


　 　 　 　 　 生 态 学 报
　 　 　 　 　 　 　 (SHENGTAI XUEBAO)

　 　 第 32 卷 第 6 期　 　 2012 年 3 月　 (半月刊)

目　 　 次
高原草被退化程度的遥感定量监测———以甘肃省玛曲县为例 周坚华,魏怀东,陈　 芳,等 (1663)……………
基于着生藻类的太子河流域水生态系统健康评价 殷旭旺,渠晓东,李庆南,等 (1677)…………………………
哀牢山常绿阔叶林水源涵养功能及其在应对西南干旱中的作用 杞金华,章永江,张一平,等 (1692)…………
青岛沿岸水体原生生物群落与水质状况的关系 杨金鹏,姜　 勇,胡晓钟 (1703)………………………………
增温对青藏高原高寒草甸生态系统固碳通量影响的模拟研究 亓伟伟,牛海山,汪诗平,等 (1713)……………
三峡水库消落带植物叶片光合与营养性状特征 揭胜麟,樊大勇,谢宗强,等 (1723)……………………………
三峡库区澎溪河鱼类时空分布特征的水声学研究 任玉芹,陈大庆,刘绍平,等 (1734)…………………………
强壮前沟藻化感物质分析 冀晓青,韩笑天,杨佰娟,等 (1745)……………………………………………………
饥饿对中间球海胆 MYP 基因转录表达的影响 秦艳杰,孙博林,李　 霞,等 (1755)……………………………
贺兰山牦牛冬春季的生境选择 赵宠南,苏　 云,刘振生,等 (1762)………………………………………………
利用元胞自动机研究一类捕食食饵模型中的斑块扩散现象 杨　 立,李维德 (1773)……………………………
转 Cry1Ab 和 Cry1Ac 融合基因型抗虫水稻对田间二化螟和大螟种群发生动态的影响

李志毅,隋　 贺,徐艳博,等 (1783)
…………………………

……………………………………………………………………………
光谱和光强度对西花蓟马雌虫趋光行为的影响 范　 凡,任红敏,吕利华,等 (1790)……………………………
荧光素对舞毒蛾核型多角体病毒不同地理品系的增效与光保护作用 王树娟,段立清,李海平,等 (1796)……
不同利用强度下绿洲农田土壤微量元素有效含量特征 李海峰,曾凡江,桂东伟,等 (1803)……………………
稻田温室气体排放与土壤微生物菌群的多元回归分析 秦晓波,李玉娥,石生伟,等 (1811)……………………
黄土高原典型区域土壤腐殖酸组分剖面分布特征 党亚爱,李世清,王国栋 (1820)……………………………
紫色土菜地生态系统土壤 N2O 排放及其主要影响因素 于亚军,王小国,朱　 波 (1830)………………………
中国亚热带典型天然次生林土壤微生物碳源代谢功能影响因素 王　 芸,欧阳志云,郑　 华,等 (1839)………
基于 K-均值算法模型的区域土壤数值化分类及预测制图 刘鹏飞,宋　 轩,刘晓冰,等 (1846)………………
淹水条件下秸秆还田的面源污染物释放特征 杨志敏,陈玉成,张　 赟,等 (1854)………………………………
推迟拔节水对小麦氮素积累与分配和硝态氮运移的影响 王红光,于振文,张永丽,等 (1861)…………………
江苏省冬小麦湿渍害的风险区划 吴洪颜,高　 苹,徐为根,等 (1871)……………………………………………
草原植物根系起始吸水层深度测定方法及其在不同群落状态下的表现

郭宇然,王　 炜,梁存柱,等 (1880)
…………………………………………

……………………………………………………………………………
亚热带 6 种树种细根序级结构和形态特征 熊德成,黄锦学,杨智杰,等 (1888)…………………………………
高寒草原植物群落种间关系的数量分析 房　 飞,胡玉昆,张　 伟,等 (1898)……………………………………
菊花近缘种属植物幼苗耐阴特性分析及其评价指标的确定 孙　 艳,高海顺,管志勇,等 (1908)………………
南方菟丝子寄生对喜旱莲子草生长及群落多样性的影响 王如魁,管　 铭,李永慧,等 (1917)…………………
基于 cDNA 克隆的亚热带阔叶林和针叶林生态系统担子菌漆酶基因多样性及其群落结构研究

陈香碧,苏以荣,何寻阳,等 (1924)
………………

……………………………………………………………………………
细柄阿丁枫和米槠细根寿命影响因素 黄锦学,凌　 华,杨智杰,等 (1932)………………………………………
基于 TM 遥感影像的森林资源线性规划与优化配置研究 董　 斌,陈立平,王　 萍,等 (1943)…………………
基于 CFD 的城市绿地空间格局热环境效应分析 刘艳红,郭晋平,魏清顺 (1951)………………………………
专论与综述
生态补偿效率研究综述 赵雪雁 (1960)……………………………………………………………………………
研究简报
黄河三角洲石油生产对东营湿地底栖动物群落结构和水质生物评价的影响

陈　 凯,肖能文,王备新,等 (1970)
……………………………………

……………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11-2031 / Q∗1981∗m∗16∗316∗zh∗P∗ ¥ 70． 00∗1510∗34∗2012-03

■■■■■■■■■■■■■■
封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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高原草被退化程度的遥感定量监测
———以甘肃省玛曲县为例

周坚华1,∗,魏怀东2,陈　 芳2,郭晓华1

(1. 华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室,上海　 200062; 2. 甘肃省治沙研究所,武威　 733000)

摘要:以加权草被盖度作为草被退化的一种标识值,来标记草场沙化和毒杂草侵蚀的程度,并以机器辨识方法从 TM / ETM 数据

中定量提取加权草被盖度现状及变迁信息。 变迁研究的时段从 1994 年至 2008 年。 为了使图像辨识特征量对高寒草被盖度敏

感,提出了植被指数分级密度、植被相对饱和度分级密度等 8 个新的数学描述符,逐一进行了与加权草被盖度的相关性分析或

分割实验;并通过它们的组合训练学习机和实现了对不同盖度草被的划分。 通过野外采样数据检核,这种分类的准确率接近或

达到 80% 。 在草被盖度正确分类的基础上,通过调整减少不同时相图像照度差异的影响,进一步实现了加权草被盖度变迁信

息的自动化提取。
关键词:加权草被盖度;数学描述符;机器辨识;TM / ETM 图像

Quantitatively monitoring undergoing degradation of plateau grassland by remote
sensing data: a case study in Maqu County, Gansu Province, China
ZHOU Jianhua1,∗, WEI Huaidong2, CHEN Fang2, GUO Xiaohua1

1 China Education Ministry Key Laboratory of Geographical Information Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China

2 Gansu Province Research Institute of Desert Control, Wuwei 733000, China

Abstract: Degradation of grassland is a complex and gradual process. In order to make it more capable for monitoring the
changes in undergoing-degradation and not-being-completely-deserted grassland with remote sensing data, one of available
ways is to identify spectral characteristics in response to the differences in grassland coverage by machine discerning.
However, it is challenging since the differences are subtle in a TM / ETM image or other images with similar spatial and
spectral resolution. This paper discusses the methods for a learning machine to discern the subtle differences from TM /
ETM spectral data. The key technologies can be summarized as: replacing the grass cover (D) with the so called “weighted
grass cover (Dw)” to solve the difficulties in the fitting between Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) from TM /
ETM spectral data and field measured D, designing some mathematical descriptors which are independent of image types
and acquisition environment and discerning the indicative differences in response to Dw in a multi-descriptor space so that
the error rate in the discerning will be surely reduced.

Dw is a weighted sum of the D, the grass height (H) and the proportion of the poisonous in all grass (Dup). With the
use of Dw, The regression equations between Dw, calculated by D, H and Dup measured in the field, and the normalized
vegetation indexes, such as NDVI, SAVI, etc. , calculated with remote sensing spectral data will fit much better than that
with the replacement of D for Dw. In order to improve the sensitivity to the differences in grass coverage by the learning
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machine, eight new mathematical descriptors, as the supplements of those vegetation indexes, have been proposed and then
analyzed one by one in their correlation to Dw or tested in their validity for Dw segmentation. It is verified that some of the
combinations of these descriptors are helpful for the learning machine to work out the laws of identifying pixels or cells
belonging to different Dw. Otherwise, by comparing the classification accuracy in the use of two kinds of learning machines,
i. e. DT and SVM, the types of learning machines are not so crucially to be able to decide discrimination accuracy as mostly
desirable and, on the contrary, the construction of search space may be a more decisive factor.

Our study shows that in the multi-descriptor spaces, the grasslands belonging to different Dw can reliably be classified
with TM / ETM data. Being inspected by field sampling data, it is verified that the classification accuracy is nearer to or
better than 80% . Based on the results in Dw classification, then the Dw changes can also be reliably deduced after
adjusting the differences of luminance level between two images in different acquisition years.

Key Words: powered grass cover; mathematical descriptor; machine discerning; TM / ETM

本文的研究区域位于甘肃省玛曲县。 据戚登臣等人的研究[1-3],玛曲县 2001 年草地沙化面积为

60． 8km2,约占土地总面积的 6‰,近 10a 沙化面积增速为每年 6. 7% , 2003 年草场退化面积达 7470km2,其中

重度退化草场面积达 3307km2, 占可利用草场面积的 39. 84% ,毒杂草占比达 55% 。 植被高度与 20 世纪 60
年代的 60cm 相比下降约 15cm。 草地建群优势种由 1981 年的 30 多种减少到 21 种。 境内 27 条主要河流中

11 条断流,湿地面积缩小 50%以上。 20 世纪 70 年代黄河玛曲段输沙量为 17. 6 万 t / a,20 世纪 90 年代上升

至 62. 7 万 t / a;黄河平均流量 1980 年为 445 m3 / s,1997 年减少至 371m3 / s。 黄河自西向东穿越玛曲全境,其
境内以及延伸至四川省阿坝藏族自治州境内的若尔盖湿地是黄河最重要的水源地之一。 玛曲高寒草甸和湿

地的快速退化严重威胁到黄河水资源的安全。
玛曲县地广人稀,土地总面积约 10190km2。 平均海拔约 4000m,气候条件恶劣,全年无绝对无霜期,年均

气温仅 1—2 ℃。 要对该县的草被覆盖情况实施短周期的快速监测,以遥感技术结合少量野外采样数据进行

定性和定量分析评估,是目前技术条件下比较可行的方案。
许多文献报道了将遥感技术用于高原、荒漠等恶劣环境条件下草场退化监测的成功实例。 比如对生态系

统和荒漠化遥感监测分类体系的研究[4-5]、荒漠化监测和评估方法研究[6-9]。 草被类型遥感识别、草场生物量

和净初级生产力遥感估测研究等[10-11]。 还有些研究侧重于植被健康状况的指标(如草场健康指数 GHI)与遥

感波谱特性的相关性[12-13]。
上述文献虽然使用了遥感监测技术,但基本方法都是实地调查与遥感目视解译相结合,有关图像智能识

别或机器辨识的应用仅限于沙地范围的提取。 但是,草场退化是一个复杂的循序渐进的过程,要利用遥感技

术动态监测正在退化、尚未完全沙化的草场(图 1 显示了这种退化中的草场),必须解决草被盖度的机器辨识

和划分的问题。 本文选择玛曲县作为研究样区,不仅由于玛曲在黄河水资源安全方面的重要地位,而且因为

高寒草甸的植被类型相对简单,对它的研究是草被退化遥感自动化监测的一个恰当的切入点。
虽然草被盖度对草场变迁具有表征意义,但草被盖度遥感监测却是一个艰巨的任务。 受大气散射、背景

土壤和上层毒杂草等形成的辐射干扰等对遥感数据形成的“混合像素效应”,通常草被盖度与遥感波谱数据

并不相关。 如 Zha 等人[14]的研究表明,草被盖度与 TM 数据计算的 NDVI 基本不相关。 本研究也证明了这一

结论。
解决这一问题的关键是如何表达遥感波谱数据与草被盖度之间的复杂映像。 研究从两个方面来实现对

这种复杂映像的近似描述。 其一,使监测生物量参数变成复合参数,比如以“加权草被盖度”Dw 代替单纯的

“草被盖度”D,在草被盖度中同时考虑毒杂草占比和下层草被高度。 虽然要从得到的 Dw 中再分离出 D 和毒

杂草占比 Dup 目前仍然有困难,但 Dw 对于草场变迁分析也是有效的。 其二,由遥感波谱数据衍生出各种描

述符,这些描述符分别针对遥感数据中存在的不同辐射干扰;并将它们组合成多描述符空间,以改善分类精
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图 1　 草场退化的两个主要类型(2008 年夏摄于甘肃玛曲)

Fig. 1　 Two kinds of degeneration of grass

度。 比如,使用各种密度指标,可以去除非均质、随机信号对像素辐射值的干扰,如裸露土壤、上层毒杂草等对

草被辐射像素值的干扰。 在描述符测试中,只要该描述符与 Dw 之间的相关性接近或好于 NDVI 与 Dw 的相

关性,便考虑采用。 与单一描述符分割相比,在多描述符组合空间的分类精度还将有较大提升。
对不同盖度草被分类的机器辨识方法,其关键技术是通过设计和采用一些对遥感图像获取的环境条件不

太敏感的描述符,以它们的组合作为输入矢量,来降低机器辨识的错误率和改善分类器的泛化性。
“草被盖度”一词指草被覆盖其下土壤的程度或遮蔽率,与常规概念上的“植被覆盖度”一词含义相似,指

单位面积上植株最大冠在地表的垂直投影与单位土地面积之比。 而“加权草被盖度”是综合考虑草被总盖

度、高度、毒杂草占比提出的新指标。 在本文提出的草场沙化和毒杂草侵蚀程度的遥感定量评价方法中,加权

草被盖度被作为主要定量指标。
1　 方法

1. 1　 研究样区和野外采样说明

玛曲县位于四川、甘肃、青海三省交界处,即东经 100°45′—102°40′,北纬 33°05′—34°25′。 植被分带属于

高寒草甸带,草地类型有亚高山草甸草地,灌丛草甸草地,高山草甸草地,草原化草甸草地,沼泽化草甸草地,
沼泽类草甸草地 6 大类。 植被以中生禾,莎草为主;草种主要有蒿草属的矮蒿草、线叶嵩草、藏蒿草、异针茅和

羊茅等。
研究的主样区为玛曲县尼玛镇(城关镇)以南,河曲马场附近约 650km2 的区域。 即东经 102°04′—102°

16′,北纬 33°43′—33°53′。 地势西高东低,东面为黄河的现代河床。 地表覆盖类型主要为平原草场、丘陵和山

地草场、沼泽、现代河床和漫滩等(图 2)。 为了研究背阴坡照度变化对草被盖度信息提取的影响,在主样区西

侧取了约 1100km2 的第 2 样区,以及为了研究低盖度和沼泽地草被盖度信息的特点,在主样区南侧取了约

580 km2 的第 3 样区。
草被盖度等数据的野外采样在 2008 年 7 月底到 8 月中旬进行,样本分布于玛曲县境内的代表性地表覆

盖类型,共获得有效样本 257 个,采样值包括地理坐标、地形坡度和坡向、下层和上层草被种(按占比高低,依
次记录占比最高的 6 种)和各草种的占比、草被盖度、下层草被平均高度、采样地块的长和宽。
1. 2　 沙化变迁信息提取

沙地在 ETM2、3 上有较高反射率,而在 ETM4 上反射率较低,可以据此特性提取它。 图 3 是 1994 和 2008
年两个年份的沙体分布二值图。 以二者相减获得沙体变迁信息,并经二值形态学处理,去除较小的斑点(通
常为噪声,或沙体细微变化),则可以给出两个年份的沙体变迁情况二值图(图 3)。 在 TM / ETM 图像上,沙地

的提取规则可以用式(1)描述:
S = {S | S ⊆ IM,S = (TM4 < T1) ∩ (TM2 > T2 ∪ TM3 > T2)°b} (1)
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图 2　 不同分辨率的 TM/ ETM 图像(样区 1)

Fig. 2　 The examples of TM / ETM images in different resolutions

式中,IM 为图像像素集全体,S 为符合沙地条件的子集,TMi 为 i 波段的 TM 或 ETM 图像。 该式先求 TM4 亮

度较低者(小于阈值 T1)和 TM2、TM3 的亮度较高者(大于阈值 T2)的交集;然后用结构元素 b(b 根据需要去

除的最大斑点尺寸设计)对该交集做数学形态学开启操作。 阈值 T1 和 T2 根据图像采样数据统计获得。
此时 S 中还含有一些道路的图斑,由于这类图斑通常非常狭长,所以可以通过对所有图斑计算形状系数

(或圆形度),在 S 中滤除它们。
由图 3 可见,沙化图斑近 15a 的变迁主要沿黄河分布,范围此消彼长,主要因河流搬运改变沙体堆积分布

所致。 2008 年沙体面积略增。 非沿河的沙体范围没有大面积的显著变化。
1. 3　 草被盖度现状信息提取

在退化中的草被除了毒杂草占比提高外,草被盖度下降。 但是,要在 TM / ETM 以及类似空间分辨率和波

谱分辨率的图像上,提取草被盖度和毒杂草占比的信息相当困难。 所以没有检出与此相关的文献。
本文首先分析了传统的植被指数等图像特征与草被总盖度和上层毒杂草占比的相关性。 图 4 显示上层

毒杂草占比(Dup)与归一化植被指数(NDVI)的相关性。 虚线圈出了一些波谱响应异常的样本,即 NDVI 在
这个范围里取值时,几乎不响应 Dup 的变化,本文称之为 NDVI 的“响应钝化区”。 草被总盖度 D 与 NDVI 的
相关性也有类似情况(图 5)。

通过分析该响应钝化区内的样本,可以发现草被高度、Dup 等会影响植被指数与草被盖度的相关性。 比

如虚线圈内这 7 个样本的上层杂草平均占比为 33. 3% ,同比全部样本的这一值仅为 13. 8% 。 而草被总盖度

差别不大,这 7 个样本平均为 82. 3% ,同比全部样本的这一值为 81. 7% 。 该现象提示当上层杂草处于盛花期

时对下层草被盖度波谱信号的强烈干扰。 为此,本文提出了加权草被盖度 Dw 的概念:
Dw = w1·D + w2·D 　 或: Dw = (w1 + w2)·D (2)

式中,w1 和 w2 分别为草被高度权值和毒杂草占比权值,D 为原始草被总盖度。 因为草被高度对植被指数为

正贡献,所以给予样本的最小和最大高度的权分别为 0. 5 和 1,其余线性内插。 而毒杂草在盛花期,对植被指

数表现为负贡献,所以将样本最小和最大毒杂草占比的权分别设为 0 和-0. 5,其余线性内插。
以下仍以 NDVI 为例,比较 D 和 Dw 与 NDVI 的相关性(图 5)。 拟合均采用一元稳健回归[15]。 对比图 5

可见加权后的草被盖度与 NDVI 的相关性大为改善。
图 4、图 5 中的 Dup、D、Dw 均由落入样区 1 和 3 中的 37 个野外采样点数据给出,图 9—图 11 相同。
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图 3　 两个时相沙体分布和变迁

Fig. 3　 An example of comparing the distributions of sand between 2008 and 1994

图 4　 Dup 与 NDVI的相关性

Fig. 4　 A relation between Dup and NDVI

1. 4　 草被盖度变迁信息提取

1. 4. 1　 图像照度水平调整

不同时相图像的照度水平差异会形成对草被盖度

变迁信息的干扰。 由于照度水平差异通常表现出全局

性,所以有可能通过某些补偿技术改善其影响。 本文采

用分色亮度均值平移和值阈拉伸进行调整,以使两个时

相图像的照度水平尽可能接近。
草被盖度变迁研究采用 2008 年的 ETM 图像和

1994 年的 TM 图像。 照度调整的方法为:先分别计算两

个时相图像的分色亮度均值,对 2008 年图像做分色亮

度平移,使之与 1994 年图像的照度接近;然后将 2008
年图像的最大最小值参照 1994 年图像的相应值做调

整,其余像素值做线性拉伸。 图 2 显示样区 1 这两个时

相的原图像,图 6 的背景为 1994 年图像右上局部,而图 6 的背景为 2008 年照度调整后的图像,由图可见调整

有效减少了二者的照度水平差异。
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图 5　 D 和 Dw 与 NDVI的相关性比较

Fig. 5　 An example of comparing the relativity of NDVI and D or Dw

图 6　 草被盖度分类和变迁检测的例子

Fig. 6　 An example of identifying different grades of Dw and getting their changes between 2008 and 1994
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1. 4. 2　 加权草被盖度分类

如果以加权草被盖度 Dw 直接作为分类模式值,则分类模式数量巨大。 大多数机器学习算法难以应对过

大的类别模式数。 因此需要先将加权盖度离散为有限个类别模式。 因为草被加权盖度在 30%—60%之间的

样本比较多,或提示草被盖度在该值段较多变;所以本文对该值段的两端相对压缩,以模式值 1—5 分别代表

Dw≤30% 、30<Dw≤40% 、40% <Dw≤50% 、50% <Dw≤60% 、Dw>60% 。
实验采用基于网格的方法组织输入特征向量。 该法先将数据空间分为有限个单元, 通常以各单元中的

元组加权均值作为单元值。 实验表明,按单元采样可以平抑图像随机噪声,并方便计算特征值密度一类的描

述符(表 1),还可以大为减少分类的运算开销。 在笔者的其他相关研究中也使用了单元,比如城镇绿地树种

识别等。 并证明使用单元通常有助于简化图像特征的提取,使原本困难和不可能实施的分割或聚类等运算

可行[16-17]。

表 1　 对高原草被盖度差异敏感的数学描述符

Table 1　 Mathematical Descriptors can respond to the differences in grass cover

符号
Sign

名称
Name

含义
Meaning

有效性
Validity

∗AR 红波段相对亮度
AR =(R-R平均) / R平均

(R平均为红波段亮度 R 窗口区的均值,以下 G平均和 B平均类推) ∗∗

∗AG 绿波段相对亮度 AG =(G-G平均) / G平均 ∗∗
∗AB 蓝波段相对亮度 AB =(B-B平均) / B平均 ∗∗

NDVI 归一化植被指数 NDVI = ( IR-R) / ( IR+R) ∗∗∗

SAVI 土壤调整植被指数 SAVI = [( IR-R) / ( IR+R+0. 5)]×1. 5 ∗∗∗
∗B_NDVI 单色相对植被指数 B_NDVI = (B / IR-NDVI) / NDVI ∗∗∗
∗NDUI 归一化阴影指数 NDUI =(S-I) / (S+I)(主要用于分割亮区和阴影区草被) ∗∗
∗DSI 饱和度明度相对差 DSI = (S-I) / S(S 和 I 分别为窗口区平均饱和度和明度) ∗∗∗

∗Dvi 植被指数分级密度

Dvi =SUM(NDVIi) / Ai(NDVIi 为第 i 个像素的 NDVI,SUM 表示在当滑动窗口

(或单元)对 NDVIi 求和,Ai 为窗口面积,可以对 NDVIi 分段求密度,如值段取

(0,0. 1]和(0. 1,0. 18]
∗∗∗

∗DSv
相 对 饱 和 度 分 级
密度

DSv =SUM(Si / Vi) / Ai(Si / Vi 为第 i 个像素的饱和度与明度之比,SUM 表示在

当滑动窗口(或单元)对 Si / Vi 求和,Ai 为窗口面积,可以对 Si / Vi 分段求密度,
如值段取(0,0. 25]和(0. 25,0. 5]

∗∗∗

　 　 带∗的符号为新设计的描述符;“有效性”以其与 Dw 的相关性衡量,∗∗表有效,∗∗∗表有显效

分类实验使用决策树(decision tree, DT)作为分类器。 决策树属于较通用的学习机模型,源自“归纳学习

法”。 它从大量经验数据(训练集)中,通过归纳学习提取通用规则和模式[18]。
在本文的实验中,以 DT 做加权草被盖度分类的步骤为:① 以单元为单位构建输入特征向量 xs;② 以双

线性内插方法获得训练集条件矩阵的值;③ 用该训练集训练一个决策树 T;④ 以 T 对 xs 分类;⑤ 评估分类的

不确定性。
其中,步骤①的 xs 由以下 6 个分量组成:NDVI 为归一化植被指数的单元均值; SAVI 为土壤调整植被指

数的单元均值; Dvi1 为 NDVI 在(0,0. 1]值段的单元密度; Dvi18 为 NDVI 在(0. 1,0. 18]值段的单元密度;DSv25

为相对饱和度在(0,0. 25]值段的单元密度;DSv5 为相对饱和度在(0. 25,0. 5]值段的单元密度。 各分量的含

义和对 Dw 的可分辨性请见 2. 1。
步骤②的“双线性内插”是一种常用的空间插值方法。 考虑到野外采样点通常不会恰好落在单元的中

心,所以计算输入矢量特征分量时,需要考虑邻近的单元。 使用双线性内插方法时,采样点的各特征分量值等

于它的 4 个最近邻单元值的空间距离加权平均值。
步骤⑤评估分类的不确定性主要采用分类后整理的方法。 即对所有单元评估其输入特征向量的分类确

定性分值,最高分为 6 分(每个特征分量 1 分)。 如过某分量不确定,减去该分量的分。 当某单元的分值≤3
时,该单元划分为“不确定”类。 分量的不确定性如表 2 所示。
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表 2　 特征分量的不确定性评估标准

Table 2　 The criterion of evaluating uncertainty in each component of an impute vector

符号
Sign

含义
Meanings

评估标准
Criterion

依据
References

NDVI 归一化植被指数的单元均值 <-0. 25 图 11

SAVI 土壤调整植被指数的单元均值 <-0. 3 图 11
Dvi1 NDVI 在值段(0,0. 1]的单元密度 0 图 9
Dvi18 NDVI 在值段(0. 1,0. 18]的单元密度 0 图 9
DSv 25 相对饱和度在值段(0,0. 25]的单元密度 0 图 10
DSv 5 相对饱和度在值段(0. 25,0. 5]的单元密度 0 图 10

图 6 给出了以 DT 对样区 1(图 2)进行加权草被盖度分类的例子,为了节省篇幅,分类结果只显示输出结

果的右上 1 / 4 幅。 单元的尺寸为 20×20(像素),图中标记“9”者显示分类不确定,其评估方法参见以上步骤

⑤的描述。 由图可见,分类确定的 Dw 分级与目视感觉的色彩并不一致,即并非红色越饱和 Dw 值越大。 结合

精度分析的结论,可以初步断定以目视解译方法在 TM / ETM 图像上识别和划分高寒区草被盖度是不可靠的。
1. 4. 3　 加权草被盖度变迁信息提取

如果能对 Dw 分类并取得较高的分类精度,就有可能通过对两个时相分类图的比较提取 Dw 的变迁信息。
为了减小不同时相图像照度水平差异的影响,已经按照 1994 年图像的分色亮度均值和值域对 2008 年的

图像作了调整。 机器学习中训练集条件特征向量的值取自调整后的 2008 年图像。 图 6 显示以 2008 年加权

草被盖度分类结果减去 1994 年分类结果的情景(亦只显示右上 1 / 4 幅),任一年份分类结果中为不确定的,仍
旧显示为不确定(以 9 标记)。 图中数值直接表示草被盖度的变迁。 如当 Dw 在 30%—60% 范围中时,-1、
-2、2 分别表示 2008 年较 1994 年加权草被盖度减小 10% 、20% 、增加 20% ,余此类推。

在本文的实验中,由于 2008 年与对照年份 1994 年的图像分辨率不同(图 2),经照度校正等处理,虽然使

二者的不一致有所改善,但对于变迁信息的提取仍然有一些影响。 相信随着新年份野外采样数据的积累,有
可能进一步提高草被盖度分类精度,和提高其变迁监测的定量精度。 作为方法研究,本文的实验已经比较充

分地证明了以遥感定量监测草被盖度变迁是可行的。
2　 讨论

2. 1　 对草被盖度敏感的描述符

遥感图像种类和获取环境条件常常具有多变性,而使得前后获得的同区域的图像呈现显著的波谱特征差

异。 如果以常规波谱特征聚类或分类,一般需要根据图像获得时的光照条件,不断调整分类逻辑。 因此,研究

对于遥感图像种类和获取环境条件变化不敏感的“通用”描述符非常必要。 理论上这些描述符必须具备如下

条件:
(1)具有确切的物理意义、几何意义或植物生态学意义。
(2)具有较稳定的分割阈值,这种稳定性表现在对图像类型和获取环境条件不太敏感等。
归一化植被指数 NDVI 是较早出现的植被通用描述符之一,对于区分植被和其它下垫面通常具有确定的

分割阈值,而且这种阈值对于遥感图像种类和获取环境条件等的变化通常不敏感,因而获得了广泛应用。
据实验,如采用表 2 的公式计算 NDVI,条件:NDVI>0 适合于大多健康草被覆盖范围的提取,而且较好地

包括了背阴坡上和盖度较低的草被。 当草被盖度较低或毒杂草占比较大时,IR 与 R 波段分色亮度之差会较

小甚至为负数,在彩红外图像上常常表现为不太饱和的红色,且通常随下层土壤含沙量增加而饱和度下降。
本文还比较了另一种植被指数:SAVI(土壤调整植被指数) [19-20]对草被盖度差异的响应:

SAVI = [( IR-R) / ( IR+R+0. 5)]×1. 5 (3)
图 7 以对 NDVI 和 SAVI 的等梯度分割显示植被指数对草被盖度差异的表现能力,植被指数数据取自

2008 年的 ETM 原图像。 图中黑色表示 NDVI 或 SAVI 小于零的区域,与图 2 对比可见,它们基本对应于植被
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0 覆盖区域。 此外,NDVI 和 SAVI 都能响应草被盖度差异,但侧重点稍有不同。 如 SAVI 能较好检出沼泽里的

灌丛,而 NDVI 对草场边缘的草被盖度衰减比较敏感等。
TM / ETM 图像的像素值通常反映了几种草被盖度(或毒杂草几种占比)的混合波谱特征,对于一个具体

像素,当某种盖度占强时,波谱特征将偏向于该盖度。 一定尺寸邻域内某一波谱特征值的占比具有指示波谱

特征偏向性的作用,当某种草被盖度典型波谱值的占比较大时,该区域属于该盖度的可能性较大。 根据这个

考虑本文设计了如下实验。

NDVI SAVI

图 7　 植被指数等梯度分割

Fig. 7　 Equal-grad segmentations of vegetable indexes

NDVI

NDVI NDVI NDVI

Sv Sv Sv

图 8　 图像特征分割值滑动窗口密度

Fig. 8　 The densities of segmentation values of pixel features in a sliding widow

图 8 显示以 9×9 滑动窗口统计 NDVI 以及相对饱和度(某像素的饱和度与明度之比 S / V)在 3 个不同值
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段取值的密度 DSv,密度指在相应值段范围里的像素与窗口区总像素个数之比。 由图可见,这种密度具有集群

分布的特征,它们对于草被盖度的指示意义可以通过下面的统计分析进一步证明。
图 9 显示以 NDVI 的像素密度(Dvi)与 Dw 拟合的情况。 Density(0<NDVI≤0. 1)表示 NDVI 在值段(0,

0． 1]取值时的 Dvi。 类似地,图 10 显示以 S / V 的像素密度(Dsv)与 Dw 拟合的情况。 拟合均采用多阶拟合,阶
数为 2。

ND
VI

vi

vi vi

图 9　 加权盖度 Dw 与像素特征值窗口密度拟合

Fig. 9　 Two examples of Regression between Dw and Dvi

sv

sv

D
sv

D sv

图 10　 加权盖度 Dw 与相对饱和度窗口密度拟合

Fig. 10　 Two examples of Regression of powered grass overlay vs densities of relative saturation

实验表明,Dvi 和 Dvs 与 Dw 具有很好的相关性。 当密度值过小时(比如=0)这种相关性显著下降,甚至不

相关。 图中细线为初始拟合曲线,粗线表示去除密度为 0 的样本后重新拟合的情况。 图中的回归方程为后者

的方程。 此后凡有两条拟合曲线的图,含义相近。
根据这个实验,本文设计了一类特殊的描述符,即图像特征在不同值段的单元密度(表 2)。 并把密度值

为 0 作为分类不确定性的评价指标之一。
此外,图 11 显示两种植被指数与 Dw 的关系,其中的粗线表示去除具有“不确定性”(NDVI<-0. 25,SAVI

<-0. 3)样本后重新拟合的情况。
综上所述,为了选择对高寒区草被盖度敏感的描述符,本文根据植被指数的设计原理、不同彩色系统的表
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现能力、某些图像特征值的密度对草被盖度的响应等,提出了一些新描述符(表 2),并逐一进行了与 Dw 的相

关性分析或分割实验,以证明它们能够响应不同的草被盖度。 图 9—图 11 是这些相关分析的部分实例。 为

了改善草被盖度分类的准确率,还用部分描述符组合进行了训练学习机和分类的实验。
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图 11　 加权盖度 Dw 与植被指数拟合

Fig. 11　 Two examples of Regression of Dw vs vegetable indexes

2. 2　 多描述符组合草被盖度分类的精度

在本文的实验中,构建训练集时是使用样本点的单像素 NDVI 和 SAVI,以及样本像素 3×3 邻域的特征值

密度数据;与分类中输入特征矢量的计算范围(20×20 的单元)并不重叠;二者的覆盖区域也有区别,训练集

取自样区 1、3 中的 37 个样本的数据,分类只对样区 1 进行;另外,描述符的计算方法也有一些区别;所以可以

用训练集落入样区 1 的样本来评价分类精度。 水体和沙地分类正确与否根据目视解译评价。 在图 2 所示的

样区 1 中,共有野外采样样本 28 个,可以通过混淆矩阵(表 3)来分析总体分类精度。

表 3　 1. 4. 2 中 DT 分类结果的混淆矩阵

Table 3　 A confusion matrix of the classification with DT in section 2. 4. 2

1-Dw(<30) 2-Dw(30—40) 3-Dw(40—50) 4-Dw(50—60) 5-Dw(>60) 7-Water >50 8-Sand>50

1-Dw(<30) 1 0 2 1 0 0 0
2-Dw(30-40) 0 0 0 0 0 0 0
3-Dw(40-50) 0 0 0 0 0 0 0
4-Dw(50-60) 0 0 2 10 3 0 0
5-Dw>6 0 0 1 2 1 0 0
5-Dw(>60) 0 0 0 0 0 0 0
7-Water>50 0 0 0 0 0 0 0
8-Sand>50 0 0 0 0 0 0 4
0-Unsure 1 0 0 0 0 0 0
列和(∑) 2 0 5 13 4 0 4
用户精度 User precision 78. 6% ( =(22 / 28)×100% )　 或 81. 5% (去除不确定的样本后统计)

混淆矩阵的行名表示正确的分类,而列名表示实际分类。 表中数值为分为各类的校验样本数。 对角线上

的值为实际正确分类的样本数,而其余表示误分,比如第 1 行第 3 列的值“2”表示类别 3 有 2 个样本被误分为

类别 1。 “列和”表示实际分为列名类别的样本总数,用户精度(User precision)为对角线值与列和之比。 因为

分类模式值的级差对应于 10%的 Dw 差,在 Dw 允差不大于 10%情况下,可以将紧邻对角线的数值考虑为正

确分类。 表中加下划线的数字即为对角线以及距离对角线级差不大于 1 的样本数。 据此得出的用户精度为
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78. 6% (对全部样本),或 82. 1% (仅对确定的样本)。
3. 3　 不同学习机的分类精度

为了比较不同的学习机对分类精度的影响,本文还进行了以不同学习机模型作为分类器的对照实验。
考虑到本文实验的训练集并不丰富,所以选用近年来在小样本训练中有优异表现的学习机类型:支持向

量机(support vector machine, SVM)作为对照的分类器模型。 SVM 是根据统计学习理论提出的一种新型机器

学习方法[21]。 在小样本情况下,要改善学习机的泛化性,需要使经验风险和置信范围同时最小化,这种思想

称为“结构风险最小化” (SRM)原则。 Vapnik 提出的“函数集分解法”可以满足 SRM 原则[22]。 SVM 正是基

于这一思想开发的、可以在小样本训练情况下获得具有最优解和较优泛化性的分类器。 SVM 采用最大间隔

分类器,其核心思想可以概括为:在不增加样本数量的前提下,在所有可能的分类面中搜索这样的平面:它不

但能将两类样本正确分开(实现训练分类错误率为 0 或经验风险最小),而且能使两类的分类间隔最大(使分

类面的置信范围最小或实现最优的泛化能力),以达到使分类面真实风险最小的目的。
经典 SVM 算法通常只用于二分类,但可以方便地推广到多分类。 比如可以通过某种方式构造一系列的

二类分类器,并以它们的组合实现多分类。 组合方式可以有一对一,一对多和多对多等[21,23-24]。
本文的实验按照类别数逐级构建 SVM 分类器,以“一对多”方法实现 SVM 多分类,对于有多个解的单元,

以投票法决定其归属。 分类器的核函数采用高斯径向基函数核。 并约定对于因学习机放弃而未分的单元,类
别记为-1(不能分)。 表 4 比较了 SVM 和 DT 分类的精度。

表中数值表示校验样本数。 UP 表示用户精度,能分样本指去除了不确定和不能分样本后的剩余样本。
这里的正确分类均指在 Dw 允差不大于 10% (模式值级差不大于 1)情况下。

表 4　 SVM 和 DT 的分类精度比较

Table 4　 An example of comparing classification precision between with SVM and with DT

正确分类
Correct

误分
Mistake

0(不确定)
Unsure

-1(不能分)
Incapible

UP(对全部样本)
For whole samples

UP(仅对能分样本)
For only usable samples

DT 22 4 1 0 78. 6% 81. 5%

SVM 14 3 1 10 50. 0% 82. 4%

由表 4 可见,两种方法除去不确定和不能分样本后的用户精度非常接近,说明学习机模型的类型对分类

精度的影响不显著,分类精度主要取决于输入特征向量中数学描述符的形式和它们的组合。 另外,SVM 模型

虽然可以略微提高(除去不确定和不能分样本后的)用户精度,但该模型对样本非常挑剔,不能分样本多达

35. 7% (10 个);同比 DT 模型的这一值为 0。
3　 结论

草被退化是一个复杂的循序渐进的过程,要利用遥感技术动态监测草场沙化和毒杂草侵蚀进程,加权草

被盖度是目前技术条件下可用的监测指标之一。 本文主要研究能对不同草被盖度和毒杂草占比的草场进行

分类的机器辨识方法,其关键技术可以归纳为:在草被盖度中同时考虑毒杂草占比和下层草被高度,以“加权

草被盖度” Dw 代替单纯的“草被盖度”D,以解决 D 与 TM 植被指数不相关的问题;通过设计和采用一些对遥

感图像类型和获取的环境条件不太敏感的描述符,以它们的组合作为输入矢量,来降低机器辨识的错误率和

改善分类器的泛化性。
根据高寒区草被盖度分类的特点,本文提出了植被指数分级密度、植被相对饱和度分级密度等 8 个新的

数学描述符,并逐一进行了与草被盖度的相关性分析或分割实验,以证明它们能够响应 Dw 的变化。 还用部

分描述符组合进行了训练学习机和分类的实验。 实验证明这些描述符的组合能帮助学习机辨识 Dw 不同的

草被。
研究表明,在一定数量的草被盖度野外采样数据的支持下,以 TM / ETM 数据可以实现草被盖度信息的自

动分类。 通过野外采样数据检核,这种分类的准确率接近或达到 80% 。 通过照度调整减少不同时相图像照
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度差异的影响,还可以进一步实现 Dw 变迁信息的自动化提取。 通过不同学习机分类还证明了学习机的类型

对分类精度的影响不显著,分类精度主要取决于输入特征向量中数学描述符的形式和它们的组合。
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