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无人机遥感技术在松材线虫病害监测中的应用 
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摘要： 

松材线虫病害是一种破坏性和传染性极强的世界性松树病害，一旦发生病害，如不及时的监测和治理，

将对我国的林业生态安全造成巨大的威胁。为此，本文利用无人机飞行平台搭载多光谱相机针对染病松树

光谱与空间特征，利用红外光谱影像结合深度学习算法，开展了染病、病死松树树木的高效、高精度监测。

结果表明，本文方法识别精度高，具有识别速度快、精度高、流程自动化等优点，为松材线虫病害监测提

供了可靠的技术支撑。 
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1 引言 

松材线虫病，亦被称为松树萎蔫病，是国际上最

具危险性的林业有害生物
[2]
，能导致松树在感染后 

60-90 天内枯死，其传播蔓延迅速，3-5 年就可造成

大面积毁林的恶性灾害。我国是世界上人工林面积最

大的国家，同时也是林业生物灾害损失最严重的国

家。截至目前，该病害在我 18 个省 588 个县级行政

区发生面积约 974万亩，并呈现向西、向北快速扩散

态势。 

松材线虫病害监测
[1]
是其防控的关键手段，传统

的松材线虫病监测主要采用人工判别病株的外部症

状
[5]
，该方法不仅费时费力，且监测结果容易出现遗

漏。随着遥感技术的快速发展，利用各类航空航天遥

感技术进行病虫害监测已成为主要技术手段之一，卫

星影像可以通过增强型植被指数（ Enhanced 

Vegetation Index，EVI）与叶面积指数（Leaf Area 

Index，LAI）的相互关系，能够准确地反映松林的生

长与健康情况。测定松材线虫自然侵染后黑松和马尾

松不同受害阶段的光谱曲线，分析其光谱参数、光谱

特征以及叶绿素的相应变化，发现随着病害程度加

深，叶绿素含量降低，且光谱特征参数与叶绿素含量

之间具有显著的相关性。卫星遥感在病虫害监测上取

得了很多成果，发展较快，但受到成像条件、大气环

境、地形地貌等复杂条件的影响，仍存在许多亟待解

决的问题,因而难以快速、有效的发现单株染病松树。

如果不能及时发现染病松树并销毁，则松材线虫病感

染范围将会迅速扩散。因此，如何高效、准确的进行

松材线虫病害监测，已经成为当前国家林业资源迫切

需要解决的重点问题之一。近年来，随着无人机技术

不断发展，凭借着高效便捷、操作简单、作业成本低

等优势
[4]
，已成为对地观测的重要手段之一。目前，

支持向量机等机器学习算法能实现对无人机影像松

材线虫病害的自动识别，并通过 GIS系统自动获取病

源坐标。同时，可将无人机遥感影像中提取的枯死松

树地理位置信息与 GPS 实地采集的地理位置信息进

行对比验证，准确性高，有较高的可操作性。 

本文阐述利用无人机多光谱相机结合卫星、地面

核查方法，构建松材线虫病疫情遥感监测流程，为松

材线虫疫情监测提供一套科学高效、切实可行的解决

方案，同时也为森林资源管理和生态文明建设提供重

要的数据基础和科技支撑。 

2 研究区域和数据 

2.1 松材线虫病监测区域 

2020年柯桥松材线虫病害监测项目总体范围包

括两个测区，面积总计约 5.12km
2
，具体检测范围见

图 1。其中测区 1的面积约为 2.742km
2
，测区 1中松

树为优势木的面积约为 1.40km
2
，而测区 2的面积约

为 2.376km
2
，其中松树为优势木的面积约为 1.45km

2
。 
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图 1  松材线虫病害监测范围示意图 

2.2 设备选型 

2020 柯桥松材线虫病害监测项目选用的无人机

平台为深圳飞马机器人科技有限公司研发的一款主

力型四旋翼无人机 D200。D200 无人机是飞马着力推

出的一款基于高性能旋翼平台的一体化高精度航测

无人机系统，主打“高精度成图”。D200 起飞重量

7.5kg，标准载重 1kg，单架次海平面悬停时间 48min，

秉承飞马产品安全可靠的设计理念，飞行器上传感器

采取了多路冗余设计，保障飞行作业安全可靠。 

选择飞马无人机作为传感器搭载平台开展柯桥

松林线虫病监测的原因是，该款无人机兼具长飞行时

间、大覆盖区域、操控简易、设计友好的特点，特别

是可灵活的搭载不同类型的传感器，并提供了可靠的

兼容性接口。所使用的飞马 D200 无人机和现场飞行

照片如图 2所示。 

 
图 2  飞马无人机病虫害监测现场飞行照片 

RedEdge-3 五波段成像仪其性能和指标是为植

物监测而设计的，包括了蓝、绿、红、红边和近红外

等 5个窄带光谱波段，其中其红边和近红外的波段半

宽度都在 10nm 左右，其它 3 个光谱波段的半宽度也

在 20nm以内，其光谱波段分布见图 3所示。 

 

图 3  RedEdge-3 五波段成像仪的光谱响应函数 

2.3 无人机遥感数据处理 

2.3.1 DOM 和单光谱地图制作 

本次监测项目中的 DOM 和多光谱影像地图分别

使用GodWork天工制图软件和Pix4Dmapper制图软件

进行制作。经测试，GodWork 生成的传统正射地图影

像分辨率与清晰度优于 Pix4D 生成的真正射地图，故

本次监测项目中传统正射影像被用于进行之后的人

工标定与机器判别。 

经软件自动化数据处理得到可见光 DOM 正射影

像图如下图 4所示： 

 

图 4  测区 1 DOM 成果  

得到多光谱正射影像图如下图 5所示： 
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图 5  测区 1 多光谱地图成果 

2.3.2 多光谱地图制作(ENVI) 

多光谱地图成果以标准真彩色影像展示（R-红

光，G-绿光，B-蓝光），见下图 6。 

 

图 6  测区多光谱真彩色地图成果 

2.3.3 NDVI 植被指数地图制作 

利用 ArcGIS 的栅格计算功能，使用公式 1 分别

计算生成测区 1和测区 2的归一化植被指数（NDVI）。 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
          （公式 1） 

NDVI 作为反映农作物长势和营养信息的重要参

数之一，能够反映出能反映出植物冠层的背景影响，

如土壤、潮湿地面、雪、枯叶、粗糙度等。通常来说

健康绿色植株会将红光大量吸收且反射近红外光，使

其 NDVI值趋向于 1，而不健康的病株则刚好相反。 

NDVI地图成果见下图。 

 
图 7  测区 1 NDVI 地图成果 

 

图 8  测区 2 NDVI 地图成果 

通常来说，当 NDVI 值等于 0 时，代表了红光反

射与近红外光反射强度相同的区域，而大于该值或小

于该值即代表了不同的地面覆盖属性（包括植被健康

程度）。在本次监测项目中，为保证病木区域图斑的

完整性与独立性，经过多次测试，0.0117 被视为本

次监测项目的 NDVI阈值，即 NDVI大于该值时，范围

内为绿色健康植被。然而，如图 9所示，红框内为裸

露地面，蓝框内为病株，实际操作中裸露地面与病株

的 NDVI值极其接近，单纯利用 NDVI值将其分离难度

极大。在本次监测项目中，测区已有的 2019 年 1：

2000 的 DEM 数据和通过多光谱数据采集生成正射影

像同时生成的测区 DSM被用于计算地物高度，如公式

2 所示。 

ℎ = 𝐷𝑆𝑀 − 𝐷𝐸𝑀           （公式 2） 

当 h≤0时，代表高度值为 0，表示此处无植被，

即视为该处为地面，可在之后分析中被忽视。h也被

用于之后的病木单株树高提取。  



 

 4 

 

图 9  NDVI 中裸露地面与病株值 

3 研究方法 

3.1 基于可见光正射影像和 NDVI 的

机器解译 

3.1.1 训练样本制作 

在测区范围内选择典型区域，采用 Tensorlfow

深度学习开源框架，训练阶段采用 Adam 优化器对权

重进行优化训练样本，通过手绘方式提取目标。 

 

图 10  训练样本示意图 

3.1.2 图斑获取 

在排除裸露地面的干扰后，NDVI 地图可用于基

于属性值计算（NDVI<0.0117）的机器判读来监测受

到虫害的松树下图是基于 DOM 和 NDVI 的机器判别的

监测图斑样片。 

 

图 11  监测图斑示意图 

3.1.3 基于正射影像的人工干预检

核 

在本次监测项目中，测区内松树若是受到松材线

虫病害，会逐渐干枯且松针颜色呈铁锈红色，基于该

原理，可直接对可见光正射影像（即 DOM）进行人工

目视标定，判断通过深度学习、机器解译获取的图斑

是否正确，并做出相应删改。 

 
图 12  对解译图斑的人工判读（120.66°E，29.79°

N） 

结合人工标定与机器判读的结果，获得测区内病

害区域。由于数据预处理时已排除裸露地面的干扰和

保证了图斑的独立性，每一个图斑即可代表一株病

木，选取其中心点，提取该点的 h值，即为该图斑所

代表病木的树高。 

3.2 松材线虫病害监测成果与分析 

如下表所示，本次项目两个测区共监测图斑
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2028 个，病木图斑总面积为 20323.50m
2
，占测区总

面积的 0.397%。项目测区内病木平均图斑面积为

10.02m
2.
。 

表 1  2020 柯桥松材线虫病害监测项目成果 

 

 
图 13  2020 柯桥松材线虫病害监测项目测区 1 内病

木位置示意图 

图 13展示了本次监测项目测区 1内松材线虫病

害监测成果，红色斑块即代表了病木所在位置和图斑

面积。测区 1中共测得病木 1053 株，病木总图斑面

积 13522.39m
2
，据分析得，病木平均单株树高为

10.01m，病木平均图斑面积 12.84m
2
，测区 1内病木

图斑面积占该测区总面积的 0.493%。

 
图 14  2020 柯桥松材线虫病害监测项目测区 2 内病

木位置示意图 

图 14展示了本次监测项目测区 2内松材线

虫病害监测成果，与图 13相似，图中红色斑块

即代表了病木所在位置和图斑面积。本次监测

项目中测区 2 中共测得病木 975 株，病木总图

斑面积 6801.10m2，据分析得，病木平均单株树

高为 9.63m，病木平均图斑面积 6.96m2，测区 2

内病木图斑面积占该测区总面积的 0.286%。根

据识别结果，生成坐标信息，并进行实地核查，

实地核查共抽取 342 处预测点进行核查，抽查

率为 35%，其中有 315处为染病松树或已砍倒的

染病松树，正确率为 92.1%，如表 2所示： 

表 2  监测精度 

 

实地核查后发现，本文方法通过利用细节

特征，能很好地区分出每一株染病松树，并由

于染病松树砍伐后未及时销毁，在影像上呈现

出与染病松树相似的光谱信息，因此本文方法

对已砍倒松树具有同样的识别效果(图 15)。这

充分说明本文方法具有良好的松材线虫识别性

能，可以为松材线虫监测及地面人员清理工作

检查提供可靠的依据。 

 

图 15  实地核查图 

4 结论与讨论 

近年来飞速发展的无人机遥感技术为国家林业

资源提供了一个可行、高效、准确的病虫害监测与防

治手段，开展森林健康状况监测
【3】

，对林区进行动

态、定量化、空间化的监测，并进行统计与变化的分

析，其成果对实现病虫害的早期及时防治具有重要意

义。本文利用无人机影像具有时效性强、空间分辨率

高的特点对松材线虫病害监测方法进行研究。利用红
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外光谱影像结合深度学习算法，进一步推进松材线虫

病害监测效果。 

多光谱技术结合了空间成像系统和光谱探测系

统的功能，可以同时从光谱维和空间维获取被测目标

的信息，因此近年来在信息获取与处理领域备受重视
【6-8】

，在农业工程的应用中，多光谱技术主要体现在

作物病害诊断
【9】

、作物生长状态监测等
【10】

。 

本研究表明将无人机遥感技术与深度学习结合

进行松材线虫监测的方法具有重要的应用价值与实

际意义。本方法对松材线虫病的早期预警，以及病死

枯树的识别的良好效果很好的改善了传统作业方法

的不足，且具有高效、便捷、精确等优点。但由于其

它枯死植物的光谱特性与枯死松树相近，容易造成误

分，在今后的的研究中将考虑植物类别等因素，构建

多类别样本库用以提高模型精度，提升对松材线虫监

测的识别率。 
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