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基于地面高光谱数据的东亚飞蝗危害程度监测
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摘　要：　20世纪 80年代以来东亚飞蝗在中国再度猖獗,及时、准确地监测东亚飞蝗的危害程度,对于东亚飞蝗的
有效防治有重要意义。本研究以河北省黄骅市为研究区,利用地面高光谱数据,分析和比较了正常生长芦苇和受
蝗虫危害芦苇的冠层反射光谱和高光谱特征参数的差异,并建立了高光谱特征参数与芦苇叶面积指数 (ＬＡＩ)的关
系模型。结果表明,其中的虫害光谱指数 (ＤＳＩ)最适用于反映研究区芦苇受蝗虫危害的程度。在此基础上,利用
ＤＳＩ对研究区蝗虫的危害程度进行了划分,即：ＤＳＩ>62.856未受危害；41.254≤ＤＳＩ≤59.496轻度危害；ＤＳＩ<
41.254严重危害。
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1　引　言
东亚飞蝗是引发中国蝗灾的最常见蝗虫,中国

史籍中记载的 800多次蝗灾,基本上是由东亚飞蝗
引发的。近年来,因全球气候异常和人类活动等影
响,蝗灾在中国有不断加重之势 [1]。据农业部统
计,2002年全国适宜东亚飞蝗孳生的地区超过 1.8
万 ｋｍ2,比 2001年扩大了 10%,其中东亚飞蝗的发
生面积近 1.5万 ｋｍ2,地区上涉及 14个省 (市、区 )
的 200多个县 (市 )[2]。因此,对东亚飞蝗进行有效
监测已成为十分迫切的任务。

遥感技术因其具有快速、简便、大面积、无破坏
等优点,已成为包括蝗虫在内的农业有害昆虫监测
的重要手段 [3—8]。在蝗虫遥感监测方面,国外从 20
世纪 70年代、中国从 90年代便开始了基于卫星遥
感和 ＧＩＳ技术应用的探索 [9—12],研究内容主要是蝗
虫生境类型识别和分类、蝗虫潜在发生可能性评估
以及蝗灾发生趋势分析和预测等。利用高光谱数据
进行蝗虫危害程度的监测可以大大提高分析的准确

性,对于蝗灾的实时、有效防治有十分重要的意义。
本研究选择东亚飞蝗的重发区之一的河北省黄

骅市杨官庄为研究区,通过分析和比较正常生长芦
苇与受蝗虫危害芦苇在冠层光谱及高光谱特征上的

差异,建立了反映高光谱特征参数与芦苇叶面积指
数 (ＬＡＩ)关系的模型,并提出了应用所建立的虫害
光谱指数进行蝗虫危害程度监测的方法。

2　研究区与数据采集
2.1　地面数据

　　研究区所在的黄骅市位于河北省沧州市渤海湾沿

岸(38°9′15″—38°38′40″Ｎ,117°4′23″—117°49′42″Ｅ)。
地形为滨海平原,海拔 3—7ｍ,多坑塘、洼淀。土壤
以滨海盐渍化潮土和盐土占优势。除农田外,还生
长有大面积的芦苇及杂草,其中,芦苇主要分布在黄
灶、滕南大洼和杨官庄等地。芦苇地为东亚飞蝗的
取食、栖息提供了良好的生存环境。

在 6月下旬,研究区的东亚飞蝗的蝗蝻正处于
孵化出土后的第三龄期,大量啃食植被,特别喜食芦
苇和禾本科杂草。因此,选择 2005年 6月 21日在
杨官庄进行实地研究,样点共 23个,样点间距 15ｍ。
在每个样点,随机测 5—6个点。包括对正常生长的
芦苇地和被蝗虫危害的芦苇地的观测、采样和研究。

在采样点,采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄ-ｓｐｅｃＦＲ2500光谱仪
(光谱范围 350—2500ｎｍ)测定了芦苇的冠层光谱。
采样间隔分别确定为 1.4ｎｍ(在 350—1000ｎｍ区
间 )和2ｎｍ(在1000—2500ｎｍ区间 ),视场角为25°。
光谱测量时间在 10：00—14：00之间,天气晴朗,能
见度好,风速很小。测定时,传感器的探头垂直向
下,与芦苇冠层顶相距约 0.75ｍ,形成直径为 0.33ｍ
的观测范围。为避免随机噪声干扰,每个样本重复
测量 10次,取平均值作为最终光谱。

冠层光谱测定后,再测定芦苇的 ＬＡＩ。首先在
各样方用直尺量取芦苇的叶长和叶宽,然后采用面
积 (系数 )法,即：用叶长和叶宽之积,乘以校正系数
(ｋ),以 ｃｍ2为单位,计算单位土地面积上的绿色叶
面积的倍数,即叶面积指数 (ＬＡＩ)。方程如下：

ＬＡＩ=0.83×Ｌ×Ｗ (1)
式中,叶长为 Ｌ,叶宽为 Ｗ,单位为 ｃｍ,ｋ取 0.83。
2.2　卫星数据

由于野外采样时天空多云,没有与之同步的卫
星影像,故采用 2004年 5月 31日 Ｌａｎｄｓａｔ-5ＴＭ图
像,轨道号为 122/33。在利用 6Ｓ软件求算 ＴＭ各波
段的大气校正系数之后,利用 ＥＮＶＩ的 ＢＡＮＤＭＡＴＨ
功能模块进行图像的大气校正；然后,采用一次多项
式、最近邻重采样法进行 ＴＭ图像的几何校正,总误
差为 0.2736个像元。

3　数据分析
大多数植物的明显光谱特征是因叶片中的叶绿

素等色素和液态水引起的,它们的光谱特征与植物
的生长发育阶段、健康状况和物候现象密切相
关 [13]。当植被受病虫害侵袭时,其光谱特征会发生
明显变化。在本研究中,为了分析蝗虫危害对芦苇
冠层光谱的影响,并实现通过光谱特征变化对蝗虫
危害进行监测,特选择正常生长即未受蝗虫侵袭的
芦苇作为对照样本。通过两者冠层光谱特征的对
比,揭示蝗虫对芦苇的危害程度。
3.1　反射光谱特征分析

对研究区 2005年 6月下旬的正常生长芦苇和
受蝗虫危害芦苇的冠层光谱分别进行了测定。然
后,对光谱反射率 ρ及其变分式 1/ρ,ｌｇρ及 ρ的一
阶导数 Ｋρ进行了比较。结果发现,ｌｇρ能更好地反
映芦苇冠层光谱的波形特征,并能对大气效应和土
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壤背景等噪声起到平滑作用；Ｋρ则能部分消除噪声
影响,并明显地展示各重要波段的光谱差异。于是,
采用 Ｋρ和 ｌｇρ进行光谱分析。

从芦苇的对数光谱曲线 (图 1)可以看出,受蝗
虫危害的芦苇冠层在可见光区和近红外区的光谱特

征都发生了明显变异。与正常生长的芦苇相比,受
损芦苇的主要光谱特征变异是 580ｎｍ处 (黄波段 )
反射变强,650ｎｍ处 (红波段 )反射率变强,而在
700—1000ｎｍ范围内 (近红外波段 )反射率降低,这
符合受损植被光谱的变化规律。

图 1　正常生长和受损芦苇的对数光谱
Ｆｉｇ.1　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｅｄｓｉｎｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｏｃｕｓｔｄａｍａｇｅ

图 2是正常生长和受蝗虫危害的芦苇的导数光
谱曲线。较之正常生长芦苇,受损芦苇冠层的 “红
边 ”(680—760ｎｍ红光范围的反射光谱 )向短波方
向发生了明显偏移,即所谓 “蓝移 ”；其次,其 “红边 ”
斜率也明显低于正常生长芦苇。这是因为当芦苇叶
片受蝗虫啃食后 ＬＡＩ变小,故近红外光谱反射率随
之变小,导致 “红边 ”的斜率相应减小。

图 2　正常生长与受损芦苇的导数光谱
Ｆｉｇ.2　Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｅｄｓｉｎｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｏｃｕｓｔｄａｍａｇｅ

3.2　高光谱特征参数的定量分析

下文从原始光谱及由一阶微分光谱提取的基于

高光谱的位置变量、面积变量、植被指数等角度,进
一步定量分析正常生长芦苇与受损芦苇的冠层光谱

差异,寻找差异最明显的特征参数,并建立虫害光谱
指数。表 1是各种高光谱特征参数的定义和求解
方法。

本研究从正常生长芦苇与受损芦苇冠层的原始

光谱和一阶微分光谱分别提取上述 19种高光谱特
征参数,并对提取结果进行对比分析。从表 2的高
光谱特征参数的差异可以发现,较之正常生长的芦
苇,受损芦苇的冠层光谱发生了以下变化：

蓝边位置向长波方向偏移 16ｎｍ,发生了 “红
移 ”；红边位置和近红外平台位置均向短波方向移
动,近红外平台幅值的变化率高达 62.5%；红谷的
吸收深度由原先的 0.821变为 0.673,深度变浅。
反射绿峰的高度减小；红边内和近红外平台的一阶

导数光谱所包围的面积减小,即：红光波段的总体吸
收能力减弱,近红外波段的反射率总体降低。

产生以上变化的主要原因,是蝗虫啃食芦苇叶
片,使得叶片的叶绿素含量减少,因而蓝光波段和红
光波段对叶绿素的吸收相应减小；而在近红外波段,
由于叶片的组织结构受到破坏,叶片总的 ＬＡＩ及水
分含量均减小,导致近红外波段反射率受损芦苇要
低于正常生长芦苇。

3.3　高光谱特征参数与 ＬＡＩ的相关分析

遥感植被指数 (ＶＩ)是反映植被生长状况的重
要参数,其已较为成功地用于飞蝗监测的研究。ＬＡＩ
是用于估计植被冠层多种功能过程的重要参数 [14]。
笔者通过分析研究区的植被盖度状况,选取了从
ＴＭ影像中提取的再归一化植被指数 (ＲＤＶＩ)与实测
的 ＬＡＩ进行拟合。发现 ＲＤＶＩ和 ＬＡＩ之间具有较好
的相关性,Ｒ2达到了 0.774。由此,说明 ＶＩ与 ＬＡＩ
之间有着密切的联系,ＶＩ是表征 ＬＡＩ的一项重要

指标。
作物冠层和自然植物群落的 ＬＡＩ研究结果表

明,ＬＡＩ与植被光谱之间存在着密切联系。本文分
析了研究区芦苇冠层的高光谱特征参数与 ＬＡＩ的相

关关系,在于从中寻找出最能反映研究区植被特征
的一种参数,并将其应用于蝗虫危害程度的监测。
在选择高光谱特征参数时,综合前述研究结果,选取
了对蝗虫危害影响较为敏感的 5个特征参数,即
Ｄｒ,Ｄｉｎｒ,ＳＤｒ,ＳＤｒ/ＳＤｂ及 ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ。分别建立它
们与 ＬＡＩ的回归模型。其中,ｘ为高光谱特征参数,ｙ
为 ＬＡＩ。
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表 1　高光谱特征参数及其定义
Ｔａｂｌｅ1　Ｈｙｐｅｒ-ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇ

变量 定义 描述

Ｄｂ 蓝边内最大的一阶微分值 蓝边覆盖 430—470ｎｍ,Ｄｂ是蓝边内一阶微分光谱中的最大值
λｂ Ｄｂ对应的波长 λｂ是 Ｄｂ对应的波长位置 (ｎｍ)
Ｄｒ 红边内最大的一阶微分值 红边覆盖 620—760ｎｍ,Ｄｒ是红边内一阶微分光谱中的最大值
λｒ Ｄｒ对应的波长即红边位置 λｒ是 Ｄｒ对应的波长位置 (ｎｍ)

Ｄｉｎｒ 近红外平台最大的一阶微分值
近红外平台覆盖 780—1300ｎｍ,Ｄｉｎｒ是近红外平台一阶微分光谱
中的最大值

λｉｎｒ Ｄｉｎｒ对应的波长 λｉｎｒ是 Ｄｉｎｒ对应的波长位置 (ｎｍ)

1— ＲＣ

ＲＳ+ＲＥ—ＲＳλＥ—λＳ×(λＣ—λＳ)
红谷的吸收深度 (Ｄ)

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 670ｎｍ,560ｎｍ和 760ｎｍ

1—
ＲＳ+ＲＥ—ＲＳλＥ—λＳ×(λＣ—λＳ)

ＲＣ

绿峰的反射峰高度 (Ｈ)
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分别为反射特征中心点、起点和结束点处的波长,
分别为 560ｎｍ,500ｎｍ和 670ｎｍ

ＳＤｂ 蓝边内一阶微分的总和 蓝边波长范围内一阶微分波段值的总和

ＳＤｒ 红边内一阶微分的总和 红边波长范围内一阶微分波段值的总和

ＳＤｉｎｒ 近红外平台一阶微分的总和 近红外平台波长范围内一阶微分波段值的总和

Ｄ/Ｈ 红谷的吸收深度 (Ｄ)与绿峰的反射峰高度 (Ｈ)的比值

(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 红边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)与蓝边内一阶微分的总和 (ＳＤｂ)的比值
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｂ 近红外平台一阶微分的总和 (ＳＤｉｎｒ)与蓝边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)的比值
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ 近红外平台一阶微分的总和 (ＳＤｉｎｒ)与红边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)的比值

(ＳＤｒ—ＳＤｂ)/(ＳＤｒ+ＳＤｂ) 红边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)与蓝边内一阶微分的总和 (ＳＤｂ)的归一化值
(ＳＤｉｎｒ—ＳＤｂ)/(ＳＤｉｎｒ+ＳＤｂ) 近红外平台一阶微分的总和 (ＳＤｉｎｒ)与蓝边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)的归一化值
(ＳＤｉｎｒ—ＳＤｒ)/(ＳＤｉｎｒ+ＳＤｒ) 近红外平台一阶微分的总和 (ＳＤｉｎｒ)与红边内一阶微分的总和 (ＳＤｒ)的归一化值

表 2　正常生长与受损芦苇的高光谱特征参数的比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｈｙｐｅｒ-ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｅｄｓｉｎｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｕｎｄｅｒｌｏｃｕｓｔｄａｍａｇｅ

高光谱特征参数 正常芦苇 (Ｘ1) 受损芦苇 (Ｘ2) Ｘ1—Ｘ2 变化率/%
Ｄｂ 0.002 0.002 0 0.0
λｂ 433 449 16 3.7
Ｄｒ 0.013 0.010 0.003 23.1
λｒ 722 700 22 3.0
Ｄｉｎｒ 0.040 0.065 0.025 62.5
λｉｎｒ 1170 1151 19 1.6
Ｄ 0.821 0.673 0.148 18.0
Ｈ 0.504 0.442 0.062 12.3
ＳＤｂ 0.024 0.027 0.003 12.5
ＳＤｒ 1.558 1.106 0.167 29.0
ＳＤｉｎｒ 3.129 2.957 0.172 5.5
Ｄ/Ｈ 1.628 1.523 0.105 6.5

(Ｄ—Ｈ)/(Ｄ+Ｈ) 0.239 0.207 0.032 13.3
ＳＤｒ/ＳＤｂ 64.917 40.963 23.954 36.9
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｂ 130.375 109.519 20.856 16.0
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ 2.008 2.674 0.666 24.9

(ＳＤｒ—ＳＤｂ)/(ＳＤｒ+ＳＤｂ) 0.970 0.952 0.018 1.9
(ＳＤｉｎｒ—ＳＤｂ)/(ＳＤｉｎｒ+ＳＤｂ) 0.985 0.982 0.003 0.3
(ＳＤｉｎｒ—ＳＤｒ)/(ＳＤｉｎｒ+ＳＤｒ) 0.335 0.396 —0.061 18.2
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表 3　高光谱特征参数与 ＬＡＩ之间的相关分析
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｐｅｒ-ｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＬＡＩ

高光谱特征参数 一元三次多项式回归方程 Ｒ2 Ｓｉｇ.

Ｄｒ ｙ=—1Ｅ+07ｘ3+320265ｘ2—2411.9ｘ+7.0553 0.580∗ 0.05
Ｄｉｎｒ ｙ=11991ｘ3—1146.2ｘ2+21.848ｘ+1.547 0.379∗ 0.05
ＳＤｒ ｙ=27.972ｘ3—26.695ｘ2+9.1476ｘ+0.5311 0.712∗∗ 0.01

ＳＤｒ/ＳＤｂ ｙ=—9Ｅ—06ｘ3+0.0015ｘ2—0.0661ｘ+1.9845 0.728∗∗ 0.01
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ ｙ=0.0013ｘ3—0.0218ｘ2+0.0128ｘ+1.9301 0.709∗∗ 0.01

　　∗显著水平 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(ｐ≤0.05)　∗∗显著水平 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ(ｐ≤0.01)。

　　从表3可以看出,5个特征参数与 ＬＡＩ的回归模
型的拟合效果总体都较好。ＳＤｒ,ＳＤｒ/ＳＤｂ 及
ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ与 ＬＡＩ的相关性通过了 0.01极显著性检
验,其中 ＳＤｒ/ＳＤｂ的相关系数较大,达 0.728,其次
为 ＳＤｒ和 ＳＤｉｎｒ/ＳＤｒ。而对于 Ｄｒ和 Ｄｉｎｒ而言,尽管
其相关性通过了 0.05显著性检验,但相关系数均低
于 0.6。
3.4　建立虫害光谱指数

如上所述,相对于其他 4个高光谱特征参数来
说,ＳＤｒ/ＳＤｂ与 ＬＡＩ的关系最为密切,而且 ＳＤｒ/
ＳＤｂ对芦苇叶片受蝗虫危害后呈现的冠层光谱变化

非常敏感。基于这两个原因,本研究提出可将 ＳＤｒ/
ＳＤｂ作为虫害光谱指数 (ＤＳＩ),用于研究区芦苇受
蝗虫危害程度的监测,即：

ＤＳＩ=ＳＤｒ/ＳＤｂ (2)
式中,ＤＳＩ为虫害光谱指数,ＳＤｒ为红边内一阶微分
的总和,ＳＤｂｒ为蓝边内一阶微分的总和。

实地调查表明,6月份是研究区植被的旺盛生
长期,此时正常生长的芦苇的 ＬＡＩ值一般大于 1.5,
蝗虫的平均密度介于 0.2—1.0头/ｍ2之间；当蝗虫
危害较轻时,蝗虫的平均密度介于1.1—10.0头/ｍ2
之间,芦苇的 ＬＡＩ值在 0.8—1.4之间；当蝗虫危害
严重时,蝗虫的平均密度大于 10.0头/ｍ2,芦苇的
ＬＡＩ值均小于 0.8。因此,利用所建立的 ＬＡＩ与

ＳＤｒ/ＳＤｂ的回归模型,并利用上述的 ＬＡＩ经验数

据,便可反推出虫害光谱指数。然后,再利用计算所
得的虫害光谱指数的阈值来划分蝗虫的危害程

度,即：
(1)当 ＤＳＩ>62.856时,芦苇正常生长,基本未

受蝗虫危害；

(2)当41.254≤ＤＳＩ≤59.496时,芦苇受蝗虫危
害程度较轻,部分受到蝗虫啃食；

(3)当 ＤＳＩ<41.254时,芦苇受蝗虫危害严重,
受到蝗虫大量啃食。

3.5　模型精度检验

为了检验根据虫害光谱指数阈值划分的蝗虫危

害程度的精度,本文从黄骅市植保站提供的 2004年
6月 22—26日的夏蝗资料中提取了黄灶、齐家务和
滕南大洼等地的夏蝗平均密度数据,用实测的植被
ＬＡＩ数据反推 ＤＳＩ。

通过比较发现,夏蝗平均密度为 50头/ｍ2时,
ＤＳＩ为 28.020；最 高 平 均 为 5头/ｍ2 时,ＤＳＩ为
47.455；最高平均为0.2头/ｍ2时,ＤＳＩ为 65.889。这
与上文的分析结论基本一致,进而说明虫害光谱指数
(ＤＳＩ)可以用于研究区飞蝗危害程度的监测研究。

4　结　论
东亚飞蝗的发生使得植被受到大量啃食,叶绿

素被大量破坏,叶片细胞大小、形态和叶片结构都发
生了改变,从而改变了叶片和冠层的光学特性,使得
遥感探测与评价成为可能。本文分析和比较了研究
区正常生长和受蝗虫危害的芦苇的冠层光谱并研究

了其高光谱特征参数的差异,分析了 ＬＡＩ与 5种高
光谱特征参数的相关关系,在此基础上提出了虫害
光谱指数,将芦苇受蝗虫的危害程度定量化,划分出
未受危害、轻度危害和严重危害三类,以辅助研究区
东亚飞蝗的监测。但是,由于受到季节、研究区环境
等条件的限制,适合任何地区的模型并不存在,本文
提出的用 ＤＳＩ划分蝗虫危害程度的模型在外推到其

他地区时,需要依据季节、研究区环境进行修订。
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