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摘要
�

该文以鄂尔多斯地 区毛乌素沙地地面调查样地为例
，

探讨 了 以标准化植被指数 ���� 与土地类型 为参数
，

用

广义 回归神经网络模型估测植被盖度的可行性
。 ，

结果表 明
，

与线性模型相 比
，

用广义 回归神经网络模型估测植被

盖度
，

总体相对精度基本保持不变
，

代表空间精度的单个样地正确预报能力提高 ��
。
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荒漠化是指由于恶劣的 自然因素和不利的人类

影响所造成的干旱
、

半十旱和 干燥 的半湿润地 区的

土地退化
，

它是全球广泛关注的重大生态环境 问题

之一
「’一�〕 。

荒漠化现状评价
、

荒漠化动态监测以及荒

漠化土地的分类和制图
，

是 目前 国内外荒漠化研究

中履待解决的关键问题��一��。

植被盖度作为观测 区

域内植被垂直投影面积 占地表总面积的百分 比
，

是

刻画陆地表面植被数量的一个重要参数���
，

是表征

土地退化特征的一个直接的主导性指标 ��〕 ，

与荒漠

化程度密切相关
，

植被盖度越小说明荒漠化程度越

严重
。

目前
，

国内外利用遥感数据估测植被盖度的研

究较多
，
������

等在半酸性土壤 区域进行 了植被盖

度实际测量
，

并建立 了线性 回归公式来估算植被盖

度
� ’ �������� 和 ������� 研究了针对不同的土地覆盖

类型 植 被 盖 度 与 ���� 的经 验 模 型川 ������。
和

������
、
从像元中可能的植被分布特征入手

，

提 出了

均一亚像元模型和混合亚像元模型
，

并应用其中的

等密度模型
，

以 ����������数据进行了全球植被

盖度的估算川
。

陈晋等以北京海淀区的 �� 数据在

进行土地覆盖类型划分的基础上
，

利用不同的亚像

元模型估算了北京海淀区的植被盖度���
。

这些研究

以单一植被指数的线性模型居多
，

没有考虑土壤岩

性
、

含水量等对植被盖度估测的可能影响 �注重了区

域或地区总体精度
，

很少涉及到代表空间分布精度

的像元一级的精度
。

在一定程度上制约了区域荒漠

化评价
、

监测与治理正确实施
。

本文 以毛乌素地 区 ���� 年地面调查样地的植

被盖度为例
，

从同时期的卫星遥感影像数据提取标

准化植被指数 ��
��������� �������

�� ���������� ����、
，

�����
，

以它和土地�地貌�类型为 自变量参数
，

在分

析线性模 型 的基础上
，

提 出用广义 回归神经 网络

������模型实现植被盖度的定量估测
，

提高 �植被

盖度的总体相对精度与单个样地的估测精度
。
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� 实验 区概况

研究区位于毛乌素沙地东北部的内蒙古 自治区

伊金霍洛旗 内
，

地理坐标东经 ���
�

��
‘ 一 ���

�
��

‘ ，

北

纬 �����
‘ 一 ��

�

��’ ，

隶属 内蒙古 自治区伊克昭盟
，

东

靠准格尔旗
，

北连杭锦旗和东胜市
，

西接 鸟审旗
，

南

邻陕西省神木县和府谷县
。

全旗东西 长约 ��� ��
，

南北宽 �����
，

总面积 � ��� ��， 。

本 区属典型 的温

带干旱
、

半干旱气候类型
，

地表物质松散
，

沙源丰富
，

易导致沙尘暴发生 〔 ’“ 〕 。

� 样地调查与数据准备

�
�

� 样地调查

本次调查沿贯通全旗的各级公路进行
，

并尽可

能覆盖了本 区所有地貌类 型
，

共设置样地 ��� 个
。

样地大小 �� � �
�� �

，

样地设置时考虑所在群落斑

块的大小和均质性
，

以保证定位误差引起的样地偏

移不超出所在像元范围
。

植被盖度调查采用对角线

法
，

测量植被冠幅覆盖在对角线上的长度总和
，

算出

其与对角线总长度的百分 比
，

即为对应像元植被盖

度值
。

记录样地的土地 �地貌�类型
�

沙地
、

滩地
、

软

梁
、

硬梁和覆沙滩地
�’��。

在每个样地 中心用 手持

��� 接收机�定位精度小于 �� ��确定其平面位置
，

以便在经过几何精校正的同期卫星 �����
一���� ���

遥感影像上提取样地对应的灰度值进行研究
。

�
�

� 遥感图像灰度值提取

在遥感图像处理软件 ������
�

�上用 ���� ���

的地形图对遥感影像进行几何精校正
。

将野外调查

样地展绘在校 正后 的遥感 图像 上
，

利用 ��������

软件 自动提取样地对应的遥感灰度值
，

根据提取的

第三
、

四 �个波段灰度值
，

计算 ����
。

�
�

� 定性数据数量化

在遥感数据中
，

植被信息不可避免地受其下垫

面土壤岩性等的影响
，

因此将 �类荒漠化土地数量

化后作为影响植被盖度的变量
。

� 回归模型与仿真估测

�
�

� 线性模型

�
�

�
�

� ����为 自变量的回 归

长期以来
，

植被指数都是遥感领域 中用来表征

地表植被覆盖的有效度量参数
，
���� 应用最为广

泛 �’�一 巧�。

随机选取 ��� 个样地 以对应的 ���� 为 自

变量
� ，

以植被盖度为因变量 � 建立一元线性 回归

方程
�

丁 � ���
�

��� � � ��
�

��� ���

在 回 归 方 程 的 � 检 验 中
，

凡
���

��
，
���� �

���
·

��� � 式。 � �
�

��
，

说明 自变量与因变量回归关

系显著
，

此时决定系数 丫 � �
�

���
。

将剩余 ���个样

地对应的 ���� 代人 回归方程
，

得到模型估测预报

植被盖度
，

与调查实测的植被盖度进行 比较
，

总体相

对预报精度和单个样地正确预报率分别为 ��
�

��

和 �� �
，

其中总体相对预报精度����和单个样地正

确预报率����按下式计算
�

刃 闪

�丫
。 ， �

甲 二
�山 关 一

山 ��
尸 二 � 蔽二 �

���
� ����

�。 �

李
� ����

了�
���

式中
，
� 是植被盖度实测值

，

夕是估测预报值
，

� 是

预报样地个数
， ，�
是植被盖度正确预报 的样地个数

�本文视 �� 一

夕
� �蕊 巧 为样地植被盖度正确预报�

。

�
�

�
�

� 增加地类为 变量的回 归

土壤的物理化学性质影 响着植被 的种类与长

势
，

而在低植被覆盖地区
，

土壤反射率也会给植被盖

度遥感定量估测带来很大误差 �’
，
��。

把土地类型增

加为影响因子
，

理论上可 以提高植被盖度的估测精

度
。

以前 ��� 个样地对应的 ���� 和土地类型 变量

为 自变量
，

即以 ���� 为
� ， ，

沙地为
� � ，

滩地为
� 。 ，

软梁为
� 、 ，

硬梁为
� 。 ，

以植被盖度为因变量 � 建立

多元线性 回归方程
�

少 � ���
�

��� � � � ��
�

��� � � � ��
�

��� 尤�

� ��
�

��� �� � ��
�

��� � � 一 ��
�

��� ���

在 回归方程的 � 检验 中
，
尸〔，‘�。

��
，
一��� ��

�

���

� ��。 二 �
�

��
，

说明回归关系显著
，

复相关系数 � 二

�
�

���
，
可以用来进行植被盖度预报

。

经计算
，

总体

相对预报精度 为 ��
�

��
，

单个样地正确预报率 为

���
。

可以看出
，

虽然增加了地类为变量的回归方程

比单纯的以 ���� 为变量的回归方程对样本数据点

的拟合程度更高
，

但在估测预报时精度却未能相应

提高
。

说明所建线性模型 的稳定性和精确度不高
，

不能消减变量异常带来的影响
。

�
�

� 广义 回归神经网络模型

�
�

�
�

� 广义回 归神经 网络工作原理

广义 回归神经网络是一种经常被应用于函数逼

近的径向基神经网络
，

它由一个径向基网络层和一

个线性网络层组成 〔 ’��，

结构见图 �
。

图 �中 � 表示 网络输人的维数
，

即为变量个

数 ��表示每层网络中的神经元个数
，

也是训练样本

个数
，

即样地数 �� �表示第一层输出
� ’
的第 �个元

素 ��
‘
为第一层网络阂值 ���

� ，
表示第一层权值矩
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输入 径向基层 特定的线性层

���犷�
，
�������������

�������毗
，
���������

产产产产产产产产产产产
�������������� △△△△△△△△△ ����������������������

���������

吞吞�����������

� ，
�二�
��

�����
，
�牙 �

，
�一� ���

，

��
�，
即��

�����
���

图 � 广 义 回归神经 网络的构造

������ � ��������� ���������民�代����� ��������������

阵的 ��
�

，

�

的第 �行元素 ������环节是利用内嵌 函

数 ��������根据第二层权值矩阵 ��
�

， ，
和第一层输

出 � ‘
计算网络的输出向量 矿

。

利用 ������神经网络工具箱 函数 ��鳍��武 �

可快速创建一个广义回归神经网络 ���，

以它为参数

用函数
、����就可 以仿真运算

。

其调用格式为
�

��� 二 ��‘ ��‘����
，
�

，

明����� ���

� � ����
���， �

� ���

式中
，
� 为设计矩阵�资料矩阵��� 为理想 目标输

出矩阵 �������为径向基函数的分布系数
，

在一定范

围内
，
������的值越大

，

网络的泛化能力越强
，

仿真

目标输出就越接近理想 目标
，

默认值为 ��� 为估测

预报的设计阵 ��为仿真目标输出
。

�
�

�
�

� 网络仿真与结果分析

以 ��� 个样地资料矩阵和植被盖度实测值作为

输人矩阵和输出矩阵
，

按步长 �
�

�试验 了 ������ 取

不同的值时所训练设计的 ����对剩余样地的预报

精度
，

见表 �
。

可以看出当 ������ 为 �
�

�时
，

网络仿

真的精度达到最好
。

图 �是当 ������等于 �
�

�时
，

��� 个剩余样地植被盖度实测值与预报值曲线
。

表 �

����� �

明����

阴��不同时网络估测预报精度比较

���������� ������������ ��������� �����������
���

胡���� ����������

总体相对精度�� 单个样地正确预报率��

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��

���

��

��

�气����

…
��全勺一

� 结论与讨论

根据卫星遥感影像数据估测 区域植被盖度
，

以

归一化植被指数为 自变量的回归模型能够达到相对

较高的总体精度
，

但具体到像元一级水平
，

估测精度

并不高
。

由于遥感影像数据的综合能力
，

灰度值不

仅仅是植被的反映
，

也包含了植被下垫面的影响因

素�’�一 ” 〕 。

增加植被下垫面的一些指标
，

如土地类型
，

应该可 以提高回归模型估测预报的精度
，

线性 回归

模型���的相关系数 比模型 ���大也说明了这一点
。

但是
，

经过实测数据的检验
，

模型 ��� 的实际估测预

报能力不仅没有提高
，

反而有所下降
，

说明线性模型

��������������������

罗、侧相玛澎

样地序号

图 � ���个样地的植被盖度实测值与模型预报值

������ � ���������� �� ��������� ��� ����������邵������ ��
����罗

������
�������
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抗干扰能力不强
，

当自变量有异常值时
，

所建模型也

会随着异常值发生飘移
。

广义神经网络模型能够在总体相对精度基本不

变的情况下
，

单个样地正确估测预报的精度提高 了

��
，

是更有效的回归模型
。

特别是多变量间不确定

是否存在复相关性时
，

它能够 自动筛选变量 中的变

异信息训练网络
，

使仿真输出结果很少受到冗余信

息的影响
，

输出与 目标趋于一致的结果
。

广义 回归神经网络模型可 以实现对鄂尔多斯地

区毛乌素沙地调查样地植被盖度的整体估测
，

总预

报精度高达 ��� 以上
，

说明用此 回归模型可 以估测

荒漠化地区总的植被盖度
。

单个样地的正确预报率

并不是很高
，

这可能是因为毛乌素沙地空 间异质性

明显 〔 ’了〕 ，

以小尺度斑块 占多数的景观决定的
。

需要

研究采取其他措施予 以提高
，

比如提高取样点的定

位精度
、

利用高分辨率卫星数据
、

融合多源遥感数据

等等
。

重视总预报精度
，

忽视对单个样地的预报精

度
，

在一定程度上可能会对生产应用造成误导
，

应给

予适当的注意
。

探讨利用遥感数据估测植被盖度的方法已成为

当前建立区域及全球气候
、

生态模型的基础工作之

一 〔��。

根据本文分析
，

先对遥感 图像做土地分类处

理
，

再以分类结果为影响因子进行植被盖度估测
，

可

以提高估测精度
。

这种针对特定 目的
，

对图像分层

处理应用的作法
，

今后应做更多的尝试
。
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