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综合多源遥感信息的水稻纹枯病区域生境适宜性评价
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摘 要：作物病害的发生与其生境的适宜性关系密切，目前病害生境监测和评价通常较为粗放，主要依靠气象

信息，对田块间作物生长状态和环境条件等空间异质性因素缺乏精细的描述，难以为病害的精准预测提供有效

信息。本研究以水稻中发生面积较大的主要病害水稻纹枯病为研究对象，通过在县域尺度开展多年份病害等级

调查获得建模及验证样本，综合运用光学、微波及热红外等多源遥感数据对病害关键生境因素进行监测，关键

生境因素主要包括寄主生长状态、稻田水层状态及稻田地表温度生境因素，并在此基础上，结合空间网格化分

析和偏最小二乘（PLS）回归方法建立了病害生境适宜性评价模型。结果表明，利用遥感信息能够有效表征病害

相关生境因素，同时，基于多源遥感表征的生境因素建立的水稻纹枯病区域生境适宜性评价模型能够得到与实

际病害调查空间分布趋势基本一致的结果，模型对病情等级的拟合优度 R2为 0.60—0.65，RMSE 分别为 0.72、
0.56。基于多源遥感信息能够以空间连续的方式对寄主状态、环境条件等重要病害生境因素进行表征，及实现病

害生境适宜性的有效评价，为病害预测、防控提供重要的参考和指导信息。
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1　引 言

作物病虫害的发生对粮食安全有着严重的影

响，影响中国粮食总产约20%（刘万才 等，2016）。
目前中国作物病虫害防治普遍存在农药施用过量

的问题，作物病害的发生与寄主生长状态、环境

条件等生境关联紧密，而生境条件由于栽培措施、

田间小气候环境等差异呈现较大的空间异质性，

这也是病害在一定区域中的发生、流行呈现较复

杂格局的主要原因（黄文江 等，2015；Zhang等，

2019）。如能对病害生境适宜性进行有效评价，就

可以为病害预测和防控提供重要信息。目前，作

物病虫害生境评价主要以气象信息为主，虽在一

些局部区域能够达到较理想的评价效果，但由于

难以对区域内不同地块间的寄主作物生长状态、

环境条件等病害生境差异进行有效表征，难以体

现病害生境条件的局地差异，一定程度上阻碍了

病害精准预测和防控。近年来，随着国内外的遥

感卫星不断丰富且性能不断提高，由卫星遥感数

据构成的对地观测网络能有效监测寄主作物的分

布、生长状态、环境因素等方面信息，为作物病

害生境监测提供了有效手段 （陈仲新 等，2016；
牛铮 等，2018）。在寄主作物分布监测方面，Li等
（2023） 结合 PlanetScope 和 Sentinel-2 数据利用随

机森林方法，实现了中国 10 m 分辨率的玉米和大

豆种植分布面积监测，总体精度达到 91.8±1.2%。

Xu等（2018）和Wang等（2022）利用Landsat TM 8、
MODIS、Sentinel-2 等多时相遥感影像实现大范围
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水稻和玉米的种植范围和生育期遥感提取。在作

物生长状态监测方面，Yang 等（2017）提出一种

光学、微波影像结合的水稻生育期监测方法，在

包括不同稻作类型的区域中获得 85%的监测精度。

Clevers 和 Gitelson （2013） 基于 Sentinel-2 影像的

红边植被指数CIred-edge能够实现有效的作物氮素

监测。在农田环境监测方面，一些学者在较大尺

度上通过对地表温度、土壤水分等参数进行遥感

反演，结合作物生长信息和气象信息尝试开展病

虫害预测研究（Zhao等，2022；Gbogbo等，2022；
Zhang等，2019）。

此外，部分研究显示，生境信息的加入能够

有效提升作物病虫害预测的效果。如 Zhang 等

（2014） 基于多时相环境星提取了作物生长因子，

结合气象因子建立了北京地区小麦白粉病预测模

型，模型精度达 72.2%，较单纯基于气象因子的模

型精度有超过 10% 的显著提升。Yuan 等 （2017）
发现在病害生境适宜性评价时，通过加入 Landsat 
TM 8等中高分辨率遥感信息，能够有效反映同一

气象条件下不同地块间的生境差异，从而得到颗

粒度更细、可靠性更高的生境适宜性评价结果。

一些研究也发现遥感气象因子如LST的加入能够有

效提升作物病虫害生境的表征能力 （Da Silva 等，

2015；Yuan等，2017）。虽然目前基于遥感数据能

够对多个作物病虫害生境因素进行提取、表征，

但将这些遥感数据表征的生境信息应用于作物病

虫害生境适宜性评价的工作整体上仍比较缺乏，

特别是多源遥感信息在病虫害生境监测和评价方

面的潜力亟待挖掘和验证。

水稻纹枯病作为水稻生产过程中的 3大主要病

害之一，不论发生频率、发生面积还是造成的产

量损失均居水稻各病害之首（刘万才 等，2016）。

水稻纹枯病由立枯丝核菌 （Rhizoctonia solani） 感

染引起，是典型的土传病害。水稻纹枯病的发生

与生境条件关系密切，影响其发生和流行的主要

生境因素包括：水稻种植分布、种植密度、氮素

水平等寄主因素，以及温度、湿度和稻田水层状

态等环境因素（彭绍裘 等，1986；Strand，2000；
Gilligan，2008；李鹏 等，2016）。目前，鲜有研

究尝试在大尺度对水稻纹枯病的生境因素进行监

测和表征，并建立生境适宜性评价模型。本研究

综合运用光学、微波及热红外等多源遥感数据，

研究了水稻纹枯病生境因素的表征方法以及适宜

性评价方法，主要内容包括：（1） 基于多源遥感

数据提出水稻分布、生长状态、稻田水层状态、

稻田地表温度等水稻纹枯病关键生境因素遥感监

测方法；（2） 综合作物病害生境因素遥感监测结

果，结合空间网格化和PLS回归方法分析建立水稻

纹枯病生境适宜性评价模型；（3） 基于区域尺度

大范围地面调查数据的水稻纹枯病生境适宜性评

价模型验证和评价。

2　材料及方法

2.1　研究区概况

本研究区位于江苏省扬州市（图1），研究区域

的经纬度范围为（119°14′E—119°30′E，32°15′N—

32°41′N），海拔为 3—12 m，属于北亚热带湿润气

候区。水稻为该区域主要种植作物，区域内的水

稻主要分早播（5月中旬—5月底）、晚播（6月初—

6月中旬）两个播期。水稻纹枯病是该区域中常年

发生的主要病害，由于晚稻分蘖期至抽穗期常伴

随较高的温湿度，水稻纹枯病对研究区内晚稻危

害较重，因此选择该区域晚稻进行纹枯病生境适

宜性研究。

2.2　水稻纹枯病地面调查数据

于2018年8月9日—8月10日、2019年8月19日—

8 月 20 日在研究区开展大范围田间调查，收集早

播、晚播水稻的种植分布定位参考数据及水稻纹

枯病发生及病情等级数据，调查数据空间分布如

图 1 所示。2018 年和 2019 年水稻纹枯病的病情等

级调查样本点各为 110个，选择 500 m×500 m的区

域进行调查，每个区域内调查 4—7个点，每个调

查点选取水稻连续种植区域较大的地块进行，地

块面积不小于 30 m×30 m。在地块中选择有代表性

的位置采用五点法调查水稻纹枯病的发生和病情

等级信息，同时对每个调查田块进行拍照及田块

中心 GPS 定位，记录水稻生育期。病害调查方法

在参考水稻纹枯病测报调查规范 （GB/T 15791—
2011） 的基础上，充分考虑野外调查的效率和可

操作性，以群体染病平均状态作为调查点的病情

等级，按以下规则判断：全株无病记为 0 级 （健

康），基部叶片叶鞘发病记为 1级（轻度），第 3叶

片以下各叶鞘或叶片发病记为 2 级 （中度），第 2
叶片以下各叶鞘或叶片发病记为3级（重度）。
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由于病害生境因素的影响存在一定尺度依赖特

点，过大或过小的空间尺度都不利于体现生境影响

（邬建国，2007）。研究区内的水稻普遍连片种植，

经调查在约 500 m×500 m范围内水稻种植时间、生

育期和种植管理特点大体相似。此外，水稻纹枯病

作为典型的土传病害，在适宜的环境下菌核随田间

水流传播并侵染稻株，相互连接的水稻田块是病害

流行的基底和生境，单独考察每个田块的病害发生

情况不利于反映整体上的生境适宜性 （李沛霖，

2017）。本研究在考虑研究区水稻种植管理特点、

稻田分布特点的基础上，结合植保经验和反复试

验，将 500 m×500 m的网格确定为水稻纹枯病生境

监测和评价的基本单元，并将网格区域内所有调查

点病情等级的均值定义为该区域的整体病情等级。

2.3　遥感影像数据获取及预处理

多源遥感影像数据主要包括：用于水稻种植

面积提取及水稻生长状态监测的 Sentinel-2光学遥

感影像；用于提取稻田水层状态的 Sentinel-1微波

遥感影像，及用于提取稻田地表温度的 MODIS 热

红外地表温度产品。

Sentinel-2卫星的主要传感器是多光谱成像仪

（MSI），其有 13 个波段，覆盖 400—2400 nm。本

文获取的 Sentinel-2 L1C多光谱数据是经过几何精

校正的正射影像，为消除大气散射和吸收等影响，

在 SNAP 软件下进行辐射定标和大气校正等预处

理。Sentinel-1卫星搭载 C 波段 SAR 传感器，本研

究采用Sentinel-1干涉宽幅 IW（Interferometric Wide 
swath）模式下的地距GRD（Ground Range Detected）
影像数据，包含 VV 和 VH 两个极化通道数据。在

SNAP 软件下进行辐射校正、地形校正与地理编

码、滤波等预处理。本文采用 MODIS Terra 星 8 d
合成地表温度 LST （Land Surface Temperature） 数

据作为数据源，产品编号为MOD11A2，利用MRT
（MODIS Reprojection Tool）将影像投影进行批处理

转换，转换至与 Sentinel-1、Sentinel-2影像相同的

WGS-84 椭球体 UTM 投影下。研究区使用的各类

遥感数据详细信息如表1所示。

2.4　基于多时相光学遥感影像的晚稻面积提取

寄主分布区域提取是进一步利用遥感数据监

测寄主生长状态、生育期、稻田水层状态及地表

温度等因素的基础。考虑研究区中水稻纹枯病主

要以晚稻为寄主，利用决策树方法提取晚稻面积。

由于晚稻在单个时期容易与影像中的早稻及其他

植被混淆，但水稻在多数生育期内田中有水覆盖，

且有移栽过程，与其他植被或同期作物在物候上

存在较明显差异，为遥感面积提取提供了有利条

件，因此本研究主要利用晚稻移栽期（6 月上旬）

和分蘖期 （7 月中下旬） 的 Sentinel-2 光谱时相特

征构建影像分类决策树。

在决策树模型中，利用归一化植被指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 反映地表

植被覆盖状况，该指数对土壤与绿色植被具有显

著差异的特性，本研究利用 7月中旬的 NDVI对水

体、建筑物与绿色植被进行分类。考虑到早稻及

其他绿色植被在 6月上旬至 7月中旬变化较小，而

晚稻冠层变化较明显的特点，利用晚稻NDVI时相

变化特征区分晚稻与其他绿色植被。

图1　研究区位置及水稻纹枯病调查样本点分布

Fig. 1　Location of the study area and the distribution of the 
rice sheath blight survey sample points
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2.5　基于多源遥感影像的水稻纹枯病生境特征

提取

水稻纹枯病的发生流行受寄主与环境条件的

影响较大，主要包括寄主生长状态、稻田水层状

态及稻田温度等因素。一些研究发现，寄主作物

水稻的整体生长状态会影响其对纹枯病的敏感性

（Bennett，1984；Agrios，2009；黄文江 等，2015）。
其中，水稻生长状态利用光谱穗帽变换的绿度指

数进行表征。穗帽变换通过线性变换、光谱空间

旋转能够在去除各波段冗余信息的同时，将遥感

影像光谱信息转变为与植被、土壤状态有重要指

示意义的参数。本研究应用 Nedkov （2017） 提出

的针对 Sentinel-2 影像的穗帽变换方法对研究区

Sentinel-2影像进行处理和特征提取。

稻田水层管理亦与病害流行有关，稻田内水

层状态与水稻冠层内部湿度关系密切，适时晾田

则有助于抑制纹枯病的发展 （Castilla 等，1996；
李鹏 等，2016；张涛宏，2019）。本研究利用水稻

分蘖期的微波影像后向散射系数对稻田水层状态

进行表征。微波影像具有不受气候条件影响的优

势，并且通过测量土壤介电常数可以间接获取土

壤含水量（Topp等，1980）。不同于传统的土壤含

水量监测，考虑到病害生境表征条件的特殊性，

本研究的目标是表征稻田水层状态。先前的研究

利用 Sentinel-1微波遥感影像成功监测了稻田水层

的状态，监测精度达 81.72% （田洋洋，2021）。此

外，考虑到研究区内的水稻主要采用机插种植，

种植密度均匀度较高，7月下旬处于分蘖期的水稻

植株高度差异不大，因此一般认为此时研究区水

稻后向散射对总后向散射的贡献量大体相近，雷

达后向散射强度的差异主要由水层状态决定（曹

毅，2021）。研究发现，低频雷达后向散射系数与

地表土壤介电常数呈强正相关关系，土壤水分对

土壤介电常数起主导作用，即土壤含水量越高，低

频雷达波段的后向散射系数越高（孙亚勇，2018；
唐巧林，2023）。因此，本研究选用星载 C 波段

Sentinel-1低频雷达的 VV、VH 极化后向散射系数

来表征稻田水层状态。此外，考虑到微波影像相

对噪声较大的特点，适于面向对象的分析模式，

利用 eCognition软件的影像多尺度分割功能，基于

Sentinel-2光学影像的绿色波段、红色波段、红边

波段、近红外波段及 NDVI 和 NDWI，对晚稻区域

进行影像分割。经反复试验根据优选的分割参数

（Scale：60；Shape：0.4；Compactness：0.5）得到

水稻地块边界，并以分割斑块为单元对 VV、VH
极化后向散射系数作均值化处理并用于表征稻田

水层状态。

此外，温度是影响水稻纹枯病发生流行的关

键环境因子 （Strand，2000）。相比气温，冠层温

度能够更好地反映水稻田块间温度场变化，因此

本研究中采用 MODIS 热红外地表温度产品提供空

间连续的遥感生境因素表征。使用的LST数据时段

为对病害侵染重要的水稻分蘖期至抽穗期，产品

为连续4个时相的LST 8 d合成产品。

表1　遥感数据信息表

Table 1　　Remote sensing data information list for research

数据类型

Sentinel-2光学遥感影像

Sentinel-2 optical remote sensing image

Sentinel-1微波遥感影像

Sentinel-1 microwave remote sensing image

MOD11A2地表温度（LST）产品

MOD11A2 Land surface temperature product

分辨率

波段Band 2、3、4、8：10 m
波段Band 5、6、7、8A、11、12：20 m

波段Band 1、9、10：60 m
距离向Range：5 m

方位向Azimuth：20 m

1 km

日期

2018-06-06
2018-07-18
2019-08-02
2018-07-21
2019-07-22
2018-07-12
2018-07-20
2018-07-28
2018-08-05
2019-07-20
2019-07-28
2019-08-05
2019-08-13

来源

欧洲航天局

ESA （European Space Agency）
（https：//scihub.copernicus.eu/）

欧洲航天局

ESA （European Space Agency）
（https：//scihub.copernicus.eu/）

美国地质调查局

USGS （US Geological Survey）
（http：//glovis.usgs.gov/）
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在上述多源遥感数据处理和特征提取基础上，

利用ArcGIS10.0中的Fishnet功能应用 500 m×500 m
网格对各病害生境因素进行空间网格化处理，

将各网格晚稻种植范围中的生境因素均值化，

用于水稻纹枯病生境适宜性评价模型的输入。

2.6　基于PLS回归分析的水稻纹枯病遥感生境适

宜性评价模型

鉴于 PLS 回归能够有效克服变量间共线性问

题，本研究基于空间网格化的绿度指数、VV极化

后向散射系数、VH 极化后向散射系数、LST 等多

源遥感信息建立水稻纹枯病生境适宜性评价模型。

考虑到经网格化分析后的样本数量有限 （n=24），

采用留一法 （Leave-one-out cross validation） 对模

型进行评价，并对病害生境适宜性评价等级与实

际病情等级的比率进行对比分析。此外，为探究

研究区水稻纹枯病生境适宜性的空间分布格局，

利用冷热点分析确定病害生境适宜性在空间上的

高值聚集区（热点）和低值聚集区（冷点）。基于

模型输出的水稻纹枯病生境适应性评价结果图，

运用ArcGIS10.0软件中的Getis-Ord Gi*工具进行冷

热点分析，冷热点分布根据置信区间分为 6 个等

级，分别在 99%、95% 和 90% 置信区间的冷点与

热点分布（刘宥延 等，2020）。水稻纹枯病生境适

宜性评价的整体技术路线如图2所示。

3　结果分析与讨论

3.1　基于多时相遥感影像的晚稻面积提取结果

分析

在研究区晚稻面积提取的决策树模型中，基

于每种地物类型 50 个参考样点，通过统计分析

确定分类阈值。NDVI及其时相变化在各类地物区

分方面表现出很高的敏感性，尤适于区分作物与

其他地物，因此根据 NDVI 及 NDVI 时相特征构建

决策树模型。本研究借鉴相关文献及经验，利用

建筑物具有较低NDVI这一特点，参考研究区不同

类型样本点 NDVI 统计值范围，将 0<NDVI≤0.18
设为建筑物分类标准（王润，2018）。根据经验将

NDVI≤0的区域划分为水体区域。此外，由于晚稻

地块在移栽期 （6 月上旬） 大体是封盖薄水层的

土壤，绿色植被覆盖度较低，此时中稻处于分蘖

期，地块已被水稻植株覆盖；而晚稻地块在分蘖

期（7月中旬）基本被水稻植株覆盖，因此中稻在

两个时相的影像差异不大，晚稻差异明显。这种

差异在两个时相 NDVI 影像的直方图上亦能得到

体现，相比晚稻移栽期的 NDVI 直方图，分蘖期

图2　论文整体技术路线图

Fig. 2　Technical workflow of this paper
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的NDVI直方图中高值部分占比显著增加，体现了

水稻生长引起的变化（图3）。因此，晚稻在7月中

旬的分蘖期NDVI值较 6月上旬的移栽期显著上升，

而中稻及其他植被的 NDVI 则无显著变化，这一

特点可作为晚稻面积的提取依据。利用 2018 年

6月6日与7月18日Sentinel-2影像分别提取NDVIJun
与 NDVIJul，根据晚稻在 7 月下旬与 6 月中旬 NDVI
显著变化的特点，将NDVIJul-NDVIJun>0.3的区域划

分为晚稻。

最终构建的分类决策树及晚稻面积提取结果

如图 4所示，分类结果显示，晚稻是研究区内的主

要作物，其中研究区北部种植面积较大且连片，

与该区实际的水稻种植分布相符，与地面样点对

比分类精度达96%。

（a） 6月上旬

（a） Early June

（b） 7月中旬

（b） Mid July
图3　研究区局部不同时相NDVI影像及直方图

Fig. 3　NDVI images and histograms of different time phases in some study area
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3.2　水稻纹枯病生境因素监测结果与分析

基于光学、微波和热红外遥感数据处理和分析

的基础上，进行空间网格化处理，得到水稻生长

状态、稻田水层状态、稻田地表温度等生境特征

500 m×500 m的水稻纹枯病生境因素遥感监测结果

（图 5）。与像素尺度的病害生境特征相比，生境特

征的网格化分析有利于在一个相对宏观的尺度下

体现区域中寄主、环境等病害生境因素的差异。

稻田水层状态生境因素 2018年和 2019年空间

分布如图 6（a）—（d）所示，两年间后向散射系数的

空间分布较为一致，其中 2019 年整体相对较低，

研究区北部、中部地区田块的 VV、VH 后向散射

系数相对较低。晚稻生长状态生境因素的 2018年

和 2019年空间分布如图 6（e）、图 6（f）所示，两年

绿度指数空间分布较为一致，其中 2019年整体相

对较高，研究区中部地区田块的绿度指数相对较

高。晚稻连续 4 个时相的田块地表温度生境因素

2018年和 2019年空间分布如图 6（g）—6（n），两年

间田块地表温度空间分布较为一致，其中南部和

中部地区田块（靠近城市）的地表温度相对较高。

进一步根据地理坐标，对不同水稻纹枯病病

情等级下的各生境遥感因素进行统计分析，发现

多个生境因素与病情等级间存在正向或负向的相

关关系 （图 7）。其中，病情等级随 VV 极化值和

VH极化值增大逐渐减轻，呈一定的负相关；病情

等级随绿度指数增大逐渐加重，呈一定的正相关；

在 4个时相上，病情等级整体上随LST积温的增加

逐渐上升。

图4　研究区地物分类决策树及晚稻面积提取结果

Fig. 4　Classification decision tree and late rice area extraction results

（a） 水稻纹枯病病情等级调查点

（a） Rice sheath blight grade survey site
（b） 水稻纹枯病病情等级调查点叠加

网格示意图

（b） Superimposed grid diagram of rice 
sheath blight disease grade survey points

（c） 病情等级空间网格化结果

（c） Results of spatial gridding of 
disease grade
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（d） 像素尺度病害生境特征

（d） Pixel-scale disease habitat features
（e） 像素尺度病害生境特征叠加

网格示意图

（e） Pixel-scale superimposed grid 
diagram of disease habitat features

（f） 生境特征空间网格化结果

（f） Results of spatial gridding of 
habitat features

图5　水稻纹枯病病情等级及生境遥感特征空间网格化分析示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the spatial gridding analysis of rice sheath blight disease grade and remote sensing features of habitat

（a） 2018年VV极化后向散射系数

（a） VV polarization backscattering 
coefficient in 2018

（b） 2019年VV极化后向散射系数

（b） VV polarization backscattering 
coefficient in 2019

（c） 2018年VH极化后向散射系数

（c） VH polarization backscattering 
coefficient in 2018
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（d） 2019年VH极化后向散射系数

（d） VH polarization backscattering 
coefficient in 2019

（g） 2018年时相1的田块地表温度

（g） LST of the field for phase 1 in 2018

（e） 2018年绿度指数

（e） Greenness index in 2018

（h） 2019年时相1的田块地表温度

（h） LST of the field for phase 1 in 2019

（f） 2019年绿度指数

（f） Greenness index in 2019

（i） 2018年时相2的田块地表温度

（i） LST of the field for phase 2 in 2018
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（j） 2019年时相2的田块地表温度

（j） LST of the field for phase 2 in 2019

（m） 2018年时相4的田块地表温度

（m） LST of the field for phase 4 in 2018

（k） 2018年时相3的田块地表温度

（k） LST of the field for phase 3 in 2018

（n） 2019年时相4的田块地表温度

（n） LST of the field for phase 4 in 2019

（l） 2019年时相3的田块地表温度

（l） LST of the field for phase 3 in 2019

图6　基于网格尺度的晚稻病害生境特征

Fig. 6　Features of late rice disease habitat based on grid scale
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根据遥感生境因素与水稻纹枯病病情等级的

相关性分析（表 2），VV极化值与病情等级相关性

最高，其次是绿度指数。水稻纹枯病在分蘖期间

是否适时进行晾田处理对纹枯病的流行和发展具

有重要影响，适时晾田可以增加田间通风透光，

降低田间相对湿度，有效抑制病害蔓延，减少菌

核漂移传播机会 （Castilla 等，1996；赖传雅和袁

高庆，2008；张涛宏，2019）。而利用分蘖期间微

波影像VV极化特征能够表征这一时期稻田水层状

态，指示稻田中是否存在有利于扩散发展的生境

条件，因此 VV 极化特征表现出了较强的敏感性。

另一方面，绿度指数能够较好地响应寄主作物的

密度及N素等生长和营养状态（如在密度较大、N
素较高的群体中绿度指数较高），因此表现出对病

害的敏感性（黄文江 等，2015）。除此之外，发现

病情等级与 LSTPhase1 （该年从分蘖期开始的第一个

时相）及 LST Phase3的敏感性相对较低，可能是由于

病情等级响应多个生境因素，如寄主的生长状态、

生育期、降雨、光照等因素，因此，LST的影响可

能在与其他因子综合后共同作用影响病害的发生

流行，使其与病情等级之间未体现出直接的相关

性（Guzman-Plazola 等，2003；胡根生 等，2017；
Merle等，2020）。

3.3　基于遥感生境因素空间网格化病害生境适宜

性评价结果与分析

基于多源遥感信息提取水稻分布区域的绿度

指数、VV 极化后向散射系数、VH 极化后向散射

系数以及 4个时相的LST病害相关生境特征，经网

格化处理后，驱动构建的 PLS 模型得到研究区

2018年、2019年病害生境适宜性评价结果。为确

定生境适宜性评价结果的等级阈值，将评价结果

（a） VV、VH及绿度指数

（a） VV、VH and greenness
（b） 4个时相的LST

（b） LST for four phases
图7　不同病情等级下生境特征对比

Fig. 7　Comparison of habitat features under different disease grades

表2　遥感生境因素与水稻纹枯病病情等级相关性分析结果

Table 2　　Correlation analysis results between remote sensing habitat factors and disease grade of rice sheath blight

病情等级

VH
VV

Greenness
LST Phase1
LST Phase2
LST Phase3
LST Phase4

VH
-0.454

1.000

VV
-0.702

0.628
1.000

Greenness
0.618

-0.173
-0.721

1.000

LST Phase1
-0.308

0.476
0.487

-0.384
1.000

LST Phase2
-0.571

0.270
0.576

-0.539
0.428
1.000

LST Phase3
-0.254

0.488
0.550

-0.356
0.826
0.424
1.000

LST Phase4
-0.452

0.465
0.765

-0.493
0.783
0.579
0.662
1.000
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与实际病情等级对比并进行分段处理，得到了

2018 年和 2019 年的病害生境适宜性评价结果图

（图 8）。病害生境适宜性评价结果与实际病害发生

情况总体吻合，两个年份实际病害发生分布和等

级的 R2 分别为 0.65 和 0.60，呈现较高的一致性。

从病害生境适宜性评价的空间分布图中可以看出，

2018年和 2019年的结果均呈现北部、南部病害适

宜性较低，中部适宜性较高的格局，与病害实地

调查情况高度一致。其中，2018 年 69% 的区域生

境适合水稻纹枯病发生，2019 年 94% 的区域生境

适合水稻纹枯病发生，发病范围更大，发生等级

更严重。为探究病害生境适宜性空间分布情况，

依据 2018年和 2019年病害生境适宜性评价结果得

到的冷热点分布图（图 9）。2018的热点区主要分

布在中北部，2019 年的热点区主要分布在中部地

区，表明这些区域病害生境适宜性较高；2018 年

的冷点区集中在东南部，2019 年的冷点区主要分

布在西南部，这些区域为病害生境不适宜区域。

总体来说，病害生境适宜性的冷热点分布格局与

病害在区域中发生的情况高度相符。

为进一步对比水稻纹枯病生境适宜性评价结

果与实际发病等级，对各病情等级下的不同生境

适宜性程度的比率进行统计（图 10）。结果显示，

2018年、2019年生境适宜性评价结果与实际发病

等级比率增长趋势相一致，其中在病情等级为

“轻度”的样本中，“轻度适宜”的比率较“健康”

的样本有所提升，分别为 85.71%、52.27%；在病

情等级为“中度”的样本中“中度适宜”的比率

相较“轻度”样本有大幅提升，分别为 50.00%、

68.75%，上升幅度达 35.71%、27.84%；而在病情

等级为“重度”的样本中，评价为“中度适宜”

的比率进一步增加，在 2018 年达到 75.00%，在

2019年则升至 87.50%。整体上，随病情等级的增

加，病害生境适宜性程度及比率随之提高，在生

境适宜性评价程度较高的区域，实际病害发病等

级相对较重。

（a） 2018
（a） In 2018

（b） 2019
（b） In 2019

图8　水稻纹枯病生境适宜性评价结果及实际病情等级对比示意图

Fig. 8　Results of habitat suitability evaluation of rice sheath blight and comparison diagram of actual disease grade
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通过上述分析，基于多源遥感数据表征的水

稻纹枯病生境因素，包括寄主生长状态、稻田水

层状态、稻田地表温度，能够有效评价水稻纹枯

病的生境适宜性。此外，为进一步探索综合了微

波数据表征的稻田水层状态因素的模型与未包含

该因素对病害生境适宜性评价效果的影响，尝试

（a） 2018
（a） In 2018

（b） 2019
（b） In 2019

图10　不同病情等级的生境适宜性评价结果比率组成 
Fig. 10　Ratio composition of habitat suitability evaluation results for different disease grades

（a） 2018
（a） In 2018

（b） 2019
（b） In 2019

图9　水稻纹枯病生境适宜性冷热点分布图

Fig. 9　Cold and hot distribution map of rice sheath blight habitat suitability
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仅利用寄主生长状态、稻田地表温度因素作为输

入变量，建立了未考虑稻田水层状态的 PLS模型。

结果显示，缺少微波数据表征的稻田水层状态因

素的模型 R2为 0.47，明显低于包含稻田水层状态

遥感监测因素的模型评价结果。这表明微波数据

表征的稻田水层状态因素对生境适宜性模型的精

度有显著提高的作用。微波数据源与光学数据存

在较大差异，光学遥感主要基于可见光—近红外

波段对植被长势相关信息具有较高的敏感性；而

微波遥感具备穿透植被的能力，可探测水层状态

因素，所荷载的信息能够有效对光学遥感和红外

遥感观测数据反演的生境信息进行补充。微波数

据所反映的水层状态在其他遥感、气象信息中未

能得到有效体现，但这部分信息与病害发生存在

密切关系。因此包含了微波信息的模型精度有较

大幅度提升，并且综合多源遥感信息对于水稻纹

枯病生境适宜性评价具有重要意义。因为水稻纹

枯病生境涉及多方面，且稻田水层的有无对水稻

纹枯病的发生起着重要作用，只利用某一方面的

生境对病害生境适宜性进行评价具有一定局限性。

4　结 论

本研究探讨了通过多源遥感数据评价水稻纹

枯病生境适宜性的可行性，首次将光学、微波、

热红外等多种遥感观测数据综合应用于病害生境

评价，结合多年份大范围病害实地调查数据，对

寄主分布、寄主生长状态、稻田地表温度、稻田

水层状态等病害生境因素进行了面状连续的表征

和生境适宜性评价建模。研究表明，基于多源遥

感数据能够实现对水稻纹枯病重要生境因素的有

效表征，通过结合空间网格化分析和 PLS 回归方

法，能够在区域尺度有效建立生境因素与病害潜

在发生及等级间关系。

本研究提出的综合多源遥感数据的病害生境

适宜性评价方法虽取得了较为理想的结果，但在

病虫害生境评价研究方面仍有一些问题需要在后

续的研究中继续深入：（1） 目前病虫害生境适宜

性评价研究和应用仍限于少数作物病虫害，本研

究提出的生境适宜性评价方法应在更多大田或经

济作物病虫害上进行检验和完善；（2） 随着多种

新型观测手段的不断发展和性能不断增强，病害

生境因素监测的数据源可扩展至气象、遥感、地

面传感网等多源数据。这些数据能够为病害生境

评价提供环境、寄主、病原等多个方面的关键信

息，从而支持建立更全面综合的病害生境适宜性

评价模型；（3） 作物病害生境适宜性评价可以指

示病害潜在的适宜发生范围，而基于植物病害流

行动力学的数学模型能够描述病原侵入、繁殖及

与寄主互作等病害流行机理过程。因此，如能将

作物病害生境适宜性评价结果与机理性模型耦合，

构建时空动态病害预测模型，对未来进行时空动

态的区域尺度病害预测和防控具有重要意义。
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Method for evaluating habitat suitability of rice sheath blight at a regional 
scale based on multi-source remote sensing information

TIAN　Yangyang1，WU　Kaihua1，LI　Huizi1，SHEN　Yanyan1，QIU　Hanxiao1，
ZHAI　Jing2，ZHANG　Jingcheng1

1. Hangzhou Dianzi University, College of Automation, Hangzhou 310018, China;
2. Ningbo Agricultural Technology Extension Station, Ningbo 315012, China

Abstract： Crop diseases have a severe impact on food security, and the excessive use of pesticides in crop disease prevention and control is 

a common issue. The evaluation of disease habitat suitability can provide important information for disease forecasting and control. The 

occurrence of crop diseases is closely associated with factors, such as the growth status of host and environmental conditions, while disease 

habitat conditions vary considerably due to cultivation practices and microclimate variations in the field. At present, disease habitat 

monitoring and evaluation are generally coarse, mainly relying on meteorological information and lacking detailed descriptions of spatially 

heterogeneous factors, such as crop growth status and environmental conditions among fields. In this study, Rice Sheath Blight (RSB), a 

major disease widespread in rice cultivation, was selected as the research object; the disease surveys were conducted at a county level in 

2018 and 2019. Multisource remote sensing data, including optical, microwave, and thermal infrared images, were used for monitoring the 

key disease habitat factors. Multitemporal Sentinel-2 optical images were utilized to extract the planting area of the host crop, which solved 

the problem of confusing the host with other vegetation in single phase images; the growth status of host was indicated by the tasseled cap 

products of Sentinel-2 optical images; the status of water layer in rice field was extracted by combining Sentinel-1 microwave images and 

Sentinel-2 optical images, the optical image of rice region was segmented by object-oriented analysis method to obtain the rice plot 

boundary to eliminate the noise of microwave image; and the MODIS land surface temperature products were utilized to reflect the 

evapotranspiration and respiration status of rice plants. On the basis of these remote sensing habitat features of the RSB and a spatial 

gridding analysis, the habitat suitability evaluation model was established using the partial least squares regression method.

Validation results against the disease survey data showed that the remote sensing information can effectively characterize the disease 

habitat features. The R2 of the habitat suitability evaluation model was 0.60—0.65, and the RMSE was 0.72 and 0.56, respectively, and the 

output of the model was consistent with the actual spatial pattern of the disease. In addition, the hot and cold spots of the disease habitat 

suitability map were highly consistent with the actual pattern of disease occurrence in the region. Moreover, the rate of habitat suitability 

under each disease grade was analyzed, and the results further confirmed the rationality of the evaluation. Therefore, this study demonstrates 

the feasibility of utilizing multisource remote sensing data in evaluating the disease habitat suitability. The disease habitat evaluation map 

can be integrated into some disease epidemic models to develop spatiotemporal dynamic disease forecasting models at a regional scale, and 

multisource data, such as meteorological data, remote sensing data, and ground sensor networks, can be incorporated to establish a more 

comprehensive habitat suitability evaluation model, which is expected to be beneficial for large-scale disease control.

Key words： rice sheath blight, habitat, remote sensing information, spatial gridding, evaluation model
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