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摘要# 西藏森林面积位居全国前列!该地区的森林资源具有重要的水源涵养和生态服务功能!评估其森林自然资源

资产具有重要的意义% 现有的森林覆盖产品及统计数据无法满足本区域森林自然资源资产评估的需要!因此需探

索适用于本区域森林精细分类方法% 该文以西藏墨脱县为研究区!基于+DD?K='2LJ@ 'G?HG=(+'')云计算平台!利

用 )6!0 年和 )6)6 年的B2G<N2J9 遥感影像!结合野外调查数据和基础地理数据!构建时间#空间#光谱及辅助特征

集!采用随机森林算法(L2G<D*>DL=NJ![,)和分类回归树算法(;K2NNH>H;2JHDG 2G< L=?L=NNHDG JL==!TP[4)进行森林分

类% 对 ) 种算法得到的结果进行精度评价表明!利用 [,算法得到的 )6!0 年和 )6)6 年森林分类数据的精度相对

较高!总体分类精度分别为 6/99 和 6/9:!i2MM2系数均大于 6/9% 对森林分类结果进行面积及时空特征的分析!结

果表明"

!

)6!0 年墨脱县的森林总面积为 7/( 万 A*

)

!森林覆盖率达到了 9(/57b!与之相比 )6)6 年森林总面积减

少了 )b$

"

墨脱县森林资源主要以阔叶林为主!)6!0 年和 )6)6 年阔叶林面积分别占总森林面积的 :)/):b和

:0/7:b!主要分布在雅鲁藏布江大峡谷及低海拔地区% 针叶林面积分别占森林总面积的 )0/V5b和 )7/!Vb!主要

分布在南迦巴瓦峰和加拉白垒峰等高海拔地区% 通过构建时空谱分类方法!获得了墨脱县森林 )6!0 和 )6)6 年的

时空分布认知!研究可以为 &1+N森林覆盖率具体指标的解算提供方法参考!也可以弥补小区域森林数据缺失的问

题!获得的监测数据将能够为本区域自然资产评估和生态功能评价提供数据支持%
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6"引言

森林资源是陆地生态系统的主体*!+

!在环境保

护中发挥着巨大的保障作用% 习近平总书记强调!

要把生态文明建设摆在更加突出的位置!守护好高

原的生灵草木#万水千山!把青藏高原打造成为全国

乃至国际生态文明高地% 西藏自治区地形复杂多

样!平均海拔在 ( 666 *以上!进行野外实地调查困

难% 根据第九次全国森林资源清查结果!西藏森林

面积在各省中排名第五*)+

% 墨脱县是西藏自治区

中森林资源较为丰富的地区!森林资源资产负债表

可以反映出特定时间段下墨脱县森林资源资产状

况!厘清特定时期内森林资源的存量及变化情况!将

有助于国家对该地区森林资源可持续发展做出科学

合理的决策% 森林资源统计数据是进行森林资源资

产负债表编制的基础!而相关部门关于墨脱县的森

林统计数据较少!现有的遥感数据产品也无法满足负

债表编制的数据要求!且墨脱县地形复杂!实地野外调

查困难!因此需要进行数据获取新方法的探索研究%

随着中高分辨率遥感对地观测系统实现对陆地

表面的实时#动态观测!这使得基于遥感数据的森林

信息提取与建模迅速发展!形成了多套全球尺度的

森林覆盖产品% 如马里兰大学的 +KD32K,DL=NJ

$2J;@在线全球森林变化网站*7+

!可以提供 )666 年

以来的全球森林覆盖变化数据!为全球森林监测提

供了有力的工具% 但是!由于其从全球尺度出发!在

中国区域应用时存在明显的分类不一致问题$ 此

外!其描述的是全球森林的变化!在森林类型方面并

没有进行细分!这也限制了其应用价值% 日本航天
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局也发布了全球森林W非森林覆盖产品*(+

!其空间

分辨率达到了 )0 *!为全球森林空间分布特征的确

定等提供了科学参考% 但是!其分类体系依然划分

单一!存在没有对森林类型进行细分的缺陷% 陈军

等生产的+KD3=B2G<76 全球土地覆盖产品*0+的分类

体系也没有对森林类型进行进一步分划分!林地的

划分依然较粗!森林子集部分仅包含一种类型% 欧

空局的全球土地覆盖产品对森林类型进行了详细的

划分*5+

!但是其空间分辨率为 766 *!难以满足区域

尺度上对各种森林类型的精细化管理% 清华大学全

球土地覆盖数据*:+目前有 )6!6 年#)6!0 年与 )6!:

年 7 期!但该数据集从全球尺度出发!在降尺度到中

国区域应用时!存在着一些缺陷% 另外!中国 )6!6

年 76 *分辨率森林图利用B2G<N2J和.h1X&影像!

通过计算光谱特征#'aX时间序列和地形特征等!将

林区分为常绿阔叶林#落叶阔叶林#常绿针叶林#落

叶针叶林#混交林和竹林 5 种类型!但是该数据集只

有 )6!6 年的分类数据*9+

!不能满足当前对森林的可

持续管理数据需求% 当前利用遥感数据生产的森林

覆盖产品中都无法满足墨脱县森林分类数据的需

求!而现有的统计数据0林芝地区统计年鉴1()6!0)

中只有 !V95-)6!( 年林芝整个地区的林业生产情

况和墨脱县的林业产值总数据*V+

!缺少 )6!0 年墨脱

县的县级林业生产情况!)6!0 年作为后续进行森林

资源资产负债表编制的起始年!也无法从该年鉴中

获取到当年相应的森林分类数据% 表 ! 总结了当前

主流的包含中国墨脱区域的一些常用的土地覆盖产

品#森林专题覆盖产品与统计数据产品%

表 I"主要土地覆盖产品'森林覆盖专题产品和统计数据产品

80=&I"Q0$-.0-5/*L(121*54/+,! 3*1(,+/*L(1+9()0+$/21*54/+,0-5,+0+$,+$/0.50+0 21*54/+,

森林数据集
空间分

辨率W*

时间分辨率 对森林的分类 无法满足自然资源资产评价的原因

+KD32K,DL=NJ$2J;@ 76

树木覆盖" )666 年W)6!6 年

树木增加" )666-)6!) 年

树木减少" )666-)6!: 年

常绿针叶林#常绿阔叶林#落叶

针叶林#落叶阔叶林与混交林

从全球尺度出发!在中国区域应用时

存在明显的分类不一致

-PB&P[ % )W-PB&P[

>DL=NJW#DG %,DL=NJ.2M

)0 )66:-)6!6 年 森林
其分类体系依然存在划分单一!存在

没有对森林类型进行细分

+KD3=B2G<76 76 )666 年W)6!6 年W)6)6 年 森林
其对林地的划分依然较粗!森林子集

部分仅包含一种类型

+KD3TDR=L 766 !VV)-)6!0 年
常绿针叶林#常绿阔叶林#落叶

针叶林#落叶阔叶林与混交林

空间分辨率太大!无法各种森林类型

的精细化管理

,[h.%+BT 76 )6!6 年W)6!0 年W)6!: 年 林地
没有对森林类型进行细分!中国区域

应用时!存在着一些缺陷

,DL=NJ.2M >DLT@HG2 76 )6!6 年
常绿针叶林#常绿阔叶林#落叶

针叶林#落叶阔叶林与混交林
与所需年份时间不同

0林芝地区统计年鉴1

()6!0 年)

!V95-)6!( 年
林芝地区的林业生产情况#墨脱

县林业产值总数据
缺少县级的森林统计数据

""随着技术的发展!谷歌云计算平台 (+DD?K=

'2LJ@ 'G?HG=!+'')可以通过编程方式获取所需的

遥感影像和地形数据!已成为遥感数据处理和结果

分析的云端计算平台!大大提高了数据处理效

率*!6+

% 徐晗泽宇等*!!+基于+''平台!利用 B2G<N2J

影像对赣南地区进行了柑橘果园的提取% $2G?

等*!)+在+''平台上基于像素和物候的制图算法绘

制了 !V9(-)6!6 年红杉林分布图!并对红衫入侵草

原的轨迹进行了追踪% +''平台在野火监测*!7+

#水

体提取*!(+

#稻田分布*!0+

#城市扩张*!5+

#森林类型提

取*!:+

#土地利用类型*!9+等领域都有很好的应用%

应用机器学习进行遥感信息提取与分类在近几年已

经发展成为了遥感领域的一个重要的研究方

向*!V %))+

!且很多研究表明!机器学习算法分类精度

更高*)) %)5+

% 在森林信息提取方面!比较常用的主要

包括随机森林算法(L2G<D*>DL=NJ![,)#分类回归树

算法(;K2NNH>H;2JHDG 2G< L=̀L=NNHDG JL==!TP[4)#支持

向量机算法(NCMMDLJR=;JDL*2;@HG=!&a.)和i最邻

近算法(i%G=2L=NJG=H?@3DL!i##)!如 a=?2等*):+

比较了[,!&a.和i##算法在安第斯山区划分森

林类型的精度!结果显示 &a.与 [,在划分森林与

灌木类型方面并没有表现出明显的区别!但 ) 种方

法均明显优于 i##算法% BHC 等*)9+利用面向对象

的[,算法!成功的划分出了武汉市 9 种森林类型%

$2G?等*)V+同样采用了[,算法!比较了多种不同类

型的数据在提取红树林方面的精度%

森林资源资产负债表的编制需要森林资源面

积#林地价格#森林蓄积量等数据% 本文研究的目的

是通过+''并结合大数据手段进行墨脱县森林资

源的分类!探索创新森林资源资产负债表编制所需

数据的获取方法!获取森林资源分类面积数据!为全

国类似数据匮乏地区进行负债表编制提供方法参

,!9!,
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考% 本文将基于多源遥感影像和地形数据!构建森

林分类的光谱#纹理及地形辅助等特征集!采用机器

学习算法得到墨脱县 )6!0 年和 )6)6 年森林类型分

布数据!并对森林分类结果进行评价和分析%

!"研究区概况及数据源

!/!"研究区概况

墨脱县位于西藏东南部!地处雅鲁藏布江下游!

东邻察隅县!南与印度交界 (部分区域在藏南地

区)!西接米林县#隆子县#错那县!北连波密县#巴

宜区% 介于 V7e(0fgV5e60f'!):e77fg)Ve00f#之

间!总面积 7/( 万 A*

)

% 墨脱县属喜马拉雅山东侧

亚热带湿润气候区!四季如春!雨量充沛% 墨脱气候

与中国华南沿海的气候比较相似!巨大的海拔高差!

使墨脱县有中国最完整的山地垂直气候带谱!同时

具有热带#亚热带#高山温带#高山寒带等立体气候%

墨脱县植物种类繁多#植被结构复杂!在 (6 A*的水

平距离内!从高山寒带植物到热带植物几乎都能生

长!原始森林类型众多!有常绿阔叶林#针阔叶混交

林#暗针叶林等% 生长着樟木#楠木#乌木#铁木#红

豆杉和桫椤等 96 多种国家级重点保护珍稀植

物*76+

%

!/)"数据源

本文利用的数据主要有墨脱县遥感数据#76 *

空间分辨率的1'.数据#行政区划数据#地表覆盖

产品数据集以及野外调查数据% 其中来自 +''平

台的B2G<N2J9 遥感影像作为基础数据!数字地形高

程模型1'.#行政区划数据#中国 )6!6 年 76 *空

间分辨率森林地图等作为辅助数据!)6)! 年 ( 月底

对墨脱县进行实地野外考察!所得的具有经纬度位

置#海拔高度#土地覆盖二级类型等属性的 !( 个野

外样本点数据作为森林遥感分类的参考和验证数据

之一% 本研究还参考全球土地覆盖数据以及+DD?K=

'2LJ@!结合野外考察数据选择了 ))0 个非森林样

点#)5) 个针叶林样点#79( 个阔叶林样点以及 59 个

针阔混交林样点作为分类的样本点数据集%

)"研究方法

)/!"森林分类体系

根据森林资源资产负债表编制需要!构建墨脱

县森林类型分类体系% 一级分类分为森林与非森

林$ 再对一级分类中的林地进一步划分为针叶林#

阔叶林和针阔混交林作为森林二级分类%

)/)"研究方法

在+''平台根据需求完成 )6!0 年和 )6)6 年 )

期生长季的B2G<N2J9 遥感影像的筛选!并对少数云

层覆盖区进行去云处理!利用墨脱县的行政区划矢

量数据对影像进行裁剪% 之后根据墨脱县森林资源

的分布特征!并结合地形数据构建光谱#地形等分类

特征% 在+DD?K='2LJ@以及中国 )6!6 年 76 *空间

分辨率森林地图中完成样本点的选择!结合野外实

地考察数据!形成样本点数据集!利用 [,和 TP[4

算法对墨脱县进行森林资源的分类!得到 )6!0 年和

)6)6 年的二级森林分类数据!之后对森林分类结果

进行分析% 分类技术流程如图 ! 所示%

图 I"基于C\\平台的森林分类流程

#$%&I"#*1(,+/.0,,$3$/0+$*-21*/(,,=0,(5*-C\\2.0+3*1)

"" !)预处理% 基于 +''遥感大数据云平台!选

取 )6!0 年和 )6)6 年森林植被生长期且云量小于

0b的B2G<N2J9 卫星遥感影像!空间分辨率为 76 *!

利用行政区划矢量图对选择的影像进行裁剪!得到

墨脱县的实验基础影像% 对云层覆盖区进行去云处

理后会出现影像空值地区% 针对此空值问题!选择

与目标年相近前后各一年的影像进行合成!填补信

息缺失部分!提高影像质量!为之后的分类工作奠定

基础%

))特征集建立% 本研究中主要建立时间#空

间#光谱以及辅助特征集%

时间特征" 进行影像预处理时!由于以上去云

处理中出现有影像空值问题!需要选择目标年份相

邻年份的影像与目标影像进行合成!填补影像空缺

部分% 因此将进行影像筛选及预处理时存在的时间

选择问题作为时间特征%

,)9!,
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空间特征" 以获取影像森林类型分类的纹理特

征为主!建立空间特征集% 纹理特征能够反映图像

灰度模式的空间分布!兼顾了图像的宏观结构与微

观结构*7!+

% 灰度共生矩阵是提取纹理特征最常用

的方法!通过计算相对位置固定的像素对的灰度频

率来提取纹理*7)+

!通过灰度共生矩阵可以计算出很

多反映纹理特征的指标% 经查阅文献!选取了对遥

感分析效果最为明显的 ( 种纹理特征参数为" 对比

度(;DGJL2NJL2JHD!Th#)#相关性(;DLL=K2JHDG!Th[)#

熵(=GJLDMQ!'#4)和方差(R2LH2G;=!aP[)

*77+

% Th#

反映影像中局部变化情况!体现影像的清晰程度和

纹理的沟纹深浅$ Th[主要强调不同方向影像灰度

的相似程度!其值大小反映了图像中局部灰度的相

关性$ '#4度量遥感纹理的随机性!反映了其随机

变化程度$ aP[用于反映像元值与均值的偏差% 不

同森林类型的纹理特征存在差异!阔叶林纹理尺度

较大!而针叶林纹理尺度较小!利用纹理特征可以对

针#阔叶林进行区分%

光谱特征" 确定的影响森林类型分类的光谱特

征主要包括可见光波段中的蓝(3KC=)#绿(?L==G)#

红(L=<)#近红外(G=2LHG>L2L=<!#X[)#归一化植被指

数(GDL*2KH_=< <H>>=L=G;=R=?=J2JHDG HG<=]!#1aX)#增

强植被指数(=G@2G;=< R=?=J2JHDG HG<=]!'aX)#归一

化水体指数( GDL*2KH_=< <H>>=L=G;=Z2J=LHG<=]!#1O

$X)与修正型土壤调节指数(*D<H>H=< NDHK2< ĈNJ=<

R=?=J2JHDG HG<=]!.&PaX)% 其中 #1aX!'aX及 .&PO

aX属于传统的植被指数!在前人的很多研究中都得

到了应用!且也证明在森林植被提取中可以发挥较

大的作用% #1aX植被指数在不同地物中的分类应

用效果较好!能够较好地区分植被与非植被!可应用

于本研究的林地与非林地覆盖区的区分% 'aX指数

对土壤和气溶胶的影响更不敏感!在植被覆盖度高

的地区也更不易饱和%

辅助特征" 青藏高原地区海拔高!特别是墨脱

所在的藏东南地区!地形起伏大!坡度信息对于森林

的分类具有重要作用% 因此!在特征集中增加 1'.

数据提供的地表高程(=K=R2JHDG)#坡度(NKDM=)与坡

向(2NM=;J)等信息作为辅助特征% 汇总见表 )%

表 M"森林遥感分类的特征集

80=&M"#(0+41(,(+*33*1(,+1()*+(,(-,$-% /.0,,$3$/0+$*-

类型 指标

时间特征 目标年份相邻年份同一时期的影像选择

空间特征 ;DG! ;DL! =GJ! R2L

光谱特征 3KC=! ?L==G! L=<! #X[! #1aX! 'aX! #1$X! .&PaX

辅助特征 =K=R2JHDG! 2NM=;J! NKDM=

""7)分类方法% [,算法是机器学习中的一种常

用方法!是基于决策树的集成算法*7(+

% [,的分类

过程大致可以分为以下 7 个部分" 首先从原始数据

集中随机抽取若干子集并进行替换!不同子数据集

的元素可以重复!同一子集的元素也可以重复$ 其

次!通过每一个子数据集建立一个子决策树!并输出

一个分类结果$ 最后得到所有子决策树的输出结

果!并输出一个大多数决策树的分类结果!即最终分

类结果%

TP[4是一种可用于分类或回归预测建模问题

的决策树算法% TP[4算法对输入数据无任何统计

分布的假设要求!能够清晰快速地判断出变量对于

分类的影响程度!方法简便容易实现*70+

%

()精度评价% 精度评价指标有总体精度和

i2MM2系数!这些精度指标从不同的侧面反映了图

像分类的精度% 它是通过将每个实测像元的位置和

分类与分类图像中的相应位置和分类相比较计算

的% 总体分类精度表示每个随机样本所分类的结果

与参考数据所对应区域的实际类型相一致的概率$

i2MM2系数评估了分类与随机分配值相比的表现%

7"结果与分析

7/!"精度评价

在+''中完成森林分类后对其进行精度评价!

评价结果见表 7% 由表 7可知!通过[,算法得到的 )

期森林分类结果总体精度分别为 99/)(b和 9:/(7b!

而通过TP[4算法得到的分类结果精度相对低一

些!分别为 9!/0Vb和 9)/79b% ) 种算法得到的结

果其i2MM2系数均大于 6/:!且[,算法得到的结果

i2MM2系数都超过了 6/9% 通过精度评价结果可以

看出!采用[,算法得到的墨脱县森林分类结果精

度相对高一些% 结合野外实地考察数据#高分一号

影像#谷歌影像等选取了 00! 个验证点作为验证数

据(其中包括利用格网创建生成的 (9: 个规则点#06

个随机点以及 !( 个野外考察样点)!对分类结果进

行了总体精度评价!分类的总体精度为 :!/(7b%

表 !"基于C\\的墨脱县森林资源遥感分类精度评价

80=&!"C\\?=0,(51()*+(,(-,$-% /.0,,$3$/0+$*-0//410/6

(L0.40+$*-*3#*1(,+1(,*41/(,$-Q*+4* R*4-+6

类别
)6!0 年 )6)6 年

[,算法 TP[4算法 [,算法 TP[4算法

总体精度 6/99 6/9) 6/9: 6/9)

i2MM2系数 6/97 6/:( 6/9! 6/:(

7/)"分类结果

将+''中的森林分类结果导入到 PL;+X& 中!

并对森林分类结果进行重编码以及显示符号系统处

,79!,
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理!得到墨脱县 )6!0 年和 )6)6 年森林空间分布如

图 ) 所示% 图中(2)(3)为利用[,算法得到的森林

分类!(;)(<)为利用 TP[4算法得到的分类结果%

从整体看!墨脱县的森林覆盖呈现南部#中部丰富密

集!西北#东北高山地区稀疏量少的特点%

由图 ) 中也可看出!墨脱县的森林类型以阔叶

林为主!主要分布在南部及中部的雅鲁藏布江大峡

谷及低海拔地区!针叶林主要分布在南迦巴瓦峰和

加拉白垒峰等高海拔地区%

(2) [,算法得到的 )6!0 年森林分类 (3) [,算法得到的 )6)6 年森林分类

(;) TP[4算法得到的 )6!0 年森林分类 (<) TP[4算法得到的 )6)6 年森林分类

图 M"MTI: 年'MTMT 年墨脱县森林分布

#$%&M"#*1(,+5$,+1$=4+$*-$-Q*+4* R*4-+6 $-MTI: 0-5MTMT

""由精度评价结果可知!利用 [,算法得到的森

林分类结果精度较高!因此!后文只对采用 [,算法

得到的森林分类结果数据进行详细的分析% 在PL;O

+X&中对分类结果进行计算得到墨脱县森林总面积

以及各森林类型的面积!如表 ( 所示% 从表 ( 中可

以看出!与 )6!0 年相比!)6)6 年森林总面积减少了

)b!针叶林和针阔混交林分别减少了 !)/(5b和

!9/!b!而阔叶林的面积增长了 )/!(b% )6!0 年和

)6)6 年阔叶林面积分别占总森林面积的 :)/):b和

:0/7:b!针叶林面积分别占森林总面积的 )0/V5b

和 )7/!Vb% 对分类结果进行进一步计算森林覆盖

率得到!)6!0 年和 )6)6 年墨脱县的森林覆盖率分

别为 9(/57b和 9)/V(b!远高于我国总体的森林覆

盖率*)+

%

表 7"MTI: 年'MTMT 年墨脱县森林资源

80=&7"#*1(,+1(,*41/(,$-Q*+4* R*4-+6 $-MTI: 0-5MTMT

森林资源
)6!0 年WA*

)

)6)6 年WA*

) 变化量WA*

) 变化率Wb

针叶林 : (:6/69 5 07V/(6 %V76/59 %!)/(5

阔叶林 )6 :V(/5: )! )(6/50 ((0/V9 )/!(

针阔混交林 0!6/70 (!9/66 %V)/70 %!9/!6

7/7"时空分析

图 ) 的(2)(3)可以反映出墨脱县森林资源的

大体分布情况!但是其森林内部以及与非林地之间

是否发生了变化无法从图 ) 中得到% 因此基于

)6!0 年和 )6)6 年 ) 期的森林分类结果!利用空间

统计和数据分析方法得到墨脱县的森林分布特征!

得到了森林资源内部以及非林地之间的变化如图 7

所示% 由图 7 可见!阔叶林#针叶林#针阔混交林以

及其非林地之间都或多或少发生了转换!针叶林转

,(9!,
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为非林地的地区相对主要分布在墨脱县的西北以及

东北部的高海拔山峰附近!阔叶林转为非林地的部

分主要分布在中部以及南部相对平坦且海拔低的地

区%

图 !"森林内部及非林地变化图

#$%&!"R90-%(,$-3*1(,+$-+(1$*10-5-*-?3*1(,+.0-5

""基于分类结果进一步对森林内部和非林地之间

进行转移矩阵计算!得到 )6!0-)6)6 年墨脱县森林

资源类型转移矩阵如表 0 所示% 从表中可以发现!

林地与非林地以及林地内部之间的变化相对比较明

显!)6!0-)6)6 年期间!大约有 ) (9: A*

) 的非林地

转化为林地!约占非林地的 5/77b!林地转化为非

林地的面积约为 7 65( A*

)

%

表 :"MTI:$MTMT 年墨脱县森林资源类型转移矩阵

80=&:"#*1(,+1(,*41/(+62(+10-,3(1)0+1$E

*3Q*+4* R*4-+6 31*)MTI: +* MTMT (A*

)

)

森林类型 针叶林 阔叶林 针阔混交林 非林地

针叶林 0 !65/56 07)/V! !)5/7( ! :6(/)(

阔叶林 775/5 7!9 V97/6) !5(/:0 ! 7!6/)5

针阔混交林 )6)/!7 !0V/V9 V9/75 (V/99

非林地 9V(/6( ! 05(/:( )9/00 79)5/50

("讨论

(/!"方法分析

机器学习算法在遥感影像分类中已经得到了广

泛的应用!并取得了较好的分类效果% 由于机器学

习中的非参数类算法拥有在通常情况下对数据的分

布不做任何要求!可以对高维#复杂的数据进行建

模!对于多分类系统具有很强的适应性等特点!使其

相较传统的参数分类方法具有更好的性能% [,算

法在进行分类时有较高的准确率!具有集合多分类

器的特点!能够解决分类与回归两种类型的问题!在

分类过程中可以有效避免数据特征之间的过拟合问

题!与其他分类方法相比有明显的优势!且可以快速

地对数据量较大的数据集处理*75+

% 当存在分类不

平衡的情况时!能提供平衡数据集误差的有效方法!

但是在噪声较大的分类或者回归问题上会过拟合%

TP[4算法基本不需要预处理!不需要提前归一化

和处理缺失值!既可以处理离散值也可以处理连续

值!对于异常点的容错能力好!但在做特征选择的时

候都是选择最优的一个特征来做分类决策!且容易

过拟合!导致泛化能力不强!如果样本发生一点点的

改动!就会导致树结构的剧烈改变%

本研究采用了机器学习算法中的 [,算法和

TP[4算法对墨脱县进行森林分类!并对其分类结

果进行了精度评价% 结果表明了采用 [,算法得到

的森林分布与实际情况较相符!且其分类精度较高!

因此相比之下更适用于青藏高原的森林分类% 本研

究采用的 ) 种方法相对于其他分类法具有更好的可

行性和操作性!今后将结合更多的分类方法进行研

究%

(/)"特征集分析

现有的中高分辨率土地覆盖分类产品中!一般

只对森林进行一级分类!而后续进行森林资源资产

负债表编制则需要以二级森林分类作为数据基础%

相较于采用单一的特征值进行分类*7:+

!本文基于遥

感图像!通过建立时间#空间#光谱特征以及1'.数

据提供的地表高程#坡度与坡向等辅助特征组成的

特征集!进行森林资源的分类%

#1aX!'aX!.&PaX等已被证明在森林植被提

取中可以发挥较大的作用% 遥感影像的空间特征可

以反映地区的基本纹理#形状等信息!纹理特征可以

反映植被的冠层内部阴影#树叶的大小#密度等基本

属性及树木的分枝情况!这有利于对针叶林和阔叶

林进行区分% 墨脱北部山地山势陡峭!相对高差达

7 666 g( 666 *!南部中低山坡度较缓!相对高差

066 g! 666 *!其高程变化可以为区分针阔叶林提

供分类依据% 在今后的研究中将继续完善特征集中

各类特征的种类及数量!并对其进行最优特征值组

合的筛选!为进行更为细致的森林分类奠定基础%

(/7"驱动力分析

本文研究结果表明!与 )6!0 年相比!)6)6 年的

森林总面积是相对减少的% 造成此结果的原因是多

方面的!其中人为因素和自然力可能是主要影响因

素% 随着社会的发展!修建公路及城市发展等是必

不可少的!此等举措定会使部分林地转为建筑用地

等其他非林地!因此人为因素对森林资源的变化有

,09!,
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一定的影响% 由图 7 可以看出!森林资源的变化主

要分布在墨脱南部的低海拔地区和北部的高海拔区

域!导致此结果的原因可能是包括雅鲁藏布江在内

的南部低海拔地区是居民生活的主要区域!人们对

于生活的需求会导致林地的开垦!使得林地转化为

耕地或者建筑用地等% 北部高海拔地区的自然条件

对森林的生长有一定的限制!而且坡度较高的地区

还会发生滑坡泥石流等自然灾害!会导致森林资源

的数量产生变化%

气温和降水的变化会影响森林的树种组成以及

群落结构*79+

% 气候变化及土地利用方式的变化可

以改变森林的适宜性分布及其组成*7V+

% 墨脱地区

多变的地形特征和水热条件使得森林对气候变化的

响应十分复杂!由于人类活动导致的土地格局变化

以及全球变暖等都在不同的层面上对森林生态的结

构以及地域分布产生了一定的影响*(6+

% 当温度的

增幅超过一定限度而降水量增幅不足时!导致的干

旱可能使树木生长受到抑制% 对于高海拔地区的森

林而言!生长季最低温对树木生长有较大影响!且气

候变化对处于不同海拔森林的影响程度不同!因此

阔叶林和针叶林所受到的气候变化影响不尽相同%

0"结论

本文通过调用 +''平台中的 B2G<N2J9 遥感影

像!结合相关的历史资料以及行政区划等基础地理

数据!构建了时间#空间#光谱以及地形辅助特征!采

用[,算法和 TP[4算法分别对森林资源进行分

类!并对分类结果进行分析!得到了墨脱县 )6!0 年

和 )6)6 年森林资源的时空分布以及变化% [,算法

在分类过程中可以有效地避免数据特征之间的过拟

合问题!在进行墨脱县的森林分类时!采用 [,算法

得到的森林分类结果精度更高% 墨脱县地势起伏

大!辅助特征集中的高程#坡度与坡向等对于森林分

类具有重要作用% 相较于 )6!0 年!)6)6 年墨脱县

森林总面积是呈轻微下降趋势!但是墨脱县的森林

覆盖率远高于全国!这为本区域 &1+N!0/! 可持续

森林管理奠定良好的基础%

本研究将利用[,算法得到的总体精度较高的

森林分类结果作为后续森林负债表编制的基础数

据!拟用于墨脱县森林资源实物量表和价值量表的

编制!为林业工作决策#发展规划及开展林业可持续

管理和经营提供参考依据%
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T@=G 8!BH2DP-!T@=G 8!=J2K/76 %.=J=L?KD32KK2G< ;DR=L<2J2

MLD<C;J%?KD3=B2G<76W+'h.P4XT& $h[B1*8+/+=D?L2M@H;2K

XG>DL*2JHDG $DLK<!)6!:!)((!)"! %9/

*5+"PCLpKH=S=KK2RH2!徐希燕/全球 766 米分辨率欧空局陆地覆盖数

据(!VV)-)6!0) *F+/北京"国家青藏高原科学数据中心!

)6!9/

PCLpKH=S!YC YI/+KD32K'&PTTXK2G< ;DR=L;K2NNH>H;2JHDG *2M

(!VV)-)6!0)*F+/S=ĤHG?"#2JHDG2K4H3=J2G -K2J=2C 12J2T=GO

J=L!)6!9/

*:+"IC B!$2G?8!+DG?-/X*MLDRHG?76 *?KD32KK2G< %;DR=L*2M

,[h.%+BTZHJ@ JH*=N=LH=N.h1X& 2G< 2C]HKH2LQ<2J2N=JN"P

N=?*=GJ2JHDG %32N=< 2MMLD2;@*8+/XGJ=LG2JHDG2K8DCLG2KD>[=*DJ=

&=GNHG?!)6!7!7((!5)"090! %095:/

*9+"BHTT!$2G?8!EC BI!=J2K/P;HL;2)6!6 J@HLJQ*=J=LL=NDKCJHDG

>DL=NJ*2M >DLT@HG2*8+/[=*DJ=&=GNHG?!)6!(!5 (5)"07)0 %

07(7/

*V+"林芝地区统计局#国家统计局林芝调查队编印/林芝地区统计

年鉴 )6!0*.+/林芝"林芝地区统计局!)6!5/

#QHG?;@H[=?HDG2KSCL=2C D>&J2JHNJH;N!#QHG?;@H&CLR=Q4=2*!#2O

JHDG2KSCL=2C D>&J2JHNJH;N/#QHG?;@H[=?HDG2K&J2JHNJH;2KI=2L3DDA

)6!0*.+/#QHG?;@"#QHG?;@H[=?HDG2KSCL=2C D>&J2JHNJH;N!)6!5/

*!6+ 郝斌飞!韩旭军!马明国!等/+DD?K='2LJ@ 'G?HG=在地球科学与

环境科学中的应用研究进展*8+/遥感技术与应用!)6!9!77

(()"566 %5!!/

E2DS,!E2G Y8!.2.+!=J2K/[=N=2L;@ MLD?L=NNDG J@=2MMKHO

;2JHDG D>+DD?K='2LJ@ 'G?HG=HG ?=DN;H=G;=2G< =GRHLDG*=GJ2KN;HO

=G;=N*8+/[=*DJ=&=GNHG?4=;@GDKD?Q2G< PMMKH;2JHDG!)6!9/77

(()"566 %5!!/

*!!+ 徐晗泽宇!刘 冲!王军邦!等/+DD?K='2LJ@ 'G?HG=平台支持下

的赣南柑橘果园遥感提取研究*8+/地球信息科学学报!)6!9!

)6(7)"7V5 %(6(/

YC E2G FI!BHC T!$2G?8S!=J2K/&JC<QDG =]JL2;JHDG D>;HJLCN

DL;@2L< HG +2GG2G L=?HDG 32N=< DG +DD?K='2LJ@ 'G?HG=MK2J>DL*

*8+/8DCLG2KD>+=D%HG>DL*2JHDG &;H=G;=!)6!9!)6 (7)"7V5 %

(6(/

*!)+ $2G?8!YH2DY.!\HG I$!=J2K/.2MMHG?J@=<QG2*H;ND>=2NJO

=LG L=<;=<2L=G;LD2;@*=GJHGJD?L2NNK2G<N<CLHG?!V9(-)6!6

J@LDC?@ -PB&P[2G< JH*=N=LH=NB2G<N2JH*2?=N*8+/[=*DJ=

&=GNHG?D>'GRHLDG*=GJ!)6!:!!V6")77 %)(5/

*!7+ S2L3D_2T'!4CLMDT'I!<=PK*=H<2T.!=J2K/.DGHJDLHG?

ZHK<>HL=NHG J@=GDLJ@=2NJ=LG M=LCRH2G 2*2_DG CNHG?B2G<N2J9 2G<

,59!,



第 ! 期 吴玉鑫!等""基于时空谱特征的墨脱县森林分类方法与实现

&=GJHG=K%) H*2?=LQHG J@=+''MK2J>DL**8+/X&-[& XGJ=LG2JHDG2K

8DCLG2KD>+=D%XG>DL*2JHDG!)6)6!V(!6)"05(/

*!(+ -=A=K8,!TDJJ2*P!+DL=KH;A #!=J2K/EH?@ %L=NDKCJHDG *2MMHG?

D>?KD32KNCL>2;=Z2J=L2G< HJNKDG?%J=L*;@2G?=N*8+/#2JCL=!

)6!5!0(6(:577)"(!9 %())/

*!0+ YH2D$!YC &!E=4/.2MMHG?M2<<QLH;=ZHJ@ N=GJHG=K%!W) 2G<

M@=GDKD?Q%! D3 =̂;J%32N=< 2K?DLHJ@* %P H*MK=*=GJ2JHDG HG

E2G?̂H2@C MK2HG HG T@HG2CNHG?+''MK2J>DL**8+/[=*DJ=&=GNO

HG?!)6)!!!7(0)"VV6/

*!5+ T2DY.!+2DYE!&@=G FI!=J2K/']M2GNHDG D>CL32G H*M=LRHDCN

NCL>2;=NHG YHGHG?THJQ32N=< DG +''2G< B2G<N2JJH*=N=LH=N<2J2

*8+/X'''P;;=NN!)6)6!9"!(:6V: %!(:!!!/

*!:+ 李若楠!欧光龙!代沁伶!等/基于 +''和 B2G<N2J时间序列数

据的香格里拉森林类型分类研究*8+/西南林业大学学报(自

然科学)!)6)6!(6(0)"!!0 %!)0/

BH[#!hC +B!12H\B!=J2K/,DL=NJJQM=N;K2NNH>H;2JHDG D>&@2GO

?LH%B232N=< DG +DD?K='2LJ@ 'G?HG=2G< K2G<N2JJH*=%N=LH=N

<2J2*8+/8DCLG2KD>&DCJ@Z=NJ,DL=NJLQUGHR=LNHJQ(#2JCL2K&;HO

=G;=)!)6)6!(6(0)"!!0 %!)0/

*!9+ 娄佩卿!付波霖!林星辰!等/基于 +''的 !VV9-)6!9 年京津

冀土地利用变化对生态系统服务价值的影响*8+/环境科学!

)6!V!(6(!))"0(:7 %0(97/

BDC -\!,C SB!BHG YT!=J2K/XG>KC=G;=D>K2G< CN=;@2G?=DG

=;DNQNJ=*N=LRH;=R2KC=32N=< DG +''HG J@=S=ĤHG?%4H2G ĤG %

E=3=HL=?HDG >LD*!VV9 JD)6!9*8+/'GRHLDG*=GJ2K&;H=G;=!)6!V!

(6(!))"0(:7 %0(97/

*!V+ S=K?HC .!1Lq?CrB/[2G<D*>DL=NJHG L=*DJ=N=GNHG?"PL=RH=ZD>

2MMKH;2JHDGN2G< >CJCL=<HL=;JHDGN*8+/X&-[& 8DCLG2KD>-@DJD?L2*O

*=JLQ2G< [=*DJ=&=GNHG?!)6!5!!!(")( %7!/

*)6+ .DCGJL2AHN+8!h?DK=XT/&CMMDLJR=;JDL*2;@HG=NHG L=*DJ=N=GNO

HG?"PL=RH=Z*8+/X&-[& 8DCLG2KD>-@DJD?L2**=JLQ2G< [=*DJ=

&=GNHG?!)6!!!55")(: %)0V/

*)!+ -2K.!.2J@=L-./PG 2NN=NN*=GJD>J@==>>=;JHR=G=NND><=;HNHDG

JL==*=J@D<N>DLK2G< ;DR=L;K2NNH>H;2JHDG*8+/[=*DJ=&=GNHG?D>

'GRHLDG*=GJ!)667!95(()"00( %050/

*))+ -2K./[2G<D*>DL=NJ;K2NNH>H=L>DLL=*DJ=N=GNHG?;K2NNH>H;2JHDG

*8+/XGJ=LG2JHDG2K8DCLG2KD>[=*DJ=&=GNHG?/)660!)5(!)")!: %

)))/

*)7+ +@H*HL=S![D?2G 8!+2KH2GDa[!=J2K/PG =R2KC2JHDG D>32??HG?!

3DDNJHG?!2G< L2G<D*>DL=NJN>DLK2G< %;DR=L;K2NNH>H;2JHDG HG ;2M=

;D<!*2NN2;@CN=JJN!U&P*8+/+X&;H=G;=k[=*DJ=&=GNHG?!)6!)!

(V(0)"5)7 %5(7/

*)(+ -2K.!.2J@=L-./&CMMDLJR=;JDL*2;@HG=N>DL;K2NNH>H;2JHDG HG

L=*DJ=N=GNHG?*8+/XGJ=LG2JHDG2K8DCLG2KD>[=*DJ=&=GNHG?!)660!

)5(0)"!66: %!6!!/

*)0+ [D?2G 8!.HKK=L8!&JDZ1!=J2K/B2G< %;DR=L;@2G?=*DGHJDLHG?

ZHJ@ ;K2NNH>H;2JHDG JL==NCNHG?B2G<N2J4.2G< 2G;HKK2LQ<2J2*8+/

-@DJD?L2**=JLH;'G?HG==LHG?k[=*DJ=&=GNHG?!)667!5V (: )"

:V7 %96(/

*)5+ E2GN=G .!1C32Q2@ [!1=,LH=N[/TK2NNH>H;2JHDG JL==N"PG 2KJ=LG2O

JHR=JDJL2<HJHDG2KK2G< ;DR=L;K2NNH>H=LN*8+/XGJ=LG2JHDG2K8DCLG2KD>

[=*DJ=&=GNHG?!!VV5!!:(0)"!6:0 %!69!/

*):+ a=?2XNC@C2QK2NBP!EHL2J2I!a=GJCL2&2GJDNBT!=J2K/#2JCL2K

>DL=NJ*2MMHG?HG J@=PG<=N(-=LC)"P;D*M2LHNDG D>J@=M=L>DL*O

2G;=D>*2;@HG=%K=2LGHG?2K?DLHJ@*N*8+/[=*DJ=&=GNHG?!)6!9!

!6(0)":9)/

*)9+ BHC I#!+DG?$ &!EC YI!=J2K/,DL=NJJQM=H<=GJH>H;2JHDG ZHJ@

L2G<D*>DL=NJCNHG?&=GJHG=K%!P!&=GJHG=K%)P!*CKJH%J=*MDL2K

B2G<N2J%9 2G< 1'. <2J2*8+/[=*DJ=&=GNHG?!)6!9!!6 (5)"

V(5/

*)V+ $2G?1F!$2G S!\HC -E!=J2K/'R2KC2JHG?J@=M=L>DL*2G;=D>

&=GJHG=K%)!B2G<N2J9 2G< -KpH2<=N%! HG *2MMHG?*2G?LDR==]O

J=GJ2G< NM=;H=N*8+/[=*DJ=&=GNHG?!)6!9!!6(V)"!(59/

*76+ 柳应华/西藏墨脱县产业发展研究*8+/中国藏学!)6!7(7)"76 %

7(/

BHC IE/&JC<QDG HG<CNJLH2K<=R=KDM*=GJD>.DJCDTDCGJQ!YH_2G?

-LDRHG;=*8+/T@HG=N=4H3=JDKD?Q!)6!7(7)"76 %7(/

*7!+ 朱文泉!林文鹏/遥感数字图像处理"原理与方法*.+/北京"

高等教育出版社!)6!0/

F@C $\!BHG $-/[=*DJ=N=GNHG?<H?HJ2KH*2?=MLD;=NNHG?*.+/

S=ĤHG?"EH?@=L'<C;2JHDG -L=NN!)6!0/

*7)+ +CDY8!F@2G?TT!BCD$[!=J2K/UL32G H*M=LRHDCNNCL>2;==]O

JL2;JHDG 32N=< DG *CKJH%>=2JCL=N2G< L2G<D*>DL=NJ*8+/X'''P;O

;=NN!)6)6!9"))556V %))55)7/

*77+ 刘龙飞!陈云浩!李 京/遥感影像纹理分析方法综述与展望

*8+/遥感技术与应用!)667(5)"((! %((:/

BHC B,!T@=G IE!BH8/[=*DJ=&=GNHG?H*2?=J=]JCL=2G2KQNHN"P

L=RH=Z2G< MLDNM=;J*8+/[=*DJ=&=GNHG?4=;@GDKD?Q2G< PMMKH;2O

JHDG!)667(5)"((! %((:/

*7(+ 董师师!黄哲学/随机森林理论浅析*8+!集成技术!)6!7!)

(!)"! %:/

1DG?& &!EC2G?FY/P3LH=>J@=DL=JH;2KDR=LRH=ZD>L2G<D*>DLO

=NJN*8+/8DCLG2KD>XGJ=?L2JHDG 4=;@GDKD?Q!)6!7/)(!)"! %:/

*70+ 陈 云!戴锦芳!李俊杰/基于影像多种特征的 TP[4决策树分

类方法及其应用*8+/地理与地理信息科学!)669())"77 %75/

T@=G I!12H8,?!BH88/TP[4%32N=< <=;HNHDG JL==;K2NNH>H=L

CNHG?*CKJH%>=2JCL=D>H*2?=2G< HJN2MMKH;2JHDG*8+/+=D?L2M@Q

2G< +=D%XG>DL*2JHDG &;H=G;=!)669())"77 %75/

*75+ 张敬篧/基于随机森林算法的关键蛋白识别方法研究*1+/长

春"吉林农业大学!)6!V/

F@2G?8I/[=N=2L;@ DG =NN=GJH2KMLDJ=HG L=;D?GHJHDG 32N=< DG L2GO

<D*>DL=NJ2K?DLHJ@**1+/T@2G?;@CG"8HKHG P?LH;CKJCL2KUGHR=LNHO

JQ!)6!V/

*7:+ 魏梦莹/林芝地区森林植被分布及动态变化监测研究*1+/西

安"长安大学!)6!9/

$=H. I/&JC<QDG >DL=NJR=?=J2JHDG <HNJLH3CJHDG 2G< >DL=NJL=O

NDCL;=N;@2G?=*DGHJDLHG?HG BHG_@H2L=2*1+/YH.2G"T@2G?.2G

UGHR=LNHJQ!)6!9/

*79+ 安森鹏!高振岭!王 磊/气候变化对大兴安岭北部森林生态系

统的影响*8+/农业与技术!)6!7!77(!)"00/

PG & -!+2DFB!$2G?B/'>>=;JND>;KH*2J=;@2G?=DG >DL=NJ=;DO

NQNJ=*HG GDLJ@=LG 12]HG?. 2G *DCGJ2HGN*8+/P?LH;CKJCL=2G<

4=;@GDKD?Q!)6!7!77(!)"00/

*7V+ 魏晨辉/黑龙江流域景观与气候驱动的植物多样性和碳汇变

化研究*1+/长春"中国科学院大学(中国科学院东北地理与

农业生态研究所) !)6)!/

$=HTE/B2G<N;2M=2G< ;KH*2J=%<LHR=G ;@2G?=NHG MK2GJ<HR=LNHO

JQ2G< ;2L3DG NHGA HG J@=E=HKDG?̂H2G?[HR=LS2NHG*1+/T@2G?O

;@CG"UGHR=LNHJQD>T@HG=N=P;2<=*QD>&;H=G;=N(#DLJ@=2NJXGNJHO

JCJ=D>+=D?L2M@Q2G< P?LD=;DKD?Q!T@HG=N=P;2<=*QD>&;H=G;=N)

!)6)!/

*(6+ 于世勇!史绍林/全球变化对森林的影响*8+/温带林业研究!

)6)!!(())"9 %!)/

IC & I!&@H& B/[=N=2L;@ DG =NN=GJH2KMLDJ=HG L=;D?GHJHDG 32N=< DG

,:9!,



自"然"资"源"遥"感 )6)7 年

L2G<D*>DL=NJ2K?DLHJ@**8+/8DCLG2KD>4=*M=L2J=,DL=NJLQ[=O N=2L;@!)6)!!(())"9 %!)/

#*1(,+/.0,,$3$/0+$*-3*1Q*+4* R*4-+6" F)(+9*5=0,(5*-

,20+$* ?+()2*10.?,2(/+10./9010/+(1$,+$/,

$UIC]HG

!!)

! $P#+8C2GK=

)!(

! EP#S2D*HG

!

! IP#YHGLDG?

)!7

(!!217--0-.?317#*,1*+3,D&'#&,,3#&'! 27%&A-&' L&#4,3)#*5-.O,17&-0-'5! Q#C-)00666! 87#&%$ )!2*%*,R,56%C-3%*-35-.<,)-+31,)

%&A D&4#3-&9,&*(&.-39%*#-& 25)*,9! (&)*#*+*,-./,-'3%@7#121#,&1,)%&A ;%*+3%0<,)-+31,)<,),%317! 87#&,),?1%A,95-.

21#,&1,)! =,#>#&' !66!6!! 87#&%$ 7!L&#4,3)#*5-.87#&,),?1%A,95-.21#,&1,)! =,#>#&' !666(V! 87#&%$ (!N#%&')+ 8,&*,3.-3

8-00%C-3%*#4,(&&-4%*#-& #& /,-'3%@7#1%0(&.-39%*#-& <,)-+31,S,4,0-@9,&*%&A ?@@0#1%*#-&! ;%&>#&' )!66)7! 87#&%)

F=,+10/+" 4@=>DL=NJ2L=2D>4H3=JL2GAN2*DG?J@=JDM HG T@HG2! 2G< J@=>DL=NJL=NDCL;=NHG 4H3=JMK2Q2G

H*MDLJ2GJLDK=HG Z2J=L;DGN=LR2JHDG 2G< =;DKD?H;2KN=LRH;=/4@=L=>DL=! HJHND>?L=2JNH?GH>H;2G;=JD2NN=NNJ@=2NN=JN

D>>DL=NJG2JCL2KL=NDCL;=NHG J@HNL=?HDG/EDZ=R=L! =]HNJHG?MLD<C;JN2G< NJ2JHNJH;2K<2J2L=K2J=< JD>DL=NJ;DR=L>2HK

JD*==JJ@=<=*2G<N>DLJ@=2NN=NN*=GJD>>DL=NJG2JCL2KL=NDCL;=2NN=JNHG J@HNL=?HDG! 2G< HJHNG=;=NN2LQJD=]MKDL=

2>HG=%N;2K=>DL=NJ;K2NNH>H;2JHDG *=J@D< NCHJ23K=>DLJ@HNL=?HDG/S2N=< DG J@=;KDC< ;D*MCJHG?MK2J>DL*+DD?K=

'2LJ@ 'G?HG=(+'')! J@HNNJC<Q;DGNJLC;J=< J@=J=*MDL2K! NM2JH2K! NM=;JL2K! 2G< 2C]HKH2LQ>=2JCL=N=JND>J@=>DL=NJ

;DR=L2?=HG .DJCDTDCGJQCNHG?J@=B2G<N2J9 L=*DJ=N=GNHG?H*2?=ND>)6!0 2G< )6)6! 2NZ=KK2N>H=K< NCLR=Q<2J2!

2G< J@=32NH;?=D?L2M@H;<2J2/4@=G! HJ;DG<C;J=< >DL=NJ;K2NNH>H;2JHDG CNHG?J@=L2G<D* >DL=NJ([,) 2G<

;K2NNH>H;2JHDG 2G< L=?L=NNHDG JL==(TP[4) 2K?DLHJ@*N/PNHG<H;2J=< 3QJ@=2;;CL2;Q=R2KC2JHDG D>J@=2NN=NN*=GJ

L=NCKJND3J2HG=< CNHG?J@=JZD2K?DLHJ@*N! J@=>DL=NJ;K2NNH>H;2JHDG L=NCKJND>)6!0 2G< )6)6 D3J2HG=< CNHG?J@=[,

2K?DLHJ@*@2< L=K2JHR=KQ@H?@ 2;;CL2;Q! ZHJ@ DR=L2KK;K2NNH>H;2JHDG 2;;CL2;QD>6/99 2G< 6/9:! L=NM=;JHR=KQ2G<

i2MM2;D=>>H;H=GJND>3DJ@ ?L=2J=LJ@2G 6/9/4@=2G2KQN=ND>J@=2L=2K2G< NM2JHD%J=*MDL2K;@2L2;J=LHNJH;ND>>DL=NJ

;K2NNH>H;2JHDG L=NCKJNN@DZJ@2J"

!

.DJCDTDCGJQ@2< 2JDJ2K>DL=NJ2L=2D>7( 666 A*

)

HG )6!0! ZHJ@ 2>DL=NJ;DR=L

L2J=D>CM JD9(/57b! Z@H;@ Z2N)b K=NNJ@2G J@2JHG )6)6$

"

4@=>DL=NJL=NDCL;=NHG .DJCDTDCGJQ2L=

<D*HG2J=< 3Q3LD2<K=2R=< >DL=NJN! Z@H;@ 2L=*2HGKQ<HNJLH3CJ=< HG I2LKCG?F2G?3D+L2G< T2GQDG 2G< KDZ%2KJHJC<=

2L=2N2G< 2;;DCGJ=< >DL:)/):b 2G< :0/7:b D>J@=JDJ2K>DL=NJ2L=2HG )6!0 2G< )6)6! L=NM=;JHR=KQ/TDGH>=LDCN

>DL=NJN2;;DCGJ=< >DL)0/V5b 2G< )7/!Vb D>J@=JDJ2K>DL=NJ2L=2HG )6!0 2G< )6)6! L=NM=;JHR=KQ2G< 2L=

;DG;=GJL2J=< HG @H?@ %2KJHJC<=2L=2N! NC;@ 2NJ@=#2*;@2S2LZ22G< +Q2K2-=LHM=2AN/4@HNNJC<Q<=J=L*HG=< J@=

NM2JHD%J=*MDL2K<HNJLH3CJHDG D>J@=>DL=NJNHG .DJCDTDCGJQHG )6!0 2G< )6)6 3Q<=R=KDMHG?2NM2JHD%J=*MDL2K%
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