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摘要：福建省邵武将石省级自然保护区为野生长叶榧的重要分布区域，对其在该区域内的分布特征及生存条件调

查是长叶榧保护工作的重要依据。 多光谱识别特征的构建是进行大范围调查的主要手段。 该研究将无人机遥感

和卫星遥感相结合，利用多光谱数据，对野生长叶榧的特异光谱特征进行分析。 根据差异显著的植被指数，开发了

用于区分长叶榧及其他伴生树种的新植被指数，即 Ｙ ＝ １ ２９２ ３６９＋ ０ ０１１ ７０８ ３６Ｘ３ ＋ ８４ ８４９ ３Ｘ４ － ４９５ ７７６ ２Ｘ８ －
４４ ００８ ３８Ｘ１０＋３５ ９８８ ６７Ｘ１２＋１６ ２４１ ２９Ｘ１４－０ ２０１ ８９７ ２Ｘ１６（Ｘ３ 为比值植被指数，Ｘ４为土壤调节植被指数，Ｘ８ 为标准

差异植被指数，Ｘ１０为修正非线性指数，Ｘ１２为近红外百分比植被指数，Ｘ１４为绿色归一化植被指数，Ｘ１６为绿差植被指

数）。 基于 Ｙ（新植被指数），对多光谱遥感影像进行均一化，人工判别野生长叶榧的分布特征，同时随机挑选了 ５０
个目标野生长叶榧群落，通过野外探查校正结果，准确率达 ９２％。 发现该自然保护区中共存在 ６ 个主要分布群落，
均生长在研究区域内山势陡峭、峡谷深邃或多基岩裸露的陡峭坡，或山地沟谷 ２ 侧，陡坡密林中，悬崖上或溪流两

旁的常绿阔叶林或次生灌木丛中，且多生长在海拔 ２５０—５００ ｍ 地带，平均 Ｙ 在 １００ ０００—２００ ０００ 范围内。
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　 　 长叶榧（Ｔｏｒｒｅｙａ ｊａｃｋｉｉ Ｃｈｕｎ），别名浙榧、加氏

榧，又被称为山榧、臭榧、白榧、青榧等，隶属于红豆

杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）的榧树属。 长叶榧是榧树属中最原

始也是我国特有的珍稀濒危树种［１］。 同时，野生长

叶榧还具有极高的生态价值和经济价值。 因其自

身特征是建筑、船只、家具等行业的重要材料；有研

究表明在其所有营养器官中均发现了黄酮类化合

物［２］，含量和种类均以 １ 年生叶最高，所以叶片是

其次生代谢产物的主要产生器官［３］；其种子也具有

一定的药用价值［４］，若长期食用，可润肺、通便、驱
虫等。 然而，由于近年来自然环境的不断恶化以及

人类活动的持续影响，野生长叶榧正常生长被严重

威胁。 因此，在保护长叶榧基因资源的同时也需要

通过人工驯化的方式充分开发长叶榧的经济和生

态价值。
长叶榧保护与驯化工作的开展需要对其野生

群落分布与生长习性等有充分的了解。 福建省邵

武将石省级自然保护区为野生长叶榧的重要分布

区域，属森林生态系统类型自然保护区。 目前，我
国对长叶榧的研究，主要在生物学特性、种群分布、
群落特征、生长环境调查、次生代谢产物的药理作

用和遗传多样性等方面［３⁃７］。 其中，针对野生长叶

榧群落分布的调查依然停留在特定区域［５］，对该区

域以外的地域而言，结果的参考价值并不高，这也

限制了大范围开展长叶榧的保护与驯化工作。 如

何在大尺度上高效地完成对野生长叶榧分布的调

查，也就成为了长叶榧保护与驯化工作的关键。
遥感技术是指从远距离感知目标反射或自身

辐射的电磁波、可见光、红外线，对目标进行探测和

识别的技术［８］，具有众多优点。 多光谱特征能够解

决目前困扰的大范围识别问题，且效果有保证。 通

过无人机，运用多光谱技术进行目标树木的大规模

识别，可缓解人力财力的负担，克服大面积识别的

困难，这也是本次调查研究的创新性。 目前也已经

有各类试验将无人机遥感技术运用到生产研究

中［８⁃１６］，并得到了可观的成果，为本次试验提供理论

支持。

１　 材料与方法

１ １　 试验数据与处理　
图像数据来源于高景一号卫星遥感影像和大疆

Ｐ４Ｍ 无人机采集的多光谱图像。 本次研究中的飞行

平台为产于中国深圳的 ＤＪＩ 大疆精灵 Ｐｈａｎｔｏｍ ４ＲＴＫ
无人机，配备波长范围为 ３９０—７６０ ｎｍ 的 １ 英寸

ＣＭＯＳ 传感器。 相机的分辨率是２ ０００万像素（１ ∶２）。
飞行高度 １２０ ｍ，飞行速度 ６ ｍ ／ ｓ，地面分辨率

４ ｃｍ ／像素。 在测量之前，需要校准曝光时间。 ２ 幅

暗背景图像和 １ 幅白框图像用于镜头标定和反射率

标定。 ２ 幅暗背景图像均通过贴上镜头盖采集，１ 幅

暗背景图像的曝光时间增加了 ０ １ ｓ。 将反射率分别

为 ２０％，４０％，６０％的布放在现场，然后利用图像中的

灰度值进行大气校正。 光谱数据收集于 ２０１９ 年 ８ 月

１１ 日、９ 月 １０ 日和 １０ 月 １０ 日 １１：００ 至 １４：００。
每个样品的数字表面模型和正射影像，即上述

３ ｄ 中的 １ ｄ 采集的影像，由 ＤＪＩ Ｔｅｒｒａ（版本 ２． ２． ０．
１５）按照标准协议生成，包括数据校准、噪声和背景

去除。 在 ８，９，１０ 月的 ３ 个月中，分别收集了图像

１５９，１５９，１５８张。 将图像集导入 ＤＪＩ Ｔｅｒｒａ 软件（２．
２． ０． １５ 版本），选择农田场景的二维地图重建，设置

ＷＧＳ⁃８４ 坐标系和高清参数，生成 ３ 张不同时期的

正射影像。 整个数据校正过程包括透镜校正、反射

率校正和大气校正。
１ ２　 图像预处理

首先对遥感影像和无人机影像进行预处理，利
用 ＥＮＶＩ 软件对前者进行几何精校正、配准、图像镶

嵌与裁剪、去云及阴影处理和光谱归一化；利用大

疆智图软件先对后者进行拼接后均一化，收集单波

段，再进行波段合成。 通过利用 ２ 者相同坐标位点

进行相关匹配。 利用该地区预处理后遥感影像中

的红、绿、蓝和近红外 ４ 个波段进行 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ［１７］，
结合无人机影像找出野生长叶榧 １０ 株及伴生树 ５０
株，计算该地区野生长叶榧和伴生树的 ２０ 种植被指

数（见表 １），分析野生长叶榧与其伴生树的植被指

数差异。

９２
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表 １　 植被指数表达式及其用途

植被指数 表达式 用途
ＯＳＡＶＩ（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
优化土壤调整植被指数

ＯＳＡＶＩ ＝ １ ５ × （ＮＩＲ － Ｒ）
（ＮＩＲ ＋ Ｒ ＋ ０ １６）

ＯＳＡＶＩ 基于 ＳＡＶＩ，它使用 ０． １６ 的标准值作为树冠背景调整系数，
该指数最适用于通过树冠可以看到土壤植被相对稀疏的地区

ＳＡＶＩ
（Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
土壤调节植被指数

ＳＡＶＩ ＝ １ ５ × （ＮＩＲ － Ｒ）
（ＮＩＲ ＋ Ｒ ＋ ０ ５）

ＳＡＶＩ 仅适合于提取某一小范围植被覆盖度变化较小区域的下垫
面的植被信息，其目的是解释背景的光学特征变化并修正 ＮＤＶＩ 对
土壤背景的敏感

ＳＲ（Ｓｉｍｐｌｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ）
比值植被指数

ＳＲ ＝ ＮＩＲ
Ｒ

ＳＲ 是植被反射率最高的波长和叶绿素吸收最深的波长的比值

ＶＡＲＩ
（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ）
可见大气阻力指数

ＶＡＲＩ ＝ Ｇ － Ｒ
Ｇ ＋ Ｒ － Ｂ

ＶＡＲＩ 是基于 ＡＲＶＩ，用于估算对大气影响敏感度较低的场景中的
植被比例

ＧＲＶＩ
（Ｇｒｅｅｎ Ｒｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）
绿红植被指数

ＧＲＶＩ ＝ ＮＩＲ
Ｇ

ＧＲＶＩ 因为绿色和红色的反射率受叶色素变化的强烈影响对林冠
的光合速率很敏感

ＲＤＶＩ（Ｒａｔｉｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
重归一化植被指数

ＲＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ
（ＮＩＲ － Ｒ）

ＲＤＶＩ 利用近红外和红色波长之间的差异，以及 ＮＤＶＩ，来突出健康
的植被。 它对土壤和阳光的影响不敏感

ＧＤＶＩ（Ｇｒｅｅｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
绿差植被指数

ＧＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｇ ＧＤＶＩ 最初是用彩色红外摄影来预测植物对氮的需求

ＧＮＤＶＩ
（Ｇｒｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
绿色归一化植被指数

ＧＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｇ
ＮＩＲ ＋ Ｇ

ＧＮＤＶＩ 与 ＮＤＶＩ 相似，但是 ＧＮＤＶＩ 只测量 ５４０—５７０ｎｎ 的绿色光
谱。 ＧＮＤＶＩ 比 ＮＤＶＩ 对叶绿素浓度更敏感

ＮＬＩ（Ｎｏｎ－Ｌｉｎｅａｒ Ｉｎｄｅｘ）
非线性植被指数

ＮＬＩ ＝ ＮＩＲ２ － Ｒ
ＮＩＲ２ ＋ Ｒ

ＮＬＩ 是假设许多植被指数和地表生物物理参数之间的关系是非线
性的。 它线性化了表面参数的非线性关系

ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
标准差异植被指数

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

ＮＤＶＩ 用于监测植被生长状态、植被覆盖度和消除部分辐射误差，
适用于植被早、中期生长阶段的动态监测

ＡＲＶＩ（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
大气阻抗植被指数

ＡＲＶＩ ＝ ＮＩＲ － ［Ｒ － γ（Ｒ － Ｂ）］
ＮＩＲ ＋ ［Ｒ － γ（Ｒ － Ｂ）］

ＡＲＶＩ 是 ＮＤＶＩ 的改进，它使用蓝色波段矫正大气散射的影响（如
气溶胶），把蓝色光和红色光通道反射率的差值作为衡量大气影响
的指标

ＬＡＩ（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ）
叶面积指数

ＬＡＩ ＝ ３ ６１８ × ＥＶＩ － ０ １１８ ＬＡＩ 被用来估计树叶覆盖和预测作物生长和产量

ＥＶＩ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
增强植被指数

ＥＶＩ ＝

２ ５ × ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ ６ × Ｒ － ７ ５ × Ｂ ＋ １

常用于 ＬＡＩ 值高，即植被茂密区，具有较高的空间分辨率，可详细
地反映地表植被特征

ＧＥＭＩ（Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
全球环境监测指数

ＧＥＭＩ＝ ０ ６×ＮＤＶＩ＋０ ３６ 是一种非线性植被指数，用于卫星图像的全球环境监测，
并试图校正大气的影响

ＧＡＲＩ
（Ｇｒｅｅｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
绿波大气阻抗指数

ＧＡＲＩ ＝ ＮＩＲ － ［Ｇ － γ（Ｂ － Ｒ）］
ＮＩＲ ＋ ［Ｇ － γ（Ｂ － Ｒ）］

ＧＡＲＩ 与 ＮＤＶＩ 相比，该指数对叶绿素浓度的大范围变化更敏感，
对大气影响不太敏感

ＩＰＶＩ
（Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
近红外百分比植被指数

ＩＰＶＩ ＝ ＮＩＲ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

ＩＰＶＩ 在功能上与 ＮＤＶＩ 相同，但计算速度更快

ＤＶＩ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）
差值环境植被指数

ＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ ＤＶＩ 能很好地反映植被覆盖度的变化，但对土壤背景的变化较
敏感

ＭＮＬＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｏｎ－Ｌｉｎｅａｒ Ｉｎｄｅｘ）
修正非线性指数

ＭＮＬＩ ＝ ＮＩＲ２ － Ｒ( ) × （１ ＋ Ｌ）
ＮＩＲ２ ＋ Ｒ ＋ Ｌ

ＭＮＬＩ 是对非线性指数（ＮＬＩ）的改进，非线性指数包含了土壤调整
植被指数（ＳＡＶＩ）以说明土壤背景。 ＥＮＶＩ 使用 ０ ５ 的树冠背景调
整系数（Ｌ）

ＭＳＲ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｌｅ Ｒａｔｉｏ）
修正单比

ＭＳＲ ＝

ＮＩＲ
Ｒ( ) － １

ＮＩＲ
Ｒ( ) ＋ １

ＭＳＲ 通过将简单比率结合到表达式中来改进 ＲＤＶＩ
结果增加了对植被生物物理参数的敏感性

ＴＶＤＩ
（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ）
温度植被干旱指数

ＴＶＤＩ ＝ ０ ５ ＋ ＮＤＶＩ ＴＶＤＩ 对监测城市环境中的植被覆盖有用

　 　 注：ＮＩＲ（ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ）为近红外波段反射率，Ｒ（Ｒｅｄ）为红外波段反射率，Ｇ（Ｇｒｅｅｎ）为绿光波段反射率，Ｂ（Ｂｌｕｅ）为蓝光波段反射率，Ｌ 为土
壤调节系数， γ 为光学路径效应因子（通常取 １ ０）。

０３
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１ ３　 测定方法

多元回归分析（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）因
变量为新得到的植被指数 Ｙ，影响因变量的 ２０ 个自

变量分别为 Ｘ１—Ｘ２０，其中每个自变量代表 １ 种植被

指数，分别代表 ＶＡＲＩ，ＴＶＤＩ，ＳＲ，ＳＡＶＩ，ＲＤＶＩ，ＯＳＡＶＩ，
ＮＬＩ， ＮＤＶＩ， ＭＳＲ， ＭＮＬＩ， ＬＡＩ， ＩＰＶＩ， ＧＲＶＩ， ＧＮＤＶＩ，
ＧＥＭＩ，ＧＤＶＩ，ＧＡＲＩ，ＥＶＩ，ＤＶＩ，ＡＲＶＩ。 假设每个自变

量对因变量 Ｙ 的影响都是线性的，进而得到关于 Ｙ
和 Ｘ 的关系式，即为本次试验的新植被指数。

利用 Ｒ 语言 ｌｍ 函数对野生长叶榧及其伴生树的

２０ 种植被指数数据进行多元回归分析。 再将新关系式

代入 ＥＮＶＩ 中进行 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ，得到新植被指数图，通过

观察该图，清楚地分辨野生长叶榧及其伴生树。

２　 结果与分析

２ １　 研究区域内野生长叶榧的光谱特征

２ １ １　 多元回归分析结果　 如表 ２ 所示，多元回归

分析显示其中 ７ 种植被指数与 Ｙ 值呈显著相关，分
别为 Ｘ３（ ＳＲ），Ｘ４（ ＳＡＶＩ），Ｘ８（ＮＤＶＩ），Ｘ１０（ＭＮＬＩ），
Ｘ１２（ＩＰＶＩ），Ｘ１４（ＧＮＤＶＩ），Ｘ１６（ＧＤＶＩ），其置信区间如

表 ３ 所示。 最终得到了新的植被指数 Ｙ 及其伴生树

的植被指数 Ｘ 线性回归表达式：
　 Ｙ＝ １ ２９２ ３６９＋０ ０１１ ７０８ ３６Ｘ３＋８４ ８４９ ３Ｘ４－

４９５ ７７６ ２Ｘ８－４４ ００８ ３８Ｘ１０＋３５ ９８８ ６７Ｘ１２＋
１６． ２４１ ２９Ｘ１４－０． ２０１ ８９７ ２Ｘ１６

表 ２　 回归分析结果

模型 估值 标准误 Ｔ 值 Ｐ 值

（常数） ２． ０２８ ０ ３６６ ６ ５． ５３３ ０ ０００ ００１ ０９∗∗∗

Ｘ３ １． １６４ ０ ５７４ １ ２． ０２８ ０． ０４７ ８０２∗

Ｘ４ １８６ ３００ ５０ ５６０ ３． ６８６ ０． ０００ ５５３∗∗∗

Ｘ８ －３２０ ５００ ８７ ３３０ －３． ６６９ ０． ０００ ５８１∗∗∗

Ｘ１０ －２８ ０５０ ７ ９５０ －３． ５２８ ０． ０００ ８９６∗∗∗

Ｘ１２ ８３ ５１０ ２３ ６７０ ３． ５２８ ０． ０００ ８９６∗∗∗

Ｘ１４ ４５ ５５ １４ ６ ３． １２０ ０． ００２ ９７２∗∗

Ｘ１６ －０ １１９ ６ ０ ０４１ －２． ９１７ ０． ００５ ２４７∗∗

　 　 注：∗为 Ｐ 值在 ０ ０１ 与 ０ ０５ 之间，∗∗为 Ｐ 值在 ０ ００１ 与 ０ ０１
之间，∗∗∗为 Ｐ 值在 ０ 与 ０ ００１ 之间。

表 ３　 自变量置信区间

自变量 置信区间
Ｘ３ （０ ０１１ ７０８ ３６， ２ ３１６ ８２７）
Ｘ４ （８４ ８４９ ３， ２８７ ８４９ ６）
Ｘ８ （－４９５ ７７６ ２， －１４５ １２７）
Ｘ１０ （－４４ ００８ ３８，－１２ ０８８ ９１）
Ｘ１２ （３５ ９８８ ６７， １３１ ０２３ １）
Ｘ１４ （１６ ２４１ ２９， ７４ ８５０ ９９）
Ｘ１６ （－０ ２０１ ８９７ ２， －０ ０３７ ２７４ ６４）

　 　 注：显著性水平为 ９７ ５％。

２ １ ２　 结果分析　 在 ２０ 种植被指数中，通过软件

分析发现 ＳＲ，ＳＡＶＩ，ＮＤＶＩ，ＭＮＬＩ，ＩＰＶＩ，ＧＮＤＶＩ，ＧＤＶＩ
的差异较明显，利用这 ７ 种植被指数进行多元回归

分析，并成功得到新的植被指数 Ｙ 表达式，根据 Ｙ
可得到野生长叶榧及其伴生树的光谱图像，并且在

这个图像上野生长叶榧及其伴生树种具有明显的

光谱差异。
对运用 Ｙ 得到的新遥感图像进行图像的均一

化后结果如图 １ 所示。

图 １　 研究地区野生长叶榧与伴生树的植被指数差异

图 １ 中（１）、（２）、（３）、（４）、（５）、（６）、（７）、
（８）、（９）、（１０）是野生长叶榧，在图中显示绿色，而
（１１）、（１２）、（１３）则是几个典型的野生长叶榧伴生

树种，在图中显示红色，黄色，蓝色等，２ 者差异较明

显，可以直接用肉眼分辨。
在上述的植被指数图中，选取具有代表性的数

据，进行差异显著性检验，结果如图 ２。
由图 ２ 可知：野生长叶榧及其伴生树存在光谱

差异，前者植被指数在 ２００ ０００—２５０ ０００ 之间，而后

者的植被指数在 １５０ ０００—２００ ０００ 之间，差异显著，
２ 者在图像上容易分辨，说明通过该方法区分野生

长叶榧及其伴生树，可信度较高。
２ ２　 野生长叶榧分布区域

运用多元回归分析的结果进行计算，根据目标

植被指数差异，寻找野生长叶榧的分布地区，如图 ３
所示。 图 ３ 中①、②、③、④、⑤、⑥是研究区域的野

生长叶榧种植区域。
通过实地考察发现，光谱影像反映的野生长叶

１３



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

图 ２　 研究地区野生长叶榧与伴生树的植被指数差异

图 ３　 研究地区野生长叶榧的分布区域图

榧的生长区域与实际接近，并通过该影像发现野生

长叶榧通常生长在山势陡峭、峡谷深邃等地，且其

多生长在海拔 ２５０—５００ ｍ 地带，属于低山地貌。
本次试验表明：在 ６ 个野生长叶榧生长区域内，

１ 号样地平均植被指数为２４６ ３７８，海拔最高 ４８０ ｍ，
最低 ２８０ ｍ；２ 号样地平均植被指数为 ２６７ ８５４，海拔

最高 ４９３ ｍ，最低 ２０３ ｍ；３ 号样地平均植被指数为

２８６ ３５２，海拔最高 ４５０ ｍ，最低 ２７０ ｍ；４ 号样地平均

植被指数为 ２８６ ３５４，海拔最高 ４６８ ｍ，最低 ２５１ ｍ；５
号样地平均植被指数为 ２７５ ８６２，海拔最高 ４９６ ｍ，
最低 ２６３ ｍ；６ 号样地平均植被指数为 ２６８ ５７１，海拔

最高 ４６８ ｍ，最低 ２６４ ｍ。 野生长叶榧生长区域内 ６
个样本的平均植被指数在 ２００ ０００—３００ ０００ 范围

内，海拔在 ２５０—５００ ｍ 范围内。 对照组 １ 号样地平

均植被指数 １５６ ８００，海拔最高 ５２１ ｍ，最低 ２５６ ｍ；２
号样地平均植被指数 １８６ ５９８，海拔最高 ５３４ ｍ，最

低海拔 ３５６ ｍ。 野生长叶榧伴生树生长区域内 ２ 个

样本的平均植被指数在 １００ ０００—２００ ０００ 范围内，
海拔在 ２００—６００ ｍ 范围内。

３　 结论与讨论

利用 ＥＮＶＩ 生成的植被指数结果图几乎再现了

样本植被覆盖情况，并且依据 ２０ 种植被指数结果，
可分辨出野生长叶榧和其伴生树在光谱上的差异，
加以利用；再运用多元回归分析，得到一个关于 ＳＲ，
ＳＡＶＩ，ＮＤＶＩ，ＭＮＬＩ，ＩＰＶＩ，ＧＮＤＶＩ，ＧＤＶＩ 新的植被指

数，由于该指数为差异较大的 ７ 种植被指数，因而结

果较准确。
这 ７ 种植被指数差异明显的原因可能为：

①ＮＤＶＩ用于监测植被生长状态、植被覆盖度和消除

部分辐射误差［１８］。 表明 ＮＤＶＩ 特征时间序列可有

效体现植被的物候信息［１９］。 ②ＳＲ 是植被反射率最

高的波长和叶绿素吸收最深的波长的比值。 可高

效分辨出不同植被［２０］。 ③ＳＡＶＩ 表示某一范围植被

覆盖度变化较小区域下垫面的植被信息，其目的是

解释背景的光学特征变化并修正 ＮＤＶＩ 对土壤背景

的敏感，同样对于识别地面不同植被有显著作

用［２１］。 ④ＭＮＬＩ 包含了土壤调整植被指数（ＳＡＶＩ）以
说明 土 壤 背 景 以 及 不 同 植 被 之 间 的 区 别［２２］。
⑤ＩＰＶＩ在功能上与 ＮＤＶＩ 相似，也可有效地反映植

被的物候信息，但运算速度比 ＮＤＶＩ 快。 ⑥ＧＮＤＶＩ同
样是用于检测植被的生长状态，但它只测量 ５４０—
５７０ ｎｎ 的绿色光谱且对叶绿素浓度极度敏感，能够

迅速识别野生长叶榧与其伴生树的差别。 ⑦ＧＤＶＩ
对土壤的背景极为敏感，所以可准确高效的辨别 ２
者的差异［２３］。

本次实地考察从影像识别出的野生长叶榧中

随机挑选了野生长叶榧 ５０ 株，其中 ４６ 株是正确的，
４ 株是错误的，分别为白栎、乌饭树、连蕊茶和阔叶

箬竹，正确率高达到了 ９２％，结果理想。 本次研究

过程中的错误识别可能是由于采样时间的影响及

树形的影响等。
针对这些问题，在改进过程中提出以下解决方

案：（１）选择长叶榧和其伴生树种差异大的时间采

样；（２）尽可能找到野生长叶榧及其伴生树在多光

谱影像上差异较大的地方。
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