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基于 ＭＯＤＩＳ 数据的松嫩平原西部芦苇湿地地上生物
量遥感估算

田艳林１，刘贤赵１，毛德华２，∗，王宗明２， 李延峰２，高长春１

１ 湖南科技大学建筑与城乡规划学院， 湘潭　 ４１１２０１
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摘要：芦苇作为湿地生态系统中重要的群落类型，其地上生物量是衡量湿地生态系统质量的关键指标。 应用面向对象的土地覆

盖分类技术，基于多季相 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感数据，提取松嫩平原西部芦苇湿地分布信息；依托野外实测芦苇地上生物量数据

（ＡＧＢ）和同期 ＭＯＤＩＳ 数据源的 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＭＳＡＶＩ 和 ＷＤＶＩ ５ 种光谱植被指数，探讨不同光谱植被指数对芦苇 ＡＧＢ 的敏

感性，进而构建松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 遥感估算最优模型，并进行芦苇 ＡＧＢ 遥感反演及空间格局分析。 结果表明：２０１４ 年松

嫩平原西部地区芦苇总面积为 １６５３ ｋｍ２，其中扎龙湿地自然保护区内芦苇分布面积最大（１１７８ｋｍ２），占区域芦苇总面积的

７１．３％；所选取的 ５ 种植被指数均与芦苇 ＡＧＢ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），基于 ＥＶＩ 构建的指数曲线模型为松嫩平原西部芦苇

ＡＧＢ 反演的最优模型（Ｒ２ ＝ ０．５５）。 研究区芦苇平均 ＡＧＢ 为 ３７２．１ｇ ／ ｍ２，ＡＧＢ 总量为 ６．１４ ´１０５ ｔ，其中扎龙湿地自然保护区内芦

苇 ＡＧＢ 总量为 ４．３８ ´１０５ ｔ；各保护区芦苇平均 ＡＧＢ 由大到小依次为：向海保护区（４６９．７ ｇ ／ ｍ２）＞大布苏保护区（４５４．１ ｇ ／ ｍ２）＞莫

莫格保护区（３７３．０ ｇ ／ ｍ２）＞扎龙保护区（３７２．４ ｇ ／ ｍ２）＞查干湖保护区（３６９．８ ｇ ／ ｍ２）；松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 总体呈现南高北低

的分布格局，将为湿地生态系统管理与保护及芦苇资源的合理利用提供科学依据。

关键词：ＭＯＤＩＳ；植被指数；芦苇湿地；地上生物量（ＡＧＢ）；松嫩平原西部
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湿地作为一种重要的生态系统类型，约占地球表面积的 ６．２％—７．６％［１］，是自然界最富生物多样性的生

态景观和人类最重要的自然资源之一。 它不仅可以维护地区和全球的生态平衡，同时也为多种动植物提供重

要的栖息地［２］。 湿生植被作为湿地生态系统的重要组成部分，其地上生物量（ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ，ＡＧＢ）是表

征生态环境质量的关键指标［３］。 芦苇湿地是一种适应性广、抗逆性强的独特湿地生态系统，在维系湿地生态

系统稳定、保护珍稀鸟类资源等方面具有举足轻重的作用［４⁃５］。 对区域芦苇湿地地上生物量进行定期监测和

定量评估，对湿地生态系统管理和湿地资源可持续利用，具有重要意义［６］。
随着遥感技术的发展，国内外学者利用各种遥感数据进行湿地监测和湿地植被生物量估算研究［７⁃１０］。 如

童庆禧等［１１］在利用高光谱图像定量提取植被生理参数的基础上，对鄱阳湖湿地植被生物量进行了估算；
Ｓｃｈｍｉｄ 等［１２］结合多源遥感影像，实现了湿地的分类和动态变化监测；李凤秀等［１３］ 建立了洪河自然保护区苔

草湿地植被生物量估算模型。 目前多数研究都是基于单一时相遥感影像，利用像元分类方法提取湿地信息，
并未考虑湿地植被的季相差异，使分类结果难以满足精度要求；湿地植被生物量的估算研究也多是基于同一

生物量估算模型进行不同植被类型生物量的拟合。 当前，对于芦苇湿地这一重要湿地类型，根据不同光谱植

被指数对生物量的敏感性差异而建立遥感估算模型的研究尚不多见。 因此，基于多时相中等空间分辨率遥感

影像，进行芦苇湿地空间分布信息提取，比较不同光谱植被指数对芦苇 ＡＧＢ 的敏感性，选择最优植被指数进

行芦苇 ＡＧＢ 遥感估算的工作十分必要。
我国的芦苇湿地主要分布在东北、华北、西南和青藏高原等地区［１４⁃１５］。 松嫩平原西部地处我国东北核心

区域，是我国芦苇湿地的重要分布区［１６］，其作为水陆之间的生物保护带，不仅为东亚候鸟南北迁徙提供了重

要的栖息场所，而且在调蓄洪水、防洪排涝、美化环境、丰富社会自然资源等方面具有重要作用。 然而，目前对

松嫩平原生物量的研究多集中在草地生产力和芦苇生态学方面［１７⁃１８］，针对该区芦苇湿地分布信息提取及地

上生物量反演与估算的报道十分匮乏。 本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像和 ＭＯＤＩＳ 数据，进行松嫩平原西部芦苇

湿地空间分布信息提取，并进行湿地植被 ＡＧＢ 遥感估算，以期为区域湿地生态系统管理和芦苇湿地资源的合

理利用提供科学依据。

１　 数据获取与研究方法

１．１　 研究区概况

松嫩平原西部（４４°００′—４８°３５′Ｎ，１２１°３６′—１２６°３６′Ｅ）位于中国东北地区中部的半干旱半湿润的农牧过

渡带［１９］，行政区划上包括黑、吉两省西部共 ２２ 个市县（图 １），总面积 １．０１×１０５ ｋｍ２，属中温带季风气候。 温度
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在空间上呈现自北向南的递增趋势［２０］，年均温度 ４—６℃，无霜期 １３６—１６３ ｄ；年降水量 ３５０—６５０ ｍｍ，降水集

中在 ６—８ 月，且自东向西递减，年均蒸发量（１９２３ ｍｍ）远大于降水量。 该区地貌类型以山前倾斜平原、低平

原以及部分河谷平原为主；植被类型主要有草原、草甸、疏林草原和沼泽湿地［１４］。 研究区内有扎龙、莫莫格、
查干湖、向海和大布苏 ５ 个国家级湿地自然保护区，其中扎龙湿地和向海湿地在 １９９２ 年分别被列为国际重要

湿地名录（ＮＯ．５４９ 和 ＮＯ．５４８），莫莫格湿地在 ２０１３ 年被列为国际重要湿地（ＮＯ．２１８８）。 上述保护区为典型的

盐碱化沼泽湿地，湿地内部的河流沿岸、水库及湖泊周围芦苇广布。
１．２　 数据来源及研究方法

１．２．１　 芦苇湿地分布信息提取及精度验证

在对研究区不同季相遥感影像特征进行比较分析的基础上，确定各地物类型存在显著季相差异的多季相

影像组合。 通常 ３—４ 幅影像（多分布在 ５—１０ 月份）即可区分大部分地物类型［２１］。 本文选取 ３ 期美国地质

调查局（ＵＳＧＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）发布的空间分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像（时间分别是 ２０１４ 年

６ 月 ４ 日、２０１４ 年 ８ 月 ７ 日和 ２０１４ 年 ９ 月 ２４ 日），采用遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ５．１，对影像进行辐射定标、大
气校正（ＦＬＡＡＳＨ 模块）处理，并以研究区 １︰１０ 万地形图为底图，进行几何精校正（校正误差控制在 ０．５ 个像

元内）之后，利用 ８ 月份生物量旺季的影像区分湿地植被与其他地物类型，同时根据 ６ 月初和 ９ 月末芦苇与其

他湿地植被的明显差异区分出芦苇信息，在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．６ 软件的支持下对影像进行多尺度分割，经反复尝试

确定最佳分割尺度；然后通过野外获取的验证点所对应的地物斑块，提取不同地物类型的各种分类参数（各
种指数、波段反射率等）信息。 以此为依据，确定区分湿地植被与其他地物类型的分类参数组合（ＮＤＶＩ、ＮＤＷＩ
和纹理特征等）及其阈值，基于此建立规则集，结合目视判读法，提取景观类型信息，并根据研究需要对提取

的地物类型进行归并，得到芦苇空间分布信息。 最后，利用 ２０１３—２０１４ 年 ５—９ 月在松嫩平原西部野外采集

获得的 ４２７ 个土地覆盖野外调查验证点（其中湿地芦苇验证点 ２２４ 个），通过混淆矩阵法对松嫩平原西部提取

的地物类型信息进行精度验证，验证点分布如图 ２ 所示。

图 １　 松嫩平原西部在东北地区的位置及采样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 土地覆盖验证点分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．２．２　 芦苇地上生物量野外观测与处理

本研究中，芦苇 ＡＧＢ 取样于 ２０１４ 年 ７—８ 月，在芦苇生长的最大生物量季节进行。 即先根据研究区芦苇

３　 ２４ 期 　 　 　 田艳林　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的松嫩平原西部芦苇湿地地上生物量遥感估算 　
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分布特征及生长密度分割结果，选取 ９１ 个代表一个 ＭＯＤＩＳ 像元大小范围的典型样地进行采样，每个样地即

为一个样点。 具体方法为：每个样点利用取样框随机取得 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，齐地割下样方内所有芦苇植

株的地上部分，并用手持 ＧＰＳ 接收仪测定每个样点的经纬度，并记录采样点的环境背景情况（如有无明显人

为干扰等）；然后将样品带回实验室自然风干 １ ｄ 后，放置于 ６５℃温度下烘干至恒重，并以精度为 ０．０２ 克的电

子秤称重，将 ３ 个小样方的干生物量取平均值，计算芦苇单位面积的干物质量，作为该样点的芦苇地上生

物量。
１．２．３　 遥感植被指数的选取及处理

根据研究区特点，参考国内外植被地上生物量遥感反演的相关成果［２２⁃２４］，本研究选取归一化差异植被指

数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、比值植被指数（ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、修改型土壤调整

植被指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）、增强型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）和
加权差分植被指数（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＷＤＶＩ）来参与反演研究区内芦苇的地上生物量。 为使

所用的植被指数与采样时间同步，这里采用 ２０１４ 年 ７ 月 ２８ 日—８ 月 １３ 日 ＮＡＳＡ ／ ＥＯＳＬＰＤＡＡＣ 数据分发中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）开发的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集（空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ）。 利用

ＭＯＤＩＳ 处理软件 ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ（ＭＲＴ）对原始数据集进行投影变换、格式转换和拼接处理后，根据

ＮＡＳＡ ／ ＭＯＤＩＳ 提出的统一算法式（１）、式（２），计算 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，ＲＶＩ、ＭＳＡＶＩ 和 ＷＤＶＩ 利用 ＭＯＤＩＳ 光谱带中

的红色波段和近红外波段反射率数据，分别按式（３）—式（５）进行计算：

ＮＤＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ρＲ

ρＮＩＲ ＋ ρＲ
（１）

ＥＶＩ ＝
２．５（ρＮＩＲ － ρＲ）

ρＮＩＲ ＋ ６．０ ρＲ － ７．５ ρＢ ＋ １
（２）

ＲＶＩ ＝
ρＮＩＲ

ρＲ
（３）

ＭＳＡＶＩ ＝ ０．５ × ［２ ρＮＩＲ ＋ １ － 　
（２ ρＮＩＲ ＋ １） ２ － ８（ρＮＩＲ － ρＲ） ］ （４）

ＷＤＶＩ ＝ ρＮＩＲ － １．０６ ρＲ （５）
１．２．４　 ＡＧＢ 反演模型构建与精度验证

从植被指数数据和样点实测 ＡＧＢ 量数据所组成的样本序列中，随机选取 ７１ 个样点数据（总样点 ９１ 个）
利用统计软件 ＳＰＳＳ１９．０ 进行相关分析和一元曲线回归分析，得到以各植被指数为自变量的芦苇 ＡＧＢ 遥感估

算一元曲线回归模型（ＳＣＲＭ），通过比较决定系数 Ｒ２，筛选出最优模型进行芦苇 ＡＧＢ 遥感估算。 然后，利用

预留的 ２０ 个实测样点 ＡＧＢ 数据与建立的遥感估算模型计算的 ＡＧＢ 进行比较，通过均方根误差（ＲＭＳＥ）和估

算精度（Ａｃｃｕｒａｃｙ）对模型进行精度分析。 ＲＭＳＥ 和 Ａｃｃｕｒａｃｙ 的计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ′

ｉ） ２

Ｎ
（６）

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ （１ － ＲＭＳＥ

Ｙ
－ ） × １００％ （７）

式中：ＲＭＳＥ 为均方根误差；Ａｃｃｕｒａｃｙ 为估算精度；Ｙｉ为实测芦苇地上生物量（ｇ ／ ｍ２）；Ｙｉ′为芦苇地上生物量估

算值（ｇ ／ ｍ２）；Ｙ 为实测芦苇地上生物量平均值（ｇ ／ ｍ２）；Ｎ 为样点数。

２　 结果与分析

２．１　 芦苇分布提取与格局分析

在面向对象的多季相遥感分类方法的基础上，通过比较研究区不同季相的影像特征，提取得到松嫩平原
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西部芦苇分布信息。 利用野外采集的验证点与提取的信息通过混淆矩阵法对提取结果进行分析，发现松嫩平

原西部土地覆盖分类的总体精度为 ８６．８９％，其中湿地芦苇分类准确的样点为 ２０１ 个，芦苇信息提取的用户精

度和制图精度均达到较高水平，能满足本研究的需要（表 １）。

表 １　 松嫩平原西部地区土地分类结果的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ

分类结果
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ

地表真实类型 Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒｕｔｈ

水体
Ｗａｔｅｒ

草本湿地
（非芦苇）

Ｈｅｒｂ Ｗｅｔｌａｎｄ （ｎｏｔ⁃ｒｅｅｄ）

芦苇
Ｒｅｅｄ

其他植被
Ｏｔｈｅｒ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

合计
Ｔｏｔａｌ

用户精度
Ｕｓｅｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％

水体 Ｗａｔｅｒ ５６ ２ ０ ０ ５８ ９６．５５
草本湿地 （非芦苇） Ｈｅｒｂ Ｗｅｔｌａｎｄ （ ｎｏｔ⁃
ｒｅｅｄ） ０ ７２ １３ ４ ８９ ８０．９０

芦苇 Ｒｅｅｄ ０ ２１ ２０１ ２ ２２４ ８９．７３

其他植被 Ｏｔｈｅｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０ ５ ９ ４２ ５６ ７５．００

合计 Ｔｏｔａｌ ５６ １００ ２２３ ４８ ４２７

制图精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ １００ ７２．００ ９０．１３ ８７．５０

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ ／ ％ 　 ８６．８９　 　 　 　 Ｋａｐｐａ＝ ０．７９６６

松嫩平原西部芦苇分布如图 ３ 所示，芦苇主要分布于研究区北部的扎龙湿地自然保护区，在研究区的南

部分布相对稀少；且在沿河流及湖泊等水量充足的区域，芦苇分布最为集中，而在距离河、湖偏远的地区，芦苇

分布相对较少。
结果表明，松嫩平原西部芦苇总面积为 １６５３ ｋｍ２，５ 个典型湿地保护区内的芦苇分布面积达 １３１３ ｋｍ２，约

占松嫩平原西部芦苇总面积的 ７９．５％，其中分布在研究区中北部的扎龙湿地，现有芦苇面积占 ７１．３％（表 ２）。

表 ２　 松嫩平原西部芦苇分布面积分区统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｐａｒａｔｅ ｒｅｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

扎龙自然保护区 Ｚｈａｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １１７８ ７１．３

莫莫格自然保护区 Ｍｏｍｏｇｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ５９ ３．６

查干湖自然保护区 Ｃｈａｇａｎ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ５１ ３．１

向海自然保护区 Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２２ １．３

大布苏自然保护区 Ｄａｂｕｓｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ３ ０．２

其他区域 Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ３４０ ２０．６

松嫩平原西部 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ １６５３ １００

２．２　 芦苇 ＡＧＢ 反演模型构建与评价

２．２．１　 不同光谱植被指数对芦苇 ＡＧＢ 的敏感性分析

通过对不同光谱植被指数与芦苇 ＡＧＢ 进行相关分析（７１ 个样本），结果发现：芦苇 ＡＧＢ 与其同期的 ５ 种

植被指数均极显著相关（表 ３），但不同的植被指数与 ＡＧＢ 之间的相关程度不同，即不同的植被指数对 ＡＧＢ
变化表现出不同的敏感性。 其中，芦苇 ＡＧＢ 与 ＲＶＩ、ＥＶＩ 间的相关系数均达到 ０．６８ 以上，表明 ＲＶＩ、ＥＶＩ 指数

对芦苇 ＡＧＢ 的敏感性较强，能很好的反映芦苇 ＡＧＢ 的变化情况。 ５ 种植被指数敏感性由大到小依次为：ＲＶＩ
＞ ＥＶＩ ＞ ＷＤＶＩ ＞ ＮＤＶＩ＞ ＭＳＡＶＩ，这意味着选择合适的植被指数可用于芦苇 ＡＧＢ 遥感反演模型的构建。
２．２．２　 最优估算模型选择及精度评价

表 ４ 列出基于 ５ 种植被指数与芦苇 ＡＧＢ 拟合的一元回归模型。 从表 ４ 中可以看出，利用 ＥＶＩ、ＷＤＶＩ、
ＲＶＩ、ＮＤＶＩ 等植被指数拟合的一元曲线回归模型（ＳＣＲＭ）均达到较好的拟合效果。 在所选的线性模型、指数

模型、二次项模型和幂指数模型中，５ 种植被指数与芦苇 ＡＧＢ 拟合的指数模型效果较好。 其中，ＥＶＩ 的拟合效
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图 ３　 松嫩平原西部芦苇湿地分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ

果最好，其决定系数 Ｒ２达 ０．５５；ＷＤＶＩ 次之，Ｒ２为 ０．５２，拟合效果最差的是 ＭＳＡＶＩ，Ｒ２系数仅为 ０．４３。

表 ３　 不同植被指数与芦苇地上生物量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｅｄ ＡＧＢ

植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ＥＶＩ ＭＳＡＶＩ ＮＤＶＩ ＷＤＶＩ ＲＶＩ

芦苇地上生物量 相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６８３∗∗ ０．５３８∗∗ ０．６０５∗∗ ０．６７０∗∗ ０．６８９∗∗

Ｒｅｅｄ ＡＧＢ 显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　 　 ∗∗表示在 ．０１ 水平上显著相关；ＥＶＩ 增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＭＳＡＶＩ 修改型土壤调整植被指数 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＤＶＩ 归一化差异植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＷＤＶＩ 加权差分植被指数 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；

ＲＶＩ 比值植被指数 Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

表 ４　 基于植被指数的芦苇 ＡＧＢ 估算模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

方程类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

线性模型 ＥＶＩ ｙ＝ １４５７．４ｘ＋８．５ ０．４７ ７１
Ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ＷＤＶＩ ｙ＝ ２４９１．４ｘ＋４７．７５５ ０．４５ ７１

ＲＶＩ ｙ＝ ９４．２６５ｘ＋８９．４３ ０．４８ ７１
ＮＤＶＩ ｙ＝ １０７０．９ｘ－１６８．３６ ０．３７ ７１
ＭＳＡＶＩ ｙ＝ ９６６．２ｘ－２３１．３８ ０．２９ ７１

指数模型 ＥＶＩ ｙ＝ １６６．４ｅ２．９９ｘ ０．５５ ７１
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ＷＤＶＩ ｙ＝ １８１．７２ｅ５．０６１６ｘ ０．５２ ７１
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续表

方程类型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

决定系数（Ｒ２）
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

ＲＶＩ ｙ＝ ２０４．１３ｅ０．１８４３ｘ ０．５１ ７１
ＮＤＶＩ ｙ＝ １０５．６１ｅ２．３４１３ｘ ０．４９ ７１
ＭＳＡＶＩ ｙ＝ ８４．００２ｅ２．２３２４ｘ ０．４３ ７１

二次项模型 ＥＶＩ ｙ＝ ３２８８．４ｘ２－ ５６８．５３ｘ＋２８０．３１ ０．５１ ７１
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｔｅｒｍ ｍｏｄｅｌ ＷＤＶＩ ｙ＝ ８１１９．３ｘ２－ ２６５．９５ｘ＋２５０．３５ ０．４８ ７１

ＲＶＩ ｙ＝ ２．１６２ｘ２＋ ７３．６４２ｘ＋１３２．３４ ０．４８ ７１
ＮＤＶＩ ｙ＝ ２５１３．４ｘ２－ １５１８．４ｘ＋４２６．４４ ０．４６ ７１
ＭＳＡＶＩ ｙ＝ ２１７５．８ｘ２－ １４９９．６ｘ＋３５１．９６ ０．４０ ７１

幂指数模型 ＥＶＩ ｙ＝ １０２６．１ ｘ０．６９９８ｘ０．６９９８ ０．４９ ７１
Ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ ＷＤＶＩ ｙ＝ １５０７．８ｘ０．６７０３ ０．４７ ７１

ＲＶＩ ｙ＝ １７５．０３ｘ０．６９ ０．５１ ７１
ＮＤＶＩ ｙ＝ ７２１．４１ｘ０．９０７３ ０．４１ ７１
ＭＳＡＶＩ ｙ＝ ５６１．３１ｘ０．６６４２ ０．２７ ７１

图 ４　 松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 拟合精度验证

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｅｄ ＡＧＢ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

针对拟合效果最好的 ＥＶＩ 指数模型，利用预留的

验证点，通过预测误差（均方根误差）和预测精度（估算

精度）进行精度评价，实测值与估算值对比结果如图 ４，
ＥＶＩ 指数拟合的指数模型达到较高的估算精度，实测值

与估算值的回归系数达 ０．８５（Ｐ＜０．０１），其预测误差为

６０．９ｇ ／ ｍ２，预测精度达到 ８６．７％。 综合考虑 ５ 种植被指

数对生物量的敏感程度，可以认为利用 ＥＶＩ 植被指数

构建的遥感估算指数模型 ｙ ＝ １６６． ４ｅ２．９９×ＥＶＩｙ ＝ １６６．４
ｅ２．９９∗ＥＶＩ 具有较好、较稳定的估算能力，可应用于松

嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 的遥感定量估算。
２．３　 芦苇 ＡＧＢ 遥感估算及空间格局

２．３．１　 松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 遥感估算

利用构建的 ＥＶＩ 最优遥感反演模型，对松嫩平原

西部芦苇 ＡＧＢ 进行估算，得到芦苇 ＡＧＢ 统计结果如表

５ 所示：从整个研究区来看，２０１４ 年 ８ 月该区芦苇总产量为 ６．１４×１０５ ｔ，芦苇平均 ＡＧＢ 为 ３７２．１ ｇ ／ ｍ２，区域内

最大值与最小值变幅达 ８３１．３ ｇ ／ ｍ２。 对于各保护区而言，芦苇 ＡＧＢ 最大值和最小值均出现在大布苏保护区，
变幅最小的为向海保护区。 各保护区芦苇平均 ＡＧＢ 差异较小，除查干湖平均 ＡＧＢ 略低于整个区域的平均水

平外，其他几个保护区的平均 ＡＧＢ 均在整个区域的平均值之上。 扎龙自然保护区芦苇总产量最大，为 ４．３８×
１０５ ｔ，占整个松嫩平原西部地区芦苇总产量的 ７１．３％；而大布苏保护区总产量最小，仅为 ０．１×１０５ ｔ（表 ５）。
２．３．２　 松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 分布格局

基于 ＥＶＩ 所构建的最优地上生物量遥感估算模型 ｙ ＝ １６６．４ ｅ２．９９∗ＥＶＩ 反演得到松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ，空
间分布制图如图 ５。 结合松嫩平原西部芦苇分布面积（图 ３），可以发现：研究区北部的芦苇 ＡＧＢ 总量大于南

部。 在 ５ 个自然保护区中，扎龙保护区内的芦苇 ＡＧＢ 总量最高，且平均 ＡＧＢ 从西北向东南呈现出递减的趋

势，即在西北部单位面积内的芦苇长势较好；查干湖保护区内芦苇平均 ＡＧＢ 值整体偏低，ＡＧＢ 较高的地区多

分布在查干湖南部；莫莫格保护区的北部和西部芦苇 ＡＧＢ 较高，表明芦苇长势较好，而在莫莫格中部和南部

地区芦苇 ＡＧＢ 相对偏低；向海保护区和大布苏保护区内芦苇 ＡＧＢ 普遍较高，表明这些地区的芦苇生长旺盛，
但在向海保护区的中部和大布苏保护区的边缘，芦苇 ＡＧＢ 较低，这可能与边缘地区受到的人为活动干扰较强

有关。
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表 ５　 不同区域芦苇 ＡＧＢ 估算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｉｓｐａｒａｔｅ ｒｅｅｄ ＡＧＢ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ
区域
Ｒｅｇｉｏｎ

最小值

Ｍｉｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）
最大值

Ｍａｘ ／ （ｇ ／ ｍ２）
变幅

Ｒａｎｇｅ ／ （ｇ ／ ｍ２）
平均值

Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）
总量

Ａｍｏｕｎｔ ／ （×１０４ ｔ）
扎龙自然保护区
Ｚｈａｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １５５．５ ７３６．４ ５８１．０ ３７２．４ ４３．８

莫莫格自然保护区
Ｍｏｍｏｇｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １８４．１ ６７９．０ ４９４．９ ３７３．０ ２．１

查干湖自然保护区
Ｃｈａｇａｎ Ｌａｋｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １４７．９ ７０６．７ ５５８．８ ３６９．８ １．９

向海自然保护区
Ｘｉａｎｇｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２０５．９ ６９５．２ ４８９．３ ４６９．７ １．０

大布苏自然保护区
Ｄａｂｕｓｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １４７．６ ８６６．８ ７１９．２ ４５４．１ ０．１

松嫩平原西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ １３５．１ ９６６．３ ８３１．３ ３７２．１ ６１．４

图 ５　 松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｅｄ ＡＧＢ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

３　 讨论

目前，湿地遥感分类的传统方法分类精度通常不高，常用的湿地分类方法（如最大似然法）分类精度大多

只有 ３０％—６０％［２５⁃２６］。 尽管许多新的分类方法使分类效果明显提高，但大多数仍停留在只利用光谱信息，而
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对目标地物在遥感影像上的其他特征（如形状、纹理等）未能充分利用［２７］，并且普遍存在模型参数多、运算复

杂等缺陷，从而在实际应用过程中出现“同物异谱”和“异物同谱”的现象。 本文采用面向对象的遥感分类方

法，借助对象光谱特征及空间特征，并利用多季相影像上不同植被特征的季相差异，较好地提取了松嫩平原西

部芦苇湿地空间分布信息，其制图精度达 ９０．１３％。 本研究的结果表明，利用面向对象的方法，对中等空间分

辨率影像进行分类，可以有效提取芦苇空间分布信息，能够满足精度要求。
植被指数是一种简单而有效的光谱信号，不同光谱通道所获得的植被信息与植被的不同要素或某种特征

状态的相关性不同［２８］。 因而，建立植被指数与植物生物量的数学模型，可以实现植物长势动态遥感监测和估

产。 王正兴等［２９］对不同植被指数进行研究发现 ＭＯＤＩＳ－ ＥＶＩ 同时减少了大气和土壤噪音的影响，明显改善

了高植被覆盖区内，植被指数与不同覆盖程度植被的线性关系。 李红军等［３０］ 应用数理统计和地统计学方法

对 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 比较分析表明 ＥＶＩ 很好的克服了 ＮＤＶＩ 在植被生长旺盛期容易达到饱和这一缺陷，比较真实

地反映了植被的生长变化过程及研究区内植被的空间差异。 本文选用了 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＷＤＶＩ ５ 种

植被指数对芦苇 ＡＧＢ 做敏感性分析，结果显示：不同的植被光谱指数对芦苇 ＡＧＢ 的敏感性响应不同，ＲＶＩ、
ＥＶＩ 指数对芦苇 ＡＧＢ 的敏感性较好，相关系数均达到 ０．６８ 以上；ＷＤＶＩ、ＮＤＶＩ 的敏感反应一般； ＭＳＡＶＩ 对芦

苇 ＡＧＢ 的敏感性最差，相关系数仅为 ０．５３８。 这可能与植被光谱受到植被本身、生长环境、大气状况等多种因

素影响，具有明显地域性和时效性有关［２８］，如研究区内芦苇生长的环境土壤水分含量较高，受土壤水分的影

响，不同植被光谱指数在使用时具有不同的局限性［３１］，从而对植被生物量表现出不同的敏感反应；且研究区

内芦苇分布较为集中，在高覆盖区，ＥＶＩ 对植被变化的敏感性更强。
本文根据研究区芦苇分布集中的特点，选取 ９１ 个典型性的样地，每个样地即为 １ 个样点，每个样点均划

定 ３ 个有代表性的样方，按照这一原则进行采样，以降低地面测量尺度与被验证像元尺度之间的不匹配问题

对生物量反演精度的影响。 在对不同植被指数与生物量之间构建的线性模型、指数模型、二次项模型和幂指

数模型进行比较分析的基础上，选取最优模型对芦苇 ＡＧＢ 进行估算和反演。 结果显示，松嫩平原西部芦苇

ＡＧＢ 具有明显的南高北低的空间分布差异。 这可能与以下几个因素有关：（１）松嫩平原西部气温受纬度影响

由北向南递增，降水量平均值呈现由东北向西南递减的空间分布格局，研究区内气候特点的差异，在一定程度

上导致了芦苇 ＡＧＢ 在空间上南高北低的分布格局；（２）不同地区河流、湖泊水位状况不同，使其土壤的养分

存在一定差异，因而影响芦苇的长势；（３）芦苇长势的空间差异在一定程度上也受人类活动的影响，如围垦开

荒、石油污染、工业废水、道路修建等，而不同地区人为活动的干扰程度不同。

４　 结论

本文以松嫩平原西部为研究区，利用多季相 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像实现了芦苇分布信息的精确提取；基于

ＭＯＤＩＳ 数据和野外实测数据，构建芦苇 ＡＧＢ 遥感估算模型并进行芦苇 ＡＧＢ 遥感反演。 主要结论如下：（１）
基于多季相遥感数据和面向对象分类方法提取研究区芦苇分布信息，松嫩平原西部芦苇分布面积为 １６５３
ｋｍ２，提取精度满足研究的需要。 （２）基于 ＭＯＤＩＳ 数据源计算的 ５ 种植被指数，与芦苇 ＡＧＢ 存在极显著相关

性（Ｐ＜０．０１），但不同植被指数对地上生物量的敏感程度不同。 受研究区内土壤水分以及芦苇集中分布的影

响，使得 ＥＶＩ 植被指数建立的指数回归模型（ｙ＝ １６６．４ｅ２．９９ × ＥＶＩ）具有较好的拟合效果，估算精度达 ８６．７％，表明

利用合适的植被指数对芦苇 ＡＧＢ 进行遥感反演可以达到较为理想的效果。 （３）芦苇 ＡＧＢ 遥感估算和反演的

空间分布格局表明，松嫩平原西部芦苇 ＡＧＢ 总量为 ６．１４×１０５ ｔ。 芦苇平均 ＡＧＢ 存在明显的空间差异，高值区

主要分布在向海保护区和大布苏保护区内，整体呈现南高北低的分布格局。 以上结果说明，基于多季相影像

数据，采用面向对象的方法提取湿地芦苇信息，能够有效提高分类精度，是一种低成本且行之有效的湿地信息

提取方法；利用植被指数开展景观尺度的芦苇 ＡＧＢ 估算，对于区域湿地资源管理和科学利用具有重要的支撑

作用。

９　 ２４ 期 　 　 　 田艳林　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的松嫩平原西部芦苇湿地地上生物量遥感估算 　
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