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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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湿地翅碱蓬生物量遥感估算模型

傅摇 新1,2,刘高焕1,*,黄摇 翀1,刘庆生1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所,资源与环境信息系统国家重点实验室,北京摇 100101;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:以黄河三角洲 HJ鄄1A CCD 遥感数据和滨海湿地翅碱蓬生物量实测数据为数据源,通过对比分析参数回归模型(单变量线

性和非线性回归模型,多元线性逐步回归模型)和人工神经网络模型(BP 网络、RBF 网络、GRNN 网络),构建黄河三角洲湿地

翅碱蓬生长初期的生物量湿重遥感估算最优模型。 研究表明:基于遥感信息变量能够建立生长初期翅碱蓬生物量湿重估算模

型。 尽管基于 RDVI、MSAVI 和 PC2 的 3 个变量的多元线性回归模型的拟合效果较优,但是以 SAVI、MSAVI、RVI、DVI、RDVI 和
PC2 等 7 个遥感信息变量构建的 BP 神经网络模型的精度更高,平均相对误差为 12. 73% ,估算效果最优,能够满足较高精度的

生物量湿重估算需求。 翅碱蓬生长初期生物量湿重最优估算模型的建立,为滨海地区植被生物量监测、区域翅碱蓬生物量季节

动态模拟以及黄河三角洲生态系统功能评价提供技术支持与基础。
关键词:黄河三角洲; 滨海湿地; 翅碱蓬; 生物量; 遥感估算; 神经网络

Remote sensing estimation models of Suaeda salsa biomass in the coastal
wetland
FU Xin1,2,LIU Gaohuan1,*, HUANG Chong1,LIU Qingsheng1

1 State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System,Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,Chinese Academy
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Abstract: Vegetation biomass is one of the key issues for accurate estimation of wetland ecosystems. The seasonal dynamics
of vegetation biomass is vital for the study of ecosystem carbon fixation and the carbon cycle. Suaeda salsa is a common
plant found in the Yellow River Delta (YRD) that plays an important role in coastal wetland ecosystems. Because S. salsa
mainly grows in tidal flats, it is difficult to make long鄄term field observations, and so there are few systematic estimations of
S. salsa biomass.

In this paper, different models, including parametric models and artificial intelligence models, were tested and
analyzed for estimating fresh weight of S. salsa biomass based on remote sensing images from the Chinese environmental
satellite HJ鄄1A CCD and measured data. According to the spatial distribution of S. salsa cover type, coverage and growing
patterns, 20 plots of 90m伊90m were randomly selected for sampling. In each plot, 5 quadrats of 1m伊1m ( in the four
corners and center of the plot) were sampled and measured. The total biomass of each plot was calculated by the average
value of those 5 quadrats. Vegetation indices were then extracted and the components of K鄄L transform and K鄄T transform
were calculated from the preprocessed HJ鄄1A CCD images. The correlation between biomass fresh weight, dry weight and
remote sensing information variables were analyzed to determine the variables that significantly related to the biomass.
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Finally, parameter and nonparametric models were built based on these significant variables.
The parameter models used in this study include univariate linear, nonlinear regression and stepwise regression

models. The non鄄parameter models used in this research are artificial neural network (ANN) models, including BP (Back
propagation) networks, RBF ( Radial Basis Function ) networks and GRNN ( General Regression Neural Network )
networks. The optimal model was determined by comparison of the mean relative error (MRE) of regression models and
ANN models. The major conclusions are: (1) there are significant correlations between several vegetation indices (RDVI,
DVI, RVI, SAVI, MSAVI), the second component of the K鄄L transformation and S. salsa fresh biomass. Although there
are no significant correlations between dry biomass of S. salsa and the remote sensing information variables, the trend of
correlation is generally consistent. (2) It is feasible to build S. salsa fresh biomass models of the initial growing season by
remote sensing information variables with regression models such as a univariate linear model of RDVI, a curve regression
model of SMAVI and a multivariate stepwise regression model. However, of all the regression models, the linear regression
model of three variables, RDVI, MSAVI and PC2, represents the best model for S. salsa fresh biomass. (3) The BP
network model is the optimal model for estimation of S. salsa fresh biomass. The MRE of BP network model is 12. 73% ,
which is 8. 11% lower than the traditional multivariate stepwise regression model.

Key Words: Yellow River Delta; coastal wetland; Suaeda salsa; biomass; remote sensing model; artificial neural network
(ANN)

植被生物量是生态阈值确定、固碳能力和生态功能评价的重要参数[1鄄2],早期生物量估算研究主要针对

林地和草地[3鄄4],对湿地生物量估算的研究相对较少。 湿地植被生物量及其季节动态性研究不仅是生态系统

功能研究的基础,也是生态系统固碳能力、碳循环乃至预测全球变化的重要依据[5]。 作为滨海湿地的典型植

被,翅碱蓬(Suaeda salsa)对滨海地区的碳循环具有巨大作用,同时还具有维持湿地生态系统正常演替、防风

固堤等多重重要功能。 由于翅碱蓬主要分布在潮滩上,受到潮汐等的影响,人类难以进入并进行长期的观测,
对其研究资料相对较少,难以定量估算翅碱蓬在碳循环和生物质能积累中的作用[1],因此准确快速的估计湿

地翅碱蓬生物量就成为一个研究热点。
目前有关湿地植被生物量的估算模型主要以回归模型为主,如李旭文等利用 Landsat TM 数据,建立了

DVI 与太湖梅梁湖湾蓝藻生物量湿重之间的一元线性模型[6],李仁东等建立了鄱阳湖湿生植被生物量采样数

据与 ETM4 波段的一元线性相关模型[7]。 基于光学遥感的生物量估算多通过植被指数的回归反演,建立生物

量的回归模型[8]。 在湿地植被中,芦苇生物量及相关遥感研究起步较早[9鄄10],但是对湿地翅碱蓬的遥感研究

相对缺乏[11鄄12]。 目前有关翅碱蓬生物量的研究主要有通过采集的现场光谱数据建立遥感反演回归模型,通
过对采样数据的统计分析翅碱蓬生物量分配比重以及各器官生物量的季节变化等。 吴涛[12]等在研究中提出

现场的光谱采集条件要求盖度大于 50% ,而天然的翅碱蓬分布一般低于 50% 。 对于低盖度的区域,现场光谱

数据建立的反演模型并不适用,基于卫星遥感数据的生物量反演模型有待进一步研究。 毛培利[13] 等研究了

不同生境下翅碱蓬根、茎、枝、叶和生殖器官的生物量分配比重特征,而不同生境下翅碱蓬生物量的空间分布

特征有待深入研究。 牟晓杰等[14] 统计分析了黄河口滨海中潮滩和低潮滩翅碱蓬不同器官的生物量季节动

态,而大面积翅碱蓬生物量的季节变化及年际变化还需进一步研究。
本文在探讨翅碱蓬湿重、干重分别与植被指数、遥感数据各波段反射率、K鄄L 和 K鄄T 变换分量等的相关性

的研究基础之上,利用 HJ鄄1A CCD 遥感数据和生物量实测数据进行翅碱蓬生物量遥感估算模型的研建,引入

神经网络技术,并与传统的回归模型进行比较,提出生长初期翅碱蓬生物量遥感估算的最优模型。
1摇 研究区概况

现代黄河三角洲(37毅30忆—38毅13忆N,118毅32忆—119毅18忆E),地处渤海湾南岸和莱州湾西岸,位于山东省东

营市境内的黄河入海口地区(图 1)。 1992 年,黄河三角洲国家级自然保护区成立,包括北部的刁口河自然保

6535 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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护区(图 1A)和南部的黄河口自然保护区(图 1B),总面积 153000 hm2,是以保护黄河口新生湿地生态系统和

珍稀濒危鸟类为主体的自然保护区。 该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候,四季分明,光照充足,冷热干

湿界限明显。 年均气温 12. 1 益,年均降水量 551. 6 mm,年均蒸发量 1962 mm。 总体地势平缓。 主要植被类

型有翅碱蓬群落、柽柳(Tam arix chinensis)群落、芦苇(Ph. ragm ites australis)群落、穗状狐尾藻(Myriophyllum
spicatum)群落、补血草(M yriophyllum spicatum)群落及罗布麻(Apocynum venetum)群落等,其中,翅碱蓬群落、
柽柳群落和芦苇群落分布广泛。

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 Location of study area

2摇 资料与方法

2. 1摇 翅碱蓬生物样本采集与测量

2011 年 6 月中旬,在现代黄河三角洲自然保护区的一千二管理站和黄河口管理站区域的翅碱蓬湿地,按
照“由海向陆、覆被类型均一性[9]、植被长势和盖度的差异性[13]以及样地可达性冶的原则,共随机布设样地 20
个,为了减小影像校正误差与 GPS 定点误差的影响,样地大小设为 90 m伊90 m。 每个样地内,按规则正方形

的四个顶点和中心点的方式采集 5 个小样方,小样方大小为 1 m伊1 m,测得 5 个小样方的生物量,取其均值作

为该样地的生物量。 采集的主要指标有:样地的中心坐标值、植株高度、盖度和株数。 将收集好的植被个体,
去除其枯死部分后,当场用 1译的电子天平称重,统计其湿重。 而后将植被样品带回实验室,经清洗后于 105
益杀青,再在 80 益的恒温干燥箱内烘干至恒重,称其生物量干重。

7535摇 17 期 摇 摇 摇 傅新摇 等:湿地翅碱蓬生物量遥感估算模型 摇
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2. 2摇 遥感数据处理

本文使用的遥感数据为中国资源卫星中心提供的 HJ鄄1A CCD 数据,数据采集时间为 2010 年 6 月 14 日,
轨道号为 456 / 68,空间分辨率为 30 m,该图像在研究区内无云覆盖,质量较好。 影像的预处理包括几何校正、
大气校正、裁切等。 几何校正的误差控制在 0. 3 个像元内,以满足分析精度的要求。 为了消除大气影响,利用

6S 模型和同步气象资料,进行了大气校正和反射率的反演。 影像数据经预处理后,进行信息提取,包括:各波

段的反射率,植被指数(NDVI、SAVI、 MSAVI、PVI、RVI、DVI、RDVI)以及 K鄄L 和 K鄄T 变换的各分量等。
2. 3摇 研究方法

2. 3. 1摇 植被指数计算

选取该环境星 CCD 数据的光谱范围为 0. 63—0. 69 滋m 的红光波段(第三波段)和光谱范围为 0. 76—
0郾 90 滋m 的近红外波段(第四波段)的反射率进行组合,提取植被指数。 相关的计算方法参照常用的植被指

数计算公式[14鄄15]。
2. 3. 2摇 相关性分析

相关性分析主要通过相关系数的计算和检验实现,其目的就是揭示变量之间关系的紧密程度[16]。 文中

分析翅碱蓬生物量干重和湿重分别与 4 个波段反射率、7 个植被指数、6 个遥感数据的变换分量间的相关性。
目的在于明确它们之间关系的紧密度,确定用于翅碱蓬生物量建模的遥感信息变量。
2. 3. 3摇 生物量建模

以相关性显著相关的遥感信息变量和实测的翅碱蓬生物量为基础,分别建立参数模型和非参数模型。 通

过模型精度的对比分析,从而选择最优的翅碱蓬生物量干湿重估算模型。 研究中建立的参数模型主要是线性

和非线性回归模型,非参数模型主要为神经网络模型,其中包括 BP(误差反向传播算法 Back propagation)网
络、RBF(径向函数 Radial Basis Function)网络、GRNN(广义回归网络 General Regression Neural Network)。

研究中建立的参数模型为回归模型。 以翅碱蓬生物量湿重为因变量,以与因变量相关性高且显著的遥感

信息变量为自变量,分别建立单变量线性回归模型、单变量非线性回归模型、多变量逐步回归模型,对比各模

型精度,选取最优的翅碱蓬生物量回归模型。
研究中建立的非参数模型为神经网络模型。 非参数模型是非显式的包含可估参数,并对未知变量进行估

算和预测。 人工神经网络是一种较好的非参数模型,正逐渐应用于基于遥感数据的生物物理参数的估

算[17鄄20]。 它具有的分布并行处理、非线性映射和自适应学习等特征,使其具有较高的计算效率和精确地逼近

复杂的非线性函数的能力。 BP、RBF 和 GRNN 是生态参数估算中常用的网络结构。 以相关性分析得到的遥

感信息变量为基础,构建 BP、RBF 和 GRNN 3 种网络结构模拟翅碱蓬生物量干湿重,并利用 sim 仿真函数对

未参与训练的 4 组实测数据进行仿真,通过对比 3 种网络的精度,确定最优的神经网络模型。
3摇 结果与分析

3. 1摇 相关性分析

翅碱蓬生物量湿重与干重分别与多种植被指数、各波段反射率、K鄄L 变换和 K鄄T 变换分量的相关性分析,
主要是为了判断生物量的干湿重与遥感信息量的相关性,选取显著相关且相关系数高的遥感信息变量用于生

物量估算模型的构建。
翅碱蓬生物量的湿重和干重与各遥感信息变量的相关性分析结果表明(表 1),翅碱蓬湿重与多个植被指

数显著相关,在 0. 01 水平上,与 RDVI 的相关系数最大,相关系数 R = -0. 796,DVI 次之,与 NDVI 和 SAVI 的
相关系数相同,均为 0. 782。 在 0. 05 水平上,与 PVI 的相关系数为 0. 588。 翅碱蓬干重与各变量的相关性均

不显著,但是干湿重与各植被指数相关性的趋势总体一致。 植被指数是对植被状态信息的表达,与植被盖度、
生长活力及生物量等密切相关。 而作为湿地植被,生物量湿重更好的反映了湿地及湿地植被含水量的情况,
且各植被指数与翅碱蓬生物量湿重也呈现出显著相关。
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表 1摇 翅碱蓬生物量干湿重与植被指数的相关系数

Table 1摇 Correlation between biomass fresh weight, dry weight, and vegetation index

植被指数
Vegetation indices

归一化
植被指数
NDVI

土壤调节
植被指数

SAVI

修改型土壤
调节植被指数

MSAVI

比值
植被指数

RVI

差值
植被指数

DVI

重归一化
植被指数
RDVI

垂直
植被指数

PVI

湿重 Fresh weight 0. 782** 0. 782** 0. 775** 0. 787** 0. 795** -0. 796** 0. 588*

干重 Dry weight 0. 480 0. 480 0. 476 0. 483 0. 506 -0. 497 0. 326
摇 摇 **代表在 0. 01 的水平上相关显著,*代表在 0. 05 的水平上相关显著

通过翅碱蓬生物量干湿重与变换后的遥感信息分量的相关性分析可知(表 2),湿重与 K鄄L 变换后的 PC2
分量的相关性最为显著,在 0. 05 水平上,相关系数为 0. 584。 总体上来看,干湿重与两种变换各分量相关性

的趋势总体上是一致的,就相关系数的大小而言,K鄄L 变换后各分量的关系是 PC2>PC3>PC1;K鄄T 变换后各

分量的关系是 TC3>TC1>TC2。

表 2摇 翅碱蓬生物量湿重和干重与 K鄄L 和 K鄄T 变换各分量的相关系数

Table 2摇 Correlation between biomass fresh weight, dry weight, and components of K鄄L and K鄄T transform

各分量
Each component

K鄄L 变换
第一分量

PC1

K鄄L 变换
第二分量

PC2

K鄄L 变换
第三分量

PC3

K鄄T 变换
第一分量

TC1

K鄄T 变换
第二分量

TC2

K鄄T 变换
第三分量

TC3

湿重 Fresh weight -0. 034 0. 584* 0. 460 -0. 221 0. 132 -0. 253

干重 Dry weight -0. 081 0. 397 0. 303 -0. 193 0. 014 -0. 238
摇 摇 *代表在 0. 05 的水平上相关显著

通过相关性分析可知,生长初期翅碱蓬生物量湿重与遥感信息变量的相关性显著。 可以参与生物量湿重

估算的遥感信息变量为 NDVI 、SAVI、 MSAVI、 RVI、 DVI、 RDVI 和 PVI 等 7 个植被指数和 K鄄L 变换的第二分

量 PC2。 由于是生长初期,翅碱蓬平均高度为 12 cm,叶面积较小,反射率受到土壤背景的影响大,生物量干

湿重与各波段反射率未表现出显著的相关性。
3. 2摇 生物量湿重估算模型

3. 2. 1摇 参数回归模型

首先,建立单变量线性回归模型。 以相关性分析得出的显著相关的 8 个遥感信息变量为自变量,以翅碱

蓬生物量湿重为因变量,分别建立单变量线性回归模型。 通过单变量的线性回归模型 R2 的对比分析,说明了

翅碱蓬生物量湿重可以用多个单变量的回归模型表达,其中,RDVI 为自变量的生物量湿重估算模型的 R2 最

大,拟合效果最好(式 1)。 式 1 作为最优的单变量线性估算模型,R2 = 0. 634,F = 22. 522,P = 0. 000,具有统计

学意义。
Biomass= -503. 960RDVI+1100. 887 (1)

其次,建立单变量非线性回归模型。 以 8 个显著相关的遥感信息变量为自变量,以翅碱蓬生物量湿重为

因变量,建立单变量非线性回归模型。 选取的非线性回归模型有:对数模型、二次多项式、三次多项式、幂指数

模型、指数模型、生长曲线等。 对比所有单变量非线性模型,所有变量中 MSAVI 的三次多项式模型的模拟效

果最好(式 2)。 式 2 中,R2 =0. 673,F=7. 533,P=0. 005,因此,该模型是显著的,且具有统计学意义。
Biomass=3149. 791+24289. 651(MSAVI)+68903. 926(MSAVI) 2+67218. 989(MSAVI) 3 (2)

最后,建立多变量逐步回归模型。 将显著相关的 8 个变量作为自变量,运用逐步回归的方法,根据自变量

对模型影响的显著性大小,将其逐步引入到或剔除出回归模型,直到模型不再有可淘汰或可引入的变量为止。
最终得到 2—4 个变量的方程,随着变量个数的增加,R2 呈上升趋势,但是第四个变量的增加,精度仅增加了

0. 06,并没有使模型精度显著提高,因此最终得到的最优模型为 3 个变量的方程(式 3)。 式 3 中,R2 = 0. 683,
F=7. 918,P=0. 004。

Biomass= -1233. 939-3864. 424(RDVI)-12822. 948(MSAVI)-55. 842(PC2) (3)
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对比参数回归模型中所有的单变量线性和非线性回归模型以及多变量逐步回归模型可知, 3 个变量的多

变量逐步回归模型是参数回归模型中拟合效果最好的,R2 =0. 683。
3. 2. 2摇 神经网络模型

由于在 0. 01 水平上,NDVI 和 SAVI 的相关系数均为 0. 782,考虑到研究中样本数量的有限性,参考吴涛

等[9]对翅碱蓬生物量研究中 NDVI 与翅碱蓬生物量的相关关系不高的结论,研究中,首先选取除 NDVI 之外

的 7 个遥感信息变量进入神经网络的训练预测。
为了提高结果的精确性,首先将要输入系统的变量进行归一化处理,仿真的输出结果反算还原。 训练数

据集为随机选取的 16 组数据,分别建立了生物量湿重的 BP、RBF 和 GRNN 神经网络模型。 经过反复试验,得
到每种方式的最佳结果。

为验证神经网络模型的估算精度,在网络训练完,将未参与训练的 4 组数据利用 sim 仿真函数进行预测,
并将预测值与真实值进行比较,比较结果如表 3 所示。 由表 3 可知,神经网络模型中,BP 的估算结果最优,其
次为 BPF。 拟合效果最优的 BP 算法中,隐藏层和输出层的传输函数分别为“ tansig冶和“purelin冶,训练函数为

trainlm,一个隐层,隐层的神经元为 10 个。

表 3摇 翅碱蓬生物量湿重实测值与各网络估算值的对比

Table 3摇 Comparison between biomass fresh weight and the estimated biomass with ANN

编号
Number

实测值
Measured values

误差反向传播算法
BP

预测值
predicted values

/ (g / m2)

相对误差
relative error

/ %

径向函数 RBF

预测值
predicted values

/ (g / m2)

相对误差
relative error

/ %

广义回归网络
GRNN

预测值
predicted values

/ (g / m2)

相对误差
relative error

/ %

1 566. 37 671. 38 18. 54 833. 70 47. 20 785. 86 38. 75

2 299. 56 270. 46 9. 71 411. 72 37. 44 363. 91 21. 48

3 225. 38 208. 079 7. 68 274. 67 21. 87 150. 86 33. 07

4 836. 04 710. 84 14. 98 918. 44 9. 86 440. 49 47. 31

3. 3摇 回归模型与神经网络模型的对比分析

为了得到最优的估算模型,选择最优的多变量线性回归模型、神经网络模型 BP、RBF 和 GRNN 进行对比

分析。 通过平均相对误差计算可知(表 4),多变量线性回归模型的平均相对误差为 20. 84% ,BP 神经网络模

型的平均相对误差为 12. 73% ,而 RBF 和 GRNN 的平均相对误差分别为 31. 13%和 35. 15% 。 可见,BP 神经

网络模型的估算效果最好,其次为多变量线性回归模型,而 RBF 和 GRNN 两种网络模型的平均相对误差均大

于 30% 。

表 4摇 不同生物量估算模型平均相对误差的对比

Table 4摇 Comparison of mean relative error of different models
回归模型

Regression model

多变量逐步线性回归模型
Multivariate stepwise
linear regression model

神经网络模型
Artificial neural network model

误差反向传播算法
BP

径向函数
RBF

广义回归网络
GRNN

平均相对误差 / %
The average relative error 20. 84 12. 73 31. 13 35. 15

通过对比分析可知:由于神经网络模型具有很强的线性和非线性拟合能力,且具备独特的运行特征和计

算能力,使其在生物量估算方面能够获得较高的精度。 但是,并不是所有的神经网络模型的模拟效果都高于

传统的回归模型。 本研究表明,BP 神经网络模型是最优的翅碱蓬生物量湿重估算模型,多变量线性回归模型

的估算效果次之。
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4摇 结论

本文利用光学遥感影像在植被低覆盖区的反演比微波遥感适用的优势,以黄河三角洲滨海湿地生长初期

的翅碱蓬生物量为研究对象,首先分析翅碱蓬生物量干湿重与遥感信息变量的相关性,选取遥感信息变量,构
建多种翅碱蓬生物量湿重估算模型,最后对比分析翅碱蓬生物量湿重估算方法的精度,确定翅碱蓬生物量湿

重遥感估算的最优模型。 主要结论如下:
(1)生长初期的翅碱蓬生物量湿重与多个植被指数(RDVI、DVI、RVI、SAVI 等)和 K鄄L 变换第二分量等遥

感信息变量的相关性显著,干重与遥感信息变量相关性虽然不显著,但是相关性的趋势总体上与湿重的一致。
基于遥感信息变量,能够建立生长初期的翅碱蓬生物量湿重估算模型。

(2)翅碱蓬生长初期的生物量湿重估算模型可以通过回归模型来表达。 对比各回归模型,基于 RDVI、
MSAVI 和 PC2 的 3 个变量的多元线性回归模型是构建的回归模型中拟合效果较好的。

(3)通过单变量的线性和非线性回归模型,多变量逐步回归模型和 BP、RBF、GRNN 神经网络模型的对比

分析,BP 神经网络模型的估算效果最优。
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