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摘要 :森林生态系统立地指数分析和立地质量的评估是森林生态系统经营管理和造林营林的重要理论基础与规划方法 ,也是研

究森林生态系统生产力的重要内容。由于技术的限制 ,迄今为止 ,还没有实现森林生态系统立地空间分布格局的分析和开展立

地条件随时间动态变化的研究。卫星遥感为大面积研究森林生态系统的生产力及其空间分布格局和动态提供了一条重要的途

径。以云杉为对象 ,利用卫星遥感为研究手段 ,在岷江上游的四川西北部松潘镇江关流域研究森林生态系统立地指数的空间分

布特点 ,探索有关遥感反演模型的建立 ,并通过有关精度的评估分析这种高技术应用的价值和潜力。研究结果表明 ,遥感植被

指数 NDVI和 TNDVI与野外实测云杉立地指数 (SI)基本为线性相关。通过对模型模拟结果和实际测定结果的比较研究 ,发现在

1∶1比例的分析图中 ,NDVI和 TNDVI的遥感反演模型都有很好的拟合效果与较高的精度 ,说明通过遥感植被指数的方法测定

森林立地指数具有较高的实用价值。
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Abstract :The estimating of Site index and site quality are fundamental theory and basic tools in forest ecosystem management and

silviculture practice. The study on the spatial pattern and temporal dynamics of Site index and quality of forest ecosystem are still

lack as the limitation of technology. It is a new approach of forest productivity estimating in large area using satellite remote sensed

data. The Site index spatial distribution pattern of spruce ( Picea asperata) forest was descript through the remote sensing

vegetation index application and inverse models establishment in Northwest Sichuan Province , Songpan2Zhengjiangguan watershed ,

and evaluated the potential of methodology in broadly regions and forests through the accuracy assessment . The results show that

Site index of spruce forest is linear correlation with remote sensed vegetation indices (Normalized Difference Vegetation Index

(NDVI) and soil adjust NDVI (TNDVI) ) , as well as these inverse models with high accuracy. This study demonstrated that this

approach can be used in similar estimating of different forest ecosystems.
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　　立地 (Site) 是指森林生态系统中体现气候 ,地质 ,地貌 ,土壤 ,水文 ,植被和其它生物等自然环境因子的综

合作用 ,所形成的各种不同立地条件的宜林地段[1～4 ]。森林生态系统生产力的等级通常用立地指数来表

示[5 ,6 ]。由于森林生态系统立地指数和立地质量的评估是森林生态系统经营管理和营林与造林的重要理论基

础 ,上世纪以来 ,发展了法瑞学派 ,英美学派 ,芬兰学派 ,苏俄生物地理群落学派和德国巴登2符腾堡学派等多
种重要的学术思想[3 ,7 ,8 ]

,现在依然是现代森林生态系统经营管理的主要工具[9 ,10 ]。随着现代数学方法和计算

技术的发展 ,利用定量化的方法进行森林生态系统立地分类成为主要的方向[11～13 ]
,其中立地指数表的编制是

一个主要的内容[4 ,6 ,9 ,14 ]。在实际工作中由于利用定量化的方法进行森林生态系统立地分类还存在许多困

难[3 ,4 ,6 ] ,例如野外样点的采集和调查非常耗时和耗力 ,许多森林类型缺乏长期定位观测的样地资料 ,大部分结

果主要还是来源于以点为基础的小范围调查的工作 ,迄今为止 ,还没有实现点面结合、以及森林生态系统立地

空间分布格局的分析 ,和开展立地条件随时间动态变化的研究[6 ,9 ,15 ]。

卫星遥感为大区域研究森林生态系统的生产力和年龄及其空间分布格局和动态提供了一条重要的途

径[16 ,17 ]。从 20世纪 70年代以来 ,许多科学家一直致力于利用遥感的手段和数据研究植被的特征和变化 ,特

别是研究遥感植被指数与叶面积指数 ,植被覆盖率 ,生物量和光合有效辐射等的关系[17～20 ]。从遥感角度解释

地表植被覆盖情况最有价值的是遥感植被指数[18 ] ,其中最常用的遥感植被指数是归一化植被指数

(NDVI)
[20 ]。20世纪 80年代以来 ,卫星资料在国内外宏观植被研究中已经得到广泛应用 , 例如利用 NDVI研

究叶面积指数的空间分布及其变化[20～22 ]
,研究森林生态系统净初级生产力的空间分布等[17 ]。利用各种典型

的遥感植被指数和立地指数的关系估计和分析森林生态系统的立地指数及其时空动态变化将帮助人们深入

认识和了解森林生态系统的生产力 ,对于制定合理的造林和经营管理措施具有十分重要的意义 ,但是由于理

论、技术和人力与物力的限制 ,该领域一直还是空白 ,没有任何报道。

云杉 ( Picea asperata)又名粗枝云杉 ,为我国特有树种。该树种分布的主要区域为四川岷江上游和大小金

川流域、陕西西南部、甘肃东部和白龙江流域、洮河流域 ,是长江上游重要的水源涵养林地区 ,是许多重要物种

如大熊猫等的主要栖息地。因为该树种喜光耐旱又耐寒 ,适应性强且材质优良 ,在我国西部高山林区的生产

经营中占有十分重要的地位 ,是四川西北部亚高山、甘肃白龙江与洮河林区主要更新造林树种 ,在实施天然林

保护与退耕还林两大工程中发挥重大作用[25 ,28 ]。对于该树种的立地指数已经开展了大量的调查和分析 ,积累

了许多的数据[4 ,24～28 ]
,为开展本研究提供了重要的前期工作基础。

本文以云杉森林生态系统为对象 ,利用卫星遥感为研究手段 ,在岷江上游的四川西北部松潘镇江关流域

研究森林生态系统立地指数的空间分布特点 ,探索有关的遥感反演模型的建立 ,并通过有关精度的评估分析

了这种高技术在该领域应用的价值和潜力。

1　研究方法

111　研究区域

研究区域位于云杉分布中心区域所在的四川省西北部的岷江上游松潘县镇江关流域 (图 1 ,图 2) 。该研

究区域大致分为高山峡谷区和丘状高原区 (海拔一般高于 3400m以上 ,见数字海拔高程模型 (DEM)图 3)两种

地貌类型[4 ,26 ,29 ] ,其森林植被是以云、冷杉为主的川西亚高山针叶林[17 ] (图 4) 。

112　立地数据的收集和立地指数的计算

在岷江上游松潘县镇江关流域的云杉分布区 ,按统一的技术要求 ,以林分面积 3 %～5 %比例典型抽样 ,

共调查样地 210个 ,解析木 300株 ,样地面积一般为 1200m
2 (图 1) [24 ,25 ,19 ]。样地调查包括生境因子、林分树木

平均胸径 ,平均树高 ,平均年龄 ,林分蓄积量 ,优势木年龄和高度 ,样木解析及林分内地被物等。在评价生境生

产力时 ,国内外多采用林分上层木高作为生产力指标 (因变量)与生境因子 (自变量)来建立生境潜在生产力预

测模型 ,如 5株优势木平均高[3 ,9 ]。本文的云杉林的立地指数计算采用 5株优势木平均高的方法[26 ]。导向曲
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线是一条反映林分优势木平均高随年龄变化的曲线[6 ]
,采用了多个数学模型进行了拟合 ,发现以理查德

(Richard)生长模型的效果最好 ,其回归剩余标准差最小 ,相关指数最高[26 ]。

图 1　研究区域示意图

Fig. 1　The study area in Sichuan Province of China

113　遥感数据的收集和遥感植被指数的计算

研究使用的遥感影像是与野外调查时段 (1980 年

代后期和 1990年代初期)比较接近的 1992年 6月 26日

摄取的 Landsat25 TM (Path130 Row37)影像 ,影像云覆盖

率低。研究采用的 DEM垂直分辨率为 1m ,水平空间分

辨率为 90 m。对Landsat25 TM影像 ,选取野外实地获取

的 40个 GPS点进行精确几何校正 ,误差小于 015个像

元。为了提高精度 ,还对影像进行了地形校正和大气校

正。采用 Civco提出的地形校正方法[18 ]
,基于 90m分辨

率 DEM对影像进行地形校正以剔除地形影响。

本研究利用美国陆地资源卫星 5 (LANDSAT TM)的

遥感影像 ,计算有关的遥感植被指数 ,主要选用的是归

　　　　　　　　　

图 2　野外调查样地分布示意图

Fig. 2　The sampling plots in the study area

图 3　研究区域地形条件示意图 (DEM)

Fig. 3　The topography (DEM) of study area

一化植被指数 (NDVI) 。同时 ,因为研究区植被类型多样 ,植被覆盖稀疏程度不均 ,影像混合像元比重大 ,土壤

背景对植被指数提取会产生较大影响 ,因此除归一化植被指数 (NDVI)外 ,文中还采用土壤调整植被指数

(TNDVI ,又叫 SAVI)以使土壤影响最小。利用 TM影像的波段 3 (红波ρr) 、波段 4 (近红外ρn )提取有关的遥感

植被指数如下 :

归一化植被指数 NDVI =
ρn -ρ4

ρn +ρr

(1)

土壤调整植被指数 TNDVI =
(ρn -ρr) (1 + L )

(ρn +ρr + L )
(2)

土壤调整植被指数 (TNDVI)中 L 为土壤调整因子 ,通常给定常数 015
[18 ]。

114　用不同遥感植被指数估计云杉立地指数的结果

对经过预处理 TM影像依据经纬度坐标提取 150个野外实测值对应的 NDVI、TNDVI值 ,各种植被指数均

采用地面对应点相邻 3×3像元均值。运用 Origin软件对不同遥感植被指数估计的森林立地指数进行回归

分析。

2182　 生　态　学　报 26卷
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115　精度评估

随机抽取森林立地指数测定的结果大约 60个点 ,不参加回归建模 ,以保证数据的相对独立性。然后将模

拟结果与实测结果进行精度分析 ,建立 1∶1的精度分析图 ,定性判断模拟的总体效果。

2　结果和讨论

211　遥感植被指数与云杉立地指数的关系

利用下面得到的模型和遥感影像分别反演了岷江上游镇江关集水区森林 (云杉林为主)的立地指数 (图 5

A和 B) 。

图 6A和 B分别显示遥感植被指数 NDVI和 TNDVI与野外实测云杉立地指数 (SI)间相关分析的结果。通

过统计分析 ,发现 NDVI和 TNDVI与云杉立地指数间基本为线性相关。

云杉立地指数 (Site index) = 61006 + 221045 NDVI (3)

R = 01448 ; p < 010001

云杉立地指数 (Site index) = - 51421 + 231723 TNDVI (4)

R = 01457 ; p < 010001

　　森林生态系统结构和功能的许多指标中 ,生产力一直是一个核心的变量。因为它关系到生态系统的能量

利用和对大气层二氧化碳通量的固定 ,在生态系统的持续稳定地增长和全球变化等重要的议题中扮演了十分

重要的角色。森林立地指数因为定量的反映了不同年龄阶段森林生态系统生产能力的大小 ,与森林的生长发

育状态具有密切的关系 ,森林立地指数的高低具有明显的光谱特点。Miller 等研究表明“叶绿素可以作为反

映森林立地条件的一个指标”,前人的大量研究已经揭示出叶绿素的含量与森林的生长和植物的光谱特征密

切相关[10 ,18 ,29 ]
,本文的研究结果证明了森林立地指数的与植物光谱特点关系密切的特点。发现了遥感植被指

数 NDVI和 TNDVI与云杉森林立地指数具有显著的相关关系 ,两个遥感植被指数 (NDVI和 TNDVI )都有较好

的效果 ,其中 ,TNDVI的相关程度略高于 NDVI ,达到 01 457 , 初步表明土壤调整植被指数 ( TNDVI)因为抑制了

土壤噪声的影响 ,反映的森林立地条件的光谱效果比 NDVI有一些改进。

212　不同遥感植被指数估计云杉立地指数的精度

模拟结果的精度分析可以帮助判断模型的优劣 ,发现进一步改进的方向[30 ,31 ]。通过对模型模拟结果和实

际测定结果的比较研究 ,发现在 1∶1比例的比较分析图 (图 7 A和 B)中 ,NDVI 和 TNDVI都有很好的拟合效

果 ,说明通过遥感植被指数的方法测定森林立地指数可以得到较高的精度 ,具有很高的实用价值。

213　云杉立地指数的空间分布特点

在研究区域所在的岷江上游松潘县镇江关流域中 ,大致分为高山峡谷区和丘状高原区 (海拔一般高于

3400m以上)两种地貌类型 (图 3) [4 ,26 ,29 ]。从研究结果可以看出 ,位于研究区域南部的高山峡谷区通常具有较

高的立地指数 ,说明其生长条件和状况要优于丘状高原区。岷江上游松潘县镇江关流域的森林植被是以云、

冷杉为主的川西亚高山针叶林 ,具有十分重要的生态功能 ,包括涵养水源、保持水土、调节区域性气候和维持

过渡地带植被相对稳定 ,以及为中国西部高海拔地区珍稀濒危动、植物提供栖息环境 ,保障下游地区得天独厚

的绿色保护屏障等。高山峡谷区较高的森林立地指数和较好的生境条件为其重要的生态系统服务功能的发

挥提供了重要的基础。

本文的研究为利用遥感进行森林立地指数的估计 ,合理评估森林生态系统的生产能力和生态服务功能提

出了一个新的研究方法 ,具有较大的实用价值。同时需要指出的是 ,影响利用遥感技术来高精度地估计大范

围森林立地指数的主要限制因子在于地面数据的质量[18 ] ,例如优势木高度和年龄的准确估计。与此同时还

要根据统计建模的要求考虑样本分布的代表性和样本的数量。另外 ,选择合适的遥感影像与遥感植被指数 ,

建立适宜的遥感反演模型等也是一些关键因素。概括起来 ,大面积估测和动态分析森林立地条件及其变化 ,

对于研究森林生态系统结构和功能的动态过程 ,了解森林生态系统的生产力 ,合理地确定适地适树的造林与

管理方案 ,都是十分重要的基础。利用现代高科技的航天定量遥感分析开展这个方面的研究 ,无疑是一个非

31829期 马明东　等 :森林生态系统立地指数的遥感分析 　
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常广阔的领域。

图 6　NDVI(A)和 TNDVI(B)与 SI的回归统计分析

Fig. 6　The regression analysis of NDVI (A) and TNDVI (B) with Site Index (SI)

图 7　NDVI(A)和 TNDVI(B)与 SI的模拟精度分析

Fig. 7　The accuracy assessment of NDVI (A) and TNDVI (B) with Site Index (SI)
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