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摘　要：　以巴音布鲁克天鹅湖 高 寒 湿 地 为 研 究 对 象，基 于Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ多 光 谱 遥 感 影 像 数 据，提 取 植 被 指 数

（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ）信息，构 建 植 被 指 数 与 地 上 生 物 量 的 回 归 模 型，比 较 不 同 植 被 指 数 的 拟 合 效 果。结 果 表 明，

ＮＤＶＩ与地上生物量的相关性最高 （ｒ＝０．７７８），显著 大 于ＥＶＩ、ＲＶＩ与 地 上 生 物 量 的 相 关 性；二 次 多 项 式 是 ＮＤＶＩ
与地上生物量构建的４种回归模型最优估测模型，决定系数Ｒ２ 达到０．６６１９；巴音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地２０１６年

地上生物量的储量约为２．８６×１０５　ｋｇ，地上生物量密度为１０．２５～４４４．９９ｇ／ｍ２，均值为３２３．０８±５２．６８ｇ／ｍ２。
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　　湿地是地球上水体与陆地相互作用下所形成的

一种独特的 生 态 系 统［１，２］，是 水 生 植 物 重 要 的 生 存

环境，且与人类生存发展紧密相连［３］，同时对防洪抗

旱、气候调节、生物多样性保护等方面具有不可替代

的作用［４］。湿地生态系统健康状况常以地上生物量

这一重要指标来衡量，湿地植被群落生物量的研究

为湿地生态系统物质循环、能量流动和生产力分析

提供了理论基础［５］。近些年来，在人类活动影响下，

对湿地资源大量开发和生态环境恶性污染，致使湿

地组成结构、生态功能、以及动植物生存环境受到严

重破坏，导致 湿 地 资 源 不 断 丧 失，生 态 环 境 不 断 退

化，生产力急速下降［６］。因此，对于湿地植被生物量

的反演可以间接地实时监测湿地生态系统的动态变

化，同时对于理解湿地的生态过程和生态功能具有

重要的理论意义［７，８］，为湿地生态系统恢复、管理提

供大范 围、多 尺 度 的 数 据 支 撑。李 凤 秀 等［９］运 用

ＦＤＲＶＩ和ＦＤＮＶＩ微分光谱植被指数，估算洪河自

然保护区苔草水上鲜生物量和干生物量，结果表明

具有较高的预测精度；韩颖等［１０］利用同步的ＴＭ 数

据建立了洪河湿地地上生物量遥感反演模型，结果

表明多元回归模型是洪河湿地地上生物量估算的精

度最优模型；刘菊等［１１］基于ＳＡＲ数据，采用后向反

馈神经网络（ＢＰ）算法，反演了鄱阳湖湿地植被生物

量，研究结果表明后向反馈神经网络（ＢＰ）算法降低

生物量反演误差；黎夏等［１２］以ＳＡＲ数据为数据源，

利用雷达后向散射系数构建红树林湿地植被生物量

估算模型，研究结果表明雷达后向散射系数模型能

提 高 植 被 生 物 量 估 算 的 精 度；吴 天 君 等［１３］基 于

ＣＢＥＲＳ　２Ｂ卫星ＣＣＤ多光谱遥感影像和地面 实 测

植被生物量信息，采用回归算法构建黄河湿地郑州

段反演模型，结果表明ＣＢＥＲＳ　２Ｂ卫星ＣＣＤ多光谱

遥感影像可满足植被生物量的反演需求。目前，关

于我国典型的干旱区高寒湿地植物群落地上生物量

反演的相关研究较为薄弱。

新疆巴音布鲁克高寒湿地作为开都河和孔雀河

的水源地，对南疆地区的水资源调节等方面起着不

可替代的作 用［１４］。现 以 地 处 干 旱 区 的 巴 音 布 鲁 克

天鹅湖 高 寒 湿 地 为 研 究 对 象，基 于Ｌａｎｄｓａｔ　８ＯＬＩ
多光谱遥感影像，提取ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ植被指数，

并与相对应的地上生物量进行相关性分析，建立植

被指数与地上生物量最优回归模型，筛选出最优植

被指数指标；另 外，基 于 ＮＤＶＩ与 地 上 生 物 量 估 测

最优模型，可明确植被指数和地上生物量的空间分

布，准确估算研究区的地上生物量储量。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

巴音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地（４２°３５′～４３°００′
Ｎ，８３°４０′～８４°４０′Ｅ）位 于 巴 音 布 鲁 克 草 原 大 尤 勒

都斯山间盆地，四面环山，海拔２　２７０～２　４９６ｍ，东

西长６０ｋｍ，南北宽２０ｋｍ，面积约为８３３．５９ｋｍ２，
属国家级自然保护区。多年平均气温为－４．２５℃，
最高气温２８．０℃，极端最低气温－４８．１℃；１０月中

旬至翌年５月中旬，地表均被积雪覆盖，全年积雪日

长达１５０～１８０ｄ；多年平均降水量为２７４．３９ｍｍ，５
～９月为全年降水主要月份；地表多年平均蒸发量

为１　２５０ｍｍ；空气多年平均相对湿度为６９．７３％；地
下水位埋深在０．５～１．０ｍ，属于典型的干旱区高寒

湿地［８，１５，１６］。湿地水资源主要源于高山冰雪融水和

自然降水补给，为开都河、孔雀河两大内流河的源流

区［１７］。黑花 苔 草（Ｃａｒｅｘ　ｍｅｌａｎａｎｔｈａ）、细 果 苔 草

（Ｃ．ｓｔｅｎｏｃａｒｐａ）、大 穗 苔 草（Ｃ．ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｓａ）、单

行苔草（Ｃ．ｄｉｖｉｓａ）、早 熟 禾（Ｐｏａ　ｓｐ．）和 线 叶 嵩 草

（Ｏｂｒｅｓｉａ　ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）等 为 湿 地 的 主 要 植 被 类

型［１７，１８］。

１．２　方 法

１．２．１　数据来源及预处理

为准确估算研究区地上生物量，尽量选择植被

生长较好的月份（７月 下 旬 至８月 下 旬），以 利 于 建

立地上生物量与植被指数最优估测模型；此外，根据

影像的质量 和 可 获 取 日 期，最 终 选 取２０１３年８月

２６日、２０１５年７月１５日、２０１６年７月１７日空间分

辨率为３０ｍ的 ＯＬＩ影像为数据源，其轨道号均为

１４５／０３０（来源于ＵＳＧＳ和地理空间数据云）。影像

均经过几何精校正（平均 误 差 控 制 在０．５个 像 元 以

内）、辐射校正、影像裁剪，统一投影坐标系统（地图

投影：ＵＴＭ），选取多光谱影像中的１～７可见光波

段（空 间 分 辨 率３０ｍ）和 全 色 波 段（空 间 分 辨 率

１５ｍ）进行图像融合等预处理。

１．２．２　野外调查

于２０１３年８月（１６个）、２０１５年８月（１６个）、

２０１６年８月（２８个）实地选择６０个３０ｍ×３０ｍ 典

型采样地，其中草甸样地１６个，草原样地２６个，沼

泽样地１８个，每 个 样 地 布 设１０个１ｍ×１ｍ 样

方［１９］（图１）。采用常规方法，观测并记录每个样方

位置地形（坐标、坡向、坡度、海拔等）、植被盖度、植

被高度、植被频度、植被名称等。剪取样方中的植被

并收取样方中的凋落物装入信封内，编号整理带回

室内实验室，１０５℃杀 青３０ｍｉｎ，６５℃条 件 下 烘 干

２５４
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至恒重，电子天平称重获取样方点生物量数据［２０］。

图１　研究区示意图及采样点

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ

１．２．３　植被指数

植被指数是基于多光谱或高光谱数据中两个或

两个以上波段范围内的反射率值，采用线性或非线

性的方法进行组合、运算获得［２１，２２］。地表植被覆盖

度、生物量可以通过植被指数与其建立线性或非线

性统计模型来表示，以此达到区域植被生物量、植被

覆盖度的 估 算［２３，２４］。参 考 湿 地 植 被 生 物 量 反 演 研

究相关文献［２５－２７］，选取归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、增
强植被指数（ＥＶＩ）、比 值 植 被 指 数（ＲＶＩ）等３种 常

用植被指数作对比，筛选出能反演巴音布鲁克天鹅

湖高寒湿地植被生物量最佳植被指数。
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）［２８］：

ＮＤＶＩ＝ρ
ＮＩＲ －ρＲ
ρＮＩＲ ＋ρＲ

式中：ρＮＩＲ 为近红外波段的反射率；ρＲ 为红波段的

反射率。
增强植被指数（ＥＶＩ）［２９］：

ＥＶＩ＝ ρＮＩＲ －ρＲ
ρＮＩＲ ＋Ｃ１ρＲ －Ｃ２ρＲ ＋Ｌ

（１＋Ｌ）

式中：ρＮＩＲ、ρＲ、ρＢ 分别代表近红外、红、蓝波段的反

射率；Ｌ 为背景调节参数；Ｃ１、Ｃ２ 为大气校正参数。

比值植被指数（ＲＶＩ）［３０］：

ＲＶＩ＝ρ
ＮＩＲ

ρＲ
式中：ρＮＩＲ 为近红外波段的反射率；ρＲ 为红波段的

反射率。

１．２．４　模型构建与精度验证

从巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地２０１３年、２０１５
年、２０１６年植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ）数据与对应

的样点实测地上生物量数据所组成的样本序列中，

随机选 取４５个 样 点 数 据（总 样 点６０个），利 用

ＳＰＳＳ１９．０统计软件将植被指数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ）

值与相对应 的 像 元 点 地 上 生 物 量 值 进 行 相 关 性 分

析，并逐步建立ＮＤＶＩ与研究区域地上生物量常见

的一元回归模型，通过比较决定系数Ｒ２，筛选出最

优模型进行研究区域地上生物量遥感估算。然后，
利用预留的１５个实测样点地上生物量数据与建立

的遥感估算模型计算的地上生物量进行比较，通过

均方根误差和估算精度对模型进行精度分析［３１］。

均方根误差 （ＲＭＳＥ）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ′ｉ）２

Ｎ槡
估算精度 （Ａｃｃｕｒａｃｙ）

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ １－
ＲＭＳＥ
珚Ｙ（ ）×１００％

式中：ＲＭＳＥ 为 均 方 根 误 差；Ａｃｃｕｒａｃｙ 为 估 算 精

度；Ｙｉ 为实测研究区地上生物量（ｇ／ｍ２）；Ｙ′ｉ 为研

究区地上生物量估算值（ｇ／ｍ２）；珚Ｙ 为实测研究区地

上生物量平均值（ｇ／ｍ２）；Ｎ 为样点数。

２　结果与分析

２．１　湿地地上生物量反演模型构建与评价

２．１．１　植被指数提取与地上生物量的相关性分析

通过对植 被 指 数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ）值 与 相 对

应的样点 地 上 生 物 量 值 进 行 相 关 性 分 析（４５个 样

点）。结果表明，ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ与 地 上 生 物 量 均

呈极显著正相关 （Ｐ ＜０．０１），但不同的植被指数与

地上生物量之间的相关程度也不同，即不同的植被

３５４
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指数对地 上 生 物 量 变 化 表 现 出 不 同 的 敏 感 性。其

中，ＮＤＶＩ与地上生物量的相关性最高，相关系数ｒ
＝０．７７８，显 著 大 于 ＥＶＩ（ｒ ＝０．７０８）、ＲＶＩ（ｒ ＝
０．７１０）与地上生物量的相关性；ＥＶＩ、ＲＶＩ与地上生

物量的相关性大致相同。从相关性分析结果可以看

出，与ＥＶＩ、ＲＶＩ相 比，ＮＤＶＩ更 适 合 用 于 巴 音 布 鲁

克天 鹅 湖 高 寒 湿 地 地 上 生 物 量 遥 感 反 演 模 型 的

构建。

２．１．２　植被 指 数 与 地 上 生 物 量 估 算 模 型 选 择 及 精

度评价

通过对ＮＤＶＩ与地上生物量进行常见的线性、
二次多项式、指数、幂函数等一元回归模型拟合，得

到各估测方程模型的决定系数和相关显著性。结果

表明，ＮＤＶＩ植被 指 数 与 地 上 生 物 量 均 呈 极 显 著 的

关系（表１），说 明 以 ＮＤＶＩ植 被 指 数 为 自 变 量 构 建

的一元回归方程估测模型均达到较好的拟合效果，
其中，以ＮＤＶＩ为自变量建立的二次多项式模型是

最优估测 模 型，拟 合 方 程 的 决 定 系 数 达 到０．６６１　９；
以ＮＤＶＩ为自 变 量 建 立 的 幂 函 数 模 型 拟 合 效 果 较

差，拟合方程的 决 定 系 数 为０．５７２　８；４种 估 测 方 程

模型的拟合度依次表现为：幂函数方程模型＜指数

方程模型＜线性方程模型＜二次多项式方程模型。

表１　地上生物量与ＮＤＶＩ估测模型对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ＮＤＶＩ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

回归模型 估测方程 决定系数

线性 ｙ＝４３４．８７ｘ＋１０．１２６　 ０．６２１　３
二次多项式 ｙ＝６１０．８３ｘ２－３４５．３ｘ＋２４７．５９　０．６６１　９

指数 ｙ＝１０７．９１ｅ１．４９１４ｘ　 ０．６１９　１
幂函数 ｙ＝４２２．６１ｘ０．８５４１　 ０．５７２　８

注：模型样本ｎ＝４５。

针对拟合效果最好的 ＮＤＶＩ二次多项式模型，
利用预留的１５个实测样点地上生物量数据与建立

ｙ＝６１０．８３ｘ２－３４５．３ｘ＋２４７．５９的遥感估算模型计

算的地上生物量进行比较，通过均方根误差和估算

精度对模型进行精度评价，研究区地上生物量实测

值 与 地 上 生 物 量 估 算 值 对 比 结 果 见 图２，实 测 值 与

估算值的回归系数为０．６３０　６（Ｐ ＜０．０１），其预测误

差为３７．５５ｇ／ｍ２，预 测 精 度 达 到８８．５５％。综 合 考

虑ＮＤＶＩ指数 对 巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 地 上 生 物 量 的

敏感程度，以ＮＤＶＩ植被指数为自变量构建的二次

多项式估算模型ｙ＝６１０．８３ｘ２－３４５．３ｘ＋２４７．５９来

反演巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地植被地上生物量是

可行的，可应用于巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地植被

地上生物量的遥感定量估算。

图２　巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地 地 上 生 物 量 拟 合 精 度

验证

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ

ｉｎ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ

２．２　湿地归一化植被指数（ＮＤＶＩ）特征

利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中重分类工具对 提 取 后

的ＮＤＶＩ栅格图像进行遵循自然断点重分类，再利

用制 图 工 具 分 别 对 巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地

２０１３年、２０１５年和２０１６年ＮＤＶＩ指数绘图，得出相

对应的植被指数分级图（图３、图４、图５），发现２０１３
年ＮＤＶＩ偏小值（０．００４～０．３７３）主要分布研究区西

北方向，且偏小值范围比２０１５年、２０１６年偏小值范

围要 大；随 着 年 份 变 化，研 究 区 西 北 方 向 的 ＮＤＶＩ
值逐渐 增 大，由０．００４～０．３７３（２０１３年）范 围 增 为

０．７２５～０．７９３（２０１６年），说 明 研 究 区 西 北 方 向 植 被

长势转好。通过对研 究 区２０１３年、２０１５年 和２０１６
年提取的ＮＤＶＩ指数 特 征 值 统 计（表２），发 现 研 究

区在研究时 间 段 ＮＤＶＩ值 总 和、平 均 值 逐 年 递 增，
说明研究区总体上植被长势逐年变好。

表２　巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地ＮＤＶＩ值特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＮＡＶＩ　ｉｎ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ

年份 最小值 最大值 总和 平均值 标准差

２０１３　 ０．００３　９　 １．０００　０　 ５８４　２８１．１６４　７　 ０．６６０　１　 ０．１５８　２

２０１５　 ０．０００　１　 ０．９６１　８　 ６０８　６０６．７７１　０　 ０．６８３　６　 ０．１１６　４

２０１６　 ０．００３　５　 １．０００　０　 ６３５　９２２．２０２　１　 ０．７１７　８　 ０．１２０　９

４５４



　第６期 杜卫平，等：基于ＮＤＶＩ的巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地地上生物量的反演

２．３　湿地地上生物量估算

基于 ＮＤＶＩ指 数 与 地 上 生 物 量 最 优 的 二 次 多

项式估测模型，运用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件中栅格计算器

工具，对巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地遥感影像地上

生物量进行栅格计算，将计算出的地上生物量遵循

自然断点分级法进行分类，得出２０１６年地上生物量

分级图（图６），发 现 研 究 区 地 上 生 物 量 大 量 级 主 要

分布在南、北方向边缘以及东、西方向两端，中部核

心区地上生物量值偏小。

图３　巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地２０１３年８月 ＮＤＶＩ分

布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｉｎ　Ａｕｇｕｓｔ，２０１３

图４　巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地２０１５年７月 ＮＤＶＩ分

布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ，２０１５

图５　巴 音 布 鲁 克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地２０１６年７月 ＮＤＶＩ分

布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＮＤＶＩ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ，２０１６

通过对研究区２０１６年地上生物量进行分 类 统

计，将未被植被覆盖的区域（水体、裸土、岩石等）的

值通过设置为空值，使其不参与栅格计算，最终得出

巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地的地上生物量数据（图

６）。结果表明，巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地２０１６年

地上生物量的储量约为２．８６×１０５　ｋｇ，地上生物 量

密度变化差异较大，其范围为１０．２５～４４４．９９ｇ／ｍ２，
平均值为３２３．０８±５２．６８ｇ／ｍ２。

图６　巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地地上生物量分级图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ

Ｓｗａｎ　Ｌａｋｅ　ａｌｐｉｎｅ　ｗｅｔｌａｎｄ

３　讨 论

植被指数是一种简单而有效的光谱信号，不同

光谱通道所获得的植被信息与植被的不同要素或某

种特征状态的相关性不同［３１，３２］。因而，建立植被指

数与植物生物量的数学模型，可以实现植物长势动

态 遥 感 监 测 和 估 产。梁 建 平 等［３３］基 于 Ｌａｎｄｓａｔ８
ＯＬＩ卫星遥感数据，运用ＮＤＶＩ等６种植被指数构

建双台河口湿地芦苇地上生物量的回归模型，发现

ＮＤＶＩ构建的芦苇地上生物量回归模型优于其他指

数构建的模型；李 素 英 等［３４］基 于ＴＭ 影 像 数 据，运

用ＮＤＶＩ等５种植被指数构建中国北方地区的典型

草原植物地上生物量的回归模型，发现用ＮＤＶＩ构

建的植物生物量回归模型优于其它植被指数构建的

模型；Ｍｕｔａｎｇａ等［３５］基 于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２影 像 数 据，
利用ＮＤＶＩ指数预测了Ｓｉｍａｎｇａｌｉｓｏ湿地公园的植

物生物 量；陆 琳 莹［３６］基 于Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥 感 影 像

数据，运用ＮＤＶＩ等６个植被指数及波段信息构建

浙江省滨海湿地互花米草生物量估测回归模型，发

现用ＮＤＶＩ构 建 的 互 花 米 草 生 物 量 估 测 回 归 模 型

优于其他植被指数构建的模型；这些研究结果与本

研究结果具有一致性。此外，田艳林等［３１］基于多季

相Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ遥感数据，分析选用了ＮＤＶＩ等５
种植被指数对松嫩平原西部芦苇湿地地上生物量敏

感性，发现ＲＶＩ、ＥＶＩ指 数 对 湿 地 芦 苇 地 上 生 物 量

的敏感性较好，ＮＤＶＩ指 数 对 湿 地 芦 苇 地 上 生 物 量

的敏感性一 般，这 与 本 研 究 发 现 ＮＤＶＩ相 比ＥＶＩ、

５５４
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ＲＶＩ对地上生物量更为敏感不一致，可能原因是植

被光谱受到植被本身、生长环境、大气状况等多种因

素影响，表现出明显的地域差异性［３２，３７］。

当前，遥感技术在湿地植被生物量估算研究中

已大量报导，其中，大多数的研究是基于遥感数据或

其植被指数与实测生物量数据，通过回归方程拟合，
建立经验统计模型进行反演。本研究同样通过建立

经验统计模 型 进 行 反 演，得 到 比 较 好 的 反 演 结 果。
虽然这些方法能方便快速地获取一定成效，但由于

野外采样历时较长，不能与遥感影像数据获取完全

同步，导致野外采样数据和遥感图像成像时间有一

定时间间隔，信息无法完全匹配，可能为研究结果带

来一定的误差［３８］。另外，经验统计模型有其自身不

可抹去的劣势，易受研究区域的植被类型以及非植

被因素如大气条件、土壤背景、地形和地表二向性反

射特性的影响，模型涉及的参数需要不断地重新拟

合和调整［３９，４０］。因此，后续研究可以考虑利用数据

同化技术和高像元级地表数据信息，这样可获取更

加精确的连续分布目标参数的信息，进而能更为准

确的反演植被地上生物量，更有利于推进植被生物

量反演研究持续发展。另外，本研究只选择常见的

几个植被指 数（ＮＤＶＩ、ＥＶＩ、ＲＶＩ）与 地 上 生 物 量 进

行敏感分析，虽然得到了较好的结果，但是否还存在

更好的指数，还需后期加强研究。同时，在模型构建

时，只是对ＮＤＶＩ指数与地上生物量进行常见的一

元回归模型拟合，是否存在更好的其他回归模型，还
需后期加以验证，进一步去挖掘。

４　结 论

以Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ多光谱遥感影像为数据源，采
用遥感技术，提取植被指数信息，构建植被指数与地

上生物量估测模型，比较不同植被指数的拟合效果，
最终选取ＮＤＶＩ为生物量反演的最佳指标。

二次多项式是ＮＤＶＩ与地上生物量构建的４种

回归模型最优估测模型，决定系数达到０．６６１　９。
巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地２０１６年地上 生 物

量的储量约为２．８６×１０５　ｋｇ，地上生物量密度范 围

在１０．２５～４４４．９９ｇ／ｍ２，平 均 值 为 ３２３．０８±
５２．６８ｇ／ｍ２。
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