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基于无人机多光谱影像的病害棉田产量损失估算 
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摘  要：该研究利用无人机多光谱遥感影像对棉花黄萎病造成的产量损失进行估算，为棉花黄萎病预防和防治提供依据。

对病害棉田进行调查，获取无人机多光谱影像及地面产量损失数据，利用相关系数法及灰度值标准差法分别筛选识别病害

棉株的最佳植被指数、最佳波段组合；基于筛选的结果建立棉田综合影像（最佳波段组合与差值植被指数综合影像），利用

支持向量机径向基核函数分类法对病害棉田原始影像和综合影像进行产量空间分布分析及产量损失估算。结果表明，无人

机多光谱影像识别病害棉田的最佳植被指数、最佳波段组合分别是差值植被指数（相关系数为-0.86）、波段 B3（550～10 nm）、

B5（656～10 nm）、B8（800～10 nm）的波段组合(B3-B5-B8)（最佳指数因子为 153.44）；综合影像较原始影像更能准确识别

病害棉田产量空间分布情况（总体精度为 96.64%，Kappa 系数为 95.61%），不同病害严重度（健康 b0、轻度 b1、中度 b2、

重度 b3、极严重 b4）对应棉田面积比例分别为 7.81%、23.78%、29.20%、13.92%、17.43%；综合影像对病害棉田产量损失

量估算效果最好，不同病害严重度（b0、b1、b2、b3、b4）对应棉田产量损失率分别为 0、22.80%、31.32%、49.02%、76.33%，

预估籽棉损失量达 4 260.01 kg，损失率为 49.16%，皮棉损失量达 2 267.18 kg，损失率为 54.51%。与病害胁迫棉田产量损失

估算值相比，实际棉田籽棉损失率高 6.28%，皮棉损失率高 4.48%。病害胁迫棉田产量估算值与实际棉田收获值差异不显著，

能够准确实现病害棉田产量损失估算。研究结果可为无人机遥感监测作物病害造成的产量损失提供理论依据和参考。 
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0  引  言  

新疆是中国重要的商品棉生产基地，近年来棉花经

济价值不断提升，种植面积处于扩增趋势。但长期受种

植方式、地域以及气候特征等因素影响，导致棉田每年

发生较大面积的病虫害，产量损失严重[1]。据统计，至今

全世界已发现棉花病虫害 420 多种，新疆地区已有 20 多

种，造成产量损失较为严重的病害主要是枯萎病、黄萎

病等[2-5]。利用遥感数据对主要农作物（如：小麦、水稻、

棉花等）病虫害监测研究很多，但利用遥感技术进行作

物病虫害产量损失预测的研究较少。在作物病虫害监测

方面，国内外学者通过建立网络（PSP Net）语义分割模

型[6]、偏最小二乘回归模型[7]及线性回归模型[8]进行小麦

病害严重度分类与预测，其识别准确率均达到了预期；
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识别水稻病害严重度时建立随机森林模型[9]、支持向量机

模型 10]、“光谱词袋”模型分析法及卡方-支持向量机算

法[11]实现了水稻病害的分级监测；监测棉花病虫害时采

用 logistic 监测模型[12]与监督分类平行六面体分类法[13]

对棉田螨害、棉花黄萎病的识别效果较好。在作物产量

预测方面，国内学者使用 MODIS 数据分别构建了卷积神

经网络冬小麦估产模型 [14] 与多生育期冬小麦估产

CNN-GRU 模型[15]并验证其性能，结果显示：两种模型均

可实现冬小麦测产预报；陶惠林等[16]获取冬小麦挑旗期、

开花期和灌浆期数码影像和高光谱数据建立的多元线性

回归模型适用于冬小麦产量预测；部分研究进行棉花产量

估测时，通过建立贝叶斯正则化 BP 神经网络估算模型[17]、

卷积神经网络和双向长短期记忆的混合模型[18]实现了多

生育期的棉花产量预估。在产量损失预测方面，刘良云

等[19]利用小麦冠层光谱数据、TM 影像及地面数据建立小

麦产量损失定量评价模型，预测了小麦病害造成的减产

幅度大于 30%；Wang 等[20]采用近地光谱特征波段反射率

和植被指数建立偏最小二乘回归对雹灾造成棉花减产情

况预测效果良好。 

综上所述，前人利用遥感技术进行农作物病虫害监
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测、产量预测及产量损失估测研究时大多采用近地遥感

数据及卫星遥感数据建立相关预测模型、运用监督分类

等方法进行预测病虫害发生严重度与产量情况，而采用

无人机遥感技术进行病害产量损失估算的相关研究未见

有系统报道。为此，本文提出了一种最佳综合分类影像

与地面实测数据相结合的方法进行大田病虫害产量损失

估算。通过筛选识别病害的最佳影像，借鉴前人识别棉

花病害的分类方法对最佳识别影像进行分类，依据分类

结果结合地面测产数据对病害造成的棉田产量损失进行

估算，以直观地反映病害造成的产量损失量情况，为无

人机多光谱遥感监测作物病虫害造成的产量损失提供借

鉴和参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本研究于 2019—2020 年在新疆石河子垦区新疆农垦

科学院棉花黄萎病病圃试验田（44°31′N，85°98′E）进行。

该地区气候特点为温带大陆性气候，无霜期为 168～

171 d，≥10 ℃的活动积温 3 600 ℃左右，年降水量为

125.00～207.70 mm 之间。试验区土壤为灰漠土，有机质

含量 21.30 g/kg，全氮 0.15%，有效磷 55.40 mg/kg，速效

钾 664 mg/kg，土层 pH 值为 7.82，电导率（EC）为

0.48 mS/cm。2 年试验方案设计一致，试验品种均为新陆

早 8 号，采用膜上点播、膜下滴灌、（66+10）cm 宽窄

行设计。全生育期灌水量约 6 000 m3/hm2，追施纯氮

405 kg/hm2，P2O5 210 kg/ hm2 和 K2O150 kg/ hm2，肥料

全部随水施入，无底肥。其他管理措施与栽培技术一致。

监测点从发病开始采用网格式布点（共 66 个），用 GPS

进行定位并做标记（如图 1）。 

 

图 1  试验区位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the location of the test area 
 

1.2  田间病情严重度划分 

田间病情严重度调查与无人机多光谱影像数据采

集同步进行。无人机多光谱影像数据采集完毕后，迅速

进行地面监测点病害严重度调查，计算各个监测点病情

指数进行病害严重度划分，根据棉花黄萎病测试群体的

病情指数（DI），将冠层病害严重度分为 5 个等级

（表 1）。 

表 1  棉花黄萎病病害严重度分级标准[21] 
Table 1  Classification standard of cotton verticillium wilt disease 

severity 

病害严重度
Disease 
severity 

病情指数 
Disease Index（DI）

病害划分标准 
Disease division standard 

b0（健康 
Health） 

0 植株健康，无病叶 

b1（轻度

Slight） 
0＜DI≤25% 

1/4 以下叶片显症状，叶片主脉间产生淡

黄色或者黄色不规则病变 

b2（中度

Moderate）
25%＜DI≤50%

1/4～1/2 叶片显症状，病斑为多数为黄色

或者黄褐色，叶片边缘略微卷枯 

b3（重度

Serious） 
50%＜DI≤75%

1/2～3/4 的叶片表现病状，有少数叶片

脱落 

b4（极严重

Critical） 
75%＜DI≤100%

3/4 以上叶片发病，大多呈褐色枯斑，棉

株叶片脱落为光杆甚至死亡 
 
根据棉花黄萎病病害严重度分级标准计算病情指数

（DI，%），计算公式为 

 DI
( ) 100X f

n f

 






 （1） 

式中 X 为不同病害严重度的级数；n 为最高病害等级数；

f 为各级株数。  

1.3  无人机多光谱遥感影像获取 

无人机为六旋翼飞行平台（HY-6X），重量 4.1 kg，飞

控电压 21.5～23 V，续航时间约 23 min，最大载量为 3.0 kg，

搭载的传感器是 Micro MCA12 Snap 多光谱相机。该传感器

配备 1.3 兆像素的 CMOS 传感器（1 280×1 024，像素），

每个通道是相同类型的 9.6 mm 焦距镜头，共包含 12 个通

道（T1～T12），各通道对应的波段信息依次为：B1（470～

10 nm）、B2（515～10 nm）、B3（550～10 nm）、B4（610～

10 nm）、B5（656～10 nm）、B6（710～10 nm）、B7（760～

10 nm）、B8（800～10 nm）、B9（830～10 nm）、B10（860～

10 nm）、B11（900～20 nm）、B12（950～20 nm）。于

12：00 至 14：00，选择晴朗无云、能见度高、风速低等

条件时进行无人机航拍作业，飞行设置参数旁向重叠率为

80%，航向重叠率为 80%，飞行高度 100 m，飞行速度 5 m/s，

光谱分辨率为 10～20 nm，空间分辨率为 5 cm。2019 年试

验田影像获取时间为 7 月 17 日、7 月 26 日、8 月 17 日、

9 月 2 日、9 月 20 日；2020 年试验田采集多光谱影像时间为

6 月 30 日、7 月 15 日、7 月 30 日、8 月 10 日、8 月 23 日、

9 月 1 日、9 月 17 日。 

1.4  产量损失测定 

以监测点为中心，扩大监测点面积到 6.67 m2进行产

量测定。通过统计小区株数、单株铃数及铃质量等指标，

根据以下公式计算产量及产量损失率。 

 Yz = nb·wb  （2） 

式中 Yz 为单位面积籽棉产量，kg/hm2；nb为单位面积铃

数；wb为单位面积铃质量，kg/hm2。 

 Yp = Yz·L  （3） 

式中 Yp 为单位面积皮棉产量，kg/hm2；L 为衣分，%。 

 Ys=[(y0-yi)/ y0]·100%   （4） 

式中 Ys 为产量损失率，%；y0为健康棉株单位面积产量，

kg/hm2；yi 为不同严重度棉株单位面积产量，kg/hm2，其
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中 i=0,1,2,3,4,5 

1.5  无人机影像数据处理 

1.5.1  影像拼接 

无人机多光谱影像拼接使用 Pix 4DMapper 软件完

成。经软件拼接得到 12 张试验区数字正射影像，后期进

行正射影像叠加、辐射校正等，校正精度达到 95%以上，

预处理结束后将试验区域以外多余影像剔除。本文依据

所选的传感器波段结合国内外学者利用遥感技术识别农

作物病虫害的研究成果选取了 15 种植被指数 [22-27]

（NDVI、RVI、DVI 等）。前人研究结果显示所选植被指

数与作物病害均具有很强的相关性关系，能够很好的反映

和解释病害发生的情况，但对本文研究的无人机多光谱识

别棉花黄萎病的相关性强弱需要进一步分析和筛选。 

1.5.2  组合波段筛选 

本文筛选多光谱遥感棉花黄萎病产量损失估测的最

佳波段组合借助最佳指数因子完成。最佳指数因子[28]

（Optimum Index Factor，OIF）依据波段信息量标准差及

波段间相关系数进行计算分析。最佳指数因子（OIF 值）

越大，表明该波段组合具有最优的多光谱遥感影像数据

质量。其计算公式为 

 
1 2 3

12 13 23

OIF
S S S

R R R

 


 
 （5） 

式中 S1、S2、S3表示任意 3 个波段标准差，R12、R13、R23

为 3 个波段间相关性系数。 

1.5.3  影像分类及评价指标 

影像分类采用监督分类支持向量机径向基核函数分

类法（Radial Basis Kernel Function，RBF）。分类模型评

价指标包括：总体精度（Overall Accuracy）、Kappa 系数。 

2  结果与分析 

2.1  植被指数筛选 

利用无人机多光谱影像提取监测点棉株冠层光谱反

射率值构建植被指数并与病情指数进行相关性分析

（表 2）。在 0.05 显著水平下，NDWI 与病情指数呈现显

著性相关，相关系性较低（|r|=0.12）；在 0.01 显著水平

下，DVI、TVI、RDVI 与病情指数相关性较强，相关系

数|r|分别为 0.86、0.73、0.71。选择相关系数|r|最大的 DVI

（|r|=0.86）作为无人机多光谱监测棉花黄萎病严重度的最

佳植被指数。 

2.2  最佳波段组合筛选 

2.2.1  不同波段棉花黄萎病冠层灰度值标准差分析 

通过 ENVI 软件提取多光谱影像地面监测点冠层灰

度值后进行标准差分析。在可见光波段（B1～B5），各

波长棉株冠层灰度值标准差分别为 10.27、12.71、11.16、

14.26、21.77；B5波段的棉株冠层灰度值标准差最大（标

准差为 21.77），其反映的多光谱遥感影像信息量差异最

大。在近红外波段（B6～B12），各波长棉株冠层灰度值

标准差分别为 30.54、18.37、11.41、7.66、8.56、11.22、

7.56；B6 波段的棉株冠层灰度值标准差最大（标准差为

30.54），该波段反映的多光谱遥感影像信息量差异最大。

因此，B5和 B6分别为可见光和近红外光波段信息量差异

最大的波段。 

表 2  不同植被指数与棉花黄萎病病情指数的相关性 
Table 2  Correlation between different vegetation index and 

disease index of verticillium wilt in cotton 

植被指数
Vegetation 

index 

相关系数 
Correlation 
coefficient 

排序 
Sequence 

植被指数 
Vegetation 

index 

相关系数
Correlation 
coefficient

排序 
Sequence

NDVI -0.37** 10 SAVI -0.70** 4 

RVI -0.27** 13 OSAVI -0.55** 8 

DVI -0.86** 1 MSAVI -0.68** 5 

RDVI -0.71** 3 ARI -0.56** 7 

GNDVI -0.67** 6 EVI -0.36** 11 

RENDVI -0.49** 9 NDWI 0.12* 15 

NDGI 0.30** 12 WBI 0.16** 14 

TVI -0.73** 2    

注：**表示 0.01 水平下显著，*表示 0.05 水平下显著；NDVI 为归一化植被

数, RVI 为比值植被指数，DVI 为差值植被指数, RDVI 为重归一化植被指数, 
GNDVI 为绿波段归一化植被指数, RENDVI 为红边归一化植被指数, NDGI
为归一化差异绿度指数, TVI 为三角植被指数,SAVI 为土壤调节植被指数, 
OSAVI 为优化土壤调节植被指数, MSAVI 为修改型土壤调节植被指数, ARI
为花青素反射指数, EVI 为增强型植被指数, NDWI 为归一化差分水体指数, 
WBI 为水波段指数。 
Note: ** means significant correlation at 0.01 level,* means significant correlation 
at 0.05 level; NDVI is Normalized Differential Vegetation Index, RVI is Ratio 
Vegetation Index, DVI is Differential Vegetation Index, RDVI is Re normalized 
Differential Vegetation Index, GNDVI is Green band Normalized Differential 
Vegetation Index, RENDVI is Red Edge Normalized Difference Vegetation Index, 
NDGI is Normalized Difference Greenness Index, TVI is Triangle Vegetation 
Index, SAVI is Soil Adjusted Vegetation Index, OSAVI is Optimize Soil Adjusted 
Vegetation Index, MSAVI is Modified Soil Adjusted Vegetation Index, ARI is 
Anthocyanin Reflex Index, EVI is Enhanced Vegetation Index, NDWI is 
Normalized Differential Water Index, WBI is Water Band Index.         

 
2.2.2  不同波段间棉花黄萎病冠层灰度值相关性分析 

波段间相关性系数代表了波段之间数据的重叠程

度。波段间相关性越大，表示其重叠度越高，冗余信息

越多，反之则越少[28]。通过提取棉株冠层灰度值进行相

关性分析可知（表 3）：可见光波段（B1～B5）间相关系

数均值分别为 0.50、0.46、0.54、0.51、0.48，按照相关

系数大小依次为 B3、B4、B1、B5、B2；B2与其他 4 个波

段的相关性最低，冗余信息最少，波段 B1次之。近红外

波段（B6～B12）间相关系数均值分别为 0.48、0.57、0.38、

0.46、0.55、0.62、0.74，按照相关系数大小依次为 B12、

B11、B7、B10、B6、B9、B8；B8与其他 6 个波段的相关性

最低，冗余信息较少。可见光波段（B1～B5）与近红外

波段（B6～B12）之间均存在负相关关系。由此可知，B3

和 B8分别为可见光和近红外光波段信息量最多和最少的

波段。 

2.2.3  最佳波段组合筛选 

本文所选用的多光谱传感器为 12 个波段，可产生

220 个 3 波段组合。利用波段灰度值标准差值及波段间

灰度值相关系数借助最佳指数因子（OIF 值）筛选最佳

波段组合。基于 OIF值排序前 8的波段组合为 B3-B5-B8、

B4-B6-B8、B4-B6-B9、B4-B6-B10、B2-B3-B8、B4-B5-B8、

B3-B6-B8、B3-B5-B9，对应 OIF 值分别为 153.44、132.26、

128.28、109.57、97.48、91.76、89.27、83.71，OIF 数值

大小顺序为 OIF(B3-B5-B8)>OIF(B4-B6-B8)>OIF(B4-B6-B9)> 
OIF(B4-B6-B10)>OIF(B2-B3-B8)>OIF(B4-B5-B8)>OIF(B3-B6-B8)> 
OIF(B3-B5-B9)。综合各波段棉株冠层灰度值标准差、12

波段间棉株冠层灰度值相关系数（表 3）可知，B3-B5-B8
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的波段组合中 B5标准差较大（标准差为 0.48），B3相关

系数较高（相关系数为 0.54），B8 相关系数最低（相关

系数为 0.38），且分别代表可见光和近红外波段区域。

因此，波段组合 B3-B5-B8 可作为无人机多光谱遥感棉花

黄萎病监测的最佳波段组合。 

表 3  12 个波段间棉花冠层灰度值相关系数 
Table 3  Correlation coefficient of gray value of cotton canopy 

between 12 bands 

波段 
Wave bands 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12

B1 1.00            

B2 0.71 1.00           

B3 0.84 0.28 1.00          

B4 0.95 0.50 0.95 1.00         

B5 0.55 0.91 0.07 0.30 1.00        

B6 0.27 0.76 -0.18 0.01 0.93 1.00       

B7 0.09 0.49 0.59 0.33 -0.62 0.64 1.00      

B8 -0.04 0.01 0.07 -0.07 0.15 0.35 0.37 1.00     

B9 0.17 0.01 0.35 0.23 0.07 0.17 0.56 0.85 1.00    

B10 0.20 -0.16 0.53 0.34 -0.19 -0.14 0.80 0.72 0.89 1.00   

B11 0.45 0.14 0.81 0.65 -0.30 0.40 0.89 0.37 0.67 0.86 1.00  

B12 0.70 0.60 0.82 0.75 0.72 0.90 0.45 0.56 0.75 0.72 0.93 1.00

均值 Mean 0.50 0.46 0.54 0.51 0.48 0.48 0.57 0.38 0.46 0.55 0.62 0.74
 

2.3  病害棉田产量损失估算 

2.3.1  病害棉田产量损失的空间分布 

对不同严重度棉花测产数据进行统计分析（表 4）可知，

不同病害严重度（b0～b4）小区间的产量调查指标存在差异，

平均单铃质量分别为 5.20、4.80、4.70、3.90、2.70 g，每公

顷单产值分别为 6 059.25、4677.75、4 160.25、3 127.50、

1 422.00 kg。极严重发病小区(b4)单产值与健康小区(b0)单产

值相差达到 4 637.25 kg/hm2。由方差分析可知(表 4)，不同

严重度间(b0～b4)的棉株数量差异不显著，病害严重度 

(b1～b4) 小区的总铃数、单铃质量均与健康小区(b0) 呈显著

性差异，病害严重度 (b2～b4) 小区的单株铃数与健康处理

(b0) 小呈显著性差异，造成了不同病害严重度间（b0～b4）

的单产值均呈显著性差异。由此可见，不同病害严重度发

病（b0～b4）的平均小区株数、总铃数、单株铃数、单铃质

量及病害严重度（b0～b4）都将影响棉株产量。 

表 4  不同严重度棉花测产数据统计 
Table 4  Statistics of cotton production measurement with 

different severity 

病害严

重度 
Disease 
severity 

小区平均株数 
Average 

number of 
plants 

/(×105hm-2) 

总铃数 
Total 

number of 
bells 

/(×106hm-2) 

单株铃数 
Number of 

bolls per plant 

单铃质量 
Single 

bell 
weight/g 

单产 
Yield /

（kg·hm-2）

b0 2.22ab 1.19a 6a 5.20a 6 059.25a

b1 2.09b 1.06b 5b 4.80b 4 677.75b

b2 2.22ab 0.99c 4bc 4.70b 4 160.25c

b3 2.39a 0.98c 4bc 3.90c 3 127.50d

b4 2.22ab 0.82d 3c 2.70d 1 422.00e

注：同列中不同小写母表示差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: Different writers in the same column indicate significant (P <0.05). The 
same below. 

根据筛选的最佳植被指数（表 2）、最佳波段组合

（B3-B5-B8)及产量数据（表 4），利用支持向量机径向

基 核 函 数 制 作 原 始 波 段 影 像 与 最 佳 综 合 影 像

（B3-B5-B8、DVI）产量空间分布图（图 2），并进行影

像分类精度分析及实地验证。对比不同年份影像分类精

度可知（图 2、表 5），吐絮期、收获期的原始波段影

像分类精度均低于最佳综合影像的分类精度；2019 年

吐絮期与收获期最佳综合影像的分类精度略低于 2020

年吐絮期与收获期最佳综合影像的分类精度。分类精度

高的原因主要是 2020 年病害棉田受气温、土壤以及大

气条件等因素影响较大，后期病害发生较严重，导致不

同病害严重度（b0～b4）间产量差异较大，更有利于进

行棉花产量分布分类。因此，最佳综合影像的棉花产量

空间分布图（图 2g、2h）能够更准确地反映棉田实际

产量损失情况。 

根据 2020 年吐絮期、收获期棉花产量空间分类统

计不同病害严重度棉株所占百分比，结果如图 3 所示，

由图 3 可知，吐絮期 b0、b1、b2、b3、b4 所占面积百分

比分别为 7.81%、23.78%、29.20%、13.92%、17.43%；

收获期 b0、b1、b2、b3、b4 所占面积百分比分别为 7.74%、

21.17%、27.14%、18.70%、20.30%。随着生育期递进，

b0、b1 以及 b2 所占百分比均有下降趋势，b3 与 b4 所占百

分比增加。其中，b3 增加了 4.78 个百分点，b4 增加了

2.87 个百分点；对不同严重度棉株所占面积百分比进行

差异性分析可知，不同严重度棉株所占百分比之间均存

在显著性差异，b0 所占百分比与其他（土壤及背景）差

异不显著。 

根据 2020 年吐絮期、收获期棉花产量空间分类，统

计试验区域实际网格面积及试验区棉花黄萎病发病面积

（图 4）。经统计计算得：试验区实际网格面积为 1.43 hm2。

吐絮期 b0～b4面积分别为 0.11、0.34、0.42、0.20、0.25 hm2；

收获期分别为 0.10、0.29、0.37、0.27、0.29 hm2。吐絮期

至收获期，b0、b1、b2面积分别减少了 0.01、0.05、0.05 hm2，

b3、b4面积分别增加了 0.07、0.04 hm2。对不同严重度棉

花的占地面积进行差异性分析可知，不同严重度棉花占

地面积值之间均存在显著性差异；b0 所占面积值与其他

差异性不显著。 

2.3.2  病害棉田产量损失估测 

利用不同严重度棉株面积统计值（图 4）及单产值

（表 4）估算试验区预期籽棉收获量与皮棉收获量，结果

如表 6 所示：随病害严重度加重，病害面积主要集中于

轻度（b1）、中度（b2）、重度（b3）以及极严重（b4）

区域，不同病害严重度间（b0～b4）单产值、衣分、预期

籽棉收获量及预期皮棉收获量存在显著性差异，且随病

害严重度的加重呈现递减趋势。 

以预期健康（b0）籽棉收获量与预期健康（b0）皮棉

收获量为对照（表 6），估算试验区收获期籽棉损失量与

皮棉损失量，结果如表 7 所示：随着病害严重度加重，

不同严重度间（b0～b4）籽棉损失量、籽棉损失率、皮棉

损失量及皮棉损失率均呈递增趋势且差异显著。不同病

害严重度（b0～b4）造成的籽棉产量损失率分别为 0，
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22.80%，31.32%，49.03%，76.33%，其中 b3产量损失率

接近 50.00%，b4产量损失率大于 75.00%。与籽棉产量损

失率相比，皮棉产量损失率更为严重，b3 产量损失率达

60.93%，b4产量损失率达 83.89%。 
 

 
a. 2019 年吐絮期原始影像分类

结果 
a. Classification results of 

original images during the boll 
opening period in 2019 

b. 2019 年收获期原始影像分类

结果 
b. Classification results of 

original images during the harvest 
period in 2019 

c. 2019 年吐絮期最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI）分类结果
c. Classification results of the best 

comprehensive images 
(B3-B5-B8、DVI) during the boll 

opening period in 2019 

d. 2019 年收获期最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI）分类结果
d. Classification results of best 

comprehensive images 
(B3-B5-B8、DVI) during the 

harvest period in 2019 

 

e. 2020 年吐絮期原始影像分类

结果 
e. Classification results of 

original images during the boll 
opening period in 2020 

f. 2020 年收获期原始影像分类

结果 
f. Classification results of original 
images during the harvest period 

in 2020 

g. 2020 年吐絮期最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI）分类结果
g. Classification results of the best 

comprehensive images 
(B3-B5-B8、DVI) during the boll 

opening period in 2020 

h. 2020 年收获期最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI）分类结果 
h. Classification results of best 

comprehensive images 
(B3-B5-B8、DVI) during the 

harvest period in 2020 

 

图 2  吐絮期及收获期的不同影像分类结果 

Fig.2  Classification results of different images at the boll opening period and the harvest period 

 

表 5  基于 SVM-RBF 分类法的棉花产量空间分布图分类 

精度统计 
Table 5  Statistics on classification accuracy of cotton yield spatial 

distribution map based on Support Vector Machine Radial Basis 
Kernel Function( SVM-RBF) classification 

年份 
Year 

影像类型 
Image type 

影像获取时间
Acquisition 

time 

总体分类精度 
Classification 
accuracy/% 

Kappa 系数 
Kappa 

coefficient/%

吐絮期 85.21 84.58 
原始波段影像 

收获期 76.21 70.24 

吐絮期 94.56 92.91 
2019 

最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI） 收获期 91.77 89.23 

吐絮期 90.24  97.50  
原始波段影像 

收获期 61.65 53.51 

吐絮期 96.64 95.61 
2020 

最佳综合影像

（B3-B5-B8、DVI） 收获期 92.90 90.75 
 

   

图 3  不同严重度棉花黄萎病面积比统计 

Fig.3  Area ratio of cotton malticillium with  
different severity 
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图 4  不同严重度棉花黄萎病面积统计值 

Fig.4  Cotton Verticillium area statistics of different severity 

表 6  不同严重度棉花产量预期收获值 
Table 6  Expected harvest value of cotton yield of different 

severity 

病害严

重度 
Disease 
severity 

面积统计值 
Area 

statistics 
/hm2 

单产 
Yield 

/(kg·hm-2) 

衣分 
Ginning 

out 
turn/%

预期籽棉 
收获量 

Expected seed 
cotton yield /kg 

预期皮棉收获

量 Expected 
lint yield /kg

b0 0.10 d 6 059.25 a 47.94 a 666.52 d 319.93 b 

b1 0.29 b 4 677.75 b 45.15 ab 1 403.33 b 633.60 a 

b2 0.37 a 4 160.25 c 42.07 bc 1 622.50 a 682.59 a 

b3 0.27 c 3 127.50 d 36.29 cd 844.43 c 306.44 b 

b4 0.29 bc 1 422.00 e 32.90 d 412.38 e 135.67 c 
 

表 7  不同病害严重度造成的棉花产量损失统计 
Table 7  Statistics on cotton yield loss caused by different disease 

severity 

病害严重度 
Disease 
severity 

籽棉损失量 
Seed cotton 

loss/ kg 

籽棉产量损失率 
Seed cotton loss 

rate/% 

皮棉损失量 
Cotton loss/ 

kg 

皮棉产量损失率
Cotton yield loss 

rate/% 

b0 0.00 e 0.00 e 0.00 e 0.00 e 

b1 417.17 d 22.80 d 239.40 d 27.29 d 

b2 735.65 c 31.32 c 447.34 c 39.73 c 

b3 812.17 b 49.02 b 483.99 b 60.93 b 

b4 1 330.82 a 76.33 a 914.12 a 83.89 a 
 
根据不同严重度棉田产量损失情况（表 7），估算试

验田（包括 b0～b4）棉花产量损失量及损失率，其结果如

图 5 所示：无病害侵染条件下预期健康棉田收获籽棉产

量估算值为 8 664.76 kg，皮棉产量估算值为 4 159.09 kg；

病害胁迫棉田收获籽棉产量估算值为 4 949.16 kg，收获

皮棉产量估算值为 2 078.23 kg；实际棉田收获籽棉产量

4 404.75 kg，收获皮棉产量为 1871.23 kg。病害胁迫棉田

籽棉产量估算值比无病害侵染条件下预期健康棉田籽棉

产量估算值减少 3 715.60 kg，损失率为 42.88%，皮棉减

少 1 891.91 kg，损失率为 50.03%；实际棉田籽棉收获量

比预期健康棉田籽棉产量估算量相比减产 4 260.01 kg，

损失率为 49.16%，皮棉减产 2 267.18 kg，损失率为

54.51%。对比病害胁迫棉田籽棉产量估算值、皮棉产量

估算值，实际棉田籽棉损失率高 6.28%，皮棉损失率高

4.48%；同时，健康棉田产量估算值与病害胁迫棉田产量

估算值、实际产量收获值均存在显著性差异；病害侵染

条件下棉花产量估算值与实际收获值无显著差异，能够

较好地反映棉田产量损失情况，可以准确实现产量损失

估算。 

 

图 5  棉花产量统计 

Fig.5  Cotton yield statistics 
 

3  讨  论 

本文通过提取不同生育期无人机多光谱棉花黄萎病

影像信息，利用相关系数法筛选出最佳植被指数 DVI

（|r|=0.86），结果与 Wang 等[20]研究冰雹对棉花损伤的产

量损失预测筛选的植被指数（NDVI、RVI、DVI）具有

一致性，可能是雹灾后棉花冠层变化与病害棉花冠层光

谱特征变化具有相似性的缘故。参考赵庆展等[28]研究方

法，利用灰度值标准差法结合相关性分析法筛选最佳光

谱波段组合，筛选的最佳波段组合（B3-B5-B8）结果与其

不一致（最佳波段组合为 B1-B6-B12），原因可能是本文

的分类目标主要是不同严重度棉株与裸土，而赵庆展等[28]

研究的分类目标包括树木、裸土、植被等所致。 

利用监督分类支持向量机径向基核函数对不同原始

波段影像、最佳波段组合与 DVI 综合影像进行分类时，

结果显示基于支持向量机径向基核函数的最佳波段组合

与 DVI 综合分类影像分类精度较高，能够更加准确地进

行产量损失估算。而陈兵等[21]基于卫星遥感的棉花黄萎

病严重度分类结果表明平行六面体监督分类法分类精度

最高，可能是本文使用的无人机多光谱影像的分辨率高

于卫星影像的分辨率，支持向量机径向基核函数分类法

更适用于分辨率较高的遥感影像所致，也可能是本文采

用的分类影像是经过筛选处理后得到的最佳影像，而陈

兵等[21]的研究采用的分类影像是原始影像，分类影像类

型不同或是分类对象不同（本文研究对象为产量损失，

陈兵等研究对象为病害严重度）导致。利用不同影像进

行病害棉田产量分类制图时，通过对比原始波段影像、

综合影像分类精度结果，综合影像分类精度较高，与赵

庆展等[28]分类结果相一致。 

利用棉田产量分布图进行产量损失估算时，本文采

用无人机多光谱最佳综合分类影像及地面测产数据进行

产量损失估算得到了较为准确、直观的产量损失结果，

该结果与刘良云等[19]研究结果相一致，其病害造成的减

产幅度均大于 30%。无人机飞行高度、速度、纵向和横

向重叠率、空间分辨率及光谱数据的质量也会对试验结

果造成影响。因此，本研究在采集数据的过程中始终保

证使用相同的无人机和多光谱传感器，保证了数据的可

靠性。提出的最佳综合分类影像与地面实测数据相结合
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估算棉花病害产量损失的方法，不仅有助于精准了解当

年病害发生对棉花造成的经济损失，并为来年可能发生

的病害及造成的病害产量损失进行预测，便于提前制定

预防和防治方法做参考，从而将损失降至最低。但在数

据分析过程中，忽略了土壤类型、天气信息及地理因素

等，致使研究结果精度受限。在以后的研究中将考虑采

用多因素融合（如：土壤类型、天气信息及地理因素等）

试验来提高无人机多光谱影像反演棉花黄萎病造成的产

量损失的准确性。本研究主要关注棉花黄萎病造成的产

量损失估算，该方法可应用于类似作物的产量预测及病

害造成的产量损失估算。 

4  结  论 

本文利用无人机多光谱遥感技术结合地面调查数

据、产量数据对病害造成的产量损失量进行了估测，得

出以下结论： 

1）无人机多光谱影像识别病害棉田可以选择相关

系数最大的 DVI 作为最佳植被指数，B5（656～10 nm）

和 B6（710～10 nm）波段是信息量差异最大的波段，

B3（550～10 nm）和 B8（800～10 nm）分别为可见光

和近红外光波段信息量最多和最少的波段，B3、B5、

B8 作为无人机多光谱遥感棉花黄萎病监测的最佳波段

组合。 

2）吐絮期至收获期，病害严重度为健康、轻度和中

度的面积分别减少了 0.01、0.05 和 0.05 hm2，重度和极严

重的面积分别增加了 0.07 和 0.04 hm2。吐絮期分类精度

指标均大于收获期，最佳综合影像分类精度均大于原始

波段影像，最佳综合影像的棉花产量空间分布图能够更

准确地反映棉田实际产量损失情况。 

3）利用综合影像分类图对病害棉田产量损失量估算

效果最好。单产值随病害加重呈现出明显递减趋势，b0～

b4造成的籽棉产量损失率分别为 0，22.80 %，31.32 %，

49.02 %，76.33 %；皮棉产量损失率更为严重，b3产量损

失率达 60.93 %，b4产量损失率达 83.89 %。对比病害胁

迫棉田籽棉产量估算值、皮棉产量估算值，实际棉田籽

棉损失率高 6.28%，皮棉损失率高 4.48%，说明病害胁迫

棉田产量估算值能够较好地反映棉田产量损失情况，可

以准确实现病害产量损失估算。 
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multi-spectral images 
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Abstract: Verticillium wilt has been one of the most common high-risk diseases of cotton in recent years. A huge threat can be 
posed to the stable production of cotton fields in Xinjiang, one of the most important commodity cotton production bases in 
China. However, the annual area of verticillium wilt disease in cotton fields is ever increasing and resulting in serious yield 
losses, due to the long-term influence of planting modes, geographical, and climate characteristics. Most traditional 
measurements for the yield loss present time-consuming, labor-intensive, large errors, one-sidedness. It is a high demand to 
accurately estimate the yield loss caused by the diseases. Fortunately, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) multi-spectral data 
can be combined with the ground survey data for the comprehensive characteristics of high accuracy. In this study, a 
systematic investigation was conducted to estimate the yield loss in the diseased cotton fields using the UVA multi-spectral 
images. An experiment was carried out in the cotton verticillium wilt disease nursery (44°31′N, 85°98′E) of Xinjiang Academy 
of Agricultural Sciences, Shihezi Reclamation District, Xinjiang in China in 2020. The gray desert soil was collected in the 
study area, with an organic matter content of 21.30 g/kg, a soil layer pH of 7.82, and electrical conductivity (EC) of 
0.48 mS/cm. Taking the test variety as Xinluzao 8, the specific procedure was set: the on-demand sowing was adopted on the 
film, the drip irrigation under the film, (66 +10) cm wide and narrow row design, while the cotton plants were manually 
capped on July 5, and sprayed by drones on September 6 and September 13 Defoliant, and finally harvested by the cotton 
picker on October 13th. The ground monitoring points were arranged in a grid format (66 in total) from the beginning of the 
disease, in order to collect the disease severity data. The output was then measured in the later period. The monitoring point 
was taken as the center during the production measurement (cotton harvest period), and the area of the monitoring point was 
expanded to 6.67m2 for the yield measurement. The UAV data acquisition was consistent with the acquisition time of ground 
monitoring points. The correlation coefficient method was used to screen the optimal vegetation index for the diseased cotton 
plants, according to the UAV multi-spectral images of diseased cotton fields and ground yield loss data. The gray value 
standard deviation method was also used to screen the optimal band combination. As such, the comprehensive cotton field 
image was established, including the best band combination and DVI comprehensive image. The support vector machine radial 
basis kernel function classification was used to analyze the spatial distribution of the original image and the comprehensive 
image of the diseased cotton field, further estimate the yield loss. The results show that the best vegetation index and the best 
band combination were DVI (correlation coefficient |r|=0.86) and B3-B5-B8 (optimum index factor was 153.44) for the UAV 
multi-spectral image identification of diseased cotton fields. The comprehensive image accurately identified the spatial 
distribution of diseased cotton fields, where the accuracy of the bolling period was the highest (overall accuracy was 96.64%, 
Kappa coefficient was 95.61%). In the different disease severity (health b0, slight b1, moderate b2, serious b3, and critical b4) 
corresponding to the cotton field, the area ratios were 7.81%, 23.78%, 29.20%, 13.92%, and 17.43%, compared with the 
original image. Consequently, the comprehensive image performed the best to estimate the yield loss of diseased cotton fields. 
The different disease severity (b0, b1, b2, b3, and b4) corresponded to 0.00%, 22.80%, 31.32%, 49.02%, and 76.33%, 
respectively. It was estimated that the loss of seed cotton was 4260.01 kg, and the loss rate was 49.16%, and the loss of lint 
cotton was 2267.18 kg, and the loss rate was 54.51%. Compared with the estimated yield loss of cotton fields under disease 
stress, the actual loss rate of seed cotton in cotton fields was 6.28% higher, and the loss rate of lint cotton was 4.48% higher. 
The estimated value of disease-stressed cotton field yield is not significantly different from the actual harvest value of cotton 
field, which can accurately estimate the yield loss of diseased cotton field. Therefore, it is possible to accurately estimate the 
yield loss of diseased cotton fields using the integrated UAV image. The finding can provide a strong reference for the 
estimation of yield loss caused by similar diseases. 
Keywords: cotton; UAV; disease; multi-spectral image; yield loss; estimation 
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