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包云轩ꎬ黄璐ꎬ郭铭淇ꎬ朱凤ꎬ杨荣明.控制大田和自然大田稻纵卷叶螟危害水稻生理生态参数估算模型.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５４６６￣５４７９.
Ｂａｏ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｍ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｒ Ｍ.Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１３):５４６６￣５４７９.

控制大田和自然大田稻纵卷叶螟危害水稻生理生态参
数估算模型

包云轩１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ黄　 璐１ꎬ２ꎬ３ꎬ郭铭淇１ꎬ２ꎬ３ꎬ朱　 凤４ꎬ杨荣明４

１ 气象灾害预报预警与评估协同创新中心 / 南京信息工程大学ꎬ南京　 ２１００４４

２ 江苏省农业气象重点实验室 / 南京信息工程大学ꎬ南京　 ２１００４４

３ 南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室 / 气候与环境变化国际合作联合实验室ꎬ南京　 ２１００４４

４ 江苏省植物保护站ꎬ南京　 ２１００１３

摘要:为了准确监测和客观评估稻纵卷叶螟对水稻生长发育和产量形成的危害ꎬ利用 ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ３ 地物波谱仪和 ＳＰＡＤ￣ ５０２
叶绿素仪分别采集控制大田试验(２０１５ 年和 ２０１９ 年)和自然大田试验(２０２０ 年)在各生育期(拔节期、孕穗期、灌浆期、成熟期)
水稻的冠层高光谱数据和 ＳＰＡＤ 值ꎬ调查采集样点的虫量和水稻卷叶率ꎬ对比分析两种试验中稻纵卷叶螟的虫害发生特征、水
稻冠层光谱特征和水稻生理生态参数特征ꎬ建立基于高光谱参数的水稻受稻纵卷叶螟危害的生理生态参数估算模型ꎮ 结果表

明ꎬ(１)两种试验的水稻 ＳＰＡＤ 值和冠层的红边至近红外波段的反射率均随着稻纵卷叶螟虫害程度的加重而降低ꎬ而可见光波

段的反射率则相反ꎻ(２)自然大田试验的 ＳＰＡＤ 值和红光至近红外波段的冠层反射率在水稻生长发育前期要显著低于控制大田

试验ꎬ而到了后期则反而要略高于控制大田试验ꎻ(３)综合分析筛选出自然大田试验和控制大田试验中的多个虫害特征参数和

植被指数分别构建出了 ＳＰＡＤ 的单因子和多因子估算模型ꎬ各模型均达到了较好的估算效果ꎬ在单因子模型中 ＥＶＩ 的二项式函

数模拟效果最好ꎬ而多因子线性回归估测模型的模拟效果优于所有的单因子模型ꎻ(４)通过 ２０２１ 年对这些模型的应用检验发

现:这些模型中基于虫量、卷叶率、ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 的单因子估算模型的 ＳＰＡＤ 估算值与实测值拟合度很高ꎬ其 Ｒｖ
２均超过了

０.８ꎬ达到了比较理想的估算效果ꎬ这为稻纵卷叶螟危害下的水稻 ＳＰＡＤ 值估测提供了一种精度较高且可行的估算方法ꎮ
关键词:稻纵卷叶螟ꎻ冠层高光谱特征ꎻ生理生态参数ꎻ植被指数ꎻ估算模型
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２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ(ＫＬＭＥ) / Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ

( ＩＬＣＥＣ)ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１３ꎬ Ｃｈｉｎａ
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ｄａｔａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (ＳＰＡＤ) ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ( ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１９)
ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ( ｉｎ ２０２０) ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＳＤ Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ３ ａｎｄ ＳＰＡＤ￣ ５０２ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ( ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ) . Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ′
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ: (１) ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｂａｎｄ ｗａｓ
ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. (２) Ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ. (３) Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ＳＰＡＤ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＥＶＩ) ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｌｌ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ. (４) Ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ２０２１ꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆꎬ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｓｏｉｌ￣Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ( ＯＳＡＶＩ)ꎬ ＥＶＩ ａｎｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＤＶＩ) ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｒｖ

２ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ０.８. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｆｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎｅｅꎻ ｃａｎｏｐｙ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

稻纵卷叶螟(Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ Ｇｕｅｎｅｅ(Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ))是分布于我国各稻区的主要害虫之一ꎬ尤其

在华南稻区、江岭稻区和江淮稻区危害尤甚ꎮ 主要以水稻为食ꎬ其在幼虫时期吐丝纵卷水稻叶片并结苞ꎬ在苞

内啃食叶肉ꎬ留下白斑ꎬ导致叶片无法正常进行光合作用ꎬ叶绿素增长速度减缓甚至总的含量下降ꎬ从而降低

了水稻干物质的累积速率ꎬ严重影响了稻株的生长发育ꎬ最终使得水稻严重减产[１—７]ꎮ
高光谱遥感影像能够获取作物的空间、辐射和光谱维信息[８]ꎬ其分辨率很高ꎬ从而能准确反映出作物的

光谱特性和差异ꎬ进而可以更精确的获取作物的叶绿素含量、含水量、叶面积指数、冠层结构等理化信息参

数[９]ꎬ是一种高效准确的监测手段ꎬ相比起传统的人工调查ꎬ高光谱遥感监测的成本更低、机动性更高ꎬ能够

更加准确和及时地反应虫害发生状况ꎬ让决策者能够及时在病虫害发生早期做出反应ꎬ利用遥感对病虫害进

行监测在当下已经成为研究农作物病虫害的一种重要趋势ꎮ 张桂芬等[１０]在研究穗期稻纵卷叶螟危害损失时

发现虫量与卷叶率呈现出显著的正相关关系ꎮ 高文婷[１１] 的研究表明:在整个生育期内ꎬ虫量增加时ꎬ水稻

ＳＰＡＤ 值(ＳＰＡＤ 值代表叶片叶绿素含量的相对值ꎬ也代表了植株的绿色程度ꎮ)和 ＬＡＩ 值(叶面积指数ꎬＬｅａｆ
ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩꎬ其值代表单位土地面积上植物叶片总面积占土地面积的倍数)均随之逐渐降低ꎮ 黄建荣

等[１２]的研究显示:水稻在近红外波段的吸收随着稻纵卷叶螟危害程度的增加而增加ꎬ其反射率下降ꎮ 孙启花

等[１３]的研究指出:卷叶率级别升高时ꎬ其近红外波段的冠层光谱反射率下降ꎬ７３８—１０００ ｎｍ 波段的反射率能

够较好的反映出水稻受稻纵卷叶螟危害的程度ꎮ 孙嘉怿等[１４]研究发现ꎬ不论是虫量还是卷叶率上升ꎬ稻株光

谱反射率均随之在绿光区和近红外区呈现出下降的趋势ꎮ 孙红等[１５]使用高光谱辐射仪获取到水稻田间稻纵

７６４５　 １３ 期 　 　 　 包云轩　 等:控制大田和自然大田稻纵卷叶螟危害水稻生理生态参数估算模型 　
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卷叶螟虫害区的反射光谱和一阶微分光谱特征ꎬ发现在近红外区域受害水稻的光谱反射率出现不同程度的尖

峰波动ꎮ Ｙａｎｇ[１６]采用绿度植被指数(ＧＮＤＶＩ)和土壤调节植被指数(ＳＡＶＩ)对水稻病害进行监测ꎬ２ 种指数与

病情程度之间的决定系数均达到 ０.８ 以上ꎮ
以往的稻纵卷叶螟虫害高光谱特征研究都是在室内盆钵或温室控制小区内进行试验的ꎬ对于露天网罩小

区试验和纯自然大田试验的稻纵卷叶螟虫害的水稻冠层高光谱特征研究甚少ꎬ室内盆钵和温室小区控制试验

下所建立的监测模型较难拟合或反映自然农田里稻纵卷叶螟虫害的实际发生情况ꎬ而单一的纯自然大田试验

受到较多外界因素的干扰ꎬ难以精确反映纯稻纵卷叶螟虫害对水稻生长和产量形成的影响ꎮ 所以本研究分别

通过害虫采集投放控制大田试验和纯自然大田实验两种情形对稻纵卷叶螟虫害产生的水稻冠层高光谱特征、
水稻生理生态参数以及虫害发生状况进行正向和反向的对比分析ꎬ建立诊断稻纵卷叶螟虫害发生程度及其产

生的光谱特征参数的数学模型ꎬ拟合自然农田的稻纵卷叶螟为害后水稻的长势及其为害特征ꎬ为稻纵卷叶螟

的危害监测、发生趋势预警、防控决策和水稻产量损失评估提供重要的参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

控制小区试验分别于 ２０１５ 年的 ６ 月至 １０ 月在南京市江宁区南京农业大学试验基地(３１.４８°Ｎꎬ１１８.４８′Ｅ)和
２０１９ 年的 ６ 月至 １０ 月在南京市浦口区南京信息工程大学农业气象试验站(３２.２０°Ｎꎬ１１８.７１°Ｅ)的生态实验田

内进行ꎬ自然大田试验则于 ２０２０ 年 ６ 月至 １０ 月在南京市浦口区桥林镇 (３１.４８°Ｎꎬ１１８.３０°Ｅ)的农田内进行ꎮ
三个试验区均位于长江下游沿江稻区ꎬ是稻纵卷叶螟迁入和危害的重发区和常发区ꎮ 该地区水稻生育期为 ６
月至 １０ 月ꎬ其间日平均气温较适宜ꎬ非常有利于稻纵卷叶螟的迁入、取食和繁殖ꎻ且分蘖期至成熟期与稻纵卷

叶螟的代次递进相一致ꎬ为稻纵卷叶螟迁入种群提供了丰富的食料条件ꎮ
１.２　 试验设计

２０１５ 年控制大田试验的水稻品种为南粳 ４６ꎮ 试验设 ３ 次重复ꎬ每个重复为 ６ 块 １.５ｍ×１.５ｍ 的方形田块ꎮ
小区内均匀种植 １００ 株水稻ꎮ 水稻移栽后立即喷洒农药去病、去虫ꎬ并罩上含有支架的网罩以防止其它害虫

侵入ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ１５７９３ 稻纵卷叶螟测报技术规范[１７]ꎬ在水稻分蘖期依次将 １５、４５、８０、１１５ 和 １５０ 头稻纵卷叶

螟幼虫放置入相应小区内ꎬ最后一块田块不接虫作为对照ꎮ 其它田间管理一致ꎮ 从水稻分蘖期开始时ꎬ每隔

７—１０ｄ 进行一次调查和测量ꎮ
２０１９ 年控制大田实验的试验设计与 ２０１５ 年相似ꎬ只有接入的虫量存在差异:２０１９ 年分别将 ５０、１００、２００、

３００ 和 ４００ 头幼虫接入相应的小区(小区面积为 ２.０ｍ×２.０ｍ)内ꎬ其他设置与 ２０１５ 年相同ꎮ
２０２０ 年自然大田试验水稻品种仍为南粳 ４６ꎬ试验分为防治田和非防治田ꎮ 非防治试验田面积为 １７.５ｍ×

２５ｍ 的 １６ 个小区ꎬ每个小区随机、均匀的选取 ５ 个采样点ꎬ根据叶片被害部分占整个叶片的比例及危害症状

划分为 ０ 级(健康叶片))、１ 级、２ 级、３ 级、４ 级(一开始试验设计时考虑了 ５ 级ꎬ但实际上没有发生)ꎬ统计每

株水稻各等级叶片的个数ꎬ计算该样点的叶片平均受害等级ꎬ以此作为该样点稻纵卷叶螟的发生状况ꎮ 防治

试验田则随机、均匀的选取 ６ 个采样点(每个点 ７ｍ×７ｍ)ꎬ分散覆盖整个研究区ꎬ其它田间管理同非防治田ꎮ
从水稻分蘖期开始时ꎬ每隔 ７—１０ｄ 进行一次调查和测量ꎮ
１.３　 测量方法

１.３.１　 水稻冠层高光谱的获取

利用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３ 地物波谱仪(Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃꎬＵＳＡ)采集水稻整个生育期的冠层光

谱数据ꎮ 该仪器测量波长范围为 ３５０—２５００ｎｍꎬ光谱分辨率为 ３—１０ｎｍꎬ探头视角为 ２５°ꎮ 观测间隔时间为

７—１０ｄꎬ选择晴朗无云的天气在太阳高度角相对较高的时段即 １０:００—１４:００ 进行ꎮ 观测时将波谱仪传感器

探头置于在每个样点的几何中心的水稻冠层上方 ０.６ｍ 垂直向下测量ꎬ每个样点每次测量存储 ５ 条曲线ꎬ重复

测量三次ꎬ将平均的结果作为该样点的冠层光谱反射率ꎮ 每 ５ｍｉｎ 进行一次白板校正ꎬ以防太阳高度角变化对

８６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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反射率的测量造成误差ꎮ
１.３.２　 ＳＰＡＤ 测量

利用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ Ｉｎｃ.ꎬＭａｒｕｎｏｕｃｈｉꎬＣｈｉｙｏｄａꎬＴｏｋｙｏ)ꎬ在每个样点内随机选取三株

水稻ꎬ其中为 １ 片未被稻纵卷叶螟啃食的叶片以及 ２ 片被啃食过的叶片ꎬ手持 ＳＰＡＤ 仪ꎬ将水稻剑叶叶片正面

夹入仪器使其完全覆盖接收窗ꎬ测定部位应尽量保持一致并避开叶脉ꎮ 每片叶片测 ３ 次ꎬ部位分别为距叶尖

２ / ３、１ / ２ 和 １ / ３ 处ꎬ三次的平均值为所测叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.３　 卷叶率计算

调查光谱仪视野范围内的受害叶片和健康叶片数量ꎮ 卷叶率计算方法:每个小区取其中 ５—１０ 丛(株)
调查总叶片数和卷叶数ꎬ计算卷叶率ꎬ卷叶率＝卷叶数 /总叶数ꎬ同时测量株高和分蘖数ꎮ
１.３.４　 研究区虫量数据的获取

２０２０ 年研究区虫情资料来自邻近试验点的植保站的虫情数据(浦口区植保站于 ２０２０ 年在本项目试验区

的防治田、非防治田分别进行了逐日稻纵卷叶螟灯诱观测和大田赶蛾计数)ꎬ本文将附近植保站统计的虫量

数据对应各样点的受害等级进行了转换ꎬ以对应 ２０１５、２０１９ 年的大田控制试验的接虫等级ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ 软件对采集到的冠层光谱数据进行预处理ꎬ得到原始光谱反射率ꎮ
利用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件ꎬ分别对水稻 ＳＰＡＤ、卷叶率和虫量进行方差分析ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分别比较

水稻 ＳＰＡＤ、卷叶率和虫量与水稻冠层光谱反射率之间的相关性ꎬ并建立植被指数与 ＳＰＡＤ、卷叶率和虫量的

线性模型和逐步回归模型ꎬ利用 Ｒ２对模型的拟合效果进行比较ꎮ
将能够灵敏反映出作物叶片健康状况的近红外波段和可见光波段进行不同形式的组合ꎬ建立出的植被指

数能够表征作物的叶绿素含量、植被覆盖度、含水性以及被害程度等生长状态[１８—１９]ꎬ基于上述研究内容并结

合前人研究经验ꎬ本研究选取了归一化植被指数 ＮＤＶＩ、增强型植被指数 ＥＶＩ、差值植被指数 ＤＶＩ 等 １０ 个植被

指数ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 植被指数和计算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＮＤＶＩ (Ｒ８７５ － Ｒ６８０) / (Ｒ８７５ ＋ Ｒ６８０) [２０] ＲＶＩ Ｒ８７５ / Ｒ６８０ [２５]

ＧＮＤＶＩ Ｒ( ８７５ － Ｒ５５０) / Ｒ( ８７５ ＋ Ｒ５５０) [２１] ＥＶＩ
２.５ × (Ｒ８７５ － Ｒ６８０) / (Ｒ８７５ ＋ ６.０ × Ｒ６８０ － ７.５ × Ｒ４７５

＋ １)
[２６]

ＰＲＩ (Ｒ５３１ － Ｒ５７０) / (Ｒ５３１ ＋ Ｒ５７０) [２２] ＴＶＩ 　 (ＮＤＶＩ ＋ ０.５ [２７]

ＯＳＡＶＩ １.１６ × (Ｒ８７５ － Ｒ６８０) / Ｒ( ８７５ ＋ Ｒ６８０ ＋ ０.１６) [２３] ＤＶＩ Ｒ８７５ － Ｒ６８０ [２８]
ＮＤＶＩ７０５ (Ｒ７５０ － Ｒ７０５) / (Ｒ７５０ ＋ Ｒ７０５) [２４] ＲＤＶＩ 　 (ＮＤＶＩ×ＤＶＩ [２９]

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＧＮＤＶＩ:绿色归一化植被指数 Ｇｒｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＰＲＩ:

光化学植被指数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ＩｎｄｅｘꎻＯＳＡＶＩ:优化型土壤调节植被指数 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｓｏｉｌ￣Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＮＤＶＩ７０５:红边归一化

植被指数 Ｒｅｄ￣Ｅｄｇｅ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＲＶＩ:比值植被指数 Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＥＶＩ:增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＩｎｄｅｘꎻＴＶＩ:变化植被指数 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＤＶＩ:差值植被指数 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＲＤＶＩ:再归一化植被指数 Ｒｅｔｕｒｎ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＲλ表示波长 λ 的反射率

２　 结果与分析

２.１　 不同年份相同稻纵卷叶螟虫量水平下的水稻卷叶率变化特征

由于控制大田试验和自然大田试验各受害等级的虫量设置并不一致ꎬ２０１５ 年和 ２０１９ 年已经分别做了

０—５ 级虫量水平的控制大田试验ꎬ而 ２０２０ 年自然大田试验的虫害发生程度相对较低ꎬ农田内未出现 ５ 级大
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发生的虫害发生程度ꎬ为了客观而定量地评估不同条件下稻纵卷叶螟对水稻生长发育和产量形成的危害ꎬ本
文着重从同一虫量和同一卷叶率水平的角度来对比分析不同条件下的水稻生理生态特征参数和水稻冠层高

光谱特征的差异ꎬ并选取了最具有代表性的虫量水平和卷叶率水平来对两种实验中各生理生态特征参数和冠

层高光谱反射率进行比较ꎮ
在水稻生长发育期内ꎬ同一稻纵卷叶螟虫量水平下的三年卷叶率均呈现出相似的变化趋势ꎮ 在整个生育

期内ꎬ各年份的卷叶率均随着水稻生育期的推进而增大ꎬ并在成熟期达到最大值ꎮ 由图 １ 可见ꎬ拔节期的水稻

受害不严重ꎬ此时三年的卷叶率均为水稻生育期的最低值ꎬ而随着水稻的生长发育和虫害发生的加重ꎬ除孕穗

期外ꎬ各年份的卷叶率基本都随着生育期的推进而逐渐增加ꎬ并在成熟期达到最大值ꎬ其增幅分别为

９４.１１％—２８３.７３％ꎮ
在同一虫量水平(４６±３)下这三年的水稻卷叶率在整个生育期内表现为 ２０２０ 年的卷叶率均为最大值ꎬ尤

其是在水稻生长旺盛的时期ꎬ２０２０ 年的卷叶率均明显高于另外两年ꎬ其差异达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０１５
年和 ２０１９ 年在水稻生殖生长阶段的卷叶率差距不大ꎬ仅在成熟期的差异显著ꎮ

　 图 １ 　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年相同虫量水平(４６±３)水稻不同生育

期的卷叶率

Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃ.

ｍｅｄｉｎａｌｉｓ (４６±３)

小写字母表示 ０.０５ 水平的差异显著性

２.２　 不同年份相同稻纵卷叶螟虫量水平下的水稻特征

参数对比

２.２. １ 　 不同年份不同虫量水平下叶绿素相对含量

(ＳＰＡＤ)的对比

由图 ２ 可见ꎬ整个水稻生育期内各年份在不同虫量

水平下的 ＳＰＡＤ 值的变化趋势比较一致ꎬＳＰＡＤ 与虫量

呈现出负相关关系ꎬ受稻纵卷叶螟为害的水稻的 ＳＰＡＤ
值均低于健康水稻ꎮ

不同水稻生育期内三年各虫量水平下的水稻叶片

ＳＰＡＤ 值的变化趋势基本相似ꎬ在水稻生长前期ꎬ各年

份的 ＳＰＡＤ 值均处于一个较低的水平ꎬ随着水稻的生长

发育ꎬ三年的水稻 ＳＰＡＤ 值逐渐升高且均在灌浆期达到

最大值ꎬ之后在灌浆期至成熟期ꎬ三年水稻的 ＳＰＡＤ 值

出现了较大幅度的降低ꎬ其降幅分别为 ９. ４０％—２０.
５３％、８.９６％—１０.９７％和 ８.９６％—１９.３１％ꎬ并在成熟期

达到最小值ꎮ
不同虫量水平下不同年份之间的水稻 ＳＰＡＤ 值在

各生育期间亦存在差异ꎮ 在拔节期和孕穗期ꎬ２０２０ 年的水稻 ＳＰＡＤ 值均为同虫量水平的最小值ꎬ且在孕穗期与

前两年存在显著性差异ꎬ灌浆期时 ２０２０ 年与前两年的差距逐渐缩小ꎬ而到了成熟期ꎬ２０２０ 年的 ＳＰＡＤ 值反而略高

于另外两年ꎮ 除部分水平外ꎬ２０１９ 年的水稻叶绿素相对含量高于 ２０１５ 年ꎬ在多数水平中达到显著性差异ꎮ
２.２.２　 不同年份不同虫量水平下水稻冠层光谱反射率的对比

由图 ３ 可见ꎬ三年在近红外光区域的水稻光谱反射率与稻纵卷叶螟虫量呈现出负相关的趋势ꎬ特别是在

水稻生长初期ꎬ各年份健康水稻可见光和近红外波段的光谱曲线均明显高于受虫害的水稻ꎬ而到了成熟期ꎬ健
康水稻和受害水稻的光谱曲线比较接近ꎬ反射率差异不明显ꎮ

从图中可以看出ꎬ在不同的生育阶段ꎬ三年相同虫量水平下的水稻冠层光谱反射率的变化趋势相似ꎮ 拔

节期时的水稻长势较缓ꎬ三年近红外区域的光谱反射率处于一个较低的水平ꎬ随着水稻的生长逐渐旺盛ꎬ三年

的反射率在拔节期之后也随之一路升高ꎬ在灌浆期达到最大值ꎬ而在灌浆期之后水稻开始逐渐走向黄熟ꎬ叶片

叶绿素含量逐渐减少ꎬ成熟期的冠层反射率明显下降ꎮ
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图 ２　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年不同虫量水平(单位:１００ 株)下水稻各生育期的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.２　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｒｏｌｌｅｒ ( ｕｎｉｔ: １００ ｐｌａｎｔｓ) ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９

ａｎｄ ２０２０

图 ３　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年不同虫量水平(单位:１００ 株)下水稻各生育期的冠层反射率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ (ｕｎｉｔ: １００ ｐｌａｎｔｓ)

ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

　 　 不同年份水稻在各虫量水平下的近红外波段冠层反射率在不同生育期有着不同的变化趋势ꎮ 在拔节期ꎬ
２０２０ 年各虫量水平的冠层反射率均低于 ２０１５ 年和 ２０１９ 年ꎬ差异达到了显著水平ꎬ而 ２０１５ 年与 ２０１９ 年健康
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水稻的反射率曲线相近ꎬ２０１９ 年受害水稻的反射率略高于 ２０１５ 年ꎮ 从孕穗期到成熟期ꎬ２０２０ 年各虫量水平

近红外光区域的吸收减小ꎬ其反射率逐渐高于另外两个年份ꎬ２０１５ 年与 ２０１９ 年的冠层光谱反射率相差不大ꎬ
两者曲线十分接近ꎬ仅在灌浆期 ２０１９ 年略高于 ２０１５ 年ꎮ 成熟期各年份冠层反射率变化趋势与孕穗期和灌浆

期基本相似ꎬ但各水平下三年的光谱反射率之间的差距减小ꎮ
２.３　 不同年份相同卷叶率水平下的水稻特征参数对比

２.３.１　 不同年份不同卷叶率水平下叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)的对比

由图 ４ 可见ꎬ不同卷叶率水平下ꎬ这三年的水稻 ＳＰＡＤ 值在整个生育期内的变化趋势相似ꎬ各年份的

ＳＰＡＤ 值在整个生育期均与卷叶率呈负相关ꎬ均随着卷叶率的升高而降低ꎮ
不同生育期内三年在各卷叶率水平下的水稻 ＳＰＡＤ 值的变化趋势大体一致ꎬ除 ２０２０ 年外ꎬ总体上均从拔

节期到孕穗期不断升高并在孕穗期达到顶点ꎬ到了灌浆期出现小幅度的下降ꎬ在成熟期ꎬ水稻叶片逐渐变黄及

枯萎ꎬ各年份的 ＳＰＡＤ 值均出现较明显的下降ꎬ这与 ２.２.１ 节的结论相似ꎮ
从图 ４ 中对比不同年份之间的水稻 ＳＰＡＤ 值后发现ꎬ在水稻生长前期ꎬ多数卷叶率水平中 ＳＰＡＤ 的最大

值都出现在 ２０１９ 年ꎬ而从灌浆期往后ꎬ２０２０ 年各水平的 ＳＰＡＤ 值均为三年的最高ꎮ 整个生育期内各卷叶率水

平下 ＳＰＡＤ 的最小值多数都出现在 ２０１５ 年ꎬ且大多均显著低于另外两年ꎬ其相对于另外两年的减幅分别为

１.３８％—１５.９５％和 ０.８１％—２８.６４％ꎮ

图 ４　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年不同卷叶率水平下水稻各生育期的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.４　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

ＳＰＡＤ: 叶绿素含量相对值 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２.３.２　 不同年份不同卷叶率水平下水稻冠层光谱反射率的对比

由图 ５ 可见ꎬ三年近红外波段的水稻冠层反射率随着水稻卷叶率的升高而降低ꎬ两者呈现出负的相关关

系ꎬ在水稻生殖生长阶段尤为明显ꎬ卷叶率水平高的水稻冠层反射率显著低于卷叶率水平低的水稻以及健康

水稻ꎬ而成熟期各水平间的反射率差异相对不明显ꎬ曲线更加紧密ꎮ
从图中还可以发现ꎬ随着水稻生育期进程的推进ꎬ三年水稻在各卷叶率水平下的近红外波段冠层反射率

均表现出相似的变化规律ꎮ 从拔节期一直到灌浆期ꎬ其冠层反射率随着水稻的生长发育不断升高ꎬ在灌浆期

达到了最大值ꎬ而在灌浆期之后水稻叶片叶绿素含量逐渐减少ꎬ到了成熟期ꎬ水稻叶片逐渐变黄ꎬ水稻的反射

率出现了大幅度的下降ꎮ
不同年份在水稻不同生育期内的近红外波段反射率的变化规律也不相同ꎮ 拔节期时ꎬ２０２０ 年各卷叶率
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水平下的冠层反射率均显著低于另外两年ꎬ受害水稻各水平中 ２０１９ 年的反射率均高于 ２０１５ 年ꎮ 从孕穗期到

灌浆期ꎬ２０２０ 年大多数水平下的反射率基本为三个年份的最大值ꎬ２０１９ 年各水平的反射率均高于 ２０１５ 年ꎬ但
两者的差异并不明显ꎮ 成熟期三年的反射率从大到小排序为 ２０２０ 年>２０１９ 年>２０１５ 年ꎬ但三年的反射率曲

线都十分接近ꎬ其差异相对较小ꎮ

图 ５　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年不同卷叶率水平下水稻各生育期的冠层光谱

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９

ａｎｄ ２０２０

２.４　 稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率与冠层高光谱反射率、水稻 ＳＰＡＤ 值和植被指数的相关性

２.４.１　 各生育期内稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率与冠层高光谱反射率的相关性

将 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率分别与水稻冠层光谱反射率进行相关性分析得到

图 ６ꎮ
从图中可知ꎬ在红边波段和近红外波段附近(７１０—１０００ｎｍ)ꎬ三年的虫量均与冠层反射率呈负的相关关

系ꎬ尤其是在近红外波段处的相关性较强ꎬ２０１９ 年和 ２０２０ 年在 ７４０—１０００ｎｍ 均达到了极显著相关性(Ｐ<
０.０１)ꎬ而 ２０１５ 年仅在 ８９７—９８９ｎｍ 之间达到显著水平ꎮ 在可见光波段ꎬ除了 ２０１９ 年外ꎬ另外两年均与冠层光

谱反射率保持较弱的正相关关系ꎮ
三年的卷叶率均与冠层反射率在红边波段和近红外波段附近(７１０—１０００ｎｍ)呈现出负的相关关系ꎬ且在

７４０ｎｍ 至 １０００ｎｍ 均达到了极显著相关性ꎬ在可见光波段ꎬ２０１９ 年卷叶率在黄￣橙光以及红光的部分波段均与

反射率呈正相关ꎬ２０２０ 年从绿光至红光的部分波段为正相关ꎬ两个年份的相关性都较弱ꎬ而 ２０２０ 年在整个可

见光波段均与反射率呈正相关关系ꎬ并在 ６５５—６９１ｎｍ 处呈显著相关ꎮ
由以上可以看出ꎬ不论是虫量还是卷叶率ꎬ三年在近红外波段与冠层反射率的相关性表现比较一致ꎬ均呈

负的相关关系ꎬ各年份卷叶率与冠层光谱反射率在近红外波段的相关性均高于虫量ꎬ而可见光波段的冠层反

射率由于土壤背景的影响ꎬ使得不同年份的虫量和卷叶率之间的相关性表现出较大的差异ꎮ 由此可以归纳

出:控制大田和自然大田在单位水稻种植面积上的稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率越高ꎬ其近红外波段的冠层
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光谱反射率则越低ꎬ相对于可见光波段ꎬ近红外波段的冠层反射率对水稻受害程度的变化更加敏感ꎬ所以利用

近红外波段构建的植被指数更能反映出水稻的受害情况ꎮ

图 ６　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年水稻冠层高光谱反射率与稻纵卷叶螟虫量、水稻卷叶率的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｃａｎｏｐｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆꎬ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

２.４.２　 各生育期内稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率与水稻 ＳＰＡＤ 的相关性

表 ２ 为三年水稻的稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率分别与 ＳＰＡＤ 的相关性分析ꎮ 由表中可以看出ꎬＳＰＡＤ
值与三年的虫量和卷叶率的相关性都比较强ꎬ所有虫量水平和卷叶率与 ＳＰＡＤ 的相关性都达到了显著水平或

以上ꎬ其中呈现出极显著水平的植被指数超过了总数的 １ / ２ꎮ ２０２０ 年虫量与 ＳＰＡＤ 值的相关性高于 ２０１５ 年

和 ２０１９ 年ꎬ其相关系数超过 ０.６ꎻ相反ꎬ２０１５ 年和 ２０１９ 年卷叶率与 ＳＰＡＤ 的相关性高于 ２０２０ 年ꎬ其中 ２０１９ 年

的相关系数为这三个年份中最高的ꎬ达 ０.７ꎮ 由此可以得出结论:控制大田和自然大田单位水稻种植面积上的

稻纵卷叶螟虫量越多、卷叶率越高ꎬ相应的其水稻 ＳＰＡＤ 值越低ꎬ稻纵卷叶螟对水稻生长发育和产量形成的危

害则越大ꎮ

表 ２　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年稻纵卷叶螟虫量和水稻卷叶率与 ＳＰＡＤ 值的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

虫害发生特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

年份 Ｙｅａｒ

２０１５ ２０１９ ２０２０

虫量 Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ －０.４８９∗ －０.４８０∗ －０.６６３∗∗

卷叶率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ －０.６０２∗∗ －０.７００∗∗ －０.５７３∗∗

　 　 ∗和∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 显著性水平ꎻＳＰＡＤ: 叶绿素含量相对值 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２.４.３　 各生育期内水稻虫害发生参数和植被指数与 ＳＰＡＤ 值的相关性

选取与虫量和卷叶率相关性较高的波段计算各植被指数ꎬ将其分别与 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年的水稻 ＳＰＡＤ
值进行相关性分析ꎬ得到结果如表 ３ꎮ

从三年总体情况来看ꎬ各植被指数与水稻 ＳＰＡＤ 值基本均呈正的相关关系ꎬ随着 ＳＰＡＤ 值的升高ꎬ各植被

指数均出现不同程度的上升ꎮ 绝大多数植被指数与 ＳＰＡＤ 值的相关性均达到了显著水平ꎬ呈极显著性相关的
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植被指数也超过了总数的一半ꎬ主要集中在 ＧＮＤＶＩ、ＯＳＡＶＩ、ＮＤＶＩ７０５、ＲＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩꎮ
从各个年份来看ꎬ２０１９ 年的 ＳＰＡＤ 值与植被指数的相关性均高于另外两个年份ꎬ几乎所有植被指数的相

关性均达到显著水平ꎬ呈现出极显著水平的植被指数超过了总数的 ２ / ３ꎬ与 ＯＳＡＶＩ、ＲＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 的相关系

数均超过了 ０.７ꎬ相较于 ２０１９ 年ꎬ２０１５ 年和 ２０２０ 年的 ＳＰＡＤ 值与各植被指数的相关性相对较弱ꎬ约 １ / ２ 的植

被指数达到了极显著水平ꎬ其中与 ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 的相关性最佳ꎬ相关系数均为 ０.６ 以上ꎮ
综上所述ꎬ各植被指数与水稻 ＳＰＡＤ 值为正相关关系ꎬＳＰＡＤ 值越低ꎬ植被指数也越低ꎬ水稻的生长发育和

产量的受害情况也就越严重ꎮ ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 与水稻 ＳＰＡＤ 的相关性最强ꎬ三种植被指数均达到了极显

著相关水平ꎬ且其相关系数的绝对值均在 ０.６ 以上ꎮ 因此本文选取 ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 三种植被指数来进行

后续的建模ꎮ

表 ３　 ２０１５、２０１９ 和 ２０２０ 年稻纵卷叶螟虫量与植被指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｃ. ｍｅｄｉｎａｌｉｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２０１５ ２０１９ ２０２０
植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２０１５ ２０１９ ２０２０

ＮＤＶＩ ０.０４９ ０.４１２∗ －０.２３３ ＲＶＩ ０.５２２∗∗ ０.７０８∗∗ ０.６２５∗∗

ＧＮＤＶＩ ０.６６２∗∗ ０.６０３∗∗ ０.５７４∗∗ ＥＶＩ ０.７２９∗∗ ０.７６１∗∗ ０.６１９∗∗

ＰＲＩ ０.３２２ ０.５８６∗∗ ０.２８８ ＴＶＩ ０.０５２ ０.４１６∗ －０.２３５

ＯＳＡＶＩ ０.７１２∗∗ ０.７６３∗∗ ０.６４９∗∗ ＤＶＩ ０.７９２∗∗ ０.７７０∗∗ ０.６２７∗∗

ＮＤＶＩ７０５ ０.５７５∗∗ ０.６０３∗∗ ０.５１５∗∗ ＲＤＶＩ ０.３７２ ０.６４１∗∗ ０.３２０

２.５　 基于虫害发生特征参数和植被指数的水稻 ＳＰＡＤ 估算模型及其精度检验

２.５.１　 基于虫害发生特征参数和植被指数的水稻 ＳＰＡＤ 估算模型

将能够直接反映水稻生长发育状况的 ＳＰＡＤ 值作为因变量ꎬ能够直接反映虫害影响的虫量、卷叶率和间

接反映水稻生长发育状况的植被指数作为自变量ꎬ分别建立单因子的曲线拟合模型和多元逐步回归模型

(表 ４和表 ５)ꎮ 由于虫量和卷叶率包含 ０ 值ꎬ无法计算虫量和卷叶率模型项的对数模型ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ植被指数模型对于水稻 ＳＰＡＤ 值的模拟效果均较好ꎬ所有模型的复相关系数 Ｒ２均高于

０.５ꎬＥＶＩ 的二项式函数的模拟效果最佳ꎬ其复相关系数 Ｒ２为 ０.５７５ꎬ是所有函数模型中最高的ꎻ卷叶率的模拟

效果相对较好ꎬ四种函数模型的 Ｒ２均超过了 ０.４ꎻ虫量的估算模型效果最差ꎬ仅三次多项式的决定系数 Ｒ２高于

０.４ꎮ 由此可见ꎬ ＥＶＩ 的指数函数模型对 ＳＰＡＤ 的预测效果为所有单因子模型中最佳的ꎮ
将表 ５ 与表 ４ 对比后可以看出ꎬＳＰＡＤ 的多元线性回归模型的拟合效果要优于单因子曲线模型ꎬ其决定

系数 Ｒ２达到了 ０.６６７ꎬ高于所有的单因子模型ꎬ且其均根方误差 ＲＭＳＥ 也略低于单因子模型ꎬ由此可见ꎬＳＰＡＤ
的多元线性回归模型的预测效果要优于单因子模型ꎮ
２.５.２　 模型精度验证

选取 ２０２１ 年的试验数据(试验设计与 ２０２０ 年完全相同)对基于各单因子和多因子所构建的最佳估测模

型进行真实性检验ꎬ并将 ＳＰＡＤ 的预测值与实测值进行拟合ꎬ采用 Ｒｖ
２和 ＲＭＳＥ 来评价各估测模型的反演能

力ꎬ得到图 ７ 和 ８ꎮ
从图中可以发现ꎬ单因子中由植被指数构建的估测模型的预测效果都比较好ꎬ其 Ｒｖ

２均超过了 ０.８ꎬ而多因

子构建的多元线性回归模型的 Ｒｖ
２高达 ０.９３６ꎬ高于所有的单因子模型ꎬ达到了比较理想的估算效果ꎬ为稻纵卷

叶螟危害的水稻 ＳＰＡＤ 值估测提供了一种精度较高且可行的方法ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 讨论

不论是水稻叶片的叶绿素含量还是冠层光谱反射率均受到稻纵卷叶螟虫害的影响ꎬ主要特征体现是稻纵
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卷叶螟虫害程度越严重ꎬＳＰＡＤ 值和冠层的红边至近红外波段的反射率均越低ꎬ而可见光波段的反射率则越

高ꎬ这在以往的多项研究中得到验证[１０—１３ꎬ３０]ꎮ 在本研究中ꎬ３ 个试验年份的水稻冠层同一生育阶段的可见光

波段反射率在不同虫害程度水平之间的相关性均表现出较大的差异ꎬ这可能是因为水稻冠层光谱在采集时ꎬ
因不同试验条件(包括有无网罩、灌水深浅、土壤背景差异、周边覆被、天空辐射强弱、以云层覆盖为主的天气

条件等)、不同虫害水平对值造成了不同的影响ꎮ

表 ４　 基于虫害特征参数和植被指数的 ＳＰＡＤ 单因子估算模型及其精度检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

自变量 ｘ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ

函数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

估算模型
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ２ ＲＭＳＥ

虫量 线性 ｙ＝－０.０３６ｘ＋３７.６６５ ０.２７０ ６.６９２

Ｐｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ 二次多项式 ｙ＝ ３９.９３２－０.１０８ｘ＋０.０００２ｘ２ ０.３８９ ６.１６９

三次多项式 ｙ＝ ４１.００８－０.１８２ｘ＋０.０００８ｘ２－１.１１７ｅ－６ｘ３ ０.４２４ ６.０３５

指数 ｙ＝ ３７.１０７ｅ－０.００１ ｘ ０.２８１ ０.２７０

卷叶率 线性 ｙ＝－４２.５２８ｘ＋４０.３０９ ０.４２５ ５.９４０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ 二次多项式 ｙ＝ ４１.１４６－５６.９７２ｘ＋３５.０６８ｘ２ ０.４３４ ５.９３７

三次多项式 ｙ＝ ４１.８１９－８５.２５３ｘ＋２０８.７２８ｘ２－２４２.８５８ｘ３ ０.４４２ ５.９４２

指数 ｙ＝ １４.７２８ｅ１.３８２ ｘ ０.５３５ ０.１６５

ＯＳＡＶＩ 线性 ｙ＝ ７０.４３３ｘ＋１１.０７８ ０.５２１ ５.４１９

二次多项式 ｙ＝ １０.４５４＋７４.４４６ｘ－６.０５８ｘ２ ０.５６３ ５.１７９

三次多项式 ｙ＝ １１.７１２＋６７.３４２ｘ＋９.０５１ｘ３ ０.５６３ ５.２１８

指数 ｙ＝ １６.３２４ｅ２.１６９ ｘ ０.５６３ ５.２１８

对数 ｙ＝ ４７.６９５＋２４.３６０ｌｏｇ(ｘ) ０.５５６ ０.１６２

ＥＶＩ 线性 ｙ＝ １１２.４８４ｘ＋２０.５７５ ０.５３２ ５.３８４

二次多项式 ｙ＝ ２１.３９３＋９５.７４７ｘ＋７６.６９８ｘ２ ０.５３５ ６.２９４

三次多项式 ｙ＝ １１.７１２＋６７.３４２ｘ＋９.０５１ｘ３ ０.５７２ ６.９５９

指数 ｙ＝ ２１.４３１ｅ３.６２７ ｘ ０.５３５ ０.１６５

对数 ｙ＝ ５９.６２６＋２２.１６６ｌｏｇ(ｘ) ０.５２１ ５.４１９

ＤＶＩ 线性 ｙ＝ ２５２１.５０６ｘ－２０６.７０７ ０.５６３ ５.１６８

二次多项式 ｙ＝ ４０９.７８９－１３４０.３２２ｘ＋５９３７.８５６ｘ２ ０.５６３ ５.２０９

三次多项式 ｙ＝－６５８.４９６＋１４４８９.５４５ｘ－２５６５９６.９６２ｘ３ ０.５６３ ５.２０９

指数 ｙ＝ １５７.１４８ｅ４.１１２ ｘ ０.５５６ ０.１５１

对数 ｙ＝ １６０８.４３５＋４６５.５３９ｌｏｇ(ｘ) ０.５６０ ５.１８２

表 ５　 基于虫害特征参数和植被指数的 ＳＰＡＤ 多元线性回归估算模型及其精度检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓ　

因变量 ｙ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＳＰＡＤ ｙ＝ １９.６０９＋５２.８４２ＤＶＩ－１９.５１１ＰＲＬ ０.６６７ ４.５８６８１

　 　 ＰＲＬ: 卷叶率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｌｅａｆ

水稻植株的红边至近红外波段范围的冠层反射率可反映出水稻本身的生长发育状况ꎬ水稻的长势越旺

盛、植被覆盖度越高ꎬ其红边－近红外波段的反射率则相应的越高[３１]ꎮ 本研究的结果表明ꎬ自然大田试验的

ＳＰＡＤ 值和红光至近红外波段的冠层反射率在水稻生长发育前期要显著低于控制大田试验ꎬ而到了后期反而

要略高于控制大田试验ꎬ这是因为 ２０２０ 年水稻生长前期有连阴雨天气ꎬ雨期绵长ꎬ导致水稻缺少光照ꎬ再加之

频繁的降雨降低了水稻生长环境的温度ꎬ抑制了水稻前期的光合作用和生长发育ꎬ而到了后期ꎬ前期充沛的雨

量有利于水稻后期的生殖生长ꎬ所以在水稻拔节期 ２０２０ 年自然大田试验的冠层光谱反射率显著低于 ２０１５ 和
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图 ７　 基于多个虫害特征参数和植被指数的单因子估测模型的 ２０２１ 年水稻 ＳＰＡＤ 实测值与估测值的拟合散点图

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ ｉｎ ２０２１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｓｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

２０１９ 年的控制大田试验ꎬ而从孕穗期往后 ２０２０ 年的冠层光谱则远高于控制大田试验ꎮ
国内外有许多学者基于植被指数来构建模型对其它作物的叶绿素含量进行估测和反演ꎬ如张玮等[３２] 利

用植被指数构建干旱胁迫下的雷竹叶片的叶绿素估算模型ꎬ袁小康等[３３] 利用三边参数构建植被指数模型对

不同灌溉量下玉米叶绿素进行估测等ꎮ 根据前人的经验ꎬ本研究选取了对 ＳＰＡＤ 变化比较敏感的光谱波段来

构建植被指数ꎬ结果显示由红边和近红外光区域的光谱波段构建的 ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 三种植被指数与

ＳＰＡＤ 的相关系数较高ꎻ将其与虫害发生参数构建出水稻 ＳＰＡＤ 的单因子估测模型ꎬ在这些估测模型中以 ＥＶＩ
的二项式函数的模拟效果最佳ꎬ其决定系数为所有模型中的最高值ꎬ这可能是因为 ＥＶＩ 在提高了对高生物量

区域的敏感性的同时也减少了来自大气和土壤的噪声影响ꎬ能够更稳定地反应出所测植被的生长情况[３４—３５]ꎻ
国内外鲜少有研究对受稻纵卷叶螟危害的水稻 ＳＰＡＤ 建立多因子的线性回归模型ꎬ但在其他作物方面ꎬ冯子

恒等[３６]针对小麦白粉病进行高光谱监测研究ꎬ他发现利用多种数据源对白粉病建立的模型精度明显高于单

一数据源ꎬ所以本研究将虫害发生参数和植被指数多种数据源相结合构建出水稻 ＳＰＡＤ 的多因子线性回归估

７７４５　 １３ 期 　 　 　 包云轩　 等:控制大田和自然大田稻纵卷叶螟危害水稻生理生态参数估算模型 　
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　 图 ８　 基于多个虫害特征参数和植被指数的多元线性回归估算模

型的 ２０２１ 年水稻 ＳＰＡＤ 实测值与估测值的拟合散点图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｉｔｔｅｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＰＡＤ

ｉｎ ２０２１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓ　

测模型ꎬ其模拟效果相对于单因子都有所提升ꎬ这是因

为多因子估测模型中的数据源更多ꎬ能够从多个方面对

植被的长势进行监测和分析ꎬ从而更加全面、准确地反

映出水稻的受害情况ꎬ而单因子只能从某个方面对水稻

进行分析ꎬ角度比较单一ꎮ
以往不少学者针对稻纵卷叶螟为害的水稻各生理

生态参数建立过估算模型[１１ꎬ３０ꎬ３７]ꎬ但多基于盆钵试验或

控制试验ꎬ因试验条件(人为控制了水稻生长环境ꎬ包
括预设了土壤背景、施肥量、灌水量、杀虫措施、光温条

件、剔除了其他病虫害和气象灾害影响等)与大田实际

生产有着较大的区别ꎬ因而导致其反演结果与实际农田

中的真实情况存在较大的差异ꎮ 本研究将控制大田试

验(除定期投放虫、网罩隔离其他病虫害影响外ꎬ其他

条件与实际生产完全一致)与自然大田试验(与实际生

产完全一致)相结合ꎬ通过无限逼近实际ꎬ筛选出两类

试验中与水稻生理生态参数相关性高的虫害特征参数

和植被指数ꎬ构建出 ＳＰＡＤ 的单因子估算模型并进行了精度评估和实践预测验证ꎬ结果表明其中基于虫害特

征参数和植被指数相结合构建的多因子估算模型的预测效果比较理想ꎬ说明基于大田控制试验与自然大田试

验相结合构建出的这些 ＳＰＡＤ 估算模型能较好地反映现实虫害发生背景下水稻生长发育与产量形成的实际ꎬ
从而为稻纵卷叶螟危害下的水稻 ＳＰＡＤ 值估测提供了一种精度较高且实践可行的估算方法ꎮ

由于各种客观或人为因素的影响ꎬ本研究中仅对地面冠层光谱的反射率数据进行了采集和分析ꎬ单一尺

度的遥感观测使得所观测的数据及其反映的稻区稻纵卷叶螟虫害对水稻生长发育和产量形成的影响具有一

定的局限性ꎬ在今后的研究中我们将会考虑结合无人机遥感和卫星遥感对稻纵卷叶螟为害的水稻生长发育和

产量形成进行综合立体观测ꎬ在不同的尺度和多尺度融合上对水稻的稻纵卷叶螟虫害进行更深入的研究ꎬ进
一步提高受稻纵卷叶螟危害的水稻 ＳＰＡＤ 值估算模型的精准度ꎬ为科学防控病虫害和保障粮食生产安全提供

有效的科技支撑ꎮ
３.２　 结论

本研究通过稻纵卷叶螟采集投放控制的大田试验和纯自然的大田实验ꎬ调查了控制小区和采集样点的在

不同生育期的虫量和水稻卷叶率变化情况ꎬ观测了水稻各生育期的冠层高光谱数据和 ＳＰＡＤ 值ꎬ对比分析了

两种试验中稻纵卷叶螟的虫害发生特征、水稻冠层高光谱特征和水稻生理生态参数特征ꎬ构建并验证了基于

稻纵卷叶螟虫害发生特征量及其产生的光谱特征指数的水稻 ＳＰＡＤ 和产量估算模型ꎮ 研究得到如下结论:
(１)两种试验的水稻 ＳＰＡＤ 值和冠层的红边至近红外波段的反射率随着稻纵卷叶螟虫害程度的加重而

降低ꎬ而可见光波段的反射率则相反ꎮ
(２)自然大田试验的 ＳＰＡＤ 值和红光至近红外波段的冠层反射率在水稻生长发育前期要显著低于控制

大田试验ꎬ而到了后期反而要略高于控制大田试验ꎮ
(３)利用两类试验中相关性较高的植被指数与虫害发生参数分别构建出虫害发生背景下的水稻 ＳＰＡＤ

单因子和多因子估测模型单因子模型中基于 ＥＶＩ 的二项式函数模拟效果最好ꎬ而多因子线性回归估测模型

的模拟效果优于所有的单因子模型ꎮ
(４)通过 ２０２１ 年对这些模型的应用检验发现:这些模型中基于虫量、卷叶率、ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ 和 ＤＶＩ 的单因

子估算模型的 ＳＰＡＤ 估算值与实测值拟合度很高ꎬ其 Ｒｖ
２均超过了 ０.８ꎬ达到了比较理想的估算效果ꎬ这为稻纵

卷叶螟危害下的水稻 ＳＰＡＤ 值估测提供了一种精度较高且可行的估算方法ꎮ

８７４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 张素艳ꎬ 李轲轲ꎬ 张冬明ꎬ 田明武. 北方农作物主要病虫害诊断与防控. 沈阳: 辽宁科学技术出版社ꎬ ２０１５.
[ ２ ] 　 包云轩ꎬ 王明飞ꎬ 陈粲ꎬ 陆明红ꎬ 刘万才. 东亚夏季风进退对我国南方水稻主产区稻纵卷叶螟发生的影响. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(２４):

９３５１￣９３６４.
[ ３ ] 　 韩永强ꎬ 弓少龙ꎬ 文礼章ꎬ 侯茂林. 水稻施用硅肥对稻纵卷叶螟幼虫取食和成虫产卵选择性的影响. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １６２３￣１６２９.
[ ４ ] 　 王根ꎬ 宋元周. 稻纵卷叶螟的发生与防治. 现代农业科技ꎬ ２０１９ꎬ (１６): １１２￣１１２ꎬ １１４￣１１４.
[ ５ ] 　 吕国强. 粮棉油作物病虫原色图谱. 郑州: 河南科学技术出版社ꎬ ２０１５.
[ ６ ] 　 倪合兵. 稻纵卷叶螟的发生规律与绿色防控技术. 安徽农学通报ꎬ ２０１９ꎬ ２５(２３): ７９￣８０.
[ ７ ] 　 包云轩ꎬ 曹云ꎬ 谢晓金ꎬ 陆明红ꎬ 李轩ꎬ 王纯枝ꎬ 刘万才. 中国稻纵卷叶螟发生特点及北迁的大气背景. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１１):

３５１９￣３５３３.
[ ８ ] 　 张兵.高光谱图像处理与信息提取前沿[Ｊ] .遥感学报ꎬ２０１６ꎬ２０(０５):１０６２￣１０９０.
[ ９ ] 　 张润杰ꎬ 古德祥. 以温度为基础的稻纵卷叶螟发育模拟模型. 中山大学学报(自然科学)论丛ꎬ １９８９ꎬ ８(１): １５￣２３.
[１０] 　 张桂芬ꎬ 刘芹轩. 河南省水稻穗期稻纵卷叶螟的危害损失与防治指标的研究. 植物保护学报ꎬ １９８５ꎬ １２(１): １￣７.
[１１] 　 高文婷. 稻纵卷叶螟对水稻生理生态参数和产量影响的田间试验研究[Ｄ]. 南京: 南京信息工程大学ꎬ ２０１７.
[１２] 　 黄建荣ꎬ 孙启花ꎬ 刘向东. 稻纵卷叶螟危害后水稻叶片的光谱特征. 中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３(１３): ２６７９￣２６８７.
[１３] 　 孙启花ꎬ 刘向东. 稻纵卷叶螟危害孕穗期水稻的光谱诊断. 中国农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４５(２４): ５０４０￣５０４８.
[１４] 　 孙嘉怿. 水稻叶片高光谱对虫害的敏感性及稻飞虱的为害监测[Ｄ]. 南京: 南京农业大学ꎬ ２０１３.
[１５] 　 孙红ꎬ 李民赞ꎬ 周志艳ꎬ 刘刚ꎬ 罗锡文. 基于光谱技术的水稻稻纵卷叶螟受害区域检测. 光谱学与光谱分析ꎬ ２０１０ꎬ ３０(４): １０８０￣１０８３.
[１６] 　 Ｙａｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｃ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｒ Ｋ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｏｗｎ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ. Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２００７ꎬ ４７(１): ３２９￣３３５.
[１７] 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局ꎬ 中国国家标准化管理委员会. ＧＢ / Ｔ １５７９３—２０１１ 稻纵卷叶螟测报技术规范. 北京: 中国标

准出版社ꎬ ２０１１.
[１８] 　 周训. 地下水科学专论. 北京: 地质出版社ꎬ ２０１０: １２￣１２.
[１９] 　 汪金花ꎬ 张永彬ꎬ 宋利杰. 遥感技术与应用. 北京: 测绘出版社ꎬ ２０１５.
[２０] 　 Ｊｏｓｅｐ Ｐｅñｕｅｌａｓꎬ Ｒａｍóｎ Ｉｓｌａꎬ Ｉｏｌａｎｄａ Ｆｉｌｅｌｌａꎬ Ｊｏｓé Ｌｕｉｓ Ａｒａｕｓ. Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂａｒｌｅｙ. Ｃｒｏｐ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９７ꎬ ３７(１):１９８￣２０２.
[２１] 　 郑雯. 基于多源多时相遥感数据水稻长势参数提取与应用[Ｄ]. 武汉: 华中农业大学ꎬ ２０１７.
[２２] 　 Ｇａｍｏｎ Ｊ Ａꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂ. Ａ ｎａｒｒｏｗ￣ｗａｖｅｂａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ｔｒａｃｋｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９２ꎬ ４１(１): ３５￣４４.
[２３] 　 Ｒｏｎｄｅａｕｘ Ｇꎬ Ｓｔｅｖｅｎ Ｍꎬ Ｂａｒｅｔ Ｆ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ ５５(２): ９５￣１０７.
[２４] 　 Ｇｉｔｅｌｓｏｎ Ａꎬ Ｍｅｒｚｌｙａｋ Ｍ Ｎ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｕｔｕｍｎ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ａｅｓｃｕｌｕｓ ｈｉｐｐｏｃａｓｔａｎｕｍ Ｌ. ａｎｄ Ａｃｅｒ ｐｌａｔａｎｏｉｄｅｓ Ｌ.

ｌｅａｖｅｓ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ １４３(３): ２８６￣２９２.
[２５] 　 戴昌达ꎬ 姜小光ꎬ 唐伶俐. 遥感图像应用处理与分析. 北京: 清华大学出版社ꎬ ２００４.
[２６] 　 Ｈｕｏ Ｑ Ｌꎬ Ｈｕｅｔｅ Ａ. Ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｏｉｓｅ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９５ꎬ ３３(２): ４５７￣４６５.
[２７] 　 Ｇｉｔｅｌｓｏｎ Ａ Ａꎬ Ｋａｕｆｍａｎ Ｙ Ｊꎬ Ｍｅｒｚｌｙａｋ Ｍ Ｎ. Ｕｓｅ ｏｆ ａ ｇｒｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＥＯＳ￣ＭＯＤＩＳ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ １９９６ꎬ ５８(３): ２８９￣２９８.
[２８] 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｊꎬ Ｅｖｅｒｉｔｔ Ｊ Ｈ. Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｇｅｏｃａｒｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ １９９２ꎬ ７(１): ６３￣６９.
[２９] 　 Ｒｏｕｊｅａｎ Ｊ Ｌꎬ Ｂｒｅｏｎ Ｆ Ｍ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＰＡＲ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

１９９５ꎬ ５１(３): ３７５￣３８４.
[３０] 　 周晓ꎬ 包云轩ꎬ 王琳ꎬ 杜正朕ꎬ 唐倩ꎬ 陈粲. 稻纵卷叶螟为害水稻的冠层光谱特征及叶绿素含量估算. 中国农业气象ꎬ ２０２０ꎬ ４１(３):

１７３￣１８６.
[３１] 　 王颖ꎬ 娄运生ꎬ 石一凡ꎬ 郑泽华ꎬ 左慧婷. 夜间增温对稻田甲烷排放的影响及其高光谱估算. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１４): ５０９９￣５１０８.
[３２] 　 张玮ꎬ 王鑫梅ꎬ 潘庆梅ꎬ 谢锦忠ꎬ 张劲松ꎬ 孟平. 干旱胁迫下雷竹叶片叶绿素的高光谱响应特征及含量估算. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１８):

６６７７￣６６８４.
[３３] 　 袁小康ꎬ 周广胜ꎬ 王秋玲ꎬ 何奇瑾. 不同灌溉量夏玉米叶绿素含量的高光谱特征及其反演. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２): ５４３￣５５２.
[３４] 　 王正兴ꎬ 刘闯ꎬ Ｈｕｅｔｅ Ａ. 植被指数研究进展: 从 ＡＶＨＲＲ￣ＮＤＶＩ 到 ＭＯＤＩＳ￣ＥＶＩ. 生态学报ꎬ ２００３ꎬ ２３(５): ９７９￣９８７.
[３５] 　 李美丽ꎬ 尹礼昌ꎬ 张园ꎬ 苏旭坤ꎬ 刘国华ꎬ 王晓峰ꎬ 奥勇ꎬ 伍星. 基于 ＭＯＤＩＳ￣ＥＶＩ 的西南地区植被覆盖时空变化及驱动因素研究. 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): １１３８￣１１４７.
[３６] 　 冯子恒ꎬ 宋莉ꎬ 张少华ꎬ 井宇航ꎬ 段剑钊ꎬ 贺利ꎬ 尹飞ꎬ 冯伟. 基于无人机多光谱和热红外影像信息融合的小麦白粉病监测. 中国农业科

学ꎬ ２０２２ꎬ ５５(５): ８９０￣９０６.
[３７] 　 田明璐ꎬ 班松涛ꎬ 袁涛ꎬ 王彦宇ꎬ 马超ꎬ 李琳一. 基于无人机平台的稻纵卷叶螟为害程度遥感监测. 上海农业学报ꎬ ２０２０ꎬ ３６(６):

１３２￣１３７.

９７４５　 １３ 期 　 　 　 包云轩　 等:控制大田和自然大田稻纵卷叶螟危害水稻生理生态参数估算模型 　


