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　　摘要：为构建基于高光谱参数的设施黄瓜霜霉病发生级别预测模型，使用手持光谱仪ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ检
测不同黄瓜霜霉病为害下黄瓜叶片高光谱反射率，并分析４００～９００ｎｍ波段内的光谱反射率参数与黄瓜霜霉病发生
级别的相关关系和回归关系。结果表明，在４００～７１８ｎｍ波段范围内，随着霜霉病级别的增加，黄瓜光谱反射率均有
明显上升，并在５６８～６８７ｎｍ波段范围内达到极显著相关水平；在８２５～９００ｎｍ波段范围内，随着霜霉病级别的增加，
黄瓜光谱反射率均有明显下降，在８３７～８９５ｎｍ波段范围内达到极显著相关水平。利用可见光区特征波长点６７９ｎｍ、
近红外区特征波长点８６１ｎｍ的光谱反射率以及归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、系统比值植被指数（ＲＶＩ）构建黄瓜霜霉病
发生级别监测预警方程，其中前３个预测模型均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。因此，可以利用高光谱信息数据来预测
设施黄瓜霜霉病发生的级别。
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　　设施黄瓜在生长过程中，由于受到寡照、低温、高湿等不
良生态环境的影响，容易发生病害。黄瓜霜霉病是设施黄瓜

生产中发生最广泛、为害最严重的病害，病原为鞭毛菌亚门假

霜霉属古巴假霜霉菌（Ｐｓｅｕｄｏｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａｃｕｂｅｎｓｉｓ）［１］。黄瓜霜
霉病主要为害叶片。黄瓜苗期感染此病害后，子叶首先呈褪

绿斑，慢慢发展成黄色斑，如果湿度大，子叶背面出现黑色霉

层，随后子叶逐渐全部变黄并干枯。黄瓜成株期感染此病害

后，首先叶片上出现绿色水浸斑，慢慢变成黄绿色、淡褐色，并

呈多角形，最后病斑合在一起，使得整个叶片干枯，并向上卷

缩，如果湿度大，叶片背面呈灰黑色霉层，容易导致整个叶片

枯死［２］。传统黄瓜霜霉病诊断和预测预报方法是病理分析

或经验判断，该方法不仅费时、费力，且效果差。随着科技进

步，逐渐发展出高光谱技术来监测农业病虫害的危害程度，原

理为作物受到为害时，叶片细胞的活性、含水量、叶绿素含量

等生理特性发生变化，表现为作物冠层光波反射特性发生变

化，尤其是可见光波段和短波红外波段的光波特征变化。因

此，可以通过受害作物某些特征波长的光波特性与正常作物

光波特性的区别，来监测作物病虫害危害级别［３－４］。因此，高

光谱技术为快速、方便、准确地进行设施黄瓜霜霉病的监测和

预测预报提供了可能。

国内外相关文献已报道了高光谱遥感技术对重要病害发

生程度的监测。黄木易等测定了小麦感染条锈病后冠层光波

反射率，结果发现，光波反射率与条锈病的发生级别显著相

关，据此用光谱反射率参数构建条锈病病情指数的预测预报

模型，从而为条锈病的适时、适量防治提供依据［５］。陈兵等

在棉花各个生育期条件下，对感染黄萎病棉花叶片的光波反

射率与叶绿素含量进行相关分析，并同时分析光波反射率的

一阶微分方程与叶绿素含量的相关关系，在此基础上构建黄

萎病侵染条件下，棉花叶片叶绿素含量的预测预报模型［６］。

Ｆｒａｎｋｅ等采用手持式光谱仪分析了冬小麦受到白粉病、条锈
病危害后的光谱反射率，其结果表明，采用光谱技术能监测、

预警白粉病和条锈病的发生情况［７］。

当光照射在植物上时，近红外波段的光大部分被植物反

射回来，红光波段的光则大部分被植物吸收，通过近红外波段

和红光波段反射率的线性或非线性组合，可以消除土地光谱

的影响，得到的特征指数被称为植被指数。植被指数的种类

很多，其中比值植被指数 （ＲＶＩ）和归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）［８－９］是目前应用广泛的２种植被指数。乔红波对田
间不同程度麦蚜为害初期的冬小麦品种郑州８９１冠层反射光
谱特征进行分析，结果表明，麦蚜为害后小麦冠层的光谱反射

率在近红外区产生显著变化，且随着危害程度的加重其值逐

步下降，并构建了 ＮＤＶＩ与小麦百株蚜量回归预测方程［１０］。

杨可明等采用高光谱影像技术分析了条锈病侵染条件下的小

麦冠层光谱，构建了条锈病的预测预报模型，并提出新的植被

指数ＭＩ－ＮＤＶＩ，该指数可消除作物不同生育阶段的影响［１１］。

目前，利用高光谱遥感数据构建适用于设施黄瓜霜霉病为

害监测模型的研究还鲜有报道。为此，本研究采用高光谱技术

探讨黄瓜霜霉病为害后黄瓜反射光谱的变化规律，并选择特征

波长点，同时计算植被指数，构建设施黄瓜霜霉病发生级别的

预测方程，以期为设施黄瓜霜霉病为害的快速评估提供理论依

据，进而为生产上及时有效地防治设施黄瓜霜霉病打下基础。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验于 ２０１７年在陕西省西安市杨凌区设施黄瓜基地
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（３４．３１°Ｎ，１０８．０７°Ｅ）进行。温室大棚长为５０ｍ，宽为６ｍ。
１．２　试验材料

供试黄瓜品种为目前陕西省关中地区主栽品种津春

４号。
１．３　试验方法
１．３．１　试验设计　采用随机区组设计，将温室大棚划分为
６ｍ×３ｍ的１５个小区，在黄瓜霜霉病发生的始盛期通过人
工接种和喷洒杀菌剂的方法，形成５个不同发病级别的小区：
０级，全株无病；１级，全株１／４及以下的叶片有少量病斑；２
级，全株１／２及以下、１／４以上的叶片有少量病斑或１／４及以
下的叶片有较多的病斑；３级，全株３／４及以下、１／２以上的叶
片发病或全株１／４及以下的叶片全部枯黄；４级，全株３／４以
上的叶片发病或全株１／２及以上的叶片枯黄到整株枯黄。每
个处理重复 ３个小区。整个黄瓜生长期间无其他病虫害
发生。

１．３．２　光谱测量　黄瓜光谱测量使用便携式野外光谱仪
ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃＨａｎｄＨｅｌｄ（３２５～１０７５ｎｍ），该光谱仪采样间
隔为１．０ｎｍ。在黄瓜霜霉病发病盛期测量光波反射率，测量
时光谱仪传感器探头竖直朝下距黄瓜叶片２０ｍｍ，测量叶片
前，要先对参考板和太阳辐射光谱进行标定，测定中间要用硫

酸钡（ＢａＳＯ４）板校正。每个样方测定１０次。测量后立即调
查全株病害发生程度。

１．３．３　数据处理　采用ＡＳＤＶｉｅｗｓｐｅｃ－ｐｒｏ软件读取和分析
源光谱数据，将每个样方测定的１０条光谱数据的平均值作为
该样方光谱值，并将原始光谱反射强度数据转化为反射率数

据。从测量数据来看，３２５～３９９ｎｍ和９０１～１０７５ｎｍ范围内
的数据噪声较大，因此只处理了４００～９００ｎｍ范围内的光谱
数据。利用４００～９００ｎｍ波段光谱特征波长点的光谱反射率
计算ＲＶＩ和ＮＤＶＩ［１２］，公式为

ＲＶＩ（ＲＮＩＲ，ＲＲ）＝
ＲＮＩＲ
ＲＲ
； （１）

ＮＤＶＩ（ＲＮＩＲ，ＲＲ）＝
ＲＮＩＲ－ＲＲ
ＲＮＩＲ＋ＲＲ

。 （２）

式中：ＲＲ、ＲＮＩＲ分别为６２０～７００ｎｍ红光波段、７０１～９００ｎｍ近
红外波段中与黄瓜霜霉病发生级别相关性最为显著的特征波

长点的光谱反射率。

　　利用上述植被指数及最佳波长点的光波反射率数据作为
预测预报模型参数，同时采用ＳＰＳＳ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０系统对霜
霉病级别与４００～９００ｎｍ范围内的光谱反射率进行相关和回
归分析，用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０系统进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同级别病害光谱反射率分析
图１为不同级别黄瓜霜霉病为害后温室黄瓜光谱反射率

曲线比较。健康植株与不同级别黄瓜霜霉病为害植株的光谱

曲线在４００～７１８ｎｍ可见光波段的光谱反射率有明显差别。
这是由于在可见光谱段内，叶绿素的含量决定了作物的光谱

特征，叶绿素能够大量吸收可见光中蓝光区（４５０ｎｍ为中心）
和红光区（６７０ｎｍ为中心）的辐射能，从而在这２个区域表现
为吸收谷；在吸收谷中间波段吸收辐射能较少，形成绿色反射

峰而使植物呈现绿色。当黄瓜发生霜霉病时，叶部出现黄褐

色病斑，此病斑处叶绿素含量降低，造成对蓝光区、红光区辐

射能的吸收降低，反射增强，特别是红光波段的反射率提高。

因此在４００～７１８ｎｍ可见光谱段范围内黄瓜霜霉病光谱反射
强度比正常部分有明显提高，且随着危害级别的升高，光谱反

射率也逐渐提高。另外在８２５～９００ｎｍ的近红外谱段内，健
康植株与不同级别黄瓜霜霉病为害植株的光谱反射强度也有

明显的差异。这是由于在近红外波段内，植物叶片细胞构造

是形成叶片光波特性的主要原因。在此波段内，叶片病斑处

内部结构与正常部分有所不同，因此黄瓜霜霉病植株与健康

植株在８２５～９００ｎｍ的近红外波段内反射强度有一定的差
异，黄瓜霜霉病为害植株比健康植株的光谱反射强度有所降

低，且随着为害级别的升高，光谱反射率逐渐降低。

２．２　黄瓜霜霉病级别与光谱反射率相关性分析
对黄瓜霜霉病级别与光谱数据进行相关分析。由图２可

知，４００～９００ｎｍ波段范围内，黄瓜霜霉病发病级别与不同波
长光谱反射率的相关性差异很大。在７１９～８２４ｎｍ波段范围
内，不同级别黄瓜霜霉病的光谱反射率均不变，因此不作分

析。在４００～７１８ｎｍ波段范围内，黄瓜霜霉病级别与光谱反
射率呈正相关，其中５６８～６８７ｎｍ波段范围内，达到了极显著
水平（Ｐ＜０．０１，ｎ＝１５，ｒ临界值为０．６２２５），且在６７９ｎｍ处，
相关系数为０．６８３０，达到了最高值。在８２５～９００ｎｍ波段范
围内，黄瓜霜霉病级别与光谱反射率呈正相关，其中 ８３７～
８９５ｎｍ波段范围内，达到极显著水平，且在８６１ｎｍ处，相关
系数为０．６８７１，达到了最高值。因此选择红光波段范围内的
６７９ｎｍ和近红外波段范围内的８６１ｎｍ作为特征波长点，并
用这２个波长点光谱数据构建ＲＶＩ和ＮＤＶＩ。

２．３　基于高光谱数据的黄瓜霜霉病级别预测
以“２．２”节中确定的黄瓜霜霉病高光谱特征波长点（可

见光波段范围内的６７９ｎｍ及近红外波段范围内的８６１ｎｍ）
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上的光谱反射率以及系统ＲＶＩ和ＮＤＶＩ这２个植被指数为自
变量，黄瓜霜霉病发生级别为因变量，建立黄瓜霜霉病发生情

况的预测模型（表１）。
　　由表１可知，根据Ｆ检验的显著水平，ＲＶＩ与病害级别的
回归方程达到显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｒ６７９ｎｍ、Ｒ８６１ｎｍ、ＮＤＶＩ拟合
的回归方程均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），且Ｒ８６１ｎｍ的显著水

平最高，表明采用Ｒ８６１ｎｍ参数建立的模型效果最好，预测方程
为ｙ＝－１７．５０２０ｘ＋１６．０４３０，ＮＤＶＩ和 Ｒ６７９ｎｍ次之，而 ＲＶＩ植
被指数拟合的显著水平虽然小于 ００５显著水平，但大于
００１极显著水平，说明通过植被指数ＲＶＩ构建的回归方程拟
合效果较差，因此不采用此方程。

表１　高光谱参数构建的黄瓜霜霉病级别回归预测模型及检验

入选波段及组合（ｎｍ） 自变量 模拟方程 Ｆ（１，１３） Ｐ值
６７９ Ｒ６７９ｎｍ ｙ＝８．９７２０ｘ＋１．２７４４ ９．４１ ０．００９
８６１ Ｒ８６１ｎｍ ｙ＝－１７．５０２０ｘ＋１６．０４３０ ３０．３８ ０．０００

６７９、８６１ ＲＶＩ ｙ＝－０．７５３２ｘ＋４．０９２２ ５．７６ ０．０３２
６７９、８６１ ＮＤＶＩ ｙ＝－６．１１３７ｘ＋４．３８２７ ９．７８ ０．００８

３　结论与讨论

本研究分析了霜霉病为害设施黄瓜后，黄瓜光谱反射率

对霜霉病级别的响应规律，并明确了在４００～７１８ｎｍ波段范
围内，随着霜霉病级别的增加，黄瓜光谱反射率均明显上升，

并在 ５６８～６８７ｎｍ波段范围内达到极显著相关水平；在
８２５～９００ｎｍ波段范围内，随着霜霉病级别的增加，黄瓜光谱
反射率均明显下降，在８３７～８９５ｎｍ波段范围内达到极显著
相关水平。将可见光波段的６７９ｎｍ、近红外波段的８６１ｎｍ
作为设施黄瓜光谱特征波长点，计算系统 ＲＶＩ和 ＮＤＶＩ，构建
黄瓜霜霉病监测预警方程。通过对模型的 Ｆ检验表明，通过
６７９、８６１ｎｍ波长点光谱反射率及ＮＤＶＩ构建的模型均能很好
地揭示霜霉病级别与设施黄瓜光谱反射率之间的关系，且通

过８６１ｎｍ波长点光谱反射率构建的模型优于通过６７９ｎｍ光
谱反射率和ＮＤＶＩ构建的模型。

农作物的光波反射率具有很好的规律性：绿光波段

（５６０ｎｍ）光波吸收少，反射率较高；红光波段（６８０ｎｍ）光波
吸收多，反射率较低；近红外波段（７２０ｎｍ）光波吸收显著减
少，反射率增加，随后此区域反射率一直表现较高。病虫害为

害农作物时，上述３个波段的光波反射率改变显著，前期文献
表明，作物叶片叶绿素含量及叶肉细胞的构造变化是其改变

的根本原因［１３－１６］。本研究结果显示，随着黄瓜霜霉病发生级

别的增加，绿光区和红光区光波反射率明显增加，而近红外区

光波反射率明显下降，此结果与其他作物上的光谱反射率结

果表现出一致性。可用黄瓜霜霉病病害生理学的现象来解

释：霜霉病菌为害黄瓜后，附着胞生成的侵入丝侵入叶片细胞

间隙，而此时细胞不断丧失水分，从而对近红外波段反射率持

续下降；随着为害程度增加，侵入丝进一步穿透叶片细胞，叶

绿素含量进一步减小，细胞水分持续丧失，使得黄瓜叶片绿光

区光波反射率上升，而近红外区光波反射率下降。本研究结

果显示，利用高光谱信息监测黄瓜霜霉病是完全可行的。

本研究中的高光谱系统短时间采集到的黄瓜植株数据

多，能很好地实现快速诊断的目的。通过该研究可以得到黄

瓜霜霉病的最有效特征波长，然后根据该特征波长可以进行

病害预测预报，进而提高诊断效率，真正达到快速、无损诊断

农作物病害的目的。
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