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松材线虫病又叫松树枯萎病!是由于松材线虫寄生在松树上引起的毁灭性死亡病害!其发病速度

快"传播迅速"防治难度大#如何识别松材线虫害并对其程度进行估测!对我国森林资源及生态环境保护具

有重要意义#研究表明!马尾松叶绿素"水含量会随着虫害程度的加深逐渐减少!不同虫害程度的马尾松光

谱反射率呈现较大差异!因此光谱分析技术在虫害程度估测方面具有独特优势#针对不同虫害程度的马尾

松样本!研究了其光谱特征参数的变化规律!以实测光谱特征参数为自变量!样本虫害程度量化值为因变

量!利用线性回归方程构建了虫害程度估测模型#该研究在光谱特征指标选择和估测模型方法上作了有价

值的探索!对评估松材线虫病害有一定的指导意义!可为相关研究及当地精准农业提供科学支持和应用参

考#首先针对不同虫害程度的马尾松样本!研究其在绿光"红光及近红外波段内的光谱反射率变化规律!构

建指示样本虫害程度的六个光谱特征参数$绿峰反射率%

ABC

&"绿峰位置%

BCC

&"红谷反射率%

DAE

&"红谷

位置%

AEC

&"红边斜率%

AF1

&"红边位置%

AFC

&!分析光谱特征参数与虫害程度的相关性#然后构建虫害程

度估测模型!其步骤可描述为$%

0

&计算健康"轻度"中度"重度四种不同虫害程度下的样本光谱特征参数

ABC

!

DAE

和
AF1

'%

.

&量化健康"轻度"中度"重度四种样本虫害程度值'%

!

&以实测光谱特征参数为自变

量!样本虫害程度量化值为因变量!利用线性回归方程构建虫害程度估测模型#实验中选取重庆市涪陵区永

胜林场"冒合寨工区的马尾松林为研究对象!随机选取健康"染病"完全枯死的马尾松植株进行监测#数据

采集过程中使用
;1G

野外光谱分析仪
D<2%:12

(

3@

!采集波段范围为从可见光
@//9H

到近红外波段
00//9H

处!分辨率为
09H

#共采集了
-/

条马尾松植株的有效光谱数据!根据不同虫害程度!将其划分为健康"轻

度"中度"重度和枯死五种类型!并利用
=84%8I

软件进行处理分析!得到其光谱反射率曲线#选择涵盖绿光

区%

+0/

!

+)/9H

&"红光区%

*./

!

*)/9H

&和近红外区%

*)/

!

-)/9H

&三个波段!计算各个波段的光谱特征参

数!构建虫害程度估测模型#实验结果表明$%

0

&针对枯死样本!其(绿峰)和(红谷)特征消失!红边陡峭上升

趋势被拉平#其他几种类型样本光谱特征参数
ABC

!

DAE

和
AF1

与虫害程度呈负相关!虫害程度越深!其

光谱特征参数值越小!即健康%

ABC

&

#

轻度%

ABC

&

#

中度%

ABC

&

#

重度%

ABC

&!健康%

DAE

&

#

轻度%

DAE

&

#

中度%

DAE

&

#

重度%

DAE

&!健康%

AF1

&

#

轻度%

AF1

&

#

中度%

AF1

&

#

重度%

AF1

&#%

.

&随着虫害程度加深!光

谱特征参数
BCC

向长波方向移动!即存在(红移)现象!而光谱特征参数
AEC

和
AFC

向短波方向移动!即存

在(蓝移)现象#%

!

&与一元线性估测模型相比!二元线性估测模型具有较大的相关系数
!

.

!较小的估计误差

F

以及残差#实验中对两棵马尾松样本虫害程度进行估测!二元线性估测模型的结果为
"#J.&""/-

和
"#

J!&*-"

!与实际情况相符#在后续研究中将对
00//

!

.+//9H

波段特征进行相关性分析#
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马尾松%

C<9S6=866$9<898

&是我国南方地区重要的一种

材林树种!也是重要的工业原料林!同时也可用于固土"防

止水土流失!具有较大的社会"经济及生态价值*

0

+

#松材线

虫最早起源于日本!其传播极为迅速!致死率非常高!被国

家列为重大森林生物灾害*

.

+

#松材线虫病是由媒介昆虫,松

褐天牛在进行补充营养过程中!将松材线虫传入松树体内!

引起松树植株萎蔫直至枯死*

!,@

+

#松树感染松材线虫病以后!

最快三个月就可以全株死亡#重庆地区最先在长寿区发现松

材线虫入侵!如今周边几个区县均为疫区!每年死亡松树有

十万多株!需花费上亿元去治理!但也只能控制不能根治#

松材线虫病造成了松林大面积死亡!对当地经济和生态环境

造成严重破坏#

松材线虫病在发病早期!受害植株自身并无明显症状!

发展到显现出肉眼可见的感病特征时!植株则会在短时期内

迅速萎蔫死亡#如何判断植株染病并实现早期监测对松材线

虫病的预防与治理具有重要的实践意义与应用价值#有研究

表明当植株受松材线虫侵害时!由于针叶内的叶绿素下降!

导致光合作用速率减小!从而引起相关生理变化*

+

+

#受害植

株针叶的光谱与健康植株针叶的光谱相比!相应特征波段的

反射率会发生不同程度的变化!因此光谱分析技术已成为松

林病虫害特征检测的重要手段*

*,-

+

#许章华等研究了马尾松

在松毛虫自然侵染后不同感病阶段的反射光谱#黄明祥等连

续观测了健康和发病马尾松针叶的高光谱时序!分析了松材

线虫病害光谱的时序性和敏感特征*

)

+

#伍南等通过获取不同

严重度的马尾松赤枯病冠层高光谱数据!将冠层光谱"一阶

微分和病情严重程度数据分别进行相关性分析!对马尾松赤

枯病进行监测*

"

+

#

上述研究结果表明!松树的光谱特征与其健康程度具有

较大的相关性!但如何利用其相关性对松林的虫害程度进行

估测的研究还比较少#本研究以重庆市涪陵区永胜林场"冒

合寨工区的马尾松林为研究对象!利用野外光谱分析仪采集

的马尾松光谱数据!选择
@//

!

00//9H

波段!涵盖绿光区

%

+0/

!

+)/9H

&"红光区%

*./

!

*)/9H

&和近红外区%

*)/

!

-)/9H

&三个波段!计算各个波段的光谱特征参数!然后基

于光谱特征参数及线性回归方程构建松材线虫害程度估测模

型!估测样品虫害程度!为区域农业的发展提供科学支持和

应用参考#

0

!

数据采集

$%$

!

采集区域

重庆市涪陵区是进行数据采集的目标区域!地处重庆市

中东部!介于东经
0/*T+*U

,

0/-T@!U

!北纬
."T.0U

,

!/T/0U

之

间#同时跨越长江和乌江两条大江!每年降水量非常丰富!

春夏秋冬四季分明#区域地势相对比较平坦!最高海拔是

0"--H

!最低为
.//

!

!//H

之间#其日照时间是典型的南

方日照时长!夏季基本有
0@>

左右!冬季日照时间比较短!

大约
0/>

左右!春季和秋季大约
0.>

左右!是松树生长的

理想区域#本工作选取永胜林场"冒合寨工区的马尾松林为

研究对象#

$%&

!

光谱获取

数据采集过程中使用
;1G

野外光谱分析仪
D<2%:12

(

3@

!

其作用波段范围为
!+/

!

.+//9H

!光谱分辨率为
09H

#根

据实际需求!测量过程中设定光谱平均次数为
+

次!暗电流

平均次数为
0/

次!白板平均次数为
+

次#同时使用
;1G

野

外光谱分析仪
D<2%:12

(

3@

配套软件
A1!

!优化
D<2%:1

(

23@

仪

器以及采集的原始计数%

A8VG'

&"反射率"辐射亮度-辐射

照度等相关数据#其中!反射率是指太阳光通过大气层照射

到地球表面!地物会发生发射作用!反射后的短波辐射一部

分可以被
D<2%:1

(

23@

所接收#利用
D<2%:1

(

23@

获得马尾松林

光谱反射率数据!能够反映松材线虫感染下马尾松生长健康

状况!对其生长过程进行监测#

$%'

!

采集过程

从各个研究区内选取受松材线虫害程度不一的典型马尾

松并摘取其针叶#针叶所含叶绿素和水分含量体现了该植株

虫害的严重程度#如健康马尾松针叶呈墨绿色!轻度受害的

针叶开始变黄!中度受害大部分针叶变为黄褐色!而重度受

害马尾松树干枯!针叶全部变为红褐色#根据上述症状!采

集不同虫害程度针叶样本!用密封袋子封存并贴上标签作为

标记#采集目标样品时!尽量遵循每株植株在树冠上层均匀

选
!

!

@

个枝条!每个枝条分别测定
+

次!最后取其平均值来

代表该植株的光谱值#

.

!

研究方法

&%$

!

光谱特征参数

研究表明!松材线虫病害光谱敏感特征波段范围为可见

光和近红外之间*

)

+

!实验中选择
@//

!

00//9H

波段处光谱

特征参数!研究马尾松不同虫害程度光谱特征!其涵盖绿光

区"红光区和近红外区三个波段范围#在绿光区选择绿峰反

射率%

52W%2348932$W

Q

5229

(

28X

!

ABC

&和绿峰位置%

Q

5229

(

28X

(

$6<4<$9

!

BCC

&!在红光区选择红谷反射率%

52W%234<$9$W52:

I89:

!

DAE

&和红谷位置%

52:I89:

(

$6<4<$9

!

AEC

&!在近红外

区选择红边斜率%

52:2:

Q

26%$

(

2

!

AF1

&及红边位置%

52:2:

Q

2

(

$6<4<$9

!

AFC

&作为研究不同虫害程度马尾松的光谱特征参

数#其定义及计算公式描述如下#

绿峰反射率%

ABC

&是指在绿光区
+0/

!

+)/9H

波段范围

内最大的波段反射率!绿峰位置%

BCC

&指最大波段反射率处

所对应的波长!

ABC

及
BCC

计算公式如式%

0

&和式%

.

&所示#

其中!

!

指光谱反射率!

"

指波长#

ABC

J

H8Y

%

!

+0/

#

+)/

& %

0

&

BCC

$"

*

H8Y

%

!

+0/

#

+)/

&+ %

.

&

!!

红谷反射率%

DAE

&是指在红光区
*./

!

*)/9H

波段范围

内最小的波段反射率!红谷位置%

AEC

&指最小波段反射率处

所对应的波长!

DAE

及
AEC

计算公式如式%

!

&和式%

@

&所示#

其中!

!

和
"

含义同上#

DAE

J

H<9

%

!

*./

#

*)/

& %

!

&

**)
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AEC

$"

*

H<9

%

!

*./

#

*)/

&+ %

@

&

!!

红边是指在近红外波段
*)/

!

-)/9H

范围内!光谱反射

率变化最剧烈的区域!它是由叶绿素的强吸收和近红外叶子

内部散射导致的高反射所形成*

0/

+

!是植物光谱最显著的标

志!也是反映植物健康状况的重要参数#为了表示在近红外

波段内样本光谱反射率变化剧烈程度!引入红边斜率%

AF1

&

即红边最大值来指示红边特征!相应公式描述如式%

+

&所示#

其中
!

U

表示光谱反射率的一阶导数!计算公式如式%

*

&所示#

红边位置%

AFC

&指红边最大值所对应的波长!其计算公式如

式%

-

&所示#

AF1

J

H8Y

%

!

%

*)/

#

-)/

& %

+

&

!

%

$

:

!

:

"

$

!

%

"

&

'

0

&

(

!

%

"

&

(

0

&

"

&

'

0

("

&

(

0

%

*

&

AFC

$"

*

H8Y

%

!

%

*)/

#

-)/

&+ %

-

&

&%&

!

线性回归估测模型

采用线性回归方程如式%

)

&所示!建立松材线虫害估测

模型#当
)

J0

时表示一元线性回归方程!当
)

$

.

时表示多

元线性回归方程#实验中将所采集样本虫害程度量化为健

康"轻度"中度及重度四种类型并分别取值为
*0

!

*.

!

*!

和

*@

!构建因变量
+

如式%

"

&所示#同时计算健康"轻度"中度

及重度样本的
ABC

!

DAE

!

AF1

光谱特征参数构建自变量
,

如式%

0/

&所示#由式%

)

&可知
+J,Z-

!

-

为系数矩阵如公

式%

00

&所示!由此可得
-J+

-

,

#

*

$

$

/

'

$

0

.

0

'

.

'

$

)

.

)

%

)

&

+

$

*

*0*.*@*!

+

%

%

"

&

,

$

0 .

00

.

.

0

)

0 .

.0

.

.

.

)

0 .

!0

.

.

!

)

0 .

@0

.

.

@

%

&

'

(

)

%

0/

&

-

$

*

/

$

/

/

$

0

.

/

$

)

+

%

%

00

&

!!

当
)

J0

时!可利用一元线性回归方程分别构建关于

ABC

!

DAE

和
AF1

的病虫害程度
CG

%

(

264:2

Q

522

&的估测模

型#当
)

J.

或
)

J!

时!可利用二元或三元线性回归方程构

建关于
ABC

!

DAE

和
AF1

的病虫害程度
"#

的估测模型#

一元线性估测模型可表示为式%

0.

&,式%

0@

&!多元线性估测

模型可表示为式%

0+

&,式%

0)

&#实验中采用
=84%8I52

Q

5266

工具!

-J52

Q

5266

%

+

!

,

&计算回归系数的点估计值
-

!进而

建立病虫害程度
"#

的估测模型#

"#

0

$

/

$

0/

'

/

$

00

0

ABC

%

0.

&

"#

.

$

/

$

./

'

/

$

.0

0

DAE

%

0!

&

"#

!

$

/

$

!/

'

/

$

!0

0

AF1

%

0@

&

"#

@

$

/

$

@/

'

/

$

@0

0

ABC

'

/

$

@.

0

DAE

%

0+

&

"#

+

$

/

$

+/

'

/

$

+0

0

DAE

'

/

$

+.

0

AF1

%

0*

&

"#

*

$

/

$

*/

'

/

$

*0

0

ABC

'

/

$

*.

0

AF1

%

0-

&

"#

-

$

/

$

-/

'

/

$

-0

0

ABC

'

/

$

-.

0

DAE

'

/

$

-!

0

AF1

%

0)

&

!

!

结果与讨论

'%$

!

样本光谱特征分析

实验中共采集了
-/

条马尾松植株的有效光谱数据#根

据不同虫害程度!将马尾松样本划分为健康"轻度"中度"

重度和枯死五种类型如图
0

所示!利用光谱仪采集其光谱数

据!然后利用
=84%8I

软件进行处理!得到其光谱反射率曲线

如图
.

所示#为了消除线性或接近线性的噪声和背景的影

响!对样本的光谱反射率进行一阶微分运算!得到了其光谱

反射率的一阶导数曲线如图
!

所示#在此基础上计算各个波

段的光谱特征参数!得到数据的如表
0

所示#

图
$

!

不同虫害程度样本%#

(

$&#

)

$分别表示健康'轻度'中度'严重和枯死五种类型

*+

,

%$

!

-(.

/

0)10(2)0)3

%

(

&,%

)

&

+43+5(6)7)(067

8

!

.+03

!

.93):(6)

!

1);):)(433)(3

/

)163)

,

:))1)

/

(:(6)0

8

-*)

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
&

!

不同虫害程度样本光谱反射率曲线

*+

,

%&

!

-

/

)56:(0:)<0)56(45)5=:;)1<9:1(.

/

0)1

>+673+<<):)46

/

)163)

,

:))1

图
'

!

不同虫害程度样本光谱反射率一阶微分曲线

*+

,

%'

!

*+:16?9:3):3):+;(6+;)5=:;)19<1

/

)56:(0:)<0)56(45)<9:

1(.

/

0)1>+673+<<):)46

/

)163)

,

:))1

!!

从图
.

和图
!

可以看出!健康"轻度"中度"重度虫害程

度的光谱反射率及其一阶微分曲线具有相似的变化规律!但

枯死状态的样本光谱曲线则存在着明显的差异#因为水分和

叶绿素的消失!枯死样本在绿光区内的峰值和红光区内的谷

值明显消失!同时近红外区内的红边被逐渐拉平#从上述光

谱特征可以判断样本是否处于枯死状态!因此后续光谱特征

相关性分析及虫害程度估测模型只针对健康"轻度"中度"

重度四种类型#

表
$

!

样本光谱特征参数值

@(20)$

!

@7);(0=)9<1(.

/

0)1

/

1

/

)56:(0

57(:(56):+16+5

/

(:(.)6):1

虫害程度
ABC

-

BCC DAE

-

AEC AF1

-

AFC

健康
/&.@00

-

++@ /&0!+.

-

**/ /&/0"!

-

-*.

轻度
/&.0)!

-

+++ /&0.+@

-

*+" /&/0*.

-

-*0

中度
/&0*"0

-

++* /&/***

-

*+) /&/0!*

-

-*.

重度
/&0/".

-

++) /&/@*.

-

*+) /&//)/

-

-.0

枯死
/&0+)!

-

+-* /&0*).

-

*+) /&//-0

-

*"0

!!

从图
.

可以看出在
+0/

!

+)/9H

波段范围内的绿光区各

种虫害程度样本光谱反射率曲线达到一个峰值
ABC

!并且各

种虫害程度样本的
ABC

值大小依次为健康
#

轻度
#

中度
#

重度!并且差异显著#在
*./

!

*)/9H

波段范围内的红光区

各种虫害程度样本光谱反射率曲线达到一个谷值
DAE

!并且

各种虫害程度样本的
DAE

值大小依次为健康
#

轻度
#

中度

#

重度!但差异较小!健康样本的
DAE

与轻度样本的
DAE

较为接近!中度样本的
DAE

与重度样本的
DAE

较为接近#

从图
.

和图
!

可以看出!在
*)/

!

-)/9H

波段范围内的近红

外区!各种虫害程度样本的光谱反射率急剧升高并且差异显

著!各种虫害程度样本的
AF1

值大小依次为健康
#

轻度
#

中度
#

重度#

当受病虫侵害时!植物光谱相对于正常生长的植物光谱

而言!所对应的特征波长值会发生移动!向短波方向称为

(蓝移)!向长波方向称为(红移)#从表
0

及图
!

可以看出!

在绿光区随着受害程度的加深!不同虫害程度样本的绿峰位

置%

BCC

&逐渐变大!向长波方向移动即出现(红移)现象#在

红光区随着受害程度的加深!不同虫害程度样本的红谷位置

%

AEC

&逐渐变小!向短波方向移动即出现(蓝移)现象#同样!

在近红外区的红边位置%

AFC

&也存在(蓝移)现象!这些现象

与马尾松赤枯病等*

"

+研究结果类似#

'%&

!

样本虫害程度估测分析

上述分析结果显示!健康"轻度"中度"重度四种类型

马尾松样本光谱特征参数
ABC

!

DAE

和
AF1

与虫害程度呈

负相关!但其光谱特征参数
BCC

!

AEC

和
AFC

差异不是特

别明显!因此选取
ABC

!

DAE

和
AF1

三个光谱特征参数构

建松材线虫虫害程度估测模型#估测模型构建过程可描述为

如下几个步骤#首先对四种样本病虫害程度即健康"轻度"

中度"重度进行量化!分别取值为
0

!

.

!

!

和
@

!得线性回归

系数计算公式
-J+

-

,

中的
+J

*

0.!@

+

%

#然后根据式%

0

&!

式%

!

&和式%

+

&!计算如图
0

%

8

&,%

:

&中健康"轻度"中度"重

度四种不同虫害程度下的样本的光谱特征参数
ABC

!

DAE

和
AF1

!构建线性回归系数计算公式
-J+

-

,

中的
,

#再次

利用
=84%8I-JA2

Q

5266

%

,

!

+

&函数计算得到回归方程

表
&

!

线性估测模型及相关参数

@(20)&

!

@7)0+4)(:)16+.(6+94.93)01(43

67)59::)1

/

943+4

,/

(:(.)6):1

类型 估测模型
!

.

1

一元线

性模型

"#

0

J*&+/.0[.0&-/.)ABC /&"*+. /&/)-/

"#

.

J+&0+)![.)&@-".DAE /&".). /&0-"@

"#

!

J*&.)""[.*+&!.@*AF1 /&"*). /&/-"+

二元线

性模型

"#

@

J*&.-..[0-&++@@ABC[

+&-!.!DAE

/&"*-+ /&0*.!

"#

+

J*&!")@["&.0")ABC[

0+!&)"-+AF1

/&"-0* /&0@0"

"#

*

J+&""*-[0/&@.-+DAE[

0-*&*+).AF1

/&")@+ /&/--+

三元线

性模型

"#

-

J@&"/"@\@!&)00+ABC[

!/&-+.@DAE[+!!&!.+*AF1

'8' '8'

)*)
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系数
-

#最后根据式%

0.

&,式%

0)

&构建样本虫害程度
"#

的

一元和多元线性估测模型如表
.

所示#

!!

为了评估模型的准确度!引入了相关系数
!

.

!估计误差

1

以及残差#相关系数
!

. 越接近
0

!说明评估模型越显著'

同时估计误差
1

及残差值越小说明评估模型越准确#从表
.

及图
@

可知!一元线性估测模型中
"#

!

的
!

. 最大!而其
1

及残差最小!因此估测结果也较为准确#二元线性估测模型

中
"#

*

的
!

. 较大!而其
F

及残差较小!因此其估计结果也

较为准确#但三元线性估测模型
"#

-

中!

!

.

!

1

及残差范围

出现了非法值
'8'

!同时模型中
"#

-

与
ABC

呈现正相关!

这与之前的结论相违背!因此不是合理的估测模型#另外二

元线性估测模型与一元线性估测模型相比!其相关系数
!

.

较大!因此估测较二元线性估测模型更为准确#

图
A

!

线性估测模型残差图

*+

,

%A

!

B)1+3=(03+(

,

:(.1<9:0+4)(:)16+.(6+94.93)01

!!

从采集数据集中选取两个样本如图
+

所示对估测模型进

行验证#图
+

所示的测试样本与图
0

所示的模型构建样本进

行对比!可以得出图
+

%

8

&对应的病虫害程度应介于轻度与中

度之间!图
+

%

I

&对应的病虫害程度应介于中度与重度之间#

计算图
+

样本所对应的光谱特征参数并将其代入表
.

所示的

线性估测模型!得到不同的估测数据如表
!

和表
@

所示#从

表
!

和表
@

可以看出使用二元线性估测模型对图
+

%

8

&和%

I

&

样本进行虫害程度估测与一元线性估测模型相比其标准差

1G

较小!说明各二元线性估测模型结果比较接近!而一元

线性估测模型结果之间差异较大#因此选择二元线性估测模

型进行估测并取平均值!可得图
+

%

8

&和%

I

&的虫害程度分别

为接近中度的
"#J.&""/-

和偏向重度的
"#J!&*-"

!其估

测结果与实际观测结果相符#因此二元线性估测模型可更好

地估测虫害程度#

"*)

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
C

!

虫害程度估测验证样本

%

8

&$虫害程度较轻样本'%

I

&$虫害程度较重样本

*+

,

%C

!

-(.

/

0)1<9:6)16+4

,

67)

/

)16)16+.(6+94.93)01

%

8

&$

18H

(

%2<9%26662]252

(

264:2

Q

522

'%

I

&$

18H

(

%2<962]252

(

264:2

Q

522

表
'

!

一元线性估测模型结果统计

@(20)'

!

B)1=061<:9.=4+;(:+(6)0+4)(:

/

:)3+56+94.93)01

估测

样本
"#

0

"#

.

"#

!

均值
标准差

%

1G

&

+

%

8

&

!&0@+) !&/@-* .&-".+ .&""+! /&0@)"

+

%

I

&

!&+).@ .&*@)@ @&0""+ !&@-*) /&*!-*

表
A

!

二元线性估测模型结果统计

@(20)A

!

B)1=061<:9.2+;(:+(6)0+4)(:

/

:)3+56+94.93)01

估测样本
"#

@

"#

+

"#

*

均值
标准差

%

1G

&

+

%

8

&

!&0!.* .&"@@0 .&)"+! .&""/- /&0/.!

+

%

I

&

!&@/+@ !&"@+* !&*)+" !&*-"/ /&../*

@

!

结
!

论

!!

重点考察了不同虫害程度马尾松样本的六个光谱特征参

数!分别是绿峰反射率%

ABC

&和绿峰位置%

BCC

&"红谷反射

率%

DAE

&和红谷位置%

AEC

&"红边斜率%

AF1

&和红边位置

%

AFC

&!并基于光谱特征参数
ABC

!

DAE

和
AF1

构建了虫

害程度线性估测模型#从实验结果可以得出以下结论$%

0

&

由于松材线虫使得马尾松样本叶绿素及水分含量降低!不同

虫害程度的样本光谱特征存在明显差异#其中!健康%

ABC

&

#

轻度%

ABC

&

#

中度%

ABC

&

#

重度%

ABC

&!健康%

DAE

&

#

轻

度%

DAE

&

#

中度%

DAE

&

#

重度%

DAE

&!健康%

AF1

&

#

轻度

%

AF1

&

#

中度%

AF1

&

#

重度%

AF1

&#而针对枯死样本!其(绿

峰)和(红谷)特征消失!红边的陡峭上升趋势被拉平#%

.

&同

其他病虫害特征类似!松材线虫害也存在
BCC

(红移)!

AEC

及
AFC

(蓝移)现象#%

!

&利用光谱特征参数
ABC

!

DAE

!

AF1

构建的二元线性估测模型与一元线性估测模型相比!二元线

性估测模型具有较大的
!

.

!较小的
1

以及残差!因此可以用

二元线性估测模型估测马尾松林感染松材线虫害的程度#由

于样本数据量的限制!本文主要针对
@//

!

00//9H

波段展

开特征分析与估测模型研究!在后续的研究中将对
00//

!

.+//9H

波段特征进行相关性分析#
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