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遥感技术广泛应用于植物生理参数计算、生态环境质量反演、水资源调

查评估和灾情监测等方面 [1-3]。随着卫星和无人机搭载成像仪的快速发展，高

分遥感影像资料得到广泛应用，为城市植被分布特征、质量评估和价值估算

提供了重要的数据支撑 [4]。三维绿量指绿色植物的茎、叶所占据的空间体积，

是重要的绿化环境效益评价指标 [5]。利用遥感技术定量反演城市植被的三维

绿量，能反应城市植被的生态效益水平 [6]。周廷刚等建立了植被几何特征与三

维绿量的关系，并反演了宁波市的三维绿量，建立了常见树种的相关模型 [7]。

谢丽琼等利用卫星影像结合地面实测数据建立多元线性回归方

程，反演了北京市八达岭林场的三维绿量 [8]。董艳杰和万福绪

测算了上海市公园绿地典型林分三维绿量与生态效益之间的关

系，结果表明林分的生态效益与绿量呈显著正相关关系 [9]。这

些研究都表明利用遥感技术对城市植被三维绿量进行测算，

能在大尺度上对城市植被结构组成、空间分布和生态价值进

行快速评估，具有时效性强和数据采集成本较低的优势。

本文以上海市闵行区为研究对象，利用高分二号（GF-2）

遥感影像，建立特征样本，对不同植被类型进行分类，统计

闵行区的植被组成情况；利用不同波段计算区域植被指数，

分析闵行区植被生长状况特征；根据调查的不同植被参数，

估算和反演研究区的三维绿量分布特征，对区域的空间绿化

情况进行统计分析。研究结果为城市绿化工作提供及时、准

确和高效的植被三维绿量信息，对区域规划、绿地管理和决

策指导有现实意义。

1 研究区概况

上海市闵行区（图1）位于北纬31°12′、东经121°38′，

总面积372.56 km2，辖9个镇、4个街道、1个市级工业区、

445个居民委员会、128个村民委员会，东临徐汇区、南临奉

贤区、西接松江区、北靠长宁区[10]。闵行区属于亚热带季风气

候，土壤类型为水稻土，植被类型区为北亚热带常绿和落叶

阔叶林。据中国气象站1981年至2010年累年数据显示，闵行

区年平均气温为16.5 ℃，年平均晴天约为137 d，平均降水量

为1 180.7 mm，60%集中在5-9月的汛期，年平均相对湿度为

78%，无明显旱季，具有明显的季风特征，风向为东北，平

均风速为2.8 m/s[11]。据上海市闵行区人民政府统计，2018年

闵行区森林覆盖率为17.14%，新建绿地为150 hm2，城市人均

公园绿地面积为10.20 m2/人 [12]。研究区内常见树种主要有香樟

（Cinnamomum camphora （L.）Presl）、水杉（Metasequoia glyptostroboides 

Hu et W. C. Cheng）、雪松（Cedrus deodara （Roxburgh） G. Don）、垂柳（Salix 

Babylonica）、银杏（Ginkgo biloba Linn.）、槐（Sophora japonica Linn.）、

广玉兰（Magnolia grandi� ora L.）、泡桐（Paulowinia fortune （seem.）Hemsl.）、

落羽杉（Taxodium distichum（Linn.）Rich.）、栾树（Koelreuteria paniculata Laxm.）

等（图2）。

2 研究方法

2.1 数据收集和处理

本研究数据主要为GF-2遥感影像数据（包含1个全色波段、

4个多光谱波段）（表1）[13]和实地调查数据。遥感影像数据预处

理在ENVI 5.3软件中完成，主要包括辐射定标、正射校正、辐射

校正、大气校正和图像裁剪拼接；实地调查数据结合研究区植

物分布特征，选取8种典型植被类型：雪松、香樟、柳树、水

杉、其他杉木、其他针叶类、其他软阔类和其他硬阔类，收集
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样地和树种的基本情况，主要包括郁闭度、株行距、株数，不

同树种的树冠形状、冠高、冠幅、树高、胸径、枝下高等。

2.2 绿量计算

采用面向对象的监督分类方法，结合样地调查，对遥感影

像进行植被分类。使用2013年的森林资源二类调查数据进行

验证，总体分类结果的精度为75%，Kappa指数为0.73。

绿量的计算方法很多，本文采用“立体量推算立体量”的

方法，累加单株三维绿量来获得样地三维绿量 [14]。根据实际调

查，上海市闵行区常见植物冠型包括球形、半球形、球缺形、

圆锥形、圆柱形和卵形6种，三维绿量的计算公式如表2。

表1  高分2号卫星影像参数介绍

载荷 谱段号 谱段范围 (μm) 空间分辨率 (m) 幅宽 (km) 侧摆能力（°） 重访时间（d） 其他参数

全色 1 0.45-0.90 1

45 ±35 5

轨道类型：太阳同步回归轨道

多光谱

2 0.45-0.52

4

轨道高度：631 km

3 0.52-0.59 轨道倾角：97

4 0.63-0.69 降交点地方时：10:30 am

5 0.77-0.89 回归周期：69 d

溶胶带来的误差）[16]；SR是近红波段和红波段的比值，对植被

生长旺盛、高覆盖度的植被区域监测具有良好的指示作用 [17]；

SIPI与类胡萝卜素和叶绿素有关，能指示植被冠层胁迫情况 [18]。

纹理特征参数值基于灰度共生矩阵提取获得。灰度共生矩阵

可以展现像元值在空间的相对位置，通过不同方法对灰度共

生矩阵加权计算后可以得到相应的特征统计量来表征纹理空

间结构 [19]。将波段、植被指数和纹理特征作为自变量，三维

绿量作为因变量，采用逐步回归方法 [20]，建立不同植被类型

的三维绿量模型，公式如下：

                                 （1）

式中， 是随机项，服从正态分布N（0， 2），如果（y1，

x11，x21，…xk1），…，（yn，x1n，x2n，…，xkn）是一个容量为n的样本，

则有公式：

                                                      （2）

求出参数 的估计值 （j =0，1，…，k），从而得到y对

x1，…，xk的线性回归方程：

                                       （3）

3 结果分析

3.1 城市植被空间分布及长势特征

根据遥感影像分类（图3），研究区植被占地总面积为

6 125.39 hm2，不同植被类型按面积从大到小排序依次为：香

樟（3 583.42 hm2）、其他软阔叶类（1 195.64 hm2）、其他硬阔叶

类（776.02 hm2）、水杉（184.4 hm2）、雪松（159.19 hm2）、柳树

（91.36 hm2）、其他杉木（80.00 hm2）和其他针叶类（55.36 hm2）。

按空间分布特征，香樟主要分布在道路两旁和小区建筑周围，

水杉和其他杉木多集中分布在水域旁和公园绿地道路两旁，

柳树多分布在水域周围，雪松、其他软阔叶类、其他硬阔叶类

和其他针叶类树种无序穿插分布在研究区的各类建筑斑块中。

总体来说，闵行区的主要植被类型为香樟林，占到整个研究

区植被类型一半以上，是主要绿化类型。

植被指数直观反映植被长势特征（图4），研究区NDVI变化

范围是0.00-0.72。其中，高值区域分布在闵行区的北部、西南

和东南区域（华漕镇、新虹街道、虹桥镇、马桥镇、吴泾镇、

颛桥镇、浦锦街道和浦江镇），这些区域植被长势良好且比较

表3 单株平均三维绿量计算结果

树种 树冠形状 冠高(m) 树高(m) 枝下高(m) 横冠(m) 纵冠(m) 三维绿量(m3)

雪松 圆锥体 5.95 6.81 0.86 3.08 3.33 15.97 

水杉 圆锥体 7.49 10.53 3.04 3.89 3.54 27.01 

香樟 球体 3.95 6.75 2.80 3.15 2.81 18.28 

柳树 卵形体 4.73 7.74 3.02 2.99 2.59 19.19 

其他杉木类 圆锥体 8.23 11.50 3.27 5.17 5.17 57.51 

其他软阔叶类 圆锥体 3.58 5.22 1.64 3.73 3.42 11.92 

其他硬阔叶类 卵形体 3.25 5.20 1.95 3.50 2.85 16.97 

其他针叶类 球缺形 1.77 2.97 1.21 2.26 1.71 5.29 

茂密。这次GF-2遥感影像受到大气散射影响不明显，质量较

好，因此ARVI运算结果和NDVI基本一致。根据SR结果，闵行区

植被盖度高值区域主要包含颛桥镇、浦锦街道和浦江镇，其中

浦江镇高值分布最为明显。SIPI指数表明在新虹街道、吴泾镇

和浦江镇出现高值，说明有部分植物可能受到生理胁迫，生长

状况出现问题。

3.2 城市植被单株树木三维绿量

根据样地实测数据，统计不同林分特征（表3）。其中，平

表2  常见树种树冠几何形态及三维绿量方程

序号 树冠形状 计算公式

1 卵形

2 圆锥形

3 球形

4 半球形

5 球缺形

6 圆柱形

注：其中，x为冠幅，y为冠高。

2.3 模型建立

模型选取40个因子作为自变量，具体包括4个植被指数：

归一化植被指数（NDVI）、比值植被指数（SR）、大气阻抗植被

指数（ARVI）和结构不敏感色素指数（SIPI）；4个波段（蓝（B）、

绿（G）、红（R）和近红外（NIR））的8个纹理特征参数（均

值、方差、协同性、对比度、相异性、信息熵、二阶矩和相

关性）。NDVI可以很好地指示植被的分布特征 [15]；ARVI通过对

可见光中蓝波段的矫正，能规避大气中的散射影响（例如气
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样地和树种的基本情况，主要包括郁闭度、株行距、株数，不
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3 0.52-0.59 轨道倾角：97
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均冠高从高到低依次为：其他杉木类（8.23 m）、水杉（7.49 m）、

雪松（5.95 m）、柳树（4.73 m）、香樟（3.95 m）、其他软阔叶类

（3.58 m）和其他针叶类（1.77 m）。其他杉木类（3.27 m）、水杉

（3.04 m）和柳树（3.02 m）的平均枝下高相差不大，高于其他

植被类型。其他杉木类和水杉的平均树高最高，为11.50 m和

10.53 m，其次为柳树（7.74m）、雪松（6.81 m）、香樟（6.75m）、

其他软阔叶类（5.22 m）、其他硬阔叶类（5.20 m）和其他针叶类

（2.97 m）。不同植被类型中树种的横冠和纵冠有所差异，其他

杉木类最大（横冠：5.17 m，纵冠：5.17 m），其他针叶类最小（横

冠：2.26 m，纵冠：1.71 m）。研究区内大多数树种的树冠几何

形态都是圆锥形，其次为卵形体，最后为球体和球缺形。通

过树冠几何形态公式进行计算，不同林分类型内树种单株三维

绿量从高到低依次为：其他杉木类（57.51 m3）、水杉（27.01 m3）、

柳树（19.19 m3）、香樟（18.28 m3）、其他硬阔叶类（16.97 m3）、雪松

（15.97 m3）、其他软阔叶类（11.92 m3）和其他针叶类（5.29 m3）。

3.3 城市植被区域三维绿量

三维绿量反演结果显示（图5），闵行区三维绿量总值为
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0.04 km3，单位面积三维绿量为1 073.65 m3/hm2。研究区内三

维绿量从高到低排序为：马桥镇、新虹街道、虹桥镇、浦江

镇、华漕镇、江川路街道、七宝镇、浦锦街道、颛桥镇、吴

泾镇、莘庄镇、梅陇镇、莘庄工业区和古美街道，空间分布

特征和NDVI指数计算结果基本一致。从三维绿量的区域分布特

征来看，整个闵行区的中部地区，包括浦锦街道、颛桥镇、吴

泾镇、莘庄镇、梅陇镇、莘庄工业区和古美路街道的三维绿

量都不高，而西北部的华漕镇、新虹街道和虹桥镇，以及南

部的马桥镇、江川路街道和浦江镇三维绿量较高。从三维绿

量的均匀性来看，中部地区三维绿量值波动不大，而华漕镇、

马桥镇、江川路街道和浦江镇存在局部高值区域（图6）。

4 结论与讨论

上海市闵行区单位面积的三维绿量为1 073.65 m3/hm2，

且分布不均，中部地区较低，需进一步加强城市绿林地管

理；华漕镇、马桥镇、江川路街道和浦江镇存在三维绿量高

值区，植被密度和三维空间体积均较大，可对此区域内的植

被进行保护，使其充分发挥生态服务功能。其他研究表明，

沈阳城区、宁波市、南京林业大学校园和合肥市环城公园单

位面积的三维绿量分别为3 500 m3/hm2[21]、3 284.4 m3/hm2[7]、

1 612.93 m3/hm2[22]和1 519.92 m3/hm2[23]，高于闵行区单位面积三

维绿量。香樟作为长江以南地区的主要树种之一，与广玉兰、

悬铃木和女贞等植物相比，吸滞重金属能力最强，且受环境

变化的影响较小，有较强的应用普适性 [24]；与杜英、黄山栾

树、悬铃木和无患子相比，滞尘能力最强 [25]。上海市闵行区

植物组成情况表现为香樟最多（图7），占到植被组成的一半

以上，说明香樟对研究区环境有良好的改善能力，其质量和

长势对闵行区的三维绿量有很大的影响。结构不敏感色素指

数SIPI在新虹街道、吴泾镇和浦江镇部分区域结果偏高，可

能有植物受到生理胁迫，干旱、病虫害或其他影响植物健康

生长的情况发生，需引起绿化管理者重视。

本文在建立三维绿量模型时，利用树冠体积估测方法，

把不同的树种视为一个规则的几何体来进行计算，设定的研

究区常见植物树冠形状，远少于实际类型，且多光谱卫星影

像在林分类型识别上也有所欠缺 [26]。随着相关技术方法不断

深入研究，如高光谱遥感和激光雷达等技术手段的结合应用，

能准确获取树冠和树高信息，掌握单株植物的垂直结构情况，

提高三维绿量的估测精度 [6]，可为城市绿地系统规划与管理提

供更为科学的数据支撑。
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6. 2014年闵行区三维绿量3D分布图

7. 上海闵行区黎安公园
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均冠高从高到低依次为：其他杉木类（8.23 m）、水杉（7.49 m）、

雪松（5.95 m）、柳树（4.73 m）、香樟（3.95 m）、其他软阔叶类

（3.58 m）和其他针叶类（1.77 m）。其他杉木类（3.27 m）、水杉

（3.04 m）和柳树（3.02 m）的平均枝下高相差不大，高于其他

植被类型。其他杉木类和水杉的平均树高最高，为11.50 m和

10.53 m，其次为柳树（7.74m）、雪松（6.81 m）、香樟（6.75m）、

其他软阔叶类（5.22 m）、其他硬阔叶类（5.20 m）和其他针叶类

（2.97 m）。不同植被类型中树种的横冠和纵冠有所差异，其他

杉木类最大（横冠：5.17 m，纵冠：5.17 m），其他针叶类最小（横

冠：2.26 m，纵冠：1.71 m）。研究区内大多数树种的树冠几何

形态都是圆锥形，其次为卵形体，最后为球体和球缺形。通

过树冠几何形态公式进行计算，不同林分类型内树种单株三维

绿量从高到低依次为：其他杉木类（57.51 m3）、水杉（27.01 m3）、

柳树（19.19 m3）、香樟（18.28 m3）、其他硬阔叶类（16.97 m3）、雪松

（15.97 m3）、其他软阔叶类（11.92 m3）和其他针叶类（5.29 m3）。

3.3 城市植被区域三维绿量

三维绿量反演结果显示（图5），闵行区三维绿量总值为

参考文献

[1]  周坚华, 孙天纵. 三维绿色生物量的遥感模式研究与绿化环境效益估

算[J]. 环境遥感, 1995(03): 162-174.
[2]  LUO J, ZENG J, FU J, et al. Aircraft Target Recognition in Remote 

Sensing Images Based on Saliency Maps and Invariant Moments[M]. 
ICGG 2018 - Proceedings of the 18th International Conference on 
Geometry and Graphics. 2019.

[3]  JAYAN W, THOMAS M, FRANK H, et al. Evaluation of 3D Point 
Cloud-based Models for the Prediction of Grassland Biomass[J]. 
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 
2019, 78: 352-359.

[4]  陈小祥, 李嘉诚, 徐雅莉. 基于LiDAR点云数据的城市三维绿量分层

测算方法研究[J]. 测绘工程, 2018, 27(09): 40-45.

[5]  谢丽琼, 张晓丽, 宋金秀. 基于TM影像的森林三维绿量的遥感测算

[J]. 南京林业大学学报(自然科学版), 2015, 39(01): 104-108.
[6]  贺鹏, 易正晖, 王佳. 基于地面激光扫描点云数据测定树木三维绿量

[J]. 测绘通报, 2013(S2): 104-107.
[7]  周廷刚, 罗红霞, 郭达志. 基于遥感影像的城市空间三维绿量(绿化三

维量)定量研究[J]. 生态学报, 2005(03): 415-420.
[8]  谢丽琼, 邓星晗. 绿量的研究进展[J]. 林业调查规划, 2013, 38(05): 35-

39.
[9]  董艳杰, 万福绪. 基于三维绿量的林分生态效益测算与分析—以上海

浦江郊野公园为例[J]. 水土保持研究, 2019, 26(03): 347-352.
[10] 上海市闵行区地方志编纂委员会. 闵行年鉴（2018）[M]. 上海: 上海三

联书店, 2018.
[11]  国家气象信息中心. 国家气象科学数据中心[EB/OL]. http://data.cma.cn/, 

2019-01-31/2020-08-18.
[12]  上海市闵行区人民政府. 闵行区人民政府工作报告[EB/OL]. http://

xxgk.shmh.gov.cn/mhxxgkweb/html/mh_xxgk/qzfgzbg/2019-02-28/
detail_61484.htm. 2019-01-31/2020-08-18.

[13] 吴小娟, 肖晨超, 崔振营, 等.“高分二号”卫星数据面向对象的海岸线

提取法[J]. 航天返回与遥感, 2015, 36(04): 84-92.”
[14]  唐雪海. 北京市城六区三维绿量估算与分析研究[D]. 北京: 北京林业

大学, 2011.
[15]  FENG L , ZHANG Z , MA Y, et al. Alfalfa Yield Prediction Using 

UAV-Based Hyperspectral Imagery and Ensemble Learning[J]. Remote 
Sensing, 2020, 12(12): 2028.

[16]  赵婷. 陕北延河流域结构性植被盖度遥感模型研究[D]. 西安: 西北大

学, 2013.
[17]  ZHOU Z, PLAUBORG F, PARSONS D, et al. Potato Canopy Hrowth, 

Yield and Soil Water Dynamics under Different Irrigation Systems[J]. 
Agricultural Water Management, 2018, 202: 9-18.

[18]  杜朋选. 川滇高山栎叶片生理指标和反射光谱对水分胁迫的响应[D]. 
北京: 中国林业科学研究院, 2011.

[19]  张鹏, 胡守庚. 地块尺度的复杂种植区作物遥感精细分类[J]. 农业工

程学报, 2019, 35(20): 125-134.
[20]  孙营伟. 基于高分2号遥感数据的三维绿量估算模型研究[D]. 北京: 中

国地质大学(北京), 2017. 
[21]  刘常富, 何兴元, 陈玮, 等. 沈阳城市森林三维绿量测算[J]. 北京林业大

学学报, 2006(03): 32-37.
[22]  陈荻, 李卫正, 孔文丽, 等. 基于低空高分辨影像的三维绿量计算方

法—以南京林业大学校园为例[J]. 中国园林, 2015, 31(09): 22-26.
[23]  王佩佩. 基于TLS和Landsat8的合肥市环城公园三维绿量估算研究

[D]. 合肥: 安徽农业大学, 2018.
[24]  郑瑶瑶, 李晓燕, 龙翠玲. 不同地域4种常用树种滞尘和吸滞重金属能

力比较研究[J]. 地球与环境, 2020, 48(02): 268-278.
[25]  代嘉慧, 孙方, 徐慧, 陈文浩. 杭州市常见绿化乔木滞尘能力分析[J]. 南

方农业, 2018, 12(12): 164-166.
[26]  唐雪海. 北京市城六区三维绿量估算与分析研究[D]. 北京: 北京林业

大学, 2011.
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量都不高，而西北部的华漕镇、新虹街道和虹桥镇，以及南

部的马桥镇、江川路街道和浦江镇三维绿量较高。从三维绿

量的均匀性来看，中部地区三维绿量值波动不大，而华漕镇、

马桥镇、江川路街道和浦江镇存在局部高值区域（图6）。
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且分布不均，中部地区较低，需进一步加强城市绿林地管

理；华漕镇、马桥镇、江川路街道和浦江镇存在三维绿量高

值区，植被密度和三维空间体积均较大，可对此区域内的植

被进行保护，使其充分发挥生态服务功能。其他研究表明，

沈阳城区、宁波市、南京林业大学校园和合肥市环城公园单

位面积的三维绿量分别为3 500 m3/hm2[21]、3 284.4 m3/hm2[7]、

1 612.93 m3/hm2[22]和1 519.92 m3/hm2[23]，高于闵行区单位面积三

维绿量。香樟作为长江以南地区的主要树种之一，与广玉兰、

悬铃木和女贞等植物相比，吸滞重金属能力最强，且受环境

变化的影响较小，有较强的应用普适性 [24]；与杜英、黄山栾

树、悬铃木和无患子相比，滞尘能力最强 [25]。上海市闵行区

植物组成情况表现为香樟最多（图7），占到植被组成的一半

以上，说明香樟对研究区环境有良好的改善能力，其质量和

长势对闵行区的三维绿量有很大的影响。结构不敏感色素指

数SIPI在新虹街道、吴泾镇和浦江镇部分区域结果偏高，可

能有植物受到生理胁迫，干旱、病虫害或其他影响植物健康

生长的情况发生，需引起绿化管理者重视。

本文在建立三维绿量模型时，利用树冠体积估测方法，

把不同的树种视为一个规则的几何体来进行计算，设定的研

究区常见植物树冠形状，远少于实际类型，且多光谱卫星影

像在林分类型识别上也有所欠缺 [26]。随着相关技术方法不断

深入研究，如高光谱遥感和激光雷达等技术手段的结合应用，

能准确获取树冠和树高信息，掌握单株植物的垂直结构情况，

提高三维绿量的估测精度 [6]，可为城市绿地系统规划与管理提
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