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基于QuickBird遥感图像的黑石项森林景观格局分析

摘要

景观被广泛地认为是一个由景观单元构成的，具有等级结构的复杂系统，景

观单元在唯一的空间和时间尺度下相互作用。这种相互作用的结果产生了一个依

赖尺度的景观空间格局，随着观察者的观察尺度改变而改变。等级缀块动态理论

被采用作为理论框架，解决景观中的异质性、尺度、过程和准均衡问题。

遥感是描述土地覆盖、土地利用最有效的数据来源。在过去的10年，随着

空间分辨率达到5m甚至更高的高分辨率的商业遥感影像越来越普及，地球观察

数据的分析方法从支配性的基于多光谱的单个象元方法，转变到多尺度的、基于

对象的方法。

本文采用缀块等级动态理论作为理论框架，使用高分辨率的Quickbird遥感

影像和基于对象的分析软件--eCognition，分析黑石顶自然保护的景观格局。通

过使用基于对象的分类方法，同时结合多光谱和高分辨率下的空问信息，对

Ouickbird图像分类，产生黑石顶自然保护区的景观格局。计算景观多样性指数、

优势度指数、均匀度指数、聚集度指数和破碎度指数，用于景观格局分析。

分析结果表明，应用高分辨率的QuickBird遥感影像，在针叶树种和阔叶树

种水平上可以获得很高的分类精度，但是群丛水平的分类精度很低。在黑石顶自

然保护区，阔叶林所占的面积达到77．9％，处于绝对支配的地位，致使整个保护

区的聚集度指数和优势度指数很高，同时多样性指数和均匀度指数很低。这些景

观指数反映了黑石顶自然保护区的森林景观处于良好的保存状态。但是核心区以

外的区域，由于存在居民的居住和森林砍伐的现象，阔叶林较为破碎，马尾松林、

杉木林和灌木镶嵌在阔叶林中形成复杂的景观格局。

关键字：黑石顶、景观格局、QuickBird遥感影像、基于对象的分类方法
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Supervisor：Prof．Yu Shixiao

Abstract

It is now widely recognized that landscapes are complex systems composed of

multiscale hierarchically organized entities that interact
within unique spatial and

temporal scales．These interactions result in scale—dependent spatial patterns
that

visually change，depending upon their scale of observation．Hierarchiea[patch

dynamics(Heo)is adopted as the theoretical framework to address issues of

heterogeneity,scale，connectivity and quasi-equilibriums in landscapes．

Remote sensing has emceed as the most useful data source for characterizing

land use／land cover．Over the last decade，driven by the dramatic increase in

commercially availabte hi#resolution digital remote sensing imagery that is

characterized by spatial resolutions 5．0 m and finer,the analysis of Earth observation

data has evolved from what were predominantly per-pixel multispectralbased

approaches，to the development and application
of multiscale object-based methods．

Adopting the Hierarchical pmeh dynamics theory as the framework，we analyzed

the Heishiding Nature Reverse landscape pattern based on a hi曲resolution

QuickBird image with the object-based analysis software-eCognition．By applying the

object—based classification using the spectral feature and H-res spatial feature together

to product the Heishiding Nature Reverse forest scenes．For
the landscape research，

landscape diversity index，dominance index，evenness，contagion index，

fragmentation indexwere taken as the major indexes．

Results show that using the high resolution QuickBird image，the forest type

classification of coniferous and broad-leaved species was hi曲accurate，but the

classification of families level was inaccurate．The Heishiding Nature Reverse was
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predominated by the broad—leaved forest which the area percent is 77．9％．1eading

the contagion index and the dominance index of Heishiding Nature Reverse was

high．at the same time the diversity index and evenness index was in a low value．

The landscape indices show that the forest landscape in Heishiding Nature Reverse

has been well preserved．But other region outside the core zone，because of the

existence of human habitations and disafforestation，the broad—leaved forest was

fragmented，pine forest，fir forest and shrub distributed in broad_leaved forest formed

various landscape mosaic pattern．

Keywords：Heishiding Nature Reserve，Landscape pattern，QuickBird image，

Object·based classification
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1绪论

1．1景观生态学研究概述

1．1．1景观与景观生态学

景观(Landscape)的定义有多种表述，但大都是反映内陆地形、地貌或景色

的(诸如草原、森林、山脉、湖泊等)，或者是反映某一地理区域的综合地形特

征。在生态学中，景观的定义可概括为狭义和广义两种。狭义景观是指在几十千

米至几百千米范围内，由不同类型生态系统所组成的、具有重复性格局的异质性

地理单元。而反映气候、地理、生物、经济、社会和文化综合特征的景观复合体

相应地称为区域。狭义景观和区域即人们通常所指的宏观景观；广义景观则包括

出现在从微观到宏观地不同尺度上的，具有异质性或缀块性的空问单元。广义景

观概念强调空间异质性，景观的绝对空间尺度随研究对象、方法和目的而变化。

它体现了生态学系统中多尺度和等级结构的特征，有助于多学科、多途径研究。

因此，这一概念越来越广泛地为生态学家所关注和接受(邬建国，2000)。

景观生态学(Landscape ecologyl是宏观生态学研究的一个新的领域

(Formanm，1986；李哈滨，1988；肖笃宁，1994)。它是C·Troll于1939年首

先提出并应用的，于20世纪60年代末至70年代初期形成～门独立的生态学分

支学科，研究与景观结构、功能以及变化有关的生态学原理及其应用，即这些原

理在解决人类面临的问题时的应用(Forman；1986)，研究焦点是景观的3个特征

(Forman，1986：肖笃宁，1991，t994，1999；Turner，1991；O’Neill，1988；

Pickett，1995；徐化成，1996)：(1)景观结构。不同生态系统或景观组分的分

布格局，尤其是能量、物质和物种的分布与生态系统的大小、形状、数量、种类

及生态系统的空间配置或排列方式之间的关系；(2)景观动态。生态镶嵌体的结

构和功能在时间上的变化；(3)景观功能。空间要素之间的关系与作用，即组成

景观的生态系统之间的能量、动物、植物、矿质营养及水的流动。对景观格局与

生态过程(植被演替、生物多样性、放牧格局、捕食关系、扩散、营养动态、干

扰的传播】相互作用的研究，有助于在宏观上解决物种的保护与管理、环境资源

的经营管理、土地利用规划、生物多样性保护与维持、人类对景观及其组分的影

响等生态问题(Forman，1986；李哈滨，1988：Pickett，1995)。

景观生态学以整个景观作为研究对象，是在较大的空间和时间尺度上生态系
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统的空间格局和生态过程。因此，景观生态学的理论核心也可以说就是生态空间

理论，聚焦为研究景观空间异质性的保持与发展(汪永华，2005)。

1．1．2国际景观生态学研究概述

由于各国景观特点不同，形成和接受景观生态学概念，开展景观生态研究的

环境背景差异较大，使景观生态研究在其形成阶段就分化为各具特色的多个方

向。典型的有：欧洲的景观规划设计研究：俄罗斯的景观地球化学研究；加拿大

和澳大利亚的土地生态分类研究；美国的景观结构与功能研究；中国的景观生态

建设。其中以Dansereau，Forman，Risser等为主要代表的美国流派，对国际景

观生态学的发展做出了重要贡献，其侧重研究景观生态学过程、功能及变化的研

究特色，将系统生态学和景观综合整体思想作为景观生态研究的基础，致力于建

立和完善景观生态学的基本理论和概念框架。在景观空间结构分析、景观生态功

能研究、景观动态分析、乃至景观控制与景观资源管理等方面的研究卜，正逐渐

形成较为完整的体系。特别是在森林景舰结构、功能及其动态，森林破碎化及其

生态效应，生物多样性和濒危物种保护的景观管理途径，森林景观管理与水文质

量控制，高地景观与低地环境质量及生产力的相互关系等方面都丌展了研究工

作。

近年来，欧美在景观生态学领域的主要进展是(1)经济观念与生态学研究

的融合。生态学家越来越重视经济因素在自然保护中的作用，同时，自然生态经

济价值的经济学定量分析也正引起人们重视；(2)强调人地和谐的研究。体现景

观生态学以人为中心的特点，景观生态学的研究尺度以人类活动的尺度为核心：

(3)模型研究。包括格局与过程的关系、景观变化分析等模型；(4)人为因素

影响下流域尺度上的生态过程研究；(5)生态恢复，即退化景观的生态恢复过程。

2001年年112003年，景观生态学家就景观生态学的关键问题和优先研究领域在

先后两次进行了专门讨论，对什么是21世纪景观生态学最重要的研究论题发表了

他们的看法，邬建国年llRichardHobbs归纳出10个讨论论题(邬建国，2004)：(1)

异质景观中的能量、物质和生物流过程；(2)七地利用和覆盖变化的起因、过程

和效应：(3)非线性科学和复杂性科学在景观生态学中的应用：(4)尺度推绎；

(5)景观生态学方法论的创新；(6)将景观指数与生态过程相结合，并发展能

反映生态和社会经济过程的综合景观指数；(7)把人类和人类活动整合到景观生
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态学中：(8)景观格局的优化；(9)景观水平的生物多样性保护和可持续性发展；

(10)景观数据的获得和准确度评价。这些研究论题代表了当前景观生态学的难

题和挑战，是景观生态学今后的主要发展方向。

1．1．3我国景观生态学研究概述

相对于国际上的景观生态学研究而言，我国景观生态学的发展历史还很短

暂。从1980年代初期开始，我国的学术刊物上才正式出现了景观生态学方面的

文章。我国的景观生态学研究虽然起步较晚，但起点很高，发展速度很快(陈吕

笃，1992)。1988年以前是处于摸索和介绍阶段：之后，我国的景观生态学进入了

有目的、有计划地研究实践阶段。1988年《生态学进展》第1期发表了李哈滨《景

观生态学一生态学领域里的新概念构架》一文，该文扼要地介绍了北美学派景观

生态学的主要概念、理论及其在北美的研究状况，对景观生态学在我国的普及起

了很重要的作用；1990年中科院应用生态研究所肖笃宁采用了美国景观生态学派

的观点和方法对沈阳西郊景观格局变化进行了详细分析，这是中国首次把景观生

态学原理应用到具体实践工作中。随后，一大批关于农业景观、沙地景观、自然

保护区景观、城市景观方面的论文涌现出来。

二十世纪90年代中后期，围内景观生态学研究的热点是结合地理信息系统

(G1S)与遥感等手段进行景观分析与评价，这一点正在与国外最先进的研究方法

相接轨(耿叙武，2003)。王宪礼、傅伯杰、岳德鹏、李贞、马克明、邵国凡等

人在近年结合地理信息系统与遥感等技术手段发表了关于景观生态学理论研究

与应用方面的论文：同时相继出版了《景观生态学一理论、方法及应用》(肖笃宁)、

《景观生态学的理论与应用》(许慧、王家骥)、《景观生态学》(徐化成)、《森林

景观生态学》(郭晋平)、《景观生态学一格局、过程、尺度与等级》(邬建国)等

多部中文的景观生态学方面的论著，为在我国普及景观生态学的发展起到了积极

的推动作用。

概括起来，应用美国景观生态学原理及方法对景观格局、功能及其变化的研

究工作有以下三个方面：(1)以城郊和农业景观为主要研究对象，应用格局分析

指标研究和分析景观整体特征及其变化，探讨土地利用格局的变化趋势及其与经

济发展的关系；(2)是农用林业或林农复合经营研究，包括农田树篱和林网结构、

空间配置与生态功能及林农复合人工生态系统的结构与功能关系的研究；(3)是
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林区森林景观生态研究，包括森林景观结构、森林景观空间格局分析、森林景观

动态及其群落生态效应、森林边际效应及动态、森林斑块动态与物种共存、森林

景观格局与生物多样性等，已逐步成为森林资源管理、森林资源合理利用、

自然保护区设计与管理和流域管理的理论基础。

1．2景观格局与多尺度分析

1．2．1景观异质·陛和缀块性

自组织理论队为，消耗能量的自组织过程自发地产生了宏观上有序的时空一

功能结构(M／【iller，1997)。这种结构的局部异质性披定义为不均匀的、非随机

分布的生态单元(Kolasa&Pickett，1991)。Farina(1998)描述了三种异质性：

空问异质性，时间异质性和功能异质性。异质性(相对来说就是同质性)表现为

系统中的基本单元，被定义为景观单元、缀块。Forman．}1]Godron(1981，1986)

认为景观具有三种基本单元：缀块、廊i道和基底。缀块泛指与周同环境在外貌或

性质上不同，并具有一定程度内部同质性的空间单元。廊道是指景观中与相邻两

边环境不同的线性或带状结构。而基底则是指分布最广泛、连续性最大的背景结

构。由于生态系统是一个连续体，所以要确切地划分出缀块、廊道和基底是困难

的，而且是不必要的。缀块性强调缀块的种类组成特征及其空间分布与配置关系。

缀块组成包括缀块类型的数目和比例，而配置则包括缀块的空问排列、缀块形状、

相邻缀块之间对比度、相I—J类型缀块之川的连接度、各向异性特征(anisotropy；

即不同方向上的异质性也不同的现象)。景观组成单元的类型、数目以及空间分

布与配置就是广义上的空间格局的概念。异质性和缀块性都强调景观特征在空问

上的非均匀性，及其对尺度的依赖。字问异质性是自然界的普遍的特征，也是景

观生态学研究的核心所在(邬建国，2000)。

1．2．2尺度

广义地讲，尺度(scale)是指在研究某一物体或现象时所采用的空间或时间

单位，同时又可指某一现象或过程在空间和时间上所涉及到的范围和发生的频

率。前者是从研究者的角度来定义尺度，而后者则是根据所研究的过程或现象的

特征来定义尺度。尺度可分为空问尺度和时间尺度。在景观生态学中，尺度往往

以粒度(grain)和幅度(extent)来表达。空间粒度指景观中最小可辨识单元所
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代表的特征长度、面积或体积，对应于景观结构中的缀块：时间粒度指某一现象

或时间发生的频率或时间间隔。幅度是指研究对象在空间或时间上的持续范围或

长度。一般而言，从个体、种群、群落、生态系统、景观到全球生态学，粒度和

幅度呈逐渐增加趋势(邬建国，2000)。

时间和空间尺度(temporal and spatial scale)包含于任何景观的生态过程。景

观格局和景观异质性都依我们所测定的时间和空间尺度变化而异。在一个尺度上

定义的同质性景观，可以随着观测尺度的改变而转变成异质性景观。形象地说，

尺度对应着一个“感知窗口”。当窗1：3的大小(粒度和幅度)改变的时候，出现

新的格局和结构。所以，观察者得到的结果受到观察尺度的强烈影响(Ola Hall，

2004)。景观格局具有强烈的尺度依赖性，因此，离开尺度来谈论景观的异质性、

格局是无意义的。

1．2．3等级理论与等级缀块动态

等级理论(Hierarchy Theory)指出，任何系统皆属于一定的等级，并具有一

定的时间和空间尺度。生态系统具有等级结构的性质，但完整的等级理论是由一

些系统理论学家和哲学家创立的(Simon，1962；Koestler，1967)，Overton(1972)

将该理论引入生态学。生态系统可以分解为不同的等级层次，不同等级层次上的

系统具有不同的特征。等级理论是景观总体构架的基础(O’Neill等，1989)。景

观性质依其所属的等级不同而异。等级理论认为，包括景观在内的任何生物系统，

从细胞到生物圈，都具有等级结构。所谓等级结构是指任何等级的生物系统，它

们都由低一等级水平上的单元组成。每一单元又是低～等级水平上所有成员的所

构成的整体，而单元自身又是高一等级的单元中的一员。

等级结构的一个重要概念是约束(O’Neill等，1989)。等级结构的约束来自

二个方面，对于某一等级上的生态系统，它受其低一等级水平上的单元行为所约

束。O’Neill等(1986)称之为生物约束。同时，生态系统受其高一等级水平上

的环境所约束。约束力的范围和边界构成约束体系。约束体系的重要性在于它可

以用来预测某一生态系统是否属于某一约束体系内。这是因为不同的生态系统属

于不同的约束体系的缘故。关于不同等级水平之间的关系，Grene(1987)认为，

各等级水平是靠信息的传递和联系来维持等级结构的整体性质。O’Neill等(1988)

认为，每个等级水平都具有其一定的时间和空间尺度。各等级水平的系统的功能
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和结构也不同。等级理论要求，不同等级水平上的系统的性质，应该分别加以研

究。

在把等级理论应用到景观生态时，Wu(1999)认为，因为构成单元(patch)

在垂直方向的松散(100se)和水平方向的耦连(couple)，整个生态系统可以被

完全地分解。松散指地是可分解性，而耦连意味着抵抗分解。在特定地尺度下，

缀块与同一个等级的其他缀块连耦连，和更高、更低水平地组织松散联系。

图1．1一个等级理论的示例。图中左边的部分为不同水平的缀块结构。不同水平的缀块间

的松散联系和同一个水平问缀块的相互耦连。图中右边的部分展示出把一个森林和农业景观

分解为3个等级水平：海洋基底中的岛屿缀块(Level十1)，～个森林缀块(focal，Level 0)，

表示单独的树冠缀块(Level．1)(引自Bumett＆Blaschke，2003)。

Fig．1一l A sample of the hierarchy concept．The left side of the dia擎am shows inter-holon

structure．A range of gradients in ecosystem processes or flux produces‘loose coupling’and the

generation of surfaces between holons．The right side of the figure shows a hypothetical

decomposition of a forest and agricultural landscape into three hierarchical levels：the island patch

in a sea matrix(holon+1)，a forest patch(focal，holon o)，and individual trees as patches(holon一1)

(Burnett＆Blaschke，2003)．

Wu&Loucks(1995)和wu(1999)认为，应用等级缀块动态理论框架

(Hierarchical patch dynamics)，把景观作为一个缀块镶嵌体，能很好地观察认识

景观生态系统，构建景观模型。等级缀块动态理论框架是以缀块动态理论和等级

理论的高度综合为特征的，其要点包括以下4个方面：(1)生态学系统是由缀块
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镶嵌体组成的巢式的等级系统(或包容式)，在这个系统中，每一个的缀块都由

更小的功能缀块所组成：(2)系统动态是各个尺度上缀块动态的总体反映。在具

有等级结构的生态学系统中，系统的结构是小尺度缀块和大尺度缀块镶嵌体及其

与环境相互作用的结果。例如：森林动态可以看作是林隙动态和涉及不同尺度上

与土壤和地理格局有关的生物及非生物过程变化的总体反应；(3)格局一过程一

尺度观点。空问格局和生态学过程的关系是生态学中的核心问题之一。过程产生

格局，格局作用于过程。无论是格局与过程，还是它们之间的相互关系，都随着

尺度的改变而改变；(4)在生态学系统中，非平衡和随机的过程是普遍的。一般

来说，小尺度的过程更倾向于表现出随机性和不稳定性。但是，非平衡和随机的

过程并一定是与稳定性抗衡的，它们通常是外表稳定的系统的底层的机制。

1．3基于对象的、多尺度景观分析方法

1．3．1基于象元的景观分析方法的缺陷

遥感已经成为景观分析不可缺少的数据来源，没有其他任何的调查技术能够

在景观水平上的、规律地调查出景观格局和格局变化。但是，遥感技术就像其他

的观察技术一样，是对格局的一次不完美的捕捉，而遥感影像自身是生态系统过

程的一个不完美的镜像。Cracknell(1998)提出了著名的问题：“What’S in a

pixel?”，批判地把“象元(pixel)”分为：几何象元，混合象元，点扩散作用(point

spread function)产生的象元和重采样(resample)产生的象元。他认为，“象元”

比我们目前所认识的作为图像单元要复杂的得多。更准确地说，每一个象元代表

了一个综合的、辐射亮度的测量值，这个测量值是对应于在传感器的瞬时视场

(instantaneousfieldofview)所确定的面积范围中，现实物体对空间、光谱、和

电磁波的影响(Hay，2001)。这种结果会有3种情况：感兴趣的要素大于、大约

等于或者小于空间采样的面积。感兴趣的要素大于象元大小，象元对应于要素的

局部部分；感兴趣的要素小于象元大小，象元的DN值，只是象元分辨率以外的

能量的综合的放映(Fisher，1997；Atkinson，2004)。事实上，在一张影像中，

三种情况都是同时存在的。

传感器的瞬时视场(IFOV)，象元的物理意义等问题，更多的是作为技术、

逻辑限制，而并不是生态学家自身的需要(Steele，1978)。另外，在传统上，以

象元为中心(pixal．centered)的方法通常都是单一尺度的方法，只是在一个分辨

7
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率的遥感影像上分析象元，而同时在这张影像上以单一的尺度进行分析。与此同

时，使用EO数据进行景观分析的时候，传统的方法是根据象元的光谱值在光谱

特征空间中的位置来分类。对复杂的生态系统而言，这种分析方法显然过于简单

片面。

使用传统的、基于象元的分析方法，引起了一个不可避免的问题——可修改

区域单元问题(modifiable areal unit problem，MAUP)(邬建国，2000)。MAUP

是指用于空间分析的区域单元“可修改”本质以及它对分析及建模结果的形象。

格局与过程所出现的空间是连续的：在取样或分析空间数据时，把这一个空间按

某种基本面积单元划分的方法就有无穷多种方法。由此所致的有关丽积单元选择

的主观任意性问题，会给空间分析的结果造成影响。可修改区域单元问题正是由

于基本面积单元在选择上的任意性而造成的。区域单元可修改本质体现在两个方

面：空间数据聚合的水平和用于收集数据的区域单元的定义或划分。前者是指比

例尺的影响，后者指分区的影响(Chang，2002)。

EO数据的成像过程，就好像把一张规则的“渔网”放在连续的地表上，“套

取”出EO影像数据。显然，“渔网”的网眼(对应于成像象元的大小)和放鼍的

方向、位置可以任意变化，同一个地区可以产生多个不同的影像。在同一个地区，

不同的传感器生成不同影像性质、象元大小的影像，即使是同一种传感器，也会

因为成像时间、成像角度的不同而生成不同的影像，这就是EO数据中的MAUP。

所以在EO数据中，每个象元不一定具有真实的对应物，同时存在一定程度的

不确定性；而传统的基于象元的分析方法，并不能可以克服MAUP。克服MAuP

问题的一个方法就是，使用具有现实意义的地理单元而不是任意的象元，作为分

析的基本单元(Fotheringham＆Wong，1991；Hay etal．，2001)：这需要全新的、

基于对象的分析方法。

1．3．2基于对象的景观分析方法产生的因素

在过去的十年中，高分辨率(H—res)的商业遥感影像的越来越容易得到，这

些分辨率达到5m甚至更高的遥感影像得到广泛的应用。在这种趋势的存在下，

促使了统治了接近30年的基于象元的(pixel．based)、多光谱的分析方法慢慢的转

向基于对象的(object．based)、多尺度(multiscale)的分析方法(Asner et口L，

2003)。多尺度指示出多空间尺度(dimension)，在不同尺度下，要素、格局、
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过程可以被观察和度量。而基于对象是对连续的生态系统的离散而得到的具体元

素。在遥感影像中，与对象对应的是图像对象(image object)，图像对象是指在

图像中的一组相连的、具有相似DN值的象元：图像对象由图像分割算法提取产

生，对应于现实地物，如单个房屋、树冠等。

基于对象的方法伴随H—res、VHR(very high resolution)EO数据的发展而来，

因为这些H—res、VHR数据在有着极高空间分辨率(Spot5 2．5m，Ikonos lm，

QuirkBird 0．6m)的同时，光谱分辨率相对于中分辨率的TM，MODIS等来说相对

不足。把传统的分析方法应用到这些EO数据上，一方面会导致在极高的空间分

辨率下的空间信息得不到利用，而另一方面，低光谱分辨率导致光谱特征空间中，

象元与象元问的可分离性低。正是这些H—res、VHR数据特点，强烈地促使了基

于对象的、多尺度分析方法的产生。

对于各种H—res、VHR(very hi曲resolution)EO数据来说，空间分辨率的提

高，单个的象元往往不是真实的地理对象，而是对应于地理对象的局部。在极高

的空间分辨率下，DN相似的、相互连接的局部区域内的一组象元构成一个具有

真实意义的图像对象，对应于现实世界中的物体，如单个树冠、～个建筑物等。

同时，人类感知的世界，并不是一个由象元构成的世界，而是一个由离散对

象所构成的连续体。离散的对象的大小、形状、空间排列和上下文关系都会随着

感知的尺度改变而改变。(Marceau，1999；Marceau&Hay，1999)。基于象元的

方法会因为同物异谱、同谱异物等原因，一般很难产生非常符合人类视觉效果的

分析、分类结果。 一

1．3．3基于对象的、多尺度的景观分析方法

基于上述，结合等级缀块动态理论框架、面向对象的关系模型和先进的GIS

和Rs技术，产生的基于对象的、多尺度分析方法(Multiscale object—specific

analysis，MOSS)，能更好地用于生态景观分析，以及克服一些传统方法的缺陷。

1．3．3．1分析方法框架

基于对象的、多尺度的分析方法框架一般包括以下5个步骤(Bumett&

Blaschke，2003)：

1．地理数据库的构建：把相关的遥感图片、专题图层、地形数据、统计数

据等纳入地理数据库，确保所有的数据都具有相同的空间范围、坐标系统，数据
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的集中管理方便整个分析过程；

2．图像分割：一般来说，基于对象的分析方法都涉及图像处理技术，应用

图像分割技术，根据特定的标准把遥感图像离散为相互不重叠的单元，或者根据

等级理论把图像离散为不同尺度的对象等级结构。图像分割是整个分析方法框架

的基础；

3．构建对象关系模型：将多尺度的分割对象根据不同尺度的对象之问的上

下级包含关系、相同尺度下对象间的拓扑关系，构建出对象的关系模型。关系模

型除了用于组织不同尺度下的对象之外，还用于后续的面对对象的分类；

4．矢量化与可视化：由于图像分割是基于栅格数据的，分割的结构是边缘

不规则的栅格对象，不符合视觉习惯。而且，为了分析中RS和GIS紧密结合的需

要，需要把分割的结构矢量化，导入到数据库中，用于后续的分析步骤。另外，

由于对象已经被组织成对象关系模型，如何显示不同等级的对象、表示等级问的

包含关系、方便对象的查询，需要良好的数据结构和数据组织方式；

5．精度评估：精度评估是‘个相当重要地环节，无沦是图像分割还是分类，

都需要进行确定误差的范围，为了避免误差繁衍(errorpropagation)现象而导致

产生更大的误差，保证后续分析的准确性，必须判断以上步骤产生的结果是否在

可接受的误差范围内。

上述的基于对象的、多尺度的景观分析方法(MOSS)是结合HPD理论产生

的，完全体现HPD理论中的缀块镶嵌体巢式等级系统、格局一过程一尺度等的观

点：根据特定的分析任务，选取体现生态学过程的尺度或者焦点的尺度，对遥感

影像进行多尺度分割，并构建对象关系模型。在对象关系模型下，每一个尺度都

具有确切的生态学意义：而确定尺度下的图像对象对应于生态系统中这个分析／

观察尺度下的构成单元——缀块。HPD的另一个观点：系统动态是各个尺度上缀

块动态的总体反映，则可以通过分析对象关系模型下，各个尺度的图像对象之间

的变化与联系，以及在尺度变化的时候，某种生态过程／自然属性随着尺度的变

化规律。

1．3．3．2基于对象的、多尺度的景观分析方法的优点

使用基于对象的、多尺度的景观分析方法用于景观分析，有以下的优势

(eCognition User Guide，2004)：(1)除了单纯的光谱信息外，图像对象还包含

0
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了很多额外属性可用于分类：形状、纹理、对象在整个对象模型中的位萱；(2)

多尺度分割根据图像中的局部异质性把整个图像中相邻的区域分割为不同的对

象。即使这些异质性是由纹理或者是噪音所产生；(3)图像对象由连接的、DN

值相似的象元所构成，所以即使图像对象中出现由于噪音或其他原因而产生的噪

音象元，其影ni⋯l H“-被对象的其他象元所抵消。与基于象元的方法相比，拥有更高

的信噪比。在分类中，基于象元的分类仅仅是根据象元的光谱值，容易受到噪音

的干扰，而基于对象的分类方法，分类的特征依据多样，特征之间的彼此独立，

提高了分类的健壮性和精度；(4)没有～个尺度是适用于一个景观系统中所有的

单元(Hay，2005)，每一个分类的任务都有它特定的尺度。使用多尺度的分割

方法能产生任何尺度的对象，满足不同的要求、数据和任务；(5)分割所产生的

对象的数目远远少于原来的象元数目。分割后的分析处理过程所面对的是分割产

生的对象，所以比起原来的象元数目来说，运算量大大减少。即使在对象上加入

大量的基于知识库的判断，也能维持很快的运算速度；(6)应用多尺度分割技术

能分割出任意尺度的对象。构成的对象关系模型同时拥有不同等级的对象。对象

的等级关系可阻用于各种分析，比如，～个图像对象可以根据它的子对象的属性

来分类；(7)应用图像分割产成的对象用于分类，可以避免传统的、基于象元的

分类方法产生的“胡椒粉和盐”的现象，得到更科学的，符合人类视觉思维习惯

的景观格局。

1．4基于对象的、多尺度景观分析方法的实现

1．4．1图像分割与对象模型的构建

图像分割是基于对象的分析方法，对象自动检测和自动提取的基础，图像分

割在其他科学领域早已存在而且相当成熟(Haralcik，1973)，比如零件生产线的

缺陷零件自动检测；生物医学领域的对象(癌细胞、血细胞)自动识辨技术，这

些技术虽然成熟并具有令人满意的结果，也仅仅是局限于特定的领域或者是需要

特定的数据。近10年来，伴随H—rgs的航空遥感影像和卫星遥感影像的发展，在

地球科学领域，很多有希望的新算法和应用程序不断出现：基于对象特征的森林

类型制图(Hay＆Niemann，1994；Hay et aL，1996)，具体到树冠的分类(Gougeon，

1995)，基于对象的尺度分析和尺度上推(Hay etⅡL，1997，2001；Hay&Mareeau，

2004)，基于对象的动态检测(Hall＆Hay，2003)，应用基于对象的雷达分析模
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型用于森林调查(Wulder&Seemann，2003)，基于对象的、多尺度的土地利用

类型制图(Hall e／a1．，2004)，多尺度水线分析(Steinhardt＆Volk，2003)，森

林树冠识辨(Leckie el a1．，2003)。

优秀的图像分割算法必须具有高性能、可重复操作性、健壮性等的特性，一

般来说，多尺度分割所使用的是白上而下(bottom—up)的分割算法。目前，常

见的自上而下算法有：全局阈值算法(global thresholding algorithms)、区域增

长算法(region growing algorithms)、纹理分割算法(texture segmentation

algorithms)、基于知识库的方法(knowledge—based approaches)、水线分割算法

(watershed segmentation algorithms)。自上而下算法从单个象元丌始，合并DN

值相似的、相邻的象元，直至产生的图像对象的整体异质性达到预先定义的闽值

为止，产生第一个等级的对象网络。而多尺度的具体实现是相邻的图像对象的合

并，直至新产生的对象的整体异质性达到某一个阈值为止。这样，在原来的尺度

的基础上，产生新的、更大的一个尺度。多尺度分割产生的图像对象形成一个对

象等级网络，使用对象关系模型把这个等级网络巾所有的对象组织起来。在这个

模型中，每一个对象都知道自己属于哪个尺度、它拥有哪些子对象、它自己属于

上一个尺度的哪一个对象(父对象)以及同一个尺度中的与自己相邻的对象。用

于判断合并是否继续进行的阈值在图像分割的范畴中，指的是局部异质性，用于

比较合并前的几个对象和与合并后产生的新对象的差异程度。异质性以对象的体

积为权重，既可以是对象的光谱异质性，也可以结合对象的形状异质性。显然，

这个在图像分割中的这个闽值，对应着景观中的尺度，通过选择合适的闽值，分．

割出具有真实意义的景观单位。不同闽值分割出来的多等级对象网络，对应于同

一个景观在不同尺度下的结构。
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图1-2多尺度分割产生的图像对象关系模型

Fig．1—2 Object relationship hierarchy generated by multiscaler segmentation

所以一般而言，基于对象的方法基本上应用于各种H．res、VHR数据，但这并

不排斥把基于对象的方法应用到M．res(median resolution)的遥感数据上。对于

图像分割算法来说，H．res和M．res没有任何区别，分割的依据仅是是图像局部区

域DN值的相似性，不涉及任何生态学的概念；而从景观的角度来说，H—res对应

着小尺度的景观，而M．res对应着大尺度的景观。这意味着，对于这个基于对象

的、多尺度景观分析方法来说，可以把不同分辨率、不同传感器的EO数据用于

同～个项目，具有相同空间范围的不同分辨率的EO数据对应着这个空间范围不

同尺度下的格局。分别对不同分辨率的图像进行图像分割，产生的多个对象等级

网络(一个分辨率生成一个等级网络)，然后再组织到同一个对象关系模型中。

这样，在一个景观分析任务中，能同时利用不同的数据源，在多个尺度、大尺度

跨度上进行景观分析，而且，还能充分利用不同传感器的性质，比?＆llQuickBird

的高空问分辨率和TM的高光谱性质。

通过多尺度图像分割产生的对象关系模型将应用到后续的分类处理和景观

分析。在基于对象的、多尺度景观分析方法下，分类处理将采用操作性更好、精

度更高的面向对象分类方法，而不是传统的基于象元的分类方法。

1．4．2基于象元与基于对象的方法在分类上的区别

在以象元为中心的方法中，分类的单位是象元，分类的依据是象元的光谱值。

常用的方法有迭代自组织(ISo，非监督分类)，均值法(Mean，非监督分类)，

K-Mean(非监督分类)，最大似然法(maximum—likelihood，监督分类)，最小距

离法(minimum．distance，监督分类)，平行六面体法(paralMepiped)等。在一

些遥感软件(如Erdas 8．6)中也存在专家分类(expert cla_ssify)，根据预先定义

好的知识库(knowledge base)分类，进一步提高分类的结果，但决策的依据仅

仅涉及到光谱信息、逻辑判断和简单的拓扑关系。

在基于对象的方法中，分类的单位是图像对象，可用于分类的依据不仅仅是

图像对象的光谱值：(1)内在特征：图像对象的物理属性，包括颜色、亮度、形

状、纹理、边界等。这些属性由图像对象对应的地物性质、传感器类型、成像条

件等所决定；(2)拓扑特征：描述一个对象与相邻对象的几何关系，或者是在整
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个景观中的位置，比如相邻对象的数目，在特定距离内的对象的类型，在整个景

观的相对位置等；(3)上下文特征：描述对象间语义关系的特征。比如公园这一

个类别，一定是存在于城市类别中。

在传统的基于象元的分类方法中，分类后处理仅仪涉及类别合并、小斑块消

除这些处理，很少能够在分类的结果上．根据特定的需要和条件，调整分类的结

果，如：建筑物包围在草地中，而高大的建筑物总会产生大片的阴影，应该在分

类的结果上，把建筑物类别相邻的阴影合并到草地中。在基于对象的方法中，能

在分类的基础上，进行基于分类的分割(classification．based segmentation)。在分

类的结果上，利用对象的各种特征，在多个尺度上，重新组织对象，形成新的分

类结果。显然，与基于象元的方法相比，基于对象的方法能够产生更好的分类结

果，更具有可操作性。

1．4．3 EO数据与不确定性

有几种不确定性与模糊性(uncertainties and vagueness)影响从遥感数据中提

取信息：(1)存在许多的因素影响数据获取、数据处理和图像的生成。EO数据

一个最基本的、最内在的问题是地球表面会因为季节、一天中的时问、光照条件、

天气的不同而形成不同的感观。而且即使是同一种地物乜会因为传感器和分辨率

的彳；同而表现出很大的差异。所以，各种地物的特征与土地覆盖／土地类型之间

的关系只能大概地构建，因此，反映土地覆盖／土地类，I!!遥感影像不可避免地具

有模糊性。而且，传感器无论是光谱分辨率还是空间分辨率都有着自身的限制，

分辨率以外的信息，只能综合为一个象元的DN值。比如：在一个象元覆盖的范

围里存在着水陆的过渡，那么这个象元将表现出一定程度的水特性，同时又表现

出一些陆地的性质。另外，在图像的生成过程中，传感器的测量值转化为影像数

据，为了减少存储空间和数据传输量，往往要对影像数据进行数据压缩，这个过

程在最终生成图像影像中增加了随机性和不确定性；(2)景观作为一个连续体而

出现，同时土地覆盖／土地类型也是连续变化的。比如，在高密度植被覆盖和低

密度植被覆盖、高人口密度和低人口密度之间没有清晰的界限，任何人为制定的

阈值都不是完全正确的，土地覆盖／土地类型自身就具有模糊性和不确定性。

综上所述，从遥感影像中提取信息，很大程度上需要依赖模糊知识(vague

knowledge)，例如：在水体在红外波段的反射率接近0、植被的NDVI值一般大

4
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于O．36、阔叶树种基本上都有大致圆形的树冠。而且在很多时候，从影像数据中

并不能得到足够的信息，这可能是辐射分辨率或空间分辨率不足，信噪比太低，

或者感兴趣的地物在传感器上并没有产生不同的信号，如果不把这些不确定性因

素加以考虑，信息提取、分类的将不具有健壮性和可转移性。把不确定性加以考

虑的分类方法，称为软分类器(soft classifier)。

1．4．4软分类器与模糊分类

分类是指根据各个类别(class)的描述(description)，把多个对象分配

(assigning)到一个特定的类别。一个类别的描述通常是这个类别的典型属性或

这个类别必须拥有的条件。对象是否被分配，分类，取决于是否满足这些属性或

条件。根据数据库的术语，一个特征空间被分割为多个区域，这些区域建立起对

象和类别的多对一的关系。分类的结果是每一个对象属于某～个确定的类别，或

者保持未分类的状态。在遥感领域，经典的分类器有最大似然法、最小距离法和

平行六面体法，这些分类器为每一个对象确定一个0或1的隶属度(membership)，

表明这个对象是否属于这个类别。这些分类器称为硬分类器(hard classifier)，

因为它们使用二值(binary)的方式表示对象关于某个类别的隶属度。相反地，

软分类器使用一个范围的可能性来表达对象分配到一个类别可能程度。隶属度的

范围一般为从0到1，0表示对象完全不属于这个类别，而1表示对象完全属于

这个类别。因此，一个对象关于某个类别的隶属度表示这个对象满足这个类别的

属性／条件的程度。这些软方法的一个优点是允许表达对象关于一个类别的不确

定性，而且还能同时表达出同一个对象关于不同类别隶属度，根据不同的类别描

述，这个对象关于不同类别的不同隶属度表示出这个对象分配为不同类别的可能

性。从图像理解这个角度来说，软分类的结果更能够表达人类知识关于现实世界

的不确定性，更接近人类的语言j思维和想法；用另一句话来说，软分类器比起

硬分类器来说更加“诚实”。

基于模糊系统(fuzzy system)的软分类器是目前最好的软分类器之一(Kl'use，

etal．，1993)。模糊逻辑(fuzzylogic)是定量模糊程度的一种数学方法。基本的

想法是使用【0，1】这个连续范围内来代替“是”和“否”这两个确切的逻辑表述，

0和1之间的所有值都或多或少地表示“是”和“否”这两个状态。因此，模糊

逻辑能够模仿人类思维，并能把语言上的规则加以考虑。模糊分类更适用于处理
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遥感中信息提取的不确定性。参数和模型的不确定性通过模糊集定义的模糊函数

来计算。多值(multivalued)的模糊逻辑产生“true”或者“false”间的一个渐

变范围取代了二值的“true”和“false”。

模糊分类系统产生的是一个模糊分类(fuzzy classification)，其中每一个类别

的隶属度分配到每一个对象中。模糊分类允许进行后续步骤的详细分析，并能了

解每一个图像对象的类别混合情况或类别可分离性。最简单的情况是，一个对象

将分类为它当中的最大隶属度的那个类别。

1．4．5模糊分类系统

模糊系统分由三部分由构成：模糊化(fuzzification)，模糊规则库(fuzzy rule

base)和去模糊化(defuzzification)(Bandemer＆Gottwald，1995)。

模糊化(fuzzification)表示了从二值系统(boolean system)向模糊系统(fuzzy

system)的转化。它为每一个特征值赋予一个0到1之间的隶属度。隶属度的值

由一个隶属函数(menbership function)所决定，如图1．2所示。
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图t-2各种不同形状的隶属函数。横坐标为特征值，纵坐标为隶属度。不同形状的隶属函

数代表不同的逻辑，应用于不同的场合。

F{g．1—2 Different kind membership functions．The x—axis is the feature value．and the y-axis is the

membership value．Dcfferent shape represent different logic，

在特征值上产生大于0的隶属度的特征值集合称为模糊集(fuzzy set)。一般

来况，隶属函数的形状越宽，这个特征值下的潜在概念越模糊；模糊集上的隶属

度越小，表示这段模糊集上越是具有不确定性。

可用于分类的特征有很多，如：光谱值，形状，纹理等，这些特征具有不同

的量纲，彼此之间不能直接用于比较。只有把这些特征模糊化后，产生统一的0

到1之间的隶属度，这样，不同量纲的特征才能结合起来共同用于分析分类。特

征函数的构建体现了对这个特征所理解的知识：因此分类结果直接取决于特征函

数的选择。

模糊规则库(fuzzy rulebase)是模糊规则(fuzzy rule)的结合，而模糊规则
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中又结台了多个模糊集。模糊规则是“if．then”规则，如果条件满足，则执行

动作。最简单的模糊规则只包含一个模糊集，如在图1-3中，如果图像对象的特

征值x是位于模糊集low，那么图像对象就是类别Water的一个成员。在上图，

图像对象的波段1的DN值是70，则关于类别Water的隶属度是0．4，如果特征

值是200，那么图像对象不属于类别Water，图像对象关于类别Water就会被分

配0值隶属度。在更高级的模糊规则中，结合着多个模糊集，比如”if A and B，

then”或则”ifA or B，then”，”and'’表示最小值，返回模糊集A和B之间的最小值：

而”or’’表示最大值，返回两者的最小值。

图1-3在特征值x上定义的三个模糊集low、medium和high

Fig．1—3 Membership functions on feature x define the fuzzy set low,medium and high for this

feature．

模糊规则库的输出结果是模糊分类(fuzzy classification)，其中包含了这个对

象关于每一个类别的隶属度(图1-4A)。一个对象的模糊分类中，类别的隶属值

越高，表示分类的可靠性越高。图像对象的最终分类结果将根据这个对象的模糊

分类，以及所有对象的模糊分类的统计值做决定。

A：一个图像对藩的模期系绕，类别的隶璃

分别为0．6、0．8和o．3。遮个对象的类别

}恕☆程度不离．隶属度最大的擞别为Water，

辨其育很好的埘熊性。

B；这个对象关于每一个类剐的隶属度分别

为0，2、0．4年口0．3。所奢类别的隶属发的

值都很小，表示这个对象的分樊不具有可靠

性。

图1—4两个图像对象的模糊系统

Fig．1-4 The fuzzy classification for tow image objects．

去模糊化(defuzzification)是模糊化的逆过程。在土地利用／土地覆盖这些应
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用中，需要把模糊系统转回二值系统，所有的对象都被分配到一个类别或者保持

未分类状态。最简单的去模糊化是根据分类系统中的最大值确定对象属于那个类

别：如果最大值低于这个类别的阂值，则这个对象不分配到任何类别中(如图

1-4B，如果类别Water规定最小隶属度为0．5，则这个对象不会分配到任何类别)。

但是，这种去模糊化的方法会造成分类系统中丰富的信息丢失．得不到充分利用。

1．6本文的研究内容、目的与技术路线

本论文应用多尺度的景观分析的理论，使用高分辨率的QuickBird遥感影像和

面向对象的分析软件eCognition，对黑石顶的景观格局进行分析，为更好地管理

和规划保护区提供必要信息与决策依据。

本论文的技术路线如下：

l一童j[墨7
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2．1自然条件

2研究地区概况

黑石顶自然保护区位于广东省封开县，地理位置为111。53’E，23。27
7

N，

总面积约40kin2，是北回归线上保护得最好的南亚热带常绿阔叶季雨林，这里植

物种类繁多，林相整齐。有高等植物和国家重点保护植物和富经济价值的树种

2000多种。

图2—1黑石顶自然保护区位置

Fig．2-1 The location of Heishiding Naturc Reserve

黑石顶自然保护区地质构造特点是以加里东期花岗岩为主，南沙涌一带局部

地区为页岩构成。地势东南高西北低，地形起伏较大，属低山地貌，一般海拔150

—700m，主峰黑石顶海拔927m(施苏华，1987)。

该地区属南亚热带湿润季风气候。根据七星气象站1971—1975年的观察，该

地区年平均气温19．6℃，无霜期297天；年降雨量1743．8mm，降水集中在每年的4

—9月份，占全年的79％，有明显的干湿季节变化：空气湿度较大，年平均湿度

在80％以上(王伯荪，1987)。
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图2-2黑石坝自然保护区的地形图(高度单位：m)

Fig．2—2 Elevation surface of Heishiding Nature Reserve rElevation：meteo

2．2景观状况和森林资源

黑石顶自然保护区由于过去曾有居民居住，受人类的活动影响较大，植被不

断遭受破坏，现存植被有许多都是次生性植被(王伯荪和刘雄恩，1987)。在保

护区的西北部，特别是靠近盐水田、茅坪一带，植被长期遭受砍伐和其他人为活

动的干扰，使其一直维持着马尾松林和针阔混交林的状态(王伯荪和刘雄恩，

1987)。仪于溪谷边尚残存一些以壳斗科栲属Castanopsis、桐属Lithocarpus为优

势种的常绿阔叶林。

黑石顶的水平地带性植被属于南亚热带常绿阔叶林(王伯荪和刘雄恩，

1987)。根据外貌生态原则(王伯荪和刘雄恩，1987)，又可以划分为南亚热带低

山常绿阔叶林、南亚热带山地常绿阔叶林和南亚热带山地常绿阔叶矮林。南亚热

带低山常绿阔叶林保存较好，面积也较大，群落结构复杂，物种丰富。南亚热带

山地常绿阔叶林由于受1976年冬季大风雪的严重毁坏，至今仍林相惨败，缺少

大树，且林下苦竹发育成片，影响群落自然更新。南亚热带山地常绿阔叶矮林在

黑石顶仅见于八四八山顶-d,片面积很小，特征也不太显著。此外，本区内尚分

布有南亚热带常绿阔叶灌从、南亚热带丘陵山地草丛等，面积较小，且多位零星

分布。
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李勇(2000)根据实地植被调查结果和前人的研究资料，作出黑石顶自然保

护区群丛的分布图。

／～j ‘：?i、：jj：：j，

≥～≯≥渗《誊毯，
＼√一 ／j一》．J．,交t j／二≯73≮437／～!>

＼＼卷鬻
、j觎 }，、8 i够

、、 ， 、＼ ／

图2-3黑石顶自然保护区群丛分布图

Fig．Distribution of association in Heishiding Nature Reserve

表2．1黑石项自然保护区群丛

堡!!!!：!垒!!!!!!!!!坐旦!堡堕!i!g型!坐望垦!!!!堡
索引 群丛 索引 群丛

Index Association
’

index Association

l 粘木- ．，J、叶胭脂一黄果厚壳桂 41 马尾。公+水栗一鸭脚木一芒其

2 小硬I叶桐+鼠刺+黑叶柃 42 马尾一公+水栗一红皮子凌

3 水粟-一阿丁枫一黄果厚壳桂一华南省藤 43 马尾-公+米椎+黄杞

4 米椎 一毛桃木莲+马蹄荷一苦竹 44 马尾 公+罗浮栲+壳菜果一华南省藤
5 米椎 一黄果厚壳桂+桂北木姜一华南省藤 45 一马尾： 公+藜蒴+鸭脚木

6 米椎 一阿]‘枫+岭南槭+光叶红豆一苦竹 46 马尾．公+荷树一鸭脚木

7 马蹄‘苛一桂北术姜+陈氏钓樟一线齿 47 马尾．公+吊皮椎+荷树

8 狗牙， 住+阿丁枫+水栗一陈氏钓樟一华南省藤 48 马尾一公+阿丁枫～网脉山龙眼

9 阿r风+粘术一黄果厚壳桂+黄枝木 49 马尾，公一鸭脚小一芒萁

10 阿丁 风+小叶胭脂一陈氏钓樟一华南省藤 50 马尾，险一鸭脚水一苦竹

11 阿丁 风+水粟+厚壳桂一红鳞蒲桃一苦竹 5l 马尾 隆一桃金娘一芒萁

12 阿丁．风+金叶含笑+罗浮栲一苦竹 6I 万山：爆竹林

31 杉木-吗尾松一鸭脚木一芒其 62 桃金 琅一芒萁

32 杉木 一桃金娘一芒萁 63 兰萁

7l 耕地 64 芦竹

黑石顶自然保护区常见上层树种及其拉丁名见附表一；保护区群丛见附表二。
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3研究方法

3．1实验数据

在整个实验研究中使用的数据有：

(1)主要群丛边界调查数据；

(2)实地样方调查数据；

(3)黑石顶自然保护区数字高程模型；

(4)成像时间为2005年10月21日的QuickBird多波段卫星遥感影像数据。

3．2外业调查

由于QuickBird卫星影像的空间分辨率(全色波段)达到O．6m，而一般的手

持GPS设备的精度为5～10m，而在高盖度树林中使用的时候，由于树木上层结

构而造成的卫星信号多次反射和折射，使得手持GPS设备定位精度更低，甚至

不能接受到卫星信号。所以，为TN定的样方数据在空问位置上能正确地叠加到

QuickBird卫星影像，使用了平面定位精度达到20cm的RTK(南方测绘，灵锐

80RTK)。

在实际的外业调查过程中，把基站设置在比较高的楼顶，RTK链路信号良好，

即使受到山体的阻挡，仍能在山体背面接受到基站信号，基站的信号覆盖范围在

黑石项自然保护区的山地林区能达到5km2。同时，移动站接受到的信号质量取

决于地形和测量点的上层树冠的盖度，其中地形的影响为主要的因素。在山体之

间地势低的沟谷由于四周山体的同时遮挡，能接受到信号的卫星一般不超过5

个，而且卫星的高度普遍很低，移动站自身并不能定位；则这种情况下，即使能

接受到基站的信号，也不能进行差分处理，并不能定位。所以，在整个外业调查

过程，所有样点、样地的选取尽量避免落在山谷、地势低的地方。

所有测量的坐标同时保存RTK当前信号状态，尽量选取Fixed或者Float状

态下的坐标，记录坐标的水平和垂直误差。对于Single状态下的坐标，一般只选

择水平误差小于3m的数值。

根据李勇(1999)的调查结果，选取各种具有代表性的群丛，测定树丛的中

心坐标。测定坐标的样地数据，将用于森林分类的训练数据和分类精度的评估。

同时分别在全色波段图像和多波段图像中找出线性特征明显的地物，测定坐标用
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于卫星图像的地理参考(Georeference)。

3．3遥感数据前处理

3．3．1遥感影像数据特点

QuickBird遥感影像数据包括1个多波段影像文件和1个全色波段影像文件。

图像覆盖面积约为92 hm2，多波段图像见图3-1。成像时间为UTC时间：

21．10．2005，03．32．29，北京时间大约是早上11：30。成像时，太阳高度角和方

位角分别为54．3。，161。。卫星高度角和方位角分别为74。，302．6。。图像级

别为LV2A，标准级别；DigitalGoble公司已经为Standard级别的产品做了传感

器纠正，正射纠正，几何纠正，并作平面投影，投影坐标系统为UTM Zone 49 N。

图像的细节如表3-1、表3—2所示。

图3-1 Quickbird多波段图像(波段3、2、1合成)

Fig．3—1 Quickbird Multispectral image，composited with band 3，2，1

表3-1 QuickBird空间分辨率

坠!!!!二!鱼!i!!堡!!!!坚!g!!P!!!型堡!!!!!!! ：
波段 成像象元大小 投影象元大小

曼i!! 旦l!!!!!；! ￡!g!垡!!巳l!!!曼!垫
全色 61 cm fnadiO to 72 cm(25。off-nadiO 60cm(Projected)

多光谱 2．44 m(nadir)to 2．88 m(25。off．nadiO 2．4m(Projected)
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表3-2影像波段范围
Table3-2 Image Bands

Band Bandwidth

Pan 450．900 nm

Blue 450．520 nm

Green 520-600 nm

Red 630．690 nm

NearIR 760—900 nm

位深：11 bits

平面精度：水平方向23-meter(CE90％)

由于成像时间为2005年10月21日，11点30分。10月21号太阳直射赤道，

而黑石顶自然保护区位于北回归线下；虽然成像时间为接近中午时分，但是太阳

高度角只有54_3。。因此遥感图像受地形影响，表现出明显的光亮变化，根据山

脊和山谷分为阴坡区域和阳坡区域。所以，在外业调查的时候，结合图像的特点，

所有样本都考虑地形的因素，尽量在山体的阴坡和阳坡都测定样本。

3．3．2大气纠正

卫星传感器把电磁辐射的强度记录为DN值(digital number value)，每一个

图像的Dlq值都与确定的传感器类型相关，而且地球大气和地形的变化影u向了卫

星影像光谱的原本特性。进行大气纠正消除大气和地形的影响，从而获得地球表

明的物理参数：地表反射率，叶面积指数，地表温度等：当进行多时相，多传感

器影像比较和分析的时候，也必须进行大气纠正，把图像的DN值变成通用的物

理单位。

‘ 根据纠正方法的原理和复杂性，大气纠正的结果一般为三种类型的放身J率：

不考虑大气因素的行星反射率，考虑大气状态的地面反射率和同时考虑大气状

态、连接因素的地面反射率。本实验采用常用的暗目标(Dark—ObjectMethods)

法，作大气纠正。纠正的步骤如下：

1．DN值转换为卫星辐射亮度(satellite radiancel

2．卫星辐射值转换为卫星反射率(satellite reflectance)

3．卫星反射率转换为地面反射率(ground reflectance)

1．DN值转换为卫星辐射值(satellite radiance)

把OuickBird ND值转换为卫星辐射亮度的方法基于DigitalGlobe公司提供的

计算公式(Krause，2003)。所需要的转换参数在图像的支持文件中给出。转换
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公式如下：

，absCalFactorBand
4

q％畦‰试L=一AZBandL=卫星辐射亮度(W m-2sr。1 u m-1)

q Pixel，B。。d=图像象元DN值(counts)

absCalFactorBand=绝对辐射校正因子(wm。2sr一1count。1)

AA=各个波段的有效波长，引用Digital Globe给出的参数(Krause，2003)

2．卫星辐射值转换为卫星反射率(satellite reflectance)

反射率是辐射亮度(radiance)与辐射照度(irradiance)的比值。大气层顶层

反射率(卫星反射率)的计算公式如下：

玎·L-d2
p 2———————7=i (2)’

ESUN·cos(眩)
⋯

P=卫星反射率(取值范围0～1)

Ⅱ=3．1415926

L=satellite radiance(mW m。2sr。1 u m一。)

d2=天文单位的平均地日距离的平方

ESUN=各波段平均辐射照度(w m。2 la m。1)

SZ=太阳天顶角(弧度)

天文单位的平均地日距离的计算使用下面的公式：

d2=(1—0．01674cos(0．9856(JD．4)))2(3 1

JD是影响成像时的Julian Day(仅是使用天数记录日期的历法)。
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表3．3 DN转换为卫星反射率所需要的全部参数
1hMe3-3 Input parameters to calculate he satellite reflectance of QuickBird image．

参数 值 描述
Parameter Value Describe

L E．q．1的计算结果 单位由W m。sr-111 m。转化

为mWm-2sr"1 p m-1

平均地日距离

ESUN

O．991444365个天文单位 由E．q．3计算出，21．10．2005
的JD是293

太阳天顶角 35．7。：0．812083527弧度

由PCI的ATCOR模块给出

QuickBird卫星各个波段的

ESUN值

3．卫星反射率转换为地面反射率(ground reflectance)

遥感影像中一般存在反射率很低地物，如浓密植物所造成的阴影区，LU问水

库的洁净水体，这些地物称为暗目标(dark object)。传感器接收到的来自于这些

目标物像元的辐射值近似看作完全是程辐射的贡献，可以用于大气光学厚度的估

算。

在遥感影像中寻找阴影或无风浪的清洁水体(最好是山问水库)，利用植被

指数高和红外波段反射率低的特性或者利用中红外通道的反射率低的特性，估测

暗像元在可见光通道的反射率，反演出大气光学厚度，用于整幅图像的大气纠正。

具体计算原理和步骤如下：

传感器接收到的辐亮度L为：

L-p‰cos口峨]堡峨 (4)

E。大气层外太阳辐照度，口太阳天项角，丁’入射方向大气透过率，E。地面天空

光入射辐照度，T垂向上大气透过率，R。地面反射率，L，上行路径散射辐亮度

小等删 ㈤
∞大气散射系数，P徊)散射相函数，p为散射相函数，垂直观测下9 a口。

设大气主要为瑞利散射，且忽略大气吸收的影响：

(6)

啪m蜥埘州

I|

==lI"町＆；阱阱断

等～
甜一2

=

=

∞

日

以
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叫啦删+纠孚+等荆
行星反射率：。

‘

R=南中c。硭2]堡cos0尚4 p)目co妒【 J
～

上行路径散射反照率为㈨·署Pp)专∞一络
且有大气光学厚度：t-∞

。

T目e～．T’=e-'／。089

致-
R一詈Pp) 胁。口 几∞s8

卜小别南卜小钟卜小钟

(7)

(8)

(9)

(10)

在转化为反射率的图像上，植被阴影区的反射率R。为：

”罢焉+矶 ㈨，

进行第一轮计算：

第1项相对P。很小，先忽略之，有：J0一见

植被阴影区的反射率屁。可从图像中读取，然后依次计算出∞，T
进行第二轮计算：

将计算出的∞，r代入R。一詈曩≥+矶可求精度较高的以
重复计算n，，T，然后可求较高精度的R。

3．3．3几何纠正

卫星影像成像时，受到地面高差、地形起伏，让影像产生几何变形和高差位

移。所以，需要根据地面控制点的选定和高程数据，校正因为地形，卫星位置、

传感器所造成的影像变形效应。DigitalGoble为Standard级别的产品做了传感器纠

正，使用GTOP030数字高程模型作正射纠正，并作平面投影。Standard'：级别图像

的平面精度为23m(90％的置信度)，但是卫星成像时具有一定的侧视角度

(off-nadir viewing angle)或者地区地形起伏，那平面精度将远远低于23m。在

外业调查的时候发现，图像平面精度低于30m，并在不同的地区有不同的误差。

Standard：级别图像作正射纠正的数字高程模型为GTOP030，水平分辨率约为

ikm，垂直精度为30m(90％的置信度)。GTOP030的精度对于QuickBird这种H-res

的卫星图像来说相差太远，使用GTOP030．对QuickBird'怍正射纠诈几乎不能消除
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地形造成的图像扭曲。但是，由于正射纠正之后的投影重采样，破坏了OuickBird

图像的原始几何信息，不可能对Standard级别的图像再做正射纠正；所以虽然拥

有精度更高的10m间距等高线，但也没有办法通过正刳纠正获得更好的平面精

度。

虽然不能通过正射纠正消除地形的影响，但是可以通过地面控制点作几何纠

正，提高图像的平面精度。分别在Pan、Mul图像上找出线性特征明显的地物，

包括农田、房屋、道路的交叉口、水库，使用RTK测定坐标，利用多项式变化(1

次多项式)对图像作几何纠正。纠正后图像的平面精度见表3．4。

表3．4几何纠正斤平面精度
table3-4 Location Accuracy after Georeference

ICP数目 ICPRMSX ICPRMSY MaxErrorX MaxErrorY

4 9．13 13．6 11．4 9．6

3．4森林景观分类

应用面向对象的分类方法，使用eCognition进行图像分割、结合实地样本数

据和地物光谱性质进行分类。

3．4．1图像分割

eCognition的图像分割算法属于数据驱动(bottom—up)算法；从单个象元开

始，合并相邻的、DN值相似的象元，直至产生的图像对象的整体异质性达到预

先定义的阈值为止。用于判断合并是否继续进行的闽值在eCognifion中被称为尺

度参数(scaleparameter)，在eCognition的用户手册中，认为尺度参数等同于景

观生态学的尺度的概念(Baatz elal．，2004)，较小的尺度参数会分割出较小的图

像对象，而逐步增大尺度参数会通过合并相邻的图像对象产生更大的新一个等级

的图像对象。尺度参数的具体作用如下：

f=W。hc。胁+(1-w)。k卿 (12)

尺度参数的平方小于r值，图像对象的合并就停止。

在方程(12)中，w为光谱(或者是色彩)的权重，(1一W)为形状的权重。

光谱权重和色彩权重之和为1。hc。，为光谱异质性，hs。。为形状异质性。

hc。，。，=∑％(以脚‘妒咿一(nob"．Obil+nobj2．矽2))㈤，
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‰2‰。‰r+(1一‰J．‰m ⋯、
方程(13)中，k为参与图像分割的图层权重，c为图层数目。n～为合
并后的图像对象的面积(由图像对象的象元数目计算)，口，⋯为新图像对象在图

层c的光谱，颜色均值。nObj，，n。：分别为参与合并的、相连的两个图像对象。

D∥1，D∥2分别为这两个图像对象在图层C上的光谱／颜色均值。图像对象的图
层上的光谱／颜色均值都对象自身面积为权重。

方程(14)中，¨o，，为紧密形状权重，(1一¨‰Ⅳ)为平滑形状权重。紧密形
状权重和平滑形状权重之和为1。^～，为紧密形状异质性，‰。为平滑形状异

k=‰‘罢一(蛳iObjl+Ⅵi20bj2) ㈨，

‰。‰。惫一卜缶‰‘惫】 ㈨，

在方程(15)中，b为包含图像对象的最小正方形的周长(正方形的边平行

与图像边界)。f为图像对象的边长。

进行图像分割，需要设定尺度参数、图层权重、光谱权重，形状权重、紧密

形状权重和平滑形状权重。

Cfiteria

Shape

(1·呐

图3-2图像分割所需的参数

Fi93—2 Parameter used by segmentation

Compactness f{白耐

Smoothness(1一“Ⅻ)

形状权重的作用在于控制分割出的图像对象的形状，当形状权重趋向0的时

候，产生的图像对象形状极为不规则：而增大形状权重则产生更具有规则形状的

畔譬"硝
L￡一L

L
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图像对象。当形状权重为0的时候，局部同质性的象元聚合为一个图像对象，对

象内部具有较好的光谱同质性，但是形状变得极度不规则，见图3．2中红色边框

的图像对象。当增大紧密形状权重的时候，能分割出更多的形状紧密的图像对象，

而增大平滑形状权重，则能在图像中提取出更多形状平滑的对象。

图3-3仅使用光谱异质性分割QuickBird的结果

Fi93-3 Segmentation of QuickBird image with exclusive optimization of spectral homogeneity

要产生效果比较好的分割结果，要根据影像本身的图像特性、成像时的光照

条件，图像各波段对目标地物的贡献，影像中地物种类组合，感兴趣地物的光谱

特征、形状等因素合理设置分割所需要的参数。其中，最为重要的参数是尺度参

数。尺度参数最为直观的作用决定分割出的图像对象大小，通过殴置一个梯度的

尺度参数，分割出一个图像对象等级结构。

本实验的图像分割分为三个步骤：

1．使用MS图像分割出非植被类型，包括水体、道路、裸地等，制作出植被的

掩膜。

黑石顶自然保护区位于林场之内，人工地物类型并不多，最为明显的是道路、

裸地，居民房屋数目很少。由于这些地物具有较好的光谱一致性，光谱特征明显，

所以在分割的时候把形状权重设为O，仅是根据光潜异质性作图像分割，分割后

进行简单的分类，分割的尺度参数为2。在QuickBird多波段图像上，水体的光

谱值小于0．1：道路的近红外波段在四个波段中的比值在0．3左右；裸地在图上

亮度值比其他的地物都要高。根据这些类别的图像对象的光谱特征，选择合适的

特征构建标准最近邻近分类器，并应用到所有的类别中；最后，不属于这四个类
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别的对象，将被分到Vegetable类别中，分类器的特征空间展开包括一下的特征。

表3-5类别等级结构

类别结构 类别 类别描述
Class Hierarclay Class Describe

三●Not Yegetable Barc 道路和裸地

：’O Bare Soll 裸露的土壤
O Soil Town 居民房屋
．●Town
：O Wster

Water 水体

兰●Yegetsble Vegetable 植被

表3-6用于分类的光谱特征

旦!!箜：§堡!!!堕!!塑也!!塑!!型!!!!堕些i韭!!!!!!受!熊
特征 特征描述

!!!坐堡 望!!!!堕
Mean R 图像对象在红光波段(OuickBird中的波段3)的均值

Mean NR 图像对象在近红外波段(QuickBird中的波段4)的均值

Ratio R 图像对象的红光波段均值在所有波段中的均值

RatioR=MeanR／(MeanB+MeanG+McanR+MCallNR)

RadoNR

Brightness

NDⅥ

(customize)

图形对象近红外波段的比值

图像对像的亮度值等于所有波段均值的和除以波段的数目

NDVI=(Mean NR—Mean R)／(Mean NR十Mean R、

Max pixel value R 图像对象内部所有的象元在红光波段的最大值
Max pixel value NR 图像对象内部所有的象元在近红外波段的最大值

2．分类后进行基于分类的分割(Classification—based Segmentation)

仅保留Bare、Road、Town、Water这四个类别的图像对象，对Vegetable类
’

别的对象进行基于分类的分割。分割后的结果为所有原来Vegetable类别的对象

将合并为一个大对象。输出合并后的分类结果，命名为Classification．Hierachy一2，

作为植被的掩膜，用于下一步骤的分类。

3．针对合并后的Vegetable整个对象进行第二次分割 一

分割在Vegetable对象内部进行，而其他类别的对象不参与分割。选择0．6，

0．8两个尺度参数分割产生两个等级的图像对象，这样，包括第一次分割，一共

产生三个等级的图像对象。第一次分割的图像对象为Level3，包括所有非植被类

别的对象；Level2的对象代表了实地不同类别的植被；0．6尺度参数分割出的图

像对象面积最小，具有最好的内部同质性；Level2作为核心尺度，图像对象参与

植被分类；Level3的图像对象作为Level2对象的内部对象，为Level2的对象提
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供内部细节信息。

3．4．2图像分类

根据研究区域植被类型特点和QuickBird遥感图像特点，结合4个波段的光

谱和全色波段的图像纹理信息，根据实地调查的数据，使用标准最近邻近法

(Standard Nearest Neighbor(Standard NN))对Level2的植被对象进行分类。

标准最近邻近法的原理是由一系列的特征扩展出一个特征空间，定义类别样

本在特征空间的分布范围；计算要分类的对象与各个类别样本的距离，选择距离

最短的类别为对象的类别。如果对象与所有类别的距离都要小于指定的阈值，那

么对象将保持未分类状态。以简单的二维特征空间为例，特征空间由遥感图像的

绿光波段和近红外波段光谱值展开。类别Red和类别Blue在空间的分布由类别

的样本描述；计算出要分类的图像对象与两个类别样本的距离，对象隶属于距离

最小的类别。

图3．4一个二维空间的标准最近邻近发分类器

Fi酪一4 A two dimension Nearest Neighbor Classifier

在全色波段O．6m的空间分辨率下，单个树冠的形状清晰可见，不同类型的

树林形成独特的纹理。
一
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圈3．4左边部分是阔叶林的整体纹理；右边是杉木林的纹理

Fi93—4 The broad—leaved forest texture(1eft)and the Fir texture(right)

全色波段的纹理信息通过计算图像对象的各个方向上的灰度共生矩阵(grey

level CO．occurrence matrix(GLCM)1而获得。GLCM是对图像对象的在某个方向上

(O。，454，90。，135。)，保持某距离的两象元分别具有某灰度的状况进行

统计得到的：矩阵中的一个元素代表了～个灰度组合下出现的次数，GLCM可以

看成是两个灰度组合的联合直方图。以8位图像、方向为90。、距离为1计算出的

GLCM为例，GLCM上3行4ylJ的元素值表示某象元与下方相邻的象元灰度值都为

2和3的这种组合情况次数。

蠹

冒
囊

oloJec【with pixels

：

旦
‘：m．|j 一‘ -CrOj) ⋯

图3—5图像对象在垂直方向上计算的灰度共生矩阵

Fi93-5 Caculate a GLCM with a object’s pixcls．in o。direction
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在上图中． co,j)表示了在图像上某个位置关系下的两象元灰度分别为i和j的

情况出现的次数。L为图像象元位深。

eCognition计算的GLCM与图像象元的位深有关，在计算前通过插值或者重采

样的方式把图像对象的象元值变换到8位数值。图像象元大于8位的时候，会假定

图像象元呈高斯分布，截取(『一3．a，i+3．a)范围内的象元值，以

(『一3．。，i+3．。1／255为间隔进行重采样计算GLCM(i为图像对象所有象元的均

值，d为标准差)。

GLCM中的主对角线上元素是一定位置关系下的两象元同灰度组合出现的

次数。由于存在沿着纹理方向上相似象元的灰度基本相同，垂直纹理方向上相似

象元间由较大灰度差异的一般规律。因此，这些主对角线元素的大小有助于判别

纹理的方向和粗细，对纹理分析起着重要的作用。当GLCM的位置关系与图像纹

理方向一直的时候，GLCM主对角线上的元素有着较大的数值，而主对角线以外

的元素数值较小。GLCM中元素值相对于主对角线的分布可用离散性来表示，它

反映了纹理的粗细程度。离开主对角线的元素的数值越大，即元素值的离散性大，

也就是说，一定位置关系的两象元间灰度差大的比例高，说明图像在垂直于该方

向的纹理较细；相反，则图像上垂直于该方向上的纹理较粗。

从计算出的GLCM抽耿山一组纹理特征参数，用于描述图像纹理特征。本实

验中使用的纹理特征参数包括同质性(Homogenity)，对比度(Contrast)和熵

(Entropy)，这些纹理特征参数被证明了在森林分类中具有良好的效果(Tickle，P．

K．，2001：Naoko Kosaka，2005)。

Homogenity 2

Entropy=

薹高
。N再-1置疋一疗

jN弘-1(出％)

(17)

(18)

(19)

在L面等式中，只，，为GLcM中的元素值，N为GLcM列数。

同质性的值越高，表明GLCM中的元素集中在主对角线上，图像纹理在GLCM

的这个位置关系上，并目．在纹理较粗，具有较大的局部同质性。而对比度可以理
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解为图像的清晰度，即纹理的清晰程度，对比度越大，图像的视觉效果也是清晰。

熵值是图像具有的信息量的度量，若图像没有任何纹理，贝JJGLCM几乎为零阵，

熵值接近为0；若图像充满着细纹理，Ⅲ,IJGLCM中每个元素值近似相等，该图像

的熵值最大。

经过观察发现，在QuickBird全色波段下森林的纹理方向基本上靠近45。，这

是因为图像成像的时候太阳的方位角为161。，受到太阳光照的影晌，树冠一阴

影这种纹理基本上垂直于161。。所以本实验使用Homogenity参数选择的位置关

系为45。，Contrast、Entropy参数选择的位置关系为135。。

植被的分类分为两个步骤：

1．利用Classification—Hierachy一2植被掩膜，重新选择特征构建Standard NN，针对

植被掩膜中的对象作第二次分类。把植被分为灌木、作物、针叶林和阔叶林四个

类别，Standard NN应用到这四个类别的所有子类中，为每个子类添加样本，分

类。将类别结构和特征选择如下：

表3．7植被分类的类别等级结构

类别等级 类别 描述

Class Hierarchy Class Describe

毫●i●'ot Yegetable Broad-leaved ForesLshadow 位于阴坡的阔叶林
-o陆e
—oSoil Broad—leaved Forest_sun 位于阳坡的阔叶林
一@Twn
。o Water Fir shadow 位于阴坡的杉木林

E●也燃煦；=．!i
d o Broad-leavd．Fore3t Fir Stiff 位于阳坡的杉木林
：i●Broad-leavel Forest—shadow
—o Broad-leavel Forest—En

Pinej,oung_shadow 位于阳坡的马尾松幼林
誉■Conifer

Ho Fir Pine young_sun 位于阴坡的马尾松幼林
{；j●Fir—shadow
；： 囝Fir_zⅡ Pine shadow 位于阴坡的马尾松成熟林
’矧·，Fine

：．国Fine—shadow Pine SUT／ 位于阳坡的马尾松成熟林o Pine_stm
9 Pine_younkshadov
oPineJo“kiⅡ Crop 庄稼、农作物

o Crop
鼍．；Shrub

Shrub shadow 位于阴坡的灌术

；O$hurb shadow
0 Shurb_s，．m Shrub SUll 位于阳坡的灌术
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表3-8 Standard NN使用的特征参数

里坠!!：!堕!!!!壁!堕i垫!塑!!堕!鳢婪
特征 描述
Feature Describe

Mean G 图像对象曲：绿光波段(QuickBird中的波段2)的均值

Mean R 图像对象在红光波段(QuickBird中的波段3)的均值

McanNR

NDVl(customize)

RatioB

RatioG

RatioR

RatioNR

图像对蒙在近红外波段(QuickBird中的波段4)的均值

NDvI=(Mean NR—Mean R1／(Mean NR+Mean R)

幽像对象的蓝光波段均值柱所有波段中的比值
RatioB=Mcarl B／(MeanB+MearlG+Mcan R+MeanNR)

图像对象的绿光波段均值在所有波段中的比值

图像对象的红光波段均值祚所有波段中的比值

图像对象的近红讣披段均值在所有波段中的比值

Homogenity(45。1 图像对象在45。位置关系上的GLCM的同质性

Contrast(135。1 图像对象住135。位置关系上的GLCM的对比度

Entropy(135。1 图像对象在135。位置关系上的GLCM的熵

分类完毕后，合并各个类别下的所有子类，输出分类的结果，命名为

CIaSSification．Hierachy．1，作为阔叶林分类的掩膜。

2．导),．Classi[ication-Hierachy．1，作为阔叶林进一步分类的掩膜。在阔叶林类别

下加入新的子类，为新的子类添加样本。删除其他阔叶林类别的standard NN分

类器，把Standard NN应用到阔叶林下面的子类中，Standard NN选择的特征保持

不变。
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表3．9阔叶林分类的等级结构图

类别等级 类别 描述

Class Hierarchy CIaSS Descfibe

童’j Sot Zero Valu。 1 马尾松与阔叶树种的混合林
‘l≈●]lot Vegetable
：： o Bue
o Soil 2 马蹄荷

：{。o Town
：i o W^ter
同●Vegetable 3 阿丁枫
白oSroid-le^vel Fbrest

，o 1
o 2 4 米椎+粘木+水栗
bo 3
，．o 4
j o 5 5 阿丁枫+硬叶桐+胡氏栎
．o 6

臼t、Conifer

o Fir 6 阿丁枫+壳菜果+水栗
o Fine
@Crop
：o Shrub 7 粘木+阿丁枫+福建青冈+小叫胭脂

。●Zero ytlue

把分类的结果输出，作为森林景观分析的数据。

3．5森林景观格局分析

景观指数是指能够高度浓缩景观格局信息，反映其结构组成和空间配置某些

方面特征的简单定量指标。景观格局特征可以在3个层次上分析：(1)单个缀块

(individual patch)；(2)由若干单个缀块组成的缀块类型(class或patch type)；

(3)包括若干缀块类型的整个景观镶嵌体(1andscape mosaic)。
。

常用的景观指数包括有(1)缀块形状指数(patch shape index)，(2)景观丰富

度指数(1andscape richness index)，(3)景观多样性指数(1andscape diversity index)，

(4)景观优势度指数(1andscape dominance index)，(5)景观均匀度指数(1andscape

evenness index)，(6)景观形状指数(1andscape shape index)，(7)正方象元指数

(square pixel index)，(8)景观聚集度指数(contagion index)，(9)分维(fractal

dimension)。

得益与面向对象的分类方法，缀块层次上的部分景观指数在分割产生图像对

象的时候，已经成为图像对象的内部属性。因此，本实验只需计算类型和整个景

观的景观指数。通过计算以下景观指数分析黑石顶自然保护区的景观格局：
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1．景观多样性指数(1andscape diversity index)

景观多样性指数H是基于信息论基础之上，用来度量系统结构组成复杂程度

H。一著驷只 (20)

等式中，￡为缀块类型女在景观中出现的概率(通常以垓类型占有的栅格细胞数

或象元数占景观栅格总数的比例来估算)，n是景观中缀块类型的总数。

当各类缀块的面积比例相同时H达到最大值，H⋯=Inn。通常，随着H的

2．景观优势度指数(1andscape dominance index)

D=q。+∑鼻h尽 (21)

等式中，H一是多样性指数的最大值，E是缀块类型t在景观中出现的概率，n

是景观中缀块类型的总数。通常，较大的D值对应于一个或少数几个缀块类型

均匀度指数E反映景观中个缀块在面积上分布的不均匀程度，通常以多样性

E：FH：韭 陇，
H％l⋯nn．

⋯7

等式中，H是Shannon多样性指数，H。。是其最大值。

4．景观聚集度指数(contagion index)

c=Cmax+罩；弓1∽ ∞，

等式中，Cm。是聚集度指数的最大值【2In(n)】，n为景观中缀块类型总数，岛为

缀块类型f与f相邻的概率。聚集度反映了景观巾不同的缀块类型的非随机性或
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聚集程度。如果一个景观由许多离散的小缀块组成，其聚合度的值较小；当景观

中以少数大缀块为主或同一类型缀块高度连接时，其聚集度的值则大。

5．破碎度指数(Fragmentation Index)

破碎度指数描述景观被分割的程度。Fs为某景观类型的破碎度；FN为整个

景观的破碎度。AWMSI为某个景观类别的面积加权平均形状指数。FN和FS介

意0～1，n为景观类型总数。

上西=1—1／4蹦坛曰 (24)

局。

剧5驴鳓 ㈦，
把图像分类的结果输出到FRAGSTATS3．3，计算黑石顶自然保护区的景观格
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4．1森林景观分类

4结果与分析

为每个类别添加独立检验样本，比较样本对象的实际分类情况，计算分类的

精度。3个分类等级的分类结果如下：

图4．1等级二的分类结果

Fig．4-1 The classification result in Level2

表4-1 Levell的分类精度

坠!堕!：!塑!型!!生!!!!!!!!竖堕些!业
类别 样本数目 精度 类别描述
Class Number of sample Accuracy Describe
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表4_2 Level2的分类精度
Table4．2 Classification accuracy of Level2

类别 样本数目 精度 类别描述

CIass Number of sample Accuracy Describe

Broad．1eaved Forest 18 0．83 阔叶林
Fir 10 0．90 杉术林

Pine 6 0．67 马尾松成松

Pine young 10 0．9 马尾松幼林

Crop 4 】 庄稼、农作物

Shrub 8 0．62 灌木

表4．3 Level3的分类精度
Table4．3 Classification accuracy of Level3

类别 样本数目 精度 类别描述

Class Number of sample Accuracy Describe

l 5 0．33 混合林(马尾松与阔叶树种)

2 4 0．33 马蹄荷
3 2 O 阿丁枫
4 3 Ot33 米椎+粘术+水栗
5 2 0．5 阿丁枫+硬叶桐+胡氏栎

6 2 0 阿丁枫+壳菜果+水栗

7 3 0．2 粘木+阿丁枫+福建青冈+小叶胭脂

1．Levell的分类精度
Water、Bare类别的光谱特征简单明显，在红光波段和近红外波段具有良好

的可分离性，而且内部同质性高，与相邻的其他地物类型对比十分明显，所以分

类效果好，精度达到1．0。Soil和Town类别的精度比其他类别要低，这是因为

Soil类别有部分对象被分到Vegetable类别中。产生这种结果的原因是Vegetable

类别中的灌木类型与裸露土壤之间没有明显的界限，实际上没有完全裸露不长任

何植物的土壤，在纯粹的裸露土壤和茂密灌木之间存在着一个连续变化的梯度，

这也是景观生态的自然性质。一些居民房屋被分到了植被类别或者是裸露土地类

别，是由于分割出的对象把居民房屋附近的植被、裸露土壤、道路裸地也包括进

来，图像对象表现出一定程度的其他类别的性质，不能正确的分割出房屋的边界，

。主要由于多光谱波段分辨率的不足，在房屋边界体现的单个象元的内部。

2．植被的分类精度

杉木林，马尾松幼林和庄稼类别的分类精度最高。杉木林、马尾松幼林都为

人工种植，内部几乎为没有其他的树种，所以这些类别的图像对象在光谱特征上

具有很高的同质性、纹理特征在无论在阳坡或者阴坡都十分独特，所以杉木林具

有很好的可分离性。

Crop类别为农田、作物、草地，在光谱上表现出草本植物的特征，而且农田
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边界的线性特征十分清晰，所以同时使用光谱值和全色波段的纹理特征，可以容

易地把图上地所有农田分辨出来。

在黑石顶自然保护区，有砍伐后重新种植的马尾松幼林，也有着砍伐后自然

演替形成的灌木；重新种植的马尾松幼林内部存在其他树种的幼苗，而自然演替

的灌木内也有着马尾松幼苗。体现在图像对象上，这些类别的图像对象同时具有

一定程度的相似性，两种类型之间没有很明显的界限。所以，两种类别的对象有

部分相互混淆。但是，更多的灌木类别对象分到了马尾松幼林的类别，表明马尾

松的比例较高，在灌木类别种也处于优势的地位。

在黑石顶自然保护区，马尾松成林没有像杉木一样的大面积人工林，成片的

马尾松成林主要分布在核心区边缘和保护区内人为干扰严重的区域，另外马尾松

一两棵或者一小束零星地分布在整个保护区阀叶林中。这个等级的分类仅是针对

成片或者只是夹杂小量阔叶树种的马尾松成林。马尾松成林的分类精度最低，只

有0．67，分类错误的对象被分到阔叶林类别，少数被分到杉木林类别。原因有两

个，一足受剑地形、光照的影响。处于阳坡、阴坡、不同坡度坡向的马尾松林在

光谱上有着很不一样的表现，导致一些马尾松成林的光谱特征与一些阔叶林样本

重叠：而引起分类错误。二是马尾松成林的纹理与一些阔叶林的纹理很相似。马

尾松单个树冠的形状与多数的阔叶树种都有所区别，但是成片的树林由于树冠的

相互遮挡重叠，使得马尾松成林的整体纹理特征与阔叶林的纹理特征的相似，全

色波段的高分辨率提供的纹理信息不能协助光谱特征识别马尾松成林。

采用18个样本计算的阔叶林分类精度为0．83，3个样本分到马尾松、杉木类

别。把阔叶林分到马尾松类别的原因是上述的异物同谱和两者之间纹理的相似性

造成的；而分到杉木林的原因则是少数山体阴影中阔叶林的纹理和阴坡杉木林的

的纹理较为相似。

3．Levle3的分类精度

从表4-3可以看出，有两个类别的分类精度为0，除了类别5为0．5以外，其

余的分类精度小于O．33。虽然分类精度为0的两个类别与检验样本数目小有关，

但是其他类别的分类精度都不大于O．33(除了类别5)，说明了本实验的数据和

方法，把阔叶林细分的分类结果不具有可靠性。
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4．2森林景观格局分析

图4．2黑石顶保护区景观格局

Fig．4—2 Landscape pattern of Heishiding Nature Reserve

由于阔叶林细分的分类精度过低，所以仅采用等级2的分类结果用于景观格

局分析。分析结果如表4-1所示。

43



暴
蒜
摧

量鼍
岛=

‘l荨
罡l

鼍
吾
磊

寻导g譬2基0譬禽吕
o o o o n_”n＼。。。
d s 6 6 d葛一6一d

骂喜篓譬兰=i-z至暑娶追
导导苫古i导曩蠢里嚣

。葛一o。譬圣量蚤
。。n
寸Q
n寸

纂羹
键S
饔衽
嗖嗖
胛唧

荨

昏咕卜一
N∞．_【N西o．_【N西∞．NHo饥．”N_【卜口．一卜一N．N'【∞N．_【no”．N卜¨N．n

oo口．N寸寸寸．Ⅵ卜oN．'【”∞n．_【H卜口∞．卜卜
∞oo．_【nNo．o”oo．oN帆一。寸n_【．o

*弹婪长婆纂古墓匿醛蟮馨球州
酱测＼霉齄

跫苌

Ho口tIH焉芑∞_-窝。昌
口旦LI兽o≥吉。皇

越始求霹}辎曩娶恒

硝。口IIH_I要u皂‰越媒求

糕靼葵醅露}辎晏娶阻辐靶英婪卷港

-uo—II

rI【I

弓葛△口丞苫
娶恒卷碌蜜}

若03jok日2《
基丑器旧

冒营之。舶耱。。髓雅驴

器巨

懈雠鼷喂
篁oo吕∞∞暑。口一蓉口仁i导u∞口目j．【{。Io声一纂颦鼷始g}*副称卷释'[{揣

辖末坷珠毒。戗曾逍冲■巨嗟四ooN扑K{}



中山大学2006届硕士学位论文：基于QuickBitd遥感图像的黑石顶森林景舰格局分析

表4-2缀块类型水平的景观指数(遥感影像覆盖的区域)

T—a—ble4—-——2———L———a——n———d—s—cape index
in landscape metr．ic(ealculate in region covered by satellite image)．．．．．．——

多样性指数 优势度指数 均匀度指数 聚集度指数 破碎度指数

轴”“olndn'seDxi”““7
Dominanee Inded x Evenness／ridex Concagion Index F气i掣oex

i0。

JndeX ¨

1_39 0．48 0．79 59．80 0．668

表4-3缀块类型水平的景观指数(黑石顶自然保护区主体，不包括图上左上方的部分)
Table4．3 Landscape index in landscape metric(calculate in the main body of Heishiding Nature

堡呈!曼空!j
多样性指数 优势度指数 均匀度指数 聚集度指数 破碎度指数

5“8”oInn's掣Di。“‘‘7 Domioance Index Evenness Index c。ncagion Index n8印ln掣oex‘”JndeX

0．82 1．49 0．35 77．1 0．87

从分类图和表4-1，水体主要是图上正上方的水库和保护区外边的河流，保

护区内部仅是存在零星小面积水体。保护区内裸地、道路的面积比例为O．15％，

说明保护区内植被保护良好，没有砍伐、开采的现象。土壤、城镇的面积比例很

低，分别为0．005％并n 0．023％。农田分布在居民点四周，沿着山脚、河流开垦。

阔叶林占整个保护区主体的77．867％，占有绝对的主体地位。分类图上左边大片、

完整的阔叶林位于保护区的核心区；而核心区外的阔叶林较为破碎，沿着保护区

的边界，砍伐后人工重新种植的马尾松幼林、杉木林比例很高。马尾松成林的面

积比例只有5．44％，说明在保护区内成熟成片的马尾松数目已经非常少。人工种

植的杉木林和马尾松幼林的面积比例分别为11．385％和2．606％，都是分布在核心

区以外，人为干扰严重的居民点区域。灌木分布在道路旁，农田附近、保护区边

界上，而且所占的面积也很小。

形状指数用于描述景观斑块的复杂程度。形状指数最高的分别都是是水体、

道路、城镇，由于这个三个类别的所占的比例很小，水体、道路本身具有线性形

状，所以产生复杂的形状。土壤的形状指数最低，只有1．384，说明裸露的土壤

具有规则的形状，可能是收割完的农田。面积比例最大的阔叶林的形状指数为

1．711，比其他的植被类别都要高，这是因为阔叶林在整个景观中斑块数、所占

的面积最高，在核心区以外，阔叶林受到其他类别的影响产生了形状复杂多变的

斑块。杉木林的形状指数为1．648，是因为其斑块的数目最多，既有整片的树林，

也有面积较小的斑块，所以杉木林的整体形状指数较高。

马尾松幼林和砍伐都新长出的灌木的形状指数比较接近，反映出人为的因素。所

有植被类别的分维度，较为相似，基本上趋于一致。
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遥感图像覆盖的区域包括整个保护区和保护区周边的林场。计算整个区域和

保护区主体的景观指数(表4．2，表4．3)，通过比较可以发现保护区主体具有很

高的聚集度和优势度，而多样性和均匀度较低，说明了阔叶林在保护区内中占有

绝对的优势，体现了核心区的常绿阔叶林对保护区整体景观的影响。保护区内部

的破碎度指数比起整个区域来要高，从方程(25)中可以知道，原因是在核心区

以外的区域，受到人为的干扰，阔叶林破碲化的程度较大，对比核心区域大片的

阔叶林背景，产生了较大的破碎化指数；而对于整个图像覆盖的区域来说，阔叶

林的权重被其他类别减少，所以整体破碎度较小。
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5结论与讨论

5．1 H．res遥感影像与森林分类

5．1．1分类结果

在等级1和等级2的上面的分类结果都具有很高的准确度，尤其是在等级2

上，植被准确地分为针叶林、阔叶林、灌木、农田匹I大类别，而且产生的类别边

界清晰准确，这是得益与QuickBird卫星图像极高的空间分辨率。虽然多波段图

像只有四个波段，光谱分辨率较低，但是通过结合全色波段的提供的纹理信息，

祢补了光谱上的不足。等级3的分类结果很低，经过分析，原因主要有两个：

1．光照、地形的影响

由于图像成像时间为2005年加月21曰中午时分，太阳直射的是赤道。虽

然是中午十分，但是太阳高度角只有54．3。。同时，卫星的天顶角也存在16。

的偏移，相对来说，也不是处于最佳的观察状态。在这种成像条件下产生的图像

形成的明显的阴阳坡，同时，即使在同一个坡面，也会因为坡向的改变而产生显

著的色彩亮度变化。另外，太阳方位角和卫星方位角分别为161。、302．6。，基

本上处于相反的方向上；在这种观察条件下，图像上阴坡区域的亮度不足的同时

每个树冠都清晰明显，而阳坡区域虽然亮度高没有阴影但却难以辨认单个的树

冠。图像上彩色、亮度、纹理的显著性的变化，让图像分割算法受到明显的影响，

分割出来的图像对象很大部分是体现色彩光亮变化，而这种变化是由于光照、地

形而引起的，并不是体现阔叶林内部结构的异质性。图像分割是图像分类的基础，

分类是以图像对象为单位。图像对象的分割错误，必然引起分类的错误(Naoko

Kosaka，2003)。

2．多光谱波段空间分辨率的相对不足

虽然QuickBird图的空间分辨率在目前商业遥感图像中是最高的，多波段为

2．4m，全色波段为0．6m，但是，对于等级3的分类要求来说，多光谱波段的分

辨率相对不足。对保护区的样地数据进行统计，计算高度大于7m树木的冠幅，

冠幅为2．5m～3m之间的所占的比例为54．5％，面积大约等于多光谱波段一个

象元的大小。热带、亚热带森林具有生长茂密，树冠形状结构复杂的特点。体现

在多波段图像上，单个象元可以是单个树冠的一部分、单独一个树冠或者是树冠

重叠的部分，由于生长茂密、树冠间相互掩盖，所以代表混合部分的象元占的比
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例最大，这种象元的DN值是相邻树冠之间对电磁波多次相互反射的综合。所以，

在多波段图像上，阔叶林的树冠形状不清晰，树冠与树冠间的边界因为混合象元

而变得不明显，依赖局部异质性的图像分割算法很难分割出代表单个树冠、群丛

的图像对象(Matthew L．Clark，2005)。
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Hiroshi Sasakawa(2003)采用了QuickBird图像对日本Hokkaido的针阔混交林

进行了分类，分折高分辨率的OuickBird遥感图像在混交林中的分类效果(表5．1)。

此后，Naoko Kosaka(2005)也采用QuickBirdl虱像对Takayama的针阔混交林进行了

分类研究(表5．1、5-2)。

表5-1种、科、针阔树种的分类精度(引自Hiroshi Sasakawa，2003)

旦!!!!：!篁堕!!堕!!!i!!!!!!!!!丛旦!竺些!!!!!!!!!!!塑兰
树种 科 针阔树种

堡!!E!!!塑 !!塑山堕 ￡!!旦!e!!!塑
分类精度 o．23 o．3 0．72

表5．2针叶林、阔叶林、针阔混交的分类精度(引自Naoko Kosaka，2005)

Table5．2 Classification accuracv(Naoko Kosaka，2005)

针叶林 阔叶林
Conifer Broad．1eaved flee

雪松 柏树 柏树 混交林 混交林 阔叶林
Cedar Cypress Larch (针叶林) (阔叶林)一

分类精度 0．84 0．84 0．9 0．67 0．35 0．78

他们的分类结果都表明使用QuickBird遥感影像对分类，对区分纯片针叶林

和阔叶林具有很高的精度，但是对于针阔混交、阔叶林的细分，分类精度都很低，

结果不具有可靠性。
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5．1．2森林遥感前景展望

目前，在中高纬度以针叶林和落叶林为主要成分的森林，IKONOS，QuickBird

广泛地用于ITC(individual tree crowns)识别，树冠结构分析，木材量估计

(McGraw et aL，1998：Nagendra，2001)。但Naoko Kosaka(2003)，Hiroshi

Sasakawa(2005)和本实验的研究结果表明了面对生长茂密、树冠形状结构复杂的

阔叶林，使用目前的H．res遥感影像分类，不具有令人置信的分类结果。

Clark(2005)使用高光谱、高空间分辨率的航空反射光谱仪对热带雨林进行分

类研究，在高空间分辨率(1．6m)和高光谱分辨率(在437-2434 am的辐射范围

内分为161个波段)的支持下，单个树冠(individual tree crowns(ITC))的分类精

度达到92％，证明了在森林分类中，植物在近红外波段(700-1327 nm)上的窄

范围光谱特征是最重要的因素。Clark通过光谱重采样，产生1．6m空间分辨率的

IKONOS，ETM+，ASTER模拟图像。从下表中可班看出，随着波段的增加，分

类精度逐步提高。

表5-3 3种模拟图像的分类精度

‘!!!!堕：!竺!!!!坦!!!!旦!!婴翌!!垡!!堕!墅里剑!!鲤!坐!g望
模拟对象 波段 空间分辨率 总体分类精度

!i婴坚!皇!鲤i巴望! i里!g!垒璺望坐 !跫!!!!!：堕! 堕!!望!!!里!竺翌曼Y
IKONOS模拟图像483，551，663，794 mTl 1．6m 52．3

ETM+模拟图像479，561，661，835，1651，2209 nm 1．6m 60．3

ASTER模拟图像 555，658，805，1655，2166，2207，2264， 1．6m 66．8

丝!三翌丝!塑

IKONOS模拟图像和QuickBirdl虱像4个波段光谱范围基本上相似，见表5-4。

如果未来的QuickBkd遥感影像或者是其他的影像，能从目前多波段图像最高的

2．4m的空间分辨率提高到1_6m，分类精度将得N-’定的提高；但可以认为，提高

空间分辨率的效果远比不上增加波段数目的效果。 。

表5．4 1KONOS模拟图像}11QuickBird图像在波段、空间分辨率的比较
Table5—4 The compare between simulated 1KONOS image and QuickBird iamge of bandwidth and

!E皇堕!!堡!鱼!坚!i垒旦
波段 IKONOS模拟图像 QuickBird图像
Band Simulated IKONOS image 0uickBird image

波段1 483 r'lm 450·520 nm

波段2 551 nm 450—520nm

波段3 66313m 520—600 nm

波段4 794 rim 630-690 nm

空间分辨率 】．6m 2．4m



中山大学2006届硕士学位论文：结论与讨论

而且对于星载传感器来说，提高空间分辨率必定导致光谱分辨率的下降，加

上现有的卫星没有专门为林业设计数据采集通道，要将林业遥感推向一个新的高

度，必须结合高光谱分辨率的有关卫星数据。但从目前的技术手段来看，使用专

门的高光谱光谱仪进行航空拍摄是最有效的手段。

5．2黑石顶自然保护区的景观现状与建议

黑石顶自然保护区中，阔叶林所占的面积比例达到77．9％，而核心区中成片

完整的阔叶林约占整个保护区总面积的40％，致使保护区聚集度和优势度都很高

的同时，多样性指数和均匀度指数较低。核心区大而积成片的阔叶林，表明了该

区域的森林受到了良好的保护。

核心区内部基本上不存在马尾松斑块，说明经过了接近20的时问，原来分

布在黑石顶保护区核心区内的马尾松林、针阔混交林已经被阔叶林完全取代(王

伯荪和刘雄恩，1987)；尚存的马尾松零星地夹杂在阔叶林中。在核心区以外，

沿着道路从盐水田到茅坪再到黑石河，由于存在居民居住，森林长期而缓慢地遭

受砍伐和人为活动的干扰。在这样的一种因索下，这片区域一直处于马尾松林、

杉木和阔lrf‘林混交的状态。

在图4．2中，保护区边界外存在很大比例的灌木、马尾松幼林和杉木林。马

尾松幼林是森林砍伐后人工重新种植，而灌木是阔叶林遭受毁坏后，在较为干旱，

阳光充足的生境下形成的次生性植被。另外，在实地调查的时候也发现了在保护

区边界存在非法砍伐的现象，这种情况导致保护区边界区域更容易受到干扰，从

图上可以看出边界的破碎化程度比保护区内部要高。建议保护区加强森林管理工

作，打击偷伐活动，限制边界上的开垦活动，防止干扰向保护区内部进一步蔓延。
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附表2：黑石顶自然保护区主要群丛

群丛

Association

拉丁名
Latin

粘木+小叶胭脂一黄果厚党梓

小硬叶桐+鼠刺+黑叶柃

水栗+阿丁枫一黄果厚壳柱一华南省藤

米椎一毛桃木莲+马蹄荷一苦竹

米椎一黄果厚壳桂+桂北术姜一华南省藤

米椎一阿J‘枫+岭南槭+光叶红豆一苦竹

马蹄荷一桂北术姜十陈氏钓樟一线齿

狗牙椎邯Ⅱ丁枫+水栗一陈氏钓樟一华南省藤

阿丁枫+粘术一黄果厚壳桂+黄枝木

阿丁枫十小叫胭脂一陈氏钓樟一华南省藤

阿丁枫+水栗+厚壳桂一红鳞蒲桃一苦竹

5口』J枫+金叶含笑+罗浮栲一苦竹

Asso．1xonanthes chinensis+Artocarpus

styacifolius’——Cryptocarya concinna

Asso．Castanopsis nigresceus+Altingia

chinensis—cHtocarya COnCinna—
Calama rhabdocladus

ASSO．Castanopsis carlesii--Manglietia

moto+Symingtonia tonkinensis——

所nobambusa sp．

Asso．Castanopsis carlesii—c，印tocarya
COnCinna+Litsea subcoriacea——

Calamus rhabdocladus

ASSO．Cas细nopsis nigrescens——

Altingia chinens沁+Acer tutcheri——

Sinobambusa sp．

ASSO．Exbucklandia mnkinens括—七itsea

subcortncea chunii—_SiHin rhodoleuca

ASSO．Castanopsis lamontii+Altn’gia

chtnellsis+Castanopsis ni2resceHs——

工indera chunii嘞lamus rhabdocladus
ASSO．AItingia chinensis+lxonanthes

chinensis—crvptocarya concinna+

Xanthophyllum hainanense

ASSO,Altngia chinensis+Artocarpus

styacifolius—iindera chunii嘞laruns
rhabdoclardus

ASSO．Altingia chinens西+Castanopsis

nigrescens+Cryptocarya chinensis——

Syzygium hancei--Sinobambusa sp．

ASSO．AltinP妇chinensis+Michelia

foveolata+Castanopsis危bri～
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杉术+马尾松一鸭脚术一芒萁

杉木一桃金娘一芒萁

马尾松+水栗一鸭脚木一芒其

马尾松+米椎+黄杞

马尾松+罗浮栲+壳菜果一华南省藤

马尾松+藜蒴+鸭脚术

马尾松+荷树一鸭脚木

马尾松+吊皮椎+荷树

马尾松+水栗邯日丁枫一网脉山龙眼

马尾松一鸭脚木一芒萁

马尾松一鸭脚木一苦竹

曲lobambusa sp．
Asso．Cunnin-ghamia lanceolata-I-尸加“s

massoniana--Schefflera
octop^vlla----Dicranopteris dichotoma

Asso,Cunningh口m扭lanceolata——

Rhodomyrtus tomentosa---4)icranopteris
dichotoma

Asso．Pf，l“j massoniana+Castanopsis

nigrescens—Scheffiera octop咖lla
ASSO．Anus massoniana+Castanopsis

carlesif+Engelhardtia roxburghiana
Asso．Pinlls mflsso月iann+Castanopsis

向bri+Mytilaria laosensis吨lamus
rhabdocladus

Asso．Pinus massoniana+Castanopsis

lissa+Schefflera octophylla
Asso．尸f，lus massoniana+Schima

superba--Schefflera octophylla
Asso．Pinus massoniana+Castanopsis

kawakamii-I-Schima superba
Asso．Pinus massoniana+Castanopsis

nigrescens-I-Altingia chinensts—Hehcin

reticulata

Asso．Pinus massonian毋—schefflera

octophylla--Dicranopteris dichotoma

Asso．Pinus massoniana—Schefflera
octophylla---Sinobambusa sp．
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