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摘要! 生物多样性的监测是国际生物多样性科学项目的一个核心研究内容% 景观尺度上生物多样性遥感估测可以

克服传统地面调查劳动强度大& 效率低的缺点% 以南京紫金山国家森林公园为研究对象! 以
2#!!

年
$#

个野外样

地调查数据&

2#!!

年先进对地观测卫星"
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'遥感数据为主要信息源! 构建了风景林乔木树种
9:;<0'1

指数&

8=<11'1$>(;1;?

指数遥感估测模型! 并在此基础上了进行了生物多样性趋势面分析和热点探测% 研究表明$

!

地形

因子"坡度& 海拔'! 人为干扰因子"距道路和居民点的距离'! 植被生长状况"

9:;<0'1

指数&

8=<11'1$>(;1;?

指数'

等是影响紫金山乔木树种多样性的主要环境因子(

"

紫金山乔木树种
9:;<0'1

指数在空间分布上呈现由西南向东北

依次递减的带状分布格局! 而
8=<11'1$>(;1;?

指数在空间分布上则呈现出一种圆心偏东的同心圆状格局(

#

紫金

山乔木树种
9:;<0'1

指数较高的林分主要分布在海拔较低& 坡度较为平缓& 距离道路和居民点较近的地段! 而

8=<11'1$>(;1;?

指数较高的林分主要分布在海拔较高& 坡度较陡& 距离道路与居民点较远的地段% 因此! 可以通过

增加绿化树种以及划分自然保护小区的方式来保护紫金山乔木树种的生物多样性% 图
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随着对人类活动引起的生物多样性丧失的广泛认识% 生物多样性的保护已经成为当今世界关注的热

点问题!

#

"

& 生物多样性的监测可以为生物多样性的管理提供基础信息% 为自然资源的持续管理提供科学

依据% 因而成为国际生物多样性科学项目的
$

个核心内容之一!

!

"

& 传统的生物多样性研究多集中于群

落或生态系统层次% 采用的方法多为野外地面调查% 劳动强度大% 工作效率低% 难以适应景观尺度上生

物多样监测及时' 动态' 多时相要求!

F

"

& 遥感具有视域广% 获取信息速度快% 周期短的特点% 从而有可

能为生物多样性大尺度估测开辟出一条新的途径&

G,,<1

等!

C

"指出( 遥感技术的发展使得生态学家可以

直接利用高分辨率的影像数据来研究生物多样性的某些特定方面&

H39351

等!

$

"认为遥感技术作为新的数

据和强大的工具% 将会为生态学家和保护生物学家提供全新的研究途径与方法& 与国外相比% 国内森林

生物多样性遥感估测的理论与实践研究较少% 估测模型的比较' 多样性指数的选择' 估测精度的大小测

定% 均缺乏深入的研究!

I

"

& 本研究以南京紫金山国家森林公园为研究对象% 将遥感产品及其衍生的辅助

数据与林学生物多样性的理论及模型相结合% 以
!"JJ

年
K"

个野外样地调查数据'

!"JJ

年先进对地观

测卫星)

LMNO

*遥感数据为主要信息源% 在构建风景林乔木树种
P=3/6,*

指数'

O2/**,*!G(3*39

指数遥感

估测模型基础上% 对生物多样性进行趋势面分析和热点探测% 从而为遥感技术在大尺度生物多样性监测

中的应用提供科学依据&

J

研究区域概况

紫金山位于南京市东郊% 地理坐标为
F!"&J#$B$Q F!% &I&J$$R

%

JJ%%C%&&&$QJJ%%$F&&C$SA

地处北亚热

带北缘& 紫金山东西长为
B?J T5

% 南北宽
I?! T5

% 状似菱形% 总面积为
F &&%?% 25

!

& 紫金山主峰头陀

岭海拔
CC%?K 5

% 是宁镇丘陵山脉的最高峰& 紫金山属北亚热带季风性气候% 全年降水量为
K&&'J &&&

55

% 年平均气温为
J$?B (

& 区内自然条件优越% 人文景观丰富% 有风景名胜和古迹遗址
!&&

余处%

B

处国家级文物%

JK

处省级和市级文物% 其中明孝陵为世界文化遗产&

!&&C

年
F

月
F

日南京紫金山正式

被国家林业局批准为国家级森林公园&

紫金山景区的乔木树种主要有马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

% 黑松
!"#$% *+$#,-./""

% 麻栎
0$-.1$%

)1$*"%%"&)

% 枫香
2"3$"4)&,). 5(.&(%)#)

% 黄连木
6"%*)1") 1+"#-#%"%

% 刺槐
7(,"#") 8%-$4()1)1")

等% 还有

毛竹
6+9::(%*)1+9% -4$:"%

分布% 景区森林覆盖率为
%&?&U

% 占南京市森林面积的
J$?IU

% 是重要的城市

森林绿地& 随着社会经济的发展% 市民生活水平日渐提高% 紫金山渐渐从一个城郊景区变成城市中的国

家森林公园% 景区的性质发生了根本变化% 原先比较单一的陵墓文化功能% 已被拓展为古迹保护' 旅

游' 城市绿肺和野生动植物保护等四大功能&

作为一个国家级城市森林公园% 旅游开发蚕食林地' 森林火灾' 违章建筑以及登山热引发的游人践

踏植被' 不断受到外来病虫害入侵等自然因素和人为因素的干扰% 对风景林生物多样性构成了严重的威

胁&

JK%!

年% 南京紫金山爆发松材线虫
;$.%)8+-:-#1+$% <9:(8+":$%

% 大量黑松' 马尾松死亡&

!""!

年以

来% 由于受到人为活动的影响% 紫金山国家二级保护动物' 珍稀蝶类中华虎凤蝶
2$-+4(.5") 1+"#-#%"%

濒

临绝迹&

!

材料和方法

*+,

数据来源与预处理

!?J?J

数据来源 本研究所采用的数据有(

!!"JJ

年
J"

月的
K"

块大小为
J"?" 5 ) J"?" 5

风景林野外

样地调查数据% 样地沿紫金山海拔梯度设置% 涵盖马尾松' 黑松' 麻栎' 枫香' 刺槐' 毛竹等紫金山主

要树种类型)图
J

*% 调查的因子包括乔木树种名称' 株数' 胸径和树高等+

"!"JJ

年
B

月的研究区先进

对地观测卫星)

LMNO

*遥感数据% 多光谱波段空间分辨率为
J"?" 5 * J"?" 5

% 全色波段空间分辨率为
!?$

5 * !?$ 5

+

#

根据紫金山森林公园
J+J" """

地形图制作的数字高程模型)

VS+

*% 空间分辨率为
F?F 5

$J&
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图
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紫金山样地分布图
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! 与其他遥感信息源相比" 先进对地观测卫

星#

:;<=

$遥感数据拥有高分辨率和丰富的光谱信息"

波段组合后色彩更接近自然真彩色" 有利于影像特

征地物的识别%

:;<=

遥感图像价格较为低廉" 相比

其他同等分辨率的卫星影像具有较大优势! 研究区

域人为干扰严重& 地类变化剧烈" 野外调查样地大

小与
:;<=

多光谱波段图像空间分辨率相同& 样地调

查时间与影像获取时间比较接近! 因此" 研究选用

:;<=

图像多光谱波段作为遥感信息源" 而没有考虑

采用其他高分辨率图像" 如快鸟卫星
>(&?@A&)B

和商

业遥感卫星
CDE<=

等!

"9$9"

数据预处理 根据相关文献研究成果'

#

(

" 在地

势高差较大& 降水量大& 森林垂直分布明显的亚热

带林区" 森林生物多样性与海拔& 坡度& 坡向等地

形因子" 植被状况等因子有关" 并受到人类干扰因

子的影响% 以研究区域
$"$F GGG

的地形图为参照"

在遥感图像处理软件
HEIC J9G

平台上" 进行
:;<=

遥感图像几何精校正& 辐射校正& 空间子集运算&

植被指数计算等% 通过
:)?KC= L9! =42-&25 :025M,-

中的
=()12?* :025M,-

工具" 生成研究区域的坡度栅格

图层% 在最后生成的空间数据库中" 包含海拔" 坡度" 归一化植被指数#

E+IC

$" 比值植被指数#

NIC

$"

距离道路距离和距离居民点距离" 合计等
O

个属性%

!"!

研究方法

"P"9$

物种多样性估测模型 研究采用
!

多样性测度中的物种丰富度
K5*2,/0

指数和
"

多样性指数的

=Q200/0#R&*0*)

指数作为测度指标% 物种丰富度即物种的数目" 是最古老最简单的物种多样性测度方

法" 到目前为止仍有许多生态学家尤其是植物生态学家在使用这种方法'

S

(

% 采用测度单位面积物种数目'

T

(

的
K5*2,/0

指数测度物种的丰富程度% 物种多样性指数主要关注局域均匀生境下的物种数目" 采用应用

较为广泛的
=Q200/0#R&*0*)

指数%

K5*2,/0

指数和
=Q200/0#R&*0*)

指数的具体计算方法见参考文献'

L

(%

物种多样性估测模型选用多元线性回归% 多元线性回归方法属于直接辐射相关法的一种" 通过建立遥感

光谱数据与样地实测生物多样性之间相关关系来估算生物多样性% 多元回归方法以遥感光谱数据或它们

的变换形式#如各种植被指数$作为自变量" 用生物多样性指数作因变量" 通过多元回归分析" 建立估测

森林生物多样性的经验模型'

$G

(

% 因为此方法直观易懂" 且对遥感数据的处理技术要求相对较低" 被众多

的研究者所采用%

"9"9"

物种多样性趋势面分析 趋势面分析根据有限的空间已知样本点" 拟合出一个平滑的点空间分布

曲面函数" 再根据此函数预测空间待插值点上的数据点" 其实质是一种曲面拟合的空间插值方法'

$$

(

% 传

统的趋势面分析是通过回归方程" 运用最小二乘法拟合出一个非线性多项式函数% 由于趋势面分析采用

的是一个平滑函数" 通常很难正好通过原始数据点% 采用较高的多项式函数虽然能够很好地逼近数据

点" 但会使计算复杂化% 一般多项式函数的次数多选择为
"

或
!

% 当对二维空间进行拟合时" 如果已知

样本点的空间坐标#

!

"

"

$为自变量" 属性值
!

为因变量" 则其二元一次和二次多项回归函数可以分别表

示为)

#$$

G

%$

$

!%$

"

"%!

% #

$

$

#$$

G

%$

$

!%$

"

"%$

!

!

"

%$

#

!"%$

J

"

"

%!

% #

"

$

式#

$

$和式#

"

$中)

$

G

"

$

$

"

$

"

"

$

!

"

$

#

"

$

J

为多项式系数*

!

为误差项%

"9"9!

物种多样性空间热点探测 空间热点探测的目的在于寻找研究区域内属性值显著异于其他地方的

子区域" 实质上是空间聚类的一种特例'

$"

(

% 根据空间热点探测的目的" 分为焦点聚集性检验和一般聚集

性检验% 采用
:)?KC= L9!

空间统计工具箱中的聚集及特例分析工具" 通过计算生物多样指数的
8/)20 C

蒋云姣等) 紫金山乔木多样性遥感估测及空间分布
J$$
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值和
!

值来测量特定区域的要素值聚合程度! 从而进行物种多样性空间热点探测" 如果索引值
"

为正!

则要素值与其相邻的要素值相近! 如果索引
"

值为负值! 则与相邻要素值有很大的不同" 在统计学中!

!

是测度标准偏差的一个统计量! 数值上等于偏离平均值的标准偏差的倍数" 当可信度
#'&()$

!

!

位于

区间范围#

!#()*

!

#()*

$时! 统计变量呈现随机分布的空间格局" 当
!

值落在区间范围之外! 统计变量呈

现出离散或聚集的分布格局#

##

$

"

!

值为正且越大! 要素分布趋向高聚类分布% 相反为低聚类分布"

+

结果与分析

!"#

遥感估测模型的建立

多元线性回归必须满足因变量正态& 自变量独立
!

个假设条件" 经过统计分析!

)&

块样地的
,-./"

012

指数&

34/2212"5.62.7

指数满足正态分布要求!

89:;

和
<:;

之间的
=./7012

相关系数为
&(%>

" 有关

专家研究表明'

<:;

更适合植被高密度地区! 而
89:;

更适合植被中& 低密度地区#

?+

$

" 由于研究区域水

面& 建筑物& 草坪面积较大! 南部及西部外围地区植被密度较低! 因此选用
89:;

作为建模的自变量!

选用海拔! 坡度!

89:;

! 距居民点距离和距道路距离等作为风景林乔木树种生物多样性指数参数反演

模型的自变量"

采用简单随机抽样的方法! 将
)"

块样地分为
!

部分'

>"@

样地(

*+

块样地)用于建模!

+&@

(

!>

块

样地)用于验证模型精度" 分别将因变量& 自变量代入统计分析软件
A76B62 )(&

! 采用逐步的方式! 进行

多元线性回归! 得到
,-./012

指数&

34/2212"56.2.7

指数遥感估测模型如下'

$#*(!C!$&(&#%%!&(&&$&$>(>>C'$&(&&! (

#

$&(&&# (

!

" (

+

)

)

35

%#(!C>$&(&#%%$&(&&#&$&(C*%*

" (

C

)

式(

+

)和式(

C

)中'

+

为
,-./012

指数!

)

35

为
34/2212"56.2.7

指数!

%

为坡度!

&

为海拔高度!

,

为归一

化植被指数!

(

#

为距道路距离!

(

!

为距居民点距离"

式(

+

)显示'

,-./012

指数大小与与坡度& 植被生长状况& 距离道路与居民点距离等正相关! 与海拔

负相关" 式(

C

)则表明'

34/2212"56.2.7

指数与坡度& 海拔& 植被生长状况等正相关" 造成
,-./012

指

数&

34/2212"56.2.7

指数
!

个遥感估测模型差别的原因在于!

,-./012

指数测度的重点是物种的丰富度!

紫金山的主要旅游景点多数位于海拔较低& 距离道路较近的地段" 这些地段园林绿化树种多! 人工林

多! 物种丰富度高"

34/2212"56.2.7

指数测度的重点是物种均匀度! 紫金山海拔高& 坡度较陡的山脊!

人为干扰少! 森林类型为天然次生的落叶阔叶混交林! 植被物种均匀度高"

采用多元线性回归方程的确定系数(

-

!

)! 验证数据的模拟值与观测值之间的均方根误差(

-

<D3E

)来对

!

个模型的精度进行评价(图
!F

图
+

)" 从图
!F

图
+

可以看出'

,-./012

指数和
34/2212"56.2.7

指数遥感

估测模型的
-

!分别为
"($$!

和
"(*!>

! 可以解释
$"@

以上的差异%

-

<D3E

分别为
"(*))

和
"(?>*

! 表明模

型的估测精度较高(

!

<&'(

#

.

% ' ?

!

(

" 观测值!

%

G/ 拟合值!

%

)

!

.

"

)"

图
! ,-./012

指数估测模型拟合值与观测值

比较

H6BI7. ! J1KL/76012 1M N4. .0N6K/N.O /2O 1P0.7Q.O

,-./012 62O.R

图
+ 34/2212"56.2.7

指数估测模型拟合值与观

测值比较

H6BI7. + J1KL/76012 1M N4. .0N6K/N.O /2O 1P0.7Q.O 34/2212"

56.2.7 62O.R
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物种多样性空间分布分析

根据式!

!

"和式!

#

"进行参数反演# 生成
$%&'()*

指数空间分布图!图
#

"和
+,'**)*!-.&*&/

指数空间

分布图!图
0

"$ 从图
#

可以看出% 紫金山南坡的中山陵& 明孝陵& 灵谷寺三大景区和西部的白马公园景

区#

$%&'()*

指数最高' 山北的自然景观区& 帝豪花园等高档住宅区#

$%&'()*

指数次之' 海拔较高& 交

通不便的山顶公园景区#

$%&'()*

指数最低$ 从图
0

可以看出% 测度物种均匀度的
+,'**)*!-&.*&/

指数

的空间分布呈现与
$%&'()*

指数相反的趋势% 旅游业发达& 旅游景点众多的南坡#

+,'**)*!-.&*&/

指数

最低' 游客人数较少& 旅游景点较少的山北自然景观区#

+,'**)*!-.&*&/

指数较低' 海拔高& 坡度陡&

游客数量最少的山顶公园景区# 由于人为干扰少# 地带性植被天然次生落叶阔叶混交林保护好#

+,'*!

*)*!-.&*&/

指数最高$

图
#

紫金山乔木树种
$%&'()*

指数空间分布

1.23/& # +4'5.'% 6.(5/.735.)* 8'4 )9 $%&'()* .*6&: .* ;.<.*

=)3*5'.*

图
0

紫金山乔木树种
+,'**)*!-.&*&/

指数空间分布

1.23/& 0 +4'5.'% 6.(5/.735.)* 8'4 )9 +,'**)*!-.&*&/ .* ;.<.*

=)3*5'.*

!"!

物种多样性趋势面分析

借助于
>/?$@+ AB!

工具箱中的 (

C/&*6

) 工具# 分别进行
$%&'()*

指数&

+,'**)*!-.&*&/

指数趋势面

分析!图
DE

图
F

"$ 在这里# 多项式函数的次数选择
"

次# 回归类型为线性# 采取自然中断法将
$%&'()*

指数和
+,'**)*!-.&*&/

指数分为高& 中& 低等
!

级$

图
D

紫金山乔木树种
$%&'()*

指数空间趋势

1.23/& D +4'5.'% 5/&*6 )9 $%&'()* .*6&: .* ;.<.* =)3*5'.*

图
F

紫金山乔木树种
+,'**)*!-.&*&/

指数空间趋势

1.23/& F +4'5.'% 5/&*6 )9 +,'**)*!-.&*&/ .*6&: .* ;.<.* =)3*5'.*

从图
D

可以看出% 紫金山的
$%&'()*

指数在空间分布上呈现由西南向东北依次递减的带状分布格

局$ 这种分布格局与由东北向西南的旅游景点逐渐增加& 道路密度逐渐增加& 人为引进的行道树及绿化

蒋云姣等% 紫金山乔木多样性遥感估测及空间分布
0G!
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树种逐渐增加的空间趋势相吻合! 从图
'

可以看出"

()*++,+!-./+/0

指数在空间分布上呈现出一种圆心

偏东的同心圆状# 从圆心到边缘依次呈现出高$ 中$ 低的分布格局! 这种空间趋势面分布格局与旅游交

通$ 驻区居民点等人为干扰强度% 海拔$ 坡度等立地条件以及植被生长状况有关! 在海拔较高$

1234

较大$ 距公路和居民点较远的山顶公园景区% 森林类型为保护较好的地带性植被落叶阔叶混交林% 森林

乔木树种的
()*++,+!-./+/0

指数较高! 越往景区边缘地区% 海拔越低$ 坡度越平缓% 旅游交通$ 游客等

人为干扰越大% 天然林越来越少$ 人工林越来越多% 导致
()*++,+!-./+/0

指数越来越低!

!"#

物种多样性冷热点分析

空间热点分析采用
50674( 89:

空间统计工具箱中的聚集及特例分析工具来实现! 通过分析% 该工

具生成一个新的
;,.+<

矢量文件! 该文件在原有属性基础上添加了
=

>.

%

=

>?

%

@

<AB/

等
:

个字段% 分别代表

各个要素的
C,0*+D 4

%

!

值和空间聚集类型! 当统计值
"E"9"$

时% 空间聚集类型分为
"

种" 高值点

&热点%

FF

'% 低值点&冷点%

==

'% 高值被低值包围的特例点&

F=

'% 低值被高值包围的特例点&

=F

'( 将

生物多样性高的热点&

FF

'% 生物多样性低的冷点&

==

'挑选出来% 借助于
50674( 89:

扩展工具箱
F*G<)!

H,,ID

中的
4+</0D/6< ;,.+<

工具% 提取冷点$ 热点所在的生态环境因子% 生成生物多样性冷热点生态环境

因子比较分析表&表
#

')

表
$

生物多样性指数冷热点生态环境因子比较

H*JI/ # @,>B*0.D,+ ,K /6,!/+L.0,+>/+<*I K*6<,0D J/<G//+ ),< *+M 6,IM DB,<D ,K J.,M.L/0D.<A

类别
7I/*D,+

指数
()*++,+!-./+/0

指数

海拔
N>

坡度
N

&

#

' 居民点距离
N>

道路距离
N>

海拔
N>

坡度
N

&

#

' 居民点距离
N>

道路距离
N>

热点
O%P"$ 89!" ::Q9:8 Q%'9Q' !QO9RQ !R9$O %:%9'$ !:$9Q"

冷点
Q$89R" Q'9R% 8%$9!: :':9"' :R98' :9R8 !$!9'% Q%:9$O

差异
$8Q9:$ $%9!% $O$:9%R $Q%$98" Q%Q9RR !Q9"' $%$98' $Q9$R

从表
Q

可以看出" 紫金山风景林乔木树种
7I/*D,+

指数较高的林分&热点'主要分布在海拔较低$ 坡

度较为平缓$ 距离道路和居民点较近的地段% 而
7I/*D,+

指数较低的林分&冷点'主要分布在海拔较高$

坡度较陡$ 距离道路和居民点较远的地段!

7I/*D,+

指数较高的热点林分平均海拔为
O%9"$ >

% 平均坡度

为
89!"%

% 距离居民点的平均距离为
::Q9:8 >

% 距离道路的平均距离为
Q%'9Q' >

! 与此相反%

7I/*D,+

指

数较低的冷点林分平均海拔为比热点高
8Q9:$ >

% 平均坡度比热点高
%9!%#

% 距离居民点与道路的平均距

离比热点分别远
O$:9%R >

和
Q%$98" >

!

与
7I/*D,+

指数相反% 如表
Q

所示% 紫金山风景林乔木树种
()*++,+!-./+/0

指数较高的林分&热点'

主要分布在海拔较高$ 坡度陡$ 距离道路与居民点较远的地段% 而
()*++,+!-./+/0

指数较低的林分&冷

点'主要分布在海拔较低$ 坡度较为平缓$ 距离道路和居民点较近的地段!

()*++,+!-./+/0

指数较高的

热点林分平均海拔为
!QO9RQ >

% 平均坡度为
!R9$O#

% 距离居民点的平均距离为
%:%9'$ >

% 距离道路的平

均距离为
!:$9Q" >

! 与此相反%

()*++,+!-./+/0

指数指数较低的热点林分平均海拔为比热点低
Q%Q9RR

>

% 平均坡度比热点低
!Q9"'#

% 距离居民点与道路的平均距离比热点分别近
$%$98' >

和
$Q9$R >

!

R

结论与讨论

传统的生物多样性研究多集中于群落或生态系统层次% 采用的方法多为野外地面调查% 劳动强度

大% 工作效率低! 以少量野外调查样地数据为主要信息源% 辅之以同期高分辨率遥感数据% 通过建立物

种多样性指数与遥感特征值的关系进行生物参数反演% 来获取景观尺度的物种多样性参数% 可以为宏观

尺度的生物多样性监测探索出一条科学适用的途径!

研究表明" 地形$ 植被状况$ 人类干扰因子等是影响紫金山风景林乔木树种多样性指数的主要生态

环境因子!

7I/*D,+

指数较高的林分主要分布在紫金山海拔较低$ 坡度较为平缓$ 交通便利的景点周围%

而
()*++,+!-./+/0

指数较高的林分则位于海拔较高$ 坡度较陡$ 交通不便的山脊及北坡上部! 紫金山的

7I/*D,+

指数在空间分布上呈现由西南向东北依次递减的带状分布格局% 而
()*++,+!-./+/0

指数在空间

分布上呈现出一种圆心偏东的同心圆状!

研究表明" 在海拔较低$ 旅游景点较多$ 道路密度较大的紫金山山麓和边缘地段% 可以通过增加绿

$QR
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化树种的方式提高风景林的
$%&'()*

指数! 从而增加景点的美景度! 增强对国内外游客的吸引力" 对于

海波较高# 道路密度较小# 人为干扰较少的紫金山中部和上部及山脊地区! 可以通过划定游人禁入的自

然保护小区的方式! 提高风景林的
+,'**)*!-.&*&/

指数! 从而为当地的野生动植物提供良好的生长和栖

息环境"

$%&'()*

指数和
+,'**)*!-.&*&/

指数多元线性回归遥感估测模型的
!

" 不高 ! 分别只有
012!#

和

013"4

" 原因可能有
"

个$ 除了地形# 人为干扰# 植被生长状况等因子外! 模型中没有考虑微气候# 土

壤等其他影响生物多样性的因素% 紫金山海拔虽然只有
##5160 7

! 但森林垂直分布较为明显! 风景林乔

木树种多样性指数与海拔# 坡度# 归一化植被指数与人为干扰因子并非线性关系"

关于遥感图像纹理特征! 如能量# 熵# 对比度# 相关性# 逆差矩! 由于包含了地物表面信息及其与

周围环境的关系! 作为辅助手段! 可以提高计算机分类精度&

8#

'

! 但作为自变量! 能否提高乔木树种遥感

估测模型的精度! 有待深入研究" 由于篇幅限制! 在众多指数中! 本研究仅仅探索了风景林乔木树种的

$%&'()*

指数和
+,'**)*!-.&*&/

指数的遥感估测方法" 采用
"

最邻近分类算法# 人工神经网络# 支持向

量机# 随机森林等非参数方法! 在自变量中引入遥感图像纹理特征! 对包括灌木# 草本在内的多种生物

多样性指数! 进行景观尺度上的森林生物多样性遥感估测! 需要进一步深入研究"

2
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