
第
>8

卷!第
8

期
" """""""""""

光 谱 学 与 光 谱 分 析
b2=[>8

!

#2[8

!

TT

]9M(]9L

8M88

年
8

月
""""""""""" "

O

T

%DC)2ID2

TG

1&5O

T

%DC)1=/&1=

G

I+I $%R)*1)

G

!

8M88

"

基于光谱特征的高寒山区森林生态系统水源涵养分布反演研究

牛
"

腾,

!

9

!卢
"

杰,

!

8

!

!于佳鑫>

!武英达]

!龙芊芊9

!于
"

强9

,?

西藏农牧学院高原生态研究所!西藏 林芝
"

\LMMMM

"""

8?

西藏高原森林生态教育部重点实验室!西藏 林芝
"

\LMMMM

9?

北京林业大学精准林业北京重点实验室!北京
"

,MMM\9

>?

石家庄市林业局滹沱河国有林场!河北 石家庄
"

M]MMMM

]?

中国消防救援学院森林草原防灭火研究中心!北京
"

,M88M8

摘
"

要
"

森林生态系统水源涵养具有调节气候!维持生态水平衡等生态功能&青藏高原作为高寒地区!由于

其高海拔!环境恶劣的特征!无法实地人工观测水源涵养量&为更好地获取高寒地区的水源涵养量!通过遥

感反演的方式得到特定地区的水源涵养价值量&以林芝巴宜区为研究区!研究区内林芝云杉'高山栎'高山

松和雪层杜鹃四种植被为主要树种!遥感影像无法直接获得水源涵养信息!但可以通过构建植被叶片光谱

信息与水源涵养量之间的定量关系来反演水源涵养价值量&研究不同植被与水源涵养量的定量关系!每种

植被采集
,M

个样点共
,MMM

个叶片样本和水源涵养数据!利用
/OJ

光谱仪获取高光谱数据!通过相关性选

取拟合参数!构建水源涵养回归模型&利用
O%&C+&%=(8

遥感影像反演研究区内植被的水源涵养分布!并对反

演结果进行验证&结果表明!四类植被叶片的反射光谱!均呈现出相似的规律性!在可见光波段差异不明

显!近红外到中红外波段呈现出明显四个水吸收带!在红光到近红外波段"

_MM

!

,>MM&B

#反射率最高&光

谱反射率大小表现为高山栎
$

高山松
$

林芝云杉
*

雪层杜鹃&通过实验获取植被冠层截流量'枯落物持水

量和土壤含水量!三者之和代表植被的水源涵养量!分析植被的光谱特征与水源涵养量的关系!并通过

S%1)I2&

系数评价波段参数与水源涵养的定量化关系!确定
!

]>M

!

!

, ]̂M

!

#J!;

和
#Jb;

四个参数与水源涵

养量显著相关&根据上述参数与四类植被的水源涵养量构建水源涵养回归模型!并通过模型反演研究区内

植被水源涵养量!检验模拟精度!整体反演精度
!

8 大于
M[_

!

P3O"

基本小于
,M

!说明预测模型反演效果

较好!模型可有效估算森林生态系统的水源涵养量&

关键词
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青藏高原作为典型的高寒山地区!是我国重要的生态功

能调节区'气候变化敏感区和生物多样性高度集中区!生态

战略地位极为重要+

,(9

,

&高原高寒生态系统具有极其重要的

水源涵养功能!国家特别设立了国家级生态功能保护区!以

保障生态系统水源涵养功能的稳定持续发展&在未来气候变

化背景下!估算青藏高原生态功能保护区水源涵养功能的变

化!对保障区域和全国水资源安全和生态安全'制定适应气

候变化策略和措施具有科学指导意义&由于高寒山区的高海

拔差异!植被复杂多样!受植被影响的森林生态系统水源涵

养功能存在一定的特殊性&主流学者主要以森林生态系统水

循环为出发点!采用水量平衡'蓄水估算'径流系数等多种

方法对水源涵养量进行核算+

>g\

,

&随着计算机'卫星遥感等

技术的快速发展!部分学者选取元胞自动机来研究植被涵养

水源量!提高了流域和景观尺度的涵养水源评估水准!深化

了人们对植被涵养水源空间异质性的认识+

^

,

&但对于水源涵

养功能极其重要的青藏高原地区!由于水源涵养功能监测存

在一定的困难!这方面的研究偏少&亟需建立一种能有效反

映高海拔地区特征的模型用于计算水源涵养功能!解决高海

拔地区无法有效监测植被水源涵养量的困难!目前!遥感技



术的迅猛发展对森林资源信息的获取带来了新的机遇!为森

林资源调查提供了有力的方法!为森林资源变化监测带来了

新的可能+

,M

,

&遥感技术被用作当今森林资源调查的另一新

的有力工具!但对于森林生态系统的遥感监测中!遥感影像

无法直接反映水源涵养量!影像直接反映地表信息!即植被

的反射信息&植被的光谱反射率能够表达叶片的特征!区域

内水源涵养量影响植被的生长!进而影响到植被叶片的光谱

特征!高光谱遥感影像可以采集大范围的光谱特征用于反演

区域内的水源涵养量&

本研究以林芝巴宜为研究区!林芝云杉'高山松'高山

栎和雪层杜鹃为研究对象&通过实地采集样本点位的叶片!

利用
/OJ

光谱仪测定其多波段的光谱反射率!分析不同植

被的光谱特征&同时!测定样本点标准株的冠层截流量'枯

落物持水量和土壤含水量!代表植被的水源涵养量!将水源

涵养量与光谱波段建立定量化关系&根据波段参数构建水源

涵养拟合模型!利用模型反演和预测研究区内植被生态系统

的水源涵养量!并利用
!

8 和
P3O"

进行精度验证!评价模

型的拟合度&

,

"

实验部分

@A@

"

研究区

巴宜区为西藏林芝地区下辖县!位于
8̂p8,j

-

9Mp,]j#

!

9̂p8_j

-

]̂p,_j"

!地处西藏东南部'雅鲁藏布江北岸'尼洋

河下游!雅鲁藏布江与尼洋河流经境内并在此相汇&巴宜区

平均海拔为
99MMB

!海拔最高为
_8̂>B

!最低处仅为
,,̂M

B

!境内多高山峡谷&因海拔落差较大!土壤特征呈寒'温'

热带的垂直分布!海拔
>\MMB

以上为高山寒漠土!海拔高

度浮动在
>MMM

!

>\MMB

之间的主要是高山草原草甸土!山

地灌丛草甸土分布的海拔高度是
9LMM

!

>8MMB

%山地灰棕

壤和灰化土分布在海拔
8>MM

!

>MMMB

%黄棕壤分布在海拔

8>MMB

以下&林芝县森林植被受海拔和气候的影响!在分

布上呈明显的规律性变化特点&在海拔
8LMMB

多处见有成

片分布的乔松成林!以高山松'高山栎为主!在海拔
8>MM

!

>MMMB

之间由于气候温凉湿润!主要分布的是亚高山温带

针叶林!建群树种主要是林芝云杉'高山松等&高山寒温带

灌丛草原带分布于海拔
>MMM

!

>\MMB

之间!此带气候较寒

冷湿润!以雪层杜鹃等灌木为主&本研究选取典型的高山

松'高山栎'林芝云杉和雪层杜鹃作为研究对象&

@AD

"

实验设计及样本采集

选取巴宜区分布广泛的林芝云杉!高山栎!高山松和雪

层杜鹃作为研究树种!此四类植被类型覆盖面积超过林芝县

总植被分布的
\M̀

&在巴宜区同一树种的土壤环境!海拔高

程相差无几!因此各取
,M

个样点"图
,

#采集植物叶片&本研

究通过测定不同植被类型的叶片光谱反射率!与实地测量该

地区的水源涵养能力构建回归模型!利用叶片的光谱的信息

定量表达在不同植被条件下的水源涵养能力&植被的光谱反

射率在
>MM

!

8]MMBB

内包含多种植物特征信息!同时!遥

感影像也能采集类似波段的特征信息&结合高光谱遥感影

像!反演整个研究区内植被水源涵养能力&本实验于
8M,̂

年

L

月中旬正午采集叶片!根据林分郁闭度和分布状况在每个

样点内选择五株标准株!采集叶片
8M

片!采样期间确定该样

点采集的叶片为本实验设定的单一树种的叶片!不存在其他

植被叶片!均匀采集健康成熟的叶片样本放入提前准备的干

净的采集袋中!采集完成后立即带回实验室测定相关指标&

图
@

"

植被类型及采样点分布位置
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叶片光谱反射率测定

叶片光谱反射率的测定采用
/OJ

光谱仪"

/&1=

G

C+D1=

O

T

%DC)1=J%H+D%

#"如图
8

所示#!

/OJ

光谱仪的具体参数为$

波长范围
9MM

!

8]MM&B

!采样间隔为
,&B

!视场角为
9Mp

&

光谱数据采集步骤依次为$优化光谱仪
+

扫描白板
+

调整透

射模式
+

探头垂直于叶片表面上方
]DB

处
+

开始运行
+

读

数稳定后保存数值!每隔
,]B+&

重新优化校正&光谱仪扫描

时间间隔为
M[,I

!输出曲线为
,M

条原始光谱的自动平均

"为避免环境光线折射影响操作过程中!采集人员身着浅色

亚麻材质工作服进行#&

图
D

"

光谱仪测定叶片光谱示意图
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8
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水源涵养能力测定

对不同植被类型水源涵养能力的测定包括$林冠层水源

涵养能 力 测 定'枯 落 物 层 含 水 量 测 定 和 土 壤 含 水 量

测定+

,,(,8

,

&

,[>[,

"

林冠层截流量测定

大气降水量理论上是林内穿透降雨量'林冠层截流量和

树干茎流量之和&大气降水在落到林冠层后的第一次再分配

可以用式"

,

#表达

4

"

4O
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P

2

#

"
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式"

,

#中!

4

为大气降水量%

4j

为林内穿透雨量%

P

为树干茎

流量%

#

为林冠截流量&

,[>[8

"

枯落物持水量测定

在样点内设置
,BY,B

的枯落物调查样方!在样方内

随机选取
9

个点用以测定枯落物未分解层和半分解层的厚度

和总厚度!取其平均值&收集该单位面积的枯落物装入自封

袋中!带回实验室称重!并取部分样本在
]̂ f

的条件下烘

干!称重后求平均值推算
,NB

8 的枯落物储量&

采用室内浸泡法测定枯落物的最大持水率'最大持水

量'最大拦蓄量'有效拦蓄量和最大吸湿比&本研究以可以

维持较长时间的水量---有效拦蓄量作为枯落物持水量&

,[>[9

"

土壤含水量测定

分别在样地内采用)机械分层取土法*对土壤剖面进行挖

掘!分别在
M

!

8M

!

8M

!

>M

和
>M

!

LMDB

处采用容积为
,MM

DB

9 的环刀重复取原状土!保证土壤各层结构不受破坏!将

采集的原状土带回实验室!按照常规方法进行测量&利用环

刀浸泡法测定土壤容重'非毛管孔隙度'毛管孔隙度'土壤

初渗速率等&计算土壤有效含水量公式

Q

"

,MMM

+

I

"

8

#

式"

8

#中!

Q

为土壤有效含水量!

+

为非毛管孔隙度!

I

为土

层厚度&

除实验组
8MM

个标准株数据外!随机选取四种植被各
9M

个验证样点作为验证数据!测定林冠层截流量'枯落物层含

水量和土壤含水量&

@AK

"

遥感数据获取及处理

选取
8M,̂

年
L

月的
O%&C+1=(8

影像进行遥感反演!夏季

植被覆盖度较高!遥感影像能充分反映不同树种间的影像差

异&

O%&C+1=(8

影像有
,9

个波段!其中
>

个波段的空间分辨率

为
,MB

!

L

个波段的空间分辨率为
8MB

!

9

个波段的空间分

辨率为
LMB

&在获取影像信息时!受到大气中水分'气溶胶

等因素的影响!导致波段噪声增大!信息模糊&因此!对影

像进行了辐射定标'大气校正和几何校正!以消除噪声!减

少相邻像素之间的辐射干扰!最终得到与表面真实反射率相

似的影像+

,9

,

&

8

"

结果与讨论

DA@

"

植被叶片的光谱反射特征

8[,[,

"

植被原始光谱特征

如图
9

所示!林芝县四种主要植被的反射光谱呈现出一

定的规律性!在近红外到中红外波段"

,9\M

!

9]MM&B

#!具

有两个明显的反射峰和三个吸收谷!两个反射峰的波长在

,L]M

!

,_MM

和
88MM

!

89MM&B

两个范围内!反射峰中间

即为三个吸收谷!植被的反射光谱这段波长区间反映叶片自

身的含水量!三个吸收谷即为水吸收带&

""

对比四种植被的光谱反射特征!杜鹃作为四种主要植被

中唯一一个灌丛植物!其光谱与另外三种植被相比!波动范

围更小!反射峰的峰值和吸收谷的谷值波动较弱!整体反射

率分布在
M[M]

!

M[9]

之间!没有较为明显的波动&高山栎作

为高寒地带的落叶阔叶乔木!反射率在四种植被中最大!波

峰波谷间差异明显!除可见光波段外!大部分波段反射率在

M[,

!

M[L

之间&高山松和林芝云杉作为高寒山区的针叶林!

相比于高山栎!波峰波谷的过度更加平滑!且反射率比高山

栎小!其中林芝云杉的反射率为四种植被中最小&可见光波

段中四种植被差异较小!肉眼可见的色彩差别体现的并不明

显!在近红外波段!高山栎和高山松的反射率明显大于其他

两种植被!说明高山栎作为落叶阔叶林!其细胞结构对近红

外波段具有较强的反射效果!针叶林和灌木对于近红外光吸

收能力较强&近红外到中红外波段!反射光谱主要反映叶片

对于水的吸收效果!三个吸收谷是叶片中的水对该波段电磁

波所形成的!反射率越低!则叶片中的水量越多!因此此波

段的反射率能充分体现叶片自身的含水量&

图
F

"

不同植被叶片反射光谱曲线

B'

8

AF

"

&)4#)(+/,()0

6

)(+2C7(C2G)"4

$'44)2),+G)

8

)+/+'",#)/G)0

8[,[8

"

植被一阶导数光谱特征

研究表明!一阶导数光谱可以较好地消除大部分背景噪

声对光谱的影响!减少光谱采集过程中大气对光的散射与吸

收&)三边*参数是一阶导数光谱中的重要参量&红边'黄边'

蓝边是植被光谱曲线的特征点和区域!通过计算反射光谱的

一阶导数得到三边参数!光谱数据的一阶导数处理能够消除

一些背景噪声&对于红边!提取
L\M

!

_]M&B

范围内反射率

比一阶导数的最大值作为红边的斜率!对应于最大值的波长

代表红边位置&蓝色边缘"

>̂M

!

]9M&B

#和黄色边缘"

]]M

!

]\M&B

#的定义与红色边缘的定义相似&

图
>

显示了在不同植被经过一阶导数处理的叶片平均光

谱反射曲线的变化&不同植被在蓝边和黄边没有明显位置差

异!但在红边位置!高山栎和高山松的红边斜率明显大于林

芝云杉和雪层杜鹃!说明高山栎和高山松叶片的叶绿素含量

较高!雪层杜鹃的红边位置相较于另外三种植被呈现出略微

)蓝移*!说明灌丛植物与乔木类植物相比!红边位置有所

差异&

DAD

"

植被反射光谱对水源涵养能力的响应

8[8[,

"

植被水源涵养特征分析

巴宜区四种植被通过实验获取的林冠截流量'枯落物持

水量和土壤含水量如表
,

!由植被的水源涵养能力林冠层截

流量!枯落物持水量及土壤水含量三者求和得到&对比三种

89]
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书书书

图
!

!

不同植被类型的一阶导数光谱曲线

!

!

"#一阶导数光谱曲线$!

"

"#反射光谱三边参数

"#

$

%!

!

"#&'()*&#+,(#+*'

-

*.(&,/.0&+*

12)#22*&*3(+*

$

*(,(#13(

4-

*'

!

!

"#

#$%&'()%$*!'$*)&

+

),'%!-,.%*)

$

!

"

"#

/)0-),'!1,)&

+

),'%.2'%$-!')%!-

+

!%!2)')%&

类型的水源涵养能力%土壤含水量远大于林冠层截流量和枯

落物持水量%枯落物持水量最小&其中%雪层杜鹃作为唯一

的灌木植物%由于冠层高度无法与乔木类植物相比%林冠层

截流量也远小于其他几种植物%雪层杜鹃的根系不够发达%

也不能固定太多的土壤水分%因此雪层杜鹃的海拔水源涵养

量为四种植被最小%雪层杜鹃密集分布的地区多处于海拔较

高的雪山高原%无法生长高大乔木&林芝云杉和高山松为针

叶林%相比于阔叶林高山栎%林冠层截流较大%枯落物持水

量和土壤含水量较小%总体统计%水源涵养总量阔叶林大于

针叶林&乔木林冠层的截流功能较灌木丛对森林水文过程的

影响更大%一是由于乔木林冠具有较大的截流容量%二是由

于乔木林冠具有较大的空气动力学阻力%从而具有较大的截

流雨量蒸发速率%而针叶林林冠截流量大于阔叶林是由于针

叶林树种郁闭度相对较大%且林冠枝叶空间分布均匀%林冠

枝叶量多%与降水的接触面积大%针叶植物的枝叶间狭小的

空隙有益于降水在表面张力和重力的均衡作用下被植被截

留$另一方面%针叶林具有较大的单位面积枝叶质量%单位

面积枝叶质量与最大容水量存在较为明显的正相关关系%单

位面积枝叶质量大%森林群落地郁闭度会更高%林冠结构一

般会更复杂%立体的冠层结构就可能容纳更多的水分&阔叶

林枯落物持水量最大是由于落叶植物林下的灌草层盖度较

大%能够稳定地提供一定数量的凋落物%同时阔叶植物的生

长较快%因此枯落物持水量相对于针叶林较高&阔叶林土壤

含水量大于针叶林是由于针叶的枯落物储量小且叶片内富含

难以分解的单宁等物质%针叶林根系生长缓慢且以主根垂直

生长为主%另外%针叶林内灌草植物覆盖度较低%种类单一

也影响着非毛细空隙的形成&

表
5

!

植被水源涵养量

6,7/*5

!

8*

$

*(,(#139,(*&.13'*&+,(#13

!

(

'

:;

<=

"

植被类型
林冠层

截流量

枯落物

持水量

土壤

含水量

水源涵

养总量

雪层杜鹃
3456783546 345638954: 36;5<:83=593 3;65>7839593

林芝云杉
675>984593 3654<83599 4=:54489;5:> 4>:5738935<6

高山松
7:5;<89564 3>5>789543 9;>5<38365;; 46659389654<

高山栎
4=544865<; 945<:83533 76=5:>8435>7 6=75::879533

95959

!

植被反射光谱参数与水源涵养相关性分析

植被光谱对于水源涵养的响应通过选取特定波段和组合

指数进行计算%对于参数的筛选%主要选取以下三类#!

3

"

基础波段参数%可见光波段的七种色彩波段(反射光谱的一

阶导数中的红边(黄边和蓝边$!

9

"能反映叶片含水量的波

段和参数%近红外到中红外的三个水吸收带(

76712

(

<<;

12

(

377<12

(

3<<712

(

3:9712

(归一化水体指数!

?@A

BC

"(

?@CC

(

BDC

(

EFC

等$!

4

"反映主要影响水源涵养的植

物自身信息的波段和参数%反映植被自身生长情况的归一化

植被指数!

?@GC

"(反映植物单宁的波段!

6==

!

>==12

"(反

映植物表面蜡质的波段!

6==

!

<>612

"等&将
6=

个水源涵养

量样本与表
3

中的参数进行相关性分析%计算
H)!%&I1

相关

系数%分析结果如表
9

&

表
=

!

植被反射光谱与水源涵养量相关性

6,7/*=

!

>1&&*/,(#137*(9**3+*

$

*(,(#13&*2/*.(,3.*

'

-

*.(&0;,3)9,(*&.13'*&+,(#13

参数 描述
雪层

杜鹃

林芝

云杉
高山松 高山栎

!

7==

紫光波段
=546: =597< =5466 =549:

!

77=

蓝光波段
=5974 =594> =59:; =59<>

!

7;=

青光波段
=5473 =544: =546< =54>7

!

67=

绿光波段%可见光绿峰
=546>

=576>

"

=5779

"

=577:

"

!

6;=

黄光波段
=54;: =54:3 =54<3 =5439

!

<==

橙光波段
=59>> =5497 =544: =5473

!

>==

红光波段
=53<> =596; =599 =54=4

F@

%

红边
=59:4 =59;> =596; =5939

F@

J

黄边
=5444 =54<; =54=6 =546>

F@

"

蓝边
=543< =59;: =599< =54=4

!

376=

近红外波段水吸收带
K=54;> K=5466 K=5934 K=54>9

!

3:6=

中红外波段水吸收带
K=5767

"

K=57;;

"

K=56>3

"

K=57;;

"

!

476=

中红外波段水吸收带
K=5449 K=54>3 K=5996 K=54=3

?@BC

归一化水体指数
=56<>

"

=57:

"

=57<

"

=57<>

"

?@GC

归一化植被指数
=57;>

"

=57>3

"

=576:

"

=57<<

"

LBC

叶面水含量指数
=5439 =54<6 =544: =5464

注#

"

显著性水平达到
=5=6
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=%?

!

水源涵养能力预测模型的构建

结合
!

67=

%

!

3:6=

%

?@BC

和
?@GC

四个指数%对四种植

被类型的水源涵养量分别进行多元线性回归&模型的建立可

表述为将水源涵养量构建成一个或一组函数%并确定函数的

各项参数)

37A36

*

&多元线性回归方程的一般表达为

"

#

!

=

$

!

3

%

3

$

!

9

%

9

$

!

4

%

4

$

+

$

!

&

%

&

$"

!

4

"

!!

利用
FHFF

软件中的多元线性回归模型对水源涵养能力

预测模型进行构建%结果如表
4

%林芝云杉(高山松和高山

栎的水源涵养与
!

67=

%

!

3:6=

%

?@BC

和
?@GC

四个指数均相

关性较高%而雪层杜鹃与
!

67=

相关性不高%故此%雪层杜鹃的

水源涵养预测模型仅考虑
!

3:6=

%

?@BC

和
?@GC

三个指数&

表
?

!

不同植被水源涵养能力预测模型

6,7/*?

!

@&*)#.(#13;1)*/21&9,(*&.13'*&+,(#13

.,

-

,.#(

4

12)#22*&*3(+*

$

*(,(#13

植被类型 拟合模型

林芝云杉
'M:;3597!

67=

K376>5<<!

3:6=

N>:959:?@BCN

6=<596?@GCK6=954;

高山松
'M;=45>>!

67=

K39;>5<6!

3:6=

N6>;5:9?@BCN

>74533?@GCK66<5<>

高山栎
'M39765>6!

67=

K64=576!

3:6=

N<4;593?@BCN

>77593?@GCK<475>>

雪层杜鹃
' M K;>;5<<!

3:6=

N>6754>?@BCN4>65:9?@GC

K4<<5;<

=%!

!

空间内水源涵养能力的反演与验证

以下载的
9=3:

年
<

月的
F)1'$!-A9

影像为基础%利用水

源涵养预测模型对同一时间内水源涵养量进行反演%确定巴

宜区水源涵养特征分布情况&

!!

将四类植被反演的水源涵养分布数据进行叠加%如图
6

所示%具有较为明显的分布规律%在海拔较低的雅鲁藏布江

两侧和念青唐古拉山脚下的水源涵养量较高%随着海拔和气

候的变化%植被的水源涵养能力逐步降低%雅鲁藏布江附近

的水源涵养区分布的较为零散%区块化特征突出%而在念青

唐古拉山脚的水源涵养区较为集中&

图
A

!

巴宜区森林生态系统水源涵养量分布

"#

$

%A

!

B#'(&#70(#13129,(*&.13'*&+,(#1312

21&*'(*.1'

4

'(*;#3C,

4

#)#'(&#.(

!

图
D

!

水源涵养量预测模型精度验证

!

!

"#林芝云杉反演精度验证$!

"

"#高山松反演精度验证$!

,

"#高山栎反演精度验证$!

(

"#雪层杜鹃反演精度验证

"#

$

%D

!

E..0&,.

4

+*&#2#.,(#13129,(*&.13'*&+,(#1321&*.,'(;1)*/

!

!

"#

G)%$0$,!'$I1I0

+

$,)!-$O$!1

P

)1&$&*!%Q-$1RS$)1&$&$1*)%&$I1!,,.%!,

J

$!

"

"#

G)%$0$,!'$I1I0H$2.&()1&!'!$1*)%&$I1!,,.%!,

J

$

!

,

"#

G)%$0$,!'$I1I0T.)%,.&!

U

.$0I-$I$()&$1*)%&$I1!,,.%!,

J

$!

(

"#

G)%$0$,!'$I1I0/SI(I()1(%I11$*!-)$1*)%&$I1!,,.%!,

J
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!!

研究随机选取四种植被各
4=

个验证样点%利用决定系

数
!

9 和均方根误差
/EFV

检验预测模型的稳定性及预测精

度&其中%

!

9 是衡量变量间相关程度的指标%一般来说
/

9

越大%其相关程度就越大$

/EFV

表征了预测值与实测值吻

合度%其值越小则模型的稳定性越高&结果如图
<

!

!

",!

(

"

所示%其中林芝云杉!

!

"的
!

9 为
=5;3:

%

/EFV

为
<5<44

$高

山松!

"

"的
!

9 为
=5>;<

%

/EFV

为
<5<::

$高山栎!

,

"的
!

9 为

=5>:9

%

/EFV

为
65;<>

$雪层杜鹃!

(

"的
!

9 为
=5>9;

%

/EFV

为
3=5=4<

&结果反映水源涵养反演模型与实测数据具有较高

的拟合度%表明该模型能准确反映高寒地区植被水源涵养能

力的的空间分布&

4

!

结
!

论

!!

以林芝巴宜区为研究区%以林芝云杉(高山松(高山栎

和雪层杜鹃为研究对象%探讨了不同植被类型的水源涵养能

力%并分析其各自的光谱特征%进一步研究植被叶片反射光

谱与水源涵养量的相关关系%构建水源涵养预测模型%并利

用
F)1'$!-A9

影像反演获取巴宜区内植被的水源涵养分布

情况&

!

3

"对比四类植被叶片的反射光谱%均呈现出相似的规

律性%在可见光波段差异不明显%近红外到中红外波段呈现

出明显四个水吸收带%在红外到近红外波段!

>==

!

37==

12

"反射率最高&四类不同植被在这个波段差异最为明显%

阔叶林高山栎的光谱反射率最大%高山松次之%林芝云杉反

射率最低$灌木丛雪层杜鹃的反射率也较低%但起伏变化波

动不明显&

!

9

"通过实验获取植被冠层截流量(枯落物持水量和土

壤含水量%三者之和代表植被的水源涵养量%对比四类植被

的水源涵养量%高山栎
6=75::'

'

S2

9 最高%针叶林林芝云

杉和高山松次之%水源涵养量在
46=

!

7=='

'

S2

K9之间%灌

木丛雪层杜鹃最低%水源涵养量为
3;65>7'

'

S2

K9

&分析植

被的光谱特征与水源涵养量的关系%并通过
H)!%&I1

系数评

价波段参数与水源涵养的定量化关系%确定
!

67=

%

!

3:6=

%

?@BC

和
?@GC

四个参数与水源涵养量显著相关&

!

4

"根据
!

67=

%

!

3:6=

%

?@BC

和
?@GC

参数与四类植被的

水源涵养量构建水源涵养预测模型%并通过模型反演研究区

内植被水源涵养量%随机选取
4=

个样点%分别检验四类植被

的拟合模型%并通过
!

9 和
/EFV

评价模型反演的精度%其

中%高山栎和林芝云杉的反演精度最高%雪层杜鹃最低&整

体反演精度
!

9 大于
=5>

%

/EFV

基本小于
3=

%说明预测模型

反演效果较好%模型可有效估算林芝云杉(高山松(高山松

和雪层杜鹃四类植被的水源涵养量&

F*2*&*3.*'

)

3

*

!

LCW!1

P

%

BX?YY)1AZ.

%

/[CH)1

P

A0)$

%

)'!-

!李
!

阳%王根绪%芮鹏飞%等"

QEI.1'!$1/)&)!%,S

!山地学报"%

9=9=

%

4;

!

9

"#

3:=Q

)

9

*

!

\]X?Y\SI1

P

AS.!

%

\] [̂].!AO.1

%

\]X̂ _$1A

U

.!1

%

)'!-

!张中华%周华坤%赵新全%等"

QD$I($*)%&$'

J

F,$)1,)

!生物多样性"%

9=3;

%

9<

!

9

"#

333Q

)

4

*

!

]̀V?L$1A-$1
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