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光谱分析技术在蝗虫监测中的应用
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摘 � 要 � 蝗虫监测技术的研究对保护生态环境和减少经济损失具有重要意义。但长期以来缺乏准确、有效
的方法。文章介绍了蝗虫测报技术的发展和蝗虫生境监测的重要性, 阐述了光谱技术在蝗虫预测方面的发

展概况以及常用算法。遥感可对蝗虫栖息、生长、繁殖的生境进行监测, 结合地理信息系统( GIS)可建立测

报模型。利用高光谱遥感可以更为准确地监测蝗虫灾害, 有利于量度蝗虫危害程度和划分发生区域, 同时可

监测蝗虫群落的空间分布动态。近红外技术可以判别蝗虫的种类, 还可通过土壤水分和养分的测定来监测

蝗虫的产卵地, 对局部抽样调查和观测蝗虫非常有利。光谱分析技术作为一种快速、有效的监测和预测蝗虫

发生的工具, 由于其在空间定位、信息获取、信息处理等方面的优势, 必将成为这一领域重要的研究手段。

文章还对今后的研究方向进行了展望。
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引 � 言

� � 蝗虫是一种世界性害虫, 由于全球性气候变化和人类对

自然资源过度开发导致生态环境逐渐恶化, 使得蝗灾发生频

率和灾害程度加剧[1]。传统蝗虫测报主要通过实地调查, 采

用有效基数预测法, 需要进行多次、大面积的野外实地监

测, 费时费力, 可靠性不高[ 2]。如能利用有效技术预测出蝗

灾发生的空间位置、强度和时间, 将为及时采取有效措施和

减少经济损失有重要意义。

蝗虫的生长、发育和繁殖都与其生境有密切关系, 影响

蝗虫发生和消长的自然因素主要有气候、地形、植被和土壤

等, 就研究这些因子而言, 光谱学发展和完善了一些较为准

确的预测方法, 如利用遥感、高光谱遥感和近红外技术都可

以监测地上植被、土壤和气候等因子, 这些方法对监测蝗虫

有重要的意义。

1 � 蝗虫监测技术的发展概况

� � 根据气候资料可预测蝗虫发生代数和发生时期, 这一方

法得到预测值偏高; 物候预测法是通过作物、杂草或其他昆

虫的生长时相预知蝗虫应处的阶段[ 3] ; 地面调查法是在查

卵、查腩和查成虫的基础上, 根据蝗虫的生长速度、生殖力

和扩散迁移习性, 结合环境的变化对蝗情做出预测[4] ; 预测

模型是通过实地监测结合多年资料研究蝗虫和各种环境因子

之间的关系, 常用模型包括有效基数预测模型、灾变理论模

型和二态马尔柯夫链模型[ 5]。20 世纪 40 年代, 雷达技术被

用于观察蝗虫的长距离迁飞, 并研制了昆虫监测雷达 ( Ento�
molog ical Radar ) , 可全天候获取数据[6]。计算机技术发展进

一步推动了蝗虫研究的发展, 在蝗虫遥感监测方面, 20 世纪

70年代以来, 开始基于卫星遥感和地理信息系统( G IS)技术

应用的探索[ 7, 8] , 遥感主要为监测蝗虫提供数据源, G IS 则利

用其空间分析和数据综合能力, 实现遥感数据和地面数据的

融合。从这些研究中发现蝗虫和其栖息生境密切相关, 可通

过监测蝗虫生境来监测蝗虫。

2 � 遥感技术在蝗灾监测中的应用

2� 1 � 遥感监测蝗虫的方法

遥感是一种远距离、在不直接接触目标物体的情况下,

通过传感器接收目标物反射或辐射的电磁波, 经过分析和判

读, 快速而准确地提供被测目标的有关信息[9]。Riley[ 10]认为



遥感技术在昆虫学上的应用主要体现在: 对昆虫本身的观

察; 对影响昆虫种群动态的有关环境因子的监测; 对昆虫产

生影响(通常是植被破坏)的探测。在蝗虫研究中主要是监测

并评估蝗虫的适宜生境, 间接分析和预测蝗虫可能发生的地

区[11]。早期研究中, Pedgley, H ielkeman 利用 Landsat M SS

数据对蝗虫分布区植物生长动态监测; Tucker 在沙漠蝗重点

研究区用空间分辨率较高的 Landsat MSS 数据, 较大区域则

采用时间分辨率高、覆盖范围大的 NOAA AVHRR数据, 对

植被和土壤水分进行监测[ 2]。目前采用空间分辨率更高的

LANDSAT TM , SPOT 等数据, 监测范围也扩展到地形、土

壤、气候条件等和蝗虫有关的多种因素[ 12]。

近年来, 遥感与 GIS 技术相结合进行蝗虫监测[ 13] , 早期

研究主要结合遥感进行蝗虫生境制图[ 14�16] , 随着 GIS 软件逐

步完善, 生物学家开始应用 GIS 作为蝗虫研究的辅助工具,

制作不同比例尺的专题图, 涉及地形、土壤、植被、气象等

多个方面[17]。目前研究集中在蝗虫发生与生态因子之间关

系� 机理 并建立预测模型, 如 FAO 沙漠蝗信息署的

SWARMS 系统[ 18] , 澳大利亚治蝗委员会的 DSS 系统[ 19] , 都

是基于 GIS 数据收集、动态模拟、图形处理等功能为一体的

蝗虫预警系统, 为防治决策提供了充分依据, 较好地控制了

蝗虫危害。

2� 2 � 遥感监测蝗虫的算法

遥感监测蝗虫生境时, 常采用的算法是归一化植被指数

( NDVI) , NDVI 是许多表征植被绿度的指数之一。植物受蝗

虫取食后, 叶片的内部组织遭到破坏, 细胞活性、含水量与

叶绿素含量均发生变化, 致使在红光波段的吸收率下降, 近

红外波段的反射率下降, 最终导致 NDVI 降低, 因此 NDVI

值的变化能反映植被是否遭受病虫害危害。NDVI= ( N IR-

RED) / ( N IR+ RED) , 式中 NIR, RED 分别为近红外和红光

两个波段的光谱反射值[20, 21]。在蝗虫监测中, 除经常使用

NDVI 外, 还有土壤调节植被指数( SAVI)。张洪亮[ 22]发现了

一种新算法, 在青海湖地区, 可用于草地蝗虫发生的遥感监

测。

3 � 高光谱遥感在蝗虫监测中的研究

3� 1 � 蝗虫监测中高光谱数据的采集方法

高光谱遥感是遥感发展的一个重要趋势, 高光谱遥感与

常规遥感主要区别是, 成像光谱仪( Imaging spectr oscopy)将

视域中观测到的各种地物以完整光谱曲线记录下来, 由于从

高光谱数据提取的光谱信息可以较高精度估计作物生物参

数[23] , 所以由高光谱数据预测蝗虫或估计蝗灾损失的精度

将会更高。高光谱遥感技术常见的方法是, 采用光谱仪测定

植被冠层光谱, 再测定植物的叶面积指数 ( LA I) , 通过回归

模型筛选高光谱特征参数, 最后建立虫害光谱指数, 就可对

草原蝗虫发生和危害进行可靠和准确的预测。

3� 2 � 蝗虫监测中高光谱遥感的算法

光谱反射仪测得是众多地物吸收光谱和散射光谱的混合

光谱, 为了正确地解译遥感数据, 减少背景的影响 , 采用多

种植被指数, 也采用微分光谱技术[ 24, 25] , 微分技术对光谱信

噪比非常敏感。研究表明, 光谱的低阶微分处理在实际应用

中较有效[ 26]。植物不同生长发育阶段或外界条件干扰下都

会引起植物反射光谱曲线的变化, 可以利用植被光谱的这一

特征, 使用野外光谱仪在一定条件下测定它们对各种波段的

一阶微分反射光谱, 来研究植物的生长状况[ 24, 27, 28] , 从而确

定蝗虫和植被之间的关系。一阶微分光谱可表示为 R(�) =

[ R(�i+ 1 ) - R(�i ) ] / (�i+ 1 - �i ) , 其中 R 为光谱反射率。

目前还有一些研究采用多维偏最小二乘 ( NPLS)算法建

立三维高光谱预测产量的数学模型[29] , 对高光谱数据进行

全谱分析, 避免植被指数模型造成的信息损失, NPLS 优点

是可以得到稳定的模型, 可以使模型具有更好的预测效

果[ 29, 30] , 有利于对蝗虫危害植物在不同生育阶段做全程监

测。高光谱遥感已经成功用于作物种类的识别, 可以区分健

康和病危植物的可能性[ 31] , 这有利于监测蝗虫危害的程度

和发生区域的划分, 也可以对植物种类和土壤类型进行分

类, 因为蝗虫对草地植被有特定的取食性, 对不同的土壤类

型也有依赖性。未来研究中, 可以引入 NPLS 模型和其他几

种高维数据模型[ 32] , 比较在回归效果上的优劣, 选择最利于

蝗虫监测的模型。

4 � 近红外光谱技术在蝗虫监测中的研究

4� 1 � 蝗虫危害程度监测
近红外光谱技术( N IRS)是一种快速、高效、无损的现代

检测技术, 常规方法鉴定病虫害所需周期长而且操作复杂,

N IRS 可以通过直接感知植物体内各种化学成分的变化, 植

物叶片的光谱特性是植物生长状态的重要信息, 与叶片厚

度、水分和叶绿素物质成分有关[33] , 叶片在近红外波段( 760

~ 2 200 nm)的光谱特征主要是受叶片中二氧化碳、水分含

量、营养状况和叶片结构等因素的影响。

在病虫害自动监测方面, Rutherfud 等[ 34] 利用 NIRS 研

究了不同品种甘蔗的茎表面蜡粉对螟蛾的抗性, 建立了预测

模型。吴达科等[35]采用图像处理和光谱分析技术, 对斑潜蝇

虫害叶片破损率和干鲜比与红外分光反射率的关系分别进行

了回归分析, 结果表明叶片的虫害程度能很好地被近红外光

谱信息反映。利用 NIRS 也可以建立蝗虫危害程度的近红外

模型, N IRS 不仅是一种建立模型的工具, 并且还能揭示一

些病虫害发生的潜在机理, 监测病虫害发生状况和规律。

4� 2 � 蝗虫种类鉴定
采用近红外光谱与化学模式识别相结合的方法直接侦测

出蝗虫, 快速准确地预测蝗虫成灾信息, 为蝗虫自动侦测系

统提供技术支持, 为开发实时动态分析便携式近红外光谱蝗

虫识别仪提供理论依据。熊雪梅等[ 36] 利用傅里叶近红外光

谱仪进行全谱测定蝗虫样品, 采用矢量归一化将光谱数据进

行预处理, 再采用 OPUS 近红外软件的聚类分析方法对光谱

数据进行处理, 建立判读模型, 其鉴定准确率可达 91� 67% ,

基本上可准确判断出蝗虫。总之, NIRS 减少了室内分析测

试工作, 为蝗虫监测研究提供了一种新的快速、准确的手

段。

4� 3 � 蝗虫产卵地监测
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蝗虫的产卵区和虫卵的孵化都和土壤状况有关系, 研究

表明蝗卵完成发育需要的有效积温随土壤含水量增多而增加

的趋势, 而且产卵地和土壤有关, 东亚飞蝗的产卵地以壤土

最宜, 其次是粘土及湖淤土, 沙土最差[ 4]。彭玉魁等应用

NIRS 对我国黄土区土壤湿度、有机质和总氮含量进行近红

外光谱分析, N IRS 预测值均达到与实验室化学分析值相近

的水平[37] , N IRS 通过对土壤水分、矿物质的分析, 可以建

立土壤和蝗虫虫卵之间的预测模型。

5 � 结 � 语

� � 光谱分析技术的发展推动了蝗虫监测的研究, 研究范

围、精度和实时性都大大提高, 充分发挥各种预测、监测方

法的优势, 力求在节省人力、物力和资金等条件下, 对蝗虫

生境进行监测的效果达到最佳。现阶段应在以下几个方面进

一步开展研究: ( 1)加强对基础理论的研究, 尤其是蝗虫生

长发育及生境因子之间的关系, 对不同种类蝗虫种群的发

生、扩散、繁殖进行系统研究, 明确监测的目标。( 2)目前遥

感、高光谱遥感、近红外技术都已经应用到蝗虫监测中了,

而热红外、微波、紫外波段和激光等光谱技术在昆虫生态学

的应用尚处于起步阶段 , 有必要进行深入的研究, 在蝗虫监

测中应该细化研究方向, 充分发挥各种光谱技术的优势。

( 3)综合监测技术, 利用光谱技术监测蝗虫时结合 GIS、

Internet技术平台及蝗虫历年发生资料库, 建立综合模型, 可

以实现各种空间数据的远程操作, 通过这一系统可以更好地

进行防治决策。
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Applications of Spectral Analysis Technique to Monitoring Grasshoppers

LU H ui1, 2 , HAN Jian�guo1* , ZHANG Lu�da3

1. Co llege of Animal Science and Techno lo gy , China Ag r icultural Universit y, Beijing � 100094, China

2. Environment and P lant Pr otection Institute, Chinese Academy of T ropical Agr icultural Sciences, Danzhou� 511737, China

3. Co llege of Science, China Ag ricultur al Univ ersit y, Beijing � 100094, China

Abstract� Grasshopper monito ring is of gr eat significance in pro tecting envir onment and reducing economic lo ss. However, how

to predict gr asshoppers accur ately and effect ively is a difficult pr oblem fo r a long time. In the present paper, the impo rtance of

forecasting g r asshopper s and its habitat is expounded, and the development in monitor ing g rasshopper populations and the com�
mon ar ithmetic of spectral analysis technique ar e illust rated. Meanwhile, the traditional methods a re compared w ith the spectral

technolog y. Remote sensing has been applied in monitor ing the liv ing, g rowing and breeding habitats of g rasshopper population,

and can be used to develop a forecast model combined w ith G IS. The NDVI values can be analy zed t hr oughout the r emo te sensing

data and be used in gr asshopper for ecasting . H yper�spect ra remote sensing t echnique which can be used t o monito r gr asshoppers

more exactly has advantages in measur ing the damage deg ree and classify ing damage areas of g rasshoppers, so it can be adopted

to monitor t he spat ial distr ibution dynamic of r angeland g rasshopper populat ion. Different ialsmoothing can be used to reflect the

relat ions betw een the characteristic par ameters of hyper�spectr a and leaf ar ea index ( LA I) , and indicate the intensity of gr ass�

hopper damage. T he techno lo gy o f near inf rared reflectance spectro scopy has been employed in judg ing g rasshopper species, ex�
amining species occur rences and monitor ing hatching places by measuring humidity and nut rient of so il, and can be used to inves�

t igate and obser ve g rasshoppers in sample research. According to this paper, it is concluded t hat the spectr al analy sis t echnique

could be used as a quick and exact to ol in monitor ing and for ecasting the infestation o f g rasshopper s, and w ill become an impo r�

tant means in such kind of research fo r t heir advantag es in determining spatial o rientation, informat ion ex tracting and processing.

With the rapid development of spectr al analysis methodolo gy , the goal o f sustainable monitor ing g r asshopper s can be developed

in t he future. F irst, it is needed to find the r elationship betw een the g rasshopper and it s envir onment . Second, the new spectral

technolog y including thermal inf rared, micr ow ave, UV detection, and laser technique w ill be w idely pr acticed in g r asshopper

monito ring . Finally , it is obvious that the integr ation of all methods w ill driv e the research into a bright dir ect ion of synt hetically

monito ring g r asshopper s. Such approaches will gr eat ly decrease the likelihood of g rasshopper outbreaks.

Keywords� Grasshoppers; Monito ring ; Remot e sensing; Hyper�spectra; Near infr ared spectro scopy
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