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摘  要：竹林是中国亚热带地区特殊而重要的森林资源，现有方法难以实现全国范围竹林时空分布信息快速准确

提取。针对此问题，本研究利用2003年、2008年、2014年MODIS NDVI、反射率产品数据和省域Landsat分类数

据，提出了基于决策树结合混合像元分解的全国竹林信息提取方法。首先，通过最大似然法获取中国林地分布

信息；然后，在林地信息的基础上，构建决策树模型提取中国竹林分布信息；最后，采用线性最小二乘法混合

像元分解得到中国竹林丰度图，并计算竹林面积。研究结果表明：(1)最大似然法提取的3个时期中国林地信息的

生产者与用户精度均在90%以上，Kappa系数均值为0.93，为竹林信息提取奠定了基础。(2)C5.0算法构建的决策

树模型能够很好的提取中国竹林时空分布信息，3个时期竹林分类精度均在80%左右。(3)在混合像元分解的基础

上，统计得到的全国各省竹林估算面积与清查面积具有较高的相关性，R2分别为0.98、0.97和0.95，RMSE范围

为3.92万—9.58万ha，说明估算得到全国竹林面积与实际情况较为吻合。本研究所提出基于MODIS遥感数据运用

C5.0算法决策树结合混合像元分解的方法，实现了全国竹林时空分布信息的准确提取，为全国竹林资源信息动

态监测及管理提供了技术手段和数据支撑。
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1    引　言

竹林是亚热带地区特殊的森林类型，截至第

八次森林资源清查(2009年—2013年)，中国竹林面

积已达601万ha，占世界竹林总面积的20%左右，

是名副其实的“竹子王国”。随着竹林生态功能及经

济效益的凸显，竹林资源及其时空动态监测已成

为近年研究的热点(周国模 等，2017)。
遥感是大范围监测森林资源及其时空动态有

效的工具(Griffiths 等，2014；Lu 等，2016；Stagakis
等，2016)，基于多种卫星遥感数据的竹林信息提

取方法也取得了较大的进展。在高分遥感方面，

多以IKONOS、SOPT 5等为数据源，采用影像纹

理信息或基于面向对象多尺度分割技术实现了竹

林信息提取(颜梅春  等，2004；Han 等，2014,

2015；孙晓艳 等，2013；高国龙 等，2016)，因影

像分辨率高，且可以综合利用影像的光谱特征、

几何形状和纹理细节等空间特征，竹林信息提取

精度一般能达到90%以上。中等分辨率遥感数据方

面，多以Landsat TM作为数据源进行竹林信息提

取，如杜华强等人(2008)构建了基于光谱特征的竹
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林信息提取方法，竹林提取精度达到88%以上；徐

小军等人(2011)采用人工神经网络从TM影像提取

浙江省安吉县毛竹林信息，其用户精度达到91.94%，

与实地调查样地验证，精度达到82.19%；Li等人

(2016)采用随机森林方法从TM影像中获取浙江省

竹林及时空动态信息，提取精度在85%—90%。而

基于低分辨率遥感数据的竹林分类精度较低，如

李俊祥等人(2005)利用NOAA_AVHRR数据，采用

ISODATA算法对中国东部地区植被进行分类，其

中竹林分类精度仅为28.7%，闽北西北武夷山、赣

东、赣西等竹林分布区的竹林信息均未提取出来。

综上可见，对于中高分辨率遥感数据，不同

方法均能得到较好的竹林信息提取结果，但竹林

提取范围多局限于局部区域；低分率遥感数据能

进行大尺度植被监测，但受低分率遥感数据混合

像元或分类方法所限，竹林信息提取精度不是十

分理想。多源遥感能够实现时间分辨率、空间分

辨率和光谱分辨率的互补，在大面积、全方位森

林资源遥感监测方面具有明显优势，如Shang等人

(2013)综合MODIS和TM数据，建立了一种基于匹

配滤波技术竹林信息提方法，从MODIS像元中分

解处理竹林，实现了长三角地区竹林信息较高精

度的提取，为大尺度竹林信息提取提供可借鉴的

方法。

中国竹林资源十分丰富，但竹林面积仅占中

国森林总面积(2.08亿ha)的3%左右，且广泛分布于

浙江、福建、江西、湖南、安徽、湖北、广西、

广东等长江以南15个省(市、区)，如何从中国广袤

的森林中快速、准确提取竹林信息，并监测其时

空动态是竹林资源信息化管理和高效利用所面临

的重要问题。局部区域竹林资源遥感信息提取难

以满足全国竹林同步监测及其时空动态分析的需

求，而大范围同步监测需要解决竹林遥感信息提

取精度等问题，因此，必须发展适合全国竹林遥

感信息精确提取方法。

NOAA_AVHRR、SPOT 4_VEGETATION和

Terra/MODIS等粗分辨率遥感数据都可以进行大尺

度植被动态监测。基于机器学习规则的决策树可

以通过数据挖掘算法找出隐含在训练样本中模式

类的特征，并自动建立决策树及决策规则实现精

确分类，在遥感信息提取中得到很好的应用(李明

诗 等，2006)，但对于特定森林类型，粗分辨率遥

感数据需要解决混合像元这一问题。基于此，本

研究以全国MODIS NDVI产品和地表反射率产品

为数据源，并结合局部区域Landsat数据和地面样

地调查数据，提出构建决策树结合混合像元分解

的中国竹林提取方法，期望实现中国竹林时空分

布信息准确提取。

2    研究方法

2.1    多源遥感数据与预处理

遥感数据包括中国MOD I S   N DV I产品

(MOD13A2)、反射率产品(MOD09A1)和基于

Landsat的浙江省竹林分布信息。2003年、2008年
和2014年3个时期的MODIS数据由NASA提供

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/[2017-05-
19])。MODIS数据包括MODIS NDVI数据和地表反

射率数据，其中MODIS NDVI数据(MOD13A2)每
16天合成一次，标准产品一年有23个时相数据，

空间分辨率为1000 m；而MODIS地表反射率数据

(MOD09A1)每8 d合成一次，标准产品一年有46个
时相数据，空间分辨率为500 m。对MODIS NDVI
和反射率数据，重投影到WGS84坐标系统，并利

用最近邻域法将空间分辨率统一重采样到1000 m；

然后，通过拼接、裁剪获得中国区的影像数据。

MODIS数据由于受云层覆盖、大气气溶胶、雪覆

盖、传感器故障等因素的影响而存在不同程度的

数据噪声。根据云层覆盖少、数据完整、噪点少

等筛选条件，本研究剔除了每期MODIS NDVI数
据中质量最差的3个时相数据，并将剩余时相利用

最大值合成法MVC(Maximum Value Composite)
(Yang 等，2015)合成得到每期10组的NDVI月最大

值(MODIS-NDVImax)；针对MODIS反射率数据则

选取了第305 d、113 d、273 d的数据(MODISRef)
分别用于3期的竹林分布信息提取。

2.2    竹林训练样本数据

竹林样本数据包括234个浙江省森林资源清查

数据、157个30 m×30 m的样地调查数据，以及

136个来自公开发表文献的竹林样点数据(2003年
20个、2008年35个、2014年81个)，样本数据分布

如图1所示。另外，以2014年浙江全省基于Landsat
系列影像的土地利用分类图(孙少波，2016)作为局
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部区域的辅助数据，参与分类训练样本的选择。

本研究采用随机不重复抽样从所有竹林样地中选

取50%作为决策树模型构建的训练样本，剩余样本

用作精度检验。
 
 

图 1    研究区及竹林样本分布

Fig. 1    Study area and the distribution of bamboo forest samples
 

2.3    竹林信息提取方法

本研究利用决策树结合混合像元分解的方法

提取中国竹林信息，技术路线如图2所示。即首先

通过最大似然法获取中国竹林分布信息；然后，

在林地信息的基础上，构建C5.0决策树模型提取中

国竹林分布信息；最后，采用线性最小二乘法混

合像元分解得到中国竹林丰度图，并计算中国竹

林面积。
 
 

图 2    本研究技术路线

Fig. 2    Flow chart of this study
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2.3.1    林地分布信息提取

从全国尺度看，竹林呈碎片化分布于林地之

中，因此本研究首先提取林地信息，然后再从林

地中提取竹林信息。为去除噪声、减少数据冗

余，采用最小噪声分离MNF (Minimum Noise
Fraction)变换对每期10组MODIS-NDVImax进行处

理，选取累计贡献率达到95%的前7个波段作为全

国林地信息提取的输入变量(表1)，具体方法如

下：首先，将浙江全省基于30 m土地利用类型分

类结果重新划分为林地和非林地两大类；其次，

为了与MODIS数据尺度一致，对30 m分类图结果

进行尺度上推处理，计算得到1 km×1 km的林地丰

度图(Shang 等，2013)；再次，因有林地定义为郁

闭度0.2以上的乔木林地、竹林地、疏林地等，因

此，选择林地丰度大于20%的像元作为林地信息提

取训练样本；最后，采用最大似然法提取全国林

地信息。
 
表 1    2003年—2014年MODIS NDVI的MNF变换的波段

特征
Table 1    Band eigenvalue of MNF transform of MODIS NDVI

during 2003—2014

波段

2003年 2008年 2014年

特征

值

累积贡

献率/%
特征

值

累积贡

献率/%
特征

值

累积贡

献率/%

1 155.86 68.10 158.00 69.72 121.62 67.27

2 30.92 81.61 28.24 82.18 24.39 80.75

3 10.49 86.19 10.14 86.66 7.87 85.11

4 7.41 89.43 7.55 89.99 6.06 88.46

5 6.61 92.31 5.70 92.50 5.32 91.40

6 4.45 94.26 4.44 94.46 3.99 93.61

7 4.01 96.01 4.12 96.28 3.79 95.71

8 3.27 97.44 3.13 97.66 3.17 97.46

9 3.00 98.75 2.77 98.88 2.48 98.83

10 2.87 100.00 2.54 100.00 2.11 100.00
 

2.3.2    基于决策树的竹林分布信息提取

决策树是通过对特征属性和目标变量构成的

训练数据集的循环分析形成的二叉树结构，它由

一个根节点、一系列分支及终极节点组成，并通

过终极节点实现分类(孙晓艳，2014；乔艳雯 等，

2013)。C5.0决策树由Quinlan从最初ID3(Duan 等，

2016；Ture 等，2009)、C4.5(Quinlan，1993)算法

中发展起来的最新树算法，它以Boosting方法生成

一系列决策树、以信息增益率为标准确定最佳分

组变量和最佳分割点，并对决策树各节点进行裁

剪或合并，从而得到最佳终极节点。因此相对其

他决策树算法，C5.0能得到更高的分类精度，且适

用于大数据集分类(Chao 等，2014；Klein 等，

2012)。
本研究采用C5.0算法，以全国林地MODIS-

NDVImax和MODISRef作为竹林信息提取的数据。首

先，分别对林地的MODIS-NDVImax、MODISRef做
MNF变换，并保留累计贡献率大于90%的15个波

段作为构建决策树的特征变量。其次，根据尺度

转换后的浙江省土地利用分类图，选择阔叶林、

针叶林丰度大于60%的像元和全国竹林样点作为训

练样本，构建C5.0决策树模型，实现全国竹林分布

信息的提取。

2.3.3    混合像元分解与竹林面积信息提取

决策树是在像元水平上进行，所提取的竹林

信息依然会包含其他森林类型，因此，进一步对

决策树初步提取的全国竹林分布信息进行混合像

元分解，获取各期竹林丰度，统计竹林面积。端

元选择是混合像元分解结果的重要因素(赵英时，

2013)，本研究基于MNF变换(徐小军 等，2011；
Shang 等，2013)及图1所示竹林样本获取竹林端

元。在此基础上，采用线性最小二乘法模型进行

混合像元分解，提取纯净竹林面积信息。线性最

小二乘法模型广泛应用于遥感影像混合像元分解

(Adams 等，1995；范渭亮 等，2010；徐小军 等，

2011；王聪 等，2015)，其一般表达式如下

Ri =

n∑
k=1

fkRik +εi (1)

n∑
k=1

fk = 1 (2)

式中，i=1, ···, m，m为波段数；k=1, ···, n，n为端

元数；Ri为像元在波段i上的光谱反射率；fk为像元

内端元k的丰度值；Rik为端元k在波段i上的光谱反

射率；εi为波段i上的残余误差。

对竹林面积信息提取精度一方面采用均方根

误差RMSE(Root Mean Square Error)对混合像元分

解结果进行评价，另一方面，基于各省竹林实际

清查面积对结果进行评价。
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3    结果与分析

3.1    林地提取结果

林地信息提取精度分析如表2所示。可以看

到，利用最大似然法提取林地信息达到了较高的

分类精度，生产者精度与用户精度均在90%以上，

Kappa系数均值为0.93，为进一步提取竹林信息奠

定了重要的数据基础。
 

表 2    林地提取精度评价
Table 2    Accuracy assessment of forest information extraction

时间/年 检验样本 分类数 正确分类数 生产者精度/% 用户精度/% Kappa系数

2003 401 382 368 96.34 91.77 0.91

2008 401 388 363 93.56 90.52 0.90

2014 401 397 388 97.73 96.76 0.97
 

3.2    基于决策树模型的竹林分布信息

在林地信息提取的基础上，基于MNF变换后

的15个MODIS NDVI(NDVI_MNF1—9)和反射率波

段(REF_MNF1—6)，以及训练样本，通过C5.0算
法得到具有5个终极节点的决策树模型，如图3所
示。由图3可见，通过B1—B4等4个变量可以将竹

林分布信息从林地中提取出来。因MODIS数据获

取时间不同及森林信息的动态变化，使得2003年、

2008年和2014年3个时期的B1—B4有所不同，如

表3所示。
 
 

图 3    基于C5.0算法的最优决策树
Fig. 3    The optimal decision tree generated by C5.0 algorithm
 

表 3    2003年—2014年C5.0决策树特征变量
Table 3    Characteristic variables of decision tree during

2003—2014

时间/年 B1 B2 B3 B4
2003 NDVI_MNF2 REF_MNF3 NDVI_MNF2 REF_MNF4

2008 NDVI_MNF2 NDVI_MNF3 NDVI_MNF1 REF_MNF4

2014 REF_MNF1 NDVI_MNF2 REF_MNF4 REF_MNF1
 

表4为竹林分布信息提取精度。由表4可以看

出，3个不同时期中国竹林分类的生产者精度分别

为79.23%、79.84%和81.16%，说明在林地信息提

取的基础上，基于决策树模型提取的竹林遥感信

息精度较好，平均精度为80.07%，能够反映中国

竹林时空分布特征。
 

表 4    决策树竹林分类精度评价
Table 4    Accuracy assessment of bamboo forest classification us-

ing decision tree

时间/年 竹林分类数 竹林 非竹林 生产者精度/%

2003 387 309 78 79.84

2008 414 328 86 79.23

2014 536 435 101 81.16
 

由决策树模型得到的2003年、2008年和

2014年3个时期中国竹林空间分布如图4所示。由

图4可见，所提取的竹林信息主要分布在浙江、福

建、江西、湖南、安徽、湖北、广西、广东、四

川、重庆、云南、海南、台湾等南方省、市，与

中国竹林的实际分布范围吻合，而且3个时期竹林

的分布在空间具有较好的一致性，即各个时期竹

林在不同省份的空间分布基本相同，如浙江省竹

林主要分布在浙江西北和南部、安徽省竹林主要

分布在东南等。当然，由图4也可以发现，部分省

份的竹林分布在不同时期存在一定的差异。

3.3    基于混合像元分解的全国竹林面积信息

2003年、2008年和2014年3个时期竹林端元选

择如图5所示。由图5(a)可见，2003年较好地提取

竹林纯净端元的两个主成分分别为REF_MNF1和
REF_MNF3，2008为REF_MNF1、REF_MNF2，
2014年REF_MNF1和REF_MNF4。由图5(b)可见，

所选取的纯净像元均落在竹林分布区域内，说明

通过MNF变换提取的竹林端元能够代表竹林光谱
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特征。3个不同时期纯净竹林像元的平均光谱如

图5(c)所示，2008年与2014年纯净像元的光谱特征

较为接近，2003年纯净像元的反射率略大于其他

两期。
 
 

图 4    2003年、2008年和2014年中国竹林空间分布

Fig. 4    Distribution of bamboo forest in China in 2003, 2008, 2014
 

由竹林纯净像元，利用式(1)—(2)对竹林分布

(图3)进行混合像元分解，得到全国竹林丰度及

RMSE空间分布如图6所示。从图6中可以看到，竹

林丰度与分布具有一定的关系，即竹林集中分布

的区域其像元丰度普遍较大，反之则丰度也普遍

较小。如浙江西北部、江西与湖南交界处、福建

西南部等竹林集中分布区丰度相对较大，而其他

省份竹林分布非常零散的区域则丰度也相对较

小。从各时期的RMSE分布图可以看出，除2014年
分布于四川、云南的个别像元大于0.6外，总体上

RMSE较低，均在0.3以下。说明通过混合像元分

解精度较高，为精确估算竹林面积提供了保障。

基于丰度结果图，统计得到3个时期不同省市

竹林面积及其与竹林资源清查面积的对比分别如

表5和图7所示。从图7中可以看出，2003年、

2008年和2014年3个不同时期遥感估算面积与森林

清查面积之间均具有显著的相关关系，R2分别为

0.98、0.97和0.95，说明通过决策树模型结合混合

像元分解提取的中国竹林面积精度较为理想。

然而，不同时期竹林面积估算还存在一定误

差，但RMSE较小，在范围在3.72万—9.35万ha变
化。不同时期各省估算竹林面积与调查面积之差

(图8)，可以进一步分析竹林面积高估/低估的来

源。从图8可以看出，除个别省份外，各时期竹林

估算与调查面积之差的波动范围均较小。其中，

2003年除安徽、广西、四川、台湾存在一定的高

估或低估外，其他省份竹林提估算面积与实际面

积的差异均在误差变化以内，因此，二者之间的

RMSE较小，仅为3.72万ha；2008主要因为江西省

竹林面积高估，而到导致RMSE提高到5.73，其他
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省市估算面积较好；福建竹林面积低估，江西、

广东竹林面积高估，尤其是江西竹林面积高估

32%左右，是造成2014年竹林估算面积RMSE最大

的原因。
 

图 5    2003年、2008年和2014年竹林端元提取、提取纯净像元在基于Landsat分布图的位置及纯净像元在各波段的平均反射率

Fig. 5    Extraction of bamboo endmember, location of pure pixels based on Landsat classification map and the average reflectance of
the pure pixels in each band in 2003, 2008 and 2014
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表 5    中国竹林遥感估算面积与调查面积对比
Table 5    Comparison of estimated and observed bamboo forest area in China

/万ha

地名
2003年 2008年 2014年

调查面积 估算面积 调查面积 估算面积 调查面积 估算面积
安徽   26.98   35.04   32.28   35.44   33.72   38.62
重庆   11.71   12.55   12.51   13.64   13.63   14.09
福建   88.52   86.99   99.31   95.61 106.75   95.67
广东   37.42   34.55   40.78   40.25   44.62   56.07
广西   30.74   34.50   29.77   21.95   34.09   35.72
贵州     9.61   11.64   13.14   11.86   15.69   14.11
海南     1.80     1.49     1.56     1.10     1.56     1.02
湖北   13.76   13.58   15.04   14.56   14.40   14.93
湖南   52.20   53.87   62.78   66.08   77.83   80.43
江苏     3.73     4.12     3.61     2.67     3.37     1.87
江西   80.66   78.21   85.16 103.90   99.89 132.61
陕西     4.16     5.58     3.52     3.95     2.56     1.10
四川   37.38   29.48   48.60   43.52   54.90   49.89
台湾   13.26     7.93   13.26     5.66   13.26   10.5
云南     8.64     6.97     9.12     8.58   11.04   10.10
浙江   74.75   70.06   78.29   72.25   83.34   82.50
合计 495.32 486.56 548.73 545.14 610.65 639.22

　注：台湾省竹林面积来自台湾第四森林资源调查(2009年—2013年)数据，其他省份2003年、2008年和2014年竹林面积分别来自国家森林

资源清查第6次(1999年—2003年)、第7次(2004年—2008年)、第8次(2009年—2013年)清查数据。

 

图 6    2003年—2014年中国竹林丰度及RMSE空间分布

Fig. 6    Distribution of abundance and RMSE of bamboo forest in China during 2003—2014

 

图 7    3期各省竹林调查面积与估算面积相关性

Fig. 7    Relationship between estimated and observed bamboo forest
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4    结　论

本研究基于大尺度范围高精度提取竹林信息

的实际需要，采用全国MODIS数据、局部Landsat
数据及地面样地数据，创新提出构建决策树结合

混合像元分解的中国竹林提取方法，实现了中国

竹林空间分布及面积信息准确提取，主要得到以

下两方面的结论：

(1) 在林地信息提取基础上，优化后的决策树

模型能够准确提取全国竹林时空分布信息。

2003年、2008年和2014年竹林生产者精度分别为

79.23%、79.84%和81.16%，平均精度为80.07%，

在一定程度上反映了中国竹林实际分布情况。

(2) 在决策树分类的基础上，引入线性最小二

乘混合像元分解模型，实现了全国竹林面积信息

的准确估算，竹林丰度RMSE总体上在0.6以下，

估算竹林面积与森林资源清查面积具有较高的相

关关系，平均R2为0.97，平均RMSE为6.27万ha。
与传统竹林遥感信息提取方法相比，本研究

既考虑竹林光谱特征构建适合竹林信息提取的决

策树模型，又兼顾粗分辨率遥感信息提取需要解

决混合像元的实际情况，因而实现了大尺度竹林

时空分布和面积信息的高精度提取。当然个别省

份的估算面积与调查面积仍有一定出入，如高估

了江西省2008年和2014年竹林面积，这可能是

MODIS影像数据质量、MNF变换及竹林样本分布

不均所造成的。对此，我们将继续进行深入分

析。尽管在时空分布信息和面积方面还存在一定

误差，但本研究所提出的方法在一定程度上实现

了全国竹林时空分布信息的准确提取，为全国竹

林资源信息动态监测及管理提供了技术手段和数

据支撑。
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Combination of decision tree and mixed pixel decomposition for extracting
bamboo forest information in China

CUI Lu, DU Huaqiang, ZHOU Guomo, LI Xuejian, MAO Fangjie, XU Xiaojun,
FAN Weiliang, LI Yangguang, ZHU Dien, LIU Tengyan, XING Luqi

1. State Key Laboratory of Subtropical Silviculture, Zhejiang A & F University, Lin′an 311300, China;
2. Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration of Zhejiang Province, Zhejiang A & F

University, Lin′an 311300, China;
3. School of Environmental and Resources Science, Zhejiang A & F University, Lin′an 311300, China

Abstract: A bamboo forest is a special and important forest resource that is distributed in subtropics of China. However, present methods
cannot quickly and accurately extract spatiotemporal distribution information of a bamboo forest at the national scale.
        This study presents a method for extracting bamboo forest information in China by combining decision tree and linear spectral unmix-
ing methods using MODIS NDVI, reflectance product, and provincial Landsat classification data in 2003, 2008, and 2014. The steps are as
follows: First, forest information was extracted based on the maximum likelihood method; second, a decision tree model was constructed to
extract bamboo forest distribution information based on a forest information map; finally, the linear spectral unmixing method was applied to
obtain the abundance map of a bamboo forest in China, and the bamboo forest area was calculated.
        The main experimental results are as follows: (1) The forest information in China was extracted through the maximum likelihood meth-
od. The accuracy of a producer and a user was higher than 90%, and the Kappa coefficient was 0.93, thereby establishing the extraction of
bamboo forest information. (2) The decision tree constructed by using a C5.0 algorithm satisfactorily extracted the bamboo forest spatiotem-
poral distribution information in China, with an average classification accuracy of 80%. (3) The estimated bamboo forest area of each
province in China was highly correlated with the observations, with the R2 values of 0.98, 0.97, and 0.95, correspondingly. The RMSE
ranged from 3.92×104 to 9.58×104 ha, thus indicating that the estimated bamboo forest area was essentially consistent with the actual situ-
ation.
        In this study, the C5.0 algorithm decision tree, which is based on the MODIS remote sensing data, combined with the mixed pixel de-
composition presents accurate extraction of bamboo forest spatiotemporal distribution information in China. This method provides the tech-
nical approach and data support for the dynamic monitoring and management of bamboo forest resources.
Key words: Chinese bamboo forest, MODIS data, C5.0 algorithm, decision tree classification, mixed pixel decomposition
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