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基于 ALOS和 PPS的退耕还林工程监测
———以沽源县九连城镇为例

高莉 , 全 锋 , 申 磊 , 邓华锋 , 彭道黎
(北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室 , 北京 100083)

摘　要:以 ALOS 数据作为卫星遥感数据信息源 ,利用计算机进行监督分类和人机交互式解译 , 可提取工

程区实际退耕还林面积 ,但对所有图斑进行实地植被状况调查的费用是非常昂贵和费时的。采用不等概

抽样方法(PPS), 将给定的遥感解译图斑面积/各工程实施图斑面积作为辅助因子 ,根据 30 块工程实际面

积和 GPS 实地量测退耕还林面积 ,估计工程保存造林总面积 ,将两者提取面积做了对比分析。分析结果表

明 ,该方法分析精度达到 86.2%, 对及时掌握工程实施进度及质量 , 也具有极其重要的意义。
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Monitoring Method in Returning Cropland to Forestland

Project Based on ALOS and PPS
—Taking Jiuliancheng Town in Guyuan County as an Example

GAO Li , QUAN Feng , SHEN Lei , DENG Hua-feng , PENG Dao-li
(College o f Forestry , Bei jing Forestry University , Beij ing 100083 , China)

Abstract:By taking A LOS as remote sensing info rmation source and using supervised classification and

human-computer interactive inte rpretation , the actual area of returning cropland to fo rest land pro ject is

e xt racted.Since complete measurement for the w ho le area is expensive and time-consuming , the map-spo t

area in remote sensing interpretation is selected as auxi liary sampling facto r by using sampling methods o f

probabi li ty propo rtional to size(PPS).The to tal area of the project is est imated according to the areas of 30

engineering pro jects and the areas measured by GPS.The areas ex t racted f rom GPS and RS are then com-

pared and the precision is up to 86.2%.This study is of importance in contro lling the pro gress of pro ject and

i ts quality .

Keywords:RS interpretation;sampling methods of probabil ity proportional to size(PPS);estimate precision

　　坝上地区属我国北方农牧交错带中典型的生态

环境脆弱地区 ,气候的干旱加剧了土地沙漠化 。为改

善当地的生态环境 ,根治京津地区的沙尘暴天气 ,退

耕还林(还草)工程是改善生态环境的迫切需要。

2002年 ,杨存建等
[ 1]
利用 TM 和 AVHRR影像在全

国范围内进行退耕还林还草分析 ,探讨了利用遥感

RS数据结合现地调查确定需要退耕还林还草耕地的

数量及其空间分布。2008 年 ,保家有等[ 2] 通过光谱

混合分析技术进行亚像元尺度上荒漠化信息提取 ,构

建了荒漠化评价的沙地植被指数 ,区分不同程度的荒

漠化土地 。上述研究为今后进一步的论证奠定了必

要的基础 。但对所有的林地完成调查是非常昂贵和

费时的 ,上述研究的不足之处可能在于:首先常用的

植被指数如植被归一化指数等 ,难以区分生长状况较

好的草地与低盖度的灌木林地;其次野外核查中 ,简

单采用随机抽样的方法进行检查 ,缺乏对分类结果的

精度验证。

抽样调查是森林资源综合监测调查的关键技术

和方法 。遥感技术可缩短森林资源清查的周期 ,快

速 、准确 、高效地获取森林资源的各种数据 ,评价森林

资源的质量与效益 ,实现森林资源的定期甚至是实时

监测
[ 3]

,解决了传统的信息采集和处理方式很难满足

要求 ,但是花费了大量的人力物力仍难获取所需信息

的困境
[ 4]

。地面抽样技术是“ 3S”技术地面核查的必



要手段。不等概抽样在样本组织 、资料分析及对总体

参数的估计方面 ,都比等概抽样复杂[ 5] 。但在一定条

件下 ,采用不等概抽样方法要比等概抽样得到较高的

估计效率 。即在保证同样的抽样精度与可靠性条件

下 ,多采用不等概抽样(PPS , sampling w ith proba-

bility propo rtional to size)估计方法[ 12] 。本研究以沽

源县九连城镇为例 ,采用基于遥感监测和地面抽样调

查相结合的方法 ,对退耕还林工程实施情况进行“双

量”符合性监测 。一方面 ,利用高分辨率遥感影像 ,采

用人机结合的方式对退耕还林地块进行全覆盖识别

和监测 ,另一方面 ,结合遥感影像分类结果进行不等

概抽样地面调查 ,获得总体估计值 ,进而对是否接受

遥感监测结果进行判定。该方法既能对工程实施情

况作出总体评价 ,又能反映具体地块的完成情况 ,从

而高效地对退耕还林工程实施进度及质量进行监测。

1　研究区概况及研究资料

1.1　研究区概况

沽源县地处河北坝上高原 ,位于河北省最北部 ,

在内蒙古高原东南边缘 ,是阻挡风沙入侵北京的最后

一道屏障 。地理坐标为 114°50′38″—116°04′09″E ,

41°14′33″— 41°56′55″N 。全县总面积 3 654 km2 ,辖

17个乡(1个镇),231个行政村 , 753个自然村 。年平

均气温 1.4 ℃,年降水量 450 mm ,年平均大风日数

66 d ,大部分属温带半干旱草原地带 ,是河北省沙漠

化最严重 、最难治理的地区之一[ 6] 。

九连城镇位于沽源县城西 59 km 处 ,东与沽源

县黄盖淖镇分界 ,西与康保县接壤 ,南与张北县毗邻 ,

北与内蒙古自治区包场县为邻 。全镇共辖 30个行政

村 ,76个自然村。全镇土地总面积为 322 km
2
,耕地

总面积 7 396 hm
2
。自 2000年实施京津风沙源退耕

还林工程以来 ,根据《2000—2006 年沽源县退耕还林

工程验收统计表》 ,到 2006 年共完成工程 6 277.6

hm 2 ,其中退耕还林 3 277.2 hm2 ,荒山匹配 3 000.4

hm
2
。九连城镇退耕还林树种主要为沙棘(Hip po-

phae rhamnoides)、柠条(Caragana korshinski i)、枸

杞(Lycium chinense)、榆树(Ulmus pum ila)及少量

的山杏(Armeniaca sibirica)。

1.2　资料获取

本研究的基础资料有 1︰ 10万沽源县地形图 ,

2009年 6 月 1 日 ALOS 10 m 分辨率遥感数据。

2002 —2006退耕还林数据。退耕还林工程图是退耕

还林保存情况检查的重要资料 。以 A LOS 遥感卫星

数据作为信息源 ,ALOS 卫星(advanced land observ-

ing satelli te),是日本宇航研究开发机构于 2006年 1

月发射的一颗陆地观测卫星 。数据来自 A LOS 先进

可见光和近红外辐射计(AVNIR-2), 产品级别为

Level1B1 ,经过辐射校正 ,增加了绝对定标系数 。主

要用于陆地观测 ,为区域环境监测提供土地覆盖图和

土地利用分类图 ,获取时间为 2009年 6月 1 日。具

有 10 m的空间分辨率 ,0.42 ～ 0.69 μm 可见光谱段

波谱分辨率以及 0.76 ～ 0.89 μm 近红外谱段波谱分

辨率。

A LOS的 4个波段数据具有较丰富的图像层次 ,

而且图像的纹理特征清晰 ,反映地物类别空间特征的

差异特性明显。ALOS 数据 4 , 3 , 2波段组合的假彩

色图像 ,能够扩大地物间的差异 ,提高地物解译的准

确性 ,较好地反映植被覆盖状况 。A LOS数据的平面

点位精度 、影像分类精度及样地面积精度均能达到要

求 ,尤其在小样地上 ,面积精度较高[ 7] 。

2 　研究方法

2.1　遥感图像预处理

Franz Ro t tensteiner 发现 AVNIR-2 采用 GPS

获取控制点进行校正 ,虽然可以达到像素级精度 ,但

仍不及采用地形图控制点的正射校正方式
[ 8]

。本研

究中 ,使用 ERDAS IMAGINE软件的几何校正模块

(geometric co rrection),采用地形图获取控制点进行

正射校正的方法 ,选用 Polynomial(多项式变化 ,同时

做投影变换),多项式的次数选为 2次 ,采集地面控制

点数为 40个。控制点的选取遵循图像上易分辨且较

精细的特征点 ,如道路交叉点 、城廓边缘等;特征变化

大的地区应多选点;图像边缘部分一定要选取控制

点 ,以避免外推
[ 9]

。通过 Compute Er ro r计算检查点

误差 ,当所有检查点的误差和小于 1个像元(pixel)

时 ,进行重采样 。根据 A LOS 数据的特点及重采样

后具有较好的光谱信息和目视解译效果 ,选择双线性

插值方法
[ 10]

。通过 Geo Link/Unlink ,建立地形图与

遥感图像的连接 ,检验校正结果 。

2.2　退耕还林工程图斑判读及信息提取

沽源县九连城镇干旱少雨多风沙 ,因此 ,适宜乔

木生长的范围是有限的 ,而当地许多灌木树种对干旱

环境有较强的适应性 ,适宜造林的范围广 。在防风固

沙 ,水土保持 ,改善生态环境方面有突出作用 ,此外 ,

灌木林还可以提供饲料 ,燃料 ,有较高的开发利用价

值[ 11] 。在京津风沙源退耕还林工程中使用的树苗为
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沙棘 、柠条 、枸杞等灌木树种 ,为了提高成活率 ,树苗

高度为 10—20 cm 。由于干旱的气候条件 ,大部分变

成了“小老树”。退耕还林工程营造的灌木林除自然

条件稍好 、领导重视的地方以及经济价值较高的灌木

林质量较好外 ,其他灌木林从总体上看质量较差[ 12] 。

同时未成林造林地在 A LOS 10 m 分辨率影像上与

草地 、灌木林地混合像元严重 。利用亚像元分解法获

得高精度的退耕还林面积是不现实的[ 13] 。根据沽源

县林业局提供的 2002 —2006年退耕还林工程 ,九连

城退耕还林地块个数共计 317个(附图 1)。将收集

的退耕还林数据与遥感数据叠加 ,经过内业人机交互

式目视解译与外业核实 ,计算遥感判读面积。对各图

斑进行实地植被状况调查 ,对所有地块完成踏查是非

常昂贵和费时的 。同时由于各工程面积大小不一 ,可

以运用不等概抽样方法对遥感监测面积进行检验。

本研究以工程图斑面积作为辅助变量确定抽样单元 ,

一般可保证各图斑被抽中的概率与各图斑的面积成

比例 。

2.3　GPS实地测量

在GPS测量过程中 ,便携式 GPS 接收机锁定卫

星数一般在 9颗以上 。GPS 为卫星定位系统 ,其测

量精度易受到各种外界因素影响 ,出现误差属于正常

现象 。一般来说 ,大面积测量相对精度高 ,小面积测

量有一定误差 ,所以多采用多组测量求平均值的方

式。行走过程中 ,每遇到拐弯处 ,可多停留一段时间 ,

待坐标位置显示末位数停止变动后 ,确定点位 ,然后

继续行走 ,直到回到出发点 。如测量一正方形 ,在沿

途的 3个直角处可设 3 个点 ,最后回到起点 ,即可得

测量结果[ 14] 。

2009年 9月 ,根据不等概抽样方法(PPS)抽取的

30个样地 ,对九连城镇进行实地调查 。野外调查中

主要用 GPS获取抽样地的经纬度坐标 ,边界拾取 ,测

量样地面积 ,记录主要土地利用类型 、植被类型 、植被

盖度 、地形地貌 、植被分布特征 、植被生长状况等信

息 ,并实地拍摄照片辅助解译 ,为内业数据处理提供

详实的资料。利用 eTrex vista 型 GPS 进行航迹法

计算面积 。

2.4　利用不等概抽样方法估计工程有效总面积

2.4.1　抽样方法　不等概抽样 ,在一定情况下可大

幅度改进和提高估计结果的精度。结合ALOS 数据分

辨能力 ,以遥感解译面积作为辅助变量确定抽样单元 ,

实测抽中样地面积。根据遥感解译面积 ,一般可保证

各样地被抽中的概率与各样地的面积成比例[ 16] 。京

津风沙源治理工程监测质量评定中规定 ,当合格率小

于 85%时 ,评定为不合格 , 要重新进行调查[ 15] 。

2.4.2　PPS抽样估计及精度计算方法　重复抽样的

PPS 估计量 ,其抽样方差表达式比不重复抽样的表达

式简化 ,采用重复抽样方法 。

(1)设总体 N 单位的目标变量值即工程实施每

块的面积为 x 1 , x2 , …, x N ;辅助变量即遥感解译面积

为 y1 , y 2 , … , y N ;各单位被抽中的概率为 p i , X 为工

程实施总面积 , p i =
xi
X

;即各单位被抽中的概率之和

∑
N

i=1
p i =1。

(2)R i =遥感解译第 i地块的面积
工程实施第 i地块的面积

, 即 R i =
y i
x i

,

式中:R i ———面积保存率。

(3)y p =
X
N n

∑
n

i=1

y i
x i

, 式中:y p ———是总体平均数的

估计值;N ———总体样本数;n———样本单元数。

(4)S
2
(y p)=X

2 1
n(n-1)〔∑

n

i=1
(
y i
x i
)
2
-

1
n
(∑

n

i=1

y i
x i
)2〕, 式中:S2(yp)———估计值的方差;

(5)Δ(y p)=tS(y p), 式中:Δ(y p)———估计值;

t———可靠性指标;

(6)E(y p)=
Δ(y p)
y p

, 式中:E(y p)———估计误差

限;

(7)Pc =1-E(yp), 式中:P ———估计精度;

(8)y
∧

pps =1
n
∑
n

i=1

y i
P i

, 式中:y
∧

pps ———实际有效造林

面积;

2.4.3　图斑PPS抽样统计　(1)遥感解译面积和历

年工程实施面积 。将退耕还林工程图与遥感数据叠

加 ,A LOS数据采用 4 , 3 , 2波段组合 ,利用遥感提取

合格退耕面积。本研究中采用二项取舍法抽取样本

30个 。经过对沽源县九连城镇 30块样地的实际面

积进行调查(表 1)。(2)精度检验 。九连城镇共有工

程样地 317 个 ,工程总面积 S =6 277 hm 2 。即 N =

317 , X =∑
N

i=1
x i =6 277.6 hm2 ,  X =38.02 hm 2 , ∑

n

i=1
R i

=20.6 , R
∧

= 1
n

∑R i =20.6/30 =0.69 , ∑
n

i=1
R
2
i =

16.02 。以 95%的可靠性指出其估计误差限和精度 ,

即 Δ(y p)=t0.05 S(yp),抽样统计结果见表 2。
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表 1　PPS抽样样本调查数据

编号
遥感解译

面积 yi/ hm2

工程实施

面积 x i/ hm2
保存率 R i 编号

遥感解译

面积 yi/ hm2

工程实施

面积 x i/ hm2
保存率 R i

1 2.83 6.60 0.43 16 20.00 20.20 1.00
2 22.00 65.70 0.33 17 37.10 37.10 1.00

3 37.30 59.40 0.63 18 40.80 46.90 0.87
4 36.90 89.10 0.41 19 24.10 30.60 0.79
5 4.30 5.10 0.86 20 36.00 41.20 0.87

6 31.56 35.60 0.89 21 11.80 18.00 0.66
7 51.80 63.20 0.82 22 27.00 43.90 0.62

8 22.70 27.70 0.82 23 0.80 6.20 0.13
9 49.60 64.80 0.77 24 35.00 42.50 0.82
10 41.50 42.50 0.98 25 4.40 6.80 0.64

11 13.30 93.70 0.14 26 4.80 8.20 0.58
12 8.40 55.00 0.15 27 23.80 33.40 0.71

13 25.00 48.40 0.52 28 0.76 1.10 0.67
14 36.00 44.80 0.80 29 17.40 17.40 1.00

15 51.00 63.40 0.80 30 19.60 22.00 0.89

合计 737.60 1140.50 20.60

表 2　PPS抽样统计结果

指标名称 指标值

30 个样地平均有效面积 yp/ hm
2

估计图斑合格面积方差 S 2(y p)

抽样标准误 S(y p)

抽样精度 pc/ %

工程总面积y
∧

pps/ hm
2

26.10

3.10

3.68

85.90

4 331.50

3　结果与分析

(1)九连城镇退耕还林工程监测结果统计如表 3

所示 。

(2)经过调查 ,造成实际 PPS 调查地块面积比遥

感监测面积减小的主要原因有 3个:①部分工程图

斑中包括历史上其它工程的面积(如三北防护林工

程);②对灌木林种而不管 ,粗放经营 ,部分工程图斑

护栏被破坏 ,植被受到牲畜的啃食 ,严重地区导致植

被死亡或者被重新开垦 ,种植裸燕麦(Avena sativa)

和油用亚麻(Linum usi tati ssimum)等农作物 ,对灌木

林的重要性和经济价值认识不足 ,认为灌木林效益不

高价值不大 ,存在重乔轻灌的思想;③近来连续多年

的干旱致使部分已成活的植株死亡 ,灌木及间种的牧

草生长状况不良 ,密度较大的灌木林甚至出现衰败和

死亡现象 ,灌木林防火和病虫鼠兔害防治形势也很严

峻。此外 ,遥感影像判读的误差主要是部分混合像元

的信息划归到图斑面积之内 。将 GPS 测量多边形与

ALOS 数据叠加 ,对照实地调查数据 ,发现将少量土

壤条件较好 ,靠近农田 ,水分条件较好 ,植被盖度高的

荒地误判为工程有效面积 ,但总体面积不大 ,图斑个

数 1块。每块工程图斑都是各种因素综合作用的结

果 ,在抽样调查的 30块图斑中 ,其中包含三北防护林

的图斑为 15块 ,由于放牧和重新开垦为耕地的图斑

数为 25块 ,由于近年持续的干旱导致植被死亡的图

斑个数为 23块。

表 3　九连城镇退耕还林工程监测结果

工程总

面积/ hm2
遥感解译面积/ hm2

6 277.6

三北防护林

面积/hm2

退耕还林

失败面积/hm2

PPS 实测估计

面积/ hm2

37.2 658 4 331.5

　　注:遥感解译精度 =PPS 实测估计面积/遥感解译总面积=

86.2%。

4　结论

(1)采用 A LOS 10 m 分辨率遥感影像 ,通过与

地面不等概抽样调查技术相结合 ,提高了遥感估算面

积的准确性。一定样本容量下的有效造林面积的估

计精度 ,不仅反映了抽样精度 ,也反映了工程的实施

状况 。本研究确定样本数为 30 个 ,以各图斑面积作

为辅助因子 ,采用各图斑遥感解译面积比上工程实施

面积 ,所得到的结果是无偏的 ,其平均数无需再加权。

(2)以图斑面积作为辅助因子 ,提高了总体面积

估计的精确性 。应根据调查目标总体特征 、针对实际

调查对象的需要 ,研究相应的抽样调查方法 ,并建立

抽样体系 。当监测项目要求核查多个子项目时 ,例如

蓄积量 ,有多个辅助因子 ,实际上是有多个不同的总

体 ,这些不同总体内部的方差 、总体单元的变动系数
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都不一样 ,应采用多阶不等概抽样 。

(3)在干旱 、半干旱的华北地区和西北地区 ,退

耕还林工程中营造的灌木林占 36.36%,但是总体质

量差[ 12] 。要充分认识到大力发展灌木林是干旱半干

旱地区增加森林覆盖率 、改善生态环境 、增加农民收

入的重要途径 ,避免重乔轻灌。在灌木林培育与利用

上 ,遵循林业生态建设的自然规律和经济规律 ,坚持

以生态效益为主 、兼顾经济效益和社会效益的原则 ,

推动退耕还林取得更好的效果 。
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