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摘要：基于 ＶＢ􀆰 ＮＥＴ 开发的森林经营碳汇量估算软件系统，旨在利用材积表及方法学中材积法公式对采集的碳汇

数据进行自动运算，实现森林经营碳汇项目碳汇量的准确计算，满足森林经营碳汇项目中计量监测数据计算的需

求。 系统主要包括数据模块、计算模块、分析模块 ３ 部分：数据模块实现了森林经营碳汇项目相关数据的导入和存

储，计算模块根据公式自动计算不同林分和树种的碳汇量及总体不确定度，分析模块汇总和分析计算结果并修正

相关数据，最后导出相关数据。
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　 　 随着工业化进程加速和人口增长，全球范围内

能源消耗量和温室气体排放水平不断增加，气候变

化已成为影响全球环境和经济社会可持续发展的

重大问题之一。 通过林业碳汇应对气候变化，不仅

可有效降低 ＧＨＧ 浓度，还能带来经济效益和社会效

益，特别是对农村扶贫解困、改善生态环境、保护生

物多样性等具有不可替代的作用［１］。 根据《联合国

气候变化框架公约》和《京都议定书》等国际公约，
中国作为发展中国家，也需承担与发达国家共同但

有区别的责任，积极采取行动应对气候变化。 中国

作为负责任的大国，承诺将在 ２０３０ 年前达到碳排放

峰值，并努力争取在 ２０６０ 年前实现碳中和。 为落实

这一目标，国内各界对开发碳汇项目的热情更加高

涨。 据统计，我国人工林面积达 ６ ９３３ 万 ｈｍ２，其中，
中幼林面积占 ７０％以上，是世界上人工林面积最大

的国家，森林经营增汇将是未来林业碳汇增汇的主

要途径［２］。 通过“森林增汇”的途径应对气候变化

不仅潜力巨大，而且成本优势明显［３］；开发碳汇项

目离不开对碳汇量的估算，目前国内外对碳汇量的

估算主要基于具体的方法学进行计算，方法学中往

往公式繁多，计算复杂。 目前主要是通过人工结合

一些半自动计算软件的方式进行计算，计算量大，

自动化程度低且费时费力。 而专业的碳汇计量监

测服务收费较高，中小型碳汇项目往往难以承受，
造成一些碳汇项目难以开展，而且也造成了资源的

极大浪费［４］。
近年来，人工智能技术获得了长足发展，并在

多个领域得到广泛应用。 如果森林经营碳汇项目

还停留在过往的计算方式，必将出现碳汇开发效率

低下，成本高企的局面，导致碳汇开发困难，不利于

“双碳”目标的实现。 为了提高森林经营碳汇项目

的自动化、智能化水平，方便森林经营碳汇项目开

发者准确高效地估算项目涉及的森林蓄积量和碳

汇量，亟需开发专业的碳汇量估算软件系统。
森林经营碳汇估算软件正是为了满足当前碳

汇项目需求而开发，具有界面友好，操作简单，计算

高效的特点。 在实际的森林经营碳汇项目开发过

程中分别用传统方式和本软件系统对蓄积量、碳汇

量等数据进行估算并对比，发现结果一致。

１　 森林经营碳汇量计算的理论依据

１􀆰 １　 森林经营碳汇项目方法学

《森林经营碳汇项目方法学》 （ ＡＲ⁃ＣＭ⁃００３⁃
Ｖ０１）是经国家发展和改革委员会批准的林业碳汇



江 苏 林 业 科 技 第 ５０ 卷

方法学之一，以《联合国气候变化框架公约》 （ＵＮＦ⁃
ＣＣＣ）下“清洁发展机制（ＣＤＭ）”的方法学模板为基

础，在参考和借鉴 ＣＤＭ 项目有关方法学工具、方式

和程序，政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ） 《２００６
年国家温室气体清单编制指南》和《土地利用、土地

利用变化与林业优良做法指南》、国际自愿减排市

场林业项目相关方法学和要求，结合我国森林经营

实际，经有关领域专家学者及利益相关方反复研讨

后编制而成，具有科学性、合理性和可操作性［５］。
因此本软件以《森林经营碳汇项目方法学》作为碳

汇的计算依据。
１􀆰 ２　 主要计算式

通过国家或地方的立木材积表或材积公式，根
据平均胸径、或平均树高与平均胸径转化为平均单

株材积，并计算出单位面积蓄积量（ＶＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ），再
采用蓄积—生物量相关方程法估算基线林木生

物量。
（１）蓄积量计算式：
ＶＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ ＝ ｆＶ，ｊ（ＤＢＨＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ，ＨＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，） ×

ＮＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ
［６］

式中，ＶＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ……为第 ｔ 年时，项目边界内

基线第 ｉ 碳层树种 ｊ 的林分平均蓄积量（ｍ３ ／ ｈｍ２）；
ｆＶ，ｊ（ＤＢＨ，Ｈ）为树种 ｊ 的林木单株材积与胸径、树高

的相关方程，或可通过树高、胸径查材积表获得

（ｍ３ ／株）；ＨＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ……为第 ｔ 年时，项目边界内

基线第 ｉ 碳层树种 ｊ 的平均树高（ｍ）；ＤＢＨＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ

为第 ｔ 年时，项目边界内基线第 ｉ 碳层树种 ｊ 的平均

胸径（ｃｍ）；ＮＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ为第 ｔ 年时，项目边界内基线

第 ｉ 碳层树种 ｊ 的平均每公顷株数（株 ／ ｈｍ２）；ｉ 为 １，
２，３……基线第 ｉ 碳层；ｊ 为 １，２，３……基线第 ｉ 碳层

的树种 ｊ；ｔ 为项目开始以后的年数；
（２）碳储量计算式：
林木生物质碳储量是利用林木生物量含碳率

将林木生物量转化为碳含量，再利用 ＣＯ２与 Ｃ 的分

子量比（ ４４
１２

）将碳含量（ｔ Ｃ）转换为二氧化碳当量（ｔ

ＣＯ２⁃ｅ）

ΔＣＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｊ，ｔ ＝
４４
１２

× ∑
ｊ ＝ １

（ＢＴＲＥＥ＿ｉ，ｊ，ｔ × ＣＦ ｊ） ［６］

式中，ＣＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｔ为第 ｔ 年时，项目边界内基线第

ｉ 碳层林木生物量的碳储量（ｔ ＣＯ２⁃ｅ）；ＢＴＲＥＥ＿ＢＳＬ，ｉ，ｊ，ｔ为

第 ｔ 年时，项目边界内基线第 ｉ 碳层树种 ｊ 的林木生

物量（ ｔ ｄ􀆰 ｍ．）；ＣＦ ｊ为树种 ｊ 的生物量含碳率［ ｔ Ｃ ／

（ｔ ｄ􀆰 ｍ􀆰 ）］；ｉ 为 １，２，３……基线第 ｉ 碳层；ｊ 为 １，２，

３……基线第 ｉ 碳层的树种 ｊ； ４４
１２

为 ＣＯ２与 Ｃ 的分子

量比，无量纲；ｔ 为项目开始以后的年数。

２　 软件系统的设计与实现

本系统以森林经营碳汇方法学为基础，运用

ＶＢ􀆰 ＮＥＴ 软件进行系统开发，同时调用 ｅｘｃｅｌ 相关函

数，实现森林资源和碳汇项目数据的高效管理与碳

汇量的自动计算。 系统的开发目标是使碳汇项目

管理更加规范与信息化，简化碳汇量计算过程，减
少工作强度，提高工作效率，同时也规避了人工计

算带来的错误，同时为森林碳汇理论的发展提供技

术支撑。 除森林碳汇项目外，也可以扩展至其他自

然生态系统的碳汇研究，为生态建设与生态保护工

作提供服务。
２􀆰 １　 软件功能设计

本系统主要有以下功能：①数据模块。 主要是

对用户采集到的胸径、树高、碳层、地理位置等样地

信息进行管理，满足系统处理要求。 ②计算模块。
根据树种、含碳率等数据及方法学计算式计算碳汇

量。 ③分析模块。 对于碳汇量进行分析，计算不确

定度，进行精度控制及校正。 计算流程图如图 １
所示。

图 １　 计算流程图

２􀆰 ２　 数据模块

通过监测获得的样地地理信息、样地面积、树种、
林木胸径等数据输入 ｅｘｃｅｌ 表格，然后批量导入系统。
操作人员可以根据实际情况选择国家或者各省一元 ／

８４
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二元材积表作为依据进行材积计算。 碳汇项目往往

涉及树种较多，目前尚无所有具体树种的材积计算

表。 本系统计算过程中主要树种可以根据对应树种

材积公式计算材积，部分未建立材积公式树种归类为

松、杉、阔 ３ 类树种计算材积。
２􀆰 ３　 计算模块

系统能够自动识别数据模块中提供的各项参

数信息，结合方法学中提供的无须监测即可获得的

相关数据和参数，通过碳相关公式完成从下至上的

计算流程：（１）计算单株树木的株数、平均胸径、平

均树高，完成单株林木材积的计算；（２）计算样地单

位面积的材积、碳汇量，直至完成碳层材积和碳汇

量计算。 （３）根据碳层面积、碳层蓄积量推算项目

总碳汇量。 在整个计算过程中，不需要操作人员进

行任何手工计算或转换。 较大限度地减少了人工

计算时可能产生的误差和遗漏，确保了计算结果的

准确性、连贯性和科学性。 该计算模块的开发不但

实现了技术细节的自动化处理，简化了操作步骤，
更推动了碳汇行业的规范发展。 软件输出主界面

如图 ２ 所示。

图 ２　 软件主界面

２􀆰 ４　 分析模块

方法学要求监测精度在 ９０％可靠性水平下，
达到 ９０％ 的精度。 如果测定的不确定性大于

１０％，项目参与方可通过增加样地数量，从而使测

定结果达到精度要求。 项目参与方也可以根据如

下方法进行打折从而进行精度校正，调减因子表

如表 １ 所示。 因此分析模块通过方法学要求对计

算结果进行统计分析，确定样地监测数据是否符

合要求，最后根据不确定度等数据对碳汇量进行

校正。 分析完毕自动导出包括树种、平均胸径、蓄
积量、碳汇量、不确定度等数据的 ｅｘｃｅｌ 文件到指

定存储位置。
碳储量的总变化量 ＝碳储量的变化量×（１－调

减因子）。

表 １　 碳汇量调减因子

不确定性 ／ ％
调减因子

碳储量增长 碳储量减少

≤１０ ０ ０

＞１０，＜２０ ６ －６

＞２０，＜３０ １１ －１１

≥３０ 增加监测样地数量 增加监测样地数量

３　 试验验证

当进行软件系统的验证时，需进行一系列的

试验分析以证明该系统的准确性和可靠性。 在此

项研究中，选择了临海市林场林业碳汇基地内的

样地数据进行验证，因其代表了该领域的典型情

况，并且数据采集自实际场景中，具有真实性和可

靠性。
３􀆰 １　 基地概况

基地位于浙江省临海市林场，处于亚热带季风

性气候区，温暖湿润，四季分明，日照充足，雨量充

沛，丰枯水期明显，冬夏季风交替明显。 海拔高度

７００—１ ２００ ｍ，平均气温 １０􀆰 １ ℃，极端最高气温

３７􀆰 ５ ℃，极端低温－１８􀆰 １ ℃，且风大雾频，历年平均

降雪天 ７􀆰 ４ ｄ，冰冻日 ３６ ｄ。 土壤为黄壤，红壤。 基

地总面积 １００ ｈｍ２，树种选用 １９８７ 年从庐山引进的

日本花柏、日本扁柏、香柏等耐寒速生树种以及紫

杉、枫香树、木荷、杉木等树种。
３􀆰 ２　 数据采集

为了提高森林碳汇统计精度，基地根据林分特

征、主要树种和树龄结构等情况，将基地范围划分

为 ４ 个碳储层。 然后，根据森林资源调查方法学中

９４
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“随机选择起点，系统分布样地”的原则，在各碳储

层内共设置 ３１ 个标准样地，其中 ６ 个为对照样地，
具体样地分布情况见表 ２。 在样地设置完成后，项

目组对各样地进行了详细调查，获取了树种、树高、
胸径、林木蓄积等数据。 数据以 Ｅｘｃｅｌ 表格形式进

行存储与管理。

表 ２　 森林经营碳汇基地样地情况

序号 样地编号 碳层 监测年度 林区 林班 小班 龄组 样地类型 主要树种 立木株树

１ １００６ １ ２０２２ 跑马坪 １ ４０ 幼龄林 监测 柏木 １３０

２ １０１６ １ ２０２２ 跑马坪 １ ２５ 幼龄林 监测 柏木 １１６

３ １０２６ １ ２０２２ 跑马坪 １ １８ 幼龄林 监测 柏木 ２００

４ １０３６ １ ２０２２ 跑马坪 １ １７ 幼龄林 监测 柏木 １２０

５ １０４６ １ ２０２２ 跑马坪 １ １６ 幼龄林 监测 柏木 １１９

６ １０５７ １ ２０２２ 跑马坪 １ １２ 幼龄林 对照 杉木 １０１

７ １０６６ １ ２０２２ 跑马坪 １ １２ 幼龄林 监测 柏木 １５７

８ ２００５ ２ ２０２２ 跑马坪 ２ ３９ 中龄林 监测 柏木 １４９

９ ２００６ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ４４ 中龄林 对照 柏木 １２６

１０ ２０１５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ３９ 中龄林 监测 柏木 ６６

１１ ２０２５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ３９ 中龄林 监测 柏木 ７０

１２ ２０３５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ３９ 中龄林 监测 柏木 ６５

１３ ２０３６ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ３９ 中龄林 对照 柏木 ９６

１４ ２０４５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ３９ 中龄林 监测 柏木 ４５

１５ ２０５５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ２４ 中龄林 监测 阔叶 １１７

１６ ２０６５ ２ ２０２２ 跑马坪 １ ２４ 中龄林 监测 柏木 ４０

１７ ３００４ ３ ２０２２ 道士田 ５ ４６ 幼龄林 监测 枫香 １０４

１８ ３０１４ ３ ２０２２ 道士田 ５ ３８ 幼龄林 监测 湿地松 １０２

１９ ３０２４ ３ ２０２２ 道士田 ５ ３６ 幼龄林 监测 红豆杉 １３０

２０ ３０３４ ３ ２０２２ 道士田 ５ ２０ 幼龄林 监测 厚朴 １２０

２１ ３０３５ ３ ２０２２ 道士田 ５ ２０ 幼龄林 对照 厚朴 ８４

２２ ３０４４ ３ ２０２２ 道士田 ４ ４７ 幼龄林 监测 柳杉 １８８

２３ ３０５４ ３ ２０２２ 道士田 ４ ４５ 幼龄林 监测 杉木 ４８

２４ ３０６４ ３ ２０２２ 大坑岸 １ １２ 幼龄林 监测 红豆杉 １８７

２５ ３０６９ ３ ２０２２ 大坑岸 １ １２ 幼龄林 对照 红豆杉 １５２

２６ ３０７４ ３ ２０２２ 大坑岸 １ １２ 幼龄林 监测 杉木 １２３

２７ ３０８４ ３ ２０２２ 道士田 ４ ２２ 幼龄林 监测 杉木 １２５

２８ ３０９４ ３ ２０２２ 道士田 ４ ２２ 幼龄林 监测 木荷 ９０

２９ ４００９ ４ ２０２２ 大坑岸 １ １４ 中龄林 监测 杉木 １２８

３０ ４０１０ ４ ２０２２ 大坑岸 １ １７ 中龄林 对照 杉木 １６８

３１ ４０１９ ４ ２０２２ 道士田 ４ ２８ 中龄林 监测 杉木 １８８

３􀆰 ３　 结果分析

本软件系统的开发，是为了解决传统方式下森

林经营碳汇项目成本高、易出现误差等问题，并实

现对碳汇管理的准确计算。 为了验证软件系统的

功能及计算准确性，进行了软件功能及计算准确性

的测试，测试结果自动导出到 ｅｘｃｅｌ 表格，具体结果

如表 ３，４ 所示。

测试过程中，软件系统能够对所采集到的相关

数据进行快速处理，并快速输出计算结果。 从表 ３
可见，软件可以识别样地调查表中主要树种，统计

样地立木株数，平均胸径、平均树高等基本信息，同
时根据方法学要求计算样地碳储量及项目总碳

储量。
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表 ３　 软件输出碳储量估算结果

序号 样地编号 监测年度 主要树种 立木株数 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 样地蓄积量 ／ ｍ３ 样地碳储量 ／ ｔ ＣＯ２－ｅ 项目总碳储量 ／ ｔ ＣＯ２－ｅ

１ １００６ ２０２２ 松树 １３０ １１􀆰 ３ ５􀆰 ６ ９􀆰 ８ ２２􀆰 ８ ４０ １５０􀆰 ９

２ １０１６ ２０２２ 柏木 １１６ １４􀆰 ０ ６􀆰 ６ １１􀆰 ８ ２７􀆰 ６

３ １０２６ ２０２２ 柏木 ２００ １０􀆰 ６ ４􀆰 ５ １０􀆰 ４ ２４􀆰 ７

４ １０３６ ２０２２ 柏木 １２０ １２􀆰 ８ ５􀆰 ７ １０􀆰 ７ ２３􀆰 ７

５ １０４６ ２０２２ 柏木 １１９ １２􀆰 １ ４􀆰 ６ ９􀆰 ２ ２１􀆰 ４

６ １０６６ ２０２２ 柏木 １５７ １２􀆰 ８ ４􀆰 ９ １１􀆰 ６ ２８􀆰 １

７ ２００５ ２０２２ 柏木 １４９ ８􀆰 ５ ４􀆰 ０ ３􀆰 ３ １０􀆰 ４

８ ２０１５ ２０２２ 柏木 ６６ １８􀆰 ０ ６􀆰 ８ １２􀆰 ３ ２６􀆰 ２

９ ２０２５ ２０２２ 柏木 ７０ ２０􀆰 ９ ８􀆰 ５ １９􀆰 ３ ３６􀆰 ２

１０ ２０３５ ２０２２ 柏木 ６５ １９􀆰 ９ ７􀆰 ６ １５􀆰 ７ ３１􀆰 ８

１１ ２０４５ ２０２２ 柏木 ４５ ２０􀆰 ２ ７􀆰 ７ １２􀆰 ５ ２７􀆰 ４

１２ ２０５５ ２０２２ 阔叶 １１７ １０􀆰 ６ ４􀆰 ９ ６􀆰 １ １８􀆰 ３

１３ ２０６５ ２０２２ 柏木 ４０ １２􀆰 ７ ５􀆰 １ ３􀆰 ０ １０􀆰 １

１４ ３００４ ２０２２ 枫香 １０４ ９􀆰 ８ ６􀆰 １ ３􀆰 ４ １２􀆰 ０

１５ ３０１４ ２０２２ 湿地松 １０２ ８􀆰 ９ ４􀆰 ４ ４􀆰 ９ １５􀆰 ８

１６ ３０２４ ２０２２ 红豆杉 １３０ １１􀆰 ９ ５􀆰 ９ ７􀆰 ５ １１􀆰 ７

１７ ３０３４ ２０２２ 厚朴 １２０ ８􀆰 ８ ６􀆰 ３ ３􀆰 １ ９􀆰 ７

１８ ３０４４ ２０２２ 柳杉 １８８ １０􀆰 ３ ８􀆰 ３ ５􀆰 ２ ９􀆰 ８

１９ ３０５４ ２０２２ 杉木 ４８ ８􀆰 ５ ４􀆰 ４ １􀆰 ０ ４􀆰 ９

２０ ３０６４ ２０２２ 红豆杉 １８７ ７􀆰 ２ ３􀆰 ７ ２􀆰 ４ ７􀆰 ２

２１ ３０７４ ２０２２ 杉木 １２３ ８􀆰 ２ ４􀆰 ０ ３􀆰 ０ ９􀆰 ２

２２ ３０８４ ２０２２ 杉木 １２５ ９􀆰 ４ ６􀆰 ３ ２􀆰 ９ ８􀆰 ７

２３ ３０９４ ２０２２ 木荷 ９０ １１􀆰 ７ ７􀆰 ６ ３􀆰 ７ １１􀆰 ４

２４ ４００９ ２０２２ 杉木 １２８ １３􀆰 ２ ７􀆰 ８ ７􀆰 ８ １３􀆰 ６

２５ ４０１９ ２０２２ 杉木 １８８ １０􀆰 ３ ７􀆰 ０ ６􀆰 ２ １５􀆰 ０

　 　 表 ４ 为软件输出的不确定性计算结果。 计算过

程中，软件根据表 ３ 信息及各碳层面积等数据自动

计算各碳层单位面积碳储量及其标准差、项目单位

面积生物质碳储量及其标准差和 ｔ 值，最后计算出

项目碳储量监测结果的不确定性。 如表 ４ 所示本项

目的监测结果的不确定性为 ２９％，根据方法学对精

度控制和校正的要求，本项目需要增加样地后重新

计算碳储量，或者进行打折估算碳汇量。

表 ４　 软件输出不确定性计算结果

各碳层碳储量
标准差 ／ ｔ ＣＯ２－ｅ

各碳层单位面积
碳储量 ／ （ ｔ ＣＯ２－ｅ ／ ｈｍ２）

项目单位面积生物质
碳储量 ／ （ ｔ ＣＯ２－ｅ ／ ｈｍ２）

项目单位面积生物质
碳储量标准差 ／ （ ｔ ＣＯ２－ｅ ／ ｈｍ２） ｔ 值 不确定度 ／ ％

１０２􀆰 １ ５３６􀆰 ０ ４０１􀆰 ５ ６８􀆰 ５ １􀆰 ７０３ ２９􀆰 ０

１９３􀆰 ６ ４４８􀆰 ５

６７􀆰 ０ ２７３􀆰 ２

１７􀆰 ２ ４１４􀆰 ０

　 　 通过与人工计算结果进行对比发现，软件系统

计算结果与人工计算结果完全一致。 此外，本软件

系统严格按照相关方法学进行设计和计算，确保了

计算结果的正确性和准确性，对于保证森林经营碳

汇管理的准确和可靠具有重要意义，也说明该软件

系统在实际的数据处理过程中有较好的应用前景。

４　 结论与讨论

本文基于 ＶＢ􀆰 ＮＥＴ 开发了一套森林经营碳汇

量估算软件系统。 该系统实现了森林资源和碳汇

项目数据的高效导入、碳汇量的准确计算和分析报

告的自动生成，满足了森林碳汇项目的信息化需
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求，具有重要的应用价值。 主要结论如下：
（１）该软件界面友好，数据导入和操作简便，易

学易用，具有很高的可用性。
（２）软件基于材积法等理论和计算公式，实现

了碳汇量的准确运算，提高了计算效率和准确率，
满足碳汇项目监测的精度要求。

（３）该软件实现了碳汇核算过程的自动化，节
省了大量人工和资源，具有较高的推广价值。

（４）该软件为森林经营碳汇项目提供了重要的

技术支撑，推动了碳汇项目和林业信息化进程。 本

软件系统目前主要针对森林经营碳汇项目进行开

发，对于造林碳汇项目等其他类型碳汇项目尚未进

行研究开发，应用范围受到一定限制，下一步根据

碳汇项目的发展及实际需求，本系统将丰富功能模

块，拓宽应用范围，更好地满足碳汇开发的需求。
综上，本研究为我国森林经营碳汇项目的信息化建

设提供了一些探索，具有借鉴意义。 随着大数据、
云计算、人工智能等新技术的发展和普及，本软件

系统将不断进行升级和优化，开发更加智能化的碳

汇管理系统，从而提高森林资源管理和碳汇管理的

效率和准确性，为低碳发展提供更加全面系统的技

术支持。
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ＣＡＲＳ 算法提取了 ３０ 个特征波段，ＣＡＲＳ 算法提取

的特征波段较 ＳＰＡ 算法少；最后，通过比较 ＳＰＡ⁃
ＰＬＳＲ 和 ＣＡＲＳ⁃ＰＬＳＲ 算法在同一预处理结果上构

建的预测模型，ＣＡＲＳ⁃ＰＬＳＲ 预测模型总体上要优于

ＳＰＡ⁃ＰＬＳＲ 模型，ＣＡＲＳ⁃ＰＬＳＲ 算法可以有效地提升

油茶炭疽病情指数的预测精度，其预测集 Ｒ２
ｐ 和

ＲＭＳＥＰ分别为 ０􀆰 ８３４ 和 ０􀆰 ０５３。 ＳＰＡ⁃ＰＬＳＲ 模型的

校正集和预测集精度相近，相比 ＣＡＲＳ⁃ＰＬＳＲ 模型，
ＳＰＡ⁃ＰＬＳＲ 模型预测精度较低，模型性能提升有限。
研究表明经 ＣＡＲＳ 算法提取特征波长构建的 ＰＬＳＲ
回归模型可实现油茶炭疽病病情指数的无损监测，
为油茶病虫害的监测提供新思路和方法。
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