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黄河三角洲自然保护区湿地植被生物量空间分布及其
影响因素

刘　 莉，韩　 美∗，刘玉斌，潘　 彬
山东师范大学地理与环境学院， 济南　 ２５００１４

摘要：以黄河三角洲自然保护区为研究区域，以野外实测湿地植被地上生物量数据、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像数据和土壤各因子检测数据

为数据源，通过分析各遥感因子与实测植被生物量的相关关系，建立生物量模型，进行生物量的定量反演。 通过研究生物量与

土壤、水环境因子的关系，筛选影响生物量的关键因子，进而分析生物量的空间分布规律。 结果表明：湿地植被地上生物量的干

重与各遥感因子的相关性较高；以 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ２、Ｂａｎｄ３、Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ６ 共 １０ 个因子作为自变量建

立的反演模型最优；反演计算的生物量干重分为 ５ 个等级区，最低的 １ 级区和最高的 ５ 级区面积较小，为 ８２．２３、７２．１６ ｋｍ２，分别

占研究区湿地植被总面积的 １３．３５％、１１．７１％。 生物量干重适中的 ２、３、４ 级区所占面积较大，为 ２１１．９９、１３６．３９、１１３．２９ ｋｍ２，分别

占研究区湿地植被总面积的 ３４．４１％、２２．１４％、１８．３９％；在各环境因子中水深对芦苇生物量干重影响最大，土壤含水率对碱蓬生

物量干重影响最大，水、盐条件是导致优势种植被生物量干重出现空间分异的主导因素；植被生物量干重呈现由陆向海减小，由
黄河河道两岸向外递减的趋势。
关键词：黄河三角洲；湿地植被生物量；遥感；反演模型；空间分布
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； Ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

湿地与森林、海洋并称为全球最具生产力的三大生态系统，虽然与后两者相比湿地在全球景观生态系统

中占有较小的比例，但却起着无可替代的生态作用，有“地球之肾”、“物种基因库”之称。 湿地植被生物量是

指单位面积内实存生活植被的有机质总量，是衡量植被生产力水平的重要指标，更是描述湿地生态系统物质

循环和能量流动过程、评价湿地生态功能价值和湿地生态系统健康状况的重要基础数据。
利用遥感技术反演植被生物量并分析其空间分异规律，不仅能快速直观地反映较大区域范围内植被的长

势及其生存环境，而且对于湿地生态系统的结构、功能、演替规律等都具有很好的指示作用［１⁃２］。 因此，近年

来一直是生态学、地理科学、遥感科学等相关领域专家关注的热点问题。 如 Ｇüｎｅｒａｌｐ Ｉ̇ 等利用多光谱遥感和

非参数模型估算了河漫滩地区的地上生物量［３］；李仁东等利用 ＥＴＭ 数据与抽样数据进行 Ａｌｂｅｒｓ 等面积投影

及线性拟合，估算了整个鄱阳湖的生物量［４］；黎夏等根据雷达后向散射系数建立了红树林湿地植被生物量的

估算模型［５］；谭清梅等利用实测数据、ＥＴＭ＋图像数据，建立一元线性、曲线回归模型、多元逐步回归模型，研
究了盐城湿地自然保护区核心区地上生物量干重、湿重［６］；叶春，吴桂平基于 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品和同期植

被生物量调查资料，建立了遥感估算模型，研究了鄱阳湖自然保护区湿地植被生物量的空间分布规律与模

式［７⁃８］。 上述学者构建的生物量模型为大区域生物量研究提供了便捷、高效的途径，但由于采用的遥感数据

源及建模的参数不尽相同，所以其精度及广适性存在较大差异。 另外，关于生物量空间分异与环境因子关系

方面的研究尚显薄弱，有待加强。
黄河三角洲自然保护区地处黄河下游入海口处，是以保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主的湿地

类型自然保护区。 保护区于 １９９２ 年 １０ 月经国务院批准建立；１９９３ 年，被中国人与生物圈国家委员会批准加

入“中国人与生物圈自然保护区网络”；１９９６ 年，被湿地国际亚太组织批准加入“东亚⁃澳大利西亚涉禽迁徙保

护区网络”；２０１３ 年，被国际湿地公约秘书处列入“国际重要湿地名录” ［９］。 该保护区处于河、海、陆交互地

带，长期受黄河水沙变化、尾闾摆动及海水入侵、波浪侵蚀等复杂多变因素的交互影响，使其呈现生境类型多

样、空间分异明显、新生湿地不断增长、生态系统脆弱等特点，形成了其特定的植被生物量空间分布规律，具有

极高的科研价值［１０］。 但过去关于黄河三角洲湿地的研究大多集中在湿地动态变化［１１⁃１３］、湿地生态评

价［１４⁃１８］、湿地生物多样性调查［１９⁃２０］及湿地生态修复［２１⁃２２］ 等方面。 关于湿地植被生物量空间分布与环境因子

关系的研究相对较少［２３⁃２４］，且多侧重于遥感反演模型的构建［２５⁃２８］，在模型构建中选择的遥感影像及参数都不

尽相同，反演对象多为单一物种［２３⁃２４，２７］，反演精度尚有待提高［２９］。 到目前为止尚未见关于黄河三角洲自然保
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护区湿地植被生物量空间分布及其与环境因子关系的相关论文发表。 基于此，本文以野外实测湿地植被地上

生物量数据、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像数据和土壤各因子检测数据为基础，通过分析各遥感因子与实测植被生物量之间

的关系，构建生物量反演模型，计算湿地植被的地上生物量并生成相应的生物量空间分布图，分析植被生物量

的空间分布规律，探究其与环境因子间的相互关系。 该研究对于深化湿地形成、演化、发展研究，更好地监控

自然保护区湿地生态系统的变化，保护新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类具有重要的理论和现实意义［３０⁃３１］。

１　 数据获取与方法

图 １　 研究区位置、范围及样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区域概况

黄河三角洲湿地保护区位于新、老黄河入海口两

侧，地理坐标为 １１８° ３２． ９８１′—１１９° ２０． ４５０′ Ｅ， ３７° ３４．
７６８′—３８°１２．３１０′Ｎ，总面积 １５．３ 万 ｈｍ２，其中核心区面

积 ５９４１９ ｈｍ２，缓冲区面积 １１２３３ ｈｍ２，实验区面积

８２３４８ ｈｍ２。 整个保护区分两部分，分别为 １９９６ 年到现

行黄河入海口部分（即图 １ 中的北区）和 １９７６ 到 １９９６
年黄河刁口河流路入海口部分（图 １ 中的南区）。

自然保护区独特的地理位置使其兼受河、海、陆交

互作用，造就了独特的生态系统特点，成为研究河口湿

地生态系统形成、演化、发展规律的重要基地。 其特点

表现在：（１）新生性。 在黄河径流泥沙和海洋动力共同

作用下，河口尾闾不断淤积延伸、摆动改道、循环演变，
新生湿地不断出现；（２）脆弱性。 湿地生态系统发育层

次低，处于物质和能量、结构和功能的非均衡状态，缺乏

自我调节能力，抵抗外界干扰能力差；（３）重要性。 该自然保护区是东北亚内陆—环西太平洋和东亚—澳大

利西亚两大鸟类迁徙路线的重要中转站、越冬地和繁殖地；（４）多样性。 自然保护区湿地生境类型多样，有大

面积的深水芦苇、浅滩水塘、岸边草丛、林地、农田、水产养殖塘、浅海水域、滩涂等，为许多动植物，特别是鸟类

提供了适宜的繁殖地。 保护区内物种资源丰富，有淡水浮游植物 ８ 门、４１ 科、９７ 属，２９１ 种；海洋浮游植物 ４
门、１１６ 种；维管束植物 ４６ 科、１２８ 属、１９５ 种。 鱼类 １９ 目、５８ 科、１９１ 种；两栖动物 ３ 科、６ 种；爬行动物 ６ 科，
１０ 种；哺乳动物 ７ 目、１５ 科、２５ 种；鸟类 １９ 目、６４ 科、３６７ 种［３２］。 （５）空间分异性。 多样的生境类型，使湿地

植被具有明显的空间分异性。 在靠近黄河河岸的生境中，由于淡水供应充足，土壤盐分较低，聚集了大量的中

生和湿生植被，植被盖度大。 而在靠近海滩的区域，由于地势低洼，受海水影响强烈，土壤盐度较高，仅有少量

耐盐植物存活。 以下将通过植被生物量的空间差异来探讨湿地植被与环境因子的关系。
１．２　 数据获取

１．２．１　 遥感影像数据

本文使用的遥感影像为 ２０１４ 年 ７ 月 ２０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 数据，ＯＬＩ 陆地成像仪有 ９ 个波段，空间分辨

率为 ３０ 米，不仅包括了 ＥＴＭ＋传感器所有的波段而且对原波段进行了调整，新增了两个波段：第 １ 波段蓝色

波段（０．４３３—０．４５３ μｍ），用于海岸带的观测，第 ９ 波段短波红外波段（１．３６０—１．３９０ μｍ），用于云检测。 同

时，ＯＬＩ 第 ５ 波段（０．８４５—０．８８５ μｍ）排除了 ０．８２５ μｍ 处水汽吸收的影响，第 ８ 波段的范围变窄，植被和非植

被在全色图像上反差加大，能更好的对植被进行识别。 鉴于影像具有这些特征，满足本研究对植被指数的提

取及对影像数据的要求。
１．２．２　 样点布设及实验数据

为获取湿地植被样方调查数据及土壤因子监测数据，课题组于 ２０１４ 年 ８ 月、２０１５ 年 ８ 月进行了实地调查
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取样，时值湿地植被生长旺盛的季节，能够客观反映植被的生长情况，并与本文所采用的遥感影像基本同期。
本次共布设 ５ 条样带 ５３ 个有效样点和样方，样带分别按由海向陆、由黄河河道向其两侧布设（图 １），目的是

搞清湿地植被生物量由海向陆、由黄河河道向两侧的变化规律。 草本植物样方设置为 １ ｍ×１ ｍ，在植被分布

比较均匀的地方，随机扔出 １ ｍ×１ ｍ 的 ＰＥ 胶管，利用手持 ＧＰＳ 定位仪记录样方中心位置的地理坐标，统计样

方内的植被类型、盖度、株高、株数等，然后齐地收割植株地上部分，立即称其鲜重，取鲜重的 １ ／ ３ 装入密封袋，
贴上标签，带回实验室；每个样点去其表层受人为干扰的土壤，挖取 １０ ｃｍ 深度的土壤作为本次研究的土样，
装入塑料袋内贴上标签一并带回实验室。 将带回的鲜植物放入 ８０℃的恒温箱中持续烘 ８ 个小时后取出称

重，再次放入烘干箱中连续烘 ４ 小时，取出后称重，直到前后两次称重的误差小于 １％时，确定样方植被生物量

干重。 土壤是植物的载体，土壤中的盐分、养分、水分条件直接影响着植物物种和生物量分布。 鉴于此，本研

究对野外取回的 ５３ 个土样的有机质、氮、磷、水溶性盐、ｐＨ 值、土壤含水率进行检测，检测方法均严格按照国

家相关部门发布的行业标准进行，有机质执行 ＮＹ ／ Ｔ１１２１、氮执行 ＬＹ ／ Ｔ１２２８⁃ １９９９、磷执行 ＨＪ ６３２⁃ ２０１１、水溶

性盐执行 ＮＹ ／ Ｔ１１２１．１６⁃２００６、ｐＨ 值执行 ＮＹ ／ Ｔ １３７７⁃２００７、土壤含水率执行 ＮＹ ／ Ｔ ５２⁃１９８７。 需要说明的是土

壤含水率本是随机变化的指标，但考虑到研究区土壤类型仅潮土和盐土两类，受土壤结构影响，一般情况下潮

土的含水率总是大于盐土，所以在本区该指标具有相对稳定性。
１．３　 数据处理方法及流程

１．３．１　 数据处理

遥感解译是研究大区域植被生物量最先进、快捷的方法。 本次采用 ２０１４ 年 ７ 月 ２０ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ
影像，因研究区地形平坦，无需地形校正，只进行辐射定标、ＦＬＡＡＳＨ 大气校正和图像不规则裁剪等处理，提取

的遥感信息为各波段的反射率、各植被指数。 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 遥感影像共有 １１ 个波段，其中 １—６ 波段对湿地

植被较为敏感，因此选取了 １—６ 波段进行各样点的反射率提取，并选取差别较大的植被指数 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、
ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ 作为构建反演模型的指标［３３］，各指标名称及计算公式［２９］见下表 １。

表 １　 本文所用植被光谱指数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

中文全称
Ｆｕｌｌ ｎａｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ

公式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 归一化植被指数 ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

ＭＳＡＶＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｏｉｌ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 修正土壤调整植被指数 ＭＳＡＶＩ＝
２ρＮＩＲ＋１－

　 ２ρＮＩＲ＋１( ) ２－８ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

２

ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 增强型植被指数 ＥＶＩ＝
２．５ ρＮＩＲ－ρＲＥＤ( )

ρＮＩＲ＋６ρＲＥＤ－７．５ρＢＬＵＥ＋１

ＤＶＩ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 差值植被指数 ＤＶＩ＝ ρＮＩＲ－ρＲＥＤ

ＲＶＩ（Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ） 比值植被指数 ＲＶＩ＝
ρＮＩＲ

ρＲＥＤ

　 　 注：ρＮＩＲ近红外波段，ρＲＥＤ是红外波段，ρＢＬＵＥ蓝波段。

１．３．２　 模型构建

多元线性回归模型是当两个或两个以上自变量与因变量之间是线性关系时所进行的回归分析［３４］。 本研

究以多种植被指数作为自变量，植被生物量作为因变量建立多元线性回归模型。 设 ｙ 为因变量（即本研究的

生物量）， ｘ１ ， ｘ２ ，…， ｘｋ 为自变量（即本研究的植被指数），并且自变量与因变量之间为线性关系时，多元线性

回归模型为：
ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｘ１ ＋ ｂ２ ｘ２ ＋ … ＋ ｂｋ ｘｋ ＋ μ （１）

其中， ｂ０ 为常数项， ｂ１ ， ｂ２ …， ｂｋ 为回归系数，μ 为随机误差。
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１．３．３　 相关性分析

相关性分析是研究随机变量之间相关关系的一种统计方法，相关系数的大小表示变量之间的相关性强

弱［３３⁃３４］。 本研究利用相关系数对遥感因子与植被生物量进行分析。 计算公式为：

Ｒ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ
ｉ
ｙｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

　

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２
·

　

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )

２

（２）

式中 Ｒ 为相关系数， ｘｉ 、 ｙｉ 为自变量与因变量在各样点的值，ｎ 为样点个数。
１．３．４　 预测吻合度

预测吻合度作为预测精度的一个衡量指标［３５］，其值越大，对应的预测模型精度越高，可用于检验生物量

模型的精度，计算公式为：

Ｇ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ( ) － ｙ（ ｉ）＾[ ] ２ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ( ) － ｙ[ ] ２{ }( ) × １００％ （３）

式中 Ｇ 为预测吻合度， ｙ ｉ( ) 为第 ｉ 个采样点实测值， ｙ（ ｉ）＾ 为预测值， ｙ 实测平均值， ｎ 为点位个数。
１．３．５　 平均残差系数

平均残差系数是预测值与实测值相对误差系数的累积之和与观测次数的比值［３６］，能很好的反映实测值

与预测值的吻合度，也可用于验证生物量模型的精度，计算公式为：

ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙ（ ｉ） － ｙ（ ｉ）
︿

ｙ（ ｉ）
ｎ

× １００％ （４）

式中 ｙ ｉ( ) 为第 ｉ 个采样点实测值， ｙ（ ｉ）
︿

为预测值， ｅ 为平均残差系数， ｎ 为点位个数。
１．３．６　 技术路线

主要包括野外采样、实验室分析、遥感数据预处理、模型构建和湿地生物量反演等部分。 其中野外采样包

括土壤样品采集和地上植被信息采集，经过实验室处理分析，得到植被生物量干重及土壤盐分、养分、水分数

据；遥感影像预处理包括辐射定标、大气校正、几何校正及影像裁剪，然后提取植被指数；模型构建过程中先对

各遥感因子与植被生物量干重进行相关性分析，之后选取相关性大的遥感因子与 ４３ 个样点的植被生物量建

立一元线性、一元非线性和多元线性回归模型，预留 １０ 个样点进行精度检验，筛选出最优模型对植被生物量

进行反演，生成研究区湿地生物量空间分布图，总体技术路线见图 ２。

２　 生物量反演与精度检验

２．１　 生物量模型建立

在建立回归模型之前为提高反演拟合的精度将水域、道路等非植被覆盖区做了剔除处理，之后用 ＳＰＳＳ
进行各遥感因子与植被生物量干重的相关性分析，绘制遥感因子与植被生物量相关系数图（图 ３），从中选取

相关性大的遥感因子与植被生物量建立一元线性、一元非线性、多元线性回归模型，见表 ２（一元线性、一元非

线性最优模型及多元线性较优和最优模型）。
由表 ２ 列出的一元线性、一元非线性最优模型及多元线性较优和最优模型可见，在一元线性回归模型中，

以 ＤＶＩ 为自变量建立的模型平均残差系数为 ０．３８，预测吻合度达 ５６．５８％，模型最优；在一元非线性回归模型

中，以 ＤＶＩ 为自变量建立的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模型平均残差系数为 ０．３２，预测吻合度达 ５８．３９％，模型最优；在多元

线性回归模型中，以 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ２、Ｂａｎｄ３、Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ５ 作为自变量建立的模

型，其平均残差系数为 ０．０９，预测吻合度达 ８５．８５％，模型精度较高，模型最优。 一元线性和一元非线性模型是

基于单波段或单一植被指数对生物量进行的反演，但在植被覆盖度不均匀时其精度和灵敏度会降低，不能真

５　 １３ 期 　 　 　 刘莉　 等：黄河三角洲自然保护区湿地植被生物量空间分布及其影响因素 　
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图 ２　 生物量建模流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ３　 遥感因子与植被生物量相关系数图

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

实、准确的反映生物量信息。 多元线性回归模型可将多

个波段与多种植被光谱指数作为反演模型的指标，能在

一定程度上提高生物量估算的精度和可靠性［５，３７］。 将

表 ２ 中的多元最优回归模型代入 ＥＮＶＩ５．１ 中的 Ｂａｎｄ
Ｍａｔｈ 进行计算，生成植被生物量干重空间分布图并按

自然间断点分类法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）划分等级（表 ３ 和

图 ４、图 ５）。 由表 ３ 可见，生物量干重最低的 １ 级区和

最高的 ５ 级区面积小，分别为 ８２．２３、７２．１６ ｋｍ２，各占整

个湿地植被面积的 １３．３５％、１１．７１％；较高的 ２、３、４ 级区

所占面积较大， 为 ２１１． ９９、 １３６． ３９、 １１３． ２９ ｋｍ２， 占

３４．４１％、２２．１４％、１８．３９％；湿地生物量高值区集中于河

道两侧及农田和林地周围的沟渠中，低值区多分布于水

分条件差，土壤盐分高的滩涂、荒地区。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 的

分类统计算出整个研究区湿地植被地上生物量干重约

为 ４５４９１６．１４ ｔ。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．２　 生物量模型精度检验

由于一元线性和一元非线性模型精度低，所以仅对上述建立的多元线性回归模型进行验证，结合建模时

保留的 １０ 个样点，采用预测吻合度与平均残差系数作为模型精度检验的指标，其中平均残差系数越小，预测

吻合度越高，表明模型精度越高，预测结果越准确，检验结果见表 ４。

表 ２　 生物量反演模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

生物量反演模型
Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

平均残差系数
Ｍｅａｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

预测吻和度
Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｙ＝ ２０７．２７＋１７９３．２４ｈ ０．３８ ５６．５８％

Ｙ＝ １ ／ （１ ／ ｕ＋０．００４（２．３８Ｅ－５） ｈ） ０．３２ ５８．３９％

Ｙ＝ ３０．５７＋３０２３５．３２ａ－２９６５２．２４ｂ＋４８８２．４７ｃ－５８４３．４７ｄ＋１０２２．０４ｅ＋１４９９．５９ｆ－１３５６．９６ｇ＋７４６３．
６４ｈ－１０２．３９ｉ－１０１３．０３ｋ ０．１９ ７３．９６％

Ｙ＝－１６９．３１＋３０７９３．１１ａ－２９７５８．１８ｂ＋３８９８．１３ｃ－３０９９５．０９ｄ＋２６９１２．７４ｅ＋６５７．６８ｆ－２４９３．３３ｈ＋７２．
６３ｉ－１０８１．８６ｋ－１３３６８．２３ｊ ０．１２ ７９．３９％

Ｙ＝－８１．９１＋３０５３８．３８ａ－２９６６６．０４ｂ＋４１９９．６７ｃ－２１０５４．０１ｄ＋１６７２２．２０ｅ＋９４５．２７ｆ－５５３．００ｇ＋１６２３．
５６ｈ－１０１０．１８ｋ－８２３７．５５ｊ ０．２３ ６９．７９％

Ｙ＝ ４．４８＋２９５３５．７０ａ－２９２３０．２９ｂ＋５２９２．２８ｃ－４２８４．８９ｄ－１２６０．９５ｇ＋８８４２．５０ｈ－１２１．８９ｉ－８８５．９３ｋ－
３１３．６６ｊ ０．１７ ７６．７８％

Ｙ＝ ５６．７０＋２９１０７．７２ａ－２８６９３．５３ｂ＋５２７１．２５ｃ－５２６８．９３ｄ＋１７１０．２８ｆ－ １３１７．８５ｇ＋ ９３７５．２６ｈ－ ９１．
６７８ｉ－８９７．３１ｋ－９５５．２２ｊ ０．０９ ８５．８５％

Ｙ＝－７９．５９＋３３３４５．８２ａ－３２５３６．９３ｂ＋３８０２．８２ｃ－１２２０４．０５ｄ＋８８０２．６４ｅ＋８２７．５８ｆ－１１５６．２２ｇ －９７．
３３ｉ－１２４７．５１ｋ ０．２９ ６２．８９％

Ｙ＝ １１７．３７＋２８１４６．３４ａ－２９１６４．１６ｂ＋５３５３．２８ｃ－４６１６．１８ｄ＋１６５１．５５ｅ－１１７９．４６ｇ＋１０２５６．２６ｈ－１０７．
５８ｉ－３０３０．８７ｊ ０．２６ ６５．３８％

　 　 式中 ａ＝Ｂａｎｄ１，ｂ＝Ｂａｎｄ２，ｃ＝Ｂａｎｄ３，ｄ＝ Ｂａｎｄ４，ｅ＝ Ｂａｎｄ５，ｆ＝ Ｂａｎｄ６，ｇ＝ＮＤＶＩ，ｈ＝ＤＶＩ，ｉ＝ＲＶＩ，ｊ＝ＭＳＡＶＩ，ｋ＝ＥＶＩ

表 ３　 黄河三角洲自然保护区湿地不同分级植被生物量干重统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

植被生物量干重范围 ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占湿地植被面积比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

１ ０＜Ｂ≤ ３１９ ８２．２３ １３．３５％

２ ３１９＜Ｂ≤ ５０２ ２１１．９９ ３４．４１％

３ ５０２＜Ｂ≤ ７１１ １３６．３９ ２２．１４％

４ ７１１＜Ｂ≤ １０６４ １１３．２９ １８．３９％

５ １０６４＜Ｂ≤２６９８ ７２．１６ １１．７１％
　 　 Ｂ 为植被生物量干重

表 ４　 生物量 ＭＬＲＭ 模型精度检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ＭＬＲＭ ｍｏｄｅｌ

编号 Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 备注 Ｒｅｍａｒｋｓ

实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ５７９．３４ ６８０．５８ ３１４．９８ ６５０．２１ ７０３．５６ ４２０．８７ ４５０．７８ ８０２．９７ ９２０．３４ ４４０．５２ 模型精度

预测值 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ６１１．５６ ５３１．３５ ３７９．６６ ６３７．９２ ６８７．５０ ４９４．８４ ４１６．９４ ７７９．３５ １０１８．１２ ４７６．９０ 预测吻合度：８５．８５％

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ －３２．２２ １４９．２３ －６４．６８ １２．２９ １６．０６ －７３．９７ ３３．８４ ２３．６２ －９７．７８ －３６．３８ 平均残差系数：０．０９

从表 ４ 可以看出，生物量 ＭＬＲＭ 模型的平均残差系数为 ０．０９，预测吻合度为 ８５．８５％，说明模型精度较高，
可用于本研究区进行生物量反演。

３　 生物量分布规律及其影响因子分析

３．１　 湿地植被生物量空间分布规律

从图 ４ 看出，自然保护区刁口河入海口分区植被生物量干重呈现出南多北少，东多西少的分布趋势。 其
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图 ４　 北部植被生物量干重空间分布图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

中北部低值区分布在近海的淤泥质海滩，南部高值区分

布在远离海岸的灌丛沼泽和草本沼泽区，东部高值区分

布在生境改善恢复区内，植被生长受到人类活动影响显

著；西部低值区多分布在生态保育区内，受人类活动影

响较小。 一千二管理站中的黄河故道，植被生物量干重

呈现由河道两岸向外侧递减的趋势。
从图 ５ 看出，黄河 ７６ 年以前入海口区的生物量干

重整体上呈现由海向陆增加的趋势，除了黄河故道两侧

为高值区外，其余大面积为低值区。 １９７６—１９９６ 年的

黄河故道和 ９６ 年后新生河道两侧的植被生物量都比较

高，其中前者的植被生物量略高于后者，这与河道流路

的早晚有关。 综上，植被生物量干重呈现由黄河河道向

两侧、由陆向海递减的空间分布格局。
３．２　 植被生物量空间分布的影响因素

３．２．１　 株高对植被生物量的影响

冯忠江［２４］等指出，黄河三角洲芦苇植株高度与水深成正相关，并解释植被在进行光合作用时为了获得更

多的 ＣＯ２，不断的透出水面增长高度，因此可用芦苇高度的变化反映水深状况，分析芦苇高度和芦苇生物量的

相关性能间接反映水深与芦苇生物量的关系。

图 ５　 南部植被生物量干重空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

在 ＳＰＳＳ 中对芦苇、碱蓬生物量湿重、干重与植株高度的相关性进行分析，得出芦苇湿重与植株高度的相

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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关系数 Ｒ＝ ０．４８０，芦苇干重与植株高度的相关系数 Ｒ＝ ０．７８２，说明芦苇生物量与植株高度呈中度正相关关系，
水深对芦苇生物量的影响显著；碱蓬湿重与植株高度的相关系数 Ｒ ＝ ０．２７８，碱蓬干重与植株高度的相关系数

Ｒ＝ ０．１９３，说明碱蓬生物量与植株高度呈轻度正相关，线性关系较弱，即碱蓬高度或者说水深对碱蓬生物量的

贡献不是特别明显。
３．２．２　 土壤因子对植被生物量的影响

通过优势种植被芦苇和碱蓬的生物量干重与土壤各因子的相关性分析，得到如表 ５ 所示相关系数。

表 ５　 芦苇、碱蓬生物量干重与各土壤因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

水溶性盐总量
Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ

酸碱度
ｐＨ

含水率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０．０８７ ０．１２７ ０．０２３ －０．１５９ －０．１５９ ０．３８７

碱蓬 Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ０．０１１ ０．０１３ ０．２３ －０．０１３ ０．０６９ －０．３１４

从表 ５ 可以看出，芦苇干重与水溶性盐总量、ｐＨ 值成负相关，与有机质、氮、磷、含水率成正相关。 从相关

系数上看，芦苇生物量干重与磷的相关性最小，与有机质、氮的相关性次之，与土壤含水率的相关性最大。 表

明磷对芦苇生物量干重影响甚微，有机质和氮影响较弱，土壤含水率影响最大。 保护区内的土壤为潮土和盐

土，潮土比盐土含水率高，芦苇更适应在碱性弱、含水率高的潮土中生长。
碱蓬干重与土壤有机质、氮、磷和 ｐＨ 值成正相关，而与水溶性盐总量和土壤含水率成负相关。 碱蓬是强

耐盐碱的植物，因而碱蓬干重与 ｐＨ 值成正相关，而与土壤含水率呈负相关。 总体来看，芦苇生物量干重和碱

蓬生物量干重受土壤含水率影响最大，土壤含水率对芦苇生长具有一定的促进作用，对碱蓬生长具有一定的

抑制作用。

４　 结论

（１）黄河三角洲湿地保护区位于新、老黄河入海口两侧，由于长期受黄河水沙变化、尾闾摆动及海水入

侵、波浪侵蚀等复杂多变因素的交互影响，使其呈现生境类型多样、空间分异明显、新生湿地不断增长、生态系

统脆弱等特点，形成了特定的植被生物量空间分布规律，成为研究河口湿地生态系统形成、演化、发展规律的

重要基地。
（２）本文以野外实测湿地植被地上生物量数据、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 影像数据和土壤各因子检测数据为基础，通过

分析各遥感因子与实测植被生物量之间的关系，构建生物量反演模型，计算湿地植被的地上生物量并生成相

应的生物量空间分布图，分析植被生物量的空间分布规律，探究其与环境因子间的相互关系。 该研究对于深

化湿地形成、演化、发展研究，更好地监控自然保护区湿地生态系统的变化，保护新生湿地生态系统和珍稀濒

危鸟类具有重要的理论和现实意义。
（３）运用一元线性、一元非线性和多元线性回归建模，分析了判定系数大小、模型精度，得出以 ＮＤＶＩ、

ＥＶＩ、ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ、Ｂａｎｄ１、Ｂａｎｄ２、Ｂａｎｄ３、Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ６ 为自变量，以植被生物量干重为因变量建立的 １０
元线性回归模型判定系数最大，拟合精度最高。

因为一元线性和一元非线性模型是基于单波段或单一植被指数对生物量进行的反演，此两种方法在植被

覆盖度不均匀时其精度和灵敏度会降低，不能真实、准确的反映生物量信息。 多元线性回归模型是将多个波

段与多种植被光谱指数作为反演模型的指标，能在一定程度上提高生物量估算的精度和可靠性。 同时，本文

在建立回归模型之前将水域、道路等非植被覆盖区做了剔除处理，也在一定程度上提高了估算精度。
（４）研究区湿地植被地上生物量干重约为 ４５４９１６．１４ ｔ，因分布不均，自低到高划为 ５ 级，最低的 １ 级区和

最高的 ５ 级区面积小，为 ８２．２３、７２．１６ ｋｍ２，分别占整个湿地植被面积的 １３．３５％、１１．７１％；较高的 ２、３、４ 级区所

占面积较大，为 ２１１．９９、１３６．３９、１１３．２９ ｋｍ２，占 ３４．４１％、２２．１４％、１８．３９％；高值区集中在河道、沟渠两侧，低值区

９　 １３ 期 　 　 　 刘莉　 等：黄河三角洲自然保护区湿地植被生物量空间分布及其影响因素 　
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分布于水分条件差，土壤盐分高的滩涂、荒地区。 这是因为河道、沟渠两侧的生境中，淡水供应充足，土壤盐分

较低，聚集了大量的中生和湿生植被，植被盖度大。 而在靠近海滩的区域，由于地势低洼，受海水影响强烈，土
壤盐度较高，仅有少量耐盐植物存活。

（５）研究区湿地植被生物量干重呈现由陆向海、由黄河河道向两侧递减的趋势。 植被生物量干重的空间

分布格局与各环境因子有很大的关系，水深对优势种芦苇生物量干重影响最大，土壤含水率对优势种碱蓬生

物量干重影响最大。 水、盐条件是导致优势种植被生物量干重出现空间分异的主导因素。
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