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摘  要：选择柬埔寨吴哥窟北部库仑山国家森林公园为研究区，通过对资源三号卫星数据进行大气校正、多光谱与全色数据融

合等处理，结合经济林固有的光谱、纹理等特征，利用面向对象的分类方法，构建了适于资源三号卫星数据的快速提取经济林

信息的土地利用分类规则。通过野外实地调查和验证表明，资源三号卫星数据可以满足土地利用中经济林信息提取的需求，选

择合适的阈值即可完整提取经济林及其空间分布，正确率可达 85.97% ；资源三号卫星数据在土地利用精细分类和信息提取中具

有较大的应用潜力。
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经济林是指以生产果品，食用油料、饮料、调料，

工业原料和药材为主要目的，集经济效益、社会效益

和生态效益于一体的林种，目前该产业已成为很多国

家林业产业的主体。以我国为例，经济林占全国林业

产业总产值的 60% 以上，在国民经济中具有重要作

用 [1]。遥感影像用于经济林提取的研究开始于 19 世纪

80 年代，何志浩 [2] 等应用彩色航片结合经济林光谱曲

线，对广州的部分经济林进行了调查和制图。随后卫

星遥感影像渐渐被应用于经济林的提取和分类中，严

恩萍 [3] 等利用 ALOS 卫星数据，结合各种植被光谱信息，

成功提取了经济林、针叶林以及阔叶林。

资源三号卫星（ZY-3）是我国首颗民用高分辨率

立体测绘卫星，自 2012 年 1 月 9 日成功升空以来，已

经获取了我国及周边国家大量的高分辨率数据。很多

学者基于该卫星数据开展了不同融合方法及应用领域

的研究，证明了其数据的优秀表现 [4]。潘红播 [5] 等以

河北省安平地区的 ZY-3 数据为例，分析了数字表面

模型和正射校正产品的精度，这两种产品的高程中误

差均为 1.5 m，平面中误差为 1.6 m，分别满足 1 ∶ 5 万

DEM 一级精度和 1 ∶ 5 万 DOM 的精度要求。黄先

德 [6] 等研究了适合 ZY-3 全色与多光谱影像的融合方

法，并在提取绿色植被信息方面取得了很好的应用效

果。赵芳 [7] 等利用 ZY-3 多光谱影像，采用 3 种不同

的方法提取水体信息，精度最高可达 91.04%。张雨 [8]

等利用 ZY-3 数据，根据影像的光谱和纹理特征，采

用决策树算法提取漓江流域的植被类型信息并进行精

度检验，结果表明 ZY-3 数据的地物总体分类精度达

到了 91.96%。

本文以柬埔寨吴哥窟北部的库仑山国家森林公园

为研究区，利用 ZY-3 影像开展经济林信息提取研

究。吴哥窟于 1992 年被联合国教科文组织世界遗产委

员会列入《世界遗产名录》。近年由于旅游业和周边经

济迅猛发展，对薪柴需求增加，很多原始林遭到无序

砍伐，部分变为经济林成为暹粒市的重要能源 [9]。国

外一些学者 [10-11] 利用 Landsat TM、SPOT 卫星数据对

1995~2005 年间该地区森林和土地利用状况进行了调查

和分析，认为森林减少主要分布在遗址和库仑山周边。

利用 ZY-3 数据提取吴哥遗址北部区域的经济林信息，

可为吴哥遗产环境保护研究提供技术支持，并发掘

ZY-3 数据的应用潜力，进一步拓展其适用性。

1  研究区概况与数据

1.1  研究区概况

研究区位于柬埔寨暹粒省境内，世界文化遗产

吴 哥 窟 北 部 的 库 仑 山 国 家 森 林 公 园 周 边， 海 拔 在

40~120 m，为典型的热带季风气候区，高温多雨，全

年降雨量达 1 800 mm，月平均气温为 30℃ ；11 月 ~

次年 4 月为旱季，月均温为 25℃ ；5 月 ~10 月为雨季，

月均温为 33℃。2000 年后，暹粒市发展迅猛，城区面

积迅速扩张，对暹粒市周边的土地利用 / 覆盖产生极

大的影响 [8]。研究区内大量原始森林被砍伐，或开垦

为农田或改种为经济林或薪柴林。

1.2  卫星数据

本文采用的 ZY-3 数据来自国家测绘地理信息局
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卫星测绘应用中心，接收时间为 2014-01-04，旱季，

包括 1 个全色波段和 4 个多光谱波段，空间分辨率分

别为 2.1 m（正视）和 5.8 m，数据质量好，无云覆盖。

2  研究方法

2.1  数据预处理

数据预处理包括原始数据的大气校正、全色与多

光谱数据的高精度配准、正射校正、融合等，本文利

用 ENVI5.0 来实现。正射校正通过识别影像自带的

RPC 文件来进行 ；多光谱和全色波段进行融合时，以

全色影像为参考来校正多光谱数据，再利用 Gram-

Schmidt 方法融合校正后的两种影像，该方法可以保

持融合前后影像波谱信息的一致性 [12]。图 1 为原始多

光谱影像与全色和多光谱影像融合后影像的效果比较，

可以看出，图 1b 不仅保持了原始多光谱影像的光谱信

息，而且空间分辨率明显提高。 

         a  ZY-3 原始多光谱影像          b  全色和多光谱影像融合后影像 

图 1  原始多光谱影像与全色和多光谱影像融合后影像效果比较   

2.2  面向对象提取经济林的方法

利用易康软件，采用面向对象的遥感影像分类方

法提取经济林范围。首先对预处理后的影像进行多尺

度分割，得到同质对象，使分割后的对象满足后续分

类或目标地物提取的要求 ；然后根据遥感分类或目标

地物提取的具体要求，检测和提取目标地物的多种特

征（光谱、形状、纹理、阴影、空间位置及其分布等），

建立分类体系 ；最后采用模糊分类算法，实现经济林

信息提取。

2.2.1  多尺度分割

由于不同地物的形状大小差异较大，为了提高分

类精度，需对分类尺度反复尝试，以达到有效分割 , 不

同的分割尺度对应不同的地物综合。面向对象分类技

术以邻近像元为对象来识别感兴趣的光谱要素，充分

利用全色影像的高空间分辨率和多光谱数据的光谱、

形状和纹理等信息，以达到高精度分割和分类的目的。

2.2.2  特征选择

特征选择的目的是选用尽可能少的特征组成规则

集，尽可能多地提供关于类别的信息。如何选择最优

特征参数，确立有效参数组合，实现最佳分类是关键。

根据野外获取的经济林样地数据，以及经济林的光谱

和纹理等特征，经过反复试验，最终选取以下 5 个特

征参数 ：面积参数（A）、形状因子（SI）、矩形拟合度

（RF）、对比度（Con）和同质度（Home）。同时为了

提高分类精度，还引用归一化植被指数（NDVI）。各

指数计算公式及说明如表 1。

表 1  各指数计算方法

指数名称 计算公式 说明

NDVI /NIR RED NIR REDt t t t- +^ ^h h 用于监测植被生长状态、植被覆盖度并消除部分辐射误差等，是应用最广泛的一种植被指数。
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2.2.3  建立规则集

规则集的建立需要考虑各层次类型的规则、层内

子类型对父类型的继承、对每一层的分类结果进行合

并与传递，然后形成最终的判定规则。本文根据经济

林特有的光谱、形状以及纹理特征，经过反复试验，

确定各特征的隶属度函数或阈值，最终建立经济林的

提取规则（表 2），流程如图 2。

表 2  面向对象的经济林提取规则集
经济林 1 经济林 2 经济林 3

尺度参数 尺度 ：200 
SI ：0.4

紧凑度 ：0.8

尺度 ：100 
SI ：0.4

紧凑度 ：0.8

尺度 ：45 
SI ：0.4

紧凑度 ：0.8

规则
0.58 ≤ NDVI ≤ 0.83

1 ≤ RF
A ≥ 16 000 pixels

RF ≥ 0.89
Home ≤ 0.039

Con ≤ 5.45

RF ≥ 0.91
SI ≤ 1.53
Con ≤ 4.8
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3  研究结果与分析

利用研究区的 ZY-3 数据，分别提取 3 种不同尺度

下的经济林信息（图 3），然后合并为经济林，共获取经

济林 357 块，与 2014 年 6 月野外实地获取的 57 块经济

林进行验证，完全重合的有 49 块，提取精度为 85.97%。

分割尺度一 200 分割尺度二 100 分割尺度三 45
SI 0.4  紧凑度 0.8 SI 0.4  紧凑度 0.8 SI 0.4  紧凑度 0.8

█ 经济林 1    █ 经济林 2    █ 经济林 3
图 3  经济林信息提取结果

经 济 林 面 积 共 587.74 hm2， 其 中 最 大 块 面 积 为

34.27 hm2，最小为 0.05 hm2；面积小于 3 hm2 的有 298 块，

占总提取块数的 86.3%。以暹粒市前往库仑山国家森林

公园的 67 号公路为中心，以 4 km 为缓冲半径建立缓

冲区。经统计，缓冲区内共有经济林 208 块，占总提

取经济林块数的 60.29%，面积为 209 hm2，占总面积的

35.56%（见图 4）。

图 4  缓冲区内经济林分布

4  结  语

本文利用 ZY-3 数据和面向对象的分类方法，通

过自定义特征参数、结合对象形状以及纹理特征，建

立不同尺度下的分类规则，快速提取了经济林及其空

间分布信息，为人为活动对吴哥遗产地环境变化影响

研究提供了科学的数据支持，达到了预期的应用效果。

由于难以获取研究区经济林的确切面积，仅分析了经

济林及空间分布，但该结果进一步证明了 ZY-3 数据

不仅可以在土地利用 / 覆盖应用中发挥重要作用，而

且在土地利用精细分类和信息提取中也具有较大的应

用潜力和适用性。
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图 2  ZY-3 卫星数据经济林提取流程




