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基于 Landsat TM 数据估算山东菏泽区域杨树人工林碳储量
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摘要:利用 Landsat TM5 数据,结合地面调查,对我国鲁西黄泛平原典型地区菏泽市的杨树人工林碳储量进行测算。
结果表明:单木生物量模型 lnB = 2郾 486lnD - 2郾 415(R2 = 0郾 879,P < 0郾 05),拟合效果较好;基于 TM5 影像提取的包

括 6 个原始波段(TM1 ~ TM5、TM7)的光谱反射率、归一化植被指数 NDVI、差值植被指数 DVI、比值植被指数 RVI、
主成分变换得到的 3 个主分量及缨帽变换得到的亮度、绿度和湿度等在内的 15 个参数,及单波段反射率线性或非

线性变换后产生的 11 个新参数,通过多元回归分析建立生物量遥感回归模型 B = 1 765郾 412 + 7 378郾 884ln籽4 +
2 113郾 781 伊 1 / 籽4 + 14郾 541 伊 1 / 籽1(R2 = 0郾 754,P < 0郾 01),检验结果表明模拟值与实测值平均相对误差为 7郾 65% ,预
测精度较高。 据该生物量遥感回归模型估算得出菏泽市杨树人工林碳储量为 13郾 93 Tg,占山东省森林植被总碳储

量的 25郾 39% ;林木碳密度为 43郾 82 t / hm2,比全国杨树林平均碳密度高 21郾 82% 。 菏泽市 73郾 22% 的杨树人工林碳

密度小于 57 t / hm2,固碳增汇潜力巨大。
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In this study, the carbon storage of poplar plantations in Heze, Shandong Province was estimated
based on Landsat TM5 data. Firstly, based on field survey data, the tree biomass estimation model was
built before calculating biomass in plot level with DBH as an input variable. Then, on the basis of
correlations between forest biomass and remote sensing data, a multiple regression model was built. The
derived model for tree biomass estimation was lnB = 2郾 486lnD - 2郾 415, and its multiple correlation
coefficient was 0郾 879(P < 0郾 05). Model B =1 765郾 412 +7 378郾 884 ln籽4 +2 113郾 781 伊1 / 籽4 + 14郾 541 伊
1 / 籽1 was appropriate for estimating biomass of poplars in the target area, with its multiple correlation
coefficient was 0郾 754(P < 0郾 01). Carbon storage of poplar plantations was 13郾 93 Tg, which accounted
for 25郾 39% of carbon storage of forest vegetation in Shandong Province. The carbon density was 43郾 82 t /
hm2, as much as 21郾 82% more than the national average level. The area of poplar plantations had
reached 3郾 179 伊 105 hm2 . In addition, 73郾 22% of poplar carbon density was lower than 57 t / hm2, and it
presented a homogeneity in spatial distribution. In sum, poplar plays an important role in carbon
sequestration for Heze City of Shandong Province, eastern China.
Key words摇 TM data; biomass model; carbon density; carbon sink

摇 摇 杨树(Populus)因生长快、易繁殖、成材早、产 量高、适应性强等特点成为我国北方地区主要造
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林树种。 我国杨树人工林总面积和总蓄积量已分

别达到 757郾 23 万 hm2和 3郾 4 亿 m3,占全国人工乔

木林总量的 18郾 9% 和 17郾 4% ,栽培面积已居世界

首位[1] 。 据 研 究, 一 般 植 物 只 利 用 太 阳 能 的

0郾 2% ,而杨树则达 3% ~ 4% ,是一般树种固碳能

力的 20 倍[2] ;因此,杨树人工林的迅速发展不仅

可以保证木材资源安全,还可减缓温室效应,使森

林营造和环境建设相互促进,协调发展[3] 。 目前,
我国对杨树林生物量及碳汇功能的研究主要包括

两方面:一是全国杨树林生物量及碳储量的估算,
多出现在全国森林植被生物量及碳储量的研究

中[4鄄鄄6] ,并无单独详细的研究;二是试验示范区或

林场等小尺度范围的研究,且多为单一的品种和

年龄[7鄄鄄12] 。 然而,在区域尺度上测算杨树人工林

碳储量的研究尚未见报道。
目前,区域尺度森林生物量估算主要有两种方

法:一是基于森林资源清查的方法;二是基于遥感估

测的方法[13]。 遥感数据因其可快速定量获取区域

尺度森林生物量及其变化的特点,目前已被广泛应

用于各类森林碳储量的研究中,尤其在宏观尺度上,
遥感技术已成为国内外森林生物量估算的有效手

段[14鄄鄄15]。 目前,研究采用的遥感数据源种类颇多,
应用较广泛的有 TM、AVHRR、SPOT 等数据[16鄄鄄18]。
数据源不同,相应的分析方法也不同,常用的有多元

回归分析法、主成分分析法、人工神经网络模型和数

学模型等[15]。 山东省菏泽市是我国杨树人工林的

重要发展地区,也是我国杨树用材林生产力最高的

栽培区之一,“白天不见庄,夜晚不见光冶正是当地

遍植杨树的最好写照。 本文基于 Landsat TM5 影

像,以山东菏泽为例,通过建立杨树人工林生物量遥

感估算模型,测算当地杨树人工林的碳储量,并分析

其固碳增汇潜力。

1摇 研究区概况

研究区为山东省菏泽市,该地区位于山东省西

南部(114毅48忆 ~ 116毅24忆 E,30毅39忆 ~ 35毅52忆 N),为黄

河下游近代黄河泛滥后的冲积平原,主要土壤类型

是黄泛冲积母质上发育的潮土。 该地区地势平坦,
土层深厚,属暖温带大陆性气候。 无霜期年平均

213 d,年均降雨量 650 mm,年均气温 18 益。 菏泽市

辖八县一区,总面积 12 238郾 62 km2,共有 13 个国有

林 场, 主 要 栽 培 的 杨 树 品 系 为 欧 美 杨 ( P郾
euramericana)、美洲黑杨(P郾 deltoides)等黑杨派品

种,如欧美 107 杨、中林 46 杨、中菏 1 号(2010)、中
菏 2 号(2035)等。 此外,各区县农田林网、道路林

网、河岸林网及村庄片林也均栽植杨树。

2摇 研究方法

2郾 1摇 样地数据采集及处理

在对菏泽市杨树人工林进行充分踏查的基础

上,采用典型抽样和随机抽样法选取样地,共选择并

调查 42 个不同年龄、不同经营类型的样地(图 1),
调查时间为 2011 年 5 月中旬至 6 月下旬。 样地面

积 30 m 伊30 m,达到 TM 影像一个像元的大小,各样

地中心点用麦哲伦海王星 500 E 手持 GPS 进行定

位。 对样地内所有杨树进行每木检尺,并测定树高,
称量伐倒木鲜质量。 随机选取其中 29 个样地数据

作为建模样本,保留 13 个作为独立检验样本。

图 1摇 研究区样地分布图

Fig. 1摇 Distribution of sample plots in the study region
摇

在尽量包含不同径阶的前提下,于 42 个样地中

选取 31 株标准木,伐倒后实测各标准木的胸径、树
高,并分别测定干、枝、叶、根等各器官的鲜质量。 同

时取一定质量的各部分鲜样,在 80 益恒温箱中烘至

恒质量,推算各部分及标准木生物量。 随机选取 20
株标准木的生物量(B)作为因变量,分别选取胸径

(D)、树高(H)、胸径平方乘以树高(D2H)作为自变

量,建立菏泽地区杨树单木生物量模型。 其余 11 株

的生物量用于模型精度检验,并用该模型估算样地

林木生物量,乘以杨树含碳率得林木碳储量。 采用

总有机碳分析仪(TOC, Elementar, Germany)测定

样木各器官的含碳率。
2郾 2摇 遥感数据采集及处理

选用 Landsat TM5 影像,该影像共分 7 个波段,
地面分辨率 30 m。 为保持影像信息尽量一致,选取

2011 年 6 月 1 日、2011 年 6 月 8 日(Path / row:122 /
36,123 / 35,123 / 36)共 3 景 TM 影像,与地面调查时

间相近。
采用 ENVI 4郾 7 对 3 景影像分别进行大气校正,

将影像灰度值转换为地物光谱反射率;采用 1 颐 5万
地形图对 TM5 影像进行几何校正,每幅图选取 50
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个明显地物点,采用二次方进行校正,校正后的误差

在 0郾 5 个像元内,满足精度要求,并采用最近邻差值

方法重采样。 将校正过的 3 景影像进行拼接,利用

菏泽市行政区划图对拼接后的影像进行剪切得到菏

泽市影像。 采用最大似然法,基于实地调查数据和

菏泽市最新一期二类清查资料选取训练样本共 200
个,建立分类模板,对 TM 影像进行分类,从中提取

杨树林信息。
为尽可能多地采集遥感信息,利用 ERDAS 9郾 1

对影像进行主成分变换,使用 TM 影像的 6 个波段

(第 6 波段除外)产生 PCA1、PCA2、PCA3 共 3 个主

分量。 此外, 对影像进行缨帽变换, 产生亮度

(BRIGHT)、绿度 (GREEN) 和湿度 (WET) 3 个因

子[19鄄鄄20]。 利用 ArcGIS 9郾 3 将样地坐标与 TM5 影像

进行叠加,提取各参数,包括各波段光谱反射率(籽1 ~
籽5、籽7)、主分量因子、缨帽变换因子、差值植被指数

DVI、比值植被指数 RVI、归一化植被指数 NDVI 等

15 个参数。 此外,对 籽1 ~ 籽4进行线性或非线性变化

得到 11 个新的参数。
2郾 3摇 生物量模型建立

根据遥感指示因子与生物量间的相关性分析,
筛选出重要因子,并采用多元回归方法建立生物量线

性和非线性模型,综合考虑方程的各项指标值,遴选出

适合估算菏泽市杨树人工林生物量的最优模型。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 单木生物量模型

由表 1 可看出:3 个模型中以 D 为自变量的单

木生物量模型域的拟合精度最高,R2达到 0郾 879;其
次是以 D2H 为自变量的模型玉;以 H 为自变量的模

型芋的拟合精度最低。

表 1摇 杨树单木生物量模型

Tab. 1摇 Tree biomass model of poplar

序号 生物量模型 r R2 F Sig

玉
lnB = 0郾 827ln(D2H) -
2郾 318

0郾 932 0郾 868 190郾 982 < 0郾 05

域 lnB = 2郾 486lnD - 2郾 415 0郾 938 0郾 879 210郾 589 < 0郾 05

芋 lnB = 2郾 053lnH - 1郾 016 0郾 839 0郾 704 69郾 003 < 0郾 05

摇 注:自变量适用区间:D 为 6郾 0 ~ 25郾 0 cm;H 为 7郾 0 ~ 25郾 0 m。

摇 摇 利用模型域对其余 11 株标准木的生物量进行

模拟计算,结果显示,模拟值与实测值的平均相对误

差为 7郾 39% ,模拟效果较好 (图 2);因此, lnB =
2郾 486lnD - 2郾 415(式中:B 为单株生物量,kg;D 为

胸径, cm)可用来估算菏泽地区杨树单木生物量。
3郾 2摇 菏泽市杨树人工林面积及分布

由影像分类结果的混淆矩阵得出,遥感分类总

体精度达 85郾 56% ,Kappa 系数为 0郾 821 0,分类效果

图 2摇 单木生物量模型拟合值及实测值

Fig. 2摇 Comparison between the simulated and
measured data of single tree biomass

摇

较好。 杨树广泛分布于整个菏泽市(图 3),除各县

的国有林场杨树林呈规模状分布外,其他零散分布

的房前屋后小片林及路旁片林占了较大部分;此外,
还有呈带状分布的杨树农田林网、道路林网及河岸

林网等。 杨树人工林总面积达 31郾 79 万 hm2。 据菏

泽市森林资源统计,该市 2011 年杨树林总面积为

33郾 33 万 hm2, 遥感提取杨树林面积的精度达

95郾 38% 。

图 3摇 荷泽市杨树林分布

Fig. 3摇 Distribution of poplar plantations in
Heze City of Shandong Province

摇

3郾 3摇 菏泽市杨树人工林生物量模型的建立

3郾 3郾 1摇 生物量与遥感指示因子的相关性

当所选遥感指示因子较多时,部分因子对模型

来说可能是冗余信息,对模型的贡献不大,甚至会降

低模型的预测精度,因此需要对所选因子进行筛

选[21]。 表 2 反映了菏泽市杨树人工林生物量与各

遥感指示因子间的相关性。 各原始波段中,TM1、
TM2、TM4 的光谱反射率 籽1、籽2、籽4 与生物量间呈极

显著负相关(P < 0郾 01),波段 TM3 的光谱反射率 籽3

与生物量呈显著负相关(P < 0郾 05)。 其中,TM4 为

近红外波段,其反射率与杨树生物量的相关性最强,
在该波段,杨树叶片的反射率迅速增加。 利用原始

波段产生的 3 个主分量中,只有 PCA1 与生物量间

呈显 著 负 相 关; 影 像 缨 帽 变 换 后 也 只 有 亮 度
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(BRIGHT)与生物量间呈极显著负相关(P < 0郾 01)。
此外,TM1、TM2 和 TM4 波段反射率经线性或非线

性变换后,1 / 籽1、1 / 籽4、1 / 籽2与生物量间呈极显著正相

关,其余均与生物量呈极显著负相关。
所有自变量中,与生物量相关性最强的是 籽1 +

籽4,为 - 0郾 708,其次为 籽3 + 籽4,为 - 0郾 692。 此外,籽1、
籽2、籽4在经过非线性变换后,与生物量的相关性均有

所增强。 由此可见,杨树人工林生物量与单波段的

反射率间并非简单的直线相关关系。
表 2摇 各自变量与生物量的相关性

Tab. 2摇 Correlation of variables with biomass

自变量 相关系数 显著水平 自变量 相关系数 显著水平

籽1 - 0郾 513** 0郾 004 GREEN -0郾 002摇 0郾 992

籽2 - 0郾 501** 0郾 006 WET 0郾 117 0郾 546

籽3 - 0郾 429* 0郾 020 籽21 - 0郾 498** 0郾 006

籽4 - 0郾 600** 0郾 001 籽22 - 0郾 473** 0郾 006

籽5 - 0郾 351 0郾 062 籽24 - 0郾 573** 0郾 001

籽7 - 0郾 295 0郾 121 1 / 籽1 0郾 534** 0郾 000

NDVI 0郾 279 0郾 143 1 / 籽2 0郾 538** 0郾 003

RVI 0郾 286 0郾 133 1 / 籽4 0郾 654** 0郾 003

DVI - 0郾 129 0郾 506 ln籽1 - 0郾 525** 0郾 003

PCA1 - 0郾 441* 0郾 017 ln籽2 - 0郾 523** 0郾 004

PCA2 0郾 245 0郾 200 ln籽4 - 0郾 627** 0郾 000

PCA3 - 0郾 308 0郾 104 籽1 + 籽4 - 0郾 708** 0郾 000

BRIGHT - 0郾 555** 0郾 002 籽3 + 籽4 - 0郾 692** 0郾 000

摇 注:**为 0郾 01 水平上极显著相关;*为 0郾 05 水平上显著相关。

3郾 3郾 2摇 生物量模型的建立及最优模型的选取

根据上述生物量与遥感指示因子间的相关性分

摇 摇

析,选取部分相关性显著的因子,建立生物量遥感线

性和非线性模型(表 3)。 在拟合生物量回归模型的

过程中发现:利用单个自变量建立的生物量模型中,
一元线性模型、对数模型、指数模型和幂函数曲线模

型的决定系数(R2 )在 0郾 197 ~ 0郾 394 间,拟合效果

较差;而利用 TM4 的反射率 籽4和 BRIGHT 分别建立

的二次曲线方程效果相对较好,其 R2 值分别为

0郾 689 和 0郾 511。 表 3 所列的生物量多元线性或非

线性估算模型中,模型(1) ~ (3)为线性方程,其 R2

值在 0郾 515 ~ 0郾 544 间,拟合效果一般;剩下 7 个模

型均为非线性方程,除模型(4) ~ (5)的 R2 值相对

较低,其余的均在 0郾 7 以上。 由此可见,一般的线性

模型或单因子方程不适合用于估算菏泽市杨树人工

林生物量。
综合考虑方程的相关系数、复相关系数、调整相

关系数、显著水平及模型独立性检验指标值等,遴选

出模型 ( 10 ) B = 1 765郾 412 + 7 378郾 884ln籽4 +
2 113郾 781 伊 1 / 籽4 + 14郾 541 伊 1 / 籽1(R2 = 0郾 754)为菏

泽市杨树人工林生物量遥感估算最优模型。 该模型

的 F = 25郾 513,F > F0郾 01 = 4郾 68,则拟合方程极显著,
方程拟合效果较好,可用于估算菏泽杨树人工林生

物量。
用预留的 13 个样地生物量,对反演模型的精度

进行检验(图 4)。 利用已建立的生物量模型,计算

13 个独立样本的拟合值,其生物量拟合均值为

90郾 19 t / hm2,与实测均值 83郾 78 t / hm2 进行比较,绝
对误差为 6郾 41 t / hm2,相对误差为 7郾 65% ,估测结果

较为理想。
表 3摇 不同遥感因子生物量估算模型

Tab. 3摇 Models of biomass estimation with different remote sensing factors

编号 模摇 型 R2 调整 R2 F Sig

(1) B = 739郾 852 - 1 483郾 880籽4 - 2 282郾 630籽1 0郾 515 0郾 477 13郾 780 0郾 000

(2) B = 773郾 893 - 1 311郾 943籽4 - 365郾 514 BRIGHT - 3 137郾 935籽1 + 1 365郾 240籽2 0郾 523 0郾 444 6郾 589 0郾 000

(3)
B = 762郾 624 + 148郾 286籽4 - 4 867郾 001 BRIGHT - 1 077郾 724籽1 + 2 320郾 306籽2 +
2 919郾 549PCA1 - 12郾 700籽3

0郾 544 0郾 420 4郾 374 0郾 000

(4) B = - 924郾 050 - 163郾 723ln籽1 - 45郾 847 ln籽2 - 415郾 802 ln籽4 0郾 542 0郾 487 9郾 867 0郾 000

(5) B = - 8 745郾 950 - 5 029郾 807 ln籽4 + 30 594郾 279籽24 0郾 695 0郾 671 29郾 564 0郾 000

(6) B = 58 118郾 216籽24 - 33 300郾 239籽4 - 296郾 309BRIGHT + 4 925郾 730 0郾 721 0郾 688 21郾 544 0郾 000

(7) B = 56 069郾 807籽24 - 32 267郾 557籽4 - 1 363郾 944籽1 + 4 842郾 450 0郾 739 0郾 707 23郾 543 0郾 000

(8) B = - 7 909郾 980 - 4 375郾 193 ln籽4 + 26 493郾 252籽24 - 143郾 411 ln籽1 0郾 745 0郾 714 24郾 336 0郾 000

(9) B = 13 614郾 032籽4 + 14郾 659 伊 1 / 籽1 + 1 119郾 102 伊 1 / 籽4 - 7 888郾 632 0郾 752 0郾 722 25郾 270 0郾 000

(10) B = 1 765郾 412 + 7 378郾 884 ln籽4 + 2 113郾 781 伊 1 / 籽4 + 14郾 541 伊 1 / 籽1 0郾 754 0郾 724 25郾 513 0郾 000

3郾 4摇 菏泽市杨树人工林碳储量

利用分类后的专题图及原始影像,得到各波段

灰度值,通过模型(10)计算得到菏泽市杨树人工林

总生物量为 29郾 02 Tg,单位面积生物量为 91郾 29 t /

hm2,乘以实测的菏泽地区杨树平均含碳率 0郾 48,得
总碳储量为 13郾 93 Tg,碳密度为 43郾 82 t / hm2。 图 5
为菏泽杨树人工林生物量空间分布特征,即碳密度

空间分布特征。 73郾 22% 的杨树人工林碳密度小于

93
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图 4摇 回归预测值与实际值比较

Fig. 4摇 Comparison of the simulated values and
measured ones of plot biomass

摇

57 t / hm2, 且 较 均 匀 地 分 布 在 整 个 菏 泽 地 区;
24郾 62%的杨树林碳密度介于 57 ~ 97 t / hm2之间,集
中分布在菏泽市北部、中南部和东南部,主要为鄄城

县、郓城县,及定陶县和曹县交界的地方,单县南部

地区有少量分布;碳密度大于 97 t / hm2的杨树林极

少,主要分布在鄄城县和巨野县,仅占总面积的

2郾 16% 。

图 5摇 菏泽市杨树人工林生物量

Fig. 5摇 Spatial pattern of biomass for poplar
plantations in Heze City of Shandong Province

摇

4摇 结论与讨论

4郾 1摇 结摇 论

1)模型 lnB = 2郾 486lnD - 2郾 415(R2 = 0郾 879,P <
0郾 05)适用于估算菏泽地区杨树单木生物量,该模

型仅包含胸径一个自变量;因此,在后期调查菏泽市

杨树人工林生物量时,可只测量胸径一个指标,减少

外业工作量,节省时间。
2) 生 物 量 遥 感 估 算 多 元 回 归 模 型 B =

1 765郾 412 + 7 378郾 884ln籽4 + 2 113郾 781 伊 1 / 籽4 +
14郾 541 伊 1 / 籽1(R2 = 0郾 754,P < 0郾 01)能较好地估算

菏泽市杨树人工林生物量。 菏泽市杨树人工林总面

积达 31郾 79 万 hm2,碳储量为 13郾 93 Tg,占山东森林

植被总碳储量的 25郾 39% ;林木碳密度为 43郾 82 t /
hm2,超出全国杨树林平均碳密度 21郾 82% [22];因
此,菏泽市杨树人工林固碳增汇水平在全国杨树林

平均水平之上,其不仅是该市森林碳汇的主体,也是

山东省森林植被碳汇的重要组成部分。
3)菏泽市 73郾 22%的杨树人工林碳密度小于 57

t / hm2,且较均匀地分布在整个菏泽地区。 该部分杨

树人工幼林是当地利用杨树固碳增汇的主体,未来

将发挥更大的碳汇作用,提高菏泽市森林总体碳汇

水平。
4郾 2摇 讨摇 论

前人曾分别在江苏、内蒙古和北京等地对小面

积集约化经营的杨树人工林的碳储量进行研究,表
明杨树人工林具有较高的固碳水平[8鄄鄄11,23]。 本文以

鲁西黄泛平原地区典型代表山东省菏泽市为例,在
更大的区域尺度上对杨树人工林的碳储量及其空间

分布情况进行研究,不仅填补了我国区域杨树人工

林碳储量研究的空白,测算结果也充分证明了我国

区域杨树人工林固碳增汇的强大能力。 Pan 等[24]

利用森林资源清查资料对全球森林碳汇重新进行了

评估,结果表明,1990—2007 年,我国森林碳汇增加

了 34% ,其中生物碳汇增加近一倍,其主要原因是

国家造林再造林项目下人工造林面积的大幅增加。
作为我国人工造林的主要树种之一,杨树在我国人

工林碳汇中占据了重要地位。 在全球气候变化备受

关注的今天,继续大力发展杨树速生丰产林,对提高

我国森林总体固碳增汇水平,增强我国国际竞争力

作用巨大。
本文基于遥感技术,结合地面调查,采用多元回

归分析法,通过建立生物量非线性回归模型估算菏

泽市杨树人工林碳储量。 该模型自变量少,仅含第

1、4 波段光谱反射率 籽1和 籽4,运算简便,预测精度相

对较高。 然而,本研究也存在若干缺点和需要改进

的地方,具体如下:1)样地数量偏少。 因外业调查

期间菏泽市森林资源二类清查工作正在进行中,难
以获取小班具体数据,导致未能充分利用二类清查

数据。 在此后的研究中,可通过随机抽样调查若干

小班目前的生物量和蓄积量,建立相关方程,采用生

物量转换因子法测算之前的杨树林生物量,并将两

种方法得到的结果进行比较。 2)考虑的遥感指示

因子不够全面。 后期应结合与森林碳储量相关的气

象或土壤等环境因子[21]进行分析,有效提高杨树人

工林生物量遥感估测模型的精度。 3)应尝试更多

不同的研究方法,并进行对比分析,选取估算菏泽市

杨树人工林碳储量的最优方法。 基于遥感估测森林

碳储量的方法颇多,除本研究采用的多元回归分析
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法外,人工神经网络法也被国内外学者普遍用于森

林碳储量的估算。 汪少华等[16]、张超等[18]、王立海

等[25]和 Douglas 等[26] 分别采用人工神经网络模拟

森林碳储量,拟合精度和预测精度均在 90% 以上。
此外,通过数学建模来估算森林碳储量的方法也被

广泛采用[27鄄鄄28]。 4)在提取杨树林信息时,可采用多

源数据融合的方法[29],或在利用中低分辨率影像的

同时,购买区域内小范围的多幅高分辨率影像,如
QuickBird、IKONOS 等[30],对分类进行验证和补充,
提高信息提取的准确性。

研究显示,我国杨树人工林年平均生长量可达

10 ~ 30 m3 / (hm2·a) [31]。 由此可知,杨树人工林的

碳储量及碳密度的年动态变化十分明显,且意义重

大;因此,在后续的研究中,可对区域杨树人工林碳

储量及碳密度的时空动态变化进行深入分析,为其

在提供大量优质木材、不断促进杨树产业发展的同

时,更好地发挥固碳增汇作用奠定良好基础。
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