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　 　 摘要：　 利用光谱技术分析了小吉丁虫危害不同等级的塞威氏苹果的反射光谱特征，并用光谱数据针对塞威氏

苹果树的虫害进行定量化分析。 用新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州巩留县野果林实测 ６０ 条不同虫害等级的塞

威氏苹果高光谱数据，分析健康、轻度、中度、重度 ４ 个虫害等级光谱反射率及一阶微分光谱特征，建立了红边参数，
并在 ６ 个检验参数的基础上，构建了虫害等级的检测模型，并用验证组数据对模型进行精度检验。 结果表明：（１）健
康状态下的塞威氏苹果光谱反射率较受虫害塞威氏苹果光谱反射率高，受害程度越严重，反射率越低。 （２）受虫害

塞威氏苹果光谱特征表现为“绿峰”红移；“红边位置”蓝移，尤其是受重度虫害的极为明显；近红外反射峰向短波方

向移动。 （３）红边比值植被指数 （ＲＥＲＶＩ）、红遍斜率（ＲＥＳ）、红边差值植被指数（ＲＥＤＶＩ）、红边面积（ＲＥＡ）这 ４ 个参

数与虫害等级呈极显著相关关系，红边归一化植被指数（ＲＥＮＤＶＩ）及红边位置（ＲＥＰ）与虫害等级相关性不强。 （４）
以 ＲＥＲＶＩ、ＲＥＳ、ＲＥＤＶＩ、ＲＥＡ 这 ４ 个参数为自变量构成的多元回归模型的检测精度与准确度均为 ０􀆰 ７ 以上。 因此，通
过相关参数及模型可以有效检测小吉丁虫害等级。
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　 　 伊犁河谷位于新疆西部天山地区，是天山野果

林重要组成部分。 野果林中的新疆野苹果（Ｍａｌｕｓ
ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ），也称为塞威氏苹果，作为特殊的孑遗植物

也是中国的独特物种［１⁃２］，仅仅散布在新疆伊犁周

边。 而该物种也是当代人工种植苹果的祖先，为中

国经济果树资源中仅有的一个天然基因库，同时也

是全球野苹果基因库的关键构成之一［３⁃５］。
然而自 １９９３ 年苹果小吉丁虫（Ａｇｒｉｌｕｓｍａｌｉ Ｍａｔ⁃

ｓｕｍｕｒａ．）出现于新疆之后，这一虫害快速发展，暴发

成灾。 据新疆伊犁州林业部门调查，２０１１ 年其实际

发生的面积约３ ８６７ ｈｍ２，达到了野果林整体面积的

４０％。 由于苹果小吉丁虫在树枝皮下蛀食危害，生
活隐蔽，很难发现，只有在危害造成树枝枯死后才能

发现［６⁃９］。 该虫害已对塞威氏苹果林构成了严重

威胁。
苹果小吉丁虫，属鞘翅目吉丁科，以苹果树为主

要寄主，主要取食韧皮部和木质部，造成树木枝干枝

条枯萎死亡，是一种钻蛀类害虫。 虫害表现为显著

的周期与累积性，与之伴生的害虫类别较为复杂。
寄主皮层枯死、变黑、凹陷是小吉丁虫为害时的直观

表现，外观形态的改变导致植物的生理效应发生异

常，枝叶枯萎凋零，绿叶量减少，对应的光合效率有

所下降［１０⁃１１］，养分吸收、运输以及转化等有所衰退，
相对于健康状态的植株而言，受害植物的光谱特征

存在一定差异，其中主要区别为特定波段的反射率

变动［１２］。 实现小吉丁虫害的高效检测，并有针对性

地对塞威氏苹果林害虫灾害进行防控预警，是拯救

新疆野果林的关键问题。 所以，光谱分析逐渐成为

当前推进病虫害检测的重要方式，也可以为相关病

虫害的遥感监测提供理论以及技术支持［１３⁃１６］。
随着高光谱遥感技术的不断发展，使用高光谱

数据针对农作物以及森林开展虫害控制的研究较

多，但对小吉丁虫危害塞威氏苹果的研究相对偏少。
本研究利用各种虫害级别的塞威氏苹果测定高光谱

数据，运用光谱分析探讨光谱特征，选定反映虫害级

别的检测数据，对小吉丁虫害等级进行反演，并利用

高光谱数据对虫害开展高效测评，为运用机载、星载

高（超） 光谱传感器实现该虫害的监测提供基础

数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为新疆伊犁巩留县境东南部山区，位于

天山南脉那拉提山北部，地理坐标为 ８２°４７′～８２°５１′
Ｅ、４２°１１′～４２°１１′Ｎ。 由于当地山脉高大，形成了独

有的小气候区，并且冬季存在着逆温层。 年均气温

５ ℃左右，无霜期约 １４０ ｄ，年降水量 ３００ ～ ７００ ｍｍ。
冬暖夏凉，无霜期短，降水充沛。
１．２　 数据获取及处理

１．２．１　 数据的获取　 ２０１７ 年 ７ 月，于巩留县境东南

部山区测定塞威氏苹果光谱数据，用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ􀳏 ３ 便

携式地物波谱仪采集地面光谱数据，光谱区间是
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３５０ ～ ２ ５００ ｎｍ，分辨率为 ３ ｎｍ，间隔为 １􀆰 ４ ｎｍ；
１ ０００～２ ５００ ｎｍ波段可实现 １０ ｎｍ 的分辨率，间隔

为 ２􀆰 ０ ｎｍ［１７⁃１８］。 选择无风晴朗天气，探头和冠层高

度是 １􀆰 ２ ｍ，进行垂直向下测定，所支持的视场范围

是 ０􀆰 ５ ｍ，实际的视场角参数为 ２５°。 随样本容量的

不断增加，实测光谱曲线有接近稳定及平滑的特征，
具备较强的代表性。 在分析过程中，每 １０ 个光谱为

采样光谱，各个观测点记录 １０ 个光谱，排除存在显

著误差的参数之后选定其均值进行计算。 测定过程

中需要确保白板的实际高度和植被保持一致，同时

观测前、后需要进行白板校正。 由于水汽的影响导

致数据中有较多噪声，所以在运用过程中去除了干

扰显著的波段１ ３５０ ～ １ ４１６ ｎｍ、１ ７９６ ～ １ ９７０ ｎｍ和

２ ４７０～２ ５００ ｎｍ［１８］。 除此之外，地物光谱仪运行过

程中各类噪声也会导致偏差，所以本研究使用移动

平均法实现后续的平滑。 通过试验，选定 ７ 个波长

的均值为滤波之后的光谱值，公式为：􀭵Ｒ１ ＝ （Ｒ ｉ－３ ＋
Ｒ ｉ－２＋Ｒ ｉ－１＋Ｒ＋Ｒ ｉ＋１＋Ｒ ｉ＋２＋Ｒ ｉ＋３） ／ ７

共测得有效光谱数据 ６０ 条。 通过枯枝率判定

虫害发生等级，枯枝率与虫害等级的对应关系是：
０～１０􀆰 ０％为健康（或基本健康），１０􀆰 １％ ～ ２０􀆰 ０％为

轻度，２０􀆰 １％～ ５０􀆰 ０％为中度，大于 ５０％为重度（表
１）。 若是前一年度的虫害等级和本年度的预测信

息基本一致，那么判定为这一等级 ２ 年之间未产生

变化。 因为小吉丁虫主要是危害皮层，再加上越冬

期间皮层变化较少，因此实地调查获得的光谱参数

依旧可以有效地反映各种虫害等级下塞威氏苹果光

谱特征。 综上所述，最终筛选获得健康光谱 ２０ 条、
轻度虫害光谱 １５ 条、中度虫害光谱 １０ 条以及重度

虫害光谱 １５ 条，采用均值为各个级别的光谱特性。

表 １　 塞威士苹果树虫害分级与分级标准

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ

Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ

危害等级 代表值 分级标准

健康 １ 没有受害，或仅有几个枯死的枝条，叶片呈
绿色

轻度 ２ 冠层顶部有多个枯死的枝条，细小枝条没有
叶片生长，叶片颜色异常

中度 ３ 接近半数冠层枯死，叶片颜色异常

重度 ４ 超过半数冠层枯死，枝干少叶无叶，整株枯
死，枝干无叶

１．２．２　 数据处理 　 地面实测光谱曲线使用波谱仪

自带的 ＶｉｅｗＳｐｅｃ ｐｒｏ 软件完成处理操作，导入相关

参考白板值与塞威氏苹果光谱信息，计算反射率；利
用 ＳＰＳＳ、Ｅｘｃｅｌｌ 等软件进行相关分析。 对原始曲线

进行一阶微分分析，公式： ρ′ （ λ ｉ ） ＝ ［ ρ （ λ ｉ＋１ ） － ρ
（λ ｉ－１）］ ／ ２Δλ。 式中，λ ｉ 为实际波段 ｉ 的波长值，ρ′
（λ ｉ）为 λ ｉ 的对应光谱微分值，２Δλ 为对应的波长

λ ｉ－１至 λ ｉ＋１的差值。

２　 结果与分析

２．１　 不同虫害程度塞威氏苹果树的反射光谱特征

从图 １ 可见，在可见光波段 ３５０ ～ ７００ ｎｍ，不同

受害等级的塞威氏苹果树反射率较低，除健康和轻

度受害塞威氏苹果树光谱反射率超过 ０􀆰 １ 外，其余

均低于 ０􀆰 １。 在 ５００ ～ ５５３ ｎｍ，健康、轻度、中度、重
度受害塞威氏苹果树的光谱反射率逐渐升高。 健康

塞威氏苹果树光谱反射率在 ５４７ ｎｍ 处达到最大值，
随后降低。 轻度受害塞威氏苹果树的光谱反射率在

５５５～６７０ ｎｍ 逐渐降低。 中度、重度受害塞威氏苹果

树光谱反射率在 ５４６～６７０ ｎｍ 均逐渐降低。 在波段

５５０ ｎｍ 附近健康塞威氏苹果树的反射率明显高于

受害塞威氏苹果树的反射率，这是因为 ５５０ ｎｍ 附近

反射率小峰是绿色植物光谱所具备的普遍特性，同
时也为叶绿素的重要响应特性，小吉丁虫危害造成

塞威氏苹果树叶绿素含量降低，导致峰值下降。 不

同受害等级塞威氏苹果光谱反射率在 ６７２ ～ ７５８ ｎｍ
均有较为快速的提升，主要原因为该区域在高光谱

分析之中被称为“植物红边”，对于植物高光谱分析

有极 为 关 键 的 作 用。 在 近 红 外 波 段 （ ８００ ～
１ ３００ ｎｍ）是一个较为平缓但反射率较高的区域，这
与叶片的内部构造有关。 受到小吉丁虫危害后，塞
威氏苹果叶片内部构造受到一定的损伤，导致其反

射面减小，造成反射率下降，受害级别越高，叶片内

部构造受损越严重，反射率下降越多。 由此可以看

出近红外波段能反映大量植物信息，对受害塞威氏

苹果反射率波段的检测提供了一定的依据。 在

１ ３００～２ ４５０ ｎｍ波长，由于受叶片内细胞液、水分等

的控制，反射率开始急速下降，但健康塞威氏苹果树

反射率明显高于受害塞威氏苹果树反射率，反射率

大小顺序为健康＞轻度＞中度＞重度，并在１ ４５０ ｎｍ
和１ ９００ ｎｍ附近出现明显的反射率低谷。

为了更好地分析各个受害级别的光谱特征差

异，选定具有代表性的波长，利用单因素方差分析，
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图 １　 不同虫害程度的塞威氏苹果树反射率

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔ
ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

定量地反映出不同受害程度下塞威氏苹果树的反射

率差异信息。 分析结果表明，５５０ ｎｍ 处及其附近：
健康与轻度受害塞威氏苹果树达到极显著差异，健
康与重度受害塞威氏苹果树存在显著差异，轻度与

中度、重度差异不明显，中度与重度存在显著差异；
在 ６８０ ｎｍ 处及其附近：健康、轻度、中度、重度受害

４ 个程度均存在极显著差异；在 ８１０ ｎｍ 处及其附

近：健康与轻度、中度间存在极显著差异，与重度存

在显著差异，轻度与中度、重度差异不明显，中度与

重度存在显著差异。 综上所述，各种受害程度的反

射率有着明显的区别，健康＞轻＞中＞重度。 而且在

对应的“绿峰”、“红谷”和相关的近红外波段，各种

受害状况的塞威氏苹果存在显著区别。
２．２　 不同受害程度塞威氏苹果树反射光谱一阶微

分特征

　 　 光谱一阶微分可以有效地抑制土壤背景对植被

光谱的影响，并能消除一些通过大气效应以及光照、
地形、云层等构成的影响，更为理想地反映植物的核

心特性。 对光谱反射率曲线进行一阶微分分析（图
２），结果显示相关波段“峰”、“谷”位置存在变动。

综合图 ２ 和表 ２ 可知，在 ５２０ ～ ５７３ ｎｍ 处，健康

塞威氏苹果树反射光谱参数的斜率相对于受害塞威

氏苹果树更高，其中的“绿峰”位置从 ５６５ ～ ５６９ ｎｍ
区间上升至 ５６９～５７３ ｎｍ，呈现明显的“红移”现象；
在 ６８０～７５０ ｎｍ 区间内有红边。 在 ７０３～７２０ ｎｍ，健
康塞威氏苹果树与轻、中、重度受害塞威化苹果树的

顶点存在着红边位置向左偏移的特征，说明其“红
边”位置随着小吉丁虫害程度的加重而依次发生

“蓝移”，尤其是重度受害时“蓝移”现象非常明显，
已移至 ７００～７０３ ｎｍ 处。 这是因为小吉丁虫危害塞

图 ２　 不同虫害程度的塞威氏苹果树反射率一阶微分

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｔｒｅｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

威氏苹果树时，由于塞威氏苹果树皮粗糙，便于成虫

附着、撕咬及在树皮缝隙中产卵，幼虫啃食皮层及韧

皮部，对树皮枝干造成严重损伤，造成叶绿素含量急

剧下降，引起“蓝移”。 近红外反射峰位置从 ８８７ ～
８９２ ｎｍ 移动至 ８９５～８９９ ｎｍ，即向短波方向移动。

表 ２　 不同虫害程度的塞威氏苹果树典型反射波段“峰”、“谷”变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖａｌｌｅｙ ｂａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

受害等级
绿峰位置
（ｎｍ）

红谷位置
（ｎｍ）

红边位置
（ｎｍ）

近红外位置
（ｎｍ）

健康 ５６５～５６９ ６８２～６８６ ７１７～７２０ ８９５～８９９

轻度 ５６６～５７０ ６７５～６７９ ７１３～７１６ ８９２～８９６

中度 ５６７～５７１ ６８３～６８９ ７１０～７１３ ８８８～８９３

重度 ５６９～５７３ ６８１～６８５ ７００～７０３ ８８７～８９２

２．３　 小吉丁虫害检测参数与模型

由以上分析可知，“绿峰”、“红谷”、红边以及近

红外位置可以作为判断小吉丁虫害的有效波段。 选

择可反映不同受害程度塞威氏苹果树光谱特征差异

的 ６ 个参数，作为虫害级别模型的自变量。 ６ 个参

数为红边位置（ＲＥＰ）、红边斜率（ＲＥＳ）、红边面积

（ＲＥＡ）、红边差值植被指数（ＲＥＤＶＩ）、红边比值植被

指数（ＲＥＲＶＩ）、红边归一化植被指数（ＲＥＮＤＶＩ），计
算公式为：ＲＥＰ＝λ（ｍａｘρ′６８０～７５０），ＲＥＰ 是红边 ６８０ ～
７５０ ｎｍ 区间之中光谱最高数值的对应波长参数。
ＲＥＳ＝ｍａｘρ′６８０～７５０，ＲＥＳ 是红边 ６８０ ～ ７５０ ｎｍ 区间之

中光谱最高数值。 ＲＥＡ ＝ ∑
７５０

ｉ＝６８０
ρ′ｉ，ＲＥＡ 是红边 ６８０ ～

７５０ ｎｍ 区间之中光谱的总和。 ＲＥＤＶＩ ＝ ρ
７５０

－ ρ
６８０

，

ＲＥＲＶＩ＝
ρ
７５０

ρ
６８０

，ＲＥＮＤＶＩ＝
ρ
７５０

－ρ
６８０

ρ
７５０

＋ρ
６８０

。
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在 ６０ 条光谱曲线中，通过随机的方式选定 ３５
条为建模组，其他 ２５ 条为验证组。 研究 ６ 个参数和

虫害级别之间的关系，设定虚拟变量，健康为 １，轻
度为 ２，中度为 ３，重度为 ４。 分析结果见图 ３。

图 ３　 ６ 个检测参数与塞威氏苹果树虫害等级的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｘ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｔｒｅｅｓ

　 　 相关分析结果表明 ＲＥＰ、ＲＥＳ、ＲＥＡ、ＲＥＤＶＩ、
ＲＥＲＶＩ 及 ＲＥＮＤＶＩ 这 ６ 个参数中除了 ＲＥＰ 与虫害等

级呈正相关外，其余参数与塞威氏苹果虫害等级均

呈负相关，但其中 ＲＥＮＤＶＩ、ＲＥＰ 与虫害等级的关联

性较低，剩余 ４ 个参数与虫害之间的相关性极显著。
这主要是因为虫害造成塞威氏苹果树皮层枯死，变
黑，凹陷，养分不能顺利输送至枝叶，导致光谱反射

率红边斜率降低。
采用多元线性回归方法，建立高光谱红边特

征参数与虫害等级的多元回归模型。 除去相关性

不大的 ＲＥＮＤＶＩ 和 ＲＥＰ 这 ２ 种参数，用剩下的 ４
种参数建立回归方程。 在建立方程的过程中，依
次引入按照相关性大小排序的自变量，从而得到

由 ４ 个相关性较高的参数拟合而成的回归方程。

结果（表 ３）表明，多元线性回归模型明显优于一

元线性回归模型。 多元回归模型的决定系数为

０􀆰 ６６４ ４，显著高于一元回归模型；多元回归模型

ＲＭＳＥ 值（０􀆰 ５１２ ４）显著低于一元回归模型；多元

回归模型的估算精度为０􀆰 ７９４ １，显著高于一元回

归模型；估测值与实测值的相关性达到０􀆰 ８１３ ２，与
实际虫害等级极为接近。 除此之外，还用准确率

对模型予以检验：估测等级与实际等级相差区间

为［０ ～ ０􀆰 ５］ 时，为 符 合，计 为 １􀆰 ０；相 差 区 间 为

（０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０］时，为基本符合，计为 ０􀆰 ８；相差区间为

（１􀆰 ０ ～ １􀆰 ５］时，为稍微符合，计为 ０􀆰 ７；差值 １􀆰 ５ 级

以上时，为不符合，计为 ０。 用验证组的符合率均

值作 为 准 确 率， 模 型 ａ ～ ｅ 的 准 确 率 依 次 为

０􀆰 ７１４ ６、０􀆰 ７５４ ３、０􀆰 ７７２ ７、０􀆰 ７４８ ９、０􀆰 ８３２ ４。
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表 ３　 塞威氏苹果树虫害监测模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｅｓｔ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｉｅｖｅｒｓｉｉ ｔｒｅｅｓ

模型类型 模型 模型表达式 Ｒ２ ＲＭＳＥ 估算精度

一元回归模型 ａ ＰＬ＝－０．３６０ ６ＲＥＲＶＩ＋４．２１３ ２ ０．４３５ １ ０．６３４ ２ ０．６０１ ７

ｂ ＰＬ＝－１．２５４ ３ＲＥＤＶＩ＋４．５９３ ８ ０．４２６ ０ ０．６１２ ４ ０．６０２ １

ｃ ＰＬ＝－０．５６７ ８ＲＥＳ＋４．４５８ ９ ０．４０３ ２ ０．６５１ ７ ０．５２７ ８

ｄ ＰＬ＝－１．１５６ ９ＲＥＡ＋３．９３９ ５ ０．３３３ ５ ０．６００ ４ ０．５９７ ８

多元回归模型 ｅ ＰＬ＝ ５．４３５ ６－０．２６９ ６ＲＥＲＶＩ－８６．３６９ ０ ０．６６４ ４ ０．５１２ ４ ０．７９４ １

ＲＥＤＶＩ－３２．９５８ ９ＲＥＳ－０．５７６ ３ＲＥＡ
ＲＥＲＶＩ：红边比值植被指数；ＲＥＤＶＩ：红边差值植被指数；ＲＥＳ：红遍斜率；ＲＥＡ：红边面积。

３　 讨 论

小吉丁虫啃食与寄生塞威士苹果树树皮，造成枝

干树皮坏死，营养无法输送到叶片，使得叶片的形态

及内部结构发生变化，叶绿素含量降低，从而改变了

叶片和树木冠层的光学特征。 不同受害程度的塞威

氏苹果树光谱特征呈现出不同变化，受害程度越大反

射率越大。 不同受害程度的塞威氏苹果树反射率一

阶微分在“绿峰”、“红谷”及近红外位置表现出差异，
“绿峰”位置“红移”，红边位置 “蓝移”，近红外反射

峰位置向短波方向移动。 ４ 个参数与塞威氏苹果树

受害等级呈显著相关。 可以用模型 ＰＬ ＝ ５􀆰 ４３５ ６－
０􀆰 ２６９ ６ ＲＥＲＶＩ － ８６􀆰 ３６９ ０ ＲＥＤＶＩ － ３２􀆰 ９５８ ８９ ＲＥＳ －
０􀆰 ５７６ ３ＲＥＡ 估测塞威氏苹果树的虫害等级。

塞威士苹果在伊犁河谷分布广泛，其生长过程

中更是要经历多个时期，而本研究是在特定的空间

尺度及时间条件下进行的，这对虫害监测效果有一

定的影响。 要实现小吉丁虫害的精准监测，还需要

考虑人为活动、气候、放牧等众多因素。 在未来研究

中，将利用遥感技术在较大的空间尺度监测果树虫

害，同时将塞威士苹果生长时期信息与光谱的波段

信息相结合，进一步提升虫害监测的准确率。
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