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基于优化 7!##模型的高山松地上生物量遥感估测

谢福明! 字 李! 舒清态

!西南林业大学 林学院" 云南 昆明
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摘要! 针对传统
7!

最近邻法%

7!2678619 26+:;<*8= 7!>>

&在搜索最近邻单元时赋予特征变量相等的权重! 缺少对特征

变量加权优化等不足问题! 在云南省香格里拉市! 以高山松
8-%#4 9+%4&5&

为研究对象! 基于
5$

块实测标准地!

''4

株高山松样木和
?72)179 ./@?A

影像! 在前期进行基于遗传算法%

:6269+B 7C:*8+9;D= EF

&优化的
7!>>

模型实现的基础

上! 对
7!>>

的
%

个参数%

7

!

5

和
9

&进行反复测试优化组合! 在像元尺度上对研究区高山松地上生物量进行遥感估

算' 结果表明$ 基于遗传算法优化的
7!>>

模型精度优于传统的
7!>>

模型! 优化前均方根误差为
%G-G 9

(

;D

"!

! 偏

差为
"G-5'. 9

)

;D

"!

! 相对标准误差百分比%

:

HIJ

#为
&5-.K

* 优化后均方根误差为
!5-" 9

)

;D

"!

! 偏差为
""-'!% 9

)

;D

"!

!

:

HIJ

为
5%-3K

+ 基于优化
7!>>

模型的研究区高山松地上生物量总储量估测结果为
"-.$#'"

3

9

' 图
3

表
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模型* 遗传算法*
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大气中温室气体浓度上升引起的全球气候变化" 导致极端气候事件频发" 严重威胁着人类生存与社

会经济的可持续发展" 成为各国政府和科学家关注的重大环境问题) 在应对全球气候变化背景下" 森林
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碳汇的相关研究成为科学界关注的热点!

&"'

"

# 生物量是森林生态系统碳汇潜力评估的重要基础$ 如何快

速% 准确地获取森林生物量信息& 在
!%

世纪
$%

年代就成了森林生态系统与全球气候变化研究的关键!

(

"

'

准确评估森林碳储量的时空变化& 不仅可以为森林资源的经营管理和林业可持续发展提供的科学依据&

而且对碳循环及碳汇研究具有重要的意义# 随着遥感技术的不断发展& 利用数学模型结合实测样地数据

进行生物量的大尺度快速估测变得有效可行#

!#

最近邻法(

!#)*+,*-. )*/0123,4 !#55

)作为一种非参数方

法& 已被广泛用于多源林业调查和森林参数估计的反演*

&$$%

年&

678997

!

:

"首次将
!#55

技术应用于

芬兰森林资源监测中并取得了较好的效果*

8;<7=><6?

!

@

"记录了该技术在国际范围内被广泛用于林业

应用领域& 包括森林调查空间插值预测+ 数据库监测% 反演制图% 小区域估测和统计推理# 从数据层面

上来讲&

!#55

与
A+)B-+.

影像& 机载激光扫面数据和
87CD?

数据联合使用估测评价森林属性的研究较

多& 并且将机载激光扫描指标等主动遥感变量与光学遥感% 大尺度森林变量等参数结合使用有助于提高

!#55

模型的预测精度!

E

"

# 国外研究者在遗传算法的优化下& 利用
!#55

和机载激光扫描数据对森林资源

调查% 森林参数估测与评价等方面取得了较好的研究成果!

F"&%

"

#

GH6DAH

等!

&&

"和
678997

等!

&!

"运用数字

地图进行数据分层和使用遗传算法对特征变量进行加权来作为一种提高预测精度的手段后& 该方法得到

了加强# 利用遗传算法对卫星影像数据特征变量加权优化将会提高估测精度& 并且将优化好的模型应用

于单一森林属性变量(如某个树种)比同时应用于多变量的精度会提高许多!

&'

"

# 然而& 国内的研究学者缺

少对
!#55

模型算法进行优化改良的研究& 仅局限于将传统的
!#55

运用于不同的森林参数估计# 如陈

尔学等!

&(

"运用
A+)B-+.

数据和传统的
!#55

法对小面积统计单元森林蓄积量估测& 其结果表明采用
!#55

法对县市级统计单元森林参数的估测效果明显优于只利用固定样地数据的传统参数估测方法# 郭颖!

&:

"利

用
!#55

非参数回归模型对甘肃省西水林场的森林地上生物量进行估测& 并用随机森林算法(

<I

)进行特

征选择后估测精度得以提升& 优化后的算法在处理错误样本时具有良好的容错能力# 本研究使用遗传算

法对
!#55

模型进行优化& 使模型预测结果的偏差% 均方根误差等最小化& 以期提高模型的估测精度&

实现对研究区高山松
"#$%& '($&)*)

地上生物量储量估计与空间反演制图#

&

研究区概况

研究区位于滇西北迪庆藏族自治州香格里拉市境内(

!@$:!%&&J((&K

!F$:"%:$L:E&5

&

$$$!'%@L%F&K#%%$#F%!$L#:&>

)(图
#

)# 研究区地势高耸&

热量不足& 气温偏低& 海拔为
# :%'K: :(: M

& 多年平均气温为
:L: '

&

历年平均降水量为
@#FL( MM

& 平均降雪日为
':LE B

& 年日照率为
(%NK

:%N

& 属山地寒温带季风气候# 境内密集的金沙江水系支流% 冰雪融水

和高原湖泊等水资源以及以棕壤% 红壤为主的森林土壤类型孕育了丰富

的植物资源# 森林植被面积大& 覆盖率高& 南北差异分布明显& 主要分

布有
#%

种植被类型& 常见的树种有云杉
+,-() )&.(/)*)

& 冷杉
01,(& 2)1!

/,

& 高山松 & 云南松
+,$%& 3%$$)$($&,&

和高山栎
4%(/-%& &(5,-)/.,267,)

等# 其中& 高山松适应性广& 更新能力强& 是喜光% 耐旱% 耐瘠薄的优

势树种# 一般分布于云杉% 冷杉林下限& 海拔为
! F%%K' :%% M

& 林分

外貌整齐& 成片分布& 以同龄单层林常见& 占全市乔木林面积的
!!LEN

#

!

数据与方法

!"#

遥感数据及信息提取

从地理空间数据云(

1..OPQQRRRL0-ST3UBLS)Q

)获取
A+)B-+. FQ7AD

影像
'

景覆盖整个研究区,

!%&:

年
&&

月
$

日(

!

景)& 轨道号分别为
&'!Q%(%

和

&'!Q%(&

-

!%&:

年
&!

月
!%

日(

&

景)& 轨道号为
&'&Q%(&

(图
&

)* 并采用

软件
>5VD :L'

对卫星影像进行辐射定标% 大气校正(

IAHH?W

)和几何精校正等预处理后提取单波段% 多

波段组合% 主成分变换% 缨帽变换% 植被指数% 纹理和地形特征 (由
C>8

提取)等共计
#!'

个因子& 作

为建模因子备选参数(表
#

)*

图
#

研究区地理位置示意图

I/0U,* # A3S+./3) 3X .1* -.UBY +,*+

:#@
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表
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遥感因子一览表

#$%&' ( ) &*+, -. .$/,-0+ 1'0*2'1 .0-3 0'3-,' +'4+*45

变量 数量 公式及说明

!

6!

" 7$41+$, 89:7;

数据第
!

波段原始发生率
!

6!

!

!<=> !> ?> @> "> A

"

"

;B=!?

(

"

;B=!?

<

?

! < =

!

!

6!

#

&%'1-

(

#

&%'1-

<

A

! < =

!

!

!

$

C)%

> &

C)%

> '

DE%

F

分别为主成分分析# 独立主成分分析#

GDE

变换的第
%

成分!

%<(> => !

"

(

C6

> (

CH

> (

CI

!

分别为缨穗变换的亮度# 绿度# 湿度分量

)

J;

(

差值植被指数$

*

J;

<!

D;K

L!

K

%

!

D;K

%

!

K

分别为近红外波段# 红波段的反射率

+

MJ;

(

归一化植被指数$

+

MJ;

<

!

!

D;K

N!

K

"

9

!

!

D;K

O!

K

"

,

J;

(

增强植被指数$

,

J;

<=P@

!

!

D;K

N!

K

"

!

!

D;K

O"PQ!

K

NAP@!

67RS

O(

"

" #

%

!

67RS

为蓝波段的反射率

-

J;

(

比值植被指数$

-

J;

<

!

!

D;K

9!

K

"

.

)J;

(

土壤调节植被指数$

.

)J;

<

!

(O/

"!

!

D;K

N!

K

"

!

!

D;K

O!

K

O0

"

%

0

为土壤调节系数% 因研究区植被覆盖率大% 本研究取
QP=@

1

!2+2(

F"

纹理特征% 即第
!

波段
+"+

窗口下的纹理滤波
(

&

!<=> !> ?> @

'

+<!> @> F

'

(

为纹理滤波% 依次分为$ 均

值
GS

% 方差
J)

% 协同性
T:

% 对比度
C:

% 相异性
M;

% 信息熵
SD

% 二阶矩
BG

% 相关性
CK

3

&'2$,*-4

(

海拔

.

&-U'

( MSG

派生的坡度因子

"#"

地面实测数据及处理

地面实测数据
?F

块标准地和
(("

株高山松样木数据!表
=

"$ 实测标准地数据于
=Q(?

年
(Q#((

月%

在云南省香格里拉市境内的高山松分布范围内采集% 在高山松分布范围布设了
?F

个大小为
!Q 3 " !Q 3

的样地% 记录了树高# 胸径# 样地差分
HVB

定位坐标和海拔等& 其中$ 林分地上生物量依据式!

(

"进行

计算&

4< QPQF@ @

!

5

6T

=

6

"

QP8!= F

& !

(

"

高山松样木数据记录了不同龄组下!包括幼龄林# 中龄林# 近熟林# 成熟林# 过熟林"

(("

株高山松

胸径!

5

6T

"和树高!

6

"% 并测定了树干# 树皮# 树叶# 树枝# 树冠生物量% 用于拟合高山松地上生物量计

算模型& 本研究中的地上生物量由树干# 树枝和树叶
!

个部分的生物量构成% 生物量调查参照胥辉等(

("

)

生物量测定方法&

表
"

生物量实测数据基本信息表

#$%&' = 6$+*/ *4.-03$,*-4 -. %*-3$++ 3'$+W0'1 1$,$

变量
样木数据!

+<(("

" 标准数据!

+<?F

"

树高
93

胸径
9/3

单株地上生物量
9X5

标准树高
93

标准胸径
9/3

均值
(@PQ"( =?PQF? =A"P!8( FP=A@ (@P=F@

最大值
!!PQQ A"PQQ = Q@8P@Q (?PAA =!P(Q

最小值
?P=Q @P"Q ?PQ! @P"( 8P"=

标准差
"P?8Q (?PQ8= !AQP8?A =PQF= !P!A!

首先% 采用随机抽样法将
(("

株样木数据分成
=

个部分$

=9!

样本作为建模样本建立生物量估算模

型%

(9!

作为检验样本对模型进行检验& 其次% 采用相对生长模型!非线性模型"% 运用最小二乘法对高

山松单木地上生物量!

4

"模型进行拟合% 结果见式!

(

"% 拟合决定系数
-

= 为
QPF8Q A

% 均方根误差
-

GBS

等于
?"PA! X5

% 模型的验证结果如图
=

所示% 检验决定系数
-

=等于
QPFF@ A

&

"#$

基于传统和优化
7$%%

模型的生物量估测

=P!P(

传统
7$

最近邻法!

7$DD

" 在
7$DD

的专业术语中% 将待测变量及其特征变量的观测值样本指定为

参考集% 将待测变量的预测集指定为目标集% 特征变量定义的空间成为特征空间& 对于诸如生物量或蓄

积量等连续性变量
8

在像元
9

上的预测值
:

9

的计算方法如下$

谢福明等$ 基于优化
7$DD

模型的高山松地上生物量遥感估测
@(A
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图
!

高山松单木地上生物量模型验证

&'()*+ ! ,-.'/-0'12 13 !"#$% &'#%()* -415+(*1)2/

4'16-77 61/+.

!

"

"

#

$ " #

!

%

$"

!

$

! "

!

#

式"

!

#中$

!

$

为变量
+

参考样地点
"

上的实测值%

,

为计算预测值
-

.

时考虑的近邻个数%

%

$"

为像元权重

值& 其计算如下$

%

$"

"

&

858

9)

:

"

,

"

.

#

!

&

9)

/;"

<

"

.

#

.

"

= .

%

& 其他情

"

$

$

$

$

#

$

$

$

$

%

况

& 当且仅当
"& "

<

"

.

#

=

'

= "

,

"

.

' (

# ! "

>

#

式"

>

#中$

"

是参考集样本%

.

是目标集像元%

.

/

是与参考集样本
/

对应的样本%

&

858

9)为距离分解因子%

,= )

为常量& 一般通过实验反复测试选取最佳值%

"

<

"

.

#

=

(

= "

,

"

.

' )

# 是与待测像元
.

在特征空间上最相似的
,

个参考集样本! 特征变量空间相似度由度量
&

."=.

& 其计算方法如下$

&

.

"

= .

;

#

0

1 ; <

!

!

1=0

"

0

1= .

/

90

1=.

#

*

! "

?

#

式"

?

#中$

0

1= .

/

和
0

1=.

分别为参考集和目标集样本对应的遥感影

像光谱波段及其派生因子等特征变量%

#

0

为特征变量个数%

.

为目标集像元%

.

"

为参考集样本
"

对应的像元%

!

1=0

为赋予

特征空间中第
1

个特征变量的权值!

!@>@!

优化
,$

最近邻法!

",$AA

"

",$AA

与
,$AA

在方法原

理上是一样的& 改进之处在于前者使用遗传算法赋予了特

征空间里的所有变量一个评价其重要性指标的权重向量&

即式"

?

#中的
!

1=0

% 而后者则赋予所有变量相同的权值! 优化

的非单位矩阵
!

1=0

降低了不相关因子对因变量的影响& 间接

的起到了因子筛选的作用!

遗传算法优化
!

1=0

过程$ "

<

#初始化! 便于描述& 将初始

化权重向量群体比作染色体群体& 权重向量的元素个体比作基因! 随机生成大小为)

#

818

&

#

3

*的数组作为

初始化群体& 运用二进制"

%:<

#对基因进行编码& 并计算每一个染色体的适应度
!

& 其计算公式见式"

B

#&

用于对初始染色体及子代染色体选择的评价指标+ "

!

#选择! 采用随机遍历采样& 根据自定义选择概率
.

7

将已有的优良染色体复制后添入新染色体群体中& 删除劣质染色体% 染色体是否被选择的依据是其适应

度的大小& 适应度大者被复制& 小者被淘汰& 确保新群体中的基因总数和初始群体相同! "

>

#交叉! 利用

交叉算子对染色体的基因编码进行重组& 发生的概率为
.

C

& 通过交叉操作可以得到新一代染色体& 子代

的染色体组合了父辈的特性! 交叉是遗传算法中最主要的操作& 体现了信息交换的思想! "

?

#变异! 变异

首先在染色体群体中随机选择
#

个个体& 对于选中的个体以突变概率
.

6

随机地改变其基因的编码! 同

生物界一样& 遗传算法中变异发生的概率很低& 通常取值很小!

!"#

模型的精度评价方法

留一法交叉验证& 即对于
2

个样本& 每次从
3

个样本中抽出
#

个样本作为测试集& 利用剩余的
3%

#

个样本作为参考集& 重复
3

次循环& 直至结束! 本研究将
3

个样本的模型预测值
&&

$

"

"

";#=

(

= 3

#与对

应样本的实测值"

4

"

#进行统计分析& 利用均方根误差
"

&

)式"

D

#*和偏差
'

&

)式"

E

#*及相对标准误差百分比

5

FGH

)式"

I

#*来检验模型的精度!

!

"

!=

"

&

=

'

&

#

;

#

0

/ ; <

!

"

&

/

"

!

#

J

#

0

/ ; <

!

'

&

/

"

!

#

% "

B

#

"

&

;

3

" ; <

!

"

&&

$

94

"

#

!

3

*

% "

D

#

'

&

;

3

" ; <

!

"

&&

$
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"

#

3

% "

E

#
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!

#$%

&

!

"

"

#'(()

! "

*

#

式"

+

#

,

"

*

#中$

!

为遗传算法适应度%

"

为赋予特征变量的权值%

#

$

为特征变量个数%

"

%

和
!"

"

分别为第
%

个样本的实测值与模型预测值%

"

"为模型预测值的平均值!

!

结果与分析

!"#

建模特征变量的筛选

筛选特征变量的目的在于$

"

降低特征空间的维数提高算法的运行速率& 保证研究的可行性%

#

排

除不相干变量' 选择相关性显著的特征变量来提高模型的精度! 在
$-$$

软件中分析特征变量与生物量

之间的相关性显著水平& 综合考虑特征空间的维度和模型精度后& 从
'.!

个特征变量中选取
'"

个与生

物量极显著相关的特征变量作为建模变量! 表
!

是将特征变量分为原始' 显著相关和极显著相关
!

个等

级后逐一评价的结果& 客观地反映了不同特征变量等级下的模型精度!

表
!

不同特征变量等级下的模型精度对比

/0123 ! 4567089:5; 5< 65=32 0>>?80>@ ?;=38 =9<<383;A 23B32 <30A?83 B0890123:

特征变量等级 数量 !

"

C

"

A

(

D6

$.

#

&

"

E

"

A

(

D6

$.

#

'

#$%

E)

原始
'.! !!FG" (F(! "'F"

显著相关
!+ !!F!H I.FJ( "!F"

极显著相关
'" .GFG+ I(FH. +HF*

显著或极显著相关
+' !HF+. (F(' ".F"

!"$

模型参数优化配置

!F.F' (%KK

模型参数优化配置
(%KK

模型需要确定
!

个重要的参数$ 评估特征变量空间相似度的距离

参数
)

*

%

L *

% 计算待测像元
*

的预测值时考虑的在特征空间上最相似的参考集样本个数
(

及其加权方案
+

%*

!

依据
4MNON4N

等)

'J

*和谢福明等)

'*

*的研究& 在
(%KK

模型距离参数指标度量方式中& 最常用的是欧氏距离

"

J(P

#& 其次是马氏距离"

!F+)

#& 以及典型相关分析度量"

'FG)

#& 故本研究选取欧氏距离作为特征变量

空间相似度的评价标准!

(

的选择通常介于
','(

& 本研究结合相应的实验数据选取的
(&+

& 如图
!Q

$

(!+

时& 模型精度随
(

的增大而提高& 并在
(&+

时达最佳精度%

(＞+

时& 模型的精度逐渐降低!

,

即距

离分解因子& 在模型中的应用见式"

!

#&

,

通常取
(,.

内的值& 其对模型精度的影响较小"图
!R

#& 本研

究
,

取
.

!

图
! (%KK

模型精度随
(

和
,

的变化曲线

S9T?83 ! 4D0;T3 >?8B3 5< 65=32 0>>?80>@ U9AD AD3 B02?3 5< ( 0;= ,

(

,

!F.F.

遗传算法参数说明 遗传算法最终的目的是为每一个特征变量计算出权重& 并将其运用于
(%KK

模型来提高生物量的预测精度! 算法中的主要函数调用于
$D3<<932=

遗传算法工具箱& 其中的参数值在实

验中反复测试' 调试后确定! 其中& 图
H

表明了适应度
!

"

"L

!

"

L

&

"

#随着遗传迭代次数"

'(

&

!(

或
+(

#的

增加呈缓慢下降& 当迭代次数大于
+(

时& 适应度随迭代次数的变化比较平稳& 并趋向于稳定! 表
H

记

录了算法的最佳初始参数值和调用的主要算子!

谢福明等$ 基于优化
(%KK

模型的高山松地上生物量遥感估测
+'G
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表
!

第
!"

代优化的特征变量权重值!遗传代数为
!"

" 上限值为
"#!

#

&'()* + ,')-*. /0 12* *)*3*41. /0 12* 5*6721 8*91/: 0/: 0*'1-:* 8':6'()*. 0/: 12* +"12 /;1636<'16/4

!

5612 -;;*: (/-4=. ">+ '4= +"

7*4*:'16/4.

"

!

!?@?AB

!

!?@?CD

!

!?@?EF

!

@?@?CD

!

@?@?EF

!

@?@?BG

!

@?@?HA

!>+%"#%

#!

I>+@"#%

$!

#>J#%#%

$#

#>#J"#%

$#

#>!J"#%

$#

#>#K"#%

$#

K>#!"#%

$!

!

!?+?AB

!

@?+?AB

!

@?+?BG

!

@?+?HA

!

J?+?AB

!

!?$?AB

!

@?$?AB

!>LL"#%

$!

!>!$"#%

$!

!>I+"#%

$!

$>+!"#%

$!

!>+$"#%

$!

J>%J"#%

$!

I>+%"#%

$!

!

!

!>#%"#%

$@

!

J?@?AB

!>J!"#%

$!

项目

权重

项目

权重

说明#

!

"#$%&

为纹理特征$ 即第
"

波段
$"$

窗口下的纹理滤波
&

% 纹理滤波依次分为# 均值
AB

$ 方差
,M

$ 协同性
CD

$ 对比

度
ND

$ 相异性
EF

$ 信息熵
BG

$ 二阶矩
HA

$ 相关性
NO

% 如
!

!?@?AB

$ 即第
!

波段
@"@

窗口下的均值!

AB

"纹理滤波$

依次类推

表
$

高山松地上生物量实测值与模型预测值统计结果

&'()* K H1'16.169. /0 /(.*:8'16/4. '4= 3/=*) ;:*=6916/4. /0 '(/8*7:/-4= (6/3'.. /0 '"()* +,(*-.-

变量
生物量

P

!

1

&

23

$!

"

最小值 最大值 均值 标准差

样地实测
#%>! #J#>! ++># @J>$

/&GG

预测
#K>! $!>K +J>I #L>$

"/&GG

预测
!@>@ $+>! ++>% !%>#

表
%

遗传算法有效参数值与主要算子汇总

&'()* J Q':'3*1*:. '4= 3'64 0-4916/4. /0 7*4*169 ')7/:6123

自定义有效参数值 主要算子!算法调用于
H2*006*)=

遗传算法工具箱"

初始化染色体群体个数
(

;/;

#

+% 9:1(;>3

$ 创建任意离散随机种群

遗传迭代次数
(

7*4

#

@%RL% (.!:8>3

$ 二进制串到实值的转换

染色体选择操作概率
0

.

#

%>$+ :'4S647>3

$ 基于排序的适应度分配

染色体基因交叉操作概率
0

9

#

%>I .-.>3

$ 随机遍历采样选择方式

染色体变异操作概率
'

3

#

%>%# T/8.;>3

$ 单点交叉'

3-1>3

$ 离散变异

优化权重上限值#

%>+ :*64.>3

$ 一致随机和基于适应度的重插入

&#&

模型效果分析

/&GG

模型及其优化算法在
AM&UMV

环境下调

试( 运行$ 算法给予每个特征变量初始化的权重值

均相等!第
%

代"$ 表
+

为第
+%

代优化的特征变量

权重值!算法的参数设置同
!>!

所述"$ 表
+

数据为

标准化后的数值$ 其和为
W

%

本研究的主要目标是通过优化方法降低像元尺

度下模型的估测误差$ 提高对高山松地上生物量的

估测精准度% 表
K

和图
+

表明# !

W

"基于传统
/&GG

模型的样本生物量预测结果为
WK>!R$!>K 1

&

23

$!

$ 平

均值为
+J>I 1

&

23

$!

$ 模型均方根误差为
@%>% 1

&

23

$!

X

偏差为
$%>JWL 1

&

23

$!

$

1

AHB

为
+J>LY

!图
+M

"' !

!

"遗

传算法优化后的
"/&GG

模型精度得到了提升$ 均方

根误差为
!J>" 1

&

23

$!

$ 偏差为
$">W!@ 1

&

23

$!

$

1

AHB

为
J@>IY

!图
+V

"% 与传统
/&GG

模型相比$

"/&GG

模型的精度均方根误差值降低了约
K>" 1

&

23

$!

$ 偏差下

降比例达
I+>KY

$ 模型精度
1

AHB

提高了
WW>WY

' !

@

"

"/&GG

模型的样本估计值为
!@>@R$+>! 1

&

23

$!

$ 在均值

上与实测值比较相近$ 约
++>" 1

&

23

$!

% 但对于高生物量或低生物量区域的估测残差仍较大$ 均出现高值

低估$ 低值高估的现象%

&#%

生物量估计与反演

像元尺度下的定量反演是一项极其密集的任务$ 需要逐一计算研究区内的每一个像元$ 对计算机内

存需求大$ 故本研究把研究区分成多块区域后再逐一估测反演% 图
K

为
/&GG

和
"/&GG !

个模型局部反

图
J

遗传算法优化中适应度值随遗传代数的降低

曲线

Z67-:* J O*=-916/4 /0 0614*.. 8')-* 9-:8* 5612 12* 4-3(*: /0

7*4*:'16/4. 64 /;1636<'16/4 /0 7*4*169 ')7/:6123

遗传代数

+!"
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演结果!

!"##

模型的预测为
$%&%'()&* +

"

,-

#$

# 平均值为
.(&* +

"

,-

#$

$ 标准差为
/!&/ +

%

,-

#$

&图
"0

'(

"!"

##

模型的预测值则为
/1&.'//!&) +

%

,-

#$

$ 平均值为
.(&! +

%

,-

#$

$ 标准差为
/!&* +

%

,-

#$

)图
"2

'* 模型的

反演结果中离散分布的像元较少$ 近邻相关性好$ 更好地体现了变量的区域相关性* 依据森林资源二类

调查统计数据$ 研究区高山松分布区面积为
/&).$/%

*

,-

$

$ 其地上总生物量估测结果为
%&1($/%

)

+

* 图
)

为
"!"##

模型的高山松地上生物量空间分布等级图$ 生物量等级在
/"&1'/%1&( +

%

,-

#$之内$ 主要分布在

.*')* +

%

,-

#$

*

图
"

像元尺度下的
!"##3"!"##

模型局部反演对比

456789 " :;-<=85>;? ;@ A;B=A 5?C98>5;? ;@ !"##D"!"## -;E9A ;? <5F9A >B=A9

高山松地上生物量
D

&

+

%

,-

G$

' 高山松地上生物量
3

&

+

%

,-

G$

'

＜!% !%'.* .*'** **'"* "*')* ＞)* ＜!% !%'.* .*'** **'"* "*')* ＞)*

.

结论与讨论

本研究使用遗传算法实现对
!"##

模型中的特征变量赋予相应的权重值后$ 构建加权欧氏距离$ 结

合卫星数据和地面实测样地数据建立了优化的
!"##

估测回归模型$ 估算出香格里拉高山松地上生物量

储量$ 反演出地上生物量分布等级图* 结果显示!

!"##

算法参数
!

和
#

分别取值为
*

和
$

时$ 模型的

预测效果最佳( 基于遗传算法优化的
"!"##

模型预测精度优于传统的
!"##

模型$ 均方根误差为
$.H% +

%

,-

#$

$ 偏差为
#%I/$! +

%

,-

#$

$

$

JKL

为
.!&)M

* 研究区像素级水平下高山松地上生物量的预测值为
/"H1'

/%1H( +

%

,-

#$

$ 总估计值为
%H1($/%

)

+

*

:NOPO:O

等+

/)

,研究显示! 使用卫星光谱数据作为特征变量时$ 需要大量的样本来获取较小的相对标

准误差百分比$ 这与本研究结果相符合* 本研究
!"##

模型的参考样本偏少$ 且参考样本在空间分布上

相对集中&图
/

'$ 所以生物量的预测结果残差较大$ 出现高值低估$ 低值高估的现象( 造成这一现象的

另一个原因是
!"##

法本身存在的缺陷$ 即只能局限于实测值范围内对未知单元进行估测$ 预测值不会

超出实测值的范围$ 模型算法中
!

个参考样本间的加权求和降低了估计值的方差$ 从而产生了更大的估

谢福明等! 基于优化
!"##

模型的高山松地上生物量遥感估测

图
*

模型优化前后生物量的估测精度对比

456789 * :;-<=85>;? ;@ 9>+5-=+5;? =BB78=BQ ;@ =R;C968;7?E R5;-=>> ;@ %"&'( )*&(+#+ R9+S99? !"## =?E "!"## -;E9A

*$/
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图
&

像元尺度下香格里拉市高山松地上生物量反演结果示意图
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在大尺度区域上

的森林资源监测中有很大的潜力"

不仅适用于森林参数的估测反演"

还适用于森林调查空间插值预测#

数据库监测# 小区域估测和统计

推理等研究$
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" 并且从以下方面

做出突破可以有效提升其预测能

力" 为生活生产实践提供更好的

技术借鉴&

!+"==

在搜索最近邻

个体时应限制搜寻的范围" 如限

制一个搜寻半径或在指定的图斑

区域" 而不是全局搜索" 充分利

用区域化变量的特性来提高模型

的估测精度!

"

利用地物光谱的

差异性" 结合星载# 机载高光谱

数据和地面实测高光谱数据或者

其他能够区分地物的单波段" 利

用最近邻法或其他机器学习算法

实现对地物的精细识别" 提高区

域尺度上的地物分类精度" 进而

提高对其生理生化参数定量估测

的准确性!
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