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摘要:马尾松毛虫是我国南方地区最主要的森林害虫，给生态、经济与社会带来极大威胁。随着遥感数据国产

化步伐的不断加快及空间、时间、光谱分辨率的不断提升，马尾松毛虫害空间识别技术的突破迎来新的契机。
旨在探索一种适于南方山地丘陵区马尾松毛虫虫害信息提取的方法，其主要思路是: 在实现马尾松林信息提取

的基础上，选择并获取与马尾松毛虫虫害信息相关的地形因子、NDVI、叶面积指数及红边参数等指标，基于光

谱实现松毛虫信息片层的分割; 以光谱片层为对象，进行主成分变换，提取其纹理特征，并利用决策树分类规则

实现马尾松毛虫虫害信息的提取。
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Abstract: Dendrolimus punctatus is the main forest pest in the southern hilly areas in China，which brings
about severe threat to the ecology，economy and society． With the accelerating pace of China’s localization of
remote sensing data and the rising of spatial，time，and spectral resolusions，the spatial recognition techonolo-
gy’s breakthroughs for Dendrolimus punctatus damage are facing a new opportunity． This paper aims to explore
a method for Dendrolimus punctatus damage information extraction suitable for southern hilly areas in China．
The main ideas are: the terrian factors，NDVI，leaf area index and red edge parameter which are relevant to
the Dendrolimus punctatus damage information were selected and extracted on the basis of the extration of mas-
son pine forest; then the film subset was achieved based on the spectral features by taking the spectra film as
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the objects and conducting the principal component analysis． These process will realize the Dendrolimus punc-
tatus damage information extraction relying on the Decision Tree Classification．

Key words: southen hilly areas; Dendrolimus punctatus damage; information extraction; terrian factors;
leaf area index; Film － based ＆ Class-oriented

马尾松( Pinus massoniana) 分布广、经济价值高，是我国南方的主要用材树种之一。该树种由于具

有极强的耐瘠薄性，故享有“先锋树种”之美誉。但是，马尾松的虫害现象却较为普遍，其中松毛虫、松
干蚧、松梢螟、松梢小卷叶蛾等虫害均肆虐着马尾松林。松毛虫是当前危害地球森林系统的最大害虫，

而马尾松毛虫( Dendrolimus punctatus Walker) 具有危害面积大、暴发周期短、成灾最严重的特点，是马尾

松最重要的害虫，也是我国危害最严重的森林食叶害虫。该虫害分布遍及我国秦岭以南的省区，向北可

延伸至北亚热带边缘的河南省，在南方地区，更是最主要的历史性、周期性森林虫害。松毛虫猖獗时，松

林似火烧，故被形象地称为“不冒烟的森林火灾”［1］。除影响松针外，马尾松毛虫害的发生对林木或林

分的树高、冠幅、胸径、材积、蓄积量等均有显著的影响
［2］。同时，它亦危害湿地松、黑松、火炬松等其他

松类，给生态、经济与社会带来极大威胁。

1 问题提出

经过多个部门与科研部门的共同努力，我国已经初步建立起了“地 － 空 － 天”森林灾害监测体系，

该体系的建立为我国森林的健康、可持续稳定发展提供了重要保障。20 世纪末，尤其是进入 21 世纪以

来，我国在资源环境卫星领域实现了突破，陆续发射了 CBERS － 01、CBERS － 02、CBERS － 02B、CBERS
－02C 及 HJ － 1A /1B 等卫星，为我们继续推进马尾松毛虫害信息提取与虫害监测提供了强有力的数据

保障。
应用遥感技术实现马尾松毛虫害的监测，首要面对的问题是: ( 1) 基于马尾松毛虫害特征变化的森

林健康监测因子的构建与选择，即松毛虫危害特征的遥感可体现因子。健康的马尾松林分受松毛虫危

害时的一个明显症状是林冠稀疏，树叶非正常脱落、叶绿量减小、叶面积指数降低，直接导致森林反射光

谱的显著变化，这是利用遥感技术用于监测马尾松毛虫危害的重要基础
［3］。Radeloff 等

［4］
利用遥感技

术对林分失叶与病虫害关系进行研究，明确提出虫害失叶检测是森林受损检测的重要研究领域之一。
通过马尾松林冠层的变化，可判定马尾松林分受松毛虫的危害状况，这些变化指标包括绿度、失叶量、叶
面积指数、红边参数等

［5 － 6］。但到目前为止，松毛虫灾害程度的预测并没有完全解决; 同时，我国南方地

区以山地丘陵地形为主，气候状况复杂，在遥感影像上，存在“同谱异物”和“同物异谱”的特征现象多，

不同松毛虫危害的信息在影像上并未能通过光谱完全准确地体现出来。( 2) 分类问题，即根据确定的

森林健康监测因子，提取出松毛虫危害不同程度的林分专题信息。森林在地域上的分布大多是以成片

的林分存在，由于受病虫害的危害程度不一，林分在图像上会形成很多大大小小的光谱较为“均一”的

区域
［7］。这些区域的像元可能都属于同一受害层次的林分，也可能是不同类。
为此，在图像分类过程中，可以根据影像图各不同受害林分的光谱特征，将光谱较为“均一”的区域

分成许多大大小小的光谱较为“均一”的“片”域来处理; 当不同受害程度的马尾松林分光谱特征有时表

现较为近似，或对于图像上存在“同物异谱”、“同谱异物”现象的信息提取存在一定程度的极限性时，应

充分考虑马尾松毛虫害下的光谱与纹理特征变化，将二者结合起来，构建一种“基于片层 － 面向类”图

像分割新技术，实现马尾松毛虫害信息的有效提取。在南方山地丘陵区域，影像对地面的响应规律更为

复杂，需要考虑的因素更多。“基于片层 － 面向类”的信息提取思路，是在运用光谱分析技术实现“片

层”分割的基础上，引入纹理特征量，提取“片层”的纹理信息，依此识别光谱特征无法有效区分的同谱

异物的地物信息
［8］，实现马尾松毛虫害信息的有效提取。

2 马尾松毛虫害信息提取思路

在实现马尾松林信息提取的基础上，选择并获取与马尾松毛虫害信息相关的地形因子、NDVI、叶面

积指数及红边参数等指标，基于光谱实现松毛虫信息片层的分割; 以光谱片层为对象，进行主成分变换，
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提取其纹理特征，并利用决策树分类规则实现马尾松毛虫害信息的提取。主要内容包括:

( 1) 遥感影像选择: 根据马尾松毛虫的预测预报模型选择遥感影像，即卵期前 1 期、幼虫期 1 期、蛹
期 1 期、成虫期 2 期( 时间间隔为半个月) 等多期影像，具体预报参考朱建华等

［9］
的模型; 确定的遥感影

像选择时间还应据野外调查与具体天气情况而定。
( 2) 马尾松毛虫害信息监测因子测定:①采用统计分析法建立以叶面积为因变量，以光谱数据或其

变换形式( 如植被指数) 作为自变量建立的估算模型，研究林分叶面积指数状况
［10］; ②红边参数的变化

分析采用倒置高斯曲线方法
［11］;③通过图像不同波段像元灰度值比值处理，构建植被指数。

( 3) “基于片层 － 面向类”方法建立:①采用统计方差分析方法分析各波段的光谱特征及相关性，采

用区域增长算法确定灰度差值阈和灰度标准差值阈
［12］，实现基于影像光谱特征值的图像分片处理; ②

统计方差分析方法和逐步判别法相结合，分析各片内的光谱特征差异及各片纹理特征相关性，将片进行

分类，以达到使各类别片中的栅格边长保持较好的一致性及突出各片内信息的差异，支持片的信息进一

步分类。
( 4) 基于高分辨率遥感影像马尾松毛虫害信息的提取: 基于遥感影像虫害特征变化，确定各监测因

子的阈值和指数条件，利用建立的“基于片层 － 面向类”方法实现基于高分辨率遥感影像马尾松毛虫害

信息的提取。

3 马尾松毛虫害信息提取关键技术与方法

3． 1 资料收集

马尾松毛虫具有严格的生活周期。对于南方地区马尾松毛虫害信息提取工作而言，资料的及时性、
完全性收集是难点之一。收集《马尾松毛虫( 越冬代) 重点调查汇总材料》，并以此为基础，实地测定不

同受害程度的马尾松林分失叶量、叶面积指数及郁闭度、海拔、坡度、坡向、GPS 坐标等林分与地形因子。
叶面积指数可采用 LAI － 2000 冠层分析仪测定

［13 － 14］。依据林分失叶量，将马尾松毛虫害划分为重度受

害、中度受害、轻度受害、未受害等 4 个级别。
因马尾松毛虫具有特殊的生活习性，不同时期其危害特征不同，故选择的遥感数据须充分考虑这一

点。此外，根据研究需要，还须收集研究区地形图、DEM 数据、行政区划边界图、林业小班基本图等，并

通过实地踏查获取马尾松、杉木、竹林、阔叶林及非林地等的 GPS 定位坐标。
3． 2 林地信息提取

首先，对遥感影像进行几何校正、影像融合、拼接、裁剪等预处理，确保不同数据之间可以较好地重

叠。植被指数是实现地物遥感解译的重要参数，该指数能量化地反映植物状况，并排除非林地信息的干

扰
［15］。在众多植被指数中，归一化差值植被指数( NDVI) 的应用最为广泛

［16］。其公式为:

NDVI = ( NIR － R) / ( NIR + R) ( 1)

式中: NIR 代表近红外波段反射率( 或 DN 值) ; R 代表红波段反射率( 或 DN 值) 。
在 ERDAS 平台上，建模实现 NDVI 的提取; 设置阈值，提取出林地信息; 利用掩膜工具，获得林地所

对应的影像图。
3． 3 马尾松林提取

要对马尾松毛虫害信息进行提取，首先应实现马尾松信息的有效甄别( 可以同样的思路提取其他

松林信息) 。随着影像空间分辨率的提高及分类知识的深入挖掘，近年来，出现了有别于基于像元的另

一种分类方法———面向对象的分类方法。由于个别像元存在着不确定性，故传统的基于像元的分类结

果往往连续性较差，呈椒盐状。事实上，在图像分析时，有许多重要的语义信息是不通过单个像元表达

出来的，面向对象法则是基于充分挖掘这些语义信息，将图像分割成众多具有一定意义的均质对象，每

一对象表示为一组特征，引入“类”的概念，通过建立各对象与类结构的关系及差别规则，将对象归于相

应的类中
［17 － 18］。ENVI Zoom 的特征提取模块即是基于面向对象而构建起来的，我们可以通过影像分

割、合并分块、精炼分割、属性计算等步骤实现标的物的查找，在此基础上定义马尾松与非马尾松的训练

区，执行 K 临近法即可实现基于面向对象的马尾松林信息提取。利用实测点进行精度验证，在满足开

展马尾松毛虫害信息提取前提的基础上，依此分割出马尾松所对应的遥感影像。
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3． 4 马尾松毛虫害信息提取指标的选择与获取

虫害导致的失叶是森林生态系统的一个重要干扰因子
［19 － 20］。在广域尺度上，遥感数据早已被广泛

而有效地用于森林失叶状况的检测
［21］。马尾松针叶受损后，其植被指数与叶面积指数必然发生变化。

此外，从光谱特征上看，有一个被称为“红边”区的过渡区域( 即从红外波段叶绿素吸收区的反射率低点

到近红外波段叶片散射的反射率高点这个过渡区) ，红边参数也是用于检测虫害的一组重要指标。国

内外对于松毛虫害的危害监测进行了大量研究，并对采用红边参数实现病虫害危害监测进行了研究。
综合上述分析，选择 NDVI、叶面积指数、红边参数等 3 个监测指标。此外，在南方山地丘陵区域，马

尾松及马尾松毛虫的生长特性与地形因子密切相关，地形因子在分析过程中很有必要，故亦须进行该因

子的提取。
3． 4． 1 地形因子提取 我国南方地区地形与气候条件复杂，同物异谱、异物同谱现象广泛存在，增加马

尾松毛虫害遥感识别的难度。地形因子主要包括海拔、坡度、坡向等，参考相关标准，结合南方山地丘陵

区域实际，可将海拔分为 0 ～ 200 m、200 ～ 400 m、400 ～ 600 m、600 ～ 900 m、＞ 900 m 5 个等级，将坡度 0
～ 5°视为平坡、6 ～ 15°为缓坡、16 ～ 25°为斜坡、26 ～ 35°为陡坡、36 ～ 45°为急坡、45°以上为险坡，坡向则

分为阳坡( 135 ～ 225°) 、半阳坡 ( 90 ～ 135°、225 ～ 270°) 、半阴坡 ( 45 ～ 90°、270 ～ 315°) 和阴坡 ( 315 ～
360°、0 ～ 45°) 。以 DEM 数据为基础，在 ERDAS 平台上实现这些地形因子的提取，并予以分级。
3． 4． 2 NDVI 和叶面积指数提取 实际上，在进行林地信息提取的过程中，已获得了 NDVI 专题图。以

野外林分覆盖率实地调查数据、有效叶面积实测数据及林业二类调查资料为基础数据，分别以线性方

程、指数函数、幂函数等构建马尾松林分叶面积指数模型。通过模内模外数据检验及方差齐性检验、均
值分析等环节，对比分析不同模型下马尾松林分叶面积指数的总相对误差、平均相对误差、平均绝对误

差绝对值、预估精度等指标，并选择同一立地条件下的马尾松林分若干，采用极差、标准差、变化系数和

均值等指标，对各模型的估测精度进行分析，从而确定马尾松林分叶面积指数的最优估测模型。
( 1) 植被覆盖率反演。用植被指数估算植被覆盖率的方法已得到广泛应用。众所周知，关系模型

只适用于特定地区和特定的时间，因此应用起来有很大的局限性。与关系模型相比基于植被指数法计

算植被覆盖率的公式模型应用更加方便也更为普遍:

pv =
NDVI － NDVIS
NDVIv － NDVIS

( 2)

式中: NDVIv 和 NDVIS 分别是茂密植被覆盖和完全裸土像元的值，通常取 NDVIv = 1，NDVIS = 0． 15。
依此实现区域植被覆盖率反演。

( 2) 叶面积指数反演。将各像元中未被植被覆盖的面积所占的比例视为植被冠层的透过率，则有

透射率( 直接透射率) :

T = 1 － pv ( 3)

令植被层的厚度为 h，垂向坐标为 z。植被层顶点处 z = 0，地面上 z = h; 太阳天顶角和仪器观测天顶

角分别为 θs 和 θv。入射光进入冠层后受到叶片的阻截而减弱，若通过的冠层厚度为 z，则一次散射透过

率为:

T = exp［－ τ( z)
u ］= exp［－ ∫ z0

k( z) ∧( z)
u dz ( 4)

式中: ττ( z) 为高度在 z 以上冠层部分的光学厚度;∧( z) 为叶面积密度，是指单位体积内的叶面积，

即单位面积上单位厚度的叶面积，其在垂向 0 ～ hτ区域上积分就是叶面积指数:

LAI = ∫ z0∧( z) dz ( 5)

k( z) 是冠层在入射方向上的消光系数，消光就是叶子对光的阻挡:

k( z) = ＜ cosθi ＞ z ( 6)

式中: θi 为阳光与叶面法线之间的夹角; 在 2π范围内积分，假设叶倾角呈均匀分布，可计算出: k =
2
π

，u = cosθs。

所以，可以得出叶面积指数:
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LAI =
2cosθs

π
lnT ( 7)

依此计算叶面积指数，得到专题图。
3． 4． 3 红边参数提取 ( 1) 红边参数提取原理。植物病虫害影响植物的生长发育，从而使植物的光谱

特征发生改变，其光谱红边、蓝边斜率和位置将发生较为明显的变化。农业、林业的众多研究结果均表

明，植被“红边”对植被生长状况异常反应敏感，红边拐点的波长位置和叶绿素浓度呈正相关关系。为

此，研究植被红边特征变化，有助于植被健康状况的监测。
一般认为，光谱一阶微分可以去除部分线性或接近线性的背景、噪声等对目标物光谱特征的影响，

故对光谱曲线微分可较好地反映植被光谱特征与变化
［22］。以正常植物为基准，受害植物的某特征波长

的值发生位移，其中，往短波方向移动称为“蓝移”，长波方向移动称为“红移”，这是虫害状态下植被光

谱的重要响应规律。植被红界( 680 ～ 750 nm) 曲线含有植被的许多信息，其光谱特征对植被有很强的

表现能力，因此从红界光谱曲线提取特征参量是很重要的。为消除噪声对参量提取的影响，在红界曲线

所含数据点数较少的情况下，用倒置高斯模型曲线法拟合植被红界曲线也能较为有效地提取红边特征

参量。
( 2) 一阶红边参数计算。采用倒置高斯模型曲线法提取红界特征参量，可消除噪声对参量提取的

影响，即对反射光谱进行一阶微分。一阶红边参数常采用差分计算，公式如下:

dλ =
Ri － 1 － Ri + 1

λ i － 1 － λ i + 1
( 8)

式中: Ri 是波长 λ i 的光谱值; λ i 是波段 i 的波长值。在 ERDAS 的 Modeler 中根据公式生成红边参

数图。
3． 5 “基于片层 －面向类”的马尾松毛虫害信息提取

3． 5． 1 基于光谱的马尾松毛虫害信息片层分割 在马尾松毛虫害信息提取指标的获取过程中，考虑了

所有的林地。故在对马尾松毛虫害信息片层分割之前，先利用提取的马尾松林图层，对叶面积指数、红
边参数等进行掩膜。经上述各步骤，已对 NDVI、叶面积指数及红边参数进行了较有效的提取，而这些指

数也对图像信息进行了增强，有利于马尾松毛虫害信息的提取。根据“基于片层 － 面向类”的信息提取

思路，片层区划时应尽量做到: 假设区划图的总面积为 S，其中划分正确的马尾松毛虫害面积为 S1，划分

错误的面积为 S2，而马尾松毛虫害的实际面积为 S＇，此时，需要满足①S∈［1． 5S＇，2S＇］，②S1 ＞ ＞ S2，③S1
∈［0． 9S＇，S＇］，也就是说，允许马尾松毛虫害在一定范围内多提取，但要严格控制漏提的马尾松毛虫害面

积。这就要求在选取分类模板的时候，可适当减少未受害马尾松的样本数，且选取样本时条件毋须太过

严格。为保证这一点，采用传统的最大似然法，依据收集的样本点，在 NDVI、叶面积指数、红边参数组合

图上选择训练模板，实现监督分类; 以监督分类结果，掩膜出相应的影像图，即实现了基于光谱的马尾松

毛虫害信息片层的分割。在光谱片层分割过程中，仅将受害区域作初步分割，而未对受害程度进行细

分。
3． 5． 2 面向纹理类马尾松毛虫害信息提取 ( 1) 主成分变换。目前国内外卫星多光谱传感器一般包

括 4 个以上的通道，如 Landsat TM 有 7 个通道，我国的中巴系列卫星 CCD 传感器有 5 个通道，HJ － 1A /
1B 卫星 CCD 传感器亦有 4 个通道，每一波段均需要产生数个纹理特征，数十维的图像十分不利于纹理

向度的选取。由此，对原数据的降维就很有意义。主成分变换可以将具有相关性的多波段数据压缩到

几个相对独立的波段上，实现数据压缩与光谱增强，以提升影像的解译能力。ERDAS 平台提供了 PCA
命令，依此可对原图像进行主成分变换。一般情况下，第一主成分能代表原图像的大部分信息。

( 2) 纹理特征提取。纹理特征可以反映区域中像素灰度级的空间分布属性，表现为图像灰度在空

间上的变化和重复、反复出现的局部模式及排列规则。灰度共生矩阵 ( GLCM，Gray Level Co － occur-
rence Matrices) 是纹理分析的一种常用方法，该方法提供了像元与像元、像元与整体影像间的空间关系，

先依据影像的灰度级数和灰度变化情况计算出 4 个方向任意 2 个灰度级相邻出现的概率矩阵，再将该

矩阵作对称化和归一化处理，得到灰度联合矩阵
［23］。ENVI4． 3 灰度共生矩阵法提供了 8 个典型纹理

量，包括: 均值、方差、协同性、对比度、相异性、熵、角二阶矩及相关性。
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纹理图像中每个像元的值反映了窗口区域内的纹理，不同大小的窗口对应的纹理值有所差异，故应

当设置不同的窗口大小，分析均值和熵两种纹理的特征与窗口大小的联系，从而选择最佳窗口大小。除

窗口设置外，还需要对移动步长进行比较，如果步长过大，图像纹理会产生偏移，因此步长不宜选取过

大
［24］。对窗口大小和移动步长的选取后，在 ENVI4． 3 下对第一主成分进行基于灰度共生矩阵的纹理

信息提取，得到一幅八维图像。
( 3) 最佳纹理量选择。最佳波段选择是多光谱遥感数据图像增强的重要步骤，直接影响影像的目

视解译效果与目标对象的提取结果。最佳波段选择方法较多，其中，美国查维茨提出的最佳指数( OIF)

计算方法简单、易于操作、应用方便。其理论依据是: 标准差越大，包含的信息量也越多; 波段间相关系

数越小，则各波段的独立性越高，冗余度也就越小。其数学表达式如下:

OIF = ∑
3

i = 1
Si / ∑

3

i = 1
|Rij | ( 9)

式中: Si 为第 i 个波段的标准差; Rij为 i、j 两个波段的相关系数。
利用 ENVI 的统计功能对纹理特征图进行统计，得到各纹理量的标准差与相关系数，并计算各个波

段组合的 OIF 指数。OIF 指数越大说明 3 个波段间的相关性越小，所包含的信息量越大。一般来说，选

择最佳波段的原则有 3 点: ( 1) 所选的波段信息量要大; ( 2) 波段间的相关性要小; ( 3) 波段组合对目标

地物的光谱差异要大
［25］。依此选择面向类的马尾松毛虫害信息提取的最佳纹理量。

3． 5． 3 马尾松毛虫害信息提取 信息提取或分类的方法众多，前述在基于光谱的马尾松毛虫害信息片

层分割过程中，运用了最大似然法，而在面向纹理类的马尾松毛虫害信息提取过程中，可以采用决策树

分类手段。
( 1) 决策树分类原理。决策树分类器特征选择的基本思想是

［26］: 依据规则将遥感数据集一级级往

下细分，以定义决策树的各个分支。决策树由一个根结点、一系列内部结点及终极结点组成，每一结点

只有一个父结点和两个或多个子结点。在“原级”与“终级”之间形成一个分类树结构，在树结构的每一

分叉结点处，可以选择不同的物质用于进一步地有效细分类。
( 2) 基于 RULEGEN 的决策树分类。RULEGEN 是 ENVI 软件下的一个决策树插件，预测变量既可

以是离散变量，也可以预测连续变量，而虫害发生程度是一组离散变量。预测离散变量的算法有两种:

CRUISE 与 QUEST 算法。采用 QUEST 算法进行计算分析，得到马尾松重度受害、中度受害、轻度受害、
未受害等类别的规则集; 尔后运行决策树分类模块自动分类，得到马尾松毛虫害等级图。

( 3) 马尾松毛虫害信息提取结果分析。为评价决策树初分类结果，须对分类结果图进行精度评价。
精度评价中包括两个重要的指标，即分类者精度与使用者精度。通过精度评价，分类者能确定分类模式

的有效性，改进分类模式，提高分类精度; 使用者能根据分类结果的精度，正确、有效地获取分类结果中

的信息。经多次验证，执行上述方法，可以实现南方山地丘陵区马尾松毛虫害信息的有效提取。

4 讨 论

自美国陆地卫星数据在我国得到应用以后，遥感手段很快被应用到森林病虫害监测领域。马尾松

毛虫是一类周期性害虫，受气候、地形、林分、虫源与天敌、人文环境等诸因素的影响。在我国南方地区，

马尾松毛虫越冬代及成虫时期阴雨天气多，加之地形条件极为复杂，长期以来，松毛虫害的遥感解译技

术一直是困扰林业研究者的难题。传统虫害遥感监测手段在山地丘陵区的适用性受到限制。本文提出

了一种适于南方山地丘陵区马尾松毛虫害信息提取的方法，其所体现的思想包括: ( 1) NDVI、叶面积指

数、红边参数是马尾松毛虫害信息提取的有效指标，是开展马尾松毛虫害空间监测的重要依据。( 2) 在

利用光谱特征开展马尾松毛虫害监测的同时，需要考虑地形因子的影响。纹理特征是监测受害马尾松

的重要空间特征，辅以纹理特征的马尾松毛虫害信息提取结果更符合实际结果。( 3) 构建的“基于片层

－ 面向类”的马尾松毛虫害信息提取技术是对病虫害监测的有利探索，在遥感技术不断发展、影像空间

分辨率不断提高的背景下，该技术对指导病虫害监测、预警与防治具有重要的实际指导意义。
地形因子历来是遥感解译的干扰因素之一，尤其是在南方山地丘陵区域，这种影响更为明显。本文

所提方法对坡向、海拔、坡度等因子进行了分级，但对其实际应用方面还有待进一步深入。同时，马尾松
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毛虫在不同的时间对马尾松具有不同的危害特征，NDVI、叶面积指数、红边参数不见得是监测马尾松毛

虫的唯一有效指标抑或最佳指标; 在高光谱遥感、高分辨率遥感影像不断发展及资源环境天基遥感数据

的不断丰富，可能出现更好更便捷的监测指标，可以不断加以改进与补充。
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