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白背飞虱危害水稻虫量的叶片光谱监测* 
孙嘉怿**  刘向东*** 

（南京农业大学植物保护学院昆虫学系，南京 210095） 

摘  要  【目的】 利用水稻叶片光谱反射率建立白背飞虱 Sogatella furcifera 虫量的监测模型，为稻飞虱

的光谱监测提供方法支持。【方法】 在水稻分蘖期和孕穗期分别人工接种不同数量的白背飞虱 3 龄若虫，

使水稻受到不同程度的危害；在暗室利用 ASD 手持式光谱辐射仪测定白背飞虱为害 1-4 周后水稻倒 4 单

叶和全部叶片的光谱反射率；采用相关性分析方法确定叶片光谱反射率和植被指数与白背飞虱虫量的关

系；运用逐步回归建模方法组建基于植被指数的白背飞虱虫量监测模型。【结果】 稻株倒 4 单叶和全部叶

片的光谱反射率不能很好表征水稻分蘖期受 20 头/株以内白背飞虱为害 1-2 周和孕穗期受 30 头/株以内白

背飞虱为害 1 周的虫量大小，但为害 3-4 周时叶片反射光谱均有稳定波段区域与虫量显著相关。分蘖期倒

4 单叶和全叶在 440 和 680 nm 处反射率可区分 16 头/株白背飞虱为害 3 周时的虫量，680 和 760 nm 处反

射率可区分 12 头/株白背飞虱为害 4 周时的虫量；孕穗期全叶 680 和 760 nm 处反射率可区分 30 头/株白背

飞虱为害 3 周时的虫量，倒 4 单叶在 760 nm 处反射率可区分 12 头/株白背飞虱为害 4 周时的虫量。在白

背飞虱为害分蘖期和孕穗期稻株 3 和 4 周时，倒 4 单叶在 400-1 000 nm 范围内的差值（DVI）、比值（RVI）

和归一化（NDVI）植被指数与虫量相关程度高的光谱波段区域较为稳定，并且 DVI 与虫量的相关性强于

RVI 和 NDVI。分别建立了基于倒 4 单叶 DVI 的分蘖期和孕穗期稻株为害 3 和 4 周时的白背飞虱虫量的逐

步回归模型，模型均方根误差在两水稻生育期分别约为 4 和 5-8 头/株。【结论】 稻叶光谱反射率对白背

飞虱为害虫量的表征能力受水稻生育期和为害时长的影响。稻株受白背飞虱为害 2 周后，倒 4 单叶和全叶

的光谱反射率在稳定波段区域内均与白背飞虱虫量存在显著相关性，叶片光谱的差值植被指数与白背飞虱

虫量相关稳定，可用于建立虫量监测模型。 

关键词  白背飞虱；种群数量；光谱反射率；植被指数；回归模型 

Monitoring Sogatella furcifera population size based on the spectral 
reflectance of rice leaves 

SUN Jia-Yi**  LIU Xiang-Dong*** 

(Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract  [Aim]  Models for monitoring the population size of the white-backed planthopper (WBPH), Sogatella furcifera, 

were established using the spectral reflectance of rice leaves to provide methodological support for the spectral monitoring of 

rice planthoppers. [Methods]  The degree of WBPH damage to rice plants was manually controlled by transplanting different 

numbers of third instar nymphs onto the tillering and booting stages of rice plants. Reflectance measurements were taken from 

the fourth leaf from top (4LFT) and all leaves of the rice plant 1-4 weeks following WBPH infestation using an ASD FieldSpec 

handheld spectroradiometer in a dark room. Correlation analysis was used to determine the relationships between leaf spectral 

reflectance, spectral vegetation index, and the number of WBPHs on the rice plant. Regression models for monitoring the 

WBPH population size were established using the stepwise regression modeling method based on the spectral vegetation index. 

[Results]  Spectral reflectance from the 4LFT and all leaves of a rice plant was unable to characterize a population size of up 

to 20 WBPHs per plant after 1-2 weeks of damage during the tillering stage, or 30 individuals per plant after 1 week of damage 
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during the booting stage. However, after 3-4 weeks of damage, the leaf spectral reflectance had stable bands and was 

significantly correlated with WBPH population size. At 440 and 680 nm, the reflectance of single and whole leaves at the 

tillering stage was sufficient to distinguish a population size of 16 WBPHs per plant damaged over 3 weeks, and at 680 and 

760 nm, the reflectance was sufficient to distinguish 12 WBPHs per plant after 4 weeks of damage. The reflectance of all 

leaves at 680 and 760 nm during the booting stage was sufficient to detect 30 WBPHs per plant after 3 weeks of damage, while 

the reflectance of the 4LFT at 760 nm could detect 12 WBPHs per plant after 4 weeks of damage. In rice plants damaged by 

WBPH during the tillering and booting stages for 3 and 4 weeks, there was a significant correlation between the spectral bands 

and the difference vegetation index (DVI), ratio vegetation index (RVI), and normalized vegetation index (NDVI) of the 4LFT 

single leaf in the spectral range of 400-1 000 nm. Additionally, the WBPH population size remained relatively stable, showing 

a stronger correlation with DVI than with RVI and NDVI. Stepwise regression models were established to monitor WBPH 

population size during the tillering and booting stages of rice plants damaged for 3 and 4 weeks, based on the DVI of the 4LFT. 

The root mean square error of these models was approximately 4 and between 5-8 WBPHs/plant for the tillering and booting 

stages, respectively. [Conclusion]  The ability of rice leaf spectral reflectance to determine WBPH population size is affected 

by the growth stage of rice and the duration of WBPH damage. After two weeks of WBPH damage, there was a significant 

correlation between the spectral reflectance of both the 4LFT single leaf and all leaves and WBPH population size in the stable 

band regions. The DVI of leaf spectra shows a stable correlation with WBPH population size, which can be used to establish a 

pest monitoring model. 

Key words  Sogatella furcifera; population size; spectral reflectance; vegetation index; regression model 

作物受病虫危害后，叶片内叶绿素、水分和

叶肉细胞结构等会发生变化，从而引起叶片反射

和辐射的电磁波能量改变，表现为在某些特定波

长位置的反射光谱变化，因此可根据作物光谱特

征反演作物受病虫危害的程度。作物叶片冠层的

反射光谱具有表征作物受病虫危害程度的能力

（蒋金豹等，2010；孙启花和刘向东，2010，2012；

Huang et al.，2015；田明璐等，2022；郑欣飞等，

2022）。受麦蚜危害后，小麦冠层光谱的红边斜

率随着危害程度加重而逐步下降，红边斜率有表

征麦蚜危害水平的潜力（乔红波等，2005）。Coops

等（2006）研究发现，利用山松在红光区（630- 

690 nm）与绿光区（520-600 nm）反射率的比值

可识别出受甲虫为害的树冠。水稻受白背飞虱

Sogatella furcifera 危 害 后 ， 可 利 用 单 叶 在

514-602、697-1 339、1 501-1 749 及 2 101-2 299 nm

的光谱反射率反演白背飞虱的危害水平，同时水

稻冠层可见光区 558 nm 及近红外区 779 和

1 685 nm可作为白背飞虱危害监测的敏感光谱

波段，并且利用基于敏感波段的比值植被指数

RVI（Ratio vegetation index）建立的虫量预测模

型最优（邱白晶等，2008；吴昊等，2009）。虽

然现今已有一些有关作物受虫害后光谱特征方

面的研究，并且建立了反演虫量或危害程度的模

型，但是光谱监测虫害在田间的应用尚未实现。

究其原因可能是作物光谱不仅受病虫危害的影

响，而且随作物的生育期和其他环境条件的变化

而变化，因此对作物特定时段或条件下病虫危害

后的光谱进行分析，建立的反演病虫危害的光谱

模型还难以应用于作物各生育期病虫害的监测。

鉴于此，有必要对害虫在作物不同发育阶段、危

害不同时间后的光谱特征进行系统研究，建立适

用于不同情景条件的害虫光谱监测模型，这样才

有可能应用于田间的病虫监测。 

白背飞虱是我国水稻上的重要害虫，其成

虫、若虫群集于稻丛基部刺吸稻株韧皮部汁液，

造成稻叶褪绿变黄、水稻生长缓慢、瘪粒增加；

为害严重时，可造成稻株枯死。由于白背飞虱位

于稻株基部危害，隐蔽性强，田间调查工作量大，

监测难度相对较高（姜玉英等，2021）。前人已

发现水稻冠层和叶片光谱反射率与白背飞虱的

危害相关（邱白晶等，2008；吴昊等，2009），

但是已有的研究尚未涉及水稻不同生育期受害

后的光谱特征和监测模型。白背飞虱常在水稻分

蘖期开始危害，因此，本研究在室内条件下，在

分蘖期和孕穗期稻株上分别接种不同虫量的白
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背飞虱，危害不同天数后对稻株倒 4 单叶和全部

叶片进行光谱反射率测定，从而在可控的稳定条

件下阐明白背飞虱危害后水稻的叶片光谱特性，

构建监测白背飞虱虫量的光谱指数和模型，为下

一步组建稻田白背飞虱的光谱监测系统提供敏

感波段、光谱指数和建模方法。 

1  材料与方法 

1.1  供试水稻和飞虱 

供试水稻品种为武运粳 7 号，每株种植于一

个 500 mL 装满有机栽培基质（江苏兴农基质科

技有限公司）的一次性塑料杯中，在玻璃温室（温

度 25-30 ℃、相对湿度 70%左右，自然光照）

中种植。及时剪除分蘖，即生长期间仅保留主茎，

以保证所测飞虱完全在单一水稻茎杆上取食，接

虫后如有新分蘖长出也同样剪除，叶片光谱反射

率的变化由供试飞虱取食为害所引起。 

供试白背飞虱采于南京农业大学试验田（南

京浦口），采回后在室内光照培养箱中（27 ℃，

12 L∶12L）用武运粳 7 号稻苗饲养多代备用。 

1.2  白背飞虱接虫处理 

在水稻分蘖期（移栽后 40 d）和孕穗期（移

栽后 60 d）分别进行白背飞虱不同虫量的接种。

在分蘖期每株水稻上依次接入 0、4、8、12、16

和 20 头白背飞虱 3 龄若虫。同样在孕穗期依次

接入 0、6、12、18、24 和 30 头白背飞虱 3 龄若

虫。接虫后，稻株用高 1 m、直径 14 cm 的透明

玻璃纸笼罩罩严，以防飞虱逃逸和其他害虫进

入，笼罩上部用纱布封口，以透气、透光。每接

虫数量处理 5 次重复。接虫后，分别在为害 1、

2、3 和 4 周时进行稻株叶片的光谱测量。 

1.3  稻株叶片光谱反射率测定方法 

采用美国 ASD 公司的野外便携式光谱仪及

其室内测定的特制光源 50 W 卤素灯，在暗室内

对各处理稻株叶片进行光谱反射率测定。该光谱

仪可测定光谱的波段范围为 350-1 050 nm，光谱

分辨率为 3 nm，采样间隔为 1.41 nm，视场角为

25°。试验前，将光谱仪和光源分别通过特定装

置固定在暗室内，使光谱仪垂直距离叶片表面

15 cm，光源距稻株叶片表面距离为 40 cm，方

位角为 45°。整个测定过程中光谱仪和光源的位

置保持固定，即光谱取样区域范围固定。试验时，

将被测稻株叶片平铺置于黑布上，其最宽处向上

正对光谱仪探头。光谱仪开机预热 20 min 后连

接计算机，光谱测定前先将光谱仪探头对准标准

白板进行校正，每测完 3-5 株重新校正一次。光

谱测定在暗室内进行。测定时，将被测稻株各叶

片剪下，剪口处用湿润黑布包裹，降低叶片失水，

先测定倒 4 叶光谱反射率，然后按照叶位从中间

向两边平铺摆放于黑布上，测定全部叶片光谱反

射率。每稻株叶片进行连续 5 次采集，以其平均

值作为该稻株叶片的光谱值。 

1.4  数据分析 

光谱数据由光谱仪传入计算机后，采用光谱

仪自带的光谱分析软件（View Spec Pro Version 

5.0）获得各波段稻株叶片的光谱反射率，由于

背景黑布无反射能力，因此所测固定区域的光谱

反射率均来自叶片。采用 Duncan 氏新复极差比

较法，对不同虫量危害后稻株叶片光谱反射率进

行差异显著性比较，确定光谱反射率可区分的最

小虫量。根据各虫量危害后稻叶的反射率是否存

在显著差异来判断叶片光谱区分白背飞虱虫量

的能力，与不接虫的稻叶差异显著则定为可以区

分，不显著则不能区分。采用 Pearson 相关分析

法对各波段处稻叶的反射率以及 400-1 000 nm

范围内两两波段反射率所组成的 3 类植被指数

与危害稻株白背飞虱虫量间的相关性进行判定，

其中 3 类植被指数为：差值植被指数 DVI1﹣2= 

R1﹣R2、比值植被指数 RVI1/2=R1/R2、归一化植

被指数 NDVI1﹣2=(R1﹣R2)/(R1+R2)，其中 R1 和 R2

为 2 波段处的反射率，以相关系数大小做各波段

植被指数的热图，确定与虫量相关稳定的波段组

合区域。选取同一为害时间下 3 类植被指数与白

背飞虱虫量均呈显著相关水平的波段组合，组建

三类植被指数。以植被指数为预报因子，采用逐

步回归方法建立白背飞虱虫量监测模型，以模型

预测虫量和实际虫量间相关显著性及均方根误

差大小判断模型监测效果。全部数据统计分析均
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在 SPSS 25.0 软件中进行。 

2  结果与分析 

2.1  分蘖期和孕穗期稻株受白背飞虱危害后的

光谱特征 

在分蘖期水稻上按 0-20 头/株不等密度接入

3 龄白背飞虱若虫，为害 1 和 2 周后稻株倒 4 单

叶和所有叶片的光谱反射率与白背飞虱虫量的

相关性在 400-1 000 nm 区域内均不显著（图 1：

A），502-653 nm 处与虫量呈显著负相关（图 1：

B），而在近红外 703-1 000 nm 处的反射率与虫

量显著正相关（图 1：C，D），这与飞虱危害会

造成 580-680 nm 波段处反射率上升而近红外波

段反射率下降的常理不符，由此表明分蘖期稻叶

的光谱反射率不宜用于白背飞虱为害 1-2 周时虫

量的监测。但是当白背飞虱为害 3 和 4 周时，倒

4 单叶和整株全叶的反射率在 400-520 nm 和

574-702 nm 区域内均存在与虫量呈显著正相关

的波段，而在 716-1 000 nm 范围内均存在与虫量

呈显著负相关的波段（图 1：E- G），由此表明，

分蘖期稻株单叶和全部叶片的光谱反射率可用

于表征白背飞虱为害 3-4 周时的虫量（图 1：

E-H）。 

分蘖期稻株受不同虫量的白背飞虱为害后，

在稻叶光谱反射率与虫量显著相关的 3 个波段

区域各选取 1 代表性波段 440、680 和 760 nm，

比较 3 波段处反射率在各为害虫量间的差异，以

判断该波段光谱可区分的最低为害虫量（表 1），

结果表明，分蘖期水稻倒 4 单叶和整株全叶在

440 和 680 nm 处的光谱反射率可区分为害 3 周

的最低虫量为 16 头/株，而 760 nm 的反射率可

区分为害 3 周的最低虫量为 20 头/株（表 1）；

440 nm 处反射率可区分为害 4 周的最低虫量为

20 头/株，680 和 760 nm 处反射率可区分为害 4

周的最低虫量为 12 头/株。稻株单叶和全叶光谱

区分虫量的能力基本一致（表 1）。 

孕穗期稻株受不同虫量白背飞虱为害 1 周

时，倒 4 单叶和全叶光谱反射率均与虫量在全波

段内均呈正相关关系（图 2：A，B），这与常理

不符，因此叶片光谱不能反映此时白背飞虱的为

害虫量。为害 2 周时，稻株倒 4 单叶的反射率在

455-509 nm 波段处与虫量显著正相关，在近红外

698-1 000 nm 区域与虫量显著负相关（图 2：C）；

稻株全叶片在 400-513 nm 和 595-700 nm 的反射

率与虫量正相关（图 2：D）。危害 3 周时，稻株

倒 4 单叶的反射率在 424-511 nm 和 576-700 nm

与虫量显著正相关，在近红外区域 723-1 000 nm

与虫量显著负相关（图 2：E）；稻株全叶片

619-694 nm 的反射率与虫量显著正相关，其他波

段与虫量相关不显著（图 2：F）。危害 4 周时，

倒 4 单叶反射率在 663-681 nm 处与虫量正相关，

在 511-577 nm 和 701-1 000 nm 与虫量负相关（图

2：G）；整株全叶 411-500 nm 和 638-694 nm 处

反射率与虫量正相关，528-561 nm 和 708-1 000 nm

处的反射率与虫量负相关（图 2：H）。这些结果

表明，孕穗期稻株叶片光谱可反映白背飞虱为害

2-4 周时的虫量大小，倒 4 单叶的近红外波段

700-1 000 nm 反射率在为害 2-4 周中均与虫量呈

显著负相关，但整株叶片的仅在为害 4 周时才显

著相关，孕穗期倒 4 单叶光谱表征白背飞虱虫量

比全叶敏感（图 2）。 

孕穗期水稻受白背飞虱不同虫量为害后，倒

4 单叶和整株全叶在 440 nm 处的反射率（R440）

均不能区分 0-30 头/株白背飞虱为害 3 和 4 周的

虫量。白背飞虱在孕穗期为害 3 周时，倒 4 单叶

在 680 nm 处的反射率（R680）可以区分的最低虫

量为 30 头/株，但不能区分为害 3 周的虫量；全

叶 R680 可区分最低 30 头/株白背飞虱为害 3 和 4

周的虫量。孕穗期倒 4 叶 760 nm 处反射率（R760）

可区分最低 12 头/株白背飞虱为害 4 周的虫量，

但不能区分为害 3 周的虫量；整株全叶的 R760

能区分最低 30 头/株白背飞虱为害 3 周和 24 头/

株为害 4 周的虫量（表 2）。 

分蘖期和孕穗期水稻受白背飞虱危害后的

叶片光谱对虫量的反应大致相同，但敏感程度存

在差异，分蘖期水稻受害后 1 和 2 周时叶片光谱

反射率均不能表征虫量大小，但可以表征孕穗期

水稻受害 2 周时的虫量（图 1，图 2）；在 440 nm

处的光谱反射率可区分分蘖期 12-20 头/株白背 
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图 1  分蘖期水稻受 0-20 头白背飞虱危害 1-4 周后倒 4 单叶（A、C、E、G）和整株全叶 

（B、D、F、H）的光谱反射率及其与虫量的相关性 

Fig. 1  Reflectance of the fourth leaf from top (A, C, E, G) and all leaves (B, D, F, H) of the tillering stage of  
rice plant damaged by 0-20 Sogatella furcifera for 1-4 weeks and the correlation between the number of  

Sogatella furcifera and reflectance 

粗黑实曲线表示反射率与虫量间的相关系数，水平虚、实线代表相关显著（P<0.05，t 检验）和极显著的 

相关系数水平（P<0.01，t 检验）。图 2 同。 

The bold curve means the correlation coefficient between the number of S. furcifera and reflectance.  
Dash and solid horizontal lines mean the significant levels of the correlation coefficient at 0.05 and 0.01  

by t -test, respectively. The same for Fig. 2. 
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图 2  孕穗期水稻受 0-30 头白背飞虱危害 1-4 周后倒 4 单叶（A、C、E、G）和整株全叶 

（B、D、F、H）的光谱反射率及其与虫量的相关性 

Fig. 2  Reflectance of the fourth leaf from top (A, C, E, G) and all leaves (B, D, F, H) of the booting stage of rice  
plant damaged by 0-30 Sogatella furcifera for 1-4 weeks and the correlation between the number of  

Sogatella furcifera and reflectance 

 
飞虱为害 3 或 4 周的虫量，但不能区分孕穗期为

害的虫量。监测水稻不同生育期白背飞虱的危害

需选用不同的光谱指标（表 1，表 2）。分蘖期稻

株的倒 4 单叶和全叶光谱与白背飞虱虫量的 
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相关性基本一致，但孕穗期稻株的倒 4 单叶在近

红外的特征光谱与白背飞虱虫量的相关性显著

强于整株全叶的光谱（图 1，图 2），因此，可选

用倒 4 单叶的光谱来监测白背飞虱。 

2.2  白背飞虱危害在全波段光谱植被指数上的

表现 

分蘖期水稻受白背飞虱为害 3 周时，稻株倒

4 单叶光谱反射率组成的植被指数在 700-1 000 nm

波段与 400-700 nm 波段组成的 DVI 指数与虫量

的相关性高，明显高于同区域的 RVI 和 NDVI；

比值植被指数 RVI 和归一化植被指数 NDVI 与虫

量仅在较少波段如 750 和 800 nm 为中心区域的

相关性高（图 3：A）；为害 4 周时 DVI 指数与虫

量的相关程度总体也高于 RVI 和 NDVI，并且

550-680 与 500-600 nm 两区域光谱组合、700-    

1 000 与 400-800 nm 波段组合的三类植被指数和

与虫量的相关程度高，且明显高于为害 3 周时的

（图 3：B）。 

白背飞虱为害孕穗期水稻 3 周时，倒 4 单叶

光谱在 700-1 000 nm 波段与 400-1 000 nm 两区

域组成的植被指数与虫量间相关性较高（图 4：

A），并且在为害 4 周时，绝大部分波段组成的

三类植被指数与虫量的相关性均显著提高，特别

是 700-1 000 nm 与 400-1 000 nm、550-700 nm 与

500-650 nm 组成的植被指数，且 DVI 指数与虫

量的相关性总体高于 RVI 和 NDVI（图 4：B）。 

分蘖期和孕穗期水稻受白背飞虱为害 3 和 4

周后，与白背飞虱虫量关系密切的叶片三类光谱

植被指数大体相同，并且为害周数越多，植被指

数与虫量的相关性越高（图 3，图 4）。 

2.3  基于光谱植被指数的白背飞虱虫量监测

模型 

与 RVI 和 NDVI 相比，差值植被指数 DVI

对白背飞虱虫量的变化更为敏感，结合图 3 和图

4 中与白背飞虱虫量相关性高的 DVI 对应的特征

波段区域，研究选择了由 12 个特征波段组成的 

 

 
 

图 3  分蘖期稻株危害 3 周（A）和 4 周（B）倒 4 单叶的光谱植被指数 DVI、RVI、NDVI 与 

白背飞虱虫量的相关系数 

Fig. 3  The correlation coefficient between spectral index DVI, RVI, NDVI of the fourth leaf from top and the number 
of Sogatella furcifera damaged for 3 (A) and 4 (B) weeks at the tillering stage of rice 

颜色标尺表示相关系数大小，由蓝到红表示相关程度升高。图 4 同。The color scales indicate the correlation coefficient. 

Changes in color from bule to red show the increase of correlation degree. The same for Fig. 4. 
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图 4  孕穗期稻株受白背飞虱危害 3 周（A）和 4 周（B）倒 4 单叶光谱植被指数 

DVI、RVI、NDVI 与虫量的相关系数 

Fig. 4  The correlation coefficient between spectral indices DVI, RVI, NDVI of the fourth leaf from top and the 
number of Sogatella furcifera damaged for 3 (A) and 4 (B) weeks at the booting stage of rice 

 

9 个单叶差值植被指数：DVI540-510、DVI550-510、

DVI640-550 、DVI680-550 、DVI740-450 、DVI740-670 、

DVI800-760、DVI850-470、DVI850-640，采用逐步回归

建模方法对为害 3 周和 4 周时的白背飞虱虫量分

别进行建模。分蘖期水稻受害 3 周时基于倒 4 单

叶 DVI850-470 植被指数的线性回归模型监测白背

飞虱虫量的均方根误差为 4.5 头/株（图 5：A），

而受害 4 周时基于 DVI800-760 植被指数的回归模

型监测白背飞虱虫量的均方根误差为 4.3 头/株

（图 5：B）。孕穗期水稻受害 3 周和 4 周时用基

于 DVI850-640 植被指数的回归模型监测白背飞虱

虫量的均方根误差分别为 7.9 和 5.5 头/株（图 5：

C，D）。 

3  讨论 

本研究通过室内人工接虫，并在暗室内测定

了不同虫量白背飞虱为害不同生育期水稻不同

天数后倒 4 单叶和整株叶片的光谱反射率，由于

研究是在控制条件下进行，其发现的稻株叶片反

射率与白背飞虱为害虫量间的关系较为可靠，可

供田间光谱监测飞虱方法的建立提供参考。邱白

晶等（2008）田间监测结果表明，水稻冠层近红

外波段 699-1 000 nm 的反射率随白背飞虱虫量

的升高而降低，可较好地区分白背飞虱的不同危

害等级，并且褐飞虱 Nilaparvata lugens 对水稻

的危害在光谱上也有类似现象（Yang et al.，

2007；孙启花和刘向东，2010；薛来震等，2015）。

本研究发现，白背飞虱 3 龄若虫为害分蘖期水稻

1-2 周或者为害孕穗期水稻 1 周时，稻叶在近红

外区的反射率随虫量增加而升高，这与前人的研

究结果不完全一致（Yang et al.，2007；邱白晶

等，2008；孙启花和刘向东，2010；薛来震等，

2015）。出现这种现象可能是由于飞虱的短期取

食对分蘖期和孕穗期水稻具有一定的刺激生长

和补偿作用所致，少量飞虱取食后促进了水稻的

生长，从而表现出近红外反射率的升高。在褐飞

虱危害分蘖期水稻的研究中也有类似表现（Tan 

et al.，2019）。由此表明，利用稻叶光谱反射率

监测短期危害的低虫量飞虱时，如 20-30 头/株 3

龄若虫危害 1-2 周的情形，不能简单参考大虫量

或危害期长的光谱监测模型。因此，飞虱迁入水

稻的时间或危害水稻的时长是其虫量光谱监测

时需考虑的重要因素。现今已有考虑危害时长的

基于水稻生理指标的褐飞虱监测模型（Chen and  
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图 5  利用倒 4 单叶光谱差值植被指数 DVI 监测分蘖期（A，B）和孕穗期（C，D）水稻受白背飞虱 

为害 3 周（A，C）和 4 周（B，D）时虫量的模型及效果（n=30） 

Fig. 5  Models and their efficiencies based on DVI from the fourth leaf from top to monitor the  
number of Sogatella furcifera damaged for 3 (A, C) and 4 (B, D) weeks at the tillering (A, B) and 

 booting (C, D) stages of rice (n=30) 
 

Liu，2023），但是还没有建立相关基于水稻光谱

的模型。 

比较水稻倒 4 单叶和全部叶片的光谱反射

率与白背飞虱为害虫量的相关性，或者两波段组

成的 DVI、RVI、NDVI 植被指数与虫量间的相关

性结果表明，水稻受白背飞虱危害后倒 4 单叶光

谱特征基本与整株叶片的一致。Luedeling 等

（2009）对桃树受叶螨为害后的光谱测定也发

现，叶片水平比冠层水平监测更能准确反映叶螨

的为害情况。由此表明，可根据室内准确测定出

的叶片光谱，发现光谱与虫量或危害程度间的关

系，则可为下一步开发田间光谱监测白背飞虱虫

量的方法提供参考。 

光谱植被指数考虑了作物在至少 2 个波段

的反射率，因此其表征作物所受虫害的能力比单

波段反射率有明显提高。Mirik 等（2012）研究

表明，光谱指数与小麦受麦双尾蚜 Diuraphis 

noxia 为害程度有较高的相关性，可利用光谱指

数对麦双尾蚜进行监测。Yang 等（2005）研究

表明，基于 800 nm 和 694 nm 的比值植被指数

RVI对麦二叉蚜 Schizaphis graminum为害最为敏

感。归一化植被指数 NDVI 和 Green NDVI 与麦

二叉蚜密度存在显著的负相关关系（Elliott  

et al.，2009）。本研究结果表明，DVI、RVI 和

NDVI 三类光谱植被指数与白背飞虱虫量的相关

性强且稳定，这为田间白背飞虱的光谱监测模型

组建提供了指标。白背飞虱在分蘖期水稻上为害

3 和 4 周时的虫量大小可分别利用差值植被指数

DVI850-470 和 DVI800-760 进行监测，而在孕穗期水

稻上为害 3-4 周时的虫量均可利用 DVI850-640 进

行监测，且对 30 头/株以内发生虫量的监测误差

为 4-8 头/株，虽然监测误差还有待降低，但也为

白背飞虱的光谱监测提供了方法，有其继续研发

和应用的潜力。本研究利用相同的 9 个差值植被
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指数对白背飞虱危害分蘖期和孕穗期水稻 3 和 4

周时的虫量分别进行逐步回归建模，最终发现 2

个水稻生育期和两个为害时长下虫量的监测模

型均不相同，这进一步说明分别建立不同生育期

水稻上飞虱虫量的光谱监测模型尤其重要。本研

究是在室内可控条件并且白背飞虱为害虫量和

时间完全清楚的前提下进行的，研究结果反映了

水稻光谱与白背飞虱危害的真实关系，这可为下

一步建立田间水稻分蘖期和孕穗期光谱监测白

背飞虱虫量模型提供敏感波段、光谱指数和建模

方法等支持。 
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