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　 　 摘要:　 为实现稻田二化螟冬前虫量的精确测算ꎬ本研究在二化螟差异化防控的基础上ꎬ利用无人机获取水稻灌

浆期和蜡熟期的双时相多光谱数据ꎬ并结合虫量稳定期的冬前虫量田间调查ꎬ基于线性回归、支持向量机回归、随机

森林回归、岭回归、Ｌａｓｓｏ 回归和贝叶斯回归等方法构建稻田二化螟冬前虫量的遥感估算模型ꎮ 结果表明ꎬ灌浆期 ４５０
ｎｍ(ｂ１)、６６０ ｎｍ(ｂ３)波段的光谱反射率和蜡熟期的归一化植被指数(ＮＤＶＩ)与稻田二化螟冬前虫量存在极显著的线

性相关ꎻ不同回归方法下ꎬ采用双时相数据建立的稻田二化螟冬前虫量遥感估算模型的估算值与观测值的相关性整

体上优于单时相数据ꎬ其中ꎬ基于双时相遥感数据和随机森林回归模型建立的估算方法最佳ꎬ测试集和训练集的估算

虫量和观测虫量相关系数分别达 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ９４ꎬ且此方法下稻田二化螟冬前虫量的估算结果更符合田间实际情况ꎮ
本研究基于无人机技术建立的稻田二化螟冬前虫量估算方法ꎬ可为稻田二化螟的精确防控提供依据ꎮ
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　 　 二化螟(Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ Ｗａｌｋｅｒ)是鳞翅目草螟

科禾草螟属昆虫ꎮ 在中国长江流域水稻生长过程中ꎬ
二化螟每年发生２~３ 代ꎮ 二化螟蚁螟孵出后先危害

水稻叶鞘ꎬ造成枯鞘ꎻ幼虫发育至 ２ 龄后开始钻蛀水

稻茎秆内部ꎬ形成枯心、白穗和虫伤株[１]ꎮ 目前生产

中常利用性引诱剂进行水稻二化螟雄虫蛾峰时间监

测及防治适期推算ꎬ而田间虫量信息的获取需要依靠

传统的人工调查手段ꎮ 由于二化螟的钻蛀特性ꎬ使其

虫量调查费时费力ꎬ效率较低ꎮ 随着耕作制度、农艺

措施等因素的变化ꎬ地区之间乃至田块之间二化螟发

生量差异较大ꎮ 冬前虫量即最后一代二化螟数量ꎬ是
水稻二化螟测报调查中较为重要的一环ꎬ一方面对当

年的药剂防效评价和保险理赔评估至关重要ꎬ另一方

面对次年二化螟防控具有较强的指导性ꎮ 面对水稻

生产规模化、基层植保人员短缺、田块间虫量差异等

现状ꎬ单纯采用人工调查的方式进行二化螟冬前虫量

估算已经不适应当前的生产水平ꎬ因此利用现代化的

信息技术手段ꎬ开展二化螟冬前虫量估算对提高水稻

生产水平和虫害精准防控有重要意义ꎮ
近年来ꎬ无人机光谱成像技术在农作物长势监

测[２￣４]、病虫害监测[５￣７]、产量监测[８￣１０]和耕地利用精

细分类[１１￣１２]等领域有越来越多的应用[１３]ꎮ 在农作

物病害遥感监测方面ꎬ赵晋陵等[１４] 利用无人机得到

的多光谱遥感数据ꎬ构建了槟榔黄化病监测模型ꎬ其
中反向传播神经网络(ＢＰＮＮ)模型的识别总体精度

达到 ９１􀆰 ７％ꎬ Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ８７５ꎮ Ｃｈｉｖａｓａ 等[１１]建

立了基于无人机多光谱遥感的玉米品种条纹病毒抗

性鉴定模型ꎬ并将模型用于玉米辅助育种ꎮ Ｍａｎｄａｌ
等[１５]研究发现红色波段指标(ＲＢＩ)和归一化建筑

指数(ＮＤＢＩ)可较好地用于水稻稻瘟病的鉴定ꎮ 在

农作物虫害遥感监测方面ꎬ郭铭淇等[１６] 基于无人机

多光谱影像发现不同生育期的植被指数与卷叶率都

极显著相关ꎬ可用于水稻稻纵卷叶螟危害的监测ꎮ
杨丽丽等[１７]基于冠层高光谱、近地多光谱、环境数

据与地面调查相结合的多源数据ꎬ建立了棉田螨虫

危害大范围监测方法ꎮ Ｌｉｕ 等[１８] 研究发现水稻乳熟

期７５０~１ ０００ ｎｍ 波段的光谱反射率及成熟期４００~
５３１ ｎｍ 和５６７~７０５ ｎｍ 波段的光谱反射率与褐飞虱

密度密切相关ꎮ
针对采用光谱技术进行区域水稻二化螟监测还

鲜有研究的现状ꎬ本研究在二化螟差异化防控的基础

上ꎬ基于无人机多光谱遥感技术ꎬ通过采集灌浆期和

蜡熟期的多光谱数据结合稻田二化螟发生量调查ꎬ建
立二化螟冬前虫量的遥感估算模型ꎬ旨在为当年二化

螟防控措施评估和次年二化螟防控提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验区域

供试水稻品种为甬优 １５４０ꎮ 供试药剂包括

２５％乙基多杀菌素水分散粒剂[科迪华(中国)投资

有限公司产品]、２５％喹硫磷乳油(印度联合磷化物

有限公司产品)、助剂鹰踏(意大利宁柏迪集团产

品)、助剂傲釜(意大利宁柏迪集团产品)、助剂火牛

[艾普锐农(上海)化学科技有限公司产品]ꎮ
试验地位于浙江省嘉兴市桐乡市乌镇镇陈庄村

(３０.６８５ ２°Ｎꎬ１２０.８６５ ９°Ｅ)ꎮ 试验地的种植制度为

稻麦轮作ꎬ５ 月至 １１ 月为单季稻生长期ꎬ１２ 月至次

年 ５ 月为小麦生长期ꎬ当地二化螟可发生 ３ 代ꎬ其中

第 ３ 代为不完全世代ꎮ
１.２　 试验方法与处理

５ 月 ８ 日秧盘育秧ꎬ６ 月 ６ 日采用久保田 ２ＺＧＯ￣
６Ｄ１(ＳＰＶ￣６ＣＭＤ)插秧机[久保田农业机械(苏州)
有限公司产品]插秧ꎬ种植密度每 １ ｈｍ２１.８×１０５ 穴ꎬ
借助综合防治技术和精细化管理ꎬ确保试验田水稻

生长期内除二化螟为害外无明显其他生物胁迫和非

生物胁迫ꎮ
研究中通过施用不同配方或剂量的农药ꎬ得到

不同二化螟冬前虫量的田块ꎮ 首先根据水稻植株的

现场查剥ꎬ确定试验地块第 ３ 代二化螟防治适期为

９ 月 ３ 日ꎮ 防治时ꎬ设置不同药剂、助剂及剂量的处
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理 １４ 个ꎮ 处理 １~处理 １３ 的小区面积约为 ５００ ｍ２ꎬ
处理 １４ 的小区面积约为２ ２００ ｍ２ꎮ 采用担架式喷

雾机进行施药ꎬ各处理用水量统一为 ９００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
各处理所用药剂、助剂及剂量见表 １ꎮ

表 １　 供试药剂、助剂及用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ａｇｅｎｔꎬ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ａｎｄ ｄｏｓａｇｅ

处理编号
防治药剂及用量

供试药剂　 　 　 　 　 用量

助剂类型及用量

供试助剂 用量(ｍＬ / ｈｍ２)

１ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １８０ ｇ / ｈｍ２ － －

２ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １８０ ｇ / ｈｍ２ 鹰踏 ２２５

３ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １８０ ｇ / ｈｍ２ 傲釜 ４５０

４ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １８０ ｇ / ｈｍ２ 火牛 ２７０

５ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １４４ ｇ / ｈｍ２ － －

６ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １４４ ｇ / ｈｍ２ 鹰踏 ２２５

７ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １４４ ｇ / ｈｍ２ 傲釜 ４５０

８ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 １４４ ｇ / ｈｍ２ 火牛 ２７０

９ 未施药 － － －

１０ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 ９０ ｇ / ｈｍ２ － －

１１ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 ９０ ｇ / ｈｍ２ 鹰踏 ２２５

１２ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 ９０ ｇ / ｈｍ２ 傲釜 ４５０

１３ ２５％乙基多杀菌素水分散粒剂 ９０ ｇ / ｈｍ２ 火牛 ２７０

１４ ２５％喹硫磷乳油 １ ５００ ｍＬ / ｈｍ２ － －

１.３　 数据采集与数据处理

１.３.１　 多光谱影像采集与影像处理 　 于水稻灌浆

期和蜡熟期ꎬ选择天气晴朗或少云、风力 ３ 级及以下

的日期 ( ２０２３ 年 １０ 月 １１ 日和 ２０２３ 年 １０ 月 ２３
日)ꎬ使用飞马无人机 Ｄ２０００(深圳飞马机器人股份

有限公司产品)采集稻田多光谱遥感影像ꎮ 数据采

集时间为１２:００－１４:００ꎬ每期共采集 ２ 次影像ꎬ选取

图像质量较高的影像作为试验数据ꎮ 采集的影像包

括 ｂ１(４５０ ｎｍ)、ｂ２(５５５ ｎｍ)、ｂ３(６６０ ｎｍ)、ｂ４(７２０
ｎｍ)、ｂ５(７５０ ｎｍ)、ｂ６(８４０ ｎｍ)等 ６ 个波段的反射

率数据ꎮ 无人机飞行高度为 ４０ ｍꎬ影像的分辨率为

０􀆰 ０４ ｍꎮ 每期影像通过 １ 次飞行后拼接而成ꎮ 每次

影像采集前ꎬ在试验区域内用油漆标记 １１ 个控制

点ꎬ使用华测 Ｘ６ 惯导版 ＲＴＫ(上海华测导航科技服

务股份有限公司产品)记录控制点位置ꎬ并以此信

息校正遥感影像ꎬ以确保其与地面采集的二化螟冬

前虫量数据在空间上的精准对齐ꎮ
获取遥感数据后ꎬ利用 ＹｕＳｅｎｓｅＲｅｆ 软件进行辐

射定标ꎬ再利用 Ｐｉｘ４Ｄ 软件对定标后的影像进行拼

接ꎬ最后利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件实现实时差分定位(ＲＴＫ)

数据和遥感数据、地面采样数据的位置配准ꎮ
１.３. ２ 　 确定二化螟虫量调查时间与调查方式 　
２０２３ 年 ４－１０ 月ꎬ采用性信息素诱捕雄蛾的方式ꎬ利
用 ＳＰＴ￣Ｒ￣０２Ｓ 智慧性诱测报系统(宁波纽康生物技

术有限公司产品)进行稻田螟蛾发生量监测ꎮ 监测

频率每天 １ 次ꎬ判断发生代次ꎬ于第 ３ 代二化螟老熟

幼虫期开展田间虫量调查ꎮ
考虑到各处理冬前虫量的差异ꎬ在虫量较低

的小区增加调查样本量ꎬ而虫量较高的小区适当

减少样本量ꎮ 处理１ ~ 处理 ８、处理１０ ~ 处理 １３ 每

个小区选取 ５ 个样本点ꎬ处理 ９ 选取 ３ 个样本点ꎬ
处理 １４ 选取 １０ 个样本点ꎬ共计 ７３ 个样本点进行

稻田冬前虫量调查ꎮ 调查时ꎬ每样本点随机选取 ３
行、每行 ２ 穴ꎬ共 ６ 丛水稻植株ꎬ齐土收割并剥查

虫量ꎬ计算单位面积虫量ꎮ 取样时ꎬ使用华测 Ｘ６
惯导版 ＲＴＫ 精确记录采样点位置ꎮ 取样点位置及

分布如图 １ 所示ꎮ 各样本点冬前虫量的计算采用

下式:
冬前虫量(×１０４头ꎬ１ ｈｍ２)＝ 调查虫量 /被调查

丛数×种植密度ꎮ (１)
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Ａ:灌浆期ꎻＢ:蜡熟期ꎮ 浅色圈为训练集样本ꎬ深色圈为验证集样本ꎮ
图 １　 灌浆期和蜡熟期遥感影像及取样点分布

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗａｘ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１.４　 数据集划分和稻田二化螟冬前虫量估算方法

的建立

　 　 从 ７３ 个二化螟冬前虫量样本中随机选取 ６６ 个

样本作为训练集ꎬ用于模型的建立和训练ꎮ 剩余的

７ 个样本作为测试集ꎬ用于模型的检验ꎮ
本研究采用机器学习方法[１９￣２２] 和多时相遥感

数据[２３]进行二化螟冬前虫量的估算ꎮ 由于均一化

植被指数(ＮＤＶＩ)在作物长势、病虫害识别中发挥着

重要作用[２４￣２５]ꎬ因此本研究亦将 ＮＤＶＩ 作为回归模

型的输入特征之一ꎬ其计算公式为:
ＮＤＶＩ＝(ＮＩＲ－ＲＥＤ) / (ＮＩＲ＋ＲＥＤ) (２)
式中ꎬＮＤＶＩ 为归一化植被指数ꎬ ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 分

别为近红外波段和红光波段的光谱反射率ꎮ 本研究

中ꎬ分别用 ｂ６ 波段和 ｂ３ 波段的反射率代替ꎮ
研究中首先分析灌浆期和蜡熟期获取的多光谱

数据与二化螟冬前虫量的相关性ꎬ接着利用 ６ 个波

段的单时相数据和双时相数据ꎬ分别基于线性回归

(Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)、随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＲＦ)
回归、 支 持 向 量 回 归 ( Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＳＶＲ)、 岭 回 归 ( Ｒｉｄｇｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ )、 贝 叶 斯 回 归

(Ｂａｙｅｓｉａｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ) 和 Ｌａｓｓｏ 回归 ( Ｌｅａｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ)算法构建

稻田二化螟冬前虫量估算模型ꎮ 通过对测试集和训

练集得到的相关系数的比较ꎬ筛选适宜的稻田二化

螟冬前虫量估算方法ꎮ 最后利用双时相数据和 ６ 种

算法得到的估算模型进行区域稻田二化螟冬前虫量

反演ꎬ并结合稻田冬前虫量的实际空间分布进一步

验证筛选的估算方法的合理性ꎮ
本研究所使用模型及数据处理基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言和 Ｓｃｉｋｉｔ￣ｌｅａｒｎ 开源库实现ꎮ
１.５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对样本数据进行统计ꎬ用 ＳＰＳＳ
２１.０ 软件对不同处理下的虫量进行单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较法分析处理间的

差异显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 试验稻田螟蛾发生期监测结果

２０２３ 年试验稻田二化螟雄蛾发生趋势如图 ２
所示ꎮ 从监测数据推断ꎬ４ 月上旬至 ６ 月下旬为越

冬代螟蛾发生期ꎬ７ 月上旬至 ８ 月中旬为第 １ 代螟

蛾发生期ꎬ９ 月上旬至 ９ 月下旬的第 ２ 代螟蛾产下

第 ３ 代的卵ꎮ 在嘉兴地区第 ２ 代二化螟成虫诱捕量

低于第 １ 代ꎬ第 ２ 代螟蛾发生期没有显著蛾峰ꎮ 但

根据二化螟发育历期来判断ꎬ９ 月是第 ２ 代螟蛾发

生期ꎮ １０ 月下旬ꎬ第 ３ 代二化螟幼虫发育成老熟幼

虫进入越冬状态ꎬ因此ꎬ本次虫量调查时间为 １０ 月

２８ 日ꎬ符合冬前虫量调查要求ꎮ
２.２　 二化螟冬前虫量特征

各处理二化螟冬前虫量如表 ２ 所示ꎮ 从表中可

以看出ꎬ不同药剂、不同剂量处理下ꎬ二化螟冬前虫

量变化明显ꎮ 总体上看ꎬ随着 ２５％乙基多杀菌素水

分散粒剂施用量的增加ꎬ稻田二化螟冬前虫量呈减

少趋势ꎮ 施用 １８０ ｇ / ｈｍ２ ２５％乙基多杀菌素水分散
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粒剂的处理 １~处理 ３ 平均虫量每 １ ｈｍ２低于２.００×
１０６ 头ꎬ显著低于处理 ８~处理 １０ 及处理 １２ꎬ处理 ４
的虫量高于处理 １~处理 ３ꎬ可能是由于处理 ４ 的虫

量受到处理 ５ 二化螟迁飞产卵和转株为害影响ꎬ同
样的情况在处理 ８ 和处理 １０ 中亦有发生(受未施药

的处理 ９ 影响)ꎻ施用 １４４ ｇ / ｈｍ２ ２５％乙基多杀菌素

水分散粒剂的处理 ５ ~ ７ 的虫量显著低于处理 ９、处
理 １０ꎬ高于处理 １４ꎻ施用 ９０ ｇ / ｈｍ２ ２５％乙基多杀菌

素水分散粒剂的处理 １１ ~处理 １３ 的虫量显著低于

未放药的处理 ９ꎮ 相同的 ２５％乙基多杀菌素水分散

粒剂剂量下添加不同的助剂对二化螟冬前虫量整体

上无显著影响ꎮ 施用 ２５％喹硫磷乳油(有机磷农

药)的处理 １４ 能有效降低二化螟冬前虫量ꎬ因此在

生产中 ２５％喹硫磷乳油常作为二化螟防治的应急

药剂ꎮ 未施药处理 ９ 虫量每 １ ｈｍ２ 高达９.８０× １０６

头ꎬ水稻植株枯死、倒伏明显ꎮ 此外ꎬ由于小区设置

较为狭长ꎬ且灌浆期和蜡熟期杂交稻植株较高ꎬ会影

响施药者的视野ꎬ导致施药不均匀和同一处理内的

样本点虫量差异较大ꎮ 总体来说ꎬ各处理的虫量与

施药处理水平和类型是一致的ꎮ

ａ:２０２３￣０４￣０１ꎻｂ:２０２３￣０４￣１５ꎻｃ:２０２３￣０４￣２９ꎻｄ:２０２３￣０５￣１３ꎻｅ:２０２３￣０５￣２７ꎻｆ:２０２３￣０６￣１０ꎻｇ:２０２３￣０６￣２４ꎻｈ:２０２３￣０７￣０８ꎻｉ:２０２３￣０７￣２２ꎻｊ:２０２３￣０８￣
０５ꎻｋ:２０２３￣０８￣１９ꎻｌ:２０２３￣０９￣０２ꎻｍ:２０２３￣０９￣１６ꎻｎ:２０２３￣０９￣３０ꎻｏ:２０２３￣１０￣１４ꎻｐ:２０２３￣１０￣２８ꎮ 图中诱捕量为单个诱捕器中的虫量ꎮ

图 ２　 ２０２３ 年当地二化螟雄蛾发生趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｌｅ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ ｉｎ ２０２３

表 ２　 不同处理二化螟冬前虫量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号 虫量(×１０４头ꎬ１ ｈｍ２)

１ １８３.６０±４７.８８ｄｅ

２ １６９.２０±３０.６８ｄｅ

３ １８５.２５±１１.８３ｄｅ

４ ２７１.８０±２５.８５ｃｄ

５ ３２４.００±４４.２８ｃｄ

６ ２４９.６０±２２.５２ｃｄｅ

７ ２６２.８０±３８.５０ｃｄｅ

８ ４５０.６０±１２６.８５ｂｃ

９ ９８０.００±２７５.３２ａ

１０ ６８０.００±２２２.６６ｂ

１１ ３３９.００±３４.０５ｃｄ

１２ ４９３.８０±１１４.０１ｂｃ

１３ ３００.００±８０.７７ｃｄ

１４ １０.２０±４.８４ｅ
数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 光谱数据与二化螟发生量之间的相关性

２.３.１　 不同波段反射率与虫量之间的相关性 　 不

同时期不同波段反射率和 ＮＤＶＩ 与冬前虫量的线性

回归相关系数如表 ３ 所示ꎮ 灌浆期可见光区 ｂ１、ｂ２
和 ｂ３ 波段的光谱反射率与冬前虫量的相关系数在

０.３３~０􀆰 ４５ꎬ且相关性均极显著ꎻ而 ｂ４、ｂ５ 和 ｂ６ 波段

的光谱反射率与冬前虫量的相关系数在 ０.１８~
０􀆰 ３０ꎬ低于 ｂ１~ ｂ３ 波段ꎮ 蜡熟期 ｂ４、ｂ５ 和 ｂ６ 波段

的光谱反射率与冬前虫量的相关性更低ꎬ均未超过

０􀆰 １０ꎻ而可见光区 ｂ１、ｂ３ 波段光谱反射率与冬前虫

量具有较好的相关性ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ２９ 和

０􀆰 ３１ꎬ均达极显著相关水平ꎮ 无论是灌浆期还是蜡

熟期的 ＮＤＶＩ 与冬前虫量均极显著相关ꎬ相关系数

分别为 ０􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ４１ꎮ 可见ꎬ与二化螟冬前虫量的

相关性上ꎬ灌浆期的反射率优于蜡熟期ꎬ可见光区光

谱反射率特别是 ｂ１ 和 ｂ３ 波段与冬前虫量相关性更

佳ꎬ这可能是由于水稻表面这 ２ 种光波对二化螟取

食反应更敏感ꎮ 在蜡熟期ꎬＮＤＶＩ 与水稻冬前虫量也

表现出较好的相关性ꎬ这可能是 ＮＤＶＩ 可较好地区
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分蜡熟期水稻自然变黄和二化螟取食变枯黄之间的

差异ꎮ

表 ３　 不同波段光谱反射率与二化螟冬前虫量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐ￣
ｐｒｅｓｓａｌｉｓ

波段　 　 　 　
相关系数

灌浆期 蜡熟期

ｂ１ ０.４４∗∗ ０.２９∗∗

ｂ２ ０.３３∗∗ ０.１６

ｂ３ ０.４５∗∗ ０.３１∗∗

ｂ４ ０.１８ ０.０７

ｂ５ ０.２５∗ ０.０７

ｂ６ ０.３０∗∗ ０.１０

ＮＤＶＩ ０.３９∗∗ ０.４１∗∗

ｂ１~ ｂ６ 为无人机的 ６ 个波段ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻ∗和∗∗分别表
示光谱反射率与冬前虫量显著相关(Ｐ< ０􀆰 ０５) 和极显著相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ
２.３.２　 基于多方法得到的估算虫量与观测虫量之

间的相关性　 利用单时相和双时相数据ꎬ采用不同

回归方式ꎬ测试集和训练集得到的估算虫量与观测

虫量(冬前虫量)的相关性如表 ４ 所示ꎮ 从表中可

以看出ꎬ使用单时相数据时ꎬ线性回归、岭回归和贝

叶斯回归在训练集和测试集上的相关性差异较小ꎬ
表明这 ３ 个模型泛化能力较好ꎬ相关系数介于

０.４７~０􀆰 ６２ꎬ说明这 ３ 个模型在一定程度上可以估算

冬前虫量ꎬ但是准确度还不够高ꎮ Ｌａｓｓｏ 回归模型在

测试集和训练集的相关系数差异较大ꎬ且灌浆期和

蜡熟期测试集估算虫量与观测虫量的相关系数均低

于 ０􀆰 ４０ꎬ表明在该数据集上 Ｌａｓｓｏ 回归模型的泛化

能力较差ꎬ估算虫量与观测虫量的相关性较弱ꎬ因
此ꎬＬａｓｓｏ 回归模型不宜作为预测模型ꎮ 利用支持向

量机回归模型进行冬前虫量估算时ꎬ灌浆期数据集

同样出现测试集与训练集上估算虫量与观测虫量相

关系数差异大、测试集上相关系数低( <０􀆰 ４０)的现

象ꎬ所以该模型同样不宜用于根据灌浆期光谱数据

进行冬前虫量的估算ꎻ而利用蜡熟期数据集后ꎬ测试

集和训练集上估算虫量与观测虫量的相关系数趋于

一致ꎬ且相关系数接近 ０􀆰 ５０ꎬ说明支持向量机回归

模型可用于基于蜡熟期光谱数据的冬前虫量估算ꎬ
但准确度不高ꎮ 随机森林回归模型在灌浆期和蜡熟

期测试集与训练集上估算虫量与观测虫量的相关系

数虽有所提升ꎬ但两者之间差异较大ꎬ模型泛化性不

理想ꎬ因此其不宜作为冬前虫量的估算模型ꎮ
利用灌浆期和蜡熟期 ２ 个时相(双时相)光谱数

据后ꎬ６ 种模型在测试集和训练集上估算虫量与观测

虫量的相关系数均有较大幅度的提高ꎬ相关系数均在

０􀆰 ６０ 以上ꎮ 其中ꎬ随机森林回归模型表现最佳ꎬ测试

集和训练集上估算虫量与观测虫量的相关系数分别

达 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ９４ꎬ模型具有较高的拟合能力ꎮ

表 ４　 不同时相和不同算法在测试集和训练集上估算虫量和观测虫量的相关性比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎｓｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔ ａｎｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｔ

方法　 　 　 　
单时相灌浆期相关系数

测试集 训练集

单时相蜡熟期相关系数

测试集 训练集

双时相相关系数

测试集 训练集

线性回归 ０.６０ ０.６２ ０.５０ ０.５４ ０.６２ ０.７１

岭回归 ０.５４ ０.５８ ０.４７ ０.５３ ０.６７ ０.６９

Ｌａｓｓｏ 回归 ０.３４ ０.５７ ０.３７ ０.５０ ０.６２ ０.７３

贝叶斯回归 ０.５１ ０.５５ ０.４８ ０.５１ ０.６５ ０.８４

支持向量机回归 ０.３６ ０.７０ ０.４９ ０.５４ ０.７９ ０.６８

随机森林回归 ０.６１ ０.９４ ０.４６ ０.８８ ０.８５ ０.９４

２.４　 不同模型二化螟冬前虫量反演结果比较

利用双时相光谱数据和不同模型ꎬ反演得到的稻

田二化螟冬前虫量分布如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ利用线性回归方法和 Ｌａｓｓｏ 回归方法反演得到的

稻田二化螟冬前虫量在整个试验区都是高聚集表达ꎮ

结合各处理冬前虫量特征(表 ２)与 ２ 期影像数据ꎬ取
样点６４~７３ 号(处理 １４)因使用有机磷农药ꎬ冬前虫

量明显低于其他样本点ꎬ且未呈现大片枯死倒伏情

况ꎮ 处理 １４ 与处理 １~处理 １３ 应该有较大差异ꎬ但
这 ２ 个模型的反演结果均无法体现实际的冬前虫量
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差异(图 ３ａ、图 ３ｃ)ꎮ 利用岭回归方法和贝叶斯回归

方法反演得到的冬前虫量(图 ３ｂ 和图 ３ｄ)在高虫量

情况下其空间差异性表达不足ꎮ 根据表 ２ꎬ除编号

４１~４３ 样本点所在的处理 ９ 区域(未施药)外ꎬ处
理 １~处理 ３、处理 ５~处理 ７、处理 １１~处理 １３ 的药

剂用量呈下降趋势ꎬ虫量呈上升趋势ꎬ模型中的虫量

分布理应符合低聚集表达到高聚集表达的趋势ꎬ但是

这 ２ 个模型并不能很好体现该趋势ꎬ因此不符合实际

情况ꎮ 利用支持向量机回归方法(图 ３ｅ)和随机森林

回归方法(图 ３ｆ)得到的冬前虫量与实际情况较为相

符ꎬ支持向量机在双时相下表现较好ꎬ但存在过拟合

现象ꎬ即训练集相关系数小于测试集相关系数(表
３)ꎮ 随机森林回归在双时相数据下表现最佳ꎬ测试集

和训练集的相关系数分别为 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ９４ꎬ且预测结

果符合虫害分布状态ꎮ 但随机森林模型的预测结果

仍然受到干扰ꎬ在道路和行道树上容易产生高虫害的

预测结果ꎮ 这是因为在训练数据中不存在该类地物ꎬ
因此模型无法正确判断该类地物与虫害的关系ꎮ

ａ:线性回归ꎻｂ:岭回归ꎻｃ:Ｌａｓｓｏ 回归ꎻｄ:贝叶斯回归ꎻｅ:支持向量机回归ꎻｆ:随机森林回归ꎮ 数据单位:头ꎬ１ ｈｍ２ꎮ
图 ３　 不同模型二化螟冬前虫量反演结果比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

３　 讨 论

二化螟冬前虫量是二化螟监测预警中重要的参

数ꎬ不但是次年二化螟防控依据ꎬ亦是当年二化螟防

治效果与保险理赔评判的基础ꎮ 由于二化螟的钻蛀

特性ꎬ二化螟虫量的田间调查大多依赖人工方式进

行ꎬ这不仅需要调查人员具备相应的专业知识ꎬ且调

查效率低下ꎬ难以用于实际大范围的二化螟虫量调

查ꎮ 因此ꎬ利用现代化的信息技术手段开展二化螟

虫量的区域调查是稻田虫害精准防控的需求ꎮ
随着无人机光谱成像技术的发展ꎬ基于无人机

的农作物病虫害监测与防控方面取得了较多研究成

果ꎬ但稻田二化螟的监测还鲜有研究ꎮ 本研究通过

差异化防控ꎬ采用无人机搭载多光谱相机ꎬ获取水稻

关键生育期的多光谱数据ꎬ分析稻田二化螟冬前虫

量与不同时期、不同波段光谱反射率的相关性ꎬ并基

于机器学习方法ꎬ建立基于光谱数据的稻田二化螟

冬前虫量估算模型ꎮ 结果表明ꎬ二化螟冬前虫量分

别与灌浆期 ｂ１、ｂ３ 波段的光谱反射率、蜡熟期 ＮＤＶＩ
呈极显著线性相关ꎬ但相关系数较低ꎬ说明简单的线

性模型较难描述实际生产中复杂的水稻二化螟为

害ꎮ 采用双时相数据并结合随机森林回归模型建立

的估算方法更加符合实际和可靠ꎮ 当然ꎬ该模型在

反演道路和行道树等植被时ꎬ仍然受到干扰ꎬ原因在

于训练数据集缺乏相应的样本ꎮ 因此ꎬ获取更多的

地物与虫量样本可增强模型的泛化性和反演能力ꎮ
除二化螟外ꎬ褐飞虱、杂草稻等亦会影响水稻生

长ꎬ其为害症状与二化螟存在一定的相似性ꎮ 如何
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结合少量的人为鉴定ꎬ提高本研究建立的模型的适

用性尚需进一步研究ꎮ 此外ꎬ结合高光谱或近红外

影像数据ꎬ筛选和优化的二化螟监测模型亦是未来

的研究方向之一ꎮ
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