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　　[摘　要 ]　以黄土高原天然林为研究对象, 以TM (专题制图仪)影像为主要数据源, 结合森林资源二类调查数

据, 对该地区天然林林地类型信息的提取方法进行了研究。首先对TM 影像的6 个波段 (除热红外波段6)进行主成

分变换, 以减小特征间的相关性, 并将变换后影像的第一、第二和第三主成分分量进行R GB (红、绿、蓝通道) 合成,

这样得到的影像可以更好地表达地面信息; 然后参考先验知识纯化样本, 以建立比较精确的分类器, 在此基础上进

行计算机监督分类, 获取了研究区域各地类的面积。结果表明, 最终分类精度可以达到 92% , Kappa 值达到0. 906。

说明在该地区天然林区林地信息的提取中, 利用 TM 作为数据源, 经过图像处理和监督分类能够达到较高的精度,

可以满足林业生产的要求。
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　　遥感 (R S) 技术具有宏观、动态、快速地获取地

表信息的特点, 是现代森林资源研究中最有效的信

息获取手段之一, 可以为森林覆盖面积的获取、树种

组成的分析、大面积森林分布图的编制、林地面积的

测量、森林蓄积和其他野生资源的数量调查等提供

强有力的技术支撑[1 ]。但由于遥感影像信息在很大

程度上受地域、季节、地表覆盖以及传感器特性的影

响, 给遥感影像判读带来了较大困难, 特别是在地形

复杂的黄土高原地区, 研究难度更大。该地区地形支

离破碎, 各树种呈小片状分布, 在遥感影像上不同树

种的差异不明显, 这对遥感影像的目视解译非常不

利, 由于地形因素在遥感影像上形成的阴影给计算

机监督分类造成不便, 很容易引起错分或误分。目

前, 有关城镇绿地信息提取以及土地利用现状监测

等方面的研究较多, 技术也比较成熟[223 ]。但关于黄

土高原天然林林地信息提取的研究尚不多见。作者

在前人研究的基础上, 通过对遥感影像进行主成分

变换, 使影像更好地表达地面信息, 并结合先验资料

建立较为精确的样本, 使用监督分类的一系列方法,

以期提高计算机分类精度, 并准确地提取黄土高原

天然林林地信息。

1　研究区域概况

蔡家川林场位于延安地区黄龙山林业局中部,

小南川中上游, 属黄河水系。西北与小寺庄林场接

壤, 西、南和官庄、石堡林杨毗邻, 东与圪台林场连

接, 东北与瓦子街林场分界, 总面积20 726 hm 2。地

理坐标109°48′～ 110°02′, 北纬35°45′～ 35°57′。场址

设在黄龙县瓦子街乡蔡家川行政村台上村, 距黄龙

县城37 km。

该场地跨黄龙县山崾先、小寺庄、瓦子街和砖庙

梁4 个乡, 属黄土高原丘陵沟壑区。其地面破碎, 地

形变化复杂, 形成沟壑、梁峁、残原、土石质中低山等

特有的黄土地形, 剥蚀强烈, 河谷深切。地势西南高,

东北低, 最高海拔 (旗杆庙) 1 650 m , 为小南川、沙曲

河之分水岭, 最低海拔 (乔峪沟) 940 m , 相对高差为

200～ 300 m ; 土壤为褐土带, 地带性土类主要为褐

土; 林场范围内主要河流蔡家川河汇入小南川, 为仁

望河左岸三级支流, 年径流量1 700 万m 3。气候属暖

温带大陆性半湿润气候, 气温低, 湿度大。年平均气温
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8. 6 ℃, 极端最高温度36. 7 ℃, 最低温度- 21. 9 ℃。

年降雨量602. 2 mm , 多集中于7～ 9 月。

森林植被属暖温带落叶阔叶林地带北部落叶阔

栎林亚地带。天然植被覆盖度高, 森林植物种类较

多。优势树种主要有油松、辽东栎、槲栎、山杨、白桦、

侧柏、小叶杨等。

2　数据来源及其预处理

2. 1　数据来源

　　本研究采用的数据有1986207 和1997208 的TM

多光谱 (7 个波段) 影像, 分辨率 30 m ×30 m ; 1969

年的地形图, 比例尺 1∶50 000; 1998 年蔡家川林场

的林相图。

2. 2　数据预处理

2. 2. 1　影像配准　首先以地形图为基准, 对TM 遥

感影像进行几何配准, 要求控制点在影像范围内均

匀分布, 并具有明显的识别标志, 控制点数量为 20

个 (试验区范围为23 km ×30 km ) , 用二次多项式进

行空间几何位置的变换, 用三次立方卷积法进行亮

度重采样, 整体校正精度为0. 27 个像元。

2. 2. 2　TM 影像增强处理　由于本研究所采用的

影像分辨率较低, 加之影像获取时段为8 月份, 此时

森林中树木生长量达到顶峰, 各类树木的光谱特性

在各个波段上的相关性很大, 所以对经过几何精确

校正后的 TM 影像进行了光谱增强处理[425 ] , 并对

TM 影像的 6 个波段进行主成分变换 (PCA ) , 然后

对经主成分变换后的影像以PCA 3+ PCA 2+ PCA 1

进行R GB (红、绿、蓝)合成。经过处理后的影像色调

相对丰富, 易于后面的分类。

3　TM 影像的计算机自动分类

3. 1　林地分类系统的建立

　　对 1986 和 1997 年的森林资源二类调查资料进

行统计分析, 依据森林资源调查规范, 结合遥感影像

可识别的类型, 建立了本研究的遥感分类系统, 详见

表1。

表 1　蔡家川林场林地分类系统及其TM 影像特征

T able 1　C lassificat ion system of fo restryland of Caijiachuan and TM im age featu re

序号
N o.

类型
T ype

定义
D efin it ion

特征
Characterist ics

1 油松类
Ch inese p ine

主要包括油松、华山松和其他松属植物M ain ly includes
the Ch inese p ine, the Ch inese p inus montana and o ther
p ine p lan ts

颜色呈深红色, 主要分布于东北部 T he co lo r assum es
the scarlet red, m ain ly distribu tes in no rtheastern part

2
落叶松和柏属

L arch and
cyp ress

主要包括落叶松、柏树等常绿树种 M ain ly includes
larch and cyp ress p lan ts

颜色深红色, 分布极少 Scarlet red, the distribu tion are
ex trem ely few

3
硬阔类

H ard latifo liate
trees

主要有栎类、桦类及其他硬阔叶树种 M ain ly has the
robur, the b irch and o ther hard broad2leaf tree

颜色从红色到浅红色 Co lo r from as red as p ink

4
软阔类

Soft latifo liate
trees

指杨类、椴类和其他软阔叶树种 Pop lar, bass and o ther
soft b road2leaf tree

主要为浅红色, 多分布于西南部M ain ly is the p ink, dis2
tribu tes in the no rth w est

5 荒地
W asteland

树木郁闭度< 10% , 表层为土质, 生长杂草 T rees clo s2
ing less than 10% , the surface layer is the so il tex tu re

在图上呈白色区域 A ssum es the w h ite region on the
p ictu re

6 农田
Farm land

种植农作物的土地, 包括新开荒地、休闲地、轮歇地、草
田轮作地 T he p lan ter crop sπ land, including the new ly2
cu ltivated land, the fallow land, the w heel fallow land,
ro tates farm land betw een pastu re and crop s

与荒地相间分布, 颜色略带品红色 A lternates w ith the
distribu tion w ith the open land, co lo r b ringing is sligh tly
red

7
灌林地

B rushwood
land

覆盖度> 40% 的灌木林地、灌丛 Coverage degree of the
fo restry land is mo re than 40%

植被稀疏, 色调呈淡红色, 间有白色、黄色、浅褐色的斑
块 T he vegetation is sparse, the tone assum es the ligh t
red, has the w h ite, the yellow , the shallow brow n mo t2
t ling

8
采伐迹地
Cutting

land

指经过皆伐或表层为土质, 基本无植被覆盖的土地
L and th rough all cu ts dow n o r the su rface layer is the
so il tex tu re, basically does no t have the vegetation cover
the land

蓝色, 片状分布, 与周围有明显的界限 T he b lue region
that has the obvious boundary w ith periphery

9
疏林地

Open fo rest
land

树木郁闭度为 10%～ 30% 的天然林或人工林 T rees
clo sing of the natu ral, p lan ted fo rest is betw een 10%
and 30%

与灌林地特征相似, 建立分类模板时与灌林地合并为一
类 T he featu re is sim ilar to bushesπ, the samp les w ere
m erged w ith bushesπsamp le w hen estab lishes signatu re

3. 2　计算机监督分类

监督分类就是在图像中选取各个类别具有代表

性的样本, 然后根据这些样本的统计数据对整个图

像进行分类[6 ]。监督分类的基本特点是在分类前即

对遥感图像上影像地物的类别属性已经有了先验知

识, 利用先验知识从图像中选取所有要区分的各类
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地物的样本, 用于建立分类器 (判别函数)。先验知识

可以来自本人经验、野外实际考察, 也可以参照相关

的资料。本研究中的先验知识来自以前的森林二类

调查资料。

3. 2. 1　建立分类模板　将林相图 (矢量文件) 叠加

在TM 影像图上, 以供定义分类模板时参考。在ER 2
DA S IM A GE 遥感图像处理系统中, 根据影像的纹

理、色调、形态及其在该地区的分布规律, 结合林相

图, 综合应用AO I 绘图工具、AO I 扩展工具和查询

光标扩展法在原始图像中获取分类模板信息, 以此

建立较理想的分类模板。打开分类模板编辑器, 针对

表1 中的9 个类别分别选取各自的样本, 根据实际情

况, 采集同一地物不同光谱特征区域。一般要求每一

类型的采样点多于 2 个[7 ] , 本研究中每个类型采集

的样本数见表2。

表 2　蔡家川林场各林地类型的样本数量

T able 2　Signatu re samp leπs num ber of fo restryland types of Caijiachuan

类型
T ype

油松类
Ch inese

p ine

硬阔类
H ard latifo2

liate tree

软阔类
Soft latifo2

liate tres

荒地
W asteland

农田
Farm land

灌林地和疏林地
B rushwood and
open fo rest land

裸地
Bare
land

合计
Sum

样本数
Samp les

11 10 4 3 4 3 3 38

3. 2. 2　分类模板评价　在进行监督分类前, 采用分

类报警工具和可能性矩阵进行分类模板精度评价,

其结果见表3。由表3 可以看出, 对农田、荒地、裸地

等类型的分类精度均达到了100% , 说明选择的样本

具有代表性, 建立的分类模板符合要求。

表 3　分类模板的可能性矩阵评价结果

T able 3　Evaluating resu lt of the Contingency M atrix of the signatu re

分类类型
T ype of

calcification

农田
Farm land

荒地
W aste

land

疏林、灌林地
B rushwood and
open fo rest land

裸地
Bare
land

硬阔类
H ard latifo2

liate tree

软阔类
H ard latifo2

liate tree

油松类
Ch inese

p ine

合计
Sum

农田
Farm land

82 0 0 0 0 0 0 82

荒地
W aste land 0 22 0 0 0 0 0 22

疏林、灌林地
B rushwood and
open fo rest land

0 0 395 0 16 0 0 411

裸地
Bare land 0 0 0 143 0 0 0 143

硬阔类
H ard latifo2

liate trees
0 0 2 0 984 0 0 986

软阔类
Soft latifo2
liate trees

0 0 0 0 0 956 0 956

油松类
Ch inese p ine

0 0 1 0 0 0 310 311

合计 Sum 82 22 398 143 1 000 956 310 2 911

分类精度ö%
A ccuracy of
classification

100 100 99. 25 100 98. 4 100 100

3. 2. 3　执行监督分类　根据所建立的分类模板, 在

一定的分类决策规则条件下, 对影像进行监督分类。

1997 年蔡家川林场分类前与分类后的TM 影像见

图1。由图1 可知, 经过监督分类后, 蔡家川林场各类

林地的分布状况可以清楚、直观地表现出来。根据分

类结果图, 不但可以知道林地的类型、分布, 还可以

很方便地计算出各地类面积甚至估算出林木蓄积

量。

4　分类精度评价

将分类结果与实际地面调查数据进行对比, 计

算分类精度, 并对分类的错误率进行评估[829 ]。本研

究采用计算机随机评价的方法, 产生随机点的分布

参数为Stra t if ied random (分层随机点) , 即各类中产

生的随机点与分类结果图中各类的像元数基本成比

例, 并且保证每类的随机点不少于 15 个, 以保证面
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积小的类别也有足够的分析点[10 ]。在本研究区内,

共选取 230 个随机样点, 以实际二类调查数据为依

据, 并以林相图作为辅助参考, 确定每个样点的实际

类别、计算精度, 结果见表4。

图 1　1997 年蔡家川林场TM 影像分类前与分类后结果的比较

F ig. 1　O riginal TM im age and the resu lt of classificat ion of Caijiachuan

表 4　蔡家川林场各地类分类精度报告

T able 4　A ccuracy repo rt of the classificat ion of all types of Caijiachuan

分类类型
A ccuracy of
calcification

参考点数
T he num ber of
reference po in t

随机点数
T he num ber of
random po in t

正确点数
T he num ber of

co rrect po in t

生产者精度ö%
P roducers
accuracy

用户精度ö%
U sers

accuracy

油松类
Ch inese p ine 54 52 49 90. 74 94. 23

荒地
W asteland

23 24 22 95. 65 91. 67

农田
Farm land 17 16 16 94. 12 100. 00

疏林、灌林地
Open fo rest land
and brushwood

28 28 27 96. 43 96. 43

硬阔类
H ard latifo liate trees

45 45 38 84. 44 84. 44

软阔类
Soft latifo liate trees 63 65 58 92. 06 89. 23

合计 Sum 230 230 230

　　生产者精度为各类中被正确划分的检测样本数

目占该类参考点数目的百分比。用户精度为各类中

被正确划分的检测样本数目占被划分为该类的检测

样本数目 (随机点数目) 的百分比, 它说明了划分到

某个特定类中的样本, 真正能代表实际类别。表4 结

果表明, 综合分类精度平均达到92% 以上, 且分类精

度Kappa 统计值也达到了0. 906, 满足最低允许判别

精度 0. 70 的要求[11 ] , 这说明该方法的分类精度较

高。

5　分类结果面积统计

在遥感数字图像处理系统支持下, 利用属性统

计功能对各地类面积进行统计, 结果见表 5。根据

1997 年林相图可知, 蔡家川林场实际面积为 20 726

hm 2, 统计的理论面积为 21 066. 5 hm 2, 面积差 (∃S

= - 340. 5 hm 2) ö20 726= 0. 016, 将面积差按各地

类的权重进行分配, 对像元统计面积作以修正。由表

5 可计算出各地类占研究区域总面积的比例, 即油

松类为 31. 7% , 硬阔叶类和软阔叶类分别为 20. 9%
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和22. 1% , 疏林、灌林地占总面积的 11. 8% , 农田占 7. 7% , 荒地则为5. 8%。
表 5　蔡家川林场各地类的像元数与面积

T able 5　P ixels and area of all land types of Caijiachuan

序号
N o.

地类
T ype

颜色
Co lo r

像元数目
P ixels

统计面积ö
hm 2

A rea

面积修正值ö
hm 2

E rro r

修正后面积ö
hm 2

A rea

备注
Rem ark

1 油松类
Ch inese p ine

红
Red

106 962 6 685. 13 - 108. 0523 6 577. 07

油松为主, 由于地形因素引起反射
率不同, 出现不同色调 Ch inese
p ines p resen t differen t hue because
of topograph ty and reflectivity

2
硬阔类

L arch and
cyp ress

黄
Yellow

70 530 4 408. 13 - 71. 249 4 336. 881

主要为栎类等硬阔叶树种, 由于地
形因素使其呈不同色调L arch and
cyp ress p resen t differen t hue be2
cause of topograph ty

3
软阔类

Soft latifo liate
trees

灰
Gray

74 361 4 647. 56 - 75. 119 4 572. 441
主要为杨树等软阔叶树种 Soft
latifo liate trees mo stly con tain
pop lar

4
疏林、灌林地

Open fo rest and
brush land

品红
Fuch sin 39 736 2 483. 5 - 40. 1411 2 443. 359

主要有沙棘、柠条等灌木 M ain ly
has bushes of sea- buck tho rn and
lemon strip

5 农田
Farm land

绿
Green 25 996 1 624. 75 - 26. 261 1 598. 489 多分布于川道 D istribu tes in the

p lain land

6 荒地
W aste land

紫
Purp le

19 479 1 217. 44 - 19. 6776 1 197. 762 其中包括道路 Including roads

合计
To tal

337 064 21 066. 5 - 340. 5 20 726

6　结论及建议

1) 因TM 影像的获取时段不适宜, 经主成分变

换后, 影像色彩信息变得丰富, 改善了分类影像的解

译质量, 使森林覆盖类型的光谱特征突出, 细节增

强。因此进行计算机自动分类后效果比较理想, 可以

达到精度要求, 并获取了研究区域的各地类面积。

2) 黄土高原丘陵沟壑区因地形复杂, 并受TM

影像分辨率的限制, 仅采用 1 种遥感影像和单纯的

监督分类法很难满足实际需求, 因此, 建议尝试将

TM 影像和 SPO T 高分辨率影像融合后再进行分

类, 通过提高分辨率, 可弥补光谱信息差异不明显的

缺点, 提高分类精度。

3)由于TM 影像的获取时段不理想和TM 影像

本身分辨率的限制, 有些类型的地物在影像图上的

差异不是很明显, 例如灌林地和疏林地的光谱值较

为接近, 色调纹理也很相近, 所以将两种地类合并为

一类。

4) 在今后的研究中, 应综合利用多源、多时相

的遥感影像数据, 引入G IS 技术作为辅助手段, 改进

常规分类方法, 以满足林业生产的更高要求。
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Study on ex tract ing fo rest land info rm at ion of na tu ra l fo rest

based on R S and com pu ter classif ica t ion in L oess P la teau

ZHAO Peng-x iang1, QIANG J ian -hua1, ZHANG Hui-ru2, ZHAO Y ou-x ian 3

(1 Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Institu te of R esou rce and Inf orm ation, Ch inese A cad emy of F orestry , B eij ing 100091, Ch ina;

3 A cad emy of F orest Inven tory and P lann ing , S ta te F orestry A dm in istra tion,B eij ing 100714, Ch ina)

Abstract: In th is research, the TM im age is u sed in the PCA tran sfo rm at ion in o rder to reduce the co r2
rela t ion among the featu res. T he new im age is syn thesized by the first, second, th ird p rincipal componen ts

in the w ay of R GB after PCA. It is obviou s that new im age is bet ter in exp ressing the ground info rm at ion.

W ith the reference know ledge the samp les w ere pu rif ied and a mo re p recise classif ica t ion signatu re w as

bu ilt. T hen, the classif ica t ion w as supervised and areas of each type w ere compu ted. T h rough evaluat ing

classif ica t ion accu racy, the resu lts show that the m ethod above is p roper and the p recise ach ievem en t can be

ob ta ined by u sing it. T he final data can be u sed to update the info rm at ion, and it can p rovide p recise data

fo r m ak ing the them at ic m ap of the fo rest.

Key words: R S; TM ; info rm at ion ex tract; compu ter classif ica t ion
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T echno logy of in tersect iona l cro ssing betw een Sect. A igeiro s and Sect. L euce

GAO J ian - she, FAN Jun -feng, ZHANG Cun -xu, ZHOU Y ong-xue
(Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ith P. hop eiensis, P. bolleana , P. a lba ×P. g land u losa and P. d eltoid es CL‘57’×P. bol2
leana , Shann lin23, and P. d eltoid es cv.“L ux”I269ö55 as m ateria ls, the compat ib ility of d ifferen t cro ssing

com b inat ion s, and the techno logy of in tersect ional cro ssing betw een Sect. A igeiro s and Sect. L euce w ere

studied by suffocat ing and b ru sh ing st igm a w ith hexane as w ell as t rea t ing po llen w ith freezing2thaw and

tryph ine. A fter d ifferen t t rea tm en ts, the num bers of hyb rid seed, thou sand2seed w eigh t and budded num ber

w ere analyzed, and the resu lts show ed that,w ith Sect. A igeiro s as fem ale paren t, the cro ssing compat ib ility

w as h igher than that w ith Sect. L euce as fem ale paren t. In com b inat ion of P. d eltoid es CL‘57’×P. bol2
leana , the effect of suffocat ing st igm a w ith hexane to b reak incompat ib le barriers w as bet ter, and fo r the

com b inat ion of P. hop eiensis×Shann lin23, the effect of b ru sh ing st igm a w ith hexane to b reak incompat ib le

barriers w as mo re su itab le.

Key words: A igeiro s; L euce; cro ssing incompat ib ility; inducing trea tm en t
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