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摘　要:　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 , 并运用遗传算法确定其中非线性模

型的最优参数。对比分析表明 , 雷达后向散射系数模型比 NDVI模型在植被生物量估算中有更高的精度。使用

NDVI指数有可能导致某些植被类型的生物量估算出现较大的误差。这是因为一些具有密集冠层的草本植被(例

如互花米草等)有比红树林高得多的 NDVI值。而雷达遥感所具有的侧视特点及一定的穿透能力能有效地获取植

被的垂直信息 , 大大减低植被生物量估算的误差。
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Abstract:　Guangdong in south China has the largest area of m angrove w etlands in China. H owever, the

m angrove we tlands have been rapidly dim inishing because o f the rapid urbanization. Rem ote sensing can be

used to provide important inform ation for the protection o f the m angrove w etlands. T raditiona l optical remote

sensing has difficulties in m onito ring the wetlands in this region because of frequent cloud covers. The w ell-

known NDVI index from optical rem ote sensing has drawbacks in obtaining the trunk information for mangrove

forests. In this paper, com parisons were made between theNDVIm odels and backscatterm odels in estim ating

w etland biom ass. Regression and analy tical mode ls w ere used to estab lish the re lationships betw een remote

sensing data and wetland biomass. The optim al parame ter va lues for the analy tica lmode lwere determ ined by

using genetic algorithm s. Experim ents indica te that the mode ls using radar rem ote sensing data have significant

accuracy im provem ent in term s ofRootM ean-Square E rro r(RM SE). It is found that the use of the singleNDVI

index may produce serious errors in biom ass estim ation. The errors occur because som e herbaceous speciesw ith

dense canopy , such as Spartina anglica , may have much higherNDVI values than m ang rove fores ts.

K ey　word s:　 radar rem ote sensing;genetic a lgorithm s;biomass;mangrove wetlands;NDVI
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1　引　言

湿地是生态系统中非常重要的组成部分 ,它为

众多的生物提供了栖息地 。生长在潮汐带及海陆相

接的河口带的红树林是地球上具有很高生产力和极

多生物多样性的湿地类型之一 。红树林不仅为众多

海洋和陆地动植物提供了栖息地 ,它还有助于减轻

台风在浅海区的危害 ,而且能够吸收污染物作为自

己的生长原料 ,从而净化水质 。因此红树林对健康

的海洋生态起着很大的作用。然而 ,这些独一无二

的近海岸热带树林正遭受严重的破坏 。

广东拥有中国最大面积的湿地资源 ,占了全

国的近一半的数量
[ 1]
。由于高速的城市化进程 ,

广东的湿地正在快速消失 。在广东许多海岸地

区 ,由于养殖业所进行的围垦工程 ,已经造成大批

的红树林迅速消失 ,尤其是在珠江三角洲地区。

保护湿地 ,特别是红树林 ,已经成为广东省政府的

重要议程之一 。最近 ,联合国环境署 /全球环境基

金 (UNEP /GEF)已经启动了恢复广东省东海岸地

区红树林湿地环境的计划 。然而 ,关于广东湿地

的精确 、实时的信息却难以获取 。传统的实地测

量难以获取这些信息。因此 ,遥感技术成为监测

该区域红树林的有力工具 。

雷达遥感已经被用来进行包括湿地在内的植被

定量研究 ,譬如农作物估产
[ 2, 3]

、湿地森林结构
[ 4]
、

北方森林的生物量
[ 5]
、红树林生物量

[ 6]
,以及湿地

草本类植被的生物量
[ 7]
等研究。雷达遥感具有侧

视特点所使用的波长比光学遥感的要长 ,具有一定

的穿透性 ,能获得更准确的植被立体信息 。植被的

生物量主要由树干和枝干来组成 ,它们通常占了

60%以上的生物量
[ 8]
。因此 ,雷达遥感应该比光学

遥感在植被生物量估算方面更有优势 。

利用遥感影像对珠江口湿地进行定量研究的文

献非常有限 。何执兼等人利用遥感对广东海岸湿地

的利用方式进行了研究
[ 9]
。这些研究基本采用肉

眼解译的方法从遥感图像上勾画湿地的边界 ,其解

译结果受主管因素影响很大;最近李天宏等人也利

用光学遥感的方法对深圳河河口红树林变化进行了

分析
[ 10]
。利用雷达遥感对本地区的湿地进行研究

还没有报道 。本研究目的在于对比雷达遥感和光学

遥感估算红树林生物量的能力 ,并通过实验找出最

优的红树林生物量估算模型。

2　研究方法

用实地测量的方法获取植被的生物量信息 ,工

作量十分庞大而耗时 ,在交通不便的湿地地区也很

不可行。许多学者提出了利用遥感方法来对植被生

物量进行定量的方法
[ 11— 13]

。目前 ,利用遥感技术获

取生物量数据的方法主要有两种:光学遥感和雷达

遥感 。

2. 1　光学遥感

在光学遥感中 ,已经有许多不同的指数用来反

演植被信息 , 但最常用的还是 NDVI指数
[ 13, 14]

。

NDVI指数是根据植被在红光波段有着明显的吸收

性 ,而在红外波段有着很强的反射性而设计的。不

同类型的植被常常由于树叶形状 、植株间隔 、含水量

以及土壤背景的不同而具有各自的特性 。

对于 TM 影像 , NDVI指数可用下面的公式来

表示
[ 13]
:

NDVI=
TM 4 - TM 3

TM 4 +TM 3
(1)

　　研究表明 ,NDVI指数对于适度密度的植被生物

量监测是有效的
[ 14]
,它与初级生产力有着很高的相

关性
[ 15]
。植被生物量与 NDVI指数之间的相关性可

用简单的线性模型来表示:

B =a1NDVI +a0 (2)

式中 , B表示植被的生物量 , a1是参数 。

在许多情况下 ,NDVI指数与植被生物量并不呈

线性关系 。可以用对数 /指数转换来处理它们的非

线性关系
[ 16]
。基于对数 /指数的回归模型如下:

NDVI=a1 ln(B) +a0 (3)

或

B =a0 e
a 1NDVI (4)

　　然而 ,对数转换在某些情况下可能并不适合复

杂的非线性关系。在这种情况下 ,多项式模型可能

更为有效 。下面是二次多项式模型:

B =a2NDVI
2
+a1NDVI +a0 (5)

2. 2　雷达遥感

传统 NDVI指数反映的主要是植被冠层的信

息 ,对于垂直方向上的特征 (例如树高和树干直径

等)则显得无能为力 ,不能全面地获取植被的立体

信息 。另外 , NDVI指数也只对适度密度的植被有

效 ,对具有较高生物量的植被的敏感性不够 。例如 ,
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它对热带地区茂密森林的监测效果并不理想
[ 17]
。

此外 ,在热带和亚热带多云地区 ,很难获得覆盖整个

植被生长期的遥感数据 ,这也是影响运用 NDVI指

数监测热带和亚热带地区植被的另一个问题。

近年来 ,不少学者开始尝试用雷达遥感快速获

取植被生物量信息
[ 2]
。雷达数据能够用来测量森

林的某些生物特征 ,例如基部面积 、树木高度 、树木

直径和密度
[ 18]
。这些数据能够为生态保护和林型

优化等提供重要依据 ,也可为模拟人类环境和生态

系统的全球变化模型提供重要的信息 。

根据线性回归模型 ,可以建立雷达影像后向散

射系数和红树林的生物量估算模型 ,包括简单的线

性模型和对数 /指数转换模型:

B =a1σ
0
+a0 (6)

和

σ
0
=a1 ln(B) +a0 (7)

或

B =a0 e
a 1σ0

(8)

　　在复杂的非线性情况下 ,可以利用二次多项式

方程:

B =a2σ
02

+a1σ
0
+a0 (9)

　　以上的回归模型都要求用经验数据来确定变量

的系数 ,它们不能确定各个成分对生物量估算的影

响 (如土壤背景和植被 )。而分析性 (analytical)模

型能够提供清晰的结构和思路来理解后向散射相互

作用的物理机制 ,它往往能对研究对象提供更加合

理的解析。

在这里 ,分析性模型的前提是假设红树林湿地

的后向散射系数 (σ
0
)能分解为两部分:(1)植被冠

层的后向散射;(2)地面 (包括树 —地面和地表植

被 )后向散射 。后向散射系数的计算公式如下:

σ
0
=σ

0

V +τ
2
σ

0

g (10)

式中 , σ
0
V 是植被冠层的后向散射系数 , τ是植被透

过率 , σ
0
g是地面的后向散射系数。

公式(10)能进一步表述如下
[ 19]
:

σ
0
=

C 1

- 2C2

(1 - e
2C2B ) +C3 e

2C2B (11)

式中 , B是生物量 ,参数 C1和 C 2与植被湿度有关 ,

参数 C3代表了地面的后向散射 。

公式(11)也可表达为:

B=
1

2C2

ln

σ
0
+
C1

2C2

C3 +
C1

2C2

(12)

　　分析性模型对于理解后向散射的物理机制提供

了清晰的思路 。但由于一般的分析性模型其形式较

复杂 ,且基本都是非线性的 ,因此难以用传统方法来

确定方程式的参数值 。因此 ,本文采用遗传算法

(GA)来确定上式生物量模型的最优参数值 。

遗传算法采用了 “适者生存 ”的原则来获得问

题的最优答案 。其基本操作包括了交叉和变异
[ 20]
。

遗传算法第一步是根据所要解决的问题来设计染色

体。在本文中 ,染色体有 3个基因 ,对应于 C1、C 2和

C 3这 3个待确定的参数。进化过程的主要依据是使

用适应度函数对每个个体进行评估。本适应度函数

是计算由 C1、C2和 C3参数确定的生物量与实际生物

量之间的差异 (误差 )。具有最小误差的参数组合

(个体)能很好适应环境 ,也就有较高的概率产生更

多的个体 。新的一代也将由此而具有更好的遗传特

性。随着进化的进行 ,新的后代不断改良。最后 ,具

有最好适应度值的个体就是(12)式的最优参数值。

3　应　用

3. 1　研究区概况

　　研究区选在珠江三角洲珠海的淇澳岛 (图 1)。

淇澳岛面积约为 24km
2
,位于亚热带地区 ,年平均气

温为 22℃— 23℃,年降雨量为 1700— 2200mm 。气候

非常适宜于红树林的生长。该地区经常有云层覆盖 ,

因而传统的光学遥感难以对植被状况进行实时监测。

中国曾有三个最大的红树林区 ,其中之一就位

于珠海。然而 ,由于发展捕虾业而进行的围垦导致

了该地区的红树林迅速萎缩 。据政府统计 ,该岛在

1999年之前已经消失了 1360hm
2
的红树林 ,到 1999

年只剩下 32hm
2
红树林。从 1999年开始 ,珠海已经

通过在该岛种植红树林来试图恢复原来的生态系

统。该区域的红树林面积已经从 1999年的 32hm
2

增加到 533hm
2
。

红树林主要位于该岛的西北地区。该地区常见

的红 树林树种 有:秋 茄-桐花树-老 鼠勒 群落

(Kande lia cande l-Aeg iceras co rniculatum-A can thus

ilicifo lius), 桐 花 树-芦 苇 群 落 (A eg ice ras

cornicu latum-Ph ragm ites comm un i),老鼠勒单优群落

Acanthus ilicifolius),无瓣海桑单优群落 (Sonneratia

ape tala), 木榄-银叶树群落 (B ruguiera gym no rrh iza-

H eritiera littoralis)。

无瓣海桑是一种生产快速的红树林树种 。一株

2年树的高度在 3.5m左右 ,而 3— 4年树的高度可
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图 1　研究区在珠江三角洲的位置图

F ig. 1　Loca tion o f the study a rea in the Pearl R ive rDe lta

达到 11.5m。雷达遥感可能是监测它快速生长最适

宜的工具。无瓣海桑的生长可以控制互花米草群落

(Spartina ang lica)的入侵 。互花米草对红树林地区

的入侵 ,已经导致了大面积的红树林死亡 。在本研

究区 ,互花米草生长于近海湿地的边缘地带 。该地

需要用定量的方法来评估对互花米草的有效控制 。

红树林生物量和互花米草分布情况的测定能够为红

树林保护提供有用信息 ,而雷达遥感正是实现这些

目标的重要工具 。

3. 2　遥感数据及数据处理

在本次实验中 , 采用了 Radarsat-1精细模式

(F2)的图像来估算红树林生物量和测定互花米草

的分布情况 。该图像的分辨率为 8.3m ×8.4m ,扫

描地面的宽度为 50km ,平均入射角范围为 37°—

41°。用光学遥感数据(TM影像 )来进行对比 。表 1

列出了这些遥感数据的有关信息。

在数据用于湿地分析之前 ,需要进行数据预处

理。首先将雷达影像的 DN值转为后向散射值。在

许多定量分析中 ,使用后向散射值能比原始的 DN值

获得更合理的分析结果。采用 3 ×3窗口的 Frost滤

波器来压抑雷达图像上的斑点;使用控制点将雷达影

　 表 1　研究区所用遥感数据

Tab le 1　R em ote sensing data for the study area

遥感数据 过境时间

Landsat TM 2004-06-13

Radarsat-1 F2 2004-05-15

像和 TM影像与数字化的地形图进行配准 ,将原始影

像的行列坐标体系转为中国的大地坐标系(C80)。

3. 3　训练数据

在 Radarsat-1过境时进行地面生物的同步测

量 ,以获取训练数据 。采用经验公式 ,通过对红树林

的胸高(1.3m)处直径测量来确定其生物量
[ 14]
。在

本文中 ,采用非破坏性的双重采样方法
[ 21]
测定红树

林生物量 。在研究区内布置了 100个采样点 ,每个

采样点的统计区域为 10m ×10m。在每个采样点实

地测量了每棵树胸高位置的直径 。研究区每棵红树

林树木生物量的经验计算公式如下:

Ba =3.396 ×10
- 2
×D

2
h (13)

式中 , Ba是每棵红树林树木的干生物量(kg), Dh是

胸高位置处(1.3m)的直径(cm)。

训练区的红树林生物量即为每棵树的生物量乘



第 3期 黎　夏等:红树林湿地植被生物量的雷达遥感估算 391　　

以红树林的数目 。同时 ,采用称重的方法测量了该

地区草类植物的生物量。每个测量点的坐标通过

GPS记录下来 ,这样便于在建立生物量模型时将实

测数据与遥感数据一一对应。

3. 4　NDVI和后向散射系数估算湿地生物量的

对比

　　对适度密度的植被 , NDVI是反映植被生长特征

最好的指数之一 。许多研究显示它与植被生物

量
[ 14]
、农作物产量

[ 12]
之间具有很高的相关性。本

研究也建立了估算植被生物量的简单线性 NDVI回

归模型(表 2)。该模型的相关系数(R)为 0.626,估

算的生物量 (B)均方根误差为 0.99kg /m
2
;也利用

了对数 /指数转换模型来作为对比 。但实验结果显

示它的回归结果并不优于简单线性模型 ,相关系数

(R)仅为 0.598,均方根误差为 1.04kg /m
2
。这是由

于这种转换可能并不是反映 NDVI与生物量之间的

非线性关系的最优模型 。实际上 ,二次多项式模型

估算红树林生物量具有更高的精度 ,它的相关系数

(R)为 0.668,均方根误差为 0.95kg /m
2
。

表 2　使用 NDVI和后向散射估算湿地生物量的各种模型

Tab le 2　M ode ls for est imat ing wet land b iomass usingNDVI and backscatter

估算模型 相关系数 R RMSE /kg /m 2

(1)光学遥感(NDVI)

　 B=40. 303NDVI -12. 546 0. 626 0. 993

　 B=0. 037403163 e8. 918NDVI 0. 598 1. 042

　 B=117. 308NDVI2 - 68. 821NDVI+11. 460 0. 668 0. 946

(2)雷达遥感(σ0)

　 B=1. 801σ0 +20. 878 0. 726 0. 868

　 B=49. 94887588e0. 361σ0 0. 741 0. 857

　 B=0. 357(σ0)2 +7. 775σ0 +43. 042 0. 841 0. 700

　 B= 1
0. 000107

ln
σ0 +5173. 696

5162. 104
0. 813

(3)光学遥感和雷达遥感结合

　 B=52. 7100NDVI2 - 24. 1790NDVI+0. 0008(σ0)2 - 0. 0839σ0 +3. 7610 0. 769 0. 738

　　实验显示 ,利用雷达遥感估算湿地生物量的精

度比光学遥感好 (见表 2)。在简单线性回归模型

中 ,后向散射系数方法的均方根误差值比 NDVI方

法减少了 14.1%;在指数模型中 ,前者比后者减少

了 21.4%;在二次多项式模型中 ,则前者比后者的

减少达 35.7%(表 3)。

表 3　雷达遥感与光学遥感的 RMSE改进比较

Tab le 3　The compar ison ofRMSE improvem ent be tween

radar rem ote sensing and op tica l rem ote sensing

后向散射系数比 NDVI的均方根误差值减少百分比

简单线性 指数 二次多项式

14. 1% 21. 4% 35. 7%

使用后向散射的分析模型结果同样让人满意 ,

均方根误差值为 0.813kg /m
2
。模型的最优参数值

由遗传算法 (GA)来确定 ,借助了 G eneH un te r这个

商业性的 GA软件所提供的基本功能进行计算 。在

进化过程中 , 50代以后均方根误差值(最优值)的改

善趋于稳定 ,程序终止 ,最优参数的值得到确定。该

模型比 NDVI最优模型(多项式模型 )的均方根误差

值减少了 16.4%。

图 2是 NDVI /生物量散点图与后向散射 /生物

量散点图的比较 。显然 ,在湿地生物量的估算中 ,

NDVI模型比后向散射系数模型在更低的生物量值

时趋近于饱和 。这说明了后向散射系数模型比

NDVI模型能适合更大的动态范围 ,在涉及高生物量

估算时能得到更精确的计算结果 。该图也清楚地显

示了它们的关系是非线性的 。

其次 ,进一步评价了雷达遥感和 TM 影像结合

在估算湿地生物量的改善程度 。在本次研究中 ,采

用了二次多项式模型来整合 NDVI和后向散射系数

这两个不同的变量 。回归分析显示该综合模型的相

关系数为 0.769,均方根误差值为 0.738kg /m
2
。这

表示它优于单纯的 NDVI模型(见表 2),但并不优于

多项式的后向散射系数模型 。原因在于由 NDVI引

起的误差会降低湿地生物量估算的准确性。

实地调查也显示 ,当使用 NDVI模型估算生物
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生物量(kg /m2)

(a)
(b)

图 2　遥感指数与生物量的散点图

(a) NDV I;(b)后向散射系数

F ig. 2　Scatte r plo t o f rem o te sensing data and m easured biom ass

(a) NDVI index;(b) Back scatter

量时 ,估算结果跟实际情况有相当大的出入。NDVI

值越高 ,估算出的生物量也越高。但是对于某些密

集草类植物 ,例如互花米草 ,由此估算出的生物量甚

　

至比木本的红树林还高。这是由于 NDVI主要反映

的是植被冠层顶部的信息 ,它不能完全获取树干的

信息 。例如 ,图 3(a)位置 m (互花米草 )比位置 l

　　

(a) (b)

图 3　NDV I和后向散射系数从内陆至海剖面图

(a) NDV I;(b)后向散射系数

F ig. 3　P rofiles o fNDVI and backsca tter in the study a rea

(a) NDVI index;(b) Back scatter
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图 4　基于 NDVI和后向散射系数的湿地生物量分布图

(a) NDV I;(b)后向散射系数

F ig. 4　B iom ass estima ted from theNDVI and backsca tterm ode ls

(a) NDVI index;(b) Back scatter
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(无瓣海桑 )的 NDVI值要高得多。这与实际情况

不符。

另外 ,实地调查表明 ,湿地的生物量从内陆至海

(从 A到 B的方向 )降低。然而根据 NDVI,从 A到 B

的方向显示靠海的平均湿地生物量比靠陆的要高很

多 (图 3(a))。这一矛盾也表明了使用 NDVI的不

足 。当使用雷达影像时 ,这一问题得到了解决 (图 3

(b))。而且 ,由于雷达影像具有更高的空间分辨

率 ,它还能提供更多的细节信息 。

在估算模型建立以后 ,就可以绘制该地区的湿

地生物量分布图 。分别利用二次项模型 ,对基于

NDVI和基于后向散射系数的方法进行了计算 ,获得

了研究区生物量估算结果图 (图 4(a)和图 4(b))。

可以清楚地看到 ,由于雷达影像具有更高的空间分

辨率 ,后向散射系数模型能够反映更多的湿地生物

量的空间变化情况(图 4(b))。其计算结果与实地

调查的结果相吻合。NDVI模型则获得的空间信息

较少(图 4(a)),它在密集的草本植被和无瓣海桑

的生物量估算方面存在较大的问题。

3. 5　互花米草生长面积的测量

另一个实验是从雷达影像获取信息来监测互花

米草的生长面积 ,这对红树林的保护非常重要 。为

了避免红树林面积的进一步萎缩 ,必须控制互花米

草入侵 。可以利用雷达遥感来获得其具体分布和面

积等情况。根据后向散射的特征将互花米草从红树

林中区分出来。

本研究是使用一个简单的专家决策系统将互花

米草从雷达影像上识别出来的 。在雷达影像上互花

米草与红树林的后向散射系数的差别还是比较明显

的 。互花米草的后向散射系数一般在 - 8— - 9dB

之间 ,而周围红树林的后向散射系数为 - 4— - 5dB

之间 ,其中的无瓣海桑则可高达 -1— -2dB。

根据实地调查 ,先在雷达影像上确定互花米草的

训练区。从训练数据可看到互花米草的后向散射系数

直方图呈正态分布 ,平均值 (σ
0
)为 -8.662dB(图 5)。

因此 ,某个像元属于互花米草的概率可以表达为:

P(σ
0
)=e

-a (σ0-σ0)2
　

(14)

式中 , P(σ
0
)是依据后向散射值(σ

0
)而得到的互花

米草分布概率 ,这里(σ
0
)=- 8.662。

另外 ,实地调查显示互花米草仅生长在近海地

区湿地的前缘地带 。因此 ,引入一个表示离海距离

的空间变量能够提高监测互花米草的准确性。随离

图 5　互花米草的直方图

F ig. 5　H istog ram of spar tina ang lica in the study area

海距离变化的互花米草分布概率定义如下:

P(d)=e
-bd sea (15)

式中 , P(d)是根据离海距离所得到的互花米草分布

概率 。

最终属于互花米草的概率由这两个概率相乘而

得 ,即:

P =P(σ
0
) ×P(d)=e

-a (σ0-σ0)2
　

×e
-bd sea (16)

式中 , P是根据前两个概率而得到的互花米草的最

终联合概率。在本次研究中 , a和 b的参数值分别

取 0.0005和 0.001。

联合概率能决定像元是否属于互花米草。概率值

越高 ,该像元属于互花米草的可能性就越大。使用阈

值(T)来决定是否属于互花米草 ,其法则表述如下:

IF　　　P >T

TH EN 判断该像元为互花米草

很显然 ,降低阈值的取值 ,将有更多的像元归为

互花米草 。进行实地调查就是为了确定适当的阈

值。在本次研究中 ,阈值的大小由训练数据来确定。

实验显示 , T =0.70时 ,估算的结果最令人满意。根

据训练数据 ,互花米草的分类精度为 92.2%。图 6

是使用本规则获得的互花米草的分类结果。由此方

法可以从雷达图像上监测到互花米草的生长面积 ,

以评价有关控制互花米草措施的有效性 。

4　结　论

研究表明雷达遥感较适宜进行湿地植物生物量

的估算。由于雷达遥感具有侧视特点及一定的穿透

力 ,它能比光学遥感更好地估算红树林的生物量。众

多研究表明 NDVI与植被参数间有着很高的相关性。
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图 6　根据 SAR图像的后向散射系数获得的互花米草分布图

F ig. 6　De linea tion o f Spartina ang lica acco rding to the back scatte rs o f the SAR im age

然而 ,本研究显示 NDVI在估算湿地生物量中可能会

有较大的偏差。根据实验 ,使用 NDVI指数明显高估

了某些草本植物 (如互花米草)的生物量 ,而低估了某

些木本红树林(如无瓣海桑 )的生物量。其原因在于

该地区的互花米草生长非常茂密 ,它的光谱反射率非

常高 。由于光学遥感难以穿透植被 , NDVI值主要反

映植被冠层顶部的信息 ,而反映红树林(如无瓣海桑)

植株的高度信息则十分困难 。因此 ,互花米草的

NDVI值要比无瓣海桑的 NDVI值高得多。

分析表明 ,简单线性模型并不是估算湿地生物

量的最优方法。多项式模型在生物量估算中有更高

的精度 。但采用其他非线性模型 (如对数 /指数模

型 )的效果并不理想。

NDVI模型在较低的湿地生物量情况下就可能

会趋于饱和 。由于后向散射系数模型比 NDVI模型

能适合更大的动态范围 ,因此使用后向散射系数模

型能够得到更符合实际情况的估算结果。雷达遥感

建立的估算模型比光学遥感建立的估算模型精度提

高了 35.7%。但 NDVI和后向散射系数的综合模型

并不能得到更好的估算结果 ,这是由 NDVI自身产

生的误差所造成。

在某些情况下 ,分析模型也许更具有合理性 ,因

为它能够提供更好的建模思路 。然而 ,使用非线性

模型时 ,参数值的确定非常困难 ,回归分析难以推算

出这些参数值 。本次研究表明使用遗传算法可以方

便地确定最优参数值。遗传算法得到的模型结果比

其他模型结果具有更高的精度。

互花米草生长面积的监测能为红树林的保护提

供有用的信息 。互花米草是一种生长迅速的草本植

物 ,它会入侵红树林生长区域 ,从而导致红树林死

亡。使用雷达影像的后向散射系数模型能够对互花

米草进行监测 。互花米草在后向散射系数直方图上

呈正态分布。根据训练数据定义互花米草分布的概

率。由于互花米草仅仅存在于近海湿地的前缘地

带 ,所以引入另一个空间变量有助于将互花米草与

其他草本植物区分开来 。用这些变量得到的联合概

率可定义一个简单的专家决策系统。实地调查证实

了实验结果与实际情况趋于一致 。
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