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摘 要

本文应用联邦德国的一个实例
，介绍了大比例尺��������彩红外航空像片应用于森林灾害调查的程序

和方法
。
总结了彩红外航空像片判读树种和林木受损害等级的标志�并分析了不同树种

、
年龄和海拔高度等

因素对林木受损害程度的影响�最后提出了调查精度
。
结果表明 � 利用彩红外航空像片调查林木因大气污

染
、
病虫害

、
自然灾害等因子影响而受损的程度的方法

，
可以为合理经营规划森林资源快速提供较精确的信

息
。

关锐词 彩红外 航空像片 光谱反射 森林灾害调查 判读标志
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森林因受自然灾害
、

病虫害
、

大气污染和土壤侵蚀等因素影响
，

健康状况会不断恶化
。

特别是工业化国家
，
随着工业化程度的提高

，
工业废气和汽车废气严重破坏了森林生态平

衡
，
不同程度地损害了森林植被的健康

，
加速了林木的衰老和死亡

。
因此

，
林业生产部门

或林业经营者迫切需要一套森林损害调查方法 �����
�� �����

� ���
�������

，

以便随时

了解所经营森林的受损程度
，
死亡林木和潜在死亡林木的比例

，
为调整经营规划和制订相

应经营措施提供依据
。

目前
，
世界上许多国家都已开展了森林损害状况调查的研究

。
特别是彩红外遥感技

术在调查中得到了广泛的应用
。
联邦德国在 �� 年代就已应用彩红外航空像片发现的定量

调查森林病害
。
近 �� 年来

，
已成功地利用彩红外航空像片小范围地调查了森林因二氧化

硫
、

氟污染
、

干旱
、

火灾
、

卷叶蛾虫
、

抱锈病或受雪害
、

风暴
、

洪水等因素引起的损害山
。 ����

年一 ����年
，
又利用比例尺为 ��，����部分地区 �������的彩红外透明正片

，
对巴登一

符腾堡州的黑森林地区森林损害状况进行调查
。
调查工作由弗赖堡大学 ���

���盯��林

业遥感和航测研究所组织实施
。
笔者在德学习期间

，

曾参与了部分调查和数据统计工作
。

下面介绍本次调查的方法
，
并对调查结果进行分析

。

�
本文得到了西德 �

�

����������� 教授和林业部调查规划设计院李留瑜
、
李克渭高级工程师的多次指教

。
在

此表示感谢
。
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二
、

调 查 方 法

�
�

调查区

调查区 ��
。��������� 黑森林�位于巴一符州西南部

，
属阿尔卑斯山支脉

。
南北走

向
，

长约 ��� 公里
，
面积约 ��

�

，万公顷
。
地貌属南德山地

。
西部是莱茵河谷

，
隔河与法国

相望
，
南部山地与瑞士接壤 �东部属内卡尔河和多脑河流域

，
是多脑河的发源地

，
最高海拔

约 ����米
。

黑森林是西德主要用材林区和著名的户外游憩地
。
也是重要的农牧业区

。
莱菌河谷

的葡萄园和山地的优良牧场为生产世界著名的巧克力和酒提供优质原料
。
在黑森 林 四

周
，
分布着斯图加特

、

海得堡
、

卡尔斯鲁厄
、

曼海姆
、

弗赖堡及瑞士巴塞尔等工业
、

旅游城市

和世界著名的默塞德斯一奔驰
、

波齐汽车制造厂和巴塞夫化学公司
。

区域内树种单纯
，
令级分布均匀

，
大部分林地覆盖着成片的人工云冷杉和道格拉斯冷

杉林
。
阔叶林以山毛样为主

，
另有小面积的栋树

、

杨树等纯林或与针叶林混交
。
对森林进

行高度集约的经营管理
。
林区内路网密度大

。
森林

、

牧场
、
道路

、

农地交错分布
，
调查十分

方便
。

�
�

调查设计

因受时间和成本的限制
，

调查采用带状抽样
、

航空像片判读的方法进行
。
即在调查区

内每隔 �公里航摄一条带
，
航向与山脉走向平行

，
总计 �� 条带 ��� 公里长

。
带宽约 �

�

�公

里�根据航空像片局部比例尺而异�
。
航空像片航向重叠率 ���

。
在每条带中每三张航

空像片抽取一张
，
以航空像片主点为中心

，
系统

布设 �个航空像片样地
，

在航空像片上间隔为

� � �厘米
。

航摄从 ���，年 �月开始
， ����年底完成

。

选择晴朗少云的夏季中午摄影
。
摄影胶片是

�

��
�� ����比��� ���� 彩红外透明正片 �航摄

像机是 ����� ��� ��� 滤色镜是黄色
，
像机

焦距 ���
�

� 毫米
。
像幅 �� � �� 厘米

，
航高

����米
，

成像比例尺 �� �����部分 �������
�

�二二少 � 山毛棒

三
、

彩红外航空像片应用于森林

损害调查的理论基础

���� ����

波长�
�����

植被具有发射和反射光波的特性
。
其反射

强度受树种
、

林木生长期
、

植被活力
、

密度和年

图 � 不同树种的光谱反射曲线图

���
�

� �������� ��������� �� ��

��������� ������ �

龄等因子的影响
。
试验区内针叶树种因叶面积小

，
比阔叶树种的反射率低�同一树种在不

同波段的反射率也有很大差异
。
图 �是调查前所测的区域内几种主要树种在不同波段的
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反射率分布
。

另外
，
植被受损害后

，
其活性降低

，
也会导致光谱反射率异常

。
在航摄期间

，
采用多

���

— 健康林分
一一一 损害林分
一一 一 严重受损林分

��切次哥盆喇

�
�

��一 �
�

���
�

��一 �
�

���
�

��一 �
、
���

�

��一 �
�

�� �
�

��一�
�

��

了波段
�

�

��一 �
�

��波长 �� � �

图 � 不同损害程度的云杉林分光谱反射图

���
�

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

表 �

�汕�
� � �����������

不同植被在彩红外航空像片上的颜色反映
����� ��扭�� �� �� ������� 耗�������� ������ �� ��

��习

。 ���� �����
一��� ���

植植被反射光光 航片上的颜色色 植 被 类 型 �例���

绿绿绿 蓝色色 健康的针叶树���

蓝蓝蓝紫色色 健康的针叶树
，，

深深深紫色色 针叶树树

红红红 蓝偏绿绿 植被有病或疏叶叶

绿绿绿色色 针叶树针叶死亡
，
不再反射红外和绿色光光

黄黄黄 青色色 植被受损害
，
树叶黄化或死亡亡

黑黑�无反射光��� 黑色色 没有树叶的死树树

灰灰灰色色 树叶部分死亡
，
没有在所有三层感光片上着色色

近近红外外 红色色 嫩草�春天和夏天健康的阔叶树树

绿绿十近红外外 亮红色色 健康落叶树树

深深深红色色 健康针叶树和阔叶树
，
未感染黄化病的植被被

粉粉粉红色色 受影响的植被被

棕棕棕偏紫紫 部分损害树叶的植被被

红红 �近红外外 黄色色 受影响的植被
，
或是秋天的红叶叶

黄黄 十近红外外 白色色 秋天的黄叶
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光谱测量仪在 ��� 米高空量测了受到不同程度损害的云杉林在不同波段的光谱反射 率
〔��

�同山毛样林分的反射率作对比�
。
结果如图 �所示

。

图 �
、
�表明� 绿色植被在红外波段 ��

�

�一 �
�

�� 微米�处有一个强反射峰
。
不同树种

以及同一树种的不同损害等级在近红外和远红外波段内反射率差异较明显
。
如果使用彩

红外胶片进行摄影
，
不同植被经显影后会呈现有差异的影像标志

，

易于识别
。
表 �列出了

不同植被在彩红外航空像片上呈现的不同颜色特征
。

四
、

立木损害状况的航空像片判读

�
�

林木损害等级

林木受大气污染
、

病虫危害
、

自然灾害等因子综合影响
，

会表现出不同程度的损害状

况
。
反映林木损害状况的因子很多

，
如树冠稀疏度

、

落叶率
、

叶绿素缺乏症
、

树叶大小或形

状
、

一年生新芽长度
、

最老树叶的年龄和树干状态等
。
根据航空遥感调查的特点

，
本次调

查选用落叶率并结合叶绿素缺乏症两项因子来衡量林木损害程度
。
落叶率是指立木树冠

因受损害而失落的叶量占树冠总叶量的百分比
。
考虑到森林经营的需要和航空像片判读

的可能性
，
损害程度分为五级 〔�� ，

详见表 �和表 �。

表 � 仅考虑落叶率的林木损害分级表

����
� � ���叱

� ��� 。 �� � �了 ��� ������ �� ���� ������������ ���。 。 �����

损害等级 落叶百分率 ��� 健康程度

�一��

��一��

��一��

��一��

��一���

健康

轻微损害

中等损害

正在死亡

已死

表 � 落叶率和黄化率综合损害分级表

����� � �����五�������� �� ���阳
� ����� �� �������、 � �������������� ��� �������勺

树树 叶 黄 化 率率

���一����� ��一����� ��一������

����� ���

����� ���

����� ���

����� ���

�
�

航空像片判读因子选择

航空像片判读是对林木影像特征进行综合分析的过程
。
利用大比例尺彩红外透明正

片判读树种和损害程度
，
主要选择形状

、

结构和颜色等因子进行分析
。
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��� 形状 � 指立木的立体影像几何形状
，

如圆锥形
、

圆柱形
、

伞形
、

球形
、

圆丘形
、

星形

等
。

���影像结构 � 指立木树冠的紧密程度
、

大树枝着生状态
、

及树冠细部可识别程度

等
。
林木受损害后

，
因落叶量

、

树冠稀疏程度和部位不同
，

表现在航空像片上的影像结构

则有很大差异
。
一般可分为粗结构和细微结构

。

粗结构 � 指树冠的紧密度
、

均匀度
、

有无空隙及空隙大小等
。
细结构 � 指树枝形状

、

着

生状态
、

是否整齐等
。
如茅状

、

刷状和鞭状
。

���颜色� 这是一个非常重要而复杂的因子
，
可细分为色调

、

饱和度
、

亮度和均匀性

等
。
如表 �所示

，
健康林木因反射强度大

，
在航空像片上呈鲜红色�阔叶树�和深红色�针

叶树�
。
色调均匀

、

饱满而有光泽
。
当立木受损害后

，
其活性降低

，

逐渐死 亡
。
在彩红外航

空像片上
，
颜色差异较明显

。

�
�

树种的航空像片判读

调查区内树种单纯
，
根据上述判读因子在大比例尺 ��������彩红外航空像片上区分

几种主要树种类型较容易
，
详见表 ��

表 � 在彩红外航空像片 �����。 。�上判读调查区内主要树种的标志表

����� � �������������� ���� ��� ��� ��
����������叭

������� ���� �������

������� �� �������� 时
�� �� ��������� �让� �� � 一�己� ������

编号 树种

影 像 特 征

色调 细部结构描述

山毛伴 鲜红色 树枝整齐
，
从冠中伸出似箭状或茅状

栋树 鲜红色
树冠簇生呈几个大球

，
球体内可见许

多小圆球

极树 红或鲜红 树枝簇生呈若干小球体

杨树 品红
、

粉红 大枝明显
，
小枝不规则

落叶松 红或亮红 树枝较清晰
，
影纹细腻

，
树梢较明显

冷衫 暗红黑红 树枝对称
，
梢尖而明显

，
枝娅紧凑较细

云杉 暗红 树梢钝
，
大树枝明显

松树 酱红
、

红偏棕 细部结构不明显
，
树冠边缘不清晰

�
�

立木损害等级的航空像片判读标志

林木一旦受各种不利因素损害
，

会陆续出现树叶黄化�缺绿症�
、

掉叶
、

停止生长
、

以至
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于逐渐死亡等症状
。
在彩红外航空像片上能见到不同程度的树冠稀疏

，
树枝裸露

。
影像

颜色从鲜红、 粉红�褐黄一灰白等变化 。
这样

，

调查者完全可以借助于彩红外航空像片

在室内对林木损害程度进行判读
。

判读前
，
对典型区域进行判读训练

。
训练区选择覆盖尽量多的树种和损害等级 的 地

区
。
利用地面调查的详细结果与相应航空像片影像进行比较

，
发现各树种不同损害等级

的影像特征
。
从而建立各树种立木损害等级判读的典型判读标志

。

表 �是黑森林地区云杉树的损害等级航空像片判读影像特征表��� 。
因该地区有两种

不同树冠形状的云杉
，
一种树枝上针叶着生如梳状

，
另一种针叶着生如刷状

，
在航空像片

上两种云杉的影像有差异
，
所以分栏描述

。

�
�

航空像片样地判读

在判读仪下
，
仅对有林地航空像片样地进行判读

。
在每个样地内

，
判读坡形

、

坡向
、

郁

闭度和混交类型
。
并在地形图上查取海拔高

。
然后以样地中心点为圆心

，
选取离中心点

最近的 �� 株树组成样本单元
。
判读每株树的树种

、

年龄级和损害等级
。
记人相应的航空

像片样地判读登记卡中
。

五
、

调查结果与分析

按照设计的抽样方法
，
总计布设 ����个航空像片样地

。
其中有林地 ����个

。
总计

判测 ����� 株树
，

各树种所判读株数如表 ��

表 � 航空像片判读树种株数分布表

���，�� � ����������� ������ �� ���� � �� ������� �� ��
��曰 ��� ����

树种 �云杉 �冷杉 欧洲黄杉 � 松树 落叶松 � 栋树 山毛棒 � 硬阔

况
株数

�

����� �����

��
。

� � ��
。
� � �

�

��
。
� � �

。

云
、

冷杉是黑森林的主要树种
，
占林地面积的 ��多

。
表中硬阔一栏是指除栋树和山

毛样以外的所有硬阔树
。

对每株树损害程度的判读结果按树种
、

龄组
、

地貌等因子进厅卞统计
，
可看出黑森林地

区林木损害状况有以下几个特点 �

�
�

各树种间的损害状况差异很大

如图 �所示
，
幼龄的针叶树和阔叶树

，
因生命力旺盛

，
抗病虫害和空气污染能力强

，
所

以受损害最轻
。
欧洲黄杉抗严寒

，
风吹

、

雪压的能力强
，
受损害立木的比例也较小

。
而冷

杉和云杉树受损害较为严重
。
其原因一是云

、

冷杉树都是浅根系
，
容易风倒

，

特别是林缘

和与新进行皆伐的林地相邻地块更为严重 �二是云
、

冷杉树枝较脆
，
特别是冷杉树枝比云
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杉细小
，
在冬季更易被雪压断而引起病虫害�三是空气中硫

、

氟等有害元素含量过高
，
易使

云
、

冷杉染上叶绿素缺乏症
，
或使新萌发的嫩芽

、

新枝死亡
。
在邻近高速公路

、

厂矿的林分

���

���爵爵
� 目目

即炎炎
一 叫叫

狱狱…���爵爵���
卜���一侧侧

聋聋片
二二月月�是是
霆霆”

���
卜�

�

一
目目一 ���片�叫叫

韶韶韶韶韶韶 目目目

川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川川
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�
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�

导

冷

�，
�

几
，

旦

��
�

�

�� �
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�
�

� �
�

� �
，

� �
�

� �
�

�

‘ �
，
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�
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�
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图 � 不同树种受损害程度图

���
�

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

内受 �级以上损害的云
、

冷杉林木可达 ���
。
另外

，
从不同树种组进行分析

，

针叶树比阔

叶树受损害重
。
这是因为阔叶树抗空气

、

污染和风害
、

雪压的能力都比针叶树强的缘故
。

�
�

林木受损害程度与 自身年龄相关

林木年龄越大
，

其受损害程度越重
。
表 �统计了 �种不同年龄组的用材林材种立木

损害状况判读结果
。
成熟林的林木损害程度最重

， �级以上的损害木占 ��沁多
。
主要因

为林木的年龄越大
，
生长势越衰弱

，
对空气污染和病虫害的抵抗力减弱

。
很多树龄 ��� 年

以上的云
、

冷杉都寄生有真菌和树干甲虫
，
危害树皮和韧皮部

，
使树枝死亡

，

针叶疏落
。
另

外
，

大径材是在茂密的中幼龄林分里通过不断疏伐而培育的
。
每次疏伐都会对保留木的

生长有影响
。
例如碰伤或支撑力减弱等

。
一旦经营措施不当

，
保留木恢复生长缓慢

，
容易

损伤和风倒
。
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表 � 不同数组林木损容程度分布表

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

介
’

�
，

�

幼林
人工林

幼壮林 杆材林 枕木林

。 ��

�
·

�
��

� ，
�

。 ��

�

�
�，� 。

�
。

�

�
。

�

�
。

�
。

呜�
�

�

��
。
�

�
�

�…
�八︸，︸丹�口�二

�
�

林木受损害程度与生长的海拔高度相关

随着海拔高度增加
，
林木受损害比例会越来越大 �损害程度越来越重

。
如果林木生长

的海拔高度超过 ���� 米
，
则受损害 �级以上的林木比率超过 ��并

。
因为在高山区风大

雪厚
，
更易使林木断梢疏叶

、

风倒死亡
。
黑森林的中山地带 ����一 ���� 米�的林木损害主

要发生于山脉西部
。
这是因为受大西洋和地中海季风的影响

，
以及西部几个主要工业城市

排放的废气随风飘到中部山区
，
由于二氧化硫

、

氧化氟等有害气体浓度高
，

使大片云
、

冷杉

患叶绿素缺乏症
。
新萌发的树梢和嫩枝枯黄

，
针叶疏落

。

另外
，
林木受损害程度与林分郁闭度关系不明显

。

六
、

航空像片判读精度

根据巴登一符腾堡州的森林资源调查法规
，
使用航空像片进行森林判测调查时

，
应抽

取不少于调查总体 �外 的样本在地面进行实测检查
。
因此

，
在调查区内 ����个有林地航

空像片样地中随机抽取 ��� 个样地组成检验样本
。
在地面对样地中 ����株树定位并核

实判读结果
。

结果表明� 航空像片判读立木损害等级的总正确率为 ��
�

�外
。
如果分别树种统计

，

云杉树判对率为 ��
�

�多
，

松树 ��多
，
山毛桦 ��

�

�并
。
但冷杉

、

落叶松和栋树的判对率较

低
，
分别为 ��

�

�多
、
��

�

�多和 ��多
，
错判主要在区别第一级和第二级损害度

。
这种错判

占整个错判株数的 ��务
。
因为这两个等级在航空像片上所反映的特征差异很小

，

容易混

淆
。
所以对这三种树

，

有必要对损害等级的划分作适当调整 � 或者对判读标志作补充修

正
。
但从总体精度来说

，
利用彩红外航空像片对森林立木损害程度调查的精度完全可以

满足森林经营和规划的需要
。

七
、

结 语

利用大比例尺的彩红外航空像片对森林损害状况进行大面积调查
，

在德国也是第一

次
。
通过调查

，
查清了黑森林地区不同树种的不同损害状况

，
健康木

、

损害木
、

濒死或死亡
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林木的比例
。
最后计算了每个航空像片样地的林木损害程度

，
分严重损害

、

轻度损害和健

康三个类型沿航带标示在 ������的黑森林地区林相图上
。
这些为合理的森林经营和规

划迅速提供了必不可少的资料
。

在调查中
，

建立了一套较完善的彩红外航空像片判读树种和不同树种不同损害等级

的判读标志
。
这有利于该项技术在生产中推广应用

。
如果结合周期为��年的森林经营规

划调查
，
则可以对森林立木的健康状况进行动态监测

。

另外
，
调查结果还指出了林木受损害严重的大概地带

。
如结合典型调查和林分调查

，

可区划出受损害范围
。
分析受损原因快速提出合理的治理方法

。

总之
，
森林健康状况调查是森林集约经营的一项必不可少的工作

。
利用彩红外航空

像片进行调查具有快速
、

经济和较准确的特性
，
它必将在今后的林业生产中得到广泛的应

用
。
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