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摘 要

本文用实例研究了我国引进的 �波段机械合成孔径侧视雷达图像在不同地域范围
、
不同地貌类型

条件下的比例尺，点位
、
线段和面积误差

。
并在此基础上

，
根据该雷达图像的影像特征

，
建立了雷达图像

的土地和森林类型分类系统和判读标志
，
进行了土地和森林类型的判读及森林区划的试验

。
研究结果

表明
，
该图像已具有一定的几何精度

，
有较好的可供作境界线

、
林班线区划的地性线信息

，
以及土地和森

林类型的可判性
。
因此

，
我们认为

，
它在森林资源调查及动态监测等方面具有一定的实用价值

。

五十年代初
，

我国在森林资源调查中开始使用航空像片以来
，

已在区划
、

判读
、

成图等

方面形成了一整套成熟的技术
。
七十年代中期

，

开始将陆地卫星多光谱遥感资料应用于

宏观森林资源调查的研究
，

亦取得了相当大的进展
。 ����年

，

我国引进了一套地球资源

雷达系统之后
，

又为我们提供了一种新型的遥感资料—机载合成孔径侧视雷 达 图像
。

为了探索这种图像在森林资源调查中应用的广度和深度
，
����年 �月

，

我们在福建省沙

县
，

利用我国航空遥感服务公司的地球资源雷达系统
，

获得了 ���� 万比例尺的合成孔径

侧视雷达图像
。

一
、

国外应用研究概况

近二十年来
，

微波遥感作为新一代的遥感技术
，

得到了迅速发展
。
目前

，

合成孔径侧

视雷达图像已在海洋
、

环境
、

城市规划
、

土地利用分类
、

地质
、

矿产
、
水利

、

农业与林业资源

调查
、

地图制图和测量领域开展了广泛的研究试验工作
，

不少已达到实用水平
。

就林业资源调查而言
，

加拿大 ���� 年利用地面分辨率为 �
�

�米的 �波段侧视雷达进

行针叶树更新调查
，

认为可以区分更新好的或中等的伐区和皆伐迹地
，

但针叶树更新差的

区域易与牧地
、

草地混淆
。
美国 ����年用 �波段进行了城市土地利用分类的研究

，
可以

较好地提供街区
、

绿地
，
区分已绿化和未绿化的道路

。
西德 ����年 �� 月应用 �波段雷达

图像展示了符来堡街区图
。
美国

、

西德
、

加拿大都开展了雷达图像与资源卫星图像的叠合

� 本研究得到了林业部调查规划设计院邓中畅
、
邱林

、
包松林和福建省沙县林业委员会的大力协助

，
在此一并致

谢
。
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研究
，

提高了分类精度
，

较好地显示了森林
。
苏联也开展了多种研究

。

尽管国外从事微波遥感应用方面的研究报道不少
，
但目前尚未见到应用合成孔径雷

达图像进行全面性森林资源调查的例子
。

二
、

试 验 区 概 况

试验区位于福建省沙县
，

总面积近 ����平方公里
，

该县处于武夷山和戴云山之间
，

属

闽北山地
。
沙溪由西南向东北斜穿全境

。
境内有中山

、

低山
、

高丘
、

低丘
、

山间盆地等五种

地貌类型
。
地形破碎

，

山高坡陡
，

山脉与河流纵横交错
，

是一个四周高
、

中间低的多丘盆

地
。
境内平均海拔 ��� 余米

，

最高处位于西南部
，

海拔 ����
�

�米
，

最低处海拔仅 �� 米左

右
。

本区森林植被属南岭东部山地常绿褚类阔叶林区
，

但大部分常绿阔叶林及次生林已

被改造为人工杉木林
、
马尾松林或经济林

。
主要森林类型有常绿阔叶林

、

落叶阔叶林
、

杉

木林
、

马尾松林
、

针阔混交林
、

毛竹林
、

经济林等
，

林分的空间分布规律明显
。

若以一个居民区为中心
，

植被的水平
�

分布由近而远
，

大致为茶果园或灌丛地
、

人工杉

木
、

马尾松林分
、

天然针阔混交林或毛竹林
，

然后是常绿阔叶林或阔叶次生林分等
。
在山

区
，
从低海拔到高海拔的垂直分布为 � 人工植被一竹林一阔叶林一针阔混交林一在山顶

还出现灌丛和高山草地
。

三
、

试验区雷达图像的几何精度

为了便于森林资源调查的应用
�

我们将原条带状的 ���� 万雷达图像
，
用两种方法镶

嵌成以县为单位的雷达影像图
” 。
经研究

，

沙县雷达影像图的几何精度情况如下
。

�
�

比例尺

利用 日内瓦尺�最小刻度为 �
�

�毫米�实际量测两种方法镶嵌的雷达影像图后
，

算得

全具范围的平均比例尺都接近于 ���� 万
。
但是

，

它们在方位向和距离向上有所不同 �方

位向上比例尺的差异比距离向上的要小 �表 ��
。
据介绍

，

用数据胶带处理时
，
在大范围

表 � 几种镶嵌雷达图像的比例尺

����� � ������� �。 己
�� �� ��� ������ ����� �����‘

以 ���� 万地形图为准推算的平均比例尺
镶嵌方式 �扫描方向

平均比例尺 方位向 距离向

相对误差
���

明显地物点 � 一卜� ���
·

��� 万 �� �
。 ‘ �

拼接镶嵌 �令 � 一 �
。

��

控制点镶嵌 �中�

����
·

���万

����
·

��， 万

����
·
��� 万

����
�

��� 万

����
�

��� 万

����
·

��� 万

����
·

��� 万

���
·

���万 一 �
。

��

�� 沙县雷达影像镶嵌图由本院航侧室胡志源
、
梁社民等加工制作

。
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中
，
比例尺的误差还有可能有所改善�至 �痴�

。
从表 �可以看出

，
不同的镶嵌方法

，
会影

响平均比例尺的大小
。
另外

，
这次以同一方法镶嵌的两种图像的比例尺仅差 �

�

��务
，
这说

明雷达成像系统的性能比较稳定
。

�
�

点位误差

��� 在全县范围内
，

按明显地物点影像拼接镶嵌的 ���� 万比例尺雷达图像的平均点

表 �

����� �

镶嵌，达图像的点位误差
���计�帕 ������ ��比

� ���址。

����� ���‘��

平均点位误羞�毫米�

�通道

�通道

�通道

�
�

���

�
。

���

�
。

弓��

山间平地

低丘

中丘

深切割低山

中切割低山

�
。
��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

位误差在 �毫米左右
。
而按地形图控制

点镶嵌的图像的平均点 位 误 差 为�
�

��

毫米
。

���在同一航线扫描图像带 �由 �
，

�
，
�三个条带组成�中

，

以由南向北扫

描 ��、 ��并用同名地物点拼接镶嵌 的
图像为例

，

其平均点位误差在 �
�

�’ 毫 米

左右
。

���不同扫描通道和不同地貌类型

的平均点位误差大小不同
，

但存在着规

律性�表 ��
。

�
�

线段误差

在全县范围中
，

以同名地物点拼接镶嵌的图欲
，

其平均线段相对误差为 �
�

�斗务
。
按地

形图控制点控制镶嵌的图像的误差仅为 �
�

��外
。
研究表明

，

因图像比例尺带来的线段误

差是明显的
。
计算得知

，

在比例尺比较接近于地形图的方位向上
，

相对误差仅为 ����并
，

而在比例尺变化较大的距离向上
，
平均相对误差却为 �

�

��务
。
各通道图像和各地貌类型

�����

表 � 镶嵌留达图像的线段长度误睡

���� ������� ��。 考�卜 �����一 �� �卜� ��二�� �记
�� ���

砂
。

图图像种类类 范 围围 参加计算算 平均相对误差�����

线线线线段数数数数数数数数数数数数数数
绝绝绝绝绝对值平均均 代数和平均均

由由南向北扫描
、

接同名地物点点 全县县 ���� �
。

����� �
。

����

拼拼接镶嵌的雷达图像像 �控制点镶嵌��� ���� �
�

�������

一一一次飞行带带 ���� �
。

�������

扫扫扫描通道总平均均 ���� �
，
�，��� �

。

����

其其其中� �通道道 ���� �
。
���� ��

。
����

�����通道道 ���� �
。
���� �

。

����

�����通道道 ���� �
。

���� �
�

����

一一一

山间平地地 ���� �
。
������

低低低丘丘 ���� �
。

������

中中中丘丘 ���� �
。

������

浅浅浅切割低山山 ���� �
。

������

中中中切创低山山 ���� �
。

��
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的线段误差见表 �。 �

多元分析表明�表 �� ����雷达图像线段长度相对误差主要与五个因素有关 ����因夹

角
、

高差
、

线段点位到飞行地迹的距离不同而造成雷达图像上的线段误差
，

主要表现在距离

向分量上
，

方位向上线段长度变化的主要原因
，

乃是雷达系统的成像比例尺及其均衡程度
。

表 � 镶嵌留达图像线段长度误差因素分析

����� � ��� ��目���� �� �肠 ���‘ 。 ��
�� ���‘ �� ���� ������� ������ ����� �������

黔黔
三巡巡

平均相对误差差 方位分量相对误差差 距离分量相对误差差

�����一争��� �
�‘ 卜 ��� � �争��� �今 ��� �一卜��� �

�夕 ���

地地形图垂距中值值 一�
。

����� �
�

����� 一 �
。

����� 一 �
。

����� 一�
。
����� �

。

�����

地地形图垂距差差 �
。

����� �
，
����� 一 �

。

����� 一 �
。

����� �
。

����� �
。

�����

雷雷达片线段长度度 �
。

����� 一�
。

����� �
。

����� 一�
。

����� �
�

����� �
。

�����

线线段与飞行向夹角角 �
。

����� �
。

����� 一 �
。

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

二二点高差差差 �
。

����� 一 �
。

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

���
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

�����

�
�

面积误差

面积误差源于点位误差
，

在某一个

面积范围的边界点集合中
，

各点发生位

移时
，
就会造成面积的差异

。
表 �列出

了测得的沙县雷达图像面积误差
。

从全县范围看
，

按同名地物拼接镶

嵌的图像
，

其面积误差接近 �外
，
而用地

形图控制点镶嵌的图像
，
面积误差缩小

为 �
�

�外
。
在同一扫描带中

，
面积误差接

近 �多
，
与大范围情况相似

。
各通道的

面积误差变动较 大
，
如 � 通 道 平 均 为

����多
，
而 �通道只有 ����多

，

其平均

值为 �
�

��务
。

在小范围的各种地貌类型中
，
除绝

对高度和相对高度的影响外
，
又增加了

不同通道的因素
，

所以其面积误差的变

动也大了
，
其平均值达 �

�

��外
。

表 �

����� �

镶嵌雷达图像的面积误差

���� ������ �� ��� ��，成�

� ���� ��鳍
��

范 围
参加计算△ 平均相对误差
个数 绝对俘���

备 注

全 县 ��

�� ����
�兮�

�今��

�控制点镶嵌�

一次飞行带

通道平均

其中� �

�

��
���

以通道为

单位平均

�

�
‘。
�

’ ·

��

�
，白八曰���口��︸一��矛�矛门����内��地貌平均

山间平地

低丘

中丘

浅切割低山

中切割低山

四
、

雷达图像土地和森林类型的判读

�一�雷达图像的一般判读特征

据我们研究
，
合成孔径侧视雷达图像所能提供的直接判读要素

，

主要有影像的大小
、
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形状
、
阴影

、

色调
、

纹理和图形等
。

�
�

大小

雷达图像上地物的尺寸
，

不是任何时侯都能真实地反应现地目标的相对大小
。
判读

时
，

应当充分考虑目标的质地�水泥
、

金属
、

水体等夕
、

在图像上呈现的位置与飞行方向的交

角等因素
。
在森林判读中

，

要充分注意森林所在的坡向和坡度的大小 �相对于距离向方

向�
，
因为扫描迎面坡上

，

树冠颗粒
、

树冠间隙已在雷达图像上被压缩
，
而在扫描背面坡上

却被拉长了
。

乞 形状

雷达图像上的地物影像
，

既非在地面水平观察时所见的地物形状
，
也不是垂直观察时

的顶面状态
，

而是按照线透视成像规律在雷达图像上呈现的形状
。
不同种类

、

年龄
、

密度

的森林
，
在雷达图像上有一定程度的形状差异

。
对于雷达图像来说

，

大的地物容易从形状

上加以区分
，

而小的地物要依靠形状来进行区分就比较困难
。

�
。

阴影

雷达图像的阴影是地物对微波的遮挡造成的
。
由于不同的扫描工作方式

、

不同的扫

描距离
、

雷达传感器的不同视角以及地物的不同坡向和坡度
，

因而雷达图像上阴影出现的

可能性和大小都有差异
。
阴影的存布既有利于地物轮廓的呈现

，

但又会遮盖地物的细部
，

甚至出现大片的阴影区
，

这在山高坡陡的地区尤为突出
。
大片阴影区的判读

，
只能在同一

个地区的相反扫描方向的图像上进行
。

�� 色调

色调是雷达图像目视判读的主要依据之一
，

但影响色调的因素非常之多
。
雷达系统

参数和极化方式
、

雷达波长
、
扫描视角

、

地物的复介电常数
、

地物表面粗糙度以及亚表面粗
�

糙度等
，

都能明显地影响图像的色调
。
归结起来

，

雷达图像色调的变化
，

主要是由于地物

后向散射的差异造成的
。
实际上

，

每个分辨单元的色调
，

代表了对雷达系统辐照的那部分

地面雷达截面的测量数值
。

地物的表面粗糙度
，

是确定回波振幅的主要因素
，
因而也是确定图像色调的主要因

素
。
要讨论某种地物的表面是粗糙的还是平滑的

，

必须与人射电磁辐射的波长相联系
。

当人射的电磁辐射波长小于地物表面起伏度或小于构成表面的颗粒的线度时
，
这个表面

被认为是粗糙的漫反射面
，

反之则认为是平滑的镜反射面
。
对于工作波长为 �厘米的地

�

球资源雷达系统来说
，

河流
、
小湖泊

、

水库的水面是一个镜反射面
，

林冠则是一个漫反射

面
。
对于镜反射面来说

，

由地球资源雷达发射的微波能量遵从斯涅尔定律
，

其能量在后向

反射方向上极少
，

在雷达图像上便呈现黑色调
。
对于森林这种漫反射面来说

，

在后向散射

方向上有较多的能量
，
在雷达图像上便呈现灰白至灰色调

。
几乎所有森林类型的林冠都

是漫反射面
，

不同森林类型在雷达图像上的平均色调
，

取决于林层和林木之间的距离
、

树

枝的疏密及排列方式 �树叶的形状
、

大小
、
密度和水分的含量 �林下植被的多少� 森林所在
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钓坡向
、

坡度等因素
。
因为

，
森林的雷达回波

，

有一部分是从亚表面的叶
、

枝
、

干等多路径

反射得到的
“
体积散射

” ，
因此

，

在疏林地中
，

雷达图像的色调
，
就受灌木

、

草被
、

甚至裸露土

壤
、

岩石的影响
。

影响色调的另一个因素是地物的复介电常数
。
复介电常数是物体表面的一种电学特

性
，
它主要决定于表面物质的液态水含量和固态水的结构

。
复介电常数相对于单位体积

的液态水含量而言呈线性变化
。
水分含量低

，
电磁波能量穿透大

，
反射小

。
由此可以得

知
，
由于一般阔叶林林冠的叶面含水量相对比针叶林高

，

所以在雷达图像上阔叶林的色调

要比针叶林的浅
。

除了表面粗糙度和复介电常数外
，
影响色调的还有许多其它因素

。
如 � 地形坡度对

扫描人射角的影响
。
对于一个扫描迎面坡

，
随着坡度的增加

，
出现越来越大的雷达图像收

缩
，
在雷达图像的单位面积上

，
回波能量

“
聚积

”
越来越多

，

再加上后向散射截面增加的影

晌
，
最后

，
这种

“
聚积能量

”
淹没了雷达接收机

，

就在图像上出现白色的条带
。

分析地物在雷达图像上的色调
，
还要注意各因子的综合作用

，

并找出主导因素
。
一个

明显的例子是
，

河川
、
水库的水面在雷达图像上呈现黑色调

。
这说明雷达并没有接收到它

钓回波
。
如果只考虑到复介电常数一个因子

，

这种现象是无法解释的
，
因为液态水实际上

在所有地物中其复介电常数最高
，
理应有较大的回波

。
但这种水面

，
同时又具有最好的镜

面特性
，

在受到微波的斜向照射后
，

产生的回波遵从斯涅尔定律
，

能量集中在镜面角上
，
而

镜面角上的能量向后向散射方向再辐射的能量是极小的
。

��纹理

纹理是指色调在一幅图像上的变化频率
。
图像上的纹理由一组组地物的色调重复出

现而构成
。
雷达图像上有三种纹理特征

，
是雷达图像判读中十分重要的因子

。

��� 微细纹理

这种纹理是雷达图像固有的一种特性
。
因为雷达系统发出的单色波在照射远距离的

目标后
，
从远处两个靠得近的物体反射回来的波是高度相干的

。
正由于这个原因

，
害达图

像上都出现颗粒状或斑点状的微细纹理
。
它与距离分辩力

、

方位角分辩力及独立样本数

有关
。
雷达图像上的所有相对平滑的表面都明显地显示出这种纹理特征

。
判读中

，
必须

将这种
“
平铺

”
在图像上的颗粒状纹理与有高度感的乔

、

灌木颗粒相区别
。

��� 中等纹理

中等纹理是由若干分辨单元空间排列的不均匀性
、

或者更多的分辨单元横跨了若干

个微细纹理单位而产生的
。
在雷达图像上

，

有森林分布的地方
，
树冠的浅色调和阴影明显

地组成了这种中等纹理
，
而且随着森林树种

、

年龄
、

密度的变化
，

这种中等纹理也发生变

化
，
比如成熟的中密度阔叶林的纹理和较密的杉木中龄林的纹理就有较大的差异

。
另外

，

与色调的变异性相比
，

中等纹理的变异性比较小
。
它是雷达图像森林判读的极为重要的

因子
。

、

���大纹理

雷达图像上的大纹理
，
清楚地反映了地形的结构特征

，
如一个山体的两个坡面

，

具有

不同的色调
，
在它们的交界处

，
就是山脊或山谷的位置

。
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总之
，

雷达图像上的微细纹理是随机出现的
一，
而中等纹理和大纹理是以空间形式出现

的
。

�

中等纹理的分布并非任意组合
，

其组成与植物群落的个休结构有关
，
大纹理的排列则

是地貌和地质判读的关键要素
。

一 ‘

一 一 ’ 」

�二�雷达图像目视判读土地类型及森林类型的划分

�
�

土地类型的珊分

林业部 ����年颁发的《森林资源调查主要技术规程》 ，

对林业调查土地类型划分的技

术标准曾有明确规定
。
但根据侧视雷达图像的判读特点

、

可能性和实用性
，

在进行雷达图

像地类目视判读时
，

我们对有些影像特征相同
、

不易区分的类型进行了合并
，

其分类标准

见表 �
，

并作以下说明
。

��� 在雷达图像的目视判读中
，

土地类型根据用途和利用程度分为两级�个类 型
。

��� 苗圃虽属于林业用地
，

但因一般分布于平地
，

面积小
，
苗木矮

，
与旱地难以分开

，

暂归于农用地中
。

��� 疏林地
、

未成林造林地不区分树种
。

���在低山区
，

天然更新的马尾松未成林前被掩盖于灌丛杂草中
，
在图像目视判读时

只能归于灌木林地
。

表 � 留达图像土地类型目视判读分类系统表
‘

���】� � ���� ���七 ��
��� ������官��一� 口

�” 廿��压���� ������ �站�� 公 ��� ���
�� ���‘��

�… 绝号 �
一定 义

郁闭度大于 �
·

�的天然或人工�造林后 �一�年�林

郁闭度 �
�

�一�
�

�的林分

造林后 �甲�年
，
成活株数大于 ��� 的林分

理盖度大于 枪� 的灌木林

荒草地
，
河谁草地

，
采伐迹地和火烧迹地及未达到灌木林地标准

的滋丛草地

包括耕地
、
轮休地及苗圃地等

河流
、

湖泊
、

水库
、
池塘与溪流等

。

城乡居民用地
、
交通

、
工矿用地等

岩石裸璐地
、

悬崖
、
河边沙滩等

。

��

一
川

一
�

一
·

一
们

一
州

一
����

，

一
城

第二级

有林地

疏林地

未成林造林地

灌木林地

林业用地

宜林荒山草地

农用地

水域

特用地

非林业用地

未利用地

乞 森林类型的划分及标准

由于受雷达图像分辨率的限制
，
用于目视判读的森林类型仅作如表 �所列的划分

。

表 �中第三级分类以林种
、

树种或树种组为指标
，

第四级分类主要以优势树种的年龄

阶段和林分郁闭度为指标
。

‘

各种土地及森林类型的判读标志见表 ��
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表 � ，达图像森林类型目测判读分类系统表
���】� � ��

���� �了�� ��一��� 珑
����‘一卜 口�

一��
������ ��一��� ��卜】� �� ��� �记

�� ���‘ ��

第三级 编号 定 义

杉木林

马尾松林

阔叶高密度中

杉杉木成林及近成林林

杉杉木中
、

幼林林

马马尾松中密度幼林林

马马尾松高密度幼林林

马马尾松中密度中成林林

马马尾松高密度中
、
成林林

阔阔叶中密度中
、
幼林林

幼林

阔咚中密度成熟林

阔叶高密度成熟林

优势树种年龄大于 �� 年的杉木林分
。

优势树种年龄在 �一�� 年之间的杉木林分
。

优势树种年龄在 �� 年以下
，
郁闭度 ��

·

�的马尾松林分
。

优势树种年龄在 �� 年以下
，
郁闭度 妻�

�

�的马尾松林分
。

优势树种年龄在 �� 年以上
，
郁闭度 �。 ·

�的马尾松林分
。

优势树种年龄大于 ��年
，
郁闭度 》 �

·

�的马尾松林分
。 、

优势树种年龄在 �� 年以下
，
郁闭度 � 。 �

�的阔叶林分
。

优势树种年龄在 �� 年以下
，
郁闭度 》 。 �

�的阔叶林分
。

优势树种年龄大于 �� 年，郁闭度 � 。 �

�的阔叶林分
。

优势树种年龄大于 �� 年
，
郁闭度 》 。 �

�的阔叶树林分
。

阔叶林

混交中
、
幼林

针阔叶比例为 ���或 ��，，
大多数林木年龄在 �� 年以下的

林分
。

混交成熟林

混交林

油茶林

茶叶
经济林

柑桔果树林

针阔比为 ���， ��，，
大多数林木年龄大于 �� 年的林分

。

人工经营
，
长势较好的油茶林分

。

人工经营
，
长势好的茶园

。

人工种植经营的柑桔园
，
果树园

毛竹林 毛竹占优势或有少量阔叶
、

针叶树的林分
。

�三�目视判读结果及分析

为了了解雷达图像的土地和森林类型目视判读的可能性和精度
，
我们在放大成的���

万的雷达图像上
，

布设了一套抽样判读的样本
，

含 ��� 个判读样块
，

这些样块均有实地调

查材料
。
表 �列出了一个仅进行了初步训练的判读员的判读结果

。
从表中可见

，
�种土

地举型的总判对率为
” “

·

�多
。
其中以灌木林地

、
农用地

、

水域
、
特用地

·

有林地等判对率最

高
，

而疏林地和宜林荒山荒地判对率却很低
。
分析其原因

，

一是这些类型样地块数过少
，

比如疏林地的样块仅 �块
，
难以反映判读水平 �二是判读员仅在室内进行简单训练� 三是

样块不典型
，
二块疏林郁闭度都接近 �

�

�
、

�接近有林地类型�
。
由于荒草地多选在农地旁

，

并且是高草地�高度 �
�

�米左右�
，

在影像特征上容易与农用地
、

未成林造林地
、

灌木林地

等混淆
。
根据上述结果

，

我们认为犷在 ���万的雷达图像上进行土地类型的目视判读是可

能的
。

表 ��是同一个判读员在 ���万雷达图像上对第三级分类进行自视判读的结果
。
选

择样块 �� 块
，
总判对率为 ����务

。
主要森林类型杉木林和阔叶树林分的判对率都在��外

左右
。
由于有的马尾松林分处于幼龄阶段

，
且成林影像又与阔叶树较为接近�见表 ��

，
因

此
，

判对率稍低
。
对混交林类型中各树种比例判读把握的不太好

，
也造成判对率不高

。
至
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表 ，

���】� � ���� ����

��� 万留达图像土地类型目视判读结果表

���。 曰 ��
�������� ������ �� ������� ��目� ���

�� �����

火李�吵
型

� � � � � �� � � �
。
�
，
�
�，，
��

� �
�

� � � � �� � ��� � �、了 ， 气 � � 、 了� � 、 ��� � 、 了��� 已 �� � 奉书 � 。 斗 �洲」六� �牛几

、 翻勺�书洲� 】 ‘ � ‘ 舀 习 二 “ � 二 ， 】 ， �
， ‘ � ， 滋 二 �

， 二� � 它 � �告 汀
，

夕气 � 乃� � �口泛 、

� ，曰」片二， ‘ � � � � � � � � � � 侧� � 米扮 ��了。 �

堑缨二玉
一

一一�一�一�一�一�一�一�一阵阵�立�立�一
一堕竺竺一阵

��止兰卜上卜�一�一卜�一�川一卜生卜兰巴二一里竺竺���尘���二�一卜上�一�一�一�一�一�川
�立�土卜兰

二竺竺哩
一

�兰�
�

一�一阵
一

�二
�
�一�一�一�月一卜二阵

一

卜兰立
�竺塑竺竺��二生�—�一�一卜兰�一�一�一�一�一卜立目

一

卜竺
一里堕上

一

阵�‘ 上
一

�一卜上目
‘ 卜生卜上�一�一�一卜二卜二卜兰一一些竺一�

卜工兰�—�一�一�一�一浮
�
�一�一�一以

�

�二�嘿
一

一�竺竺一
�

�立兰�—�一�一�一�一�一阵兰�一�一卜二目
一

卜竺
一」塑竺一一

丫竺�—�一�一�一�一�一卜�
一

二�一卜立阵匕卜兰�里型里生
�

�
�

竺
一

�—�一�一�一�一�一卜�一卜生卜立卜立阵合计 � � � � � � � � � � �，。 ‘ ���
�
��

· ，

表 �� ��� 万，达图像森林类型�第三级�目视判读结果表
����

� �� ��
���� �了�� ��卜‘

�� ��������
，�以 压

一���官�‘ ���
�� �� ������� �����

����� 】����

判读类型
实际类型

杉木林

马尾松

阔叶林

混交林

经济林

毛竹林

——
一

合 计
一

当当当当当引到当墨
�

二
一

卜竺�卜上�一生卜
一

二一�—卜�互�一竺一�竺竺生

—�—卜生�一至
一

�—�—卜二三卜
�
立�竺�二

—�—卜二
‘
�一兰

�

�—�—卜二一卜二一卜兰生
一二一卜二��—�—卜二生�—卜兰一�一兰一�竺�立
�
止�卜二一�—�—�一一卜立一卜二

一卜止一卜兰兰
� � � � � �

，�
一

，�
�

��
·
�

于毛竹林
，
从表 �中的判读标志可看出

，
它与杉木林的影像特征非常相似

，

容易错判
，

特别

是对于小块毛竹林和以毛竹为主的竹阔混交林
，

判读更为困难
。
在经济林类型中

，
柑桔林

主要分布在农地周围和河滩上
，
判读较容易

。
茶叶和油茶林判读比较困难

，
当油茶林管理

不善
、

生长不好时
，

很容易与灌木林
、

马尾松幼林等混淆
。
但是

，

经严格的野外与室内综合

训练的判读员
，

森林类型第三级的总判对率可望达到 ��并以上
。

表 �� 是同一个判读员用 �巧 万雷达图像上对 �� 块典型样地进行森林类型第四级分

类的目视判读结果
。
在森林类型第三级分类系统的各类型全部判对的前提下

，

其总判对

率为 ��
�

�外
。
杉木林

、
混交林因只采用一个易判的年龄指标

，
几乎全部判对

。
马尾松与阔

叶林同时采用了年龄阶段与郁闭度两个指标
，

判对率则较差
。
从表 �� 中看

，

样块总计错
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��‘ 】� ��

，

衰 �� ���万公达图像森林类型�第四级�目视荆读结果裹

��
���� ����

·

���
���‘ ��������

��目 �如�叨
。 �� �“ ���

����� ����� �二
��

二二叭逻逻
��� ��� ��� 呼呼 ��� ��� ��� ��� ��� ���� ������ ���� 样样

������� ���������� ���������
�电�‘ ‘ ��� 一一袂袂袂袂 块块

，，， ‘ 目于二二二二二二二二二二二 �������

数数

�������������������������，叫网一�������������

�������������������������������������������������������杉杉成林林 ����������������������������� ����

�����������������������������������������������������������

杉杉中幼林林 ����������������������������� ���

���������������������������������������������������������������������

马马尾松幼中林林 ������� ��� ��������������������� ���

���������������������������������������������������������������������������������

马马尾松幼密林林 ������� ��� ��� ����������� ��������� ���

白白白白白白白白白白白白白白白白白白�‘ ��������������� ��������� ���

马马尾松中成中林林 ������� ��������������� ��������� ���

，，

马尾松中成密林林 ����������� ���

立立立立立立立立立立
阔阔叶中幼中林林 �������

���������
��� ���������������

��������������������������������������������� ���������������阔阔叶中幼密林林 乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡

阔阔叶成中林林 ������������������� �������������

阔阔叶成密林林 ��������������������������������

混混交成林林 ������������������������ ��� ��� ��� ���

�����������������������������������������������������������������������油油茶
、

茶叶叶 ������

上上
����������������������� ���

������������������������������������������������������������

柑柑桔桔 ��������������������������������

合合计计计计计计计计计计计计计计计计计

判了 �� 块
。
其中郁闭度错判 �块

， ‘

年龄阶段错判 �块
。
其中郁闭度错判占 ����多

，
其

实
，

雷达图像对森林的疏密程度是很敏感的
，

问题在于我们轻视了林分疏密度方面的判读

练习
。

五
、

利用合成孔径侧视雷达图像进行森林区划的试验

森林资源调查的区划体系分为两类
。
一类是境界线和林班网区划

，

另一类则是在图

像上进行土地和森林类型小班轮廓勾绘
。
对于第一类区划

，
目前我国大多数林区已进行

过
，

在组织一次新的森林资源复查时
，

仅需将原有图面材料上的行政界和林班网进行转绘

即可
。

侧
、
班区划

·

则需要在遥感图坪上重新判读勾绘或对以往并料进行修正
。

�
�

境界线和林班网区划

大多数行政界线和林班线都与山脊线
、

水系和主要道路相一致
。
侧视雷达图像对于

这些要素的反映是比较明显的
，

所以
，

在雷达图像上转绘行政界线和林班向并不困丸 只

是由于受雷达图像的成像原理和线透视几何关系的影响
，

转绘后的境界线和林班网的形

状
、

面积与地形图上的形状
、

面积存在着一定程度的差异
。
研究中

，

我们把林业基本图上
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的相对高差在 ���米左右
、
总面积近 ����公顷的 �个林班界

，

向未经几何纠正的雷达图

像上进行了转绘试验
，
并在雷达图像上直接量算了它们的面积

。
结果各林班的面积误差

并不一致
，

相对误差小的不足 �外
，
而大的达 ��外�扣除盲区对地物遮挡的影响

，

相对课
差也有 �一�并左右�

。
根据分析

，
凡一面坡且坡面与距离向垂直的林班�如一

、

七号林班�

其面积差异就大
，

迎面坡面积缩小
，

背面坡面积扩大 �凡在一个林班中包含的迎
、

背面坡的

面积相当
，

或者这个林班虽位于一个大坡面上
，
而坡面与距离向平行时�如二林班�

，

林班

面积相对误差就小
。
从 �个林班的整体来看

，

总面积与林业基本图只差 �
�

�并
。

研究中
，
我们用两个不同扫描方向的雷达图像上的林班网进行了简单平差试验

，
将求

算的林班面积与基本图的相应面积做比较
，

总的相对误差为 �
�

��沁
。
各个林班的相对误

沂义�护尹户
⑧

林业基本图上林班界线

两扫描方向平差后林班线

图 � 两种林班线位置的比较

�一� 为林班号
， ①一必 为样点号

���
�

� ������始皿 ������� ��� �韶������ �� ��� ��� ����� �� 伪��
������� �����

表 �� 林班线结点点位误差表�比例尺 � ���
�

�好 万�

��曰� �� ��砧��四 ����� �� ��� ����
���，。 � ���� �����。 。 ���� ���。 ��

林班所在图像类型 计算点数 平均点位误差�毫米� 标准差�毫米�

���一���由南向北扫描雷达图像

由北向南扫描雷达图像

两方向平差后的林班网

�
。
��

�
。
��
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差都在 �多以下
。

�

把平差后的林斑线与林业基本图上的相应林班线进行比较�图 ��
，

并抽取量算 ��个

样点的点位误差
。
结果表明

，

经过简单平差后各林班面积的相对误差和点位误差
，
比未经

平差的由南向北或由北向南扫描的雷达图像上各林斑的误差要小得多 〔表 ���
。
我们认

为
，

这种平差方法在成图精度要求不太高时是可用的
。

�
�

土地和森林小班区划

在 ���万由南向北扫描的雷达图像上对二个林班的 �� 多个小班进行室内目视判读
、

并对现地核对了 �� 个小斑的材料表明
，
除去盲区

，

错判面积占总面积的 �
�

�外
。

土地类型判错的有 �处� 将杉木未成林造林地分别错判为油茶或灌木林地 的有 斗

处 �森林类型错判的有 �处
，

其中 �处是杉木幼龄林与油茶林混淆 � 阔叶林有 �处被错判

为阔叶疏林地
。

六
、

最佳图像比例尺的选择

雷达图像原片的比例尺为 ���� 万
，
通过光学放大

，
可以得到各种比例尺的图像

。
研

究中
，
我们根据不同目的和要求进行了图像比例尺的对比选择

。
·

对于土地和森林类型的判读来说
，

由于各类型的判读要素和判读标志不同
，

其最佳判

表 �� 不同比例尺，达图像事地与森林类型目视判读效果对照农
���】� �� ����。 玉

� �� �如 ��� �� �
����� �” � ����曰 �血日叨�卜以�

�
成

。

�� 跳��� ���泣��� ��目� �叼
扭� ��明��

������ 万万 ��� 万万
、 ，，

����， 万万 ��� 万万 ���万万
��������� 万万万万万
、、、、 ���������

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 可以判判

好好很判判 很好判判 可以判判 可以判判 不易判判 不易判判
很很好判判 可以判判 可以判判 比较摸糊糊 �杉可判��� 摸 糊糊

可可以判判 可以判判 比较模糊糊 比较棋糊糊 模 糊糊 棋 糊糊

很很好判判 很好判判 可以判判 可以判判 模 糊糊 可以判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 很好判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 可以判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 不易判判

很很好判判 很好判判 很好封封 很好判判 不易判判 可以判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 不易判判

很很好判判 很好判判 很好判判 很好判判 可以判判 可以判判

可可以判判 可以判判 可以判判 比较模糊糊 很好判判 摸 糊糊

很很好判判 很好判
，， 一

可以判判 可以判判 模 糊糊 摸 糊糊

很很好判判 很好判判 可以判�，， 、
块模糊��� 模 糊糊 不易判判

������ ���� ��
。
��� 呼�

。

��� 不易判判 ����

������������
、
�
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读图像比例尺也有差异
。
我们对各类型比较齐全的样区雷达图像

，

分别放大成 ���万
，

�’�万
，
����� 万

，
���万

，
�� �

�

�万
，
���万

，
������万 �种比例尺后

，

在各种放大图像上

进行土地和森林类型目视判读
，

并以
“
很好判

” 、 “
可以判

” 、 “
比较模糊

”
和

“
不易判

”
四级进

行评分
，

结果见表 ��。 试验发现
，
由于受放大技术

、

设备
、

材料等影响
，
当图像放大到一定

比例尺时
，

有些类型的影像就变得模糊不清
。
随着图像放大倍率的增加

，

各类型的可判性

逐渐下降
，
在表 �� 的最后一行中

，

我们给出了各种放大图像的判读效果得分值�判读程度

从易到难分别给 �
，
�

，
�

，
�分

，
如果对某类型只能判读一部分则扣 ��，分�

。
根据此结

果
，

我们认为� 原 ���� 万的或放大 �一�倍的图像的判读效果较好
。
如直接在放大镜下

观察原图像
，
比用 ��，万或 ���万的放大图像判读的效果更好

。
但是由于 ���� 万图像的

比例尺太小
，
对小地块

，

特别是地垄交错
、

林相破碎的南方山地判读时会受到限制
，
因此

，

我们认为
，

目视判读土地及森林类型时
，

一般以选择 ���万与 ���万比例尺之间的放大图

像为好
。

区划境界线，林班网和小班的最佳图像比例尺选择
，

应从两个方面考虑 � 一是图像上

的山脊线
、

水系及主要道路的清晰程度
，
二是在勾绘小班时

，
因线粗和走线误差在图面上

引起的面积误差大小
。
对于前者

，

图像比例尺影响不大
。
比例尺小

，

有时反而清晰
。
而后

者
，
当图像比例尺变大时

，

引起的面积误差会缩小
。
经试验

，

我们认为� 在中等比例尺

���� 万一 �����万�的放大图像上进行区划比较合适
。

谊

八
、

初 步 绍 论

��� 合成孔径侧视雷达图像是一种新型的遥感资料
，
它从微波波段为我们提供了观

察
、
研究土地和森林类型的可能性

。
它的获得

，
不受天气条件影响

，

具有全天候工作能力
。

这对于多阴雨天气的林区尤为重要
，

也是普通的航空摄影和陆地卫星多光谱遥感所不及

的
。
而且获得资料快

，

费用低
。
这次试验

，

沙县二十多万公顷面积的扫描成像�二个方向�

仅耗资八万多元
，

如果调查地区面积成倍增加
，

其费用将会更低
。

���这次使用的雷达图像与我国通用的地形相比较
，

已具有一定的几何精度 �表 ��
。

如果由数字胶片处理成图像胶片时
，

再加人一些明显地物点位座标进行精处理
，

则全县雷

达图像的平均比例尺的精度可以得到进一步改善
。

雷达镶嵌图的平均比例尺还受镶嵌精度的影响
。
用控制点作控制镶嵌的图像比用明

显地物点作拼接镶嵌的要好
。

���雷达图像的几何精度除与雷达系统参数
、

飞行姿态
、

航迹偏离和镶嵌有关外
，

更

主要的是成像原理误差
。
造成原理误差的主要因素是地形高差

。
经量测计算

，

沙县由南

向北扫描并按地形图控制点镶嵌的 ���� 万图像的平均点位误差为 �
�

�毫米
。

线段长度

平均相对误差在 �多以下
，
面积平均相对误差在 �多 以下

。
但对于不同通道

、

不同地貌类

型
，

其误差又有差异
。
而且在小范围内甚至会出现较大的误差

。
应当承认

，

雷达图像上线

段和面积的误差是客观存在的
，

根据计算
，

在其它条件一致的情况下
，
当坡面与距离向扫

描线垂直时
，

坡度每增加 �度左右
，

最大会有 �一�关 的线段长度的差异
。
这种变化遵循

迎面坡缩短
、

背面坡拉长的规律
。
雷达图像的成像原理

，

限制了它不能采用一般光学方法
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来进行几何纠正
，
而只能采取将图像数字化后

，
在计算机上进行处理的方法

，

才能改善图

像的几何精度
。
研究中

，

我们用推导的实验公式对�� 条线段进行概算的结果
，
基本符合

地形图上的相应长度就是一个证明
。

���由于合成孔径侧视雷达图像
，

可在卫星图像和航空像片之间起桥梁作用
，
能以多

阶抽样形式充分利用多层次的遥感信息
，

提高森林调查的精度
，
降低调查费用及劳动强

度�有可能通过计算机进行几何纠正
，

来满足林业成图的图面精度�有较好的地性线信息
，

供境界线和林班网区划时应用 �具有一定的分类可判性�表 ����可以进行一定程度的小

表 “ ��� 万留达图像目视判读判对率统计表

��从� �� �����
一��� ��曰� ���认��� 跳

��运公�山 ��
����� ��

�����峪
� 三� �������

�。 目� ����� �二
��

判判读对象象 分类类型数数 目视判读样块数数 判对样块数数 判对率�����

土土地类型型 ��� ����� ���� ��
。
���

森森林类型第三级级 ��� ���� ���� ��
。
���

森森林类型第四级级 ���� ���� ���� ��
。

���

班轮廓判读以划分小班
，

并可在已有基本图的地区做资源复查时用于修测原有的林相图
，

因此
，
可望在森林资源调查中起重要作用

。

��� 光学放大并不能增加信息
，
过分的放大还会导致影像的模糊

。
在应用雷达图像

时
，

需要根据应用的目的来选择图像的放大倍率
。
试验认为� 土地和森林类型判读以 ��

�

�� 万和放大为 ��，万的雷达图像为好
。
而且

，
用 ���� 万的图像在光学放大器下观察

，
比

直接观察放大为 ��，万图像时的地物影像将更为清晰
，

若要在图像上进行区划
，

使用���公

万的图像会产生较大的误差
，
以放大为 ���万一���

�

�万的图像比较合适
。

���雷达图像的主要缺点是
，
距离分辩力差

、

单色波照射造成的
“
假颗粒

”
及成像原理

误差的存在
，

导致较相近比例尺的航摄像片分类判读性能低
，

且不能用普通光学系统来进

行几何纠正
。
另外

，

为了补充图像上雷达盲区的信息
，
需要对同一地区进行两个方向的扫

描
，

增加了费用
。

总之
，

我们认为
，
这种雷达图像在森林资源调查中具有实用价值

，
如能在几何纠正

、

目

视判读
、
蓄积定量分析和计算机辅助分类等方面作更深一步的研究

，

预期将更加显示出它

在森林资源调查和森林资源动态监测等方面的实用价值
。
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