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基于植被指数选择算法和决策树的生态系统识别
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摘要：植被指数是对绿色植被的特定表达，在不同环境下的效果不同。植被指数的选择需要结合研究区域的环境

特征。本研究将植被指数间的相关系数集成到基于马氏距离的植被指数选择算法中，根据所选样本确定最适宜的

植被指数，构建决策树模型，以江西省永丰县为例，开展区域生态系统类型的识别研究。该方法首先确定提取对

象，明确对象类别与对象间的隶属关系，然后逐层逐项地提取湿地、森林、草地、农田等生态系统信息。结果表明，

所提出的植被指数选择算法具有较好的适用性；生态系统识别的总体精度达 ８９１１％，构建的决策树模型的分类精

度高于传统方法，可为区域生态系统信息提取和生态系统管理提供研究方法。
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０　引言

区域生态系统的结构及其变化的识别不仅是全

球变化研究关注的重要内容
［１］
，也是资源可持续管

理
［２］
和区域农业规划制定的重要依据

［３－４］
。开展区

域生态系统类型的遥感监测，建立实时、快速的监测

方法，获取区域生态系统变化的相关知识，对于开展

区域土地资源管理具有重要的战略意义
［５］
。

植被指数是一种数据增强的方法，有助于增强

遥感影像的解译能力，广泛应用于土地利用类型识

别
［６］
、植被覆盖度评价

［７］
、作物类型识别

［８］
和作物

长势监测与预报
［９－１０］

等方面。植被指数能够反映

不同生态系统类型的光谱特征，基于植被指数的土

地利用类型识别研究一直是国内外学者研究的热

点
［１１］
。然而，受到大气、遥感器定标、遥感器观测条

件、太阳入射角度、土壤湿度、颜色和亮度等因素的

影响和制约
［１２］
，导致植被指数在不同环境下的效果

不同，至今尚无研究明确各植被指数的适用范

围
［１３］
。对于植被指数的选择主要依据其物理意义

或者借鉴相关研究结果，少有研究关注植被指数对

研究区域的适应性，导致研究结果常存在争议
［１４］
。

因此，在研究生态系统类型时需要结合环境特征选

择植被指数。常见的植被指数选择方法根据是否使

用样本信息分为监督和非监督的方法
［１４］
。基于样

本的监督植被指数选择方法能够反映区域环境特

征，较之基于统计特征的非监督的选择方法，如最佳

指数（ＯＩＦ）等，更易获取最能区分研究区内生态系
统类型特征的植被指数。

马氏距离是由印度统计学家马哈拉诺比斯提出

的，表示数据的协方差距离，是一种能够有效衡量样

本数据间相似度的算法，具有既消除变量间相关性

干扰且不受量纲影响的优点
［１５］
。本文结合许明明

等
［１６］
提出的基于类别可分的高光谱图像波段选择

算法（Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，
ＥＳＢＢ），将相关系数引入植被指数选择算法中，利用
马氏距离选择最适宜的植被指数集合，构建决策树

模型，以江西省吉安市永丰县为研究对象，对生态系

统进行自动识别。

１　材料与方法

１１　研究区概况
永丰县地处江西省中部，隶属吉安市，区域范围

在北纬２６°３８′～２７°３２′，东经１１５°１７′～１１５°５６′。东
西窄，南北长，呈哑铃状，面积约 ２７１０ｋｍ２（图 １）。
永丰全县人口约 ４８万，下辖 ８个镇，１３个乡，县政
府驻恩江镇。全县地势由东南向西北倾斜，整个地

貌山脊线形成四周高，中间低的趋势。属亚热带季

风气候，四季分明，雨量充沛，年均温度 １８℃，年平
均降水量１６２７ｍｍ。永丰县是“林业百佳县”，森林
覆盖率超过７０％，自然资源丰富，生态环境良好。

图 １　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　

１２　模型与方法

１２１　数据来源与预处理
采用的主要数据为 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感影像，来

源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），成
像时间为２０１６年 ９月 ２７日，太阳高度角 ５４°，方位
角１４３°，空间分辨率为３０ｍ，研究区范围内无云，原
始图像共有９个波段。采用 ＥＮＶＩ软件进行辐射定
标，ＦＬＡＡＳＨ大气校正模型进行大气校正，Ｃ模型进
行地形校正

［１７］
，得到地表反射率。采用 ＩＤＬ计算主

要的植被指数。影像投影为 ＵＴＭ（Ｚｏｎｅ５０Ｎ），基准
面为 ＷＧＳ ８４；后期对影像做了不规则裁剪、波段
重组等预处理。辅助数据包括２０１６年的《永丰统计
年鉴》，用于对分类结果进行对照；Ｐｌａｎｅｔ３ｍ分辨率
的遥感影像，用于目视解译、分类后精度评价。

１２２　生态系统的植被指数选择
本文计算了包括归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、改进归一化水体
指数 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，
ＭＮＤＷＩ）、增强植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＥＶＩ）、归一化建筑指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｕｉｌｄ
ｕｐｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ）以及基于通用光谱模式分解算法的
植被指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＶＩＵＰＤ）［１８］等 ４１种［１９］

常用植被指数。部分植被指数间的相关性较高，信

息冗余量大（图２）。本研究将相关系数和马氏距离
相结合，构建植被指数集识别生态系统的类型。
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图 ２　植被指数相关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
　

　　马氏距离是一种能够有效衡量样本数据间相似
度的算法

［２０］
。假设２组样本数据 ｉ、ｊ组成的列向量

为 ｘｉ、ｘｊ，则两向量间的马氏距离定义为

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
ＴＳ－１（ｘｉ－ｘｊ槡 ） （１）

式中　Ｓ———向量 ｘｉ与 ｘｊ的协方差矩阵
植被指数选择算法的描述如下：

（１）计算各植被指数间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｐｉｊ＝
ＣＯＶ（ｘｉ，ｘｊ）

Ｄ（ｘｉ槡 ） Ｄ（ｘｊ槡 ）
（２）

式中　Ｐｉｊ———植被指数 ｆｉ与 ｆｊ的相关系数
ＣＯＶ（ｘｉ，ｘｊ）———ｘｉ与 ｘｊ的协方差
Ｄ（ｘｉ）———ｘｉ的方差
Ｄ（ｘｊ）———ｘｊ的方差

（２）初始化Ｃ，计算各生态系统类型在植被指数
上的马氏距离均值集合 Ｄ，将 Ｄ中最大值对应的植
被指数 ｆｉ赋给 Ｃ。

ｆｍａｘ＝ｆｉ　（Ｄｉ＝ｍａｘ（Ｄ）） （３）
Ｃ＝Ｃ∪｛ｆｍａｘ｝ （４）
Ｓ＝Ｓ－ｆｍａｘ （５）

式中　Ｃ———被选择植被指数集合
Ｓ———植被指数集合
ｆｍａｘ———马氏距离最大的植被指数

（３）将满足｜Ｐｉｊ｜＜Ｒ的波段依次与 Ｃ合并为Ｉｉ，
计算各生态系统类型的马氏距离均值集合 Ｄ，将 Ｄ
中最大值对应的植被指数 ｆｉ加入到 Ｃ中。经过多次
计算，Ｒ取０３４。

Ｉｉ＝Ｃ∪ｆｉ　（ｆｉ∈Ｃ，｜Ｐｉｊ｜＜Ｒ） （６）
Ｃ＝Ｃ∪｛ｆｉ｝　（ｆｉ＝ｍａｘ（Ｄ）） （７）

Ｓ＝Ｓ－ｆｉ （８）
（４）重复步骤（３），直到未选择的植被指数与 Ｃ

中植被指数间相关系数的绝对值大于０３４。
Ｃ＝Ｃ∪ｆｉ　（ｆｉ∈Ｓ，｜Ｐｉｊ｜＜Ｒ） （９）

１２３　基于决策树规则的生态系统信息提取方法
采用本文提出的植被指数选择方法，利用 ＥＮＶＩ

和 ＣＡＲＴ算法，构建决策树分类模型，识别典型生态
系统类型及其分布。首先采用１２２节中的算法确
定生态系统提取的顺序，再根据 ＣＡＲＴ算法设置模
型阈值，提取生态系统类型信息。

２　结果与分析

２１　决策树模型
根据本文提出的植被指数选择算法，首先识别

湿地生态系统和非湿地生态系统，然后区分植被和

非植被。生态系统信息识别顺序和所建立的决策树

模型详见图３。
（１）湿地生态系统和非湿地生态系统信息提取
根据本文提出的植被指数选择算法，采用

ＭＮＤＷＩ和 转 换 差 值 植 被 指 数 （Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＤＶＩ），通过设定阈值提
取湿地生态系统和非湿地信息。优先识别湿地和非

湿地生态系统，可获得较高的分类精度。由图 ４可
知，湿地生态系统的 ＭＮＤＷＩ明显高于其他生态系
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图 ３　基于决策树的生态系统识别

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ
　

统类型，而其 ＴＤＶＩ显著低于其他生态系统类型，植
被指数 ＭＮＤＷＩ与 ＴＤＶＩ相结合能够有效提取湿地
信息。

（２）植被与非植被信息提取
根据植被选择算法，植被与非植被在土壤调整

植被指数（Ｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ）上的
马氏距离最大。裸地和城镇等非植被生态系统的

　　

ＳＡＶＩ值都小于０３１０，植被与非植被区分明显（图４）。
（３）森林、草地与农田信息提取
森林、草地与农田在绿度总和指数（Ｓｕｍｇｒｅｅｎ

ｉｎｄｅｘ，ＳＧＩ）上的马氏距离最大，草地的含水率明显
低于农田（图４）。设置 ＳＧＩ为 ４６１０提取森林生态
系统，将 ＭＮＤＷＩ的阈值设置为 ０５１７，可区分草地
和农田。

图 ４　不同生态系统植被指数对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
　
　　（４）裸地、城镇与已收割农田信息提取

已收割农田和城镇、裸地在植被指数 ＳＡＶＩ上
马氏距离最大，城镇和裸地在植被指数氧化铁比率

（Ｉｒｏｎｏｘｉｄｅｒａｔｉｏ，ＩＯ）、燃烧面积指数（Ｂｕｒｎａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＢＡＩ）上马氏距离最大，ＳＡＶＩ大于 ０２０４可以
提取农田信息，ＩＯ大于 ０７５３、ＢＡＩ小于 ００２５可以
有效地分离裸地和城镇。

２２　生态系统类型识别及其精度
根据图 ３建立的决策树模型识别生态系统类

型，并对识别精度进行评价（表 １）。总体精度为
８９１１％，Ｋａｐｐａ系数为 ０９０，较好地区分了生态系

统类型。其中，森林、湿地和裸地的用户精度、制图

精度较高，错分误差、漏分误差较低；草地、城镇、

农田错分、漏分现象相对较多，这和遥感影像的分

辨率、研究区地形密切相关，但结果可满足制图需

求。

永丰县生态系统空间分布格局详见图 ５。森林
生态系统是永丰县最主要的生态系统类型，约占全

县面积的７６９３％；其次是农田生态系统，面积约占
全县面积的 １６２７％，主要分布在研究区域的北部
和中部平原地区；裸地、城镇、湿地和草地生态系统分

别占全县面积的３６５％、１９０％、０８１％和０４４％。
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表 １　决策树分类精度

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ

生态系统

类型

错分

误差／％

用户

精度／％

漏分

误差／％

制图

精度／％

森林 ８２４ ９１７６ ６５０ ９３５０
草地 １６２２ ８３７８ １２６３ ８７３７
湿地 １０５３ ８９４７ ８３８ ９１６２
农田 １２８１ ８７１９ １００４ ８９９６
城镇 １３２７ ８６７３ １１３８ ８８６２
裸地 １２５６ ８７４４ ９４３ ９０５７

总体精度／％ ８９１１
Ｋａｐｐａ系数 ０９０

图 ５　永丰县生态系统类型图

Ｆｉｇ．５　ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅｓｍａｐｏｆＹｏｎｇｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ
　

３　讨论

将植被指数间的相关系数与马氏距离相结合构

建植被指数选择算法，减少了数据冗余，提高了生态

系统识别的精度。ＥＳＢＢ算法通过马氏距离最大化
图像中各类地物的可分性来确定最优的波段组合，

较之其他波段选择算法，该方法具有不需要大量训

练样本等优点
［１６］
。但 ＥＳＢＢ算法没有考虑波段间

的相关性，只以马氏距离作为波段选择的唯一标准，

易造成分类波段相关性较高、有效信息不足等问题，

导致分类精度不高。本研究所采用的 ４１种植被指
数间存在显著的相关性（图２）。以湿地生态系统提
取为例，由 ＥＳＢＢ算法得到的植被指数为ＭＮＤＷＩ和
ＭＮＬＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｄｅｘ），本研究提出的植
被指数选择算法所选植被指数为 ＭＮＤＷＩ和 ＴＤＶＩ，
湿地生态系统提取研究中常用的植被指数为

ＭＮＤＷＩ和 ＮＤＶＩ［２１－２２］（表 ２），识别精度详见表 ３。

结果显示，ＭＮＤＷＩ和 ＴＤＶＩ的分类精度最高，为
９１６２％，ＭＮＤＷＩ和 ＴＤＶＩ的分类精度次之，ＭＮＤＷＩ
和 ＮＤＶＩ的分类精度最低，为 ８７６０％。ＭＮＤＷＩ和
ＮＤＶＩ的相关系数最小，但样本的马氏距离也最小，
样本分离度最低，其分类精度最低。ＭＮＬＩ是非线

性指数的改进指数，其结合了土壤调整植被指数

（ＳＡＶＩ）消除了土壤的影响［２３］
。样本在 ＭＮＤＷＩ和

ＭＮＬＩ上的马氏距离最大，但 ＭＮＤＷＩ和 ＭＮＬＩ相关
性最大，ＭＮＤＷＩ和 ＭＮＬＩ所表达的信息具有一定的
重叠，信息冗余度最大，导致其分类精度略低。

ＭＮＤＷＩ和 ＴＤＶＩ较之 ＭＮＤＷＩ和 ＭＮＬＩ，相关系数
小，信息冗余度低。ＴＤＶＩ的饱和度较之于 ＮＤＶＩ较
低

［２４］
，有利于识别湿地生态系统。样本在 ＴＤＶＩ上

的马氏距离大于在 ＮＤＶＩ上的马氏距离，说明 ＴＤＶＩ
较之 ＮＤＶＩ更适应研究区环境。

表 ２　植被指数公式

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

植被指数 计算公式

ＴＤＶＩ ＴＤＶＩ＝１５ Ｎ－Ｒ

Ｎ２＋Ｒ２槡 ＋０５

ＭＮＬＩ ＭＮＬＩ＝（Ｎ
２－Ｒ）（１＋Ｌ）
Ｎ２＋Ｒ＋Ｌ

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝Ｎ－Ｒ
Ｎ＋Ｒ

　　注：Ｎ为近红外波段，Ｒ为可见光红波段，Ｌ为冠层背景调整因

子，取０５。

表 ３　不同植被指数湿地生态系统识别精度

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

植被指数 相关系数 马氏距离 分类精度／％

ＭＮＤＷＩ、ＴＤＶＩ －０２５ １５２ ９１６２

ＭＮＤＷＩ、ＭＮＬＩ －０４０ １７０ ８８４０

ＭＮＤＷＩ、ＮＤＶＩ －０２４ １４１ ８７６０

　　植被指数和决策树是土地利用类型识别的常规
方法

［２５］
，当 前研究普遍采用的植 被 指 数 包括

ＮＤＶＩ［２６］、ＥＶＩ［２７］、ＮＤＢＩ［２７－２８］和 ＭＮＤＷＩ［２９－３０］等植
被指数来识别土地利用类型。然而植被指数在不同

环境下反映生态系统类型光谱特征的效果存在争

议，至今尚无研究明确各植被指数的适用范围，因此

在使用植被指数提取生态系统类型时，需要充分考

虑区域的环境特征。马氏距离能够度量两种类型在

一组数据上的可分性，基于马氏距离的植被指数选

择方法可获取区域最适宜植被指数，以提高生态系

统的识别精度。本文将植被指数间的相关系数引入

植被指数选择算法中，避免了信息冗余而导致分类

精度的降低。

４　结论

（１）将相关系数引入植被指数选择算法中，构
建的基于马氏距离的植被指数选择方法具有很好的

适用性。

（２）通过植被指数选择方法提出决策树信息提
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取模型，对生态系统信息层层提取，识别生态系统类

型与范围的方案合理可行。

（３）基于上述的模型和方法，建立生态系统类

型自动识别方案，在永丰县的结果表明，相比传统的

方法本方案精度有了显著提高，同时也证明该方法

有效可行。
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