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摘 要

本文讨论了以热带森林植被为主体的再生资源的面积动态变化监测
。
研究中包括两个部分

。
首先

，

我们利用多时相遥感图像对大面积的西双版纳州进行地类判读
，
系统地分析了森林植被的动态 变 化

。

其次
，
利用 ������� ��� 和 �� 数据对自然保护区的动态变化进行了包含无监督分类和归一化差

值植被指数分析的数字图像处理
，
变化分类也相当符合实际

。
总的实验结果表明

，
这种监测方法是很有

效的
，
可在再生资源监测中特别是在森林植被监测中加以推广应用

。

关锐词 热带森林植被 多时相遥感图像 归一化差值植被指数 动态变化监测

— 己� 厄梦
、 � � 「刁

在人 口增长
，
资源危机和环境恶化的当今世界

，
监测以森林植被为主体的陆地再生资

源的动态变化
，
无疑是一个普遍关心的问题

。
例如

，
我国林业战略目标的第一项任务就

是扩大森林覆盖率
。
森林资源监测就是落实战略目标的手段之一

。
因此

，
探索技术上可

行
，
经济上合理的动态变化监测方法是一项很受重视的课题

。

例如
，
美国航空航天局和科学院制定了 �� 年规划

，

研究课题之一就是在遥感多阶抽

样的基础上
，
每隔 �年清查一次国家森林资源

，
并每年进行数据更新

。

我国的森林资源监测
，
目前主要用以定期重复地面测定固定样地为基础的连续森林

资源清查方法 �����
，
这种方法地面工作量大 �全国布设地面固定样地 ��万多个�

，
地

类面积精度低
。

卫星遥感的发展
，
连续地提供包括森林植被信息的遥感数据

，

为森林植被的动态变

化监测提供了优越的技术手段
。
由于卫星遥感动态监测的优越性

，
国内一些研究者曾进

行了有关的试验
。
例如

，

利用两个不同时相的亮度指数 ����的河北南皮县土地变化监

测 〔�� ，
利用专家系统和植被差值的河北平泉实验��，

�，， 结合 ��� 和 ��� 的吉林松江河森

林监测 〔们 ，
等等

。
国外早期多用原数据差值分析

，
近年来采用改进型的差值分析

，
比如归

一化差值植被指数 ��刀���
『，，‘，。 以上都是一些有益的尝试

。
本实验是在上述的基础上

，

以排除伪变信息
，
提高监测精度为研究重点

，

同时根据西双版纳的实际情况提出了点面结

�
该课题属世界自然基金会�原称世界野生生物基金会�西双版纳自然保护资助合作项目

。
参加该项 目的还有西

南林学院遥感室杨存健
、

范建蓉
，
动物室杨元昌�比利时根特大学遥感室罗伯特

·

都尔夫��
����� � �

�����
、

罗兰德
·

古森 ��
����� ��� ���� �

�
、

鲍德温
·

德罗文 ��
� ������

� �� �� � ���
�

、
弗兰斯

·

吉拉德

��
��� �� �������

、

布鲁诺
·

维比斯特 ��
�� �� ��������� 世界自然基金 会 约 翰

·

麦 金 农 ��
���

� � 。 ����
�

��
。
此外

，
西双版纳自然保护局也给了支持和帮助

。
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合相互配套的监测方案
。

二
、
试 验 区 概 况

西双版纳地处热带北缘
，
气候湿热

、

雨量充沛
、

植物繁茂
、

动物丰富
，
素有绿色宝地之

称
。
西双版纳自然保护区则是热带森林植被的缩影和精华

。
西双版纳的森林植被类型主

要有 � 雨林
、

季雨林
、

常绿阔叶林
、
竹林

、

胶林
、

茶林
、

灌丛和草丛等
。

西双版纳自然保护区以管理保护珍贵的热带雨林为重点
，

始建于 ����年
， ���� 年进

行了全面规划并加强了管理保护工作
，
同年进行过林地动态变化监测叨 。

目前急需进行

动态变化的连续监测
，

反馈有关信息
，
以检验保护管理技术措施的效果

。

三
、

研 究 方 法

本项研究采取了两个层次的配套监测方案
。
对于整个西双版纳自治州在原有的监测

基础上采用多期遥感图像的连续监测技术
，
而其中的自然保护区�重点地区�采用两期遥

感数据的植被指数差值分类监测技术
，
现分述如下

。

�一�多期遥感图像连续监测

以全州为一总体
，
总体地类面积随时间的变动而变化

，
为此需要以适当的间隔期对同

一对象重复判读测定具有可比性的数据进行动态变化分析
。

�
�

实验使用的遥感图像

实验研究中先后监测使用的图像有 �

��� ����年 �月摄影的全色黑白航空像片
，
比例尺为 ����

，

����

�������年 �月 � 日扫描的 �������一��� 图像
，
判读图像比例尺为 �����

，

����

������� 年 �月摄影的全色黑白航空像片
，
比例尺为 ����

，
��叭

�������年 �月 � 日扫描的 ������卜�� 和 ����年 �月 ��日记录的 ����一��，

判读比例尺前者为 ����
，

���，
后者为 ����

，

���。

�
�

地类判读

地类判读时
，
卫星图像采用成数抽样判读

，
航空像片采用面积样本随机抽样轮廓判

读
。

��� 卫星图像成数抽样判读 成数抽样的实质是 。一 �变量的简单随机抽样
。
当 �

个样点的定性数据属某地类时为 �，
否则为 �，

不具兼容属性
。
成数抽样遵从二项分布

律
。
当成数样本单元数充分大时

，
样本的成数直接反映总体成数

。
所以首先要进行样本

单元数的计算
，

而后进行样点布设
、

样点判读和地类面积的统计
，
最后进行判读点的实地

检查和修正
。
经卫星图像判读结果 �见表 ��

。
其中 ����年有林地覆盖率 �����外

，
未作

检查改正的计算精度为 ����外�����年覆盖率为 ��
�

��外
，
实地抽测精度为 ��

�

�多
。

��� 航空像片随机抽样面积样本的轮廓判读 由于全州航空像片数量相当多
，
工作

量比较大
，
所以采用随机不等概率抽取面积样本进行地类轮廓判读

，
面积样本做到块块对
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应
。
利用辐射线转绘仪 ���

一 � 型�进行立体像对的平面转绘
，
而后进行地类面积统计

。

地类面积计算时
，
采用随机不等概方法计算方差和精度

。
经航空像片判读结果 �见表 ��

，

其中 ���，年有林地覆盖率为 ��
�

��多
，
计算精度为 ��

�

�外� ���� 年覆盖率为 ��
�

�� 外
，
计

算精度为 ��
�

�多
。

表 � ����
、
����

、
����和 ����年有林地面积

����� � �������� ���� �� ����， ����， ����， ����

�������� ������ ������ ������

������ ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

����
�

���� ���，����� ��
。

���� ���，����� ��
。

���� ���，�����

�
�

动态变化分析

利用多期遥感图像判读所得的有林地面积和覆盖率
，
通过前后时期进行对比分析得

到了有林地面积的动态变化
，
见表 �。

表 � ����一����年期间林地面积的变化

����� � �������� ���� ������� ������ ����一����

一 一�竺
一
卿一一�一

一一一

一
�

生奎竺里里�竺竺竺
�
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一�

一

一一

�
一

一一竺竺塑全竺竺竺
�

一
一一�

一一二二一一�一一尘生
叫

一�一
�

一兰一
�一一阵

一一一二生一一�一一兰
一一

—‘，�，一 ，，，， … ‘�，，�“ �
�

·

‘ �
�

‘

�。 ，，�，
�

‘ ，，，一 ‘ ，“ �
’�” ，��，

�
�

·

�， … ‘，， ‘��
�

‘，” ‘一 ‘，“ �
一 ，‘ ，“ ，�

�
一 ‘ ·

�，
�

一 ，·

�，，
�

‘���一 ‘���
�

“��，���
�

‘�·

�略
�

�
·

���
�

表 �数据表明
，
�� 年间所含的 �个时段的变化是不一致的

，
其中 ����一 ����年间森

年间略有回升
。
但林面积衰减较大

， ����一 ���� 年间仍在衰减�稍有控制�
， ����一 ����

就总的来说是处于剧烈的衰减过程之中
，
所以必须加强管理保护工作

。

�二�两期遥感数据差值分类监测

自然保护区的林地动态变化监测采用差值分类的数字分析法
，
使用 的 遥 感 数 据 有

����年 �月 � 日的 �������一 � 的 ��� 数据
，
����年 �月 � 日的 �������一� 的 �� 数

据和 ����年 �月 �� 日的 ����一� 的 �� 数据
。
监测分析使用了比利时根特大学森林

遥感室的带有 ���� 软件和配有 ��� ��
���

一

�� 连接着 ���
微型计算机的图像处 理 系

统
。

数字图像处理包括以下步骤 �

�
�

分类处理

��� 图像配准 对相应的窗口数据在几何纠正的基础上进行复 合 配 准 试验
，
由于

������� 与 ���� 卫星轨道和成像机制的差异
，
加之控制点的限制

，
配准不够理想

，
所以

只采用了 ������� 数据
，
以 ����年春的 ��� 与 ����年春的 �� 进行变化分析

。

��� 主成分分析 为了压缩波段信息和消除噪声
，
并且使 ��� 与 �� 信息量均
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衡
，
先分别对 ��� 和 �� 数据进行主成分分析

。
在此基础上

，

选取信息量较大的 ���

和 �� 新通道数据合并再进行主成分分析
。
最后选择信息量较大而受山地阴影干扰较

小的两个新通道数据进行分类
。

���聚类分析 利用选取的两维数据进行聚类分析
，
以获取含有两期动态变化的无

监督分类数据
。

�
�

差值分析

��� 归一化差值植被指数分析 为解决 图像分类与目标属性之间的相应关系
。
采用

前期������与后期������的归一化差值植被指数 ��刀���分析
。
����

���
�
为含有近红外信息的波段

，
��� 为红光波段�

。

� 旦鱼二丝达里

���� ���

���变化类型的标定 标定采用特征空间控制
，
以 ������ 为纵轴

，
������ 为

横轴
，
绘制散点图

，
�例如图 ��

。
根据已知的没有变化的土地类型和森林植被类型的点位

分布作为特征空间变化的控制范围
。
���� �� 与 ���� �� 两者数据相近者被认为是

没有变化的类型
，

�其中两者均偏低为无变化的农地和裸地
，
两者均偏高属无变 化 的 森

林�
，
������� ������ 为采伐迹地和新垦农地

，
������� ������ 则为新出

现的森林
。
更进一步的详细分类在标定的控制空间内可根据单时相的原光谱数据的分类

数据进行划分
。

�一 一

一” 一

不
。

卢几丫瑞
一怪止咙

十� �
�

�

讥���

�

�令 如

卜�
��

日巨���︺、��月︺�八��
�的
卜

、盔更�

�� �� ���

����
’
��

��� ���

图 � ����年和 ���，年的归一化差值植被指数散点图

���� �� � ����������� �� ���� ���� ��� 一���

�
�

裸地
、

村庄
、

稻田 �
�

火烧迹地
�

�

草丛 � 农业用地
�

�

阴坡森林 �
�

森林

�
�

固定的农地 ��
�

新垦农地 ��一�
�

含有质量变化的林地 ��
�

新出现的植被
��一�

�

含有地类变化的土地

���变化分类图像的输出 根据有关自然保护区的具体情况按标定数据进 行分 类
。

一般包括有林地
、

疏林
、

农地
、

消失的森林
、

新出现的森林
、
水体等

。
在彩色喷墨变化分

类图像上对不同的类别赋予不同颜色
。
根据输出图像及统计数据表明

， ����一 ���� 年期
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间
，
自然保护区内森林植被有所恢复

，
包括有些林中空地已郁闭成林

，
疏林发展为密闭

的有林地
。
但是

，
在自然保护区的周围森林植被仍在继续衰减

。
因此

，
动态监测信息闭

明
，
必须加强保护区周围的管理保护工作

。

四
、

结 果 与 讨 论

�一�利用遥感技术对西双版纳及其自然保护区的热带森林植被进行了点面 结合 的

动态变化监测
，
其结果经地面实况验证

，

基本属实
。
从工作方法看

，

为结构极为复杂的热

带森林植被的动态变化监测
，
探索了一条新路

。
作为实际应用

，
所获得的西双版纳及其自

然保护区的动态变化信息
，
为珍贵的热带森林植被以及整个再生资源的经营管理保护提

供了有价值的信息
。

�二�多期遥感图像对全州进行了动态变化监测
，
提供前后时期的林地面积和覆盖率

的变化数据
。
这种监测是构筑在多期遥感图像的基础之上

，
采取重复地判读测定

，

形成连

续的监侧体系
。
连续监测只要加强判读训练

，
统一地类判读标准和做好判读验证即可保

证监测精度
。

�三�两期遥感数据对自然保护区 �重点地区�的差值分类监测是直接获得前后期之

间的变化分类图像和变化数据的方法
。

�四�该项研究工作中
，
我们对排除伪变信息提高监测精度方面作了如下的考虑 �

��� 季相特征的一致性
。
森林植被在一年之中由于生长发育随季节而有周期性的变

化
。
季节不同

，
森林植被的波谱反射也不同

。
因此

，
季相特征一致才能排除年周期性变

化
。
季相特征的变化北方地区比南方地区更明显

。
为此

，

本试验中均选用春季的遥感数

据
。

���有效的间隔期
。

前后两期遥感数据
，
时间跨度太短

，
不足以反映林地的缓程动态

变化
。
所以本试验采用了 �年以上的间隔期

。

���数据的匹配
。
考虑到林地动态变化是监测有林地的消长

，
因此选取与森林植被

有关的 ����
，
���� 和 ����� ���

，
���

，
���

，
�� � 和 �� �。

鉴于光谱 波 段

范围不一致
，
为此本试验中

，
先分别 ���

，
�� 进行主成分分析进行压维处理

，
使两者信

息均衡
，
并力求有相同的概率分布和相近的平均数和标准差

。

�钓 变化类型的标定
。
变化类型的标定是动态监测的技术关键之一

，

本试验中采用

了以植被叶绿素为基础反映森林植被比较敏感的归一化差值植被指数 ������ 分析
。
在

分析中使用绿色植被强反射的近红外光波段
，
和绿色植被吸收的红光波段

，

按 �����

�近红外通道一红光通道�近红外通道十红光通道�式计算
。
根据计算结果绘制特征空间

图
，
利用已知没有变化的土地类型和森林类型的点位分布区间

，
作为消长的分界线

，
以保

证变化类型标定的准确性
。

以上是在该项试验研究中
，
对排除伪变信息提高监测精度所作的努力

。
其内容主要

是针对两期卫星遥感数据变化分类的计算机图像处理而展开的
。
但是就其原则来说

，
对

多期遥感图像的连续动态监测也是适用的
，
也仍然要考虑季相特征一致

，
具有有效的间隔

期
，
图像和数据也要匹配

，
类型标定合理

，
才能排除伪变信息以提高动态监测的精度

。
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