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光谱和纹理信息的湘西森林生态功能指数
遥感预测模型构建
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要!以湘西区域
ABCD)'

遥感影像为基础!提取样地纹理和光谱信息!以一类调查数据的生态

指数为因变量!所对应的纹理和光谱指数为自变量!采用全子集回归来构建预估模型!并采用留一

交叉验证进行模型检验"结果表明!构建模型的判定系数
!

!
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为
">'"(#

!留一交叉验证结果
!

!
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!模型的残差呈均匀的分布在
"

附近!没有明显的变化趋势"此外!

AN

检验和
2GO

检验

结果显示残差的正态性和等方差性!表明构建的森林生态功能指数遥感预估模型能够预估森林生

态功能指数!为生态功能的快速#经济和定量的评价提供数据支持!为有效森林管理以及决策的制

定提供理论支持"
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森林生态功能是人类生存和发展的基础!直接或 间接地为人类提供服务)

#

*

&健康的森林生态系统能



更好地发挥其功能!如何对森林的生态功能进行评价

就显得尤为重要&林业发达的国家如美国'日本等!

对森林生态功能给予高度关注!不仅给予政策上的支

持!还为其计算研发了经验公式或者模型!使得评价

更加直观&美国
#$$"

年启动了关于森林健康的监测

项目!如今已经上升到以调查'总结国家森林生态功

能为主的全国性综合项目)

!

*

(有学者详细描述了系统

功能服务的相关内容及评价标准)

%

*

&

#$(E

年!日本林

野厅采取定量理论对日本的森林生态效益进行评估!

结果相当于日本
#$(!

年的经济预算)

&

*

&

中国关于森林生态功能评价的研究主要着重于

森林生态系统功能的概念'内涵'分类与评估方法等

的研究)

'

*

!开始较晚&

!""&

年!国家林业局制定的

+国家森林资源连续清查技术规定,首次提出了森林

生态功能指数"

1+-6736J+0+

K

;J/01,.J3;+.;.=6R

#的

概念!使用
E

个森林特征因子"森林蓄积量'自然度'

群落结构等#!通过其相对重要性确定的权重及得分

值来计算&赵刚源等)

?

*

'王柏昌等)

(

*发现相比之前

使用的评价指标森林覆盖率!提出的这一指数可以

充分体现森林的结构和生态功能&同样!安慧君

等)

E

*采用全国森林资源连续清查评价方法!评价红

花尔基林业局的森林生态功能!评价结果为该地区

制定森林经营方案提供了数据支持&该生态指数虽

然能够比较好地综合反映林分的生态功能!但是其

要求众多的林分调查数据!限制了使用与推广&

-

%A

.技术对区域生态环境进行监测和评价已

经成为一种重要的技术手段!其中遥感具有快速'实

时'大面积监测的优点!能克服现阶段森林生态功能

指数获取难度大'耗时长以及价格高的缺陷&袁野

等)

$

*利用
YQA

运用强大的功能对时间数据和空间

数据进行一体化管理和空间分析!得到大兴安岭盘

古林场的生态功能评价结果!

YQA

的运用极大地提

高了对区域生态功能评价的效率!但是仍需要实地

调查获取数据&弓盛洋)

#"

*

'张浩等)

##

*采用了徐秋

涵)

#!

*提出的新型遥感生态指数"

!19A

#!对区域进

行生态功能评价!其评价指标完全由遥感信息通过

一定方法得出!并没有结合实地调查数据&

本研究以湘西为对象!采用全国森林资源连续

清查评价森林生态功能的方法'全子集回归的方法!

建立以
ABCD)'

遥感影像的光谱和纹理信息为自变

量的生态功能指数预估模型!实现森林生态功能指

数的预估&

#

!

材料与方法

!"!

!

数据来源

数据来源于湖南省第
(

次国家森林资源清查!根

据系统抽样方法在公里交叉点"

&XIZ?XI

#布设面

积均为
">"?(4I

! 的方形样地&记录样地信息以及

样地内样木
UVS

'空间位置等信息"图
#

#&使用的遥

感图像为
ABCD)'

'成像时间为
!""(

年
$

月的影像!

多光谱波段空间分辨率为
#"I

"短波红外空间分辨

率为
!"I

#!全色波段空间分辨率达到
!>'I

&

影像预处理由国家林业和草原局调查规划设计院

完成&落在影像上的样地共有
##!

个!其中
'%

个样地

被定义为有林地&在
'%

个样地中因
##

个样地因缺乏

样地信息!最终共有
&!

个被认定为可用的样地&

其操作步骤如下$

#

#根据湖南一类清查数据计

算各个样地的生态功能指数(

!

#分析生态功能指标

与
ABCD)'

遥感影像的光谱和纹理信息的相关性(

%

#将相关性显著的变量作为自变量建立生态功能指

数的预估&

图
B

!

研究区域的地理位置
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4;J/00+J/3;+.+134673,=
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!

遥感信息提取

#>!>#

!

光谱信息提取
!

采用了
E

个光谱指数"表

#

#作为预测变量&植被指数在一定程度上对植被相

关信息具有增强作用&根据以往研究经验及本研究

的实际条件!选用了以下指数$

#

#比值植被指数

"

!CA

#!可以增强植被与土壤之间的辐射差异!提供

植被的重要信息!是植被长势的度量方法之一)

#%

*

(

!

#归一化植被指数"

DECA

#!可增强对植被的响应!

是植被生长状态和植被覆盖度的最佳指标)

#%

*

(

%

#土

壤调节植被指数!根据植被盖度灵活选择
+

取值&

本次建模研究区植被覆盖中等!故
+

值取
">'

)

#%

*

(

&

#水分胁迫指数"

8A1

#!应用于冠层应力分析!生产

力预测和建模!明火威胁条件分析和生态系统生理

机能研究)

#%

*

(

'

#标准化植被指数"

1C!

#!比其他基

于
1FA!

的指数更加敏感)

#%

*

&

E&#
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表
B

!

ABCD)C

影像光谱信息

D/L06#

!

A

T

6J3-/0I6/7,-67=6-;<6=1-+I346ABCD)';I/

K

67

指数
!!!!

公式
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(
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/
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T
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波段比
[HU

%

ANQ[

(

Y[HH2

%

ANQ[

(

2Q[

%

Y[HH2

亮度
V-;

K

43.677

"

2Q[ \ [HU \ Y[HH2 \

ANQ[

#%

&

归一化植被指数
2UOQ

"

2Q[][HU

#%"

2Q[\[HU

#

比值植被指数
[OQ 2Q[

%

[HU

土壤调节植被指数
APOQ

"

2Q[][HU

#%"

2Q[\[HU\

^

#

水分胁迫指数
_QA ANQ[

%

2Q[

标准化植被指数
AO[ ANQ[

%""

[HU\Y[HH2

#%

!

#

!!

注$

2Q[

'

[HU

'

Y[HH2

'

ANQ[

是近红外波段'红波段'绿波段

和短波红外波段的表面反射率!其中
+M">'

&

#>!>!

!

纹理信息提取
!

相关文献)

#&)#'

*指出!对于纹

理信息全色波段尤其适合空间关系的分析&因此!

我们采用基于灰度共生矩阵"

Ŷ G_

#的方法从每幅

图的全色带中计算了二阶结构特征&本研究选取平

均值"

I6/.

#'变化量"

</-;/.J6

#'同质性"

4+I+

K

6.)

676

#'对比度"

J+.3-/73

#'非相似度"

=;77;I;0/-;3

9

#'

熵"

6.3-+

T9

#'角二阶矩"

/.

K

,0/-76J+.=I+I6.3

#和

相关性"

J+--60/3;+.

#作为潜在的自变量来建立预测

模型"表
!

#&除了空间分辨率!纹理特征还取决于

窗口大小)

#?)#$

*

&为了确定最优窗口大小!我们计算

了与生态指数在
$

个窗口大小"

%Z%

!

'Z'

!

(Z(

!

$

Z$

!

##Z##

!

#%Z#%

!

#'Z#'

!

#(Z#(

!

#$Z#$

#下纹

理信息的
B6/-7+.

相关性&

表
D

!

基于灰度共生矩阵的二阶纹理信息统计量

D/L06!

!
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Ŷ G_
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纹理因子 公式

平均值
$
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!
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角二阶矩
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2
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B
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2
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$
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森林生态功能指数构建方法

#>%>#

!

森林生态功能指数的评价标准
!

+国家森林

资源连续清查技术规定,提出了构建森林生态功能

指数"

8H8Q

#的评价因子'构建方法及评价标准&森

林生态功能指数通过利用反映森林生物量'生物多

样性和森林结构的相关特征!综合评价森林生态功

表
E

!

森林生态功能评价因子及类型"

DF

#

D/L06%

!

H</0,/3;+.1/J3+-7+11+-6736J+0+

K

;J/01,.J3;+./.=J0/77;1;J/3;+.

序号 评价因子
类型划分标准

" # $

权重

#

森林蓄积量%"

I

%

0

4I

]!

#

&

#'" '"

%

#&$

'

#'" ">!"

!

森林自然度
#

!

! %

!

& ' ">#'

%

森林群落结构
# ! % ">#'

&

树种结构
?

!

( %

!

&

!

' #

!

! ">#'

'

植被总覆盖度%

`

&

(" '"

%

?$

'

'" ">#"

?

郁闭度
&

">(" ">&"

%

">?$ ">!"

%

">%$ ">#"

(

平均树高%

I

&

#'>" '>"

%

#&>$

'

'>" ">#"

E

枯枝落叶厚度等级
# ! % ">"'

!!

注$竹林的蓄积量统一按类型
#

确定&

能水平!也就是全面评估表
%

中各评价因子!按相

对重要性确定权重!根据相关文献)

?)(

*以及
!"#&

年

+国家森林资源连续清查技术规定,中的要求!评估

因素和标准如下$

#>%>!

!

计算各样地的森林生态功能指数
!

计算各

样地得分$

GM

$

E

2M#

F

2

H

2

"

#

#

式中!

H

2

为第
2

项评价因子的类型得分值"类型
"

'

#

'

$

分别取
#

'

!

'

%

#!

F

2

为评价因子的权重&

将
F

按照表
&

划分为好'中'差
%

个等级即为

该样地或者区域的森林生态功能等级评定&另外!

将
G

的倒数规定为森林生态功能指数$

(M

#

$

I

2

H

2

"

!

#

"

(

(

(

#

!数值越大!表明森林生态功能越好&

!"%

!

模型构造与验证

在建立预测模型之前!首先进行对森林生态功

能指数与影像信息"光谱'纹理#之间的关系进行相

$&#

第
'
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关分析&用双尾
/

检验确定相关性是否具有统计学

意义&只有显著相关的影像信息才能作为自变量进

入随后的预测模型&预测模型的构建本研究使用了

全子集回归的方法!限制方差膨胀系数"

CA<

#

'

#"

!

并将自变量数量限制在
&

个以内以避免多重共线

性)

!#

*

&在回归中!假设不存在异方差!残差没有明

显偏离正态性!然后我们制作了残差图&此外还进

行了
A4/

T

;-+)N;0X

检验"简称
1F

检验#和
2GO

检

验分别检验残差的正态性和异方差&通过确定系数

"

!

!

#和均方根误差"

[_AH

#来评估模型的精度!计

算公式见"

%

#"

&

#!然后通过计算留一交叉验证的确

定系数"

!

!

%&

#和均方根误差"

[_AH

J<

#!进一步验证

预测模型&

表
G

!

森林生态功能等级评定"

DF

#

D/L06&

!

H</0,/3;+.73/.=/-=+11+-6736J+0+

K

;J/01,.J3;+.06<60

功能等级 综合得分值

好
'

#>'

中
#>'

%

!>&

差
&

!>'

决定系数$

!

!

M#]

$

"

*2

]

J

*2

#

$

"

*2

]

)

*

#

"

%

#

均方根误差$

!819M

$

"

*2

]

J

*2

#

!

�� 5

"

&

#

式中!

*2

是测量值!

J

*2

是预测值!

)

*

是测量平均值!

5

是样地数&

!

!

结果与分析

#"!

!

森林生态功能指数

通过计算!研究区域内
&!

块样地的森林生态功

能指数如表
'

所示!指数在
">%$$?

%

">'(?"

之间&

表
C

!

样地森林生态功能指数

D/L06'

!

8H8Q+13461;60=

T

0+37

样地号 森林生态功能指数 样地号 森林生态功能指数

#'" ">'(#' &'# ">&%!$

#'! ">&(?$ &'% ">&&&E

#E# ">'&"? &'& ">&#?(

11

%'% ">&(?! (?& ">&?'!

%'& ">&%&E (?E ">'''?

%$( ">&(?! E!! ">%!E$

#"#

!

相关性分析

森林生态功能指数与光谱信息之间的相关分析

见表
?

&所有波段的平均表面反射率与森林生态功

能指数 呈 现 显 著 正 相 关!相 关 系 数 为
">&?"

%

">?!?

(此外
?

个植被指数中有
&

个"

V-;

K

4.677

'

2U)

OQ

'

A[

'

APOQ

#与森林生态功 能 指 数 显 著 相 关!

V-;

K

4.677

和
APOQ

与森林生态功能指数呈正相关!

2UOQ

'

A[

呈负相关&其中!

I6/.

/

T

/.

与森林生态

功能指数相关的绝对相关系数最大"

">?!?

#&

纹理信息和森林生态功能指数之间的
B6/-7+.

相关性见图
!

!随着窗口的增大!均值'变化量'对比

度'非相似度'同质性和角二阶矩与森林生态指数的

相关系数逐渐减小(随着窗口增大!同质性"

4+I+)

K

6.6;3

9

#和熵"

6.3-+

T9

#与森林生态系统的相关性逐

渐增大!但是增加的幅度较小&根据最优窗口原则!

图
D

!

不同窗口下生态指数与纹理信息的
B6/-7+.

相关性

8;

K

>!

!

B6/-7+.J+--60/3;+.J+611;J;6.3+134636R3,-673/3;73;J7

5;348H8Q

!

/7/1,.J3;+.+15;.=+5

表
H

!

遥感信息与森林生态功能指数的
B6/-7+.

相关系数

D/L06?

!

B6/-7+.J+--60/3;+.J+611;J;6.37L63566.-6I+36

76.7;.

K

;.1+-I/3;+./.=8H8Q

遥感信息 度量
!!!!

相关性系数

光谱信息
I6/.

/

.;- ">&?"

""

I6/.

/

-6=

">&%'

"

I6/.

/

K

-66. ">&?(

""

I6/.

/

75;-

">'''

""

I6/.

/

T

/. ">?!?

""

V-;

K

43.677

">&&$

""

[HU

%

ANQ[ ">!#$

Y[HH2

%

ANQ[ ]">!$$

2UOQ ]">'EE

""

A[

]">'(&

""

2Q[

%

Y[HH2 ]">!"$

OQ ]">!(%

APOQ ">'#&

""

_AQ ]">!$$

AO[ ]">!%E

纹理信息
Y0JI

/

I6/. ">%?"

"

Y0JI

/

</-;/.J6 ">!'?

Y0JI

/

J+.3-/73 ">!&(

Y0JI

/

4+I+

K

6.6;3

9

]">%?(

"

Y0JI

/

=;77;I;0/-;3

9

">!'?

Y0JI

/

PA_ ">!E&

Ŷ G_

/

H.3-+

9

">&"!

""

Y0JI

/

J+--60/3;+.

]">&'!

""

!!

注$

"

表示相关性在
">"'

水平上显著"双尾检验#(

""

表示相

关性在
">"#

水平"双尾检验#显著&

"'#
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本研究选择
%Z%

窗口作为纹理统计量的计算窗口&

在纹理信息中!

E

个二阶统计量中有
&

个统计

量与森林生态功能指数显著相关!其中
Y0JI

/

J+-)

-60/3;+.

和
Y0JI

/

4+I+

K

6.;3

9

与生态指数呈负相

关&

Y0JI

/

I6/.

'

Y0JI

/

4+I+

K

6.;3

9

'

Y0JI

/

6.3-+

9

'

Y0JI

/

J+--60/3;+.

的绝对相关系数值分别为
">%?"

'

">%?(

'

">&"!

'

">&'!

&

综上所述!与森林生态功能指数显著相关的图

像信息统计量共有
#%

个!所有这些指标都被认为是

产生预测模型的潜在自变量&

#"$

!

模型构建

预测模型及其一般统计数据见表
(

&由于多重

共线性关系!

V-;

K

43.677

'

I6/.

/

T

/.

和
Y0JI

/

I6/.

作为 自 变 量&由 于 模 型 具 有 统 计 学 意 义 "

B

'

">"#

#!其相关系数"

!

!

/=

@

#为
">'#!?

!我们认为该预

测模型适合于森林生态功能指数的估计&该线性模

型的性能进一步得到了留一交叉验证方法的验证

"

!

!

J<

M">&E?"

!

[_AH

J<

M">"(?%

#&该模型的残

差图见图
!

!未观察到具体的模式或趋势&此外!

1F

检验"

FM">$'(?!

!

BM">'!##

#和
2GO

检验

"

G4;7

W

,/-6M">"?'!""

!

=1M#

!

BM">($E&'$

#结果

显示残差的正态性和等方差性&

%

!

结论与讨论

本研究成功建立了模型来预测森林生态功能指

数!这个预测模型允许对区域林分甚至更大范围森

林的生态功能进行快速'经济和定量的评价!有效促

进森林管理!为森林管理政策的制定提供数据支持&

表
I

!

预测模型

D/L06(

!

D46

T

-6=;J3;+.I+=60

预测模型
!

!

"#

$

[_AH

T

8HHQM">""%!

0

V-;

K

43.677\">""&"

0

I6/.

/

T

/.]">""&'

0

Y0JI

/

I6/.]">!$(' ">'"(# ">"&EE

'

">"#

图
E

!

残差图

8;

K

>%

!

B0+37+173/.=/-=;a6=-67;=,/07/

K

/;.733461;336=</0,67+1346I+=607

T

-6=;J3;.

K

8H8Q

如果条件允许!在以后的研究中可以通过增加样地

数量来使用更加稳健的机器学习的方法来建立预测

模型和采用激光雷达或者其他高空间分辨率的卫星

影像来改进预测模型&

本研究中森林生态功能指数的计算是参照

!"#&

年发布的+国家森林资源清查及技术规定,!也

有学者对生态指数的计算提出改进!彭达)

!!

*针对广

东森林资源清查中生态功能等级的实际问题!提出

了森林生态功能水平的分类标准(施恭明等)

!%

*用免

疫进化算法的投影寻踪法!构建了森林生态功能评

价模型!将森林生态功能等级划分为
'

级对其进行

评价(奚存娃等)

!&

*利用神经网络分析法对甘肃森林

资源清查中森林生态指数三级法'五级法'七级法进

行评价!结果证明划分越细评价越客观)

!&

*

&以上各

位学者认为计算生态功能指数的
E

个指标都是合理

的!只是将标准划分更多级以此来达到准确结果的

目的!由于森林生态功能评价过程中含有定量'定性

和可变性要素!单因素评价指标的评价结果往往又

不相容!所以在森林生态功能评价时的高维'非线

性'非正态性指标数据的处理方式使评价模型在客

观性'操作性有一定的局限性!所以森林生态指数在

等级划分方面存在很大争议!还需进一步研究确定

合理的森林生态指数等级划分标准&此外针对计算

生态指数的各森林指标的权重也应更加完善!寻求

一个更加合适准确的权重&

判定系数"

!

!

#或者调整的判定系数"

!

!

/=

@

#通常

是评价模型的指标)

!'

*

!本研究中
!

!

/=

@

满足大众所接

受的可靠预测模型决定系数
">'

!由此可以得出!该

预测模型能够预测森林生态指数!此外模型的预测

能力也得到了交叉验证的支持&

虽然通过
B6/-7+.

相关性分析我们得出有
#%

个统计量"

$

个光谱统计量和
&

个纹理统计量#可以

作为构建模型的潜在独立变量!但最终进入模型的

只有
%

个变量 "

V-;

K

43.677

'

I6/.

/

T

/.

和
Y0JI

/

I6/.

#!这可能是多重共线性导致的&此外!进入模

型的其中
!

个变量为光谱信息统计量!光谱信息统

#'#

第
'
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!
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计量进入模型是与大多数学者的研究相符合的!值

得注意的是!有
#

个纹理变量进入模型!这种情况与

李明诗等)

!?

*认为纹理信息不能很好地表达阔叶林

空间分布形态的结论不相符&然而!也有众多学者

证明了纹理信息在森林分类和预测林分属性方面存

在巨大优势&国外研究学者在采用纹理信息对森林

参数建立预估模型方面取得了较大进展)

!()!E

*

!国内

学者曹庆先等)

!$

*在进行生物量反演时发现生物量

与常用生物量遥感估测光谱自变量基本不相关!与

多个纹理特征却存在较好的相关性!因此在国内的

大多数研究中!纹理特征信息被用于森林蓄积量'针

叶林生物量的反演)

!?

!

%")%#

*

!并证明了纹理特征能够

较好的预测森林某些参数&与光谱信息统计量相

比!遥感数据的纹理特征提高了基于原始影像亮度

的空间信息识别!基于纹理特征的表面参数反演精

度具有很大的改进潜力)

%!

*

!同时也说明了纹理信息

将在未来森林资源研究中发挥巨大潜力&然而!阴

影对光谱'纹理信息的影响不同!针叶林和阔叶林的

反射对于光谱'纹理特征也不同)

%%

*

!这两方面的影

响可能是本研究最终模型精度稍高于
">'

的原因&

采用最优子集回归的方法来构建预测模型!相

比于逐步回归!最优子集回归弥补了逐步回归的一

些缺点和问题!将所有独立变量进行无规则搭配!根

据实际要求进行选择&但是不论是逐步回归还是最

优子集回归!都不可避免地受到一定限制222对数

据的严格假设&生态数据与遥感数据之间存在较复

杂的关系!有非线性关系存在的可能)

%&

*

!所以
!

种

数据之间在一定程度上是满足不了回归
&

个假设

的!相对地!机器学习方法能够很好地解决这个问

题!但是机器学习训练数据集的大小会直接影响模

型的稳定性和准确性)

%'

*

!本研究只有
&!

块样地数

据!满足不了机器学习对训练数据集大小要求!我们

只能使用线性回归的方法&由于样地数只有
&!

块!

样本较小!所以本研究采用了样本利用率较高的留

一交叉验证对模型进行验证!

*>_6.

K

)/"4

)

%?

*的研

究证明
%$

块样地足以产生中等精度和普遍性的模

型!本研究中利用
&%

块样地产生的预测模型是有可

靠性的&
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VPDQADĤ P̂_>HR

T

0+-;.

K

D_;I/

K

636R3,-6/.=;37

-60/3;+.74;

T

75;34L;+I/77673;I/3;+.;.-+.=h.;/

!

L-/a;0;/.

/I/a+.6R

T

0+-/.=+36R3,-/7=6;I/

K

6.7D_67,/7-60/ij67

J+I673;I/3;</7=6L;+I/77/6I-+.=h.;/

)

*

*

>PJ3/PI/a+.;)

J/

!

!""'

!

%'

"

!

#$

!&$)!'(>

)

!E

*

!

AP[fH[^[

!
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