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利用 3S 技术进行退耕还林工程信息提取的研究

黄建文, 陈永富, 陈 巧
( 中国林业科学研究院资源信息研究所 , 北京  100091)

摘要: 运用 3S 技术, 对退耕还林工程新造林信息进行了遥感监测, 监测内容主要包括以下 5 个方面: 退耕地的定位

及面积量算, 退耕还林林种的遥感检查, 退耕地块的验收, 林木种植密度 ( 株行间距) 信息的检查, 造林成活率及长

势的检查。采用了面向对象的信息提取技术, 开发了树冠因子自动提取程序, 为退耕还林工程的实施提供技术

支持。
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Application Methods of “3S”Technology in Extracting Forest Information
in the Project of Returning Farmland to Forest
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Abstract: Current situation and problems are analyzed concerning the national key ecological project of returning

farmland to forest. On the basis of analysis above, methods are proposed on application of “3S”technology( RS, GIS

and GPS) in the project of returning farmland to forest. By using the high resolution remote sensing imagery in the

conversion farmland back to forest, the research contents related to five major aspects of the ecological project are as

follows: positioning the farmland and measuring its area, categorizing and accepting the farmland, checking planting

density, checking survival rate in new afforestation. Tree crown are mapped by using object-oriented image

analysis, a program was developed to acquire tree crown factors. An attempt has been made to improve monitoring

effect in the project of returning farmland to forest. The results indicated that the methods could be of some valuable

in the ecological project.
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  退耕还林工程是我国为了恢复日趋恶化的生态

环境推出的重要举措, 由于工程实施过程中, 管理手

段落后, 缺乏先进的科学技术作支撑, 出现了诸多问

题, 如退耕目的不明确, 经济林、用材林的比重过大;

缺乏退耕规划, 使得许多该退的耕地没有退, 而许多

需保留的耕地却退了下来
[ 1 - 3 ]

。

目前, 3S 技术已经在退耕还林工程中发挥作

用, 多用于工程的规划和验收, 遥感数据多是中低分

辨率, 应用范围是区域级的
[ 4 - 9]

。而在工程的实施

中, 对于退耕地块的规划和造林验收等信息, 在中低

分辨率的遥感影像上很难反映。本文选用 0. 6 m的

高空间分辨率遥感数据, 针对退耕地块还林信息, 提



第 4 期 黄建文等: 利用 3S 技术进行退耕还林工程信息提取的研究

出退耕还林地的造林监测方法。

1 研究区概况

研究区位于海南岛昌江县东南部的王下乡, 是

该县最边远的山区。东邻白沙县, 南接乐东县, 西临

东方市, 地形属于山麓地带, 年平均气温 24 ℃ , 平

均相对湿度 80% 鶫 95% , 年平均降水量大于 1 600

mm 。直至 20 世纪 90 年代初, 当地农民仍过着刀耕

火种近于原始的生活。经过多年垦荒滥伐, 原始森

林已经退到了山峰顶部, 大量山地为上世纪 80 年代

以后养护起来的次生林所取代, 水土保持功能弱, 山

地破坏严重。退耕还林工程的实施为王下乡严峻的

现状带来转机, 王下乡 2001 年开始退耕, 树种以橡

胶树( Hevea brasiliensis ( H. B. K. ) Muell. -Arg) 为主,

退耕地块破碎。2003 年退耕树树冠 0. 5 鶫 1. 7 m。

2 材料与方法

2. 1 资料获取

获取覆盖实验区的两期高空间分辨率的快鸟数

据, 时间为 2002 年 8 月 28 日与 2004 年 8 月 28 日。

图像大小为 1 000 ×1 000 个像素。另外, 搜集了退

耕区的 1∶1 万地形图, 退耕作业规划设计图以及工

程造林验收竣工图等资料。对图像做了全色和多光

谱的分辨率融合, 使融合后的图像空间分辨率达到

0. 61 m。并做了遥感图像的正射校正。

2. 2 利用 3S技术进行退耕还林工程信息提取

2. 2. 1 退耕还林林种的信息提取  根据退耕地的

特点, 基本可以识别出退耕类型。生态林在遥感图

像中主要呈现的纹理较均匀。而经济林在遥感图像

中树木排列较规整, 退耕地边界清晰, 林种信息的提

取首先计算归一化植被指数 NDVI, 以区分植被与非

植被信息, 然后使用最大似然法的监督分类提取不

同林种的退耕地。

2. 2. 2 退耕还林种植密度 ( 株行间距 ) 信息的提取

 国家对退耕还林地有严格的初植密度标准。新造

小树由于有一定的种植间隔并且尚未郁闭, 在高空

间分辨率遥感影像上, 有明显的反映, 使用 ERDAS

遥感图像处理软件的屏幕测量工具, 很容易测量出

株行距。

2. 2. 3 基于 GIS 的检查验收信息的提取  目前的

检查验收是用 1∶1 万的地形图作为底图, 靠设计人

员对退耕地块现场轮廓勾绘所得, 由于地形图的地

物信息量少, 勾绘地块的位置, 形状, 面积大小随设

计人员的不同会有较大的差别, 存在很大的主观性。

高空间分辨率遥感图像提供详细的地物信息, 在

GIS 系统的支持下, 可以进行退耕还林地块空间分

布及林木种植及成活状况的核查, 则避免了通常采

用轮廓勾绘, 图纸与现地无法匹配的缺陷。

2. 2. 4 利用面向地物对象的影像分析技术监测造林

成活率 采用影像的多尺度分割技术, 在任意尺度

上, 将同质像元合并成多边形对象, 生成不同尺度的

若干对象层, 根据分割所得的影像对象特征, 用规则

进行目标信息提取
[ 10]

。首先, 在大尺度分割的对象

层中, 利用影像对象中对植被敏感的 4 波段比值, 提

取退耕地边界, 比值特征是指某波段图像对象的光谱

均值除以所有波段的图像对象的光谱均值之和, 公式

为: rL =
珔CL, object

∑
n

i = 1
珋cli

, 其中, L是波段号, C 是光谱反射值,

珔CL , object 是 L波段图像对象的光谱反射均值, n 为波

段数。在小尺度分割的对象层中, 根据影像对象的亮

度均值和对象间相邻性的特征, 提取树冠信息, 相邻

性就是目标对象与邻近对象的亮度差异的加权均值,

在树冠分类中可以有效地将树冠与周围地物分开。

计算公式: Δcl = 1
l
·∑

n

i = 1
lsi ·( 珋cl - 珋cli ) 。其中 l 是图像

对象的边界长度, lsi 是与相邻对象 i 的共享边界长, 珋cl

是图像对象的光谱均值, 珋cli相邻对象 i 的光谱均值, n

是相邻对象个数
[ 11 ]

。由于考虑了影像对象的形状特

征, 相邻关系, 类间特征等, 比基于像元依赖光谱特征

的常规分类具备很大的优越性
[ 12]

。

2. 2. 5 树冠因子的自动提取技术  本研究在树冠

分布图的基础上开发了树冠因子的自动提取程序。

( 1) 设计与功能: 算法设计采用面向对象编程

技术, 对栅格图进行处理。根据分类后得到的树冠

分布图, 计算出图像中每一棵树的树冠因子: 冠幅,

面积, 中心点坐标, 并根据中心点坐标分布式显示树

冠因子信息, 按比例显示成活树的空间分布。

( 2) 对象的确立与实现: 图像是以行为单位存

储的像素集合。将树冠分布图看成一个森林对象

Forest, 它是树对象的集合: Forest = { Tree_1, Tree_2,

⋯. Tree _ n} , 树对象是由若干线段对象组成: Tree

{ Segment1, Segment2⋯Segmentn} , 图像文件每一行

当作是一个线段集合 L{ Segment_1, Segment_2, . . . ,

Segment_m} , 整个图像文件看成一个行集合 F{ Line

_1, Line_2, . . . , Line_n} 。因此, 每一棵树是由上下

相邻的 n1 个线段 segment组成的集合, 其中, 最长的
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线段即为树的东西宽, 线段数目 n1 即为树的南北

宽, 所有线段的总长即为树的面积。

3 结果与分析

3.1 利用 GPS对退耕地块的定位及面积量算

首先在退耕区的野外调查中, 利用 GPS 进行退

耕地块定位并确定退耕类型, 然后量测出其面积( 表

1) , 作为后续研究的依据。由于海南退耕地块破碎,

面积小, 地块边界清晰, GPS 实测面积与遥感测量

面积接近, 平均误差为 0. 008 hm2 , 规划退耕地面积

与 GPS 实测面积的平均误差为 0. 04 hm
2
, 遥感测量

面积与规划面积的平均误差为 0. 049 hm2
。

3. 2 退耕还林林种信息的遥感提取

在 2004 年的高空间分辨率遥感影像上, 根据图

像的光谱, 纹理, 并结合不同类型退耕地的特点, 可

以识别出生态林和经济林。经济林一般有成行的田

垄, 管护较好, 且离居民点较近。生态林一般植于荒

山、陡坡等立地条件较差的区域, 树木排列不如经济

林规整, 还林地中生态林和经济林的解译标志如表

2。计算图像的标准化植被指数 NDVI, 用以增强退

耕还林信息, 利用最大似然监督分类方法对快鸟图

像进行分类, 生成分类图。从而提取出经济林和生

态林的面积如表 2。通过计算得出, 研究区经济林

与生态林的比例是 2. 36∶1( 如表 3) 。

表 1 GPS实测面积与遥感测量面积的比较

退耕
地块号

GPS坐标( °)

N E
规划
类型

规划面

积 /hm2

遥感测量

面积 /hm2

GPS实测

面积 /hm2

16 19. 013 9 109. 132 8 退耕地 0. 621 0. 761 0. 772

17 19. 011 1 109. 134 2 退耕地 0. 499 0. 613 0. 583

18 19. 012 3 109. 133 6 退耕地 0. 851 0. 879 0. 826

19 19. 007 5 109. 136 8 退耕地 1. 653 1. 725 1. 741

20 19. 004 5 109. 138 7 退耕地 0. 974 1. 007 0. 992

21 19. 004 5 109. 138 9 退耕地 0. 258 0. 233 0. 238

22 19. 001 9 109. 139 9 退耕地 1. 154 1. 196 1. 185

23 19. 011 8 109. 142 1 退耕地 0. 187 0. 171 0. 183

表 2 林种的解译标志

地类 退耕类型 林种 影像纹理
光谱

色调

光谱均值 ( 16bit)

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4

经济林 退耕 1 年 橡胶 多边形面状结构 , 新植苗木树冠小 , 影像无法反映。只见成行田垄 兰绿 236. 5 237. 9 359. 1 611. 2

经济林 退耕 2 年 橡胶 多边形面状结构 , 新植苗木呈排列整齐的粗粒状黑点 , 有一定的间距 红绿 147. 5 205. 6 284. 3 635. 3

经济林 退耕 3 年 橡胶 多边形面状结构 , 多呈排列整齐的粗粒红点 , 前后相连 砖红 142. 5 201. 6 287. 6 821. 9

生态林 荒山造林 1 年 相思 无规则边界 , 散布于接近山顶的紫色细小颗粒 , 背景为暗绿色 暗绿 164. 0 220. 3 331. 0 758. 0

生态林 荒山造林 2 年 相思 均匀无规则边界 , 集中分布于荒山上的紫红色粗颗粒 , 排列无规则 紫红 130. 8 203. 3 266. 2 588. 1

表 3 遥感提取的经济林与生态林的比例

林种 林种类型
面积 /

hm2

百分比 /
%

合计 /
%

经济林 /
生态林

经济林 1 年退耕地 5. 08 14. 72 70. 26

2 年退耕地 12. 21 35. 35

3 年退耕地 6. 97 20. 19 2. 36

生态林 1 年生态林 6. 70 19. 41 29. 74

2 年生态林 3. 57 10. 33

3. 3 退耕还林林种植密度( 株行间距) 信息的检查

由于海南岛试验区新退耕图像对小树形成的独

特光谱和纹理特性, 并且田垄的杂草较少, 可用来检

查造林的初植密度, 试验区造林地规定株间距 3 m, 行

距 4 m, 使用屏幕测量工具可以测量试验地株行距, 如

图 1 所示。计算其平均株间距是 3. 02 m, 株行距是

4. 02 m, 可以判定该退耕地块株行距符合标准。

3. 4 退耕地块的检查验收

图 2 是 2002 年的快鸟影像与 2002 年工程造林

验收竣工图的叠加。图 2( a) 是地形图做底图勾绘

的退耕地块与快鸟影像的叠加, 图 2( b) 是在快鸟影

图 1 株行间距遥感量测

像上直接勾绘的退耕地块, 两者相比, ( a) 图勾绘轮

廓与地块边界吻合不上, 还有其它的非退耕地块被

划到退耕地块中的情况, ( b) 图由于直接从影像上

勾绘边界, 遥感影像直接反映出造林地块, 目标清

晰, 信息丰富, 可在 GIS系统的支持下直接进行轮廓

勾绘, 所以, 勾绘边界与地块吻合很好, 为管理部门

科学准确地掌握地块现状提供了依据, 并且这些工

作可以很快地在室内完成。
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( a) 现地勾绘图与快鸟影像的叠加  ( b) 在快鸟影像上勾绘的地块图

图 2  海南 2002 快鸟图像与造林验收竣工图叠加

3. 5 造林成活率及长势的检查

本研究选用先进的面向对象的信息提取技术,

制作树冠分布图, 在此基础上, 开发了树冠因子提取

程序, 从树冠图中计算出树冠因子, 统计造林成活

率, 并根据实地测量数据进行精度验证, 最终结果输

出到林业资源数据库中。

3. 5. 1 树冠分布图的制作 由高分辨率遥感影像

制作树冠分布图, 利用 2004 年的影像, 对实验区中

退耕一年的地块进行树冠分布图的制作。采用面向

对象的影像分析技术。针对退耕地块进行大尺度分

割, 提取出地块对象。在地块范围内, 针对树冠进行

第二次小尺度分割, 提取树冠对象
[ 13 ]

。其树冠分布

图如图 3 所示。由于面向地物对象, 避免了类别间

的相互干扰, 提取的地物更加精准。

3. 5. 2 树冠信息统计及成活率的计算  由树冠因

子提取程序自动计算出树冠因子, 统计出海南 3 块

样地的最大、最小冠幅尺寸 ( 如表 4) 。由表 4 看出,

该实验区遥感能提取的树冠尺寸在 0. 6 m 以上。

由提取的树冠统计成活树的个数, 从而得出退耕地的

造林成活率数据( 如表 5) , 由表 5 可以看出, 海南岛

遥感影像 计 算 出的 3 块 样 地 的平 均 成 活 率为

87. 76% , 实测的成活率为 92. 39% , 平均精度达到了

94. 06% 。比较地面实测样地树冠尺寸与遥感测量

树冠尺寸结果, 其误差见表 6。东西、南北冠幅的平

均误差分别为 0. 28 m和 0. 33 m。结果数据输入到

林业资源数据库中, 为管理部门提供翔实的第一手

数据, 及时准确掌握退耕地新造林的生长情况。

图 3 海南岛退耕地块树冠分布图

表 4 实测与遥感测量冠幅尺寸的比较 m

样地
实测 ( 东西冠幅 )

最大值 最小值

遥感测 ( 东西冠幅 )

最大值 最小值

实测 ( 南北冠幅 )

最大值 最小值

遥感测 ( 南北冠幅 )

最大值 最小值

1 2. 1 0 . 5 2. 4 0. 6 1 . 7 0 . 75 1. 2 0. 6
2 2. 5 0. 53 1. 8 0. 6 2 . 3 0. 6 1. 8 0. 6

表 5 遥感测量成活率及误差检验

样地号
遥感测量

成活株数 造林株数 成活率 ( 保存率 ) /%

实测

成活株数 造林株数 成活率 ( 保存率 ) /%
精度 /%

1 34 39 87. 18 36 39 92. 31 94. 45
2 32 37 89. 19 35 37 94. 59 91. 43
3 339 390 86. 92 352 390 90. 26 96. 31

( 平均值 ) 87. 76 92. 39 94. 06
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表 6 遥感测量冠幅、树冠面积的误差检验

样地号
误差 /m

东西冠幅 南北冠幅

1 0. 22 0. 29

2 0. 33 0. 37

( 平均误差) 0. 28 0. 33

4 小结

利用 3S技术, 进行退耕还林工程信息的提取,

不仅减少了外业工作量, 而且大大提高了效率和精

度, 为退耕还林工程的管理和决策支持提供了科学

的依据, 具有很高的实用价值。

本文使用高分辨率遥感图像, 采用了先进的面

向对象的图像信息提取技术, 根据图像对象的光谱

和相邻性等特征自动提取树冠信息, 进而获取退耕

还林地树木位置, 冠幅尺寸等信息。为退耕还林工

程的管理提供了一种先进的技术方法。通过对结果

的分析可知, 海南实验区遥感能提取的树冠尺寸在

0. 6 m以上, 冠幅尺寸的平均误差 0. 4 m。

本研究利用高分辨率图像计算了退耕地的造林

成活 率, 平 均 成 活 率 为 87. 76% , 精 度 达 到 了

94. 06% 。造林成活率是退耕还林工程中的一个重

要技术指标, 运用遥感的方法计算成活率无疑对工

程的管理有重要的实用价值。

3S 技术支持下的退耕工程管理, 能够借助 RS

技术提供多期退耕地的影像, GPS 定位技术获取目

标区域的精确坐标。根据本研究方法计算树冠因

子, 可以得到树木生长趋势图, 更新 GIS 数据, 实现

工程的动态管理和监测。

随着高空间分辨率影像数据的日益增多, 特别

是近年来我国已发射的资源卫星及减灾卫星均载有

高空间分辨率的传感器, 可以免费提供相关用户。

使得高空间分辨率影像的使用日益广泛。由于图像

中能直接反映工程中详细信息, 所以如何利用先进

的影像分析技术将其自动提取出来也成为其面向应

用的关键。本文在退耕工程信息提取方面的应用技

术研究, 是高分辨率遥感在林业应用领域的一次有

益尝试。
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