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遥感主体图的准确度对景观生态学研究的影响
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摘要8用各种案例系统地解释了遥感数据分类误差对景观指数误差的必然影响D一方面3遥感数据在各种时间和空间尺度上为

景观生态学研究提供必需的土地类型数据;另一方面3遥感技术的灵活性和复杂性可以产生出各种质量的土地类型数据D但景

观生态学方面的用户对土地类型数据基本上是没有选择地使用3甚至是不知好坏地使用3所以景观生态学的发现和结论具有不

可避免的任意性D总结了在各种情况下景观指数的变动区间3指出了现实较低的遥感数据的分类准确度会引起更低的景观指数

的准确度3当进行景观变化分析时3这种误差的放大效应将更加明显D当前3人们对除面积以外的景观指数的误差仍然束手无

策3尽可能地提高遥感数据的分类准确度是唯一力所能及的办法D
关键词8图像解译;分类;误差放大;景观指数;景观变化
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FZZKLFẐ 0\L4E0X41̂ H4YH4MXI4EFXGZEF5H2’I4HFE514F1a0LGXIEH0\GEFa4MFXFZ1FHHG\GZFXG0Y5L0bGM4a00M50X4YXGF1\0L
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遥感技术的发展对景观生态学的发展无疑起到了推动作用J通过遥感数据产生的土地类型主体图是景观生态学必不可少

的数据之一K甚至景观生态学的一些重要问题必须通过对遥感数据的处理得到解决K所以有关景观生态学研究的发展与遥感技

术的发展也是平行进行的J这种依赖关系也有反作用J如果遥感数据有错误K分析方法再严密也可能导致景观生态学的研究产

生L假的M发现和错误结论J从这个角度来看K遥感技术的应用如果不谨慎K对景观生态学的发展可能起到阻碍作用J本文试图用

各种案例系统地解释了遥感数据分类误差对景观指数误差的必然影响K并讨论减少负面影响的可行途径J

N 土地类型图的不准确性

中小比例尺的土地类型图到处可见K第一个实例是全球性的数据J根据美国 IOPQQ@I9R,/5.9O.1SP*-:Q.736T0*3/

Q,9*3+.0.1C;>>A年至 ;>>?年的同一数据来源K美国地质测量局和美国马里兰大学分别研制了全球性土地类型图K前者简称为

UVWX数据Y;ZK后者简称为 [\]数据YAZJ从这两个数据源容易得到中国的土地类型图Y?ZJ把这两幅图的土地类型进行合并K以

便与中国的植被类型图进行对比@表 ;CJ
由对比结果得知土地类型的面积上具有相当的一致性K例如K森林的面积在 ;ÊE_‘;Ĝ;_之间K灌丛的面积在 ;>̂F_‘

AÂ?_K农作物的面积在 ;Ĝ?_‘;D̂F_之间J同时K也有明显差异K例如K草地的面积在 A?̂F_‘A>̂A_之间K裸地的面积在

;B̂F_‘A<̂E_J从平均水平来看K面积上的差异在 ;E_‘?<_之间K两个遥感数据结果比较接近J
从土地类型的空间分布来看差别更加明显J如果对其中的图两两进行叠加对比K其位置误差在 B>_‘GA_之间K两个遥感

数据结果相对比较接近J如果进行叠加对比K完全一致的面积仅占总面积的 AF_J一致性最好的地方出现在土地利用比较单一

的省份K比如内蒙古K新疆K河南K山东和江苏4一致性最差的地方出现在土地利用多样性程度高的东南和西南省份J

表 N 土地类型和植被类型的从新组合表

abcd"N e"f&%ghijf%klbj’bj’m"f"nbni%ja#h"(
组合结果

Q.7T60,/0-13T27
UVWX数据

UVWX-13T27
[\]数据

[\]-13T27

中国植被图

o:*/,R.-.0,0*3/-13T27
森林 p31.706,/9 常绿针叶林 qR.1-1..//..96.6.,8831.70 落叶针叶林 ].5*9T3T7/..96.6.,8831.70 针叶林 r..96.6.,8831.70

常绿阔叶林 qR.1-1../s13,9=6.,R.9831.70 常绿阔叶林 qR.1-1../s13,9=6.,R.9831.70阔叶林 W13,9=6.,R.9831.70落叶针叶林

].5*9T3T7 /..96.6.,8
831.70

落叶针叶林 ].5*9T3T7+..96.6.,8831.70 林地 t3396,/9
落叶阔叶林 ].5*9T3T7s13,9=6.,8831.70 落叶阔叶林 ].5*9T3T7s13,9=6.,R.9831.70
混交林 \*u.9831.70 混交林 \*u.9831.70
木本疏林 t339S7,R,//,7 林地 t3396,/9
疏林 v,R,//,7

灌丛 v:1Ts6,/9 郁闭灌丛 o637.77:1Ts6,/97 郁闭灌丛 o637.77:1Ts6,/97 灌丛和矮林 v51Ts,/95322*5.w339
稀疏灌丛 x2./7:1Ts6,/97 稀疏灌丛 x2./7:1Ts6,/97

草地 V1,776,/9 草地 V1,776,/97 木本草地 t339.9-1,776,/97 草原和稀树草原 v0.22.,/97,R,/,
草地 V1,776,/97 草地和沼泽地 \.,93w,/97w,+S

农作物 o1326,/9 农作物 o1326,/97 农作物 o1326,/97 一年一茬农作物 x/.5132,//T,66S
农作物与自然植被交错区

o1326,/9y/,0T1,6R.-.0,0*3/+37,*5

一年两茬或两年三茬的农作物

zw351327,//T,66S310:1..51327*/0w3S.,17
裸地 W,1.6,/9 冰雪 v/3w,/9*5. 裸地 W,1.-13T/9 沙漠 ].7.10

裸地或稀疏植被 W,11./3172,17.6SR.-.0,0.9 裸地 {,/9w*0:3T0R.-.0,0*3/
城镇或居民区 [1s,/ 城镇或居民区 [1s,/,/9sT*60=T2 城镇或居民区 [1s,/,/9sT*60=T2 无 r3/.
水 t,0.1 水体 t,0.1s39*.7 水 t,0.1 湖泊 {,|.

固定水湿地 X.1+,/./0w.06,/97

这个例子说明了以下几个问题)

@;C土地类型图之间具有不可忽略的差异J这种差异体现在分类和命名系统上K数据来源上K分析方法上K还有制图人之间

的差异J

@AC没有一个土地类型图是绝对准确的J具有 ;F个土地类型的UVWX数据的总准确度为 F?̂E_J其它两个数据没有经过准

确度的检验K但从它们与 UVWX数据之间的极大的空间差异性来推断K它们的总准确度不会超过 FE_J

@?C土地类型面积上的误差比空间误差相对好控制J例如K通过遥感数据衍生出来的两个土地类型图都支持中国的森林覆

被率为 ;ĜF_J但这不能说明森林分布的准确性K因为这两幅图并不是完全一样的@图 ;CJ
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图 ! 根据 "#$%和 &’(全球森林覆盖数据绘制的东北三省森分布对比

)*+,! -./0123*4/5/66/37489*483*:;8*/54*55/38<7248=<*52:78>7758<7"#$%259&’(92824784

表 ? 标准的误差矩阵表

@ABCD? EFDGDHACDIJHDKKLMGMNADHHMHOAPHLIPABCD
分类图上的类型

=Q244*6*.28*/5
8R17

参考图上的类型 S767375.78R17

! T U T V
合计

W/82Q

! X!! X!U T X!V X!Y
Z Z T T T Z Z
[ X[! T X[U T X[V X[Y
Z Z T T T Z Z
V XV! T XVU T XVV XVY

合计 W/82Q XY! T \YU T XYV ]

^ V 土地类型的个数 _;0:73/6Q259./‘738R174a] 样本数

量 b201Q74*c7aX[Ud[259Ue!fgfTfVh 分类图中类型 [与参考图

中类型 U交叉出现的次数 )37i;75.R/68R17[259UaX[Y 分类图中

类型 [出现的总次数 =Q244*6*.28*/58/82Q/68R17[aXYU 参考图中类

型 [出现的总次数 S767375.78/82Q/68R17[a总准确度 j‘732QQ

2..;32.Re kX[[ ]l !mma生产者准确度 %3/9;.73n42..;32.Re

X[[oXY[l!mma用户准确度 &473n42..;32.ReX[[oX[Yl!mm

由此f对景观生态学提出的问题是f应用不同的图对景观

生态学的观点或结论会产生什么影响p

? 景观指数误差的放大效应

遥感技术本身是一个正在处于不断发展和完善的学科f
其核心目标是在最短的时间内q以最低的经济成本q针对地球

上所关心的物体提供出最准确的信息r遥感过程主要包括数

据采集q数据分析和推广应用 s个环节r应该说发展最快的环

节是数据采集f而数据分析的技术非常有限f所以遥感数据的

推广应用也受到限制r通过对遥感数据的分析f可以得出土地

类型图r在理论上f遥感技术是景观生态学研究的有利工具a
在实际上f遥感技术的各个过程都有误差r所以土地类型图有

误差是正常现象f但如果其误差太大f随便应用遥感数据则是

非正常现象r
遥感数据的分析方法不同f误差也不同f但最终都在土地

类型图上反映出来f最常用的q几乎也是唯一的误差估计方法

是针对土地类型图随机取样f建立误差矩阵tuvd表 ghr在 gm世

纪 wm年代f美国地质测量局提出土地类型图的总准确度至少

应该达到 xyz才可以应用r后来发现f真要达到这样高的准确度是很难的f甚至是不实际的r值得注意的是f这个准确度标准的

制定并备有考虑景观指数的误差r
同一数据来源可以衍生出准确度相同但空间分布不同的分类图d图 ghr在这个假设案例中f虽然土地类型图的总准确度至

少达到 {mzf或者说总误差在 !mz以内f但各类型的斑块数目误差可达到 ummzf类型的面积误差在|g!z}g!z之间f类型的

边缘长度误差在|gyz}~mz之间d表 shr这说明景观指数的误差具有明显的放大效应r

b<2/等tyv分析了来自同一数据来源但不同分析人员的 gs张土地类型图r这些图的总准确度在 ww!~z}x{!gz之间f属于

切合实际的准确度范围f但通过这些图计算出来的景观指数具有比总准确度范围更大的变动区间d表 uhr
很明显f由于景观指数之间的极大差异f选用不同的图则得出不同景观生态学结论r在实践中f用户是没有选择的f基本上

是有什么用什么f有时参考总准确度指标f但对实际应用没有实质作用r问题是f没有人知道所采用的图是属于哪一个f据此产

生出来的景观生态学的发现或结论在表面上是客观的f但却是任意的q或随机的r
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图 ! 同一数据来源可以衍生出准确度相同但空间分布不同的分类图的假设案例图示
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表 : 针对图 ;产生出来的 :个景观指数的数值和误差统计表

<=>?@: <A@B=?C@DEFG=HI@JJKJDELGEMGKNOAJ@@?=HIDP=Q@RHIRP@DRHPKJJ@DQKHIRHS

总准确度

T5,7.//.--67.-’

参考图

U,3,7,4-,

分类图 V/.22#3#-.*#)4
W ! X Y Z
[\M [\M [\M [\M [!M

景观指数 类型 数值 F 数值 F 误差 L 数值 F 误差 L 数值 F 误差 L 数值 F 误差 L 数值 F 误差 L
斑块数目 ].*-+4618,7 ^ W W \ W \ W \ ! W\\ Y Y\\

_ W W \ W \ ! W\\ W \ W \
格点数目 ‘7#94618,7 ^ !Y W[ a!W ![ !W ![ !W ![ !W !\ aWb

_ !Z X\ !\ !\ a!\ !\ a!\ !\ a!\ ![ Wc
边缘长度 d9$, ^ Ye Xc a!Z Yc Y c\ !Z Z! e Ye \

_ !\ X! c\ We aW\ X! c\ !Y !\ !e Y\

误差 ELGEMGf 分类图与参考图之间的相对误差 U,/.*#5,,77)78,*g,,4-/.22#3#-.*#)4.497,3,7,4-,1.(2

表 h 根据总准确度在 iijk!lmnj;!之间的土地类型图得到的

op个景观指数区间

<=>?@h <A@J=HS@DKNop?=HIDP=Q@RHIRP@DI@JRB@INJKqOA@q=ORP

q=QDrROAKB@J=??=PPCJ=Ps>@Or@@Hiijk!OKmnj;!

景观指数

t.492-.(,#49,0

最大值

u.0

最小值

u#4

相对差别EMG
U,/.*#5,
9#33,7,4-,

最大斑块指数 t]vEMG Y!j[ WZje WbWjZ
斑块密度 ]wE数目xW\\+1!G W!jc YjW !\bjX
平均斑块大小 u]yE+1!G !YjX bj[ !\bjc
边缘密度 dwE1x+1!G cej! XbjX e!je
面积加权的平均形状指数 z{uyv WWjX cjc bWj!
平均最近邻居距离 u||E1G Wc!jb e\jb W\Wjc
y+.44)4多样性指数 y&wv Wj\c \jc[ ZXjc
y#1(2)4多样性指数 yvwv \jc! \jXc b!j!
蔓延指数 VT|}z‘EMG b\je Zbj\ !Yj!

类型相对

面积指数

Mtz|wEMG

城镇 ~78.4 !Yj\ ZjX XZ!je
农田 z$7#-6/*67, bejX Y[je Zbj!
森林 ")7,2* XWjZ WXjW WY\jZ
水 {.*,7 WjY \je bZj\

: 景观变化误差的再次放大

刻画景观的变化以及研究景观的变化机制和过程是景观

生态学的主要内容之一!景观生态学定量研究景观变化的有

效工具是景观指数!所以景观指数要有清晰的含义和准确的

数值!在景观变化的研究上"需要分析至少两个时间的景观指

数数值的变化!由于两个时间的景观指数都有误差"景观变化

的误差估计就更复杂了!
以图 !为例"假设参考图来自时间 W"其它 Z个分类图来

自时间 !!由于时间 !的 Z个分类图都不尽一致"得出来的结

论可能会彼此相互矛盾!这还是一个简单的情况!真实的情况

是在时间 W也可能产生出几个分类图"从而有更多的组合"得

出更大的变异结果!y+.)等#c$用 W[eZ和 W[[b年的美国陆地

卫星 }u 数据对中国长白山北坡一地段的森林进行了变化分

析!他们采用的方法是用多个分析人员针对 W[eZ年和 W[[b年

各研制出 WY个森林分布图!每个森林分布图最后仅包含森林

和非森林两个土地类型!前者的总准确度在 [XjYMl[Zj[M
之间"比人们常用的土地类型图准确好多%后者的总准确度在

bZjeMleej!M"与人们常用的土地类型图的准确度比较接

近!根据 W[eZ年的 WY张森林分布图"森林的面积在 X\YYY!+1!和 Xc\ZWY+1!之间%根据 W[[b年的 WY张森林分布图"森林的

面积在 !\cZW[+1!和 !e[WYX+1!之间!根据这两对的交叉对比"从 W[eZ年至 W[[b年的森林减少数量在 WZ![[+1!和

WZX[[Z+1!之间"其最大和最小值之间相差 W\倍!可见"景观变化的误差比单个土地类型图的误差更大!

h 提高景观测算准确度的可能性

土地类型的面积EMtz|wG是最直观的景观指数之一!如果用于建立误差矩阵E表 !G的样本代表了总体"土地类型 &的

Mtz|w可以根据参考图样本和分类图样本分别计算出来’
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式中4!"#是根据参考图样本计算出来的土地类型 #的56789数值4!/#是根据分类图样本计算出来的土地类型 #的

56789数值:

如果 !/#和 !"#相等4有两种情况;其一是分类误差等于 <4其二是正负误差相互抵消:第 +种情况在实践中是不可能的4

第 1种情况的可能性甚小:在多数情况下4!/#和 !"#不相等:如果 !/#2!"#=<4说明高估了面积>反之4说明低估了面积:所

以4-3.式中的(
)

0$+
0,#

%#0项和(
)

*$+
*,#

%*#项一起控制着面积估计误差:然而4这两项正式用户误差和生产者误差的基本成分-表 1.?@A:土

地类型 #的面积可以得到修整?BA;

56789C4#$ 56789#2
%##
’ D

+
EF#2

+
GFH I# D +<< -@.

式中456789C4#为经过修正的土地类型 #的面积456789#为未修正的土地类型 #的面积4EF#为用户误差4GF#为生产

者误差:

JKLMLNOPQ?RA应用-@.式对两处土地类型图的土地面积做修正试验:发现修正过的土地类型的面积的变动范围仅仅是未

修正的土地类型的面积的变动范围的 +ST至 +SU4明显提到了面积估计的准确度:JKLM也对 VWXY数据的整个世界 +B个土地

类型的面积进行了修正4发现修正和未修正的土地面积相差最多达 R<5:JKLM等?UA应用-@.式对 +ZRT年和 +ZZB年的森林面积

进行修正4得到新的面积变化范围为 1R3ZZ[3<+TTK\1-+ZRT年.和 1<RT3[11@U1-+ZZB年.4从而4森林面积减少的可能范

围从原来的 +<倍缩小到不到两倍:

JKLM等?TA揭示了景观指数的变异与遥感数据的分类准确度有密切关系:从景观生态学的角度4美国地质测量局提出的

RT5的总准确度可能太低:尽管误差为 <的理想状态是不存在的4土地类型图的误差通过改进遥感数据的分类技术应得到尽可

能的减少:例如4]̂ __‘aLNO6LNOab̂ĉ?ZA发明的 defg的遥感数据分类方法4在理论实质上4它的分类单位就是景观生态学上

的斑块:一般商业软件上采用的遥感数据分类方法都是以像元为单位4并不考虑像元之间的空间关系4所以叫像元分类方法:

defg是以样本为单位的分类方法4每样本内的所有像元具有一定的同质性:该方法已经被编写到一个免费软件;hQi_‘Jĵk:
它可以从因特网上下载-lllmiLbnojQbOQ̂ôOQ.:PQLNOJKLM?+<A针对长白山林区对各种分类方法进行对比4defg方法明显

强于其它方法:6Q等?++A针对巴西亚马孙河流域的研究也得到类似结论:

迄今为止4人们对除面积以外的景观指数的误差仍然束手无策:其原因是景观指数一般都与空间分布有关4而遥感分类的

误差在空间上是未知的4当前采用的误差矩阵方法没有考虑空间关系:总误差相同4但其空间分布不同4从而导致景观指数的不

同:景观指数的误差不但失控4而且变动极大:虽然土地类型的面积可以得到修整4但土地类型图本身不能得到修正4其原因也

是缺乏对误差空间分布的准确描述:所以当前最现实的可能性是提高遥感数据的分类准确度:

p 结论

遥感数据的分类存在着误差4导致土地类型图也存在着误差4据此计算的景观指数必然有误差4所以依赖景观指数的景观

生态学的研究具有不可估测的不确定性:分类误差只是量上的4而不是空间上的4所以很难用分类误差推算景观指数的误差4也

就很难依次评价景观生态学的研究结论:各种重复分类试验表明4景观指数的误差远远超出了分类误差所确定的范围4在研究

景观变化时4误差放大得更大4随着分类准确度的降低4这种放大效应越明显4以致过去一些敏感的景观生态学的发现或结论需

要进一步考证:这不是说遥感数据没有用了4问题是如何使用:恰当好处地应用遥感数据对景观生态学的发展是极为有利的4尽

管分类准确度与景观指数的准确度没有简单的因果关系4分类准确度越高4一般来说土地类型图的质量也越高4所以景观指数

的数值也有较高的可靠性:样本分类方法的分类单位符合景观生态学中斑块的定义4可以帮助提高遥感数据的分类准确度:但

多高算高q这是当前遥感和景观生态学共同面临的新问题:

+UR+Z期 邵国凡;遥感主体图的准确度对景观生态学研究的影响
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