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结合影像纹理、光谱与地形特征的森林结构参数反演
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摘要：以黑龙江省 ＳＰＯＴ５遥感影像和森林资源清查数据为数据源，获得对应样地的影像纹理特征、光谱波段值、光

谱组合值以及地形信息，提取样地调查数据的林分信息，采用多元逐步回归分析，建立以 ＳＰＯＴ５遥感影像纹理、光

谱和地形特征为自变量，多个森林结构参数（林分平均直径、断面积、蓄积量和树种多样性指数）为因变量的估测模

型，筛选最优纹理特征生成窗口及最优森林结构参数反演模型。结果表明，ＳＰＯＴ５影像的纹理光谱特征与森林结

构参数具有较强的相关性，９×９窗口为最优纹理特征生成窗口；在引入地形因子后模型精度有了较大提高，树种多

样性指数估测模型 Ｒ２ａｄｊ都在 ０７２以上，蓄积量模型估测精度最优（Ｒ
２
ａｄｊ为 ０８６４、ＲＭＳＥ为 ２１２６０ｍ

３／ｈｍ２）。研究表

明利用高分辨率遥感影像纹理、光谱和地形特征进行多个森林结构参数估测具有很好的应用效果。
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　　引言

森林是陆地生态系统中最大的碳库，为我们提

供生态服务的同时也带来了巨大的经济效益。大尺

度森林结构参数的快速、准确估算是制定森林可持

续经营措施的重要基础
［１］
。森林结构参数，如林分



平均胸径、蓄积量、断面积、树高、林木数量和树种多

样性等，在一定程度上为森林经营，特别是人工林经

营提供了决策依据
［２－３］

，在森林资源管理规划中的

应用潜力巨大。上述森林结构参数的获取，存在劳

动强度大、人财物力耗费高、调查周期长等缺点，传

统的样地调查方法，并不能及时准确地反映大尺度

森林结构多样性的状态及动态变化。遥感技术由于

具有监测范围广、数据采集快速和节约成本等优点，

现已被大量应用于森林组成及结构参数的提取。

利用高分辨率遥感数据纹理、光谱信息与林分因

子间较强的相关性估算森林结构参数，一直是国

内外研究的热点，这些研究主要集中在以下方面：

①不同森林结构参数反演，应用较为广泛的包括
林分株数、树高、断面积、蓄积量、生物量、树种多

样性指数、角尺度和混交度等
［４－１０］

。②不同遥感
因子，主要包括遥感数据的纹理信息、光谱信息和

衍生植被指数等
［１１－１２］

。③不同模型方法，目前主

要包括多元线性回归模型
［１３］
和人工神经网络模

型
［１４］
。国际上基于遥感影像纹理、光谱特征因子

估测的森林结构参数模型已有很多，但国内大部

分模型选择预测的森林结构参数较为单一，主要

以蓄积量、生物量为主，利用遥感影像纹理光谱特

征对多个森林结构参数同时进行预测的研究较

少，且大部分研究未考虑地形起伏、树冠阴影以及

林分结构异质性问题的影响，导致模型在大尺度

的拓展上适用性不强等。

图 １　研究区和样地点位置图
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本文利用研究区的 ＳＰＯＴ５遥感影像纹理、光谱
特征及对森林结构有影响的海拔高度、坡度、坡向、

坡位等地形特征，以森林资源清查数据为数据源，采

用多元逐步回归分析法，构建以 ＳＰＯＴ５遥感影像纹
理、光谱特征及地形因子为自变量，多个森林结构参

数（林分平均直径、断面积、蓄积量和树种多样性指

数）为因变量的估测模型，比较基于影像纹理、纹理

光谱、纹理光谱地形特征 ３种不同模型因子反演多
个森林结构参数模型的效果，筛选最优森林结构参

数反演模型，探讨利用高分辨率遥感影像纹理、光谱

特征和地形信息估测多个森林结构参数的方法，为

森林资源调查提供新的途径。

１　研究区与实验数据

１１　研究区概况
研究区位于黑龙江省东南部（图１），影像主要覆

盖牡丹江市及其周围的部分县市。牡丹江市位于黑龙

江省与吉林省交界地区，总面积４０６×１０４ｋｍ２，属温带
大陆季风气候，年平均降水量 ５７９７ｍｍ，年平均气
温６１℃，地形以山地、丘陵为主，呈现出中山、低
山、丘陵、河谷盆地４种地质形态，海拔高度在 ８６～
１７００ｍ之间。牡丹江市素有“林海”之称，林业用
地３２５×１０６ｈｍ２，其中森林面积 ２６２×１０６ｈｍ２，活

立木蓄积量达２３亿 ｍ３，分别占全省和全国蓄积量
的１３９％和２％，森林覆盖率达６２３％，森林类型及
其组成成分多样，树种十分丰富，有２５科百余种，主
要树种有７７种，包括红松、落叶松、樟子松、云杉、冷
杉、水曲柳等。

１２　遥感数据和样地数据
本研究使用的遥感数据为 ＳＰＯＴ５遥感影像，包

括全色和多光谱数据。全色数据分辨率 ２５ｍ，多
光谱数据分辨率１０ｍ；多光谱数据波段组成分别为
近红外波段（０７８～０８９μｍ）、红波段（０６１～
０６８μｍ）、绿波段（０５０～０５９μｍ）、短波红外波段
（１５８～１７５μｍ）。本研究所用覆盖黑龙江省的遥
感影像共 ５景，获取时间均为 ２０１０年 ９月。ＳＰＯＴ５
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遥感影像的预处理包 括：先经过辐 射 定 标 和

ＦＬＡＡＳＨ大气校正将 ＳＰＯＴ５影像 ＤＮ值转为地表真
实反射率值后，再以１∶１００００比例尺的研究区地形
图为基准，对影像数据进行几何精校正，校正模型采

用三次多项式，重采样采用最邻近插值方法，校正后

的影像都统一到高斯 克里格投影，５幅影像校正误
差都控制在 ０５个像元以内，确保经校正后的像元
位置误差均处于亚像元水平。

本研究采用第八次全国森林资源清查的黑龙江

省样地数据，选取５景遥感影像覆盖的８４个有林地
样地点。根据这 ８４个有林地样地的森林资源清查
数据获得森林的林分变量信息。此外，根据研究区

的数字高程模型（ＤＥＭ）提取了 ８４个样地点的海
拔、坡度、坡向、坡位等地形信息，结合 ＳＰＯＴ５遥感
影像提取的纹理、光谱信息，进行森林结构参数反演

模型估测。研究中考虑到矢量样地的边界无法与

ＳＰＯＴ５遥感影像及 ＤＥＭ像元间的边界完全重合，在
提取样地点的纹理、光谱以及地形信息时，使所有和

样地边界相交的像元都参与运算，虽然会造成样地

对应影像范围内像元的增加，但这种增加对每个样

地都是一致的，对模型的拟合试验不会构成大的

影响。

２　研究方法

２１　森林结构参数选择
研究选取了 ６个森林结构参数，包括 ３个传统

的林分参数（林分平均直径、断面积、蓄积量）和

３个树种多样性指数，森林结构参数分类及其描述
如表１所示。

（１）林分参数：通过森林资源清查数据的样地
信息获得各个样地点的林分变量值（林分平均直

径、林分断面积、林分蓄积量），这些林分变量反映

了森林结构的基本信息，为森林经营管理决策提供

理论基础。

（２）树种多样性指数：和一般的林分变量相比，
树种多样性反映了森林结构更多的细节信息，揭示

了森林客观存在的树种和结构的多样性
［１５－１６］

。本

研究采用 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
和 Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数 ３种多样性指数［１７－１９］

来反映研

究区林分的树种多样性。

表 １　森林结构参数分类及其描述

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

类型 森林参数名称 参数描述

林分平均直径 反映林木粗度指标，正确确定林分平均直径，可以提高林分调查精度

林分参数 林分断面积 全面反映林分生长进程的指标，可以用于预估林分生物量

林分蓄积量 反映林分数量的指标，可用于确定林分树种组成、划分林层

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数 基于物种数量反映群落种类多样性，还可反映林分的树种、直径和树高的多样性

树种多样性 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 用于描述物种中个体的相对丰富度或所占比例

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数 反映测量群落的异质性，用于判断群落物种多样性

２２　ＳＰＯＴ５影像信息提取
研究提取的遥感影像信息包括影像纹理特征、

各波段光谱值和光谱组合值以及 ４个地形因子，因
子分类及其描述如表２所示。

（１）影像纹理特征：影像纹理特征反映了地表
的粗糙程度，同时揭示了图像中地物的结构信息及

其与周围环境的关系，是遥感影像的重要特征
［２０］
。

有关研究表明，遥感影像全色波段的纹理特征在森

林组成和结构分析中取得了较好的试验结果
［２１－２２］

。

本研究采用灰度共生矩阵法提取了 ＳＰＯＴ５影像全
色波段 ８种最为常用的纹理特征（表 ２），同时在固
定纹理步长为 １、方向为 １３５°的前提下，分别采用
３×３、５×５、７×７、９×９、１１×１１、１３×１３等 ６种窗口
进行纹理特征提取，分析不同窗口对森林结构参数

反演的影响。

（２）影像光谱波段值及其组合值：利用遥感影

像光谱信息提取的植被指数能较好地反映绿色植物

的植被类型、生长情况、空间分布状况
［２３］
。有关研

究表明，森林植被指数在森林参数（蓄积量、生物量

等）反演中，取得了较高的精度
［２４－２５］

。本研究提取

了光谱波段值和多波段组合值参与森林结构参数模

型估测：各波段光谱值为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和 Ｂ４，分别对
应近红外波段、红波段、绿波段和短波红外波段４个
光谱波段值；在借鉴前人研究的基础上，本研究光谱

组合值选取了能反映植物生长状态的经缨帽变换产

生的亮度指数（Ｂｒｉｇｈｔ）［２６］及６个在林业研究中常用
的植被指数：归一化植被指数 ＮＤＶＩ［２７］、简单比值
植被指数 ＳＲ［２８］、红绿比值指数 ＧＲ［２９］、绿红比值指
数 ＶＩ［３０］、土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ［３１］、全球环境监
测指数 ＧＥＭＩ［３２］，参与模型的构建。

（３）地形特征：地形因子包括海拔高度、坡度、
坡向和坡位。
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表 ２　纹理、光谱和地形因子分类及其描述

Ｔａｂ．２　Ｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

类型 因子名称 因子描述

均值 反映图像的整体辐射状况

方差 反映图像的信息量

同质性 反映图像局部灰度均匀性的度量

影像纹理特征
对比度 反映图像局部灰度变化总量

差异性 反映图像局部对比度变化

熵 反映图像所具有的信息量的度量

角二阶矩 反映图像灰度分布均匀性

相关性 反映图像纹理的一致性

近红外波段 对绿色植物类别差异敏感，用于生物量测量和作物长势监测等

红波段 反映植被健康情况，用于区分植被种类和植被覆盖度

绿波段 对植物的绿色反射敏感，可用于区分森林类型和树种

短波红外波段 反映裸土表面的湿度情况，对于监测裸土十分有效

缨帽变换亮度指数 反映土壤反射变换的信息，用于农作物识别与分类

影像光谱特征 归一化植被指数 对绿色植被表现敏感，用于检测植被生长状态、植被覆盖度和消除部分辐射误差

简单比值植被指数 对植被覆盖度十分敏感，可用于植物生物量的检测

红绿比值指数 可估算植被冠层发展过程，用于植物生长周期研究和作物估产

绿红比值指数 反映植被和土壤光谱信息，可用于农作物的识别和生长预测

土壤调整植被指数 土壤调整植被指数，可解释背景的光学特征变化并修正植被指数对土壤背景的敏感

全球环境监测指数 全球环境监测指数，可消除不良的大气扰动，保持信息有关的植被盖度

海拔高度 利用 ＤＥＭ获取高程值

地形特征
坡度 利用 ＤＥＭ获取坡度值

坡向 利用 ＤＥＭ获取坡向值，将坡向分成９个级别

坡位 利用 ＤＥＭ获取坡位值，将坡位分成６个级别

２３　模型构建与验证
为了筛选最优模型构建因子，需统一模型方法。

一般的多元线性回归分析中自变量之间存在多重共

线性，样本的变化容易导致模型估测结果偏离实测

值，模型稳定性较差，而多元逐步回归分析法在一定

程度可解决上述问题，被广泛应用于森林结构参数

模型反演试验中
［３３］
。本研究采用多元逐步回归分

析法，以提取的 ＳＰＯＴ５影像纹理、光谱特征和地形
信息作为自变量，以森林结构参数作为因变量建立

回归模型。研究用于建立森林结构参数模型的实测

样本点数据为８４个，其中６３个样本参与模型构建，
其数量在统计学上构成大样本，剩余的２１个样本用
于模型精度检验。为了避免估测模型自变量出现多

重共线性问题，研究采用容差和方差膨胀因子 ２个
统计量作为模型筛选的标准，判定准则为容差大于

０１、方差膨胀因子小于 １０［３４－３５］；采用 Ｒ２ａｄｊ、均方根
误差 ＲＭＳＥ统计量作为模型评价标准；最后利用 ２１
个检验样本生成的预测值与实测值，对模型进行检

验，其检验统计量同样采用 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ。

３　结果与分析

３１　基于不同窗口纹理特征的森林结构参数回归
本研究基于６个不同窗口提取的８种纹理特征

分别与各森林结构参数进行多元逐步回归分析，根

据不同窗口纹理特征预测的森林结构参数模型 Ｒ２ａｄｊ

图 ２　不同窗口纹理特征预测模型 Ｒ２ａｄｊ变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｒ２ａｄｊｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｓ

变化（图２）可知：各森林结构参数模型 Ｒ２ａｄｊ随着窗
口的增大先增加后减小，总体变化呈微弱的抛物线

趋势，且大部分模型 Ｒ２ａｄｊ都在 ９×９窗口达到峰值，
因此本研究选取９×９窗口下提取的纹理特征参与
模型预测试验。在９×９窗口下，基于影像纹理特征
预测的各森林结构参数模型（表 ３）表明：ＳＰＯＴ５影
像的纹理特征与森林结构参数相关性较高，预测最

大 Ｒ２ａｄｊ为树种多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数模型
（Ｒ２ａｄｊ＝０５８１），其次为蓄积量模型（Ｒ

２
ａｄｊ＝０５７１），
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　　 表 ３　基于 ９×９窗口纹理特征的森林结构参数回归模型结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ９×９ｗｉｎｄｏｗ

林分变量
模型参数 变量共线性诊断 模型拟合统计量

自变量 回归系数 容差 方差膨胀因子 Ｒ Ｒ２ａｄｊ ＲＭＳＥ Ｐ

截距 ２３２１１

方差 －２８９１０ ０１８６ ５３７９

断面积 熵 ２０３２７ ０１８８ ５３１４ ０７７３ ０５６９ ５０２０ｍ２／ｈｍ２ ＜０００１

均值 －６９８６ ０３４２ ２９２０

角二阶矩 ４２９１５ ０３９０ ２５６３

截距 １６２７０９

平均直径 均值 －２３２３０ ０５３０ １８８８ ０５３８ ０２６６ ２９３７０ｃｍ ＜０００１

同质性 １１１８０５ ０５３０ １８８８

截距 １４７５６０

蓄积量
均值 －６２４３９ ０３５７ ２８０２

０７６９ ０５７１ ３７７２０ｍ３／ｈｍ２ ＜０００１
同质性 ３２５２９１ ０５００ １９９９

差异性 １１０６４９ ０６３０ １５８８

截距 １４８４

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数
均值 －０２８６ ０４６５ ２１５２

０７７１ ０５７０ ０３５６ ＜０００１
同质性 １５０２ ０３５５ ２８１５

方差 －０３２７ ０６７２ １４８８

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
截距 ０６７６

０７０５ ０４８８ ００８０ ＜０００１
均值 －００８７ １０００ １０００

截距 ０６９７

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数
均值 －０１２８ ０４６５ ２１５２

０７７７ ０５８１ ０１５５ ＜０００１
同质性 ０６９０ ０３５５ ２８１５

方差 －０１５１ ０６７２ １４８８

这２个预测模型包含２个相同的纹理变量均值和同
质性。在引入的所有纹理特征变量中，均值是最常用

的独立变量，参与了所有森林结构参数模型的预测。

３２　基于纹理和光谱特征的森林结构参数回归
基于纹理和光谱特征对所有森林结构参数进行

多元逐步回归分析，试验结果（表４）表明：
（１）相比基于纹理特征的模型（表 ３），结合纹

理和光谱特征的森林结构参数回归模型在拟合优度

上大部分都有了明显提高，其中预测效果最优的为

断面积模型（Ｒ２ａｄｊ＝０８０３），其次为蓄积量模型

（Ｒ２ａｄｊ＝０７６３）。断面积模型 Ｒ
２
ａｄｊ由 ０５６９提升至

０８０３，成为提升幅度最大的模型，参与拟合的光谱
因子与断面积具有较好的相关性，模型拟合效果明

显改善（Ｒ２ａｄｊ＝０８０３，ＲＭＳＥ为 ３３９９ｍ
２／ｈｍ２）。树

种多样性指数模型 Ｒ２ａｄｊ提升幅度最大的为 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒ指数模型，Ｒ２ａｄｊ由 ０５８１提高到 ０６７０，其余

２个指数模型 Ｒ２ａｄｊ提升幅度相对较小。
（２）在引入的所有光谱因子变量中，红波段、绿

波段和缨帽变换亮度指数是林分因子模型预测使用

最多的光谱变量，同时参与了林分因子断面积、平均

直径和蓄积量３个模型预测；绿波段也是树种多样
性指数模型预测使用最多的光谱因子，参与了

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数模型的

预测。

３３　基于纹理、光谱和地形特征的森林结构参数回归
基于纹理、光谱和地形特征的森林结构参数进

行多元逐步回归分析，得到试验结果如表 ５所示。
综合比较表３～５，３种方法得到的森林结构参数回
归模型显著性 Ｐ值均小于 ０００１，模型在引入不同
特征因子时拟合优度都有了明显提高（图 ３，图中
ＢＡ、ＱＭＤ、ＳＶ、ＳＨＩ、ＳＩＩ、ＰＩ分别为：断面积、平均直
径、蓄积量、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎｓ指数），而同时基于 ３个特征因子预测
的森林结构参数模型拟合效果最优。

（１）相比基于纹理光谱特征的模型，引入地形
特征的森林结构参数回归模型在拟合优度上都有了

一定提高，其中预测效果最优的为蓄积量模型，其次

为断面积模型和树种多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ
指数模型。蓄积量模型 Ｒ２ａｄｊ由 ０７６３提升至 ０８６４，

模型拟合效果大幅提高，成为预测最优模型（Ｒ２ａｄｊ＝

０８６４，ＲＭＳＥ为 ２１２６ｍ３／ｈｍ２）。树种多样性指数
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数模型 Ｒ２ａｄｊ由 ０５６６提高到 ０７４１，

成为提升幅度最大的模型（Ｒ２ａｄｊ＝０７４１，ＲＭＳＥ为
００５９）。在所有模型中林分断面积模型在引入地
形因子后拟合精度 Ｒ２ａｄｊ由 ０８０３提高到 ０８１５，提升
幅度最小。
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表 ４　基于纹理和光谱特征的森林结构参数回归模型结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

林分变量
模型参数 变量共线性诊断 模型拟合统计量

自变量 回归系数 容差 方差膨胀因子 Ｒ Ｒ２ａｄｊ ＲＭＳＥ Ｐ

截距 ２４２７０

红波段 －０５００ ０１５３ ６５４８

断面积
绿波段 ０４０５ ０１２１ ８２３２

０９０５ ０８０３ ３３９９ｍ２／ｈｍ２ ＜０００１
缨帽变换亮度指数 －２１９５ ０３７３ ２６８２

土壤调整植被指数 １１９７ ０４０１ ２４９６

全球环境监测指数 ５２４７ ０５１７ １９３２

截距 １５８８０６

红波段 －１４５３ ０１８２ ５４８８

平均直径 绿波段 １０４６ ０１９１ ５２３２ ０６９８ ０４５２ ２５３８１ｃｍ ＜０００１

缨帽变换亮度指数 －６０９０ ０６９０ １４４９

红绿比值指数 ４７５７２２ ０７４７ １３３９

截距 １７７７８６

红波段 －３４４４ ０１５８ ６３４２

蓄积量
绿波段 ２４８３ ０１２５ ８０２２

０８８４ ０７６３ ２８０４２ｍ３／ｈｍ２ ＜０００１
红绿比值指数 ７８４４４７ ０７４７ １３４０

缨帽变换亮度指数 －１１１６９ ０６８５ １４５９

全球环境监测指数 ４０９０８ ０５１８ １９３０

截距 １４３０

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数 同质性 ２５１５ ０２３２ ４３０７ ０８１５ ０６５２ ０３２０ ＜０００１

绿波段 －００２７ ０２３２ ４３０７

截距 ０７２３

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数 均值 －００７６ ０９２０ １０８７ ０７６３ ０５６６ ００７７ ＜０００１

近红外波段 －０００１ ０９２０ １０８７

截距 ０５９３

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数
同质性 １２９４ ０１８５ ５３９６

０８３０ ０６７０ ０１３８ ＜０００１
绿波段 －００１５ ０１１６ ８５８８

熵 ０１２４ ０３８７ ２５８６

　　（２）在引入的所有地形因子变量中，海拔是模
型预测使用最多的地形变量，参与了所有森林结构

参数模型的预测，坡度和坡位分别参与了 ３个树种
多样性指数模型预测；在光谱特征变量中，近红外波

段、红波段和全球环境监测指数是使用最多的光谱

特征变量，参与了大部分森林结构参数模型预测；在

纹理特征变量中，均值是模型预测的主要纹理变量，

参与了３个树种多样性指数模型预测。
３４　模型精度验证

本文对基于纹理、光谱和地形特征的森林结构

参数模型估测结果进行精度验证，图４是利用 ２１个
检验样本生成的模拟值与实测值之间的散点图。研

究结果表明：各模型的模拟值和实测值的拟合直线

斜率接近 １，构建的森林结构参数模型用于实际值
预测效果较好。树种多样性指数估测中，Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数模型估测的均方根误差最高（ＲＭＳＥ为
０１２６），Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数模型估测的均方根误差
最低（ＲＭＳＥ为０００２）；林分变量估测中，林分蓄积
量 模 型 估 测 的 均 方 根 误 差 最 高 （ＲＭＳＥ 为

１１３３９ｍ３／ｈｍ２），林分平均直径模型估测的均方根
误差最低（ＲＭＳＥ为０７６９ｃｍ）。

４　讨论

通过研究黑龙江省 ＳＰＯＴ５遥感影像纹理、光谱
和地形特征对森林结构参数林分平均直径、断面积、

蓄积量和树种多样性指数估测的能力，得出以下

结论：

（１）利用 ＳＰＯＴ５遥感影像纹理、光谱特征建立
的研究区域多个森林结构参数回归模型，参与拟合

的因子与森林结构参数具有较好的线性关系，如林

分因子蓄积量多元逐步回归模型的相关系数为

０８８４，决定系数为 ０７６３；树种多样性指数Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
的相关系数都大于 ０７５，决定系数在 ０５５以上。
同时各个回归模型均通过了显著性检验，回归方程

具有较高的显著性。说明利用高分辨率遥感影像特

征估测森林结构参数具有很好的应用前景，可以为

森林资源调查提供参考。
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表 ５　基于纹理、光谱和地形特征的森林结构参数回归模型结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ

林分变量
模型参数 变量共线性诊断 模型拟合统计量

自变量 回归系数 容差 方差膨胀因子 Ｒ Ｒ２ａｄｊ ＲＭＳＥ Ｐ

截距 ２０９２４

海拔高度 ００１１ ０６２４ １６０４

方差 －１０５４２ ０５８８ １７０１

断面积
全球环境监测指数 ９４４１ ０７２４ １３８１

０９１４ ０８１５ ３２９５ｍ２／ｈｍ２ ＜０００１
亮度指数 －２０６８ ０３２７ ３０５７

土壤调整植被指数 １３４０ ０４１３ ２４２４

近红外波段 ００６７ ０４５２ ２２１２

红波段 －０２０５ ０３００ ３３３７

截距 ８５１３８

海拔高度 ０１１７ ０７７１ １２９６

平均直径 红波段 －０３４２ ０７４８ １３３７ ０７３３ ０５０４ ２４１３８ｃｍ ＜０００１

简单比值植被指数 ３３４６５９ ０８０２ １２４７

绿红比值指数 －４９９７５０ ０７５０ １３３４

截距 ７３０７５

海拔高度 ０１９０ ０７２７ １３７６

方差 －７４３１６ ０６５３ １５３２

蓄积量 缨帽变换亮度指数 －１６３８４ ０３２８ ３０４９ ０９３７ ０８６４ ２１２６０ｍ３／ｈｍ２ ＜０００１

全球环境监测指数 ６０８４７ ０７３７ １３５７

红波段 －０７８６ ０５２４ １９０８

土壤调整植被指数 １０４９７ ０４１５ ２４０９

截距 ０４８２

均值 －０１５９ ０３２５ ３０７６

坡度 －００１６ ０７６２ １３１３

Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数
同质性 ０８６３ ０２３３ ４２９５

０９０３ ０７８８ ０２４９ ＜０００１
海拔高度 ０００２ ０８００ １２５１

近红外波段 －０００３ ０２６２ ３８２２

坡位 ０１１９ ０６７９ １４７４

全球环境监测指数 ０２５１ ０６５９ １５１８

截距 ０３５７

均值 －００５４ ０７７１ １２９６

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
海拔高度 ００００ ０８３１ １２０４

０８７５ ０７４１ ００５９ ＜０００１
坡位 ００２７ ０７７９ １２８３

坡度 －０００３ ０８６６ １１５５

近红外波段 －０００１ ０８４０ １１９０

截距 ０４７９

均值 －００６８ ０７８８ １２７０

Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数
坡度 －００１２ ０９３４ １０７１

０８６５ ０７２３ ０１２６ ＜０００１
全球环境监测指数 ０２３８ ０８６５ １１５６

海拔高度 ０００１ ０８００ １２４９

坡位 ００５８ ０８５２ １１７４

　　（２）结合 ＳＰＯＴ５影像纹理、光谱和地形特征建
立的森林结构参数回归模型，较仅用影像纹理光谱

特征建立的模型拟合精度要高，如林分参数蓄积量

模型 Ｒ２ａｄｊ由 ０７６３提升至 ０８６４，树种多样性指数相
关系数都大于 ０８６、决定系数在 ０７２以上，说明在
构建森林结构参数回归模型时引入地形因子对模型

具有一定的改进作用。原因可能为：由于地形起伏

的影响，导致相邻像元间的太阳辐射、天空散射以及

邻近地形的交叉辐射差异明显，易产生“同谱异物”

和“同物异谱”的现象
［３６］
，对影像光谱信息的准确提

取产生了较大影响。研究区森林结构复杂，海拔高

度为８６～１７００ｍ，地形起伏大，由于立木灌层阴影、
植被立地结构的异质性以及影像光谱数据饱和性的

影响，仅利用 ＳＰＯＴ５遥感影像纹理光谱特征进行森
林结构参数反演整体精度不高、适用性不强，引入地

形因子信息后估测模型精度大幅提高。
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图 ３　基于不同特征因子的森林结构参数模型 Ｒ２ａｄｊ对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｓ

Ｒ２ａｄｊｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ
　

　　（３）在参与森林结构参数模型估测的所有因子
中，地形因子海拔对森林结构参数模型估测影响最

大，参与了所有模型的预测，其原因可能为：随着海

拔高度的增加，温度逐渐下降，森林植被类型也发生

了连续变化，从而导致不同海拔高度下的森林结构

参数差异明显，说明海拔因子反映了丰富的森林结

构信息，对于预测林分变量十分重要。光谱因子中

可见光红波段对林分参数模型估测影响最为显著，

参与了林分断面积、平均直径、蓄积量模型的预测，

其原因可能为：红波段为叶绿素的主要吸收波段，信

息量较大，是可见光的最佳波段，可以反映不同植物

的健康状况，在本研究中表现为对不同林分参数估

　　

图 ４　模型估测值与样本实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
　

测影响显著，说明可见光红波段包含了丰富的森林

植被信息。纹理因子中均值对森林结构参数模型的

估测也非常重要，参与了 ３个树种多样性指数模型
的预测，其原因可能为：纹理均值反映了影像纹理的

规则程度，而不同树种的影像纹理规则差异较大，因

此影像纹理均值能较好地反映研究区的树种多样

性，说明纹理均值包含了丰富的树种信息，可用于森

林树种多样性预测。

（４）不同的森林结构参数与 ＳＰＯＴ５影像纹理、
光谱和地形特征的相关性不同，各个模型的拟合精

度也不同。比较模型 Ｒ２ａｄｊ可知，森林结构参数模型
按估测精度从高到低排序为：林分蓄积量、林分断面

积、Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ指数、林分平均直径。

本研究探讨了基于遥感影像光谱、纹理和地形

３种不同特征因子预测森林结构参数最优模型的问
题，对使用高分辨率遥感数据反演森林结构参数纹

理窗口的选择、模型特征因子的筛选具有一定的参

考价值和指导意义。为了控制模型变量，本次试验

选取了应用较为广泛的多元逐步回归模型法，其他

模型方法是否可以提高森林结构参数反演精度尚不

可知，筛选预测森林结构参数的最佳模型方法将成

为下一阶段的研究方向。此外森林结构十分复杂，

除了传统林分参数和树种多样性以外，林木多样性

以及林木空间分布多样性也是反映森林结构多样性

的重要指标。基于已获得的代表森林结构复杂度的

定量指标，进一步对林分结构及其生长状况进行定

量分析也将成为后续研究的重点方向。
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５　结论

（１）利用 ＳＰＯＴ５影像纹理、光谱和地形特征能
够对多个森林结构参数进行较为精确的估测。

（２）ＳＰＯＴ５影像估测森林结构参数模型的最优
纹理窗口为９×９窗口，森林结构参数模型 Ｒ２ａｄｊ随着
窗口的总体变化呈微弱的抛物线趋势，在最优纹理

窗口处反演模型精度最高。

（３）联合 ＳＰＯＴ５影像纹理和光谱 ２个特征建立
的森林结构参数回归模型，比仅用影像纹理特征建

立的模型拟合精度要高；联合 ＳＰＯＴ５影像纹理、光
谱和地形３个特征建立森林结构参数回归模型，模
型拟合精度再次得到提升，成为最优估测模型。

（４）利用 ＳＰＯＴ５影像纹理、光谱和地形 ３个特
征建立的最优森林结构参数估测模型中，模型拟合

精度最高的森林结构参数为林分蓄积量（Ｒ２ａｄｊ＝

０８６４，ＲＭＳＥ为 ２１２６０ｍ３／ｈｍ２），其次为林分断面
积（Ｒ２ａｄｊ＝０８１５，ＲＭＳＥ为３２９５ｍ

２／ｈｍ２），模型预估
精度都达到了８０％以上，可用于大尺度的森林结构
参数估算。
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３　林思祖，黄世国．论中国南方近自然混交林营造［Ｊ］．世界林业研究，２００１，１４（２）：７３－７８．
ＬＩＮＳｉｚｕ，ＨＵＡＮＧＳｈｉｇｕｏ．ＡｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｕｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１４（２）：７３－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＭＯＲＡＢ，ＷＵＬＤＥＲＭ Ａ，ＷＨＩＴＥＪＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔａｎｄｈｅｉｇｈｔ，ｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｒｏｍｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄｓａｍｐｌｅｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（５）：２３０８－２３２６．

５　ＣＯＵＴＥＲＯＮＰ，ＰＥＬＩＳＳＩＥＲＲ，ＮＩＣＯＬＩＮＩＥＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆ
ｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｌｙｓｅｎｓｅｄｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，４２（６）：１１２１－１１２８．

６　ＷＡＬＬＮＥＲＡ，ＥＬＡＴＡＷＮＥＨＡ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａｐｉｄｅｙｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ
［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１５，８８（１）：９６－１０７．

７　ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＥ，ＰＬＯＵＲＤＥＬＣ，ＭＡＲＴＩＮＭＥ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍＬｉＤＡＲｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆａ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，２００８，１１２（４）：１８５６－１８７０．

８　ＣＨＯＭ Ａ，ＳＫＩＤＭＯＲＥＡＫ，ＳＯＢＨＡＮＩ．Ｍａｐｐｉｎｇｂｅｅｃｈ（ＦａｇｕｓｓｙｌｖａｔｉｃａＬ．）ｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，１１（３）：２０１－２１１．

９　ＯＺＤＥＭＩＲＩ，ＫＡＲＮＩＥＬＩＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｒｙｉｎａｄｒｙｌａｎｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，１３（５）：７０１－７１０．

１０　刘峰，谭畅，张贵，等．长白落叶松单木参数与生物量机载 ＬｉＤＡＲ估测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２１９－
２４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．０９．０３９．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＴＡＮＣｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｉｎｅｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅ
ＬｉＤＡＲ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２１９－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘俊，毕华兴，朱沛林，等．基于 ＡＬＯＳ遥感数据纹理及纹理指数的柞树蓄积量估测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（７）：２４５－２５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０３８．
ＬＩＵＪｕｎ，ＢＩＨｕａｘｉｎｇ，ＺＨＵＰｅｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆＸｙｌｏｓｍａｒａｃｅｍｏｓｕｍｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆＡＬＯＳｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：
２４５－２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　曹庆先，徐大平，鞠洪波．基于 ＴＭ影像纹理与光谱特征的红树林生物量估算［Ｊ］．林业资源管理，２０１０（６）：１０２－１０８．
ＣＡＯＱｉｎｇｘｉａｎ，ＸＵＤａｐｉｎｇ，ＪＵＨｏｎｇｂｏ．Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴＭｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０（６）：１０２－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王佳，宋珊芸，刘霞，等．结合影像光谱与地形因子的森林蓄积量估测模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２１６－２２０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５３３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１４．０５．０３３．
ＷＡＮＧＪｉａ，ＳＯＮＧＳｈａｎｙｕｎ，ＬＩＵＸｉａ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆＺＹ ３
ｉｍａｇｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２１６－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王淑君，管东生．神经网络模型森林生物量遥感估测方法的研究［Ｊ］．生态环境学报，２００７，１６（１）：１０８－１１１．
ＷＡＮＧＳｈｕｊｕｎ，ＧＵＡＮＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１６（１）：１０８－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３１第 ４期　　　　　　　　　　　　谢士琴 等：结合影像纹理、光谱与地形特征的森林结构参数反演



１５　赵中华，惠刚盈，胡艳波，等．树种多样性计算方法的比较［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８（１１）：１－８．
ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｈｕａ，ＨＵＩＧａｎｇｙｉｎｇ，ＨＵＹａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，
２０１２，４８（１１）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　姜萍，叶吉，王绍先，等．长白山南坡森林群落组成、结构以及树种多样性的垂直分布［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，
３０（１）：２５８－２６２．
ＪＩＡＮＧＰｉｎｇ，ＹＥＪｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｏｒｅｓｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｌｏｎｇａｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｎｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（１）：２５８－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　郭忠玲，马元丹，郑金萍，等．长白山落叶阔叶混交林的物种多样性、种群空间分布格局及种间关联性研究［Ｊ］．应用生
态学报，２００４，１５（１１）：２０１３－２０１８．
ＧＵＯＺｈｏｎｇｌｉｎｇ，ＭＡＹｕａｎｄａｎ，ＺＨＥＮＧＪｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｉｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ
ａｎｄｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｘｅｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＣｈａｎｇｂａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（１１）：２０１３－２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李宗善，唐建维，郑征，等．西双版纳热带山地雨林群落乔木树种多样性研究［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（７）：１１８３－
１１８８．
ＬＩＺｏｎｇｓｈａｎ，ＴＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＺＨＥＮＧＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｔａｎｅｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，
Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，１６（７）：１１８３－１１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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