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基于随机森林模型的小麦白粉病遥感监测方法

Remote sensing monitoring of wheat powdery mildew based on random forest model
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小麦白粉病是危害我国小麦生产的主要病害，

及时高精度地监测其发生发展状况对有效制定病害

防控策略十分重要。基于目测手查的传统病害调查

方式，耗时费力且无法实时监测。随着空间遥感技

术的发展，利用遥感开展病害监测已成为及时获取

作物病害信息的重要方式。目前作物病害监测方法

大致分为统计模型和物理模型，前者灵活易用、操作

简单；后者能定量分析病害发生情况，但输入变量较

多且结构复杂。统计模型在作物病害方面应用广

泛，其中支持向量机（support vector machine，SVM）

模型在小样本、非线性及高维模式识别中表现出特

有的优势，分类能力突出（聂臣巍等，2016），但仍需要

调整很多参数且对大规模训练样本耗时；而随机森

林（random forest，RF）模型善于处理大规模的输入

变量且需调整参数较少，在遥感影像分类、叶面积反

演等领域应用中具有良好的分类性能（李欣海，2013），

但在作物病害测报方面的应用极少。本试验引入随

机森林模型监测小麦白粉病，以期提高大数据下的

监测精度，为有效防控该病害提供基础依据。

1 材料与方法

1.1 材料

小麦白粉病野外实测调查数据：于 2014年 5月

下旬在河北省石家庄市的藁城市、晋州市、赵县开展

野外调查，共获取 87个采样点的GPS坐标、小麦白

粉病病情等级实测调查数据。

遥感影像及气象数据：2014年5月6日、5月22日

的 Landsat TM8 影像数据自地理空间数据云主页

（http://www.gscloud.cn/）下载，空间分辨率为 30 m；

2014年5月17日至22日逐日气象站点温、湿度数据

来源于世界243个国家的天气主页（http://rp5.ru/）。

1.2 方法

RF 模型构建：RF 模型利用 bootstrap 重采样方

法从原始样本中抽取多个样本，对每个bootstrap样本

进行决策树建模，组合成多棵决策树进行预测，并通过

多数投票法决定最终分类结果的联合预测模型（Brei-

man，2001）。模型建立主要包括核函数的创建、决策

树数量（ntree）和内部节点随机选择属性个数（mtry）的

选取。核函数的创建主要基于R语言Random Forest

4.6-6软件包RF函数。通过对不同样本子集的多次

分析和仿真试验比较发现，ntree在超过200时，误差

趋于稳定。因此建模时 ntree选择 200，mtry参数取

默认值。训练数据集中特征的个数定为14。

SVM模型构建：SVM的基本思想是，在线性可

分情况下，在原空间寻找 2类样本的最优分类超平

面；在线性不可分情况下，加入松弛变量，通过使用

非线性映射将低维输入空间的样本映射到高维属性

空间使其变为线性情况，并在该特征空间中寻找最

优分类超平面。模型的建立主要是核函数的创建，即

基于R语言e1071软件包svm函数中的径向基函数。

数据建模及模型评价标准：采用研究区2014年

5 月下旬遥感影像反演所得数据以及空间气象数

据，首先使用ENVI 4.8软件对遥感数据进行辐射定

标、大气校正和几何校正等预处理，然后提取种植面

积、植被指数等。地表温度采用大气校正法反演，站

点气象数据使用 ArcMap 9.3 软件进行空间插值处

理。本试验选用归一化植被指数、归一化水分植被



指数、差值植被指数、地表温度、大气温度及大气湿

度等特征变量作为小麦白粉病监测模型的输入变

量，通过独立样本 t测验法筛选出与小麦白粉病的

发病情况在 0.05水平显著相关的 14个特征变量作

为最终的输入变量，以小麦白粉病发病与健康为等

级作为模型的输出变量。采用均方根误差RMSE、

决定系数R2、Pearson相关系数对建模结果进行对比

分析，并以错、漏分误差、总体精度及Kappa系数评

价对小麦白粉病的监测结果。

2 结果与分析

2.1 研究区域小麦白粉病发病情况

2014年5月下旬小麦灌浆期的白粉病发病空间分

布图显示，赵县发病面积较大，晋州市次之，藁城市最

少。RF模型和SVM模型监测的发病面积在赵县与

藁城市基本一致，在赵县分别占当地小麦种植面积的

93.85%和96.29%，在藁城市分别占14.21%和12.83%，

而在晋州市监测结果差异较大，RF模型显示发病区

域主要分布在晋州东北部及中南部，占该市小麦种

植面积的42.14%，SVM模型显示发病区域主要分布

在晋州市南部，占该市小麦种植面积的15.04%（图1）。

2.2 监测模型的拟合优度及精度分析

拟合优度评价结果表明，RF模型的 Pearson相

关系数、R2及RMSE的监测结果均优于SVM模型。

RF模型的总体精度为85.71%，Kappa系数为71.49%，

均大于 SVM模型的 71.42%和 42.73%。且RF模型

的漏分误差为 10.00%和 18.18%，小于SVM模型的

30.00%和27.27%；错分误差为18.18%和10.00%，小

于 SVM模型的 30.00%和 27.27%。表明RF模型对

小麦白粉病病情的监测结果优于SVM模型，在小麦

白粉病病情监测方面具有较高的可行性。

图 1 小麦白粉病RF模型（a）和SVM模型（b）的监测结果

Fig. 1 Monitoring results of wheat powdery mildew with random forest（a）and support vector machine（b）models

3 讨论

RF模型与SVM模型对小麦白粉病的监测结果

在晋州市东北部存在差异，分析原因可能是晋州市

野外调查数据集中，存在数据噪声与不平衡数据状

态，SVM模型精度受到一定影响，而RF模型对于缺

失数据和非平衡数据有较强的鲁棒性，因而监测结

果显示RF模型的精度优于SVM模型。从2种模型

的数学原理出发，RF方法是集成学习算法，有助于

将多个弱学习器组合形成强学习器，善于处理大数

据样本，且行、列随机采样过程的引入使其具有良好

的噪声容忍性，能有效避免过拟合的发生；而SVM

方法在小样本数据集上具有较明显的优势，对于大

数据量而言，SVM模型拟合结果并不理想。
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