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摘要@通过样方调查获取森林材积2借助于*K,技术为调查样方准确定位G通过研究针叶林和阔叶林材积与)Q\]ZQV&̂
数据各波段及-_.+和J.+等指数的相关性2筛选出估算针叶林和阔叶林材积的光谱因子G根据 &̂ 数据 =个波段信息

及其线形与非线形组合2应用逐步回归技术分别建立估算针叶林和阔叶林材积的最优光谱模型G进而研究了粤西及附近

地区的森林生物量和森林覆盖G结果表明@若不计少量云层及地形影响2粤西及附近地区的森林覆盖率约为 ‘=9AaG西江

干流以北地区的森林覆盖率明显高于西江以南2阔叶林主要分布在西江以北2西江以南主要为针叶林G粤西及附近地区

的森林生物量多介于 !6I‘<"VbOUc!之间;在约 ":#<#dU!范围内2森林生物量共计 :9!!e"#=V左右G西江以北地区的

森林生物量较高2西江以南的森林生物量较低G生物量f‘##VbOUc!的森林主要分布在黑石顶自然保护区及附近F鼎湖

山及附近F德庆东北部和广宁东部G
关键词@森林生物量;森林覆盖;建模;)Q\]ZQV&̂ 数据;全球定位系统;粤西
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森林是地球陆地最重要的生态系统A在全球 o循环中居重要地位l良好的森林经营还可减少大气中的

opT含量q?rs在全球森林中A热带t亚热带森林的地位非常重要qTrA热带森林生物量的较小波动即可引起全

球o循环的显著变化qHrsu*(11/#等对热带森林9vVWWWWW棵树<生物量进行了长达 TW多年的定位研究A结

果表明M在美洲热带A多数样地正以 WS@?wWSHF’o*8GTX"G?的加速度累积 oA这意味着新热带森林可降

低大气 opT的增加速率qHrs因此A对森林生物量的研究t特别是长期定位研究有助于加深对全球 o平衡变

化的认识和理解s
全球多数亚热带地区的植被为荒漠或半荒漠A而在欧亚大陆东部却发育了全球面积最大的亚热带森

林qFrs过去对亚热带森林的研究主要集中在个体t种群t群落和生态系统及分子水平上qRAVrA而对大面积森

林生物量的估算还存在许多不确定性s近来迅速发展的 Hn技术为大尺度的生物量估算提供了一条快捷t
经济t方便和可靠的途径q@rs
植物的光合作用表现为对红光和蓝紫光的强烈吸收而使其反射光谱曲线在该部分波段呈波谷形态A

因此A植物的反射光谱特征反映了植物的叶绿素含量和生长状况s而叶绿素含量与叶生物量相关A叶生物

量又与群落生物量相关s所以A可根据植物反射光谱特征t利用遥感数据来估算陆地植被活体生物量q@rs
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最初!人们用 "#$%&#’())来监测植被的叶面积指数和活体生物量*+!,-.后来!更多的是利用 "#$%&#’

/( 和 012223455数据来监测植被生长和生物量*6!7897:-.如!结合地面调查和 /(;23455数据!对

数百万平方公里欧洲森林生物量的成功估算*7<-!利用 /( 数据对美国东 =>?>@#%>矮草草原地上部分生物

量的估算*7A-!对美国 B#&’(#@C?#$%落叶林的地上部分生物量的估算*7:-等.近年来!各种星载和机载 )25
数据已被广泛用于估算陆地植物生物量*7D976-!生物量估算已成为 )25数据的重要应用领域之一.
卫星遥感使人们能在大陆甚至全球尺度上监测自然资源*7+-.过去的研究主要集中在热带和北方针叶

林区*7<-.
由于阔叶树和针叶树的反射光谱特征明显不同*7<!7,-!再加上复杂多变的季风气候和人类活动的影响!

致使广东现有森林多为阔叶林;针叶林以及大量的混交林!这就为卫星影像的解译增加了难度.因此!有必

要开发一种适合于亚热带森林生物量遥感估算的方法.
另一方面!由于卫星数字影像的几何校正;野外判读等均需获得准确的定位数据!并且准确定位的生

态学野外调查还可大大增加数据的有效性和用途!因此!EF)技术丰富了生态学的研究手段!这也是宏观

生态学发展的一个趋势.
本文在使用 (#GH??#$EF)IJH?%F@>3进行野外调查的基础上!利用 "#$%&#’/(数据研究了广东西

部地区K以肇庆;云浮等地为主L约 7,8D8MN<范围内的森林生物量.

O 数据与方法

OPO 数据

地面生物量数据根据野外调查获得.遥感数据为 "#$%&#’D/(数据肇庆幅.时间Q7,,D年 D月 +日.

OPR 方法

K7L森林生物量的野外调查主要在封开县黑石顶及附近地区和肇庆鼎湖山自然保护区及附近进行.共

设样方 S6个!样方大小为 A8TA8N<或 <8T<8N<!尽量与 /(数据的地面几何分辨率一致.其中!阔叶林

样方 <+个!针叶林样方 A,个.取样时间为 7,,+年冬季.所做研究均假设从 7,,D年 D月至调查期间!调查

地的森林生物量保持不变或变化不大.在每个样地!每木调查胸径和树高.
样地定位 用手持式 (#GH??#$EF)IJH?%F@>3进行!并将 EF)地定位坐标KUE)+:坐标L转化为北

京 D:坐标.
在 /(影像中!选择距样地坐标最近的像元代表该样地!并提取样地的反射光谱信息.

K<L遥感图像预处理 V辐射校正!方法是减去最暗的像元值K%#@MWXJYH?&Z[’@#\’J>$L.每个波段的最

暗象元值由直方图来确定.]几何校正!根据 7̂D8888地形图选地面控制点KE=FLA8个!平均标准误差

K5()L为 8PA:K_8P7DL个象元!即地面几何误差平均为 78P<N.

KAL由于阔叶树和针叶树反射光谱特征上的差异!因此不能用相同的模型来估算不同类型森林的生物

量!而应先将研究区进行分类.在 B5(#XXH@DPD的支持下!在充分研究林地和非林地光谱特征的基础上!
使用监督分类将研究区先划分为林地和非林地两大类!进而将林地划分为阔叶林和针叶林.

K:L生物量的计算 根据树干体积计算地上部分生物量的方法参考 4#NH等*7<-.若地下部分的森林生

物量按占总生物量的 <8‘计算*6-!则森林总生物量按下式计算Q

aJ>N#&&’>’#?KMGbcNd<Le 6<8KMGbNdALT &’HNf>?ZNHKNAbcNd<L K7L

KDL利用 gh79gh6等波段的光谱特征及其各种线性和非线性组合来分别建立阔叶林和针叶林生物

量的光谱估算模型.其中!ijkleKgh:dghAL̂Kgh:mghAL!nklegh:̂ghA.

KSL所有统计分析均在 )2)软件下进行.

R 结果与讨论

RPO 森林材积的光谱估算模型

为了便于模拟研究!将研究区的森林仅仅划分为两大类!即阔叶林和针叶林.

RPOPO 阔叶林材积KkL与反射辐射K@Ho?H\’H%>X’J\#?@#%J#’J>$L的关系模型 K7L图 7和表 7反映了粤西地

区阔叶林材积与反射辐射的关系.其中!波段 gh7;gh<;ghA和 gh S与阔叶林材积之间呈极显著负相
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关!"#$%$&’(阔叶林材积与 )*+,-.+,间呈极显著正相关!"#$%$&’/

图 & 阔叶树材积!01’与 23各波段光谱特征的关系

4567& 89:;<=>;?><@9>>?:=A0>!01’?>9BABBC>D@9;=E>;@A9>B

表 F 粤西地区阔叶林材积与 GH数据的关系!IJKL’

MNOPQF MRQSTUUQPNVWTXSTQYYWSWQXVZOQV[QQXOUTN\PQN]Q\VUQQZVQ̂ ]TP_̂ QWX[QZVQUX‘_NXa\TXaNX\ZbQSVUNPYQNV_UQZ

相关系数

c:99>=;@5:d
23& 23K 231 23e 23f 23g 23h 23&i23h)*+, .+,

材积

j@>0k:=A0>
l$%fee1l$%fKKLl$%heLf $%11K1 l$%$L$ml$%fmLLl$%&&1Kl$%K$&h $%fgKf $%f1mh

粤西地区阔叶林材积与各波段之间的负相关关系n与欧洲寒温带针叶林相似o&Kpn与农田和草地不

同oLp/此外n)*+,和 .+,也与阔叶林材积有很显著的相关关系n可作为粤西地区阔叶林生物量的估算指

标n这与欧洲寒温带针叶林略有不同o&Kp/因此n可以先从这些因子中筛选重要因子n逐步建立阔叶林生物量

估算的光谱模型/
在各波段信息中n231与阔叶林材积间相关性最强-关系最密切/231为红光波段!$%g1i$%gmq0’n

绿色植物叶绿素对这部分光强烈吸收而使植物的反射光谱曲线在这一光谱范围内呈波谷形态/因此n231
数值的大小可以反映植被叶绿素含量的多少及生物量的大小/而 )*+,主要反映植被生产力的大小以及

植被类型的差异n因此对粤西阔叶林生物量的指示作用不及231/)*+,与欧洲寒温带针叶林生物量的关

系很弱n不能作为寒温带针叶林生物量的估算指标o&Kp/

!K’从上述各因子及其组合中建立并选择阔叶林材积的光谱估算模型/结果见图 K/从图中可知r仅含

231数据的阔叶林材积光谱估算模型的复相关系数平方 .K与分别含有 23&-23K-231-23g及 )*+,
!图 K中的模型 Kih’模型的 .K并无太大差别n模型均达到极显著水平/因此n仅用 231数据就可获得估

算阔叶林材积的光谱模型n模型的常数项和系数也均达到 $%$$&的显著水平n效果很好/模型为r

+!01st0lK’J &fhf%Lfl ef%hfs231 !IJ KLn.KJ $%fg$1’ !K’
图 K中n含有 23&i23h及 )*+,和 .+,的模型n其 .K有较大的增加n达 $%L&Lg/因此n含有 m个自

变量的阔叶林材积估算光谱模型具有更好的回归效果/模型为r

+Jl hhL%1Ku &1%&Ls23&u $%$&s23Ku 1g%mfs231l 1m%egs23el &h%gLs23f

l 1%&fs23gl Kf%mfs23hu 1fe%&es)*+,u &KKg%LLs.+, !IJ KLn.KJ $%L&Lg’!1’
模型!1’的显著度虽然提高了n但模型多个系数的显著度不高n如常数项-23&-23K-231-23g及

)*+,等项系数的显著度均在 $%K以下n而且各个自变量间相互联系n再加上各个因子对阔叶林材积的影

响程度不同n因此n有必要找出对阔叶林材积影响最大的因子-使模型所含的自变量个数尽可能最少且同

时又在一定程度上不降低模型的显著度/逐步回归的分析方法为此提供了可能oK$p/
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图 ! 粤西阔叶树材积的 "#$%&#’()模型的效果检验

*+!,

-./0! 1234536#$72*+!,5482&’"#$%&#’95%2:&’5

2&’.6#’2’322&’26 ;5:<6254835#%:2#;2%4532&’&.$

=2&’23$><#$/%5$/

?@()AB!@()AC()DBA@()AC()DCEFGHBI@

()?C()AC()DBJ@()?C()!C()AC()DBD@

()?C()AC()DCEFGHBK@()?C()AC()DC

EFGHC+GHBL@()?C()!C()AC()CEFGHC

+GHBM@()?C()!C()AC()IC()JC()DC

()KB?N@()?C()!C()AC()IC()JC()DC

()KCEFGHC+GH

本文根据 ()?O()K等 K个波段的信息及其线

性和非线性组合P如 EFGHP+GHP()AC()DP()AC

()DCEFGHP()?C()AC()DP()?C()!C

()AC()DP()?C()AC ()DC EFGHP()?C

()AC()DCEFGHC+GHP()?C()!C()AC

()DCEFGHC+GHP()?C()!C()AC()IC

()JC()DC()KP()?C()!C()AC()IC

()JC()DC()KCEFGHC+GHP:$*()A,PQ()AP

?R()AP()A!等 !I个自变量的 !L组数据P对影响阔

叶林材积的因子进行逐步回归分析S将显著度水平为

NT?J作为挑选和剔除变量的条件P得以下回归模型@

GUV AAAJITKC !JI?ILT?R()A

C KADNTAW:$*()A, *I,
模型*I,的常数项和各系数的显著度水平均在 XU

NTNJ以上P说明在 ()A波段灰度值的变化范围内P阔

叶林材积随 ()A波段反射率的增加而降低P这与实

际情况相符S

YTZTY 针叶林材积*G,的光谱估算模型 *?,表 !和

图 A反映了粤西地区针叶林材积与反射辐射的关系S
其中P()?[()![()A[() D和 ()K与针叶林材积之间呈极显著负相关*X\NTN?,P与欧洲寒温带针叶

林相似]?!̂B同样P针叶林材积与 EFGH[+GH间呈极显著正相关*X\NTN?,P因此PEFGH和 +GH可作为粤

西地区针叶林生物量估算的指标P这与欧洲寒温带针叶林略有不同]?!̂S
表 Y 粤西地区针叶林材积与 _‘数据的关系*aUAM,

bcdefY bgfhijjfecklimhifnnlhlfmkodfkpffmhimlnfjiqokjffokfrsieqrflmpfokfjmtqcmuvimucmvowfhkjcenfckqjfo

相关系数

x5332:#’.5$
()? ()! ()A ()I ()J ()D ()K ()?O()KEFGH +GH

材积

y’26;5:<62
VNTKINAVNTLN?KVNTLAJI NTNMKN VNTJA?IVNTJLN?VNTJ!MAVNTDDMD NTDLAJ NTDJLJ

*!,从上述各个因子及其组合中建立并选择估算针叶林材积的光谱模型S结果见图 IS从图中可知@仅

含 ()A数据的针叶林材积光谱估算模型的 +!与分别含有 ()?O()K[EFGH和 +GH*图 I中的模型 !O

L,的 +!并无太大差别P都达到极显著水平S因此P仅用 ()A数据就可获得针叶林材积的光谱模型P模型的

常数项和系数也均达到 NTNN?的显著水平P效果较好S模型为@

G*6AWz6V!,U KAATDV ?LTAW()A *J,
图 I中P含有 ()?O()K及 EFGH和 +GH的模型P其 +!有较大的增加P达 NTLDMDS因此P含有 M个自

变量的针叶林材积估算光谱模型具有更好的回归效果S模型为@

GUV ?NMATNC JT?!W()?C !TKLW()!C AMTDJW()AV AJTD!W()IV NTM?W()J

V JTN!W()DV !TNLW()KC ???MTNWEFGHC LM?TIDW+GH *D,
同样P模型*D,的多个系数的显著度不高P如 ()![()![()J[()D[()K及 EFGH等项系数的显著

度均在 NT!以下S相同地P用逐步回归分析的方法来找出最优的针叶林材积的光谱估算模型S
根据 ()?O()K等 K个波段的信息及其线性和非线性组合P如 EFGHP+GHP()!C()AP()?C

()!C()AP()?C()!C()ACEFGHP()?C()!C()AC()IC()JC()DC()KP()?C()!

C()ACEFGHC+GHP()?C()!C()AC()DCEFGHC+GHP()?C()!C()AC()JC ()DC

EFGHC+GHP()?C()!C()AC()IC()JC()DCEFGHC+GHP:$*()A,PQ()APQEFGHP?R()AP
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!"#$等 $$个自变量的 #%组数据&对影响针叶林林材积的因子进行逐步回归分析’将显著度水平为 ()*+
作为挑选和剔除变量的条件&得以下回归模型,

-. %/0()$1 /2)%3!"#4 #22%)$3567!"#81 #)$37!"*1 !"$1 9-:8 708
模型708的效果较好&常数项和各系数的显著度水平均在 ;.()(+以上&并表明&在 !"#波段灰度值

的变化范围内&针叶林材积随 !"#波段反射率的增加而降低’

图 # 针叶林材积与 !"各波段光谱特征的关系

<=>?# @A6=BCDEFGDCCHA5EIC7I#8HCDFEFFJCKGDL5BCLGEDCF

M)M 粤西地区的森林生物量

将模型7N8及模型708分别代入方程7*8&计算粤西地区的森林生物量7见书后彩版图O8’
结果表明&若忽略少量云层和山地阴影的影响&粤西附近地区的森林覆盖率约为 N0)/P&针叶林面积

远大于阔叶林’西江干流以北地区的森林覆盖率明显高于西江干流以南的地区’罗定盆地Q西江干流附近Q
肇庆Q三水等地农业区的森林覆盖率很低&西江干流以北的地区森林覆盖率明显较高’阔叶林多数分布在

西江以北&西江以南主要为针叶林’
在彩版图O中&研究区森林材积介于 *$)+R%N2I#STI4$&即生物量介于 %R2/*GSTI4$之间’其中

%%)+P的林地&其材积介于 #$R2$2I#STI4$&即生物量介于 $#RN+*GSTI4$&仅约 ()$+P的象元的生

物量大于 N+(GSTI4$’鼎湖山和黑石顶常绿阔叶林的生物量分别为 #/(GSTI4$和 N$(GSTI4$U+&2V&这些

地区森林生物量的遥感光谱模型估计值与实测值接近&估算结果较可靠’但是&由于北方针叶树种与亚热

带树种的密度有差异&这样&将北方针叶树种地上部分生物量的估算公式直接应用到亚热带地区存在缺

陷&因此&要获得更可靠的估算结果&还应做更多的实验’
若不计少量云层影响&粤西及附近地区共有森林约 %**2)0WI$&森林生物量的平均值为 *(*)*

GSTI4$&计有森林生物量约 %)$$X*(0G’其中生物量YN((GSTI4$的森林约 %%)#WI$&占研究区总面积

的 ()NPQ森林面积的 *)*P’这些高生物量的森林集中分布在黑石顶及附近地区&其次是鼎湖山及附近Q
德庆至广宁一带’在新兴县西北部及新兴与开平接壤的天雾山地区&也有少量森林的生物量大于 N((GS

TI4$’生物量在 #((RN((GSTI4$的森林约有 *#+)%WI$&占研究区面积的 ()+PQ森林面积的 *)NP&主要

分布在黑石顶Q鼎湖山及附近Q德庆至广宁一带’生物量在 $((R#((GSTI4$之间的森林约有 /%+)2WI$&
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图 ! 粤西针叶林材积的 "#$%&#’()模型的效果检验

*+,-

./01! 2345647#$83*+,-6593&’"#$%&#’)6%3:&’6

3&’/7#’3’433&’37 ;6:<736586$/5346<&5643&’&/$

=3&’34$><#$0%6$0

?@ABCD,@AB,EABCDC@AB?EAB,EABCD!@AB?

EAB,EABCEFGHIDJ@AB?EAB,EABCEAB!

EABJEABKEABLDK@AB?EAB,EABCEFGHI

E+HIDL@AB?EAB,EABCEABKEFGHIE+HID

M@AB?EAB,EABCEABJEABKEFGHIE+HID

N@AB?EAB,EABCEAB!EABJEABKEABLE

FGHIE+HI

占研究区面积的 CO,PQ森林面积的 NOMPR主要分布

在西江干流以北Q西江支流贺江以东S生物量在 ?TTU

,TT’VW7X,之间的森林约有 ,KTJOCY7,R占研究区面

积的 NO,PQ森林面积的 ,MOKPR主要分布在西江以

北R西江以南也分布较广S生物量Z?TT’VW7X,的森

林约有 JCM?O!Y7,R占研究区面积的 ?NO?PQ森林的

JNOTPR各地均有分布S

[ 小结

*?-基于野外实地调查Q利用遥感数据在大的空间

尺度上对亚热带森林生物量进行有效估算是完全可能

的S

*,-粤西及附近地区的森林覆盖率约为 !LOMPS西

江干流以北的地区森林覆盖率明显高于西江以南R阔

叶林主要分布在西江以北R西江以南主要为针叶林S广

东省西部地区的森林生物量多介于 ,CU!J?’VW7X,

之间R在约 ?NTJT万 Y7,的地区R森林生物量计约

NO,,\?TL’S西江以北地区的森林生物量较高R西江以

南的森林生物量较低S生物量]!TT’VW7X,的森林主

要分布在黑石顶自然保护区及附近Q鼎湖山及附近Q德

庆东北部和广宁东部S

*C-要提高森林生物量的估算精度Q减少误差R可以从以下几方面入手@̂ 大大增加野外样地调查的数

量并提高其代表性S_#73等*?NNL-用了近 ,TTT个样方资料来估算欧洲的寒温带针叶林‘?,aSb提高定位

精度是关键S使用差分技术D或者在卫星信号弱时应尽量将 >2c仪天线升高到森林冠层以上以获得准确

定位R并采用取平均值的方法D将 >2c的定位坐标*d>cM!系统-转变为我国的北京 J!坐标系统Se提高

林地类型的分类精度R应准确区分森林和非森林及阔叶林和针叶林S只有在正确分类的基础上R才能正确

地建立和运用模型Sf建立更加有效且符合生态学意义的森林生物量光谱估算模型S本文仅以阔叶林和针

叶林的光谱模型来模拟研究森林生物量R这不能很好地代表本区针阔叶混交林的生物量S因此R若能根据

开发出反映针阔叶混交林生物量的遥感光谱模型R就可以提高研究精度Q减少误差S
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