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摘要：［目的］通过分析云南切梢小蠹危害下的云南松枝梢高光谱特征，建立其危害程度监测模型和判定规则。［方

法］使用便携式地面成像光谱仪采集云南切梢小蠹蛀梢期的云南松中、幼龄林枝梢光谱反射率数据，分析光谱特征

并提取特征参数，以此构建云南松受云南切梢小蠹危害程度的监测模型和判定规则。［结果］随危害程度加重，在

绿波段（５１０ ５６０ｎｍ）和近红外波段（７２０ １０３６ｎｍ），光谱反射率逐渐降低；一阶微分曲线在红边（６８０ ７６０
ｎｍ）的峰值向短波方向移动；云南切梢小蠹危害程度与光谱反射率及其一阶微分在５０９ ５３９、５４９ ５６４、５９５
６７７、６８７ ６９２、７０２ ８０７、８３８ ８７５、８９１ １０３１ｎｍ显著相关；以高光谱特征参数ＳＤｒ、Ｄｙ、（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ）、ＳＤｎｉｒ、

（ＳＤｎｉｒ－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ）构建的４个监测模型的实测值与预测值的线性拟合关系较好（Ｒ
２＞０．９），可准确估算云南

切梢小蠹危害程度；根据４个监测模型建立的判定规则准确率高（≥８０％），其中，多元线性回归模型ｙ＝－７．７２０ｘ１
＋１．２７５ｘ２＋１．２５１ｘ３－４．８３５ｘ４＋１．１３５ｘ５＋６．６３２的判定规则准确率最高（健康（＜１．５８９）、轻度受害［１．５８９，
２４６５）、中度受害［２．４６５，３．３８１）、重度受害（≥３．３８１）），达９３．３３３％。［结论］根据云南松高光谱特征参数，建立
的监测模型和判定规则可有效监测云南切梢小蠹危害程度，研究结果可用于云南切梢小蠹危害发生发展的监测。
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　　云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（Ｆｒａｎｃｈ．））是中国西
南地区最重要的针叶用材树，以滇中高原为中心分

布［１］。云南松是石林彝族自治县的主要优势树种，

面积２６０４９．５ｈｍ２，蓄积９７５２４０ｍ３，占乔木林面积
的４７．４８％，占乔木林蓄积的５３．４３％［２］。云南切梢

小蠹（Ｔｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ（Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ＆Ｆａｃｃｏｌｉ））隐
蔽性强、危害期长、扩散速度快，蛀梢和蛀干习性对

云南松造成双重危害，堪称云南松的“癌症”［３］。在

入侵树干 ３到 ５个月后，即可造成云南松枯萎死
亡［２］。因此，监测云南松受云南切梢小蠹的危害程

度十分重要。

２０世纪８０年代以来，高光谱遥感被广泛用于
监测各种环境胁迫下的地表植被［４］。地面高光谱遥

感在农业病虫害监测上已取得了许多成果。王利民

等［５］、尹小君等［６］、Ｄａｓ等［７］利用非成像高光谱遥感

分 别 对 春 玉 米 大 斑 病 （Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍ ｔｕｒｃｉｃｕｍ
（Ｐａｓｓ．））、加工番茄早疫病（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ（Ｅｌｌｉｓｅｔ
Ｍａｒｔｉｎ））、水稻白叶枯病（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅ（Ｉｓｈｉｙａ
ｍａ））进行监测和研究，监测效果较好。地面非成像
光谱仪仅能获取地物的光谱数据，而地面成像光谱

仪可以实现“图谱合一”，有利于混合光谱分析和病

虫害参数反演模型的建立［８］。胡耀华等［９］、Ｑｉｎ
等［１０］利用成像光谱仪分别对马铃薯晚疫病（Ｐｈｙｔｏ
ｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ（Ｍｏｎｔ．））、柑 橘 溃 疡 病 （Ｘａｎ
ｔｈｏｍｏｎａｓｃｉｔｒｉ（Ｈａｓｓｅ））建立了相应的监测模型，实现
了病虫害的有效监测。高光谱遥感逐渐被用于森林

病虫害的监测和研究，其中，非成像高光谱遥感的研

究已经有许多，Ｊｕ等［１１］、Ｉｓｍａｉｌ等［１２］使用 ＡＳＤ分别
对马尾松松材线虫病（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ
（ＳｔｅｉｎｅｒｅｔＢｕｈｒｅｒ））、云杉蓝树蜂（Ｓｉｒｅｘｎｏｃｔｉｌｉｏ（Ｈｙ
ｍｅｎｏｐｔｅｒａ：Ｓｉｒｉｃｉｄａｅ））建立了高光谱监测模型，对病
虫害实现了有效监测。但目前国内利用地面成像高

光谱遥感监测森林病虫害的研究还较少，胡荣明

等［１３］基于成像高光谱，分别采用波谱角和面向对象

分类法，提取感染落叶斑点病的苹果树叶片的病害

区域，发现面向对象分类法比波谱角分类法提取效

果更优。地面成像高光谱遥感在森林病虫害监测中

具有巨大的应用潜力和优势［１４］。

目前，对云南切梢小蠹的研究，主要集中于其光

合生理反应［１５］、生活习性［１６］、蛀梢蛀干危害习

性［１７］、危害模式及生殖生态学［１８］等方向的研究，而

使用地面成像光谱对云南切梢小蠹危害程度进行监

测的研究还未见相关报道。因此，利用成像高光谱

遥感对云南切梢小蠹危害程度进行监测，建立高光

谱监测模型，实现其危害程度的判定，可为云南切梢

小蠹危害的综合防治提供科学依据。

本研究通过实地调查云南切梢小蠹危害程度，

基于室内采集的不同危害程度的云南松枝梢光谱反

射率数据，分析云南松光谱反射率和光谱一阶微分

特征，建立危害程度监测模型和定量化判定规则，以

便为今后利用无人机遥感和卫星遥感进行森林病虫

害监测、森林健康评价提供必要的信息和技术支持。

１　试验材料
试验材料为石林彝族自治县西街口镇受云南切

梢小蠹危害的云南松中幼龄林的枝梢，云南切梢小

蠹对当地云南松造成的危害十分严重。根据《林业

有害生物发生及成灾标准》（ＬＹ／Ｔ１６８１－２００６）与
试验区云南切梢小蠹危害云南松的实际情况，以单

株枝梢被害率为指标，将云南切梢小蠹危害程度分

为４级（表１）。
表１　云南切梢小蠹危害程度划分

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＴｏｍｉｃｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

危害程度

Ｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌ
健康

Ｈｅａｌｔｈｙ
轻度危害

Ｓｌｉｇｈｔ
中度危害

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度危害

Ｓｅｖｅｒｅ

枝梢被害率／％
Ｔｈｅｄａｍａｇｅｄｒａｔｅｏｆｓｈｏｏｔ

＜１０ １０ ２０ ２１ ５０ ＞５１

枝梢被害率 ＝出现被害状样枝梢数／样枝梢总
数×１００％

４５
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２０１７年８月，在试验区内按照云南切梢小蠹危
害程度、云南松林龄和地形设置了８个样地，试验区
的地理坐标为：１０３°２９′１０″ １０３°２９′４０″Ｅ，２４°４９′１５″
２４°４９′４０″Ｎ。每个样地分别随机选取１０棵云南

松取样，在每棵树的上、中、下３个部位，分别从东、
南、西、北４个不同的方位进行采样，每棵云南松采
集１０个左右的枝梢，用塑封袋放于冷藏箱中带回实
验室，进行光谱数据的测定。在８０组样本数据中，
健康云南松的样本１６个，轻度危害样本１５个，中度
危害样本７个，重度危害样本４２个。

２　研究方法
２．１　云南松枝梢光谱反射率的测定

光谱测定在可控制光照条件（钨灯照明）实验

室内进行，高光谱成像系统主要由２个５００Ｗ的钨
灯、便携式地面成像光谱仪（ＳＯＣ７１０ＶＰ，美国 Ｓｕｒ
ｆａｃｅＯｐｔｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）、Ｃｍｏｕｎｔ成像镜头、计算机
和暗箱等辅助设备构成。

将光谱仪 ＳＯＣ７１０ＶＰ（光谱范围 ４００ １０００
ｎｍ，光谱分辨率４．６８ｎｍ，共１２８个波段）架设在一
个小暗室（高１２０ｃｍ，长１００ｃｍ，宽１００ｃｍ）中。光
谱仪目镜高度设置离暗箱底部５０ｃｍ，光圈设置为
５．６，曝光时间为３０ｍｓ；同时，在光谱仪两侧各放１
盏钨灯光源。当采集样本光谱数据时，将云南松枝

梢平铺在光谱仪目镜正下方，之后打开光源，光源与

枝梢成４５°入射角。然后，将光谱仪打开，封闭暗室，
开始采集光谱数据。每次测量都用标准参考板进行

校正，并获取暗电流文件。一共获取８０组有效的云
南松针叶光谱反射率数据，随机选取５０个样本用于
建模，其余３０个样本用于验证。
２．２　数据分析与建模方法
２．２．１　高光谱数据预处理　经过光谱标定、黑场标
定和辐射标定３个步骤，将所测亮度值转换为反射
率。为消除原始光谱数据中干扰因素对所建模型的

影响，采用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ９点平滑方法对原始光谱
反射率数据进行平滑处理［１９］。

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０计算光谱反射率的一阶微分
值［２０］，计算公式如下：

ρ′（λｉ） ＝
［ρ（λｉ＋１）－ρ（λｉ－１）］

２Δλ
　　式中：λｉ是波段ｉ的波长值；ρ′（λｉ）是波长λｉ的
光谱值；２Δλ是波长λｉ－１到λｉ＋１的差值，由光谱采样
间隔决定。

２．２．２　高光谱特征参数提取　采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数表征云南松针叶光谱反射率以及光谱一阶微分与

危害程度的相关性［２１］，选择达到显著相关的波段提

取高光谱特征参数。

光谱吸收特征、光谱一阶微分、光谱吸收指数、

比值指数和归一化指数是高光谱特征提取的常用方

法［２２］。本研究以云南松的光谱反射率和光谱一阶

微分为基础，参考前人的研究方法［２３－２５］，定义了 ４
个基于反射率的位置特征参数、４个基于一阶微分
值的位置特征参数、４个面积特征参数以及１２个植
被指数特征参数，共２４个高光谱特征参数，各参数
的定义见表２。使用逐步回归分析对高光谱特征参
数进行筛选，将达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）的特征
参数用于建立危害程度监测模型。

２．２．３　危害程度监测模型及精度评价　采用逐步
回归分析达到显著性的特征参数，建立云南切梢小

蠹危害程度监测模型。监测模型主要采用多元线性

回归模型、指数模型、二次函数模型和三次函数模

型，具体模型公式如下：

多元线性回归模型（ＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｎｅａｒ）：
ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋．．．＋ｂｎｘｎ
指数模型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）：ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｅｘｐ（ｂ２ｘ）
二次函数模型（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）：ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ

２

三次函数模型（Ｃｕｂｉｃ）：
ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｂ２ｘ

２＋ｂ３ｘ
３

式中：ｙ代表切梢小蠹危害程度的拟合值；ｘ、ｘ１、
ｘ２、．．．、ｘｎ代表高光谱特征参数；ｂ０、ｂ１、ｂ２、．．．、ｂｎ代
表拟合系数。

本研究使用决定系数（Ｒ２）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）对模型精度进行验证。Ｒ２越大，则模型预
测精度越高；ＲＭＳＥ值越小，则模型预测精度越高。
２．２．４　判定规则　根据多元线性回归模型、最佳指
数模型、最佳二次函数模型和最佳三次函数模型，计

算健康、轻度危害、中度危害和重度危害云南松建模

样本的平均值以及平均值的中间值。以平均值的中

间值为阈值，建立云南松危害程度的定量判定规则，

并使用验证样本对不同监测模型的判定规则进行精

度评价［２６］。

３　结果分析
３．１　光谱特征分析
３．１．１　不同危害程度云南松光谱反射率特征分析
　云南切梢小蠹不同危害程度的云南松光谱反射率

５５
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见图１。光谱反射率可以反映云南切梢小蠹危害的
程度，在绿光波段（５１０ ５６０ｎｍ），随危害程度的加
重，光谱反射率由高到低变化。在红光波段（６４０
６８０ｎｍ），光谱反射率最高的是重度危害，其次是中

度危害，轻度危害及健康云南松的最低。在近红外

光波段（７２０ １０３６ｎｍ），光谱反射率随危害程度
加重而显著降低。

表２　高光谱特征参数及其定义
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

参数类别

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
定义

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

反射率位置

特征参数

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｇ 绿峰，波长５１０ ５６０ｎｍ范围内最大的波段反射率
Ｒｒ 红谷，波长６４０ ６８０ｎｍ范围内最小的波段反射率

Ｄ＝１－
ＲＣ

ＲＳ＋
ＲＥ－ＲＳ
λＥ－λＳ

×（λＣ－λＳ）

红谷的吸收深度，ＲＣ、ＲＳ、ＲＥ分别为吸收特征中心点、起点和结束点处的光谱反射
率，λＣ、λＳ、λＥ分别为吸收特征中心点、起点和结束点处的波长，分别为６７０、５６０、
７６０ｎｍ

Ｈ＝１－
ＲＳ＋

ＲＥ－ＲＳ
λＥ－λＳ

×（λＣ－λＳ）

ＲＣ

绿峰的反射峰高度，ＲＣ、ＲＳ、ＲＥ的定义如上，λＣ、λＳ、λＥ分别为吸收特征中心点、起
点和结束点处的波长，分别为５６０、５００、６７０ｎｍ

一阶微分位置

特征参数

Ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｂ 蓝边（４９０ ５３０ｎｍ）内一阶微分光谱中的最大值
Ｄｙ 黄边（５５０ ５８２ｎｍ）内一阶微分光谱中的最大值
Ｄｒ 红边（６８０ ７８０ｎｍ）内一阶微分光谱中的最大值
Ｄｎｉｒ 近红外平台（７８０ １３００ｎｍ）内一阶微分光谱中的最大值

面积特征参数

Ａｒｅａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＤｂ 蓝边波长范围内（４９０ ５３０ｎｍ）一阶微分值的总和
ＳＤｙ 黄边波长范围内（５５０ ５８２ｎｍ）一阶微分值的总和
ＳＤｒ 红边波长范围内（６８０ ７８０ｎｍ）一阶微分值的总和
ＳＤｎｉｒ 近红外平台范围内（７８０ １３００ｎｍ）一阶微分值的总和

植被指数特征参数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｇ／Ｒｒ 绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的比值
Ｄ／Ｈ 红谷的吸收深度（Ｄ）与绿峰的反射峰高度（Ｈ）的比值
ＳＤｒ／ＳＤｂ 红边内一阶微分值的总和（ＳＤｒ）与蓝边内一阶微分值总和（ＳＤｂ）的比值
ＳＤｒ／ＳＤｙ 红边内一阶微分值的总和（ＳＤｒ）与黄边内一阶微分值总和（ＳＤｙ）的比值
ＳＤｎｉｒ／ＳＤｂ 近红外平台一阶微分值的总和（ＳＤｎｉｒ）与蓝边内一阶微分值总和（ＳＤｂ）的比值
ＳＤｎｉｒ／ＳＤｒ 近红外平台一阶微分值的总和（ＳＤｎｉｒ）与红边内一阶微分值总和（ＳＤｒ）的比值

（Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） 绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的归一化值
（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ） 红谷的吸收深度（Ｄ）与绿峰的反射峰高度（Ｈ）的归一化值

（ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） 红边内一阶微分值的总和（ＳＤｒ）与蓝边内一阶微分值总和（ＳＤｂ）的归一化值
（ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） 红边内一阶微分值的总和（ＳＤｒ）与黄边内一阶微分值总和（ＳＤｙ）的归一化值
（ＳＤｎｉｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｂ） 近红外平台一阶微分值的总和（ＳＤｎｉｒ）与蓝边内一阶微分值总和（ＳＤｂ）的归一化值
（ＳＤｎｉｒ－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ） 近红外平台一阶微分值的总和（ＳＤｎｉｒ）与红边内一阶微分值总和（ＳＤｙ）的归一化值

图１　不同危害程度的云南松针叶光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｎｅｅｄｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

　　云南松光谱反射率与云南切梢小蠹危害程度的
相关性，可以反映切梢小蠹不同危害程度之间的显

著差异性（图２）。在３７９ ４２９、５１４ ５６９、７０８
１０３６ｎｍ波段范围内二者呈显著负相关，在６００
６９７ｎｍ波段范围内呈显著正相关。
３．１．２　不同危害程度云南松光谱微分特征分析　
云南松光谱反射率一阶微分能够反映切梢小蠹危害

程度（图３）。光谱一阶微分曲线在绿边（５００ ５４０
ｎｍ）有明显的波动，在黄边（５５０ ５８２ｎｍ）有明显
的波谷，在红边（６８０ ７６０ｎｍ）有明显的波峰，且随
着危害程度的加重，峰高逐渐降低，红边位置逐渐向

短波方向移动，表明云南松针叶微分光谱的“红边”

位置随着云南切梢小蠹危害程度的加重依次发生

“蓝移”，红边斜率逐渐减小。
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图２　光谱反射率与危害程度的相关性

（ｒ０．０５［８０］＝０．２１７，ｒ０．０１［８０］＝０．２８３）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

图３　不同危害程度的云南松针叶光谱一阶微分曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｎｅｅｄｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

云南松光谱反射率一阶微分与危害程度的相关

性，可以反映云南切梢小蠹不同危害程度之间的显

著差异性（图４）。在３９９ ４８８、５４９ ６７７、７８６
８０７、８３８ ８７５、８９１ １０３６ｎｍ波段范围二者呈极
显著正相关，在４９３ ５９３、６８７ ７８１ｎｍ波段范围
内呈极显著负相关。

综上所述，在５４９ ５６４、５０９ ５３９、５９５ ６７７、
６８７ ６９２、７０２ ８０７、８３８ ８７５、８９１ １０３１ｎｍ

图４　一阶微分与危害程度的相关性

（ｒ０．０５［８０］＝０．２１７，ｒ０．０１［８０］＝０．２８３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｒｓｔ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

内，云南切梢小蠹危害程度与云南松光谱反射率和

光谱一阶微分均极显著相关，在这些波段范围内构

造高光谱特征参数，建立云南切梢小蠹危害等级检

测模型是可行的。

３．１．３　不同危害程度最佳监测波段窗口　两两对
比不同危害程度之间的光谱反射率差值和光谱一阶

微分差值，将差值的绝对值最大的前１０个波段作为
最佳监测波段窗口（表３）。各危害程度间的光谱反
射率最佳监测波段窗口主要在 ７４９ ８０１、８２３
８５９ｎｍ的近红外波段范围内，各危害程度之间的光
谱一阶微分最佳监测波段窗口多在６９２ ７４９ｎｍ，
说明可见光的红波段的一阶微分可有效监测云南切

梢小蠹的危害程度。

３．２　云南切梢小蠹危害监测模型与判定规则的
建立

３．２．１　特征参数的筛选　通过相关性分析发现，２４
个高光谱特征参数中的２２个都与危害程度显著相
关。对高光谱特征参数进行逐步回归分析，达到显

著或极显著的参数为 ＳＤｒ、Ｄｙ、（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ）、
ＳＤｎｉｒ、（ＳＤｎｉｒ－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ）（表４）。

表３　不同危害程度最佳监测波段窗口
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｂｅｓｔｍｏｎｉｔｏｒｗｉｎｄｏｗｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

危害程度

Ｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ
反射率最佳监测窗口／ｎｍ

Ｔｈｅｂｅｓｔｍｏｎｉｔｏｒｗｉｎｄｏｗｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
一阶微分最佳监测窗口／ｎｍ

Ｔｈｅｂｅｓｔｍｏｎｉｔｏｒｗｉｎｄｏｗｓｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
健康／轻度危害Ｈｅａｌｔｈｙ／Ｓｌｉｇｈｔ ７８６、７９１、８３８、８３３、７８１、８４４、８２８、７９６、８４９、８２３ ７１８、７２３、７１３、７２８、７０８、７３４、７０２、７３９、６９７、７４４
健康／中度危害Ｈｅａｌｔｈｙ／Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８３８、７８６、８３３、７９１、８４４、８２８、７８１、８４９、７９６、８２３ ７２３、７１８、７２８、７１３、７３４、７０８、７３９、７０２、６９７、７４４
健康／重度危害Ｈｅａｌｔｈｙ／Ｓｅｖｅｒｅ ７８６、７８１、７９１、７７５、７９６、７７０、８０１、８３３、８２８、８３８ ７１８、７２３、７１３、７２８、７０８、７３４、７０２、７３９、６９７、７４４
轻度／中度危害Ｓｌｉｇｈｔ／Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８３８、８４４、８３３、８４９、８５４、７９１、８２８、７８６、８５９、７９６ ７２３、７２８、７１８、７３４、７１３、７３９、７０８、７４４、７０２、７４９
轻度／重度危害Ｓｌｉｇｈｔ／Ｓｅｖｅｒｅ ７８１、７８６、７７５、７９１、７７０、７９６、７６５、７６０、７５４、８０１ ７１８、７１３、７２３、７０８、７２８、７３４、７０２、７３９、６９７、７４４
中度／重度危害Ｍｏｄｅｒａｔｅ／Ｓｅｖｅｒｅ ７８１、７７５、７８６、７７０、７６５、７９１、７６０、７５４、７４９、７９６ ７１３、７１８、７０８、７２３、７０２、７２８、６９７、７３４、６９２、７３９
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表４　特征参数筛选结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

特征参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
相关分析

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
逐步回归分析

Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
特征参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
相关分析

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
逐步回归分析

Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
Ｒｇ －０．６８３ ０．３８７ Ｒｇ／Ｒｒ －０．９４４ ０．２７４
Ｒｒ ０．７９４ ０．６４９ Ｄ／Ｈ －０．８３５ ０．３４６
Ｄ －０．８８７ ０．１５０ ＳＤｒ／ＳＤｂ －０．５０５ ０．４６１
Ｈ －０．８３９ ０．１４８ ＳＤｒ／ＳＤｙ ０．３０２ ０．９０５
Ｄｂ －０．９１７ ０．９５８ ＳＤｎｉｒ／ＳＤｂ ０．９６１ ０．６４４
Ｄｙ ０．９１３ ＜０．００１ ＳＤｎｉｒ／ＳＤｒ ０．４８３ ０．７９０
Ｄｒ －０．９６２ ０．５６２ （Ｒｇ－Ｒｒ）／（Ｒｇ＋Ｒｒ） －０．９２７ ０．１８６
Ｄｎｉｒ －０．１９２ ０．１０２ （Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ） －０．７７２ ＜０．００１

ＳＤｂ －０．８９４ ０．９５９ （ＳＤｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｂ） －０．４９７ ０．３５８
ＳＤｙ ０．９３１ ０．６４７ （ＳＤｒ－ＳＤｙ）／（ＳＤｒ＋ＳＤｙ） －０．８１８ ０．６８４
ＳＤｒ －０．９６４ ＜０．００１ （ＳＤｎｉｒ－ＳＤｂ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｂ） ０．０７５ ０．７９４
ＳＤｎｉｒ ０．９２９ ０．００３ （ＳＤｎｉｒ－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ） ０．４４５ ０．０２０

　　注：表示Ｐ＜０．０５，显著相关；表示Ｐ＜０．０１，极显著相关。

３．２．２　监测模型的建立与精度验证　以这５个特
征参数为变量，分别建立多元线性回归模型、指数模

型、二次函数模型和三次函数模型，并进行精度验证

（表５），其中，多元线性回归模型的精度最高（拟合
Ｒ２＝０．９５８，拟合ＲＭＳＥ＝０．２６０；预测 Ｒ２＝０．９４８，预
测 ＲＭＳＥ＝０．２６５）；指数模型中，以（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋
Ｈ）为输入变量的模型 ｙ＝－２．２６４Ｅ－５ｅ（１１．９６３ｘ３）＋
４．０４３的精度最高（拟合 Ｒ２＝０．９５４，拟合 ＲＭＳＥ＝

０．２５８；预测 Ｒ２＝０．９２６，预测 ＲＭＳＥ＝０．２９３）；二次
函数模型中，以ＳＤｒ为输入变量的模型 ｙ＝－３．７３３ｘ１
－０．１００５ｘ１

２＋４．４０３的精度最高（拟合 Ｒ２＝０．９２４，
拟合ＲＭＳＥ＝０．３３３；预测 Ｒ２＝０．９０４，预测 ＲＭＳＥ＝
０．３１５）；三次函数模型中，以 ＳＤ为输入变量的模型
ｙ＝２．５９５ｘ１－１６．４４４ｘ１

２＋１０．９６８ｘ１
３＋３．９４１的精度

高（拟合Ｒ２＝０．９５１，拟合 ＲＭＳＥ＝０．２５１；预测 Ｒ２＝
０．９３９，预测ＲＭＳＥ＝０．２７８）。

表５　危害程度监测模型（ｎ＝５０）及检验（ｎ＝３０）
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓ（ｎ＝５０）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｎ＝３０）ｏｆｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

检测模型

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ
拟合精度Ｆｉｔｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

预测精度Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｒ２ ＲＭＳＥ

多元线性回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ
ｙ＝－７．７２０ｘ１＋１．２７５ｘ２＋１．２５１ｘ３－４．８３５ｘ４＋
１．１３５ｘ５＋６．６３２

０．９５８ ０．２６０ ０．９４８ ０．２６５

指数模型

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ

ｙ＝４４０．８９３ｅ（－０．００９ｘ１）－４３６．４７７ ０．９２４ ０．３３３ ０．９０４ ０．３２７
ｙ＝－５．３０８ｅ（－１．３１１ｘ２）＋５．８２１ ０．８４２ ０．４８０ ０．９２１ ０．３０５
ｙ＝－２．２６４Ｅ－５ｅ（１１．９６３ｘ３）＋４．０４３ ０．９５４ ０．２５８ ０．９２６ ０．２９３
ｙ＝８６６．５４７ｅ（０．００４ｘ４）－８６５．８８７ ０．８２９ ０．４９９ ０．８４９ ０．３２３
ｙ＝１．３５１ｅ（－１２．８２０ｘ５）＋２．９１２ －０．０１６ １．２１７ －０．０２６ ０．０３８

二次函数模型

Ｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｙ＝－３．７３３ｘ１－０．１００５ｘ１２＋４．４０３ ０．９２４ ０．３３３ ０．９０４ ０．３１５
ｙ＝６．６８９ｘ２－２．９５１ｘ２２＋０．５０２ ０．８４６ ０．４７４ ０．９３１ ０．２８４
ｙ＝５．５１５ｘ３－７．５５８ｘ３２＋３．４５９ ０．８４２ ０．４８０ ０．８３２ ０．４０９
ｙ＝４．９６７ｘ４－１．０６７ｘ４２＋０．８３４ ０．８３４ ０．４９２ ０．８５２ ０．３５１
ｙ＝－６．５６１ｘ５＋８．０３８ｘ５２＋３．７２０ ０．３３０ ０．９８８ ０．２１６ ０．４５４

三次函数模型

Ｃｕｂｉｃｍｏｄｅｌ

ｙ＝２．５９５ｘ１－１６．４４４ｘ１２＋１０．９６８ｘ１３＋３．９４１ ０．９５１ ０．２５１ ０．９３９ ０．２７８
ｙ＝３．０８９ｘ２＋５．８９７ｘ２２－５．８９８ｘ２３＋０．８０５ ０．８５１ ０．４６０ ０．９４９ ０．２４５
ｙ＝－６．９８９ｘ３＋２２．８３０ｘ３２－１９．０７６ｘ３３＋４．２８９ ０．９１７ ０．３４４ ０．９３５ ０．２７２
ｙ＝－１．６６６ｘ４＋１４．７８０ｘ４２－１０．１８３ｘ４３＋１．０２０ ０．８５８ ０．４４９ ０．８９２ ０．３３７
ｙ＝－２３．５１７ｘ５＋４８．３４８ｘ５２－２６．３８６ｘ５３＋５．４４３ ０．４７６ ０．８６４ ０．３６１ ０．５４４

　　注：ｙ代表云南切梢小蠹的危害程度预测值，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５分别代表ＳＤｒ、Ｄｙ、（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ）、ＳＤｎｉｒ、（ＳＤｎｉｒ－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ）。

３．２．３　云南切梢小蠹危害程度定量判定规则的建
立　根据多元线性回归模型、指数模型、二次函数模
型和三次函数模型分别计算５０个建模样本的预测

值以及各模型不同危害程度的平均值和平均值的中

间值，建立云南切梢小蠹危害程度定量判定规则，并

使用验证样本进行精度验证（表６）。根据４个模型
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建立的判定规则检测精度都在８０％以上，其中，多
元线性回归模型的判定规则精度最高，达到

９３３３３％。最佳定量判定规则为健康（＜１．５８９）、轻

度受害［１．５８９，２．４６５）、中度受害［２．４６５，３．３８１）、
重度受害（≥３．３８１），可有效检测云南切梢小蠹的
危害程度。

表６　云南松切梢小蠹危害等级判别规则及检测精度
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒｕｌｅｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｍｉｃｕｓｄａｍａｇｅｌｅｖｅｌｓ

检测模型

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
危害等级

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
健康云南松

Ｈｅａｌｔｈｙ
轻度危害

Ｌｉｇｈｔ
中度危害

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度危害

Ｓｅｖｅｒｅ
检测精度

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％

多元线性回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ

指数模型

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

二次函数模型

Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

三次函数模型

Ｃｕｂｉｃ

平均值（Ｍｅａｎ） １．０３９ ２．１３９ ２．７９２ ３．９６９
判定规则（Ｒｕｌｅｓ） ＜１．５８９ ［１．５８９，２．４６５） ［２．４６５，３．３８１） ≥３．３８１
平均值（Ｍｅａｎ） １．１０１ ２．０９６ ２．６３３ ３．９８４
判定规则（Ｒｕｌｅｓ） ＜１．５９８ ［１．５９８，２．３６４） ［２．３６４，３．３０９） ≥３．３０９
平均值（Ｍｅａｎ） １．０６０ ２．３０１ ２．５８１ ３．９４０
判定规则（Ｒｕｌｅｓ） ＜１．６８０ ［１．６８０，２．４４１） ［２．４４１，３．２６１） ≥３．２６１
平均值（Ｍｅａｎ） １．０４８ ２．２０７ ２．５９１ ３．９７４
判定规则（Ｒｕｌｅｓ） ＜１．６２８ ［１．６２８，２．３９９） ［２．３９９，３．２８３） ≥３．２８３

９３．３３３

８０．０００

８０．０００

８６．６６７

４　讨论
植被的光谱反射率和光谱一阶微分可有效反映

病虫害危害程度。Ｘｉｅ等［２７］研究番茄叶片灰霉病发

现，随接种时间的增加，在绿波段和近红外波段，光

谱反射率和光谱一阶微分降低，且一阶微分曲线在

红边（６８０ ７８０ｎｍ）存在“蓝移”现象。窦玉青
等［２８］研究烤烟发病叶片发现，随病情程度的增加，

绿波段和近红外波段的光谱反射率和光谱一阶微分

增加，一阶微分曲线在红边（６７０ ７５０ｎｍ）存在“蓝
移”现象。本研究发现，随着云南切梢小蠹危害程度

的加重，光谱反射率和光谱一阶微分降低，一阶微分

曲线在红边（６８０ ７６０ｎｍ）存在“蓝移”现象。这说
明病虫害的危害程度可以通过光谱反射率和光谱一

阶微分得到有效反映。

高光谱特征参数被广泛用于病虫害监测［２９－３０］

和植被生化参数［３１］估算。沈文颖等［３０］采用小麦叶

片高光谱参数 ＭＣＡＲＩ、ＰＳＲＩ、ＶＡＲＩｇｒｅｅｎ和 ＡＩ对小麦
白粉病严重程度进行估算，取得了较好拟合效果，决

定系数为０．７７ ０．８２，标准误差为９．３４ １０．１４。
本研究使用的ＳＤｒ、Ｄｙ、（Ｄ－Ｈ）／（Ｄ＋Ｈ）、ＳＤｎｉｒ、（ＳＤｎｉｒ
－ＳＤｒ）／（ＳＤｎｉｒ＋ＳＤｒ）等５个高光谱特征参数，与云南
切梢小蠹危害程度显著相关，以此建立的监测模型

的预测精度都达到了０．９０４以上。说明使用高光谱
特征参数监测病虫害危害是可行的。

本研究建立了云南切梢小蠹危害程度监测模型

和判定规则。以５个特征参数构建的多元线性回归
模型的监测精度最高，实测值与预测值的拟合决定

系数为０．９４８，判定规则的精度达９３．３３３％。许章

华等［３２］采用空间距离法、相关系数法及光谱角制图

法分别建立松毛虫危害等级定量判定规则，发现空

间距离法的判定规则最优。说明建立危害程度监测

模型和定量判定规则可实现病虫害的有效监测。

成像光谱遥感获取的光谱数据为一个感兴趣区

域的平均光谱反射率，而非成像光谱遥感获取的对

象光谱数据通常取几个点的光谱数据做平均，具有

随机性，数据质量受光谱测定点的影响大。白雪琪

等［３３］使用ＡＳＤ获取油松针叶的光谱数据，并测定叶
绿素和含水量，构建的最佳油松毛虫危害程度监测

模型的Ｒ２为０．７８６。本研究的最佳监测模型的 Ｒ２

为０．９４８，且是在没有测定生化参数的情况下建立
的模型，大大提高了模型监测精度，同时达到了简化

实验方案、节约时间和成本的目的，但要验证监测模

型和判定规则的适用性仍需进行大量的测试和

检验。

５　结论
本研究在云南切梢小蠹的蛀梢期测定了云南松

枝梢的室内光谱反射率，建立了云南切梢小蠹危害

监测模型和判定规则。研究发现，随危害程度的加

重，在绿波段（５１０ ５６０ｎｍ）和近红外波段（７２０
１０３６ｎｍ）光谱反射率逐渐降低；随危害程度加重，
一阶微分曲线在红边（６８０ ７６０ｎｍ）的峰值向短波
方向移动，出现“蓝移”；多元线性回归模型的拟合

效果最优，拟合 Ｒ２＝０．９５８，预测 Ｒ２＝０．９４８，ＲＭＳＥ
＝０．２６５；根据多元线性回归模型建立的云南切梢小
蠹危害程度判定规则的精度达９３．３３３％，可有效判
定云南切梢小蠹危害程度。研究结果对于利用成像

９５
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高光谱遥感技术进行森林病虫害的地面监测具有重

要意义，为后续研究无人机遥感、卫星遥感数据的光

谱信息与地面遥感数据光谱信息的关系奠定了一定

的基础。
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