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摘要! 植被分类是研究森林资源状况和动态变化规律的基础! 利用遥感手段可以更加快速% 准确地识别植被类型&

以位于内蒙古赤峰市喀喇沁旗西南部的旺业甸实验林场为研究对象进行植被分类& 采用分层分类的思想! 首先根

据植被物候特征选取植被生长旺盛时期的影像! 计算归一化植被指数"

5+9:;<,=>* *,??>9>5@> A>B>C;C,+5 ,5*>D8 EFGH

'

并设定合适的阈值将研究区内的植被提取出来! 剩余部分归为非植被& 然后选取
EFGH

时间序列% 最佳时相的

I>5C,5><!!

数据中
#6

个波段的光谱反射率特征和主成分分析前
1

个分量的纹理特征作为分类特征! 利用支持向量机

分类器将研究区内的植被类型分为耕地% 草地% 常绿针叶林% 落叶针叶林和落叶阔叶林五大类! 并将分类结果与

最大似然法%

EFGH

时序
J

光谱特征的分类结果进行对比分析&

EFGH

时序
J

光谱特征
J

纹理特征的多特征植被分类总

体精度达
&70)'K

!

L;MM;

系数为
60&%

! 分别比最大似然法和结合
EFGH

时序
J

光谱特征的分类总体精度提高了

.%071K

和
.'0).K

!

L;MM;

系数提高了
60!6

和
60.&

& 其中常绿针叶林和耕地的分类结果与实地调查情况高度一致!

分类精度分别达到
$%0)%K

和
$!01.K

& 从而得出$

!

基于多特征的分类方法有助于提高分类精度(

"EFGH

时序特

征对于植被的区分具有很大帮助(

#

采用分层分类的思想! 首先将研究区内的植被提取出来! 可以排除非植被因

素的干扰! 有效提高植被类型的分类精度& 图
'

表
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森林资源调查可以统计不同林地的生物学特性% 生态特征和经营价值& 为森林的合理经营规划提供

有效的数据支持#

HS!

$

' 由于中国各地区之间自然条件差异较大& 森林类型多种多样& 林分结构较为复杂&

森林资源调查工作难度很大#

J

$

( 植被分类是研究森林资源状况和动态变化规律的基础& 利用遥感手段可

以更加快速% 准确地识别植被类型#

E

$

( 因此传统的依靠人力的地面调查已经逐渐转变为基于遥感手段的

植被识别和植被分类#

ISD

$

( 以往许多研究学者基于植被的光谱特征进行了植被分类#

CSB

$

( 由于许多地物光

谱特征相似度高及环境因素的影响& 许多地物难以分离( 针对这一问题& 有学者采用神经网络#

$SH"

$

% 支

持向量机#

HHSH!

$

% 随机森林 #

HJSHE

$

% 决策树等#

HISHC

$分类方法对植被进行分类并取得较好的分类结果( 但是植

被分布杂乱无序& 且存在 )同物异谱* 和 )同谱异物* 的现象#

HB

$

& 只利用光谱特征进行分类很难取得高

精度的分类结果( 有的学者采用结合纹理特征进行分类的方法并得到了更高的分类精度& 证明了纹理特

征有助于提高分类精度#

H$

$

( 近年来& 为了进一步提高植被的分类精度& 有学者对植被的物候信息进行研

究& 发现有些植被的物候特征差异很大& 利用多时相的遥感数据可以提高物候差异明显的植被区分能力#

!"

$

(

不同植被的物候特征+ 纹理特征% 光谱特征各不相同& 因此其归一化植被指数!

-'8),:1T*( (1..*8*-/*

?*2*+,+1'- 1-(*K

&

3456

"时间序列% 纹理和光谱响应存在一定的差异( 利用单一特征进行植被分类& 精

度往往较低( 由于过去遥感数据源的限制& 数据很难同时满足高时间分辨率% 高空间分辨率和丰富的光

谱信息这
J

个特点& 例如
UV46A

数据具有较高的时间分辨率和丰富的光谱信息& 但空间分辨率较低&

只适合大尺度范围的植被分类#

!H

$

,

W,-(7,+

系列数据的空间分辨率也较低& 且其光谱信息中缺少植被十

分敏感的红边波段#

!!

$

, 而
A*-+1-*:!!

数据则具有较高的时间分辨率% 空间分辨率和丰富的光谱信息#

!JS!E

$

&

尤其是其多个红边波段对植被区分具有很大帮助( 由于不同植被的物候期存在一定的差异& 因此其
34!

56

时间序列变化特征也存在一定差异& 利用多期遥感影像构建
3456

时间序列有助于将物候期差异明显

的植被区分( 本研究基于多时相的
A*-+1-*:!!

遥感影像& 首先选取植被生长旺盛时期的影像& 计算
34!

56

并设定合适的阈值将研究区内的植被提取出来& 剩余部分归为非植被( 然后选取
3456

时间序列% 最

佳时相的
A*-+1-*:!!

数据中
H%

个波段的光谱反射率特征和主成分分析前
J

个分量的纹理特征作为分类特

征& 将研究区内的植被类型分为耕地% 草地% 常绿针叶林% 落叶针叶林和落叶阔叶林五大类(

H

研究区概况

旺业甸实验林场!图
H

"位于内蒙古赤峰市喀喇沁旗西南部& 地属燕山山脉北麓& 属茅荆坝次生林区

的一部分& 为浅山丘陵地貌& 地势西南高东北低& 一般坡度为
H%"XJ%"

& 平均海拔为
H J%% )

& 最高峰

是翠云峰& 海拔为
H B$%;$ )

(

EH"!H#XEH"J$$3

&

HHB%%$$XHHB"J%$Y

& 东西长
EH L)

& 南北宽
!% L)

( 林

场总面积为
!IJ;%C L)

!

& 有林地面积为
!H$;D L)

!

& 林木总蓄积量为
HIC

万
)

J

& 森林覆被率为
$J;!EF

(

在有林地面积中- 天然次生林为
HHI;JJ L)

!

& 人工林为
H%E;!C L)

!

( 其中人工落叶松
!"#$% &'()$*$$

面积

为
EI;JJ L)

!

& 油松
+$*,- ."/,)$01#'$-

为
ID;EC L)

!

& 樟子松
+$*,- -2)3(-.#$- ?,8; '1*&41)$5"

为
!;HI L)

!

&

云杉
+$5(" "-6(#"."

为
%;JJ L)

!

( 旺业甸林区的生物资源复杂多样& 具有很强的代表性% 典型性% 特有性

BI%
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期

图
$

研究区位置示意图

%&'()* $ +,-./&,0 ,1 /2* 3/(45 .)*.

及脆弱性! 在全国的多样性保护中占有重要地位" 林场有林地有落叶松! 云杉! 樟子松! 红松
!"#$%

&'()"*#%"%

! 油松! 黑桦
+*,$-. /.0$("1.

! 白桦
+*,$-. 2-),3203--)

! 山杨
4'2$-$% /.5"/".#.

! 核桃楸
6$7-.#%

8.#/%0$("1.

等
$6

个优势树种"

6

研究数据

!"#

遥感数据与预处理

使用的
7*0/&0*8!6

数据是从欧洲航天局#

9(),:*.0 7:.-* ;'*0-5

!

97;

$的数据共享网站#

2//:3<==3-&2(>?-,:*)0&-(3?*(=42(3=@=2,A*

$免费下

载%

7*0/&0*8!6;

是欧洲航天局&

97;

$于
6B$#

年
"

月
C!

日发射的环

境监测卫星! 重访周期为
$B 4

! 其双星
7*0/&0*8!CD

于
CB$"

年发射

后! 将重访周期缩短到
E 4

%

7*0/&0*8!C;

数据的具体波段信息见表

$

% 由于植被自身的物候特征! 植被的光谱反射率在时间序列上有

一定的变化规律! 因此! 在
CB$F

年内具有可用影像的月份均选取

一景云量较少' 质量较高的
7*0/&0*8!6

影像! 共
G

景! 成像时间分

别为
6BHF!BH!HE

!

CBHF!BC!HI

!

CBHF!BI!HE

!

CBHF!BE!CE

!

CBHF!B"!

HI

!

CBHF!BG!CC

!

CBHF!HB!CF

!

CBHF!HH!CH

!

CBHF!HC!!H

" 利用
97;

提供的
7J;K

软件对数据进行辐射定标' 大气校正' 几何校正和图

像裁剪" 将像元较大的波段重采样为
HB A " HB A

的像元! 从而使

各个波段的像元大小一致"

表
$ %&'()'&*!!

波段信息表

L.>8* H D.04 &01,)A./&,0 ,1 7*0/&0*8!C

波段
波段宽

度
=0A

中心波

长
=0A

空间分

辨率
=A

波段
波段宽

度
=0A

中心波

长
=0A

空间分

辨率
=A

波段
波段宽

度
=0A

中心波

长
=0A

空间分

辨率
=A

DBH CB IIM "B DB" HE FIB CB DHB !B H !FE "B

DBC "E IGB HB DBF CB FNM 6B DHH GB H "HB 6B

DBM ME E"B HB DBN HHE NI6 HB DH6 HNB 6 HGB 6B

DBI MB ""E HB DBN. 6B N"E 6B

DBE HE FBE 6B DBG 6B GIE "B

!+!

外业数据

本研究中的外业数据来源于
6BHF

年
G

月研究区的实地调查! 共选取
MBB

个适合本次研究的样点数

据" 实地调查遵循样本具有代表性' 样本均匀分布的原则! 在研究区内选取具有代表性的植被类型进行

采样! 且保证采集的样本点均匀分布在整个研究区内" 样本点的数据属性包括树种类别和用手持
OK7

定位的经纬度坐标" 由于采集得到的每个类别样本点数量不同! 因此分别选取每个类别的训练样本! 使

其能够均匀分布于研究区内" 共选取训练样本数据
H66

个! 其中非植被为
HN

个! 耕地
6B

个! 常绿针叶

林
66

个! 落叶阔叶林
6I

个! 落叶针叶林
66

个! 草地
H"

个" 剩余
HFN

个样点数据作为验证样本! 其中

非植被为
HG

个! 耕地
HM

个! 常绿针叶林
I"

个! 落叶阔叶林
IH

个! 落叶针叶林
IM

个! 草地
H"

个"

M

研究方法

采用以下
M

种方法对研究区进行植被分类(

!

最大似然法! 以外业采集数据作为样本! 基于
7*0!

/&0*8!6

数据的
HB

个波段&

DB6

!

DBM

!

DBI

!

DBE

!

DB"

!

DBF

!

DBN

!

DBN.

!

DHH

!

DH6

$进行分类! 且各个

类别的样本数据光谱特征均服从正态分布%

"

根据不同地物的归一化植被指数&

JPQR

$时序变化特征和

光谱特征&

JPQR

时序
#

光谱特征$! 选取最佳分类阈值! 建立基于决策树的分层分类模型! 将研究区分为

非植被' 耕地' 草地' 常绿针叶林' 落叶针叶林' 落叶阔叶林%

#JPQR

时序特征
$

光谱特征
$

纹理特征

&

7*0/&0*8!6

时序多特征$! 采用支持向量机分类器! 经过多次实验核函数选取高斯函数! 核函数系数
!

为
B?6

! 惩罚因子
9

为
F

! 对在植被生长旺盛期! 利用
JPQR

阈值提取出的植被进行植被类型分类! 将

郭文婷等( 基于
7*0/&0*8!6

时序多特征的植被分类 NEH
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其分为耕地! 草地! 常绿针叶林! 落叶针叶林! 落叶阔叶林"

&'()

对植被反应敏感# 能够反映出植被与其他地物在可见光! 近红外波段的明显差异" 因此# 首

先选取植被生长茂盛时期的影像# 计算其
&'()

# 设置合适的阈值将植被提取出来"

&'()

计算公式如

下$

!

&'(

*

%

"

"+

!"

",

&

-

%

"

%+

""

%,

&" 其中$

!

&'(

为归一化植被指数#

"

%+

为近红外波段的反射率#

"

%,

为红光波段

的反射率"

!"#

构建
$%&'

时间序列

不同时间的
&'()

能够反映植被的物候信息# 且两者有一定的规律性# 是区分植被类型的重要特

征" 例如# 常绿针叶林常年保持绿色#

&'()

在
# .

中的变化较小' 农作物在
/!$

月为生长期# 此时耕

地的
&'()

也呈增长趋势# 到
$

月
&'()

达到最大值' 落叶类植被一般在
0

月开始长叶
1"

月开始落叶#

&'()

也随之在
0

月开始上升
1"

月开始下降" 因此# 分别计算
$

个时相影像的
&'()

# 构建
/

种地物的

&'()

时序曲线# 描述
/

种地物的动态变化过程"

!"(

最佳时相光谱反射率特征分析

根据地物的物候特征可知$ 在
0!$

月均为
0

种地物的最佳时相# 因此选取这段时间内质量最好的

!"12#%/#1,

影像绘制光谱反射率曲线进行单波段光谱分析" 对于
&'()

时间序列曲线相似! 难以区分的

地物# 利用不同地物的光谱反射率差异可以增加这种相似地物的区分度# 但是仍可能存在混分现象" 例

如落叶针叶林和草地# 两者的
&'()

时序变化规律相似# 光谱反射率的变化规律也相似" 因此# 对纹理

特征进行分析后# 在最终分类时应用纹理特征以提高分类精度"

!"!

纹理特征分析

纹理特征是一种全局特征# 它描述了物体表面的特性" 与基于像素点的颜色特征不同# 纹理特征需

要在包含多个像素点的像素区域中进行统计计算" 而且纹理特征常具有旋转不变性# 对于噪声也具有较

强的抵抗能力" 本研究共选取了
34567548#!

数据中的
#%

个波段进行分类研究# 若提取每个波段的纹理特

征并参与最终分类# 将会产生大量数据# 计算量太大" 因此# 在提取纹理特征前首先对数据进行主成分

分析处理# 然后选取前
9

个主成分分量用来进行后续的特征提取"

#$29

年
:;<;=)>?

提出的灰度共生

矩阵是遥感图像中常采用的纹理特征提取方法(

!0@!/

)

" 灰度共生矩阵是通过研究图像上像元灰度的空间相

关特性来描述纹理" 通过研究分析选取
0$0

大小的移动窗口# 利用灰度共生矩阵分别计算前
9

个分量的

+

种纹理特征# 即均值! 方差! 同质性! 对比度! 差异性! 熵值! 二阶矩! 相关性"

综上所述 # 共选取
,9

个特征用于分类 # 包括
$

个时相 %

!%#2#%###0

#

!%#2#%!##,

#

!%#2#%,#

#0

#

!%#2#%0#!0

#

!%#2#%/##,

#

!%#2#%$#!!

#

!%#2##%#!2

#

!%#2####!#

#

!%#2##!#9#

&的
&'()

特征#

#%

个

波段%

A%!

#

A%9

#

A%,

#

A%0

#

A%/

#

A%2

#

A%+

#

A%+.

#

A##

#

A#!

&的光谱反射率特征和
!,

个纹理特征"

,

结果与分析

)"*

特征提取结果

由图
!

分析可得$

!

常绿针叶林在
# .

中都是绿色植被#

&'()

变化相对较小" 在
#

#

!

#

9

#

##

#

#!

月其他植物多处于非生长期# 常绿针叶林的
&'()

明显高于其他地物# 容易被区分'

"

研究区内的耕地

在
0!$

月属于生长期#

&'()

处于上升趋势# 但同一时期的其他植物也处于生长旺盛期#

0

种地物的

&'()

均较高# 相比之下耕地的
&'()

值反而是最低的# 容易被区分'

#

落叶阔叶林在
0!$

月属于
# .

中生长最旺盛的时期# 其
&'()

值达
%B+%

以上# 高于同一时期的其他地物# 可以进行区分"

通过分析图
9

发现$

!

耕地在
A11

波段的反射率上升相比于其他地物的反射率下降具有显著差异#

利用
A11

波段很容易将耕地与其他地物区分出来'

"

草地在
A%/

#

A%2

#

A%+

#

A%+.

波段的反射率与其

他地物均存在差异# 可以利用这几个波段将草地与其他地物区分'

#

落叶针叶林在
A%0

波段的反射率低

于落叶阔叶林# 而在
A%/

波段的反射率却高于落叶阔叶林# 可以利用这一特征将两者进行区分"

)+(

分层分类阈值设置

通过分析典型地物的
&'()

时间序列曲线与典型地物的光谱反射率曲线# 得出结合
&'()

时序与光

谱特征分类方法的最佳分类阈值" 在
!%12#%$#!!

的影像中#

!

&'(

＜%C92

为非植被' 在
!%#2##!#9#

的影像

中#

!

&'(

＞%C9$

为常绿针叶林' 在
!%#2#%/##,

的影像中#

A##

波段的反射率
"

##

＞!0D

为耕地%图
9

&' 在

+0!
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$%&'!%"!&(

的影像中!

)%*

波段的反射率
!

%*

＞$&+

为草地" 在
$%&'!%#!$#

的影像中!

"

,-.

＞%/*

为落叶阔

叶林" 在
$%&'!%0!$0

影像中!

%1'＜"

,-.

＜%1*

为落叶针叶林#

!"#

分类结果

通过分析比较
!

种方法的分类结果$图
2

和表
$

%发现&

!

最大似然法# 非植被与耕地在分类结果中

的面积明显偏少! 存在大量的漏分" 草地在分类结果图中没有明显的表现出来! 也存在严重的漏分" 常

绿针叶林' 落叶针叶林和落叶阔叶林在分类结果完全是分散分布且交错分布的! 这与实地调查情况不

符! 存在明显的混分(

",-.3

时序
4

光谱特征方法) 非植被分类情况与基于多特征的分类结果一致! 且

明显可以看出包含了一些道路! 与实际调查情况相符" 耕地和草地的分类结果与其他
$

种方法相比面积

较多! 尤其是草地的面积过多! 与常绿针叶林' 落叶针叶林和落叶阔叶林产生混分#

#,-.3

时序
4

光谱

特征
4

纹理特征方法# 非植被与耕地的面积和分布情况均符合实际情况" 常绿针叶林主要分布在耕地周

边! 集中在研究区的中部" 落叶阔叶林主要分布在研究区的西部和西南位置! 少数分散分布于整个研究

区! 与落叶针叶林交错分布" 草地在研究内呈现为一些散碎的斑块! 且面积相对较小# 整体的分类结果

与实地调查情况有较高的一致性#

!"!

精度评价

利用实地调查采集的
&'*

个样点数据作为验证样本! 其中非植被
&5

个! 耕地
&6

个! 常绿针叶林

2"

个! 落叶阔叶林
2&

个! 落叶针叶林
26

个! 草地
&"

个# 对比
6

种方法的分类结果与实地调查结果!

郭文婷等& 基于
789:;98<!$

时序多特征的植被分类

图
2 !

种方法的分类结果示意图

=;>?@8 2 A<BCC;D;EB:;F9 @8C?<:C FD :G@88 H8:GFIC

图
$

典型地物的
,-.3

时间序列曲线

=;>?@8 $ ,-.3 :8HJF@B< J@FD;<8C FD :KJ;EB< <B9I EFL8@ :KJ8C

图
!

典型地物的光谱反射率

=;>?@8 ! 7J8E:@B< @8D<8E:B9E8 E?@L8 FD :KJ;EB< <B9I EFL8@ :KJ8C

)%$)%!)%2)%0)%")%')%*)%*B)&&)&$

!

"
#
$

*0!
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表
! "

种分类方法的地类面积

&'()* ! +',- '.*' /0 12.** 3*12/-4

类别

地类面积
563

!

类别

地类面积
563

!

最大似然法
789:

时序
;

光

谱特征

789:

时序
;

光谱

特征
;

纹理特征
最大似然法

789:

时序
;

光

谱特征

789:

时序
;

光谱

特征
;

纹理特征

非植被
<=>? @!=@A @!=@A

落叶阔叶林
$?=?B $<=@> <B=!>

耕地
?!=BC $@=B! <C=<?

落叶针叶林
!>?=!< @B>=A! !@@=A<

常绿针叶林
CC=?C >C=%% AB=$>

草地
>=%$ ?B=>! @?=A<

并计算出每种方法的类别分类精度及总体分类精度! 由表
C

可见" 基于
789:

时序
;

光谱特征
;

纹理特征

的多特征分类总体精度达
<?=ABD

# 分别比最大似然法和
789:

时序
!

光谱特征的分类总体精度提高了

#>=?CD

和
#B=A#D

! 而且基于
789:

时序
;

光谱特征
;

纹理特征的多特征分类中单个类别的分类精度也均

较高$ 其中常绿针叶林的分类精度最高达到了
$>=A>D

$ 这是由于利用了
789:

时序特征$ 可以通过分

析不同植物在
# '

中的
789:

变化趋势$ 选择出最佳的分类时相将常绿针叶林与其他地物区分% 耕地的

分类精度也比较高$ 其
789:

在
# '

中的变化具有一定的规律性$ 且耕地在
E##

波段的反射率与其他地

物有明显差异$ 利用这些特征可与其他地物很好地区分!

789:

时序
!

光谱特征的分类精度与
789:

时

序
;

光谱特征
;

纹理特征的分类精度相比$ 非植被这一类别的分类精度相同$ 但其他类别的分类精度则较

低! 这是由于
789:

时序变化和光谱特征代表的仅仅是一个平均值$ 并不能完全代表地物的特征变化$

因此$ 根据平均值来选取阈值分层分类的精度较低!

表
" "

种分类方法的精度评价

&'()* C FGGH.'GI *J')H'1K/, /0 12.** 3*12/-4

类别
最大似然法

789:

时序
;

光谱特征
789:

时序
;

光谱特征
;

纹理特征

生产者精度
5D

用户精度
5D

生产者精度
5D

用户精度
5D

生产者精度
5D

用户精度
5D

非植被
A<=B! <A=A? <$=B? $B=BB <$=B? $B=BB

耕地
A$=!C B>=%% <B=A@ A<=?> $!=C@ ?%=>$

常绿针叶林
?A=%$ <$=?B ?C=$@ <?=@< $>=A> $C=A!

落叶阔叶林
?C=@? AA=A? AC=B@ <$=A> <!=$C $B=BB

落叶针叶林
?B=B! A<=%< ?!=%$ ??=>% <A=%> <B=%$

草地
>A=!> ?>=%% A<=?> C%=>A ?>=%% ?>=%%

总体精度
5D ?@=$@ ?C=%C <?=AB

L'MM'

系数
%=A> %=A? %=<>

>

结论与讨论

本研究基于多时相的
N*,1K,*)"!

遥感影像$ 选取
789:

时间序列& 最佳时相的
N*,1K,*)"!

数据中
#%

个波段的光谱反射率特征和主成分分析前
C

个分量的纹理特征作为分类特征$ 利用支持向量机分类器$

将研究区内的植被类型分为耕地& 草地& 常绿针叶林& 落叶针叶林和落叶阔叶林! 得出结论如下"

!

基

于多特征的分类总体精度达
<?=ABD

$

L'MM'

系数为
%=<>

$ 分别比最大似然法的分类结果提高了
#>=?CD

和
%=!%

! 因此$ 结合多种特征的分类方法有助于提高分类精度!

"

通过构建
789:

时间序列$ 分析地物

的
789:

变化趋势$ 选择常绿针叶林提取的最佳时相进行提取$ 可以大大提高常绿针叶林的分类精度!

789:

的时序特征对于植被的区分具有很大帮助!

#

耕地在
N*,1K,*)"!

影像的
E##

波段上的反射率与其

他地物有显著差异$ 而且耕地在
789:

时间序列上也与其他地物有明显差异$ 利用这些特征极大提高了

耕地的分类精度!

$

采用分层分类的思想$ 首先将研究区内的植被提取出来$ 然后再对植被进行类型识

别$ 可以排除非植被因素的干扰$ 有效提高植被类型的分类精度!

分类结果中常绿针叶林与耕地均得到了很高的分类精度$ 这是由于本研究考虑了植被的物候信息$

构建了不同植被的
789:

时间序列变化曲线$ 并充分利用植被的物候特征进行分类! 分类结果中也显示

草地的分类精度是所有类别中精度最低的! 一方面原因是$ 在研究区内草地分布比较分散而且比较破

<>B
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碎! 在实地调查中采集的草地样本点相比其他类别样本数量较少! 分类时训练样本的数量相比其他类别

也比较少! 从而导致了分类精度较低" 另一方面! 草地的
$%&'

时间序列变化规律与落叶针叶林# 落叶

阔叶林相似! 其光谱反射率的变化规律与落叶针叶林也相似! 从而导致草地极易与落叶针叶林# 落叶阔

叶林混分! 使其分类精度较低" 本研究只选取了
$%&'

时序特征# 光谱特征和纹理特征
!

种特征作为分

类特征! 而地形特征中也包含了丰富的信息! 可以充分利用地形特征进行深入研究"

"
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