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结合影像光谱与地形因子的森林蓄积量估测模型
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摘要：以资源三号卫星遥感图像为数据源，以内蒙古旺业甸林场为研究区域，通过外业调查获取的样地蓄积量真实

值，对资源三号影像进行处理，获得对应样地的波段光谱值、光谱组合值及地形因子信息，应用多元回归分析，分别

建立阔叶林和针叶林蓄积量估测模型。实验结果表明：蓄积量估测模型相关系数阔叶林为 ０８１５，针叶林为 ０７６１，

说明资源三号卫星影像的光谱值、光谱组合值及地形因子与蓄积量具有较强的相关性，同时利用检验数据，得出模

型的预估精度，其中阔叶林为 ８５３％，针叶林为 ９１９％，预估精度较高，研究表明利用资源三号卫星影像进行森林

蓄积量估测具有很好的应用前景。
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　　引言

森林蓄积量是林分调查中一个非常重要的

因子，是评价森林数量的主要指标。单位面积蓄

积量，在某种程度上标志着林地生产力以及经营

措施的效果
［１］
。因此，蓄积量的测定是林分调查

的主要目的之一，它为森林经营和采伐利用提供

重要的数量依据。传统的森林一、二类调查需要

投入大量的人力、物力、财力，而且在调查中存在

数据难以保存、易丢失、精度不高等问题
［２］
。随

着先进航天遥感与地理信息系统在林业中的应

用，利用 ３Ｓ（ＧＩＳ、ＲＳ、ＧＰＳ）技术进行森林蓄积量
的定量估测，国内外已有众多学者进行了相关研

究并取得了重要成果
［３－５］

。目前，森林蓄积量遥

感估测研究主要集中在以下几方面：①在数据方
面，主要有光学遥感与微波遥感，或者多源数据

相结合
［３，６］
。②在模型方面，目前有多元线性回

归模型与描述非线性关系的 Ｋ最近邻分类算法
（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ，简称 ＫＮＮ法）与人工
神经网络模型

［７－８］
。本文参考已有针对其他图

像估算森林蓄积量的研究方法
［９］
，采用我国最新

自主研制的资源三号卫星影像数据光谱特征与

地形因子信息为参数，以旺业甸实验林场蓄积量

的实测数据为真值，建立基于资源三号卫星的蓄

积量估测模型。

１　数据处理与获取

１１　研究区概况
旺业甸林场位于内蒙古自治区赤峰市喀喇沁旗

西南部，地处燕山山脉北麓七老图山支脉，是茅荆达

坝次生林区的重要组成部分，为赤峰市重点国有林

场之一。地理位置为东经 １１８°０９′～１１８°３０′，北纬
４１°２１′～４１°３９′，地形地貌为中山山地，海拔高度
８００～１８９０ｍ。经营区属暖温带半干旱地区，为明
显的大陆性季风气候。年降水量 ４００～６００ｍｍ，多
集中在７、８月份，年平均气温 ４２℃，无霜期 １１７ｄ。
林场经营面积 ２８万 ｈｍ２，其中有林面积 ２３３万
ｈｍ２，在有林面积中人工林１１７万 ｈｍ２，主要树种为
落叶松、油松；天然林 １１６万 ｈｍ２，主要树种为白
桦、山杨和柞树，研究区位置如图１所示。
１２　外业数据获取

外业调
$

是建立遥感解译的标志和遥感解译精

度评价的一个必要手段，同时也是本研究中获取森

林地面样点植被蓄积量的重要手段。

外业调
$

的首要工作是选择样地，主要方法是

根据人为主观判断来选取，选出的样地应能代表被

调
$

林分的平均状况，是整个林分的缩影。选择样

地时，需要对所调
$

林分作全面踏
$

，从而充分掌握

林分特点，选出具有代表性、典型性、原始性的地段

来设置样地；所选的样地不能跨越河流和道路，应位



图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

于林分中间地带，且地形的坡度大于 ５°，样地闭合
差不超过各边总长的１／２００。

调查方法：旺业甸林场地区一共有 ２０００多个
小班，林场占地面积较大，为了调查方便，结合林相

图，按１ｋｍ×１ｋｍ格网布点。在林场工作人员的指
导下，结合当地实际情况，采用机械抽样的方法，布

设了１１７块分布比较均匀的样地点。蓄积量调查分
两次进行：一次在 ２０１２年 ５月，共采集样地 ９２块，
作为建模数据；另一次在 ２０１３年 ８月，采集样地 ２５
　　

块，作为模型验证数据。样地尽量选取靠近公路

的地方，方便人员设备的到达。同时在进行样地

调
$

时，应对样地中心用差分 ＧＰＳ进行精确定
位，记录后，开始对样地内的林分进行详细调查，

包括样地参数：坡度、坡向、海拔、林分类型、土壤

类型、优势树种等。蓄积量调查是利用高精度电

子角规进行乔木角规绕测，计算样地林分蓄积

量。

为了能在 ＡｒｃＧＩＳ１００软件中对样地数据进行
分析制图，并与资源三号图像进行叠加分析，将样地

的数据转换为 ＤＢＦ格式，在 ＡｒｃＧＩＳ１００中建立
ｓｈｐ文件以及其他的属性字段。其中属性数据包
括：样地坐标、海拔高度、坡度、坡向、优势树种、林

种、起源、平均年龄等。

１３　资源三号卫星数据处理
资源三号卫星是我国 ２０１２年 １月 ９日发射升

空的资源监测卫星，利用经过适应性改进的资源二

号卫星平台，装载了 ２１ｍ分辨率正视全色 ＣＣＤ相
机、３５ｍ分辨率的前后视相机和分辨率为５８ｍ的
多光谱相机，实时或准实时将图像数据传回地面。

与现有的资源类遥感卫星相比（如 ＳＰＯＴ５），资源三
号卫星图像分辨率高、图像几何精度和目标定位精

度较高，具有 １∶５００００比例尺的立体测图能
力

［１０－１１］
。表１为资源三号卫星多光谱影像的波段

光谱信息。

表 １　资源三号卫星波段光谱信息

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｔｒａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺＹ ３ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

波段名称 波段范围／μｍ 光谱特征及应用

蓝光（Ｂ１） ０４５～０５２ 对水有强的穿透能力，对叶绿素反应敏感，用于测定叶绿素浓度

绿光（Ｂ２） ０５２～０５９ 对健康茂盛植物的绿色反射敏感，对水也有一定的穿透力，依据植物的反射率来区分林型、树种

红光（Ｂ３） ０６３～０６９
为叶绿素主要吸收波段，反映不同植被的叶绿素吸收情况和植被健康情况，用于区分植物种类与植被覆

盖度

近红外（Ｂ４） ０７７～０８９ 对绿色植物类别差异最敏感，用于生物量测量、作物长势监测和水域域判别等

　　资源三号卫星影像处理包括以下步骤：
（１）根据林场林相图对资源三号卫星影像数据

进行大气校正与几何校正。大气校正的目的是消除

大气折射、散射等现象产生的噪声，提高地物提取精

度。根据已有研究资料表明，在植被定量遥感中需

要进行准确的辐射定标。本研究用 ６５、ＭＯＤＴＲＡＮ
等模型结合实测大气参数进行大气校正。本研究辐

射定标采用线性经验值法，且主要目的是进行定性

分析，因此使用 ＥＮＶＩ４８快速大气纠正工具 ＱＵＡＯ
去除部分大气的影响，以提高森林信息提取精度。

（２）以 １∶１００００比例尺的研究区地形图为基
准，利用 ＥＮＶＩ４８软件对资源三号卫星影像数据进
行几何精校正，纠正方法为二次多项式，均匀选取

３０个控制点，总 ＲＭＳＥ为 ０４３，投影为 ＷＧＳ８４／
ＵＴＭ，采样方式采用最临近像元法。

（３）根据研究区行政界线对遥感影像进行裁
剪，提取研究区遥感影像图，如图２所示。

（４）由于资源三号卫星能提供前视和后视影
像，可以提取立体像对，制作数字高程模型（ＤＥＭ），
故进而利用 ＤＥＭ提取坡度、坡向和高程等地形因子
信息。本研究处理资源三号卫星前、后视影像，利用

ＥＮＶＩ４８软件提供的 ＤＥＭＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ功能模块，自
动制作 ＤＥＭ图。
１４　精度检验方法

利用地面调查实测数据与资源三号卫星光谱特

征信息、地形因子信息分别建立针叶林和阔叶林多
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图 ２　研究区遥感影像图

Ｆｉｇ．２　ＺＹ ３ｉｍａｇｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

元线性回归模型，为了有效验证模型精度，先通过模

型计算预测值，再通过实测数据与预测数据进行对

比分析，计算其预测精度。实验选取平均相对误差，

总体预估精度作为检验指标
［１２］
，计算公式如下：

平均相对误差

Ｅ＝１
ｎ (∑

｜ｙｉ－ｙ^ｉ｜
ｙ^ )
ｉ

×１００％ （１）

预估精度

Ｐ




＝ １－
ｔα ∑ （ｙｉ－ｙ^ｉ）槡

２

ｙ^ ｎ（ｎ－Ｔ槡



）
×１００％ （２）

式中　ｙｉ———实测值　　ｙ^ｉ———预估值
ｎ———样本单元数
ｔα———置信水平 α时的 ｔ分布值
Ｔ———回归模型参数个数
ｙ^———平均预估值

２　结果与分析

将外业样地 ＧＰＳ定位的坐标点展绘到 ＡｒｃＧＩＳ
１００软件中，并将 ＧＰＳ定位点进行坐标系转换，利
用软件 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ功能，读取每一点的卫星影像波段光
谱值、光谱组合值、高程、坡度、坡向值作为自变量，

建立起像元蓄积量与影像波段光谱值及地形因子之

间的一一对应关系，作为森林蓄积量反演模型的样

本数据，其中波段光谱组合值，参照 ＳＰＯＴ５影像数
据波段光谱组合

［１３－１４］
，其主要原因是资源三号卫星

的２、３、４波段与 ＳＰＯＴ５的 １、２、３波段具有相似的
光谱值范围。在 ＳＰＳＳ１６软件中，对实地样本点森
林蓄积量与９个光谱因子和３个地形因子之间的相
关性、信息量和方差扩大因子进行分析，通过对比，

最终采用经典的多元线性回归方法，建立森林蓄积

量与各个光谱因子、地形因子之间的多元回归模

型
［１５］
。多元线性回归模型的基本表达式为

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋… ＋βｋｘｋ＋ε （３）

其中 ε是随机项，服从正态分布 Ｎ（０，σ２）。
在本研究中，因变量 ｙ是森林样地实测蓄积量，

ｘ为遥感各波段光谱值和光谱值组合及 ３个地形因
子，对应关系如表２所示。

表 ２　光谱与地形因子表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ

变量 变量对应的因子 变量 变量对应的因子

ｘ１ Ｂ２ ｘ７ （Ｂ３－Ｂ４）／Ｂ２

ｘ２ Ｂ３ ｘ８ （Ｂ２－Ｂ３）／（Ｂ２＋Ｂ３）

ｘ３ Ｂ４ ｘ９ （Ｂ３－Ｂ４）／（Ｂ３＋Ｂ４）

ｘ４ Ｂ２／Ｂ３ ｘ１０ 坡度

ｘ５ Ｂ３／Ｂ４ ｘ１１ 坡向

ｘ６ （Ｂ２－Ｂ３）／Ｂ４ ｘ１２ 高程

　　研究用于建立蓄积量模型的实测有效外业样本
点数据为９２个，通过各波段方差分析，对样本点数
据继续筛选，剔除掉离群值较大的样本点１１个。由
离群样本点调查发现，造林规划进行的择伐造成与

其他未经过采伐的林地存在较大误差，不符合本研

究的要求。剔除后建模的样本点数为８１个，其中针
叶林５０个，阔叶林３１个，样本数量在统计学上构成
大样本。第 ２次调查的 ２５个样本作为模型检验数
据，其中针叶林 １５个，阔叶林 １０个，各约占建模样
本总数的３０％。通过利用统计分析软件 ＳＰＳＳ１６实
验，各个变量与蓄积量的相关性均在０２以上，比较
稳定，去除任何因子对于蓄积量模型精度影响较大，

所以在建立回归模型时采用了强制进入（ＥＮＴＥＲ），
即所有变量均参与建模，最终建立的研究区森林蓄

积量遥感反演模型为：

阔叶林

ｙ＝－２４０５０６５－１３７８７１ｘ１－２３１４５ｘ２＋２５６４６７ｘ３＋
２４２５４０９ｘ４－１６３５１１７ｘ５＋２８６０６ｘ６－３９８２８ｘ７－

３５０６１５ｘ８＋１１４４５４２９ｘ９＋０００２ｘ１０＋
２３２３ｘ１１－０４９９ｘ１２ （４）

针叶林

ｙ＝－１１５３７２６－２２９３ｘ１－１７５９ｘ２＋１１０９２ｘ３＋
８０１７９０ｘ４＋７５２３４ｘ５＋０２８９ｘ６－５４１６ｘ７－

１５９９３９４ｘ８－８５７０ｘ９＋０２１０ｘ１０＋
０４７７ｘ１１＋０２７６ｘ１２ （５）

通过计算得到针叶林和阔叶林模型精度见

表３，方差分析见表４。

表 ３　针叶林、阔叶林模型精度

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型 Ｒ Ｒ２ ＡｄｊｕｓｔＲ２ ＳＥＥ

针叶林 ０７６１ ０５７９ ０４４３ ４０８３９

阔叶林 ０８１５ ０６６５ ０４７３ ４５１２３
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表 ４　针叶林、阔叶林模型方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

模型 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

回归 ８４９９８７９ １２ ７０８３２２４２５ ００３６

针叶林 残差 ６１７１０４３ ３７ １６６７８５

总计 １４６７０９２３ ４９

回归 ６４５５５３３ １２ ５３７９６１２６４ ００００

阔叶林 残差 ３２５７７０２ １８ ２０３６０６

总计 ９７１３２３６ ２９

　　表３可看出，针叶林多元线性回归模型的相关
系数Ｒ为０７６１，阔叶林Ｒ为０８１５，针叶林模型决定系
数Ｒ２为０５７９，阔叶林Ｒ２为０６６５。说明利用资源三号
卫星光谱信息和地形信息建立的研究区域的针叶林

和阔叶林多元线性回归模型，参与拟合的因子与蓄

积量具有较好的相关性，所建立模型具有实用性。

表４可看出，针叶林多元线性回归模型 Ｆ显著
性检验小于００５，可以通过置信度为９５％的显著性
检验，而阔叶林模型 Ｆ显著性检验小于 ００１，可以
通过置信度为９９％的显著性检验，综合来看，２个模
型均可以通过显著性检验，表明回归方程具有较高

的显著性。将第 ２次调查的 ２５个检验样本代入
式（４）和式（５）中，计算结果如表５所示。

将表５中模拟值与实测值的相对误差分别代入
式 （１）、（２）中，得针叶林平均相对误差 Ｅ为
７３５％，预估精度 Ｐ为 ９１９％；阔叶林平均相对误
差 Ｅ为３４２％，预估精度Ｐ为８５３％。可以看出不
论是针叶林或者阔叶林，总体预估精度均在 ８０％以
上，特别是针叶林预估精度达到 ９０％以上，预估精
度较高。

３　结论

（１）通过模型精度分析表明：针叶林多元线性
回归模型的相关系数为 ０７６１，阔叶林为 ０８１５，针
叶林模型的决定系数为 ０５７９，阔叶林为 ０６６５，说
明利用资源三号卫星光谱信息和地形信息建立的研

究区域的针叶林和阔叶林多元线性回归模型，参与

拟合的因子与蓄积量具有较好的相关性，所建立模

　　

表 ５　森林蓄积预测值与调查值比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｏｒｅｓｔｒｙｖｏｌｕｍｅ

样地类型 样地号
模拟值／

（ｍ３·ｈｍ－２）

实测值／

（ｍ３·ｈｍ－２）

相对

误差／％

１ １３８１６ １４９３１ ７４７

２ １７７１６ １７１０８ ３５５

３ ２１４２３ ２２６７６ ５５３

４ １５３６１ １３５７４ １３１７

５ ５０３２５ ５２４５１ ４０５

６ ２７１０６ ２４０４２ １２７４

７ ２１４８２ ２１９０５ １９３

针叶林 ８ １１２５１ １０１７８ １０５５

９ １２４１８ １４４３９ １３９９

１０ １５３８７ １４３３７ ７３２

１１ １０９６３ １０６８４ ２６１

１２ １７１６１ １５５８９ １００８

１３ １２７４１ １１５３７ １０４３

１４ ９７４８ ８７６９ １１１７

１５ ２２３５４ ２４７８９ ９８２

１ ６７３２ ７１３６ ５９９

２ ２５２５２ ２６６１６ ５４

３ ２１２５１ ２１６６４ １９４

４ １６０２３ １５１８３ ５２４

阔叶林 ５ ２０３７５ １８３２３ １０１

６ ８５１７ ８３８５ １５５

７ ８２３８ ８９０９ ８１４

８ １４１０４ １３７５４ ２４９

９ ７３２１ ７７５１ ５８７

１０ １２７４５ １２１５８ ４６

型具有实用性。同时２个回归模型均可以通过显著
性检验，表明回归方程具有较高的显著性。

（２）利用检验数据，计算得出针叶林平均相对
误差 Ｅ为７３５％，预估精度 Ｐ为 ９１９％；阔叶林平
均相对误差 Ｅ为３４２％，预估精度 Ｐ为８５３％。可
以看出不论是针叶林或者阔叶林，总体预估精度均

在８０％以上，特别是针叶林预估精度达到 ９０％以
上，预估精度较高，说明利用资源三号卫星数据进行

森林蓄积量估测，进而估算森林生物量具有很好的

应用前景，可以替代国外同类资源卫星产品。

参 考 文 献

１　程武学，杨存建，周介铭，等．森林蓄积量遥感定量估测研究综述［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（１６）：１－２．
ＣｈｅｎｇＷｕｘｕｅ，ＹａｎｇＣｕｎｊｉａｎ，ＺｈｏｕＪｉｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（１６）：１－２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　汪丽，崔彤．林分调查中蓄积量测定方法的探讨［Ｊ］．内蒙古林业调查设计，２０１３，３６（１）：５６－５７．
３　ＷｉｄｌｏｗｓｋｉＪＬ，ＰｉｎｔｙＢ，ＧｏｂｒｏｎＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅａｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００１，１０６（Ｄ２４）：３３４０５－３３４１９．

４　ＴｒｏｔｔｅｒＣＭ，ＤｙｍｏｎｄＪＲ，ＧｏｕｌｄｉｎｇＣＪ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｉｎａｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｕｓｉｎｇＬＡＮＤＳＡＴＴＭ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９７，１８（１０）：２２０９－２２２３．

５　ＤｏｎｇＪＲ，ＫａｕｆｍａｎｎＲＫ，ＭｙｎｅｎｉＲＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｂｏｒｅａｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔｗｏｏｄｙｂｉｏｍａｓｓ：ｃａｒｂｏｎ

９１２第 ５期　　　　　　　　　　　　　王佳 等：结合影像光谱与地形因子的森林蓄积量估测模型



ｐｏｏｌｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｓｉｎｋｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，８４（３）：３９３－４１１．
６　ＭａｋｅｌａＨ，ＰｅｋｋａｒｉｎｅｎＡ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｖｏｌｕｍｅｓｂｙＬＡＮＤＳＡＴＴＭｉｍａｇｅｒｙａｎｄＳｔａｎｄｌｅｖｅｌｆｉｅｌｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ［Ｊ］．
ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１９６（２－３）：２４５－２５５．

７　杨永恬．基于多源遥感数据的森林蓄积量估测方法研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１０．
ＹａｎｇＹｏｎｇｔｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　洪奕丰，林辉，严恩萍，等．基于偏最小二乘法的平南县森林蓄积量估测模型研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１
（７）：８０－８５．
ＨｏｎｇＹｉｆｅｎｇ，ＬｉｎＨｕｉ，ＹａｎＥｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｉｎＰｉｎｇｎａｎＣｏｕｎｔｙ，
ＧｕａｎｇｘｉＺｈｕａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（７）：８０－８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　涂云燕，彭道黎．基于 ＲＳ的森林蓄积量主成分回归估测［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１２，４０（１０）：７５－７７．
ＴｕＹｕａｎｙａｎ，ＰｅｎｇＤａｏｌｉ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｂｙｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４０（１０）：７５－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　余坤勇，林芳，刘健，等．基于 ＲＳ的闽江流域马尾松林分蓄积量估测模型研究［Ｊ］．福建林业科技，２００６，３３（１）：１６－２３．
ＹｕＫｕｎｙｏｎｇ，ＬｉｎＦａｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅｉｎＭｉｎｊｉａｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３３（１）：１６－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　黄伟平，谭三清，张贵，等．估测森林蓄积量的遥感因子选择研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０（４）：１１２－１１５．
ＨｕａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ，ＴａｎＳａｎｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（４）：１１２－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　何诚，冯仲科，袁进军，等．基于数字高程模型的树木三维体积测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：２０２－２０６．
ＨｅＣｈｅｎｇ，ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ，ＹｕａｎＪｉｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒｅｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（８）：２０２－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＬａｔｔｉｎＪＭ，ＣａｒｒｏｌｌＪＤ，ＧｒｅｅｎＰＥ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａ［Ｍ］．ＳｏｕｔｈＷｅｓｔｅｒｎ：ＴｈｏｍｓｏｎＬｅａｒｎｉｎｇ，２００２．
１４　马瑞兰，李卫忠．基于 ＳＰＯＴ５遥感影像选择森林蓄积估测因子———以火地塘教学实验林场为例［Ｊ］．东北林业大学学报，

２０１１，３９（７）：１１１－１１２，１３７．
ＭａＲｕｉｌａｎ，ＬｉＷｅｉｚｈｏｎｇ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎＳＰＯＴ５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
ＨｕｏｄｉｔａｎｇＦｏｒｅｓｔＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３９（７）：１１１－１１２，１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　孙道德．基于残差平方和的线性模型选择简单方法及其相合性研究［Ｊ］．数学杂志，２００６，２６（６）：６４２－６４６．
ＳｕｎＤａｏｄｅ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｓｔｒｏｎｇｓｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００６，２６（６）：６４２－６４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＦｏｒｅｓｔＶｏｌｕｍｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＵｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒａａｎｄ
ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＦａｃｔｏｒｓｏｆＺＹ ３Ｉｍａｇｅ

ＷａｎｇＪｉａ　ＳｏｎｇＳｈａｎｙｕｎ　ＬｉｕＸｉａ　ＹａｎｇＨｕｉｑｉａｏ　ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ
（ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＷａｎｇＹｅＤｉａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＦａｒｍａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｓｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｔｈｒｏｕｇｈｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅＺｉＹｕａｎ３
（ＺＹ ３）ｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｖａｌｕｅ，ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｔｒａａｎｄ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｖｏｌｕｍｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔａｎｄｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓ０８１５，
ａｎｄｔｈａｔｏｆｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｗａｓ０７６１．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｔｒｏｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｖａｌｕｅ，
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆＺＹ ３ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔａｎｄｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅ８５３％
ａｎｄ９１９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｕｓｅｏｆＺＹ ３ｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｈａｓｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅ　Ｉｍａｇｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆａｃｔｏｒｓ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


