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松材线虫病变色松树遥感监测研究进展
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摘要：[目的 ] 综合评述了松材线虫病变色松树遥感监测的数据和方法研究进展，并就星-机-地多源遥感数据协

同监测变色松树提出展望。[方法 ] 通过分析松材线虫病染病松树的生理生态特征和冠层光谱，综述遥感数据

的获取、基于遥感数据的变色松树解译方法，讨论当前松材线虫病变色松树遥感监测存在的主要问题，并指出

未来可能的研究方向。[结果 ] 不同的遥感监测平台对于变色松树的识别各具其优势，地面调查具有高可靠性

优势、卫星遥感具有多时相优势、无人机遥感具有高空间分辨率和高灵活性优势。其中以无人机遥感和高分卫

星遥感为主的遥感技术的发展，伴随着遥感图像解译算法和计算机软硬件的改进，为松材线虫病疫区变色松树

的快速定位和计数提供了新的手段。但新手段在变色松树监测过程中还存在着监测手段单一，定位位置偏差

大、识别精度和识别效率低等问题。[结论 ] 未来随着卫星数量的增多和无人机影像获取成本的减少，从多源

遥感影像上采用人工智能算法快速定位出单株变色松树和疫区变色松树的计数将成为新的模式。
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松材线虫病（pine wilt disease, PWD）被称为

松树的“癌症”，松树感染此病后，从发病到死亡

只要 2~3 月，最快的 40 d左右即可表现出枯死状

(以下简称“变色松树”)，3~5 a间便可造成大面积

毁林的恶性灾害。松材线虫源于北美，传入日本后

于 1905年在长崎被发现，进而逐渐扩散到东

亚的中国、韩国和欧洲的葡萄牙等国家和地区，

但 直 到 1971年 才 被 证 实 其 病 原 是 松 材 线 虫

（ Bursaphelenchus  xylophilus， 或 Pine  wood
nematode），传播的媒介是甲虫[1]。目前国际上关

于松材线虫病的致病机理仍存在争议，达成的共识

是松材线虫病是由多种病原体、寄主松树、昆虫媒

介和气候条件共同作用的结果[2]。松树感染松材线

虫病后最显著的外部特征变化是松针叶的变色和松

脂分泌的减少，究其原因是松树内部光合生理参数

（如光合作用、叶绿素含量、含水量）的变化[3]。

这些变化在遥感图像上的响应产生光谱值的变化，

为变色松树的遥感监测提供了可能。

近年来，我国高分系列卫星的发射，为我国林

业有害生物的监测提供了很好的数据源，如可监测

大尺度的高分一号卫星数据[4]，可监测单株树级别

的高分二号卫星数据，可对树高和水分含量进行监

测的高分三号雷达数据，可用于森林病虫害定量监

测的高分五号卫星数据等。无人机遥感作为一种快

速、实时、可靠、无破坏性且便于大面积覆盖的监

测技术，在第 3次全国林业有害生物普查工作中也

已有应用[5]。此外，计算机处理能力的不断提高，

尤其是机器视觉领域的图像处理算法和硬件的发

展，为卫星和无人机遥感影像的应用创造了很好的

条件。松树枯萎的原因较多，如干旱胁迫、山松甲

虫、松材线虫病、衰老等。关于山松甲虫导致的松

树枯萎遥感卫星和无人机遥感监测研究在北美地区

开展了大量系统的研究[6-7]，而关于松材线虫病的

致病机理和防控措施在日本也有大量相关研究[8]，
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但有关松材线虫病变色松树的遥感监测研究尚较

分散。

本文对有关松材线虫病变色松树遥感监测研究

主题中涉及地面调查、卫星遥感、无人机遥感和新

出现的遥感解译方法等方面的研究现状与存在的问

题进行了综合评述，思考一些未来可能的研究方

向，最后提出一套适合于我国山区复杂环境星-机-
地多源数据协同监测变色松树的方案。

1　 松材线虫病病感树的生理生态特
征和冠层光谱变化

1.1    寄主松树病感阶段的生理生态特征变化

松树遭受松材线虫病后，不同树种间表现出一

定的差异，但主要有两种表现形式：一是树木外部

形态发生变化，如针叶褪色，枯萎；二是树木内部

光合生理发生变化，如叶绿素含量和水分含量降

低，光合作用和蒸腾作用下降。这些外部形态或内

部光合生理变化导致森林光谱反射和辐射特征的变

化，在遥感影像上表现为光谱值的变化。这种内外

部变化和光谱值变化之间的关系构成了遥感影像进

行变色松树监测的理论基础。由光合生理参数的变

化最终将表现为寄主松树外部特征的变化[9]，相关

变化整理结果如表 1所示。

病死疫木的病害发展过程分 4个阶段，不同阶

段采用的遥感监测方法会不同。

第 1阶段外观正常，树脂分泌减少，蒸腾作用

下降，在嫩枝上可见天牛啃食树皮的痕迹。这一阶

段松树仍表现为绿色，健康松树和变色松树的光谱

信号差异微弱。为了检测这种变化，单个影像像素

内的地物数量必须最小化，相对差异必须最大化，

这需要一个具有高空间分辨率和高光谱分辨率的传

感器。无人机机载高光谱的方式为这种早期监测提

供了可能。目前常采用红边数据或雷达数据的“水
分含量”指示值因子实现疫木的早期监测[10-11]，但

目前的监测精度不高，最精确的方式为防护工人地

面调查取样然后实验室分析。Roberts et al[12] 的研

究表明无人机的飞行时间对于松材线虫病的早期监

测是非常关键的，越早监测到变色松树，其监测的

误差就越大，减少这类误差可采用多时相方法[14]。

此外，云量、干旱胁迫、积雪等环境因素可能会进

一步削弱这一阶段的遥感监测能力。

第 2阶段针叶开始变色，树脂分泌停止，除见

天牛补充营养痕迹外，还可发现产卵刻槽及其它甲

虫侵害的痕迹。这一阶段的松树上会出现红叶松针

和绿叶松针混合的现象，且红叶松针较少。若要实

现精确的监测，需要较高空间分辨率和较高光谱分

辨率的遥感影像。

第 3阶段大部分针叶变为黄褐色，萎蔫，可见

到天牛及其它甲虫的蛀屑。在某些条件下，利用像

素的光谱混合可以检测到这一阶段的变色松树和健

康松树之间的光谱差异[13]。如果受到感染的变色松

树冠层直径较大，且被感染的变色松树较为集中，

则可以提高变色松树的监测能力。因为变色树冠层

直径越大，传感器所需的空间分辨率和光谱分辨率

越小。

第 4阶段针叶全部变为黄褐色至红褐色，病树

整株干枯死亡，但针叶不脱落。对于第 3、4阶段

的变色松树，现有的卫星遥感监测和无人机遥感监

表 1    松树接种松材线虫后的特征变化

Table 1    Variation of characteristics pine trees before and after the inoculation of Bursaphelenchus Xylophilus

阶段Stages
早期Early phase 发展期Late phase

1 2 3 4

外部症状External characters

针叶 外观正常绿色 开始变色
老松针变黄褐色顶端

针叶下垂
新老松针全变黄褐色或
红褐色，但针叶不脱落

树脂分泌 正常或减少 减少或停止 停止 停止

其他 嫩枝有天牛啃食痕迹 枝干啃食痕迹和产卵刻槽 可见天牛的蛀屑 整株树干枯死亡

内部特征Innercharacter
细胞 次生代谢减少 部分坏死 大面积坏死

向上汁液 正常 开始堵塞 低导率 完全停止

线虫数 少量 繁殖 大量繁殖

时间/(黑松) 1周 2周 3周 4周以上

遥感监测难度和方法（山松甲虫）[10-13]
遥感监测难度大，需将光谱信号差异的微弱变化进行
相对差异最大化；高光谱或雷达监测，但精度低；

遥感监测难度小，现有的高分卫星和无人机遥感均
能实现高精度的监测；
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测均能实现较高精度的识别。

1.2    松材线虫病变色松树冠层光谱

不同的植物具有不同的反射光谱特征，且同种

植物也会因植物种类、生长阶段、叶绿素含量、叶

片含水量、健康状况而异[15]。因此，采用高光谱技

术间接诊断松材线虫病的方法可为大区域遥感监测

提供可靠依据[16-17]。目前基于高光谱的松材线虫病

监测目的主要是为了实现对松材线虫病的早期监

测，如 Ju et al[18] 采用松树冠层反射光谱数据来区

分染病松树和健康松树、确定其敏感波段或波段组

合并分析叶绿素含量和光谱指数在不同病感阶段的

关系以推测松树的染病阶段。Kim et al[19] 通过分析

松材线虫病感染的松树光谱变化确定早期监测的最

优光谱指数。黄明祥等[20] 连续观测了健康和发病

马尾松针叶的时序高光谱数据，分析松材线虫病害

的光谱时序特征、最佳观测时期和最佳光谱指数。

徐华潮等[21] 采用高光谱数据分析了不同病感阶段

松材线虫病害的敏感光谱波段和叶绿素含量变化。

这些研究都证实了红边波段 (680~780 nm)的
位置和斜率变化是描述植物健康状况的重要指示参

数，可被用于松树健康状况的探测。从图 1a-c可

以看出[22]，红边斜率越大，松树 (马尾松、黑松和

黄山松 )的生长状态越好，红边位置会出现“红
移”；反之，则红边位置会相应“蓝移”。此外，光

谱的一阶、二阶和高阶导数具有消除背景噪声，分

辨重叠光谱，提取光谱参数的特点，如提取吸收峰

位置，红边位置等，可用于研究植被受病虫害的侵

害导致的生化组分变化。
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图 1    不同松树不同病感阶段冠层光谱反射率

Fig. 1    The canopy spectral reflectance in different stages of affection and different pinus L.
 

2　 基于卫星遥感的变色松树监测

2.1    卫星遥感数据源

目前卫星遥感技术仍然是森林病虫害监测的重

要手段之一。光学卫星遥感由于具有多波段和多时

相的特点，对于变色松树的监测、定位、疫情评估

均有优势。Wulder et al[23] 以一个管理者的角度，

提出了区域、景观、局部 3种尺度山松甲虫灾害变

色松树遥感监测的时空需求，并对遥感监测手段的

优缺点进行了综合论述。欧洲合资研究中心

（JRC）在 2014年和 2015年进行了一项先导性研

究[24]，建立一套基于卫星遥感的方法监测受松材线

虫病感染的树木。JCR收集了该时间段不同传感器

来源和不同分辨率的卫片和航片数据。目的是评价

这些影像是否能够 1）区分健康冠层和轻度枯死的

冠层；2）区分不同级别的枯死。结果表明通过对

这些影像进行合适的处理，尤其是一些高空间分辨

率和高光谱分辨率的航片足以识别松树冠层的枯

死。目前大多数的基于遥感进行变色松树监测的对

象均是山松甲虫，表 2中总结了山松甲虫卫星遥感

监测的数据源、采用的方法和识别精度等，以期对

我国的松材线虫病遥感监测能够提供一些借鉴

意义。

从表 2中可以看出，目前，常用于森林病虫害

的卫星影像主要有 Landsat TM/ETM+、QuickBird、
IKONOS、Spot、WorldView等遥感数据。对于粗

空间分辨率卫星影像的应用方面，大量的研究证实

了 Landsat TM或 ETM+影像能够对山松甲虫侵害的

林分尺度的松树实现 70%~85%的监测精度[15,30-32]，

但如果对于发病的晚期受灾面积比较大时采用

Landsat可以实现超过 85%的精度 [32]。Landsat影
像的空间分辨率很低，由此产生的混合像元问题给

变色松树的监测带来挑战，但是多时相的 Landsat
影像弥补了空间分辨率上的不足。这些研究中

Landsat的多光谱数据经过缨帽变换 (TC)得到明

度、绿度和湿度后寻找与变色松树数量之间的相关

关系。Sharma and Murtha[35] 论证了 TC变换后的参
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数在变色松树和健康松树之间存在显著的差异。除

了单景 Landsat影像的应用外，多时相的影像经过

TCT变换后可以用于评价山松甲虫的损害程度。

Franklin et al[13] 使用自动检测算法对 30 m Landsat
TM影像的变色松树识别，精度达到 73.3%。

Skakun et al. [29] 使用多时相 Landsat ETM+影像，采

用 TC变换和 EWDI增强湿度差异指数对红色变色

松树的解译精度达到 67%~78%。

对于高空间分辨率的卫星应用方面，White et
al.[32] 使用一种无监督聚类方法 (ISODATA)在 4 m
多光谱 IKONOS图像上对损害程度为中低水平的

山松甲虫监测，并与航空摄影影像的解译结果进行

对比。结果表明对于松树损害程度低的区域该方法

实现 70.1%的变色松树识别精度，对于中度损害区

域可实现 92.5%的识别精度。Hicke et al.[33] 应用单

时相或多时相 QuickBird 遥感影像，认为绿色指数

(GVI)、红绿指数 (RGI) 及其差值，可以探测山松

甲虫危害的林木，分析松甲虫的种群变化情况和评

估治理成效等。

对于高光谱卫星应用方面 White et al.[36] 使用

EO-1高光谱数据计算 6个水分指数，并比较其与

红叶侵袭像素之间的相关性。结果表明含有短波红

外 (SWIR)和近红外 (NIR)区域的高光谱水分指数

与变色松树疫情级别显著相关。

2.2    基于卫星多光谱遥感数据的变色松树监测方法

就分类方法而言，随着研究尺度的不同，基于

重访周期、空间分辨率和光谱分辨率的考虑采用的

数据源会不同，因此选用的分类方法也会不同。目

前变色松树卫星遥感监测方法主要包括基于像素的

影像分类方法、面向对象方法、深度学习方法、植

被指数法等。

(1)基于像素的影像分类方法

早期的卫星影像分类主要针对的是低分辨率的

影像，多采用基于像素的分类方法，包括 K-Means、
支持向量机法 (SVM)、最大似然方法（MLC)、
BP神经网络、ISODATA聚类等。Hicke et al.[33] 利
用 Quick Bird高分影像的 4波段图像和 MLC分类

方法成功提取了大面积山松甲虫侵袭致死的白皮松

状况，并将提取制图结果分为非植被、草地、健康

松树和感染松树 4类。Dennison et al.[26] 采用 MLC
方法和 GeoEye-l高分影像对美国黑松森林区域的

病害松树 (灰色或红色)和健康松树（绿色）进行

分离。Poona et al.[37] 在 Quick Bird数据上提取多种

植被指数和穗帽变换成分后，将神经网络方法和贝

叶斯分类器结合应用于南非地区松树脂溃疡病感染

树木的提取。White et al.[32] 利用 ISODATA方法和

IKONOS高分图像对山松甲虫的红色攻击区域进行

了监测。由于松材线虫病引起的变色松树是一个变

化的过程，难以利用单景高分卫星影像实现高的分

类精度，Wulder et al.[14] 认为可以利用多时相的高

分数据以获得更高的分类精度。

(2)面向对象方法

表 2    变色松树卫星遥感监测数据源

Table 2    Data sources of satellite remote sensing imagery for red attacked pine trees

传感器
Sensors

空间分辨率多光谱/全色
Multi-spectral/

panchromatic images/m

分类方法
Classification
algorithm

地点
Case study area

类别数
Categories

精度
Precision

参考文献
References

WorldView2 2/0.5 Quadratic贝叶斯分类器 中国江西九连山 6 97.91% [25]

GeoEye-1 1.65/0.5 最大似然分类器 美国梅迪辛博国家公园 6 1.7% (error) [26]

Landsat
TM/ETM+ 30

逻辑回归模型 加拿大不列颠哥伦比亚 2 68.84% [27]

逻辑回归模型 蒙大拿州 2 86% [28]

决策-规则 哥伦比亚乔治王子林区 3 67%~78% [29]

决策-规则 加拿大不列颠哥伦比亚 2 60%~78% [30]

最大似然法、决策-规则 美国科罗拉多州中北部 4 89.6%~91.0
% [31]

最大似然法
加拿大不列颠哥伦比亚詹姆斯森林

地区
2 73% [13]

IKONOS 4 ISODATA法 加拿大不列颠哥伦比亚 2 71%~92% [32]

Quick Bird 2.5/0.68 最大似然法决策-规则 美国爱达荷州中部 4 86.14% [33]

Spot-5 10 逻辑回归模型 加拿大不列颠哥伦比亚 2 64% [34]
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基于像素的分类方法是以单个像元为基本分类

单元，通常使用的是影像的像元光谱信息，而不考

虑空间信息，并且大多已经发展成熟并打包到很多

商业软件中。随着高分辨率影像的可获得性提高，

传统的基于像素的分类方法对高分影像的对象提取

结果噪音较大，并且缺乏提取对象的语义特征，难

以实现对象级别的提取。面向对象的方法的出现很

好地弥补了这类分类方法的缺陷，目前己经在高分

影像上的应用上取得较好的效果[38]。面向对象的分

类方法处理的是一系列像元的集合（或称对象）。

该类方法在分类前的第一步是对像元级的高分影像

进行分割，分割后的单元视为一个个对象。在森林

病害感染树木提取中，一些学者尝试采用面向对象

方法提高分类的精度。Guo et al.[39] 利用面向对象

方法结合专家知识分类法，成功地探测了栎猝死病

导致的病死树区域。Johnson et al.[40] 在监测日本松

墨天牛和小蠹虫引起的树木枯萎状况时，采用多尺

度的面向对象图像分类方法从 HIS融合后的高分

卫星影像上区分出变色树和健康树。

（3）深度学习方法

变色松树的识别，受到噪音、光照、季节和很

多其他因素的影响，给高分辨率的遥感分类带来技

术难度。传统的基于像素的遥感影像分类方法需要

人工选择一些特征图层，基于这些特征图层形成划

分各类别的特征空间，然后再设计一个好的分类器

实现不同类别的分类（如 SVMs，K-NN）。但这

些方法只能提取到原始影像数据的浅层特征（如光

谱特征和纹理空间特征等），难以满足山区复杂地

形条件下地物分类的精度要求。即使使用面向对象

的方法，在有些混合像元较为严重的变色松树和稀

疏植被裸土交错带的分类结果也不是很理想。影响

面向对象方法结果精度的主要原因是分类特征的选

择，由于人为选择分类特征的不具代表性，导致面

向对象分类的结果不理想的研究很多。近年来发展

起来的深度学习方法[41-42] 为解决这类问题提供了很

好的解决方案。深度学习方法具有自学习功能，能

够学习到一些高级抽象的空间特征或光谱特征，其

具有更强的“泛化”能力[41]，因此能够提高复杂环境

下的地物分类精度。

目前深度学习方法应用于遥感领域主要包括影

像的预处理[43-44]、基于像素的分类、目标识别和场

景理解 4个方面。而对于变色松树的识别属于目标

识别领域。随着卫星影像的空间分辨率的提高，遥

感影像的分析开始从单个像素转向地理对象，甚至

语义级别的地理对象（如房屋，松树，交通工具

等）。基于高分卫星影像的目标识别要比自然照片

中的目标识别更具挑战。一方面是因为自然照片中

的目标对象尺寸更大，而光学遥感影像上的目标对

象通常只有几个至几十个像素不等的小对象特征。

Ren et al.[45] 尝试对 Faster R-CNN模型进行修正以

适应遥感图像小对象的较高精度识别。另一方面，

大尺度的光学遥感影像对象检测受复杂背景地物的

干扰较大，难以实现高精度的识别结果。此外，遥

感领域很难获取特定对象的大量样本，使得深度学

习网络提取的对象特征“泛化”能力不强[46]。Yang et
al.[47] 借鉴人类认知过程中的对同一对象的多角度

认识过程实现遥感影像上对象特征的提取。

(4)其他辅助方法

一些特征变化方法可将原始特征通过特定函数

变换到新的特征空间，目前常用的方法有 :  Gra-
Sdimidt变换、主成分分析 (PCA)、缨帽变换 (TC)、
光谱混合分析、变化向量分析[48-49]、小波变换、最

小噪声分析变化等。卫星遥感数据还能够很好地与

其他测绘数据、地形数据、气象数据和森林林分调

查数据进行集成应用。为提高高分辨率卫星影像监

测松材线虫病变色松树的精度，一方面可以加入一

些辅助数据，如地形要素、树种分布或一些地面辅

助调查数据等；另外采用卫星遥感数据监测松材线

虫病变色松树的最大优势在于其能够获取疫区的多

时相数据。Skakun et al.[29] 通过多时相的 ETM+数
据和经 TC变换导出的湿度，计算出湿度差指数

EWDI，利用 EWDI进行全叶分析来识别变色松树。

3　 基于无人机的变色松树遥感监测

3.1    无人机数据的获取

无人机（Unmanned Aerial  Vehicle,  UAV）是

一种由动力驱动、机上无人驾驶、依靠空气提供升

力、可重复使用航空飞行器的简称。尽管大量研究

均表明多光谱和多时相卫星遥感影像能够用于探测

病虫害引起的变色松树监测，然而受其空间分辨

率、大气影响和重访周期的限制，对于特定时间窗

口单株树级别的变色松树监测难以准确定位。无人

机遥感是一种低空遥感监测手段，在数据获取过程

中受大气的影响较小、灵活性、时空分辨率均可根

176 林　业　科　学　研　究 第 33 卷



据需求调整[50]。随着无人机平衡架、惯性测量单

元 (IMU)、全球导航卫星系统 (GNSS)和其他零部

件技术的发展，无人机的定位和图像质量得到显著

的提升[51]。

近年来无人机技术的发展，特别是一些关键技

术的突破，为自然资源的遥感监测提供了新的搭载

平台[52]。除无人机硬件设施的提高外，山区复杂环

境下无人机数据的获取在航线规划时还需考虑相机

参数、航向叠片率、旁向叠片率、空域要求等因

素。起伏不大的地形区域，采取一般航线规划技术

按平行带状进行航空摄影拍照即可。对地势起伏较

大的局部地区，学者[53] 提出从可见光相机硬件和

航线规划两方面改进以保证获取的航片质量：一个

是采取通过无人机搭载多个数字相机以克服地形起

伏给航片带来的畸变；另一个是根据山地的等高线

来规划航拍的路线，按照等高线分割成小的区域依

次实施航测或者采取增加重叠度和叠片率的办法保

证图像质量。

3.2    基于无人机可见光遥感变色松树监测

我国松材线虫病发病或病死的疫木是空间分散

的，很难采用卫星遥感进行监测。而近年来发展起

来的无人机遥感技术为我国变色松树的快速定位和

总量估计带来了解决办法。然而，目前在分散的单

株变色松树无人机影像提取中仍然停留在目视判读

的水平[53-54]，完全依靠人工目视判读变色松树的工

作方案效率低、主观性强 [55-56]。现有的支持向量

机[57-58]、面向对象[59]、神经网络[60-61] 等遥感数据分

类提取算法虽然一定程度上提高人工目视判读的效

率，但就时间复杂度而言难以满足 GB甚至 TB数

量级的超高空间分辨率大区域无人机影像计算需

求[62]。

Cheng et al.[42] 将光学遥感中地理对象的探测

方法分为 5大类别：模板匹配对象检测方法[63]、基

于知识的对象检测方法[64]、基于 OBIA对象分析的

对象检测方法 [65] 和基于机器学习的对象检测方

法[66-67]。卷积神经网络方法（CNNs）是机器学习

方法的一种（如 R-CNN或 Faster RCNN模型的改

进），目前基于 CNNs的地理对象探测中虽然识别

精度非常高，但其探测对象主要为机场 [68]、汽

车[47]、建筑物[69] 等清晰可见的目标，针对山区复

杂地形条件下变色松树的单株木探测的精度如何还

未曾有相关研究报道。

与一些基于高分卫星遥感的单株树树冠监测的

研究[70] 不同，无人机高分辨率影像在分辨率提高

的同时也给变色松树提取工作带来了一定的困难，

比如裸地阴影明显、树冠变化过多、变色松树和健

康松树之间边界复杂等问题。在研究变色松树无人

机遥感监测的精度评价时，还需要选择由松树与其

他不同地面地物组合的不同情景下的多个样方实

验，评价各情景下的不确定性情况以增强研究方法

的鲁棒性。如表 3中的常见样方典型地物组成成份。

3.3    基于无人机高光谱遥感的松材线虫病疫情评价

机载高光谱的出现为高分影像上“同物异谱”或
“异物同谱”的情况提供了解决办法，如区分变色松

树和其他红色阔叶树、稀疏植被裸土等。Kim et al. [19]

基于多时相的高光谱 1 m空间分辨率航拍数据，采

用 NDVI和 VIgreen识别砍伐的和未砍伐的变色松

树。但由于机载高光谱的空间分辨率很高，且在数

据采集时受局部视场条件和光照条件以及冠层结构

的差异，同一棵树的冠层亮度值差异很明显，因此

变色松树像元位置的选择对光谱曲线的影响很大。

Näsi et al.[71] 使用 UAV遥感制图山松甲虫的损害程

度，发现使用机载高光谱影像对森林病虫害的探测

要优于多光谱影像，主要是因为其具有详细的连续

的地物光谱信息。Leckie et al.[72] 比较了整株树树

冠，向阳部分的树冠、阴影部分的树冠和树顶最亮
 

表 3    典型地物的 RGB影像

Table 3    RGB images of typical categories
典型地物

Typical objects
真彩色影像
RGB images

典型地物
Typical objects

真彩色影像
RGB images

早期变色松树
Early PWD

道路
Road

中期变色松树
Mid PWD

岩石
Rock

晚期变色松树
Late PWD

阴影区
Shadow

健康松树
Health pinus

裸土
Bare soil

红色阔叶树
Red hardwood

稀疏植被
Sparse vegetation
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部分 4个位置，结果发现整个树冠和向阳部分的树

冠对于变色松树的属性反演结果最好。Coops et
al.[73] 在机载高光谱单株树的选择时采用“树晕去中

心”的方法获得了很好的变色松树分级结果图。

此外，高光谱遥感变色松树监测的另一个“核
心问题”是如何选择好的特征波段来刻画地物光谱

与空间影像特征。Fassnacht et al.[74] 的变色松树高

光谱识别研究中采用遗传算法 (GA)筛选特征波

段，发现特征波段的选择对变色松树分类的精度很

重要。最新的研究中 Zhang et al.[75] 采用了 3种特

征波段的选择方法，实现了松树纯林环境下分段拟

合变色松树 95.23%的监测精度。然而，这种手工

选择影像特征的方法很难有效区分变色松树和其他

地物，因为人为设计的特征过多地依赖于专家知识

和影像源数据本身。目前研究中所采用的特征波段

选择均是针对某种特定情景下适合的，缺乏足够的

“泛化”能力。近年来深度学习在高光谱的应用中得

到了大量地应用[41,76]，借助 Hinton [77] 提出的深度

学习方法，遥感影像地物自动识别效率取得了较大

的提高。深度学习通过多层处理机制揭示隐藏在数

据中的非线性特征，能够从大量的训练数据集中得

到“自动学习特征”，使得遥感识别特征的选择从

“手工选择”向“自动选择”的转变。

4　 松材线虫病变色松树遥感监测存
在的问题及展望

4.1    监测手段单一的问题

松材线虫病疫区变色松树的监测手段包括地

面调查、无人机遥感调查、卫星遥感调查，具体

选择哪种方法取决于调查的目的。不同的监测手段

即选择不同的数据源，Lee et  al.  [78] 探讨了多源

（IKONOS，QuickBird，航拍照片等）多时相高空

间分辨率遥感数据对于松材线虫病导致的变色松树

识别的潜力，发现不同遥感平台的数据各有其优

势，如卫星遥感的多时相优势、无人机遥感的高空

间分辨率和高灵活性优势、地面调查高可靠性优势

等。未来，多种监测手段的协同技术将成为制约松

材线虫病遥感监测的关键瓶颈。

第 3次全国林业有害生物普查工作中是以地面

调查为主要手段。鉴于松材线虫病具有“致病力强、

发病时间短、传播速度快、治理难度大”的特点，

目前最有效的防治办法是清除发病或病死疫木[79]。

及时发现和准确定位变色松树对于病死疫木的清理

及该病的防控具有重要价值。但是地面调查方式的

成本高、周期长，不利于大面积变色松树分布信息

的获取，且难以满足大区域的应急性需要。而且发

病或病死疫木在山区是空间分散的，仅靠人工地面

逐株排查不但工作量巨大，时间周期长，容易遗

漏，难以全面地掌握疫情动态的问题。

在遥感监测方面，与加拿大采用卫星遥

感监测大面积地势平坦地区的山松甲虫变色松树不

同[30]，我国的松材线虫病发病地区主要分布在中国

东南部的山地区域，这些地区地势复杂，而且光学

遥感影像受云层的影响非常严重[80]；关于无人机遥

感监测，目前大多数变色松树无人机遥感影像的解

译工作仍然是靠人工目视判读，这种方式对判读人

员要求很高，具有主观性强、多人协作难以统一标

准且难以满足大区域快速判读要求的特点[55]。这也

一定程度上延迟了森防人员对疫木的清理，加剧了

疫情扩散。找到一种适合于超高空间分辨率、大数

据量的无人机影像自动处理算法对于变色松树的快

速识别、消除人工判读误差显得尤为重要。

4.2    变色松树遥感监测中的定位、识别和计数问题

松材线虫病变色松树的遥感监测包括识别、分

级和计数 3个阶段：识别阶段是从遥感影像上快速

定位出变色松树的位置，并对定位的每株变色松树

是否为变色松树进行判定；分级阶段是对变色松树

的病感阶段（或称枯死程度）进行定量评估；计数

阶段是对所有定位的变色松树按照识别的病感阶段

进行分类统计计数。关于松材线虫病监测，国家层

面早在 2009年已发布了技术规程《松材线虫普查

监测技术规程》[81]，该规程有利于指导全国松材线

虫病普查和监测的工作。关于松材线虫病遥感监

测，2016年安徽省质量技术监督局发布了安徽省

地方标准《基于无人机平台的松材线虫病枯死松树

监测技术规程》[22]，2018年中国林学会预发布了

行业标准《无人机遥感监测异常变色木操作规程》，

规程中规定了应用无人机遥感监测和识别异常变色

松树的航摄系统要求、航摄计划与设计方案、摄影

质量要求、信息处理与地面验证方法、监测报告和

档案管理等操作规程，为松材线虫病所致异常变色

松树的早期发现、疫情核查与防治效果评价提供了

支持。利用光学遥感识别、分级和计数变色松树目

前亟需解决以下几个科学问题：
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（1）定位方面包括遥感图像拼接不佳导致的

局部区域图像扭曲，受地形、坐标系转换、风速

对无人机姿态等的影响导致的遥感影像几何偏移

问题；

（2）识别方面包括变色树漏判和误判问题。

漏判的情况如变色树冠层被遮挡、变色树冠层直径

太小、图像拼接不佳导致的部分地区变色树难以判

别；误判情况如把别的地物如黄色灌木、裸土、枯

死草地或地面已伐未封袋死树等判为变色树。

（3）计数方面包括漏判导致的少计数和误判

导致的多计数。无人机影像上统计的结果总是低估

了变色松树的实际总量，究其原因：一是多株变色

松树在无人机遥感影像上边界模糊，因此容易将多

株相邻的变色松树判为 1株，造成漏判；另一方

面，处于下层的变色松树被上层的健康松树遮挡，

而无法在遥感影像上体现，从而导致下层的变色松

树漏判。

4.3    多源遥感数据协同监测松材线虫病变色松树

的展望

为结合多种调查手段的优势，弥补其不足，未

来的研究中可采用“星-机-地”多源数据协同监测变

色松树 (如图 2)。首先采用地面调查统计数据和非

成像高光谱数据，精细 DEM数据作为卫星遥感影

像校正和疫情分区分级的基础，然后通过疫情分级

专题图得到的疫情严重区边界作为指导无人机影像

作业的范围，基于获取的无人机影像采用适合于超

高分辨率、大数据量的无人机影像高效处理的深度

学习算法对单株疫木进行定位和计数，最后导出单

株疫木的经纬度坐标指导疫情严重区的地面疫木砍

伐工作。

（1）基于地面调查数据和卫星影像提取疫情

发生前的松树边界

基于卫星遥感手段的大区域松树的空间分布信

息是松材线虫病防治的第一步。然而，当前基于光

学遥感提取山区松林仍受山区阴影的严重影响，这

给利用光学遥感技术提取山区松树分布带来困难。

地形校正方法是一种减弱山区地形阴影对遥感光谱

值影响的常用方法，可提高光学遥感影像的数据质

量。可利用资源三号立体像对提取的高分辨率

DEM来计算不同地形校正模型的地形校正参数，

对校正后的多时相高分辨率光学遥感影像进行分类

提取，从而准确地获取疫情发生前山区松树空间分

布信息。

（2）基于地面非成像光谱数据和卫星影像识

别疫情严重区边界

受灾范围、面积和受灾程度的动态监测和损失

评估是松树疫情监测的一项重要工作，尤其是大尺

度松材线虫病的防治对于森林防护部门来说是一大

挑战。由于松材线虫病的传播速度快，疫情严重地

区是需要最先采取措施的区域，因此区域疫情的分

级工作尤为重要。可采用地面和室内高光谱定量测

量，测定不同程度枯死松针叶和健康松针叶区分的

敏感波段，构建松材线虫病疫情分级的光谱指数，

采用多时相高分辨率卫星遥感数据实现疫情的分区
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无人机遥感

卫星遥感

高分遥感影像

精细地形校正

面向对象+多时相提取
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枯死树指数法

地面高光谱数据

松树疫情严重区识别

数据预处理

指导

深度学习自动识别枯死树
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图 2    多源遥感协同的松材线虫病变色松树监测框架

Fig. 2    Framework of PWD monitoring by multi-source data collaboration
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分级研究。对于不同疫级的区域采用不同的防护措

施，如对疫情严重区域采取无人机进行监测以识别

需要砍伐的单株疫木位置。

（3）基于地面数据和无人机影像数据定位单

株疫木并总量计数统计松材线虫病的防治在目前来

说最有效的办法是清除发病和病死疫木。而病死疫

木在松材线虫病发病的早期阶段是分散的，森林防

护人员在山地区域寻找疫木存在工作量巨大、且容

易遗漏的问题。结合深度学习目标检测的方法和无

人机影像实现对单株疫木的智能自动定位与计数，

可为林业疫木砍伐工程实施提供基础数据支撑。
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Progress in Remote Sensing Monitoring for Pine Wilt Disease Induced
Tree Mortality: A Review

TAO Huan1, LI Cun-jun1, CHENG Cheng1, JIANG Li-ya2, HU Hai-tang1

(1. Beijing Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China; 2. Forest Pest Management and Quarantine
Bureau of Anhui Province, Hefei 230031, Anhui, China)

Abstract: [Objective] To survey the recent developments and summarize the urgent research problems on remote
sensing monitoring for pine wilt disease (PWD) induced tree mortality, then to put forward a research idea of monit-
oring the attacked pine trees via scheme of satellite-airborne-ground collaboration which can meet the complex ter-
rain conditions of south China. [Method] The characteristics of physio-ecology and canopy spectra of affected pine
trees were analyzed. The acquisition of remote sensing images, the location and counting of affected pine trees in the
past decades were investigated. In addition, some research problems on remote sensing monitoring for PWD induced
tree mortality were discussed, and the prospects of future studies were expected. [Result] Each monitoring platform
of  remote  sensing  for  attacked  pine  trees  has  its  own  advantage.  For  example,  high  reliability  for  ground  survey,
multi-temporal  for  remote  sensing  satellite  platform,  high  spatial  resolution  and  flexibility  for  unmanned  aerial
vehicle (UAV) remote sensing platform. Of which, the technologies of UAV and high resolution satellite have made a
great  progress,  as  well  as  the  interpretation  algorithm of  remote  sensing  images.  Those  two aspects  provide  a  new
idea to the quick monitoring of PWD induced pine trees. However, when monitoring the PWD induced tree mortality
using the new technologies, there exist some problems, such as the single monitoring means, large position deviation,
and low recognition precision and efficiency. [Conclusion] In the future, with the ever-increasing satellites platform
and ever-lower cost of UAV, the quick locating of individual affected pine trees and evaluate the damage levels based
on multi-source remote sensing data will become a new perspective.
Keywords: Pine wilt disease; red attacked pine trees; remote sensing monitoring; spectral character; recognition;
counting
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