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【摘 要】本文选取胶东半岛最具代表性的 5 个果品县( 市) 为研究区，以 Landsat TM 影像数据为分类影像，尝试
提取果园信息。选用可以“无缝”融入多种辅助信息的决策树分类方法，综合 NDVI、地形地貌和缨帽变换等多
种辅助信息，利用年内物候变化最大的果园与背景地物的光谱差异，进行果园信息提取; 利用 SPOT 影像以及野
外考察资料作为检验样本进行精度验证。表明综合多种辅助信息，利用决策树分类法提取 TM 影像果园信息可行
且准确性较高。
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1 引言

胶东半岛是我国重要的果品生产基地，利用遥感影像
分类技术提取该区域果园空间分布信息具有重要意义，可
以为果园的灾害评估、动态监测和科学管理提供信息基础。

果园因其光谱信息变化与林地、草地、耕地等其他绿
色植被相近，空间分布也多呈现为延续交错的特征，而且
不同的遥感影像和研究区域，果园所表现出来的特征和可
识别性也不同，因此，果园信息提取历来是遥感专题信息
提取的难点之一，与粮食作物( 如，小麦、玉米等) 遥感监
测相比，国内外相关研究总体较少，远未达到“成熟”的
发展阶段。一般而言，在 10 m 空间分辨率的 SPOT 影像上
即能比较容易的识别出果园，王大鹏等 ( 2007 ) 以 SPOT 影
像为信息源，利用 NDVI 信息和纹理提取果园信息［1］; 而
受空间分辨率的制约，Landsat TM 影像上果园信息的提取
则较为困难。但 TM 影像大范围、多时相易于获取的优势
比较突出，可以较好地为果园时空动态研究提供高性价比
的信息源。张安定等( 2007 ) 主要基于 TM 影像，在深入研
究光谱变化的基础上，利用 DEM 及 NDVI 数据建立起分层
提取模型进行果园信息提取，取得了较好的效果［2］。

本文 基 于 胶 东 半 岛 单 时 相 Landsat TM 影 像 数 据
( p120r034，2005 年 10 月 24 日获取) ，选取蓬莱、龙口、
莱州、招远、栖霞五个典型的果品县( 市) 为研究区，尝试
利用结构简单且分类效率较高的决策树分类法对研究区果
园信息进行提取，旨在深入讨论利用决策树分类方法提取
TM 影像果园信息的技术细节及准确程度，为未来果园信息
监测系统的建立奠定基础。

2 研究区概况

本研究所指胶东半岛为狭义的胶东半岛，地处山东省
东部、胶莱河以东，介于北纬 35°35' － 38°23'、东经 119°
30' － 122°42'之间，北濒渤海，东、南濒黄海( 图 1) 。研究

区位于胶东半岛西北部，包括蓬莱、龙口、莱州、招远、
栖霞等五个县级市，总面积 7349. 71km2。区域内地貌以低
山丘陵为主，地势起伏和缓且与平原混杂。受温带季风气
候控制，该区气候温和湿润，年平均气温 11. 8 ℃，年平均
降水 651. 9 mm，年平均日照时数 2698. 4 h，太阳辐射总量
年平均值为 5224. 4 × 106 J /m2。与同纬度内陆地区相比，该
区域降雨适中、空气湿润、气候适宜，苹果、葡萄、梨、
樱桃等水果广泛分布于平原、低山丘陵与河谷两岸，素有
“水果之都”的美誉。

图 1 研究区地理位置示意图

3 研究方法

3. 1 决策树分类法
本研究之所以采用决策树分类法，不仅仅因为其鲁棒

性强［3］、灵活直观［4］、耗费时间短［5］，最重要的是可以将
多种辅助信息“无缝”的融入决策树模型进行地物分类，
克服传统监督分类方法仅依靠光谱值分类的不足，而这正
是果园信息提取所需要解决的问题。决策树分类法的基本
思路是逐步从原始影像中分离并掩膜每一种地物目标作为
一个图层或分枝，以避免此地物目标对其他目标提取时造
成干 扰 和 影 响，当 剩 余 的 像 元 属 于 同 一 类 地 物 时 分 类
结束［6，7］。

相比支持向量机［8］等分类方法，决策树分类法没有中
间层，需要设置的参数相对较少，模型使用者的主观性可
以降到最低。目前我国学者对决策树的研究主要集中于水
体［9］、居民地［10］、植被［11］等专题信息的提取以及土地利
用综合分类研究［12，13］。
3. 2 数据源选取

数据源的选取是本研究的重要内容之一，直接影响果
园信息提取的准确程度。研究认为可通过年内的物候差异
最小化林草地和耕地等背景信息对果园信息的干扰。对本
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研究区而言 10 月耕地及林草地的覆被度最低，对果园信息
提取的影响最小; 果园由于人工施肥干预，挂果期可以一
直持续到 10 月底，同其他绿色植被相比光谱异质性最高。

本研究选取的影像为 2005 年 10 月 24 日的 Landsat TM
数据，星下点空间分辨率 28. 5 m，影像质量良好，无云、
无坏线。辅助信息包括: 烟威地区 DEM 数据，山东省矢量
行政区划图，野外调查获得的 102 组典型地物类型信息( 利
用 GPS 在研究区域内较为均匀地采集地表土地利用 /覆被
情况) 以及覆盖研究区的 SPOT 影像( 2003 年 9 月 21 日获
取) 。
3. 3 果园与背景地物光谱分析

根据研究区的特点和人工初步判读，同时参照中国科
学院资源环境数据中心制定的土地利用 /覆被分类系统，确
定本研究区的土地利用 /覆被分类系统，如表 1 所示。本次
研究以提取果园信息为主，区内集中连片的纯草地较少，
故将林地与草地合为林草地。

对比各种地物端元的光谱曲线，发现水体同其他地物
光谱变化趋势差别较大，区分较为容易( 图 2a) ; 耕地与未
利用地( 图 2b) 、耕地与城乡工矿居民区( 图 2c) 以及果园与
林草地( 图 2d) 的地物光谱变化范围互相重叠，同物异谱、
异物同谱现象严重，仅依靠光谱值区分较为困难，必须加
入其他辅助信息加以区分。由于缺乏卫星过境时详细的大
气剖面资料，无法采用 LORTRAN 或 6S 等大气校正模型，
因而使用基于 TM 影像的 Gilabert 模型进行大气校正，得到
除热红外波段之外的其他 6 个波段的反射率值［14］，以较为
准确的计算 NDVI 及进行缨帽变换处理。

表 1 研究区土地利用 /覆被分类系统

一级分类 含义

果园 种植果树的园地，广泛分布于研究区内平原及丘陵

林草地

生长乔木、灌木、竹类、以及沿海红树林地等林业
用地; 以生长草本植物为主，覆被度在 5% 以上的
各类草地，包括以牧为主的灌丛草地和郁闭度在
10% 以下的疏林草地

耕地
种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休闲
地、轮歇地、草田轮作地; 以种植农作物为主的农
果、农桑、农林用地; 耕种 3 年以上的滩地和滩涂

水域 天然陆地水域和水利设施用地

城乡、工矿、
居民用地

城乡居民点及县镇以外的工矿、交通等用地

未利用地
植被覆盖度在 5% 以下，目前还未利用的土地、包
括沙地、盐碱地、裸土地等

3. 4 决策树分类
研究和制定分类规则，对遥感影像进行地物信息分类

提取。
1) 区分陆地与水体
如前所述，水体较容易区分，因此根据分类规则 NDVI

值小 于 0、第 三 波 段 反 射 率 值 大 于 第 五 波 段 反 射 率 值
［( NDVI ＜ 0) AND ( TM3R ＞ TM5R ) ］，首先将水体从分类
影像中分离出来( TM3R 表示第三波段反射率值，下同) 。

2) 区分城乡工矿居民区
针对陆地区域，根据分类规则 NDVI 值小于 0. 15 以及

第五波段反射率值小于 0. 2 ［( NDVI ＜ 0. 15) AND ( TM5R

＜ 0. 2) ］ 区分出城乡工矿居民区以及阴影; 然后根据第二
波段反射率值小于第三波段反射率值 ［TM2R ＜ TM3R］ 的
规则将城乡工矿居民区信息提取并分离。

3) 区分未利用地及耕地
经过上述的分类提取后，影像的剩余部分为果园及林

草地、未利用地及耕地，通过分析发现缨帽变换后的湿度

图 2 典型地物光谱曲线

信息可以作为分类的辅助标准，所以通过反复试验，按照
规则 NDVI 值大于 0. 25 及湿度信息值( Wetness，下同) 大于
( － 0. 11 ) ［( NDVI ＞ 0. 25 ) AND ( Wetness ＞ ( －
0. 11) ) ］，满足条件的即为林地和果园; 未满足条件的为耕
地和未 利 用 地。针 对 耕 地 和 未 利 用 地，根 据 分 类 规 则
［( Wetness ＞ ( － 0. 18) ) AND ( TM5R ＜ 0. 25) ］ 进一步加
以区分，满足分类规则的为耕地，其他为未利用地。

4) 区分果园与林草地
将果园及林草地分离后，针对研究区的地形地貌条件，

发现平原果园与丘陵果园的分布情况以及光谱特征有较大
差异，遂决定分开提取。

对于 100 m 以下的平原区域，经过调查以及反复试验，
决定根据分类规则坡度( Slope) 小于 10°以及湿度信息值小
于( － 0. 063 ) ［( DEM ＜ 100 ) AND ( Slope ＜ 10 ) AND
( Wetness ＜ ( － 0. 063 ) ) ］，将平原区果园与林草地分开;
针对 100 m 以上的丘陵区域，通过野外大范围考察发现由
于逆温的作用范围使得丘陵区果园一般分布在海拔小于 150
m 的区域，且丘陵果园同林草地的光谱值在 TM 波段 4 和波
段 5 反射 率 值 有 差 异。所 以 确 定 分 类 规 则 为 ［( DEM ＜
150) AND ( Slope ＜ 10) AND ( TM4R ＜ TM5R ) ］，满足条件
的区域即为丘陵区果园，其他的为林草地，决策树分类
结束。

上述以果园信息提取为主要目的的决策树分类过程可
用流程图 3 表示。

图 3 果园提取流程图
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4 分类结果与精度评价

根据上述分类规则对研究区影像进行分类，得到的土
地利用 /覆被分类结果如图 4 所示。

将决策树分类图与初始遥感影像叠合，目视观察初步
判定本次分类取得了较好的结果。为了定量检验决策树分
类法对果园信息提取的准确程度，依据 SPOT 影像以及野外
测定的典型地物点选取 767 个检验点，建立混淆矩阵，计
算总体分类精度、总体 Kappa 系数 Khat以及果园条件 Kappa
系数 Korchard

［15］( 表 2 ) ，同时利用支撑向量机分类法对研究
区进行分类作为对比参照( 表 3) 。

图 4 研究区土地利用 /覆被分类图

表 2 决策树分类法分类精度

地物类别 水体 林地
城乡
工矿

耕地
未利
用地

果园 合计
用户精
度( % )

水体 204 0 0 0 0 0 204 100. 00

林地 0 108 0 0 0 0 108 100. 00

城乡工矿 0 0 157 83 0 0 240 65. 42

耕地 0 0 3 39 9 0 51 76. 47

未利用地 0 0 0 0 141 0 141 100. 00

果园 0 4 0 0 0 19 23 82. 61

合计 204 112 160 122 150 19 767

生产精
度( % )

100. 00 96. 43 98. 13 31. 97 94. 00 100. 00 87. 09%

Overall accuracy = 87. 09% ± 0. 95% Khat = 0. 8397 Korchard

= 0. 8217

表 3 支撑向量机分类法分类精度

地物类别 水体 林地
城乡
工矿

耕地
未利
用地

果园 合计
用户精
度( % )

水体 204 0 0 0 0 0 204 100

林地 0 102 0 0 0 6 108 94. 44

城乡工矿 0 0 140 100 0 0 240 58. 33

耕地 0 0 13 29 9 0 51 56. 86

未利用地 0 0 0 0 141 0 141 100

果园 0 10 0 0 0 13 23 56. 52

合计 204 112 153 129 150 19 767

生产精
度( % )

100 91. 07 91. 50 22. 48 94. 00 68. 42 87. 09%

Overall accuracy = 82. 01% ± 0. 57% Khat = 0. 7746 Korchard

= 0. 5542

对比表 2 及表 3 可知: ①利用决策树分类法进行的土
地利 用 /覆 被 分 类 的 精 度 总 体 达 到 了 87. 09% ± 0. 95%，
Kappa 系数 Khat为 0. 8397，相比支撑向量机分类法精度提高

明显，说明决策树分类法对于胶东半岛土地利用 /覆被分类
较为适应; ②水体、林地、未利用地的分类精度较高，多
分、漏分现象并不严重; ③城乡工矿与耕地的分类精度不
高，城乡工矿的平均用户精度为 65. 42%，多分像元 83 个，
类型为耕地; 耕地的平均用户精度为 76. 47%，多分误差
23. 53%，多分类型为城乡工矿和未利用地; ④相比其他土
地利用类型，果园的用户精度达到了 82. 61%，有 4 个像元
被多为林地; 生产精度则达到 100%，没有漏分像元; 果园
Kappa 系数 Korchard达到 0. 8217，说明利用决策树分类法提取
较低空间分辨率 TM 影像上的果园信息是可行的，提取精
度较高，拟合性较好，各县市的果园面积统计值也与官方
统计值一致［16］( 如表 4) ，果园的空间分布信息可以作为基
础资料为后续研究提供服务。

表 4 各县市果园面积值( 单位: 公顷)

县市 果园面积统计值 统计年鉴值

蓬莱市 21，435 21，666

龙口市 20，305 20，469

莱州市 13，802 14，101

招远市 14，998 15，321

栖霞市 30，323 30，885

总计 100，863 102，442

4 结束语

1) 本次研究选取胶东半岛的蓬莱等五个重要的果品县
( 市) 为研究区，综合考虑地物反射率、地形地貌、NDVI、
缨帽变换等信息，探索以 TM 影像为数据源进行果园信息
提取的可行性及技术步骤。在决策树分类过程中，通过地
物光谱值以及多种辅助信息的数值运算、大小比较以及阈
值设定，很大程度上排除了非目标地物的干扰，分类精度
较高，各县市的果园面积统计值也与统计年鉴值一致，表
明利用决策树分类法提取 TM 遥感影像的果园信息是可行
的且提取的精度较高。

2) 本研究选用决策树分类法提取果园分布信息，不仅
仅因为其结构简单、需调节的参数少、分类效率较高，更
重要的是多种辅助信息可以融入其中，共同发挥优势提取
果园信息，克服单纯利用光谱信息的缺陷。但决策树方法
仍然存在不足: 在提取地物端元训练决策规则时，决策树
过度依赖训练样本，训练样本选取的数量及质量成为影响
分类方法表现的关键因素。如何避免这一现象是决策树以
及支持向量机等分类法共同面临的问题。

3) 因缺少影像获取时的大气剖面数据，本次研究未能
对分类影像做标准大气校正，气溶胶及大气分子会对地物
反射率值产生影响，进而使得 NDVI 以及缨帽变换存在不
确定性，影响分类结果，必须考虑加以消除; 此外，本次
研究提取地物端元作为训练样本，研究地物光谱变化，计
算 NDVI 以及缨帽变换数据并制定分类规则，而在实际分
类过程中发现混合像元在遥感影像中占有较大比例，如何
克服混合像元对分类精度的干扰，也是后续研究需要重点
考虑的问题。
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Decision tree classification of orchard information extraction from TM imagery in Jiaodong Peninsula of China
Abstract: Decision tree classification is a kind of classification model which uses certain classification rules to gradually thin the

research image. It has been widely used for information extraction from remote sensing images due to its goodness of intuitive and high
efficiency. Jiaodong Peninsula is one of the most famous areas in China for the production of fruits; therefore，it is very significant to
monitor the distribution of orchards. In this paper，the decision tree classification was used to extract the area of orchard in Jiaodong
Peninsula. Specifically，Landsat5 TM image ( path120 row034，October24，2005 ) was available and five most representative cities
( Penglai，Longkou，Laizhou，Qixia，Zhaoyuan) were selected as the study area. It turned out that the decision tree classification had
satisfactory performance，the classification results were acceptable and could be used as the original inputs for related researches.
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Application of spatial statistical analysis in environmental quality assessment
Abstract: This paper described the basic theory of spatial statistical analysis，introduced the related indexes and its formula of

significant judgments of spatial association. The method of spatial statistical analysis was applied in environmental quality assessment to
explore spatial distribution of regional environmental quality，and excavate the spatial association in environmental quality data.
Through analyzing the Huizhou’s sulfation rate data of air quality survey in 2008，the results showed that the data have significant over-
all spatial autocorrelation and accumulative mode，and the data have three statistical significantly higher areas in space. From this，the
method of spatial statistical analysis could effectively mine the implicit association in environmental quality data，reveal the spatial
structure and spatial interaction of regional environment，provide important statistical reference for environmental quality assessment.

Key words: environmental quality assessment; spatial autocorrelation; spatial association; spatial statistical analysis; spatial data
mining
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