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摘 要

本文着重阐述 了研究应用陆地卫星 Mss 数据进行森林调查的技术流程
,

评 价调

查精度并比较外业工作量和生产成本
。

实验研 究表明
,

利用陆地卫 星多光讲扫描数

据的计算机分析
,

可以计算林区各类土地面 积和森林蓄积童
,

绘制森林分布图和蓄

积童分布图
。

同时具有效率高
、

成本皿和节省地面工作量的优点
。

在我国北方林区
,

特别是交通不便
、

尚未开发的林 区有应用潜力
。

关健词 遥感 , 计算机分类 ; 森林资源调查

本项研究的目的是探索应用通用计算机分析航天遥感资料
,

实施森林资源监测的生产流

程
,

现场检验调查和成图精度
,

进行生产成本估算
,

为建立森林资源动态监测体系摸索一套

较成熟的方法
。

关于卫星数字图象处理的理论研究
,

见文末有关参考文 献 [ ‘一 J
。

实验 区 概 况

实验地区为陕西省延安地 区乔山林业局
,

位于黄磷县西部
,

地势西高东低
,

沮河由西向

东横贯本区
。

海拔高 8 00 一 1 7 0 0 m
,

阳坡坡面短而陡
,

阴坡坡面长而缓
。

气候属暖温带半湿润气候类型
。

植被属落叶阔叶林地带
,

天然植被覆盖度高
,

是陕西省黄土高原上森林植被保存较好的

地区
,

但多为天然次生林
,

林相较杂乱
。

主要优势树种有
:
栋类

、

山杨
、

白桦
、

油松
、

侧柏

等
。

收稿 日期
. 1 9 8 7年 1 2月 12 日

。
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二
、

实 验 资 料

(一 ) 训练样地的调查

要求样地能反映调查区域内不同地类和森林类型的光谱特征
。

由于地形等因素的影响
,

同一类型所对应的卫星图象中各波段亮度值并不总是一致的
,

为此
,

要根据地形 等 条 件 差

异
,

确定同一类型的不同样地
。

地面样地变换为卫星数据图象的对应训练区时
,

将地形图投

影系统转换 为卫星象片投影系统
,

它所代表的类型必须保持一致
。

为了消除配准时产生的误

差影响
,

样地除了在地形图上准确区划界限外
,

还要定刺样地中心点
,

并求算其地理坐标
。

1
。

样地类型

A
.

林分类型
:

为避免分类时混淆
,

在陕北地形破碎
、

林相杂乱的条件下
,

一般划 6一 12

个类较合适
。

对有林地按树种 (组 )
、

龄组(幼
、

中
、

成 )
、

疏密度 (或郁闭度 )( 疏 。
.

31 一0
.

49
、

中

0
.

50 一0
.

6 9
、

密0
.

7以上 )等三项主要指标划分林分类型
。

B
.

无
、

非林地
:

划分荒山
、

疏林
、

农 田三类
。

2
。

样地面积 计算机图象处理时以 3 X 3 个象元为统计分析单位
。

考虑到卫星磁 带 行

列坐标与地理坐标匹配误差(允许 1 一 2 个象元 )
,

样地最小面积不得少于 10 h a
。

3
。

外业采样 1 9 8 4年 7 至 8 月
,

在试验区采用典型选样方法共收集各种类型样地 84 块
,

其中有林地 70 块
,

(含27 个林分类型 )
。

样地调查采用随机抽样方法 (常规角规调 查 )
,

以样地为

总体(N )
,

其中随机布设角规点(h ) 3 0 )
,

并计算其特征数
。

(二 ) 样地资料整理及可靠性评价

将样地资料进行综合分析
、

归类进行统计分析
,

结果每个样地蓄积量抽样精度均在 8 5 %

以上
,

平均精度为8 9
.

5 %
。

我们又将样地调查资料与1 9 8 3年该局抽样调查资料进行综合分析

比较
,

结果表明样地资料可靠
。

单位蓄积量对比见表 1
。

表 1 与 1 , 8 3 年 抽 样 调 查 对 比
(单位

:
m 3

/ h
a )

1 9 8 3 年 调 查 本 次 调 查

{
一

5。
·

3 1
}

·

“。
·

3 6

对 比 精 度

g e%

(三 ) 卫星多光谱扫描数据收粼

卫星多光谱扫描数据为 L a n d sa t一 2 , 1 9 7 8 年 8 月 1 日扫描
,

图幅号为 1 37 一35 的计算机

兼容磁带 (Mss CC T)
。

三
、

实 验 方 法

(一) 技术流程

1
。

准备阶段
: 收集研究地区地形图 (1 / 5 万

、

1 /l 。万 )
、

航片 (1/ 1
.

4万 )
、

各阶段 资源调

查图
、

统计数表和有关报告
,

以及覆盖研究 区的陆地卫 星 M旧S 数据磁带及相应的加色合卫星

影象等资料
。

2 。

建立各种类型的地面训练样地
。
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3
.

在地形 图上求算局界
、

场界
、

样地中心控制点等地理坐标
。

4
.

计算机分析陆地卫星 M ss 数 据磁带
。

包括选控制点
,

建立地理坐标与扫描图象行列

坐标的关系式
,

提取和分析训练样地
,

选择分类系统
,

确定分类方法等
。

5
.

验证
:

打印输出研究区分类字符图后
,

进行地面综合验证
。

6
.

绘制局
、

场森林分布图(1 / 5万
、

1/2
.

5万 )
,

绘制森林蓄积量分布图( 1/ 5万 )
。

了
.

编写研究报告
。

(二 ) Ms s 擞据的变换

通过人机对话方式
,

输入研究地 区边界坐标
,

利用已建立的地理坐标与磁带行列坐标的

关系式
,

提取研究地区的子图象
。

对子图象研究 表明
:

该图幅 Ms s :

与 M s s 。、

Mss
。

与 Mss.

波段数据相关紧密(Y > 0
.

9 )
。

由于研究区地形破碎
,

同一类型的林分因坡向不同
,

所表现的亮

度值差异较大
,

为了消除因地形不同引起的亮度差异
,

我们采用比值增强处理
。

试验表明
,

应

用 M ss
7

/ Ms s 。、

Ms s 7

/ M ss
.

比值处理后效果较好
。

并采用 M s s
7 、

Mss
7
/ Mss 。、

M ss 7

/ Ms s 4

三个通道作为研究区的基本数据
,

可 以反映该地 区地类特征
,

达到了预期效果
。

(三 ) 训练样地信息提取与分析

1
.

训练样地信
.

色的提取 通过人机对话形式
,

输入样地地理 坐标
,

利用已建立的坐标关

系式
,

在卫星数字图象上确定样地所在象元
,

选取 3 x 3 象元
,

计算并打印输出样地象元各

波段亮度平均值
、

标准差
、

协方差矩阵
、

直方图
、

字符代码图
。

2
.

训练样地信
.

愁的分析 研究分析直方图的相似性及差异性
,

是确定分类决策的基础
。

不 同直方图反映出不同的样地类型
。

例如
,

双峰或多峰值就有助于探测不同背景灰度级物体

的存在
,

反映出样地的复杂性
。

训练样地数据经主分量变换后
,

得到一个判断多波段数据样地可分性的综指标
,

从图中

可看出
,

根据第 1 和 第 2 主分量
,

可分出
:

农 田 ( 十 )
,

荒山(M )
,

灌木疏林 (H )
,

针叶中龄

林 ( 一 )
,

针 叶 成 熟 林 ( 二 )
,

针阔混交中龄林(G )
,

针阔混交成熟林 (/ )
,

栋类中龄林 (
·

)
,

翻 1 2 4

中 二 _

曰 l几沙

11.10910499洲89创797.创自

栋类成熟林( S )
,

阔叶中龄林 (A )
,

阔叶成熟林( B )
。

在对84 块样地进行直方图分析和

主分量分析的基础上进行了归类
,

以

确定同一类样地的光谱统计值在空间

中能否聚集成一群
。

同时确定不 同类

型的样地在各波段或波段比构成的二

维坐标系中能否求出它们之 间的分界

线
,

在三维空间中能否求出它们之问

的分界面
。

如果 由于地形或其它因素

的影响
,

同一类样地 的光谱特征差异

较大
,

在空间中不能聚集为一群
,

可

以集合成两个或多个空间群体
,

并据

此进行分类
,

最后再归并为同一类
。

I分脸

如果 由于某些随机因素造成样地光谱混淆
,

上 分皿分析图(圈注见 文内 )

则予以删除
, 以免影响分类精度

。

最终把光谱特



1 期 阎兵等
:
利用航天遥感资料进行森林资源调查的研究 5 1

性相同或相近
,

在空间中又能聚集成一群的同一类型样地归并在一起
,

计算该群 (土地类型

或森林类型)的平均值
、

标准差
、

协方差矩阵及相关矩阵
,

作为分类的统计度量标准
。

以上全部工作可以通过我们建立的数学模型和设计的计算机程序完成
。

(四 ) 分类系统

为了便于比较
,

研究区建立了三个分类系统
,

见表2
。

表 2 分 类 系 统 比 较

{ 无
、

匀卜 林 地
‘

有 林 地
⋯

、 、~

~
、

类
{ }

} 。木 针 叶
i

针 叶 }针 阔 !针 阔 阔 叶 }, 类}阔 叶 }。 类⋯类 。

~
几

~
、 。 ,

’

农田 {荒 山 {
’

一 } 一 } l }
分 类 系 统 ~ ~ 之 { { _

’

疏林 {中龄林
.

成熟林 ,中龄林}成熟林 中龄林
」

中龄林}成熟林}成 熟林{
_

_

第一 分类系统
⋯训 { 了 )

亿
⋯

了
!

斌 ⋯ “ ⋯
.

第二 分类二统
{
训 , 了 } “

{ 亿 } 斌
{

“
{ “ {

第三分类系统 侧 ! “ }
侧
⋯
识 侧

⋯
、/ 了 {了 “ } “ 了 }

乔山林业局全局采用第一分类系统 (6 类 )
,

腰坪
、

双龙林场同时使用了第二分类系统 (7

类 )
,

双龙林场还使用了第三分类系统 (11 类 )
。

(五 ) 土地利用类型分类

类型样地统计值主成分分析表明
,

根据研究区象元各波段亮度值可以区分有林地和无
、

非

林地 ; 在有林地内
,

可进一步区分针叶林 (油松 )
、

针阔混交林 (油松
、

栋类
、

杨
、

桦 )
、

阔叶混

交林 (栋类
、

杨
、

桦 )的中龄和成熟林 ; 在无
、

非林地内
,

可以区分农 田
、

荒山
、

灌木林和疏林
。

对土地利用类型和森林类型较多的双龙林场进行了较为详细的分类
,

区分出农田
、

荒山
、

灌木疏林
、

针叶中龄林
、

针叶成熟林
、

针阔混交中龄林
、

针阔混交成熟林
、

栋类中龄林
、

栋

类成熟林
、

阔叶混交中龄林
、

阔叶混交成熟林
。

在监督分类中
,

采用中国林科院研制的新型分类器
,

其精度和最大似然法分类器相同
,

但运算速度远远高于最大似然法分类器
。

根据研究区地貌特征
,

林分分布不均的特点
,

为提高分类精度
,

将该试验 区分为三个实

验小区
。

即双龙
、

建庄
、

腰坪
、

店头四个林场划 为一个小区
,

柳芽林场为一个实验小区
,

大

岔
、

上珍子林场为一个小区
。

分类时以该小区样地资料为主
。

(六 ) 森林蓄积量的估算

采用以陆地卫星各波段亮度值的林学信息为基础的非线性数学模型估计森林蓄积量
。

估

算时确定了三个变量
,

即林分类型
、

龄组和密度
。

林分类型分为针叶林
、

针阔混交林
、

栋类

林
、

阔叶混交林
。

龄组分为成熟林
、

中龄林
。

疏密度分为中
、

密
。

每个象元的三个变量的值

通过有监督分类确定
,

经专业分析
,

计算时只考虑龄组与密度的交互作用
。

估算蓄积量时
,

根据样地实测蓄积量数值建立记分模型
,

将有监督分类确定的每个象元三

个变量的值代入记分模型
,

回报每个象元的蓄积量
。

根据要求
,

将属于同一树种或同一龄组

的象元的蓄积量累加
,

即得出该树种或该龄组的总蓄积量
,

进而得出实验区蓄积量估计值
。

(七 ) 森林分布图和 , 积量分布图的绘制

在卫星影象局部区域内进行林业成图时
,

陆地卫星影象可以应用仿射变 换 进 行 几何校

正
。

本项试验表明
,

其误差为1
。

5个象元
。
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土地分类图和蓄积量分布图利用计算机进行图面整理以删涂某一类的弧立象元或者数 目

很少的同类象元所组成的小区域
。

本次试验中
,

在图面整理时通过输入参数规定
,

农田
、

荒

山
、

灌木疏林最小区域为 3个象元 (面积为 1
.

3 ha)
。

针叶林
、

计阔混交林
、

阔叶混 交 林 最小

区域为5个象元 (面积为2
.

3 ha)
。

小于上述象元数 目的区域将合并到邻近占优势的地类中去
。

根据林业成图的要求
,

利用 行式打
‘

印机打印森林分布图和蓄积量分布图
。

在 打 印 过 程

中
,

采用再抽样的方法以适应各种不同比例尺的需要
,

并解决行式打印机字符两个方向氏度

不一致造成的两个方向比例尺不同的困难
。

本次研究中分布图以林场为单位输出
。

林场边界

坐标数据通过键盘输入
,

根据边界决策准则确定每个象元位于林场内部或外部
。

边界内各种

地类 (或不 同的蓄积量等级 )用不 同符 号表示
,

边界外象元不打印
。

图象打印输出后按照不同

符号着 色
、

拼接
,

形成林业局森林分布图和蓄积量分布图
。

四
、

实验结果

(一 ) 各类土地利用面积的结算和森林分布图的绘制

乔山林业局计算机分类计算的各类土地利用面积见表 3
。

计算机分类计算的各类土地 }。!i

积与 1 9 8 3年抽样调查资料对比见表4
。

表4所列对比数字表明
,

当利用卫星图象计算机分析将

林区划分为有林地
、

灌才钵卜地
、

荒山
、

农田等土地利用类型时
,

面积总分类情度达88
.

9 %
,

有林地面积分类精度达9 6
.

0 %
。

双龙林场计算机分类计算的各类土地利用面积统计见表 5 ,

i亥面积与 l, 8 3
一

年抽样调 查对

比见表6
。

裹 3 乔山林业局各类面积 (计算机分类)统计
(单位

‘
ha )

阔 叶 林 针 阔混交休 针 叶 林 灌 术 疏 林 荒 山
’

农 田

总 面积
,

%
面 积

% 一

⋯
一

击 积 % 面 。: , ‘一 面 积 ⋯% {。
: 积 . 。、

一
。l

蔽

1 6 7 0 4 0 1 0 0 1 0 1 1 13 6 0 5 5 1 5 了6 8 9
.

4 洛 1 8 8 U 9 1 1
.

2 6 1 7 1 2 2 1
「

)
.

艺5 8 7 3 6 5 “
.

6 2

表 4 各 类 土 地 面 积 分 类 评 价
(单位 . h a )

f「 餐水 地 灌
,

长玩 仁水 荒 山

调 查 方 法 总血 形1
动i U工 面 积 %

‘

心 积 面 积

抽 样实测

计算机计界结果

16 了2 6 6

1 6 7 04 0

1 0 {)

1 0 0

1 3 {)几3 1 了 竺性匕5 舀 I L

5 了忿、’ “,
·

: 。

一
‘丁1 : 址 ‘勺

·

““ “丁3 6 5
·

2 3 ’

了艺9 3

5
.

16 2

表 S

叫 叶成熟林

总 面积 筋

双龙林场各类土地利用面积统计
(单 {之

.
ha )

户司口}
·

,

乍
,

龄休 针阔 )昆 乏妇
、

血 拱

1 O3 8 G 3 1 12 5匕艺

‘ 一山「D几

吕1 艺5 勺1

个} 叶 林

{: i积 ;百

3 1
.

二香弓 {毒 生了

淞 }二疏 林

一n;仁t %

农 田

画 e之 口福

竺肛峪 6
.

9
‘

l
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双龙林场各类土地面积分类评价

(单位 . h a )

l|
曰"l一

调 查 方 法 总面积
{ 有 林 。 ⋯ 灌 木 林 地

% 1
. 触 , 一

‘ 面 积 { % } 面 积 { %

抽样实测

计算机计算结果

3 31 6 5 } 1 0 0 ( 2 8 7 9 6

{

3 3 22 4
’

1 0 0

4 8
{

9 4
{

下匀5

1 5 0 2

1 0 93

7 31

3 3 仆

2
.

2 0幼
表6所列对比数字表明

,

利用卫星图象计算机分类
,

面积总分类精度达 95
.

9 % ,
有 林 地

面积分类精度达”
.

6 %
。

本项试验的主要成果之一是计算机打印输出较大比例尺的各种 森林分布图
,

包括划出n

种地类的比例尺为1 :
2

。

5万的双龙林场森林分布图
; 划分出 6 种地类的比例尺为1 : 5万的乔山

林业局森林分布图以及各林场比例尺为1 : 2
.

5万的森林分布图
。

(二) 森林 , 积量的估算和 , 积量分布圈的绘制

乔山林业局计算机估算的森林蓄积量统计见表 7
。

表 7 乔山林业局森林蓄积量 (计算机估算)统计

(单位
:

m 3 )

针 叶
竺_ ⋯_

针 阔 混 文 林 阔 叶 林
合 计

中 供 林 {成 熟 林 } 中 龄 林 } 成 熟 林

栋 类

中 ” 林
}
成 熟 林 中 龄 林 成 热 林

42 4 34 2 7 91 3 4 4 一 5 2 7 37 4 4 39 1 7 9 6 42 86 0 3

4 8 6 1 9。

{
2 6 6 03 4 6

1 3 2 7 5 3 5 7 0 3 7 5 3 0

乔山林业局计算机 估算的森林总蓄积量与1 9 8 3年调查总蓄积量对比见表 8
。

表 8 乔山林业局落积量评价

(单位
:

m 3 )

1 9 8 3 年 调 查 结 果 计 算 机 计 算 结 果

6 5 5 39 1 4 了03 7 5 3 0

{

{
表 8 所列数字表明

,

利用卫星图象计算机估算森林
.

总蓄积量精度较高
。

双龙林场计算机估算蓄积量统计见 表 9
。

双龙林场计算机估算森林总蓄积量与1 9 8 3年调 查总蓄积量对 比见表1。
。

表10 表明
,

利用卫星图象计算机估算一个林场 的森林蓄积量
,

方法基本可行
。

计算表明
,

蓄积量估计相关系数高达。
.

9 4 78
,

林业局 总蓄积量估算精度为92
.

6 %
,

已经达

到可应用的水平
。

在估算森林蓄积量时
,

计算机还绘制了蓄积量分布图
。

在本项试验中
,

依照每个象元的

单位面积蓄积量
,

每 15 m
3

划分为一个等级
,

得到用不同字符代表不同蓄积量等级的 图 象
。

计算机打印输出的乔山林业局森林单位面积蓄积量等级分布图比例尺为1 :
5万

。



林 业 科 学 研 究
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(单位
:

m 勺

”
_

叶
_ _ _

性
_ _

_ _

竺
_

竺
_

混 “ 竺
_ _ _ _ _

丝
_ _ _

兰
_ _

_
_

_ ⋯ 阔 ” 林 ’ 、

成 熟 林
{

‘

。 。 林
·

成 熟 林 一
“

1 5 3‘8‘ l
; : 3 8 87 1

。。、。6 。
’

, 4 2 , 2 3。

表 1 0 双龙林场计算机分类总 , 积 t 评价 (单位 . m , )

1 9 8 3 年 调 查 计 算 机 计 算 结 果

: 2 1 3 3 1 : : ‘2 , 2 3。 + 2 0 7 0 1 8

一
8 2 。%

(三 ) 地面验证

1 9 8 6年10 月
,

由乔山林业局和下属各林场组织技术人员现场核对
,

结果见表 1 1
。

表 11 乔 山林业局计算机分类结果地面验证评价

地 面 实 祝 计 算 机 分 类 判 对 率
类 型 一一

- - -

—
- - - 一 - - -

—(块 ) 判 对 判 错 } (% )

衣 田 2 6 2 4 一 2 92
.

3

滋 木 疏 林 20 20 } 0 1 0 0

荒 山 2 2 0 1 00

针 叶 林 2 9 2 7 2 9 3
.

1

阔 叶 林 5 4 54 { 0 1 0 0

针 阔 棍 交 林 1 6 3 1 3 50

总 ; 1
4

1 1 3 :
{

1 3。 7 } 9 4
.

。

从丧n 可以看出
,

阔叶混交林
、

灌木疏林
、

荒山的地面验证精度很高
,

这是因为这些地

类之间差异比较明显
,

光谱特征有各自的特点
,

这在主分量分析中已得到证实
。

对错分的地

段
,

逐块分析原因如下
:

农田有两块计算机划分为灌木林
,

主要原因是该地段处于沟道狭窄

之处
,

易受混合象元的影响
;
针叶林 (1 9 67 年人工栽植的油松 )划为灌木林

,

是因 为1 9 7 8 年 (卫

星资料为 1 9 7 8年 8 月 )油松林还是幼林
,

同灌木混生在一起 ; 针阔混交林划为阔叶林的原 因
,

是针阔混交林多分布在阳坡
,

阔叶树的组成比大
。

错分具有共同的特点
,

就是单向性错分
,

即农田个别地段错分为灌木
,

针阔混交林部分

地段错分 为阔叶林
。

但没有发现将灌木林划分为农田的现象
。

五
、

效 益 分 析

应川卫星图象的计算机分析进行森林调查共有下列特点
:

¹ 节省工 lJ寸
,

减少人力
。

据统计
,

该局一类森林调查需2 5 5州
、

工作日
,

而应用本方法只需

54 0 卜
一

[ 作 日
,

相当于一类森林调查工作量的21 %
。

º 节约经费
,

降低成本
。

该局一类 森 林

调查 泣
、

费川为4 . 5万元
,

左疹公顷0 .

27 元 ,

而应用本方法为1 . 5万元
,

每公顷0 .

09 元 ,

为一类森
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林调查的3 3
。

3 %
。

» 速度快
,

周期短
。

六
、

结 论

(一 ) 本项研究设置了地面训练样地
,

试验结束后组织了由生产单位配合的一支验 证 队

伍
,

进行现场验证
。

构成了一个完整的研究流程
。

(二 ) 利用陆地卫星M ss数据磁带 的计算机分析
,

可 以计算林区各类土地利用面 积 和森

林蓄积量
,

绘制森林分布图和蓄积量等级分布图
。

它具有效率高
、

成本低
、

减少外业工作量

的优点
。

在我国北方林区有应用的潜力
。

(三 ) 卫星数据磁带的计算机森林调 查既不同于二类森林调查
,

又不同于 一类森林 资源

清查
。

它调查的广度和深度不如二类调 查
,

统计数据不如一类调查详细
。

但它能够及时地掌

握某一地区的森林资源信息
,

迅速地绘制森林分布及蓄积量分布图
。

这一点优于一类调查 ;

同时它的资源数据
、

图面资料更新快
、

周期短
,

是一类
、

二类调查所不及 的
。

因此
,

计算机

对资源卫星数据磁带图象处理应自成体系
,

不能和传统的调查方法类比
,

只能与其它方法相

互补充
,

发挥各自的优势
。

(四 ) 由于陆地卫星连续不断地提供磁带数据
,

再配合少量的地面工作
,

进行森林调查
,

动态监测
,

建立森林资源连续清查体系
,

是一项值得重视的技术方法
,

具有广阔的发展前景
。

随着航天遥感技术的发展
,

陆地卫星T M
、 SP O T 等新一代卫星及国土卫星的应用

,

空间分辨

率和光谱分辨率的提高
,

计算机图象处理对森林资源 动态监测将形成一个独立
、

完整
、

实用

的体系
,

起到不容忽视的作用
。
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