为 ０􀆰 ８８ꎬＲＭＳＥ 为 １􀆰 ５９％ꎬＭＡＰＥ
为 １３􀆰 ９５％ꎬＲＰＤ 为 ２􀆰 ７０(表 ５)ꎮ 综上ꎬ在 ３ 个生育期

内ꎬ未防治田中多因素模型的估算结果总体上比单因

素模型更理想ꎬ并且在分蘖期和孕穗期对卷叶螟进行

观测估算的效果比拔节期好ꎮ

表 ５　 分蘖期、拔节期和孕穗期基于植被指数的卷叶率反演模型评估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

生育期 模型 自变量　 　 　 　 建模集
Ｒ２

验证集

Ｒ２ ＲＭＳＥ(％) ＭＡＰＥ(％) ＲＰＤ

分蘖期 ＯＬＳ ＮＤＶＩ ０.９０ ０.９３ ２.４２ ２２.０８ ３.１５

ＰＦ ＧＲＶＩ ０.７６ ０.８４ ３.３１ ４１.９６ ２.３１

ＳＭＬＲ ＧＲＶＩ、ＧＮＤＶＩ ０.９０ ０.９４ ２.２０ １４.３８ ３.４７

ＰＬＳＲ ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ ０.９０ ０.９４ ２.２７ １５.８１ ３.３６

拔节期 ＯＬＳ ＧＲＶＩ ０.７９ ０.７７ １.１７ ３４.２５ １.６９

ＰＦ ＮＤＶＩ ０.８６ ０.５５ １.４７ １０.９９ １.３５

ＳＭＬＲ ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＮＤＲＥ、ＣＩ￣ＲＥ ０.９０ ０.７１ １.０８ １４.１０ １.８３

ＰＬＳＲ ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＣＩ￣Ｇ、ＣＩ￣ＲＥ ０.８９ ０.７７ １.０２ １２.９２ １.９３

孕穗期 ＯＬＳ ＯＳＡＶＩ ０.７９ ０.６７ ２.５２ ３３.０７ １.７０

ＰＦ ＮＤＶＩ ０.８５ ０.８８ １.５９ １３.９５ ２.７０

ＳＭＬＲ ＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ ０.８５ ０.８４ １.８１ １９.６９ ２.３７

ＰＬＳＲ ＮＤＶＩ、ＣＩ￣ＲＥ、ＯＳＡＶＩ ０.８６ ０.８２ １.９３ １８.８０ ２.２２
Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＭＡＰＥ:平均绝对百分比误差ꎻＲＰＤ:相对分析误差ꎮ 表中自变量见表 ３ꎮ

５３５１郭铭淇等:无人机多光谱影像在稻纵卷叶螟危害监测中的应用



Ａ１:分蘖期 ＯＬＳ 模型ꎻＡ２:分蘖期 ＰＦ 模型ꎻＡ３:分蘖期 ＳＭＬＲ 模型ꎻＡ４:分蘖期 ＰＬＳＲ 模型ꎻＢ１:拔节期 ＯＬＳ 模型ꎻＢ２:拔节期 ＰＦ 模型ꎻＢ３:拔节

期 ＳＭＬＲ 模型ꎻＢ４:拔节期 ＰＬＳＲ 模型ꎻＣ１:孕穗期 ＯＬＳ 模型ꎻＣ２:孕穗期 ＰＦ 模型ꎻＣ３:孕穗期 ＳＭＬＲ 模型ꎻＣ４:孕穗期 ＰＬＳＲ 模型ꎮ

图 ２　 分蘖期、拔节期和孕穗期基于不同建模方法的卷叶率反演模型的验证结果

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.２.２　 ３ 个生育期的稻纵卷叶螟卷叶率反演模型的

适用性检验　 为了检验所获得的卷叶率反演模型的

适用性ꎬ利用同一时段收集的防治田无人机数据和

卷叶率观测数据进行验证ꎮ 验证结果(图 ３)表明ꎬ
分蘖期和孕穗期的最优卷叶率估算模型在防治田的

估算效果较好ꎬ拔节期较差ꎮ 分蘖期的卷叶率估算

值与真实值之间拟合效果出色ꎬ并没有出现个别的

点误差较大的情况ꎮ 拔节期的卷叶率估算值全部为

负值ꎬ推测是由于健康的水稻叶面积指数(ＬＡＩ)达

到了 ＮＤＶＩ 和绿光￣均一化植被指数(ＧＮＤＶＩ)的饱和

范围ꎬ而无法对轻微的虫害进行良好的估算ꎮ 孕穗

期的卷叶率模型在防治田的估算结果非常接近真实

值ꎬ拟合效果达到预期目标(图 ３)ꎮ
２.３　 水稻不同生育期的最优卷叶率反演模型分析

通过对分蘖期、拔节期和孕穗期获得的卷叶螟

虫害程度反演模型进行比较和验证分析ꎬ得到了 ３
个时期的最优卷叶率反演模型ꎬ分别为:

Ｙ分蘖期 ＝ －１６９.６×ＧＮＤＶＩ－８６.３×ＧＲＶＩ＋１６７.８ (５)
Ｙ拔节期 ＝ － １. ３１３ ×ＣＩ －Ｇ － １. ９１５ ×ＣＩ －ＲＥ ＋ 　 　

２７０.６１０×ＧＮＤＶＩ－２４８.３２３×ＮＤＶＩ＋１８.４２０×ＯＳＡＶＩ＋
１５.４７９ (６)

Ｙ孕穗期 ＝１２ ４５７×ＮＤＶＩ２－２３ ８２４×ＮＤＶＩ＋１１ ３９１ (７)
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ａ:分蘖期ꎻｂ:拔节期ꎻｃ:孕穗期ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＭＡＰＥ:平均绝对百分比误差ꎮ
图 ３　 ３ 个生育期的卷叶率估算模型的适用性检验

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 其中ꎬＹ 为卷叶率ꎬ各植被指数含义如表 ３ 所示ꎮ
　 　 由公式(５)可知ꎬ在分蘖期ꎬ能最有效地反映稻

纵卷叶螟为害情况的植被指数组合是 ＧＲＶＩ 和 ＧＮＤ￣
ＶＩꎬ两者在进行卷叶率的估算中的贡献程度是接近的

(表 ６)ꎮ 根据前人的研究结果ꎬＧＲＶＩ 对冠层可见光

波段(尤其是绿色波段)的变化很敏感ꎬ常作为叶片颜

色从绿色到黄色或红色变化的检验指标[４７￣４８]ꎮ 另一

方面ꎬＧＮＤＶＩ 比 ＮＤＶＩ 能更精确地评估叶绿素的浓

度[４９]ꎬ同时ꎬ绿色波段对 ＬＡＩ 的敏感性低于红色波

段ꎬ但敏感范围更广ꎬＧＮＤＶＩ 在估计叶面积指数方面

也更出色[５０]ꎬ能更好地监测植物的健康状态ꎮ 水稻

在分蘖期时ꎬ叶绿素含量处于较低值ꎬＧＮＤＶＩ 能更好

地反演由稻纵卷叶螟为害引起的叶绿素浓度下降的

情况ꎬ另外ꎬＧＲＶＩ 对稻纵卷叶螟幼虫导致的水稻叶片

上的淡黄色条斑非常敏感ꎬ因此ꎬ这 ２ 个植被指数的

组合能更好地反演该时期的虫害程度ꎮ
随着水稻的生长ꎬ水稻生育期从分蘖期进展到

拔节期ꎬ相应的水稻叶面积指数、叶绿素含量较前一

阶段有大幅度增加(图 ４)ꎮ 在拔节期ꎬ最优估算卷

叶率的植被指数组合为:ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＣＩ￣
ＲＥ 和 ＣＩ￣Ｇꎮ ＮＤＶＩ 对绿色植被表现敏感ꎬ可以用于

进行植被和土壤的区分[５１]ꎬ并通过植被覆盖密度确

定光合生物量ꎬ常被用于度量地表植被数量和活

力[５２]ꎮ ＯＳＡＶＩ 具有描述植被覆盖和土壤背景变化ꎬ
并削弱土壤背景效应影响的优势[５３]ꎬ在估计 ＬＡＩ 方
面具有统计学意义[５４]ꎮ ＧＮＤＶＩ 在评估 ＬＡＩ 和叶绿

素含量方面的出色表现在前面已经有了说明ꎬＣＩ￣ＲＥ
和 ＣＩ￣Ｇ 与所有植物叶片中的总叶绿素含量均密切

相关[５５]ꎮ 结合公式(６)和表 ６ 分析ꎬＮＤＶＩ 对卷叶率

估算的影响是最大的ꎬ其次是 ＧＮＤＶＩ 和 ＯＳＡＶＩꎬ最小

的是 ＣＩ￣ＲＥ 和 ＣＩ￣Ｇꎮ 另外ꎬ在拔节期 ＮＤＶＩ 的标准

化系数与其他 ４ 种植被指数(ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＣＩ￣ＲＥ
和 ＣＩ￣Ｇ)的相反ꎬ说明 ＮＤＶＩ 的变化与卷叶率是相反

的ꎬ其他 ４ 种植被指数与卷叶率的变化方向一致

(表 ６)ꎮ 因此ꎬ当其他 ４ 种植被指数(ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡ￣
ＶＩ、ＣＩ￣ＲＥ 和 ＣＩ￣Ｇ)增加时ꎬ卷叶率有明显的增加趋

势ꎮ 综上所述ꎬ在拔节期稻纵卷叶螟为害的加重会

促进水稻叶面积和叶绿素含量的增加ꎬ根据相关文

献所述ꎬ这可能是植物为了抵抗害虫的侵害而采用

补偿手段以弥补虫害造成的损失[５６]ꎮ
水稻进入孕穗期后ꎬ反演虫害程度最有效的植被

指数是 ＮＤＶＩꎮ 此阶段水稻叶片的叶绿素含量开始衰

减(图 ４)ꎬ说明叶绿素含量的变化不仅受到虫害的影

响ꎬ还随着水稻走向成熟而发生衰减ꎬＮＤＶＩ 较好地描

述了这种复合的结果ꎮ 根据前人的研究结果ꎬ当
ＬＡＩ≥２􀆰 ０ 时ꎬＮＤＶＩ 容易出现数值饱和现象[５７]ꎬ这可

能是该模型只能解释卷叶率 ８５％的原因ꎮ 由公式
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(７)可知ꎬＮＤＶＩ 与卷叶率之间呈开口向上的抛物线关

系ꎬ当 ＮＤＶＩ 值超过拐点后ꎬ卷叶率会增大ꎬ这与拔节

期得到的水稻存在补偿作用的推论一致ꎮ

表 ６　 分蘖期、拔节期和孕穗期的最优模型自变量的标准化回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

生育期 ＮＤＶＩ ＧＲＶＩ ＧＮＤＶＩ ＯＳＡＶＩ ＣＩ￣ＲＥ ＣＩ￣Ｇ (ＮＤＶＩ) ２

分蘖期 / －０.５４ －０.５２ / / / /

拔节期 －１.４８ / １.１８ １.２８ ０.８１ ０.６４ /

孕穗期 －５９.２６ / / / / / ５８.３７
ＮＤＶＩ、ＧＲＶＩ、ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＣＩ￣ＲＥ、ＣＩ￣Ｇ 见表 ３ꎮ

ａ 为叶绿素含量ꎻｂ 为叶面积指数ꎮ
图 ４　 未防治田全部样点在不同生长阶段的叶绿素含量(ａ)与叶面积指数(ｂ)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａ)ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘｅｓ (ｂ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄｓ

２.４　 不同生育期虫害等级的空间分布

基于模型估算结果和样点实测的卷叶率ꎬ采用样

条法进行了空间插值ꎮ 图 ５ 中不同颜色代表不同的

稻纵卷叶螟危害等级ꎬ由图 ５ 可知ꎬ非防治田的稻纵

卷叶螟危害程度是随着生育期的推进而逐渐加重的ꎮ
非防治田 ３ 个生育期的模型结果插值与样点数据插

值结果均较为接近ꎮ 其中ꎬ分蘖期的空间分布呈现中

部区域受虫害威胁较轻ꎬ东部和东北部边缘则较严重

(虫害等级Ⅲ~Ⅳ级)ꎻ拔节期的虫害分布呈现北部、东
部和东南部边缘受害严重ꎻ孕穗期的虫害在中部呈现

多点暴发ꎬ在西部和北部边缘虫害程度加重ꎮ 因此ꎬ
利用基于无人机多光谱数据的植被指数对稻纵卷叶

螟危害程度进行反演估算的结果ꎬ较好地描述了在非

防治田中水稻受稻纵卷叶螟侵害的空间分布情况ꎬ可
为水稻虫害防治和精细化管理决策提供支持ꎮ

３　 讨 论

３.１　 稻纵卷叶螟虫害指标的表现

基于前期学者们对植被指数能实现定量估计作

物病虫害的研究结论和这类方法已被广泛应用于小

麦、棉花、水稻等作物的病虫害研究[５８￣６１] 并具简便

性、可解释性的前提ꎬ在研究不同生育期水稻受稻纵

卷叶螟侵害时ꎬ需要考虑用单一植被指数能否有效

地估算虫害程度ꎮ 因此ꎬ本研究选取了基于无人机

多光谱数据源的 １５ 种植被指数ꎮ 此前很少有关于

植被指数对不同生育期的稻纵卷叶螟危害情况的敏

感性差异方面的研究ꎬ并探讨其背后的生物学意义ꎮ
在研究作物病害方面ꎬ许多研究者都发现了作物病

害都有其发生的特殊时期ꎬ如小麦白粉病和水稻的

纹枯病的最佳监测时期是开花期[６１￣６２]ꎬ水稻叶瘟病

对产量造成危害的关键期为孕穗期[６３]ꎮ 研究结果

表明ꎬ分蘖期和孕穗期的水稻更适合稻纵卷叶螟取

食和产卵[６４]ꎬ说明稻纵卷叶螟在水稻生育过程中是

有偏好的ꎬ这会导致不同生育期虫害程度出现差异ꎮ
因此ꎬ生长阶段在植被指数估计稻纵卷叶螟危害程

度的敏感性和有效性中起着重要作用ꎬ需要根据生

长阶段筛选最佳植被指数[６５]ꎮ
拔节期水稻冠层的覆盖度已经达到较高水平ꎬ

根据以往的研究结果ꎬ此时根据大部分的植被指数

已经难以准确地估计生物量[６６]ꎮ 本研究发现ꎬＯＳＡ￣
ＶＩ 在拔节期和孕穗期对卷叶率的估计具有重要影

响ꎬ这证明了它消除土壤背景效应的能力[５３]ꎮ 但

是ꎬ拔节期利用植被指数对卷叶率进行估算的精度

一般ꎬ推测是由于稻纵卷叶螟危害后会影响叶片的
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反射光谱ꎬ如:与叶面积指数有非常紧密相关性的近

红外波段[６７]ꎮ 另一方面ꎬ稻纵卷叶螟与水稻之间存

在一定的反馈机制ꎬ即植物会对食草性昆虫作出 ２
方面的响应ꎬ包括补偿性生长和诱导抗性[６８]ꎮ 水稻

在拔节期可能存在超补偿生长ꎬ指适度的昆虫采食

可以促进植物生长ꎬ使得植物的累积生物量超过正

常生长植物[６９]ꎮ 同时ꎬ在分蘖期虫害导致顶端优势

被打破ꎬ对植物的补偿性生长具有重要作用[７０]ꎮ

ａ１、ｂ１ 和 ｃ１ 为模型计算结果ꎻａ２、ｂ２ 和 ｃ２ 为样点插值结果ꎻ虫害等级规则见表 １ꎮ
图 ５　 不同生育期研究区水稻卷叶率反演分布图和样点数据插值图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ￣ｒｏｌｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

３.２　 无人机多光谱成像的性能

研究结果表明ꎬ无人机平台相较于地面遥感和

卫星遥感有其独特的优势ꎮ 在过去的研究中ꎬ受限

于试验仪器和人力等条件ꎬ对稻纵卷叶螟的研究主

要集中在单叶尺度的光谱研究[７０] 以及小面积的冠

层光谱研究[７１]ꎮ 单叶尺度的高光谱图像虽然能提

供非常详细的光谱信息[１９]ꎬ但是缺乏对水稻整体的

了解ꎻ盆栽试验和小区域试验所采集的冠层高光谱

信息弥补了单叶尺度研究的缺陷ꎬ但由于其极高的

光谱分辨率ꎬ导致不同试验环境和方案都会产生新

的结果[７２￣７３]ꎮ

无人机平台的飞行高度低于机载和卫星平台ꎬ
具有更高的空间分辨率ꎬ同时由于它的灵活性和简

便性ꎬ提高了观测的时间分辨率[３３]ꎮ 因此ꎬ本研究

结果在对稻纵卷叶螟为害程度的估计上确实优于基

于卫星数据的研究结果[７４]ꎮ 多光谱数据相比于

ＲＧＢ 三波段的影像数据具有更高的反演精度[７５]ꎮ
然而ꎬ高光谱成像遥感分辨率更高ꎬ数据量更大ꎬ相
邻波段有很强的相关性ꎬ同时包含了光谱域与空间

域信息[７６￣７８]ꎬ这是多光谱影像无法达到的精度[７９]ꎮ
但是ꎬ无人机多光谱影像可看作是筛选、提取特征波

段后的高光谱数据ꎬ理论上具有与高光谱影像等效
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的定量反演能力ꎬ具有低成本、操作流程简单等优

点[８０]ꎮ 本研究结果对基于无人机多光谱的农作物

长势参数获取及其精准反演具有重要的理论意义和

应用价值ꎮ
此外ꎬ本研究利用多光谱影像变量估算稻纵卷

叶螟危害情况ꎬ仅限于 １ 年的数据ꎬ监测结果容易受

到气候变化、监测时间、昆虫迁飞等因素影响ꎬ为提

高模型的精度和适用性ꎬ未来需要对虫害进行不间

断的监测ꎬ总结各个时间段的监测结果ꎬ再作全面和

综合的评判ꎮ

４　 结 论

本研究针对水稻不同生育期构建的卷叶率反演

模型显示ꎬ植被指数与卷叶率的相关性越强ꎬ构建的

模型稳定性和精度也越高ꎻ在分蘖期和孕穗期对稻

纵卷叶螟为害情况进行检测效果较好ꎬ拔节期效果

稍差ꎮ 另外ꎬ分蘖期的 ＧＮＤＶＩ 和 ＧＲＶＩ 能有效表达

由稻纵卷叶螟引起的叶绿素浓度下降ꎬ从而推测叶

片出现淡黄色条状斑纹ꎮ 水稻在拔节期可能存在补

偿效应ꎬ导致模型估算效果不理想ꎮ 孕穗期ꎬ水稻冠

层由衰老和虫害综合引起的叶绿素含量的变化能被

ＮＤＶＩ 有效地反映ꎮ 因此ꎬ要在水稻分蘖期和孕穗期

对稻纵卷叶螟危害进行更好的监测ꎬ应及早、科学地

进行虫害防控ꎮ
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[３] 　 ＰＡＤＭＡＶＡＴＨＩ Ｃꎬ ＫＡＴＴＩ Ｇꎬ ＰＡＤＭＡＫＵＭＡＲＩ Ａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ (Ｇｕｅｎｅｅ) (Ｌｅｐｉｄｏｐ￣
ｔｅｒａ: Ｐｙｒａｌｉｄａｅ) ｉｎｊｕｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｉｎ
ｒｉｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １３７( ４): ２４９￣
２５６.

[４] 　 ＷＡＮ Ｎ Ｆ ꎬ ＪＩ Ｘ Ｙ ꎬ ＣＡＯ Ｌ Ｍ ꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ
ｒｏｌｌｅｒꎬ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎéｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｅｃｏ￣ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ７７: ３７￣３９.

[５] 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｋꎬ ＲＥＮ Ｘ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｐｙｒａｌｉｄａｅ) ｔｏ ｎｅｗ ｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １０７
(２): ８１５￣８２０.

[６] 　 刘　 欢ꎬ侯茂林. 稻纵卷叶螟发生为害与寄主植物间关系的研

究进展[Ｊ] . 应用昆虫学报ꎬ ２０１９ꎬ ５６(６): １１７８￣１１８５.
[７] 　 ＣＨＩＮＴＡＬＡＰＡＴＩ Ｐꎬ ＧＵＲＵＲＡＪ Ｋꎬ ＶＡＬＬＡＢＵＮＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉ￣

ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｏｆｆ￣ｓｅａｓｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｌｅａｆ￣ｆｏｌｄｅｒ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ] . Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１５ꎬ ２２(５): ２３７￣２４４.

[８] 　 张海维ꎬ姜硕琛ꎬ孔　 盼ꎬ等. 不同稻作模式下品种混作对稻纵

卷叶螟发生和水稻生长的影响[ Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０
(９): ２７８３￣２７９２.

[９] 　 刘　 杰ꎬ曾　 娟ꎬ杨清坡ꎬ等. ２０２３ 年农作物重大病虫害发生趋

势预报[Ｊ] . 中国植保导刊ꎬ ２０２３ꎬ ４３(１): ３２￣３５.
[１０] ＢＡＳＨＩＲ Ｋꎬ ＲＥＨＭＡＮ Ｍꎬ ＢＡＲＩ Ｍ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ: ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ[Ｊ] .
Ｍｅｈｒａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１９ꎬ ３８(１): ２３９￣２５０.

[１１] ＡＮＮＥ￣ＫＡＴＲＩＮ Ｍ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ￣
ｐａｒａｌｌｅｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅꎬ ２０１６ꎬ １００(２): ２４１￣２５１.

[１２] ＬＩＮ Ｆ Ｆꎬ ＧＵＯ Ｓꎬ ＴＡＮ Ｃ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｈｅａｔｈ
ｂｌｉｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒｓ (Ｂａｓｅｌꎬ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)ꎬ ２０２０ꎬ ２０(２１): ６２４３.

[１３] ＨＡＮ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｐａｎｉｃｌｅｓ ｂｌａｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２１ꎬ ４１ ( ４):
１２２０￣１２２６.

[１４] ＳＡＮＴＯＳＨ Ｋ Ｕꎬ ＡＶＡＤＨＥＳＨ Ｋ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ
ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １４: １８５￣
１９９.

[１５] ＬＩＵ Ｗ Ｆꎬ ＹＵ Ｌꎬ ＬＵＯ Ｊ Ｘ. Ａ ｈｙｂｒｉｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ＤｅｎｓｅＮｅｔ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｕ￣Ｎｅｔ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｄｉｓ￣
ｅａｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ １３:
９２２８０９.

[１６] ＬＩＵ Ｌ Ｓꎬ ＰＥＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＺＥＮＧ Ｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｘ ａｔｔｒａｃｔ￣
ａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｅｍ ｂｏｒｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ[Ｊ] . Ｈｕｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３(２０): ２５￣２７.

[１７] ＱＩ Ｈ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｆｏｌｄｅｒ
(Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ) ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｌｉｇｈｔ ｔｒａｐ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４７(２２): ４４３６￣４４４４.

[１８] 李　 波ꎬ刘占宇ꎬ黄敬峰ꎬ等. 基于 ＰＣＡ 和 ＰＮＮ 的水稻病虫害

高光谱识别[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２００９ꎬ ２５(９): １４３￣１４７.
[１９] ＬＩＡＮＧ Ｇ Ｃꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｙ Ｃꎬ ＤＡＩ Ｓ Ｍ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｆｏｌｄｅｒ (Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉ￣
ｎａｌｉｓ) ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ １３(２２): ４５８７.

[２０] ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｒꎬ ＳＵＮ Ｑ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｄ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｌｅａｖｅｓ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１０ꎬ ４３(１３): ２６７９￣２６８７.

[２１] 孙启花ꎬ刘向东. 稻纵卷叶螟危害孕穗期水稻的光谱诊断[ Ｊ] .
中国农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４５(２４): ５０４０￣５０４８.
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[２２] ＦＥＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｗ￣
ｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ[ Ｊ] . Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２９(１３): １１４￣１２３.

[２３] ＫＩＡＲＡ Ｂꎬ ＡＬＩＳＴＡＩＲ Ｃꎬ ＭＢＵＬＩＳＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｏｖｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ａｓ ａ ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｈｅａｌｔｈ
ｉｎ ｓｍａｌｌｈｏｌｄｅｒ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ １４
(３): ５１８.

[２４] ＫＡＵＲ Ｒꎬ ＳＩＮＧＨ Ｍꎬ ＫＩＮＧＲＡ Ｐ Ｋ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ) ｃｒｏｐ[Ｊ] . Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２０１６ꎬ ６１(２): １９１￣１９６.

[２５] ＰＡＲＴＨＡＳＡＲＡＴＨＹ Ｖꎬ ＳＡＮＴＨＯＳＨ Ｒꎬ ＫＵＭＡＲ Ｍ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎ￣
ｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ (ＵＡＶ) ｉｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ: ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０２１ꎬ １５(１): ２１７.

[２６] ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ＰＵ Ｒ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｈｙｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｙｅｌｌｏｗ ｒｕｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ
ｆｒｏｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １３４(３):
１６５￣１７４.

[２７] ＣＨＥＷ Ｗ Ｃꎬ ＨＡＳＨＩＭ Ｍꎬ ＬＡＵ Ａ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｕｓｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ｒａｎｇｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ
ｅａｒｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
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