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南方红壤典型水土流失区马尾松林地上林木碳储量的
遥感监测
———以长汀县河田镇为例
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１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ ３Ｓ 技术与资源优化利用福建省高校重点实验室，福州　 ３５０００２

３ 福建省资源环境监测与可持续经营利用重点实验室，福州　 ３５０００２

摘要：森林碳储量动态变化对揭示区域水土流失治理成效具有重要指示意义。 以长汀县河田镇为例，２０１７ 年随机设置 ３４ 个马

尾松林样本作为建模集，分别与同期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的原始波段、植被指数及主成分因子进行回归分析，构建马尾松（（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ））林地上林木碳储量的最佳反演模型，基于伪不变特征原理的线性归一化法实现该模型在 ２００３、２０１０ 年影像上的适

用性校正转换，实现研究区 ２００３、２０１０、２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量的反演及时空分异特征的研究。 结果表明：研究区

２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量最佳遥感反演模型是以绿色植被指数 （ ＧＮＤＶＩ） 为自变量构建的指数模型： Ｃ２０１７ ＝

０．００６ｅ１４．３５７ＧＮＤＶＩ２０１７ ，该模型拟合的决定系数为 ０．５７，平均相对精度为 ８２．１９％；２００３ 年、２０１０ 年马尾松林地上林木碳储量遥感估

测模型为： Ｃ２００３ ＝ ０．００６ｅ（１６．４０８６ＧＮＤＶＩ２００３＋１．１４２８） 、 Ｃ２０１０ ＝ ０．００６ｅ（１５．１６７７ＧＮＤＶＩ２０１０＋１．５８２１） ，两期校正模型的决定系数均在 ０．８５ 以上；２００３、

２０１０ 及 ２０１７ 年碳储量分别为 ８．２４ ｔ ／ ｈｍ２、１１．３４ｔ ／ ｈｍ２、１６．１４ ｔ ／ ｈｍ２，整体呈上升趋势；地上林木碳储量随海拔、坡度的升高而增

加，向阳坡地上林木碳储量高于背阴坡；碳储量增长率随海拔、坡度的升高而降低，背阴坡碳储量增长率高于向阳坡。
关键词：马尾松林；地上林木碳储量；遥感；伪不变特征；时空分异特征
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南方红壤区是我国重要的林木产区。 由于侵蚀性降雨集中、土壤抗蚀性差、林下植被匮乏［１］ 以及强烈的

人为干扰［２］，南方红壤区已成为仅次于黄土高原的中国第二大水土流失区［３］。 长汀县是我国南方水土流失

最严重的地区之一［４］，该地区通过人工植树种草［５］、封山育林［６］ 等措施，水土流失势头得到了初步控制。 森

林碳储量不仅能够维持生态平衡［７］、反映森林质量［８］，也对水土流失治理成效有一定的指示作用。 因此，森
林碳储量可为区域生态环境评价、区域水土流失治理成效评估提供辅助［９］。

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）作为长汀水土流失区生态恢复和重建的先锋树种［１０］，具有耐贫瘠、成活率高

的特点［１１］。 马尾松林地上林木碳储量的变化直接反映区域森林总碳储量的状况。 传统的碳储量测量方法多

采用样地清查法［１２］，该方法成本高，工作量大，仅适用于较小的区域，并且人为选择样地，主观因素强，导致结

果具有不确定性。 针对大面积的碳储量估算，遥感技术具有明显的优势。 遥感技术可以对大面积的森林进行

动态监测［１３］，更好地了解森林碳储量的变化。 众多学者利用遥感技术对森林碳储量进行估算。 Ｆａｕｚｉ 等［１４］

对马来西亚吉兰丹热带森林不同海拔梯度碳储量进行估算。 覃连欢［１５］使用生物量换算因子法估算广西省森

林植被的碳储量。 马尾松单木生物量模型是准确测算马尾松林碳储量不可缺少的工具，对马尾松林生物量、
碳储量的研究多采用福建省通用模型估算［１６⁃１７］。 但众多研究表明，不同起源［１８］、不同生态环境［１９］、不同林

龄［２０］的同一树种的生长存在较大差异。 长汀水土流失区马尾松所处的生态环境比福建其他地区马尾松林特

殊，土壤极度贫瘠，造成该区域马尾松生长状况较差，同年生马尾松的胸径、树高通常达不到正常生长水平，导
致通用模型并不适用于该区马尾松生长预测。

基于此，研究以长汀县河田镇马尾松林为对象，利用项佳等［２１］提出的长汀红壤侵蚀区马尾松林生物量估

算模型，结合地面样地碳储量数据和河田镇 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像，构建马尾松林地上林

木碳储量遥感反演模型。 基于伪不变特征原理的线性归一化法（（ｐｓｅｕｄｏ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ＰＩＦ）），实现反演

模型在 ２００３ 年、２０１０ 年同期影像上的适用性校正，反演 ３ 期马尾松林地上林木碳储量，进一步分析区域马尾

松林地上林木碳储量时空分异特征，以期为我国南方水土流失区下一步生态恢复重建工作提供重要依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

河田镇（东经 １１６°１６′—１１６°３４′，北纬 ２５°３０′—２５°４４′）位于福建省长汀县中部地区，总面积约 ２９６ ｋｍ２
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图 １　 研究区样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔ

（图 １）。 该地区属亚热带海洋性季风气候，年均温

１７—１９．５℃，年降雨量 １７００ ｍｍ［２２］，降雨强度大。 全镇

低山高丘陵环绕，属于河谷盆地，平均海拔为 ３９０ ｍ，以
山地丘陵红壤为主，侵蚀严重，土壤贫瘠、地表含沙量

大，属于强水土流失区。 以河田镇为中心的红壤侵蚀劣

地，原有地带性植被常绿阔叶林被次生马尾松林代替，
稀疏矮小、生长缓慢的“小老头马尾松”众多，林下分布

以芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主，形成以马尾松－
芒萁为主的植被群落结构［１９］。 在大力开展封山育林、
种植水保林草、改造低效林等工程措施的综合治理下，
河田镇水土流失治理取得初步成效，但林分结构不稳

定、地表径流频发的背景下其生态环境仍十分脆弱。
１．２　 数据的获取与预处理

１．２．１　 样地的设置

根据典型取样原则，于 ２０１７ 年 ７ 月在全镇范围内

随机但空间上又具有一定均匀性和代表性设置 ４５ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，采用 ＵＧ９０５ 高精度手持 ＧＰＳ 准确

定位。 考虑到研究区马尾松林木林分质量相对较弱，故
本次调查起测胸径为 ３ ｃｍ。 对 ４５ 个样地内达到起测胸径的马尾松进行每木检尺，测量并记录胸径、树高和

冠幅。
１．２．２　 样地碳储量的计算

基于马尾松林样地每木检尺的胸径、树高信息，利用项佳等［２１］提出的长汀红壤侵蚀区马尾松林生物量估

算模型（见表 １），计算各样地蓄积量、生物量。

表 １　 马尾松生物量模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

最优模型
Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

最优模型
Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

单木材积 Ｓｉｎｇｌｅ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ ＝ ０．０００１６２２５７Ｄ１．７８４Ｈ０．５９０ 树冠生物量 Ｃａｎｏｐｙ ｂｉｏｍａｓｓ Ｗ ＝ ４９９．４８９９１２６Ｄ０．５８０Ｈ －１．６９３Ｃｌ０．９０４Ｖ

树干生物量 Ｔｒｕｎｋ ｂｉｏｍａｓｓ Ｗ ＝ ２１７．３２５１０６ ＤＨ( ) ０．１５３Ｖ
单木生物量
Ｓｉｎｇｌｅ ｗｏｏｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ｗ ＝ ４８２．６３８６２０６ ＤＨ( ) ０．０７５Ｖ

　 　 Ｖ：立木材积 Ｖｏｌｕｍｅ （ｍ３）；Ｗ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ）；Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）；Ｃｌ：冠长

Ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ （ｍ）

采用李海奎
［２３］

提出的马尾松含碳系数（０．４５９６）计算各样地地上林木碳储量值：
Ｃ ＝ Ｂ × ＣＣ （１）

式中，Ｃ 为平均碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｂ 为平均生物量（ｔ ／ ｈｍ２）；ＣＣ为含碳系数。
１．２．３　 遥感数据获取及预处理

利用遥感影像定量反演时，理论上外业调研时间应与影像获取时间保持一致或接近。 但区域可获取的

２０１７ 年 ７ 月份左右有效卫星影像缺失，考虑到本研究时间跨度长、马尾松生长指标相同年份内变化相对较

小，最终选定 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像作为同期模型构建的基础数据，２００３ 年、２０１０ 年则选择

的 ２００３ 年 １２ 月 ２９ 日、２０１０ 年 １ 月 １４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像，以上数据均来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 在此基础上采用 ２０１７ 年分辨率更高的 Ｓｐｏｔ ６ 影像和 Ｅｃｏ Ｄｒｏｎｅ⁃ＵＡＳ 八旋翼无人机获取的无人

机影像作为参考影像，对 ３ 期基础影像进行匹配校准，配准精度在 ０．５ 个栅格以内，并对影像进行辐射定标、

３５１２　 ６ 期 　 　 　 师吉红　 等：南方红壤典型水土流失区马尾松林地上林木碳储量的遥感监测 　
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大气校正、影像裁剪等预处理。
１．３　 模型自变量的选择

研究区马尾松林下以芒萁等耐旱瘠草为主。 曾宏达［２４］ 在对比马尾松与芒萁的光谱曲线后，发现芒萁反

射率高于马尾松，特别是在绿光、红光等波段差异明显。 而植被指数是光谱反射率的组合运算，可以突出影像

中的植被信息。 为此，研究选取植被指数（表 ２）、红光波段、绿光波段参与建模。

表 ２　 植被指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

名称
Ｎａｍｅ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝ Ｎｉｒ－Ｒｅｄ( ) ／ Ｎｉｒ＋Ｒｅｄ( ) ［２５］

绿色植被指数
Ｇｒｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＧＮＤＶＩ ＧＮＤＶＩ＝ Ｎｉｒ－Ｇｒｅｅｎ( ) ／ Ｎｉｒ＋Ｇｒｅｅｎ( ) ［２６］

宽动态植被指数
Ｗｉｄｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒａｎｇｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＷＤＲＶＩ ＷＤＲＶＩ＝ ａＮｉｒ－Ｒｅｄ( ) ／ ａＮｉｒ＋Ｒｅｄ( ) ［２７］

新归一化比值指数
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ ＮＲＩ ＮＲＩ＝Ｎｉｒ ／ Ｇｒｅｅｎ ［２８］

比值植被指数
Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＲＶＩ ＲＶＩ＝Ｎｉｒ ／ Ｒｅｄ ［２５］

差值植被指数
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＤＶＩ ＤＶＩ＝Ｎｉｒ－Ｒｅｄ ［２９］

垂直植被指数
Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＰＶＩ ＰＶＩ＝ Ｎｉｒ－ｂＲｅｄ－ｃ( ) ／ １＋ｂ２ ［２５］

修改型土壤调整植被指数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＭＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ＝ ２Ｎｉｒ＋１( ) － ２Ｎｉｒ＋１( ) ２－８ Ｎｉｒ－Ｒｅｄ( )[ ] ／ ２ ［２５］

　 　 表中 Ｇｒｅｅｎ 代表绿光波段；Ｒｅｄ 代表红光波段；Ｎｉｒ 代表近红外波段；ａ 为加权系数，在 ０．１－０．２ 之间；ｂ 为土壤线的截距；ｃ 为土壤线的斜率

多元回归常用于多变量模型的构建，多变量的引入可以提高模型的决定系数（Ｒ２）。 通过对各植被指数

进行相关性分析后发现，各植被指数间均存在极显著正相关，如果直接进行多元回归可能造成模型的“估计

不稳定”。 主成分分析可在保留原指标信息的同时避免了多元变量的共线性问题。 基于此，为减少变量相关

性对模型估测的影响，研究通过主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）选取主成分因子（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ， ＰＣＦ）（式 ２）参与建模。

ＰＣ ＝ ０．９０２ＮＤＶＩ ＋ ０．９７７ＧＮＤＶＩ ＋ ０．９０６ＷＤＲＶＩ ＋ ０．９７６ＮＲＩ ＋ ０．９０７ＲＶＩ ＋ ０．８９４ＤＶＩ ＋ ０．８９０ＰＶＩ ＋
０．９５２ＭＳＡＶＩ （２）

１．４　 基于伪不变特征原理的线性归一化法

研究区模型是基于 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像构建的，为更好的将模型反演于 ２００３ 年 １２ 月 ９
日、２０１０ 年 １ 月 １４ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像，研究基于伪不变特征原理（ＰＩＦ），实现三期影像的数据匹配校正。
伪不变特征原理（ＰＩＦ）是从多幅影像中选取不变特征点，提取这些点的灰度值，建立参考影像与目标影像特

征间的回归方程，达到目标影像校正的目的。 由于研究时序长，且研究区属于山区，２００３ 年至 ２０１７ 年间不变

地物特征点相对难寻，故通过分析在确定不变地物点上采取间接的方法更加合适。

２　 结果与分析

２．１　 ２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量反演模型的确定

２．１．１　 ２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量遥感估测模型的构建

利用公式（１）计算了 ４５ 个样地的马尾松林地上林木碳储量。 在对 ４５ 个样地点进行初步回归拟合和残

差分析的基础上，去掉 ３ 个异常点。 按照建模集样本 ８０％的选取原则，随机选取 ３４ 个样本作为建模集，８ 个

样本作为检验集。
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利用 ＳＰＳＳ 软件对 ３４ 个建模样本进行指数回归模型的拟合，采用决定系数（Ｒ２）和 Ｆ 统计量、显著性水平

（Ｓｉｇ．）、估算标准误差等指标比较模型拟合效果。 各模型及拟合指标见表 ３。

表 ３　 指数回归模型的参数结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

名称
Ｎａｍｅ

模型汇总
Ｍｏｄｅｌ ｓｕｍｍａｒｙ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆ 统计量
Ｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性水平
Ｓｉｇ．

估算标准误差
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ＮＤＶＩ ｙ ＝ ０．０１９ｅ９．９８３ｘ ０．４１ ２２．０５ ０．００ ０．４９

ＧＮＤＶＩ ｙ ＝ ０．００６ｅ１４．３５７ｘ ０．５７ ４１．６０ ０．００ ０．４２

ＷＤＲＶＩ ｙ ＝ １４．９２８ｅ６．２５３ｘ ０．４２ ２３．３３ ０．００ ０．４９

ＮＲＩ ｙ ＝ ０．０４９ｅ１．６９４ｘ ０．５７ ４２．０８ ０．００ ０．４２

ＲＶＩ ｙ ＝ ０．４１５ｅ０．７１８ｘ ０．４４ ２４．８２ ０．００ ０．４８

ＤＶＩ ｙ ＝ ０．６０２ｅ１３．９７１ｘ ０．４１ ２１．８４ ０．００ ０．４９

ＰＶＩ ｙ ＝ １．９３６ｅ９．９７１ｘ ０．４０ ２１．５５ ０．００ ０．５０

ＭＳＡＶＩ ｙ ＝ ０．３８１ｅ９．５９４ｘ ０．４６ ２６．９９ ０．００ ０．４７

ＰＣＦ ｙ ＝ ０．１７４ｅ０．４６２ｘ ０．５２ ３４．６０ ０．００ ０．４４

Ｇｒｅｅｎ ｙ ＝ １５．５９９ｅ －４．１７２ｘ ０．００ ０．０６ ０．８１ ０．６４

Ｒｅｄ ｙ ＝ １６．６０６ｅ －８．３０９ｘ ０．０１ ０．２９ ０．５９ ０．６４

由表 ３ 可知，除绿光波段反射率和红光波段反射率外，其余植被指数建模 Ｓｉｇ．值均为 ０．００，模型具有显著

性。 其中以 ＧＮＤＶＩ、ＮＲＩ、ＰＣＦ 为自变量拟合的回归模型 Ｒ２大于 ０．５，Ｆ 统计值分别为 ４２．０８、４１．６０、３４．６０，估算

标准误差分别为 ０．４２、０．４２、０．４４。 初步选择这三组指数模型为较优模型。

图 ２　 ３ 种优选模型反演结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ
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２．１．２　 模型精度检验

采用均方根误差、平均相对精度两个指标对上述 ３ 种较优模型的估算精度进行检验。 由图 ２ 可知，三组

模型对马尾松林地上林木碳储量整体估算效果均较好。 结合表 ４ 可知，以 ＧＮＤＶＩ 构建的指数模型（ Ｃ２０１７ ＝

０．００６ｅ１４．３５７ＧＮＤＶＩ２０１７ ）均方根误差较低、平均相对精度较高，最终选定该模型为估算长汀县河田镇马尾松林地上

林木碳储量的反演模型。

表 ４　 ３ 种优选模型反演精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

估算指标
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ

估算模型
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

平均相对精度
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

ＧＮＤＶＩ Ｃ２０１７ ＝ ０．００６ｅ１４．３５７ＧＮＤＶＩ２０１７ ２．７７ ８２．１９

ＮＲＩ Ｃ２０１７ ＝ ０．０４９ｅ１．６９４ＮＲＩ２０１７ ３．２４ ８０．８７

ＰＣＦ Ｃ２０１７ ＝ ０．１７４ｅ０．４６２ＰＣＦ２０１７ ５．０４ ７７．８２

２．２　 ２００３ 年、２０１０ 年模型的确定及 ３ 期林木碳储量的反演

基于伪不变特征原理的线性归一化法（ＰＩＦ），在提取三期不变地物点 ＧＮＤＶＩ 值基础上，以校正之后的

２０１０ 年 ＧＮＤＶＩ 影像校正 ２００３ 年的 ＧＮＤＶＩ 影像，最终得到三期影像 ＧＮＤＶＩ 值间的校正关系（表 ５）。 两个模

型拟合 Ｒ２均达到 ０．８５ 以上，整体表明拟合效果可以满足不同时期影像校正需求。 采用均方根误差检验待校

正影像（２００３ 年、２０１０ 年）与参考影像的相似性关系，检验结果见表 ６。 校正后影像 ＧＮＤＶＩ 值的均方根误差

均小于校正前。

表 ５　 ３ 期影像对应不变象元 ＧＮＤＶＩ值线性关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＮＤＶＩ ｏｆ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２０１０ ＧＮＤＶＩ２０１７ ＝ １．０５６４ＧＮＤＶＩ２０１０ ＋ ０．１１０２ ０．８６

２００３ ＧＮＤＶＩ２０１０ ＝ １．０８１９ＧＮＤＶＩ２００３ － ０．０２９０ ０．９５
ＧＮＤＶＩ２０１７ ＝ １．１４２９ＧＮＤＶＩ２００３ ＋ ０．０７９６

将表 ５ 中 ２０１７ 年 ＧＮＤＶＩ 与 ２００３ 年、２０１０ 年 ＧＮＤＶＩ 值转换关系式分别代入构建的马尾松林地上林木碳

储量遥感反演模型 ｙ ＝ ０．００６ｅ１４．３５７ｘ 中，得到三个时期的长汀县河田镇马尾松林地上林木碳储量遥感反演模型

见表 ７。 利用构建的遥感估算模型反演 ２００３ 年、２０１０ 年及 ２０１７ 年长汀县河田镇马尾松林地上林木碳储量。

表 ６　 校正前后影像与 ２０１７ 年影像 ＧＮＤＶＩ值均方根误差

　 Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ２０１７ ｉｍａｇｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

校正前
Ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

校正后
Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２００３ —２０１７ ０．１７０４ ０．１３５４

２０１０ —２０１７ ０．１５４２ ０．１１１０

表 ７　 马尾松林地上林木碳储量遥感反演模型

　 Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ
年份
Ｙｅａｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

２００３ Ｃ２００３ ＝ ０．００６ｅ １６．４０８６ＧＮＤＶＩ２００３＋１．１４２８( )

２０１０ Ｃ２０１０ ＝ ０．００６ｅ １５．１６６７ＧＮＤＶＩ２０１０＋１．５８２１( )

２０１７ Ｃ２０１７ ＝ ０．００６ｅ１４．３５７ＧＮＤＶＩ２０１７

根据区域碳储量数值分布范围，将碳储量划分为 ０—１０ ｔ ／ ｈｍ２、１０—２０ ｔ ／ ｈｍ２、２０—３０ ｔ ／ ｈｍ２、３０—４０
ｔ ／ ｈｍ２、４０—５０ ｔ ／ ｈｍ２、＞５０ ｔ ／ ｈｍ２这 ６ 个等级进行统计，得到马尾松林地上林木碳储量等级分布专题图（见图 ３）。
２．３　 马尾松林地上林木碳储量的时空分异特征

２．３．１　 马尾松林地上林木碳储量的时间分异特征

河田镇马尾松林地上林木碳储量统计结果见图 ４。 ２００３、２０１０ 及 ２０１７ 年地上林木碳储量分别为
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图 ３　 ２００３—２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量分布图

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

图 ４　 ２００３—２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量变化图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ Ｍａｓｓｏｎ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０１７

８．２４ ｔ ／ ｈｍ２、１１．３４ｔ ／ ｈｍ２、１６．１４ ｔ ／ ｈｍ２，整体呈上升趋势。
分别对 ２００３、２０１０ 及 ２０１７ 年马尾松林各等级地上

林木碳储量像元数进行统计，由表 ８ 可知，２００３—２０１７
年地上林木碳储量在 ０—１０ ｔ ／ ｈｍ２ 的林分面积不断减

少，地上林木碳储量大于 １０ｔ ／ ｈｍ２ 的林分面积不断增

加。 ２０１０ 年地上林木碳储量在 ０—１０ ｔ ／ ｈｍ２ 的区域比

２００３ 年减少了 ７．４３ 个百分点；２０１７ 年地上林木碳储量

在 ０—１０ ｔ ／ ｈｍ２的区域比 ２０１０ 年减少了 ２７．８４ 个百分

点。 ２０１０ 年地上林木碳储量在 １０—２０ ｔ ／ ｈｍ２、２０—３０
ｔ ／ ｈｍ２、３０—４０ ｔ ／ ｈｍ２、４０—５０ ｔ ／ ｈｍ２和＞５０ ｔ ／ ｈｍ２的区域

比 ２００３ 年分别增加了 ３．４５、１．６８、０．７１、０．３４ 和 １．２５ 个

百分点；２０１７ 年地上林木碳储量在 １０—２０ ｔ ／ ｈｍ２、２０—
３０ ｔ ／ ｈｍ２、３０—４０ ｔ ／ ｈｍ２、４０—５０ ｔ ／ ｈｍ２和＞５０ ｔ ／ ｈｍ２的区

域比 ２０１０ 年分别增加了 １７．２８、６．０５、２．７７、１．０７ 和 ０．６７
个百分点。
２．３．２　 马尾松林地上林木碳储量的空间分异特征

由图 ５ 可知，２００３ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年马尾松林

地上林木碳储量在海拔＜３００ｍ 的区域碳储量最少、在海拔＞５００ｍ 的区域碳储量最大，碳储量随海拔的升高而

增加。 ２００３—２０１０ 年，各海拔梯度上地上林木碳储量增长率分别为 １０７． ８２％、５９． ９４％、２７． ９２％、３７． ７８％、
２６．０８％、５．７７％和－９．９０％；２０１０—２０１７ 年，各海拔梯度上地上林木碳储量增长率分别为 １２３．２２％、８４．３５％、
３４．２６％、１６．５１％、２０．４４％、２４．８５％和 ２１．１６％，整体表现出随海拔增加碳储量增长率降低的特征。

由图 ６ 可知，２００３ 年、２０１０ 年和 ２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量在坡度 ０—５°的区域碳储量最少、在坡

度＞４５°的区域碳储量最大，碳储量随坡度的增加而增加。 ２００３—２０１０ 年间，各坡度地上林木碳储量增长率分

别为 ５３．７１％、４６．０９％、３７．９９％、２５．９４％、１６．３６％、１４．５６％；２０１０—２０１７ 年，各坡度地上林木碳储量增长率分别

为 ８１．５２％、７０．２７％、４１．８６％、２８．５１％、８．３１％、４．２７％，表现出随坡度增加碳储量增长率降低的特征。
图 ７ 表明，向阳坡（６７．５°—２４７．５°）碳储量高于背阴坡（０—６７．５°，２４７．５°—３６０°）。 ２００３—２０１０ 年间，向阳
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坡和背阴坡地上林木碳储量增长率分别为 ３５．０６％、５３．９６％；２０１０—２０１７ 年间，向阳坡和背阴坡地上林木碳储

量增长率分别为 ２８．０２％、１１９．３９％，表现出背阴坡地上林木碳储量增长率高于向阳坡。

表 ８　 ２００３—２０１７ 年马尾松林地上林木碳储量分级统计表

Ｔａｂｌｅ ８　 ２００３—２０１７ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ

碳储量

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

２００３ ２０１０ ２０１７

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
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图 ５　 不同海拔梯度马尾松林地上林木碳储量及碳储量增长率
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３　 结论与讨论

本研究以长汀县河田镇马尾松林为研究对象，基于 ２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 遥感影像，充分提取与碳储量潜

在相关的信息，构建马尾松林地上林木碳储量遥感反演模型，并基于伪不变特征原理的线性归一化法（ＰＩＦ）
实现该遥感反演模型在 ２００３ 年、２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像上的适用性校正转换。 实现对长汀县河田镇马尾

松林地上林木碳储量的遥感估测和时空分异特征研究。
２０１７ 年遥感估算的平均碳储量值与研究布设的 ４２ 个样地实测碳储量平均值接近，表明研究构建的遥感

模型对碳储量的估算结果具有可靠性。 ２００３、２０１０、２０１７ 年长汀县河田镇马尾松林地上林木碳储量超过 ５０ ｔ ／
ｈｍ２的面积分别占 ３．３３％、４．５８％、５．２６％，表明了以河田镇为代表的南方水土流失区虽然森林覆盖度恢复显

著，但林木生长质量并不佳、森林碳汇功能的发挥仍较弱，这与刘政等［３］ 的研究结果大体一致。 ２０１０—２０１７
年这 ７ 年间各级碳储量变化幅度大于前 ７ 年，说明研究区在水土流失治理工作中采取的封山育林、种植水保

林草及低效林改造等措施是成功的。
研究区马尾松林碳储量空间分布与海拔、坡度、坡向的空间分布密切相关。 马尾松林碳储量随海拔升高

而增加，这一结果与黄绍霖［３０］的研究结果大体一致。 海拔变化间接造成局地气候条件变化，且随海拔增高人

为干扰强度减小，马尾松分布相对密集，而低海拔区除人类活动频繁外，地面原生植被覆盖较少，多以补植的

８５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 不同坡度等级马尾松林地上木碳储量碳及储量增长率
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图 ７　 不同坡向马尾松地上林木碳储量及碳储量增长率
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幼龄林为主，林分固碳能力差。 平均碳储量增长率随海拔升高而降低，产生这种空间分异规律的原因可能是：
低海拔区域生态治理强度大，马尾松林生长快速，高海拔区域多以封山育林为主，且部分结构不合理、立地质

量差的林分存在倒退的可能。 马尾松林地上林木碳储量随着坡度增加而增加，分析原因可能有两方面：一方

面是坡面增加了林冠层接受光照的面积，有利于马尾松林木的生长和吸收固定 ＣＯ２；另一方面，与人类活动密

不可分，随坡度上升，虽然土壤养分流失增多，但森林采伐利用难度也增加，人为干扰活动较少，使得这部分马

尾松林分生长健康稳定。 碳储量增长率随坡度升高而降低，主要原因可能是早期水土流失治理主要选择在森

林覆盖较低、生长质量较差的缓坡区，该部分区域补植造林强度较大，随着树木生长到一定年龄，生物量碳储

量会显著增加，而陡峭区域更多采取封山育林等保护政策，自然更新能力低于人为治理下林木生长更新。 向

阳坡的马尾松地上林木碳储量高于背阴坡，主要原因可能有两方面：一是河田镇位于北半球，向阳坡受到的太

阳辐射强度和日照时长远高于背阴坡，且马尾松具有喜光喜温的特性，光照充足的条件有利于马尾松生长和

干物质的积累；二是在水、肥、气、热的影响下，阳坡和半阳坡土壤养分和土壤碳储量的积累增强了马尾松生长

能力，同时，山地不同坡向迎风、背风效果不同，迎风坡容易造成地形雨，局部降水分配强度不同也会影响马尾

松碳储量的积累。 背阴坡碳储量增长率远高于向阳坡，产生这种背阴坡碳储量总值低但增长率高的原因可能

和水土流失治理密不可分，补植的马尾松处于生长初期，胸径、树高在一定年龄内生长较快，而随着年龄的增
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长，马尾松生长速度会减缓至平稳状态。
本研究的研究对象为马尾松地上乔木层部分的碳储量，未进一步考虑林下芒萁对碳储量的影响。 在选择

植被指数作为遥感反演模型自变量时，虽然参考了前人研究中能有效区分芒萁和马尾松的光谱信息，但尚未

实现芒萁和马尾松的剥离，而研究时段内林下芒萁覆盖度的变化，可能会对模型反演的结果产生误差。 因此，
可以考虑从像元尺度剥离芒萁的影响。
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