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摘要：选择东北地区典型内陆沼泽湿地———三江平原洪河自然保护区作为研究区，结合ＳＡＲ的极化特性，分

析了多时相ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ不同极化下洪河湿地保护区不同地物植被类型的散射特性，利用长波Ｌ波段ＰＡＬ－
ＳＡＲ数据对植被的可穿透性及水分的敏感性，结合与光学影像ＴＭ融合后进行神经元网络分类的方法，应用决策

树方法进行了多波段、多时相ＳＡＲ合成湿地植被识别试验。本文将两种方法相结合，分两步完整识别出沼泽、灌

丛、岛状林、草甸、开阔水体及少量农田。
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１　引　言

湿地是全球价值最高的生态系统之一，它在区

域和全球环境变化中发挥着重要的作用。湿地的多

种功能造福于地球，它可以控制洪水、为珍稀物种提

供栖息地、稳定自然水环境等［１］。湿地植被 以 湿 生

和水生植物为主［２］。由于湿地地貌复杂多 变，其 部

分地区的不可达性限制了地面调查，促使了遥感数

据的介入。目前光学遥感作为主要数据源在湿地植

被监测中的研究已开展很多［３～６］，但是由于受到云

层覆盖、恶劣天气和植被冠层异质性的制约［７］，雷达

手段被引入到湿地研究中。
自上世纪７０年 代，雷 达 数 据 首 次 与 湿 地 研 究

结合至今［８］，ＳＡＲ数 据 在 国 内 外 湿 地 研 究 中 已 有

许多成功案例［９～１３］。雷达作为微波数据，可以弥补

光学和热通道数据的不足。同时它提供了独特的数
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据，雷达后向散射 系 数 对 物 体 的 介 电 特 性 敏 感（植

被含水量和土壤 含 水 量），同 时 还 受 到 地 表 的 几 何

特性的影响，如粗 糙 度。在 大 面 积 云 层 覆 盖、天 气

不稳定的区域，雷 达 是 唯 一 可 以 获 得 的 持 续、可 靠

的数据来源。由于 光 学 和 热 通 道 数 据 不 能 穿 透 植

被，而雷达 在 一 定 程 度 上 可 以 获 取 植 被 冠 层 以 下

的信息。
近期研究表明多极化多波段多角度的ＳＡＲ数

据与光学影像的结合给湿地研究提供了一个很有潜

力的空间［１４］。不 少 研 究 者 针 对 湿 地 植 被 的 后 向 散

射特性 进 行 了 分 析［１２，１４～１５］，与 多 种 传 感 器ＳＡＲ数

据建 立 联 系。相 关 研 究 证 明Ｃ－ＨＨ 最 有 利 于 识 别

植被下方有水体的草本植被［１６～１７］，但是如果植被覆

盖茂密，Ｃ波段ＳＡＲ达到饱和，则无法穿透植被，则
识别精度会降低［１８］。Ｌ波段波长较长，可以穿透茂

密的草本植被及高大的林地。在 湿 地 研 究 中，光 学

遥感与雷达相结合 的 多 源 数 据 可 发 挥 优 势 互 补 的

作用，将光谱信息 与 散 射 机 制 相 结 合，捕 捉 植 被 层

以下 的 特 征，并 更 好 地 弥 补 纹 理 特 征 的 识 别。

Ｌｉｍｐｉｔｌａｗ　ｅｔ　ａｌ．［１９］、ＴＹＲｅｔ　ａｌ．［９～１０］研 究 表 明，
单独使用光学 影 像 或ＳＡＲ在 识 别 开 阔 水 体、浸 水

植被和非浸水植 被 时，精 度 并 不 理 想，而 将 两 种 影

像融合，优 势 互 补 后 可 以 提 高 这３种 地 物 的 识 别

精度。
本文研究旨在以ＳＡＲ为主要遥感数据源，分析

湿地 植 被 后 向 散 射 特 性，选 用 高 分 辨 率 Ｌ 波 段

ＰＡＬＳＡＲ与 ＴＭ 影 像 融 合、Ｃ波 段 多 时 相 多 极 化

ＡＳＡＲ，将决策树分类与神经元网络分类相结合，探

索新型遥感平台ＳＡＲ数据在国家级三江平原洪河

自然保护区湿地植被探测中的应用潜力。

２　研究区及数据

２．１　研究区概况［２０］

研究区位于黑龙江洪河国家级自然保护区，是一

块重要的国际湿地。它地处黑龙江省三江平原腹地，
同江 市 与 抚 远 县 交 界 处，总 面 积 为２１８３５．７ｈａ。地

理位置为４７°４２′１８″Ｎ～４７°５２′００″Ｎ，１３３°３４′３８″Ｅ～
１３３°４６′２９″Ｅ，是 中 国 沼 泽 湿 地 的 集 中 分 布 区 之 一

（见图１），以 沼 泽 化 草 甸 和 沼 泽 植 被 为 主。我 国 众

多学者都对该地区做了相关湿地识别研究［２１～２７］。
本文根据洪河保护区湿地生态系统的具体组成

情况，将该区湿地划分为５类：沼泽湿地、草甸湿地、
灌丛湿地、岛状林湿地、开阔水体。此外保护区内还

有一特殊类型：农田。

图１　研究区地理位置

２．２　数据及预处理

研究采用的数据包括遥感数据和实测数据。遥

感数 据 有 两 个 时 相 的 ＡＳＡＲ　ＡＰＰ数 据，分 别 为

２００８年３月３日 ＨＶ／ＨＨ 和２００９年８月２６日

ＨＨ／ＶＶ；一景２００９年８月２６日 的 高 分 辨 率ＰＡＬ－
ＳＡＲ－ＨＨ极化数据，分辨率为６．２５ｍ×６．２５ｍ，入 射

角为３４．３°；景２００９年８月２６日接收的Ｌａｎｄｓａｔ－５
ＴＭ影像。实测采样时间为２００９年８月１４日至８
月１７日，这段时间是草甸植被和沼泽植被生长最旺

盛的时期。

ＳＡＲ图像的预 处 理 主 要 包 括：辐 射 定 标、几 何

纠正、图像 滤 波 和 生 成 后 向 散 射 系 数ｄＢ值。以 上

ＳＡＲ影像预处 理 在 中 国 林 业 科 学 研 究 院 资 源 信 息

研究所开发的ＳＡＲＩｎｆｏＲＳ平台下实现［２８］。ＴＭ 影

像预处理包括几何纠正和大气校正。

３　研究方法

３．１　地物后向散射特性

照射地物目标的入射电磁波特性与地物目标本

身的特性间的互作用过程，决定了地物目标的散射

特性。雷达遥感散射类型主要包括：面散射、体散射

和硬目标的散射。本文分析水体、草甸、沼泽、灌木、

岛状林、农田等６种地物的实测样点在２００９年８月

２６日ＡＳＡＲ数据 ＨＨ、ＶＶ极化、２００８年３月３日

ＡＳＡＲ数据 ＨＶ极化的后向散射特性，并且分析不

同时相、极化数据的地物识别能力。

夏季农田区的主要种植作物为豆类，处于生长

期，其植被后向散射增强。而草甸、灌丛与林地地区

后向散射 差 异 比 较 小。沼 泽 区 域 正 处 于 季 节 积 水

期，与其他植被后向散射差异较明显。夏季，平静的

水面是平滑表面，雷达图像上呈黑色。由于研究区

地处东北，三月气温低，仍属于冬季。ＨＶ极化是冬

季数据。由图２可见交叉极化 ＨＶ下林地与水体、
其他植被类型的后向散射差异较大。农田和草地地
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区主要表现为土壤的后向散射特征；水体结凅成冰，
而且不是成片的光滑冰面，上面又有雪的覆盖，因而

镜面反射大大减弱，雷达回波显著增强，其后向散射

系数值增加，雷达图像上呈白色。
由统计 发 现：夏 季 ＡＳＡＲ　ＨＨ、ＶＶ数 据 下，农

田和其他植被类型后向散射值差异明显，水体的后

向散射系数低于农田、草甸、灌木、林地和沼泽的后

向散射系数。ＶＶ极化较 ＨＨ极化，沼泽的后向散

射系数与草甸、灌木和林地后向散射系数的差异更

明显。冬季数据ＡＳＡＲ　ＨＶ极化数据下，林地与其

他地物类型的后向散射系数差异明显，但其他几种

地物难以区分。

图２　ＨＨ（左）、ＶＶ（中）、ＨＶ（右）极化下地物后向散射系数统计

　　３．２　基于地 物后 向 散 射 特 性 的 决 策 树 湿 地

植被识别方法

决策树方法也广泛应用于基于遥感的土地利用

类型分类［２９～３０］中，不少研究者也将此方法在湿地识

别中付诸 实 践［３１～３３］。作 者［３４］在２００９年 曾 根 据 地

物后向散射特性采用决策树分类方法对该研究区进

行了分类试验，结果显示草甸、灌丛、农田的识别仍

然存在一定 误 差，灌 丛 分 辨 率 仅 达 到３７．２１％。多

时相ＡＳＡＲ影像对水体、沼泽和树林的分辨率有较

大的贡献率，精度较高。

３．３　改进后的湿地植被识别方法

在洪河自然保护区，主要草本植被为苔草、小叶

章，部分植被下方有水体浸泡，即季节性沼泽湿地。
由于研究区植被覆盖茂密，沼泽区域与草甸区域植

被光谱 特 征 相 似，Ｃ波 段 ＡＳＡＲ达 到 饱 和，无 法 穿

透植被，ＰＡＬＳＡＲ数据较ＡＳＡＲ数据来讲，波长较

长，可以穿透茂密的草本植被及高大的林地。

图３　方法流程图

将Ｌ波段ＰＡＬＳＡＲ－ＨＨ影像与ＴＭ影像融合，
在保持了ＨＨ极化优势的同时，增加了植被的可穿透

性，更有助于识别沼泽与草甸这两种草本植被。融合

影像既保持了ＴＭ的光谱特征，另外具备了ＳＡＲ图

像纹理特征好的优点，利于进行地物识别。将融合影

像采用监督分类下的神经元网络分类方法，根据沼泽

和草甸的实测样点建立训练区，进行分类试验。将沼

泽和草甸的分类结果建立掩膜，分析其他几种地物的

后向散射特性，建立决策规则，完善识别结果。采用

的数 据 为 夏 季 ＡＳＡＲ　ＨＨ、ＶＶ 极 化 数 据、冬 季

ＡＳＡＲ　ＨＶ极 化 数 据。在 已 有 基 础 上 区 分 开 阔 水

体、林地、灌丛和农田，图３为该方法的具体示意。

４　结果分析

本文采用了多源遥感数据、两种分类方法相结

合的办法，利用Ｌ波段 ＨＨ极化数据与光学影像融

合后监督分类的办法合理地降低了决策树分类中Ｃ
波段达到植被饱和后数据不准确的影响、草甸和灌

木可能混淆的 情 况，改 进 了 作 者［３４］在２００９年 曾 根

据地物后向散射特性采用决策树分类方法。图４为

草甸、沼泽这两种光谱特征相似的植被类型的分类

结果，图５为最终植被识别结果。
将分类结果利用实测样点进行精度检验，识别

总体精度达到８７．８６４８％，如表１。灌丛的识别精度

较低，这也与其分布特征比较杂乱有关。其他几种

植被类型的识别率均在８５％以上，满足湿地调查的

应用精度。不论是总体精度还是单个植被类型的识

别精度，针对决策树分类方法结果而言，都有不同程

度的提高。
由洪河湿地保护区植被分布图发现沼泽植被主

要分布在浓江河沃绿兰河的河道内，草甸植被和灌

丛主要遍布河间地带。岛状林主要沿公路分布，研

究区东北地区比较密集。灌丛断续分布于林地的外

围，其外围则广泛地分布着草甸。农田主要集中分

布于洪河保护区的缓冲带，那里地势相对较高、并且

人类易进入的地区。
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图４　草甸与沼泽分类结果 图５　洪河湿地保护区植被分布图

表１　各个植被类型分类精度（％）

总精度 沼泽 草甸 灌丛 林地 水体 农田

改进方法 ８７．８６　 ８６．８６　 ９０．２７　 ７０．３１　 ９６．３４　 ９９　 ９５．４１
决策树方法 ７９．５　 ８４．７３　 ６７．６　 ３７．２１　 ７４．５６　 ９５　 ８９．３６

　　周德民 等［２２］的 湿 地 群 落 的 水 文 生 态 空 间 格 局

耦合分析表明，洪河保护区的植物群落分布表现出

与水文地 貌 的 明 显 一 致 性。而 雷 达 可 以 探 测 到 水

文、植被类型、土壤水分的信息，Ｈｅｓｓ　ｅｔ　ａｌ．［３１］研究

结果反映出ＳＡＲ后向散射系数的差异信息下植被

类型与水文信息的关系中的浸水植被与非浸水植被

的差异性，而不是植被本身物种类型的差异。雷达

数据对水分信息的敏感，在探测湿地水生植被、湿生

植被、洪水淹没范围等方面具有独特的优势，基于物

理的后向散射特性与湿地的“湿”信息紧密结合，是

雷达优于光学影像的一个特点。

５　结束语

将多波段、多极化ＳＡＲ作为主要数据来源，结

合光学数据，运用多种方法，对洪河湿地保护区进行

植被识别研究，达到一个较满意的结果。在本文的

研究过程中，由 于 时 间、实 测 数 据 获 取 和 当 前ＳＡＲ
数据应用技术等客观原因，难免存在不足，在以后的

研究中还有待提高。
在研究中若能得到多波段、多时相、最佳极化的

数据组合，可以更有效地进行湿地信息的识别。在

研究中应该注意以下几点：
（１）多数研究选用Ｃ波段和Ｌ波段ＳＡＲ数据，

结果表明林地的识别Ｌ波段数据更适合，草本植被

（高度一米左右）的识别使用Ｃ波段数据即可，但是

如果草本植被茂盛，Ｃ波段数据达到饱和，最好使用

波长较长的Ｌ波段数据，以便更好的穿透植被。Ｃ
波段数据对木本植被的识别有一定的不确定性。

（２）同极化ＨＨ、ＶＶ均可区分草本沼泽和其他植

被，因为夏季沼泽区域正处于季节积水期，发生了植被

与水面的二次散射，因此与其他植被后向散射差异较

明显。只有ＨＶ极化下，可以区分林地和其他类型。
（３）虽然说雷达入射角对地物的识别有一定的

影响，但是和分辨率相比，影响小的多。研究选用中

等入射角即可。
总的来说，雷达后向散射系数与植被层的相互

作用是一个非常复杂的过程，本文的侧重点在定性

研究，应该向定量模型方向延伸。ＳＡＲ作为一种新

型的传感器数据，在湿地中的应用潜力还有很大的

挖掘空间，如果提高数据的分辨率，改善研究方法，
从定性向定量延伸，可以在更细致的湿地群落尺度

上进行识别研究，促进湿地研究领域的发展。
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