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"估测最大树高具有较大的影响#为

了提高坡度条件下树高的反演精度$通过建立坡地条件下
'

种不同的最大树高估测模型$前
%

个模

型分别使用不同
NCP

!
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;3/0606</3;+.I+=60

"数据的地形指数来量化地形坡度的
Q;.

J

模型$第
&

个模型使用波形参数
(

未改进边缘长度来量化地形坡度$第
'

个模型与第
&

个模型类似$用改进边

缘长度来替换未改进边缘长度#结果可知$波形参数模型的精度要高于使用
NCP

数据的地形指

数的
Q;.

J

模型的精度$第
'

个模型的精度要高于第
&

个模型的精度#表明波形参数量化地形坡度

的能力要优于
NCP

数据的地形指数$而改进边缘长度模型更适合估测坡地的最大树高#
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树高作为众多的森林结构参数之一!既是评价

林分垂直结构的重要指标!也是反映林地生产力高

低的主要因子(

#

)

&近些年发展迅速的激光雷达技术

已在全球多个区域进行了广泛应用(

!(@

)

!而星载大光

斑激光雷达可以高精度获得地表物体高度信息(

H($

)

!

对森林及林下地形均有较强的探测能力!尤其是树

高&而对于最大树高来说!

ABCD/3(EFGD

的起波点

是树梢的位置!止波点是地面的位置!所以能高精度

反演最大树高&此外相对均质的林分内!最大树高

与林分生物量有一定的相关性!能反映林分的生长

质量&但星载
F;NGO

光斑内会同时包含森林及地

面信息!那么地面的地形坡度就会干扰回波波形中

冠层及地面回波的正确辨别!影响坡度地形上树高

的准确估测&庞勇(

#"

)等研究发现!

ABCD/3(EFGD

波形长度与地面坡度的关系呈近似线性正相关!说

明地形坡度影响可以被校正&为消除地形坡度对树

高反 演 的 影 响!

P>G>F617X

9

(

##

)等 利 用
ABCD/3(

EFGD

数据中的波形长度与
DOTP

中的地形指数

对最大树高进行了估测!在模型中假设波形长度和

地形指数与最大树高是线性关系&该模型中的地形

指数类似于庞勇(

#"

)等所提的坡度因子'鉴于不同的

地形起伏和森林类型!

Y>Z>Q;.

J

(

#!

)等在
P>G>

F617X

9

(

##

)等模型的基础上提出一个改进模型!在改

进模型中!最大树高与波形长度的关系为对数!而与

地形指数的关系为线性&结果表明!改进后模型的

最大树高估测结果要好于前者&以上研究均使用

NCP

数据来量化地形坡度!在没有辅助地形数据

NCP

的情况下!

P>G>F617X

9

(

#%

)等提出以边缘长度

来对地形坡度进行描述!并将边缘长度进行多重转

换后!开发出一个校正因子对平均树高进行估测&

但
Y>[/.

J

(

#&

)等提出
P>G>F617X

9

模型(

#%

)尤其在

波形长度较小的情况下不能准确地估测出树高!同

时开发了一个基于非线性边缘长度的树高反演模

型&后来
B>U;0S6-3

(

#'

)等指出改进边缘长度对地形

坡度能够有效地表征!尤其是在回波波形中冠层峰

值强度和地面峰值强度的差异较大时!这一改进边

缘长度还未应用到树高估测模型中&

为提高坡地内最大树高的估测精度!本研究探

索了
P>G>F617X

9

(

#%

)等所提的边缘长度在最大树

高估测方面的应用潜力!同时利用
B>U;0S6-3

(

#'

)等

提出的改进边缘长度对坡地最大树高进行了估测!

以探索其在最大树高估测中的应用价值&在之前的

研究中!是基于一定空间分辨率的
NCP

数据来比

较波形参数和地形指数量化地形坡度的能力(

#)

)

!并

没有探究过不同空间分辨率
NCP

数据的地形指

数!所以本研究比较了不同空间分辨率的
NCP

数

据"

GDTCOENCP

和
DOTPNCP

数据#所求出的

地形指数和波形参数分别量化地形坡度的能力&最

后比较分析
'

个最大树高模型的估测结果!找出更

为适合估测坡地最大树高的模型&

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区域概况

研究区是吉林汪清林业局经营区"

&%\"']̂ &%\

&"]2

!

#!$\')]̂ #%#\"&]C

#"图
#

#!该区面积
%">&

万

4I

!

&地面高程
%)"

"

#&@@I

!地形坡度
"\

"

&'\

!年

平均气温
%>$_

左右&该区为天然林!生态结构复杂!

植物种类繁多!其中针叶树主要有云杉"
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#*红松"

E/+C,G%)*/5+,/,

#和臭松"

H>/5,+5

-
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#等!其中阔叶树主要有蒙古栎"

IC5)#C,;%+

4

%&/F

#*

#*椴树"

(/&/*.C*+

#*色木"

H#5);%+%

#*枫桦"

J5.C&*

#%,.*.*

#和白桦"

J!

-

&*.

8-

$

8

&&*

#等&

图
=

!

研究区位置和星载大光斑的分布
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研究方法
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!

ABCD/3(EFGD

数 据 获 取
!

ABCD/3

"

;K6

!

K0+,=/.=0/.=606</3;+.7/3600;36

#%

EFGD

"

J

6+7K;(

6.K60/76-/03;I63-

9

7

9

736I

#系统是
C̀ D

"

6/-34+S(

76-</3;+.7

9

736I

#计划的一部分!是首个用于全球

连续观测的星载激光测高系统!主要任务是测量极

地冰盖的高程变化*大气的云剖面和气溶胶的性质*

基于全球基准面的陆地地形剖面和植被的冠层高

度(

#@

)

&其飞行高度
)""XI

!可覆盖地表
H)\2

"

H)\

D

之间及两极大部分的区域!回归周期
#H%=

!赤道

附近的相邻轨道间距
#'XI

!而纬度
H"\

处的间距

!>'XI

&

ABCD/3(EFGD

激光器发射脉冲的个数为

&"

个+

7

^#

!激光脉冲地面上的光斑直径约
))I

!相

邻光斑之间的间距约
#@"I

&

ABCD/3(EFGD

数据产品共有
#'

种$

EFG"#

数

据产品*

EFG"!

数据产品*,*

EFG#&

数据产品*

EFG#'

数据产品!均可在美国国家冰雪数据中心

''#

第
%

期 王
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%#获取!对于本研究

区获取的是
EFG"#

数据产品和
EFG#&

数据产品!

时间范围为
!""%^!""$

年!共
%'#!

组光斑数据&

EFG"#

是全球测高数据产品!记录的是完整波形数

据!该数据对应于地面光斑内地物'

EFG#&

是陆地

测高数据产品!记录的是地理位置与高程信息!对应

于
EFG"#

波形数据的光斑内地物&

#>!>!

!

地面数据采集与分析
!

地面数据采集前!叠

加
NCP

数据生成的坡度图和
EFGD

激光光斑的地

理位置分布图!分析发现将近所有的
ABCD/3(EFGD

光斑的地理位置在研究区内所处的地形坡度
$

!'\

!

因此将该坡度范围内的数据划分成
'

组$

"\

"

'\

*

'\

"

#"\

*

#"\

"

#'\

*

#'\

"

!"\

和
!"\

"

!'\

&地面数据

采集时!调查样地选择的是
EFGD

激光光斑所在的

位置!使用
E[D

进行光斑地理定位并将其坐标记录

下来&地面样点中心选取的是
ABCD/3(EFGD

的激

光光斑中心!以此建立圆形地面调查样地!其在水平

方向上的投影面积是
'""I

!

!并将该样地内的最大

树高及地表信息进行测量和记录"略#&针对该研究

区共设置了
#H%

个地面调查样地&

#>!>%

!

ABCD/3(EFGD

波形数据处理
!

对获取的

ABCD/3(EFGD

原始波形数据首先做预处理!为下面

的提取波形参数做准备&具体处理过程见参考文献

(

#H

)&

#>!>&

!

ABCD/3(EFGD

波形参数提取
!

对经过预处

理后的
ABCD/3(EFGD

波形数据提取波形参数!提

取了
'

个波形参数$波形长度"

K

6M3

#*未改进的前缘

长度"

F6/=

6M3

#及后缘长度"

T-/;0

6M3

#*改进的前缘长

度"

F6/=

I+=

#及后缘长度"

T-/;0

I+=

#&

K

6M3

定义为回

波波形中超过
T4-674+0=

"背景噪声阈值#的信号开

始高程值和信号结束高程值的差值!该参数与树高

具有密切关系'

F6/=

6M3

定义为超过
T4-674+0=

的信

号开始高程值和最大回波强度
#

%

!

处的第
#

个高程

值的差值!可反映树高变化'

T-/;0

6M3

定义为超过

T4-674+0=

的信号结束高程值与最大回波强度
#

%

!

处的最后
#

个高程值的差值!该参数和地形坡度有

很大关系'

F6/=

I+=

定义为超过
T4-674+0=

的信号开

始高程值与冠层波峰中心高程值的差值!也可反映

树高变化'

T-/;0

I+=

定义为超过
T4-674+0=

的信号结

束高程值与地面波峰中心高程值的差值!该参数和

地形坡度也有很大关系&各波形参数见图
!

&

#>!>'

!

NCP

数据
!

本研究使用了
%

类
NCP

数

据$自定义
NCP

数据'

GDTCOENCP NCP

数据'

DOTPNCP

数据&

NCP

数据的作用主要有
!

个$

生成地形坡度图!用以计算
ABCD/3(EFGD

激光光

斑点位置的坡度值'提取地形指数"

J

#!用以进行地

形坡度的量化&地形指数的具体提取方式为$计算

以
EFGD

光斑的中心点所处
NCP

像元为核心的矩

形
%a%

窗口内最大的高程和最小的高程之差!该值

就作为
NCP

中的地形指数值&

图
>

!

各波形参数图示

8;

J

>!

!

N;/

J

-/I+1</-;+,75/<61+-I

R

/-/I636-7

#>!>)

!

树高估测模型
!

对于所设置的
'

类坡度组!

分别采用
)

个模型来估测树高&其中模型"

#

#*"

!

#

和"

%

#均为
Y>Z>Q;.

J

(

#!

)模型!该模型以地形指数来

量化坡度因子'模型"

&

#为使用边缘长度来描述地形

坡度的线性模型!是为探索
P>G>F617X

9

(

#%

)等所提

的边缘长度在最大树高估测方面的应用潜力'模型

"

'

#是为检验
P>G>F617X

9

(

#%

)等所提的边缘长度在

平均树高估测中的结果!并与模型"

&

#的结果做对

比'模型"

)

#将
B>U;0S6-3

(

#'

)等提出的改进边缘长度

应用到了树高估测中!以探索改进边缘长度在最大

树高估测方面的应用价值&对比分析模型"

#

#*"

!

#*

"

%

#*"

&

#*"

)

#的最大树高估测结果!从而找出更为适

)'#
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合估测地形坡地最大树高的模型&

=

#

b*

#

"

0.K

5D.

c>

#4#

#

c#

#

"

#

#

=

!

b*

!

"

0.K

5D.

c>

!4!

#

c#

!

"

!

#

=

%

b*

%

"

0.K

5D.

c>

%4%

#

c#

%

"

%

#

=

&

b*

&

0.K

5D.

c>

&

L5*0

5D.

c#

&

()*/&

5D.

c0

#

"

&

#

%

=

'

b*

'

0.K

5D.

c>

'

L5*0

5D.

c#

'

()*/&

5D.

c0

!

"

'

#

=

)

b*

)

0.K

5D.

c>

)

L5*0

I+=

c#

)

()*/&

I+=

c0

%

"

)

#

式中!

=

#

*

=

!

*

=

%

*

=

&

和
=

)

分别为最大树高"

;

#'

%

=

'

为平均树高"

;

#'

4#

*

4!

和
4%

分别为从自定义

NCP

*

GDTCOENCP

和
DOTP NCP

数据中提取

的地形指数&

!

!

结果与分析

基于所获取的
%'#!

个光斑的
EFG#&

数据!分

析
EFGD

高程和自定义
NCP

高程之间的关系!发

现两者的相关系数为
">$$

!

OPDC

为
">"#)I

!根

据
B>B>B/-/S/

?

/0

(

#$

)等和
E>D,.

(

!"

)等的描述!该结

果能够证明
EFGD

所记录的光斑地理位置的误差

很小!可忽略不计&

本研究将
#H%

组地面数据进行组合!分别为
"\

"

'\

*

"\

"

#"\

*

"\

"

#'\

*

"\

"

!"\

和
"\

"

!'\'

个累积

坡度组!并将这
'

个组合的数据分成
!

组"表
#

#!一

组进行树高估测模型的构建!另一组进行树高估测

模型的检验&

表
!

分别为使用
)

个树高估测模型在
'

个累积

坡度组的回归结果&通过分析比较表
!

中
'

个最大

树高估测模型的回归分析结果!发现波形参数的线

性模型的精度要高于使用
NCP

数据的地形指数的

Q;.

J

模型的精度!说明波形参数量化地形坡度的能

力要优于
NCP

数据的地形指数&

表
=

!

构建和检验森林参数估测模型的样本数

T/S06#

!

D/I

R

06.,IS6-3+S,;0=/.=36731+-673

R

/-/I636-673;I/3;+.I+=60

累计坡度组 构建模型样本数 检验模型样本数

"\

"

'\ %' #H

"\

"

#"\ )" %!

"\

"

#'\ H! &&

"\

"

!"\ #") ')

"\

"

!'\ #!" )%

比较模型"

#

#*"

!

#*"

%

#的最大树高估测结果!总

体上模型"

%

#的结果最好!精度最高!说明相对于从

自定义
NCP

数据和
GDTCOENCP

数据中提取的

地形指数!从
DOTP NCP

数据中提取的地形指数

量化地形坡度的能力更强&

比较分析模型"

&

#*"

'

#的回归结果!发现在
'

个

累计坡度组内!模型"

&

#的估测精度均明显高于模型

"

'

#!在
"\

"

'\

*

"\

"

#"\

*

"\

"

#'\

*

"\

"

!"\

和
"\

"

!'\

内!精度差异分别为
">%"

*

">!&

*

">!&

*

">!%

和
">!#

!

说明
P>G>F617X

9

(

#%

)等所提的未改进的边缘长度

能够更好地估测坡地的最大树高!而对于坡地的平

均树高的估测结果相对较差&从而说明
P>G>F61(

7X

9

(

#%

)等所提的未改进的边缘长度在坡地内的最大

树高估测方面有很好的应用价值&

比较模型"

&

#和模型"

)

#的最大树高估测结果!

总体后者优于前者!说明改进边缘长度能够更好地

对坡地最大树高进行估测&在
"\

"

'\

*

"\

"

#"\

*

"\

"

#'\

*

"\

"

!"\

和
"\

"

!'\

内!精度差异分别为
">"!

*

">"!

*

">"%

*

">"#

和
">"#

!发现随着地形坡度的增

加!

!

个模型的精度差有先增大后减小的现象&分

析原因可能有两方面$地形坡度越大!回波波形越被

展宽!从而使波形长度越大!除此之外植被与地面的

峰值也会降低!可能使冠层峰值点的强度或地面峰

值点的强度和最大强度的一半处的第一个高程值的

强度或最后一个高程值的强度很接近!从而使未改

进边缘长度与改进边缘长度两者的值非常接近'随

着地形坡度的增大!冠层回波和地面回波会发生叠

加!可能会导致冠层回波峰值强度和地面回波峰值

强度的差异很小!而改进的边缘长度在两者强度差

异较大时较为实用&

通过分析可知!在
'

个估测坡地内最大树高的

模型中!模型"

)

#的回归结果最好!精度最高!说明相

对于其他模型!该模型最适合估测坡地的最大树高&

使用独立数据对
)

个不同的模型进行验证!预估

精度
E

!并最终选择最优模型!模型验证结果见表
%

&

Eb#̂

&

=^

M

=

&

=

"

@

#

式中!

=

为树高"

I

#'

M

=

为树高估测值"

I

#&

通过比较表
%

中
'

个坡地内最大树高估测模型

的验证结果!发现模型"

)

#的验证精度最高!也说明

该模型是估测坡地最大树高的最优模型&

由表
%

模型验证结果可知!真实值和预测值之

间仍存在一定的差异!分析其可能存在的原因$

#

#数

据获取时间差异&

ABCD/3(EFGD

的部分数据获取

的时间是
##

月!这时落叶树已落叶!该树所反射回

的首次回波来自树冠!并不是树叶!但地面数据获取

时间是
$

月!而这时落叶树并未落叶!所以数据获取

时间差异导致可能会使真实值和预测值之间存在一

定的差异&

!

#林下废弃物的存在&林下存在的一些

废弃物"人为垃圾*落叶*倒木或枯枝#可能导致脉冲

发生多次散射(

!#(!!

)

!同时还会影响林下地表的精确

探测!并且废弃物还依赖于其本身的光谱特性*三维

分布和厚度(

!%

)

&

%

#土壤湿度&因为土壤具有一定

@'#

第
%

期 王
!

蕊 等$基于
ABCD/3(EFGD

的坡地最大树高估测模型比较研究



表
>

!

?

个累积坡度组的树高模型对比

T/S06!

!

P+=60K+I

R

/-;7+.+13-6646;

J

43+<6-1;<6K,I,0/3;<670+

R

6K/36

J

+-;67

累积坡度组 样本数 估测模型
N

! 平均误差
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的湿度!就会吸收部分入射能量!导致能量衰减(

!%

)

!

影响对地面的精确探测!对地面探测的不确定性就

会影 响 树 高 的 估 测&因 此 土 壤 湿 度 对
ABCD/3(

EFGD

脉冲吸收的影响还需要进一步量化&

%

!

结论与讨论

将坡地上
'

个最大树高估测模型的结果进行对

比分析$前
%

个模型分别是基于不同
NCP

数据"自

定义
NCP

*

GDTCOENCP

和
DOTP NCP

#的地

形指数的
Y>Z>Q;.

J

(

#!

)模型!后
!

个模型分别是未

改进边缘长度线性模型和改进边缘长度的线性模

型&通过分析比较发现$

#

#前
%

个基于
NCP

数据

的模型(

#!

)中!

DOTP NCP

数据中提取的地形指数

所构造的最大树高估测模型精度最高!说明
DOTP

NCP

数据提取的地形指数量化地形坡度的能力要

优于
GDTCOENCP

和
DOTP NCP

的'

!

#波形参

数的线性模型的精度要高于使用
NCP

数据的地形

指数的
Y>Z>Q;.

J

(

#!

)模型!说明波形参数量化地形

坡度的能力要优于
NCP

数据的'

%

#对于
!

种波形

参数线性模型的结果!改进边缘长度线性模型的精

度更高!说明改进边缘长度能够更好地量化地形坡

度&综上分析结果可知!相对于
NCP

数据的地形

指数和未改进边缘长度!改进边缘长度量化地形坡

度的能力最强!该参数构造的模型更适合反演坡地

H'#
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模型验证结果
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的最大树高&另外本研究通过比较基于
P>G>F61(

7X

9

(

#%

)等所提的未改进的边缘长度的最大树高和平

均树高估测结果!发现该波形参数在坡地最大树高

估测方面有很大的应用潜力&

由于星载
F;NGO

的激光光斑尺寸较大!波形

就很容易受到地形因素的影响!因此地形在估测树

高时是必须考虑的一个重要因素!它对估测结果会

产生很大的影响!本研究从地形指数和波形参数构

造的线性模型方面出发来减弱地形坡度对树高估测

的影响&除此之外!建议从以下两方面再进行深入

研究$从星载
F;NGO

机理出发!通过物理建模来消

除地形坡度的影响!以提高模型的推广应用能力'从

能量出发!考虑发射脉冲和接受脉冲之间的能量衰

减对树高估测的影响&
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