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摘要: 作为陆地生态系统的主体,森林的碳循环与碳蓄积对研究陆地生态系统起着重要作用,但目前森林扰动资料

的缺乏在很大程度上影响着区域森林碳通量的估算精度。 在对森林扰动监测方法和监测指数进行总结的基础上,
对几种森林扰动监测指数进行了比较研究。 鉴于当前基于长时间序列的森林扰动研究主要集中在北美国家,国内

鲜有系统报道,因此,针对我国森林变化特点,结合长时间序列扰动分析方法和适宜的扰动监测指数,研究适用于

我国森林的扰动监测模型具有重要的理论意义和应用价值。
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0　 引言

森林是地球生物圈的重要组成部分,也是人类

社会赖以生存和发展的物质基础之一。 森林生态系

统是陆地生态系统中生产力最高的系统,也是一个

巨大的碳库。 已有研究表明,森林生态系统储存了

陆地生态系统地上部分 76% ~ 98% 的有机碳[1] ,是
大气 CO2 含量的 2 倍之多[2] 。 因此,森林生态系统

的碳循环与碳蓄积在全球陆地碳循环和气候变化研

究中具有重要意义[3 - 4] 。 1997 年《京都议定书》的

通过,认可森林碳汇功能可部分抵消温室气体减排

指标,更激起了陆地生态系统碳循环研究的高潮。
中国作为最大的亚洲国家,阐明其森林的 CO2 源汇

功能不仅对研究本地区碳循环至关重要,对研究全

球碳循环也必不可少。
通常情况下,森林植被通过光合作用吸收空气

中的 CO2,并将一部分碳储存于生物体中,而诸如森

林火灾、病虫害和砍伐等森林扰动事件则将储存于

生物体中的碳重新释放到大气中。 由于森林植被是

最大的陆地碳汇,因此,森林扰动事件在一定程度上

影响着区域与全球的碳收支,并可能对全球气候系

统产生影响[5] 。 大量研究表明,大气中 CO2 等温室

气体浓度增加的一个主要来源就是人类对森林的不

断破坏[6 - 7] ,其中,全球因森林砍伐造成的 CO2 净

排放占到由于土地利用变化导致的 CO2 净排放中

的约 87% [8] 。 目前较大尺度森林碳汇的估算及预

测方法仍然不成熟,估测结果存在很大的不确定

性[9] ,其中一个主要原因就是缺乏较为精确的森林

扰动资料[10] 。 因此,准确地估算森林扰动引起的碳

储量的变化不仅可以加深对生态系统结构、功能的

理解,提高全球碳汇的估算精度,更能够在国家政策

的制定以及碳预算的评估中发挥重要作用。
当前森林扰动研究集中在北美国家,主要基于

区域和全球尺度的遥感数据。 低分辨率的 AVHRR
和 MODIS 资料大多应用于大尺度的森林扰动变化

分析; 相比之下,Landsat 具有较高的空间分辨率,
适合研究区域尺度的森林扰动以及由其造成的森林

碳通量的变化。 目前,森林扰动研究主要针对监测

方法和监测指数开展,为此,本文分别对监测方法和

监测指数进行总结,并对几种扰动监测指数进行了

比较研究。

1　 监测方法研究进展

在人类的发展进程中,全球森林植被遭到了频

繁且大量的破坏,以美国原始森林为例,在近 300 a
内,被破坏的森林面积达 130 亿m3,占总面积的 2 / 3。
森林扰动通常包括人为扰动和自然扰动 2 个方面,
其形式主要表现为森林火灾、森林砍伐、病虫害以及
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森林抚育管理政策等所引起的变化。 Waring 等[11]

将森林扰动定义为持续 1 a 以上并造成生态系统叶

面积指数明显降低的事件。 这一定义与生态失调的

概念相吻合,但森林扰动并不包括生态系统自身的

时空动态变化[12] 。
传统的森林资源调查监测主要以地面调查为

主,存在着工作量大、成本高、周期长、效率低和实效

性差等问题,而且调查精度不高,难以满足当今森林

资源变化监测的需要。 随着上世纪 70 年代陆地资

源卫星的发射,遥感技术得到了极大的发展,特别是

对于区域以及更大的空间尺度来说,遥感技术已经

成为定期和连续监测森林变化的唯一可行手段。
早期的森林遥感监测主要基于对影像的目视解

译[13] ,由于在解译过程中存在较多的主观因素,因
此其结果具有很大的不确定性。 随着遥感监测技术

的发展,20 世纪 80—90 年代逐渐涌现出以分类后

比较法和影像差异法为基础的森林变化监测技术,
而随着研究的深入和细化,更多方法和技术手段被

逐步运用到森林遥感监测中,如分类及统计分析法、
时间序列分析法及综合分析法等。 本文对目前常用

的森林扰动监测方法进行了归纳。
1. 1　 分类后比较法

分类后比较法通常需要首先对每一期影像进行

单独分类,并基于不同时期的分类结果进行逐像元

比较来监测森林覆盖的变化情况。 由于分类后比较

法仅针对影像的分类结果,因此能在很大程度上减

少光照辐射差异对监测的影响,并适用于不同传感

器、不同季相数据的比较[14] ,同时该方法不仅可以

提供变化信息,而且还能够给出各时期之间的类型

转换矩阵,便于森林管理政策的制定。 但是分类后

比较法的精度取决于每一期影像的分类精度,并且

由于不同时期分类结果存在误差累积现象,最终导

致对森林监测的精度偏低[15] 。 Allum 等[16] 使用间

隔 10 a 的 2 幅 MSS 影像进行了分类后比较,得到了

安大略湖流域植被的相对变化信息; Hall 等[17] 同

样利用 2 景 MSS 数据区分出 5 种森林类别,分别为

皆伐、再生、阔叶林、针叶林和混合林; Miller 等[18]

基于 4 期 MSS 影像实现了 18 a 的长时间监测,结果

表明,研究区森林的破坏率在 10% 左右; 而 Cohen
等[19]利用非监督分类方法研究了西俄勒冈地区的

长时间人为扰动规律,并着重分析了森林权属与扰

动的关系。
1. 2　 影像差异法

影像差异法通过选取对森林变化比较敏感的波

段或指数,并使用差值的方法来提取森林的变化信

息。 该方法可以避免分类过程所导致的误差累积,

但需要事先对影像进行严格的辐射标准化。 由于目

前对各种干扰造成的辐射差异的校正方法仍不成

熟,因此,只能通过选择同一传感器、同一季相的数

据来尽可能地减少噪声影响。 Collins 等[20] 基于多

期影像的缨帽( tasseled cap)变换结果,使用影像差

异法分析了森林的多年受灾状况; Coppin 等[21] 评

估了辐射标准化对影像差异法应用效果的影响;
Key 等[22]通过计算火灾前后 2 幅影像中 NBR 指数

(归一化燃烧率) 的差值来划分火灾的严重等级;
Masek 等[23]计算了 10 a 间扰动指数(disturbance in-
dex,DI)的变化情况,并在此基础上估算得到北美地

区的森林年扰动率; DeRose 等[24] 同样使用影像差

异法评估了 DI 的监测效果,结果表明该方法的总体

精度可以达到 80% ~ 82% ; Huang 等[25 - 26] 通过引

入一定的判别流程,使用 VCT 模型成功识别出多年

的森林、非森林和扰动区域,并进一步提取了扰动时

间和扰动量信息。 此外,张连华等[27] 也采用类似方

法对云南省景洪市森林扰动状况进行了遥感监测。
1. 3　 分类及统计分析法

相对于未发生变化的森林来说,扰动森林在影

像光谱上会产生较为明显的变化,并且这种变化可

以通过一定的统计方法加以识别。 分类及统计分析

法一般通过对单期或多期影像的光谱变化进行模式

分析来确定发生扰动的森林区域,该方法通常需要

一定的先验知识参与判断。 Adams 等[28] 使用光谱

混合分解方法对亚马孙森林的植被覆盖状况进行了

研究; Woodcock 等[29] 通过采用人工神经网络方法

得到了新俄勒冈州森林变化信息; 而 Gitas 等[30] 基

于 NOAA - AVHRR 数据、采用面向对象的影像分类

方法实现了地中海地区大范围的森林火灾监测,结
果表明该方法的监测结果与地面资料的匹配程度高

达 90% ; Healey 等[31] 通过监督分类方法验证了不

同研究区 DI 的监测效果,表明 DI 在不同研究区具

有一定的差异; Jin 等[32] 比较了 MODIS 日产品和

16 d 合成产品在扰动提取上的差异,结果表明 2 种

产品总体分类精度比较相近,但对于斑块尺度的扰

动识别存在显著的差异; Schreader 等[33] 对不同日

期的影像进行 RGB 合成,并基于合成结果进行监督

分类实验以研究火灾后的砍伐扰动,得到总体精度

为 68% 的扰动分类图; Hanson 等[34 - 35] 使用回归树

方法构建了森林的连续覆盖数据集(vegetation con-
tinuous fields,VCF); 而 Potapov 等[36]同样使用基于

S - Plus 构建的回归树方法得到研究区多年的植被

损害信息。
1. 4　 时间序列分析方法

时间序列分析方法一般用于多期影像的联合分

·2·
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析中,通过对时间序列进行特征提取和分析可以有

效地监测森林的长期变化状况。 Eklundh 等[37] 通过

对 MODIS 16 d 合成影像进行 Savitsky - Golay 滤波

以消除数据质量差异对扰动识别的影响,同时通过

TIMESAT 提取的植被物候学参数来确定虫害扰动;
Vogelmann 等[38]通过对光谱指数和观测年份进行线

性回归来描述森林的扰动特征; Röder 等[39 - 40] 通过

构建分段线性函数的方式评估了火灾扰动后森林植

被的恢复情况; Kennedy 等[41 - 42] 引入了 LandTrendr
分析方法,通过对扰动的时间序列进行分割和重构,
不仅可以获取短暂的扰动信息,还可以监测森林长

期的变化; Gómez 等[43] 在缨帽角( tasseled cap an-
gle,TCA)指数的基础上引入过程指标(process indi-
cator,PI)分析方法,用以监测植被的持续变化。 杨

辰等[44]同样利用时间序列轨迹分析方法研究了江

西省武宁县近 30 a 的森林扰动状况。
1. 5　 综合分析法

综合分析法一般通过引入多源数据进行联合分

析,以克服现有方法的不足,进一步提高森林扰动的

监测效果。 Hilker 等[45] 引入 STAARCH 融合方法,
通过结合 Landsat 和 MODIS 数据,在保证监测效果

的基础上,提高了森林扰动的监测频率; Li 等[46] 在

对阿拉巴马州进行扰动监测的基础上,进一步评估

了因扰动引起的研究区森林变化和森林破碎状况;
Li 等[47]使用 Landsat 与激光雷达 GLAS 数据相结合

的方法监测了扰动后森林的恢复,克服了激光雷达

覆盖范围小的劣势,实现了大范围的变化监测; 此

外,Vogelmann 等[48]采用多种扰动监测方法对不同

类型的扰动进行了研究,结果表明,没有一种方法能

将所有类型的扰动变化信息提取出来,需要采取多

种技术、多种数据源相结合的方法进行提取。

2　 监测指数研究进展

在森林扰动遥感监测中,通常使用多光谱数据

构建的用于表征森林生长状况的监测指数来进行分

析研究。 但是,由于植被变化在光谱空间中的响应

比较复杂,因此,没有一种指数可以完全概括多维光

谱空间的变化信息,因此,Wallace 等[49] 认为应引入

不同的监测指数进行比较分析。
虽然森林扰动可以通过可见光[50] 和热红外波

段[51]加以监测,但目前常用的监测指数主要基于短

波红外(SWIR)和近红外(NIR)波段反射率[52 - 54] 。
森林扰动发生后,随着落叶的增多,影像上逐渐表现

出土壤的光谱特征。 由于土壤的反射率低于针叶和

阔叶植被的反射率[55] ,因此在影像上,近红外波段

反射率会呈现逐渐降低的趋势[56] 。 相反,森林冠层

(尤其是针叶林冠层)的短波红外反射率低于裸土

和林下植被,因此在森林扰动发生后短波红外的反

射率升高。 扰动发生后,随着林下植被的再生,森林

扰动监测会更加复杂。 由于林下植被在近红外波段

反射率较高,因此可能会补偿由于森林扰动造成的

近红外波段反射率的降低[55] 。
Horler 等[52]指出,相比其他波段而言,短波红

外波段更多地解释了森林结构的信息; Vogelmann
等[57] 评估了 TM 数据对于云杉冠层损害的监测能

力,得出 TM5 / TM4 所反映出的信息与森林损害的

地面观测信息十分吻合; Hunt 等[58]同样发现 TM5 /
TM4 与叶片相对含水量呈现线性相关关系; Fiorella
等[59]指出了 TM4 / TM5 与缨帽湿度存在很高的相关

性( r2 = 0. 97)。
缨帽变换也广泛应用于森林扰动的遥感监测

中,缨帽变换结果由 3 个主要分量组成,分别是亮

度、绿度和湿度[60 - 61] 。 在这 3 个分量中,湿度对水

分含量[60] 和植被结构[59,62 - 63] 比较敏感,因此常常

用于森林扰动的监测中[64] 。 Wulder 等[65] 使用湿度

分量监测了红松甲虫造成的森林侵害; Kuzera
等[66]应用亮度和绿度分量评估了华盛顿地区的森

林扰动变化; Wulder 等[67] 通过结合 3 个分量估算

了采伐的恢复时间; 而 Healey 等[31] 指出缨帽变换

相比原始的 Landsat 反射率数据更能够反映森林的

扰动状况,其评估了缨帽分量的不同组合,并通过 3
个分量的结合,构建了扰动指数( DI),用于监测森

林冠层的更替扰动。
2. 1　 归一化植被指数(NDVI)

归一化植被指数(normalized difference vegetable
index,NDVI)常常用来反映植被的生长状况、覆盖

率和生物量等信息,是反映生态环境的重要指标,也
是目前使用最为广泛的植被指数之一。 但是,在稀

疏植被覆盖条件下,NDVI 容易受到土壤背景的干

扰[68] ,并且对于浓密植被,NDVI 也会表现出饱和效

应[69 - 70] 。 Maselli[71] 利用 NDVI 指数对地中海保护

区的森林状况进行了长期监测,并分析了该区域生

态系统功能的变化; 付安民等[72] 使用 23 期 MODIS
MOD13A1 产品对我国东北亚研究区的森林覆盖变

化情况进行了评估,森林变化的制图精度分别达到

80. 24% 和 88. 73% ,取得了较好的监测效果。
2. 2　 归一化湿度指数(NDMI)

归一化湿度指数(normalized difference moisture
index,NDMI)是一种有效的森林扰动监测方法,通
常用于森林砍伐的遥感监测[32] 。 Hardisky 等[73] 指

出 NDMI 与冠层水分含量高度相关,由于提高了对
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择伐的监测能力,与 NDVI 相比能更好地跟踪植被

生物量和水分阻抗的变化[74] ; Jin 等[32] 通过对比

NDMI 和缨帽湿度分量,指出 2 个指数对于森林扰

动的监测能力大体相当,但对于影像获取时间间隔

小于 2 a 的情况,NDMI 的监测精度稍高。 研究表

明,基于 Landsat 影像构建的 NDMI 时间序列数据能

够精确地描述美国缅因州的森林变化状况[32,74 - 75] ,
对于局部的森林扰动,作者推荐采用逐年的遥感影

像来降低监测误差,而对于皆伐等扰动类型,则可以

采用长达 5 a 的时间间隔进行监测。
2. 3　 基于缨帽变换的监测指数

基于缨帽变换的扰动监测指数被用于采伐、森
林火灾和病虫害等多种类型的扰动监测中。 由于缨

帽变换突出了森林的扰动信息,因此通过对缨帽分

量进行适当的组合可以有效地增强扰动的光谱响

应。 相对于未受到扰动的森林来说,扰动森林的亮

度分量较高,而绿度和湿度分量较低,因此通过线性

组合方式构建的扰动指数(disturbance index,DI)方

法对森林扰动信号的响应更为敏感[30] , Healey
等[31]还针对不同研究区开展了 DI 指数的监测效果

比较,结果发现 DI 指数对低生产率森林的监测效果

最好,而在生产率较高的西华盛顿地区,由于扰动信

号的持续时间最为短暂,因此在长时间间隔的观测

中 DI 精度并不理想; Skakun 等[76] 使用增强型植被

差异指数(enhanced wetness difference index,EWDI)
对受害林进行了扰动监测, 总体精度为 67% ~
78% ; Hais 等[77] 在方法比较研究中针对研究区特

点引入了与 DI 指数相类似的 DI’方法,取得了较好

的监测效果; Gómez 等[43]基于亮度和绿度分量提出

了缨帽角(tasseled cap angle,TCA)方法,通过构建 2
个分量在植被平面上的夹角表征植被与非植被的比

例。
2. 4　 IFZ 指数

IFZ 指数由 Huang 等[25 - 26] 利用 TM3, TM5 和

TM7 波段数据构建,并通过基于条件判别的 VCT 模

型对长时间序列中森林、非森林和扰动区域进行判

别。 结果表明,针对美国国家森林所发生的扰动,该
方法的总体精度约为 80% ,其中大部分扰动类别的

用户精度达到 70% ~ 95% ; 生产者精度则较低,一
般为 50% ~ 70% 。 这表明该方法对于扰动的监测

可能存在一定程度的低估,其中误差主要发生在小

型扰动区域。 该方法的优点在于其空间明确且时间

连续,较传统的双时相变化监测法增加了很多时间

细节信息。 Huang 等[78] 还指出该方法可以监测大

多数的森林扰动类型,包括采伐、林火及城市发展引

起的扰动等,而对于一些程度较轻的扰动(如择伐

等)也具有一定的监测能力。 此外,该方法分别在

阿拉巴马和密西西比研究区进行了验证,取得了良

好的监测效果[46 - 47] 。
2. 5　 归一化燃烧比(NBR)指数

归一化燃烧比(normalized burn ratio,NBR)指数

通常用于森林火灾的遥感监测。 Key 和 Benson[22]

结合了对火烧迹地存在不同光谱响应的 TM4 和

TM7 波段构建了 NBR 指数,用以评估火灾的严重等

级。 TM4 对叶绿素含量比较敏感,而 TM7 对植被水

汽含量较为敏感。 通过计算火灾前后 NBR 指数的

差值(dNBR)可以在一定程度上表征火灾的严重程

度。 Miller 等[79] 指出,dNBR 与火灾发生前的绿色

生物量关系密切,为了避免可能存在的误差,Miller
等通过引入火灾前植被密度参量,提出了相对差分

归一化燃烧比 ( relative differenced normalized burn
ratio,RdNBR)指数,用以消除火灾前植被覆盖差异

对火烧等级评估的影响。 Soverel 等[80] 对加拿大国

家公园应用 RdNBR 和 dNBR 指数进行对比,结果表

明 RdNBR 有时候并不比 dNBR 的精度更高,2 种指

数方法的分类总体精度分别为 65. 2% 和 70. 2% ;
Sunderman 等[81]针对沙漠生态系统进行了 dNBR 和

差异线性光谱分离(differenced linear spectral unmix-
ing,dSMA)方法的对比分析,结果表明 dNBR 方法

更胜一筹,对燃烧区的分类精度达到 86% 。
2. 6　 MODIS 全球扰动指数(MGDI)

地表温度(land surface temperature,LST)是区域

和全球尺度地表过程的重要物理参数,与地表大气

间相互作用以及能量通量的变化息息相关[82 - 83] 。
由于植被指数提供了绿色植被的生长状况,而地表

温度反映了土壤湿度状况,两者信息互补,因此,地
表温度与植被指数之间存在密切的负相关关

系[84 - 89] 。 Mildrexler 等[90] 利用植被指数和地表温

度的负相关关系提出了扰动指数,用于监测基于像

元尺度 LST / EVI 的长期变化; Mildrexler 等[91] 改进

了先前提出的扰动指数,将其更名为 MODIS 全球扰

动指数(MODIS globle disturbance index,MGDI),并
针对瞬时扰动和非瞬时扰动 2 种情况给出定义,使
其具备监测多种类型扰动的能力。 由于 MGDI 使用

的是年最大合成地表温度数据,因而避免了地表温

度可能存在的短时间自然变化的影响。
Mildrexler 等[90]指出,MGDL 指数可以精确估算

森林火灾的影响范围和程度,并且对扰动后森林的

恢复过程也很敏感; Mildrexler 等[91] 使用 MGDI 指

数监测北美森林火灾发生的位置、严重程度以及飓

风造成的风倒木灾害,结果表明北美森林在 2005 年

和 2006 年分别遭受了 1. 5% 和 0. 5% 的森林扰动;
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Coops 等[92]研究表明,MGDL 监测得到的扰动区域

与使用其他卫星数据获取的林火区域具有很高的相

关性,并且指出 MGDL 还可用于区域尺度森林病虫

害的监测。 此外,尤慧等[93]同样利用 MGDL 对加拿

大研究区开展了火烧迹地的遥感监测。

3　 扰动监测指数比较研究

目前,针对不同监测指数的比较研究还较少,仅
在欧洲中部和加拿大北方森林研究区有过文献记

载。 由于指数的构建方式不同,因此针对不同的扰

动类型和扰动程度,不同监测指数的响应能力也存

在较大的差异。 以森林砍伐为例,森林砍伐分皆伐、
择伐和抚育伐等,皆伐最容易监测,而对后两者的监

测却比较困难。 Hardisky 等[73] 比较了 NDVI 和 ND-
MI,指出 NDMI 比 NDVI 更易于监测因择伐造成的

扰动。 Hais 等[77] 比较了 4 种指数( NDMI、缨帽分

量、DI 和 DI’)对树皮甲虫暴发和皆伐扰动的表现

特点和响应能力,结果表明,DI’、缨帽湿度和亮度

分量对 2 种类型的扰动都比较敏感,且表现出较为

明显的差异; Schroeder 等[94] 比较了 TM5、缨帽湿

度、IFZ、NDVI、NBR 和 TCA 等 6 种扰动监测指数对

森林火灾和砍伐扰动的区分能力,研究表明,基于短

波红外波段构建的指数对于火灾和砍伐的区分能力

普遍优于使用近红外波段构建的指数,并且该研究

还进一步分析了不同类型扰动对北方森林生态系统

的影响。

4　 结论

本文对森林扰动遥感监测方法和监测指数进行

了回顾和总结,归纳并比较了目前几种扰动监测指

数。 可以看出,尽管近年来森林扰动遥感监测技术

得到了较好的应用,然而仍存在一定的不足,建议今

后可以在以下 3 个方面开展进一步的研究:
1)加强扰动监测指数的比较研究。 由于不同

指数的构建方式和理论依据各不相同,针对不同类

型扰动的监测效果也存在差异,因此,对于特定的森

林扰动类型,通过比较不同指数的监测效果有助于

进一步区分和识别扰动原因。
2)开展长时间序列扰动监测分析。 长期以来,

森林扰动研究多为基于 2 期或 3 期遥感资料的变化

研究,不仅费时费力,还存在长时间序列分析时精度

明显降低,以致不能满足应用要求的问题。 通过结

合长时间序列扰动分析方法和适宜的扰动监测指

数,可以进一步提高森林扰动的监测效率。

3)建立和完善适用于我国森林的扰动监测模

型。 森林的频繁变化对陆地碳汇的估算造成了很大

的干扰,而现有森林碳储量研究大多使用森林资源

清查资料,基于遥感资料的森林扰动监测开展较少。
因此,研究适用于我国森林的扰动监测模型具有重

要的理论意义和应用价值。
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Progress in the study of forest disturbance by remote sensing

YANG Chen1,2, SHEN Runping3

(1. Shanghai Meteorological Disaster Protection Technology Center, Shanghai 200030, China; 2. Shanghai Lightning Protection
Center, Shanghai 200030, China; 3. School of Remote Sensing, Nanjing University of Information Science and

Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract: Forest ecosystems, which constitute a major part of the terrestrial biosphere, play an important role in
terrestrial carbon cycling and storage. However, the accuracy of regional forest carbon - flux estimation is greatly
influenced by the lack of forest disturbance data. After reviewing the monitoring methods and index, the authors
compared several disturbance monitoring indices. The current study of forest disturbance based on long time series
is mainly conducted by North America countries, and China’s research work in this aspect is very rare. Therefore,
on account of characteristics of China’s forest change, it is of important theoretic significance and application value
to develop a disturbance monitoring method applicable to China’s forest by combining a long time series disturbance
analysis method and a appropriate monitoring index.
Keywords: forest disturbance; monitoring method; monitoring indexes
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