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基于 J2r的东亚飞蝗发生面积的预测模型 

吴 彤，倪绍祥，李云梅 
(南京师范大学地理科学学院，南京 210097) 

摘耍：加 世纪80年代以来东亚飞蝗在我国再度猖獗危害，及时、准确地监测东亚飞蝗的危害状况，对于东亚飞蝗的有效防治有 

重要意义。以河北省黄骅市为研究区，从光学模型的建立机理为着眼点，定量分析和对比了4种由植被冠层孔隙度反演 的 

算法。结果表明，LAJ与植被指数之间呈明显的正相关关系 ，即随着 LAj的增大 ，植被指数也在增大；在 4种估算方法 中， 一 

2000算法最适用于研究区植被 ，的估算。此外，还分析了 ，与飞蝗发生面积的关系，发现两者呈负相关。并在此基础上建 

立了飞蝗发生面积的预测模型，即：ALO=一aln( ，)+b。其中，a、b为调节系数。 
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Research on the forecasting model about area of the outbreak from oriental 

migratory locust using of LAI 

WU Tong，NI Shao—Xiang，LI Yun—Mei (College ofGeographical Science，NanfingNormal Univemity，Nanfing 210097。China)．ActsEcologica 

Sinica，2006，26(3)：862—869． 

Abstract：Since 1980s of the 20 century，outbreak of oriental migratory locust has rampantly emerged again in some regions of 

China．It is particularly important to monitor timely and accurately the intensity of damage from oriental migratory locust(Locusta 

migratoria manilensis Meyen)for realizing efficient control and prevention of this kind of insect pest．In this study，Huanghua city 

in Hebei province was taken as the study area．From the point of view of the mechanism of developing the optical models，four 

algorithms used for LAI retrieval based on the gap fraction of vegetation canopy were quantitatively analyzed and compared．These 

methods are the Bonhomme& Chartier algorithm，the LAI一2000 algorithm，the improved LAI-2000 algorithm and the Campbell’s 

ellipsoid distribution algorithm，respectively．Th ree types of vegetation which are most popularly distributed in the study area，i． 

e．reeds，cottons and weeds，are selected as the targets and the original datum of vegetation get collected from 14 sampling sites 

and used in the study．A fish-eye digital camera manufactured by the Regent Instrument Company was utilized to obtain the 

spherical images of vegetation canopy，and WINSCANOPY2004a was made use of in processing of the datum of gap fraction of 

vegetation canopy． 

In order to compare the accuracy of LAI retrieved by four kinds of algorithms and find out one which is mostly applicable to 

LAI retrieval in the study area，the relations between LAI retrieved by the different kinds of algorithms，their logarithmic averages 

of the retrieved LAI and the corresponding vegetation index are statistically analyzed，respectively．The results show that，firstly， 

a positive correlation exists between the retrieved LAI and vegetation index for all three kinds of vegetation in the study area． 

Secondly，the accuracy of LAI retrieval by the LAI一2000 algorithm and the Campbell’s ellipsoid distribution algorithm is higher 

than that of the Bonhomme&Chartier algorithm and the improved LAI一2000 algorithm．Th irdly，with the Bonhomme&Chartier 

algorithm excluded．the fitting process between LAI retrieved by the other three kinds of algorithms and RDV／retrieved from TM 
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indicates that these algorithms all perform much well to reveal the growing conditions of vegetation in the study area，and，among 

them the LAI-2000 algorithm is the best one in terms of the accuracy of L4，retrieva1．Finally．the fitting between the logarithmic 

average of the ，retrieved by three kinds of algorithms and助  retrieved from TM also shows that the LAI-20oo algorithm is 

the greatest for the L¨ retrieval of the vegetation in the study area．In addition．it is f0und that a negative correlation exists in the 

relation between and the area where the locust outbreak appeared．In other words，with the decrease of ，，the area in 

which the locust outbreak appears increased．Following this step，a forecasting model based on the datum of outbreak areas and 

，was developed to predict the area where the locust outbreak(ALO)would emerge，which is ALO=一aln(L4，)+b．In this 
● 

fitting，a and b are both adjustable coefficients． 

Key words：gap fraction；leaf area index( ，)；vegetation index；oriental migratory locust；forecasting model 

飞蝗是一种危害性极大的农业害虫。全世界已知有 1个种和 10个亚种，我国有 3个亚种，即东亚飞蝗、 

亚洲飞蝗和西藏飞蝗。其中，东亚飞蝗孽生区广，抗逆性和繁殖力强，食量大，并具成群聚集、远距离迁飞及发 

生和成灾有突发性等特点。20世纪 80年代以来 ，因全球异常气候及人类活动等影响。蝗害在我国各地频繁 

发生⋯。对农牧业造成了巨大损失 。 

从20世纪70年代起，国外就开始探索利用卫星遥感技术进行蝗虫的监测口州 。近年来，我国也开始了这 

方面的研究。其中，主要是利用卫星遥感影像监测与蝗虫发生关系密切的生境因子，而植被的监测是其中的 

重要内容之一。但总体来说，考虑的植被因子较为单一，多选择图像植被指数与蝗灾发生数据建立关系，很少 

涉及到叶面积指数等与生物量密切相关的指标 ]。即使涉及，也是间接地从遥感影像上提取植被指数(通常 

为 NDVI)，再用公式转换成 ，。 

本文采用的冠层孔隙度反演 ，的方法在地面测定并获取数据，避免了大气的干扰作用，其已成功用于 

小灌木和树木冠层参数的估算 ·l 0l。但是，对于这种光学模型法，尽管前人已提出和尝试过不同的算法，但其 

反演效果和可靠性不尽相同。因此，必须针对不同的研究区、不同的植被类型，遴选出更为准确、可靠的 ， 

反演方法。 

本文以东亚飞蝗主要发生区之一的河北省黄骅市为研究区，对比分析了利用冠层孔隙度反演 ，的 4种 

算法，以寻找最能反映研究区植被状况的算法，并用该算法的反演结果对飞蝗的危害程度进行划分。 

1 资料与方法 

1．1 研究区 

研究区所在的黄骅市位于河北省东南部，地形为沼泽化滨海平原，海拔 3—7m，多坑塘、洼淀。气候为暖 

温带季风气候。四季分明。土壤以滨海盐渍化潮土和盐土占优势。农作物有小麦、玉米、高梁、大豆、棉花、麻 

类等。自然植被主要是耐盐碱的芦苇和杂草；芦苇分布在黄灶、滕南、杨官庄等地，杂草有黄须、马绊、羊角、 

蒿、碱蓬等。常以撂荒地的形式出现。这些芦苇地和杂草荒地为东亚飞蝗的孳生提供了良好的生存环境。 

1．2 数据采集与处理 

1．2．1 地面数据 由于8月中旬飞蝗的蝗蝻正处于三龄期，也是大量啃食植被的时期，因此选择2004年8月 

9～l1日分别在黄灶、滕南大洼及中捷友谊农场3个样区进行采样(表 1)。 

按系统采样法的空间统计要求 ，确定了 l4个 

采样点，样点间距大于 30m(考虑 TM的像元大小)。 

在每个样点，随机测4 5个点，并用差分 GPS精确定 

位(误差控制在 1m以内)。为提高精度，同一样点测 

2～3次，取其均值。样点布设见图 1。被采样的植被 

冠层在行内连续分布，行间则有较大的间隔。 

利用美国 Regent Instrument公司生产的鱼眼数码 

照相机在实地获取植被冠层的球形图像。具体做法 

裹1 采样区概况 

Table 1 General s~tus of the sample al"el~ 

黄灶 Huang Zao 芦苇 Reed 87 

罨 咖 棉花cotton 
中捷友谊农场 玉米、棉花为主，还有碱蓬和黄须 

Zhong-Jie Corn and cotton(chiefly)．Suaeda 65 

Friendship Farm spp．and Aremisia spp．(secondarily) 
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N 

39-40 1 

38。3O l” 

38。2O l” 

38。2O l” 

ll7。lO 2” ll7。2O 2” ll7。3O 2” ll7"40 2” ll7。50 2”E 

N 

39o4O l” 

3 30 l” 

3 2 1” 

38．2 l” 

l l7 lO 2” ll7 2O 2” ll7‘30 2” l l7~40 2” l l7 O 2”E 

图1 研究区采样点分布图 

Fig．1 The distribution of sample sites in the study area 

图2 用数码相机获得的芦苇冠层图像 

Fig．2 The canopy image of reeds taken by the digital camera 
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如下 ： 

￡4，=0．83× ×W (3) 

其中，叶长为 ，叶宽为 ，单位为 cm，k取 0．83。由于校正系数随不同的作物、品种、生育阶段、环境条件，叶 

形变化均可不同，需要进行部分校正。表 2列出了4种算法所反演的 ，与野外测量估算值的一元线性回归 

模型以及相关系数。 

由表2可知，各算法的反演结果与野外实测值之 

问有较好的相关关系，并且均通过了显著性水平检 

验。也就是说，光学模型的 ，的反演结果与真实值 

较为接近，能较好地反映研究区的植被生长状况，可 

以用于研究区植被的监测。 

2．2 不同算法提取 ，的比较 

用 WinSCANOPY 2004a处理球形图像，再用从图 

像中获得的冠层孔隙度反演 ，。表 3列出了用4种 

算法对 3个样点的 3种典型植被(棉花、芦苇和杂草) 

的 ，的反演结果。 

从表 3可见：(1)棉花和杂草的 ，较小，而芦苇 

的 ，明显高于棉花和杂草，最大值达 4．390。此反 

表2 不同算法反演的 f与实测LA，的相关分析 

Table 2 Correlation analysis between the LAJ derived by the different 

algorithms and the measured LAJ 

Campbell椭球分布算法 

Campbell’8 ellipsoid distribution Y = 22．4x + 23 83 0．795 0．05 

algorithm 

演结果与实地观测的样区的植被盖度状况有密切关系：黄灶样 区以芦苇为主 ，盖度接近 87％，其 ，均超过 

2，在 2．105～4．390之间；滕南大洼样区和中捷友谊农场样区的植被盖度分别为 79％和 65％，它们的 ，较 

小，最大值仅为2．428。由此可见，反演的 ，与植被盖度大致为正相关关系，即随着 ，的增大植被盖度也 

增大。换句话说，反演的 ，与地的植被状况较为符合。 

表3 用不同模型和算法获得的 LAJ的比较 

Table 3 Comparison of LAJ derived by the different models and algorithms 

(2)Beer-Lambert模型所反演的 ，高于 一维反演模型的反演结果，其原因与不同算法自身要求的条件有 

关。LAI．2000算法、LAI一2000改进型算法及 Campbell椭球分布算法都需有散射光 (阴天或 日落后)，而 

Bonhomme&Chartier算法需要直射光(晴朗无云)。在样地采集球形图像时以多云天气为主，天空直射光不强， 

而散射光较强烈。在这样的情况下，Bonhomme&Chartier算法将大量的散射 PAR作为直射 PAR参与计算，造 

成 ，的反演结果偏大。此外，反演结果与算法建立的假设条件也有关。Bonhomme&Chartier算法将消光系数 

定为0．9，即假定叶片呈水平分布；而水平分布的叶片投影系数较大，孔隙度较小，使 ，的反演值偏大。研 

究区的植被叶片实际上并非呈水平分布，故其 LA，反演结果必然大于真实值。由于 Bonhomme&Chartier算法 

的反演结果偏差较大，故在下文的分析中不再考虑该算法。 

(3)LAI一2000算法的反演结果与 Campbell椭球分布算法相近，它们普遍大于 IJAI一2000改进型算法。这主 

要与 IJAI一2000改进型算法视场角的变化有关。尽管 LAI．2000改进型算法在 IAI一2000算法的基础上将视场角 

扩大到360。，可满足空间取样的要求，但受冠层内多次散射影响，即天顶角越小多次散射影响越小，反之亦然。 

因此，当IAI一2000改进型算法将视场角扩大到任意范围时，受多次散射的影响很大，导致 ，反演结果偏小。 

鉴于 以上 分 析 可 以认 为，LAI一2000算 法 和 Campbell椭 球 分 布 算 法 的 ，反演 精 度要 高 于 
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Bonhomme&Chartier算法和 LAI．2000改进型算法。 

2．3 各算法得到的 ，与的 RDVI拟合 

遥感 w是反映植被生长状况的重要参数，其已较为成功地用于害虫监测的研究。同时， 也是表征 ， 

的一项重要指标。为了找出最适合反映研究区植被生长状况的 ，算法，下文拟合了从 TM影像中选取的 

与3种算法反演的 ，之间的关系。通过分析研究区的植被盖度数据，选取再归一化植被指数(RDV／)进行 

拟合。表4为3种算法所反演的 ，与 RDV／相关性最高的一元三次多项式回归模型。其中， 为 ，，Y 

为 VI。 

裹4 不同算法获得的 Lu与 Ⅵ 的相关分析 

Table 4 Correlation analysis between LU delved by the different algorithms and V／ 

由表4可见，3种算法所反演的 ，与ROVI之间都有很高相关性，且随 ，的增大植被指数呈非线性增 

长。这说明，虽然因算法本身的要求使得 ，的反演结果产生了部分偏差，但总的来说 3种算法所反演的 

，都能较好反映研究区的植被状况，其中以LAI．2000算法的反演精度更高。 

前文已分析了LAI．2000改进型算法的反演结果产生偏差的原因，这里不再重复。下面从鱼眼照相机本 

身的缺陷来分析Campbell椭球分布算法反演精度略偏低的原因n 。WinSCANOPY 2004a在对球形图像的像元 

进行分类时用图像的亮度值来区分天空和植被，由此产生一个二进制图像。目前，球形分析系统还不能去除 

植被冠层内的光传播和光反射的影响，这对 Campbell椭球分布算法的影响较大。而且，WinSCANOPY 2004a中 

设置有一个像元分类器，用户可根据 自己的经验调整分类结果，这也会使 Campbell椭球分布算法的估算值产 

生部分偏差。此外，鱼眼照相机从 8个方位获取 20个天顶角数据，并根据这些数据反推植被冠层的孔隙度； 

而 Campbell椭球分布算法却对天顶角变化非常敏感，故引起 五的反演误差。综合 以上因素可以认为， 

Campbell椭球分布算法的误差累积效应相对较大，故其 ，的反演精度相对较低。 

2．4 ，估算值的对数平均与RDV／的关系 

植被冠层要素(如叶簇)的聚集分布是目前 ，{开究的热点问题。研究者迄今尚未找到消除叶片聚集分 

布影响的最佳方法，所以不连续、非同质冠层的 ，往往会被低估 。在研究区，芦苇的生长状况较为均 

一

，而棉花和杂草都不很均一。同时，由于研究区植被的冠层要素呈聚集分布而非随机分布，这也是造成 ， 

被低估的原因之一。Gardingen等曾提出用对数平均来弥补非随机、不连续冠层聚集效应的影响  ̈，本研究中 

引用了该方法。 

分析了3种算法估算结果的“Log平均”与植被指数之间的关系，试图通过此方法检验在弥补了非随机、 

不连续冠层聚集效应影响之后，LAI．2000算法是否依然是反演精度最高的算法。由图3可见，在对各算法反 

演的 ，进行“Log平均”后，与植被指数之间仍有很高相关性。这与前面提到的结论一致，即 LAI．2000算法 

是能最有效反映研究区植被状况的算法。 

2．5 建立飞蝗发生面积的预测模型 

植被是东亚飞蝗发生、成灾的重要指示因子之一，透彻分析其与飞蝗发生的关系，对于飞蝗的监测至关重 

要。为了分析植被与飞蝗发生的关系，本文建立了 ，(LAI．2000算法的反演结果)与飞蝗发生面积的关系模 

型。其中， 为 ，，Y为飞蝗发生面积。 

(1)飞蝗密度 0．2—0．4头／ 时 ： - 
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Y=O．24781n( )+O．9057 R =O．656 

飞蝗密度 0．5 1．0头／m2时： 

Y=O．49981n( )+1．0777 R =O．733 

(2)飞蝗密度 1．1～3．0头／m2时： 

Y=一0．14891n( )+O．6332 R =O．725 

飞蝗密度 3．1～6．0头／II】=2时： 

Y=一0．11591n( )+0．3796 R =0．851 

从上可见，飞蝗发生面积与 ，间呈较好的非线性 

关系。对不同飞蝗密度的发生面积与 ，的关系的比 

较表明，当飞蝗密度小于 1头／m2时，飞蝗发生面积与 

，间呈正相关。即：随着 ，的增大，飞蝗的发生面 

积增大；而当飞蝗密度介于 1～6．0头／IIl2间时，飞蝗发 

生面积与 J间呈负相关。即：随着 j的减小，飞蝗 

的发生面积增大 。 

从 ，的定义可以看出， ，表示单位水平土壤表 

面积上植被总的叶面积的一半。换句话说，在正常状态 

下，随着植被的不断生长， ，应该不断增大。当飞蝗 

密度小于 1头／II】2时，飞蝗对植被的总体影响较小，基 

耄 

槲 

豢 

1 2 3 4 

LM(2000改进型)-log 

图3 ，的“Log平均”与植被指数的相关分析 

Fig．3 Correlation analysis between the logarithm average of￡Aj and vl 

本可以忽略。但是，当飞蝗危害较为严重时，植被的叶片由于受飞蝗的大量啃食，使得植被的总的叶面积减 

小，从而也引起 LA，的减小，并进而指示飞蝗发生面积的增大。基于以上分析，笔者构建了飞蝗发生面积的预 

测模型，用 LOA表示飞蝗发生面积，LOA可以表示为： 

LOA =一a×In( A，)+6 

式中，a、6为调节系数，且均为大于0的实数； ，表示植被叶面积指数。由此可见，由冠层孔隙度反演 

的 ，可作为监测飞蝗发生面积及危害程度的特征参数。 

3 结论 

(1)本文较为透彻地分析了由冠层孔隙度反演 ，的4种间接算法建立的机理差异，阐明了各算法产生 

误差的原因；进而，从定量角度结合研究区植被状况，对比分析了较适合研究区的算法。 

(2)通过比较光学模型不同算法反演的 ，的差异，建立各算法反演的 ，、反演结果的“Log平均”与植 

被指数的统计模型，发现 ，与植被指数之间存在非线性正相关系。同时，还发现 LAI．2000算法是最适合反 

演研究区植被 ，的算法。 

(3)通过分析 ，与秋蝗发生面积之间的关系，发现当飞蝗密度介于 1～6．0头／m2间时，飞蝗发生面积与 

，间呈负相关关系，即随着 ，减小，飞蝗的发生面积增大。在此基础上，用植被 ，构建了飞蝗发生面积 

的预测模型，进而为飞蝗的发生、成灾监测服务。 

(4)由于光学模型算法要求的差异性，需要根据不同算法，选取合适的采样时间和空间，如果采样时间和 

空间选择不当都会对 ，的反演产生很大影响。 
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