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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 2 期

2013 年 1 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 2
Jan. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国际科技合作项目(2010DFA92400);国家青年科学基金项目 (41101095);国家青年科学基金项目(41101404);北京市教委科技计划

面上项目(KM201110028013);国家基础测绘项目(11221010065)

收稿日期:2011鄄12鄄05; 摇 摇 修订日期:2012鄄05鄄22

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zhwenji1215@ 163. com

DOI: 10. 5846 / stxb201112051862

高明亮,赵文吉,宫兆宁,赫晓慧. 基于环境卫星数据的黄河湿地植被生物量反演研究. 生态学报,2013,33(2):0542鄄0553.
Gao M L, Zhao W J, Gong Z N, He X H. The study of vegetation biomass inversion based on the HJ satellite data in Yellow River wetland. Acta Ecologica
Sinica,2013,33(2):0542鄄0553.

基于环境卫星数据的黄河湿地植被生物量反演研究

高明亮1,赵文吉1,*,宫兆宁1,赫晓慧2

(1. 首都师范大学三维信息获取与应用教育部重点实验室, 资源环境与地理信息系统北京市重点实验室,

资源环境与旅游学院,北京摇 100048;2. 郑州大学水利与环境学院, 郑州摇 450001)

摘要:回归模型拟合植被指数与生物量的定量关系是植被生物量反演的重要研究方法之一。 研究在此基础上,基于环境卫星遥

感数据和同步野外实地采样数据,以郑州黄河湿地自然保护区为试验区,比较 MLRM(多元线性回归模型)与 SCRM(一元曲线

回归模型)反演植被生物量的能力,并估算研究区植被生物量,生成研究区生物量分布图。 结果表明,文中所建立的 MLRM 在

研究区具有较好的反演精度和预测能力。 其模型显著性检验为极显著,相关系数为 0. 9791,模型拟合精度达到 29. 8 g / m2,其
模型预测结果系统误差为 49. 9 g / m2,均方根误差为 67. 2 g / m2,预测决定系数为 0. 8742,比传统的一元回归模型具有更高的精

度和可靠性。 估算研究区域 2010 年 8 月湿生植被生物量约为 6. 849199 t / hm2,相对误差为 4. 73% 。
关键词:环境卫星;植被指数;生物量反演;回归分析

The study of vegetation biomass inversion based on the HJ satellite data in Yellow
River wetland
GAO Mingliang1, ZHAO Wenji1,*, GONG Zhaoning1, HE Xiaohui2

1 Key Laboratory of 3D Information Acquisition and Application of Ministry of Education, Key Laboratory of Resources Environment and GIS of Beijing

Municipal, College of Resource Environment and Tourism, Capital Normal University, Beijing 100048, China

2 College of Water Conservancy and Environmental Engineering, Zhengzhou University, Henan, Zhengzhou 450001, China

Abstract: Wetland vegetation is the important component of the wetland ecological system, and its biomass is one of the
major indexes to measure the primary productivity. Remote sensing technology can be used effectively to extract information
of wetland vegetation, which directly reflects their growth and development. Hence the research is very significant for the
environment monitoring and protection of wetland ecosystems. This paper discusses the quantitative relationship between
vegetation spectrum index and dry biomass of vegetation, based on the remote sensing data from China HJ鄄1A satellite and
synchronous field sampling data, choosing the Zhengzhou Yellow River Wetland Nature Reserve as the study area.

The methods based on vegetation indexes in this study are mainly used in vegetation biomass inversion in a large area,
and have conducted quite successful algorithms and models. While a single vegetation index as input factor has a high
accuracy and sensitivity in fitting the vegetation biomass model, its prediction result encounter larger errors and cannot
accurately reflect true information of vegetation biomass. Authors in this paper puts variety of vegetation indexes together as
the comprehensive input factors, and estimates vegetation biomass in wetland by using regression analysis method.
Therefore, it improves largely the precision and reliability of vegetation biomass inversion based on multiple vegetation
indexes. In this paper, the biomass of vegetation is abstracted as a phenomenon, while different kinds of vegetation indexes
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are considered as different influencing factors. The relationships between them are conceptualized into different
mathematical models. Authors inspect the precision of inversion by comparing the estimate results from the two kinds of
methods after their using the SCRM (single curve regression model) biomass method and MLRM (multiple linear regression
model) biomass method respectively. Results showed that the MLRM have good precision and prediction ability, which can
be well applied to estimate the wetland vegetation. The model test is significant (hitting a level of 0. 000), while the model
correlation coefficient is 0. 9791, fitting accuracy reaches 29. 8 g / m2 . The model prediction results has a system error of
49. 9 g / m2, the determine coefficient is 0. 8742, the RMS error is 67. 2 g / m2, estimation of dry vegetation biomass total to
6. 849199 t / hm2 in study area, with the actual biomass estimated dry biomass has a difference of 0. 323 749 t / hm2, the
result is 6. 525 450 t / hm2, and the relative error is 4. 73% , which shows an accurate estimation on the biomass of wetland
vegetation by using vegetation indexes extracted from HJ鄄1A remote sensing data, combined with field sampling data.

Wetland is one of the three large ecological systems globally, which takes a key role on the plant biodiversity
protection. And it has a great environmental function and lots ecological benefits as the most productive ecological system.
Method of the MLRM has a better precision and forecasting ability by comparing that of SCRM in vegetation biomass
inversion when used to estimating wetland vegetation biomass. As a new method of the vegetation detection and estimation
based on remote sensing technology, it has a large application value to the ecological resource management and wetland
ecological environment protection.

Key Words: HJ satellite; vegetation index; biomass inversion; regression analysis

湿生植被是湿地生态系统的重要组成部分,其生物量是衡量湿地生态系统初级生产力的主要指标之

一[1]。 同时,植被是湿地生态系统运行的能量基础和物质来源,是度量植被结构和功能变化的重要指标。 利

用现代遥感技术可以快速、有效地提取湿地的植被生物量信息,直观地反映湿地植被的生长状态和发展变化,
对湿地生态环境监测和保护具有重要意义。

基于植被指数的植被生物量反演是目前大面积生物量估算的主要方法。 童庆禧等[2] 开展了湿地植被成

像光谱研究,对鄱阳湖湿地进行植被光谱识别分类与生物量制图;Zheng 等[3鄄6] 曾对植被指数反演 LAI(叶面

积指数)展开过相关研究,结果表明 LAI 与多种植被指数具有良好的相关性,并得到不同植被指数反演 LAI
的估算模型;李仁东[7]等基于 Landsat ETM 数据估算鄱阳湖湿地植被生物量,研究不同植被指数及遥感影像

第一主成分与实地采样生物量数据的相关性,并建立相关性模型估算鄱阳湖 2000 年 4 月的植被生物量;吴
涛[8]、陈鹏飞[9]等分别用一元回归方法估算辽东湾双台子河口湿地翅碱蓬和呼伦贝尔草地地上生物量;
Foody[10鄄12]等分别基于 TM、HJ鄄1A 及 SPOT 影像数据结合线性回归模型估算森林生物量;Susan 等[13鄄16]多位国

内外研究者都曾基于不同的遥感数据,采用不同的回归分析方法得到植被指数与不同植被生物量之间的关系

模型,并且形成了比较成熟的计算体系,即采用一元线性或曲线模型来拟合不同植被指数与生物量之间的的

关系,并对估算结果进行精度评价,从而估算研究区域的植被生物总量或者生成研究区域的植被生物量空间

分布图;Aur佴lie[17]等研究基于分类树算法的湿地监测方法,认为不同季节应采用不同的植被指数作为指示因

子;王立海[18]等采用引入地形因子的增强型 B鄄P 神经网络建立了森林生物量非线性遥感模型,生成了总体精

度为 88. 04%的研究区域森林生物量定量分布图。 姚延娟[19]等研究遥感模型多参数反演的相互影响机理,分
析了反演过程中参与反演的未知参数的个数、参与反演的每个参数的敏感性及各个参数敏感性之间的相关

性。 用单一植被指数作为输入因子,在拟合中覆盖度植被生物量时,具有较高的精度和灵敏度,而在植被覆盖

不均匀的区域,其预测结果存在较大误差,不能准确地反映真实的生物量信息。 研究在此基础上综合多种植

被光谱指数作为输入因子,采用 MLRM 拟合生物量分布,在一定程度上提高了基于植被光谱指数的生物量估

算方法的精度和可靠性。

345摇 2 期 摇 摇 摇 高明亮摇 等:基于环境卫星数据的黄河湿地植被生物量反演研究 摇
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1摇 数据获取与方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 郑州黄河湿地自然保护区位于黄河中下游交界区域,水域辽阔,滩涂广布,湿地类型多样,是我国中部地

区湿地生物多样性分布的重要地区和河流湿地中最具代表性的地区之一,也是我国鸟类重要的繁殖地、越冬

地和我国候鸟迁徙的三大重要通道之一。 保护区地理坐标在北纬 34毅48忆—35毅06忆,东经 112毅48忆—114毅14忆 之

间属暖温带大陆性季风气候区,年平均气温 14. 2 益,年平均日照为 2366 h,平均无霜期 227 d,年均降水量为

616 mm,年均蒸发量 1664. 2 mm。 保护区内植被种类丰富,有维管束植物 80 科 284 属 598 种。 其中木本植物

有 38 种,草本植物 560 种。 主要植被类型有水生植被、沙生植被、盐生植被、防护林和果木林植被等。
研究区域位于郑州黄河湿地自然保护区范围内,地处郑州市北部、新乡市及焦作市南部,以黄河大堤作为

南北边界(图 1)。 地理坐标在北纬 34毅54忆—35毅05忆,东经 113毅15忆—114毅06忆 之间,总面积为 47374 hm2。 研究

区域植被分布较均匀,由黄河沿岸至滩区混杂分布着香蒲等挺水植物群落,茅草、艾蒿、马唐、狗尾草等常见草

本植物群落(多为丛生),及柽柳等小型灌木。 研究对象为香蒲、芦苇、水蜈蚣、水蓼等典型湿生挺水植物以及

马塘、狗尾草等为主的植物群落,约占研究区域植被的 80%—90% ,为研究区域的优势种群。

图 1摇 研究区位置示意图

Fig. 1摇 Location of study area schematic plot

1. 2摇 数据获取

1. 2. 1摇 遥感影像数据

研究的基础数据选用 2010 年 8 月 16 日获取的 HJ鄄1A 卫星 CCD2 多光谱影像,在选取同步影像时,考虑

到数据质量和云层遮盖影响,与地面采样有 4d 的时差。 影像覆盖山西省东南部、河北省南部、河南省北部及

山东省西部区域。
HJ鄄1A 卫星 CCD 相机星下点空间分辨率为 30 m,扫描幅宽 360 km(单台),光谱范围覆盖包括蓝色波段

(0. 43 —0. 52 滋m)、绿色波段(0. 52—0. 60 滋m)、红色波段(0. 63—0. 69 滋m)以及近红外波段(0. 76—0. 90
滋m),可以满足植被指数提取和相关研究的要求。 HJ鄄1A 卫星具高时空分辨率,建有配套地面系统,可以快速

高效地实现数据接收、处理和分发,同时具有应急快速处理能力和快速存取能力。 研究充分利用国产卫星数

据特征优势,对推广国产卫星数据产品应用具有重要意义[20]。

445 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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1. 2. 2摇 样点布设及地面实测数据

地面生物量采集于 2010 年 8 月 20 日进行,野外实地调查采样数据将用于反演模型的拟合及其精度和预

测能力的检验。 根据研究区植被生长密度分割结果,考虑到植被分布特征,沿南北方向设若干列 30 m伊30 m
的样区,每个样区内根据植被株丛分布划定若干 1 m伊1 m 有代表性的样点,最终共选取样区 45 个。 涉及的

植被类型以香蒲、芦苇水蜈蚣等挺水植物以及马塘、狗尾草等植物群落为主,占到样本总量的 90%左右,是具

有代表性的优势种群。 样区分布见图 2 。

图 2摇 实地样区位置分布图

Fig. 2摇 The distribution of sample districts

在每个样点区域内齐地剪取地上生物量,然后将同一个样区所有样点的采样混合后进行称重,并作记录,
记录内容包括样区编号、中心点 GPS 坐标、植被种类、样本鲜重、距河岸距离、高程、株高、盖度等。 然后将每

个样区内采集的样本分别取 100 g 放入自封袋中并标记样区号,带回实验室恒温烘干并记录净重,计算出含

水率 滋i。 最后通过公式(1)将样点鲜重换算成为样点净重(干重)。 最终每个样区植被生物量记录结果为样

区干生物量单位面积均值(g / m2):

Wi =
w i1 + w i2 + w i3

n
伊 1 - 滋( )i (1)

式中, w i1、w i2、w i3 为第 i 个样区内 n 个样本植被的鲜重,滋i 为第 i 个样区样本植被含水率,Wi 为该样区样本

植被生物量净重(干重)。
将所有样点的记录数据按照样区均匀分布的原则划分为两个组。 选取 1—33 号样区 33 个样本组数据结

合其植被指数用于拟合生物量模型,剩余的 34—45 号 12 个样区样本组数据用于对模型预测精度进行检验。
1. 3摇 数据处理方法及流程

1. 3. 1摇 数据处理

本次研究的数据处理包括遥感数据的处理及地面实地采样数据的处理两部分。 首先根据绝对辐射定标

系数对影像进行辐射定标,将各波段 DN(像元亮度值)值转为表观辐射亮度;鉴于影像获取时研究区上空晴

朗无云,选取改进的暗像元法[21]大气校正模型计算并获得大气校正参数,综合表观辐射量度图像和大气校正

参数建模,得到反射率图像;然后采用多项式法对影像进行几何校正,误差控制在 0. 5 个像元以内;最后沿黄

河大堤对影像进行裁剪,得到研究区域影像。
遥感影像上的植被信息,主要是通过绿色植物叶片和植被冠层的光谱特性及其变化差异而反映的。 不同

光谱波段所获得的植被信息与植被的不同要素或某种特征状态有各种不同的相关性。 因此,在建立遥感生物
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量方程时,选定适合该区域该季节的遥感指示因子就显得极为重要。
研究选取 EVI、GNDVI、MSAVI、MTVI2、NDVI、OSAVI、RVI 和 SAVI 共 8 种常用植被光谱指数(表 1)作为

研究对象。 考虑到研究区优势种群占到植被总量的 90% ,且群落分布较为均匀,故认为植被指数图像中,一
个混合像元的值代表地面一个样区内(30 m伊30 m)混合植被指数。 由于采样点数据是矢量结构,故各样本点

的植被指数值取其所在植被指数图像上对应像元值。 配合生物量统计结果为每个样区单位面积(1 m伊1 m)
混合植被干生物量的均值,以保证反演结果的可靠性。

表 1摇 本研究中用到的植被光谱指数

Table 1摇 Spectral vegetation index used in this study

植被指数
Vegetation index

中文全称
Full name in Chinese

公式
Expression

参考文献
References

归一化差值植被指数
NDVI Normalized Difference Vegetation Index (Rnir - Rred) / (Rnir + Rred) [22]

土壤调整植被指数 SAVI Soil鄄Adjusted Vegetation Indices 1. 5(Rnir - Rred) / (Rnir + Rred + 0. 5) [23]

优化土壤调整植被
指数 OSAVI Optimization of Soil鄄Adjusted Vegetation 1. 05(Rnir - Rred) / (Rnir + Rred + 1. 05) [24]

修正土壤调整植被
指数 MSAVI Modified Soil Adjusted Vegetation Index [2Rnir + 1 - (2Rnir + 1) 2 - 8(Rnir - Rred) ]

2
[25]

归一化绿度植被
指数 GNDVI Green Normalized Difference Vegetation Index (Rnir - Rgreen) / (Rnir + Rgreen) [26]

修正三角植被指数 2
MTVI2 Modified Triangular Vegetation Index 2

1. 5[1. 2(Rnir - Rgreen) - 2. 5(Rred - Rgreen)]

2(Rnir + 1) 2 - (6Rnir - 5 Rred ) - 0. 5
[27]

增强型植被指数 EVI Enhanced Vegetation Index
1. 1(Rnir - Rred)

(Rnir + 9. 5Rred - 2Rblue + 0. 5) [28]

比值植被指数 RVI Ratio Vegetation Index Rnir / Rred

1. 3. 2摇 SCRM 数学模型

采用回归拟合方法估算生物量,将单一植被指数作为自变量采用回归拟合的方法得到一个线性或者非线

性方程(如 SCRM)的方法已被广泛应用。 SCRM(一元曲线回归模型)多用于拟合植被指数与生物量之间的

曲线相关关系,主要采用指数模型或者高次方程,虽然模型拟合精度有所提高,但由于数学算法本身的原因,
在植被覆盖不均匀区域,反演结果会出现较大误差。 实际研究中常用多项式方程作为生物量 SCRM 的基本模

型(公式(2))。
Y = a0 + a1x + a2x2 + … + amxm + 着 (2)

式中,Y 为植被干生物量,x 为植被指数,a0,a1,…,am 为回归系数,着 为剩余误差。
研究采用函数逼近的方法来确定公式(2)中植被指数的次数,首先从一次多项式开始,直至多项式的剩

余误差平方和小于某个给定的任意值为止。
1. 3. 3摇 MLRM 数学模型

这里引用的 MLRM(多元线性回归模型)最早是为解决实际经济问题而定义的。 在实际经济问题中,一
个变量往往受到多个变量的影响,如家庭经济支出,后被引申到地理科学及数据统计领域[29]。 事实上,一种

现象常常是与多个因素相联系的,由多个自变量的最优组合共同来预测或估计因变量,比只用一个自变量进

行预测或估计更有效,更符合实际。 实际应用中,为了保证模型具有优良的解释能力和预测效果,须遵循

MLRM 的变量选择准则。
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用于拟合生物量 MLRM 数学模型的建立是研究探讨的核心。 设 y 为因变量 x1,x2,…,xk 为自变量,并且

自变量与因变量之间为线性关系时,则多元线性回归模型为:
y = b0 + b1x1 + b2x2 + … + bkxk + 着 (3)

公式(3)称为回归方程,式中 b0 为常数项,b1,b2,…,bk 为回归系数,着 为随机误差。 这里 y 对应于生物

量,x 对应于不同植被指数。 b0 + b1x1 + b2x2 + bkxk + 着 设有 n 组样本点数据,其中 xij 表示 x j 在第 i 次的观测

值,于是有:
y1 = b0 + b1x11 + b2x12 + … + bkx1k + 着1

y2 = b0 + b2x21 + b2x22 + … + bkx2k + 着2

…
yn = b0 + b1xn1 + b2xn2 + … + bkxnk + 着

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

n

(4)

式中,b0,b1,b2,…,bk 为 k+1 个待定参数,着1,着2,…,着n 为 n 个相互独立的且服从同一正态分布 着—N(0,啄2)
的随机变量。 这里 xij 表示某一植被指数 x j 在第 i 个样本点的值,y1,y2,…,yn 为各样本点实测生物量。 公式

(4)称为多元(k 元)线性回归的数学模型。

将公式(4)写成矩阵形式,设 X =

1 x11 x12 … x1k

1 x21 x22 … x2k

… … … … …
1 xn1 xn2 … x

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

nk

, Y = (y1,y2,…,yn) 忆 , b = (b0,b2,…,bk) 忆 ,

着 = (着1,着2,…,着n) 忆 ,则公式(4)变为:
Y = bX + 着忆 (5)

式中,Y 为因变量矩阵,这里对应于实测生物量矩阵;X 为自变量矩阵,这里对应于各样本点植被指数;b 为系

数矩阵;着忆为随机误差。 公式(5)称为生物量 MLRM 的矩阵形式。
研究表明,处于生长状态的植被干生物量与多种植被指数存在相关关系[30鄄33]。 在进行生物量反演模型

构建时,综合考虑多种植被指数的最优组合来预测或估算生物量,比只用一种植被指数进行预测或估计更准

确,更具有实际意义。
研究将植被生物量抽象为一种现象,将各种植被指数抽象为多个不同影响因子,将植被生物量与植被指

数的相关关系抽象成一种数学模型,并尝试采用 MLRM 拟合方法来解释它们的这种相关关系。
1. 3. 4摇 技术流程

研究处理流程主要包括 3 个部分:基础遥感数据的预处理及植被光谱指数提取;地面采样数据的处理筛

选;模型拟合及精度评价。 主要技术流程见图 3 。 其中,遥感数据预处理包括影像的辐射定标、大气校正、几
何校正及影像裁剪,之后提取植被指数;地面采样数据通过换算为生物量干重单位面积均值;采用 MLRM 方

法及 SCRM 方法分别对植被指数和生物量进行拟合,得到拟合模型并对其进行精度评价。 然后通过对比选出

最优的拟合模型,估算研究区域植被总量,并绘制研究区域 2010 年 8 月植被生物量空间分布图。
SCRM 和 MLRM 拟合结果精度评价指标选用相关系数法及实测生物量方法。 相关系数法包括求解相关

系数(预测决定系数) r、精度(或系统误差)SE 及均方根误差 RMSE(公式(6)—(8))。 实际生物量法是通过

对研究区地物进行解译分类,聚类得到不同密度植被的面积,乘以各相应区域的样方单位面积实测平均生物

量,然后进行求和得到研究区总的干生物量(公式(9)),将其结果与反演模型估算总生物量结果进行对比,计
算其相对误差。

rxy =
Lxy

(Lxx + Lyy)
=

移
n

i = 1
(xi - 軃x)(yi - 軃y)

移
n

i = 1
(xi - 軃x) 2 移

n

i = 1
(yi - 軃y) 2

(6)
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图 3摇 整体技术流程图

Fig. 3摇 Total technique flowcharts

SE = 移
n

i = 1

yi忆 - yi

n
(7)

RMSE = 移
n

i = 1

(yi - 軃y) 2

n
(8)

Gz = 移
n

i = 1
m jS j (9)

式中,xi 为第 i 个样本点植被指数,yi 为第 i 个样本点实

测生物量数值,y忆i 为第 i 个样本点预测生物量数值,m j

为各不同植被覆盖度区域实测单位面积平均生物量,S j

为相应区域的面积。
需要说明的是:相关系数 r 反映某一植被指数与生

物量之间的相关关系,其取值范围为(-1,+1)。 ∣ r ∣
越大,表明变量之间的线性相关程度越高,反之相关程

度越低。 当相关系数小于 0 时,称为负相关;大于 0 时,
称为正相关;等于 0 时,称为零相关。

研究采用多种检验指标对 MLRM 拟合结果进行精

度检验,在保证模型精度的基础上,进一步提高模型的

预测能力,并用实地采样数据对其预测能力进行检验。
2摇 生物量反演及精度检验

2. 1摇 生物量反演

SCRM 方法拟合生物量采用回归分析法,利用(2)

式对生物量进行拟合,在要求误差平方和 ( 移 着( )i
2)为最小的前提下,用最小二乘法求解参数。 各植被指

数拟合生物量结果见表 2。
输入植被指数的筛选是 MLRM 建立的关键。 其遵循的准则为:(1)所选用植被指数与生物量呈密切相关

性;(2)所选用植被指数之间具有一定的互斥性,其相互间相关程度不应高于与生物量之间的相关程度; (3)
生物量实地采样值具有完整的统计数据,其预测值容易确定。

将 33 个样本点的光谱指数进行变量相关性分析及筛选,结果表明 EVI、GNDVI、MSAVI、MTVI2、NDVI 及
RI 符合互斥原则,且与生物量具有较好的相关关系,被选入 MLRM 作为模型拟合自变量;而 SAVI、OSAVI 因

与 NDVI 存在较强线性关系被剔除。 在要求误差平方和( 移 着( )i
2)为最小的前提下,用最小二乘法求解 b0、

b1、b2、b3、b4、b5 和 b6,得到 6 种植被指数对生物量的多元线性回归拟合结果:
Y=3766. 331-1726. 392(EVI)+21132. 720(GNDVI)-74581. 519(MSAVI)+
8929. 203(MTVI2)+69708. 711(NDVI)-389. 162(RI)

(10)

2. 2摇 精度检验

SCRM 及 MLRM 拟合结果精度和预测能力检验采用相关系数法(公式(6)—(8))及实际生物量方法(公
式(9)),分别选取模型拟合变量输入组 33 个、模型预测能力检验组 12 个样本点的实际采样值作为参考进行

精度检验。 SCRM 及 MLRM 拟合生物量数据结果见附表 (共 45 组)。 SCRM 及 MLRM 拟合模型精度及预测

能力检验分别见表 2 和表 3。
表 2 中可以看出,NDVI、OSAVI 等拟合的曲线模型达到较高的精度,但是预测能力检验略有降低,预测能

力分析结果见图 4 。 可以看出预测生物量分布呈现不同程度的离散,特别是生物量值实测较高的地方出现了

明显偏离,因此不能很好地反演生物量分布。
表 2 和表 3 的对比中可知,MLRM 拟合生物量精度及预测能力检验结果均优于 SCRM 拟合生物量精度及
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预测能力检验结果,模型相关系数为 0. 9791,拟合精度达到 29. 8 g / m2,预测决定系数达 0. 8742,误差为 49郾 9
g / m2。 图 5 中各样本点数据均落在 1颐1 等值线周围,表明 MLRM 对湿地生物量反演结果有较好预测能力。

表 2摇 SCRM 拟合结果及精度检验

Table 2摇 Comparison between Results of SCRM

回归模型
Model

显著性
Significance

模型相关系数
Coefficient

模型精度 / (g / m2)
Accuracy

预测误差 / (g / m2)
Forecast error

预测决定系数
Coefficient of
determination

Y=1. 885e42. 944(EVI) 0. 000 0. 9282 42. 9 71. 0 0. 7553

Y=19. 665e46. 955(GNDVI) 0. 000 0. 8193 49. 0 72. 3 0. 6841

Y=110277. 853(MSAVI) 7. 443 0. 000 0. 9591 39. 6 67. 0 0. 8015

Y=333. 925(MTVI2) 9. 591 0. 000 0. 4849 80. 7 77. 0 0. 6675

Y=391985. 711(NDVI) 5. 862 0. 000 0. 9622 30. 3 59. 7 0. 8267

Y=0. 573伊115578836. 730(OSAVI) 0. 000 0. 9621 31. 1 46. 0 0. 8197

Y=1. 005伊(RVI) 9. 372 0. 000 0. 8874 44. 9 67. 1 0. 7664

Y=0. 576伊1532553. 215(SAVI) 0. 000 0. 9619 33. 7 60. 3 0. 8247

摇 摇 显著性 0. 000 表示显著水平为极显著,表明植被指数与生物量的相关程度

表 3摇 MLRM 拟合结果及精度检验

Table 3摇 Accuracy check results of MLRM

显著性
Significance

模型相关系数
Coefficient

模型精度

Accuracy / (g / m2)
预测误差

Forecast error / (g / m2)
预测决定系数

Coefficient of determination

0. 000 0. 9791 29. 8 49. 9 0. 8642

摇 摇 显著性 0. 000 表示显著水平为极显著,表明植被指数与生物量的相关程度

图 4摇 不同 SCRM 拟合生物量预测结果对比图

摇 Fig. 4摇 Comparison of predicted results between different models

图 5摇 MLRM 拟合生物量预测结果图

摇 Fig. 5 摇 Comparison between predicted and actual biomass by

MLRM

MLRM 拟合结果建模进行生物量反演,得到研究区植被生物量为 6. 849 199 t / hm2,反演得到生物量空间

分布见图 6 。 通过对研究区地物解译聚类将植被覆盖区域按植被生长密度分割为不同区域,采用实际生物量

方法估算的生物量为 6. 525 450 t / hm2,两者相差 0. 323 749 t / hm2,相对误差为 4. 73% 。
与图 7 地物分类结果进行对比,图 6 中黄河北岸村落周边的混合像元被很好地识别出来,村落的轮廓线

清晰,道路纵横交错;此外,近年来黄河水量减少,增加了许多河心滩,其上生满了绿色植被,部分区域目测生

物量覆盖甚至超过陆地表面,这在图 6 中也有所体现;MLRM 拟合结果很好地区分开黄河南岸的丘陵地带植
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被和裸地,以及水田和旱地;这些均与实地调查情况相吻合。 由此可见,基于 MLRM 和植被光谱指数及实地

采样数据可以较为准确估算湿地生物量分布。

图 6摇 MLRM 反演生物量空间分布图

Fig. 6摇 Spatial distribution of biomass estimation by MLRM

图 7摇 研究区地表覆盖分类结果图

Fig. 7摇 The classification of the land cover

3摇 结论与讨论

利用遥感技术反演湿地植被生物量,有利于对湿地植被资源进行实时监测和精准管理。 本研究基于 HJ鄄
1A 卫星 CCD2 影像和多种回归模型以郑州黄河湿地自然保护区为例对生物量进行反演计算。 结论及讨论

如下:
(1)基于环境减灾卫星数据提取植被指数,结合野外实地采样数据可以估算湿生植被生物量是可行的,

同时为湿地植被监测及生态资源管理提供了一个有力工具,对于推动国产卫星数据在资源环境领域的应用具

有重要意义。
(2)对于研究区湿地植被干生物量,MLRM 拟合结果具有较好的精度和预测能力,能够较好地用于估算

湿地植被生物量。 其模型显著性检验为极显著,模型相关系数为 0. 9791,拟合精度达到 29. 8 g / m2;其模型预

测结果系统误差为 49. 9 g / m2,预测决定系数为 0. 8742,均方根误差为 67. 2 g / m2,比传统的一元回归模型具

有更高的精度和可靠性。 估算研究区域 2010 年 8 月湿生植被生物量为 6. 849 199 t / hm2,与实际生物量法估

算生物量结果相差 0. 323 749 t / hm2,相对误差为 4. 73% 。
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(3)经过选取不同样本组数据进行实验,本研究提出的采用 MLRM 拟合生物量方程方法所得到的结果与

实际采样对比结果各项误差指标变化不大,表明本研究提出的方法具有一定的可复制性。
(4)混合像元的存在是影响反演精度的主要因素之一。 为解决这一问题,根据研究区植被分布特点,选

择分布相对均匀且有代表性的地块作为样区,调查组成混合像元的典型地物的比例[34鄄35],并按照这一原则抽

取样方。
湿地是人类最重要的环境资本之一,也是自然界富有生物多样性和较高生产力的生态系统,湿地的水陆

过渡性使环境要素在湿地中的耦合和交汇作用复杂化,它对自然环境的反馈作用是多方面的。 MLRM 用作估

算湿地植被生物量,具有超越传统一元回归模型的精度和预测能力,作为一种基于遥感技术的可靠的植被生

物量检测和反演手段,对生态资源管理和湿地生态环境保护具有重要意义。
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附表摇 拟合生物量数据与实测数据 / (g / m2)
Accessories table摇 Comparison between fitting results and actual data

样点编号
Sample

point No.

实测生
物量值
Actual
biomass

EVI 拟合
结果
Fitting

result of EVI

GNDVI 拟合
结果

Fitting result
of GNDVI

MSAVI 拟合
结果

Fitting result
of MSAVI

MTVI2 拟合
结果

Fitting result
of MTVI2

NDVI 拟合
结果

Fitting result
of NDVI

OSAVI 拟合
结果

Fitting result
of OSAVI

RI 拟合
结果

Fitting result
of RI

SAVI 拟合
结果

Fitting result
of SAVI

MLRM 拟合
结果

Fitting result
of MLRM

1 250 252. 2 285. 4 275. 8 225. 5 274. 9 271. 2 269. 3 271. 4 274. 4
2 301. 8 267. 3 304. 9 289. 7 235. 6 289. 3 286. 1 283. 9 286. 5 294. 1
3 429. 7 360. 9 321. 2 362. 5 338. 1 363. 5 366. 4 360. 9 367 374. 1
4 291. 7 247 286. 7 278. 3 221. 1 277. 4 273. 9 271. 7 274 277. 8
5 349. 6 316. 5 316. 8 330. 7 273. 1 330. 9 330. 6 326. 5 331. 1 341. 3
6 345. 2 295 314. 1 321. 6 267. 4 321. 6 320. 3 316. 6 320. 7 332
7 226. 2 201. 8 251. 6 221. 1 202. 6 220. 3 216 216. 5 216. 2 211. 2
8 140. 4 190. 8 160. 5 197. 7 154. 7 197 192. 6 194. 3 192. 9 185
9 249. 4 259. 1 282. 8 275. 2 248. 3 274. 3 270. 6 268. 5 270. 7 270. 5
10 167. 4 179. 4 225. 6 206. 2 159 205. 5 201. 8 202. 9 202. 1 199. 2
11 435. 6 379. 4 326. 5 386. 4 317. 4 388 394. 5 387. 6 395 403. 4
12 930. 1 1326. 2 1065. 4 1703. 5 876. 1 1100. 1 1483. 8 1713. 4 989. 1 1373. 7
13 2087 2124. 6 2409. 9 2593. 1 1726. 1 2154. 5 2365. 6 2324. 6 2623. 6 2841. 9
14 235. 6 206 267. 9 235. 5 194. 7 234. 8 230. 6 230. 6 231 232. 3
15 150. 6 201. 4 223. 2 208. 3 162. 2 207. 5 203 204. 2 203. 3 196. 7
16 597. 7 569. 4 367. 5 487. 7 394. 3 494 524. 8 512. 8 525. 3 512. 7
17 639. 9 525. 4 467. 5 485. 7 260. 8 490. 4 516. 9 503. 5 516. 6 532. 8
18 455. 4 526 433. 4 481. 7 364. 1 487. 6 519. 7 506. 8 519. 6 503. 3
19 719. 9 600. 4 516. 8 527. 9 424. 4 534. 7 568. 4 553. 9 568. 8 655. 2
20 242. 5 301. 2 276. 7 270. 6 307. 3 269. 4 266. 2 263. 8 266 250. 9
21 143. 7 217. 6 171. 5 200. 6 306. 9 199. 6 195. 7 196. 7 195. 7 186. 3
22 127. 4 215 255. 5 197. 4 260. 3 196. 6 193. 8 194. 7 193. 8 180. 7
23 906. 4 1019. 9 852. 1 1028. 5 699. 5 1192. 5 1568. 9 1534. 9 1268. 2 1139. 2
24 906 1001. 2 652. 1 716. 7 583. 9 737. 4 840. 3 819. 6 842. 2 748. 3
25 877. 4 676. 9 550. 6 599. 1 413. 8 610. 3 663. 7 646. 9 664. 8 846. 3
26 866. 8 632. 6 439. 7 549. 6 416. 5 558. 2 596. 4 582. 6 597. 8 788. 8
27 749. 6 609. 2 436. 3 530. 7 444. 6 538. 4 572 558. 9 573. 2 663. 7
28 120. 4 195. 6 119. 5 189. 3 351. 6 188. 1 185. 2 186. 2 185 177. 5
29 116. 1 124. 8 116. 5 122. 5 204. 5 122. 3 123 126. 5 123 117. 4
30 148. 3 208. 9 199. 2 204. 3 385. 2 203. 1 199. 6 200 199. 4 196
31 101. 2 83. 8 96. 5 76. 6 107. 1 77. 5 82 86. 6 82. 1 96. 1
32 114 107. 7 110. 1 98. 3 164. 1 98. 9 101. 2 105. 6 101. 3 108. 7
33 95. 2 93. 8 95. 1 88. 7 122. 9 89. 3 92. 7 97. 1 92. 7 89. 6
34 237. 5 237. 5 238. 2 275. 9 245. 7 242 244. 7 240. 3 239. 7 237. 1
35 1189. 6 1189. 6 1026. 7 1093 1223 985. 6 1383. 2 1543. 4 1499. 9 1359. 4
36 231. 7 231. 7 246. 4 207. 9 226. 8 350. 7 225. 7 221. 5 221. 4 213. 3
37 191. 6 191. 6 248. 9 155. 6 223. 5 265. 6 222. 3 218. 2 218. 2 201. 5
38 1149. 6 1149. 6 1327. 6 1032. 1 1372. 6 1096. 7 1453. 3 1368. 6 1540. 7 1081. 5
39 277. 3 277. 3 272. 6 299. 4 299. 2 223 278. 4 274. 9 272. 7 275. 2
40 313 313 287. 5 283. 9 305. 1 286. 7 304. 8 304. 7 300. 9 304. 8
41 351. 8 351. 8 357. 1 333. 7 376. 9 328. 9 360. 9 363. 9 358. 5 371. 6
42 2035. 3 2035. 3 2129. 6 1838. 1 2111 1955. 9 2094. 3 2126. 2 2269. 8 2131. 6
43 221 221 244. 8 249 227. 6 241. 8 226. 6 223. 8 223. 3 206. 2
44 1387. 7 1387. 7 1146. 5 1198. 4 1672 1205 1609. 1 1557. 6 1326. 6 1486. 7
45 950. 7 950. 7 1234. 6 842. 9 1157. 6 1034. 1 1301. 8 1998. 6 1200. 1 1223. 6
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