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初期稻叶瘟病害的叶绿素荧光光谱分析
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摘要：为了实现稻叶瘟病害的早期、快速检测，对稻叶瘟病害初期水稻叶片的叶绿素荧光光谱变化进行分析，建立

光谱诊断模型。将稻梨孢接种于水稻叶片，分别在接种前期（０ｈ）、潜育期（４８ｈ）和病斑初现期（７ｄ）３个时段采集

水稻叶片的叶绿素荧光光谱。分析 ３个时段光谱变化特征，并利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑（ＳＧ）和一阶导数变换

（ＦＤＴ）对光谱进行预处理。利用高斯拟合法（ＧＦＦ）分别对原始光谱、ＳＧ平滑光谱和 ＳＧ ＦＤＴ光谱提取各波段光

谱特征向量。将试验样本划分为建模样本和检验样本，以病害初期的 ３个时段作为稻叶瘟病害的等级指标，分别

采用全波段光谱特征向量和组合波段光谱特征向量，对 ３种预处理光谱利用建模样本建立稻叶瘟病害的支持向量

分类（ＳＶＣ）模型，对比 ４个经典核函数，并利用检验样本对模型进行检验。结果表明，蓝绿光区域、红光与远红光

区域荧光随初期稻叶瘟病害程度的变化而变化，ＳＧ ＦＤＴ光谱的 ＧＦＦ ＳＶＣ（ＰＬＯＹ）模型对３个时段病害的分类准

确率最高，且原始光谱、ＳＧ光谱、ＳＧ ＦＤＴ光谱的不同波峰位及其组合对稻叶瘟病害的识别效果不同。
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　　引言

稻瘟病是世界真菌性病害，为防止其对粮食生

产造成重大影响，稻瘟病害的早期、快速检测一直被

人们关注。目前，稻瘟病检测方法主要包括两大类：

一类是包括 ＰＣＲ法［１］
、ＤＮＡ阵列法［２］

等基于分子

生物学的检测方法，这些技术虽然检测结果较精确，

但通常是在实验室内进行，样本制作复杂，很难满足

实时应用的需求；另一类是包括时间序列分析
［３］
、

气象信息分析
［４］
、菌源信息分析

［５］
以及光谱分析等

的无损检测。虽然气象信息、菌源信息对稻瘟病害

的发生和流行具有重要影响，时间序列分析也可依

据往年病害情况对稻瘟病害提出预警，但是对于作

物生产者而言，最关心的却是作物本身是否已经被

病害威胁以及病害可能发生的程度，因此，直接采用

各种手段来观测植物的生长状态仍然是评价植物病

害最主要的方法。光谱分析法是通过对植物受到病

害胁迫时表现出的光谱特异性差异进行分析来实现

病害的检测分级，常见的有高光谱成像技术和叶绿

素荧光光谱法。杨燕
［６］
利用高光谱成像技术实现

稻瘟病害识别，这是一种利用植物受到病害胁迫时

表现出对不同波段光谱反射特征的差异来研究植物

生长状态的方法，而植物的叶绿素荧光是植物在吸

收光能过程中，除光化学反应及维持机体对热的需

求外的非光化学能量耗散部分
［７－８］

。当植物叶片受

到病害威胁时，叶绿素含量及其光合能力会发生改

变，能量分配发生改变，具有叶绿素无损“探针”之

称的叶绿素荧光光谱也会随之改变
［９］
。叶绿素荧

光作为一种能量的再发射过程，虽然仅占吸收总能

量的２％ ～５％，却足以成为植物在环境中生长状态
诊断的依据

［１０－１１］
。

近年来，随着叶绿素荧光技术的不断成熟，光谱

分析技术的不断完善，叶绿素荧光光谱在植物病害

分析方面的应用备受关注。张永江等
［１２］
利 用

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ线原理从冠层反射光谱中成功提取日光
诱导荧光信息，可反映田间小麦条锈病的发病情况；

黄文江
［１３］
发现随着小麦条锈病的加重，６８５ｎｍ处的

荧光增强，７４０ｎｍ处反而下降；杨昊谕等［１４］
利用叶

绿素荧光光谱区分了黄瓜霜霉病和蚜虫害。对于稻

叶瘟而言，判断病害是否已经发生并进行早期防治

是关键，因此，本文旨在利用叶绿素荧光光谱分析初

期稻叶瘟病害的发展状态，为初期稻叶瘟病害的识

别与诊断提供一种方法。

１　材料与方法

试验于２０１５年 ７月在吉林农业大学校园内完

成，采用盆栽形式，选择对稻瘟病抗性极低的“蒙古

稻”作为试验对象，盆内套袋种植，维持盆内水面高

于土壤表面１ｃｍ以上，每盆３穴，共种植２０盆。

１１　稻梨孢接种方法

将稻梨孢进行扩大培养后利用米糠培养基产

孢，然后用蒸馏水冲洗得到孢子悬浮液，用喷壶喷洒

于处于吐穗扬花期的水稻叶片，并对水稻及花盆进

行黑色塑料袋套袋处理，将其置于加湿器旁，温度

２０～２９℃，使孢子完成侵染过程。１２ｈ后退去塑料
袋，其它条件不变。

１２　叶绿素荧光光谱采集

首先对６０片水稻叶片旗叶进行标号，因菌丝生
长温度范围内，稻叶瘟潜育期为４～７ｄ，所以分别在
接种前期（０ｈ）、潜育期（接种后４８ｈ）和病斑初现期
（接种后７ｄ）３个时段采集所标记叶片的叶绿素荧
光光谱，并最终保留接种７ｄ后病斑可见的 ３９片叶
片３个时段光谱数据作为试验样本。

叶绿素荧光光谱由中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所产 ＭＢＬ ＩＩＩ ４７３ｎｍ型固体激光
器激发产生，激光强度７５ｍＷ［１５］

，荧光探测器贴近

且垂直于叶片表面，并由荷兰产 ＡｖａＳｐｅｃ ２０４８
ＵＳＢ２型光纤光谱仪接收光谱。

２　结果与分析

２１　三时段叶绿素荧光光谱变化分析

叶绿素荧光光谱在蓝绿光区（５０２～５３０ｎｍ）和红
光与远红光区（６３２～８３０ｎｍ）受叶片的生理状况影
响显著

［１０，１６］
，因此以５０２～８３０ｎｍ波段作为研究对

象，将每时段试验样本３９片叶片的叶绿素荧光光谱
取平均值，得３个时段光谱平均信息（图１）。

图 １　３个时段光谱平均信息

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ
　
当稻梨孢侵入寄主水稻叶片的表皮细胞和叶肉

细胞时，附着胞形成的侵染栓会穿透水稻叶片的角

质以及表皮细胞壁，填充在细胞间隙中，在造成细胞

结构发生改变的同时，叶绿素被破坏
［６］
，叶片对光

合作用的能量吸收减弱，从而导致电子受到激发后
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能够到达反应中心的数量减少，光系统Ⅰ（ＰＳⅠ）和
光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的匹配程度减弱，进而引起来源于
与 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ有关叶绿素的红光区与远红光区的
荧光强度增加，并且远红光区荧光强度的增加速率

不及红光区
［１７］
。蓝绿光区荧光强度在 ４８ｈ增加到

最大，而病斑初现期却下降到低于接种前的水平，蓝

绿光区荧光峰的决定色素尚未确定，但一般被认为

是属于维生素 Ｋ或一种类似的苯醌，这种物质不直
接与叶绿素和光合作用相关联，但可反映短波长区

色素对叶绿素能量传递的有效程度
［１８］
，在稻梨孢侵

染寄主水稻叶片初期，叶绿素遭破坏，其接受蓝绿光

区色素传递能量的能力减弱，从而引起蓝绿光区的

荧光强度增加
［１７］
。但随着侵染的加剧，生理代谢的

加强，在微生物分泌的阿魏酸酯酶作用下，共价结合

于细胞壁表面的阿魏酸被游离出来，植物抗氧化能

力减弱，能量传递效率虽然继续减弱，但蓝绿光区色

素遭到破坏，这可能是导致蓝绿光区荧光强度在病

斑初现期降低的主要原因
［１９］
。

２２　叶绿素荧光光谱的预处理及降维处理
由于每片叶片的叶绿素荧光光谱是由５７５个波

长的荧光值组成的曲线，为有效获取光谱信息，对

３９片叶片在 ３个时段的原始光谱进行 ＳＧ平滑和
ＦＤＴ处理，并对原始光谱、ＳＧ平滑光谱和 ＳＧ ＦＤＴ
光谱进行高斯拟合，提取各个高斯拟合峰的峰高、峰

宽、峰面积作为特征参数来构建新的信息矩阵，实现

光谱曲线向量空间的简化
［２０］
。ＳＧ平滑光谱和 ＳＧ

ＦＤＴ光谱及其高斯拟合见图 ２和图 ３，原始光谱的
高斯拟合形式与 ＳＧ光谱一致。因此，原始光谱和
ＳＧ平滑光谱被降维为３个波峰位的 ９个特征向量，
ＳＧ ＦＤＴ光谱被降维为 ６个波峰位的 １８个特征向
量。

图 ２　ＳＧ平滑光谱及其高斯拟合

Ｆｉｇ．２　ＳＧｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓＧａｕｓｓｉａｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ
　２３　叶绿素荧光光谱模型分析
２３１　全波段光谱模型分析

将试验样本中２５片叶片的７５条光谱信息作为
建模样本，其余 １４片叶片的 ４２条光谱信息作为检

图 ３　ＳＧ ＦＤＴ光谱及其高斯拟合

Ｆｉｇ．３　ＳＧ ＦＤＴｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓＧａｕｓｓｉａｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇ
　
验样本。利用建模样本的原始光谱、ＳＧ平滑光谱、
ＳＧ ＦＤＴ光谱的全波段高斯拟合特征参数作为模
型输入，以稻梨孢侵染寄主水稻 ３个时段对应的病
害等级作为模型输出，建立初期稻叶瘟病害的叶绿

素荧光光谱３个时段 ＳＶＣ模型。在 Ｍａｔｌａｂ中利用
经典核函数Ｌｉｎｅａｒ、ＰＬＯＹ、ＲＢＦ和Ｓｉｇｍｏｉｄ，采用一类
对余类的方法进行支持向量分类，采用 ５ Ｆｏｌｄ交
叉验证，以建模样本自检验的分类准确率最大为目

标，运用网格搜索法确定惩罚参数 Ｃ和其它核函数
参数 ｄ、γ和 α。模型参数及其在建模样本和检验样
本中的分类情况见表１。
２３２　组合波峰位模型分析

由表１可以看出，原始光谱、ＳＧ光谱、ＳＧ ＦＤＴ
光谱均以 ＰＬＯＹ核函数 ＳＶＣ模型在检验样本的识
别准确率最高，ＳＧ光谱的 ＳＶＣ（ＲＢＦ）模型在检验样
本与 ＳＶＣ（ＰＬＯＹ）模型有相同的识别效果，且光谱
经 ＳＧ平滑处理后，识别效果反而不及原始光谱。
为进一步寻求每个波峰位与初期稻叶瘟病害之间的

关系，建立基于原始光谱、ＳＧ光谱、ＳＧ ＦＤＴ光谱的
ＧＦＦ ＳＶＣ（ＰＬＯＹ）各波峰位分析模型。结果（表 ２）
表明，各波峰位对初期稻叶瘟病害的识别能力不同，

原始光谱、ＳＧ光谱的峰２、峰 ３对接种前期（未侵染
期）的识别率明显高于潜育期和病斑初现期（侵染

完成），ＳＧ ＦＤＴ光谱的峰 ４、峰 ５、峰 ６对接种前期
的识别效果也较好，特别是在检验样本对各侵染阶

段的总识别效率优于原始光谱和 ＳＧ光谱的各个波
段。ＳＧ ＦＤＴ光谱峰 １、峰 ２、峰 ３对稻叶瘟病害 ３
个时段的总识别正确率在建模样本和检验样本均不

足６０％，其中以峰１最差。
为进一步挖掘初期稻叶瘟病害与叶绿素荧光光

谱之间的关系，对 ＳＧ ＦＤＴ光谱分别采用峰４、峰５、
峰６自结合及峰 １、峰 ２、峰 ３分别与峰 ４＋峰 ５＋
峰６相结合的形式，分析结果（表３）表明，各波峰位
的组合对稻叶瘟病害的识别效率不同，峰３＋峰４＋
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　　 表 １　全波段光谱 ＳＶＣ模型分析结果

Ｔａｂ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＣｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎａｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓ

光谱类别 核函数 参数
建模样本分类准确数目（总数２５） 检验样本分类准确数目（总数１４）

接种前期 潜育期 病斑初现期 接种前期 潜育期 病斑初现期

Ｌｉｎｅａｒ Ｃ＝１ ２１ ２２ １６ １０ １０ ９

原始光谱
ＰＬＯＹ Ｃ＝７，ｄ＝３ ２１ ２４ ２１ １０ １１ １１

ＲＢＦ Ｃ＝１５，γ＝１９ ２２ ２３ １９ １０ １１ １０

Ｓｉｇｍｏｉｄ Ｃ＝５，α＝０１ １９ ２１ １６ ９ １０ ９

Ｌｉｎｅａｒ Ｃ＝５ １９ ２２ １７ ９ １０ ９

ＳＧ光谱
ＰＬＯＹ Ｃ＝１５，ｄ＝３ ２１ ２４ １７ ９ １１ １１

ＲＢＦ Ｃ＝１６，γ＝１７５ ２２ ２４ １９ ９ １１ １１

Ｓｉｇｍｏｉｄ Ｃ＝４，α＝０４ １９ ２１ １６ ８ １１ ９

Ｌｉｎｅａｒ Ｃ＝１３ ２１ ２２ ２３ １２ １１ １０

ＳＧ ＦＤＴ光谱
ＰＬＯＹ Ｃ＝７，ｄ＝３ ２２ ２４ ２３ １２ １３ １２

ＲＢＦ Ｃ＝１４，γ＝１ ２１ ２２ ２３ １２ １０ １１

Ｓｉｇｍｏｉｄ Ｃ＝７，α＝０３５ １９ ２１ １８ １０ １０ ９

表 ２　各波峰位 ＧＦＦ ＳＶＣ（ＰＬＯＹ）模型分析结果

Ｔａｂ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＦＦ ＳＶＣ（ＰＬＯＹ）ｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｅａｃｈｂａｎｄ

光谱类别 波位 参数
建模样本分类准确数目（总数２５） 检验样本分类准确数目（总数１４）

接种前期 潜育期 病斑初现期 接种前期 潜育期 病斑初现期

峰１（５０２～６２８ｎｍ） Ｃ＝１５，ｄ＝３ １８ １６ １６ ９ ８ ７

原始光谱 峰２（６２８～７１０ｎｍ） Ｃ＝６，ｄ＝３ ２１ １１ １３ １０ ６ ５

峰３（７１０～８３０ｎｍ） Ｃ＝７，ｄ＝３ ２１ １７ １６ １０ ９ ８

峰１（５０２～６２８ｎｍ） Ｃ＝１４，ｄ＝３ １８ １５ １６ ９ ８ ７

ＳＧ光谱 峰２（６２８～７１０ｎｍ） Ｃ＝７，ｄ＝３ ２１ １３ １４ １０ ６ ６

峰３（７１０～８３０ｎｍ） Ｃ＝５，ｄ＝３ ２１ １５ １４ １０ ７ ６

峰１（５０２～５１２ｎｍ） Ｃ＝３１，ｄ＝３ １５ １５ ６ ９ ８ ５

峰２（５１２～５３０ｎｍ） Ｃ＝１５，ｄ＝３ １６ ２０ ３ ９ １１ ２

ＳＧ ＦＤＴ光谱
峰３（５３０～６２８ｎｍ） Ｃ＝１４，ｄ＝３ １６ １９ ６ ８ １０ ３

峰４（６２８～６８５ｎｍ） Ｃ＝７，ｄ＝３ ２１ ２１ １６ １１ １０ ９

峰５（６８５～７３０ｎｍ） Ｃ＝７，ｄ＝３ ２２ １５ １４ １１ ８ ８

峰６（７３０～８３０ｎｍ） Ｃ＝５，ｄ＝３ １９ １９ １８ ９ １１ ９

表 ３　ＳＧ ＦＤＴ组合波峰位光谱 ＧＦＦ ＳＶＲ（ＰＬＯＹ）模型分析结果

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＲ（ＰＬＯＹ）ｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＧ ＦＤＴｂａｎｄｓ

波位 参数
建模样本分类准确数目（总数２５） 检验样本分类准确数目（总数１４）

接种前期 潜育期 病斑初现期 接种前期 潜育期 病斑初现期

峰４＋峰５ Ｃ＝４，ｄ＝３ ２２ １９ １７ １１ ８ ８

峰４＋峰６ Ｃ＝８，ｄ＝３ ２０ ２３ １９ １１ １２ ９

峰５＋峰６ Ｃ＝４，ｄ＝３ ２０ ２１ １６ １２ １０ ８

峰４＋峰５＋峰６ Ｃ＝１６，ｄ＝３ ２２ ２１ ２０ １２ １０ ９

峰１＋峰４＋峰５＋峰６ Ｃ＝４，ｄ＝３ ２２ ２２ １９ １２ １１ ９

峰２＋峰４＋峰５＋峰６ Ｃ＝４，ｄ＝３ ２２ ２３ ２１ １１ １２ １０

峰３＋峰４＋峰５＋峰６ Ｃ＝２２，ｄ＝３ ２２ ２４ ２２ １３ １３ １２

峰２＋峰３＋峰４＋峰５＋峰６ Ｃ＝４，ｄ＝３ ２２ ２４ ２３ １３ １３ １２

峰５＋峰６与峰２＋峰３＋峰 ４＋峰 ５＋峰 ６在建模
样本和检验样本的识别正确率均在 ９０％以上，在检
验样本的表现甚至优于全波段组合，但这并不能说

明峰１对稻叶瘟病害的识别没有意义，峰 １的加入
改变了峰４＋峰５＋峰 ６对潜育时期和病斑初现期

的识别效率，这可能说明不同波峰位对稻叶瘟病害

不同等级判别的贡献不同。另外，峰 ４＋峰 ５对接
种前期的正确判别为２２个，其它波峰位与之组合仅
对另外２个时段的判别产生影响，这在证明不同波峰
位对稻叶瘟病害判别贡献不同的同时，可能也说明了
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峰４＋峰５可以直接作为健康水稻叶片的判别依据。

３　结束语

采集接种前期、潜育期、病斑初现期３个时段稻
叶瘟病害的水稻叶片叶绿素荧光光谱，分析光谱变

化特征，利用 ＧＦＦ法对原始光谱、ＳＧ光谱和 ＳＧ
ＦＤＴ光谱进行降维处理，以高斯特征参数作为模型
输入，３个时段病害等级作为模型输出，建立初期稻
叶瘟病害的 ＳＶＣ模型。结果表明，蓝绿光区、红光

与远红光区均对初期稻叶瘟病害存在不同程度的响

应，在全波段光谱的 ３个时段识别模型中，以 ＳＧ
ＦＤＴ光谱的 ＰＬＯＹ核函数 ＳＶＣ模型分类准确率最
高。分别利用原始光谱、ＳＧ光谱、ＳＧ ＦＤＴ光谱的
不同波峰位及波峰位特征参数组合建立３个时段识
别模型，发现不同波峰位及其组合对稻叶瘟病害的

识别效果不同。对初期稻叶瘟病害的叶绿素荧光光

谱变化分析及模型分析结果可为初期稻叶瘟病害的

识别提供依据。
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