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摘要：［目的］分析老挝北部“金三角”地区橡胶林提取方法及橡胶林时空扩张特征，为合理规划橡胶种植、区域生态

环境保护等提供方法和依据。［方法］基于ＭＯＤＩＳ影像和橡胶林物候特征，选取不同地类特征参数，实现橡胶林空
间分布快速可重复的决策树提取新方法，并基于单一土地利用率模型研究橡胶林扩张机制。［结果］（１）橡胶林提
取时间窗口为１月至３月，基于不同地类特征参数生成的橡胶成林、幼林决策树提取方法总精度为８０．６７％，高分一
号影像通过面向对象方法验证ＭＯＤＩＳ影像提取结果精度可靠。（２）２０１０—２０１５年，老挝北部５省橡胶林由１２．６万
ｈｍ２扩张到１６．９６万ｈｍ２，面积变化率最大的是乌多姆赛省，丰沙里省扩张速度最慢。［结论］ＭＯＤＩＳ影像提取橡胶
林方法和结果简单有效。橡胶林分布在海拔和坡度上呈现不断上升的趋势，海拔１５００ｍ以上零星分布，坡度上分
布上限为３５°，而坡向扩张无明显规律。从ＬＵＣＣ视角分析得到橡胶林时空扩张的主要影响因素是社会政策和经济
因素。
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天然橡胶是国防和经济发展不可或缺的战略物

资［１］，在“金三角”贫穷国家发展替代罂粟的橡胶种

植业［２－４］，也是我国促进边疆繁荣稳定的国家战略。

地处广义“金三角”老挝北部５省（南塔省、丰沙里
省、乌多姆塞省、波乔省和琅勃拉邦省）充足的水热

条件为该区橡胶种植提供了良好的环境。随着橡胶

林不断扩张，原生植被的破坏与不合理的橡胶种植

将损害中老边境地区生物多样性与生态安全，因此，

掌握橡胶林分布和时空扩张监测机制对橡胶林种植

规划、橡胶产品的宏观调控和进出口贸易等都具有

重要作用。

橡胶林提取早期多以中低分辨率遥感影像通过

监督分类进行，分类精度可达８０％左右［５－７］。近年

来，以中高分辨率遥感影像为主要数据源的面向对

象方法逐渐成熟，Ｅｋａｄｉｎａｔａ等［８］、刘少军等［９］、刘晓

娜等等［１０］用面向对象方法提取的橡胶林总精度在

８５％左右。决策树方法需要对比多时相数据分析橡
胶林提取时间窗口，基于光谱特征和其他特征提高

分类精度［１１］，目前尚处于探索阶段。综合而言，目

前难以形成高效、稳定、可靠的橡胶林提取算法，快

速了解大尺度橡胶林分布面积及时空特征仍是瓶

颈。面向对象方法适用高分辨率影像，在保证提取

精度的前提下较难适用于大尺度范围，但可作为其

他方法分类的验证；而基于物候特征、像元和光谱特

征、纹理特征等的优化决策树分类方法受影像数据

源限制较小，分类精度较高［１２］，所以，在大尺度范围

内具有更好的可操作性和普适性。研究基于ＭＯＤＩＳ
影像，根据老挝北部橡胶林物候特征构建橡胶林的

空间分布遥感提取算法，进行橡胶林时空扩张监测

研究。掌握老挝北部五省橡胶种植状况，为老挝北

部国土资源开发、生态环境监测、橡胶产业可持续发

展及社会经济发展提供参考。

１　研究区概况
老挝北部５省位于１９° ２２°３０′Ｎ，１００° １０３°

３０′Ｅ，总面积６３８．４１万 ｈｍ２（图１）。处于亚洲大陆
和南太平洋群岛之间的陆桥区域，是中南半岛唯一

的内陆国家，主要地貌类型为山地和高原。全年平

均气温约１４℃，旱季为１１月到次年４月，雨季为每
年的５月至１０月，平均年降水量为１２５０ ３７５０

ｍｍ。适宜的气候与地理位置使之成为老挝的橡胶
宜植区。

图１　研究区位示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　材料与方法
２．１　数据源及预处理

遥感数据包括８天合成的２０１５全年和２０１０年
１至 ３月的 ＭＯＤＩＳ地表反射率产品 ＭＯＤ０９Ａ１、
ＭＯＤ０９Ｑ１，用于决策树橡胶林提取方法的构建；
２０１５年３月２日的高分一号宽幅（ＧＦ１ＷＦＶ）、２０１６
年１月１６日高分辨率（ＧＦ１ＰＭＳ）影像用来验证
ＭＯＤＩＳ影像的提取效果；谷歌高清影像辅助决策地
类样本的选择。此外，还包括来源于地理空间数据

云的ＤＥＭ和２次野外调查数据。
研究区涉及到ＭＯＤＩＳ影像图幅分别为ｈ２７ｖ０６，

ｈ２７ｖ０７，采用ＭＲＴ软件基于命令行批处理实现影像
拼接裁剪和投影转换。ＧＦ１ＷＦＶ、ＧＦ１ＰＭＳ影像
景序列号分别为９６１７５９，２００１１１８，利用野外调查控
制点进行正射校正，并在大气校正后融合 ＧＦ１ＰＭＳ
影像生成２ｍ多光谱遥感影像。
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２．２　研究方法
２．２．１　橡胶林提取方法　老挝北部热带季风气候
使得区域内形成丰富的植被覆盖地类。本研究在国

际生物圈地圈计划（ＩＧＢＰ）分类体系基础上，结合研
究区实际情况，将植被覆盖地类分为橡胶林地、有林

地、灌木林地、旱地、水田，其中橡胶林地根据不同林

龄的光谱差异，分为橡胶幼林（＜６ａ）和橡胶成林
（≥６ａ）。研究借助野外调查数据和谷歌高清影像
建立５个省各地类的遥感解译标志，共３００个样本。
不同植被覆盖地类特征参数的选择是构建决策树的

关键，研究区橡胶林独特的落叶现象易于在特定时

间区别其他地类，因此，研究基于物候特征、归一化

指数、主成分分析、纹理信息、原始光谱特征等采用

决策树分类方法，建立老挝北部５省橡胶幼林、橡胶
成林决策树提取模型。不同植被覆盖地类具体光谱

差异及橡胶林提取将在下述研究中阐述。

２．２．２　橡胶林时空扩张分析方法　研究在 ２０１０
年、２０１５年橡胶林空间分布叠加基础上，监测老挝
北部５省橡胶林面积时空扩张过程、扩张的地形因
子变化特点和研究区橡胶林扩张的驱动因素。橡胶

林面积扩张分析采用单一土地利用类型相对变化率

模型［１３］，该模型可定量表达一类土地利用类型数量

变化在不同区域间的差异性。表达式如下：

Ｒ＝
｜Ｋｂ－Ｋａ｜×Ｃａ
Ｋａ×｜Ｃｂ－Ｃａ｜

×１００ （１）

　　式中：Ｋａ和 Ｋｂ分别表示某一区域内部某种土
地利用类型在研究初期和末期的总面积，Ｃａ和 Ｃｂ
分别表示整个研究区该土地利用类型在研究初期和

末期的总面积。研究结合地形因素的３个主要因子
（海拔、坡度、坡向）构建２０１０年到２０１５年橡胶林时
空动态变化分析模型，基于该模型掌握５年间老挝
北部５省地区橡胶林时空变化特征，并从土地利用／
土地覆被变化（ＬＵＣＣ）角度探索橡胶林时空变化驱
动机制。

３　结果与分析
３．１　ＮＤＶＩ时间序列曲线

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）可间接反映植被在不
同季节、生育期的不同生理特征，多时相 ＮＤＶＩ时间
序列曲线能够表现植被在不同生长时期的差异性，

以及同一时期不同植被在曲线上的区别，即植被的

物候特征。研究通过ＩＤＬ语言批处理生成６个地类
样本的ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时间序列，并基于时间序列谐

波分析法（Ｈａｎｔｓ）对时间序列曲线平滑去噪（图２）。

图２　不同植被覆盖地类ＮＤＶＩ时间序列Ｈａｎｔｓ滤波曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓＮＤＶＩｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｌａｎｄｔｙｐｅｓｂｙＨａｎｔｓ

６类植被ＮＤＶＩ总体值在８月进入低谷，结合研
究区８月份降水值可知：老挝北部８月份以来频频
遭受洪涝灾害，使得大气引起的 ＮＤＶＩ值总体偏低，
目前各种滤波方法对 ＮＤＶＩ时间序列的单个大气噪
点平滑效果较好［１４］，而对多期数据出现的大气噪点

普遍效果不理想［１５］。依据该区水田生长的时间特

点，Ｈａｎｔｓ滤波曲线除８月份外都客观反映了区域植
被生长随时间变化的特点。滤波后的 ＮＤＶＩ时间序
列结果显示：水田和旱地 ＮＤＶＩ时间序列曲线除去８
月份的低谷噪点后为单峰单谷，水田 ＮＤＶＩ曲线也
表现为５、６月份上升，１０月份后迅速下降，与实地
调查中北部５省水田５月份种植，１０月份收割的实
际状况一致。有林地和橡胶成林的曲线最为接近，

有林地ＮＤＶＩ值从１１月至次年３月高于橡胶成林且
为区域内 ＮＤＶＩ值最大的植被地类，而在４月下旬
至９月下旬的雨季间，其一直低于橡胶成林，表明水
分条件是影响橡胶林生长的重要因子。橡胶幼林和

灌木林地的 ＮＤＶＩ曲线趋势非常相近，且有部分重
叠，但在１月上旬至４月上旬，二者的 ＮＤＶＩ值差异
明显。综合橡胶林的落叶物候特征，１２月至１月下
旬橡胶林ＮＤＶＩ下降至最低后在２月上旬开始增长
至４月上旬，表明此间橡胶林正经历着落叶及生长
期，其ＮＤＶＩ值与其他植被区分明显。橡胶林物候
特征和ＮＤＶＩ曲线地类差异表明：１月到３月是橡胶
林提取的时间窗口。基于此，本研究经过对比选择

８ｄ合成的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ时间序列的第５、６、７、８、９、
１０波段数据，即ＤＯＹ３３（ＤＯＹ表示年积日，从当前１
月１日开始计天数，即 ＤＯＹ３３表示第 ３３天。）、
ＤＯＹ４１、ＤＯＹ４９、ＤＯＹ５７、ＤＯＹ６５、ＤＯＹ７３六期影像平
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均值，并通过六期影像相对 应 的 ＭＯＤ０９Ａ１、
ＭＯＤ０９Ｑ１第５、６、７、８、９、１０波段的数据计算其他指
数平均值，分类中同时采用其他季节的影像辅助识

别以提高分类精度。

３．２　橡胶林提取决策树模型构建
研究在橡胶林提取的最佳时间窗口基础上采用

所有植被类ＮＤＶＩ值大于０．３５的特点，以０．３５作为
阈值提取了 ２０１５年植被区。将对裸地信息敏感
ＮＤＢＩ作为高、低密度植被覆盖区的区分标准，图３
表明：有林地和橡胶成林的 ＮＤＢＩ指数小于０，灌木
林地、橡胶幼林、旱地和水田ＮＤＢＩ指数均大于０，即
ＮＤＢＩ值大于０即为低密度覆盖植被，小于０为高密
度覆盖植被。

图３　不同地类归一化建筑指数（ＮＰＢＩ）

Ｆｉｇ．３　ＮＤＢＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

图４　不同地类在第一主成分上的特征

Ｆｉｇ．４　ＰＣＡ１ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

主成分分析（ＰＣＡ）是多光谱数据的压缩和去
噪工具［１６］。６类植被第一主成分分量（ＰＣＡ１）值
（图４）表明：橡胶成林、有林地 ＰＣＡ１值大于０，其
余地类均小于０，且有林地在 ＰＣＡ１上的值远大于
０．０４，因此，ＰＣＡ１既可以用来辅助分离高密度和

低密度覆盖植被，同时也是区分橡胶成林与有林地

的有效方法。

纹理特征是影像信息提取的重要方法之一。４
种主要的纹理特征中，角二阶矩反映了图像灰度分

布的均匀程度和纹理的粗细度，熵是与角二阶矩相

关的一个测度值，对比度对于检测图像边缘特征和

图像反差具有良好的效果，同质性可度量图像纹理

的局部变化大小［１７］。影像４种纹理特征（图５）对
比发现，有林地熵值和对比度值皆最小；不同低密度

植被在角二阶矩和同质性上的特征相近，表明其在

图像灰度分布上均匀度一致；对比度和熵上的变化

特征明显，尤其是对比度值大于１时，水田分离效果
最好。

图５　不同地类的纹理特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

图６　不同地类的原始光谱

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

植被原始光谱（图６）中第１、３、４、７波段上各地
类平均光谱值较为接近，而第２波段（Ｂ２）上灌木林
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平均反射率最高且大于０．２５，旱地在第５波段（Ｂ５）
上的平均反射率最大且大于０．３，因此，第２波段和
第５波段可作为唯一区分旱地和灌木林的光谱特
征。基于上述研究中逐层提取的橡胶成林和橡胶幼

林，研究最终基于橡胶林落叶期的关键物候特征得

到老挝北部橡胶成林、橡胶幼林决策树提取方法（图

７）。

图７　基于ＭＯＤＩＳ影像的决策树分类模型

Ｆｉｇ．７　ＤｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＯＩＤＳ

３．３　精度验证
３．３．１　混淆矩阵验证　采用２次野外调查得到的
实地橡胶林点分布数据，结合最新Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ高清
影像获取不同地类样本（ＲＯＩ）。根据 ＲＯＩ生成的混
淆矩阵评价老挝北部５省 ＭＯＤＩＳ影像橡胶林分类
总精度达到８０．６７％，Ｋａｐｐａ系数为０．８，橡胶成林和
橡胶幼林分类总精度分别达８６％和７８％（表１）。

表１　分类精度评价
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

地类
参考样

本数

分类

数

正确分

类数

生产者

精度／％
用户精

度／％
有林地　 ５０ ５４ ４５ ９０ ８３．３３
橡胶成林 ５０ ４９ ４３ ８６ ８７．８６
灌木林　 ５０ ５６ ３８ ７６ ６７．８６
橡胶幼林 ５０ ５０ ３９ ７８ ７８．００
旱地　　 ５０ ４４ ３５ ７０ ７９．５５
水田　　 ５０ ４７ ４２ ８４ ８９．３６
总计　　 ３００ ３００ ２４２ 总精度＝８０．６７％，Ｋａｐｐａ＝０．８０５３

３．３．２　高分一号影像验证　进而通过 ＧＦ１ＷＦＶ
影像采用面向对象方法提取老挝北部南塔省橡胶

林，在影像分割尺度 ８０的基础上，以 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、
ＤＥＭ和纹理特征建立隶属度函数进行模糊分类，提
取老挝北部南塔省橡胶林，提取结果采用混淆矩阵

验证得到的总精度达８８．７６％，ｋａｐｐａ系数为０．８４，
橡胶成林的分类精度９１．６５％，橡胶幼林为８１．２８％。
选取若干像元用 ＧＦ１ＷＦＶ影像对 ＭＯＤＩＳ影像提
取的２０１５年南塔省橡胶林分布进行对比验证，结果
表明：基于ＭＯＤＩＳ数据的橡胶林空间分布提取精度
为ＧＦ１ＷＦＶ影像的９１％，同时，利用 ＧＦ１ＰＭＳ影
像通过面向对象和人机交互的解译方法提取南塔市

周边橡胶林，作为ＧＦ１ＷＦＶ影像验证结果的补充，
混淆矩阵计算的总体精度为９６．７６％，ｋａｐｐａ系数为
０．９３。研究在ＧＦ１ＰＭＳ高精度的分类提取基础上，
分别从像元和总面积２个角度验证了 ＭＯＤＩＳ影像
提取橡胶林的精度：（１）当 ＧＦ１ＰＭＳ影像上确定为
橡胶林分布的区域时，在对应的 ＭＯＤＩＳ影像上随机
抽取若干像元验证基于 ＭＯＤＩＳ影像的橡胶林空间
分布提取精度为８２４９％。（２）ＧＦ１ＰＭＳ影像覆盖
范围内橡胶林分布面积为１．３７万 ｈｍ２，对应范围内
的ＭＯＤＩＳ提取橡胶林面积为 １．６３万 ｈｍ２，ＧＦ１
ＰＭＳ影像提取的橡胶林面积为 ＭＯＤＩＳ影像的
８３．９５％。像元和面积２个角度的验证结果均与混
淆矩阵和基于ＧＦ１ＷＦＶ影像验证结果近似，因此，
对于大面积橡胶林提取，ＭＯＤＩＳ影像可以在保证时
效性的同时保证提取精度。基于验证的橡胶林提取

算法，研究分别提取了２０１０年和２０１５年的橡胶林
空间分布（图８）。

图８　基于ＭＯＤＩＳ影像提取的老挝北部５省橡胶林分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＬａｏｓｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳ

３．４　橡胶林时空扩张分析
３．４．１　面积扩张分析　研究区橡胶林主要分布于
老挝北部南塔省、丰沙里省西部和琅勃拉邦省北部，

同时在波乔省和乌多姆赛省西部有较小范围的零星

散落分布。２０１５年橡胶成林面积和橡胶幼林面积
分别为１４．１７、２．７９万ｈｍ２。２０１０年橡胶林成林、橡
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胶幼林面积分别为１．４７、１１．１３万ｈｍ２。５年间橡胶
林面积增加了４．３６万ｈｍ２（图９），其中，橡胶成林面
积从２０１０年的１．４７万ｈｍ２增加到２０１５年的１４．１７
万ｈｍ２，而橡胶幼林面积大幅减少了８．３４ｈｍ２，这表
明老挝北部５省２０１０年的橡胶幼林在２０１５年大多
转化为橡胶成林，而这５年间橡胶幼林面积新增较
少表明橡胶种植热度减退。

图９　２０１０—２０１５年新增种植橡胶林分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｎｅｗｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｕｂｂｅｒｆｏｒｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎ２０１０ａｎｄ２０１５

根据单一土地利用类型相对变化率模型得到老

挝北部５省２０１０到２０１５年期间５省橡胶林土地利
用的相对变化率（图１０）。５年间橡胶林土地利用在
数量方面的区域差异性非常明显，丰沙里省扩张速

度最慢，相对变化率只有５８．８８％；乌多姆赛省橡胶
种植面积扩张速度最快，相对变化率达到３２８．８５％，
其次是波乔省，这说明乌多姆赛和波乔成为橡胶种

植发展的新区域；南塔省和琅勃拉邦省橡胶林相对

变化率分别为７０．１６％和７４．３０％，表明２省橡胶林
持续缓慢增长。

图１０　２０１０—２０１５年橡胶林地利用相对变化率

Ｆｉｇ．１０　Ｒｕｂｂｅｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｕｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

２０１０ａｎｄ２０１５

３．４．２　地形扩张分析　地形分析中原始坡向图只
代表坡面的朝向，值域为［０，３６０］［１８］，而由于坡向
不同所造成的太阳辐射能量不同是影响橡胶林分布

的主要原因，因此，研究对坡向转换后生成 Ｔｒａｓｐ
图［１９］，Ｔｒａｓｐ计算公式如下：

Ｔｒａｓｐ＝１－ｃｏｓ（（π／１８０）（ａｓｐｅｃｔ－３０））２ （２）

　　式（２）中：Ｔｒａｓｐ值域为［０，１］，０表示接收到的
太阳辐射能最少，１表示接收的太阳辐射能最大，ａｓ
ｐｅｃｔ为原始坡向图。

研究将２０１０年和２０１５年橡胶林分布图分别与
海拔、坡度和Ｔｒａｓｐ图叠加，提取老挝北部５省橡胶
林扩张的地形特征。海拔以３００ｍ为单位，Ｔｒａｓｐ值
以０．１为单位，坡度依据《水土保持综合治理规划通
则ＧＢＴ１５７７２１９９５》坡度分级体系划分为６级［２０］，

分别为微坡（０ ５°）、较缓坡（５° ８°）、缓坡（８°
１５°）、较陡坡（１５° ２５°）、陡坡（２５° ３５°）和急陡
坡（＞３５°）。统计单位海拔、坡度、转后的坡向范围
内的栅格数占橡胶林分布区总栅格数的比例（表２
４），分析研究区２０１０年和２０１５年橡胶林分布的

地形扩张特征。

表２　２０１０—２０１５年橡胶林在不同海拔梯度上的空间分布比例
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｆｏｒｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１０ａｎｄ２０１５ ％

年份

ｙｅａｒ
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

０ ３００ ３００ ６００ ６００ ９００ ９００ １２００ １２００ １５００ １５００ ２０００

２０１０ ０．００ ２０．０９ ５９．６３ １６．６２ ２．７９ ０．８７

２０１５ ０．００ １６．０７ ５０．４８ ２６．１９ ６．２４ １．０２
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老挝北部 ５省橡胶林大多分布在海拔 ５００
１２００ｍ范围内，１５００ｍ以上只有零星分布，２０１０
年在此梯度分布的橡胶林占研究区橡胶林总面积的

９６％，２０１５年降为９３％。２０１０年和２０１５年橡胶林
均集中分布于海拔６００ ９００ｍ；６００ １２００ｍ范
围是橡胶林分布的主要区间。２０１０年到２０１５年的
分布变化表明，１２００ｍ海拔以上分布比例增加，６００
９００ｍ橡胶林分布没有明显变化，但在 ９００

１２００ｍ范围橡胶林面积不断
!

加，分布特征在海拔

上总体呈现出不断升高的趋势。

２０１０年到２０１５年间，橡胶林分布的主要坡度均
在５° ２５°范围内。大于３５°的急陡坡和０ ５°的
微坡范围内少有分布。５年间橡胶林扩张的主要坡
度在１５°以上，２０１５年橡胶林面积在该坡度区间大

表３　２０１０—２０１５年橡胶林在不同坡度区间上的
空间分布比例

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｆｏｒｅｓｔｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎ２０１０ａｎｄ２０１５ ％

年份

ｙｅａｒ
坡度Ｓｌｏｐｅ／（°）

０ ５ ５ ８ ８ １５ １５ ２５ ２５ ３５ ＞３５
２０１０ １３．５８ １３．５９ ３４．８９ ３２．２１ ５．４５ ０．２８

２０１５ １０．４７ １１．１３ ３２．４７ ３７．３７ ８．０４ ０．５２

幅增加，导致 １５°以下区域橡胶林面积分布比例
相比２０１０年下降，表明橡胶林在１５°坡度以上的
分布逐年上升，而在 １５°以下区域基本保持原有
水平，橡胶林在坡度上的扩张总体呈现种植区域

坡度不断上升的趋势，但 ３５°是橡胶林分布的上
限坡度。

表４　２０１０—２０１５年橡胶林在不同Ｔｒｓａｐ上的空间分布比例
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｆｏｒｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｒａｓｐｂｅｔｗｅｅｎ２０１０ａｎｄ２０１５ ％

年份

ｙｅａｒ
Ｔｒａｓｐ

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １
２０１０ ９．１３ ８．８１ ７．２７ ６．７４ ６．３９ ６．４１ ６．８５ ８．５３ １９．１８ ２０．６９
２０１５ ９．５０ ８．８０ ７．４２ ６．９４ ６．６２ ６．７４ ７．０２ １０．６３ １６．１８ ２０．１５

研究区橡胶林在上 Ｔｒａｓｐ图主要集中在值为
０８到１．０的范围，即分布在太阳辐射的高值区，同
时有大于５０％的橡胶林分布在值为０．１ ０．７的区
间。２０１０年到２０１５年，橡胶林在各 Ｔｒａｓｐ值上大多
呈现增加趋势，但在 Ｔｒａｓｐ值为０．９和１．０时２０１５
年橡胶林分布比例下降，结合其在海拔、坡度上的变

化，５年间橡胶林的扩张受到地域因素限制，坡向造
成的太阳辐射强度在较高海拔地区被削弱。

３．４．３　扩张驱动因素分析　２０１５年橡胶成林源于
２０１０年橡胶幼林，２０１５年橡胶幼林面积大幅减少表
明２０１０年后老挝北部 ５省橡胶林定植面积很少。
橡胶林在面积和地形上的扩张特征显示其生长的立

地条件不断变化。橡胶林扩张变化是 ＬＵＣＣ的一部
分，自然环境和人类活动的干扰［２１］是 ＬＵＣＣ变化的
驱动因素，其中，人类活动是ＬＵＣＣ变化的主要驱动
因素，核心是土地利用政策和管理主体的变化［２２］，

总结老挝北部５省橡胶林面积变化的核心包括社会
政策和社会经济两方面。

（１）为从源头上根除老挝北部地区罂粟对中国
及国际社会的威胁，中国政府积极在老挝北部地区

发展“罂粟替代种植”，在经济利益和工业发展的驱

动下，橡胶林从传统种植区不断向高纬度地区扩展，

因此，２００５年之后，老挝北部橡胶种植势如破竹；但

琅勃拉邦省、南塔省分别于２００８年２月和１１月宣
布暂停审批橡胶种植项目，老挝政府首先认为橡胶

规模种植所带来的经济和社会效益并不明显，需要

认真评价橡胶种植的经济、社会效益；其次由于

２００８年２月份橡胶价格降幅超过３０％，政府担心橡
胶开割期依然低迷的橡胶市场，鼓励当地种植见效

快的农作物；再者，老挝国家土地署表明，老挝劳动

力严重不足，前期的橡胶种植对经济、社会、环境影

响没有做充分的可研，由此老挝北部南塔省和琅勃

拉邦省２０１５年橡胶幼林面积非常少。此外，２０１２年
老挝政府暂停全国橡胶、桉树种植、矿产开采的土地

许可，导致２０１２年之后老挝北部５省橡胶幼林少有
增加，２０１５年橡胶幼林面积相比２０１０年大幅减少。

（２）根据天然橡胶生产国组织发布的数据得到
２００９年至２０１６年平均天然标准橡胶价格（图１１）。
从２００９年开始，天然标准橡胶价格经过２年多的持
续上升到２０１１年３月突破历史最高纪录，达到每吨
３２０００元·ｔ－１，涨幅高达１５８％，此时部分胶农受价
格利益驱动有少量橡胶定植，而后天然橡胶价格一

路大幅跌落，老挝北部橡胶种植不再快速蔓延。因

此，基于社会政策和社会经济因素，老挝北部 ５省
２０１５年橡胶幼林面积仅有２．７９万 ｈｍ２，占２０１５年
橡胶林总面积的１６．４６％。
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图１１　２００９至２０１６年间标准胶价格

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｎｄａｒｄｒｕｂｂｅｒｐｒｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００９ａｎｄ２０１６

４　讨论
精度在遥感信息提取中是重要的描述参数。研

究采用２５０ｍ分辨率结合５００ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ
遥感影像提取橡胶林，精度达到８０．６７％，在同类影
像中相对较高；而老挝北部统计数据显示，２０１０年
和２０１５年橡胶林面积分别为１０．６１、１４．６８万 ｈｍ２，
较研究提取的２０１０年和２０１５年橡胶林面积１２．６、
１６．９６万 ｈｍ２相比偏小，可能原因有两方面：一是
ＭＯＤＩＳ影像属低分辨率遥感影像，一个像元的大小
为２５０ｍ×２５０ｍ或５００ｍ×５００ｍ，因此，提取过程
中容易将橡胶林林间路、林间地和较小的山体沟壑

部分都误分成橡胶林；二是统计数据存在欠缺状况，

政府部门的统计数据大多为大规模橡胶园，农民零

散种植的面积较小加之上报数据存在偏差，导致往

往存在漏统现象，因此研究中提取的橡胶林面积

偏大。

研究从面积和地形两方面提取了老挝北部 ５
省橡胶林空间分布及时空变化特征。下一步的

研究将考虑更多影响橡胶林空间分布的自然因

子，如地貌因素中的土壤因子，气候因素中的温

度、降水、湿度因子等，从而分析橡胶林空间分布

的多自然因子变化特征，进而定量分析自然因子

对橡胶林空间分布的影响，得到橡胶林空间分布

驱动模型。

随着高分辨率遥感影像的易获取性，橡胶林空

间分布提取在决策树分类模型基础上，可融入专家

知识，非遥感决策函数等建立更高精度区域性强普

适性的遥感橡胶林提取模型，提高橡胶林分类精度，

以满足橡胶林分布区土地资源管理和环境保护的

需要。

５　结论
研究采用遥感数据结合橡胶林物候特征实现了

橡胶林空间分布快速可重复提取的新方法，并基于

社会和经济数据建立了橡胶林时空扩张模型。在此

基础上，探索了橡胶林时空扩张特征及其驱动机制。

（１）１月至３月是橡胶林提取的时间窗口，结合
ＮＤＶＩ、ＮＤＢＩ、ＰＣＡ、影像的纹理特征和原始光谱值等
构建的橡胶林提取决策树算法分类总精度较高，达

到８０．６７％，Ｋａｐｐａ系数为０．８。
（２）基于高分一号 ＧＦ１ＷＦＶ和 ＧＦ１ＰＭＳ影像

对ＭＯＤＩＳ影像提取的２０１５年南塔省橡胶林分布从
像元和面积２个角度进行验证，验证结果在８０．６７％
左右浮动，不同验证方法充分表明对大面积橡胶林

提取 ＭＯＤＩＳ数据可以在保证时效性的同时兼顾
精度。

（３）２０１０年到２０１５年橡胶林时空扩张特点表
明，老挝北部５省橡胶林空间分布在海拔和坡度上
总体呈现不断升高的趋势，海拔１５００ｍ以上只有
零星分布，坡度分布上限为３５°，坡向上分布无明显
规律。从土地利用变化角度分析得到，老挝北部５
省的社会政策和经济因素是影响橡胶林时空扩张的

主要驱动因素。
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