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地理信息系统支持下的知识获取及其在遥

感影像植被分类中的应用研究
�

刘卫 国 龚建华 方红亮
�中国科学院地理研究所资源与环境信息系统国家重点实验室 北京 �������

摘 要 本文根据植被类型分布与地理环境因子的关系
，

在地理信息系统和遥感技术支持 下
，

通过 ���叠加
、

统计分析操作
，

建立植被分布与年积温
、

降水量
、

海拔高度
、

土壤类型等环境因子的定量化知识向量表
。

综合应

用所得到的地学知识向量表和植被光谱特征值进行分类试验
，

得到研究区的植被分布图
。

文章以贺兰山地 区

为例
，

详细介绍该方法的应用
�

关键词 遥感影像
，

植被分类
，

定量化知识
，

地理信息系统

�����
�等人的工作虽然分别考虑到土壤类型

、

温度
、

� 引 言 降水量等对植被种类分布的影响
，

但他们仅仅对单

因子影响分别考虑
，

尚未对多因子作综合分析��， ��
。

运用遥感技术进行植被定量化监测已经有了长 本文以贺兰山实验 区为例
，

在数字高程模型
、

降

足进展
。

但是遥感数据处理中也存在几个问题
�

��� 水量
、

年积温和土壤类型等空间背景信息的支持下
，

某些地区遥感数据的缺失
����影像局部有云

、

积雪 综合研究了植被分布与地学环境因子之间的内在联

或阴影
。

这些问题成为遥感数据在植被分类中有效 系
，

建立了植被空间分布模型
，

成功地对植被进行了

应用的瓶颈
。

解决这几个问题
，

一方面可 以应用多 分类提取
。

时相数据或多源遥感数据
，

另一方面可以运用地学

知识来辅助分类���
。

� 植被分布知识定量化方法
运用地学知识的方法进行辅助分类

，

以往已有大

量的实践
。

但大都采用询问地学专家对知识形式化 任何植物群落的存在
，

都是与它所存在的环境

处理
，

建立知识库与推理机的方法
。

即采用规则来表 条件有着密切的关系
，

地球表面各地环境条件的差

达专家在 目视解译过程中所运用知识和经验���
。

该方 异是导致植物群落具有各式各样的类型及其分布特

法的不足之处是随地学专家的
“

经验
，

差别造成分类 点的重要原因��，
��

。

遥感影像植被分类可以利用植被

的精度不同
。

的电磁波谱特征
、

遥感影像的空间结构信息
、

多时相

遥感数据经常与数字高程数据
、

降水量
、

温度数 信息以及关于植被生长分布的地学知识和规律
�

运

据
、

土壤类型等复合
，

对植被进行分类研究
。

大量实 用地学知识来辅助分类
，

一般的研究者通过询间地

验证明这些辅助数据能够提高植被分类精度
，

并在 学专家
，

建立规则库
，

运用推理机对研究区域的植被

一定程度上消除云
、

积雪等造成的影响��一��
。

进行分类卜��
�

本文用来辅助遥感影像分类的地学

�������� 基于数字高程数据 �坡度
、

坡 向
、

方位 知识是从植被分布与地学因子的时空相互关系中获

等数据�建立专家系统并对按树类型进行分类
，

获得 取的
。

研究表明���
，

植被分布与区域的土壤类型
、

降

了比传统分类方法 �最大似然等�更高的精度���
。

但 雨量
、

海拔高度
、

年积温等地学环境因子之间存在着

该文作者仅仅考虑到数字高程数据与植被分布的相 密切关系
。

因此
，

通过分析 区域的土壤类型
、

降雨

关关系
，

对其它地学辅助因子如土壤类型
、

温度
、

降 量二海拔高度
、

年积温得到关于植被分布的定量知

水 量 等 未 加 考 虑
。

���川���
�

���山��
，
���� ��� 识

。

�
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��� 植被分布知识获取及分类原理

利用地理信息系统与遥感影像处理系统
，

获取植

被类型的定量知识表达及其分类的技术流程见图 �
。

首先对研究区域的 �� 遥感影像进行预处理
，

然

后选取一定数量的样本进行最大似然法监督分类
，

获

采采用 ��� 盛加及统计等空间分分

析析获取定�化知识向�表表

图� 植被分布知识获取及分类流程

��
�

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

取遥感影像植被预分类图
。

另一方面应用地理信息

系统把同区域的植被分布图及与植被生长与分布相

关地理环境因子如土壤类型
、

年积温
、

降水量
、

海拔高

度 图输人到 ���数据库
，

并与遥感影像数据进行匹

配
�

将植被分布图及地理环境 因子 图用 ���的叠

加
、

统计分析等功能获取植被与土壤类型
、

温度
、

降

水
、

海拔等因子的定量化知识向量表
。

最后
，

运用遥

感影像光谱数据与定量化知识向量表对影像进行综

合分类
，

得到新的植被分类图
。

植被类三型植被类型二植被类型一

��� 植被分布与海拔
、

温度
、

降水一关系分析

与植被相关联的 �种环境因子中
，

除土壤因子

外
，

其他 �种因子均可定量化描述
�

故在设计方法求

解各环境 因子与植被 因子关系时
，

土壤是一种方

法
，

而对其他 �种因子则采取另外不同的算法
。

我们应用地理信息系统的空间分析工具来定量

化分析植被分布变化与海拔等因子的关系
，

即将经

栅格化的各因子分布图与栅格化后的植被分布图叠

加分析
，

并统计记录每一种植被落人该因子的每一

分布值内的数量凡
�

�图 ��
。

其中凡
、
为统计数量 ��为

植被类型 ��为环境因子类别 ��为环境因子值
，
��该

环境因子值域
�

将统计结果以图的形式描述 �图 ��
�

横轴代表定

量环境因子值�海拔
、

温度和降水量�
，

其值由低到高

均匀分布
，

如海拔因子的值为 ����一�����
，

相应横

轴的值域为 ����一����
�纵轴为植被类型的分布数

量 气
·

根据每一植被类型在每一值上的分布数量进

行连续曲线制图
，

得到描述此种植被在不同因子值

域上的分布状况���
。

……《 州州
�����

定�环境因子 �海拔
、

温度和降水��

图� 植被分布与定量环境因子关系

处����
��� ������� ��������� 田�� ������������ �������

植被类型分布与土壤类型关系的分析

图�

��
�

�

定量因子与植被分布关系分析方法图
�������� ������

����������

��

����

山� ��������� �������

�������

植被的分布与土壤有着密切的关系
。

但要定量

地描述某种土壤类型对某种植被类型的适宜程度很

困难
。

本文引人 ����� 决策����和模糊数学中的隶属



第 �卷

度的概念��‘�试图解决定量化描述问题
。

将栅格化植被类型分布图与栅格化土壤分布图

进行叠加分析
，

计算每种植被类型在每种土壤类型

上的分布数量
。

以每种植被在不同土壤类型的分布

数量表示该植被在该土壤类型上的生长适宜程度

�值越大
，

适宜性越强�
。

数据经标准化后用于构造

植被类型对土壤类型的隶属函数户���
�

���

凡��
，，
�

，，
�，，

尽� ���

考虑到遥感光谱与地学知识的综合运用进行植被分

类
，

将原有光谱信息按波段在空间向量表达式中增

加维数
，

形成由综合信息构成的空间向量

凡��
‘，�，，�，，

尽
，
�，�，

一 �，�
。

式中
�
�‘
为第 �类植被最适宜生长温度值

，
�‘
为第 �类

植被最适宜生长降水量值
，

双为第 �类植被最适宜生

长海拔值
，

仅为第 �类植被适宜生长土壤的后验概

率
，
���为第 �类植被在 �波段的特征值

。

艺
。 。��� �

� 基于知识的遥感影像植被分类

�� �

公式 ���
，

���中
，

凡表示在第�种土壤上第
王

的分布数量
，

汇 ��
，
�

， … ，

��
，

�‘ ��
，
�

，

… ，
��

植被类型总数
，
� 表示土壤类型总数

。

���

类植被

�� 表示

运用 ����� 决策判别规划���〕来定量化描述土壤

类型对植被的适宜性���
。

��州 劝
二

��不���������
月

艺
��刃一������

�� �

���

公式 ���中
，
尸�刀���一 户。���

，

��一 ���代表植被类

型 ��生长于土壤类型�条件概率密度
�

尸����代表第

代种植被类型的先验概率
，

用植被预分类图中 �类型

植被所占面积的百分比表示
。

��州 劝代表后验分布

概率
，

即已知某点土壤类型�
，

则该点的植被类型是 ��

的可能性
。

该值越大
，

则该点的植被类型越趋于 �
。

��� 综合知识定，化表达

植物生长分布是多种因素共同促进的结果
，

单

因子分析不能全面反映植被分布变化状态和趋势
，

只有将各种 因子综合考虑
，

才能更有效地反应植被

分布变化的内在规律
，

找到各种因子共同作用的环

境效应���
�

研究结果表明
，

各种植被类型分布沿环境变化

具有明显的规律性并呈近似正态分布���
。

正态分布

的峰值是该类的聚集重心
，

应用与峰值相对应的环

境 因子值对植被类型进行定量描述最具有代表性
。

取每种植被类型的分布峰值所对应的海拔高度
、

降

水量
、

年积温值作为该类的初始划分代表点
，

便构成

了包括海拔高度
、

降水量
、

年积温等 �个因子的集成

环境因子向量空间
，

凡��
，

尺
，

式�
。

考虑到土壤与植

被关系的表达与其他因子与植被关系的表达不同
，

在空间向量表达式 凡��
‘，

尺
，

式�中为土壤留出一维

空间
，

形成

海拔高度
、

降水量
、

年积温和土壤图均以栅格形

式存储
，

并且 �张图所描述区域完全相同
。

�张环境

因子分布图与遥感影像叠加进行分类�图��
。

对应

图中每一点
，

从不同的图中均可以得到不同的因子

值和不同波段的光谱值构成综合信息空间向量
，

气
��

，
�， ，

凡
，

今 气
�，

一 味
�
�

，
�表示空间中任意点

。

在分类过程中
，

各因子采用相同的权重计算每一点

气��
，，

凡
，
�，，

��，气�，

一 乓户到各种植被类型的重

心点����，，娜马 乓�
�，

一 �一�的欧氏空间距离

凡
·

凡
一 ”�一 砚” � “凡一 �川� “乓一 �，“ �

“俘一 剐�� … � “气 一 �，” ���

公式 ���中
， ”��

一 �， “等均为点到点的欧氏空间
距离

。

而 “凡一 剐�的计算则略有不同
�

例如
，

从土

壤图中读出�点的值为土壤类型 �，从植被类型对土

壤类型的后验概率函数得到第 �类型土壤对 �类值

被后验概率值 尸�刁双�
。

尸�刁动越大
，

说明 �型土

壤越适应第 �种植被的生长
�

欧氏空间表现为距离

很近
�

因为 尸�刁却 《 �，

所以
， ”凡一 剐�的计算转化

降水

�度

海拔高度

，，，，，，� 恨恨

��� 一一一
日 臼臼

夕夕夕夕夕夕
��月月

��� 一一一
日匕

··

���������厂厂
������

��� �����
� 翻� 一一

夕夕夕夕夕 二二
��� �����������������������

图� 基于知识的分类

��
�

� ��� �������������� ����� �� ���������
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为 ��一 ��刁双��
。

最终该点到各种类型植被的距离

表现为
�

凡
，
一 �� 一 ���

，� ��
， 一 �〕，� ��， 一 � ‘

�
， �

��一 代叱��
， � … � ��

，， 一 �佩�
，
�三 ���

采用最小距离法来确定植被类型归属 �即计算

此点的综合环境指标更适合哪种植被类型�
。

� 实例研究

以贺兰山为例
，

应用地理信息系统进行基于知

识的遥感影像植被分类
。

根据贺兰山现有的资料
，

我们只采用海拔高度
、

降水量
、

年积温
、

土壤 �种因

子进行分析
。

��� 研究区域状况

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间
，

北纬

��
�

��‘ 一��
“
��， ，

东经 ���
”
��‘
一���

�

��‘
，

呈北北

东一南南 西走 向
，

南北 长约 �����
，

东西 宽 ��一

����
，

海拔一般为 ����一�����
，

主峰位于分水岭

西侧的内蒙古境内
。

贺兰山作为国家 自然保护区
，

近些年来人为破坏较少
，

自然环境也未有明显变

化 ����
。

我们 以 ����年贺兰 山森林资源分布 图
、

土

壤 图
、

年积温图
、

降水分布图和数字高程模型做为

知识获取源
�

由于 自然条件变化较小并且植被生

长分布的确遵从一定 自然规律
，

这种规律一般在较

短的时期内不会发生变化��’
， ’�� ，

这样便确保了依靠

����年的各因子分布图所获取的知识依旧适用于

现在的分类系统
�

试验所用数据为 ���� 年 �月 ��

日 �� 影像
�

��� 贺兰山地区植被分布与环境因子关系分析

���
�

� 植被分布与环境因子关系分析

我们运用 �
�

�中介绍的方法
，

分析了贺兰山地区

植被类型与海拔区间
、

降水量区间
、

年积温区间等的

关系
，

从统计分析过程中
，

我们发现各种植被类型在

环境因子上是近似正态分布
。

表 �详细列出了 �� 种

植被类型在各环境因子区间的分布状况
。

表 �显示各种植被类型都分布在特定的因子区

间内
，

并在某些点处呈现峰值
。

如亚高山草甸分布在

海拔 ����一�����
，

并且在海拔 �����处分布最广

�峰值处�
。

从表 �中还可看出各种植被类型分布并

非完全独立
，

而是交错分布
。

如年积温值在 ��℃一
����℃是亚高山草甸和云杉的共同分布区间

。

����� 植被分布与土坡类型关系分析

运用 �
�

�中的方法
，

对研究区植被分布与土壤类

型的关系进行分析
，

结果表明每种植被类型均有其

最适宜生长土壤类型
。

表 �表明每种植被类型在不

同的土壤类型 上分布后验概率 �数据经标准化处

理�
�

如表 �中第 �列表示 已知某点的土壤类型为灰

钙土
，

则该点植被类型是亚高山草甸的概率为 �
�

��
�

第 �列表示 已知某点的土壤类型为钙质灰漠土
，

则

该点的植被类型是 山前苔地草原
、

荒漠化草原和荒

漠的概率分别为 �
�

���
、

����� 和 �����
。

在分类过程

中
，

应用公式 ���描述的方法根据土壤类型来计算该

点的植被类型时
，

显然该点到荒漠化草原的距离最

小 ��一 ������
。

如果只根据土壤来判断植被类型
，

则该点植被类型是荒漠化草原的可能性最大
。

����� 知识向，表
经过上述两步工作

，

我们分别得到了贺兰山地

表� 贺兰山植被与海拔
、

降水�和年积温的关系分析

����� � ��� ��������� ��加��� 山� ������柱�� ��� ��������
，
������������� ��� ������

����������� �������加�� �� ����� ��������

植植被
沪
子子 海拔区间���� 降水量区间������� 年积温区间�℃℃

类类型 ��� 最小 峰值处 最大大 最小 峰值处 最大大 最小 峰值处 最大大

亚亚高山草甸甸 ���� ���� ������ ���� ���
�

� ���
�

��� �� ��� ������

云云 杉杉 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� �� ���� ������

油油 松松 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� ��� ���� ������

针针阔混交林林 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� ��� ���� ������

灌灌 丛丛 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� ���� ���� ������

山山地疏林草原原 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� ��� ���� ������

山山前台地草原原 ���� ���� ������ ���乃 ���
�

� ���
�

��� ���� ���� ������

荒荒漠化草原原 ���� ���� ������ ���� ���
�

� ���
�

��� ���� ���� ������

农农田及其他他 ���� ���� ������ ���刃 ���
�

� ���
�

��� ���� ���� ������

荒荒 漠漠 ���� ���� ������ ���
�

� ���
�

� ���
�

��� ���� ���� ����
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表� 植被分布与土壤类型关系分析

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

灰钙土
钙质灰

漠土
新积土 风沙土 粗骨土 潮土 泥炭土 灌溉土

亚高山

草甸土
灰揭土

���������������������������������习刀�乃刀名乃氏住以�����
����

�����������������

勺乙月﹃�
︻

�

了

��
，�‘��八�����住住��住住住��住

�����

八��曰���八曰����

……
，

�︺门�
︵日�������� �

�

� �
一

�

�
，

� �
一

�

�
一

� �
�

�

�
�

� �
�

�

�
�

� �
�

���

�
�

� �
�

���

�
一

� �
�

�

�
�

� �
�

���

�
�

� �
一

�

�
�

��� �
，

�

�
�

���

�
一

�

�
�

���

�
�

�

����

‘曰乙�气��

��������������������一���������’��厂住一幻

门���︵��工�叭

﹄傀�

�

斗，、��‘”

八�八�八��八�八���
‘

����一�住住仓让住让����住��一���刀刀刀刃刀刀刀力刀住���������

�� 土壤类型

堕丝兰型二达
亚高山草甸

云 杉

油 松

针阔混交林

灌 丛

山疏林草原

山前台地草原

荒漠化草原

农田及其它

荒 漠

植被类型

因 子 、 、

海拔��

降水八�����

温度�℃

土壤类型

亚高山

草 甸

����

���
�

�

���

�
�

���

云 杉 油 松 荒 漠

����

���� ���� ���
�

�

�
�

��� �石��

表� 知识向量表
������ ���������� �� ���� ���� �� ����������

针阔混 山地疏林 山前后 荒漠化 农田及
灌 丛

交 林 草 原 地草原 草 原 其 它

���� ���� ���� ���� ���� ����

���
�

� ���� ���� ���
�

� ���
�

� ���
�

�

���� ���� ���� ���� ���� ����

�石�� �石�� �
‘

��� ���� �名�� �石�� ����

区植被分布与降水量
、

海拔
、

温度和土壤的关系
。

根

据公式 ���
，

可以构成每种植被类型的分布知识向量

表�表 ��
。

��� 基于知识的植被分类

经过 以上工作
，

得到了研究 区植被类型在海拔

区间
、

降水区间
、

温度区间和土壤类型聚集重心
�

运

用公式 ���
，

综合考虑所得到的知识向量和植被光谱

特征
，

用最小距离方法进行植被分类
。

所得到的植

被分布图
，

总精度为 ���
。

传统的最大似然分类方法对研究区进行了植被

分类
，

所得植被分布图精度为 ���
。

这一结果表明

综合运用地学知识与光谱信息进行分类的方法
，

比

单纯运用植被光谱特征进行分类所得植被类别分布

的精度有了较大的提高
。

� 结 论

本试验运用地理信息系统的空间分析技术
，

综

合分析了植被空间分布与高程
、

降水量
、

温度和土壤

类型的地学关联性
，

证明植被分布与高程
、

降水量
、

温度和土壤类型之间是相互制约
、

相互影响的
。

在建立植被分类定量化知识库方法上
，

作了较

为成功的工作
。

该方法的特点是从 ��� 数据库中自

动获取知识
，

并且采用知识向量表示方法
，

消除了基

于规则知识获取时人为经验的影响
�

具有全 自动
、

速度快
、

知识获取定量化等优点
，

可以弥补某些地区

遥感数据损失或云
、

阴影等造成的影响
�

本试验的研究区域—贺兰山地区是国家 自然

保护区
，

基本上为原始林和少量次生林
，

人为干扰破

坏较少
，

植被生长 自然规律近些年来基本上没有发

生变化
，

这一事实保证 了知识获取和表达 的精确

性
。

但对于 内部 自然环境发生较大变化的研究 区

域
，

如何确保知识表达的精确性还有待进一步的研

究和探讨
。

本试验是针对贺兰 山地 区森林资源调查而进

行的方法探索
。

森林资源每 �年或 �� 年都要进行

一次详细调查
。

依靠 以往的调查数据和遥感影像
，

辅以少量的地面调查
，

基于知识进行分类即达到一

般遥感影响分类达不到的精度
，

而且节省资源和时

间
。
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�

感谢周成虎研究员
、

游先祥教授在本文完成过
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