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［［摘要摘要］］光学卫星遥感常因云层和气候的干扰而难以实现对八角林病虫害的有效监测，该研究旨在

探索一种基于雷达遥感数据的高效、自动化病虫害识别方法，为八角病虫害的监测与防控提供新

的技术路径。以广西六万林场森林公园作为研究区，首先利用 2023—2024 年的 Sentinel-1 数据，提

取可反映八角病虫害的 VV、VH 及 VV/VH 极化特征；然后采用时间序列谐波分析（HANTS），识别

不同程度的病虫害区域以及其时空动态。研究结果显示，VV/VH 极化比值的识别效果优于单一极

化通道，识别精度更高，有效提升了病虫害信息的提取准确性。该方法能够较为准确区分不同程

度的病虫害区域，表现出稳定的识别能力，可为其他多云雨地区经济林病虫害的遥感识别与防控

提供技术思路和方法支持。
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AbstractAbstract:: Optical satellite remote sensing is frequently limited by cloud cover and climatic conditions, making it difficult to

effectively monitor pests and diseases in star anise. This study aims to explore an efficient, automated pest and disease

identification method based on radar remote sensing data, providing a novel technical pathway for the monitoring and con-

trolling pests and diseases in star anise. The Liuwan Forest Park in Guangxi was selected as the study area. First, Sentinel-

1 data from 2023 to 2024 were utilised to extract VV, VH, and VV/VH polarisation features indicative of pests and diseases

in star anise. Subsequently, Harmonic Analysis of Time Series (HANTS) was employed to identify areas affected by vary-

ing degrees of infestation and analyze their spatio-temporal dynamics. The Results demonstrated that the VV/VH polarisa-

tion ratio outperformed single- polarisation channels in identification accuracy, significantly enhancing the precision of

pest and disease information extraction. This method reliably distinguished areas affected by varying degrees of infesta-

tion, exhibiting stable recognition capabilities. It offers a viable technical framework and methodological support for re-

mote sensing-based identification and control of pests and diseases in economic forests across other regions frequently af-
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八角作为广西极为重要的经济作物之一，其

种植面积和产量均占全球总量的 85%以上，在当

地农业经济体系乃至全国及全球范围内均展现

出无可替代的显著优势［1-3］。八角生长过程中极

易遭受各类病虫害的侵袭，这些病虫害会严重阻

碍八角植株的正常生长，使得其根系发育、枝干

延展和叶片生长受到重创，进而影响八角的产量

和品质［4-5］。因此，构建一种高效、客观、时效性

强的八角病虫害识别与监测方法对于保障八角

产业的可持续发展和推动区域林业高质量发展

具有重要的科学意义与现实价值。

近年来，卫星遥感技术快速发展，在农林领域

已拓展至经济林病虫害动态监测、作物/植被类型

精细分类、特色经济林产量估算等多元化实际应

用［6-9］。遥感技术能够快速且精准地锁定病虫害

的发生位置与范围，突破传统人工监测耗时费

力、效率低下的局限，在短时间内覆盖广袤的种

植区域，及时捕捉病虫害的动态变化，实现对种

植情况的宏观、及时且准确的监测。这不仅为后

续制定科学有效的防治策略赢得了宝贵时间，对

产业的高质量发展也具有重要意义［10-12］。传统光

学遥感技术在病虫害监测中主要依赖植被光谱

特征的变化［10-11］。八角植株遭受病虫害侵袭后，

叶片颜色会从翠绿逐渐变成褐色，冠层结构呈现

出稀疏、破损等状况，同时水分含量下降［13］，这些

变化在光学遥感影像上表现为光谱反射特性的

改变。然而，广西全年多云雨，可见光波段难以

穿透云层，导致数据缺失而光学特征受限。这种

数据滞后性和较低的数据质量，严重削弱了八角

林病虫害监测的时效性和准确性。微波遥感技

术凭借其穿云透雾的独特优势，能可靠获取地面

信息［14］，在多云雨地区展现出巨大的应用潜力，

有望全面且精准地提取八角病虫害区域，从而助

力八角林病虫害的动态监测。

目前，关于 Sentinel-1 数据在农业和森林资源

探索方面的研究成果已颇为丰富，可通过不同的

极化方式组合及相应的指数反映农作物或植被

的 生 长 状 况 ，进 而 实 现 高 时 间 精 度 的 遥 感 监

测［15-16］。但该数据仍存在较大的噪声、数据缺失

及异常值等问题，一定程度上影响了监测结果的

准确性和可靠性。为了更好地利用 Sentinel-1 数

据，提高其在农业和森林资源监测中的应用价

值，引入时间序列谐波分析法（HANTS）的时序残

差分析成为一种可能的解决途径。HANTS 基于

傅里叶变换原理，将时间序列分解为多个谐波成

分，能够对 Sentinel-1 数据进行平滑重构和异常值

校正［17］。在处理 Sentinel-1 数据时，HANTS 可以有

效剔除高频噪声和异常波动，保留反映农作物或

植被生长季节性和长期趋势的低频成分，减少由

云遮挡、传感器误差等因素引入的噪声影响，在

数据缺失或异常时实现平滑过渡，使得数据更能

真实地反映农作物或植被的生长状况。

传统病虫害监测大多属于二分类（健康/病虫

害），针对八角病虫害的发生程度尚未有量化评

估，本研究旨在探索构建一种适用于多云雨地区

的八角林病虫害遥感监测新方法，为八角产业病

虫害的科学监测、早期预警和精准防控提供技术

支撑与数据基础。研究主要的创新点在于：1）技

术路径上，融合 Sentinel-1 雷达数据的全天候优势

与 HANTS 时序分析的去噪能力，形成一套克服光

学数据缺失问题的、完整的技术流程；2）应用目

标上，首次将上述技术体系应用于八角这一特定

经济作物的病虫害程度动态监测，突破了传统二

分类监测的局限；3）方法适配上，针对八角物候

特征及南方林区环境，对 HANTS 核心参数进行优

化，并提出基于残差异常频次的病虫害程度量化

分级模型，实现监测结果与防治实践的更有效衔

接。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

六万林场森林公园位于玉林市福绵区、博白

fected by clouds and rainfall.

Key wordKey wordss:: anise; pests and diseases; remote sensing recognition; Sentinel-1 data; time series harmonic analysis;

polarization mode
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县、兴业县与钦州市浦北县的交界地带。该区域

属亚热带季风气候，年均气温 21.5 ℃，气候温和，

雨量充沛，年降水量达 1 650 mm 以上，相对湿度

介于 45%～65%；海拔高度在 400～1 000 m，土壤

主要为黄壤和红壤，具备适宜八角生长的天然地

理条件［18］。研究区的位置及概况如图 1 所示。

1.2 数据来源

采用的 Sentinel-1 微波遥感数据来源于欧洲

航天局（ESA），属于合成孔径雷达（SAR）地面分

辨率数据集（GRD），因具备全天候成像能力，成

为开展植被监测与地表变化研究的理想数据。

在多云雨的气象条件下，此数据集可保障时序计

算的连续可用性［19-20］。研究选取了 2023—2024 年

的 48 景影像，每景影像均覆盖研究区。

基于谷歌地球引擎（GEE）平台对 VV 和 VH 极

化通道进行边界噪声修正、散斑滤波以及辐射地

形归一化预处理［21］，并去除研究区内的水源与建

筑区域，获取八角种植区，然后计算后向散射系

数（σ°）。

1.3 研究方法

首先选取 GEE 平台上的 Sentinel-1GRD 数据建

立时序数据集。由于病虫害侵袭会导致八角树

冠层结构破坏、叶片含水量下降及表面粗糙度改

变，这些变化在 SAR 信号中表现为后向散射系数

的系统性偏移，为此研究对 VV 极化和 VH 极化数

据进行数据预处理，获取其后向散射系数 sigma-

VV 和 sigmaVH，并计算了 VV/VH 比值，生成密集

的时间序列影像集合。然后，利用 HANTS 谐波分

析进行密集时间序列的拟合重构。通过计算其

中的时序特征来体现作物的生长情况。

1.3.1 HANTS 谐波分析

时 间 序 列 谐 波 分 析 法（Harmonic Analysis of

Time Series，HANTS）以傅里叶变换原理为基石，通

过把时间序列拆解为多个谐波成分，达成对数据

的平滑重构以及异常值校正，被广泛应用于重构

归一化植被指数（NDVI）、地表温度（LST）等呈现

出显著周期性变化的遥感数据［22-24］。其核心思想

在于剔除高频噪声及异常波动，保留反映季节性

和长期趋势的低频成分。该方法能有效抑制由

云遮挡、传感器误差等因素引起的噪声［25］干扰，

通过数据平滑处理，弥补数据缺失或异常情况，

从而为后续的数据分析和研究提供更加可靠且

稳定的数据基础［26］。具体计算如公式（1）所示：

y(t) = a0 +∑
i = 1

N  ai cos ( )ωit - θi （1）

式中：y(t)是时间序列的拟合值；a0是时间序列

的平均值；N 是谐波的数量；ai 是第 i 个谐波的振

幅，反映该谐波对时序变化的贡献强度；ω i 是第 i

 

图1 研究区概况 
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个谐波的角频率；θ i 是第 i 个谐波的相位，决定了

谐波波形在时间轴上的位置，刻画植被生长的周

期性模式。

为能够保留反应八角植株生长与病虫害胁迫

的低频趋势与季节性信号，同时有效抑制由云、

传感器等引起的高频噪声，经过实验优化，拟合

时设置谐波数量 N=3，以捕捉年度、半年以及季度

变化；ω 设置为年度频率，取值为 2π/T ，T = 365
天。此外，算法迭代中的用以控制拟合收敛速度

的阻尼因子设为 0.5，拟合容差（可接受的数据点

与拟合曲线的最大偏差阈值）设为 0.05。

谐波拟合序列可以反映植被生长的物候信

息［27］。病虫害对八角植株的侵染会引发多方面

的物理变化，这些变化可通过 Sentinel-1 双极化

SAR 信号进行有效探测。其中，VV 极化对垂直结

构变化和表面散射敏感，病虫害引起的叶片大量

脱落会减少垂直方向的散射体，导致 VV 后向散

射系数下降；VH 极化对体散射与多次散射更敏

感，病虫害引起的冠层内部结构破坏（如叶片排

列紊乱、虫洞增多）会增强体散射，可能导致 VH

后向散射短期上升，但随着植被退化加剧，VH 信

号最终会下降；VV/VH 比值可有效放大冠层结构

变化信息，从而增强病虫害识别的特征可分性。

通过比较拟合值序列和原始 SAR 时间序列计算

出残差，可以有效捕捉时序中的异常值，在多次

出现残差异常值的像元中判定病虫害侵染情

况。对于 2023—2024 年 Sentinel-1 遥感影像进行

谐波拟合，如图 2 所示。

1.3.2 病虫害残差分析

本次研究选定 Sentinel-1 影像 VV 和 VH 序列

以及比值 VV/VH 序列进行谐波分析。通过计算

每一像元原始值与谐波拟合值的残差，对残差序

列进行 z-score 标准化处理，见公式（2），增强数据

可比性，并以 || z 作为衡量病虫害的指标。

z = x - μ
σ

（2）

式（2）中，x 为原始像元值，μ 是残差序列数

据的均值，σ 是残差数据的标准差。

由于地形起伏、传感器噪声以及极端气象事

件导致的临时性冠层变化等因素会导致 SAR 后

向散射信号在时序特征上存在短暂、孤立和非持

续性的异常值，与病虫害引起的系统性、持续性

冠层结构变化存在差异。基于此，结合研究区历

史 Sentinel-1 数据分布特征，设定 || z ＞3 作为噪声

剔除阈值，以有效区分由非病虫害因素引起的异

常波动。此外，当 3＞ || z ＞2 时，残差满足在正常

范围内但超出周期生长范围，判定该像元为发生

病虫害异常扰动。

八角炭疽病、尺蠖、象甲等常见八角病虫害具

有间歇性爆发与季节性迁移的特征，其侵染过程

常表现为多次、间断性的冠层结构扰动，在 SAR

时序上呈现为周期性或偶发性的后向散射异

常。因此，本研究中病虫害程度判定采用“病虫

图2 Sentinel-1时序与HANTS拟合 
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害发生次数”作为依据（表 1）。病虫害发生次数

基于时序残差异常脉冲的频次统计，本质上捕捉

了病虫害发生对冠层结构的持续性影响累积效

应 。 对 所 有 像 元 进 行 HANTS 拟 合 并 计 算 其 残

差。针对 2023—2024 年时间段，逐像元统计发生

病虫害异常的次数作为全时段内病虫害程度的

指标。

2 结果与分析

2.1 精度验证

为了评估基于 Sentinel-1 时序谐波残差分析

的八角病虫害遥感识别方法的准确性，本研究采

用对比研究区内部实际病虫害情况与遥感识别

结果的方式进行精度验证。从研究区域内随机

选取 285 个涵盖无病虫害、少量病虫害和严重病

虫害区域的样本点，病虫害种类包括常见的八角

炭疽病、八角烟煤病、八角象甲、八角尺蠖、八角

金花虫等。对其实际病虫害情况和通过该方法

得到的遥感识别结果进行对比，研究区内部实际

病虫害情况分布如图 3 所示，图 a 为病虫害采样

点分布及对应的病虫害程度，图 b、c、d 分别为健

康林无病虫害情况、少量病虫害和严重病虫害情

况的实地照片。

从表 2 中结果精度可知，在不同极化方式及

组合（VV、VH、VV/VH）下，无病虫害、少量病虫害

和严重病虫害区域的 UA（用户精度）、PA（生产者

精度）和 F1 值均表现良好，各指标精度数值集中

在 0.75～0.91，表明该方法可以完成对病虫害区

域的识别。整体上，该方法对不同病虫害程度区

域的识别均有较高的精度，但各精度指标在不同

病虫害程度和极化方式下仍存在差异。

表1 病虫害严重程度判定原则 

病虫害发生次数 病虫害严重程度 

0～1 无病虫害 

2～3 少量病虫害 

＞3 严重病虫害 

 

表2 结果精度验证 

项目 
VV VH VV/VH 

UA PA F1 UA PA F1 UA PA F1 

无病虫害 0.85 0.83 0.84 0.84 0.82 0.83 0.91 0.88 0.89 

少量病虫害 0.78 0.76 0.77 0.77 0.75 0.76 0.85 0.83 0.84 

严重病虫害 0.82 0.79 0.81 0.81 0.78 0.79 0.88 0.86 0.87 

 

图3 病虫害采样点分布及实地情况 

··26



刘源澄等：基于 Sentinel-1 时序谐波残差分析的八角林病虫害遥感识别研究2026,49(2)

2.2 病虫害情况分析

采用上述方法对六万林场进行计算分析得出

结果如图 4 所示，图 4a 为 VV 极化结果，b 为 VH 极

化结果，c 为 VV/VH 结果。

通过对 Sentinel-1 时序谐波拟合残差分析得

出的六万林场 2023—2024 期间病虫害情况可知，

在不同极化分类方式下，少量病虫害区域的像元

数量占比最大，表明研究区域内大部分地区在

2023—2024 年受到病虫害侵害，但由于人为管控

等，并未造成大范围损害，仅在短期内发生。严

重病虫害发生范围相对较小且分布零散，主要集

中在研究区的中部与东部，具体位于博白县交界

的低山缓坡地带。该区域属于六万大山外围破

碎的丘陵地形，山峦起伏、坡度较陡，部分地块沿

河谷分布，一方面人工施药、修剪等管护措施难

以高效开展，病虫害初期易错失防控时机；另一

方面，亚热带季风气候带来的雨季降水在此形成

局部高湿环境，搭配八角林较高的冠层郁闭度，

为炭疽病、烟煤病的孢子萌发与传播提供了有利

条件。同时，该区域枝干害虫（如八角象甲）的越

冬基数较高，春季展叶期幼虫集中危害，且地形

复杂导致害虫扩散后难以彻底清除，进一步加重

了危害程度。

3 结论

本研究基于 Sentinel-1 时序谐波残差分析构

建了八角病虫害遥感识别方法，并在广西六万林

场森林公园进行了实践验证，取得了一系列有价

值的成果。

从研究结果来看，该方法在八角病虫害识别

方面具备一定的可行性和有效性。通过对样本

点的精度验证发现，不同极化方式及组合（VV、

VH、VV/VH）在识别不同病虫害程度区域时均有

一定表现。其中，VV/VH 极化比值的各项精度指

标在 3 种情况下均高于单一的 VV 和 VH 极化方

式，这表明通过极化比值运算能够增强不同病虫

害程度之间的特征差异，进而显著提高遥感识别

的精度。VH 极化整体精度略低于 VV 极化，但趋

势类似，即无病虫害样本精度相对较高。这显示

VV 极化方式对不同病虫害程度的识别效果在一

图4 六万林场病虫害遥感监测结果图 
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定程度上优于 VH 极化方式，可能是因为 VV 极化

更能捕捉到不同病虫害状态下八角植株的后向

散射特征差异。通过极化比值运算，能够增强不

同病虫害程度之间的特征差异，从而提高遥感识

别的精度。VV 极化下少量病虫害的精度低于严

重病虫害，可能是因为轻度病虫害对植株的影响

相对较小，导致其在遥感信号上的特征变化不如

重度病虫害明显，增加了识别难度。在实际的病

虫害监测中，利用以上特性可以更精准地定位病

虫害区域，为后续防治工作提供有力支持。

在研究区域内，通过对 Sentinel-1 时序谐波拟

合残差的分析可知，2023—2024 年少量病虫害区

域的像元数量占比最大，严重病虫害发生范围相

对较小且分布零散，主要集中在研究区的中部与

东部，且严重病虫害区域大多被少量病虫害区域

所包围。这一结果为六万林场及类似区域的病

虫害防治提供了重要的参考依据，相关部门可以

根据病虫害的分布特点，有针对性地制定防治策

略，优先对严重病虫害区域进行重点治理，同时

加强对少量病虫害区域的监测和预防，防止病虫

害进一步扩散。

4 讨论

本研究提出的方法在八角林病虫害识别中展

现出潜力，然而一个主要的局限性在于未能与现

有光学遥感方法或其他 SAR 时序分析方法进行

系统的定量对比。这主要是由于研究区长期多

云覆盖，无法获得与 SAR 数据同期、高质量的光

学影像序列以及在现有条件下构建对比算法存

在技术障碍。因此，本研究结论目前主要体现为

在特定气候条件下的可行技术路线的验证。通

过系统地比较本研究方法与光学遥感、传统 SAR

阈值法以及机器学习分类方法在原理、数据依赖

性、适用场景及输出结果等方面的差异，本研究

方法在解决多云雨地区八角林病虫害动态监测

问题上具有的独特优势和合理性（表 3）。为弥补

定量对比的不足，未来的工作将聚焦于：1）在晴

空条件下，获取同步的光学与 SAR 数据，进行直

接的精度与时效性对比；2）尝试与其他方法（如

基于机器学习的 SAR 分类方法）对比，以进一步

评估本方法的效能与效率。

在精度验证环节，虽然本方法对不同病虫害

程度区域的识别有一定效果，但各精度指标在不

同病虫害程度和极化方式下存在差异。VV 极化

下少量病虫害的精度较低，这说明对于少量病虫

害的识别还存在一定难度，可能是因为少量病虫

害对植株的影响相对较小，在遥感信号上的特征

变化不够明显。未来的研究可以着重优化对少

量病虫害的识别方法，探索更有效的特征提取和

分析手段，以提高整体的识别精度。

此外，由于研究区的环境特殊性，本研究仅使

用了 Sentinel-1 卫星数据，尽管微波遥感具有穿云

透雾的优势，但单一数据源可能无法全面反映八

角病虫害的所有特征。在后续研究中，可以考虑

融合多源遥感数据，如时序重建后的光学遥感数

表3 与不同病虫害遥感监测方法的比较 

对比维度 传统光学遥感方法 SAR时序简单阈值法 机器学习分类方法 本研究方法 

核心原理 
基于病虫害引发的光谱

反射率变化 

基于后向散射系数绝对值的

经验阈值 

从数据中自动学习特征

与分类边界 

基于时序谐波模型，检测信号对生长基

准的偏离（残差） 

数据依赖性 
依赖无云光学影像，在

多云雨区可用性极低 

依赖SAR数据，但易受噪声

和瞬时干扰影响 

需要大量标注样本，模

型可解释性弱 

依赖SAR时序，无需光学影像，对样本

量要求较低 

抗干扰能力 
受天气、物候变化影响

大 

对斑点噪声、湿度变化敏感，

虚警率高 

依赖于训练样本的质量

和代表性 

通过HANTS有效抑制高频噪声，聚焦于

与物候周期不符的异常 

输出信息 
通常为病虫害“有/

无”二分类图 
通常为瞬时异常检测图 

可输出分类图，但分类

逻辑不透明 
输出病虫害程度图，反映动态累积过程 

主要优势 
机理直观，光谱特征丰

富 
计算简单，实时性强 

能挖掘复杂、非线性模

式 

全天候工作，抑制噪声，结果具有明确

的物候学解释性 

主要局限 受天气制约严重 精度和稳定性不足 
为“黑箱”模型，依赖

大量标注数据 

对持续性毁灭病害的时序模式捕捉有待

优化 
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据、高光谱遥感数据等，利用不同数据源的优势

互补，获取更丰富的信息，进一步提升病虫害识

别的准确性和可靠性。同时，研究中所采用的

HANTS 谐波分析方法虽然能够对数据进行平滑

重构和异常值校正，但在面对复杂的生态环境和

多变的病虫害情况时，参数选择和模型优化还有

待进一步研究，以更好地适应不同的应用场景。

综上，本研究为八角林病虫害的遥感识别提

供了新的思路和方法，具有一定的理论和实践价

值，但在实际应用中仍需不断完善和优化，以满

足八角产业病虫害监测和防治的实际需求，推动

八角产业的高质量发展。
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