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红外热成像技术在植物病害检测中的应用研究进展
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　　摘要：当植物遭受病害胁迫时，会造成气孔异质性开闭，水分调节失衡，叶表温度异常改变。红外热成像技术是一
种将目标物体的红外热辐射转化成与物体表面热分布相应的可视图像技术，叶温变化是其监测诊断植物病害的观测

指标。本文介绍了红外热成像技术在植物病害检测上的应用研究现状，总结了红外热成像技术在植物病害检测领域

存在的问题及改进方法的研究。
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　　自然界中的植物在生长发育的过程中总是会遭受真菌、
病毒等生物因素的侵染或干旱等不利非生物因素的影响，使

得其生长发育受到阻碍，产量降低，品质恶劣，甚至造成死亡。

如果及时对病害进行检测，尽可能在初期消除病害，则可以减

少一定的经济损失，保证产品质量。

目前，判断植物是否受病害胁迫主要是通过人工感官判

定和理化检测［１］，但是人工感官判定易受一些主客观因素的

影响，而理化检测步骤繁冗，会造成植物体破损。红外热成像

技术对温度具有高敏感性，能在线检测物体表面温度，在电

气［２］、航空［３］和医学［４］等领域已有比较成熟的研究成果并已

经被实际运用。随着热成像技术的进一步发展，其应用领域

也在不断拓宽，例如红外热成像技术在植物病害检测中的应

用就是一个新的方向，也将逐渐成为一个新的研究热点。

本文通过对近年来红外热成像技术在植物病害检测方面

的研究进行归纳分析，并从４个不同方面进行介绍：（１）红外
热成像技术用于植物病害检测机制的研究进展；（２）红外热
成像在非侵染性病害，主要是干旱胁迫方面的研究进展；（３）
红外热成像在侵染性病害，主要是病毒、真菌胁迫方面的检测

研究进展；（４）红外热成像技术应用于植物病害检测领域所
存在的问题及改进方法。通过以上分析，以期进一步推动红

外热成像技术在植物病害监测领域的研究进展。

１　红外热成像技术用于植物病害检测的机制

当植物遭受非侵染性病害时，膜结构遭到破坏，植物代谢

紊乱，水分调节失调。党云萍等详细介绍了水分胁迫下气孔

的运动特点及其机理［５］；Ｈｉｒａｓａｗａ等指出，水分胁迫会导致叶
片气孔非均一性关闭［６］；Ｎａｙｙａｒ等指出，低温胁迫会促使内
源ＡＢＡ含量迅速上升［７］；马媛媛等介绍了低温胁迫会导致植

物细胞水平功能紊乱［８］。

当植株遭受侵染性病害时，细胞膜透性会发生变化［９］，

叶肉细胞内水分会更易丢失，从而引起控制气孔运动的保卫

细胞水势变化［１０］，使得气孔发生异质性开闭；此外，有些真菌

会破坏表皮细胞而使气孔异常开放［１１］，也有些真菌会分泌

Ｈ２Ｏ２而使气孔异常关闭
［１２］，而遭受病原物侵害的植物本身

也有系列防卫反应，如水杨酸（ＳＡ）［１３］和脱落酸（ＡＢＡ）［１４］等
物质的积累会引起气孔异质性开闭［１５－１６］。总体看来，植物不

管是受到非侵染性病害还是侵染性病害胁迫，叶片气孔均会

异常开闭。

植物通过蒸腾而散失的水分中９０％以上是通过气孔散
失的，气孔异质性开闭会直接引起气孔导度和蒸腾强度等生

理指标的改变，使得叶片表面热量损失的程度大小改变，继而

造成叶表温度异常变化［１７］，而叶温变化常被用来监测诊断植

株的受胁迫情况［１８］。病情和病害种类不同，蒸腾强度会增强

或降低［１１］，继而病害部位温度与健康部位相比会下降或

上升。

２　红外热成像在植物病害检测中的应用

２．１　红外热成像用于非侵染性病害检测
气孔变化对植物水分亏缺相当敏感，气孔导度值是一个

很好的反映植物水分状况的参数，当植物遭受干旱胁迫时，气

孔关闭，蒸腾作用下降，叶温升高，利用红外热成像技术可以

获取植物冠层温度，从而间接反映植物水分胁迫，根据气孔导

度值适时灌溉，可以避免叶片萎蔫而引起的作物产量下降，更

重要的是，可以实时监测植物的水分状况，从而开展适时适量

的灌溉预报，对于实现农作物生产可持续、稳产、高产具有一

定的实际意义。

红外热成像技术可以用于估测气孔导度，Ｌｅｉｎｏｎｅｎ等利
用热成像仪获取干旱胁迫下葡萄树的冠层温度，采用能量平

衡、干参考面及干、湿参考面结合３种方法估算气孔导度［１９］；

Ｊｏｎｅｓ在利用热成像仪估测干旱胁迫下葡萄树的气孔导度时，
提出新的计算被遮住叶片的胁迫指数的方法，从而为获取行

间作物或树木干旱胁迫指数的方法研究做出了贡献［２０］；Ｊｏｎｅｓ
对红花菜豆植株进行不同水分浇灌，并基于热成像获取的冠

层温度计算胁迫指数，结果表明该指数与气孔导度呈线性相

关［２１］；Ｚａｒｃｏ－Ｔｅｊａｄａ等认为，热成像仪获得的冠层温度是用
来估测气孔导度的最好参数［２２］。总体看来，热成像仪能够遥

感监测大面积作物，并快速获取其气孔导度值，从而做到及时

—１—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第９期



灌溉，符合精细农业的发展理念［２０］。

进一步研究发现，根据冠层温度制定最优灌溉制度有一

定的局限性［２３］，于是基于冠层温度的表征植物受水分胁迫程

度的作物水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）得到了广泛研究。Ｂｅｎ－Ｇａｌ
等对橄榄树进行了５水平灌水量处理，并根据冠层温度计算
ＣＷＳＩ，发现ＣＷＳＩ与水分状况存在显著非线性关系［２４］；程麒

等对２个棉花品种进行４水平水分处理，发现 ＣＷＳＩ与光合
参数Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ呈极显著负相关关系［２５］；Ｎｉｅｌｓｅｎ获取不同水
分条件下大豆的 ＣＷＳＩ，以指导大豆适时灌溉［２６］。从这些研

究可以看出，红外热成像能很好地监测植株是否受干旱胁迫，

但无法得知其具体所需灌水量，并且各种外界干扰使得采集

的红外热成像图效果不理想。表１列举了红外热成像仪在植
物抗旱方面所做的研究进展，对于红外热成像仪在低温冻害、

杂草等其他非侵染性病害方面的研究没有很大实际意义，这

里不加赘述。

２．２　红外热成像技术用于侵染性病害检测
真菌和病毒等病原微生物对植物的侵染是一个主动的过

程，它们可以通过本身所分泌的酶、毒素等来达到侵染的目

的，也可以通过直接进入植物体内并大量繁殖而对植物造成

伤害。此类病害具有传染性，一旦一株或小块区域植株遇害，

如不采取措施，就会大面积传播。

在病原物侵染植物后，寄主植物光合作用速率降低，呼吸

速率显著增加，体内水分状况以及植物激素水平发生明显变

化；然后，植物叶片表现黄化、坏死、腐烂、萎蔫、畸形等可见症

状。在日常管理中，一般可根据植株表现出的可见症状进行

防治，但此时病害往往已经相当严重。若利用热成像技术，根

据受侵染叶片在未显症状时的叶温变化，可以尽早检测出病

表１　热成像仪在植物抗旱方面的应用

植物品种 试验结果

葡萄树 利用冠层温度估测气孔导度胜过利用气孔计测量［１９］

葡萄树 冠层温度能区分灌溉组与不灌溉组［２３］

葡萄树 不充分、调亏灌溉、局部根区干燥中调亏灌溉组

冠层温度最高，受干旱胁迫最重［２７］

葡萄树 干旱初期，不灌溉组冠层温度明显高于充分

灌溉［２８］

葡萄树、羽扇豆 基于冠层温度的热指数与气孔导度强烈相关［２９］

葡萄树 利用冠层温度估测气孔导度有优点也有缺点［３０］

红花菜豆 利用不同方法计算胁迫指数，寻求最优方法［２１］

橄榄树 利用冠层温度计算气孔导度和 ＣＷＳＩ，前者与其
实测值、后者与其经验值相关性良好［１７］

橄榄树 测量值与ＣＷＳＩ有强烈的非线性关系［２４］

棉花 水分胁迫与水分胁迫指数（ＣＷＳＩ）成反比［２５］

棉花 裸露土壤对冠层温度影响大于叶面不同取向对

其影响［３１］

棉花、大豆 ＣＷＳＩ经验值可以用于指示水分胁迫情况［３２］

大豆 根据不同ＣＷＳＩ值进行灌溉以探索不同水分亏
缺下的具体灌溉量［２６］

甘蔗 叶温是筛选耐旱品种的一个指标，耐旱品种的叶

温平均较不耐旱品种低２．２℃［３３］

玉米 在干旱胁迫时，玉米苗期叶片温度变化可以显著

反映玉米苗期的耐旱性［３４］

害从而及时采取相应的防治措施，因此，应用热成像技术有望

对侵染性病害实现早期检测，目前用红外热成像早期检测侵

染性病害的情况见表２。

表２　红外热成像用于早期检测侵染性病害

品名 生物因素 试验结果（显症前）

黄瓜叶 霜霉病（Ｐｓｅｕｄｏｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａｃｕｂｅｎｓｉｓ） 感病区域温度比健康区域低０．８℃，１ｄ后症状可见［８］

黄瓜叶 枯萎病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） 感病初期，脱落酸引起气孔关闭，叶温上升［１３］

苹果树 结痂病（Ｖｅｎｔｕｒｉａｉｎａｅｑｕａｌｉｓ） 感病叶片局部区域温度下降，随着病情发展，最大温差增大［３５］

小麦 叶锈病（Ｐｕｃｃｉｎｉａｔｒｉｔｉｃｉｎａ）、叶斑病（Ｓｅｐｔｏｒｉａｔｒｉｔｉｃｉ） 感病组与健康组冠层温度相差不明显［３６］

烟草 花叶病（ｔｏｂａｃｃｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＴＭＶ） 选用抗病烟草，感病区域温度高，８ｈ后出现可见病斑［３７］

烟草 霜霉病（Ｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａｔａｂａｃｉｎａ） 感病叶片温度比健康叶片高０．１～０．２℃［３８］

葡萄树 霜霉病（Ｐｌａｓｍｏｐａｒａｖｉｔｉｃｏｌａ） 感病部位温度升高，在夜间，感病部位气孔孔径增大［３９］

甜菜 褐斑病（Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａｂｅｔｉｃｏｌａ） 感病叶片局部区域温度下降，约０．５ｄ后，出现可见病斑［４０］

番茄叶 花叶病（ｔｏｍａｔｏｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，ＴｏＭＶ） 感病叶片温度低于健康叶片０．５～１．２℃［３８］

　　植物感病后，叶温在显症前会升高［３７］或降低［３６］，使得利

用红外热成像技术对病害进行早期检测成为可能。热成像技

术在侵染性病害检测方面的研究较少，如黄瓜［９］、烟草［３８］和

葡萄树［３９］霜霉病，烟草［３７］和番茄［３８］花叶病，苹果结痂病［３５］，

小麦叶锈病［３６］及甜菜褐斑病［４０］，但仅有的这几个研究达成

了一个共识，即红外热成像可以在病害显症前检测出病害

（图１），至于该技术具体可以在何时检测出病害以及温度变
化与病害程度的具体关系等都不十分明确。此外，Ｌｅｎｔｈｅ等
针对田间小麦感染叶锈菌（Ｐｕｃｃｉｎｉａｔｒｉｔｉｃｉｎａ）和壳针孢（Ｓｅｐｔｏ
ｒｉａｔｒｉｔｉｃｉ）的情况，利用热成像技术检测其冠层温度，发现病
害区域同健康区域的冠层温度并无明显差异，这说明热成像

技术并不适合用于任何植株的侵染性病害早期检测［３６］。徐

小龙对温室大棚中的番茄叶接种ＴＭＶ，在显症前，热成像仪均

能观察到病害区域较正常区域叶温下降，但是采集黄瓜叶片

热图像时选用棕色硬纸板作为背景色，为获取稳定热图像而

进行变温试验，这无疑限制了热成像技术将来在大田病害检
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测中的推广应用［３８］。综合上述研究，在温室内，红外热成像

能很好地将显症前的感病组同健康组区分开来，但将其投入

到实际应用中还有必要作进一步研究与改善。

３　红外热成像在植物病害检测中应用存在的问题及其改进
方法

３．１　热红外成像研究领域存在的主要问题
热红外成像研究领域中存在的问题归纳起来有以下几

点：（１）被动式热成像（不需要任何激励源）是热成像应用于
植物病害检测研究的主要方法。但当被测物自身处于热平衡

或其存在环境辐射温差很小时，仅靠热像仪往往无法获得所

需的温度场信息［４１］；（２）主动式热成像（加载如闪光灯、激光
等激励源）虽然能克服被动式热成像的局限性，但加热或冷

却又可能会破坏植物叶片的物理或化学性质［４２］，而且叶片能

量很容易达到平衡［４３］，这样反而失去了主动式热成像的优越

性；（３）光照、风吹等外部噪声易引起叶片表面温度分布不均
匀，从而对病症区域产生干扰。因此到目前为止，关于热像仪

在植物病害检测上的研究都是在可控条件下进行的，想要获

得准确的热成像图，背景单一、控制温湿度以及远离强光和高

温热源等这些条件是必须保证的。

３．２　检测方法的改进
３．２．１　主动式热成像技术　主动式热成像技术是从热传导
方程出发，得出热波是随时间变化的温度场的结论，研究的是

周期、脉冲、阶梯等变化性热源与媒介材料及几何结构之间的

相互作用。当损伤部位与完好部位发射率差异很小时，主动

式热成像较被动式热成像有明显的优势，目前它在食品行业

的应用研究还只是停留在苹果早期机械损伤的检测研究

中［４４］，在植物病害的检测研究中尚无相关报道。

３．２．２　红外图像处理技术　物体缺陷部位与完好部位的热
物性参数一般相差不大，所得的热图像往往缺少层次感，再加

上红外探测器本身探测能力和空间分辨率的限制，以及易受

外界环境随机干扰的特点，即使有通过主动式红外成像提高

对比度［４４］的方法，但得到的热图像仍然存在缺陷部位对比度

差、图像边缘模糊、信噪比较低等缺点，有时甚至很难看清目

标，因而有必要对红外热图进行图像增强处理。石颖桥阐述

了基于小波分析的红外图像非线性增强算法，提出了针对弱

红外图像的综合增强处理方法［４５］；朱圣盼对感染黄瓜花叶病

毒的西红柿植株进行了基于小波变换的红外图像处理［４６］。

３．２．３　热成像与光谱成像的结合使用　红外探测器与可见
光探测器的成像原理不同，两者得到的图像信息具有互补性。

杨龙等从红外热成像与可见光图像融合的理论层面详细介绍

了两者融合的主要关键技术［４７－４９］；Ｍōｌｌｅｒ等则从应用的角度
利用红外热成像与可见光成像共同监测葡萄树的水分状况，

以期指导作物适时浇灌［５０］。

不能区分不同的病害是通过提高红外热成像的精度所无

法改进的缺陷，结合能提供宽波段光谱信息的高光谱是一种

有效方法。目前基于高光谱成像技术的植物病害识别的研究

较多，如小麦病虫害［５１］、茄子灰霉病［１］、水稻稻瘟病［４２］以及

烟草黑梗病［５２］等。高光谱成像技术与红外热成像的结合使

用已在航空远程监测中得到推广，在植物病害检测领域的研

究已开始应用于棉花干旱胁迫状况等方面［５３－５４］。

４　结语

红外热成像技术应用领域广泛，有着检测表面缺陷与内

部缺陷、观测面积大、测量快速直观等优点，尤其适合于远程

监控植物的蒸腾作用，有望对大面积水稻、小麦等农作物的生

长情况、有无病虫害等方面提供可靠而及时的情报。目前，红

外热成像技术在植物病害检测方面的应用研究处于初级阶

段，存在很多的问题和局限性，但该技术能很好地对作物水分

信息实时监控，能在显症前检测出侵染性病害，因而做好这２
个方面的研究对于推动精细农业技术的发展意义重大。
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