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基于林分结构响应的 PALSAR 森林结构参数估测
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摘要:为提高 ALOS PALSAR 数据估测森林结构参数的精度,引入代表林分结构复杂程度的调整熵值(ENTadj)参与

估测,以消除林分结构对雷达后向散射系数的干扰。 首先利用野外样地实测的树高计算林分的调整熵值,与
Landsat8 OLI 第 6 波段建立线性回归模型,获得基于像元的调整熵值。 一般森林结构参数与 ALOS PALSAR 后向散

射系数之间的关系可以用对数模型模拟。 引入基于像元的调整熵值作为自变量对原始对数模型进行改进,分别对

林分平均高、林分平均胸径、林分蓄积量建立了 3 种形式的改进模型。 利用原始模型和改进模型分别对杉木林、马
尾松林、阔叶林和针阔混交林的上述森林结构参数进行估测。 最后比较模型拟合精度筛选出 3 项森林结构参数在

各类森林中的最优模型,共计 12 个。 结果表明:考虑林分结构干扰后,雷达估测森林结构参数模型的拟合精度 R2

均得到了提高。 马尾松林各项森林结构参数模型的拟合度提高最大。 精度检验结果表明:林分平均高估测精度

(RMSE 为 0郾 74 ~ 2郾 51 m)、林分平均胸径估测精度(RMSE 为 2郾 61 ~ 5郾 61 cm)和林分蓄积量估测精度(RMSE 为

21郾 71 ~ 30郾 92 m3 / hm2)都比较理想。 本研究探讨了林分结构信息应用于合成孔径雷达后向散射系数反演森林结

构参数方面的潜力,提高了光学数据结合雷达数据估算森林结构参数的能力。
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To improve the estimation accuracy of forest structural parameters with ALOS PALSAR data, we
introduced adjusted entropy ( ENTadj ) which represents the complexity of stand structure for the
estimation. Thus, the interference of radar backscattering coefficient caused by stand structure could be
eliminated. Firstly, the ENTadj of stand was defined by the measured tree heights in sample plots of the
field. And then, the ENTadj based on pixels was calculated by linear regression model established with the
integration of the ENTadj of stand and Landsat 8 OLI band 6. Commonly, the relationship between stand
structural parameters and ALOS PALSAR backscattering coefficient could be simulated by a logarithm
regression model. In this research, ENTadj based on pixel was introduced as a new independent variable
to improve the original logarithm model. Three types of improved models were established for stand mean
tree height, stand mean DBH and stand stock volume respectively. The original model and three
improved models were used to estimate the above stand structural parameters for Cunninghamia lanceolata
stand, Pinus massoniana stand, broadleaf stand and mixed stand. Ultimately, optimal estimating models
for each stand structural parameter in the four types of stands were selected by comparing R2(coefficient
of determination) with totally 12 results. The results showed that the R2 of models in radar estimating
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stand structural parameters increased after considering the influence of stand structure, and the R2 of
entire optimal stand models for P. massoniana stand increased the most. The results of accuracy
examination revealed that there were desired precisions for estimating tree height (RMSE: 0郾 74 - 2郾 51
m), DBH (RMSE: 2郾 61 - 5郾 61 cm) and stock volume (RMSE: 21郾 71 - 30郾 92 m3 / ha). This study
explored the potential of applying stand structure information in forest structural parameters, and
increased the ability to estimate the forest structural parameters by combining the optical and radar remote
sensing data.
Key words 摇 stand structure; ALOS PALSAR; Landast8 OLI; tree height; diameter at breast height
(DBH); stock volume; Cunninghamia lanceolata; Pinus massoniana

摇 摇 森林是地球上最大的生态系统和碳库,森林资

源状况对全球气候变化和碳循环有重要的影响。 大

尺度森林结构参数的快速、准确估算是生态学分析

和碳循环分析的基础。 光学遥感数据已大量应用于

郁闭度、叶面积指数等森林水平结构参数的反演,但
是可见光难以穿透茂密的森林冠层估测森林垂直结

构信息。 微波能够穿透云层和冠层,且具有全天候

观测能力[1鄄鄄2]。 结合光学遥感数据和微波雷达数据

估算森林结构参数一直是研究的热点。 王新云

等[3]协同 HJ鄄1B 光学数据和 RADARSAT鄄2 C 波段

雷达数据,通过融合提高草地分类精度,进而改进草

地生物量的估算模型,提高了估算精度。 吴迪等[4]

基于 GLAS 激光雷达波形数据提取了光斑脚印内的

林分平均高,并结合多角度 MISR / BRF 光学遥感数

据实现到区域的尺度扩展。 现阶段光学数据多作为

辅助数据参与森林结构参数反演,但二者真正结合

共同参与建模的尝试较少。
森林是一个复杂散射体,其后向散射系数是多

种散射机制引起的总后向散射系数[5鄄鄄6]。 同时,林
分密度、林分结构、地形、植被含水状况等对雷达信

号的响应也有一定影响[7鄄鄄10]。 Imhoff[11]对生物量水

平相近但林分结构显著不同的 2 种森林进行了研

究,比较了雷达信号对 2 种森林生物量估测能力的

差异。 加拿大学者对阔叶林生物量与 P 波段 HV 极

化后向散射的研究表明:林分生物量的后向散射系

数响应与森林结构显著相关,并重点讨论了林分密

度对雷达估测生物量的影响[12]。 Lucas 等[13] 通过

对茂密森林、小片林地、疏林地和灌木林地的研究发

现,在少雨前提下,考虑森林植被结构和表面水分条

件能有效提高 PALSAR 估测森林生物量的精度。 可

以预见探讨不同林分结构对后向散射系数估测林分

平均高、平均胸径和林分蓄积量的影响具有很强的

实践意义。
本文以星载合成孔径雷达 ALOS PALSAR L 波

段数据和 Landsat8 OLI 光学遥感数据为数据源,结
合野外实测样地数据,通过建立反映林分结构的定

量化指标,对林分结构与雷达后向散射系数的响应

进行分析。 最终结合光学数据和雷达数据建立林分

平均高、林分平均胸径、林分蓄积量等森林结构参数

估测模型,以提高森林结构参数的估测精度。 本研

究探讨了林分结构信息应用于合成孔径雷达后向散

射系数反演森林结构参数方面的潜力,提高了光学

数据与雷达数据结合估算森林结构参数的能力。

1摇 研究区概况与数据处理

1郾 1摇 研究区概况

研究区位于福建省三明市将乐县,属武夷山脉

东南麓,影像覆盖范围为 117毅11忆52义 ~ 117毅30忆03义E,
26毅35忆41义 ~ 26毅43忆03义N,海拔 400 ~ 800 m。 将乐是

福建省重点林区,森林覆盖率达 85郾 2% ,辖区内有

多种珍稀针叶、阔叶树种和世界上最大的格氏栲

(Castanopsis kawakamii)天然林。 将乐县属于亚热

带季风气候,年平均气温 19郾 8 益,年平均降雨量

2 027 mm。林 区 内 针 叶 林 以 杉 木 ( Cunninghamia
lanceolata)人工林、马尾松(Pinus massoniana)人工

林为主,还有柳杉 ( Cryptomeria fortunei)、金钱松

(Pseudolarix amabilis)、南方红豆杉(Taxus chinensis)
等珍贵树种。 天然阔叶林主要有槠 ( Castanopsis
carlesii)、栲类(C. spp. )、木荷(Schima superba)、枫
香( Liquidambar formosana)、白花泡桐 (Paulowinia
fortunei)、 拟 赤 杨 ( Alniphyllum fortunei )、 巨 尾 桉

(Eucalyptus grandis)等。
1郾 2摇 数据获取与预处理

1郾 2郾 1摇 光学数据获取与预处理

OLI 传感器是搭载在陆地卫星计划最新成员

Landsat8 上的两个载荷之一,包括了 ETM + 传感器

的所有波段,并添加了 2 个新波段。 OLI 传感器第 2
波段至第 7 波段的波谱范围大致对应 ETM + 传感

器的第 1 波段至第 6 波段。 研究选取 2013 年 8 月

11 日的影像数据为基本影像,对影像进行去云处

理,利用邻近日期(2013鄄鄄08鄄鄄27、2013鄄鄄10鄄鄄30)的无

云影像数据镶嵌填补云下区域。 预处理主要包括辐
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射定标、大气校正、地形校正。 最后,为了与地面

GPS 点相匹配,将处理后的 OLI 影像转换投影到北

京 54 坐标系( Beijing _1954 _3 _Degree _GK_Zone _
39)。
1郾 2郾 2摇 雷达数据获取与预处理

常见的微波遥感工作波段为 X 波段、C 波段、L
波段和 P 波段,波长依次增加,波长越长穿透性越

强,对蓄积量的敏感性也越强[14鄄鄄15]。 ALOS PALSAR
提供的 L 波段星载合成孔径雷达数据存档丰富,覆
盖范围广,能够满足大尺度森林监测和估算的需

要[16]。 本 研 究 选 取 2010 年 8 月 19 日 ALOS
PALSAR L 波段 HH 极化 1郾 5 级产品,该数据已经过

多视处理、辐射与几何校正、地图投影等处理。 主要

预处理为辐射定标和斑点滤波。
辐射定标是将原始的强度数据转换为后向散射

系数,通常用分贝(dB)表示。 斑点是 SAR 相干系

统所产生的随机漫反射,是 SAR 系统的固有特性。
斑点滤波窗口大小的选择对滤波效果有重要的影

响。 本文选用 Lee、Frost、Gamma 3 种方法,每种方

法分别在 3 伊 3、5 伊 5、7 伊 7 窗口大小下对图像滤波。
通过比较均值和等效视数,最终选择 7 伊 7 窗口大小

的 Frost 算法进行斑点滤波。

图 2摇 将乐县样地林分密度和郁闭度分布直方图及正态分布曲线

Fig. 2摇 Histogram and normal curve of forest stand density and canopy density of sample plots in Jiangle County
摇

1郾 2郾 3摇 小班数据和野外数据获取与处理

收集二类调查数据作为森林结构参数反演的实

测数据。 二类调查数据主要为林场小班矢量图层及

其属性数据。 图 1 为 PALSAR 影像及样地和小班的

分布。 属性数据包括小班编号、年龄、公顷株数、郁
闭度、小班面积、林分平均高、平均胸径、林分蓄积

量、树种组成等。 将小班数据按树种组成分为杉木

林、马尾松林、阔叶林、针阔混交林 4 组,每组随机选

取 10 个小班为验证样本,剩余小班样本(逸80 个)
用于拟合模型。 为了充分考虑不同林分密度和郁闭

度样地对森林结构参数估测的影响,于 2013 年 7 月

在研究区内利用典型抽样法布设了 30 个 20 m 伊 30

m 样地。 实地调查记录样地内胸径 5 cm 以上树木

的树种、株数、胸径、树高等信息,并利用 GPS 记录

样地点在北京 54 坐标系下的坐标。 统计样地内乔

木株数和郁闭度分布的直方图(图 2)。 结果表明,
样地的林分密度和郁闭度近似正态分布,具有良好

的代表性。 利用样地内所有乔木的树高计算林分的

调整熵值,作为林分结构反演的实测数据。

图 1摇 将乐县 PALSAR 影像及样地和小班分布

Fig. 1摇 PALSAR data and the distribution of sample plots
and subcompartments in Jiangle County

摇

2摇 森林结构参数反演

2郾 1摇 林分结构反演

信息熵值是对系统有序化程度的一种度量。 森

林内乔木层占据主要地位,乔木层高度分布的不确

定性反映了森林内部结构的复杂性。 Lu[17]对热带

雨林演替阶段分类的研究发现,基于平均树高和

树高分布的调整熵值在一定程度上能反映整体的
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林分结构复杂度,并且与 Landsat5 ETM + 第 5 波段

具有良好的线性关系。 以 1 m 为间隔将野外样地

内所有乔木的实测树高分层,统计各层内树木株

数和平均树高。 计算基于树高分布的熵值 ENT,
公式为:

ENT = - 移
h

i = j
P i log2P i (1)

P i =
ni

移
h

i = j
ni

(2)

式中:P i为第 i 树高层在林分内所占概率;ni为第 i
树高层的树木株数;j 为最低层的平均树高;h 为最

高层的平均树高。

森林结构越复杂,熵值越大,森林结构相对越简

单,熵值则越小。 但是单纯的熵值对森林整体情况

的描述不足,林分平均高可以反映森林的整体情况,
减小林分内优势木的阴影、树高、冠幅对邻近木的影

响,有利于熵值的遥感反演,调整后的熵值 ENTadj表

示为:
ENTadj = 0郾 1H·ENT (3)

式中:H 为林分平均高;乘以常数 0郾 1 用以调整

ENTadj取值到 0 至 10 之间。
以野外实测的 30 个样地为样本,根据公式(1) ~

(3)计算样地林分的调整熵值。 统计分析调整熵值

与 Landsat8 OLI 第 2 波段到第 7 波段数据之间的相

关性,结果见表 1。

表 1摇 ENTadj与 Landsat8 OLI 第 2 波段至第 7 波段的相关性

Tab. 1摇 Correlation coefficients between ENTadj and band 2鄄band 7 in Landsat8 OLI

波段 Band 第 2 波段 Band2 第 3 波段 Band3 第 4 波段 Band4 第 5 波段 Band5 第 6 波段 Band6 第 7 波段 Band7

调整熵值 ENTadj - 0郾 662** - 0郾 698** - 0郾 721** - 0郾 561** - 0郾 884** - 0郾 743**

注:**表示极显著相关(双侧,P < 0郾 01)。 Notes: **indicates extremely significant correlation ( two tailed, P < 0郾 01) .

摇 摇 由表 1 可知,调整熵值与第 6 波段的相关性最

高,相关系数 ( r) 达到 - 0郾 884,呈极显著负相关

(P < 0郾 01)。 这表明可以利用 OLI 第 6 波段反演林

分结构。 OLI 第 6 波段范围与 ETM +第 5 波段范围

相近,本研究结果与 Lu[17] 的研究结果相类似。 通

过逐步回归建立调整熵值与 OLI 第 6 波段之间的线

性回归模型:
ENTadj = 6郾 967 - 24郾 781B6 (4)

式中:B6代表第 6 波段的地表反射率。
可以利用公式(4)获得研究区内基于像元的调

整熵值分布。 林分结构反演模型的拟合精度 R2 达

到 0郾 781,拟合效果较好。
对研究区进行非监督分类并制作林地掩膜。 利

用林分结构反演模型生成整个研究区的调整熵值

ENTadj分布图(图 3)。 图 3 中取值为 0 的黑色部分

为河流、居民区、裸地、农田等非森林地类。
2郾 2摇 森林结构参数反演

在 ArcGIS 支持下,将林场小班矢量图与 ALOS
PALSAR 影像和林场调整熵值分布图统一为北京 54
(Beijing_1954_3_Degree_GK_Zone_39)投影并叠加。
利用分区统计功能 Zonal Statistics as table 分别计算

每个小班内的平均后向散射系数和平均调整熵值,
通过 Join 连接提取的空间属性和小班属性并导出

分析。 利用统计后的小班平均后向散射系数和平均

调整熵值以及小班的林分平均高、平均胸径、林分蓄

积量属性数据进行森林结构参数拟合。

黑色部分为河流、居民区、裸地、农田等非森林地类。 Black areas
in the figure represent non鄄forest landuse types such as river,
residential quarter, bare land and farmland.

图 3摇 将乐县调整熵值 ENTadj估测图

Fig. 3摇 Estimated ENTadj image in Jiangle County
摇

大量研究表明,后向散射系数与生物量或蓄积

量的对数值可以建立对数回归方程[18鄄鄄20]。 树高和

胸径与生物量有很高的相关性,也可以用对数统计

模型来模拟[20]。 本研究中,平均后向散射系数与林

分平均高、平均胸径、林分蓄积量的关系可以用以下

形式的对数模型模拟:
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原始模型:
滓0 = alnx + b (5)

式中:滓0 为 HH 极化后向散射系数,单位为 dB;a、b
为回归系数;x 为林分平均高、平均胸径或林分蓄

积量。
不同林分结构导致相同生物量水平下雷达后向

散射系数存在差异。 为消减林分结构差异对森林结

构参数反演的影响,将代表林分结构复杂度的调整

熵值 ENTadj加入对数模型中,构建了 3 种改进模型:
模型 A:

滓0 = aln(x + ENTadj) + b (6)
模型 B:

滓0 = alnx + b·ENTadj + c (7)
模型 C:

滓0 = alnx + b·lnENTadj + c (8)
式中:c 为回归系数。

林分蓄积量的取值比较大,因此 ENTadj的差异

很难对模型反演产生影响,所以对林分蓄积量的估

测模型 A 中的 ENTadj乘以 10,使 ENTadj数量级能与

蓄积量相匹配。
改进后的模型 A2 为:

滓0 = aln(x + 10ENTadj) + b (9)
利用以上 4 种模型分别对杉木林、马尾松林、阔

叶林、针阔混交林 4 种类型森林的林分平均高、平均

胸径、林分蓄积量 3 个结构参数建模,并计算拟合精

度(决定系数,R2)。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 后向散射系数与林分平均高相关分析

图 4 是林分平均高原始模型与 3 种改进模型之

间拟合精度 R2 的比较。 对拟合精度进行综合分析,
筛选出 4 种森林类型的最优林分平均高估测模型

(见表 2)。 由图 4 可见,改进模型前,雷达后向散射

系数受林分平均高影响的排序为:杉木林 > 马尾松

林 >阔叶林 > 针阔混交林。 考虑林分结构的影响

后,雷达后向散射系数受林分平均高影响的排序为:
马尾松林 >杉木林 >阔叶林 >针阔混交林。 表 2 中

R2提高值表明,杉木林平均高与后向散射系数的相

关系数提高最小,只提升了 0郾 020,马尾松林的相关

系数提高最大,达到了 0郾 093。 这说明对树高的响

应中,林分结构对马尾松林树高与后向散射系数相

关性影响最大,对杉木林的影响最小。

图 4摇 不同林分平均高估测模型拟合精度 R2比较

Fig. 4摇 Comparison of R2 of estimating models for mean tree height at different stands
摇

表 2摇 最优林分平均高估测模型

Tab. 2摇 Optimal estimating model for mean tree height of a stand

森林类型 Stand type 模型 Model a b c R2 R2提高值 Increase of R2

杉木林 C. lanceolata stand 模型 A Model A 1郾 829 - 18郾 874 0郾 332 0郾 020

马尾松林 P. massoniana stand 模型 B Model B - 1郾 669 0郾 887 - 12郾 676 0郾 370 0郾 093

阔叶林 Broadleaf stand 模型 B Model B 1郾 707 0郾 611 - 20郾 32 0郾 262 0郾 045

针阔混交林 Mixed stand 模型 C Model C 0郾 776 0郾 738 - 16郾 672 0郾 173 0郾 036

摇 摇 马尾松林与杉木林的这种显著差异,很可能与

马尾松和杉木的特殊叶片分布和冠形有关。 杉木的

叶片扁平,近乎平行分布于树枝的两侧并遍布整个

枝条,使得树冠内部的空隙很小;树冠为近宝塔形,

树冠之间的交叉影响很小。 而马尾松的叶片细长且

集中分布于近枝头的枝干上,使得树冠内部空隙较

大;马尾松的冠层较高,冠形较分散,使得马尾松林

间留下了较多的空隙。 一方面,马尾松林分内在结
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构的复杂性增加了雷达回波在林内多次反射的机

会,使林分结构的影响较大;另一方面,较多的林间

空隙改变了林内的水热条件,从而影响介电常数,影
响雷达的后向散射系数。 综合分析拟合精度 R2 可

知,模型 A 是杉木林林分平均高估测的最优模型

(R2 = 0郾 332),模型 B 是马尾松林(R2 = 0郾 370)和阔

叶林(R2 = 0郾 262)林分平均高估测的最优模型,模
型 C 是针阔混交林林分平均高估测的最优模型

(R2 = 0郾 173)。
3郾 2摇 后向散射系数与林分平均胸径相关分析

图 5 是林分平均胸径原始模型与 3 种改进模型

之间拟合精度 R2 的比较。 对拟合精度 R2 进行综合

分析,筛选出 4 种森林类型的最优林分平均胸径估

测模型(见表 3)。 由图 5 可知,考虑林分结构的影

响后,雷达后向散射系数受林分平均胸径的影响为:
马尾松林 >针阔混交林 > 杉木林 > 阔叶林,与模型

改进前一致。 比较表 2 和表 3 中 R2 提高值发现,4
种森林类型中林分平均胸径对后向散射系数的相关

性的提高小于其树高相关性的提高。 这说明林分结

构对林分平均高估测的干扰大于对平均胸径的干

扰。 综合分析拟合精度 R2可知,模型 A 是杉木林平

均胸径的最优模型(R2 = 0郾 330),模型 B 是马尾松

林(R2 = 0郾 461)、阔叶林(R2 = 0郾 287)平均胸径估测

的最优模型,模型 C 是针阔混交林平均胸径估测的

最优模型(R2 = 0郾 336)。

图 5摇 不同林分平均胸径估测模型 R2比较

Fig. 5摇 Comparison of R2 of estimating models for mean DBH in different stands
摇

表 3摇 最优林分平均胸径估测模型

Tab. 3摇 Optimal estimating model for mean DBH of a stand

森林类型 Stand type 模型 Model a b c R2 R2提高值 Increase of R2

杉木林 C. lanceolata stand 模型 A Model A 1郾 665 - 18郾 921 0郾 330 0郾 015

马尾松林 P. massoniana stand 模型 B Model B - 2郾 144 0郾 772 - 10郾 547 0郾 461 0郾 070

阔叶林 Broadleaf stand 模型 B Model B 1郾 622 0郾 553 - 20郾 579 0郾 287 0郾 037

针阔混交林 Mixed stand 模型 C Model C 1郾 700 0郾 491 - 19郾 069 0郾 336 0郾 017

3郾 3摇 后向散射系数与林分蓄积量相关分析

图 6 是林分蓄积量原始模型与 3 种改进模型之

间拟合精度 R2 的比较。 对拟合精度 R2 进行综合分

析,筛选出 4 种森林类型的最优林分蓄积量估测模

型(见表 4)。 由图 6 可见,改进模型前,雷达后向散

射系数受林分蓄积量的影响排序为:针阔混交林 >
杉木林 >马尾松林 >阔叶林。 考虑林分结构的影响

后,雷达后向散射系数受林分蓄积量的影响为:马尾

松林 >针阔混交林 >杉木林 >阔叶林。 表 4 中马尾

松林的 R2提高值最大,为 0郾 074,再次证明马尾松的

雷达后向散射系数对林分结构最敏感。 综合比较表

2 ~ 4,除阔叶林外,考虑林分结构对森林结构参数估

测的提高为:林分平均高 > 林分蓄积量 > 林分平均

胸径。 考虑林分结构后,阔叶林林分蓄积量的拟合

精度提高了 0郾 066(表 4),大于其林分平均高的提

高值 0郾 045(表 2)和林分平均胸径的提高值 0郾 037
(表 3)。 这可能是阔叶树冠幅较大,林内树冠交叉

遮盖现象较多造成的。 综合分析拟合精度 R2可知,
模型 B 是杉木林 ( R2 = 0郾 357)、马尾松林 ( R2 =
0郾 403)、阔叶林(R2 = 0郾 353)林分蓄积量估测的最

优模型,模型 A2 是针阔混交林林分蓄积量的最优

模型(R2 = 0郾 383)。
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图 6摇 不同林分蓄积量估测模型 R2比较

Fig. 6摇 Comparison of R2 of estimating models for stock volume at different stands
摇

表 4摇 最优林分蓄积量估测模型

Tab. 4摇 Optimal estimating model for stock volume of a stand

森林类型 Stand type 模型 Model a b c R2 R2提高值 Increase of R2

杉木林 C. lanceolata stand 模型 B Model B 0郾 499 - 0郾 221 - 17郾 069 0郾 357 0郾 009

马尾松林 P. massoniana stand 模型 B Model B - 0郾 827 0郾 792 - 12郾 642 0郾 403 0郾 074

阔 叶林 Broadleaf stand 模型 B Model B 0郾 519 0郾 712 - 18郾 734 0郾 353 0郾 066

针阔混交林 Mixed stand 模型 A2 Model A2 0郾 979 - 18郾 883 0郾 383 0郾 022

3郾 4摇 精度验证

本文仅对最优模型估测结果进行精度检验。 图

7 为利用 10 个小班验证样本生成的预测值与实测

值之间的散点图、拟合精度 (R2 ) 和均方根误差

(RMSE)。 结果表明:各个最优估测模型的预测值

与实测值的拟合直线斜率接近 1,改进后的模型对

实际值估测效果较好。 林分平均高估测中,杉木林

均方根误差最高(RMSE = 2郾 51 m),阔叶林的均方

根误差最低(RMSE = 0郾 74 m)。 林分平均胸径估测

中,马尾松林均方根误差最高(RMSE =5郾 61 cm),针阔

混交林最低(RMSE =2郾 61 cm)。 林分蓄积量估测中,
阔叶林的均方根误差最高(RMSE =30郾 92 m3 / hm2),马
尾松林最低(RMSE =21郾 71 m3 / hm2)。

4摇 结论与讨论

为了探讨林分结构对雷达回波信号响应林分平

均高、林分平均胸径、林分蓄积量的影响,提高雷达

对森林结构参数估测的能力,以将乐林场森林为研

究对象,对林分结构的干扰及森林结构参数估测进

行了研究,并改进了森林结构参数估测模型,研究

表明:
1)林分结构的复杂度可以用调整熵值 ENTadj指

示,ENTadj越高,林分结构越复杂。 Landsat8 OLI 的

第 6 波段与 ENTadj 具有很好的线性关系 ( r =
- 0郾 884),利用二者拟合方程可以获得代表研究区

林分结构的调整熵值分布图。

2)考虑林分结构的差异后,各森林类型的林分

平均高模型、林分平均胸径模型和林分蓄积量模型

的拟合精度都得到了一定的提升。 这说明林分结构

确实对雷达回波信号有影响,在森林结构参数估测

模型中加入调整熵值对模型具有一定的改进作用。
3)不同森林结构参数与雷达后向散射系数的

关系对林分结构干扰的敏感性不同。 比较 R2 提高

值可知,对于杉木林、马尾松林和针阔混交林,各项

森林结构参数对林分结构干扰的敏感性为:林分平

均高 >林分蓄积量 > 林分平均胸径。 对阔叶林,各
项森林结构参数对林分结构干扰的敏感性为:林分

蓄积量 >林分平均高 >林分平均胸径。 这可能是由

阔叶树的冠幅较大,林内树冠相互交叉遮盖造成的。
4)林分结构对马尾松林各项森林结构参数与

后向散射系数相关性影响最大。 一方面,是其内在

结构的复杂性增加了雷达回波在林内多次反射的机

会;另一方面,林内较多的空隙一定程度上影响了马

尾松林内的湿度和温度,从而影响介电常数,使马尾

松林参数估测中对林分结构的干扰最为敏感。
5)含有合成变量的模型在森林结构参数估测

中有很大的不确定性。 存在合成变量的模型 A 和

模型 A2,其估测能力与其中的变量 x 和调整熵值

ENTadj能否有效协同有很大关系。 因此,模型的好

坏对森林参数类型、样本选取有很大依赖性,模型具

有不确定性。
6)建立了考虑林分结构对 ALOS PALSAR 后向
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图 7摇 林分水平上平均高、平均胸径、蓄积量实测值与预测值比较

Fig. 7摇 Comparison of predicted values and measured values of mean tree height, mean DBH, and mean stock volume on the stand level
摇

散射系数响应的林分平均高、林分平均胸径、林分蓄

积量的森林结构参数模型。 对于杉木林,林分平均

高、平均胸径模型采用模型 A 形式,林分蓄积量模

型采用模型 B 形式。 对于马尾松林和阔叶林,3 个

森林结构参数估测模型都采用模型 B 形式。 对于

针阔混交林,林分平均高、林分平均胸径模型采用模

型 C 形式。 改进后的模型去除了林分结构对雷达

回波信号的干扰,提高了雷达估测林分平均高、林分

平均胸径、林分蓄积量的能力。
森林是一个复杂散射体,本文的研究证明,考虑

森林内部的结构特征对提高森林结构参数的估测精

度具有积极作用。 基于已获得的代表林分结构复杂

度的定量指标,对林分结构响应进一步的定量分析

将是后续研究的努力方向。 另外除了林分结构外,
林分郁闭度和密度对雷达信号也具有很大影响,这

方面也是今后森林雷达探测的研究重点。
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