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结合树龄信息的遥感森林生态系统生物量制图
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摘　要：　森林生态系统是陆地生态系统中的重要组成部分，其中的地上生物量 （ＡＧＢ，ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄＢｉｏｍａｓｓ）在全

球气候变化和碳循环研究中起着重要的作用。本文利用 ＥＴＭ
＋
遥感影像，首先建立了实测叶面积指数（ＬＡＩ，Ｌｅａｆ

ＡｒｅａＩｎｄｅｘ）与实测生物量数据的回归关系，基于遥感叶面积指数图像得到初步地上生物量空间分布图；同时在短

波植被指数 （ＳＷＶＩ，ＳｈｏｒｔＷａｖｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）与实测树龄之间建立了回归关系，在此基础上得到了树龄空间分

布图。然后通过将植被指数（ＶＩ，ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ），ＬＡＩ，树龄等变量针对不同的树种类型进行逐步回归，得到了较

好的回归模型，并结合土地利用／土地覆盖估算了贵州省黎平县的地上生物量，绘制了其空间分布图。统计结果显

示：总体森林生态系统的 ＡＧＢ与 ＬＡＩ和 ＲＳＲ（ＲｅｄｕｃｅｄＳｉｍｐｌｅＲａｔｉｏ）之间有一定的相关关系（Ｒ
２
＝０８９５）；杉木林的

ＡＧＢ与 ＬＡＩ和归一化植被指数（ＮＤＶＩ，ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ）之间有较强的相关性（Ｒ
２
＝０９３）；针

叶树种的 ＬＡＩ与年龄是 ＡＧＢ较好的估算因子（Ｒ
２
＝０９３７）；阔叶林的 ＡＧＢ与年龄有一定的相关性（Ｒ

２
＝０７９２）；

混交林的 ＡＧＢ与 ＬＡＩ和 ＳＲ（ＳｉｍｐｌｅＲａｔｉｏ）有较强的相关性（Ｒ
２
＝０９３１）。结果表明，将树龄和土地覆盖／土地利用

类型的信息加入到地上生物量估算模型的建立中，是一种改善利用多光谱遥感估算精度的较好的方法。结合土地

覆盖／土地利用类型的高分辨率的树龄空间分布图，可为森林生态系统的可持续发展和管理提供科学的论据。
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１　引　言

气候变暖是全球变化研究中的一个热点话题，关

于其成因依然有很大争议，其中争论的焦点是陆地生

态系统到底释放了多少的 ＣＯ２
［１］
。森林生态系统是

陆地生态系统中重要的组成部分，对大气中 ＣＯ２含量

的变化具有重要的影响，因此在全球变化研究中起着

积极的作用。同时森林生物量是生态系统运行的能

量基础和营养物质的来源。因此科学、准确的调查森

林中的生物量对研究森林生态系统是碳源与碳汇有

着重要的意义，即该森林生态系统是吸收碳的能力强

还是排放碳的能力强。除此之外，它还是研究生产

力、净初级生产力（ＮＰＰ，ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、碳

循环和全球变化的基础。同时森林生物量在林火的

预测和模拟中也起着重要作用，是林火等级区域划

分的重要参数之一。目前由美国 ＵＳＧＳ的 ＥＲＯＳ数

据中心［ｈｔｔｐ：／／ｌａｎｄｆｉｒｅ．ｇｏｖ／］承担正在进行的一个

名为“ＬＡＮＤＦＩＲＥ”（野火）的项目，目的就是建立一

个全国范围的森林野火的预测系统。在这个系统

中，森林生物量作为一个很重要的参数，用来识别一

些具有过量可燃物的地区，因此利用遥感影像进行

区域性的森林生物量调查具有重要的意义。

森林的生物量可大致分为三部分：乔木层生物

量，动物与微生物生物量和下层覆被层生物量（包

括灌丛、草本、苔藓等等）。在本研究中，森林地上

生物量（ＡＧＢ，ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄＢｉｏｍａｓｓ）定义为胸径大

于 ３ｃｍ，树高大于 １．３ｍ的林木的生物量。随着全

球变化研究的深入，陆地生态系统生物量的估算工

作变得越来越重要。基于遥感的生物量估算模型也

逐渐由传统的经验模型向机理模型转变。机理模型

是建立在植被辐射的吸收、反射与辐射在植被冠层

和大气中的传输过程以及影响森林生产力的生态学

因子之上的。通过建立遥感信息和生态学因子之间

的数学统计模型来构建精确的森林生物量估算机理

模型。这些模型的缺点是往往过于复杂。也有研究

者
［２］
提出一种与蓄积量相容的生物量估算模型，这

一模型不仅仅包括胸径和树高，而且包括树冠大小

和冠层体积等等。但这一模型的运行需要野外精确

的实测数据，是一项费时而且劳动强度大的工作。

除此之外，还有很多研究者利用传统林学中的方法

进行了生物量的估算
［３，４］
。

遥感技术对同一地点重访周期短的特点，得以使

科学家们可以对其生态系统过程和多尺度的年度变

化进行研究
［５—８］

。利用陆地卫星的 ＥＴＭ＋影像并结

合实测数据进行森林管理工作已被人们广泛接受
［９］
。

而且光谱信息与森林生物量有较好的相关关系
［１０］
。

森林生物量与土地覆盖、叶绿素含量、森林郁闭度等

都有关系。最近也有学者借助于雷达遥感进行地上

生物量的估算工作
［１１，１２］

。事实上，利用光学遥感信

息进行生物量制图，一个最突出的问题是利用遥感所

得到的只是叶面积而不是实际的生物量，而叶面积指

数可以通过与植被指数之间建立回归统计模型得

到，或者通过辐射传输模型反演等方法得到。但研

究表明，当森林的叶面积指数达到一定的阈值时，植

被指数会出现饱和现象
［１３］
。随着树木的生长，其生

物量依然在累积。这意味着对于相同环境的森林，

树龄在森林生物量的估算中起着重要的作用。因

此，将树龄和土地覆盖／土地利用类型引入到地上生

物量估算模型的建立中来可以改善其精度。

本文的主要目的是：（１）通过将树龄和土地覆

盖／土地利用类型引入到原有的森林地上生物量估

算模型，建立新的包含树龄等生态学因子的地上生

物量估算模型；（２）利用遥感技术对地上生物量总

量及其空间分布进行快速、大面积、动态地准确调

查；（３）绘制高分辨率的基于土地覆盖／土地利用类

型的树龄及地上生物量的空间分布图，以便输入基

于过程的生态系统生产力估算 ＢＥＰＳ模型
［１４］
中，进

行进一步 ＮＰＰ和碳循环研究。

２　数据源与方法

２．１　研究区介绍

　　黎平县位于云贵高原东南缘苗岭山脉向桂、湘

低山丘陵过渡区域，地势起伏显著，地理位置在

Ｎ２５°４４′—２６°３１′，Ｅ１０８°３７′—１０９°３１′（图 １）之间。
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图 １　贵州省黎平县区位示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｉｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

海拔高度为 ６００—８００ｍ，最高峰老山界 １５９８ｍ。全

境处于中亚热带季风湿润气候区。全县林业用地面

积为 ３７１９３４８ｈｍ
２
，占总面积的 ８３７８％，难利用地

和非林地占总面积地 １６２２％。其中针叶林面积最

大，占林业用地面积的 ４３３６％。德顺乡拥有 ５０万

ｍ
３
以上的木材蓄积量，是全县蓄积量最大的乡镇之

一。而靠近河流以及公路两侧开发较早的地区，大

多已经形成过伐。全县林地分散，集中成片大面积

的林地较少。集中成片的多是人工营造的杉木林，以

中潮、德凤、洪州、岩洞、茅贡、水口等区域最为集中，

成为黎平森林的后续资源基地。德顺、谭溪等地的马

尾松林天然更新能力强。天然次生阔叶林在岩洞乡

成片分布。而原生的常绿阔叶林面积很小且零星分

布，只有在弄相山、老山界、三省坡几片连续分布。人

工油茶林主要分布在龙额、水口和高屯等乡镇。

２．２　方法介绍

本文的研究方法主要为样地各种生态参数的观

测、遥感影像分析和各种回归模型的建立。

野外样方观测包括立地调查（坡度、坡向、空间

坐标、叶面积指数）和每木检尺（胸径、树高、树龄

等）。其中叶面积指数的获得用加拿大多伦多大学

陈镜明教授发明的一种光学仪器———冠层辐射跟踪

仪 （ＴＲＡＣ， Ｔｒａｃｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ

Ｃａｎｏｐｙ）和鱼眼（Ｆｉｓｈｅｙｅ）照相结合的方法测定。利

用相对生长法计算样地地上森林生物量。建立实测

叶面积指数与实测生物量之间的回归统计模型，基

于遥感影像可以得到初步的地上生物量空间分

布图。

遥感影像的分析包括：（１）土地利用／土地覆盖

类型的分类。通过设定阈值的方法提取出植被区与

非植被区，然后采用监督分类的方法得到黎平县的

土地利用／土地覆盖分类图，并将植被覆盖类型分为

阔叶林、针叶林、混交林和竹林 ４大类；（２）进行大

气辐射校正和地形校正；（３）进行三种植被指数

ＮＤＶＩ，ＳＲ，ＲＳＲ的计算。同时还计算了短波植被指

数
［１５］
，通过遥感影像植被指数与实测叶面积指数之

间的回归关系得到 ＬＡＩ的空间分布图。

由于植被指数与叶面积指数存在饱和现象，而

且没有考虑树龄、土地覆盖／土地利用类型等因素的

影响，所得到的初步地上生物量空间分布图不能够

反映其真实分布。因此，本研究通过将植被指数、叶

面积指数、树龄（ＡＧＥ）和土地利用／土地覆盖等信

息进行逐步回归建立回归模型，对区域地上生物量

进行了更为精确的估算 。

图 ２为利用遥感影像估算地上生物量的流

程图。

２．２．１　遥感影像处理与植被指数

本次试验所使用的遥感影像为两景 ＥＴＭ＋影

像。时间分别为 ２０００年 ５月 １４日（１２５／４２）和

２０００年 ５月 ２１日（１２６／４２，含黎平县 ９０％地区），覆

盖的范围为黎平县全境 （Ｎ２５°４４′—２６°３１′，Ｅ１０８°

３７′—１０９°３１′）。首先对遥感影像进行辐射精校正，

然后利用“６Ｓ”大气校正模型对其进行大气订正，消

除大气对电磁波传输过程中造成的影响。黎平是典

型的丘陵地区，地形起伏的变化对利用遥感影像提

取地表信息有较大的干扰，有效地去除由于地形所

造成的阴影，对森林参数遥感反演研究具有重要的

意义。阴影信息可能会隐藏植被冠层结构、树龄、树

种等信息。进行地形校正的方法较多，这里采用

了
［１６］
专门针对 ＴＭ影像在森林制图研究时所提出

的 “太 阳—冠 层—传 感 器 （ＳＣＳ， ＳｕｎＣａｎｏｐｙ

Ｓｅｎｓｏｒ）”亚像元方法
［１４］
，该方法是基于太阳辐射与

受地形坡度和坡向影响的冠层元素之间的相互作用

的原理发展而来的。已证实此方法可以从亚像元的

水平去除阴影对植被的影响。

在此基础之上，选用 ＥＴＭ中除热红外和全色波

段以外的其余 ６个波段进行了几何校正，校正后误

差在一个像元之内。利用经过预处理的遥感影像进

行了几种植被指数的计算，公式见表 １。
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图 ２　遥感影像估算地上生物量流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＧＢｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

表 １　三种不同的植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

植被指数类型 计算公式

ＮＤＶＩ （ＮＩＲ－ｒｅｄ）／（ＮＩＲ＋ｒｅｄ）

ＳＷＶＩ （ＮＩＲ－ＳＷＩＲ）／（ＮＩＲ＋ＳＷＩＲ）

ＳＲ ＮＩＲ／ｒｅｄ

ＲＳＲ
ρＮＩＲ

ρＲＥＤ
１－

ρＳ－ρＳｍｉｎ

ρＳｍａｘ－ρＳｍｉｎ

　　注：ＮＩＲ代表近红外波段，ｒｅｄ代表红光波段，ρ代表某波段的反

射率，Ｓｍａｘ，Ｓｍｉｎ分别代表短波红外波段反射率的最大值与最小值，

ＳＷＩＲ代表短波近红外的反射率。

ＲＳＲ引进了短波红外通道，由于短波红外通道

对植被下垫面的土壤和其他背景很敏感，因而可以

抑制背景（包括灌木、草、苔藓和土壤／森林中杂草）

的影响
［１７］
。

２．２．２　野外实地观测

为了得到准确的生物量资料，分别于 ２００３年 ８

月和 ２００４年 ８月赴黎平县进行了实地的样地测量

（图 ３），共选取了 ６０个样地。其中有 ４６个样地进

行了叶面积指数和立地环境的调查，对另外的 １４个

样地进行了叶面积指数观测、立地调查和每木检尺

的工作，包括胸径、树高、坡度、坡向、海拔和利用生

长锥进行相对生长量的测定，并利用高精度的 ＧＰＳ

进行了定位。样地的植被类型包括马尾松、鹅掌秋、

香樟、杉木、混交林等。

根据实测数据计算每株林木的地上生物量。地

上生物量的计算公式为 ＡＧＢ＝ａ（Ｄ
２
Ｈ）

ｂ
［ＡＧＢ代表

地上生物量，Ｄ代表胸径，Ｈ代表树高，ａ和 ｂ分别

回归参数］。本研究中所采用的计算公式为一些相

近地区的马尾松、杉木等已发表的相关文献中的公

式
［１８］
。在计算过程中，先单独分别计算各个器官的

生物量，然后求和得到每一株树木的地上生物量。

树干生物量占森林地上生物量的主要部分，其他的

枝和叶的生物量只占少数部分。在利用遥感信息进

行森林生物物理参数的提取过程中，冠层尺寸、冠层

郁闭度等与土壤背景对遥感信息的干扰有着密切关

系。这一点在利用遥感信息进行叶面积指数的提取

过程中已得到证实。在本研究中，选用了 ＲＳＲ植被

指数来解决这样的问题，它不仅可以减少背景信息

的影响，而且对 ＬＡＩ变化更为敏感，还可以将常绿阔

叶和针叶林提取统一起来
［１５］
。

２．２．３　建立地上生物量与植被指数和树龄的关系

在本次研究中，定义生物量为胸径大于 ３ｃｍ，树

高大于１３ｍ的林木的生物量。张佳华等人
［１９］
分析

了植被生理参数（ＬＡＩ，ＮＤＶＩ，ＦＰＡＲ，ＰＡＲ）与遥感信

息参数之间的关系，并认为这些参数可以用来建立

地上生物量的机理估算模型。为了能够生成树龄空

间分布图，首先在进行采样的 １４块样地中，使用生

长锥分别选取幼龄、中龄、老龄共十几棵不同阶段的

树木进行取样，然后对不同年龄、不同树种的木芯进

行了年轮分析以及相对生长量的测量。得到了实测
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图 ３　叶面积指数与生物量观测点（背景为黎平地区的 ＥＴＭ真彩色合成影像图　２００００５１５）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｌｏｔｓｏｆＬＡＩａｎｄｂｉｏｍａｓｓ

（ＴｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｈｅｔｒｕｅｃｏｌｏｒＥＴＭｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＬｉｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｎＭａｙ１５，２０００）

的树龄数据。最近已有研究
［２０］
［Ｆｒａｓｅｒ＆Ｌｉ，２００２］

发现短波近红外在识别树种与树龄方面有着较为突

出的作用，树木年龄的变化导致了在遥感影像中红

光、近红外和短波近红外波段的反射率的变化，因此

利用短波近红外与近红外波来进行树木年龄的空间

分布制图是可行的。本文将得到的 ＳＷＶＩ指数图像

与实地测量的样地树龄数据进行了回归统计分析

（图 ４）。

通过上述的计算得到样地的乔木层的地上生物

量和叶面积指数。然后建立地上生物量与叶面积指

数之间的回归关系（图 ５），结果显示叶面积指数与

生物量之间有一定的相关性（Ｒ
２
＝０６０９９）。利用

这一模型和由遥感信息获取的叶面积指数图即可得

到初步的地上生物量空间分布图。由于不同的树种

之间有很多的诸如生长速度、生长周期等等差异，因

此所得到的初步的地上生物量空间分布不能反映真

实情况，需建立更为准确的估算模型。由遥感影像

图 ４　黎平地区短波红外植被指数（ＳＷＶＩ）与

树龄之间的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＷＶＩａｎｄｆｏｒｅｓｔａｇｅ

计算出 ＳＲ，ＲＳＲ，ＮＤＶＩ三种植被指数，通过逐步回

归的方法将地上生物量作为因变量，ＳＲ，ＲＳＲ，

ＮＤＶＩ，ＬＡＩ，树龄作为自变量重新建立回归模型。

２．３　土地覆盖／土地利用图

在本次研究中，为了能够得到精确的地上生物
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图 ５　地上生物量与叶面积指数之间的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）

量估算结果，利用监督分类的平行六面体法对黎平

县全境进行了分类（图 ６）；分为六大类：针叶林

（ｃｏｎｉｆｅｒ）、阔叶林（ｂｒｏａｄｌｅａｆ）、竹林（ｂａｍｂｏｏ）、混交

林（ｍｉｘｆｏｒｅｓｔ）、裸 土 （ｂａｒｅｓｏｉｌ）和 人 工 建 筑

（ｂｕｉｌｄｉｎｇ）、水体和河流（ｗａｔｅｒ）。如图 ６所示，黎平

县的主要树种为混交林和针叶林。

图 ６　黎平县土地利用／土地覆盖分类图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒ／ｌａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆＬｉｐｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

３　结　论

通过逐步回归分析发现（表 ２），总体的森林生

态系统的地上生物量与 ＬＡＩ和 ＲＳＲ之间有一定的

相关关系（Ｒ
２
＝０８９５）；杉木林的 ＡＧＢ与 ＬＡＩ和

ＮＤＶＩ之间有较强的相关性（Ｒ
２
＝０９３）；针叶树的

ＬＡＩ与年龄是 ＡＧＢ较好的估算因子（Ｒ
２
＝０９３７）；

　 表 ２　生物量估算的统计模型

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

名称 回归模型 Ｒ２

总体 ＡＧＢ＝４３．３５１ＬＡＩ＋４．４４３ＡＧＥ－１６６．５６５ ０．８９５

杉木 ＡＧＢ＝３６．９４１ＬＡＩ＋１９７．４１１ＮＤＶＩ－１２５．９５１ ０．９３０

针叶 ＡＧＢ＝５５．１８５ＬＡＩ＋３．８６２ＡＧＥ－２０４．０３８ ０．９３７

阔叶林 ＡＧＢ＝７．２３８ＡＧＥ－１５．７９２ ０．７９２

混交林 ＡＧＢ＝２６．８０８ＬＡＩ＋１５．１８１ＳＲ－６０．５８４ ０．９３１

阔叶林 的 ＡＧＢ与 年 龄 有 一 定 的 相 关 性 （Ｒ
２
＝

０７９２）；混交林的 ＡＧＢ与 ＬＡＩ和 ＳＲ有较强的相关

性（Ｒ
２
＝０９３１）。结果表明，将年龄与土地覆盖类型

的信息加入到地上生物量回归模型的建立中，是一种

较好的改善多光谱遥感估算精度的方法。结合土地

覆盖类型的高分辨率树龄空间分布图可为森林生态

系统的可持续发展和管理提供科学的论据（表２）。

利用叶面积指数与地上生物量之间的回归关

系，将其与由遥感影像获得的土地利用／覆盖分布图

叠加，得到了带有树种信息的树龄空间分布图（图

７），这样的结果不仅为森林的采伐间期管理和树种

的空间分布提供了直观、科学的依据，而且还有利于

进行种群年龄结构的分布状况的了解。

图 ７　黎平地区结合土地利用类型的树龄空间分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔａｇｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒ／ｌａｎｄｕｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由多树种组成的森林生态系统，种内和种间与

环境之间构成了复杂的相互关系，为了能够实现森

林生态系统的可持续发展，有必要对整个生态系统
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的树种组成及其空间分布、树龄组成及其空间分布

制图有所了解，这对指导森林经营具有重要的意义，

同时也可作为森林抚育间伐的主要依据。以龄级为

标准可将森林划分为同龄林和异龄林，获得了具有

较好分辨率的带有森林类型信息的树龄分布图。通

过将树龄和土地覆盖类型引入到模型中来，建立了

新的统计回归方程，分别计算出阔叶林、针叶林、混

交林的地上生物量的空间分布，形成了最终的黎平

县地上生物量空间分布图（图 ８）。

图 ８　黎平县地上生物量空间分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｎａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

由表 ３显示了黎平地区的生物量主要集中在

９０—１８０（ｔ／ｈｍ
２
）之间，占总量的 ６４１６％，其中以

９０—１２０（ｔ／ｈｍ
２
）最为集中；占总量的 ４６２５％，主要

分布于黎平县的西南部；图８显示生物量低于４０（ｔ／

ｈｍ
２
）的树林主要分布于一些河流、公路及乡镇周

围，已形成一些采伐迹地。在黎平县西部集中分布

着一些生物量较高的树林，介于 １２０—２００（ｔ／ｈｍ
２
）

之间。

通过将图 ９与图 １０对比可发现，仅仅利用叶面

积指数与地上生物量所建立的统计回归关系所得到

的地上生物量总体结果较实际偏小，仅有少量大于

１４０（ｔ／ｈｍ
２
）。通过引入树龄等信息后，反演所得到

的地上生物量在 １４０（ｔ／ｈｍ
２
）以上的占全部总量的

２８３８％，与实测的树木生物量相比也不相符。图

１１显示树木的生物量分布也相对均匀，虽然这只是

样地中的部分树木，由于所选样地的典型性，因而可

以反映整个区域的整体趋势。

表 ３　最终地上生物量区间频率统计表

Ｔａｂｌｅ．３　Ｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔ

ｏｆｆｉｎａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

生物量区间 百分比／％ 生物量区间 百分比／％

０—３０ １０．０８ １８１—２１０ ０．２８

３１—６０ １１．９７ ２１１—２４０ ９．０９

６１—９０ ３．３２ ２４１—２７０ ０．０８

９１—１２０ ４６．２５ ２７１—３００ ０．９３

１２１—１５０ ４．４３ ＞３００ ０．０９

１５１—１８０ １３．４８

图 ９　最终生物量分布频率统计表

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｆｉｎａｌ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

图 １０　初步地上生物量分布频率统计表

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

图 １１　树木实测生物量统计表

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
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４　模型验证

样地数据中选取了 ２６株树木的生物量进行了

模型的验证，实测的与通过模型计算得到的地上生

物量建立回归关系，其相关性较好（Ｒ
２
＝０．９０６８）

（图 １２）。

图 １２　实测地上生物量与模型计算生物量的相关关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｍｏｄｅｌｅｄＡＧＢ

本研究所建立的模型计算得到的地上生物量有

着较高的精度，当对于树龄较大的树木结果略为偏

高，主要是由于在郁闭度较高的森林中，对树高的精

确测量较为困难，测量结果与实际树高相比可能稍

小。因此在利用经验公式计算树木地上生物量的过

程中导致偏小。

５　问题与讨论

（１）本研究，将树龄和土地利用／土地覆盖类型

信息加入地上生物量的估算模型与制图中，有效地

改善了其制图精度。由于黎平地区是典型的丘陵地

区，地形阴影对植被的准确分类与树种的识别都有

较大的干扰作用，同时也对水体提取有较强的干扰。

本研究中，叶面积指数制图基于森林植被的准确分

类，取决于植被指数的选取，从遥感机理上抑制土壤

背景和下垫面的影响以及地形阴影的有效去除，因

此进行地形校正具有很重要的意义，本研究中，对比

地形校正前后的地上生物量的结果发现，经过地形

校正后的结果准确性较之校正前有较明显的提高。

（２）本研究所采用的数据是 ＥＴＭ数据，利用

ＥＴＭ影像所得到的山区森林覆盖类型图精度往往

较低。理论上，ＥＴＭ影像的最小像元为 ３０ｍ×３０ｍ

的大小，因此对于分布面积不大且比较分散的树种

不能很好地反映到影像上，必然会造成混合像元。

贵州黎平地区主要以针叶林为主，且多为混交林，由

于海拔较低，该地区的植被分布的垂直地带性不明

显，加上 ＥＴＭ影像光谱波段的限制很难从影像分类

中区分树种类型，从而影响了叶面积指数的算法，进

一步导致了地上生物量的制图精度。

（３）在利用遥感技术进行森林生态系统的地上

乔木层生物量的估算过程中，首要的是建立真正的

实测生物量与遥感信息间的相关关系，将树龄引入

到地上生物量估算模型的建立中来，在一定程度上

改善了地上生物量的估算精度，但要实现对森林生

态系统整体地上生物量的估算还是会受到诸如灌丛

等等的影响，从而会降低估算精度。

（４）对于同一地区的森林生态系统来说，森林的

郁闭程度与植被的生长年龄之间并不是完全的线性

关系。可能会出现某一林分的郁闭度很高，但它却是

幼龄林或中龄林（对于某些阔叶林）；而同时也可能

会有郁闭度较低的老龄林，反映在遥感影像上的植被

指数信息较低，会造成遥感反演生物量的误差。

６　结束语与展望

（１）本文主要分析并实现了利用多光谱卫星遥

感影像进行大区域的生态系统生物量制图研究，同

时考虑了森林植被的生物物理参数与遥感信息的关

系，由于黎平地区为典型的丘陵地带，而且其优势树

种为针叶树种。在对三种植被指数进行了比较之

后，发现 ＲＳＲ指数对于黎平地区的叶面积指数的提

取效果较好，而且可以有效的降低由于地面背景所

造成的影响。

（２）在此基础上，提出了利用树龄信息进行修

正由于叶面积指数（ＬＡＩ）的“饱和”现象所带来的森

林生物量的估算误差，由于树木在生长过程中，当森

冠达到一定的郁闭程度时，其叶面积指数在遥感信

息上的反映将出现相应的饱和现象，但此时，随着树

木的生长，其生物量依然在增加，因此将树龄信息加

入到估算模型的建立，对改善其精度是较为有效的。

（３）为了能够更加准确地进行生物量的遥感反

演，可以从生物量机理方面来考虑建立模型，并且利

用微波雷达、激光荧光等技术来获取一些植被的生

物物理参数，从而建立植被的生物物理参数（诸如

ＬＡＩ，ＦＡＰＲ，净光合利用率等）与遥感信息之间的信
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息反演模型，从而从根本上推算森林生态系统的生

物量的空间分布，并实现森林生物量的动态监测。

而且可以将森林生态系统的乔木层的生物量分为几

部分，分别利用对应的遥感信息来反演，比如说，可

以利用遥感信息反演得到叶面积指数，从而得到叶

子的生物量；树高可以利用雷达和激光遥感的方法

来测得，也可以利用数字地表模型和数字高程模型

之间的差值来获得树高，从而推算树干和树枝的生

物量，再利用地上生物量与地下生物量之间的比例

关系，来获得全树的生物量。
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