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基于Landsat8OLI数据的砒砂岩区生物量遥感估算
刘雨晴,闫 峰,陈俊翰

(中国林业科学研究院 荒漠化研究所,北京100091)

摘 要:为了评价砒砂岩区植被生长状况和地上生物量的空间分布特征,采用Landsat8OLI和同期实测生物量数据

对砒砂岩区生物量估算方法进行了研究。结果表明:(1)NDVI,RVI,SAVI,MSAVI与地上生物量(Aboveground
biomass,AGB)的相关性显著,其中 MSAVI和 AGB的相关性最高(R2=0.4416),SAVI次之(R2=0.3923),NDVI
(R2=0.1375)和RVI(R2=0.1306)相对最低,NDVI和RVI在荒漠生态系统生物量遥感估算中并不是效果最佳的

植被指数;(2)高斯低通3×3滤波核滤波的 MSAVI与AGB的相关性(R2=0.4757)高于未滤波处理图像,滤波后建

立的AGB-MSAVI_GLPF3估算模型平均相对误差 MRE为13.41%,模型具有较高的估算精度;(3)遥感估算2019
年砒砂岩研究区总AGB为9.2×105t,其中 AGB低值区的面积占比为13.03%,AGB中值区面积占比为47.56%,

AGB高值区面积占比为39.41%。荒漠生态系统AGB与 MSAVI的相关性显著,基于高斯低通滤波建立起的 AGB-
MSAVI_GLPF3模型可以较好地实现砒砂岩区AGB遥感估算。
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ApplicatingLandsat8OILtoEstimateBiomassinPishaSandstoneArea

LIUYuqing,YANFeng,CHENJunhan
(InstituteofDesertificationStudies,ChineseAcademyofForestry,Beijing100091,China)

Abstract:Inordertoevaluatethevegetationgrowthstatusandthespatialdistributioncharacteristicsofabove
groundbiomass(AGB)inthePishasandstonearea,Landsat8OLIimageandinsituAGBdatainthesame
periodwereusedtostudytheAGBestimationmethodinthePishasandstoneareaoftheOrdosPlateau.The
resultsshowthat:(1)NDVI,RVI,SAVIandMSAVIhadsignificantcorrelationswithAGB;thecorrela-
tioncoefficientbetweenMSAVIandAGBwasthehighest(R2=0.4416),correlationcoefficientbetween
SAVIandAGBwasalsohigher(R2=0.3923),whilethecorrelationsbetweenNDVI,RVIandAGBwere
relativelylow,andthecoefficientsofdeterminationwere0.1375and0.1306,respectively;amongthefour
commonlyusedvegetationindexes,NDVIandRVIwerenotthebestonesforbiomassestimationindesert
ecosystems;(2)thecorrelationbetweenAGBandMSAVIfilteredbyGaussianlowpassfilteringwithkernel
size3×3washigherthantheimagewithoutfiltering;theaveragerelativeerrorofAGB-MSAVI_GLPF3
estimationmodelestablishedwithfilteringprocesswas13.41%,andthemodelhadahigherestimation
accuracy;(3)thetotalAGBofthestudyareainPishasandstonewas9.2×105tin2019,including13.03%of
lowvalueAGBarea,47.56%ofmiddlevalueAGBareaand39.41%ofhighvalueAGBarea.Thecorrelation
betweenAGBandMSAVIwassignificantindesertecosystemandtheAGB-MSAVI_GLPF3modelestab-
lishedbasedonGaussianLowPassFiltercouldestimateAGBaccuratelyinthePishasandstonearea.
Keywords:biomass;remotesensingestimation;Pishasandstonearea

  在全球变暖的背景下,地球表层系统内的碳汇

(源)和碳循环过程等问题引起了国际社会的密切关

注[1-3]。作为土壤—植被—大气循环系统中的重要纽

带,植被通过光合作用和呼吸作用将大气中CO2进



行转化和固定,对调节大气中CO2浓度、减缓温室效

应具 有 重 要 意 义。植 被 的 地 上 生 物 量 (Above
groundbiomass,AGB)是表征植被生命活动的重要

指示因子,一般是指植物的枝、叶、花等在土壤以上的

生物量,在植被生物量碳汇评价中应用广泛[4-5]。传

统AGB测算方法主要是通过样方调查采用收割的

方式进行,这在实际操作中体现出费时、费力、效率低

下等缺点,无法准确实现宏观AGB定量监测。遥感

技术使信息的获取从传统的“点”测量向“面”测量有

了质的飞跃,在一定程度上弥补了传统AGB监测方法

的不足,被认为是实现大面积AGB快速监测估算的一

项切实可行的高科技手段,并具有广阔的应用前景[6-7]。
在植被 AGB遥感估算研究方面,Todd等[8]利用

LandsatTM数据计算的归一化植被指数 NDVI、绿
度植被指数GVI等光谱指数,估算了科罗拉多东部

的短 草 草 原 的 生 物 量。Zheng等[9]采 用 Landsat
ETM+数据研究了NDVI与松树林AGB之间的关

系并对北威斯康星松林的生物量进行了估算。Bat-
tude等[10]采用Sentinel高时空分辨率数据进行了玉

米的生物量和产量估算。国内学者在生物量遥感估

算研究方面,牛志春等[11]利用多种植被指数建立青

海湖环湖地区草地生物量遥感监测模型,并比较多种

模型优劣。刘沁茹等[12]分析多光谱地表参数与低分

辨率遥感数据森林AGB统计关系,建立降尺度模型

并实现森林 AGB高分辨率向低分辨率转变。葛静

等[13]利用黄河源区草地生物量数据和 MODIS卫星

遥感资料,结合农业多光谱相机ADC数据建立草地

AGB反演模型,对黄河源区高寒草地的生物量进行

了监测。刘莉等[14]利用Landsat8数据与实测湿地

AGB数据,通过生物量模型分析黄河三角洲自然保

护区湿地植被生物量分布规律。综观当前生物量遥

感估算研究成果,发现已有研究主要集中在森林、草
原、农田等生态系统,对荒漠生态系统研究相对较

少[7],加强荒漠生态系统AGB估算研究对于全面评

价地球表层系统碳汇变化意义重大。
砒砂岩区作为我国荒漠生态系统中的重要地理

单元,由于砒砂岩成岩程度低、沙粒间胶结程度差、结
构强度低,遇水如泥、遇风成砂,水土流失非常严

重[15]。鄂尔多斯高原是砒砂岩分布最典型地区,也
是黄河粗泥沙主要来源,生态环境脆弱性问题十分突

出[16]。随着黄河流域生态环境保护上升为重大国家

战略,研究砒砂岩区植被生物量变化对于全面评估砒

砂岩区生态环境状况,积极推进黄河流域生态环境治

理具有积极意义[17]。因此,本研究拟采用2019年

Landsat8数据对鄂尔多高原砒砂岩区植被AGB进

行遥感估算,为科学了解黄河流域砒砂岩区碳汇实况

和完善荒漠生态系统生物量遥感估算方法提供技术

支持。

1 研究区概况

研究区地处鄂尔多斯高原,主要位于38°59'—

39°40'N,109°59'—110°44'E,是我国砒砂岩的主要分

布区之一,也是我国北方农牧交错带的生态脆弱区,
主要包括内蒙古自治区伊金霍洛旗、准格尔旗,陕西

省神木县、府谷县。气候类型为中温带大陆性气候,
受季风影响,冬季多西北风,漫长而寒冷,夏季受偏南

暖湿气流影响,雨热同期,春季多风少雨,秋季凉爽。
四季分明,无霜期较长,日照充足[18]。多年平均气温

6.2~8.7℃,累计夏季平均日较差12.2℃,冬季平均

日较差14.4℃;年降水量340~420mm,降水主要集

中在6月和8月,占年总降水量的64%,降水量在空

间分布上体现为自东南向西北逐渐递减的特征。年

日照时数为2740~3100h,植被类型独特,以荒漠

草原群落、典型草原群落、沙生植物群落、局部滩地植

被为主[19];土壤类型以栗钙土、棕钙土、灰钙土、灰漠

土和潮土为主[20]。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

研究中采用 Landsat8OLI遥感影像(Path/

Row:127/33),影像成像时间为2019年8月23日。
影像成像期研究区自然植被生长旺盛,AGB基本处

于其年内最大值状态。所选影像研究区上空无云层

遮挡,成 像 质 量 良 好。对 影 像 采 用 基 于 MODT-
RAN4模型的FLAASH 模块进行辐射校正和大气

校正,校正中选用中纬度夏季大气模型及乡村气溶胶

模型,获得研究区各波段的地物反射率数值。
在地面生物量调查方面,2019年8月在研究区

开展地面植被调查和生物量测定试验。在生物量调

查时选择有代表性的样地设置10m×10m样方,在
每个样方内部选择3个1m×1m 的小样方并用

GPS记录采样点的位置。在采集样方内齐于地面上

方植物的茎叶部分,并称重记录装袋,将每一个样地

所采集的植物带回实验室,在54℃的烘箱内进行烘

干至重量不再变化时,取3个小样方测量值的平均值

为该样地的AGB,植被调查共获取47个有效地面样

方生物量数据。

2.2 研究方法

利用遥感各波段间线性或者非线性相互组合成

的植被指数可反映植被的绿色植被叶面积指数、植被
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覆盖度、绿色生物量等90%以上的植被信息,利用植

被指数探测研究区内 AGB具有较高灵敏性[21-22]。
在众多的植被指数中,NDVI(归一化植被指数)是目

前最常见应用最广泛的植被指数,通过对红与近红外

波段进行归一化处理,能较好反映植被空间分布状况

与生长状况。RVI(比值植被指数)计算较为简单,易
操作性使得该植被指数应用较为广泛。SAVI(土壤

调节植被指数)[23]在 NDVI基础上加入了土壤调节

因子,减少了土壤背景影响。而 MSAVI(修正土壤

调节植被指数)[24]不但可以消除土壤背景,还适合于

植被覆盖度不同的下垫面。本研究中选择应用较为

广泛的NDVI,RVI,SAVI和 MSAVI研究砒砂岩区

AGB遥感估算能力差异。

NDVI=ρNIR-ρR

ρNIR-ρR
(1)

RVI=ρNIR

ρR
(2)

SAVI=(1+L) ρNIR+ρR

ρNIR+ρNIR+L
(3)

MSAVI=(1+ρNIR)-
1
2×

[(2×ρNIR+1)2-8×

(ρNIR-ρR)]
1
2 (4)

式中:ρNIR为近红外反射率;ρR 为可见光红波段反射

率;L 为土壤调节系数,一般取0.5。
砒砂岩区地处荒漠生态系统植被稀疏,在Land-

sat8OLI像元尺度水平上地物的空间异质性依然十

分明显。在地面生物量测定地理定位中受卫星信号

和GPS灵敏度差异等因素的影响,真实地理位置和

GPS定位之间存在一定的误差。在遥感影像方面,
遥感系统中成像系统本身以及图像几何校正也会使

影像产生误差。滤波处理能有效抑制图像噪声并在

一定程度上降低地表异质性的影响,在砒砂岩区

AGB遥感估算中采用空间滤波的方法,以减小空间

异质性和卫星系统定位误差对生物量遥感估算精度

的影响。因此,本研究在地上生物量遥感估算中,首
先比较分析多种植被指数与地面实测 AGB之间的

相关性,其次选用与 AGB相关性较高的植被指数,
研究其经不同滤波处理后与AGB之间相关性变化,
最后选择相关性最高的植被指数与地面实测 AGB
建立统计回归模型,在模型误差分析的基础上最终实

现AGB遥感估算。

3 结果与分析

3.1 生物量与植被指数的相关性

把经大气校正后的遥感影像的各波段反射率带入

公式(1)—(4)分别计算研究区的NDVI,RVI,SAVI和

MSAVI等植被指数,并分析4种植被指数与准实时测

定的AGB的相关性(图1)。结果表明NDVI和RVI在

p<0.05水平上与AGB显著相关,其相关系数分别为

0.371,0.361;SAVI和 MSAVI在p<0.01水平上与

AGB显著相关,其相关系数分别为0.626,0.665。4
种常用的植被指数中 AGB-MSAVI和 AGB-SAVI
相关 性 明 显 高 于 AGB-NDVI和 AGB-RVI,其 中

AGB-MSAVI的相关性最为显著。因此,本研究在

砒砂岩区AGB遥感估算中选择 MSAVI与地面实测

生物量做进一步的建模分析。

图1 4种植被指数与AGB空间散点图
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3.2 植被指数的滤波处理

遥感影像滤波处理在一定程度上能够较好地减

少影像噪声,图像常用的空间滤波处理主要有低通滤

波(LowPassFilter,LPF)、中值滤波(MedianFilter,

MF)、高通滤波(HighPassFilter,HPF)等方式。低通

滤波属于频率域算法,可以增强图像的某些频率特征,
改变地物目标与邻域或者背景之间的灰度反差,能滤除

图像中高频部分,模糊图像的边缘及尖锐噪声。高斯低

通滤波相对于理想低通滤波可以滤掉由于孤立的单点

噪声而引起的灰度偏差而抑制图像的“振铃”现象。中

值滤波具有抑制噪声(尤其是脉冲噪声)和保护边缘的

特征,通过取中值方法赋予滤波核中心新值,在随机信

号处理中效果明显[25]。高通滤波与低通滤波相反,图
像处理中通过滤除图像中低频部分实现噪声去除。
这些滤波均有平滑效果,能对影像进行平滑处理,减
少影像空间异质性,减小定位误差的影响。空间滤波

一般是通过滤波器在空域上使用空间卷积技术在原

图上移动活动窗口进行局部运算,通过建立一个含有

由系数矩阵或者权重因子矩阵构成的移动窗口,大小

一般为奇数个像元,如3×3,5×5,7×7等。
鄂尔多斯高原砒砂岩区地表裸露地较多,影像噪

声主要表现为高频噪声较强,分别对 MSAVI影像采

用高斯低通滤波(GaussianLowPassFilter,GLPF)、
低通滤波、中值滤波3种滤波方式,并按滤波窗口

3×3,5×5,7×7进行计算。后文分析中以3×3,5×
5,7×7滤波核高斯低通滤波处理的 MSAVI分别表

示为 MSAVI_GLPF3,MSAVI_GLPF5和 MSAVI_

GLPF7,3×3,5×5,7×7滤波核低通滤波处理的

MSAVI分别表示为 MSAVI_LPF3,MSAVI_LPF5
和 MSAVI_LPF7,3×3,5×5,7×7滤波核中值滤波

处理的 MSAVI分别表示为 MSAVI_MF3,MSAVI_

MF5和 MSAVI_MF7。
分别建立GLPF,LPF和 MF共3种滤波方式,以

3×3,5×5,7×7滤波核尺度的 MSAVI滤波数据与

AGB建立二维空间散点图(图2)。分析不同滤波方式

和滤波核处理后的 MSAVI与地上实测生物量的相关

性,结果表明GLPF,LPF和MF这3种滤波方式下不同

滤波核尺度滤波处理后的MSAVI均在p<0.01水平上

与AGB显著相关,在滤波核尺度方面表现为3×3滤

波核的滤波结果与实测AGB之间的相关性最好,其
判定系数R2分别为0.4757,0.4319,0.3950。在5×5
与7×7滤波核水平下,AGB-MSAVI的相关性随滤

波核尺度的增加而相对降低,这应该和滤波核尺度的

增大,MSAVI滤波平滑结果反而在一定程度上抑制

了植被信息空间的差异性有关。GLPF,LPF和 MF
共3 种 滤 波 方 式 中,MSAVI_GLPF3,MSAVI_

GLPF5和AGB的判定系数R2分别为0.4757,0.4597,
均高于未经滤波处理的AGB-MSAVI判定系数(R2=
0.4416)。根据不同滤波方式和滤波核处理的 MSAVI
与实测AGB的相关性分析结果,本研究选用高斯低

通滤波3×3处理后的 MSAVI_GLPF3数据进行砒

砂岩区AGB遥感估算建模。

3.3 模型建立

在众多的统计回归模型中,一元线性回归模型具

有计算简单易于操作、表达更为直观的优点。因此,
在砒砂岩区AGB遥感估算模型建立中,从地面实测

的47个AGB样本中随机选择30个样本,结合同期

MSAVI_GLPF3数据,建立 AGB-MSAVI_GLPF3
一元线性回归模型:

AGB=1683.9×MSAVI_GLPF3-206.77
(R2=0.4183,p<0.01) (5)

为了进一步检验建立的模型对于砒砂岩区AGB
的实际估算能力差异,用预留的17个实测 AGB数

据作为检验样本代入 AGB-MSAVI_GLPF3模型。
采用平均绝对误差 MAE、平均相对误差 MRE、均方

根误差RMSE进行AGB-MSAVI_GLPF3模型误差

分析。误差分析结果表明:AGB-MSAVI_GLPF3模

型的 MAE,MRE和RMSE分别为2.7433,0.1341,

58.5983,AGB估算平均精度为86.59%,所建立的

AGB-MSAVI_GLPF3模型能够较好地实现鄂尔多

斯砒砂岩区AGB遥感估算。
把研究区 MSAVI进行按3×3滤波核进行高斯

低通滤波处理后,代入生物量遥感估算模型(公式5)
计算鄂尔多斯砒砂岩研究区AGB(图3)。分析砒砂

岩区AGB空间分布状况,结果表明:2019年研究区

平均AGB为180.07g/m2,总AGB为922415.21t。
不同等级 AGB在空间份上存在较大的差异。研究

区内AGB相对低值区(AGB<50g/m2)的面积占总

面积比例为13.03%,地物类型为水体、半固定沙地以

及建筑用地,主要分布在伊金霍洛旗东部、准格尔旗

西南部和神木县北部地区;AGB中值区(50g/m2≤
AGB<200g/m2)的面积总占比为47.56%,AGB中

值区的地物类型为固定沙地、草地和林地,主要分布

在伊金霍洛旗中东部、准格尔旗西部和西南部和神木

县北部等地区;AGB高值区(AGB≥200g/m2)的面

积占比为39.41%,AGB高值区地物类型为林地、耕
地,主要分布在府谷县西部、神木县中北部和准格尔

旗西南部等地区。
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图2 不同滤波处理 MSAVI与AGB二维空间散点图

图3 2019年研究区AGB空间分布

4 讨 论

一般情况下,不同地物的反射率存在一定的差

异,根据植被的光谱特征,利用地物的可见光和近红

外等波段的反射率进行一定的线性和非线性组合,计
算能够进一步突出植被的叶绿素等信息,从而形成了

数十种植被指数。植被指数是对地表植被状况的简

单、有效和经验的度量,被广泛应用于植被生长状况、
植被初级生产力和作物估产等方面,具有较广的实用

性。植被指数与AGB之间具有较好的相关性,能够

直接用以 AGB的遥感估算。但是在荒漠生态系统

AGB估算应用中,由于荒漠生态系统地表植被相对

稀疏,地表裸露面积占比相对较多,地表异质性十分

显著。虽然NDVI是当前生态学研究中应用最为广

泛,但在荒漠生态系统AGB遥感估算中可能并不是

效果最佳的植被指数。MSAVI和SAVI计算中在

由于采用近红外和红光波段反射率的同时引入了土

壤调节系数,在植被稀疏地区显示出与AGB之间具

有较高的相关性;MSAVI在运用中通过将SAVI中

931第2期       刘雨晴等:基于Landsat8OLI数据的砒砂岩区生物量遥感估算



的常数L修改为变量函数L,从而增加了植被信号动

态范围,在荒漠化地区进一步减小土壤背景的影响,
对于植被监测表现出更高灵敏度,能够较好地实现

AGB遥感估算。植被指数与实测AGB之间的相关

性研究结论与Yan等[26]在毛乌素沙地AGB遥感估

算的结果相一致。
遥感影像在接收和获取过程中存在噪声,荒漠生态

系统由于地表异质性显著,遥感影像的噪声问题较为明

显。遥感影像是由不同频率的成分组成,在分析图像信

号的频域特性时,一幅图像的边缘、跳跃部分以及颗粒

噪声代表图像信号的高频分量,而大面积的背景区则代

表图像信号的低频分量。在荒漠生态系统中,GLPF,

LPF和MF这3种滤波方式均实现了图像的平滑降噪,
滤波后的MSAVI与均在p<0.01水平上与AGB显著

相关,但是由于GLPF能够滤除荒漠生态系统中的高

频噪声,并能够保持着大面积的背景植被信息,使

GLPF处理的 MSAVI与 AGB的相关性高于LPF
和MF滤波方式。此外,受到荒漠生态系统地表异质

性显著特征的影响,在3×3,5×5,7×7不同滤波尺

度情况下,随着滤波器尺度的增大,滤波图像的过度

平滑处理容易造成图像对应的植被信息丢失,反而无

法较好地实现 AGB估算。因此,在荒漠生态系统

AGB遥感估算的实际应用中,根据其地表的异质性

实际情况,选择合适的植被指数(如 MSAVI),并辅

以合理滤波尺度的GLPF滤波方法十分重要。

5 结 论

(1)在荒漠生态系统中,与NDVI,RVI和SAVI
相比,MSAVI能够更好地反演砒砂岩区的 AGB,常
用的NDVI在荒漠生态系统 AGB估算中并不是效

果最佳的植被指数。
(2)高斯低通滤波能够减小影像与地面实测

AGB的空间对应误差,采用实测AGB和同期高斯低

通滤波按3×3滤波核处理后的 MSAVI_GLPF3数

据建立一元线性回归模型,其 MAE,MRE和RMSE
分别为2.7433g/m2,13.41%,58.5983,AGB估算

平均精度为86.59%,建立的 AGB-MSAVI_GLPF3
模型能够较好地实现砒砂岩区AGB遥感估算。

(3)2019年砒砂岩研究区平均 AGB为180.07

g/m2,总AGB为922415.21t。AGB低值区主要分布

在伊金霍洛旗东部、准格尔旗西南部和神木县北部;

AGB中值区主要分布在伊金霍洛旗中东部、准格尔旗西

部和西南部以及神木县北部;AGB高值区主要分布在府

谷县西部、神木县中北部和准格尔旗西南部。
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