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摘 � 要 � 采用 ASD野外光谱仪测量了黑松和马尾松在松材线虫自然侵染后不同感病阶段的反射光谱, 分析

了其中光谱特征参数及叶绿素变化情况。研究表明: ( 1)中红外波段反射光谱曲线对松树发病初期有一定的

指示作用; ( 2)红边位置、绿峰高度、红谷反射率、红边斜率、水分胁迫波段反射率等参数的动态变化趋势与

松材线虫侵染后两种松树的病害特征是一致的; ( 3)随病害程度加深两种松树叶绿素含量逐渐降低, 且与光

谱特征参数之间存显著线性关系。研究结果为利用高光谱遥感技术进行松材线虫病监测与预警提供参考,

同时为针对不同发病阶段采用不同的措施治理松材线虫病提供新的实验依据。

关键词 � 松材线虫; 黑松; 马尾松; 光谱分析; 叶绿素

中图分类号: O657� 3� � 文献标识码: A � � DOI: 10� 3964/ j� issn� 1000- 0593( 2011) 05-1352- 05

� 收稿日期: 2010-07-01, 修订日期: 2010- 10-20

� 基金项目: 国家重点基础研究发展计划( 973计划)项目( 2009CB119205)资助

� 作者简介: 徐华潮, 1971年生, 浙江农林大学林业与生物技术学院教授 � � e-mail: xh cinsect @zafu� edu� cn

* 通讯联系人 � � e- mail : youqingluo@ 126� com

引 � 言

� � 松材线虫 B ur saphelenchus x y lophilus ( Steiner & Buhr-

er ) N ickle在分类地位上属线虫纲( Nematoda)、滑刃科( Aph-

elenchoididae) , 最早起源于北美洲, 是一种外来入侵生物,

借助松墨天牛 ( Monochamus alter natus H ope)等媒介昆虫的

传播, 能侵染包括黑松( Pinus thunbergii )、马尾松 (P� mas-

soniana)、湿地松 (P� elliottii)、云南松( P� yunnanens is)等

在内的数十种松属植物和非松属植物, 从而引起一种毁灭性

森林病害 � � � 松材线虫病( P ineWilt Disease, PWD) [1] 。

20 世纪 80 年代以来, 松材线虫病在我国不断扩散蔓延,

除了其自身的发病规律及成灾机理外, 究其原因, 不能及时

发现疫情也是目前该病迅速扩散的因素之一。松材线虫病疫

情监测仅仅靠人工地面普查难度很大, 尤其在山高地险的山

区, 很难及时发现[ 2] 。

高光谱技术是 20 世纪末迅速发展起来的一种全新遥感

技术, 能利用很窄的电磁波段从地物获取连续光谱信息, 它

在电磁波谱的紫外、可见光、近红外和中红外区域获取许多

非常窄且连续的图像数据。由于不同的植物具有不同的反射

光谱特征, 且同一种植物在不同生长发育阶段和不同生长条

件下的反射光谱特征也不尽相同, 而这种光谱特性, 因植物

种类、生长阶段、叶形结构、叶绿素含量、细胞含水量及健

康状况(是否受病虫害危害等)而异[ 3]。比如, 病虫害感染导

致叶片叶子色素、细胞构造以及细胞液、细胞膜等发生变

化, 从而影响叶子的光谱反射率及特征参数。因此应用成像

光谱遥感技术, 研究和利用受害植物光谱特性的变异信息,

可以为大规模地监测植物病虫害发生动向提供可靠的依据。

据此, 在地面对受害林木的实测光谱进行研究和分析就显得

非常有意义, 它能为下一步应用光谱遥感技术监测森林资源

动态变化以及林木发病进程提供实验依据。

目前, 针对受松材线虫病危害的松树林木光谱特征研究

还不多见, 王震等[4] 选择了四种自然侵染下不同受害程度的

马尾松林木进行反射光谱测量, 并对光谱反射曲线进行一阶

微分分析, 研究了绿光区、红光区和近红外区反射光谱的变

化特征。表明不同受害程度的马尾松光谱特征变化明显, 而

且总体呈现出较好的光谱变化规律, 从而为研究松材线虫入

侵过程及相应的监测管理提供了实验基础。由于松树一旦遭

受松材线虫病危害, 则在短时期内就能萎蔫致死, 因此, 在

未知情况下, 能否利用植物反射光谱曲线及特征参数等对发

病早期植株进行探测性研究更具实践意义。在高光谱遥感数

据中, 从红光过渡到近红外的� 红边�( 680~ 780 nm)是描述

植被色素状态和健康状况的重要指示波段[ 6] , 也是植物光谱

曲线最明显的特征, 试验和理论都证明, 红边位置 REP( red



edge po sition)随叶绿素含量、叶面积指数、生物量、年龄、

植被的健康程度、季节而变化, 因此, REP 成为植被胁迫和

衰老的指示器, 常用来研究植物的生长和健康状况[6- 8] 。杜

华强等[9] 利用野外光谱仪, 对三个样地未知病害马尾松进行

反射光谱连续测量, 在对随机抽取的样本反射光谱数据红边

位置、绿峰反射高度和红谷吸收深度等特征参数计算的基础

上, 进一步采用分形理论来分析发病早期马尾松高光谱数

据, 探讨其对马尾松松材线虫病发病早期探测预测的可行

性, 结果表明, 这 3 个参数特别是红边位置对松材线虫病的

发生具有一定的预测作用, 但这种预测还存在不确定因素,

若能结合生化参数如叶绿素含量、含水量等可能会改进预测

结果。

本文将以黑松、马尾松为研究对象, 分析在松材线虫对

其自然侵染后不同感病时期的光谱特征变化, 揭示寄主感病

后光谱特征变化与发病进程间关系, 旨在为利用高光谱遥感

技术进行松材线虫病监测与预警提供参考, 同时为针对不同

发病阶段采用不同的措施治理松材线虫病提供新的实验依

据。

1 � 病害阶段划分及数据采集

� � 在自然感病状态下, 根据树势生长状况、松针颜色及松

脂流量变化, 结合线虫分离, 将不同受害程度的松树分为五

个阶段, 同时选择健康的一类(分离到无线虫 )作为对照, 具

体标准如下: ( 1)外观健康, 松脂分泌正常, 未分离到线虫;

( 2)外观健康, 松脂分泌明显减少或停止, 天牛取食点附近

有少量松针褪色、萎蔫; ( 3)松脂分泌完全停止。部分针叶失

去光泽成灰绿色, 与天牛取食枝相近的部分枝条出现少量黄

色针叶, 主干出现黄色至褐色针叶, 其余正常; ( 4)顶梢及其

他 1年生嫩枝仅基部偶见黄色针叶, 其余枝条上出现部分黄

色针叶, 其他针叶失去光泽; ( 5)顶梢及 1 年生嫩枝成灰绿

色、萎蔫, 部分针叶黄绿色, 多年生枝条大多无绿色针叶;

( 6)顶梢大部或基本枯黄, 其余枝条完全枯死, 较早枯黄的

针叶转褐色, 但枝干材质尚松软[ 10] 。

根据上述标准把 两种松树的 病态划分 为: 健康

( H ealthy, H) , 开始侵染( infected, I) , 病害早期( early stage

of disease, ESD) , 病害中期( middle stag e of disease, M SD) ,

严重病害( serious stage of disease, SSD )和病害晚期或死亡

( terminal stages of disease, TSD)。

研究区域设在浙江省平湖市平湖林场和余姚市牟山镇,

分别在平湖选取黑松和余姚选取马尾松为研究对象, 对每棵

树分上中下东西南北利用 ASD F ieldSpec Pro FR野外光谱辐

射仪进行光谱测量。ASD野外光谱辐射仪的波段范围为 350

~ 2 500 nm, 共 2 151 个波段。测量时每隔 15 min 测一次白

板。每个样本测量 10 次求平均作为该样本的反射率光谱数

据。再将每棵样树的 12 个样本的光谱反射率平均, 作为该阶

段的反射率光谱数据。

叶绿素( Chlo rophyll, CHL )测定是将已进行测量的叶片

部分剪取、称重并磨碎, 用丙酮和乙醇的混合液浸泡提取叶

绿素, 待浸提完全后, 利用 UNICO- UV2102C 型分光光度计

分别测量叶绿素 a, b的吸光度, 再依据公式将其转为各自的

含量( mg� g - 1 ) , 最后计算出叶绿素总量即叶绿素 a, b 之

和。

2 � 研究方法

� � 本研究选取的高光谱特征参数包括: 绿峰反射率( reflec-

tance o f gr een peak, RGP )、绿峰位置 ( gr een peak positio n,

GPP)、红边位置( red edge positio n, REP )、绿峰反射高度

( gr een peak height, GH )、红谷反射率 ( reflect ance o f red

band, FRB)、红边斜率( r ed edge slope, RES)以及水分胁迫

波段反射率( reflect ance of w ater str ess band, RWSB)等。

其中 RGP 指波长 510~ 580 nm 范围内最大的波段反射

率、GPP指绿峰反射率对应的波长位置 ( nm)、FRB 指波长

640~ 700 nm 范围内最小的波段反射率、而 RWSB 指波长

1 550~ 1 750 nm 范围内最大的波段反射率。GH 的计算方法

如式( 1)所示[11]

GH = 1 -
RS +

RE - RS

�E - �S
� (�C - �S )

RC
( 1)

其中 RC , RS, RE 分别为吸收特征中心点、起点和结束点处

的光谱反射率, �C , �S , �E 分别为反射特征中心点、起点和结

束点处的波长。

红边是植物光谱的最显著标志, 通常指 680~ 780 nm 间

反射率突然变化的区域 , 它是由于叶绿素的强吸收和近红外

叶子内部散射导致的高反射所形成的[7, 12-15] , 而 REP 是反映

植被健康状况的重要参数, 目前关于红边位置的计算方法很

多, 本文采用导数光谱分析技术计算 REP, 即一阶导数最大

值所对应的波长来计算红边位置[16-18] , 相应的计算公式如下

dR
d�

=
R(�i+ 1 ) - R(�i- 1)
�i+ 1 - �i- 1

( 2)

式中 R i 和�i分别为第 i波段的反射率和波长。RES 指红边内

一阶导数光谱的最大峰值[ 19] 。

在分析以上光谱特征参数的基础上, 进一步分析了叶绿

素与这些参数之间的关系。

3 � 结果与分析

3� 1 � 不同感病阶段松树光谱曲线分析
图 1 和图 2 分别表示平湖黑松和余姚马尾松在松材线虫

侵染后不同时期的光谱反射率曲线。从图中可看出, 在可见

光波段(约 350~ 700 nm 光谱范围内) , 开始侵染及发病初期

的反射率与健康状态的光谱差异较小, 而在发病的中期及以

后, 可见光范围内光谱特征开始出现明显的变化, 主要表现

为蓝光特别是红光范围内的吸收谷明显消失, 红光到近红外

陡峭的红边被逐渐拉平。在近红外和中红外波段 (波长大于

800 nm) , 发病初期就出现了明显的差异。因此 , 针对不同的

发病阶段, 应选择不同的光谱范围进行分析。

3� 2 � 不同感病阶段松树光谱特征参数动态变化
根据光谱分析数据 , 分别计算两种松树不同感病阶段的

光谱特征参数, 图3 是这些参数的动态变化曲线, 分析如下:
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( 1)指示植被健康状况的两个重要的光谱特征参数 REP 和

GH 均呈现逐渐降低的趋势[图( 3( a ) , ( b) ]。红光吸收反射

率( FRB)的增加和红边斜率( RES)的降低[图 3( c) , ( d) ]反

映了当植被受病虫害影响时, 会出现绿峰降低、红边蓝移、

红谷抬高的变化, 并且随着受害程度的加剧, 可见光到近红

外反射光谱曲线的波峰、波谷特征会逐渐消失, 并有变平、

拉直的趋势。因此, 这两个参数能够很好的描述两种松树不

Fig� 1 � Spectral curve in dif ferent disease period

for Pinus thunbergii in Pinghu

同感病阶段的病害程度。( 2)在不同阶段 RWSB 逐渐增大

[图 3( e) ] , 在 1 550~ 1 750 nm 范围的植被的反射光谱通常

由植被的细胞液、细胞膜以及吸收水分所决定, 反映水分吸

收特征。随着两种松树病害程度加深, 叶片细胞结构破坏,

细胞液即含水量逐渐减少, 因而对太阳光的吸收减少、反射

增加。

Fig� 2� Spectral curve in different disease period

for P� massoniana in Yuyao

Fig� 3 � Dynamic trend of spectral parameters in different infection period

3� 3 � 不同感病阶段松针叶绿素含量及其与光谱特征参数之
间的关系

随着病害程度的加深, 两种松树总叶绿素含量逐渐降低

(图 4)。事实上, 决定植被光反射光谱曲线谱特征的生物化

学参数除水外, 还包括叶绿素。已有研究表明, REP 随叶绿

素含量等参数变化, 当植被健康并有高的叶绿素含量时, 红

边位置将会往长波方向移动, 当遭受病虫害时, 红边位置将

向短波方向移动, 且红边位置与叶绿素含量之间的这种变化

呈正相关, 相关系数在 0� 9 以上。表 1 为不同光谱特征与叶

绿素之间的关系, 可以看出光谱特征参数与叶绿素含量之间

均有显著的相关性。其中黑松红边位置 REP 与叶绿素含量

之间的相关关系最好, 而马尾松的红边斜率 RES 与叶绿素

含量之间的相关关系最好, 这种差异可能与光谱测量误差即

两种松树的不同特征有关, 但这两个参数都与红边位置有

关, 说明红边的动态变化可明显反映出两种松树不同感病阶

段的叶绿素含量变化。

Fig� 4� Dynamic trend of the total chlorophyll
content in different infection period
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Table 1� Relationships between total chlorophyll

and spectral feature parameters

相关系数 REP GH FRB RE S RWS B

P� thu nber gi i 0� 747* 0� 621* - 0� 623* 0� 652* - 0� 415*

P� massoniana 0� 724* 0� 885* - 0� 869* 0� 906 9* - 0� 865*

� � * 0� 05水平下显著相关

4 � 结果与讨论

� � ( 1)在松材线虫开始侵染及寄主发病初期, 可见光波段

(约 350~ 700 nm 光谱范围内)很难反映寄主病害状况, 而近

红外和中红外波段(波长大于 800 nm)光谱差异明显。另外,

在发病的中期及以后, 可见光波段光谱曲线能够较好地反映

两种松树的病变。

( 2)红边位置、绿峰反射高度、水分胁迫波段反射率、红

边斜率能够很好的反映针叶不同侵染阶段所处的病害状态,

即针叶由健康逐渐失绿 , 再到枯死, 红边位置蓝移而绿峰反

射高度逐渐降低、1� 550~ 1� 750 nm 处反射率逐渐增加、红

边斜率减小。

( 3)随着病害程度的加深, 叶绿素含量降低, 且光谱特

征参数与叶绿素含量之间均有显著的相关性。

从以上结果可以看出, 虽然在病态初期从外观上很难看

出树体的病症来, 但通过光谱测定分析, 就可以通过不同波

段的反射光谱曲线或光谱特征参数分析病害情况, 为深入研

究松材线虫病的致病机理及针对不同感病阶段采取不同的防

治措施提供依据。

光谱特征与叶绿素之间的关系模型将为树木的生态系统

遥感监测、乃至病害的早期预测提供参考。目前已有一些高

光谱遥感卫星数据(如 H yperion 等)能够提供波段足够窄的

图像数据, 且覆盖红光、近红外等波段。因此, 研究结果也

可以为利用图像影像进行大面积松材线虫病遥感监测提供理

论支撑, 这方面的研究还有待于进一步的深入。
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Changes of Reflectance Spectra of Pine Needles in Different Stage after

Being Infected by Pine Wood Nematode

XU H ua- chao1, 2 , LUO You- qing1* , ZH ANG T ing- t ing 2 , SH I Yong- jun3
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Abstract� In t he present study, seedling s of Pinus Thunbergii and Pinus Massoniana w ere planted and used for reflect ance

spectrum measur ement. In differ ent stage after being infected by pine w ood nematode, reflectance spect ra w ere measured by

ASD spect rometer and the featur es o f spectral par ameters and the change of chlor ophyll wer e analyzed. T he r esult s show ed that

( 1) D isease could be estimated in the early stage acco rding to the curve of mid- infrared reflectance; ( 2) Dynamic parameter s such

as the position of red edge, g reen peak height, r eflectance of red band, slope of red edge and reflectance of wat er- stressed w ave

band w ere consistent with the disease feat ur es o f two pine species after being infected by pine w ood nematode; ( 3) T o both of

two pine species, content of chlor ophyll tended to reduce w ith t he development o f disease and obv ious linear relationship was

obser ved betw een chlo rophy ll content and spect ral par amet ers. Ther e results might be able to prov ide some t heo retical basis fo r

the application o f remote sensing technolog y in monito ring o f pine wood disease. In addition, it might be also used as theo retical

suppo rt fo r the contro lling measures in different st age after being infected by pine w ood nematode.

Keywords� Pine wood nematode ( Bursap helenchus x y lop hil us ) ; P inus thunberg ii; P inus mas soniana; Spectrum analy sis;

Chlor ophyll
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