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基于茎干含水率的紫薇病虫害等级早期诊断方法
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摘要: 为了对植物病虫害进行早期预警,提出一种基于茎干含水率的植物病虫害等级早期诊断方法。 以紫薇为研

究对象,监测复苏萌芽期内不同健康等级紫薇的茎干含水率;然后,分别通过关键参数和主成分分析对茎干含水率

进行特征提取;最后,结合有监督和无监督学习模型实现对紫薇病虫害等级的早期诊断。 基于方差分析,紫薇健康

等级对日最小含水率、日最大含水率、日平均含水率、日极差含水率 4 个关键参数的影响均为极显著。 基于主成分

分析,茎干含水率时间序列前 4 个主成分的累计贡献率达到 99郾 7% 。 在有监督模型中,以主成分特征为输入的 BP
模型的性能最优,平均识别率达到 98% ;在无监督模型中,以主成分特征为输入的 K 均值模型最优,平均识别率达

到 92% 。 因此,茎干含水率可以作为诊断植物病虫害等级的早期指标,主成分特征优于关键参数特征,有监督模型

优于无监督模型。
关键词: 紫薇; 茎干含水率; 病虫害等级; 早期诊断; 特征提取; 学习模型

中图分类号: TP391 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2018)11鄄0189鄄06

收稿日期: 2018 09 11摇 修回日期: 2018 09 30
基金项目: 国家重点研发计划项目(2017YFD0600901)、北京市科技计划项目(Z161100000916012)和北京市共建项目

作者简介: 高超(1991—),男,博士生,主要从事生态智能检测与控制研究,E鄄mail: gaochao9158@ sina. com
通信作者: 赵燕东(1965—),女,教授,博士生导师,主要从事生态智能检测与控制研究,E鄄mail: yandongzh@ bjfu. edu. cn

Early Diagnosis Method of Disease and Pest Level on
Lagerstroemia indica Based on Stem Water Content

GAO Chao1,2 摇 ZHAO Yue1,3 摇 ZHAO Yandong1,2

(1. School of Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China
2. Beijing Laboratory of Urban and Rural Ecological Environment, Beijing Municipal Education Commission, Beijing 100083, China

3. Key Laboratory of State Forestry Administration for Forestry Equipment and Automation, Beijing 100083, China)

Abstract: A new method was proposed for early diagnosis of disease and pest level based on stem water
content, which provided early warning for diseases and pests. Lagerstroemia indica seedlings with
different health levels were monitored for acquiring stem water content. Then the features of stem water
content were respectively extracted by two methods, including key parameter and principle component
analysis. Ultimately, some supervised and unsupervised models were established for early diagnosis of
disease and pest level on Lagerstroemia indica. Judging from variance analysis, the effects of health level
on four key parameters (daily minimum, maximum, average and range of stem water contents) were all
in very significant difference. Judging from principle component analysis, the cumulative contribution rate
of the first four principal components of stem water content reached 99郾 7% . Among supervised models,
BP model with input of PCA features performed the best and its average recognition reached 98% . Among
unsupervised models, K鄄means model with input of PCA features performed the best and its average
recognition rate reached 92% . Hence, stem water content can be chosen as a reliable index for early
diagnosis of plant disease and pest level. The PCA features were superior to the key parameter features.
The performance of supervised models was better than that of unsupervised models.
Key words: Lagerstroemia indica; stem water content; disease and pest level; early diagnosis; feature

extraction; learning model



0摇 引言

森林植被中病虫害的大面积传播蔓延,将破坏

森林生态平衡。 因此,及时对植物病虫害进行诊断

具有重大意义,这也成为广大学者的研究热点。
目前,植物病虫害诊断方法主要分为两类,即基

于植物外部表观特征的诊断方法和基于植物内部生

理特征的诊断方法[1 - 3]。 植物一般在感染病虫害

后,其茎、花、叶、果实等部位会残留病斑或虫斑,结
合机器视觉和相关图像处理方法即可完成植物病虫

害的诊断。 BOISSARD 等[4] 融合图像扫描、采样优

化、视觉认知等技术,设计了温室玫瑰叶粉虱早期诊

断系统,该系统能够准确地识别并统计粉虱,且效率

是人工识别计数的 5 倍。 PYDIPATI 等[5] 在实验室

采用模拟相机获取正常柑橘叶片和 3 种染病叶片的

图像,并以颜色指数为特征构建了基于神经网络的

柑橘病害分类系统,该系统的平均识别准确率达到

95% 。 EBRAHIMI 等[6]在温室中采用数字相机获取

草莓冠层图像,并以图像区域指数和颜色指数为特

征构建了基于支持向量机的草莓寄生虫分类系统,
该系统的平均相对误差小于 2郾 25% 。 MOHANTY
等[7]借助植物叶片图像的开源数据库,训练了卷积

神经网络,该网络对 14 种作物和 26 种病虫害的识

别准确率达到 99郾 35% 。 尽管随着图像特征提取和

分类识别算法的优化和创新,基于植物外部表观特

征的病虫害识别率逐步上升,但是此时病虫害已经

严重危害植物健康,达不到提前预警、防治的目标。
当植物受到病虫害侵袭时,植物各种组织的新

陈代谢活动不稳定,进一步影响植物的生理生化参

数,而植物的外部表观症状与其内部生理变化在时

间上存在滞后性,因此通过测量植物的生理生化指

标可以实现对病虫害的提前预警[8]。 MOSHOU
等[9]运用高光谱反射成像和多光谱荧光成像技术

对染病前后冬小麦的叶绿素含量进行监测,并通过

敏感波段提取和数据融合算法实现了对小麦条锈病

的诊断识别,识别准确率达到 94郾 5% 。 ELLIS 等[10]

以苹果树为试验对象,发现感染白粉病的苹果树叶

片的光合速率和呼吸速率都显著下降,这种抑制作

用在幼叶中表现得更为强烈。 MOALEMIYAN 等[11]

以芒果树为试验对象,通过判别分析挥发性有机物

含量对茎腐病和炭疽病进行诊断,该方法的识别率

在 33% ~88%之间。 与此同时,一些学者采用酶联

免疫吸附试验法和聚合酶链式反应法在分子水分上

实现了对植物病虫害的精确诊断[12 - 14]。 尽管通过

监测植物的生理生化参数可以实现对病虫害的早期

诊断,但是现阶段对植物生理生化指标难以实现野

外快速、无损、连续地测量,因此限制了其在农林业

生产中的大规模应用。
有学者证实,在病虫害侵染植物的早期阶段,植

物体内水分含量有显著变化,因此可以作为检测病

虫害的早期指标[15 - 17]。 随着茎干含水率检测技术

的发展,现阶段国内已研发出适用于野外快速、无
损、连续测量的茎干含水率传感器,这使得通过监测

植物茎干含水率变化实现病虫害的早期诊断成为可

行[18 - 20]。 本文以紫薇为研究对象,通过长期监测紫

薇萌芽期茎干含水率变化,分析不同染病程度紫薇

的茎干含水率差异,并以茎干含水率为特征,结合相

关机器学习算法实现对紫薇病虫害等级的早期诊

断。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验地点概况

试验地点位于北京市海淀区东升镇八家村的三

顷园苗圃, 其地理位置为 116毅 20忆 43郾 6236义 E,
40毅0忆41郾 9184义N,海拔高度为 50 m 左右,地势平坦,
占地约 31 200 m2,苗圃内培育有紫薇、核桃楸、海棠

等多种小型乔木。 土壤质地为粘壤土,土壤 pH 值

在 7 ~ 8 之间。 四季分明,春秋短促,年均气温为

12郾 6益,年均降水量为 620 mm,年均日照时数为

2 569 h,属温带季风气候。
1郾 2摇 试验样本制备

依据历史的栽培经验,苗圃内的紫薇每年 6 月

都会被紫薇绒蚧所侵蚀,而其分泌物又极易引发煤

污病,在叶面上形成黑色小霉斑,在影响叶片光合作

用的同时也降低了紫薇的观赏价值[21]。 并且紫薇

绒蚧通常在枝干的裂缝内越冬孵化,难以从表观上

识别,因此试验中选取树势相近的紫薇作为研究对

象,分析不同染病程度紫薇的茎干含水率差异。 为

了获取不同染病程度的紫薇样本,将苗圃内紫薇分

为 3 等份并施加不同等级的病虫害防治措施。 对第

1 等份紫薇在冬春两季均施加病虫害防治措施,包
括修剪枝条、喷洒石硫合剂等;对第 2 等份紫薇只在

春季发芽前施加病虫害防治措施;对第 3 等份紫薇

则不施加任何病虫害防治措施。 由于采取了不同等

级的防治措施,紫薇在 7 月长出叶片后呈现出不同

的健康状态,具体的表观特征如图 1 所示。 图 1a 为

第 1 等份紫薇叶片的典型特征,即几乎没有黑斑,可
将其标记为健康紫薇;图 1b 为第 2 等份紫薇叶片的

典型特征,即黑斑面积小于 1 / 3 叶面积,可将其标记

为轻微病虫害紫薇; 图 1c 为第 3 等份紫薇叶片的

典型特征,即黑斑面积大于 1 / 3 叶面积,可将其标记

为严重病虫害紫薇。 表 1 展示了不同健康等级紫薇
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在各生长周期中的树势,从表中可以看出,在落叶休

眠期,不同健康等级紫薇在树势上无显著差异,而在

复苏萌芽期、开花期、结果期,不同健康等级紫薇在

树势上有显著差异,从好到坏依次为:健康紫薇、轻
微病虫害紫薇、严重病虫害紫薇,因此表明复苏萌芽

期是实现对紫薇病虫害等级早期诊断的最佳时间

周期。
1郾 3摇 试验数据采集

在完成了 3 种不同健康等级紫薇样本的制备之

图 1摇 不同健康等级的紫薇

Fig. 1摇 Lagerstroemia indica with different health levels
摇

表 1摇 不同健康等级紫薇在各生长周期中的树势

Tab. 1摇 Tree vigor with different health levels of Lagerstroemia indica in different growth periods

紫薇树势

生长周期

落叶休眠期 复苏萌芽期 开花期 结果期

11 月—次年 3 月 3—7 月 7—9 月 9—11 月

健康 叶片舒展且没有黑斑 花量大且花期长 果量大且果实饱满

轻微病虫害 外观上无显著差异 叶片轻微扭曲且有少量黑斑 花量偏少且花期偏短 果量偏少且果实轻微干瘪

严重病虫害 叶片严重扭曲且有大量黑斑 花量少且花期短 果量少且果实严重干瘪

后,从每种健康等级紫薇中选取 24 株作为试验对

象。 采用 BD IV 型植物茎干含水率传感器(北京

林业大学,0 ~ 60% , 依 1% )测量紫薇茎干体积含

水率,传感器的安装位置紧邻于主干第一分叉处,
采用自主设计的基于 AVR128 的多通道数字采集

器连接各路茎干含水率传感器,试验中的一个监

测站如图 2 所示。 采集器每 10 min 自动采集并存

储一个数据包,1 d 总计采集 144 个数据包,即对

于每株紫薇,采集器每天可以记录 144 个茎干含

水率。 在紫薇整个萌芽过程中,对所有试验对象

均采取相同的栽培管理模式,保证其水分、养分供

给等外部环境相近,并记录紫薇茎干含水率的变

化过程。

图 2摇 茎干含水率监测站

Fig. 2摇 Monitoring station of stem water content
1. 数字采集器摇 2. 茎干含水率传感器

摇

2摇 结果与分析

2郾 1摇 茎干含水率特征提取

2郾 1郾 1摇 基于关键参数的特征提取

通过茎干含水率监测站的连续监测,得到紫

薇茎干含水率的时间序列数据。 基于时间序列的

茎干含水率采样数据具有一定的冗余性,直接用

于建模不仅会增加模型的复杂度,而且会降低模

型的泛化能力,因此有必要对原始茎干含水率数

据进行特征提取[22 - 23] 。 图 3 展示了 3 种不同健康

等级紫薇的茎干含水率在复苏萌芽期的变化规律

(由于采集器的故障,2017 年 6 月 21—26 日期间

数据缺失)。 由图 3 可以看出,健康和轻微病虫害

紫薇的茎干含水率在萌芽期呈现出先下降后上升

的趋势,严重病虫害紫薇的茎干含水率则是一直

在下降。 依据萌芽期茎干含水率的变化规律可以

对紫薇健康状态进行初步评估,但是需要等待到

紫薇长出新叶,而此时新叶表面已有病斑,不能达

到对病虫害提前预警的目的。

图 3摇 2017 年复苏萌芽期不同健康等级紫薇的茎干

含水率变化曲线

Fig. 3摇 Stem water content changing curves of Lagerstroemia
indica with different health levels in bud stage

摇
紫薇茎干含水率呈现出单波峰单波谷的周期性

变化规律,周期为 1 d,因此以天为单位对茎干含水

率时间序列进行特征提取具有可行性,并选取日最

小含水率、日最大含水率、日平均含水率、日极差含

水率 4 个关键参数作为茎干含水率特征。 以萌芽期

第 I 阶段数据为基础,图 4 展示了 2017 年 6 月 1 日
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不同健康等级紫薇茎干含水率 4 种关键参数的均值

和方差。 由图 4 可以看出,不同健康等级紫薇茎干

含水率的日最小含水率、日最大含水率、日平均含水

率差异较大,与健康状态正相关,日极差含水率差异

较小,与健康状态负相关。 这种现象符合植物的病

虫害生理特性,因为健康植物的茎干储水能力和调

节能力均高于感染病虫害的植物,所以健康植物的

茎干含水率会处在一个较高的水平且波动较小。 为

了进一步验证 4 种关键参数在不同健康等级紫薇中

差异性,表 2 展示了关键参数的方差分析结果。 从

表 2 可以看出,4 种关键参数的显著水平 P 值均小

于 0郾 01,表明健康等级对关键参数的影响均为极显

著。 由于健康等级分为 3 个水平,还需要分析每

2 个健康等级间对关键参数的影响,表 3 展示了健

康等级间的两两比较结果。 由表 3 可以看出,只有

健康等级 1、2 对极差含水率的影响为不显著,其余

两两比较的结果均为极显著。 综合以上的分析结

果,表明 4 种关键参数可以作为茎干含水率的特征

向量用以诊断紫薇的病虫害等级。

图 4摇 萌芽期不同健康等级紫薇茎干含水率的关键参数

Fig. 4摇 Stem water content key parameters of Lagerstroemia
indica with different health levels in bud stage

摇
表 2摇 关键参数的方差分析

Tab. 2摇 Variance analysis of key parameters

关键参数 来源 平方和 自由度 均方 F P
组间 0郾 953 2 0郾 476 421郾 562 <0郾 001

日最小含水率 组内 0郾 078 69 0郾 001
总计 1郾 031 71
组间 0郾 778 2 0郾 389 368郾 243 <0郾 001

日最大含水率 组内 0郾 073 69 0郾 001
总计 0郾 851 71
组间 0郾 842 2 0郾 421 534郾 468 <0郾 001

日平均含水率 组内 0郾 054 69 0郾 001
总计 0郾 896 71
组间 0郾 009 2 0郾 004 10郾 350 <0郾 001

日极差含水率 组内 0郾 029 69 <0郾 001
总计 0郾 038 71

2郾 1郾 2摇 基于主成分的特征提取

茎干含水率采样数据可以被视作时间序列上的

高维向量,采用主成分分析可以将高维向量映射成

表 3摇 健康等级间的两两比较

Tab. 3摇 Pairwise comparisons among health levels

关键参数
健康

等级

健康

等级

均值

差值 / %
标准

误差 / %
P

1
2 10郾 0 1郾 0 < 0郾 001
3 27郾 8 1郾 0 < 0郾 001

日最小含水率 2
1 - 10郾 0 1郾 0 < 0郾 001
3 17郾 8 1郾 0 < 0郾 001

3
1 - 27郾 8 1郾 0 < 0郾 001
2 - 17郾 8 1郾 0 < 0郾 001

1
2 9郾 0 0郾 9 < 0郾 001
3 25郾 1 0郾 9 < 0郾 001

日最大含水率 2
1 - 9郾 0 0郾 9 < 0郾 001
3 16郾 1 0郾 9 < 0郾 001

3
1 - 25郾 1 0郾 9 < 0郾 001
2 - 16郾 1 0郾 9 < 0郾 001

1
2 9郾 3 0郾 8 < 0郾 001
3 26郾 1 0郾 8 < 0郾 001

日平均含水率 2
1 - 9郾 3 0郾 8 < 0郾 001
3 16郾 8 0郾 8 < 0郾 001

3
1 - 26郾 1 0郾 8 < 0郾 001
2 - 16郾 8 0郾 8 < 0郾 001

1
2 - 10郾 0 0郾 6 0郾 097
3 - 2郾 7 0郾 6 < 0郾 001

日极差含水率 2
1 10郾 0 0郾 6 0郾 097
3 - 1郾 7 0郾 6 0郾 006

3
1 2郾 7 0郾 6 < 0郾 001
2 1郾 7 0郾 6 0郾 006

摇 摇 注:等级 1 表示健康,等级 2 表示轻微病虫害,等级 3 表示严重

病虫害。

低维向量,在达到特征提取目的的同时,还能保证各

特征之间相互独立[24 - 26]。 同样以复苏萌芽期数据

为基础,图 5 展示了整个复苏萌芽期不同健康等级

紫薇茎干含水率的主成分贡献率。 在图 3 中,不同

健康等级紫薇在阶段玉和阶段域中呈现出不同的变

化规律,但在图 5 中,不同健康等级紫薇茎干含水率

的前4 个主成分累计贡献率均超过 99郾 5% ,表明基

于主成分的特征提取适用于整个复苏萌芽期。 为了

能达到对病虫害等级提前诊断的目的,应该以阶段

玉的数据为基础进行分析,因为紫薇此时并没有长

出新叶,并且 2017 年 6 月 1 日这天所对应的主成分

累计贡献率最低,如果使用该天数据进行主成分特

征提取能够实现对病虫害的早期诊断,那么对萌芽

期内其它日期数据进行同样处理也能实现该目的。
表 4 展示了 2017 年 6 月 1 日不同健康等级紫薇茎

干含水率时间序列的主成分分析结果,从表中可以

看出,茎干含水率时间序列前 4 个主成分的累计贡

献率达到 99郾 7% ,可以完好地表征原始序列所包含

的信息,因此可以选取前 4 个主成分作为茎干含水

率的特征向量用以诊断紫薇的病虫害等级,这样也
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图 5摇 2017 年复苏萌芽期不同健康等级紫薇茎干

含水率的主成分贡献率

Fig. 5摇 Principal component contribution rate of stem
water content of Lagerstroemia indica with different

health levels in bud stage
摇

表 4摇 不同主成分下的特征值和贡献率

Tab. 4摇 Eigenvalues and contribution rates by using
different numbers of principal component

主成分 特征值
累计

特征值

贡献率 /
%

累计贡献

率 / %
第 1 主成分 8 721 289 8 721 289 98郾 48 98郾 48
第 2 主成分 68 091 8 789 380 0郾 77 99郾 25
第 3 主成分 26 373 8 815 753 0郾 30 99郾 55
第 4 主成分 13 297 8 829 050 0郾 15 99郾 70

统一了关键参数特征和主成分特征的维度。
2郾 2摇 病虫害等级诊断模型构建

试验中模型的输入为带有健康等级标签的紫薇

茎干含水率特征,模型的核心为分类器,模型的输出

为对应紫薇的健康等级。 紫薇茎干含水率特征有

3 种,分别为时序特征、关键参数特征、主成分特征,
其中时序特征为 144 维,关键参数和主成分特征均

为 4 维,分类器有 4 种,分别为 RBF 神经网络、BP
神经网络、 支持向量机 ( Support vector machine,
SVM)、K 均值聚类。 因此依据茎干含水率特征和分

类器的不同组合方式可以构建 12 种紫薇病虫害等

级诊断模型,由前 3 种分类器构建的模型称为有监

督模型,由 K 均值聚类构建的模型称为无监督模

型,两类模型的工作流程图如图 6 所示。 在图 6 中,
样本预处理包括标签化、归一化、乱序化,分类器需

要设置网络层次、网络初始参数、激活函数、核函数、
迭代停止条件等参数,聚类需要设置距离函数,模型

评价指标为分类准确率。 由于试验样本数量较小,
因此试验中对有监督模型采取了 3 折交叉验证,以
期得到更加稳定可靠的模型。
2郾 3摇 病虫害等级诊断模型性能分析

试验中分别测试了 3 种不同茎干含水率特征在

4 种分类器下的模型性能,试验结果如表 5 所示。
从模型的输入来看,以茎干含水率的时序特征为输

入变量时,4 种模型的平均识别率均不小于 93% ,性

图 6摇 模型工作流程图

Fig. 6摇 Flow charts of model operation
摇

能最优;以茎干含水率关键参数和主成分特征为输

入变量时,相同模型的平均识别率相近,但是 RBF
模型的平均识别率低于 70% ,性能最差,表明 RBF
模型严重依赖于输入特征,鲁棒性较差。 从模型的

分类器来看,基于 BP 神经网络、SVM 的有监督模型

平均识别率均在 94%以上,基于 K 均值聚类的无监

督模型平均识别率低于 93% ,表明有监督模型的性

能优于无监督模型。 在有监督模型中,BP 和 SVM
模型性能相近,且对输入特征均具有较强的鲁棒性,
但 SVM 是一个二分类器,文中的紫薇病虫害等级诊

断是一个三分类问题,因此 SVM 模型至少需要训练

3 个分类器才能解决紫薇病虫害等级诊断问题[27],
而 BP 神经网络本身就能解决多分类问题,所以相

较于 SVM,BP 神经网络能够降低模型的复杂度。
对于有监督模型,需要对输入特征添加健康等级标

签,但是有些时候难以获取标签,此时就需要建立无

监督模型。 尽管 K 均值模型的性能不如 BP 和 SVM
模型,但是其平均识别率也不小于 86% ,能够满足

一般的林业生产应用。
因此,在综合考虑到模型复杂度(包括输入特

征维度和分类器数量)和准确识别率情况下,对于

有监督模型来说,以主成分特征为输入的 BP 模型

的性能最优,平均识别率达到 98% ,对于无监督模

型来说,以主成分特征为输入的 K 均值模型最优,
平均识别率达到 92% 。

3摇 结论

(1)提出了一种基于茎干含水率的紫薇病虫害

等级早期诊断方法,并针对不同健康等级紫薇的茎

干含水率在复苏萌芽期的变化规律,选取日最小含
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摇 摇 表 5摇 病虫害等级诊断模型的性能分析

Tab. 5摇 Performance analysis of health diagnosis models

模型 折编号
健康等级 1 识别率 / % 健康等级 2 识别率 / % 健康等级 3 识别率 / % 总体识别率 / % 平均识别率 / %

玉 域 芋 玉 域 芋 玉 域 芋 玉 域 芋 玉 域 芋
1 100 67 62 83 79 92 100 33 38 94 58 70

RBF 2 94 67 63 88 81 80 100 56 63 94 68 68 94 61 69
3 84 86 78 100 70 91 100 19 52 94 58 70
1 89 100 88 100 83 100 100 100 100 96 94 96

BP 2 100 93 94 95 100 100 100 100 100 98 98 98 98 96 98
3 100 90 100 100 100 100 100 100 100 100 96 100
1 93 94 100 100 95 78 100 100 100 98 96 92

SVM 2 100 100 85 89 88 100 100 100 100 96 96 94 97 96 94
3 90 91 94 100 93 94 100 100 100 96 96 96

K 均值 100 100 100 80 58 98 100 100 78 93 86 92 93 86 92

摇 摇 注:玉表示时序特征,域表示关键参数特征,芋表示主成分特征。

水率、日最大含水率、日平均含水率、日极差含水率

4 个关键参数作为茎干含水率特征,其中日最小含

水率、日最大含水率、日平均含水率与紫薇健康状态

正相关,而日极差含水率与紫薇健康状态负相关。
(2)基于主成分分析,对不同健康等级紫薇的

茎干含水率进行特征提取,茎干含水率时间序列前

4 个主成分的累计贡献率均达到 99郾 7% ,可以完好

地表征原始序列所包含的信息。
(3)基于 3 种不同茎干含水率特征和 4 种分类

器,构建了 12 种紫薇病虫害等级诊断模型。 在综合

考虑模型复杂度和识别准确率情况下,对于有监督

模型,以主成分特征为输入的 BP 模型性能最优,平
均识别率达到 98%;对于无监督模型,以主成分特征为

输入的 K 均值模型最优,平均识别率达到 92%。
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