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库布齐沙漠人工灌木林生物量的遥感估测模型构建１）

郭玉东　 张秋良　 张榕 陈晓燕 弥宏卓
（内蒙古农业大学，呼和浩特，０１００１０） （内蒙古社会科学院） （内蒙古林业和草原监测规划院）

　 　 摘　 要　 以库布齐沙漠沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍ⁃
ｎｏｉｄｅｓ）、杨柴（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）４ 种主要人工灌木林为研究对象，设置柠条锦鸡儿样地 ６９
块、沙棘样地 ５３ 块、沙柳样地 ５９ 块、杨柴样地 ３９ 块，对每个样地选取 １ 株标准株进行样品收集，计算全株生物量
（含地下生物量）及样地生物量；以样地人工灌木林全株生物量为评价指标，以 ２０１７ 年陆地卫星 ８ 号携带的运营性
陆地成像仪（Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ）卫星遥感影像数据的遥感影响因素 ６ 个波段反射值（蓝光波段（Ｂ２）、绿光波段（Ｂ３）、
红光波段（Ｂ４）、近红外波段（Ｂ５）、短波红外波段 １（Ｂ６）、短波红外波段 ２（Ｂ７）），依据样地调查数据计算的植被影
响因素 ５ 个植被指数（归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）、增强型植被指数（ ＩＶ，Ｅ）、比值植被指数（ ＩＶ，Ｒ）、土壤调整植被指数
（ ＩＶ，ＳＡ）、修正的土壤调节植被指数（ ＩＶ，ＭＳＡ））为影响因素，应用逐步回归法，构建库布齐沙漠 ４ 种人工灌木林生物量
（Ｗ）的遥感估测模型，探索提升估测库布齐沙漠人工灌木林生物量及生态系统碳储量精度的方法。 结果表明：与
柠条锦鸡儿林生物量相关性较高的遥感影响因素为 Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６），与沙棘林生物量
相关性较高的遥感影响因素为 ＩＶ，Ｒ、ＩＶ，ＭＳＡ，与沙柳林生物量相关性较高的遥感影响因素为 ＩＶ，ＮＤ、ＩＶ，ＳＡ，与杨柴林生
物量相关性较高的遥感影响因素为 Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）。 经相关分析，筛选出与生物量相关性较高的影响因素，
应用逐步回归法，建立了柠条锦鸡儿、沙棘、沙柳、杨柴 ４ 种灌木林生物量的遥感估测模型；柠条锦鸡儿林生物量的
遥感估测模型为多元线性回归方程，沙棘、沙柳和杨柴均为一元归线回性模型。 柠条锦鸡儿林生物量的遥感估测
最优模型为 ＷＮＴ ＝ ４．３６４－０．００８εＢ２＋０．００２εＢ６，决定系数（Ｒ２）为 ０．４９，预估精度为 ７２．１％；沙棘林生物量的遥感估测
最优模型为 ＷＳＪ ＝ －３．３６８＋８．０２７ＩＶ，ＭＳＡ，Ｒ２ 为 ０．５１，预估精度为 ６２．５％；沙柳林生物量的遥感估测最优模型为 ＷＳＬ ＝
－１０．８０３＋２３．８５３ＩＶ，ＳＡ，Ｒ２ 为 ０．４７，预估精度为 ７６．５％；杨柴林生物量的遥感估测最优模型为 ＷＹＣ ＝１．６４３－０．０００ ３εＢ６，Ｒ２

为 ０．４１，预估精度为 ７２．２％。
关键词　 灌木林；生物量；估测生物量模型；遥感；库布齐沙漠
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ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ＷＮＴ ＝ ４．３６４－０．００８εＢ２ ＋０．００２εＢ６， ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
（Ｒ２） ｗａｓ ０．４９， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ７２．１％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉ⁃
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ｏｍａｓｓ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗａｓ ＷＳＪ ＝ －３．３６８＋８．０２７ＩＶ，ＭＳＡ， Ｒ２ ｗａｓ ０．５１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ６２．５％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉ⁃
ｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗａｓ ＷＳＬ ＝ －１０．８０３＋２３．８５３ＩＶ，ＳＡ， Ｒ２ ｗａｓ ０．
４７， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ７６．５％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ
ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ＷＹＣ ＝ １．６４３－０．０００ ３εＢ６， Ｒ２ ｗａｓ ０．４１， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗａｓ ７２．２％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ； Ｂｉｏｍａｓｓ； Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； Ｋｕｂｕｑｉ ｄｅｓｅｒｔ

　 　 生物量是整个生态系统运行的能量基础，是生

态系统生产力水平的主要体现，也是衡量植物群落

贡献量和评价生态系统生产潜力的重要指标之一，
它直接反映了生态系统功能的强弱，对生态系统结

构的形成有着非常重要的影响［１］。 区域尺度森林

生物量的估测，主要有依据森林资源清查、依据遥感

估测的两种方法［２］。 遥感数据，因其可快速定量获

取区域尺度森林生物量及其变化的优点，因此应用

遥感技术定量反演森林生物量及模型拟合，已成为

当前国内外的研究热点［３－５］。 随着遥感技术的飞速

发展和国家森林资源清查体系的不断推进，依据样

地实际调查数据和遥感影像相结合的方法，已逐渐

成为当今森林碳储量反演的主要手段［６－９］；近些年

来，较多研究应用遥感技术替代传统的调查方法进

行森林生物量的估测，实现了小到林分、大到区域等

不同空间尺度的森林生物量估测［１０－１２］。
长期以来，遥感生物量反演主要应用于乔木

林［１３－１７］，在灌木林尤其是荒漠地区的灌木林方面研

究甚少。 为此，本研究以库布齐沙漠沙柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、杨柴（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ） ４ 种主要人工灌木林为

研究对象，设置柠条锦鸡儿样地 ６９ 块、沙棘样地 ５３
块、沙柳样地 ５９ 块、杨柴样地 ３９ 块，对每个样地选

取 １ 株标准株进行样品收集，计算全株生物量（含
地下生物量）及样地生物量；以样地人工灌木林全

株生物量为评价指标，以 ２０１７ 年陆地卫星 ８ 号携带

的运营性陆地成像仪（Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ）卫星遥感影像

数据的遥感影响因素 ６ 个波段反射值（蓝光波段

（Ｂ２）、绿光波段（Ｂ３）、红光波段（Ｂ４）、近红外波段

（Ｂ５）、 短波红外波段 １ （ Ｂ６ ）、 短波红外波段 ２
（Ｂ７））、依据样地调查数据计算的植被影响因素 ５
个植被指数（归一化植被指数、增强型植被指数、比
值植被指数、土壤调整植被指数、修正的土壤调节植

被指数）为影响因素，应用逐步回归法，构建库布齐

沙漠 ４ 种人工灌木林生物量的遥感估测模型。 旨在

为探索准确估测库布齐沙漠人工灌木林生物量及生

态系统碳储量的方法提供参考。

１　 研究区概况

研究区以库布齐沙漠为主体，行政区域上属于

鄂尔多斯市的杭锦旗、达拉特旗、准格尔旗。 库布齐

沙漠地处我国西北部内陆，介于 １０７° ～ １１１°３０′Ｅ、
３９°１５′～４０°４５′Ｎ 之间；气候属于典型温带大陆性干

旱季风气候，冬季寒冷少雪、夏季高温多雨、春季多

风少雨、秋季凉爽，四季温差较大。 １ 月份最冷，极
端最低气温－ ３２． １ ℃；７ 月份最热，极端最高气温

３８．７ ℃。 年日照时间 ３ ０００ ～ ３ ２００ ｈ，无霜期 １２２ ～
１６０ ｄ。 东部水分条件较好，属于半干旱区；西部雨

水较少，为干旱区；年总降水量 １５０ ～ ４００ ｍｍ，年平

均降水量 ２４９ ｍｍ，从东向西逐步减少，降水主要集

中在 ７～ ８ 月份；年蒸发量 ２ １００ ～ ２ ７００ ｍｍ，干燥度

为 １．５～４．０；年平均风速 ３～４ ｍ·ｓ－１，大风时间 ２５ ～
３５ ｄ［１８］。 植被主要分为荒漠植被、沙生植被、草原

植被、人工植被等；其中，人工植被主要以柠条锦鸡

儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、
花棒（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、杨柴（Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎ⁃
ｄｒｏｎ ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈ⁃
ａｍｎｏｉｄｅｓ）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、旱柳（Ｓａｌｉｘ
ｍａｔｓｕｄａｎａ）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、樟子松

（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等为主［１９］。 ２０２０ 年

森林资源统计数据显示，研究区柠条锦鸡儿、沙棘、
沙柳、杨柴人工林总面积约 ３６５ ６３５ ｈｍ２，占人工造

林总面积的 ８９．１４％。 其中，柠条锦鸡儿人工林面积

最大，占研究区人工造林总面积的 ３６．８８％；沙柳、杨
柴次之，分别占研究区人工造林总面积的 ２５．７１％、
２０．０３％；沙棘人工林面积最小，占研究区人工造林

总面积的 ６．５２％。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及数据来源

样地实测数据：野外调查，根据 ４ 种灌木分布的

情况，各随机布设 ３０ ｍ×３０ ｍ 样地，记录每块样地的

中心坐标、海拔、坡度、坡向、株行距、伴生种等信息；
对样地内所有灌木每木调查，记录地径、株高、冠幅、
分枝数等生长指标。

用于遥感估测生物量的样地数据，采用平均标

准株法推算。 其中，柠条锦鸡儿、沙棘、沙柳、杨柴，
分别布设 ６９、５３、５９、３９ 块典型样地。 对每个样地至

少选取 １ 株标准株进行样品收集，计算出全株生物

量（含地下生物量），然后乘以样地株数，即得到所

有样地生物量。
遥感数据：本研究选用陆地卫星 ８ 号携带的运

营性陆地成像仪（Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ）卫星遥感影像数
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据，选取其中 ６ 个波段，地面分辨率为 ３０ ｍ。 选择

２０１７ 年 的 四 景 影 像， 遥 感 数 据 编 号 分 别 为

ＬＣ８１２７０３３２０１７１７１ＬＧＮ００ （ ６ 月 ２０ 日 获 取 ）、
ＬＣ８１２７０３２２０１７１７１ＬＧＮ００ （ ６ 月 ２０ 日 获 取 ）、
ＬＣ８１２８０３２２０１７１９４ＬＧＮ００ （ ７ 月 １３ 日 获 取 ）、
ＬＣ８１２９０３２２０１７２１７ＬＧＮ００（８ 月 ５ 日获取）；样地调

查时间为 ２０１７ 年 ６ ～ ９ 月份，影像获取时间与野外

调查时间比较接近。 四景影像可以覆盖所有的样地

点（见图 １）。

图 １　 遥感影像覆盖范围及样点布设

２．２　 遥感影像预处理

在遥感影像数据分析和应用过程中，地表物

的光谱信息是定量计算的一个主要依据，而遥感

影像在获取时会存在多种因素的干扰，致使遥感

数据产生较大误差，因此在提取遥感数据之前需

要对遥感影像进行一定的预处理［５］ 。 针对库布齐

沙漠及收集的遥感影像参数等特点，本研究主要

其对遥感影像进行辐射定标、几何校正、大气校正

等处理。
２．３　 估测生物量评价指标体系的构建

遥感影响因素提取：根据需要提取遥感影响因

素的数据共 ６ 个波段（见表 １）。
表 １　 提取遥感影响因素数据的各波段特征

波　 段 波长 ／ μｍ
Ｂ２（蓝光波段） ０．４５～０．５１
Ｂ３（绿光波段） ０．５３～０．５９
Ｂ４（红光波段） ０．６４～０．６７
Ｂ５（近红外波段） ０．８５～０．８８
Ｂ６（短波红外波段 １） １．５７～１．６５
Ｂ７（短波红外波段 ２） ２．１１～２．２９

　 　 植被指数提取：利用卫星不同波段的光谱数据

进行组合计算得到植被指数。 由于其优良的特性，
植被指数被作为一种高效的遥感手段，广泛应用于

植被研究的多个方面，如反映植被的生长、健康状况

及其生物量等。 多年来已研究发展了多个不同的植

被指 数［２０－２２］， 本 研 究 选 取 了 归 一 化 植 被 指 数

（ ＩＶ，ＮＤ）、增强型植被指数 （ ＩＶ，Ｅ ）、比值植被指数

（ＩＶ，Ｒ）、土壤调整植被指数（ ＩＶ，ＳＡ）、修正的土壤调节

植被指数（ ＩＶ，ＭＳＡ）等 ５ 个植被指数进行遥感估测生

物量方程拟合。
———归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）。 该指数对植被

生长状态及空间分布密度反映较为敏感，其值随植

被覆盖度的增大而增大，植被可以得到有效的突出。
ＩＶ，ＮＤ ＝（εＢ５－εＢ４） ／ （εＢ５＋εＢ４）；εＢ５为 Ｂ５ 波段反射值，
εＢ４为 Ｂ４ 波段反射值。

———增强型植被指数（ ＩＶ，Ｅ）。 使植被信号得到

了增强，校正了土壤背景和气溶胶散射的影像，植被

茂密的区域更敏感。 ＩＶ，Ｅ ＝ ２． ５（ εＢ５ －εＢ４ ） ／ ［（ εＢ５ ＋
（６εＢ４－７．５εＢ２）＋１］；εＢ２为 Ｂ２ 波段反射值。

———比值植被指数（ ＩＶ，Ｒ）。 是绿色植物灵敏指

示的重要参数，与植被叶干生物量等相关性较高，是
反演植物生物量有利的植被指数之一。 ＩＶ，Ｒ ＝ εＢ５ ／
εＢ４。

———土壤调整植被指数（ ＩＶ，ＳＡ）。 是在 ＩＶ，ＮＤ 的

基础上加入了土壤调节影响因素，有效降低了土壤

背景影响，增加植被信息提取的精度。 ＩＶ，ＳＡ ＝ （１＋Ｌ）
（εＢ５＋εＢ４） ／ （Ｌ＋εＢ５＋εＢ４）；Ｌ 为土壤调节系数。

———修正的土壤调节植被指数（ ＩＶ，ＭＳＡ）。 是为

更进一步消弱裸土影响而提出的一种植被指数，它
能减弱土壤背景的噪声。 ＩＶ，ＭＳＡ ＝ ｛２εＢ５＋１－［（２εＢ５＋
１） ２－８（εＢ５＋εＢ４）］ １ ／ ２｝ ／ ２。

借助 ＥＮＶＩ ５．３ 软件中的 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｏｒ 工具计算所需 ５ 个植被指数。
２．４　 遥感估测生物量模型的构建

多元回归分析是研究多个影响因素与评价指标

之间关系的常用分析方法，定量地描述一个评价指

标与多个影响因素间的线性依存关系［２３］。 目前多

元回归分析方法应用较为广泛，理论较为成熟，可以

在多种影响因素共同影响时建构一个完整的预测模

型。 一般表达式为：Ｗ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋…＋ｂｉｘｉ；
Ｗ 为拟合生物量，ｂ０ 为常数，ｂｉ 为 ｘｉ 的回归系数，ｘｉ

为影响因素。
本研究随机选择样本数量的 ７０％作为建立模

型的样本数据，剩余 ３０％作为检验模型精度的样本

数据。 本研究采用精度检验的指标：决定系数

（Ｒ２）、均方根误差 ＥＲＭＳ ＝ ｛［∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙ′ｉ－ｙｉ） ２］ ／ ２｝ １ ／ ２、相

对均方根误差 ＥＲＲＭＳ ＝ ｛［∑
ｎ

ｉ＝１
（ ｙ′ｉ －ｙｉ ） ２］ ／ ２｝ １ ／ ２ ×（１ ／

ｙ）、模型精度 Ｐ＝ １－ ｜ ｙ－ｙ′ｉ ｜ ／ ｙ；式中，ｎ 为样地数量、
ｙ′ｉ 为第 ｉ 块样地的预估值、ｙｉ 为第 ｉ 块样地的实测

值、ｙ 是所有样地实测值的平均值。

３　 结果与分析

采用皮尔逊相关分析法筛选对估测各树种生物

量影响最显著的遥感影响因素和植被影响因素，相
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关系数越高说明影响因素包含植被生长发育的光谱

信息量越大。 借助 ＳＰＳＳ 软件，以样地生物量为评

价指标，以遥感影响因素和植被影响因素作为影响

评价指标的影响因素进行相关分析（见表 ２）。 由表

２ 可见：柠条锦鸡儿生物量，与归一化植被指数

（ ＩＶ，ＮＤ）、增强型植被指数（ ＩＶ，Ｅ）呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与其他影响因素呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；其
中，与 Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）的相关系数绝对值最大，
与增强型植被指数（ ＩＶ，Ｅ）的相关系数绝对值最小。
沙棘林生物量，与归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）、增强型

植被指数（ ＩＶ，Ｅ）、修正的土壤调节植被指数（ ＩＶ，ＭＳＡ）
呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与其他影响因素呈负相

关。 沙柳林生物量，与所有波段反射值呈显著负相

关（Ｐ＜０．０１），与所有植被指数呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 沙柳林生物量，与 Ｂ２ ～ Ｂ７ 波段反射值、比值

植被指数（ ＩＶ，Ｒ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与归一化

植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）、增强型植被指数（ ＩＶ，Ｅ）、土壤调整

植被指数（ ＩＶ，ＳＡ）、修正的土壤调节植被指数（ ＩＶ，ＭＳＡ）
呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），其中与 Ｂ６（短波红外波段

１）波段反射值（εＢ６）的相关系数绝对值最大。
综上所述，每个树种生物量与多个影响因素呈

显著正或负相关关系，说明这些影响因素中包含了

大量的植被生长信息；因此筛选显著性强的影响因

素作为构建模型的影响因素，本研究只筛选相关系

数绝对值大于 ０．５ 的遥感影响因素。

表 ２　 不同树种生物量与各个影响因素之间的相关系数

相关

因素

各相关因素间的相关系数

εＢ２ εＢ３ εＢ４ εＢ５ εＢ６ εＢ７ ＩＶ，ＮＤ ＩＶ，Ｅ ＩＶ，Ｒ ＩＶ，ＳＡ ＩＶ，ＭＳＡ

ＷＮＴ －０．６７∗∗ －０．６５∗∗ －０．６３∗∗ －０．４９∗∗ －０．５７∗∗ －０．５６∗∗ ０．６３∗∗ ０．４５∗∗ －０．６４∗∗ ０．６３∗∗ ０．６４∗∗

ＷＳＪ －０．６１∗∗ －０．６１∗∗ －０．６５∗∗ －０．２１ －０．６２∗∗ －０．６５∗∗ ０．７１∗∗ ０．７０∗∗ －０．７２∗∗ ０．７１∗∗ ０．７２∗∗

ＷＳＬ －０．６０∗∗ －０．６０∗∗ －０．６０∗∗ －０．４４∗∗ －０．５７∗∗ －０．６０∗∗ ０．６９∗∗ ０．６１∗∗ ０．６８∗∗ ０．６９∗∗ ０．６８∗∗

ＷＹＣ －０．５３∗∗ －０．６０∗∗ －０．６３∗∗ －０．６３∗∗ －０．６５∗∗ －０．６３∗∗ ０．５９∗∗ ０．６２∗∗ －０．５８∗∗ ０．５９∗∗ ０．５８∗∗

　 　 注：∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 ＷＮＴ为柠条锦鸡儿林生物量，ＷＳＪ为沙棘林生物量，ＷＳＬ为沙柳林生物量，ＷＹＣ为杨柴林生物量；εＢ２为 Ｂ２

波段反射值，εＢ３为 Ｂ３ 波段反射值，εＢ４为 Ｂ４ 波段反射值，εＢ５为 Ｂ５ 波段反射值，εＢ６为 Ｂ６ 波段反射值，εＢ７为 Ｂ７ 波段反射值；ＩＶ，ＮＤ为归一化植被

指数，ＩＶ，Ｅ为增强型植被指数，ＩＶ，Ｒ为比值植被指数，ＩＶ，ＳＡ为土壤调整植被指数，ＩＶ，ＭＳＡ为修正的土壤调节植被指数。

　 　 借助 ＳＰＳＳ ２２．０ 统计分析软件，将与各灌木林

生物量相关性较高的影响因素和 ４ 种灌木林生物量

进行多元逐步线性回归。 在建模过程中，一般认为

各影响因素之间会存在多重共线性问题，这样会导

致参数估计值的方差增大；因此在进行多元回归分

析时选择逐步多元线性回归方法，进而剔除多重共

线性较高的影响因素。
经过逐步多元线性回归（见表 ３）可见：估测柠

条锦鸡儿生物量的模型保留了 Ｂ２ 波段反射值

（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）２ 个影响因素，得出 １ 个

关于 Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）的一元线性方程和 １ 个关

于 Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）的多

元方程。 估测沙棘、沙柳、杨柴生物量的模型只保留

了 １ 个影响最显著的影响因素，其他影响因素均被

剔除。 根据筛选原则，选择决定系数（Ｒ２）最高的为

最优方程，因此选择多元回归方程为估测柠条锦鸡

儿生物量的最优回归模型（Ｒ２ 为 ０．４９）；一元线性方

程为估测沙棘、沙柳、杨柴生物量的最优回归模型

（Ｒ２ 分别为 ０．５１、０．４７、０．４１）。 采用 Ｆ 检验对各回

归模型进行检验，Ｐ＜０．０１，说明本研究建立的遥感

估测 ４ 种灌木生物量模型均通过了显著性检验。
利用检验样地实测值对模型进行精度检验，４

种灌木检验样地数分别为柠条锦鸡儿 ２１ 块、沙棘

１６ 块、沙柳 １８ 块、杨柴 １２ 块。 采用均方根误差、相
对均方根误差、模型精度对方程进行检验（见表 ４）。

由表 ４ 可见：４ 种灌木生物量的遥感估测方程相对

均方根误差分别为 ２３．６％、２７．０％、２９．２％、４１．１％，方
程预估精度全部达到 ６０％以上。
表 ３　 各树种生物量与各影响因素逐步多元线性回归结果

树　 种 回归模型 Ｒ２ 标准误 Ｆ 值

柠条锦鸡儿 ＷＮＴ，１＝７．２２８－０．００４εＢ２ ０．４５ ０．４７ ５４．２９∗∗

ＷＮＴ，２＝４．３６４－０．００８εＢ２＋０．００２εＢ６ ０．４９ １．２６ ３２．０８∗∗

沙棘 ＷＳＪ＝－３．３６８＋８．０２７ＩＶ，ＭＳＡ ０．５１ １．８７ ５３．２２∗∗

沙柳 ＷＳＬ＝－１０．８０３＋２３．８５３ＩＶ，ＳＡ ０．４７ ２．４３ ５０．８１∗∗

杨柴 ＷＹＣ＝１．６４３－０．０００ ３εＢ６ ０．４１ ０．２２ ２６．２９∗∗

　 　 注：∗∗表示影响极显著（Ｐ＜０．０１），Ｒ２ 为决定系数。

表 ４　 ４ 树种生物量的遥感估测模型检验结果

树种 均方根误差 ／ ｔ·ｈｍ－２ 相对均方根误差 ／ ％ 模型精度 ／ ％

柠条锦鸡儿 １．０４ ２３．６ ７２．１
沙棘 ０．５４ ２７．０ ６２．５
沙柳 １．７１ ２９．２ ７６．５
杨柴 ０．２６ ４１．１ ７２．２

４　 讨论

本研究依据陆地卫星 ８ 号携带的运营性陆地成

像仪遥感影像数据和样地调查数据，应用逐步回归

法，建立了柠条锦鸡儿、沙棘、沙柳、杨柴 ４ 种灌木林

生物量的遥感估测模型，最优方程均通过显著性水

平检验，４ 种灌木林生物量的遥感估测模型预估精

度分别为 ７２．１％、６２．５％、７６．５％、７２．２％，拟合精度均

达到 ６０％以上。
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归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）是应用较广泛的植被

指数之一，但在本研究构建的估测生物量模型中并

未出现归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ），表明归一化植被指

数（ ＩＶ，ＮＤ）不是库布齐沙漠地区估测人工灌木林生

物量的最佳指数。 其中，柠条锦鸡儿林生物量的估

测模型中，出现的遥感影响因素为 Ｂ２ 波段反射值

（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）；沙棘林生物量的估测

模型中，出现的影响因素为修正的土壤调节植被指

数（ ＩＶ，ＭＳＡ）；沙柳林生物量的估测模型中，出现的影

响因素为土壤调整植被指数（ ＩＶ，ＳＡ）；杨柴林生物量

的估测模型中，出现的影响因素为 Ｂ６ 波段反射值

（εＢ６）；Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）主
要分 辨 土 壤 植 被， 修 正 的 土 壤 调 节 植 被 指 数

（ ＩＶ，ＭＳＡ）、土壤调整植被指数（ ＩＶ，ＳＡ）主要是降低土壤

背景影响，说明在库布齐沙漠地区与辨别土壤有关

的遥感影响因素对生物量的监测有较大关系，此类

影响因素对于植被监测表现出更高灵敏度。
此外，遥感反映生物量模型的研究多集中于乔

木林，在灌木林方面的研究较少，这是由于灌木植被

可见光区域的植被叶绿素吸收带信息和近红外区域

的持续高反射值信息较差，导致光谱仪不能够精确

识别植被结构参数，进而不能准确反演灌木层生物

量。 目前，关于库布齐沙漠地区利用遥感影像数据

构建生物量方程的相关研究还未见报道，本研究尚

属首次，虽然拟合精度不是很高，但也可为该地区大

尺度估测生物量提供一定参考。

５　 结论

与柠条锦鸡儿林生物量相关性较高的遥感影响

因素为 Ｂ２ 波段反射值（εＢ２）、Ｂ６ 波段反射值（εＢ６），
与沙棘林生物量相关性较高的遥感影响因素为比值

植被 指 数 （ ＩＶ，Ｒ ）、 修 正 的 土 壤 调 节 植 被 指 数

（ＩＶ，ＭＳＡ），与沙柳林生物量相关性较高的遥感影响因

素为归一化植被指数（ ＩＶ，ＮＤ）、土壤调整植被指数

（ ＩＶ，ＳＡ），与杨柴林生物量相关性较高的遥感影响因

素为 Ｂ６ 波段反射值（εＢ６）。
通过相关分析筛选出与生物量相关性较高的影

响因素，利用逐步回归法，建立了柠条锦鸡儿、沙棘、
沙柳、杨柴 ４ 种灌木林生物量的遥感估测模型：柠条

锦鸡儿林生物量的遥感估测模型为多元线性回归方

程，ＷＮＴ，２ ＝ ４． ３６４ － ０． ００８εＢ２ ＋ ０． ００２εＢ６、模型精度为

７２．１％；其余 ３ 个树种生物量的遥感估测模型均为

一元归线回性模型，沙棘林生物量的遥感估测模型

为 ＷＳＪ ＝ －３．３６８＋８．０２７ＩＶ，ＭＳＡ、模型精度为 ６２．５％，沙
柳林生物量的遥感估测模型为 ＷＳＬ ＝ － １０． ８０３ ＋

２３．８５３ＩＶ，ＳＡ、模型精度为 ７６．５％，杨柴林生物量的遥

感估测模型为 ＷＹＣ ＝ １．６４３－０．０００ ３εＢ６、模型精度为

７２．２％。 ４ 种灌木林生物量的遥感估测模型拟合精

度均达到 ６０％以上，拟合效果较好，对库布齐沙漠

地区灌木林生物量的遥感估测具有一定的参考性。
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