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陆地生态系统碳监测卫星松材线虫病变色木识别指数研究
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摘要：松材线虫病是一种严重威胁松树生存的林业有害生物疫情。高分辨率卫星遥感技术是松材线虫病变色松木

识别的有效手段。通过研究植被指数阈值法，利用２０２２年８月４日发射的陆地生态系统碳监测卫星 （句芒号）

优于２ｍ高分辨率４谱段相机的特点，开展基于指数的松材线虫病木识别示范，验证该卫星松材线虫病监测应
用能力。基于松材线虫染病松木光谱特征，提出基于与生物量和色素相关的双指数识别策略，设计了松材线虫

病指数 （ＰＷＤＩ），并在山东省栖霞市疫区进行句芒号松材线虫病识别测试。结果表明，双指数识别策略相比单
指数策略性能更优，其中 ＰＷＤＩ与 ＮＤＶＩ组合的松材线虫病变色松木识别能力最强，总体精度达到 ８４５％，
ＮＷＩ—ＮＤＶＩ，ＮＧＲＤＩ—ＮＤＶＩ组合次之。在单指数策略下，ＰＷＤＩ的识别性仍能优于其他５个测试植被指数。研
究表明，句芒号卫星具有可靠识别松材线虫病变色松木的良好潜力，松材线虫病变色松木双指数识别策略及新

的识别指数ＰＷＤＩ可为其他类似卫星的松材线虫病监测提供借鉴。
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　　松材线虫病又称松树枯萎病，是由松材线虫引
起的松树毁灭性传染病害。该病在我国迅速传播

扩散，危害程度不断加深，给我国森林生态安全和

经济发展带来严重威胁［１］。及时有效地预警松材

线虫病的发生和分布，对于防治该病具有重要意

义［２］。遥感是利用各种传感器接收地表反射或辐

射的电磁波信号获取地表信息的技术，它能提供大

范围、高时效、多尺度的空间信息，主要通过对变色后

的松材线虫病树目标的识别，支撑松材线虫病疫情的

监测及除治［３－４］。无人机遥感具备了对松材线虫染

病变色松树的精确识别和定位能力，成为当下松材线

虫病防治应用最多的遥感监测手段［５－７］。然而，成本

较高、数据处理复杂、空域法规约束等因素限制了无

人机遥感在松材线虫病监测中的大范围应用［３，８］。

卫星遥感在松材线虫病监测中具有覆盖范围

广、重访周期短、数据获取成本低等优势，对于松材

线虫大尺度及时监测预警、无人机普查区域规划具

有重要作用［９］。它主要利用反映松材线虫病树生

理状态的特定植被光谱特征，通过阈值分割，实现

对松材线虫病的卫星识别［９－１１］。松木林冠信息提

取通常需要米级左右的高空间分辨率遥感影

像［１２－１３］，常见多光谱卫星遥感影像的空间分辨率较

低，难以识别小面积或离散分布的松材线虫病

木［９，１４］。我国２０２２年８月４日发射的陆地生态系
统碳监测卫星（句芒号），能够同时提供更清晰、大

幅宽的高空间分辨率（优于２ｍ）和多光谱分辨率影
像信息［１５］，为高精度、大尺度上的松材线虫病监测

提供了重要的新型数据源。以植被指数为主的光

谱特征阈值分割方法是识别松材线虫病变色松木

的重要途径［３－４，６］，然而，松材线虫病变色松木与复

杂结构的健康林木、林间裸地等地物的卫星多光谱

特征存在一定的相似性，给基于单一植被指数阈值

的松材线虫病变色松木卫星遥感识别带来

挑战［９，１４，１６］。

基于我国新发射的句芒号林业遥感卫星具有

分辨率高、多光谱分辨率影像信息等特点，本研究

针对句芒号卫星优于２ｍ高分辨率多光谱数据的
特点，通过松材线虫病变色松木光谱特征设计及

筛选适合该卫星监测的变色松树植被光谱指数，

统筹考虑松材线虫病树的冠层生物量、叶片色素

方面的多遥感表征，改进现有单指一植被指数阈

值分割策略，以提高卫星识别精度和效率。通过

在山东省栖霞市松材线虫病发生区进行实验验

证，评估句芒号卫星在松材线虫病识别方面的应

用能力。

１　数据
１１　实验区概况

山东省栖霞市位于山东半岛东部，烟台市西南

部，是烟台市辖县级市，地处黄海之滨，胶东半岛中

４２１
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部。属于暖温带季风气候，四季分明、冬暖夏凉、雨量

充沛、日照充足。年平均气温为１１８℃，年平均降水
量约７００ｍｍ。实验区在栖霞市桃村镇北部，地理坐
标为３７°１６′—３７°１９′Ｎ，１２１°８′—１２１°１１′Ｅ，区域内主
要树种包括油松（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒｉèｒｅ）、樟子松

（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）等针叶树和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄ
ｏａｃａｃｉａＬ．）、柞 树 （Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ．ｅｘ
Ｌｅｄｅｂ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬ．）等阔叶树，以及规模
较大的苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ．）种植园。

图１　实验区及陆地生态系统碳监测卫星（句芒号）影像
Ｆｉｇ．１ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＥｃｏｓｙｓｔｅｍＣａｒｂｏｎＩｎｖｅｎｔｏｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ（Ｇｏｕｍａｎｇ）ｉｍａｇｅｒｙ

１２　卫星数据
在实验区健康林木未变色的松材线虫病变色

松木关键监测期［１０，１７－１８］，获取句芒号卫星多光谱影

像并进行正射校正和大气校正预处理。卫星数据

拍摄时间为 ２０２２年 ９月 ８日上午 １０：４１（北京时
间）。句芒号卫星多光谱影像包括前后５个观测角
度，单景幅宽大于２０ｋｍ，重访周期为精密轨控５ｄ、
非轨控５１ｄ。为了保证最高的空间分辨率，本研究
使用了多光谱相机星下点数据，其空间分辨率为

１７ｍ，波段参数如表１所示。利用数字高程模型开
展了句芒号卫星多光谱影像的正射校正处理，采用

了一种通用的成像传感器模型———有理函数模型

方法，进行位置校正，以消除卫星影像因成像几何

和地形高差而引起的偏移。大气校正采用了 ＥＮＶＩ
软件的 ＦＬＡＡＳＨ方法，通过输入卫星多光谱辐射定
标数据、波段参数以及大陆型大气模式参数，并输

入ＭＯＤＩＳＣ６气溶胶光学厚度产品的实验区平均气
溶胶含量，实现星上辐亮度数据的大气辐射补偿，

获得了实验区句芒号多光谱地表反射率数据。

表１　句芒号卫星多光谱相机波段设置
Ｔａｂ．１ＢａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｏｎＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＣａｒｂｏｎＩｎｖｅｎｔｏｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ（Ｇｏｕｍａｎｇ）

波段号 波段名称 中心波长／ｎｍ 波长范围／ｎｍ

Ｂ１ 蓝　　 ４８５ ４５０～５２０

Ｂ２ 绿　　 ５５５ ５２０～５９０

Ｂ３ 红　　 ６６０ ６３０～６９０

Ｂ４ 近红外 ８３０ ７７０～８９０

１３　检验数据
选择３个卫星识别验证区，验证区内存在不同

离散程度的松材线虫病变色松木分布，且地形条件

各异。利用谷歌地球（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，ＧＥ）平台高分

５２１
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辨率卫星多时相影像，根据松材线虫病变色松木与

健康松林、阔叶林的光谱物候期差异［１９］，结合地面

和无人机调查数据，进行多时相数据对比人工解

译，提取验证区松材线虫病变色松木树冠的矢量范

围，总计获得１５３株松材线虫病变色松木的树冠真
值标识。

２　研究方法
２１　基于植被指数阈值的松材线虫病变色松木识别
流程

实验区典型地物的句芒号卫星多光谱反射率

（图２）显示，红房顶和土壤具有极低生物量对应的
较高红波段和近红外反射特征。相反，绿色作物和

阔叶林具有较高的近红外反射率和较低的红波段

反射率，其高生物量特点与高的归一化差异植被指

数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）［２０］

数值相对应。针叶林冠层阴影组分比例大，导致近

红外反射率较低［２１－２２］，随着变色松木的针叶叶绿素

含量减少，其红波段反射率较健康针叶林略高。由

于大部分变色松针未凋落，当年发病的松材线虫病

树仍保留较高的生物量，与之对应的 ＮＤＶＩ值将保
持较高的水平。稀疏植被光谱表现出土壤和绿色

纯植被的混合效应，绿色波段反射率则高于健康林

木和变色松木。变色松木与其他地物之间的可见

光—近红外光谱特征差异，为句芒号多光谱卫星识

别变色松木提供了物理基础。

图２　松材线虫病变色松木等地物句芒号卫星多光谱反射率
Ｆｉｇ．２ＧｏｕｍａｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｐｉｎｅｗｉｌｄｄｉｓｅａｓｅｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄｔｒｅｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ

　　综合利用植被生物量相关的ＮＤＶＩ和色素相关
植被指数，有助于实现松材线虫病变色松木的卫星

遥感有效识别。本研究中松材线虫病变色松木卫

星识别流程如图３所示，先从句芒号卫星反射率影
像中提取生物量相关 ＮＤＶＩ和色素相关植被指数
等。然后，确定 ＮＤＶＩ和色素相关植被指数的识别
阈值，采用靠近健康树方向的松材线虫病变色松木

直方图单边阈值，将松材线虫病变色松木目标与健

康树背景进行有效分割。之后，将植被指数图像进

行二值化分割，得到松材线虫病变色松木目标的掩

膜图像。最后，对识别结果进行综合评估，优选最

佳的松材线虫病变色松木卫星识别指标和策略。

图３　基于植被指数阈值法的松材线虫病变色松木
卫星识别流程

Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｎｅｗｉｌｄｄｉｓｅａｓｅ
ｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
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２２　ＨＳＶ颜色空间变换与植被光谱指数
卫星可见光反射率可以反映松材线虫病变色

松木的颜色特征，而由色调（Ｈｕｅ，Ｈ）、饱和度（Ｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎ，Ｓ）、明度（Ｖａｌｕｅ，Ｖ）组成的 ＨＳＶ颜色模型可
以突出地物的颜色差异，提高图像视觉效果和信息

量。在ＨＳＶ颜色模型中，色调在区分地物颜色方面
更加稳定，常被用于区分松材线虫变色立木和健康

松木［６］。首先，将卫星可见光反射率转换为红绿蓝

（ＲｅｄＧｒｅｅｎＢｌｕｅ，ＲＧＢ）颜色空间。然后，将ＲＧＢ颜
色空间转换为ＨＳＶ颜色空间，从可见光反射率中转
换获得Ｈ变量。ＨＳＶ颜色空间与 ＲＧＢ颜色空间转
换［２３］的数学公式为：

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （１）

Ｓ＝Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）Ｖ （２）

Ｈ＝
０，Ｖ＝ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

（６０°× Ｇ－Ｂ
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋３６０°）ｍｏｄ３６０°，Ｖ＝Ｒ

６０°× Ｂ－Ｒ
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋１２０°，Ｖ＝Ｇ

６０°× Ｒ－Ｇ
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋２４０°，













 Ｖ＝Ｂ

（３）

式中：Ｈ，Ｓ，Ｖ分别表示色调、饱和度、明度；Ｒ，
Ｇ，Ｂ分别表示红、绿、蓝波段反射率。

　　除了通过Ｈ表征色素颜色变化之外，三角绿度
指数（ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＧｒｅｅｎｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＴＧＩ）［２４］和归一化绿
红差值指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＧｒｅｅｎＲｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｎｄｅｘ，
ＮＧＲＤＩ）［２５］是色素相关的可见光植被指数，还有绿色
叶绿素指数（ＧｒｅｅｎＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＩｎｄｅｘ，ＣＩｇｒｅｅｎ）

［２６］，归一

化枯萎病指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＷｉｌｔＩｎｄｅｘ，ＮＷＩ）［２７］以及
本研究提出的松材线虫病指数（ＰｉｎｅＷｉｌｔＤｉｓｅａｓｅＩｎ
ｄｅｘ，ＰＷＤＩ），均为能够反映色度颜色影响的可见光－
近红外植被指数。ＴＧＩ通过计算植被蓝绿红反射率
的３个顶点构成三角形面积大小，来评估植物叶片
绿色程度变异，其数值越小，绿色程度越小。ＮＧＲＤＩ
是基于绿－红反射率差值的归一化指数，绿色植被
的ＮＧＲＤＩ为正值，红色植被其数值为负值。ＣＩｇｒｅｅｎ
是通过计算近红外和绿光比值变换而来，常被用于

评估植物叶绿素含量。ＮＷＩ综合考虑了变色植被
高ＮＤＶＩ和低 ＮＧＲＤＩ特征，用以突出红黄变色植
被。由于植被和裸地的混合效应，稀疏植被光谱具

有中等ＮＤＶＩ值和低ＮＧＲＤＩ值，易造成与变色松木的
ＮＷＩ值分布范围部分重叠。本研究考虑到稀疏植被绿
波段的高反射率特点，将负的ＮＧＲＤＩ和ＮＤＶＩ的乘积
与绿波段反射率的比值，作为新构建的松材线虫病害

指数ＰＷＤＩ，以增强多光谱卫星影像中变色松木的识别
度。利用句芒号卫星多光谱数据的植被光谱指数计算

公式如表２所示。

表２　句芒号卫星多光谱数据的植被指数计算
Ｔａｂ．２ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍＧｏｕｍａｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

指数名称 缩写 计算公式 参考文献

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） ［２０］

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｇｒｅｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ ＴＧＩ ＴＧＩ＝－０５×（（６６０－４８５）×（Ｂ３－Ｂ２）－（６６０－５５５）×（Ｂ３－Ｂ１）） ［２４］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｅｅｎｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ ＮＧＲＤＩ ＮＧＲＤＩ＝（Ｂ２－Ｂ３）／（Ｂ２＋Ｂ３） ［２５］

Ｇｒｅｅｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ ＣＩｇｒｅｅｎ ＣＩｇｒｅｅｎ＝Ｂ４／Ｂ２－１ ［２６］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｌｔｉｎｄｅｘ ＮＷＩ ＮＷＩ＝－ＮＧＲＤＩ×（ＮＤＶＩ＋ＮＧＲＤＩ） ［２７］

Ｐｉｎｅｗｉｌｔｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ ＰＷＤＩ ＰＷＤＩ＝－ＮＧＲＤＩ×ＮＤＶＩ／Ｂ２ 本研究

　注：表中Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４分别表示句芒号多光谱相机的蓝、绿、红、近红外波段反射率

２３　识别精度评估方法
为了评估句芒号卫星识别松材线虫病变色松

木的准确性，本研究将３个验证区域的样本数据与
卫星识别结果进行对比。召回率 Ｒ（Ｒｅｃａｌｌ）、准确
率Ｐ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、总体精度 Ｆ１被用来全面评估识别

结果的性能。召回率表示识别结果中正确的样本

比例，即识别的完备性；准确率表示识别结果中正

确的样本占总识别结果的比例，即识别的准确性。

总体精度综合反映了召回率和准确率两个方面。

计算公式为：

７２１
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Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
（４）

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
（５）

Ｆ１ ＝
２×Ｒ×Ｐ
Ｒ＋Ｐ （６）

式中：ＴＰ表示正确识别的样本数量，ＦＰ表示错
误识别的样本数量，ＦＮ表示漏检的样本数量。召回
率的计算采用统计树冠株数的方式，将卫星识别结果

栅格图像与真实样本矢量进行匹配，以获得正确识别

的树冠数量，并将其与真值样本的总树冠个数进行比

较。由于某些非树冠像素（如裸地）存在被卫星误识

别为变色病树的问题，该部分像素难以通过树冠个数

的形式表示，因而通过统计像素个数计算准确率。

３　结果与分析
３１　植被指数及阈值提取结果

与无人机获取的病树影像［图（４ａ）］分辨率较
低相比，句芒号卫星获取的病树影像［图４（ｂ）］（红
圈）能明显区分松材线虫病变色松木与周边健康林

木。６个色素相关植被指数的水平剖线［图４（ｃ）—
（ｈ）］亦显示该样点与健康森林有很好的识别度，但
其Ｈ，ＮＧＲＤＩ以及 ＣＩｇｒｅｅｎ数值位于裸土（棕色圈）和
稀疏植被（浅蓝圈）之间，ＴＧＩ，ＮＷＩ值接近裸土和稀
疏植被，ＰＷＤＩ值则大于裸土和稀疏植被。对绝大
部分色素相关指数来说，有必要与生物量相关指数

ＮＤＶＩ进行协同识别，以提高松材线虫病变色松木
像素与裸地、稀疏草地等低生物量地类的可分性。

图４　松材线虫病变色松木无人机、卫星影像及对应植被
指数水平剖线

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＵＶＡｉｍａｇｅｒｙ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ，ａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｐｉｎｅｗｉｌｄｄｉｓｅａｓｅｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄｔｒｅｅ

双指数散点图结果（图５）显示，ＮＤＶＩ具备区分
植被和非植被的能力。松材线虫病变色松木其ＮＤ
ＶＩ水平较高，通过确定其ＮＤＶＩ下限阈值，可以排除
稀疏植被、裸土、红房顶等低生物量地物类型。然

而，由于稀疏植被类型存在较大的生物量变异，ＮＤ
ＶＩ阈值难以完全排除所有此类型像素。ＴＧＩ和
ＣＩｇｒｅｅｎ在区分松材线虫病变色松木和健康针叶林、稀
疏植被方面存在困难。Ｈ和 ＮＧＲＤＩ亦难以与部分
稀疏植被像元有效分割。相比其他地物类型，松材

线虫病变色松木的ＰＤＷＩ和 ＮＷＩ处于极大值位置，
特别是ＰＤＷＩ对松材线虫病变色松木与稀疏植被的
区分度更大，这有助于实现基于单一阈值的松材线

虫病变色松木分割。

以上结果说明，色素相关植被指数在识别松材线

虫病变色松木方面具有主导作用，而ＮＤＶＩ起到排除
红色人工建筑、土壤及部分稀疏植被像素的辅助作

用。在阈值设置时，本研究采用直方图２％和５％，分
别获取ＮＤＶＩ和色素相关植被指数阈值，避免因ＮＤＶＩ
阈值过窄而影响对病树色素相关植被指数的识别。

本研究将松材线虫病变色松木识别 ＮＤＶＩ阈值设置
为０５；Ｈ，ＴＧＩ，ＮＧＲＤＩ，ＣＩｇｒｅｅｎ，ＮＷＩ，ＰＷＤＩ阈值依次为
４６８，０６３，－００４２，４９８，０２５，０７５。
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图５　双植被指数散点图及分割阈值
Ｆｉｇ．５Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｄｏｕｂｌｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

３２　识别及精度检验结果
表３对比了单、双指数组合策略和不同植被指数

的松材线虫病变色松木识别精度。结果显示，ＰＷＤＩ
和 ＮＤＶＩ组合的识别能力最强，总体精度达到
８４５％。ＮＷＩ，ＮＧＲＤＩ，Ｈ，ＴＧＩ与ＮＤＶＩ组合的总体识
别精度依次降低。ＣＩｇｒｅｅｎ与ＮＤＶＩ组合的总体识别精

度最低，这是因极低的准确率造成的。在双指数识别

策略下，ＮＷＩ，ＮＧＲＤＩ，Ｈ和ＴＧＩ识别结果的召回率比
准确率更高，说明其查全能力较强，而查准方面略有

欠缺。ＰＷＤＩ和ＮＤＶＩ组合的召回率（８１６％）位于所
有组合的第５位，准确率则达到最高（８７６％），这表
示其查准能力最强，识别结果更稳定可靠。

表３　不同植被指数及组合的松材线虫病变色松木识别精度对比
Ｔａｂ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｉｎｅｗｉｌｄｄｉｓｅａｓｅｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄｔｒｅｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ％

色素相关

植被指数

单一植被指数策略

召回率 准确率 总体精度

与ＮＤＶＩ指数组合策略

召回率 准确率 总体精度

Ｈ ８３６ ６２３ ７１４ ８３６ ７０５ ７６５

ＴＧＩ ７７６ ６６５ ７１６ ７７６ ７４４ ７６０

ＮＧＲＤＩ ８５５ ６２３ ７２１ ８５５ ６９９ ７６９

ＣＩｇｒｅｅｎ ８７５ ８０ １４７ ８７５ ７８ １４４

ＮＷＩ ８４９ ６９５ ７６４ ８４９ ７２８ ７８４

ＰＷＤＩ ８１６ ８５８ ８３６ ８１６ ８７６ ８４５
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　　分析单一指数策略识别结果，发现６个色素相
关指数的总体识别精度排序依次为 ＰＷＤＩ＞ＮＷＩ＞
ＮＧＲＤＩ＞ＴＧＩ＞Ｈ＞ＣＩｇｒｅｅｎ。相比双指数策略，各色素
相关植被指数（ＣＩｇｒｅｅｎ除外）识别结果的总体精度都
有所降低，降低幅度依次为 Ｈ（５１％）＞ＮＧＲＤＩ
（４８％）＞ＴＧＩ（４４％）＞ＮＷＩ（２０％）＞ＰＷＤＩ
（０９％）。由此可以看出，本研究提出的双指数识
别策略的性能更优。在所有测试的色素相关指数

中，ＰＷＤＩ指数在单指数策略和双指数策略下的总
体识别精度均为最高。

图６显示了松材线虫病变色松木检验点位和３
个最优植被指数组合（ＮＧＲＤＩ—ＮＤＶＩ，ＮＷＩ—ＮＤＶＩ，
ＰＷＤＩ—ＮＤＶＩ）的卫星识别填图结果。在查全能力
评估方面，３个组合能够正确识别松材线虫像素的
空间分布基本一致，但 ＰＷＤＩ－ＮＤＶＩ组合的病树目
标识别像素数目较 ＮＧＲＤＩ－ＮＤＶＩ组合、ＮＷＩ－ＮＤ
ＶＩ组合略少（如图６蓝圈所示），这是由于 ＰＷＤＩ对
松材线虫病变色松木树冠外围的部分像素未识别。

由于本研究以树冠个数为单元计算召回率，变色松

木树冠的部分外围像素未识别而中心像素被正确

识别，这种情况未对 ＰＷＤＩ结果的召回率计算造成
较大影响。如表３所示，无论是单指数还是双指数
组合策略，基于 ＰＷＤＩ的查全能力指标———召回率
仍然与ＮＧＲＤＩ，ＮＷＩ接近。

图６　基于优选指数组合的松材线虫病变色松木卫星填图结果
Ｆｉｇ．６Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｎｅｗｉｌｄｄｉｓｅａｓｅｄｉｓｃｏｌｏｒｅｄ
ｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

在查准能力评估方面，部分稀疏植被像元（如

图６黄圈所示）被ＮＧＲＤＩ－ＮＤＶＩ，ＮＷＩ－ＮＤＶＩ阈值
分割方法误判为松材线虫病变色松木，而 ＰＷＤＩ－
ＮＤＶＩ则能够减少乃至避免此类误判，识别准确率
比ＮＧＲＤＩ－ＮＤＶＩ，ＮＷＩ－ＮＤＶＩ组合结果显著提高
（如表３所示）。总体来说，在查全能力相近的情况
下，ＰＷＤＩ更易区分松材线虫病变色松木和稀疏植
被像素，导致其在查准能力方面相比其他指数更优。

４　结论与讨论
本研究针对传统的单一指数阈值分割识别松

材线虫病树存在的问题，提出了由表征生物量的

ＮＤＶＩ和色素相关植被指数联合的双指数组合专家
决策识别策略，并根据变色病树多光谱特征设计了

松材线虫病指数 ＰＷＤＩ，实现基于句芒号卫星数据
的松材线虫病变色松木识别。结果表明，相较于单

一指数策略，双指数策略的识别精度更高，且不论

单、双指数组合，在所有色素相关植被指数中，ＰＷＤＩ
获得的松材线虫病变色松木识别总体精度均为最

高，具有突出的查准性能。本研究结果证实了我国

句芒号卫星在松材线虫病筛查方面具有良好的应

用潜力，能够支持松材线虫病媒介天牛非羽化期内

（一般是当年１１月至翌年４月）的择伐清理病死松
树业务，也为其他多光谱卫星的松材线虫病识别应

用提供技术借鉴。

然而，当前２ｍ左右空间分辨率的多光谱卫星
数据对松树树冠轮廓的精细刻画存在困难，同时

部分混合像元也导致松材线虫病树卫星识别存在

一定的漏检现象。未来，应加强空天信息联合，既

充分发挥卫星遥感的大范围覆盖、成本低的特点，

又利用无人机遥感的灵活机动性和超高空间分辨

率信息优势，实现对松材线虫病的全面、精细、高

效监测。鉴于卫星数据大气校正存在一定的不

确定性，还应加强基于反射率的松材线虫病树识

别指标测试以及指标阈值自适应识别算法研究。

另外，应进一步挖掘空间信息、多时相信息和针

叶林小班分布等先验知识，同时融合多源更高分

辨率卫星数据，这将有助于进一步提高句芒号卫

星识别松材线虫病变色松木的查全能力和准确

性，以及促进松材线虫病树发病初期识别的探索

研究。
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