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旺业甸实验林场针叶林蓄积量估测模型的研究 
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摘 要：蓄积量是森林资源监测的一个重要指标，而蓄积量遥感估测一直是林业遥感研究的重要内容之一。采 

用 Landsat．TM数据为遥感信息源，提取各个波段的差值以及比值组合信息、影像各波段灰度值以及植被指数， 

并利用 DEM 数据提取坡度和坡向数据 。以内蒙古赤峰市旺业甸林场针叶林为研究对象，分析RS和 GIS因子与 

蓄积量的相关性，利用 SPSS分析工具建立像元蓄积量与 RS和 GIS因子之间的非线性估测模型。模型精度达到 

76．16％，R为 0．726，对其适用性进行 F检验，在 0．0l显著性水平下满足要求。 

关键词：森林资源监测；针叶林蓄积量；遥感估测；像元蓄积量；相关分析；精度检验 

中图分类号：$758．5 1；$771．8 文献标志码：A 文章编号：1673—923X(2013)11-0083—05 

Research on coniferous forest volume estimation model for 

W angyedian experimental forest farm 

ZHANG Ning ，FENG Zhong—ke ，FENG Yue—wen：
， FAN Jiang．chuan 

(1．3S Technical Cen~e，Beijing Forestry University,Beijing 100083，China；2．China University ofGeosciences(Beijing)，Beijing 

100083，China) 

Abstract：Volume of forest resources monitoring is one of the important targets，and volume ofremote sensmg estimation has been one 

of the important contents of forestry remote sensing researches．By using Landsat—TM data as remote sensing information source，the 

differences among different bands and ratios combination inform ation were extracted，the gray values and vegetation indexes of band 

images were also extracted，and the slope gradient and slope aspect data were extracted by using the DEM data．By taking the coniferous 

forest in Chifeng city in Inner Mongolia as the research object，the correlations of RS and GIS factors and volume were analyzed and 

the nonlinear estimation models between pixel volume and RS and GIS factors were established by using SPSS analysis tools．The 

experimental results show that the model accuracy reached 76 16％，R value was O．726，the applicability Ftest was done，which was at O．0l 

significant level，the model accuracy met the requirements． 

Key words：forest reserves monitors；coniferous forest volume；remote sensing estimation；pixel volume；correlation analysis；accuracy test 

林分中全部林木的材积称为林分的蓄积量，简 

称为蓄积。林分蓄积量的增减变化是森林资源监测 

的一个重要内容，是林业经营的重要决策依据。通 

常对森林蓄积量的测定方法可以概括为实测法和 目 

测法两大类。实测法又可以分为全林实测和局部实 

测。在实际工作中，多采用局部实测的方法，根据 

调查目的，采用典型选择样地标准地进行实测，然 

后按面积比例扩大推算全体蓄积。在遥感和GIS技 

术支持下，分析影像林分蓄积量的诸多因子，通过 

RS以及 GIS技术，结合少量地面调查资料，建立 

以像元为单位的森林蓄积量估测模型，达到减少地 

面调查工作量，能实现快速、准确进行森林蓄积量 

的估测和预报。通常在进行森林蓄积量模型估测中， 

采用多元回归分析和人工神经网络及其衍生方法建 

立相对应的线性模型[1-2]0本文中以旺业甸林场针 

叶林为研究对象，结合实地数据和 RS以及 GIS因 

子，采用遥感和多元回归分析技术，构建林场针叶 

林蓄积量非线性估测模型，以减少实地测量数据工 

作量，提高蓄积量估测精度。 

1 研究区概况 

喀喇沁旗旺业甸实验林场位于内蒙古赤峰市 
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喀喇沁旗诬南部，是一个集森林经营、木材加工、 

苗木生产、旅游开发于一体的综合性实验林场， 

为内蒙古赤峰市重点国有林场之一。 

旺业甸林场属燕山山脉北麓七老图山支脉，东 

经 118。09 ～ 118。30 ，北纬41。2l ～4l。39 ，为茅 

荆达坝次生林区之一部分，是喀喇沁母亲河——锡 

伯河的发源地。属温带季风气候，冬季漫长寒冷， 

夏季温热短暂，气温变化剧烈，日照时间在2 700 h 

以上。森林植被主要以油松 Pinus tabulaeformis、 

落 叶 松 Larix gmelinii以 及 山杨 populus、 白桦 

Betulap／atyphyZ／a、蒙古栎 Quercus mongolica等为 

主。林场土地总面积为 25 958 hm ，有林地面积为 

23 118 hm2，活立木总蓄积达 128万m3。 

2 材料与方法 

2．1 研究区数据及资料获取 

2．1．1 样地实测数据 

地面实测数据采用旺业甸林场样地数据。调 

查时间为2012年 6月，在林场内布设多边形样地， 

每块样地实测 9棵典型树木，获取其坐标、树高、 

胸径、冠幅等信息。此次实地测量共选取基本覆 

盖林场的201块样地，经整理后得到每块样地的 

属性，包括坐标、高程、树木平均高、平均胸径、 

蓄积量、林分密度等。 

2．1．2 Landsat—TM数据及其他资料 

考虑到2年内树木生长情况变化幅度对2年 

内蓄 积量 影 响较 小，故 而 在 http：／／glcfapp．glcf． 

urnd．edu：8080／esdi／index．jsp网站获取 2010年 7月 

Landsat．TM数据。以 1：5万地形图为基准采集 

控制点，采用多项式法进行几何校正，得到旺业 

甸地区的TM影像范围 (见图 1)。同时获取旺业 

甸林场土地二调数据生成样地点DEM。 

2．2 研究方法 

2．2．1 蓄积量估测变量设置 

蓄积量很大程度上由一系列定性和定量因子 

综合反映而得到，在森林利用价值估计等方面有 

很大贡献。同时，遥感影像中各像元对应的灰度 

值是地物在影像上所反映不同深浅色调的灰度， 

它是应用遥感技术对地物进行研究的基本数据， 

可以合理的估测蓄积量 [3】。同一地理位置的不同 

波段像元灰度值的比值、差值等也是研究地物的 

重要因子。前人利用遥感影像的像元灰度值和林 

分立地条件等因子对林木蓄积量进行了大量研究， 

并取得显著成效。 

图 1 旺业甸林场覆盖区域 TM影像 
Fig．1 TM  image of Wangyedian forest farm 

本研究在借鉴前人研究的基础上，选择用于 

构建蓄积量估测模型的备选变量，具体包括通过 

遥感技术所提取的可选定量变量和林分立地条件 

变量。设置 RS可选定变量：TM1、TM2、TM3、 

TM4、TM5、TM7、TM4／TM3 (RVI) 、TM 1／ 

TM3、TM1／TM4、TM1／TM5等波段灰度值和比值 

组合 以及 (TM4一TM3)／(TM4+TM3) (NDVI)、 

TM4一TM3(DVI)等波段灰度值差值组合。同时 

设置林分立地条件：坡度和坡向『4]。 

表 1 变量因子 

Table 1 riable faetors 

因子编号 因子变量 因子编号 因子变量 因子编号 因子变量 

TM1 x6 TM7 。 坡向 

厶 TM2 NDVI 2 TM lffM3 

TM3 RVI 3 TM1／TM5 

咒 TM4 DVI 

TM5 。 坡度 

2．2．2 遥感图像处理 

利用ERDAS 9．2对覆盖林场的TM进行拼接、 

几何校正及图像增强处理，利用Interpreter模块下 

的 Spectral Enhancement功能提取归一化植被指数 

(NDVI)、比值植被指数 (RVI)、差值植被指数 

(DVI)以及 Sqrt(RVI)，并利用软件的代数运 

算功能提取各个波段的影像各波段灰度值 (TM1一 

TM5、一TM7波段)、差值以及比值组合信息。 

将处理好的图像在 ARCGIS 10中加载，并将 

外业实测获取的样地点坐标同时加载到ARCGIS， 

利用Sample功能采样样地点的各个RS因子数据。 

其次，在 ARCGIS中利用二调数据获取的DEM提 

取样地点相对应的坡度和坡向值。图2为部分因 

子的提取图像。 
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表 3 坡向分类及取值 
Table 3 Classification and slope aspect and theirs values 

实测样地点的蓄积量进行处理，得到对应样地点 

的像元蓄积量 (即单位转换)。 

2．3．1．4 数据筛选 

利用 3倍标准差法对样本的差异数据进行筛 

选。即凡满足 一 I>38(6为样本的标准偏差， 

为样本数据值， 为样本平均值 )的数据给予 

剔除，筛选出的数据基本无异常，用于林场森林 

林分蓄积量模型的构建 [1 。 

在 201块样地中，提取出 129块针叶林样地 

点，经过 3倍标准差法的筛选，得到 125块有效 

数据用于模型构建，同时对极度异常数据进行剔 

除，最后选取能够覆盖林场的90块样地数据进 

行模型的拟合，并用剩余的30块样地进行精度 

检验 。 

2．3．2 自变量因子的确定 

由于提取的RS因子较多，首先采用相关分 

析对所有提取的RS变量进行其与像元蓄积量的相 

关性分析 (偏相关分析)，剔除相关性小的RS变 

量，得到参与模型构建的RS变量因子：NDVI、 

DVI、 RVI、TM 2、 TM3、 TM4、TM5、 TM7。 

为有效提高拟合模型的精度，同时减少后续 

处理的误差，对分析得到的 8个RS变量因子分别 

与像元蓄积量在 SPSS中进行曲线拟合，以确定其 

参与最终模型建立的具体形式。 

根据 曲线拟合结果中 以及显著性分析， 

最终确定：NDVI以二次方程参与最终方程拟 

合 ( =0．669，R =0．448．sig=．000 < 0．05)， 

DVI以二次方程形式参与模型建立 (尺=0．473， 

= 0．223，sig=．000< 0．05)，RVI以 三 次 方 程 

形 式 参 与 拟 合 ( =0．671，R ：0．451，sig=．000< 

0．05)，TM3、TM7分别以对数和二次方形式参 

与拟合，其余变量由于曲线拟合中显著性不满足 

要求，均采用线性形式参与最终模型的建立。 

2_3-3 蓄积量模型的构建 

对偏相关分析得到的 16个 RS变量用逐步回 

归的方法与像元蓄积量进行拟合，同时 2个量化 

的GIS因子采用强行进入参与方程构建 【 ，本研 

究最终拟合方程为： 

I1--6．111+186．856x~．251．080X72-0
．
004X9％0．953X~ + 

0．1 O9X,一28．284LnX3+0．85 lX4—0．32ox~+0．6oox~． 

0．493X~o-0．o87x~1。 

式 中：】，为 林场 样 地 点 像 元 蓄积 量；NDVI、 

NDVI ，⋯， 坡度、坡向为各个变量值。对以上 

拟合方程进行初步精度检验，得到模型的相关系 

数为R =0．526。其各项参数如表4及 5所示。 

表 4 模型精度 
Table 4 Accuracy of model 

表 5 模型方差分析 
Table 5 Variance analy sis 

3 精度检验 

研究选用构建模型使用样地以外的30块样地 

数据进行模型的精度以及适用性检验，即将由TM 

影像以及 DEM获取的相关RS以及 GIS因子代入 

所拟合的蓄积量估测模型中，得到估测蓄积量， 

与实测样地的蓄积量进行比较分析，检验模型的 

精度及模型适用性 吲。 

3．1 模型精度检验 

对拟合方程进行精度检验，公式为： 

凹 ×loo％： 
y 

． 凹 。 
】厂 

式中： 为相对误差；叩为方程精度； 为拟合 

的蓄积方程估算的蓄积量；y为实测数据获取的 

蓄积量。 

利用精度检验公式，对 30块样地进行检验， 

结果如表 6所示。 
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表 6 估测模型精度检验 
Table 6 Accuracy test of estimating model 

像元蓄积量 预测蓄积量 

13．77 

l5．36 

12．75 

l1．62 

16．64 

8．97 

l3．88 

13．78 

22．15 

8．69 

17．90 

9．09 

4．34 

3．93 

13．07 

14．42 

8．67 

l2．90 

8．41 

6．11 

3．61 

8．98 

6．22 

9．2O 

16．05 

4．68 

6．18 

1O．98 

l2．26 

8．48 

相对误差／％ 

8．01 

l0．65 

27．57 

2．16 

29．53 

l3．76 

56-39 

2．2O 

l2-89 

21．03 

15．68 

3．59 

O．28 

18．32 

31．9O 

1O．23 

5．22 

14．31 

35．11 

10．00 

34l26 

41．37 

46 28 

38．48 

1l2．08 

22．63 

8．74 

12．70 

18．68 

50．75 

通过对表 6进行分析，编号为 7、25和 30的 

样地点信息误差较大，其余检测样地点数据均达 

到 50％ 以上，为更好更直观地体现模型精度，总 

结表 6得到蓄积量估测精度结果 (见表 7)。 

表 7 模型检验结果 
Table 7 M odel test resuIts 

精度 >90％ 80％～90％ 70％～80％ 60％～70％ 50％～60％ <50％ 

样地数 9 8 4 4 2 3 

比重 ／％ 30 26．67 l3-33 13．33 6．67 10 

由表 7分析可知，精度达到 70％ 的样地数为 

25块，占检测样地总数的 83．33％，平均精度达到 

76．16％。那么说明文章拟合的蓄积量非线性模型 

精度达到要求，能够较为准确地估测旺业甸林场 

针叶林的像元蓄积量。 

3．2 模型适用·眭检验 

结合拟合 出的蓄积量方程和检验数据，对 

拟合方程进行适用性检验，文章选用 F检验， 

公式 【9。叫为： 

丁1 ( 一2)×( +bZ3(f 一2∑ f +∑ ) 
，一 — —  一 。 

F检验是用实测值与预测值组成成对值，建 

立线性回归方程。那么，如果模型拟合得较好， 

则常数项 a和回归系数 b就分别趋近于 0和 1。 

利用本研究建立的模型所计算出来的林分蓄积 

量 (估测蓄积量)作为自变量 用实测数据的 

蓄积量作为因变量 拟合线性方程，得到：I1_- 

0．352+0．82 其相关系数R=0．88 6。通过F检验， 

F=0．605<Fo。。(1，28)=7．64，结果表明，在 0．01 

显著性水平下，模型拟合结果与实测结果无明显 

差异，模型适用性较高。 

4 结 论 

文章采用林分立地条件因子 (GIS因子)、 

波段灰度值、波段比值以及植被指数等 RS因子对 

旺业甸林场针叶林相对应样地点的像元蓄积量进 

行遥感估测，拟合基于RS和 GIS因子的旺业甸林 

场针叶林像元蓄积量估测模型并进行了精度分析 

以及适应性检验，最终得到以下结论： 

(1)由估测模型的方差分析表明，所建立的 

估测模型估测精度为76．16％ ，能满足旺业甸林场 

针叶林蓄积量预测预报以及价值评估的生活需求， 

可靠性较高。 

(2)模型适用性检验表明，所建估测模型测 

算的林分蓄积量估测值与实测数据基本相符，无 

显著差异，能够适用于旺业甸林场针叶林蓄积量 

的基本估测，满足生产实践的需求。 

(3)以像元为单位进行蓄积估测，可绕过分 

类预报蓄积，避免了分类精度限制对蓄积估测造 

成的不利影响。同时对 RS及 GIS提取因子而言， 

不用进行相关数据的范围转换，能够更精确地进 

行分析拟合，提高了蓄积量的估测精度。 

(4)利用遥感和 GIS因子建立像元蓄积量的 

非线性模型，避免数据出现无线性关系时无法进行 

估测的现象，同时为蓄积量模型估测提供了又一种 

思路，并能够更好地将遥感信息结合到林业中来。 

(5)通过遥感技术建立林分蓄积量估测模型， 

更好地利用遥感技术的实时、动态等特点，同时 

避免了外业调查数据的误差以及环境限制，实现 

蓄积量变化的实时监测，为生产世间提高及时、 

高效、准确的蓄积量变化信息。 
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