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阿尔泰山小东沟乔木生物量空间分布规律
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摘 要: 以中国境内阿尔泰山小东沟林区 ETM + 遥感影像数据和林分乔木生物量抽样调查数据为基础，选取比值

植被指数、归一化差异植被指数、土壤调节植被指数、差值植被指数和近红外光百分比植被指数，分析了该林区植

被指数与乔木地上生物量之间的相关性，并对生物量相关性最高的植被指数建立了植被指数与乔木地上生物量的

线性回归预测模型。以预测模型为基础，利用 ArcGIS 9． 1 软件的空间分析功能生成了小东沟林区乔木地上生物量

空间分布图。生物量残差图中较强、中等和较低预测面积分别为 66． 60%、30． 31%和 3． 09%，表明小东沟林区生物

量空间分布的预测效果较好。将生物量空间分布预测图分别与坡度、坡向和海拔图叠加分析表明: 小东沟林区乔

木地上部分的生物量以斜陡坡 ( 15° ～ 35°) 的最高 ( 200 ～ 250 t·hm －2 ) ，平缓坡 ( 0° ～ 15°) 次之 ( 150 ～ 200 t·
hm －2 ) ，急险坡( ＞ 35°) 的最低( 100 ～ 150 t·hm －2 ) 。东南、南坡向的生物量较低，而其余坡向的生物量较高。较低

海拔( 1 042 ～ 1 400 m) 的生物量最低( 100 ～ 150 t·hm －2 ) ，中海拔( 1 400 ～ 1 900 m) 的最高( 200 ～ 250 t·hm －2 ) ，

高海拔( ＞ 1 900 m) 生物量居中( 150 ～ 200 t·hm －2 ) 。说明利用遥感影像提取的植被指数可以很好地预测小东沟

林区乔木的地上生物量，生物量的空间变化与地形因子有着密切的关系。
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随着全球气候变化加剧和京都协议的实施，作

为陆地生态系统功能主体的森林生态系统已成为全

球关注的重点。森林生态系统在全球碳循环中具有

不可替代的作用〔1〕，准确估测森林生态系统碳储量

对于了解全球碳循环、认识人类土地利用方式改变

对碳循环的影响、监测造林对减少二氧化碳的作用

等具有重要意义〔2〕。森林植被生物量占全球陆地

植被生物量的 80% 以上〔3 － 4〕，森林生物量不仅能反

映生态系统在特定时间段内积累有机物质的能力，

而且是描述森林结构和功能变化的重要指标〔5〕。
因此，森林生物量评估成为当今生态学研究的一项

重要的基础性工作〔6〕。
研究和分析宏观尺度上的许多生态学规律在很

大程度上都依赖于对该尺度上植被生物量状况的了

解。在大尺度上估测生物量需要大量人力、物力和

财力，因此，单靠传统的生物量测定方法不可能达到

目标。随着遥感和地理信息系统技术的快速发展，

高分辨率影像的获得更加方便，基于遥感影像的地

上生物量估测成为一种新的方法，已成为监测植被

碳储量和碳收支变化的重要技术之一〔7〕。基于遥

感影像和典型抽样调查数据的生物量空间分布预测

是了解生物量宏观变化规律的重要手段。目前，遥

感技术已广泛应用于森林〔8 － 9〕、草地〔10 － 11〕、荒漠〔12〕

和湿地〔13〕生态系统的生物量估测。因不同植被对

太阳光的反射具有不同的光谱范围，因此，可借助遥

感影像研究植被生物量与植被指数的相关关系。植

被指数是不同遥感光谱波段之间的线性或非线性组

合，用以表征绿色植物生物量和盖度等的生物物理

特征。研究表明，植被指数与绿色植被盖度、叶面积

指数、生物量等具有较好的相关性〔14〕，因此被逐渐

用于作物产量估测〔15〕、森林地上生物量估测〔16〕、景
观生态 类 型 遥 感 解 译 与 分 类〔17〕、物 种 丰 富 度 预

测〔18 － 19〕等方面。目前，近红外波段和红光波段计算

的植被指数在生物量估测中应用较广泛〔20 － 21〕。
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阿尔泰山是亚洲的宏伟山系之一。中国境内的

阿尔泰山位于其中段的西南坡，它由一系列南西向

北东逐渐升高的阶梯状山地组成，切割强烈。一般

海拔在 1 000 ～ 3 500 m，其中北部最高的友谊峰海

拔 4 374 m。本文阿尔泰山山地植被是指分布于我

国境内阿尔泰山南部中段的小东沟林区辖域范围内

的植被。小东沟林区山地植被随着地貌和海拔变化

呈现明显的更替现象。其中，森林主要分布在陡斜

的阴坡，在趋于干旱的阳坡多为草甸草原。乔木林

群落层次结构简单，树种组成单一，主要有西伯利亚

落叶松 ( Larix sibirica) ，还有较少的西伯利亚云杉

( Picea obovata) 、西伯利亚冷杉( Abies sibirica) ; 落叶

阔叶树种主要有欧洲山杨( Populus tremula) 、疣枝桦

( Betula pendula) 和河谷中的苦杨 ( Populus laurifo-
lia) 等。

阿尔泰山小东沟是阿勒泰地区牧民的夏季放牧

场，夏季牲畜在林区内啃噬，严重影响幼苗幼树的生

长，草地破坏严重。尤其低海拔地区，是牧民上山必

经之路，对植被的破坏相对更严重一些。目前，有关

阿尔泰山林区植被生物量方面研究很少，基于遥感

影像的生物量空间预测研究更少。本文以新疆阿尔

泰山小东沟为例，利用野外调查的样地数据和遥感

影像资料相结合，分析了阿尔泰山小东沟林区乔木

树种的生物量空间分布格局，这对阿尔泰山森林资

源的保护、监测和可持续经营都具有重要的意义。

1 研究区概况

阿勒泰地区位于新疆最北部，有山地、平原、荒
漠三 大 地 貌 特 征。地 理 位 置 45° 59' ～ 49° 10' N，

85°31' ～ 91°01'E。属于大陆性寒温带气候，气候多

严寒，冷暖悬殊，年较差大，日较差也显著。年平均

气温 4． 5 ℃，1 月平均气温 － 16． 7 ℃，7 月平均气温

22． 1 ℃，极端最低气温 － 43． 5 ℃，极端最高气温

37． 6 ℃。冬季寒冷期 ＞ 110 d，严寒期( ≤ － 20 ℃ )

58 ～ 63 d。年平均降水量 183 mm，主要集中在 6—
12 月，占年降水量的 70% ～80%。年平均日照时数

3 010． 8 h。年平均风速 1． 0 ～ 5． 0 m·s － 1，多八级以

上大风，春季最多，夏季次之，秋冬季空气比较稳定。
年降雪日数 140 ～ 150 d，积雪深度 50 ～ 60 cm，最深

可达 89 cm。
研究区位于小东沟森林公园内的小东沟山系，

距阿勒泰市区北约 10 km 处。年平均气温 － 4 ～ － 2

℃。年降水较丰富，降水量随海拔的升高而递增，同

时从北向南，从西向东逐渐减少。年降水量中山带

300 ～ 500 mm，高山带 600 ～ 800 mm，海拔升高 100
m 降水量以 30 ～ 80 mm 递增。夏季多雨，冬季积

雪，气候、地貌和植被垂直带分布明显。

2 研究方法

2． 1 调查方法

2006 年 7—8 月 在小东沟的南、北两坡面分别

表 1 样地信息

Tab． 1 Information about the sample plots

样地
号

坡度 坡向 坡位
海拔
/m

平均胸
径 /cm

平均树
高 /m

郁闭
度

1 18° 北坡 上坡 2 206 39． 54 16． 81 0． 3
2 20° 北坡 中上坡 2 178 32． 09 21． 93 0． 35
3 18° 北坡 下坡 2 130 38． 63 23． 92 0． 2
4 30° 北坡偏西 中上坡 2 100 15． 48 10． 73 0． 4
5 24° 北坡 中坡 2 040 32． 33 15． 34 0． 2
6 16° 北坡偏点西 中下坡 2 001 13． 48 11． 19 0． 3
7 40° 北坡 坡上 1 568 10． 09 9． 83 0． 46
8 35° 北坡 中上坡 1 474 8． 30 8． 41 0． 6
9 25° 北坡 中坡 1 358 23． 26 16． 31 0． 55
10 20° 北坡 中下坡 1 279 16． 27 11． 95 0． 5
11 14° 北坡 中坡 2 013 17． 81 11． 60 0． 3
12 14° 北坡 中下坡 1 982 11． 57 8． 62 0． 3
13 13° 北坡 下坡 1 943 17． 54 13． 09 0． 35
14 20° 北坡 中下坡 1 902 5． 87 5． 75 0． 64
15 12° 北坡 下坡 1 841 7． 55 6． 14 0． 3
16 24° 北坡 中坡 1 858 6． 73 5． 70 0． 5
17 23° 北坡 近沟谷下坡 1 809 12． 70 9． 21 0． 3
18 25° 北坡 中坡 1 420 25． 34 14． 62 0． 6
19 26° 北坡 中坡 1 390 17． 98 12． 18 0． 5
20 20° 北坡 近沟谷底较平缓处 1 303 31． 83 19． 33 0． 45
21 18° 北坡 沟谷底部 1 239 25． 27 15． 81 0． 5
22 24° 西北坡 中下坡 1 774 17． 27 11． 38 0． 5
23 25° 北坡 中下部近沟谷 1 730 21． 83 15． 37 0． 4
24 20° 北坡 沟谷下部 1 680 15． 13 13． 27 0． 4
25 13° 北坡 沟谷上沿，下坡 1 610 14． 28 9． 03 0． 4
26 30° 南坡 中下坡 1 683 26． 03 13． 87 0． 2
27 15° 南坡 下坡 1 649 23． 59 9． 76 0． 3
28 8° 西南坡 河谷林 1 260 39． 59 18． 18 0． 5
29 30° 南坡 中坡 1 315 12． 85 7． 45 0． 35
30 4° 西南坡 河谷林 1 161 33． 36 14． 11 0． 4
31 15° 西坡 河谷林 1 614 23． 27 10． 54 0． 4
32 18° 南坡 下坡 1 567 16． 81 10． 29 0． 3
33 9° 西南坡 河谷林 1 506 20． 79 10． 07 0． 4
34 22° 南坡 中坡 1 472 28． 31 12． 39 0． 4
35 5° 东坡 河谷林 1 185 39． 88 17． 27 0． 3
36 5° 东南坡 河谷林 1 104 37． 51 22． 20 0． 6
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在海拔 1 100 ～ 1 700 m 和 1 200 ～ 2 200 m 的范围内

各设置一条调查样带。在每个样带内以海拔每 50
m 为间隔，各设置一个 20 m ×20 m 的乔木样地。调

查内容 包 括: ① 群 落 特 征: 在 每 个 样 地 内 记 录

DBH≥1 cm 的乔木种名、胸径 ( 1． 3 m 处) 和树高。
② 环境因子: 利用 GPS 在样地中心位置记录样地的

地理坐标和海拔，用罗盘实测样地坡度，同时记录样

地所在坡向、坡位，样方内巨石含量及受放牧干扰与

否。各样地的基本信息见表 1。
2． 2 生物量估算

植被生物量包括地上和地下两部分，由于对地

下生物量的准确估测相当困难，因此，对生物量的研

究多集中在地上部分〔16，22〕。本研究样地生物量计

算也主要是地上部分，包括树干生物量、树枝生物量

和树叶生物量。各乔木树种生物量的计算方法见

表 2。

表 2 各优势树种生物量估算方程

Tab． 2 Allometric biomass equations for the dominant species

树 种 树干生物量( WS ) 树枝生物量( WB ) 树叶生物量( WL ) 文献来源

云杉 WS = 0． 047 465 712( D2H) 0． 882 17 WB = 0． 001 891 47( D2H) 1． 039 81 WL = 0． 014 514 43( D2H) 0． 789 14 〔23〕

落叶松 WS = 0． 039 84( D2H) 0． 871 8 WB = 0． 033 89( D2H) 0． 551 1 WL = 0． 138 8( D2H) 0． 843 8 〔24〕

冷杉 WS = exp［0． 882 17logD2H － 1． 323 62］ WB = exp［1． 039 81logD2H － 2． 723 42］ WL = exp［0． 789 14logD2H － 1． 838 20］ 〔24〕

欧洲山杨 WS = 0． 226 8( D2H) 0． 693 3 WB = 0． 024 7( D2H) 0． 737 8 WL = 0． 010 8( D2H) 0． 818 1 〔24〕

疣枝桦 WS = 0． 049 39( D2H) 0． 901 1 WB = 0． 014 17( D2H) 0． 768 6 WL = 0． 010 9( D2H) 0． 647 2 〔24〕

苦杨 WS = 0． 037 4D2． 598 5 WB = 0． 084 7D1． 593 3 WL = 0． 022 7D1． 645 4 〔25〕

D 为胸径( cm) ; H 为树高( m) 。

2． 3 影像收集及处理

收集了涵盖研究区的 Landsat 7 Enhanced The-
matic Mapper ( ETM + ，成 像 时 间 2003 年 8 月 17
日) 影像一景。影像由近红外波段 ( 0． 76 ～ 0． 90
μm) 、短红外波段 ( 1． 55 ～ 1． 75 μm) 和红光波段

( 0． 63 ～ 0． 69 μm) 3 个波段组合而成。基于研究

区 1∶ 50 000 地形图，对影像采用 3 次多项式法进行

了精确校正。对配准过的影像进行了几何校正和辐

射校正。
根据指数的特征并结合以往的研究案例，本文

选取了归一化差异植被指数、比值植被指数、土壤调

节植被指数、差值植被指数和近红外光百分比植被

指数。利用 Erdas 8． 7 软件从 ETM + 影像中派生出

上述植被指数。
2． 4 空间分析和数据处理

为了详细分析小东沟林区生物量的空间分布规

律，把小东沟林区的地形按照 400 m 左右划分为 3
个海拔高度区间，即规定低海拔( 1 042 ～ 1 400 m) 、
中海拔( 1 400 ～ 1 900 m) 和高海拔 ( 1 900 ～ 2 300
m) 。坡度、坡向分级见表 3。利用 ArcGIS 9． 1 软件

的区域统计分析功能，将生物量空间分布图分别与

坡度图、坡向图和海拔图相叠加，统计不同地形因子

的各个等级中生物量的空间分布情况。
利用 SPSS 16． 0 for Windows 软件，对样地生物

量与比值植被指数、归一化差异植被指数、土壤调节

表 3 不同地形因子分级

Tab． 3 Classification different topographic factors

地形因子 分 级

坡度 平缓坡( 0° ～ 15° )

斜陡坡( 15° ～ 35° )

急险坡( ＞ 35° )

坡向 北坡( 338° ～ 360°，0° ～ 22° )

东北坡( 23° ～ 67° )

东坡( 68° ～ 112° )

东南坡( 113° ～ 157° )

南坡( 158° ～ 202° )

西南坡( 203° ～ 247° )

西坡( 248° ～ 292° )

西北坡( 293° ～ 337° )

植被指数 、差值植被指数和近红外光百分比植被指

数 5 个植被指数之间的相关性进行了分析; 利用线

性回归分析，对样地生物量与植被指数构建了回归

模型。借助 ArcGIS 9． 1 软件的空间分析功能，生成

了阿尔泰山小东沟林区乔木地上生物量空间分布

图。为了评价生物量空间分布预测精度高低，对样

地生物量空间分布图进行了残差统计，并计算了残

差类型面积比例〔26〕。残差是由各调查样地的预测

值与实测值相减所得，残差图是用于评价生物量预

测精度高低的。在 ArcGIS 9． 1 软件中借助空间分

析模块的插值分析方法，利用样地点的残差值，通过

反距离权重插值方法生成生物量残差图。选择输出
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栅格大小 30 m。利用标准差显示残差图。依据标

准差的范围大小，将其分成弱 ( Std． Dev ＜ － 2 或 ＞
2) 、中( Std． Dev － 2 ～ － 1 或 1 ～ 2) 和强( Std． Dev －
1 ～ 1) 3 个水平。

3 结果分析

3． 1 生物量与植被指数的相关性分析

利用 SPSS 16． 0 for Windows 软件检验阿尔泰山

小东沟乔木地上生物量( 以下简称生物量) 与各个

植被指数间是否具有正态分布。统计结果表明，小

东沟地上生物量与 5 个植被指数间均呈正态分布，

因此，利用 Pearson 相关性分析小东沟地上生物量

与各植被指数的关系。由表 4 可见，样地内乔木的

地上部分生物量与归一化差异植被指数、土壤调节

植被指数和近红外光百分比植被指数相关性均显著

( P ＜ 0． 05) ，其中生物量与归一化差异植被指数相

关性相对较高; 与近红外光百分比植被指数相关性

次之。生物量与比值植被指数和差值植被指数相关

性不显著( P ＞ 0． 05) 。

表 4 生物量与植被指数的相关性分析

Tab． 4 Correlation between the tree aboveground biomass

and the vegetation index

归一化差异
植被指数

比值植被
指数

土壤调节
植被指数

差值植被
指数

近红外光百分
比植被指数

生物量 0． 366* 0． 288 0． 362* 0． 227 0． 364*

* 表示相关性在 0． 05 水平上显著。

3． 2 生物量空间分布预测

利用归一化差异植被指数与小东沟林分乔木地

上生物量作线性回归分析。回归分析结果表明，小

东沟林区乔木地上生物量与归一化差异植被指数回

图 1 小东沟林区林分乔木地上生物量空间分布

Fig． 1 Spatial distribution of the tree aboveground

biomass in the Xiaodonggou forest region

归关系明显( P ＜ 0． 05) 。利用 ArcGIS 9． 1 软件的空

间分析功能，生成小东沟林区乔木地上生物量的空

间分布图( 图 1) 。
3． 3 残差分析

由图 2 可见，生物量残差图中较强预测面积达

到 66． 60%，中等预测面积达到 30． 31%，较强和中

等预测面积占总面积的 96． 91%，仅有 3． 09% 的面

积预测能力较低，表明小东沟林区乔木生物量空间

分布预测效果较好。
3． 4 不同地形条件下生物量频率最高的数值分布

利用 ArcGIS 9． 1 软件的区域统计分析功能，将

林分乔木生物量空间分布图分别与坡度图、坡向图

和海拔图相叠加，统计不同地形因子的各个等级中

生物量出现频率最高的数值分布情况( 表 5) 。由表

5 可见，小东沟林区在平坡和缓坡生物量出现频率

最高的数值范围在 150 ～ 200 t·hm －2，斜坡和陡坡

地区生物量出现频率最高的数值范围在 200 ～ 250

图 2 生物量残差及其各类型面积百分比

Fig． 2 Ｒesidual of the tree aboveground biomass and the percentages of various types
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表 5 不同地形因子条件下乔木地上生物量出现频率最高的数值空间分布规律

Tab． 5 Spatial distribution pattern of the tree aboveground biomass with the highest frequency

under different topographic conditions

地形因子 分 级
生物量频率最高的数值范围

/ ( t· hm －2 )
地形因子 分 级

生物量频率最高的数值范围

/ ( t·hm －2 )

北坡 200 ～ 250 坡度 0° ～ 15° 150 ～ 200

东北坡 200 ～ 250 15° ～ 35° 200 ～ 250

东坡 200 ～ 250 ＞ 35° 100 ～ 150

坡向 东南坡 100 ～ 150 海拔 1 042 ～ 1 400 m 100 ～ 150

南坡 100 ～ 150 1 400 ～ 1 900 m 200 ～ 250

西南坡 200 ～ 250 1 900 ～ 2 258 m 150 ～ 200

西坡 200 ～ 250

西北坡 200 ～ 250

t·hm －2，坡度继续变陡，生物量开始下降，出现频率

最高的数值范围在 100 ～ 150 t·hm －2。总的来看，

小东沟林区斜陡坡( 15° ～ 35°) 的生物量最高，平缓

坡( 0° ～ 15°) 生物量次之，急险坡( ＞ 35°) 分布的生

物量最低。
小东沟生物量空间分布图与坡向图叠加分析表

明，东南坡和南坡生物量出现频率最高的数值范围

在 100 ～ 150 t·hm －2，其余坡向生物量出现频率最

高的数值范围均集中在 200 ～ 250 t·hm －2。总体来

看，小东沟林区东南坡和南坡地形下的生物量较低，

而其余坡向地形下的生物量较高。
将小东沟林区乔木生物量图与海拔图叠加分

析，统计结果表明，海拔 1 042 ～ 1 400 m 生物量出现

频率最高的数值范围在 100 ～ 150 t·hm －2，海拔

1 400 ～ 1 900 m 生物量出现频率最高的数值范围在

200 ～ 250 t·hm －2，海拔继续上升，生物量又开始下

降，达到 150 ～ 200 t·hm －2。总的来看，随海拔上

升，生物量表现为中间海拔范围最高的趋势。

4 讨 论

近年来，随着遥感技术的快速发展，用以表征地

表植被数量分配和质量情况的植被指数获得迅速发

展。各类植被指数通常是由影像的不同波段信息组

合计算所得，目前已产生了几十种植被指数，如较常

见的归一化差异植被指数被广泛应用于估测温带植

被特性。由于归一化差异植被指数对含有较高植被

盖度的敏感程度差，因此，很少被成功应用于热带森

林植被的研究〔9〕。Body 等〔27〕对喀麦隆 50 000 km2

的热带森林生物量进行了研究，结果表明，中红外植

被指数与生物量之间的相关性比可见光、近红外光

和归一化差异植被指数与生物量之间的相关性要好

很多。
李建龙等〔28〕利用 NOAA 和 TM 遥感资料，研究

了新疆天山北坡 4 种类型草地产草量与归一化差异

植被指数和比值植被指数的相关性，结果表明，除草

地类型 1 外，其他 3 种类型草地产草量与比值植被

指数相关性好于归一化差异植被指数。然而，黄敬

峰等〔29〕利用 NOAA /AVHＲＲ 数据研究了新疆不同

类型天然草地产草量与归一化差异植被指数和比值

植被指数关系，结果表明，由于降水量少和植被盖度

与牧草产量低，因此，归一化差异植被指数和比值植

被指数建立的监测模型无显著差异。本研究选取了

归一化差异植被指数、比值植被指数、土壤调节植被

指数、差值植被指数和近红外光百分比植被指数，通

过与小东沟林区样地乔木生物量数据进行相关性分

析，最终发现阿尔泰山小东沟林区乔木林分生物量

与归一化差异植被指数回归效果较好。与以往利用

遥感影像提取植被指数，结合样地生物量数据建立

生物量估算模型，预测区域森林生物量分布所不同

的是，本研究将预测的生物量空间分布图与研究区

的地形因子图进行了叠加，从坡度、坡向和海拔 3 个

方面统计了不同地形条件下的不同数量级生物量出

现的频率，这为今后开展该区域宏观水平上的其他

生态学研究奠定了基础。
本研究结果表明，小东沟林区乔木地上部分的

生物量以斜陡坡( 15° ～ 35°) 的最高 ( 200 ～ 250 t·
hm －2 ) ，平 缓 坡 ( 0° ～ 15°) 次 之 ( 150 ～ 200 t·
hm －2 ) ，急 险 坡 ( ＞ 35°) 的 最 低 ( 100 ～ 150 t·
hm －2 ) 。平、缓坡因地势相对平坦，在研究区范围

内，平坡主要分布在阳坡，受土壤和水分条件影响，
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林分在平坡分布相对少，生长较差，因而其生物量

低。而斜陡坡在整个研究区占很大面积，且以阴坡

为主，土壤和水分条件相对较好，适宜林分生长，乔

木分布较多，从而其生物量很高。急险坡因地势条

件恶劣，土壤和水分条件变差，树木生长缓慢，因此，

其生物量最低。生物量预测图与坡向图叠加分析表

明，小东沟林区东南坡和南坡的生物量较低，而其余

坡向的生物量较高。东南坡和南坡在研究区范围内

主要分布在阳坡，因受水分、光照和土壤等条件影

响，乔木树种分布相对较少且生长缓慢，因此，生物

量相对较低。海拔梯度上，生物量空间分布呈现先

增加后减少的趋势，较低海拔( 1 042 ～ 1 400 m) 的

生物量最低( 100 ～ 150 t·hm －2 ) ，中海拔( 1 400 ～
1 900 m ) 的 最 高 ( 200 ～ 250 t· hm －2 ) ，高 海 拔

( ＞ 1 900 m) 生物量居中( 150 ～ 200 t·hm －2 ) 。低

海拔地区，阔叶树种生长受降水影响，林分稀疏，牲

畜活动相对较多，对植被影响严重，影响乔木物种的

更新和幼苗幼树的生长，因而生物量较低。中海拔

地区气温、地形和土壤等条件相对较好，随海拔升

高，降水也增加，植物生长良好，而且中海拔范围也

是针叶和阔叶混交分布的区域，因而生物量最高。
高海拔地区，受气温条件影响，仅有针叶树种分布，

人类活动和放牧影响小，乔木物种幼树幼苗更新和

生长较好，因此，生物量高于低海拔地区。
本研究表明，利用遥感影像提取的植被指数

可以很好地预测小东沟林区乔木的地上生物量，

生物量的空间变化与地形因子有着密切的关系。
为提高森林生物量的估算精度，一是可以增加野

外样地调查的数量并提高其空间分布的均匀性和

代表性，二是随着商用高空间分辨率卫星数据的

出现，借助微波雷达和激光雷达等遥感数据，可以

进行地上生物量精确估算。在今后的生物量宏观

分析中，需要在以下几个方面开展深入细致的工

作:① 利用更加精确的生物量测定数据，建立更加

精确的生物量回归模型; ② 利用高分辨率遥感数

据〔30〕，构建高精度的生物量与植被指数预测模型;

③ 利用高分辨率遥感数据，对地形因子进行更加

细致的提取与分析，构建更加精确的生物量与地

形因子关系的模型; ④ 逐渐开展包括地下生物量

的全林生物量预测;⑤ 基于生态站等监测资料，利

用空间插值等技术，分析气象、地形和干扰等因子

对生物量空间分布的影响机制，开展生物量的景

观情景动态分析。
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Abstract: It is an important approach for understanding the spatial variation of biomass at large scale to predict
the spatial distribution of biomass based on remote sensing data and typical field investigation data． The Pearson
correlations between ＲVI，NDVI，SAVI，DVI and IPVI and plot biomass were made separately using the Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper data and the biomass investigation in the typical sample plots，the linear regression
models between biomass and vegetation indexes were established for the Xiaodonggou forest region in the Altay
Mountains． The spatial distribution map of aboveground biomass of arbor species in the Xiaodonggou was produced
by the regression model and by using the spatial analysis function in ArcGIS 9． 1 software． The residual type analy-
sis showed that the strongly predicting area，moderately predicting area and lowly predicting area occupied
66． 60%，30． 31% and 3． 09% respectively，which revealed that the predicted results of the spatial distribution of
biomass in the study area were ideal． The results of overlay analysis of spatial distribution of aboveground biomass
of arbor species with the slope，aspect and elevation revealed that the aboveground biomass of arbor species was in
an order of steep slope ( 15° － 35°，200 － 250 t·hm －2 ) ＞ gentle slope ( 0° － 15°，150 － 200 t·hm －2 ) ＞ very
steep slope ( ＞ 35°，100 － 150 t·hm －2 ) ． In slope aspect，the biomass on the southeast slope and south slope was
lower than that on other slope aspects． In elevation，the biomass was in an order of low elevation ( 1 042 － 1 400 m，

100 － 150 t·hm －2 ) ＞ high elevation ( ＞ 1 900 m，150 － 200 t· hm －2 ) ＞ moderate elevation ( 1 400 －
1 900 m，200 － 250 t·hm －2 ) ． This study showed that the aboveground biomass of arbor species can be well pre-
dicted with the vegetation indexes derived from remote sensing images，and the spatial distribution of biomass is sig-
nificantly related to the topographical factors．
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