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摘　要　用传统研究植被生物量实测的方法不仅耗时费力，而且由于影响因子不易确定会导致预估精度不

高。选择永定河流域河北———北京段为研究区域，以该地区２００９年７月２０日的ＴＭ影像数据为数据源，结

合当地分辨率为３０米的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据和其他相关辅助解译资料，并借

助全站仪等高精度测量仪器进行外业调查，归纳出永定河地区遥感因子与植被生物量可能存在的函数关系，

通过多元线性回归分析遥感影像因子并建立反演模型，最后将反演模型进行精度分析。通过将实测值和预

测值分析对比，得出反演模型总体相对误差为－０．０２５％，平均相对误差为－０．０１６％，总体预估精度高达

８４．５６％。模型的建立可对大范围流域生态环境因子进行及时、快速、准确地调查，为永定河生态环境问题

诊断提供实验数据。
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引　言

　　植被在陆地生态系统中所起的作用不仅表现在吸收二氧

化碳释放出氧气，而且在维持群落平衡和气候调解上起着重

要作用。对特定区域植被生物量的估算研究，能衡量该区域

的生态环境优良程度，掌握区域生态环境的变化，为相关环

境保护和规划部门提供决策数据。随着传感器技术的发展，

过去的２０年，遥感技术在森林资源清查工作和生物空间调

查工作中应用广泛，并且相关研究证明遥感数据的使用效果

良好，然而对流域植被生物量动态变化的研究仍很薄

弱［１，２］。

用传统实测估测生物量的方法，需要在区域里建立标准

样地，对样地里的所有植被进行数据调查，对样地数据进行

处理建立模型，从而推广开来，估算出整个区域的生物量。

这种方法首先需要投入大量人力、物力、财力在实验区做大

量调查工作，其次有的生物量测算区域限制了调查工作者去

现场进行测量工作，如沼泽、陡峭的山区，灌木丛密集地带

等一些受到自然因数制约的地带。类似于这些人为或天然的

制约因数往往放大了估算生物量误差，对及时发现区域生态

环境和生物量的变化带来了负担。遥感技术的投入使得估计

生物量方便、精度更为准确，常用的通过遥感数据变量来模

拟生物量变化的方法是使用统计回归法，通过地面测量数据

校准卫星光谱数据，建立模型。世界上很多研究表明这种方

法是有效可行的［３８］，在模型的基础上进行回归分析已经应

用的很多，然而精度问题一直是讨论的热门话题。如冯仲科

等［３］系统全面的对各种传感器的性能进行分析，从而对生物

多样性进行系统阐述，让作者了解了各种传感器各自的特

点，以多光谱数据为基础为本文研究永定河流域的生物量，

进而为把握生态环境的变化打下基础。Ｈａｍｅ等
［４］、ＤＥＪｏｎｇ

等［５］、张慧芳等［６］采取遥感数据与地面调查相结合法对相应

的区域生物量进行估算，虽然效果明显，但估算方法受区域

限制，推广难度很大。童庆禧等［７］运用光谱数据对湿地植被

建立生物量模型，对湿地的面积变化进行了探讨。但区域的

差异，导致不同植被类型建立的生物量模型结果精度稳定性

不高。何诚等［８］运用三维激光扫描技术对北京市植被建立生

物量模型，提出基于数字高程模型计算植被体积的研究，其

精度与传统手工测量相比大大提高，但因仪器价格昂贵，操

作程序繁杂，普及研究需要三维激光扫描仪器技术和价格的

相应发展。



本研究采用ＴＭ（ｔｈｅｍａｔｉｃｍａｐｐｅｒ）影像数据估算永定河

流域生物量，这项研究不是唯一的，运用遥感数据反演生物

量的研究比比皆是，但是大部分研究都是用的常用的反演方

法，本文研究引进一种新的建模技术，应用的方法强调了对

地面因子的调查精度，扩展了传统的海拔高度信息，专门进

行了广泛的实地调查研究的基础上，结合精密测量仪器全站

仪，获取树高和树干任意处的直径，结合遥感数据，对最佳

选择模型参数和模型比较研究，并对最终建立的反演模型进

行精度分析，得出结论该模型适用于各时相的生物量计算。

１　实验部分

１１　研究区概况

研究区永定河（北京段）位于中国西南部，是北京地区最

大的河流，本项研究范围为永定河的河北到北京段，流域长

达１６９．５５ｋｍ，流域覆盖面积达到了３１６８ｋｍ２，该地区气候

干燥多暴雨，全年降水主要集中在夏季的六、七、八三个月，

七、八月有大到暴雨容易导致洪水的发生。流域横跨北京５

个区，多山区，高程落差大，水流湍急，被国务院列为重点

防汛地。研究区相对于热带区域植被种类偏少，灌木所占比

率远远超过乔木的比率。北京日常用水和工业用水的需求大

于北京供水量，使得政府将永定河的水流引进到北京市内，

虽然明显缓解了北京的用水压力，但随着工业的污染、植被

的破坏，导致永定河流域的生态环境发生了严重的恶化，恢

复永定河生态环境已经成了迫在眉急的项目，精准、及时的

估算永定河植被生物量显得格外的有意义。

１２　外业数据获取

森林资源清查期间，将遥感图像与当地地形图相结合来

确定植被在永定河区域的覆盖位置和面积，在永定河流域

（三家店水库———卢沟桥）段的样地运用分层抽样的方法建立

研究位置，对研究区域的林分特征参数（胸径、树高、冠幅）

运用ＧＰＳ、全站仪等精密测量仪器进行了系统量测，将获取

数据作为建立植被生物量模型的配套数据。相对于传统测量

方法，样地的平面坐标、树高和冠幅精度都能达到厘米级，

高程精度达到分米级，大大提高了模型配套数据的精度。在

研究区域根据不同林分起源、林分密度等因数选取样地，在

确定样地的方位后，用全站仪的放样功能定位出标准样地的

四个顶点，这样可以保证样地的面积的精准。在这标准样地

里面的每棵树依次进行标号：１，２，３…，狀。测量每棵树的胸

径，以及利用全站仪的悬高测量功能精准测取每棵树的树

高，使用北京林业大学冯仲科教授无伐倒测量立木材积技术

获取这块样地胸径、树高接近平均值的立木的材积，最终通

过分析数据，获取样地蓄积量。

１３　遥感数据处理

整个研究区域以该地区２００９年７月２０日的ＴＭ影像数

据为数据源，借助于北京地区３０米数字高程模型数据和其

它地图、大气透过率等辅助解译资料，对图像进行预处理，

同其他常见的卫星数据的步骤一样，如几何和大气校正，正

射校正，转换数字的反射率值等，最终获取ＴＭ遥感影像解

译的永定河流域植被覆盖等土地利用数据。以统计处理出来

的林地面积、草地面积、耕地面积等数据为基础，对永定河

流域生物量模型进行研建。地理信息系统数据源，以研究区
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３０ｍ的数字高程模型数据为基础生成坡度图和坡向图，用

来作为生物量模型研建的基础数据。将ＮＤＶＩ值进行变换处

理，用像元灰度值明确北京永定河研究区域的植被指数分

布，通过ＮＤＶＩ值转化来获取对应的植被覆盖等级，最终获

取研究区域（永定河流域北京段区域）植被覆盖度信息，如图

１所示。

２　模型的建立及精度分析

　　永定河（北京段）植被生物量模型精度保证，首先样地调

查利用了全站仪等精密测量仪器对样地观测获取数据，用全

站仪对样地树木的精准量测，相对传统工具每木检尺法是一

个创新。样地调查的内容，包括样地ＧＰＳ坐标，地形因子，

林分因子，土壤类型，样地概况等。全站仪的悬高测量功能

及坐标反算距离功能，使得在量取树木高度和冠幅上的精度

上有了很大的提高，树高的精度由原先的亚米级上升为毫米

级，冠幅的精度由传统皮尺量测的亚米级上升为厘米级。将

外业采集的高精度数据，使用回归软件对其分析，寻找出样

地实测数据与遥感影像数据的相互函数关系。其次是外业布

设样本点共达１１２个，为保证数据精度，在布设样地的时候，

使用全站仪的放样功能，大大保证了量测样地面积的精度。

为了避免样地量测数据与后期处理产生误差，如影像校正时

因样地点处于地类变化边缘，而引起的误差，所以对样地点

数据进行了严格的筛选。将离群值较大和地类变化边缘地区

的样本点进行了删除。筛选出来可建模样本点数据８０个，运

用随机抽样原理抽取５０个样地数据进行建模，将剩余的３０

个样地点数据作为反演模型的检验数据。

２１　模型选择

坡度、坡向等地形因子，影像成像时间，气候因素，人

为活动等多种因数都与植被的生物量有关联。所以，由多个

自变量的最优组合来预测自变量的的多元线性回归方法，成

为了首选。该方法相对于一元和二元线性回归的方法更能体

现实际，精度相对更高。

２．１．１　确定反演因子

获取的ＴＭ遥感影像解译的北京地区土地利用数据，以

林地的分布及统计数据为基础，对研究区域（永定河流域北

京段）的森林生物量进行反演。地形数据以北京地区３０ｍ的

ＤＥＭ，生成坡度图，坡向图，作为参与建立模型的基础数

据。首先将外业样地的ＧＰＳ定位点以坐标的形式在Ａｒｃ

ＭＡＰ软件中进行展绘，读取每一点的卫星影像灰度值、波

段组合值、高程、坡度、坡向值作为自变量，建立起像元生

物量与影像灰度值及ＧＩＳ地形因子之间的一一对应关系，来

作为反演模型的样本数据，通过试验，回归模型中引入地形

因子，并没有提高回归模型精度，甚至，还使模型稳定性有

所下降，因此，试验结果表明，地形因子不参与反演，模型

中只引入１８个遥感因子。参考高战国等
［９１２］的建立反演模型

的经验，加入了３个地理信息系统因子之间的相关性、信息

量和方差扩大因子分析。对上述的２１个因子（如表１所示）

进行研究筛选，用数率统计软件ＳＰＳＳ对上述因子进行相关

性分析，挑选出与植被生物量相关性较高的因子建模。
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变量 变量对应的因子
与像元生物量

的相关系数 Ｓｉｇ

狓１ ＴＭ１ ０．５１２ ０．０００

狓２ ＴＭ２ ０．６０６ ０．０００

狓３ ＴＭ３ ０．６４３ ０．０００

狓４ ＴＭ４ ０．５６３ ０．０００

狓５ ＴＭ５ ０．１６４ ０．６６０

狓６ ＴＭ６ ０．４４６ ０．００１

狓７ ＴＭ７ ０．４０８ ０．００３

狓８ ＴＭ（４－３）／ＴＭ（４＋３） ０．７６９ ０．０００

狓９ ＴＭ４／ＴＭ３ ０．７３４ ０．０００

狓１０ ＴＭ４－ＴＭ３ ０．７４７ ０．０００

狓１１ ＴＭ（４＋５－２）／ＴＭ（４＋５＋２） ０．６１５ ０．０００

狓１２ ＴＭ（４３）／ＴＭ７ ０．２５０ ０．０８０

狓１３ ＴＭ７／ＴＭ３ ０．２６９ ０．０５９

狓１４ ＴＭ４／ＴＭ２ ０．７３７ ０．０００

狓１５ ＴＭ（５＋７－２）／ＴＭ（５＋７＋２） ０．３０３ ０．０３２

狓１６ ＴＭ１－ＴＭ７ ０．１８５ ０．１９８

狓１７ ＴＭ（４５）／ＴＭ７ ０．７１８ ０．０００

狓１８ ＴＭ３／ＴＭ（１＋２＋３＋４＋５＋７） ０．７３６ ０．０００

狓１９ 海拔犺 ０．２３８ ０．０９６

狓２０ 坡度ｓｌｏｐｅ ０．２９７ ０．０３６

狓２１ 坡向ａｓｐｅｃｔ ０．０８４ ０．５６２

　　通过表１数据分析，选择建立模型的自变量为：狓１，狓２，

狓３，狓４，狓６，狓７，狓８，狓９，狓１０，狓１１，狓１４，狓１５，狓１７，狓１８，狓２０。

原因是其满足相关性大于０．２且显著性的值小于０．０５。

２．１．２　模型的建立

模型的建立可以表述为以数学表达式的形式来反应变量

与变量之间的相关性［１３，１４］，多元线性回归方程一般表达式是

狔＝β０＋β１狓１＋…＋β犽狓犽＋ε （１）

其中ε是随机项，服从正态分布犖（０，σ２）。假如（狔１；狓１１，

狓２１，…，狓犽１），…，（狔狀；狓１狀，狓２狀，…，狓犽狀）为一个容量是狀的

样本，则有

狔１＝∑
犽

犼＝０
β犼狓犼１＋ε１

　…

狔狀 ＝∑
犽

犼＝０
β犼狓犼狀＋ε

烅

烄

烆 狀

（２）

　　求出模型参数β犼的估计值β′犼（犼＝０，１，…，犽），进而获

得狔对狓１，…，狓犽的线性回归方程

狔′＝β０＋β′１狓１＋…＋β′犽狓犽 （３）

　　本文中，因变量狔是森林生物量，筛选出的高相关性的

１５个因子作为自变量。实验分析表明，地形因子引入到模型

中，不但没有提高生物量模型精度，反而使其稳定性下降，

从而，地形因子被删除不参与反演。反演的生物量模型为

　　犅＝０．４２４狓１＋１．４２８狓２－２．５１３狓３－０．９２６狓４＋

０．０５２狓６＋１．３９５狓７＋１９６．３５２狓８－１．４８５狓９－

４１．５１９狓１１＋１１．７８４狓１４＋２８．３４４狓１５＋０．１３６狓１７＋

１７２６．３１狓１８－２６３．２９９ （４）

２２　精度分析
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将３０个检验样本数据带入生物量遥感模型，对建立的

森林生物量遥感模型进行精度分析，如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

犚 犚２ 调整犚２ ＳＥＥ

０．８３０ ０．６８９ ０．５７７ １．７７９３８０

　　表２可得出，永定河流域北京段林地生物量多元回归模

型的相关系数犚值０．８３，决定系数高达０．６８９，说明方程对

参与建模数据拟合较好，能较好的反映出生物量与遥感因子

的关系。

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狏犪狉犻犪狀犮犲

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 Ｓｉｇ．

回归 ２５２．９３５ ８ １９．４５７ ６．１４５ ０．０００

残差 １１３．９８３ ４１ ３．１６６

总计 ３６６．９１８ ４９

　　表３方差分析中可以得出：犉显著性检验概率是０．０００

（＜０．００１），表明回归方程具有显著性的程度极高。本研究

采用５０个样本参与建模过程，并用３０个剩余样本进行精度

检验。将检验样本数据带入模型（式４）进行计算，获取预测

值，通过实测值与预测值的对比分析来判别预测精度。

　　通过计算检验得出，如表４所示，模型的总体相对误差

ＲＳ为－０．０２５％，平均相对误差犈为－０．０１６％，总体预估

精度犘为８４．５６％，表明模型精度很高。

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犾犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狉狉狅狉

ＲＳ／％ 犈／％ 犘／％

－０．０２５ －０．０１６ ８４．５６

３　结　论

　　通过使用高精度测量仪器全站仪进行实地调查，保证了

样地量测的精度，结合ＴＭ影像数据，通过相对辐射校正获

取各历史时期的森林生物量，是在无历史调查数据的情况

下，实现了永定河流域森林生物量的反演。为了保证遥感反

演结果的精度及适用性，精密测量仪器大大提高了外业调查

样本量测的精度，将研究区域的实测值与遥感因子实施多元

回归分析，建立模型。通过３０样本的实测数据对模型进行精

度分析，精度高达８５％。

ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像数据具有成本低、易获取、较好的光谱

分辨率等优点。但是ＴＭ影像在获取居民地植被信息的精度

较低，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯＮＯＳ等高光谱遥感影像在生物量研

究中更占优势。若要探讨森林生物量历史变化的深层原因，

需结合历史时期的气象资料及社会各种因素，涉及的数据及

文件资料庞大且难以收集，本研究没有对其变化的各种原因

做定量分析，有待进一步的研究。
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