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摘　要:以西藏主要类型灌木林为对象 ,开展外业遥感调查 , 分别应用非监督分类 、监督分类 、基于空间分布特征

的辅助分类和基于光谱特征再分类 4种方法 ,对灌木林类型进行了遥感分类识别 ,并对各种分类方法所得到的分

类结果进行对比评价。研究表明 ,非监督分类和监督分类的总体精度分别为 42.20%和 46.79%, 除了对沙棘灌木

林分类精度较高外 , 对其他灌木林类型分类精度均较低;基于空间分布特征的辅助分类精度为 86.24%, 其分类结

果未能识别到具体灌木林类型;基于光谱特征的再分类精度为 70.64%, 对沙棘 、红柳能较准确的识别 ,而对个别灌

木林类型(如杜鹃和小檗)的识别精度不高。
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灌木林是西藏森林资源的重要组成部分 ,传统

的灌木林资源调查一般以地面调查为主 ,具有工作

时间长 、劳动强度大 、调查成本高等弊端。西藏灌木

林斑块面积较大 ,且群落内物种组成多为纯林或 2

～ 3种物种混交 ,有利于利用遥感手段进行分类识

别 。研究和探讨西藏灌木林的遥感分类技术 ,将大

幅度缩短调查时间 、降低劳动强度 、提高成果质量 、

减少调查成本 ,具有重要的现实意义 。

目前 ,基于植被光谱特征的遥感分类技术是森

林类型分类的主要实现手段之一 ,通过利用植被所

携带的丰富的光谱信息进行目标地物的识别和提

取 。近年来 ,国内外利用遥感手段识别森林类型的

研究已有较多尝试
[ 1 -3]

,如 ＨａａｐａｎｅｎＲ等
[ 4]
采用

ＴＭ/ＥＴＭ+数据 ,结合地面调查数据作为精度验证 ,

应用最临近距离法聚类 ,对美国Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ州东北部

6个县的森林类型进行了分类 ,精度达到了 91%;谭

炳香
[ 5]
利用高光谱数据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、多光谱数据 ＡＬＩ

和ＥＴＭ+进行了森林类型识别的探讨 ,识别的最终

对象包括落叶松 、杨树 、草地 、灌木 、未成林造林地 、

柞木 、混交林和白桦 ,总体分类精度达到 87.04%,

等等 。截止目前 ,受 “异物同谱 ”和 “同物异谱 ”现象

的影响 ,在进行森林类型的遥感分类识别时 ,多分到

较大的类型或类型组合 ,或简单分为针叶林 、阔叶林

两类
[ 6, 7]

,缺少对具体灌木林类型识别的研究 。众

所周知 ,森林类型遥感分类是一个多因素 、多环节交

织在一起的复杂过程 ,受到多种因素的影响 ,目前还

没有一种分类方法能实现完全满意的分类结果 ,针

对分类目标的特征选择多种方法相结合不失为一种

有益的探讨。另外 ,由于自然界植被分布的复杂性 ,

仅基于单纯的遥感图像分类技术往往不能解决森林

类型分类中的所有问题 。因此 ,探讨以灌木林空间

分布特征为辅助决策 、结合各类型灌木林在遥感图

像上的光谱特征的分类识别技术 ,将有助于提高分

类识别的精度 ,为实现不同类型灌木林的遥感分类

技术创造可能 。本文以研究区内西藏主要类型灌木

林为对象 ,研究和探讨西藏灌木林类型的遥感分类



方法 ,并对各种分类方法进行了对比研究 ,以期为今

后的灌木林遥感分类技术提供借鉴和参考 。

1　自然概况

研究区分为核心区和扩展区两部分。核心区位

于墨竹工卡县南部 、乃东县北部 , 地处 91.56°～

92.12°Ｅ, 29.27°～ 29.98°Ｎ,为 40ｋｍ×72ｋｍ的矩

形区域 ,面积为 28.80 ×10
4
ｈｍ

2
,位于扩展区的中

部 。核心区是西藏灌木林资源最为丰富 、类型较为

集中的地区之一 。通过外业遥感调查发现 ,核心区

内植被以天然灌木纯林占绝对优势 ,其中 ,以小檗

(Ｂｅｒｂｅｒｉｓｓｐｐ.)、杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｐｐ.)、爬地柏

(Ｓａｂｉｎａｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ)、高山柳(Ｓａｌｉｘｃｕｐｕｌａｒｉｓ)、狼牙

刺(ＳｏｐｈｏｒａＤａｖｉｄｉｉ)、沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｓｐｐ.)和红柳

(Ｔａｍａｒｉｘｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ)等类型的灌木林为主。为了

能够更为全面 、准确地提取核心区内各主要类型灌

木林的空间分布特征 ,减少噪声 ,为遥感分类提供可

用的辅助识别决策支持 ,将 《西藏自然地理 》关于西

藏综合自然区划中第 Ⅵ 1分区———雅鲁藏布江中游

山地灌丛草原地区
[ 8]
的东部区域作为识别决策提

取的扩展区 ,面积为 279.33 ×10
4
ｈｍ

2
,扩展区内灌

木林以爬地柏 、小檗 、杜鹃 、狼牙刺 、高山柳 、蔷薇

(ＲｏｓａＬ.)、红柳和沙棘等类型为主 。

2　研究方法

2.1　数据获取及处理

本文采用的遥感数据主要为覆盖核心区的 2景

ＡＳＴＥＲＬ1Ｂ级数据 ,成像时间为 2002 -06 -09,覆

盖扩展区的 2景 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ+和 2景ＤＥＭ(来源

于美国Ｍａｒｙｌａｎｄ大学数据共享网站),ＥＴＭ +数据

成像时间与ＡＳＴＥＲ相同;ＤＥＭ的空间分辨率为 90

ｍ,采集时间为 2000年。建立模拟几何畸变的二次

多项式数学模型 ,对影像数据进行了几何校正 ,将误

差控制在 0.5个像元以内 ,并利用三次卷积重采样

方法将图像像元重采样为 15ｍ×15ｍ。

于 2008 -08 ～ 10对研究区开展了外业遥感调

查 ,分为样地调查和路线调查两部分。在核心区内 ,

选择各主要类型灌木林的典型地块 ,设置了 14个大

小为 5ｍ×50ｍ的长方形样地 ,调查包括坐标 、海

拔 、灌木优势种 、株数 、地径 、树高 、冠幅和天然更新

灌木幼树情况等 ,样地概况如表 1所示;除在核心区

内进行样地调查外 ,对核心区的大部和扩展区的部

分地区进行了较为详尽的路线调查 ,共涉及 109个

调查样点 ,调查内容主要包括坐标 、海拔和灌木优势

种等 。

同时 ,利用ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ3.3ａ的 ｘｔｏｏｌｓ模块中

表 1　样地概况

Ｔａｂｌｅ1　ＧｅｎｅｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｌｏｔｓ

编号

ＩＤ

所属县

Ｃｏｕｎｔｙ

灌木林类型

ＳｈｒｕｂＴｙｐｅ

经 度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

Ｎ

纬 度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ

(ｍ)

坡面

Ｓｌｏｐｅ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ

坡位

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

灌木盖度

Ｃｏｖ Ｓｈｒｕｂ

草本盖度

Ｃｏｖ Ｈｅｒｂ

Ｐ1 墨竹工卡 杜 鹃 91.89381 29.71523 4 365 缓坡 西北 上 0.4 0.1

Ｐ2 墨竹工卡 沙 棘 91.80567 29.79856 3 872 平坡 无坡向 谷 0.7 0.0

Ｐ3 墨竹工卡 小 檗 91.89360 29.75579 4 421 缓坡 无坡向 平 0.3 0.1

Ｐ4 墨竹工卡 高山柳 92.07103 29.70718 4 156 缓坡 东南 下 0.4 0.6

Ｐ5 墨竹工卡 沙 棘 91.83042 29.78173 3 893 平坡 无坡向 平 0.8 0.7

Ｐ6 乃东 杜 鹃 91.91355 29.44837 4 078 缓坡 西 下 0.3 0.0

Ｐ7 乃东 杜 鹃 91.90818 29.44643 4 057 缓坡 东 中 0.4 0.0

Ｐ8 乃东 高山柳 91.91580 29.44828 4 093 平坡 无坡向 谷 0.4 0.0

Ｐ9 乃东 高山柳 91.91760 29.44828 4 109 缓坡 东南 谷 0.6 0.0

Ｐ10 乃东 高山柳 91.91498 29.44723 4 096 缓坡 南 中 0.3 0.0

Ｐ11 乃东 红 柳 91.84275 29.39875 3 697 平坡 无坡向 平 0.4 0.0

Ｐ12 乃东 红 柳 91.87874 29.47486 4 111 急坡 西南 中 0.3 0.0

Ｐ13 乃东 小 檗 91.91342 29.44835 4 079 平坡 无坡向 平 0.5 0.0

Ｐ14 乃东 小 檗 91.82121 29.43708 4 298 缓坡 东南 中 0.5 0.1
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ＣｏｎｖｅｒｔＳｈａｐｅｓＴｏＣｅｎｔｒｏｉｄｓ工具 ,基于 2002年全区

森林分布图 ,以扩展区内各主要类型灌木林斑块

(共 1 070个)的中心(非重心)点代表所在斑块 ,分

别提取了各中心点的指标数据 ,包括:利用 ＤＥＭ提

取各主要类型灌木林斑块中心点的海拔 、坡向和坡

度;利用ＥＴＭ+数据中的近红外和红波段提取各中

心点的ＮＤＶＩ数值。

2.2　遥感分类方法

本文分别应用非监督分类 、监督分类 、基于空间

分布特征的辅助分类 、基于光谱特征再分类 4种方

法 ,对研究区内灌木林进行遥感分类识别 。

1.非监督分类方法 。根据核心区内灌木林资

源的类型数量 ,首先设定初始分类数目为 30类 ,得

到核心区初始分类结果 ,根据实地调查的 14个样地

数据 ,把相同的类别合并 ,得到最终分类结果 ,利用

109个调查样点进行精读验证 。

2.监督分类方法 。以核心区内实地调查的 14

个样地数据作为训练样本 ,进行监督分类 ,利用 109

个调查样点进行精读验证 。

3.基于空间分布特征的辅助分类方法。应用

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法 ,研究扩展区内 1 070个灌木林

斑块在海拔 、坡度 、坡向 、ＮＤＶＩ四个环境因子上的

可分性 ,将ｍ种灌木林类型 、ｎ个指标的数据投影到

二维平面上 ,使得投影后灌木林类型间(或类型组

合间)的距离尽可能分开 ,最终实现类型(或类型组

合)的分离 ,以此建立判别模型和判别规则。分别探

讨核心区内基于类型的判别分析和基于类型组合的

判别分析 ,最终构建判别模型 ,得到基于空间分布特

征的分类结果 ,利用 109个调查样点进行精读验证。

4.基于光谱特征再分类方法 。在基于空间分

布特征辅助分类结果基础上 ,以核心区内实地调查

的 14个样地作为训练样本 ,采用 ＡＳＴＥＲ数据进行

核心区基于光谱特征的灌木林类型再分类 ,利用

109个调查样点进行精读验证。

3　结果分析

3.1　分类结果

基于类型的判别模型如式 1和式 2所示 ,结果

如图 1ａ所示 ,基于类型组合的判别模型如式 3和式

4的示 ,结果如图 1ｂ所示。各函数式具体为

Ｙ1 = 0.00420Ｘ1 +0.017121Ｘ2 +0.00043Ｘ3 -

0.28041Ｘ4 -17.78527 (1)

Ｙ2 = -0.00259Ｘ1 +0.12468Ｘ2 +0.00334Ｘ3 +

3.03333Ｘ4 +7.71554 (2)

Ｙ1 =0.00416Ｘ1 +0.00801Ｘ2 +0.00067Ｘ3 -0.

16703Ｘ4 -17.50830 (3)

Ｙ2 = -0.00237Ｘ1 +0.11770Ｘ2 +0.00284Ｘ3 +

3.51376Ｘ4 +6.97708 (4)

式中　ｙ1和ｙ2分别为各灌木林类型在两个维度上

的差别函数得分 ,ｘ1为海拔 ,ｘ2为坡度 ,ｘ3为坡向 ,

ｘ4为ＮＤＶＩ。

基于类型的判别结果并不理想 ,各类型灌木林

的正判率均较低(均 <75%), 若将此判别规则用于

图 1　Ｆｉｓｈｅｒ判别结果

Ｆｉｇ.1　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｓｈｅｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
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图 2　西藏灌木林遥感分类结果

Ｆｉｇ.2　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｈｒｕｂｉｎＴｉｂｅｔ

核心区的灌木林辅助分类 ,势必对最终的分类精度

造成较大影响 ,产生较多混淆;根据基于类型的判别

结果 ,将距离较近的类型进行组合 ,结果如下:组合

1(杜鹃 -小檗)、组合 2(高山柳 -爬地柏)、组合 3

(狼牙刺 -沙棘 -红柳)、组合 4(蔷薇),各类型组

合在判别距离上存在较为明显的差异 ,正判率明显

高于单个类型 。

分别应用非监督分类 、监督分类 、基于空间分布
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特征的辅助分类和基于光谱特征再分类 4种方法 ,

对研究区内灌木林进行遥感分类 ,结果如图 2所示 。

3.2　精度评价

采用外业遥感调查中 109个调查样点作为精度

评价的验证数据 ,在 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ环境下应用

ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ模块对 4种分类方法得到的结

果进行精度评价 ,结果如表 2所示。

从表 2中可以看出 ,非监督分类的总体精度为

42.20%,监督分类的总体精度为 46.79%,二者除

了对沙棘的分类精度较高外 (分别为 71.43%和

85.71%),对其他灌木林类型的分类精度都较低 ,

均低于 60%,不能满足林业生产的要求。造成以上

结果的原因较为复杂。通过外业调查发现 ,某些灌

木林类型的光谱特征较为接近 ,此外 ,有些灌木林与

环境光谱较为接近 ,如金露梅与地表颜色相近等 ,以

上情况产生较多混淆和噪声 ,完全依靠光谱特征的

差别很难将其分类识别 ,因此 ,单纯依靠非监督分类

和监督分类很难将西藏灌木林较好地分开。

基于空间分布特征的辅助分类总体精度为

86.24%,其中 ,组合 3(狼牙刺 -沙棘 -红柳)的分

类精度最高 ,为 95.0%,组合 1(杜鹃 -小檗)和组

合 2(高山柳 -爬地柏)的分类精度相当 , 分别为

81.08%和 81.25%。应该注意的是 ,以上分类精度

完全是关于空间分布特征的辅助分类过程 ,从精度

评价结果看 ,基于空间分布特征的辅助分类得到了

较好的分类结果 ,但是 ,仅能识别到类型的组合 ,未

能得到具体灌木林类型的信息 。

以基于空间分布特征的辅助分类结果为基础 ,

基于光谱特征的最终分类精度为 70.64%,其中 ,沙

棘灌木林的分类精度最高 ,为 85.71%,其次为红柳

灌木林 ,分类精度为 81.82%,杜鹃灌木林的分类精

度最低 ,为 58.82%。误差主要来源于两方面:①组

表 2　分类精度评价表

Ｔａｂｌｅ2　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

灌木林类型

ＳｈｒｕｂＴｙｐｅ

参考样本

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

(个)

分类样本

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

(个)

分对样本

Ｃｏｒｒｅｃｔ

(个)

用户精度

Ａｃｃ Ｕｓｅｒｓ

总体精度

ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ

杜 鹃 23 17 5 29.41%

高山柳 17 14 4 28.57%

红 柳 9 11 6 54.55%

方法 1 狼牙刺 14 15 7 46.67% 42.20%

爬地柏 14 18 7 38.89%

沙 棘 16 14 10 71.43%

小 檗 16 20 7 35.00%

杜 鹃 22 17 8 47.06%

高山柳 18 14 6 42.86%

红 柳 6 11 4 36.36%

方法 2 狼牙刺 16 15 6 40.00% 46.79%

爬地柏 11 18 6 33.33%

沙 棘 18 14 12 85.71%

小 檗 18 20 9 45.00%

组合 1:杜鹃 -小檗 38 37 30 81.08%

方法 3 组合 2:高山柳 -爬地柏 31 32 26 81.25% 86.24%

组合 3:狼牙刺 -沙棘-红柳 40 40 38 95.00%

杜 鹃 21 17 10 58.82%

高山柳 16 14 10 71.43%

红 柳 11 11 9 81.82%

方法 4 狼牙刺 13 15 11 73.33% 70.64%

爬地柏 15 18 13 72.22%

沙 棘 16 14 12 85.71%

小 檗 17 20 12 60.00%
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合内的各类型灌木林之间混淆问题较为严重 ,损失

了总体精度的 15.60%,其中 ,杜鹃 、小檗 、沙棘和狼

牙刺等类型灌木林的此类误差较大。产生以上误差

的原因可能是所采用的遥感数据和分类方法本身无

法正确识别 ,受基于光谱特征的分类过程影响 。②

组合间的混淆问题 ,损失了总体精度的 13.76%,主

要表现为组合 1(杜鹃 -小檗)和组合 2(高山柳 -

爬地柏)之间的误差 ,组合 3(狼牙刺 -沙棘 -红柳)

的此类误差较小 。产生此类误差的原因是由于以扩

展区判别模型(“共性 ”规律)判定核心区实际分布

(“个性 ”特征)时产生的。对扩展区的位置和面积

进行反复调整有可能减小此类误差。

当然 ,遥感分类的精度受多方面的影响 ,其中 ,

精度评价的不同采样方法 、采样数量等亦为主要影

响因素之一 。由于本文中核心区内的高山柳和杜鹃

灌木林分布的范围距离调查路线较远 ,且多为海拔

较高的区域 ,与其相对较大的分布面积相比 ,地面调

查的样点信息相对缺乏 ,这在某种程度上影响了总

体分类精度 。

4　结论与讨论

通过对西藏主要类型灌木林遥感分类识别方法

的对比研究发现 ,利用常规分类方法(如非监督分

类和监督分类)由于受地物光谱特征的干扰和混

淆 ,很难得到较为理想的分类结果;采用本文的基于

空间分布特征的辅助分类过程得到的结果具有较高

的精度 ,为随后的再分类提供了保障;在此基础上进

行的基于光谱特征的再分类 ,沙棘和红柳灌木林的

分类精度最高 ,均在 80%以上 ,狼牙刺 、爬地柏和高

山柳灌木林的次之 ,而小檗和杜鹃灌木林由于利用

光谱特征分类的精度过低 ,因此认为应分到类型组

合 ,这样能够达到 80%以上的精度 。综合以上分析

认为 ,利用本文方法 3和方法 4的技术流程和影像

数据 ,可将沙棘 、红柳较为准确地识别 ,其他类型可

依据具体的精度要求选择识别到类型或类型组合。

在本文方法 3和方法 4的分类识别过程中 ,最

终分类误差主要来源于两部分 ,组合内误差和组合

间误差 。组合内的各类型灌木林之间混淆问题损失

了总体精度的 15.60%, 组合间的误差合计为

13.76%,主要表现为组合 1(杜鹃 -小檗)和组合 2

(高山柳 -爬地柏)之间的误差 ,组合 3(狼牙刺 -沙

棘 -红柳)的此类误差较小。

通过分析可知 ,组合内和组合间的误差所占比

重相当 ,表明需同时提高技术水平 。一方面 ,需进一

步研究影响各类型灌木林空间分布的环境因子 ,选

取更为全面 、更能反映其分布规律的指标进行辅助

决策;另一方面 ,探讨多源数据 、多种分类方法相结

合 ,提高遥感图像分类技术;第三 ,分类策略较为重

要 ,选取合理的分类策略能够提高分类精度 ,达到分

类目标 ,这就需要不断研究和探讨 。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓ70.64%.Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｓｐｐ.ａｎｄＴａｍａｒｉｘｓｐｐ.ｃｏｕｌｄｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｉｍａｇｅｄａｔａ, ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｓｈｒｕｂｃｏｕｌｄｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｏｔｙｐｅｓｏｒｔｙｐｅｇｒｏｕｐｓｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｔｉｂｅｔ;ｓｈｒｕｂ;ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ;ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ;ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-

ｔｉｃｓ
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