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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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基于 TM 遥感影像的森林资源线性规划
与优化配置研究

董摇 斌1,陈立平2,*,王摇 萍1,张长勤1

(1. 安徽农业大学理学院, 合肥摇 230036; 2. 国家农业信息化工程技术研究中心,北京摇 100097)

摘要:山东黄河流域是黄河入海的最后区域,也是水土流失最为严重的地区之一,基于遥感影像和数学方法优化配置森林资源

对区域尺度的水土保持具有重要意义。 选取 2000 年、2006 年时相相近的 TM 遥感影像作为数据源,采用监督分类法、专家分类

法以及 GPS、GIS 等技术对森林资源进行分类、统计、验证和分析。 在层次分析法确定森林资源、森林景观、环境和社会经济等

指标因子权重的基础上,利用线性规划法对森林资源的空间格局进行优化。 结果表明,区域森林资源空间分布极不均匀,且主

要集中于鲁中南山地及丘陵地区。 6a 间,森林资源增长相对缓慢,宜林荒山荒地的面积增加了 8. 2% ,到 2006 年,其面积高达

238955. 7 hm2。 对宜林荒山荒地进行线性优化后,森林类型和结构得到明显改善,土地利用结构信息墒降低了 8. 4% ,森林资源

和土地利用空间结构有序度明显提高。 最后,对立地条件不同的地区采取了相应的树种配置措施。
关键词:遥感;TM 影像;森林资源;线性规划;优化配置;山东黄河流域

Linear programming and optimal distribution of the forest resources based on
TM remote sensing images
DONG Bin1,CHEN Liping2,*,WANG Ping1,ZHANG Changqin1

1 School of Science,Anhui Agricultural University,Hefei 230036,China

2 National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097,China

Abstract: The Yellow River basin of Shandong province is the area close to the sea, where is one of the most serious soil
erosion areas within the basin. It is very important to optimize the distribution of forest resource for water and soil
conservation on the regional scale based on remote sensing images and mathematical methods. In this study, two periods
(2000 and 2006) of TM remote sensing images with similar temporal phase were selected as the basic data sources. The
supervised classification, expert classification and GPS, GIS techniques were used for classification, statistics, verification
and analysis of the forest resources. The results indicated that the forest resources spatial distribution was extremely uneven,
with main concentration in the south鄄central mountainous and hilly area. The growth of the forest resources was relatively
slow over the 6 years. The area of the barren hills and lands suitable for afforestation was increased by 8. 2% during the
period from 2000 to 2006, which amounted to 238955. 7 hm2 . The barren hills and lands suitable for afforestation were
optimized using the linear programming method. On the regional scale, the forest types and structure were significantly
improved, and land use structural information entropy was reduced by 8. 4% after the optimization. The spatial structure
order degree of the forest resources and land use were improved. Finally, the corresponding forest management measures for
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the different site conditions were given.

Key Words: remote sensing;TM images; forest resources; linear programming;optimal allocation;Yellow River basin of
Shandong Province

黄河是世界上第五大河流、中国的第二大河流,是中华民族的母亲河。 黄河起源于青藏高原,流经包括山

东省的 9 省、自治区,干流全长约 5464km。 随着城市化进程的不断加快,森林生态服务功能的日益突出,森林

资源在经济、社会和环境中的地位越来越重要。 国内外现有的森林资源优化配置对象大多为某个林场,多以

小面积、小范围的林地为优化单元[1鄄9],很少基于遥感的方法对区域尺度的森林资源尤其是宜林荒山荒地进

行优化配置,也很难采用合适的方法评估优化后的效益[10鄄17]。 山东黄河流域的森林资源空间分布对区域生

态系统具有重要影响,宜林荒山荒地的优化配置与水土流失密切相关。 如果采用 RS(Remote Sensing)、GIS
(Geographic Information System)、GPS(Global Positioning System)等技术快速获取区域森林资源的本底数据,
在此基础上,利用数学模型与专家系统相结合的方法进行森林资源的优化配置并定量分析其结果,采取与之

相应的经营措施,这对区域尺度的森林资源管理和水土保持具有重要意义[18鄄19]。
1摇 研究区概况

山东黄河流域位于东经 114毅48忆—119毅19忆、北纬 34毅58忆—38毅09忆。 该区域位于黄河的下游地区,同时,也
是黄河入海的最后区域。 黄河从菏泽市的东明县进入山东省,在黄河三角洲的垦利县入海,区域内黄河流程

约 628km、面积约 3 844 055 hm2(2006 年),约占山东省国土总面积的 25% 。 由于黄河入海口大量的泥沙淤

积,黄河三角洲的陆地面积每年都在增加。 按照山东省森林资源外业调查细则,该区域包括 10 个地级市中的

30 个县(市、区),具体见表 1。 该区域地处温带落叶阔叶林区,属暖温带季风气候特征,年均温度约 13益,年
均降雨量约 650mm,全年无霜期约 200d。 区域中的鲁中南山地突起、地形复杂;鲁西北为黄泛平原区,地势低

洼平坦;鲁西南缓丘起伏,地形相对复杂。 区域内的山地和丘陵地约占 1 / 3、平原、洼地和滩地约占 2 / 3。 区域

内的泰山最高,海拔 1 536m。 土壤以潮土、棕壤、褐土和盐碱土等为主。 山东省黄河流域的四旁树比例较大,
土壤侵蚀严重的地区和宜林荒山荒地主要分布于鲁中南的济南、泰安、莱芜等地区[18鄄19]。

表 1摇 山东黄河流域行政范围表

Table 1摇 Administerial unit忆s table in Yellow River basin of Shandong province

地名
City name

县(市、区)
Country and urban district

面积 / hm2

Area
比例 / %
Percentage

济南市 济南、章丘、长清、平阴、济阳 670437 17. 44

淄博市 高青 84790 2. 21

东营市 东营、河口、垦利、利津 646670 16. 82

济宁市 梁山 94773 2. 46

泰安市 泰山、岱岳、新泰、肥城、东平 660824 17. 19

莱芜市 莱城、钢城 210147 5. 47

德州市 齐河 158671 4. 13

聊城市 阳谷、莘县、东阿 323136 8. 40

滨州市 滨城、惠民、博兴、邹平 452826 11. 78

菏泽市 东明、郓城、郡城、牡丹 542820 14. 12

山东黄河流域 30 个县、市(区) 3844055 100. 00

2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源

本文选取了山东黄河流域 2000、2006 年各 10 景、时相相近的 Landsat TM 遥感影像数据,其影像行列号分

别为 121鄄34—36、122鄄 33—36 和 123鄄 34—36,两期遥感影像的时相大多分布于 7—9 月份。 遥感影像解译的

4491 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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辅助资料包括山东省 1颐5 万的地形图、森林资源分布图、土地利用现状图、行政区划图、交通分布图、水系分布

图以及山东省的气象资料、中国科学院 2002 年发布的《1:100 万中华人民共和国土壤图》和土壤类型、土壤侵

蚀数据库等。
2. 2摇 遥感数据的预处理

本文选用的 TM 遥感影像均采用 Gauss Kruger 投影和 Krasovsky 椭球。 根据地形图对两期 TM 遥感影像

进行几何精校正,再进行图像增强、543 波段合成、拼接镶嵌,最后,利用山东黄河流域的边界线对拼接后的影

像进行裁剪,从而形成研究区的遥感影像图。 2007 年 8 月,采用随机抽样法调查了研究区所有地类。 其中,
森林资源选取有代表性的地段,GPS 测定其经纬度和海拔,角规测定、记录并计算样点的森林蓄积量,其他地

类则详细记录其位置和属性信息。 本次外业共调查了 270 个样点,并将其导入 ArcGIS 软件形成点层,并与遥

感分类图叠加。 利用外业调查数据和山东省第六、七次森林资源一类清查样地等资料建立遥感解译标志,分
别提取 2000 年、2006 年各森林类型的象元光谱值,建立两期森林分类专家库和象元光谱值数据库,利用监督

分类和人工解译法将遥感影像分为有林地、疏林地、灌木林地、其它林地、宜林荒山荒地、农田、草地、水域、建
设用地、未利用地。 在此基础上,利用专家分类器和人机交互的方法,结合地形、森林资源分布图和土地利用

现状矢量图,将有林地再分为针叶林、阔叶林和混交林。 本文中森林类型的判读采用森林资源分布图比对、外
业补充调查、季相对比、借助已有的资料分析、逻辑判断、经验分析等方法,最后,再通过人工目视检验、外业验

证和纠错,形成土地利用各分类专题图。 由于研究区面积较大,遥感分类图的精度评价采用 Erdas Imagine 中

的 Accuracy Assessment 模块,不使用任何规则随机选取了 256 个点,并覆盖了所有地类。 经统计分析,2000
年、2006 年的总体分类精度均达 85% ,总体 Kappa 指数分别为 0. 79 和 0. 83[18鄄19]。
2. 3摇 森林资源线性优化法

19 世纪初,法国数学家 Fourier 提出线性规划问题。 1947 年,Dantzig 提出用单纯形法求解线性规划问题,并
找到了求解问题的通用方法[20]。 线性规划是运筹学中的一个重要分支,它研究在人力和物力资源一定的情况

下,如何恰当地运用这些资源,以达到最有效的目的。 本文的森林资源空间格局评价由森林资源、森林景观生

态、环境和社会经济等因子组成,其中,森林资源因子从遥感解译数据及统计资料中获得,森林景观生态因子利

用景观生态分析软件 Fragstats 进行分别计算,环境和社会经济因子来自于统计年鉴和相关统计资料[19]。
本文利用线性规划法寻求森林资源空间格局目标函数的极值问题。 森林资源空间格局评价指标体系构

建的关键是权重的确定。 由于研究区面积大,涉及到的因素较多。 本文采用层次分析法确定各因子的权重。
分别邀请了 30 个专家对本次 22 个指标因子的重要性进行互不见面打分,打分进行了 4 轮,每轮对各意见进

行统计处理,第四轮一致意见达 80% ,根据咨询的最后结果分别构造判断矩阵,最后进行层次总排序。 总一

致性比例 CR 的值为 0. 006,远小于规定的 0. 1[19]。 森林资源空间格局最优因子权重见表 2。

表 2摇 森林资源空间格局最优因子权重[10]

Table 2摇 Most superior of factor weight value of forest resources spatial distribution
因子
Factor

森林资源因子 C1
Forest resource factor

森林景观因子 C2
Forest landscape factor

环境因子 C3
Environment factor

社会经济因子 C4
Social鄄economic factor

权重 Weight 0. 415 0. 340 0. 169 0. 076

令表达森林资源因子(C1)、森林景观生态因子(C2)、环境因子(C3)和社会经济因子(C4)的目标函数分

别为 F1(x)、F2(x)、F3(x)和 F4(x),则有:
(1)森林资源效益最大

MaxF1(x) = 0. 065C11 + 0. 135C12 + 0. 100C13 + 0. 057C14 + 0. 0261C15 + 0. 031C16 (1)
(2)森林景观生态效益最大

MaxF2(x) = 0. 125 C21 + 0. 042 C22 + 0. 058 C23 + 0. 046 C24 + 0. 025 C25 +
0. 020 C26 + 0. 024 C27 (2)
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(3)环境因子最优

MaxF3(x) = 0. 021 C31 + 0. 027 C32 + 0. 033 C33 + 0. 014 C34 + 0. 030 1C35 (3)
(4)社会经济因子最优

MaxF4(x) = 0. 039 C41 + 0. 010 C42 + 0. 019 C43 + 0. 009 C44 (4)
式中,C11—C16,C21—C26,C31—C35,C41—C44 为 22 个森林资源评价指标因子的归一化值,函数中的系数

为层次分析法确定的各评价指标因子的权重。 其中,C11 为森林覆盖率、C12 为单位面积蓄积量、C13 为有林

地百分比、C14 为混交林百分比、C15 为经济林百分比、C16 为宜林荒山荒地百分比;C21 为香农多样性指数、
C22 为香农均匀度指数、C23 为斑块平均面积、C24 为斑块密度、C25 为蔓延度指数、C26 为景观形状指数、C27
为散布并列指数;C31 为建设用地百分比、C32 为土壤侵蚀模数、C33 为水土流失面积比例、C34 为年平均气

温、C35 为年均降雨量;C41 为人口密度、C42 为人均 GDP、C43 为人均耕地、C44 为单位面积水资源总量[18]。
针对上述 4 个目标函数,采用线性加权求和算法,将多目标转换为单目标求解。 即:

MaxF = 0. 4153 伊 MaxF1(x) + 0. 3400 伊 MaxF2(x) + 0. 1688 伊 MaxF3(x) + 0. 0759 伊 MaxF4(x) (5)

上述方程(5)的约束条件为:

F1(x) = 0. 065C11 + 0. 135C12 + 0. 100C13 + 0. 057C14 + 0. 0261C15 + 0. 031C16 臆 0. 415;

摇 摇 C1i 逸0,i = 1—6

F2(x) = 0.125 C21 + 0.042 C22 + 0.058 C23 + 0.046 C24 + 0.025 C25 + 0.020 C26 + 0.024 C27 臆0.340;

摇 摇 C2i 逸0,i = 1—7

F3(x) = 0. 021 C31 + 0. 027 C32 + 0. 033 C33 + 0. 014 C34 + 0. 030 1C35 臆 0. 169;

摇 摇 C3i 逸0,i = 1—5

F4(x) = 0. 039 C41 + 0. 010 C42 + 0. 019 C43 + 0. 009 C44 臆 0. 076;

摇 摇 C4i 逸0,i = 1—

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 4

(6)

本文选取的数据按照各地级市的平均值或者单位面积进行计算,并且对所有指标进行归一化处理,以消

除不同量纲的影响,并构成 10 个地市的指标因子矩阵,具体如下:
指标摇 济南市摇 淄博市摇 东营市摇 济宁市摇 泰安市摇 莱芜市摇 德州市摇 聊城市摇 滨州市摇 菏泽市

C11
C12
C13
C14
C15
C16

摇 0. 840摇 0. 414摇 0. 271摇 0. 262摇 0. 947摇 1. 000摇 0. 397摇 0. 256摇 0. 316摇 0. 322
摇 0. 795摇 0. 676摇 0. 248摇 0. 359摇 0. 720摇 0. 706摇 0. 521摇 0. 271摇 0. 489摇 0. 442
摇 0. 890摇 0. 685摇 0. 249摇 0. 399摇 1. 000摇 0. 839摇 0. 667摇 0. 366摇 0. 495摇 0. 458
摇 0. 878摇 0. 108摇 1. 000摇 0. 601摇 0. 643摇 0. 689摇 0. 645摇 0. 341摇 0. 834摇 0. 876
摇 0. 339摇 0. 031摇 0. 004摇 0. 145摇 1. 000摇 0. 474摇 0. 522摇 0. 340摇 0. 018摇 0. 058
摇 0. 038摇 0. 363摇 0. 126摇 0. 394摇 0. 025摇 0. 023摇 1. 000摇 0. 322摇 0. 402摇 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú176

C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27

摇 0. 940摇 0. 581摇 0. 870摇 0. 521摇 0. 949摇 1. 000摇 0. 600摇 0. 507摇 0. 595摇 0. 572
摇 0. 940摇 0. 619摇 0. 869摇 0. 524摇 0. 952摇 1. 000摇 0. 595摇 0. 512摇 0. 595摇 0. 571
摇 0. 282摇 0. 290摇 1. 000摇 0. 302摇 0. 375摇 0. 394摇 0. 248摇 0. 415摇 0. 344摇 0. 342
摇 0. 282摇 0. 290摇 1. 000摇 0. 302摇 0. 375摇 0. 394摇 0. 248摇 0. 416摇 0. 344摇 0. 342
摇 0. 702摇 0. 901摇 0. 811摇 0. 981摇 0. 709摇 0. 677摇 0. 916摇 1. 000摇 0. 935摇 0. 950
摇 1. 000摇 0. 315摇 0. 390摇 0. 280摇 0. 884摇 0. 503摇 0. 437摇 0. 437摇 0. 606摇 0. 654
摇 0. 993摇 0. 878摇 1. 000摇 0. 839摇 0. 916摇 0. 977摇 0. 890摇 0. 830摇 0. 877摇 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú843
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C31
C32
C33
C34
C35

摇 0. 787摇 0. 683摇 0. 763摇 0. 543摇 0. 925摇 1. 000摇 0. 619摇 0. 660摇 0. 718摇 0. 674
摇 0. 033摇 0. 213摇 0. 188摇 1. 000摇 0. 030摇 0. 021摇 0. 400摇 0. 230摇 0. 229摇 0. 103
摇 0. 538摇 0. 215摇 0. 249摇 0. 637摇 0. 474摇 0. 136摇 0. 380摇 0. 473摇 0. 511摇 1. 000
摇 0. 986摇 0. 864摇 0. 871摇 0. 905摇 0. 932摇 0. 816摇 0. 891摇 0. 891摇 0. 884摇 1. 000
摇 0. 676摇 1. 000摇 0. 925摇 0. 861摇 0. 847摇 0. 923摇 0. 711摇 0. 713摇 0. 696摇 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú848

C41
C42
C43
C44

摇 0. 307摇 0. 332摇 1. 000摇 0. 353摇 0. 357摇 0. 442摇 0. 475摇 0. 394摇 0. 614摇 0. 373
摇 0. 458摇 0. 501摇 1. 000摇 0. 251摇 0. 256摇 0. 314摇 0. 251摇 0. 208摇 0. 310摇 0. 090
摇 0. 489摇 0. 349摇 0. 900摇 0. 652摇 0. 564摇 0. 410摇 0. 970摇 0. 941摇 1. 000摇 0. 798
摇 0. 631摇 0. 672摇 0. 114摇 0. 945摇 0. 757摇 1. 000摇 0. 552摇 0. 739摇 0. 233摇 0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú702

C11 + C12 + C13 + C14 + C15 + C16 臆 4. 334
C21 + C22 + C23 + C24 + C25 + C26 + C27 臆 5. 939
C31 + C32 + C33 + C34 + C35 臆 3. 946
C41 + C42 + C43 + C44 臆 3.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 016

(7)

(7)式中的数字依次为森林资源、森林景观、环境和社会经济因子的最高得分值。
3摇 结果与分析

3. 1摇 土地利用分类结果

利用 ArcGIS 软件的自动统计功能对山东黄河流域 2000、2006 年的遥感土地利用分类专题图进行统计,
具体结果见表 3。

表 3摇 土地利用类型统计表

Table 3摇 Statistics and ratio of land鄄use type

地类
Land type

2000 年的面积

Area in 2000 / hm2
比例

Percentage / %
2006 年的面积

Area in 2006 / hm2
比例

Percentage / %
变化值

Change value / hm2
变化率

Change rate / %

有林地 Forest land 516600. 5 13. 44 651402. 9 16. 95 134802. 4 26. 09

灌木林地 Shrub 39018. 6 1. 02 38531. 6 1. 00 -487 -1. 25

疏林地 Open forest land 32787. 5 0. 85 42125 1. 10 9337. 5 28. 48

其它林地 Other woodland 12146. 9 0. 32 12165. 4 0. 32 18. 5 0. 15

宜林荒山荒地 Barren hills and lands
suitable for afforestation 220808. 9 5. 75 238955. 7 6. 22 18146. 8 8. 22

农田 Farmland 2018226 52. 52 1826199 47. 51 -192027 -9. 51

水域 Water 233441. 6 6. 08 249188 6. 48 15746. 4 6. 75

草地 Grassland 216687. 6 5. 64 237395. 5 6. 18 20707. 9 9. 56

建设用地 Construction land 476240. 7 12. 39 494857. 4 12. 87 18616. 7 3. 91

未利用地 Unutilized land 76631. 4 1. 99 53234 1. 38 -23397. 4 -30. 53

总计 Total 3842590 100 3844055 100 1465. 1 0. 04

从表 3 中可看出,6a 间,山东黄河流域的森林资源呈现缓慢增长的态势,虽然森林覆盖率增加了 4 个百

分点,但其比例仍然不高。 农田、未利用地减少的面积较大。 森林资源主要分布于鲁中南的泰安、莱芜、济南

等山地及丘陵地区。 6a 间,宜林荒山荒地的面积变化率为 8. 2% ,到 2006 年,仍然有 238955. 7 hm2 的宜林荒

山荒地需要大力进行改造[18鄄19]。
3. 2摇 森林资源的现状及分析

对 270 个外业样点的数据进行分析,研究区森林资源具有林种组成相对单一、树种年龄结构不合理、四旁

树量大、混交林少,纯林多的特点[18鄄19]。 济南、泰安和莱芜市的森林资源较多,其它地区的相对较少。 森林覆

盖率和林分蓄积量分布不均会造成森林生态系统的不稳定。 森林资源因子中,通过合理地植树造林和宜林荒
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山荒地改造,实现单位面积蓄积量、有林地百分比、针阔叶混交林百分比、经济林百分比的优化。 环境因子和

社会经济因子中,建设用地的比例可以进行合理的规划,土壤侵蚀模数与水土流失面积比例可通过调整森林

资源的格局加以改善。 环境因子和社会经济因子中的均年降雨量、年平均气温、人均 GDP、人口密度以及人

均耕地面积无法调整[18]。
3. 3摇 森林资源的线性优化结果

本文依照层次分析法构建各评价指标因子矩阵,计算并得出森林资源空间格局各因子相对最优得分值。
由于森林资源空间格局评价的主要因子为森林资源因子和森林景观因子,而后者又与前者密不可分。 一般来

说,森林资源因子的指标高,其森林景观生态因子的指标也较高。 根据研究区 10 个地市的森林资源空间格局

的四个因子评价得分值可知,其最高分代表的地区分别为泰安市、东营市、济宁市和东营市。 线性规划后的结

果见表 4。

表 4摇 宜林荒山荒地寻优参数表

Table 4摇 Selected character value of forest resources spatial distribution

变量 Variable C11 C12 C13 C14 C15 C16 C21 C22 C23 C24 C25

最优值 Optimal value 0. 947 0. 720 1. 000 0. 643 1. 000 0. 025 0. 870 0. 869 1. 000 1. 000 0. 811

变量 Variable C26 C27 C31 C32 C33 C34 C35 C41 C42 C43 C44

最优值 Optimal value 0. 390 1. 000 0. 543 1. 000 0. 637 0. 905 0. 861 1. 000 1. 000 0. 900 0. 114

表 4 中,优化后的森林资源因子与泰安市、济南市和莱芜市的森林资源因子 6 个指标比较接近,所以依照

这三个城市对山东黄河流域的森林资源空间格局进行调整,本文仅将宜林荒山荒地优化为混交林、针叶林和

阔叶林,由于灌木林、疏林地和其它林地的比例较小,所以不对其优化。 宜林荒山荒地优化后的区域森林资源

面积和比例见表 5。

表 5摇 优化前后各森林类型面积及比例

Table 5摇 Area and ratio of different forest categories before and after structure optimizing

森林类型
Forest type

优化前的面积 / hm2

Area of before optimizing
比例 / %
Percentage

优化后的面积 / hm2

Area of after optimizing
比例 / %
Percentage

混交林 Mixed forest 131040. 1 3. 41 164303. 1 4. 27

阔叶林 Broadleaf forest 315272. 2 8. 20 441769. 9 11. 49

针叶林 Coniferous forest 205090. 6 5. 33 284285. 6 7. 40

灌木林 Shrub 38531. 6 1. 00 38531. 6 1. 00

疏林地 Open forest land 42125 1. 10 42125 1. 10

其它林地 Other woodland 12165. 4 0. 32 12165. 4 0. 32

宜林荒山荒地 Barren hills and lands
suitable for afforestation 238955. 7 6. 22 0 0

从表 5 可看出,有林地的比例由优化前的 16. 95% 增加到优化后的 23. 17% 。,宜林荒山荒地的比例由优

化前的 6. 22%变为优化后的 0% 。 优化配置后的混交林颐阔叶林颐针叶林颐灌木林颐疏林地颐其它林地颐宜林荒山

荒地为 1. 7颐4. 5颐2. 9颐0. 4颐0. 4颐0. 1 颐0。 其中,阔叶林的比例最大,这是由于流域地带性的植被类型是落叶阔叶

林,分布的范围广、面积大。 其次是针叶林,这是由于宜林荒山荒地所处的山区土地多瘠薄,仅适合部分优势

针叶树种的生长。 通过合理的措施对宜林荒山荒地进行林分改造后,不仅可以减少水土流失、提高单位面积

蓄积量,还可以有效地改善流域的森林景观生态。
3. 4摇 线性优化后的信息墒分析

1948 年,美国数学家 Shannon 把玻尔兹曼熵引入信息论,称之为信息熵,并提出信息熵的数学公式,从量

的方面描述了信息的传输和提取问题[20鄄21]。 香农信息熵 H 的函数为:
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H =- 移
n

i = 1
pi lnpi (8)

式中, pi 是随机事件可能结果出现的概率, 0 臆 pi 臆1( i = 1,2,…,n) ,移
n

i = 1
pi = 1。

香农把信息熵 H 作为一个随机事件的不确定性量度,熵值反映了对样本集合 H 分类的不确定性。 熵值

越小,划分的纯度越高,对样本分类的不确定性越低。 理论上,当土地利用类型的面积相等时,其信息熵达到

理论最大值[21]。 土地利用结构信息熵描述了系统的有序程度,结构不同,其信息熵及有序程度会相应改变。
本文利用信息熵的原理分析山东黄河流域森林资源线性优化配置的结果。 根据香农信息熵的数学模型,对
2000、2006 年以及利用线性优化配置后的 10 个土地利用分类图进行分别计算,结果见表 6。

表 6摇 土地利用结构比例及其信息熵

Table 6摇 Land鄄use composition and information entropy

时间
Time

有林地
Forest
land / %

灌木林地
Shrub / %

疏林地
Open forest
land / %

其它林地
Other

woodland
/ %

宜林荒山
荒地 / %

Barren hills
and lands
suitable for
afforestation

农田
Farmland

/ %

水域
Water / %

草地
Grassland

/ %

建设用地
Construction
land / %

未利用地
lUnutilized
land / %

信息熵
Information
entropy

2000 13. 44 1. 02 0. 85 0. 32 5. 75 52. 52 6. 08 5. 64 12. 39 1. 99 1. 5469

2006 16. 95 1. 00 1. 10 0. 32 6. 22 47. 51 6. 48 6. 18 12. 87 1. 38 1. 6136

优化后
After

optimizing
23. 17 1. 00 1. 10 0. 32 0 47. 51 6. 48 6. 18 12. 87 1. 38 1. 4788

从表 6 中可看出,2000、2006 年的信息熵分别为 1. 5469、1. 6136,6a 间,信息熵值增加了 4. 3% 。 通过对

区域森林资源中的宜林荒山荒地线性优化配置后,其信息熵值为 1. 4788,比优化前的 2000、2006 年分别降低

了 4. 4% 、8. 4% ,流域森林资源及土地利用空间结构有序度明显提高,各土地类型比优化前的状态更加稳定。
4摇 结论与讨论

山东黄河流域是黄河入海的最后区域,也是水土流失最为严重的地区之一,基于遥感影像和数学方法优

化配置森林资源对区域尺度的水土保持具有重要意义。 研究表明,该区域森林资源空间分布极不均匀,且主

要集中于鲁中南山地及丘陵地区。 对该区域的宜林荒山荒地进行林种的线性优化配置后,土地利用结构信息

墒明显降低,土地利用空间结构有序度显著提高,森林资源的空间格局得到明显改善。 今后,应重点保护天然

林和天然次生林,加大宜林荒山荒地的改造力度,建立泰山、济南、莱芜等重点山区的生态保护区和植被恢复

区,这对于该区域的水土保持和流域治理具有重要意义。
研究区 270 个外业样地数据中,杨树占 58. 5% ,侧柏占 17. 4% ,刺槐占 7. 4% ,其它树种占 16. 7% 。 说明

该区域的优势树种为杨树、侧柏和刺槐;其它次要树种为杜仲、枫树、臭椿、白蜡、龙柏、流苏、女贞、柳树、楸树

等[18鄄19]。 根据森林资源的空间格局以及地形、土壤等因子将研究区划分为三大树种配置区。 其中,济南、泰
安和莱芜的地形复杂、水土流失严重、荒山荒地的比例高,属鲁中南地区。 淄博、滨州、菏泽、德州、济宁和聊城

的地形基本相同,属黄泛平原区,东营市属黄河三角洲地区[22]。 根据不同地区采取的措施如下:
(1)鲁中南山地摇 由于宜林荒山荒地主要分布于鲁中南的莱芜市、泰安市和济南市,对这 3 个地市森林

资源的优化措施主要是荒山荒地改造。 由于该地区的地形复杂、海拔较高、水土流失严重,所以选择刺槐,栓
皮栎、麻栎、油松、侧柏、赤松、紫穗槐以及灌木林、灌草丛等水源涵养林和水土保持林为主。

(2)黄泛平原区摇 淄博、滨州、菏泽、德州、济宁和聊城等地市属于黄泛平原区,该地区的最大特点是森林

覆盖率低、林种结构单一,地形与土壤质地相似。 优势树种为杨树、侧柏和刺槐,并且大多是四旁树和农田防

护林。 通过选择不同的优势及乡土树种进行混合栽植,以改善森林景观的连通性、美观度以及生态系统的稳

定性和物种的多样性。 以杨树、刺槐、国槐、侧柏、泡桐、女贞、柳树、臭椿、杜仲、枫树、榆树和紫穗槐等树种的
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混交模式为主,以便于病虫害的防治和后期管理。
(3)黄河三角洲地区摇 东营市是黄河三角洲地区,其特点是地下富含石油和能源。 该地区的土壤板结且

盐碱化、森林覆盖率低、草地和灌草丛居多。 选择适合盐碱土壤生长的树种如柽柳、刺槐、黑松和灌草丛等海

岸防风固沙林为主。
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