
植物病原菌在森林动态中的作用*

付先惠
* *

� 曹 � 敏 � 唐 � 勇
(中国科学院西双版纳热带植物园, 勐腊 666303)

摘 � 要 � 植物病原菌作为森林生态系统的重要组成成分及调控因子之一, 在森林动态中扮演
着重要的角色。植物病原菌通过侵染过程导致寄主植物的幼苗及成熟个体死亡、成熟个体的

种子量降低或不实, 或造成植物个体或群落中不同物种不同程度的病害,影响它们之间的营养

竞争,从而导致群落结构、物种及个体数量的变化。感染散布前、后的种子和土壤种子库中的

种子,以及由种子萌发产生的幼苗,它们的存活率降低,进而影响森林中的种子散布、幼苗更新

与增补格局。在天然林中, 先锋树种比顶极树种对病原菌更敏感, 群落演替的早期阶段对病原

菌比较敏感。植物病原菌主要通过密度依赖机制造成森林树种不同的死亡格局, 从而参与森

林的动态过程。
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As a component and regulator in forest ecosystem, plant pathogens play an important role in forest

dynamics. Infection by plant pathogens often results in incr eased mor tality of seedlings and adult

plants, and in low er fecundity o r sterility, and influences the competit ion fo r nutrients, w hich can

induce changes in community structure and number of species and individuals. Plant pathogens can

infect the seeds of pr e�dispersal and post�dispersal, and those in soil seed banks and seedlings germi�
nated from seed bank, thus decrease their surviv al rate, contributing to patt ern of the seeds disper�
sal, regeneration and recruitment of the seedlings in for est . In natural forest, pioneer tr ee species are

more susceptible to plant pathogens than climax species. Plant community in early succession stage is

susceptible to plant pathogens compared to climax communit y. Plant pathogens have been found to

operate mainly in a host density�dependent manner in fo rest dynamics. So it is impor tant to study the
effects of the pathogens in forest dynamics for the purpose o f sustainable forest management.
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1 � 引 � 言

植物病原菌在自然界中是广泛存在的, 包括真

菌、细菌、病毒等。其中真菌是最主要的植物病原

菌,如自然界中约有 1�0 � 105 多种真菌, 其中约有
8 000种能引起植物病害[ 13]。人们对植物病原菌的

认识最早是从农业生态系统开始的。19世纪中叶,

爱尔兰马铃薯晚疫病流行, 这一灾难推动了人们对

农作物病害的研究。然而, 人们对森林生态系统中

植物病原菌的认识则较晚[ 12, 40]。越来越多的研究

表明, 植物病原真菌在调节热带雨林的植物种群数

量、维持天然林中植物的物种多样性等方面扮演着

重要的角色[ 9, 38, 46]。但总体上来说,关于植物病原

菌在森林群落中作用的研究仍然很少[ 4]。本文综

述了植物病原菌对森林的群落结构、种子散布、幼苗

增补、土壤种子库等方面的影响,并讨论了植物病原

菌在森林动态中的作用及有关研究动态。

2 � 植物病原菌对森林群落结构的影响

植物病原菌一般通过密度依赖机制
[ 6, 19]

和距

离依赖机制[ 31, 46]造成森林树种不同的死亡格局,从

而参与森林的动态过程。密度依赖机制是指当群落

中寄主植物密度较高时,病害传播蔓延速度加快,使

得寄主植物容易感病, 死亡率提高。距离依赖( dis�
tance�dependent ) 机制是指在感病的母树或同种植
物的成熟个体附近,植物病原菌密度较高,因此初侵
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染菌量较大;随着与母树距离的增加,植物病原菌的

密度降低,初侵染菌量就减少,寄主植物的感病程度

和发病率也会降低。因而,随着与母树距离的增加,

植物发病率明显降低
[ 11]
。密度依赖机制和距离依

赖机制是相互作用, 相互联系的,距离依赖机制通过

密度依赖机制而起作用。除此之外,植物病原菌还

通过影响森林生态系统的种间关系,如动物的取食

活动、昆虫的传粉活动,对森林动态产生影响[ 24, 49]。

与农业生态系统相比, 森林生态系统中寄主与

病原菌的关系更加复杂。因为后者的植物种类多,

相应的病原微生物的种类也多
[ 54]
。在农业生态系

统中,寄主植物一般只存活一个生长季,因而植物病

原菌的生活史比较简单。因此,根据病害的特点, 采

取不同的栽培措施来控制病害, 如对某种寄主植物

的专性寄生菌, 可以通过轮作、丢荒等措施防止土传

病原真菌在土壤中累积[ 68]。而在森林生态系统中,

寄主植物一般都是多年生的, 再侵染可以反复发生,

植物病原菌的生活史也要复杂得多。

2�1 � 植物病原菌的种类、生活习性、侵染机制
病原菌都有一定的寄主范围, 不同的病原菌寄

主 范 围 不 一 样。如 印 度 柑 桔 褐 腐 疫 霉

( Phythophthor a ci trophthora) 能 引 起 全 叶 榆

(Holop telea integrif ol ia)、粉花羊蹄甲 ( Bauhinia

var iegata) 叶疫病; 棕榈疫霉( P� palmivor a) 能引
起毗藜勒( T erm inalia bell ir ica) 叶疫病; 烟草疫霉

( P� nicotianae) 能引起阔叶合欢( A lbiz ia lebbeck )、

麻楝( Chukr asia tabularis )、红椿( Toona ciliata) 等

植物的叶疫病[ 60]。在森林群落中, 物种组成多种多

样,不同的物种对病原菌的敏感性不一样,病害状况

也不一样,因而它们的生长发育、养分和空间竞争能

力不同,最终影响森林群落的物种组成、物种在群落

中的分布及空间结构。

病原菌的生活习性不一样,对寄主植物造成的

危害也不一样。病原真菌主要有寄生和腐生两种生

活习性。寄生性真菌一般致病力强,寄主范围较窄,

常常是专性寄生的(如白粉菌、锈菌) ,多引发局部病

害,病原菌的种群数量常随寄主植物的消长而消长。

腐生性真菌的致病力相对较弱,多为土壤习居菌, 寄

主范围广,能诱发多种植物病害,它们通过引发系统

性病害,造成寄主死亡。它们常常在缺乏活寄主时

能在死的有机物残体上营腐生生活,或产生不同的

休眠体(如卵孢子、菌核、根状菌束、厚垣孢子) ,使病

原菌种群在几年甚至几十年没有寄主的情况下, 仍

然存活在土壤中[ 16] ,因而它们的种群消长与寄主植

物的关系并不密切。这类病原菌的种类较多,主要

有: 轮 枝 菌 属 ( Ver ti cill ium )、 疫 霉 属

( Phy thophthora)、核盘菌属( Scler ot inia)、镰孢菌属

( Fusarium ) 和丝核菌属( Rhiz octonia) 的一些种。

许多著名的森林病害都是由土壤真菌引起的, 如樟

疫霉( P. cinnamomi) 引起澳大利亚 Jarrah 林枯顶

病[ 71]
; 榉长喙霉( Ceratocysti s f agacear um ) 引起栎

树萎蔫病[ 7]。最新研究表明,土壤真菌对森林中植

物种群大小和群落组成有 很重要的调节作

用
[ 15, 70]

,而以往的许多研究都忽略了土壤真菌这

一类群。

植物病原菌侵染的部位不一样,对植物个体的

影响也不一 样。如昆 虫传播的花 药黑粉菌

( Usti lago violacea) 能侵染寄主植物( S ilen alba) 的

花药,使寄主植物的种子产量下降或不结实,因而由

种子萌发产生的幼苗数量减少, 植物种群的繁殖更

新能力降低。所以它对成熟个体影响不大,对植物

种群的年龄结构影响较大[ 5]。

2�2 � 寄主植物的种类、抗病性、年龄、群落的演替
植物对病原菌都有一定的抗性,通常表现为质

量抗性( qualitat ive resistance)和数量抗性 ( quant ita�
t ive resistance)。质量抗性具有寄主专化性, 是由一

种(多数是几种)抗性基因或病原菌的致病基因控制

的
[ 42]
。具有质量抗性的植物,病害在抗病的寄主植

物上不表现明显的症状,但在感病的寄主植物上,病

原菌能重复侵染, 产生或释放孢子, 形成再侵染

源[ 17]。数量抗性不具有寄主专化性, 是由许多基因

的累加作用( additive act ion) 产生的
[ 69]

, 表现为不

同的寄主植物个体对病原菌的敏感性不一样。如在

易感病的寄主植物上, 病原菌潜伏期相当短、单位面

积上病原菌数量多、病原菌产孢量非常大,病害发展

较为迅速,则寄主植物发病的病程也就短。而在抗

病性较强的寄主中,病原菌个体数量少、分生孢子器

小、产孢量少, 病害的发生、发展直到产孢期都要比

易感病的寄主晚,则寄主植物发病的病程就长。植

物种类不同,对病原菌的抗性不同,因而对资源的竞

争能 力 不同, 如 豆 薯 多 层 锈菌 ( Phakopsor a

pachyrhiz i ) 引起澳大利亚土著物种大豆( Glycine)

的叶锈病,在种群内或种群间的病害发生程度就明

显不同[ 17] ,因此种群中植物个体或群落中不同物种

的竞争能力不一样, 从而对种群密度及群落中的物

种组成和分布起到调节作用。
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寄主植物的年龄不同对病原菌的敏感性也不

同,植物在幼龄阶段易感病[ 23]。如在印度南部的阿

萨姆湿润热带雨林中,疫霉菌能引起麻楝落叶,当幼

苗高度在20 cm以下时植物落叶最严重, 落叶率在

20%~ 100%,而幼苗高度在40 cm以上时落叶率仅

为 2%~ 10% [ 59]。

植物群落所处的演替阶段不同, 对病原菌侵染

的反应也不同。由于病原菌只在种群发展的某一阶

段起重要作用, 而森林群落中植物种群结构较复杂,

因此从总体上来看,群落的感病指数一般较低[ 12]。

新定居群落的个体密度相对较高, 物种组成较简单,

比成熟期群落对病原菌更敏感, 病害更容易爆发流

行。在群落演替发展的早期, 种群密度和大小具有

增长的趋势。对不同的病原菌来说,当植物种群的

数量达到某一特定阈值时, 病害就可能开始爆发流

行[ 50] , 使得某一单优种群很快分解成若干小的种群

片段, 原来的物种与其它物种呈镶嵌分布的空间格

局, 病原菌的传播受到抑制, 感病指数下降
[ 23]
。在

种群定居初期,其遗传异质性(即:对明显相似的形

状来说,在不同的个体中,可由不同的基因或遗传机

理所决定)也较低, 感病指数高
[ 34]

, 随着病害的流

行,寄主种群逐渐产生选择抗性、遗传异质性增加,

感病指数下降。

2�3 � 环境差异
环境因子通过影响植物或病原菌的生长发育而

影响森林病害, 进而对森林群落结构造成影响。如

植物病原菌喜弱光、高湿、低温的条件, 强光能抑制

病原菌孢子的萌发[ 64] ,因此许多真菌的孢子只能在

荫蔽条件下萌发
[ 57]
。此外,演替过程中群落环境的

变化也会对病害产生影响(如光照强度、水分及养分

供应、种间竞争关系的变化) [ 37, 58]。在热带森林的

林窗中,许多病原菌的孢子不能萌发
[ 14]

, 因而在林

窗中幼苗的发病率要低于荫蔽条件下[ 9, 10]。如爪

哇木棉 ( Ceiba p entandra)、钟花树 ( T abebuia

rosea)、卵叶榄仁 ( Terminal ia oblonga ) 2个月左右

的幼苗在荫蔽条件下, 因病害引起的幼苗死亡率分

别为 74%、29%和 26% ,而在光照条件下则分别为

7%、1%和 4% [ 11]。可以看出,在不同光照条件下,

3种植物因病害引起的幼苗死亡率有明显的差异。

环境因子在时间和空间上的变化造成植物个体的增

补和成熟个体死亡率的变化, 能够改变植物种群的

年龄结构及病害的再侵染速率。

2�4 � 植物病害的发生和发展

病原菌的传播是植物病害发生和发展过程中不

可缺少的重要环节, 其传播方式、速率、距离都能影

响植物病害发生的过程。病原菌的传播受许多因子

的影响,如森林群落中寄主植物的组成、密度、传播

媒介等。在许多物种中, 病原菌传播速率与寄主植

物的密度呈正相关[ 18] , 在这种情况下,病原菌的侵

染将影响寄主植物的健康,甚至造成寄主植物个体

的死亡, 从而调节寄主植物的种群大小。如果病原

菌的传播速率与寄主植物密度之间不存在相关关

系,并不表明植物病原菌没有调节寄主植物种群大

小的能力。在病原菌侵染频度高的寄主与病原菌体

系中,病原菌的传播可能与寄主植物的种群大小完

全没有关系, 但是病原菌仍然能够把种群大小控制

在环境资源可承受的范围内。在对植物病害进行研

究时,不仅需要考虑寄主和病原菌的动态,而且要考

虑病害的季节动态过程、寄主植物的死亡率、染病寄

主的恢复情况及寄主植物在森林中的增补。

总之, 植物病原菌通过侵染过程导致寄主植物

幼苗及成熟个体死亡[ 9, 11, 61]、成熟个体的种子量降

低或不实[ 28, 62] , 种群中植物个体或群落中不同物

种的不同程度发病,进而影响它们之间的营养竞争,

从而导致种群结构、个体数量、甚至整个植物群落的

变化[ 50, 55]。然而, 尽管病原菌具有调节种群的潜

能,但是由于人们通常认为在天然林中物种组成复

杂,许多植物种群都有地方性病害,这种类型的病害

对寄主植物的侵染危害较轻,而且能够在当地持久

存在[ 34, 65] ,病害一般不容易爆发流行造成危害, 因

而忽略了对其在天然林种群中作用的研究,很少有

研究论证病原菌对天然林种群的调控作用
[ 23]
。最

近的研究表明,在天然林中植物的发病率和病害严

重度是非常高的, 至少局部地区是这样的[ 47] , 如壳

蕉孢( Cytosp or a r hiz ophorae) 能够引起波多黎各西

南部红树( Rhizophora mangle )林的枝枯和死亡,

死亡率可以达到 33% [ 73]。传统的研究一般都集中

在对病原菌的描述上, 如板栗疫病、荷兰榆病[ 4, 40]。

其原因可能主要是病害都是由微生物引起的,难以

观测或直接研究。在天然林群落中, 病害的作用容

易被忽视,因为其它物种在相邻物种被破坏后对其

有补充作用,所以在某些群落中,现在植物的分布可

能是对以前的病原菌的反应(过去病害的结果) , 它

们比现有的病害还要重要[ 41]。许多关于森林生态

系统病害的研究都集中在造成植物地上部分明显损

害的真菌上
[ 5, 20]

,而对在森林生态系统中占重要地
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位的土传病原菌研究得较少[ 15, 70] , 这是由于土传

病原真菌和其寄主植物体系的地下组成研究起来比

较困难。关于植物与病原菌体系的理论都集中在当

年的寄主和病原菌动态的研究上
[ 22, 39, 48]

, 而关于

土传病原真菌和它们的寄主植物的长期动态的研究

则较缺乏[ 68]。

3 � 植物病原菌对森林种子散布和幼苗增补的影响

种子散布是植物种子通过风媒、水流、动物活动

等作用被传送到远离母树的地方的过程。热带树种

通过种子散布增加了种子遇到适合其萌发或幼苗定

居的小生境的机会 (定居假说 colonization hypothe�
sis) [ 43] ,种子和幼苗可以避开母树附近由于密度依

赖或距离依赖机制引起的高死亡率(包括病原菌引

起的高死亡率) ,提高幼苗存活率 (逃避假说 escape

hypothesis或称 Janzen- Connell假说) [ 45, 46, 51]。对

于典型的先锋树种来说, 它们的种子只能在开阔地

上萌发,幼苗只有在林窗形成之后才出现
[ 72]

, 而散

布能提高某些种子和幼苗找到林窗并在其中定居和

存活的可能性, 因此随着散布距离的增加,幼苗在林

窗中出现的可能性也增加。在林窗中, 光照、湿度等

条件都适宜种子萌发和幼苗生长, 而病原菌的生长、

繁殖均受到抑制,因而幼苗的发病率降低[ 9, 10]。有

些物种的种子和幼苗在母树附近密度最高, 但死亡

率也是最高,随着距离的增加,死亡率下降。因为种

子和幼苗的高密度可能会导致昆虫或病原菌的集中

侵染, 从而造成种子和幼苗的高死亡率或者全部死

亡[ 31, 46]。

长期以来, 逃避假说和定居假说引起了许多学

者的关注。Augspurger[ 11] 在巴拿马的 Barro Col�
orado 岛选择了爪哇木棉( Ceiba p entandra)、树蓼

( Trip laris cumingiana)、卵叶榄仁 ( Terminal ia

oblonga)、蒜叶破布木 ( Cordia al liodora)、钟花树

( Tabebuia rosea ) 等 9 种风播植物来检验种子扩散

增加幼苗避开植物病原菌、提高存活率的机制。研

究表现,扩散有利于这 9种植物降低因病原菌引起

的死亡率。9种植物都支持了定居假说,迁移到林

窗中的幼苗,在萌发之后的一年中都比树荫下的幼

苗存活率高。其中有 8 种植物支持逃避假说, 在第

一年的某些时间段中, 除了爪哇木棉外其它所有树

种的幼苗在离母树一定距离处存活率都很高。在荫

蔽条件下, 扩散也降低了幼苗的死亡率。Clark

等
[ 27]
对 24项关于逃避假说的研究进行了评述, 发

现大部分研究都提供了支持这一假说的依据,但这

些研究都只是针对一个物种的少数成熟个体的某一

较短的发育阶段进行的, 很少包括整个生命周期或

同时研究不同因子引起的死亡率的空间格局
[ 10]
。

Janzen[ 46]的模型预测了成熟个体在距母树一

定距离处增补的密度最大。Hubbell[ 45]则认为除非

母树附近的死亡率为 100% , 否则后代的最大增补

仍然发生在母树附近。原因是母树附近种子的密度

比远处要高得多, 即使高死亡率发生在母树附近,但

由于种子密度很高,存活的幼苗数也较高。在远离

母树处的种子密度非常低, 即使具有较高的存活率,

最后能够存活的幼苗也很少。从物种和个体水平来

说,植物病原菌能影响种子散布及种子萌发形成的

幼苗的存活格局
[ 11, 51]

。主要表现在几个方面:  感
染散布前的种子, 使种子提前脱落, 降低种子的品

质,影响散布种子的数量和质量,从而影响种子的散

布格局。森林树种的种子经常被病原菌尤其是真菌

感染, 导致种子变色、皱缩和腐烂, 降低种子活力。

如青霉菌 ( Penici ll ium sp� ) 、茎点菌属 ( Phoma)

的 3个种、镰孢菌( Fusarium sp�) 均能感染菲律宾
合欢 ( Albiz ia p rocera)、紫花羊蹄甲 ( Bauhinia

purpur ea) 的种子[ 66] ; ! 通过侵染种子,影响动物对

种子的选择, 进而影响种子的二次散布。种子被病

原菌侵染后,种子品质发生变化,影响动物对它的兴

趣,如许多动物不喜欢取食被子囊菌 ( A scomycete)

侵染的植物[ 29] ; ∀ 侵染散布后的种子,导致种子死

亡或降低种子的活力, 影响种子的萌发率,从而影响

植物种群的增补格局。种子散布的密度和它们在距

母树不同距离处的存活力是影响植物种群分布格局

的两个相互作用的因素[ 46]。如果种子散布密度高,

存活率也高的话, 那么植物呈群集分布,否则,不呈

群集分布
[ 35]
。Janzen

[ 46]
和 Connell

[ 31]
认为捕食者

及病原菌对密度效应的不同反应是影响这两个因素

的主要原因。研究表明,在种子散布、幼苗生长及死

亡的过程中,真菌起了很重要的作用,它可以在种子

上营腐生生活、或者造成种子死亡或降低萌发后幼

苗的生存力[ 26]。Augspurger[ 9] 20 世纪 80 年代在

Barro Colorado岛的研究表明, 散布距离的增加、幼

苗密度的降低都可以降低 Platypodium elegan (一

种豆科植物)湿腐病 ( damping�of f)的发病率, 这就
是密度依赖机制和距离依赖机制协同作用的结果;

#侵染幼苗,造成幼苗死亡或降低幼苗的竞争能力,

影响森林中增补的幼苗的种类、数量和分布格局。
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植物病原菌在热带森林树种的幼苗死亡中扮演着重

要的角色[ 11]。在天然林中,感病幼苗的数量呈指数

下降的趋势[ 9, 10]。热带森林中幼苗的死亡率随散

布距离和林窗中光照强度的增加、幼苗密度的降低

而降低。在自然条件下, 散布距离和幼苗密度呈负

相关关系[ 8]。如光叶嘉赐树 ( Casear ia nit ida) 的幼

苗在两棵母树下的死亡率要比两棵母树间高
[ 44]
。

同一群落中,幼苗对病害的敏感性随发育进程而降

低,如生长迅速的先锋树种比生长缓慢且耐荫的顶

极树种易感病[ 11]。

4 � 病原菌对森林土壤种子库的影响

土壤种子库是存在于土壤表面和土壤中全部存

活种子的总称
[ 63]
。土壤种子库内的种子作为潜在

的植物种群,是群落过去状况的记录,也是反映群落

现在和将来特征的一个重要因素[ 30] ,它是联系植被

系统和土壤系统的重要环节。种子在森林土壤中的

储存状况强烈地影响先锋树种幼苗在林窗中的增

补[ 33]。当然,森林土壤种子库中种子的生活力丧失

直接影响森林中植物的总死亡率[ 25]、干扰过后整个

植物群落的重建以及植被演替过程
[ 67, 74]

, 森林土

壤种子库中的种子动态也可以影响种子对森林斑块

的利用。研究发现,病原真菌是导致土壤种子库中

种子死亡的重要原因[ 32, 52] , 病原真菌对种子的影

响主要表现为:  感染种子直接造成种子坏死(如破
坏种子的组织结构或生理生化过程) ; ! 产生有毒代

谢产物(如游离脂肪酸等)影响种子活力; ∀ 加快种

子的代谢过程, 缩短其存活时间[ 21]。

植物病原菌尤其是病原真菌对森林土壤中种子

活力的影响已经引起了一些学者的广泛关注。徐化

成等[ 2]研究大兴安岭北部兴安落叶松种子在土壤

中的分布及其种子库的持续性时发现, 病害是种子

致死的重要原因,土传病害的存在加速了种子死亡

的进程。刘济明[ 1]研究茂兰喀斯特森林中华蚊母

树 (Distylium chiensis )群落土壤种子库动态时发

现,病原菌危害引起的土壤种子库中种子的死亡数

为3�2粒∃m - 2, 约占土壤种子库中种子储量的 2%。

由此可见, 植物病原菌对土壤种子库的影响较大。

造成种子病害的病原微生物主要有青霉菌属

( Penicill ium )、镰孢霉菌属( Fusar ium )、毛霉菌属

( Mucor ) 、茎点菌属的真菌。可能因为大种子的种

皮较厚、体积较大,能够储存较多的次生物质和营养

物质, 增强其抵抗病原真菌侵染的能力
[ 53]

, 所以一

般认为大种子对病原菌的抗性要强一些, 但是尚缺

乏这方面的直接证据[ 36]。在我国(尤其是在热带地

区) ,关于病原菌对森林土壤种子库的影响的研究仍

然缺乏。关于研究方法, 目前主要是采用杀菌剂处

理种子,调查种子的死亡率[ 33, 56]。但这种方法有一

定的弊端,首先采用的杀菌剂大多是广谱性的, 在杀

死病原菌的同时, 也能杀死种子表面或内部可能促

进其萌发的有益真菌, 降低种子的萌发力;其次土壤

种子库中的种子多为先锋植物的种子,种子小, 休眠

期长[ 3] ,实验周期较长。

综上所述,植物病原菌是森林生态系统的重要

组成部分,它主要是通过密度依赖机制造成森林树

种的不同死亡格局,从而参与森林的动态过程。植

物病原菌通过侵染过程导致寄主植物的幼苗及成熟

个体死亡,或使成熟个体的种子产量降低或不实,或

造成植物个体及群落中不同物种不同程度的病害,

影响它们之间的营养竞争,从而导致植物群落的变

化。同时,植物病原菌还能够感染散布前后的种子

和土壤种子库中的种子以及由种子萌发产生的幼

苗,从而影响森林中的种子散布、幼苗更新与增补格

局。在天然林中, 先锋树种比顶极树种对病原菌更

敏感,群落演替的早期阶段对病原菌比较敏感。因

此开展植物病原菌对森林动态影响的研究,对森林

的可持续利用与管理有重要的理论和实践意义。
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7�6%外,其余均小于 0�53%。二级流域分区误差
最大为 5�27%,最小为 0�07%。

6 � 结 � 语

利用先进的遥感技术进行水资源调查速度快,

准确率高, 可节省大量人力、物力、财力。所有解译

均在计算机上完成,对 T M 数字图像进行了多比例

尺、多波段、多时相的解译。同时还进行了直方图均

衡化处理、滤波处理、线性变换等多种图像处理技

术,使解译精度提高, 避免了人为转绘、测量造成的

误差。
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