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摘 要 根据生态学特征
,

本文将松毛虫危害的针叶样品分为 5 个等级
,

对其反射光谱和叶

绿素含量进行了测量分析
。

结果表明
,

随受害程度加重
,

叶绿素含量降低
, , , o n m 处的反射率

、

近红外肩反射率与红光最低反射率之差及红界一阶导数谱最大值均呈下降趋势
, 6 3 O n m 处反

射率呈上升趋势
,

红界光谱蓝移
、

叶绿素反射峰红移明显
。

应用逐步判别分析法对比分析证

实 了细分光谱特征参量比绿
、

红
、

近红外三波段反射率参量有更强的判别分类能力
,
这就为用

细分光谱特征参量早期遥感探侧松毛虫害提供了判别模式
。

关键词 松毛虫
,

光谱特征
,

判别分析
,

探测模式

松毛虫类害虫是松林的主要害虫
,

我 国每年约有 60 多 面积的松林受到松毛虫不同程

度的危害 田 。

病虫害遥感早期预报是防治松毛虫的先决
、

经济
、

有效手段之一
。
目前预报

森林病虫害的遥感预报主要靠彩红外像片和 T M 图像 .2[ ’ ]。 80 年代以来
,

包括我国在内

的许多国家都在发展成像光谱遥感技术
,

以同时提供光谱及空间的更详细信息
,

使判读更

精细
,

更准确
。

研究病虫害等森林伤害对森林光谱影响的规律是从细分成像光谱提取森林

伤害信息的必要前提
,

于是随着成像光谱遥感的出现
,

森林伤害的光谱研究在国际上也成

为热门话题之一
。 R o c k 〔`

,
5〕 、

B o y e r 比, 、

M i l l e r 〔夕, 、

徐瑞松
,

, ’ ) 、 吴继友等 〔8 ,都对林木 伤 害 做

过研 究
,

得出受害 (包括受森林病虫害
,

森林覆盖下重金属矿藏
,

大气污染及灾害性天气等

灾害 )林木树叶叶绿素含量降低
,

红界光谱蓝移的结论
。

本文以山东省招远市城西赤松林为实验点进行了赤松毛虫危害后的地面光谱测量和

赤松叶叶绿素含量测量
,

对所测光谱曲线进行了特征参数提取
,

给出了松毛虫对松树反射

光谱特征的影响规律及区分松毛虫危害程度的光谱特征参量
,

为用细分成像光谱遥感方

法早期预报森林病虫害提供了依据和探测模式
。
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1 实验方法

1
.

1 实验地点及松树受害程度的划分

实验于 1” l 年 4 月 26 日在山东省招远市西 山赤松林进行
。

招远市位于山东半岛西

北部
,

属于低 山丘陵地带
,

为暖温带季风区大陆性半湿润气候
,

适于赤松生长
。

实验地点

海拔 1 50 m
,

坡度 1 50
,

林龄 10 一巧 年
。
实验前

,

未喷撒农药
,

越冬 5
、
6 龄松毛虫危害猖

撅
。

根据现场调查
,

以虫口密度
,

针叶被啃食程度
,

树势生长状况
,

针叶颜色等为指标
,

将

赤松毛虫危害的程度分为 5 级
,

其危害程度分级值 D
。

分别对应 0 , l , 2 , 3 , 4 :

0 级 : 无松毛虫寄居及针叶被啃食迹象
,

树势生长旺盛
,

针叶呈墨绿色 ; l 级 : 每束

针叶平均有 1个松毛虫寄居
,

针叶很少或仅叶尖被啃食
,

树势生长正常
,

针叶呈绿色 ; 2

级 :
每束针叶平均有 2 个松毛虫寄居

,

有 生一上 针叶被啃食
,

树势生长较好
,

个别枝条开
3 2

始下垂
,

针叶呈绿色或呈浅绿色 ; 3 级 :
每束针叶平均有 ; 个以上松毛虫寄居

,

有 生一粤
一

- -

一
一 一

2 ,

针叶被啃食
,

树势生长衰弱
,

枝叶弯曲
,

针叶呈黄绿色 ; 4 级 : 有 二 以上针叶被啃食
,

树势
5

生长极弱
,

针叶呈灰绿色或枯黄色
,

濒于死亡或已经死亡
。

因无鲜叶可食
,

松毛虫已迁

走
。

L Z 测 t 方法

光谱测量 测量时间选为晴天无云天气的上午 10 一 12 点
,

在实验场地将各实验样品

取 4一 , 束针叶拢在一起作为测量目标
,

水平放置
,

用 IP S一 A 型瞬态光谱 仪 实 时 测 量

40 0一 1 03 8
.

75 n m 波长范围内反射光谱曲线
。

仪器采用 , 12 元线列硅光电二极管作探测

器
,

凹面光栅分光
,

光谱分辨率 2
.

s n m
,

视场 2 0。 。

测量时太阳天顶角小于 3 0 “ ,

光谱仪

器人射光线垂直于太阳光人射面
,

且与地面法线夹角尽量小
,

最大不超过 3 0 “ 。

叶绿素测量 对光谱测量过的针叶样品
,

于光谱测量后二小时内在实验室内用 1 00 关

丙酮提取叶绿素
,

经 72 1 型分光光度计分别测得 6 6 3n m 和 6 4 5n m 处的 消 光 度 认
6 ,

和

D “ , ,

由下式算得叶绿素
。 、

b 含量 C
。 、

C 。 及总含量 C
,
9[] :

C
a

(拼 g / g ) ~ ( 一6
.

8 9 x 刀 6 63

一 3
.

5 5 x D 6 4 ,

十 0
.

2 3 ) x V 一 G

C 。
(那 g / g ) ~ ( 1 7

.

6 3 x D ` ; ,

一 3
.

6 0 x n 6 6 3

+ 0
.

1 5 ) 又 V * G

C
,

(拼 g / g ) 一 C
。

+ C ,

式中
, V 为叶绿素提取液总体积 ( m l)

, G 为所用针叶样品干重 ( g )
。

2 特征参量的提取

2
.

1 倒置高斯模型 10[]

植被红界 ( 6 80 一 s o on m )曲线含有植被的许多信息
,

其光谱特征对植被有很强的表现

能力
,

因此从红界光谱曲线提取特征参量是很重要的
。

为消除噪声对参量提取的影响
,

在

红界曲线所含数据点数较少 (但必须多于 4 个点 )的情况下
,

也能提取红界特征参量
,

用倒
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置高斯模型曲线的一半拟合植被红界曲线是一个好方法
。

该模型曲线的数学表达式为
:

R ( 又) ~ R
, : 一 ( R

, : 一 R
口:
)

R
, ` - 」气

_ (孟一 之 0 9 ) 2

X e

厂
_

.

二
丫厂

一

3

,, ` 、 钾 犷 ,

一

刁斋一洲耳
】

一 R 。 ,

…

60印4030加功

ǎ门
。

à七砰朽口噢

图

F i g

松毛虫危害松叶反射率光谱
、

高斯模型曲线

T h e c u r v e s o f r e f l e e t a n e e , a n d G a u s s i a n

M o d e l f o r P i n e l e a v e , d e m a g e d b y p i n e m o t h

其形状由 凡
: 、

R
。 : 、

又
。 : 、 。 四个特征参

量确定
,

如图 l 所示
。

其中
, R

。 :

等于

红光区最低反射率
,

R,
`
对应红外 肩

反射率
,

礼 .
是 R

。 :

对应的波长
, 。

为模型曲线拐点波长与 礼 ` 之差
,

卜 ~ 礼 + a

代表模型曲线拐点波长
。

.2 2 实测光谱曲线特征参 l 的确定

除求得各样品的倒置高斯模型特

征参量外
,

还可对实测反射率曲线进

行滤波
,

对波长 又求导得一阶导数谱曲线
,

进而求得如下特征参量
:

① 从反射率曲线求得 : R 5 5。

( 5 5 0 n m 处的反射率 ) ; R 。 。

( 6 3 o n m 处的反射率 ) ; R O

(红

光区最低反射率 ) ; 又
, ,
( 5 0 0一 6 8 0n m 范围可见光区反射锋对应波长 )

。

② 从一阶导数谱曲线求得 ; DI
D 。

(可见光区反射锋前段最大上升斜率
,

对应该谱段

一阶导数最大值 ) ; D : D ;
(可见光区反射锋后段最大下降斜率

,

对应该谱段一阶导数最小

值 ) ; D ; , ,

(红界区一阶导数谱最大值 ) ; 又
p ,

(红界区一阶导数谱最大值对应波长 ) ; S : 。 r

(红界区一阶导数谱平顶段斜率 )
。

, 个受害等级松树反射光谱及高斯模型各参数定义如图 l所示
,

一阶导数谱各级平

均曲线如图 2 所示
。
由平均曲线求得的松毛虫 5 个危害等级的反射光谱特征参量及叶绿

素总含量 C ,

如表 1所示
。

3 松毛虫危害的反射光谱特征及分析

① 近红外肩反射率 R,
:

主要受针叶内细胞结构影响
,

与针叶的健康状况有关 4[]
。

由

图 l 及表 l 可见
,

凡
:
随受害程度的加深而明显降低

,

受害轻时比受害重时变化幅度大
,

特别是健康松树 ( 0 级 )与受害 1级之间
,

凡
:

变化 (0
.

1 0 5 ) 占 。级一 4 级 凡
:

总变化量

.(0 2 2 7 ) 的 46 多
。

这说明在松季虫危害可见症痕还很轻时
,

参量 R,
: 已有明显变化

,

这对

松毛虫遥感早期预报是非常有利的
。

利用彩红外像片对森林损害等级的判读就是根据不

同损害等级树木近红外及可见光反射率差异形成的彩色差异进行的
〔2] 。

② 凡
5。 、

R 。
分别是叶绿素反射峰和吸收峰附近的反射率

,

受叶绿素含量的影响较大
。

表 1 的实验结果表明
,

随受害等级的增加
,

针叶叶绿素总含量 C
,

除受害 1 级比 。 级高外
,

均呈下降趋势
,

这引起 R 。
从受害 。 级到受害 1级的降低及从受害 1 级到受害 4 级的相

应上升和 凡
,。
的下降

。

受害 l 级叶绿素总含量比 。 级高是由于植物遵从过补偿规律
,

松

树本身用增加叶绿素含量来过量补偿虫害初期引起的轻微损害所致
。

在达到 2 级 损 害
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表 1 松毛虫危害 s 等级各参 t 平均值
`

标准差及变异系数
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D
一刀 `̀ 又
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.
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2 2 444 0
。

18 777 0
.

1 9 999 0
。

3 3 000 O
。

2 6 111 0
。

1 3 999 0
。

2 3 222 0
.

0 0 9 1 555

33333 1 222 平 均值值 0
。

2 7 222 0
。

0 5 8 888 0
.

0 8 3 444 0
.

0 7 3 777 0
.

0 0 9 666 0
.

0 24 666 0
。

2 1 2 999 5
.

1 777 5 6 1
.

1333

标标标标准差差 0
.

0 6 444 0
。

0 2 2 999 0
.

0 2 3 888 0
。

0 2 2 444 0
.

0 0 9 666
J

0
.

0 16 777 0
.

0 5 5 333 l
。

8 888 ,
.

4 222

变变变变异系数数 0
。

2 3 555 0
。

3 8 999 0
。

2 8 666 0
.

0 3 0 333 0
。

9 9 999 0
。

6 7 999 0
。

2 6 000 0
。

3 6 555 0
`

0 0 9 6弓弓

44444 999 平均值值 0
。

2 7 222 0
。

1 3 5 444 0
.

0 9 3 111 0
。

13 2 555 一 0
。

0 3 9 444 一 0
。

0 4 2 333 0
。

13 6777 2
.

0 555 6 37
.

5 000

标标标标准差差 0
.

0 6 555 0
.

0 3 1 666 0
.

0 3 8 222 0
.

0 3 8000 0
。

0 1 1 777 0
。

0 2 2 222 0
.

0 5 7 444 0
。

4 4 666 1 6
.

7 999

变变变变异系数数 0
。

2 3 999 0
。

2 3 333 0
。

4 1 111 0
。

2 8777 0
。

2 9 888 0
。

5 2 444 0
。

4 2 000 0
。

2 1 888 0
。

0 2 6 3 444

等等等 样样 项项 D
一刀 aaa

D
一刀 `̀ 又

。 ,, 又, ,, 又, rrr

D 之户
, `̀

左
1刀 ,,

C
:::

级级级 口口 目目 0
.

0 0 1 /// 0
.

0 0 1 / n mmm ( n m ))) (
n m ))) (

n m ))) 0
·

0 0 1 /// 1 0一 6

/// 胖g / g 干重重口口口口口口 n 】1 11111111111 n I DDD 1 s n m
ZZZZZ

数数数数数数数数数数数数数

00000 888 平 均值值 1
。

7 8 333 一 1
.

1 1999 6 8 7
。

8 999 7 1 6
.

2 666 7 2 3
。

, 111 10
.

0 6 444 2
。

斗7 666 1 2 7 6
.

111

标标标标准差差 0
。

9 0 111 0
.

5 0 333 1
。

6 000 1
。

4 888 l
。

1 000 1
。

7 4 111 1
。

4 9 777 1 93
.

444

变变变变异系数数 0
。

5 0 555 0
.

4 5 000 0
.

0 0 2 3 333 0
.

0 0 2 0 777 0
.

0 0 15 222 0
.

1 7 3 000 0
.

6 0 4 666 0
。

1 5 1666

IIIII l 000 平均值值 1
。

7 8 999 一 0
.

9 2 222 6 8 5
。

2 000 7 1 2
。

4 444 7 13
。

8 888 7
。

1 0 000 一 0
.

2 6 333 14 8 3
。

lll

标标标标 准差差 0
.

6 4 666 0
。

3 1000 I
。

0 888 I
。

1 333 6
.

1 222 l
。

1 4 333 l
。

2 2 666 4 3 9
。

666

变变变变异系数数 0
.

3 6 111 0
。

3 3 666 0
.

0 0 15 888 0
.

0 0 1 5 999 0
.

0 0 8 5 777 0
.

1 6 1 000 4
。

6 6 111 0
。

2 9 6 444

22222 l 555 平均值值 l
。

5 6 333 一 0
。

8 9 999 6 8 3
.

0 666 7 0 9
。

1 444 7 0 5
.

9 000 6
。

2 3 777 一 1
.

0 3 000 1 16 1
。

222

标标标标 准差差 0
。

斗 7 999 0
.

4 2 666 1
。

0礴礴 1
。

8 888 夕
。

6 222 0
.

夕8 777 0
。

9 7 333 2 6 8
.

222

变变变变异系数数 0
.

3 0 666 0
。

4 7 444 0
.

0 0 1 5 222 0
.

0 0 2 6 555 0
.

0 0 7 9 666 0
.

15 8 222 0
。

9 4 444 0
.

2 3 1000

33333 1222 平 均值值 1
.

3 0 111 一 0
.

5 0 555 6 8 1
.

0 222 70 6
.

4777 7 0 3
.

4 555 5
.

0 0 999 一 l
,

3 9000 8 4 2
.

333

标标标标准差差 0
,

5 6 333 0
。

4 8 666 1
。

9 222 l
。

2 333 4
。

I DDD 1
.

2 0 000 l
,

13 000 3 2 3
.

111

变变变变异系数数 0
.

4 3 333 0
.

9 6 222 0
.

0 0 2 8 222 0
.

0 0 17 444 0
.

0 0 5 8 333 0
.

2 3 9 666 0
。

8 1 333 0
.

3 83 666

今今今 999 平均值值 0
.

4 8 333 0
。

2 5 888 6 6 7
.

4 555 7 0 4
。

1555 6 9 4
。

5 111 2
。

6 7 666 一 0
.

4 5 666 2 10
.

444

标标标标 准差差 0
。

3 5 999 0
。

17 333 1 3
。

3 888 2
。

6 222 10
.

8 333 1
。

3 4 666 0
.

5 7 000 14 2
.

000

变变变变异系数数 0
。

7 4333 0
.

6 7000 0
.

0 2 0 0 555 0
.

0 0 3 7 222 0
。

0 15 5 999 0
.

5 0 3 000 l
。

2 , 000 0
.

6 7 4 888

后
,

松树针叶的叶绿素补偿能力降低
,

随受害程度加重叶绿素总含量减少
,

直至死亡
。

③ 凡
3。

是 6 3 0n m 处的反射率
,

它依赖于类胡罗 卜素与叶绿素的含量比例
。

随受害

程度的加重
,

叶绿素明显降低而类胡罗 卜素变化很小
以 , ,

导致类胡罗 卜素比例的升高及

R 。 。

的随之升高
。

在达到受害 4 级时
,

针叶濒于死亡
,

叶绿素含量已降至很低 (见表 l 万
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类胡 罗 卜素含量比例相 当高
,

风
, 。

增加很大
。

④ R ” 。 、
R 63 。 、

R 。
虽受叶绿素含量的影响

,

但由于它们的值比较小 ( < 10 多 )
,

受叶表

面状态
、

仪器噪声及仪器操作等随机因素影响较大
,

以致与叶绿素总量 C
,

及与受害程度

D
。

的相关系数不高
,

如表 2 所示
,

与 C
:

的相关系数分别为 0
.

1 6
、

一 0
.

5 0
、

一 0
.

6 1 ,

与受害

程度 D
`

的相关系数分别为 一 0
.

1 4
、

0
.

5 3
、
0

·

5 7。

由于这些随机因素对 R , , 。 、

R ` 3。 、
R 。 、

R
; : 测

量值的影响是 同向增减及 R
, g 、

R , 5。
与 凡

3。 、
R 。
随受害程度的变化是反向的

,

所以重新构成

差值参量 ( R
55。
一 R ` 3。

,
、

( R S, 。

一 R 。

,
、

( R
;:

一 R。 ,及比值参量

会
将能更好地表现赤 松 的

受害程度
。

由表 ` 和表 2 可见
,

它们均随受害程度加重而降低
,

它们与受害等级 刀
·

间的
相关系数分别为 一 0

.

78
、

一 0
.

72
、

一 0
.

84 及 一 0
.

8 1 ,

与叶绿素含量 C
,

的相关系数分别为

。
.

7 7
、

0
.

7 8
、

0
.

“ 及 0
.

6 6。

相关系数的增大说明这种新特征参量的构成较好地排除了测量

时随机因素的影响
。

由于丛 有排除农 田
、

居民点
、

旱粮作物等非林地干扰的能力
,

所以
R o

在用 T M 图像判读森林病虫害时采用 4
、
3波段灰度比值 so[]

表 Z R,
: 、

R
。 、

凡
, 。 、

凡
3。

及其组合 t 与

c
: 、

D
,

的相关系数

T a b l e 2 T h e e o r r e l a t i o n e o e ff i e i e n t s

卜e

栩
e e o R

`。 、

R
。 、

凡
, 。 、

尺
, 。 a n d C

, 、

D
`

相相关系数数 C
ttt

D
eee

RRR
, , ooo 0

.

1666 一 0
。

1 444

RRR
` : ooo

一 0
。

5 000 0
。

5 333

RRR
, ,, 0

。

5 111 一 0
.

7 333

RRR
...

一 0
。

6 111 0
。

5 777

RRR , , o

一 R ` , ooo 0
。

7 777 一 0
.

7 888

RRR , 5 0

一 R
ooo 0

.

7 888 一 0
。

7 222

RRR ,一 R
ooo 0

.

6 666 一 0
.

8 555

RRR
,
: / R

。。
0

.

6 666 一 0
。

8 111

芦子
D

x p `丛乒吕
二

一 2 1

50 0

图 2

F 19
.

2

伪D

一ǎ

ì||匕|IL厂6
J乌
2

ǎ三三一。。
.

。à巳a彭叶乞|

6 50 6 0 0 6 50 7 0 0

波长 还 (
n m )

松毛虫危害松叶一阶导数谱曲线

T h e e u r v e s o f f i r s t d e r i v a t iv e s P e e t r a

⑤ 又
, ,
是 5 00 一 6 8 0n m 范围可见光区反射峰对应波长

,

与树叶的可见颜色相对应
,

其

值受叶绿素和类胡萝 卜素含量比例影响较大
。

受害初期
,

叶绿素含量高
,

针叶成绿色
, 又

, ,

位于 5 , on m 左右 ;随受害程度加重
,

叶绿素减少
,

类胡萝卜素比例相应上升
,

针叶变黄
,

又
, ,
增大

,

向红光方向移动
。

⑥ 叶绿素在 4 7 0n m 和 6 8 0n m 处各有一吸收峰
,

在 5 5 0n m 附近形成反射峰
。

随虫害

程度加重 4 7 0n m 处反射率变化较缓
,

凡
, 。
降低

,

凡
3。
升高

,

形成了 , , on m 两侧拐点斜

率 D : 。 .

和 D : 。 ` 的下降
。

⑦ 倒置高斯模型是对所测红界数据的拟合平滑
【1 0] ,

所得波长参量 斗
:
和 又

。 : 分别

对应 之, ,

的平滑平均值和叶绿素吸收峰波长 又。 的平滑平均值
。

表 1中 又
。 : 、
又, ` 、

外
,

均随受

害等级增加而减小的趋势共同表明了所谓的
“

红界蓝移
”

现象
。

从健康 。 级到受害最重的

斗级
, 又

。 : 、
又, : 、

又, ,

蓝移的幅度分别为 Zo
.

4 4 n m
, 1 2

.

l l n m
, 2 9

.

0 0 n m
。
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红界区位于叶绿素吸收峰 ( 6 8 0 n m 附近 ) 与近红外肩反射区 ( 7 50 一 8 0 0n m )之间
,

因

此红界区的反射特性受叶绿素含量和叶 内细胞结构两方面的影响
。

随松毛虫危害程度的

加重
,

叶绿素含量下降
,

叶内细胞受损
,

使 R
。 :
轻微上升

,

凡
。 大幅度下降

,

必然导致红

界陡升段斜率 (包括最大斜率 D 神
,

) 的降低 (见图 2 及表 l 数据 )
。

由图 2 可见
,

受色素

和细胞结构的影响
,

红界区各波长反射率的取值均有变化
,

其结果使红界区一阶导数谱出

现了位于 7 0 5n m 和 7 1 5n m 附近的两个潜在峰
。

随着松叶健康状况的下降
,

前峰上升
,

后

峰下降
,

到受害 1 级时
,

两峰接近相等
,

两潜峰比值接近于 1 ,

两潜峰间斜率 sl D ,

近于 。 ,

在危害 2 级
、

3 级时
,

后峰相对降低较大
,

在濒于死亡的危害 4 级
,

前峰降低很大
,

后峰降

低相对减小
。

由此可见
,

两潜在峰值的比值
`川或两潜在峰间斜率 (表 l 中的 s : 刀 r

) 由大于

。 到小于 。 的变化也可表示松叶健康状况的变化
。

从健康 。 级到危害 4 级
,

由后峰为主逐

渐转变为以前峰为主
,

峰值波长向短波方向移动
,

就形成了红界反射率拐点 (对应一阶导

数谱主峰 )的
“

蓝移
” 。

由图 2 和表 1可看出
,

受害早期
,

从健康 0 级到受害 1级
,

礼
: 、

外
` 、

又, , 、

几
, r

及 S : 。 ,

均变化最大
,

因此
,

在有了成像光谱仪 以后
,

就可 以利用以上所述红界参

量
,

早期预报松毛虫害了
。

4 最优特征参量的选取和松毛虫害早期探测模式

以上松毛虫害的特征参量均可用于度量松毛虫的危害程度
,

但由于它们之间还存在

一定的相关性及在度量虫害程度中的作用大小不同
,

应该用多类逐步判别统计分析
f , ”

·

习

从中选择那些作用大
、

有较好代表性的特征参量来进行松毛虫害的早期探测预报
。

.4 1 最优特征参 t 的选取

特征参量 凡
5。 、

0R
、

tR
` 在波段上可分别与 T M 数据的第 2

、

3
、

4 波段数据相对应
。

为

对比 T M 数据此三波段与细分光谱特征参量的分类判别能力
,

选 R , , 。 、
R 。 、

.R
: 与它们的

.

_ . , _ _ 、 , ~ 一 、

R
, _ 、 人

~ ~ ~
, 、 , ,

~
、
入

,

_
, 、 、 : , 、

一
,

二
,

_ ~ ~
, 、 ,

, : 、 , L , _

组合 ( “
, ,。
一 “ 。

狱
“ ,’ 一 “ 。

,
、

诸
六个参量及以上所述细分光谱特征参量分 ” u进 行 ’

类松毛虫害逐步$IJ 别分析
,

选出了 R , , 。、

( R , ,。
一 R 。

)
、

( R
, ` 一 R 。

)及 R , , 。 、

又, : 、

免
, , 两个变

量集作为最优参量进人判别分析
,

判别结果如表 3 所示
。

如果变量数 3
、

样品数 5 4
、

分类数 , 分别用 m
、

N
、

g 来表示
,

则两两分类间的广义马

尔可 ( M
a h a l a n o b i s ) 距离 D ,

服从自由度为 m ( 3 ) 和 ( N 一 m 一 g + l 一 4 7 ) 的 F 分

布
,

查 F 分布临界值 ( F
。

) 表得

F
·

( 3
, ` , , 一

{
4

.

26 a ~ 1外

2
.

sl
a 一 , 多

从表 3中 F检验统计量来看
,

三波段反射率组合判别的最小 F 量 3
.

06 仅能大于 2
.

8 1 ,

即只

能在信度 a 一 5外的水平上认为判别有效 ;而细分光谱特征参量判别的最小 F 量为 9
.

6 3 ,

大于 4
.

2 6 ,

可在信度 a ~ 1多的水平上认为各分组的变量平均值差异高度显著
,

判别有效
。

从两两分类间的广义马尔可距离 护 来看
,

后者远远大于前者
。

从判别矩阵来看
,

前者的 1

l) 张书煌等
。

微机地质科学程序集
, 地质矿产部直属单位管理局

, 1 , 8 ,
。
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类和 3 类判别效果较差
,

后者判别效果很好
。

这说明细分光谱特征参量更能反映松毛虫

害的特征
,

用于判别分析更为有效
。

.4 2 细分光谱特征参里松毛虫害判别模式

本文所用逐步判别分析程序采用贝叶斯 ( aB y e s
) 准则

〔̀ .2] 1) ,

应用表 3 所列细分光谱

特征参量的 5 个判别函数式计算样品的 5 个判别函数值 九( i ~ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 )
,

找出最大

值 f
。 ,

然后计算该样品属于第 i 类的后验概率值
p ` 一 下

些艺含e “ `一`
· ’

将样品归属于后验概率最大的类别中去
。

表 3 右边判别矩阵即为应用该判别模式所得结

果
。

个别相邻类别间的判别错误是由于个别样品测量随机误差较大和用定量数字分类代

替定性分类 (分类标准是定性的
、

模糊的
,

但各类冠以定量数字 )必然引人的误差所致
。

5 结语

① 松毛虫啃食了松树针叶
,

影响了针叶功能的正常发挥
。

随虫害加重
,

针叶叶绿素

含量减少
,

颜色由绿变黄
,

树势生长状况逐渐变差
。

② 松树生态的变化引起了针叶光谱的变化
,

随虫害加重
,

细分光谱特 征 参量 凡
: 、

R , 5。 、

( R S , 。
一 R 6 3。

,
、

( R 5 5。
一 R。 ,

、

( R
·

厂
R。 ,

、

鬓
、
“ 1

一 D !

一 ` ,一 ` , `
及 `一 均呈下降趋

势
, R ` 3。 、

D ; 。 `
及 又

, , 均呈上升趋势
,

其中
, R

, : 、

(又
; :

一 R 。

)
、
D : , r 、

S :。 , 、
兄, , 、

又, :
及 又

。 :
在

虫害早期变化幅度大
,

有利于松毛虫害遥感早期预报
。

③ 经逐步判别分析
,

在细分光谱特征参量中选 出 凡
5。 、

杆
:

及 心 , 三变量为代表性

强
、

能较好判别分类松毛虫害的参量集
,

较三波段反射率组合参量的分类判别能力更强
,

效果更好
。

④ 随 着成像光谱技术的发展和运用
,

细分光谱特征参量的 5 个判别函数和贝叶斯准

则作为松毛虫害判别模式可试用于松毛虫害遥感早期预报
。
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