
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

暋
暋

收稿日期:2016灢05灢25
修回日期:2016飊06飊12
作者简介:曹庆先(1981-),女,博士,副研究员,主要从事生态学

3S技术应用研究,E飊mail:caoqingxian@163.com。

*广西科学研究与技术开发计划项目(桂科攻 1140002飊2飊3)

资助。

广西科学 GuangxiSciences2017,24(2):144~149

网络优先数字出版时间:2017飊04飊11暋暋暋DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20170411.002
网络优先数字出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/45.1206.G3.20170411.0959.004.html

基于遥感影像的红树林虫害监测模型*

MangrovePestsMonitoringModelbasedontheRemote
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ResearchCenter,GuangxiAcademyofSciences,Beihai,Guangxi,536000,China)

摘要:暰目的暱研究遥感监测对红树林(Mangrove)虫害的适用性。暰方法暱应用资源一号02C卫星(ZY1飊02C)影像

和实地调查红树林虫害状况数据,结合影像光谱与纹理特征,采用多元逐步回归分析方法对广西铁山港湾的红

树林虫害状况进行估测,并制作研究区红树林虫害状况空间分布图。暰结果暱估测模型可做为叶片损失情况预测

的一种工具。暰结论暱本研究首次将遥感技术应用于红树林虫害的监测,大大提高红树林虫害的监测效率,项目

成果极具推广意义。

关键词:红树林虫害暋遥感暋多元逐步回归分析

中图分类号:S771.8暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)02飊0144飊06

Abstract:暰Objective暱Toresearchtheapplicabilityofremotesensingmonitoringonmangrove
pests.暰Methods暱Basedontheimageofthe02Csatellite(ZY1飊02C)andtheinvestigationofthe
mangrovepeststatusdataonthespot,combinedwiththeimagespectrumandtexturefeatures,
themulti飊stepwiseregressionanalysismethodwasusedtoestimatethemangrovepestsin
GuangxiTieshangangBay,andthespatialdistributionmapofmangrovepestsstatusinstudy
areawasmade.暰Results暱Theresearchshowedthattheestimationmodelcouldbeusedasatool
topredictthedamageoftheleaves.暰Conclusion暱Forthefirsttime,remotesensingtechnology
wasappliedto monitormangrovepests,theresearchimprovedthemonitoringefficiencyof
mangrovepestsgreatly.
Keywords:mangrovepests,remotesensing,multiplestepwiseregressionanalysis

0暋引言

暋暋暰研究意义暱红树林(Mangrove)生长于陆地与海

洋交界带的浅滩,其防风消浪、促淤保滩、固岸护堤、
净化海水和空气功能具有重要的生态效益。近几年

来,红树林虫害频发,对红树林湿地生态系统的健康

和安全产生严重威胁。因此,研究基于遥感影像监测

红树林虫害的技术方法,为红树林虫害监测提供重要

的技术手段支撑,保护有限的红树林资源迫在眉睫。
暰前人研究进展暱遥感技术已经广泛应用于陆地森林

病虫害的监测研究,主要研究方向为森林失叶与林冠

动态研究、森林缺素症研究、受害程度分级分类研究、
森林植被指标研究、森林对病虫害的易感性与耐受性

研究、森林病虫害与光谱特性之间关系的研究、植被

指数及各种比值方法等[1],研究的主要病虫害有十多

种,综合利用了航空遥感、卫星遥感(高光谱分辨率和

高空间分辨率数据)及其他辅助数据如数字高程模
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型、数字立地数据、野外调查数据和昆虫种群数据等。
暰本研究切入点暱目前,对于红树林虫害的监测主要还

是采用人工野外调查手段,远远不能满足监测与防治

工作的需求,但红树林虫害的遥感监测极少有相关报

道。暰拟解决的关键问题暱应用资源一号02C卫星影

像(ZY1飊02C)和实地调查红树林虫害数据,结合影像

光谱与纹理特征,采用多元逐步回归分析方法对广西

铁山港湾的红树林虫害发生程度进行估测,并制作研

究区红树林虫害发生程度空间分布图。

1暋材料与方法

暋暋本研究主要分为以下3步:(1)研究区样地数据

获取;(2)红树林虫害状况遥感信息提取方法研究;
(3)模型构建。技术流程图如图1所示。

图1暋研究技术流程

Fig.1暋Theflowchartofresearchtechologys

1.1暋研究区样地数据获取

暋暋铁山港是广西沿海重要的五大港湾之一,位于广

西沿岸的东部,与广东省的安铺港接壤。大体范围是

指北海市的营盘镇至合浦县英罗港连线与陆岸所包

围的水域,港湾面积约340km2,其中滩涂面积173
km2。铁山港的东岸有国家级山口红树林自然保护

区,红树林面积为818.8hm2,是全广西沿岸红树林

面积最大的区域。铁山港红树林有8个群丛,面积

1876.9hm2,白骨壤群丛面积最大,占铁山港红树林

面积的62.8%。

暋暋样地调查时间为2012年5月8—16日,共有

134个,样地大小为20m暳20m。分布于铁山港大

桥东西两岸、闸口、榄子根、沙尾、山塘、永安、车路口

等海域,主要为白骨壤群落,有一定程度的广州小斑

螟(OligochroacantonellaCaradja)发生。在每个样

地范围内,随机采摘林冠约50个小枝,放入样品袋

中,目测红树林样地的覆盖度,手持 GPS采集样地中

心点坐标。

暋暋实验室中记录每个样品袋中小枝数量,叶片总

数,受损叶片总数以及所有虫数,计算叶片破损率及

虫口密度(每小枝虫数)。叶片破损率是指受损叶片

占所有叶片的比例,其中受损叶片是指受损面积超过

叶片总面积1/3的叶片。本研究中叶片破损率较之

常用的目测失叶率偏大。

1.2暋遥感数据处理与信息提取

1.2.1暋数据处理

暋暋 本研究所用遥感影像为资源一号 02C 卫 星

(ZY1飊02C),广西北海铁山港湾图幅,影像拍摄时间

为2012年5月12日,空间分辨率为5m。遥感影像

处理流程主要包括几何精校正、图像配准、图像融合、
图像裁切和去云处理。实测样地中心点坐标由手持

GPS测得,存在一定误差,为了与遥感影像相匹配,
用校正遥感影像的基准图对样地点进行仿射变换。

1.2.2暋遥感影像信息提取

暋暋处理后的影像像元大小为5m暳5m,而样地面

积约为20m暳20m,为了像元信息能够综合反映样

地信息,提取样地中心点所在像元及其周围4个像元

的DigitalNumber(DN)值的均值。
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暋暋(1)单波段和复合波段数据

暋暋本研究提取有遥感影像单波段数据及其派生数

据。包 括 全 色 波 段 PAN;多 光 谱 波 段 MUXR、

MUXG、MUXB;各波段倒数及比值PM1(1/PAN)、

PM2 (1/MUXR)、PM3 (1/MUXG)、PM4 (1/

MUXB)、PM5 (PAN/MUXR)、PM6 (PAN/

MUXG)、PM7 (PAN/MUXB)、PM8 (MUXR/

MUXG)、PM9(MUXR/MUXB)、PM10(MUXB/

MUXG);融合后波段 RHR、RHG、RHB、PM11(1/

RHR)、PM12(1/RHG)、PM13(1/RHB)、PM14
(PAN/RHR)、PM15(PAN/RHG)、PM16(PAN/

RHB)、PM17(RHR/RHG)、PM18(RHR/RHB)、

PM19(RHB/RHG)。

暋暋(2)植被指数提取

暋暋本研究提取的植被指数有比值植被指数(RVI)、
归一化植被指数(NDVI)、环境植被指数(DVI)、土壤

植被指数 (SAVI)。经主成分变换的第一主成分

(PC1)、第二主成分(PC2)。

暋暋(3)纹理特征值提取

暋暋图像纹理是一种重要的视觉手段,它不同于灰度

和颜色等图像特征,它通过像素及其周围空间邻域的

灰度分布来表现,即局部纹理信息;纹理分析过程应

用 ERDAS软件进行,然后应用 ArcGIS的 Sample
工具提取各样地点的多种纹理测度值。

1.3暋红树林虫害遥感信息回归模型构建

暋暋回归模型的构建采用多元逐步回归分析方法,模
型构建流程如图2所示,主要相关原理方法如下:

图2暋回归模型构建流程

Fig.2暋Theflowchartofbuildingregressionmodels
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暋暋(1)相关分析与偏相关分析

暋暋本研究中,样地覆盖度是影响遥感提取变量与林

冠信息相关关系的主要因素,所以,要在控制覆盖度

的前提下,求算相关系数,即偏相关系数。

暋暋(2)奇异值影响点的稳健诊断方法

暋暋用稳健诊断方法 (Ellipsoidalmultivariatetrim灢
ming,MVT)针对方差飊协方差矩阵进行稳健[2飊4],即
对空间的异常点诊断。步骤如下:

暋暋1)应用回归模型中的变量为自变量,计算样本数

据的均值和方差飊协方差矩阵。

暋暋x* =1
n暺

n

i=1
xi,

暋暋S* = 1
n-1暺

n

i=1
xi-x( )* xi-x( )* 曚。

暋暋2)计算所有样地与样地均值的马氏距离平方和

di
2,di

2 值越大,越有可能为影响点。

暋暋d2
i =(xi-x* )曚S*-1(xi-x* ),i=1,2……n。

暋暋3)观察前面逐步回归中判定的奇异值是否是具

有较大di
2 值的观测点。若不是,则判定该点不是影

响点,若是则暂时将该点删除,并重新计算样本x*

与S* 。 若删除点前后x* 与S* 的值变化很大,则判

定该 点 为 影 响 点,若 基 本 稳 定,即 前 后 之 差 小 于

10-5[4],则不是影响点。

暋暋(3)多重共线性

暋暋综合考虑各方面因素,本模型采取基于聚类分析

和因子分析的方法消除多重共线性的影响。采用聚

类分析对这些变量进行分类,具有相似性的变量自成

一类,对于变量个数大于1的类再进行因子分析,将
多个变量转化为少数几个不相关的综合指标,应用因

子分析后的变量代替原始变量参与模型构建,既不损

失变量信息,又能消除变量间的多重共线性问题[5]。

1.4暋模型精度评价

暋暋得到各类模型后,本研究对叶片破损率遥感估算

模型进行估测精度评价,精度评价采用以下 3 个

参数。

暋暋(1)拟合优度 (R2)

暋暋相关系数(R)检验主要用于检验拟合模型的线

性关系的显著程度,相关系数的平方(R2)为回归平

方和在总平方和中所占的比率,称为拟合优度,体现

了回归模型所能解释的因变量变异性的百分比。R2

越大,说明模型拟合程度越好。

暋暋(2)预估计精度(P )

暋暋P=(1-
ta 暺 (wi-ŵi)2

煆w
^

n(n-t)
)暳100%,

暋暋煆w
^

=1
n暺ŵi。

暋暋wi 为样地叶片破损率实测值,̂wi 为样地叶片破

损率估计值,n 为样本容量,t为置信水平为a =
0灡05时的t分布值,n为回归模型中参数个数。预估

计精度越高,模型拟合程度越好。

暋暋(3)均方根误差(RMSE)和平均误差(焵e)

暋暋由于本研究样地较少,精度的评价在像元尺度采

用交叉评价方法进行。应用基于遥感信息的叶片破

损率模型,计算各样地预测叶片破损率,根据叶片破

损率实测值和预测值,计算均方根误差(RMSE)和平

均误差(焵e)。如下式,Xi为实测样地叶片破损率,Yi

为回归模型估测样地叶片破损率,其中X
-

是X 的均

值。平均误差、均方根误差越小,说明模型误差越小。

暋暋RMSE=

暺
N

i=1

(Xi-Yi)2

N
煆X 暳100%,

暋暋焵e=
暺
N

i=1

(Xi-Yi)

N
。

2暋结果与分析

暋暋经过数据提取,得到的因子包括单波段数据、多
波段复合数据、植被指数、主成分分析数据、纹理分析

数据等,自变量多达36个,在回归分析中,并不是自

变量越多越好,只有那些对因变量有显著影响的自变

量才有进入模型的资格。因变量主要包括两个,即叶

片破损率和虫口密度(每小枝虫数)。

暋暋应用SPSS软件,分别对两个因变量和所有自变

量进行偏相关分析(控制覆盖度),结果表明,虫口密

度和各因变量相关性不大,很难进行下一步的回归分

析,而叶片破损率和各因变量都有着显著的相关性,
值得进行进一步的回归拟合研究。这可能因为ZY1飊
02C卫星影像为可见光影像,所拍摄影像主要为红树

林林冠,叶片破损率主要是反映红树林林冠信息。

暋暋叶片破损率的回归拟合分为直线回归拟合和曲

线回归拟合。为了将曲线回归转换为直线回归,取叶

片破损率的常用对数、自然对数、平方根、立方根、倒
数作为因变量。

2.1暋叶片破损率的回归拟合

暋暋应用SPSS软件,分别以叶片破损率为因变量,
与叶片破损率显著相关的变量做为自变量;以叶片破

损率取平方根、立方根、常用对数、自然对数、倒数作

为因变量,与其显著相关的变量为自变量进行逐步回
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归分析。将显著性水平0.05和0.10作为挑选和剔

除变量的条件,进行多元逐步回归分析,删除奇异点,
消除多重共线性,得到像元尺度上叶片破损率最佳回

归模型,即 YPPSL=0.494+0.015*RHG -1.073
*PM16,实测与预测结果比对见图3。

图3暋叶片破损率实测与预测结果比对

暋暋Fig.3暋Thecomparativetendencychartbetweenactual
dataandpredicteddataofleavesdamagerate

暋暋由图3可以看出,叶片破损率与 RHG 和PM16
(即PAN/RHB)相关性较好;RHG波段为0.63~

0灡69UM,为叶绿素的主要吸收波段,反应不同植物

叶绿素吸收、植物健康状况;叶片破损率预测值和实

测值变化趋势基本一致,模型可做为叶片损失情况预

测的一种工具。

2.2暋模型精度评价

暋暋计算模型的拟合优度、预估计精度、均方根误差

和平均误差,结果如表1所示:P=0.99,E =0.03,

RMSE=0.01。各指标精度都较高,说明模型可用作

估测虫害叶片破损率。

暋暋根据回归模型,应用遥感软件的建模功能,进行

研究区红树林虫害发生状况遥感反演。根据叶片破

损率情况,将虫害发生程度分为3个等级,大于70%
为重度发生区域,30%~70%为中度发生区域,小于

30%为轻度发生区域。生成的分布图如图4,遥感反

演的铁山港湾红树林发生情况和现场调查基本吻合,
详细如下。

表1暋红树林叶片破损率遥感估算模型精度评价指标表

Table1暋Thetableofaccuracyevaluatingindicatorsofmangrovesleavesdamageratemodelsusingremotesensingdata

树种
Species

实测生物量
Actualbiomass(t/hm2)

预测生物量
Predictedbiomass(t/hm2)

平均误差焵e
(t/hm2)

均方根误差
RMSE

拟合优度
R2

预估计精度
P

混合 0.650 0.662 0.012 0.01 0.722 0.99

图4暋铁山港湾红树林虫害发生程度分布

Fig.4暋DistributionofdamagedegreeofmangrovepestsinTieshangangBay
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暋暋(1)重度发生区域

暋暋主要分布在铁山港海角、闸口、铁山港大桥西侧

沿岸,闸口区域的红树林及顶端河口区域尤为严重,
目测大面积出现变黄、干枯等症状,样方调查叶片破

损率达到70%以上。这可能是因为河口地区和铁山

港西岸开发活动较为密集有关,过多的人为活动干扰

了造成一定的污染,使得红树林虫害爆发。

暋暋(2)中度发生区域

暋暋主要分布在铁山港大桥东侧、榄子根、沙尾沿岸。
目测红树林区整体呈暗黄绿色,多有枯枝分布其中,
样方调查叶片破损率为30%~70%。此区域虽人为

活动相对较少,但其并不处于保护区范围内,红树林

也受到一定干扰的损害,虫害发生程度中等。

暋暋(3)轻度发生区域

暋暋主要分布于山口保护区范围内。目测林区整体

呈翠绿色,偶有枯枝分布,样方调查叶片破损率绝大

多数在30%以下。这是由于保护区人为活动较少,
且每年都进行虫害防治。但在人工林及米草分布较

多的区域红树林仍然受到一定损害。

3暋讨论

暋暋本研究得到的模型通过相关检验,但也存在一定

误差,其原因可能在于:

暋暋(1)本研究以叶片破损率评估红树林虫害发生状

况,然而,叶片破损率可能由多种原因引起,不单单只

有虫害,所以估测结果可能会偏大。

暋暋(2)红树林虫害发生林冠特征变化较快,而地面

调查数据和遥感影像数据有一定的时间差。红树林

是潮汐类沼泽,受海水潮汐以及上空多云雨雾的影

响,清晰的影像很难获得,而地面调查也极其艰难,研
究所需的大量样地很难在短时间内集中完成,很难保

证影像与地面调查的时效性。因此,课题组须在红树

林虫害的爆发期投入大量的人力、物力,尽快完成外

业样地的调查,影像选取时,在保证清晰度的同时尽

量保证影像拍摄时间与地面调查时间的相符性。

暋暋(3)研究样地面积与影像分辨率不一致也是误差

存在的一个重要因素。为了像元信息能够综合反映

样地信息,我们提取样地中心点所在像元及其周围4
个像元的DN值,取5个值的平均做为该样地遥感信

息源,这样会使样地数据距离实际值的波动更小;同
时,对 GPS所采集样地点基于遥感影像基准图进行

了仿射变换,使匹配精度更高。

暋暋(4)遥感影像校正误差的存在也是影响预测精度

的一个影响因子。

4暋展望

暋暋鉴于时间、经费、数据源等问题,本研究只对铁山

港湾红树林虫害状况进行了遥感估算研究,未能进行

大范围内红树林的虫害状况进行估测,未来应该对更

多树种、更广范围内以及动态变化等方面展开更深入

的研究。对于水的影响,本研究只是去除了 NDVI曑
0的影像,在以后的工作中,还应该进一步研究如何

消除水对林地光谱信息的影响。合适的变量选择对

提高模型的估算精度极其重要,在本研究中,应用多

元逐步回归分析进行变量的筛选,方法较简便,但还

有很多问题没有进行深入的研究。

暋暋虫害具有突发性强的特点,而遥感数据受时间分

辨率的限制很难满足与灾害的发生发展同步或者准

同步获取数据的要求,这必然会对监测准确性产生影

响,所以必须经过大量研究,建立病虫害生物学特性

与树木生长等的关系模型,并建立区域遥感物候模

型,才有望提高监测的时效性和准确性。从研究趋势

来说,集成RS、GIS、GPS、专家知识系统、决策知识系

统、通信技术和网络技术等现代信息技术,在各种辅

助信息的支持下,建立一个集监测、预测预警与优化

管理为一体的、具有开放性和可扩充性的虫害综合管

理系统是必然的。
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