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小麦叶片胁迫状态下的高光谱图像特征分析研究

张东彦1, 2 , 张竞成1, 2, 朱大洲1 , 王纪华1, 2 , 罗菊花1 , 赵晋陵1 , 黄文江1*

1� 国家农业信息化工程技术研究中心, 北京 � 100097 � � � � � �

2� 浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所, 浙江 杭州 � 310029

摘 � 要 � 作物在遭受各种胁迫下的长势及健康诊断是精细农业操作的重要环节。高光谱成像技术具有图谱
合一的优势, 已成为近年来国内外研究的热点。本文以叶片尺度的小麦为研究对象, 利用自主研发的成像光

谱仪, 采集遭受养分、病虫害胁迫的小麦叶片高光谱图像, 利用逐像素平均法增强光谱特征, 根据反射率差

异进行分析研究。结果表明, 提取的高光谱能够反映不同叶位叶片的养分差异, 还能利用成像图直观地进行

作物养分胁迫程度判断; 利用成像光谱仪 2 nm 的光谱分辨率和毫米级的空间分辨率, 在作物感染病害时,

既可定量每个叶片的病斑个数, 又能定性地分析感染面积对叶片造成的影响; 在作物遭受虫害时, 可对蚜虫

群体甚至单个蚜虫的光谱信息进行提取, 这为定量研究蚜虫对小麦叶片的危害提供了新的手段。上述结果

充分说明成像高光谱在作物长势定量定性分析研究中具有独特的优势。
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引 � 言

� � 及时、快速、无损是光谱探测技术应用于农作物的优
势, 也是现代数字农业对于田间作物长势状况实时监测和精

细管理的需求。传统的作物长势信息诊断研究是基于机器视

觉或光谱分析技术进行的。机器视觉技术中常用的彩色图

像, 是根据较宽波段内的 R, G , B 分量表征样品在可见光区

的颜色信息, 其空间信息量较大, 能涵盖一定区域内的样品

信息, 但光学信息量较小, 尤其当作物遭受不同胁迫时, 仅

凭可见光区的图像特征难以准确分辨, 从而影响研究结果。

而传统光谱分析手段则存在以点代面的问题, 无法提供面状

的连续光谱测量, 当需要针对植物器官不同部位进行精细的

光谱特征提取时, 往往存在较大的局限性。

高光谱成像技术集光谱检测和图像检测二者的优势为一

体, 在作物养分诊断、病虫害程度判别方面具有明显优势。

近几年来国内外一些学者已将高光谱成像技术成功用于作物

养分、病害胁迫诊断研究, 取得了初步进展。如 Inoue 等[1] 、

黄慧等[2] 、王伟等[ 3] 、张东彦等[4] 、谭海珍等[ 5] 应用成像高

光谱系统诊断水稻、小麦的养分状况; Christian 等[6] 、田有

文等[ 7] 、柴阿丽等[8] 、蔡健荣等[ 9] 应用光谱成像技术进行小

麦、黄瓜、柑橘的病虫害诊断研究。由于成像高光谱具有图

谱合一的优势, 可以精确到叶片一个点去探测作物不同胁迫

症状的特征, 又可获取受胁迫作物面状的光谱信息, 点�面结

合综合地反映作物遭受胁迫的程度。所以, 成像高光谱已经

成为国内外研究的热点。目前, 学者们利用高光谱成像技术

定量化地提取作物所遭受的各种胁迫特征, 根据高分辨率的

图像对叶片及叶片的局部区域进行分析, 最终定性其遭受胁

迫的程度, 从而在更加微观的尺度上进行机理探测研究。本

文利用自主研发的成像光谱仪, 采集遭受养分、病虫害胁迫

下的小麦叶片的高光谱图像, 采用逐像素平均法增强光谱特

征, 然后对不同叶位叶片光谱特征, 不同病害、虫害胁迫的

叶片光谱特征进行提取分析, 为高光谱成像技术用于作物各

种胁迫诊断提供理论探索。

1 � 材料与方法

1� 1 � 实验设计

试验地点位于北京农林科学院实验农场 ( 40� 17� N,

116� 433�E)。供试小麦品种为京冬 12, 常规肥水管理。在小



麦的灌浆期, 小麦叶片感染了不同程度的白粉病。本文引用

植物病理学的判断标准[ 10] , 在整叶尺度上根据叶片上病斑

的大小和多少进行严重度划分。共分为 4 级: 即健康 0 级(叶

片无病斑)、轻度病害1 级(叶片病斑小且少)、中度病害2 级

(叶片病斑小而多或大而少)、重度病害 3 级(叶片病斑大而

多)。此外, 在叶片局部则根据病斑数占总数的百分比划分

为: 正常( 0% )、轻度( 5% )、中度( 15% )、重度( 30% )、严重

( 50% )。不同感染程度各取 4 片叶子, 都取植株的倒 2 叶,

共采集 16 片。

感染蚜虫的叶片, 根据蚜虫在叶片上的数量进行等级划

分。严重 80~ 100个、重度50~ 80 个、中度 20~ 50 个、轻度

1~ 20个、正常叶片作为对照。每种程度采摘5 片叶子, 共收

集 25 片叶。

养分胁迫以正常生长状况下植株垂直梯度的叶片作为采

摘对象, 取同一株的旗叶、倒 2 叶、倒3 叶, 选取长势均一的

植株 5 株共得 15 片叶。

Fig� 1 � Demonstration of the hyperspectral imaging system

1� 2 � 高光谱成像系统
本试验利用高光谱成像系统进行叶片图像立方体的获

取, 系统工作过程如图 1 所示。该系统由推扫式成像光谱仪

( pushbroom imag ing spectr ometer, PIS)、电控平移台及控制

器、可调式卤元素光源、台式电脑等部件组成。光谱仪在使

用前委托中国科学院安徽光学精密机械研究所的国家光辐射

定标与标征技术创新实验室进行了严格测试和定标, 成像光

谱仪的波长范围 400~ 1 000 nm; 光谱分辨率 2 nm; 空间分

辨率 0� 5 mm; 图像分辨率 1 400(空间维) � 1 024(光谱维) ;

光谱采样间隔 0� 7 nm; 光谱仪的视场角 24�。
1� 3 � 成像光谱获取与反射率转换

在进行叶片高光谱成像前, 根据成像效果固定仪器的高

度。经测量镜头距电动平移台 380 mm; 光源距平台 300

mm, 与平台成 45�角; 电动平移台的合适速度为 2� 3 mm �

s- 1; 然后设置成像采集系统的参数, 最佳的曝光时间和帧频

数分别为 100 ms 和 9 ftps。小麦叶片平铺于黑布上, 光谱仪

视场内放置参考板。随着电动平移台匀速移动, 同时获取叶

片和参考板的高光谱立方体。其中, 每张图片包含 1 024 个

光谱波段。

采集的高光谱图像以 BM P 格式保存在计算机中, 为了

对数据进行光谱特征提取与分析需完成光谱图像的拼接与反

射率转换。本文通过 M AT LAB7� 0 软件把原始图像拼接为

BIL 格式的整幅影像, 再用 ENVI4� 5 软件中的经验线性法

模块完成影像的反射率转换。

1� 4 � 光谱特征增强

由于光谱仪的暗电流在各波段下响应不均匀, 造成图像

含有噪声。本文使用 Or ig in7� 5 软件中的 S�G 卷积平滑模块

进行光谱去噪与光谱曲线表达, 同时为了研究需要, 去掉噪

声较大的波段, 最后使用的有效波段是 450~ 900 nm。

为了增强叶片在不同胁迫状态下的光谱特征, 消除因光

照引起的反射率差异, 本研究对反射率采用归一化方法处

理。它的原理是逐像素计算每个像素的光谱均值, 然后用每

个波段的光谱反射率除以该均值[ 11] , 如式 1。最后得到的归

一化反射率值在[ 0~ 2� 5]之间。

� �

R ij =
R i j

1
K �

j

R ij

( 1)

� � R ij 表示归一化反射率, i 和 j 分别表示起始和终止波

段, K 表示总的波段数。

2 � 结果与分析

2� 1 � 养分胁迫下叶片(不同叶位叶片)光谱特征提取与分析

根据作物的生长发育规律, 不同叶位叶片的养分会在层

次上出现差异, 同时, 叶片的光谱信息也会不同[12, 13] 。本文

从叶片高光谱图像上提取不同叶位叶片面状的光谱信息(如

图 2) , 目的是消除叶片因光照分布不均造成的点状数据误

差, 更准确地探查作物垂直梯度上因养分缺失引起的光谱差

异。从图 2( b)中可知, 可见光波段, 下层叶片的反射率最

高, 中层次之, 上层最低, 尤其在 550~ 650 nm 的红绿波段

表现明显; 其次, 在 680 nm 附近出现吸收谷, 下层和中上层

差异较大; 700~ 760 nm 波段为植被特有的红边特征, 中上

层叶片因长势状况良好 , 所以红移, 而下层叶片因养分缺失

而发黄, 红边向蓝波方向移动。造成上述光谱特征差异的主

要原因是叶片中叶绿素含量不同所致。这和前人的研究结果

一致[ 14] , 即叶绿素含量是解析光谱变化的敏感因子, 可见光

波段以叶绿素 a, 叶绿素 b 在蓝绿光区的强反射与红光区的

强吸收为特征。

780~ 900 nm 的近红外波段与可见光波段正好相反。中

上层叶片因生命力旺盛 , 细胞结构完好, 光在叶片内部形成

多次散射, 所以反射率值高; 而下层因叶片养分缺失变黄,

叶绿素含量降低, 细胞结构发生变化, 致使其反射率明显低

于中上层。这与其他学者在不同施肥处理下的研究结果一

致[ 15] 。即近红外波段主要以叶片细胞结构引起的多次散射

差异为判断标准。

综上所述, 本研究利用高光谱成像技术对不同叶位叶片

养分胁迫进行诊断时, 既可以提取不同叶位叶片的高光谱差

异, 还可以根据成像图直观地进行视觉判断, 这为作物养分

胁迫的准确诊断提供了有利的手段。

2� 2 � 白粉病胁迫下叶片光谱特征提取与分析

因叶片的高光谱立方体包含二维的图谱信息, 所以图像

上的每个像素在波段区间都有连续的光谱信息, 这对于作物

遭受病害胁迫时的定量定性分析具有独特的优势。本研究借

助成像光谱仪在近地观测时具有高空间分辨率的特点, 定量
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的研究病斑的数量和感染面积对叶片造成的影响。首先研究

同一叶片上病斑的数量特征(如图 3) , 再对白粉病叶的严重

程度(如图 4)进行定性研究。目的是充分发挥成像光谱仪图

谱合一的优势, 在两个维度上精细地提取白粉病叶片的光谱

特征, 从微观上探讨不同病情程度叶片的光谱响应。

Fig� 2 � ( a) Imaging leaves on diff erent layers ( b) The reflectance of leaves on diff erent layers

Fig� 3 � Diff erent quantities of powdery mildew on single leaf

1: 0% ; 2: 5% ; 3: 15% ; 4: 30% ; 5: 50%

Fig� 4� Powdery mildew leaves on different levels

( a) : S evere; ( b) : Moderate; ( c) : Slight ; ( d) : Normal

� � 图 5 是单叶不同病斑数和不同等级的白粉病叶在 450~

900 nm 波段的反射率。由图 5( a)可知, 在 550~ 680 nm 波段

范围内, 单叶不同病斑数的反射率呈现严重 ( 50% ) > 重度

( 30% ) > 中度( 15% ) > 轻度( 5% ) > 正常( 0% )的规律。这是

因为在可见光波段, 作物的光谱性质主要受叶绿素含量的影

响。正常的叶片会出现 550 nm 的反射峰和 680 nm 的吸收

谷。当感染白粉病后 , 叶片中的叶绿素含量降低, 直观表现

为浅黄和白色, 在阳光照射下, 吸收值减少, 所以反射值更

高。在 780~ 900 nm 近红外波段, 叶片正常部分的光谱反射

强度与病斑部分的反射强度有明显差异, 但不同病斑数之间

的差异较可见光部分缩小。总体规律为正常 ( 0% ) > 轻度

( 5% ) > 中度( 15% ) > 重度 ( 30% ) > 严重( 50% ) , 与可见光

正好相反。这是由于叶片在近红外波段的光谱特性由叶片内

部的细胞结构决定, 正常叶片内的细胞会对光形成多次散

射, 因而反射率较高, 而白粉病影响了叶片的内部结构, 所

以反射率值降低。

为了全面反映感染白粉病叶片的光谱特性, 寻找光谱对

白粉病敏感的波段范围 , 本文既对病斑的光谱和病斑周围正

常部分的光谱进行对比分析[如图 5( a) ] , 又考虑了染病后整

叶的光谱信息的差异[如图 5( b) ]。由图 5( b)可知, 550~ 680

nm, 780~ 900 nm 波段仍然是判断不同等级病害的敏感波

段; 且呈现的规律和单叶病斑数的规律一致。但是, 分析反

射率值得出, 可见光波段比近红外波段差异显著; 正常与严

重的叶片光谱差异明显 ; 可是轻度和中度病害光谱差异不明

显。由此说明, 点状光谱数据(如图 3)反映面状信息(如图 4)

时有一定的误差。所以要真实地探测病害对叶片的影响, 应

考虑病斑的数量、大小及所占叶片的百分比, 否则会导致建

立的预测模型代表性降低。

Fig� 5 � Reflectance of powdery mildew leaves

( a) : Ref lectan ce of pow dery mildew of diff er ent amoun ts on sin gle leaf ; ( b ) : Ref lectance of pow dery mildew of dif f erent level s
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2� 3 � 蚜虫胁迫下叶片的光谱特征提取与分析
本研究所采用的成像光谱仪可以精确到 0� 5 mm, 在获

取面状叶片光谱图像的同时, 能对蚜虫群体甚至单个蚜虫的

光谱进行提取分析, 这为定量研究蚜虫对小麦叶片的危害提

供了新的手段。图 7 是蚜虫、附着蚜虫的叶片 [图 7( a) ]、受

蚜虫破坏后的叶片[图 7( b) ]和正常叶片的反射率。由图 6 中

可知, 四种状态下反射率曲线有一致的趋势, 即 550 nm 的

反射峰, 680 的吸收谷, 680~ 780 nm 的红边, 780 nm 以后

的近红外反射平台。但是, 正常叶片在 680 nm 处的红光波

段有最显著的吸收谷, 附着蚜虫和破坏后的叶片次之, 蚜虫

也有相似光谱。正常佣片在近红外波段反射率值最高, 受破

坏叶片和有蚜虫的叶片次之, 说明正常叶片内部细胞结构正

常, 形成多次反射, 所以反射值最高。蚜虫反射率随波段增

加而逐渐升高, 但低于遭受虫害前后叶片的反射率值。

正常叶片和受蚜虫破坏叶片的反射率在 450~ 500 nm,

560~ 680 nm, 750~ 900 nm 波段有明显差异, 可作为判断遭

受蚜虫胁迫的识别波段。有蚜虫的叶片和受蚜虫破坏后的叶

片反射率相差不大, 可以把二者统称为作物遭受虫害的胁迫

状态。

在 450~ 700 nm 波段, 蚜虫反射率都最高, 但还表现为

550 nm 反射峰, 680 nm 的吸收谷, 说明叶片或多或少都有

一定的贡献; 可是在 700~ 780 nm 的红边位置, 明显和绿色

植物光谱特征有别, 所以也可以把红边作为判断蚜虫病害的

特征区域。

Fig� 6� Ref lectance of leaf with aphids, destructive

leaf, normal leaf and aphid

Fig� 7� Images of leaf with aphids and removing aphids
( a) : Leaf w ith aphid s; ( b) : Leaf of removing aphids

3 � 讨 � 论

� � 农作物的自然生长是一种动态的过程, 影响其生长发育

的胁迫是多样与复杂的, 我们首先去除其他影响因素从单叶

尺度着手研究, 目的是寻找影响其变化的敏感波段, 然后构

建养分诊断、病虫害预警预测模型, 进而在大田尺度进行验

证, 才能真正用于精准农业的生产管理。

作物遭受胁迫影响时, 会表现出不同的光谱响应, 而捕

捉敏感的光谱差异是利用遥感研究的基础。文中在图谱合一

的数据立方体上, 既获得了点状的病斑、蚜虫光谱信息, 又

提取了受其感染后的面状叶片信息, 尝试点�面结合, 更详尽

的解释叶片遭受胁迫后的光谱变化特征。这是成像光谱仪近

地应用的优势。但是, 本研究的工作环境还需改进。比如,

安排两个实验光源, 使收集的数据不存在阴影的影响, 更全

面的反应叶片在胁迫状态的长势信息。其次, 本研究仅做了

不同胁迫状态下叶片光谱特征分析, 虽然可以为养分、病虫

害田间遥感监测提供理论补充和支持, 但还需基于数据进行

模型构建研究。

成像光谱仪近地研究是精确农业发展的趋势之一, 目前

的研究还处于探索阶段 , 不论从传感器性能的提高、仪器采

集软件的完善、反射率的转换、高光谱立方体海量数据的处

理、光谱信息利用等方面都需要不断的深入研究。随着成像

光谱仪性能的提高和成本的下降, 其在农业中的应用将越来

越广。

4 � 结 � 论

� � 本文基于高光谱成像技术对叶片不同胁迫(养分、病虫

害)的光谱特征进行提取与分析, 有如下结论。

( 1)作物在不同养分胁迫下(不同叶位叶片) , 叶片光谱

信息表现为: 在可见光波段, 养分充足的叶片反射率低于胁

迫状态下的叶片, 倒 1 叶与倒 2 叶差别不大, 但二者与倒 3

叶有明显差异 ; 在近红外波段, 养分充足叶片(倒 1、倒 2叶)

明显高于受胁迫叶片(倒 3 叶)。这从遥感的角度对作物不同

层次的养分诊断研究提供了理论依据。

( 2)作物在不同等级白粉病胁迫下(由轻到重 ) , 同一叶

片不同数量病斑在 550~ 680 nm 波段光谱反射率为, 严重>

重度> 中度> 轻度> 正常, 在近红外波段正好相反。然而,

不同等级病害叶片光谱反射率在 550~ 680 nm 表现为, 白粉

病严重时, 反射率最高; 正常时 , 反射率最低; 轻度与重度

相差不大。在近红外波段正好与此结果相反且不同等级病害

胁迫下的差异不明显。

此外, 文中得出点状光谱数据反映面状信息有一定的误

差, 要全面反应面状的真实情况, 还需考虑叶片病斑的大

小、病斑数量、及其占整个叶片的面积等其他因素, 否则会

影响预测模型的精度。

( 3)作物在蚜虫胁迫下(叶片是否附着蚜虫) , 附着蚜虫

叶片与破坏后叶片光谱反射率差异不明显, 但与正常叶片在

450~ 500, 560~ 680, 750~ 900 nm 波段差异都明显; 蚜虫

光谱反射率也表现为一定的植被特征, 但整体偏高, 且在红

边和近红外波段明显偏低, 可作为划分蚜虫病情指数提供一

定参考。

( 4)通过比较三种胁迫状态下的分析结果发现, 560~

680 nm 的可见光波段和 780~ 900 nm 的近红外波段是诊断

三种胁迫的敏感波段。但是, 养分胁迫在 550 nm 处、780~

900 nm 差异最显著; 病虫害胁迫在 680 nm 处、780~ 900 nm

差异最显著; �红边�也是判断正常叶片与虫害胁迫叶片的显

著特征之一。
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Investigation of the Hyperspectral Image Characteristics of Wheat Leaves

under Different Stress

ZHANG Dong�yan1, 2 , ZHANG Jing�cheng1, 2 , ZHU Da�zhou1 , W ANG Ji�hua1, 2 , LUO Ju�hua1 , ZHAO Jin�ling1 ,

HUANG W en�jiang1*

1. Nat ional Engineer ing Research Center for Info rmation Technolog y in Ag ricultur e, Beijing � 100097, China

2. Institute o f Remote Sensing & Info rmation T echnique, Zhejiang Univ ersity , H ang zhou� 310029, China

Abstract � The diagnosis of g row ing status and v igo r of crops under v arious stresses is an im po rtant step in precision ag ricultur e.

Hyper spectra l imag ing technolo gy has the advantage o f pr ov iding both spect ral and spatial information simultaneously, and has

become a resear ch hot spot. In t he present study, aut o�development of the pushbroom imag ing spectr ometer ( P IS) w as utilized

to collect hyper spectral images o f w heat leaves w hich suffer fr om sho rtag e of nutr ient, pest and disease str ess. The hyper spectral

cube was processed by the method of pix el av erage step by step to highlight the spect ral character istics, w hich facilitate the

analysis based on the differences of leaves reflectance. T he results show ed t hat the hyperspectr a of leaves f rom differ ent lay ers

can display nutr ient differences, and recognize intuit ively differ ent stress ext ent by imag ing figures. Wit h the 2 nanomet er

spectral resolution and millimeter level spatial resolut ion of P IS, the number of disease spot can be qualitativ ely calculated w hen

cr op is infected w ith diseases, and, the area of plant disease could also be quantit atively analy zed; when cr op suffer ed from pest

and insect, the spectral info rmation of leaves with sing le aphid and aphids can be detected by P IS, which provides a new means t o

quantitativ ely detect the aphid destr oy ing of wheat leaf. T he present study demonst rated that hyperspecral imag ing has a g reat

po tential in quantitat ive and qualitative analy sis o f crop g rowth.

Keywords� H yperspect ral imaging ; Character istic ana lysis; Stress; W heat leaf
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