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摘要! 综合利用黑龙江省某林业局的一类样地调查资料%

89#-

号卫星影像% 数字高程"

:;<

&模型以及土地利用类

型图! 采用
6#

近邻'

6#4=>?=3@ 4=+ABC*?

!

6#DD

&法进行森林蓄积量估测研究! 分析
6#DD

方法及
89#-

卫星数据在森林

资源调查与监测中的应用效果( 为对比
6#DD

方法的估测精度! 对相同试验数据也进行了最小二乘估计和稳健估计

建模( 采用
89#-

号
-& E

分辨率的多光谱数据! 在林业局级尺度上分别应用这
0

种方法进行森林蓄积量建模估测!

生成了监测区域森林蓄积量分布图并统计得到监测区域总的蓄积量值( 将
0

种方法估测结果与二类调查实测结果

进行比较!

6#DD

方法估测精度达到
5".0F

! 略优于传统的最小二乘估计和稳健估计建模估测精度( 因
6#DD

方法不

受
8>G33#<>?H*I

假设限制! 且能有效克服建模变量间的复共线性问题! 研究成果可用于县
1

林业局级尺度的森林蓄

积量估测! 且国产
89#-

卫星影像能有效应用于森林资源监测( 图
$
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采用 !

!#

" 集成技术进行森林蓄积量定量估测# 国内外已有学者做过大量研究和试验$ 现有研究成

果多采用
$%

#

#&'$(

#

)*'#

和资源
!!

号等卫星影像数据# 并结合少量地面样地调查因子信息# 建立以

样地为单位的估测模型# 进行区域森林蓄积量定量估测$ 多在估测模型解算方法% 主要影响因子筛选%

估测精度影响因素% 建模样地抽样等方面进行研讨&

+,-

'

$ 伴随中国高分系列卫星的发射和应用# 如何利

用国产高分卫星影像进行森林资源监测# 已成为林业遥感学者关注的热点$ 因
./!+

卫星搭载了
"

台
+-

0

分辨率的多光谱相机# 成像幅宽可达
123 40

# 单台相机的幅宽为
533 40

# 单台相机一景
+- 0

分辨率

的影像# 其覆盖范围将达到
"3 333 40

5

# 超过
!3 0

分辨率的
$%

卫星影像$ 若能利用
./!+

卫星影像#

结合地面样地调查资料进行森林蓄积量估测# 将极大提高监测效率# 对促进国产高分卫星影像的应用%

减轻野外调查劳动强度和降低调查成本均有重要意义$

!!

近邻(

!!67897:; 67<=>?@9A !!BB

)作为一种非参数

化统计方法# 不受建模变量间复共线性影响# 且对异常样地有一定抵抗作用# 不仅可用于分类# 也可用

于森林蓄积量估测# 在芬兰% 瑞典等北欧国家已将该方法应用于小面积单元的森林蓄积量估测&

CD1

'

# 国

内也开展了一定探索&

E

'

$ 本研究采用黑龙江省某林业局一类样地调查资料% 试验区
./!+

号
+- 0

分辨率

的多光谱影像% 数字高程模型(

FG%

)和土地利用类型图# 分别采用
!!BB

算法% 最小二乘估计和稳

健估计# 建立以样地大小为单位的森林蓄积量估测模型# 通过分析各种模型的估测精度及
./!+

遥感信

息对建模的影响# 讨论利用
./!+

影像和
!!BB

算法实现县
H

林业局级尺度森林蓄积量估测的可行性$

+

材料与方法

!"!

研究区概况及建模所用数据

研究区地理坐标范围为
(3"3"#(EI!$J(+%+5&""IE$B

#

+5!%"(&"3I"$J+5-%3"&3I-$G

# 在试验区主要优势

树种中# 针叶树种有兴安落叶松
"#$%& '()*%+%%

和樟子松
,%+-. ./*0).1$%. K89I (2+'2*%3#

# 阔叶树种有白桦

4)1-*# 5*#1/56/**#

# 山杨
,25-*-. 7#0%7%#+#

# 蒙古栎
8-)$3-. (2+'2*%3#

等$ 全局经营面积为
E-- ++3 >0

5

#

其中林地面积为
E"" E"1I- >0

5

# 占经营面积的
ECI1+L

$ 在林地中# 有林地面积为
-5! 1C2 >0

5

# 占经营

面积的
-"M(1L

&

+3

'

$

在建模所用数据中# 样地资料为最近一期森林资源连续清查固定样地数据# 调查时间为
53+3

年$

样地为
3M3- >0

5的长方形样地# 坐标采集点位于样地中心$ 落入试验区的样地总数为
+(!

个# 其中有林

地样地为
1C

个$

遥感影像采用
./!+

号
+- 0

多光谱数据# 成像时间为
53+!

年
E

月
C

日$ 依据中国卫星资源应用中

心公布的定标系数及波谱响应函数对数据进行了辐射定标和大气校正处理$ 使用研究区
+'(3 333

等高线

数据生成的数字高程(

FG%

)模型对影像进行了正射校正# 参考试验区融合后分辨率为
5M( 0

的
NO!!

影

像# 采集控制点对高分影像进行几何精校正$ 几何精校正误差在
+

个像元以内# 几何精校正后影像像元

分辨率为
+- 0

$ 将样地叠加在校正后的影像上# 所得结果如图
+

所示$

FG%

模型采用覆盖研究区
+'(2 222

等高线数据生成的栅格
FG%

模型# 用于获取研究区的坡度% 坡

向和海拔等信息# 并作为可能影响蓄积量估测的地形因子$ 以覆盖研究区林地 !一张图" 成果数据# 生

成覆盖研究区的土地利用类型图# 作为森林蓄积量估测的输入数据$ 该 !一张图" 数据是根据
52+5

年

前后
NO!!

多光谱与全色波段融合数据进行人工判读区划所得结果# 如图
5

所示$ 地类包括* 有林地%

疏林地% 灌木林地等&

++

'

# 为定性数据$ 在建模分析时# 需进行定量化处理&

+5

'

$ 在本研究中# 将有林地和

疏林地划归为林地# 将其余地类划归为非林地# 即定量化处理后的地类仅包括林地和非林地$

!"#

研究方法

将样地分布图层叠加在高分遥感影像上# 提取样地范围各波段的灰度值# 根据波段灰度值生成归一

化植被指数% 差值植被指数等若干比值波段# 与样地地类% 坡度% 坡向% 海拔% 郁闭度等调查因子# 作

为可能影响蓄积量估测的自变量因子&

5

'

$ 在设置的可能影响蓄积估测的自变量中# 可能有的因子对蓄积

量估测影响较大# 有的影响较小或没有影响# 且影响因子间可能存在多重相关性# 为优选对蓄积量估测

起主要作用的因子# 采用平均残差平方和准则筛选影响蓄积量估测的主要变量&

5A +!P+"

'

$ 为克服多重相关

性对蓄积量估测的影响# 将研究
!!BB

方法估测蓄积量# 并与传统最小二乘估计和稳健估计进行对比分

析&

5A+(P5+

'

$ 以样地调查数据和最优建模变量筛选结果# 使用上述方法分别建立森林蓄积量估测模型+ 将

向安民等* 基于
!!BB

方法和
./

遥感影像的森林蓄积量估测
"3C
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遥感影像分割为样地大小的对象! 提取对应的遥感信息! 代入模型! 计算得到监测区域每样地单元的蓄

积量! 最后积分得到监测区域总的蓄积量" 设研究区域样地总数为
!

! 影响蓄积量估测的主要因子个数

为
"

! 则
!

个样地
"

个因子对应的观测阵
#

可表示为#

$

##

$

#!

$

$

#"

$

!#

$

!!

$

$

!"

$

!#

$

!!

$

$

!"

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

$

$ $ $

#'

% &

#

'

#(!(# %!))

方法估计
%!))

法的基本思想是在多维特征空间中找到与未知点距离最近的
%

个已知点

&

#

!

&

!

! $!

&

%

! 并根据这
%

个点的值来判定未知点的值! 这
%

个点就是未知点的
%!

近邻% 需将监测区

域遥感影像分割为若干样地大小的单元% 设其中任意一单元为
'

! 其特征向量可表示为&

$

'#

!

$

'!

! $!

$

'"

'! 则
'

到任一样地
&

(

间的欧式距离
)

'&*

可表示为#

)

'&*

'

"

+ ' #

'

&

,

'+

*#

&*+

'

!

(

% &

!

'

按式&

!

'计算
'

到全部
!

块样地的距离! 将计算结果按从小到大的顺序进行排列! 选取前
%

个样地! 作

为
'

的
%!

近邻% 设
%

个近邻样地的蓄积分别为
-

&#

!

-

&!

! $!

-

&%

! 则该单元
'

的蓄积量
-

'

可用下式计算#

-

'

'

%

* ' #

'

-

&*

!

% &

+

'

实际上! 因目标对象
'

受其附近各个近邻样地的影响是不同的! 通常认为距离越近的近邻与
'

相似性越

高! 对其影响也就越大% 为减少
%!))

估计的偏差! 对各近邻按距离远近进行加权! 距离越近权重越

大! 距离越远则权重越小% 各近邻样地权重计算方法为#

.

&

*

'

'

#

)

/

&

*

'

%

* ' #

'

#

)

/

&

*

'

% &

,

'

式&

,

'中#

/

为距离分解因子!

/

值越大! 估计结果受距离近的样地影响越大% 一般取
/'!

% 加权改进后的

目标样地单元的蓄积量计算表达式为#

-

'

'

%

* ' -

'

.

&

*

'

-

'*

'

%

* ' -

'

-

)

!

&

*

'

-

&

*

%

* ' -

'

-

)

!

&

*

'

% &

.

'

式&

.

'中#

-

'

为预测点
'

的蓄积量!

-

&

*

为近邻点
&

*

的蓄积量%

图
#

样地与校正后的遥感影像叠加显示

/01234 - 564 78439:; <67= 7> ?64 @7334@?4A 0B:14 :CA <:B;94 ;97?<

图
!

研究区土地利用类型图

/01234 ! 564 B:; 7> 9:CA 2<4 ?D;4 0C ?64 <?2AD :34:

北 北
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使用
!!##

法估测森林蓄积量! 不需要各样地蓄积量满足
$%&''!(%)*+,

线性假设"

-./

#

! 不受自变量间

不存在多重共线性影响的限制"

01-2/

#

! 因每个样地单元蓄积使用
!

个近邻样地蓄积进行估算! 模型对异常

样地也具有一定的抵抗能力$

34545

最小二乘估计 设监测区域调查样地的蓄积量
"

和
#

个主要影响因子间存在下列线性关系%

"6!

7

8!

9

$

9

8!

5

$

5

8

&

8!

:

$

:

8%

;

$ '

-

(

对监测区域的
&

个用于蓄积量估测的建模样地! 式'

-

(的矩阵表达式为%

'6(!8%

'

$ '

/

(

式'

/

(中%

'6

'

"

9

1 "

5

1

&

1 "

&

(!

!6

'

!

7

1 !

9

1

&

1 !

)

(!

(

为%

9 $

99

&

$

9)

9 $

59

&

$

5)

9 $

9

&

$

&)

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

&

& & &

(6

$

%

'

6

'

%

"

9

!

%

"

5

! &!

%

"

&

(! 当
&

个样地的蓄积量观测误差向量
%

'

满足
$%&''!(%)*+,

假设时"

5

#

! 式'

/

(中待定

参数
!

的最小二乘解为%

!

'

6

'

("(

(

<9

("'

$

根据上式可得监测区域森林蓄积量估测的经验回归方程为%

"

'

6!

'

7

8!

'

9

(

9

8!

'

5

(

5

8

&

8!

'

)

(

)

$ '

=

(

9454!

稳健估计 在监测区域用于建立估测模型的
&

个样地中! 因森林类型) 生长状况和树种的差异!

可能出现有的样地蓄积量很大! 有的却很小! 在进行残差分析时! 这些样地可能被作为异常样地删除!

但实际上却属于正常情况$ 若采用最小二乘估计建模! 最小二乘法就会起一种调和作用! 以牺牲平均蓄

积量样地的拟合程度为代价! 使蓄积量异常的样地的 *异常程度+ 降低! 掩盖事实真相! 导致蓄积量估

测模型预报精度降低! 为此! 可以考虑使用稳健估计$ 将式'

/

(的模型表示为误差方程形式%

%

'

6(!*'

$ '

>

(

稳健估计要求%

&

+ 6 9

(

"

'

%

+

(

6

&

+ 6 9

(

"

'

!

7

8(

+9

!

9

8(

+5

!

5

8

&

(

+#

!

#

<"

+

(为最小! 即用误差的绝对最小值作为稳健估计

的极值函数! 以便减弱异常样地的影响$ 可按以下迭代法求解稳健估计模型中待定参数的最优解%

!

根

据式'

>

(! 组成法方程
("(!6("'

! 计算待定参数的估值
!

和残差
%

'

,

"

计算加权函数阵
,

&#&

,

#

组成方

程
(",(!6(",'

! 计算待定参数的估值和残差,

$

再次计算加权函数阵
,

&#&

$ 重复上述步骤! 直至连

续
5

次迭代权函数之差小于阈值为止! 最后求得即为森林蓄积量稳健估计方程的系数$ 权函数阵表达
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结果与分析

提取试验区域样地对应
$?!9

遥感影像各波段的灰度值! 构造比值波段"

55

#

! 考虑监测区域样地调查

因子! 设置可能影响蓄积估测的自变量% 海拔'

-

(! 阴坡'

.

@

(! 阳坡'

.

A

(! 坡度'

.

B

(! 郁闭度'

/

(!

0

!

1

!

2

!

&

B)

!

0<1

081

!

0<2

082

!

0<&

B)

08&

B)

!

1<2
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!

2<&
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!

2<&
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B)

!
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!
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!
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2818&

B)

!

0

-

1

-

2

08182

$ 其中!

0

!

1

!

2

和
&

B)

分别表示样地对应的
$?!9

号
9- :

多光谱影像的蓝) 绿) 红及近红外波段的灰度值$

采用平均残差平方和准则! 筛选对蓄积量估测起主要作用的影响因子% 海拔'

-

(! 阴坡'

.

@

(! 阳坡

向安民等% 基于
3!##

方法和
$?

遥感影像的森林蓄积量估测
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表
! "

种估测方法估测结果精度比较

'()*+ , '-+ ./01(2(34/5 /6 3-+ 12+.474/5 /6 3-2++ +7340(34/5 0+3-/87

蓄积量估测方法 蓄积量
90

: 相对精度
9;

二类调查
:< =<= ,>? #&&@&

最小二乘估计
?& >,$ &<> <%A<

稳健估计
?& $%! =$? <$A,

!!BB

法
?& %=# $#& <$A:

!

"

C

"# 坡度!

"

4

"# 郁闭度!

#

"#

$

#

%

#

&

#

$D&

$E&

#

$E%D&

$E%E&

#

$E%D'

42

$E%E'

42

#

$

$

%

$

&

$E%E&

% 在影响蓄积量估测的主要因

子中# 高分遥感信息占有很大比重% 如何有效挖掘遥感信息# 对蓄积量估测精度和效率均有重要意义%

利用筛选所得影响蓄积量估测的主要因子建模# 当采用
!!BB

方法时# 因监测区域样地较少# 采用

交叉验证方法进行精度评价% 设样地总数为
'

# 每次从
'

个样地中不重复地抽取
,

个样地
(

# 其蓄积量

实测值为
)

(

# 利用剩余的
'",

个样地按照
!!BB

法估测样地
(

的蓄积量
)

(

#

% 这样不断抽取# 直至全部样

地都仅被抽中
,

次% 则相对均方根误差
*#

FGC

可表示为&

*#

FGC

H

'

( H ,

!

!

)#

(

D)

(

"

!

'

"

+

% !

,&

"

式!

,&

"中&

+

是
)

(

的平均值%

按照上述方法# 利用样地数据分别计算
!

取
=I,&

时的均方根误差!

0

:

$

-0

"!

"# 所得结果如图
:

所示%

对
!

取不同值时
*

FGC

计算结果进行分析# 认为
!

取
<

时具有较好的结果精度% 采用最小二乘估计所

得模型为&

+

#

H,%A!!= =E&A&,! :,D&A&$, ?"

J

E&A%=# <"

C

E&A#&= :"

4

E&A&&: &#E&A#&! #$E&A#$# <%E&A:%: <&D&A&?= $

$D&

$E&

D&A#!& :

$E%D&

$E%E&

E&A&!? #

$E%D'

42

$E%E'

42

E&A#%< #

$

$

%

$

&

$E%E&

%

采用稳健估计所得模型为&

+

#

H#>A:>: %E&A&##& =,D&A:## !"

J

E&A?&% $"

C

E&A&<! >"

4
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$D&

$E&
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$E%D'
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$

$

%

$

&

$E%E&

%

按上述模型# 将试验区的
KL!#

遥感影像分割成样地大小的单元% 根据
KL!#

遥感影像和
MNG

模型

计算方程中各样地大小单元对应自变量的值# 并代入估测模型# 得到样地大小单元蓄积量的估值!图
?

"%

利用估测结果统计研究区域总体森林蓄积量# 并与研究区
!",!

年森林资源二类调查蓄积量统计结

果进行比较# 可得如表
,

所示
:

种建模方法的精度结果% 由表
,

中数据可得#

!!BB

方法估测精度最高#

稳健估计略优于最小二乘估计%

:

结论与讨论

在建立蓄积量估测模型时# 高分遥感影像原始波段和比值

波段对蓄积量估测均有较大影响% 在利用高分遥感影像进行蓄

积量定量估测时# 应充分挖掘遥感信息# 以提高森林蓄积量估

测的精度和效率%

在本研究讨论的研究区域中# 采用平均残差平方和准则#

经过大量仿真计算发现#

KL!,

的
$

#

&

#

'

42

#

$D&

$E&

#

$E%D&

$E%E&

#

$

$

%

$

&

$E%E&

等遥感信息对蓄积量估测均有较大影响# 并且随参选

因子的变化# 最终筛选结果会有一定差别%

!!BB

方法作为一种非参数化方法# 不需要参与建模样地

的蓄积量满足
K(O77!G(2P/Q

假设# 且不受自变量

间不存在多重共线性的限制# 由于每个样地单元

蓄积量使用
!

个近邻样地蓄积进行估算# 模型对

样地异常值具有一定的抵抗能力% 相比传统多元

回归估测模型# 能有效提高估测精度# 可广泛应

用于森林资源监测遥感定量估测%

图
: !

取不同值时均方根误差
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