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摘要"以我国云南省西双版纳的热带森林 为 例!对 热 带 森 林 植 被 生 物 量 与 遥 感 地 学 数 据 之 间

的相关性进行了分析(首先!利用森林资源 连 续 清 查 的 林 业 固 定 样 地 数 据 计 算 出 各 样 地 的 森

林植被生物量!并建立其&-0数据库(然后!对 遥 感 图 像 进 行 几 何 校 正!并 对 遥 感 图 像 进 行

主成分变换)缨帽变换以及植被指数 的 计 算 来 产 生 其 派 生 数 据(其 次!将 样 地 数 据)遥 感 数

据及其派生数据!地形和气象数据转换到统一的坐标系和投影下!并将其内插为#$米分辨率

的格网数据(最后!进行样地森林植被生 物 量 与 其 遥 感 地 学 数 据 之 间 的 相 关 性 分 析(该 分 析

表明!森林植被的生物量与年降雨量和第二主成分在$4$;的水平上相关显著!而与中红外植

被指数)/*5=0*[[6%)缨帽变 换 的 亮 度)湿 度 以 及 第 一 主 成 分 在$4$%的 水 平 上 相 关 显

著(其中!与年降雨量的相关性最高!达 到$4#$:#其 次 是 与 第 二 主 成 分!达 到Z$4!#;#再

次是与中红外植被指数和/*5=0*[[6%!其相关系数分别为$4!$#和Z$4!$;(

关!键!词"热带森林植被#生物量#遥感地学数据#相关性分析

文章编号";$$$9$%:%$!$$%%$#9$"?#9$?

;!前言

!!在植被的遥感应用方面!较多的是利用遥感数据进行植被的分类*;!!+)农作物的种植

分区*#+)农作物的长势监测*"+)农作物的估产*%+)植物5++的估算*A+!以及植物叶面积

指数的估算*?+(植被生物量的遥感估算研究是植被遥感应用的一个重要方向!在此方面!
国外已有学者进行了植被生物量与遥感数据及其派生数据之间的相关性分析(已有研究表

明!生物量与0*)的后向散射之间具有较强的相关性!其生物量的饱和点大约在每公顷

"$"A$吨*:+(<’)0Z;-0*)的后向散射数据与皆伐迹地上更新起来的热带次生林的生物

量的相关性为$4??!而与择伐经营后所更新起来的热带次生林的相关性较低*@+(也有研

究表明!放牧草地生物量与[6 缨帽变换的绿度指数)湿度指数以及植被指数和红光波

段 $[6#%之间具有较好的相关关系!其复相关系数在$4A!到$4A?之间*;$+(,4-‘MO7
和 h4(‘7B2N2等 的 研 究 表 明!5=1-的 累 计 值 与 光 合 产 量 具 有 较 好 的 相 关 性!利 用

[6"-[6%的光谱指数估算生物量!其模型的复相关系数为$4?%!用[6!-[6#的光谱
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指数估算生物量!其模型的复相关系数为$4?;!当用5=1-进行估算时!其模型的复相

关系数为$4A?*;;+(.464[Q2NNMQ和<4)4=8B2FO分 别 在 像 元 尺 度 和 林 分 尺 度 上!利 用

[6数据对每公顷森林蓄积量进行了多元回归估算分析!其研究表明!当用林分尺度的平

均数据进行估算时!其复相关系数高达$4:@(而用像元尺度上的数据进行估算时!其复

相关系数多在$4;%"$4#*;!+(国外学者对芬兰北部的森林植被的研究表明!森林植被生物

量与植被指数的相关关系不够明显*;#+!而对喀麦隆的热带森林植被的研究却表明!中红

外植被指数与热带森林植被的总生物量具有较好的相关性!其相关系数为$4"?!而与中

红外反射波段也存在着较好的相关性!其相关系数为 Z$4""*;"+(但是!就我国森林植被

的生物量与遥感数据及其派生数据!气象数据和地形数据之间的相关性分析还有待研究(

!!为了探讨我国热带森林植被生物量与遥感地学数据之间相关性!本文以我国云南省西

双版纳的热带森林植被为例!首先!在森林资源连续清查的林业固定样地数据的基础上!
利用各树种组的生物量估算模型!计算出各样地中各树种组的生物量!并进一步统计出各

样地的生物量(其次!根据样地的 大 地 坐 标!建 立 样 地 的&-0数 据 库(再 次!将 地 形 数

据)气象数据)样地的&-0数据和遥感数据及其派生数据进行配准(最后!对样地生物

量与其遥感地学数据进行相关性分析(

!!试验区及数据

!!试验区为我国云南省南部的西双版纳傣族自治州(该区为我国热带森林生态系统保持

较完整)生物资源十分丰富的地区!具有热带雨林)热带季雨林)亚热带常绿阔叶林)落

叶阔叶林)暖性针叶林等(该区有大量的珍稀植物!如望天树)千果榄仁)绒毛番龙眼以

及版纳青梅等等(该区优越的地理位置)丰富的生物气候类型)不同的地貌形态和森林环

境!也孕育了丰富的野生动物资源!成为我国珍稀动物的集萃区(

!!研究使用的数据包括森林资源连续清查的林业固定样地数据和遥感地学数据(固定样

地的大小为!:4!:Bi!:4!:B!样地调查的时间为;@@?年(调查所获取的主要数据有样

地号)样地的大地坐标)样地类别)地类)优势树种等!此外还有样地中的立木类型)样

木号)树种组)每木检尺类型和直 径(在&-0软 件 环 境 下!根 据 各 样 地 的 坐 标 数 据!将

其建成&-0的数据库(遥感地学数据包括遥感数据)气象数据和地形数据(卫星遥感数

据主要为;@@?年!月;$日的/*5=0*[[6 数据(利用地形图作为基础图!通过在地

图和遥感图像上选取明显同名地物点!选用最临近的插值方式!对遥感图像进行几何校正

处理!并与样地的&-0数据库进行配准(为了减少位置误差对分析的影响!对各样地的

遥感影像进行了目视判读分析!保留位于植被变化不大处的样地!而将位于植被变化较大

处的样地去除!不参加分析(

!!气候数据包括温度和降雨数据!温度数据包括年平均温度数据 $[*%和大于$j的

积温数据 $[$%(降雨数据为年降雨量 $+*%(所有这些数据都是对观察站点所采集到的

多年气象数据!通过平均而得到的年平均数据(利用&-0并结合=’6数据和有关地学和

气象学知识!对温度和降雨数据进行空间插值!从而得到相应的面状数字数据!并在温度

和降雨量的基础上产生湿润度指数的数据 $-6%(该数据集的分辨率为#$B(

!!地形数据主要为;k!%万的地形图数字化数据(从地形图数字数据中提取等高线!利

用&-0 软件 *).--5Y( 获 取 数 字 高 程 数 据 $=’6%!并 在 此 基 础 上 产 生 坡 向 数 据
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$*0+%(

!!以上数据均被转换到统一的坐标系和统一的投影下(所采用的投影为等面积割圆锥投

影!并采用全国统一的中央经线和双标纬线!中央经线为东经;$%度!双标准纬线分别为

北纬!%度和北纬"?度!所采用的椭球体为h)*0(10hg椭球体(所有数据都被重采样

为#$6分辨率的栅格数据(

#!数据处理

$"#!从遥感数据中产生其派生数据

!!从/*5=0*[[6数据中产生系列植被指数的派生数据!如差值植被指数)归一化

植被指数)垂直植被指数)比值植被指数)土壤调整比值植被指数)土壤调整植被指数和

变形土壤调整植被指数*;%+(其算法如下"
差值植被指数"&ABK8?"Z*i8?# $;%
归一化植被指数"=&ABK$8?"Z8?#%-$8?"L8?#% $!%
垂直植被指数"CABK$8?"Z*i8?#ZD%-EF5$;L*!% $#%
比值植被指数")1-K[6"-[6# $"%
土壤调整比值植被指数"0*)1-K[6"-$[6#LD-G% $%%
变形土壤调整植被指数"8EGABK*i$8?"Z*i8?#Z\%-$8?#L*i8?"Z*i\%$A%
中红外植被指数"AB#K;$$i$8?"Z8?%%-$8?"L8?%% $?%

!!在以上式中![6#和[6"是/*5=0*[[6 的红光波段和近红外波段!根据有关

参考文献确定*和\的值分别为$4@A@;A和$4$:"?!A*;%!;A+(

!! 此 外!利 用 如 下 变 换 式 对 /*5=0*[ [6 图 像 进 行 缨 帽 变 换!产 生 亮 度

$D5BHI8%)绿度 $H599=%和湿度 $198%(

D5BHI8K$4#$#?8?;L$4!?@#8?!L$4"?"#8?#L$4%%:%8?"L$4%$:!8?%L$4;:A#8?? $:%

H599=KZ$4!:":8?;Z$4!"#%8?!Z$4%"#A8?#L$4?!"#8?"L$4$:"8?%Z$4;:8?? $@%

198K$4;%$@8?;L$4;@?#8?!L$4#!?@8?#L$4#"$A8?"Z$4?;;!8?%Z$4"%?!8?? $;$%

!!最后!对/*5=0*[[6图像进行主成分变换!所产生各主成分的分量分别为第一

$+.;%)第二 $+.!%)第三 $+.#%)第四 $+."%和第五 $+.%%主分(

$"!!从森林资源一类调查样地数据中产生生物量的数据

!!首先!根据样地中的树种组来选择其生物量估算模型!这些估算模型包括思茅松的生

物量估算模型*;A+)栎类和其他阔叶生物量估算模型*;?+)桦木或桤木生物量估算模型*;:+)
其他硬阔生物量估算模型*;@+)和其他软阔生物量估算模型 *!$+(其次!利用每株样木的胸

径!计算各样木器官的生物量!然后将各样木器官的生物量相加!从而得到每株样木的生

物量(再次!将样地中各株样木的生物量相加!从而得到样地森林植被的生物量!并将其

换算成#$Bi#$B大小的样地的生物量!以及每公顷的生物量(各树种组的样木生物量

估算模型的精度分别为"思茅松的生物量估算误差为;H!栎类和其他阔叶生物量估算误

差为;AH!桦木或桤木生物量估算误差为"H!其他硬阔生物量估算误差为;"H!其他

软阔生物量估算误差为;$H(最后!在&-0的环境下!利用点状样地栅格数据与遥感数

据及其派生数据)气候数据以及地形数据进行空间叠加!从而得到各样地的生物量数据)
地形数据)遥感数据及其派生数据!以便于以下的分析(
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"!生物量与遥感地学数据之间的相关性分析

?"#!生物量与遥感数据之间的相关性分析

!!对;#?个林业固定样地的生物量数据与其对应的/*5=0*[[6 图像中的各波段的

亮度值进行相关性分析!结果如表;所示(
表#!样地生物量与RFY0LF%%Z各波段亮度值之间的相关系数

%&’"#!A5**)<&.-51+5)77-+-)1.8’).E))175*)8.=);).&.-51’-5>&88$RFY0LF%%Z&12-.82)*-=)22&.&

遥感数据及其派生数据 [6; [6! [6# [6" [6% [6A [6?

与生物量的相关系数 Z$4$?! Z$4;$? Z$4;!: Z$4;"! Z$4!$;" $4$#! Z$4;%?

!注""为在$4$%的水平上相关显著

!!从表;可以看出!根据与森林植被生物量相关性的高低对/*5=0*[[6 各波段的

排序为[6%)[6?)[6")[6#)[6!)[6;)[6A(除森林植被生物量与其/*5=9
0*[[6A波段呈正相关外!其余均呈负相关(在$4$%的水平上!森林植被生物量只与

其/*5=0*[[6%的相关 系 数 显 著!且 呈 负 相 关!这 说 明 生 物 量 越 高 的 森 林 植 被!其

/*5=0*[[6%的值就越低(

!!对样地生物量与/*5=0*[[6 的主成分变换以及缨帽变换的各分量进行相关性分

析!结果如表!所示(
表!!样地生物量与RFY0LF%%Z主成分变换各分量和缨帽变换各分量之间的相关系数

%&’"!!A5**)<&.-51+5)77-+-)1.8’).E))175*)8.=);).&.-51’-5>&88$+5>,51)1.857.:)

,*-1+-,&<+5>,51)1.&1&<98-8&12+5>,51)1.857%&88+&,.*&1875*>57RFY0LF%%Z

遥感数据及其派生数据 +.; +.! +.# +." +.% \)-&,[ &)’’5 U’[

与生物量的相关系数 9$4;:@" 9$4!#;"" 9$4;$! $4$$@ 9$4$%% 9$4;@;" 9$4;;: $4;::"

!注"""为$4$;的水平上相关显著!"为在$4$%的水平上相关显著

!!从表!中可以看出!根据与样地森林植被生物量相关性的高低对其各主成分分量的排

序为C<!)C<;)C<#)C<%)C<"(除样地森林植被生物量与其+."呈正相关外!与其

余的各主分量均呈负相关(在$4$;的水平上!只有+.!与森林植被生物量的相关系数显

著!且呈负相关!这说明生物量越高的森林植被!其第二主分量的值就越低(对缨帽变换

各分量而言!按其与森林植被生物量相关系数的高低排序为亮度)湿度和绿度(除森林植

被生物量与湿度分量呈正相关外!与其余各分量均呈负相关(在$4$%的水平上!森林植

被生物量与亮度分量呈显著负相关!而与湿度分量呈显著正相关(这表明生物量越高的森

林植被!其亮度分量的值就越低!而湿度分量的值却越高(

!!对样地生物量与/*5=0*[[6的各植被指数进行相关性分析!结果如表#所示(
表$!样地生物量与RFY0LF%%Z各植被指数之间的相关系数

%&’"$!A5**)<&.-51+5)77-+-)1.8’).E))175*)8.=);).&.-51’-5>&88&128)=)*&<=);).&.-51-12-+)8

遥感数据及其派生数据 1-# [0*1- =1- )1- 0*)1- +1- 5=1-

与生物量的相关系数 $4!$#" 9$4$!$ 9$4;$? 9$4$%# 9$4$%# 9$4;$? 9$4$!$

!注""为在$4$%的水平上相关显著

!!从表#可以看出!根据各植被指数与生物量相关系数的高低排序为1-#)=1-)+1-)
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0*)1-))1-)5=1-)[0*1-!除与1-#为正相关外!其他的均为负相关(在$4$%的

水平上!1-#与森林植被生物量的相关系数显著(这表明生物量越高的森林植被!其1-#
的值就越高(

!!在森林植被生物量与/*5=0*[[6 及其派生数据的相关系数中!森林植被生物量

与主成分变换的第二主分量之间的相关系数最高!达到Z$4!#;!在$4$;的水平上呈显著

负相关(其次是与1-#的相关系数!达到了$4!$#!再次是与/*5=0*[[6%的相关系

数!达到了Z$4!$;!它们均在$4$%的水平上呈显著相关(此外!在$4$%的水平上呈显

著相关的还有缨帽变换的亮度和湿度分量!以及第一主分量(

?"!!生物量与气象数据和地形数据之间的相关性分析

!!对;#?个林业固定样地的生物量数据与其对应的年平均温度数据 $[*%!大于$j的

积温数 据 $[$%!平 均 年 降 雨 量 数 据 $+*%!湿 润 度 指 数 的 数 据 $-6%!数 字 高 程 数 据

$=’6%和坡向数据 $*0+%进行了相关性分析!结果如表"所示(
表?!森林植被生物量与气候数据和地形数据之间的相关系数

%&’"?!A5**)<&.-51+5)77-+-)1.8’).E))175*)8.=);).&.-51’-5>&88$

>).)5*5<5;-+&<2&.&&12.5,5;*&,:-+&<2&.&

气候和地形因子 -6 +* [$ [* *0+; =’6

与生物量的相关系数 $4$A@ $4#$:"" $4$A: $4$A! $4;$" 9$4$A?

!!注"""为$4$;的水平上相关显著

!!从表"中可以看出!森林植被的生物量与平均年降雨量在$4$;的水 平 上 显 著 相 关!
而与其他因 子 的 相 关 性 均 不 够 显 著(按 其 与 生 物 量 相 关 系 数 的 高 低 排 序 为+*)*0+)

-6)[$)=’6和[*(

!!从以上 分 析 中!可 以 看 出 森 林 植 被 的 生 物 量 与 平 均 年 降 雨 量 的 相 关 性 最 高!达 到

$4#$:!其次是与第二主成分!达到Z$4!#;(再次是与1-#!其相关系数为$4!$#!以及

与/*5=0*[[6%!其相关系数为9$4!$;(

%!结果与讨论

!!本文通过对;#?个林业固定样地的森林植被生物量与遥感地学数据之间的相关性进行

了分析(分析表明!在$4$;的水平上!森林植被生物量与 平 均 年 降 雨 量 呈 显 著 正 相 关!
而与第二主分量呈显著负相关(这表明平均年降雨量越高的样地!其生物量就越高(森林

植被生物量越高的样地!其第二主分量的值就越低(第二主分量是[6#)[6%和[6?
的加权和与[6;)[6!)[6"和[6A的加权和之差!差值越大的样地!其生物量就越

低(在$4$%的水平上!森林植被生物量与1-#和缨帽变换的湿度分量呈显著正相关!而

与/*5=0*[[6%)缨帽变换的亮度分量以及主成分变换的第一主分量之间呈显著负相

关(中红外植被指数 $1-#%的高低反映了近红外的亮度值与中红外亮度值之间差异的大

小!也反映了近红外到中红外之间坡度的大小!中红外植被指数越高的样地!其生物量就

越高(缨帽变换的湿度分量越高的样地!其生物量就越高(/*5=0*[[6%的值越高的

样地!其生物量越低(缨帽变换的亮度分量值越高的样地!其生物量越低(主成分变换的

第一主分量值越高的样地!其生物量越低(本文的研究与国外学者在喀麦隆的类似研究相

比!本文的相关系数与他们的结果相比偏低(其原因在于他们的研究是基于区域尺度的相
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关性分析!而本文的研究是基于像元尺度的相关性分析(进一步的探讨在于根据样本所属

的树种组或树龄组对样本数据进行分层!然后再分别对其进行相关性分析以及在区域尺度

上进行相关性分析(
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