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摘　要 :利用遥感技术估算森林生物量是快速准确地获取森林生态系统生物量信息的重要途径。森林生物量的遥

感估测精度受遥感数据、自变量选择及模型建立方法等多种因素的影响。其中遥感数据和自变量选择是影响遥感

技术森林生物量估算的主要因素。分析了 2个主要因子的特点及当前解决方法 ,并简要总结了遥感技术在森林生

物量估算应用方面的发展趋势。
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Abstract :Remote sensing technology provide a very quick way to improve t he accuracy of the estimation of

forest biomass. Yet t here are many factors affecting t his p rocess such as remote sensing data , t he selection

of independent variables and model met hods. Among t hese factors , remote sensing date and independent

variable selection are regarded as the factors having more impact s. This paper discussed t he two factors

and corresponding solutions to t hem. At t he same time , t his paper also briefly analyzed t he t rend of esti2
mation of forest biomass by remote sensing.
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　　森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分 ,随着全球气候变化影响的加剧 ,森林生态系统所

具有的强大的碳汇能力受到国际社会的广泛关注。

森林生物量是森林生态系统碳汇潜力评估的重要基

础 ,如何快速准确地获取森林生物量信息 ,成为近年

来森林生态系统与全球气候变化关系研究的关键。

利用遥感技术获取森林生态系统生物量是快速获取

森林生物量的重要途径。

1　森林生物量估算概述

1. 1　传统生物量估算

传统生物量的研究一般是在所估算地区内选取

样区 ,对样区中林木的生长指标进行实地测定 ,并对

其数据进行分析或建立相关模型 ,从而宏观估算出

其生物量。最早对生物量进行估算的是 Ebermery2

er于 1876年在德国进行的几种森林的树枝落叶量

和木材重量的测定。目前对生物量研究的方法比较

成熟 ,常用的方法有平均木法、皆伐法、生物量回归

模型估计法、材积源生物量法[123 ] ,并且国内外都取

得了一定的研究成果。Kit t redge[425 ]在 1994年利用

叶重和胸径的拟合关系 ,成功拟合了预测白松等树

种叶量的对数回归方程 ,2001年又通过对具有试验

地的树高和胸径的关系分析 ,测得了影响森林生物

量模型的参数 ,从而减小了在混合次生林中森林生

物量相对生长模型应用的不确定性。我国在 20 世

纪 70年代后期开始对生物量进行研究 ,最早是潘为

梼等 1976 年对杉木人工林的研究 ;万里强[ 6 ] 等

2001年采用回归分析法研究了长江三峡地区主要

灌木植物的生物量及产量与植株冠幅的相关规律。

3　收稿日期 :2008203208
　基金项目 :中国科学院“西部之光”人才培养计划项目 (2006 HX01) ;国家自然科学基金项 (40871246)
　作者简介 :薛巍 (1976 - ) ,男 ,陕西大荔人 ,硕士研究生 ,主要研究方向为遥感技术应用。E2mail :xuewei @nwsuaf . edu. cn



1. 2　遥感技术下的生物量估算

传统的森林生物量统计要以实测数据为基础 ,需

要进行大量的实地调查 ,工作量大 ,周期长 ,并对实物

形成一定的破坏作用。因此在需要精确推测大面积

林分生物量和生产力时 ,待测的林分林木每木检尺数

据往往难以获得[7 ]。随着遥感技术的普及 ,利用遥感

技术和地理信息系统等先进手段可以测定从林分到

区域等不同空间尺度的森林生物量。生物量的遥感

估测是利用红波段和近红外波段的组合即植被指数

(VegetationIndices)和叶面积指数 (LAI)及植被覆盖

度等的关系 ,推断出植被指数与生物量之间的关系进

而求得生物量[4 ]。目前人们通过卫星、雷达等传感器

对森林资源进行调查 ,从而形成多种遥感数据 ,应用

于森林生物量的估算 ,大大提高了估算的准确性和快

速性 ,且不会对实地生物产生破坏。Dong等利用遥

感数据估计了温带及寒带的森林生物量 ,并对其碳源

或碳汇功能做了评价[1 ] ;Santos等利用了遥感技术估

算了巴西热带雨林的生物量[4 ]。马泽清等利用 TM

数据对江西千烟洲地区的湿地松林生物量估算 ,建立

了生物量多元回归模型[8 ]。

2　遥感技术森林生物量估算的主要影
响因子及解决方法

　　遥感数据和自变量的选择是生物量模型精度高

低的主要影响因子。

2. 1　遥感数据

遥感数据是利用卫星、雷达等传感器对森林资

源进行调查取得的。它对生物量估算的影响主要表

现在遥感及实测数据的不确定性、对遥感数据和处

理手段的不同及传感器选择的不同等。目前常用的

遥感数据源有 Landsat TM、NOAA/ AV HRR、

SAR、SPO T、MSS等 ,每种遥感数据都有其自身分

辨率特征 ,如 NOAA/ AV HRR具有时间分辨率高、

成像面积大特点 ,但空间分辨率较低 ;Landsat TM

图像时间分辨率差 ,但有较高的空间分辨率。由于

在取得遥感数据的过程中 ,遥感图像受地形、大气、

植被结构等因素的影响 ,传感器得到的测定值往往

与目标的光谱反射率和光谱辐射亮度等物理量不一

致 ,导致图像模糊失真 ,造成图像的分辨率与对比度

相对下降 ,在很大程度上影响到遥感数据的精确性。

如阴坡和阳坡的光谱特性就有很大不同 ,云层的反

射及树叶的透射率等也影响遥感数据的精确性。

为了减少遥感数据对估测精度的影响 ,国内外

学者采取各种方法将影响减少到最低。如在形成遥

感图像时选择高精度传感器或将光学遥感与雷达遥

感相结合。目前该领域比较有发展前景的是在传统

卫星基础上安装能测量林冠高度或垂直结构的激光

雷达系统 ,这种传感器能监测地面上 98 %的郁闭森

林。St2Onge等用激光雷达技术进行森林林冠高度

和树高的测定 ,获得了高精度的测定结果[ 6 ]。同时

根据各种遥感数据特点选择合适的数据源 ,例如选

择 NOAA/ AV HRR数据 ,可广泛应用于植被生物

量动态监测、趋势分析等领域 ,Landsat TM 适合于

局部地区中小尺度生物量的精确估测[5 ]。或采用多

源数据进行融合提高生物量估测的精确性[4 ]。Fen2
sholt R结合 MODIS和 NOAA/ AV HRR数据对非

洲西部撒哈拉和苏丹植被生长进行监测 ,并拟合出

生物量模型 ,试验结果表明多源遥感数据结合可使

估测结果的精确性大大提高[2 ]。其次在对已经形成

的遥感图像应用之前首先对图像进行预处理 ,主要

包括对遥感数字图像进行范围调整、误差校正、坐标

转换及图像的辐射校正等 ,使处理后的图像更好地

接近真实景物。此外遥感数据还应尽量与样地数据

间隔时间短 ,选择的样地要具有一定的代表性等。

2. 2　自变量的选择

自变量应是通过遥感和 GIS所能获取的地面

样地信息。遥感所能提供的信息包括 :各波段的灰

度值、灰度比值及色彩等。GIS和样地能提供的信

息包括 :样地的纵横坐标、海拔、地类、坡度、坡向、郁

闭度等。目前大多数研究者选择植被指数和原始波

段及其派生波段作为自变量参与模型的构建[1 ,3 ,8 ]。

Lee[4 ]等对日本西部 Hiroshima 地区森林生物量估

算时 ,通过归一化植被指数 NDV I及差值植被指数

DV I与生物量之间的线性关系 ,建立生物量回归模

型。吴展波[3 ]等利用波段灰度值建立鹿门寺马尾松

生物量回归方程。

在利用遥感信息参数进行生物量估算时 ,自变

量的选择尤其重要。变量数量少不能真实地反映生

物量。但如果把所有的变量都选择进来 ,不仅计算

量大许多 ,而且得到的回归方程稳定性也差 ,直接影

响着估算的精度。因此在估算精度允许的前提下 ,

应使模型中所含的自变量个数尽可能的少。通过遥

感数据与生物量之间进行相关分析 ,选出与生物量

相关系数较高的自变量。李娜[ 9 ]等在对川西亚高山

针叶林生物量遥感估算模型研究中通过相关性分析

得出生物量与 TM1 - TM5、TM7及 PV I、BV I、ND2
V I相关性显著 ,因此将这些因子选入进行回归分

析。同时 ,如果选择的自变量之间存在显著的相关

性 ,则它参与模型构建时 ,会出现回归系数求不出或

回归系数不稳定现象 ,从而影响估算结果。对此可

·012· 水 土 保 持 研 究 　　　　　 第 16卷



通过逐步回归法、主成分分析法、聚类分析法、偏最

小二乘法等方法来解决变量之间的相关性问题。另

外 ,除遥感数据外 ,与生物量有关的环境因子如地

形、气候或生物因子也是影响模型精度的重要因

子[13 ] ,因此将这些影响因子参与到模型的构建中

来 ,对提高模型精度有重要作用

3　遥感技术森林生物量估算的发展趋势

3. 1　传感器技术的日益成熟使大尺度上对森林生

物量实时监测成为可能

　　传统光学遥感在生物量高的森林监测 ,存在一

定的局限性。多时相、多波段、高分辨率的传感器的

应用 ,使得生物量研究更进一步。MODIS是当前世

界上新一代“图谱合一”的光学遥感仪器 ,有 36个离

散光谱波段 ,光谱范围宽 ,从 0. 4μm (可见光)到

14. 4μm (热红外)全光谱覆盖。全球许多国家和地

区都在接收和使用该数据。王正兴[12 ]等利用 MO2
DIS形成增强型植被指数 EV I ,能够弥补由于 ND2
V I植被指数的缺陷 ,使其与生物量的线性关系得到

明显改善 ,生物量估算精度得到提高。

3. 2　新的数学方法的不断应用 ,使得森林生物量遥

感估算模型越来越完善和适用

　　如何更好地利用数学方法 ,将更多的方法融入

到森林生物量估算 ,建立合适的生物量估算模型 ,是

今后森林生物量遥感估算研究的热点之一。神经网

络方法、决策树回归法等都是数学方法运用的体现。

尤其是神经网络方法虽然难以归纳出指导性规律 ,

但可以消除传统多元回归分析法中变量之间的相关

性 ,提高生物量的估算精度。

4　结 语

利用遥感技术估测森林生物量是一个复杂的过

程。所建立的模型并不是任何时期、任何区域都适

用 ,比如在模型建立期间对所在的样地内实施间伐、

造林等经营措施 ,则遥感数据与样地信息不匹配 ,建

立的估算模型的精确度会大大受到影响。因此 ,基

于遥感技术的森林生物量估测需要运用多种技术 ,

综合多种方法 ,使估测模型达到最优。
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