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摘要：森林生物量是评价全球碳氧平衡、气候变化的重要指标。 目前已有基于星载激光雷达数据的全球森林生物量产品，但空

间分辨率较低，不能很好地满足小区域森林调查和动态监测的需要。 针对这一现状，以美国马里兰州两个森林分布状况不同的

区域为研究区，基于 ＣＭＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）３０ ｍ 分辨率和 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ １ ｋｍ 分辨率森林地上生物量产品以及 ＴＭ 等

数据源，通过升尺度模拟低分辨率生物量数据和直接使用低分辨率产品两种方式，分别尝试建立了多光谱地表参数和低分辨率

森林地上生物量之间的统计关系，以此作为降尺度模型实现了森林地上生物量空间分辨率从 １ ｋｍ 到 ３０ ｍ 的转换，并对降尺度

结果进行精度评价和误差分析。 结果表明：模拟数据降尺度后的 ３０ ｍ 分辨率森林地上生物量空间分布和 ＣＭＳ 森林地上生物

量分布状况大致相同，ＲＭＳＥ ＝ ５９．２—６５．５ Ｍｇ ／ ｈｍ２，相关系数约为 ０．７；其降尺度结果优于 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 产品直接降尺度结果

ＲＭＳＥ＝ ７５．３—７９．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２；相较于线性模型，非线性模型能更好地呈现森林地上生物量和地表参数间的关系；总体上，降尺度

生物量呈现高值区低估，低值区高估的现象。
关键词：森林地上生物量； 空间降尺度； 统计回归； 遥感
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森林生物量作为森林生态系统长期生产代谢过程中积累的产物，在评价森林固碳能力方面发挥着重要的

作用，其大小和分布格局与生物多样性、碳氧平衡、气候变化等密切相关。 目前，结合遥感数据建立定量反演

模型已成为获取森林生物量产品的主要方式。 ＧＬＡＳ 星载激光雷达可以获取全球森林冠高，并用于森林生物

量估算，目前已有利用 ＧＬＡＳ 数据生成的全球或区域 １ ｋｍ 分辨率森林生物量产品，如 Ｓａａｔｃｈｉ 等［１］于 ２０１１ 年

生成的 １ ｋｍ 分辨率全球热带地区森林地上生物量产品、Ｂａｃｃｉｎｉ 等［２］ 生成的 １ ｋｍ 分辨率非洲森林地上生物

量产品。 但低空间分辨率产品不能细致地呈现森林生物量的空间分布格局，不能满足小区域森林调查及动态

变化监测的需要，而地面调查与机载激光雷达数据获取成本高，工作量大。 因此，有必要结合较低分辨率森林

生物量产品与易获取的较高分辨率多光谱或 ＳＡＲ 数据进行森林生物量产品降尺度方法研究，提高森林生物

量产品的空间分辨率。
降尺度方法被广泛用于土壤学、气候学等领域［３］，它的实质是将大尺度数据分解为区域尺度数据，实现

亚像元信息提取［４］。 目前常用的遥感数据降尺度方法有 ３ 种：数理统计降尺度、基于调制分配降尺度和基于

光谱混合模型降尺度。 数理统计回归分析通过建立某些地表参数（如植被指数、地表反照率等）和不同分辨

率影像值的回归关系实现降尺度［４⁃１４］，核心即为“关系尺度不变”。 Ｋｕｓｔａｓ［７］提出 ＤｉｓＴｒａｄ 方法，首次将归一化

差值植被指数 ＮＤＶＩ 用于地表温度 ＬＳＴ 的降尺度。 随后植被覆盖度［８］、ＥＶＩ［９］和地表反照率 α［１１，１３］等因子也

逐渐被引入降尺度模型。 基于调制分配降尺度目前主要用于地表温度，一些学者通过 ＰＢＩＭ（像元强度调制）
算法实现了降尺度［１５⁃１６］。 该算法利用高分辨率反射波段影像值，对应识别低分辨率热像元中的地形变化，根
据反向阴阳坡的观测照度差异校正低分辨率热像元温度，但显然这种方法只适用于白天的 ＬＳＴ 产品降尺度，
且地表类型单一。 Ｎｉｃｈｏｌ［１７］在此基础上提出了适用于夜间且地形平坦区域的 ＥＭ（Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）算
法。 基于光谱混合模型降尺度考虑了各端元组分的差异，通过建立关联高低分辨率影像的回归关系实现降

尺度［１５］。
近年来，地表温度、土壤湿度等领域的尺度转换方法研究成果丰富，但针对森林生物量产品降尺度的研究

尚不多见。 已有的研究也多是基于森林植被分布图，给出各植被类型的生物量代表值，将其作为各植被类型

在大尺度上的平均生物量降尺度到格网上，得到高分辨率生物量数据［１８⁃１９］，这并非是传统意义上的生物量测

算值［２０］。 且这些研究多是将遥感数据和地面调查数据结合，而利用高分辨率多光谱数据对低分辨率森林生

物量进行统计学降尺度的研究较少。 因此，本研究拟建立多光谱地表参数和低分辨率森林地上生物量产品之

间的统计关系，探究高低分辨率森林地上生物量之间的转换办法，生成高分辨率森林地上生物量产品。

１　 研究区概况

本文选择了美国马里兰州的两个研究区（图 １）。 研究区 １ 位于蓝岭森林区的南山（Ｓｏｕｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎ），海
拔在 ５００ ｍ 以上，７７°２０′—７７°３８′Ｗ，３９°２４′—３９°４１′Ｎ，地表覆盖类型主要包括落叶阔叶林、农用地等；气温表

现为冬季低于 ０℃而夏季保持在 ２０℃左右。 研究区 ２ 位于切萨皮克湾附近的平原地区，７６°３７′—７６°５９′Ｗ，
３８°５８′—３９°１９′Ｎ，地表覆盖类型主要包括混交林、农用地植被混合和城市，此外还有小范围的落叶阔叶林；气
候状况表现为夏热冬温，年平均降水量约为 １０００ ｍｍ。 研究区 １ 和研究区 ２ 分别位于山区和平原，地形状况

差异大；且两个研究区森林分布格局有差异，研究区 １ 的森林分布相较于研究区 ２ 更加密集。 因此，本文对两

个研究区进行了对比研究。

２　 数据及研究方法

２．１　 数据及数据处理

　 　 本文使用到的数据主要包括 ＣＭＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）森林地上生物量产品、ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林地
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图 １　 研究区示意图（包括研究区地表分类数据、标准假彩色合成图）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

上生物量产品、Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 数据和 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭＶ２（ＡＳＴＥＲ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｖ２）产品。
ＣＭＳ 森林地上生物量产品（数据下载网址 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ）覆盖的空间范围为美国马里兰州，空间

分辨率为 ３０ ｍ，时间分辨率为 ２０１１ 年一次性估测。 该森林地上生物量产品以机载激光雷达数据和实地采样

数据作为原始数据，基于随机森林回归模型运算生成［２１］，单位为 Ｍｇ ／ ｈｍ２。 经投影转换后，根据研究区经纬度

范围对数据进行裁剪。
ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林地上生物量产品（数据下载网址 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｕｒ．ｎｌ ／ ｅｎ．ｈｔｍ）空间分辨率为 ０．０１°（约

１ ｋｍ），该产品通过融合 Ａｖｉｔａｂｉｌｅ 等［２２］的热带地区生物量分布图和 Ｓａｎｔｏｒｏ 等［２３］的北方森林生物量分布图生

成，产品仅覆盖森林地区，单位为 Ｍｇ ／ ｈｍ２。 其中，北纬 ３０°以北的森林地上生物量是通过 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 数

据反演森林蓄积量 ＧＳＶ，然后结合 ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）的生物量转换与扩展因子

（ＢＣＥＦ）以及材积与生物量转换关系估算得到的。
Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 数据（行号：０１５，列号：０３３；下载于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）成像时间为 ２０１１ 年 ８ 月

２２ 日，影像包含 ７ 个波段，研究中用到的波段 １—５（可见光、近红外和中红外波段）和波段 ７（中红外波段）空
间分辨率为 ３０ ｍ。 研究区内影像无云量。 数据级别为 Ｌ１Ｔ，尚未进行辐射定标和大气校正，因此采用

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正模块做进一步处理，最终生成反射率数据。
研究中使用的 ＧＤＥＭＶ２ 产品（数据下载于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）是基于 ＡＳＴＥＲ 数据计算生成的，数据

时期为 ２００９ 年，空间分辨率为 ３０ ｍ。 根据研究区经纬度范围选择 ４ 幅 ＤＥＭ 影像进行拼接（Ｎ３８Ｗ０７７ ／
Ｎ３８Ｗ０７８ ／ Ｎ３９Ｗ０７７ ／ Ｎ３９Ｗ０７８），并进行投影转换。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成坡度分布图并裁剪。
２．２　 森林地上生物量降尺度方法

本文的降尺度思路有两种：第一种是对 １ ｋｍ 分辨率 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 产品直接降尺度；第二种采用先

升尺度后降尺度的方法，对 ３０ ｍ 分辨率 ＣＭＳ ＡＧＢ 产品进行升尺度模拟生成的低分辨率生物量数据降尺度。
在直接降尺度过程中，不同源 ＡＧＢ 产品之间存在的系统性误差可能会导致降尺度验证结果不准确，不能突出

降尺度方法，而本文的研究目的是对森林地上生物量降尺度进行方法性探讨，因此同时采用了利用升尺度模
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拟数据降尺度的思路。
利用统计回归对森林地上生物量降尺度的关键在于建立适用于高分辨率森林地上生物量反演的模型。

基于关系尺度不变的原理，将在低分辨率下线性 ／非线性回归拟合的生物量反演模型进行残差修复，并直接用

于高分辨率下的生物量反演，从而利用降尺度手段获取高分辨率森林地上生物量产品。
森林地上生物量的大小和分布格局受多种因素影响，直接因素包括林分类型、植被地域性和非地域

性［２４］、植被覆盖密度等，间接因素包括地形、气候要素以及人类活动等。 因此选取能体现上述影响因素的多

个地表参数作为自变量进行回归。
本文分别采用了多元线性逐步回归和非线性回归方法构建降尺度模型。 多元线性逐步回归方法将多个

地表参数同时用于构建方程，在构建过程中不断引入和剔除自变量，在避免多重共线性的基础上实现有效地

表参数选取和最优回归方程构建；非线性回归方法仅采用和森林地上生物量相关性最高的单个地表参数作为

自变量，建立幂函数模型。
两种降尺度思路都需要采用聚合平均方式将 ３０ ｍ 地表参数升尺度到 １ ｋｍ 分辨率。 在第二种降尺度思

路中，还要将已有 ３０ ｍ 分辨率森林地上生物量产品转换到 １ ｋｍ。 考虑到研究区中森林地块和非森林地块混

合分布，１ ｋｍ 尺度下的生物量像元多为混合像元，纯像元比例少。 而本文建立的降尺度模型是针对森林的，
由于非森林植被对光谱指数也有很大贡献，如果直接建立低分辨率生物量和光谱指数间的关系而不进行像元

筛选，则可能会存在低分辨率图像上某像元森林生物量很低但光谱指数仍很高（非森林植被的贡献所致）的
现象，因此在建立关系时应尽量选择比较纯的森林像元。 计算 １ ｋｍ 网格空间上对应的所有 ３０ ｍ 网格中森林

像元个数占总像元个数的比例，并设定森林像元比例阈值，大于该阈值的 １ ｋｍ 生物量像元作为因变量被选

中，本研究设定森林像元比例阈值为 ０．６。 而当降尺度模型在 ３０ ｍ 尺度上估算森林生物量时，由于研究已经

假定 ３０ ｍ 尺度上都是纯像元，因此该尺度上无需考虑森林像元比例。
多元线性逐步回归降尺度和非线性回归降尺度的思路基本相同，仅在步骤（１）建立回归方程时有差异。

多元线性逐步回归降尺度模型建立时是将所有自变量输入模型，在构建模型的过程中筛选自变量；而非线性

回归降尺度模型的自变量是在对每一个自变量和因变量进行相关分析后，选出的相关系数最高的单个自变

量。 降尺度步骤具体如下：
（１）将筛选后的 １ ｋｍ 生物量和对应 １ ｋｍ 地表参数值作为因变量和自变量数据，建立 Ｂ１ｋｍ和自变量之间

的回归方程：

Ｂ１ｋｍ

(

＝ ｆ（ＶＩ１ｋｍ、ρ１ｋｍ、Ｓ１ｋｍ…） （１）
式中， Ｂ１ｋｍ、ＶＩ１ｋｍ、ρ１ｋｍ、Ｓ１ｋｍ 分别为 １ ｋｍ 分辨率的森林地上生物量、植被指数、地表反射率和坡度。

（２）回归得到的 Ｂ１ｋｍ

(

和真实生物量 Ｂ１ｋｍ 之间存在一定的误差，即残差，且这部分不能被忽略，表达式为：

Δ Ｂ１ｋｍ

(

＝ Ｂ１ｋｍ － Ｂ１ｋｍ

(

（２）
利用残差修复回归模型，把 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格内的残差均匀分配到各个 ３０ ｍ × ３０ ｍ 网格内，获取 ３０ ｍ 分

辨率残差数据 ΔＢ３０ｍ

æè ç

，则修复后的模型为：

Ｂ３０ｍ

(

＝ ｆ（ＶＩ３０ｍ、ρ３０ｍ、Ｓ３０ｍ…） ＋ ΔＢ３０ｍ

æè ç

（３）
式中 Ｂ３０ｍ、ＶＩ３０ｍ、ρ３０ｍ 、 Ｓ３０ｍ 分别为 ３０ ｍ 分辨率的森林地上生物量、植被指数、地表反射率和坡度。

（３）利用上述模型叠合高分辨率预估生物量和高分辨率残差，获得 ３０ ｍ 分辨率生物量空间分布数据，从
而实现整个降尺度过程。 图 ２ 为森林地上生物量降尺度流程。
２．３　 地表特征参数计算

选取了 ４ 种类型共 ２０ 个地表特征参数作为降尺度回归方程的自变量（表 １），包括 ６ 个波段的地表反射

率；多波段组合 ／植被指数；主成分变换分量和缨帽变换分量；地形因子。
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图 ２　 降尺度流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ＣＭＳ： 碳监测系统， Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 研究选取的地表特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

自变量类别
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

具体因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

地表反射率 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ３ 个可见光 ／ １ 个近红外 ／ ２ 个中红外
波段

ｒ１ ／ ｒ２ ／ ｒ３ ／ ｒ４ ／ ｒ５ ／ ｒ７

多波段组合 Ｍｕｌｔｉ⁃ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 归一化差值植被指数 ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ ＝
ｒ４ － ｒ３
ｒ４ ＋ ｒ３

土壤调节植被指数 ＳＡＶＩ ＳＡＶＩ ＝
ｒ４ － ｒ３

ｒ４ ＋ ｒ３ ＋ Ｌ
（１ ＋ Ｌ）

比值植被指数 ＲＶＩ ＲＶＩ ＝
ｒ４
ｒ３

中红外植被指数 ＶＩ３［２５］ ＶＩ３ ＝
ｒ４ － ｒ５
ｒ４ ＋ ｒ５

植被覆盖度 ｆｃ［２６］ ｆｃ ＝ １ －
（ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩ）

（ＮＤＶＩｍａｘ － ＮＤＶＩｍｉｎ）
[ ]

０．６２５

吸收反射与反照度因子 ＳＴＭ
［２５］ ＳＴＭ ＝

ｒ１ ＋ ｒ３
ｒ１ ＋ ｒ２ ＋ ｒ３ ＋ ｒ４ ＋ ｒ５ ＋ ｒ７

ＴＭ４５２ 波段组合［２７］ ＴＭ４５２ ＝
ｒ４ ＋ ｒ５ － ｒ２
ｒ４ ＋ ｒ５ ＋ ｒ２

主成分变换 ／ 缨帽变换分量 ３ 个主成分变换分量 ＰＣ１ ／ ＰＣ２ ／ ＰＣ３

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ／ Ｔａｓｓｅｌｅｄ ｃａｐ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３ 个缨帽变换分量 Ｇ ／ Ｂ ／ Ｗ

地形因子 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 坡度 Ｓ ＼

　 　 ＮＤＶＩ： 归一化差值植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＡＶＩ： 土壤调节植被指数， Ｓｏｉｌ⁃Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＲＶＩ： 比值植

被指数， Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＶＩ３： 中红外植被指数， Ｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ｆｃ： 植被覆盖度， Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ＳＴＭ： 吸收反射

与反照度因子， Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｂａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｔｏ ａｌｂｅｄｏ； ＴＭ４５２： 第 ２ ／ ４ ／ ５ 波段组合， Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ， ｆｏｕｒｔｈ ａｎｄ ｆｉｆｔｈ ｂａｎｄ； ＰＣ１：

第一主成分， Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＰＣ２： 第二主成分， Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＰＣ３： 第三主成分， Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

Ｇ： 绿度， Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ； Ｂ： 亮度， Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ； Ｗ： 湿度， Ｗｅｔｎｅｓｓ； Ｓ： 坡度， Ｓｌｏｐｅ

表 １ 中， ｒ１ 、 ｒ２ 、 ｒ３ 、 ｒ４ 、 ｒ５ 、 ｒ７ 分别是 ＴＭ 影像的蓝光、绿光、红光、近红外和两个中红外波段的地表反射

率。 ＳＡＶＩ 计算公式中 Ｌ 为土壤调节系数，随植被盖度而变化，本文取常量 ０．５。
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３　 结果与讨论

３．１　 降尺度模型

通过多元线性逐步回归和非线性回归，得到森林地上生物量的估算方程（表 ２）。 考虑到模型的普适性，
建模过程中将两个区域的自变量和因变量分别合并，建立了同时适用于两个研究区的降尺度模型。 进入拟合

方程的各自变量系数都满足 Ｐ 值小于 ０．０５ 的条件，通过显著性水平检验。

表 ２　 森林地上生物量估算方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

思路
Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

模型建立方法
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ
森林地上生物量降尺度
ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ｆｏｒｅｓｔ
ＡＧＢ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

多元线性逐步回归 ｒ４ 、Ｗ、 ＰＣ１ 、 ＰＣ３ 、 ＲＶＩ
Ｙ＝－２２３．２１３ × ｒ４ ＋３８１．５２４ × Ｗ＋９４．２８１４ ×
ＰＣ１ ＋２９２．２０２ × ＰＣ３ ＋２．４２８８５ × ＲＶＩ ＋２２３．２７７

非线性回归
（幂函数模型） ＶＩ３ Ｙ ＝ １９１．８ × ＶＩ３０．２１０９

模拟森林地上生物量降尺度
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ＡＧＢ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

多元线性逐步回归

ｒ１ 、 ｒ２ 、 ｒ３ 、 ｒ４ 、 ｒ５ 、 ｒ７ 、
ＮＤＶＩ、 ＳＡＶＩ、 ＶＩ３、 ＳＴＭ 、 Ｂ、
ＰＣ１ 、 ＰＣ２ 、 ＰＣ３ 、Ｓ

Ｙ ＝－２４６９８．８ × ｒ１ －４２４９３．３ × ｒ２ －１９８３２．５ × ｒ３ －
２４０４．６４ × ｒ４ ＋２５７１５．３ × ｒ５ ＋９６９０．９９ × ｒ７ ＋
６２２．３３ × ＮＤＶＩ－６２４．６９ × ＳＡＶＩ－６６１．６４１ × ＶＩ３－
４２６．７０４ × ＳＴＭ ＋２２０６．８４ × Ｂ＋１９２１９．８ × ＰＣ１ ＋
１２９５４．７ × ＰＣ２ ＋ ５４２７３． ５ × ＰＣ３ ＋ ５． ８５ × Ｓ －
２３４．４１

非线性回归
（幂函数模型） ＶＩ３ Ｙ ＝ ６５３．３ × ＶＩ３１．２６７

３．２　 降尺度结果定性评价与分析

通过对两个研究区降尺度 ３０ ｍ 森林地上生物量数据和 ＣＭＳ ３０ ｍ 森林地上生物量数据对比可以发现

（见图 ３、图 ４），利用模拟低分辨率数据降尺度后的 ３０ ｍ 分辨率森林地上生物量空间分布和 ＣＭＳ 森林地上生

物量分布状况大致相同，图 ３ｂ、３ｃ 和图 ４ｂ、４ｃ 中的生物量高值区和低值区与图 ３ａ、图 ４ａ 吻合较好。 而

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 产品降尺度后的 ３０ ｍ 分辨率森林地上生物量空间分布和 ＣＭＳ 分布状况相差较大，降尺度

ＡＧＢ 数值分布集中，空间分布差异不明显。 此外，两个研究区降尺度生物量分布图中均存在较为明显的斑块

结构，相较于 ＣＭＳ 森林地上生物量数据而言其内部特征不够平滑，这主要是由于在降尺度过程中未对残差进

行平滑处理，而是直接将其叠加到预估森林地上生物量分布图上。

图 ３　 研究区 １ ＣＭＳ 森林地上生物量分布和降尺度森林地上生物量分布比较（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＳ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １

（ａ） ＣＭＳ 结果． （ｂ） 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果． （ｃ） 模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果． （ ｄ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐

步回归降尺度结果． （ｅ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果
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图 ４　 研究区 ２ ＣＭＳ 森林地上生物量分布和降尺度森林地上生物量分布比较（单位：Ｍｇ ／ ｈｍ２）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＳ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２

（ａ） ＣＭＳ 结果． （ｂ） 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果． （ｃ） 模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果． （ ｄ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐
步回归降尺度结果． （ｅ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果

３．３　 降尺度结果定量评价与分析

对降尺度结果定量精度评价采用 ３ 个指标：相关系数 ｒ、均方根误差 ＲＭＳＥ、相对误差 δ。 在降尺度 ３０ ｍ
森林地上生物量分布图和 ＣＭＳ ３０ ｍ 森林地上生物量分布图中均匀抽选对应像元点。 筛选出其中的森林像

元，得到散点图图 ５、图 ６。

图 ５　 研究区 １ ＣＭＳ 森林地上生物量和降尺度森林地上生物量散点图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＣＭＳ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １

（ａ） 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度． （ ｂ） 模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度． （ ｃ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度． （ ｄ）
ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度
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图 ６　 研究区 ２ ＣＭＳ 森林地上生物量和降尺度森林地上生物量散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＣＭＳ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２

（ａ） 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度． （ ｂ） 模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度． （ ｃ） ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度． （ ｄ）

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度

从表 ３、表 ４ 可以看出，研究区 １ 和研究区 ２ 降尺度生物量的均值都高于 ＣＭＳ 生物量均值。 标准差反映

森林地上生物量的空间变异性，生物量分布的标准差相对大小表现为：ＳＤＣＭＳ＞ＳＤ模拟ＡＧＢ＞ＳＤＧＥＯＣＡＲＢＯＮＡＧＢ，且非线

性回归降尺度生物量的标准差比多元线性逐步回归的结果更低，说明在呈现生物量空间分布差异和细节变化

方面，多元线性逐步回归降尺度结果优于非线性回归降尺度结果，这一结论也可从图 ３ｂ 和 ３ｃ、图 ４ｂ 和 ４ｃ 的

对比中看出，相较于多元线性逐步回归降尺度生物量分布图，非线性回归降尺度生物量分布图中的斑块结构

更加明显，从而损失了较多细节。 从散点图（图 ５、图 ６）可看出，在生物量较小的情况下，降尺度生物量普遍

高于 ＣＭＳ 生物量；在生物量较大的情况下，降尺度生物量普遍低于 ＣＭＳ 生物量。
非线性回归降尺度的精度优于线性回归降尺度，这可能是由于森林地上生物量和植被指数等自变量之间

关系较为复杂，相较于线性模型，非线性模型能更好地描述它们之间的关系。 此外，对比文中选择的两个研究

区的降尺度状况，研究区 １ 比研究区 ２ 效果更好，这可能是由于研究区 １ 的森林分布较研究区 ２ 更为集中，导
致研究区 １ 的森林纯像元比例比研究区 ２ 更高，而本文采用的降尺度模型建立方法是利用森林像元比例阈值

筛选建立降尺度模型的较纯低分辨率像元，这种降尺度方法可能更适合于森林像元连续分布的研究区。
为了进一步探究两个研究区降尺度结果存在差异的原因，本文基于景观生态学原理，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件

在斑块类型水平上选择部分景观指数，分析两个研究区森林地类之间的空间结构差异。 斑块类型层次景观指
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数一般从斑块的面积、斑块形状指数、斑块密度等方面对斑块不同类型的特征进行分析［２８］。 本文仅将两个研

究区分为森林和非森林两种地类，方便对比两个研究区森林地类分布的聚集程度。

表 ３　 降尺度方法精度评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

思路
Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

降尺度方法
Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ
ｒ

均方根误差 ＲＭＳＥ
Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）

相对误差 δ ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林地上生物量降尺度 研究区 １ 多元线性逐步回归 ０．４４ ７５．９ ５２．６

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ｆｏｒｅｓｔ 非线性回归 ０．２２ ７５．３ ５１．７

ＡＧＢ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ 研究区 ２ 多元线性逐步回归 ０．３５ ７９．３ ５３．０

非线性回归 ０．３５ ７９．９ ５２．８

模拟森林地上生物量降尺度 研究区 １ 多元线性逐步回归 ０．６９ ６４．６ ４４．４

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＡＧＢ 非线性回归 ０．７３ ５９．２ ４１．７

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ 研究区 ２ 多元线性逐步回归 ０．６９ ６５．５ ４５．４

非线性回归 ０．７５ ５９．５ ４２．０

表 ４　 ＣＭＳ 森林地上生物量和降尺度森林地上生物量统计度量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ＣＭＳ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

森林地上生物量描述
Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＡＧＢ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／

（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

最大值
Ｍａｘｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ／
（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

研究区 １ ＣＭＳ ＡＧＢ １３８．５ ８４．８ ３８６．４

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １ 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果 １４５．２ ８３．８ ４８３．６

模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果 １４３．０ ７７．４ ４８８．９

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果 １５９．２ ５９．３ ３２２．９

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果 １４５．０ ５８．１ ２９７．６

研究区 ２ ＣＭＳ ＡＧＢ １３５．９ ８６．５ ４０９．１

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２ 模拟 ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果 １５１．８ ７８．８ ５５３．６

模拟 ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果 １５０．２ ６６．５ ５４２．２

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 多元线性逐步回归降尺度结果 １５８．１ ４４．４ ３４１．６

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 非线性回归降尺度结果 １７７．７ ４０．３ ３２０．０

研究选择了斑块密度、分离度指数和聚集指数共 ３ 个指标。 斑块密度反映了景观破碎程度，值越大则破

碎化程度越高。 分离度指数是指景观内某一景观类型中斑块之间的分离程度，值越小，表明景观在区域内分

布越集中，景观较简单。 聚集指数基于同类型斑块像元间公共边界长度来计算，当某类型中所有像元间不存

在公共边界时，该类型的聚合程度最低［２８］。
研究区 １ 和研究区 ２ 森林地类的斑块数分别为 １３６２ 和 １６２０。 其他评价指标计算结果见表 ５。

表 ５　 两个研究区森林地类的景观指数对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

分离度指数
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

聚集指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

研究区 １ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １ 森林 １．１２ １．５１ ９３．５１

研究区 ２ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２ 森林 １．９５ １．９８４ ９２．８７

从表 ５ 可看出，研究区 １ 森林地类的斑块密度和分离度指数都小于研究区 ２，且聚集指数大于研究区 ２，
这说明研究区 １ 的森林分布相较于研究区 ２ 更加聚集，破碎化程度更低，这与降尺度结果保持一致，也从侧面

说明本文的降尺度方法可能更适合于森林像元连续分布的研究区。

９　 １１ 期 　 　 　 刘沁茹　 等：森林生物量遥感降尺度研究 　
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３．４　 讨论

本文的主要目的是探究森林地上生物量降尺度的方法，为避免不同源产品之间存在的系统性误差影响降

尺度效果，采用升尺度模拟低分辨率生物量数据和已有低分辨率生物量产品两种数据源用于降尺度。 但由于

３０ ｍ 和 １ ｋｍ 之间尺度跨度大，且研究区地表覆盖类型复杂，低分辨率生物量分布图上多为混合像元，森林纯

像元少，且低分辨率分布图的像元生物量偏低。 尽管本文根据森林像元比例阈值，筛选出较纯的低分辨率森

林地上生物量像元用于拟合降尺度模型，但仍然不能完全避免混合像元对降尺度模型建立及精度评价的影

响。 混合像元引入对降尺度模型的影响主要表现在：对于由不同地表覆盖类型组合（如农用地和森林、城市

和森林）的低分辨率混合像元而言，假定其森林像元比例相同，则可能会出现森林地上生物量数值相同但对

应光谱值（如某波段地表反射率）差异很大的情况，这对模型构建结果及降尺度结果有较大影响。 因此，纯像

元选取是降尺度模型构建的关键环节。 优化纯像元选取策略及降尺度方法是下一步研究的重点。
从 ３．３ 节中的各种特征值指标、精度评价指标可以看出，本文中利用模拟低分辨率生物量数据建立的降

尺度模型较好地实现了森林地上生物量从 １ ｋｍ 空间分辨率到 ３０ ｍ 空间分辨率的转换，但 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 生

物量产品降尺度的结果较差，原因主要有以下几点：（１）数据源及反演方法不同，降尺度检验数据 ＣＭＳ 产品与

ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 产品之间存在系统偏差，图 ７ 中 １ ｋｍ 分辨率的 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林地上生物量分布和升尺度后

ＣＭＳ 森林地上生物量分布在空间分布格局上本身存在较大差异，ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 生物量分布值普遍低于 ＣＭＳ
升尺度结果；（２）ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 产品本身精度有限，产品自身精度会直接影响到降尺度结果。 北半球温带地

区 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林生物量是利用森林蓄积量（ＧＳＶ）转换估算的，ＧＳＶ 估算依赖于雷达后向散射测量，在密

集的成熟林中信号易饱和导致 ＧＳＶ 被低估，森林生物量被低估［２３］。 图 ５、图 ６ 散点图中 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 森林地

上生物量产品降尺度结果在高值区都存在明显的低估现象。

图 ７　 模拟 ＡＧＢ 和 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 分布比较（Ｍｇ ／ ｈｍ２）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

（ａ）研究区 １，模拟 ＡＧＢ 分布．（ｂ）研究区 １，ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 分布．（ｃ）研究区 ２，模拟 ＡＧＢ 分布．（ｄ）研究区 ２，ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ ＡＧＢ 分布

研究建立的降尺度模型，是基于森林地上生物量与光谱指数数据间关系尺度不变这一假设的。 但事实

上，由于低分辨率下建立的线性 ／非线性模型不一定完全适用于高分辨率尺度，这一假设也会给降尺度结果带

来误差，从而无法准确判断在转换函数的尺度效应和降尺度模型本身的有效性之中，究竟哪一个因素对降尺

度结果精度的影响更大。 因此，接下来的研究可进一步探究降尺度模型随尺度变化对森林生物量估算造成的

误差。

４　 结论

本文以美国马里兰州的两个区域为研究区，基于 ＣＭＳ ３０ ｍ 分辨率和 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ １ ｋｍ 分辨率森林地

上生物量产品以及 ＴＭ 等数据源，通过升尺度模拟低分辨率生物量数据和直接使用低分辨率产品两种方式，
分别尝试建立了多光谱地表参数和低分辨率森林地上生物量数据之间的统计关系，基于关系尺度不变的前

提，将森林地上生物量数据的空间分辨率从 １ ｋｍ 降尺度到 ３０ ｍ，并对降尺度结果进行精度评价和误差来源

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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分析。
模拟数据降尺度后的 ３０ ｍ 分辨率森林地上生物量空间分布和 ＣＭＳ 森林地上生物量分布状况大致相同，

ＲＭＳＥ＝ ５９．２—６５．５ Ｍｇ ／ ｈｍ２，相关系数约为 ０．７；其降尺度结果优于 ＧＥＯＣＡＲＢＯＮ 产品直接降尺度结果ＲＭＳＥ＝
７５．３—７９．９ Ｍｇ ／ ｈｍ２；相较于线性模型，非线性模型能更好地呈现森林地上生物量和地表参数间的关系；总体

上，降尺度生物量呈现高值区低估，低值区高估的现象。
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