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褐飞虱诱导的水稻冠层热图像温度特征变异评估方法
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摘要：为寻求水稻被褐飞虱侵害后冠层温度特征的有效评估方法，以褐飞虱易感水稻品种“ＴＮ１”为研究对象，设置

了褐飞虱侵害及未侵害两个处理，运用热红外成像技术获取水稻的冠层温度特征，使用机器学习分类器，对褐飞虱

诱导的水稻冠层热图像温度特征变异评估方法进行了研究。首先，对试验采集的水稻冠层热图像和对应时刻的空

气温度、相对湿度以及水稻灌溉水层水温信息进行分析，针对水稻冠层热图像提取了 ３种统计学温度特征，并使用

了累计差值法分析水稻冠层的特征数；然后，对空气温度、相对湿度、水温与冠层温度特征分别进行了相关性分析；

最后，分别采用逻辑回归算法与支持向量机算法进行评估模型的拟合。结果表明：３种统计学特征中，冠层温度变

异系数的累计差值为 ３０７８，是差异性最大的特征值；统计学特征与空气温度、相对湿度和水温的皮尔逊系数分别

为０２７、－０３４和 ０４１。将 ３种冠层特征作为输入向量，采用逻辑回归算法判断水稻受褐飞虱侵害状况的测试集

精准率为 ８７１５％，召回率为 ８６５４％，Ｆ１综合指标为 ８６５５％。本文提出将气象因子与水稻的冠层特征数相结合，

对水稻受褐飞虱侵害的冠层温度特征进行评估，可为水稻虫害的监测与诊断提供参考。
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０　引言

水稻是主要粮食作物之一，约占粮食总产量的

３０％［１］
。稻飞虱是水稻生产中危害最为严重的害

虫之一，每年都会造成水稻产量的巨大损失
［２］
。因

此，稻飞虱早期监测研究对精准用药和早期防治具

有重要意义。

目前，对虫害的检测方法主要有光谱检测法、图

像识别法和电子鼻检测法等。光谱检测法通过检测

水稻冠层的光谱特征来判断是否存在病虫害
［３］
。

图像识别法通过获取受害作物的图像，结合图像处

理、分类识别、深度学习等方法
［４］
进行病虫害识别。

电子鼻检测法通过检测受害水稻的气体挥发物进行

判别
［５］
。

上述虫害检测方法中，冠层温度特征是作物虫

害识别的重要指标之一
［６］
。水稻与自身周围的病

虫害存在着复杂的相互作用
［７］
，在受到病虫害侵害

时，水稻会出现一系列生理变化
［８－１０］

。其中，气孔

导度变化会引起其冠层蒸腾作用强度的改变，从而

改变水稻的冠层表面温度
［１１］
。

红外热成像技术具有非接触、远程以及无

损
［１２－１４］

等优点，因此可用于监测水稻生长过程中的

冠层温度变化情况
［１５］
。目前，基于红外热成像技术

的农业应用研究主要以旱地作物为主
［１６－１８］

，通常仅

讨论了同时刻下健康组与胁迫组的温度特征变化，

鲜有与气象因子相结合进行分析。此外，作物冠层

的温度特征会受气象因子的影响，仅用单一温度对

作物状态进行评估，需要在同一时刻下设置健康作

物作为参照，并进行差异性分析
［１９－２２］

，该方式在实

际生产中的可操作性不强。

为寻求水稻被褐飞虱侵害后冠层温度特征的有

效评估方法，本文以褐飞虱易感水稻品种“ＴＮ１”为
研究对象，运用热红外成像技术获取健康水稻与受侵

害水稻的冠层温度特征，使用机器学习分类器，对褐飞

虱诱导的水稻冠层热图像温度特征变异评估方法进行

研究，以期为稻飞虱虫害的机器监测技术提供参考。

１　材料和方法

１１　试验地点及研究对象
试验地点为广东省广州市华南农业大学岑村校

内农场。水稻品种为“ＴＮ１”（稻飞虱易感品种）。
稻种经过选种催芽后，将露白的种子种在１２个混有
有机肥的土壤盆栽中进行培育，待水稻长到苗期进

行试验。选择长势接近的 ８盆稻苗用作试验，分成
２个处理，每个处理４次重复，即：４盆作为褐飞虱侵
害胁迫组，４盆作为健康对照组。

褐飞虱来自广东省农业科学院植物保护研究

所，虫源放置在种植好的 ＴＮ１水稻上进行培养扩
繁，取３龄左右的褐飞虱用于试验，胁迫组平均每株
水稻接种褐飞虱５～６头。

胁迫组的水稻与对照组的水稻分开放置，并分

别用网罩罩住，以防褐飞虱逃逸及交叉影响。试验

期间，胁迫组与对照组采用相同的水肥管理方式，以

保证胁迫组与对照组水稻的含水状态一致。

１２　仪器设备
热图像采集仪器与温湿度、水温采集试验仪器

如图１所示。热像仪和温湿度传感器的仪器参数如
表１所示。

图 １　试验仪器设备

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
　
Ｔ４００型热像仪为美国 ＦＩＬＲ公司生产，拥有可

视化界面、自动定时拍摄功能。ＣＯＧＯＳＭＴＤＯＧ２８０
型温湿度传感器为北京安嵌科贸有限公司生产，拥

有 ＧＰＲＳ数据上传模块与过热过冷报警模块。
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表 １　仪器参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

仪器 参数 数值

测温范围／℃ －２０～１２０

Ｔ４００型热像仪
测温精度／℃ ±００５

图像分辨率／（像素 ×像素） ３２０×２４０

波长范围／μｍ ７５～１３

温度测量范围／℃ ４０～１２５

湿度测量范围／％ ０～１００

ＣＯＧＯＳＭＴＤＯＧ２８０型
温度测量精度／℃ ±（０２～０５）

温湿度传感器
湿度测量精度／％ ±（２～３）

温度分辨率／℃ ０１

湿度分辨率／％ ０１

１３　数据采集
采用 Ｔ４００型热像仪采集水稻冠层的热红外正

射图像，同时使用 ＣＯＧＯＳＭＴＤＯＧ２８０型温湿度传
感器实时进行环境温度、相对湿度以及水稻灌溉水

层水温的采集。热像仪中被测对象发射率的设置参

照文献［２３］提供的参考值，即水稻冠层的发射率调
整为０９８［２３］。

数据采集时段为每天０９：３０—１５：００［２４］，持续采
集１０ｄ。热红外图像的采样间隔为５ｍｉｎ，温湿度传
感器的采样间隔为 ３０ｓ，每次采集的对象为空气温
度、相对湿度与水稻灌溉水层水温。数据采集方案

示意图如图２所示。

图 ２　数据采集方案示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．热像仪　２．温湿度传感器探头　３．数据采集器　４．水温传感

器探头　５．水稻冠层　６．装有水的水盆
　
１４　数据预处理

数据统计分析处理的软件主要包括 Ｅｘｃｅｌ软
件、ＲｅｓｅａｒｃｈＩＲ热红外图像处理软件与 Ｐｙｔｈｏｎ３０。
Ｅｘｃｅｌ用于记录数据；ＲｅｓｅａｒｃｈＩＲ用于提取热红外图
像的 ＣＳＶ文件；Ｐｙｔｈｏｎ３０用于批量处理图像并自
动提取冠层统计学指标。由于种植密度高，基本看

不到水稻冠层间隙中的水和土壤，因此采取框取主

要区域的方式进行特征提取。水稻冠层热图像预处

理的具体流程如图３所示。
１５　热图像特征提取
１５１　统计学特征

褐飞虱侵害水稻时，主要通过刺吸式口器吸食

图 ３　热图像预处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
汁液

［２５］
，造成植株水分部分流失。因此水稻冠层水

分胁迫是褐飞虱危害后的特征之一
［２６］
，可通过对水

稻热红外图像进行统计学分析，进行水分胁迫情况

评估。

热红外技术的本质是把目标对象射出的热辐射

场转变为灰度数字矩阵，并添加伪彩处理。作物冠

层的灰度数字矩阵的统计学特征可用于判断水分胁

迫程度
［２７－２８］

。本文通过提取水稻冠层温度极差

（Ｃａｎｏｐｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ，ＣＴＲ）、众 数 频 率

（Ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＴＭ）和
变异系数（Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＴＣＶ）来对褐飞虱的侵害作出评估。相应的统计学
特征公式为

ＥＣＴＣＶ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔｌｅａｆ）槡

２

Ｔｌｅａｆ
（１）

ＥＣＴＲ＝Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ （２）

ＥＣＴＭ ＝
Ｔｆｍａｘ
Ｎ

（３）

式中　ＥＣＴＣＶ———ＣＴＣＶ冠层特征数
Ｎ———水稻冠层热红外图像像素点总数量
Ｔｉ———水稻冠层热红外图像第ｉ个像素温度
Ｔｌｅａｆ———水稻冠层热红外图像平均温度
ＥＣＴＲ———ＣＴＲ冠层特征数
Ｔｍａｘ———水稻冠层热红外图像最大温度
Ｔｍｉｎ———水稻冠层热红外图像最小温度
ＥＣＴＭ———ＣＴＭ冠层特征数
Ｔｆｍａｘ———水稻冠层热红外图像温度众数

在提取 ＣＴＲ指数时，为了防止极偏差数据的产
生，在将数组排列完顺序后，取排于数组的第 ２５％
和第９７５％位置的数据作极差。

在提取 ＥＣＴＭ时，将像素点对应的温度保留一位
小数进行统计。

由于统计学特征量纲不统一，为了方便相互之

间进行比较，对所有提取结果进行归一化。归一化

表达式为
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β０＝
Ｃ０－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

（４）

式中　β０———归一化后的统计学特征值
Ｃ０———原统计学特征值
Ｃｍａｘ———统计学特征值数据集的最大值
Ｃｍｉｎ———统计学特征值数据集的最小值

１５２　胁迫条件下的统计学特征变化特点
在叶片发生水分胁迫后，其冠层胁迫特征会随

之变化
［２９］
。为探究该问题的数学机理，假设一个理

想的叶片胁迫模型如图 ４所示，叶子表面温度场由
有限个离散点的温度代替，其中绿色点代表无胁迫

温度，黄色点代表轻度胁迫温度，红色点代表重度胁

迫温度。

图 ４　理想的胁迫过程

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｓｔｒｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓ
　

在理想的极端条件下，叶片未受到胁迫时，可假

设每个离散点的温度相等，如图 ４最左边的全绿色
叶片。随着胁迫的加重，黄色点变多，红色点也开始

出现。胁迫再加重后，黄色点与红色点逐渐变多，绿

色点仅剩下几个。根据上述的变化过程，对应的统

计学特征预测变化趋势如表２所示。

表 ２　统计学特征变化趋势

Ｔａｂ．２　Ｔｒｅｎｄｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

统计学特征 理想初始值
早期胁迫过程的

变化趋势

ＣＴＲ ０℃ 上升

ＣＴＭ １ 下降

ＣＴＣＶ ０ 上升

　　ＣＴＣＶ随着温度场的离散程度增大而变大，温
度场初始值无离散，因此为 ＣＴＣＶ的初始值（０）。
ＣＴＲ随着温度场的极端值之差变大而变大，温度场
初始值无极端值，或极端值之差为０℃，因此 ＣＴＲ的
初始值也为０℃。ＣＴＭ随着温度场的离散程度变大
而变小，温度场初始值的众数与温度场离散点的数

量一致，因此初始值为１。
１６　数据分析
１６１　累计差值法

累计差值法是将同一时刻下的两组数据作差，

再取绝对值作累加。本文采用累计差值法筛选出差

异性最大的统计学特征。累计差值法表达式为

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜βｉ１－βｉ２｜ （５）

式中　Ａ———所有数据统计学特征值的累计差值
ｎ———数据统计学特征值的总组数

βｉ１———第 ｉ组健康水稻的统计学特征值

βｉ２———第 ｉ组被侵害水稻的统计学特征值
１６２　机器学习分类器

机器学习是一种通过数据集的训练能自动拟合

出模型的算法，其本质是一种对真实模型的逼近。

在机器学习的监督学习中，数据的分类是重要的任

务之一。分类器通过已有的数据集进行训练，其所

得到的参数模型可用于判断预测所输入的数据类

别，且该类别必须是离散的形式。本文采用逻辑回

归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）算 法 与 支 持 向 量 机
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）算法拟合褐飞虱的危
害评估分类模型。

ＬＲ算法是基于概率思想的算法，其结果是以概
率的形式进行判断分类。由于普通感知机模型的变

量值范围为正负无穷大，无法给予某种概率的表达，

因此 ＬＲ算法引入了连续可分的 ｓｉｇｍｏｉｄ函数，将模
型映射成０到１的范围。逻辑回归的损失函数是由
最大似然估计所推导得出，逻辑回归损失函数 Ｊ（θ）
的表达式为

Ｊ（θ）＝－∑
ｍ

ｉ＝１
（ｙｉｌｎｙθ（ｘｉ）＋

（１－ｙｉ）ｌｎ（１－ｙθ（ｘｉ））） （６）
式中　θ———求解出的一组参数

ｍ———样本的个数
ｙｉ———样本 ｉ的真实标签
ｙθ（ｘｉ）———样本 ｉ基于参数 θ所计算出的逻

辑回归返回值

ｘｉ———样本 ｉ的特征向量
为防止过拟合现象，通过在损失函数后方添加

Ｌ２范数来达到优化模型泛化能力的效果。添加了
Ｌ２范数的逻辑回归损失函数 ＪＬ２（θ）表达式为

ＪＬ２（θ）＝ＣＪ（θ）＋ ∑
ｋ

ｊ＝１
θ２

槡 ｊ （７）

式中　Ｊ（θ）———逻辑回归的原始损失函数
Ｃ———控制正则化程度的超参数
ｋ———方程中的特征总数
θｊ———第 ｊ个参数向量

其中，Ｃ为主要的调参对象，ｊ为大于等于 １的正整
数，因为在参数向量中，第一个参数 θ０是截距，通常
不参与正则化。

ＳＶＭ算法的特点主要体现在核函数以及松弛
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系数或惩罚系数的使用。ＳＶＭ算法的核心思想是
在样本空间中寻找出一个可将数据集分离的超平

面，同时还要找出满足离超平面距离最近的若干个

样本点达到最大化的条件。当该超平面找出后，即

可根据该超平面对输入到样本空间的特征向量进行

分类。ＳＶＭ的损失函数表达式为

Ｈ（ｗ，ｂ，δ）＝ｍｉｎ
ｗ，ｂ，δ

‖ｗ‖２

２
＋∑

ｍ

ｉ＝１
δｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ（ｗΦ（ｘｉ）＋ｂ≥１－δ
{

ｉ

（８）

式中　ｗ———超平面方向参数向量
ｂ———超平面截距
———惩罚系数
δｉ———样本 ｉ的松弛系数，用于衡量容纳错误

样本的程度

Φ（ｘｉ）———核函数，用于将样本集 ｘｉ映射于
更高纬的空间

式（８）为 ＳＶＭ的损失函数基本型及其 ＳＶＭ损
失函数的约束条件。惩罚系数 与核函数 Φ（ｘｉ）
为主要的调参对象。

２　结果与分析

２１　冠层热图像统计学特征

２１１　健康水稻冠层热图像统计学特征趋势
为验证由１５２节提出的冠层热图像统计学特

征与胁迫程度的变化关系，先分析健康水稻冠层温

度统计学特征的日变化量，在晴朗无云的条件下采

集数据，时间段为 ０７：３０—１８：００。３种统计学特征
数的变化趋势如图５所示。

图 ５　统计学特征日变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｔｒｅｎｄｏｆｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ
　

　　由图５可知，从上午到中午期间，胁迫会随着高
温高光强而加重，水稻为调节自身的温度，水分供给

足够的情况下，在中午时气孔开度会达到最大
［３０］
，

蒸腾作用最强，３种特征数在此期间都发生了变化，
其中 ＣＴＲ与 ＣＴＣＶ都呈上升趋势，ＣＴＭ呈下降趋
势，与前面的假设符合。随后在中午到傍晚期间，随

着温度与光强的减弱，环境因素造成的胁迫下降，

ＣＴＲ与ＣＴＣＶ都随之下降，ＣＴＭ上升，与１５２节提
出的假设符合。同时也可知，由于环境温湿度等条

件的变化，上述特征也相应发生变化。

２１２　统计学特征的累计差值对比
试验过程中共采集了２４２组水稻温度冠层特征

值数据，每组数据表示的是胁迫组与对照组 ３种冠
层特征值均值的组合。将采集的数据集使用累计差

值法进行分析。某条冠层特征值数据的差值越大，

代表该时刻下，健康水稻热图像与受褐飞虱胁迫水

稻热图像的冠层统计特征值差异性越大。将某个冠

层特征值每条数据的差值进行累加，得到的差值累

计值越大，表示该冠层特征值更容易判断出是否有

褐飞虱侵害的状态，从而更有利于评估模型的拟合。

数据 集 的 累 计 差 值，ＣＴＲ与 ＣＴＭ 分 别 为
２５４４、２７２３，均低于 ３０，而 ＣＴＣＶ为 ３０７８，说明
ＣＴＣＶ更能反映健康水稻与受侵害水稻的差异性，
因此，在后续研究中，重点针对该统计学特征进行分

析讨论。

２２　环境气象因子与 ＣＴＣＶ之间的相关关系
水稻冠层温度会因周围的气象因子变化而变

化，因此冠层的统计学特征数也会随之变化，在没有

健康水稻作为参照的条件下，很难单纯使用冠层统

计学特征数判断褐飞虱的侵害状态，因此进行褐飞

虱侵害的评估时应将气象因子也作为特征考虑

在内。

水的比热容较大，环境温度变化时，水温的变化

较缓慢，因此，引入水稻灌溉水层水温作为参考因

子。水温虽然不会影响水稻冠层温度，但水温与气

象因子具有一定的关系，有助于模型的拟合。本文

采集水稻冠层热图像对应时刻的环境空气温度、相

对湿度以及水稻灌溉水层水温，与 ＣＴＣＶ进行相关
分析

［３１］
。结果如表３所示。

由表３可知，ＣＴＣＶ与空气温度和水稻灌溉水
层水温呈正相关关系，与相对湿度呈负相关关系。

表 ３　相关分析结果

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣＴＣＶａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

气象因子与参照物 皮尔逊系数

空气温度 ０２７

相对湿度 －０３４

水稻灌溉水层水温 ０４１
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三者与 ＣＴＣＶ的皮尔逊系数均高于 ０２，其中水温
的皮尔逊系数为 ０４１，在三者中密切程度最高。从
表３可看出，使用传统的线性拟合法建立模型较困难。

２３　基于环境因子与冠层温度特征融合的侵害评估

由上述分析可知，非线性评估模型的拟合应使

用 ＣＴＣＶ、空气温度、相对湿度以及灌溉水层水温作
为特征值进行训练。ＣＴＣＶ虽然是累计差值中最高
的一个特征，但 ＣＴＲ与 ＣＴＭ的信息未必全部无效。
因此除了单独使用 ＣＴＣＶ进行建模时，也尝试将 ３
种统计学特征一起参与建模进行对比。

采集的数据集正负样本各 ２４２条，按照 ７：３的
比例设置训练集与测试集，其中正负样本训练数据

条数各为１６９，测试数据条数各为７３，健康水稻标签
为１，受褐飞虱侵害的水稻标签为 ０。分别采用 ＬＲ
算法与 ＳＶＭ算法进行分类，结果如表４所示。

ＬＲ算法所训练的参数设定为：Ｌ２正则化，最大
迭代次数为 １０００。ＳＶＭ算法所训练的参数设定
为：Ｌ１惩罚项，最大迭代次数为１０００。

表４中，ＬＲ与 ＳＶＭ算法经过 ５折交叉验证法
　　

调参后达到了最优值。其中单独 ＣＴＣＶ加气象因子
的ＬＲ算法最优正则化系数为７６６，ＳＶＭ算法的最优
核函数采用线性内核，惩罚系数为 ５１。其中 ＣＴＣＶ、
ＣＴＲ、ＣＴＭ加气象因子的 ＬＲ算法最优正则化系数
为６８４，ＳＶＭ算法的最优核函数采用线性内核，惩罚
系数为４９。

表４中，精准率、召回率与 Ｆ１综合指标均为测
试集的结果。在单独使用 ＣＴＣＶ与气象因子的组合
作为输入特征对模型训练拟合时，ＬＲ与 ＳＶＭ算法
的精准率分别为 ８６６１％、８４６２％，召回率分别为
８６５４％、８４６２％，Ｆ１综合指标分别为 ８６３７％与
８４６２％。而在将所有冠层统计学特征与气象因子
组合作为输入拟合模型时，ＬＲ与 ＳＶＭ算法的精准
率 为 ８７１５％、８６７４％，召 回 率 为 ８６５４％、
８６９０％，Ｆ１综合指标为８６５５％、８６５３％。

相比单独使用 ＣＴＣＶ与气象因子的组合，将全
部冠层统计学特征用作模型拟合时，ＳＶＭ算法的效
果有所提升。而２种组合中 ＬＲ算法的精准率与 Ｆ１
综合指标均优于对应的 ＳＶＭ算法。

表 ４　虫害评估模型的拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ

　　　特征组合 算法 超参数 超参数最佳值 精准率／％ 召回率／％ Ｆ１综合指标／％

ＣＴＣＶ＋气象因子

ＬＲ 正则化系数 ７６６ ８６６１ ８６５４ ８６３７

ＳＶＭ
核函数

惩罚系数

线性内核

５１
８４６２ ８４６２ ８４６２

ＣＴＣＶ、ＣＴＲ、ＣＴＭ＋气象因子

ＬＲ 正则化系数 ６８４ ８７１５ ８６５４ ８６５５

ＳＶＭ
核函数

惩罚系数

线性内核

４９
８６７４ ８６９０ ８６５３

３　结论

（１）通过采集从清晨至傍晚的水稻冠层热图像
及环境气象数据，证明了气象因子对冠层热图像统

计学特征的影响。采用累计差值法筛选出健康水稻

与受侵害水稻间差异性最大的统计学特征。在提取

的３个统计学特征中，ＣＴＣＶ的累计差值为 ３０７８，
是最大的特征值，因此 ＣＴＣＶ更能反映健康水稻与
受侵害水稻的差异性。

（２）空气温度、水稻灌溉水层水温与 ＣＴＣＶ呈
正相关关系，相对湿度与 ＣＴＣＶ呈负相关关系。

（３）基于环境气象因子与冠层热图像温度特征
融合的方法，包括：ＣＴＣＶ与气象因子组合、３个冠层

热图像统计学特征与气象因子组合，采用 ＬＲ算法
与 ＳＶＭ算法进行水稻分类及评估，结果表明，ＬＲ算
法整体效果优于 ＳＶＭ算法。在同时使用 ３个水稻
冠层热图像统计学特征时，ＳＶＭ算法的效果有所提
升，ＬＲ算法的准确率也有提升。总体而言，将所有
冠层统计学特征作为输入向量的 ＬＲ算法效果较
优，其精准率为 ８７１５％，召回率为 ８６５４％，Ｆ１综
合指标为８６５５％。

（４）本研究所述的分类及评估方法仍有较大提
升空间。从输入特征向量的角度，今后可考虑增加

光照强度、风速等气象因子，使输入参量更全面；此

外，分类输出只考虑了健康和胁迫２个类别，缺乏对
受侵害程度的评估。
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ＬＵＪｉｎｇｚｈｕ，ＪＩＡＮＧＨｕａｎｙｕ，ＣＵＩＤｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：２４４－２５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．
０３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　冯雷，高吉兴，何勇，等．波谱成像技术在作物病害信息早期检测中的研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，
４４（９）：１６９－１７６．
ＦＥＮＧＬｅｉ，ＧＡＯＪｉｘｉｎｇ，ＨＥＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔａｎｉｃａｌ
ｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：１６９－１７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０９．０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　程旺大，姚海根，赵国平，等．冠层温度在作物水分状况探测中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２０００，１６（５）：４２－４４．
ＣＨＥＮＧＷａｎｇｄａ，ＹＡＯＨａｉｇｅｎ，ＺＨＡＯＧｕｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｓｔａｔｕｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，１６（５）：４２－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＭＡＮＧＵＳＤＬ，ＳＨＡＲＤＡＡ，ＺＨＡＮＧＮａｉｑｉａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｏｒｎｗｉｔｈｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１６，１２１（４）：１４９－１５９．

［１７］　ＯＳＨＡＵＧＨＮＥＳＳＹＳＡ，ＥＶＥＴＴＳＲ，ＣＯＬＡＩＺＺＩＰＤ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｓｏｙｂｅａｎａｎｄｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８（１０）：１５２３－１５３５．

［１８］　张智韬，许崇豪，谭丞轩，等．覆盖度对无人机热红外遥感反演玉米土壤含水率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，
２０１９，５０（８）：２１３－２２５．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＸＵＣｈｏｎｇｈａｏ，ＴＡＮＣｈｅｎｇｘｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｃｏｒｎｉｎｖｅｒｓｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，
５０（８）：２１３－２２５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０８２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０８．０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＬＩＭＡＲＳＮ，ＧＡＲＣ?ＡＴＥＪＥＲＯＩ，ＬＯＰＥＳＴＳ，ｅｔａｌ．ＬｉｎｋｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎＣａｒｉｃａｐａｐａｙａＬ．
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１６４：Ｓ６１３５４２３６９．

［２０］　ＷＡＮＧＭｉｎ，ＸＩＯＮＧＹｉｎｆｅｎｇ，ＬＩＮＧＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｔｏｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＢｉｏｃｈｅｍ，２０１３，６６（５）：６８－７６．

［２１］　ＲＯＭＡＮＯＧ，ＺＩＡＳ，ＳＰＲＥＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｍａｉｚｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，７９（１）：６７－７４．

［２２］　ＣＯＨＥＮＹ，ＡＬＣＨＡＮＡＴＩＳＶ，ＭＥＲＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｙａｎｄｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００５，５６（４１７）：１８４３－１８５２．

［２３］　林芬芳，邓劲松，丁晓东，等．水稻冠层热红外发射率的野外测量方法研究初报［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学
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版），２０１０，３６（２）：１７５－１８０．
ＬＩＮＦｅｎｆａｎｇ，ＤＥＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＤＩＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｒｉｃｅ
ｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１０，３６（２）：１７５－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　王康丽，韩迎春，雷亚平，等．利用机载红外相机监测脱叶剂对棉花冠层温度的影响［Ｊ］．中国棉花，２０１８，４５（１０）：
１６－２１．
ＷＡＮＧＫａｎｇｌｉ，ＨＡＮＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＥＩＹａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｆｏｌｉａｎｔｏｎ
ｃｏｔｔｏｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｔｔｏｎ，２０１８，４５（１０）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　李毅，张嘉娇，杜波，等．水稻与褐飞虱化学关系的研究进展［Ｊ］．植物生理学报，２０１８，５４（４）：５２８－５３８．
ＬＩＹｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｊｉａｏ，ＤＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅａｎｄｂｒｏｗｎｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５４（４）：５２８－５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＷＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＱＩＵＧｕｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ［Ｊ］．
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２４（１）：４９－５４．

［２７］　ＭＩＮＧＨａｎ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｈｕｉ，ＤＥＪＯＮＧＥＫＣ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｉｚｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１７７：４００－４０９．

［２８］　张智韬，边江，韩文霆，等．无人机热红外图像计算冠层温度特征数诊断棉花水分胁迫［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（１５）：７７－８４．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＢＩＡＮ Ｊｉａｎｇ，ＨＡＮ Ｗｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｔｔｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＵＡＶｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１５）：７７－８４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＧＯＮＺ?ＬＥＺＤＵＧＯＭＰ，ＭＯＲＡＮＭＳ，ＭＡＴＥＯＳＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（４）：２３３．

［３０］　袁德
"

．不同灌水下限对水稻生长特性及产量的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（２０）：９－１４．
ＹＵＡＮＤｅｚｈｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
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