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基于多期遥感影像的森林资源动态监测研究
———以延安市桥北林业局直罗林场为例
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摘　要：通过研究森林资源动态变化状况以及与人类活动的关系，为进一步优化当地景观分布格局提供依据。以研

究区为例，以１９９０年、２０００年和２００５年的ＴＭ／ＥＴＭ＋影像为数据源，将３期影像叠加进行图像分割，检测出３期内

土地类型发生了变化的敏感区域，结合ＧＩＳ技术得到该区土地类型图，分析了其动态变化情况。结果表明：通过多期

遥感影像进行图像分割，可以检测出土地利用类型发生变化的敏感区域，结合ＧＩＳ空间分析，能有效地监测各种土地

利用的变化及趋势，且使判读精度得到较大提高，图斑正确率为８６．８％，解译的森林面积精度达到９２．３％。在１９９０－

２０００年研究区有林地面积增加了１．１７％，２０００－２００５年增加了１４．２％。在１５ａ间，其它林地（疏林地、未成林地、灌

木林地）、草地、农地分别减少２８．７７％，２９．８９％，８．９０％。受国家退耕还林工程和天然林保护工程实施的影响，该区

的土地利用／覆被类型及其面积发生了显著变化，景观斑块布局处于优化过程。
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　　中国是一个发展中大国，也是许多国际性公约的
签约国，森林面积和蓄积均居世界前列，人工林面积
位居世界第一，中国林业的持续发展无疑对世界林业
可持续发展具有重要影响［１－２］。子午岭地区的原始森
林植被在明清时期已破坏殆尽。自１８６６年起，因自
然和社会原因，人口大量外迁，耕地荒芜，植被得以自
然恢复，形成目前的次生林景观［３］。但自１９２９年以
来，该区植被遭到多次严重破坏，其中，有４次毁林开
荒比较集中的时期，即民国１８年（１９２９年）的饥荒时
期、国家３ａ经济困难时期（１９６０－１９６２年）、１０ａ文
化大革命时期（１９６６－１９７６年）及实行家庭联产责任
制时期（１９７８年后），导致林区边界４０ａ共缩小２０
ｋｍ［４－７］。２０世纪６０年代国家在子午岭地区设立了多
个国有林场，林场职能主要是以采伐为主，使植被资
源遭到较大的破坏。自１９９９年国家实行天然林保护
工程和退耕还林工程后，国有林场的职能也由以采伐
为主转变为管护和抚育为主，植被逐年恢复。森林资
源动态监测技术有３Ｓ技术、抽样技术、数学方法、数
据库技术等［８］。遥感技术不受时间、气候的影响，并
且能在大范围内进行监测，已成为森林资源监测的一
个重要数据来源。利用ＴＭ／ＥＴＭ 影像判断森林植
被动态是目前常用的方法。利用一个地区不同时间
段的ＴＭ／ＥＴＭ影像不仅能阐明当地森林植被现状
及其动态趋势，更重要的是能通过可知范围内森林动
态和人为活动、自然环境动态关系，对区域景观格局
进一步优化提供依据。１９９９年以来，陕北地区全面
实行退耕还林工程，使区域景观格局发生了很大变
化。以这些区域景观格局为对象，系统分析一定区域
内的景观动态，对优化当地景观配置和保障黄土高原
生态安全，有着重要意义。本研究以子午岭地区的延
安桥北林业局直罗国有林场１万ｈｍ２ 范围为例，利
用１９９０年、２０００年、２００５年３期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋
遥感影像，分析森林资源动态变化情况，阐明研究区
域内景观斑块动态过程及其与人类活动的关系，为进
一步优化当地景观分布格局提供依据［９－１０］。

１　研究区和数据来源

研究区位于陕西省延安市桥北林业局直罗林场

所辖部分林区，地理坐标为１０８°３７′－１０８°４４′Ｅ，３７°
０７′－３７°１３′Ｎ，中心点海拔１　０４６ｍ。植被为温带阔
叶林和混交林群落。该区年均气温９．１℃，１月平均
气温－６℃，７月平均气温２１．９℃，极端最高气温

３８．７℃，极端最低气温－２６．３℃，全年≥１０℃的积温

２　９６３℃，年均降雨量５６７．５ｍｍ，多集中于７－９月，
相对湿度６０％，无霜期１７０～１８０ｄ。

数据来源于Ｌａｎｄｓｅｔ卫星数据，直接由世界粮农
组织（ＦＡＯ－Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）网站
下载，影像空间分辨率３０ｍ。此外，本研究还利用延
安市桥北林业局１９９０年、２０００年和２００５年森林资源
规划设计调查（简称森林资源二类调查）成果资料。

２　研究方法

２．１　遥感图像分割
遥感影像分割是遥感影像分析的重要步骤和关

键因素之一，只有在较好的分割结果基础上才能获得
较好的分类结果［１１］。首先根据１９９０年的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ和２０００年、２００５年的 Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋影像数
据，以１∶５０　０００地形图为依据，选取地面４７个控制
点（其中研究区域有６个控制点），进行几何校正，误
差控制在１个像元以内［１２－１３］。波段选择可以根据最
佳指数法［１４］，计算方法简单，易于操作。理论依据是：
图像数据的标准差越大，所包含的信息量也越多；而波
段的相关系数越小，表明各波段的图像数据独立性也
就越高，信息的冗余度也就越小［１５］。其计算公式为：

ＯＩＦ＝
∑
３

ｉ＝１
Ｓｉ

∑
３

ｉ＝１，ｊ＝１
│Ｒｉｊ│

（１）

式中：Ｓｉ———第ｉ个波段的标准差；Ｒｉｊ———第ｉ，ｊ个
波段的相关系数。其中的标准差和相关系数矩阵可
以用Ｅｒｍａｐｐｅｒ来计算，ＯＩＦ指数越大说明３个波段
所含的信息量越大，并且３个波段之间的两两相关性
越小［１６］。测试选取提取森林最有效的３，４，５波段进
行假彩色合成［１７］（图１）。用ＦＡＯ提供的 Ｍａｄｃａｔ软
件对３期影像叠加并进行分割，其结果如图２所示。

２．２　影像标志库建立
为了建立遥感影像和土地利用类型的对应关系，

掌握研究区域森林资源分布的一般规律，通过现地调
查，建立遥感影像判读解译标志库，标志库涵盖了有
林地、其它林地、农地、草地和水域５大类，共８个判
读类型。

２．３　判别土地类型
依据遥感影像反映信息的复杂程度和调查的目

的，有３种可用的方法进行图斑分类，即人工分类、半
自动分类（采用密度分割的方法进行分类，采用人机
交互的方法对分类图斑赋予属性）和自动分类（无监
督分类，包括基于对象和基于像元的分类）［１８］。本文
采用半自动分类法，按森林资源规划调查设计标准，
将土地类型分为有林地（郁闭度≥０．２）、其它林地（包
括疏林地、未成林地、灌木林地）、农地、草地和水域。
根据影像解译标志，进行目视判读解译，在 ＡｒｃＧＩＳ
中对不同的地类进行渲染得到土地利用图（图３）。
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　　　　　　　　　图１　合成后影像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２　分割结果

图３　３期土地利用图

３　结果与分析

３．１　判别有林地变化图斑
利用ＡｒｃＭＡＰ中的条件查询功能选择出有林地

转入和转出的图斑（由乔木树种组成，郁闭度≥０．２
的林地或冠幅≥１０ｍ的林带）。获取有林地转入和
转出面积及分布（图４）。

３．２　土地利用状况分析
为了更好分析土地利用状况的变化，在ＡｒｃＭＡＰ

空间分析模块中进行空间统计分析，对各种地类图斑
的总面积进行统计，其统计结果见表１。由表１可见，

１９９０－２０００年间有林地面积增加６３．２２ｈｍ２，仅增加
了１．１７％；２０００－２００５年间有林地面积增加７７４．５４
ｈｍ２，森林覆盖率由５３．５３％增加到６１．１６％，平均年
递增率为１．５１％。农地面积同期分别减少了２．５９％
和６．４７％，到２００５年耕地面积仅占该区总面积的
２０．９６％。草地同期分别减少２０．４９％和１１．８３％。水
域基本没有发生变化。从分布情况来看，有林地主要
在１０°～３０°的坡面上，１９９０年和２０００年研究区域有林
地斑块数目多，平均斑块面积小，景观较为破碎，２０００
－２００５年国家实施退耕还林工程，林地斑块数目减少，
而斑块面积增大，说明景观斑块布局处于优化过程。

图４　１９９０－２００５年有林地变化图

　　为了研究土地利用转化情况，对１９９９－２０００年
和２０００－２００５年土地利用转化情况进行分析（表２

和表３），发现研究区１５ａ间土地类型空间格局发生
了显著变化。
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表１　１９９０－２００５年土地利用变化

土地利用

分类

１９９０年

面积／ｈｍ２ 比例／％

２０００年

面积／ｈｍ２ 比例／％
与１９９０年相比

的变化率／％

２００５年

面积／ｈｍ２ 比例／％
与２０００年相比

的变化率／％
有林地 ５４１５．１５　 ５２．９１　 ５４７８．３７　 ５３．５３　 １．１７　 ６２５９．３２　 ６１．１６　 １４．２６
其它林地 １９３３．５２　 １８．８９　 １９８５．１４　 １９．４０　 ２．６７　 １３７７．３４　 １３．４６ －３０．６２
农地 ２３５４．８１　 ２３．０１　 ２２９３．６９　 ２２．４１ －２．５９　 ２１４５．２０　 ２０．９６ －６．４７
草地 ２６２．２１　 ２．５６　 ２０８．４９　 ２．０４ －２０．４９　 １８３．８３　 １．８０ －１１．８３
水域 ２６８．００　 ２．６２　 ２６８．００　 ２．６２　 ０．００　 ２６８．００　 ２．６２　 ０．００
合计 １０２３３．６９　 １０２３３．６９　 １０２３３．６９

表２　研究区１９９０－２０００年土地利用转化矩阵ｈｍ２

类型
２０００年

有林地 其它林地 农地 草地 合计

有林地 ５３８５．０２　 ２６．０２　 ４．１０　 ０　 ５４１５．１４
其它林地 ５０．７２　 １８８２．８０　 ０　 ０　 １９３３．５２

１９９０
年
农地 ２１．５６　 ２４．１１　２２３３．２１　 ７５．９３　２３５４．８１
草地 ２１．０７　 ５２．２０　 ５６．３９　１３２．５６　 ２６２．２２
合计 ５４７８．３７　 １９８５．１３　 ２２９３．７　２０８．４９　９９６５．６９

　　（１）有林地面积增加８４４．１７ｈｍ２，主要是由其它
林地和农地转化而来。１９９０－２０００年由其它林地和
农地转化为有林地的面积分别为５０．７２ｈｍ２ 和２１．５６
ｈｍ２，２０００－２００５年为６８７．８９ｈｍ２ 和６７．７７ｈｍ２。
其它林地经过补植、补播、生长，郁闭度增大而成为有
林地。

（２）草地净减少７８．３８ｈｍ２，１９９０－２０００年转化为
有林地、其它林地和农地分别占草地总面积的８．０４％，

１９．９１％和２１．５％，２０００－２００５年为１５．４１％，６．９％和
２７．０５％，总计２３２．６６ｈｍ２。部分长势较好的草地有
茂密程度不同的灌木生长，造成了草地向有林地以及
其它林地的转变，而海拔较低、靠近水源并被耕地包
围的草地则转变为耕地。

（３）农地减少２０９．６１ｈｍ２，１５ａ间共有８９．３３
ｈｍ２ 农地转为有林地，８９．７３ｈｍ２ 转为其它林地，

１２２．３１ｈｍ２ 转为草地，表明１９９９年来实施退耕还林
政策取得的明显成效。

　　表３　研究地２０００－２００５年土地利用转化矩阵 ｈｍ２

类型
２００５年

有林地 其它林地 农地 草地 合计

有林地 ５４７１．５３　 ０　 ０　 ６．８４　５４７８．３７
其它林地 ６８７．８９　 １２９７．２４　 ０　 ０　 １９８５．１３

２０００
年
农地 ６７．７７　 ６５．６２　２０８８．８０　 ７１．５１　 ２２９３．７
草地 ３２．１３　 １４．４８　 ５６．３９　１０５．４８　 ２０８．４８
合计 ６２５９．３２　 １３５０．２３　２１９７．４３　 １５８．７　９９６５．６８

３．３　精度分析
为了提高监测分类的精度，将分类结果从属性精

度（图斑个数正确率）和面积精度两个层次对监测精
度进行分析评定。采用基于误差矩阵的统计方
法［１９］，选取研究区７３块图斑进行监测结果的精度评
定。结果表明：通过研究区域１９９０年、２０００年和
２００５年森林资源规划设计调查成果核实和实地调
查，其中变化图斑为１５块，不变图斑５８块。比较分
析得到判读与验证一致情况１９０次，不一致情况２９
次，从而可得到属性精度为８６．７６％ （表４）。误判主
要是个别图斑的土地覆盖发生了变化，从影像上看
该图斑在前后时相的光谱和纹理也发生了变化，但
土地利用类型并没有发生变化。另外还有小面积图
斑遗漏误差。用 ＡｒｃＧＩＳ对面积进行统计得出验证
图斑总面积为１９２　９３５ｍ２ 中正确监测的图斑面积为
１７８　１６４ｍ２，面积精度为９２．３４％。因此，本文监测分
类的精度较高，土地类型判别结果可满足实际需要。

表４　误差矩阵及精度统计 个

类型
实际情况

有林地 其它林地 农地 草地 水域 合计

有林地　 ９１　 １１　 ０　 １　 ０　 １０３
其它林地 ５　 ６８　 ２　 ２　 ０　 ７７
农地　　 ０　 １　 ２４　 ５　 ０　 ３０

判读情况 草地　　 ０　 ０　 ２　 ４　 ０　 ６
水域　　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３　 ３
合计　　 ９６　 ８１　 ２８　 １１　 ３　 ２１９

４　结 论
（１）通过多期遥感影像进行图像分割，可以检测

出土地利用类型发生变化的敏感区域，能够反映出

１５ａ间森林资源在数量和分布上的变化。结合ＧＩＳ
空间分析，能有效地监测各种土地利用类型的变化及
趋势，极大地减少了外业调查的强度和工作量，提高
了工作效率，节约了调查经费。
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（２）通过将实际验证数据和遥感监测分类结果
的对比，图斑正确率为８６．８％，解译的森林面积精度
达到９２．３％。因此，本研究结果可靠，可为大面积森
林资源动态监测提供方法支持。

（３）研究区在１９９０－２００５年有林地面积增加，
而草地和农地面积减少；其中有林地面积在２０００－
２００５年增加尤为显著，说明从１９９９年以来实施退耕
还林和天然林保护工程取得了显著成效，森林资源呈
现出稳定增长的总趋势，景观斑块布局处于优化过
程中。

参考文献：

［１］　Ｑｉａｏ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｔａｎｇ　Ｊ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｍｏ－
ｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３３：

３０２－３０６．
［２］　陈雪峰，黄国胜，夏朝宗，等．全球森林资源评估方法与

启示［Ｊ］．林业资源管理，２００５，８（４）：２４－２９．
［３］　吕春花，郑粉莉，安韶山．子午岭地区植被演替过程中土

壤养分及酶活性特征研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２００９，２７（２）：２２７－２３２．
［４］　唐克丽，王斌科，郑粉莉，等．黄土高原人类活动对土壤

侵蚀的影响［Ｊ］．人民黄河，１９９４（２）：１３－１６．
［５］　米登山，蒋定生，刘明信，等．近几年子午岭森林破坏情

况及其影响［Ｊ］．水土保持通报，１９８２，２（５）：４８－４９．
［６］　秦娟，王凯博，上官周平．子午岭林区山杨林、辽东栎林

及其混交林植物多样性的变化［Ｊ］．西北农林科技大学

学报：自然科学版，２００７，３５（５）：１３１－１４０．
［７］　张希彪，上官周平．黄土丘陵区主要林分生物量及营养

元素生物循环特征［Ｊ］．生态学报，２００５，５（８）：８７２－８７７．
［８］　徐萍，徐天蜀．森林资源动态监测技术综述［Ｊ］．云南大

学学报，２００７，２９（Ｓ１）：２５１－２５４．
［９］　孟京辉，陆元昌，Ｋｌｅｉｎｎ　Ｃ，等．基于遥感的景观格局时

空动态研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１０，２５（１）：２０７－２１１．
［１０］　蒋学玮，周正立，李凯荣，等．景观生态学原理在流域规

划中的应用［Ｊ］．西北林学院学报，２００３，１８（２）：１１２－
１１５．

［１１］　周成虎，骆剑成．高分辨率卫星遥感影像地学计算
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９：９５－９７．

［１２］　赵鹏祥，强建华，张会儒，等．基于遥感的黄土高原天然

林林地信息提取及计算机分类研究［Ｊ］．西北农林科技

大学学报：自然科学版，２００６，３４（１０）：７５－８０．
［１３］　彭道黎，赵永泉．基于ＲＳ的河北沽源县土地利用动态

监测研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００９，２４（２）：１５２－１５６．
［１４］　刘建平，赵时英．高光谱遥感数据解译的最佳波段选择

方法研究［Ｊ］．中国科学院研究生院学报，１９９９，１６（２）：

１５３－１６１．
［１５］　陆灯盛．ＴＭ 图像信息量分析及特征信息提取的研究

［Ｊ］．遥感学报，１９９１，６（４）：２６７－２７４．
［１６］　Ｑｉｎ　Ｙ，Ｐｅｎｇ　Ｇ．Ｏｂｊｅｃｔ－ｂａｓｅｄ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｌａｓ－

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，７２（７）：７９９－８１１．
［１７］　Ｏｕｍａ　Ｙ　Ｏ，Ｊｏｓａｐｈａｔ　Ｓ　Ｓ，Ｔａｔｅｉｓｈｉ　Ｒ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｒｅ－

ｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，

３４：７１５－７３７．
［１８］　常庆瑞，蒋平安，周勇，等．遥感技术导论［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００４：２３５－２４１．
［１９］　赵英时．遥感分析原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２０２－２０７．

（上接第４５页）

［１１］　孟宪红，吕世华，张宇，等．使用ＬＡＮＤＳＡＴ－５ＴＭ数据

反演金塔地表温度［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（５）：７２１－
７２６．

［１２］　李净．基于Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ估算地表温度［Ｊ］．遥感技术

与应用，２００６，２１（４）：３２２－３２７．
［１３］　周纪，李京，张立新，等．针对 ＭＯＤＩＳ数据的地表温度

反演算法检验：以黑河流域上游为例［Ｊ］．冰川冻土，

２００９，３１（２）：２３９－２４６．
［１４］　Ｍａｏ　Ｋ，Ｑｉｎ　Ｚ，Ｓｈｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｐｌｉｔ－ｗｉｎｄｏｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｌａｎｄ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ

ＭＯＤＩＳ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ，２００５，２６（１５）：３１８１－３２０４．

［１５］　毛克彪，覃志豪，施建成，等．针对 ＭＯＤＩＳ影像的劈窗

算法研究［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２００５，３０（８）：

７０４－７０７．
［１６］　阎福礼，李震，邵芸，等．基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据的

西部植物覆盖变化监测［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学

版，２００３，３９（２）：９０－９４．
［１７］　毛克彪，覃志豪，王建明，等．针对 ＭＯＤＩＳ数据的大气

水汽含量反演及３１和３２波段透过率计算［Ｊ］．国土资

源遥感，２００５，６３（１）：２６－２９．
［１８］　Ｋａｕｆｍａｎ　Ｙ　Ｊ，Ｇａｏ　Ｂｏｃａｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｖａ－

ｐｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　ＩＲ　ｆｒｏｍ　ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ－
ａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９２，３０：

８７１－８８４．
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