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基于高光谱特征的松材线虫岭回归估测模型研究
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摘要：以２０１７年６—８月获取的重庆永胜林场马尾松光谱反射率为数据源，对绿光区（４９０～５６０ｎｍ）、黄光区（５６０～

５９０ｎｍ）、红光区（６２０～６８０ｎｍ）、红边（６８０～７８０ｎｍ）、近红外区（７８０～１１００ｎｍ）最大反射率和反射率总和、绿峰

（５００～６７０ｎｍ）反射高度、红谷（５６０～７６０ｎｍ）吸收深度等 １４个高光谱特征参数进行岭迹分析，筛选出非共线性特

征参数，构建松材线虫岭回归估测模型。结果表明：红边和近红外区反射率最大值、红边和近红外区反射率总和、

红谷吸收深度岭迹曲线变化稳定且不趋于零，可用于岭回归建模。当岭迹参数 ｋ＝０２时，上述 ５个高光谱特征参

数岭迹趋于稳定，根据 ｋ值计算岭回归系数，构建松材线虫岭回归估测模型。模型决定系数 Ｒ２为 ０８６８６，均方根

误差 ＲＭＳＥ为 ０２７３５，平均估测精度为 ８７１５％，可为松材线虫病害早期监测和防治研究提供技术支持。
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言

松材线虫病是由松材线虫寄生在松树上引起的

毁灭性病害，１９８２年首次传入中国，并被确定为我
国主要的森林病虫害

［１－２］
。松树感染初期，感病枝

梢针叶由绿变黄再到红褐色，并由局部发展到整树

针叶出现萎蔫，直到全株枯萎死亡。松树一旦感染

松材线虫病，整株松树最快 ４０ｄ左右即可枯死，成
片松林从最初少数死树到林相被毁只需 ５年左
右

［３］
。因此，及时准确地掌握松材线虫病发生的地

理位置、面积、危害等级等，对于松材线虫病的防治

尤为重要
［４］
。目前监测技术手段仍是现场观察，费

时费力，且获得的信息具有滞后性，使得松材线虫病

很难彻底控制和根除，严重破坏了森林生态系

统
［５］
。

近年来，随着信息技术的发展，高光谱遥感技术

作为一种新的监测手段被广泛运用于植物生长监测

中
［６－８］

。当植物受到病虫危害时，绿叶中细胞活性、

含水率和叶绿素等生理指标都会变化，引起反射

光谱特性上的差异，特别是红色区和近红外区的

光谱特征的差异
［９］
。因此，基于高光谱遥感数据，

分析病虫害危害程度与原始光谱、光谱特征、植被

指数等之间的关系，确定不同种类病虫害监测的

敏感波段，建立反演模型，可对森林病虫害进行有

效监测
［１０］
。ＮＡＳＩ等［１１］

利用光谱指数和 Ｋ近邻分
类器估测云杉受皮甲虫危害程度，对于判别健康

和死 亡 两 种 类 型 的 总 体 准 确 率 可 达 ９０％。
ＣＡＬＤＥＲＯＮ等［１２］

根据生化参数和病害指数，利用

支持向量机（ＳＶＭ）和线性判别分析（ＬＤＡ）分类方
法对橄榄树黄萎病进行分类，其中 ＬＤＡ在初始和
低严重程度上分类效果较优，分类准确率可达到

７１４％和 ７５０％。
在松材线虫病害高光谱遥感监测方面，国内外

学者主要研究了敏感波段、植被指数及光谱特征检

测松材线虫病害
［１３－１６］

。ＫＩＭ等［１３］
基于现有 １０个

高光谱植被指数，引入了绿边与红边面积指数，判断

是否感染松材线虫病。ＪＵ等［１４］
研究了健康马尾松

感染松材线虫病的最佳光谱波段或波段组合，发现

７５９ｎｍ处的波谱的一阶导数为区别马尾松是否染
病的最有效波段。黄明祥等

［１５］
对受松材线虫感染

的马尾松树的时间序列光谱变化进行了分析，得出

近红外最大一阶导数（ＦＤ）值、红边 ＦＤ值和蓝色边
缘 ＦＤ值之和的比值可作为松材线虫检测的有效因
素。张衡等

［１６］
分析了波长 ５９３ｎｍ处光谱反射率的

一阶导数光谱特征，结合叶绿素质量分数，判断马尾

松是否感染了松萎蔫病，对肉眼可见感病特征前的

旱期阶段具有良好的监测效果。

研究表明，松树光谱特征与其健康程度具有较

大的相关性，但利用其相关性估测松林感染松材线

虫病等级的研究鲜有报道。本文以重庆永胜林场马

尾松为研究对象，利用７０个采样区的野外高光谱数
据，分析松材线虫危害下马尾松绿针的光谱特征，构

建最大反射率、反射率总和、绿峰反射率高度、红谷

吸引深度及其比率和归一化值等 １４个特征参数。
利用岭迹分析筛选最优特征参数，进行岭回归建模

反演感染松材线虫病害等级，并对模型估算精度进

行验证，以期为实现松材线虫害早期监测和防治提

供支持。

１　数据获取

１１　数据采集
重庆松材线虫病从 ６月初开始发病，７月发生

的病树最多，８月逐渐下降，本研究采样时间为 ２０１７
年６—８月，共设置 ７０个采样区。从各个采样区内
选取受害程度不一的典型松树针叶进行测量。数据

采集过程中使用 ＦｉｅｌｄＳｅｐｃ４型野外光谱分析仪，作
用波段为４００～１１００ｎｍ，光谱分辨率为１ｎｍ。根据
实际需求，测量过程中设定光谱平均次数为５次，暗
电流平均次数为 １０次，白板平均次数为 ５次，共采
集了 ７０个马尾松植株的有效光谱数据。使用
ＦｉｅｌｄＳｅｐｃ４型野外光谱分析仪配套软件 ＲＳ３，优化
ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ４型仪器采集的原始计数、辐射亮度／辐射
照度等相关数据，计算其光谱反射率。

１２　数据处理
对７０个光谱数据进行归一化处理，计算式为

ρｉ＝
Ｒｉ－Ｒｍｉｎ
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ

（１）

式中　ρｉ———样本 ｉ的归一化光谱反射率
Ｒｉ———样本 ｉ光谱反射率
Ｒｍａｘ、Ｒｍｉｎ———样本最大、最小光谱反射率

经采集样本专业人员鉴定，按照松树针叶受害

７９１第 ４期　　　　　　　　　　　　张素兰 等：基于高光谱特征的松材线虫岭回归估测模型研究



程度，依次划分为健康、轻度、中度、重度和枯死５个
等级，如图１所示［１７］

，并量化为虫害等级１，２，…，５，
从而得到样本光谱数据及虫害等级数据，如表 １所
示。

图 １　不同受害程度的松树针叶

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｖｅｓｓｕｆｆｅｒｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｓｅａｓｅ
　

表 １　７０个采样区数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｆｏｒ７０ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｓ

样本号
坐标

经度／（°） 纬度／（°）
海拔／ｍ

光谱反射率

ρ４００ … ρ１１００
虫害等级

１ ２９８０６７ １０７２３２４ ３８６ ００３５９ … ０７０１２ ２

２ ２９８０６９ １０７２３３８ ４２７ ００２９３ … ０６５７８ ３

３ ２９８０７２ １０７２３４６ ４３３ ００１３４ … ０５７６８ ３

４ ２９８０７４ １０７２３５２ ４４２ ００３６４ … ０８５８８ ２

      

７０ ２９８０６４ １０７２３４４ ４１３ ００２２７ … ０９５６１ ２

２　研究方法

２１　光谱特征参数构建

光谱特征是物质在电磁波的作用下，在特定波

长位置形成的反映物质成分和结构信息的光谱吸收

和反射特征
［１８］
。由于受松材线虫害侵蚀，马尾松针

叶色素、含水率以及细胞构造发生剧烈变化，使得其

光谱反射率曲线产生明显的变化特征
［１９］
。图 ２为

健康、轻度、中度、重度和枯死样本所对应光谱反射

率曲线
［１７］
。由图２可知，健康样本在可见光 ５５０ｎｍ

有明显的反射峰，在 ６８０ｎｍ处有明显的吸收谷，在
６８０～７８０ｎｍ波段（红边）反射率急剧上升，在７８０～
１１００ｎｍ波段（近红外），反射率相对平稳且有最大
值。随着虫害程度的加深，样本反射峰、吸收谷、红

边反射率陡峭程度、近红外最大反射率降低。特别

当样本处于枯死状态时，反射峰和吸收谷明显消失，

红边及近红外区反射率被逐渐拉平。这种光谱上的

差异使得应用高光谱遥感技术估测病害程度成为

可能。

根据文献［１３，１５，１８，２０］对波段的划分，选择
绿光区（４９０～５６０ｎｍ）、黄光区（５６０～５９０ｎｍ）、红
光区（６２０～６８０ｎｍ）、红边（６８０～７８０ｎｍ）、近红外
（７８０～１１００ｎｍ）波段。计算上述波段范围内光谱
反射率最大值和反射率总和，５００～６７０ｎｍ波段范
围内绿峰反射高度和５６０～７６０ｎｍ波段范围内红谷

图 ２　健康与感病植株光谱反射率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｅａｌｔｈｙａｎｄ

ｉｎｆｅｃｔｅｄｐｉｎｅｓ
　
吸收深度、其比值和归一化值，共１４个特征参数，分
别表示为 Ｍｇ、Ｍｙ、Ｍｒ、Ｍｒｅ、Ｍｉｎｒ、Ｓｇ、Ｓｙ、Ｓｒ、Ｓｒｅ、Ｓｉｎｒ、
ＧＨ、ＲＤ、ＤＨ、Ｄ＿Ｈ，如表２所示。由于从光谱特征上可
区分枯死样本，因此后续研究只针对健康、轻度、中

度、重度４种类型。
２２　岭回归估计模型

在估测模型构建过程中，特征参数筛选尤为关

键。上述１４个特征参数中，有些特征参数相关性较
强，不适合全部用于建模。为了提高模型估计准确

度，需删除一些相关性较强的特征参数。常用的变

量优选方法主要有：基于自适应重加权
［２１］
、多元逐

步线性回归
［２２］
和遗传算法

［２３］
等。岭估计是一种改

进的最小二乘法，其本质是一种放弃最小二乘法的

无偏性与部分精确度，寻求效果稍差但更符合实际

情况的回归过程，其在特征提取方面效果较优，并可
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　　 表 ２　光谱特征参数定义

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 参数 公式 定义

Ｘ１ Ｍｇ Ｍｇ＝ｍａｘ（ρ４９０～５６０） 绿光区（４９０～５６０ｎｍ）反射率最大值

Ｘ２ Ｍｙ Ｍｙ＝ｍａｘ（ρ５６０～５９０） 黄光区（５６０～５９０ｎｍ）反射率最大值

Ｘ３ Ｍｒ Ｍｒ＝ｍａｘ（ρ６２０～６８０） 红光区（６２０～６８０ｎｍ）反射率最大值

Ｘ４ Ｍｒｅ Ｍｒｅ＝ｍａｘ（ρ６８０～７８０） 红边（６８０～７８０ｎｍ）反射率最大值

Ｘ５ Ｍｉｎｒ Ｍｉｎｒ＝ｍａｘ（ρ７８０～１１００） 近红外区（７８０～１１００ｎｍ）反射率最大值

Ｘ６ Ｓｇ Ｓｇ＝∑ ρ４９０～５６０ 绿光区（４９０～５６０ｎｍ）反射率总和

Ｘ７ Ｓｙ Ｓｙ＝∑ ρ５６０～５９０ 黄光区（５６０～５９０ｎｍ）反射率总和

Ｘ８ Ｓｒ Ｓｒ＝∑ ρ６２０～６８０ 红光区（６２０～６８０ｎｍ）反射率总和

Ｘ９ Ｓｒｅ Ｓｒｅ＝∑ ρ６８０～７８０ 红边（６８０～７８０ｎｍ）反射率总和

Ｘ１０ Ｓｉｎｒ Ｓｉｎｒ＝∑ ρ７８０～１１００ 近红外区（７８０～１１００ｎｍ）反射率总和

Ｘ１１ ＧＨ ＧＨ＝１－
ＲＳ＋

ＲＥ－ＲＳ
λＥ－λＳ

（λＣ－λＳ）

ＲＣ

绿峰反射高度，ＲＳ、ＲＣ、ＲＥ分别为反射特征起点、中心点和结束点处

的反射率，λＳ、λＣ、λＥ分别为反射特征起点、中心点和结束点处的

波长

Ｘ１２ ＲＤ
ＲＤ＝１－

ＲＣ

ＲＳ＋
ＲＥ－ＲＳ
λＥ－λＳ

（λＣ－λＳ）
红谷吸收深度

Ｘ１３ ＤＨ ＤＨ＝ＲＤ／ＧＨ 红谷吸收深度与绿峰反射高度比值

Ｘ１４ Ｄ＿Ｈ Ｄ＿Ｈ＝
ＲＤ－ＧＨ
ＲＤ＋ＧＨ

红谷吸收深度与绿峰反射高度归一化值

简化模型和提高模型的鲁棒性
［２４］
。因此本研究采

用岭回归分析优选特征参数，并用于估测模型构建。

多元线性回归模型可表示为

Ｙ＝Ｘβ＋ε （２）
式中　Ｘ———特征参数组成的观测阵

Ｙ———等级量化值组成的向量阵
β———回归系数　　ε———随机误差

其最小二乘估计系数

)

β为

)

β＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （３）
式中　ＸＴ———观测阵 Ｘ的转置矩阵

如果特征参数之间存在较强的共线性，会导致

｜ＸＴＸ｜≈０，使得（ＸＴＸ）－１对角线上的值很大，从而

导致

)

β产生较大的变化，产生不准确的估计系数。
为了提高估计系数的准确度，借助岭估计剔除多重

共线性特征参数。

待定参数的岭估计岭回归系数计算公式为

β（ｋ）＝（ＸＴＸ＋ｋＩｐ）
－１ＸＴＹ （４）

式中　ｋ———岭迹参数
Ｉｐ———ｐ阶单位矩阵
ｐ———建模样本数

为了改善方阵 ＸＴＸ特征根趋于 ０的情况，
式（４）中引入岭迹参数 ｋ，使所求估计系数尽可能达
到最优值。将估计系数 β作为 ｋ的函数，当 ｋ在［０，
１］范围内变化时，以 ｋ为横坐标，β（ｋ）为纵坐标，其
在平面直角坐标中所对应的图形即为岭迹。岭迹可

直观地反映各特征参数对虫害等级估测的作用和相

互关系，借助岭迹分析，可有效地选取影响虫害等级

的主要特征参数。

基于岭迹分析筛选特征参数的原则有
［２４］
：①随着

岭迹参数 ｋ值增加，岭回归系数很不稳定的特征参
数删除。②随着岭迹参数 ｋ值增加，岭回归系数迅
速趋于零的特征参数删除。③其岭回归系数虽然稳
定但其绝对值比较小的特征参数删除。根据岭迹分

析，当剩余特征参数的岭迹趋于基本稳定时，取岭迹

参数 ｋ的值，根据岭迹参数 ｋ计算得特征参数的待
定系数，进而可得虫害等级估测模型（式（２））。

３　结果与分析

对于采样的７０个光谱数据，根据光谱曲线去除
枯死样本，剩余５６个光谱数据。为了使建模数据集
和测试数据集可以充分反映研究区松材线虫害程

度，将５６个样本数据按光谱反射率平均值从大到小
进行排序，等间隔抽取 ３５个作为建模数据集，２１个
作为测试数据集。对于用于建模的 ３５个样本提取
其特征参数与虫害等级，对特征参数组成的自变量

Ｘ，计算其方阵 ＸＴＸ，然后对其进行主成分分析，分
析其是否存在线性关系，计算 ＸＴＸ的特征值及特征
向量，结果如表 ３所示。其中 ９个特征参数特征值
较小，表明他们之间线性相关性较大，因此需剔除。

但需要剔除哪些特征参数，还需借助岭迹图来进行

判断。将特征参数组成的自变量 Ｘ进行中心标准
化，利用 Ｍａｔｌａｂ进行岭回归分析，得到各特征参数
岭迹如图３所示。

９９１第 ４期　　　　　　　　　　　　张素兰 等：基于高光谱特征的松材线虫岭回归估测模型研究



表 ３　方阵 ＸＴＸ特征值

Ｔａｂ．３　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｓｑｕａｒｅｍａｔｒｉｘＸＴＸ

变量 参数 特征值 变量 参数 特征值

Ｘ１ Ｍｇ ０ Ｘ８ Ｓｒ ００２４５
Ｘ２ Ｍｙ ０ Ｘ９ Ｓｒｅ ０４１８９
Ｘ３ Ｍｒ ００００１ Ｘ１０ Ｓｉｎｒ ３４１３０
Ｘ４ Ｍｒｅ ００００１ Ｘ１１ ＧＨ ７４１６１
Ｘ５ Ｍｉｎｒ ０００１４ Ｘ１２ ＲＤ ７０９７２１
Ｘ６ Ｓｇ ０００３９ Ｘ１３ ＤＨ ２５５４７８６
Ｘ７ Ｓｙ ００１１８ Ｘ１４ Ｄ＿Ｈ １５７４８２９２５２１

　　基于岭迹分析筛选特征参数原理，最符合条件

的特征参数有 ４个，分别为 Ｘ４（Ｍｒｅ）、Ｘ５（Ｍｉｎｒ）、
Ｘ９（Ｓｒｅ）、Ｘ１０（Ｓｉｎｒ），其岭迹变化平稳且不趋于 ０，其
次是 Ｘ１２（ＲＤ）。分别计算健康、轻度、中度、重度 ４
种样本（图 ２）特征参数 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１２，如表 ４
所示。由表４可知，随着虫害程度的加深，特征参数
Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０逐渐减小，与虫害程度呈负相关；特征
参数 Ｘ１２总体呈上升趋势，与虫害程度呈正相关，与
岭迹分析结果一致。由此可见，红谷、红边和近红外

区域是反映虫害程度的敏感区域，因此利用高光谱

特征估算虫害程度是可行的。

图 ３　特征参数岭迹图

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｄｇｅｔｒａｃｅｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

表 ４　不同虫害程度样本特征参数

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｌｔｈｙｌｅｖｅｌｓ

特征参数 健康 轻度 中度 重度

Ｘ４（Ｍｒｅ） ０８９７０ ０７２８１ ０６４０４ ０３７７２

Ｘ５（Ｍｉｎｒ） １００００ ０８７４１ ０６８５９ ０４２９７

Ｘ９（Ｓｒｅ） ５７２５０１ ４６２９８７ ３９９９３１ ２３４６０５

Ｘ１０（Ｓｉｎｒ） ２９７７５７０ ２５４３４６１ ２０７５２２７ １２８００６６

Ｘ１２（ＲＤ） ０７９０７ ０７７２２ ０８９０１ ０９０７８

　　选取特征参数 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１２，由图 ３可知，
当 ｋ＝０２时，上述５个特征参数趋于稳定。因此取
ｋ＝０２进行岭回归建模，得到基于 ５个特征参数的
虫害等级估测模型为

Ｙ＝４５５４４－０２６１２Ｘ４－００１１８Ｘ５－００６９３Ｘ９－
０００２７Ｘ１０＋１７９１６Ｘ１２ （５）

使用决定系数 Ｒ２及均方根误差 ＲＭＳＥ评价估
测模型预测能力。Ｒ２用于判定模型的稳定程度，其
值越接近１则估测模型的稳定性越好；ＲＭＳＥ用于
表征模型的准确度，其值越小则估测模型精度越高。

为了比较基于特征参数 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０和 Ｘ１２的岭
回归估测模型稳定性和准确度，实验中分别对１４个特
征参数进行二进制编码 Ｇ＝［Ｘ１　Ｘ２　…　Ｘ１４］。当
特征参数 Ｘｉ用于建模时，将其编码为 １，否则为 ０。

当每个特征参数分别编码为 ０、１时，共构建 ２１４－
１个岭回归估测模型，其均方根误差（ＲＭＳＥ）统计
如图 ４所示。由图 ４可知，基于 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１２

构建的估测模型 Ｒ２＝０８６８６，ＲＭＳＥ为０２７３５；
基于 １４个特征参数的多元岭回归估测模型 Ｒ２＝
０８５９５，ＲＭＳＥ为 ０２８８０，且其余估测模型的
ＲＭＳＥ均大于 ０２７３５，表明岭迹分析能够优选特
征参数。

图 ４　不同特征参数对应的岭回归估测模型均方根

误差（ＲＭＳＥ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｒｉｄｇｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

将剩余２１个样本数据使用式（５）进行估测，所
得到的结果进行验证，验证计算式为

Ｅｉ (＝ １－
Ｙｅｉ－Ｙｒｉ
Ｙ )
ｒｉ

×１００％ （６）

式中　Ｅｉ———样本 ｉ的估测精度
Ｙｒｉ———样本 ｉ的实测数据
Ｙｅｉ———样本 ｉ的估测数据

其结果如表 ５及图 ５所示。由表 ５可知，模型
Ｙ１决定系数 Ｒ２为 ０８２９４，均方根误差 ＲＭＳＥ为
０３２８０，平均精度为８７１５％，与模型 Ｙ２相比其决定
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系数与精度均较大，而均方根误差较小。从图 ５可
知，模型 Ｙ１得到的估测数据与实测数据紧密分布在

ｙ＝ｘ周围，估测值与实际值相差不大。因此估测模
型岭回归估测模型 Ｙ１具有较好的估测能力。

表 ５　估测模型验证结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 Ｒ２ 均方根误差 平均精度／％

Ｙ１＝４５５４４－０２６１２Ｘ４－００１１８Ｘ５－００６９３Ｘ９－０００２７Ｘ１０＋１７９１６Ｘ１２ ０８２９４ ０３２８０ ８７１５

Ｙ２＝００１４２＋００４６２Ｘ１＋００４８８Ｘ２＋００１４９Ｘ３－０２６１２Ｘ４－００１１８Ｘ５－０３１３１Ｘ６＋

０７８５７Ｘ７－０１１０８Ｘ８－００６９３Ｘ９－０００２７Ｘ１０＋１７３１５Ｘ１１＋１７９１６Ｘ１２＋２４０９６Ｘ１３＋

００６１９Ｘ１４

０８０１０ ０３５３５ ８６５４

图 ５　岭回归估测模型 Ｙ１验证

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌＹ１

４　结论

（１）健康样本在绿光区（４９０～５６０ｎｍ）和红光
区（６２０～６８０ｎｍ）有明显的反射峰和吸收谷，在红
边内（６８０～７６０ｎｍ）反射率急剧上升，在近红外区
域内（７８０～１１００ｎｍ）反射率相对平稳且有最大值。
　　

随着虫害程度的加深，样本反射峰、吸收谷、红边反

射率陡峭程度、近红外最大反射率降低。

（２）根据岭迹图可知，红边反射率最大值 Ｘ４、近
红外区反射率最大值 Ｘ５，红边反射率总和 Ｘ９、近红
外区反射率总和 Ｘ１０和红谷吸收深度 Ｘ１２岭迹曲线变
化稳定且不趋于零，符合岭迹分析筛选标准，因此选

取这个５个特征参数用于岭回归建模。
（３）当 ｋ＝０２时，特征参数 Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１０和

Ｘ１２岭迹趋于稳定。计算岭回归系数 β（ｋ＝０２），进
行岭回归建模，得松材线虫岭回归估测模型，其决定

系数为０８６８６，均方根误差为０２７３５。
（４）使用测试数据集对岭回归估测模型精度进

行验证，并将结果与基于１４个光谱特征的岭回归估
测模型结果进行对比，可得其决定系数为 ０８２９４，
均方根误差为０３２８０，平均精度为８７１５％，均优于
基于１４个特征参数的岭回归估测模型。
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