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摘要：为提高森林地上生物量估测精度，从建模因子和建模方法出发，提出了一种综合考虑影像纹理特征、地形特

征、光谱特征的粒子群优化最小二乘支持向量机生物量估测方法。以松山自然保护区为研究区域，以资源三号遥

感卫星数据为数据源，配合 １９４块调查样地实测数据、森林资源二类调查数据、数字高程模型数据，通过分析 ４６个

特征变量与森林地上生物量间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性，进行特征变量优化提取，建立 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ模型并在 Ｍａｔｌａｂ

２０１４ａ上编程实现。以决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ为指标，对比分析了 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ和多元线性回归地上生

物量模型精度。研究结果表明：ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ模型在针叶林、阔叶林、灌木林 ３种类型中预测决定系数分别为

０８６７、０８５３、０８４２，比多元线性回归模型分别提高了 ２３１５％、１９１３％、１４４０％。ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ地上生物量模型

具有良好的自学能力和自适应能力，它取代了传统的遍历优化方法，在全局优化及收敛速度方面具有较大优势，预

测精度较高。
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　　引言

森林生物量估测研究是陆地生态系统碳循环和

碳动态变化分析的基础，是揭示全球变暖机理和制

定可持续发展战略的重要依据。地面调查是估算地

上生物量的主要方法，通过测算树木的树高、胸径、

冠长率、圆满度、投影比等测树因子，根据异速生长

方程计算生物量。然而，地面调查方法耗时费力、效

率低，且只能用于小范围现存生物量和林分生物量

的估测。近些年，利用遥感影像配合少量地面调查

数据，建立以像元为单位的森林生物量反演方法逐

步得到应用与发展
［１－３］

。多数研究只考虑遥感影像

光谱特征或地形特征。一些学者发现多光谱或全色

波段在某些窗口下与森林生物量之间存在着明显的

相关性
［４］
。以往模型多采用线性回归方法，但线性

回归模型无法刻画建模因子与因变量之间的复杂关

系，建模精度不高。最小二乘支持向量机（Ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）是近年来提出
的一种非线性系统建模方法，它所需要的训练样本

数量小，并能以较高精度逼近非线性系统，目前，已

经广泛应用于多个领域
［５－８］

。但由于其精度很大程

度上依赖于惩罚因子和核函数参数的选择，因此，确

定合适的参数是利用 ＬＳＳＶＭ进行建模时要考虑的
关键问题，然而参数在实际应用中多源于经验，这可

能因参数选择不当使其预测精度不高。粒子群算法

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是一种新型的全
局优化算法，具有局部搜索能力强、收敛速度快、参

数设置简单等优点，广泛应用于求解非线性模型参

数优化问题
［９－１３］

。本文从建模因子选择和建模方

法构建出发，提出一种综合考虑影像纹理特征、地形

特征、光谱特征的粒子群优化最小二乘支持向量机

生物量估测方法。以我国最新自主研发的资源三号

卫星数据为数据源，配合 １９４块样地生物量实测数
据，基于该模型分林型建立森林地上生物量模型。

１　数据获取与预处理

１１　研究区概况
松山国家自然保护区位于北京市延庆县西北

部，如图 １所示，距北京市区 ９０ｋｍ，地理坐标为
１１５°４３′４４″～１１５°５０′２２″Ｅ，４０°２９′９″～４０°３３′３５″Ｎ，保
护区总面积为４６７１ｈｍ２，海拔高度在６９５～２１９０ｍ之
间，属于暖温带大陆性季风气候，年平均气温为８５℃，

平均日照为２８３６３ｈ，年平均降水量为 ４９３ｍｍ。海
拔起伏较大，气候垂直分带性比较明显。保护区森

林覆盖率为８７６５％，林木绿化率为 ９４７８％。主要
乔木有油松、栎类、桦树、核桃楸等，灌木有荆条、六

道木等。保护区内阔叶林地占 ３４５９８０ｈｍ２，针叶
林地占４２２５８ｈｍ２，灌木林地占６２６０７ｈｍ２。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

１２　地面调查数据

根据森林资源二类调查数据、林相图、Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ遥感影像等资料，结合对研究区域现场踏勘，本
次实验共设置调查样地１９４个，其中乔木样地１４９个
（针叶林样地５２个，阔叶林样地 ９７个），灌木林样地
４５个。调查时间为２０１４年９—１２月。为保证样地数
据和影像数据的高精度匹配并满足生物量估算建模

的需要，样地选在小班地表覆盖均质的地段。乔木林

样方面积统一设置为１０ｍ×１０ｍ，调查方法为每木检
尺，在样地中心位置，采用差分 ＧＰＳ记录样地的坐标
和海拔高度，导入 ＡｒｃＧＩＳ软件如图 ２所示。调查记
录内容包括树种、每木胸径、树高、冠幅、观测木在每

个样地中的相对坐标。单木材积为

Ｖｊ＝ｇ１３（ｈ＋３）ｆ （１）

式中　Ｖｊ———第 ｊ棵计数木的材积
ｇ１３———胸高断面积
ｈ———计数木树高
ｆ　———实验形数

依据异速生长方程，将森林蓄积量转换为生物

量。松山自然保护区主要树种生物量转换公式为

Ｂ＝

０６１２９Ｖ＋２６１４５１ （侧柏）

０７５５Ｖ＋５０９２８ （油松）

０９６４４Ｖ＋０８４８５ （桦木）

１３２８８Ｖ－３８９９９ （栎树）

０４７５４Ｖ＋３０６０３４ （杨树）

０４６２１６Ｖ＋１２８２５６ （其他树种
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式中　Ｂ———生物量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｖ———蓄积量，ｍ３／ｈｍ２

图 ２　生物量样地实测点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓ
　
灌木样地和草地生物量采用收获法获得，每个

样地随机设置４个２ｍ×２ｍ个样方，在野外将样本
灌木地上部分刈割，分新枝、老枝、干、皮、枝、叶、花、

果等器官测的鲜质量（Ｗ１），并取各级器官样品称鲜
质量 （Ｗ２），将样品带回实验室在８５℃的通风干燥
箱内干燥至绝对干质量，并称量（Ｗ３），则样品含水
率为

Ｐ＝１－
Ｗ３
Ｗ２

（２）

各级器官的生物量为

Ｗ＝Ｗ１（１－Ｐ） （３）
各级器官的生物量相加便得灌木地上部分生物

量，对草的生物量测量使用同样的方法。根据 ４个
样方的平均值计算样地单位面积的地上生物量。

１３　光谱数据
以资源三号卫星数据为数据源。该卫星共搭载

４台相机，包括 １台 ２１ｍ分辨率的全色相机，２台
３６ｍ分辨率的全色相机按照前视、后视方式排列，进
行立体成像，１台５８ｍ分辨率的多光谱相机，多光谱
影像包括蓝、绿、红和近红外 ４个波段。利用 ＥＮＶＩ
５３借助资源三号卫星传感器辐射定标参数对原始
影像进行辐射定标，将原始影像灰度转换为像元辐射

亮度，然后利用 ＦＬＡＡＳＨ模型对影像进行大气校正，
将辐射亮度转换为地表真实反射率，最后依据研究区

域部分 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像对资源三号影像进行几何精校
正，误差控制在０１个像元内。利用３次卷积法对图
像进行重采样，重采样为１０ｍ×１０ｍ分辨率。
１４　纹理数据与地形数据

利用光学卫星进行森林生物量反演，影像的光

谱信号会受植被条件和阴影的影响，不同高度树木

之间的相互遮挡会增强影像色调的空间变化，影像

纹理可以反映空间变化信息，能够解决影像色调饱

和问题。增大生物量的估算区间，提高估算精

度
［１４］
。采用灰度共生矩阵方法计算纹理特征统计

量。各变量计算公式如下：

均值

ＭＥＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｉＰ（ｉ，ｊ）

方差

ＶＡＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｉ－ｕ）２Ｐ（ｉ，ｊ）

熵值

ＥＮＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｎＰ（ｉ，ｊ）

二阶矩

ＳＭ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ）２

对比度

ＣＯＮ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｉ－ｊ）２Ｐ（ｉ，ｊ）

协同性

ＨＯＭ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ）／［１＋（ｉ－ｊ）］２

相关性

ＣＯＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ）（ｉ－ｎ）（ｊ－ｎ）

（ｉ－ｎ）槡
２
（ｊ－ｎ）槡

２

相异性

ＤＩＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｉ－ｊ｜Ｐ（ｉ，ｊ）

将资源三号卫星多光谱波段和全波段数据进行

融合，利用 ＥＮＶＩ中 Ｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ工具进
行纹理特征提取。参考前人研究

［１５］
，执行时设置窗

口大小为５×５，步长为（１，１）。得到 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
波段下８个纹理特征共计３２幅纹理影像。

由于资源三号卫星三线阵立体相机可以实现同

轨成像，前视和后视相机配合，能产生立体像对。本

实验利用 ＥＮＶＩ５３中的 ＤＥＭＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ模块，借助
ＲＰＣ模型，利用软件自动选取连接点，对这些连接
点逐一进行检查与手工编辑，最后将 ＤＥＭ图像的平
面分辨率设置为５８ｍ，重采样为１０ｍ，细节显示水
平设置为最高级 ７级导出。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２表面
分析工具提取坡度、坡向等地形特征信息。

２　研究方法与结果

鉴于森林地上生物量与影像光谱特征、纹理特

征、地形特征之间复杂的非线性关系，研究选取粒子

群算法优化最小二乘支持向量机模型建模，并选取

多元线性回归方法进行对比分析。在 Ｍａｔｌａｂ中
ｒａｎｄｐｅｒｍ函数分别选择 ３１、５８、２７块针叶林、阔叶
林、灌木林样地数据用于建模，剩余样地进行精度验
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证分析。为了消除量纲对模型精度的影响，将因变

量和自变量数据利用 ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数进行归一化
处理。

２１　建模因子优化与提取
采用光谱因子、纹理因子、地形因子联合参与建

模，其中光谱因子为资源三号波段值 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４
及其线性组合 Ｂ２／Ｂ３、Ｂ４／Ｂ３、（Ｂ２－Ｂ３）／Ｂ４、（Ｂ２－
Ｂ３）／（Ｂ２ ＋Ｂ３）、（Ｂ４ －Ｂ３）／（Ｂ４ ＋Ｂ３），Ｂ４ －Ｂ３、

２５（Ｂ４－Ｂ３）
Ｂ４＋６Ｂ４－７５Ｂ１＋１

、地形因子为以 ＤＥＭ提取的坡

度 ｓ、坡向 ａ、高程 ｈ、纹理因子为全色波段与多光谱
波段融合后提取的 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 纹理影像共计
３２个。以森林地上生物量为因变量，以上 ４６个因
子为自变量，进行偏相关分析，取 Ｐ＜００５，Ｆ检验
通过的变量组合为此次建模采用的因子。最终选择

参与建模的因子与相关系数如表１所示。
表 １　森林地上生物量与建模因子间的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

变量
针叶林（ｎ＝５２） 阔叶林（ｎ＝９７） 灌木林（ｎ＝４５）

变量描述 相关系数 变量描述 相关系数 变量描述 相关系数

Ｘ１ Ｂ１ ０２１５ Ｂ１ ０２３４ Ｂ１ ０２３９

Ｘ２ Ｂ２ ０１５２ Ｂ２ ０１４２ Ｂ２ ０１３４

Ｘ３ Ｂ３ ０３３１ Ｂ３ ０２７８ Ｂ３ ０３６２

Ｘ４ Ｂ４／Ｂ３ ０２３３ Ｂ４／Ｂ３ ０２１９ Ｂ４／Ｂ３ ０２８１

Ｘ５ Ｂ２＋Ｂ３＋Ｂ４ ０３５４ Ｂ２＋Ｂ３＋Ｂ４ ０３１７ Ｂ２＋Ｂ３＋Ｂ４ ０３２４

Ｘ６ Ｂ４－Ｂ３ ０１８９ Ｂ４－Ｂ３ ０１２４ Ｂ４－Ｂ３ ０１１９

Ｘ７ （Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） ０４６２ （Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） ０４７８ （Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３） ０４８１

Ｘ８ Ｂ１ＭＥＡ ０２５９ Ｂ１ＤＩＳ ０２４１ Ｂ１ＣＯＮ ０４２７

Ｘ９ Ｂ２ＶＡＲ ０３１２ Ｂ３ＳＭ ０３１４ Ｂ２ＤＩＳ ０３１４

Ｘ１０ Ｂ４ＳＭ ０３０７ Ｂ４ＣＯＮ ０２２１ Ｂ３ＶＡＲ ０２４３

Ｘ１１ ｌｎｈ －０２４８ ｌｎｈ －０１８５ ｌｎｈ －０１５９

Ｘ１２ ｓ －０３１７ ｓ －０２７３ ｓ －０３２４

　　注：和分别表示差异性达到显著（Ｐ＜００５）和极为显著（Ｐ＜００１）水平，ｎ为变量个数。

２２　建模方法与结果
２２１　粒子群优化最小二乘支持向量机模型

支持向量机是针对分类和回归问题，为研究小

样本条件下机器学习规律而提出的通用学习算

法
［１６］
。最小二乘支持向量机是支持向量机的一种

扩展。它利用结构风险最小化原则，采用最小二乘

线性系统代替传统的支持向量机解决回归分类问

题，降低计算复杂性，提高求解速度。将经验风险由

一次方变为二次方，用等式约束代替不等式约束。

在权空间可描述为

ｍｉｎＪ（ω，ｂ，ｅ）＝１２ω
Ｔω＋γ１２∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ （４）

式中　ω———权向量　　γ———正则化参数
ｅｉ———误差向量　　ｂ———偏置量

ＬＳＳＶＭ的预测函数为

ｙ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ａｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （５）

本文选定的径向基（ＲＢＦ）核函数为核函数
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ（－‖ｘｉ－ｘｊ‖

２
）／σ２ （６）

最小二乘支持向量机模型中，主要参数为核函

数参数 σ和惩罚参数 Ｃ，２个参数对模型的泛化能
力和学习能力有很大的影响

［１７］
。本文利用改进的

粒子群算法来优化 σ和 Ｃ，在一定程度上减少了主

观经验选择的盲目性，提高其预测精度。其原理为

在粒子群算法中，向量 Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］
Ｔ
，代表

第 ｉ个粒子在 Ｄ维搜索空间中的位置，也代表问题
的一个潜在解。根据目标函数即可计算出每个粒子

的位置ｘｉ对应的适应度。ｖｉ＝［ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ］
Ｔ
代表

第 ｉ个粒子的速度。Ｐｉ＝［Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，ＰｉＤ］
Ｔ
为 ｉ的

个体值。种群的全局极值为 Ｐｇ＝ ［Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，

ＰｇＤ］
Ｔ
，在每一次的迭代过程中，粒子通过个体极值和

全局极值更新自身的速度和位置
［１７］
。更新公式为

　ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖ
ｋ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｋ
ｉｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｋ
ｇｄ－ｘ

ｋ
ｉｄ） （７）

Ｐｋｉｄ－ｘ
ｋ
ｉｄ＝ｘ

ｋ
ｉｄ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｄ 　（ｄ＝１，２，…，Ｄ；ｉ＝１，２，…，ｎ）

（８）
式中　ｋ———当前迭代次数

ｖｉｄ———粒子速度
ｃ１、ｃ２———非负的常数，称为加速度因子
ｒ１、ｒ２———分布于［０，１］之间的随机数

为防止粒子的盲目搜索，将其位置和速度限制

在一定的区间［－ｘｍａｘ，ｘｍａｘ］、［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］。在进化
初期，希望粒子具有较好的探索能力，随着迭代次数

的增加，在进化后期，希望粒子具有较好的开发能

力
［１８］
。在粒子群算法中，ｃ１和 ｃ２分别为自我和社会

学习因子，本文采用动态调整自我学习因子 ｃ１和社
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会学习因子 ｃ２。具体调整策略为

ｃ１＝（ｃ１ｅ－ｃ１ｓ）
ｋ
ｋｍａｘ
＋ｃ１ｓ

ｃ２＝（ｃ２ｅ－ｃ２ｓ）
ｋ
ｋ










ｍａｘ

（９）

式中　ｃ１ｓ、ｃ１ｅ、ｃ２ｓ、ｃ２ｅ———ｃ１和 ｃ２的初始值和最终值
ｋｍａｘ———最大迭代次数

利用粒子群优化最小二乘支持向量机，定义目

标函数

ｍｉｎｆ（Ｃ，σ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－

)

ｘｉ）
２

（Ｃ∈［Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ］，σ∈［σｍｉｎ，σｍａｘ］） （１０）
式中　ｘｉ———第 ｉ个已知样本的输出值

)

ｘｉ———第 ｉ个样本的最小二乘支持向量机模
型的预测值

ｘｉ可由式（６）计算得到。最小二乘支持向量机
模型参数优化的思想是通过迭代算法搜索一组参数

（Ｃ，σ），使式（１０）目标函数达到最小。改进粒子群
算法，将定义域内一组参数序列（Ｃ，σ）作为式（１０）
的最优参数。具体实现步骤如下：

（１）输入样地实测实测森林生物量数据作为测
试样本集，以优化特征变量为训练样本集。

（２）设置模型相关参数，根据优化参数的优化
范围初始化粒子位置与速度。每个粒子在 Ｄ维搜
索空间中对应于 ＬＳＳＶＭ的一组核函数参数 σ和惩
罚参数 Ｃ。由参数和步骤（１）里面输入的训练样本
建立 ＬＳＳＶＭ的预测函数如式（４）所示。

（３）由式（１０）计算每个粒子的适应度值。设置
适应度函数为模型预测结果的均方误差。

（４）判断是否迭代终止条件，满足，则迭代结束
输出最优参数（Ｃ，σ），转向步骤；否则继续执行步
骤（５）。

（５）按式（７）、式（８）、式（９）更新粒子的位置和
速度。然后返回步骤（３）。

（６）利用得到的最优参数（Ｃ，σ）和训练样本建
立粒子群优化最小二乘支持向量机地上生物量预测

模型。上述优化过程的结束条件为模型预测结果均

方误差为零或粒子迭代次数达到设定值。将优化结

束之后得到的粒子群最优位置（Ｃ，σ）赋予 ＬＳＳＶＭ
利用测试样本重建回归模型，得到测试样本的模型

预测结果。

在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ上使用 ＬＳＳＶＭ工具箱并编程
实现粒子群优化最小二乘支持向量机森林地上生物

量估测模型。具体参数如下：设置粒子群维数为 ２，
每维粒子群中粒子的数目为３０个，最大迭代次数 Ｎ
为１００，设置学习因子 ｃ１＝１５，ｃ２＝１７，进化次数
设置为 ３００，随机初始化各粒子的位置为：ｘｉ０（ｘｉ０＝
（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）ｒａｎｄ（１，１）＋ｘｍｉｎ），随机初始化各粒子
速度为 ｖｉ０（ｖｉ０＝ｖｍａｘｒａｎｄ（１，１）），初始化惯性权重因
子 ω０为１０。分别针对针叶林、阔叶林、灌木林建

立相关模型，并以决定系数 Ｒ２和均方根误差 ＲＭＳＥ
评价其精度。ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ分林型模型精度如表 ２
所示。

表 ２　ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ 地上生物量模型精度

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈ

ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

林型 Ｒ２ 调整 Ｒ２ Ｐ
针叶林 ０８８２ ０７０８ ００００１
阔叶林 ０８９１ ０７８５ ００００１
灌木林 ０９０７ ０８１２ ００００１

　　以针叶林、阔叶林、灌木林地上生物量为实测
值，采用 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ森林地上生物量模型获取预
测值，将预测值与实测值进行回归拟合，相关关系如

图３所示。

图 ３　地上生物量实测值与 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ模型预测值关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈＰＳＯ ＬＳＳＶＭ
　
２２２　多元线性回归模型

以通过偏相关分析得到的 ７个光谱因子、３纹
理因子、２地形因子为自变量，以对应像元样地实测

生物量数据为因变量，对１２个因子采用强行进入方
式进行多元回归建模。针叶林、阔叶林、灌木林生物

量最终拟合方程为
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Ｂ１＝２７６３８４３－４１０６２ｘ１＋２６０７９５ｘ２＋
９５７１２６ｘ３－７３０１８８ｘ４－８９７２８ｘ５－

６０９９４ｘ６－２３３８８３ｘ７－００５２ｘ８－１７５８ｘ９＋
１４３５ｘ１０－２１３１２４ｘ１１＋１４９４２１ｘ１２ （１１）
Ｂ２＝１４４４４６－１３５０４ｘ１－７７２５ｘ２＋
１９５１６ｘ３＋１０００５７８ｘ４－７６８６５ｘ５－

５２００９ｘ６＋１６１８７８ｘ７－００１６ｘ８＋００８２８ｘ９－
７８１５４ｘ１０－２００４７４ｘ１１＋１６８２５８ｘ１２ （１２）

Ｂ３＝２２６６７９５－３９５６６ｘ１－１９９１４８ｘ２－
０４８９ｘ３＋２２７６６７ｘ４－５２４ｘ５－

１３８２２ｘ６－４７０２７８ｘ７－００３５ｘ８＋０２３３ｘ９＋
０９４３ｘ１０－１３３２７ｘ１１－２２１０４６ｘ１２ （１３）

多元线性回归模型分林型精度如表３所示。

表 ３　多元线性回归地上生物量模型精度

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

林型 Ｒ２ 调整 Ｒ２ Ｐ

针叶林 ０７３２ ０６１６ ００００１

阔叶林 ０７１９ ０５８９ ００００１

灌木林 ０６８８ ０５３７ ００００１

　　将测试集的预测结果与对应林型生物量实测值
进行回归拟合，利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５软件绘制预测
值与实测值相关关系如图４所示。

图 ４　地上生物量实测值与多元线性回归模型预测值关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
　
２３　对比与讨论

表１偏相关分析表明了针叶林、阔叶林、灌木林
３种类型生物量实测值与各建模因子之间的相关关
系。从中可以看出，所构建的１２个建模因子与生物
量实测值间相关系数都大于 ０１，Ｐ都小于 ００５，可
以认为各林型地上生物量实测值与建模因子之间没

有显著性差异，说明利用这些变量进行森林地上生

物量预测建模是可行的。本次实验引入了纹理特

征，但从表１中可以看出，不同林型生物量对资源三
号多光谱波段的８个纹理特征响应是不同的。对针
叶林生物量影响较大的是波段 Ｂ１的均值、Ｂ２的方
差、Ｂ４的二阶矩。阔叶林影响较大的是 Ｂ１的相异
性、Ｂ３的二阶矩、Ｂ４的对比度。混交林影响较大的
是 Ｂ１的对比度、Ｂ２的相异性、Ｂ４的均值。在各波段
纹理特征中，ＭＥＡ、ＶＡＲ、ＣＯＭ、ＳＭ与生物量之间的
关联较紧密。在地形因子中，地形特征中的坡向 ａ
与３种类型的生物量的相关性都很弱，所以没有参
与建模。而坡度 ｓ和高程 ｈ对森林生物量的影响相
对较大并且都与生物量呈负相关关系，这与森林生

长的实际情形基本一致，通常处于越陡峭、海拔越

高立地条件的森林其生长状况越差，生物量较小。

从表２、表３中可以看出，针叶林、阔叶林、灌木
林地上生物量 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ训练模型决定系数依

次为０８８２、０８９１、０９０７，高于多元线性回归方法
的０７３２、０７１９、０６８８。说明 ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ地上生
物量估测模型能够较好的表达影像光谱特征、纹理

特征、地形特征与对应生物量之间的复杂关系。与

以往只用光谱因子、地形因子的方法比较，模型精度

有了一定的提高
［１９－２０］

。从图 ３、图 ４可看出 ＰＳＯ
ＬＳＳＶＭ模型在预测精度方面，针叶林、阔叶林、灌木
林决定系数依次为 ０８６７、０８５３、０８４２，比多元线
性回归模型提高了 ２３１５％、１９１３％、１４４０％，且
均方根误差也都高于同林型的多元线性回归模型。

ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ地上生物量估测模型，精度较高，比较
适合地面实测调查量较小时的预测建模。同时，由

于加入了粒子群算法对最小二乘支持向量机的核函

数参数 σ和惩罚参数 Ｃ进行了优化，ＰＳＯ ＬＳＳＶＭ
模型具有较好的泛化能力，预测性能趋于稳定，迭代

收敛速度较快。

３　结论

（１）在建模因子选取上，采用光谱、地形、纹理
联合反演建模，可以适当提高地上生物量估测模型

精度。特别是加入了纹理特征的，可以减少地形阴

影对地上生物量的影响。基于灰度共生矩阵的纹理

测度在刻画森林空间分布形态上是非常有效的，在
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８个纹理测度中，均值、方差、对比度相对其他特征
而言在刻画森林空间形态上有良好的性能，针叶林、

阔叶林、灌木林３个林型中它们都出现并且具有一
定的解释生物量变动的能力。但在本研究中，由于

资源三号卫星只有４个多光谱波段，光谱因子有限，
且只能反映树冠表层信息，影响了模型的精度。

（２）利用相同的建模样本数据和检验数据，采
用粒子群优化最小二乘支持向量机和多元线性回归

方法进行森林生物量遥感预测模型的建模实验。独

立样本检验结果表明，多元线性回归方法的相对误

差较大，ＰＳＯ ＬＳＳＬＶＭ地上生物量估测模型精度
较高，具有较强的自学习能力、自适应能力、和泛化

能力。多元线性逐步回归估测法是以大数定律作为

理论基础的，只有当样本数目趋近于无穷大时，样本

的规律才能被统计出来，而在样本有限的情况下，模

型会发生过学习现象。ＰＳＯ ＬＳＳＬＶＭ是非参数化
的方法，它是利用已知样本建立非线性模型，具有较

强的全局搜索和局部寻优能力，比较适合于样本较

少的模型估测问题。
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