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摘 要

森林资源有较强的动态性
, 监测技术的改进具有重要的生产意 义

。

采用遥惑技术
,

地理信息系统技

术与森林连续清查技术相结合的方法实施森林资源监测具有极大的潜力
。
通过在松江河进行的研究

, 证

明了这种方法的可行性和优越性
。

文章探讨了使用新方法的关键技术环节
, 提供了实施监测的实际结果

,

指出了在我国北方国有林区

推广的前景
。

与传统方法相比
,

新方法提供了图面资料
,

减少地面工作量 50 %
,

降低经费 20 %
。
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一 己 l 言、 、 产 . .一刁

森林是重要的具有再生性的国土资源
,

以多年生木本植物为主体
,

在人为因素和自然

力的作用下
,

不断发生变化
,

表现了极强的动态性
。

以森林资源为基础的林业生产建设
,

迫切需要及时了解森林的当前状况和变化规律
,

并依其制定科学的林业决策
。

因而
,

寻求

一种技术上适用
,

经济上可行的森林资源监测方法
,

则是一项非常重要的工作
。
面对森林

资源的动态性
、

复杂性和特殊性
,

几十年来沿袭的森林资源调查和监测方法
,

由于其周期

长
,

地面工作量大
,

已难适应现代林业发展的需要
,

人们迫切希望森林资源监测方法能有

较大突破
。

近十年来
,

遥感技术
、

地理信息系统技术和计算机技术的发展
,

为森林资源监测技术

的提高和改善提供了广泛的可能性
。

本研究利用遥感
、 G IS 技术的最新成果

,

与森林资源连续清查 ( C FI ) 技术相结合
,

提出适合我国北方林区的森林资源监测新方法
。

.
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、
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、

孙向然
、

刘建杰
、

鲍达明
、

于培全
、

王庆杰
、

徐泽洪
、
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、

林新
、
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二
、

方 法 概 述

( 一 )森林资源监测的概念

森林资源监测是将森林资源数量
、

质量作为时间函数而进行的调查
。
目的在于取得

不同时间点的森林面积
、

蓄积和质量指标
,

从而掌握森林资源的动态变化规律
,

检查林业

方针政策执行的情况
,

检验经营措施的有效性和合理性
。

(二 ) 传统的森林资源监测方法

我国森林资源监测已有近二十年的历史
,

随着连续清查技术的引人和发展
,

从七十年

代起
,

已在我国逐步形成体系
。
主要是采取建立地面固定样地

,

定期重复检查
,

获取森林

资源现状和动态信息的方法
。

目前已在 28 个省(市
、

区 )布设了二十五万余个固定样地
,

取

得了各省 (市
、

区 ) 2一 4 次复查资料
,

并逐步向县 (局 )级体系发展
。

为我国森林资源动态

规律的掌握和宏观决策积累了宝贵信息
。

并在生产建设中发挥了重要作用
。

这种方法的

弱点在于
:
地面工作量大 ;地类面积调查精度偏低 ;不能提供宏观地理分布资料

。

这些弱

点客观上限制了对动态规律的全面掌握
,

影响了动态信息潜力的进一步发挥
。

(三 ) 研究方法的总体描述

森林资源监侧方法着眼于建立遥感技术
、

G IS 和 C FI 技术的紧密结合
,

发挥各 自优

势
,

快速
、

准确提供监测结果
,

减少地面工作量
,

提供动态变化

图面资料
、

适用于县以上各类区域范围的监测体系
。

其要点

如下 :

( l) 充分利用陆地资源卫星资料宏观
、

快速 (周期短 )
、

多

时相
、

多光谱的特点
,

进行土地利用和森林类型分类
,

同时利

用成数抽样或直接求积方法计算各类型面积
。

( 2 ) 建立地理信息系统 ( lG s)
。

其作用主要为
:
作为计

算机 自动分类的辅助信息
,

提高分类精度 ; 与卫星信息叠加
,

形成卫星影像地图
,

用于布设固定成数样地和测树样地 ;输入

前期调查森林分布图
,

作为森林更新图面信息载体
,

形成反映

森林动态变化的森林动态图 ; 提供森林资源现状动态分析的

基础和辅助信息
。

遥遥遥遥 地地地 地 面固定定
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资资资资 资资资资资资资资
源源源源 源源源 与评价价
现现现现 动动动动
况况况况 态态态态

森林资源监测方法框图
T h e e h a r t o f m
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( 3 ) 在遥感信息和地理信息的支持下
,

布设地面实测样地
,

修正各类型成数样地判读

结果
,

提供各森林类型蓄积和生长与消耗信息
。

上述三个环节的有机结合
,

获得了信息的充分利用
,

建立起森林资源监测信息系统
,

从而形成了如下图所示的森林资源监测方法
。
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三
、

方 法 的 实 践

(一 ) 研究区域及资料描述

1
.

研究区的自然地理概况

试验研究在松江河进行
。

它地处吉林省东部
,

抚松县境内
。

东
、

南与长白山自然保护

区接壤
,

西与临江毗邻
,

面积 1 6
.

2 万公顷
,

位于东经 12 7“ 1 2
`

一 1 2 7“ 5 0
` ,

北纬 4 1“ 4 4
’

一

4 2 “
21

`

之间
。

实验区内大多属于长白山主峰西坡熔岩台地
,

仅东西隅黑河一带属于山裙

倾斜高原和中山地形
,

整个地势自东南向西北渐次倾斜
,

南高北低
,

平均海拔 7 00 一 10 0 0

米
。

该地区属温带长白山气候区
,

冬季漫长寒冷
,

夏季短暂温暖多雨
,

年平均气温 3一 4 ℃ ,

平均降雨量 8 30 毫米
。

境内植被属长白山植物区系
,

主要生长有云冷杉林
、

红松阔叶混交

林
、

落叶松林
、

水曲柳
、

胡桃揪
、

柞树
、

极树
、

榆树混杂的阔叶混交林
,

次生杨桦林等
。

松江

河林业局是 19 , 8年建立
。
他们进行了大量的采伐和营造林活动

,

采伐迹地人工更新以落

升松为主
,

多形成了以天然白桦
、

山杨 占较大比重的混交林
。

.2 使用的卫星遥感数据和地理信息

( l) 实验使用的卫星遥感磁带数据是 19 8 7 年 多月 20 日由专题绘图仪 ( T M )成像的
,

轨道号为 1 16 / 3 1 ,

境内上空无云
。

( 2 ) 建立了松江河林业局地理信息系统 ( GI S )
。

将该局范围内的 1 :5 万比例尺地形

图 上的各类地理信息的要素进行数字化
,

同时将该局 1 9 8 , 年进行森林资源二类调查得到

豹各林场林相图 ( l :2
.

, 万比例尺 ) 以小班为单位进行数字化 ; 经过计算机处理后存人关

系型的图形数据库
,

并建立相应的属性数据库
。
该系统随时提供卫星数据自动分类所需

要的各种地理信息
、

森林资源信息及各种图面资料
。

如森林分布图 (见图版 I 图 2 )
。

.3 地面固定样地设盆

为了有效地实施森林资源监测
,

从 19 8 7 年起
,

在省级固定样地体系 ( 4 x 4公里间距 )

基础上
,

以松江河林业局为主建立了局级固定样地体系
,

采用 2 X Z公里间距共布设了

40 2块 .0 06 公顿面积的正方形样地
,

于 1 9 8 7年 10 月底完成了初查
, 1 9 8 8 年 10 月底完成

了第一次复查
。
固定样地除进行了森林测树常规调查外

,

并进行了地类识别 (用以进行成

数抽样和卫星像片分类检验 )
。

(二 ) 技 术 方 法

1
.

遥感数据的处理

我们依照图 3 进行卫星遥感数据处理
。

( l) 波段组合选择
。

波段组合选择是计算机分类预处理的主要内容之一
,

选择的优劣将影响分类的最终

结果精度
。

由于在 T M 各波段之间
,

光谱值有一定的相关性
,

从而需要进行部分地压缩
,

波段选择的目的
,

就是要在众多的 (共 C言等于 20 种 )三波段组合中选择一种各波段相关

性最小而又便于人的视觉识别的组合
。

从而得到最佳分类效果
。
通过各波段相关性大小
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的比较及人眼对假彩色的习惯
,

我们选择的波段组合为 4 、 , 、 3 波段
,

分别对应于红
、

绿
、

蓝通道
。

( 2 ) 影像图直方图均衡
。

直方图是对数字图像每一亮度间隔内像元频数的统计
,

改变图像直方图
,

使不清晰的

G C P

文件输入 影像输入

建立纠正公式

确定输出影像范围嗜

爆嚎
别引耐到

修修正训练区区

训训练区选择择择 判别娜!ljjjjj 精度检验验

(((已知 样本 ,,,,,,,,,,,,,,,

待待分 类样本本
((( 未知样本 ))) 像元几何位置纠正变换

图 3 卫星数据自动分类框图

F i g
.

3 T h e c h a r t o f e l a s s i f i n g

s a t e l l i t e d a t a

图 斗 几何校正工作框图

F i g
.

4 T h e c h a r t o f g e o
m

e t r y

C o f f e C t 10 n

图像清晰
,

增强图像的亮度
,

是预处理阶段的又一过程
。

我们采用直方图线性扩展
,

即将原图像的各灰度值按线性关系扩大
,

以增强图像亮

度
,

并可任意指定图像亮度范围
。

在处理中注意了
: 不破坏图像的灰度级数 ;使扩展后的

影像灰度级数最大
。

( 3 ) 几何校正
。

几何校正的 目的是利用地面控制点
,

通过一定的数学模型
,

寻找图像几何畸变空间与

标准地理空间的对应关系
,

从而修正原始图像的几何畸变
,

实现几何配准
,

如图 4 。

为了保证良好的几何精度
,

我们尽量使控制点分布均匀
,

且覆盖整个区域
。
为了防止

误差外移
,

保证边缘区有一定控制点数
,

约每 1万公顷选择一个控制点
。

控制点平均地面

误差距离为 18
.

2 米
。

然后将卫星影像与地理信息迭加
,

生成卫星影像图
。

(见图版 1 图

5 )

( 4 ) 计算机自动分类
。

对经过几何校正的图像
,

采用逐次有监督分类法进行士地和森林类型分类
。

有监督分类是根据已知训练区提供的样本
,

通过选择特征参数
,

确定判别函数
,

对像

元点进行分类
。

这种分类方法的分类精度
,

极大程度取决于训练区选择的好坏
,

较好的先

验类别知识
,

将对分类结果带来改进
。

该训练区来自于外业实地调查和林相图
。

训练区的

选择
,

力求类型的代表性和纯度
。

根据松江河林相的特点及卫星影像的光谱反差
,

最终分

类类别确定为 13 类
,

即 : 落叶松幼林
、

落叶松中林
、

针叶林
、

针阔混交林
、

阔叶幼林
、

阔叶

成林
、

杨桦幼林
、

杨桦中林
、

集体林
、

采伐迹地 (含农地及荒地 )
、

居民地
、

水体及其他
。

其工

作流程如图 6
。
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判别规则为最大似然法判别函数
,

条件密度函数为正态分布函数
,

先验概率为等概率
。

在分类过程中
,

我们发现
,

采伐迹地与居民点的光谱特征有较大的相似性
,

都是在亮

预预预预预预预预预预
遥遥感数据据据 处处处处处处

输输入入入 理理理 结结
.....................

果果

输输输输输输输输输输输输辅辅助信息
.............................

出出
输输入入入入入 特征选 择择择 训练练练练

图 6 计算机自动分类流程图
F i g

.

6 T h e e h a r t o f e o m P u t e r e l a s s i f i e a t云o n

点的混淆
。

灰度值区
,

而实际地物却差异很大
。

为

了消除这种混淆
,

我们利用地理信息数

据作为辅助
。

地理信息系统提供居民点

分布图
,

因此居民点具有较规整的边缘

特征
,

据此
,

把居民点从遥感原始图像 中

剔除
,

当完成分类后
,

再将居民点迭加其

上
,

从而有效地避免了采伐迹地与居民

集体林的范围也是来 自地理信息系统
,

用上述同样方法将集体林分出
。

由于各树种互相掺杂
,

不同龄组的林木混生以及土壤湿度的影响
,

森林的真正光谱反

射特性是非常复杂的
,

单纯地靠一次训练区的选择
,

要想达到理想的分类结果常常非常困

难
。
为了解决这一问题

,

我们采用了逐步分类法
,

即多次分类
,

逐步筛选
。

在原始影像的

基础上
,

先将具有明显光谱差异的类别分出来
,

将其从原始图上剔除
。

再在剩下的影像

中
,

通过重新选择训练样本
,

提高训练区纯度
,

再次进行分类
,

以改善分类结果
。

在本次实

验中
,

进行了二次分类
。

第一次
,

首先分出了落叶松幼林
、

落叶松中林
、

针叶林
、

杨桦幼林

及中林
、

水体和采伐迹地
。

阔叶林由于混有不同成数的针叶林
,

往往表现出或是阔叶林

或是混交林的光谱反射特征
。

在第一次分类中
,

彼此混合较多 (与林相图比较 )
。
因而

,

被

列为第二次分类对象
。
在选第二次分类训练样本时

,

除保证一定样本数量外
,

我们特别注

意了纯化训练样本
,

从而使得分类结果有了较大改进
,

基本分析出了大多数林相
,

而且采

伐迹地上更新的落叶松幼林也得到区分 (见图版 H 图 7 )
。

( , ) 新采伐迹地的提取

在原始的分类图上
,

采伐迹地一类中
,

实际上包括了光谱特征相似的 1 9 8 5 年前的采

伐迹地
,

荒山荒地
,

农用地
,

其它裸露地和 19 8 5年以后的新采伐迹地
,

为了掌握近二年来

采伐面积
,

我们利用采伐迹地是在成林面积上演替的林学规律
,

以地理信息系统输人的森

林分布图 (系 1 9 8 5 年实地调查结果 ) 为背景
,

取成龄林与采伐迹地的交集
,

得到了 19 8 ,一

1 9 8 7年新增采伐迹地图
,

并求算了面积
,

为 5 4 71
.

73 公顷
,

且利用所得到的新增采伐迹地

图更新了 19 8 5年森林分布图 (见图版 H 图 8 )
。

( 6 ) 农用地的变化监测

在原始分类图中
,

农用地被统计在采伐迹地一类中
。

农用地
,

象居民点一样
,

在森林分

布图中也是单独作为地类出现的
,

通过 GI S 存贮数据
,

求得其面积为 4 6 10 公顷
。

事实

上
,

在 1 9 8 ,一 19 8 7年间农用地又有一定增长
。

为了监侧这一变化
,

我们分析了农用地增

加的主要因素是 : 原有荒地的开垦
,

幼
、

中龄林被破坏后开垦
,

而且受一定地域的限制
,

人

们很少把农用地设在交通条件极差
、

远离人烟之处
,

通过地理信息数据的辅助
,

我们求得

了新增农用地的分布及变化
,

`

实现了监测的 目的
。

.2 地面固定样地的测设

( l) 布设
。
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地面固定样地的布设是在省级样地 ( 4 x 4 公里间距 )基础上加密的
,

每 2 x Z 公里

网交点布设一个
。
采用全固定方式

。

( 2 ) 固定样地的测定
。

立木检尺
。
凡在样地内 5

.

1厘米以上立木均检测胸高直径
,

并对全部检尺木以样地

为单位编号
,

胸高部位划记
。
利用全省统一的立木材积表计算蓄积

。

确定样地类型
。

依据样地周围 0
.

, 公顷面积的地类
,

确定样地类型
,

同时
,

对照遥感

影像分类图
,

依样地所落类型确定样地分类层代号
。

( 3 ) 固定样地复测
。

全部样地均于 19 8 7 年设立
,

并于 19 8 8 年组织了全部重复调查
,

测设标准及内容与初

查相同
。

( 4 ) 蓄积量的计算
。

分别利用二个分类体系 (现地
、

图像 )计算平均蓄积量
,

利用下式计算各类型及全局总

蓄积量
:

V ; 一 X I A i

式中
: X `

为 泣类型平均蓄积量 ; A `
为 i 类型面积 ; V ;

为 ` 类型蓄积
。

歹一习
v `
式中

: 歹为全局总蓄积

(三 ) 实 验 结 果

1
.

遥感图像自动分类精度 (如表 l )
。

2
.

各土地类型和林分类型面积 (如表 2 )
。

3
.

各林分蓄积 (如表 3 )
。

表 1 自动分类各地类面积精度表

T
a

b l e 1 T
a

b l e o f o l” s i f i e d a r

ae a e e u r e e y o f l a . d yt
p e s

类 别

落叶松幼林

落叶松中林

针叶林

混交林

阔叶幼林

阔叶成熟林

杨桦幼林

杨桦中林

采伐迹地

水体

其它

总精度

4
.

新增采伐迹地和农用地面积
。 1 9 8 5一 1 98 7 年松江河林业 局 新 增 农 用 土地面很

3 3 6 2 公顷
,

新增采伐迹地 5 4 7 1
.

7 3 公顷
。
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表 2

T . b l e 2 T
a

b l e

各土地类型和林分类型面积统计表

o f a r e a s s t a * 15* i e s o f la n d a n d f o r e s * 仃 p e .

类 别

落叶松幼林

落叶松中林

针叶林

针阔混交林

阔叶幼林

阔叶成熟林

杨桦幼林

杨桦中林

采伐迹地

居民点

水体

其它

总计

公 顷 数

1 4 3 5 4
。

6 8

44 26
.

4 6

7 8 1 9
.

5 1

2 9 7 7 9
.

, 0

8 3 2 6
。

6 7

2 7 15 8
.

5 0

2 2 9
。

4 8

礴8 7 9 2
.

0 8

18 0 4 0
。

8 4

1 7 5 4
.

8 5

1 2 8 2
.

9 4

3 0 5
。

4 3

1 6 2 2 7 0
。

9 4

百分率 (% )

8
.

8 5

2
。

7 3

,̀曰,月j通
.

4
娜了n丹,j111厅夕..

ǹù

……
d

.

Rú,
ù
6
ù
Uù11ù

,几. .二月、ù

1 1
。

1 2

1
。

08

0
。

7 9

0
。

19

表 3 各林分林木蓄积 t 表

T a ` l e 3 T五e . t o e k s t a b l e o f f o r e . t
yt

p e s

类 别 单位面积蓄积 (米
3

/公顷 ) 蓄积 (米勺

落叶松

针叶林

混交林

阔叶林

杨桦林

总蓄积

9 4
。

5 6 6 7

2 6 8
。

7 6 78

1 8 1
.

54 3 1

1 0 6
。

0 3 33

1 2 7
。

14 6 7

17 7 6 0 7 0
。

4 3 2

2 10 1 6 3 2
.

5

54 0 6 2 6 2
.

7 4 6

37 6 2 6 0 9
。

6 7 6

6 2 3 2 9 2 9
。

5 8 3

19 2 7 9 5 0 4
。

9斗

5
.

结果分析
。

采用本文方法进行监测的结果
,

松江河林业局总蓄积量为 19 2 8 万立方

米
,

与 19 8 5 年二类资源调查结果 2 101 万立方米相比较
,

相差为 8多
,

扣除近二年消耗大

于生长部分 80 万立方米
,

相差仅为 4
.

4 多
,

均达到了林业部部颁要求
,

即资源监测蓄积量

误差不大于 10 务 的要求
。

四
、

讨 论

1
.

利用遥感技术
,

G is 技术和 C FI
’

技术相结合的方法进行森林资源监测是一种可

行的方法
,

尤其是应用于我国北方国有林区
。

这种方法不仅可以保证达到部颁标准规定

的精度要求
,

而且在以下几方面对现行方法进行了扩展和改进
:
提供了更为准确的各类

土地面积估算
,

易于提供更为敏感的面积动态 ;提供了图面监测资料
,

更为直观地反映动

态变化 ;可以平均减少现有地面调查工作量 50 多以上
,

节省监测经费 20 多左右 ;与信息技

术紧密相联
,

便于对现有数据和图面资料进行更新
。

2
.

采用本方法进行森林资源监测
,

监测区域越大
,

效益越高
,

对地区有较强的适应性
。

对于交通不便
,

面积辽阔地区经济效益更高
。
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3
.

遥感信息
、

土地和森林分类技术是本方法的技术关键
。
因此

,

利用遥感数据
,

结合

地理信息系统及林学知识
,

补充单纯光谱数据的不足
,

是一个极有前景的发展方向
。
在我

们的研究中已经进行初步的尝试
,

尚有待进一步提高
。

4
.

利用本方法能有效地进行类型成数样地和地面测树样地双固定
,

使 c FI 系统对动

态的估计更敏感
。

本文主要介绍这一新方法
,

对于动态分析部分未作更充分的介绍
。

5
.

建立地理信息系统是本方法的另一关键环节
,

初查时
,

一次投人工作量较大
,

但是
,

复查时则其工作量将大幅度减少
。
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