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基于偏最小二乘法的小麦条锈病潜育期冠层
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摘要：为能够找到更快速、高效的监测早期小麦条锈病的方法，通过获得在0.2、0.1、0.05 mg/mL三

种不同浓度小麦条锈菌胁迫下的潜育期小麦冠层光谱数据，利用定性偏最小二乘法建立小麦条锈

病潜育期小麦叶片冠层光谱识别模型并分析在3类不同光谱特征（波段、变量、建模比）下的模型准

确性及适应性。结果表明，在325~1 075 nm波段内，以伪吸收系数二阶导数[log 10（1/R）_2nd.dv]为

光谱特征所建模型的平均准确率最高，训练集为97.89%，测试集为92.98%，可优先作为建模时备选

的变量参数；在不同波段范围所建模型中，在925~1 075 nm波段内，以伪吸收系数的一阶导数[log10

（1/R）]为光谱特征所建模型的平均准确率最高，训练集为98.27%，测试集为94.33%，可优先作为建

模时备选的波段范围。表明利用冠层高光谱特征可以实现对小麦条锈病潜育期的定性分析，是一

种能早期监测小麦条锈病的无损高效方法。
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Abstract: In order to find a better method of monitoring the wheat stripe rust earlier, the canopy hyper-

spectral data of wheat which was inoculated with three different concentrations (0.2, 0.1, 0.05 mg/mL)

in the latent period was collected. With the method of discriminant partial least squares, the adaptability

and accuracy of models with different modeling proportions, different spectra features and different

wavebands were assessed. The results showed that under the different spectra features and the different

modeling proportions conditions, the model with the log10 (1/R)’s 2nd derivative’s accuracy was better

than others in 325-1 075 nm spectral region (the whole region), the training set’s average accurate rate

was 97.28%, and the testing set’s average accurate rate was 92.98%, which could be considered priority

as modeling alternative variable parameters. The models with log10 (1/R)’s 1st derivative was better

than other models in 925-1 075 nm waveband, and the training set’s average accurate rate was 98.27%,
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and the testing set’s average accurate rate was 94.33%, which could be considered priority as modeling

waveband. The results indicated that the qualitative identification of wheat stripe rust in the latent peri-

od could be implemented based on hyperspectral data at the canopy level, and it was simple, rapid, non-

destructive and high-efficiency, so it was provided a new method for early monitoring wheat stripe rust.

Key words: wheat stripe rust; latent period; hyperspectral remote sensing; canopy spectrum; discrimi-

nant partial least squares

小麦条锈病是由条形柄锈菌小麦专化型Puccin-

ia striiformis f. sp. tritici侵染引起，是世界性禾谷类

作物病害，在美国西北部、法国地中海地区、新西兰

等多国均有报道（Chen et al.，1993；Enjalbert et al.，

2002；Bahri et al.，2009）。该病害具有发生范围广、

流行速度快、危害程度重的特点，在我国曾先后4次

大流行，造成了60亿、30亿、25亿和14亿kg的小麦

产量损失（Wan et al.，2007），常发于华北、西北、长

江中下游及西南等麦区，是一种跨区流行性病害，其

病原菌可随气流远距离传播（李振岐和曾士迈，

2002；陈万权等，2013），其侵染循环主要有接触期、

侵入期、潜育期和发病期 4 个时期，其中在潜育期

时，病原菌会潜伏于寄主内部并利用寄主体内的营

养物质迅速生长和繁殖（王惠哲等，2006），并会逐渐

形成褪绿色的潜育斑；发病期时，病菌会在适宜条件

下迅速繁殖，造成病害的大流行。因此，对小麦条锈

病的早期监测是保证小麦生产安全的重要工作。

长期以来，小麦条锈病的监测依靠大量人工

田间完成，费时费力，且报道滞后。为解决这些问

题，寻找对条锈病实时监测或早期预测的技术或

方法是一项十分重要且必要的工作（王海光等，

2007）。传统方法一般利用人工调查和叶片培养

等监测技术，但并不能解决潜育期的小麦条锈病

菌识别（李振岐，1980）。近年来，高光谱遥感技术

飞速发展，它属于一种快速、高效、无损的检测技

术，该技术以足够的光谱分辨率区分具有诊断性

光谱特征的物质属性，这使其监测植物病害发生

成为可能。病原菌侵入植物体后，会造成寄主植

物水分、色素和结构产生相应变化，从而导致其在

可见光和近红外波段的反射率发生相应变化，因

此，可通过植物光谱变化来监测病害进展情况。

黄木易等（2003）研究表明田间的条锈病病叶率达

到 5%时高光谱可对小麦条锈病做出早期诊断并建

立识别模型；蔡成静等（2005）认为健康、发病及处

于潜育期的小麦植株在某些特定波段下的高光谱

反射率存在显著差异；陈云浩等（2009）建立以微

分指数 SDr′/SDg′为变量的适合监测冬小麦早期病

情的模型；蒋金豹等（2010）以红边位置和黄边位

置建立了能够提前 12 d 识别受病害胁迫的小麦叶

片的模型；李小龙等（2013）利用近红外光谱技术

识别了在不同潜育期的小麦条锈病叶片。

在植被冠层光谱分析中，导数变换应用已十分

普遍。导数变换不仅可消除线性背景噪声的干扰，

还可以消除二次型背景噪声的干扰。Demetriades-

Shah et al.（1990）证明利用原始光谱导数变换可以

减弱土壤背景噪声的干扰；王纪华等（2008）发现光

谱导数变换可以很容易确定光谱曲线的拐点及波

峰、波谷的反射率，并消除土壤背景噪声的干扰；近

红外波段是反应植被特征的重要波段，但进行低阶

导数变换时，会导致该区域植被信息损失，因此，运

用高阶导数、对数导数等变换来进一步降低信息损

失，常见的是对原始光谱曲线直接求对数或对其进

行倒数后再求对数（Yoder & Pettigrewcrosby，1995；

Blackburn，1998；Serrano et al.，2002）。定性偏最小

二乘回归分析（discriminant partial least squares，

DPLS）方法是Matlab R2010a软件中常用的建模方

法，可提供多对多线性回归的检测，它集合了主成分

分析、典型相关分析和线性回归分析的优势，提供更

加全面深入的信息。它是通过分类变量与光谱数据

的偏最小二乘分析，建立分类变量和光谱数据间的

偏最小二乘模型；再根据校正集建立的分类变量和

光谱特征的偏最小二乘模型对预测集样品进行预测

验证（郝勇等，2010）；同时，定性偏最小二乘分析还

对分类信息矩阵具有一定的降维作用（覃鸿等，

2011）。

基于此，本研究应用高光谱遥感技术测定

在 3 种浓度条锈菌胁迫下的处于潜育期的小麦叶片

冠层光谱，利用DPLS建立潜育期小麦条锈病相应

识别的模型，以期为进一步实现高光谱遥感技术监

测小麦条锈病奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦及菌株：小麦高感品种铭贤 169、小
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麦条锈病菌生理小种 CYR31、CYR32 和 CYR33，

均由中国农业大学植物病害流行学实验室分离鉴

定保存。

仪器：ASD FieldSpec® HandHeld™2 分光辐射谱

仪，美国ASD公司。

1.2 方法

1.2.1 人工接种

将铭贤169麦种以内外圆圈法均匀种植在直径

10 cm的育苗盆，每盆 22~28粒左右，共计 40盆，标

记后在光照12 h、光照强度10 000 lx、温度11~13℃、

湿度 60%~70%的人工气候室培养。小麦条锈菌由

生理小种 CYR31、CYR32 和 CYR33 等比例混合后

待用。待麦苗第1片叶完全展开，用0.02%吐温-80

溶液将等比例混合的小麦条锈菌分别配制成浓度为

0.2、0.1、0.05 mg/mL 的孢子悬浮液，每个浓度处理

10 mL，喷雾接种 10 盆麦苗；剩余 10 盆喷施等量

0.02% 吐温-80溶液作健康对照。将 4组处理分别

置于 11℃下的培养箱保湿黑暗培养，24 h 后取出，

套入隔离罩置于人工气候室继续培养。接种后第

12天，所有接种的小麦植株均出现破裂的孢子堆，

说明接菌成功且整个潜育期为 11 d。潜育期内共

获取了 5 次光谱数据，分别在接菌前 1 d 和接菌后

3、6、9、10 d。

1.2.2 光谱采集方法

测量尽量选择晴朗无云的天气，在 11:30—

14:30之间进行测量，地物光谱测量前，对准标准参

考板进行定标，得到接近 100%的基线，然后进行目

标地物测量。采集光谱数据时，光谱仪探头垂直于

地面，距离目标物高度为0.2 m，根据Y=D+2×X×Tan

（A/2）确定采样高度，其中 D 为裸光纤镜头直径，A

为镜头视场角度，本研究中为 25°，Y为取样样品直

径，X为采样距离。光谱仪1次获取光谱曲线条数设

置为15，每个处理采集3次，3次平均数为该样品最

终的光谱数据。共采集600条光谱曲线，包括3个浓

度条锈菌胁迫的小麦条锈病潜育期光谱 360条，接

菌前对照光谱120条，同期健康对照光谱120条。

1.3 数据分析

利用 ViewSpecPro 软件对光谱数据进行预处

理；其它试验数据利用 Excel 2003 和 SAS 9.0 软件

进行统计分析。光谱数据后续降噪消噪采用导数

变换的方法，将原始光谱曲线转变为原始光谱值

（R）、原始光谱的一阶导数（R_1st.dv）、原始光谱

的二阶导数（R_2nd.dv）、伪吸收系数[log10（1/R）]、

伪吸收系数的一阶导数 [log10（1/R）_1st.dv]、伪吸

收系数的二阶导数[log10（1/R）_2nd.dv]共 6 个变量

参数。

2 结果与分析

2.1 不同浓度5个时间点的光谱曲线

本研究获得不同浓度 5个时间点的光谱曲线，

每1条光谱是由同一天同种接菌浓度接菌的10盆小

麦的冠层光谱曲线平均得到，结果显示，浓度为0.2、

0.1 mg/L小麦条锈菌胁迫下的小麦冠层光谱曲线变

化趋势大致相同（图1-A、B）；0.05 mg/L小麦条锈菌

胁迫的小麦植株，其冠层光谱在潜育期 1~9 d 的变

化规律与其余 2种处理的结果相同，但在潜育期第

10天时，各波段的光谱反射率相比潜育期第 9天时

无明显变化（图1- C）。

2.2 全波段模型模拟结果

在全波段范围内利用 DPLS 方法建立识别潜

育期小麦条锈菌模型，结果显示，在 325~1 075 nm

范围内，以 R 为光谱特征，模型训练集平均准确率

为 97.12%，测试集平均准确率为 85.30%；以 R_1st.

dv为光谱特征，模型训练集平均准确率为 99.03%，

测试集平均准确率为 79.10%；以 R_2nd.dv 为光谱

特征，模型训练集平均准确率为 96.90%，测试集平

均准确率为84.30%；以 log10（1/R）为光谱特征，训练

集平均准确率为 97.77%，测试集平均准确率为

84.52%；以 log10（1/R）_1st.dv为光谱特征，模型训练

集平均准确率为 98.14%，测试集平均准确率为

91.15%；以 log10（1/R）_2nd.dv 为光谱特征，模型训

练集平均准确率为 97.89%，测试集平均准确率为

92.98%。说明以 log10（1/R）_2nd.dv 为光谱特征所

建模型识别平均准确率最高，可优先作为建模备选

的光谱特征（表1）。

2.3 区间波段模型模拟结果

全波段内建模，由于信息全面而导致计算机运

算缓慢，且无效信息远多于有效信息，导致光谱识

别准确率下降。为寻找具有有效信息最多能够最

大限度发挥模型模拟效率，将325~1 075 nm波段等

分为 5个区间一致的小波段，根据不同光谱特征建

立相应识别模型，以筛选出识别建模的最佳波段。

结果显示，不同模型的训练集平均准确率相差较

小，而测试集平均准确率相差较大。在全波段
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325~1 075 nm 范围内容，以 log10（1/R）_1st.dv 和

log10（1/R）_2nd.dv为光谱特征所建模型识别效果最

好，训练集平均准确率分别为 98.14%和 97.89%，

测试集平均准确率分别为 91.15%和 92.98%。在

325~474 nm 波长范围内建模，以 log10（1/R）为光谱

特征所建模型识别效果最好，训练集平均准确率

为 97.42%，测试集平均准确率为 93.48%；在 475~

624 nm 波长范围内建模，以 log10（1/R）_1st.dv 为光

谱特征所建模型识别效果最好，训练集平均准确率

为 99.25%，测试集平均准确率为 89.47%；在 625~

774 nm波长范围内建模，以R为光谱特征所建模型

识别效果最好，训练集平均准确率为 97.80%，测试

集平均准确率为 92.31%；在 775~924 nm 波长范围

内建模，以R_1st.dv为光谱特征所建模型识别效果

最好，训练集平均准确率为 97.75%，测试集平均准

确率为 92.30%；在 925~1 075 nm波长范围内建模，

以 log10（1/R）_1st.dv为光谱特征所建模型识别效果

最好，训练集平均准确率为 98.27%，测试集平均准

确率为 94.33%（图2）。

图1 在0.2（A）、0.1（B）、0.05 mg/mL（C）接种浓度下小麦条锈病潜育期小麦冠层光谱曲线

Fig. 1 The reflectance curves of wheat canopy in latent period with 0.2（A）, 0.1（B）, 0.05 mg/mL（C）inoculated concentrations of

Puccinia striiformis f. sp. tritici
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表1 全波段范围内利用原始光谱不同变换参数所建的识别潜育期小麦条锈菌模型的识别效果

Table 1 Prediction results of different sampling recognition models of wheat stripe rust in latent period based on different

transformation parameters

图2 基于DPLS方法在相同区间波段范围内不同光谱特征所建识别潜育期小麦条锈菌模型的训练集（a）、测试集（b）平均准确率

Fig. 2 The training sets（a）and the testing sets（b）average accuracy of different recognition models of wheat stripe rust in latent

period based on different spectral features and the same waveband based on DPLS
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主成分数

Number of

principal

component

8.00
8.00

7.00

10.00

8.25

7.00

9.00

8.00

10.00

8.50

7.00

10.00

8.00

11.00

9.00

训练集准

确率

Training

set

accuracy

（%）

100.00
98.00

95.58

97.50

97.77

98.67

99.00

98.23

96.67

98.14

96.00

99.00

98.23

98.33

97.89

测试集准

确率

Testing

set

accuracy

（%）

83.67
74.00

83.73

96.67

84.52

92.00

88.00

94.59

90.00

91.15

93.33

94.00

94.59

90.00

92.98
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光谱特征选择无预处理的 R，波段范围选择

625~774 nm和 775~924 nm时，所建模型效果最好，

训练集平均准确率分别为97.80%和97.93%，测试集

平均准确率分别为92.31%和91.48%；光谱特征选择

R_1st.dv，波段范围选择775~924 nm时，所建模型的

效果最好，训练集平均准确率为 97.75%，测试集平

均准确率为 92.30%；光谱特征选择 R_2nd.dv，波段

范围选择 325~474 nm 和 775~924 nm 时，所建模型

效果最好，训练集平均准确率为 97.24%和 96.27%，

测试集平均准确率为 93.32%和 90.80%；光谱特征

选择 log10（1/R），波段范围选择 325~474 nm 和

925~1 075 nm时，所建模型的效果最好，训练集平均

准确率分别为97.42%和98.43%，测试集平均准确率

分别为93.48%和92.47%；光谱特征选择 log10（1/R）_

1st.dv，波段范围选择325~1 075 nm 和925~1 075 nm

时，所建模型的效果最好，训练集平均准确率分别为

98.14%和98.27%，测试集平均准确率分别为91.15%

和94.33%；光谱特征选择 log10（1/R）_2nd.dv，波段范

围选择 325~1 075、625~774 和 925~1 075 nm 时，所

建模型的效果最好，训练集平均准确率分别为

97.89%、97.89%和 96.31%，测试集平均准确率分别

为92.98%、92.14%和93.65%（图3）。

图3 基于DPLS方法在不同波段范围内的相同光谱特征所建识别潜育期小麦条锈菌模型的训练集（a）、测试集（b）准确率

Fig. 3 The training sets（a）and the testing sets（b）average accuracy of different recognition models of wheat stripe rust in latent

period based on different wavebands and the same spectra features based on DPLS

综上所述，利用冠层高光谱数据识别潜育期小

麦条锈病的最佳备选波段为 925~1 075 nm，最优光

谱特征为 log10（1/R）_1st.dv，该模型训练集平均准确

率可达98.27%，测试集平均准确率可达94.33%。

3 讨论

本研究基于DPLS方法建立了识别不同锈菌浓

度胁迫下的潜育期内的小麦冠层高光谱模型，研究

了不同特征参量特别是波段选择对所建模型识别效

果的影响。结果显示，在325~1 075 nm全波段所建

模型中，6种不同变量参数对模型的影响不同，其中

log10（1/R）_2nd.dv的建模效果均相对较好；同时，不

同建模比例对模型的影响也有高低，建模比为 4∶1

的模型模拟效果相对较好。波段的选择对模型的识

别效果也有影响，波段范围过窄，可能遗漏识别目标

的有效信息；波段范围过宽，可能无效信息过多，模



144 植 物 保 护 学 报 45卷

型效率降低。在相同建模比，不同光谱特征分波段

的模型中，或不同建模比相同光谱特征分波段模型

中，均存在某一波段训练集和测试集准确率高于平

均水平；综合6种不同变量参数模型平均水平，模型

识别效果较好的波段多集中于 625~1 075 nm 波

段。这一结果与小麦受到条锈病菌胁迫后生理上发

生的变化相吻合，病原菌侵入寄主后的潜伏期需从

寄主体内摄取营养物质、水分来进行繁殖和扩展，导

致寄主新陈代谢、细胞状态、色素含量和水分含量等

产生显著变化（王惠哲等，2006）。随着小麦条锈菌

在寄主体内不断繁殖，寄主叶片水分含量和叶绿素

含量减低，叶片结构改变；在潜育期时，小麦叶片最

明显症状是出现褪绿斑、变黄。由于460~680 nm波

段处的反射吸收特征主要与植被的色素含量有关，

而750~1 300 nm主要与植被的叶片水分含量有关，

从而在冠层高光谱上的变化非常明显（黄木易等，

2003），而本研究模型识别效果较好波段多集中于

625~1 075 nm波段，与其相符合。

本研究虽实现了利用冠层高光谱数据定性模拟

识别潜育期的小麦条锈病，而且识别效果较好，但能

否实现小麦条锈菌的定量识别仍值得探讨和研究；

另外，本研究只是将全波段范围进行简单的 5等分

后建立相应模型以探求适合于识别的、具有最大有

效信息量的最佳波段，但是并未针对能够反应植被

光谱变化最多的波段，比如近红外波段，可见光波段

中的红边、黄边、蓝边位置，未来研究可以针对这些

能够代表植被变化的特征波段建立相应模型，还可

将模型预测结果组合，通过投票的方式决定测试样

本的类别。本试验中所用材料来自人工气候室内，

受外界因素影响较小，所建模型识别效果较好。鉴

于田间小麦所处环境较为复杂，干扰因素较多，对田

间小麦条锈病实现准确快速的早期诊断将更加具有

现实意义。因此，利用高光谱遥感技术对田间小麦

条锈病潜育病情的监测也将是研究重点。
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