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摘要：小麦条锈病的发生流行严重影响小麦的生产安全，其早期的监测预警对病害发生的防控具

有重要作用。本研究利用HandHeld 2地物光谱仪获取不同浓度小麦条锈菌胁迫下的潜育期小麦

冠层高光谱数据，基于定性偏最小二乘（discriminant partial least squares，DPLS）、人工神经网络（ar-

tificial neural networks，ANN）和支持向量机（support vector machine，SVM）3 种方法建立识别潜育

期小麦条锈菌的模型，并分析接菌间隔日、建模比及光谱特征的差异对模型效果的影响。结果显

示，在全波段（325~1 075 nm）建模，SVM识别效果优于ANN，而ANN优于DPLS，其中以一阶导数

为光谱特征所建模型识别效果最优，在不同建模比下其识别准确率均可达到100.00%。
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Abstract: Wheat stripe rust seriously affects the safety of wheat production. The early monitoring and

warning of this disease is of great significance to control the disease epidemic and ensure the quality

and safety of wheat production. It is available to use the canopy hyperspectral reflectance which ob-

tained from spectrograph HandHeld 2 to differentiate the different Pst concentrations in latent period.

The effects of different inoculation days, different modeling ratios and different spectral features were

assessed with the DPLS, ANN and SVM methods. The results showed that in the spectral region of

325-1 075 nm, the models accuracy based on ANN was better than the DPLS, and the SVM was the

best. The model with the spectral feature of 1st derivative of reflectance had better accuracy than others,

and the accuracy rate could be up to 100.00%.
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小麦条锈病是由条锈菌小麦专化型（Puccinia

striiformis f. sp. tritici，Pst）引起的一种随高空气流

大范围远距离传播的流行性病害（李振岐和曾士迈，

2002；陈万权等，2013）。该病原菌是一种活体专性
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寄生菌，是具有 5种孢子形态的全锈型生活史真菌

（Jin et al.，2010）。该病中度流行时，可导致 10%~

20%的小麦产量损失；重度流行时，可导致30%的损

失；如遇特大流行年份，可导致50%~60%的损失，乃

至绝产。在我国，小麦条锈病曾于1950、1964、1990、

2002 和 2009 年重度流行，分别造成了 60 亿、30亿、

26.5 亿、14 亿和 4.5 亿 kg 的小麦产量损失（万安民

等，2003；Wan et al.，2007）。

潜育期是指病原菌侵入寄主后尚未显示症状的

时期。因其受气候等条件的影响，时间可在 2周到

几个月间变化（李振岐和曾士迈，2002）。在此期间，

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（马占鸿，2010）。当病原

菌侵入到一定程度，就会导致寄主水分含量、叶绿

素含量、光合速率和光能转换率等一些指标的持

续下降（贾明贵等，1992；李玥仁和商鸿生，2001；

王北洪等，2004），导致光合产物量降低，严重影响

小麦灌浆，从而导致小麦品质和产量的重大损

失。因此，实现潜育期内的小麦条锈病的快速监

测不仅可对病情发展做出估测，也可用于指导制

定合理的防治策略。

在小麦条锈病潜育期，病原菌需从寄主体内摄

取繁殖和扩展必要的营养物质和水分，使其新陈代

谢包括水分含量、色素含量和细胞等产生显著改变

（王惠哲等，2006）。高光谱遥感技术便是基于这一

特性监测植物在不同生长状况下的光谱特征，用于

指导病害的识别。利用遥感技术监测小麦条锈病已

有一些报道。在单叶测定方面，安虎等（2005）模拟

了小麦叶片光谱反射率与小麦条锈病严重度二者之

间的关系。王海光等（2007）基于支持向量机（sup-

port vector machine，SVM）的方法建立模型用于识

别严重度不同的小麦条锈病。Zhao et al.（2014）针

对小麦抽穗和灌浆 2个不同生育期，结合不同严重

度的小麦条锈病光谱信息，建立数学模型在灌浆期

可以更好地运用光谱信息反演条锈病发生严重度。

在近地冠层测定方面，黄木易等（2003）发现了监测

小麦条锈病的敏感波段为630~687 nm、740~890 nm

和 976~1 350 nm。Moshou et al.（2004）利用人工神

经网络技术（artificial neural networks，ANN）和多层

次感知的方法，将光谱监测小麦条锈病的准确率提

高到 99%，使利用近地遥感监测植物病害成为可

能。蔡成静等（2005）发现了小麦条锈病单叶的健

康、潜育、发病光谱曲线在特定波段具有显著差异。

蒋金豹等（2007）得到了小麦条锈病的病情指数与冠

层光谱的一阶微分指数在一定波段范围内具有极显

著相关性。郭洁滨等（2009）研究得到不同小麦品种

对小麦条锈病的光谱曲线变化影响不大。蒋金豹等

（2010）研究了小麦条锈菌胁迫下的小麦条锈病病情

指数和对应冠层光谱，以红边位置和黄边位置建立

的模型能将小麦条锈病的识别提前至12 d。李小龙

等（2013）研究认为利用近地遥感技术中的近红外波

段识别不同潜育期的小麦条锈菌是可行的，并基于

定性偏最小二乘法（DPLS）和定量偏最小二乘法

（QPLS）2 种方法实现了小麦条锈病菌和叶锈病菌

的识别和测定（李小龙等，2014），利用近红外遥感技

术定性区分了不同严重度分级的小麦条锈病（李小

龙等，2015）。Liu et al.（2015）基于 DPLS 方法识别

了不同接菌浓度胁迫下的潜育期小麦条锈病；

Wang et al.（2015）利用田间小麦冠层高光谱信息构

建了区分小麦条锈病和叶锈病的识别模型和反演

模型。

本研究运用 ASD HH 2 型地物光谱仪测量不

同浓度小麦条锈菌胁迫的且处于潜育期的小麦叶

片的冠层高光谱数据，基于DPLS、ANN和 SVM三

种方法分别建立相应数学模拟模型，旨在明确是

否能够利用冠层高光谱数据区分健康与潜育期的

小麦条锈病，并比较不同建模方法的区分效果，以

期寻找出能够识别潜育期小麦条锈病的最优方法

和最优光谱特征。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦与菌株：供试小麦品种为铭贤169（高

度感病）。供试菌株为小麦条锈菌生理小种CYR31、

CYR32和CYR33，将其按1∶1∶1比例混匀制成孢子

悬浮液，待用。以上材料均由中国农业大学植物病

害流行学实验室提供。

仪器：ASD FieldSpec® HandHeld™ 2 光谱数据

采集仪器，美国ASD公司。

1.2 方法

1.2.1 接种处理

将20~25粒铭贤169种子种植在直径10 cm的育

苗盆中，胚芽向上且朝向花盆中心点播，待第1片叶

完全展开后，将3种浓度分别为0.2、0.1、0.05 mg/mL

的 CYR31、CYR32 和 CYR33 等比例混合的小麦条

锈菌孢子悬浮液喷雾接种于麦苗，处理组每浓度接

种10盆麦苗，另有10盆麦苗作为同期健康对照，喷

施等量蒸馏水。试验总计40盆麦苗。
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1.2.2 光谱采集

测量尽量选择晴朗无云的天气，在北京时间

11: 30—14: 30之间进行测量。根据以下公式确定

采样高度：Y=D+2×X×Tan（A/2）。其中：Y为取样样

品直径，D为裸光纤镜头直径，A为镜头视场角度，

本研究中为 25°，X 为采样距离。花盆直径 10 cm，

视场角 25°，光纤直径忽略不计，确定采样距离为

20 cm，即光谱仪探头垂直于地面，距离目标物高

度为 20 cm。

接种后第12 天观察到小麦叶片出现淡黄色孢子

堆，判定条锈菌成功侵染小麦叶片且潜育期为11 d，

伴随潜育期的光谱测定时间为接菌前1 d，以及接菌

后的第3、6、9、10天。总共得到600条光谱曲线用于

后续分析处理，其中包括接菌前健康对照光谱

120条、同期生长健康小麦对照光谱120条、3个不同

浓度小麦条锈病潜育期光谱360条。

1.2.3 光谱特征数据分析

光谱数据预处理利用 ViewSpecPro 软件；其它

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以下2类光谱特征

变换的方法。

第一类光谱特征：本研究获取的小麦冠层光谱

信息丰富，既有研究所需信息，也有背景干扰信

息。为了去除这些背景和噪声的干扰，采取了低阶

导数变换（浦瑞良和宫鹏，2003）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，并统称为第一类光谱特

征，即导数变换。

第二类光谱特征：因植被指数可根据光谱信号

变化反映植物相应的生理变化，因而将光谱数据转

换了22 个常见的植被指数和三边变量参数，并将此

作为第二类光谱特征，即植被指数和三边变量参数

（浦瑞良和宫鹏，2003）。基于高光谱位置的10个变

换参数：Db：蓝边（490~530 nm）内光谱反射率一阶

微分的最大值；λb：Db对应的波长位置（nm）；Dy：黄

边（550~582 nm）内光谱反射率一阶微分的最大值；

λy：Dy对应的波长位置（nm）；Dr：红边（680~780 nm）

内光谱反射率一阶微分的最大值；λr：Dr对应的波长

位置（nm）；Rg：波长（510~560 nm）内光谱反射率的

最大值；λg：Rg对应的波长位置（nm）；Rr：波长（640~

680 nm）内光谱反射率的最小值；λ0：Rr对应的波长

位置（nm）。基于高光谱面积的3个变换参数：SDb：

蓝边（490~530 nm）内光谱反射率一阶微分值的总

和；SDy：黄边（550~582 nm）内光谱反射率一阶微分

值的总和；SDr：红边（680~780 nm）内光谱反射率一

阶微分值的总和。基于高光谱比值的 6 个变换参

数：Rg/Rr：绿峰位置的反射率（Rg）与红谷位置的反射

率（Rr）的比值；（Rg-Rr）/（Rg+Rr）：绿峰位置的反射率

（Rg）与红谷位置的反射率（Rr）的归一化值；SDr/SDb：

红边内一阶微分总和（SDr）与蓝边内一阶微分总和

（SDb）的比值；SDr/SDy：红边内一阶微分总和（SDr）

与黄边内一阶微分总和（SDy）的比值；（SDr-SDb）/

（SDr+SDb）：红边内一阶微分总和（SDr）与蓝边内一

阶微分总和（SDb）的归一化值；（SDr-SDy）/（SDr +

SDy）：红边内一阶微分总和（SDr）与黄边内一阶微分

总和（SDy）的归一化值。3种植被指数：比值植被指

数（ratio vegetation index，RVI）（Jordan，1969）、归一

化植被指数（normalized difference vegetation index，

NDVI）（Rouse et al.，1973）、三角植被指数（triangular

vegetation index，TVI）（Richardson & Wiegand，1977），

其 中 RVI=Nir/Red，NDVI=（Nir- Red）/（Nir + Red），

DVI=Nir-Red。式中，Nir 代表近红外波段反射率，

Red代表红光波段反射率。

2 结果与分析

2.1 全波段建模结果

为避免遗漏有效光谱信息，首先在全谱区

（325~1 075 nm）内利用 DPLS 方法按不同建模比、

不同光谱特征建模，识别效果如表 1所示。利用第

一类光谱特征建立的所有模型中，训练集平均准确

率为 97.81%，测试集平均准确率为 86.23%。6类光

谱特征中以 log10（1/R）_2nd.dv 所建模型的平均模拟

效果最好，训练集平均准确率可达 97.89%，测试集

平均准确率可达92.98%，当训练集与测试集比例设

置为3∶1，主成分数设置为 8 时，模型识别效果相对

较好，训练集准确率可达 98.23%，测试集准确率可

达94.59%，因此，log10（1/R）_2nd.dv 可优先作为建模

识别潜育期小麦条锈病的备选变量参数。利用第二

类光谱特征建立识别模型，其训练集平均准确率为

86.43%，测试集平均准确率为 67.87%，不论建模比

多少，测试集准确率均不高，因此，第二类光谱特征

不适用于利用光谱信息识别潜育期小麦条锈病的建

模所需变量参数。

利用ANN法建立相应识别模型，结果如表2所

示。利用第一类光谱特征建立的所有模型中，训练集
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平均准确率为99.59%，测试集平均准确率为97.63%。

6类光谱特征中以R_1st.dv和R_2nd.dv所建模型的平

均模拟效果最好，训练集及测试集平均准确率均达到

100.00%，且建模比例对于模型模拟效果没有影响。

因此，R_1st.dv和R_2nd.dv可优先作为建模所需的备

选变量。说明ANN方法相对于DPLS方法有着更高

的识别准确率，更强的容错能力，稳定性高，自组织学

习能力强，体现出了更强的优越性。

表1 基于DPLS方法在全波段范围内利用不同光谱特征及不同建模比下所建模型的识别效果

Table 1 Prediction accuracies of models resulting from different spectral characteristics and different ratios of training set to

testing set based on DPLS in all band

光谱特征

Spectra feature

第一类光谱特征The 1st spectra feature

R

R_1st.dv

R_2nd.dv

log10（1/R）

log10（1/R）_1st.dv

log10（1/R）_2nd.dv

第二类光谱特征

The 2nd spectra feature

定性偏最小二乘 Discriminant partial least squares（DPLS）

建模比Modeling ratio
（训练集∶测试集）

（training set∶testing set）

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

主成分数
Number of principal

components

4

4

4

4

-
3

3

3

3

-
3

3

4

4

-
8

8

7

10

-
7

9

8

10

-
7

10

8

11

-
20

20

20

20

-

准确率Accuracy（%）

训练集
Training set

97.33

98.00

96.46

96.67

97.12

98.67

100.00

99.12

98.33

99.03

97.33

98.00

95.58

96.67

96.90

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

90.67

83.00

85.84

85.83

86.34

测试集
Testing set

84.00

78.00

89.19

90.00

85.30

80.00

78.00

78.38

80.00

79.10

78.67

76.00

89.19

93.33

84.30

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

72.00

70.00

59.46

70.00

67.87
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表2 基于ANN方法在全波段范围内利用不同光谱特征及不同建模比下所建模型的识别效果

Table 2 Prediction accuracies of models resulting from different spectral characteristics and different ratios of training set to

testing set based on ANN in all band

基于SVM方法建立相应识别模型，结果如表 3

所示。利用第一类光谱特征建立的所有模型中，训

练集平均准确率为 100.00%，测试集平均准确率为

98.05%。6类光谱特征中以R_1st.dv所建模型的平

均模拟效果最好，训练集及测试集平均准确率均达

到 100.00%，且建模比例对于模型模拟效果没有影

响。因此，R_1st.dv可优先作为建模所需的备选变

量。利用第二类光谱特征建立的所有模型中，其训

练集平均准确率为 77.90%，测试集平均准确率为

68.90%，不论建模比多少，测试集准确率均不高，因

此，第二类光谱特征不适用于模拟模型的备选参

数。基于SVM方法所建立的模型测试集平均准确

率高于ANN方法所建立的模型，表现出了更高、更

好的识别准确率。

2.2 三种建模方法的结果比较

综合比较DPLS、ANN和SVM三种方法所建模

型的平均准确率及最优模型的准确率，结果如表

4所示。在全波段内利用2类光谱特征、4种建模比、

基于3种方法所建用于识别潜育期小麦条锈病的模

型模拟效果有所差异，识别效果以SVM 优于 ANN

优于 DPLS，其中以利用R_1st.dv、SVM方法所建模

型识别效果最优且稳定，模型训练集和测试集准确

率可达 100.00%，推荐在全波段范围内作为建立识

别模型时优先选择的光谱特征和建模方法。

3 讨论

本试验结果表明，利用冠层光谱信息建立模

型识别潜育期小麦条锈病是可行的，在全波段

325~1 075 nm 内，SVM 方法平均识别准确率最高，

其中以原始光谱一阶导数为光谱特征所建模型识别

效果最好；综合比较 3 种建模方法，SVM 方法具有

更优的准确度、稳定度和泛化度，其识别准确率可达

100.00%，但也存有弊端，对硬件要求高、算法复杂、

模拟时间长、时效性差等；而DPLS方法对硬件要求

低、算法简单、模拟速度快，但准确度低且不稳定；

ANN方法优缺点介于上述2种方法之间，但在一些

特定波段不具备模拟识别能力。

在第一类光谱特征所建模型中，模型检验效果最

好的光谱特征是R_1st.dv，利用ANN和SVM方法可

在任意建模比例下，所建模型的训练集及测试集准确

率均可达到100.00%，也印证了一阶导数光谱可以有

效消除线性和二次型背景噪声的干扰，是目前利用最

广、效率最高的植被特征参量（任哲等，2015）； 而在

第二类光谱特征所建模型中，虽然SVM方法所建模

第一类

光谱特征

The 1st

spectra

feature

R

R_1st.dv

R_2nd.dv

人工神经网络Artificial neural networks（ANN）

建模比Modeling ratio

（训练集:测试集）

（training set∶testing

set）

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

准确率Accuracy（%）

训练集

Training set

98.80

99.70

100.00

99.00

99.38

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

测试集

Testing set

92.80

96.39

98.40

96.00

95.90

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

第一类

光谱特征

The 1st

spectra

feature

log10（1/R）

log10（1/R）_1st.dv

log10（1/R）_2nd.dv

人工神经网络Artificial neural networks（ANN）

建模比Modeling ratio

（训练集:测试集）

（training set∶testing

set）

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

准确率Accuracy（%）

训练集

Training set

99.20

98.20

99.73

95.50

98.16

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

测试集

Testing set

90.80

93.37

92.80

89.00

91.49

98.80

100.00

98.40

100.00

99.30

99.20

100.00

99.20

98.00

99.10
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型准确率优于DPLS方法，但是2种方法所建模型的

平均准确率均低于70.00%，说明利用植被指数及三边

变量参数在小麦条锈菌处于潜育时期时识别效果不

明显，而这些已被多次报道的植被指数可能只适用于

当病害显症且大流行后，已极大程度地改变了植物体

的生理状况时，才能起到更好识别病害的效果。如

Zhao et al.（2004）利用小麦条锈病冠层光谱信息中的

NDVI）、RVI和TVI构建了小麦条锈病的严重度反演

模型，结果表明，以植被指数建立的模型优于以原始

反射率建立的模型。

表3 基于SVM方法在全波段范围内利用不同光谱特征及不同建模比下所建模型的识别效果

Table 3 Prediction accuracies of models resulting from different spectral characteristics and different ratios of training set to

testing set based on SVM in all band

光谱特征

Spectra feature

第一类光谱特征The 1st spectra feature

R

R_1st.dv

R_2nd.dv

log10（1/R）

log10（1/R）_1st.dv

log10（1/R）_2nd.dv

第二类光谱特征

The 2nd spectra feature

支持向量机Support vector machine（SVM）

建模比Modeling ratio

（训练集∶测试集）

（training set∶testing set）

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

1∶1

2∶1

3∶1

4∶1

平均数Mean

模型最优参数

Model optimal parameters

bestc

588.1336

588.1336

1 024.0000

111.4305

—

1.3195

0.7579

0.7579

0.7579

—

2.2974

0.7579

0.4353

0.7579

—

1 024.0000

1 024.0000

194.0117

588.1336

—

0.7579

4.0000

36.7583

11.4305

—

1.3195

1.3195

6.9644

111.4305

—

1.3195

1 024.0000

6.9644

12.1257

—

bestg

0.0052

0.0030

0.0030

0.0156

—

36.7583

64.0000

21.1121

21.1121

—

194.0117

337.7940

194.0117

111.4305

—

0.0010

0.0017

0.0052

0.0030

—

12.1257

6.9644

0.1436

0.0825

—

64.0000

36.7583

36.7583

0.7579

—

0.1436

0.0053

0.0474

0.0272

—

准确率Accuracy（%）

训练集Training set

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

77.33

84.00

76.11

74.17

77.90

测试集Testing set

97.33

96.00

97.30

93.33

95.99

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

96.00

97.30

96.67

97.49

97.33

96.00

97.30

100.00

97.66

94.67

98.00

100.00

100.00

98.17

96.00

100.00

100.00

100.00

99.00

69.33

66.00

70.27

70.00

68.90
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表4 三种不同建模方法所有模型平均建模结果及最优模型平均建模结果比较

Table 4 The average accuracy of all models and the best models with the three different modeling methods

类别 Category

所有模型平均

建模结果

Average results

of all models

最优模型平均

建模结果

Average results of

the optimal model

光谱特征Spectra feature/建模方法Modeling method

R

R_1st.dv

R_2nd.dv

log10（1/R）

log10（1/R）_1st.dv

log10（1/R）_2nd.dv

测试集平均准确率 Average accuracy of the testing set（%）

R

R_1st.dv

R_2nd.dv

log10（1/R）

log10（1/R）_1st.dv

log10（1/R）_2nd.dv

测试集最优准确率 The best accuracy of the testing set（%）

DPLS

85.30

79.10

84.30

84.28

91.15

92.98

86.18

90.00

80.00

93.33

96.67

94.59

94.59

91.53

ANN

95.90

100.00

100.00

91.49

99.30

99.10

97.63

98.40

100.00

100.00

93.37

100.00

100.00

98.63

SVM

95.99

100.00

97.49

97.66

98.17

99.00

98.05

97.33

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

99.56

张东彦等（2010）利用地物光谱仪和扫描成像光

谱仪获取冬小麦关键生育期的高光谱信息，构建了

15种植被指数进行比较，验证 2种仪器获得的高光

谱数据与叶绿素含量的相关性，结果显示 2种仪器

所获取的反射率曲线趋势一致，且扫描光谱仪获得

数据可靠且优于地物光谱仪，其获得的图谱合一数

据能更好地反映植被指数与叶绿素含量的关系。同

时，在本试验的 3 种模型效果评价中，SVM 方法虽

然能够提供更好的识别效果，但其在大样本数据处

理时，因算法复杂而导致运算量过大，训练速度过慢

的情况出现，与ANN、DPLS算法的机动灵活、简便

快速，时效性相比存在差距。

本研究基于3种方法定性识别了潜育期小麦条

锈病，所建模型有较好的识别效果，但所选波段仍是

全波段范围，信息含量巨大，无效信息冗杂，如果未

来能找到识别潜育期小麦条锈菌的敏感波段，使建

立模型所选波段更加科学合理，将使识别模型更加

高效、准确；现阶段只处于定性判别，未来能否定量

判别有待于更进一步的研究。
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