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基于光谱特征的雅鲁藏布大峡谷森林枯落物水源涵养能力反演研究
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水源涵养是生态系统重要的服务功能!森林作为一种复杂的生态系统!其组成部分对于水源涵养

的贡献率各不相同%森林枯落物直接覆盖于地表!既来自于林冠层也抑制土壤层的水分蒸散!因此枯落物层

在水源涵养功能中发挥了重要作用"遥感和高光谱技术为远距离识别面状区域的水源涵养能力提供了解决

方案!特别在高原地区!遥感是获取地表信息的快速手段"以雅鲁藏布大峡谷为研究区!用
#6!

#便携式地

物$光谱仪测定主要树种#高山松,林芝云杉和川滇高山栎$的叶片高光谱数据并构建植被指数!同时!通过

样地采样获取枯落物样本并计算样本的持水拦蓄性能!然后建立植被指数与有效拦蓄量的多元回归模型"

在此基础上!基于
6<=?L=<M*7

影像反演大峡谷主要树种枯落物的水源涵养能力分布情况!最后结合验证点对

反演模型进行精度评价"结果显示*#

%

$三类树种的叶片反射率趋势相似!川滇高山栎的反射率最高!高山

松次之!林芝云杉最低%#

7

$枯落物的有效拦蓄量从大到小排序为*林芝云杉#

859,2?

&

;/

P%

$

"

川滇高山栎

#

,G978?

&

;/

P%

$

"

高山松#

,79,7?

&

;/

P%

$"林芝云杉枯落物的分解程度和蓄积量均最高!因此持水拦蓄能

力最强%川滇高山栎的革质叶片不利于分解堆积!进而限制蓄水能力%高山松含有较多油脂!不易被水浸

湿!导致持水能力较弱"#

,

$通过
.<0>@=

相关系数分析和多元线性回归模型得知!叶片蜡质参数和衰减程度

越高!枯落物的水源涵养能力越弱%植被生长态势越好,色素和叶片水分含量越高!其水源涵养能力越强"

#

8

$枯落物水源涵养能力反演模型的精度评价结果良好!高山松,林芝云杉和川滇高山栎的样本检验点拟合

优度
&

7 分别为
-9G8,

!

-95%+

和
-95%7

!均方根误差
(_6:

分别为
%9+GJ

!

797J-

和
%9G+,

!表明模型可以用

于大峡谷森林枯落物水源涵养能力的预测分布研究"
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森林是发挥水源涵养功能的巨大储备库!通过林冠层,

枯枝落叶层和土壤层对到达地面的水分进行截留和贮存!可

以起到调节地表径流和滞洪补枯的作用(

%

)

"枯枝落叶层由于

直接覆盖于地表!除与林冠层同样能截持降水外!更在阻延

地表径流,抑制土壤蒸发等水文过程中发挥作用!因此!枯

枝落叶层截留是森林水源涵养的核心环节(

7

)

"枯枝落叶层的

水源涵养能力通过地表枯落物的持水拦蓄特性来体现(

,*8

)

!

当森林的林分结构发生变化时!其下层枯落物的累积过程,

持水特征,阻滞径流等方面随之改变(

+*J

)

"近年来!有关地表

枯落物持水拦蓄性能的研究相继展开!刘宇等(

5

)和邓继峰

等(

G

)通过比较不同林分枯落物的持水拦蓄能力!发现不同树

种之间能力差异显著%陈礼清(

%-

)

,何淑勤等(

%%

)以植被恢复

模式为依托探索了地表枯落物的水源涵养能力!结果证实不

同植被恢复模式下的枯落物持水拦蓄性能各有区别"值得关

注的是!上述研究均采用传统的样地采样法!虽然结果准确

但时效性和适用性无法保障!也无法评估和表达水源涵养能

力在面状区域上的空间分布情况"随着高光谱技术的发展和

卫星遥感的应用!以非接触方式获取大范围地表信息的方法

被应用于叶片含水量监测,土壤含水量估算等领域!表明利

用高光谱数据间接反演地表水分信息是可行的(

%7

)

"高光谱

技术作为一种探测手段!为植被叶片反射率和枯落物属性搭



建了关系桥梁!卫星遥感数据源又可以反演大范围的地表信

息%二者结合!为枯落物水源涵养能力分布情况的探测提供

了一种新的思路"

雅鲁藏布大峡谷位于西藏自治区的东南部!森林覆盖度

高!林内乔木树龄大!枯落物储蓄十分丰富"此外!受印度

洋北上水汽的强烈影响!大峡谷气候温暖湿润!充足的水热

条件为地表枯落物创造了极好的水源涵养环境"本工作以雅

鲁藏布大峡谷为研究区!首先在样地采集森林主要乔木类型

的叶片和林木下方的枯落物!用高光谱探测仪获取叶片反射

率信息!采用浸泡法计算枯落物持水拦蓄的各项参数!并建

立枯落物有效拦蓄量与植被特征光谱参数的定量回归方程%

在此基础上!以
6<=?L/M*7

影像数据为底图反演枯落物层的水

源涵养能力!以期得到一种快速有效的森林地表枯落物水源

涵养能力分布情况的计算方法"

%

!

实验部分

!"!

!

研究区

雅鲁藏布大峡谷位于藏东南地区!北起林芝市米林县!

经排龙乡的雅鲁藏布江大拐弯!南到林芝市墨脱县"选取以

雅鲁藏布江大拐弯#

G8l+7k:

!

7Gl,-k"

$为中心的
,7--hC

7

范围为研究区#图
%

$!该区域海拔
2J,

"

J%G5C

!原始森林

覆盖率达到
+2H

以上!其中!高山松,林芝云杉和川滇高山

栎是分布最广泛的树种!分别占森林总面积的
+89%%H

!

,+9%8H

和
%-9J8H

"由于大峡谷地区几乎未受到人为活动的

干扰!且乔木树龄大!林分郁闭度高!枯落物丰富!再加以

充足的水汽条件!使得该地森林具有极高的水源涵养价值"

图
!

!

研究区地表概况及采样点位置分布
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样本采集

高山松和林芝云杉属于常绿针叶树种!主要分布在雪线

灌丛以下较高海拔区域!川滇高山栎为常绿硬叶阔叶树种!

多分布于高山松林的下坡位"为保证枯落物的蓄积量保持在

较高水平!于
7-7-

年
5

月下旬正午
%7

*

--

'

%8

*

--

!在雅鲁

藏布大峡谷对高山松,林芝云杉,川滇高山栎纯林进行野外

采样"样本采集过程如下!#

%

$建模组*按照地势条件和土壤

类型均相当的原则在高山松林和林芝云杉林选择
2-

棵成年

乔木!在川滇高山栎林选择
,-

棵成年乔木!剪取每棵乔木不

同高度处的健康叶片
+

张#针叶为
+

丛$"在已被采集叶片的

乔木下设置小样方采集枯落物样本!将未分解层和半分解层

分开置于取样箱!准确标记样本编号以确保叶片与枯落物一

一对应"#

7

$验证组*在高山松林和林芝云杉林设置
%+

个
7-

CR7-C

的大样方!川滇高山栎林设置
%-

个
7-CR7-C

的

大样方!每个样方内随机剪取
%-

张#丛$健康成熟的叶片!在

样方四角及中间位置设置
7-QCR7-QC

的小样方采集
+

个

枯落物样本!最后以叶片和枯落物的平均值代表该大样方的

实际水平"

!"C

!

光谱信息获取

%9,9%

!

叶片高光谱反射率测定

使用
#6!)L<MW>

I

<Q,

多功能光谱仪测定叶片光谱!波

长范围为
,+-

"

7+--=C

!光谱分辨率
,=C

!光谱采样间隔

为
%=C

"采样时!模拟正午太阳入射光设置线性光源!视场

角为
,-l

!探头垂直于叶片!距离约
+QC

%为尽量降低环境和

仪器系统误差的干扰!每
%+CL=

对光谱仪进行一次白板

校正"

%9,97

!

曲线平滑与降噪

光谱信息在采集过程中受大气水分和环境噪声的影响!

使光谱曲线出现波动!采用移动平均法对光谱曲线进行降噪

和平滑处理!见式#

%

$

&1

"

)

%

7#

*

%

#

&

"

2

#

*

&

"

2

#

*

%

*

0

*

&

"

*

0

*

&

"

*

#

2

%

*

&

"

*

#

$

#

%

$

式#

%

$中!

&1

"

为经过平滑处理后的光谱信息值%

&

"

为原始采

集的光谱信息值%

"S%

!

7

!

,

!0!

(

%

#S+

"经过上式的运算

后!光谱曲线的每一个点都由该点前后共
%-

个点的平均值

代替!从而达到降低偶然误差和平滑曲线的目的"

!",

!

遥感影像处理

哨兵
7

号#

6<=?L=<M*7

$卫星携带的
_6\

多光谱成像仪包

含可见光至短波红外共
%,

个光谱波段!波段空间分辨率分

别为
%-

!

7-

和
2-C

!过境周期为
+W

"相对于其他成像卫星

产品而言!哨兵
7

号数据在红边范围有三个窄波段!对于植

被信息的提取非常有利"从欧空局哥白尼数据中心#

;??

I

>

*++

>QL;ED9Q@

I

<0=LQE>9<E

+

W;E>

+

&

+

;@C<

$下载大峡谷地区
7-7-

年
5

月下旬的遥感影像!经拼接裁剪,辐射定标,大气校正,

几何校正和重采样得到可用于计算研究区植被指数的图像"

此外!为消除不同树种枯落物持水过程的差异性对反演精度

的影响!分别建立高山松,林芝云杉和川滇高山栎的枯落物

有效拦蓄量反演模型!最后将三类树种的反演结果进行拼接

得到大峡谷地区森林枯落物水源涵养能力的空间分布"

!".

!

植被指数计算

考虑到叶片的组织结构,自身含水量和易分解程度是影

响枯落物持水性能的主要因素(

5*%%

)

!筛选出能反映上述特征

的植被指数进行
.<0>@=

相关系数分析*#

%

$归一化植被指数

#

"!g\

$,增强植被指数#

:g\

$,红边指数#

gVB

$*表征植被

长势,健康状态,环境胁迫程度等%#

7

$叶面叶绿素指数

#

O&\

$*反映叶片叶绿素含量%#

,

$全球植被水分指数#

Bg*

_\

$*监测叶片含水量%#

8

$氮素比值植被指数#

"(\

$*反映

-,7
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叶片氮素密度%#

+

$植物蜡质参数#

.4.

$*与叶片表皮蜡质

含量相关性高%#

2

$植被衰减指数#

.6(\

$*最大限度地提高

类胡萝卜素与叶绿素比率的灵敏度!预示植被衰老的程度"

上述植被指数的计算方法如表
%

!建模时采用
#6!

光谱仪采

集的高光谱数据!并取各波段中心波长处的反射率计算植被

指数"

表
!

!

植被指数计算方法

K=789!

!

$A=<=:;9<16;1:6

*

9:;<=8

*

=<=I9;9<6=@B

:=8:G8=;1>@I9;A>B

植被指数 计算方法

"!g\

#

"\(

P

#

&

#

"\(

U

#

&

:g\ 79+R

#

"\(

P

#

&

#

"\(

U

#

2R

#

&

PJ9+R

#

0

$

U%

gVB

#

(:7

#

(:%

O&\

#

"\(

P

#

(:%

#

"\(

P

#

&

Bg_\

#

#

"\(

U-9%

$

P

#

#

_\(

U-9-7

$

#

#

"\(

U-9%

$

U

#

#

_\(

U-9-7

$

"(\

#

3

#

&

.4.

#

3

#

3

P

#

&

.6(\

#

&

P

#

0

#

(:7

注*

#

"\(

!

#

&

!

#

0

!

#

(:%

!

#

(:7

!

#

_\(

和
#

3

分别代表近红外波段,红光

波段,蓝光波段,红边第一个窄波段,红边第二个窄波段,中红

外波段和绿光波段

!"W

!

枯落物属性测定

取回枯落物样本立即称其自然鲜重!然后放入
5+N

恒

温箱中烘干并称其干重!计算蓄积量和自然含水率%将烘干

后的枯落物装入垫有尼龙布的土壤筛后浸水!完全浸泡
78;

后取出悬挂!待其不再滴水时迅速称重!计算最大持水率

#量$和有效拦蓄率#量$!计算公式如式#

7

$'式#

2

$"

&

-

)

#

4

-

2

4

$+

4

5

%--H

#

7

$

&

$

)

#

4

78

2

4

$+

4

5

%--H

#

,

$

6

$

)

&

$

5

4

#

8

$

&

7

)

-95+

5

&

$

2

&

-

#

+

$

8

7

)

&

7

5

4

#

2

$

式中!

4

-

为枯落物单位面积的自然鲜重#

?

&

;/

P%

$!

4

为烘

干后单位面积的干重#

?

&

;/

P%

$!即蓄积量%

&

-

为自然含水

率!

&

$

为最大持水率!

6

$

为最大持水量#

?

&

;/

P%

$%

&

7

为

有效拦蓄率!

8

7

为有效拦蓄量#

?

&

;/

P%

$"

7

!

结果与讨论

#"!

!

叶片光谱特征

79%9%

!

光谱反射率特征

在
gL<X6

I

<Q?0/M.0@

软件中显示
#6!)L<MW>

I

<Q,

多功

能光谱仪测得的样本数据!对曲线进行降噪和平滑处理!而

后分别绘制三类树种反射率的平均值曲线!如图
7

所示"大

峡谷地区高山松,林芝云杉和川滇高山栎的光谱反射率总体

呈现一致的变化规律!但各树种的反射波峰#谷$,高反射平

台等特征波段差异显著"

8--

"

J--=C

波段#可见光$是植物

叶片的强吸收波段!三组树种的反射率都很低%但川滇高山

栎在
#

8--=C

的紫外波段表现出较高的反射率!分析认为

川滇高山栎在高海拔环境下生长出较厚的角质膜以抵御强辐

射和水分的损失!角质膜的存在使得叶片对紫外线极为敏

感%林芝云杉和高山松在
+2-=C

#绿光$处的反射峰值非常

接近!但在
25-=C

#红光$处林芝云杉的吸收性更强"

J--

"

J5-=C

是植被的反射率红边!叶片光谱从强吸收红光波段

过渡到高反射近红外波段"

J5-

"

%,+-=C

#近红外$的光谱

特征由叶片细胞结构决定!大量透明的色素和纤维素使得反

射率变高!形成-近红外反射肩.%川滇高山栎的反射肩最

高!分析认为阔叶树种的叶片结构比针叶复杂!因此光线在

叶片内部散射的次数越多反射率就越高"此外!在此波段出

现的两个微弱的吸收谷#

GJ-

!

%7--=C

$是叶片水分所致"

%,+-

"

7+--=C

#中红外$是植物叶片的水分强吸收带!三组

样本均在水分吸收谷#

%8+-

!

%G8-=C

$表现出明显的吸

收性"

图
#

!

叶片光谱反射率

01

2

"#

!

E

*

9:;<=8<9?89:;=@:9>?89=J96

79%97

!

光谱一阶导数特征

通过求导可见光范围的光谱曲线可以确定曲线的蓝边,

黄边和红边等特征点!如图
,

#

/

$所示"通常!蓝边是光谱反

射率在
8G-

"

+,-=C

区间内一阶导数峰值对应的波长!黄边

对应的是
++-

"

+57=C

波段内反射率一阶导数最小值的位

置!红边是
25-

"

J+-=C

范围内反射率一阶导数最大值所在

的波长"植被的蓝边,黄边和红边位置可以反映植被的生长

态势和营养情况%对红边而言!植被长势越旺盛,健康状况

越好!红边位置越向长波方向移动%反之!则越短波方向移

动"从表
7

可以看出!高山松,林芝云杉和川滇高山栎的三

边位置十分接近!说明三类树种在光谱反射率的特征点具有

共性!且长势和健康状况处于同等水平"

!!

如图
,

#

D

$所示!由于植被在红边区域的光谱反射率变化

最剧烈!且该波段蕴含的光谱信息最多!因此红边的应用还

包含了以下几个参数*#

%

$红边斜率*红边区域内曲线斜率

的最大值!与叶片叶绿素含量和叶面积指数呈显著正相关%

#

7

$红边峰值面积*一阶导数曲线在红边范围内与坐标轴围

%,7
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成的面积!主要受限于叶片叶绿素含量"结合表
7

的统计数

值!尽管高山松,林芝云杉和川滇高山栎的红边位置区别不

大!但红边斜率和红边峰值面积差异明显%川滇高山栎的红

边斜率为
-9-%%G

!在三类树种中值最大!高山松次之为

-9--G+

!林芝云杉的红边斜率最小!为
-9--2,

"红边峰值

面积与红边斜率表现出相同的趋势!这一趋势也与反射肩平

台的反射率规律一致"

图
C

!

光谱一阶导数光谱

#

/

$*可见光波段%#

D

$*红边波段

01

2

"C

!

01<6;B9<1J=;1J9>?6

*

9:;<GI

#

/

$*

K;<eL>LDM<ML

F

;?D/=W

%#

D

$*

K;<0<W*<W

F

<WD/=W

表
#

!

蓝边%黄边%红边参数

K=789#

!

\=<=I9;9<>?78G99B

2

9

!

H

988>F9B

2

9=@B<9B9B

2

9

树种
蓝边位

置+
=C

黄边位

置+
=C

红边位

置+
=C

红边

斜率

红边峰

值面积

高山松
+78 +2J J7% -9--G+ -98-8%

林芝云杉
+77 +J7 J%J -9--2, -9,-J2

川滇高山栎
+78 +25 J7% -9-%%G -9+7,-

#"#

!

枯落物水源涵养特性

7979%

!

枯落物蓄积量和自然含水率

将采集的样本按树种分类!计算每类树种枯落物的未分

解层和半分解层占比,蓄积总量以及自然含水率的平均值"

从表
,

看出!三类树种的半分解层占比由高到低次序为*林

芝云杉
"

川滇高山栎
"

高山松!半分解层占比越高说明枯落

物分解程度越高!反之!则越低"川滇高山栎作为阔叶树种

却没有林芝云杉分解效率高!可能是因为高山栎叶片表面的

蜡质膜阻碍了微生物的分解作用%高山松因自身含有较多油

脂所以最不易分解"林芝云杉枯落物的蓄积总量#

72982?

&

;/

P%

$和自然含水率#

2G9-2H

$在三类树种中最为突出!这是

因为林芝云杉叶片易于分解且自身含水量较高!所以凋落物

在林下快速腐化并堆积%另外!经过分解的枯落物对水分的

吸收和贮存能力大于未分解层!因此林芝云杉的自然含水率

也最高"高山松的蓄积量最低!为
%J9+,?

&

;/

P%

!分析认为

未来得及分解的凋落物更易受到外力的冲刷而转移到别处!

从而存有量偏少%此外!高山松林枯落物的自然含水率

#

,-958H

$明 显 低 于 林 芝 云 杉 #

2G9-2H

$和 川 滇 高 山 栎

#

2795GH

$!一方面是因为高山松作为针叶树种!其林冠层

截留量大于阔叶树种!致使林内枯落物相对干燥!另一方面

是高山松叶片的自身含水率低于同为针叶树种的林芝云杉!

且相对低的分解程度不利于其保留水分"

表
C

!

枯落物蓄积量和自然含水率

K=789C

!

D1;;9<E;>:VJ>8GI9=@B@=;G<=8F=;9<:>@;9@;

树种

蓄积量

未分解层

占比+
H

半分解层

占比+
H

总量

+#

?

&

;/

P%

$

自然

含水

率+
H

高山松
+,925 829,7 %J9+, ,-958

林芝云杉
7G9%5 J-957 72982 2G9-2

川滇高山栎
8%9%J +595, 7+9%8 2795G

79797

!

枯落物持水量和拦蓄量

根据枯落物浸水后的质量计算三类枯落物的最大持水量

#率$和有效拦蓄量#率$!如表
8

"可见!林芝云杉的最大持水

率和最大持水量均为最高!高山松和川滇高山栎最大持水率

相当!但由于川滇高山栎的蓄积量更丰富!所以最大持水量

高于高山松"但是!最大持水率和最大持水量只能说明枯落

物持水能力的强弱!有效拦蓄率和有效拦蓄量才能表征枯落

物对降水的实际拦蓄效果"对本研究的三类树种而言!有效

拦蓄率和有效拦蓄量的排序分别为*高山松
"

林芝云杉
"

川

滇高山栎!林芝云杉
"

川滇高山栎
"

高山松"高山松的枯落

物在自然状态下最干燥!可以用来吸收外界水量的空间最

大!造成其有效拦蓄率排名最靠前!但由于较少的蓄积量!

导致有效拦蓄量排名滞后"分解程度最高的林芝云杉枯落物

拥有和高山松相当的有效拦蓄率!自身蓄积量也大!因此对

降水的有效拦蓄量最大"森林枯落物的水源涵养能力是对枯

落物层整体功能的描述!包含对枯落物蓄积量和吸水性能的

综合定量评价!因此!在描述持水拦蓄性能的各项参数中!

有效拦蓄量最能直观地反映出枯落物的水源涵养能力"

表
,

!

枯落物持水拦蓄性能

K=789,

!

M=;9<A>8B1@

2

:=

*

=:1;

H

>?81;;9<

树种
最大持水

率+
H

最大持水量

+#

?

&

;/

P%

$

有效拦蓄

率+
H

有效拦蓄量

+#

?

&

;/

P%

$

高山松
7+,9%G 889,5 %589,J ,79,7

林芝云杉
7G297+ J59,G %579J+ 859,2

川滇高山栎
7+J92% 289J2 %+29-5 ,G978

#"C

!

枯落物有效拦蓄量预测建模

79,9%

!

植被指数筛选

分别计算每类树种拟选定的
5

种植被指数#

"!g\

!

:g\

!

gVB

!

O&\

!

Bg_\

!

"(\

!

.4.

和
.6(\

$与枯落物有效拦蓄

量的
.<0>@=

相关系数!结果如表
+

"

7,7

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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表
.

!

\9<6>@

相关系数分析

K=789.

!

\9<6>@:><<98=;1>@:>9??1:19@;=@=8

H

616

植被指数
.<0>@=

相关系数

高山松 林芝云杉 川滇高山栎

"!g\

-985%

$

-97JJ -97-8

:g\ -9755

-9,,%

$

-97,%

gVB -9,8+

-9,%7

$

-9,+5

$

Bg_\

-9+-J

$

-9+82

$$

-98-J

$

O&\

-9,G2

$

-97,+

-9,J+

$

"(\ -9%G8

-9,2,

$

-975G

.4.

P-927,

$$

P-98,J

$

P-9+2+

$$

.6(\

P-9+%G

$$

P-9+88

$

P-9887

$$

注*

$

显著相关#

-

#

-9-+

$!

$$

极显著相关#

-

#

-9-%

$

!!

筛选出与有效拦蓄量显著相关和极显著相关的植被指数

作为回归模型的自变量!按照系数由大到小的顺序排列!各

树种参与回归的自变量如下*#

%

$高山松*

.4.

!

.6(\

!

Bg*

_\

!

"!g\

!

O&\

%#

7

$林芝云杉*

Bg_\

!

.4.

!

.6(\

!

"(\

!

:g\

!

gVB

%#

,

$川滇高山栎*

.4.

!

.6(\

!

Bg_\

!

O&\

!

gVB

"从保留的植被指数中可以看出!三类树种林下枯落物

的有效拦蓄量都与叶片蜡质参数#

.4.

$,植被长势#

"!g\

,

:g\

,

gVB

$,衰减程度#

.6(\

$,叶片含水量#

Bg_\

$相关%

此外!林芝云杉的拦蓄能力还与叶片氮素含量#

"(\

$相关!

高山松和川滇高山栎的拦蓄能力还与叶绿素含量#

O&\

$

相关"

79,97

!

水源涵养反演模型

将有效拦蓄量作为因变量!筛选后的植被指数作为自变

量代入
6.66779-

软件中逐步回归!得到枯落物水源涵养能

力的反演模型#表
2

$"高山松,林芝云杉和川滇高山栎的模

型拟合优度#

&

7

$分别为
-92G%

!

-9JJG

和
-9J8,

!表明模型拟

合效果好!可以较好地反映枯落物水源涵养能力与植被指数

的关系"此外!植被叶片蜡质参数和衰减指数与有效拦蓄量

呈负向相关!说明叶片蜡质含量越高则越不易分解!因此蓄

水能力越弱!同理!叶片衰老程度越高其细胞机能越低!吸

水能力越弱"其余植被指数与有效拦蓄量呈正向相关!说明

植被长势越好其枯落物的水源涵养能力越强"

表
W

!

各树种枯落物层水源涵养能力反演模型

K=789W

!

L@J9<61>@I>B98>?F=;9<:>@69<J=;1>@1@

81;;9<8=

H

9<>?B1??9<9@;;<996

*

9:196

植被类型 反演模型
&

7

高山松

9

O

SP%,9J5.4.

$$

P%-92G.6(\

$

U

5978Bg_\

$

U +9+%"!g\

$

U

7957O&\

$

U2G9-,

-92G%

林芝云杉

9

O

S7%98,Bg_\

$$

P%+9JJ.4.

$$

P

%-95%.6(\

$

U G9,5"(\

$

U

J955:g\

$

U79+%gVB

$

U7-9%8

-9JJG

川滇高山栎

9

O

SP%+9%2.4.

$$

P%79J,.6(\

$

U

%7927Bg_\

$

U G928O&\

$

U

29JGgVB

$

UJ79%%

-9J8,

注*

9

O

为枯落物层的水源涵养量#

?

&

;/

P%

$!

$

显著相关#

-

#

-9-+

$!

$$

极显著相关#

-

#

-9-%

$

#",

!

水源涵养能力空间分布反演与精度验证

以
6<=?L=<M*7

影像为底图!基于上述模型分别反演高山

松,林芝云杉和川滇高山栎的枯落物水源涵养能力!经空间

拼接处理后得到图
8

"水源涵养的高值主要出现在林芝云杉

林区内部!少数出现在川滇高山栎林%从各林种内部来看!

海拔越低!水源涵养能力越强!在近河谷的两侧!水源涵养

图
,

!

大峡谷森林枯落物水源涵养能力分布情况

01

2

",

!

M=;9<:>@69<J=;1>@=@BB16;<17G;1>@

>??><96;81;;9<1@]<=@B$=@

H

>@

图
.

!

枯落物水源涵养能力反演模型精度评价

#

/

$*高山松%#

D

$*林芝云杉%#

Q

$*川滇高山栎

01

2

".

!

\<9:161>@9J=8G=;1>@>?F=;9<:>@69<J=;1>@:=

*

=:1;

H

?><

B1??9<9@;6

*

9:19681;;9<8=

H

9<1@I>B98

#

/

$*

.L=E>W<=>/?/

%#

D

$*

.LQ</OL=f;L

%#

Q

$*

ZE<0QE>/

[

ELA@ML@LW<>

,,7
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值达到最高"总体而言!大峡谷研究区内森林枯落物层的水

源涵养情况沿植被类型和地形大致呈带状分布!不同植被枯

落物的水源涵养能力差异明显"

!!

将验证组的叶片光谱反射信息代入各自树种的反演模型

进行计算!得到枯落物的预测水源涵养量!并与实际测得的

有效拦蓄量进行比对!模型的精度评价结果分别如图
+

#

/

!

D

!

Q

$所示"高山松,林芝云杉和川滇高山栎的检验点
&

7 分

别为
-9G8,

!

-95%+

和
-95%7

!

(_6:

分别为
%9+GJ

!

797J-

和

%9G+,

!表明模型的预测效果良好!可以用于大峡谷地区森

林枯落物水源涵养能力的预测分布研究"

,

!

结
!

论

!!

以高光谱技术为关系桥梁!探索了雅鲁藏布大峡谷地区

高山松,林芝云杉,川滇高山栎的枯落物水源涵养能力与植

被指数的相应关系%在此基础上!基于
6<=?L=<M*7

影像定量

反演了研究区水源涵养能力的空间分布情况!且反演模型的

精度检验情况良好!可以为大峡谷地区的水资源保护提供决

策依据和支持"

#

%

$高山松,林芝云杉,川滇高山栎三类树种的光谱反

射率变化趋势大致相同!川滇高山栎的反射率总体最高!高

山松次之!林芝云杉最低%川滇高山栎在紫外波段表现出明

显的反射特征!三类树种均在水分吸收谷表现出强吸收性"

#

7

$实测样本中!最能反映水源涵养能力的有效拦蓄量!

从大到小排序均为*林芝云杉
"

川滇高山栎
"

高山松"原因

在于林芝云杉的分解程度最高!枯落物蓄积量最大!因此对

水分的贮存能力最强%川滇高山栎虽然是阔叶树种但其革质

叶片不利于分解!因此枯落物的水源涵养能力不如林芝云杉

突出%高山松含有较多油脂且枯落物蓄积量最低!导致持水

拦蓄能力最弱"

#

,

$枯落物的水源涵养能力与表征植被生长状态,蜡质

参数,叶绿素含量,氮素含量等信息的植被指数有明显的响

应关系"总体而言!叶片蜡质参数和衰减程度越高!枯落物

的水源涵养能力越弱%植被生长态势越好!水源涵养能力

越强"

#

8

$雅鲁藏布大峡谷森林枯落物的水源涵养能力空间异

质性显著!高值主要出现在林芝云杉林内!各林种内部呈现

近谷两侧水源涵养能力最高的态势"

#

+

$枯落物水源涵养能力反演模型的精度评价结果良好!

高山松,林芝云杉和川滇高山栎的检验点
&

7 分别为
-9G8,

!

-95%+

和
-95%7

!

(_6:

分别为
%9+GJ

!

797J-

和
%9G+,

!表明

模型可以用于大峡谷森林枯落物水源涵养能力的预测分布

研究"
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