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基于 ＴＭ影像光谱指数的棉花病害严重度估测
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摘要：通过获取多时相试验区ＴＭ影像和大田同步调查棉花黄萎病，将ＴＭ影像光谱指数与病害严重度进行相关分
析，建立棉花病害严重度估测模型．结果表明：随着病害严重度的增加，ＴＭ影像光谱指数 Ｂ２，Ｂ４，ＳＡＴＶＩ，ＯＳＡＶＩ，
ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＥＶＩ，
ＴＶＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和ＰＶＩ逐渐减小，Ｂ１，Ｂ３，Ｂ７和ＲＩ逐渐增加，ＮＤＧＩ呈现先增后降的趋势，而Ｂ５呈现先
降后增的趋势．病害严重度与ＴＭ影像光谱指数 Ｂ１，Ｂ３和 ＲＩ均呈极显著正相关，与 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，
ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＥＶＩ，ＴＶＩ，ＮＤＧＩ，ＳＡＶＩ，
ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和ＰＶＩ均呈极显著负相关，与ＳＡＴＶＩ呈显著负相关，与Ｂ２，Ｂ５和Ｂ７均未达显著相关．建立的８个
ＴＭ影像光谱指数估算棉花黄萎病模型均通过显著性检验，且以ＤＶＩ和ＤＮＳＩｂ为自变量的线性模型精度最高，表明
利用多时相ＴＭ卫星影像光谱指数进行棉田病害定量诊断是可行的．
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引言

棉花黄萎病发病广、流行性强，发病几率高，是

中国乃至世界上发生最广、危害最大的棉花病害之

一．黄萎病的传统监测主要采用人工田间调查、取
样，耗时、费力，且时效性差，一定程度上影响了病害

的预测与防治．多／高光谱遥感能够快速、大面积监
测作物种植结构、长势动态、养分状况等信息，并能

够预测作物产量，也是农作物病虫害监测的发展方

向［１３］．国内外学者利用遥感技术监测植物病害已有
很长历史，并取得了一些进展．早先就有用航空相片
和成相技术开展植物病害遥感识别并建立识别模型

的研究［４６］．近年来主要集中在近地高／多光谱技术
对作物病害进行监测，并建立反演模型的研究［７９］，

也有部分开展卫星影像监测病害并建立相应反演模

型的研究［１０１１］．基于卫星影像光谱指数监测作物病
虫害的研究较多，但多集中在小麦、番茄和豆类等作

物上，且多运用一种或几种影像光谱指数对作物病

虫害进行估测，也不乏有运用计算机、数学方法和建

立新的影像光谱指数对病虫害进行识别的研究，但

缺少对大量不同类型影像光谱指数综合对比及开展

影像光谱指数估测棉花病害的研究．
本文通过分析棉花黄萎病多时相ＴＭ影像光谱

指数和地面验证数据，明确了 ＴＭ影像光谱指数与
病害严重度的相关关系，建立了基于 ＴＭ影像光谱
指数的棉花病害严重度定量估测模型．以期为卫星
遥感大面积识别棉田病害提供新的定量化方法，为

抗病品种的合理分配，不同作物的合理布局和产量

评估提供有效信息源．

１　材料与方法

１．１　试验区域概况
试验区位于新疆天山北麓中段，玛纳斯河东岸，

古尔班通古特沙漠南缘的新疆生产建设兵团农八师

１４７团（西北角：４４．６９３°Ｎ，８５．９８６°Ｅ，东南角：
４４５３６°Ｎ，８６．１３０°Ｅ），可耕地面积１．４６７×１０４ｈａ，
周围水库较多，土壤盐碱化和沙化严重；现行棉花行

距多为 １０ｃｍ＋６６ｃｍ，株距 ９．６ｃｍ，理论密度为
２．７４×１０５株·ｈａ－１．该区为典型的大陆性温带干
旱气候，日照率６０％ ～８０％，棉花主要生育期内平

均云量≤１０％的 ＬＡＮＤＳＡＴ５影像接收率约为７５％
（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｓｇｓ．ａｃ．ｃｎ／）；平均海拔约 ４５０ｍ，≥
１０℃积温为３４００～３６００℃，无霜期１７０～１７３ｄ，年
降水量１８０～２７０ｍｍ，蒸发量１０００～１５００ｍｍ．该区
棉花种植面积约占总耕地８０％以上，是中国重要的
棉花生产基地．
１．２　试验点选择与病害严重度（ｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌ，ＳＬ）
分级

试验于２００８—２００９年２个棉花生长季节进行，
２００８年选择８块棉田定点调查，其中常年发生黄萎
病棉田４块，健康棉田４块．２００９年由于部分棉田
改种其它作物或离水源较远，在２００８年基础上保留
４块棉田进行试验，其中黄萎病棉田２块，健康棉田
２块．每块棉田网格化调查５～１０个小区作为试验
样点。

于卫星过境同步对不同生育期试验区定点棉田

进行病害调查．其中每个黄萎病棉田平行调查１０个
小区，每个正常棉田平行调查５个小区，每个小区调
查面积约９００ｍ２（ＴＭ卫星一个像元），每个小区按５
点调查法，每点调查连续的５０株．按下式计算每个
点的发病率［１２］：

Ｐ＝ｍｎ×１００％　， （１）

其中：Ｐ为发病率；ｍ为发病株数（有病斑的就算）；
ｎ为调查总株数．

取调查小区内５点发病率的平均值代表该调查
小区的发病率．根据调查小区发病率不同将小区 ＳＬ
划分为５级，即：正常（ＳＬ０）：Ｐ＝０；轻度（ＳＬ１）：０＜
Ｐ≤２５％；中度（ＳＬ２）：２５％ ＜Ｐ≤５０％；严重（ＳＬ３）：
５０％＜Ｐ≤７５％；极严重（ＳＬ４）：７５％＜Ｐ．

用ＧＰＳ对每个调查小区定位，用数码相机对每
个调查点进行拍照．该相机带有遥控器、三角架和自
拍功能，便于远距离拍照．拍照时相机垂直向下距冠
层顶约２ｍ，确定调查的５０株棉株能完全被包括在
相机视场内，同时对周围环境拍照以便参考．在病害
高峰期（８月１０日左右），对试验定点棉田内每个调
查小区通过剖杆鉴定法［１２］进行病害鉴定，以验证黄

萎病调查的准确性．
１．３　遥感数据获取与处理方法

在棉花黄萎病发病期，选择平均云量小于１０％
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表１　ＴＭ 影像光谱指数及定义
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭ ｉｍａｇｅａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
作者及年代

Ａｕｔｈｏｒａｎｄｙｅａｒｓ
光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
作者及年代

Ａｕｔｈｏｒａｎｄｙｅａｒｓ

Ｂ１ ＴＭ１波段的反射率值 ＲＮＳＷＩｂ Ｂ４／Ｂ５
Ｂ２ ＴＭ２波段的反射率值 ＤＶＶＩ Ｂ４－Ｂ１
Ｂ３ ＴＭ３波段的反射率值 ＤＶＩ Ｂ４－Ｂ３ Ｊｏｒｄａｎ，１９６９
Ｂ４ ＴＭ４波段的反射率值 ＯＳＡＶＩ （Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３＋０．６） Ｈｕｅｔｅｅｔａｌ．，１９８８
Ｂ５ ＴＭ５波段的反射率值 ＲＶＩ Ｂ４／Ｂ３ Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，（１９７２）
Ｂ７ ＴＭ７波段的反射率值 ＴＳＡＶＩ （Ｂ４－Ｂ３－０．５）／（Ｂ４＋Ｂ３－０．５） Ｂａｒｅｔｅｔａｌ．，（１９８９）
ＳＶＮＳＷＩ （Ｂ４＋Ｂ５）／Ｂ１ ＮＤＶＩ （Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） Ｒｏｕｓｅ，ｅｔａｌ，１９７４
ＳＮＳＷＩａ （Ｂ４＋Ｂ５）／Ｂ７ ＥＶＩ ２．５（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋６Ｂ３－７．５Ｂ１＋１） Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ＆Ｗｉｅｇａｎｄ（１９７７）
ＳＮＳＷＩｂ Ｂ４＋Ｂ５－Ｂ７ ＲＩ （Ｂ３－Ｂ２）／（Ｂ２＋Ｂ３） Ｅｓｃａｄａｆａｌｅｔａｌ．，（１９９１）
ＳＶＮＩ Ｂ４＋Ｂ３－Ｂ１ ＮＤＧＩ （Ｂ２－Ｂ３）／（Ｂ２＋Ｂ３） Ｃｈａｍａｄｎｅｔａｌ．，（１９９１）
ＤＮＳＩａ Ｂ４－Ｂ７ ＴＶＩ ｓｑｒｔ（（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３）＋０．５） Ｒｏｕｓｅｅｔａｌ．，（１９７４）
ＤＮＳＩｂ Ｂ４－Ｂ５ ＳＡＶＩ １．５（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３＋０．５） Ｈｕｅｔｅｅｔａｌ．，（１９８８）
ＮＤＳＷＩａ （Ｂ４－Ｂ７）／（Ｂ４＋Ｂ７） ＳＡＴＶＩ （Ｂ５－Ｂ３／Ｂ５＋Ｂ３＋０．１）０．１－Ｂ７／２ Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ．，（２００６）
ＮＤＳＷＩｂ （Ｂ４－Ｂ５）／（Ｂ４＋Ｂ５） ＰＶＩ （Ｂ４－１０．４８９Ｂ３－６．６０４）／ｓｑｒｔ（１－１０．４８９１０．４８９） Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ＆Ｗｉｅｇａｎｄ（１９７７）
ＲＮＳＷＩａ Ｂ４／Ｂ７ ＭＳＡＶＩ ［２Ｂ４＋１－（２ｓｑｒｔ（２Ｂ４＋１）－８（Ｂ４－Ｂ３））］／２ Ｑｉｅｔａｌ．，（１９９４）

．表示新创建的ＴＭ影像指数“Ｂ”表示ＴＭ波段．．Ｔｈｅｎｅｗｉｍａｇｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．“Ｂ”ｄｅｎｏｔｅｄｗａｖｅｂａｎｄｏｆＴＭｓａｔｅｌｌｉｔｅ

的８景ＬＡＮＤＳＡＴ５的ＴＭ影像，包括２００８年的７月
１３日（条带号／行编号：１４３／２９，下同），７月 ２９日
（１４３／２９），８月 １４日（１４３／２９），８月 ３０日（１４３／
２９）；２００９年 ７月 ２３日（１４４／２９），８月 ８日（１４４／
２９），８月２４日（１４４／２９），９月２５日（１４４／２９）供分
析．用ＥＮＶＩ４．３软件处理遥感图像数据，图像采用
“６Ｓ”模型进行大气矫正，几何精校正用二次多项
式、三次卷积法重采样，地图投影采用 Ｌａｔ／Ｌｏｎ，
ＷＧＳ８４坐标系，像元大小为３０ｍ×３０ｍ；对不同
时相遥感影像采用图对图配准，配准误差均在０．５
个像元以内；控制点不少于 ２０个，主要选择道路
十字路口，道路与两地块边界交叉处，滴灌地井房

与渠道交界处等易辨识处．通过 ＥＮＶＩ４．３软件
Ｂａｎｄｍａｔｈ计算功能得到不同光谱指数的遥感影
像，设定每个调查小区为一个 ＲＯＩ，提取每个试验
点在遥感影像上对应的光谱指数值．本文用到的
光谱指数参见表 １．统计分析在 ＳＰＡＳＳ１２．０中
进行．

２　结果与分析

２．１　棉花病害的ＴＭ影像光谱指数变化
如表２所示，病害ＳＬ为ＳＬ１ＳＬ４时，ＴＭ影像光

谱指数 Ｂ２，Ｂ４，ＳＡＴＶＩ，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮ
ＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤ
ＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＥＶＩ，ＴＶＩ，
ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和ＰＶＩ的值均低于ＳＬ０的值，
且随着病害 ＳＬ的增加，所有光谱指数值均逐渐减

小；Ｂ１，Ｂ３，Ｂ７和 ＲＩ的值均高于 ＳＬ０的值，且随着
病害ＳＬ的增加，Ｂ３，Ｂ７和 ＲＩ的值均逐渐增加；ＮＤ
ＧＩ的值呈现先增后降的趋势；而 Ｂ５的值则呈现先
降后增的趋势．随病害 ＳＬ的增加，大多数 ＴＭ影像
光谱指数减小，少数 ＴＭ影像光谱指数增加，个别
ＴＭ影像光谱指数发生较复杂的变化．由于病害发
生将导致作物本身内部生理生化和外部形态的变

化［７１０］，例如，病害发生可能导致作物叶片内部叶绿

素、水分和和氮素含量等减少，冠层 ＬＡＩ、覆盖度和
生物量等下降，一定程度上决定了不同 ＴＭ影像光
谱指数发生相应的变化．可见，病害发生后棉花病害
ＴＭ影像光谱指数的变化总体上在病害 ＳＬ上得到
了很好的响应．

方差分析后发现（表２），在病害 ＳＬ为 ＳＬ１ＳＬ４
时，ＴＭ影像光谱指数 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，
ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，
ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＴＶＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，
ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和ＰＶＩ的值均与 ＳＬ０的值间差异极显
著；Ｂ１，Ｂ３，ＮＤＳＷＩａ，ＥＶＩ，ＮＤＧＩ和ＲＩ在病害达中度
（ＳＬ２）以后才与ＳＬ０的值间差异极显著，而 Ｂ２，Ｂ５，
Ｂ７，ＳＡＴＶＩ的值均与 ＳＬ０的值间未达显著性差异．
在病害ＳＬ为ＳＬ１ＳＬ４间，ＴＭ卫星光谱指数Ｂ２，Ｂ３，
Ｂ５，Ｂ７，ＳＡＴＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＲＩ和 ＮＤＧＩ的值在每２个
ＳＬ间均未达显著性差异；Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡ
ＶＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩｂ，ＥＶＩ，ＲＮＳＷＩｂ，ＴＶＩ，
ＳＡＶＩ，ＤＶＩ和 ＮＤＶＩ的值在轻病害（ＳＬ１，ＳＬ２）和重
病害（ＳＬ３，ＳＬ４）间达到极显著差异，且Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，

３５４



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３０卷

表２　不同严重度棉花病害的ＴＭ影像光谱指数变化
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭ ｉｍａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｔｔｏｎｄｉｓｅａｓｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ）
病害等级

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｄｉｓｅａｓｅ

光谱指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ７ ＳＡＴＶＩ ＯＳＡＶＩ

ＳＬ０ ０．０５８±０．００２２ｂＡＢ ０．１２０±０．０１７２ａＡ ０．０８７±０．００１３ｂＢ ０．６８７±０．００８５ａＡ ０．２６５±０．００１８ａＡ ０．１０７±０．０１５２ａＡ －０．０４１±０．００７５ａＡ ０．４３６±０．００４１ａＡ
ＳＬ１ ０．０７５±０．００４１ａＡＢ ０．１０５±０．００２０ａＡ ０．０９７±０．００３９ａｂＡＢ ０．５７１±０．００３７ｂＢ ０．２６３±０．００５４ａＡ ０．１０９±０．００５６ａＡ －０．０４５±０．００２６ａＡ ０．３７３±０．００４６ｂＢ
ＳＬ２ ０．０７８±０．００３１ａＡ ０．１０３±０．００３３ａＡ ０．０９９±０．００３２ａｂＡＢ ０．５３３±０．００３７ｃＢ ０．２５８±０．００４４ａＡ ０．１１１±０．００４４ａＡ －０．０４８±０．００２０ａＡ ０．３５２±０．００３９ｃＢ
ＳＬ３ ０．０６９±０．００３５ａｂＢ ０．１０７±０．００３５ａＡ ０．１０９±０．００４３ａＡ ０．４７９±０．００３３ｄＣ ０．２６４±０．００５５ａＡ ０．１２８±０．００５９ａＡ －０．０５８±０．００２７ａＡ ０．３１２±０．００５３ｄＣ
ＳＬ４ ０．０５８±０．００１９ｂＢ ０．１０１±０．００１９ａＡ ０．１１０±０．００３１ａＡ ０．４３９±０．００２８ｅＤ ０．２６９±０．００２８ａＡ ０．１３４±０．００４６ａＡ －０．０６０±０．００１８ａＡ ０．２８６±０．００４３ｅＤ

ＭＳＡＶＩ ＴＳＡＶＩ ＳＶＮＳＷＩ ＳＮＳＷＩａ ＳＮＳＷＩｂ ＳＶＮＩ ＤＮＳＩａ ＤＮＳＩｂ
ＳＬ０ ２．０４８±０．０３８７ａＡ ０．３３６±０．０２２８ａＡ １７．３８８±０．５７６６ａＡ １０．４２９±０．３２１５ａＡ ０．８４５±０．０１７７ａＡ ０．７１５±０．００９０ａＡ ０．５８０±０．０１７５ａＡ ０．４２３±０．００８３ａＡ
ＳＬ１ １．５０７±０．０２２６ｂＢ －０．１５１±０．０３１６ｂＢ １１．６９４±０．６９３６ｂＢ ７．９３４±０．３４９８ｂＢ ０．７２５±０．００５２ｂＢ ０．５９３±０．００８６ｂＢ ０．４６２±０．００６２ｂＢ ０．３０８±０．００５３ｂＢ
ＳＬ２ １．３３２±０．０２０３ｃＢ －０．５２２±０．０４２３ｃＣ １０．５１４±０．４６８８ｂＢ ７．３６３±０．２６５６ｂＢ ０．６７９±０．００４３ｂＢＣ ０．５５４±０．００６７ｃＢＣ ０．４２２±０．００５２ｂＢＣ ０．２７５±０．００５２ｃＢ
ＳＬ３ １．０６４±０．０２４０ｄＣ －１．５４３±０．０９０６ｄＤ １１．２３３±０．４４２１ｂＢ ６．０３１±０．２０４８ｃＣ ０．６１６±０．００４８ｃＣＤ０．５１９±０．００４６ｃｄＣＤ ０．３５２±０．００７４ｃＣＤ ０．２１６±０．００６５ｄＣ
ＳＬ４ ０．８８４±０．０１９２ｅＣ －３．６４６±０．０２７４ｅＥ １２．２１２±０．３１２８ｂＢ ５．２９３±０．１４５１ｃＤ ０．５７４±０．００３９ｃＤ ０．４８９±０．００２２ｄＤ ０．３０４±０．００５７ｃＤ ０．１６９±０．００７３ｅＤ

ＮＤＳＷＩａ ＮＤＳＷＩｂ ＲＮＳＷＩａ ＲＮＳＷＩｂ ＤＶＮＩ ＥＶＩ ＲＩ ＮＤＧＩ
ＳＬ０ ０．７４５±０．０１７５ａＡ ０．４４１±０．００５２ａＡ ７．５４７±０．２５３４ａＡ ２．５９７±０．０３３０ａＡ ０．６２９±０．００９４ａＡ ０．８４９±０．０１０８ａＡ －０．１０２±０．０１１６ｃＢ ０．１０２±０．０１５７ａＡ
ＳＬ１ ０．６８１±０．０１３５ａｂＡＢ ０．３７１±０．００８３ａＢ ５．４５７±０．２６９０ｂＢ ２．１８６±０．０４１７ｂＢ ０．４９６±０．００６１ｂＢ ０．７６３±０．０２９９ｂＡＢ －０．０４７±０．００９３ｂｃＡＢ ０．０４７±０．００９３ａｂＡＢ
ＳＬ２ ０．６５７±０．０１１０ｂＡＢ ０．３４９±０．００７７ｂＢ ４．９８８±０．２０６５ｂＢＣ ２．０８５±０．０３８１ｂＢ ０．４５５±０．００４９ｃＢＣ ０．７１８±０．０２１３ｂＢ －０．０２１±０．００５３ａｂＡＢ ．０２１±０．００５３ｂｃＡＢ
ＳＬ３ ０．５８２±０．０１５１ｃＢＣ ０．２９１±０．００９８ｃＣ ３．９１４±０．１５６２ｃＣＤ １．８３２±０．０３６５ｃＣ ０．４１０±０．００３９ｄＣＤ ０．５８３±０．０１９２ｃＣ ０．００６±０．００６６ａｂＡＢ －０．００６±０．００６６ｂｃＢ
ＳＬ４ ０．５３１±０．０１２８ｃＣ ０．２３９±０．０１１９ｄＤ ３．２８２±０．１１５４ｃＤ １．６３０±０．０３９８ｄＤ ０．３８０±０．００３１ｄＤ ０．４９６±０．００９４ｄＣ ０．０３９±０．０１０５ａＡ －０．０３９±０．０１０５ｃＢ

ＴＶＩ ＳＡＶＩ ＤＶＩ ＮＤＶＩ ＲＶＩ ＰＶＩ
ＳＬ０ １．１２９±０．００２０ａＡ ０．７０５±０．００６３ａＡ ０．６００±０．００８９ａＡ ０．７７５±０．００４５ａＡ ８．０５７±０．１８１０ａＡ －８１，１２３．０６１±２１８．０４２１ａＡ
ＳＬ１ １．１０１±０．００４６ｂＢ ０．６１０±０．００７６ｂＢ ０．４７５±０．００５５ｂＢ ０．７１２±０．０１０１ｂＢ ６．０７１±０．２３８３ｂＢ －８３，７３１．２２４±４９２．０６２２ｂＢ
ＳＬ２ １．０８９±０．００３９ｂＢ ０．５７５±０．００６４ｃＢ ０．４３４±０．００４９ｃＢ ０．６８７±±０．００８４ｂＢ５．５０１±０．１５３８ｂＢＣ －８４，４９５．７２８±３９５．８８２３ｂＢＣ
ＳＬ３ １．０６４±０．００５６ｃＣ ０．５１２±０．００８７Ｃ ０．３７１±０．００５９ｄＣ ０．６３２±０．０１１６４ｃＣ ４．５３４±０．１４１２ｃＣＤ －８６，３３８．６９７±５４１．５７４９ｃＣＤ
ＳＬ４ １．０４９±０．００４７ｄＣ ０．４７１±０．００７０ｅＤ ０．３２９±０．００４７ｅＣ ０．６００±０．００９８ｄＣ ４．０１６±０．１２１３ｃＤ －８６，９４７．１６６±３９５．７５９９ｃＤ

同列中不同大小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐ＜０．０１）ｏｒｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓ（Ｐ＜０．０５）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ

ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩｂ，ＥＶＩ，ＲＮ
ＳＷＩｂ和ＤＶＩ的值在每２个ＳＬ间均达显著性差异．
２．２　ＴＭ影像光谱指数与棉花病害ＳＬ的相关性

棉花病害ＳＬ与 ＴＭ影像光谱指数的相关分析
表明（表３），病害 ＳＬ与除 Ｂ２，Ｂ５，Ｂ７和 ＳＡＴＶＩ外
的其他ＴＭ影像光谱指数均达到极显著相关水平，
与除 Ｂ２，Ｂ５和Ｂ７外的其他ＴＭ影像光谱指数均达
到显著相关水平．ＴＭ影像光谱指数Ｂ１，Ｂ３和 ＲＩ与
病害ＳＬ均呈极显著正相关，其中病害 ＳＬ与 Ｂ１间
的相关系数最小（ｒ＝０．２４９），与 Ｂ３的相关系数最
大（ｒ＝０．５１５）．ＴＭ影像光谱指数 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡ
ＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，
ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，
ＥＶＩ，ＴＶＩ，ＮＤＧＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＰＶＩ，ＮＤＶＩ和ＲＶＩ与病害
ＳＬ均呈极显著负相关，ＳＡＴＶＩ与病害ＳＬ均呈显著负
相关．其中病害ＳＬ与ＮＤＧＩ极显著相关系数的绝对
值最小（

!

ｒ
!

＝０５２４），与ＴＳＡＶＩ的极显著相关系
数的绝对值最大（

!

ｒ
!

＝０．８９９）．
选取与病情ＳＬ相关系数大于０．８的１４个 ＴＭ

影像光谱指数，进一步分析１４个ＴＭ影像光谱指数

间的相关性，有选择地建立相关关系．分析后发现
（表４），所选择的１４个ＴＭ影像光谱指数中，６个光
谱指数 ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＩ，ＤＶＮＩ，ＴＶＩ，ＮＤＶＩ和 ＲＶＩ与其
他光谱指数间的相关性存在较大的波动，８个光谱
指数 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩｂ，
ＳＡＶＩ和 ＤＶＩ与其他光谱指数间的相关性存在较小
的波动，说明这８个光谱指数稳定性好，又因为他们
与病害ＳＬ的相关性整体上很高，具有较好的代表
性，故可通过他们建立相关模型对病害 ＳＬ进行
估测．
２．３　ＴＭ影像光谱指数对棉花病害ＳＬ的估测

为更好的估测棉花黄萎病病情ＳＬ，本研究在分
析黄萎病病情ＳＬ与 ＴＭ影像光谱指数相关性的基
础上，以２００８年的１２６个样本作为训练样本，选取
与病情ＳＬ相关系数大于０．８且相关性较稳定的８
个ＴＭ影像光谱指数为自变量，以病情ＳＬ为因变量
构建棉花黄萎病病情ＳＬ估测模型．

由表５可见，所选 ＴＭ影像光谱指数建立的棉
花病害ＳＬ估测模型的决定系数均通过极显著性统
计检验．本文确定最佳模型的标准是既要决定系数

４５４
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表３　ＴＭ影像光谱指数与棉花病害严重度的相关性（ｎ＝１２６）
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭ ｉｍａｇｅａｎｄｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｔｔｏｎｄｉｓｅａｓｅ（ｎ＝１２６）
光谱指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ７ ＳＡＴＶＩ ＯＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ ＴＳＡＶＩ
相关系数 Ｒｅｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．２４９ －０．０８０ ０．５１５ －０．８９１ －０．０２４ ０．１１１ －０．１７９ －０．８９６ －０．８９０ －０．８９９

光谱指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ ＳＶＮＳＷＩ ＳＮＳＷＩａ ＳＮＳＷＩｂ ＳＶＮＩ ＤＮＳＩａ ＤＮＳＩｂ ＮＤＳＷＩａ ＮＤＳＷＩｂ ＲＮＳＷＩａ ＲＮＳＷＩｂ
相关系数 Ｒｅｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．５７８ －０．７１５ －０．７４７ －０．８４５ －０．７４６ －０．８８３ －０．５８８ －０．８５３ －０．７３２ －０．８３９

光谱指数 Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ ＤＶＮＩ ＥＶＩ ＲＩ ＮＤＧＩ ＴＶＩ ＳＡＶＩ ＤＶＩ ＰＶＩ ＮＤＶＩ ＲＶＩ
相关系数 Ｒｅｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．８６９ －０．７６５ ０．５２４ －０．５２４ －０．８１９ －０．８９４ －０．８９１ －０．７３６ －０．８２３ －０．８０８

．表示０．０５显著相关水平；．表示０．０１极显著相关水平，下同．
．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ；．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４　不同严重度下棉花病害ＴＭ影像光谱指数间的相关性
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｔｔｏｎｄｉｓｅａｓｅ
光谱指数

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓ
ｂ４ ＯＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ ＴＳＡＶＩ ＳＶＮＩ ＤＮＳＩｂ ＮＤＳＷＩｂ ＲＮＳＷＩｂ ＤＶＮＩ ＴＶＩ ＳＡＶＩ ＤＶＩ ＮＤＶＩ ＲＶＩ

ｂ４ １ ０．９５８ ０．９９２ ０．８２７ ０．９７２ ０．９８０ ０．８８９ ０．９１５ ０．９８８ ０．８３７ ０．９５３ ０．９９１ ０．８４５ ０．８９２

ＯＳＡＶＩ ０．９５８ １ ０．９８５ ０．８４３ ０．８８３ ０．９７６ ０．９４３ ０．９４６ ０．９３９ ０．９５８ １．０００ ０．９８７ ０．９６２ ０．９６４

ＭＳＡＶＩ ０．９９２ ０．９８５ １ ０．８２７ ０．９４５ ０．９８９ ０．９１９ ０．９３８ ０．９７８ ０．８９６ ０．９８２ １．０００ ０．９０２ ０．９３５

ＴＳＡＶＩ ０．８２７ ０．８４３ ０．８２７ １ ０．７５８ ０．８２４ ０．８２０ ０．７９２ ０．７８２ ０．７８２ ０．８４２ ０．８２８ ０．７８５ ０．７５４

ＳＶＮＩ ０．９７２ ０．８８３ ０．９４５ ０．７５８ １ ０．９３０ ０．８０７ ０．８４５ ０．９８９ ０．７１９ ０．８７４ ０．９４２ ０．７２８ ０．８０６

ＤＮＳＩｂ ０．９８０ ０．９７６ ０．９８９ ０．８２４ ０．９３０ １ ０．９６０ ０．９７５ ０．９６５ ０．８９３ ０．９７３ ０．９８９ ０．８９８ ０．９２３

ＮＤＳＷＩｂ ０．８８９ ０．９４３ ０．９１９ ０．８２０ ０．８０７ ０．９６０ １ ０．９９０ ０．８６６ ０．９２１ｖ ０．９４４ ０．９２１ ０．９２２ ０．８９８

ＲＮＳＷＩｂ ０．９１５ ０．９４６ ０．９３８ ０．７９２ ０．８４５ ０．９７５ ０．９９０ １ ０．８９５ ０．８９９ ０．９４５ ０．９３９ ０．９０３ ０．９１２

ＤＶＮＩ ０．９８８ ０．９３９ ０．９７８ ０．７８２ ０．９８９ ０．９６５ ０．８６６ ０．８９５ １ ０．８１１ ０．９３３ ０．９７７ ０．８１９ ０．８７９

ＴＶＩ ０．８３７ ０．９５８ ０．８９６ ０．７８２ ０．７１９ ０．８９３ ０．９２１ ０．８９９ ０．８１１ １ ０．９６３ ０．９０１ １．０００ ０．９４９

ＳＡＶＩ ０．９５３ １．０００ ０．９８２ ０．８４２ ０．８７４ ０．９７３ ０．９４４ ０．９４５ ０．９３３ ０．９６３ １ ０．９８４ ０．９６７ ０．９６５

ＤＶＩ ０．９９１ ０．９８７ １．０００ ０．８２８ ０．９４２ ０．９８９ ０．９２１ ０．９３９ ０．９７７ ０．９０１ ０．９８４ １ ０．９０７ ０．９３８

ＮＤＶＩ ０．８４５ ０．９６２ ０．９０２ ０．７８５ ０．７２８ ０．８９８ ０．９２２ ０．９０３ ０．８１９ １．０００ ０．９６７ ０．９０７ １ ０．９５６

ＲＶＩ ０．８９２ ０．９６４ ０．９３５ ０．７５４ ０．８０６ ０．９２３ ０．８９８ ０．９１２ ０．８７９ ０．９４９ ０．９６５ ０．９３８ ０．９５６ １

通过显著性统计检验，又要其 Ｆ值最大，同时要求
模型越简单越好，还要求有高的检验精度．由此每个
ＴＭ影像光谱指数建立的模型都取２种（考虑到所
选模型的实用性和简单性及检验结果的稳定性，要

求其中一种必须为线形模型）以便于近一步检验．
用不同光谱指数建立的棉花病害 ＳＬ估测模型的类
型不同，光谱指数Ｂ４建立的 ＳＬ最佳估测模型是二
次方程和线性模型，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＤＮＳＩｂ，ＲＮＳＷＩｂ
建立的ＳＬ最佳估测模型是对数和线性模型．ＤＶＩ建
立的ＳＬ最佳估测模型是幂函数和线性模型．ＮＤ
ＳＷＩｂ，ＳＡＶＩ建立的病害 ＳＬ最佳估测模型是指数函
数和线性模型．
２．４　基于ＴＭ影像光谱指数的棉花病害严重度估
测模型精度的检验

利用２００９年野外调查的９７个ＧＰＳ点对所建模
型进行精度检验．结果表明（表６），建立的 ＴＭ影像
光谱指数估算模型全部通过显著性检验．但总体上
线性模型的显著性水平均高于其他类型模型，检验

Ｒ２均在０．６７以上，且ＲＭＳＥ和ＲＥ均比其他类型模
型小，ＲＭＳＥ均在２以内，ＲＥ均在０．８以内．证明了

线性模型较其他模型的检验精度都高，也较稳定．综
合考虑各模型的 Ｒ２，ＲＭＳＥ，ＲＥ，１：１线性回归方程
的斜率和截距、模型的简单性、实用性和稳定性等因

素发现，基于ＴＭ影像光谱指数 ＤＶＩ和 ＤＮＳＩｂ建立
的棉花黄萎病ＳＬ估测线性模型简单、实用、稳定性
好，模型的检验精度最高，检验 Ｒ２较高，分别为
０８３６和 ０．８２０，ＲＭＳＥ最小，分别为 ０．６０６和
０５０６，ＲＥ较小，分别为０．１５４和０．００８，检验方程
的斜率和截距最接近于１和０．因此确定以 ＤＶＩ和
ＤＮＳＩｂ为自变量的线性模型 ｙ＝７．６０６－１０．７５５
（ＤＶＩ）和 ｙ＝６．１－１１．６６２（ＤＮＳＩｂ）为棉花病害 ＳＬ
的最佳估测模型．

３　结论

本文利用ＴＭ影像光谱指数和地面棉花黄萎病
同步调查数据，对棉花黄萎病 ＳＬ进行了估测．得出
以下结论：

（１）棉花病害 ＳＬ为 ＳＬ１ＳＬ４的 ＴＭ影像光谱
指数 Ｂ２，Ｂ４，ＳＡＴＶＩ，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮ
ＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤ

５５４
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表５　ＴＭ影像光谱指数估测棉花病害严重度的模型
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｔｔｏｎｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭｉｍ

ａｇｅ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型

Ｍｏｄｅｓ
模型参数ＭｏｄｅｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ０ ａ１ ａ２

Ｒ２ Ｆ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型

Ｍｏｄｅｓ
模型参数ＭｏｄｅｓＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ０ ａ１ ａ２

Ｒ２ Ｆ

Ｂ４ Ｌｉｎｅａｒ ９．２５２ －１１．８０２ ０．７９３４７５．０６６ ＲＮＳＷＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ８．７０１ －２．８４８ ０．７０４ ２９５．２８０
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －１．６５５ －７．２８２ ０．８４５６７５．３８９ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ７．３５７ －６．３６３ ０．７２４ ３２５．３４７
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ２７．０４２ －７１．６５１４８．９４５ ０．９３９９５４．２４０ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １５．９５２ －９．４３７ １．４５３ ０．７３９ １７４．０１５
Ｐｏｗｅｒ ０．３０８ －３．３７９ ０．８５４７２７．６４１ Ｐｏｗｅｒ １９．５４５ －２．９１５ ０．７１４ ３０８．９９２

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ５０．２８７ －５．５３６ ０．８２０５６４．１６４ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ３７．４３８ －１．３２０ ０．７１１ ３０４．３３９
ＯＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ９．９９２ －２０．２２８ ０．８０２５０３．７４２ ＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ １０．２５１ －１２．８６０ ０．７９９ ４９２．３０９

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －５．０７３ －７．５３１ ０．８１１５３０．９１２ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －１．５１４ －７．７５２ ０．８０３ ５０６．３８５
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １６．２２０ －５３．８９６４４．４２７ ０．８１８２７７．０５１ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １５．６２７ －３０．７５９１４．５６９ ０．８０９ ２６１．２３３
Ｐｏｗｅｒ ０．０６６ －３．４５３ ０．８０１４９７．６３２ Ｐｏｗｅｒ ０．３３６ －３．５５２ ０．７９２ ４７２．９２３

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ６８．０５９ －９．３７３ ０．８０９５２６．３０４ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ７６．４７５ －５．９５３ ０．８０４ ５０８．６３０
ＭＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ６．２７３ －２．５０２ ０．７９３４７４．００１ ＤＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ７．６０６ －１０．７５５ ０．７９４ ４７７．７４３

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ３．９９１ －４．０４３ ０．８５６７３８．９７３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －１．６８６ －５．４５３ ０．８４５ ６７３．７５３
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １１．１５６ －８．８５７ １．９０１ ０．９０１５６２．３５９ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ １６．０８４ －４５．５１３３３．９６６ ０．８９６ ５３０．５１４
Ｐｏｗｅｒ ４．１８９ －１．８５５ ０．８４７６８８．１２１ Ｐｏｗｅｒ ０．３０７ －２．５１６ ０．８４５ ６７４．２１３

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １２．４０２ －１．１７２ ０．８１８５５５．５７６ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２３．１３３ －５．０３７ ０．８１８ ５５７．３２１
ＤＮＳＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ６．１００ －１１．６６２ ０．７７９４３７．９５６ ＮＤＳＷＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ７．８５５ －１４．８０４ ０．７２８ ３３１．０９８

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －２．０７７ －３．７４０ ０．８２８ ５９６．５７０ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －２．６６３ －４．９４８ ０．７００ ２８９．７９３
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ９．７２４ －３４．９８０３４．２４１ ０．８６２３８３．５６０ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ８．０４４ －１５．９０５ １．５２６ ０．７２８ １６４．２６９
Ｐｏｗｅｒ ０．２６２ －１．７０５ ０．８０８５２１．３６３ Ｐｏｗｅｒ ０．２０８ －２．２２０ ０．６６２ ２４３．０８７

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ １１．３５７ －５．４４２ ０．７９７４８７．６５３ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２４．２８８ －６．７５２ ０．７１１ ３０４．９７９

表６　ＴＭ影像光谱指数估测棉花病害严重度模型的精度分析
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｍｏｄｅｌｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｔｔｏｎｄｉｓｅａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆＴＭ ｉｍａｇｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
模型类型

Ｍｏｄｅｌｓｔｙｐｅｓ
估测方程

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ
检验（Ｒ２）
Ｔｅｓｔｅｄ

均方根误差（ＲＭＳＥ）
Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

相对误差（ＲＥ）
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｂ４ Ｌｉｎｅａｒ ９．２５２－１１．８０２（Ｂ４） ０．８７１ ０．９４９ ０．３５９
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ２７．０４２－７１．６５１（Ｂ４）＋４８．９４５（Ｂ４Ｂ４） ０．７８７ １．９３０ ０．６１４

ＯＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ９．９９２－２０．２２８（ＯＳＡＶＩ） ０．７６３ ０．６４６ ０．０４３
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －５．０７３－７．５３１ｌｎ（ＯＳＡＶＩ） ０．６７４ ０．９８８ ０．００１

ＭＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ６．２７３－２．５０２（ＭＳＡＶＩ） ０．８４１ ０．６２２ ０．１６６
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ３．９９１－４．０４３ｌｎ（ＭＳＡＶＩ） ０．６５１ １．４８４ ０．３０９

ＤＮＳＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ６．１－１１．６６２（ＤＮＳＩｂ） ０．８２０ ０．５０６ ０．００８
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ －２．０７７－３．７４ｌｎ（ＤＮＳＩｂ） ０．６２３ １．２３７ ０．０８６

ＮＤＳＷＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ７．８５５－１４．８０４（ＮＤＳＷＩｂ） ０．６７０ １．４４６ ０．４８８
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２４．２８８ｅ－６．７５２（ＮＤＳＷＩｂ） ０．４２９ ２．３９９ ０．１８３

ＲＮＳＷＩｂ Ｌｉｎｅａｒ ８．７０１－２．８４８（ＲＮＳＷＩｂ） ０．７７８ １．５７４ ０．６１４
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ７．３５７－６．３６３ｌｎ（ＲＮＳＷＩｂ） ０．７０２ １．４７４ ０．５２３

ＳＡＶＩ Ｌｉｎｅａｒ １０．２５１－１２．８６（ＳＡＶＩ） ０．７５３ ０．６８５ ０．０７１
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ７６．４７５ｅ－５．９５３（ＳＡＶＩ） ０．５１２ ２．３９４ ０．１１９

ＤＶＩ Ｌｉｎｅａｒ ７．６０６－１０．７５５（ＤＶＩ） ０．８３６ ０．６０６ ０．１５４
Ｐｏｗｅｒ ０．３０７（ＤＶＩ）－２．５１６ ０．４６４ ５．６４０ ０．８０４

ＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＥＶＩ，ＴＶＩ，
ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和ＰＶＩ的值均随着病害ＳＬ增
加逐渐减小 Ｂ３，Ｂ７和 ＲＩ的值均随着病害 ＳＬ增加
逐渐增加，ＮＤＧＩ的值呈现先增后降的趋势，而 Ｂ５
的值呈现先降后增的趋势．

（２）棉花病害 ＳＬ为 ＳＬ１ＳＬ４的 ＴＭ影像光谱
指数 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，

ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，
ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，ＴＶＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和 ＰＶＩ
的每个 ＳＬ的值与 ＳＬ０的值间均差异极显著．Ｂ１，
Ｂ３，ＮＤＳＷＩａ，ＥＶＩ，ＮＤＧＩ和 ＲＩ在病害 ＳＬ达中度
（ＳＬ２）以后才与 ＳＬ０的值间差异极显著，Ｂ２，Ｂ５，
Ｂ７，ＳＡＴＶＩ的每个 ＳＬ的值与 ＳＬ０的值间均未达显
著性差异．

６５４
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（３）棉花病害 ＳＬ与 ＴＭ影像光谱指数 Ｂ１，Ｂ３
和 ＲＩ均呈极显著正相关，与 Ｂ４，ＯＳＡＶＩ，ＭＳＡＶＩ，
ＴＳＡＶＩ，ＳＶＮＳＷＩ，ＳＮＳＷＩａ，ＳＮＳＷＩｂ，ＳＶＮＩ，ＤＮＳＩａ，
ＤＮＳＩｂ，ＮＤＳＷＩａ，ＮＤＳＷＩｂ，ＲＮＳＷＩａ，ＲＮＳＷＩｂ，ＤＶＮＩ，
ＥＶＩ，ＴＶＩ，ＮＤＧＩ，ＳＡＶＩ，ＤＶＩ，ＮＤＶＩ，ＲＶＩ和 ＰＶＩ均呈
极显著负相关，与 ＳＡＴＶＩ呈显著负相关，与 Ｂ２，Ｂ５
和Ｂ７均未达到极显著相关水平．

（４）影像光谱指数 ＤＶＩ和 ＤＮＳＩｂ为变量的线
性估测模型简单、实用、稳定性好，可作为 ＴＭ卫星
监测棉花黄萎病ＳＬ的最佳估测模型．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

［１］ＬＩＵＺｈａｎＹｕ，ＷａｎｇＤａＣｈｅｎｇ，ＬｉＢｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｌｏｄｇｅｄｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（刘占宇，王大成，李波，
等．基于可见光／近红外光谱技术的倒伏水稻识别研究．
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