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摘要

全球变化背景下，准确获取森林覆盖的时空特征，是森林资源可持续经营管理和持续利用的

基础，是评估气候变化对生态系统影响的科学依据。森林清查可以提供更为准确的统计信息，遥

感可提供准确的植被空间信息，根据统计数据设定划分森林与其他土地覆盖类型的遥感信息阈

值，将清查数据与遥感数据融合，评估融合技术对森林清查数据空间化的精度。

本文以中国森林作为研究对象，以全国第三次和第七次森林资源清查统计数据和同期

GIMMS NDVI3g遥感数据为主要数据基础，以多源数据融合为技术支持，结合遥感数据在空间

分布上的优势和森林清查数据准确的优势，据此获得两期森林空间分布格局。在此基础上研究过

去近三十年（1984-2008年）中国森林空间格局和变化规律，揭示各生态地理区内森林空间变化

规律以及森林空间变化对海拔、坡度的响应，探讨森林空间变化原因。开展过去 30年时间尺度，

全国范围的森林动态研究是在更长时间尺度上，更广的空间尺度上揭示中国森林空间变化特征。

主要结论包括：

本文发展了以省级尺度森林清查统计资料，确定森林分类阈值的数据融合技术。通过与 1：

100万中国植被类型图对比，结果显示两套数据空间分布吻合度在 70%以上。选择典型区并采用

TM/ETM遥感影像及野外实测数据对比验证，表明本文的研究方法可以用于森林空间变化研究。

过去 30年来中国森林空间结构的变化特征体现为总体面积增加为主，不同区域增减并存。

从 1980年代（1984-1988年）到 2000年代（2004-2008年），中国森林面积由 13173.76万公顷

增加到 15553.28万公顷，净增加了 18.06%。除中温带湿润半湿润区与西北干旱区森林面积净减

少外，其他生态区森林面积净增加，中亚热带湿润区面积增加最显著，其次是南亚热带湿润区和

暖温带湿润半湿润区。

森林增加区和减少区的分布面积基本随海拔的升高呈减少趋势。低海拔区的森林面积变动最

大，森林增加区占全国森林增加总面积的 61.72%，森林减少区占全国森林减少总面积的 58.1%。

高海拔地区由于可达性较低，人类活动的干扰较少，森林增加和减少都不明显。森林的变化面积

随坡度的变大越来越少，森林的增加和减少均集中在平坡。坡度≥25°区域的森林面积也有明显增

加，这可能与退耕还林工程有关。

关键词:空间化；数据融合；森林清查；遥感
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Abstract

Under the background of global change, the acquisition of accurate spatial and temporal
characteristics of forest cover is the foundation for sustainable management and utilization of forest
resources, and also the scientific basis for impact assessment of climate change on ecosystems. Forest
inventory data can provide accurate statistics information while remote sensing provides accurate spatial
information. Thresholds between forest and other land cover types in remote sensing information were
set according to the statistical data, realizing statistical data and remote sensing data fusion, with
accuracy evaluation of forest inventory data spatialization.

Focusing on Chinese forest, based on the third and seventh forest inventory statistical data and
GIMMS NDVI3g remote sensing data for the same period, and technically supported by
multi-sources data fusion, this study combined the advantages of remote sensing data in spatial
distribution and forest inventory data in accuracy into two forest cover maps. On that basis, Chinese
forest spatial patterns and its variations during the past three decades were analyzed; forest spatial
variation in different eco-geographical zones and its responses to altitude and gradient were indicated;
and the reasons for forest spatial variation were explored. Carrying out nationwide research about forest
dynamic over the past three decades actually revealed the spatial variation of our country's forest on a
longer time scale and larger spatial scale.

The main conclusions are as follows:
This study developed spatialization technique to determine the forest classification threshold by

using forest inventory statistical materials at provincial level. Compared with 1:1000000 vegetation map
of China, the overall accuracy is above 70%. With selected typical areas, validation through high
resolution TM/ETM remote sensing images and field measurements showed that the methods can be
used in the study of forest spatial variation.

During the past three decades, Chinese forest spatial structure represented a general area increase
and differential changes in different regions. From 1980s (1984-1988) to 2000s (2004-2008), Chinese
forest area increased from 13173.76 × 104 to 15553.28 × 104 hectares, with a net increase of
18.06%.Forest areas showed net increases in all eco-regions except for the humid and semi-humid
middle temperate zone, as well as the northwest arid zone. The greatest increases appeared in the humid
middle subtropical zone, followed by the humid south subtropical zone and humid and semi-humid
warm temperate zone.

In general, increasing and decreasing areas of forest showed a reducing trend with altitude increase.
The biggest change was at lower altitude, where the increasing area accounted for 61.72% and the
decreasing area was 58.1% those of the whole country. The smallest change was at higher altitude for
weaker accessibility and less human activities. With the increase of gradient, forest changing area was
smaller and smaller. Forest increase or decrease was mainly appeared on a flat slope. There was also an
evident increase of forest area on slopes greater than or equal to 25 degrees, which likely has a
relationship with Grain for Green Project.

Key words: spatialization; data fusion; forest inventory; remote sensing
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第一章 引言

1.1研究背景与意义

1.1.1 研究背景

森林覆盖大约 31%的地球陆地表面(FAO, 2010)，它为 90%陆生植物和大多数动
物提供了栖息地，在生物地球化学循环、水文循环、生物多样性保护和缓解气候变化

中起着不可或缺的角色(Townshend et al., 2012)。森林空间分布动态研究对于森林资源
管理有重要意义，尤其是对有植树造林目标的区域（Li et al., 2014）。

过去几十年来，随着中国政府生态建设力度的不断加大，以及西部大开发战略的

实施，林业六大工程建设的推进，中国森林面积整体呈增加趋势（吴庆标, 2008）。
第八次全国森林资源清查（2009-2013年）数据表明全国森林面积 2.08亿公顷，与第
三次森林资源清查（1984-1988年），森林面积增加显著，森林覆盖率由 13.69%提高
至 21.63%。20世纪 90年代东北地区、四川盆地周边山地与贵州等传统天然林区边缘
农林交错地带的各类林地减少，东南丘陵地区水热充沛区人工林地增加(刘纪远等,
2003)。20世纪 90年代后半期，四川省林地净减少 7972hm2，净减少林地的区域主要

位于生态环境质量中等、水土流失较轻、坡度较大的区域，净增加的林地主要位于生

态环境质量较好，坡度等级较低，土壤侵蚀为强度和中度的区域(杨存建等, 2006)。
同期吉林中东部林地面积增加，通化与吉林地区的森林面积变化较大(宋开山等,
2005)。1990-2009年云南西南部森林覆盖率由 62%增至 64%(Brandt et al., 2012)。21
世纪初 5年，西部开发生态退耕政策与天然林保护工程实施驱动西部地区林地大面积
增加，区域土地覆盖状况明显改善。东部部分省份林地面积减少，减少的林地转化为

耕地和草地(刘纪远等, 2009)，同时期北京的林地覆盖率由 4.71 %提高至 8.45 %，并
呈加速增长趋势(杨伯钢等, 2008)，秦岭山区低海拔处森林增加和减少都非常显著（Li
et al., 2013）。过去几十年中国森林处在变化之中，并且森林空间变化的区域差异明
显。

遥感作为一种先进的对地观测手段，可以实现对森林资源分布及动态监测。遥感

具有空间上连续覆盖以及时相上持续成像的优势（Hansen and Reed, 2000）。随着遥
感技术的发展，包括航空像片、光学遥感影像、微波雷达与激光雷达等多源遥感数据

已应用于森林类型、分布与结构特征的监测与信息提取（李德仁等, 2012）。学者基
于遥感影像对中国森林空间变化做了大量研究。在三十年尺度上，中国全国范围内的

数据集是由刘纪远等人建立的 NLCD-2000 数据。该数据集以 2005年、2008年陆地
卫星 Landsat TM影像与中巴卫星（CBERS）数据以及 1970年代末期地形图和 Landsat
MSS为数据源，重建了 1970年代～2008年 LUCC动态变化过程，形成的记录中国
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改革开放以来完整的 30年国家尺度土地利用/覆盖变化数据集。由于新增幼林地和林
带在遥感影像上不可识别，启动造林工程较晚的地区还有待于遥感监测运行系统的持

续监测（刘纪远等, 2003）。遥感影像对这些林地的识别存在不足，根据遥感资料反
演的森林面积与地面统计数据存在一定差异。通过一定手段将森林资源地面统计数据

与遥感数据结合，可以弥补仅依靠遥感手段造成森林面积上存在一定误差的不足，成

为目前的研究热点（Tian et al., 2014）。
森林资源清查是中国调查森林资源的最重要的方法之一，是目前获得全国森林覆

盖率和森林资源面积、蓄积结构及其变化情况较为科学和成熟的方法（肖兴威, 2005）。
森林资源清查是依据数理统计原理进行系统布设样地，按统一的技术标准，定期复查

样地获取数据，采用统一的计算机统计软件，进行处理统计，获得全国森林资源清查

成果（国家林业局森林资源管理司, 2010）。由于森林资源清查是以省（区、市）为
单位进行，在表征统计单元内部森林资源空间差异上的能力不足。随着卫星遥感和样

地调查测量等现代科技手段引入，森林资源清查的精度在逐步提高。森林清查时的误

差较小，在中国应小于 5%(方精云等, 2007)。全国森林资源统计数据具有分布范围广、
几乎包含所有的森林类型、测量的因子容易获得、时间连续性强等优点（Zhao et al.,
2004）。国内学者据森林资源清查数据林分优势种面积统计数据，开展了森林生物量
等方面的研究，研究成果得到国际认可（Fang et al., 2001）。

目前基于森林资源统计数据与遥感数据融合国内外学者开展了一些研究。研究包

括森林蓄积量估算（Gu et al., 2006）、森林材积量估算（Nillsion et al., 2003）、森林
生物量估算(刘双娜等, 2012; Du et al., 2014）、森林碳估算（Wang et al., 2009; Wang et
al., 2011）、林龄估算（戴铭等, 2011）等。这些研究是基于以行政单位为统计单元的
森林统计数据，结合遥感数据可以提供准确的空间定位信息，森林清查资料可以提供

可靠的统计信息两大优势，实现小尺度上更精确的估算。

鉴于此，本文将森林资源统计数据与遥感数据结合，考虑到数据的可获得性及精

度，将对中国过去 30年的森林覆被变化空间格局进行研究，研究森林格局及其时空
动态变化，探索其变化特征。揭示其变化过程能为森林资源的合理利用管理，维持区

域内生态平衡以及评估气候变化对生态系统影响的科学依据。

1.1.2 研究意义

本文基于森林清查统计数据和同期遥感数据，发展了遥感数据与森林清查统计数

据相融合确定森林空间格局的方法，一方面保留了遥感数据在空间分布上的优势，另

一方面保留了森林清查数据准确性的优势，此两类数据结合可准确获取区域的森林状

况。

全球变化背景下，准确获取森林覆盖的时空特征，是森林资源可持续经营管理和

持续利用的基础，是评估气候变化对生态系统影响的科学依据。本文的空间化方法是



第一章 引言

3

对传统仅依赖一种数据源进行空间变化研究方法的改进，对未来的空间化研究提供了

参考，为深化这一领域的研究奠定了基础。同时本文的空间化结果丰富了中国森林空

间格局数据集。

1.2 研究方案

1.2.1 研究目标

本文的研究目标是基于森林资源清查资料和卫星遥感信息，通过建立多源数据融

合技术，结合森林清查具有准确的森林统计信息，遥感可提供准确的植被空间信息的

两大优势，获得 1980s和 2000s森林空间分布图。研究过去三十年（1984-2008年）
中国森林空间格局动态，揭示区域变化特征，探讨过去三十年森林空间变化原因。

1.2.2 研究内容

本文的主要研究内容包括以下四个方面：

（一）数据融合方法建立及验证

基于森林资源清查统计资料与遥感数据建立数据融合技术，以黑龙江省做为典型

区进行精度验证，并推广至全国。

（二）两期全国森林覆盖图生成及验证

基于数据融合技术，将省级森林清查统计数据空间化至 8km空间分辨率栅格，
得到 1980s和 2000s森林空间分布图。并对空间化结果进行验证与评价。

（三）过去三十年森林空间格局变化

基于两期森林空间分布图，分析过去三十年中国森林空间变化，辨识森林稳定区、

增加区及减少区的分布。

（四）森林变化区域特征

采用 GIS的空间分析方法，揭示三大林区及各生态地理区森林变化特征，以及森
林变化在不同海拔及坡度的差异。

1.2.3 技术路线

本文的研究框架如图 1-1所示。首先进行第三次清查各省森林面积由郁闭度 0.3
到 0.2标准下的转换。据此建立郁闭度 0.2标准下的 1984-1988年和 2004-2008年的
各省的森林面积序列。以省为处理单元，根据森林清查面积确定区分森林与其它覆盖

类型的生长季平均 NDVI阈值，该阈值需满足分类后的森林面积与清查一致或误差最
小，并用生长季最小 NDVI（NDVImin）进行结果验证。据此得到各省森林空间分布

图，拼接得到全国森林空间分布图。运用 ARCGIS空间分析方法提取过去三十年中
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国森林空间变化。运用 ARCGIS空间统计的方法，开展三大林区和生态地理区内森
林变化特征研究，并揭示森林变化在不同海拔及坡度的分异特征。

图 1-1 本文研究思路和技术路线图

空间统计方法

法法

阈值 融合 融合阈值

空间分析方法

1984-1988年
森林清查面积

GIMMS NDVI 2004-2008年
森林清查面积

GIMMS NDVI

郁 闭 度

0.2-0.3转换
1984-1988年生
长季平均 NDVI

2004-2008年生
长季平均 NDVI

80年代末森林分布图 21世纪初森林分布图

1984-2008年森林变动图

森林空间变化特征分析
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第二章 研究综述

本文拟开展森林资源统计数据与遥感数据融合研究，据此探究中国森林空间分布

变化特征。因此，本文将从以下两个方面分析和评述国内外相关研究进展。

2.1 森林空间分布与动态研究进展

基于森林资源清查统计数据和遥感数据开展森林空间分布与动态研究，取得了较

大进展。

2.1.1 基于清查的森林研究进展

国家森林资源清查简称“一类清查”，是全国森林资源监测体系的重要组成部分，

以省（区、市）为单位，采用世界公认的连续清查方法，依据数理统计原理进行系统

布设样地，按统一的技术标准，定期复查样地获取数据，采用统一的计算机统计软件，

进行处理统计，获得全国森林资源清查成果（国家林业局森林资源管理司, 2010）。
森林资源清查资料具有分布范围广、几乎包含所有的森林类型、测量的因子容易获得、

时间连续性强等优点（Zhao et al., 2004）。丰富的森林资源清查资料是了解各类森林
信息的重要途径。

基于历次森林资源清查资料学者开展了 50年尺度上中国森林变化的研究。张煜
星（2006）根据 1950-2003年 6次森林资源清查资料分析了中国森林的结构变化，表
明中国森林面积有大幅增加，人工林面积比重不断增长，天然林面积持续下降。周彬

等（2010）对森林资源清查统计数据中西南地区（云南、贵州、四川、重庆）天然林
资源数据包括天然林的面积、蓄积、年龄结构、用途结构、木材采伐量等指标进行了

比较分析，开展了过去近 60年天然林资源的变化过程和趋势研究，研究表明 1981
年之前天然林面积减少，之后在生态建设工程的推动下天然林面积缓慢增长，至 2008
年恢复到建国初期的水平。甄江红等（2006）根据全国森林资源清查统计数据，对自
20世纪 70年代以来内蒙古森林资源的面积动态变化进行了综合分析，表明内蒙古森
林覆盖率在不断提高。艾建林等（2013）根据 1978-2007年间云南省森林资源连续清
查资料，对该省森林面积等主要指标的变化进行分析，结果表明该省森林面积基本呈

净增加趋势，覆盖率逐步升高。胡鞍钢等（2013）等利用中国第二至第七次森林清查
省际面板数据，建立动态面板模型，使用系统广义矩估计方法，对改革开放以来中国

森林资源变动与经济发展关系进行检验。上述研究均是在省级以上尺度上评价中国森

林资源动态变化，包括面积、蓄积及结构等的变化趋势。

森林资源清查统计资料包含各优势树种、经济林、竹林等详细精确的信息。同时
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森林资源清查数据提供了时间较为连续并具有一定可比性的统计数据。基于此相关学

者利用森林资源清查资料对全国尺度上的森林生物量及碳储量的估算及近半个世纪

的变化情况作了大量研究(方精云等, 1996; Fang et al., 1998; Fang et al., 2001; 方精云
和陈安平, 2001; 王效科等, 2001; 王玉辉等, 2001; Zhou et al., 2002; Fang et al., 2003;
Pan et al., 2004; Zhao and Zhou, 2004; 赵敏和周广胜, 2004; Zhao and Zhou, 2005; Zhao
and Zhou, 2006; Wang et al., 2010; Gao et al., 2013)。这些研究充分利用了森林资源清
查统计数据提供的关于优势树种、竹林、经济林等的详细调查结果，包括面积、蓄积

等。但由于森林资源清查是以省为统计单位的，因而对于以上研究对象的估算也只是

对每个省份给定一个总值，对于更小尺度上的空间分布格局特点则无法反映。

森林资源清查的特点决定了仅基于森林资源清查资料只能开展省级以上尺度上

的研究，对于更小尺度的研究需要融合其他空间分辨率更小的数据。

2.1.2 基于遥感数据的研究现状

随着美国陆地卫星的系列发射和卫星资料的广泛应用，遥感数据不仅成为获取土

地利用/覆被空间信息和时间序列信息的重要数据，也是定量研究和探讨在自然环境
变化和人类活动共同作用下土地覆盖变化机理的技术手段（徐冠华, 1996）。在土地
利用/覆盖变化研究中，遥感技术主要可完成土地利用/覆盖及其变化的遥感分类和土
地利用/覆盖变化的动态监测。

基于遥感影像，产生了大量在全球尺度及区域尺度上土地覆盖/土地利用数据产

品，这些数据运用于土地覆盖变化的研究中。主要包括美国马里兰大学（UMD）生
产的全球土地覆被产品（即 UMD数据集）（Hansen et al., 2000）；美国地质调查局
（USGS）生产的国际地圈-生物圈计划的全球土地覆被数据产品（即 IGBP-DISCover
数据集）（Loveland et al., 1997/2000）；美国波士顿大学生产的全球土地覆被数据产
品（即MODIS数据集）（Justice et al., 2000; Friedl et al., 2002）；欧盟联合研究中心
的全球土地覆被数据（即 GLC2000数据集）（Bartholomé et al., 2005）；这四种数据
空间分辨率为 1千米。欧盟基于MERIS数据生产的 300米分辨率的全球土地覆盖产
品（Globecover）（Arino et al., 2007）。目前全球尺度上最高分辨率的土地覆盖产品
是由中国学者生产的全球 30m 分辨率地表覆盖数据（GlobeLand30）（Chen et al.,
2014）。区域尺度上中国具有代表性的土地覆盖数据是由刘纪远等（2009）以 2005
年、2008年陆地卫星 Landsat TM影像与中巴卫星（CBERS）数据以及 1970年代末
期地形图和 Landsat MSS为数据源，重建了 1970年代～2008年 LUCC动态变化过程，
形成了记录中国改革开放以来完整的 30年国家尺度土地利用/覆盖变化数据集，进而
建立了覆盖全国的 1km栅格土地利用本底与动态成分数据，即 NLCD-2000数据。

目前基于遥感影像获取土地利用/覆盖数据的方法越来越多，由最初使用的人工
解译发展到非监督分类再到目前的自动分类。遥感影响的分类精度也在向更高要求发
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展。刘纪远等采用人工解译的方法完成了以 TM为主要信息源的中国土地覆盖/土地
利用制图(Liu, 2002; Liu et al ., 2005)。张增祥(2010) 以 TM为主要数据源对不同的
土地覆盖类型采用不同的方法提取，包含人工解译的方法，完成了中国 2005年 1 km
空间分辨率的土地覆盖图。基于非监督分类等自动分类方法在遥感影像制图研究中的

应用越来越广泛。张炳智等(2002)结合中国 1 : 250 万林业资源分布图和 1 : 250 万土
地利用现状图等数据，采用最大似然法对 Landsat TM 和 AVHRR遥感图像进行分类，
完成了 1 km中国土地利用/覆盖以及中国植被分类图。潘耀忠等（2003）基于连续时
间序列的 1km 分辨率的 AVHRR-NDVI 数据与气候综合指标可能蒸散，采用
ISODATA非监督分类算法实现中国土地覆盖制图(Pan et al., 2003)。徐文婷等（2005）
利用 2000年的 1 km空间分辨率的 SPOT-4-VGT S10 数据与 DEM、积温和降水等数
据通过层次分析法合成的自然因子数据，采用非监督分类方法制作了中国 2000年的
土地覆盖图。张永红等(2009)以MODIS为数据源，采用 ISODATA 非监督分类与决
策树分类相结合的方法，实现中国 2003年 1 km分辨率的中国土地覆盖制图。冉有华
等采用多源数据决策融合的方法，产生了国际地圈生物圈计划（IGBP）分类体系的 1
km分辨率的中国 2000年土地覆盖数据(Ran et al., 2012)。胡娈运等（2014）采用一
种基于特征空间变换的快速聚类方法（CBEST）对覆盖中国的 508景 TM影像进行土
地覆盖制图。李丛丛等（2014）基于 TM和 250m空间分辨率的MODIS EVI时间序
列数据，通过训练样本建立分类规则，采用 RF分类方法实现森林与非林地的划分及
森林类型的划分。

总的来说，伴随着遥感计算机人工智能技术的发展，土地覆被遥感制图方法已由

传统的人工目视解译向半自动自动化方向转变，制图采用的遥感数据源也由单源单时

相数据转向多源多时相数据(Hansen and Loveland, 2012; Li et al., 2012)。
目前关于提取森林空间分布普遍采用的方法包括训练样本法和阈值法两种。训练

样本法首先选取待分森林类型样本，然后采用人工智能算法对样本进行训练，最终采

用训练形成的知识判别待分类型特征，该方法的识别精度受制于样本的质量(Hansen
et al., 2000; Loveland et al., 2000)。阈值法首先选择对森林生长过程敏感的波段或指
数，再确定相关波段或指数最佳阈值，最后基于阈值识别森林的特征，如何客观合理

地确定待分类型特征提取的阈值是阈值法的关键(Xiao et al., 2002)。
基于训练样本法进行森林覆盖分类的研究的核心是获得准确的、一定数量的标准

样本数据集，训练样本对分类精度的影响比分类技术本身对测量精度的影响还要大

（朱芳芳等, 2007）。Lotsch等（2003）基于 NDVI时间序列数据和大量的训练数据，
以 TM为辅助数据源，研究得到北美洲的土地覆盖状况。Damien等（2010）基于各
类待分类型的训练样本生成决策树，对欧亚大陆北部土地覆盖进行制图研究，在对训

练数据选择上有严格的质量控制。Zhu等（2014）基于 TM时间序列数据，选择训练
样本，采用支持向量机的分类方法，对文顿县俄亥俄州的森林覆盖制图研究。姜洋等

（2014）以不同时相的 Landsat TM/ETM+为数据源，经过 C5决策树训练，选取合适
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的规则和阈值实现森林信息的提取。Glanz等（2014）基于高分辨率遥感影像选取 200
多个训练样本，并采用监督机器学习法进行土地覆盖分类，与最大似然估计法的分类

结果相比，该方法具有更高的精度。Folega等（2014）基于来源于野外实测的 7种植
被类型的训练样本，采用最大似然法监督分类的方法，分类总体精度可达 72.5%。
Marc Wieland（2014）探究了不同数量的训练样本对机器学习分类方法的精度影响。
以上研究的训练样本一般来源于高精度遥感影像或野外实测样点数据，数量足够，质

量可靠的训练样本数据是保证分类结果精度的必要条件。

基于阈值法进行森林覆盖分类的研究已取得较大进展。随着长时间连续序列数据

的产生，基于物候特征对遥感数据进行植被分类的研究越来越广泛（刘勇洪等, 2004;
杨小唤等, 2004; 郭艳芬等, 2009; 贾明明等, 2014; 杨存建等, 2014）。研究基于不同
植被类型年内的季节变化存在差异。通常草地 NDVI范围变化较大，年内变化比较明
显；农作物的 NDVI受人类活动影响较大，作物收获时，NDVI会急剧下降；森林往
往有较高的 NDVI峰值，常绿林全年 NDVI值相对较高，而落叶林则呈现出 NDVI
值夏季高冬季低的季节特性。根据不同类型植被的物候特征差异，确定区分各种类型

的阈值的方法在植被遥感分类中的应用已较为成熟。本文也将从该角度出发，探究可

行的分类方法。

2.1.3基于遥感数据的森林动态变化研究现状

基于遥感数据的森林资源动态变化信息提取的方法主要有分类后变化信息提取

和直接变化信息提取。前者通常采用借助地理信息系统的空间分析功能将目视识别后

的两期信息对比确定森林变化。后者通常利用多期遥感数据计算波段差值、比值、变

化向量分析或植被指数差值等，其中大多采用标准差植被指数（NDVI）差值的方法
（王正兴等, 2003）。第 1种动态信息提取方式对分类标准和精度要求较高，需要的
工作量比较大而对两时期遥感信息源与时相的一致性要求相对不高。在实际工作中应

用较多，也较为简单。而第 2种方式对遥感影像的选取、时相的选择和后期处理具有
严格的要求，但是效率比较高（刘纪远等, 2002）。

学者基于分类后变化信息提取的方法对中国森林变化开展了大量研究。全志杰等

（1996）利用两个时期的遥感图像,分别编制了两期森林资源类型图，在 ARC/INFO
系统的支持下建立空间信息库，获得动态转移数据，应用Markov链模型预估未来森
林资源格局动态变化趋势。刘纪远等（2002）依据覆盖中国 1990年代末期 5a时间间
隔的陆地卫星数据资料，分析得到东北、西南和东南沿海地区森林破坏较严重。刘纪

远等（2003）根据全国 1km栅格土地利用本底与动态数据对 20世纪 90年代中国土
地利用变化时空特征进行研究。徐新良等（2004）在 RS与 GIS支持下，利用中国资
源环境数据库中 1985、1995年和 2000年 3期林地类型空间格局数据，通过建立林地
资源时空演变模型，对海南岛林地资源变化的时空特征进行了定量分析。袁金国等
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（2005）对河北围场县 Landsat TM遥感数据进行了处理，分别利用标准差植被指数
（NDVI）和非监督分类提取出 1987年和 2000年森林分布，对 1987-2000年森林动
态进行分析。郭红等（2007）以长白山地区白河林业局天然林作为研究对象，利用
2000年 TM遥感影像图，1987年和 2000年森林资源二类调查数据和林相图等资料，
以遥感（RS）和地理信息系统（GIS）为支撑，应用景观生态学的相关原理及方法，
研究了森林的空间结构组成，从时间序列和空间尺度上研究了区域的景观格局及其变

化。阮俊杰等（2012）以海峡西岸经济区（海西区）为研究区，TM遥感数据通过计
算机进行自动识别结合人工解译的方法进行最大似然监督分类，运用 GIS、遥感技术
和数理统计等方法分析了 1992-2008年海西区森林格局及其变化特征。这些分类及提
取动态变化的方法为相关领域的进一步研究奠定了基础。

基于直接变化信息提取植被动态的研究主要是基于可以表征植被状况的 NDVI
和 LAI数据。遥感植被指数 NDVI 和叶面积指数 LAI 已经被广泛应用于大尺度植被
研究。李晓兵等（1999）基于 NOAA/AVHRR 数据对中国 1983-1992年主要植被类
型 NDVI变化规律研究。方精云（2003）等利用 1982-1999年 NOAA-AVHRR NDVI3g
阐明近 20年来中国植被覆盖变化的整体状况。毛飞等（2007）利用 1982-2000年
NOAA/AVHRR的旬合成归一化植被指数（NDVI）资料，采用主成分分析和非监督
分类方法对藏北那曲地区植被进行分类，分析不同草地类型代表像元的 NDVI年内和
年际变化特征。陈效逑等（2009）利用内蒙古地区 1982-2003年 NDVI遥感数据，对
植被带进行了分时段的划分，并以典型草原植被带为例，分析植被覆盖度时空变化。

张超等（2013）根据 GIMMS-NDVI数据集 1982-2006年影像数据，分析内蒙古农田、
森林、草原三种植被类型 NDVI年内和年际的变化趋势以及植被覆盖变化特征的空间
差异。吴国训等（2013）基于MODIS-MOD09A1反射率数据，利用 4-尺度几何光学
模型反演了 2000-2011年江西省植被 LAI，并对不同植被类型的 LAI变化进行对比分
析。这些研究利用多年遥感 NDVI和 LAI数据，分别从全国、省、生态环境保护重
点区域的角度，分析了植被的时空变化规律，取得了许多有科学价值的结论，为相关

领域进一步研究奠定了基础。直接变化信息提取植被动态的研究方法对遥感影像的选

取、时相的选择和后期处理具有严格的要求，在实际应用中应遵循该原则。

2.2 森林清查数据空间化研究进展

近 10年以来，属性数据空间化已经成为地理学、生态学、环境科学、社会科学
中的研究热点，主要包括自然要素的空间化和社会经济要素的空间化。自然要素的空

间化如气象观测要素的空间化（何洪林等, 2004; 于贵瑞等, 2004）、历史时期耕地网
格化（(林珊珊等, 2008; 李柯等, 2011; 颉耀文等, 2013）、历史时期森林网格化（李
士成等, 2014）、森林生物量空间化（刘双娜等, 2012）、林龄空间化（戴铭等, 2011）、
森林蓄积量空间化(廖顺宝和许立民, 2013)等。本文的森林统计数据空间化是将遥感
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信息和森林清查信息融合，实现省级尺度的森林清查数据按某种规则分配到一定分辨

率的格网上。当前研究对空间精度要求越来越高，以政区为单元的统计数据无法直接

用于气候或生态效应的模拟研究。

目前国内外关于土地覆盖统计数据的空间化研究集中于长时间序列的重建网格

化，多集中于耕地数据的空间化，基于森林清查资料的空间化研究还较少，这可能是

由于影响森林存在的因素比较复杂，也难以量化和空间化。空间化方法大多集中于构

建空间模型，这些模型的模拟都基于一定的假设条件。

2.2.1 清查资料空间化研究进展

数十年来，区域土地覆盖统计数据空间化重建取得了较大的进展。其中，较有代

表性的研究工作如：Esser等（1994）采用了一种追算的模型，起始时间是 1980年，
输入耕地覆盖图，通过森林被砍伐的概率来确定栅格是否属于耕地，使得最终模拟的

国家数据和历史清查数据一致。Zuidema等（1994）开发了土地覆盖变化模型，在满
足人们需求的前提下，在耕地附近和土地生产潜力高的地方进行耕地面积的分配，创

建了全球尺度 0.5°分辨率耕地重建的方法，是 IMAGE2.0模型的一部分，该方法是
在 Esser等人研究基础上的进一步优化。Hall等（1995）人通过构建假设演绎模型
GEOMOD1选择坡度，海拔，生物量，土壤，交通等因子并赋予它们权重来表征人
们开发利用土地的过程和统计推论模 GEOMOD2对人们实际利用土地的过程进行统
计分析，模拟热带地区土地的转换概率和土地格局发生的变化。该模型相比前人的研

究更为严密。Ramankutty 等（1999）根据追算模型，利用 1992年农田卫星观测数据
代表历史农田分布格局与同期清查数据，通过与历史文献建立简单的倍数关系以满足

与清查数据一致性，建立了北美地区 1850~1992年空间分辨率为 5′的年度农田数据
集，并分析了农田的空间扩展特征，估计了转化为农田的林地与草地数量；Steyaert
等（2008）重建了空间分辨率约 20 km的美国东部地区 1650，1850，1920和 1992 年
的土地覆被；Kaplan等（2009）以人口为代用资料，通过农林互动关系和土地的宜
垦/牧性模型重建了欧洲地区工业化以前 1000BC，300BC，350AD，AD1000，AD1500，
AD1850 共六个时间断面的森林空间格局，空间分辨率为 5′×5′经纬网格；
Goldewijk等（2004）根据历史人口、耕地和牧场统计数据和卫星信息和特定的时间
动态分配算法（包括以当时的耕地面积、人口密度、坡度、距离河流的距离、土壤适

宜性、平均年际温度等为权重）来创建全球 10000BC年至 2000AD间空间分辨率 5′
土地利用图。Cardille等（2002）根据 1000多个作物与草地的郡级观测数据对应各自
在 UMD和 IGBP中的的百分比建立了回归树模型，以统计单元的面积为权重，以作
物和草地的百分比为回归树的结点，预测了亚马逊地区 5′格网中作物和草地的百分
比。国际上多延续现代土地覆被变化重建的技术和方法，利用历史地图、航空摄影图

片和现代遥感图像观测结果，辅以历史时期的土地利用调查、社会经济普查等文献数
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据进行 LUCC时间序列和空间格局重建。
国内学者在全国尺度和区域尺度上对统计数据空间化做了大量研究，这些研究多

是关于耕地与森林统计数据的空间化。代表性的研究包括林珊珊等（2008）在基于海
拔高度、坡度、人口分布等自然及人文要素与耕地分布的关系，设计了将中国传统农

区历史耕地面积数据进行网格化空间分配的算法模型，建立了传统农区 1820年的
60km空间分辨率的垦殖率数据集。李士成等（2014）在潜在植被数据和现代遥感土
地利用数据的基础上，确定了土地垦殖前森林植被可能的分布范围；遴选并量化了影

响中国土地宜垦性的主导因子，评估了省域尺度上土地的宜垦性；构建了以土地宜垦

性为权重的历史森林覆被网格化重建模型（网格大小为 10 km×10km）；重建了中国
东北三省 1780年和 1940年网格化的森林覆被。这些研究实现了以行政单元为单位的
统计数据空间化至一定分辨率的栅格尺度上，核心是能够建立反映耕地或森林空间分

布格局的最佳模型。

2.2.2 遥感数据和清查资料融合的研究进展

资源卫星数据如 TM、SPOT等广泛应用于土地覆盖制图，这类数据具有较高空
间分辨率，但是成本较高，成像周期较长，一般用于小范围的土地利用/土地覆盖调
查。AVHRR、MODIS等卫星数据时间分辨率高，实时性强，成像范围大，资料来源
均匀、连续，获取成本低，在宏观土地覆盖制图研究中更具有优势。最近 20多年来，
国内外学者利用 AVHRR、MODIS 等数据开展了大面积的土地覆盖遥感研究，并取
得了显著成果。

大量遥感资料可以提供准确的空间定位信息。将这一优势运用到空间化研究中可

以改善空间预测模型的空间定位精度。近些年来，遥感数据和统计数据融合实现统计

数据空间化的研究也越来越广泛。目前的研究多是将低分辨率的统计数据与高分辨率

的遥感数据融合得到高分辨率的融合信息。

由于利用单一数据源重建的历史时期 LUCC变化序列和分布图，难以达到全球
变化模拟研究的要求。因此，进入 21世纪后，越来越多的学者尝试综合利用这两大
类资料，以求在延长序列覆盖的时间范围的同时，又能提高空间分布格局的准确性。

这些研究为不同数据类型资料的衔接、转换方法提供了良好的范例。White 等基于历
史文献中的统计数据、土地覆被调查图和现代遥感观测数据等资料的信息，恢复了伊

利诺斯州南部在不同时间断面上的土地覆被分布状况。Ramankutty等（1999）通过
建立 1992年卫星观测数据同当年耕地调查数据之间的简单转换模型，利用历史时期
的耕地调查数据，重建了北美地区（不含墨西哥）1850-1992年之间空间分辨率大约
为 10km的年度耕地数据集，讨论了该地区耕地的空间扩展特征，并估计出该时段内
转化为农田的林地与草地数量。Rhemtulla等（2007）采用 1850年美国公开土地调查
记录，1935年土地经济清查档案和 1993年的 TM数据，恢复了威斯康星地区这三个
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时段的土地覆被图。Hamre等（2007）通过现代野外土地详细调查来保证历史时期地
图转换到地理坐标图的精确度，并建立了挪威地区 1865-2002 年间的土地覆被序列。
Evans 等（2008）在根据文献记录分析出 1939–1993年美国印第安那州中南部地区的
森林覆盖率之后，并假设森林植被在最大坡度区优先恢复的前提下，通过处理地形数

据得到该时期的土地覆被变化图。这类研究是通过有空间信息的数据与统计数据的转

换关系，实现统计数据的空间化。

基于有遥感影像以来获得的土地空间分布格局，在此基础上重建过去土地空间分

布格局是目前研究使用较多的方法。Ramankutty等（1998）通过将 DISCover SLCR
数据根据作物覆盖百分比进行解译分为 6类，并且通过赋予每类地物一个作物覆盖
率，比较国家尺度上作物面积与清查面积之间的相关性及线性回归的斜率，最终确定

使得遥感数据和清查数据一致的作物覆盖率。该方法是在多次尝试不同覆盖率，比较

得到的融合数据与清查数据的基础上，最终确定满足条件的覆盖率。Liu等（2010）
以 2000年遥感 LUCC数据空间格局为基础，以省为单位格网化了中国 1700~2005年
耕地、森林和城镇建设用地的空间分布，空间分辨率为 10km×10km，时间分辨率为
年。其方法核心是保持 2000年遥感 LUCC数据的空间分布型不变，对每个省，运用
“二分迭代法”确定一个系数，用该系数乘以该省 2000年遥感 LUCC空间分布型，
得到最终的重建结果。确定系数时遵循的原则是重建空间数据聚合得到的面积数和省

域统计或调查数据相等（或误差在一定的范围之内）。李柯等（2011）基于MODIS
数据确定历史耕地空间分布，以坡度和海拔作为指标，将MODIS高海拔高坡度的地
块赋值为非耕地的方法确保最终存在于MODIS中耕地数量与历史统计数据相等，网
格化重建了清代耕地分布。Leite等（2011）通过 1940-1995年耕地和牧草地清查资料
建立直辖市尺度上（清查数据的空间分辨率）土地利用变化率图，与 1995年土地利
用图的乘积形成南美亚马孙流域 1940~1995年，得到空间分辨率为 5′×5′经纬网
格的历史耕地和牧草地数据。Hurtt等（2001）运用最大似然估计和优度拟合的方法
根据土地覆被遥感数据和清查统计数据建立了国家尺度和区域尺度的转换矩阵，最终

形成 1992年 0.5°×0.5°的全美土地利用数据，精度达 0.9以上，并且该数据也多次
作为其他研究的参考数据。然而基于保持土地利用格局大致不变来重建过去土地利用

格局，存在一定的不合理性，尤其是对于土地利用格局发生较大变化的地区。

2.3 研究中存在的问题

国内外基于数据融合的统计数据空间化研究已取得较大进展，还存在一定问题：

目前森林统计数据空间化方法是基于一定的假设条件，借助其他空间化因素并确

定各因子权重建立空间预测模型，相关分析求得最佳拟合模型。这类方法存在一定局

限性：（1）选择空间化因子建立模型来模拟土地覆被类型的存在格局，但就他们所
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构建的重建方法而言，选择的因素不同或者赋予的权重不同，空间化结果就截然不同。

而且空间因素的选择可能并不全面，不能完全反应该属性的空间分布特点，进而会影

响空间化结果的空间定位精度。（2）通过分析已有数据建立空间分布规律来模拟空
间分布的方法，根本在于能否建立精确反映分布规律的模拟方法。

学者的研究集中在为获得较早时间的空间分布图，保留了可获得遥感数据中的格

局特征，为获得较早时间的空间分布图，在遥感数据上进行系数运算，据此得到早期

空间图。这些研究利用遥感数据的空间定位准确性，以空间化结果图和清查数据相等

为限制条件。这些空间化方法，对区域性土地覆被空间化有着重要启示意义。但由于

不同地区自然条件和历史社会背景往往存在较大的差异，因此这些空间化方法有着显

著的局限性，在使用这些方法时应考虑其适用性。这类方法对于土地覆盖类型变动比

较大的地区，结果的精度不高。对于本文的研究目标而言，该类方法的适用性不足。

2.4 本文空间化方法探究

总的来看，森林清查数据为研究提供准确的统计数据却无法提供高分辨率的空间

信息。遥感数据可以及时更新，并且可以准确获取地理空间信息，是当前空间格局研

究的主要数据。因此本文选择了精度较高的森林资源清查统计资料与遥感数据作为主

要数据，探索性融合两种类型数据，实现森林统计数据空间化的方法，达到两种数据

优势互补的目的。在此基础上从与前人研究不同的角度揭示中国过去三十年森林空间

变化规律。由于本文采用分类后提取变化的研究方法，这要求本文的分类结果具有较

好的精度。因此本文在前人研究的基础上建立一种融合森林资源清查与遥感数据的森

林空间制图方法。

基于遥感数据对森林格局研究的方法多是通过目视解译或基于一定的分类规则

提取出森林。通常据此得到的森林覆盖图面积与森林资源清查统计数据存在一定差

异。这种差异的来源包括对森林定义不一致，研究尺度不同以及两类数据都存在一定

误差。中国森林资源清查数据具有较高的精度，通常可以准确反映中国森林资源现状。

由于本文中可获得准确的样本有限，采用训练样本法开展大尺度上提取森林空间分布

的研究存在较大的不确定性。因此本文选择采用阈值法提取森林空间分布的研究。选

择何种表征森林特征的指标，如何使这种指标与森林资源统计数据建立联系，以及如

何基于两类数据确定区分森林与非林地阈值是本文的核心。

统计数据空间化的核心是建立空间化规则。挖掘遥感数据可提供的表征森林特征

的信息，森林资源统计数据确定可以区分森林与非林阈值，据此实现省级尺度森林统

计数据的空间化。NDVI（Normalized Difference Vegetation Index，归一化植被指数）
是用来衡量观测地表目标植被覆盖情况的指数。通过 NDVI来有效区分植被与其他地
物。地表植被生长越旺盛，吸收的光合有效辐射区能量越多，而反射的近红外区能量
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也越多，NDVI值也就越大。不同类型植被的年内 NDVI变化规律存在差异。本文尝
试从该角度出发，选择可以区分森林与其他植被的指标，并使用森林资源统计数据确

定划分森林与非林地指标阈值。据此反映中国森林空间分布特征并进行动态变化研

究。

中国主要植被类型为森林，农作物，草地。已有学者基于对内蒙古农田、森林、

草原 3种植被类型的年内 NDVI变化规律存在显著差异。其中草原 NDVI年内变化最
平缓，峰值最小；森林 NDVI年内变化幅度和峰值均最大；农田 NDVI年内变化峰值
受种植制度、作物品种的影响较大。中国草地生态系统面积广阔，占中国国土面积

1/3，主要分布在西北干旱、半干旱气候区以及青藏高原高寒气候区（周伟等, 2014）。
国志兴（2012）等人基于 GIMMS NDVI和 1:100万中国植被图对东北地区主要植被
类型 NDVI分析，研究结果表明该区的由森林、农田到草地的夏季 NDVI平均值顺序
依次降低。孙艳玲（2012）等人基于 GIMMS NDVI和 GLC2000对华北地区三种主
要植被类型 NDVI分析，结果表明该区森林 NDVI大于草地和农田，而且农田 NDVI
在 3种土地覆盖类型中最小。陈怀亮（2005）等人基于 GIMMS NDVI和 1:400万中
国植被图对黄淮海地区主要植被类型 NDVI分析，结果表明森林的生长季 NDVI相对
较高。因此森林生长季平均 NDVI相对草地生长季平均 NDVI略高。中国主要的农作
物包括小麦，玉米和水稻，为夏收或秋收作物，在森林生长季时段（4-10月）内 NDVI
会急剧下降。因此为了排除将农作物错分为森林的情况，4-10月的最小 NDVI大于 0
作为本文区分森林与非林地的一个指标。在此基础上生长季内平均 NDVI越大，划分
为森林的可能性越大。

考虑到可获得数据的时间尺度及精度，确定研究时段为 1984-2008年。主要数据
是精度较高的第三次和第七次森林资源清查统计数据及长时间序列的 GIMMS
NDVI3g数据。采用的空间化方法是基于森林与其他植被类型不同的特征，利用森林
资源统计数据确定划分森林与非林地的特征阈值。
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第三章 数据与研究方法

本文为探讨近 30年中国森林空间动态，需要利用多年时间序列的 NDVI遥感影
像数据和两期全国森林资源统计数据。为验证本文的研究结果的精度则需要 1:100万
中国植被类型图、TM/ETM遥感影像与野外采样数据。

3.1 数据及预处理

3.1.1 统计数据

国家森林资源清查简称“一类清查”，是全国森林资源监测体系的重要组成部分，

以省（区、市）为单位，采用世界公认的连续清查方法，依据数理统计原理进行系统

布设样地，按统一的技术标准，定期复查样地获取数据，采用统一的计算机统计软件

进行处理统计，获得全国森林资源清查成果。分省统计结果包括林分按优势树种各龄

组面积、蓄积统计表，天然、人工乔木林各龄组面积、蓄积统计表，疏林地按优势树

种面积、蓄积统计表，灌木林按类型面积统计表和竹林按林种面积株数统计表。全国

森林资源统计具有分布范围广、几乎包含所有的森林类型、测量的因子容易获得、时

间连续性强等优点（Zhao, 2004）。作为森林资源清查工作的成果之一，林业部每五
年左右公布一次中国森林资源统计资料。但森林资源统计资料中只收录了森林资源清

查成果的部分结果，并不是它的全部。中国林业部自 20世纪 70年代以来，已经进行
了连续九次全国范围的、系统的森林资源清查。国内学者据森林资源清查数据林分优

势种面积统计数据，开展了森林生物量等方面的研究，研究成果得到国际认可。

本文中清查数据采用国家林业局出版的《全国森林资源统计》（1984-1988）和
（2004-2008），其中港澳台地区数据缺失。一般来说，清查时的误差较小，在中国
应小于 5%（方精云, 2007）。根据第三次和第七次森林资源清查资料建立 1984-1988
年和 2004-2008年各省森林（林分）面积序列。由于重庆市自 1997年升级为直辖市，
故将第七次清查中重庆市和四川省合成川渝地区。

中国森林资源清查数据中林分的划分标准在 1994年由郁闭度大于 0.3改为郁闭
度大于等于 0.2。方精云等人在生物量研究中，为了统一标准以便进行各时期的比较，
利用 1994~1998年调查期的双重标准数据，建立了在省区水平上两种标准的面积之间
的换算关系。采用幂函数转换关系将标准统一转换为郁闭度大于等于 0.2，即：AREA0.2

=1.290×AREA0.30.995（R2=0.996，n =30）。式中，AREA为省级林分面积（单位：104ha），
下脚标 0.3和 0.2分别表示郁闭度大于 0.3和郁闭度大于等于 0.2的林分标准。依据中
国现行《国家森林资源清查主要技术规定》的标准，森林是指郁闭度 0.2以上（含 0.2），
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由乔木（含因人工栽培而矮化的）树种组成的片林或林带，天然林面积不低于 0.1 hm2、

人工林面积不低于 0.067 hm2。包括用材林、防护林、薪炭林（乔林）、特种用途林

和竹林，而疏林地、灌木林地等并没有涵盖其中（国家林业局森林资源管理司, 2010）。

3.1.2 遥感影像数据

本文采用数据来源于美国国家航空和航天局（NASA）全球监测与模拟研究组
（GIMMS）制作的，国际发布的 NOAA/AVHRR NDVI3g数据，时间尺度为 1984-1988
年和 2004-2008年，时间分辨率为 15天最大值合成数据，空间分辨率为 8km×8km
（Zhu et al., 2011）。该数据集具有时间序列长、覆盖范围广、时空可比、较强的植
被动态变化表征能力的特点，可以用于植被活动长期动态评估并被证明是描述植被生

长动态变化最好的数据集之一（Beck et al., 2011; Beck and Goetz, 2011; Zhao et al.,
2011; Fensholt et al., 2012）。考虑到该数据集的时间尺度及精度，因此选择该数据作
为遥感数据，融合森林清查数据与遥感数据的信息，实现森林清查数据空间化。研究

采用最大值合成法将每月的两景数据合并为月数据，尽可能减少云、大气和太阳高度

角的部分干扰，并将 4-10月 NDVI平均代表生长季植被覆盖和生长状况。同时合成
生长季 NDVImin用于结果验证。

其中最大值合成法（Maximum Value Composite）是取同一区域一定时段内 NDVI
的最大值作为该区域这一时段的 NDVI值。云的存在会模糊近红外和红外波段反射率
的差异，据此计算得到的 NDVI值偏小。因此可以选择某一时段内的最大 NDVI代表
该区的实际 NDVI。

3.1.3 验证数据

3.1.3.1中国植被类型图
1:100万中国植被类型图是目前学界公认的植被图，此图工作量大耗时长，反映

的是中国上世纪 80年代和 90年代森林类型情况，属于现实植被图图种。它详细显示
了中国植被的分布状况和地理格局，包括水平分布和垂直分布状况，及其与气候因子

和地面环境因子的关系（张新时, 2007）。因此选择该数据作为精度评价的参考数据。
对该植被类型图进行预处理包括属性合并及投影转换等，提取出森林覆盖区，并转换

为 8km空间分辨率的栅格数据。
3.1.3.2 TM遥感数据

Landsat TM/ETM数据来源于 USGS（http://glovis.usgs.gov/），遥感影像空间分
辨率 30米。WRS2系统的 path/row分别为 122/41，128/36，117/31。每个研究区分别
在 1984-1988和 2004-2008年两个时段内各取一景，3个研究区共 6景影像。各期遥
感影像完好，云覆盖小于 10%。对 6景影像进行投影转换、辐射校正、正射校正、大
气校正预处理。基于高空间数据进行人工解译以及计算机训练识别相结合的方法进行
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信息提取；人工解译所用遥感影像的空间分辨率 2-5米，遥感影像时相尽量一致。参
照相关标准（如地理国情监测的相关标准、国土资源部的相关标准等）国标(GB/T
21010-2007)，结合研究区实际状况，对涵盖 3大研究区的 6景影像进行分类，提取
森林面积。森林的识别误差率控制在 5%内。矢量数据的投影参考参数：
Krasovsky_1940_Albers 等积圆锥投影（central_meridian：1100 E；standard_parallel_1：
250N；standard_parallel_2：470N；false_easting：4000000米; false_northing: 0;
latitude_of_origin: 0;线性单位：米）。椭球体: GCS_Krasovsky。基准面: D_Krasovsky。
3.1.3.3野外采样数据

野外采样数据，来源于 2013/2014年 8~9月的两次野外实地考察。野外调研主要
是为了研究典型区森林分布状况，包括东北林区和秦岭主峰太白山。

本研究在东北大兴安岭（中温带湿润半湿润区森林类型、寒温带湿润区森林类

型）、小兴安岭（中温带湿润区森林类型）大兴安岭地区从南向北，选择 3个典型地
点，各设置了 3个 20*20m的样方。小兴安岭地区从南向北，选择了 3个典型地点，
各设置了 3个样方，典型的森林植被都是阔叶红松林。

秦岭主峰太白山选择 2个典型地点，各设置了 3个样方，典型的森林植被是落叶
针叶林（太白红杉纯林）。华山西峰选择 2个典型地点，各设置了 3个样方，典型的
森林植被是常绿针叶林（华山松/油松）六盘山选择 2个典型地点，各设置了 3个样
方，典型的森林植被是落叶针叶林（华北落叶松）。每个样方记载描述样地的基本状

况，如海拔、坡度、坡向、林分郁闭度等。对胸径>5cm的乔木进行每木检尺，记载
其树种、胸径、树高、生长状况、生境状况等。

3.2 研究方法

（一）森林资源清查资料空间化方法：乔木林生长季平均 NDVI相对其他植被类
型较高，即生长季平均 NDVI大于某阈值的即为森林。因此区分森林与其他植被类型
的阈值，基于已获得森林面积，确定的最佳阈值，需要满足分类后的森林总面积与清

查森林面积一致或者误差在一定范围内。首先设定某一阈值，提取大于该阈值的面积

总量信息，将其与统计数据中的相应森林面积进行比较，直到某一阈值条件下的森林

面积总量与统计数据充分接近为止。

农业植被受人类活动影响较大，中国主要的农作物包括小麦、玉米和水稻，为夏

收或秋收作物。在研究时段（4-10月）内 NDVI会急剧下降。因此为了排除将农作物
错分为森林的情况，同时 4月-10月的 NDVImin大于 0。本文以省为处理单元，各省
分类结果图镶嵌拼接成全国森林覆盖图。

（二）森林空间变化分析方法：基于已生成的 1984-1988年和 2004-2008年森林
空间分布图，利用 GIS的空间叠加分析功能，将不同土地利用/土地覆被类型的变化
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划分为稳定（初期与末期均为森林）、减少（初期为森林，末期为其他地类）、增加

（初期为其他地类，末期为森林）3种类型，由此得到中国 1984-2008年间森林的空
间变化图，分析其空间变化特征。森林稳定区是指在研究时段内森林没有发生土地利

用类型的改变，也包括砍伐后的再生林。

（三）森林空间变化特征分析方法：利用分区统计的方法统计中国三大林区和十

大地理生态区的森林变化面积，分析其变化特点。运用 GIS的空间分析功能，从数字
高程模型（DEM）中提取海拔、坡度等地形因子并分析森林空间变化对海拔及坡度
的响应。
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第四章 森林空间化方法与验证

本文根据两期森林资源清查统计数据和遥感信息，通过数据融合技术反演过去近

三十年全国森林的空间分布格局。在保证森林面积与国家公布的清查统计一致的基础

上，数据融合结果能反映全国森林分布的空间信息及格局动态。

4.1 空间化方法及验证

本文的森林动态变化信息提取的方法是分类后提取森林空间变化，这种方法对分

类标准和精度要求较高。目前验证本文空间化方法比较理想的数据森林资源清查中形

成的森林空间分布图。为保证本文空间化方法的可靠性，选择典型区使用该方法，对

结果进行精度评价。中国森林资源清查空间分布图自第八次森林资源清查以来可以以

图片形式在中国林业网（http://www.forestry.gov.cn）获得。选择中国森林覆盖率最高
的省份黑龙江省作为典型区进行方法精度评价。

黑龙江省位于中国东北部（43°26′- 53°33′N，121°11′-135°05′E），南北相距
1120km，跨 2个温度带；东西相距 930km，跨 3个湿润区。该地区属中温带到寒温
带的大陆性季风气候，气候时空差异显著，年平均气温-4~5℃，气温由东南向西北逐
渐降低，年降水量 400~700mm，无霜期 3~5个月。冬季漫长而寒冷，夏季短促而日
照充分，气温高，降水多，适宜植物生长。黑龙江省森林面积 1962万公顷，森林覆
盖率达 43.16%（国家林业局, 2010）。天然林资源是黑龙江省森林资源的主体，主要
分布在大小兴安岭、长白山山脉和完达山。具体分布为：大兴安岭寒温带针叶林区，

兴安落叶松为地带性植被；小兴安岭-老爷岭温带针阔叶混交林区，以阔叶红松林为
主（中国森林编辑委员会, 1997）。该区针叶林和阔叶林、落叶树种和常绿树种皆有
分布, 森林植被的季节特征明显, 是区域森林格局研究的理想区域。

4.1.1 数据

本研究的主要数据源包括国家森林资源清查数据和MODIS遥感数据。
国家森林资源清查数据来自中国林业网（http://www.forestry.gov.cn）第八次国家

森林资源清查（2009-2013年）。本研究采用的数据为黑龙江省各乔木林优势树种的
面积，其森林面积和蓄积的调查精度在 90%以上(肖兴威, 2005)。黑龙江省森林资源
清查在 2010年进行并完成。依据中国现行《国家森林资源清查主要技术规定》的标
准，本研究中乔木为由乔木（含因人工栽培而矮化的）树种组成的片林或林带，郁闭

度≥20%，包括用材林、防护林、薪炭林（乔林）、特种用途林和竹林。参考《国家
森林资源清查主要技术规定》(国家林业局森林管理司, 2010)、《中国植物志》(中国



基于清查资料与遥感融合的森林空间变化研究

20

科学院中国植物志编辑委员会, 1996)、《中国森林》(中国森林编辑委员会, 1997)将
《全国森林资源统计》乔木各优势树种各龄组面积蓄积统计表中各类优势树种划分为

四大森林植被类型（常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林）。其中针

叶混交林按该省的落叶针叶与常绿针叶的比例归类；其他硬阔、其他软阔归为落叶阔

叶林。

MODIS数据为来源于 USGS Land Processes Distributed Active Archive Center的
500米空间分辨率，8天合成 TERRAMODIS表面反射率产品MOD09A1，2010年全
年数据集。产品采用 Sinusoidal 投影系统发布，数据格式为 HDF（Hierarchy Data
Format）。研究区共涉及 4景MODIS标准分幅数据。下载研究区 2010年的MODIS
产品数据（计 34期×4景），采用MODIS产品处理软件MRT对数据进行投影转换
及裁剪处理。投影体系为双标准纬线等积圆锥投影（Albers），椭球为 Krosovsky体
系。利用研究区范围对拼接后的影像进行掩膜，得到研究区可用的产品数据。利用

MODIS波段 1和波段 2的数据计算出各个像素点的 NDVI值。
MODIS 合成数据包括 2010年生长季平均 NDVI（NDVIgs），年度最大 NDVI

（NDVImax），年度最小 NDVI（NDVImin），年 NDVI极差（NDVImax-min）及近红外

波段反射率（NIR）数据。生长峰值的 100天的 NDVI值，经过插值去云后，平均得
到生长季平均 NDVI值。选取 2010年最大的三个 NDVI数据，其平均值作为年度最
大 NDVI值。2010年 NDVI数据经过严格的云掩膜(Liu and Liu, 2013)，选取三个最
小的 NDVI，其平均值即为年度最小 NDVI值。年度最大 NDVI（NDVImax）与年度最

小 NDVImin之差即年 NDVI极差（NDVImax-min）。2010年近红外反射率数据，选取最
小的 3个近红波段对应的数据，平均得到近红外波段反射率数据。

精度评价数据包括同时段的Google earth高精度图片与第八次森林资源清查结果
图（http://www.forestry.gov.cn/）。

4.1.2 数据处理方法

本文尝试通过阈值设置来辨识基本类型单元，包括林地与非林地，常绿林与落叶

林，针叶林与阔叶林等覆盖类型。阈值需满足据此分类的面积与森林资源清查的森林

面积一致或在一定误差范围内。根据经验阈值进行分类，提取各土地覆盖类型的面积

总量信息，将其与统计数据中的相应森林覆盖类型面积进行比较，直到某一阈值条件

下的森林覆盖类型面积总量与统计数据充分接近为止；依次得到森林覆盖类型最优分

割阈值。

本文基于 Steven W. Running等（1995）提出的植被遥感分类的规则。首先在提
取出森林区，对森林先按叶龄划分，进一步按叶型划分。对于本研究区而言，区内混

交林主要为常绿针叶林与落叶阔叶林混交，因此在森林覆盖区划分常绿林，落叶林和

混交林。因此本文的分类规则为：先确定森林与非林地，森林的二级分类先按乔木的
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叶的寿命特征划分，再进一步按叶型划分，即先划分常绿林和落叶林及混交林，再分

别对常绿林和落叶林划分出针叶林及阔叶。

对于本研究区而言，区内植被主要包括农作物和森林，相对农作物而言，森林生

长季 NDVI较高。根据森林资源清查统计的森林面积及生长季平均 NDVI，确定划分
森林与非林地的阈值即阈值 1。确定最佳阈值 1的条件是据此分类得到森林面积与基
于森林请查资料得到的森林面积一致或误差最小。

森林覆盖区按叶龄进一步划分。不同森林类型的 NDVI年内变化不同，常绿林全
年 NDVI值相对较高，而落叶林则呈现出 NDVI值夏季高冬季低的季节特性。针阔混
交林主要是常绿针叶林与落叶阔叶林混生，NDVI变化范围介于常绿林和落叶林之间
（Nemani and Running, 1997; Zhao X. et al., 2013）。基于前面获得的 NDVImax-min
结合森林清查统计资料统计分类后的常绿林，落叶林和针阔混交林的面积，据此来确

定划分常绿林，混交林和落叶林的阈值 2和阈值 3。确定最佳阈值的条件是据此分类
得到森林类型面积与基于森林请查资料得到的森林面积一致或误差最小。其中

NDVImax-min小于阈值 2的即为常绿林，大于阈值 3的即为落叶林，介于两者之间
的为混交林。

在划分叶龄基础上进一步按叶型划分。针叶林与阔叶林的反射率在近红外波段反

射率较高，但由于叶片结构的差异，反射率存在较大差异（Hall et al., 1992）。据此
来确定划分针叶林和阔叶林的阈值 4。由于研究区内常绿林只包括常绿针叶林，因此
只对落叶林进一步分为落叶针叶林和落叶阔叶林。首先根据设定的经验阈值进行分

类，统计分类后的落叶针叶林和落叶阔叶林的面积。根据清查统计资料得到的落叶针

叶林和落叶阔叶林面积，确定划分两者的阈值。确定最佳阈值的条件是据此分类得到

的森林类型面积与基于森林请查资料得到的森林面积一致或误差最小。

基于以上理论及获得的阈值，最终构建了基于遥感数据的黑龙江省森林覆盖类型

分类决策树（图 4-1）。



基于清查资料与遥感融合的森林空间变化研究

22

图 4-1 黑龙江省森林覆盖类型分类决策树

4.1.3 结果分析

利用MODIS合成数据将黑龙江省森林清查数据空间化生成了黑龙江省的森林覆
盖空间分布图（图 4-2）。黑龙江省森林面积为 194959.5km2，集中分布于大兴安岭

北部，小兴安岭，长白山和完达山。其中常绿针叶林面积为 8423km2，占森林总面积

的 3.58%，主要分布于研究区的西北部，即大兴安岭的北端，与该类型森林的实际分
布特征相符；落叶针叶林面积为 41283.25km2,占森林总面积的 20.17%，主要位于大
兴安岭北部及小兴安岭中部，兴安落叶松为该区的地带性植被；落叶阔叶林面积为

131321.25km2，占森林总面积的 69.17%，广泛分布于林地范围内；针阔混交林面积
为 13923km2，占森林总面积的 7.07%，主要分布于大兴安岭北部和小兴安岭的中部。
由于居民的增加，森林火灾频繁，落叶松和樟子松均遭到不同程度的破坏，樟子松逐

渐减少，有耐寒的白桦等阔叶次生林，最终形成针阔混交林(中国森林编辑委员会,
1997)。研究区内常绿针叶林和针阔混交林的分布相对比较破碎。本研究的分类结果
反映了植被分布的实际状况，基本符合植被分布的地理规律性。
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图 4-2 2010年黑龙江省森林覆盖类型空间分布图

4.1.4 精度评价

本研究的精度评价将从一级分类和二级分类两个层次分别进行。由于与其他森林

覆盖数据存在时间或定义上的差异，研究主要选择了同时段高精度 Google earth图片
以及第八次森林资源清查成果中森林资源分布图作为精度评价的参考数据。

4.1.4.1林地与非林地的分类精度
本研究通过设定生长季平均 NDVI阈值可以有效地区分植被与非植被。黑龙江省

主要植被覆盖类型还包括农田和草地。评价本研究方法对于区分森林与其他植被的精

度选择了同时段的 Google earth高精度图片和野外实测点数据，该数据作为验证参考
数据。本研究共选择了林地附近的 224个非林地的植被验证点，这些验证点的类型为
农田、草地或沼泽，获取验证点覆盖类型的时间为 2009-2011年。验证点附近同类型
面积接近或超过 500*500m（图 4-3）。

结果表明只有三个验证点在本研究中归为森林，其余验证点均不在森林覆盖范围

内。这三个验证点位于森林与其他覆盖类型分界处，可能由于分辨率问题将其归为了

森林。即本研究可以有效区分林地与其他植被覆盖区。
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图 4-3 非林地植被验证点分布图

4.1.4.2 森林类型分类精度
以国家森林资源清查生成的森林资源空间分布图为参考数据对森林二级类型进

行对比验证。该森林资源分布图中森林二级分类包括针叶林，阔叶林和混交林。采用

分层随机采样的方法，确定采样数量为 500个，根据森林图中每类在总图中所占的比
重确定每个类别的采样数量，在每一个类别的图层中进行随机采样。判断所分地表类

别与实际地表情况的符合程度，生成混淆矩阵，计算各种精度评价指标，给出了精度

评价结果（表 4-1，4-2）。
表 4-1 黑龙江省森林类型分类混淆矩阵

表 4-2 黑龙江省森林类型分类错分和漏分率

地面参考数据 总计 用户精度

针叶林 阔叶林 混交林

分

类

结

果

常绿针叶林 13 1 2 16 0.8125

落叶针叶林 101 4 7 112 0.9107

落叶阔叶林 9 321 10 340 0.9441

针阔混交林 3 4 25 32 0.78125

总计 126 330 44 500

生产者精度 0.9047 0.972 0.5681

总体精度 92%

类别 错分个数 错分率（%） 漏分个数 漏分率（%）

常绿针叶林 3/16 18.7 9/126 7.14

落叶针叶林 11/112 9.8 3/126 2.38

落叶阔叶林 19/340 5.58 10/330 3.03

混交林 7/32 21.87 19/44 43.18
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