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基于 !"# $ 影像的森林资源信息提取

———以黄土高原丘陵沟壑区水土保持林为例!

李巍岳
!，" # 胡志斌!!!# 闫巧玲!

（ ! 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 !!$$!%；" 辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 !"&$$$）

摘# 要# 以森林资源遥感分类为切入点，以黄土高原丘陵沟壑区陕西黄龙县境内的水土保
持林作为对象，针对 ’() *遥感影像在森林信息提取中存在的大量混合像元的问题，引入

一种基于针叶林+阔叶林+灌草（,+-+.）模型的混合像元分解方法，通过这种方法，分别得到
研究区针叶林、阔叶林、灌草的覆盖图像，并提取出了针阔混交林的分布情况。采用 ’/+
012 34 ! 对分类结果进行精度评价，结果表明针阔混交林的分类精度相对于通用分类方法
———监督分类的精度提高了 "$5，说明该方法可以改善植被信息提取的效果。
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# # 遥感技术自 "$ 世纪 :$ 年代引入中国林业应用
以来，因其具有宏观性、综合性、动态性以及成本低

等特点，已经成为研究森林资源现状及其森林动态

变化的理想手段（葛宏立和方陆明，"$$:）。在多时
相、多波段遥感影像上提取森林资源信息，具有现实

性强、更新周期短和成本相对低廉的特点（邓书斌

等，"$$:）。利用遥感数据提取森林资源信息的方
法有很多，较为常用的是根据典型样本训练方法进

行监督分类的方法。赵宪文（!33^）在研究中国热
带森林中，探讨了遥感森林分类方法和调查方案；刁

淑娟等（!33^）根据遥感图像的光谱和空间信息，结
合不同植被的分布规律，对四川省攀枝花地区的植

被进行了分类研究，精度达到 3$5。连芸等（"$$9）
利用比值法融合后的影像监督分类，实现研究区土

地利用类型的信息提取。
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目前，在大范围的森林信息提取中，单纯依靠影

像的光谱信息的监督分类方法还是主要的森林信息

提取的手段。监督分类最主要的分类特点就是按照

每个像元有且仅有一个所属类别的硬分类（王圆圆

和李京，!""#），但有些地区林地分布错综复杂、排
列紧密，使得遥感影像中每个像元所对应的林地分

布，往往包含不同的林地类型，尤其是中低等分辨率

的遥感影像中包含了大量的混合像元，这对遥感影

像解译带来了困难（沈明霞等，!""$），单纯的依靠
监督分类方法，精度达不到要求。

混合像元分解是高光谱、多光谱遥感应用的重

要问题之一（童庆禧等，!""%）。&’()*+ 和 ,-./0120
（344%）总结了目前比较成熟的混合像元分解方法，
主要有 5 种类型：线性模型、概率模型、几何光学模
型、随机几何模型和模糊分析模型。此外，还有最新

发展的一些智能化混合像元分类方法，例如神经网

络模型分类法、专家系统分类法，数据挖掘分类法

等，其中线性光谱混合模型最为成熟应用最为广泛

（邹蒲等，!""$）。万军和蔡运龙（!""6）应用线性光
谱分离技术研究喀斯特地区土地覆盖的变化，分离

出植被、裸露土壤、裸露岩石和阴影等土地覆被丰度

和 789的空间分布；傅文杰和戴塔根（!""%）利用
线性光谱混合模型对枇杷树信息进行提取，绘出枇

杷树的丰度图；周纪等（!""$）利用线性光谱混合模
型提取出北京城市地表不透水层的覆盖度。目前利

用线性光谱模型对森林植被的信息提取研究较少。

本文利用该模型，针对陕西省黄龙县森林分布情况，

建立针:阔:灌草（;:<:=）三元模型，利用最小噪音分
离（80/0>+> ?)0@1 A.-’B0)/，8?A）选择这三者的终
端单元，分别形成研究区针叶林、阔叶林、灌草覆盖

度图像，达到了分解混合像元、提取森林信息的目

的。通过精度评价，验证了此分类的可靠性。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究区黄龙县（65C 6#D"4E ? —6%C "!D33E ?，

3"4C6FD#4E G—33"C3%D#4E G）位于陕西省延安市的
东南部，地处黄土高原丘陵沟壑区，该地的海拔高度

为 %#6 H 3$F# >，属温带大陆性半湿润季风气候，年
均降水量 %"! >>。虽然黄土高原区自然条件较为
严酷，景观生态系统抗干扰性低（李团胜等，!""!），
但该区气候特点较为分明。黄龙县植被覆盖在全省

处在首位，覆盖率在 $"I以上，植被面积约为 35""

*>!，林木大多数属人工水土保持林，乔木树种中针

叶林主要以油松（!"#$% &’($)’*+,-."%）、侧柏（!)’&/0
1)’2$% ,-"*#&’)"%）为主、阔叶林主要以刺槐（3,("#"’
4%*$2,’1’1"’）为主（朱教君等，!""#；蔡秋芳等，
!""5）。研究区植被类型单一，覆盖度较高，在 5—F
月针叶、阔叶、灌草在 GJ8 K影像中较为明显。

!# $" 模型介绍
!# $# !" 线性光谱混合模型L 线性光谱模型是用来
寻找一个像元内各地物的类型、比例以及地物的光

谱响应之间的线性关系表达式（丛浩等，!""%）。端
元是指在遥感影像中，组成混合像元的多种单一光

谱的土地覆盖类型（杨可明等，!""%）。线性光谱模
型的基本假设是由各个不同的端元光谱通过线性方

式组合形成的混合像元，其中各端元所占的百分比

不同，其模型定义为：

5"! 6 "
#

7 6 3
+7037! 8 !"! （3）

该公式满足两个条件：

3）"
#

7 6 3
+70 6 3 且 +70 # " （!）

!）39: 6 "
"

" 6 3
（!"!）

![ ]; #
3 ; !

（6）

式中，5"!为第 "波段第 "个像元的光谱辐射值；+70为
"像元内第 7个端元组分所占的权重或者是所占的
比例；37! 为第 " 波段第 7 个端元组分的光谱辐射
值；!"! 为第 "波段第 "个像元对应的误差值；#为选
取的端元个数；39:为像元 "的均方根误差。线性光
谱模型构建简单，是建立在像元内相同地物都有相

同的光谱特征以及线性可加的基础上，该模型利用

最小二乘法求解各端元在像元中的面积百分比，具

有较好的科学性。

!# $# $" ;:<:= 模型L 70MM（3445）在进行城市形态
研究中提出了 N:&:9（植被:不透水面:土壤类型）模
型，这个模型把城市景观与植被，不透水面和土壤的

光谱特征联系起来，可以从定量化的角度对城市环

境生物物理组分进行研究（ 9>-22，!""3）。;:<:=
（针叶林:阔叶林:灌草）模型是针对研究区的植被覆
盖状况提出的，在山区森林组分中主要是由这三者

组合而成，并且针、阔、灌草的覆被情况也是衡量山

区森林分布状况的重要指标。;:<:= 模型的 6 种组
分可以通过三角形图表示出来（图 3）。
L L 山区中植被分布的地区，任何像元都大体可
以 看作由;、<、=6个组分组成。图3表示出了O
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图 !" #$%$&三角模型
’()* !" #$%$& +,(-.)/0 1230/

点 !、"、# $ 个组分的丰度，分别为：! % &’(，" %
&’(，# %’)(。通过这样的划分，避免了混合像元
单纯被归为一类的做法，更能较好地反映植被覆被

情况。

!4 5" 研究区遥感图像处理
!4 54 !" 图像来源与数据处理 * 采用的 +,- .数据

资源为美国陆地卫星 /01230456 的全波段图像，获取
日期为 &))) 年 ’ 月 &7 日。利用研究区的多光谱影
像与 +,- .的第 8 波段（全色波段）进行融合，最后
形成分辨率为 7’ 9的假彩色图像，提高了影像空间
分辨率和信息丰富度。目视判读选用 :’$ 组合，这
种组合方法也是目前全国森林资源清查所采用的波

段组合（张煜星和王祝熊，&))6）。
数据首先需要进行预处理，针对研究区中丘陵

沟壑的特点，重要的是进行地形校正；校正后的影像

做 -;<（-=1=9>9 ;?=3@ <A0B4=?1）变换，提高波谱处
理的效果。

!4 54 6" 地形校正* 采用余弦校正模型对地形起伏
进行处理，余弦校正模型是一个简单的光学函数，其

基本原理是：校正后像素接受的总辐射与坡面像素

接受的总辐射有一个入射角（太阳天顶与垂直于坡

面的方位夹角）余弦决定的直接比例关系。定义 !
为太阳入射角。计算方法为：

B?3! % B?3"B?3# . 3=1"3=1#B?3（" C #） （:）
式中，" 为像元所在平面的坡度值，$ 为太阳方位
角，%为像元所在平面的坡向角，# 为太阳天顶角。
坡度角 "与坡向角 %可由 D+-计算得到（在 EF!5
#GH IJ & 中由数字化的等高线生成 $) 9 分辨率的

D+-）。
余弦校正模型可表示为：

!K " !,
B?3#
B?3( )! （’）

式中，!K 为水平地面某点的辐射值，!, 为倾斜地面

某点的辐射值。在 +FDEH IJ 7 中运用校正公式（’）
构建空间模型，针对每一个波段进行校正，图像的阴

影部分得到消除。

!4 54 5 " 最小噪声分离（-=1=9>9 ;?=3@ <A0B4=?1，
-;<）* -;< 变换是同主成分变换相似的一种方
法，主要用它来进行分离数据中的噪音，确定数据内

在的维数，可以减少数据处理的计算量。但它也是

对主成分变换（L!E）的改进，经过 -;<变换后数据
空间可分为两部分：一部分与大的特征值和相对应

的特征影像相关，另一部分与接近一致的特征值以

及噪音占主导地位的影像相关（李素等，&))6）。经
过 -;<变换后，图像主要信息集中在前三个分量。
/>和M01N（&)):）采用 +,- .影像，通过 -;<变换
进行散点图分析、选择端元组分以及混合像元分解，

分析了美国印第安纳州首府印第安纳波利斯市的城

市景观。本文也是在该理论的基础上对森林植被进

行提取。

6" 结果与分析

64 !" 混合像元分解
利用前期处理的影像，以 &))) 年研究区的土地

利用数据为参照，通过 EF!#GH IJ & 把非林区域从
图像中剔除。在 :’$ 假彩色合成的影像中，通过实
地考察建立针叶林、阔叶林、灌草的解译标志：针叶

林色调多为褐色；阔叶林多为红色、鲜红色；灌草多

为青色。分析 -;< 前三个组分的散点图，根据
H9=4O等（7I8’）提出的“散点图犄角处的像元都是
终端单元”，图 & 是 -;< "012& 与 -;< "012$ 组成
的散点图，三个角点分别代表针叶林（!）、阔叶林
（"）、灌草（#）三个终端单元，基本排除了土壤情况
的干扰。

* * 利用最小二乘法，对研究区域的 +,- .遥感图

像进行混合像元分解，分别得到研究区针叶林、阔叶

林、灌草覆盖图像。生成的图像是 ) P &’’ 的灰度图
像，在 EF!#GH IJ & 中把覆盖图像按照灰度值分成 ’
个等级（图 $）。结合 &))) 年土地利用数据，对研究
区植被进行抽样调查，灰度值在 ) P ’) 的区域植被
覆盖度差；’) P 7)) 植被覆盖度较差；7)) P 7’) 植被

I$67李巍岳等：基于 +,- .影像的森林资源信息提取———以黄土高原丘陵沟壑区水土保持林为例



覆盖度一般；!"# $ %## 植覆盖度较好；%## $ %"" 植
被覆盖度好。表 ! 是这 & 种植被类型在 " 种植被分
级的面积统计，通过实地样方调查，植被覆盖图的灰

度值在 # $ "# 与 %## $ %"" 时，基本属于纯净像元，
# $ "#代表区域中没有 & 种植被类型；%## $ %"" 代
表区域中主要是这 & 种植被类型，纯净的针叶林分
布面积大于阔叶林与灌草的面积。而中间的 & 个等
级混合有其他的植被类型，属于混合像元的部分。

表 !" 三种植被类型不同等级下的面积（#$%）统计

&’() !" *+,’ -.’./-./0- 12 .3+,, 4,5,.’./16 .78,- 96:,+ :/2;
2,+,6. 5+’:,-

植被
类型

差
（# $
"#）

较差
（"# $
!##）

一般
（!## $

!"#）

较好
（!"# $

%##）

好
（%## $

%""）

针叶林 !#"’ &% %!(’ &" )&#’ "* "%%’ &( %+"’ &(

阔叶林 !((’ && &#(’ !! ))&’ ), &()’ #) %)(’ #,

灌草 !%)’ ,, ))"’ +* "!,’ )# &#,’ (" !*(’ !%

图 %" <=>%、<=>? 散点图
>/5) %" <=>%，<=>? -0’..,+ 8@1.

图 ?" 针叶林、阔叶林、灌草覆盖示意图
>/5) ?" A16/2,+19- 21+,-.，(+1’:;@,’4,: 21+,-.，(9-3;5+’-- 014,+ $’8
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表 !" #$%&’监督分类混淆矩阵及评价参数
()*+ !" ,-./012-. 3)4526 ).7 89):0)42-. ;)5)384851 -/ #$%&’ 10;8592187 <:)112/2<)42-.

植被类型
混淆矩阵

针叶林 阔叶林 灌草 混交林 行总数

生产者精度
（!）

用户精度
（!）

各类条件
"#$$#指数

针叶林 %& & ’ ( )& *+, %+ (+, ++ &, *)*-
阔叶林 - -( . * )& (’, *) (&, && &, *+)+
灌草 ’ ’ %’ - )& (’, ’% (), )* &, (’.’
混交林 .’ ( ) +- )& )-, .% %), )* &, --+/
列总数 )( %( ). %+ ’-& 0 0 0

!= !" 针阔混交林分布情况
根据上面的分析，针叶林、阔叶林的混合像元分

布在中间的 + 个等级，这部分是包含针阔混交林的
地方。此外，这部分应该满足灌草较少。利用 1234
567 /, ’ 中的栅格逻辑计算功能，得出针阔混交林的
区域（图 -），其中针阔混交林的区域为 ’&/, .% 89’。

!= >" 分类精度评价
根据研究区的实际情况和分类所得的森林覆盖

图的特征，即分类类型空间分布不均匀和某些类型

在空间上群集的特点，分析时随机选择评价点。在

:2;#< /, . 中，对研究区植被类型进行监督分类（曾
志远，’&&-），共选择 ’-& 个点对监督分类后的图像
进行精度评价，其中针叶林、阔叶林、灌草以及针阔

混交林各 )& 个（表 ’）。主要的评价参数有：
.）总体分类精度：

!" # "
$

% # .

!%%

& （)）

式中，!" 为总分类精度，$ 为分类类别数，& 为样本
总数，!%%为第 %类的判别样本数（即第 % 类被正确分
类的样本数目）。

’）生产者精度：

图 ?" 针阔混交林分布示意图
@2A+ ? " %21452*042-. 3); -/ <-.2/85-01 ).7 *5-)7B:8)987
/-5814

= = !’ #
!%%

!(%
（*）

式中，!’生产者精度，!(%为某一类所在列总数。

+）用户精度：

)’ #
!%%

!*%
（(）

式中，)’为用户精度，!*%为某一类所在行总数。

-）总体 "#$$#系数：

+ #
&"

$

% # .
!%% ,"

$

% # .
（!(% - !*%）

&’ ,"
$

% # .
（((% - (%%）

（/）

式中，+为 "#$$#系数。
%）各类别的条件 "#$$#系数：

+% #
&(% , !(% - !*%

&((% , !(% - !*%
（.&）

式中，+ > 为第 %个类别的条件 "#$$#系数。
= = 根据式（.）、（-）算出研究区植被监督分类总体
分类精度为 *), )*!，总体 "#$$#指数为 &, )((/，分
类精度总体较好。其中，灌草的分类精度最高，用户

精度为 (), )*!。但混交林的用户精度只有
%), )*!，条件 "#$$# 指数为 &, --+/，分类精度最
低，)& 个评价点中只有 +- 个分类正确，.’ 个点错分
为针叶林，( 个点错分为阔叶林，) 个点错分为灌草。
说明利用 :?@17的监督分类并不能把光谱值相近
的针、混、阔叶林分开（王立海等，’&&)）。
选择 ’-& 个点，其中针叶林、阔叶林、灌草以及

混交林各 )& 个，对线性光谱混合模型分类进行精度
评价（表 +）。
利用式（.）、（-）算出利用线性光谱分解模型的

总体分类精度为 (+, *%!，总体 "#$$# 指数为
&, **/&，每种植被分类精度都有了明显的提高。其
中，混交林的用户精度为 *), )*!，条件 "#$$# 指数
为 &, )/&)，相对于上一种分类方法，精度提高了
’&!。可见，利用对遥感影像混合像元先分解然后
分类，能较明显地削弱混合像元带来的错误分类，实

现了对针阔混交林的分类。
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表 !" 线性光谱分类混淆矩阵及评价参数
#$%& !" ’()*+,-() .$/0-1 $)2 34$5+$/-() 6$0$.3/30, (* 5-)3$0 ,637/0$5 75$,,-*-7$/-()

植被类型
混淆矩阵

针叶林 阔叶林 灌草 混交林 行总数

生产者精度
（!）

用户精度
（!）

各类条件
"#$$#指数

针叶林 %& ’ % ( )* &%+ ,’ &*+ ** *+ (-((
阔叶林 - ., , - )* &&+ ’% &)+ )( *+ &,-,
灌草 , * .. - )* &%+ ), /’+ )( *+ &&.(
混交林 % ) % %) )* ((+ /( ()+ )( *+ )/*)
列总数 )& .& )’ .- ,%* 0 0 0

!" 结" 论

利用建立的混合像元模型，分别提取出了针叶

林、阔叶林、灌草的覆盖情况，通过植被覆盖度分级，

找出了针叶林与阔叶林灰度交叉的部分（混合像元

的部分），做出研究区针阔混交林分布图。

传统的自动分类技术对植被分类中效果一般，

尤其是对针阔混交林的分类精度较低，达不到区分

森林类型的分类目的。利用线性光谱分类方法结合

建立的混合模型，较好地应用于针阔混交林 123 4

遥感影像的自动分类技术中，分类精度明显提高，基

本达到了区分针阔混交林的森林类型的分类目的。

对于混合像元的分解思想尚处于探索阶段，线

性模型是较早提出的一个对混合光谱进行模拟的模

型，到目前为止，对线性模型的反演及其在资源遥感

中的应用已经做了大量的研究工作（惠巍巍等，

,**(）。但利用线性光谱混合模型时，单纯依靠纯像
元的光谱值，难免会造成计算的误差，如果将非遥感

数据与遥感数据相结合，利用地学知识和地理信息系

统的辅助支持相结合会改善植被分类提取的效果。
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