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基于无人机成像高光谱的棉叶螨为害等级估测模型构建
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摘要：为快速、实时、准确地了解新疆棉田棉叶螨（优势种为土耳其斯坦叶螨Tetranychus turkestani）

的发生情况，利用高光谱图像中的7种植被指数，使用一般线性回归分析方法分别构建不同棉叶螨

为害等级棉花冠层叶片叶绿素相对含量（用 soil and plant analyzer development（SPAD）值表征）遥

感估测模型和棉叶螨为害等级遥感估测模型，实现棉叶螨为害的实时监测。结果显示：不同棉叶螨

为害等级对应的棉花冠层光谱反射率存在明显差异，棉叶螨为害等级与棉花冠层叶片SPAD值呈显

著负相关关系。在7个不同棉叶螨为害等级对应的棉花冠层叶片SPAD遥感估测模型中，SPAD-红
边归一化植被指数估测模型的估测决定系数为0.915，均方根误差为3.451，识别精确度显著高于其

他模型。表明利用棉花冠层叶片SPAD遥感估测模型可快速无损地获取棉叶螨为害数据，构建的

棉叶螨为害等级估测模型可用于植保人员快速准确获取棉叶螨为害情况。

关键词：无人机；成像高光谱；棉叶螨；为害等级；叶绿素相对含量

Construction of estimation models for the damage levels of cotton spider mites

based on hyperspectral imaging of unmanned aerial vehicle (UAV)
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Abstract: In order to understand the occurrence of spider mites (the dominant species was Tetranychus

turkestani) in cotton fields in Xinjiang quickly, in a real-time mode and accurately and provide agricul‐

tural production in time and reasonably, based on seven vegetation indexes in hyperspectral images, the

single factor and partial least squares regression methods were used to construct remote sensing estima‐

tion models of the relative contents of chlorophyll in leaves, which represented by soil and plant analyz‐

er development (SPAD), and different damage levels of cotton spider mites. The results showed that

there were significantly differences in the spectral reflectance of cotton canopy corresponding to differ‐

ent spider mite damage levels. There was a significant negative correlation between the damage level of

cotton spider mites and chlorophyll content in the cotton canopy. Among the seven models, the R2 of

SPAD-Red edge NDVI model was 0.915, with a root mean square error (RMSE) of 3.451, which was

significantly higher than those of other models, showing a higher modeling accuracy. The results
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棉花是我国重要的经济作物之一。新疆维吾尔

自治区（简称新疆）是我国棉花第一大产区，2019年

其棉花产量占全国的 84.9%（张贺轩和徐爱武，

2020），连续26年居全国第一（娄善伟等，2021）。棉

叶螨又称棉红蜘蛛，是世界性棉花害虫，在国内外的

主要棉区均有分布，是新疆棉区 3大类主要害虫之

一（李新华，2017）。棉叶螨是典型的刺吸式口器害

虫（曾娟等，2017），棉花受害后叶片上会出现红色斑

块，叶绿素和水分等生理指标明显降低，然后逐渐干

枯脱落（郭纪萍，2019）。2019年新疆棉田棉叶螨发

生面积为 29.8万 hm2次，占总种植面积的 16.6%（热

依汗古丽·阿布都热合曼等，2019），棉叶螨发生严重

时可造成30%以上的减产，使棉花生产遭受了巨大

的损失（王守会等，2018）。快速、无损、准确的监测

和预警可为棉叶螨防治和棉花产量提高提供重要保

障（黄文江等，2015）。

传统的田间棉叶螨发生情况主要是由专业的植

物保护工作人员实地调查获取，取样范围小、费时费

力，对整块棉田的棉叶螨发生情况无法进行准确评

估。近年来，遥感技术因其速度快、周期短等优点被

广泛应用于作物病虫害的监测和预警中。其中无人

机遥感技术因其成本低、机动性高和速度快等优势

（蒋浩，2019）在农业中的应用愈加广泛，逐渐成为植

物病虫害监测的主要手段（崔美娜等，2018）。

Huang et al.（2007）基于无人机高光谱图像，运用光

化学植被指数成功监测了小麦条绣病的发生情况；

兰玉彬等（2019）利用无人机获取低空柑橘果园的高

光谱影像，采用K邻近和支持向量机进行建模和分

类，分类准确率达到 94.7%。但是利用该技术对棉

叶螨发生情况进行监测的研究较少。

叶绿素含量可以表征作物的健康状态，棉花植

株受到棉叶螨为害后，叶片水分和叶绿素含量都会

产生相应变化，并随着胁迫程度增加而产生变化（曾

娟等，2017）。叶绿素含量与 SPAD（soil and plant

analyzer development）值有较好的相关性（Lichten‐

thaler & Wellburn，1983；Kawashima & Nakatani，

1998；Darvishzadeh et al.，2008），作物叶片 SPAD 值

是表征叶片叶绿素相对含量高低的有效指标。本研

究利用无人机搭载成像高光谱设备结合地面调查数

据，获取棉叶螨不同为害等级棉田的成像高光谱影

像，利用SPAD值构建棉花冠层叶片叶绿素相对含

量遥感估测模型，探究棉叶螨为害等级与棉花冠层

叶片SPAD值的关系，建立棉叶螨为害等级最优监

测模型，绘制地块尺度棉叶螨为害情况空间分布图，

以期为实现棉叶螨发生程度的实时监测及对其进行

精准施药提供有效的技术辅助。

1 材料与方法

1.1 材料

供试棉田：本研究在新疆库尔勒市中国农业科

学院植物保护研究所库尔勒试验站棉田开展，棉花

品种为中棉所 49。试验小区长 100 m，宽 30 m，于

2019年 4月下旬覆膜播种，膜上点播，膜下滴灌，株

距20 cm，行距50 cm，棉田棉叶螨自然发生，其中优

势种为土耳其斯坦叶螨Tetranychus turkestani，还包

括少量敦煌叶螨Tetranychus dunchuangensis。试验

期间不使用任何药剂，其他农事操作为常规管理。

仪器：SPAD-502型手持型叶绿素仪，日本Koni‐

ca Minolta公司；AZUP-T8八旋翼无人机，零度智控

（北京）智能科技有限公司；UHD-185 成像高光谱

仪，德国Cubert公司；GeoExplorer 6000差分全球定

位系统（global positioning system，GPS），美国Trim‐

ble（天宝）公司；Field HandHeld便携式手持ASD非

成像光谱仪，美国Analytical Spectral Devices公司。

1.2 方法

1.2.1 棉田地面样点确定及棉株冠层SPAD值测量

新疆的棉花种植模式和农田环境比较特殊，棉

叶螨为害后病株表型与国家标准存在一定差异，本

研究参考杨丽丽等（2019）分级标准，结合新疆实际

情况确定划分标准，共分为 4个等级：0级，无为害；

1级，叶片完整，叶片上出现散乱的白点或叶茎低端

出现零星的黄色斑块；2级，叶片完整，叶片出现轻

微的变形，或叶片出现显著的黄斑或者红斑，且占叶

面积1/3以下；3级，叶片出现受损或者孔洞，或叶片

因为受害严重出现卷曲和变形，或棉花叶片出现大

面积红斑或者黄斑且占叶面积1/3 及以上。

showed that the data could be obtained quickly and nondestructively by using this technology, and the

remote sensing estimation models of cotton spider mites could provide a technical support for plant pro‐

tection personnels in obtaining the damage levels of cotton spider mites.

Key words: unmanned aerial vehicle (UAV); hyperspectral imaging; cotton spider mites; damage level;

chlorophyll relative content
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试验时期为棉花花铃期，此时棉田基本封垄，有

利于光谱信息采集。在试验小区内，随机均匀选择

4个等级的棉株各20株，然后以定级棉株为中心，划

定 0.5 m×0.5 m 的范围为样点面积，共调查 80 个样

点。使用GeoExplorer 6000差分GPS记录每个中心

棉株的地理信息。在每个样点范围内选取中心植株

周围的5株，每株随机选取冠层5片棉叶，使用手持

型叶绿素仪测量SPAD值，每个叶片叶尖、叶中和叶

柄各测量1次并取平均值，最终取5个叶片的平均值

作为该样点棉株的SPAD值，并记录该样点棉株的

棉叶螨发生等级。将获得的80组数据，每个等级随

机选取 15组共 60组用于建模，其余 20组作为验证

数据。

1.2.2 棉田棉株高光谱影像获取与处理

高光谱影像数据的采集与1.2.1地面数据SPAD

值的测定同期进行，选择晴朗、无风无云、光线充足

且太阳处于正射的天气采集。使用UHD-185成像

高光谱仪进行采集，波长范围为 450~950 nm，光谱

采样间隔为 4 nm，镜头视场角为 15°，镜头垂直向

下，地面分辨率为1 cm。UHD-185成像高光谱仪搭

载平台为 AZUP-T8 八旋翼无人机，该平台飞行稳

定，可载质量10 kg，续航时间超过30 min，飞行高度

设定为50 m，航速设定为6 m/s。无人机起飞前在地

面对该光谱仪进行暗电流校正，并使用参考板进行

辐射标定等处理。

UHD-185 机载高光谱影像数据包含高光谱立

方体影像和全色 jpg图像。UHD-185成像高光谱仪

获取遥感数据处理主要包括高光谱影像的辐射校正

和拼接以及调查样点区域冠层平均光谱数据提取

3个部分（图 1）。影像拼接采用UHD-185成像高光

谱仪自带Cube-Pilot软件与Photoscan软件完成高光

谱影像的拼接。在 ENVI 5.5 软件中对拼接完成的

影像进行解译，根据设置的地面调查样点的差分

GPS 信息，在影像中构建感兴趣区域（region of in‐

terest，ROI），计算出ROI范围内的平均光谱反射率

作为该样点棉株冠层光谱反射率。

图1 无人机UHD-185遥感数据处理流程

Fig. 1 UHD-185 remote sensing data processing of UAV

1.2.3 棉田棉株地面高光谱数据获取

地面冠层光谱采集使用便携式手持ASD非成

像光谱仪，其波长范围为325~1 075 nm，光谱分辨率

为 3 nm。选取晴朗无风的天气进行测量，时间为

10: 00至14: 00，操作员身穿深色实验服手持该设备

在目标物垂直上方 0.5 m 处进行光谱反射率测定。

为保证光谱反射率的准确性，每次进行光谱采集前

进行白板校正，对 80 个样点分别进行 10 次重复采

样，所获得数据将用来评价UHD-185影像对应地物

点上高光谱数据的准确性。

1.2.4 建模所用植被指数选取

植被指数是2个以上波长范围内的地物反射率

的组合运算，可以将高光谱信息由多维压缩为一个

通道，简化光谱信息，从而增强植被某一种特性或者

细节。通过分析筛选多种植被指数，结合UHD-185

成像高光谱数据的光谱分辨率高及光谱范围广等特

点，本研究选取了 7个对植物叶绿素敏感的植被指

数用于棉叶螨为害等级估测模型的构建，分别为归

一化植被指数（normalized difference vegetation in‐

dex，NDVI）（Rouse et al.，1973）、红边归一化植被指
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数（red edge normalized difference vegetation index，

Red edge NDVI）（Sharma et al.，2015）、新型植被指

数（new vegetation index，NVI）（Gupta et al.，2001）、

结构不敏感色素指数（structure insensitive pigment

index，SIPI）（Penuelas et al.，1995）、归一化叶绿素指

数（normalized difference chlorophyll index，NDCI）

（Marshak et al.，2000）、优化土壤调节植被指数（op‐

timization of soil-adjusted vegetation indices，OSAVI）

（Rondeaux et al.，1996）和冠层反射指数（species

reflectance index，SRI）（Deering et al.，1975），计算公

式分别为（R802-R678）/（R802+R678）、（R750-R706）/（R750+R706）、

（R778-R746）/R674、（R802-R450）/（R802+R678）、（R762-R526）/

（R762+R526）、[（1+0.16）/（R802-R678）]/（R802+R678+0.16）、

RNIR/RRED（RNIR~802；RRED~678），R表示相应波段的反射率。

1.2.5 数据建模及模型精度评价方法

按照自变量的个数，回归分析可分为一元回归

分析和多元回归分析；而根据因变量与自变量的函

数关系，又可以分为线性回归与非线性回归。本研

究采用Excel 2016软件进行一般线性回归分析，共

设置80个样点，其中60个样点的数据参与建模，20个

样点的数据参与验证。根据棉叶螨害为害等级与

植被指数之间可能存在的函数关系，基于1.2.4选择

的 7个植被指数构建棉叶螨为害等级估测模型，分

析棉叶螨为害等级与棉花冠层叶片SPAD值、棉花

冠层叶片SPAD值与植被指数的相关关系，采用单

因素方差分析对模型进行显著性检验。

本研究采用决定系数R2和均方根误差（root mean

square error，RMSE）对模型精度进行评价。决定系

数反映模型拟合程度，RMSE反映数据的离散程度。

R2 =
∑i = 1

n ( yi - -yi )2

∑i = 1

n ( yi - -yi )2
，RMSE =

1
n∑i = 1

n ( yi - yi)
2 ，

式中，n为预测样本数量；yi表示检验样本的实测值；

yi表示模型的预测值；-yi表示样本实测值的平均值。

当决定系数 R2越大，RMSE 越小，说明模型精度越

高，所得到的预测值更加贴近实测值。

1.2.6 成像高光谱图像反演方法

在ENVI 5.5软件中，使用1.2.5筛选的最优模型

解算试验区棉田UHD-185高光谱影像，得到基于该

模型反演的研究区各像元所对应的SPAD估测值，

在ArcGIS 10.2软件中对SPAD值反演图进行填图，

设置各个螨害等级所对应的SPAD值区间，定义各

个螨害等级影像色彩属性，最终得到研究区域叶螨

发生情况空间分布图。

2 结果与分析

2.1 UHD-185影像光谱反射率精度验证

ASD 非成像光谱仪的光谱分辨率为 3 nm，而

UHD-185成像高光谱仪的光谱分辨率为4 nm，因此

依据ASD非成像光谱数据对UHD-185成像高光谱

数据进行质量评价之前，需将ASD非成像光谱仪获

取的光谱数据重采样至 UHD-185 波段，然后将

UHD-185 成像高光谱仪影像中提取的样点平均光

谱曲线与该点重采样后的ASD非成像光谱曲线进

行对比，发现在可见光-近红外范围内（450~950 nm），

2种光谱数据略有不同，但总体趋势相近（图 2-A），

表明UHD-185成像高光谱数据是可靠的。

通过分析UHD-185成像高光谱数据和重采样

后ASD非成像光谱数据的相关性，结果表明两者的

光谱反射率在482~818 nm范围内高度相关，决定系

数 R2 为 0.999，在 450~482 nm 和 818~950 nm 范围

内，UHD-185成像高光谱数据波动明显（图2-B），可

能是UHD-185成像高光谱仪在探测边界噪声较大。

综合上述分析，UHD-185成像高光谱仪在有效波段

482~818 nm范围内有较好的光谱质量。

图2 UHD-185成像高光谱数据与重采样后ASD非成像高光谱数据的对比（A）和相关性（B）

Fig. 2 Comparison (A) and correlation (B) between the UHD-185 imaging hyperspectral data

and the ASD non-imaging hyperspectral data after resampling
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2.2 不同棉叶螨为害等级棉叶SPAD与光谱特征分析

随着棉叶螨为害等级的增加，棉花冠层叶片

SPAD平均值呈现逐渐下降的趋势（图 3），SPAD值

与棉株受棉叶螨为害等级呈负相关，且 4个为害等

级间棉株冠层叶片SPAD值无交叉区间，表明可以

使用棉花冠层叶片SPAD值监测棉株受棉叶螨为害

的情况。

图3 不同棉叶螨为害等级对应棉株冠层叶片SPAD值的变化

Fig. 3 Changes in the SPAD values of cotton leaves with

different mite infestation grades

随着棉叶螨为害等级增加，棉花冠层叶片SPAD

值逐渐降低，这将直接影响棉叶的光谱特征。在可

见光区（波长为528~574 nm时），棉株冠层光谱反射

率随着棉叶螨为害等级的增加而增加，但1级和2级

之间变化不明显；在近红外区（波长为 722~950 nm

时），棉株冠层光谱反射率随着棉叶螨为害等级的增

加而逐渐减小，不同棉叶螨为害等级棉叶的光谱反

射率在 722~918 nm波段差异显著（图 4）。因此，选

取包含近红外波段的植被指数来构建监测模型，其

估测效果会更好。

图4 不同棉叶螨为害等级样点棉株冠层平均光谱反射率

Fig. 4 Average spectral reflectance of the canopy at the sample

points with different mite infestation grades

2.3 基于植被指数的棉叶螨监测模型构建与验证

在使用基于供试7个植被指数NDVI、Red edge

NDVI、NVI、SIPI、NDCI、OSAVI 和 SRI 构建的模型

监测棉叶螨为害情况时，将其与建模样点的棉花冠

层叶片SPAD值分别进行相关性分析，相关系数分

别为0.784、0.852、0.739、0.760、0.792、0.806和0.734，

经单因素方差分析所有相关系数均通过显著性检

验，且达到极显著相关水平。其中棉花冠层叶片

SPAD值与Red edge NDVI的相关系数最大，高于棉

花冠层叶片SPAD值与其他植被指数的相关系数。

以棉花冠层叶片SPAD值为因变量，分别以NDVI、

Red edge NDVI、NVI、SIPI、NDCI、OSAVI 和 SRI 为

自变量构建光谱参数与棉花冠层叶片SPAD值的回

归模型（图 5），其中 SPAD-红边归一化植被指数

（SPAD-Red edge NDVI）估测模型的建模决定系数

R2为0.715，明显高于其他模型，且7个模型的RMSE

分别为 5.440、5.391、5.074、5.152、5.275、5.260 和

5.053，SPAD-Red edge NDVI 模型的 RMSE 略低于

SPAD-NDVI 模型，表明 SPAD-Red edge NDVI 模型

建模精度较高。

将 SPAD-NDVI、SPAD-Red edge NDVI、SPAD-

NVI、SPAD-SIPI、SPAD-NDCI、SPAD-OSAVI 和

SPAD-SRI这7个模型估算的SPAD值所在区间对应

的棉叶螨为害等级与实测棉叶螨为害等级进行对

比，经计算这7个模型的RMSE分别为3.314、3.451、

3.303、3.328、3.249、3.640 和 3.719，其中 SPAD-Red

edge NDVI 模型的估测决定系数最高，为 0.915（图

6），表明使用该模型估算的棉花冠层叶片SPAD值

能间接反映棉叶螨为害情况。

2.4 UHD-185高光谱图像反演棉叶螨为害等级分布图

基于研究区棉田UHD-185成像高光谱原始影

像（图7-A），使用SPAD-Red edge NDVI模型解算后

进行高光谱图像反演填图，得到研究区棉叶螨发生

情况空间分布图（图 7-B）。为验证填图精度，随机

输入采样点对应的GPS坐标信息，发现该对应像元

所对应SPAD值均位于该采样点螨害等级所对应的

SPAD值区间内，表明该模型具有较高的反演精度。

3 讨论

当前我国使用最广泛的棉叶螨防控方式是化学

防控，但长期使用农药会使棉叶螨产生抗药性并污

染农田。本研究利用搭载在无人机平台的成像高光

谱仪获取棉株冠层成像高光谱遥感数据，结合地面

调查数据，建立棉叶螨为害等级监测模型。将构建

的SPAD-Red edge NDVI模型用于无人机成像高光
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谱图像，生成研究区域棉叶螨为害情况空间分布图， 可以为棉叶螨的精准防治提供参考依据。

图5 棉花冠层叶片SPAD值与各植被指数的相关性

Fig. 5 The correlations between cotton canopy SPAD values and vegetation indexes

图6 不同模型对棉花叶片SPAD估测值与实测值的拟合结果

Fig. 6 The fitting results of the SPAD estimated values and the measured values by using different models
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图7 研究区棉田UHD-185成像高光谱原始影像（A）及棉叶螨为害等级反演空间分布图（B）

Fig. 7 UHD-185 imaging hyperspectral original images of cotton field in the study areas (A) and inversion spatial

distribution map of infestation grades of cotton spider mites (B)

高光谱设备能够获取可见光-近红外和短波红

外范围内的数百个波段信息（Gitelson & Merzlvak，

1994）。本试验中，UHD-185 成像高光谱仪与 ASD

非成像光谱仪获取的不同棉叶螨为害等级的棉花冠

层光谱特征，在482~818 nm范围的光谱反射率高度

相关，说明其数据具有较高的准确性。在作物病虫

害监测中，高光谱常用的波段为可见光400~700 nm

和近红外 700~1 100 nm（Bock et al.，2010），对于绿

色植物，色素的吸收会影响可见光波段的光谱反射

率，细胞结构决定近红外波段的光谱反射率（Yuan

et al.，2014）。在近红外区（波长为722~950 nm时），

棉株冠层光谱反射率随着棉叶螨为害等级的增加而

逐渐减小，不同棉叶螨为害等级棉叶的反射光谱在

722~918 nm波段差异显著。

目前，对于病虫为害严重程度进行高光谱遥感

定量分析的研究分为基于回归的连续严重度估计以

及基于机器学习分类的离散严重度估计 2 大方向

（张凝等，2021）。一般线性回归分析方法是最常用

的回归方法。本研究采用一般线性回归分析方法构

建的 7 个模型中，SPAD-Red edge NDVI 模型最优，

估测决定系数R2为0.915，RMSE为3.451，显著高于

其他模型。程帆等（2017）利用随机蛙跳、回归系数

法和偏最小二乘回归法实现了以过氧化酶为衡量指

标的黄瓜病害危害程度定量分析。本研究构建的模

型是基于统计数据的经验模型，以常见的植被指数

为自变量，虽然能使回归模型中包含所有自变量，去

除共线性问题，但是建模方式单一且模型精度依赖

于统计数据的质量，下一步可以使用其他方法进一

步进行研究，如随机森林、人工神经网络等方法。

目前，棉叶螨还依赖人工调查来监测其发生，存

在调查效率低和时效性差的缺点。本研究使用无人

机平台搭载成像高光谱传感器，可实现棉叶螨为害

区域监测，监测结果对于其精准防治具有重要意

义。而且无人机平台具有灵活性高、数据获取便捷

等优势，是棉叶螨快速监测的有效平台。
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