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摘要! 以国产高分一号% _̂;"&宽幅数据%i0/-G0-&/ %Gh0-i![_$&为数据源!采用简单生物圈模型 )%E0H.&-K0%k

E.>-I-H%/-&)!,0Z)&对黑龙江省漠河县森林植被叶面积指数%&-BGBI-B0?/-L!CDY&进行估算!并与增强植被指数

%-?>B?J-/ h-4-5B50%? 0?/-L!Q$Y&线性模型的估算结果进行对比!结合地面实测 CDY数据分别对这 ) 种模型估算结

果进行精度评价' 结果表明!采用Q$Y线性模型估算 CDY!决定系数 P

)为 *':<)!均方根误差%I%%5H-B? ESFBI--Ik

I%I!Mg,Q&为 *'8*"( 而采用 ,0Z) 模型估算CDY!P

)为 *'8+<!P!&O为 *'!:<!均比Q$Y线性模型有所改善' 该研究

发现!结合中高空间分辨率的 _̂;" [_$数据!,0Z) 模型更适宜于该研究区森林植被的CDY反演'

关键词! _̂;" [_$数据( ,0Z) 模型( CDY( Q$Y线性模型
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*#引言

叶面积指数%&-BGBI-B0?/-L!CDY&是指单位绿

叶面积在单位地表面积上的总和#"$

!是植被结构特

征的重要参数!同时也与植被的光合)呼吸和蒸腾作

用等重要生理过程密切相关' 因此!CDY是研究陆

地生态系统水热循环)生物化学循环等陆地生态过

程的重要一环!对CDY的研究具有较高的理论与应

用意义' 遥感的快速发展为反演大范围CDY提供了

有效的技术途径!并大大降低了数据采集中的人力)

物力成本'

CDY遥感反演方法主要分为物理模型法和统计

模型法' 物理模型法主要利用辐射传输模型或者几

何光学模型!近几年又发展了神经网络法)遗传算法

和贝叶斯网络法等方法' 柳 艺 博 等#)$ 利 用

gX]*+D" 及 ga]2!D" 数据和基于 2 尺度几何光

学模型的反演算法!生成了我国的森林 CDY产品(

_B?4等#!$利用马尔可夫链反射模型和遗传算法!从

实测反射率数据和 CB?/EB5QOge数据反演得到

CDY( 蔡博峰等#2$以AMX,AQaOe,DYC模型为基础!

从物理机理角度反演植被的CDY' 物理模型法的优

点是考虑到了植被冠层)土壤波谱特性及非各向同

性的情况#:$

!即森林内多次辐射散射效应!这使得

应用物理模型法进行 CDY反演可以具有较高的精

度' 统计模型法则是通过观测CDY数据与遥感影像

计算出的植被指数之间建立经验关系!最终利用拟

合得到的模型对研究区 CDY进行反演#1$

' 邢丽玮

等#8$利用几种常见的高光谱和多光谱植被指数建

立反演沼泽植被CDY的统计回归模型!并从中获取

最优模型来对该区域CDY进行反演( OFI?-I等#<$将

不同Og影像植被指数与多个样地成果进行对比!

得到了反演CDY与实测 CDY之间的联系!最终建立

了三阶回归模型' 上述反演方法虽能较好地反演出

研究区植被的CDY!但模型较为复杂!往往需要经过

复杂的统计分析和较多的参数才能进行反演!故实

用性较差!给某些需要较为快速)大范围的CDY反演

工作带来了困难'

简单生物圈模型 ) %E0H.&-K0%E.>-I-H%/-&)!

,0Z)&是 ,-&&-IE等#+ ;"*$在 ,0Z模型的基础上!应用

能量)动量和质量守恒原理改进得出的#""$

' 该模型

可以很好地模拟全球不同地区的能量分配)aX

)

通

量)地表温度和土壤湿度等' 在该模型中!,-&&-IE

等#"*$基于 (XDD;D$̀ MM数据!创新性地提出了
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利用该卫星的红光和近红外波段数据计算出简单植

被指数%E0H.&-IB50%h-4-5B50%? 0?/-L!,M&!并由此来

计算该模式中所需参数的方法( 其中 ) 个参数为植

被的吸收光合有效辐射比例 %GIBJ50%? %GBKE%IK-/

.>%5%E7?5>-50JB&&7 BJ50h- IB/0B50%?! _DADM 也 作

_ADM&和 CDY' ,0Z) 模型的应用为简单)快速地反

演大范围植被 CDY工作提供了一种新方法#")$

' 基

于上述思路!本文以我国高空间分辨率对地观测系

统重大专项首发星高分一号% _̂;"&的宽幅数据

%i0/-G0-&/ %Gh0-i![_$&为数据源!分别利用 ,0Z)

模型和Z%-4>等#"!$基于aD,Y数据经验统计得出的

增强植被指数%-?>B?J-/ h-4-5B50%? 0?/-L!Q$Y&线性

模型对漠河县森林植被的 CDY进行估算!分析这 )

种模型对估算该研究区森林植被 CDY的适用性潜

力!为 _̂;" [_$数据反演中国大兴安岭北部地区

植被CDY提供方法参考'

"#研究区概况及数据源

"'"#研究区概况

以黑龙江省大兴安岭地区漠河县作为研究区!

地理范围为(:)c"*dU:!c!!d!Q")"c*8dU")2c)*d'

该区属于寒温带大陆性季风气候区!年均气温为

:': p!大于 "* p的积温为 " 2!1 U) *1) p!因此

植物生育期较短' 区内年平均降水量为 21*'< HH!

且多集中在 8 月份#"2$

' 该区主要的林分类型包括"

以兴安落叶松为主伴生白桦)樟子松)水杉等树种的

落叶松林( 以白桦和杨树为主的阔叶林( 以樟子松

为主伴生兴安落叶松)白桦)山杨等树种的樟子松

林( 更多的是伴有兴安落叶松)白桦等树种的混交

林#":$

' 另外!该地区还存在以兴安杜鹃)越橘为主

的灌木植被区域!主要分布于城镇)道路周边'

"')#数据源

本研究应用到的数据主要包括地面实测CDY数

据和 _̂;" [_$多光谱遥感数据!以及漠河县行政

区划和数字高程模型%/0405B&-&-hB50%? H%/-&!]Qg&

等辅助数据'

"')'"#地面实测CDY数据

地面测量CDY数据时间为 )*"8 年 < 月 )" 日*

)2 日!利用 CDY))** 冠层分析仪进行森林样地 CDY

测量!使用 +*c视角盖' 为了排除低矮植被对森林

冠层CDY观测的影响!冠层分析仪测量位置距地表

高度为 )'* H' 结合当地林分类型!选择了 ": 个不

同类型且有代表性的森林样地!包括 : 个针叶林样

地%以兴安落叶松为主&)! 个阔叶针叶混交林样地

%以兴安落叶松)白桦等为主&): 个阔叶林样地%以

白桦)杨树为主&和 ) 个灌木样地%以兴安杜鹃)越

橘等为主&' 每个样地面积大小为 !* H\!* H!样

地内地势相对平坦且树木空间分布相对均匀' 全部

样地基本涵盖了研究区的主要林分类型' 在各样地

内均匀选择 !* 个观测点!利用CDY))** 冠层分析仪

进行CDY测量%每点测一个值&并计算平均值作为

该样地的CDY值' 同时对样地进行拍照!使用全球

定位系统%4&%KB&.%E050%?0?4E7E5-H! Â,&手持机记

录样地中心经纬度!并调查了样地的林分类型)优势

树种)郁闭度及林下植被状况!对样地内的各株树的

树高)胸径和冠幅等进行了量测' 将获取的调查数

据用于土地覆盖类型分类结果和CDY估算结果的精

度评价'

"')')# _̂;" [_$多光谱数据

_̂;" 卫星装载 2 台多光谱宽幅相机!运行在

12: VH高度的太阳同步轨道!宽幅相机幅宽大于

<!* VH

#"1$

' _̂;" [_$数据具有中高空间分辨率

和大宽幅成像等优势!其基本参数如表 " 所示'

表 !"M#O! V#[数据参数

=(4&!"F(7(81*172+-M#O! V#[)(*(

传感器
重访周

期3/

波段名称 波长3

!

H

空间分

辨率3H

_̂;"

[_$

2

ZB?/"" 蓝光 *'2: U*':)

ZB?/)" 绿光 *':) U*':+

ZB?/!" 红光 *'1! U*'1+

ZB?/2" 近红外 *'88 U*'<+

"1

##从中国资源卫星应用中心陆地观测卫星数据服

务平台上!选用 )*"8 年 + 月 8 日的 ) 景影像用于

CDY反演%由于 )*"8 年 < 月下旬漠河县多云天气较

多!云量较大的多光谱数据对估算结果影响较大&!

可完全覆盖研究区'

)#研究方法

在对选取的 _̂;" [_$数据进行预处理后!分

别采用 ,0Z) 模型和Q$Y线性模型!对研究区内森林

植被CDY进行估算!并结合研究区实测CDY!对 ) 种

模型估算结果进行精度评价和分析'

)'"# _̂;" [_$数据预处理

对获取的 ) 景 _̂;" [_$"D级影像数据进行

辐射校正)大气校正)正射校正和图像配准等处理'

辐射校正采用绝对辐射定标方法( 大气校正采用

_CDD,`大气校正模型!其中所使用的绝对辐射定

标参数和光谱响应函数均来自 )*"8 年中国资源卫

星应用中心公布数据( 正射校正处理中的 ]Qg数

据采用全球 !* H数据( 图像配准以地面 Â, 实测

数据为准'

+"<+
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由于选取的 _̂;" [_$影像仍存在少量云及

其阴影!会对实验结果产生一定影响' 为了避免干

扰!需要将其进行识别剔除' 大部分云在 _̂;"

[_$的 2 个波段反射率均大于 *'"

#"8$

!将 2 个波段

反射率均大于 *'" 的像元归类为云' 遵循拉依达准

则#"<$

!将阴影作为异常值进行剔除'

)')#,0Z) 模型

)')'"#植被类型分类

根据研究区植被类型特点!结合 ,0Z) 模型应用

需求!将该区域的植被类型分为针叶林)阔叶林)混

交林%主要为针阔混交林&和灌木( 非植被类型%包

括建筑物)道路)水体以及云和阴影覆盖区域&不进

行CDY估算' 利用预处理后的 _̂;" [_$数据!结

合当地实地考察样地数据建立训练样本!采用神经

网络法进行植被类型分类' 根据野外实地调查数据

和该地多个时相高空间分辨率影像!采用目视解译

方法获取研究区各个类别的样本!形成验证数据!并

对分类结果进行验证' 将分类得到的植被类型应用

到 ,0Z) 模型中!对研究区的CDY进行估算'

)')')#CDY估算模型

,M为近红外与可见光波段的半球反射率的简

单比值#"+$

!即归一化差值植被指数 % ?%IHB&06-/

/0GG-I-?J-h-4-5B50%? 0?/-L!(]$Y&的简单转化#"*$

'

,0Z) 模型中!,M由 D$̀ MM数据反演得到!然后经

过一系列推演最终得出 CDY' _̂;" [_$数据波

段与D$̀ MM数据在红光与近红外波段相似!因此

可以利用 _̂;" [_$影像反演 ,M进而得到 CDY'

_̂;" [_$数据对 ,0Z) 模型反演 CDY具有一定的

适用性' ,M计算公式为

&P#

" /JKYV

" $JKYV

' %"&

##植被吸收的光合有效辐射占入射太阳辐射的比

例即为_ADM' _ADM表征了植被冠层能量的吸收

能力( 同时!它也能很好地反应植被的生长状况和

演化过程!是植被基本生物物理参数' ,-&&-IE

#)*$的

研究表明!_ADM与 ,M有着近线性关系#+$

!即

0M1P#

%&P$&P

+!H0?

&%0M1P

HBL

$0M1P

H0?

&

&P

+!HBL

$&P

+!H0?

/0M1P

H0?

! %)&

式中" &P

+!H0?

为对应第+种植被类型(]$Y在 :N时

对应的 ,M值( &P

+!HBL

为对应第 +种植被类型 (]$Y

在 +<N时对应的 ,M值( 0M1P

H0?

为最小光合有效

辐射比例!取 *'**"( 0M1P

HBL

为最大光合有效辐射

比例!取 *'+:*'

_ADM与 CDY之间也存在着一定的联系!

g%?5-05>等#)"$将这种联系表示为

[1V#[1V

+!HBL

&? %" $0M1P&

&?%" $0M1P

HBL

&

! %!&

式中 [1V

+!HBL

为植被充分生长时的最大CDY' 但该模

型是在局部区域上产生的!适用于区域尺度上均匀

分布的植被' 对于簇生叶序的植被%如针叶林或部

分灌木植被&!由于水平分布不均匀!其CDY与_ADM

之间的关系是不同的' 因此 B̀II0E%?等#))$推算得

[1V#

[1V

+!HBL

0M1P

0M1P

HBL

' %2&

##,-&&-IE等#)!$将常绿针叶林)落叶针叶林和稀疏

灌木林%该类型较为典型!在裸土上生长的宽叶灌

木!仅存在于中亚)北美西岸地区&归为簇生叶序的

植被类型!并引入了簇生植被比例!即单位面积内簇

生叶序的植被覆盖比率!用 0

J&

表示' 由此!CDY可

表示为

[1V#%" $0

J&

& [1V

+!HBL

&?%" $0M1P&

&?%" $0M1P

HBL

&

/0

J&

[1V

+!HBL

0M1P

0M1P

HBL

' %:&

##式%)&和式%:&中 &P

+!H0?

! &P

+!HBL

![1V

+!HBL

! 0

J&

等参数的取值分别参考 ,-&&-IE等#"*$和 =>%F 等#"+$

文献获得!各植被类型的 2 种参数取值分别如表 )

所示'

表 ;"各植被类型的 &P

+$H0?

$ &P

+$HBL

$ [1V

+$HBL

和0

J&

取值

=(4&;"[(./1+-&P

+!H0?

! &P

+!HBL

! [1V

+!HBL

(,)0

J&

-+7A(7$+/2A1%1*(*$+,*3912

代码 植被类型 JKYV

+<\

JKYV

:\

&P

+!HBL

&P

+!H0?

[1V

+!HBL

0

J&

" 针叶林 *'1<+ *'*!+ :'2! *'+1" !'! "'*

) 阔叶林 *'8)" *'*!+ 1'"8 *'+1" 8'* *

! 混交林 *'8)" *'*!+ 1'"8 *'+1" :'8 *':

2 灌木 *'182 *'*!+ :'"! *'+1" 2'1 *

)'!#Q$Y线性模型

Z%-4>等#"!$基于机载高光谱传感器 aD,Y数据

计算多种植被指数!并与样地实测的植被 CDY进行

比较' 研究表明!植被指数与 CDY之间存在显著相

+)<+
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关性!特别是 Q$Y' CDY与 Q$Y的线性关系计算公

式为#"!$

[1V#!*1"<OYV$**""< ! %1&

OYV#)*:

#

(YM

$

#

MQ]

#

(YM

/1

#

MQ]

$8*:

#

ZCjQ

/"

!%8&

式中"

#

(YM

为 aD,Y数据 ) 个近红外波段 ZB?/"*

%*'82<

!

H&和ZB?/""%*'88<

!

H&的平均反射率(

#

MQ]

为红光波段ZB?/1%*'18"

!

H&反射率(

#

ZCjQ

为

蓝光波段 ZB?/"%*'2:8

!

H&反射率' 以上波段参

数分别与 _̂;" [_$数据在近红外)红光和蓝光波

段基本相似'

!#结果与分析

!'"#植被类型分类结果分析

根据上述分类方法!得到的植被类型分类结果

如图 " 所示' 将分类结果与检验样本进行精度验证

如表 ! 所示' 统计各类型面积所占比例!结果如表

2 所示'

图 !"研究区植被类型分类

#$%&!"W.(22$-$5(*$+,+-A1%1*(*$+,*3912$,2*/)3 (71(

表 C"研究区植被类型分类精度评价结果

=(4&C"'12/.*2+-A1%1*(*$+,5.(22$-$5(*$+,

(55/7(53 1A(./(*$+,+-*?12*/)3 (71(

评价指标# 针叶林 阔叶林 混交林 灌木 非植被

生产者精度3N +"'8+ 12'8! 1:'2! <*'2) ++')2

用户精度3N <8'+2 81'2+ 81'*< 8!'+* +)'18

总体精度3N <!'2+

WB..B系数 *'8+

表 D"研究区各植被类型比例

=(4&D"[1%1*(*$+,7(*1+-*?12*/)3 (71( %N&

分类类型 针叶林 阔叶林 混交林 灌木 非植被

比例 !*'*+ "*'+! !*'") "2'+" "!'+:

##结合图 " 和表 2 可以发现!研究区植被面积比

例较高!大于 <1N' 区内以针叶林和针阔混交林为

主!面积比例分别为 !*'*+N和 !*'")N( 针叶树作

为优势树种主要集中在北部)中部及西部地区' 相

比之下!阔叶林的面积比例最低!仅为 "*'+!N( 主

要分布在东北部地区' 由于针叶林和非植被具有较

为明显的光谱特征!因而分类精度较高!生产者精度

分别为 +"'8+N 和 ++')2N! 用户精度分别为

<8'+2N和 +)'18N( 而由于其他 ! 类光谱特征相

似!导致分类精度相对有所下降!但研究区总体分类

精度为 <!'2+N!WB..B系数为 *'8+' 这表明以 _̂;

" [_$影像为数据源!对研究区植被类型进行分类

具有较好的可靠性'

!')#CDY估算结果

基于 )*"8 年 + 月 8 日 _̂;" [_$影像!分别

采用 ,0Z) 模型和Q$Y线性模型!对研究区森林植被

CDY进行估算!结果如图 ) 所示' 将 CDY值分段统

计!每段取值范围内的 CDY占地面积与总植被面积

的比值!用M表示!统计结果见表 :'

%B& ,0Z) 模型 %K& Q$Y线性模型

图 ;"ITJ估算结果对比

#$%&;"W+89(7$2+,+-ITJ$,A172$+,712/.*2

表 E"; 种模型估算结果统计

=(4&E">*(*$2*$52+-*?1$,A172$+,712/.*2+-*@+ 8+)1.2 %N&

CDY范围##

M

,0Z)

M

Q$Y

#*!"'*& *'1+ !'*!

#"'*!"':& !')* 8+'22

#"':!)'*& )8'1* "8'2:

#)'*!)':& )8'+2 *'*<

CDY范围##

M

,0Z)

M

Q$Y

#)':!!'*& ))'2" *

#!'*!!':& ""'1: *

#!':!2'*& 2'21 *

#2'*!1'*$ )'*: *

##由图 ) 和表 : 可以看出!利用 Q$Y线性模型估 算的森林CDY值主要分布在#"'*!)'*&区间!且数

+!<+
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值较为集中!在#"'*!"':&区间的 CDY占植被总面

积的 8+'22N( 仅在研究区中部)北部和东部部分区

域的 CDY值大于 "':' 相较于 Q$Y线性模型!利用

,0Z) 模型估算森林 CDY的结果数值较高!主要在

#"':!!':&区间内!估算结果极差较大!区分度明

显( CDY值相对较高的区域与图 )%K&分布相似( 与

图 )%K&相比!CDY低值区域分布较为明显!主要分

布在道路)城镇和河流周围等明显受人类活动影响

的区域'

!'!#CDY估算模型验证

利用 ": 组实测 CDY数据对估算值精度进行评

价' 由于样地为 !* H\!* H的正方形!为保证卫星

影像估算值能够更加准确反映样地 CDY情况!采用

覆盖样方的 2 个像元的CDY估算平均值与样地实测

值进行对比' 图 ! 为 ) 种模型CDY估算值与样地实

测值的散点图'

图 C"ITJ估算结果验证

#$%&C"[17$-$5(*$+,+-ITJ$,A172$+,712/.*2

##图 ! 中的结果表明!Q$Y线性模型估算值决定

系数 P

) 和均方根误差 %I%%5H-B? ESFBI--II%I!

Mg,Q&分别为 *':<) 和 *'8*"!,0Z) 模型的 P

)和

P!&O分别为 *'8+< 和 *'!:<' Q$Y线性模型估算

值普遍低于实测CDY值!且数值范围较集中!极差仅

为 *':+( 而 ,0Z) 模型算法中!与Q$Y线性模型估算

值相比估算值极差明显增大!为 )'"<!且 P

)更高!

P!&O更低' 这表明与 Q$Y线性模型相比!,0Z) 模

型与地面实测数据之间存在更加吻合的线性关系!

在估算研究区森林植被CDY中具有更高的适用性和

可靠性'

2#结论

以黑龙江省漠河县为研究区!利用 _̂;" [_$

数据!分别采用 ,0Z) 模型和 Q$Y线性模型!对该区

域的森林植被CDY进行估算并利用地面实测数据对

) 种模型估算结果进行精度评价' 主要结论如下"

"&利用Q$Y和 CDY之间的线性模型对研究区

森林的 CDY进行估算!但得到估算结果与实测 CDY

数据相比较低!且 CDY数值极差较小( 验证 Q$Y线

性模型的P

)和 P!&O分别为 *':<) 和 *'8*"!说明

Q$Y线性模型对于该研究区适用性较差'

)&与Q$Y线性模型相比!,0Z) 模型考虑到了不

同类别植被的结构和光谱差异性!建立了不同类型

的计算方法' 结合植被类型分布!对研究区植被

CDY进行估算!有利于增强估算结果的精度' 其估

算的CDY值与实测拟合程度较好!P

)和 P!&O分别

为 *'8+< 和 *'!:<!说明 ,0Z) 模型具有较好的适用

性' 考虑简单实用性原则!在精度允许的范围内!可

以应用该模型对大范围区域进行CDY反演'

!&基于 _̂;" [_$数据的森林植被 CDY反演

具有很好的可行性!能得到较高的反演精度!在定量

反演CDY等地表植被参数方面具有一定的应用价值

和潜力'

本研究表明! _̂;" [_$数据通过 ,0Z) 模型

估算CDY具有一定的适应性' 这为快速)准确地反

演大范围内的CDY提供了较为有效的方法' 但仍存

在如遥感影像获取时间与实测数据时间间隔较大)

验证样本数据林地类型较为单一)仅利用单时相影

像进行CDY反演等问题!下一步将结合 _̂;" 影像

和 ,0Z) 模型各自的优势!对森林植被CDY进行时间

序列上的变化分析研究!以进一步探究森林植被

CDY季节及年际变化规律!为森林科学经营决策提

供更加有效的数据支撑'
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