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摘要: 森林可燃物类型的空间分布是林火蔓延、灭火可视化建模与仿真中需要考虑的重要因素之一。在对森林

可燃物类型划分的研究进行回顾的基础上, 提出了考虑树种信息的分类方法。根据漳平市 2003年小班图层中的

优势树种信息, 获得该市 2003年四种森林可燃物类型即竹林、阔叶树、杉木林以及马尾松的空间分布专题图。

在此基础上, 采用面向对象分类技术, 对 ASTER影像进行分类, 探测每种可燃物类型的内部变化和外部变化。

该技术利用影像分割技术构建分类对象, 使每个对象具有光谱信息的同时, 具备大小、形状、拓扑关系、类别

层次等诸多信息。对分类结果进行评价的结果表明, 利用面向对象分类技术, 充分利用了光谱特征以及类别相

关特征, 提高了分类精度, 分类的面积精度达到 89�3%。由于影像分割过程应用了专题图层, 对象的边界不会

超越专题图层的边界, 使得对现有图层的更新尤为容易。最后, 利用矢量格式的遥感分类结果对原森林小班图

层进行更新, 获得新的可燃物类型图层, 作为林火可视化模型的输入图层。该研究不仅提供了现势性强的森林

可燃物类型图层, 而且在不破坏原小班边界的基础上, 对发生变化的区域进行刻画。对于森林资源管理者, 提

供了实地调查过程的目标区域的信息。
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1 引言

可燃物是森林燃烧的三要素之一, 是森林燃

烧的物质基础
[ 1]
。可燃物类型是指占据一定空间,

并保持一定时间内相对稳定的相似可燃物的复合

体。可燃物类型综合表现了植被类型所处的生境

条件, 及适应于环境形成的林分结构特征, 决定

了可燃物的配置结构、密度、理化性质等
[ 2]
。因

此, 可燃物类型的空间分布是林火可视化建模过

程中要考虑重要因素。随着林火行为模型研究和

林火管理的发展, 可燃物的空间分析与制图逐渐

为科学家和森林管理者所重视, 出现了国家级
[ 3]
、

区域级的
[ 4]
分类系统, 与此相关的遥感、地理信

息系统 (G IS) 以及有关模型的应用研究也逐渐增

多
[ 5, 6]
。利用森林资源调查获得的小班数据, 可以

获得县级森林资源可燃物类型的分布概况, 但目

前小班数据实现不了实时的更新, 尤其是在小班

局部发生变化时。本研究利用 ASTER影像, 对漳

平市四种森林可燃物类型分布及其动态变化进行

监测, 并利用动态监测的结果, 方便快捷地更新

原小班图层, 为林火可视化建模提供可靠的可燃

物分布信息。

漳平市位于福建省西南部, 北纬 24!54∀~ 25!

47∀, 东经 117!11∀~ 117!44∀。面积 2 951�1km
2
。

为南方林区重点市。有林地面积 23�08万 hm
2
, 毛

竹 4 454�5万根, 森林覆盖率 78�5%。年平均气温
20�3# , 极端最高气温 40�3# , 极端最低气温

- 5�7# ; ∃ 10# 积温 6281�1# 。平均年降水量

1496mm, 无霜期 317天
[ 7]
。

2 森林可燃物类型变化分析方法

目前, 划分可燃物类型主要依据植物群落和

可燃物模型。划分可燃物模型主要依据是可燃物

床层的物理参数, 而不是基于植被的参数, 这些

参数需要经过大量的燃烧试验才能确定
[ 1]

, 在我



国并不被广泛采用。在森林生态系统中, 地表可

燃物常被上层林冠遮蔽, 大多研究采用遥感间接

法进行可燃物类型制图, 即先从影像上划分上层

植被类型, 再将特定的可燃物模型赋予相应的植

被类型
[ 5]
。考虑到数据的收集情况, 本研究将参

照参考文献 [ 8], 采用依据优势树种划分森林可燃

物类型的方法来进行。对小班数据进行分析, 漳

平市主要有以马尾松、杉木林、阔叶林、经济林

及竹林为优势树种的植物群落, 而林火研究一般

不考虑经济林, 所以研究中的主要内容为马尾松、

杉木林、竹林、阔叶林这四种可燃物类型的分布

及变化。从燃烧难易程度来看, 马尾松、杉木林

等较易燃烧、而阔叶林、竹林不易燃烧
[ 9 ]
。

利用现有的小班图层, 依据优势树种分别从

中抽取竹林、阔叶林、杉木林、马尾松四种可燃

物类型空间分布图层, 对于优势树种属性项为空

的小班, 则统一划分为非林分。这样界定的目的

是便于识别各可燃物类型内部发生的变化、混淆

的其他可燃物类型, 以及非林分中可能存在的可

燃物类型。分类识别分三步进行, 首先对各可燃

物类型内部地物进行划分, 区分其内部存在的其

他地类或其他可燃物类型。其次识别非林分中可

能存在的可燃物类型。最后对结果进行合并。

考虑到林火可视化建模的目的, 避免基于像

元分类结果过于细碎导致可视化建模困难的问题,

本次采用面向对象的分类技术
[ 10, 11]

。面向对象技

术是通过对影像的分割, 同质像元组成大小不同

的对象, 利用对象的光谱、形状、空间拓扑关系、

类层次结构等特征进行分类。主要包括影像分割、

类层次建立以及分类等过程。本次分类采用的软

件是德国 Definiens公司的 eCogn ition 5�0。导入镶

嵌好的 ASTER影像、以及栅格化的专题图层漳平

市行政边界图层、竹林图层、阔叶林图层、杉木

林图层、马尾松图层、非林分图层 6个图层, 让

所有专题图层参与分割 (原始影像暂不参与分

割 )、将影像对象边界控制在各专题图层边界内,

设置足够大的分割尺度 ( 1000) , 并依据影像对象

的专题属性对影像进行初步分类, 使后续的影像

分割和分类能够针对各专题图层内部分别进行。

3 森林可燃物分类及其变化的遥感
动态监测

3�1 森林可燃物类型
( 1) 竹林

相对于其他可燃物类型, 竹林的影像特征较

为明显, 因此, 研究可燃物类型分布时, 首先考

虑竹林图层。在分割的类别域里, 选择 �竹林图

层 � 这一类别, 再进行分割, 此时原始影像参与

分割, 尺度参数设为 30, 使竹林内部发生变化的

区域能够形成单独的影像对象 (多边形 )。典型的

竹林, 在遥感影像上呈现黄色 (图 1a) 至褐色

(图 1b) 的特征, 与其他可燃物类型形成强烈的

对比。但有相当一部分的竹林小班 (面积相对较

小 ) , 其内部的影像特征与其余可燃物类型没有明

显的反差, 考虑到混交树种及比例、种植密度以

及竹林品种造成的影响, 判定其为竹林 (图 1c) ,

在竹林小班边缘, 或者孤立在非林分内部的部分

面积小班, 其内部影像则呈现非植被覆盖特征,

已明显退化为非林分如荒地或耕地 (图 1d) 等。

根据以上分析, 在竹林内部, 主要区分竹林和竹

林变化两大类别。

图 1 竹林对象 ASTER影像特征

F ig�1 Bamboo ob ject fea tures in the ASTER im age

  根据上述影像特征, 选择竹林及竹林变化样

本, 利用标准最邻近分类器进行分类, 对于少数尚

未分类的对象 (如水体等 ), 划为另一变化类型。

经过统计分析, 该图层内的竹林面积约为

20 500hm
2
, 竹林内部变化的面积很少, 仅占原竹

林面积的 1%左右, 一般发生在较小的孤立于耕地
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或居民地中的小班, 或者小班的边缘, 变化结果

多为采伐迹地、荒地或耕地, 没有发现变为火烧

迹地的, 这也表明了竹林是一种难以燃的可燃烧

的类型。

( 2) 阔叶林、马尾松及杉木林

阔叶林在漳平市分布较广, 总面积约占

60 000hm
2
。组成阔叶林的树种, 相对于竹林, 更

为复杂, 其影像特征不如竹林典型。在阔叶林图

层内, 不同阔叶林的影像特征各不相同 (图 2a~

2e) , 为此, 在分类过程中采用了先细化后综合的

方法。除了阔叶林, 还包括竹林、采伐迹地、疏

林地及部分火烧迹地 (图 2f~ 2 j)。在阔叶林图层

内识别竹林, 为降低与阔叶林混淆的可能性, 除

在标准最邻近分类器中利用光谱特征以外, 还添

加隶属度函数, 利用 �与相邻的竹林类对象的相

对边界 (公共边长 /对象周长 ) � 这一类间关系特

征计算隶属度, 最后取两个隶属度值中的较小的

值作为对象的隶属度 (图 3a)。采用的隶属度函数

表示, 当计算出的特征值大于或者等于 0�3时,

隶属度值为 1, 而特征值小于或者等于 0�2时, 隶

属度为 0, 其他的隶属度值遵循两边界之间的函数

斜率的定义获得 (图 3b)。

图 2 阔叶林图层内的地物

F ig� 2 Geo�ob jects in the layer or broad�leaved fo rest

图 3 阔叶林图层中竹林类描述及其隶属度函数

F ig� 3 Descr iption and itsm embership function of bamboo

fo rest c lass in bro ad�leaved forest layer

利用手动分类工具对个别误判的对象指定正确的

类别, 并进行类别重组。经过统计, 阔叶林图层

内, 98�4%的阔叶林未发生变化, 0�58%左右实

际上是竹林, 0�4%左右变成采伐迹地, 变成火烧

迹地的仅 0�27%。马尾松和杉木林图层的分类结

果同阔叶林类似, 马尾松图层总面积约 10万 hm
2
,

其中马尾松占 98�2%, 疏林地占 0�69%, 火烧迹

地占 0�54% , 采伐迹地占 0�49%; 杉木林图层约

5万 hm
2
, 其中杉木林 97�6%, 其余主要是疏林地

占 1�58%, 采伐迹地占 0�34% , 火烧迹地占

0�32%, 竹林占 0�1%。从分类统计结果看, 由马

尾松变成火烧迹地的面积及概率均大于杉木林变

成火烧迹地的面积。马尾松相对更容易燃烧。

3�2 非林分图层分类
非林分图层包括非林地、疏林地、灌木林地、

未成林造林地以及采伐迹地、火烧迹地、荒山荒

地等无林地, 该层内的植被特征, 可能是灌木林、

草场或转化成的林分, 草场的纹理特征相对独特

可进行单独提取, 而灌木林与林分则较难区分,

暂时统一为林分。林分中除竹林因为影像特征明

显, 可进行提取外, 其余可燃物类型相互区分比

较困难。为此, 在标准最邻近分类器中利用光谱

特征, 在隶属度函数中利用相对边界及相对面积
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(即在对象周围给定距离范围内, 某类地物所占的

面积百分比 ) 两种类间关系特征作为判别准则。

如从林分中区分阔叶林, 采用的规则是: 与已分

的阔叶林总类别的相对边界要大于 0�2, 同时 150

个像元 (即 2 250m ) 范围内阔叶林总的面积比大

于 0�2hm
2
。该规则利用了地物自相关性以及周围

优势地类来进行判断。区分马尾松、杉木林的规

则与阔叶林类似, 但区分马尾松时, 要求相对面

积要在 0�3hm
2
以上, 因为马尾松的分布较其他类

型要广。对于上述规则不能作出判断的地类, 将

其划分为非林分 - 未知类型, 由于分类结果中包

含有灌木林, 因此, 将分类结果导出后, 利用灌

木林图层对其进行了掩膜, 并更正其内变化为林

分的信息。

非林分图层中, 累计约 14 200hm
2
的林分, 约

占其总面积的 21%。在确定的类型中, 转化为马

尾松的居多, 占 5�4% , 其次依次是阔叶林占

2�41%、杉木林占 1�65%、竹林占 0�4%。还有
11%左右的林分 (不是竹林 ) 利用上述规则无法

确定类型。采伐迹地、非林地以及暂未利用的荒

山、荒地向林分转化的面积居多, 而竹林主要由

非林地转化, 杉木林、阔叶林、马尾松主要由采

伐迹地转化。

3�3 森林可燃物类型变化的遥感监测
将各个专题图层分类的结果进行重组, 将各

专题图层下的类别按同一可燃物类型或相同地类

组成一个新的组, 形成可燃物类型 /地类总的分

布, 对发生变化的区域, 按照变化后的类别进行

重组, 形成可燃物类型 /地类变化分布, 同样, 在

结果导出后, 需要利用灌木林图层进行掩膜, 将

灌木林图层范围内的类别分别重编码为到 �非林

分 % 未变化 � (图 4a) 及 �漳平未变化 � (图

4b)。

图 4 分类结果汇总

F ig�4 Summ ary o f c lassifica tion resu lts

  对分类结果和变化结果进行统计, 见表 1:

四种可燃物类型中, 马尾松分布最广, 其次是

阔叶林、杉木林和竹林。对应地, 由非林分变成马

尾松的面积最大, 其次是阔叶林、杉木林和竹林,

此外, 在其他可燃物类型中可以辨别出部分的竹

林。四种可燃物类型向其他地类转变的总面积约为
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表 1 漳平市可燃物类型及变化面积

Tab� 1 Areas of each fue l types and its change in

Zhangp ing c ity

类别 面积 ( hm2 ) 变化类别 面积 ( hm2 )

非林分 % 未知类型 7257�6450
变成未知可燃物

类型
7257�6450

竹林 21687�0525 变成竹林 692�6850

马尾松 102724�5150 变成马尾松 3570�4800

杉木林 48877�7175 变成杉木林 1088�0325

阔叶林 60490�3275 变成阔叶林 1594�6650

变成采伐迹地 1169�7300 变成火烧迹地 855�1575

变成非林地 46�6425 变成疏林地 1676�3400

3 450hm
2
, 大大小于其他地类向四种可燃物类型转变

的总面积 14 200hm
2
, 可燃物类型面积净增 1万多 hm

2
。

将可燃物类型 /地类的结果以矢量格式 (图

5a) 导出, 在 ARCGIS中对原小班图层 (图 5b )

进行更新。采用叠加分析中的 � IDENT ITY � 命

令, 可以不破坏原小班图层边界, 选择对两个图

层属性进行关联, 使更新后的图层 (图 5c) 具有

更新前后两种地类属性, 方便对结果的验证和修

改。并利用 � ELIM INATE � 命令将原分类结果的
锯齿状边界与小班边界形成的细小多边形滤除

[ 12]
。

更新后的图层可直接用于林火可视化建模, 并可

为新一轮的森林资源调查提供要进行验证的区域。

图 5 利用遥感分类结果更新小班图层

F ig�5 Updated forest stand lay ers by remo te sensing class ification result

4 结论与讨论

对面向对象分类结果的验证, 应基于对象进

行。小班数据已作为辅助信息参与分类, 不可再

次用于精度评价。而前期主要是在漳平市五一林

场内调研树木形态等内容, 可用于精度评价的地

面数据不够, 因此, 本次分类精度评价以目视判读

为主, 主要针对发生变化的对象, 因为未变化对

象的类别与小班数据保持一致。从发生变化的

5 555个对象中选取 240个面积最大的对象作为精

度评价的样本, 参照小班图层内未变化对象的影

像特征及属性, 对样本类别进行判别, 记录正误

情况。结果表明, 参与评价的 240个对象中, 判

读正确的有 215个, 其面积占总面积的 89�3%,

其中 112个对象总面积达 46�2%还不能确定其变
化后的可燃物类型。判断错误的 15个对象主要集

中在非林地 ( 13个 ) 和阔叶林 ( 8个 ) , 具体变化

为非林地变成马尾松、阔叶林等, 阔叶林变成竹

林, 分类错误的原因是光谱信息的混淆。可见面向

对象分类技术的应用, 由于能综合应用光谱信息和

类间关系等特征, 较大程度降低对象间的光谱混淆。

而分类结果以影像分割形成的对象为单元, 也更接

近林业资源管理中以小班为基本经营单元的思路。

本次利用 ASTER影像, 采用面向对象分类技

术, 对漳平市四种可燃物类型的空间分布及变化

进行了监测。由于面向分类过程中的影像分割过

程中利用各专题图层, 使影像对象边界没有超越

各可燃物类型的边界, 方便对现有图层地更新。

该研究除了为林火可视化建模提供了时效性更好

的图层外, 对于森林资源管理来说, 可以在不破

坏原小班边界的基础上, 发现存在变化的地块并

有针对性的对变化地块进行实地验证。面向对象

分类技术的应用, 在充分利用影像对象光谱信息

的基础上, 进一步地利用对象之间的邻近相关性

等地学特征对类别进行界定, 降低了因为光谱特

征相近造成的混淆, 提高分类的准确性。
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Forest Fuel Types C lassification and Change Detection by Remote

Sensing in Zhangping C ity

CHEN Yunzh,i CH EN Chongcheng, WANG X iaoqin, TANG Liyu

(K ey Lab. of Spatial Data M ining & Inform ation Sharing of M inistry of Education, Spatial Information R esearch

Center, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: Forest fuel type& s spatial d istribut ion is one o f the key factors to be considered during forest fire spread

and fire�fighting v isualization m ode ling and simu lation. B ased on rev iew of the status o f the study on forest fue l

type c lassif ication, a c lassification m ethod considering tree types was put forward. A ccording to the attribute of pre�
dom inant tree types of 2003 forest stand layers, four forest fuel types, i� e�, bamboo fores,t broad�leaved fores,t

Chinese fir fores,t andM asson p ine forest and their spatia l distribution in Zhangping w as acqu ired firstly. The ob�
ject�oriented c lassif ication technology, w hich using the techniques of im age segm entation to construct objects con�
taining inform ation o f size, shape, topog raphy and class hierarchy besides spectral inform a tion, and involv ing pro�
cedures of segm entation, construct ion o f class h ierarchy, and classificat ion, w as then applied to theASTER im ages

to detect interior and ex terior change of each type& s. A ccuracy assessm en t of the classificat ion result ind icated that

by the technology of ob ject�oriented classification, both the spectral features and class�related features w ere used,

and the accuracy w as im proved in term s of area, reach ing 89�3%. Because them atic layers w ere involved during

the im age segm en tation, the boundaries of objects did no t get across the boundaries o f each them at ic layer, th is

m akes the updat ing of the ex isting layers becom e very conven ien.t F ina lly, the vector form at data o f rem o te sensing

classification resultw as used to update the o rig inal forest stand layer in order to get the available inputs of f ire v isu�
alization m odeling. This study no t on ly provided up�to�date input layers of fo rest fue ls types for fire v isualization

m ode ling, but also detected the areas wh ich have been changed w ithout changing the boundaries o f the orig inal for�
est stands. For forest resource m anagers, it prov ided target areas for va lidation by f ie ld survey.

Key words: forest fuel type; ASTER im age; ob ject�oriented classification; updating o f forest stand
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