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摘　 要:为更好地分析森林植被胁迫的生理过程,建立有效的森林监测系统,使用 GF-5 号高光谱数据对昆嵛山区域植被
应力进行遥感健康度估测,GF-5 号高光谱数据能够使非破坏性监测叶绿素、类胡萝卜素和花青素含量等叶片色素等重要指
标反映植被健康成为可能,适用于当前研究区域的动态健康监测系统。 结果显示,混交林健康度均值最高,其次为落叶阔叶
林,常绿针叶林和落叶针叶林健康度均值相当;阳坡森林健康度均值最高,其次为半阴坡与半阳坡的森林健康度均值相当,阴
坡森林健康度最低;植被健康度与土壤类型呈现一定相关性,与砂土呈现正相关,与粉砂土、黏土呈现负相关关系。 研究表明
使用与植被冠层中不同类型与胁迫有关的遥感指数来定量表示植被特殊状态、生物物理和生物化学特性,使森林资源的调查
监测和管理得以实现。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

better
 

analyze
 

the
 

physiological
 

process
 

of
 

forest
 

vegetation
 

stress
 

and
 

establish
 

an
 

effective
 

forest
 

monitoring
 

system,
 

remote
 

sensing
 

health
 

estimation
 

of
 

vegetation
 

stress
 

in
 

the
 

Kunyu
 

Mountain
 

area
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

GF-5
 

hyperspectral
 

da-
ta.

 

GF-5
 

hyperspectral
 

data
 

enables
 

non-destructive
 

monitoring
 

of
 

important
 

indicators
 

such
 

as
 

chlorophyll,
 

carotenoids,
 

and
 

anthocy-
anin

 

content
 

to
 

reflect
 

vegetation
 

health,
 

making
 

it
 

possible
 

for
 

the
 

dynamic
 

health
 

monitoring
 

system
 

applicable
 

to
 

the
 

current
 

research
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

health
 

level
 

of
 

mixed
 

forests
 

was
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

deciduous
 

broad-leaved
 

forests,
 

and
 

the
 

average
 

health
 

level
 

of
 

evergreen
 

and
 

deciduous
 

coniferous
 

forests
 

was
 

equivalent.
 

The
 

average
 

health
 

level
 

of
 

forest
 

on
 

the
 

sun-
ny

 

slope
 

was
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

the
 

average
 

health
 

level
 

of
 

forest
 

on
 

the
 

semi
 

shaded
 

and
 

semi
 

sunny
 

slopes,
 

with
 

the
 

lowest
 

health
 

level
 

of
 

forest
 

on
 

the
 

shaded
 

slope.
 

There
 

was
 

a
 

certain
 

correlation
 

between
 

vegetation
 

health
 

and
 

soil
 

type,
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

sandy
 

soil,
 

and
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

silt
 

and
 

clay.
 

Research
 

had
 

shown
 

that
 

the
 

use
 

of
 

remote
 

sensing
 

indices
 

related
 

to
 

dif-
ferent

 

types
 

and
 

stresses
 

in
 

vegetation
 

canopy
 

can
 

quantitatively
 

represent
 

the
 

special
 

state,
 

biophysical,
 

and
 

biochemical
 

characteristics
 

of
 

vegetation,
 

enabling
 

the
 

investigation,
 

monitoring,
 

and
 

management
 

of
 

forest
 

resources.
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0　 引言

森林能够起到制造氧气、净化空气、过滤尘埃、

涵养水源和保持水土调节气候等多方面作用,因此

森林资源保护变得十分重要[1] 。 随着社会经济的

发展和人类活动的加剧,空气污染、气候变化因素

导致森林健康状况下降[2] ,迫切需要建立一个有效

的森林监测系统来监测其健康变化情况,以便采取

有效手段进行调节。 但是由于森林胁迫评估复杂,
一种类型的胁迫可能由多种类型的胁迫引起,评估

受到技术手段等多方面影响,因此此项工作一直未

能很好开展。 随着遥感技术,尤其是高光谱技术的

发展,由于该技术具有波段多且具连续、光谱范围

窄和信息量大等特点, 能够产生许多生化估计

值[3] ,如冠层中的叶绿素、 氮、 木质素和水含量

等[4] 。 森林植被胁迫是一个非常复杂的生理过程,
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会导致光合活性下降、叶绿素含量减少、叶片干物

质含量高和非绿色色素增加等[5] 。 植被中的胁迫

也可能由如氮、磷、钾、钙、镁、铁和锌等营养供应的

下降引起,可以通过叶绿素含量、叶色素和落叶等

遥感手段来估计森林胁迫状况。 植物的种类和环

境不同会导致植物营养成分和含量的差异,但大部

分植物仍是由叶黄素、叶绿素、胡萝卜素、木质素和

纤维素等组成。 这些成分变化会导致植物光谱变

化,植物光谱重要因素在不同波长范围内有所不

同。 色素在可见光(0. 35 ~ 0. 7
 

μm)范围内占据主

要地位[6] ;0. 7 ~ 1. 3
 

μm 波长范围内植物光谱的变

化受细胞构造如冠层结构及海绵状叶肉细胞主

导[7] ;植物光谱在 1. 3 ~ 2. 5
 

μm 波长范围内主要受

叶片内水含量的影响。 植物健康或存在胁迫变化

总是反映在植被冠层中,通常表现在叶片颜色(叶

片变黄 / 萎蔫)、叶片脱落等方面[8] 。 使用与植被冠

层中不同类型与胁迫有关的遥感指数来定量表示

植被特殊状态、生物物理和生物化学特性,使森林

资源的调查监测和管理得以实现。 植被参数可以

为相关研究提供大量有效信息,基于遥感影像的森

林植被参数已经成为森林健康状况数量化表达的

重要途径[9] 。

1　 研究区域和研究方法

1. 1　 研究区域

昆嵛山位于胶东半岛东部,横跨牟平、乳山和

文登等几地交界处,东西 50
 

km,南北 35
 

km,有大小

山峰 72 个,海拔 923
 

m 的泰礴顶为胶东半岛东部最

高峰,素有“仙山之祖”的美誉。 同时也是中国赤松

(Pinus
 

densiflora
 

Siebold
 

&
 

Zucc. )的原生地和全球

赤松林面积最大和保护最完好的天然分布中心。
昆嵛山国家级自然保护区为森林生态系统,生态环

境优越,是生物多样性全球同纬度最丰富的地区之

一。 昆嵛山森林分布主要以泰礴顶为中心向外分层发

展,泰礴顶周边主要以落叶阔叶林为主,中间为混交

林,其余区域以常绿针叶林为主,如图 1 所示。

图 1　 烟台市昆嵛山森林分布类型图

Fig. 1
 

Forest
 

distribution
 

types
 

of
 

Kunyu
 

Mountain
 

in
 

Yantai
 

City

1. 2　 数据处理及技术路线

利用 GF-5 号高光谱成像仪(AHSI)的 L1 级产

品数据包括 Geotiff 数据文件、xml 说明文件、RPC 参

数文件、浏览图文件、覆盖矢量文件、观测几何角度

文件和定标系数文件。 对昆嵛山地区 2019 年 4 月

26 日和 10 月 3 日 2 期 GF-5 号高光谱影像进行辐
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射校正、大气校正、正射校正、地形校正处理,植被

指数计算和分析, 利用衍生植被指数 ( NDVI705、
CAR1、NDII)结合,定量评估昆嵛山区域的森林健康

状况,作为植物健康的指标。 利用 2017 年 10
 

m 分

辨率 FROM-GLC 的 6 类植被覆盖数据( http: / / da-
ta. starcloud. pcl. ac. cn / zh)进行植被类型划分,现昆

嵛山区域植被类型为落叶阔叶林、落叶针叶林、常

绿针叶林和混交林。 结合 2019 年 MODIS 月 1
 

km
 

分辨率 NDVI 数据(https: / / www. resdc. cn / )对研究

区森林生长情况进行掩膜分析。 根据坡向划分,即
阴坡(0° ~ 45°)、半阴坡(45° ~ 135°)、阳坡(135° ~
225°)、半阳坡(225° ~ 315°)、阴坡(315° ~ 360°) [10] 。
利用研究区域土壤质地空间分布数据,分析其与森

林长势胁迫性关系,如图 2 所示。

图 2　 技术流程图

Fig. 2
 

Technical
 

flowchart

1. 3　 植被指数健康度监测模型

利用植被指数来表征植被活动,植被活动随绿

叶的季节性、空间变化而变化。 该分析方法还消除

了土地覆盖类型、土壤类型或气候条件引起的误

差[9] 。 因此,植被指数在结构和功能方面适合监测

植被冠层的空间变异性,即绿色度指数(用于评估

植被间隙)、叶色素指数(作为色素的衡量标准)和

光利用效率(用于估计植物功能),提供有关植被健

康的重要信息[11] 。 根据 GF-5 的光谱分辨率,选取

能够反映昆嵛山区域植被健康情况的植被指数,利
用衍生的植被指数经加权叠加绘制该区域植被胁

迫及健康图,见表 1。

2　 结果和讨论

2. 1　 昆嵛山森林光谱特点及长势分析

健康树木冠叶叶绿素含量多,近红外波段反

射率高,蓝、红外波段吸收率高,红边位置清晰。
当植被健康出现状况时,叶面首先呈现黄蓝相间,
蓝、红波段吸收率降低,绿、红波段反射率也降低,
红边向长波方向位移。 随着健康度的持续下降,
后期由于水分和叶绿素的缺乏,叶面枯黄,近红外

峰值近乎消失,整个反射光谱曲线呈现平缓,如图

3( a)所示。
由 2019 年 MODIS 月 NDVI 数据获取昆嵛山地

区森林生长变化情况可知,针叶林、阔叶林生长情

况总体相适,即 6—8 月为森林生长的最茂盛期,其
后开始下降。 其中,针叶林的 NDVI 值由 6 月开始

的 0. 9 缓慢下降至 10 月的 0. 79,10 月后开始快速

下降至 2 月的最低值 0. 31;阔叶林的 NDVI 值 6 月

开始至 8 月为高值稳定区,值范围在 0. 8 左右的,8
月后开始快速下降至最低值 1 月的 0. 26,如图 3(b)
所示。
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表 1　 植被指数及其计算公式

Tab. 1
 

Vegetation
 

index
 

and
 

its
 

calculation
 

formula

植被指数
Vegetation

 

index
公式

Formula
值域范围

Range
 

of
 

values

窄带绿度
Narrowband

 

greenness

红边归一化植被指数(NDVI705 ,式中记为 NDVI705 ) [12] NDVI 705 =
ρ750 - ρ705

ρ750 + ρ705
-1 ~ 1,一般绿色植被 0. 2 ~ 0. 9

Vogelmann
 

红边指数 1(VOG1,式中记为 VOG1 ) [13] VOG1 =
ρ740

ρ720
0 ~ 20,一般绿色植被 4 ~ 8

光利用率
Light

 

use
 

efficiency

光化学植被指数(PRI,式中记为 PRI )
[14] PRI =

ρ531 - ρ570

ρ531 + ρ570
-1~ 1,一般绿色植被-0. 2 ~ 0. 2

 

结构不敏感色素指数(SIPI,式中记为 SIPI )
[15] SIPI =

ρ800 - ρ445

ρ800 - ρ680
0~ 2,一般绿色植被-0. 8 ~ 1. 8

冠层氮
Canopy
nitrogen

归一化氮指数(NDNI,式中记为 NDNI )
[16] NDNI =

Log(1 / ρ1510 ) - Log(1 / ρ1680 )
Log(1 / ρ1510 ) + Log(1 / ρ1680 )

0 ~ 1,一般绿色植被 0. 02 ~ 0. 1

干旱或碳衰减
Drought

 

or
 

carbon
 

decay
植被衰减指数(PSRI,式中记为 PSRI )

[17] PSRI =
ρ680 - ρ500

ρ750
-1~ 1,一般绿色植被-0. 1 ~ 0. 2

叶色素
Chromophyll

类胡萝卜素反射率指数 1(CRI1,式中记为 CRI 1 ) [18] CRI1 = 1
ρ510

- 1
ρ550

0 ~ 15 以上,一般绿色植被 1~ 12

花青素反射率指数 1(ARI1,式中记为 A
 

RI1 ) [19-20] ARI1 = 1
ρ550

- 1
ρ700

0 ~ 0. 2 以上,一般绿色植被
0. 001~ 0. 1

冠层水分含量
Canopy

 

water
 

content
归一化红外指数(NDII,式中记为 NDII )

[21] NDII =
ρ819 - ρ1649

ρ819 + ρ1649
-1 ~ 1,一般绿色植被 0. 02 ~ 0. 6

　 　 注:ρ 为反射率。
Note:

 

ρ
 

is
 

the
 

reflectivity.

（a）不同健康情况下的树木光谱
（a）Tree�spectra�under�different�health�conditions

（b）森林生长变化图
（b） Forest�growth�changes�chart
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图 3　 不同森林光谱和长势变化

Fig. 3
 

Spectra
 

and
 

growth
 

changes
 

of
 

different
 

forests

2. 2　 植被指数监测

利用 2019 年 4 月 26 日和 10 月 3 日 2 期具有森

林生长典型特征的 GF-5 号的 9 个植被指数,分析昆

嵛山的森林健康和量化胁迫情况,遥感衍生指数分别

如图 4 和图 5 所示。 结果表明光谱反射率随着植物材

质、含水量、色素、碳含量和氮含量的不同而变化显著。
NDVI705 对叶冠层的微小变化、林窗片段和衰老

非常灵敏,与叶绿素的相关性比红边参数好。 ND-
VI705 的值范围是- 1 ~ 1,健康植被介于 0. 2 ~ 0. 9,

NDVI705 指数 4 月份为 0 ~ 0. 78,10 月份为 0 ~ 0. 58。
VOG1 指数对叶绿素含量、叶冠层和水分含量的综

合非常敏感。 VOG1 的值范围为 0 ~ 20,健康植被介

于 4 ~ 8,VOG1 指数 4 月份为 0. 63 ~ 3. 73,10 月份为

0. 68 ~ 2. 29。
PRI、SIPI 和 NDNI 等光利用率指数估算植被在

光合作用中入射光的利用效率,结果表示植被健康程

度。 PRI 指数反映类胡萝卜素色素,特别是活性叶片

吸收的叶黄素色素(黄色)的变化,PRI 值范围是-1~1,
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（a）NDVI705 （b）VOG1 （c）PRI

（d）SIPI （e）NDNI （f）PSRI

（g）CRI1 （h）ARI （i）NDII

图 4　 植被指数 NDVI705、VOG1、PRI、SIPI、NDNI、PSRI、CRI1、ARI、NDII(2019 年 4 月)
Fig. 4

 

Vegetation
 

index
 

NDVI705、VOG1、PRI、SIPI、NDNI、PSRI、CRI1、ARI、NDII
 

(April
 

2019)

健康植被值通常介于-0. 001 ~ 0. 4
 [14] ,PRI 值 4 月

份为-0. 15 ~ 0. 05,10 月份为-0. 18 ~ 0. 05。 PRI 指

数在这 2 个月份的值都较低,且变化较小。 由于低

类胡萝卜素含量不能保护叶绿素免受光损伤,导致

吸收光能用于光合作用的能力下降。 SIPI 指数适

用于冠层结构高度不一致的区域,值的范围为 0 ~ 2,
绿色植被介于 0. 8 ~ 1. 8

 [15] , SIPI 指数 4 月份为

0. 72 ~ 1. 74,10 月份为 0. 03 ~ 1. 56,这 2 期的 SIPI

指数值都较高。 NDNI 指数对健康植被冠层的氮含

量变化具有很强敏感性。 NDNI 值范围为 0 ~ 1,绿
色植被的常见范围为 0. 02 ~ 0. 1[16] ,森林的 NDNI
指数 4 月份为 0 ~ 0. 12,10 月份为 0 ~ 0. 15,在 0. 1 ~
0. 15 范围内可以看到健康植被的孤立斑块。 总体

而言,昆嵛山区域森林显示出叶片中的氮含量低,
树冠的整体叶生物量低,与生长旺盛植被相比,表
明植物生长一般,叶绿素产生叶绿素一般。
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（a）NDVI705 （b）VOG1 （c）PRI

（d）SIPI （e）NDNI （f）PSRI

（g）CRI1 （h）ARI （i）NDII

图 5　 植被指数 NDVI705、VOG1、PRI、SIPI、NDNI、PSRI、CRI1、ARI、NDII(2019 年 10 月)
Fig. 5
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　 　 叶色素植被指数(如 CRI1 和 ARI1),表示植被

中存在的与胁迫相关的色素(类胡萝卜素和花青

素)的含量。 较高的 CRI1 值意味着相对于叶绿素,
类胡萝卜素含量较高,该指数的值范围为 0 ~ 15 以

上,一般植被 CRI1 值为 1 ~ 12[5] 。 CRI1 值 4 月份

为-22 ~ 96. 82,10 月份为-0. 72 ~ 17. 53。 4 月昆嵛

山保护区内的类胡萝卜素含量较高,周边区域类胡

萝卜素含量降低。 10 月含量相对 4 月高,表明 10

月昆嵛山区域森林健康状况下降。 ARI1 是对植物

叶片中花青素敏感的反射率参数,ARI1 的增加表明

植物通过新的生长或死亡而发生变化,该指数的值

范围为 0~0. 2 以上。 健康植被的常见范围为 0. 001~
0. 5[6] ,ARI1 指数 4 月份的值为-13. 68 ~ 31. 3,10 月

份值为-23. 32 ~ 10. 27。 昆嵛山北部指数的值范围

明显高于正常值,因此表明植被处于亚健康状态。
NDII 为植被冠顶含水量指数,衡量树叶树冠中的含

06
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水量。 该指数值范围为-1 ~ 1,NDII 指数健康植被

的正常范围介于 0. 02 ~ 1
 [7] 。 NDII 值 4 月份

为-0. 43 ~ 0. 6,10 月份为-0. 53 ~ 0. 18,10 月份森林

植物含水量降低较多。 含水量是森林的一个重要

参数,含水量越高意味着植被越健康,生长速度越

快,耐火性越强。
2. 3　 森林健康状况监测

利用 2019 年昆嵛山 4 月 26 日和 10 月 3 日

NDVI705、CAR1、NDII
 

3 个植被指数结合,定量评估

昆嵛山区域的区域森林生物物理和生物化学性质

的时间和空间变化和森林健康状况。 高光谱植被

指数测量的植被特性可分为 3 大类,即结构、生物化

学和植物生理 / 胁迫[22] 。 对 GF-5 号 2 期数据 3 个

主要类别中的 3 个植被指数(即总共 9 个植被指

数)分析,了解昆嵛山区域森林的健康状况。 为了

在结构和功能方面适当监测植被冠层的空间变异

性,即绿色度指数(用于评估植被间隙)、叶色素指

数(作为色素的衡量标准)和光利用效率(用于估计

植物功能),提供了有关植被健康的重要信息。 使

用对森林树冠的状况更敏感的窄带绿度指数可以

获得最佳效果,宽带绿度指数对于茂密的森林条件

往往是不准确的,因为森林中有大量的绿色植被,
这些植被可能会淹没和饱和计算。

将昆嵛山区域的森林健康度按由低至高划分

为 0 ~ 9 共 10 个层级。 从 4 月份和 10 月份的森林

健康等级分布中可以看出,昆嵛山地区森林健康度

整体较好,4 月份的森林健康度从低到高占比依次

为: 12. 93%、 3. 92%、 4. 94%、 6. 21%、 15. 82%、
10. 35%、2. 05%、12. 76%、15. 52%、15. 50%,10 月份

的森林健康度从低到高依次为:1. 51%、1. 37%、
2. 28%、3. 43%、10. 97%、8. 84%、4. 77%、18. 79%、
22. 60%、25. 44%,健康度在 5 以上的,4 月份占了

56. 17%,10 月份占了 80. 46%,10 月份的整体健康

度要高于 9 月份,如图 6 所示。
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图 6　 昆嵛山地区森林健康度
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由于 4 月和 10 月分别为森林生长和衰落期,可
以较好地反映植被胁迫情况,如图 7 所示。 通过 2 期

健康度数据可以看出,健康度较高地区(健康度 8 级

以上)主要分布在昆嵛山自然保护区、小孤石、毛龙顶

和大王顶等地区,其中屋脊顶、泰礴顶周边森林健康度

较低。 10 月份除屋脊顶周边小区域范围内,其余保护

区内森林健康度都较高,且森林健康度整体好于 4
月份。

 

（a）4月
（a）April

（b）10月
（b）October

图 7　 2019 年 4 月和 10 月植被健康度

Fig. 7
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2. 4　 植被健康与相关因子胁迫关系分析

分析昆嵛山森林健康和地形因子、植被类型和

土壤等胁迫因子关系可以看出,10 月份昆嵛山区域

整体健康度较高,均值在 6. 5 以上。 其中,混交林健

康度均值最高,其次为落叶阔叶林,常绿针叶林和

落叶针叶林健康度均值相当,如图 8(a)所示。
在坡向与森林健康度关系中可以看出,阳坡森

林健康度均值要远远高于其他坡向,半阴坡与半阳

坡的森林健康度均值相当,森林健康度最低为阴

坡。 这是因为阳坡受到日照时间长,植被受到辐射

较高,植被光合作用强,因此植被健康度高,如图 8
(b)所示。

（b）不同坡向与森林健康度均值关系
（b）Relationship�between�different�aspect�and�mean

�forest�health�level

（a）不同森林类型与健康度均值关系
（a）Relationship�between�different�forest�types�

and�mean�forest�health�level
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图 8　 不同森林类型和不同坡向与森林健康度均值关系
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土壤质地是土壤物理性状之一,指土壤中不同

大小直径的矿物颗粒的组合状况。 土壤质地与土

壤通气、保肥、保水状况及耕作的难易有密切关系;
土壤质地状况是拟定土壤利用、管理和改良措施的

重要依据。 肥沃的土壤不仅要求耕层的质地良好,
还要求有良好的质地剖面。 虽然土壤质地主要决

定于成土母质类型,有相对的稳定性。
中国土壤质地空间分布数据是根据 1 ∶ 100 万

土壤类型图和第二次土壤普查获取到的土壤剖面

数据编制而成,是根据砂粒、粉粒和黏粒含量进行

土壤质地划分。 数据分为砂土 ( Sand)、 粉砂土

(Silt)与黏土(clay)3 大类,每一类数据均通过百分

比来反映不同质地颗粒的含量。 植被健康度与土

壤类型呈现一定相关性,与粉砂土、砂土和黏土相

关矩阵系数分别为-0. 04、0. 17、-0. 02,见表 3。 协

方差矩阵系数分别为-0. 25、0. 19、-0. 21,见表 4。
表 3　 相关矩阵

Tab. 3
 

Correlation
 

matrix

森林健康度
Forest

 

health
 

level
粉砂土

Sandy
 

soil
砂土
Silt

黏土
Clay

森林健康度
Forest

 

health
 

level 1. 21 -0. 04 0. 17 -0. 12

粉砂土
Sandy

 

soil
-0. 04 0. 31 -1. 42 1. 07

砂土
Silt 0. 17 -1. 42 6. 34 -4. 84

黏土
Clay

-0. 12 1. 07 -4. 84 3. 71

表 4　 协方差矩阵

Tab. 4
 

Covariance
 

matrix

森林健康度
Forest

 

health
 

level
粉砂土

Sandy
 

soil
砂土
Silt

黏土
Clay

森林健康度
Forest

 

health
 

level 1. 00 -0. 25 0. 19 -0. 21

粉砂土
Sandy

 

soil
-0. 25 1. 00 -1. 01 0. 95

砂土
Silt 0. 19 -1. 01 1. 00 -0. 99

黏土
Clay

-0. 21 0. 95 -0. 99 1. 00

3　 结论

使用 GF-5 号高光谱数据对昆嵛山区域植被应
力进行遥感健康度估测,与其他同期传感器相比,
GF-5 号高光谱数据具有更好的空间、光谱和辐射

分辨率,适用于当前研究区域的动态健康监测系

统。 高光谱遥感能够使非破坏性监测反映植被健

康的重要指标叶片色素成为可能,如叶绿素、类胡

萝卜素和花青素含量。 监测到昆嵛山区域森林的

胁迫和健康状况,能够准确估计植物水平的绿色或

衰老状态,这是通过现有的多光谱观测无法做到

的。 因此,用于高光谱遥感的 GF-5 数据可有效用

于昆嵛山区域的森林健康保护和监测。 混交林健

康度均值最高,其次为落叶阔叶林,常绿针叶林和

落叶针叶林健康度均值相当。 阳坡森林健康度均

值最高,其次为半阴坡与半阳坡的森林健康度均值

相当,阴坡森林健康度最低。 植被健康度与土壤类

型呈现一定相关性,与砂土呈现正相关,与粉砂土、
黏土呈现负相关关系。
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