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摘 要

本文介绍了利用卫星遥感编制西双版纳州热带森林植被图的研究方法
。
论述了以森林生态规律为

导向
，以多种传感器遥感信息为基础

，通过计算机图像处理和森林植被分类判读
，
编制了热带森林植被

图的技术过程
。
研究结果表明

，
利用多种传感器卫星遥感数据 ���� �� 和 �� ，

结合部份航空像片

编制热带森林植被图是可行的
。
该图件的编制为西双版纳珍贵的热带森林植被的保护管理提供了重要

的基础信息
。

关钮词 热带森林植被 多种传感器信息 图像处理 制图

一 已� 言、 砂 � �一」

为了加强西双版纳及其自然保护区森林植被的管理保护
，
急需摸清该地区森林资源

的类型及其分布等方面的信息
，
从而为珍贵的热带森林植被制定科学的经营措施己为此

，

我们利用遥感技术进行西双版纳森林植被分类和制图的试验研究
。

森林植被图的编制是一项重要的基础工作
，

所以受到各方面的普遍重视
，
特别是一些

国际组织曾进行了一系列的试验研究
。
例�如

，
联合国科教文组织 ��������的植被分

类和制图的常设专业委员会为植被分类的国际规范化作了许多工作
，
但遗憾的是当时没

有考虑使用遥感资料
。
联合国粮农组织 �����遥感中心也曾选择了塞拉利昂 ���

����

����
�

、

肯尼亚 ��
�����

、

西德 ��
��� ��������

、

和澳大利亚 ��
���������等不同特点

的国家进行植被遥感研究
。
因遥感分辨力的局限

，
森林植被分类的依据侧重于气候带��� 。

粮农组织 �����的林业与林产品部也曾进一步将热带森林植被图的编制列为研究项 目
，

����年开始在非洲利用 ��� 图像更新原有的森林植被图
，

并于 ����年出版了 �����万

的非洲热带森林植被图
‘�� 。

然而
，
仍由于卫星遥感分辨力不高

，

信息不够丰富
，
森林植被

图仅反映宏观概貌
。
此外

，
近几年来国内有些单位围绕

“
三北

”
防护林调查规划

，

编制了类

似森林植被图的其他专业图件
〔�� 。

但北方森林植被类型比较单纯
，

而本项研究是面临着

�
该项研究属世界自然基金会 ��

�

�
�

��西双版纳自然保护资助合作项目
。

遥感室的范建蓉
、
周汝良

、
岳彩荣

、
李小英等

，
比利时根特大学遥感室弗兰斯

·

鲁诺
·

维比斯特 ��
���� ��������

、
罗伯特

·

都尔夫 ��
����� ��

�
����

、

���� ��
、
鲍德温

·

德罗文 ��
�������

� �� �� ������世界自然基金会约翰
·

元昌
。
此外

，
西双版纳自然保护局也给予了大力支持和帮助

。

参加该项目的还有西南林学院

吉拉德 ��
����� ��

罗兰德
·

古森斯 ����
�

‘���
、

布
�� � ���

麦金农 ��
��� ������ � ���

、

杨
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类型极其复杂的热带森林植被
，

所以该项研究具有极为特殊的意义
。

二
、

试验区的森林植被概况

西双版纳地处热带北缘
，

而且具有四周高中间低的地势条件
，
所以出现了较大范围的

热带性气候
。
由于其独特的地理位置

、

地貌形态和气候条件
，
成为我国唯一具有几个植物

区系的荟萃地
。
特别是自然保护区是西双版纳的缩影和精华

。
西双版纳的主要森林植被

类型有 � 雨林
、

季雨林
、

常绿阔叶林
、

竹林
、

胶林
、

灌丛和草丛等
。

三
、

研 究 方 法

�一�试 验 材 料

本次研究所使用的多传感器材料主要有 �

�������年 � 月 �� 日记录的 ����一 �
，
��数据 �

�������年 �月 � 日记录的 �������一�
，
�� 数据 �

�������年 �月 � 日记录的 �������一 �
，
��� 数据 �

�������年 �月航空摄影的 ���万的自然保护区的全色黑白像片
。

以上材料均为春季扫描记录的数据
。
西双版纳的春季属于干旱季节

，
有些草本植物

已经接近枯黄
，

常绿性和半落叶性的森林植物出现树叶发红和发黄的季相特征
。
这种特定

的季相条件
，
扩大了森林植被类型之间的波谱特征的差异

，
有利于森林植被的分类判读

。

�二�图 像 处 理

图像处理使用带有 ���� 软件和配有 �
�

� �����
一
�� 连结着 ���

微机的图像处理系

统
。
鉴于我们本项研究任务

，

既包括西双版纳全州森林植被图的编制
，
又涉及其中自然保

护区类型极为复杂的森林植被的重点研究
。
为此采取了点面结合的图像处理方法

。

�
�

西双版纳全州森林植被图的图像处理

全州范围的森林植被图其覆盖面较大
，
为判读方便

，
图像处理时要求标准比较统一

。

其具体处理方法如下
。

��� 波段选择 对于 ���� 图像沿用 ��，
，
��� 和 ��， 数据

。
对于 �� 数据

，
则

需进行波段的选择
。
选择波段时首先进行相关分析

。
本次使用 �� 数据

，
��

�

在数据

接收记录时发生了毛病无法参与相关分析
。
根据计算

，

各自然保护区相关分析结果相近
。

现以勋养自然保护尽相关系数为例加以说
�

明 �表 ���

表中相关系较小的是 丫�
�

与 ��
�，
��

�

与 ��
�，
��

�

与 ��
�、
��

�。
单纯从相关

性出发以 ��，� 最好
，
��

���

次之
。
但考虑到该项研究的主要对象是森林植被

，

需要结

合波段的响应功能进行分析
。
其中 ��

�

��
�

，�一�
�

�� 微米�突出绿光反射
，
��

，
��

�

“ 一
�

�

�� 微米�为植被光合作用吸引区
，
��

�

��
�

��一�
�

�� 微米�为叶肉组织强反射
。
根据相

关性结合波段功能的综合分析
，
�� ” �

组合不仅对森林植被分类的敏感度比较高
，

而且波
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表 � �� 波段相关系数矩阵

����� � �� ��������� ������ ��� ��

波段

�
。

���

。

���

。

���

。

���

。

���

。

���

�
。

���

。

���

。

���

。

���

。

���

�
。

���

�

���

�

���

。

���

�
。

���

。

���

。

�，�

�
。

���

。
��� �

。

���

段间的独立性也比较强
，
波段之间的信息重复较少

，

充分发掘了信息潜力
。

���对比度扩展 在几何校正的基础上
，
采用了直方均衡处理进行影像的对比度扩

展
，
已达到丰富森林植被类型的目的

。

���彩色合成 为了突出森林植被的效果
，
采用了假彩色合成图像

。
对于 ����

���

图像
，

按 ����，� ���� 图像
，

按 �礼
�

的顺序分别赋予 �
�

�
�

� 颜色
。
最后输出了彩色

喷墨的标准假彩色合成图像�图版 �图 �
、

图 ��
，
以提供西双版纳州森林植被图的判读

。

�
�

自然保护区森林植被图的图像处理

自然保护区森林植被类型比较复杂
，
但它又是主要研究对象

，

所以采用了多方案的重

点处理
。
其中主要包括图像变换和分类

。

��� 图像数据变换

在几何校正的基础上
，
进行数据变换

。

自然保护区的数据变换采用了主成分分析 �����和 归 一 化 差值 植被 指 数 分析

������
。

主成分分析����� 该变换处理既能压缩波段数据又能使各成分彼此独立避免波段

信息的相互重叠
，
而且在一定程度上还能突出各分量的信息特征 �表 ��

，
�� 数据 ���

变换特征向量表�勋养保护区�
。

表 � �� 数据特征向量表

����� � ����
·

�� ����� ������� ��� ��

方方差百分数数 特 征 向 量量

������
���

��
，， ��

。。 ��
，， ��

，， ��
‘‘

���
。

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� 一 �
。

�����

���
。

����� �
，

����� �
。

����� �
，

����� 一 �
�

����� 一 �
�

�����

���
。

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� �
。

����� �
。

����� 一 �
�

�����

���
。

����� �
。

����� �
。

����� 一 �
�

����� 一 �
�

����� �
�

�����

���
。

����� 一 �
。

����� 一 �
�

����� �
。

����� 一 �
�

����� �
�

�����

���
。

����� �
。

����� �
。

����� 一 �
。

���� 一 �
�

����� 一 �
�

�����

从表 �可知
，
第一主分量 ����

一

�� 方差最大
，
占全部信息的 ��

�

�外
。
它与 ��，，

��
。
关系较大

，

集中了亮度方面的信息
，
有利于地类判读

。 ��一� 与 ��
�，

��
，
关系较
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大
，
反映绿度信息

，

提供森林植被及其生长信息
。
��一� 与 ��

�，
��

。
相关性较大

，
反映

湿度信息
，

并与地形变化有直接关系
。
��一�含有较多的 ��‘

信息
，
与太阳高度角有关

，

反映热量分布状况
。
��一� 与噪声关系较大��� 。

以上这些主分量的分解
，
有利于提取专题信息

。

此外
，
考虑到自然保护区森林植被的多样性

，
所以除利用上述的 �� 数据进行主成

分分析外
，
还使用 ��� 数据和 �� � ��� 数据的主成分分析

。

归一化差值植被指数分析 ������ 该变换处理除压缩波段之外
，
主要是为了解决

图像分类与 目标物之间的相应关系
，
特别是处在变化中的森林植被类型

。
例如

，
在森林植

被中的新垦农地
，

撂荒地上新恢复的森林植被等过渡类型
。
所以试验中采用了前期�����

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

���一 ���

���� ���
����

为含近红外信息的波段
，
��� 为红光波段�

。
这种波段组合是以森林植被的叶绿素为基础

，

由于绿色植被强反射近红外光波段而吸收红光波段
，
所以能有效地反映森林植被的类型

。

根据归一化差值植被指数的计算结果
，
绘制出特征空间散点图

，
利用已知没有变化的森林

植被类型的点位分布区间作为消长分界线以确定有关类型
，
特别是新垦农地

、

采伐迹地
、

撂荒地
、

新恢复的林地等
〔” 。

��� 图像数据分类 【��

在图像数据变换的基础上
，
图像分类采用了最大似然分类法 �����

。

为了提供最大似然分类所需要的辅助数据
，
利用为编制全州森林植被图经对比度扩

展彩色合成所得到的 �� 图像
，
�����年

，
���万�

，
���� 图像�����年

，
���万�和全色

航空像片�����年
，
���万�

，
到现场进行训练区的实况调查

。

根据实际情况自然保护区设置了 �� 个类型的训练区
。
具体的类型包括 � �

�

森林
，
�

�

竹林
，�

�

茶林
，�

�

农地
，
�

�

胶林
，
�

�

林地向农地的过渡型
，�

�

农地向林地的过渡型
，
�

�

草地
，

�
�

灌木
，
��

�

草地向灌木的过渡型
，
�

�

水域
。

对于 �� 种类型进行了最大似然分类的��种组合方案的演算
。
具体方案 �表 ��

。

表 � 最大似然分类方案

����� � ������ ����又����� ���������� ���������

分类数据组合形式 分类数据含最

��

�� � ���

����

�������� ��������

��� � �������

��� � �������

��� � �������

��� 斗 �������

��� � �������

��� � �������

��� � �������

全部

全部

全部

全部

���十 ���

���十 ���

���� ���� ���

���十 ���� ���

���一�

���一，

���十 ��呜十 ����
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以上分类方案的分类结果经统计分析切 � 含有前后期数据 ����
，
���的方案 �主

要是 �一���
，
对过渡类型分类效果较好

。
方案 �

，
对过渡类型最好

，
但对其余类型其分类

精度普遍偏低约 ��多
。
含有 ���

、
�的组合�方案 �一��对农地�特别是旱稻和水稻�分类

效果较好
。
含有 ���

，
�的组合�方案 �

，��，
�等�对森林植被分类效果较理想

。
方案 �，

实

况反映较明显
。
方案 �对各种类型都能兼而有之

，
综合分类精度较好

。

综合上述 � 种方案对 �� 种类型的分类结果
，

�

按 ��务 的可靠性指标具有 ��外 以上

的分类精度
。
但当森林植被类型归并为 �类时

，
在 ��外可靠性的前提下

，

具有 ��并 以上

的分类精度
。

通过以上点面结合的图像处理
，
提供适用的遥感图像以便进行全州和保护区的森林

植被的判读
。

�三�森林植被判读

西双版纳自然保护区森林植被的现状判读
，

是以热带森林植物生态原理为导向
，

遥感

图像为基础
，
通过地面样地的支撑进行森林植被的分类判读

。

�
�

森林植被的分类系统

根据西双版纳森林植被的特点
，

按固有的相似性和相异性
，

参考云南 植 被 分 类 系

统���
，
结合遥感图像的可判性

，
拟定了西双版纳森林植被分类系统�表 ��

。

表 �
‘

的分类系统包括了自然保护区内外的西双版纳范围
，

但热带雨林多分布于自然

保护区内
。
此外

，
关于由于人为作用的过渡类型

，
分类时按优势覆盖类型的实况归属于相

表 � 森林植被分类系统

����� � ������������� � �了���� ����� ��� ，������泛��

亚 型 � 代 码

热带雨林

热带季雨林

亚热带常绿阔叶林

落叶阔叶林

暖性针叶林

竹 林

季节性雨林

山地雨林

半常绿季雨林

落叶季雨林

石灰山季雨林
、

季风常绿阔叶林

山地苔醉常绿阔叶林

暖温性落叶阔叶林

暖热性针叶林

热性竹林

橡 胶 林

茶 林

农 作 物

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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应的分类系统
。
例如退耕还林的过渡类型

，
视恢复程度按现状分属于草丛或者是灌丛或

是其他某种森林植被类型
。

�
�

森林植被判读的依据

��� 森林植被的生态规律 � 西双版纳由于西部高东部低
，
所以气候差异明显

，
由东到

西旱季伸长
，
雨量降低

，

所以呈现东部潮湿
、

西部干燥的气侯特征
。
森林植被也随之出现水

平分布上的差异
。
东部热带雨林分布较多

，
且雨林特征较突出明显 �西部则以常绿阔叶林

为主
。
西双版纳境内地势起伏高差较大

，
海拔跨度在 ���一����米之间

，

由于光
、

热
、

水条

件的分配差异而形成森林植被特有的垂直分布规律
。
其垂直分布虽有镶嵌交错甚至还有

逆温倒置
，

但是垂直带谱还是明显的
〔
叹图 �

、
��

。

阳坡厂一飞 阴坡
、

卜�六甲
一

—
山地苔鲜常绿阔麟

����口户�一�一、

季风常绿阔叶林

����

����
山地雨林

季雨林

季节性雨林

八��才了�护﹄“�拓��甘﹄门����月”

图 � 东部植被类型垂直带谱

��� � ���介�� �������� ���� �� �� ���� � ���������

�� �� �� �� ����� ������� �

�����

����

����

����户

季风常绿阔叶林

生木林

思茅松林

山地雨林

季风常绿阔叶林

图 � 西部植被类型垂直带谱

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

�

�������

�� � ��� �� ����� ������ � �

在判读森林植被时
，
以森林植被的水平分布和垂直分布的规律性为导向

，
参照地形图

海拔数据在卫星遥感图像上进行类型分析
。

���遥感图像的影像特征

不同的森林植被由于其建群种和所处生态环境的不同
，

其群落的波谱特征也就存在
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差异
。
这种差异提供了图像处理和图像判读的基础

。
波谱特征的差异在经处理的图像上

是以色彩
、

明度
、

饱和度和纹理图案而体现的
。
例如

，
热带雨林由于森林高大茂密

，
结构复

杂多层
，

林冠起伏不整齐
。
在 �� 和 ����标准假彩色卫星图像上

，
多为深红色�相当于孟

塞尔颜色系统中的 �������
，

色调均匀致密
，

一般呈块状分布
。
热带季雨林林层结构较简

单
，
含有大量的旱季换叶树种

，

春季呈现黄褐色的森林景观
。
所以标准假彩色图像上为淡

红色�近于 �������
，

色调不致密
，
间杂有黄灰色斑点

。
而亚热带常绿阔叶林

，
以常绿栋类

为主
，
山茶科

、

樟科次之
。
具有茂密而常绿的林冠

。
图像上色调不致密但无杂斑

，
多为鲜

红色�相当于 ������
。

�
�

森林植被判读的过程
【‘��

为了保证判读精度
，
在判读之前进行了判读样地的调查

。
判读样地的设置和调查有

三个 目的 � 第一
，
建立判读标志

。
通过遥感图像的现地连测定位

，
确定遥感图像与地面实

况的对应关系
，
以此作为由已知推未知的判读样片

。
第二

，
鉴定森林植被类型�含亚型�的

属性
。
森林植被类型和亚型主要是由植物的种类和生活型来确定的

。
例如热带季雨林类

型中又划分为半常绿季雨林
、

落叶季雨林和石灰山季雨林
。
所以判读样地需要调查和量

测林层
、

郁闭度
、

树种
、

株数
、

树高和胸径等因子
，
以便作出类型的鉴定

。
第三

，

设置图像计

算机分类的训练区
。
对森林植被类型�包括地类�设置训练区

，

提供计算机最大似然分类

的辅助数据
。

在判读训练的基础上进行全面的室内判读
。
由于热带森林植被的复杂性

，
采用了多

种传感器遥感数据进行分析
。
当一种遥感图像不能确定其属性时

，

则利用另一种遥感图像

或奢是另一种处理方式的遥感图像进行综合分析
。
在自然保护区航空像片也加以配合

。

对于某些森林植被分类存在疑难的地方
，

又再次到达现地验证落实
。

�四�森林植被图编制

根据判读的结果
，
跟踪覆盖在卫星遥感图像上的透明薄膜而勾绘出森林植被类型的

轮廓界线
。
这种判读

·

轮廓图需要按相应的比例尺转绘到地理基础底图上才能直观全面地

反映森林植被的信息
。
地理基础底图是按相应比例尺的高斯一克吕格投影的地形图透绘

而成的
。
透绘内容包括各种行政界线

、

地性线�如水系
、

公路
、

山脊线等�和有关注记
。

鉴于西双版纳全州和自然保护区特点
，

确定森林植被图的比例尺为 ���� 万和 �巧万
。

编制 ���万的有关自然保护区森林植被图时
，
通过投影缩放使判读轮廓图与基础底

图配准
，
同名地性线严格套合

。
在此条件下

，

将判读轮廓图上的森林植被分类界线不重复

不遗漏地转绘到底图上
。
通过上色着墨

、

整饰注记而编制成为自然保护区森林植被原图
。

���� 万的西双版纳全州森林植被图的编绘是先将近似于 ���万的判读轮廓图作了进

一步缩小后再向 ���� 万的基础底图上转绘
，
而后按相应比例尺的《林业地图图式》�����

年�的要求作了综合取舍而成为森林植被原图
。 ·

为了保证森林植被图的质量
，
对原图进行了现地检验和修正

。
经检验实际 精度 为

��拓
，
对误判的 ��多

，
又进行了修正

。
在此基础上对原图进行了清绘制版

，
彩色套印和出

版发行�图版 �� 图 ��
。
此外

，
对原图进行了面积量算

，

通过层层控制
、

分级平差而最后得

到各类型的面积 �表 ��
。



第 � 期 李芝喜等� 利用多种传感器信息编制热带森林植被图的研究

表 � 西双版纳各植被类型面积统计表

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

植被类型名称

�

面
����

百分比���

季节性雨林

山地雨林

半常绿季雨林

落叶季雨林

石灰山季雨林

季风常叶阔叶林

苔醉常叶阔叶林

落叶阔叶林

暖性针叶林

竹 林

橡胶林

�����

�����

����

����

�����

������

���

����

���峪�

石����

�����

�����

������

������

������

������

������

�������

园林丛丛地它计茶疏灌草农其合

四
、

结 果 与 讨 论

���热带森林值被类型极为复杂
，

由于森林植被的稠密
，

利用常规方法又难予涉足其

间
，
而利用遥感技术成功地解决了这一难题

。
不汉为西双版纳本身提洪了森林植被的本

底信息以满足各方面的紧迫需要
，

更重要地是填补了热带森林值被 分类的遥感方法和应

用模式探索出了一条新路子
。

���采用多种传感器遥感数据
，
通过多方案的图像处理

，
从而获得多重信息

。
在专业

判读方面又采用了包括生态因子在内的多因子判读
。
这就是编制复杂结构的热带森林植

被图的基本策略
。
采用多因子进行专业判读

，

是受到有关方面重视的
。
例如

，
联合国粮农

组织 �����遥感中心的 �
�

� 霍华德博士在 《适用于遥感使用的标准化植被分级分类

方法 》一书中就写到 � “
有人把地形

、

土壤
、

生态因子放在高于群落外貌的重要位置上
，

虽

然我们在这方面的研究很少
，

但这是完全可以接受的
” 。

���该项研究与常规方法相比
，

进一步证明了遥感技术能在较短的时间内以较低的

成本获得较高精度和较丰富信息的热带森林植被图
。
该图件经许多单位的实际应用

，

受

到好评和赞扬
。
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