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摘要：马尾松毛虫是我国森林最具危害性的害虫之一，开展该虫害的遥感预测研究有助于全面、及时地发现可能发

生虫害的区域，为有效采取森防检疫措施，降低虫害造成的直接、间接损失提供技术支持。以福建省为研究区，于

２０１２年 ２—５月份依次开展了三明市、将乐县、沙县、南平市、华安县、云霄县、南安市、安溪县、莆田市、长汀县、建阳

市、宁德市及福清市等 １３个监测站的马尾松毛虫越冬代调查，调查指标包括 ＧＰＳ坐标、松林冠层光谱、气候、地形、

林分、虫源、人文环境等。对上述因子进行分析与提取，经相关分析得到 １３个可有效预测马尾松毛虫害等级的子

因子；利用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析，建立无危害、轻度危害、中度危害、重度危害等４个虫害等级的判别函数，建模组样本自

检结果显示４个等级的判别精度分别为７１０％、８４９％、８７２％、１００％，总判别精度为８０８％，验证组样本检验结果显

示判别精度为７３００％，预测准确率为７５９９％，表明利用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预测马尾松毛虫害等级具有较好的可行性。
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　　引言

马尾松毛虫（ＤｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓＷａｌｋｅｒ）是
我国破坏最严重的森林害虫，具有危害面积大、暴发

周期短、成灾最严重的特点。据福建省近５０年的观
测数据，马尾松毛虫害平均３６９年出现一次发生高
峰；近 ２０年来，年均发生面积 ８万 ｈｍ２。武红智

等
［１］
利用 ＧＩＳ空间分析技术，探讨了马尾松毛虫害

的发生、发展与道路、居民地的相关关系，结果表明，

马尾松毛虫的早期危害点或虫源地往往都在远离道

路与居民地的位置，并呈现由远及近的发展趋势；亦

即松毛虫的成灾地区可能位于人烟稀少、交通不便

的偏僻山区，仅依靠传统的人力踏查工作量十分巨

大，且不可能完全发现灾害区，因此虫害实际发生面

积可能远高于传统监测结果。遥感技术的不断发展

及在森林资源中的日益成熟应用为森林虫害的遥感

监测提供了新的解决方案，我国 ＨＪ、ＣＢＥＲＳ、ＺＹ、天
绘、高分等系列卫星的发射更为森林健康的实时监

测与动态预测创造了新的平台和契机。

马尾松毛虫害的卫星遥感监测研究已有一段历

史
［２－８］

。相较于松毛虫害监测，其预测的实际应用

价值更为巨大。然而，当前对马尾松毛虫害的预测

工作还较多地限制于单纯的数学模型测算，尚未与

遥感技术有机结合。在南方山地丘陵区域，开展马

尾松毛虫害的遥感监测、预测工作具有较大难度，本

文经大量实验研究，获取与松毛虫害密切相关的诸

因子，在此基础上利用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析对无危害、轻
度危害、中度危害及重度危害等 ４个虫害等级进行
预测。

１　研究区概况

研究区设置在海峡西岸经济区的核心区———福

建省。福建省拥有极为丰富的森林资源，是全国南

方重点集体林区；商品林产业较为发达，杉木、马尾

松、桉树是其主要用材树种。

２　研究方法

２１　数据收集
马尾松毛虫在福建省一般一年发生２～３代，闽

西北以２代为主，偶尔发生３代，沿海地区则一般发
生３代。一般情况下，松毛虫幼虫第 １代出现在 ５
月份，第２代在７月份，而第３代则在９月份。１１月
份左右，松毛虫进入越冬代，直至次年５月份左右开
始活动。于２０１２年 ２—５月份依次开展了三明市、



将乐县、沙县、南平市、华安县、云霄县、南安市、安溪

县、莆田市、长汀县、建阳市、宁德市及福清市等 １３
个监测站的马尾松毛虫越冬代调查。原则上，每县

（市）选择１２个小班，每个小班调查 ４个测点，测定
其地形、林分等因子；同时携带两部麦哲伦手持

ＧＰＳ，当两部 ＧＰＳ定位结果基本一致时作记录；松林
冠层光谱采用中国合肥仪思特光电技术有限公司生

产的 ＩＳＩ９２１ＶＦ－２５６型野外地物光谱辐射计测定；
同时收集气候、林分、虫源及人文环境等相关资料。

本文随机选择其中３９２组数据开展实验研究。
马尾松毛虫是一类周期性森林害虫，越冬代虫

口密度、虫株率、虫情级数等因子的调查可以较为准

确地预测当年的虫害发生等级与危害级别。松毛虫

“上树”后，其危害性开始直观地表现出来。虫害的

识别与监测，应立足于为害期；而对于虫害预测、预

警而言，必须在越冬代或之前就要较为精确地作出

判断，这样才可有效地指导虫害预防方案的制定与

预防措施的落实。本研究经中国资源卫星应用中心

网站，选择了对应于松毛虫 ２０１０年为害期、２０１０—
２０１１年越冬代的数景 ＨＪ１卫星数据（２级），即
ＨＪ１Ａ与 ＨＪ１Ｂ获取的 ＣＣＤ多光谱数据；对影像数
据进行大气校正、几何校正、镶嵌、裁剪及云去除等

预处理工作。

２２　松林信息提取
松林是马尾松毛虫的寄主，有效提取松林信息

是实现松毛虫害天基空间监测与预警的基础性工

作。传统的森林资源调查靠一类、二类完成，人力、

财力、物力消耗极大，且无法实现全区域范围的调

查。１９８７年以来，卫星影像逐渐在森林资源调查与
研究领域得以应用，并成为大区域尺度资源调查的

重要数据，精确到“种”的信息提取技术成为林业行

业普遍关心的热点问题
［９－１０］

。马尾松毛虫的主要

寄主植物有马尾松、湿地松、黑松、火炬松等，松毛虫

对上述各种植物的为害机制相似，寄主对虫害的响

应也基本上一致；加之福建省湿地松、黑松与火炬松

的分布范围极为有限，马尾松分布面积占绝对优势，故

将寄主松属植物归于一类，将其林分统称为“松林”。

利用遥感技术实现信息自动提取基本上可分为

３个环节：分类特征波段的选择；训练样区的选取；
训练分类器和分类精度的评价。其中，分类特征波

段的选择最为重要，也是决定信息挖掘深度、广度的

关键步骤。综观已有文献，该环节可分为４个层次：
①不经增强变换，仅利用原始影像各波段进行分析，
选择最佳波段组合。②利用图像增强技术，对原始
影像进行增强变换，以增强后的信息作为信息提取

的特征波段。③引入空间纹理特征，将其与光谱信

息结合，作为信息提取的特征波段。④引入其他来
源的遥感影像或海拔高度、坡度、坡向、坡位等非遥

感数据，作为信息提取的联合因子
［１１－１４］

。本文研究

区福建省是典型的山地丘陵区，地形复杂、植被类型

丰富，同物异谱、异物同谱现象较为普遍，单纯依靠

光谱特征实现松林信息提取难度极大；参考本团队

近年来开展南方山区竹林及其他森林类型信息提取

的经验
［１５－１６］

，提出“基于光谱片层 面向纹理类”的

松林信息提取算法。“片层”定义为边缘围绕的连

成一片的统计上均匀的区域，而分片所形成的不同

区域可以说是空间上连接在一起的像元，即将光谱

值或像元灰度相似的像元分割出来，形成单独的层。

该算法的基本原理是：在运用光谱分析技术实现

“片层”分割的基础上，对该“片层”进行纹理特征分

析，利用纹理信息识别光谱特征无法有效识别的同

谱异物的地物信息。依此实现 ２０１０年为害期、
２０１０—２０１１年越冬代两期的松林信息提取，采用精
度评估法对提取精度进行评价，结果显示：两期提取

精度分别为 ８３３６％、８４３６％，总 Ｋａｐｐａ系数分别
为０６０９６、０６０２６。
２３　相关因子获取与分析
２３１　气候因子分析与获取

气候主要通过影响马尾松毛虫及马尾松等宿主

的生物学特性而对虫害分布产生宏观性作用。由于

气候条件不同，我国南北带马尾松毛虫害的发生与

分布规律存在差异，南带每年可发生 ３～４代，而北
带可能仅发生 ２代［１７］

。同时，气候直接影响松林的

分布范围
［１８－２０］

，总体上看，马尾松的分布极广，北可

至河南及山东南部，南可至两广，这与松毛虫的分布

区域是一致的。作为喜光喜温的阳性树种，马尾松

适生于年均温１３～２２℃、年降水量 ８００～１８００ｍｍ、
绝对最低温度大于 －１０℃的区域。归结起来，影响
马尾松毛虫害空间分布的气候因子涉及均温、积温、

湿度、降雨量、降雨天数、大风天数、霜期等。经上述

分析，结合数据的可获取性，本文将气候因子的选择

分为两大类：定量因子与定性因子。定量因子包括

目标年上年平均气温（℃）、平均气温距平（℃）、降
雨量（ｍｍ）、降雨量距平（ｍｍ）、日照时数（ｈ）及日照
时数距平 （ｈ）等；定性因子的选择参考陈绘画
等

［２１］
、朱建华等

［２２］
的研究成果，包括目标年上年

４月至当年３月旬平均气温、旬降雨量及旬日照时
数的距平状态：异常偏低（少）、偏低（少）、正常、偏

高（多）、异常偏高（多）分别赋值为１、２、３、４、５。
气候因子由气候台站测定得到，台站分布位置

与野外调查的位置不同，因此，首先应当使气候要素

与松林分布区相匹配；台站在全省范围内分布较为
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均匀，故可采用空间插值的方法对气温、降水、日照

及距平点状数据予以空间化。空间插值常用于将离

散点的测量数据转换为连续的数据曲面，是空间模

拟的最常用方法。本文采用样条函数法中的规则样

条函数法。在 ＡｒｃＧＩＳ平台下，采用默认值（ｗｅｉｇｈｔ
为０１，Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓ为１２），得到２０１０年福建省
平均气温、平均气温距平、降雨量、降雨量距平、日照

时数及日照时数距平分布图。同理，获取 ２０１０年
４月至２０１１年３月旬平均气温、旬降雨量及旬日照
时数的距平状态分布图。

２３２　地形因子分析与获取
影响马尾松毛虫害空间分布的地形因子主要包

括海拔高度、坡度和坡向。从海拔高度上看，多数研

究认为，１００～３００ｍ是马尾松毛虫害最易发生的区
域，而当海拔高度在 ８００ｍ以上时，则进入了一个
“安全范围”。从坡度上看，不同区域有所差异，但

１５°～３５°范围分布概率更大；而随着灾害的扩散，将
逐步向其他坡度级蔓延

［１］
。从坡向上看，阳坡是马

尾松毛虫害最易发生的区域，半阳坡次之，而阴坡、

半阴坡、平地等位置虫害分布则少得多。魏初奖

等
［２３］
根据区划理论，将福建省马尾松毛虫灾区分成

３个区和３个危险程度等级，分别是沿海重灾区、闽
西北常灾区、闽中山地微灾区。由此可见，沿海、闽

西北、闽中在地形方面的分异对马尾松毛虫害的空

间分布产生重要影响，在越适于马尾松毛虫生长发

育的地形下，虫害等级总体越高；反之亦然。综上，

选择海拔高度、坡度、坡向、坡位作为马尾松毛虫害

预警的地形因子。

利用ＡｒｃＧＩＳ３ＤＡｎａｌｙｓｔ工具，基于ＤＥＭ数据派
生出海拔高度、坡度、坡向等地形因子。在提取地形

因子基础上，对这些因子进行分级，分级标准如表 １
所示。

表 １　福建省地形因子分级

Ｔａｂ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｇｒａｄｅｓｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

地形因子 级别 分级区间 编码

低 ＜５００ｍ １

海拔高度 中 ［５００ｍ，１０００ｍ） ２

高 ≥１０００ｍ ３

平坡 ＜５° １

坡度　　
缓坡 ［５°，１５°） ２

斜坡 ［１５°，２５°） ３

陡坡 ≥２５° ４

阳坡 ［１３５°，２２５°） １

半阳坡 ［９０°，１３５°），［２２５°，２７０°） ２

坡向　　 半阴坡 ［４５°，９０°），［２７０°，３１５°） ３

阴坡 ［３１５°，３６０°］，［０，４５°） ４

无坡向 －１ ５

　　坡位因子则由坡位指数（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＴＰＩ）来替代，该指数由 Ｗｅｉｓｓ于 ２００１年在
ＥＳＲＩ国际大会上提出，是用来描述地形部位的一个
参数，其基本思想是：用某点高程与周围一定范围内

平均高程的差，结合该点的坡度，来确定其在坡面上

所处的部位。ＴＰＩ对于地貌分类具有十分重要的意
义

［２４－２５］
，其表达式为

ＲＴＰＩ＝（ｚ－ｚ，Ｇ） （１）
式中　ＲＴＰＩ———坡位指数

ｚ———地表某点的高程
ｚ———该点周围一定范围内的平均高程
Ｇ———该点的坡度

坡位指数与坡位的对应关系如表２所示。

表 ２　坡位指数与坡位的对应关系

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＰＩ

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ

分类代码 坡位 ＲＴＰＩ
１ 山脊 大于 ＳＤ
２ 上坡 （０５ＳＤ，ＳＤ］

３ 中坡 （－０５ＳＤ，０５ＳＤ），坡度大于５°

４ 平坡 （－０５ＳＤ，０５ＳＤ），坡度小于５°

５ 下坡 （－ＳＤ，０５ＳＤ］

６ 山谷 小于 －ＳＤ

　　注：ＳＤ是 ＴＰＩ与领域像元高程的标准偏差。

２３３　林分因子分析与获取
森林内部的结构同样也影响着马尾松毛虫害的

空间分布，这些林分因子主要有树种结构、林龄、郁

闭度等。松木纯林树种单一、地被物稀少、林分结构

单调、食物链简单，导致整个生态系统对害虫的自然

调控能力差；混交林，尤其是多层的松木与阔叶树混

交林，林分郁闭度高，林内光照强度小而湿度大，不

利于马尾松毛虫的生长发育。早在１９６０年，人们就
已经通过调查发现以阔叶树为主的混交林分，很少

发生或不发生松毛虫害
［２６］
。许多研究表明，松毛虫

首先在纯林暴发，之后向周围林分发展。对比纯林

与混交林的马尾松毛虫种群，可发现前者幼虫生长

发育速率、化蛹率、羽化率、产卵量、食物利用率、转

化率及消耗率等方面均显著高于后者，死亡率亦然。

老叶、嫩叶对于马尾松毛虫幼虫的生长发育意义重

大。松毛虫小幼虫喜食老叶，由于老针叶水分少，酸

的含量亦较低，且纤维素、可溶性碳水化合物及蛋白

质含量较高，营养物质较丰富，有助于松毛虫的生长

发育。但由于嫩叶多汁，幼虫食后死亡率高，这对第

１代的幼龄幼虫尤其具有现实意义。由于越冬代幼
虫可能将老叶基本食尽，萌发出的新叶势必无法满

足第１代小幼虫的食料要求，故虫口密度将会迅速
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下降。此外，森林下部的植被状况也影响着马尾松

毛虫的生长发育。前人总结发现，马尾松毛虫害多

发于１０年生左右密度较小的马尾松纯林。本文选
择树种结构、林龄（龄组）、郁闭度、植被覆盖度等

４个林分因子作为马尾松毛虫害预警技术体系构建
的指标。上述各指标的获取方式简述如下：

（１）树种结构。纯林与混交林是两种典型的树
种结构，也是本文所要区分的两个级别。纯林定义

为一个树种（组）蓄积量（未达到起测径级的按标数

计算）占总蓄积量（株数）的 ６５％以上的乔木林地；
混交林则指任何一种树种（组）蓄积量（未达到起测

径级时按数计算）占总蓄积量不足 ６５％的乔木林
地。一个 ＨＪ１ＣＣＤ影像像元所对应的地面面积为
９００ｍ２，往往都在同一个小班范围内，生长状况接
近，故近似地可以用一个树种（组）面积占总面积的

百分比来区分纯林与混交林；面积占像元大小 ６５％
以上即为纯林，反之为混交林。由此，树种组成的获

取问题转化为松林占像元的丰度问题，亦即混合像

元分解问题。采用线性波谱分离法计算各像元的松

林丰度图；当优势树种所占比例达 ０６５以上时，则
定义为纯林；反之，则为混交林。依此标准，对松林

丰度图进行分级，混交林编码为 １，松林纯林编码为
２。

（２）林龄（龄组）。分析幼龄林、中龄林、近熟
林、成熟林、过熟林等 ５个龄组松林的光谱特征可
知，在 ＨＪ１ＣＣＤ多光谱影像 ４个可见光波段中，各
龄组松林的 Ｂ４（近红外波段）值普遍最大，包含的信
息量最为丰富，且各龄组间的均值亦有较大差异，由

大到小表现为幼龄林、中龄林、过熟林、成熟林、近熟

林的特征，其他波段的排序特征与其类似，但差异较

小；各龄组松林的 ＮＤＶＩ特征则与可见光有较大不
同，由大到小表现为成熟林、近熟林、过熟林、幼龄

林、中龄林的特征，其中近熟林与成熟林的差异较

小。依据分龄组松林可见光波段及 ＮＤＶＩ的排序特
征，构 建 一 个 新 的 植 被 指 数 ＡＧＶＩ（Ａｇｅｇｒｏｕｐ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）

ＩＡＧＶＩ＝
Ｂ４
ＩＮＤＶＩ

＝
Ｂ４（Ｂ４＋Ｂ３）
Ｂ４－Ｂ３

（２）

式中　ＩＡＧＶＩ———龄组植被指数
ＩＮＤＶＩ———归一化差值植被指数
Ｂ４、Ｂ３———影像第４、３波段灰度

在０～２５５灰度范围内，该指数即可以增大不同龄组
间的绝对差异，又能较好地扩大相对差异，降低混淆

概率。在此基础上，采用 Ｋ均值法对样本进行聚
类，经实验，聚类数设为 １０，得到 ＡＧＶＩ的最终聚类
中心及最终聚类中心间距；由此判定龄组与聚类结

果的对应关系。幼龄林、中龄林、近熟林及成过熟林

的编码依次为：１、２、３、４（将成熟林与过熟林两个龄
组合并）。

（３）郁闭度和植被覆盖度。以实测数据与遥感
影像图为基础，建立郁闭度与各特征波段、ＮＤＶＩ的
关系式，求得松林的郁闭度分布图。

　ＣＤ＝ａ１Ｂ１＋ａ２Ｂ２＋ａ３Ｂ３＋ａ４Ｂ４＋ａ５ＩＮＤＶＩ＋ａ０ （３）
式中　ＣＤ———郁闭度

ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５———待定系数
Ｂ１、Ｂ２———影像第１、２波段灰度

依据植被覆盖度与 ＩＮＤＶＩ的物理关系，求得各像
元的植被覆盖度。植被覆盖度与 ＮＤＶＩ的物理关系
表达式为

ＶＦ＝
ＩＮＤＶＩ－ＩＮＤＶＩｓ
ＩＮＤＶＩｇ－ＩＮＤＶＩｓ

（４）

式中　ＶＦ———植被覆盖度
ＩＮＤＶＩｇ———纯植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ值
ＩＮＤＶＩｓ———纯土壤覆盖像元的 ＮＤＶＩ值

２３４　虫源和天敌因子分析与获取
上代马尾松毛虫危害程度及防治效果对下代的

发生与发展具有直接的影响。马尾松毛虫的大暴发

是其种群增殖的结果，当种群数量增加并达到一定

临界值时，便可暴发成灾。上代的种群数量为下代

提供了基数，代与代之间存在着明显的继承关系，即

上代虫口密度大、虫情级数高，在未得到有效防治的

前提下，下代在获得较高的增殖基数后，危害范围与

等级必将蔓延与提高。完整的自然生态系统中，必

然存在着物物相克，以维持整个生态系统的平衡。

马尾松毛虫的天敌多达百种，包括鸟类、寄生蜂、寄

生蝇及捕食性昆虫等，这些天敌对松毛虫的生长发

育具有重要的抵制作用。甚至有人认为，天敌是影

响马尾松毛虫发生消长的主导因子。其理由是，自

然界生物群落中的各个种群间，常存在相互制约的

作用。天敌数量将随着松毛虫的数量增加而增加，

且增加速度通常较之于松毛虫快得多，从而迅速地

将松毛虫抑制下去；而此后天敌数量则锐减，因而不

久以后，松毛虫又再度上升。

虫源亦是开展马尾松毛虫害天基空间预警研究

的重要因子，故本文试图实现福建省马尾松毛虫害

等级的 Ｆｉｓｈｅｒ判别，须将２０１０年的虫害分布情况考
虑其中。通过咨询福建省林业厅森防检疫总站、福

建农林大学，实地调查 １３个县（市）的有关专家及
基层工作人员，均认为对于马尾松毛虫害而言，其天

敌较多，在福建省区域范围内，基本上不存在空间差

异性，鉴于此，本文舍弃天敌因子。选择可反映马尾

松毛虫为害现状的若干因子，利用 ＱＵＥＳＴ决策树算
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法实现２０１０年无危害、轻度危害、中度危害、重度危
害等４个虫害等级信息的提取，依次编码为 １、２、３、
４。
２３５　人文环境因子分析与获取

人文环境因子主要包含两层内容，一是人们生

活所依赖的交通与居民地，二是人类对森林的直接

或间接作用。森林砍伐、经营管理等都会影响松毛

虫害的发生；而人类活动所产生的大气污染、水土流

失、土壤结构破坏等后果势必也影响着马尾松及松

毛虫的空间分布，并可能造成它们生物学特性的突

变。近年来，随着森林可持续经营理念的贯彻落实，

总体上看，人为活动对虫害的加剧作用有所减缓。

通过收集福建省各县（市）２０１０年林业总产值
及地区 ＧＤＰ数据，以二者比值命名为“林业产值指
数（ＦＯＶＩ）”，将该指数作为人为干扰强度的判定指
标：比值越大，表示人为干扰越强，反之亦然。收集

的数据显示：福建省各县（市）林业总产值与ＧＤＰ的
最大比值在４０％以上，故假设当林业总产值与地区
ＧＤＰ的比值达到５０％时，林业产值指数 ＦＯＶＩ为 １，
则可将 ＦＯＶＩ的大小限定在 ０～１范围内。其表达
式为

ＩＦＯＶＩ＝
Ｒｉ
５０

（５）

式中　ＩＦＯＶＩ———林业产值指数
Ｒｉ———林业总产值与地区 ＧＤＰ比值

经实 验，反距离 权 重 插 值 （Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＩＤＷ）所得到的 ２０１０年林业
总产值与地区 ＧＤＰ比值与收集的数据吻合性较强，
故采用该法得到福建省 ２０１０年林业总产值与地区
ＧＤＰ比值的空间分布图。依据式（５），计算得到
２０１０年林业产值指数分布图。
２３６　相关分析

通过对气候、地形、林分、虫源和天敌、人文环境

等因子进行分析，计算得到１４８个子因子；采用相关
分析法，筛选得到海拔高度（Ｘ１）、龄组（Ｘ２）、２０１０
年虫害等级（Ｘ３）、２０１０年 ８月下旬平均气温（Ｘ４）、
２０１１年１月上旬平均气温（Ｘ５）、２０１０年８月中旬降
雨量（Ｘ６）、２０１１年 ３月上旬降雨量（Ｘ７）、２０１０年
７月中旬日照时数（Ｘ８）、２０１０年 １２月中旬日照时
数（Ｘ９）、２０１１年 １月上旬极低气温（Ｘ１０）、郁闭度
（Ｘ１１）、２０１０年平均气温（Ｘ１２）及 ２０１０年日照时数
（Ｘ１３）共１３个子因子。
２４　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析

当收集到一个新的样本数据，要确定该样本数

据应当归于已知类别中的哪一类时，该问题即属于

判 别 分 析 的 范 畴。 判 别 分 析 （Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ），又称为分辨法，是在分类确定的条件下，
依据研究对象的各种特征值判别其类型归属的一种

多变量统计分析方法
［２７－２８］

。判别分析的基本原理

是：按照一定的判别准则，建立一个或者多个判别函

数，以研究对象的大量样本资料为基础，确定判别函

数中的待定系数，并计算判别指标；依此确定新样本

数据 的 归 属
［２９－３０］

。Ｆｉｓｈｅｒ判 别 分 析 法 （Ｆｉｓｈｅｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＤＡ）由Ｆｉｓｈｅｒ于１９３６年提出，
是最为基本的一类判别分析方法，亦称为线性判别

分析法，其基本思想是将 ｋ组 ｍ维样本数据投影到
某一个方向，使投影后各组之间尽可能地分开，依据

组内方差尽量小、组间方差尽量大的一元方差分析

原则确定判别函数，基于一定的判别准则，确定新样

本的归属
［３１－３５］

。

３　结果与分析

３１　马尾松毛虫害等级的判别函数建立
将３９２组数据随机分为建模组与验证组，两组

样本量分别为 ２９２、１００。在 ＳＰＳＳ软件下导入 ２９２
组建模组样本数据，运行 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析，得到 ３个
判别函数

Ｙ１＝１６７９Ｘ１＋０４３２Ｘ２＋０２５１Ｘ３＋３４２５Ｘ４－
０８１１Ｘ５＋２４０１Ｘ６－６８４４Ｘ９＋０７７０Ｘ１１＋

１５４５Ｘ１２＋０００５Ｘ１３－３８７１１ （６）
Ｙ２＝３１７３Ｘ１－００２０Ｘ２－０１４６Ｘ３－０５０７Ｘ４－
１４５６Ｘ５＋１８１４Ｘ６－００９９Ｘ９＋０８３３Ｘ１１－

０２６３Ｘ１２－０００１Ｘ１３＋６７８０ （７）
Ｙ３＝０４５８Ｘ１＋０８０７Ｘ２＋０３０１Ｘ３＋０２０１Ｘ４－
０４７３Ｘ５－０４２１Ｘ６＋１８１６Ｘ９－１２０６Ｘ１１－

０８３９Ｘ１２－０００２Ｘ１３＋１２８５９ （８）
在 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析中，判别方程的解释量可以

用其方差所占的比例来衡量。

表３显示，第 １个判别函数方差所占比例为
６０４％，说明其可解释样本 ６０４％的信息；第 ２个
判别函数方差所占比例 ３７２％，联合 １、２判别函数
可以解释样本９７６％的信息，利用 １、２两个函数可
以实现绝大多数样本虫害等级的判别；当联合运用

３个判别函数时，所有的样本均可以得到解释。当
使用第１个判别模型无法实现样本类别的明确判断
时，可结合第２个判别式进行判断，依次类推。

表４所示为各典型判别函数在各类别（即 ４个
虫害等级）的中心值。以判别函数式（６）为例，其在
虫害等级１（无危害）的中心得分是 ００７５，在虫害
等级２（轻度危害）的中心得分是 ０９５５，在虫害等
级３（中度危害）的中心得分是 －１７１０，在虫害等级
４（重度危害）的中心得分是 －３２４５。在此基础上，
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可以通过比较样本函数值与４个虫害等级中心值的
距离来判别其归属，离某个中心越近，即将该样本判

别为该类别。

表 ３　典型判别式函数

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 特征值
方差所占

比例／％

累积

比例／％

正则

相关性

式（６） １４９６ ６０４ ６０４ ０７７４

式（７） ０９２２ ３７２ ９７６ ０６９３

式（８） ００５９ ２４ １００ ０２３５

表 ４　典型判别函数在各类别的中心值

Ｔａｂ．４　Ｃｅｎｔｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

虫害等级
函数

式（６） 式（７） 式（８）

１ ００７５ １２４８ －００１３

２ ０９５５ －０７５４ ００６２

３ －１７１０ －０７４２ －０４７３

４ －３２４５ －０５０４ ０６３２

　　图 １为运用式（６）和式（７）判别函数对样本进
行分组的示意，据此可以清晰地分辨各个组别。总

体上看，４个等级样本在空间上具有较好的可分性，
同一等级样本聚集性较强，有助于样本虫害等级的

判别；但亦存在误判的可能性。

图 １　典型判别函数组中心图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｐｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

３２　松毛虫害 Ｆｉｓｈｅｒ判别效果检验
３２１　判别效果检验概述

本文对松毛虫害 Ｆｉｓｈｅｒ判别效果的检验分为两
部分：其一，利用建模数据进行回代估计；其二，采用

验证组数据对 Ｆｉｓｈｅｒ判别函数的效果进行检验，分
析判别精度与准确率。准确率的计算方法为：若划

分的虫害等级与实际等级完全一致，计 １；无危害与
有危害之间互相混淆，计 ０；在轻度、中度、重度 ３个
有危害等级间，若相差 １级以内为基本符合，计
０７５；若相差 ２级范围，计 ０５；以其平均值作为虫
害等级提取的准确率。

３２２　建模组样本自检结果分析
以上述３个判别函数为依据，判定 ２９２个样本

的归属类别（表５）。
表５、表６显示，２９２个建模数据中，４个等级的

判别精度分别为 ７１０％、８４９％、８７２％、１００％，总
判别精度为８０８％。

表 ５　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析自检结果（部分）

Ｔａｂ．５　ＳｅｌｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＦｉｓｈｅｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ｐａｒｔ）

序号
实际虫害

等级

预测虫害

等级
式（６） 式（７） 式（８）

１ ２ ２ １５６０ －１７０８ １００２

２ ２ ２ １５７９ －１２７１ ０２７９

３ ２ ２ １５０２ －１３５４ ０４００

４ １ １ ０６０８ ０３４８ －０１４９

５ １ １ ０５３１ ０２６５ －００２８

６ １ １ ０６４７ ０３９０ －０２０９

７ ２ ２ ０５０２ ０１７４ ００６５

８ ２ ２ １４０５ ０１７７ １６１９

９ ２ ２ １４８２ ０２６０ １４９９

１０ １ １ ０１８５ ０３１９ －０９２３

１１ ３ ３ －０８２３ －０７０２ １１１４

１２ ３ ３ －２２３５ －０７６８ －１１２７

１３ ３ ３ －１７２６ －０７０４ －０４４０

１４ ３ ３ －１７２６ －０７０４ －０４４０

１５ １ ３ －１７６４ －０７４６ －０３８０

１６ １ ４ －３７８１ －０５４４ －０２６８

１７ １ ４ －３３１１ －０５２２ ０４７９

１８ ４ ４ －３３４９ －０５６３ ０５３９

１９ ４ ４ －３２７２ －０４８０ ０４１９

２０ ４ ４ －３２７２ －０４８０ ０４１９

表 ６　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析自检精度分析

Ｔａｂ．６　ＳｅｌｆｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＦｉｓｈｅｒ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

预测虫害

等级
参数

虫害等级

１ ２ ３ ４
合计

１
个数 ７６ ２４ ２ ５ １０７

精度／％ ７１０ ２２４ １９ ４７ １００

２
个数 １６ １０７ １ ２ １２６

精度／％ １２７ ８４９ ０８ １６ １００

３
个数 １ ２ ３４ ２ ３９

精度／％ ２６ ５１ ８７２ ５１ １００

４
个数 ０ ０ ０ １９ １９

精度／％ ０ ０ ０ １００ １００

３２３　验证组样本检验分析
将１００组验证组样本分别代入判别函数式（６）～

（８），计算其函数值；利用最小距离法判定样本虫害
等级，并与实际值进行比较（表７）。

表７显示，１００个验证组样本中，有 ７３个样本
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的虫害等级被正确判别，而其余的２７个样本的虫害
等级判别错误，判别精度 ７３００％，预测准确率为

７５９９％，表明利用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析预测马尾松毛虫
害等级具有较好的可行性。

表 ７　验证组样本 Ｆｉｓｈｅｒ判别结果

Ｔａｂ．７　Ｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓａｍｐｌｅｓ

样本

号
得分

判别

等级

实际

等级

１ －０２９３ １ １

２ －０４０９ １ １

３ －１２７３ ３ ３

４ －１０８０ ３ ３

５ －０９４５ ３ ３

６ －０２９３ １ １

７ －０３３２ １ １

８ －１１９６ ３ ３

９ －１１９６ ３ ３

１０ １０１４ ２ ２

１１ １０５３ ２ ２

１２ ０１１２ １ ２

１３ １５１６ ２ ２

１４ １１７５ ２ ２

１５ １２１３ ２ ２

１６ ００７３ １ ２

１７ ０８６０ ２ ２

１８ ０３２４ １ ２

１９ ０８９９ ２ ２

２０ １０２１ ２ ２

２１ １０２１ ２ ２

２２ ０１５７ １ １

２３ ０１５７ １ １

２４ ０１５７ １ １

２５ ０１５７ １ １

样本

号
得分

判别

等级

实际

等级

２６ ０３８８ １ １

２７ ０３４９ １ １

２８ －０８１４ １ １

２９ －１７１７ ３ ３

３０ －０８１４ １ １

３１ －０８５３ ３ １

３２ －０７７６ １ １

３３ －０７７６ １ ２

３４ －１５０９ ３ ３

３５ －１９０３ ３ ３

３６ －１９０３ ３ ３

３７ －１５０９ ３ ３

３８ －１９５６ ３ ３

３９ －１５６３ ３ ３

４０ －２０４６ ３ ３

４１ －０７３７ １ １

４２ －０９０４ ３ ３

４３ －１７６８ ３ ３

４４ －１７６８ ３ ３

４５ －１７１７ ３ ３

４６ －１７１７ ３ ３

４７ －０６９９ １ １

４８ －１９５６ ３ １

４９ －２０７２ ３ １

５０ －１９１８ ３ １

样本

号
得分

判别

等级

实际

等级

５１ －２０８０ ３ １

５２ －２００３ ３ １

５３ －４５４６ ４ １

５４ －４４６９ ４ １

５５ －４５４６ ４ １

５６ －１３９５ ３ １

５７ －１７２３ ３ １

５８ －１１４４ ３ ２

５９ －１６０８ ３ １

６０ －０２１０ １ ２

６１ －１９３１ ３ ２

６２ －１８９３ ３ ２

６３ －０５５８ １ ３

６４ －０９９７ ３ ２

６５ －２４１２ ３ ３

６６ －１９４２ ３ １

６７ －２０５７ ３ １

６８ －２０１９ ３ １

６９ －２３０３ ３ ３

７０ －０９３７ ３ ３

７１ －０９３７ ３ ３

７２ －２１６７ ３ ３

７３ －２５２９ ４ ４

７４ －２０５８ ３ ３

７６ －２７８８ ４ ４

样本

号
得分

判别

等级

实际

等级

７５ －２７４９ ４ ４

７７ －２７８８ ４ ４

７８ －２７８８ ４ ４

７９ －０７５５ １ １

８０ －０２５３ １ １

８１ －１５５５ ３ ３

８２ －１３０４ ３ ３

８３ －１３８１ ３ ３

８４ －１０１４ ３ ３

８５ －１４０１ ３ ３

８６ －１２２７ ３ ３

８７ －１２６５ ３ ３

８８ －１１１１ ３ ３

８９ －１５５５ ３ ３

９０ －１５１６ ３ ３

９１ －１４７８ ３ ３

９２ －１９８７ ３ ３

９３ －１２６５ ３ ３

９４ －１０１４ ３ ３

９５ －１３０４ ３ ３

９６ －１３０４ ３ ３

９７ －２４５５ ３ １

９８ －２４９３ ４ １

９９ －２３３９ ３ ３

１００ －２３７８ ３ ３

　　注：表示误判。

４　结束语

针对当前马尾松毛虫害等级遥感预测成果不足

的现状，依托野外实测数据、ＨＪ１ＣＣＤ多光谱数据
及气候、林分等部门数据，建立马尾松毛虫害等级的

Ｆｉｓｈｅｒ判别函数。建模组自检结果显示，无危害、轻
度危害、中度危害及重度危害等 ４个虫害等级的判

别精度分别为 ７１０％、８４９％、８７２％、１００％，总判
别精度为 ８０８％；验证组样本的检验结果表明，总
精度７３００％，预测准确率为７５９９％。上述结果证
实 Ｆｉｓｈｅｒ判别具备马尾松毛虫害４个等级的判别能
力，也证明国产 ＨＪ１ＣＣＤ数据对森林虫害有显著
的响应。
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