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植被高解析反射光譜利用於評估水稻
白葉枯病危害等級可行性
Potential of Using High-Resolution Canopy Reflectance
Spectrum to Assess Disease Severity of Rice
Bacterial Leaf Blight

白葉枯病係水稻一重要維管束型病害，嚴重感染將可能導致明顯減產。本研究以田間試驗之

人為感染方式產生不同感染等級，再量測兩參試稻種各等級近地面植被高解析反射光譜，分

析、篩檢有關之光譜特徵，進而建立光譜特徵模式 (組) 於未來精準管理稻株病害用途。秈

稻臺中秈 10 號係高感性，禾更稻臺農 67 號則係中感性。結果顯示，感病徵狀與光譜特徵具

高相關，因此所建立之光譜特徵模式 (組) 能夠適當地評估白葉枯病感染等級。

The bacterial leaf blight (BLB) is an important vascular disease to irrigated rice and may cause
substantial yield loss under serious conditions. This study analyzed near-ground canopy
hyperspectral reflectance of two rice cultivars (Oryza sativa L.), TNG 67 and TCS 10, infested with
various levels of the pathogen so as to establish spectral models for assessing disease severity for
future applications in site-specific management. Cultivar TCS 10 is an indica type of high
susceptibility and cultivar TNG 67 is a japonica type with moderate susceptibility. Field experiment
was conducted to produce various levels of BLB infestations for canopy reflectance measurements
and spectral characteristics (SCs) associated with disease symptoms were identified for models
establishment. Results suggest that the approaches used for hyperspectral analysis in this study are
less complex and are conceptually easy to understand. Correlation of disease symptoms and SCs is
high in BLB-infested plants so that disease severity may be properly assessed.

楊純明
Chwen-Ming Yang

一、前言

水稻係國內最重要且栽培面積最廣的糧食作

物，惟每年有相當的產量減損肇因於病蟲害的感

染，其中稻熱病 (leaf blast, Pyricularia oryzae Cav.)、

白葉枯病 (bacterial leaf blight, BLB；Xanthomonas

oryzae pv. oryzae (ex Ishiyama)；previously X.

campestris pv. oryzae) 及紋枯病 (sheath blight；
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Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk； 或

Rhizoctonia solani Kuhn) 併列為三大病害(1-4)
。白葉

枯病可同時發生於一、二期稻作，對稻作生產具有

潛在威脅，尤以二期稻作危害較烈。幼苗的感染可

造成葉片萎凋、捲縮，葉色轉灰綠至黃色，直到苗

株死亡
(5)
。遭受感染的成株，葉片病徵先於葉緣呈

浸水狀條紋，逐漸擴大轉呈黃色至灰白色條紋，直

到全葉乾枯
(5, 6)
。因此及早評估白葉枯病的發生與

蔓延情況，將有助於早期防治，避免損及水稻生

產。

利用育種方式選育出抗／耐病稻種，被認為是

最有效且最環保的控制白葉枯病方法
(7-10)
，化學藥

劑由於操作簡易、花費低廉，仍普遍受到農民青

睞。然而，過量使用藥劑，不僅提高生產成本，亦

增加收穫物殘毒的風險，在環保意識高漲、食品安

全漸嚴的今日，農藥的使用必須進一步管控與改

善。設若田間病害的發生進展與感染空間分布能夠

加以監測、追蹤，則農藥的使用效率就可以有效提

升，病害的防治效果也能夠顯著增進，因而減少農

藥殘毒。近年來大幅精進的遙測科技即具有直接偵

測及評估作物感病徵狀的能力，可應用於監測田間

病害狀況 (態)，提供即時資訊，從事特定感染地點

的病害精準管理
(11, 12)
。

農作物植被反射光譜的可見光 (visible light) 及

紅外光 (infrared) 波段，經長期研究發現可以反映

出作物的生長狀態，並可篩檢出相關作物外觀物理

徵狀的光譜特徵 (spectral characteristics, SCs)(13-17)
。

在合適於光合活力環境，大多數作物植被反射光譜

顯示高近紅外光 (near-infrared, NIR; 700－1300 nm)

反射比與低光合作用有效光區 (photosynthetically

active region, PAR; 400－700 nm) 反射比(15, 18)
。在病

蟲害感染情況下，與植株活力及植被覆蓋率有關之

近紅外光反射比下降，而與葉綠素吸收利用光能有

關之光合作用有效光區反射比則上升
(16, 19－21)

。由

此可知，藉由作物植被光譜之變化分析，光譜遙測

技術確實具有定性與定量作物感染病害的應用潛

力，可據以進一步利用於病害的精準管理。

有鑑於白葉枯病的感染病徵明顯而突出，彰顯

於植被葉片表層，預期可由呈現於葉部感染面積的

百分比反映於植被高解析光譜變化
(16, 19, 22)

，本研究

於是量測感染白葉枯病不同等級的水稻植被光譜，

期藉由篩檢的光譜特徵，來建立評估病害面積百分

比的光譜特徵模式 (組)。

二、研究方法

田間試驗係於座落臺中縣霧峰鄉的農委會農業

試驗所農場 (24°45¢  N, 120°54¢ E, 海拔高度 85 m) 進

行，2001 年二期作栽植禾更稻品種臺農 67 號 (TNG

67)，插秧日 08/03/2001、收獲日 11/26/2001；2005

年二期作則栽植秈稻品種臺中秈 10 號 (TCS 10)，

插秧日 08/04/2005、收獲日 11/25/2005。3－4 葉齡

期秧苗以機械插秧，每叢 3－5 株，南北向，行株

距分別為 0.3 m 及 0.18 m (族群密度 1.85 ¥  105 hills

ha–1)。

2001 年試驗選用相鄰三田區，每區面積各為

0.5 ha (100 m ¥ 50 m)，其中二區人為感染病源、一

區不處理為對照組。2005 年試驗另選用相鄰二田

區，每區面積亦為 0.5 ha (100 m ¥  50 m)，一區人

為感染病源、一區不處理為對照組。田區土壤酸鹼

值介於 4.81－5.55，有機質 0.0154－0.0211 kg kg–1
。

栽培期間氮肥施用量 120 kg ha–1
，依 40：20：40：

20 kg ha–1
比例分四次施用，包括插秧前 5 日、插秧

後 1 週、插秧後 3 週及插秧後 6 週。雜草防除及病

蟲害防治，採用農委會出版之植物保護手冊
(23)
推

薦方法施用。

禾更稻品種 (japonica type) TNG 67 對白葉枯病

為中度感性，秈稻品種 (indica type) TCS 10 對白葉

枯病為高度感性。在稻株分蘗期間，多次以人為方

式，以浸沾病源懸浮液剪刀剪傷葉尖
(24)
，期以造

成病害流行，並產生不同感染面積百分比分布。至

穀粒充實前期，配合植病專家現場檢視鑑定，在不

同感染面積百分比稻叢區塊 (1 m2) 垂直上方上稻

2.9 m 處，量測直徑約 0.5 m 之圓形植被面積反射

光譜。量測日期在 2001 年二期稻作為 10/23－

24/2001，感染面積百分比計有 0、6、9、11、12、

14、15、17 與 19% 等九個等級；在 2005 年二期稻

作為 10/20－21/2001，感染面積百分比計有 0、

0.5、2、4、5、6、7、8、10、17、26、30、35 和

55% 等十四個等級。0% 表示無白葉枯病感染，
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19% 及 55% 則分別代表 TNG 67 及 TCS 10 量測區

塊之最大感染面積百分比。

光譜量測系統包括田間攜帶式輻射分光光譜儀

(field portable spectroradiometer, model GER-2600,

Geophysical & Environmental Research Corp., NY,

USA)、10 度視角 (degrees field-of-view, FOV) 掃描

鏡頭、筆記型電腦、纜線及電池等。光譜儀量測範

圍介於 330－2600 nm，惟僅採用 350－2500 nm 範

圍之量測值，以去除光譜兩端之波訊干擾，窄波段

數因而減至 573 個。每一量測值設定為四次掃描平

均，所需掃描時間低於 4 秒。先量測標準白板

(spectral reference panel; 99% ‘Spectralon’ panel,

Labsphere, Inc., NH, USA) 之輻射值，再量測植被

目標區塊之輻射值，以計算反射比曲線。每一感染

面積百分比至少 5－10 反射比曲線，均以其等之平

均值曲線代表各等級，並以之進行統計分析。量測

時間介於 10:00－13:00 時，選擇晴朗時段為之。

光譜資料之統計分析及繪圖，採用 Statistical

Analysis System 8.1 版(25)
及 Sigmaplot 2001 (SPSS

ASC BV, the Netherlands) 軟體。將感染面積百分比

(fractions of infested area, %) 與光譜各窄波段反射比

(%) 進行簡單直線相關分析 (simple linear correlation

analysis)，獲得相關係數 (correlation coefficient, r)

之強度曲線，以找出最大相關之波長位置及反射比

之變化分布。又將光譜反射比進行一次微分 (first

order differentiation)，找出介於 640－1050 nm 範圍

之第一個波峰位置 (dR/dl)，對應出紅光臨界區間

肩部轉折點 (turning point of the red edge shoulder)。

另找出量測光譜之綠光波段 (490－560 nm) 最

大值之窄波段位置 (lGREEN)、紅光波段 (640－740

nm) 最低值之窄波段位置 (lRED) 及近紅外光波段

(640－740 nm) 峰值之窄波段位置 (lNIR) 對應之反射

比，分別為 RGREEN、RRED、RNIR，以計算八個光譜

指數 (spectral indices, SIs)，包括 RNIR – RRED、RNIR +

RRED、l NIR – l RED、RRED/RNIR 比值、RNIR/RGREEN

ratio、RRED/RGREEN 比值、標準差植被 (生) 指數

(normalized difference vegetation index, NDVI) 及紅

光臨界區間斜率 (red edge slope, RES)；其中 NDVI

及 RES 分別由下列公式計算，NDVI = (RNIR – RRED)/

(RNIR + RRED)，RES = (RNIR – RRED)/(l NIR – l RED)。而

對於中度感性稻種，再進行多元線性複迴歸分析

(multiple linear regression analysis, MLR)，利用 SAS

之 collinearity diagnostics、R
2 selection method 篩檢

出光譜特徵，續由 step-wise selection procedure

(0.15 顯著水準) 及自定之決定係數 (coefficient of

determination, R 2) 產生 MLR 模式。試驗取得光譜

資料之大部分用於模式建立，剩餘部分用於模式驗

證，計算均方差根 (root mean square error, RMSE)，

公式為

其中 為感染面積百分比之估測值，Xi 為感染面

積百分比之實測值。

三、研究結果與討論

白葉枯病為灌溉水稻之重要維管束型病害，嚴

重感染程度可造成達 50% 的減產(26)
。感染稻株之葉

片外觀顏色、形狀及受害面積隨著感染等級的增加

而改變，使得量測的植被反射光譜曲線 (350－2500

nm) 呈現顯著變化 (資料未列出)。本研究將光譜各

窄波段反射比與植被 1 m2
單位面積之不同感染面

積百分比，進行簡單直線相關分析，發現不同窄波

段具有不等之 r 值，r 之變化受到感染等級之影響

(圖 1)。對於中等感受性之禾更稻品種臺農 67 號而

言，介於 757－1039 nm 波段範圍之 r 值較高，絕

對值最大之相關係數 (rmax = –0.908**) 位於 943

nm。而高感性之秈稻品種臺中秈 10 號，絕對值最

大之相關係數 (rmax = –0.959***) 則位於 745 nm。

在量測之光譜波段區間當中，以近紅外光反射

比對感染等級反應最敏感。顯然稻葉內部構造及生

長活力顯著受到白葉枯病影響，使得近紅外光反射

比隨著感染面積百分比的上升而降低
(22, 27, 28)

。此

外，與葉綠素有關之活性及葉部組織水分含量可能

也受到干擾，因為可見光及短波 (1300－1800 nm)

與中紅外光 (1800－2500 nm) 反射比均因感病而發

生改變
(19－21, 29)

。由試驗結果，欲篩檢反映白葉枯

病感染程度的特定光譜特徵，943 nm 窄波段反射

Xi

Ÿ

RMSE = -Ê
Ë

ˆ
¯

Ÿ

=
Â1 2

1k
X Xi i

i

k



92 科儀新知第二十九卷第六期 97.6

比的變化可解釋臺農 67 號稻種的 86% 病害變異，

745 nm 窄波段反射比的變化則可解釋臺中秈 10 號

稻種的 96% 病害變異。如此高相關的光譜特徵波

段，一如稻褐飛蝨的研究結果
(16)
，具有發展成為

輻射光學應用於精準管理的潛力。

將感染不同等級之光譜反射比經過一次微分運

算，篩檢介於 640－1050 nm 範圍之第一個波峰，

可對應出紅光臨界區間肩部轉折點位置，發現臺農

67 號及臺中秈 10 號分別位於 708 nm 及 726 nm (圖

2 及 3)。由於此一位置之微分值隨著感染等級的增

加而線性下降 (資料未列出)，顯示白葉枯病的感染

將造成葉片層亮度 (brightness) 的衰減及光合作用

的降低。

光譜特徵窄波段 l REEN、l RED 及 l NIR 及其等之

反射比 RGREEN、RRED 及 RNIR，隨著感染面積百分比

升降之相關變化繪於圖 4 及 5。對於中感性的臺農

67 號，僅 lNIR及 RNIR相關於感染面積百分比；對於

高感性的臺中秈 10 號，此三光譜特徵窄波段之波

長位置與反射比均受到白葉枯病顯著影響。由此顯

示，白葉枯病將促使水稻植被反射光譜之波長與反

射比發生改變，尤其由紅光臨界區間後端起的光譜

範圍 (650－2500 nm)，而高感性稻種反應較強烈。
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圖 1.水稻植被高解析反射光譜各窄波段反射比與

白葉枯病感染面積百分比之簡單相關分析曲

線，(a) 禾更稻品種臺農 67 號，絕對值最大之

相關係數位於 943 nm；(b) 秈稻品種臺中秈

10 號，絕對值最大之相關係數位於 745 nm。

圖 2.水稻臺農 67 號感染白葉枯病不同等級之植被

高解析反射光譜之一次微分曲線；箭頭指向

介於 640－1050 nm 範圍第一個波峰位置之紅

光臨界肩部轉折點。
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進一步比較光譜指數之反應，發現中感性稻種

臺農 67 號僅有 RNIR – RRED及 RES 與感染等級呈現

顯著相關 (圖 6)，而所有計算之光譜指數在高感性

稻種臺中秈 10 號，則均與感染面積百分比明顯相

關 (圖 7)。其中，以 RNIR – RRED 光譜指數之 R
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圖 3.水稻臺中秈 10 號感染白葉枯病不同等級之植

被高解析反射光譜之一次微分曲線；箭頭指

向介於 640－1050 nm 範圍第一個波峰位置之

紅光臨界肩部轉折點。
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圖 4.水稻臺農 67 號感染白葉枯病不同等級之植被

光譜特徵反射比隨感染面積百分比之變化；

RGREEN 為綠光波段 (490－560 nm；GREEN) 最

大反射比，RRED 為紅光波段 (640－740 nm；

RED) 最小反射比，RNIR 則為近紅外光波段

(740－1300 nm；NIR) 反射比峰值。

0.978 最高，如臺農 67 號之結果 (R2 = 0.873)。顯

示無論稻種感受性，白葉枯病同時影響葉片色素的

光能吸收利用 (反映於 RERD的變化) 及植被覆蓋 (反

映於 RNIR 的變化)，類似於稻褐飛蝨之試驗發現
(16)
，並因稻種對病害的感受性而有不同程度反應。

處於逆境狀況下，通常作物植被反射光譜之綠

光波段反射比會因為葉綠素的崩解而升高，紅外光

波段之反射比則因為植體構造及水分含量的改變而

降低
(27)
。本研究發現類似現象出現於感染白葉枯

病之水稻植被光譜，一如其他受病蟲害感染
(16, 20, 30-

32)
或遭受水分逆境之植物

(33, 34)
。

對白葉枯病具有高感性的臺中秈 10 號稻種，

單一光譜特徵及雙光譜特徵組合之光譜指數均顯示

對感染面積百分比的高相關性 (如圖 1 (b)、5 與 7

所示)。對於中等感性的臺 67 號稻種，上述分析結

果之單一光譜特徵及雙光譜特徵組合光譜指數亦顯

示相當程度之相關性。為期繼續提升光譜特徵模式
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對感染等級之評估能力，乃對臺農 67 號稻種進行

多元線性複迴歸分析，以篩檢出最佳光譜特徵組

合。經由分析如圖 1(a) 所示植被光譜之 7 個特徵

窄波段，發現由 943 nm 及 1039 nm 兩窄波段反射

比，建立之二元線性複迴歸方程式 Y = 24.364 –

1.513R943 nm + 1.200R1039 (R2 = 0.889, P < 0.0001, Cp =

0.806) 為最佳雙光譜特徵組合模式，獲得對病害外

觀徵狀反映之感染面積百分比變異範圍最佳估測。

經過非模式建立光譜資料之驗證結果，顯示模式估

測之感染面積百分比與實測之感染面積百分比之間

顯著直線相關 (r = 0.938**)，線性相關斜率 0.855、

均方差根 (root mean square error, RMSE) 為 2.004。

顯然對於感受性較低的水稻品種 (如臺農 67 號)，

可利用多元線性複迴歸分析篩檢出組合複迴歸模式

之最佳光譜特徵，而建立之多元線性複迴歸方程

式，可獲得對感染變異較佳的估測。
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