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摘要摘要：以福建省长汀县河田地区为研究区，在野外样方生物量调查和典型植被光谱测定基础上，对比分析SPOT5

影像8种植被指数与马尾松林（Pinus massoniana）碳储量关系，估算区域尺度马尾松林碳储量。结果表明，马尾

松林冠层与林下植被芒萁（Dicranopteris dichotoma）在短波红外波段（SWIR）反射率区分明显。加入SWIR的修

正的归一化植被指数（MNDVI）与森林碳储量回归决定系数最高，并有较小的均方根误差，同时可减少林下植被

覆盖对马尾松林碳储量估算影响。生态恢复驱动下研究区平均碳储量增加到30.37 t/hm2。
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退化土地的造林、再造林作为缓和大气CO2浓

度上升的有效手段之一[1,2]，成为一项重要的应对全

球气候变化的策略[3]。中国南方红壤区是仅次于黄

土高原的第二大土壤侵蚀退化区，长期的水土流失

治理改善了区域生态环境，还通过生态系统固定大

气CO2增加了大量碳汇[4]。然而，区域尺度森林碳储

量估算精度受到生物量实测样地数量和尺度转换方

法的限制[5,6]。由于此类侵蚀退化地现有的碳密度

低，固碳潜力大，其潜在的大量碳储量可在碳交易

上产生巨大的经济效益，因此，定量红壤侵蚀退化

区生态修复驱动的碳汇对中国应对国际气候变化

谈判具有重要的科学意义。

目前的大尺度森林碳储量估算主要采用森林

清查资料中的林木材积和生物量扩展因子进行区

域尺度碳储量估算[7,8]，但其数据源获取需要耗费

大量时间和人力物力，且估测的方法等各异, 使结

果的可靠性和可比性降低，难以准确、及时反映森

林生态系统碳储量的动态变化。遥感技术为区域

尺度生物量碳储量的估算提供了快捷、方便的途

径[9]，其中，植被指数是遥感领域中用于表征地表

植被覆盖和生长状况的一个简单、有效的度量参

数[10]，是生态系统研究成果从点至区域空间尺度拓

展的连接点。一个好的植被指数对所研究的植被

信息应该是敏感的[11]。因此，为了找到一个理想的

植被指数，必须首先确定影响植被指数的因素。

为此，本研究选择福建省长汀县河田地区（包

括河田镇、三洲镇）为研究区，通过调查 50个马尾

松林样方，分析 2011 年 11 月 28 日空间分辨率为

10 m的多光谱SPO5影像，并结合课题组早期在该

研究区建立的马尾松生物量异速生长方程和树木

平均碳含量等研究结果[12]，分析红壤侵蚀区马尾松

群落特征光谱，以及8种遥感植被指数与马尾松林

碳储量的关系，并进行区域尺度碳储量估算。该

研究对提高区域森林碳储量遥感估算的精度有重

要参考价值，亦可为客观评估中国南方水土流失

区生态修复的固碳增汇能力提供科学依据。

11 材料与方法

11..11 研究区概况研究区概况

福建省长汀县位于 116°00′45″~116°39′20″
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E，25°18′40″~26°02′05″N，地处福建西部，武夷山

南麓，南与广东近邻，西与江西接壤，是全国著名

的革命苏区。受多次遭受战乱、贫困和人口压力

等多种因素影响，该区植被遭到毁灭性破坏，大面

积的土地土壤侵蚀退化极为严重，在南方花岗岩

红壤侵蚀区极具典型性 [13,14]。本研究所选择的长

汀县河田地区包括目前的河田镇和三洲镇（图1），

是该县最严重的水土流失地区，也是重点生态修

复治理的区域。研究区位于福建省长汀县中部，

总面积354.78 km2。河田在地貌上系一盆地，研究

区海拔范围在255~1 030 m之间，盆地中间分布着

大面积花岗岩质丘陵，起伏和缓，坡度均不超过

25°。根据1983年的土壤侵蚀普查，河田水土流失

面积达 1.584×104hm2，占土地总面积的 53％，其中

强度、极强度占58.93％[15]。经过近30 a的治理，极

大地改善了长汀河田的生态环境，提高了农民收

入，森林覆盖度和保土率明显提高。

图1 福建长汀河田地区区位

Fig.1 Location of the Hetian area, Changting

County, Fujian Province

此外，该区域在多年植被措施为主的生态恢

复治理过程中，形成马尾松林占优势的森林景观，

同时，长期自然选择与淘汰的结果，地带性蕨类植

物芒萁成为红壤丘陵区酸性土壤马尾松林下最主

要的林下植被，这也使其成为干扰马尾松林冠层

光谱反射的直接影响因素。

11..22 样地数据获取及马尾松林碳储量计算样地数据获取及马尾松林碳储量计算

于 2010年 11月对福建省长汀县河田镇和三

洲乡进行样地调查，共调查马尾松林样方 50个。

样方面积20 m×20 m，选择在地表覆盖较均匀的样

地。采用天宝 Trimble Geo XH 2008 分米级精度

GPS对所布设的样方 4个顶点进行定位。对样方

进行每木检尺，采用围径尺测定胸径，Vertex Ⅲ红

外线测高仪辅助标杆法测树高，采用1 m×1 m收获

法调查林下植被盖度与生物量。基于马尾松胸径

和树高计算单株生物量[16]，该异速生长方程和马尾

松的各器官重量加权平均碳含量数据来源于课题

组的前期研究[4,12]。

马尾松及其林下的芒萁高光谱数据的测定采

用便携式野外光谱测量仪( ASD FieldSpec FR)，其

基本指标为：光谱范围 350~2 500 nm，光谱分辨率

3 nm ( 350~1 000 nm) 和10 nm( 1 000~ 2 500 nm)，

扫描时间0.1 s。每个观测点记录10次平均后的光

谱曲线，冠层光谱曲线采用 25°FOV（视场角），探

头垂直向下距冠层顶部约 50 cm。恢复 10 a并具

有代表性的马尾松林平均林龄约 18 a，平均树高

7.2 m，为此在 10 m光纤延长线和自制 9 m伸缩杆

的配合下，选择晴朗无云天气测定马尾松光谱曲

线，同时还测定鲜活芒萁、全枯芒萁，约 50%枯鲜

混合的芒萁等3种典型林下覆被类型光谱曲线，每

个类型随机重复测定，分别记录 3条光谱曲线，取

平均后绘制光谱曲线。

11..33 影像处理影像处理

本研究主要空间数据有：SPOT5影像（4个波

段多光谱影像，空间分辨率 10 m，时间：2011年 11

月 28日）和 2009年森林资源二类调查资料，空间

信息均设置为北京 54坐标系（高斯克吕格投影）。

首先对SPOT5影像进行几何校正：基于 47个实测

坐标的地面控制点（GCP）用二次多项式模型对影

像进行校正，几何平面校正的均方根误差（RMSE）

小于0.5个像元，同时结合1∶50 000DEM进行地形

校正。采用纠正日照和大气条件的模型(IACM)对

影像进行辐射较正[17]。即，通过将影像的灰度值统

一到像元在卫星传感器处的反射率来达到对影像

数据的辐射校正。将影像中每个像元的DN（公式

中变量为DN）值转换为该像元在传感器处的光谱

辐射值（式1），然后再进一步将其转换为传感器处

的反射率（式2）。

Lλ=DNλ/Gλ （1）

ρ
λ
=
π ⋅(Lλ - Lh) ⋅ d2

Eλ ⋅ cosθs
（2）

式中，Lλ为像元在传感器处的光谱辐射值；λ为波

段；DN 为灰度值；G 为标定系数 Gain[W/(m2
·sr·

μm)]。式2中，ρ
λ
为像元在传感器处的反射率，或
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称表观反射率；Eλ为大气顶部的平均太阳辐照度

[W/(m2
·μm)]；θs为太阳天顶角, 即太阳高度角的余

角；Lh为大气程辐射，即相应波段光谱辐射亮度的

最小值；d为日地距离（天文单位）[18]。

11..44 植被指数选取植被指数选取

采用ER MAPPER 7.1软件计算8种植被指数，

包括归一化植被指数（NDVI）[19]，绿色归一化植被指

数（GNDVI）[20]，简单比值指数（SR）[21]，修正的比值植

被指数（MSR）[22]，差值植被指数（DVI）[23]，土壤调节

植被指数（SAVI）[24]，修正的土壤调节植被指数

（MSAVI）[25]，修正的归一化植被指数（MNDVI）[26]。

计算全景影像各植被指数后，选择 2009年森林资

源二类调查资料中马尾松为优势树种的小班，并

用其提取研究区影像马尾松林的分布范围，计算

研究区马尾松林的碳储量。

11..55 数据叠加与统计数据叠加与统计

将定位的样方4个顶点连成正方形的区块，导

入样地调查的数据，保存为矢量图层，并利用该图

层在ArcGIS中提取正方形区块（4个像元）的各种

SPOT植被指数像元均值。对样方碳储量与植被

指数的回归分析采用 42个样方数据，其余 8个随

机选择的样方数据用于验证，统计分析采用SPSS

软件。最后采用ArcGIS对碳密度图进行像元统计

得到区域总碳储量和平均碳密度。

22 结果与讨论

22..11 马尾松林及其林下植被特征光谱曲线马尾松林及其林下植被特征光谱曲线

长汀水土流失治理前，由于土壤的极度贫瘠、

土壤水分的缺乏和地表温度的剧烈变化，植物种类

稀少，仅有稀疏马尾松和芒萁等耐旱、耐瘠薄的植

物。而以种草促林、植灌促林为主的治理后，马尾

松林下以芒萁、胡枝子、黄瑞木、岗松等耐旱瘠草灌

为主，其中多年生蕨类植物芒萁占绝对优势[27]，在

本研究所调查的样方中均有大面积的分布。

对马尾松及其林下不同生长状态芒萁的特征

光谱曲线对比分析结果表明，马尾松与芒萁两种

健康植被形成光谱曲线具有明显“峰”、“谷”交替，

且波形基本同步；其中，在SPOT5影像对应的近红

外波段（NIR，780~890 nm），鲜活芒萁平均反射率

高于马尾松78.01%，随着芒萁枯黄比例的增加，反

射率迅速降低，50%枯鲜混合至全枯芒萁样方反射

率分别比马尾松低 48.67%和 90.45%。红光（R，

610~680 nm）、绿光（G，500~590 nm）和短波红外

（SWIR，1 580~1 750 nm）波段，鲜活芒萁反射率比

马尾松分别平均增加70.31%，99.22%，55.70%。在

SWIR波段，林下 3种不同生长状态的芒萁冠层光

谱反射率十分接近，平均反射率0.258，高出马尾松

54.49%。由此可见，在象元或样方尺度上，短波红

外SWIR波段是区分马尾松林冠层与林下植被生

态参量的重要波段（图2）。

图2 马尾松与芒萁叶片反射光谱曲线

Fig. 2 Spectrum curves of Pinus massoniana
and Dicranopteris dichotoma

芒萁属多年生常绿蕨类植物，覆盖度季相变

化不明显，但空间变异较大。因此芒萁对马尾松

冠层的光谱影响是其 3种生长状态的综合。为此

我们进一步对比两个植被指数马尾松高出 3种不

同生长状态芒萁的比例，马尾松NDVI仅分别高出

鲜活芒萁，枯鲜混合，枯芒萁 -1.44%，81.76%，

65.60% ，而 MNDVI 则高出比例更大，分别为

87.61%，199.57%，251.47%（表 1）。可见 MNDVI

对马尾松与芒萁的区分较NDVI灵敏，能有效地校

正受林下芒萁影响的马尾松林像元植被指数。

表表11 马尾松与芒萁冠层光谱植被指数比较马尾松与芒萁冠层光谱植被指数比较

Table 1 Comparison of canopy spectral vegetation index

between Pinus massoniana and Dicranopteris dichotoma

波段和植

被指数

NDVI

MNDVI

马尾松

0.719

0.503

芒萁

不同生长

状态均值

0.588

0.219

鲜活

芒萁

0.729

0.268

枯鲜1∶1

混合

0.434

0.168

枯芒

萁

0.395

0.143

22..22 马尾松林碳储量估算的回归模型马尾松林碳储量估算的回归模型

回归分析结果表明，马尾松林 碳储量与

SPOT5影像提取的不同植被指数呈现不同程度的
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指数回归关系。其中，河田盆地马尾松林碳储量

与MNDVI的回归决定系数最高，达0.826，并且均

方根误差RMSE较小；NDVI、GNDVI、SR、MSR决

定系数均大于 0.7，其中NDVI的RMSE最小；SA-

VI、MSAVI、DVI 回归决定系数均小于 0.6，且

RMSE均大于18（表2）。

表表22 不同植被指数与马尾松林碳储量的指数回归关系不同植被指数与马尾松林碳储量的指数回归关系

Table 2 Exponential regression among different vegetation

indices and index of Pinus massoniana carbon storage

植被指数

MNDVI

NDVI

SAVI

MSAVI

DVI

GNDVI

SR

MSR

方程

y =1.8657e6.4235x

y = 0.1138e9.0124x

y =0.1764e12.306x

y =0.3171e11.302x

y =0.5577e15.043x

y =0.0053e13.199x

y =0.5312e0.9479x

y= 0.7111e3.5138x

R²

0.826

0.733

0.522

0.489

0.300

0.708

0.714

0.724

Sig.

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

均方根误差

16.370

16.106

18.964

19.165

24.734

16.209

27.049

16.858

林地的NDVI大小取决于植被覆盖度和叶面

积指数，且容易受到土壤、林下植被、枯落物等冠

层背景的影响。在本研究中，相同的样方生物量，

但各植被指数却因林冠郁闭度低而不同程度地受

到林下植被的影响，从而导致高估样方生物量。

其中，MNDVI指数采用SWIR波段作为校正因子，

对于林分郁闭度不高，林下芒萁遍布的样方，具有

抑制高估生物量的作用。因为在这种样方里，林

下芒萁导致NIR反射率升高的同时，也会使SWIR

反射率升高。根据 MNDVI 的构建公式 [26]可知，

SWIR的加入可降低NDVI值，所以，该指数可调低

受林下植被影响而偏高的稀疏林冠的遥感生物参

数[26]，从而提高实际样方的森林生物量碳储量与植

被指数的相关程度（图3）。此结果与Leonard等利

用Landsat TM的短波红外辐射信号改进针叶林叶

面积指数反演的结论相似[28]。

22..33 不同植被指数反演河田盆地马尾松林碳储量不同植被指数反演河田盆地马尾松林碳储量

采用文献[19~26]的各植被指数对研究区马

尾松林碳储量进行估算，结果在（5.797~11.229）×

107t 之间，各指数估算值的大小依次为 MNDVI<

NDVI<DVI<SAVI<GNDVI<MSAVI<MSR<SR（表

3）。河田盆地马尾松林面积为 190.93 km2，根据

MNDVI估算的碳密度为30.370 t/hm2，在所有植被

指数中最小，与覆盖研究区的 50个实测样方平均

碳储量30.459 t/hm2十分接近，NDVI对碳密度估算

值则高于实测样方均值5.018 t/hm2，其它植被指数

反演结果更是不同程度地高于实测均值。该结果

与上述特征光谱曲线共同表明，林下植被芒萁是

导致高估河田地区马尾松林碳储量的主要因素，

加入SWIR波段的植被指数，有助于减少林下植被

覆盖对马尾松林碳储量高估影响。

河田地区马尾松林地占该区总面积约 85%，

经过近30 a的水土流失治理，特别是近10 a来的大

规模治理，曾经分布着的大面积剧烈侵蚀裸地的

水土流失区，森林覆盖率已得到不同地提高，在生

态恢复驱动下的马尾松林平均碳储量逐渐增加到

目前的 30.370 t/hm2，但是，标准差仍达 28.125 t/

hm2，说明该区马尾松林的碳储量分异还很明显

（图4）。研究区边缘的较高海拔山地碳密度较高，

原因在于，这些地方长期较少受人类活动的干扰，

植被保存完好。盆地中部有少数区块马尾松林有

较高的碳储量，主要见于20世纪80年代便开始治

理的水东坊、八十里河和罗地等地区。随着植被

恢复，其它大部分低山丘陵的马尾松林将具有较

图3 NDVI与MNDVI与马尾松碳储量的指数回归

Fig.3 Exponential regression between carbon storage of Pinus massoniana and NDVI, MNDVI
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大的碳汇潜力。

33 结 论

1）在 SPOT5影像对应的 SWIR波段（1 580~

1 750 nm），林下 3种不同生长状态的芒萁冠层光

谱反射率十分接近，平均反射率0.258，均高于马尾

松 50%以上。据此，短波红外波段可作为区分马

尾松林冠层与林下植被生态参量的重要波段。

2）SPOT5影像提取8种植被指数建立的马尾

松林碳储量估算模型中，MNDVI回归决定系数最

高，并具有较小的均方根误差；对比其它 7个遥感

植被指数反演马尾松林碳储量结果，林下植被芒

萁是导致高估河田盆地马尾松林碳储量的主要因

素，具有SWIR波段的MNDVI植被指数，可减少林

下植被对马尾松林碳储量的高估影响。

3）经过近 30 a的水土流失治理，以及近 10 a

来大规模的治理，生态恢复驱动下河田地区马尾松

林平均碳储量已增加到目前的30.37 t/hm2，盆地中

间大部分低丘马尾松林仍具有较高的碳汇潜力。
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Selection of Vegetation Indices for Estimating Carbon StorageSelection of Vegetation Indices for Estimating Carbon Storage ofof
Pinus massonianaPinus massoniana Forest in a Reddish Soil Erosion Region: A Case StudyForest in a Reddish Soil Erosion Region: A Case Study

in Hetian Area of Changting County, Fujian Province, Chinain Hetian Area of Changting County, Fujian Province, China

ZENG Hong-da1,2, XU Han-qiu1, XIE Jin-sheng2, HUANG Shao-lin1, CHEN Wen-hui2

(1. College of Environment and Resources, Fuzhou University; Institute of Remote Sensing Information Engineering,
Fuzhou University; Fuzhou,Fujian 350108, China; 2. College of Geographical Sciences, Fujian Normal University,

State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou,Fujian 350007, China)

AbstractAbstract: The Hetian area of Changting County in Fujian Province was selected as a case to examine the quanti-

tative relationship between eight remote sensing vegetation indices (VIs) and the forest carbon storage in the

Hetian area by plot sampling and analysis of biomass allometric equations and SPOT-5 imagery. We then esti-

mated the carbon storage of Pinus massoniana forest for the area. The results show that the spectral reflectance

of Pinus massoniana canopy and its understory vegetation, Dicranopteris dichotoma could be clearly distin-

guished in SWIR(Short Wave Infrared) band. The degree of agreement between the VI and the carbon storage

of the forest are different among the eight used indices, with the MNDVI (Modified Normalized Difference Veg-

etation Index) having the highest R2 value and second smallest RMSE value. The VI constructed with a SWIR

band could reduce the overestimation in the forest’s carbon storage caused by the effects of understory vegeta-

tion. After 30 years’effort of management to reduce soil loss in the area, particularly in the past 10 years, the

ecologically restored carbon under the Pinus massoniana forest has reached to 30.37 t/hm2 on average.

Key wordsKey words: reddish soil erosion area; Hetian area of Changting County; carbon storage; Pinus massoniana; re-

mote sensing vegetation index
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