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摘要! 以福建省将乐县国有林场为研究对象! 通过外业实地调查得到样地蓄积量$ 以
:;4*3;< %

卫星遥感图像为数

据源! 对遥感图像进行处理! 获取多光谱影像的波段光谱值% 植被指数和波段组合值! 并筛选出全色波段的最优

纹理生成窗口与纹理特征& 通过多元回归分析方法! 分别建立仅以光谱因子为自变量和结合光谱信息和纹理特征

的蓄积量估测模型! 并比较两者之间的精度' 实验结果表明$ 光谱因子的多元线性回归方程的相关系数为
6/%"$

!

联合光谱和纹理特征因子反演的多元回归方程的相关系数为
6/(58

( 同时利用检验数据! 得出模型的预测精度$ 光

谱因子蓄积量的估算方程精度为
7(/%!=

! 联合反演蓄积量的估算方程精度为
%"/(%=

( 研究表明$ 引入纹理特征后

蓄积量的预测精度得到一定程度的提高! 利用
:;4*3;< %

全色波段的纹理特征进行蓄积量估测具有良好的应用前景(

图
$

表
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参
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森林蓄积量是指森林中全部树木材积的总和" 是评价森林数量的一个重要指标%
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类! 二类森林资源调查法存在调查周期长! 人力物力财力消耗大等缺陷" 近年来随着 #

!#

$ 技术%遥感

技术& 地理信息系统和全球定位系统'的发展" 遥感技术在监测森林蓄积量中的作用日益显著(

"

)

* 目前"

利用 #

!#

$ 技术估测森林蓄积量的研究主要集中于以下
"

个方面+ 一是趋向于利用光学遥感与微波遥感

数据相结合的多源遥感数据建立模型, 二是从经典的多元回归线性模型向非线性模型" 如人工神经网

络-

!

近邻分类%

$%%

'算法发展(

!

)

. 纹理通常被定义为图像的某种局部性质" 或是对局部区域中像素之

间关系的一种度量(

&

)

* 目前" 植被纹理分析方法的应用主要用于土地利用
'

覆盖变化研究" 提高遥感影像

分类精度以及生物量- 叶面积指数估算方面" 而很少用于森林蓄积量估算的研究中(

(!)"

)

* 已有研究表明+

多光谱与全色波段的融合图像的纹理信息在某些窗口下与蓄积量之间存在明显的相关性" 可以较好地估

测森林蓄积量(

*!

)

*

+,-./,0 1

卫星的陆地成像仪%

2+3

'传感器不仅增加了
*

个波段" 而且对波段范围进行

了重新调整" 比较大的调整是在第
(

波段%

451&(64511( !7

'去除了
451"( !7

处水汽吸收特征" 并且在

全色波段波段
1

收窄了波段范围等* 因此" 本研究以福建三明将乐林场为研究对象" 利用
+,-./,0 1

卫

星影像" 将提取的全色波段的纹理特征与多光谱波段的光谱信息相结合" 联合反演建立蓄积量估测模

型" 分析引入全色波段纹理特征能否提高蓄积量的预测精度" 为将纹理特征应用到森林蓄积量的研究提

供依据*

*

研究区与研究方法

!"!

研究区概况

将乐县国有林场位于福建三明市西北部" 地处武夷山脉东南麓" 扼闽江支流金溪中下游" 是三明市

重点林场之一* 地理位置介于
"8""8#6"9"4&$%

"

**9%4($6**9"&4$:

" 属中亚热带季风气候区* 四季分明"

雨热同期" 干湿明显" 受季风及地形影响" 常有灾害性天气* 平均年降水量为
* 8446* 144 77

" 多集

中在
9!1

月* 将乐县森林覆盖率达
1(5";

* 森林以针叶林为主" 主要树种为马尾松
"#$%& '(&&)$*($(

和

杉木
+%$$*$,-('*( .($/0).(1(

" 也有小范围的阔叶林 " 主要树种为木荷
2/-*'( &%3045(

和枫香
6*7!

%*8('5(4 9)4')&($(

等*

!"#

遥感数据与预处理

本研究使用
+,-./,0 1 2+3

传感器的遥感影像* 影像数据为
<00=>''???5@ABCD/5E/@/5@BC

网站上获取" 成

像时间是
"4*!

年
41

月
**

日- 条带号为
*""&4&*

和
*""&4&"

* 数据采用
FGH IJ#&1&

投影"

*

级标准产

品* 波段
*69

和波段
K

为多光谱波段" 空间分辨率为
!4 7

" 波段
1

为全色波段" 空间分辨率为
*( 7

*

由于波段
*

为深蓝波段" 用于观测海岸带的气溶胶, 波段
K

为短波波段" 用于观测卷云" 所以本研究不

考虑这
"

个波段" 只研究波段
"69

和波段
1

与蓄积量的相关性*

采用的
+,-./,0 1 2+3

数据已经做过辐射校正和几何粗校正" 根据本研究的研究需求需对影像进行

辐射定标- 大气校正- 几何精校正- 裁剪- 拼接等处理* 首先" 对数据进行辐射定标" 利用
+,-./,0

定

标线性模型对各波段的辐射亮度值进行求解" 将图像的象元灰度值%

L%

'转化为辐射亮度值* 其次" 采

用
:%M3&51

中的
N+OO#P

工具进行大气校正" 得到地表反射率" 主要的输入参数包括成像日期及时间-

中心经纬度- 海拔高度- 大气模型- 气溶胶模型- 初始能见度等* 最后" 利用已进行过几何校正的

"Q4K

年同时期的将乐县
+,-./,0 (

数据作为基准影像" 通过选取道路- 河流等交叉点来对实验所用的

2+3

影像进行几何精校正* 本实验共选取了分布均匀的
&4

个地面控制点" 并采用二次多项式模型进行

校正* 几何校正误差控制在
*

个像元内" 投影为
FGH IJ#&1&

* 然后" 将两景影像裁剪拼接完整" 得到

研究区范围%图
*

'*

!"$

野外调查数据与处理

外业地面实测数据采用福建三明将乐国有林场数据* 样地数据采集于
"4*!

年
9

月中旬到
1

月初"

选取林木整齐- 地理条件良好的地段布设固定样地" 样地大小为
"4 7 ' !4 7

* 首先" 利用手持全球定

位仪对样地的
&

个角点进行精确定位" 记录角点的坐标以及样地的环境因子" 如海拔- 坡度- 坡向- 郁

闭度- 林分健康状况等, 其次" 对样地的树木进行每木检尺" 记录胸径- 树高- 冠幅- 枝下高等信息*

本研究共采用样地数据
!8

块%图
"

'" 选取其中的
"&

块作为建模的实验数据" 其余的
*"

块作为检验数据*

林分蓄积量的计算方法主要有标准木法- 材积表法-

!R

样木法- 标准表法和实验形数法等* 本研

王月婷等+ 基于
+,-./,0 1

卫星光谱与纹理信息的森林蓄积量估算
!1(
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图
#

将乐国有林场覆盖区域
'()*+(,-.

影像

/01234 # '()*+(,-. 05(14 67 80()194 /634+, /(35

图
!

将乐国有林场地区样地点

/01234 ! :96,+ 67 80()194 ;,(,4 /634+, /(35

究采用平均实验形数法! 根据相应树种的平均实验形数计算每一实测样地的蓄积量! 并将每块样地蓄积

量的单位统一转化为
5

<

"

=5

!!

# 以计算出的样地蓄积量作为建立模型的因变量# 计算蓄积量的公式如下$

!>"

#?<

"

%

#

@

A<

&

"$

# 其中$

!

为样地蓄积量!

%

#?<

为总胸高断面积!

&

@

为树木平均高!

$

为树木平均实验

形数#

!"#

遥感变量设置

#?B##

纹理变量设置与筛选 目前常用的提取纹理特征的方法较多# 本研究选取了应用最为广泛的是基

于灰度共生矩阵方法# 根据
C(3(90DE

等 '

#B

(的定义提取最常用的
.

个纹理特征统计量! 即均值%

F4()

!

FG

&! 方差%

H(30()D4

!

IJ

&! 协同性%

=65614)40,K

!

CL

&! 对比度%

D6),3(+,

!

ML

&! 相异性%

*0++0509(30,K

!

@N

&! 熵%

4),36OK

!

GP

&! 二阶矩%

+4D6)* 5654),

!

;F

&和相关性%

D63349(,06)

!

MM

&#

采用灰度共生矩阵的方法对
'()*+(, .

影像的全色波段提取
.

个纹理测度! 其中移动窗口大小分别

为
< " <

!

$ " $

!

Q " Q

和
R " R

# 分别将提取的
< " <

!

$ " $

!

Q " Q

!

R " R

窗口下的
.

个纹理特征值为

自变量! 以实测样地的蓄积量为因变量! 采用逐步回归的方法建立模型#

< " <

窗口的方程剔除了相异

性) 均值) 相关性变量!

$ " $

窗口的方程剔除了相异性) 协同性) 均值等
<

个变量!

Q " Q

窗口的方程

剔除了相异性) 均值) 对比度) 协同性变量!

R " R

窗口的方程只有相关性变量进入到回归方程中# 表

明在不同窗口下纹理特征相异性与蓄积量的相关性都不大# 各方程模型精度) 方差精度如表
#

和表
!

所

示# 从表
#

中看出$

B

个窗口的模拟方程的相关系数都在
&?%$

以上! 决定系数都在
&?B

以上! 参与建模

的变量可以较好地解释蓄积量! 并且随着窗口的增大! 相关系数和决定系数都先增大后减小! 在
$ " $

窗口时达到最大值# 表
!

中! 模型的方差分析都达到
'＜&?&$

的要求! 模型成立# 综合
!

个表的数据!

表
!

模型精度表

S(T94 # :34D0+06) 67 529,0O94 90)4(3 56*49

模型 变量
( (

! 调整
(

!

<"<

窗口 方差) 协同性) 二阶矩) 熵) 对比度
&?Q#B &?$!R &?B<B

$"$

窗口 方差) 二阶矩) 熵) 对比度) 相关性
&?Q%% &?$.% &?B$Q

Q"Q

窗口 方差) 二阶矩) 熵) 相关性
&?%Q! &?B%$ &?B#!

R"R

窗口 相关性
&?%$# &?B!< &?<R$

表
$

模型方差分析表

S(T94 ! I(30()D4 ()(9K+0+ 67 529,0O94 90)4(3 56*49

模型 变量
) '

值

<"<

窗口 方差) 协同性) 二阶矩) 熵) 对比度
<?B$R &?&!<

$"$

窗口 方差) 二阶矩) 熵) 对比度) 相关性
B?B<. &?&&R

Q"Q

窗口 方差) 二阶矩) 熵) 相关性
B?#$B &?&##

R"R

窗口 相关性
#B?%R& &?&&#

<.%
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以及参与建模的变量数量! 选择
# ! #

窗口下对比度" 熵" 方差" 相关性和二阶矩这
#

个纹理因子作为

自变量参与蓄积量估算模型构建# 如图
!

为
# ! #

窗口下部分纹理特征提取图像$

图
!

样地点纹理信息提取图像

$%&'() ! *+(,- ./ 01 %2+&)- ./ -+234%5& 4.6+,%.5-

%

,)7,'() /+6,.(- )7,(+6,)8

9:;:"

光谱变量设置与筛选 在借鉴前人的基础上! 设置波段
"

& 波段
!

& 波段
;

& 波段
#

& 波段
<

和波

段
=

等波段地表反射率! '波段
#>

波段
;

(

?

'波段
#@

波段
;

(即归一化植被指数'

5.(2+4%A)8 8%//)()56) B)&)"

,+,%.5 %58)7

!

CDEF

(& 波段
#?

波段
;

即比值植被指数'

(+,%. B)&),+,%.5 %58)7

!

0EF

(! 以及'波段
;>

波段
!

(

?

波段
#

& 波段
#?

波段
!

& 波段
=?

波段
;

等波段的地表反射率的比值组合!'波段
#>

波段
;

(即差值植被指数

'

8%//)()56) B)&),+,%.5 %58)7

!

DEF

(的波段地表反射率差值作为备选变量# 建立备选变量与蓄积量的逐步

回归方程对
9"

个备选变量进行筛选! 剔除了波段
"

& 波段
#

和波段
=

下地表反射率! 比值植被指数&

波段
#?

波段
!

下地表反射率比值这
#

个因子! 因此波段
!

& 波段
;

& 波段
<

等波段地表反射率! 归一化

植被指数& '波段
;>

波段
!

(

?

波段
#

& 波段
=?

波段
;

& 差值植被指数等波段的地表反射率的比值和差值组

合将作为光谱因子参与建模#

!"#

蓄积量估算模型构建与评价方法

9:#:9

多元回归估算模型构建 在
1*11 9=:G

中分析筛选后的
=

个光谱因子和
# ! #

窗口下的纹理特征

值与蓄积量的相关性# 结果表明) 所有自变量与蓄积量的相关性都在
G:"

以上! 可以参与到建模分析

中# 首先! 将波段
!

& 波段
;

和波段
<

的波段地表反射率! 归一化植被指数& '波段
;>

波段
!

(

?

波段
#

和

波段
=?

波段
;

& 差值植被指数等地表反射率的比值和差值这
=

个光谱因子作为自变量! 实测样地蓄积量

为因变量! 得到光谱因子蓄积量模拟方程)

!H #! ""I:;#< $ !# <JI:99#%!

9

@ ## !<I:#=<!!

"

$ " <IG:";J!!

;

@ ; <I<:!#<;!"

DEF

@ ="":J9<!#

EF

> ; !##:99=!

'

!

"

>!

9

(

?!

!

@ IG:I!!

#

?!

"

# '

9

(

王月婷等) 基于
K+58-+, J
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式!

#

"中#

!

#

为在波段
'

下地表反射率$

!

!

为在波段
(

下地表反射率$

!

'

为在波段
$

下地表反射率$

!

(

为在波段
%

下地表反射率$

!

$

为在波段
)

下地表反射率% 其次$ 由于光谱因子强调地物光谱的特征$ 纹

理特征主要强调地物空间特征$ 若将两者结合起来估算蓄积量$ 可能会提高预测精度% 考虑先前筛选出

的
$!$

窗口下对比度& 相关性& 熵& 方差和二阶矩纹理因子% 以筛选的光谱因子波段
'

& 波段
(

和波段

%

的波段地表反射率$ 归一化植被指数& 差值植被指数& !波段
(*

波段
'

"

+

波段
$

和波段
)+

波段
(

的地表

反射率的比值和差值$

$!$

窗口下的纹理因子对比度& 相关性& 熵& 方差和二阶矩为自变量$ 样地蓄积

量为因变量$ 得到光谱因子和纹理特征因子联合反演模拟方程'

#$"#,

(

#

!- *' !%'.,%/ * (.)/!!

0

1 ,.%#,!!

!

* &./#,!!

(

1 ' /$(.$&/!"

234

1 &.'((!#

34

* 0& /$$.$!'!

!

!

!

!

!

0

"

+!

'

1

/&!./(!!

$

+!

!

!

)%/.(0)!$

5

* 0,.0'(!$

6

* )').')(!%

7

* # !%/.'(#!&

8

1 )($.(#!!

9

% !

!

"

式!

!

"中#

!

#

为在波段
'

下地表反射率$

!

!

为在波段
(

下地表反射率$

!

'

为在波段
$

下地表反射率$

!

(

为在波段
%

下地表反射率$

!

$

为在波段
)

下地表反射率%

#.$.!

精度评价 为了有效验证模型精度$ 以及分析结合纹理特征能否提高蓄积量的预估精度$ 本研究

用
#!

块样地数据进行验证% 首先将检验样本代入
!

个模型方程中得到预测蓄积量$ 与实测蓄积量进行

配对样本的
'

检验$ 评估预测值与实测值之间是否存在显著性差异$ 以验证模型的适用性% 其次$ 将预

测蓄积量与实际测得的蓄积量进行比较$ 得到预测精度'

#/

(

% 公式如下#

&-

(#*(

(

!#&&:

% !

'

"

&-

#

"

!

!

($*(

(

" #

%#&&:

% !

(

"

)-

!

#*&$

"

!#&&:

% !

$

"

式!

';$

"中#

&

为相对误差$

&$

为平均相对误差$

)

为方程精度$

"

为样地个数$

($

为拟合方程的估测蓄

积量$

(

为实测的样地蓄积量%

!

结果与分析

应用建模数据计算得到的光谱因子模拟方程和

联合反演的模拟方程的模型精度见表
'

% 方差分析见

表
(

%

表
'

表明# 光谱因子的多元线性回归方程的相

关系数为
&.,'$

$ 决定系数为
&.%%/

$ 联合反演的多

元回归方程的相关系数为
&./!%

$ 决定系数为
&.,$,

% 说明利用
<=>?@=A ,

卫星的光谱信息和纹理信息建

立的针对研究区的蓄积量模型中$ 参与建模的自变量因子与蓄积量之间有较好的相关性$ 所拟合的方程

具有一定的实用性$ 并且引入全色波段
$!$

窗口下的纹理信息后$ 使得模拟方程的相关系数及决定系数

都得到提高$ 说明纹理信息提高了蓄积量回归模型的拟合优度%

表
!

模型方差分析表

B=CDE ( 3=FG=>HE =>=DI@G@ JK LMDAGNDE DG>E=F LJ?ED

模型 误差来源 平方和 自由度 均方
*

值
)

值

光谱因子 回归
'$, !(0.!$$ / $0 0)).'!! (.$'$ &.&0$

残差
0$$ 0%&.!0, 0$ 00 &,!.,)'

总计
$0' (&0.()( !(

联合反演 回归
((& $(&.%/! 0( '% )00.)!( (.%0, &.&&)

残差
)! ,%&.),! 0& , &/$.%(!

总计
$0' (&0.()( !(

如表
(

所示# 光谱因子多元线性回归模型
*

显著性检验小于
&.&$

$ 可以通过置信度为
/$:

的显著

性检验$ 而联合反演模型
*

显著性检验小于
&.&0

$ 可以通过置信度为
//:

的显著性检验% 综合来看$

!

个模型均可以通过显著性检验$ 表明回归方程具有较高的显著性$ 但联合反演模型的显著性更高$ 表明

表
"

模型精度表

B=CDE ' OFEHG@GJ> JK LMDAGNDE DG>E=F LJ?ED

模型
+ +

! 调整
+

!

光谱因子
&.,'$ &.%%/ &.$()

联合反演
&./!% &.,$, &.%%/

',,
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纹理特征对估算蓄积量有一定的意义!

将
#"

块样地实测数据分别代入式"

#

#和式

"

"

#中$ 得到预测蓄积量$ 分别与实测蓄积量

进行配对样本
!

检验$ 结果如表
$

所示!

"

个

模型反演的蓄积量与实测蓄积量的值之间的相

关系数都很高$ 均大于
%&'

% 但联合反演的模型的相关系数更高些$ 并且所有模型的
"＜%&%$

$ 因而认为

所有反演方程的蓄积量估算值与实测值都存在一定的相关性$ 所建模型具有较强的适用性% 相比之下联

合反演的模型的适用性更好些! 表明引入
$!$

窗口下的
$

个纹理特征在一定程度上提高了预测蓄积量的

精度!

将用样地检验数据得到的预测蓄积量$ 代入式"

!

#中$ 得到每块样地的相对误差% 根据式"

(

#和式

"

$

#$ 得到
"

个模拟方程的平均相对误差和方程精度$ 如表
)

所示! 结果表明& 除
(

号样地的蓄积量相

对误差增大外$ 其他检验样地蓄积量的相对误差都减小% 求得的光谱因子模拟方程的平均相对误差

"%&#'*

$ 方程精度为
+'&,#*

$ 联合反演模拟方程的平均相对误差为
#(&%"*

$ 方程精度为
,$&',*

! 本研

究所构建的
"

个蓄积量估算方程精度均达到要求$ 并且全色波段的纹理特征与光谱信息相结合会提高蓄

积量的估算精度$ 能更为准确的预估将乐国有林场蓄积量!

表
!

森林蓄积量预测值与实测值比较

-./01 ) 2345.67839 /1:;119 561<7=:1< 618>0:8 .9< 41.8>61< 618>0:8 ?36 ?3618: @30>41

模型 样地号 实测值
A

"

4

!

'

B4

""

# 预测值
A

"

4

!

(

B4

""

# 相对误差
A*

平均相对误差
A*

方程精度
A*

# !+'&!!) ",,&)!' "!&'#

" ))$&#,, )"%&,($ )&)+

! #!+&!'' ##%&%"" #'&'!

( ""%&,') "(%&,+% '&%(

光谱因子模拟方程
$ ##+&''% #!'&$(! #,&"+ "%&#'$ +'&,%$

) ',&,', +'&$'" #'&$"

+ #,%&"'! #!"&""( ")&))

, ",(&!,! !($&+$" "#&$,

' !)'&!() ("!&+!, #(&+!

#% #+)&$"# #(+&#(' #)&)(

## ))&,)! '$&($, ("&++

# !+'&!!) !#(&'+% #)&'+

" ))$&#,, )+!&()( #&"(

! #!+&!'' #$$&,"( #!&(#

( ""%&,') #'+&+), #%&(+

联合反演模拟方程
$ ##+&''% '+&',+ #)&'$ #(&%#, ,$&',"

) ',&,', #%+&+() ,&'$

+ #,%&"'! #!'&!!+ ""&+"

, ",(&!,! "(%&"(" #$&$"

' !)'&!() (%$&"$) '&+"

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

## ))&,)! ,!&!,) "(&+#

#" #()&(%, #)$&,+' #!&"'

#" #()&(%, #+'&$!# ""&)"

!

结论与讨论

光谱因子的多元线性回归方程的相关系数为
%&,$!

$ 决定系数为
%&))'

$ 估算蓄积量的平均相对误差

为
"%&#'*

$ 方程精度为
+'&,#*

% 联合反演的多元回归方程的相关系数为
%&'")

$ 决定系数为
%&,$,

$ 估

表
"

模型配对样本
!

检验

-./01 $ C.761< 8.45018 !#:18: 3? :B1 43<10

对别 模型 样本数 相关系数
"

值

对
#

实测
D

光谱模型
#" %&')# %&%%%

对
"

实测
E

联合模型
#" %&',! %&%%%

王月婷等& 基于
F.9<8.: ,

卫星光谱与纹理信息的森林蓄积量估算
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算蓄积量的平均相对误差为
#'(&!)

! 方程精度为
*$(+*)

" 表明利用
,-./0-1 *

提取的光谱信息和纹理信

息构建的研究区的多元回归模型具有一定的代表性! 参与建模的因子与蓄积量具有较好的相关性! 所建

模型具有较高的显著性并有一定实用性" 此外! 引入全色波段纹理特征信息后! 估算的蓄积量的相对误

差显著减小! 平均精度达到
*&)

以上" 因此! 全色波段的纹理信息能够提高蓄积量的预测精度! 利用其

全色波段纹理特征与光谱信息对将乐国有林场进行森林蓄积量的估测能够满足生产要求! 具有良好的应

用前景"

利用光谱信息和纹理特征信息联合反演构建模型可以提高蓄积量的预测精度" 因为阴影对光谱信息

影响大! 但对纹理特征的影响比较小! 并且纹理特征能最大限度地提取与蓄积量有关的信息" 可以考虑

将光学影像与全色波段融合后提取纹理特征! 建立蓄积量的估算方程! 研究这种光谱与空间相结合的方

式预测蓄积量的精度"

全色波段不同窗口下的不同纹理特征与蓄积量的相关性不是一成不变的! 不是所有的纹理特征值都

能预测蓄积量! 即使是同一纹理特征值也会因为窗口大小# 研究区地理位置# 影像波段等因素发生变

化! 因此选择合适的纹理特征估算蓄积量需要大量对比实验$

!&2!!

%

"
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