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聚类分析在监测区域样地分类中的应用研究
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摘　要：　为建立监测区域以遥感和 ＧＩＳ为基础的森林郁闭度及蓄积定量估测方程,需在监测区域抽取一定数量
有代表性的样地。如何有效抽取有代表性的样地属多目标优化问题。若根据监测区域已知样地的数量,采用所有
可能的组合方法,按一定优化标准进行抽样,计算工作量将非常庞大,实际工作中很难进行。为此需先对监测区域
的样地进行分类,在分类的基础上选择一定数量有代表性的样地。因度量样地之间亲疏程度的统计量及类和类之
间相似性测度指标有多种,因此对同一监测区域,不同的统计量及类和类之间相似性测度指标,将得到不同的分类
结果。设置不同的影响郁闭度及蓄积估测的遥感和 ＧＩＳ因子,分类结果也会出现较大的差异。本文针对特定监测
区域,采用计算机仿真方法,系统研究了不同影响因子对分类的影响规律,实际工作中应如何选择度量样地间亲疏
程度的统计量及类和类之间相似性测度指标,所得结果可用于指导生产实践。
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1　引　言
为建立监测区域以像元为单位的森林郁闭度及

蓄积估测方程,需在监测区域选择一定数量有代表
性的样地,有代表性的样地是指能代表监测区域森
林种类及分布状况的样地。为有效选择监测区域有
代表性的样地,需根据一定的数学方法,对监测区域
样地进行分类,然后再从这些类型的样地中选择参
与建立估测方程的样地,使参与建立估测方程的样
地尽可能代表监测区域森林资源的分布状况,以提
高估测方程的稳健性及可靠性。

在确定参与建立郁闭度及蓄积估测方程的样地

时,除考虑样地的种类外,还需考虑每种类型样地的
数量。在考虑每种类型样地的数量时,应根据每种
类型样地的数量占监测区域样地总数的权重来确

定,不能按随机方式抽取。若按随机方式抽取样地,
被抽取的样地不一定能代表监测区域森林资源的分

布状况。为确定参与建立估测方程样地的种类及每
种类型样地的数量,必须先对整个监测区域的样地
进行分类。若根据监测区域已知样地的数量,在不
事先分类的情况下,采用所有可能的组合方法,按某
种标准抽取建立估测方程的样地,计算工作量将非
常庞大,在实际工作中很难进行。

对监测区域样地进行分类时,根据样地的多项
调查指标和对应的遥感信息,定义能度量样地间相
似程度 (亲疏关系 )的统计量,求出各样地间相似程
度的度量值,按一定的类和类之间相似性测度指标
对样地进行逐一归类。因有多种衡量样地间相似程
度的统计量,且类和类之间相似性测度指标又有多
种,对特定的监测区域,不同的亲疏关系统计量及类
和类之间相似性测度指标的组合,将得到不同的分
类结果。哪种分类结果能实际代表监测区域样地的
种类,实际工作中应如何选择度量样地间亲疏关系
的统计量及类和类之间相似性测度指标,值得分析
研究。设置不同影响郁闭度及蓄积估测的遥感和
ＧＩＳ因子,其分类结果也会有较大差异,在分类时如
何设置刻画样地的遥感和 ＧＩＳ因子,本文对此也进
行了研究与分析。

2　基本数学原理
设监测区域有 ｎ个样地,每个样地可用 ｐ个影

响森林郁闭度及蓄积估测的遥感和 ＧＩＳ因子描述。

其中 ＧＩＳ因子来自地面样地调查,主要包括海拔、地
类 (有林地、无林地 )、坡向 (阴坡、阳坡、无坡向 )、优
势树种等；遥感因子是地面样地在配准后遥感图像

上对应像元各波段的灰度值及灰度比值,可将样地
展绘在配准后的遥感图上,通过编程自动提取。系
统聚类是首先将监测区域内的样地各自看成一类,
然后根据样地的亲疏程度,将亲密程度最高的两个
样地合并,考虑合并后的类与其他类之间的亲疏程
度,再进行合并。重复这一过程直到分类结束。
2.1　样地间亲疏程度的测度

因监测区域每个样地可用其影响郁闭度及蓄积

估测的 ｐ个因子来描述,每个样地可看成是 ｐ维欧
氏空间 Ｅｐ中的一点。可用距离测度样地之间的相
似程度,距离越近,样地间亲密程度就越高。设监测
区域 ｎ个样地 ｐ个因子组成的观测矩阵可表

示为 [1—4]：

Ｘ=

ｘ1
ｘ2

ｘｎ

=

ｘ11 ｘ12 … ｘ1ｐ
ｘ21 ｘ22 … ｘ2ｐ
  
ｘｎ1 ｘｎ2 … ｘｎｐ

(1)

　　对任意两个样地 ｘｉ和 ｘｊ之间的距离,需满足下
列 3个条件：

(1)ｄ(ｘｉ,ｘｊ)≥0；当且仅当ｘｉ=ｘｊ时,ｄ(ｘｉ,ｘｊ)=0；
(2)ｄ(ｘｉ,ｘｊ)=ｄ(ｘｊ,ｘｉ)；
(3)ｄ(ｘｉ,ｘｊ)≤ｄ(ｘｉ,ｘｋ)+ｄ(ｘｋ,ｘｊ)。
在对监测区域的样地进行分类时,根据已有研

究文献,本文主要考虑以下几种衡量样地间亲疏程
度的距离指标 [1—3]。
2.1.1　欧氏距离

ｄ2ｉｊ= (ｘｉ—ｘｊ)(ｘｉ—ｘｊ)′ (2)
2.1.2　标准化欧氏距离

ｄ2ｉｊ= (ｘｉ—ｘｊ)Ｄ—1(ｘｉ—ｘｊ)′ (3)
　　设：

﹣ｘ=[﹣ｘ1　﹣ｘ2　…　﹣ｘｐ]
= 1
ｎ∑

ｎ

ｋ=1
ｘｋ1　

1
ｎ∑

ｎ

ｋ=1
ｘｋ2　…　

1
ｎ∑

ｎ

ｋ=1
ｘｋｐ

为 各 样 地 ｐ 个 因 子 的 均 值, 令 ｓｔ =

1
ｎ∑

ｎ

ｋ=1
(ｘｋｔ—﹣ｘｔ)2为 ｎ个样地第 ｔ因子的标准差,

Ｄ—1=
ｓ—1
1 0 … 0
0 ｓ—1

2 … 0
  
0 0 … ｓ—1

ｐ

为 ｎ个样地 ｐ个因子标
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准差形成矩阵的逆阵。
2.1.3　马氏距离

ｄ2ｉｊ= (ｘｉ—ｘｊ)Ｓ—1(ｘｉ—ｘｊ)′ (4)
式中,Ｓ为样本协方差矩阵,将式 (1)中的样地观测
矩阵中心化,可得中心化后的矩阵

-Ｘ=Ｘ—﹣ｘ=
ｘ11—﹣ｘ1 ｘ12—﹣ｘ2 … ｘ1ｐ—﹣ｘｐ
ｘ21—﹣ｘ1 ｘ22—﹣ｘ2 … ｘ2ｐ—﹣ｘｐ

  
ｘｎ1—﹣ｘ1 ｘｎ2—﹣ｘ2 … ｘｎｐ—﹣ｘｐ

　 (5)

根据协方差传播律,可得 ｎ个样地的样本协方差矩
阵为：

Ｓ= 1
ｎ
-Ｘ′-Ｘ (6)

2.1.4　绝对距离

ｄｉｊ=∑ｐ
ｋ=1

ｘｋｉ—ｘｋｊ (7)
2.1.5　明可斯基 (Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ)距离 [3]

ｄｉｊ= ∑ｐ
ｋ=1

ｘｋｉ—ｘｋｊ ｑ
1
ｑ

(8)
　　在上面所列的距离中,绝对距离和欧氏距离分别
是 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离在 ｑ=1和 2时的特殊情况。在实
际中欧氏距离、布洛克距离及明可斯基距离应用较
多,当应用于森林资源监测时,其主要缺点是它与描
述样地的遥感和 ＧＩＳ因子的量纲有关,有一定的人为
性；没有考虑各遥感和 ＧＩＳ因子间可能存在的相关

性。马氏距离满足对一切线性变换的不变性,不受各
遥感和 ＧＩＳ因子量纲的影响,但它夸大了变化微小因
子的作用。在对不同监测区域样地进行分类时,因描
述样地的遥感和 ＧＩＳ因子的种类及取值可能存在差

异,如何合理选择衡量样地间亲疏程度的指标,现有
研究文献没有说明,本文将采用仿真方式确定。
2.2　类和类之间的相似性测度

根据现有研究文献,在本研究中,所采用的类和
类之间相似性测度包括以下几种：

2.2.1　最短距离法
Ｄ(Ｇ1,Ｇ2)=ｍｉｎ

ｘｉ∈Ｇ1
ｘｊ∈Ｇ2
｛ｄ(ｘｉ,ｘｊ)｝ (9)

式中,Ｇ1、Ｇ2表示 2个不同的类,以下相同。其直观
意义为两个类中最近两点之间的距离。
2.2.2　最长距离法

Ｄ(Ｇ1,Ｇ2)=ｍａｘ
ｘｉ∈Ｇ1
ｘｊ∈Ｇ2
｛ｄ(ｘｉ,ｘｊ)｝ (10)

　　其直观意义为两个类中最远两点之间的距离。

2.2.3　中间距离法
该法在定义类与类之间的距离时,采用的是最

短距离与最长距离之间的中间距离,当将两类 Ｇｐ和
Ｇｑ合并成新类 Ｇｒ时,任一类 Ｇｉ和 Ｇｒ之间的距离用
下式计算：

Ｄｉｒ=
1
2Ｄ

2
ｉｐ+

1
2Ｄ

2
ｉｑ—

1
4Ｄ

2
ｐｑ (11)

式中,Ｄｉｐ、Ｄｉｑ和 Ｄｐｑ分别为 Ｇｉ、Ｇｐ和 Ｇｑ之间的距离。
2.2.4　重心法

该法将两类之间的距离定义为两类重心之间的

距离,它考虑了每一类所包含的样地数,每一类的重
心为该类样地的均值。

设类 Ｇｐ和 Ｇｑ合并成为 Ｇｒ后,它们的样地数目
分别为 ｎｐ、ｎｑ和 ｎｒ=ｎｐ+ｎｑ。则任一类 Ｇｉ与 Ｇｒ之
间的距离为：

Ｄ2
ｉｒ=
ｎｐ
ｎｒ
Ｄ2
ｉｐ+

ｎｑ
ｎｒ
Ｄ2
ｉｑ—

ｎｐ
ｎｒ

ｎｑ
ｎｒ
Ｄ2
ｐｑ (12)

2.2.5　离差平方和法
该法是 Ｗａｒｄ根据方差分析的原理得到的,如

果分类比较合理,则同类样地之间的离差平方和较
小,类与类之间的离差平方和较大。设将类 Ｇｐ与
Ｇｑ合并成新类 Ｇｒ,则任一类 Ｇｉ与 Ｇｒ之间的距离递
推公式为：

Ｄ2
ｉｒ=
ｎｉ+ｎｐ
ｎｒ+ｎｉ

Ｄ2
ｉｐ+
ｎｉ+ｎｑ
ｎｒ+ｎｉ

Ｄ2
ｉｑ—

ｎｉ
ｎｒ+ｎｉ

Ｄ2
ｐｑ (13)

　　对上述各种类间相似性测度指标,根据已有研
究文献,没有说明各种方法的优缺点。因为各类间
相似性测度指标所采用的类间距离定义不同,可能
使聚类过程不尽相同,聚类结果也可能存在差异。
将上述衡量样地间亲疏程度的多种指标及不同类和

类之间的相似性测度进行组合,可得 25样地分类方
法,在实际工作中如何合理选择分类组合方法,下面
将通过实例进行分析与研究。

2.3　分类效果评价

不同的亲疏关系测度指标与类和类之间相似性

测度指标的组合,将得到不同的分类结果,到底哪种
分类结果效果好,可与实际情况比较来确定。为使
分类方法在实际工作中得到应用,必须用一个适当
的数学指标描述分类效果,以便通过计算机仿真自
动确定最优的分类组合方法。在本研究中,采用
Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数作为分类效果的评价指标 [5]。

2.4　不同影响因子对分类的影响

因监测区域每个样地可用影响郁闭度及蓄积估测
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的 ｐ个因子来描述,分类是在描述样地 ｐ个因子确定
的前提下进行。不同的影响因子对分类结果有何影
响,本文根据特定的监测区域,设置多种类型描述样地
的影响因子方案,通过仿真方式对此进行研究。

3　试验分析
取云南思茅地区 7500ｋｍ2范围内的 129个一类

调查样地进行分析 [6]。每个样地考虑的 ＧＩＳ因子包
括纵坐标、横坐标、海拔、有林地、阴坡、阳坡、郁闭
度、蓄积；遥感因子为样地在校正后图像上对应像元
的 ＴＭ1、ＴＭ2、ＴＭ3、ＴＭ4、ＴＭ5和 ＴＭ7波段的灰度
值。对每个样地考虑的因子总数为 14个,监测区域
每个样地对应 14维欧氏空间中的一点。

采用 Ｍａｔｌａｂ6.5软件系统进行编程分析 [5],利
用内嵌函数 Ｙ=ｐｄｉｓｔ(Ｘ,‘ｍｅｔｒｉｃ’)计算监测区域各
样地之间亲疏程度的指标值,参数‘ｍｅｔｒｉｃ’确定不
同的指标种类。所得结果 Ｙ是长度为 ｎ(ｎ—1)/2
的距离向量。用 Ｚ=ｌｉｎｋａｇｅ(Ｙ,‘ｍｅｔｈｏｄ’)创建系统
聚类树,参数‘ｍｅｔｈｏｄ’确定类和类之间相似性测度
指标。Ｚ为包含聚类树信息的 (ｎ—1)×3矩阵,该
矩阵的第 3列每一行代表类中配对对象之间对应的
联结距离。

对每种度量样地间亲疏程度的指标和不同类和

类相似性测度指标的结合,将得到不同的分类结果,
每种分类的效果可用 Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数来评价 [5]：

Ｃ=
∑
ｉ<ｊ
(Ｙｉｊ—﹣ｙ)(Ｚｉｊ—﹣ｚ)

∑
ｉ<ｊ
(Ｙｉｊ—﹣ｙ)2∑

ｉ<ｊ
(Ｚｉｊ—﹣ｚ)2

(14)

式中,Ｙｉｊ是 Ｙ中对象 ｉ和对象 ｊ之间的距离；Ｚｉｊ为 Ｚ
矩阵第 3列中对象 ｉ和对象 ｊ之间的距离；﹣ｙ和 ﹣ｚ分
别是 Ｙ和 Ｚ矩阵第 3列的平均值。

Ｃ值越接近于 1,分类效果就越好,特定监测区
域样地的具体聚类步骤如图 1所示。对特定监测区
域样地进行分类,分类效果受很多因素影响,本文主
要研究不同的分类组合方法及描述样地的遥感和

ＧＩＳ因子的差异对分类的影响。

3.1　不同组合的分类方法

不同样地间亲疏程度的测度指标和各种类与类

之间相似性测度指标的组合,可得到不同的分类方
法。在每个样地所考虑影响因子确定的前提下,不
同的分类方法将得到不同的分类效果。设｛欧氏距
离,马氏距离,绝对距离,明可斯基距离,标准化欧氏

图 1　监测区域样地分类的流程
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ

ｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａ

距离｝为不同样地间亲疏程度测度指标的集合。
｛最短距离法,最长距离法,平均距离法,重心距离
法,离差平方和法｝为类和类相似性测度指标的集
合,依次从度量样地亲疏程度的指标集合中取一种
指标,与所有类和类测度指标组合,可得 25种组合
分类方法。

3.2　不同的影响因子
对特定监测区域样地进行分类,除分类方法的

影响外,分类效果还与每个样地所考虑的影响因子
个数及种类有关,本文取云南思茅地区 7500ｋｍ2范
围内 129个地面调查样地对应的遥感和 ＧＩＳ因子来
进行分析 [6],根据地面调查资料,129个样地可分为
6类。现设置以下 5种方案探讨不同遥感和 ＧＩＳ因
子对分类的影响 [7,8]：

(1)仅考虑 ＧＩＳ因子的影响,ＧＩＳ因子中不包含
纵、横坐标,每个样地所考虑的影响因子为海拔、有
林地、阴坡、阳坡、郁闭度和蓄积；

(2)考虑遥感和 ＧＩＳ因子的影响,但 ＧＩＳ因子
中不包含纵、横坐标,每个样地所考虑的影响因子为
海拔、有林地、阴坡、阳坡、郁闭度、蓄积、ＴＭ1、ＴＭ2、
ＴＭ3、ＴＭ4、ＴＭ5和 ＴＭ7；

(3)仅考虑 ＧＩＳ因子的影响,ＧＩＳ因子中包含样
地的纵、横坐标；

(4)仅考虑遥感因子的影响,每个样地包含的
因子为 ＴＭ1、ＴＭ2、ＴＭ3、ＴＭ4、ＴＭ5和 ＴＭ7；

(5)仅考虑通过特定数学方法筛选的影响郁闭
度估测的主要因子及郁闭度本身 [8],本文中为有林
地、阳坡、ＴＭ4、ＴＭ5和郁闭度。

对上述5种情况,每种又对应 25种分类方法,作
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者设计的软件系统能自动计算各种分类方法所得结

果的 Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数,绘制 Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数的
变化曲线,确定最优分类组合方法并用填充的方块表

示,如图 2中的 (ａ),(ｂ),(ｃ),(ｄ),(ｅ)所示。根据
Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数的变化及分类效果评价指标,每
种方案都对应一个如表 1所示的最优分类组合。

(ａ)所有可能分类方法的编号 (ｂ)所有可能分类方法的编号

(ｃ)所有可能分类方法的编号 (ｄ)所有可能分类方法的编号

(ｅ)所有可能分类方法的编号

图 2　各种聚类方法对应 Ｃ值的变化
Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｖａｌｕｅｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表 1　5种方案所对应的最佳分类组合
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓ

方案编号 亲疏关系指标种类 聚类方法 Ｃｏｎｐｅｎｅｔ相关系数

1 布洛克距离 平均距离法 0.9298
2 布洛克距离 重心距离法 0.9291
3 欧氏距离 平均距离法 0.9204
4 标准化欧氏距离 重心距离法 0.8128
5 标准化欧氏距离 平均距离法 0.7990

　　分析图表及根据监测区域样地的实际类型

可得：

(1)在监测区域用于描述影响样地分类的遥感
和 ＧＩＳ因子确定的前提下,不同的分类组合方法,分
类效果彼此间有一定差异。总的情况是采用马氏距
离作为样本间亲疏程度的测度指标与各种类和类之

间相似性测度指标的组合,分类效果较差,其中马氏
距离与离差平方和法的分类效果最差；

(2)欧氏距离、绝对距离和明可斯基距离分别
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与类和类之间相似性测度指标的平均距离法和重心

距离法的组合,其分类效果要明显优于其他组合
方法；

(3)影响森林郁闭度及蓄积估测的遥感和 ＧＩＳ
因子的种类及数量对监测区域样地的分类效果影响

较大。其影响大小已无法通过 Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数
进行衡量,根据监测区域样地实际类型及 5种方案
的分类结果比较,仅考虑遥感信息的分类效果最差；

(4)在 ＧＩＳ信息中,代表样地地理位置的纵、横
坐标对分类效果将产生不利影响；

(5)根据特定数学方法选择影响郁闭度估测的

主要遥感和 ＧＩＳ因子及郁闭度本身作自变量进行分

类,分类效果与监测区域样地实际类型吻合最好,其
聚类树如图 3所示；

(6)在进行分类时,每个样地随着所考虑影响
因子的增加,Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数有增大的趋势,但并
不代表其分类效果与实际吻合就好。Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关
系数只能在样地所考虑影响因子确定的前提下,对
25种分类组合方法的分类效果进行评价；

(7)进行森林郁闭度估测时,样地的郁闭度应
作为影响分类的因子,进行蓄积估测时,样地蓄积也
应作为影响分类的因子。

图 3　仅考虑主要影响因子最优分类组合的聚类树
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｔｒｅｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｎｌｙｔｈｉｎｋｉｎｇｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

4　结　论
(1)在本文探讨的 25种分类组合方法中,用马

氏距离作为样地间亲疏关系的评价指标和各种类和

类之间相似性测度指标的组合,分类效果最差。用
欧氏距离、绝对距离和明可斯基距离作为样地间亲
疏关系的测度指标,分别与类和类之间相似性测度
指标的平均距离法和重心距离法进行组合,其分类
效果要明显优于其他分类组合方法。

(2)用于描述样地的遥感和 ＧＩＳ因子的种类、
个数及具体取值对分类效果影响较大。研究结果表
明,代表样地地理位置的纵、横坐标不能作为描述样
地的 ＧＩＳ因子参与分类,仅考虑样地遥感信息的分
类效果最差,应根据特定数学方法优选影响郁闭度
及蓄积估测的主要遥感和 ＧＩＳ因子对样地进行

分类。
(3)在进行分类时,每个样地随着所考虑影响

因子的增加,Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关系数有增大的趋势,但并
不代表其分类效果与实际吻合就好。Ｃｏｐｈｅｎｅｔ相关
系数只能在样地所考虑影响因子确定的前提下,对

各种可能的分类组合方法的分类效果进行评价。
(4)已有研究文献对各种可能的分类方法进行

了描述,缺少对不同分类方法分类效果的比较和针
对具体分类问题如何自动寻找最优分类方法。在进
行森林蓄积估测时,对不同的监测区域,通过数学方
法优选用于描述样地的主要遥感和 ＧＩＳ因子的种

类、数量及具体的取值均存在差异,最优分类组合方
法可能不尽相同。采用本文所述的方法,设计软件
系统 (森林蓄积量遥感估测理论与实现,已于 2004
年 12月在北京通过鉴定 )能通过仿真方式自动确
定最优分类组合方法,有效解决了生产应用问题。
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