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　　摘要：随着空间插值的广泛应用，不同的插值方法因不同的研究目的、对象和地区而产生不同的效果。为了监测、
合理利用天然草地资源，利用研究区２０１６年４—６月野外采集的２６２条天然草地生物量数据，采用克里金法、反距离
权重法、样条函数法和趋势面法分别对研究区草地生物量进行空间插值研究，对比分析不同插值方法对天然草地生物

量的评估准确性。结果表明，反距离权重法误差相对较小，效果较好，比较适用于草地生物量空间分布的插值研究。

与规则样条函数法的插值结果相比，反距离权重法的平均绝对误差降低４８．１９％，平均相对误差降低４０．７６３９百分
点，平方根误差降低５８．４１％。该结果可以为后续研究工作提供一定的参考，为相关部门对草地生物量分布信息的监
测提供一定的计算方法。
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　　草地是生长草本和灌木植物为主并适宜发展畜牧业生产
的土地。在地球上所有陆地生态系统中，分布最广的生态系

统类型之一是草地生态系统，在全球陆地面积中，草地面积占

２０％左右，草地生态系统在全球的气候调节以及碳循环过程
中发挥着极其重要的作用［１－２］。天然草地的净初级生产力约

占总陆地植被生产力的２０％，年均固碳量约为５×１０８ｔ［３］。
草地生物量客观地反映了草地固碳能力和草地载畜量大

小［４］。新疆是我国五大牧区之一，在“三山夹两盆”的周围有

大量的优良牧场，有０．５７亿 ｈｍ２的天然草地，可利用的天然
草地面积达到０．４８亿 ｈｍ２，占全国可利用面积的２０．２％，仅
次于内蒙古和西藏等地区，居全国第３位。而目前新疆各地
区各个类型的草地都有着不同程度的退化，退化面积为可利

用草地面积的２０％ ～８０％，严重退化的草地约有４６６．６７万
ｈｍ２，草地退化已成为新疆不容忽视的问题之一［５］。准确评

估天然草地的生物量分布，既是合理开发和利用草地的基础，

也对生态环境的保护具有重要意义［６］。

近些年，国内外许多研究学者在草地生物量方面开展了

大量的深入研究。罗玲等利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据获得植被指
数，并结合草地地面实测的生物量数据，研究了草地地上生物

量的空间分布［７－９］；Ｋａｗａｍｕｒａ等通过研究利用 ＭＯＤＩＳ遥感
数据获得的归一化植被指数与草地地上生物量之间的关系发

现，两者之间存在显著的相关性［１０］；Ｎｉ利用我国草地资源数
据集［１１］提供的产草量数据估算了我国草地地上生物量［１２］；

刘占宇等利用高光谱数据分别对内蒙古锡林郭勒盟和甘南草

原的天然草地生物量估算模型进行研究［１３－１４］；王新云等利用

雷达数据的全极化ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２Ｃ波段和图像 ＨＪ１Ｂ，同时
结合野外实地获得的生物量数据，估算了荒漠草原人工柠条灌

木林地上生物量［４］；解平静利用统计学的回归模型，结合光学

遥感数据，建立了研究区的植被地上生物量遥感估算模型［１５］；

张小琪利用环境减灾卫星，即ＨＪ－１Ａ／Ｂ影像数据和８８个野
外典型草地生物量的采样点数据，进行影像数据和采样点数据

两者的相关性分析，建立了草地生物量遥感估算模型［１６］。而

对于如何通过实地采样数据直接分析草地生物量分布，从目前

查阅到的文献资料来看，相关研究甚少。因此，有必要基于近

期的实地采样数据直接对草地生物量的空间分布进行研究。

为了研究常用插值方法对草地生物量插值结果的影响，

本研究利用２０１６年４—６月的２６２条天然草地实地采样数
据，采用普通克里金法、泛克里金法、反距离权重法、样条函数

法和趋势面法分别对采样数据进行插值分析，通过插值试验

比较几种常用的空间插值方法对生物量空间分布的插值精

度，以期探明研究区生物量的空间分布情况。

１　数据获取与预处理

１．１　研究区概况
本研究区在新疆生产建设兵团１５１团的紫泥泉牧场。该

牧场属于北温带大陆性干旱气候，四季分明，日照充足，热量

丰富，昼夜温差大，年平均气温为 ６．９℃，最低气温为
－３９．２℃，最高气温为 ４０．３℃，年平均降水量为 １８５ｍｍ。
该牧场为春秋牧场，有着发展现代畜牧业的丰富资源。该牧

场地处８５°４６′２０．７９３″Ｅ，４４°０′３．７２９″Ｎ，植被类型以博乐绢
蒿为主，草层高度在２０ｃｍ左右，植被覆盖度在 ３５％左右。
本研究区地势是南高北低，平均海拔在１０００ｍ左右，属于低
山丘陵区，地势起伏比较大，地形复杂多样。图１为研究区坡
度、坡向分布图。
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１．２　数据获取
２０１６年４—６月期间，每月对研究区紫泥泉牧场的天然

草地进行２次生物量采样。在对研究区草地采样过程中，选
取能够代表一定草地植被、地形、坡度及坡向等特征的地段设

置样地，在每处样地上设置１ｍ×１ｍ大小的样方，用手持全
球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称ＧＰＳ）进行定位，记
录经纬度等位置信息。将样方内植物地面以上所有部分齐地

面刈割，除去黏附的土壤、砾石等杂物后，装入试验袋并编号

带回实验室。将采集到的样品放到烘干箱中，在６５℃条件下
烘干至恒质量，然后用精密电子秤分别称取每个样品的干质

量，去掉相应试验袋的质量，得到每个采样点的生物量数据。

记录生物量数据时保留２位小数。图２为２０１６年４—６月采
样点在研究区的分布。

２　研究方法和过程

２．１　空间插值方法
目前常用的插值方法很多，本研究主要比较普通克里金

法、泛克里金法、反距离权重法、样条函数法和趋势面法对草

地生物量空间分布插值的效果。克里金方法也被称为空间局

部插值法，基于结构分析和变异函数理论，能在有限区域内针

对区域化变量进行无偏最优估计［１７］。克里金方法分为２种：
普通克里金法和泛克里金法。普通克里金法是最普通和广泛

使用的克里金方法，是一种默认方法，该方法假定恒定且未知

的平均值。泛克里金法可以使用半变异函数或协方差和变

换，并且允许测量误差。

克里金方法通过对已知的采样点赋权重来获得未知点的

值，其表示形式为

Ｚ（Ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｊＺ（Ｓｉ）。 （１）

式中：Ｚ（Ｓ０）是未知样点 Ｓ０的估计值；Ｚ（Ｓｉ）是在第 ｉ个未
知样点所测得的环境周边已知样本点的值；λｊ是第 ｊ个已知
样本点的权重（是相对于未知样本点的）；Ｎ是所得到的已知
样本点的个数。

克里金法进行计算时须要经历２步过程：（１）创建变异函
数和协方差函数以估算取决于自相关模型（拟合模型）的统计

相关性（称为空间自相关）值。（２）预测未知值（进行预测）。
因此，本研究分别对普通克里金法的５个半变异函数模

型（球面模型、三角模型、指数模型、高斯模型、线性模型）以

泛克里金法与一次漂移函数成线性关系的半变异函数模型进

行插值试验研究。

反距离权重法采用１组采样点的线性权重组合来确定像
元值，依据的是相近相似原理，即空间位置上靠的越近，其具

有的性质就越相似，用周边相邻采样点的值去求得未知点的

值［１８］。与克里金插值法类似，反距离权重法也是通过对已知

的采样点赋权重来获得未知点的值，其表示形式为

Ｚ（Ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λｊＺ（Ｓｉ）； （２）
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λｊ＝
ｄ－ｂｊ
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｄ－ｂｊ
。 （３）

式中：Ｚ（Ｓ０）是未知样点 Ｓ０的估计值；Ｚ（Ｓｉ）是在第 ｉ个未
知样点所测得的环境周边已知样本点的值；λｊ是第 ｊ个已知
样本点的权重（是相对于未知样本点的）；Ｎ是所得到的已知
样本点的个数。ｄｊ为待估样点到第ｊ个已知样点的距离；ｂ为
权重指数。反距离权重法与克里金方法的差异性在于当赋权

重时，克里金方法进行了变异函数与其他结构的分析，还利用

了已知样本点在空间的位置分布及与未知测量点的空间位置

关系，但反距离权重法只考虑到了已知样本点与未知样本点

之间的空间分布距离。

样条函数法是基于某些矿床类型的连续而较均匀的矿

化。如煤等，用稀疏工程的结果可以组合成一条平滑曲线，用

样条函数进行拟合，并进行积分计算储量的方法。样条函数

法分为规则样条函数方法和张力样条函数方法。规则样条函

数法类型使用可能位于样本数据范围之外的值来创建渐变的

平滑表面。张力样条函数法类型根据建模现象的特性来控制

表面的硬度，它使用受样本数据范围约束更为严格的值来创

建不太平滑的表面。

趋势面是一种光滑的数学曲面，它能集中地代表地理数

据在大范围内的空间变化趋势，是一种抽象的数学曲面，抽象

并过滤掉了一些局域随机因素的影响，使地理要素的空间分

布规律明显化。趋势面分析的一个基本要求，就是所选择的

趋势面模型应该是剩余值最小，而趋势值最大，这样拟合度精

度才能达到足够的准确性［１９］。空间趋势面分析，正是从地理

要素分布的实际数据中分解出趋势值和剩余值，从而揭示地

理要素空间分布的趋势与规律。

２．２　试验过程
首先将所获取的采样数据按月划分进行分析处理。利用

ＧＩＳ（ＡｒｃＧＩＳ１０．３．１，ＥＳＲＩ）软件将采样数据的地理坐标系设
置为ＧＳＳ＿ＷＧＳ＿１９８４进行插值试验。

本试验在每次插值试验前，随机选取２０％的采样点进行
插值模型验证，剩余８０％的采样点用于插值分析，在分析过
程中分别采用克里金法、反距离权重法、样条函数法、趋势面

法进行生物量插值试验，每月试验数据重复做５次试验。其
中，在采用克里金法进行插值时，半变异模型分别选取普通克

里金的球面函数、三角函数、指数函数、高斯函数、线性函数以

及泛克里金的与一次漂移函数成线性关系的半变异模型来进

行克里金插值法的插值试验。在采用样条函数法进行插值

时，分别选取 “ＲＥＧＵＬＡＲＩＺＥＤ”和“ＴＥＮＳＩＯＮ”２种样条函数
类型进行样条函数法的插值试验。在采用趋势面法进行插值

试验时，回归类型选用“ＬＩＮＥＡＲ”。利用 ＧＩＳ中多值提取至
点工具，得到每个验证点在不同插值方法下的预测值。

２．３　误差分析
采用平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，简称ＭＡＥ）、

平方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＭＳＥ）和平均相对
误差（ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，简称ＭＲＥ）作为本研究常用插值
方法误差对比的评价指标。

ＭＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｚｏｉ－Ｚｅｉ｜； （４）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｚｏｉ－Ｚｅｉ）槡

２； （５）

ＭＲＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｚｏｉ－Ｚｅｉ
Ｚｏｉ

。 （６）

式中：Ｚｏｉ、Ｚｅｉ分别为生物量干质量的实测值和预测值，ｎ为验
证的采样点数。

３　结果与分析

不同插值方法计算得到的草地生物量空间分布图各不相

同，利用平均绝对误差、平均相对误差、平方根误差等３个误
差评价指标对其插值情况进行评价分析，以此来判断插值方

法的精度。每组试验经随机点５次重复试验验证，并计算各
个插值方法的ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＲＭＳＥ等３种误差。

从图３可知，在常用的插值方法中，无论是从平均绝对误
差、平均相对误差对比分析，还是从平方根误差对比分析，反

距离权重法的误差均最低，插值精度最高，规则样条函数法误

差最大，插值精度最低，趋势面法的误差比张力样条函数法的

小，克里金法几种半变异函数模型之间的插值误差基本相差

不大，表明反距离权重法比较适用于天然草地生物量空间分

布的插值研究。主要原因是反距离权重法基于相近相似原

理：２个物体在空间位置上靠的越近，它们之间所具有的性质
就越相似，而在空间位置上相距越远的２个物体则相似性就
越小。在一定距离范围内，比如同一个坡度坡向的地段，草地

生物量基本相同。经随机验证，反距离权重法的平均绝对误

差为２７．８５８９ｇ，平均相对误差为５０．３５４１％，平方根误差为
３６．３３５６７ｇ。与规则样条函数法的插值结果相比，反距离权
重法的平均绝对误差降低 ４８．１９％，平均相对误差降低
４０７６３９百分点，平方根误差降低５８．４１％。用反距离权重
法对２０１６年４—６月的草地生物量数据进行空间插值，生成
研究区每月的草地生物量空间分布图（图４）。但是相对来
说，反距离权重法的误差还是比较高的。这可能与以下几种

因素有关：（１）研究区属于低山丘陵区，地形因素比较复杂，
地势起伏比较大，坡度、坡向因素比较复杂。（２）采样点数目
太少，致使在进行空间插值时，误差偏大。

４　结论

不同的空间插值方法适用于不同的研究目的和研究区

域，本研究利用２０１６年４—６月野外采集的天然草地生物量
数据，采用克里金法、反距离权重法、样条函数法和趋势面法

分别对研究区草地生物量进行空间插值分析，结果表明，反距

离权重法比较适用于天然草地生物量的空间分布研究。由于

新疆特殊的自然条件，在后续的研究工作中，将考虑草地生物

量与地形、地理因素关系不同的特点，比如坡度、坡向、高程等

地形因素，找出影响因子并在空间插值中考虑这些因子的影

响，从而降低误差，提高插值精度。
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基于高分二号影像结合纹理信息的茶园提取
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（福州大学空间数据挖掘和信息共享教育部重点实验室／福建省空间信息工程研究中心，福建福州 ３５０１１６）

　　摘要：为提高高分辨率遥感影像分类精度，针对高分二号影像发展一种综合利用遥感影像光谱和纹理信息的茶园
种植区提取方法。该方法首先利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和修正的归一化植被指数（ＭＮＤＶＩ）构建新的光谱特
征———差异归一化差分植被指数（ＤＮＤＶＩ），通过灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）构建新的纹理特征———灰度共生纹理（ＧＬＣＴ），
然后结合光谱和纹理特征运用支持向量机（ＳＶＭ）的方法进行分类。试验采用２种方案（原始波段 ＋光谱特征，原始波
段＋光谱特征＋纹理特征）对影像进行分类，分类总体精度分别为７９．６％、８９．８％，Ｋａｐｐａ系数分别为 ０．６５９、０．７８８。
结果表明，结合纹理信息能明显地提高分类精度，并较好地实现对高分二号影像茶园种植区的分类提取。
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　　中国是世界上最早利用茶叶、栽培茶树的国家，有着独特
的茶文化，而且中国的茶园面积和茶叶产量均居世界第一；因

此准确获取茶树种植区分布，可为政府部门进行茶园规划管

理、茶叶估产及灾害预防处理等提供数据支撑［１］。

但传统通过构建指数等光谱特征来提取作物的方法，由

于存在着同谱异物、同物异谱等问题，具有很大的局限性。茶

树与其他植被的光谱特征非常相似，使得茶树与其他植被容

易产生严重的光谱混淆问题［２］。解决光谱混淆的一个重要

方法是引入以空间信息为基础的纹理特征［３］，采用基于多特

征的分类方法提高影像的分类精度［４－５］。高分辨率遥感影像

由于其分辨率足够高，提供了丰富的地面信息，不同地物内部

的纹理差异得到很好体现［６］，使得纹理特征的提取与应用得

到广泛关注。随着高分辨率遥感影像的普遍，基于高分辨率

影像结合纹理特征的分类方法得到广泛应用。杨红卫等利用

高分辨率影像纹理特征分别对橡胶林和农业区土地利用类型

进行分类研究［７－８］。佃袁勇等通过将纹理特征分别与光谱特

征和几何特征有效结合，实现对地表覆盖和城区道路的分类

和提取［９－１０］。在上述研究的基础上，本研究尝试结合光谱特

征和纹理特征，得到适用于高分二号影像茶园种植区提取的

分类方法。

本研究利用高分二号数据，以福建省安溪县西部为研究区

域，通过构建特征提取茶园区相关光谱和纹理信息，利用机器

学习的方法结合光谱信息和纹理信息，对茶园种植区进行提
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