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摘要:采用广西海南两地 2004 年红树林 TM 影像和红树林群落样地调查数据 , 应用多元逐步回归分析方法 , 选

取影像光谱特征及纹理特征等作为自变量 , 对红海榄(Rhizop hora sty losa)、木榄(Bruguiera gymnoihiza)、白骨

壤(Vicennia mariana)、桐花树(Aegiceras corniculatum)、秋茄(Kande lia cande l)以及混合(不分树种)红树林生

物量遥感估算建模 , 研究红树林生物量的遥感估算方法。结果 , 生物量估算模型拟合效果红海榄>木榄>白骨

壤>桐花树>混合 , 秋茄模型无法拟合。回归过程中采用稳健诊断方法去除影响点 , 并应用聚类分析和因子

分析的方法排除多重共线性。得到的生物量估算模型通过相关检验 , 可以高效 、快速地进行红树林生物量

的估测 。
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Abstract:In o rder to evaluate the biomass of mangrove based on remo te sensing , the biomass

model of mangrove is estimated w ith the mult iple reg ression analy sis , by ext racting spectral in-

format ion and tex tural features f rom TM images , and combining the field survey biomass data.

The results show that the accuracy o rder of biomass estimation model is Rhizophora sty losa >

Bruguiera gymnoihiza >Vicennia mariana > Aegiceras corniculatum >mixed species , and

thatKandelia candel canno t be modeled.During the process of mul tiple reg ression analy sis , the

effect point is removed by ellipsoidal mul tivariate t rimming and the mul ticollinearity is elimina-

ted by cluster analysis and facto r analy sis.A ll the biomass estimation models g ot through rele-

vant test and can be applied on the biomass est imation of mangro ve.

Key words:biomass , est imation , tex ture feature ,multiple reg ression analysis

　　红树林生态系统是地球上生产力最高的生态系

统之一[ 1] ,它在碳吸收和储备方面的作用不容忽视。

以前的研究发现 ,红树林和热带雨林一样高产 ,是地

球碳循环的一个至关重要的部分 ,尽管它们只覆盖了

地球表面 0.1%的面积 ,却固定了相当于大气中 5%

的碳
[ 2]
。

　　目前 ,基于遥感影像的红树林生物量估测研究较

少 ,一方面红树林属于潮汐类沼泽 ,并且其分布区一

般多云 、雨 、雾等 ,较难获得大面积红树林的清晰遥感

影像 ,且在研究过程中 ,要排除海水上升和下降的影

响;另一方面 ,红树林湿地分布于淤泥滩地 ,地面调查

极其艰难 ,而建模又需要大量实测样地数据的支持;
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再者 ,红树林生境随潮汐变化 ,又只能在河口淡水流

经区生长 ,难以测得稳定的生境特征值;其分布区地

形平坦开阔 ,没有较大变化 ,地形因子等又不适合作

为研究变量 。黎夏 、叶嘉安等人
[ 3]
研究了红树林湿地

植被生物量的雷达估算方法 ,但目前这一技术的应用

有其局限性 ,在我国红树林研究工作中所占的比例

极少 。

　　纹理是复杂的视觉实体或者子模式的组合 ,有亮

度 、色彩 、陡度 、大小等特征[ 4] ,可以帮助抑制异物同

谱 、同物异谱现象的发生[ 5] 。2003年 Dengsheng Lu

应用 TM 影像研究热带森林发现 ,应用纹理特征值

结合波段值或植被指数来估测森林生物量时 ,其精度

比单独应用遥感影像的波段值或植被指数精度有较

大提高度 ,取得较好的效果
[ 6]
。2006 年 ,李明诗等

[ 7]

对 SPOT5 HRG 影像进行纹理分析 ,结合研究区地

形特征 ,分别对 5个森林类型实现其生物量估算模型

辨识与验证 ,结果发现纹理特征值在回归方程中有较

大贡献。

　　Haralick[ 8] 定义了 14种纹理特征 。最常用的用

于提取遥感图像中纹理信息的特征统计量主要有:均

值(Mean)、方差(Var)、均匀性(Hom)、对比度(Con-

t rast)、相异性(Dis)、熵(Entropy)、二阶矩(Second

Moment)、灰度相关(Co rrelation)等 。纹理特征值应

用于生物量估测的研究却很少。应用其进行红树林

湿地生物量的研究目前还没有文献报道 。本研究即

是基于 TM 影像纹理与光谱特征进行红树林生物量

的估算。

1　研究方法

1.1　地面调查

　　研究样地分布于广西铁山港湾 、钦州湾 、珍珠湾 、

廉州湾 、海南东寨港 。共有 126 个样地 ,其中木榄

[ Bruguiera gymnorrhiz a(Linn.)Savigny]群落(即

木榄 为 优 势 种 , 下 同)样 地 21 个 , 红 海 榄

(Rhizophora sty losa G rif f.)群落样地 16 个 , 秋茄

[ Kandel ia candel(Linn.)Druce] 群落样地 23 个 、

桐花树[ Aegiceras corniculatum (Linn.)Blanco]群

落样地 38 个 ,白骨壤[ Av icennia marina (Fo rsk.)

Vie rh.]群落样地 28个 。所有样地进行每木检尺 ,并

测得覆盖度 、叶面积指数 、土壤盐度等 ,用 GPS 记录

样地中心点坐标 。样地调查时间为 2004 ～ 2008 年。

红树林叶生物量及地上部分总生物量的计算 ,采用广

西大学林学院温远光老师的广西英罗港 5种红树植

物群落的生物量方程[ 9] 。

1.2　数据处理与信息提取

1.2.1　数据预处理

　　广西西段 、广西东段 、海南东寨港 3副 TM 影像

均为2004年 10月拍摄。TM 影像以WGS84地理坐

标的 1∶10000矢量地形图为基准进行校正 ,校正模

型采用三次多项式 ,校正误差控制在个 0.5个像元以

内 ,采用最近邻插值方法[ 10] 保留原始影像像素值 。

应用红树林矢量分布图裁切遥感影像 ,得到研究区红

树林分布范围内的遥感影像 。切除被水淹没红树林

区影像(红树林矢量分布范围内 NDVI≤0的区域)。

把用来校正遥感影像的数据对 126个样地点做仿射

变换 ,减少样地点坐标与相应影像的匹配误差 。

1.2.2　遥感影像信息提取

　　利用 A rcGIS 的 Sample 工具 ,提取样地点所在

像元及其周围 4个像元的像素值 ,取 5个值的平均做

为该样地遥感信息源 ,这样虽然会带来一定误差 ,但

会使样地数据距离其实际值的波动更小。所提取的

遥感信息主要包括:影像波段值 、植被指数 、纹理特

征值三部分 。

　　(1)波段值提取。提取的 TM 影像单波段的数

据和其派生数据有:TM 1 、TM 2 、TM3 、TM4 、TM 5 、

TM 6 、 TM7 、 TM 1/ TM2 、 TM 1/TM 3 、 TM 2/TM 3 、

TM 1/ TM4 、 TM 3/ TM4 、 TM 2/ TM 4 、 TM 1/TM 5 、

TM 2/ TM5 、 TM 3/ TM5 、 TM 4/ TM 5 、 TM 1/TM 7 、

TM 2/ TM7 、 TM 3/ TM7 、 TM 4/ TM 7 、 TM 5/TM 7 、

TM(4+5-2)/ TM(4+5+2)、TM(4×3)/7 、TM 3/

TM(1+2+3+4+5+7)、1/TM 1 、1/ TM2 、1/TM 3 、

1/TM 4 、1/ TM5 、1/ TM7 ,共 31个因子。

　　(2)植被指数 、缨帽变换和主成分变换指数提取 。

比值植被指数 RVI =TM 4/ TM3 ,归一化植被指数

NDVI=(TM4-TM 3)/(TM4+ TM 3),环境植被

指数 DV I=TM 4-TM 3 ,调整土壤亮度的植被指数

SAVI=(1+0.5)×(TM 4-TM 3)/(TM4+TM 3+

0.5), 垂直植被指数 PVI =0.939(TM 4)-0.344

(TM 3)+0.09。 TM3 、TM4 分别表示 TM 影像第

三 、第四波段灰度值 。缨帽变换(KT)提取亮度指数

(BRIGH T)、绿度指数(GREEN)、湿度指数(WET)

指数值 ,主成分变换(PC)前 3个主成分 PC1 、PC2 、

PC3包含了 TM 影像 95%以上的信息 ,取 PC1 、PC2 、

PC3作为研究变量。

　　(3)纹理特征提取 。采用基于灰度共生矩阵

(G LCM)的方法分别提取 TM 影像 7个波段常用的

8种纹理特征值 ,选择步距为 1 , 3×3窗口 , 0°、45°、

90°、135°4 个方向的平均值 , 共 56 个值作为研究

变量。
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1.3　模型构建

　　模型构建流程如图 1所示 。

图 1　模型构建流程

Fig.1　F low chart of model building

1.3.1　变量筛选

　　信息提取的自变量多达 101个 ,经回归分析 ,与

因变量显著相关的变量才有资格进入模型。由于样

地覆盖度是影响生物量与其它变量相关关系的主要

因素 ,所以 ,相关分析是在控制覆盖度的前提下 ,求算

生物量与其它变量的相关系数 ,即偏相关系数 。

1.3.2　影响点判断

　　用回归判定 、稳健诊断 、模型变化检验 3种方法

进行影响点综合判定 。

　　(1)回归判定。在回归过程中 ,识别影响点的方

法有标准化残差 、学生残差 、学生删除残差 、Mahal-

anobis距离 、中心点杠杆值 、COOK 距离 、协方差比

等判断某一观测量是否为影响点 ,往往需要使用多个

指标进行综合判断 ,只使用少数几个有可能得到矛盾

的结果。

　　(2)稳健诊断方法。当应用多个指标判定仍出现

矛盾结果时 , 引入影响点的稳健诊断方法 。即用

MV T(ellipsoidal mul tivariate t rimming)方法针对

方差-协方差矩阵进行稳健诊断[ 11 , 12] 。

　　步骤 1　应用回归模型中的变量为自变量 ,计算

除样本数据的均值 x
＊

　　 x
＊ = 1

n ∑
n

i=1
x i

　　步骤 2　计算马氏距离平方和

　　d
2
i =(x i -x

＊
)′S

＊-1
(xi -x

＊
), i =1 ,2 , … ,n

　　步骤 3　d
2
i 值越大 ,越有可能为影响点 。如果

具有最大 d
2
i 值的观测点 ,是逐步回归中判定的奇异

值 ,则判定该点为影响点 ,将其删除 。

　　(3)模型变化检验 。前两种方法都无法确定影响

点时 ,就应用去悼影响点后模型会有较大变化这一特

征进一步检验。

1.3.3　多重共线性的消除

　　在回归方程中 ,虽然各自变量对因变量是有意义

的 ,但某些自变量彼此相关 ,即存在共线性问题 ,给评

价自变量的贡献率带来困难。所以 ,需要找到一种方

法 ,既能保留这些变量的大部分信息 ,又能把这些引

起多重共线性的变量转化为互相独立的变量的方法 。

聚类分析和因子分析相结合的方法正能满足要

求
[ 13]
。聚类分析首先对这些变量进行分类 ,具有相

似性的变量自成一类 ,对于变量个数大于 1的类再进

行因子分析 ,将多个变量转化为少数几个不相关的综

合指标 ,应用因子分析后的变量代替原始变量参与模

型构建 ,既不损失变量信息 ,又能消除变量间的多重

共线性问题 。

1.4　模型的评价方法

　　本研究仅对叶生物量遥感估算模型进行估测精

度评价 ,因为只有叶生物量模型是直接由遥感因子反

演而得 ,地上总生物量模型是根据与叶生物量内在的

关系间接而得 ,此处进行模型评价意义不大。

1.4.1　拟合优度

　　拟合优度是相关系数的平方(R2),为回归平方

和在总平方和中所占的比率 ,体现了回归模型所能解

释的因变量变异性的百分比。R
2
越大 ,说明模型拟和

程度越好。

1.4.2　预估计精度

　　P =(1-
ta ∑(w i -w

′
i)

2

 w n(n -t)
)×100%

　　 w =
1
n ∑w

′
i

　　wi 为实测值 , w
′
i 为估计值 ,n为样本容量 , ta为置

信水平为 a =0.05时的 t分布值 , t为回归模型中参
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数个数。预估计精度 P越大 ,说明模型净度越高 。

1.4.3　均方根误差和平均误差

　　由于本研究样地较少 ,精度评价在像元尺度

采用交叉评价方法进行 。应用基于遥感信息的叶

生物量模型 ,计算各样地预测生物量值 ,根据生物

量实测值和预测值 , 计算均方根误差(RMSE)和

平均误差(e
-

)。

　　RMSE =

∑
N

i=1

(X i -Y i)2

N ×100

　　e
-

=
∑
N

i=1
(X i -Y i)

N

　　X i 为实测样地生物量 ,Y i 为回归模型估测样地

生物量。

2　结果与分析

2.1　生物量估测模型

　　根据以上步骤 ,各树种分别以叶生物量 、叶生物

量平方根 、叶生物量立方根 、叶生物量常用对数 、叶生

物量自然对数 、叶生物量倒数作为因变量 ,和与其显

著相关的遥感因子或环境变量进行逐步回归分析 ,选

取最优模型如表 1 ,秋茄未得到模型。
表 1　红树林叶生物量遥感估测模型

Table 1 　Biomass estimation model of mangrove leaves by re-

mote sensing

树种
Specie

模型 M odel R R 2 F Sig.

红海榄
R.sty losa

Bio叶 =(12.016 ×dis5 +
14.505)2

0.860 0.739 14.2000.005

木榄
B.gy m-
norrh iza

Bio叶 =(144.560×H om 7
-29.176)2

0.803 0.644 16.3000.003

桐花树
A.corn-
icu latum

Bio叶=(-0.175×Var7+
7.095)3

0.685 0.470 14.6200.000

秋茄
K.candel

未能得到 Failure

混合＊

Mixed
Species

Bio叶 =90.410×Band6 +
78.819×Fac1-10969.704
Fac1=-0.006×H om2+
0.069×Mean7+0.265 ×
Mean3+0.680×Mean2

0.664 0.441 31.1640.000

＊混合是指 5种群落的样地数据放在一起进行生物量的估算。 Bio 单

位:千克/像元。以下的表 2和表 3 与此相同。Mix ed species is to e-

valuate biom as s by mixed sam ple data of f ive kinds of communi ty

types.The uni t of biomas s in the table i s kg/ pixel.T he fol lowin g T a-

b le 2 and Table 3 are the same.

　　根据地上部分总生物量与叶生物量样地数据进

行逐步回归 ,得到通过叶生物量求算地上总生物量的

模型 ,见表 2。
表 2　红树地上总生物量与叶生物量关系模型

Table 2　Biomass estimation model of mangrove above ground

from leaves biomass

树种
Specie

模型 Model R2 F Sig.

红海榄
R.sty losa

Bio总=357.308+7.675×
Bio叶+0.001×Bio叶

2
0.977 149039.000 0.000

木榄
B.gym-
nor rh iza

Bio总=-539.925+10.767
×Bio叶

0.999 117254.000 0.000

白骨壤
A.marina

Bio总 = 11.53 × Bio叶 -
345.325

0.999 12671.000 0.000

桐花树
A.corn-
iculatum

Bio总=1.517×Bio叶1.236 0.938 514.000 0.000

混合
Mixed
species

Bio总=-634.687+10.946
×Bio叶

0.993 13037.000 0.000

2.2　模型评价

　　基于像元尺度 ,计算混合树种及四个树种叶生物

量遥感估算模型的拟合优度 、预估计精度 、均方根误

差和平均误差 ,结果如表 3所示 。

表 3　各模型评价指标

Table 3　Accuracy evaluating indicators of models

树种
Specie

实测生
物量
Meas-
u red
bio-
mass
(t/ hm 2)

预测生
物量
Pre-
dicted
bio-
mass
(t/ hm2)

平均
误差
Aver-
age
error
(t/ hm2)

均方根
误差
RMSE
Root
mean
square
error

拟合
优度
R2

Good-
n es s
of fi t

预估计
精度 P
Pre-
est i-
mat ion
accura-
cy

混合
Mixed
species

18.223 18.730 0.510 0.710 0.438 0.780

桐花树
A.corn-
iculatum

5.439 5.311 -0.130 0.590 0.470 0.790

白骨壤
A.marina 25.589 25.589 0.000 0.480 0.607 0.822

木榄
B.gym-
nor rh iza

49.683 48.267 -1.420 0.340 0.644 0.877

红海榄
R.sty losa 13.893 14.359 0.470 0.220 0.739 0.900

　　由表 3分析可得:(1)应用多元逐步回归方法 ,秋

茄未能得到其生物量估算模型 ,可能与其光谱反射特

征有关 ,秋茄在近红外波段起反射率明显低于其它红

树[ 14] 。而 TM4 760 ～ 960nm 近红外波段对绿色植物

最敏感 ,为植物通用波段 ,用于作物生物量测定 、长势

测量及水域判别等。另外也许和秋茄本身特性 、样地

的选择或者实地调查误差等其它因素有关。(2)5个

模型平均误差都较低 ,最小的为 0t/hm2 ,最大的也仅

为 1.42 t/hm2 。说明 5个模型的平均误差都很小 ,

模型拟合效果较好。(3)除秋茄外 ,其它任何一种红
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树的生物量遥感估算模型拟合优度和预估计精度都

远高于混合树种生物量遥感估算模型 ,均方根误差远

低于混合模型 ,这说明单树种生物量遥感反演效果要

优于混合树种。红树群落的纯度是影响生物量遥感

估算精度的主要因子 。(4)从拟合优度 R
2 、均方根误

差 、估测精度三个指标判断 ,拟合效果优劣的排序是

一致的 ,即红海榄>木榄>白骨壤>桐花树>混合。

混合不分树种的生物量回归模型拟和效果最差 ,低于

任何一个单纯树种 ,其拟合优度最小 ,估测精度最低 、

均方根误差最大 。

3　讨论

　　本研究采用广西海南两地的 2004年红树林 TM

影像和红树林群落样地调查数据 ,应用多元逐步回归

分析方法 ,选取影像光谱特征及纹理特征等作为自变

量 ,对红海榄 、木榄 、白骨壤 、桐花树 、秋茄以及混合不

分树种红树林生物量进行反演 ,得到的结论是:模型

拟合效果红海榄>木榄>白骨壤>桐花树>混合 ,秋

茄未能得到拟合模型。虽然得到的 5 个模型之间存

在一定的误差 ,但是 5个模型通过相关检验 ,像元尺

度上平均误差很小 ,预估计精度较高 ,不失为一种快

速 、高效估算红树林湿地生物量的一种手段。

　　5个模型之间存在一定误差的原因可能在于:

(1)由于红树林分布区清晰的遥感影像难以获得 ,地

面调查数据和遥感影像数据有一定的时间差 ,对回归

结果有一定的误差影响。(2)红树林生长于泥滩地 ,

地面调查比较艰难 ,样地面积小于一个像元 ,这也是

误差存在的一个重要因素 。(3)样地分布于广西海南

两地 ,但地面生物量方程都是采用广西英罗港 5种红

树的生物量方程 ,对海南样地生物量计算有一定影

响。个别树种因无法找到其地上生物量计算方程 ,只

能采用与其相近树种的方程 ,使得地面生物量调查数

据也存在一定误差。(4)遥感影像校正误差的存在也

是影响预测精度的一个重要因子。

　　本研究先得到树叶生物量的遥感估测模型 ,再通

过树叶与树木地上部分的内在关系进而推算地上部

分总生物量的计算方法具有一定的现实意义。本研

究采用的是多元逐步回归分析方法 ,下一步的工作将

尝试应用神经网络 、KNN 等非参数估计估计方法进

行预测 ,以提高估测精度 。

　　另外很少有人将纹理特征应用于生物量遥感估

测 ,本研究应用了大量的纹理特征值 ,结果显示 ,生物

量与归一化植被指数 NDV I、LAI 、TM3 、TM 4 等常

用生物量遥感估测自变量基本不相关 ,与多个纹理特

征存在较好的相关性 ,其内在的机理还有待于进一步

研究。
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