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基于遥感与实地调查对潜在可造林区乔木林和灌草地
的比较

初鼎晋１ꎬ２ꎬ３ꎬ贺康宁１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ林　 莎１ꎬ２ꎬ３ꎬ左亚凡１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈　 笑１ꎬ２ꎬ３

１ 北京林业大学水土保持学院ꎬ水土保持国家林业局重点实验室 北京　 １０００８３

２ 北京市水土保持工程技术研究中心ꎬ 北京　 １０００８３

３ 林业生态工程教育部工程研究中心ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:气候变化引起祁连山东部地区可适植被类型改变ꎬ探究植被类型转换的效果对生态环境可持续发展十分重要ꎬ但其转换

方式及效果仍有待研究ꎬ此外传统植被调查的方法有诸多局限性ꎬ不能满足大尺度持续的监测ꎬ而遥感监测可以弥补这一劣势ꎮ

基于遥感和样地调查以祁连山生态交错区甘沟小流域为研究地点ꎬ对原有灌草地和植树造林的乔木林进行比较ꎬ探究二者土壤

理化性质、草本植物多样性及植被归一化指数(ＮＤＶＩ)ꎬ增强植被指数(ＥＶＩ)ꎬ植被水分指数(ＮＤＭＩ)ꎬ水分胁迫指数(ＭＳＩ)ꎬ叶

绿素红外指数 (ＣＩ)ꎬ陆地叶绿素指数(ＭＴＣＩ)的差异ꎮ 结果表明仅有水分相关指标有显著性差异ꎬ其中造林造成浅层土壤水分

显著降低(Ｐ<０.０１)ꎬ４—５ 月份 ＭＳＩ 和 ＮＤＭＩ 造林区植被水分高于灌草地(Ｐ<０.０１)ꎬ７—８ 月份两种植被类型水分指数以及其余

指数无显著性差异ꎬ另外造林后的土壤有机质出现了轻微下降(Ｐ>０.０５)ꎮ 遥感指数和样地调查指标相关性分析中ꎬ土壤有机

质和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与 ＣＩ 成正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ植被覆盖度与 ＮＤＭＩ 成负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ由于覆盖度较低的灌草地 ＥＶＩ 和

ＮＤＶＩ 被高估ꎬ覆盖度和 ＥＶＩ 与 ＮＤＶＩ 相关性不显著ꎮ 综合遥感指数和实地调查分析ꎬ短时间造林时间内乔木林牺牲了部分土

壤水分ꎬ提高了植被盖度ꎬ且目前造林并未对当地环境产生胁迫ꎬ但对生态环境的改善并不明显ꎮ 基于遥感和样地调查揭示了

潜在植被类型转换区原有灌草地和植树造林区的差异ꎬ并探讨遥感在小尺度范围内植被监测上的适用性ꎬ为植被建设和遥感监

测植被状况提供借鉴ꎮ

关键词:生态修复ꎻ植被指数ꎻ哨兵 ２(ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２)ꎻＧｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)ꎻ灌草地

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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ＣＨＵ Ｄｉｎｇｊｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＨＥ Ｋａｎｇｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬＬＩＮ Ｓｈａ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＵＯ Ｙａｆａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＣＨＥＮ Ｘｉａｏ１ꎬ２ꎬ３

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｎｏｔ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｔ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｎ ｇｏ ｏｖｅｒ ｔｈｉｓ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｈｅｒｂ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ)ꎬ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＥＶＩ)ꎬ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＭＩ)ꎬ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (ＭＳＩ)ꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｅｘ (ＣＩ)ꎬ ｍｅｒｉｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｅｘ (ＭＴＣＩ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｆｆｏｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ－ｐｅｒｉｏｄ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ (Ｐ<０.０１) ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＭＳＩ ａｎｄ
ＮＤＭＩ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ (Ｐ<０.０１) ｔｈａｎ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｔｅｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ (Ｐ >０.０５). Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＩ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＮＤＭＩ(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｏｒꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｗａｓ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｅｅ ｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｄｎ′ｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｈａｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｒｅｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ꎻ ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅꎻ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

受气候变化影响ꎬ祁连山东部温度和降雨均逐年上升[１]ꎬ为适应其引起的立地条件变化ꎬ在立地条件改

善区进行植树造林十分必要[２]ꎮ 目前已有研究揭示在耕地和裸地进行造林的效果差异[３—６]ꎬ但鲜有在灌木林

地上进行植树造林的研究ꎬ本次研究区位于祁连山甘沟小流域ꎬ原有土地利用类型为灌草地ꎬ成为潜在的灌草

转为森林的区域ꎬ为探究该地区植被转换生态环境效益ꎬ本研究对造林地和原有灌草地两种植被类型进行

比较ꎮ
传统造林效果评价的研究方法集中在相同区域造林地与未经造地土壤理化性质、物种多样性、生物量等

指标的比较[３ꎬ ５—１０]ꎬ此方法需要耗费大量人力和物力且无法形成长时间大尺度观测ꎬ而遥感技术的发展弥补

了传统调查的不足ꎬ以其高时空分辨率、全球尺度监测的优势被广泛应用于植被调查[１ꎬ １１—１２]ꎬ植被水分监

测[１３ꎬ １４]ꎮ 特别是具有高时空分辨率以及其易于监测植被健康的红边波段[１５ꎬ １６] 的哨兵 ２ 号(Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２)数据

的出现ꎬ促进了遥感在高精度植被健康状况监测的应用[１１ꎬ １３ꎬ １６—１８]ꎮ 目前以有大量用于监测植被状况的遥感

指数如归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ增强植被指数(ＥＶＩ)ꎬ水分胁迫指数(ＭＳＩ)ꎬ植被水分指数(ＮＤＭＩ)ꎬ另外由

哨兵数据红外波段衍生的准确度较高的陆地叶绿素指数(ＭＴＣＩ) [１７ꎬ １９]ꎬ和叶绿素红外指数(ＣＩ) [１８] 也被验证

和应用ꎮ 但传统手段对遥感数据下载、处理等环节较为繁琐ꎬ限制其广泛应用ꎬ近年来随着 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ
(ＧＥＥ)遥感云处理平台的发展ꎬ其以海量数据库、云端处理数据无需下载及可重复的优势[２０]ꎬ加速了遥感在

植被监测中的应用ꎮ
本文基于 ＧＥＥ 平台的高精度 ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 数据计算获取的 植被指数并结合传统实地调查方法对门源地区

灌草地造林与未造林地两种植被类型在短时间内生态环境状况进行比较ꎬ揭示短时间造林地与原有灌草地之

间的差异ꎬ为森林植树管理及监测提供借鉴ꎬ并探讨遥感在森林监测中的应用不足和前景ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本次研究位于青海省东部门源县甘沟小流域(３７.５°—３８°Ｎꎬ １０１°—１０２°Ｅ)ꎬ海拔 ２ ８００—３ １００ ｍꎬ属高原

大陆性气候ꎬ 光照时间长ꎬ 日照强烈ꎬ多年平均气温 ２.８—７.９℃、降水量 ３６０—５４０ ｍｍ (集中在 ６—９ 月)、蒸
发量 １１００—１８００ｍｍꎮ 土壤垂直地带分布以栗钙土为主ꎮ 甘沟地区原先有稀疏乔木ꎬ但被当地居民破坏形成

灌草地用于放牧ꎬ为改善当地生态环境ꎬ于 ２０１９ 年开始对灌木地区进行幼苗栽植造林ꎬ造林树种有青海云杉

(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)ꎬ白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ)ꎬ小叶杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ)ꎻ原有灌木种类为金露梅(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ)ꎬ银露梅 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ)ꎬ沙棘 (Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ)ꎬ小檗 ( Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)ꎬ金银忍冬
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(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｍａａｃｋｉｉ)ꎬ鲜卑花(Ｓｉｂｉｒａｅａ ｌａｅｖｉｇａｔａ)ꎮ
１.２　 样地调查

本次调查于 ２０２１ 年 ７ 月份进行ꎬ共调查 １３ 个样方ꎬ６ 个灌草地和 ７ 个乔木林地(见表 １)ꎬ样地大小为

２４ｍ×２４ｍꎮ 所有样地均设置在阴坡ꎬ并用 ＧＰＳ 定位每一个样地的坐标、海拔、坡向且以 ５ｍ 等高线进行校准ꎬ
地理坐标系为 ＷＧＳ１９８４(ＥＰＳＧ:４３２６)ꎮ 每个样地随机取两个 ５ｍ×５ｍ 的灌木样方对灌木的体积进行测算ꎬ五
个 １ｍ×１ｍ 样方进行草本植物多样性调查并测定土壤水分ꎬ一个区域对 ０—２０ꎬ２０—４０ꎬ４０—６０ｃｍ 三层取土分

别测量其有机质含量ꎮ

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ / (°)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

灌木

盖度
Ｃｏｖｅｒ / ％

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ
ａｒｅａ / ｍ２

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ /
(株 / ｈｍ２)

乔木林 Ｔ１ １５.２８ ３３３.４２ ２８８０.８８ ３５.５２ ０.５０ ２.１７ １.４０ ０.５９ ９３７.５０
Ｆｏｒｅｓｔ Ｔ２ ２９.５６ ２７６.６４ ２８９０.００ ７４.４０ ０.９２ ２.８９ １.６６ １.１７ ２６０.４２

Ｔ３ ２２.８７ １５.９７ ２９２７.４２ ５９.５４ ０.５８ ２.３７ １.７１ ０.３３ ９５４.８６
Ｔ４ ２８.７４ ３５５.４０ ２８７４.５４ ７４.８４ ０.６６ ３.００ ２.０３ １.１１ ２７７７.７８
Ｔ５ ３２.９０ ２７.７４ ２８９５.９６ ５０.０２ ０.６７ ４.０５ ２.４４ ２.１６ ４６８.７５
Ｔ６ ３６.５３ ３０.５３ ２９２３.００ ５２.０６ ０.６９ ３.２４ ２.０２ １.５９ ７４６.５３
Ｔ７ ２２.５５ ３.１５ ２８９７.３９ ７５.２２ ０.８０ ８.４２ ５.０７ ３.８１ １０４１.６７

灌草地 Ｇ１ １３.６５ ３４７.２３ ２９７３.００ １２.２７ ０.２７ / / / /
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ Ｇ２ １５.９７ ３５７.９５ ２９６１.７２ ２４.１１ ０.２４ / / / /

Ｇ３ １５.３６ ３４１.３８ ２８５７.３１ １９.６３ ０.３２ / / / /
Ｇ４ ３４.２９ ２７７.８２ ３０１５.２４ ８７.６９ ０.９２ / / / /
Ｇ５ ３０.８４ １２.１３ ２９４５.１３ ２７.７８ ０.４３ / / / /
Ｇ６ ３６.７９ ３０.６０ ２９８３.２０ ７１.３２ ０.８８ / / / /

１.３　 土壤分析

土壤水分用 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ ６４ / ３２ ＴＤＲ 便携式土壤水分测量仪测量ꎬ采样土壤采用 ＧＢ７８５８￣ ８７ 标准进行

土壤有机质测量ꎮ
１.４　 遥感数据获取及处理

基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台获取的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ 数据 ＩＤ:(ＣＯＰＥＲＮＩＣＵＳ / Ｓ２＿ＳＲ)ꎬ具有 ５ 天的重返

周期ꎬ且大部分波段精度为 １０ｍ(见表 ２)ꎬ为小尺度范围内监测提供了更多可能ꎮ 数据经 ＣＦＭａｓｋ 算法[２１] 生

成的 ＱＡ 波段进行掩膜去云ꎮ 该地区 ７—８ 月为植物生长季降水和温度均最高ꎬ４—５ 月为植物发芽季ꎬ因此采

用 ＮＤＭＩ 和 ＭＳＩ 在每年 ４—５ 月最小和最大值ꎬ在 ７—８ 月最大和最小值的三年六个值对植物水分状况进行监

测ꎬ其余指数均采用最大值合成法(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＭＶＣ)消除误差获取 ２０１９、２０２０、２０２１ 三年的

年最大值ꎮ

表 ２　 哨兵 ２ 数据基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２

波段
Ｂａｎｄ

波段宽度 Ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ / μｍ)

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ａ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ｂ
空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

波段
Ｂａｎｄ

波段宽度 Ｂａｎｄ ｗｉｄｔｈ / μｍ)

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ａ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２Ｂ
空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｂ０２￣Ｂｌｕｅ ０.４４０—０.５３８ ０.４３８—０.５３２ １０ｍ Ｂ０７￣Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ０.７６９—０.７９７ ０.７６６—０.７９４ ２０ｍ

Ｂ０３￣Ｇｒｅｅｎ ０.５３７—０.５８２ ０.５３６—０.５８２ １０ｍ Ｂ０８￣ＮＩＲ ０.７６０—０.９０８ ０.７７４—０.９０７ １０ｍ

Ｂ０４￣Ｒｅｄ ０.６４６—０.６８４ ０.６４６—０.６８５ １０ｍ Ｂ８Ａ￣Ｎａｒｒｏｗ ＮＩＲ ０.８４８—０.８８１ ０.８４８—０.８８０ ２０ｍ

Ｂ０５￣Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ０.６９４—０.７１３ ０.６９４—０.７１４ ２０ｍ Ｂ１１￣ＳＷＩＲ １.５３９—１.６８２ １.５３８—１.６７９ ２０ｍ

Ｂ０６￣Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ０.７３１—０.７４９ ０.７３０—０.７４８ ２０ｍ Ｂ１２￣ＳＷＩＲ ２.０７８—２.３２０ ２.０６５—２.３０３ ２０ｍ
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１.５　 数据计算及分析

１.５.１　 草本多样性计算

首先计算草本 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数用来指示 α 多样性的分

布ꎬ计算公式如下:
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

Ｒ ＝ (Ｓ － １)
ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

Ｒ 为Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬ Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数ꎬＥ 为 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬＮ 为样地内个体数量ꎬＳ 为

样地内的总物种数ꎬ ｐｉ 为第 ｉ 物种所占比例ꎮ
１.５.２　 遥感指数计算

在 ＧＥＥ 平台上基于地理坐标系为 ＷＧＳ１９８４(ＥＰＳＧ:４３２６)获取的实地勘测的坐标进行掩膜取值ꎬ获得

１５ 个样地的三个类别 ６ 个植被指数ꎬ分别为用以表征植被覆盖情况的结构指数:植被归一化指数(ＮＤＶＩ) [２２]ꎬ
增强植被指数(ＥＶＩ) [２３]ꎻ用以表征植被水分状况的水分指数:植被水分指数(ＮＤＭＩ) [２４]ꎬ水分胁迫指数

(ＭＳＩ) [２５]ꎻ用以表征植被健康状况的红外波段衍生的理化指数:叶绿素红外指数 (ＣＩ) 用于观测冠层内的叶

绿素含量[１８ꎬ ２６]和用以观测绿素含量的陆地叶绿素指数(ＭＴＣＩ) [１９]ꎬ计算公式见表 ３ꎮ

表 ３　 植被指数及其计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍｕｌａｓ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

植被指数
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

哨兵 ２ 适用波段
Ｓ￣２ ｂａｎｄｓ ｕｓｅｄ

结构指数 ＮＤＶＩ (ρＮＩＲ－ρＲ) / (ρＮＩＲ＋ρＲ) (Ｂ６－Ｂ４) / (Ｂ６＋Ｂ４)

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｅｘ ＥＶＩ ２.５ × ( ρＮＩＲ － ρＲ) / ( １ ＋ ρＮＩＲ ＋ ６ × ρＲ － ７. ５ ×
ρＢｌｕｅ) ２.５×(Ｂ０８－Ｂ０４) / (１＋Ｂ０８＋６×Ｂ０４－７.５×Ｂ０２)

水分指数 ＮＤＭＩ (ρＮＩＲ－ρＳＷＩＲ２) / (ρＮＩＲ＋ρＳＷＩＲ２) (Ｂ０８－Ｂ１１) / (Ｂ０８＋Ｂ１１)

Ｍｏｓｉｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ＭＳＩ ρＳＷＩＲ２ / ρＮＩＲ Ｂ１１ / Ｂ０８

叶绿素指数 ＣＩ (ρＮＩＲ－ρＲｅｄ１) / (ρＮＩＲ－ρＲ) (Ｂ０８－Ｂ０５) / (Ｂ０８－Ｂ０４)

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｅｘ ＭＴＣＩ (ρＮＩＲ－ρＲｅｄ１) / (ρＲｅｄ１－ρＲｅｄ) (Ｂ６－Ｂ５) / (Ｂ５－Ｂ４)

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数ꎻＥＶＩ:增强植被指数ꎻＮＤＭＩ:植被水分指数ꎻＭＴＣＩ:陆地叶绿素指数ꎻ ＭＳＩ:水分胁迫指数ꎻ ＣＩ:叶绿素红外指数

１.５.３　 数据分析

分别比较乔木林地和灌草地在土壤含水量ꎬ土壤有机质含量ꎬ草本植物多样性ꎬＮＤＶＩꎬＥＶＩꎬＮＤＭＩꎬＭＳＩꎬ
ＣＩꎬＭＴＣＩ 上的差异性(Ｐ<０.０５)ꎬ利用 ｓｈａｐｉｒｏ (Ｐ>０.０５)检验其正态性ꎬ通过检验使用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ未通过使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 分析ꎬ数据以箱线图和柱状图并标有 Ｐ 值和使用方法呈现ꎮ 以上数据的

处理及画图和分析均在 Ｒ 中 ｓｔａｔｓ 包[２７] ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ 包[２８]中进行ꎮ

２　 结果

２.１　 灌草地与乔木林的植被指数的差异

比较灌草地和乔木林近三年的植被指数算术平均值ꎬ仅有水分指数在两种植被类型比较中出现显著性差

异ꎬ其中 ４—５ 月份 ＭＳＩ 灌木林大于(Ｐ<０.０１)乔木林ꎬ分别为 １.６９ꎬ１.５５ꎻＮＤＭＩ 指数中乔木林大于灌草地(Ｐ<

５６３７　 １８ 期 　 　 　 初鼎晋　 等:基于遥感与实地调查对潜在可造林区乔木林和灌草地的比较 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

０.０１)分别为－０.２１３ꎬ灌木为－０.２５３ꎮ ７—８ 月份水分指数灌草地和乔木林基本相同ꎬＮＤＭＩ 分别为 ０.３２２ꎬ
０.３２５ꎬＭＳＩ 分别为 ０.５１４ꎬ０.５１０ꎮ 结构指数和叶绿素指数中灌草与乔木林之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ乔木林和

灌木林的 ＮＤＶＩ 分别为 ０.８３６ꎬ０.８４０ꎬＥＶＩ 分别为 ０.６９３ꎬ０.７１４ꎬ两植被类型的结构指数均属于植被覆盖高的范

围ꎬ但乔木还有较大的生长空间ꎬ而灌草地基本饱和ꎮ 叶绿素指数中ꎬＭＴＣＩ 乔木林为－ ０. ７０２ꎬ灌草地为

－０.６８８ꎬＣＩ 乔木为－０.８７９ꎬ灌木为－０.８４４ꎮ 其分布见图 １ꎮ

图 １　 灌草地与乔木林遥感指数

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

２.２　 灌草地与乔木林调查指标的差异

比较灌草地和乔木林的实地调查指标的算术平均值ꎬ含水率灌草地显著(Ｐ<０.０１)高于林地ꎬ林地和灌草

地分别为 ３３.３５％ꎬ ３１.６０％ꎮ 土壤有机质灌草地略微高于乔木林(Ｐ>０.０５)灌草地和乔木林分别为 １１４.４８
ｇ / ｋｇꎬ为 ９３.５１ｇ / ｋｇꎮ 两种植被类型土壤有机质在 ０—２０ｃｍꎬ２０—４０ｃｍꎬ４０—６０ｃｍ 分别为灌草地(１３７.４３ ｇ / ｋｇꎬ
１０１.１５ ｇ / ｋｇꎬ８１.６９ ｇ / ｋｇ)和乔木林(１０３.２８ ｇ / ｋｇꎬ１０１.１５ ｇ / ｋｇꎬ８１.６９ ｇ / ｋｇ)ꎬ灌草地均高于乔木林且均随着深

度的增加而减小ꎮ Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬＳｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数草地和灌草地均无显著差

异ꎬ灌草地和乔木林的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数分别为 １.７６ꎬ１.８０ꎻ ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数分别为 １.６７ꎬ１.７７ꎻＰｉｅｌｏｕ 均

匀度指数分别为 ０.６９ꎬ０.７３ꎮ 其分布见图 ２ꎮ
２.３　 植被指数与实地指标的相关性

所有指标相关性分析表明(图 ３)ꎬ植被覆盖度与 ＭＳＩ 成负相关与 ＮＤＭＩ 成正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 另外 ＣＩ 指
数与土壤有机质和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均显著正相关为 ０.６１(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与 ＭＳＩ 负相关

为－０.６０(Ｐ<０.０５)ꎬ其余植被指数与实地指标不相关(Ｐ>０.０５)ꎮ 通过筛查各指数发现ꎬＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 与植被覆

盖度其相关系数较低是由于覆盖度较低的灌草地具有较高的植被指数值(图 ４)ꎮ

３　 讨论

３.１　 造林对水分的影响

水分是限制树木生长的重要因素ꎬ目前大量造林失败由于土壤水分的缺失[１ꎬ ３]ꎬ本文通过遥感指数观测
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图 ２　 灌草地与乔木林调查指标

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｖｅｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

的植被水分发现ꎬ４—５ 月份ꎬ灌木的含水量显著低于乔木ꎬ而 ７—８ 月份两种植被类型水分基本相同ꎬ这可能

是由于ꎬ４—５ 月份降雨不充沛条件下ꎬ灌草比乔木耗水少[２９]ꎮ ７ 月份的实地调查发现灌木的土壤水分显著高

于乔木林ꎬ但其植被水分基本相同ꎬ造成这种现象可能由于两个原因:一是灌丛相对于乔木林倾向于使用深层

地下水[３０]ꎬ而本次只对土壤浅层水分进行了测定ꎬ二是可能由于乔木相对于灌木需要更多水分生长或者是因

为乔木林的盖度普遍高于灌木林ꎬ耗水较多ꎬ但王凯博等[４] 发现灌草地的土壤水分较乔木林更低ꎬ与本研究

结果相悖ꎬ可能由于其研究的森林郁闭度较高蓄存更多的水分ꎬ而本次研究树木尚未郁闭ꎬ太阳辐射强ꎬ导致

土壤水分较低ꎮ 另外也有研究表明过度造林会造成土壤水分的干化并且随着时间推移效果会加剧[３ꎬ ３１]ꎬ本
次研究仅发现乔木林浅层土壤水较低ꎬ且并未发现干化现象ꎬ表明现有短时间造林下土壤水分并未成为造林

区树木生长的限制条件ꎬ且植被也并未遭受水分胁迫ꎮ
３.２　 造林对植被状况的影响

土壤是植物生长的基础ꎬ也是植物对其生长环境的反馈ꎬ良好的土壤环境能实现造林的健康生长ꎮ 已有

研究表明植树造林可以提高土壤有机质的含量[５—６]ꎬ但其研究多集中在原有农田或草地等土壤相对贫瘠地

区ꎮ 在天然的森林和灌木中两种植被类型土壤有机质含量并不明确且受诸多环境因素影响[８ꎬ ３２]ꎬＨｏｎｇ 等[７]

发现植树造林对土壤有机质的效应由原有区域土壤有机质含量决定ꎬ一般表现为土壤贫瘠地区增加而土壤肥

沃地区减少ꎬ本次研究区原有灌草地土壤有机质算术平均值为 １１４.４８ｇ / ｋｇ 属于有机质丰富地区ꎬ造林后出现

有机质减少与其研究结果一致ꎬ但造林对土壤有机质的影响无法抵消其将来对整个生态环境的积极作用ꎮ
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图 ３　 各指标之间相关系数矩阵

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

×代表相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ无×代表相关性显著(Ｐ<０.０５)Ｗａｔｅｒ 代表土壤含水量ꎬＯＲＡ 代表土壤有机质ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ 代表 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数ꎬＭａｒｇａｌｅｆ 代表 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数ꎬＰｉｅｌｏｕ 代表 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬＣｏｖｅｒ 代表植被覆盖度ꎬＮＤＶＩ 代表归一化植被指数ꎻＥＶＩ 代表增强

植被指数ꎻＮＤＭＩ＿７８ 代表 ７ 到 ８ 月份植被水分指数ꎻＮＤＭＩ＿４５ 代表 ４ 到 ５ 月份植被水分指数ꎻＭＳＩ＿４５ 代表 ４ 到 ５ 月水分胁迫指数ꎻＭＳＩ＿７８

代表 ７ 到 ８ 月水分胁迫指数ꎻＭＴＣＩ 代表陆地叶绿素指数ꎻ ＣＩ 代表叶绿素红外指数

草本多样性受诸多因素影响ꎬＢｒｅｍｅｒ 等[３３]通过全球荟萃分析发现在非退化土地进行造林会降低其草本

多样性ꎬ但其影响还受树木年龄、气候条件、造林措施等诸多因素影响ꎮ 本研究树木尚处于幼林阶段未形成郁

闭对草本获取资源的影响较小[３４]ꎬ从而草本多样性未发生显著降低ꎬ这也从另一方面证明该地区目前资源条

件可以支持乔木生长而不影响其他植被生长ꎮ 遥感监测中ꎬ反应植被健康的遥感指数并未发生显著性差异ꎬ
结构性指数中两者基本相同ꎬ而叶绿素灌草地略高于乔木林(Ｐ>０.０５)ꎬ可能由于乔木林尚未郁闭木质部分占

比过大影响监测效果ꎮ 因此从以上结果可以得出现阶段短时间造林对原有植被和环境并未产生负效应ꎮ
３.３　 遥感对森林的监测

遥感技术在森林状况监测的发展克服了传统森林调查的不足ꎬ能够实现及时大尺度的森林监测ꎬ如森林

退化[１２]和水分的胁迫 [１３]ꎬ但由于遥感数据时空精度的问题限制其在大尺度范围的应用ꎬ但随着 ＧＥＥ 的发展

减化了遥感应用的繁琐步骤ꎬ以及 ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ 高精度开源数据的出现提高了小尺度遥感监测的精确性ꎬ为小尺
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图 ４　 ＥＶＩ和 ＮＤＶＩ分别与植被覆盖度的变化(红圈表指数值偏高)

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ＥＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ(Ｒｅｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ)

度监测提供了便利ꎮ 本次以单样地进行皮尔逊相关分析发现 ＣＩ 与土壤有机质和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均成显

著正相关ꎬ可能由于土壤有机质和生物多样性能够为植被提供较好的生存环境因而植被具有较强的光合作用

能力ꎬ但由于本次研究样本量和区域性限制其关系还需进一步验证ꎮ 另外 ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 高估了灌草地植被盖

度ꎬ可能由于两方面原因ꎬ一方面乔木年龄过小ꎬ叶面积指数较小ꎬ造成了其主要以树干为主的生物量难以被

监测ꎬ另一方面本次研究对草本的生物量没有进行准确估测ꎬ灌草地内大量的草本造成 ＥＶＩ 和 ＮＤＶＩ 偏大ꎮ
ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 同为植被结构指数中两种植被类型比较发现ꎬ中位数表现有差异ꎬ这可能由于 ＮＤＶＩ 在植被茂密

地区易发生过饱和现象ꎬ而 ＥＶＩ 能在饱和区域发现差异[２３]ꎬ灌草地的郁闭度较低ꎬ无法充分利用 ＥＶＩ 的特点

从而造成此差异ꎬ因此在不同的植被类型和生长阶段应慎重考虑不同指数的应用特性再进行选择ꎮ 在水分指

数中均未发现土壤水分与遥感监测植被水分的关系ꎬ可能由于该地区目前水分条件较好ꎬ土壤水分的变化对

植被水分影响较小[２５]ꎮ 综上可得出ꎬ遥感指数对植被的监测受植被类型和土壤环境上及其他因素仍有较多

的不确定性[１７ꎬ ３５]ꎬ在小尺度上的应用分析仍需进一步研究ꎮ

４　 结论

本论文结合遥感指数和实地调查指标对灌草地和灌草地栽植的乔木林进行比较ꎬ为潜在植被类型转换地

区植树造林提供了借鉴ꎮ 研究区除水分相关的遥感指数和调查指标存在显著性差异外ꎬ其余指标基本相同ꎬ
通过植被叶绿素和结构指数发现乔木林生长并没有受到影响ꎬ草本多样性未发生降低也证明该地区资源条件

能够支持乔木生长ꎬ表明该地区短时间造林通过牺牲一部分土壤水分提高了植被盖度ꎬ并维持了生态系统的

稳定ꎬ但其对生态环境改善并不明显ꎮ
本次研究验证了遥感技术在小尺度范围内监测植被状况的可行性ꎬ对于遥感监测的不确定性进行了分

析ꎬ为后续遥感植被监测提供经验ꎮ 以后遥感植被监测应充分发挥哨兵系列等高频率、高精度数据以及 ＧＥＥ
等云处理平台ꎬ结合不同指标降低干扰以便能够更加准确的对植被进行监测ꎮ
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[ ６ ] 　 Ｓｈｉ Ｓ Ｗꎬ Ｈａｎ Ｐ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐꎬ Ｄｉｎｇ Ｆꎬ Ｍａ Ｃ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ.

ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(２): ｅ０１１６５９１.

[ ７ ] 　 Ｈｏｎｇ Ｓ Ｂꎬ Ｙｉｎ Ｇ Ｄꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｄｙｂｚｉｎｓｋｉ Ｒꎬ Ｃｏｎｇ Ｎꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｚｅｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ３(９): ６９４￣７００.

[ ８ ] 　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎ Ｈ Ｗꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｚꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｇ Ｘꎬ Ｙａｎ Ｊ Ｈꎬ Ｍａ Ｋ Ｐꎬ Ｄｕ Ｓꎬ

Ｌｉ Ｓ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｓ Ｊꎬ Ｍａ Ｙ Ｘꎬ Ｈｕ Ｈ Ｆꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｈａｎ Ｗ Ｘꎬ Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒꎬ Ｆａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ. Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２０１８ꎬ １１５(１６): ４０２１￣４０２６.

[ ９ ] 　 Ｃｒｏｕｚｅｉｌｌｅｓ Ｒꎬ Ｃｕｒｒａｎ Ｍꎬ Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｍ Ｓꎬ Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ｃ Ｅ Ｖꎬ Ｒｅｙ Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ Ｍ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ

ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ. Ｎａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１６ꎬ ７(１): １１６６６.

[１０] 　 Ｓｃｈｒｕｍｐｆ Ｍꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄꎬ Ｋａｉｓｅｒ Ｋꎬ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｊ. Ｈｏｗ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ? Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ８(５): １１９３￣１２１２.

[１１] 　 Ｐｕｌｉｔｉ Ｓꎬ Ｂｒｅｉｄｅｎｂａｃｈ Ｊꎬ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ Ｊꎬ Ｈａｕｇｌｉｎ Ｍꎬ Ｋｌｉｎｇｅｎｂｅｒｇ Ｔ Ｆꎬ Ａｓｔｒｕｐ Ｒ. Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ｗｉｔｈ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ ａｎｄ Ｌａｎｄｓａｔ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２６５:１１２６４４.

[１２] 　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊꎬ Ｗｏｏｄｃｏｃｋ Ｃ Ｅꎬ Ｂｕｌｌｏｃｋ Ｅ Ｌꎬ Ａｒéｖａｌｏ Ｐꎬ Ｔｏｒｃｈｉｎａｖａ Ｐꎬ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｏｌｏｆｓｓｏｎ Ｐ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

Ｅｎｇｉｎｅ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２６５:１１２６４８.

[１３] 　 Ｓｔｕｒｍ Ｊꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｍ Ｊꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｂꎬ Ｄａｍｍ Ａ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｒｅｖｅａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｓｗｉｓｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ２０１８ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ

ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ２８(９): ２９５６￣２９７８.

[１４] 　 Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ａ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｅꎬ Ｖｅｌｉｃｏｇｎａ Ｉꎬ Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｚꎬ Ｌｉ Ｚ Ｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ

２０２１ꎬ ４(１): ５６￣６２.

[１５] 　 Ｍｉｓｒａ Ｇꎬ Ｃａｗｋｗｅｌｌ Ｆꎬ Ｗｉｎｇｌｅｒ Ａ. Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｓｉｎｇ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ Ｄａｔａ: Ａ Ｒｅｖｉｅｗ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １２(１７): ２７６０.

[１６] 　 Ｌｉｎ Ｓ Ｒꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｑ Ｈꎬ Ｌｉ Ｌ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｙｕ Ｗ Ｔ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｕｓｉｎｇ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｄ￣Ｅｄｇｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ ｔｏ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １１(１１): １３０３.

[１７] 　 帅爽ꎬ 张志ꎬ 吕新彪ꎬ 陈思ꎬ 马梓程ꎬ 谢翠容. 矿山恢复治理区植被物候与健康状况遥感监测. 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(４): ２２４￣２３４.

[１８] 　 Ｌｉ Ｙ Ｊꎬ Ｍａ Ｑ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｃｒｏｆｔ Ｈꎬ Ｌｕｏ Ｘ Ｚꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｔꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｊ. Ｆｉｎｅ￣ｓｃａｌｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｍｏｄｅｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ ２ ｄａｔａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２６４:１１２６１８.

[１９] 　 Ｄａｓｈ Ｊꎬ Ｃｕｒｒａｎ Ｐ Ｊ. Ｔｈｅ ＭＥＲＩＳ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｅｘ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００４ꎬ ２５(２３): ５４０３￣５４１３.

[２０] 　 Ｇｏｒｅｌｉｃｋ Ｎꎬ Ｈａｎｃｈｅｒ Ｍꎬ Ｄｉｘｏｎ Ｍꎬ Ｉｌｙｕｓｈｃｈｅｎｋｏ Ｓꎬ Ｔｈａｕ Ｄꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｒ. Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ: Ｐｌａｎｅｔａｒｙ￣ｓｃａｌｅ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙｏｎｅ.

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２０２:１８￣２７.

[２１] 　 Ｚｈｕ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｗｏｏｄｃｏｃｋ Ｃ Ｅ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｍａｓｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ: Ｃｌｏｕｄꎬ ｃｌｏｕｄ ｓｈａｄｏｗꎬ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓａｔｓ ４—

７ꎬ ８ꎬ ａｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ２ ｉｍａｇｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １５９:２６９￣２７７.

[２２] 　 Ｒｏｕｓｅ Ｊｒ Ｊ Ｗꎬ Ｈａａｓ Ｒ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｌｌ Ｊꎬ Ｄｅｅｒｉｎｇ Ｄ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｎａｌ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ ( ｇｒｅｅｎｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ) ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ:

Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ １９７４.

[２３] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｑꎬ Ｈｕｅｔｅ Ａ. Ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｏｉｓｅ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ １９９５ꎬ ３３(２): ４５７￣４６５.

０７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２４]　 Ｇａｏ Ｂ Ｃ. ＮＤＷＩ—Ａ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

１９９６ꎬ ５８(３): ２５７￣２６６.

[２５] 　 Ｈｕｎｔ Ｊｒ Ｅ Ｒꎬ Ｒｏｃｋ Ｂ Ｎ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｎｅａｒ￣ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ

１９８９ꎬ ３０(１): ４３￣５４.

[２６] 　 Ｄａｔｔ Ｂ. Ａ ｎｅｗ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ: ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｌｅａｖｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ １５４(１): ３０￣３６.

[２７] 　 Ｔｅａｍ. Ｔ Ｒ Ｄ Ｃ. Ｒ: Ａ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ Ｖｉｅｎｎａꎬ Ａｕｓｔｒｉａ. [Ｚ] . ２０２０
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