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摘要! 森林碳储量是反映森林生态系统生产力的重要指标! 也是区域森林碳汇计量的基础% 以浙江省开化县为研

究区! 采用
4-/$

年资源
$

号遥感影像与
4-/&

年森林资源清查样地数据! 结合序列高斯协同模拟方法对全县地上部

分森林碳储量及其分布进行估计! 并以平均误差& 残差平方和& 平均相对误差以及均方根误差
&

个指标为基础对

估计结果进行精度评价% 结果表明$ 开化县
4-/&

年森林总碳储量空间协同仿真估计结果为
6.44/ 56$ 9:

! 碳密度

值分布为
-;/-(./6% - <:

'

=>

$7

! 均值为
#7.#6" & <:

'

=>

$7

! 基于
/5?

检验样本的平均相对误差为
&.5"5?

! 仿真估计

碳总量在实测样地估算的置信区间内% 本研究发现! 遥感影像与地面样地森林碳密度的相关性随遥感影像的空间

分辨率变化而变化! 这对于提高森林碳储量估计精度有着重要意义! 也是下一步研究的重点% 图
5
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森林是陆地生态系统的主体! 也是生物碳的主要载体! 每年固定的碳占整个陆地生态系统碳总量的

"#!

! 对减缓温室效应起着决定性作用"

$!"

#

$ 精确计量和监测区域森林碳储量及其分布! 不仅是区域碳源

汇功能评价的基础! 也对环境发展和相关决策有重要参考意义$ 目前! 对森林生物量
%

碳储量! 传统估

算方法主要有收获法% 测树学法% 森林资源清查法$ 传统估计方法以实测数据为基础! 需要进行大量的

实地调查! 工作量大% 周期性长! 在推测大面积林分生物量时! 待测林分的每木检尺数据往往难以获得"

!

#

$

遥感技术作为一门综合性探测技术! 可以在短时间内对同一地区进行重复探测! 获取大面积同步观测数

据! 并且不受地形阻隔等限制! 弥补了传统样地调查方法的不足! 具有良好的综合性和现势性"

&

#

$ 在基

于遥感的森林碳储量估测过程中! 根据光谱信息与森林植被关系构造的不同遥感信息模型进行分类! 可

概括为非参数模型和参数模型
"

种方法$ 非参数模型法主要包括&

'((

'

'")*+,*-. )*/0123,

(法! 作为一

种较早被国内外学者使用的方法! 主要用应用于区域森林蓄积量和生物量的估计 "

456

#

) 人工神经网络

'

7((

(模型估测法! 在近几十年中被应用和发展! 通过与遥感信息和野外调查数据结合对研究区的森林

蓄积量和生物量估计! 并在有效性和精确性上得到验证"

85$9

#

$ 参数模型法有& 线性模型估测法! 该方法

原理简单且应用广泛! 以遥感影像信息和实测样地生物量间的线性关系为依据! 对森林生物量进行估

算"

$$5$!

#

) 非线性模型估测法则通过建立两者的非线性模型实现对森林生物量的估计及其动态变化"

$&5$:

#

!

也是森林生物量估算的常用方法之一) 序列高斯仿真模型估测法! 在过去的研究中主要运用在土壤% 采

矿% 油田等方面! 近年来在林业应用中有所发展! 通过将模型与林业实际生产过程需求结合"

;6

#

! 建立遥

感信息及样地清查数据之间的空间关系"

;85;<

#

! 对区域森林碳储量及其分布进行探究$ 非参数估计中人工

神经网络模型外延性较差! 并需要依据大量的野外调查数据以及多次测算作为依据"

4

#

!

'((

法则在原理

上过于依赖极限定理! 致使在像元尺度上生物量估计的误差较大"

"95";

#

$ 参数估计方法中主要以回归模拟

为主导! 采用最小二乘法以降低局部真实性使模拟结果达到整体最优! 具有较高的平滑效应"

""

#

$ 序列高

斯协同仿真模拟不仅克服了回归模型的平滑缺陷! 真实再现区域森林碳分布的局部特征! 还提供了估计

结果的不确定性! 通过对不确定性传播模型的模拟分析实现对森林碳估计结果的评价"

"!

#

$ 目前! 空间仿

真方法在区域森林碳储量估计方面的应用研究较少$ 本研究以浙江省开化县为研究区! 基于
"9;&

年森

林资源清查样地数据与
"9;!

年资源
!

号遥感影像数据'

" = # " =

分辨率融合影像(! 采用序列高斯协同

仿真算法! 对该区域地上部分森林碳储量及其分布进行空间估计! 并对模拟误差进行分析$

;

材料与数据

!"!

研究区概况

浙江省衢州市开化县'

"8$4!%"4&>"<'!$%9:&(

!

$$8'99%96&>$$8'!<%9&&?

(是浙江主要河流***钱塘江

的源头! 地处浙江省西北部! 浙皖赣三省交界处! 拥有多个国家森林公园% 风景区! 是浙江省主要的林

业县之一$

开化县属亚热带季风气候! 四季分明! 温暖湿润! 年均降水量为
$ 8$&@9 ==

! 日照时数
; 6;"A4 1

!

年平均气温
;:A& (

! 昼夜温差平均
;9A4 (

! 无霜期
"4" B

$ 全境东西长为
:!A& C=

! 南北宽
:<A4 C=

! 总

面积
" "!&A9 C=

"

! 其中
84D

为山地$

全县属浙西中山丘陵! 物种丰富! 植被类型多样! 其中森林植被主要以马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

!

杉木
*$##"#+,)&") -)#./(-)0)

! 硬阔! 软阔和毛竹
1,2--(%0).,2% /3$-"%

为主 $ 开化全县森林覆盖率达

6<A:D

! 林业用地面积
;<

万
1=

"

! 林木蓄积
8&9

万
=

!

'

"996

年($

!"#

数据准备

;A"A;

资源
!

号遥感影像数据 研究采用
"9;!

年
;;

月资源
!

号卫星空间分辨率为
" = # " =

的融合影

像'图
;

(为遥感数据源$ 影像数据在
EFG H*3G=+0/)0 7II*J*,+.3,

'

HKL

(软件下自动进行正射校正% 影像

配准% 影像融合处理! 正射校正误差在
;

个像元之内$ 为选出与实测样地碳密度相关性较高的影像因子

作为变量参与碳储量估计建模! 提取样地位置对应的各波段% 波段比值及其植被指数等影像特征值! 分

析各个像元特征值与其对应样地森林碳之间的相关性! 并通过相关性分析选择相关性最好的波段参与序

列高斯协同仿真模拟$

;@"@"

森林资源清查样地数据 本研究以开化县全区域
"M;&

年森林资源清查固定样地数据为地面实测

袁振花等& 基于空间协同仿真模拟的开化县森林碳估计
!84
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图
&

开化县样地分布图

'()*+, & -./01(.2 023 3(41+(5*1(.2 .6 78.14 .6 90(:*0 ;.*21<

数据!图
&

"# 全县有样地
=>

个$ 样地为正方形$ 边长
!?@!? A

$ 面积
"@"? :A

!

$ 间距为
B CA ! $ CA

# 优

势树种 !组"包含马尾松% 杉木% 硬阔% 软阔和毛竹$ 共
>

类$ 其中无林地
!!

个$ 有林地
DE

个# 借助

F+/GHI =@E

软件$ 随机抽取
?>J

!

?"

个" 地面样地数据作为训练样本参与模型模拟$ 剩余
&>J

!

&>

个"为

检验样本对森林碳储量模拟结果的精度进行检验# 其中$ 实测地面样地地上部分森林碳密度与从中随机

抽取作为训练样本和检验样本的地上部分碳密度描述性统计如表
&

#

&@!@E

数据匹配处理 由于样地数据与资源
E

号影像采用的地理坐标系统不同$ 通过对样地坐标参数的

转换将两者统一为
;G;IK!"""

国家地理坐标系统# 同时$ 分辨率不同会导致数据匹配误差$ 影响模型

模拟的效果$ 因此对遥感影像重采样至
E" A ! E" A

分辨率与样地匹配#

!

研究方法

!"#

实测样地森林植被碳储量估计

地面实测数据包含样地数据和样木数据!含单株毛竹数据"

!

个部分$ 每个样地的森林生物量% 碳储

量由每株样木!或毛竹" 的生物量和碳储量累加而来# 以
=D

个地面样地每木检尺记录为基础$ 按照研究

区主要树种的立木胸径&生物量模型!表
!

"计算单株样木地上部分生物量$ 因而选择不含树高的一元模

型计算单株生物量# 最后根据广泛接受的生物量&碳储量转换系数
"@>

$ 将累加样地内所有样木生物量

得到的样地森林地上部分生物量转换为样地地上部分碳储量# 其中$ 扣除检尺类型为采伐木% 多测木以

及枯倒木的部分$ 由于样木调查不包含树高#

表
$

地面样地森林碳密度估计描述性统计

L058, & I101(41(/08 3,4/+(71(.2 .6 1:, 05.M,)+.*23 78.1 /0+5.2 3,24(1<

训练样本!

?>J

"

?" " &B!@&& !$@D"" E"@EEE &@>"= ? >@>B" ! &@&E$ &

检验样本!

&>J

"

&> " &"E@E& !$@B"! E"@!"& &@&$E " E@D== & &@&BE =

最小值 最大值 平均值
数据 样本数量

碳密度
N

!

O)

'

:A

P!

"

标准差 偏值 峰值 变异系数

!%!

序列高斯协同仿真模型模拟估计

序列高斯协同仿真模拟!

4,Q*,21(08 G0*44(02 /."4(A*801(.2

"$ 以地统计学中变异函数为基础$ 将已知

点
!

处的观测值
"

!

!

"作为随机变量构造一个概率空间$ 并依照区域内距离观测点为
#

!有方向% 大小的

向量"的所有值
"

!

!#$

"$ 计算此概率空间内随机变量的期望和方差$ 可得到与该随机变量
%

!

!

"相符的高

E?$
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研究区样地地上部分生物量与碳储量计算

"#$%& ' (#)$*+ ,&+-./0 #+, $.*1#-- 2#%23%#/&, .+ /4& #$*5&6)*3+, *7 /4& -/3,0 #)&#

树种类型 生物量回归方程 文献

马尾松
!89:;;' '<!"

':!=> 9;

!

'<

"

杉木 !89:9?= @9< "

'

;:!A

#

9:'!' <=BA

':!=' @;'

"

$

C':

! "

>

# $

9:?;@ ;?9

!

'>

"

硬阔类 !89:;9? @'; "

'

;:!A

%

9:'B@ ;A

;:B== ;

"

&

D':

! "

>

# $

9:@9; B'=

软阔类 !89:9@B ?'' "

'

;:!A

%

9:!9= !A

;:@B? !

"

&

D':

! "

>

# $

9:?@! B!?

毛竹
!8!?=:<@> ;"

;:=>B @

!

'B

"

!

'=

"

!

'=

"

说明'

!

表示碳储量( 单位为
E6

)

41

!'

*

"

表示胸径( 单位为
21

+

斯分布概率密度函数以及条件累积分布函数+ 进而根据
E*+/*"(#)%*

原理随机抽取累积分布函数中一个

值作为服从该分布的一次模拟结果+ 该模拟方法不但能保持变量的空间相关性不变( 还能使观测数据条

件化( 参与模拟点越多( 模拟结果越接近客观实际+

针对森林的分布和自身地理特征( 序列高斯模拟可以很好地对区域森林碳储量结构性和随机性进行

描述和分析+ 其中( 协方差函数和半变异函数是以区域化变量为理论基础的地统计学基本函数( 用这
'

个模型对森林碳储量进行描述能够兼顾其结构性与随机性+ 同时(

'

个相交的半变异函数可以度量其对

应的
'

个随机变量
#

%

$

!

&与
#

%

$

!

A%

&的空间相关性+ 随机函数的半变异函数
"

#

%

%

&

和协方差
&

#

%

%

&

表示为'

半变异函数'

"

#

%

%

&

8

;

''

%

%

&

(

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

&

D)

%

$

!

A%

! "

&

'

* %

;

&

协方差函数'

&

)

%

%

&

8

;

(

%

%

&

(

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

&

#)

%

$

!

A%

&

D*

D%

#*

A%

! "

'

* %

'

&

*

D%

8

;

'

%

%

&

'

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

&(

*

A%

8

;

'

%

%

&

'

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

A%

&+

在式%

;

&和式%

'

&中'

%

是一个有方向性的向量( 决定了
'

个随机变量之间的距离和位置*

'

%

%

&为给定

向量
%

上样本数据对的数量*

)

%

$

!

&与
)

%

$

!

A%

&分别为在
$

!

与
$

!

A%

的
'

个位置的森林碳储量统计值*

*

D%

与

*

A%

表示结尾和初始数据的均值+

在区域森林碳估计中( 仅采用实测样地数据信息相对单一+ 王广兴等!

;?

"则在此基础上引入信息丰富

的遥感影像数据+ 假设遥感影像的光谱变量为
+

( 则
,

%

$

&为空间
$

处的一个随机函数( 通过样地与影像

相应位置的交叉半变异函数
"

),

%

%

&和交叉协方差函数
-

.,

%

%

&更加精确地描述出森林碳储量的分布和空间

变异情况+

'

个函数分别表示为'

"

),

%

%

&

8

;

''

%

%

&

'

%

%

&

!

8 ;

%

!

)

%

$

!

&

D)

%

$

!

A%

&"

#

!

,

%

$

!

&

D,

%

$

!

A%

&"* %

!

&

-

.,

%

%

&

8

;

'

%

%

&

'

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

&

#,

%

$

!

A%

&

D*

)/%

!*

)0%

*

*

)/%

8

;

(

%

%

&

(

%

%

&

!

8 ;

%

)

%

$

!

&(

*

,0%

8

;

(

%

%

&

(

%

%

&

!

8 ;

%

,

%

$

!

A%

&+

式%

!

&和%

<

&中'

,

%

$

!

&

F ,

%

$

!

A%

&分别表示在
$

!

和
$

!

A%

这
'

个位置的光谱值+

序列高斯协同仿真模拟的程序运行步骤可概括为'

!

采用随机抽样法抽取一个像元作为待估点并设

置影像像元的估算顺序*

"

对已知样点拟合得到半变异函数( 以确定模型模拟的变程, 基台值, 块金值

参数*

#

根据点协同克里格法得到变程内已知样本的均值和方差( 以此得到待估像元对应的条件累积分

布函数*

$

在累积分布函数中随机抽取一个值作为该像元的碳密度模拟值*

%

重复步骤
#G$

遍历整个

%

<

&

袁振花等' 基于空间协同仿真模拟的开化县森林碳估计
!?B
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影像直至得出研究区内每个像元的估计值! 即可获得一幅研究区森林碳分布图"

!

重复
"&#

步骤
!

次!

得到
!

幅森林碳密度分布图! 通过计算碳分布图对应像元
!

次模拟的均值和方差! 进而得到用于不确

定性分析的森林碳分布方差图和概率图# 在本研究中!

!

的经验值为
!%%

#

!"#

精度验证

根据以下几种误差衡量指标来进行统计描述$

!'!!(

%

#

!)*)#

平均误差
"

+,

!

-./0 .1121

"

+,

# 所有测量值估计误差的平均值! 用来衡量估值结果的准确性#

"

+,

3

"

!

!

" # "

!

$

#

&

$

"

'

4%

&

$

"

'%# &

5

'

!)*)!

残差平方和
"

677

!

1.89:;/< 8=;/1. 8;-

"

677

$ 真实值与估测值之差的平方和! 表示随机误差的效应#

"

677

3

!

" # "

!

$

%

&

$

"

'

4#

&

$

"

'%

$

# &

$

'

!)*)*

平均相对误差
"

+6,

%

-./0 1.</>9?. .1121

"

+6,

$ 是一种比较常用的指标! 但是需要与其他指标相

结合共同完成模型精度的评估#

"

+6,

3

"

!

!

" # "

!

%

&

$

"

'

4#

&

$

"

'

!

" # "

!

%

&

$

"

'

%#%%@

# &

A

'

!)*)B

均方根误差
"

6+7,

!

122> -./0 8=;/1. .1121

"

6+7,

$ 衡量估计值与真实值之间的偏差! 能够很好的

反映出估测的精度#

"

6+7,

3

"

!

!

" # "

!

$

%

&

$

"

'

4#

&

$

"

'%

$

"

# &

'

'

!)*)5

相对均方根误差
"

66+7,

!

1.</>9?. 122> -./0 8=;/1. .1121

"

66+7,

$ 通过相对均值的离散程度来反映

模型的模拟精度#

"

66+7,

3

"

!

!

" # "

!

$

%

&

$

"

'

4#

&

$

"

'%

$

"

%

&

$

'

4

# &

(

'

式&

5

'

&

式&

(

'中(

#

&

$

%

'为样地真实值!

#

&

$

"

'为样地估计值!

%

&

$

'

4 为碳密度均值!

&

为样地个数#

*

结果与分析

#"$

理论模型结果及分析

基于开化县全国森林资源清查样地以及资源三号遥感影像融合数据第
*

波段&用
C/0:*

表示'! 借助

统计软件
DE6FGHFI

! 采用球状模型进行序列高斯协同仿真模拟样地森林碳密度及其分布! 获得

7JK.19L/<

标准化模型(

!

&

'

'

3%)B$M%)5B

#)5

'

A AB%

4%)5

'

A AB%

# $

% &

*

# &

#%

'

如图
!

所示的变异函数! 在变程为
A AB% -

的范围内! 各个测量值相关! 而当超出变程时! 测量值的相

关性消失! 可认为其相互独立#

#%!

碳储量模拟结果及分析

在全县区域总量上! 序列高斯协同仿真模拟总体总量完全落入按照实测样地数据及其相关模型估算

总量的置信区间内! 且在分布上与实际的森林碳密度一致#

从图
*E

森林碳密度均值分布来看! 开化全县整体森林碳密度分布呈中间低周边高趋势! 且高密度

分布范围集中于全县四周# 由于研究区北部和西北部集中了 )钱江源森林公园* 和 )古田山国家自然保

护区* 等森林公园+ 自然保护区! 森林覆盖面积达到
'%)B@

! 因此北部和西北部区域森林碳密度较高#

南部及西南部也有部分区域分布较高密度森林! 东部森林碳密度相对偏低# 在研究区中南部和东部部分

*''
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表
!

空间仿真模拟误差分析表

"#$%& ! '(#%)*+* +( ,-& &../. /0 *1#,+#% *+23%#,+/(

检验样本
4

个 平均误差 残差平方和 平均相对误差
45

均方根误差

67

!

685

"

9:;<= = ; >?;:=?= < @:7>7 A ==:><A >

97

!

6<<5

"

7:=;= B BB 7<7:76A A <:77A < 6A:;A< <

图
=

样地森林碳空间标准化变异函数

C+D3.& = E,#(F#.F+G&F *&2+ H#.+/D.#2 03(I,+/( /0

*#21%& 0/.&*, I#.$/(

区域覆盖了大量的居民区# 道路# 河流等地物$ 因而森林覆盖

率低$ 其余区域森林碳密度中等%

从图
BJ

来看$ 空间仿真模拟的碳分布与样地实测值的高低

走势基本一致$ 样地实测值高处则模拟值高$ 样地实测值低处

则模拟值低% 全区域森林碳密度最高达
6<K:6LA MD

&

-2

!=

$ 此结

果在森林资源清查样地碳密度范围以内!最大
6@=:66 MD

&

-2

!=

"%

图
@N

为空间仿真模拟森林碳密度估计值的方差分布图$ 表

示每一个像元多次!

=<<

次"仿真的估计方差$ 体现了每个位置

上估计值的变化程度$ 同时代表在该位置森林碳密度不确定性

大小% 从图中分布可以看出$ 森林碳密度方差与均值的趋势基

本一致$ 北部# 西北部和南部# 西南部的森林覆盖多$ 碳密度

变化大$ 空间变异性强$ 中部# 中南部碳密度变化小$ 空间变

异性较弱$ 表明森林碳密度高的区域均值的变化幅度较大$ 森林分布不均匀%

图
@J

为碳密度大于均值的概率图$ 表示每个位置上多次!

=<<

次"仿真结果大于均值的次数与总的

仿真系数之比$ 反映了森林碳密度大于均值的概率分布情况% 从图中分布可以看出$ 大于均值的概率分

布与均值分布基本一致%

!"!

模型模拟精度分析

在模型模拟之后$ 基于
675

以及全部样

地抽样数据$ 采用平均误差# 残差平方和#

平均相对误差以及均方根误差
@

个指标对空

间仿真模拟结果进行综合评估!表
B

"$ 并以

检验样本与实测样地碳密度值的吻合程度作

为模拟精度的参考标准!图
7

"%

经统计$

675

抽样样地和全部样地作对空间仿真估计结果检验的平均误差分别是
K:L<= =

和
7:L<= B

$

平均相对误差分别为
@:7?75

和
<:77O5

$ 表明序列高斯协同仿真模拟是一种精度较高的估计方法$ 随着

检验样本的增加$ 模型的模拟精度提高%

均方根误差能够很好地反映真值和估计值之间变化的剧烈程度% 数据显示$

675

抽样检验以及全部

图
B

开化县森林碳估计均值图及其与样地实测值对比图

C+D3.& B P+*,.+$3,+/( /0 0/.&*, I#.$/( &*,+2#,+/( +( Q#+-3# R/3(,) #(F I/(,.#*, S+,- ,-& 1%/,* 2&#*3.&2&(,*

北 北

袁振花等' 基于空间协同仿真模拟的开化县森林碳估计
BOK
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样地检验的均方根误差为
!!&$"' $

和
('&)'% %

! 根据
!

种检验样本碳均值
!$&*%! + ,-

"

./

!!

!

!$&$+0 ! ,-

"

./

!!

! 得出两者对应的相对均方根误差#

11,23

$分别是
%&'+$

和
%&)%+

! 相对均方根误差越

小! 相对均值的离散程度越小! 模型的精度也就越高%

相比较!

!

种检验样本除残差平方和外! 其余误差均随检验样本的增加而减小! 主要因为残差指标

是所有参与检验样本的误差之和! 样本越大! 带来的随机误差就会越大% 按照
!

次检验样本所占比例

(+4

和
(""4

! 可发现总体误差的增加程度递减! 说明模型的模拟精度提高%

图
+

模型模拟检验的结果发现! 检验样本仿真估计的结果与实测样地的结果趋势基本一致% 通过观

察得出! 当采用
(+4

检验样本时! 由于样本个数较少! 造成个别误差明显&图
+5

$! 而全部样本作为检

验样本时! 误差降低&图
+6

$%

*

结论与讨论

本研究以森林资源清查数据与资源三号遥感影像数据为基础! 对开化县
!%(*

年森林碳储量及其分

布进行序列高斯协同仿真模拟! 得到总碳储量估计结果
)&!!( +)0 7-

! 碳密度模拟值为
%8(%9&()' % ,-

'

./

!!

! 碳密度平均值为
0!&0)$ * ,-

"

./

!!

% 以实测样地数据估计结果作为真实参考 ! 总碳储量为

图
*

空间仿真碳密度方差图和碳密度大于均值的概率图

:;-<=> * ?@=;@AB>C D;CE=;F<E;GA GH CI@B> C;/<J@E;GA @AD I=GF@F;J;E;>C HG= >CE;/@E>C -=>@E>= E.@A />@A K@J<>C

北 北

图
+

空间仿真模拟检验

:;-<=> + LACI>BE;GA GH CI@E;@J C;/<J@E>D K@J<>C

09"
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"#$"! %&' ()

! 样地碳密度值为
*+&,-.&&- - /)

"

01

!-

! 碳密度均值
-%.%"* * /)

"

01

!-

! 总体估计精度达

23.24

#

由于开化县拥有森林资源丰富的国家森林公园和自然保护区! 因此估计得到较高的碳储量# 受人类

活动范围的影响! 其碳分布主要集中在研究区北部$ 西北部以及南部$ 西南部地区! 与碳分布的估计结

果基本吻合# 根据精度分析得出空间仿真模拟对区域碳储量估计具有满意结果! 仿真估计的碳总量落在

实测样地估算总值的置信区间内#

由于序列高斯协同仿真算法在森林碳储量估计过程中要求样地数据和遥感数据尺度的一致性! 因此

需要将
- 1

分辨率的遥感影像重采样至
!* 1

与样地匹配! 然而将高分辨率影像降至低分辨率会使信息

量减少! 并产生一定误差# 本研究中!

- 1

和
!* 1

分辨率遥感影像信息与实测样地碳储量相关性分别

为
*.!"-

和
*.,*-

! 表明重采样可以增加影像与样地的匹配度! 从而可以提高两者相关性% 对重采样前

后
-

种影像进行一元二次回归验证得出!

- 1

分辨率影像模拟研究区森林碳总量为
%!&.&*- 3 /)

! 平均

碳密度
-3.-,$ $ /)

"

01

!-

!

!* 1

分辨率影像模拟得到的森林碳总量为
%-2.-$% * /)

! 平均碳密度
-3.*2$ "

/)

"

01

!-

! 表明
!* 1

分辨率影像模拟得到的森林碳密度均值和碳总量更接近于样地实测值# 重采样后回

归模型的拟合优度高于重采样前
,*.24

! 进一步说明对遥感影像重采样的合理性# 本研究还发现! 将融

合影像以
" 1

为一个间隔重采样至
"

!

&*

!

&"

!

-*

!

-"

!

!* 1

分辨率影像! 地面样地森林碳储量与影像

的相关性随空间分辨率的变化而变化! 表明样地与影像分辨率不统一对森林碳储量的精确估计有一定阻

碍! 因此! 如何使不同尺度的
-

种数据有效结合! 是下一步需要完善和改进的重点# 此外! 空间协同仿

真模拟依赖于参与模拟的样地数量! 样地的多少决定了模型参数量! 对模拟结果会造成一定影响! 对样

地多少的控制也值得进一步探索和研究#

"
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