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湿地生态系统状态参数遥感估算与分析
姚  为, 韩  敏*

(大连理工大学 电子与信息工程学院,辽宁 大连 116024)

摘要:综合利用遥感图像处理技术和定量遥感模型,计算分析了扎龙湿地不同时期的植被

指数和蒸散发量信息,研究了2001年火灾前后湿地植被生长状况的时间变化和空间差别.实
验通过计算蒸腾量与植被指数的比值,来描述地面植被在不同生长阶段生长速度的差别,并
利用图像变化检测技术,获取了火灾受灾区空间分布情况的相关信息.实验结果表明,在火灾

中湿地生态系统受到大面积破坏,受灾最严重的是芦苇生长区;湿地植被规模锐减,而未被烧

毁植被的生长速度则没有受到直接影响;由于补水措施的及时,整个生态系统在灾后总体恢

复情况理想.
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0 引 言

遥感技术用于生态系统监测,是研究生态系统

发展变化规律的有效途径[1~3].利用遥感地物分类技

术,可以获取生态系统的组成信息和不同类型植被

空间分布情况,利用定量遥感技术计算地表的生物

物理量,还能进一步得出与生态系统生命活动情况

相关的时空信息.刘志丽等[4]通过遥感地物分类,对
新疆塔里木河中下游流域11a的生态环境变化情况

进行了研究,分析了变化原因.Han等[5]根据地物类

型的变化,对扎龙湿地生态环境变化情况进行了研

究,并分析得出湿地生态系统组成变化的驱动因素.
孙建国等[6]根据1998年到2005年SPOT植被指数

的变化,对黄土高原的植被退化情况做了评价.
本文在计算地表植被指数的基础上,利用扎

龙湿地不同时期的12幅TM/ETM+卫星图像,
计算湿地地表水分蒸散发量和湿地植被水分蒸腾

量,并以蒸腾量与植被指数的比值作为植被生长

速度的评价指标.

1 定量遥感模型算法

1.1 植被指数及植被覆盖率

植被指数类型多样,根据Rouse等[7]提出的归

一化植被指数NDVI的定义,利用TM/ETM+第

3和第4波段数据得到的地表红光和近红外反射

率信息,对两波段的反射率进行综合:

NDVI=rnir-rred
rnir+rred

(1)

其中rnir和rred分别表示近红外波段和红光波段的

地表反射率.
植被指数本身的物理含义比较抽象,然而植

被指数与叶面积指数以及植被覆盖率都有正相关

性,可以作为植被茂盛程度的一个度量.植被指数

与植被覆盖率间的经验关系,也是计算植被覆盖

率的一个主要依据.Choudhury等[8]给出了一种

在后来被广泛引用的植被覆盖率的算法:

fc(0)=1- NDVImax-NDVI
NDVImax-NDVImin
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其中 NDVImax 和 NDVImin 分别为区域内植被指

数的最大和最小值;p=Λ
k
,k为消光系数[8],取值

为0.3~0.6,Λ 描述植被叶片的方向分布,在均

匀分布时Λ=0.5;fc(0)是观测天顶角为0°时的

像元植被覆盖率,对于观测天顶角变化较小的

TM/ETM+卫星图像,可以忽略角度差别,认为



 fc=fc(0).
1.2 地表蒸散发量

能量平衡方法是由遥感图像估算地表蒸散发

量的一类主要方法[9~11].此类方法用能量平衡方

程来描述地表能量的分配:

Rn =H+λET+G+P (3)
式中:Rn 表示净辐射能量;H、λET 和G 分别表示

单相热通量、相变热通量和土壤热通量;P 表示植

被光合作用的能量消耗.
忽略相对较小的光合作用能量消耗P,解能

量平衡方程的关键是计算等式中的单相热通量

项,其根据地气温差与空气阻抗之比来计算:

H =ρcp
dT
Ra

(4)

式中:ρcp 表示空气的单位体积热容;dT 表示地表

与近地空气的温度梯度;Ra 为近地空气层的热阻

抗.
由遥感算法得到的地表辐射温度与地表热动

力学温度通常存在区别,而地表空气温度的高低

也有空间差异,简单地将地表辐射温度与气象站

测量的空气温度做差来计算地气温差,会带来较

大的误差.利用SEBAL模型[12、13]中的“冷热点”
方法求地表辐射温度与地气温差间的近似线性关

系,则可以避免这个问题.
在计算出单相热通量、土壤热通量以及净辐

射能量之后,就得到了代表蒸散发强度的相变热

通量.依据经验关系对卫星过境时刻地表的蒸散

发强度数据进行推广,就可以得到1d内蒸散发

的累积量[14].
1.3 植被蒸腾量

为了在蒸散发总量中分离出反映植被蒸腾作

用大小的蒸腾量部分,需要建立双层地表结构模

型[15、16],用植被层和下垫面层(土壤或水面)来分

别描述两个不同的蒸散发源,并近似地认为来自植

被冠层的蒸散发量全部由植被的蒸腾作用产生.
首先基于双层结构模型对下垫面层和植被层

分别构造能量平衡:

Rns=Hs+λETs+G (5)

Rnc=Hc+λETc (6)
其中Rns、Hs、λETs 表示下垫面的净辐射能量、单
相热通量和相变热通量;Rnc、Hc、λETc 表示植被

层的净辐射能量、单相热通量和相变热通量.
两个能量平衡的各项和SEBAL模型的能量

平衡的各项相对应,可以将SEBAL模型的能量

平衡项看作双层模型中能量平衡对应项的总和.
因此可以基于SEBAL模型的计算结果对双层模

型进行求解.
首先利用Lambert-Beer定律对地表净辐射

总量进行分割,得到植被层和下垫面层各自的净

辐射能量.根据Priestley-Taylor公式[17]计算植

被层相变热通量的饱和值,并将其作为初值,

λETc=aPT·fc S
S+γRnc (7)

式中:aPT 为PT参数(常数);S为饱和水气压对温

度的变化率;γ为干湿球常数.
将由SEBAL模型计算得到的单相热通量总

量作为已知,得到方程

H =Hc+Hs (8)
求解式(5)~(8)组成的方程组,并根据日间

相变热通量非负的约束条件对计算结果进行更新,
得到下垫面层和植被层的相变热通量计算结果.

植被层相变热通量的计算结果反映了卫星过

境时刻,地表植被蒸腾作用的强度.基于蒸发比日

间恒定的先验知识,可以计算出1d内地表植被

蒸腾总量.

2 实验数据

扎龙自然保护区位于黑龙江省西部松嫩平

原,是亚洲最大的湿地之一.扎龙湿地是丹顶鹤等

珍稀鸟类的栖息地,在调节地区干旱气候等方面

发挥着重要作用[18].
2001年8月至10月由于干旱缺水保护区发

生了火灾,大片芦苇被烧毁,湿地生态系统受到严

重的破坏[19].本文研究的目的就是从区域尺度上

分析湿地自然保护区遭受火灾破坏的程度,了解

芦苇生态系统在灾后的恢复情况,因此利用遥感

技术,对全区域的植被指数和蒸散发量在火灾前

后的变化进行研究.
研究中选取扎龙湿地1998年到2002年间的

12幅TM/ETM+卫星图像计算植被指数和蒸散

发量.气象数据来自齐齐哈尔气象站的日气象数

据集.卫星的过境时刻是当地时间下午2点,因此

选取日最高气温和日最低空气湿度作为过境时刻

的空气温湿度数值.湿地的构成以芦苇沼泽为主,
周边是一些农田,根据2002-07-04的卫星遥感图

像绘制的全区域的地物类型分布图如图1所示.
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图1 扎龙湿地土地利用图

Fig.1 LandusemapofZhalongwetland

3 实验结果数据分析

3.1 植被指数和蒸散发量

算法模型得到对应遥感图像像元尺度的地表

参数估算结果以图的形式给出.图2给出了2002-
07-04、2002-09-22和2002-10-08蒸散发量的计算

结果,各像元的蒸散发量大小区别表示为色温的

差别.

图2 日蒸散发量计算结果的示意图

Fig.2 Schematicmapofdailyevapotranspiration
estimates

表1给出了12d的植被指数以及蒸散发量

的计算结果,其中ET、T 分别表示日蒸散发量和

日蒸腾量.列出的数据对应着图1所示全区域所

有像元的平均值,是对湿地植被生态系统和湿地

周边农田生态系统的整体描述:植被指数平均值

对应区域生物量的总体规模;蒸散发量反映了全

区域的整体水分消耗情况;蒸腾量则描述了各类

植被生命活动强度的整体水平.
为验证本文算法模型的可靠性,将其与广泛

应用的双源模型(TSM)算法[20]进行比较.表2列

出两算法得到的1999-10-08计算结果相对误差

的均值和标准差,这些统计值反映了误差的总体

水平.12.7%和1.0%的平均相对误差表明,本文

模型与经典TSM有较好的一致性.

表1 扎龙湿地植被指数及蒸散发量的区域均值

Tab.1 RegionalaveragesofNDVIanddaily
evapotranspirationinZhalongwetland

日期 NDVI
ET/

(mm·d-1)
T/

(mm·d-1)
(T/NDVI)/
(mm·d-1)

1998-05-14 0.169 2.736 0.869 5.142
1999-10-08 0.223 2.641 0.724 3.247
2000-09-24 0.338 3.061 1.471 4.352
2001-04-28 0.139 3.610 0.569 4.094
2001-10-05 0.197 1.481 0.547 2.777
2001-10-21 0.150 1.175 0.334 2.227
2001-11-22 0.131 0.798 0.206 1.573
2002-04-15 0.130 3.444 0.507 3.900
2002-05-17 0.159 3.376 0.923 5.805
2002-07-04 0.288 2.860 1.391 4.950
2002-09-22 0.281 2.599 1.189 4.231
2002-10-08 0.187 2.496 0.590 3.155

表2 两算法间的相对误差

Tab.2 Deviationbetweenthetwoalgorithms

误差 均值/% 标准差/%

蒸腾量 12.7 24.5
蒸发量 1.0 4.3

3.2 时间变化分析

利用表1的数据绘制植被指数的变化曲线如

图3所示.NDVI'表示2001年4月及此前的植被

指数,反映了火灾之前的情况.

图3 归一化植被指数的时间变化曲线

Fig.3 SeasonalchangesofnormalizedNDVI

由图3可以看出,在春季灾后的植被指数较

往年的差别不大,而在夏秋季则出现较大落差.分
析认为,受到火灾破坏最严重的是湿地芦苇,而5
月中旬芦苇仍未开始生长,植被指数的升高来自

于周边农作物等陆生植物的贡献,这些陆生植物

并未直接受到火灾的影响,因此,1998年和2002
年5月份的植被指数体现出了一致性.而在9月

份植被指数的明显差别,则反映出了大火对湿地

芦苇生态系统产生了严重的破坏.
图4则给出了湿地蒸散发量和蒸腾量的变化
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情况.标记为ET'和T'的数据点对应火灾之前的

数据.比较1999-10-08和2001-10-05的情况,区
域平均蒸散发量下降超过40%,火灾的破坏非常

明显;而经过1a的恢复,到2002-10-08,蒸散发

量已回升到2.496mm,和1999-10-08的情况已

经很接近了.2001-04-28的蒸散发量与2002-04-
15和2002-05-17相比,并没有出现明显下降,这
同样是由于在4、5月份,湿地芦苇还没有开始强

烈的生命活动,这一阶段蒸散发量主要来自于地

表蒸发与湿地周边农作物蒸腾作用的贡献,而这

两个蒸散发源受火灾的影响较小,因此,这一阶段

湿地的蒸散发量在灾后和灾前较接近.

图4 区域蒸散发量以及植被蒸腾量的时间变化

曲线

Fig.4 Seasonalchangesofregionalevapotranspiration
andtranspiration

为进一步分析不同类型地物在灾后恢复期间

的状态变化,选取了5个特征子区域,对应着3个

芦苇生长区、1个作物生长区,以及1个湖面区

域,子区域的位置在图1中做了标示.对特征子区

域的蒸散发量计算结果进行区域平均,并分析其

时间变化,如图5所示.3个芦苇生长区的蒸散发

量在初期的差别反映出了不同区域火灾破坏程度

的差别,而随后表现出来的较一致的整体回升趋

势反映出了芦苇生态系统的恢复过程.

图5 特征子区域蒸散发量的变化曲线

Fig.5 Seasonalchangesofdailyevapotranspiration
indifferentsubregions

图6给出了 T/NDVI随时间的变化情况.

Running等[21]指出,像元植被指数和像元对应区

域内叶绿素是正相关的,NDVI可以用来衡量地

表绿色植被的生长规模.区域蒸腾量大小能反映

不同时期生态系统的总体耗水量.然而在生长周

期的不同阶段,植被规模有较大区别,计算区域蒸

腾量与植被指数比值的意义就在于实现对不同时

期植被蒸腾强度在同等规模下的比较,将该比值

作为植被生长速度的度量.

图6 T/NDVI的时间变化曲线

Fig.6 SeasonalchangesofT/NDVI

由图6可以看出T/NDVI变化的两点规律:
(1)该比值在生长周期内的不同阶段变化明显,反
映出了植被在生长周期各阶段生长速度的变化;
(2)在受灾年份和正常年份的同一时期,该比值基

本保持不变甚至在5月份还有一定程度的升高.
火灾直接影响的是植被的规模,而植被的生

长速度主要由物候决定,火灾的影响是非直接的.
不同类型植被的生长速度有区别,而火灾对湿地

区域各个组成部分的不均匀破坏,会改变整个区

域生态系统的植被组成,从而会对区域植被的整

体生长速度造成间接影响.
3.3 图像变化检测和灾害空间信息

为更具体地了解灾害对湿地生态系统破坏作

用的空间差别,对地表蒸散发量的计算结果影像

进行变化检测.前期配准及其他预处理在Erdas
Imagine9.0软件环境下实现.变化检测的算法主

要是比值法和差值法[22],本文根据时间先后顺序

对蒸散发量的计算结果做差,得到日间蒸散发量

的差值图像.
对1999-10-08、2001-10-05与2002-10-08的

蒸腾量计算结果进行变化检测,以了解受灾区域

的分布情况,并分析灾后1a时间里,受到破坏的

湿地生态系统各不同区域的恢复情况.
图7是1999-10-08和2001-10-05的蒸散发

量计算结果的差值图像.图中的红色区域(深色区

域)表示蒸散发量下降程度大的区域,对应着火灾
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最严重的区域.主要受灾区是区域中部的芦苇湿

地,即扎龙湿地的核心区域;周边农田受到火灾的

影响可以忽略.

图7 火灾引起的蒸散发量变化

Fig.7 Evapotranspirationchangecausedbythefire

图8是2001-10-05和2002-10-08扎龙湿地

区域蒸散发量的对比.深绿色区域(深色区域)代
表蒸散发量的主要增长区域,主要分布在芦苇湿

地生长区,和图7所示火灾的重灾区有很大程度

的重合.这再次说明火灾主要破坏了芦苇湿地,同
时也表明到2002年年底时,遭到破坏的芦苇湿地

生态系统已经得到了很好的恢复.

图8 灾后恢复过程中的蒸散发量变化

Fig.8 Evapotranspirationchangeafterthefire

4 结 语

本文通过遥感反演方法,得到扎龙湿地地表

植被指数和蒸散发量的空间分布和时间变化,研
究了2001年火灾对湿地生态系统的破坏程度和

范围,及灾后生态系统的恢复情况.实验中结合单

层和双层模型构造蒸散发量算法,实现了对植被

蒸腾量的提取.然后计算蒸腾量与植被指数的比

值,以此作为植被生长速度的评价指标.在此基础

上,还利用图像变化检测技术分析了火灾受灾区的

空间分布情况.本文的实验证明了这种对多个地表

参数进行遥感反演和综合分析的方法,是研究陆地

生态系统生命活动和发展变化的有效途径.
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Estimationandanalysisofwetlandecosystem
stateparametersviaremotesensingtechnique

YAO Wei, HAN Min*

(SchoolofElectronicandInformationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Usingquantitativeremotesensingandimageprocessingtechniques,acomprehensive
analysisuponinformationaboutregionalvegetationindexandevapotranspirationofZhalongwetland
wasachieved,andthetemporalchangeandspatialvariationofvegetationconditionsinZhalong
wetlandbeforeandafterthefirein2001werestudied.Inthecourseoftheexperiments,ratiosof
transpirationandvegetationindexwerecalculatedasadescriptionforthechangesofgrowthrateof
wetlandvegetations.Then,imagechangedetectionwasappliedtoobtaininginformationaboutspatial
distributionofthefiredamage.ExperimentalresultsshowthattheZhalongwetlandecosystemis
badlydamagedbythedisasterandthosereedmarshregionssufferthemost;thegrowthpatternof
wetlandreedshasnotbeenaffectedsignificantlythoughtheamountissharplyreduced.Fortunately,

duetothepromptwatersupplementmeasures,post-disasterrestorationforthewholewetlandregion
issatisfactory.

Keywords:wetland;ecologicalenvironment;vegetationindex;evapotranspiration
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