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林下植被对遥感估算马尾松 ＬＡＩ 的影响研究
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摘要：叶面积指数是一项极其重要的描述植被冠层结构的植被特征参量。 本研究根据植被物候规律，利用中国环境卫星 ＣＣＤ
多光谱影像和野外马尾松样区调查数据，通过建立不同季节和不同郁闭度样区马尾松 ＬＡＩ 和影像 ＮＤＶＩ 经验回归模型，并利用

一个新的 ＬＡＩ 观测方式定量比较“乔木层”ＬＡＩ 和生态系统“总”ＬＡＩ（包括草本层、灌木层和乔木层）的差异，研究林下植被对马

尾松反演的影响程度。 结果表明：（１）由于林下植被的物候变化，冬季林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演影响最小，马尾松 ＮＤＶＩ 和
ＬＡＩ 线性关系 Ｒ２维持在 ０．６５；夏季林下植被影响最大，线性关系 Ｒ２只有 ０．２５；春季和秋季影响居中，ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ 线性关系 Ｒ２在

０．４７ 附近。 但是，受林下植被影响较小的 Ａ 类样区四个季节内 ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ 线性关系基本都在 ０．６０ 以上（夏季略低于 ０．６０）；
（２）“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ 差距非常大，最大差距达到 ２．９３，相差的比例最大达到了 ２．４５ 倍；（３）“总”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 相关关系

显著，其中线性关系 Ｒ２达到 ０．６６，对数关系 Ｒ２可达到 ０．６８，而“乔木层”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 相关关系较差，线性关系 Ｒ２只有 ０．３０。 本

文指出，分别建立冬季和其它季节实测“总”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 的关系，可以估算出林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演的影响程度。
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９３ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗａｓ ２．４５； （３） ｔｈｅ Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ｏｆ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｗａｓ ａｂｏｕｔ
０．６６， ａｎｄ Ｒ２ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．６８． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ
ｗａｓ ｐｏｏｒ （Ｒ２ ｗａｓ ｏｎｌｙ ０．３０） ．Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｏｎ ＬＡＩ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｈｅｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＬＡＩ ｏｆ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＬＡＩ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ； Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ； Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ； Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ； Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是一项极其重要的描述植被冠层结构的植被特征参量［１］。 ＬＡＩ 不仅可

以直接反映出生态系统多样化尺度的植物冠层中的能量、ＣＯ２及物质环境，还可以反映植物生长和发育的动

态变化和健康状况，同时，在生态系统光合作用、水分及能量平衡研究中，ＬＡＩ 也作为非常关键的生物物理参

数［２］。 随着全球变化研究的深入，ＬＡＩ 常常作为生态系统碳循环、能量交换、水文和气候等模型中重要的参数

而成为模型中不可缺少的组成部分［３］。
近年来，利用遥感技术估测区域乃至全球森林 ＬＡＩ 已成为国内外学者们研究 ＬＡＩ 的主要手段之一［４⁃１０］。

然而，遥感信号中往往受到林下植被、土壤、岩石、枯落物和水体等森林背景目标物的干扰，传感器探测到的森

林总反射率，往往不能准确地代表森林冠层反射率，尤其是在郁闭度较低的森林，由于像元混合严重，遥感反

演出的森林冠层参数存在较大误差。 例如，马健德指出森林背景所造成的噪音信号对树冠 ＬＡＩ 的反演会产生

不可忽视的影响，并利用 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）合成多角度遥感影像得到了

２５０ ｍ 分辨率森林背景反射率［１１］；Ｂｒｏｗｎ 等利用短波红外波段构建减化比值植被指数（ＲＳＲ，Ｒｅｄｕｃｅｄ Ｓｉｍｐｌｅ
Ｒａｔｉｏ），有效地减少了背景反射率影响，并反演出较为准确的森林冠层 ＬＡＩ［１２］。 Ｌａｗ 等指出利用遥感研究

ＬＡＩ、光合有效辐射时，应将林下植被和上层树冠区分研究，否则会造成很大误差［１３］；Ｐｉｓｅｋ 等指出森林背景反

射率对乔木层 ＬＡＩ 反演影响非常大，并利用 ＭＯＤＩＳ 合成 ＢＲＤＦ（Ｂｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）数
据，研究了北欧地区北方森林林下植被反射率的季节动态［１４］。

而在上述森林背景目标物中，一方面，由于林下植被往往作为绿色植被和森林冠层一起被传感器所探测，
导致利用常见植被指数（如归一化植被指数（ＮＤＶＩ，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ））估算出的森林冠

层 ＬＡＩ 存在较大误差；另一方面，由于相对于土壤、岩石等变化非常复杂，林下植被对遥感辐射传输的影响存

在着更大的时空异质性［１５］，进而会在一定程度上影响到诸多陆地生态系统能量流动和物质循环模型的精度。
因此，有必要将林下植被单独作为研究对象，来探讨其对遥感估算森林冠层 ＬＡＩ 的影响。
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马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国松属树种中分布最广的一种，也是我国亚热带东部湿润地区典型的针

叶乡土树种，其面积居我国针叶林首位［１６］。 本文根据苏皖地区马尾松林下植被的物候特点，连续获取不同季

节实验样区的马尾松冠幅、树高、郁闭度、ＬＡＩ 和林下植被覆盖度等数据，利用中国环境卫星（ＨＪ⁃ １）ＣＣＤ 多光

谱影像的高时空分辨率的优势，建立不同季节、不同郁闭度下马尾松样区 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 回归模型，研究林下植

被对遥感估算马尾松 ＬＡＩ 的影响程度，为今后开展实地观测和遥感反演森林 ＬＡＩ 研究提出新的认识。

１　 研究区介绍

滁州市位于安徽省东部，地处江淮之间，处于北纬 ３１°５１′—３３°１３′和东经 １１７°０９′—１１９°１３′之间（图 １）。
滁州市属北亚热带湿润季风气候区，四季分明，阳光充足，雨量丰富，年平均气温为 １５．４０ ℃，最热 ７ 月份的月

平均温度为 ２８．５０ ℃，最冷 １ 月份的月平均温度为 １．７０ ℃，年均降水量 １０３５．５０ ｍｍ，梅雨期约 ２３ ｄ，年均日照

总时数 ２０７３．４０ ｈ，年均无霜期 ２１０ ｄ［１７］。 由于上述气候条件，滁州市适合马尾松的生长，林下植被以一年生

草本和落叶灌木组成，其中狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、一年蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ）、青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、野菊

花（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ）、蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、刺苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、合
萌（Ａｅｓｃｈｙｎｏｍｅｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ）和野山楂（Ｃｒａｔａｅｇｉ ｃｕｎｅａｔａｅ）较为常见。 实地调查发现

该地区马尾松以中龄林和成熟林为主，林下植被生长差异明显，且具有明显的季节性变化特征。 因此，该地区

适合开展林下植被对遥感估算马尾松 ＬＡＩ 影响研究。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

实验样区分为 Ａ 类样区和 Ｂ 类样区，Ａ 类样区是指郁闭度大于 ８０％及郁闭度小于 ８０％且林下植被覆盖

度小于 ３３％的样区；Ｂ 类样区是指郁闭度小于 ８０％且林下植被覆盖度大于 ３３％的样区。 具体在实验设计中

详细说明。

２　 实验设计与数据来源

２．１　 实验设计与地面数据获取

本研究在 ２０１２ 年 ９ 月至 ２０１３ 年 １０ 月（具体时间见表 １），利用 ＬＡＩ⁃ ２０００ 冠层分析仪共进行 ５ 次马尾松

样区 ＬＡＩ 观测。 为避免复杂天气和地形对辐射传输和 ＬＡＩ 地面观测造成影响，本研究野外采样均选在全阴

天，选择的样区坡度均小于 ５°。
（１）本文以中国 ＨＪ⁃１ ＣＣＤ 多光谱影像一个像元（３０ ｍ×３０ ｍ）作为一个实验样区；为反映一个像元内马

尾松 ＬＡＩ 总体情况，并避免人为主观选择观测位置，本研究利用对角线法，在记录着的每个观测点东北⁃西南

方向前后各约 １０ ｍ 位置处，再进行两次 ＬＡＩ 观测（图 ２ 所示），用三个位置观测的 ＬＡＩ 平均值代表一个样区
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（像元）内马尾松 ＬＡＩ；

表 １　 ５ 次观测实验及对应影像的日期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

日期 Ｄａｔａ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

野外观测时间 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ２０１２⁃０９⁃１９ ２０１３⁃０１⁃２２ ２０１３⁃０４⁃２０ ２０１３⁃０７⁃２２ ２０１３⁃１０⁃１８

遥感影像时间 Ｒｅｍｏｔｅ ｉｍａｇｅ ２０１２⁃０９⁃１６ ２０１３⁃０１⁃１９ ２０１３⁃０４⁃２６ ２０１３⁃０７⁃２３ ２０１３⁃１０⁃１３

图 ２　 ３０ ｍ×３０ ｍ 样区内实验设计

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ａ ３０ ｍ×３０ ｍ ｑｕａｄｒａｔ

（２）由于林地郁闭度对 ＬＡＩ 观测影响很大，在每个

样点观测位置使用 ＬＡＩ⁃２０００ 的 １８０°镜头盖在水平方向

上分别相向观测两次，以此代表该观测点附近马尾

松 ＬＡＩ；
（３）为研究马尾松林下植被的季节动态，需要保证

每次 ＬＡＩ 观测位置严格一致。 本研究在第一次观测

ＬＡＩ 时，在手持 ＧＰＳ 辅助下，在第一次样点观测位置插

杆或喷漆标记，后期实验在同一位置进行 ＬＡＩ 观测。 野

外样区实验获取得到的马尾松 ＬＡＩ 在 ＦＶ⁃ ２２００ 软件下

处理，计算出样区内 ＬＡＩ［１８］；
（４）考虑到林下植被对遥感传感器信号的影响跟

郁闭度有很大关系，利用拍照法记录每个观测点位置的

马尾松郁闭度（距地面 １．７０ ｍ 高处用鱼眼相机竖直向

上拍照）和林下植被生长状况（距地面 １．７０ ｍ 高处用普通数码相机竖直向下拍照），后期对样区照片进行处

理：①结合样地树高、冠幅和密度信息，在 Ｆｉｓｈｅｙｅ 软件中将半球照片处理为平面二值黑白图像，照片中天空为

０，冠层为 １，再计算出样区的冠层郁闭度；②竖直向下的照片利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ｓｐ３ 图像处理工具和 ＥＮＶＩ ５．０ 图

像分类工具提取出林下植被，并计算出林下植被所占照片中森林背景的比例，即林下植被覆盖度。 用三个观

测点位置的冠层郁闭度和林下植被覆盖度的平均值，分别代表该样区内的马尾松郁闭度和林下植被生长状

况。 本文参考了 Ｓｐａｎｎｅｒ 对冠层郁闭度的分类标准［１９］，并经过反复尝试，发现以郁闭度为 ８０％作为划分界限

最合适。 将郁闭度大于 ８０％及郁闭度小于 ８０％且林下植被覆盖度小于 ３３％的样区，统称为“Ａ 类样区” （图
３）；将郁闭度小于 ８０％且林下植被覆盖度大于 ３３％的样区统称为“Ｂ 类样区”（表 １ 中∗标注）。 本研究共观

测样区 ４８ 个，其中 Ａ 类样区 ２１ 个，Ｂ 类样区 ２７ 个，如表 ２ 所示。

图 ３　 不同郁闭度样区的半球相片对比

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

（５）为了进一步定量地研究林下植被对两类样区

马尾松 ＬＡＩ 反演的影响程度，本研究于 ２０１２ 年 ９ 月对

马尾松样区进行了新的实验设计：在马尾松 ＬＡＩ 观测点

同一位置，再对样区所有地上部分植被（包括草本层、
灌木层和乔木层）的 ＬＡＩ 进行一次观测（图 ４ 所示）。
为区别起见，本文称传统利用 ＬＡＩ⁃ ２０００ 观测森林 ＬＡＩ
观测方式（即对森林冠层 ＬＡＩ 观测）为“乔木层”ＬＡＩ 观
测，称新的实验观测方式为生态系统的“总”ＬＡＩ 观测，
显然“总”ＬＡＩ 应该包括森林冠层 ＬＡＩ 和林下植被 ＬＡＩ。
２．２　 遥感数据获取

中国环境（减灾）卫星（简称 ＨＪ）ＣＣＤ 多光谱影像

具有非常高的时间分辨率和较高的空间分辨率，Ａ 星和
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Ｂ 星的重访周期均为 ４ ｄ，ＣＣＤ 多光谱影像空间分辨率均达到 ３０ ｍ。 因此，即便在阴雨天气较多的夏季，拥有

如此高重访周期的 ＨＪ 卫星也能获取到若干幅质量较高的多光谱影像，对于监测森林参数的动态变化具有非

常明显的优势。

表 ２　 不同类型样区数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ

林下植被覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

冠层郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

＞ ８０％ ＜ ８０％

＞ ６６％ ２ １５∗

６６％— ３３％ ５ １２∗

＜ ３３％ ８ ６

　 　 ∗表示 Ｂ 类样区，其余为 Ａ 类样区

图 ４　 “乔木层”ＬＡＩ和“总”ＬＡＩ观测示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ′ｓ ａｎｄ ａｌｌ

ｌａｙｅｒ′ｓ ＬＡＩ

分别获取与野外地面数据获取时间相近的高质量 ＨＪ⁃１ ＣＣＤ 多光谱影像，并结合最新发布 ＣＣＤ 的辐射定

标系数和研究区地面 ＧＰＳ 控制点，在 ＥＮＶＩ ５．０ 中对影像进行辐射定标、大气校正和几何精校正等处理，获得

观测样区对应像元的各个波段反射率，并计算出对应像元的 ＮＤＶＩ。

３　 结果与分析

３．１　 不同季节林下植被对 ＬＡＩ 反演的影响

利用 ２０１３ 年 １ 月至 １０ 月连续四个季节马尾松样区的观测与对应的遥感数据，分别建立不同时期所有样

区 ＬＡＩ（本文提到的 ＬＡＩ 除非特别指明，均代表马尾松 ＬＡＩ）和 ＮＤＶＩ 经验统计模型和 Ａ 类样区 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ
经验统计模型。 研究结果表明：林下植被对遥感估算马尾松 ＬＡＩ 的影响程度存在明显的季节差异（图 ５）：

（１）冬季，所有样区的 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 关系总体较好（图 ５－ａ 中所有圆），线性关系决定系数 Ｒ２达到 ０．６５，而
Ａ 类样区的 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 关系（图 ５－ａ 中实心圆）跟所有样区的关系相近，Ｒ２达到 ０．６１。 这是由于冬季林下植

被基本枯萎，样区内植被基本只有马尾松，加上涵盖了不同郁闭度的样区，ＬＡＩ 差距明显，因此，样区所有样点

的关系比 Ａ 类样区的关系稍好；
（２）春季，林下植被开始生长，对郁闭度较低的马尾松样区的影响逐渐显现。 图 ５－ｂ 左下方的空心圆是

受到林下植被影响的直接反应，这些点对应的实测冠层 ＬＡＩ 较低但像元 ＮＤＶＩ 较高，因此，消弱了所有样区

ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 关系，Ｒ２降为 ０．４７，但受林下植被影响较小的 Ａ 类样区与 ＮＤＶＩ 的回归模型决定系数 Ｒ２保持在

０．６４；
（３）夏季，林下植被生长最为茂盛，其对遥感估算马尾松 ＬＡＩ 影响程度最为严重，受到 Ｂ 类样区，尤其是

图 ５－ｃ 左上方空心圆的影响，所有样区线性回归散点图分布非常发散，线性关系的决定系数 Ｒ２仅为 ０．２５，但
Ａ 类样区对应的关系较好，Ｒ２为 ０．５７；

（４）秋季，与春季类似，林下植被开始枯萎，所有样区 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 线性关系 Ｒ２有所上升，Ｒ２为 ０．４７，而 Ａ
类样区关系 Ｒ２保持在 ０．６１。

总体而言，由于研究地区自然气候特点，林下植被基本由一年生草本和落叶灌木组成，受季节更替其生长

有明显规律性变化，而马尾松生长缓慢且是常绿乔木，一年内 ＬＡＩ 变化较小，所以导致了不同季节林下植被对

ＬＡＩ 反演的影响程度差异有上述明显规律。
３．２　 林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演的定量影响研究

利用本文 ２．１ 节第 ５ 部分具体介绍的新实验设计方案，试图研究林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演的定量影
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图 ５　 不同季节一类样区和二类样区 ＬＡＩ与 ＮＤＶＩ关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ． ｑｕａｄｒａｔｓ ａｎｄ Ｂ． ｑｕａｄｒａｔｓ

图中圆点（包括空心圆和实心圆）表示所有观测样区的“乔木层”ＬＡＩ 及对应像元 ＮＤＶＩ 的关系，其中实心圆表示 Ａ 类样区 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ；实

线表示 Ａ 类样区 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 线性关系；虚线表示所有样区 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 线性关系； 观测具体时间：冬季：２０１３ 年 １ 月 ２２ 日，春季：２０１３ 年 ４

月 ２０ 日；夏季：２０１３ 年 ７ 月 ２２ 日；秋季：２０１３ 年 １０ 月 １８ 日

响。 新实验设计在夏秋交替之际，此时滁州地区马尾松林下植被生长茂盛。
（１）图 ６ 定量地描述出了 Ａ 类样区和 Ｂ 类样区中“乔木层”ＬＡＩ 和生态系统“总”ＬＡＩ 的差距，这些差距既

代表林下植被的 ＬＡＩ，也代表林下植被对马尾松反演的影响程度：
①在 Ａ 类样区中（图 ６ 中实心圆），“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ 均保持在 １：１ 关系线附近，“总”ＬＡＩ 整体略

大于“乔木层”ＬＡＩ。 这是由于当采用新观测方式时，“总”ＬＡＩ 中增加少量树干影响，再加上零星的林下植被

影响，会略大于该位置的“乔木层”ＬＡＩ；
②在 Ｂ 类样区中（图 ６ 中空心圆），“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ 差距显著：“乔木层”ＬＡＩ 普遍较小，ＬＡＩ 在 １．

１１—２．９８ 范围变化，主要集中在 １．７０—２．２１；而“总”ＬＡＩ 整体明显较大，ＬＡＩ 在 １．９１—４．９６ 范围变化，且主要集

中在 ２．６０—４．５０。 其中，ＬＡＩ 最大差距达到 ２．９３，相差的比例最大也达到了 ２．４５ 倍（此时“乔木层”ＬＡＩ 为 ２．０３
时，“总”ＬＡＩ 为 ４．９６）。

（２）图 ７ 表示 Ｂ 类样区中“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 线性回归关系。 从图 ７ 中可以得出：
①Ｂ 类样区的“乔木层”ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 关系不显著，线性关系决定系数 Ｒ２为 ０．３０。 这说明在用 ＬＡＩ⁃ ２０００

以传统观测方式得到实测 ＬＡＩ 与影像 ＮＤＶＩ 建立经验关系时，由于林下植被的存在，会导致一定程度的误差，
尤其是在林下植被生长旺盛的季节，传统方法得到的经验关系会造成相当大的误差；

②“总”ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 关系显著，其中线性关系的 Ｒ２为 ０．６６，对数关系的 Ｒ２更是达到了 ０．６８ 以上，且在对

数关系中发现，当实测 ＬＡＩ 超过 ４ 时，ＮＤＶＩ 趋于饱和，这符合前人建立的马尾松 ＬＡＩ 与 ＮＤＶＩ 经验关系［２０］。
这说明，在郁闭度较低的 Ｂ 类样区，影像 ＮＤＶＩ 和样区“总”ＬＡＩ 成线性正相关关系。 考虑到马尾松生长缓慢，
如果假设马尾松从冬季到夏季半年内 ＬＡＩ 几乎不变，通过以上经验回归关系，于是对于 Ｂ 类样区理论上有以
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下结论：
夏季样区 ＮＤＶＩ 的经验函数≈夏季“总”ＬＡＩ≈夏季马尾松 ＬＡＩ＋夏季林下植被 ＬＡＩ （１）

夏季马尾松 ＬＡＩ≈冬季马尾松 ＬＡＩ≈冬季样区 ＮＤＶＩ 的经验函数 （２）
综合（１）式和（２）式得到：

夏季林下植被 ＬＡＩ≈夏季样区 ＮＤＶＩ 的经验函数－冬季样区 ＮＤＶＩ 的经验函数 （３）
同理，春、秋季林下植被影响程度也可以用上述公式表达并计算。 总体而言，利用的新观测方案分别观测

两类样区“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ，可以清晰地表明马尾松样区受林下植被的影响程度。

图 ６　 两类样区的“乔木层”ＬＡＩ和“总”ＬＡＩ比较

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ′ｓ ａｎｄ ａｌｌ ｌａｙｅｒ′ｓ ＬＡＩ ｏｆ ｔｗｏ

ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｓ

实心点表示 Ａ 类样区 “乔木层” ＬＡＩ （叶面积指数， Ｌｅａｆ Ａｒｅａ

Ｉｎｄｅｘ）和“总” ＬＡＩ，空心点表示 Ｂ 类样区“乔木层” ＬＡＩ 和“总”

ＬＡＩ。 观测时间为 ２０１２ 年 ９ 月 １９ 日

图 ７　 Ｂ 类样区两种观测位置下 ＬＡＩ与 ＮＤＶＩ关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｂ． ｑｕａｄｒａｔｓ

空心圆表示“乔木层” ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ，实线表示“乔木层” ＬＡＩ 和

ＮＤＶＩ 线性关系；空三角形表示“总” ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ，虚线分别表示

“总” ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 线性和对数关系。 观测时间为 ２０１２ 年 ９ 月

１９ 日

４　 结论

本文利用植被物候变化规律和国产 ＨＪ⁃１ ＣＣＤ 多光谱影像高时空分辨率的优势，在科学的地面样区实验

设计方案支持下，以地面实验数据为依据，通过建立 ＬＡＩ 与遥感植被指数的关系，研究林下植被对马尾松 ＬＡＩ
反演影响的时空异质性，并分析了造成不同影响程度的原因。

通过观测不同季节马尾松样区郁闭度、ＬＡＩ、树高、冠幅和林下植被覆盖度等数据，将 ４８ 个马尾松样区分

为 Ａ 类和 Ｂ 类样区，分析了不同季节两类样区的林下植被对 ＬＡＩ 反演的影响程度；设计了一个新的观测方

案，在林下植被生长旺盛的季节，分别观测了两类样区的“乔木层”ＬＡＩ 和“总”ＬＡＩ，试图研究林下植被对遥感

反演 ＬＡＩ 的影响程度。 结果表明：
（１）受物候期影响，林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演的影响存在明显的季节规律：冬季研究区林下植被基本

枯萎，对 ＬＡＩ 反演结果影响最小，实测 ＬＡＩ 和影像 ＮＤＶＩ 关系显著，线性回归模型决定系数为 ０．６５；夏季林下

植被生长最为茂盛，对 ＬＡＩ 反演结果影响最严重，实测 ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 关系不显著；春、秋两季影响居中；
（２）由于 Ｂ 类样区马尾松相对稀疏且受林下植被干扰严重，利用新观测方式得到的“总”ＬＡＩ 和传统方式

得到的“乔木层”ＬＡＩ 差距非常大，最大差距达到 ２．９３，相差的比例最大也达到了 ２．４５ 倍；
（３）实测“乔木层”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 关系不显著，但是实测“总”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 有明显正相关关系，其中，“总”
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ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 线性回归关系的 Ｒ２为 ０．６６，对数关系决定系数 Ｒ２达到 ０．６８ 以上，且当 ＬＡＩ 超过 ４ 时，ＬＡＩ 和

ＮＤＶＩ 关系有饱和趋势；分别建立冬季和某季节的实测“总”ＬＡＩ 和 ＮＤＶＩ 的关系，可以估算出林下植被对马尾

松 ＬＡＩ 反演的影响程度。
研究结果证实，当根据样区实测 ＬＡＩ 和影像 ＮＤＶＩ 建立统计关系来反演森林 ＬＡＩ 时，必须要考虑不同生

长季的不同郁闭度下林下植被的生长情况，并分别建立不同类型样区（如本文中 Ａ 类和 Ｂ 类样区）的实测乔

木层 ＬＡＩ 和总 ＬＡＩ 与遥感植被指数的回归模型，才能更准确地估算出森林冠层 ＬＡＩ。

５　 讨论

遥感的本质就是反演，利用遥感手段反演目标物特征参数，不可避免的会存在各种不确定性问题，对于森

林结构参数反演来说，林下植被就是一个不确定性问题。 一方面，林下植被本身会作为绿色植被和森林冠层

一起被传感器所探测，从而一定程度上增加了遥感反演森林冠层参数的误差；另一方面，由于林下植被的时空

异质性非常强，因此，造成的混合像元问题往往比岩石、土壤等森林背景更难解决。 由于上述原因，通过植被

的物候规律并利用多时相遥感数据进行对比分析，很好地描述了林下植被带来的影响。 然而，植被反射率往

往受到其生长期的影响，即便对于常绿乔木，一年内反射率会因物候期不同而异，因此，利用多时相遥感植被

指数反演植被参数时，必须要结合近期的地面实测数据进行研究。 本文以连续季节的地面实验观测数据为依

据，通过建立其与对应影像植被指数的关系，研究林下植被对马尾松 ＬＡＩ 反演影响的时空异质性，为日后深入

进行遥感定量估算森林 ＬＡＩ 提供了新的地面实验设计方案和研究思路。 作者认为有以下几方面值得进一步

探讨：
（１）本文所制定的郁闭度分类标准，是在参考前人研究成果基础上，尝试了多个其它划分标准后得到的

一个相对可靠的分类标准，因此，此分类标准只针对本研究区，当在其它样区进行类似实验时，应结合样区实

际情况而设定郁闭度分类标准。 理论上，可以结合树冠形状、树冠内部结构、树冠密度及卫星传感器观测天顶

角等参数构建几何光学模型，求出林下植被对冠层结构参数反演影响程度的郁闭度分类标准。 但在自然界

中，即便对于纯林，其树冠形状、树冠内部结构及树冠密度存在很大的时空异质性，用传统观测手段获取这些

参数会不可避免地产生很大误差。 条件允许下，可以结合地面激光雷达技术对样区内林分结构进行快速、准
确的测量，构建准确的几何模型，进而设定更科学的郁闭度分类标准；

（２）不同林下植被的光谱差异对本文结果会产生影响，但一方面由于林下植被混杂严重；另一方面受林

下光照条件限制，利用目前的地面光谱测量仪器很难得到准确的林下植被光谱。 未来在条件允许下，应对林

下植被进行分类并结合其光谱特性来开展更准确的地面实验；
（３）后期将利用多源遥感数据（如多角度、多时相、高分辨率光学及激光雷达等遥感数据），结合不同植被

的结构和物候特点，构建研究区更精确的林分反射率模型，深入探讨林下植被带来的不确定性问题，更深层地

研究林下植被对森林冠层 ＬＡＩ 反演的影响。
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