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双台河口国际重要湿地芦苇地上生物量遥感估算
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（１．江西理工大学建筑与测绘工程学院，赣州　３４１０００； ２．中国科学院东北地理与农业生态研究所，
湿地生态与环境重点实验室，长春　１３０１０２）

摘要： 基于多时相的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ卫星遥感数据，采用面向对象的分类方法，提取双台河口国际重要湿地芦苇分布
信息。 通过对归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ，ＮＤＶＩ）等６个植被指数与野外实测芦苇地上生
物量数据间的统计分析，比较不同植被指数对芦苇地上生物量的敏感性，构建双台河口国际重要湿地芦苇地上生
物量遥感反演模型； 应用该模型对芦苇地上生物量进行遥感反演以及空间格局分析。 结果表明： 双台河口国际重
要湿地芦苇分布面积为 ４．３９ ×１０４ ｈｍ２ ，约占该研究区总面积 ３２．９６％； 选取的 ６ 个植被指数均与芦苇地上生物量
显著相关（p＜０．０５），其中，以 ＮＤＶＩ为变量的幂指数形式的估算模型为芦苇地上生物量遥感估算最优模型，模拟
精度为 ７９％，决策系数为 ０．７６； 双台河口国际重要湿地芦苇地上生物量呈东高西低和北高南低的分布格局，其平
均地上生物量为 ４ ７８５．５ ｇ／ｍ２ ，总地上生物量为 ２．０６ ×１０６ ｔ； 本研究结果可为双台河口国际重要湿地生态系统管
理和生物多样性保护提供数据支持与科学指导。
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０　引言

湿地是地球上重要的生态系统之一，其独特的
生态环境不仅为大量野生动植物提供了适宜的生存

空间，在控制水土流失、调节气候、降解污染及蓄水
防旱等

［１ －２］
方面也发挥了不可替代的作用。 芦苇是

湿地生态系统的主要植被类型之一，在我国北方常
以优势群落的形式广泛分布

［３ －４］ 。 除具有湿地生态
系统的典型生态功能之外，芦苇因其较高的经济价
值还可为人类的生产生活提供多种宝贵资源

［５］ 。
然而，由于受到人类活动和全球气候变化的叠加影
响，芦苇湿地生态系统遭到不同程度的破坏。 芦苇
地上生物量是湿地生态系统运行的物质基础，是湿
地科学研究中重要的生态系统质量参数之一，可作
为衡量湿地生态系统健康的重要指标，直接反映芦
苇的生长状况。 由此，如何快速且准确地估算芦苇
地上生物量并进行评估分析，为芦苇湿地生态系统的
管理提供科学支撑，是湿地科学研究中的热点话题。

随着遥感技术应用的不断深入，基于遥感反演

和制图对湿地地上生物量进行估算的研究已经得到

广泛开展
［６ －１４］ 。 以往研究多数集中于湿地分布的

提取和仅选择单一植被指数对湿地生物量进行估

算。 例如，Ｓｏｐｈｉｅ 等［６］
利用 ＮＯＡＡ数据获取归一化

植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤ-
ＶＩ），进而估算安第斯地区湿地植被生物量。 多源
遥感影像的不断丰富和不同植被指数的发展，为更
准确地进行湿地植被制图和生物量估算提供了有力

支持。 Ｚｈｅｎｇ等［７］
应用 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ ＋

影像数据提

取 ＮＤＶＩ、修正土壤调整植被指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ －ａｄ-
ｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＭＳＡＶＩ）等 ５ 个植被指数，对
威斯康星州北部的植被进行生物量评估，其中 ＮＤＶＩ
为参数的估算模型最优，并得到研究区的总生物量
为 ３．３ ×１０６ ｔ； 王庆等［８］

综合利用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 光学
影像和 ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ 雷达影像数据对湿地植被
空间分布范围进行提取，并在此基础上运用 ＮＤＶＩ，
比值植被指数（ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）和差值植
被指数（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）３ 个指数进
行统计回归模型建立，对鄱阳湖湿地植被的生物量
进行了反演，获得了鄱阳湖湿地生物量。 国内外学



第 ３期 梁建平，等：　双台河口国际重要湿地芦苇地上生物量遥感估算

者针对不同地区的湿地植被进行生物量反演的研究

逐步增多。 吴涛等［９］
利用不同植被指数对双台河

口的翅碱蓬进行空间分布制图和生物量反演模型构

建，并在此基础上分析了翅碱蓬的变化规律，成为重
要湿地植被群落遥感建模估算的典型案例。 以往的
研究对湿地植被的空间分布制图和生物量反演模型

构建的进一步探索起到重要的推动作用，但是遥感
分类方法大多采用基于像元的传统遥感分类方法，
针对典型群落的湿地类型，如芦苇湿地，在遥感信息
提取方面，与基于面向对象的分类方法相比具有一
定的弊端。

辽宁省双台河口国际重要湿地是亚洲东北部重

要的水禽栖息地。 湿地植被的优势群落为芦苇，其
长势关系着大量水禽和珍贵鸟类生存以及以芦苇为

产业的区域经济发展。 芦苇地上生物量的高低对维
持区域经济可持续发展和生物多样性具有重要的意

义。 近年来，由于受石油工业、水产养殖及耕垦
等

［１５ －１６］
人类活动和气候变化的影响，该湿地中芦苇

的生长遭受了不同程度的破坏，湿地保护与经济发
展的矛盾日渐突出。 因此，如何在经济快速发展的
背景下，对该区湿地资源进行合理的开发利用和保
护管理，关系着区域生态平衡和安全。 以往研究工
作由于受到数据获取和传统基于像元分类方法的限

制，对该湿地芦苇分布提取及地上生物量反演的研
究相对匮乏，对区域湿地生态系统的管理和保护未
能形成有效的支撑。

本文以双台河口国际重要湿地为研究区，采用
２０１４年多时相的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 卫星影像为遥感数据
源，结合地面实测数据，应用面向对象的遥感解译方
法开展研究区芦苇空间分布制图； 进而比较不同植
被指数对实测芦苇地上生物量的敏感性，构建芦苇
地上生物量的遥感估算模型，进行芦苇地上生物量
反演与分析，以期为该湿地区芦苇研究以及芦苇湿
地保护提供基础数据，对区域芦苇湿地生态系统的
保护与管理提供科学依据。

１　数据源及方法

１．１　研究区概况
双台河口国际重要湿地（枟拉姆塞尔公约枠编

号： １４４１）在 Ｅ１２１°２３′～１２２°２９′，Ｎ４０°３９′Ｎ～４１°２７′
之间，处于辽宁省盘锦市境内辽河三角洲的核心部
位，辽河平原南部，濒临渤海湾，分为实验区、缓冲区
和核心区（图 １）。 区域总面积为 １２．８ ×１０４ ｈｍ２ ，气
候属于温带大陆性半湿润季风气候，年平均气温为
８．４ ℃～８．６ ℃，年降水量 ６１１．６ ～６４０ ｍｍ，平均潜

在蒸发量为 １ ６９９．６ ｍｍ。 区域地势较为平坦，海拔
为 ０ ～４ ｍ。 土壤主要有草甸土、盐土、沼泽土和水
稻土等类型，主要植被类型为芦苇、菖蒲和翅碱
蓬

［１７］ 。 双台河口湿地不仅拥有东北最大的苇场，为
珍稀鸟类与动物提供栖息地和繁殖场所； 同时是由
翅碱蓬构成的全国面积最大的 “红海滩”，是双台河
口的主要旅游景区； 该区还具有丰富的石油资源，
是区域经济发展的主要类型。

图 1　研究区位置图
Fig．1　Location map of the study area

１．２　遥感数据预处理
本研究选取的遥感信息源为 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星的

ＯＬＩ 影像，其重访周期为 １６ ｄ，空间分辨率为 ３０ ｍ。
影像数据的质量是生物量反演的重要保障，选取
２０１４年 ３个时相云层覆盖率为 ０ 且能覆盖整个研
究区域的卫星影像，轨道号为 １２０／０３１ 和 １２０／０３２。
每景影像分别选取了 ３ 个不同时相，分别为 ５ 月、８
月和 ９月。 利用 ＥＮＶＩ软件对原始的影像进行辐射
定标、运用 ＦＬＡＡＳＨ模块大气校正处理、几何纠正，
并且控制误差在 ０．５个像元以内［１８］ 。
盘锦地区 ３—４月份冰雪开始融化，５ 月份湿地

具有大量的积水，此时利用红外图像可快速准确区
分出湿地与非湿地的界限，９ 月份影像湿地植被与
其他植被的光谱差异明显。 本研究采用 ５月与 ９ 月
份的影像相结合来进行湿地分布信息提取。 ８ 月份
是芦苇生长最旺盛的季节，所以 ８ 月份影像主要用
于生物量建模与反演。
１．３　实测芦苇地上生物量数据获取与处理

本研究于 ２０１４年 ８月对研究区预设采样点，对
区域芦苇地上生物量进行样本采集。 具体方法为：
每个样地随机选取 ３ 个样点，利用取样框随机取得
１ ｍ×１ ｍ的样方，利用 ＧＰＳ记录采样点的经度、纬
度和高程。 齐地面进行收割样方内的所有芦苇，然
后进行装袋标记称重，统计湿生物量。 后期实验室

·１６·
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处理时将样品放入对应标记牛皮纸袋中，在 ６５℃环
境下烘干至恒重，称量每个样品的干生物量。 将 ３
个小样方的干生物量取平均值，作为样地芦苇地上
生物量。 利用 ＡｒｃＧＩＳ将采集的 ４１ 个样地的地上生
物量数据录入到对应的 ＧＰＳ 点中，生成点图层，建
立地理空间数据库。 其中，结合空间分布情况随机
选取 ３０个实测数据作为建模训练样本，剩余的 １１
个实测数据作为模型验证样本。
１．４　芦苇分布信息提取

研究区的主要湿地类型为人工湿地与自然湿

地。 人工湿地包括水库／坑塘、运河／水渠和水田。
自然湿地包括河流、芦苇湿地和翅碱蓬湿地。 利用
野外实地调查数据、依据枟湿地公约枠的规定，并参
照现有研究

［６，９］
的做法，结合研究区的土地覆盖类

型与本次研究的目的，建立了该区的土地覆盖分类
系统： 建设用地、芦苇湿地、翅碱蓬湿地、旱地、水
田、居住地、交通用地、运河／水渠、水库／坑塘。

以 ２０１４年覆盖研究区的多时相影像作为主要
数据源，利用面向对象分类软件 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 对研究
区的芦苇分布信息进行提取。 应用面向对象湿地分
类方法

［１９］
主要可以分为以下 ３ 个步骤： ①基于面

向对象的分类软件，利用多尺度分割（ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）算法，得到同质对象； ②区分湿地
与其他地物，提取湿地分布信息； ③对湿地进行详
细区分，提取芦苇沼泽分布信息。

结合野外实地调查数据（２１０ 个）和从 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ的高空间分辨率（大于 ２．５ ｍ）的图像上获取
的 １６９个覆盖所有土地覆盖类型验证点。 从中随机
选取 ２６０个，参照分割后的影像将其导入 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
软件中，通过验证点对应的地物提取不同地物类型
的参数信息，反复该过程，直到获得能准确地区分出
芦苇与其他地物的阈值为止。 本文利用归一化差值
植被指数 （ＮＤＶＩ）、归一化水体指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＷＩ）［２０］ 、ＯＬＩ影像的第 ３波
段（Ｂ３）和第 ４ 波段（Ｂ４）反射率及二者的比值（B４／
B３）构建分类规则集，结合目视人工解译对芦苇湿

地分布信息进行提取，具体流程如图 ２所示。

图 2　芦苇分布信息提取流程图
Fig．2　Flowchat of extraction of phragmites

austrakis information

　　混淆矩阵［２１］
是评价图像解译结果精度的主要

算法。 本研究通过建立混淆矩阵方法来评估芦苇信
息提取的精度。
１．５　遥感反演方法

参考国内外提取生物量的研究方法，结合研究
区域内的植被覆盖特点，选取与生物量相关的 ６ 个
常用植被光谱指数： ＮＤＶＩ，ＤＶＩ，ＲＶＩ，ＭＳＡＶＩ，增强
型植被指数（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）和优化
土壤调整植被指数（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＯＳＡＶＩ）。 计算公式如表 １ 所示。 利用 Ａｒｃ-
ＧＩＳ软件提取各样地中心点周围 ３ 像元×３ 像元的
不同植被指数的平均值，将选取建模训练样本的芦
苇生物量实测数据与相应的植被指数进行相关分析

和回归分析，比较不同植被指数对生物量数据的敏
感性。 基于相关系数和可决系数（R２ ）选择最佳植
被指数和最优回归曲线，进行芦苇地上生物量反演
建模； 用选取的模型验证样本数据进行模型评价和
验证。

表 1　研究中采用的植被指数［12，22］

Tab．1　Vegetation indices used in this study
植被指数 公式①

归一化植被指数 NDVI ＝（Rｎｉｒ －R ｒｅｄ） ／（Rｎｉｒ ＋R ｒｅｄ）

增强型植被指数 EVI ＝１ s．１（Rｎｉｒ －R ｒｅｄ） ／（Rｎｉｒ ＋９．５R ｒｅｄ －２Rｂｌｕｅ ＋０．５）

比值植被指数 RVI ＝Rｎｉｒ ／R ｒｅｄ

修正土壤调整植被数 MSVI ＝０ *．５［２Rｎｉｒ ＋１ － （２Rｎｉｒ ＋１）２ －８（Rｎｉｒ －R ｒｅｄ）］

优化土壤调整植被指数 OSAVI ＝１ 舷．０５（Rｎｉｒ －R ｒｅｄ） ／（Rｎｉｒ ＋R ｒｅｄ ＋１．０５）

差值植被指数 DVI ＝Rｎｉｒ －R ｒｅｄ
　　①式中： Rｎｉｒ表示近红外波段反射率值； R ｒｅｄ表示红光波段反射率值； Rｂｌｕｅ表示蓝光波段反射率值。
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２　结果与分析

２．１　芦苇分布信息提取及制图分析
２．１．１　芦苇信息提取精度评价

基于预留的 １１９ 个地面实际调查点与遥感提取
的土地覆盖类型结果建立混淆矩阵。 验证芦苇提取
信息精度的结果显示： 芦苇的制图精度为 ９０％，用
户精度为 ９２％；研究区土地覆盖类型总体分类精度
为 ８７％，Ｋａｐｐａ系数为 ０．８２。 说明本研究的分类精
度较好，实现分类参数的阈值对芦苇分布信息提取
有较好的效果，能够满足本研究的需求。
２．１．２　芦苇空间分布及统计特征

基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ遥感影像，利用面向对象的分
类方法提取研究区土地覆盖信息，结果如图 ３所示。
研究区域内的湿地植被主要为芦苇，其主要沿着双
台河道两侧分布，西侧明显多于东侧。 统计结果显
示： ２０１４年芦苇面积为 ４．３９ ×１０４ ｈｍ２。 其中核心
区内的芦苇面积为 １．３６ ×１０４ ｈｍ２，缓冲区内的面积
为１．７４ ×１０４ ｈｍ２ ，实验区芦苇面积为 １．２７ ×１０４ ｈｍ２ 。

图 3　2014年辽宁双台河口国际重要湿地芦苇分布
Fig．3　Distribution of phragmites australis in Shuangtai

Estuary National Nature Reserve in 2014

２．２　芦苇地上生物量反演模型构建与评价
２．２．１　基于不同植被指数比较的芦苇地上生物量反

统计分析方法具有简单、快捷和精度较高的特
性。 利用统计分析进行植被指数与生物量之间建立
估算模型的方法已经得到广泛应用。 利用 ＳＰＳＳ 软
件

［２３］
分析实测地上生物量与提取的 ６ 个变量之间

的相关，验证与生物量之间关系程度最密切的自变

量，并与生物量进行一元回归或者多元线性回归。
具体方法如下： 从 ４１ 个采样点中挑出选好的建模
训练样本（３０个），利用样点对应的生物量与其对应
的各个变量进行回归模型构建： 分别构建了线性模
型、指数模型、幂指数模型。 对比出最优的模型，并
对其进行验证。 最后，通过绝对误差、相对误差和估
算精度对选取的模型精度进行评价

［２４］ 。 通过对比
分析后得出 ＮＤＶＩ 指数与生物量之间的相关性最
好，如表 ２ 所示。 通过回归分析选出最优的双台河
口芦苇生物量的拟模型为

y＝６８６．３２ｅ３．０２９NDVI， R２ ＝０．７８８ ２ 。 （１）

　　与此相似，牛婷等［２５］
以 ＮＤＶＩ植被指数对塔里

木河下游的芦苇生物量进行评估，发现其估算精度
高达 ８２．０７％，说明 ＮＤＶＩ更适合芦苇生物量的反演
研究。 李延峰等［２６］

利用植被指数对东北地区芦苇

地上生物量建模得出 ＮＤＶＩ 与地上生物量拟合较
好，二者呈线性关系

y ＝４ ０２９．６NDVI －４３３．７１ ， （２）

　　可能是地区与降水量不同的影响，导致芦苇长
势存在差异。

表 2　基于植被指数的芦苇生物量的反演模型
Tab．2　Models for phragmites australis aboveground

biomass based on vegetation indexes
方程类型 植被指数 拟合方程 R２ 乔样本数

线性

模型

NDVI y＝１１ ４９５x－２ ５０３ `．１ ０ D．７６１ ６ ３０ ;
DVI y＝１ z．８１８ ７x＋５９４ ０７９ ０ D．６３１ ３ ３０ ;
OSAVI y＝９ ４４８  ．３x－１ ８３３．７ ０ D．５７２ ２ ３０ ;
EVI y＝１ ９０２  ．５x－２ １０９．６ ０ D．５５５ ９ ３０ ;
MSVI y＝２ �．００９ ３x－７１３．２９ ０ D．５４１ ８ ３０ ;
RVI y＝７３４ 乙．６１x ＋１ ４５２．８ ０ D．４１５ ６ ３０ ;

指数

模型

NDVI y ＝６８６ 圹．３２ｅ３．０２９x ０ D．７８８ ２ ３０ ;
DVI y ＝１ ５３４  ．８ｅ０．０００ ５x ０ D．６４０ ６ ３０ ;
OSAVI y ＝８７１ 圹．８２ｅ２．３６０ ４x ０ D．６１７ ４ ３０ ;
EVI y ＝７７ 吵．６２ｅ０．４９３ １x ０ D．５７４ ７ ３０ ;
MSVI y ＝１ １６２  ．７ｅ０．０００ ５x ０ D．５６６ ８ ３０ ;
RVI y ＝１ ８２６  ．４ｅ０．２１０ ５x ０ D．４８０ ０ ３０ ;

幂指数

模型

NDVI y ＝９ ９０３  ．３x１．６３５ １ ０ D．７５６ １ ３０ ;
DVI y ＝７ 媼．０９４ ５x０．８３９ ３ ０ D．６５２ ３ ３０ ;
OSAVI y ＝７ ３５７  ．２x１．３２６ ９ ０ D．５９０ ４ ３０ ;
EVI y ＝６２３ 圹．１９x１．５６４ ９ ０ D．５８８ ７ ３０ ;
MSVI y ＝０ 媼．５６２ ３x１．１３９ ０ D．５８６ ８ ３０ ;
RVI y ＝１ ８１３  ．９x０．６２７ １ ０ D．５１９ ７ ３０ ;

２．２．２　芦苇生物量反演模型精度评价
将模型验证样本（１１ 个）的 NDVI 值带入最优

模型，得到对应点的生物量的模拟值。 将模拟值与
实测值进行对比后，计算相对误差结果为 ２０．７３％，
说明模型的估算精度可以达到 ７９％，模型估算的效
果相对较好（图 ４），可以用来估算保护区芦苇的生

·３６·
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物量空间格局分布。

图 4　2014年盘锦双台河口国际重要湿地
模拟芦苇地上生物量精度验证

Fig．4　Accuracy validation for simulating biomass in
Shuangtai Estuary National Nature Reserve in 2014

２．３　芦苇地上生物量空间制图与分析
通过最优模型与 ＮＤＶＩ数据进行反演和制图得

出研究区内芦苇地上生物量的空间分布图（图 ５）。

图 5　2014年辽宁双台河口国际重要湿地芦苇
生物量反演分布图

Fig．5　Retrieval of phragmites australis biomass in
Shuangtai Estuary National Nature Reserve in 2014

芦苇地上生物量分布特征为东北高于西南。 芦苇生
物量较高的地方主要分布在东北部，原因在于双台
河从北部流经研究区，为湿地提供较为充足的水源，
也为芦苇生长提供了良好的保障； 从图中可以看
出，芦苇长势较好的地区无人居住； 道路分布较为
稀少； 几乎没有油田的分布。 而生物量相对较低的
西南部位远离双台河主河道； 分布比较密集道路和
油田。 由于道路以及油田的存在对湿地整体景观格
局造成严重破坏，阻碍了湿地格局的能量相互传递；

而且该部位靠近含盐量较高的海边，具有大量的水
产养殖用地，旅游景区“红海滩”也分布在沿海地
区，给湿地带来较大的负面影响； 石油大量的开采
也会导致石油污染，对该区的芦苇生长具有较大抑
制作用； 因而该部位的生物量相对较低［１５］ 。
研究区芦苇平均地上生物量为 ４ ７８５．５ ｇ／ｍ２ ，

而王丹等
［２７］
对苏州太湖湿地的芦苇生物量研究，发

现太湖的芦苇生物量为 ２ ２１９．５ ｇ／ｍ２ ，可能是降水
量、水深和地域不同对芦苇生长的影响会有所不
同

［２８］ 。 研究区内芦苇总生物量为 ２．０６ ×１０６ ｔ，核心
区芦苇平均地上生物量为 ４ ８０８．０２ ｇ／ｍ２ ； 缓冲区
芦苇平均地上生物量为 ４ ７８２．４２７ ｇ／ｍ２ ； 实验区芦
苇平均地上生物量为 ４ ７６４．６６ ｇ／ｍ２ 。 由此看出核
心区的芦苇长势最好，其次是缓冲区，最后为实验区。

３　结论

本文利用多时相遥感影像数据，采用面向对象
的方法对芦苇湿地信息进行提取，分析植被指数与
芦苇地上生物量之间的敏感性，利用最敏感的植被
指数对研究区内的芦苇进行空间反演，取得了较好
效果，并得出以下主要结论：

１）采用面向对象的分类方法对双台河口国际
重要湿地的土地覆盖信息进行提取，结合分类参数
阈值选取与人工目视解译方法的精度较高，其精度
达到 ９０％以上。

２）２０１４年双台河口国际重要湿地内芦苇面积
为４．３９ ×１０４ ｈｍ２ ，其中核心区内芦苇面积为１．３６ ×
１０４ ｈｍ２； 缓冲区内的面积为 １．７４ ×１０４ ｈｍ２； 实验
区内的芦苇面积为 １．２７ ×１０４ ｈｍ２ 。

３）比较实测地上生物量值与不同光谱植被指
数间的相关性，发现 ＮＤＶＩ 与生物量所拟合的模型
为双台河口国际重要湿地芦苇地上生物量遥感估算

最优模型。 该区平均地上生物量为 ４ ７８５．５ ｇ／ｍ２ ，
总地上生物量为 ２．０６ ×１０６ ｔ，呈现出东高西低、北
高南低的分布特征。
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Remote sensing based estimation of Phragmites australis aboveground biomass
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