
２０１４年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０４２

基于 ＨＪ １马尾松叶面积指数的遥感反演

赖日文１　刘　健１，２　许章华１，２　汪　琴１

（１．福建农林大学林学院，福州 ３５０００２；２．福建农林大学 ３Ｓ技术应用研究所，福州 ３５０００２）

摘要：以福建省为研究区，利用环境星（ＨＪ １）ＣＣＤ数据，选择并提取了与叶面积指数（ＬＡＩ）关系密切的 ４种植被

指数，即归一化比值植被指数（ＮＤＶＩ）、比值植被指数（ＲＶＩ）、改进的土壤调节植被指数（ｍＳＡＶＩ）及增强型植被指数

（ＥＶＩ），结合研究区内准同步马尾松 ＬＡＩ地面观测数据，通过研究各种指数与马尾松 ＬＡＩ之间的关系，选择与马尾

松 ＬＡＩ相关最密切的 ＲＶＩ同实测 ＬＡＩ建立６种非线性回归模型，６种模型中以理查德模型建立的模型精度为最高，

总体均值预报偏差相对误差为 ３１％，并以此模型实现了福建省马尾松 ＬＡＩ遥感反演。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是植被定量
遥感的重要参数，是表征植被冠层结构的最基本参

量之一，森林 ＬＡＩ是森林生物量估测和病害评价的
有效参数，也是表征林分长势和预测森林产量的重

要林学指标之一，通过 ＬＡＩ可定量分析地球生态系
统的能量交换特性，对全球变化和碳循环研究具有

重要意义
［１－２］

。ＬＡＩ的定义有多种，其中 Ｃｈｅｎ等［３］

把叶面积指数定义为单位面积上总叶面积的一半，

此定义常用于针叶林。ＬＡＩ估算方法主要有 ４种：
植被指数法、混合像元分解法、几何光学模型反演法

和辐射传输模型反演法，其中建立 ＬＡＩ与植被指数
（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＶＩ）的经验关系模型方法是目前
国内外利用遥感技术来估算叶面积指数的主要方法

之一
［４－１５］

。

马尾松是我国南方地区重要的针叶用材树种，

该树种具有极强的耐瘠薄性，在林地质量条件极差

的区域亦可存活，有“先锋树种”之美誉，生态效益

极为可观。叶面积指数是反映马尾松生长状况的一

项重要指标，因此快速估测区域马尾松 ＬＡＩ对探索
其空间分布及格局，掌握区域马尾松的消长和动态

具有重要意义。

本文以 ２０１２年 ＨＪ １ＣＣＤ数据为信息源，结
合地面准同步获取 ＬＡＩ实测数据，分析环境 ＣＣＤ植
被指数对福建省马尾松 ＬＡＩ变化的响应能力，比较
常用４种植被指数与 ＬＡＩ的相关性，并利用经验函

数建立基于 ＶＩ的 ＬＡＩ最优的估算模型，以此反演福
建省马尾松 ＬＡＩ。

１　研究区概况

研究区福建省位于我国东南沿海，是海峡西岸

经济区的主体，经纬度范围为：２３°３０′～２８°２２′Ｎ、
１１５°５０′～１２０°４０′Ｅ。东西距离约 ４８０ｋｍ，南北距离
约５３０ｋｍ，土地总面积 １２４０万 ｈｍ２，海域总面积
１３６０万ｈｍ２。福建省素有“八山一水一分田”之称，
境内峰岭耸峙、丘陵连绵；地势上呈西北高、东南低

之态；拥有极为丰富的森林资源，是全国南方重点集

体林区，是中国马尾松重要工业原料林基地。至

２０１１年底，全省共有林业用地 ９１３３３万 ｈｍ２，占土
地总面积的 ７５３％；有林地面积 １０４６６７万 ｈｍ２，
森林覆盖率达 ６３１％，居全国第一；森林多为人工
林，蓄积量达１９６亿 ｍ３，居全国第一。

２　研究方法

２１　数据收集
２１１　遥感影像数据收集与处理

收集选取２０１２年３～５月份环境与灾害监测预
报小卫星星座 Ａ、Ｂ星（ＨＪ １Ａ／Ｂ星）ＣＣＤ影像数
据６景，数据级别为２级，具体参数见表 １。经过辐
射标定、大气校正、几何校正、直方图匹配、灰度调

节、镶嵌及云去除等处理后，最后利用福建省行政区

划 ｓｈｐ电子图层转为 ａｏｉ格式，实现福建省域范围
ＨＪ １影像 ＣＣＤ数据４个波段的影像剪裁，见图１。



表 １　所选择的 ＣＣＤ影像及相关信息

Ｔａｂ．１　ＳｅｌｅｃｔｅｄＣＣＤｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

传感器 轨道号 中心经纬度／（°） 获取时间 数据编号

ＨＪ １ＢＣＣＤ１ ４５１ ８４
２６５７８９０２Ｎ

１１７９６６１２３Ｅ
２０１２年３月２６日 ＨＪ１Ｂ ＣＣＤ１ ４５１ ８４ ２０１２０３２６ Ｌ２００００７３８０４３

ＨＪ １ＡＣＣＤ１ ４５２ ８４
２６６０１５６２Ｎ

１１８０３２８６５Ｅ
２０１２年３月２８日 ＨＪ１Ａ ＣＣＤ１ ４５２ ８４ ２０１２０３２８ Ｌ２００００７３９５６２

ＨＪ １ＡＣＣＤ１ ４５２ ８８
２３６３０２１４Ｎ

１１７２８８９８６Ｅ
２０１２年３月２８日 ＨＪ１Ａ ＣＣＤ１ ４５２ ８８ ２０１２０３２８ ｌ２００００７３９４３８

ＨＪ １ＡＣＣＤ２ ４４８ ８４
２７０５１６６１Ｎ

１２１１２０６２５Ｅ
２０１２年３月２７日 ＨＪ１Ａ ＣＣＤ２ ４４８ ８４ ２０１２０３２７ Ｌ２００００７３９１０９

ＨＪ １ＡＣＣＤ２ ４５０ ８４
２７０５２２６２Ｎ

１１９２９９７１２Ｅ
２０１２年３月３１日 ＨＪ１Ａ ＣＣＤ２ ４５０ ８４ ２０１２０３３１ Ｌ２００００７４１６６０

ＨＪ １ＢＣＣＤ２ ４４９ ８８
２４０９１４９９Ｎ

１１８８０８３２１Ｅ
２０１２年５月２４日 ＨＪ１Ｂ ＣＣＤ２ ４４９ ８８ ２０１２０５２４ Ｌ２００００７７８７７９

图 １　研究区遥感影像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
２１２　地面数据调查与收集处理

２０１２年 ２—５月，在福建省三明市、将乐县、沙
县、南平市、华安县、云霄县、南安市、安溪县、莆田

市、长汀县、建阳市、宁德市及福清市等 １３个县
（市）开展马尾松叶面积指数野外调查。原则上，每

县（市）调查马尾松林小班 １２个，并设置长期监测
站点，每个小班取 ４个测点，测点间保持 ３０ｍ以上
的距离，每个测点均进行相同的数据采集工作。测

点立地质量等级以Ⅱ、Ⅲ级为主，林分龄组主要为中
龄林与近熟林。由于生长的差异性及松毛虫的影

响，测点郁闭度范围跨度较大，低者０２０以下，高者
０９０以上。本文所用野外测定数据包括：ＧＰＳ坐
标、ＬＡＩ。收集的地面数据还包括：福建省各县市的
行政区图，福建省森林资源地面清查数据。综合野

外调查结果与历史数据，选择２０１０—２０１２年林分健
康状况较为一致的测点，具体分布见图 ２，得到 ＬＡＩ
数据共计１５１组，数据具体情况见表２。

图 ２　ＬＡＩ样点分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＡＩｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ
　

２２　植被指数的选择

根据前人研究，与 ＬＡＩ关系密切的植被指数主
要有：归一化比值植被指数（ＮＤＶＩ）、比值植被指数
（ＲＶＩ）、改进的土壤调节植被指数（ｍＳＡＶＩ）及增强
型植被指数（ＥＶＩ），４种植被指数计算公式分别为

ＩＮＤＶＩ＝
Ｒｎｉｒ－Ｒｒ
Ｒｎｉｒ＋Ｒｒ

（１）

ＩＲＶＩ＝
Ｒｎｉｒ
Ｒｒ

（２）

ＩｍＳＡＶＩ＝
２Ｒｎｉｒ＋１－ （２Ｒｎｉｒ＋１）

２－８（Ｒｎｉｒ－Ｒｒ槡 ）

２
（３）

ＩＥＶＩ＝２５
Ｒｎｉｒ－Ｒｒ

Ｒｎｉｒ＋６Ｒｒ－７５Ｒｂ＋１
（４）

６５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表 ２　马尾松 ＬＡＩ野外测定数据

Ｔａｂ．２　ＤａｔａｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬＡＩｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｗｉｌｄ

参数 安溪县 长汀县 福清市 华安县 建阳市 将乐县 南安市 南平市 宁德市 莆田市 三明市 沙县 云霄县

最大值 １８３ ２０７ ２６６ １７６ ２７７ １４８ ２５４ ２５０ １９１ ２５９ １８７ ２２３ ２１４

最小值 ０９６ １０８ １０５ １１３ ０７８ ０９２ １６２ ０７８ ００９ １８９ １２２ １０５ １０８

均值 ±

标准差

１５７±

０４１

１６５±

０３２

２０９±

０５２

１３９±

０２４

１４６±

０８０

１２６±

０２０

２０８±

０３８

１３０±

０７４

１５７±

０２６

２３１±

０３７

１５５±

０３６

１６４±

０４３

１６７±

０４０

测点数 ５ ８ ７ ６ ６ ９ ９ ６ １１ ５ ５ ７ ６

总体均值 ±标准差 １６５±０４６

式中　Ｒｎｉｒ———环境星 ＣＣＤ近红外波段亮度
Ｒｒ———环境星 ＣＣＤ红波段亮度
Ｒｂ———环境星 ＣＣＤ蓝波段亮度
ＩＮＤＶＩ———归一化比值植被指数
ＩＲＶＩ———比值植被指数
ＩｍＳＡＶＩ———改进的土壤调节植被指数
ＩＥＶＩ———增强型植被指数

２３　模型的评价标准

采用国际上常用的决定系数（Ｒ２）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）对模型的模拟值和实测值之间的符合度进
行评价和验证。为了更全面地分析比较植被指数对

马尾松 ＬＡＩ的预测精度和准确度，特引用了谢晓金
等

［１６］
提到的精确度和准确度的概念，精确度是指模

拟值与实测值之间的 Ｒ２，值越接近于 １，精确度越
高；准确度是指截距为零时的模拟值与实测值之间

线性回归方程的斜率，值越接近于 １，准确度越高。
当精确度和准确度都同时为 １时，模拟值与实测值
完全吻合。

均方根误差计算公式为

ｅＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２
（５）

式中　ｙｉ———ＬＡＩ实测值　　ｙ^ｉ———ＬＡＩ模拟值
ｎ———样本数

２４　总体预报误差分析
回归模型对总体的估测可以用预报偏差中误差

和总预报偏差相对误差进行检验。

预报偏差中误差公式为

Ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝



１

槇Ｖｉ－
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ


ｎ

２

槡 ｎ
（６）

总预报偏差相对误差公式为

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

槇Ｖｉ－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

×１００％ （７）

式中　Ｈ———预报偏差中误差

Ｒ———总预报偏差相对误差

槇Ｖｉ———第 ｉ块样地蓄积估测值
Ｖｉ———第 ｉ块样地蓄积实测值

３　结果与分析

３１　植被指数与 ＬＡＩ的相关分析
表３是综合４种植被指数与其对应 ＬＡＩ测试资

料的统计分析结果，可以看出，这４个常见的植被指
数与 ＬＡＩ间的相关性除了 ＥＶＩ外均达到０００１的显
著性检验水平，其中 ＬＡＩ、ＲＶＩ和 ＮＤＶＩ之间的相关
性最强，Ｒ均在 ０５９以上。对植被指数而言，ＥＶＩ
与 ＬＡＩ之间的相关性相对其他植被指数较低；主要
原因是 ＥＶＩ的计算对原始数据质量有严格要求，
ＥＶＩ的合成要优先选择晴天时传感器视角小的像
元，在植被覆盖较低的地区 ＥＶＩ反应不够灵敏；由
于收集的影像时间处于雨季，残留云雾或其他大气

噪声可能产生异常大的 ＥＶＩ值［１７］
。综合分析这 ４

个植被指数对相应的 ＬＡＩ表现，挑选与 ＬＡＩ相关性
最强的 ＲＶＩ建立 ＬＡＩ的模型。

表 ３　马尾松 ＬＡＩ与各植被指数相关系数（最佳拟合模型）

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ＬＡＩａｎｄｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ）

相关系数 ＥＶＩ ｍＳＡＶＩ ＲＶＩ ＮＤＶＩ 马尾松 ＬＡＩ
ＥＶＩ 　１００００
ｍＳＡＶＩ －０１３７８ １００００
ＲＶＩ －０１７９５ ０９６２２ １００００
ＮＤＶＩ －０１５４１ ０９９３１ ０９８６６ １００００
马尾松 ＬＡＩ－０１２３１ ０５７１４ ０５９４２ ０５９０２ １００００

　　注：表示通过 ｐ＜０００１的显著性检验。

３２　马尾松 ＬＡＩ遥感反演模型的建立
采用 ３倍标准差法对 １５１组样本的“异常”数

据进行剔除，即凡是满足｜Ｘｉ－Ｘ｜＞３Ｓｘ（Ｓｘ为样本

的标准差，Ｘ为样本的平均值，Ｘｉ为样本的数值）的
数据予以剔除，共得到 １３４组有效数据。利用
ＡｒｃＧＩＳ地统计学模块从 １３４组数据中随机选取 ７４
组马尾松 ＬＡＩ测点数据，与从环境星影像提取的相
应 ＧＰＳ点位 ＲＶＩ数据建立经验证精度较好的 ６种
常用模型，结果见图３和表４。
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图 ３　马尾松 ＬＡＩ与 ＲＶＩ模型回归曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬＡＩａｎｄＲＶＩ
（ａ）Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型　（ｂ）Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型　（ｃ）幂函数　（ｄ）指数函数　（ｅ）韦布尔函数　（ｆ）二次函数

　
表 ４　不同植被指数的 ＬＡＩ估算模型

Ｔａｂ．４　ＬＡＩｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

函数关系 回归模型 Ｆ值 决定系数 Ｒ２ 均方根误差

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型 ＩＬＡＩ＝
２０１１７

（１＋９１７２３ｅｘｐ（－００３４５１２ＩＲＶＩ））
１／０５１９７５９ ２５２５６９ ０５１９８ ０２９３９

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 ＩＬＡＩ＝２１２０２ｅｘｐ（－７９５６８ｅｘｐ（－００２６８３２ＩＲＶＩ）） ３８４０４６ ０５１９７ ０２９４０

幂函数 ＩＬＡＩ＝０００４９９４Ｉ
１１９１１
ＲＶＩ ７３８２４１ ０５０６３ ０２９８１

指数函数 ＩＬＡＩ＝０４２９７１１ｅｘｐ（００１０２３５ＩＲＶＩ） ６８３７６３ ０４８７１ ０３０３８

韦布尔函数 ＩＬＡＩ ( ( (＝２１３９０ １－ｅｘｐ －
ＩＲＶＩ＋３３０８２２)７４１７９５ ) )

１５１５４

２５１７１３ ０５１８９ ０２９４２

二次函数 ＩＬＡＩ＝－１２９２５＋００３３３７２ＩＲＶＩ－０００００８２Ｉ
２
ＲＶＩ ３８０８６０ ０５１７６ ０２９４６

　　从图 ３和表 ４可以看出，ＲＶＩ与 ＬＡＩ建立的所
有６种模型的回归显著性概率均小于 ００１，置信度
均达到９９９％以上，通过 ６种模型拟合的回归模型
方程都达到极显著。通过比较决定系数和 ＲＭＳＥ可
以看出，用环境星 ＣＣＤ传感器数据提取的 ＲＶＩ构建
的马尾松 ＬＡＩ，６种估算模型拟合结果差异较小，按
决定系数大小依次为：Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模
型、韦布尔函数、二次函数、幂函数、指数函数。均方

根误差（ＲＭＳＥ）大小排序正好相反，ＲＭＳＥ最小的是
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型，最大的是指数函数模型。在所有
ＲＶＩ与 ＬＡＩ拟合的 ６种模型中，Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的决
定系数（０５１９８）为最高，而 ＲＭＳＥ（０２９３９）最低，

拟合结果最好。

３３　总体预报误差分析及可行性分析
以经过３倍标准差法筛选后的样本中未参与建

模的 ６０个马尾松样地来验证，由 ＲＶＩ建立估测方
程对总体均值预报偏差相对误差较小，为 ３１％，验
证样地总体预报偏差中误差为０２５０２３。

建立验证样点 ＬＡＩ实测值 ｙ与方程估测值 ｘ之
间的一元回归模型，对回归模型进行检验并进行方

差分析（表５），估测模型所建立的线性方程为
ｙ＝－０１１８２＋１０８０ｘ （８）

通过方差分析回归方程相关系数 Ｒ为０６１５９。
经 Ｆ检 验，Ｆ＝３５４５１１＞Ｆ（１，５９，００１）＝
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７０８４９６，结果表明：在 ａ＝００１可靠性条件下，模
型估测样地 ＬＡＩ理论值与外业调查实测值相关极显
著。

表 ５　方差统计分析

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 ｐ值

回归 ４３８１１ １ ４３８１１ ３５４５１１ ００００１

剩余 ７１６７８ ５８ ０１２３６ 相关系数 Ｒ＝０６１５９１８

总和 １１５４８９ ５９ ０１９５７ 决定系数 Ｒ２＝０３７９３５５

３４　马尾松 ＬＡＩ遥感反演及空间分析
根据马尾松 ＬＡＩ与 ＲＶＩ最佳拟合模型，结合地

面森林资源调查数据，通过 ＥＲＤＡＳ探测遥感影像
中马尾松的光谱域值提取马尾松信息，并经过建模

得到福建省马尾松 ＬＡＩ的空间分布图（图 ４），以福
建省９个地市为单元，分别统计 ＬＡＩ及 ＲＶＩ均值、
最大和最小值（表６）。

图 ４　福建省马尾松 ＬＡＩ空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ＬＡＩｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

表 ６　福建省 ９地市马尾松 ＬＡＩ与 ＲＶＩ对应关系

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬＡＩａｎｄＲＶＩｏｆ９ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌｃｉｔｉｅｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

参数 南平市 三明市 龙岩市 宁德市 福州市 莆田市 泉州市 厦门市 漳州市 福建省

ＬＡＩ均值 １６１９ １６８０ １７３７ １５４０ １４７９ １６１６ １５４０ １３６２ １６６３ １６０９

ＬＡＩ最大值 ４９６５ ４２５４ ４７９７ ４９２２ ４８８１ ４２１７ ４４４０ ３３７３ ３９０４ ４９６５

ＬＡＩ最小值 ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５ ０５５５

ＲＶＩ均值 １２０５４７ １２４８６８ １２８２３９ １１５４８７ １１００２０ １２０１６５ １１４４５６ １００３０６ １２３０９３ １１９６０９

ＲＶＩ最大值 ２５５ ２３７ ２５１ ２５４ ２５３ ２３６ ２４２ ２１０ ２２７ ２５５

ＲＶＩ最小值 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　从表６可以看出：从地市尺度上看，福建省马尾
松主产区南平市、三明市、龙岩市３地市的 ＬＡＩ总体
上高于沿海非主产区，尤以龙岩市为最高，南平市、

三明市、龙岩市、莆田市、漳州市的 ＬＡＩ均值较福建
省 ＬＡＩ均值高，且高于宁德市、厦门市、福州市等沿
海地带。一方面是由于马尾松 ＬＡＩ对气候要素的直
接响应，另一方面则是由于通过水热条件对松毛虫

分布的影响，使 ＬＡＩ呈现沿海低、内陆高的空间特
征。ＲＶＩ与 ＬＡＩ具有相同的分布规律。ＬＡＩ均值与
ＲＶＩ均值具有明显的正相关关系。

福建省属亚热带湿润季风气候，夏季炎热多雨，

冬季温暖干旱，加之复杂的山地丘陵地形，水热条件

表现出显著的时空分布差异
［１８］
。从省域尺度上看，

马尾松 ＬＡＩ对平均气温的响应呈开口向下的抛物
线，均温达 ２０５℃左右的区域，马尾松 ＬＡＩ达到最
大；在均温小于 ２０５℃的区域，随着平均温度的升
高，马尾松 ＬＡＩ亦呈升高趋势；而在均温大于
２０５℃的区域，温度升高，ＬＡＩ反而下降。马尾松适
宜在一个年均温较为一致的环境中生长，全球变暖

将给马尾松的生长、发育带来负面影响
［１９］
。

从年降雨总量看，福建省每年可保持 １４００～

２０００ｍｍ的降雨量，雨量充沛，可充分满足植被生长
需要。马尾松最适宜的降雨量是８００～１８００ｍｍ／ａ。
闽中、闽西北区域是马尾松的主产区，由于武夷山

脉、戴云山脉两大山脉产生的“雨影效应”，山脉阻

隔了来自东南沿海的季风，使处于迎风坡的闽中、闽

西北年降雨量多于东南沿海区域，故该区域马尾松

分布众多，相应 ＬＡＩ也比东南沿海区域高。

４　结论

（１）经过相关分析，在 ０００１的显著性检验水
平上，ＥＶＩ由于植被覆盖度较低及残留云雾或其他
大气噪声影响，与 ＬＡＩ相关性比较弱，ＬＡＩ与 ＲＶＩ、
ＮＤＶＩ及 ｍＳＡＶＩ之间的相关性均在 ０５７以上，而
ＬＡＩ与 ＲＶＩ相关性为最大。

（２）通过 ＲＶＩ与 ＬＡＩ建立 ６种非线性模型，显
著性概率均小于００１，置信度均达到 ９９９％以上，６
种回归模型方程都达到极显著。按相关系数大小依

次为：Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型、韦布尔函数、二
次函数、幂函数、指数函数。均方根差（ＲＭＳＥ）大小
排序正好相反，６种模型中 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型拟合效果
最佳。
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（３）在对模型的检验与验证结果中，由 ＲＶＩ建
立估测方程对总体均值预报偏差相对误差较小，为

３１％，验证样地总体预报偏差中误差为 ０２５０２３，
可以满足对区域马尾松 ＬＡＩ遥感反演的要求。

（４）通过由ＲＶＩ反演的马尾松ＬＡＩ，从地市尺度
上看，福建省马尾松主产区南平市、三明市、龙岩市

３地市的 ＬＡＩ总体上高于沿海非主产区，尤以龙岩
市为最高，南平市、三明市、龙岩市、莆田市、漳州市

的 ＬＡＩ均值较福建省均值高，且高于宁德市、厦门
市、福州市等沿海地带。一方面是由于水热分布不

均，另一方面是由于地理区位对区域 ＬＡＩ空间分布
格局的影响。

（５）本文主要运用 ＨＪ １Ａ、ＢＣＣＤ数据提取的
ＲＶＩ对福建省马尾松 ＬＡＩ进行了不同模型的拟合比
较，进而反演区域马尾松 ＬＡＩ，未考虑地形及气象因
子的影响；野外测定数据与遥感影像数据不能完全

同步，这对估测精度有一定影响；样地的分布不够均

匀可能对估测结果也会产生一定影响，这些问题将

在后续研究中进一步解决。
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