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摘要：［目的］以甘肃省天水市为例，基于遥感影像变化监测技术，探讨黄土高原丘陵沟壑与小陇山－西秦岭山地交
接过渡区域近３０年来森林（林地）资源空间分布规律、时间变化趋势及变化影响因素。［方法］以１９８８—２０１５年５
期夏季ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ遥感影像为主要数据源，结合辅助数据和外业实地样本点，以光谱特征和指数特征为特征
变量，分别利用随机森林（ＲＦ）和参数优化支持向量机（ＰＯＳＶＭ）分类器对土地覆盖类型进行分类，然后基于分类后
比较法进行森林资源动态变化监测。［结果］分类结果表明，两种分类器的分类效果均较好，且随机森林分类器在

分类精度、效率和稳定性方面明显优于参数优化支持向量机分类器。变化监测结果表明，近３０年来森林资源总体
变化趋势为林地面积先减少后增加。１９９０—１９９６年，林地面积减少０．７４％；１９９６—２００２年，林地面积减少２．７４％；
２００２—２００８年，林地面积增加１．０６％；２００８—２０１５年，林地面积增加８．８９％。［结论］本研究采用的基于非参数分
类器分类后比较法的变化监测技术是复杂地形地貌过渡区森林资源动态变化监测的一种有效途径，在分类结果分

析统计的基础上，得出研究区森林资源变化的总体趋势：以２００２年（２００２年影像）为界，林地总体趋势为先减少后
增加，２００２年后林地面积增加显著。
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　　传统以地面调查为主的森林资源调查方法成本
高，周期长，工作量大，时效性差，准确性不足，且在

偏远地区和复杂地形区域根本无法进行实地地面调

查，不利于森林资源信息提取及动态变化监测研究

的大范围开展。遥感技术为森林资源变化监测研究

提供了有力的探测手段，大大提升了森林资源监测

水平，已成为监测、评价大区域森林资源变化最为有

效的工具［１－４］。

近年来，利用遥感影像开展森林植被变化监测

研究方面已有较多尝试，主要集中在土地覆盖／植被
变化［５］、景观格局［６］、林冠状态［７］、森林覆盖（率）变

化［８－９］、森林增加／减少［１０］、森林病虫灾害［１１］、造林

成活率［１２］、林业重点工程和生态工程实施监

测［１３－１６］等方面。

基于遥感影像变化监测方法大致可分为３类：
目视解译法、直接信息提取法、分类后比较法［１７］。

目视解译法效率较低，且年际间稳定性和可比性较

差，解译精度取决于数据质量和解译人员经验。直

接信息提取法简单易行、易于解译，结果取决于敏感

波段及有效特征选取、多源数据融合和影像变换方

法、代数合成运算和模型阈值设置等因素，大多难以

提供变化类型信息，且精度不高。分类后比较法效

率较高，适用性强，结果在年际间稳定性和可比性较

好，且能够提供变化类型信息，并可集成多源数据与

特征［１８－１９］、专家知识［２０－２１］、辅助数据及已有成

果［２２］等提高分类精度、提升综合分析能力。具体而

言，根据不同数据源、试验区状况、应用目的和信息

需求，现已发展了诸多森林植被定性或定量变化监

测方法，如代数运算法、变换法、变化矢量分析法、分

类后比较法、ＧＩＳ方法、空间相关分析、面向对象方
法［２３］、模型法［２４］、时间序列统计特性分析［２５］、邻近

相关分析［２６］等。

甘肃省天水市位于嘉陵江上游、黄土高原丘陵

沟壑区与小陇山 －西秦岭山地交接地带，属于典型
过渡区和生态脆弱区域，提取该区域林地资源动态

变化信息有助于理解森林资源空间分布规律、时间

变化趋势及变化影响因素［２７－２８］。目前，利用长时间

序列 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ影像对该区域进行森林资源
动态变化信息提取、定量分析及综合评价等方面的

应用研究鲜有报道，本研究以１９８８—２０１５年５期夏
季ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ遥感影像为主要数据源，结合森
林资源分布图、林相图等辅助数据和外业实测样本

点，采用基于两种非参数分类器（随机森林和参数优

化支持向量机）分类后比较法的森林资源动态变化

监测技术，以期为该区域植被变化分析与生态环境

评价、森林资源配置与优化调整、经营管理与辅助决

策、林业工程（天然林保护工程、退耕还林工程等）

实施与进展监测、森林保护措施制定与辅助决策等

提供一定的参考。

１　实验区与数据
１．１　实验区概况

天水市位于甘肃省东南部，六盘山山地、陇中黄

土高原与西秦岭山地交接地带，地理坐标１０４°３５′
１０６°４４′Ｅ，３４°０５′ ３５°１０′Ｎ，东西长１９７ｋｍ，南北宽
１２２ｋｍ，总面积１４３９２ｋｍ２，辖麦积区、秦安区、甘谷
县、武山县、清水县、张家川回族自治县、秦州县。地

理位置如图１所示。
研究区地跨长江、黄河两大流域，地势西北高东

南低、南北地形差异较大，山地、黄土丘陵和渭河河

谷地貌区域分异明显。海拔约７４０ ３１２０ｍ，平均
１７２５ｍ，属暖温带半湿润、半干旱气候过渡区，年平

６２
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图１　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

均气温７ １１℃，年均降水量在４８０ ６１０ｍｍ间，
年际差异显著、区域分布不平衡。森林植被组成复

杂，过渡性明显、交汇性显著。天水市现有森林总面

积５．１３×１０５ｈｍ２，森林覆盖率约为３６％，主要分布
在陇山、西秦岭和关山林区。森林植被类型主要有

针叶林、落叶阔叶林及针阔混交林。

１．２　数据及预处理
获取完全覆盖研究区的１９８８—２０１５年５期夏

季 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ遥感影像序列，数据来源于
ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），共１６景影像，影像
时间分别为 １９９０年、１９９６年、２００２年、２００８年和
２０１５年，主要集中在５—８月，级别产品 Ｌ１Ｔ。对缺
失数据以相邻年份补全，时间差异尽量不超过１年。
遥感影像预处理包括正射校正、镶嵌拼接、配准、裁

剪等。其中，逐期影像相对配准同名点不少于 ２５
个，东西向最大误差（ＥｒｒｏｒＸ）０．６８２，南北向最大误
差（ＥｒｒｏｒＹ）０．７４２，最大误差（ＲＭＳ）０．７５５，最大总
体均方根误差（ＴｏｔａｌＲＭＳＥｒｒｏｒ）０．４６８，保证５期夏
季影像间相对配准精度在半个像元之内。Ｌａｎｄｓａｔ
时序影像数据集如图２所示。

辅助数据包括甘肃省天水市１９９８年森林资源
分布图、小陇山林区２００８年森林资源“二类调查”数
据、地形图及其矢量化数据、各县区矢量边界及其他

专题成果。在不同季节通过两次外业调查获得研究

区地类与森林类型实地样本点，外业时间分别为

２０１４年９月和２０１５年１２月，共计获取覆盖整个研
究区有代表性的典型地类和主要森林类型样本点

图２　Ｌａｎｄｓａｔ时序影像数据集

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｓｅｔｏｆＬａｎｄｓａｔｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ

１００６个，如图３所示。

２　研究方法
２．１　分类系统

根据《国家森林资源连续清查技术规定》地类

划分标准［２９］，依据研究区覆盖状况、遥感影像特点

与信息提取能力，确定本研究分类类别，包括一级地

类２个：林地和非林地；非林地划分为耕地、草地、建
设用地和水域４个二级类，林地则不再细分。其中，
林地包括有林地、灌木林地、其他林地等；耕地主要

７２
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图３　外业样本点与２０１５年Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像（ＲＧＢ＿４３２）叠加显示

Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｎｄＬａｎｄｓａｔ８ＯＬＩｉｍａｇｅｓｉｎ２０１５（ＲＧＢ＿４３２）

有旱地、灌溉水田、水浇地等；草地包括高、中、低覆

盖度的天然草地及人工草地；建设用地包括交通、城

镇、工矿等；水域包括河流、水库、池塘等。本研究分

类系统如下表１所示。
表１　分类系统

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

一级类型

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｃａｔｅｇｏｒｙ
二级类型

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｃａｔｅｇｏｒｙ
林地Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 耕地Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

牧草地Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
非林地Ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 水域Ｗａｔｅｒ

建设用地Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ

２．２　分类特征
选用Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭＢａｎｄ１ ５和Ｂａｎｄ７六个波

段，Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩＢａｎｄ２ ７六个波段作为光谱特征
变量，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、归一化差分水体指
数（ＮＤＷＩ）和归一化差异指数（ＮＤＩ）３个特征指
数［３０－３１］作为变量参与分类，旨在以最少的、显著特

征对待分类别进行分类。

２．３　分类方法
随机森林（ＲＦ）算法是对决策树算法的一种改

进［３２］，通过自助法重采样技术随机选择样本和特

征，用于多个决策树的随机构建，针对每一个待分类

元素，所建立的每一个决策树都要对其所属类别进

行判断，随机森林的最终输出结果为所有决策树分

类结果中最多的类别。与传统决策树方法相比，随

机森林具有预测准确率高、泛化能力强、模型简洁、

快速高效、实用性强、并行化、不易过度拟合等诸多

优点，在处理高维海量数据、克服数据缺失与噪音、

解决类别不平衡问题等方面具有显著优势。

支持向量机（ＳＶＭ）以ＶＣ维理论和结构风险最
小原理为基础，通过构造函数子集序列的方式使风

险达到最小化，既降低了建模复杂性，又提高了学习

能力，在解决小样本、非线性、高维数据分类方面有

显著优势［３３］。核函数选择与惩罚参数设置会显著

影响其分类效果。参数优化支持向量机（ＰＯＳＶＭ）
通过参数空间自动寻优搜索或非线性最优化、智能

优化算法等，选取训练集验证精度最高的参数组合

作为最优参数参与模型分类［３４－３６］。虽然参数优化

方法、泛化能力和结果精度仍有待验证与评估，且往

往在搜索或优化阶段计算量大、耗时较长；但相比其

他方法（如最大似然法等），参数优化支持向量机方

法分类方法的分类精度仍得到较大程度的提高。故

本研究以参数寻优搜索法寻找核函数与惩罚参数的

优化参数组合，以优化参数进行遥感影像土地覆盖

分类研究。

８２
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２．４　变化监测
对上述方法的分类结果进行逐期精度评价和对

比分析，选择最优的分类结果。基于分类后逐期比

较法进行森林资源动态变化监测研究，探讨典型黄

土高原丘陵沟壑与小陇山－西秦岭山地交接过渡区
域近３０年来森林资源空间分布规律、时间变化趋势
及其变化影响因素。

３　结果与分析
３．１　分类结果

对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ影像分别采用随机森林
（ＲＦ）和参数优化支持向量机（ＰＯＳＶＭ）分类方法进
行分类，进行主要分析、编辑、重编码等后处理，结果

如图４、图５所示。

图４　基于ＲＦ算法分类结果图

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（ＲＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

９２
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图５　基于ＰＯＳＶＭ算法分类结果图

Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳＶＭ（ＰＯＳＶＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为验证本研究采用的两种分类方法在典型黄土
高原丘陵沟壑与小陇山－西秦岭山地交接带的土地
覆盖分类精度和适用性，基于外业调查获取的有代

表性、覆盖整个研究区的１００６个典型地类类别ＧＰＳ
实测样本点，参考高分辨率遥感影像、已有辅助资料

和调查成果、目视解译与判读结果等，选取均匀分

布、足够数量且有代表性的独立检验样本对上述分

类结果逐期进行精度验证。结果表明：本研究所采

用的两种非参数分类方法均取得了较好的分类效

果，且随机森林（ＲＦ）分类方法在分类精度、效率、计

０３
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算量和稳定性方面均明显优于参数优化支持向量机

（ＰＯＳＶＭ）分类方法。随机森林（ＲＦ）分类方法对于
复杂地形、破碎地貌区和典型植被（森林－灌草－草
地）交错过渡区域具有的较强的适用性，可应用于大

区域、复杂地形、过渡区域的植被／森林制图和变化
监测。

虽然林地和草地、林地和耕地、建设用地和耕地

等存在一定程度的混淆，但总体上分类精度均达到

９５％以上，可满足森林资源监测实际应用需要。基
于两种不同分类方法的分类结果具有较好的空间一

致性，时序分类结果及逐期变化分析结果可客观反

映该区域近３０年森林资源时空动态变化。以下基
于随机森林（ＲＦ）分类结果对研究区森林资源进行
动态变化趋势分析、结果统计和原因分析。

３．２　变化监测结果
基于上述图４随机森林（ＲＦ）分类结果，对非林

地类别进行合并，经逐期比较可得森林资源动态变

化（林地分布、增减、趋势等）情况，具体结果如图６
所示。

图６　森林资源动态变化监测结果图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图６及统计分析可知，该区域森林资源增减
变化、趋势及变化类型，具体如下：

（１）１９９０—１９９６年林地转化为非林地为
３．７６％，非林地转化为林地３．０２％。林地面积净减
少０．７４％。林地减少区域主要分布在武山县、麦积
区和清水县；林地增加区域主要分布在武山县滩歌

林场和清水县。类型转化主要表现为：林地转化为

耕地，耕地转化为林地和建设用地，草地转化为耕

地、林地和建设用地。林地和耕地面积变化不显著，

草地面积减少。

１９９６—２００２年林地转化为非林地为５．６５％，非
林地转化为林地２．９１％。林地面积净减少２．７４％，
林地减少呈现加剧趋势。林地减少区域主要分布在

武山县、甘谷县和张家川回族自治县；林地增加区域

１３
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主要分布在麦积区和张家川回族自治县。类型转化

主要表现为：林地转化为耕地和草地，耕地转化为林

地，草地转化为耕地和林地。耕地面积变化不显著，

草地面积减少。

２００２—２００８年林地转化为非林地为５．５７％，非
林地转化为林地６．６３％。林地面积净增加１．０６％。
林地减少区域主要分布在武山县、甘谷县和和张家

川回族自治县；林地增加区域主要分布在秦州区、麦

积区、清水县和张家川回族自治县。类型转化主要

表现为：林地转化为草地和耕地，耕地转化为林地、

草地和建设用地，草地转化为林地和耕地。耕地面

积减少，林地和草地面积增加。

２００８—２０１５年林地转化为非林地为６．５６％，非
林地转化为林地 １５．４５％。林地面积净增加
８８９％。林地减少区域主要分布在武山县和张家川
回族自治县；各县区均有林地增加。类型转化主要

表现为：林地转化为草地和耕地，耕地转化为林地、

草地和建设用地，草地转化为林地和耕地。耕地面

积减少，林地和草地面积增加。

（２）在以上分类结果分析统计的基础上，得出
森林资源变化的总体趋势：以 ２００２年（２００２年影
像）为界，林地总体趋势为先减少后增加，２００２年后
林地面积增加显著。林地面积增加主要原因是其他

类型林地向有林地转化：（ａ）封山育林、人工造林等
措施使得灌木林和无林地以及宜林地转变为有林

地，人工林面积的增加是林地面积增加的主要因素；

（ｂ）未成林造林地向有林地的转化，由于未成林地
在影像上被有效识别不仅取决于影像本身及其预处

理、分类方法和策略，还取决于地物本身。未成林地

在幼苗和幼龄林阶段难以在影像上表现出来，而郁

闭成林后，即可被有效提取和识别；（ｃ）非林地经退
耕还林而转化为有林地。１９９９年以后，随着天然林
保护工程、退耕还林工程、重点公益林建设等林业重

点工程的实施，该区域森林覆盖率上升趋势明显，林

地面积显著扩大。

森林资源减少明显的区域主要集中在武山县

和张家川回族自治县，在林地与其他地类的过渡地

带、林缘区域表现尤为明显，尤其在２００２年之后。
林地减少的可能原因为人类活动影响的扩大使该

区域原有森林、灌木林、疏林地等森林植被类型遭

到严重破坏，林地转变为耕地、草地和建设用地等

类型，局部生态环境有进一步恶化的风险和

可能。

４　讨论
基于时序遥感影像非参数分类器分类后逐期比

较法是大区域、复杂地形地貌条件下，典型过渡区快

速、准确、高效获取森林资源现状和动态变化信息的

一种有效途径。通过类型信息提取、逐期对比与统

计分析，得出该区域近３０年来森林资源（林地面积）
呈现“先减少后增加”总体变化趋势。２００２年（２００２
期影像）后林地面积增加尤为显著，随着国家六大林

业重点工程的实施，该区域林地面积显著扩大、森林

覆盖率明显上升，森林资源得到有效保护，生态环境

得以持续改善。

本研究重点研究森林资源（林地）动态变化监

测，而林地细类或森林类型的精准监测仍有待进一

步深入研究。针对研究区监测应用中存在的问题，

可能需要采用多源数据或高空间分辨率与高时间分

辨率（多时相／时间序列）遥感影像相结合的方式予
以解决。对于智能化分类器结果对比、组合分类器

及分类策略在复杂地形地貌条件下、典型交接过渡

区域分类效果评价和适用性等方面仍有待进一步研

究。综合、充分应用多种变化监测技术（如ＧＩＳ分析
法、模型法、面向对象法、基于知识的方法等），提高

林地及林地内类别间动态变化监测精度和效率尤为

重要。而如何充分利用先进的影像分析技术，快速、

高效获取所需的森林资源动态变化信息将成为应用

的关键。在结合已有成果资料、专题信息、专家知识

等进行多元信息挖掘与综合分析、时序变化信息地

学解释、驱动力分析、预测分析、不确定性分析等方

面仍有待进一步深入研究。

随着遥感影像空间分辨率不断提高、传感器类

型不断增多、林业应用日益深入，遥感技术将在森林

资源监测中发挥更大的作用，有助于深入了解在一

定社会经济政策条件下森林资源的发展状况，全面

评估林业重点工程实施效果和资源潜力，为促进区

域森林资源管理、生态环境改善、政策调整实施、社

会可持续发展等提供重要的信息参考和决策依据。

５　结论
本研究以甘肃省天水市为例，以１９８８—２０１５年

５期夏季 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＯＬＩ遥感影像为主要数据源，
结合辅助数据和外业实地样本点，采用基于两种非

参数分类器分类后比较法的森林资源动态变化监测

技术，初步揭示了典型黄土高原丘陵沟壑与小陇山

２３
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－西秦岭山地交接过渡区域近３０年来森林资源时
空变化规律（类型、数量、空间分布、总体变化趋势等

变化信息）和变化影响因素，在以上分类结果分析统

计的基础上，得出森林资源变化的总体趋势：以

２００２年（２００２年影像）为界，林地总体趋势为先减少
后增加，２００２年后林地面积增加显著。
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