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Rapid Monitoring for Potato Disease by CGMD-302 Spectrometer
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Abstract:Abstract: Two experiments were carried out in 2011 and 2012 using CGMD-302 spectrometer to monitor potato

diseases of different potato varieties of various seed grades in order to rapidly monitor potato diseases. The results

showed that there was a negative correlation between canopy spectral reflectance at 810 nm, normalized difference

vegetation index (NDVI), ratio vegetation index (RVI) and lesion area, while a positive correlation was found between

canopy spectral reflectance at 720 nm and lesion area. The prediction accuracy was above 0.95, and the root mean

square error (RMSE) and the average relative error (RE) were both less than 8.0% . The findings might provide the

technical basis for rapid monitoring of potato disease grade.
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摘 要：为了快速监测马铃薯病害程度，利用便携式光谱仪CGMD-302分别于2011和2012年开展马铃薯病害

监测研究。结果表明，基于便携式光谱仪光谱反射率构建的植被指数可以有效地反演马铃薯植株病斑面积，其中

810 nm光谱反射率、归一化植被指数（NDVI）以及比值植被指数（RVI）与病斑面积呈负相关，而720 nm光谱反射率与

病斑面积呈正相关，预测精度R2均达到0.95以上，均方根误差（RMSE）和平均相对误差（RE）均低于8.0%，模型检验

结果良好。研究结果可以为马铃薯植株病害快速监测提供依据。
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马铃薯是广东省主要冬种作物之一，因广东省

冬季特殊的天气条件，许多常见病害均有不同程度

发生。传统的田间观测效率低下，耗时耗力。病

害植株形态和生理的变化会导致相应光谱信息的

变动，这为遥感技术在马铃薯病害的快速实时监

测提供了可能[1]。国内外早在20世纪20~30年代已

开始棉花根腐病、马铃薯烟草花叶病、条锈病等

病害的光谱特征研究[2-20]。不同作物的病虫危害光

谱信息识别的敏感波段主要位于可见光波段和近红

外波段 [4-6]，其最佳敏感波段因病害和作物种类不

同而变化[7-14]。目前，国内外对马铃薯病害监测也

进行了一些研究，周竹等[20]利用光谱检测马铃薯黑

心病，认为透射光谱系统优于高光谱成像系统，而

高光谱成像系统效果优于傅里叶近红外光谱仪；李
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小昱等[21]研究发现，采用DS证据理论和支持向量

机相结合的方法融合获取图像特征和光谱特征，

建立多源信息融合马铃薯痂疮病光谱检测模型，

能够实现对痂疮病的快速无损监测；席那顺朝克

图等[22]研究表明，运用Matlab默认阀值法对马铃薯

光谱进行小波消噪，通过对比原始光谱和消噪后

的光谱，能有效消除马铃薯光谱中多余的噪声，

实现马铃薯环腐病的监测。但目前研究多集中于

马铃薯块茎病害[23-26]，对马铃薯叶片病害的研究相

对较少，因此本研究拟通过开展不同品种马铃薯

试验，利用便携式光谱仪进行马铃薯病害监测，

以期对马铃薯大面积病害监测预警提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验设在广州市越秀区中小学生综合实践活

动教育基地（肇庆四会市贞山区莲四路）旱地。属

亚热带季风气候，湿度偏大，热量丰富，光照充

足，雨量充沛，气候温暖，无霜期长。据多年气

象资料统计结果，年平均气温 21.3 ℃，年极端最

高气温37.9 ℃，年极端最低气温-2.6 ℃。土壤为赤

红壤，肥力中等，前茬为甜玉米。前茬收获后及

时整田纳雨蓄墒。试验采用随机区组设计，每个

品种 3次重复，小区面积 10 m2。2011年收获后留

于 2012年继续种植，用于观察病害发生情况。其

他管理同大田。小区一垄双行，株距25 cm，行距

30 cm，垄宽 60 cm，各重复间设 0.5 m走道。种薯

于播前催芽。播种时施复合肥（氮磷钾比为 10􀏑5􀏑
10，下同）600 kg/hm2、猪粪 5 000 kg/hm2；幼苗具

有 3~4叶时追施尿素 150 kg/hm2；结薯膨大期追施

复合肥 400 kg/hm2、硫酸钾 400 kg/hm2；生长后期

分2次喷施0.2%磷酸二氢钾溶液；成熟期以大部分

叶片落黄为准。

试验一（2011年冬种试验）：各试验品种（‘大

西洋’原种、‘费乌瑞它’原种、‘夏波蒂’原种，

‘大西洋’一级种、‘费乌瑞它’一级种、‘新大坪’

一级种，‘大西洋’二级种、‘费乌瑞它’二级种、

‘夏波蒂’二级种）于 2011年 11月 25日种植，2012
年3月20日收获。

试验二（2012年冬种试验）：各试验品种（‘大

西洋’原原种、‘费乌瑞它’原原种、‘夏波蒂’原原

种、‘陇薯 3号’原原种、‘陇薯 6号’原原种、‘陇

薯 8号’原原种、‘冀张薯 8号’原原种，‘大西洋’

原种、‘夏波蒂’原种、‘费乌瑞它’原种、‘新大坪’原

种，‘大西洋’一级种、‘费乌瑞它’一级种、‘夏波

蒂’一级种，‘大西洋’二级种、‘费乌瑞它’二级

种、‘夏波蒂’二级种，‘克新1号’商品薯、‘中薯3
号’商品薯）于2012年11月22日种植，2013年3月

28日收获。

1.2 病害调查

于马铃薯开花期，使用高清数码相机获取植

株冠层图像，经过后期图像分析，获取马铃薯病

害程度数据，同步于田间人工调查统计，二者数

据结合作为最终病害程度资料。因试验设施限

制，本研究不分病害种类，将所有病害病斑作为

整体进行分析。

按照病害程度分为4级：

正常——无病害, 叶片呈绿色；

轻度——病斑面积小于30%；

中度——病斑面积小于60%，大于30%；

重度——病斑面积大于60%。

1.3 光谱数据测定

于马铃薯开花期，采用国家信息农业工程技

术中心研制的便携式光谱仪CGMD-302[27]测定马铃

薯冠层光谱反射率（R）。CGMD-302便携式光谱仪

为两波段（810 和 720 nm）被动光谱仪。测量时选

择晴朗天气 10 : 00~14 : 00，距离冠层 0.5 m，探头

垂直向下。

1.4 数据分析

本研究采用决定系数、均方根误差、平均相对

误差以及预测精度等指标综合评价构建模型。数据

分析、绘图均于Microsoft Excel 2010中进行。

2 结果与分析

2.1 不同处理马铃薯病害程度

从表1可以看出，不同供试材料发病程度差异

明显，同一品种之间，原原种几乎无病害，原种

轻度，一级种中度，而二级种发病最为严重，商

品用种薯（‘克新 1号’、‘中薯 3号’）为中度发病。

广东地区冬季温度较高，湿度相对较大，容易出
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表2 马铃薯冠层光谱反射率（%）

Table 2 Canopy spectral reflectance of potato

品种

Variety
‘大西洋’原原种‘Atlanti’c pre-elite
‘大西洋’原种‘Atlantic’elite
‘大西洋’一级种‘Atlantic’certified I
‘大西洋’二级种‘Atlantic’certified II
‘夏波蒂’原原种‘Shepody’pre-elite
‘夏波蒂’原种‘Shepody’elite
‘夏波蒂’一级种‘Shepody’certified I
‘夏波蒂’二级种‘Shepody’certified II
‘费乌瑞它’原原种‘Favorita’pre-elite
‘费乌瑞它’原种‘Favorita’elite

病害程度

Disease grade
正常

轻度

中度

严重

正常

轻度

中度

严重

正常

轻度

品种

Variety
‘费乌瑞它’一级种‘Favorita’certified I
‘费乌瑞它’二级种‘Favorita’certified II
‘陇薯3号’原原种‘Longshu 3’pre-elite
‘陇薯6号’原原种‘Longshu 6’pre-elite
‘陇薯8号’原原种‘Longshu 8’pre-elite
‘冀张薯8号’原原种‘Jizhangshu 8’pre-elite
‘新大坪’原种‘Xindaping’elite
‘克新1号’商品薯‘Kexin 1’marketable tuber
‘中薯3号’商品薯‘Zhongshu 3’marketable tuber

-

病害程度

Disease grade
中度

严重

正常

正常

正常

正常

轻度

中度

中度

-

品种

Variety

‘大西洋’原原种‘Atlantic’pre-elite
‘大西洋’原种‘Atlantic’elite
‘大西洋’一级种‘Atlantic’certified I
‘大西洋’二级种‘Atlantic’certified II
‘夏波蒂’原原种‘Shepody’pre-elite
‘夏波蒂’原种‘Shepody’elite
‘夏波蒂’一级种‘Shepody’certified I
‘夏波蒂’二级种‘Shepody’certified II
‘费乌瑞它’原原种‘Favorita’pre-elite
‘费乌瑞它’原种‘Favorita’elite

冠层光谱反射率

Canopy spectral reflectance
810 nm

60.5
50.3
43.6
36.8
61.4
52.3
42.4
37.8
62.4
53.4

720 nm
18.1
20.4
23.7
25.4
18.2
20.8
24.4
25.1
18.8
21.7

品种

Variety

‘费乌瑞它’一级种‘Favorita’certified I
‘费乌瑞它’二级种‘Favorita’certified II
‘陇薯3号’原原种‘Longshu 3’pre-elite
‘陇薯6号’原原种‘Longshu 6’pre-elite
‘陇薯8号’原原种‘Longshu 8’pre-elite
‘冀张薯8号’原原种‘Jizhangshu 8’pre-elite
‘新大坪’原种‘Xindaping’elite
‘克新1号’商品薯‘ Kexin 1’marketable tuber
‘中薯3号’商品薯‘Zhongshu 3’marketable tuber

-

冠层光谱反射率

Canopy spectral reflectance
810 nm

43.7
36.9
62.4
62.6
64.2
63.1
52.4
44.7
43.9

-

720 nm
23.9
25.8
18.2
18.4
18.6
18.8
21.0
22.9
23.0

-

现病害，因此对于种苗的质量要求较高，普通商

用种易发病。

2.2 不同处理光谱反射率变化

从表2可以看出，不同材料马铃薯冠层光谱反

射率差异较大，810 nm波段与 720 nm波段光谱反

射率呈负相关关系（图1），决定系数高达0.97。在

810 nm波段，反射率原原种＞原种＞一级种＞二

级种，品种间无明显差异，在 720 nm波段，关系

相反，反射率原原种＜原种＜一级种＜二级种。

2.3 发病病斑面积与光谱参数关系

从表1和表2可以看出马铃薯病斑面积与光谱

反射率有着明显的相关性。图2表明，810 nm光谱

反射率与病斑面积呈显著负相关关系，二次函数

形式决定系数高达0.97；图3表明720 nm光谱反射

率与病斑面积呈显著正相关关系，二次函数形式

决定系数高达 0.99。归一化植被指数（Normalized
difference vegetation index, NDVI）（810, 720）和比值

植被指数（Ratio vegetation index, RVI）（810, 720）与

表1 马铃薯病害程度

Table 1 Disease grade of potato
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病斑面积的关系与 810 nm 波段光谱反射率的相

似，均与病斑面积呈显著负相关关系，决定系数

高达 0.98以上（图 4、图 5）。由此可以看出，利用

光谱参数可以有效地实现马铃薯病斑面积的快速

监测。

2.4 模型检验

利用独立数据对所构建模型进行检验，结果

显示（表 3），4种光谱参数构建的模型预测精度均

高达0.95以上，均方根误差（RMSE）以及平均相对

误 差（RE）均 低 于 8.0% 。 综 上 所 述 ， 利 用

CGMD-302 便携式光谱仪获得的冠层光谱数据构

建的光谱参数，可以实现对马铃薯病斑面积的快

速监测。

28
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R2 = 0.973 9**
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图1 810 nm光谱反射率与720 nm光谱反射率关系

Figure 1 Relationship between R810 nm and R720 nm
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图2 810 nm光谱反射率与病斑面积关系

Figure 2 Relationship between R810 nm and lesion area
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图3 720 nm光谱反射率与病斑面积关系

Figure 3 Relationship between R720 nm and lesion area
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Figure 4 Relationship between NDVI (810, 720) and
lesion area
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Figure 5 Relationship between RVI (810, 720) and
lesion area
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3 讨 论

马铃薯脂肪含量低，蛋白质品质高，热量较小

麦、水稻低，符合当前中国居民膳食多元、饮食健

康的追求，同时马铃薯全粉贮存时间长，适宜作为

战略贮备粮[28]。2015年 2月 1日，中央一号文件明

确提出将马铃薯列为水稻、小麦、玉米之后的第四

大主粮作物。

由于广东省冬季特殊的气象条件，为冬种马铃

薯提供了便利，但由于高湿高热的现实也给冬种马铃

薯病害发生创造了适宜条件。如何实现对马铃薯病害

的快速监测，对马铃薯生产管理具有重要的意义[29,30]。

遥感技术的出现，为这一问题的解决提供了可能。

目前国内外学者对其他作物病虫害监测做了大量的

工作[2-19]，给出了不同病害监测的适宜波段，但以

往的研究多使用的是高光谱仪，成本高，不适合大

面积使用，南京农业大学国家信息农业工程技术中

心[27]结合目前国内外研究结果研制了两波段便携式

光谱仪，为光谱仪大面积应用提供了方便。通过本

研究结果也表明，利用该仪器获得的数据构建的光谱

参数，可以有效地实现马铃薯病斑面积的快速监测，

预测精度高达0.95以上，均方根误差（RMSE）以及平

均相对误差（RE）均低于8.0%。

同时本研究也表明，不同等级的马铃薯种薯发

病程度差异显著，原原种因其规范的生产，田间发

病程度相对较低，而本田留种的马铃薯，在田间表

现相对较差，属于病害高发群体。鉴于广东本地高

温高湿的特殊情况，不适合本地繁种，如何选择适

宜等级的马铃薯种薯对于广东省马铃薯冬种具有特

殊的意义[31]。

因试验场地和材料限制，本研究涉及品种相对较

少，在以后的研究中应该加大不同等级马铃薯品种的

引入，更加深入地研究不同马铃薯品种在冬种条件下

的表现，对所构建的模型进行进一步的验证和完善。
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