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林丽群，汪正祥，雷耘，李亭亭，王俊，杨敬元．神农架川金丝猴栖息地优势乔木树种遥感识别及其分布特征．生态学报，２０１７，３７（１９）：６５３４⁃６５４３．
Ｌｉｎ Ｌ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｌｅｉ Ｙ， Ｌｉ Ｔ Ｔ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｙ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｕｓｉｎｇ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６５３４⁃６５４３．

神农架川金丝猴栖息地优势乔木树种遥感识别及其分
布特征

林丽群１，２，汪正祥１，２，３，∗，雷　 耘４，李亭亭１，３，王　 俊１，杨敬元５

１ 湖北大学资源环境学院，武汉　 ４３００６２

２ 区域开发与环境响应湖北省重点实验室，武汉　 ４３００６２

３ 湖北省生物资源绿色转化协同创新中心，武汉　 ４３００６２

４ 华中师范大学生命科学院，武汉　 ４３００７９

５ 神农架国家公园管理局神农架金丝猴保育生物学湖北省重点实验室，神农架　 ４４２４２１

摘要：针对神农架川金丝猴生境基础研究中乔木树种大范围分布数据难以获取问题，尝试利用多源多时相遥感数据结合专家知

识分层次实现树种识别。 首先采用冬季 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ 数据根据物侯特性分层提取常绿、落叶林的地域范围；进而依据夏季

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ⁃２ 高分遥感影像的实地乔木样本的光谱特征分层次完成常绿树种（巴山冷杉、华山松、青杄、刺叶栎）和落叶树种（红
桦、日本落叶松、米心水青冈、漆树、锐齿槲栎、椅杨）的识别；并通过实地植被样方及专家知识通过高程数据完成分类结果的修

正；最后结合 ＧＩＳ 对主要优势树种的地形及地域分布特征进行了空间分析。 实验精度表明常绿林中巴山冷杉、华山松、刺叶栎、
虫害华山松整体精度较高，落叶林中红桦、漆树等识别精度相对较高，部分树种如椅杨、锐齿槲栎识别精度较低；总体上常绿树

种的精度要优于落叶树种。 从植物地理学、遥感、ＧＩＳ 三者相结合的角度，将多源、多时相遥感数据与物种物候特性、专家知识

进行有效整合，提出了一种乔木树种识别的方法（１）提供了复杂山地环境的主要乔木优势种识别途径，且具有通用性；（２）完成

了物种物候特性与遥感数据特性的整合利用，有效降低数据成本费用；（３）配合地面样方及专家知识修正结果，避免了过分依

赖光谱特征引起的误判。 这将为神农架川金丝猴栖息地保护与恢复提供更精确的数据依据。
关键词：多源多时相遥感；高分影像 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ⁃２；树种识别；植被；专家知识
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ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒｅｌｉａｎｃｅ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ； ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ⁃ ２； ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｅｘｐｅｒｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

神农架川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）是我国特有的珍稀濒危物种，但受历史原因影响，森林砍伐和生

境退化使金丝猴赖以生存的栖息生境遭到严重破坏和高度破碎化［１］，其生存状态极度濒危。
川金丝猴生境选择和活动区域是生物因素（如食物、植被、天敌）及非生物因素（如气候）等共同作用的结

果。 川金丝猴主要是树栖生活，乔木层树冠是其活动和觅食的主要场所，因此研究川金丝猴栖息地的乔木层

物种特征，不仅可以了解当地森林群落内的生态功能及保护现状，而且对深刻认识川金丝猴栖息地选择和食

性选择机理以及解释栖息地森林优势树种与川金丝猴之间协同进化等方面具有重要意义［２］。
目前金丝猴生境基础研究数据大多依据人工野外调查，由于川金丝猴大多在险峻的山岭间游荡，很多地

方人迹罕至，调查难度大，尤其是川金丝猴栖息地的乔木层树种数据，难以获取其大范围山系数据。 遥感为大

范围地面分析、植被制图提供了很好的技术手段［３］，从高分影像上可以看到单棵树的冠层形状，尤其是

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ⁃２（ＷＶ２）高分影像的 ８ 波段光谱特性为树种识别研究提供了条件，对此国外有学者开展了 ＷＶ２ 或

高分影像的树种识别研究［４⁃６］，但经验和精度都有待进一步提高，特别是我国亚热带地区地理环境复杂、物种

多样性高，利用遥感技术进行乔木树种识别难度更高。 本文尝试在神农架川金丝猴主要活动范围内，利用多

源多时相遥感数据并结合专家知识分层识别川金丝猴栖息地的乔木树种分布，这对川金丝猴的食源植物分

布、栖息地保护与恢复提供更准确的植被数据，在植被生态学的调查研究中能更多借用新技术以节省人力物

力并提高精度。

１　 研究区和数据集

１．１　 研究区

神农架川金丝猴分布在高程 １８００—３１００ ｍ 之间［７］，栖息地生境的植被有 ３ 种类型，海拔 １８００—２６００ ｍ
之间的是温性针叶林与落叶阔叶林，主要树种分别是华山松与锐齿槲栎、米心水青冈、山杨、红桦；２６００—３１００
ｍ 主要是寒温性常绿针叶林，巴山冷杉及林下箭竹或常绿杜鹃占优势［７］。
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１．２　 数据集

１．２．１　 ＷＶ２ 影像

　 　 实验数据包括（１）Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ 冬季数据（２０１３ 年 １２ 月），多光谱的空间分辨率为 ３０ ｍ，全色 １５ ｍ，云量

为 ０．４４％；（２）ＷＶ２ 夏季数据（２０１４ 年 ７ 月），总覆盖范围大致为 ４７０ ｋｍ２，其多光谱分辨率为 ２ ｍ，云量＜３％，８
个多光谱波段。

图 １　 研究区样点分布位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．２　 野外调查

野外调查包括乔木树种的定位及植被样方调查，于
２０１３ 年 ９ 月、２０１４ 年 ６ 月及 ２０１５ 年 ７ 月在神农架大龙

潭、千家坪、观音洞、桥洞沟等川金丝猴栖息地进行了多

次野外调查。 植被样方调查采用随机调查方法，并确保

样方分布在其生境梯度范围内，共 ２００ 个样方。
乔木树种定位采用随机采集方式，通过野外实地对

比，在 ＷＶ２ 遥感影像上判读，实地在影像上勾绘单个树

种的位置信息。 根据金丝猴栖息地主要优势种的重要

值、野外采集及影像目视判读的难易程度，对乔木树种

包括巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、
青杄（Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｓｉｓ）、日本落

叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）、米心水青冈（Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）、
漆树 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、锐齿槲栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ）、 刺 叶 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｉｎｏｓａ ）、 椅 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）， 灌 木 类 型 及 高 山 草 甸 包 括 对 杜 鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐ）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）进行空间

定位及 ＷＶ２ 影像勾绘等；其空间位置分布如图 １。

２　 研究方法

２．１　 遥感数据预处理

（１）ＯＬＩ 和 ＷＶ２ 遥感影像辐射校正；（２）ＯＬＩ 多光谱波段和全色波段融合，得到 １５ ｍ 分辨率的多光谱数

据；（３）采用 ５ ｍ ＤＥＭ 数据完成 ＷＶ２ 影像地形正射 ＲＰＣ 矫正。
２．２　 多源多时相数据的层次分类

（１）利用冬季 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ 融合后数据，根据监督分类完成研究区常绿林、落叶林的地域划分，并将其空

间范围转换为矢量；（２）以矢量范围分别裁剪夏季 ＷＶ２ 数据，获取常绿林和落叶林的 ＷＶ２ 影像范围，作为后

续分层次乔木树种识别的基础；（３）结合野外现场勾绘的样本数据，对裁剪后 ＷＶ２ 影像以基于像元的监督分

类方式分别完成常绿、落叶乔木树种识别；（４）根据实地野外样方调查数据及有关植物分类文献［８⁃９］，获取专

家知识，并依据高程数据修正乔木树种分类结果；（５）结合 ＧＩＳ 对主要优势树种进行空间分析，进一步明确其

地形及地域分布特征。

３　 实验结果及分析

３．１　 优势树种遥感识别

３．１．１　 样本分析

利用 Ｊ⁃Ｍ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ 参数来衡量训练样本的可分离性，该参数取值范围是［０，２］，０ 表示两个

类别在某一特征上几乎完全混淆，２ 表示两个类别在某一特征上能够完全分开。 实验中首先计算了所有乔木
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样本 ＷＶ２ 的光谱可分离性，发现除常绿的巴山冷杉外，其它树种间均存在严重混淆。 而将这些乔木优势种划

分为常绿、落叶，分层计算出的分离性有显著提高（由于表格和数字太多，不在文中列出），如华山松与青杄、
青杄与刺叶栎、华山松与虫害华山松等树种。 这说明将研究区先划分为常绿林、落叶林，再分层提取树种能减

少树种间的混淆。
３．１．２　 分层提取过程

冬季影像上常绿、落叶的解译特征非常明显。 利用这一物候特性，从方法上提出通过冬季数据区分常绿

林、落叶林，夏季数据分层次提取相应乔木树种，这有效避免树种的混淆程度。

图 ２　 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ⁃６５４ 波段合成 ＲＧＢ

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ⁃ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ６⁃Ｒ，５⁃Ｇ，４⁃Ｂ

冬季 Ｌａｎｄｓａｔ８ ／ ＯＬＩ 数据如图 ２ 所示，在 Ｅｎｖｉ 软件中采用 ＳＶＭ 监督分类将影像分为落叶林、常绿林、混交

林、阴影 ４ 种类型，测试样本数据的分类精度为 ９３％；分类后处理并结合周围地物判断阴影区属性，修正分类

结果，结果如图 ３ 所示。 考虑华山松和巴山冷杉等乔木是神农架川金丝猴栖息地植被的主要建群种，在后续

分析中将混交林合并到常绿林中，以提高主要优势种的精度；将数据分类后处理并转矢量，得到落叶林和常绿

林的矢量区间（图 ３）。
利用上述矢量边界裁剪 ＷＶ２ 影像，分别获得常绿、落叶林的 ＷＶ２ 多光谱影像范围。

３．１．３　 树种识别

通过实地调查，确定研究区域常绿林分布的主要优势种有华山松，巴山冷松、青杄、杜鹃、刺叶栎等。 下图

４ 显示了部分特征明显的树种。
结合地面样本数据，利用基于像元的监督分类方式采用 ＢＰ 算法对 ＷＶ２ 影像分别提取常绿、落叶乔木树

种（图 ５）。
３．１．４　 ＷＶ２ 识别精度

根据野外实测样布计算了乔木树种的分类精度（表 １）。
常绿树种巴山冷杉、华山松、刺叶栎整体精度较高，用户精度分别达到 ９４．２１％，７３．９１％，８６．５９％，杜鹃的

用户精度较高为 ８２．３６％，但制图精度相对低为 ５９．４１％；落叶林中红桦、漆树等识别精度相对较高，分别为
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图 ３　 分层结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

图 ４　 树种分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

６６．６７％和 ６７．５７％；但其它类型精度不高，如椅杨为 ５１．３７％，而锐齿槲栎仅为 ２２．５％；对分类误差很大的树种，
在后续分析中合并到其它常绿 ／落叶林；受虫害的华山松精度为 ８２．８８％。
３．１．５　 专家知识修正

从遥感影像分析角度，树冠所具有的光谱特征是判定树种类别的主要依据；从地理空间角度来看，树种分

布的驱动力是环境特征，且具有一定的规律性。 因此实验中结合实验分类结果（图 ５ 所示），首先在 Ａｒｃｇｉｓ 软

件中分析各乔木树种的高程分布，进一步结合野外调查植被样方、《湖北植物志》提供的专家知识［８⁃９］ 统计得

到各乔木树种相应的高程分布范围，得到修正后高程范围（图 ６）。
由于在分类过程中，树种误分造成了部分树种分布超出了修正高程分布，见图 ６ 方框部分，如华山松的实
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验统计分布范围在 １０００—３１００ ｍ 区间，但是修正后的专家知识分布在 １０００—２６００ ｍ，将超出修正高程范围内

的分类结果进行调整，调整为其它落叶或常绿林。 最终分类结果及部分优势种分布如图 ７ 和图 ８ 所示。

表 １　 分类精度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

类
Ｃｌａｓｓ

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ

类
Ｃｌａｓｓ

用户精度
Ｕｓｅｒ′ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙ

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ
ａｃｃｕｒａｃｙ

巴山冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ９４．２１ ９５．６１ 漆树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ ６７．５７ ６５．２１

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ７３．９１ ７４．５５ 米心水青冈 Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ ６８．７１ ４５．０８

虫害华山松 Ｐｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ８２．８８ ７６．１ 锐齿槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ２２．５５ ４６．４

青杄 Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ３１．０２ ６２．２７ 椅杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ５１．３７ ６３．４７

刺叶栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｉｎｏｓａ ８６．５９ ７０．１８ 日本落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ５８．３５ ５４．１９

杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐ ８２．３６ ５９．４１ 其它常绿及混交林
Ｏｔｈｅｒ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ９３．０５ ９７．０３

红桦 Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｓｉｓ ６６．６７ ７０．５ 其它落叶林 Ｏｔｈｅｒ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ９６．９５ ８５．５１

图 ５　 树种识别初步结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图 ６　 高程分布特性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ
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图 ７　 分类结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　 优势种分布特征

３．２．１　 地形分布特征

对上述实验图 ７ 所示的分类结果，结合高程数据在

ＧＩＳ 下进行空间分析，统计各乔木树种主要分布的高

程、坡度、坡向分布图如图 ９—图 １１ 所示。
从统计数据可以发现：巴山冷杉的主要分布区间在

２２５０—３１００ ｍ，其中分布最多的在 ２６００ ｍ 的海拔处，坡
向在阴坡的分布大于阳坡分布，说明其耐阴性强；华山

松的主要分布区间在 １８５０—２８００ ｍ，其中分布最多的

在 ２４５０ ｍ，坡度主要是 ４０°以下，坡向则在阳坡分布多

于阴坡分布，说明其阳性树特性；而对于其它常绿及混

交林的分布，坡度在 ６５°以下较多，这主要是由于神农

架的复杂地形，其中图 １ 中观音洞往机场方向的坡度均

非常大，分类中这一部分大多数分到了混交林区域，符
合实际情况；红桦的主要分布区间在 ２０００—２８００ ｍ，其
中分布最多的位于 ２３００ ｍ，坡向在阴阳坡分布相对较

为均一。
３．２．２　 地域分布特性

结合乔木树种分布图 １、图 ３、图 ５、图 ７ 及林业调查

数据、野外样方调查数据进行分析，可知神农架川金丝

猴主要活动地域的垂直植被类型如下：

千家坪垂直植被类型：１９００—２１００ ｍ 是落叶阔叶林；２１００—２４００ ｍ 海拔的植被属于针阔混交林；２４００—
２６００ ｍ 是常绿针叶林；主要分布乔木层树种以红桦，华山松，锐齿槲栎，米心水青冈等为主；

官门山⁃小神农架⁃大神农架⁃金猴岭⁃大龙潭⁃鸭子口⁃机场方向垂直植被类型：１５００—１９００ ｍ 落叶阔叶林；
１９００—２３００ ｍ 主要分布常绿落叶阔叶混交林；２３００—３１００ ｍ 主要是常绿针叶林，及高山草甸、箭竹、杜鹃等灌

木；主要分布乔木层树种以巴山冷杉，华山松，红桦，杜鹃等为主；红桦、华山松和巴山冷杉等乔木是主要建群

种，在海拔 ２１００ ｍ 以上分布较广。 其中，巴山冷杉分布海拔较高，华山松树及红桦分布较广泛；
观音洞⁃大龙潭⁃罗圈套方向垂直植被类型：局部地形较为特殊，西南面阴坡，且坡度较大，海拔 １５００—

１９００ ｍ 为针阔混交林，且以针叶林为主；１９００ ｍ 以上为常绿针叶林；由于罗圈套地形陡峭，无法实地获取其样

方及乔木样本，利用实验分类结果来看，乔木种主要分布有华山松、青杄及其他针叶林乔木种；

４　 讨论及结论

本实验借助遥感高分 ＷＶ２ 影像获得了神农架川金丝猴栖息地的主要优势乔木种的空间分布，并结合

ＧＩＳ 分析了优势种的地形分布特性；这为川金丝猴栖息地植被种类组成、食源植物分布、冬季食物补给、生境

诊断与预测提供了极重要的数据；实验还确定了虫害华山松的空间分布和受灾面积（共 １１ ｋｍ２），这些数据为

川金丝猴食物组成的影响分析、虫害监测和治理都能提供了有效指导数据。
从采用的遥感数据来看，本文探索了 ＷＶ２ 高分影像对乔木树种识别的有效性。 目前国外研究采用 ＷＶ２

影像数据主要针对欧美、非洲热带区域等城市、森林树种开展了识别研究，但这些研究存在的问题是：①研究

区的树种分布相对较简单，而复杂山地环境的树种识别尚未开展；②没有利用树种物候特性，单纯依靠某些时

相的遥感光谱特征，忽略了自然植被的物候特点。 虽然有学者［１０］ 在德国柏林利用多时相卫星数据来反应树

种的物候特性，区分了 ８ 个常见树属，但目标是针对城市树种；另外植被发育中具有趋同性和趋异性，乔木树
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图 ８　 部分优势种空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔ ｏｆ Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

种表征的光谱特征具有明显的地域性，尚缺乏一种方法来指导不同地理环境中多时相数据的合理应用；③均

依靠光谱或派生特征完成实验。 本文相比以往研究，具有以下优势：①完成了复杂山地环境的树种识别；证明

了 ＷＶ２ 多光谱特性对山地环境的主要优势种识别具有可行性，且该方法具有通用性，适合多种地理环境；②
充分发挥了遥感多源多时相和物种物候特性相结合的优势，并从数据源上降低了数据成本费用；③考虑了高

程对树种分布的影响；实验中配合地面样方及专家知识，引入高程专家知识对分类结果进行修正，能在一定程

度避免过分依赖光谱特征造成的误分错误。
本研究从整体精度看，常绿乔木树种比落叶树种的识别精度高；光谱信息对如华山松、巴山冷杉、红桦、刺
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图 ９　 乔木树种的高程分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 １０　 乔木树种的坡度分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 １１　 乔木树种的坡向分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ａｓｐｅｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

叶栎这些乔木树种能有效识别，但对部分树种，如锐齿槲栎，无法单独依靠遥感光谱信息识别出来，这可能是

因为采集到的样本数量少导致分类精度低的原因之一。 另外一个重要原因是因为乔木的分布与地形［１１］、气
候、土壤等地理环境因素密切相关，没有考虑这些地学因素，单纯依靠遥感光谱信息处理方法不易取得满意结

果。 虽然实验中考虑了高程因素，但是未将高程作为先验知识融入智能模型进行分类。 因此在后续实验中，
将考虑结合地学知识融合遥感数据模型，结合树种间的空间分布关系进行下一步分析。

从识别方法来看，实验中采用了常规基于像元的监督分类方法进行了 ＷＶ２ 树种识别有效性的初步探索，
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证明了其可行性；因此在方法上没有选择更多方法或选用更复杂的面向对象的方式和模型，结合如纹理、空间

关系等特征完成分类识别；在下一步即将开展的工作中，将采用面向对象分类方式，利用马尔科夫随机场模型

融合空间关系和专家知识完成树种识别。
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