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摘要! 森林生物量是陆地生态系统碳循环过程中最主要的参数! 森林生物量准确估算是进行森林碳循环和碳储量

及变化分析的基础% 以香格里拉这一特殊区域为研究区! 以野外调查样方数据为基础! 利用植被指数& 降水& 积

温& 太阳总辐射量& 海拔等多个因子! 组合成遥感综合因子层& 地理综合因子层与水& 光& 热一同构成变量! 建

立了研究区丽江云杉
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个建群种森林生物量遥感估算模型! 并进行了检验% 据此模型开展

其生物量估算研究! 结果表明$ 研究区
%

种森林总生物量为
#;#%

亿
:

! 其中云冷杉林& 栎类林& 云南松林& 高山松
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种森林的生物量分别是
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亿
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亿
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亿
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种森林总的生物量分布在海拔& 坡度上都

具有明显的规律! 在坡向上无明显分布规律% 图
#
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森林生态系统是陆地最大的碳库' 森林生物量的估算是进行森林碳循环和碳储量及变化分析的基
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础! 开展区域森林生物量的估算正愈来愈受到科学家们的普遍关注" 遥感影像信息具有良好的综合性和

现势性! 与森林生物量之间存在相关性! 基于遥感信息的森林生物量估测比传统方法更加优越" 区域植

物生物量估测的遥感模型基础! 是从光合作用即植被生产力形成的生理过程出发! 根据植物对太阳辐射

的吸收# 反射# 透射及其辐射在植被冠层内及大气中的传输! 结合植被生产力的生态影响因子! 在遥感

信息与生物量之间建立数学模型及其解析式进行遥感信息与环境因子的反演$

#

%

" 香格里拉县隶属云南省

迪庆藏族自治州! 属于滇西北三江并流区东段横断山地区! 位于
!%!'!"(!)!'!"*

!

++!!""(,""!,+"-

" 全

县东# 南# 西三面被金沙江环绕! 与四川及云南丽江市毗邻" 全县总面积为
,.,%

万
/0

!

! 森林覆盖率达

23.++4

! 主要植被类型为寒温性针叶林! 常见的森林类型有丽江云杉
!"#$% &"'"%()$(*"*#

长苞冷杉
+,"$*

)$-.)$"

林! 川滇高山栎
/0$.10* %20"3-&"-"4$*

林! 云南松
5"(0* 60((%($(*"*

林! 高山松
5"(0* 4$(*%7%

林

等 $

!

%

" 香格里拉县属生态系统脆弱# 敏感区! 其森林碳储量的变化可以在一定程度上反映全球变化的

特征" 因此! 拟运用遥感方法对森林生物量进行研究! 以期对区域生物量和生态环境的研究提供可行的

方法和基础数据"

,

模型的选择与构建

!"!

模型的选择

近年来! 遥感&

560786 96:9;:<

'! 地理信息系统&

<67<5=>?@ ;:A750=8;7: 9@98609

'和全球定位系统&

<B7C=B

>79;8;7:;:< 9@98609

'技术发展迅速! 人们对空间数据的使用不断深入! 地理信息建模也迅速发展" 遥感

信息模型由于综合了遥感# 地理信息系统# 物理学等多学科知识! 在气象气候# 水文地理# 土壤地理#

植物地理# 地质地貌等领域中得到了广泛的应用$

$

%

"

生物量模型表达式为(
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为样地生物量!

8

为生长季辐射!

9

为生长季积温!

:

为生长季降水)

5

为对多个遥感植被

指数进行主成分分析得到的遥感植被信息层)

;

为地理综合因子层! 由植被类型# 海拔# 坡度# 坡向#

坡位# 土壤类型经过层次分析得到)
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#

!

%

!
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%
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'

为常数$

3
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建模数据

#.!.#

遥感数据 采用
!&&+

年
#!

月遥感影像! 对其进行几何校正# 辐射校正后! 提取
#!

个常用植被

指数! 并对其进行主成分分析! 以前
$

个主成份值分别乘以各自贡献率之和作为遥感植被指数层
5

&表
#

'"

#.!.!

气候因子的选择 研究区生长季光能辐射# 生长积温# 生长季降水分别采用云南省农业气候资源

及区划$

'

%和中国气象局提供的数据$

%

%

"

#.!.$

综合因子的选择 通过分析! 选择了地形地貌# 土壤有机质含量# 树种生长率
$

组指标作为综合

因子并进行分析"

!

地形地貌因子" 选取了海拔# 坡度# 坡向# 坡位
3

个指标&表
!

'" 利用研究区数字

高程模型&

E-F

'数据! 用
G5HI;9,"

提取海拔# 坡度# 坡向# 坡位) 计算海拔变化率! 并对坡位进行空

间分布提取及定量化$

2

%

"

"

植被因子" 植物的类型对生物量有着直接的影响! 不同优势树种的生长速度

与生物量积累的速度也不一致" 利用多项式复合模型计算相同年龄不同树种积累生物量的速度$

)

%

! 云冷

杉生长率为
,.""

! 川滇高山栎为
,."'

! 高山松为
!.!+

! 云南松为
$.!!

"

#

土壤因子" 土壤数据采用研究

区
!""%

年森林资源规划设计调查数据土壤分布数据 $

+

%及实测土壤有机质数据! 选取不同土壤类型

有机质含量作为生物量估测的因子之一" 指标量化后! 需要确定不同指标的权重! 以确定综合影响因

子层各因子对生物量积累的贡献值" 采用层次分析法&

GJK

'对不同指标进行权重赋值! 确定因子权重"

根据各种立地条件在植物生长中的重要性! 利用层次分析软件
@==?>"'!

计算出生物量各影响因子权

重系数&表
!

'" 对表
!

因子取值! 乘以权重! 将不同因子计算结果求和! 得到地理综合因素层&

;
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!"$

模型的构建

将遥感信息提取的各自变量带入方程&

,

'! 并对两边取对数得到方程&
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'! 计算出模型中参数值
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" 得到香格里拉森林生物量的遥感

信息模型! 如式&
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特征值
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贡献率
+B 33-3/7 !3-$32 3-23$

累计贡献率
+B 33-3/7 /.-73$ /0-!.2

表
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植被指数主成分分析表

<CDE5 4 FGHIJHKCE JL=KLI5IM CICENOHO LP Q5R5MCMHLI HI65S

一级指标 一级系数 二级指标 二级系数

植被
.-2.

树种生长率

地形地貌
.-!3

海拔
.-!2

坡度
.-!1

坡向
.-41

坡位
.-4$

土壤
.-$3

土壤有机质

表
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生物量影响因子权重系数表
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!
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利用未参加建模的预留野外样点对模型

进行适用性检验$ 用实测值与模型估测

值组对$ 建立线性回归方程
,/0123

$ 如

果模型拟合的很好$ 常数项!

0

"和回归

系数!

2

"就分别趋近于
.

和
4

# 经检验$

遥感信息模型的常数项
0

及回归系数
2

值分别为
.-../

和
4-.$4

$ 均接近理想

值# 这表明$ 该模型适应性较好#

遥感信息模型属于非线性模型$ 不

能直接用线性模型的检验方法来检验$

但可通过将模型化解为对数线性模型后对拟合的结果进行检验# 检验得到模型的相关系数
#

$ 复相关系

数
#

$

$ 判定系数
0#

$及
4

统计量分别为%

.-7./

$

.-033

$

.-004

和
4.4-2!0

& 模型相关系数' 调整判定系

数值均较高$ 显著性较好$ 系数显著# 利用预留的
$$

个野外样方生物量值$ 与模型估测的森林生物量

估测值进行了比较$ 估算精度达到了
10-2!B

#

$

森林生物量估算

"#!

森林生物量估算结果及精度

用遥感信息模型估算香格里拉云冷杉林!包括长苞冷杉和丽江云杉"$ 栎类林为川滇高山栎林' 云南

松林和高山松林等
2

种森林的生物量!图
4

"#

2

树种总生物量为
4-42

亿
M

$ 各树种生物量见表
!

#

利用
$..0

年森林资源规划设计调查数据及相近区域相同树种的蓄积量
!

生物量转换方程(

4.

)

$ 计算各

树种生物量$ 并与遥感信息模型估算的各树种森林生物量数据对比$ 对比结果如表
2

#

从表
2

可知% 高山松林生物量的估算精度最高$ 云冷杉林与云南松林次之$ 栎类林估算精度最低$

王金亮等% 基于遥感信息模型的香格里拉森林生物量估算 !$1
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'

种森林的平均估测精度达到了
(&)*!+

! 总体精度较高"

!"!

香格里拉县森林生物量分析

香格里拉
'

种森林生物量总量较大为
#)#'

亿
,

! 其中

云冷杉林# 栎类林# 云南松林# 高山松林的生物量分别是

&)-.

!

&)#'

!

&)&*

和
&)!&

亿
,

"

'

种森林生物量具有明显空

间分布规律"

!)!)#

香格里拉森林生物量海拔梯度分布 根据香格里拉

海拔和不同树种在不同海拔上的分布特征! 将海拔划分为

-

个等级$表
/

%" 将研究区海拔分布图与生物量分布图做

叠加分析! 结果显示& 香格里拉森林生物量主要分布在

! '&&0' &&& 1

! 占总生物量的
(%)#/+

' 海拔低于
! &&& 1

和超过
' &&& 1

生物量所占比例较小" 从不同海拔等级来

看! 生物量在
$ %&&0' &&& 1

分布最多! 占总生物量的

$/)&#+

! 其次! 在
$ !&&0$ %&& 1

和
! (&&0$ !&&1

分布也

比较集中! 分别占到总量的
!!)%$+

和
#*)$*+

" 总体变化

呈现出近似正态分布规律即生物量主要分布于平均海拔附

近! 高海拔地区和低海拔地区的生物量分布较少"

!)!)!

香格里拉森林生物量坡度分布 根据林业调查中对坡度的分级方法! 将坡度从
&!0*&!

分为平坡#

缓坡# 斜坡# 陡坡# 急坡# 险坡
%

类$表
%

%" 将研究区坡度分级图与香格里拉森林生物量分布图叠加分

析显示& 生物量多分布在坡度
%!0'/!

! 即缓坡# 斜坡# 陡坡# 急坡" 其中又以斜坡和陡坡上分布的最

多! 分别占
$$)-$+

和
'$)*#+

! 两者之和近
(&+

" 在平坡和险坡上! 生物量分布则较少! 两者之和不足

#+

! 总体呈正态分布规律"

!)!)$

香格里拉森林生物量坡向分布 根据森林调查中对坡向的分级方法! 将坡向分为东# 南# 西#

北# 东北# 东南# 西南# 西北
(

类" 研究区森林生物量在各个坡向上分布较为均匀! 其中东北坡生物量

海拔范围
21

总生物量
2,

占总生物量的比例
2+

! &&&

以下
! '!' (-$)(* !)#!

! &&&0! '&& % -&% #%*)#' /)(-

! '&&0! (&& #& '!# '(-)'( *)#!

! (&&0$ !&& !! #/% &##)!* #*)$*

$ !&&0$ %&& !/ (/& ##&)$! !!)%$

$ %&&0' &&& $* **% #'*)&- $/)&#

＞' &&& % %*( #%/)(% /)(%

表
#

不同海拔森林生物量分布情况

34567 / 89:,;95<,9=> =? ?=;7:, 59=14:: 4, @9??7;7>, 46,9,<@7:

坡度 坡度范围
2

$

!

% 总生物量
2,

占总生物量的比例
2+

平坡
&0/ !./ '$*)&& &).*

缓坡
%0./ .. -&/ -%$)(% .&)!/

斜坡
.%0!/ $( /'. !.&)*! $$)-$

陡坡
!%0$/ /& .%% .$/)/& '$)*.

急坡
$%0'/ .! */% ...)!$ ..)$'

险坡 ＞'/ %%( $&%)/' &)/(

表
$

不同坡度森林生物量分布情况

34567 % 89:,;95<,9=> =? ?=;7:, 59=14:: 9> @9??7;7>, :6=A7:

图
.

香格里拉
"

种主要森林生物量分布图

B9C<;7 . 89:,;95<,9=> =? DE4>C;9#F4 ?=;7:, 59=14::

云冷杉林
&)-# !$()!-' !%)'(- /*()-#'

栎类林
&)#' ##!)**- #/)((* $-')&*#

云南松林
&)&* (*)&#$ /%)!'' !#')#((

高山松林
&)!& ##')#%# '$)'/% $/()%-!

树种
总生物

量
2

亿
,

单位面积生物量
2

$

,

(

E1

G!

%

平均值 最小值 最大值

表
%

各树种林分生物量估测值

34567 $ H:,914,9=> I46<7 =? 59=14:: ?=; ,E7 ?=;7:, ,JA7:

树种
估算值

2

亿
,

森林调查

值
2

亿
,

估测差
2

亿
,

估测精度
2

+

云冷杉林
&)-. &)%& K").. (.)%$

栎类林
").' ").* ")"/ -%).-

云南松林
")"* ")"- K")"! -*)('

高山松林
")!" ")!$ ")"$ (%)"'

表
&

森林生物量估测精度对照表

34567 ' H:,914,9=> 4LL<;4LJ =? ?=;7:, 59=14::

$!(
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坡向 总生物量
#$

占总生物量比例
#%

东坡
&' "(& ""()*+ &!)*'

南坡
&" ,"- !&(),* -)*+

西坡
&+ !.+ +!+/** &*/!!

北坡
&* -+! ,.'/*+ &!/&"

东北坡
&. "!& !,&/-, &*/-&

东南坡
&& !&" '*-/,( -/-"

西南坡
&! .+' +',/(& &(/"'

西北坡
&* -.* ''"/'" &!/&&

表
!

不同坡向森林生物量分布情况

01234 . 567$8629$6:; :< <:847$ 26:=177 6; >6<<484;$ 17?4@$7

王金亮等! 基于遥感信息模型的香格里拉森林生物量估算

分布稍多占
&*/-&%

" 而生物量分布最少的南坡

也有
-/*-%

#表
.

$% 可以看出" 香格里拉森林生

物量在向上分布较均匀" 分布规律不明显%

!

结语

利用遥感信息模型估算研究区
*

个树种的森

林生物量总量为
&/&*

亿
$

" 与森林调查规划数据

相比" 平均估算精度达到了
,"/-(%

% 生物量空

间分布的分析结果显示! 总生物量在海拔
! +""A

海拔
* """ =

分布最多" 其次是
! ("" A! +"" =

"

总的生物量随海拔的变化呈现出近似正态分布

规律& 在坡度方面" 生物量多分布在坡度为
+!A

*'!

" 又以斜坡' 陡坡最多" 坡度平缓和陡峭地区生物量分布较少" 呈正态分布& 在不同坡向上" 生物

量的分布较为均匀" 无明显规律%

本研究对乔木层地上部分生物量估测" 虽然取得了较高的精度" 但未考虑地下生物量% 今后有必要

补充这方面的研究% 另外" 己有的资料表明" 森林生物量的主要组成部分(((乔木层的生物量在单株树

木的叶' 枝' 干' 根的分布随树种不同而差异较大" 是否这种差别能在植物叶绿素含量' 有效吸收光合

辐射等机理性指标上体现" 并与遥感信息存在相关性" 目前尚无具体研究" 这是生物量遥感估测有待解

决的问题%
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