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摘要：森林蓄积量是林业调查中重要的调查因子之一。 传统的林业调查多采用样地实测法。 该方法虽具较高的精

度，但耗时长，强度大，往往需要投入大量的人力与物力。 遥感技术的发展为林业调查方式的创新带来契机。 该文

总结、归纳了近年来利用遥感技术（包括光学遥感、雷达遥感以及 ＬｉＤＡＲ）估测林木蓄积量的研究进展，并对相关遥

感技术的估测应用进行了对比与分析，指出了现阶段遥感估测木蓄积量所存在的问题，并对未来的估测研究进行

了展望。
关键词：森林；资源；调查；蓄积量；遥感；估测；研究进展

中图分类号：ＴＰ７９：Ｓ７５８􀆰 ５＋ １； Ｓ７５８􀆰 ５＋ １　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃７３８０．２０２０．０４．０１１

　 　 森林作为自然资源的重要组成部分之一，在保

障生物多样性、缓解温室效应、维护生态环境等方

面发挥着积极作用。 随着经济的快速发展，森林所

产生的生态价值与经济价值日益凸显，为掌握森林

资源此消彼长的动态变化，森林资源调查逐渐成为

国家在森林资源监测方面开展的重点工作。
森林资源调查包括全国森林资源连续清查（林

业一类调查，每 ５ ａ 开展 １ 次）和规划设计调查（林
业二类调查，每 １０ ａ 开展 １ 次），除此之外还有作业

设计调查。 传统的一类、二类调查多采用样地实测

法，该方法具有较高的准确度，但需花费较大的人

力物力，同时在时空上也存在较大的局限性［１］。 近

年来，遥感技术的飞速发展为林业调查提供了新的

工作方式，与传统方法相比更为省时省力，极大地

提高了调查的效率及准确性［２⁃３］。
蓄积量是林业调查中的一项重要指标，它能够

衡量森林资源的丰富程度以及健康程度［４］，也直接

反映了森林的经营成效。 除了样地实测法之外，目
前常用遥感估测法估测蓄积量。 本文将对不同的

森林蓄积量估测方法进行归纳，作总结对比，探讨

其中不足并对未来进行展望。

１　 研究进展

目前，国内外对于蓄积量的估测主要集中于光

学遥感、雷达遥感以及 ＬｉＤＡＲ 估测研究。

１􀆰 １　 基于光学遥感的蓄积量估测研究

早期的森林生态系统探测多集中于生物量探

测和生态遥感领域。 经多年发展，逐步形成了以遥

感影像为数据源，提取与蓄积量相关的因子如树

种、树龄、坡度、坡向等，建立模型进行反演，最终获

得蓄积量等调查因子的思路［５⁃７］。 国内外在遥感影

像方面多采用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ ／ ＥＴＭ ／ ＯＬＩ，Ｍｏｄｉｓ，ＳＰＯＴ５，
ＩＫＯＮＯＳ ＧＦ 等，在蓄积量估测模型方面，多采用

ＫＮＮ 模型、多元线性回归模型等。 在多元线性回归

模型中，常采用偏最小二乘法、逐步回归和岭估计

法等。
Ｓｔｕｍｐｆ 等［８］使用 ＫＮＮ 模型计算法对森林蓄积

量进行估测，结果表明，ＫＮＮ 模型法计算的精度高

于线性回归法。 宋亚斌等［９］ 进一步对 ＫＮＮ 模型开

展了深入研究，以湘潭县为研究区，采用 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＯＬＩ 数据和同时期的二类调查数据，通过距离相关

系数筛选特征，使用 ３ 种 ＫＮＮ 模型（包括 Ｋ⁃近邻模

型、距离加权模型和优势欧式模型）进行蓄积量估

算，并与线性回归模型进行对比，得到了与 Ｓｔｕｍｐｆ
等相同的结论：使用 ＫＮＮ 模型计算的蓄积量数据可

信度均高于线性模型，并在 ３ 种 ＫＮＮ 模型中，优化

欧式模型的决定系数最高，达到 ０􀆰 ６９，因此估算精

度也为最好。
ＴＭ 影像的红光波段为叶绿素吸收带，可用于

区分植被类型，判断植物生长状况，近红外波段位
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于植物高反射区，可用于植物识别、分类。 将红光

波段与近红外波段结合，并构建回归模型用于估算

蓄积量［１０］。 张超等［１１］ 基于遥感特征、地形因子、郁
闭度与蓄积量之间的相关性，以偏最小二乘回归法

构建了蓄积量估测模型，并将估测值与实测值进行

对比。 结果表明，三峡库区森林总蓄积为 １􀆰 １２ 亿

ｍ３，预测精度达到了 ８９􀆰 ５８％。 厉香蕴等［１２］ 基于霍

山县 ＯＬＩ 影像，提取了光谱、纹理等信息，与 ＤＥＭ 中

提取的高程、坡向等地形因子建立了蓄积量估测模

型。 结果表明，该方法估测值误差较小，可用于大

范围的森林资源监测。 冯凯等［１３］ 基于 Ｌａｎｄｓｅｔ８ 影

像结合林业二类调查数据，采用 ＰＯＳ 算法优化的

ＢＰ 神经网络和线性回归建模法，对广东省南雄市森

林蓄积量进行估测，结果精度较高。
高分（ＧＦ）影像近年来在森林蓄积量估测方面

的应用也越来越多。 向安民等［１４］ 以 ＧＦ⁃１、ＤＥＭ 模

型及土地利用类型图为依据，采用 ＫＮＮ 法建立森林

蓄积量估测模型，并将测得值与同期二类调查数据

对比， 发现使用 ＫＮＮ 算法的估测精度达到了

９７􀆰 ３％，证明了国产 ＧＦ⁃１ 影像可用于森林资源监

测。 王海宾等［１５］ 基于 ＧＦ⁃１、ＰＭＳ 影像，对 ＫＮＮ 法

作进一步研究。 其引入偏最小二乘回归法与 ＫＮＮ
法进行对比，得出基于 ＫＮＮ 法的反演结果要优于偏

最小二乘法的结论。 李世波等［１６］ 基于 ＧＦ⁃１ 影像，
研究了最佳遥感因子组合方式和最优蓄积量估测

方法，经过多元逐步回归、随机森林法、偏最小二乘

回归法估测并对比后，发现随机森林法的估测精度

最高，达到了 ８３􀆰 ６９％。
１􀆰 ２　 基于雷达遥感的蓄积量估测研究

雷达遥感作为一种主动遥感技术，具有一定的

穿透能力，可穿过树冠，对森林内部作进一步探测，
以获取更多的森林内部结构信息，因此在森林资源

监测方面也广泛使用。 通常，雷达遥感可分为合成

孔径雷达（ＳＡＲ）、极化干涉合成孔径雷达和干涉合

成孔径雷达［１７］，在森林蓄积量估测中，常用合成孔

径雷达，其生物量估测方法常采用：雷达截面法［１８］、
高低频 ＳＡＲ 数据极比法［１９］、生物量回归分析法和

生长量估测方程估算法［２０］。
合成孔径雷达可以全天时、全天候工作，具有

较强的穿透能力，广泛应用于森林蓄积量、覆盖率、
生物量等的调查［２１］。 王臣立等［２２］对 ＳＡＲ 后向散射

系数进行研究，发现其与蓄积、胸径、树高之间可用

对数模型表达并模拟，并证明了估测精度可基本符

合大面积总体估测，但在小班层面来说，效果不佳。
范凤云［２３］ 基于 ＳＡＲ 数据与激光雷达数据对蓄积量

进行反演，在大范围的蓄积量估测领域做了一定探

索。 杨永恬等［２４］ 利用 ＳＡＲ 的穿透能力，以喀斯特

山区为试验区，以 ＳＡＲ 和森林资源调查成果为数据

源，建立回归模型，估测值符合精度要求，证明了

ＳＡＲ 技术可用于云雾多雨的山区森林蓄积量定量

评估。
１􀆰 ３　 基于 ＬｉＤＡＲ 的蓄积量估测研究

激光雷达（ＬｉＤＡＲ）可以主动发射脉冲信号，当
信号接触地物后返回，其记录的信息包括点的强度

信息、 空 间 三 维 位 置 信 息， 形 成 点 云 数 据［２５］。
ＬｉＤＡＲ 系统有多种类型，主要是星载 ＬｉＤＡＲ、机载

ＬｉＤＡＲ 和地基 ＬｉＤＡＲ。 在林业调查中，地基 ＬｉＤＡＲ
和机载 ＬｉＤＡＲ 应用较多［２６］。 早在 １９７６ 年就有学者

利用 ＬｉＤＡＲ 测量了森林结构参数，并得到较好的结

果。 Ｍｅａｎｓ 等［２７］对花旗松森林的结构参数，包括树

高、胸径、蓄积等，使用 ＬｉＤＡＲ 进行估算，发现冠层

密度特征变量对胸高断面积和蓄积预测精度较好。
然而，传统的激光雷达研究方法偏重高度、密度特

征变量，而忽略了冠层结构特性，因此具有一定的

局限性。 Ｌｅｆｓｋｙ 等［２８］ 通过提取冠层容积剖面及高

度剖面，采用体元化冠层容积模型法，较为精确的

预测了森林结构参数。 Ｚｈａｏ 等［２９］ 在激光雷达的基

础上提取了 ＣＨＱ、ＣＨＤ 参数作为非线性模型和线性

模型的特征变量，通过建立估测模型，较好的反演

了森林生物量，其中 Ｒ２达到了 ０􀆰 ８０。
国内多采用激光雷达获得林分 ＬｉＤＡＲ 点云数

据，经处理后建立反演模型，估算其蓄积量。 苏德

添等［３０］利用激光雷达收集了毛竹冠层的点云数据，
并基于竹竿、竹枝点云密度间的逻辑关系，建立了

估算模型。 经验证，建立的竹竿、竹枝模型精度分

别可达 ９５􀆰 ５３％和 ９１􀆰 ３６％。 许子乾［３１］ 将无人机航

测技术与 ＬｉＤＡＲ 技术相结合，对林分特征参数及生

物量进行反演研究，发现所有特征参数中，与高度

参数敏感度高的林分特征，在估测中可以达到与激

光雷达相近精度，从而对蓄积量预测精度较高。 张

峥男［３２］将机载激光雷达测得的特征数据进行反演，
结果表明，反演获得的蓄积量数据精度尚可，其中

Ｒ２ 达 到 ０􀆰 ４５—０􀆰 ８０， ｒＲＭＳＥ 达 到 １２􀆰 ０２％—
１９􀆰 ２２％。 此外，分森林类型的模型组预测蓄积量精

度要高于无区分森林类型的模型组。

６４
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２　 对比与分析

早在上个世纪，国内外学者就已展开基于光学

遥感的蓄积量估测研究，经多年发展，从理论研究

到实际观测都已趋于成熟。 遥感具有应用范围广、
数据接收效率高的优点，因此被广泛运用［３２］。 然

而，遥感仅在区域内的植被水平向的数据获取占

优［３３］，在垂直信息获取方面却受制于其空间异质

性，难以穿透林分内部获取信息［３４］。 相较于光学遥

感，微波遥感的出现可在一定程度上弥补光学遥感

的劣势，但其易受地形影响，在获取垂直信息方面

也存在一定的局限性［３５］。
雷达遥感的出现弥补了光学遥感穿透力不强

的缺陷，目前多采用 ＳＡＲ 来对生物量进行观测。 杨

永恬等［２４］在一些多云多雾地区，如喀斯特山区使用

ＳＡＲ 对森林资源的生物量进行监测，证实了雷达遥

感在雾、烟、灰尘等天气恶劣条件下的监测能力。
然而王臣立等［２２］的研究证明，ＳＡＲ 估测精度可基本

符合大面积总体估测，但就小班层面来说，效果不

佳。 因此雷达遥感虽具波长较长，易于获取林分内

部信息等优点，但其在后期数据处理方面难度较

高，同时林分内部结构较为复杂，难以形成直观的

成像，因此在生物量观测中难以普及运用［３６］。
ＬｉＤＡＲ 能够精准、快速地获取被测物的三维坐

标信息［３７］。 近年来将 ＬｉＤＡＲ 用于森林生物量观测

的研究越来越多，逐渐成为一个新兴的技术［３８］。 与

光学遥感相比，ＬｉＤＡＲ 可以在多尺度空间范围内、
不受空间异质性影响下，精准全面地获取空间三维

信息。 与雷达遥感相比，ＬｉＤＡＲ 具有探测精度高、
探测范围广及稳定性强等优点，在烟、雾等极端天

气条件下也能应对。 此外，ＬｉＤＡＲ 在测距、识别障

碍物方面优于雷达遥感，同时在观测时产生的数据

量高于雷达遥感，在数据准确性上也得到了更多的

保证［３９］。
综上所述，雷达遥感与 ＬｉＤＡＲ 在信息获取方面

均较光学遥感占据优势，雷达遥感较 ＬｉＤＡＲ 而言各

有所长，但 ＬｉＤＡＲ 在获取森林三维结构信息方面具

有独特的优势，因此其在森林生物量监测方面潜力

较大。

３　 讨论与展望

现阶段，森林蓄积量反演模型大多是从生物学

角度出发，基于遥感的光谱信息、各因子的物理意

义而建立的，建模方法多用 ＫＮＮ 法、偏最小二乘法

等。 因此，怎样基于多源数据，选择哪些因子作为

建模的基础以进一步提高估测大范围的森林资源

生物量，成为光学遥感未来技术发展的主要方

向［４０］。 随着技术的发展，遥感影像的分辨率越来越

高［４１］，可形成周期性动态反映某一区域的动态变

化。 目前多数研究是基于高分影像、资源三号卫星

影像、Ｌａｎｄｓｅｔ ＴＭ 等进行的［４２］。 在利用高分影像提

取林分数据时，常采用人工目测结合影像光谱特

征、纹理特征法，对此笔者认为，当林分结构较为复

杂时，如何区分单株树的树冠还需探讨。 此外，森
林蓄积量估测模型多基于林地进行，是否可以将林

地细分为林种、树种［４３］，加入对蓄积量有重要影响

的胸径、树高、郁闭度等参数来提高建模的精确度，
还需做进一步研究。

在利用雷达遥感监测森林蓄积量方面多偏向

于 ＳＡＲ，但 ＳＡＲ 的图像数据一般噪点较大，一定程

度上干扰了信息的提取［２１］。 因此笔者认为，如何尽

量减少噪点，对于提升最终监测数据的准确性很有

意义。 此外，还可尝试将 ＳＡＲ 数据、光源遥感数据

等协同反演，探索将 ＳＡＲ 技术与无人机技术相结

合，做到优势互补等可以深入研究，并逐步推广。
ＬｉＤＡＲ 可获得亚米级的森林植被信息，在森林

资源生物量监测领域优势明显。 在以往的研究中，
多基于林分的冠层密度、ＬｉＤＡＲ 高度参数等特征变

量去反演林分生物量，虽能获得较好的结果［４４］，但
该方法偏重于统计学原理，未充分地挖掘林分信

息。 森林结构及其立地条件往往较为复杂，而这些

因素又与参与反演林分生物量的特征变量有很强

的关联性［４５］，因此就容易导致以往所建立的反演模

型仅小范围适用，不适用于反演完整的森林空间结

构［４６］。 在今后研究中，可加入与森林结构、立地条

件等相关联的信息作为特征变量，使反演模型更具

普适性，能够完整反演出森林的空间异质性。 尽管

ＬｉＤＡＲ 穿透性强，能够快速准确的获得林分内部信

息，但其具有较高的信息获取成本以及缺乏光谱信

息等缺点［４７］，而 ＬｉＤＡＲ 的缺点恰是无人机航空摄

影技术（ＵＡＶ⁃ＤＡＰ）的优点［４８］，因此在今后研究中，
可考虑引入 ＵＡＶ⁃ＤＡＰ 结合使用，达到优势互补。
利用 ＬｉＤＡＲ 技术获取地面点云数据，结合 ＵＡＶ⁃
ＤＡＰ 获取林分冠层的表面信息，形成森林生物量长

期有效的动态观测，这在今后的森林资源调查中亦

是值得研究的课题。

７４



江 苏 林 业 科 技 第 ４７ 卷

参考文献：

［１］ 　 汪康宁，吕　 杰，李崇贵．基于多尺度遥感影像纹理特征的森

林蓄积量反演［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１７， ３７（ １１）：
８４⁃８９．

［２］ 　 刘海清．森林蓄积量遥感估测的应用研究［Ｄ］．西安：西安科技

大学， ２００９．
［３］ 　 涂云燕．森林蓄积量遥感估测研究 ［ Ｄ］．北京：北京林业大

学， ２０１３．
［４］ 　 贾嘉辉．高分遥感森林蓄积量估测算法研究［Ｄ］．西安：西安科

技大学，２０１７．
［５］ 　 ＳＣＨＲＯＥＤＥＲ Ｐ，ＢＲＯＷＮ Ｓ， ＭＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７， ４３（３）：４２４⁃４３４．

［６］ 　 ＨＡＬＬ Ｒ Ｊ， ＳＫＡＫＵＮ Ｒ Ｓ，ＡＲＳＥＮＡＵＬＴ Ｅ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋ｄａｔａ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２２５（１）：３７８⁃３９０．

［７］ 　 ＭＯＨＡＮＭＭＡＤＩ Ｊ，ＳＨＡＴＡＥＥ Ｓ， ＢＡＢＡＮＥＺＨＡＤ Ｍ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ， ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ
ＥＴＭ ＋ Ｄａｔａ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｅｓ
［Ｊ］ ．Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，７：２９９⁃３０４．

［８］ 　 ＳＴＵＭＰＦ Ａ， ＫＥＲＬＥ Ｎ． Ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｕｓｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，
１１５（１０）：２５６４⁃２５７７．

［９］ 　 宋亚斌，邢元军，江腾宇，等．基于距离相关系数和 ＫＮＮ 回归模

型的森林蓄积量估测研究［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２０，
４０（４）：２２⁃２７，３３．

［１０］ ＦＡＲＯＯＱ Ｓ，ＧＯＶＩＬ Ｈ．Ｍａｐｐｉｎｇ Ｒｅｇｏｌｉｔｈ ａｎｄ Ｇｏｓｓａｎ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｍａｏｎ Ｈｉｍａｌａｙａ，Ｉｎｄｉａ ｕｓｉｎｇ ｈｙｐｅｒｉｏｎ
ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４， ５３（１２）：１６７６⁃１６８５．

［１１］ 张　 超，彭道黎，涂云燕，等．利用 ＴＭ 影像和偏最小二乘回归

方法估测三峡库区森林蓄积量［ Ｊ］ ．北京林业大学学报，２０１３，
３５（３）：１５⁃２１．

［１２］ 厉香蕴，孔　 丽．基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的霍山县森林蓄积量反演估算

［Ｊ］ ．智能城市，２０１９，５（１１）：７１⁃７２．
［１３］ 冯　 凯，刘昌华，彭词清．基于 ｌａｎｄｓｅｔ ８ 遥感影像数据的森林蓄

积量反演［Ｊ］ ．矿山测量，２０２０（１）：２７⁃３０，３９．
［１４］ 向安民，刘凤伶，于宝义，等．基于 ｋ⁃ＮＮ 方法和 ＧＦ 遥感影像的

森林蓄积量估测 ［ Ｊ］ ． 浙江农林大学学报， ２０１７， ３４ （ ３）：
４０６⁃４１２．

［１５］ 王海宾，彭道黎，高秀会，等．基于 ＧＦ⁃１ ＰＭＳ 影像和 ｋ⁃ＮＮ 方法

的延庆区森林蓄积量估测［ Ｊ］ ．浙江农林大学学报， ２０１８，３５
（６）：１０７０⁃１０７８．

［１６］ 李世波，林　 辉，王光明，等．基于 ＧＦ⁃１ 的森林蓄积量遥感估测

［Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０１９，３９（８）：７０⁃８６．
［１７］ 郭东华．雷达对地观测理论与应用 ［ Ｍ］． 北京： 科学出版

社，２０００．
［１８］ ＨＡＲＲＥＬＬ Ｐ Ａ，ＫＡＳＩＳＣＨＫＥ Ｅ Ｓ，ＢＯＵＲＧＥＡＵ⁃ＣＨＡＶＥＺ Ｌ Ｌ，ｅｔ

ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ＳＩＲ⁃Ｃ ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９７， ５９（２）：２２３⁃２３３．

［１９］ ＲＡＮＳＯＮ Ｋ Ｊ，ＳＵＮ Ｇ．Ｍａｐｐｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＳＡＲ ｄａｔａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，
ＩＧＡＲＳＳ， ９２．１９９２（２）：１２２０⁃１２２２．

［２０］ ＤＯＢＳＯＮ Ｍ Ｃ，ＵＬＡＢＹ Ｆ Ｔ，ＰＩＥＲＣＥ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｉｃｈｉｇａｎ ｗｉｔｈ ＳＩＲ⁃Ｃ ／
Ｘ⁃ＳＡＲ［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
１９９５，３３（４）：８７７⁃８９５．

［２１］ 刘　 羽．合成孔径雷达在林业调查中的应用概述［Ｊ］ ．内蒙古林

业调查设计，２０１９，４２（３）：５５⁃５７．
［２２］ 王臣立，牛　 铮，郭治兴，等． Ｒａｄａｒｓａｔ ＳＡＲ 的森林生物物理参

数信号响应及其蓄积量估测［ Ｊ］ ． 国土资源遥感， ２００５ （２）：
２４⁃２８．

［２３］ 范凤云．基于机载 ＬｉＤＡＲ 和极化 ＳＡＲ 数据的山区森林蓄积量

估测方法研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１０．
［２４］ 杨永恬，杨广斌，赵海兵．喀斯特山区森林蓄积量的合成孔径

雷达遥感估测研究［Ｊ］ ．林业资源管理，２０１８（４）：１００⁃１０４．
［２５］ 崔要奎，赵开广，范闻捷，等． 机载 Ｌｉｄａｒ 数据的农作物覆盖度

及 ＬＡＩ 反演［Ｊ］ ． 遥感学报，２０１１，１５（６）：１２７６⁃１２８８．
［２６］ 黄华国． 激光雷达技术在林业科学研究中的进展分析［ Ｊ］ ．北

京林业大学学报， ２０１３， ３５（４）：１３４⁃１４３．
［２７］ ＭＥＡＮＳ， Ｊ Ｅ， ＡＣＫＥＲ Ｓ Ａ， ＨＡＲＤＩＮＧ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌｉｄａｒ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ Ｏｒｅｇｏｎ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９９， ６７（３）： ２９８⁃３０８．

［２８］ ＬＥＦＳＫＹ Ｍ Ａ，ＣＯＨＥＮ Ｗ Ｂ，ＡＣＫＥＲ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｄａｒ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｏｕｇ⁃
ｌａｓ⁃Ｆｉｒ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｅｍｌｏｃｋ Ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，１９９９，７０（３）：３３９⁃３６１．

［２９］ ＺＨＡＯ Ｋ，ＰＯＰＥＳＣＵ Ｓ，ＮＥＬＳＯＮ Ｒ． Ｌｉｄａｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｉｏｍａｓｓ： Ａ ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｌａｓｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １１３ （ １ ）：
１８２⁃１９６．

［３０］ 苏德添， 伍琳琳， 章范怡，等． 基于毛竹冠层 ＬｉＤＡＲ 点云密度

测算其蓄积量［Ｊ］ ．中国激光，２０２０，４７（４）：１⁃８．
［３１］ 许子乾．基于无人机航测与激光雷达技术的林分特征及生物

量估测［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１９．
［３２］ 张峥男．机载激光雷达亚热带森林结构参数及蓄积量分布估

测研究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１８．
［３３］ 胡　 鸿，许延丽，鞠洪波，等．基于遥感影像的福建省长汀县级

植被覆盖变化监测及分析［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学

版），２０１９，４３（３）： ９２⁃９８．
［３４］ ＧＩＢＢＳ Ｈ Ｋ，ＢＲＯＷＮ Ｓ，ＮＩＬＥＳ Ｊ Ｏ， ｅｔ ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａ⁃

ｔｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ： ｍａｋｉｎｇ ＲＥＤＤ ａ ｒｅａｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２（４）：４５０２３．

［３５］ 赵明瑶，刘会云，张晓丽，等．基于林分结构响应的 ＰＡＬＳＡＲ 森

林结构参数估测［Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ３７（６）：６１⁃６９．
［３６］ 林　 越． 基于微波散射模型的森林生物量估算及模型可视化

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨师范大学，２０１６．

８４



第 ４ 期 崔　 立等：基于遥感技术的森林蓄积量估测研究进展

［３７］ 侯　 峰． ＬＩＤＡＲ 详细介绍及其应用举例综述［ Ｊ］ ．科技广场，
２０１４（４）：９５⁃１００．

［３８］ 胡凯龙，刘清旺，李世明，等．运用融合纹理和机载 ＬｉＤＡＲ 特征

模型估测森林地上生物量［ Ｊ］ ．东北林业大学学报， ２０１８， ４６
（１）：５２⁃５７．

［３９］ ＸＩＡＮＧ Ｈ，ＴＩＡＮ Ｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ
（ＵＡＶ）［Ｊ］ ．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１， １０８（２）：１７４⁃１９０．

［４０］ 赵 　 芳．测树因子遥感获取方法研究［Ｄ］．北京：北京林业大

学，２０１４．
［４１］ 闫　 利，岳昔娟，崔晨风．一种定量确定遥感融合图像空间分

辨率的方法［Ｊ］ ．武汉大学学报（信息科学版）， ２００７， ３２（８）：
６６７⁃６７０．

［４２］ ＰＵＩＳＳＡＮＴ Ａ， ＲＯＵＧＩＥＲ Ｓ， ＳＴＵＭＰＦ Ａ． Ｏｂｊｅｃｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１４， ２６：２３５⁃２４５．

［４３］ 方明程．高分遥感纹理信息对森林蓄积量估测的影响规律研

究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１６．

［４４］ ＭＯＮＴＥＡＬＥＧＲＥ Ａ Ｌ， ＬＡＭＥＬＡＳ Ｍ Ｔ， ＤＥ ＬＡ ＲＩＶＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｏｉｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ＡＬＳ ｄａｔａ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｔａｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ａｌｅｐｐｏ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，２０１６，
８９（４）： ３７３⁃３８２．

［４５］ ＳＡＢＯＬ Ｊ， ＰＲＯＣＨÁＺＫＡ Ｄ， ＰＡＴＯＫＡ Ｚ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｄａｔａ
ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｒｅａ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｔ ａ ｐｌｏｔ ｌｅｖｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ６２（３）：１３７⁃１４２．

［４６］ ＶＥＧＡ Ｃ， ＲＥＮＡＵＤ Ｊ－Ｐ， ＤＵＲＲＩＥＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｆ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ， ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｌｉ⁃
ｄａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ａｎ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６，１７５：３２⁃４２．

［４７］ 曹　 林， 佘光辉， 代劲松，等． 激光雷达技术估测森林生物量

的研究现状及展望［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１３， ３７（３）：１６３⁃１６９．

［４８］ ＦＬＯＲＥＡＮＯ Ｄ， ＷＯＯＤ Ｒ Ｊ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｏｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１５， ５２１ （ ７５５３）：
４６０⁃４６６．

（上接第 ３１ 页）

参考文献：

［１］ 　 黎章矩，戴文圣．中国香榧［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：３８⁃４０．
［２］ 　 黄增冠，喻卫武，罗宏海，等．香榧不同叶龄叶片光合能力与氮

含量及其分配关系的比较［Ｊ］ ．林业科学，２０１５，５１（２）：４４⁃５０．
［３］ 　 吴连海，吴黎明，倪荣新，等．香榧栽培经济效益分析［ Ｊ］ ．浙江

农林大学学报， ２０１３，３０（２）：２９９⁃３０３．
［４］ 　 马正三．香概雄树类型和单株选优途径初步探讨［Ｊ］ ．浙江林业

科技，１９８１（２）：７７⁃７８．
［５］ 　 余水生，黄爱华．人工授粉对初果期香榧挂果数量的影响［ Ｊ］ ．

浙江林业科技，２０１６，３６（４）： ４６⁃４９．
［６］ 　 丁建林，施玲玲，孙蔡江．香榧低产原因及丰产栽培试验［ Ｊ］ ．林

业科技开发，２００１，１５（３）：３５⁃３７．

［７］ 　 刘越秀．香榧嫁接和人工授粉技术初探［ Ｊ］ ．江西林业科技，
２００８（１）：３４⁃３５．

［８］ 　 楼国华．推进森林浙江建设 努力建设生态文明［ Ｊ］ ．绿色中国，
２０１０（５）：６４⁃６７．

［９］ 　 王苗苗，李代村，庄童琳，等．影响林果苗木繁育嫁接成活的原

因及对策［Ｊ］ ．林业科学，２０２０，４０（１４）：６９⁃７０．
［１０］ 卢胜进．江永杨梅雌雄花期不遇应予重视［ Ｊ］ ．中国果业信息，

２０１１，２８（４）：４７．
［１１］ 王威力，刘佳佳，殷姣姣，等．核桃砧木适应性在嫁接繁殖中的

作用［Ｊ］ ．现代园艺，２０２０（１５）：２２５⁃２２６．
［１２］ 李小飞，曹　 凡，彭方仁，等．砧木年龄对美国山核桃嫁接苗光

合特性的影响［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１６，４０
（３）：７５⁃８０．

［１３］ 董雷鸣，沈登锋，喻卫武，等．榧树雄株若干性状变异初探［ Ｊ］ ．
浙江农林大学学报，２０１２，２９（５）：７１５⁃７２１．

９４


