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摘要： 在全球变暖的背景下，研究西伯利亚北方森林覆盖的长时间尺度空间变化特征不仅对全球气候变化研究和
可持续发展有着重要意义，也为进一步研究北方森林变化对气候变化的响应提供支撑。 以 １９８５ 年和 ２０１５ 年 ２ 期
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＯＬＩ为数据源，选取俄罗斯克拉斯诺亚尔斯克边疆区为西伯利亚北方森林典型研究区，采用决策树分
类法得到研究区 ２期森林覆盖分类图，并采用高分二号（ＧＦ－２）影像随机选点验证，分类精度达到 ９４．５３％。 对 ２
期森林覆盖分类图在 Ｎ５１°～６９°纬度范围内以 ２°为区间进行纬度分割并开展空间叠加分析，定量化分析每个纬
度带内森林覆盖空间变化信息及其空间变化规律。 结果表明： 近 ３０ ａ来，西伯利亚北方森林变化显著，森林总体
覆盖度由 １９８５年的 ７５．４２％增加到 ２０１５年的 ８０．５３％，增加了 ５．１１百分点。 同时，不同纬度带林地面积变化率有
较大的差异： Ｎ６７°～６９°纬度带林地面积变化率最高，Ｎ６３°～６５°纬度带次之，Ｎ５７°～５９°纬度带最低。 总体上看，
森林覆盖度在各个纬度内都出现了不同程度的增加，在 Ｎ６３°～６７°纬度带内增加最显著； Ｎ５７°～６３°纬度带森林
覆盖度变化相对平稳； 而 Ｎ５１°～５７°纬度带内森林覆盖度增加量随着纬度的降低而降低。
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０ 引言

全球变暖导致世界气候产生显著变化，１９５１—
２０１２年间，地球表面的平均温度上升了约 ０．７２ ℃，石
化燃料的大量使用以及大规模毁林所导致的大气中

温室气体尤其是二氧化碳（ＣＯ２ ）浓度的不断升高是

造成全球气候变化的主因
［１］ 。 据《２０１５ 年全球森林

资源评估报告》显示： 全球森林面积为 ３９．９９亿 ｈｍ２，
是陆地重要的碳库

［２］ 。 作为地球上分布面积最广、
结构最为复杂的陆地生态系统，全球森林在 ２００６—
２０１５ 年吸收了超过 １／４ 的全球碳排放［３］ 。 因此，森
林是全球碳循环系统中一个重要的组成部分，能够
对大气层温室气体的浓度带来重大影响，对于全球
气候调节起着无可替代的作用

［４ －６］ 。
北方森林区约占全球森林面积的 ３０％，主要分

布于北美和欧亚大陆，其中： ６０％位于俄罗斯，２８％
位于加拿大，其余 １２％分布于中国、芬兰、挪威、瑞
典等 １０多个北半球国家［７ －８］ 。 作为巨大的碳库，北
方森林在全球碳平衡和应对气候变化中具有重要的

地位，同时也是受气候变化最敏感的地区之一，其动
态变化是促进全球变化重要的因子，因此在与全球
气候系统的耦合中，存在极强的交互作用。 在全球
变暖背景下，监测北方森林长时间尺度的空间变化
特征，对全球气候变化研究和可持续发展有着实际
意义。
森林覆盖变化主要体现在受人为和自然因素导

致的林地与非林地之间的变化
［９］ 。 遥感技术的快

速发展，使得获取大范围地区长时间序列的森林覆
盖变化信息成为可能，极大地改善了过去依靠外业
耗时耗力的局面。 国内外研究学者已在利用多源遥
感技术监测森林覆盖变化方面做了大量研究，在不
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同尺度上发展了一系列实用可靠的技术方法，并取
得较好的结果。 在低空间分辨率数据方面，覃先林
等

［１０］
利用 ＭＯＤＩＳ数据，分别采用红光－近红外法、

共生矩阵纹理法和基于相似度的变化监测方法，对
我国东北林区的森林覆盖变化监测方法进行研究，
对比验证表明基于相似度的变化监测方法正确度最

高（８０％以上）。 但由于影像空间分辨率低，结果误
差大，较适宜于对大区域的森林覆盖变化进行监测。
高空间分辨率数据覆盖范围小，更适用于小尺度精
细分析。 王荣等［１１］

以 ＩＫＯＮＯＳ 影像为数据源，利用
面向对象多尺度分割算法、Ｓｏｂｅl 算子边缘检测及骨
架线提取等方法，构建纹理线条密度指数（ＴＬＤＩ）对
纳版河自然保护区的天然林与人工林进行分类，研
究表明： 与常用的植被特征指数和纹理特征指数相
比，ＴＬＤＩ指数的离散度更好、分类效果更佳，可以有
效地提取森林内部天然林与人工林植被覆盖信息；
Ｗｉlｓｏｎ等［１２］

利用归一化植被指数（ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和归一化差异水分指数
（ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）对时间序
列 Ｌａｎｄｓａｔ 专题图图像进行分类以检测森林采伐水
平并比较了两者的多重分类精度； 任冲等［１３］

以

１９８８—２０１５ 年 ５ 期夏季 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＯＬＩ 遥感影像
为主要数据源，利用随机森林和参数优化支持向量
机分类器对土地覆盖类型进行分类，获得了天水市
近 ３０ ａ林地动态变化信息； 姜洋等［１４］

利用不同时

相的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＥＴＭ＋为数据源，采用面向对象和
基于多级决策树的分类方法得到了浙江省 ２０００ 年、
２００５ 年、２０１０ 年的森林植被覆被图，并通过专题图
分析获取了浙江省森林资源动态变化的空间分布信

息。 这些研究的结果表明 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据可以兼
顾大尺度与较精细分辨率的优势，在大范围的森林
研究中发挥重要的作用。 但是以上研究工作只考虑
了森林整体的变化，没有顾及到森林变化随纬度的
空间变化规律。
本文选取西伯利亚森林受人类活动影响较少的

典型研究区，定量化研究近 ３０ ａ森林覆盖度的总体
变化及随纬度的空间变化规律，为分析该区域对全
球变化的响应提供参考。

１ 研究区概况及数据源

１．１ 研究区概况
本文选取西伯利亚北方森林典型区俄罗斯克拉

斯诺亚尔斯克边疆区北方森林区为研究区，地理位
置见图 １。 研究区位于西伯利亚中部，空间范围在
Ｅ８１°～１０２°，Ｎ５１°～６９°之间。 该研究区的气候为典

型的大陆性气候，气温变化剧烈，冬季漫长，夏季短
促。 １月份平均温度北部达 －３６ ℃，南部达－１８ ℃；
７ 月份的平均温度北部为 １０ ℃，南部为 ２０ ℃，年平
均降水量约 ３１６ ｍｍ。

图 1 研究区地理位置示意图
Fig．1 Location of the study area

  北方森林地理区系主要由云杉（Picea asperata
Mast．）、松树 （ Pinus）、冷杉 （ Abies fabri （Mast．）
Craib）和落叶松（Larix gmelinii （Rupr．） Kuzen）等针
叶树以及桦木 （ Betula）、杨树 （ PopulusL）、柳树
（Salix）和桤木（Alnus cremastogyne Burk）等阔叶树组
成。 尽管北方森林生态系统物种组成相对简单，但北
方森林区无论是平均温度还是降水均表现出了与全

球一致的变化趋势，并且变化幅度要比全球平均趋势
更为剧烈

［１５ －１６］ 。 该研究区人类活动较少，只在 Ｎ５３°～
５７°纬度带内存在少量的城市及农田区，因此研究区
内森林的变化总体上可以体现自然因素的影响 。
１．２ 数据源

采用的数据为完全覆盖研究区的 １９８５年 Ｌａｎｄ-
ｓａｔ ５ ＴＭ与２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ２期夏季时相遥感
影像，数据来源于 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐ： ／／ｇlｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／），共
１４９景影像。 影像时间主要集中在 ６—９月，云量小于
５％，产品级别Ｌ１Ｔ。 对于当年数据缺失的影像，采用相
邻或邻近年份的数据补全，时相差异不超过 ２ ａ。

２ 数据处理、分类及评价

２．１ 数据预处理
影像数据预处理包括辐射定标、大气校正、几何

·５１２·
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纠正、去云处理、镶嵌以及裁剪等，如图 ２ 所示。 其
中影像去云是通过薄云优化变换（ ｈａｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＨＯＴ）进行遥感影像薄云识别与去
除。 主要原理是利用影像中无云区地物的蓝光波段
和红光波段的高度相关性确定晴空线，然后计算云
区的像元相对于晴空线的偏移距离（ＨＯＴ），最后依
据 ＨＯＴ 的大小实现薄云的自动探测与去除［１７］ 。
HOT计算公式为：

HOT ＝ρＢＬＵＥ ｓｉｎθ －ρＲＥＤｃｏｓθ － I ｃｏｓθ ， （１）

式中： ρＢＬＵＥ和 ρＲＥＤ分别为 ＴＭ／ＯＬＩ 影像的蓝光波段
和红光波段的反射率； I为晴空线的截距； θ为晴空
线的倾度。

图 2 TM／OLI影像预处理流程
Fig．2 Preprocessing flowchart of TM／OLI scenes

２．２ 森林覆盖分类
森林覆盖分类采用决策树分类法

［１８］ ，根据影像
的不同特征，利用训练空间实体集产生规则和发现
规律； 其次根据不同取值建立树的分支，在每个分
支子集中重复建立下层结点和分支，以树型结构表
示分类或决策集合； 最后形成决策树，从而将研究
区划分为有林地和无林地 ２种地类。 选用归一化植
被指数 （ ｎｏｒｍａlｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤ-
ＶＩ）、比值植被指数（ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）以及
近红外波段进行有林地和无林地的分类。 ＮＤＶＩ 作
为遥感估算植被信息中最常用的植被指数，能有效
地削弱复杂地形对影像信息提取的不利影响，增强
植被与其他地类的区分度，有助于提高森林信息提
取的精度和可信度，其公式为：

NDVI ＝（ρＮＩＲ －ρＲＥＤ）／（ρＮＩＲ ＋ρＲＥＤ） ， （２）

式中 ρＮＩＲ为影像的近红外波段的反射率。
RVI能较好地反映植被生长状况和覆盖度的差

异，特别适用于植被生长旺盛、具有高覆盖度的植被
监测，RVI计算公式为：

RVI ＝ρＮＩＲ ／ρＲＥＤ 。 （３）

  以上 ２ 种植被指数可有效区分有林地和无林
地，但对于部分植被覆盖度较高的无林地（如农用
地）分类效果较差。 研究发现不同植物在近红外波
段（０．７６ ～０．９０ μｍ）的光谱反射峰值不同［１９］ ，近红
外波段对不同植物叶片内部结构不同引起的反射率

差异甚为敏感，因此可用近红外波段来进行有林地
和其他植被的区分。 根据这一特性，本研究通过样

本训练确定有林地和农用地在近红外波段的最佳区

分阈值范围，采用决策树算法进行分类，如图 ３ 所
示。 基于样本训练确定定量的决策树分类规则：
ＮＤＶＩ值大于 ０．５２ 且 ＲＶＩ值大于 ６ 作为植被对象，
否则作为非植被对象； 选取上层分类的植被对象的
近红外波段值小于 ３ ７８８（反射率经大气校正后扩
大了 １０４

倍）的作为有林地对象，否则作为非林地对
象。 最后，将第一层非植被对象和第二层无林地对
象合并作为最终的无林地分类结果，第二层有林地
对象作为最终有林地分类结果。

图 3 TM／OLI影像决策树分类模型
Fig．3 TM／OLI scenes classification based on

decision tree classification model

２．３ 精度评价
为验证分类精度和可靠性，选取了 ２０１５年同时

期 ４景高分辨率遥感影像高分二号数据（全色谱段
空间分辨率为 ０．８１ ｍ）进行分类结果验证，在高分
二号影像上随机选取均匀分布的 ９８７ 个有代表性的
独立检验样本进行精度验证。 选用总体分类精度和
Ｋａｐｐａ系数作为验证指标。

１）总体分类精度。 总体分类精度是指被正确
分类的像元总数占总像元数的比例，即

P０ ＝（∑
m

i ＝１
Pii）／N ， （４）

式中： P０为分类的总体精度； m为分类的类别数； N
为样本总数； Pii为第 i类被正确分类的样本数目。

２）总体 Ｋａｐｐａ 系数。 Ｋａｐｐａ 系数是由 Ｃｏｈｅｎ 在
１９６０年提出的用于评价遥感图像分类正确程度和
比较图件一致性的指数

［２０］ ，即

Kappa ＝（P０ －Pe）／（１ －Pe） ， （５）

Pe ＝
a１ b１ ＋a２ b２ ＋⋯ ＋am bm

NN ， （６）

式中：a１ ，a２ ，⋯，am分别为每一类的真实样本个数；
b１ ，b２ ，⋯，bm分别为预测的每一类样本个数。
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３ 结果与分析

３．１ 分类结果
对 １９８５ 年、２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＯＬＩ 影像采用

决策树法进行分类，并将分类结果中的图斑进行主

要分析处理，以去除图斑噪声的影响，结果如图 ４
所示。 通过精度评价结果表明本研究所采用的决策
树分类方法总体分类精度为 ９４．５３％，Ｋａｐｐａ系数为
０．８７０，分类结果可靠，可满足于大区域、复杂地形的
植被／森林覆盖度变化监测。

（ａ） １９８５ 年 （ｂ） ２０１５ 年

图 4 1985年和 2015年研究区森林覆盖
Fig．4 Forest cover in 1985 and 2015

３．２ 结果分析
为了更好地描述研究近 ３０ ａ 西伯利亚北方森

林覆盖度的空间变化信息，对研究区进行 ２°纬度带
间隔分割，并分别统计每个纬度带内森林覆盖信息，
统计信息见表 １。 其中，面积变化率表示 １９８５—

２０１５年有林地面积增加量与 １９８５ 年有林地面积之
比； 覆盖度变化表示研究区单位面积的林地变化
量，从林地面积变化率和覆盖度的增加量上分别体
现有林地的变化程度。

表 1 1985年和 2015年森林覆盖信息统计
Tab．1 Statistics of forest cover information in 1985 and 2015

纬度 总面积／ｋｍ２

１９８５ 年 ２０１５ 年 １９８５—２０１５ 年

面积／ｋｍ２ 覆盖度／％ 面积／ｋｍ２ 覆盖度／％
面积增加

量／ｋｍ２
面积变

化率／％
覆盖度变

化百分点

Ｎ ６７°～６９° １９ ５９６ 6．４５ ５ ８３８ `．９３ ２９ ?．８０ ６ ７３１ ●．２４ ３４ i．３５ ８９２ ●．３１ １５ è．２８ ４ ●．５５
Ｎ ６５°～６７° ５８ ８１３ 6．１８ ３２ ２５５ `．７７ ５４ ?．８４ ４０ １９２ ●．９９ ６８ i．３４ ７ ９３７ ●．２３ ２４ è．６１ １３ ●．５０
Ｎ ６３°～６５° ５８ ３６４ 6．０９ ４０ ０８３ `．９９ ６８ ?．６８ ４５ ２４３ ●．３４ ７７ i．５２ ５ １５９ ●．３５ １２ è．８７ ８ ●．８４
Ｎ ６１°～６３° ６６ ３６４ 6．１５ ５５ ９１１ `．３７ ８４ ?．２５ ５６ ９５２ ●．２８ ８５ i．８２ １ ０４０ ●．９２ １ è．８６ １ ●．５７
Ｎ ５９°～６１° １３０ ５０７ 6．２４ １０６ ６６８ `．６６ ８１ ?．７３ １１０ ８９６ ●．３６ ８４ i．９７ ４ ２２７ ●．７０ ３ è．９６ ３ ●．２４
Ｎ ５７°～５９° １５５ ２３２ 6．７３ １３９ ６９４ `．２０ ８９ ?．９９ １４１ ２５０ ●．６７ ９０ i．９９ １ ５５６ ●．４７ １ è．１１ １ ●．００
Ｎ ５５°～５７° １１４ ４５６ 6．６７ ７９ ０５７ `．５１ ６９ ?．０７ ８８ １６７ ●．８８ ７７ i．０３ ９ １１０ ●．３８ １１ è．５２ ７ ●．９６
Ｎ ５３°～５５° ７７ ５７９ 6．５８ ５３ ２６１ `．０４ ６８ ?．６５ ５８ １３１ ●．１９ ７４ i．９３ ４ ８７０ ●．１５ ９ è．１４ ６ ●．２８
Ｎ ５１°～５３° ３３ ５６４ 6．２７ ２６ ０５９ `．５８ ７７ ?．６４ ２７ ７４４ ●．８０ ８２ i．６６ １ ６８５ ●．２１ ６ è．４７ ５ ●．０２
 总计 ７１４ ４７８ 6．３６ ５３８ ８３１ `．０５ ７５ ?．４２ ５７５ ３１０ ●．７７ ８０ i．５３ ３６ ４７９ ●．７２ ６ è．７７ ５ ●．１１

  经统计分析得知研究区内森林 １９８５ 年的森林
面积为 ５３８ ８３１．０５ ｋｍ２ ，森林覆盖度为 ７５．４２％；
２０１５ 年的森林面积为 ５７５ ３１０．７７ ｋｍ２，森林覆盖度

为 ８０．５３％。 经过近 ３０ ａ 的变化，研究区森林面积
增加了 ３６ ４７９．７２ ｋｍ２，森林覆盖度增加了 ５．１１ 百
分点，森林面积和覆盖度总体上都呈现增加的趋势。

·７１２·
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对 ２期森林覆盖情况进行空间变化叠加分析，得到
１９８５—２０１５ 年研究区北方森林覆盖变化的空间分
布，如图 ５所示。

图 5 森林覆盖动态变化监测结果
Fig．5 Monitoring results of dynamic changes of forest

cover based on classification results

  由图５和表１可以看出，近 ３０ ａ研究区在 Ｎ６３°～
６９°纬度带内面积变化率较高： 其中，Ｎ６７°～６９°纬度
带有林地增加面积为 ８９２．３１ ｋｍ２ ，面积变化率为
１５．２８％，森林覆盖度增加了 ４．５５ 百分点； Ｎ６５°～
６７°纬度带有林地增加面积为７ ９３７．２３ ｋｍ２ ，面积变
化率为 ２４．６１％，森林覆盖度增加了 １３．５０ 百分点；
Ｎ６３°～６５°纬度带有林地增加面积为 ５ １５９．３５ ｋｍ２，
面积变化率为 １２．８７％，森林覆盖度增加了 ８．８４ 百
分点。 在这些纬度带内，森林覆盖度增加最为显著，
表明对气候的响应更敏感，受气候变化的影响更强。
在 Ｎ５７°～６３°纬度带，研究区的有林地和无林

地空间变化相对平稳，从图 ５上看，整体上表现为无
变化的黄色区域，森林覆盖度增加缓慢： 不同纬度
带增加比例分别为 １．５７（Ｎ６１°～６３°），３．２４（Ｎ５９°～
６１°），１．００（Ｎ５７°～５９°）百分点。 表明该纬度带森
林受气候变化影响较小，面积和覆盖度都呈现出稳
定的趋势。
而在Ｎ５１°～５７°纬度带内有少量的城市和农业

区，人类活动对林地变化产生了一定的影响，但总体上
森林存在着增加的趋势。 统计发现森林覆盖度增加量
随着纬度的降低而降低： Ｎ５５°～５７°纬度带有林地增

加面积为９ １１０．３８ ｋｍ２，森林覆盖度增加了 ７．９６百分
点，Ｎ５３°～５５°纬度带有林地增加面积为４ ８７０．１５ ｋｍ２，
森林覆盖度增加了 ６．２８百分点，Ｎ５１°～５３°纬度带
有林地增加面积为 １ ６８５．２１ ｋｍ２ ，森林覆盖度增加
了５．０２百分点。
图 ５ 也展示了有林地与无林地的相互转化，其

中绿色为无林地转化为有林地，表示林地的增加部
分； 而红色为有林地转化为有林地，表示林地的砍
伐或退化； 黄色为无变化，保持了原有林地的部分；
灰色为无林地。 统计分析表明： 研究区 １９８５—２０１５
年无林地转化为有林地为 ７．９４％，有林地转化为无
林地为 ２．８３％，有林地面积净增加 ５．１１％。 有林地
增加区域主要分布在 Ｎ５３°～５５°，Ｎ５５°～５７°，Ｎ６３°～
６５°和 Ｎ６５°～６７°纬度带； 有林地减少区域主要分
布在 Ｎ５５°～５７°和 Ｎ５７°～５９°纬度带。
由此可见，研究区内北方森林覆盖总体上呈现

增加趋势，但不同纬度带的增加率明显不同。 已有
研究利用 ＡＶＨＲＲ 数据，分析了 ＣＯ２大气浓度年增

幅 ４０％对北半球高纬度地区植被生长增加的驱动
过程

［２１ －２２］ ，与本研究西伯利亚北方森林覆盖度变化
规律表现出较强的一致性，表明气候变化是北方森
林覆盖增长的一个重要驱动因素。 同时不同纬度带
内温度和降雨的差异性，可能是西伯利亚北方森林
覆盖度变化在不同纬度带表现不同的原因，但对于
响应机制以及复杂的耦合过程还需进一步研究。

４ 结论

利用 １９８５ 年和 ２０１５ 年 ２ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据
研究了西伯利亚典型研究区北方森林近 ３０ ａ 的总
体森林面积空间变化和森林覆盖变化规律。 同时对
研究区进行 ２°纬度带间隔分割，定量化分析了不同
纬度带内森林面积和覆盖度变化，主要结论如下：

１）近 ３０ ａ来，西伯利亚北方森林覆盖度变化显
著，总体森林覆盖度由 １９８５年的７５．４２％增加到２０１５
年的 ８０．５３％，森林覆盖度增加了 ５．１１百分点。

２）西伯利亚北方森林在不同纬度带内有林地
面积变化出现了较大的差异： 在 Ｎ６５°～６７°纬度带
内有林地面积变化率最高，变化率达到 ２４．６１％，森
林覆盖度增加了 １３．５０百分点； 在 Ｎ６７°～６９°纬度
带有林地面积变化率次之，变化率为 １５．２８％，森林
覆盖度增加了 ４．５５ 百分点； 在 Ｎ５７°～５９°纬度带
内有林地面积变化率最低，变化率为 １．１１％，森林
覆盖度增加了 １．００百分点。

３）总体上看，西伯利亚北方森林有林地面积在
各个纬度带内都出现了不同程度的增加，增加区域

·８１２·
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主要分布在 Ｎ６３°～６７°纬度带和 Ｎ５３°～５７°纬度
带； 有林地减少区域主要分布在 Ｎ５５°～５９°纬度
带。 在 Ｎ６３°～６７°纬度带内森林覆盖度增加最显
著，不同纬度带增加比例分别为： ８．８４（Ｎ６３°～６５°）
和 １３．５０（Ｎ６５°～６７°）百分点； 在 Ｎ５７°～６３°纬度
带森林覆盖度变化相对平稳，不同纬度带增加比例
分别为 １．００（Ｎ５７°～５９°），３．２４（Ｎ５９°～６１°）和 １．５７
（Ｎ６１°～６３°）百分点； 在 Ｎ５１°～５７°纬度带内森林
覆盖度增加量随着纬度的降低而降低，不同纬度带
增加比例分别为 ７．９６（Ｎ５５°～５７°），６．２８（Ｎ５３°～
５５°）和５．０２（Ｎ５１°～５５°）百分点。
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