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摘  要: : 针对 2008年初的南方雨雪冰冻灾害,以受灾严重的广东南岭山区为研究区域 ,采用面向对象的方法进

行森林植被破坏遥感检测研究,首先得到林地分布图, 然后用 K均值聚类法进行基于对象 ND VI差值的森林受灾程

度分级, 得到灾害等级地图, 最后用分带统计法对灾害的空间分布形态进行了分析。林地提取的总体精度为

95133% ,灾害分级的总体精度为 871 27% , Kappa系数为 80174%。灾害空间分析表明: 高程上, 600~ 1 600 m主要

为重度、中度受灾; 600~ 1 300 m, 高程越高,受灾比例越大; 1 300~ 1 600 m, 比例有所下降; 400 m以下和 1 600 m

以上主要为轻度受灾; 坡度上,随着坡度的增大,重度、中度受灾比例有所增加,但差异并不十分明显; 坡向上, 各级

灾害比例几乎没有差别。
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  由于全球气候的变化,近年来冰冻、暴雪、台风、

洪水等气候异常事件的发生频率和发生强度都有所

提高, 给林木生长和林区经营管理造成了严重的影

响,不论是单株树木的生长, 还是物种的结构、景观

的生物多样性,乃至整个生态系统都可能遭受不同

程度的破坏
[ 1]
。及时准确地获取植被破坏信息,对

于林区的灾情评估和灾后恢复重建, 以及生态系统

的长期监测都具有重要意义。遥感技术能够支持大

范围的对地同步观测, 并且卫星遥感较高的重访周

期也确保了获取灾前、灾后森林状况的能力。因此

应用遥感技术进行森林破坏检测, 已经成为传统地

面样方调查的重要补充。

2008- 01- 10~ 02- 02,我国经历了 4次大范

围的低温雨雪冰冻天气过程,其持续时间之长、范围

之广、强度之大百年不遇
[ 2]
, 给林业造成了巨大的

损失。针对此次雨雪冰冻灾害, 我国研究人员开展

了一系列的研究,如苏文会等
[ 3]
通过样方调查的方

式对黄山区毛竹林损害的程度、类型以及林地因子

与受灾程度的关系进行了研究, 结果表明毛竹林的

年龄和胸径对受灾程度的影响不大, 而海拔、地形、

坡向、立竹度对毛竹林受损率影响显著; 赵霞等
[ 4]

通过在海拔 700~ 1 000 m的植被群落中设置四个

固定样地对杨东山十二度水自然保护区木本植物机

械损伤进行了初步调查、统计分析, 包括不同胸径、

不同树高的不同受灾类型的比例;薛建辉等则从森

林植物受到的直接破坏、森林结构组成变化、生态系

统功能变化几个方面阐述了雨雪冰冻灾害对森林生

态系统的影响并给出了恢复、重建和减灾对策。这

些地面研究对深入研究冰雪的危害,分析植被的致

灾机理以及建立预警模型具有重要意义。然而受人



力、物力的限制, 地面研究只能建立在有限的实地样

方基础上,研究区域较小, 难以在面上展开, 影响了

对灾害演变的时空特征的研究。国外学者较早地运

用遥感影像进行雨雪冰冻灾害的研究, 如 Stueve

等
[ 1]
运用遥感影像分析了冰暴灾害的空间形态; Ian

等
[ 5]
应用 TM影像对 1998- 01美国东北部的一场

极端冰暴天气进行了研究,比较和评估了不同分类

方法在落叶林破坏程度分析中的精度, 分析结果认

为神经网络分类法有较高的分类精度。M illw ard

等
[ 6]
认为归一化植被指数 (NDVI )能够较好地表征

森林活力和冠层密度的变化, 并用 NDVI的变化分

析了冰暴对纽约北部森林的破坏, 结果证实 NDVI

差值和冠层受害程度之间有较强的线性相关关系。

针对 2008低温雨雪冰冻天气过程,虽然国内也有学

者 (王明玉等
[ 7]
, 徐新良等

[ 8]
)运用遥感方法对森林

区的林木受害程度进行了分析, 但所采用的数据空

间分辨率较低 (MOD IS数据 ) ,灾害的分级方法也有

较大的主观性。

近年来,随着遥感影像空间分辨率不断提高,遥

感数据的分析方法也有了突破性的进展。为此,本

文提出采用遥感影像分析的新方法 ) ) ) 面向对象分

析方法,针对 2008年初的南方雨雪冰冻灾害进行遥

感检测研究,得到森林受灾等级地图,并对灾害的空

间分布形态进行分析。研究工作对探讨面向对象等

方法在林区遥感监测中的应用有积极的意义。受研

究区域多时相高分辨率遥感影像存档数据的限制,

本文仍采用 TM影像作为试验数据, 但相关的研究

方法对更高分辨率的遥感数据同样适用, 也值得展

开进一步的研究。

1 研究区和数据

111 研究区概况

2008年的特大雨雪冰冻灾害使广东林业遭受

了严重的损失。全省受灾森林面积 15 @ 104 hm 2
, 损

失林木蓄积 269 @ 104 m3
,直接经济损失达 15亿元。

持续的冰雪灾害,在粤北山区造成大面积林木被积

雪压断,树木折干、倒伏、翻蔸的情况随处可见。全

省受灾最严重的地区分布在南岭山脉的韶关、清远、

河源、梅州、肇庆等地。南岭山脉是广东北部的天然

屏障,也是我国南方生态敏感区,其生态系统的稳定

性和生物多样性对南岭北部湘江、赣江和南部珠江

流域的生态环境有着重要影响。为此,论文选取受

灾最严重的南岭山脉的韶关、清远为研究区。图 1

为研究区 TM数据覆盖的范围。

韶关市位于广东省北部, 地处南岭山脉之南的

珠江流域北江上、中游, 属季风型中亚热带和南亚热

带气候,森林资源十分丰富, 全市林业用地面积为

14315 @ 104 hm2
,占国土总面积的 7810%, 有林地面

积 127 @ 104 hm 2
, 森林覆盖率为 7019%。清远市位

于广东省的西北部、北江中下游、南岭山脉南侧与珠

江三角洲的结合带上,全市林业用地面积 13911 @ 104

图 1 研究区

F ig11 S tudy area
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hm
2
,占全市土地总面积的 7217% ,其中有林地面积

10112 @ 104 hm 2
,森林覆盖率 6617%, 北部山区有大

片天然林,南部山地丘陵地区主要是人工林。

112 数据及预处理
本次研究收集了研究区域灾前、灾后不同年份、

季节基本对应的 Landsat5 TM合格影像 (云量覆盖

< 5% ),数据波段为 1~ 5和 7波段, 空间分辨率为

30 m。数据情况如表 1。

表 1 研究区的 TM数据

Tab le 1 TM data of study area

轨道号:行 轨道号:列 数据接受时间 (年 -月 -日 ) 主要覆盖区域

122 43 2007- 01- 29 韶关

122 43 2008- 03- 04 韶关

123 43 2005- 09- 11 清远

123 43 2008- 05- 14 清远

此外还收集了韶关、清远地区的行政区划和

1B5万等高线矢量地图。其中等高线全部转化为

DEM, DEM 采样间隔和 TM数据的空间分辨率一

致,均取 30m。为了后续的空间分析,还计算了 30

m @30m栅格单元的坡度和坡向。

影像的几何校正采用 ERDAS IMAGINE的自动

配准模块 Au toSync来进行, 采用二阶多项式拟合,

将误差控制在 015个象元内。相对辐射校正采用暗
目标法,即分别减去各自图像中灰度最小值,具体操

作通过 ERDAS IMAG INE建模完成。

归一化植被指数 (NDVI )是植被变化分析中使

用最广泛的植被指数之一, 研究也证明 NDVI变化

能够很好的表征植被冠层雨雪冰冻灾害受害程

度
[ 7]
。所以这里采用 NDVI差值来检测植被变化。

NDVI的计算通过 TM 影像的波段 4和波段 3灰度

值之差除以波段 4和波段 3灰度值之和得到。ND-

VI差值图像用灾后 NDVI减去灾前 NDVI得到。

2 方法

面向对象分析方法是影像分析的新思路。与传

统的基于象元的影像分析方法不同, 面向对象方法

以影像分割得到的影像对象为信息提取的单元,而

不再是单个象元。它能够综合运用对象的光谱、形

状、纹理等特征。研究表明,面向对象方法在土地覆

盖分类、变化检测等方面都取得了优于像素分析的

结果
[ 9]
。本文采用面向对象的专业软件 De fin iens

Deve lop, 在影像分割的基础上, 首先采用隶属度函

数分类方法得到林地分布图, 然后用 K 均值聚类法

对林地受灾程度进行分级,得到灾害等级地图,最后

用分带统计法分析了灾害的空间分布形态, 其流程

如图 2所示。

图 2 流程图

F ig12 F low chart

211 多时相影像分割
影像分割就是将影像划分为不同的 /均质 0区

域,即影像对象。最常用的影像分割算法为基于异

质性最小的区域合并算法, 它先将单个像元合并为
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较小的影像对象,再将较小的影像对象合并成较大

的多边形对象, 最终生成异质性最小的影像对

象
[ 10]
。影像分割的好坏直接影响到后续的信息提

取,而分割结果主要通过分割尺度、光谱因子、形状

因子等几个参数进行控制。不同的分割参数得到的

影像对象大小、形状不一样,地物的精细程度也就不

一样。,其中,分割尺度对影像对象的大小影响最大,

分割尺度过大,影像中不同类型的地物难以区分,分

割尺度过小,地物对象又过于破碎。因此选取一个

合适的分割参数很重要。本文的分割参数如表 2。

表 2分割参数

T ab le 2 Segm en tat ion param eters

尺度参数 色调 形状 紧致度 平滑度

30 019 011 015 015

通常的影像分割是基于一个时相的影像进行

的,但在变化检测研究中, 必须采集同一区域不同时

相的遥感影像, 才能分析地表可能发生的变化。为

简化分割流程,本研究采用一次性分割策略,即将灾

前、灾后 TM影像的所有波段同时输入分割算法中。

考虑到土地利用和高程有着较强的关系, 如农田一

般分布在平地和海拔较低的地区, 而林地一般分布

在海拔较高地区,为了提高林地信息提取的精度,本

文把 DEM高程数据也作为影像分割的输入层之一。

分割得到的影像对象就是后面进一步分类和变化检

测的基本单元。

212 林地提取
为了排除非林地变化对林地雨雪冰冻灾害破坏

检测的影响,本文基于灾前影像把研究区分为非林

地和林地两个大类。本文的目的是准确提取林地,

非林地之间的类别界限不需要很明确, 它们之间的

一些互分对我们的结果没有影响, 所以非林地大致

分为城镇、裸地类、农用地、水体。类别之间充分运

用了面向对象包含、继承的语义关系。图 3为类结

构图。

图 3 类结构
F ig13 C lass s tructure

Definiens Develop提供两种分类方法:一种是选

择样本,利用最邻近分类;另一种是定义类的隶属度

函数,进行模糊分类。本文采用隶属度函数进行分

层分类。隶属度函数分类通过定义类特征和隶属度

函数进行分类,特征的选择能够最大程度发挥研究

者的知识
[ 11 ]
。它不是硬性给出对象属于某一类, 而

是给出对象属于某几类的概率, 取概率最大的那一

类为最终所属类别。在对地物光谱曲线理解的基础

上,定义 band( 2+ 3- 4 - 5)的对象灰度均值 (以下

特征均为对象灰度均值 )作为水体的特征, 定义

band( 4 /3)作为城镇、裸地类的特征, 定义 band( 3+

4+ 5 )作为农用地的特征。各类的阈值通过使用

Def in iens D evelop软件的 feature v iew视图人工交互

确定。图 4是水体的隶属度函数和阈值,特征值 > 0

的对象完全属于水体, < - 1的完全不属于水体, 处

于 - 1~ 0之间的按照隶属度函数给出隶属度, 然后

给出类别。本文进行分层分类,首先分出水体类,然

后在未分类对象里分出城镇、裸地类,再在未分类里

分出农用地类,最后未分类对象分为林地。

图 4 水体隶属度函数
Fig14 M embersh ip function ofw ater

213 灾害分级

单变量影像差值法 ( Un ivariate Imaging D ifferen-

c ing, U ID) 是森林突发事件 (如飓风、台风、冰暴等 )

破坏分类最常用的方法。该方法用灾前、灾后植被

指数的变化来表征植被的受灾程度,归一化植被指

数NDVI是使用最普遍的指数之一
[ 12]
。因此, 本文

采用基于对象的NDVI差值对此次森林植被的雨雪

冰冻灾害分级。单变量影像差值法中,灾害分级的

关键是变化阈值的确定。通常的阈值确定是建立植

被指数差值和地面调查的受灾程度之间的相关关

系,进而作出灾害分类或分级
[ 1, 7 ]
。但这要求有相
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当数量的地面调查,数据采集费时费力,并且受灾区

的地面调查数据常常难以获取, 这对灾情发生后的

灾害快速制图非常不利。K 均值聚类法不需要对受

灾的情况有很多的了解, 它以灾害本身呈现出来的

植被指数的变化进行分类、分级。因此本文采用 K

均值聚类法对灾情进行分级。具体方法是先建立随

机的类别中心,然后通过迭代, 移动各个基准类别的

中心, 使得同一类别的对象之间的距离尽可能地小

而不同类别的对象距离尽可能地大, 最终把整个区

域的数据分成用户指定的级别 (类型 )数。采用 K

均值聚类法能够快速、自动地进行灾害分级,并且避

免人为选择阈值的误差。

214 灾害空间分析
对灾害的空间分析采用分带统计的方法,从高

程、坡度、坡向三个方面分析灾害的空间分布形态。

分带统计法就是先把高程、坡度、坡向按一定的间隔

重分类,然后统计各个类别里不同等级灾害所占比

例,具体操作采用 arcg is空间分析中的 zona l histo-

gram模块。

3 结果与分析

311 林地提取结果
图 5是林地提取结果, a为清远地区, b为韶关

地区。水库和宽度较大的河流分为水体, 而河流的

一些细小支流被分为城镇、裸地类,原因是影像分割

时,细小支流对象里混杂了邻近的水边地。城镇、裸

地类里包含部分耕地、菜园等农用地。因为本文的

目的是准确区分林地和非林地, 这些非林地类型间

的互分对本文的研究没有影响。结果显示, 林地和

非林地有较好的区分, 面向对象的分类避免了传统

像素分类难以解决的 /椒盐噪声 0现象。

312 灾害分级结果
用 SPSS软件对导出的林地对象进行 K均值聚

类,灾害等级划分为重度受灾、中度受灾、轻度受灾

和未受灾四类, 迭代次数设为 100, 收敛阈值为

0102。聚类结果显示: 韶关地区灾害阈值划分为
vNDVI (NDVI差值 ) [ - 01344 082为重度受灾,

- 01344 082 < vNDVI [ - 01254 148为中度受灾,

- 01254 148 < vNDVI [ - 01180 9为轻度受灾,

vNDVI> - 01180 9为未受灾; 清远地区灾害阈值划

分为 vNDVI [ - 01191739为重度受灾, - 01191 739
< vNDVI[ - 01096 597为中度受灾, - 01096 597

< vNDVI[ - 01015 356为轻度受灾, vNDVI> -

01015 356为未受灾。图 6为灾害分级结果。

313 分类结果分析与精度检验

从灾害分级的结果看 (见图 6), 韶关地区的受

灾范围和程度都要比清远地区大。本文分析了灾后

韶关和清远 TM影像重叠区的 NDVI直方图分布情

况 (图 7)。韶关区域 TM NDVI主要分布在 0~ 012,
而清远区域 TM NDVI主要分布在 012~ 015, 明显比
韶关区域数据偏大。从数据接收的时间来看, 韶关

区域 TM为 2008- 03- 04,这时灾害时间过去不久,

而清远地区 TM接受时间为 2008- 05 - 14, 距离受

灾时间 3个月,且 5月气温回暖,植被处于生长期,

地表植被有了一定的恢复, 因此 NDVI差值中反映

出的受灾程度较轻。考虑到 3月相对 5月来说, 距

灾害时间过去不久, 植被恢复微弱, NDVI的差值更

能反映植被的受灾状况, 所以本文以韶关区域 TM

的分类结果做精度检验。

采用误差矩阵对结果进行精度检验。在 Defin-i

ens D evelop软件里, 根据影像分析结果和野外实测

数据,选择各种类型的样本对分类结果进行检验。

分别对林地提取结果和灾害分级结果进行检验。精

度指标选择总体精度、kappa系数和各类别的制图

精度、用户精度等 (表 3)。检验得到林地提取的总

体精度为 95133%, 该精度较高,保证了后续森林植
被灾害分级的范围。灾害分级的总体精度为

87127% , Kappa系数为 80174%。重度受灾制图精
度达到 96%, 但用户精度 81194%, 稍低, 原因是部
分中度受灾被划分为重度受灾, 这也影响了中度受

灾的制图精度。轻度受灾的制图精度和用户精度都

达到 90%以上。总的来说, 精度还是比较理想的。

314 灾害空间分析结果
为分析受灾林地的空间分布,将高程重分类为

0~ 200、200~ 300、300 ~ 400、400~ 600、600~ 800、

800~ 1 000、1 000~ 1 300、1 300 ~ 1 600、1 600~

1 900等 9个带,坡度重分类为 0~ 5、5~ 10、10~ 15、

15~ 20、20~ 25、25~ 30、30~ 35、35~ 45、45~ 79等

9个带, 坡向分为 N、NE、E、SE、S、SW、W、NW 等 8

个方向。各地形因子各带重度受灾、中度受灾、轻度

受灾所占百分比的统计结果如图 8。

从图 8 a可以看出, 600~ 1 600 m主要为重度、

中度受灾。600~ 1 300 m, 高程越高, 重度、中度受

灾比例越大, 1 300~ 1 600m,比例有所下降。400 m

以下和 1 600m以上主要为轻度受灾。骆土寿等
[ 15]
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表 3 分类精度检验结果
Tab le 3 Th e resu lt of C lass ification accu racy

实地采样
影像分类

非林地 林地 重度受灾 中度受灾 轻度受灾 总和

非林地 79 5 84

林地 2 64 66

总和 81 69 150

总体精度 = ( 79+ 64) /150= 95133%

制图精度 漏分误差 用户精度 错分误差

非林地 79 /84= 94105% 5195% 79 /81= 97153% 2147%

林地 64 /66= 96197% 3103% 64 /69= 92175% 7125%

重度受灾 59 2 0 61

中度受灾 13 40 1 54

轻度受灾 0 5 45 50

总和 72 47 46 165

总体精度 = ( 59+ 40+ 45) /165= 87127%    kappa系数 = 80174%

制图精度 漏分误差 用户精度 错分误差

重度受灾 59 /61= 96172% 3128% 59 /72= 81194% 18106%

中度受灾 40 /54= 74107% 25193% 40 /47= 85111% 14189%

轻度受灾 45 /50= 90% 10% 45 /46= 97183% 2117%

图 7 灾后两景 TM 重叠区 N DV I直方图比较

F ig17 NDVI h istogram com parison of tw o TM im ages overlap

after d isas ter

对广东杨东山十二度水自然保护区常绿与落叶混

交林的受灾调查显示,森林受灾程度与海拔成正比,

海拔 700~ 1 000 m范围内的植被严重受损。李意

德
[ 10]
对南岭山区受灾严重的几个国家级、省级自然

保护区的地面调查也显示, 400 m以下主要为轻微

受灾, 400~ 500m受灾为轻度到中度, 500~ 1 000m

为重度受灾, 1 000 ~ 1 300又减轻为中度到轻度。

本文的各级受灾在高程上的分布趋势和地面调查的

结果基本吻合。图 8 b显示坡度越大,重度、中度受

灾比例有所增加,但差异并不十分明显。图 8 c显

示各坡向上的各级受灾比例几乎没有差别。

从整个灾害的空间分布上来看 (图 6( b) ) , 北

部受灾比南部严重, 重度、中度受灾主要分布在乳

源、乐昌、南雄和始兴县。区内国家级、省级森林生

态系统类自然保护区几乎都受灾,如椭圆框 1、2所

在区域分别为南岭 (乳阳 )、车八岭国家级自然保护

区。南岭国家级自然保护区几乎全为重度受灾, 车

八岭国家级自然保护区主要为中度、重度受灾,这和

地面调查的结果相符
[ 13]
。

4 结论

森林植被受灾的快速制图和灾害空间分析对于

了解灾害的程度、范围、分布、灾害评估以及灾后恢

复重建都有着重要意义。针对 2008年雨雪冰冻给

林业造成的灾害, 本文开展了基于 TM影像的面向

对象灾害检测和空间分析研究。灾害分级结果显

示,面向对象的植被指数差值法对灾害的分级行之

有效。灾害空间分析显示,高程上, 600~ 1 600m主

要为重度、中度受灾, 600~ 1 300 m, 高程越高, 受灾

比例越大, 1 300~ 1 600 m, 比例有所下降。 400 m

以下和 1 600m以上主要为轻度受灾; 坡度上,随着
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图 8 灾害空间分布
F ig18 The spatial d istribu tion of d isaster

坡度的增大,重度、中度受灾比例有所增加, 但差异

并不十分明显; 坡向上, 各级灾害比例几乎没有差

别。对于区域内的自然保护区而言, 此次雨雪冰冻

灾害对它们造成了中到重度的受灾, 特别是南岭

(乳阳 )国家级自然保护区, 几乎全为重度受灾。本

文是对用遥感检测大范围森林植被灾害方法的有益

尝试。但相关问题还有待进一步研究, 如 NDVI是

否是表征植被,特别是茂密森林区受灾程度的最佳

植被指数,不同等级灾害划分阈值是否有更加客观

和准确的方法等。

致谢:感谢南岭保护区的龚粤宁主任、游章平工

程师对我们野外工作的大力支持。
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Forest Damage Detection from an Freezing Rain and Snow Using

Remote Sensing Based on Object-orientedM ethod and Spatial

Analysis in NanlingM ountain Areas
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Guangdong 510070, Ch ina; 3. Gradua te Un iversity of C hinese Acad emy of S cien ce, B eijing 100049, Ch ina;
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Abstract: M app ing forest damage qu ickly and accurately using remote sensing techno logy is great sign ificance for

forestry d isaster assessm ent and d isaster recovery and reconstruct ion, as w ell as long-term mon itoring o f forest eco-

systems1 An ex treme freezing ra in and snow in early 2008 resulted in sign if icant forest dam age across Sou th Ch ina1
Th is paper took N anling mounta in areas in Guangdong Prov ince w h ich w as hard-h it as study area to detect forest

damage using remote sensing based on ob jec-t orientedmethod1 F irs,t w e got the distribution of forest land, then got

the disaster leve lm ap using K-means cluster based on ob jectNDV Id ifference, fina lly, w e analyzed spat ial patterns

of forest disaster using zonal statistic1 The overall accuracy o f forest land extraction is 95133%, the overall accura-

cy of disaster classification is 87127% and Kappa coeffic ient is 80174% 1 Spatial analysis o f forest disaster show ed
that the dam age at 600~ 1 600m was mainlyma jor andmoderate d isaster1A t 600~ 1 300m, the higher the eleva-

t ion, the greater the proportion o fm ajor andmoderate disaster, at 1 300~ 1 600m, the proportion decreased1 The
damage at 0~ 400m and 1 600~ 1 900m wasm ain lym inor disaster1 The proportion ofmajor andmoderate d isaster
increase as the slope increased, but the differencew as no t very obv ious1 The proportion of a llk inds of d isastersw as
almost no difference on aspect1

Key words: freezing rain and snow; Nan ling; objec-t oriented; remote sensing; Normalized D ifference Vegetation

Index( NDV I) ; spatial analysis
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