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摘要：通过MODIS-MOD09Q1遥感数据，使用归一化植被指数（NDVI）、比值植被指数（RVI）和近红外波

段反射率（NIR）3个易获取且与虫害发生程度具有响应的指标，划分灾区受害度等级植被指数的变化，

构建虫害综合指数（PCI）模型，实现雅氏落叶松尺蠖（Eeannis jacobssoni）灾区信息快速提取。在此基础

上，借助气温和降水量数据，结合GIS空间叠加分析方法，揭示了害虫适生气候特征。结果表明，利用虫

害综合指数能够准确提取害虫灾区严重度信息，其总体精度和Kappa系数分别为 85.00%和 0.81；雅氏落

叶松尺蠖适宜于冬季、春季降水量较少、夏季降水量较多，气温不宜太高的气候，这与其生物学特性相吻

合。该气候与大兴安岭林区相似，入侵风险较大，应引起中国林业部门的高度重视。
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Abstract：Using MODIS-MOD09Q1 remote sensing data，three easily obtainable and responsive indicators，namely Normalized Dif⁃
ference Vegetation Index（NDVI），Ratio Vegetation Index（RVI），and Near Infrared Reflectance（NIR），were used to classify the
changes in vegetation index for the degree of damage in disaster areas，and a comprehensive pest index（PCI）model was constructed
to achieve rapid extraction of information from the Eeannis jacobssoni disaster area. On this basis，with the help of temperature and pre⁃
cipitation data，combined with GIS spatial overlay analysis method，the climate characteristics suitable for pest growth were revealed.
The results showed that using the comprehensive pest index could accurately extract the severity information of pest disaster areas，
with an overall accuracy and Kappa coefficient of 85.00% and 0.81，respectively；Eeannis jacobssoni was suitable for climates with less
precipitation in winter and spring，more precipitation in summer，and temperatures that should not be too high，which was consistent
with its biological characteristics. This climate was similar to the Greater Khingan Mountains forest area，with a high risk of invasion，
and should be highly valued by the Chinese forestry department.
Key words：Eeannis jacobssoni；MODIS-MOD09Q1；disaster area data extraction；adaptive climate characteristics
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雅氏落叶松尺蠖（Eeannis jacobssoni）是蒙古国

独有的专食叶性害虫，其危害集中在幼虫期（6月和

7月）。期间其幼虫会暴食针叶，使落叶松从顶部开

始脱落，给森林生态系统带来严重危害［1］。雅氏落

叶松尺蠖在蒙古国具有向东南方向的传播趋势，典

型暴发区肯特省与中国大兴安岭地区仅相距百余公

里，而两国之间无任何天然屏障进行阻截，极有可能

入侵，将会对中国林区造成不可估量的环境破坏和

经济损失。因此提取雅氏落叶松尺蠖灾区信息，尽

早掌握适生气候条件对森林虫害的预防以及保护中

国的森林生态安全至关重要。

虫害灾区信息提取是评估灾害的基础，了解危

害的影响因素特征是解决问题的关键。虫害灾区信

息提取方面，学者以往主要通过统计林木失叶率等

指标或目视判别来划分灾区及严重度［2，3］，此类传统

方法存在费时费力、时效性差、监测面积小等缺点。

而遥感植被指数技术的快速发展对大面积危害程度

监测提供了有效途径［4，5］。国内外学者在该方面已

做了相关研究，赵博文［6］基于MODIS数据，采用归一

化植被指数（NDVI）阈值法提取了农业灾害范围。

苗静等［7］基于MODIS/Terra遥感数据，获取了蝗灾危

害下植被生长期前后的NDVI差值图像，分析了植被

受害范围与受灾程度。杨粉团等［8］基于CCD影像和

野外观测生物量数据构建玉米粘虫生物量定量模

型，并对其进行严重度划分及空间分布监测。在虫

害空间分布的影响因素方面，朱程浩等［9］通过叠加

油松毛虫受灾程度监测分类结果和地形、气象因素

后发现，其研究结果与油松毛虫的生物学特性相吻

合。Trubin等［10］通过线性回归分析了云杉八齿小蠹

与气侯之间的关系。Mesquita等［11］等通过南瓜实测

数据间接评估了气候和土壤对南美葫芦实蝇（Anas⁃

trepha grandis）的影响。 邹全程等［12］通过虫害暴发

记录与气候响应分析、叠加点事件分析等方法开展

了虫害暴发与气候因子关系的研究。宋丹等［13］根

据相关系数来确定影响越冬代黑刺粉虱羽化高峰期

的气象因子，为采取防控措施提供参考依据。

综上所述，目前利用MODIS遥感植被指数监测

农业虫害较常见，而在森林虫害监测方面鲜有报道；

害虫适生气候特征研究集中在农业害虫上，而森林

害虫的研究较少。基于此，本研究利用 MODIS-
MOD09Q1遥感产品数据，计算植被指数，提取雅氏

落叶松尺蠖灾区信息，结合气象数据，分析雅氏落叶

松尺蠖的适生气候特征。这不仅为大面积森林虫害

遥感监测提供参考，而且为雅氏落叶松尺蠖虫害防

控提供重要依据。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

研究区为雅氏落叶松尺蠖暴发典型区（蒙古国

肯特省），位于东经 108°20′55″—112°41′39″，北纬

46°03′31″—49°24′11″，是蒙古国东部的山地与草原

过渡带，东面与蒙古国东方省，南面与蒙古国东戈壁

省，北边与俄罗斯，西面与蒙古国中央省接壤。肯特

省占地面积 8.2万 km2，地势由西向东倾斜，平均海

拔为 1 300 m，气候属温带大陆性气候，1月平均气温

达-21.8 ℃，7月平均气温可达 19.3 ℃，年平均降水

量为 200~300 mm。该地区气候变化明显，四季分

明，冬季寒冷多雪、夏季天数少、日照充足，具有足够

的光能资源。肯特省针叶林资源丰富，集中在北部

地区及西北部肯特山脉地区。

1.2 数据来源与处理

1.2.1 虫害严重度数据 林木失叶率能够直接表征

林木虫害严重度，本研究利用失叶率对林木虫害严

重度进行等级划分。在落叶松林区随机选取 110株

落叶松样本树，在每株样本树上选取 5个典型树枝，

然后计数其受损针叶和健康针叶的数量，计算公式

如下。

DRi = 1
5∑i= 1

5 NDi

(NDi +NHi ) × 100% （1）
式中，DRi 为第 i（i=1，2，3，…，n）株样本的失叶

率；NHi和NDi分别为第 i棵样本树枝的健康针叶数和

受损针叶数。每个样地中的样本树依据表格标准划

分严重度，结果如表 1所示［1］。

表 1 基于失叶率划分虫害严重度

等级

1级
2级
3级
4级

失叶率//%
［0，5）
［6，30）
［31，70）
［71，100］

严重度

健康

轻度

中度

重度

1.2.2 MODIS-MOD09Q1 数据 选取 2010年 7月 3
日（无灾）的 1景影像和 2017年 7月 3日（严重受灾）

的 1景影像，传感器为 250 m分辨率 8 d的 MODIS-
MOD09Q1产品数据。该数据提供地物反射率 1、地
物反射率 2波段，即红波段和近红外段，可以获得大

部分植被指数。使用归一化植被指数（NDVI）、比值

植被指数（RVI）和近红外波段反射率（NIR）3个易获

取且与虫害发生程度具有响应的指标，用于划分灾

区受害度等级植被指数的变化。

1.2.3 落叶松林分布数据 落叶松林分布数据为空
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间分辨率 30 m的土地利用类型精细分类数据集，来

源 于 数 据 共 享 服 务 系 统（https：//doi. org/10.1594/
PANGAEA.913496）。应用 ArcGIS的属性提取功能

从原始影像中提取落叶松林栅格数据，最终显示肯

特省落叶松林面积为 11 458.39 km2，约占该省总面

积的 14%。

1.2.4 气象数据 所用的气象数据在欧洲中期天气

预报中心（ECMWF）（https：//www.ecmwf. int/）下载，

包括冬季（12月、1月、2月）、春季（3月、4月、5月）、

夏季（6月、7月、8月）的平均气温和降水量的栅格数

据，分辨率为 0.125°。获取的数据首先在 ArcGIS上

进行重投影、掩膜处理，然后通过 ENVI软件将温度

和降水量单位转换为摄氏度（℃）和毫米（mm），以掌

握雅氏落叶松尺蠖适宜生存的气候条件。

1.3 研究方法

1.3.1 虫害严重度提取方法

1）植被指数计算。采用MRT工具对MOD09Q1
产品数据进行投影转换、格式转换及波段筛选处理。

将处理完成的影像在ArcGIS软件中分别打开，与研

究区落叶松林边界相叠加，并做几何校正、大气校

正、掩膜等预处理。从预处理完成的影像中提取

NIR、NDVI和RVI，其计算公式如下。

NDVI = NIR - R

NIR + R
（2）

RVI = R

NIR
（3）

式中，NDVI为归一化植被指数；RVI为比值植被

指数；NIR为近红外波段反射率；R为红波段反射率。

2）虫害综合指数计算。本研究选取 NDVI、RVI

和NIR 3个指标，通过层次分析法（AHP）中的 1~7标
度法（表 2）构建判断矩阵，进行归一化处理，获得 3
个指标对虫害发生响应程度的权重，再通过计算得

出对虫害具有较敏感响应的虫害综合指数（PCI），

其范围为 0~1，计算公式如下。

PCI =WNDVINDVIi +WRVIRVIi +WNIRNIRi （4）
式中，WNDVI、WRVI、WNIR 分别为 3 个指数所占权

重；NDVIi、RVIi、NIRi分别为各样本落叶松影像像元

的NDVI、RVI、NIR。

AHP层次分析法在环境评估和综合各指标的

影响方面提供了一种新思路，是结合定性与定量分

析的多目标决策分析方法，其主要思想是将复杂问

题分解为若干层次和若干因素，对两两指标之间的

重要程度作出对比判断，建立判断矩阵，通过计算判

断矩阵的最大特征值以及对应特征向量得出不同指

标重要程度的权重，为选择最佳指标提供依据［14］，

是综合分析各相关指标影响程度的方法。

表 2 AHP的标度法

重要性标度

1
2
3
4
5
6
7

倒数

含义

同样重要

相邻判断的中间值

稍微重要

相邻判断的中间值

明显重要

相邻判断的中间值

强烈重要

2因素重要性之比的倒数

3）虫害严重度分类。基于实地调查获取的严重

度等级分类结果，对大致获取的灾区影像进行再次

提取，得到最终灾区空间分布信息，并分析灾区空间

分布特征。为提高受灾等级分类精度，选取 110株

落叶松样本树，利用 SVC HR-1024 和 ASD Field⁃
Spec4地物光谱仪，测量样本落叶松冠层光谱反射

率，并计算NDVI、RVI和NIR。应用虫害综合指数方

法，计算出植被指数的 PCI，根据各受灾程度样本落

叶松对应的高光谱 PCI范围，进行严重度节点的界

定。计算遥感影像 PCI，将严重度节点应用于遥感

影像计算中，灾区虫害严重度分为健康、轻度、中度、

重度 4个等级。

4）虫害严重度分类精度评定。以总体精度和

Kappa系数为评定指标，结合地面调查样地数据对

雅氏落叶松尺蠖灾区严重度分类结果进行精度评定。

总体精度和Kappa系数越接近 1，表明精度越高。

1.3.2 害虫适生气侯特征分析方法 气温和降水量

是影响虫害生长发育的 2个重要因素。本研究通过

PCI的严重度划分结果，采用 GIS空间叠加分析方

法，通过气温和降水量栅格数据，以直方图分组统计

对应像元值的频数，揭示雅氏落叶松尺蠖在不同严

重度灾区中的气温特征和降水量特征。

2 结果与分析

2.1 基于虫害综合指数的雅氏落叶松尺蠖灾区信

息提取

为提取害虫灾区的虫害综合指数，通过层次分

析法计算高光谱影像获得的各光谱指数对害虫危害

发生时的响应权重。结果显示，NDVI、RVI、NIR的权

重分别为 0.567 9、0.334 0、0.098 1。这是因为 NDVI

在覆盖度较低的植被信息提取中更加敏感，RVI在

覆盖度较高的植被信息提取中更加敏感［15］。当落

叶松受到雅氏落叶松尺蠖危害，其失叶率等指标逐

渐增加，导致林分覆盖度明显降低，因此NDVI对害

虫危害时的响应更加明显，所占权重高于 RVI。而

单波段NIR无法排除土壤等背景干扰因素对植被光

青格乐等：基于MODIS-MOD09Q1数据的雅氏落叶松尺蠖灾区提取及其适生气候特征分析 171
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谱反射率的影响，相比植被指数，其对害虫危害的响

应较低，权重也相应降低。

对权重进行一致性检验，结果小于 0.01，表明判

断矩阵建立合理，因此虫害综合指数 PCI计算公式

如下。

PCI = 0.567 9NDVIi + 0.334 0RVIi + 0.098 1NIRi

（6）
式中，NDVIi、RVIi和 NIRi分别为第 i株样本落叶

松第 i个像元的指数值。

通过式（6）获得各样本落叶松影像的 PCI。为

提取害虫灾区信息及划分严重度等级，在计算 PCI

基础上，结合野外样本受灾程度，得到落叶松受灾程

度划分节点（表 3）。将 PCI>0.47（失叶率≤5%）的落

叶松判定为健康落叶松，将 PCI≤0.47（失叶率>5%）

的落叶松判定为受灾落叶松，为雅氏落叶松尺蠖灾

区。其中，0.47≥PCI>0.28 为轻度受灾、0.28≥PCI>
0.11为中度受灾、PCI≤0.11为重度受灾。

表 3 虫害综合指数PCI受灾严重度划分

PCI

>0.47
（0.28，0.47］
（0.11，0.28］

≤0.11

严重度

健康

轻度

中度

重度

将受灾程度划分结果应用于研究区影像，灾区

面积为 4 297.69 km2，占研究区落叶松林面积的

37.51%，受灾区主要分布在肯特省的东北部、西北

部和西部地区。轻度灾区面积为 3 960.75 km2，占研

究区落叶松林面积的 34.57%，空间上均匀分布于落

叶松林区，主要分布于额门鄂代拉盖尔、巴特希雷

特、宾德尔、达达勒、瑙罗布林、巴特瑙劳布、臣赫尔

曼达勒、巴特瑙劳布、热尔嘎啦特汗、海拉尔曾苏木。

中度和重度灾区面积分别为 309.13、27.81 km2，占研

究区落叶松林面积的 2.70% 和 0.24%，主要分布于

肯特省西北部落叶松林区，即额门鄂代拉盖尔和巴

特希雷特苏木。通过实地调查数据对本研究结果进

行精度评定，总体精度为 85.00%，Kappa 系数为

0.81，说明遥感提取结果与真实危害程度基本一致、

可信度高，该方法可有效提取害虫灾区信息。

2.2 雅氏落叶松尺蠖适生气候特征分析

虫害与气候因子密不可分，因此揭示雅氏落叶

松尺蠖适生气候特征，发掘雅氏落叶松尺蠖虫害发

生的影响因素和适生条件对防控措施的选择有很大

的作用。本研究分别将降水量和气温分为 50个组

并与害虫轻度、中度、重度灾区进行叠加，分析其像

元频数，通过直方图呈现。

2.2.1 气温特征 选择虫害发生年冬季（2016年 12
月至翌年 2月）、春季（2017年 3—5月）、夏季（2017
年 6—8月）的季节最高气温、平均气温、最低气温分

析灾区气温特征。

1）轻度灾区气温特征。轻度灾区与气温因素叠

加分析后获取的直方图如图 1所示。在冬季，雅氏

落叶松尺蠖虫害轻度发生区最高气温为-18.08~
-15.36 ℃，主要分布在-16.70~-16.50 ℃；平均气温

为-20.90~-18.34 ℃，主要分布在-19.70~-19.30 ℃；

最低气温为-23.90~-22.02 ℃，主要分布在-23.15~
-22.85 ℃。在春季，虫害发生区最高气温为 8.74~
13.6 ℃，主要分布在 8.74~13.00 ℃；平均气温为

0.77~3.92 ℃，主要分布在 0.78~3.56 ℃；最低气温

为-8.86~-5.90 ℃，主要分布在-8.15~-6.90 ℃。在

夏季，虫害发生区最高气温为 18.28~22.54 ℃，主要

分布在 19.38~21.26 ℃；平均气温为 15.43~19.03 ℃，

主 要 分 布 在 16.17~18.45 ℃；最 低 气 温 为 14.00~
16.92 ℃，主要分布在 14.33~16.32 ℃。

2）中度灾区气温特征。中度灾区与气温因素叠

加分析后获取的直方图如图 2所示。结果表明，在

冬季，最高气温为-17.91~-15.36 ℃，主要分布在

-16.66~-16.19 ℃；平均气温为-20.8~-18.32 ℃，主

要分布在 -19.69~ -19.38 ℃；最低气温为 -24.00~
-22.01 ℃，主要分布在-23.11~-22.82 ℃。在春季，

虫害发生区最高气温为 8.74~13.40 ℃，主要分布在

8.74~9.03 ℃；平均气温为 0.76~3.78 ℃，主要分布在

2.49~3.48 ℃；最低气温为-8.86~-6.05 ℃，主要分布

在-7.26~-7.01 ℃。在夏季，虫害发生区最高气温为

18.62~22.58 ℃，主要分布在 20.48~21.28 ℃；平均气

温为 15.43~18.99 ℃，主要分布在 17.11~18.45 ℃；最

低 气 温 为 14.01~17.10 ℃ ，主 要 分 布 在 15.40~
16.43 ℃。

3）重度灾区气温特征。重度灾区与气温因素叠

加分析后获取的直方图如图 3所示。结果表明，在

冬季，最高气温为-17.88~-15.40 ℃，主要分布在

-16.68~-16.45 ℃；平均气温为-20.75~-18.51 ℃，主

要分布在 -19.43~ -19.23 ℃；最低气温为 -23.92~
-22.07 ℃，主要分布在-22.86~-22.70 ℃。在春季，

最 高 气 温 为 8.74~13.13 ℃ ，主 要 分 布 在 8.74~
9.02 ℃；平均气温为 0.76~3.65 ℃，主要分布在 0.88~
1.24 ℃；最低气温为-8.86~-6.81 ℃，主要分布在

-8.61~ -7.98 ℃ 。 在 夏 季 ，最 高 气 温 为 18.64~
21.78 ℃，主要分布在 18.65~19.00 ℃；平均气温为

15.44~18.79 ℃，主要分布在 15.45~15.86 ℃；最低气

温为 14.01~16.50 ℃，主要分布在 14.01~14.51 ℃。
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图 1 轻度灾区气温特征直方图
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图 2 中度灾区气温特征直方图
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2.2.2 降水量特征 选择虫害发生年冬季、春季、夏

季的最高降水量、最低降水量和平均降水量分析灾

区降水量特征。

1）轻度灾区降水量特征。轻度灾区与降水量因

素叠加分析后获取的直方图如图 4所示。在冬季，

雅氏落叶松尺蠖虫害轻度发生区最高降水量为 3.2~
13.2 mm，主要分布在 3.6~6.1 mm；平均降水量为

1.8~7.2 mm，主要分布在 2.4~3.7 mm；最低降水量为

0.3~3.7 mm，主要分布在 0.3~1.5 mm。在春季，最高

降水量为 6.6~35.2 mm，主要分布在 18.8~28.7 mm；平

均降水量为5.4~23.0 mm，主要分布在10.5~14.5 mm；最

低降水量为 3.1~15.7 mm，主要分布在 4.2~9.9 mm。

在夏季，最高降水量为 80.9~137.2 mm，主要分布在

102.2~131.7 mm；平均降水量为 43.8~69.0 mm，主要

分布在 52.9~55.0 mm；最低降水量为 5.1~34.7 mm，

主要分布在 7.6~19.6 mm。

2）中度灾区降水量特征。中度灾区与降水量因

素叠加分析后获取的直方图如图 5所示。在冬季，

最高降水量为 3.4~13.3 mm，主要分布在 4.2~8.5 mm；

平均降水量为 2.0~7.5 mm，主要分布在 2.5~4.0 mm；

最低降水量为 0.5~3.4 mm，主要分布在 0.5~0.6 mm。

在春季，最高降水量为 8.2~33.7 mm，主要分布在

18.6~30.5 mm；平均降水量为 5.9~22.9 mm，主要分

布在 8.5~21.0 mm；最低降水量为 3.4~15.7 mm，主要

分布在 4.0~8.2 mm。在夏季，最高降水量为 85.6~
136.9 mm，主要分布在 102.4~128.5 mm；平均降水量

为 43.7~69.2 mm，主要分布在 54.6~68.7 mm；最低降

水量为 5.4~30.0 mm，主要分布在 8.0~25.0 mm。

3）重度灾区降水量特征。重度灾区与降水量因

素叠加分析后获取的直方图如图 6所示。在冬季，

最高降水量为3.4~13.3 mm，主要分布在6.8~11.7 mm；

平均降水量为 2.1~7.2 mm，主要分布在 3.9~6.4 mm；

最低降水量为 0.5~3.7 mm，主要分布在 2.0~3.2 mm。

在春季，最高降水量为 9.3~32.6 mm，主要分布在

24.1~30.1 mm；平均降水量为 8.5~21.8 mm，主要分

布在 17.1~20.9 mm；最低降水量为 4.1~15.7 mm，主

要分布在 13.6~15.2 mm。在夏季，最高降水量为

99.1~137.1 mm，主要分布在 102.2~110.8 mm；平均降

水量为 51.6~69.3 mm，主要分布在 53.1~57.8 mm；最

低降水量为 5.7~30.0 mm，主要分布在 17.1~25.0 mm。

3 小结

本研究以雅氏落叶松尺蠖暴发区 MODIS-
MOD09Q1数据为研究基础，计算植被指数，建立虫
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图 3 重度灾区气温特征直方图

174



第 1 期

2 500
2 000
1 500
1 000
500

0

频
率

4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

0

频
率

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0

频
率

4 6 8 10 12 14
最高降水量//mm

2 4 6 8
平均降水量//mm

1 2 3 4
最低降水量//mm

500
400
300
200
100

0

频
率

250
200
150
100
50
0

频
率

600
500
400
300
200
100

0

频
率

1 000
800
600
400
200

0

频
率

1 200
1 000
800
600
400
200

0

频
率

500
400
300
200
100

0
频

率

10 20 30 40
最高降水量//mm

60 80 100 120 140
最高降水量//mm

5 10 15 20 25
平均降水量//mm

40 50 60 70
平均降水量//mm

2 4 6 8 10 12 14 16
最低降水量//mm

10 20 30 40
最低降水量//mm

a b c

d e f

g h i

图 4 轻度灾区降水量特征直方图
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图 5 中度灾区降水量特征直方图
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害综合指数，结合其他辅助数据提取了雅氏落叶松

尺蠖灾区数据，并分析了害虫适生气侯特征。通过

实地调查数据对本研究结果进行精度评定，总体精

度和 Kappa系数分别为 85.00%和 0.81，说明遥感提

取结果与真实危害程度基本一致、可信度高，该方法

可有效提取害虫灾区信息。雅氏落叶松尺蠖适宜于

冬季、春季降水量较少、夏季降水量较多，气温不宜

太高的气候，这与其生物学特性相吻合。值得注意

的是，该气候与大兴安岭林区相似，入侵风险较大，

应引起中国林业部门的高度重视。
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图 6 重度灾区降水量特征直方图
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