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摘要：城市森林作为陆地生态系统的组成成分之一，研究其在全球碳循环中的地位和作用有很重要的意义。文章以上海城市森林为研究对象，开展基于基于森林清查数据和遥感技术的城市森林净初级生产力（NPP）估算研究。首先，根据选取上海市典型的森林植被类型，设置森林植被样方，测量反映植被生物学特性的特征参数，包括林龄、胸径、树高和叶面积指数（LAI）等，采用能反映林龄和蓄积量共同影响的生产力回归模型估算了样方NPP，建立了基于LAI的样方NPP回归模型；其次，利用一景相近时相的SPOT5影像，经进行几何纠正和辐射定标后，计算出能较好地反映植被特征和消除土壤背景影响的修正土壤调节植被指数（MSAVI），建立了基于MSAVI的区域森林LAI遥感估测模型；最后，根据建立的样方NPP回归模型以及区域LAI遥感估测模型，进行尺度化转换，估算出区域尺度上的上海城市森林净初级生产力。通过比较与前人运用传统方法研究估算的NPP，精度可达到89%，且本模型简单可行。因此本研究可为快速定量评估城市森林碳储量提供依据。
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森林净初级生产力（NPP）作为地表碳循环的重要组成部分，不仅直接反映了植被群落在自然环境条件下的生产能力，表征陆地生态系统的质量状况，而且是判定生态系统碳源/汇和调节生态过程的主要因子，在全球变化及碳平衡中扮演着重要的作用[1]。城市森林作为陆地生态系统的组成成分之一，在全球变化背景下，研究其在全球碳循环中的地位和作用有很重要的意义。目前，对城市森林在全球变化地位方面的评估进行的也越来越多，该方面的研究也成了政府部门和科技工作者共同研究和关注的热点[2-4]。我国在该方面的研究起步较晚，研究内容多是探讨城市植被在碳氧平衡中的作用，而且主要是通过计算城市植被的生物量和生产力而进行评估[5]。纵观近几十年来，森林NPP研究经历了站点实测、统计回归及模型估算研究等阶段。基于站点观测的传统生态学研究方法，在大区域NPP估算中存在局限性[6]。而在模型估算研究中，遥感数据的引进已经成为一个重要的发展方向[7~8]。遥感作为地球表面信息获取的有力手段，可以获取多种地表参数，这些参数可以为陆地净初级生产力的估算提供丰富的数据。采用遥感手段，可实现研究成果由点向面的推演和扩展，形成以面状信息为基础的完整的成果表达，准确、及时地得到监测范围内多时空尺度的NPP时空分布特征。显然，这是利用常规的地面站点观测结果所难以得到的。

森林资源清查资料具有分布范围广、几乎包含所有的森林类型、测量的因子容易获得、时间连续性强等优点[9]。我国林业部自20世纪70年代以来，已经进行了连续5次全国范围的、系统的森林资源清查，取得了大量宝贵的森林资源数据。鉴于森林清查数据的详细程度、权威性，研究如何更有效地利用森林清查数据评估国家和区域尺度的森林碳贮量与碳收支已成为人们关注的重点[10]。然而，针对城市森林碳循环，开展基于清查资料，结合遥感数据对城市森林NPP进行遥感估算，目前还缺少系统的研究。

因此，本研究以上海城市森林为研究对象，利用森林清查数据和样方调查数据，建立基于LAI的样方森林生产力估算模型。同时，借助SPOT5卫星遥感数据，对区域NPP进行估算，实现NPP的估算从点状向面的扩展，从而获取区域尺度上的NPP。
1  材料与方法

1.1  研究区概况

研究区上海市位于30°40′ ~ 31°53′ N，120°51′ ~ 122°12′ E，地处长江三角洲的东南缘，属亚热带季风气候，全年温和湿润，热量丰富，降水充沛，对植物的生长发育极为有利。上海全市面积6340.5 km2，其中有林地面积有218 km2，以亚热带常绿阔叶林和水杉林、竹林、经济林为主（http://www. shghj.gov.cn）。

1.2  野外样方植被调查与数据采集

野外主要观测数据是那些能反映林分生物学特性的指标，包括林龄平均胸径、平均树高、植物的叶面积指数等。本研究中，于2006年7—10月进行野外植被调查和数据采集。根据上海城市森林的特点，选取几种具有代表性的城市森林类型区，选择频率大于20的树种，主要包括：香樟、广玉兰、雪松女贞、龙柏等树种。共采集105个样地的159个地面测量数据。其中，胸径测量采用的有刻度的皮尺，先测量植物胸高1.3 m处植物的周长，再利用周长与直径的换算关系来计算出植株的胸径；树高的数据用激光测高测距仪测定（VL400，瑞典）。叶面积指数的获得用的是美国LIC是公司出产的植物冠层分析仪（LAI-2000）测得。在采集的过程中，采集点尽量考虑植被种类的不同及研究区域内测点布设的均匀性。同时，考虑到本研究所用的遥感影像，样区大小至少保证大于30 m×30 m，相当于SPOT5多光谱影像3×3个像元。在每个样点上，用GPS进行坐标定位(精度为5 m)，并设置样方大小，然后实测并记录每个样点采集其群落组成、优势种、每木的胸径树高及叶面积指数（LAI）等数据，为模型分析提供参考信息。

1.3  样方NPP的计算方法

样方森林NPP的计算，是基于Zhao等的研究基础上，采用以下关系模式计算的[11]：
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式中，a、b、c、d为常数；A为林分的年龄；B为生物量，单位为t·hm-2；V为蓄积量，单位为m3。

(1) 式是Zhao等（2005）在总结前人对生物量、蓄积量和生产力研究的基础之上，利用收集到的全国300多组主要树种的实地测量资料，其中主要包括总生物量、蓄积量和生产力等资料，建立了改进的生物量和蓄积量的双曲线关系模型和生产力与生物量的关系模式。其中，样方内蓄积量V的计算，是根据样方内测量的每木胸径和树高，根据中华人民共和国农林部发布的立木材积表求出样方内立木的蓄积量。

1.4  样方NPP与LAI关系模式的建立

基于上海市159个样方内优势植被的胸径和树高调查数据，以及典型植被类型的LAI资料，结合根据“1.3”所提到的计算样方内NPP的计算方法所得的典型样方的生产力数据，建立基于LAI的城市森林生产力模型：NPP= f(LAI)。

1.5  基于SPOT5的叶面积指数遥感反演

地面测量只能获得点状或线状的LAI数据，无法反映LAI的空间变异性。遥感技术成为实时获取大范围LAI的唯一的手段[12]。目前LAI的遥感估算方法可以分为2类LAI：统计模型法和光学模型法[21]。由于统计模型法是将遥感数据与实测LAI建立统计分析模型，这种方法形式简洁，对输入参数要求不高，计算也很简单易行，在很长一段时间内都是LAI遥感定量估算的主要方法。本研究以SPOT5为遥感源，在经过几何纠正和辐射定标后，根据得到的地物在大气顶部的辐射亮度值和大气层顶表观反射率，计算并筛选出能较好地反映植被特征和消除土壤背景因素的修正土壤调节植被指数（MSAVI），建立了基于MSAVI的区域尺度的森林LAI遥感估测模型建立城市森林LAI遥感估测模型，从而实现了有限的地面实测LAI数据的区域空间尺度转换。

1.6  区域森林植被净初级生产力的估算

根据样方NPP与LAI关系模式，结合遥感反演的LAI结果，进行区域空间尺度化的NPP估算，使得NPP的计算在空间上能够从点状、样方方式扩展为面状方式，从而获取研究区域的植被NPP面状信息。

3  结果与分析
3.1  上海城市森林野外测量数据结果及样方NPP计算

基于上述所述的方法，测量计算各样方内的反映林分生物学特性的指标，包括平均胸径、平均树高、植物的叶面积指数等。具体参见表。本试验所进行的样方调查包括徐汇、闵行、嘉定、松江、杨浦、普陀、长宁、南汇等区县。样方大小在100~200 m2之间，表1为野外测量结果及计算得出的生物量和NPP。
3.2  样方森林生产力与叶面积指数的关系模式

由于叶面积指数能在很大程度上表征林分的生产力，因此，建立叶面积指数与生产力的关系模式，是衡量森林生产力的一个有效途径。本文基于上述计算获得的不同样方NPP及实测的叶面积指数数据，模拟森林生产力与叶面积指数的关系模式（图1）。经方差检验，回归关系达到极显著的水平，回归模型成立。

3.3  基于SPOT5遥感影像的叶面积指数的定量反演

3.3.1  SPOT5数据的辐射定标及表观反射率的计算

在完成对SPOT5数据几何纠正基础上，对SPOT5数据进行地物辐射亮度和地物反射率可以根据以下公式计算[13]：

表1  城市森林不同植被类型的生物学特性指标
Table 1  The biological characteristics index of 
different urban forest types in Shanghai
	优势
植被
	样本数
	林龄
	平均
胸径
	平均
树高
	平均
LAI
	平均生
物量
	平均
NPP

	池杉
	2
	20
	19.894
	15.475
	1.775
	321.194
	10.630

	垂柳
	5
	23
	29.157
	10.798
	1.629
	112.779
	9.155

	刺槐
	3
	17
	16.764
	7.092
	1.755
	79.347
	8.713

	杜英
	2
	15
	12.732
	5.530
	1.920
	43.516
	5.639

	枫杨
	4
	51
	40.744
	17.445
	2.329
	129.704
	6.728

	杨树
	6
	20
	18.889
	7.200
	1.183
	73.969
	13.33

	广玉兰
	8
	29
	26.818
	10.751
	2.696
	275.799
	18.724

	桂花
	2
	28
	11.141
	4.757
	3.565
	29.730
	4.059

	合欢
	2
	15
	19.417
	7.693
	1.053
	85.939
	9.463

	槐树
	2
	10
	10.823
	6.230
	2.715
	57.069
	9.589

	黄檀
	1
	90
	27.056
	11.564
	1.645
	/
	/

	榉
	3
	27
	21.539
	11.043
	1.613
	84.294
	7.445

	白榆
	5
	28
	22.975
	12.545
	2.201
	97.031
	8.428

	龙柏
	3
	30
	24.404
	9.833
	2.603
	227.679
	15.643

	栾树
	2
	15
	14.961
	8.427
	2.365
	89.490
	9.607

	女贞
	9
	25
	16.234
	7.563
	2.613
	179.667
	17.903

	槭树
	4
	31
	19.894
	8.153
	2.768
	61.283
	5.171

	水杉
	21
	24
	19.953
	12.839
	2.56
	105.680
	13.270

	无患子
	2
	13
	13.369
	7.114
	1.428
	56.082
	8.662

	喜树
	1
	40
	25.465
	14.570
	1.070
	/
	/

	香榧
	1
	40
	30.558
	9.833
	4.360
	/
	/

	香樟
	38
	37
	32.181
	12.182
	2.786
	400.025
	19.033

	悬铃木
	20
	57
	47.953
	14.365
	2.047
	130.351
	6.503

	雪松
	8
	47
	34.590
	11.167
	2.563
	253.889
	12.940

	银杏
	5
	26
	25.719
	9.184
	1.688
	205.517
	12.244
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式中，参数A是辐射校正后图像产品绝对定标增益（W/m2·Sr·µm），参数B是图像产品的定标偏置（W/m2·Sr·µm）；ρTOA是地物表观反射率，
[image: image5.wmf]p

是常量3.14，Lλ是各波段的辐照度（W/m2·Sr·µm），d是日地天文距离，ESUNλ是波长λ处大气外层平均太阳辐照度（W/m2·µm），θS是太阳天顶角。

3.3.2  植被指数的计算

植被指数是由多光谱数据经线性和非线性组合而构成的对植被有一定指示意义的各种数值，它定量地表明了植被活力，是遥感监测地面植物生长和分布的一种方法。它比用单波段来探测绿色植被更具有灵敏性。基于此，国内外学者建立了一批植被指数与LAI间的统计模型[14]。归一化植被指数（NDVI）是目前应用最广泛的植被指数之一，但NDVI的局限性表现在，用非线性拉伸的方式增强了NIR和RED的反射率的对比度。NDVI能反映出植物冠层背景的影响，如土壤、潮湿地面、学、枯叶、粗超度等。为了消除土壤等背景的影响，本研究利用修正的土壤调节植被指数（MSAVI）来反演叶面积指数，其计算公式[15]：
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式中，MSAVI表示基于表观反射率计算的修正的土壤调节植被指数；ρNIR表示近红外波段的表观反射率；ρRED表示红波段的表观反射率。

3.3.3  叶面积指数的定量遥感反演
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图1  上海城市森林净初级生产力（y）与叶面积指数（x）之间的关系模式

Fig. 1  Model of urban forests NPP (y) and leaf area index LAI (x) in Shanghai
用GPS选取43个样点，按照10 m×10 m样方大小，用LAI-2000叶面积仪实地测出LAI值。其中，剔除异常点6个，有效样本点为36个。根据SPOT5多光谱影像各波谱段的表观反射率计算的各像元的植被指数。由于SPOT5多光谱影像的空间分辨率也为10 m，为了消除因空间配置带来的误差，对SPOT5的植被指数进行了一些处理：在SPOT5多光谱影像上，以实测点为中心，采用3×3滑动窗口，求出其平均植被指数，然后再与对应的实测LAI数据进行分析、：以植被指数值作为回归分析的自变量，模拟叶面积指数与植被指数的关系模式，建立回归方程。



图2  上海城市森林叶面积指数（y）与修正的土壤调节植被指数（x）之间的关系模式

Fig. 2  Model of urban forests LAI (y) and MSAVI (x) in Shanghai

从图2可以看出，基于SPOT5表观反射率计算的MSAVI与LAI有很好的线性关系，相关系数都能达到0.66。这说明，由于修正的土壤调节植被指数和叶绿素调节植被指数，能进一步消除土壤背景和叶绿素的影像，对叶面积指数比较敏感，能更好地与叶面积指数建立关系，从而能更好地用于叶面积指数的反演。

3.4  区域尺度森林植被净初级生产力估算

根据前面建立的样方森林植被NPP与叶面积指数统计模型，以及基于SPOT5-MSAVI的森林叶面积指数估测模型，进行空间尺度化转换，从而获得研究区域的NPP图3为基于修正的土壤调节植被指数获取的研究区植被NPP空间分布图。从中可以得出，研究区每年的植被NPP值为1.85×105 t·hm-2，其年平均值变动在1.92~32.68 t·hm-2之间。

4  结论

图3  研究区植被NPP空间分布图

Fig. 3  The spatial distribution of urban forest NPP

为了验证此种方法的可靠性，本研究区域约是上海整个土地面积的57％（6 340 km2），假设剩余区域的森林的覆盖率与研究区域类似，种类没有差异，那么整个上海市森林的年净生产力约为3.24×105 t，与赵敏等年基于中国林业科学数据中心对上海市森林资源公布的数据所评估的上海市森林年累计碳量很接近(2.92×105 t) [11]。所以，不同的研究方法对城市森林碳价值的评估有可比性，本研究是采用遥感技术与野外调查相结合所估算的森林生产力，该方法比森林资源清样调查的方法简便快捷，利于动态监测评估森林生产力的变化，为快速评估大区域尺度森林碳储量奠定了基础。

参考文献：
[1]  IGBP Terrestrial Carbon Working Group. The terrestrial carbon cycle: implication for the Koyoto Protocol [J]. Science, 1998, 280: 1393 – 1394.

[2]  NOWAK D J, CRANE D E. Carbon storage and sequestration by urban trees in the USA [J]. Environment Pollution, 2002, 116:381-389.

[3]  GUAN D S , CHEN Y J. Roles of urban vegetation on balance of carbon and oxygen in Guangzhou, China[J]. Journal of Environmental Sciences, 2003a,15(2): 155-159.

[4]  GUAN D S , CHEN Y J. Status of urban vegetation in Guangzhou city [J]. Journal of Forestry Research, 2003b, 14(3): 249-252. 

[5]  李锋，刘旭升，王如松.城市森林研究进展与发展战略[J].生态学杂志，2003, 24（4）：55-59.

Li Feng, Liu Xusheng, Wang Rusong. Advances in urban forest and its development strategies research [J]. Chinese Journal of Ecology], 2003, 24（4）：55-59.
[6]  田汉勤. 陆地生物圈动态模式：生态系统模拟的发展趋势[J]. 地理学报，2002, 57（4），379-388.

Tian Hangqin. Dynamics of the terrestrial biosphere in changing global environments: Date, models, and validation [J]. Acta Geographica Sinica，2002, 57（4），379-388.

[7]  CRAMER W, FIELD C B. Comparing global models of terrestrial net primary productivity (NPP): Introduction[J]. Global Change Biology, 1999a, 5 (Suppl. 1): iii-iv.

[8]  CRAMER W, KICKLIGHTER D W, BONDEAU A. Comparing global models of terrestrial net primary productivity (NPP): overview and key results [J]. Global Change Biology, 1999b, 5 (Suppl. 1): 1-15.

[9]  ZHAO M, ZHOU G S. A New Methodology for Estimating NPP of Forest from Forest Inventory Data: A Case Study [J]. Journal of Forestry Research. 2004, 15(2): 93-100. 

[10] ZHOU G S, WANG Y H, JIANG Y L, et al. Estimating biomass and net primary production from forest inventory data: a case study of Chian’s Larix forests[J]. Forest Ecology and Management. 2002, 169: 149-157.

[11] ZHAO M, ZHOU G S. Estimation biomass and NPP of major planted forests based on forest inventory data in China [J]. Forest Ecology and Management, 2005, 207: 295-313.

[12] MIINA R. Retrieval of leaf area index for a coniferous forest by inverting a forest reflectance mode1 [J]. Remote Sensing of Environment, 2005, 99: 295-303.

[13] 刘宇光, 金明, 冯钟葵,等. SPOT数据反演地物辐射亮度和反射率的基础研究[J]. 地球信息科学, 2005，7(2): 111-115. 

Liu Yuguang, Jin Ming, Feng Zhongkui,et al. Study on Inversion of Radiance and Reflectivity with SPOT Data [J]. Geo-information Science, 2005, 7(2): 111-115.

[14] DRISS HABOUDANE, JOHN R MILLERA, ELIZABETH PATTEY. Hyperspectral vegetation indices and novel algorithms for predicting green LAI of crop canopies: Modeling and validation in the context of precision agriculture. Remote Sensing of Environment, 2004, 90, 337-352.
[15] DRISS HABOUDANEA, JOHN R MILLERA, ELIZABETH PATTEY. Hyperspectral vegetation indices and novel algorithms for predictinggreen LAI of crop canopies [J]. Remote Sensing of Environment, 2004, 90: 337-352.

Estimation urban forests NPP based on forest 
inventory data and remote sensing
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Abstract: Urban forest is one of a main component of terrestrial ecosystems, it play an important role in terrestrial ecosystem carbon cycle. In this paper, based on foest inventory data and remote sensing technology, urban forest net primary productivity (NPP) was studied. Firstly, according to the status of the Shanghai Urban Forests and selected Shanghai typical forest vegetation types, the biological characteristics parameters of the vegetation was surveyed, including forest age, diameter at the breast height, height, and leaf area index (LAI), etc.. Based on field forest inventory data, NPP of forests in the sample was estimated using the relationship between forest NPP and forest age and forest biomass. Then the regression model between NPP and LAI was set up; Secondly, using SPOT5 images, after geometric correction and radiometric calibration, modified asjust soil vegetation index (MSAVI) was calculated, which can reflect the elimination of soil and vegetation characteristics of the background factors. Then estimation LAI model was set up with SPOT5 MSAVI; finally, according the NPP regression model and LAI estimation model, NPP model was set up at regional scale in Shanghai. It provides a good method and theoreticly base for evaluating urban forest structure and fuction.

Key word: forest inventory data; urban forests; NPP model; SPOT5
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