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小区植被覆盖度动态快速测量方法研究
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摘　要: 选择北京密云、怀柔的 2块农地作为样地 ,对照相法测量植被覆盖度的效果进行了分析 ,并将之与

目估法进行了对比。结果显示照相结合数字图像处理计算植被覆盖度的方法便捷客观 ,计算植被覆盖度的

最大绝对误差不到 5% ,而目估法测量植被覆盖度具有明显的不可靠性 ,不同人的目估结果有明显差异。图

像分类计算覆盖度的最大误差只相当于个人目估最大绝对误差的 10. 9% ,相当于 7人目估平均最大绝对误

差的 43. 1%。
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Abstract: Plant cov erag e is a v ery important ecological index and it is essential fo r predicting soi l loss quanti tativ e-

ly. The plant coverage of tw o fields located in Beijing city w as m easured periodically in o rder to analy ze the errors

of ov erhead photog raph and visual estimation for plant cov erage. The results show ed that the overhead photo-

g raph com bined imag e processing w as an accurate and fast method, and the maximal absolute error was less than

5% . The plant cov erage estima ted by different persons hav e sig nificant difference. The individual maximal abso-

lute error w as up to 40% and av erage maximal absolute error for 7 persons was up to 10. 2% .
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　　植被覆盖度是一个重要的生态学参数 ,是很多土

壤侵蚀预报模型中的一个基本输入变量 ,如美国通用

土壤流失方程 ( U SLE) [1 ]、修正通用土壤流失方程

( RU SLE) [ 2]、荷兰 Limburg土壤侵蚀模型 Lisem[3, 4 ]

等 ,其测量准确与否对土壤侵蚀预报精度影响很大。

小区植被覆盖度的测量方法很多 ,按其原理可分

为 3类。第 1类指目估法 ,它是常用的植被覆盖测量方

法 ,其优点是简单易行 ,但主观随意性大 ,目估精度与

测量人的经验密切相关。如果在植物生长季节内进行

植被覆盖动态监测 ,目估植被覆盖度的人为差异甚至

可能大于植被覆盖度本身的变化 ,给植被覆盖变化的

动态分析带来很大困难。第 2类方法有正方形视点框

架法 [5 ]、阴影法 ( meter— stick ) [ 6]、点测法 [7 ]和网格

法 [8, 9 ]等 ,其特点是对选定的地块、按一定方法等距不

连续采样 ,其中出现植被的样数占总样数的比值即为

植被覆盖度 ,该类方法只针对一定的植被类型或要求

在一定时间进行段目测量 ,其具体应用仍然存在一定

局限性。第 3类方法有空间定量计法 SQS ( spatial

quantum sensor )、移动光量计法 TQ S ( t raversing

quantum sell)和照相法等 [6 ] ,其原理都是利用传感器

测量光通过植被层的状况计算覆盖度 ,其中 SQS和

TQS方法都要求有专用的传感器设备 ,在野外操作

起来也不是很方便。

传统照相法是垂直照相后解译出植被类型 ,最后

在透明方格纸上以植被覆盖占的方格数与总方格数

之比来计算植被覆盖度 ,资料的处理计算比较烦琐费

时。数字图像处理技术及摄影技术的快速发展 ,使得

利用照相方法测量植被覆盖度有可能成为一种方便

快捷、适用范围广的方法。本文目的是发展一种应用

照相法结合数字图像处理技术快速测量植被覆盖度

的方法 ,并将结果与目估法测量小区植被覆盖度的效

果进行对比分析。
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1　资料和方法

1. 1　野外小区植被观测

在北京怀柔东台沟及密云石匣水土保持示范区

内选择了 2块农地作为样地进行实验观测 ,作物类型

分别为玉米及玉米套种大豆。样地植被覆盖的动态监

测采用垂直照相法和目估法进行。野外垂直照相要求

把相机固定在一定的高度 ,并使镜头在照相时保持水

平状态 ,为此设计了一个轻巧、便于携带的野外照相

装置: 一根可伸缩的套杆安装在一个三角架顶部 ,套

杆顶端垂掉下一个长方形铝盒 ,在重力作用下保持水

平 ,盒中放置照相机 ,相机镜头垂直朝下 ;三角架顶部

的套杆可上下左右任意地转动 ,这样相机距地表面高

度可根据套杆与三角架的夹角和套杆长度来调节 ;套

杆由碳素钢结构钓鱼竿改装制作而成 ,轻巧又有强

度 ,方便野外携带及操作 ,套杆总长要求在 6 m以上。

由于是在地面操控悬吊起来的相机 ,要求相机带有遥

控装置。采用带遥控装置的数码相机最适宜 ,我们选

用的奥林巴斯全自动光学相机 ,遥控器作用距离 5～ 7

m。样地植被覆盖度测量从 1999年 5月 5日到同年的 7

月 19日 ,每 2周进行 1次 ,由 2人协同进行垂直照相 ,同

时协商目估植被覆盖度。垂直照相时固定焦距为 28

mm ,相机距地表高度固定为 4. 5 m左右。

对得到的 2样地 12幅彩色图像进行分析 ,最后选

择怀柔 1999年 7月 5— 19日的 6幅图像及密云 6月 22日

的 1幅图像共 7张组成一个植被覆盖变化系列 ,作为分

析样本。由于照相属中心投影 ,边缘变形较大 ,因此对

图像进行预处理 ,切除相片的边缘部分 ,即当相片横

着放置时 ,左右两边分别平行截除 20%的长度、上下

两边分别平行地截除 1%的长度 ,图像所剩余部分相

当于原图像面积的 45. 6%。

图 1　照相装置示意图

1. 2　植被信息自动提取

将样地图像扫描输入计算机以后 ,首先对它们进

行 IHS彩色变换 ,可以分别得到色调图像 H、亮度图

像 I、以及饱和度图像 S。IHS是相对 RGB之外的另

一种颜色模式 ,具有比较独特的地物信息提取和信息

综合能力 ,许多专家学者在地质、矿产、城市遥感等领

域对 IHS彩色变换做了探索性的应用研究 ,并取得

了较好的成果
[ 10, 11]

。采用彩色变换的色度坐标模型

如表 1所示
[10 ]
。

表 1　 IHS彩色变换模型

条　　件 计　算　公　式

R = G = B I = (R + G+ B ) /3 H = 0 S = 0

Min(R ,G , B ) = B I = (R + G+ B ) /3 H = (G - B ) / [ 3( I - R) ]* 85 S = ( 1 - B /I )* 255

Min(R ,G , B ) = R I = (R + G+ B ) /3 H = { (G - B ) / [3( I - R ) ] + 1}* 85 S = ( 1 - R /I )* 255

Min(R ,G , B ) = G I = (R + G+ B ) /3 H = { (G - B ) / [3( I - R ) ] + 2}* 85 S = ( 1 - G /I )* 255

　　色调图像的特征是使地物信息得到综合 ,裸地与

植被区别更加明显 ,并且植被形成的阴影也得到了区

分。亮度图像显示了不同地物的细微差别 ,整体而言

植被颜色较深而裸地颜色较浅。饱和度图像中 ,比较

幼嫩的叶片和植被在裸地上形成的阴影部分得到了

突出。图像处理的最终目的是提取小区植被覆盖信息

并计算植被覆盖度。照相法获取的图像比例尺大 ,地

物类型简单 ,一般只含植被与裸地 2大类 ,能清晰地目

视识别地物类型 ,这使得有监督分类训练区的选取变

得简单容易很多。以彩色变换后的色调、饱和度、亮度

图像作为待分类图像 ,采用概率松弛法
[ 12]
进行分类 ,

并根据分类结果计算出小区图像的植被覆盖度。裸地

根据土壤含水量大小一般划分为 2～ 3类 ,如果存在裸

地阴影则将其作为一类 ;植被根据植被类型和颜色深

浅一般划分为 2～ 4类 ,如果存在植被阴影则将其作为

一类。

以 C+ + Bui lder作为编程工具 ,开发了图像处理

自动计算植被覆盖度的软件 ,其中图像分类前训练区

的选取和光谱特征提取调用了栅格 GIS软件 IDRISI

中的 DIGITIZE和 M AKESIG模块。为进行对比分
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析 ,需要知道样地的实际植被覆盖度。在 Adobe Pho-

toshop 5. 0软件环境下 ,对样地图像进行目视解译 ,计

算得到植被覆盖度 ,并将之当作样地的实际植被覆盖

度 (见表 2)。

1. 3　目估植被覆盖度试验

参与目估试验的共有 7人 (他们分别是自然地理

学专业的在读硕士、博士研究生或自然地理学的科教

人员 ) ,对于所选定样地的 7幅图像随机拟定一个顺序

后 ,根据这个顺序每人独立地进行目估测量 ,得到样

地的目估植被覆盖度值 ,植被覆盖度目视观测的结果

统计见表 2。

表 2　植被覆盖度目视观测的结果统计

观测日期
图像

编号
实际值

图像分类

计算值

野外

目估值

目估图像

盖度均值

1999-05-05 1 0. 1 0. 2 2 1. 5

1999-05-21 2 5. 3 5. 4 10 6. 9

1999-06-04 3 19. 6 17. 3 15 11. 6

1999-06-22 4 44. 6 40. 2 50 46. 4

1999-07-05 5 51. 2 54. 3 70 41. 0

1999-07-19 6 52. 3 55. 6 80 42. 6

1999-06-22 7 92. 0 91. 6 80 86. 7

　　注: 植被覆盖度观测地点为怀柔县东台沟和密云县石匣。

2　结果分析

利用照相法获得植被覆盖信息 ,采用图像分类计

算得到的植被覆盖度结果见表 2。可以看出 ,图像分类

计算得到的植被覆盖度动态变化与实际覆盖度的动

态变化十分近似 (图 2) ,图像分类计算覆盖度的绝对

误差在 0. 1% ～ 4. 4%之间。

高质量的照相成像有利于提高图像分类的精度 ,

进行图像处理时发现尽管采用的图像分类方法能够

识别植被阴影 ,但对结果还是有一定的影响 ,因此进

行照相监测的时间应当避免在早晨或傍晚进行 ,同时

垂直照相时一定要注意使相机保持稳定 ,并避免曝光

过度或曝光不足问题。怀柔县东台沟样地 6月 22号图

像的分类误差最大 ,达到 4. 4% ,这与该图像的曝光过

度有关 ,使得图像中部分叶片表现为亮白色 ,与裸露

地表的光谱颜色类似。怀柔县东台沟样地 5月 5号图像

由于作物播种不久 ,只有小部分作物种子已发芽并出

出露于地表 ,这使得分类时训练区的选取比较困难 ,

由于植被覆的盖度极小 ,在实际应用时可直接给定一

个极小值。

目估法测量植被覆盖度具有明显的不稳定性和

不可靠性 ,不同人的目估值有明显差异 ,其中一些人

目估值明显偏大 ,一些人目估值明显偏小 ,也有的相

对比较准确 ,单个人目估覆盖度的最大绝对误差在

11. 2%～ 40. 4%之间 ,并且目估误差与目估对象的实

际植被覆盖度大小有关 ,当实际覆盖度中等大小时的

目估误差相对较大 (图 3)。采用基于成对样本的 t检

验法 [ 13] ,对个人目估覆盖度之间以及个人目估覆盖

度与实际覆盖度之间的差异是否显著进行检验 ,结果

显示在置信水平 α≤ 0. 05时 ,一部分人员之间的目估

结果有显著差异 ,一部分人员的目估值与实际值也有

显著差异 (表 3)。野外实地目估由 2人协商进行 ,其结

果可以看作是 2人目估结果的平均 ,最大绝对误差达

到 27. 7% 。

图 2　图像分类计算植被覆盖度与实际覆盖度比较

图 3　 7人目估图像植被覆盖度效果图

对目估测量所得的植被覆盖度结果与图像分类

计算结果进行比较 ,采用图像分类方法计算植被覆盖

度更客观可靠 ,计算结果与实际覆盖度更接近。图像

分类计算覆盖度的最大误差为 4. 4% ,只相当于个人

目估最大绝对误差的 10. 9% ,相当于 7个人目估平均

最大绝对误差的 43. 1% 。实际应用目估法测量植被覆

盖度时 ,可能既不是单个人的目估 ,也不一定是 7个人

目估的平均。
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表 3　不同植被覆盖度序列之间的成对样本检验的 t值①

植被覆盖度序号
实　际
覆盖度

人员 1

目估值

人员 2

目估值

人员 3

目估值

人员 4

目估值

人员 5

目估值

人员 5

目估值

人员 6

目估值

实际覆盖度 - 1. 18 2. 40 - 2. 23 1. 55 2. 94② 1. 62 3. 18②

人员 1目估 - 1. 18 - 1. 05 - 3. 12② 0. 31 0. 96 1. 55 2. 32

人员 2目估 - 2. 40 - 1. 05 - - 2. 85② - 1. 13 - 0. 55 0. 05 1. 59

人员 3目估 2. 23 3. 12② 2. 85② - 3. 00② 2. 83② 3. 77② 3. 12②

人员 4目估 - 1. 55 - 0. 31 1. 13 - 3. 00② - 1. 29 1. 21 2. 51②

人员 5目估 - 2. 94② - 0. 96 0. 55 - 2. 83② - 1. 29 - 0. 45 1. 86

人员 6目估 - 1. 62 - 1. 55 - 0. 05 - 3. 77② - 1. 21 - 0. 45 - 0. 91

人员 7目估 - 3. 18② - 2. 32 - 1. 59 - 3. 12② - 2. 51② - 1. 86 - 0. 91 -

　　注: ①成对样本 T检验 ,在置信水平T为 0. 05时 ,临界值 tT2( 6) = 2. 45; ②表示在置信水平为 0. 05时差异显著。

　　当目估人数分别为 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30时 ,多

人目估均值最大误差分别为 25. 4% , 23. 0% , 21. 2% ,

19. 8% , 18. 2% , 15. 5% , 12% , 5. 2% [14 ]。图像分类计

算覆盖度最大误差与 30人目估平均最大误差比较接

近 ,但在野外植被覆盖度的实际测量应用中 ,采用增

加人数来提高目估精度的条件很难得到满足。

3　结　论

利用照相法结合数字图像处理计算植被覆盖度

的方法客观便捷 ,适用性强 ,计算植被覆盖度的最大

绝对误差不到 5% 。目估法测量植被覆盖度具有明显

的不可靠性 ,不同人的目估值有明显差异 ,单个人目

估覆盖度的最大绝对误差在 11. 2%～ 40. 4%之间。与

目估法相比 ,图像分类计算覆盖度的最大误差只相当

于个人目估最大绝对误差的 10. 9% ,相当于 7人目估

平均最大绝对误差的 43. 1% 。

在具体实施照相法时 ,要注意保证照相的质量。

如果小区面积较大 ,可采取多次照相方法获取植被覆

盖信息 (小区植被覆盖度相应几幅图像覆盖度的平均

值 ) ,这样有利于提高图像分类计算植被覆盖度的精

度。如果要处理的图像较少 ,也可直接进行人机交互

解译 ,这样计算得到的植被覆盖度更可靠。
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