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基于高分辨率遥感影像的北亚热带森林生物量反演
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摘要：以北亚热带湖北省太子山林场为研究对象，基于高空间分辨率 ＧＦ⁃２ 与 ＳＰＯＴ⁃６ 卫星影像，提取不同窗口大小下的纹理信

息与光谱信息，利用随机森林回归算法，并结合野外实测 １０６ 块样地的生物量数据，建立不同影像下的太子山林场森林生物量

反演模型。 结果显示：（１）ＧＦ⁃２ 和 ＳＰＯＴ⁃６ 虽然空间分辨率有差异，但是从其不同波段反射率的相关系数（０．７５、０．７８、０．７３、
０．６１）发现，两种影像的波段反射率具有较高的相关性，说明两者的辐射性能相近；（２）通过分析不同纹理特征对生物量模型的

影响，发现均值和对比度纹理参数对生物量反演具有很好的效果。 （３）高分辨率的遥感数据在生物量反演中具有较好的表现，
且 ＧＦ⁃２ 生物量模型精度（Ｒ２ ＝ ０．８８，ＲＭＳＥ＝ ２７．１１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）与 ＳＰＯＴ⁃６ 生物量模型的精度（Ｒ２ ＝ ０．８９，ＲＭＳＥ ＝ ２３．９３ Ｍｇ ／ ｈｍ２）相
近。 （４）两种影像对不同森林类型的生物量预测值不存在显著差异，都适合对不同林分类型的生物量进行预测。
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森林是陆地生态系统中的重要组成部分，具有涵养水源、调节气候、固碳释氧等作用［１］。 在我国，亚热带

森林约占森林面积的二分之一，在季风环流和青藏高原的影响下，亚热带地区形成了较好的水热条件，为植被

生长提供了有利的环境。 同时，由于气候、地形和土壤等因素的影响，使得该区域具有较高的空间异质性。 亚

热带森林作为森林生态系统的重要组成部分之一，分布较为广泛的森林类型是常绿阔叶林，但在其北部主要

为落叶树种［２］。 亚热带森林生物量是全球植被生物量估值最大的区域之一，是森林碳储量的重要组成部分。
然而目前，很多关于碳平衡的研究多集中在温带和热带森林区域，对于亚热带森林的碳储量研究较少，这使得

无法了解亚热带森林区域的碳储量在全球碳循环中的作用。 因此，准确估算亚热带森林的碳存储以及了解其

在全球碳循环中的作用是未来研究的方向［３］。
传统的生物量估算方法以实际调查数据为基础，虽然估测精度较高，但劳动力大、破坏性强、成本高，且无

法进行大区域的生物量变化监测［４⁃５］。 遥感技术具有空间分辨率高、长期、动态、区域面积大等特点，已被广

泛用于森林生物量的估测。
随着遥感技术的发展，应用于生物量估算的遥感影像包括激光雷达、ＳＡＲ、光学影像等［６］。 星载激光雷达

不能获取具有高分辨率的森林参数，且容易受到地形起伏的影响［７⁃９］。 机载激光雷达的空间分辨率较高，但
对植被结构复杂、空间异质性较高的区域，估测到的森林生物量精度较低［１０⁃１１］。 ＳＡＲ 具有极强的穿透能力，
然而 ＳＡＲ 分辨率低，信号受地形起伏影响较大，且当生物量达到一定水平时会出现信号饱和，所以在森林植

被结构复杂、生物量较高的热带和亚热带区域具有一定的局限性［１２⁃１５］。
在这种情况下，光学高分辨率卫星数据在植被生物量估测上的优势得到了越来越多的关注。 与激光雷达

数据相比，光学遥感数据获取途径更为广泛，且部分数据免费对用户开放。 光学遥感数据得到的是水平方向

连续的区域性数据，而激光雷达为光斑激光传感器，无法达到无缝覆盖，且在大尺度应用上存在限制。 除此之

外，光学高分辨率遥感影像包含了大量的纹理、形状等空间几何信息，在对不同森林类型的生物量进行反演估

算时，其提取的森林参数，纹理和细节信息更加丰富［１６］。
本研究结合野外实际生物量数据，使用 ＧＦ⁃２ 和 ＳＰＯＴ⁃６ 高分辨率遥感影像作为数据源，提取影像的植被

指数和纹理因子，通过随机森林算法建立森林参数与森林生物量的回归估测模型，同时比较两种高空间分辨

率影像模型的预测能力，并对模型进行验证。 最后针对两种影像的不同林分类型的生物量估算值进行单因素

方差分析，比较不同林分类型的预测结果。

１　 研究区及数据

１．１　 研究区

太子山林场位于中国湖北省京山市太子山国家森林公园，鄂中江汉平原与大洪山余脉交汇处，东经

１１２°４９′５″—１１３°３′４０″，北纬 ３０°４８′３５″—３１°２′４０″之间（图 １）。 太子山地貌为低山丘陵区，土壤以黄棕壤和黄

褐色石灰土为主，属亚热带季风气候，夏秋多雨，冬春干旱，年平均降雨量 １０９４．８ ｍｍ，年平均气温 １６．４℃。 太

子山林场总面积约 ７９００ ｈｍ２，森林覆盖率为 ８５％。 林场内气候温暖湿润，资源丰富，分布着仅能在此生长的

国家级保护植物对节白腊在内的共 １３８ 科、２０４ 属、近 ４００ 种植物。 该地区以人工林为主，其中典型的林分有

麻栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ）、 栓皮栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）、 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）等［１７］。
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究数据

１．２．１　 遥感数据及预处理

以 ２０１５ 年 ８ 月 ４ 日 ＳＰＯＴ⁃６ 遥感影像和 ２０１５ 年 ８
月 １４ 日 ＧＦ⁃２ 遥感影像作为数据源。 采用 ＥＮＶＩ ５．３ 对

遥感影像进行辐射校正、几何校正、图像增强等预处理。
ＳＰＯＴ⁃６对地观测卫星于 ２０１２ 年 ９ 月 ９ 日由印度

ＰＳＬＶ 运载火箭搭载成功发射，是一颗提供高分辨率光学

影像的对地观测卫星，能够以 １．５ ｍ 全色和 ６ ｍ 多光谱（蓝
色，绿色，红色，近红外）分辨率对地球进行成像。

ＧＦ⁃２ 卫星于 ２０１４ 年 ８ 月 １９ 日成功发射，是我国

自主研制的首颗空间分辨率优于 １ ｍ 的民用光学遥感

卫星，搭载有两台高分辨率 １ ｍ 全色、４ ｍ 多光谱相机，
具有亚米级空间分辨率、高定位精度和快速姿态机动能

力等特点，有效地提升了卫星综合观测效能，达到了国

际先进水平（表 １）。
１．２．２　 样地数据

地面数据调查开始于 ２０１５ 年 ８ 月 １３ 日到 ２３ 日，

并在 ２０１６ 年和 ２０１８ 年 ８ 月分别到太子山林场展开样地补充调查。 共布设 １０６ 块矩形样地，单个样地布设面

积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，样地包括针叶、阔叶、针阔混交等森林类型，其中针叶林主要以马尾松为主，阔叶林主要以樟

树、麻栎等为主。 在样地调查过程中，首先对样地的 ４ 个角和中心位置进行 ＧＰＳ 定位，获取每块样地的经纬

度坐标，记录各样地的生境因子，如坡度、坡向、海拔等，然后对样地中的树木进行测量，获得树木的胸径、树
高、冠幅、林地类型等，样地中存在胸径和树高较大的树种，但总体略接近于正态分布（图 ２）。

表 １　 ＧＦ⁃２和 ＳＰＯＴ⁃６的光谱波段和空间分辨率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＦ⁃２ ａｎｄ ＳＰＯＴ⁃６

卫星 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
高分辨率遥感影像 Ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ＧＦ⁃２ ＳＰＯＴ⁃６

所属国别 Ｃｏｕｎｔｒｙ 中国 法国

分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １ ｍ 全色；４ ｍ 多光谱 １．５ ｍ 全色；６ ｍ 多光谱

幅宽 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ４５ ｋｍ ６０ ｋｍ

重访周期 Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ５ ｄ ５ ｄ

波长范围 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ 全色 ０．４５—０．９０ μｍ　 多光谱 ０．４５—０．８９ μｍ 全色 ０．４５５—０．７４５ μｍ　 多光谱 ０．４５—０．８９ μｍ

根据森林地上生物量与胸径和树高的相关性［１８⁃２１］（表 ２）计算每株树的生物量 Ｗ。

表 ２　 各优势树种生物量估算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ 树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｗ ＝ ０．１０５６ Ｄ２Ｈ( ) ０，８２４７ 樟树 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ Ｗ ＝ ０．１１２５０３ Ｄ２Ｈ( )

麻栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｗ ＝ １．１３７９６ × １０ －３ Ｄ２．０８２５ Ｈ２．１１５４ 阔叶林 Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｎＷ ＝ － １．９８２ ＋ １．２０９ｌｎ Ｄ２( )

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ Ｗ ＝ ０．２５７ Ｄ２Ｈ( ) ０．６９７

　 　 Ｗ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ；Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；Ｈ：高度 Ｈｅｉｇｈｔ

研究中根据样地类型的不同主要分为针阔混交林、针叶林和阔叶林，其中针阔混交林 ４５ 块，针叶林 ３４
块，阔叶林 ２７ 块。 通过表 ２ 中的各树种的生物量计算公式获得三种样地类型的现有生物量分布状态（表 ３）。
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图 ２　 样地胸径、树高统计直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

从表中可以看出阔叶林的平均生物量高于其它两种类型，但是其标准差较大，说明阔叶林样地生物量分布不

均匀，这可能是由于不同阔叶林样地中林种不同、林龄差异导致。

表 ３　 样地现有生物量分布状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

样地数量
Ｃｏｕｎｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ４５ ２２４．１９ ３０．８８ １１８．１３ １３．６６ １１．１４

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ３４ １４６．８０ ２８．６５ ９１．３５ １５．６０ １０．３１

阔叶林 Ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ２７ ４８５．４４ １１．２８ １５８．６０ １５．０７ １３．１０

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；生物量单位为 Ｍｇ ／ ｈｍ２

２　 研究方法

２．１　 提取遥感特征

目前研究表明，单独用遥感影像的波段值或植被指数估测的森林生物量精度比使用纹理特征结合植被指

数的精度低，因此本文在建立模型时，使用纹理特征和植被指数组合估测生物量［２２］。
以 ＧＰＳ 定位的样地中心地理坐标作为中心像元，提取所需要的纹理信息和植被指数。 研究采用 ４ 种植

被指数（表 ４），包括比值植被指数、差值植被指数、归一化植被指数、增强植被指数。 通过灰度共生矩阵的方

法提取 ８ 种纹理特征，包括均值、方差、均匀性、对比度、异质性、熵、二阶矩、相关性（表 ５）。

表 ４　 植被指数计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 公式 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

比值植被指数 Ｒａｔｉｏ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＮＩＲ
Ｒ

差值植被指 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＩＲ － Ｒ

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ２．５
ＮＩＲ － Ｒ

ＮＩＲ ＋ Ｃ１ＮＩＲ － Ｃ２Ｂ ＋ Ｃ３

　 　 Ｂ：蓝波段 Ｂｌｕｅ；Ｒ：红波段 Ｒｅｄ；ＮＩＲ：近红外波段 Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３为增强植被指数的系数，数值分别为 ６．０、７．５、１
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表 ５　 纹理特征值计算公式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ

计算方法 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ 纹理因子 Ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ 公式 Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

灰度共生矩阵
Ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ 均值（ＭＥ） ∑

Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ

方差（ＶＡ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
Ｐｉｊ （ ｉ － ＭＥ） ２

均匀性（ＨＯ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ

Ｐｉｊ

１ ＋ （ ｉ － ｊ） ２

对比度（ＣＯ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ （ ｉ － ｊ） ２

异质性（ＤＩ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ ｉ － ｊ

熵（ＥＮ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ － ｌｎ Ｐｉｊ( )

二阶矩（ＳＭ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ

２

相关性（ＣＲ） ∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ ＝ ０
ｉ Ｐｉｊ

ｉ － ＭＥ( ) ｊ － ＭＥ( )

　 Ｖ Ａｉ ＶＡ ｊ
[ ]

　 　 ＭＥ：均值 Ｍｅａｎ；ＶＡ：方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ；ＨＯ：均匀性 Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ；ＣＯ：对比度 Ｃｏｎｔｒａｓｔ；ＤＩ：异质性 Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ＥＮ：熵 Ｅｎｔｒｏｐｙ；ＳＭ：二阶矩

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｍｅｎｔ；ＣＲ：相关性 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； Ｐｉｊ 为归一化共生矩阵

２．２　 确定纹理窗口大小

纹理是用于识别图像中感兴趣的物体或区域的特征，而 ＧＦ⁃２ 和 ＳＰＯＴ⁃６ 作为高分辨率影像，可以提供更

好的纹理信息，从而显著提高生物量估算的潜力。 本研究采用灰度共生矩阵方法（ＧＬＣＭ）提取纹理特征，而
移动窗口的大小是纹理分析的一个关键参数，因此需要选择适当的窗口大小。 Ｌａｔｉｆｕｒ 等在使用 ＡＶＮＩＲ⁃２ 传

感器的数据分析纹理特征改进生物量估算时发现，７×７ 和 ９×９ 纹理窗口的纹理指数对生物量的估算有显著改

善［２３］。 潘洁等在使用 ＩＫＯＮＯＳ 高分辨率遥感影像提取纹理特征时发现，为了保持纹理融合影像信息量的丰

富度，适宜的移动窗口选择范围为 ９×９ 至 １５×１５ 之间［２４］。 Ｅｃｋｅｒｔ 等在利用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 卫星数据纹理测量改

善森林生物量和碳估算时，发现当窗口为 １５×１５ 时，生物量与纹理参数的相关性最高［２５］。
因此，本研究在保证提取的遥感特征变量相同的情况下，选取 ７ 个不同大小的移动窗口（５×５、７×７、９×９、

１１×１１、１３×１３、１５×１５、１７×１７），通过建立生物量模型，得到不同窗口模型的精度，从而得到最适宜的纹理窗口。
２．３　 遥感特征选择与回归建模

随机森林算法（Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ）是 Ｂｒｅｉｍａｎ 等提出的一种机器学习算法，其实质是对决策树算法的一种改

进，在以决策树构建 Ｂａｇｇｉｎｇ 集成的基础上，在训练过程中加入随机属性选择［２６－２７］。 本研究采用随机森林算

法构建模型，利用 ８ 种纹理特征和 ４ 种植被指数进行模型的训练学习。
２．４　 模型精度评价

交叉验证是一种可以用来估计机器学习算法性能的一种方法，其方差小于单个训练测试集分割的方差。
在本研究中，利用决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）两个指标进行精度评价。

Ｒ２ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２

∑ ｎ

？ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２

ｎ － １
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式中 ｙｉ 为实际观测值； ｙ^ｉ 为模型预测值； 􀭰ｙ 为样本平均数； ｎ 为样本数。
２．５　 不同林分类型生物量估算比较

中国亚热带地区植被种类丰富，不同的遥感影像因为空间分辨率等对同一林分的预测精度不同，因此在

实验最后对两种影像的不同林分生物量估测进行单因素方差分析。

３　 结果

３．１　 ＳＰＯＴ⁃６ 和 ＧＦ⁃２ 影像对比

研究中使用 ＥＮＶＩ ５．３ 对两种影像做大气校正，消除这些由大气影响所造成的辐射误差，从而反演地物真

实的表面反射率［２７］。 由于 ＳＰＯＴ⁃６ 影像与 ＧＦ⁃２ 的空间分辨率不同，将 ＳＰＯＴ⁃６ 图像的像素尺寸重新采样为

４ ｍ×４ ｍ，与 ＧＦ⁃２ 相同。 计算了 ＳＰＯＴ⁃６ 和 ＧＦ⁃２ 波段之间的均方根差（ＲＭＳＤ）、判定系数（Ｒ２）和平均绝对离

差（ＭＡＤ），并用于比较这两个数据集的关系（表 ６）。
结果表明，ＧＦ⁃２ 和 ＳＰＯＴ⁃６ 所有波段的反射率均值基本相同。 但可见光波段决定系数（Ｒ２）明显高于近

红外波段，尤其是蓝、绿波段；而其可见光波段均方根误差（ＲＭＳＥ）小于近红外波段。

表 ６　 ＳＰＯＴ⁃６和 ＧＦ⁃２地表反射率比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＰＯＴ⁃６ ａｎｄ ＧＦ⁃２

波段
Ｂａｎｄｓ

ＳＰＯＴ⁃６ 均值
Ｍｅａｎ

ＧＦ⁃２ 均值
Ｍｅａｎ ＲＭＳＤ ＭＡＤ Ｒ２

Ｂ ０．０８９２ ０．０８９１ ０．００３９ ０．００２６ ０．７５

Ｇ ０．０７７５ ０．０７７４ ０．００６２ ０．００４３ ０．７８

Ｒ ０．０５４１ ０．０５４０ ０．０１０７ ０．００６９ ０．７３

ＮＩＲ ０．２５６４ ０．２５６３ ０．０３６９ ０．０２９２ ０．６１

　 　 Ｇ：绿波段 Ｇｒｅｅｎ；ＲＭＳＤ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ； ＭＡＤ： 平均绝对离差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．２　 纹理窗口大小对生物量反演的影响

对两种不同遥感数据，在 ７ 种（５×５ 至 １７×１７）不同的纹理窗口下，选择相同的纹理特征变量构建生物量

模型（表 ７）。
从表 ７ 可以看出遥感数据在不同的移动窗口，生物量的模型估测精度不同，ＧＦ⁃２ 影像随着窗口的增大先

减小后增大，７×７ 窗口为其最佳模型窗口（Ｒ２为 ０．８６，ＲＭＳＥ 为 ３８．４２ Ｍｇ ／ ｈｍ２）。 ＳＰＯＴ⁃６ 影像随着窗口的增

大，其模型精度先减小后增大，１５×１５ 窗口为最佳模型窗口（Ｒ２为 ０．８５，ＲＭＳＥ 为 ３９．７６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）。
采用随机森林回归建模前，需要评估纹理特征对回归模型的重要性（图 ３）。 从图中可以发现 ＧＦ⁃２ 影像

和 ＳＰＯＴ⁃６ 影像的均值和对比度对生物量反演影响最高，但两者在波段选择上存在一定的差异性。 同时，也
可以发现纹理特征与生物量的相关性比植被指数高。

表 ７　 不同纹理窗口模型精度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｉｎｄｏｗ ｍｏｄｅｌｓ

窗口
Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＧＦ⁃２ ＳＰＯＴ⁃６

Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２） Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ （Ｍｇ ／ ｈｍ２）
５×５ ０．８４ ４２．５６ ０．８２ ４０．１７

７×７ ０．８６ ３８．４２ ０．８１ ４２．８０

９×９ ０．８２ ４３．６７ ０．８０ ４３．３９

１１×１１ ０．８５ ４１．４２ ０．８１ ４１．３０

１３×１３ ０．８５ ４２．０５ ０．８２ ４１．２０

１５×１５ ０．８３ ４１．７５ ０．８５ ３９．７６

１７×１７ ０．８４ ４１．５４ ０．８４ ４０．０６

　 　 ＲＭＳＥ： 均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ
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图 ３　 特征的重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ

ＧＦ⁃２、ＳＰＯＴ⁃６ 为高分辨率遥感影像

３．３　 回归建模与精度验证

将筛选出的 ８ 个遥感因子与样地生物量进行随机森林回归建模，得到的生物量预测模型及其精度评价

（图 ４）。 整体来看，ＧＦ⁃２ 生物量模型精度（Ｒ２ ＝ ０．８８，ＲＭＳＥ ＝ ２７．１１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）与 ＳＰＯＴ⁃６ 生物量模型的精度

（Ｒ２ ＝ ０．８９，ＲＭＳＥ＝ ２３．９３ Ｍｇ ／ ｈｍ２）都比较高，且两者差异性较小，但当生物量大于 ２５０ Ｍｇ ／ ｈｍ２，遥感预测结果

逐渐低于实测生物量，该现象被称为生物量饱和。 为了分析两种影像对三种不同的林分生物量的估算值是否

存在差异，对两种影像的不同林分做单因素方差分析。 结果发现两种影像对不同林分类型的生物量预测没有

显著性差异（针叶林 Ｆ＝ ０．０００，Ｐ＝ ０．９８３；阔叶林 Ｆ＝ ０．０４，Ｐ＝ ０．９５；针阔混交林 Ｆ＝ ０．００６，Ｐ＝ ０．９４）。

图 ４　 预测生物量模型回归精度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

Ｂ： 蓝波段 Ｂｌｕｅ； Ｇ： 绿波段 Ｇｒｅｅｎ； Ｒ： 红波段 Ｒｅｄ； ＮＩＲ： 近红外波段 Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ； ＭＥ： 均值 Ｍｅａｎ； ＶＡ： 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ； ＣＯ： 对比度

Ｃｏｎｔｒａｓｔ； ＳＭ： 二阶矩 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｏｍｅｎｔ； ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＥＶＩ： 增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３．４　 研究区生物量预测

根据生物量预测模型，对太子山林场地区进行生物量反演（图 ５）。 图中白色区域的生物量值最小，主要

是因为该地区为水体、道路、居民点等。 颜色浅的区域为林分密度较小的山下林带或农田，其生物量较小。 颜

色较深的区域为山林集中区，树种数量高，生物量值大。
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图 ５　 太子山林场生物量反演图

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｉｚｉ ｍｏｕｎｔａｉｎ

４　 讨论

生物量模型精度受模型反演中所用影像的分辨率

的影响。 光学传感器分为中高低等空间分辨率数据，本
文中 ＧＦ⁃２ 和 ＳＰＯＴ⁃６ 都为高分辨率影像，其生物量模

型精度分别为 ０．８８ 和 ０．８９。 一般来讲高分辨率数据在

小区域尺度生物量估算中具有较高的优势。 如 ２０１９ 年

苟睿坤等［２８］应用国产高分二号影像提取纹理特征和植

被指数对陕西石堡林场做生物量反演，其模型精度达到

０．８１。 ２０１７ 年蒙诗栎等［２２］ 利用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃２ 对黑龙江

凉水国家级自然保护区做生物量反演，其精度达到

０．８５。 而相对于高分辨率遥感影像，常规光学遥感影像

为中低等分辨率影像，如 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ、ＥＴＭ＋、ＭＯＤＩＳ 等，
其在区域尺度上的模型精度相对较低。 如 ２０１５ 年徐婷

等［２９］提取 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ 的特征变量在国营虞山林场反

演地上生物量，其精度为 ０．４１。 ２０１０ 年曹庆先等［３０］ 基

于 ＴＭ 影像纹理对红树林生物量估算，生物量精度为 ０．６６。 这是因为常规遥感数据空间分辨率相对较低，被
广泛应用于大区域和全球尺度的森林生物量估测研究。 如 Ｚｈａｎｇ 等［５］ 利用 １ ｋｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ 数据估算

中国亚热带森林地上生物量。 Ｓｕ 等［３１］通过星载激光雷达和光学成像（１ｋｍ 分辨率）分别绘制了全球热带和

亚热带地区以及中国的 ＡＧＢ 图像。
在生物量估算中，只使用植被指数反演生物量，模型精度较低，而加入纹理特征可以提高反演的精度［３２］。

但 Ｌｕ［３３］使用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 提取纹理特征和植被指数构建巴西亚马逊地区地上生物量，其精度最高达到 ０．７８。
本实验中，通过选取 ＳＰＯＴ⁃６ 和 ＧＦ⁃２ 最佳窗口，提取纹理特征和植被指数构建生物量模型，模型精度明显高

于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像。 这是因为高分辨率遥感影像空间信息更加丰富，地物目标的结构、纹理和细节等信息更

加突出［３４］。
虽然高分辨率影像对提高生物量反演精度具有明显的效果，但是不同森林类型对反演结果还是存在一定

的影响。 实验中用所有森林类型构建一个模型，如图 ４，发现不同森林类型中，阔叶林的生物量预测总体偏差

较大，针叶林的误差较小。 李明诗等［３５］在南京紫金山对主要优势树种生物量的建模研究中也得出相似的结

论。 为分析不同森林类型对生物量反演的影响大小，未来可以使用分辨率更高的影像数据做数据源提取树冠

信息进行不同森林类型的生物量估算。

５　 结论

本研究主要探讨高分辨率遥感数据在北亚热带森林生物量反演的效果，同时比较国产 ＧＦ⁃２ 与国外

ＳＰＯＴ⁃６ 高分辨率数据的生物量反演潜力。 实验中采用了灰度共生矩阵算法计算纹理因子，并将纹理因子和

植被指数相结合与样地生物量通过随机森林算法进行回归建模，最后通过交叉验证评价两者的模型精度。 结

果表明：虽然两种数据的空间分辨率等存在差异，但它们所有波段的辐射性能相当，并且通过选取的均值和对

比度等遥感特征与样地生物量构建生物量模型发现，两种高分辨率影像都能较好的估测北亚热带不同林分类

型的生物量，且 ＧＦ⁃２ 生物量模型精度（Ｒ２ ＝ ０．８８，ＲＭＳＥ ＝ ２７．１１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）与 ＳＰＯＴ⁃６ 生物量模型的精度（Ｒ２ ＝
０．８９，ＲＭＳＥ＝ ２３．９３ Ｍｇ ／ ｈｍ２）相近。
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