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在马尾松病虫害监测方面，通过用地物光谱仪来获

取高光谱数据，利用光学模型对马尾松病虫害严重程度

进行模拟，这是高光谱数据在马尾松病虫害监测中的应

用的主要方法。根据相关的研究结果表明，高光谱数据

在监测马尾松病虫害中的准确率较高，能够准确地对病

虫害的危害进行等级分类，在预测率、时间、稳定性方

面具有突出优势。在林业管理中，病虫害的早期预警直

接关系到病虫害控制的水平，高效的、准确的早期预警

对于控制病虫害的蔓延有着非常重要的作用，及时、有

效的预警马尾松病虫害的发生是保护森林可持续发展的

重要内容。高光谱遥感技术有着较好的光谱敏感性，能

够对植物早期受到病虫害侵害后的状态进行监测，通过

与健康植物进行光谱对比，找出差异，为森林病虫害的

监测提供了早期预警，是一种理想型的监测手段。

一、高光谱数据在马尾松病虫害防治中的应用

价值

高光谱影像技术、高光谱数据、高光谱分析技术在

分析马尾松受病虫危害前后变化方面具有重要价值，运

用高光谱数据，观察马尾松受病虫危害后的严重等级，

通过与原始光谱进行对比，结合植被指数变化关系，可

以选择马尾松病虫害的最佳敏感波段，掌握马尾松病虫

害的繁衍规律，这是高光谱遥感技术在马尾松病虫害

等级分类中运用的主要原理。在马尾松林管理中，使用

高光谱数据能够帮助监测人员对马尾松健康程度进行分

类，对提高马尾松病虫害的早期预警监测的质量具有重

要价值，能够起到提升预警准确性和可靠性的作用。在

应用高光谱数据的同时，需要结合马尾松病虫害中的相

关接种试验数据，对主要病虫害，例如松材线虫、松毛

虫进行监测，在取得连续光谱测量数据的基础上，针对

病虫害的生理特征参数进行测定，确保监测数据的完整

性，高光谱数据分析技术主要用来针对马尾松不同时期

的病感进行光谱分析，找到马尾松病感时的最佳波段，

然后将此波动作为马尾松病虫等级分类的依据，最终达

到早期诊断马尾松病虫害的效果。不同的病虫害在不同

时期对马尾松的危害程度是有差异的，高光谱数据能够
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将这种差异找出，利用不同时期的病感特征，提升早期

预判马尾松病虫害问题的水平，使各类病虫病害在早期

感病阶段能够得到量化，为构建马尾松病虫害早期预警

体系提供数据支持和技术基础，提升了马尾松病虫害的

早期预警的可靠性和准确性，同时也是林业病虫害早期

监测与诊断的重要方法。

二、高光谱数据在马尾松病虫害防治中的应用

原理与可行性研究

（一）应用原理

近年来，林业技术人员充分发挥光谱仪的应用价

值，通过使用光谱仪对植物的高光谱数据进行抓取，从

而提取植物的各项性质参数，对植株病虫害进行监测，

这种方法在马尾松病虫害监测方面同样具有应用价值，

高光谱数据在监测森林病虫害方面的价值逐渐得到体

现。利用高光谱仪可以观察松树常见病虫害在马尾松冠

层的高光谱特征，使应用回归分析法对冠层光谱进行分

析，结合马尾松的一阶微分光谱参数，以及马尾松的色

素含量，能够有效的对病害胁迫下马尾松冠层的色素变

化情况进行分析。通过分析可以观察到色素含量与一阶

微分光谱在红边（695 ～ 754nm）内的变化，与单波段

一阶微分光谱 741nm区域内的相关性进行对比，这种

用高光谱数据对病害胁迫下马尾松冠层色素含量的定量

方法，在马尾松病虫早期监测预报方面有着广泛应用。

当然，高光谱数据不仅可以用于测定了马尾松冠层生化

参数，同时也可以对叶片进行高光谱数据抓取，然后计

算相应的叶绿素含量以及含水量等评价指标。通常情况

下，马尾松受到病虫害危害后，冠层、叶片的光谱反射

率呈现变小趋势，光谱红边出现明显的“双高峰”，生

化参数中的叶绿素、含水量也呈现递减趋势。因此应用

这种技术可以对不同马尾松虫害等级进行评定，将马尾

松高光谱数据作为基础数据，结合其他参数对马尾松冠

层、叶片的健康程度进行分析，将其分为轻度、中度、

重度虫害等不同虫害等级，与光谱反射率、一阶微分光

谱特征进行关联，应用数据模型，建立虫害等级评价

模型。
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（二）可行性分析

在使用光谱仪获取马尾松高光谱数据后，结合马尾

松冠顶和叶片的叶绿素含量展开相关性分析，通过建立

高光谱数据和叶绿素的数学模型，将高光谱数据与植株

的叶绿素含量进行对应，以此来演示马尾松的叶绿素含

量变化，用来判断冠顶和叶片的病虫害信息，从而达到

对病虫害进行监测的目的。当前，手持式光谱仪也能够

采集波谱数据，林业管护人员通过对光谱数据和叶绿素

含量做相关性分析，可以建立起马尾松叶绿素含量高光

谱模型。如y=0.291b395+20.172b521+0.758，其中b指的

是光谱仪在b波段的反射率，因此可行性分析是高光谱

数据在马尾松病虫害等级分类过程中的重要内容。通过

叶片光谱、冠顶光谱与叶绿素含量之间的相关性分析，

所建立了马尾松叶绿素含量的高光谱模型能够对不同部

位的病虫害影响做出判断。这个过程中需要重点关注冠

层采样的数据，数据反应的是冠层的健康程度，这点在

冠层光谱曲线中有着明确显示，从可见光的波段差异中

观察冠层在光谱波段下的健康程度，再将有差异的光谱

进行参数提取，从而构建马尾松叶绿色素含量回归模

型，利用回归模型与高光谱模型，为马尾松病虫害定量

预测提供可靠的数据支持。

三、高光谱数据在马尾松病虫害等级分类中的

应用要点

（一）搭建高光谱数据平台

高光谱遥感技术在林业管理中的运用，为马尾松病

虫害的提前预警提供了新的路径，这种技术也成为林

业部门重要的监测手段，但受到客观因素的限制，卫星

遥感很难实现马尾松病虫害的全天候监测需求，并且由

于成本因素的影响，很难将其作为马尾松病虫害的主要

监测工具。只有在虫害蔓延的情况下，才能作为技术补

充，因此提高马尾松病虫害等级分类的效率，需要搭建

高光谱数据平台。高光谱数据平台的搭建需要运用到无

人机技术，在无人机上搭载光谱相机，能够快速抓取高

光谱数据，并且生产遥感影像，这无疑提升了马尾松

病虫害早期监测的水平，也使其成为高光谱数据应用的

主要趋势。无人机搭载光谱相机的方法相比卫星遥感方

法，在成本方面具有突出优势，无人机技术能够重复利

用，降低了病虫害监测过程中的诸多风险。

（二）选择分析方法

马尾松赤枯病是马尾松常见的病害之一，可造成马

尾松的大面积枯萎。对马尾松赤枯病早期预警需要及

时，高光谱遥感技术在马尾松病虫害的监测中发挥了重

要作用，主要应用于松材线虫病、马尾松赤枯病的监

测。利用高光谱成像技术能够对马尾松赤枯病的病害程

度进行分类，这个过程中要根据分类的方法分阶段开展

工作，首先要采集马尾松赤枯病感染的马尾松新叶高光

谱图像，然后对高光谱数据与病斑的叶绿素含量进行相

关性分析，建立高光谱模型和回归模型，通过分析马尾

松赤枯病光谱变化规律，为判断马尾松赤枯病的严重程

度提供了分类依据。提升马尾松病害程度分类的效果，

还可以对马尾松品种进行抗性评价，运用光谱词袋模型

分析方法，可以对马尾松高光谱图像病害程度分类做自

动化处理，对于提升马尾松赤枯病严重程度分类效率有

着重要参考价值。

（三）选择光谱波段

在马尾松病虫害防治过程中，高光谱遥感数据的应

用广泛，高光谱数据在马尾松病虫害等级分类中的应

用，主要是针对叶片和冠层进行光谱分析，通过分析光

谱对马尾松病虫害进行诊断和监测，随着光谱分析技术

的成熟，马尾松病虫害监测的水平也不断提升，基于高

光谱数据的马尾松松瘤病、松毛虫、线虫病等病害类型

的监测效果有了明显提高。通过对这些病虫害的光谱敏

感波段进行分析，将其光谱特征进行分类，可以确定马

尾松发病症状的严重程度，以此实现对马尾松病虫害的

早期预警。例如，运用高光谱数据对松毛虫的检测中，

通过在马尾松叶片上采集松毛虫危害区域的反射光谱与

一阶微分光谱，与同样位置的对照区光谱特征进行比

较，可以发现可见光区波段的反射率明显比对照区的反

射率低很多，严重程度越高，近红外光谱的反射率越

低，证明松毛虫的危害程度越高。马尾松病虫害高光谱

数据的等级分类，需要掌握病虫害对马尾松叶片细胞的

影响，由于病虫害的影响，马尾松叶片的色素含量、氮

素含量都会发生显著变化，这种变化又会引发叶片光谱

的反射率变化。由此可见，高光谱遥感数据在马尾松病

虫害等级分类中的运用，重点在于光谱的识别，光谱波

段的选择，只有将波段幅宽不断缩小才能提高分类的准

确性。

（四）选择数据源

在应用光谱数据的基础上，要针对遥感数据源进行

选择，由于遥感数据源有着多样性特点，因此选择合适

的数据源是非常必要的，不同的数据源有着不同的分辨

率和光谱数据，实际选择数据源的时候需要结合地面的

各项数据，达到优化数据采集过程的目的。数据采集完

成后要对数据的图像进行提取，提取时要做好降维和分

类，在此技术上开展数据分析。需要强调的是，数学模

型的建立是马尾松病虫害光谱数据最快的处理方法，与

地面调查方法不同的是，处理高光谱数据，需要运用到

专业的图像处理软件，否则会出现处理效率过低，很难

在马尾松病虫害监测方面进行推广。构建马尾松病虫害

高光谱遥感监测预警模型，要选择具体的病虫害类型，

同时也要对某一特定生长期的病虫害等级进行分类，由

于变量较多，因此预警监测模型还需要做好限定函数的
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处理，例如光谱环境的限定。

四、高光谱数据在马尾松病虫害等级分类中的

具体应用

（一）分析反射光谱特征

在病虫害的胁迫下，马尾松冠层光谱数据与正常状

态下的光谱特征是有很大差异的，健康的叶片在受到

病虫害胁迫的情况下，叶片的叶绿素含量会有所减少，

在没有叶绿素的时候叶片就会枯萎，这个特征在光谱反

射率曲线中可以看出。当叶绿素吸收带的光谱反射率增

大的时候，受害叶片的健康程度受到影响，与健康叶片

相比，其光谱反射率在可见光波段内非常高，在红外波

段内则有会下降。基于这个理论，想要实现大范围的马

尾松病虫害等级分类，必须要采集病虫害胁迫下的冠层

光谱区域固定波段内的波谱信息，尤其是近红外波段

的光谱特征变化信息是高光谱数据采集的关键。通过分

析光谱特征，可以使用定量分析法对马尾松的色素、

含水量进行分析，从而评价马尾松受病虫害的严重情

况。根据相关的研究显示，病虫害严重程度越高，马

尾松冠层光谱数据在可见光（400 ～ 680nm）范围内的

光谱特征变化越明显，在可见光（500 ～ 600nm）范围

内的病虫害严重度下降，此时处于“绿峰”，在可见光

（650～700nm）内，病虫害严重度最低，此时处于“红

谷”。波谷的变化显示了病虫害严重等级的交错情况，

在 635.1 ～ 641.4nm范围内，病虫害的影响消失。在病

虫害严重度上升的情况下，从红光波段延伸到近红外波

段的曲线斜率会放缓，在近红外波段范围内的光谱曲线

放缓的情况下，说明马尾松受病虫害的影响较小，在病

虫害严重程度下降的情况下，马尾松冠层的反射率呈现

变大趋势，意味着马尾松受病虫害的影响较大，近红外

波段的反射率越低，马尾松受病虫害的严重程度越高，

马尾松针叶内的叶绿素含量越少，细胞结构受到很大的

破坏，这是造成近红外波段反射率下降的主要原因。因

此，分析反射光谱的过程中，要特别注意红光波段到近

红外波段的红边特征，这是对马尾松健康程度进行等级

分类的关键。

（二）分析微分光谱特征

马尾松在受到病虫害影响下，一阶微分光谱有着

明显的变化，这种变化是对马尾松病虫害等级进行分

类的重要信息基础。通常情况下，马尾松一阶微分光

谱的波峰会出现在 500 ～ 550nm绿边区间内，波峰较

为明显，在病虫害严重程度下降的情况下，红边斜率

会有明显增加，但与红边波段相比，其敏感特征差异

较小。550 ～ 600nm绿边区间内出现较小的波峰，意

味着病虫害对马尾松的影响程度下降，峰值增长的情

况下，在 680 ～ 780nm的红边会出现双峰，最高是在

711.5～724.9nm的红边。在病虫害严重程度增加的情况

下，峰值会出现降低趋势，550 ～ 582nm的红边波段内

波谷现象较为明显，最严重的病虫害出现在波谷底部。

同时，随着马尾松病虫害严重程度的增长，一阶微风光

谱的红边斜率会出现明显的降低趋势，红边位置不断向

最短的一边移动，此时，光谱出现“红边蓝移”的情

况。在微分光谱中，由于高光谱数据有着 1024 个波段

数，在观察这些波段的时候，要找好输入变量，才能准

确的分析波段之间的相关性，这是分析微分光谱特征的

关键点。

五、结束语

在马尾松冠层的病虫害发生区域，高光谱数据与正

常冠层相比，当病虫害侵害后，由可见光到红外波段

的光谱变化十分明显，通过对病虫害的影响程度进行等

级分类，为防治病虫害提供数据依据，因此用来作为马

尾松病虫害早期预警的技术手段具有良好的效果。实践

中，通过对马尾松病虫害进行观测，建立数学模型，选

择马尾松受不同病虫害胁迫下的敏感光谱谱段，得到不

同病虫害影响下的胁迫指数，继而对马尾松不同病虫害

的危害等级进行分类，再根据危害等级，对色素含量、

病害严重度、虫情指数等相关指标进行定量，这个过程

中还可以运用无人机影像技术分析马尾松受病虫害的损

失程度。
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