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与光谱微分变换的森林优势树种识别
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基于遥感光谱特征准确识别优势树种类型对于区域林业资源的监测和经营具有重要意义%也是当

前亟待解决的重要科学问题+伴随遥感技术的发展%利用时间序列高分影像能够有效获取林分树种不同物

候期生长特性及其冠层光谱动态信息%有利于克服区域森林类型精细识别中普遍存在的异物同谱难题+以

中国东北地区赤峰市旺业甸国有林场为试验区%采用覆盖完整自然年的共
"&

景高分一号&

BPDJ

!

*Pc

时间

序列数据&

J&5

!%提取包含不同优势树种生长阶段特征的林分冠层光谱归一化植被指数&

:4cO

!%结合支持

向量机&

<cV

!模型对研究区内
%

种典型优势树种'油松0落叶松0山杨0白桦和蒙古栎%进行不同时间尺度

下&单季相0全季相0逐月和逐旬!的光谱识别研究+同时%分别基于原始时序光谱及其一阶0二阶和三阶微

分变换结果%探讨了不同分辨率时序
:4cO

光谱及其
"

种微分变换结果对区域森林优势树种的识别效果+结

果显示%基于不同尺度的时间序列数据能够获得比不同季节单时相数据更好的树种识别结果&

4

/

(b(%

!%其

中采用全季相数据的树种总分类精度相比于春0夏和秋不同季节的单季相数据结果%分别提高了
Qb&Qd

%

&b&Ad

和
"b&d

%表明时间序列影像中所包含的植被物候信息对于区分不同森林树种类型十分重要%同时秋

季是采用单时相数据的最佳识别季节&

4

/

(b(%

!)在不同时间序列数据中%基于逐旬的
:4cO

数据显著优于

基于逐月和全季相数据的光谱识别结果&

4

/

(b(%

!%而基于全季相数据的光谱识别结果最低&

4

/

(b(%

!%表

明更密集的时序光谱信息有利于区域树种类型识别精度的提升+此外%结合光谱微分变换后的树种识别结

果比仅采用原始
:4cO

时间序列的识别结果精度更高&

4

/

(b(%

!%其中基于逐旬和逐月时间分辨率数据的最

高识别精度能够达到
K'bJd

和
QKbQAd

%分别提升了
"b"Kd

和
'b)%d

+研究表明采用基于全年逐旬或逐月

尺度的时序光谱数据%并结合相应的微分变换方法%可以有效提高区域尺度优势树种的识别精度%为相关多

光谱森林植被精细识别研究提供参考+
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森林生态系统是全球陆地生态系统的主体%准确获取森

林树种类型与空间分布信息对于区域林业经营与管理0森林

病虫害及森林火灾监测0森林生理参数反演%以及优化相关

植被生态模型等方面具有重要意义"

J

#

+当前%卫星遥感技术

已逐渐代替人工普查成为相关部门和学者获取区域森林资源

信息的主要方法+其中%针对树种类型识别的相关研究较多

依赖于高光谱或空间分辨率遥感数据源"

'

#

+但是上述数据源

通常覆盖面积有限%无法满足区域尺度森林类型的精确识别

与制图需求%同时存在卫星重返周期过长0机载航测成本过

高等现实难题%因此进一步发展针对区域尺度森林树种信息

的中高分辨率多光谱数据识别方法十分必要+

由于不同森林树种间的光谱特征通常具有较高的相似

性%同时林分结构以及环境背景复杂%采用单一时相的多光

谱数据难以有效克服识别过程中广泛存在的.异物同谱/难

题%因此针对森林类型精细识别必须使用更多的光谱细节信

息"

"DA

#

+伴随全年季节变化%不同森林植被在其生理活动和

形态表现上会出现物候周期变化差异&如萌芽0展叶0开花0



结果0落叶和休眠等!%在航测数据中也会获取到相应的林

分冠层光谱季相变化"

%D&

#

+因此%基于时间序列遥感数据能

为光谱性质相似的树种之间提供更精细的动态光谱信息%从

而为森林类型精细识别提供了新的方法"

'

#

+传统时序影像的

空间分辨率普遍偏低&如
9c#WW

*

VF4O<

数据!%导致像元

内光谱提取纯度差%因此森林类型识别仅能停留在群落级

&如针*阔叶林等!

"

Q

#

)另外%在数据时间尺度上也普遍存在

时相数偏少或观测不连续等问题&如
SV

*

<HFS

等数据!%使

受限于若干时相数据的森林树种类型识别结果仍难以令人满

意"

K

#

+

近年来%中国自主研发的
BPDJ*Pc

影像同时具有宽覆

盖0中高空间分辨率&

J&5

!以及短重访周期&

A>

!等特征%对

于区域森林树种类型精细识别的应用潜力巨大+目前该数据

源已较多地应用于面向全物候期的不同农作物种类识别与监

测等研究中"

)DJ(

#

%但针对森林树种类型的识别研究尚未见报

道+基于此%本文以中国东北地区旺业甸林场为试验区%采

用覆盖完整自然年的
"&

景
BPDJ*Pc

时序数据%分别以旬0

月0季为时间步长构建出能够较好反映植被生长物候规律的

:4cO

序列谱段%同时结合一阶0二阶与三阶光谱微分变换

方法%采用以核函数为基础的
<cV

模型对区域内
%

种主导

乔木树种进行识别%旨在充分挖掘不同林分树种的冠层光谱

动态特征差异%并探讨不同时间尺度数据与微分变换方法对

区域森林树种识别结果的影响%为相关研究提供参考和依

据+

J

!

实验部分

ABA

!

试验区

旺业甸林场位于中国内蒙古自治区东部赤峰市%属于大

兴安岭和燕山山脉的交界地带%地理范围为北纬
AJk'Jm

$

AJk

")m

%东经
JJKk()m

$

JJKk"Jm

%土地面积约为
%%JT5

'

&图
J

!+

研究区属温带季风气候%年平均气温
Ab'n

%年降水量
A((

$

&((55

+地形以山地为主%海拔范围
KQK

$

JK)(5

+该地

区具备我国东北地区典型生态环境%根据最新林业调查数据

&

'(JQ

年!%当地有林地面积为
A%%T5

'

%森林覆盖率达

K"d

%且以人工林为主%林分纯度较高%适宜进行遥感识别

研究+森林乔木树种主要有油松
E%1F,D+)FG+H

$

I6J%,

0落叶

松
0+6%'

7

JHG%1%%

0山杨
EI

4

FGF,B+C%B%+1+

0白桦
AHDFG+

4

G+D

!4

K

!

GG+

和蒙古栎
LFH69F,JI1

7

IG%9+

%约占试验区森林

总面积的
)%d

&

'(JQ

年!%因此将上述
%

种优势树种作为本

文的研究对象+

图
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研究区地理位置
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数据采集

Jb'bJ

!

遥感数据

BPDJ

卫星共搭载
A

台
*Pc

多光谱相机%相机组合扫描

幅宽达
K((T5

%空间分辨率为
J&5

%卫星重访周期达到
A

>

+

*Pc

传感器共设置
A

个波段%光谱范围分别为'蓝光

(bA%

$

(b%'

!

5

%绿光
(b%'

$

(b%)

!

5

%红光
(b&"

$

(b&)

!

5

%近红外
(bQQ

$

(bK)

!

5

+采用覆盖研究区范围的全年

&

'(JQ

年
'

月至
'(JK

年
J

月!共
"&

景
BPDJ *Pc

影像&表

J

!%数据来源于中国资源卫星应用中心&

UUW<49

!+影像选

择标准为成像质量高%以旬为步长同时尽量确保不同影像的

相邻时间间隔相近+其中%针对个别质量较差或时相缺失的

影像采用由相邻年份的相同时段影像替代+

Jb'b'

!

野外数据

分别于
'(JQ

年
)

月和
'(JK

年
&

月在试验区进行野外调

查+分散记录油松0落叶松0山杨0白桦和蒙古栎等优势树

种林分样区的空间位置+采用高精度
BH<

逐一记录所选林

分样区中心点的地理坐标%所选样区综合考虑林龄结构0林

下盖度与林分密度条件差异%满足每个观测样区的单一树种

面积占比超过
)(d

%同时空间尺寸大于
"(5f"(5

+两次

试验共获取当地
%

种优势树种类型的典型样区
JQA'

个&图

J

!%其中对各优势树种筛选样本总量约
J

*

"

用于训练%剩余

样本用于结果精度检验%具体样本信息见表
'

+为保证影像
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表
A

!

研究区遥感影像信息

!4)*#A

!

!"#(.9-&,41(-.-9'41#**(1#(,4

;

#'/'#5(.1"(''1/5

>

序号 成像时间 云量 序号 成像时间 云量 序号 成像时间 云量

J '(JK(J(%

无
J" '(JQ(%(Q

无
'% '(JQ()'J

无

' '(JK(JJQ

无
JA '(JQ(%'(

/

Jd '& '(JQ()"(

无

" '(JK(J')

无
J% '(JQ(%')

无
'Q '(JQJ(JA

无

A '(JQ('JJ

无
J& '(JQ(&J(

/

'd 'K '(J&J(J)

无

% '(JQ('J)

无
JQ '(JQ(&'&

无
') '(J&J('"

无

& '(JQ(''K

/

'd JK '(JQ(Q(K

无
"( '(JQJJ("

无

Q '(JQ("(K

无
J) '(JQ(QJQ

无
"J '(JQJJJ&

无

K '(JQ("J'

无
'( '(JQ(KJ(

无
"' '(JQJJ'A

/

Jd

) '(JQ("'%

无
'J '(JQ(K''

无
"" '(JQJ'('

无

J( '(JQ(A()

无
'' '(JQ(K"(

无
"A '(JQJ'J%

无

JJ '(J&(A''

无
'" '(JQ()(Q

无
"% '(JQJ''"

无

J' '(JQ(A"(

/

'd 'A '(JQ()J'

无
"& '(JQJ'"J

无

表
D

!

获取样本数据信息

!4)*#D

!
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7
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树种类型 样本数 训练样本 验证样本

油松
E%1F,D+)FG+H

$

I6J%, "&J J'( 'AJ

落叶松
0+6%'

7

JHG%1%% A(( J"" '&Q

山杨
EI

4

FGF,B+C%B%+1+ "() J(" '(&

白桦
AHDFG+

4

G+D

!4

K

!

GG+ "AQ JJ% '"'

蒙古栎
LFH69F,JI1

7

IG%9+ "'% J(K 'JQ

样本像元的光谱纯度%研究中均采用各样本点所在林分斑块

的中心位置提取不同树种样本的光谱信息+

Jb'b"

!

数据预处理

对所有高分影像依次完成基于
"(54IV

的正射校正%

同时根据野外记录的实际地面控制点对影像进行几何精校正

处理+以野外试验同时期影像为基准%对其余各时相影像依

次进行相对几何校正%并确保每组影像校正误差
WV<

均低

于
(b%

个像元+根据中国资源卫星应用中心提供的定标参

数%对所有影像依次进行辐射定标0大气校正与辐射归一化

处理%使像元
4:

值转换为真实地表反射率+最后%依次提

取各影像归一化植被指数"

:4cO

)式&

J

!#%

:4cO

时序光谱

数据已被证实在植被类型识别和物候信息反演领域十分有

效"

JJ

#

+

:4cO

e

:OW

2

5

:OW

(

5

&

J

!

式中%

:OW

为影像近红外波段反射率%

5

为红光波段反射率+

ABC

!

研究方法

Jb"bJ

!

基于时序
:4cO

数据的
<+]2,[T

3

DB71+

3

滤波变换

采用
<+]2,[T

3

DB71+

3

&

<DB

!算法对时序
:4cO

数据进行多

项式滤波变换%研究表明
<DB

滤波能够有效平滑光谱噪声%

呈现不同的季节曲线特征+经过实际典型样区数据检验%最

终采用平滑窗口值为
A

%卷积维数为
J

的
<DB

滤波算法+将

时间序列
:4cO

数据重采样为全年每
J(>

&逐旬!0

"(>

&逐

月!和
)(>

&全季相!时间间隔%并得到相应时序影像+

图
'

&

+

!显示了经
<DB

滤波后的不同优势树种冠层
:4cO

时序光谱曲线信息%时序光谱的变化能够有效反应不同树种

各物候期内的特征差异+油松作为试验区内唯一的常绿树

种%其没有明确的休眠期界限%同时时序曲线呈现独特的双

峰型特征+区域内其他四种落叶树种的植物光谱曲线总体均

表现为明显的单峰型特征%具有明确的生长阶段性特征%即

可将全年的
:4cO

时序数据大体分为生长期&约
J((

$

J&(

>

!0峰值期&约
J&(

$

'"(>

!0衰退期&约
'"(

$

"((>

!0和休

眠期%与针对中国东北森林物候的相关研究结果相符"

J'

#

+不

同树种之间光谱曲线具有差异性%其中白桦的光谱曲线偏

高%而落叶松光谱曲线偏低%这主要是由树种光谱属性差异

导致的)此外%蒙古栎和山杨的时序曲线整体相近%但在峰

值期和衰退期存在时相位移%表明蒙古栎具有较长的衰退

期%而落叶松和山杨则较早进入休眠期+

Jb"b'

!

基于时序
:4cO

数据的光谱微分变换

微分变换是常用的光谱特征分析方法%光谱微分变换被

证实能够有效削弱大气效应等背景噪音干扰%从而提高植被

识别精度"

J"

#

+其中一阶微分"式&

J

!#后的光谱曲线%其可以

增强光谱曲线在坡度上的细微变化%同时突出时序光谱曲线

的时相位移变化差异+光谱二阶微分"式&

'

!#能够有效体现

出原始光谱曲线的拐点信息与曲率特征%并扩大一阶微分结

果中重叠区光谱间的细微差异+三阶微分变换"式&

"

!#针对

遥感识别的应用较少%其结果与原始空间向量的绕率有关%

理论上可以进一步挖掘低阶微分无法体现的更多细节特性+

基于此%分别对逐旬和逐月的时序
:4cO

数据依次进行一

阶0二阶和三阶微分变换处理+
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&
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&
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&
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&
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!
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&

$

%

!

&
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!
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式中%

5

&

$

%

!为波段
%

处光谱反射率值%

5

&

$

%

!

M

%

5

&

$

%

!

N

和
5

&

$

%

!

.

分别为波段
%

与
%^J

之间的光谱一阶%二阶和三阶微

分数值%

)$

为相邻波段的步长+

结果表明%经一阶微分变换后"图
'

&

X

!#%不同树种在生

长期和衰退期内的区分度得到提升%同时减弱了背景噪声的

干扰%有利于提高识别精度)经过二阶微分变换后"图
'

&

=

!#%生长期和衰退期的特征差异继续增强%同时峰值期内

&)Q"
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的树种间区分度明显提高%背景噪声干扰进一步减弱)经过

三阶微分变换后"图
'

&

>

!#%时序光谱间相移信息增加%

:4D

cO

曲线特征由.宽且平/转变为.窄且尖/%使不同时段内的

树种光谱细节差异得到进一步增强+

图
D

!

基于不同优势树种冠层时序
F0X:

的!

4

"

MEa

滤波&!

)

"一阶微分&

!

2

"二阶微分和!

5

"三阶微分变换光谱曲线信息

<(

;

BD

!

!"#

&

4

!

MEaF0X:54142/&%#

%&

)

!

1"#9(&'1E-&5#&

%&

2

!

'#2-.5E-&5#&

%

4.5

&

5

!

1"(&5E-&5#&

5(99#&#.1(4*1&4.'9-&,41(-.&#9*#214.2#'

7

#21&/,-9F0X:-95(99#&#.15-,(.4.11&##'

7

#2(#'

Jb"b"

!

精度验证

根据试验区
'(JQ

年的森林资源分布数据提取出森林边

界%并进一步对当地
%

种主导森林树种进行不同时间尺度的

精细识别+为了评估时间序列数据的识别优势%选择
A

月中

旬0

Q

月中旬和
)

月中旬的影像分别代表春季0夏季0和秋季

进行单季相树种识别分析+树种识别采用支持向量机&

<cV

!

模型进行%该模型已被广泛应用于森林植被识别领域"

JA

#

+对

<cV

选取最常用且稳定的径向基函数&

WYP

!进行%设置其

核函数
/

为
J

%惩罚系数
?

为
J((

+将所有验证样本随机等分

为
%

组%并依次对分类结果采用混淆矩阵和
Z+

??

+

统计进行

精度验证+采用方差分析&

9:Fc9

!对各组统计结果进行检

验%对存在显著差异的结果进行最小显著性差异法&

M<4

!判

别+

'

!

结果与讨论

DBA

!

基于不同时间尺度数据的森林优势树种识别结果

图
"

显示了基于不同时间尺度数据&包括单季相%全季

相%逐月和逐旬!的试验区树种识别结果+结果显示%不同优

势树种的总分类精度&

F9

!与
Z+

??

+

系数均伴随影像时间分

辨率的提升呈现持续增加的趋势%并在逐旬时间尺度达到最

高&

KJb()dhJb('d

和
(bQ%)h(b(JA

!+同时方差分析表明%

不同时间分辨率影像对区域树种分类结果的影响存在显著性

图
C

!

基于不同时间尺度
F0X:

数据的

森林优势树种识别结果

<(

;

BC

!

!"#(5#.1(9(241(-.422/&42

>

-95-,(.4.11&##'

7

#2(#'

)4'#5-.F0X:1(,#'#&(#'5414-95(99#&#.11#,

7

-&4*

'24*#'

差异&

4

/

(b(%

!+其中%不同时间分辨率影像的分类精度与

Z+

??

+

系数均值由低到高依次为春季
/

夏季
/

秋季
/

全季相

/

逐月
/

逐旬+在采用不同季节的单季相影像中%基于秋季

数据的结果精度最高&

4

/

(b(%

!%而基于夏季数据的树种识

别精度则高于春季结果&

4

/

(b(%

!%表明针对温带典型森林

树种在其秋季落叶时期进行光谱识别的效果最好%夏季其

次+同时%基于全季相影像的识别结果明显优于所有单季相

Q)Q"
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结果&

4

/

(b(%

!%表明多季节数据结合具有更好的树种识别

效果+此外%在不同时间序列影像中%基于逐旬影像的识别

结果明显优于其他时间序列影像&

4

/

(b(%

!%而基于逐月影

像的分类精度则明显高于全季相影像&

4

/

(b(%

!%表明高时

间分辨率数据能够提供更多有效光谱细节信息%有利于区域

树种识别精度的提高+

DBD

!

结合不同光谱微分变换的森林优势树种识别结果

图
A

&

+

!和&

X

!分别显示了基于逐月和逐旬尺度
:4cO

时

序光谱经过不同微分变换后的优势树种总分类精度和
Z+

??

+

信息+整体上看%时序光谱数据经过不同微分变换后%其总

分类精度和
Z+

??

+

系数均值明显高于采用原始
:4cO

数据

的识别结果&

4

/

(b(%

!%表明时序光谱信息结合微分变换可

图
H

!

基于逐旬!

4

"和逐月!

)

"时序
F0X:

以及不同微分变换

方法的森林优势树种识别结果

<(

;

BH

!

!"#(5#.1(9(241(-.422/&42

>

-95-,(.4.11&##'

7

#2(#'

)4'#5-.

&

4

!

#%#&

>

1#.E54

>

'

%&

)

!

,-.1")

>

,-.1"F0E

X:1(,#'#&(#'54144.55(99#&#.1(4*1&4.'9-&,,#1"-5'

以有效提升物候特征相似树种的识别精度+但是不同微分变

换方式对精度的影响并不相同%其中%在分别进行一阶0二

阶和三阶微分变换后%基于逐月尺度数据的总分类精度均值

分别提升了
Jb'Ad

%

'b)%d

和
(b"Kd

%而基于逐旬分辨率影

像的总分类精度则分别增加了
"b"Kd

%

'bQJd

和
Jb)Kd

%故

光谱微分变换对于逐旬数据的结果影响更加明显+

!!

虽然微分变换能够提升不同树种的识别精度%但并非是

微分变换的阶数越高其识别结果越好%而是与所采用时序数

据的时间分辨率有关+在本研究中%基于逐旬数据的最佳结

果出现在一阶微分后%而基于逐月数据得则出现在二阶微分

后%这主要是由于前者数据的波段数量多%且时间间隔短%

能够获取到较多的时序光谱细节但存在部分冗余信息%进行

一次微分变换便能够突出细节特征并获得最好的应用效果)

而后者数据的波段信息数较少%需要经过两次微分变换后能

够提取最大特征差异%使其识别精度明显提升+同时二者经

过三阶微分变换后所得到的分类结果精度与之前实验结果相

比精度均没有明显的增加%表明使用高阶微分变换不会产生

新的有效信息%其对于提升树种识别精度作用并不显著+因

此%根据不同时间尺度数据并采用相应微分变换方法能够使

树种识别效果达到最佳+此外%基于逐旬尺度数据%结合不

同微分变换的总识别精度均超过
K(d

%表明在进行森林类型

精细识别时%采用时序
:4cO

数据并结合常用微分变换方

法%已能够得出相对理想的识别结果+

DBC

!

基于不同方法的各优势树种识别结果分析

为了检验不同数据集对各优势树种类型的识别结果差

异%分别采用上述几种主要识别方法分析试验区各优势树种

识别精度的变化%最终得到对照实验制图精度&

H9

!与用户

精度&

C9

!结果如图
%

所示+随着
:4cO

数据时间分辨率的

提高%研究区
%

种优势树种的制图精度与用户精度整体上均

出现了不同幅度的提升+其中%基于秋季单时相数据的结果

中%除油松以外的
A

种落叶优势树种的制图精度与用户精度

均偏低%表明单一时相无法识别生长期光谱动态特征相近的

树种)在基于全季相数据的结果中%蒙古栎和白桦的制图精

图
I

!

基于不同识别方法的各优势树种的制图精度!

4

"和用户精度!

)

"结果

<(

;

BI

!

T'#&

4

'

&

4

!

4.5

7

&-5/2#&

4

'

&

)

!
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>
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度与用户精度得到了一定幅度的提升%表明多时相信息的加

入对部分落叶树种的识别具有积极作用%但由于时间分辨率

太低%区域内山杨0蒙古栎和落叶松之间的错分现象仍十分

显著+

!!

采用逐月
:4cO

数据后%树种的识别结果精度得到明显

提高%主要表现为落叶松和白桦的错分误差和漏分误差降

低%且基本能够正确识别到各自类别中+但由于时相间隔较

大%部分树种间光谱细节特征不明显%导致山杨和蒙古栎的

制图精度与用户精度仍偏低)当基于逐旬
:4cO

数据时%蒙

古栎的识别精度得到明显提升%但山杨的制图精度仍未有效

改善%其分类结果仍存在一定的错分现象&主要错分为落叶

松和白桦!%说明仅采用原始逐旬光谱数据识别森林优势树

种仍不能达到较理想的结果&

F9

/

K(d

!+基于逐旬数据并

图
J

!

基于逐旬和一阶微分变换
F0X:

数据的

森林优势树种类型空间信息提取

<(

;

BJ

!

<-&#'15-,(.4.11&##'

7

#2(#',4

7

-)14(.#5?(1"1"#AWE

54

>

'F0X:2/&%#5414/.5#&9(&'1E-&5#&5(99#&#.1(4*

1&4.'9-&,41(-.

结合一阶微分变换后%不同优势树种的总分类精度与用户精

度均达到最高%其中山杨的制图精度与用户精度也得到了明

显的提升%分别达到
Q'bJd

和
QQb'd

%表明高时间分辨率

:4cO

数据结合微分变换方法能够有效地应用于森林优势树

种的识别与提取+

!!

图
&

显示了利用逐旬
:4cO

数据结合一阶微分变换的
%

种典型树种识别结果+在所有优势树种中%油松与落叶松的

分布相对集中%主要分布在研究区中部以及西北部%呈团块

状分布)白桦主要分布在研究区西部和南部外围的山坡及山

谷处%形成一定面积的纯林%呈连片状分布)山杨则主要分

布在非林地边缘以及道路附近%呈线状分布)蒙古栎则分布

较广%伴生于落叶松与白桦周围%斑块相对破碎)各优势树

种的空间分布与野外验证结果基本一致+

"

!

结
!

论

!!

基于全年不同时间分辨率的
BPDJ:4cO

时序数据%同

时结合多种光谱微分变换方法%针对中国东北旺业甸林场的

%

种温带典型优势树种进行了光谱识别与空间提取研究+结

果表明%影像光谱的时序变化特征能够反应不同树种在物候

期内的生长差异%显著提高了多光谱数据对森林优势树种的

识别能力+其中%应用多季相数据能够明显获得比单季相影

像更好的识别效果&

4

/

(b(%

!%而基于时间分辨率越高的光

谱数据进行树种识别得到的结果精度也越高&

4

/

(b(%

!+此

外%在经过微分变换后的时序光谱信息中%不同树种间的光

谱差异被放大%更加有利于不同优势树种类型的识别&

4

/

(b(%

!+其中%基于逐旬
:4cO

时序数据并结合一阶微分变换

是进行森林优势树种识别的最优选择&

4

/

(b(%

!+

森林植被物候光谱响应除了基于年内不同季相的周期变

化%还包括基于不同年份间的周期变化+因此%未来可在本

研究基础上进一步探讨年际尺度的森林植被光谱动态特征差

异%但同时需要考虑不同年份间温度0降水等要素变化的影
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