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摘 要

本文讨论了 从
一� 变换在林学方面的意义

，
它可以用于森林信息分析

。

就 �一� 的特征空间而言
，

其林学意义是很明确的
，森林具有较高的绿度

、
湿度和较低的亮度

， 它们在光谱空间具有相对稳定的位

置
，
利用这一特殊性质

，
即可用反射光谱描述森林的林学意义及其环境特征

。

本文还用 � 一� 变换特性构造了浙江省临安县森林蓄积量的遥感估算模型
，
它在结构上考虑了林

学和环境特征
，
从而使模型具有一定的物理含义

。
模型经试验

，
其结果较为理想

，
对主要立地类型

、
其平

均森林蓄积量估算精度达到 ��� 左右
，
可以用于我国南方山区

。

关镇词 林学 环境 森林蓄积量 遥感估算模型

一
、

��� 吕

利用陆地卫星数据进行森林信息分析及蓄积量估算
，
国内外许多学者进行了多方面

的探讨
，
并取得了一定成果

。
但这类试验多集中在地形平坦

、

林相整齐的地区
。
对于地形

破碎
、

地类复杂
、

林相不齐的我国南方山地
，
则研究甚少

，
且精度较低

。
究其原因

，

在很大

程度上是对森林光谱信息的物理意义缺乏深人地研究
。
对遥感数据的分析

，
应将光谱信息

综合成与自然景物特征相联系的信息
，
使之具有明确的物理意义

。
在此基础上

，
运用林

学和其它专业知识对遥感信息进行数据分析
，
从而建立起光谱信息与林学特征之间的关

系
。

����� 和 ������
����� 年�根据 ��� 数据研制的穗帽变换 ��

一� 变换�成功地

建立起光谱综合信息与自然景物特征间的联系 〔��。
����� 和 ������ ����� 年�将 �一�

变换的概念推广到 �� 数据
，

并在农作物长势监测上得到进一步应用��� 。
但 �一� 变换

源于环境背景相对简单的农田
，
且研究对象为相对均一的农作物

。
因此

，
����� 等推求的

� 一� 变换矩阵能否适用于南方山地森林信息分析和蓄积量模拟
，
目前尚未见到有系统报

道
。

我们根据 � 一� 变换的原理
，
对浙江省临安县的 �� 数据进行了分析

。
在对 ���

数据进行地形辐射校正的基础上
，
推求了有利于森林信息提取的变换矩阵

，

分析了变换空

间的数据结构
，

明确了变换各特征的林学意义
，

并利用新的特征光谱表述了森林的生物学

特征和所处的环境特征
，
从而建立起森林蓄积量估算模型

。
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二
、
�一� 变换及其林学意义

�一��
一� 变换

�一� 变换是个线性变换
，
可由下式表示 �

� � ��� � � ���

式中�

�为数据向量 ��为增益向量 ��为变换矩阵 ��为变换后的数据向量
。

由式 ���可见 �一� 变换的关键在于求取变换矩阵 � 。
如果 �按方差大小排列

，
则

为 �一� 变换 �如果按自然地物求取特征向量则为 � 一� 变换
。 �一� 变换矩阵可由下 式

求得 �

设原空间波段数为 。 ，
则变换空间第 �特征

，
第 �元素为 �

，‘ 一 ��
， 一 �

�

�
‘ 一 艺 ��

， �，·

�，，‘� ���

式中� �，
为第 。 特征中相应地物的亮度值 � �

，

为裸露土壤亮度值 � 凡
��
为 变 换矩 阵

元素
，
可由下式确定

。
令 �为标准化因子

，
即�

� 一

�争丫
’

�， ，‘ 一 �、��

而 �妇 则定义为 �

�，，，一 艺 ���一 �
，

�
、 ·

�，�‘ ���

式中� 天� �， �，

…
，� ，

少� �， �
，

…
，

�。 一 ��
。

该矩阵各向量均为正交
，
即满足 �

客
�灸

，
�

·

�，，了一

�
，，一 �，

式 ���即为

�‘ 一 ��
�
一 �

，

�
�

当 及箫 夕

当 及一 �
���

当 。 � � 时
，
�� �，

��

�萝� �，�，

…
，，
�

则可求出 �� 、 。

根据 ���� 年 �月临安县 ��� 数据
，
我们采集了裸土

、

水体
、

农作物
、

森林
、
居民点等

典型地物数据
，
通过式 ��� 求得 �一� 变换矩阵如表 �所示

。

�二��
一
� 变换各特征的林学意义

表中第一轴为亮度 ���
，
它是 �� 各波段亮度值的线性函数

，
可由下式表述�
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�����

表 � � 一� 变换矩阵

�
一� ���皿���������� ���

��盆

…一二竺兰
�

一�

�
一�

翌生一…一卫竺一
�

阵三巡�一
… ” ·

�� … ” ·

�� … ” · ，� … ” · ，，

�
一 �

·

��

�
一 �

·

�� … ” ·

��

�
一 �

·

��

�
” ·

��

�
�

· ，� … 。 ’ ‘ ，
�

一 �
’
��

�
” ·

�， 」 一 �
，
�� … “ ’

�， … ” “ ，

� “ ·

��
� 一 �

·

�。
� 一 “ · “ 弓

�

�一卫竺一

…�
一

…�
轴一二三四五第

表 � 不同郁闭度下亮度水平比较

����� � ����������� �� ���沙�����

样地号 坡度

松杉�
，‘

�� � ��

�
�

一些… 一

…一翌竺
一一 �

�查�塑厦�
�

…
�

” �
�

“ ·

�

�
�

· ’ � …
�

���
�

” ·
�

�
‘� ·

�斗
�

亮 度 � 类 型

� 一 习 ��，、 ·

�
，

�� �

由表 ��� 可见
，
���

， �， � 波段亮度贡献最大
。

对森林而言
，
郁闭度大的林地

，
虽有近红外叶绿素的高反射

，
但因林木阴影效应而降

低了林地反射总水平
。
表 ���是两方样地的亮度水平比较

。
由表可见

，

在其它因素相近

的条件下
，
由于郁闭度和蓄积量的差异

，
郁闭度小的林地

，

亮度水平较高
。

式 �匀 可近似地表述亮度 ���与蓄积量 �����的关系 �

��� � ���
�

，一 �
�

��
·

刀 �乡�

�该式相关系数为 � 一 一�
�

���由此可见
，
亮度与蓄积量�或郁闭度�成反比

。

因此
，

在相同照度
、

相近环境条件下
，
由于郁闭度�蓄积量�不同

，
亮度也不同

，

其原因

在于林木阴影对人射照度的低反射
，
而降低了林地反射总水平

。
在相同郁闭度条件下

，
由

于林分类型的生态习性不同
，

亮度水平也不同
。
例如

，

杉木林由于偏暗
，

喜湿
，

在其它条件

相似的情况下
，
其亮度水平低于马尾松林

。

第二轴为绿度特征
。
它命名于表 ��� 中 ��� 与 ��� 的差值

。
绿色植被对近红

外光的强烈反射和对红光的吸收
，
构成了绿色植被的共同特征

。
与 ����� 等变换矩阵不

同的是
，
����� 等认为在该特征中 ��� 的中红外反射对 绿 色 影 响 甚 微

，
其 系 数 为

�
�

���。 我们认为这一观点不能适于森林及其环境特征
。
林地郁闭度小

，
如疏林地

，

其中红

外反射甚强
，
绿度较小

� 而郁闭度大的林地
，
绿度较大

。
同时因生境湿润

，
中红外反射较

低
。
因此

，
���波段亮度应与绿度成反比

，
即系数的符号应为负

。
表 �是不同郁闭度样

地上绿度水平的比较
。
由表可见

， ��� 号样地郁闭度较大
，
样地相对湿润

，

中红外反射较

低
，
绿度也大

。
若按 ����� 变换矩阵计算

，
��� 号样地绿度水平低于 ���号样地

。
这就

不符合绿度的概念
，
也难以应用于森林信息的分析与提取

。
应该指出

，
中红外反射并不直

接作用于叶绿素反射
，
而是通过水分条件间接影响绿度水平

。

第三轴为湿度 ���
。
由于两个中红外波段对土壤及植被的水分极为敏感

，

故命名为
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湿度
。
例如水体在所有地物中具有最大的湿度�参见图 ��

。
林地与疏林地比较

，

林地湿

度较大
。
表 �最后一列为不同郁闭度条件下的湿度比较

。
由表可见

，

郁闭度大的林地湿

度远高于疏林地
。

在条件相近的不同林分类型情况下
，

由于生态习性不同
，
其湿度水平也有差异

。
表 �

是条件相近的杉木和马尾松林分
。
由于马尾松林分相对干燥

，
其亮度偏大

，
而湿度偏小

。

同理
，
可知一般情况下

，
阔叶林的湿度大于针叶林

。

表 �

�扭��� �

不同郁闭度下绿度水平比较

�������
���� �� �� �����二

样地号 郁闭度 � 蓄积量 �
�

单位亮度的绿度 � ��， 单位湿度

获厂��… 。 一

�
。 · 。 � … 。

一 … �‘ … 。
一

��� � �
。

�� � �
。

�� � �
。

�� � �� � �
。

��

裹 � 不同生态习性林分的湿度比较

����� � ����������� �� 丫犷������

样地号 郁闭度 蓄积量 亮 度 湿 度 林分类型

�
���

��

� 杉木

马尾松

第四轴
、

第五轴的确切含义尚不清楚
，
由于其方差甚小 �标准差分别为 �

�

��， �
�

���
，

故所含信息也较少
。
另一方面

，
由于第四轴与亮度 ���的相关系数为 ����

，

故可能是亮

度的补充�第五轴与湿度的相关系数为 �
�

��
，
故可能是湿度轴的补充

。
显然

，
这是统计意

义上的分析
，

其确切意义尚待开发
，
但全部归为噪音值得商榷

。

�三�变换空间数据结构的林学分析

由于 �� 数据一般只有三个独立特征
，
因而在变换空间中可定义两个相互垂直的平

面
�
即由亮度轴和绿度轴构成植被平面 � 由亮度轴和湿度轴构成土壤平面

，
如图 �所示

。

各地物依其自身特征及环境背景在三维空间中占据一定的位置
。

图 �是临安县 ���� 年 �月典型地

植被平面

刨
断

��壤平面

�掀度

图 � 绿度
、
湿度和亮度三轴相互垂直构成的平面

���
�

� ��������� � ���� � ��� ���� ���� �

物在植被平面上的分布
。
由图可见

，
裸

露土壤从潮湿到千燥
，
形成平行于亮度

轴的条带
。
生长有植被的地物在该条带

上分布
。
森林以其高绿度

、

低亮度而分

布于小麦左侧
。
疏林

、

灌
、

草因亮度大
，

绿度小而分布于森林的右下方
。
造林地

随着枝叶的生长而逐渐郁闭
，
其轨迹从

森林集群的右下方顺时针转动
。
当其完

全郁闭时
，
其阴影反射甚小

，
绿度增大而

趋于右上方
。
据此可粗略地提取林分的

龄组特征和郁闭状况
。
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挤侧姗

亮度抽

图 � 临安县主要典型地物在植被平面上的分布

���
�

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

图 �为典型地物在土壤平面的分布
。
水体具有最高的湿度和最低的亮度

，
而分布在

图的左上方
。
森林以其低亮度

、

高湿度而分布于农作物的上方
，
并随林地及叶面湿润状况

和郁闭度的大小而呈椭圆型分布
。
其长轴平行于亮度

，
反映郁闭状况 �短轴与湿度轴平行

反映水分差异
。

里创贻

亮度铀

图 � 临安县主要典型地物在土壤平面上的分布

���
�

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

综上所述
，
各地物在特征空间中均按各自特点分布

。
森林低亮度

、

高湿度的特征使其

呈椭球型分布于三维空间的左上方
。
这一分布特征来自于森林本身的特点

，
因而不随时

间
、

空间变化
，
变化的只是椭球的大小

。
这就是 �一� 变换具有时

、

空不变性的根本原因
。

这一原理为我们进行森林资源和环境的监测提供了基本依据
。

从上述分析还可知 �一� 变换的林学意义是明确的
，
它改变了常规的纯光谱分析方

法
，
而将综合光谱与地物及环境特征联系起来

。
例如

，
我们不仅可利用绿度描述森林的

叶绿素反射水平
，
还可用湿度描述林分的湿润状况

。
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三
、

森林蓄积量遥感估算

�一�估算方法

航天遥感自前的发展水平尚不能直接得出林分测树因子
，
因而多采用遥感方法求取

与蓄积量有关的林分特征来间接估算蓄积量
。
同时

，
在方法上也由于影响蓄积量的因素

颇多
，
难以用测树学方法建立明确的数理方程

，
而多采用经验分析方法和统计方法

。
表 ，

是这些方法估算蓄积量的结果
。
由表可见

，
各种方法估算结果都不太理想

。
究其原因在

于经验方法虽有一定的物理意义
，
但只能描述多因素的某个方面

。
线性回归方法只是多

因素的罗列
，
而无物理意义

。
目前应用较多的数量化方法

，
其前提建立在准确分类基础之

上
。
而准确地提取林分类型

、

龄组等特征
，
在地形破碎

，
地类复杂的南方山地 目前尚难

实现
。
另一方面

，
在选择相关因素上

，
目前一般仅模拟与蓄积量有关的林学特征

，
而忽略

了对林木生长有重要作用的环境特征
，
也是精度不高的原因

。
根据上述情况

，
我们从森林

蓄积量的林学特征和环境特征两方面来构造模型
。

表 � 常规方法估算蓄积�结果

����� � �������� ������� ���卜 ������ �
��卜��

计算方法 ��相关系数�

��、�，山
月，，�，自︸‘��尹��，飞︸肉�

……
�﹄��盔���幼︸”甘︸“︸多元线性回归 ��� ，个波段�

多元线性回归 ��
一� �个波段�

�
�

����
一����

�
�

����
一����

�������

食��� ���������
一����

�二�估算模型

森林蓄积量遥感估算模型的结构可用下式表示
，
即�

��乙 一 ��尸
，
�� ���

式中 �
、
� 分别为林分特征和环境特征

，
��� 为蓄积量

。

在林分特征模拟上
，
由于绿度 �’ 主要取决于叶绿素反射水平和叶面反射状况

，
故可

视为林学特征之一
。
令 �

� 一 �
‘

��

� 的物理意义为单位亮度的绿度值
。
其 目的在于消除林木阴影造成的绿度差异

，
突出森

林信息
。
郁闭度是重要林分要素

，
与蓄积量有一定关系

，
两者共同构成林分特征

。

在环境因素方面
，
主要模拟林分生长的水热条件

。
由于湿度 �

‘

反映了林分的水分

条件
，
因而可令 �

� � �
‘

��

作为林分水分或林分潮润状况的指标 �样点的太阳人射角 �是该点坡度
、

坡向的综 合 指

标
，
反映了该点接受太阳辐射的状况

，
因而可视为热量指标

。
两者之积可间接表示林分的

水热条件
。
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因此森林蓄积量估算模型应与 �
， �

，
�

，
� 有关�

��乙 一 ���刀
，
�

，
�� ���

其中平为湿度指标
，
乡可由下式确定 �

���日� 。 ��日
二 · ����� ���日

� · ��� �
· ���

印 一 夕
‘

�

式中 日
� 、

产 为太阳高度角和方位角
，
�

、

夕为样地点的坡度
、

坡向
。

�
，
为绿度指标 �

�为林分郁闭度
。

根据式 ���可设林分要素与环境要素模拟值愈大
，

蓄积量愈大 �反之愈小
。
考虑两要

素的交互作用
，
并选择适当函数

，
式 ���为 �

��乙 � 。 。
�

。 �
��

�� �口��
。 �
��
�� ‘ � �‘

�十
��
��

， · 。 夕�� ��
��� � ��� ���

其中右边第二项为环境要素
，
第三项为林分要素

。
表 �为式���的精度�

表 �

����� �

式 ��� 的精度

��� ����� �������

式 ���

式 ���

�
。

���

�
。

�‘ � ���

对比表 �和表 �可见精度有了较大的提高
。
究其原因在于式 ��� 不仅考虑了模型的

非线性因素
，
更重要的是在模型的结构上考虑了林学特性和环境特征两个方面

，
从而使模

型具有一定的物理含义
。

考虑到模型中前两个要素与交互作用项的相关性
，
并从简化计算角度出发

，
式 ���可

变为 �

��乙 一 吞。 � 占�� ��
，� �白�� ��

��� � 。 ‘

� ���

该式即为我们进行森林蓄积量估算的模型
。
式���精度见表 �。

�三�结果与讨论

在图像处理系统上
，

将 �� ��� 数据进行几何校正
、

与公里网配准后
，

输出样地点

及其邻点的像元亮度值
。
经均衡化处理

、

地形辐射校正
、
� 一� 变换后

，

输人式 ���得出

各样地点蓄积量的计算值
。
整个工作流程见图 �。

表 � 各林分类型蓄积盆计算成果

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

�…
计算值 �
相对误差����

阔叶林 杉木林 � 马尾松林 竹林
�

经济林
�

��
·

�����
��

���
�

��

一 ��
。

�

���
·

�斗���
��

���
�

��

一 ��
。

�

���
·

������
��

���
。

��

斗�
�

�����
��

��
。

��

��
·

�����
��

��
。

��

疏林灌丛
�

��
�

�����
��

��
。

��

��
。

�

�
指该林分类型中含有阔

、

杉
、

马尾松林木
。 �
��下指样地数

。

对比蓄积量计算值与实测值发现
，

除少数点外
，
�� � 的计算值计算误差小于 �

�

���。

个别样地误差较大的原因一是实测资料提供可能有误差� 其次可能因资料与图像数据相
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差两年 �或因采伐造成的
。

为进一步推求林区内各类型的蓄积量
，

我们计算了各林分类型的蓄积量
，
见表 �。

由

表 �可知
，
各类型计算误差均小于 巧务

，
平均小于 ����务

，
蓄积量估算精度在 ��并 左右

，

结果较为理想
。

由表 �可知
，
阔叶林计算相对误差

图 今 森林信息分析及蓄积量估算程序

���
�

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

最大
，
达 ��

�

�拓
。
其原因在于阔叶林多

为郁闭度大
、

而蓄积量小的幼林
。
反映

在 �一� 变换各特征上
，
表现为亮度小

，

绿度大
，
湿度也大

，
因而计算值偏大

。
杉

木林虽为针叶林
，

但其偏暗
、

喜湿的特性

使它的计算值也偏大
。
马尾松林则与此

相反
。
由于马尾松林分干燥

、

透光性好
，

因而计算值偏小
。

为将表 �的林分类型与林业部门的

统计分类相吻合
，
我们将相近林分类型

合并
，
即认为竹林中多为阔叶树而合并

为阔叶林
，
经济林多为茶园而并人疏林

灌丛
。
则表 �并为四类得表 �

，
即南方

林区常见的松
、

杉
、

阔三种主要林分类

型
。
由表可见

，
精度是较高的

。

表 � 主要森林类型，积�计�成果
����� � �曰 。 ������� ��一���� �� ����胜�� �������� ���一��

实测值

计算值

阔叶林

���
。

��

杉木林

���
。

��

马尾松林 其它

���
。

�� ��
�

��

�斗�
。

�� ���
。

�� ���
。

�� ��
�

��

相对误差���

四
、

结 论

�
�

�一� 变换应用于森林蓄积量估算
，
目前还是新的尝试

。
就本次试验结果来 看

，

�一� 变换的概念也适用于森林信息分析
。
在新的特征空间中

，

各特征的林学意义较为明

确
。
森林以其固有的特征

，
在光谱空间中具有相对稳定的位置和形状

。
这一时

、

空不变的

特征为进行森林资源的估算和动态监测提供了基本依据
。

�
�

森林蓄积量的遥感估算方法
，
目前多为经验方法和线性回归方法

，
且多以光谱信

息描述与蓄积量有关的林学特征
。
本次提出的估算模型从森林蓄积量的林学特征和环境

特征两方面构造模型
，
并考虑其非线性因素

，
使估算精度远高于南方山地的同类研究

。
这

对于及时掌握南方山区县级森林蓄积量的总体变化
，
具有实际的使用价值

。
如能将林分
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类型分别建立蓄积量估算模型
，
并考虑林龄因素

，
则估算精度可望进一步提高

。

�
�

���
�� 等的 �一� 变换矩阵是以农作物为对象建立的

，
不宜直接移用于山地森林特

征分析
。
同时

，
由于绿度含义的广泛性

，
因而难以完整地描述林分的特征

。
如能构造一个

新的特征
，
使其能有效地表述各林分因子

，

则肯定会大大提高蓄积量估算精度
。
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