
书书书

!"

!

"#!!

草
!

业
!

科
!

学 "第
"$

卷
!"

期#

的风沙土应进一步加强保护$防止草地继续退化$提

高草原生产力$保持畜牧业的可持续发展%

参考文献

&

!

'

!

摆万奇$张镱锂$谢高地$等
%

黄河源区玛多县草地退化

成因分析&

&

'

%

应用生态学报$

"##"

$

!'

"

(

#(

$"')$"*%

&

"

'

!

张镱锂$刘林山$摆万奇$等
%

黄河源地区草地退化空间

特征&

&

'

%

地理学报$

"##*

$

*!

"

!

#(

')!+%

&

'

'

!

闫玉春$唐海萍
%

草地退化相关概念辨析&

&

'

%

草业学

报$

"##$

$

!(

"

!

#(

,'),,%

&

+

'

!

高英志$韩兴国$汪诗平
%

放牧对草原土壤的影响&

&

'

%

生态学报$

"##+

$

"+

"

+

#(

(,#)(,(%

&

-

'

!

周华坤$赵新全$周立$等
%

青藏高原高寒草甸的植被退化

与土壤退化特征研究&

&

'

%

草业学报$

"##-

$

!+

"

'

#(

'!)+#%

&

*

'

!

./01220&3

$

41/56274

$

8655198 .%.69:06;<:6/=/>

=6:0/

?

@=>02A:6/=96=

?

02B@C2=C<=

?

02B@C>@9A<@

?

0299)

52=CDEE/06B/=9

&

&

'

%&/<0=25/>F2=

?

@G2=2

?

@1@=:

$

!,,#

$

+'

"

!

#(

*),%

&

(

'

!

姜勇$张玉革$梁文举$等
%

沈阳市苏家屯区耕层土壤养

分空间变异性研究&

&

'

%

应用生态学报$

"##'

$

!+

"

!#

#(

!*(')!*(*%

&

$

'

!

程朋根$吴剑$李大军$等
%

土壤有机质高光谱遥感和地

统计定量预测&

&

'

%

农业工程学报$

"##,

$

"-

"

'

#(

!+")!+(%

&

,

'

!

何挺$王静$林宗坚$等
%

土壤有机质光谱特征研究&

&

'

%

武汉大学学报"信息科学版#$

"##*

$

'!

"

!!

#(

,(-),(,%

&

!#

'

!

张文娟$王绍强$常华$等
%

遥感在土壤碳储量估算中

的应用&

&

'

%

地理科学进展$

"##-

$

"+

"

'

#(

!!$)!"*%

&

!!

'

!

张法升$曲威$尹光华$等
%

基于多光谱遥感影像的表

层土壤有机质空间格局反演&

&

'

%

应用生态学报$

"#!#

$

"+

"

+

#(

$$')$$$%

&

!"

'

!

周萍$王润生$阎柏琨$等
%

高光谱遥感土壤有机质信

息提取研究&

&

'

%

地理科学进展$

"##$

$

"(

"

-

#(

"()'+%

&

!'

'

!

李欣宇$宇万太$李秀珍
%

基于
HG

影像的表层土壤有

机碳 空 间 格 局 &

&

'

%

生 态 学 杂 志$

"##$

$

"(

"

'

#(

''')''$%

&

!+

'

!

IE@=3

$

J699@5.K

$

8@9:LH%36@5C)9A25@12

MM

6=

?

/>9<0)

>2A@9/65/0

?

2=6AA20;/=<96=

?

0@1/:@5

N

9@=9@C612

?

@0

N

&

&

'

%

4/654A6@=A@4/A6@:

N

/>D1@06A2&/<0=25

$

"###

$

*+

(

(+*)(-'%

&

!-

'

!

肖艳芳$赵文吉$朱琳
%

利用
HG

影像
O2=C!

与
O2=C(

提取水体信息&

&

'

%

测绘科学$

"#!#

$

'-

"

-

#(

""*)""$%

&

!*

'

!

中国科学院地理科学与资源研究所$甘肃草原生态研

究所$中国科学院植物研究所$等
%PO!,'((Q"##'

(

天然草地退化)沙化)盐渍化的分级指标&

4

'

%

北京(中

国标准出版社$

"##'%

&

!(

'

!

封建民$王涛$齐善忠$等
%

黄河源区土地沙漠化的动

态变化及成因分析***以玛多县为例&

&

'

%

水土保持

学报$

"##+

$

!$

"

'

#(

!+!)!+-%

!

"

#$%#&

"

#$$'()*+

,

(#--&#).-*%&*(

,

#)%/0#$$'(1#-'.*)23%0#

,

'%)$4'3#.5*6*5)$

7

4RSPL6)9E@=

?

!

$

TUDRTE6)BE/=

?

"

$

VW&62=);/

!

$

UWX<@)16=

?

!

"

!%I/55@

?

@/>6=>/012:6A9

$

4/<:EIE6=2D

?

06A<5:<025W=6Y@096:

N

$

P<2=

?

C/=

?

P<2=

?

BE/<-!#*+"

$

IE6=2

+

"%D

?

06A<5:<0@2=C2=6125E<9;2=C0

N

A/55@

?

@

$

Z6=

?

E26W=6Y@096:

N

$

Z6=

?

E26V6=6=

?

+'##("

$

IE6=2

#

81-$(#/$

(

4/65/0

?

2=6A12::@069=/:/=5

N

2=61

M

/0:2=:

M

20:/>:E@9/65

$

;<:259/69/=@/>:E@A/0@6=C6A@9/>

9/65>@0:656:

N

%HE@

M

0/

M

@0;2=C9/>:E@HG612

?

@A/00@52:6=

?

[6:E:E@A/=:@=:/>9<0>2A@9/65/0

?

2=6A12::@0

[@0@9@5@A:@C;

N

2=25

N

B6=

?

:E@

\

<2=:6:2:6Y@0@52:6/=9E6

M

;@:[@@=>6@5CC2:22=C:E@C6

?

6:25=<1;@0

"

.S

#

Y25<@9/>:E@;2=C9/>HG612

?

@

$

2=C:E@=20@1/:@9@=96=

?

0@:06@Y251/C@5[29@9:2;569E@C:/961<52:@

:E@9<0>2A@9/65/0

?

2=6A12::@06=:E@G2C</I/<=:

N

%HE@0@9<5:9/>:E699:<C

N

9E/[@C:E2:9<0>2A@9/65

/0

?

2=6A12::@0E2C296

?

=6>6A2=:=@

?

2:6Y@A/00@52:6/=[6:E:E@.SY25<@9/>HG'2=CHG+

"

!]Q#%*(#2=C

Q#%*(-

#$

2=C2=6=Y@09@A<;6A/0C@0

M

/5

N

=/16250@

?

0@996/=[6:E:E@.SY25<@9/>HG'2=CHG-

"

"

"

]

##$!'

$

$

"

#%##!

#

%F@1/:@9@=96=

?

0@:06@Y251/C@5A/<5C127@20@562;5@

M

0@C6A:6/=/>:E@9

M

2:625C69:06;<)

:6/=

M

2::@0=/>9<0>2A@9/65/0

?

2=6A12::@06=:E@G2C</I/<=:

N

%DA0/99:E@G2C</I/<=:

N

$

:E@9<0>2A@

9/65/0

?

2=6A12::@0A/=:@=:[295/[

$

6=[E6AE:E@=/0:E[2996

?

=6>6A2=:5/[@0:E2=:E2::E@9/<:E@0=%.<0)

6=

?

:E@

M

29:!-

N

@209

$

:E@9<0>2A@9/65/0

?

2=6A12::@0A/=:@=:6=A0@29@C6=:E@1/9:

M

20:/>G2C</I/<=:

N

%

O<::E@9<0>2A@9/65/0

?

2=6A12::@0C@

?

02C2:6/=[299@Y@0@@9

M

@A6255

N

6=:E@20@2925/=

?

:02>>6A20:@0

N

2=C

A5/9@:/9@::5@1@=:[6:E>0@

\

<@=:E<12=2A:6Y6:6@9%

9'

7

:*(.-

(

0@1/:@9@=96=

?

+

9/65/0

?

2=6A12::@0

+

:@1

M

/0252=C9

M

2:625

M

2::@0=

'(#"



"#(+Q"#$'

!"

!

"#!!

草
!

业
!

科
!

学

F̂DHDIWLHWFDL4I_KSIK

"$

卷
!"

期

/̀5%"$

$

S/%!"

基于决策树方法的青藏高原温泉区域

高寒草地植被分类研究

张秀敏!

!盛 煜!

!南卓铜"

!赵 林'

!周国英+

!岳广阳'

"

!%

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室$甘肃 兰州
('####

+

"%

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所$甘肃 兰州
('####

+

'%

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 青藏高原冰冻圈观测试验研究站$甘肃 兰州
('####

+

+%

中国科学院西北高原生物研究所$青海 西宁
$!###!

##

摘要!植被指数作为植被生长状态的最佳指示因子!已成为植被分类的重要手段之一"为了解青藏高原温泉区域

高寒草地植被的分布状况!利用野外样方调查获得植被点数据!结合
GR._4

#

K̀ _

遥感影像数据及数字高程

$

.KG

%数据!综合分析各种高寒草地植被类型的
K̀ _

时序曲线特征及其生长环境的高程&坡度和坡向等地形特

征!建立知识库并采用决策树分类算法对该区域的高寒草地植被分类进行研究"结果表明!总体分类精度为

("a

!

J2

MM

2

系数是
#%*

!决策树方法能有效地分类和识别具有相似
K̀ _

时序特征的高寒草地植被"

关键词!温泉区域'

K̀ _

'地形特征'决策树'植被分类

中图分类号!

4$!"b'

!!!

文献标识码!

D

!!!

文章编号!

!##!)#*",

"

"#!!

#

!")"#(+)!#

#!

!

植被作为一个重要的生态因子$是反映生态环

境和气候变化的敏感指示器$而植被类型又是进行

植被研究的基础&

!

'

%由于自然界植被类型的复杂多

样性$传统利用人工进行实地调查的方法将耗费大

量人力和物力&

"

'

$尤其对于一些环境恶劣及交通不

便的高山地区$如我国的青藏高原%由于山区地形

的复杂性$使山区植被分类成为植被研究的一大难

题&

'

'

$近年来卫星遥感技术的发展为区域及全球植

被变化和分类研究提供了新方法$利用遥感技术进

行植被分类的关键在于图像分类方法$如何将大量

的遥感信息有效地应用于较高精度的分类中$一直

是人们努力的方向&

+

'

%植被指数"

_̀

#作为一个重

要的遥感参数$能够敏感地反映出植被覆盖度)生物

量等生物物理性质$已成功地应用于植被分类)农作

物估产)土地覆盖)气候变化等各项研究中&

+)"#

'

%常

用植被指数包括归一化差值植被指数"

S.̀ _

#和增

强型植被指数"

K̀ _

#%近年来$国内外学者利用植

被指数数据$采用不同的分类方法对不同区域的植

被分类进行了广泛的研究%目前分类方法主要有传

统的监督和非监督方法$这些方法仅仅依据遥感影

像中地物光谱进行分类$且不考虑遥感影像的时相

信息$难以解决混合像元问题+同时难以集成现有的

坡向)高程等地理数据$难以解决地物,同物异谱$异

物同谱-的问题$造成分类精度较低&

!(

'

%随着科学

技术的发展$最新智能算法***决策树$凭借其算法

的灵活性和快速性$在植被分类中得到广泛的应用%

如
X2=

?

等&

!$

'利用决策树的方法对加拿大西南部的

一个农场的农作物和耕地进行了分类$总体精度为

$,a

+

G2556=69

等&

!,

'基于决策树的方法利用
ZW_IJ)

O_F.

影像完成了地中海的森林植被类型图$并且分

类精度较高%齐红超等&

!(

'在基于
I-%#

算法的决策

树基础上$利用
S.̀ _

数据来区分植被和非植被信

息$完成了武威市的土地利用图+陈君颖和田庆久&

"

'

基于高分辨率
_JRSR4

影像采用决策树的方法完

成了南京市区的植被类型图+韩涛&

"#

'利用
HG

遥感

图像通过一种简单的决策树分类方法$成功地对祁

连山典型地区的针叶林和灌木草进行了分类$并对

分类结果进行检验%

以上基于决策树方法的植被分类研究多是选择

恰当的植被指数阈值对物候差异性较显著的森林植

被和农作物进行了分类研究$对于同一区域$具有相

#

收稿日期(

"#!#)!")""

!!

接受日期(

"#!!)#-)#+

基金项目(国家重点基础研究发展计划"

,('

#项目"

"#!#IO,-

!+#"

#+科技部基础性工作专项,青藏高原冻土本底

调查-"

"##$3X!!#"##

#

作者简介(张秀敏"

!,$')

#$山东菏泽人$在读博士生$现主要

从事冻土生态学的工作%

K)1265

(

BE2=

?

c1

"

5B;%2A%A=

通信作者(盛煜
!

K)1265

(

9E@=

?"

5B;%2A%A=
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似时序
_̀

谱线特征的像元往往被认为是同一种植

被类型来处理的&

!,

'

$因此取得了较好的分类结果%

但是对于高寒环境下的青藏高原具有相似
_̀

时序

特征的高寒草地$利用决策树分类算法尝试完成高

寒草地植被分类的研究尚不多见$而高寒草地作为

高原分布最为广泛的植被类型$包括高寒草甸)高寒

草原和高寒沼泽草甸等各种类型$是进行高原各项

植被研究的物质基础$包括高寒草甸)高寒草原和高

寒沼泽草甸等各种类型%再者$国内外学者多是利

用
S.̀ _

应用于植被分类研究中$已有研究表明$

S.̀ _

对植冠背景的影响较为敏感$当植被覆盖度

小于
!-a

或大于
$#a

时$由于土壤背景的影响与饱

和度问题$会使冠层反射率发生变化$从而导致

S.̀ _

对植被检测的灵敏度下降&

"!)""

'

%而
K̀ _

数

据是在
S.̀ _

的基础上开发的新的植被指数$它进

一步减小了气溶胶的影响$同时考虑到土壤背景的

影响$是综合处理土壤)大气及饱和度问题的增强型

植被指数&

"')"+

'

%因而在理论上$对高植被覆盖区或

受土壤背景影响较大的地区$如青藏高原$采用
K̀ _

代替
S.̀ _

数据来研究植被分类更具有适用性%

地球观测系统的中分辨率成像光谱仪"

GR._4

#传

感器凭借高时间分辨率)高光谱分辨率)适中的空间

分辨率和全球免费接收的特点$使植被指数在区域

及全球植被分类研究中具有极其重要的价值%因

此$以青藏高原温泉区域为研究区$利用野外调查数

据和遥感数据$综合分析不同植被类型的
GR._4

!

K̀ _

时序曲线特征和地理分布特征$建立知识库并

探讨决策树分类算法进行高寒草地植被分类的可行

性$以期为高寒草地植被分类的研究提供一种新的

途径%

;

!

数据与方法

;%;

研究区概况
!

研究区位于青海省玛多县)兴

海县)都兰县及玛沁县交界处的温泉区域"图
!2

#$

地理范围为
,,d#*e

#

,,d+"eK

$

'-d*e

#

'-d+"eS

$总

面积约
"-"#71

"

$区内海拔介于
'+'#

#

-'##1

$

平均海拔为
+'"(1

%区内主要有鄂拉山和姜路岭

两山脉分布$呈西北
Q

东南走向$和青康公路方向垂

直$形成一系列相间排列的山地和断陷盆地$主要有

温泉谷地和苦海滩地"图
!;

#%根据研究区附近花

石峡气象站的观测资料&

"-

'

$该区年平均气温为

Q'%"f

$年极端最高气温为
!$%-f

$年极端最低

气温为
Q'"%-f

+年降水量
-##

#

*##11

$属寒温

带大陆性气候%研究区内河流纵横$植被发育良好$

植被类型主要有高寒草甸)高寒草原)高寒沼泽草甸

和高寒灌丛%

;%<

研究数据
!

本研究使用的遥感数据为
SD4D

的
GR._4

!

K̀ _

产品"

GR.!'Z!

#)

'#1

的
L2=C

92:HG

数据和中国西部环境与生态科学数据中心

图
;

!

青藏高原温泉区域的数字高程及采样点分布

!

注("

2

#位置图+"

;

#数字高程及采样点分布图%

-(#"
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$

S/%!"

#

!"

!

"#!!

提供的
,#1

的
.KG

数据%其中$

GR._4

!

K̀ _

产

品的空间分辨率为
"-#1

$时间分辨率是
!*C

$共

""'

个时相的影像数据"

"###

年
'

月
-

日
Q"##,

年

!#

月
'!

日#%为使用方便$将
U.3

格式转化为

H_33

格式$并把
4_S

地图投影转换为
8P4$+

经纬

度坐标系统%

L2=C92:HG

数据包括
!'''*

和

!'''-

两景数据$成像时间为
"##,

年
$

月
!!

日$在

专家的指导下$利用
HG

数据在室内完成了研究区

域的植被分类目视解译图并利用野外
,,

个样地对

分类图像进行精度验证$其分类精度为
$$a

%

在,青藏高原冻土本底调查项目-的支持下$

"##,

年
,Q!#

月对温泉区域开展了野外样地数据

的采集工作%野外数据采用样线和样方相结合的方

法进行取样$为了和空间分辨率
"-#1

的
GR._4

!

K̀ _

数据联系起来$样地尽量布置在植被状况均

一)范围广等具有代表性的
+

种植被类型"高寒草

甸)高寒草原)高寒沼泽草甸)高寒灌丛#的区域上%

高寒草甸的建群种主要以耐寒)多年生)密丛)短根

茎)地下芽的嵩草属植物为主$如高山嵩草"

%&'!()*+

,-.

/+(+

#)矮生嵩草"

%#01/*2*)

#)苔草"

3+!(45!*)6

5+70

-

+

#和西藏嵩草"

%#5*'(5*7+

#等$其他伴生植物如

小叶黄芪"

8)5!+

.

+21)01219(9)*)

#)火绒草"

:(&95&

,

&6

;*1/2(&95&

,

&;*&*;()

#和美丽风毛菊"

<+1))1!(+

,

126

70!+

#等也有较为广泛的分布%依据土壤含水量的不

同将高寒草甸分为高寒沼泽草甸和高寒草甸%高寒

草原主要是以耐寒)抗旱的多年生丛生禾草为建群种

所形成的群落$紫花针茅"

<5*

,

+

,

1!

,

1!(+

#是调查区

高寒草原最为主要的建群种之一$其伴生植物如火绒

草)小叶黄耆等在样地中也有较为集中和广泛的分

布$高寒灌丛通常生长茂密$覆盖度较大$主要树种有

山生柳"

<+2*4&!*5!(

,

0+

#)金露梅"

$&5(95*22+

=

!15*7&6

)+

#)鬼箭锦鸡儿"

3+!+

.

+9+

>

1'+5+

#等%

各样地分别设置
!

条
-#1

样线$每条样线上再

随机布置
-

#

!#

个
!1g!1

的样方"间隔为
-

#

!#

1

#%每个样方记录的内容(植被类型)植物群落结

构)植物种类)盖度)分种盖度)平均株高等群落特

征%利用手持
P̂ 4

记录样地中各个样方的经纬度)

海拔高度)坡度)坡向$每个样地的位置为样地内所

有样方的经纬度平均值%此次野外共采取了
,,

个

样地"图
!;

所示的白色方框#$其中高寒草甸"

+,

个#)高寒草原"

'#

个#)高寒沼泽草甸"

!*

个#)高寒

灌丛"

+

个#%

;%=

决策树算法
!

决策树算法是指根据影像的不

同特征$以树型结构表示分类或决策集合$产生规则

和发现规律&

"*

'

%首先利用训练空间实体集生成判

别函数$其次根据不同取值建立树的分支$在每个分

支子集中重复建立下层结点和分支$最后形成决策

树&

"(

'

%决策树由一个根结点"

F

#)一系列内部结点

"

_

#和终极结点"

H

#组成$每个结点只有一个父结点

和两个或多个子结点%决策树算法在遥感分类中的

应用是依据规则把遥感数据集一级级往下细分作为

决策树的各个分支$终极结点则为分类结果&

"$

'

$具

体分类流程如图
"

所示%

图
<

!

决策树分类模型"

<>

#

<

!

区域内各植被类型的地理空间分布特征

和
?@A

时序曲线特征分析

<%;

野外测点的代表性
!

由于交通不便和地理

条件的限制$在玛日塘高平原区域"图
!;

#没有布

设植被采样点$从空间分布特征来看$采样点分布

具有不均匀性%但是通过对比分析整个温泉区域

和采样点的海拔)坡度和坡向分布情况$发现两者

具有相近的分布特征$说明这些采样点具有较好

的代表性"图
'

#%但在某些方面仍有差异存在$具

体表现在(由于坡度为
'-d

#

+$d

的区域在整个区

域所占的比例为
#%',a

$对测点代表性的影响较

小$加之交通不便$因此在坡度超过
'-d

的陡坡没

有布设测点+在野外实地踏勘的基础上$在海拔高

于
+(##1

的地方植被覆盖比较稀疏$地表大部分

*(#"
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!
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草
!

业
!

科
!

学 "第
"$

卷
!!

期#

为裸岩$因此在高于
+(##1

的地方没有布设测

点+样地坡向和整体坡向的差异主要体现在东北)

东及西北
'

个方向上%

<%<

区域内各植被类型的地理空间分布特征

!

高寒草甸主要分布在
',##

#

+-##1

的高程带

上$坡度主要集中于
#d

#

!$d

的区域$其中有
"

个测

点处于陡坡$并在各个坡向都有分布+高寒草原主要

分布在
'*##

#

++##1

的稍有起伏的缓坡和平坦

地区"

#d

#

!-d

#$有
'

个测点位于陡坡$坡向除东北$

东都有分布%高寒沼泽草甸分布于
+!##

#

++##1

的平地以及缓坡上"

#d

#

"#d

#$坡向分布与高寒草原

类似%高寒灌丛分布集中于
+###

#

+'##1

的稍

有起伏的缓坡上"

#d

#

!-d

#$主要集中于北坡)西北

坡)东北坡
'

个坡向上"图
+

#%

图
=

!

样地和整个区域的坡度$坡向$海拔对比

图
B

!

不同植被类型采样点的海拔$坡向$坡度分布

<%=

区域内各植被类型的
K̀ _

时序曲线特征

分析
!

为了消除极端气候事件对植被的影响$利用

!#

年长时间序列
K̀ _

数据进行分析+根据样地经纬

度提取相应像元
K̀ _

的方法$所获数据代表的是局

部尺度上的植被分布情况$对于具有植被类型及植

被状况均一和分布范围较广等特点的区域$采取了

((#"
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'g'

格网的邻域处理方法能更好地反映植被的生

长状况%在这一前提条件下$首先计算同一时相遥

感影像数据
!#

年的
K̀ _

平均值$以
,,

个野外样地

为中心$取
'g'

格网的平均值作为野外样地的
K̀ _

值$最后计算每一时期同种植被类型所有测点的

K̀ _

平均值$得到了每种植被类型的
K̀ _

时序曲线

"图
-

#%各植被类型均具有相似的物候特征$自
-

月
"+

日左右进入返青期$生长迅速$

K̀ _

增加明显+

$

月
!"

日左右到达盛草期$

K̀ _

达到最大值+

!#

月

'!

日进入枯黄期$

K̀ _

明显下降%由于受青藏高原

特殊的高寒环境下极端低气温的影响$其他时期为

各种植被类型的休眠期$

K̀ _

值没有明显的变化%

不难发现$不同植被的差别主要反映在
K̀ _

数值的

差异$即
'

个时期
+

种植被的
K̀ _

均值具有可分离

性$尤其在盛草期时表现明显%

图
C

!

不同植被类型的
?@A

时间序列曲线图

!!

对
+

种植被类型各时期所有测点进行
K̀ _

误

差分析发现"图
*

#$虽然每一生长期任意
"

种植被

类型的平均
K̀ _

值是不同的$但是整个
K̀ _

分布区

图
D

!

不同植被类型的增强型植被指数%

?@A

&误差分析图

$(#"



!"

!

"#!!

草
!

业
!

科
!

学 "第
"$

卷
!!

期#

间有重叠性%以
$

月
!"

日盛草期的
+

种植被类型

的
K̀ _

为例(高寒草甸的
K̀ _

最小值为
#%!"

$

K̀ _

平均值为
#%'+

$

K̀ _

最大值为
#%-#

+高寒草原的

K̀ _

最小值为
#%!+

$均值为
#%"-

$最大值为
#%'$

+高

寒沼泽草甸的
K̀ _

最小值为
#%"$

$均值为
#%',

$最

大值为
#%-!

+高寒灌丛的最小值为
#%"(

$均值为

#%'-

$最大值为
#%+'

%假设某一种植被类型的
K̀ _

值为
#%'#

$很难判定它的类别归属问题%

=

!

基于决策树方法的植被分类结果和精度

评价

=%;

分类结果
!

分析可知$对于具有相似物候特

征的植被类型$仅依据
K̀ _

均值进行分类$会存在

错分的现象%由于受水热条件的影响$同种植被类

型或不同植被类型分布在不同的地貌单元$从而各

种植被类型具有地理空间分布特征的差异性$因此

尝试以
K̀ _

数据分区为基础$同时考虑各种植被类

型的地理空间分布特征$最后采取决策树的方法来

完成该区域的植被分类图%

!!

在盛草期"

$

月
!"

日#时$

+

种植被类型的
K̀ _

均值之间具有最大的可分离性"图
-

#%因此$以盛

草期的
K̀ _

影像为基础进行植被分类研究%利用

中国西部环境与生态科学数据中心提供的
!h!#

万

的土地利用图$选取表征低覆盖草地和裸地的大量

点并提取相应点的
K̀ _

值$通过比较两者的
K̀ _

均

值$最终确定了植被和非植被临界
K̀ _

值为
#%!+

$

即
K̀ _

$

#%!+

的像元为植被$否则为非植被%当

K̀ _

$

#%-

时$可以认为像元完全被高寒沼泽草甸

所覆盖"图
*

#%在保证每个
K̀ _

区间有几种植被类

型一定数量样地的前提下$采用等间距的方法将

K̀ _

划分了
*

个区间$即
#%!+

#

#%"-

)

#%"-

#

#%'#

)

#%'#

#

#%'-

)

#%'-

#

#%+#

)

#%+#

#

#%+-

和
#%+-

#

#%-#

$然后统计分析每个
K̀ _

区间内每种植被类型

的坡向)坡度和海拔的分布特征$最后总结出分类规

则%

!

#在
#%!+

#

#%"-

区间$高寒草甸和高寒草原分

布$通过统计比较发现$高寒草甸主要集中分布在海

拔高于
+'##1

的西南和西坡地带$而高寒草原在

其他地带广泛分布%

"

#在
#%"-

#

#%'#

区间$高寒草甸)高寒草原和

高寒沼泽草甸
'

种植被类型分布存在$统计每种类

型的地理空间分布特征$其中高寒草甸主要分布在

海拔高于
+'##1

的阴坡地带+高寒沼泽草甸分布

在海拔低于
+###1

的地表条件湿润的南坡$西南

坡和西坡地带$其余地带为高寒草原分布%

'

#在
#%'#

#

#%'-

区间$高寒草甸和高寒草原
"

种植被类型分布$统计对比
"

种植被类型的地理空

间分布特征$其中高寒草原主要分布在海拔低于

+###1

的南坡)西南坡和西坡地带$其余地带为高

寒草甸分布地带%

+

#在
#%'-

#

#%+#

区间$

+

种植被类型都有分

布$统计分析
+

种类型的地理空间分布特征$其中高

寒草甸主要分布在东)南)西北坡向地带$高寒草原

主要分布在西南坡向$高寒灌丛主要分布在西坡向$

其余地带为高寒沼泽草甸分布带%

-

#在
#%+#

#

#%+-

区间$高寒草甸)高寒沼泽草

甸及高寒灌丛分布$高寒草甸主要分布在海拔高于

+###1

的东北坡向及坡度小于
!#d

的东南坡向地

带$高寒灌丛主要分布在西坡向地带$其余地带为高

寒沼泽草甸的分布地带%

*

#在
#%+-

#

#%-#

区间$高寒草甸和高寒沼泽草

甸分布$高寒草甸主要分布在阳坡地带$其余地带为

高寒沼泽草甸分布地带%

在
K̀ _

数据分区的基础上$借助海拔)坡度和

坡向的地理信息$生成了每个
K̀ _

区间的判别函数

"表
!

#$在这些判别函数的支持下$最终构建了温泉

区域的高寒草地植被分类的决策树"图
(

#%

!!

在遥感软件
KS̀ _

的支持下$利用以上温泉区

域植被分类决策树得到了研究区的高寒草地植被分

类结果图$并对分类结果进行后处理$将小于
'

个像

元的小图斑合并于周围大图斑中$得到的最终分类

结果"图
$

#%植被类型以高寒草甸和高寒草原为

主$两者的面积占整个区域的
$#a

以上%高寒草甸

和高寒沼泽草甸主要集中分布在丘陵低山的半阴坡

以及地表积水的洼地地区+高寒草原主要分布在地

势平坦的玛日塘高平原地区+由于阴坡太阳辐射和

蒸散发强度较弱$高寒灌丛主要分布在鄂拉山和姜

路岭的阴坡地区%

=%<

精度评价
!

精度评价是遥感数据分类过程中

一项不可缺少的工作$通过精度分析$分类者将改进

分类模式提高分类精度+使用者根据分类精度$能正

,(#"
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确)有效地获取分类结果中的信息&

",

'

%本研究通过

HG

影像目视解译和实地调查相结合$在保证每个

类别都有一定数量样本的前提下$从分类结果随机

抽取
"$'

个样本进行评价$采用误差矩阵和
J2

MM

2

系数对分类结果进行评估$表
"

为分类精度评价的

结果$总体分类精度为
("a

$

J2

MM

2

系数为
#%*

%相

表
;

!

决策树的判别函数

判别函数 描述

! "#"%-

"

.

29

M

@A:

/

"

","%-2=CC@1

$

+'##

"

","%-

"

.

29

M

@A:

/

"

''(%-/0''(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

'*#2=CC@1

$

+'##/0"+(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

","%-

2=CC@1

$

+'##/0!!"%-

"

.

29

M

@A:

/

"

!-(%-

' !-(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

","%-2=CC@1

"

+###

+ *(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

''(%-2=CC@1

$

+###

- !-(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

","%-2=CC@1

"

+###

* *(%-

"

.

29

M

@A:

/

"

!""%-/0!-(%-

"

.
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图
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温泉区域的植被类型图

表
<

!

植被类型分类精度评价

类别 非植被 高寒草甸 高寒草原 高寒沼泽草甸 高寒灌丛 总计 使用精度"

a

#

非植被
!!!

'$ # " # # +# ,-%#

高寒草甸
!!

" (! "' * ' !#- *(%*

高寒草原
!!

- $ ** ! # $# $"%-

高寒沼泽草甸
! !, # "# * +* +'%-

高寒灌丛
!!

# ! # " , !" (-%#

总计
!!!!

+* ,, ,# ", !$ "$'

生产精度"

a

#

$"%* (!%( ('%' *,%# -#%#

比物候差异性较显著的植被分类而言$分类精度相

对较低$主要是由于在青藏高原特殊的高寒环境下$

该区域的几种植被具有相似的生长规律即物候性相

似造成的%总体来说$基于决策树方法的植被分类

结果在温泉区域具有一定的可行性$这为以后的高

寒草地植被分类的研究提供了一种新的途径%从每

种植被类型的生产精度方面而言$高寒草原的分类

精度最高$高寒灌丛的分类精度最低+使用精度方

面$高寒沼泽草甸的精度最低$说明高寒沼泽草甸和

高寒灌丛出现错分漏分的现象较多%可能是由两方

面的原因造成的(

!

#两者的样本点太少+

"

#

K̀ _

值

分布区间较接近%高寒沼泽草甸有
!*

个样点$而高

寒灌丛只有
+

个样点$在生成决策规则时$可能缺乏

反映情况的真实性和本研究采用的简单随机采样法

有关$可能是没有抽取到足够数量的样本%在盛草

期时$高寒沼泽草甸
K̀ _

值域为
#%"$

#

#%+,

$而高

寒灌丛的值域范围为
#%"(

#

#%+'

$两者的
K̀ _

值域

比较接近$因而造成高寒沼泽草甸和高寒灌丛的分

类结果不理想%

B

!

讨论

本研究以青藏高原温泉区域为研究区综合分析

了各种高寒草地植被类型的
K̀ _

时序特征和地理

分布特征$采用决策树的方法进行植被分类研究$并

对分类结果进行了精度评价$说明该方法在温泉区

域具有可行性%

对于季相节律性和物候特征差异不显著的高寒

草地植被类型的分类研究$仅仅利用
K̀ _

的均值进

行植被分类存在一定的误分现象$但是结合植被的

地形特征数据$采用决策树的方法能有效地识别出

各种植被类型$并获得了较好的分类结果%同时本

研究利用野外样地每一时序
!#

年的
K̀ _

均值数据

来分析分布特性$这种处理长时间序列数据的方法

更能反映植被的实际生长状况以及消除极端事件对

植被的影响%决策树方法在温泉区域具有可行性$

!$#"
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为以后的高寒草地植被分类的研究提供了一种新的

途径$但能否应用于青藏高原其他地方有待于进一

步研究%

尽管此方法在研究区取得了较好的分类结果$

但仍存在着由于算法参数选择所引起的算法稳定性

问题$如采样点的数目问题而引起的判别函数缺乏

真实性和全面性%由于研究区的高寒灌丛和高寒沼

泽草甸在野外实际工作中采点数目少$导致误差较

大$因而在以后的研究中应注重样地数目的均匀性

来进一步提高决策树方法的分类精度%
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?

0211@:0

N

2=CF@1/:@

4@=96=

?

$

"##$

$

*'

(

"'()"-#%

&

"#

'

!

韩涛
%

用
HG

资料对祁连山部分地区进行针叶林)灌

木林分类研究&

&

'

%

遥感技术与应用$

"##"

$

!(

"

*

#(

'!()'"!%

"$#"



!"

!

"#!!

草
!

业
!

科
!

学 "第
"$

卷
!!

期#

&

"!

'

!

宋杨$万幼川$申绍洪$等$基于傅立叶变换的混合分

类模型用于
S.̀ _

时序影像分析&

&

'

%

武汉大学学报$

"##(

$

'"

"

-

#(

+#*)+#,%

&

""

'

!

赵英时
%

遥感应用分析原理与方法&

G

'

%

北京(科学出

版社$

"##'%

&

"'

'

!

刘玉洁$杨忠东
%GR._4

遥感信息处理原理与算法

&

G

'

%

北京(科学出版社$

"##!%

&

"+

'

!

王正兴$刘闯$陈文波$等
%GR._4

增强型植被指数

K̀ _

与
S.̀ _

初步比较&

&

'

%

武汉大学学报"信息科学

版#$

"##*

$

'!

"

-

#(

+#()+!#%

&

"-

'

!

丑亚玲$盛煜$韦振明
%

多年冻土区公路路基阴阳坡温

度及变形差异分析&

&

'

%

岩石力学与工程学报$

"##,

$

"$

"

,

#(

!$,*)!,#'%

&

"*

'

!

Z<6=52=&%_=:0/C<A:6/=/>C@A696/=:0@@9

&

&

'

%G2AE6=@

L@20=6=

?

$

!,$*

$

!

"

!

#(

$!)!#*%

&

"(

'

!

李德仁$王树良$李德毅$等
%

论空间数据挖掘和知识

发现的理论与方法&

&

'

%

武汉大学学报"信息科学版#$

"##"

$

"(

"

'

#(

""!)"''%

&

"$

'

!

306@C5G

$

O0/C5@

N

I%.@A696/=:0@@A52996>6A2:6/=/>52=C

A/Y@09>0/10@1/:@5

N

9@=9@CC2:2

&

&

'

%F@1/:@4@=96=

?

/>

K=Y60/=1@=:

$

!,,(

$

*!

"

'

#(

',,)+#,%

&

",

'

!

赵萍$傅云飞
%

基于分类回归树分析的遥感影像土地

利用!覆被分类研究&

&

'

%

遥感学报$

"##-

$

,

"

*

#(

(#$)(!*%

@'

,

'$#$%*)/&#--%+%/#$%*)*+#&

"

%)'

,

(#--&#).1#-'.*).'/%-%*)$(''

#

""

(*#/4%)$4'F')

G

5#)#('#*+$4'

H

%)

,

4#%I2%1'$J&#$'#5

TUDSPV6<)16=

!

$

4UKSPX<

!

$

SDSTE</):/=

?

"

$

TUDRL6=

'

$

TURWP</)

N

6=

?

+

$

XWKP<2=

?

)

N

2=

?

'

"

!%4:2:@J@

N

L2;/02:/0

N

/>30/B@=4/65K=

?

6=@@06=

?

$

I/5C2=CD06CF@

?

6/=9K=Y60/=1@=:252=CK=

?

6=@@06=

?

F@9@20AE

_=9:6:<:@

$

IE6=@9@DA2C@1

N

/>4A6@=A@9

$

P2=9<L2=BE/<('####

$

IE6=2

+

"%I/5C2=CD06CF@

?

6/=9

K=Y60/=1@=:252=CK=

?

6=@@06=

?

F@9@20AE_=9:6:<:@

$

IE6=@9@DA2C@1

N

/>4A6@=A@9

$

P2=9<L2=BE/<('####

$

IE6=2

+

'%I0

N

/9

M

E@0@F@9@20AE4:2:6/=/=Z6=

?

E26)V6B2=

?

5̂2:@2<

$

I/5C2=CD06CF@

?

6/=9K=Y60/=1@=:252=CK=

?

6=@@06=

?

F@9@20AE_=9:6:<:@

$

IE6=@9@DA2C@1

N

/>4A6@=A@9

$

P2=9<L2=BE/<('####

$

IE6=2

+

+%S/0:E[@9:_=9:6:<:@/> 5̂2:@2<O6/5/

?N

$

IE6=@9@DA2C@1

N

/>4A6@=A@9

$

Z6=

?

E26V6=6=

?

$!###!

$

IE6=2

#

81-$(#/$

(

@̀

?

@:2:6/=6=C@c292=61

M

/0:2=:

M

E

N

96A25

M

2021@:@06=C6A2:6=

?

:E@

M

52=:

?

0/[:E[29[6C@5

N

<9@C

6=Y@

?

@:2:6/=12

MM

6=

?

2=CY@

?

@:2:6/=A52996>6A2:6/=%_=/0C@0:/<=C@09:2=C:E@C69:06;<:6/=

M

2::@0=9/>

25

M

6=@Y@

?

@:2:6/=6=:E@8@=

\

<2=20@2/>:E@Z6=

?

E26)H6;@:̂ 52:@2<

$

:E@>6@5C9<0Y@

N

C2:2>0/1"$'921

M

5@9

2=CGR._4K̀ _2=C.KG [292

MM

56@C:/C@:@016=@K̀ _:@1

M

/025AE202A:@069:6A92=C:@0026=AE202A:@069)

:6A9/>Y206/<9Y@

?

@:2:6/=:

NM

@9

"

6=A5<C6=

?

@5@Y2:6/=

$

95/

M

@

?

02C@2=C95/

M

@C60@A:6/=

#$

2=C:E@9@AE202A:@0)

69:6A9C2:2[@0@<9@C:/@9:2;569E:E@0@52:6Y@7=/[5@C

?

@C2:2;29@%HE@@9:2;569E@CC2:2;29@[29<9@C:/

12

M

Y@

?

@:2:6/=A52996>6A2:6/=/>:E@8@=

\

<2=20@2;

N

<96=

?

C@A696/=:0@@2

MM

0/2AE%HE699:<C

N

9E/[@C:E2:

:E@/Y@02552AA<02A

N

2=C72

MM

2A/@>>6A6@=:[29("a2=C#%*#

$

0@9

M

@A:6Y@5

N

$

2=C:E6961

M

56@C:E2::E@C@A6)

96/=:0@@2

MM

0/2AE[29@>>@A:6Y@:/A52996>

N

2=C6C@=:6>

N

:E@25

M

6=@

?

029952=C:

NM

@;

N

K̀ _C2:2[6:E9616520

M

E@=/5/

?

6A25AE202A:@069:6A9%

9'

7

:*(.-

(

8@=

\

<2=20@2

+

GR._4K̀ _

+

:@0026=AE202A:@069:6A9

+

C@A696/=:0@@

+

Y@

?

@:2:6/=A52996>6A2:6/=

'$#"


