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摘　要：为探讨区域植物措施因子在林地的赋值问题，以重庆市云阳县为研究区，以５８个单元实地林地地块郁闭度调

查数据为基础，计算了对应地块同期ＳＰＯＴ５影像各波段ＤＮ（灰度）均值和ＤＮ值标准差，分析了ＳＰＯＴ５影像在林地

不同郁闭度下的稳定性。随机选取３８个单元调查郁闭度数据，与对应地块同期ＳＰＯＴ５影像各波段ＤＮ均值进行回

归、相关性分析，建立了不同波段组合反演郁闭度的方法。利用剩余２０个单元的调查郁闭度数据进行精度检验。结

果表明：ＳＰＯＴ５影像红外、红、绿波段ＤＮ均值在不同郁闭度林地地块表现稳定，最大偏离分别为１３．８％，１５．６５％，

２４．５２％，偏离平均值分别为１０．１１％，１０．９４％，１７．７８％；红、绿波段是反演郁闭度的最佳波段组合，拟合方程判定系

数Ｒ２ 为０．６６。精度检验结果表明，反演结果与实地调查数据正、负向最大偏差为＋１６．９２％，－１６．０６％，偏差均值为

－２．０８％。按１０％的分级统计，偏离均小于１５％，总体精度较高。在反演结果误差为±２０％时，植物措施因子赋值的

最大误差＜１０％，可作为区域土壤侵蚀监测时植物措施因子计算的参考。
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　　郁闭度是指林冠的垂直投影面积与林地面积之
比［１］，传统上郁闭度用十分法表示，由于其应用范围
的扩大和对准确性要求的增加，郁闭度表示时可保留
两位小数，也可以用百分数表示［２］。郁闭度是ＣＳＬＥ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｉｌ　Ｌｏｓｓ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）模型计算有林地植物
措施因子的主要依据［３］，也是林业、生态、环境等学科
中的重要指标。在坡面、小流域范围，一般通过实测
确定郁闭度，测定方法有目测［４］、Ｍｏｏｓｅｈｏｒｎ［５］、照片
估算等。在大面积的范围上，包括高精度影像判读和
高光谱影像估测两种方法。高精度影像判读法是采
用航空相片或高分辨率卫星影像，通过目视或微细网
点板［６］等方法确定郁闭度，该方法需要在数据上能够
直接识别乔木，对数据分辨率要求高。高光谱估测法
是运用变量筛选、回归分析、波段选择、主成分分析等
方法，结合实测数据建立多元回归模型来估算郁闭
度［７－８］。高光谱数据源匮乏，获取难度较大。总体而
言，两种估测方法还不成熟［２］，实用性差。而目前国
内遥感研究集中于植被覆盖度的较多［９－１１］，针对林地
郁闭度的研究尚未见到。本文以重庆云阳县为研究
区，基于同期ＳＰＯＴ５多光谱影像，结合实地调查数
据，建立由影像反演郁闭度的方法。

１　材料与数据

１．１　研究区概况
研究区位于重庆市云阳县（１０８°２４′３２″—１０９°１４′

５１″Ｅ，３０°３５′０６″—３１°２６′３０″Ｎ），面积３　６４９ｋｍ２，属长
江流域，亚热带季风气候，年均降水量１　１０４．３ｍｍ，
年均气温１８．４℃，立体气候显著。区内植被类型多
样，有乔木６５科、２５４种，森林覆盖率为４２％。按气
候、土壤、海拔的差异可分为３个林带，北部中、低山
亚热带常绿阔叶林带，南部中、低山针阔叶混交林带
和中部平行岭谷针阔叶林带。

１．２　基础数据
（１）１０ｍ多光谱ＳＰＯＴ５假彩色影像１幅，包括

近红外（０．７８～０．８９μｍ）、红（０．６１～０．６８μｍ）和绿
（０．４９～０．６１μｍ）三个波段，接收时间为２００９年７
月１日，ｉｍｇ格式，ＷＧＳ８４坐标系。

（２）野外调查数据。在全区按４％密度均匀分布
的１∶１０　０００比例尺地形图，共１４７幅。为减少野外调
查工作量，保证代表性，在每幅地形图网格中心位置附
近选择一个面积０．３～２ｋｍ２ 的典型闭合小流域作为
野外调查单元。２０１０年７—８月在野外调查单元进行
调查，采用目估法手工勾绘郁闭度一致的地块，经数字
化后形成野外调查地块范围矢量数据，将郁闭度信息
填入地块属性表。因北部森林覆盖率较低，部分野外

调查单元无林地或郁闭度低于２０％，共获得地块１０８
个。调查点分布见图１，详细过程可参考文献［１２］。

图１　研究区及野外调查点分布示意图

２　反演方法

２．１　技术路线
将原始ＳＰＯＴ影像按１∶１０　０００比例尺地形图

配准后，利用野外调查地块范围矢量数据裁剪ＳＰＯＴ
影像，按波段值特征进行去云处理，拟合去云后各地
块各波段 ＤＮ 均值与实测郁闭度数据，得到应用
ＳＰＯＴ影像多波段组合反演林地郁闭度的方法，应用
部分实测数据进行精度检验，具体技术路线见图２。

图２　基于ＳＰＯＴ５影像的郁闭度反演技术路线

２．２　数据预处理
（１）ＳＰＯＴ影像配准裁剪。在１４７幅１∶１０　０００

比例尺地形图中，按空间分布位置均匀选择１０幅，在
每幅地形图上选择公路交汇处等特征点３个，配准原
始ＳＰＯＴ影像，要求误差小于１个像元。在 ＡｒｃＧＩＳ
中，利用野外调查地块范围矢量数据裁剪ＳＰＯＴ影像。

（２）ＳＰＯＴ影像去云处理。逐地块检查并删除
存在云雾、云雾阴影的地块５０个，剩余无云地块５８
个。以地块为单元，统计经裁剪后ＳＰＯＴ影像各波
段的ＤＮ均值和ＤＮ值标准差。以ＤＮ均值为ｘ轴，
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ＤＮ值标准差／ＤＮ均值为ｙ轴建立各波段散点图（图

３）。由图３可知，在各地块之间，近红外、红、绿波段

ＤＮ值的最大偏离分别为１３．８％，１５．６５％，２４．５２％，

偏离平均值分别为１０．１１％，１０．９４％，１７．７８％，说明

ＳＰＯＴ５影像的各波段在林地郁闭度一致地块表现稳
定，同时也反映出野外地块判断、勾绘准确。

图３ＳＰＯＴ５影像无云地块各波段ＤＮ值指标统计

２．３　郁闭度反演方法
随机选择３８个无云地块建立郁闭度反演方程。

以地块为单元，在ＳＰＳＳ软件中，以郁闭度为因变量，
以各波段ＤＮ均值为自变量，根据最优组合建立多元
线性回归方程。设方程表示为：

Ｙ＝ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３＋ｂ０ （１）
式中：Ｙ———郁闭度；Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３———近红外、红、绿波
段ＤＮ均值；ｂ０———常数项；ｂ１，ｂ２，ｂ３———待定系数。
由回归分析可知，公式（１）的判定系数Ｒ２＝０．６６７，校
正判定系数Ｒ２ 为０．６３８，变量Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３ 的偏回归
系数分别为－０．８４５，－７．０４２，４．９６，标准回归系数分
别为－０．１７８，－２．７３４，２．４２２。说明由自变量 Ｘ１，

Ｘ２，Ｘ３ 线性拟合因变量Ｙ 的效果较好，Ｘ２，Ｘ３ 与Ｙ
的相关性较高，Ｘ１ 的相关性较低。因此，以Ｘ２，Ｘ３
为自变量，重新建立拟合方程，见公式（２）：

Ｙ＝－３．７８４　Ｘ２＋３．５５　Ｘ３＋２８３．８２４ （２）

式中：Ｙ———郁闭度，判定系数Ｒ２ 为０．６６，校正判定
系数Ｒ２ 为０．６４１，变量Ｘ２，Ｘ３ 的偏回归系数分别为

－７．４２６，６．１１４，标准回归系数分别为 －２．５９３，

２．１３５。回归分析结果表明，红、绿波段ＤＮ均值与郁
闭度的相关性较高，拟合效果较好。

２．４　精度检验
应用剩余２０个无云地块检验郁闭度反演方程的

精度。根据公式（２），由ＳＰＯＴ影像在各地块分别计
算郁闭度，统计反演结果均值与实地调查数据对比。
郁闭度的正、负向最大偏差为＋１６．９２％，－１６．０６％，
偏差均值为－２．０８％。根据实地调查郁闭度分级统
计反演精度，各级计算郁闭度值偏离均小于１５％（详
见表１），模拟结果良好。

３　讨 论

郁闭度反演的关键问题是乔木冠层与地面其他

类型的区分。在物理结构上，乔木因有树干及多层枝
叶存在，透光率低，反射率较为单一稳定，而乔木下地

物往往混杂多种类型，反射率复杂且不稳定，在地面
覆盖率低，有裸土、沙石存在时，反射率区别尤为明
显。近红外波段对植被的类别、密度、生物量、长势变
化敏感，是植物通用波段；而红波段在区分植被类型、

覆盖度等方面的同时，对裸露地表、土壤、岩性、地层、
构造、地貌、人文特征等也可提供丰富的信息；绿波段
在识别植被类型和评价生产力的同时，对沙洲、沿岸
沙地、污染研究效果更好［１３］。因此，同时使用三个波

段建立郁闭度的反演方法判定系数Ｒ２ 达到０．６６７，
而使用红、绿波段建立郁闭度的反演方法判定系数

Ｒ２ 仍可达到０．６６，因此红、绿组合波段是反演郁闭度
的最佳波段。

表１　调查郁闭度与计算郁闭度精度统计

实测郁闭度／％ 计算郁闭度误差均值／％

２０～３０　 １３．７２

３０～４０　 ３．８５

４０～５０ －１１．００

５０～６０ －８．１７

６０～７０ －１１．３７

＞７０ －１１．７４

表２　郁闭度误差为±２０％时植物措施因子赋值误差统计

郁闭度／

％

地表覆盖度／％
０　 ２０　 ４０　 ６０　 ８０ ＞９５

２０～３０　 ６．０９　 ５．６０　 ３．３１　 ３．０３　 ０　 ０

３０～４０　 ６．０４　 ５．３３　 ３．３６　 １．５４　 ０　 ０

４０～５０　 ６．４８　 ５．９４　 ３．４２　 ３．１３　 ０　 ０

５０～６０　 ６．４３　 ５．６３　 ３．４８　 １．５６　 ７．６９　 ０

６０～７０　 ６．３７　 ５．８０　 ３．５４　 １．５９　 ７．６９　 ０

７０～８０　 ６．２８　 ５．９７　 ３．６０　 １．５９　 ８．３３　 ０

８０～９０　 ６．５０　 ５．６１　 ３．６７　 １．６１　 ８．３３　 ０

＞９０　 ６．４０　 ５．７９　 ２．７８　 １．６１　 ０　 ０

　　郁闭度的高低反映了乔木冠层降低雨滴打击地面
能量的大小。当降雨被乔木冠层截留后，雨滴或碎裂
为较小的雨滴，沿叶缘或植物茎部流到地面，落地时所
携带的能量较未经过冠层截留时小了很多。因此，在
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确定乔木林地植物措施因子时，综合考虑郁闭度和地
表覆盖度两个指标。依据乔木林地植物措施因子赋值
二维表［１４］，当郁闭度的估算误差达到±２０％时，计算植
物措施因子赋值的最大误差（详见表２）。赋值最大误
差均在１０％以内，本研究的郁闭度反演方法可作为区
域土壤侵蚀监测时植物措施因子计算的参考。

４　结 论
（１）ＳＰＯＴ５影像各波段ＤＮ值在郁闭度一致地块

表现稳定。在研究区５８个无云地块内，近红外、红、绿
波段的 ＤＮ值的最大偏离分别为１３．８％，１５．６５％，

２４．５２％，偏 离 平 均 值 分 别 为 １０．１１％，１０．９４％，

１７．７８％。
（２）ＳＰＯＴ５影像的红、绿波段反演郁闭度的最

佳波段组合。ＳＰＯＴ５影像红、绿波段ＤＮ值与郁闭
度相关性较高，近红外波段的相关性较低。组合红、
绿波段ＤＮ值建立反演郁闭度的方程，判定系数Ｒ２

为０．６６。在２０个地块上，反演结果与实地调查数据
正、负向最大偏差为＋１６．９２％，－１６．０６％，偏差均值
为－２．０８％。根据实地调查郁闭度分级统计反演精
度，各级计算郁闭度值偏离均小于１５％。

（３）当郁闭度的估算误差为±２０％时，植物措施
因子赋值的最大误差＜１０％，本研究可作为区域土壤
侵蚀监测时植物措施因子计算的参考。
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