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东莞市针叶类森林生物量遥感模型研究*
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摘要�　基于 Landsat 8 影像数据，对东莞市松树林 (Pinus sp.)、杉木林 (Cunninghamia lanceolata)、针

叶混交林 3 种针叶类森林生物量进行估算，利用相关分析、主成分分析和逐步回归分析，建立针叶类森

林生物量遥感估算模型，其决定系数 (R2) 值分别为 0.880 9、0.832 5、0.964 0，均达显著水平。经适用性

检验，模型均达 0.05 显著水平，可用于东莞市针叶类森林生物量估算。
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The Study on the Remote Sensing Model of Dongguan Conifer Forest 
Biomass
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Abstract�　Based on Landsat 8 image data, this paper estimates the biomass of three coniferous forest in 
Dongguan, including Pinus forest, Cunninghamia lanceolata and coniferous mixed forest . By using correlation 
analysis, principal component analysis and stepwise regression, a remote sensing estimation model of coniferous 
forest biomass was established, and its determining coefficient (R2) value were 0.880 9, 0.832 5 and 0.964 0 
respectively, which reached a significant level. The applicability test showed that the model reached 0.05 
significant levels and could be used for estimating the biomass of coniferous forest in Dongguan.
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随着全球气候不断变化，人们越来越重视森

林的固碳能力 [1-2]。森林生态系统是陆地生态系统

的重要组成部分，在促进全球碳循环、降低温室

气体浓度、保护全球气候系统等方面发挥着十分

重要的作用 [3-5]。森林生物量是评估森林结构和功

能变化、森林生态系统生产力以及陆地生态系统

功能的重要指标，为陆地生态系统碳汇研究提供

基础数据，与全球碳循环能力息息相关 [6-8]。遥感

技术相比传统估算森林生物量的方法，具有实时、

快速、准确度高、范围大、多尺度的优越性，可

对森林生态系统进行动态监测 [9-10]，得到众多专家

的认可。

目前，应用遥感技术估算森林生物量，主要

利用遥感数据结合样地调查，采用回归分析、人

工神经网络等数学方法构建森林生物量估算模

型 [11]。Reese 等 [12] 利用光学卫星数据与森林资源

数据相结合，提出了运用 K- 最邻近算法估算森林

生物量。Foody 等 [13] 根据 Landsat 卫星数据，运

用人工神经网络对美国东北部的婆罗洲热带雨林

进行森林生物量研究。Hall 等 [14] 根据 Landsat 卫
星数据与实地调查数据，运用数学模型构建了森

林地上生物量估算方程。国庆喜等 [15] 用 TM 图像
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与森林资源一类调查数据建立了森林生物量多元

回归方程和神经网络模型，估算小兴安岭森林生

物量。王轶夫等 [16] 探索并验证了 BP 神经网络模

型在估算森林生物量中的适用性。刘芳等 [17] 根据

卫星影像数据和样地调查数据，构建相关数学模

型反演北京市针叶林和阔叶林的森林生物量。

通过国内外研究可知，遥感技术可有效、快

速提取森林相关信息，较好地动态监测森林状态。

本研究以东莞市针叶类森林（松树林 Pinus、杉木

林 Cunninghamia lanceolata、针叶混交林）为研究

对象，采用 2016 年 Landsat 8 TM 遥感影像数据和

东莞市二类调查数据，森林生物量是东莞林科所

测定且提供，其中森林生物量包括乔木层、灌木

层、草本层的生物量，从 TM 影像提取坡度、坡

位、郁闭度、光谱值、植被指数等因子，构建针

叶类森林生物量估算模型，并对模型进行适用性

检验，分析东莞市针叶类森林生物量分布状况。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

东莞市属于广东省直辖市，位于广东省南部，

是广东省重要的经济发展区域和交通枢纽。地理

坐标为 113° 31 ′ ~114° 15 ′ E，22° 39 ′ ~23° 09 ′ N，

陆地总面积 246 500 hm2，森林覆盖率达 37.4%。

地处南亚热带，日照充足，雨量充沛，昼夜温

差小，季风明显。雨量集中在 4—9 月份，年均

降水量 1 800 mm，年均气温 22.1 ℃，海拔多在

200~600 m，地势东南高、西北低。地貌以丘陵台

地、冲积平原为主，丘陵台地占 44.5%，冲积平

原占 43.3%，山地占 6.2%，地形复杂，气候条件

优越，拥有丰富的植被资源。东莞市植被主要为

常绿针叶林、针叶混交林、典型常绿阔叶林、季

风常绿阔叶林等 [18]。其中常见的裸子植物有 7 种，

被子植物有 1 498 种，被子植物中双子叶植物有

1 135 种，单子叶植物有 363 种 [19-20]。

1.2　信息源与数据处理

由于东莞市属于多云、多雨、多雾地区，无

云、清晰的卫星影像不易获取，且考虑卫星影像

光谱分辨率、地面分辨率等因素，本文以 2016 年

Landsat 8 卫星影像为数据源，其具有陆地成像仪

OLI 和热红外传感器 TIRS2 个传感器，空间分辨

率为 30 m。光谱方面，有反映植物光合作用的红

光和蓝光波段，植物反射的绿光波段，反映植被

类别的近红外波段，反映植物健康状况的短波红

外波段，反映热环境的热红外等 10 个波段和全色

波段。

影像数据需要经过处理才能提取出更多、更

准确的植被信息。为了调节遥感影像的地物辐射

亮度，提取真实的光谱值信息，准确表达地面的

光谱反射率，降低森林生物量的估算误差，对遥

感影像进行辐射定标和大气校正。同时，为了消

除影像上的地物形状、尺寸等特征与参照物的表

达差异，用 ERDAS 遥感影像处理软件的几何校正

模块，以 1:10 000 比例尺地形图为基准，用二次

多项式对遥感影像进行几何校正，中误差控制在 1
个像元内。通过图像增强，提高图像质量和数据

的准确性。对卫星影像进行监督分类辅以目视判

读，提取松树林、杉木林和针叶混交林信息及其

光谱值、植被指数等因子。

植被指数是遥感影像两个或多个光谱波段光

谱值通过线性或非线性组合算法，生成的有意义

的专题数值 [21]。本文提取了 TM1、TM2、TM3、
比值植被指数、差值植被指数、归一化植被指数

(NDVI)、增强型植被指数 (EVI) 等 98 个光谱因子

和坡度、坡位、坡向、郁闭度等 13 个遥感影像可

提取的外业调查因子（表 1）。其中归一化植被指

数是应用最多的一种植被指数，常用于植被覆盖

度等研究，增强型植被指数可同时校正土壤和大

气的影响。外业调查数据和生物量测定数据由东

莞市林业科学研究所提供，再进行 GPS 定位复查。

运用统计软件 SPSS 19.0，先对数据进行相关

分析，找出与森林生物量显著相关的因子。由于

入选因子较多，为了减少信息冗长，更好地表达

遥感因子对森林生物量的解释作用，再对入选因

子进行主成分分析，筛选出与森林生物量密切相

关的因子进行逐步回归分析，分别构建松树林、

杉木林、针叶混交林的森林生物量遥感估算模型，

并对估算模型进行适用性检验。适用性检验公式

如下：

X 2= ∑（理论值－实际值）2/ 理论值

当 X 2 ＜ X0.05
2(n-1) 时，则估算模型与实际值

差异不显著。

2　结果与分析

2.1　针叶类森林遥感信息提取分析

将 TM6、TM5、TM4 波段分别赋以红、绿、
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表 1　东莞市针叶类生物量指标因子

Table 1　Indices of the coniferous biomass in Dongguan

项目
Item

类别
Catalogue

因子
Factors

光谱因子
Spectral factor

单一光谱值
Spectrum of value

TM1、TM2、TM3、TM4、TM5、TM7、TM9、TM10、TM11

差值植被指数
Difference vegeta-

tion index

TM5-TM1、TM5-TM2、TM5-TM3、TM5-TM4、TM6-TM1、TM6-TM2、TM6-
TM3、TM6-TM4、TM6-TM5、TM7-TM1、TM7-TM2、TM7-TM3、TM7-TM4、
TM7-TM5、TM7-TM6、TM9-TM1、TM9-TM2、TM9-TM3、TM9-TM4、TM9-
TM5、TM9-TM6、TM9-TM7、TM10-TM1、TM10-TM2、TM10-TM3、TM10-
TM4、TM10-TM5、TM10-TM6、TM10-TM7、TM10-TM9、TM11-TM1、TM11-
TM2、TM11-TM3、TM11-TM4、TM11-TM5、TM11-TM6、TM11-TM7、TM11-
TM9、TM11-TM10

比值植被指数
Ratio vegetation 

index

TM5/TM1、TM5/TM2、TM5/TM3、TM5/TM4、TM6/TM1、TM6/TM2、TM6/
TM3、TM6/TM4、TM6/TM5、TM7/TM1、TM7/TM2、TM7/TM3、TM7/TM4、
TM7/TM5、TM7/TM6、TM9/TM1、TM9/TM2、TM9/TM3、TM9/TM4、TM9/
TM5、TM9/TM6、TM9/TM7、TM10/TM1、TM10/TM2、TM10/TM3、TM10/
TM4、TM10/TM5、TM10/TM6、TM10/TM7、TM10/TM9、TM11/TM1、TM11/
TM2、TM11/TM3、TM11/TM4、TM11/TM5、TM11/TM6、TM11/TM7、TM11/
TM9、TM11/TM10

其他植被指数
Other vegetation 

index

归一化植被指数（NDVI）、再标准化植被指数（RDVI）、绿色标准化植被指数
（GNDVI）、增强型植被指数（EVI）、归一化差异绿度指数（NDGI）、转换型植被
指数（TVI）、土壤调节植被指数 (SAVI)、优化土壤调节植被指数 (OSAVI)、修改型
土壤调节植被指 (MSAVI)、垂直植被指数 (PVI)

外业调查因子
Investigation factor

立地因子
Site factor

地形、坡位、坡向、坡度、海拔

其他因子
Other factor

郁闭度、龄组、平均高、平均胸径、公顷株数、公顷蓄积、总蓄积

表 2　东莞市针叶类森林分类精度

Table 2　Classification accuracy of the coniferous forest in Dongguan

林分
Stand

样地 / 个
Sample plot number

判对 / 个
Number of correct matched 

plots

精度
Accuracy/%

松树林
Pine forest 292 267 91.14

杉木林
China fir forest 26 24 92.31

针叶混交林
Coniferous mixed forest 18 17 94.44

蓝色合成假彩色图。在 TM654 彩色合成图上，松

树林呈现绿色间有灰色，主要分布在山顶；杉木

林呈现黑色或深蓝色，主要分布在山的中下部、

阴坡；针叶林呈现深绿色且有颗粒感。遥感像元

的分辨率为 30 m×30 m，松树林、杉木林和针叶

混交林总像元数分别为 38 245、3 148 和 2 057，
随机抽取 3/5 像元用于构建估算模型，剩余像元随

机抽取用于适用性检验。对所提取的 3 种针叶类

森林进行分类的精度检验，其结果如表 2。
从表 2 可见，用监督分类辅以目视判读提取
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针叶类森林精度均在 90% 以上，达到森林调查的

要求，可用于因子的提取和森林生物量的分析研

究。

2.2　松树林生物量遥感估算模型

运用统计软件 SPSS 19.0，以 98 个遥感因子

以及 13 个外业调查因子与生物量进行相关分析，

筛选出坡向、坡度、海拔、郁闭度、TM1、TM2、
TM3 等 93 个与松树林生物量显著相关因子，将

这 93 个因子和生物量进行主成分分析，认为用 10
个主成分能反映 93 个因子 91.993% 信息量。松树

林的生物量主要由第一主成分、第三主成分、第

四主成分反映，这三个主成分包括的主要因子有

郁闭度、坡向、海拔、坡度、TM2、TM5/TM4、
TM11/TM9、TM11-TM10、TM10-TM9 等 10 个

因子，用这些因子作为自变量，生物量作为因变

量，随机抽取 22 947 个像元进行逐步回归分析。

建立回归方程为：

B =-7 9 9 . 5 0 9 + 5 5 1 . 8 9 8× ( T M 11 / T M 9 ) + 
403.383× 郁 闭 度 -3.561×(TM10-TM9)+1.955×
海拔

其中 B 为生物量，单位是 kg/hm2。模型的决

定系数 (R2) 为 0.880 9，在 0.05 水平上显著。模型

统计量 F 值为 9.227，回归模型在 0.05 水平上显

著。将未参与建模的 298 个松树林像元对估算模

型进行适用性检验，得到 X 2=322.92 ＜ X 2
0.05(297)，

模型得到的松树林生物量值与实际测得的生物量值

无显著差异，可用于松树林生物量估算。

2.3　杉木林生物量遥感估算模型

对遥感因子和外业调查因子进行相关分析，

筛选出坡位、坡度、郁闭度、TM10-TM2、增强

型植被指数等 11 个与杉木林生物量显著相关因

子。将这 11 个因子和生物量进行主成分分析，认

为用 4 个主成分能反映 11 个因子 82.571% 信息

量。杉木林的生物量主要由第一主成分反映，第

一主成分主要包括坡度、坡位、郁闭度、增强型

植被指数、TM10-TM9 这 5 个因子，用这些因

子作为自变量，以生物量作为因变量，随机抽取

1 889 个像元进行逐步回归分析。建立回归方程

为：

B=31.897+1.100× 增强型植被指数

其中 B 为生物量，单位是 kg/hm2。模型的决

定系数 (R2) 为 0.832 5，在 0.05 水平上显著。模型

统计量 F 值为 5.855，回归模型在 0.05 水平上显

著。将未参与建模的 31 个杉木林像元对估算模型

进行适用性检验，得到 X 2=37.42 ＜ X 2
0.05(30)，这

说明模型得到的杉木林生物量值与实际测得的生

物量值无显著差异，可用于杉木林生物量估算。

2.4　针叶混交林生物量遥感估算模型

对遥感因子和外业调查因子进行相关分析，

筛选出坡位、坡度、郁闭度、TM6-TM1、TM6-
TM2、TM6-TM3、TM6-TM4 等 24 个与针叶混交

林生物量显著相关因子。将这 24 个因子和生物量

进行主成分分析，认为 6 个主成分能反映 24 个

因子 93.026% 信息量。针叶混交林的生物量主要

由第一主成分、第二主成分反映，第一、二主成

分主要包括坡度、坡位、海拔、郁闭度、TM6-
TM1、TM6-TM2、TM6-TM3、TM7-TM4、TM9/
TM1、增强型植被指数等 21 个因子，用这些因

子作为自变量，以生物量作为因变量，随机抽取

1 234 个像元进行逐步回归分析。建立回归方程

为：

B=-28.916+7.218×(TM9/TM1)+2.491× 
(TM7-TM4)-0.669×(TM6-TM3)-0.170× 增 强 型

植被指数

其中 B 为生物量，单位是 kg/hm2。模型的决

定系数 (R2) 为 0.964 0，在 0.05 水平上显著。模

型统计量 F 值为 22.739，回归模型在 0.01 水平

上显著。将未参与建模的 43 个针叶混交林像元

对估算模型进行适用性检验，得到 X 2=18.13 ＜ 
X 2

0.05(42)，模型得到的针叶混交林生物量值与实际

测得的生物量值无显著差异，可用于针叶混交林

生物量估算。

3　结论与讨论

3.1 　不同森林类型其森林生物量估算因子不同。

松树林主要为 TM11/TM9、郁闭度、TM10-TM9、
海拔；杉木林主要为增强型植被指数；针叶混交

林主要为 TM9/TM1、TM7-TM4、TM6-TM3、增

强型植被指数。杉木林与针叶混交林共有的估算

因子为增强型植被指数。

3.2 　松树林、杉木林、针叶混交林的森林生物

量遥感估算模型分别为：B 松树林 = -799.509+  
551.898×(TM11/TM9)+403.383× 郁闭度 -3.561× 
(TM10-TM9)+1.955× 海 拔、 B 杉 木 林 =31.897+ 
1.100× 增强型植被指数、B 针叶混交林 =-28.916+ 
7 . 2 1 8× ( T M 9 / T M 1 ) + 2 . 4 9 1× ( T M 7-T M 4 )-
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0.669×(TM6-TM3)-0.170× 增强型植被指数，决

定系数 (R2) 分别为 0.880 9、0.832 5、0.964 0，均 
在 0.05 水平上显著。模型统计量 F 值分别为

9.227、5.855、22.739，前两者回归模型在 0.05 水

平上显著，后者回归模型在 0.01 水平上显著。

3.3 　模型适用性检验认为模型得到的生物量值与

实际测得的生物量值无显著差异，可用于估算东

莞市松树、杉木、针叶混交林的森林生物量。松

树林、杉木林、针叶混交林的森林生物量模型得

到的 X 2 值分别为 322.92、37.42、18.13。
3.4 　若时间充裕，更高地面分辨率的卫星影像与

Landsat 遥感影像融合所到的影像，既有高空间分

辨率，又有高光谱分辨率，得到的结果会更好。
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