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摘要:利用江西千烟洲地区 2005年 Landsat5TM遥感图像数据和同期野外调查获得的 28个样

方湿地松(Pinuselliottii)各器官生物量数据 , 分析了植被指数 、影像变换(主成分分析 , 缨帽变

换)结果与森林各器官生物量之间的相关关系 , 进而建立了光谱 -植被指数与生物量多元回归

模型。湿地松林各器官与遥感光谱 、植被指数拟合相关性大小依次为:叶生物量 >枝生物量 >

地上生物量 >树干生物量。通过多元回归模型计算出湿地松林叶生物量平均为 573g· m-2 , 地

上生物量平均为 6 628 g· m-2 ,低于样地调查平均值。单一植被指数与生物量相关性较低 , ND-

VI并不适用于盖度较大的湿地松林;遥感影像经主成分分析后生物量光谱模型的相关系数略有

提高 , 缨帽变换后反而使模型的相关系数降低。
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森林是陆地生态系统最主要的碳库之一。准确地测定森林生物量 ,是编制国家温室气

体排放清单 、进行陆地碳循环研究以及气候变化模型研究的需要
[ 1]
。随着京都议定书的实

施 ,估算区域森林生物量成为一项尤为紧迫的工作 。

区域生物量通常用样地清查法估算 ,而样地调查只是在小尺度上测定碳储量 ,要解决区

域大尺度上森林固碳的问题 ,必须借助遥感手段。 IPCC强调利用图像光谱信息和生物量的

相关关系来估测森林的碳储量 ,此方法适合于区域尺度上的研究 。如何有效利用有限的点

观测数据评价区域生态系统碳循环机制是目前遥感应用研究的重要课题之一。

遥感适用于大尺度土地利用变化以及森林碳库的估计 ,特别是地上生物量的研究
[ 1]
。

利用卫星图像分析生态系统生物量是研究区域生态格局的重要手段。生物量光谱经验模型

有较大适宜性 ,能较好地反映出生物量空间分布格局。遥感数据中近红外波段和红光波段

包含着大量的植被信息 ,这些波段间的不同组合方式统被称为植被指数(Vegetationindices,

VI),可以直接或间接地用于估算植被的绿色生物量和植被净第一性生产力等
[ 2]
。运用植

被指数和实地测量结果建立不同的线性和非线性模型 ,可以估计地上生物量
[ 3 ～ 6]

。有研究

表明 ,地上生物量与植物生长季节内最小的可见光反射率存在着负相关关系
[ 7]
,可据此建

立生物量遥感统计模型。通过光谱信息和地面实测数据建立的相关估算模型 ,对于复杂的

森林系统相关性分析较差
[ 8 ～ 10]

,而对于单一的森林类型
[ 11]
、湿地植被

[ 12]
、干旱地区和半干

旱地区植被生物量
[ 13, 14]

以及草原生物量
[ 15, 16]

的相关性分析效果较好。制作森林生物量分
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布图主要有两种方法:一是直接根据光谱与生物量建立模型;二是根据生物量的关系对遥感

专题图进行转化
[ 17]
。

可见光和近红外波段与叶绿素作用明显;微波可以穿透天然植被和地表土壤的一定深

度 ,可直接用于植被(尤其是树干 、树枝生物量)的估算
[ 2, 18]
,也可用来估测森林生物量 。激

光雷达估算生物量的方法也正逐步受到重视
[ 19, 20]

,而应用光学和微波遥感相结合的方法估

算复杂森林生态系统生物量的研究报道也越来越多
[ 21, 22]

。

LandsatTM影像共有 7个通道 ,包括可见光 、近红外 、短波红外和热红外等 ,在生态学研究

上有广泛的应用 。该影像观测时间序列较长 ,对植被信息比较敏感 ,地面分辨率在 30m左右 ,

基本上满足森林调查的需要 。如果单纯考虑光谱信息因素 ,在研究森林结构上 TM优于分辨

率较高的 HRVSPOT卫星
[ 23]
。国内也有不少用 TM的波段数据建立森林生物量估算模型的

报道
[ 9, 24]
,但往往借用地面基础数据 ,缺乏专门从地面到遥感影像的研究 ,涉及人工针叶林的

生物量遥感研究则更少。归一化植被指数(NDVI)被广泛应用于解析植被生物量和生产力 ,但

多数模型估计缺乏大量的实测数据验证。而要提高遥感模型在碳汇估测上的精度 ,充足的地

面观测数据是必需的。第四次全国森林资源清查资料表明:我国针叶林面积(5.71×10
7
hm

2
)

略高于阔叶林(5.66×10
7
hm

2
),有必要建立针叶林生物量遥感估测模型。

由于森林生态系统较为复杂 ,不仅由乔木 、灌木和草本植物形成垂直结构 ,而且由于地

形和光照等因素形成复杂的水平结构 。乔木层又分化为树干 、树枝和树叶等器官 ,大多数遥

感应用研究只限于乔木层总生物量或蓄积 ,很少分器官进行讨论。

我国南方曾经大面积造林 ,其中湿地松(Pinuselliottii)原产于美国 ,生长快 、松脂产量

高 ,在亚热带地区被广泛引种
[ 25]
,已经成为红壤丘陵区重要的人工林树种 。本文旨在通过

野外调查 ,借用可靠的湿地松生物量模型 ,获得地面实测数据;通过高精度 GPS定位 ,应用

同期 TM影像 ,结合空间信息技术建立遥感生物量估算模型 ,分析植被指数 、影像变换(主成

分分析 ,缨帽变换)结果与湿地松林各器官生物量之间的相关关系 ,阐明湿地松林生态系统

生物量分布格局 。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

千烟洲试验站位于江西省中部吉泰盆地典型红壤丘陵区 ,东经 115°04'13",北纬 26°44′

48″。试验区总面积约为 200hm
2
。海拔多在 100m左右 ,相对高度 20 ～ 50m,属典型的红壤

丘陵区 。根据 1985 ～ 2004年气象数据总结①:试验区年平均气温 17.9℃;平均降水量

1 489mm;年日照时数 1 406h;太阳年总辐射量 4 349MJ/m
2
;具有典型的亚热带季风气候特

征 。主要土壤类型有红壤 、水稻土 、潮土 、草甸土等 ,成土母质多为红色砂岩和砂砾岩
[ 26]
。

试验区以 1985年左右开始栽植的人工林为主 ,主要树种有湿地松 、杉木(Cunninghamia

lanceolata)、马尾松(Pinusmassoniana)、木荷(Schimasuperba)、枫香(Liquidambarformosana)

等 ,以及柑橘(Cirtusreticulata)、橙(Cirtussinensis)、板栗(Castaneamollissima)等经济林果植

物;灌丛以白栎(Quercusfabri)、檵木(Loropetalumchinense)、美丽胡枝子(Lespedezaformosa)

分布较广。草本植物以刺芒野古草(Arundinellasetosa)、山芝麻(Helicteresangustifolia)为主 ,近年

① 刘琪璟 ,张时煌 ,杨风亭 ,等.千烟洲试验站气象要素分布特征综述之一热量及水分条件.千烟洲生态试验站第

四届学术年会论文集 , 2006.97～ 115.
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以来耐阴蕨类生长十分旺盛 , 物种已经超出 20多种 ,如扇叶铁线蕨(Adiantumflabellula-

tum)、狗脊蕨(Woodwardiajaponica)、阔鳞鳞毛蕨(Dryopterischampioni)等
[ 27]
。为便于对湿

地松林的研究 ,同时对试验区其他类型也进行了调查分析。

1.2　研究方法

1.2.1　地面数据获取和样地定位

2005年 8月至 10月 ,共调查湿地松林样地 28块 。样地面积一般 20m×20m,选在

50m×50m范围内为均质的地段 。对样地内的树木进行每木检尺 ,根据湿地松各器官生物

量模型
[ 28]
计算生物量。从中选择面积大于 100m

2
的 21块样地 ,对生物量与遥感影像灰度

值和植被指数进行回归分析。

在每个样地的中心 ,用托普康(Topcon)公司的 TubroG2差分式 GPS(亚米级精度),测 3

次平均后作为样地的坐标值。

1.2.2　图像处理

采用 2005-09-20Landsat5卫星接收的 TM影像数据 ,其轨道号为 P122/R41,像元大

小为 25m。选用一景 2003-10-26空间分辨率 4m的 IKONOS多光谱图像作为几何校正参考

图像。根据千烟洲试验站形状和位置 ,选出 32个较为理想的地面控制点(GCP)。使用托普

康(Topcon)公司的 TubroG2差分式 GPS(亚米级精度),每个点测 3次平均后作为控制点的

坐标值 。运用一次多项式模型 、最近邻插值法 ,对影像进行几何校正 ,校正的整体误差小于

1个像素 , X轴均方根误差 0.89, Y轴均方根误差 0.75。

利用校正好的 IKONOS图像作为参考图像 ,选出 42个地面控制点 ,用最近邻法插值 ,一

次多项式模型对 TM影像进行校正 ,校正的整体误差 Ramsey小于 0.35个像素 , X轴均方根

误差是 0.32, Y轴均方根误差是 0.29。使用经纬度投影 , WGS1984坐标系 。

提取各样地的灰度值 ,根据相关公式计算表观反射率
[ 37]
。处理遥感图像 ,利用波段

数据分析光谱反射特征 ,建立生物量 -光谱反射率回归模型 ,通过模型推算区域生物量

和生产力。通过模型计算 ,若出现负值等异常值 ,则根据生物量范围(叶生物量:0 ～ 18.0t

· hm
-2
;地上生物量:0 ～ 103.8t· hm

-2
)进行设定

[ 17]
,即小于最小值取最小值 ,大于最大

值取最大值 。通过样地观测结果与遥感模型估算的生产力比较来评价模型的可靠性与

实用性 。

1.2.3　植被指数选取

植被指数是指由多光谱数据经线性与非线性组合构成的对植被有一定意义的各种数

值
[ 29]
。植物光谱中的近红外与可见光红波段两个典型的波段值 ,已被广泛用于定性和定量

评价植被覆盖及其生长活力。常见的植被指数有:

归一化植被指数(NDVI):NDVI=(TM4 -TM3)/(TM4 +TM3)

比值植被指数(RVI):RVI=TM4 /TM3

差值植被指数(DVI):DVI=TM4 -TM3

正交植被指数(PVI):PVI=0.939(TM4)-0.344(TM3)+0.09

土壤校正植被指数(SAVI):SAVI=(1 +L)[ (TM4 -TM3)/(TM4+TM3 +L)]

L是土壤调节系数 ,接近于 0.5
[ 30]
。

1.2.4　地形因子提取

以经几何精校正的千烟洲(1∶5000)地形图为底图 ,对等高线进行矢量化 ,对格式和坐

标进行转化 ,经过编辑处理 ,生成数字高程图(DEM),并在 ARCGIS中生成不规则三角形格网
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(TIN),然后转化成规则格网(Grid)提取各样地的坡向(0 ～ 360°的罗盘方向)、坡度和高程 。

1.2.5　图像变换

对 TM图像进行缨帽变化 ,产生亮度(Bright, B)、绿度(Green, G)和湿度(Wet, W),如

下式所示:

Bright=0.3037TM1 +0.2793TM2+0.4743TM3 +0.5585TM4 +0.5082TM5 +0.1863TM7

Green=-0.2848TM1-0.2435TM2 -0.5436TM3 +0.7243TM4 +0.0840TM5 -0.1800TM7

Wet=0.1509TM1 +0.1973TM2 +0.3279TM3 +0.3406TM4 -0.7112TM5 -0.4572TM7

　　用 PCI遥感软件自带的主成分分析模块进行主成分变换 ,使用 TM图像的 6个波段(第

6波段除外)产生第一 、二 、三主成分的分量分别为 PCA1、PCA2和 PCA3。

2　结果

2.1　不同森林类型光谱特征

不同森林类型灰度值和表观反射率见图 1。不同森林类型在 TM4和 TM5波段灰度值

和表观反射率差别较大 ,而在可见光波段光谱差别不大;各林型的灰度值和反射率变化趋势

是一致的。近红外波段(TM4)能对绿色植物能产生高反射 ,主要是叶内组织在起作用 ,这种

差别随植被叶冠结构和覆盖度的变化而变化。天然马尾松林和灌木林灰度值和表观反射率

较高 ,是因为叶生物量较多
[ 39]
,灌木层盖度较大;阔叶林和橘林次之 ,而针叶林的灰度值和

反射率最小 。在近红外光区 ,阔叶树叶片中的海绵组织使它的反射明显高于没有海绵组织

的针叶树
[ 31]
,阔叶林的近红外辐射通常是针叶林的 1.5 ～ 2倍

[ 32]
。人工针叶林(湿地松林 、

马尾松林和杉木林)的波谱反射差异较小 。针叶树种光谱与其叶片结构 、叶绿素含量 、针叶

角度和叶分布等植被结构关系密切 ,此外 ,地形 、植被覆盖率 、大气和背景辐射等都会对其产

生影响
[ 2]
。

图 1　千烟洲不同森林类型 TM影像灰度值和表观反射率曲线

Fig.1　Gray-scalecurvesofTMimageandapparentreflectancefordifferentforesttypesinQYZ

2.2　植被指数与森林生物量相关性分析

植被指数和生物量计算结果见表 1。根据生物量模型和样地调查数据计算得出:湿地

松林叶生物量 、枝生物量 、树干生物量和总生物量分别为 713、1 632、4 805和 7 432g· m
-2
。

林分密度为 1 480株·m
-2
,胸高断面积为 30.7m

2
· hm

-2
。样地大小对单位面积生物量有一

定的影响。样地面积过大 ,工作量加大;而样地面积过小 ,则不能全面反映该样地森林的真

实情况 。样地面积设为 20m×20m,基本上满足了生物量估算模型建模的需要 。
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表 1　千烟洲湿地松林植被指数和生物量

Table1　VegetationindicesandbiomassofP.elliottiiforestinQYZ

样方号 面积 NDVI DVI RVI PVI SAVI 密度
胸高断

面积

叶生

物量

枝生

物量

树干

生物量

地上

生物量

1 900 0.53 39.00 3.29 46.83 0.80 1 289 28 667 1 470 4 278 6 643

2 900 0.54 44.00 3.32 52.71 0.80 1 300 38 934 2 014 6 350 9 693

5 400 0.50 38.00 3.00 47.08 0.75 950 26 642 1 346 4 338 6 587

9 400 0.53 40.00 3.22 48.36 0.78 1 400 36 864 1 894 5 732 8 827

13 400 0.50 38.00 3.00 47.08 0.75 1 925 33 776 1 737 4 749 7 475

20 400 0.50 38.00 3.00 47.08 0.75 1 625 32 764 1 696 4 786 7 483

26 400 0.49 38.00 2.90 47.67 0.73 1 300 33 767 1 763 5 414 8 299

39 400 0.56 45.00 3.50 53.06 0.83 1 400 29 685 1 515 4 351 6 776

51 400 0.56 41.00 3.56 48.11 0.84 1 275 30 656 1 784 5 086 7 950

52 400 0.49 37.00 2.95 46.14 0.74 1 900 29 656 1 533 4 284 6 681

57 400 0.51 39.00 3.05 48.02 0.75 1 500 30 669 1 611 4 583 7 145

58 400 0.54 47.00 3.35 56.12 0.81 1 525 30 697 1 558 4 377 6 848

62 400 0.47 37.00 2.76 47.33 0.70 1 100 20 462 1 060 2 997 4 675

63 400 0.49 36.00 2.89 45.20 0.72 1 475 29 669 1 494 4 266 6 645

66 400 0.44 32.00 2.60 42.04 0.66 1 400 32 757 1 677 4 947 7 658

68 400 0.51 40.00 3.11 48.96 0.76 1 825 37 882 1 951 5 600 8 720

72 400 0.53 40.00 3.22 48.36 0.78 1 275 23 536 1 184 3 280 5 154

37 400 0.50 42.00 3.00 52.02 0.75 1 425 23 484 1 316 3 835 5 924

60 400 0.51 40.00 3.11 48.96 0.76 1 975 29 570 1 548 4 865 7 331

74 400 0.53 42.00 3.21 50.83 0.78 933 25 596 1 288 4 015 6 145

75 400 0.55 44.00 3.44 52.12 0.82 1 156 26 608 1334 3 938 6 099

8 100 0.53 40.00 3.22 48.36 0.78 1 600 40 966 2 111 6 328 9 767

38 100 0.45 33.00 2.65 42.98 0.67 1 700 29 639 1 533 4 673 7 128

40 100 0.52 43.00 3.15 52.37 0.77 1600 40 952 2 086 6 183 9 569

42 100 0.53 43.00 3.26 51.77 0.79 2 000 39 896 2 037 5 844 9 087

43 100 0.53 46.00 3.30 55.18 0.80 2 000 32 669 1 829 5 186 8 078

45 100 0.51 37.00 3.06 45.54 0.76 1 100 33 793 1 703 5 457 8 296

　　注:生物量单位为(g· m-2),林分密度单位为(株· hm-2),胸高断面积单位为(m2· hm-2)。

整体上看(表 2),植被指数与生物量相关性较小 ,均小于 0.4,说明不可以用单一的植被指

数来估测林分生物量。众多植被指数中 , PVI、NDVI和 SAVI对植被生物量相关性相对较好。

波段数据中 ,红光(TM3)对生物量影响最为明显。TM2、TM4和 TM7波段对枝 、树干和地上总

生物量都是正相关 , TM3、TM5与各器官生物量呈负相关。正相关说明植被反射该波段光谱 ,

而负相关则相反 。经主成分分析和缨帽变换后 ,相关系数并没有提高 ,反而有所降低。

2.3　湿地松林回归统计模型

通过光谱 -植被指数生物量模型拟合发现 ,仅用植被指数或光谱数据难以与生物量建

立相关模型 ,而使用多波段数据和植被指数多元回归则效果较好 。湿地松林光谱 -植被指

数与各器官与拟合模型结果(表 3)中 ,叶生物量与光谱相关性最明显 ,多元线形回归后相关

系数(R)可达 0.862,而地上总生物量与光谱的相关系数(R)为 0.716。生物量 -光谱反射

率回归模型对类型多样的南方人工针叶林而言并不理想 ,但对纯林表现出了较强的相关性 。

森林的大部分生物量都是非绿色的 ,而只有绿色的叶生物量与波段和植被指数相关性较高 。

相关性大小排序为:叶生物量 >枝生物量 >地上生物量 >树干生物量 >林分密度。虽然叶

生物量相关关系较显著 ,但如果用叶生物量推算地上生物量 ,可能造成较大的偏差 ,因为叶

生物量模型相关系数(R
2
)只有 0.735

[ 28]
。
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表 2　湿地松林生物量与灰度值和植被指数相关系数

Table2　CorrelationcoefficientsforbiomassestimationofP.elliottiiforestbyvegetationindicesand

spectralreflectanceindigitalnumber

相关系数 叶生物量 枝生物量 树干生物量 地上总生物量

TM1 0.083 -0.054 -0.118 -0.100

TM2 0.126 0.060 0.007 0.026

TM3 -0.243 -0.307 -0.257 -0.275

TM4 0.063 0.071 0.098 0.093

TM5 -0.204 -0.096 -0.156 -0.144

TM7 0.025 0.105 0.087 0.093

NDVI 0.266 0.344 0.318 0.331

DVI 0.169 0.204 0.213 0.214

RVI 0.248 0.329 0.301 0.314

PVI 0.102 0.120 0.141 0.138

SAVI 0.266 0.344 0.318 0.330

TM5/TM7 -0.209 -0.231 -0.271 -0.268

TM5-TM7 -0.341 -0.242 -0.320 -0.307

PCA1 -0.087 -0.049 -0.090 -0.081

PCA2 -0.040 0.054 0.070 0.065

PCA3 0.219 0.064 0.118 0.108

Bright -0.145 -0.127 -0.164 -0.157

Green 0.070 0.133 0.166 0.159

Wet 0.180 0.044 0.100 0.088

表 3　湿地松林各器官生物量回归最优模型

Table3　Thebest-fittedregressivemodelsfororgan-specificbiomassofP.elliottiiforest

拟合项目 相关系数 R 判定系数 R2 F值 显著性Sig 回归模型

叶生物量 0.862 0.743 4.134 0.022
11 594.663 + 33.145TM1 +60.515TM2 -
768.449TM3+ 225.790TM4 -27.689TM5 +

50.638TM7-4062.812RVI

林分密度 0.642 0.412 1.003 0.482
42 584.103-60.173TM1-9.114TM2-
1 952.118TM3+578.137TM4+64.031TM5-

50.047TM7-11 599.977RVI

枝生物量 0.725 0.525 1.580 0.247

18 970.701+31.795TM1+87.984TM2-

1 179.758TM3+342.428TM4-39.941TM5+
92.166TM7-6 047.201RVI

树干生物量 0.702 0.492 1.385 0.309

50 061.578 +59.255TM1 + 244.226TM2 -

3077.428TM3+931.190TM4-164.759TM5+
323.572TM7-15 757.713RVI

地上生物量 0.716 0.513 1.504 0.269
78 434.597+114.335TM1+395.904TM2-
4 895.496TM3+1 462.842TM4-243.747TM5

+490.069TM7-24 967.247RVI

　　注:生物量单位为(g· m-2),林分密度单位为(株· hm-2)。

野外调查数据与光谱数据 、植被指数回归分析后 ,筛选出最优叶生物量或地上生物量模

型分别为:

Bleaf=11594.663 +33.145TM1 +60.515TM2 -768.449TM3
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　 +225.790TM4 -27.689TM5 +50.638TM7 -4062.812RVI (1)

Babove=78434.597 +114.335TM1 +395.904TM2 -4895.496TM3

　 +1462.842TM4 -243.747TM5 +490.069TM7 -24967.247RVI
(2)

2.4　湿地松林叶生物量遥感估算

湿地松林叶生物量与光谱相关较显著 ,据此建立了叶生物量与各因子多元线形回归模

型(表 4)。

表 4　湿地松林叶生物量回归模型

Table4　FoliagebiomassregressionmodelsofP.elliottiiforest

判定系数 R2 F值 显著性 Sig. 回归模型

0.889 7.125 0.006
-1 255.177+30.507TM1-1.437TM2-61.157TM3+24.915TM4-

43.838TM5+72.564TM7-9.095SLOPE+0.620ASPECT+6.751HT

0.767 2.93 0.072
3 914.141-191.326TM1-87.452TM2-228.572TM3+90.436TM4+
35.306TM5+28.507TM7+116.610PCA1-207.131PCA2+157.141PCA3

0.743 4.134 0.022
11 594.663+33.145TM1+60.515TM2-768.449TM3+225.790TM4-
27.689TM5+50.638TM7-4 062.812RVI

0.673 2.94 0.060
-4 336.741+35.476TM1+67.174TM2-55.974TM3+17.274TM4-
109.258TM5+240.574TM7+802.878TM5/TM7

0.648 2.63 0.081
24 760.245+37.851TM1+37.015TM2-1 054.348TM3+315.62TM4-

27.85TM5+53.881TM7-49 630.841NDVI

0.628 1.499 0.29
18 970.745+54.823TM1+49.385TM2-68.695TM3+156.992TM4-

25.241TM5+6.921TM7-165.643B-81.253G-49.825W

0.627 1.894 0.18
17 676.656+8.178TM1-31.456TM2-607.380TM3+511.228TM4-

31.833TM5+38.866TM7-107.307G-154.553SAVI

0.575 1.525 0.271
-1 465.403+34.722TM2-60.269TM3+11.443TM4-31.606TM5+

43.790TM7-6.562SLOPE+0.339ASPECT

0.568 1.876 0.177
8 075.275+20.240TM1+10.259TM2-118.721TM3+84.106TM4-

31.357TM5+40.946TM7-62.516G

0.557 2.308 0.102
-1909.1+44.858TM1+37.979TM2-68.218TM3+17.981TM4-
37.74TM5+52.916TM7

0.526 2.035 0.145
-2 827.901+45.444TM1+36.332TM2-13.948TM3-37.248TM5+
51.488TM7+305.535RVI

0.302 1.040 0.438
-267.760+32.411TM1+9.283TM2-70.431TM3+9.520TM4-
145.284TM5 /TM7

0.280 1.265 0.333 16 230.962+1 031.46DVI-2 761.503RVI-859.615PVI-8 013.216SAVI

　　注:生物量单位为(g· m-2),林分密度单位为(株· hm-2)。

在拟合叶生物量回归模型过程中发现:单纯的波段数据回归或用植被指数拟合效果并

不是很好;而把波段数据和植被指数相结合 ,模型的判定系数较高 。将各种植被指数作为

自变量进行多元回归 ,相关系数仅有 0.529,经方差分析 ,该回归在 0.05的水平上不显

著;直接用 TM波段亮度值作为自变量进行回归 ,相关系数是 0.747,该回归在 0.01的水

平上显著 。用 TM波段亮度值和比值植被指数 (RVI)结合 ,相关系数明显提高可达

0.862 ,经过方差分析 ,在 0.05的水平上显著;用其他指数和各波段亮度值分析 ,效果并

不很理想。

由于研究区域在低山丘陵区 ,地形对叶生物量估算影响较大。从 DEM中提取各样方的

坡度(SLOPE)、坡向(ASPECT)、高程(HT),将三者作为自变量估算湿地松林叶生物量 ,多元

统计分析后 ,相关系数(R)从 0.862上升到 0.943,该模型(表 4)在 0.01水平上显著 ,明显
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提高了模型的可靠性 。其中坡度对生物量回归模型影响最大 ,坡向次之;高程对丘陵区生物

量影响较小 。

用主成分分析结果和 TM波段亮度值一起作为自变量进行多元回归分析时 ,相关系数

有所提高 ,达 0.876,该模型在 0.05的水平上不显著;而用 TM各波段亮度值与缨帽变换后

的绿度值(G),亮度值(L),湿度值(W)一起作为自变量分析多元回归分析时 ,相关系数有所

降低 , R值为 0.792,该回归在 0.05的水平上不显著。缨帽变化后绿度和湿度值的引入 ,并

没有提高模型的相关系数 ,反而使模型的相关系数有所降低 。

2.5　千烟洲试验站生物量估算

千烟洲湿地松林共有像元 870个(25m×25m),面积为 54.4 hm
2
。利用生物量光谱经

验模型(1.1和 1.2)计算:湿地松林叶生物量平均 573g·m
-2
,共计 311.7t;地上生物量平均

6 628g· m
-2
,共计 3 604t。遥感模型估算结果相对于样地叶生物量(733g· m

-2
)和地上生

物量(7 542g· m
-2
)偏小 。

用地上生物量模型(2)计算出千烟洲生物量空间格局分布图(图 2)。虽然分布趋势不

明显 ,但可以从遥感图像中挖掘大量的空间信息 ,反映了生物量空间分布的连续性。在

区域小尺度上 ,生物量空间分布格局更多地是受到地形因素的影响 。地形起伏一方面对

植物反射光谱产生了影响;另一方面森林乔木生物量积累与地形及其形成的小气候密切

相关 。

图 2　千烟洲湿地松林地上生物量分布

Fig.2　ThemapofabovegroundbiomassofP.elliottiiforestinQYZ

3　讨论

本文利用 TM图像的灰度值和植被指数估算了湿地松林生物量 ,初步说明了基于地面
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观测数据的遥感模型的有效性 。遥感生物量模型估算结果(大尺度)小于样地生物量(点尺

度)。遥感图像和植被指数 、灰度值的相关分析结果表明 ,相关系数大小依次是:叶生物量

>枝生物量 >地上生物量 >树干生物量。单一植被指数与生物量相关性较低 ,主成分分析

后相关系数略有提高 ,缨帽变换后反而使模型的相关系数降低。

NDVI在解析植被生产力 、生物量方面的应用比较广泛 ,但仍仅限于模型的估计 ,尚待大

量的实测数据进行验证。本文研究结果表明:NDVI并不适用于郁闭度较大的湿地松林 。湿

地松林 NDVI等植被指数与生物量相关性(图 3)不高 ,对于南方人工针叶林难以用单一植被

指数明确地定量表达出植被信息 ,这与 Ress等
[ 33]
对北方针叶林研究结果一致:植被指数并

不适用盖度较高的针叶林 。千烟洲针叶林的叶面积指数在 4 ～ 6之间
[ 38]
,冠层结构较为复

杂 , LAI和 NDVI相关性较低;同时地形因素的影响不可小视。 NDVI等植被指数能比较好地

反映群落总量的变化 ,但是如果群落退化或演替只是在物种组成和群落结构方面发生变化 ,

而生物量 、盖度高度等变化不大 ,那么反映到 NDVI的变化就很小
[ 16]
。

图 3　湿地松林 NDVI与叶生物量(a)、地上生物量(b)散点

Fig.3　Foliagebiomass(a)andabovegroundbiomass(b)ofP.elliottiiforestinrelationwithNDVI

采用 IKONOS图像作为参考图像对 TM遥感影像进行几何校正 ,避免了地形图扫描等

造成的诸多误差 ,提高了精度。高精度 GPS的使用 ,可以使样地准确定位。丰富的地面实

测数据拓宽了模型应用的广度 。对森林分器官进行估算 ,深入地研究了湿地松林各器官生

物量与多种植被指数 、图像变换结果之间的关系 。结合生态学调查 、全球定位系统(GPS)、

数字高程地形(DEM)、地理信息系统(GIS)和遥感(RS)等手段 ,初步探讨了不同空间尺度

生物量及影响因子。

将遥感影像的灰度值换算成表观辐射率(ρ)和光谱辐射亮度(L),发现辐射率 -生物量

模型相关性较差 ,这个结论需进一步探讨 。不同的树种对光谱的反射率不同;树木的叶 、枝 、

干 、根生物量随树种有较大差异 ,这就决定了不能用一个模型去估测不同林型的生物量 ,应

该分树种分别建立模型。

尽管对图像进行了精确校正 ,但当样地面积小于 TM图像的一个像素时 ,像素与样地的

对应关系仍然有错位的可能 ,这就要求调查中样地尽量选择在均质范围内 ,选用精度较高的

GPS来定位。可见光红外遥感在估测生物量方面有其自身的局限性 , Muukkonen等
[ 34]
使用

ASTER遥感数据(9 bands),用非线性回归和人工神经网络的手段和光谱反射率建立生物量

估测模型 ,相对估计误差分别为 44.7%和 41.0%。本文叶生物量估计与实际样地平均值相

比误差是 -28.0%,地上生物量误差为 -14.1%。由于在实际森林样地调查时 ,一般都选取
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生长较好的地段进行测定 ,其结果往往高估了森林生物量
[ 35, 36]

,用遥感进行估测得出的结

果势必会小一些 。在今后的工作中需要加强可见光和微波遥感的研究 ,提高估测精度 。
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StudyonBiomassofPinuselliottiiForestinSubtropicalChina
AssistedwithRemoteSensing
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2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China)

Abstract:Basedonfieldsurveydata, TMimageryacquiredin2005wasappliedfororgan-specif-

icbiomassestimationofPinuselliottiiplantationaswellasotherforesttypesinQianyanzhouof

JiangxiProvince, China.Atotalof28plotswasinvestigatedandtherelationshipofbiomasswith

vegetationindiceswasclarifiedusingimageanalysisincludingPCA(PrincipalComponentAnaly-

sis)andTASSEL(Tasseledcaptransformation).Aseriesofregressionmodelscomparingbio-

massandspectraorvegetationindexwereestablished.Thesequenceofcorrelationcoefficients

fromhightolowwasfoliagebiomass>branchbiomass>above-groundbiomass>stembiomass.

Theaverageabove-groundbiomassofPinuselliottiiforestasestimatedwithmultipleregressiona-

nalysiswas6628g·m
-2
, withleafbiomassof573g· m

-2
, lessthanthemeanresultbyfieldsur-

vey.Correlationofbiomasswithasinglevegetationindexwasquitelow, indicatingthatNDVIa-

loneisnotsufficientforestimatingbiomassofdenselyclosedforest.Resultsofregressionanalyses

wereslightlybetterusingPCAandslightlyworsewithTASSEL.

Keywords:remotesensing;vegetationindex;forest;biomass;Qianyanzhou


