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摘要：［目的］研究不同立地质量对杉木生物量遥感估测精度的影响，为进一步提高和完善森林生物量遥感监测体

系提供一种新的思路和方法。［方法］以２００７年建德市森林资源二类调查数据和 ＴＭ影像为研究材料，采用蓄积
量—生物量换算因子连续函数法计算杉木林生物量和地位级法评价立地质量等级，比较杉木立地质量好、中等、差

和不分地位等级４种生物量遥感估测模型，并进行精度检验。［结果］表明：（１）以 ＴＭ遥感影像主成分分析中第一
主成分为自变量的模型拟合效果最好，决定系数 Ｒ２均在０．６９以上，最高０．８５５。（２）利用预留独立样本对模型精
度进行验证，不分地位级总体估测精度为 ８７．７８％，分立地质量等级好、中、差 ３种类型总体估测精度分别为
９７．３７％、９５．８２％、９８．２３％。分不同立地质量类型可以提高杉木生物量遥感估测精度。［结论］研究结果为森林生
物量遥感估测提供一种改进的思路，且为提高森林生物量和碳储量遥感估测精度提供一种参考方法。
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森林生物量是森林在一定时期内森林群落所积

累的干物质的总量，是评价森林生态系统生产力和

陆地生态系统功能的重要指标，准确估算森林生态

系统生物量对研究陆地生态系统碳循环及全球气候

变化具有重要意义［１－４］。２０世纪７０年代，遥感技术
被引进我国，随着遥感事业的长足发展，森林生物量

的遥感定量估测也成为了研究的热点问题［５－８］。

基于遥感技术进行森林生物量估算研究时，主

要是利用遥感影像数据、地形图结合少量样地调查

数据，采用一元线性回归和逐步回归、偏最小二乘、

多元回归估计等方法建立生物量估测模型。张艳

楠［９］等以各植被指数为自变量通过一元线性回归模

型和指数模型，对内蒙古锡林浩特市白音锡勒典型

草原生物量遥感估测应用中的问题进行了探讨；刘

琼阁等［１０］基于ＴＭ遥感影像和国家森林资源清查资
料，选取遥感因子、地形因子在内的１６个因子为自
变量，利用偏最小二乘法对密云县森林生物量进行

了遥感估测，精度达 ９０．１％；徐婷等［１１］基于 Ｌａｎｄ
ｓａｔ８ＯＬＩ影像和样地调查数据，选取不同波段线性
和非线性组合、纹理信息以及主成分分析、最小噪声

分离变换等在内的５３个特征变量，利用多元逐步回
归法建立了森林生物量估测模型，结果表明分不同

森林类型比不分类型估测精度有明显的提高；庞勇

等［１２］用机载激光雷达点云数据和地面实测样地数

据，估测了典型森林类型的树叶、树枝、树干、地上、

树根和总生物量等组分的生物量；王红岩等［１３］，基

于ＳＰＯＴ５遥感影像数据和野外调查样地数据，利用
多元线性回归模型性、指数模型、一元线性回归模型

分别建立丰宁县森林、灌丛、草地地上生物量。以上

研究通常只针对遥感影像传感器、光谱和纹理特征

组合、不同数学建模方法进行改进研究，很少区分树

种类型讨论反演精度。

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ
ｅｒ）［１４－１５］是我国南方主要速生用材树种，具有生长
快、产量高、材质好的特点，并且分布面积较广，在中

国亚热带森林生态系统中占有十分重要的地位，因

此对其生产力和生物量进行研究具有重要的意义。

我国杉木生物量研究可以追溯到２０世纪７０年代中
后期，张家武［１６］、徐凤翔［１７］等几乎同时发表了杉木

生物产量的研究报告。针对杉木林生物量的遥感估

测，目前只是总体或者区分龄级建立森林生物量估

测模型。如王俊鸿［１８］等人对杉木不同发育阶段不

同器官的生物量与主要测树因子进行拟合，筛选不

同发育阶段杉木不同器官生物量估测模型，这些模

型为分布区中带不同发育阶段杉木人工林生物量的

确定和碳储量评价提供科学依据。这些研究并未考

虑到立地质量与林分收获量的关系，并区分杉木不

同立地质量进行生物量估测。

针对以上研究空缺，本文以２００７年 ＴＭ遥感影
像数据和建德市森林资源二类小班数据为数据源，

采用地位级法评定林分的立地质量，对杉木树种分

不同立地质量等级和不分地位级两种类型建立杉木

树干生物量的一元线性遥感估测模型，并进行相关

的精度评价，旨在为进一步提高和完善森林生物量

遥感监测体系提供一种新的思路和方法。

１　研究区概况
建德市地处浙江省西部，钱塘江水系中上游，杭

州—黄山黄金旅游线中段。地理位置 １１８°５４′
１１９°４５′Ｅ，２９°１３′ ２９°４６′Ｎ。属亚热带季风气候
区，具温暖湿润，雨量充沛，四季分明的亚热带季风

气候特点。年平均气温 １６．９℃。土壤类型主要有
红壤、黄壤、岩性土，潮土和水稻土５类，森林植被类
型主要有常绿阔叶林、针叶林、落叶阔叶林、竹林经

济林等。

２　数据来源与研究方法
２．１　数据获取

（１）森林资源二类调查数据：获取建德市２００７
年森林资源二类规划调查小班矢量数据，属性表中

包括小班优势树种、处理年份、地类、林种起源、树种

组成、优势树种、年龄、龄组、平均胸径、平均高、郁闭

度、单位株数、计株数、单位蓄积、计蓄积，坡度，坡

向、海拔等。其中优势树种为杉木且蓄积量大于０
的小班６９３０个、各小班平均林龄５ ６０ａ之间、平
均高４ １６ｍ、平均胸径４ ２６ｃｍ，各小班平均蓄
积量４．５ ３３４．５ｍ３·ｈｍ－２。

（２）遥感数据：本研究使用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影
像。影像数据在ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ网站上
获取，综合考虑时相和云量等因素选取成像时间为

２００７年 ０３月 ２９日，条带号为 １１９－０４０和 １１９－
０３９，覆盖建德市的２景 ＴＭ遥感影像。波段１ ５
和波段７空间分辨率为３０ｍ，波段６空间分辨率为
１２０ｍ。由于波段６为热红外波段用于感应发出热
辐射的目标，所以本研究不考虑该波段，只研究波段

１ ５和波段７与生物量的相关性。利用 ＥＮＶＩ５．１

５９４
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和ＡｒｃＧＩＳ１０．１对影像进行辐射定标、大气校正，裁
剪与镶嵌，并利用已经校正过的地形图，选取地面控

制点５０个，采用二次多项式模型，平均误差控制在１
个像元对影像数据进行几何精校正以满足森林生物

量遥感定量估测分析需要。

２．２　蓄积量与生物量转换方法
根据建德市２００７年森林资源二类调查数据、林

相图以小班为单位算出优势树种为杉木的面积和蓄

积，采用基于生物量与蓄积量之间关系的生物量换

算因子连续函数法，对建德市优势树种为杉木的小

班森林生物量和生产力进行估算，其中树种类型为

杉木的转换模型参数计算方法见公式（１）［１９］。
Ｂ＝０．３９９９Ｖ＋２２．５４１ （１）

式中：Ｂ为生物量（ｔ·ｈｍ－２），Ｖ为蓄积量（ｍ３·
ｈｍ－２）。

把优势树种为杉木的各小班平均蓄积量，代入

上述公式（１），算出对应各小班的平均生物量，再根
据各小班的面积得出各小班的总生物量。

２．３　立地质量评价方法
采用地位级法进行立地质量的评价，按相同年

龄时林分条件高的变动幅度划分为若干个级数，通

常为５～７级，以罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ…符号依次表示
立地质量的高低，将每一地位级所对应的各个年龄

时的平均高列成表即为地位级表［２０］。导向曲线的

选定是编制地位级表的关键。本文基于建德市森林

资源二类小班调查数据，对优势树种为杉木且郁闭

度０．５以上的小班，依据平均高和平均年龄建立一
条代表中等立地等级条件下的地位级导向曲线［２１］。

通过不同数学模型比较选出对数曲线 Ｈ ＝ａ＋
ｂｌｎ（Ａ）作为杉木地位级导向曲线的最优模型，方程
如下：

杉木：Ｈ＝－４．００８＋３．７１０ｌｎ（Ａ） （２）
以导线曲线为基础，采用比例法确定地位等级

的上下界线，以导向曲线的 １．８倍高处为上界线，
０．３倍为下界线［２２］。用 ｆ（Ａ）表示导向曲线方程，则
上下界模型分别为１．８ｆ（Ａ）和０．３ｆ（Ａ）。把杉木分
为５个地位级数，各等分高度间隔为（１．８－０．３）ｆ
（Ａ）／５＝０．３ｆ（Ａ），各等级下界限曲线表达式为：Ｈ＝
ｆ（Ａ）（１．８０－０．３Ｋ），Ｋ＝１，２…５，Ｋ值等于地位级
值，即Ⅰ地位级的 Ｋ＝１，Ⅱ地位级 Ｋ＝２，…Ⅴ地位
级的Ｋ＝５，相邻两地位级下界限就是各地位级不同
年龄时的Ｈ上下限值，按不同年龄列成表就是地位
级（表１）。

表１　杉木地位级表

小班平

均年龄／ａ
各地位级的小班平均高的范围／ｍ

Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ
５ ≤１．２ １．３ １．８ １．９ ２．４ ２．５ ２．９ ≥３．０
１０ ≤２．７ ２．８ ４．１ ４．２ ５．４ ５．５ ６．８ ≥６．９
１５ ≤３．６ ３．７ ５．４ ５．５ ７．２ ７．３ ９．１ ≥９．２
２０ ≤４．３ ４．４ ６．４ ６．５ ８．５ ８．６ １０．７≥１０．８
２５ ≤４．８ ４．９ ７．１ ７．２ ９．５ ９．６ １１．９≥１２．０
３０ ≤５．２ ５．３ ７．７ ７．８ １０．３１０．４ １２．９≥１３．０
３５ ≤５．５ ５．６ ８．３ ８．４ １１．０１１．１ １３．８≥１３．９
４０ ≤５．８ ５．９ ８．７ ８．８ １１．６１１．７ １４．５≥１４．６
４５ ≤６．１ ６．２ ９．１ ９．２ １２．１１２．２ １５．２≥１５．３
５０ ≤６．３ ６．４ ９．５ ９．６ １２．６１２．７ １５．８≥１５．９

２．４　特征变量选取
根据已有的研究，对单波段进行线性和非线性

组合，可以在不同程度上增强植被信息或抑制非植

被信息。综合考虑各变量的生物学意义，选取包括

原始单波段、植被指数、波段运算、第一主成分等在

内的１１个遥感因子作为备选自变量［２３］，其中原始

单波段充分体现了影像的原始特性，植被指数本质

上是在综合考虑相关光谱信号的基础上，把多波段

反射率做一定的数学变换，使其在增强植被信息的

同时，并使非植被信号最小化［２４］，不同的波段运算

组合会突显不同的影像特征从而丰富影像信息。主

成分分析可以去除遥感原始波段数据与植被指数之

间的多重相关性，既可以保留多个遥感因子的主要

信息，又可避免因子共线性的问题［２５］。利用 ＥＮ
ＶＩ５．１和ＡｒｃＧＩＳ１０．１提取对应小班的各遥感因子，
其中第一主成分为 ＴＭ影像各波段（ＴＭ１ＴＭ５、
ＴＭ７）做主成分分析中得到的第一主成分，包含了原
数据９９．８１％的信息，继而筛选出与森林生物量密
切相关的特征参数，进而完成对森林生物量的遥感

估测。

以森林资源二类调查数据中各小班的生物量总

量为因变量，以各小班单遥感因子的信息总量为自

变量，把杉木分为不分地位级和分不同立地质量等

级两类，其中把地位级为Ⅱ、Ⅰ的立地质量评价为
好，地位级为Ⅲ的立地质量评为中等，地位级为Ⅴ、
Ⅳ的立地质量评为差，剔除郁闭度、计蓄积量为０的
小班数据，并依据生物量与各遥感因子的散点图剔

除明显的异常数据以及运用标准差分析法进行筛

选，剔除各遥感因子中｜ｘｉｊ－ｘｊ｜＞２Ｓｊ的样本数据，

其中ｘｉｊ为第ｉ个样本第ｊ个变量的测量数据，ｘｊ为第ｊ
个变量的样本平均值，Ｓｊ为第 ｊ个变量的样本标准
差。剔除异常样本数据后杉木全体和分不同质量类
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型的建模和验证样本如表２。

表２　杉木不同立地质量等级的建模及验证样本数

立地质量类型 建模样本数／个 检验样本数／个

不分地位级 １５８６ ４１２
好（地位级Ⅰ Ⅱ） ２０２ １１５
中等（地位级Ⅲ） ９４９ ２９４
差（地位级Ⅳ Ⅴ） ４４４ １３９

３　结果与分析
３．１　特征变量与生物量的相关分析及优选结果

回归自变量的筛选是建立回归模型的关键之

处。对杉木树种分不同立地质量等级和不分地位级

两种类型计算各因子与生物量之间的相关性及方差

扩大因子，选取与生物量相关性强的因子，分析结果

如表３所示。

表３　不同立地质量等级下入选变量相关信息

编

号

立地质量

各小班单变

量信息总和

好（地位级Ⅰ Ⅱ）
决定系数

（Ｒ２）
方差扩大

因子ＶＩＦ

中等（地位级Ⅲ）
决定系数

（Ｒ２）
方差扩大

因子ＶＩＦ

差（地位级Ⅳ Ⅴ）
决定系数

（Ｒ２）
方差扩大

因子ＶＩＦ

不分地位级（地位级Ⅰ Ⅴ）
决定系数

（Ｒ２）
方差扩大

因子ＶＩＦ
Ｘ１ ＳＵＭ（ＰＣ１主成分） ０．８５４ ２５．２ ０．７６５ ４２３．９ ０．７４６ ８５．０７ ０．６９２ １１１．９
Ｘ２ ＳＵＭ（ＮＤＶＩ） ０．８２１ ５００．６ ０．７７６ ５３１．４ ０．７３１ ５６７．８ ０．６８５ ３３７．１
Ｘ３ ＳＵＭ（ＲＶＩ） ０．７０７ ２５．６１９ ０．３８１ ２．４６１ ０．５６１ ２０．３６ ０．３９３ ２．９３
Ｘ４ ＳＵＭ（ＤＶＩ） ０．７２４ ４３１．５ ０．６７８ ２９９．８ ０．６４８ ４７６．２ ０．５８９ ３０１．３
Ｘ５ ＳＵＭ（ＴＭ１） ０．２５４ １１１．１２ ０．１６２ ６１．５１ ０．２９２ ８２．２４ ０．１６２ ６４．６２
Ｘ６ ＳＵＭ（ＴＭ２） ０．５６４ ７４６．６ ０．４８７ ３４２．７ ０．５５１ ７０３．８ ０．４３２ ３９１．６４
Ｘ７ ＳＵＭ（ＴＭ３） ０．５１４ ３７．４１１ ０．４４５ ４３．１３ ０．５１７ ３３．１６ ０．３９３ ２７．３１
Ｘ８ ＳＵＭ（ＴＭ４） ０．７１２ ４１０．２３ ０．６６１ ８６８．５ ０．６４４ ４５０．２ ０．５７３ ３７６．３
Ｘ９ ＳＵＭ（ＴＭ５） ０．６５９ ５５８．１５ ０．５７８ ７３８．７ ０．５９９ ７００．０１ ０．４９７ ４５０．１
Ｘ１０ＳＵＭ（ＴＭ７） ０．５９９ １４６２．９ ０．５０６ ８５７．４ ０．５５６ ９８７．６１ ０．４３６ ８７６．６２
Ｘ１１ＳＵＭ（ＴＭ５／ＴＭ４） ０．７６４ ４４８．３８ ０．６７２ ５０６．０２ ０．６８７ ５４０．９３ ０．５８７ ３５７．２
　　注：１）ＰＣ１代表ＴＭ影像主成分分析中的第一主成分，ＳＵＭ（Ｘｊ）代表各小班单个遥感因子的信息总量；ＴＭ１ ５、ＴＭ７代表各单波段的反射
率值；ＴＭ５／ＴＭ４为ＴＭ第５和第４波段反射率的比值；ＮＤＶＩ为ＴＭ第４波段减第３波段与第４波段和第３波段和的比值；ＲＶＩ为ＴＭ第４波段与
第３波段的比值；ＤＶＩ为ＴＭ第４波段与第３波段的差值。２）方差扩大因子ＶＩＦ大于１０说明存在较强的相关性，方差扩大因子大于１００说明存
在严重的相关性。

从表３可以看出生物量与 ＴＭ影像第一主成
分、ＮＤＶＩ、ＤＶＩ、ＴＭ４、ＴＭ５／ＴＭ４决定系数Ｒ２均较高，
其中立地质量好、差和不分地位级３个类型的第一
主成分决定系数 Ｒ２最高，立地质量中等类型决定
系数 Ｒ２最高的为 ＮＤＶＩ植被指数，其次为第一主
成分，二者很接近均在０．７５左右，其他因子决定系
数较低。可见遥感因子中与植被有关的红外、近红

外、植被指数、和第一主成分对生物量的解释能力

较强。除 ＳＵＭ（ＲＶＩ）外其他因子的方差扩大因子
均大于１０，可知因子之间共线性很强存在严重的
多重相关性，多项式模型容易过度拟合，且生物学

意义不明确［２６］。因此本文将采用以 ＴＭ影像主成
分分析中的小班的第一主成分因子信息量总和为

自变量，各小班的总生物量为因变量采用一元线性

回归建立森林生物量估测模型，降低变量之间的相

关性。

３．２　生物量估测模型的建立
利用ＳＰＳＳ统计软件，采用一元线性回归方法，

以小班的生物量为因变量、小班提取的第一主成分

遥感因子为自变量，对杉木分不同立地质量等级和

不分地位级两种类别分别建立生物量估测模型结果

如表４。
从表 ４可知各类模型拟合决定系数 Ｒ２均在

０．６９以上，最高为０．８５５，对不同立地质量类型建模
方程进行 Ｆ检验，通过查 Ｆ分布表可知在显著水平
０．０１的水平上，林分生物量估测模型的 Ｆ值均 ＞
Ｆ０．０１且Ｐ＝０．０００，Ｆ检验均达到极显著水平，表明一
元线性方程拟合度好，线性相关性显著。

表４　杉木不同立地质量等级建模结果

编号 立地质量 建模样地数／个 回归方程 决定系数Ｒ２ Ｆ值 显著水平

１ 不分地位级 １５８６ Ｙ＝０．００１２×ＸＰＣ１＋１５．５８４ ０．６９２ ３５５２．３２ ０．０００
２ 好（地位级Ⅰ Ⅱ） ２０２ Ｙ＝０．００１７×ＸＰＣ１＋０．９７６ ０．８５５ １１２２．４１ ０．０００
３ 中等（地位级Ⅲ） ９４９ Ｙ＝０．００１２×ＸＰＣ１＋２１．１５ ０．７６６ ３０９４．３０ ０．０００
４ 差（地位级Ⅳ Ⅴ） ４４４ Ｙ＝０．０００８×ＸＰＣ１＋１８．４８ ０．７４７ １２９０．５７ ０．０００

７９４
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３．３　生物量估测模型验证及精度分析
为了验证模型的精度，将预留样本中的自变量

值代入表４所示的公式中，得到杉木不分地位级和
分３种不同立地质量等级的样地生物量估测值，并
与真实值进行精度检验，由表５可知，其总体估计精
度分别如下：杉木不分地位级８７．７８％、立地质量好
９７．３７％、立地质量中等 ９５．８２％、立地质量差
９８．２３％，估测精度均较高，且分不同立地质量等级

的估测精度要比不分地位级的估测精度有明显提

高。并对估测值和实测值进行线性拟合结果如图

１、图２所示。二者决定系数Ｒ２均在０．７以上，通过
查Ｆ分布表可知在显著水平０．０１的水平上，林分生
物量估测模型的Ｆ值均＞Ｆ０．０１且Ｐ＝０．０００，Ｆ检验
均达到极显著水平，表明生物量样本估测值与实测

值拟合较好，线性相关性显著。

表５　杉木不同立地质量类型生物量估测及精度结果

编号
立地质量

类型

检验小

班数／个
样本总面积／
ｈｍ２

实测值总

生物量／ｔ
估测值总

生物量／ｔ
决定系数

（Ｒ２）
总体估测

精度／％
Ｆ值 显著水平

１ 不分地位等级 ４１２ ２１９５．１ ９７８９１．１ １１１５１５．１ ０．７６０ ８７．７８ １３００ ０．０００

２ 好（地位级Ⅰ Ⅱ） １１５ ５６８．５ ３３５０３．４ ３４４０５．６ ０．８２１ ９７．３７ ５１９ ０．０００

３ 中等（地位级Ⅲ） ２９４ １４９６．３ ７４３１９．１ ７７５６２．９ ０．８１７ ９５．８２ １３０４ ０．０００

４ 差（地位级Ⅳ Ⅴ） １３９ ６７９．３ ２４５３９．８ ２４９８２．９ ０．７６４ ９８．２３ ４４３ ０．０００

图１　不分地位级小班生物量预测值与实测值的拟合曲线

３．４　讨论
基于２００７年 ＴＭ影像和森林资源二类调查数

据，区分杉木不同立地质量等级分别建立了森林生

物量估测模型。生物量与特征变量之间的相关性分

析表明，生物量与 ＴＭ影像第一主成分、ＮＤＶＩ、ＤＶＩ、
ＴＭ４、ＴＭ５／ＴＭ４决定系数 Ｒ２均较高，其中第一主成
分与立地质量好、中等、差和不分地位级４种类型的
决定系数Ｒ２均较高，说明第一主成分对生物量的解
释能力较强。杉木生物量遥感估测模型表明，分不

同立地质量建模精度明显优于统一建模的精度，该

研究结果为森林生物量遥感估测提供一种改进的

思路。

图２　不同立地质量等级小班生物量预测值与实测值的拟合曲线

４　结论
本研究以森林资源二类调查数据和 ＴＭ影像为

基础，基于生物量与蓄积量之间关系的生物量换算

因子连续函数法算出每个小班对应的生物量，以各

小班总生物量为因变量，各遥感因子小班面积提取

信息总量为自变量，研究了杉木分不同立地质量等

级和不分地位级的两种类型分别建立一元线性回归

的森林生物量估测模型。得到的主要结论如下：

１．通过对遥感因子与生物量的相关性比较分

８９４
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析，得出ＴＭ影像主成分分析得到的第一主成分波
段相关性最好，并以此做为自变量。

２．立地质量类型建立一元线性回归模型，模型
分别为：

杉木（不分地位级）Ｙ＝０．００１２ＸＰＣ１＋１５．５８４；
Ｒ２＝０．６９２；

杉木（立地质量好）Ｙ＝０．００１７ＸＰＣ１＋０．９７６；
Ｒ２＝０．８５５；

杉木（立地质量中等）Ｙ＝０．００１２ＸＰＣ１＋２１．１５；
Ｒ２＝０．７６６；

杉木（立地质量差）Ｙ＝０．０００８ＸＰＣ１＋１８．４８；
Ｒ２＝０．７４７。

模型决定系数Ｒ２均在０．６９以上，最高０．８５５，
且Ｆ显著性检验概率 Ｐ值均小于０．００１，线性拟合
度好，线性相关性显著。

３．经过验证样本的检验，杉木分不同立地质量
等级比不分地位级估测精度有明显提高。各类别一

元线性回归样本总体估测精度分别如下：杉木（不分

地位级）８７．７８％、立地质量好９７．３７％、立地质量中
等９５．８２％、立地质量差９８．２３％。并对实测生物量
与模型反演生物量进行线性拟合，得到的决定系数

Ｒ２均在０．７５以上，两者 Ｆ检验线性相关性显著（Ｐ
＜０．００１）。研究结果基于树种类型和不同立地质量
类型的小班组合为森林生物量遥感估测提供一种改

进的思路，且为提高森林生物量和碳储量遥感估测

精度提供一种参考方法。
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