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【摘 要】:重庆东北部地区是重庆岩溶石漠化重点治理区，该区地形复杂，山高坡陡，植被退化现象严重。了解

该地区的植被分布特征，对该区环境的改善和石漠化治理具有十分重要的现实意义。基于 LandsatOLI 等数据，运

用面向对象分类方法对研究区植被信息进行提取，然后对分类后的数据进行统计、制图和分析，并在空间布局上进

行总结和探讨，旨在了解该区域植被的空间分布特征和规律。结果表明:(1)在 eCognition9.0 软件中进行多尺度分

割，再结合地物类型特征使用隶属度函数法进行分类，该方法符合山地地物类型的分布规律和特点，分类精度达到

81.35%；(2)研究区属典型的中山地区，海拔在 500～1500m 之间的地区约占 64.49%，林地和耕地是该区域主要的地

物类型，所占总面积为 8872.22km2，占研究区总面积的 96.50%，各地物类型分布受地形地势的影响较大；(3)综合

研究区地形因子(高程和坡度)与植被分布的相关性可知，耕地和草灌主要分布在高程为 200～1500m 且坡度等级在

2～4 级(5°～35°)之间，该区域人类活动频繁，故受人类活动影响较大，植被覆盖度低，群落生长不稳定，容易

受到干扰。针阔混交林主要分布在高程＞500m 且坡度等级在 2～4级(5°～35°)之间。马尾松林、阔叶林和柏木林

主要分布在高程大于 500m 且坡度等级在 2～5级(5°～45°)之间。
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石漠化是中国西南喀斯特地区最严重的生态问题之一，植被恢复又是喀斯特地区进行生态重建和石漠化治理的首要任务
［1］

。

在对岩溶区的研究过程中，国外的学者主要侧重于对岩溶地区植物生态系统的多样性及生态系统中生物多样性演变研究、岩溶

脆弱生态环境成因机理以及该系统碳循环及其全球效应等方面的研究。而国内学者则更侧重于对岩溶森林形成的原因、植被群

落演替的基本特征、规律以及与之相关的土壤、种子库等方面的研究。现代学者在传统研究的方法基础上，结合了许多学科如

数学模型、地理学方法、物理学方法等，实现了植被研究由定性到定量，从一维到多维，从线性到非线性的转变，为植被研究

注入了新方法，开创了有关植被研究的新思路
［2～4］

。如王代麟、宋同清等学者对岩溶区植被的研究主要集中在用生态学方法结

合其他野外调查数据对岩溶区植被的物种组成、空间分布特征和变化规律及分析植被退化的自然、人为因素等方面的研究
［5～10］

。
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随着遥感技术和计算机技术的迅速发展，利用遥感影像数据进行植被信息提取是一种有效的技术手段。由于岩溶区地质背

景条件、地理环境和生物分布特性，森林植被普遍存在“同物异谱”、“异物同谱”现象，采用传统方法进行植被信息提取效

果不佳。面向对象的信息提取方法突破了传统基于像元信息提取方法的局限性，充分挖掘隐藏在客观存在实物中丰富的空间信

息，该方法是针对高分辨率影像的特点提出来的
［11］

，但在研究尺度较大且数据源有限的情况下，其应用受到了一定的限制。许

多研究表明，面向对象的信息提取方法对中分辨率影像的地物提取效果也明显优于基于像元的提取效果
［12～14］

，在以往的研究中，

该方法主要被用于对单一地物类型如灌木林、道路、水体的提取
［15～17］

。本研究以重庆典型中低山区 LandsatOLI 遥感影像为基

础，结合野外实地调查数据等，采用面向对象分类方法实现该区域植被类型的划分，并结合地形地势等数据对该区域的植被分

布空间格局特征进行分析。

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

本文以位于重庆东北部的巫溪县、巫山县和奉节县(长江以南地区)为研究区域，地理位置介于 108°44'01″～110°11'45″

E，30°29'19″～31°44'04″N 之间，面积约为 9194.46km
2
，属典型的山地地形(图 1)。气候类型属亚热带湿润季风气候区，

年均气温 17.2℃，由于该区域内地貌、海拔的差异，气温垂直差异大，年降雨量在 1100～1200mm 之间，降水总量丰度较高，但

时空分布不均，利用率低。研究区植被类型属于亚热带阔叶林区，植被类型包括针叶林、常绿阔叶林和落叶阔叶林、针阔混交

林、暗针叶林、灌丛及草甸，具有明显的水平和垂直分布特征。该区域为三峡库区的腹心地带，长江横穿巫山和奉节两县，境

内流域长度分别为 56.6 和 41.5km。

1.2 数据来源

1.2.1 遥感数据产品
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本研究选取成像时间为 2013 年 10 月 24 日 Landsat OLI 遥感影像(轨道号为 126/38、126/39)两景，研究中主要运用了波长

范围为 0.45～2.30μm 的多光谱波段，其空间分辨率为 30m，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站

(http://www.gscloud.cn)。运用 ENVI5.1 软件进行数据预处理，包括辐射定标、大气校正、研究区的拼接与裁剪等。

1.2.2 其他数据产品

其他数据类型包括重庆地区 30mDEM、渝东北地区 2012 年土地利用现状图、渝东北地区植被野外调查样方数据，遥感调查数

据以及与研究有关的该区域的行政区划、交通、地质、地貌、岩性、土壤及农林等方面的资料。

2 面向对象植被信息提取与结果分析

2.1 植被分类信息提取

2.1.1 分类方案

参考吴征镒《中国植被》分类系统、1∶400 万中国植被分类图及渝东北地区岩溶石漠化的主要植被类型，确定研究区的植

被遥感分类包括:暖性针叶林:马尾松林、柏木林；亚热带阔叶林；针阔混交林；灌草，外加非植被包括水体、人工建筑、耕地

和裸地共 9 类。

2.1.2 植被特征信息提取

(1)遥感图像光谱特征

本文根据野外实地调查和室内判读分析，在多光谱遥感影像上提取 8 种主要地物类型的光谱响应值，并分别统计了各地物

在各波段的平均值作为波谱曲线值，如图 2 所示。进行波段组合时，须综合考虑波段或波段组合信息量大、相关性小和地物类

型的光谱差异等因素，从图 2可以看出，不同地物类型具有不同的光谱曲线，4种非植被类型人工建筑、耕地、水体和裸地的光

谱差异较大；4 种植被类型的光谱曲线特征相似，在第 2波段差异性小，因此排除包含第 2 波段的组合，在 3、5、6波段差异性

较大，尤其是在第 5 波段，主要因为该波段位于植被的高反射区，可很好地用于植物的识别和分类。
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(2)遥感图像其他特征

遥感影像其他特征提取包括对植被特征表现比较明显的归一化植被指数(NDVI)、8 个纹理特征指数和缨帽变换(K-T 变换)后

所得到的亮度值数据
［18～20］

。

2.2 多尺度影像分割

影像分割是面向对象分类的基础，分割尺度的大小直接影响了最终的分类精度
［21，22］

，根据最终分类目标的特征经过反复的

试验对比，最终确定利用多尺度分割技术形成大、中、小 3种分割尺度的分割对象，分割尺度分别为 100、60 和 40。不同分割

尺度的对比效果如图 3。异质性指标由分割对象的形状因子、颜色因子、光滑度、紧促度来衡量。在 eCognition9.0 软件中输入

OLI 数据的 2～7波段和对地物分布影响较大的 DEM 数据，分别作为输入数据的第 1～7个波段。分割参数设置如表 1所示。
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表 1 多尺度分割权重因子设置

分割层 分割尺度 颜色参数色彩 现状参数 波段权重
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现状 光滑度 紧致度

Level 1 100 0.9 0.1 0.6 0.4 1，2，2，2，1，1，0

Level 2 60 0.9 0.1 0.7 0.3 1，2，2，2，1，1，0

Level 3 40 0.8 0.2 0.6 0.4 1，2，2，2，1，1，0

2.3 影像分类与结果

通过使用隶属度函数法，结合地物特征，对经过多尺度分割所形成的同质对象进行规则集的建立，根据分类目标确定分类

层次网络结构中的父类和子类，父类通过大尺度分割获得而子类通过小尺度分割获得，子类继承父类的特征，使分类更加便捷

和精确
［23～26］

。

Level1 层是利用近红外波段值和 NDVI 值来提取水体、植被区和非植被区。Level2 层是在 Level1 层基础上，将分割尺度转
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换为 60，完成对植被区域(林地和非林地)和非植被区域(人工建筑和裸地)内地物类型的区分。在植被区域，林地和非林地的区

分一般根据影像对象的 NDVI 值和亮度值。由于耕地种植作物，会将耕地错分在了植被区域的非林地部分。非林地部分主要包括

草灌和耕地，根据耕地纹理信息单一和其一般分布在坡度小于 45°的区域的特点提取出耕地后，草灌部分取反即可获得。在非

植被区域主要区分人工建筑和裸地，该地区地势崎岖，除城镇区域人工建筑聚集分布外，其他地方的人工建筑均散布在耕地周

围，提取困难，可借助归一化建筑指数 NDBI 辅助进行提取。裸地的亮度值比人工建筑要高很多且形状纹理单一，可以很容易地

区分。Level3 层是在 Level2 层的基础上，将分割尺度转换为 40，区分出林地中的具体地物，即实现林地中二级类的提取。林

地主要包括针叶林(马尾松林和柏木林)、阔叶林和针阔混交林。针叶林在标准假彩色影像上呈暗红色，而阔叶林呈鲜红色，且

纯阔叶林的 NDVI 值高于纯针叶林。针叶林中的马尾松林和柏木林 NDVI 值相似，但渝东北的柏木作为治理该地区岩溶石漠化的

主要树种，一般都为人工种植或者飞机撒种，排列整齐但很稀疏，生长缓慢，而马尾松林长势较好，剩下的即为针阔混交林。

地物提取的层次顺序如图 4 所示，各层提取指标如图 5所示。在 e Cognition 软件中对提取结果进行同类地物合并(Mergeregion)

处理和消除小斑点(Remove objects)处理后，最终得到该地区的地物类型分布图，如图 6 所示。
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2.4 分类精度评价

验证样本点主要来源于研究区野外实地调查数据所收集到的实测资料，区县国土资源局提供的该地区 2012 年土地利用现状

图数据，林业部门提供的研究区森林资源调查专题矢量图，根据野外实测点并参照 GoogleEarth 提供的 Quickbird 高空间分辨

率卫星影像图确定的遥感估算点等参考数据，使用随机采样法在研究区内均匀地选取 229 个检验样本点，确定经纬度位置并逐

个目视判读确定像元点的实际类别，建立混淆矩阵对分类结果进行精度评价，验证样本点如图 7 所示，精度评定结果如表 2 所

示。
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表 2 基于面向对象的分类误差矩阵

类别
马尾

松林
柏木林 阔叶林

针阔

混交林
草灌 耕地

人工

建筑
水体 裸地 Sum

错分误差

( %)

用户精度

( %)

马尾松林 30 1 2 3 1 0 0 0 0 37 18.92 81.08

柏木林 1 24 1 0 1 0 0 0 0 27 11.11 88.89

阔叶林 7 1 18 3 3 0 0 0 0 32 43.75 56.25

针阔混交

林
3 1 2 25 0 0 0 0 0 31 19.35 80.65

草灌 0 1 0 0 32 3 0 0 0 36 11.11 88.89

耕地 0 0 0 0 5 23 3 0 0 31 25.8 74.2

人工建筑 0 0 0 0 0 2 12 0 1 15 20 80

水体 0 0 0 0 0 0 0 12 0 12 0 1

裸地 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 0 1
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Total 41 28 23 31 42 28 15 12 9 229

漏分误差

( %)
26.83 14.29 21.74 19.36 23.8 17.86 20 0 11.11

制图精度

( %)
73.17 85.71 78.26 80.64 76.2 82.14 80 1 88.89

总体精度: 81．35% Kappa 数:0．7742

从表 2可知，面向对象分类方法分类精度为 81.35%，Kappa 系数为 0.7742，其中马尾松、柏木、针阔混交林、草灌、人工

建筑的分类精度均在 80%以上。这说明面向对象的分类方法综合运用了反映地物特征的纹理信息、几何信息以及对地物分布影响

较大的 DEM、坡度等，更符合山地地物类型的分布规律和特点，基本满足中分辨率遥感影像对山区植被二级类别的提取。

2.5 植被空间分布格局特征分析

2.5.1 植被空间分布格局

通过对地形因子和分类结果图的统计分析，研究区属于典型的中山地区，海拔在 500～1500m 之间的地区约占 64.49%，各地

物类型分布受地形地势的影响较大。林地和耕地是该区域主要的地物类型，总面积为 8872.22km
2
，占研究区总面积的 96.50%。

经调查发现，马尾松林一般生长在海拔高且受人为干扰较小的地方，成林面积大，一般混杂着少许杉木。柏木多稀疏分布在荒

坡上，生长缓慢，基本未成林，所以在中分辨率遥感影像上很难提取出来，通常会将柏木幼苗归类到灌草当中，例如自巫山县

县城往西的长江两岸均为裸露的石山，是石漠化的难治理区，灌草丛生，只有在坡度较平缓的地方才有人工种植的比较稀疏的

柏木。针阔混交林作为针叶林和阔叶林的过渡林，会因所混合物种种类、比例等不同因素而有明显的差异，无法用统一的的特

征和规律来进行描述。阔叶林由生长在土壤水分条件较好的天然林和由坡耕地改造的人工经济林，如板栗林、李树林等组成。

耕地通常分布于人工建筑(居民地)附近，且坡度一般小于 45°的地方，主要种植玉米、大豆、红薯、水稻等农作物。草灌一般

为退耕还林初期的撂荒地或生长在人为因素影响较大的地方。人工建筑临江河而建或者聚集在地势较为平坦的地区，例如巫山

县、奉节县县城都位于长江主干道两侧，巫溪县县城位于大宁河畔。

2.5.2 海拔与植被空间分布

研究区高差大，随着海拔的上升，气温、土壤、湿度等都会有明显的变化，不同海拔会生长适应特定环境的植被物种。根

据植被垂直分布带谱特征和研究区植被的特点，将高程数据重分类为 5级(图 8):小于 200、200～500、500～1000、1000～1500

和大于 1500m。根据面积－频度计算公式得到研究区高程－面积的频度统计表如图 9，其中横坐标代表高程的分级梯度，纵坐标

代表 P(各地类面积所占研究区总面积的百分数)取对数后的值。各植被类型分布在垂直方向上表现为:耕地和草灌在海拔小于

1000m 出现的频度最高，该海拔范围也是人类活动频繁区域。而在海拔大于 1000m 的地区，耕地和草灌的频度迅速减小，而林地

频度迅速增加并占据主导地位。在所有林地类型中，海拔在 500～1500m 之间，马尾松林、阔叶林、针阔混交林占据绝对的优势；

柏木林的分布面积最小，在海拔大于 1000m 之后，随着海拔的增加频度减小。结合野外样方数据和调查数据可知:该地区海拔在

800m 以下地区主要为榆、柏、女贞、泡桐、栾树、檫木、马桑、黄荆、油桐、白杨以及刺槐等树种；海拔在 800～1500m 之间的

地区多为柏树、马尾松、栓皮栎、麻栎等栎类树种以及杉木、核桃、杜仲、厚朴等经济树种，林下灌丛为铁仔、马桑、黄荆、
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杜鹃等；海拔在 1500m 以上的地区，主要有华山松、油松、巴山松等取代马尾松，冷杉、云杉、巴山冷杉及漆树成为主要的针

叶林树种，阳坡面还夹杂分布着桦树林和山杨林，林下有箭竹、大叶杜鹃、蔷薇等灌木。
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2.5.3 坡度与植被分布

坡度不同，导致土壤、水分、温度和热量的积累有显著差异，同时坡度的变化也从一定程度上反映了人为干扰的强度，一

般来说，坡度越大，人为干扰越小。由坡度变化所引起的生境条件变化和人为干扰程度共同影响着坡面上的地物类型及其分布。

参照山地坡度分级和坡度影响土地利用的方式和程度，将坡度数据分为 6 个等级，如图 10 所示，即微坡(0°～5°)、缓坡(5°～

15°)、斜坡(15°～25°)、陡坡(25°～35°)、急坡(35°～45°)、险坡(＞45°)。从分布在各等级坡度上的各种地物类型来

看(图 11)，水体、人工建筑主要分布在坡度小于 15°的微坡和缓坡上。耕地主要分布在坡度小于 35°的微坡、缓坡和斜坡上，

根据《水土保护法》规定，坡度大于 25°的地方要实行退耕还林，表明该地区的耕地还存在大量陡坡耕种的现象，加上该地区

人们不合理的土地利用方式，诸如毁林(草)开荒、过渡放牧、过度樵采等行为，减缓了该地区植被恢复的进程。马尾松林、柏

木林、阔叶林、针阔混交林和草灌主要分布在坡度大于 5°而小于 35°的缓坡、斜坡和陡坡上，说明研究区植被类型适宜在这 3

种坡度上生长，所以后期的植树造林工程中应尽量选在这 3 种坡度上进行。耕地、草灌和林地分布的频度与坡度变化有很强的

相关性，总体变化趋势相似，表现为坡度小于 25°时呈正相关，而坡度大于 25°时呈负相关，具体表现为耕地和马尾松林在 1、

2级坡度(0°～15°)出现的频度最高，阔叶林、针阔混交林和草灌次之。草灌在 2、3级坡度(5°～25°)出现的频度最高，之

后随坡度的增大而逐渐减小。林地在坡度大于 25°之上占据明显的优势，代表的植被类型有马尾松林和阔叶林。
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3 结论与讨论
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3.1 结论

本文在“3S”技术的支持下，综合分析和运用遥感影像数据、野外调查数据、土地利用现状图等数据，使用面向对象的分

类方法实现中分辨率遥感影像的信息提取，并对该地区的植被空间分布特征进行分析。得到以下结论:

(1)针对中分辨率遥感影像数据源和研究区范围大、地形地势复杂、图斑破碎的实际情况和为实现各类地物边界完整提取的

要求，本文通过使用面向对象的分类方法，充分挖掘并利用隐藏在遥感影像中的深层信息，避免了仅使用像元信息造成的孤立

化分析，消除斑点噪音，提高了分类精度，使得总体的分类精度达到了 81.35%。

(2)综合研究区地形因子(高程和坡度)与植被分布的相关特征可知，耕地和草灌主要分布在高程为 200～1500m 且坡度等级

在 2～4级(5°～35°)之间，该区域人类活动频繁，故受人类活动影响较大，植被覆盖度低，群落生长不稳定，容易受到干扰。

针阔混交林主要分布在高程＞500m 且坡度等级在 2～4级(5°～35°)之间，马尾松林、阔叶林和柏木林主要分布在高程大于 500m

且坡度等级在 2～5 级(5°～45°)之间。植被生境条件进一步反映了植被进化的方向，虽然该地区以林地为主，但大多数都属

于原生植被遭破坏后的次生林，生物群落结构不完整，稳定性差，植被一旦破坏很难恢复。研究区中的大多数植被生长在岩溶

区中的潜在石漠化区，由于坡度为 35°～50°之间为水土流失较严重区域，进一步导致了该坡度区域范围内植被群落的不稳定

性。因此，在该地区进行石漠化治理和生态恢复时，应考虑水土保持方面的因素，通过保水保土工程、引入对该地区生境环境

适应性强的马尾松、柏木等措施，将更有利于该地区植被生态系统的稳定和形成。

3.2 讨论

(1)由于数据源的局限性(分辨率较低且云量较多)和受地形地势限制，对野外采样数据质量的产生了较大影响，给室内解译

工作造成了一定的局限性困扰，例如阔叶林群落没有给出具体的建群种，草本群落和灌丛群落因为没有办法区分而只能合并为

灌草群落。在之后的研究中，可通过将多源数据进行结合，挖掘更深层的地物特征信息，在满足地物目标提取同时提高分类精

度。

(2)根据该地区的地形地势和植被分布特征可知，该区是喀斯特水土流失的敏感性区域。所以该地区进行石漠化治理的首要

任务是在特殊的岩溶地质背景条件下，基于保水保土基础上的植被恢复，在减小对地面侵蚀强度的同时种植具有多种植被类型

的分层次结构的植被群落，增加生物多样性的同时，使植被、水土之间形成一个相互促进的过程和格局。

(3)渝东北各区县应根据各种地物的分布特征，以小流域为基本的设计和处理单元，按照统筹安排、先易后难、分类治理的

原则，科学地选择治理的区域和措施。具体的治理模式为:①生态脆弱区以种植林草植被措施为主，恢复和保护现有植被；②缓

坡区实施坡耕地综合治理工程，提高土地生产力；③产业区实施经果林建设工程，提高农民收入和生活水平；④畜牧区实施草

食畜牧工程，转变畜牧产业生产方式。
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