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摘要! 应用高分
#

号%

89!#

&全色和多光谱%

:;<

&影像和
7!

最邻近%

7!==

&方法进行县域尺度的森林蓄积量估测! 探

讨
89!. :;<

影像以及
7!==

方法估测森林蓄积量的适用性' 以北京市延庆区森林资源二类调查数据为基础数据!

森林蓄积量为研究对象! 基于国产
89!. :;<

影像数据提取植被指数! 采用
7!==

法构建森林蓄积量估测模型! 并

引入偏最小二乘回归法予以比较! 选出最优估测方法对全区森林蓄积量进行反演' 结果显示$ 偏最小二乘回归法

估测的森林蓄积量均方根误差为
!.-4" >

/

(

?>

"!

! 相对均方根误差为
!'-5@

! 偏差为
.'-!/ >

/

)

?>

"!

' 基于
7!==

方法

的森林蓄积量估测的均方根误差为
.!-$" >

/

)

?>

"!

! 相对均方根误差为
.%-"@

! 偏差为
.5-"! >

/

)

?>

"!

' 与官方公布的

全区森林蓄积量进行对比! 结果显示$ 基于
7!==

法反演的全区森林蓄积量统计结果%

!75-4$

万
>

/

! 估测精度为

$%-"@

#要好于偏最小二乘回归法%

!%%-!!

万
>

/

! 估测精度为
'%-%@

#' 最后生成了全区森林蓄积量空间分布图' 图
5
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森林结构参数估测是森林可持续经营和生态环境监测的重要内容% 森林蓄积量作为森林结构参数中

的一个重要因子& 是组成陆地植被生物量的重要成分之一& 是评价森林资源数量与质量' 反映森林经营

管理水平的重要因子& 也是评估森林固碳能力和森林碳收支的重要指标#

G"J

$

& 因此& 准确地估测森林蓄

积量对森林经营管理和生态环境保护建设具有重要意义#

""#

$

% 目前& 应用遥感技术估测森林蓄积量的研

究主要集中在
$

个方面( 一是选取或结合不同遥感数据源!光学遥感' 微波探测和激光雷达探测数据"构

建估测模型& 进行森林蓄积量估测) 二是估测方法的多样性& 由典型的参数方法!线性回归"向非参数方

法转变!如人工神经网络'

!

近邻分类算法等"

#

$9J95"GK

$

% 在森林蓄积量模型构建的过程中& 自变量间的复共

线性问题是亟待解决的一个问题% 这些在传统的线性回归估测中无法避免 #

GG"G$

$

%

!!

最邻近!

B!*/.2/0,

*/'?-;)2

&

!!EE

"方法作为一种非线性方法& 可以不考虑复共线性问题& 并且具有稳定的抗逆性& 在欧洲

和北美地区的森林资源监测中得到了广泛的应用% 国内也开展了有关
!!EE

法估测森林蓄积及生物量的

研究#

GK"G!

$

& 但对比参数方法和非参数方法进行估测的研究不多% 在以往的研究中& 采用高分辨率数据进

行森林蓄积量的估测多以国外数据为主% 高分
G

号!

F7!G

"卫星是中国高分辨率对地观测卫星系统重大专

项的第
G

颗卫星& 它可以提供高分辨率的多光谱!

L &

"和全色波段!

$ &

"数据& 为森林资源动态监测提供

了新的数据源#

GJ

$

% 然而& 受限于
F7!G

卫星影像的覆盖范围等原因& 针对
F7!G

全色和多光谱!

1.*3-2)!

&.,'3 .*: &<(,'01/3,2.(

&

HI=

"影像用于县域尺度森林蓄积量定量估测的研究较少%

F7!G HI=

数据将高

空间分辨率' 高时间分辨率等优势集合于一体& 挖掘并探讨
F7!G HI=

影像数据估测森林蓄积量的潜

力& 对森林生理生态参数进行定量评价和
F7!G HI=

影像数据的应用推广具有重要意义% 本研究应用

F7!G HI=

影像数据& 通过挖掘影像的光谱信息& 建立植被指数自变量集& 并对自变量进行优选& 采用

!!EE

方法构建森林蓄积量估测模型& 并与偏最小二乘回归法构建的森林蓄积量估测模型进行对比& 以

此分析
F7!G HI=

影像数据和
$

种估测方法的应用潜力& 为县域尺度应用
F7!G HI=

影像数据估测森林

生理生态参数提供参考%

G

研究材料

*+*

研究区概况

延庆区位于北京市的西北部!

JK#G#$MJK%J5&E

&

GG"%JJ&MGG#%!J&N

"& 东邻怀柔& 南接昌平& 西面和

北面与河北省怀来县' 赤城县相接& 三面环山& 总面积达
G OO!%5" B&

$

% 该区属大陆性季风气候& 是暖

温带与中温带& 半干旱与半湿润的过渡带% 年平均温度为
L%L '

& 无霜期
G"K(G#K :

% 年平均降水量为

J#5%K &&

& 降水主要集中在
#"L

月% 该区内森林植被属于针阔混交林森林植被& 现存植被主要为人工林

以及一些次生植被类型% 区内主要森林类型有油松
"#$%& '()%*(+,-./0&

林& 侧柏
"*('12*(3%& -.0+$'(*0&

林&

华北落叶松
45.06 7.0$2070&!.%77.+28'00

林& 蒙古栎
9%+.2%& *0(-'%$:+$&0&

林& 刺槐
;-)0$0( 7&+%3-(2(20(

林&

白桦
<+'%*( 7*('1781**(

林& 山杨
=-7%*%& 3(>030($(

林和杂木林等% 据
$KG"

年北京市公布的森林资源数据

显示& 延庆区森林面积为
GG%"

万
-&

$

& 森林覆盖率为
"5%J#6

& 森林蓄积量达到
$G"%55

万
&

!

& 占北京市

总森林蓄积量的
G$%#L6

& 具有重要的生态系统防护作用和固碳功能%

*+,

研究数据

G%$%G

地面数据及辅助数据 地面数据是延庆区
$KGJ

年森林资源二类调查数据!以下简称 *二调数

据+"& 以矢量地理信息数据的形式储存% 全区二类调查数据中的小班个数为
$%!5)GK

J个& 小班面积及蓄

积的统计特征见表
G

% 本研究所应用到的调查因子包括小班编号' 地类' 小班蓄积' 小班面积等因子%

辅助数据包括延庆区边界矢量数据和覆盖延庆区的
G*GK KKK

数字高程模型!

PNI

"数据& 地面数据和辅助

数据的坐标为北京
"J

坐标系%

G%$%$

遥感影像
F7!G

号卫星装载有
$ &

分辨率全色和
L &

分辨率多光谱相结合的相机!

HI=GMHI=$

"&

王海宾等( 基于
F7!G HI=

影像和
!!EE

方法的延庆区森林蓄积量估测 GK5G
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表
!

延庆区二类调查数据小班面积及蓄积基

本统计量

&'()* + ,*-./01203* -2'20-20.- 45 -6')) .)'-- '/*' '78 34)96*

45 54/*-2 6'7':*6*72 073*724/; 07 <'7=07: ,0-2/0.!

项目 小班面积
>?6

! 小班蓄积
>6

@

最大值
AB@CAD $ $$%CED

最小值
%C%F "C"A

平均值
$CED $BCFD

多光谱相机包括蓝!

"CEDG"CD! !6

"# 绿!

"CD!G"CDB !6

"#

红!

"CA@G"CAB !6

"和近红外 !

"CFFG"C$B !6

"

E

个波段 #

全色相机包括
+

个全色波段!

"CEDG"C$B !6

"#

!

台相机

组合幅宽达
A" H6

# 重访周期为
E 8

$ 本研究选取了覆

盖研究区的
F

景
IJ"+ KLM

影像# 由中国林业科学研究

院资源信息研究所提供# 其中序号
!

影像由于影像缺

失# 采用了
!"+E

年的影像进行补充# 并假设对估测结

果未产生影响 # 序号
A

和序号
F

的影像获取时间为

!"+D

年
+

月
@+

号# 作为补充影像# 只覆盖了少部分区域# 因此产生的差异可以忽略不计$

IJ"+ KLM

影像数据详情见表
!

$

表
"

覆盖延庆区的
#$"! %&'

影像列表

&'()* ! N0-2 45 IJ"+ KLM 06':*- .43*/07: <'7=07: ,0-2/0.2

序号 影像传感器及轨道号 !多光谱
>

全色"

>6

获取时间!年
"

月
"

日"

+ IJ+OKLM+OP++DC$OQE%C@O!%+D%D%DON+R%%%%FB++B+"LMM+ $>! !%+D"%D"%D

! IJ+OKLM+OP++DCBOQE%CDO!%+E%E!FON+R%%%%!+!+@%"LMM+ $>! !%+E"%E"!F

@ IJ+OKLM+OP++DC$OQE%CDO!%+D%D%DON+R%%%%FB++B%"LMM+ $>! !%+D"%D"%D

E IJ+OKLM!OP++AC!OQE%CDO!%+D%D%DON+R%%%%FB++!D"LMM! $>! !%+D"%D"%D

D IJ+OKLM!OP++AC@OQE%CFO!%+D%D%DON+R%%%%FB++!E"LMM! $>! !%+D"%D"%D

A IJ+OKLM!OP++ACEOQE%CDO!%+D%+@+ON+R%%%%A!EABE"LMM! $>! !%+D"%+"@+

F IJ+OKLM!OP++ACDOQE%CFO!%+D%+@+ON+R%%%%A!EAB@"LMM! $>! !%+D"%+"@+

+C!C@

地面数据处理 二类调查数据为区划调查数据# 可以覆盖整个延庆区$ 在估测森林蓄积量前# 需

要计算小班内的每公顷森林蓄积量%不包括非森林地类的蓄积量!疏林地& 散生木& 四旁树的蓄积量"#

以下统称公顷蓄积量'# 采用
R/. ISM

软件中属性表中的字段计算器计算!公顷蓄积量
T

小班蓄积
>

小班面

积"$ 本研究采用系统抽样方法在延庆区内布设抽样点# 为与
IJ"+ KLM

影像
@#@

窗口大小近似匹配#

确定抽样点的面积大小为
A%% 6

!

# 形状为正方形$ 利用
R/. ISM

软件布设覆盖延庆区的格网# 格网面积

大小为
A%% 6

!

$ 在布设格网时# 存在单个格网覆盖多个小班的情况$ 本研究采用格网内小班公顷蓄积乘

以对应小班的面积权重值# 并求和获得覆盖多个小班的格网的蓄积量# 最后计算格网内公顷蓄积量的变

异系数# 并取可靠水平为
B%U

和估计精度为
$DU

!二类规程要求"的控制标准# 计算需要布设的抽样点

个数及间距# 并以此为基础外推估算延庆区的森林蓄积量$ 经计算公顷蓄积量的变异系数为
!C"+D @

#

确定样本数为
E$B

个# 抽样间距为
!C"! H6

$ 为与北京市一类清查样地布设间距相近# 在满足抽样精度

的基础上# 本研究设置系统抽样间距为
! H6 # ! H6

!图
+

"$ 经系统布设样地后得到延庆区的抽样点共

计
EB!

个# 将抽样点所在的小班属性信息追加到抽样点上$ 处理后的样点数据包括样地号& 地类& 公顷

蓄积量等因子# 样点数据同时用于影像的分类结果验证$ 提取出蓄积量大于
"

的样点用于森林蓄积量反

演# 经处理后提取抽样点数据!蓄积大于
"

"共计
+DA

个$

+C!CE

遥感影像预处理 应用
PQVS DC+

对
F

景
IJ"+ KLM

影像进行辐射定标& 大气校正# 参照已校正好

的
!%%E

年
MWK&"D

融合数据!

!CD 6

"# 对高分影像进行正射校正# 误差控制在
+

个像元以内# 对校正好

的
F

景
IJ"+ KLM

影像进行镶嵌处理# 生成覆盖整个延庆区的
IJ"+ KLM

影像# 并利用延庆区边界矢量数

据进行裁剪# 生成延庆区范围内的
IJ"+

影像!图
+

"# 遥感影像校正后的坐标同地面数据和辅助数据$ 本

研究选取应用较为广泛的最大似然分类法提取森林植被信息%

+!

'

$ 依据(国家森林资源连续清查主要技术

规定)!

!%+E

"中的森林面积定义* 森林面积等于乔木林面积& 竹林面积与特殊灌木林面积之和$ 由延庆

区二类调查数据可知# 地类中无竹林地和特殊灌木林地# 因此本研究中的森林面积只包括乔木林面积#

森林蓄积量只包括乔木林蓄积量$ 按照(国家森林资源连续清查主要技术规定)!

!%+E

"地类划分标准# 结

合研究区实际地类情况# 确定分类类别为乔木林地# 其他林地!包括灌木林& 疏林地& 未成林造林地&

苗圃地& 迹地& 宜林地"# 农地!耕地"# 建筑!建设用地"# 水域和其他土地!未利用地"等
A

类# 对分类

结果合并归类为森林和非森林
!

类# 其中森林包括乔木林# 非森林包括除乔木林之外所有的地类# 最后

+%F!
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表
!

研究中用到的变量

$%&'( ! )%*+%&'(, -,(. +/ 01( ,0-.2

变量 计算公式

差值植被指数
!

)3 )3

4!

5

6!

!

重归一化植被指数
"

7)3 "

7)3

4 #

7)3

!!

)3

!

土壤植被指数
$

8)3

$

8)3

4

9:"

!

!

;

6!

!

"

!

!

;

<!

=

<>:"

"

优化土壤调整指数
%

?8)3

%

?8)3

4

9:>"

!

!

;

6!

!

"

!

!

;

<!

!

<9:>"

"

归一化植被指数
#

7)3

#

7)3

4

!

;

6!

!

!

;

<!

!

参考文献

#

9"

$

#

9#

$

#

9@

$

#

9A

$

#

9B

$

变量 计算公式 参考文献

归一化绿波波段差值植被指数
&

C7)3

&

C7)3

4

!

;

6!

D

!

;

<!

D

#

D>

$

考虑绿波波段差值植被指数
&

EC7)3

&

EC7)3

4

!

;

6

!

!

9

'!

D

"

!

;

<!

9

<!

D

#

D9

$

比值植被指数
"

)3

"

)3

4!

;

F!

!

#

DD

$

转换型植被指数
(

)3 (

)3

4 #

7)3

<>:"

!

#

D!

$

说明%

!

9

&

!

D

&

!

!

&

!

;

分别为蓝' 绿' 红' 近红波段

对影像分类结果进行验证( 结果表明%

GH"9 IJ?

影像分类总精度达到
A@:B>K

&

L%MM%

系数为
>:@"

) 分

类结果见图
D

)

图
9

延庆区
GH"9 IJ?

影像!

;!D

假彩色"及系统

布设抽样点!

D NO!D NO

"

H+P-*( 9 GH"9 IJ? +O%P( QR S%/T+/P 7+,0*+U0

!

;=D R%',( UQ'Q*

"

%/. ,%OM'+/P MQ+/0, QR ,2,0(O '%2Q-0

!

D NO ! D NO

"

图
D GH"9 IJ?

影像分类图

H+P-*( D V'%,,+R+U%0+Q/ *(,-'0 QR GH"9 IJ? +O%P(

D

研究方法

"#$

遥感特征变量

遥感影像的植被信息是通过绿色植物叶片和植被冠层光谱特性及其变化差异反映的#

95

$

) 选择合适的

植被指数可以有效地增强植被信息或抑制非植被信息& 减小非植被信息如阴影对模型构建的影响#

=

$

) 因

此& 本研究借鉴前人的经验并结合蓄积量估测特点& 选择
B

种植被指数作为建模变量!表
=

")

应用布设好的抽样点提取对应位置的
GH"9 IJ?

影像光谱信息& 计算样本内的光谱平均值作为样本

点的光谱值& 参与模型的构建) 本研究中& 蓄积大于
>

的抽样点均落在乔木林!即有林地"范围内& 不包

括散生木' 四旁树和疏林地部分& 因此所构建的模型为乔木林蓄积量模型& 参与全区的森林蓄积量估算)

"%"

自变量筛选

在建模变量中& 自变量往往存在多重共线性问题& 导致所构建的模型不够稳定& 尤其是在变量个数

较多时& 会降低模型的预测精度& 因此选择适宜的方法筛选自变量用于建模具有重要作用#

D5

$

) 常用的变

量筛选方法较多& 有逐步回归法'

I(%*,Q/

相关系数法' 平均残差平方和法等#

5WD;#D#

$

) 相关研究表明% 平

均残差平方和法在变量筛选中具有很好的适用性#

D#

$

& 因此本研究选择此方法作为自变量筛选方法& 平均

残差平方和方法筛选变量的实现步骤参考文献#

D#

$)

"#!

偏最小二乘回归法

偏最小二乘回归法是伍德!

XYZ7

"和阿巴诺!

8ZE8CY

"于
9BA=

年提出的一种新型的多元统计方法)

它集多元回归分析' 典型相关分析和主成分分析的优点于一体& 可以有效地解决多元回归分析中的变量

王海宾等% 基于
GH"9 IJ?

影像和
)"CC

方法的延庆区森林蓄积量估测 9>@=
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多重相关性及噪声问题!

!&!!'

"

# 近年来被逐渐地应用到森林参数的估计上!

()(%!(#

"

$

以单因变量为例阐述其基本建模思想% 设有因变量
!

和
"

个自变量
* #

#

#

$

!

# &#

$

%

+

# 样本数为
&

#

构成因变量和自变量的数据表
! ,

!

'

"

&!#

和
$

!

$

#

#

$

!

# &#

$

"

"

&!"

# 对数据表
$

进行主成分处理# 提取一个

主成分
(

#

'

(

#

是
$

#

#

$

!

# &#

$

%

的线性组合(# 要求
(

#

尽可能多地携带
$

中的变异信息# 同时与
!

的相关性

最大# 提取第
#

个主成分
(

#

后# 实施
!

和
$

对
(

#

的回归# 如果此时回归方程达到满意的精度# 则算法停

止# 否则利用
$

和
!

被
(

#

解释后的残余信息进行第
!

轮的主成分提取# 如此反复# 直到能达到较为满意

的精度为止$ 若最终对
$

提取了
)

个主成分
(

#

) (

!

# &#

(

)

# 偏最小二乘回归将实施
!

对
(

#

) (

!

)

&#

(

)

的回

归# 然后表达成
!

对原变量
$

的回归方程$ 应用偏最小二乘回归法进行模型构建的详细过程见文献!

'

"$

本研究应用
-./0.1 !"234

软件实现偏最小二乘回归模型的构建$

!"# *!$$

算法基本原理

*"55

算法是一种典型的非参数方法# 基于观测点和预测点之间的空间相似性关系进行单变量或多

变量预测'如蓄积量等森林参数(# 在欧洲和北美得到了广泛应用 !

(!!(3

"

$

*"55

法用于森林参数估计的最

大优点在于它不仅能同时估计若干个森林参数# 而且它还能够维持参数之间的自然依赖结构# 保持参数

之间的一致性# 同利用遥感自变量和森林参数建立的回归模型相比#

*"55

方法更多地考虑森林参数同

自变量间的非线性依赖关系!

2!)(6

"

$ 其基本原理为% 记
"

为目标点#

"

+

为参考点# 并且参考点的森林参数

'本研究为森林蓄积量(是已知的#

,

%)%+

为目标点和参考点之间的光谱距离# 它是用来衡量样本参数间的

相似度的$ 对于目标点
%

# 找出其光谱空间最邻近的
*

个参考点
%

#

#

%

!

# &#

%

*

# 其中
,

%)#

＜,

%)!

＜&＜,

%)*

$

由于目标点
%

受其近邻的影响是不同的# 通常距离越近的参考点对其影响越大# 反之则影响越小$ 目标

点
%

的森林参数
-

.

可以通过
*

个参考点的相应的森林参数
-

%+

'

+,#

#

!

# &#

*

(的加权平均法获得!

#!

"

# 其

中
*

个参考点的权重
/

%+)%

通过光谱空间的反距离函数获得!

#!

"

$

*"55

实质上是一个常用于空间插值的反

距离加权平均法# 当
*,#

时#

*"55

即为最邻近距离法!

(6

"

$

"

#$)%

,

#

,

(

%+)%

*

+ , #

!

#

,

(

%+)%

) '

#

(

-

%

,

*

+ , #

!

"

%$)%

-

%$

$ '

!

(

式'

#

(

7

式'

!

(中%

(

为距离分解因子# 一般取值为
%

#

#

#

!

$ 光谱距离
,

%+)%

可采用多种距离进行度量# 常

用的有欧氏距离* 马氏距离和光谱角制图等$ 在借鉴前人研究的基础上!

#!!#(

"

# 选择
(

值为
#

# 马氏距离

作为距离度量标准# 在确定最优波段的基础上# 计算最优的
*

值用于全区森林蓄积量反演$ 本研究的
*

值是由
-./0.1 !%#34

软件计算获得$

!"%

模型评价

选择留一交叉验证评价$ 模型估测精度采用均方根误差'

0

8-9

(# 相对均方根误差'

1

88-9

(# 偏差'

2

:;4<

(

(

个指标来评价# 指标计算公式如下%

1

8-9

,

&

+ , #

!

'

!#=!

+

(

!

&

"

) '

(

(

!

+

1

8-9

1

88-9

,

) '

3

(

2

:;4<

,

&

+ , 2

!

'

!$=!

+

(

&

$ '

6

(

式'

(

(

7

式'

6

(中%

!

+

为蓄积量实测值#

!$

+

为蓄积量预测值#

!

+

为蓄积量实测值平均值#

&

为样本个数$

(

研究结果

&"'

自变量筛选

利用平均残差平方和准则筛选出蓄积量估测的建模变量因子$ 由图
(

可知% 经过变量优选# 提取的

!$

!$

2%&3
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表
!

延庆区森林蓄积量!

"#$

"估测误差比较

$%&'( " )*+,%-./*0 *1 (/2.+%2.*0 (--*- *1 1*-(/2 /2*34

5*'6+( .0 7%08.09 :./2-.32

项目
森林蓄积

量
;

万
+

!

相对误

差
;

万
+

!

误差百

分比
;<

森林蓄积量统计!网站"

=>"?@@

偏最小二乘回归法
=##A== "BAC" =!A!D

!!EE

法
=C"AFD !BA=> >CABB

"

GHI

#

#

JGHI

#

$

:HI

#

%

E:HI

#

%

KE:HI

#

&

HI

可以得最小的平均残差平方和# 为
>!A@>

$ 因此选择
"

GHI

#

#

JGHI

#

$

:HI

#

%

E:HI

#

%

KE:HI

#

&

HI

共
#

个因子作为蓄积量模型构建的优选变量$

%&'

蓄积量估测模型构建

!A=A>

偏最小二乘回归模型构建 将筛选的自变量构建森林蓄积量估测模型# 应用
LG$MGK

计算模型

的各个参数# 最后得到基于偏最小二乘回归法构建的蓄积量估测模型# 其数学表达式为
'NBADBF "O

BAB>@ " "

GHI

PBAB=" D #

JGHI

PBAB=" # $

:HI

P=AB!C C %

E:HI

P!A"C" F %

KE:HI

PBABB> " &

HI

$ 其中#

'

为森林蓄积

量#

"

GHI

#

#

JGHI

#

$

:HI

#

%

E:HI

#

%

KE:HI

和
&

HI

为表
!

对应的植被指数$

!A=A= !

值的确定
!!EE

方法的估测精度随着
!

值的不同而变化$ 相关研究表明%

>=Q=!Q=#

&

'

!

值取
>R>B

的

范围时# 对不同参数的估测效果较好$ 本研究将
!

的取值范围设置为
!R>B

# 并对不同
!

值的估测结果

进行分析# 得到最优
!

值$ 由图
C

可知' 当
!

值为
@

时#

!!EE

方法估测的均方根误差!

(

SLJ

"最小# 为

>BA#!! C +

!

(

T+

"=

$ 因此# 本研究选取
@

作为蓄积量估测的最佳
!

值$

图
!

建模变量优选

U.96-( ! V,2.+.W%2.*0 *1 +*X(' 5%-.%&'(/

图
C

均方根误差随
!

值变化的情况

U.96-( C J.26%2.*0 *1 -**2 +(%0 /86%-( (--*- Y.2T 2T( X.11(-(02 ! 5%'6(/

变量数
;

个

!A=A!

模型验证 由表
C

可知' 偏最小二乘回归法估测的森林蓄积量均方根误差为
=>AFB +

!

)

T+

"=

# 相对

均方根误差为
=@A"<

# 偏差为
>@A=! +

!

)

T+

"=

# 基于
!!EE

方法的森林蓄积量估测的均方根误差为
>=ADB +

!

)

T+

"=

#

相对均方根误差为
>#AB<

# 偏差为
>"AB= +

!

)

T+

"=

$ 由此

可知' 基于非参数方法的
!!EE

方法估测效果要好于基

于参数方法的偏最小二乘回归法# 可作为延庆区森林蓄

积量估测的方法$ 进一步对延庆区森林总蓄积量预测结

果进行精度检验$ 以首都园林绿化政务网 !

T22,Z;;YYYA

&[\'A9*5A30;WY94;2[]];=B>#BC;2=B>#BCB>^>@D"!!AT2+'

"公 布

的
=B>"

年延庆区森林蓄积量数据为实际值# 对比分析

基于
=

种方法反演的蓄积量预测值的差异!表
"

"$ 由表
"

可知' 应用建立的偏最小二乘回归模型反演的森林蓄积

量为
=##A==

万
+

!

# 相对误差为
"BAC"

万
+

!

# 估测精度

为
@#A#_

# 应用
!!EE

方法反演的森林蓄积量
=C"AFD

万

+

!

# 相对误差为
!BA=>

万
+

!

# 估测精度为
D#AB<

$ 由此

可知' 基于
!!EE

方法反演全区森林蓄积量的估测结果要好于偏最小二乘回归法# 估测结果可靠$

%&%

基于
!!((

法的森林蓄积量反演

依据遥感影像分类得到的森林边界数据# 应用
!!EE

方法建立的蓄积量估测模型对研究区森林蓄积

量进行反演# 得到延庆区森林蓄积量空间分布等级图!图
"

"$

C

讨论

基于偏最小二乘回归法的回归统计方法可以减少多重共线性的影响# 提高模型构建的稳定性# 保证

表
) *

种估测模型的估测精度

$%&'( C `/2.+%2.*0 %336-%3\ *1 2Y* +*X('/

评价指标
均方根误差

;

!

+

!

)

T+

"=

"

相对均方

根误差
;<

偏差
;

!

+

!

)

T+

"=

"

偏最小二乘回归法
=>AFB =@A" >@A=!

!!EE

方法
>=ADB >#AB >"AB=

王海宾等' 基于
aU!> bLJ

影像和
!!EE

方法的延庆区森林蓄积量估测 >B@"
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估测的精度! 以往的研究表明"

&'!(!!$

#

$ 应用偏最小二乘回

归法估测森林参数要好于其他常规的回归方法% 可以在

一定程度上提高待估参数的估测精度!

!"))

方法作为一

种典型的非参数方法& 它不用考虑变量间的多重共线性

的关系& 具有一定的应用优势' 本研究比较了这
!

种方

法的估测效果& 结果表明( 在研究区内& 基于
!"))

方法

的非参数方法的估测精度要好于基于偏最小二乘回归的

参数方法& 对全区森林蓄积量进行反演的估测精度达到

$*+%,

' 但本研究还存在以下问题(

!

研究应用的两景

-."/

影像虽然只覆盖了很少的区域& 但影像时相与其余

影像时相存在差异& 可能导致蓄积量估测结果产生偏差&

但在本研究中忽略了其影响& 此部分问题有待于进一步

分析'

"

应用
!"))

法进行蓄积量估测可以减少由影像的

同物异谱和同谱异物带来的随机变化"
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& 但其高值低估和低值高估现象依旧是应用
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法基于像素级

估测森林参数普遍存在的问题"
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' 在本研究的估测过程中& 随着
!

值的增大& 蓄积量估计值分布空

间呈现缩小的趋势' 在后续的研究中& 可考虑直方图匹配方"
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#来提高
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法估测变量的精度'
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本研

究中的均方根误差随
!

值的增加呈现不规则的变化& 这与
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等"
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#和郑刚等"
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#的研究中的均方根误

差随
!

值的增大而减小的趋势不同' 向安民等"
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#应用
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影像估算森林蓄积量的研究中也出现了均方根

误差随
!

值的增加出现不规则的变化趋势' 这与
-.

影像上的椒盐噪声有很大关系& 使得光谱信息与蓄

积量值出现不匹配的现象& 导致了均方根误差不规则的变化'
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结论

本研究应用
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影像数据提取了
9

种植被指数作为建模变量& 采用平均残差平方和法对变量

进行筛选& 最终提取的
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个变量因子可以得到最小的平均残差平

方和& 作为蓄积量估测模型的变量' 对比了偏最小二乘回归法)参数方法*和
!"))

方法)非参数方法*估

测森林蓄积量的效果+ 结果显示(
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方法的估测效果,均方根误差为
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为
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*& 并与首都园林绿化网公布的延庆区森林蓄积量结果进行了对比分

析& 基于
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方法反演的森林蓄积量估测精度达到
$*+%,

& 最后生成了延庆区森林蓄积量空间分布图+

说明应用
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影像估测森林蓄积量是可行的+ 可以进一步在不同的县域范围应用
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影像

估测森林蓄积量及相关的森林参数& 对
-."/ 678

影像的估测潜力进行挖掘& 这对推广应用国产
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影像具有重要意义+
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