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摘 要：本研究重点对比分析 ICESat-2和GEDI两种星载激光雷达数据用于森林地上生物量估算的适用性，首先

在古田山典型研究区采用线性逐步回归方法分别构建基于 ICESat-2的条带和基于GEDI的光斑尺度森林地上生物

量估算模型，再结合MODIS光学遥感数据和ASTER GDEM地形数据，采用随机森林法在浙江省分森林类型构建

逐像元尺度的森林地上生物量外推模型，根据 40个森林地上生物量地面调查样点的精度验证探讨大区域尺度森

林地上生物量的最优估算方法，实现了 2020年浙江省森林地上生物量成图。研究结果表明：（1）在古田山典型

研究区基于 ICESat-2 的条带尺度森林地上生物量估算模型精度（R2=0.7057，RMSE=0.3571 ln（t/ha））高于基于

GEDI的光斑尺度模型（R2=0.5186，RMSE=0.2805 ln（t/ha））；（2）外推到浙江省的森林地上生物量估算结果表明

基于 ICESat-2的精度（R2=0.59，RMSE=31.2525 t/ha）明显优于GEDI （R2=0.4113，RMSE=39.2652 t/ha），且研究

区的高程对两种数据的估算差异影响最大，仅采用高程在 600 m以下的GEDI光斑数据来构建外推模型，发现估

算精度有显著提高（R2=0.5387，RMSE=25.4017 t/ha）；（3）将 ICESat-2条带与高程在 600 m以下的 GEDI光斑联

合起来构建外推模型，是利用两种星载激光雷达数据进行浙江省森林地上生物量估算的最优方法（R2=0.678，
RMSE=27.3592 t/ha）。该研究融合地面、机载与星载遥感数据，以浙江省为例开展森林地上生物量的区域尺度估

算研究，可为森林碳储量的动态监测与固碳能力评估提供方法借鉴与应用示范。
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1　引 言

当前，气候变化带来的挑战仍然十分严峻，

碳达峰、碳中和已成为全球应对气候变化的共识

（秦国伟和田明华，2022）。充分发挥森林自身的固

碳能力将成为推动碳达峰、碳中和进程的一个重要

手段（杜之利 等，2021）。为了定量评估森林的固

碳现状，分析碳汇潜力，对森林地上生物量 AGB
（Aboveground biomass）进行准确估算至关重要。

传统的 AGB 估测方法包括实测法和材积模型

法，这些方法费时费力，且对森林植被具有破坏

性（刘茜 等，2015）。遥感技术可以实时、准确、

无破坏地对森林 AGB 进行估算，已经成为森林

AGB监测的主要方法（庞勇 等，2017）。光学遥感

数据是最常用的 AGB 估算数据源，然而饱和现象

的存在，即在森林郁闭度高于一定值后 AGB 的增

加无法通过反射率的增加来体现（李猛 等，2022），
导致在郁闭度和 AGB 较高的亚热带及热带森林地

区AGB的低估。
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为森林 AGB 估算开启了新的篇章。LiDAR 不仅能

够获取高精度的三维结构信息，在估算森林 AGB
时还可以涵盖单木、林分和区域等不同空间尺度

（李旺 等，2015）。根据搭载平台的不同，LiDAR
主要包括地基、机载和星载方式。其中地基和机

载 LiDAR 可获取近似地面调查的森林 AGB，但受

空间覆盖范围和数据获取成本的局限，一般用于

小尺度研究区（晏颖杰 等，2018；付甜和黄庆丰，

2010）。星载LiDAR兼具高垂直分辨率和大范围数

据获取的特点，在区域及全球尺度的森林 AGB 估

算中具有不可替代的优势 （庞勇 等，2019）。然

而，星载LiDAR也存在局限，即数据呈离散分布，

通常需要建立其与地面 AGB 间的关系，并与光学

或微波成像遥感数据协同实现空间连续覆盖的森

林AGB监测。

第一代星载激光雷达 ICESat/GLAS停止工作近

10 年后，2018 年 9 月，第二代冰、云和陆地高程

卫星 ICESat-2 发射成功，其主要任务之一就是揭

示大区域植被生物量现状及其变化规律 （Markus
等，2017）。ICESat-2搭载的先进地形激光测高系

统 ATLAS （Advanced Topographic Laser Altimeter 
System）采用了首次应用于星载平台的多波束微脉

冲光子计数激光雷达技术 （Neumann 等，2019），

多波束发射方式在相同轨迹下可获得更丰富的信

息，高脉冲重复频率使得光子密度更高，从而获

得近似连续的航带数据，灵敏的单光子探测器在

地面形成相对更小的光斑，可以减少光斑内地形

坡度的影响 （黄佳鹏，2021）。 ICESat-2 在森林

AGB 的研究中展现出了巨大的潜力，如 Narine 等

（2020）基于 ICESat-2的冠层高度指标估算足迹级

AGB，再结合Landsat获得了德克萨斯州东南部30 m
分辨率空间连续的 AGB 监测结果，表明 ICESat-2
足迹级AGB具备作为尺度外推基础的能力。Nandy
等（2021）联合 ICESat-2和 Sentinel-2数据估算喜

马拉雅山脉西北山麓的杜恩谷的 AGB 空间分布，

结果表明与仅使用光谱变量相比加入基于 ICESat-2
的森林冠层高度信息将 AGB 的估算精度从 R2=
0.68，% RMSE=5.85% 提 高 到 R2=0.83，% RMSE=
4.64%。但 ICESat-2数据在应用中也存在问题，主

要是数据轨迹间距较大，导致轨迹稀疏的区域难

以进行精确估算。

同时期，搭载在国际空间站 ISS （International 
Space Station）上的全球生态系统动力学调查GEDI

（Global Ecosystem Dynamics Investigation）激光雷达

于 2018年 12月发射升空。GEDI和GLAS一样属于

全波形激光雷达，但与 GLAS 相比光斑尺寸更小、

密度更高，可生成高分辨率的地球三维结构，以

提高碳循环过程的表征能力（岳春宇 等，2020）。

探索和评估GEDI数据在森林AGB估算中的应用已

成为研究热点，如Dorado-Roda等（2021）在地中

海区域评估了基于GEDI相对高度和垂直冠层指标

的足迹级AGB，发现GEDI在高度分层复杂的森林

中估算 AGB 具有不确定性，且存在低估问题；Qi
等 （2019） 将模拟 GEDI 数据与 TanDEM-X InSAR
数据结合估算了 3 种不同类型森林的 AGB，发现

GEDI与TanDEM-X融合后AGB的不确定性由仅使

用GEDI数据时的11%—20%降低至7%—12%。

目前在轨的星载激光雷达数据是大区域森林

AGB监测的重要数据源。由于传感器自身的特点，

ICESat-2和GEDI在森林AGB估算的应用中各有利

弊，两种数据的融合或可为森林 AGB 在大区域尺

度的精准监测提供新的思路。Silva 等 （2021） 分

别用模拟的 ICESat-2和GEDI数据与实测AGB建立

关系估算足迹级森林 AGB，再与 NISAR L-波段数

据联合推算像元尺度 AGB，结果表明与单独使用

ICESat-2或GEDI数据相比，两者融合的方法可增

加样本点密度，实现地理互补，从而提高估算精

度。但在 ICESat-2和GEDI数据正式发布后，针对

两种星载激光雷达数据在区域尺度森林 AGB 估算

中的适用性比较，以及数据融合对估算效果的影

响，还有待更多的应用研究。

因此，本研究选取了具有代表性的森林研究

区，利用 ICESat-2和GEDI星载激光雷达数据提供

的树高和冠层结构参数，先在小范围研究区分别

构建基于 ICESat-2条带和GEDI光斑的森林地上生

物量估算模型，再结合森林类型与光学数据将条

带与光斑尺度的森林地上生物量外推到逐像元尺

度，获得大范围研究区的森林地上生物量，根据

样地调查数据对比分析两种星载激光雷达数据单

独使用以及相融合后用于森林地上生物量估算的

适用性，以此提出森林地上生物量的最优估算方法。

2　研究方法

2.1　研究区概况

浙 江 省 （118° 01′E—123° 10′E， 27° 02′N—
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31°11′N，图 1），总面积为 105500 km2，属典型的

亚热带季风气候，年平均气温、雨量和日照时数分

别为 15 ℃—18 ℃、980—2000 mm、1710—2100 h，
地形起伏较大，以山脉、丘陵、盆地为主，森林

覆盖率达 61%，活立木总蓄积量 3.14 亿 m3，均居

全国前列，且大部分森林的群落结构完整，健康

状况良好（浙江省人民政府门户网站，http：//www.zj.
gov.cn/［2022-03-19］）。

作为中国首批十大国家公园之一，钱江源国

家公园涵盖了大片天然次生林，属于浙江省森林

生态系统中具有典型性和代表性的研究区。位于

钱江源国家公园内的中国科学院古田山森林生物

多样性与气候变化研究站 （118°03′E—118°11′E，

29°10′N—29°17′N）属中亚热带湿润季风气候区，

四季分明，雨量充沛，年平均气温 15.3 ℃，年降

水量约 1963.7 mm，与浙江省的整体气候一致。研

究区拥有常绿阔叶林、温性针阔叶混交林、温性

针叶林、山地和沟谷常绿落叶阔叶混交林等，森

林植被类型在浙江省具有代表性且垂直分带现象

明显 （于明坚 等，2001）。森林优势树种包括甜

槠、木荷、青冈等阔叶树，以及黄山松、马尾松、

杉木等针叶树，均为浙江省的典型森林树种（衣

海燕 等，2020）。

前期研究已于 2017年 10月在古田山核心区域

（总面积为 104 km2） 获取了机载 LiDAR 和高光谱

航飞数据，并基于高光谱数据进行了森林树种分

类，利用激光点云数据提取的高度、密度分位数

等森林结构参数分树种构建了 AGB 估算模型（估

算精度为 R2=0.81），结果表明该区域的 AGB 总量

为 1228209.54 t，平均 AGB 为 124.78 t/ha （熊杰，

2019），详见图 1。在本研究中，古田山将作为典

型研究区，其所在的浙江省作为大尺度研究区开

展森林地上生物量的估算方法研究。

2.2　数据及预处理

2.2.1　星载激光雷达数据

ICESat-2以 91天为周期重复观测南北纬 88°之
间的地球表面，共发射 6束能量不一的激光束，沿

轨方向分 3 组平行排列，组间地面距离约 3.3 km，

光斑直径约 17 m，沿轨间距约 0.7 m。本研究采用

ICESat-2 的陆地与植被高度产品 ATL08 （V004），

该产品提供沿轨道方向 100 m 条带的与地形高度、

图1　浙江省森林类型和地上生物量地面观测样地分布及古田山典型研究区森林地上生物量估算结果

Fig. 1　The distribution of forest types and AGB field plots in Zhejiang Province and AGB estimation result in the typical study 
area of Gutian Mountain
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冠层高度及冠层覆盖相关的参数，条带数据在浙

江省和古田山典型研究区的分布如图 2 （a）所示。

研究中获取了 2020 年生长季 （5—10 月） 覆盖浙

江省的条带数据，综合考虑与冠层、光子和地形

等有关的质量控制标志去除低质量数据，最终得

到 188375个条带，同时获取了覆盖古田山典型研

究区的全部条带，即 2019 年 3 月—2021 年 3 月的

数据，通过质量控制标志去除低质量数据后得到

291个条带。

GEDI提供南北纬 51.6°之间的波形数据，在地

面形成间距 600 m 的 8 个轨道，光斑平均直径为

25 m，沿轨距离约60 m。本研究采用GEDI（V002）
数据的 Level 2 足迹级冠层高度和剖面指标产品，

包括Level 2A和Level 2B数据集，前者提供测高信

息，包括地面高程、冠层顶部高度和相对高度指

标，后者提供冠层结构相关指标，光斑数据在浙

江省和古田山典型研究区的分布如图 2 （b）所示。

研究中同样获取了浙江省2020年生长季（5—10月）

的光斑数据，利用质量标志、信息降级标志、地形

质量标志等去除低质量数据，最终获得 1375799个

光斑，同时获取了覆盖古田山典型研究区的全部

光斑，即 2019 年 6 月—2021 年 3 月的数据，经质

量筛选后得到1053个光斑。

2.2.2　地面调查数据

2020年7月在浙江省获取了40个野外调查样地

（图 1），包括阔叶林样地 16 个，针叶林样地 14 个

和混交林样地 10 个，样地大小为 100 m×100 m，

主要分布于海拔高度在 20—1000 m的丘陵和山地，

地面坡度大多在 5°—30°，每个样地内根据可达性

和代表性布设 2 个 30 m×30 m 样方，使用 Trimble 
GEO 7X亚米级手持双频GPS广域差分信号测量了

样方角点位置。对样方内胸径大于或等于 5 cm 的

单木进行测量，分别记录树种、树高、胸径和冠

幅。最后根据两个样方内实测的树种、胸径、树

高数据和异速生长方程（周国逸 等，2018）计算

样地内的平均 AGB，用于浙江省 AGB 估算精度的

验证。

2.2.3　光学数据

本研究在浙江省获取了 2020 年生长季 （5—
10 月） 的中分辨率成像光谱仪 （MODIS） 数据产

品，作为区域尺度森林地上生物量外推的光学遥

感数据源。基于 MODIS 数据计算的植被指数 VI
（Vegetation Index）、植被覆盖度 FVC （Fractional 
Vegetation Cover） 和叶面积指数 LAI （Leaf Area 
Index）将作为自变量输入从条带/光斑尺度到逐像

元尺度的随机森林外推模型。归一化植被指数

（NDVI） 来源于 MOD13Q1 产品，通过 Savitzky-

（a） ICESat-2在浙江省和古田山典型研究区的条带

（a） ICESat-2 segments in Zhejiang Province and the typical 
study area of Gutian Mountain

（b） GEDI在浙江省和古田山典型研究区的光斑

（b） GEDI footprints in Zhejiang Province and the typical study 
area of Gutian Mountain

图2　星载激光雷达数据 ICESat-2和GEDI在研究区的数据分布

Fig. 2　Distributions of ICESat-2 and GEDI in the study area 
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Golay （SG）滤波去除了异常值等噪声的影响。差

值植被指数（DVI）、比值植被指数（RVI）、垂直

植被指数 （PVI）、重归一化植被指数 （RDVI）、

土壤调整植被指数（SAVI）、修正土壤调整植被指

数（MSAVI2）和优化土壤调整植被指数（OSAVI）
来自于MOD09Q1表面反射率产品红波段和近红外

波段的组合运算。基于NDVI数据，利用像元二分

模型计算 FVC。LAI 来源于 MOD15A2H 产品，云

覆盖、传感器故障等可能造成 LAI 数据的不确定

性，因此通过 TSF 滤波方法对其进行优化 （吴炳

方 等， 2019）。最后对基于 MODIS 数据的 VI、
FVC、LAI 求取生长季 （5—10 月） 均值，并确保

其空间分辨率均为 250 m，所有数据集的栅格位置

在空间上一一对应。

2.2.4　辅助数据

该研究的辅助数据主要包括地形数据和土地

覆被数据。其中，高程 （Elevation） 数据采用

ASTER GDEM，并基于此计算了坡度（Slope）、坡向

（Aspect） 和地形太阳辐射指数 TSRI （Topographic 
Solar Radiation Index）等地形因子；土地覆被数据

来源于中国土地覆被数据集 ChinaCover （《中华人

民共和国土地覆被地图集》编辑委员会，2017），

提供了浙江省高精度的土地覆被类型数据，包括

常绿阔叶林、常绿针叶林、混交林等 40 个二级

类（图1）。

2.3　森林地上生物量估算方法

2.3.1　研究思路

本研究的总体思路如图 3所示。首先在古田山

典型研究区，基于 ICESat-2和GEDI数据提供的冠

层高度和结构及环境因子等指标，结合古田山AGB
数据，构建线性回归模型分别估算基于 ICESat-2
条带和基于GEDI光斑的浙江省森林AGB，再引入

MODIS植被指数、FVC、LAI、ASTER GDEM 地形

以及ChinaCover森林类型数据，构建逐像元尺度的

随机森林 AGB 外推模型，并通过 40 个实测森林

AGB 样地的验证精度对比分析单独采用 ICESat-2
和GEDI数据以及融合两种数据后的浙江省森林地

上生物量估算结果，选择最优的 AGB 估算方法，

获取2020年浙江省森林地上生物量的空间分布。

图3　基于 ICESat-2和GEDI的浙江省森林地上生物量估算研究思路

Fig. 3　Flowchart of forest AGB estimation in Zhejiang Province based on ICESat-2 and GEDI
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2.3.2　星载激光雷达条带/光斑尺度森林地上生物

量逐步回归模型

首先根据卫星条带或光斑的地理定位和数据

采集单元大小，从古田山高精度 AGB 数据中提取

对应区域的 AGB 均值。ICESat-2 水平定位误差在

6.5 m以内（Queinnec等，2021），原始条带尺寸为

14×100 m，分别取误差为零、误差居中和误差

最大时的条带尺寸，即 14×100 m、20×100 m 和

27×100 m提取对应区域的AGB均值。GEDI水平定

位误差在 10—20 m （Dubayah 等，2020），光斑直

径为 25 m，按照不同的光斑大小提取 AGB，共分

为 25 m、50 m、55 m、60 m、65 m 等 5 种直径尺

寸，分别参与光斑尺度森林AGB估算模型的构建。

采用逐步回归分析法 （Stepwise Regression），

以 AGB 为 因 变 量 ， 以 ICESat-2 ATL08 或 GEDI 
Level 2 数据产品中与冠层高度和结构有关的全部

参数、与地形和光子或光斑信息有关的环境参数

为自变量构建逐步回归模型。逐步回归模型首先

将自变量逐步引入回归方程中，并在每一步都对

自变量进行显著性检验，保留对因变量影响显著

的变量，使回归方程更合理地反映自变量与因变

量的关系 （陈正江和蒲西安，2016），模型形式

如下：

Y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βn xn + ε （1）

式中，Y为AGB，β0，β1，…，βn为模型系数，x1，

x2，…，xn为星载激光雷达参数及环境因子，n为
参与逐步回归的自变量总数，ε为正态分布误差项

[ ε~N (0，σ2 ) ]。
本研究采用自变量和因变量的对数形式构建

逐步回归模型，取对数后不会改变数据的性质和

相关关系，但压缩了变量的尺度，使数据更加

平稳，也能够改善模型的共线性、异方差性等问

题（张忠平，1993）。根据判定系数（R2）和均方

根误差 （RMSE） 来评价逐步回归模型的预测效

果，并选择使得预测效果最佳的条带和光斑尺寸，

获得星载激光雷达条带/光斑尺度森林 AGB 估算

模型。

2.3.3　从条带/光斑到像元尺度森林地上生物量随

机森林模型

为将线性逐步回归方程获得的浙江省条带/光
斑尺度森林 AGB 外推至空间连续的像元尺度，以

条带/光斑尺度AGB为样本，结合MODIS光学遥感

数据、地形因子和森林类型，采用随机森林算法

进行回归预测。随机森林是通过集成学习的思想

将多棵决策树集成的一种算法，采取有放回随机

抽样，预测准确率较高，对异常值和噪声容忍度

也较高，能够有效地处理大数据集 （方匡南 等，

2011）。本研究首先对输入样本进行随机抽样，其

中 70% 作为训练集，预留 30% 样本作为测试集，

采用 IBM SPSS Modeler 18.0进行随机森林建模，输

出浙江省逐像元的 AGB 预测值，并通过分析测试

集中的 AGB 预测值与对应样本 AGB 之间的关系，

得到R2、RMSE等模型精度指标。

随机森林外推模型输入的自变量分为两类：

第 1 类是 MODIS 数据产生的 8 种常用植被指数

（包括 NDVI、DVI、RVI、PVI、RDVI、MSAVI2、
SAVI、OSAVI）以及 FVC和 LAI，第 2类是地形数

据，包括坡向、高程、坡度、地形太阳辐射指数

等地形因子。模型训练样本选用同时间段覆盖

浙江省的条带/光斑 AGB 数据，运用 ChinaCover 森
林掩膜提取森林区域后，对同一 250 m像元内的条

带或光斑取均值作为该像元的 AGB 值。在研究区

分阔叶林、针叶林、混交林 3种森林类型构建随机

森林预测模型，得到像元尺度的森林 AGB 估算

结果。

2.3.4　浙江省森林地上生物量最优估算方法选择

利用浙江省地面调查 AGB 数据来对基于

ICESat-2和基于GEDI的区域尺度AGB估算结果进

行验证与比较，若估算精度及 AGB 的空间分布相

似，则说明两种星载激光雷达数据在浙江省森林

地上生物量估算中的能力相近，可进一步将两种

数据结合，作为从条带/光斑尺度到像元尺度外推

模型的输入数据，从而寻求区域尺度 AGB 估算结

果的改进。若估算精度存在较大差异，则分析

AGB 估算结果与高程、坡向、坡度、森林类型等

多个因子之间的统计关系，针对估算效果不佳的

一方，明确对 AGB 估算精度影响较大的因子，通

过设定阈值去除不合理的估算部分，剩余数据重

新构建外推模型并观察估算精度，在改进得到验

证的情况下，可进一步联合两种星载激光雷达数

据构建外推模型。比较以上几种模型，选择验证

精度最高的作为区域尺度 AGB 估算最优方法，实

现2020年浙江省森林AGB制图。
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3　结 果

3.1　基于 ICESat-2的森林地上生物量估算结果

在采用不同条带尺寸的情况下，基于 ICESat-2
的 AGB预测值与古田山典型研究区 AGB真值之间

的回归关系如图 4所示。与卫星的地理定位误差相

对应，当条带宽度增大时，线性回归模型的精度

逐步提高，条带尺寸达到设定最大时，回归模型预

测值与 AGB 实测值的拟合效果最佳 （R2=0.7057，
RMSE=0.3571 ln（t/ha）），故选取 27×100 m 条带对

应的线性回归模型作为 ICESat-2 条带尺度的森林

AGB估算模型，模型参数信息如表 1所示。逐步回

归法共选出了5个对AGB影响最显著的变量：其中，

85% 绝对冠层高度代表了基于 WGS84 椭球的绝对

冠层高度85%处的高度；65%相对冠层高度即基于

插值地面的相对冠层高度 65% 处的高度；冠层粗

糙度表示所有冠层光子相对插值地面高度的标准

差；地形高度通过温度、人类活动等因素与森林

结构和生长状况相关联，进而对森林 AGB 产生影

响；条带内光子返回数量可能与森林郁闭度、垂直

结构、坡度和坡向等有关，郁闭度和垂直结构是

反映 AGB 的关键指标，坡度和坡向也能够间接地

影响AGB，因此条带内光子数也对模型有所影响。

对250 m像元内的 ICESat-2条带尺度AGB取均

值后每个像元内包含 1—7 个条带，得到 35184 个

输入样本。分森林类型的 ICESat-2 条带尺度到像

元尺度随机森林外推模型精度如表 2 的 1—3 行所

示。随机森林模型的 8个植被指数、FVC、LAI和
4个地形因子共 14个参数对模型的重要性如图 5中

每种森林类型的第一行所示，对于阔叶林、针叶

林和混交林，参数在建模中的重要性占比总体相

同，在具体数值上有细微差异。植被指数中，DVI
对模型的影响最大，达到 10% 以上，重要性占比

紧随其后的 PVI、NDVI 和 MSAVI2 也有较大影响，

RVI和OSAVI贡献较低，基本在 5%以下，SAVI的
影响则小于 1%，在 3 种森林类型中都是最小的。

FVC 和 LAI 对模型的影响在 7%—10%，具有较大

贡献。地形因子具有不可忽视的影响，尤其坡向

对AGB估算的贡献非常大，甚至超过了植被指数。

基于 ICESat-2 的区域尺度 AGB 预测值与浙江省

40 个地面调查样点实测 AGB 之间的线性相关关

系如图 6 所示，验证精度为 R2=0.5815，RMSE=
31.2525 t/ha。

（a） 14×100 m条带

（a） Segment size of 14×100 m
（b） 20×100 m条带

（b） Segment size of 20×100 m
（c） 27×100 m条带

（c） Segment size of 27×100 m
图4　ICESat-2在古田山典型研究区的线性回归散点图

Fig. 4　Linear regression relationship of ICESat-2 in the typical study area of Gutian Mountain
表1　ICESat-2线性回归模型信息表

Table 1　　Linear regression model information of ICESat-2

线性回归参数

常数

canopy_h_85_abs
dem_h

n_seg _ph
canopy_h_65
toc_roughness

描述

线性回归模型常数项

基于WGS84椭球的85%绝对冠层高度

条带位置的DEM值

条带内光子数

基于插值地面的65%相对冠层高度

冠层光子相对高度的标准差（冠层粗糙度）

系数

-1.655
8.803

-7.759
-0.317
0.312

-0.162

显著性

0.007
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
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3.2　基于GEDI的森林地上生物量估算结果

在采用不同光斑大小的情况下，GEDI星载激

光雷达参数与森林 AGB 之间的回归关系如图 7 所

示。与基于 ICESat-2 的线性回归模型相似，光斑

直径增大时，线性回归模型的精度逐步提高，选

择 65 m光斑直径对应的线性回归模型作为GEDI光
斑尺度森林 AGB 估算模型 （R2=0.5186，RMSE=
0.2805 t/ha），模型参数信息如表 3所示。逐步回归

法选出的 6 个参数中，包括两个冠层高度参数，

73% 相对冠层高度和 92% 相对冠层高度，分别表

示位于以插值地面为基准的相对冠层高度 73% 和

92% 处的高度。其余 4个参数均与冠层结构有关，

包括能够衡量树冠结构复杂性的叶高多样性指数：

表2　浙江省森林地上生物量随机森林外推模型精度

Table 2　　Accuracy of Random Forest extrapolation models for AGB estimation in Zhejiang Province

样本输入

ICESat-2

GEDI

GEDI（高程≤600 m）

ICESat-2＋GEDI
（高程≤600 m）

森林类型

阔叶林

针叶林

混交林

阔叶林

针叶林

混交林

阔叶林

针叶林

混交林

阔叶林

针叶林

混交林

R2

0.8336
0.8208
0.8028
0.709

0.6593
0.7106
0.709

0.6708
0.7242
0.7242
0.6773
0.7208

RMSE/（t/ha）
18.6434
19.1655
21.3704
27.1018
29.4337
26.1565
25.8757
28.7811
24.8768
24.9015
27.9986
25.3828

图5　浙江省不同森林类型的地上生物量随机森林外推模型参数重要性排序

Fig. 5　Significance ranking of parameters of Random Forest scaling models for AGB estimation in different forest types 
in Zhejiang Province

图6　基于40个AGB地面调查样点的浙江省 ICESat-2 AGB
估算精度验证

Fig. 6　Validation of ICESat-2 AGB estimates in Zhejiang 
Province based on 40 AGB field plots
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它描述了冠层剖面的叶垂直异质性，高的叶高多

样性指数值通常来自于更复杂的森林结构；总植物

面积指数：单位面积上植物总面积占土地面积的

倍数，与常见的叶面积指数相比还计入了枝和干的

面积；总冠层覆盖度：冠层垂直投影所覆盖的地

面的百分比；植物面积体积密度：垂直方向单位

高度单位体积内的植物面积总和，线性回归方程中

入选的是垂直方向1—2 m的植物面积体积密度。

对 250 m像元内的 GEDI光斑尺度 AGB取均值

后每个像元内包含 1—6个光斑，得到 404425个输

入样本，考虑样本数量和计算效率，采用 30% 随

机抽样最终得到 121328 个样本。分森林类型的

GEDI光斑尺度到像元尺度的随机森林外推模型精

度如表 2 的第 4—6 行所示。随机森林模型参数的

重要性如图 5 每种森林类型的第二行所示。与

ICESat-2 的随机森林重要性排序相比明显的区别

是对 3种森林类型而言，高程在建模中的影响均有

所提高，增幅达到 4%—5%。基于 GEDI 的区域尺

度 AGB 预测值与浙江省 40 个地面调查样点实测

AGB之间的线性相关关系如图 8所示，验证精度为

R2=0.4113，RMSE=39.2652 t/ha。

（a） 45 m直径光斑

（a） Footprint diameter of 45 m

（d） 60 m直径光斑

（d） Footprint diameter of 60 m

（b） 50 m直径光斑

（b） Footprint diameter of 50 m

（e） 65 m直径光斑

（e） Footprint diameter of 65 m

（c） 55 m直径光斑

（c） Footprint diameter of 55 m

图7　GEDI在古田山典型研究区的线性回归散点图

Fig. 7　Linear regression relationship of GEDI in the typical study area of Gutian Mountain
表3　GEDI线性回归模型信息表

Table 3　　Linear regression model information of GEDI

线性回归参数

常数

rh73
fhd_normal

rh92
pai

pavd_z
cover

描述

线性回归模型常数项

基于插值地面的73%相对冠层高度

叶高多样性指数

基于插值地面的92%相对冠层高度

总植物面积指数

植物面积体积密度

总冠层覆盖度

系数

3.846
1.853
1.376

-1.196
-0.811
0.607

-0.298

显著性

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
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3.3　两种星载激光雷达数据森林地上生物量估算

结果对比分析

基于 ICESat-2 的森林地上生物量估算得到了

较为合理的结果，与样地实测 AGB 一致性较高。

而GEDI在浙江省的森林地上生物量估算精度低于

ICESat-2，估算结果不确定性较高，有必要追溯基

于两种星载激光雷达数据的 AGB 估算差距产生的

原因，寻求针对GEDI的改进方法。为此，研究深

入分析了分别基于 ICESat-2和GEDI的AGB预测值

与森林类型和地形因子之间的关系。

森林类型与AGB预测值的关系如图9（a）所示，

随着森林类型的改变，两种预测值的分布差异没

有明显变化，说明预测结果的差异与森林类型无

关。地形因子中与地上生物量关系紧密的主要包

括坡度、坡向、地形太阳辐射指数和高程（郑朝

菊，2017）。其中，坡度与预测值之间的关系如

图 9 （b）所示，随着坡度增大，两种预测值均有抬

升的趋势，两条趋势线几乎重合，表明 ICESat-2和

GEDI对坡度变化的响应是相同的，预测结果的差

异并非由坡度导致；坡向与AGB预测值之间的关系

如图9（c）所示，两种预测值都均匀散布在0—360°
的坡向区间内，不随坡向的增大而改变，故可排

除坡向对预测结果差异的影响；与坡向类似，如

图 9 （d）所示，地形太阳辐射指数也对预测值的差

异无影响。

图8　基于40个AGB地面调查样点的浙江省GEDI AGB
估算精度验证

Fig. 8　Validation of GEDI AGB estimates in Zhejiang 
Province based on 40 AGB field plots

（a） AGB估算值与森林类型关系

（a） The relationship between AGB estimates and forest type

（c） AGB估算值与坡向关系

（c） The relationship between AGB estimates and aspect

（b） AGB估算值与坡度关系

（b） The relationship between AGB estimates and slope

（d） AGB估算值与地形太阳辐射指数关系

（d） The relationship between AGB estimates and TSRI
图9　基于 ICESat-2（黄色点）和GEDI（蓝色点）的AGB估算值与森林类型、坡度、坡向、地形太阳辐射指数的关系

Fig. 9　The relationship between ICESat-2 （Yellow dots） /GEDI （Blue dots） AGB estimates and forest type， slope， aspect and TSRI
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高程对 AGB预测值的影响如图 10所示，随着

高程增加，两种预测值均呈现上升的变化趋势，

ICESat-2 具有比 GEDI 更明显的上升趋势，GEDI
则相对平缓，两者的趋势线在高程约 600 m 处相

交，600 m以上两种数据的趋势线逐渐离散，直至

海拔高度超过 1600 m 后， ICESat-2 的估算结果

几乎完全高于 GEDI，表明高程是造成两种数据

AGB估算结果差异的主要因素，而基于GEDI数据

估算 AGB 的精度不高，可能与其对高程的敏感性

有关。

为此，选择高程在 600 m 以内的 GEDI 光斑尺

度森林 AGB，重新建立随机森林外推模型，分森

林类型的模型精度如表 2 的第 7—9 行所示，相较

于改进前的 GEDI 模型 R2 有所提升，RMSE 有所

降低。浙江省高程在 600 m 以下的 AGB 调查样地

有 35个，验证结果如图 11所示，与采用覆盖浙江

省的全部光斑时相比，GEDI 在 600 m 以下区域

的 AGB 估算精度大幅提高 （R2=0.5387，RMSE=
25.4017 t/ha），与 ICESat-2 估算精度的差异明显

缩小。

3.4　浙江省森林地上生物量最优估算模型与精度

验证

将 ICESat-2 条带和高程 600 m 以下 GEDI 光斑

尺度的 AGB 共同作为训练样本，可使样本的空间

分布更为合理和充分。因此，将两种数据进行

融合，再引入 MODIS 数据和地形因子，分森林

类型构建随机森林模型进行浙江省 AGB 估算的

尺度外推，模型精度如表 2 的第 10—12 行所示。

随机森林参数的重要性如图5每种森林类型的第3行
所示，高程对模型的影响介于基于 ICESat-2 和基

于 GEDI 的随机森林模型之间，植被指数和其他

地形因子的重要性基本保持不变。基于两种数据

融合的森林AGB估算精度验证如图 12所示，与单

独使用两种星载激光雷达数据相比，数据融合的

方法估算精度最高（R2=0.678，RMSE=27.3592 t/ha），
是浙江省森林 AGB 估算的最优方法，以此获得

的 2020 年浙江省森林地上生物量分布如图 13
所示。

图10　基于 ICESat-2（黄色点）和GEDI（蓝色点）的AGB
估算值与高程的关系

Fig. 10　The relationship between ICESat-2 （Yellow dots） /GEDI 
（Blue dots） AGB estimates and elevation

图11　基于35个AGB地面调查样点的浙江省GEDI（高程≤
600 m）AGB估算精度验证

Fig. 11　Validation of GEDI AGB estimates （Elevation≤600 m） 
in Zhejiang Province based on 35 AGB field plots

图12　基于40个AGB地面调查样点和两种数据融合的浙

江省AGB估算精度验证

Fig. 12　Validation of AGB estimates fusing ICESat-2 and 
GEDI （Elevation≤600 m） in Zhejiang Province based on 

40 AGB field plots
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4　讨 论

4.1　星载激光雷达数据定位误差分析

定位误差是星载激光雷达应用时不可避免的

问题之一，可能导致条带/光斑数据地理定位覆盖

范围与地面真实足迹位置间的偏移，从而造成观

测值与地面真实情况之间的偏差，影响森林 AGB
估算的准确性。因此，可在地理定位误差范围内

扩大条带尺寸，以实现对地面森林 AGB 真实值的

覆盖，降低 AGB 估算的不确定性。图 4 表明，随

着假定地理定位误差的增大，基于 ICESat-2 的线

性回归模型精度有所提高，ICESat-2 条带尺寸为

27×100 m 时回归精度最高，间接表明在古田山典

型研究区， ICESat-2 的地理定位误差可能接近

6.5 m。已有研究表明，一般情况下 ICESat-2 数据

的地理定位误差在6.5 m以内（Queinnec等，2021），
与本研究基本一致，但在地理位置、地形和植被

状况不同的研究区，地理定位精度也不尽相同，如

Neuenschwander和Magruder （2019）在芬兰的植被

区检验了 ICESat-2 ATL08 条带的地理定位精度，

以机载 LiDAR 为地面真值，通过最小化 LiDAR 与

ICESat-2 数据集之间的垂直残差来确定水平地理

定位精度，发现存在 5 m 的偏移；Magruder 等
（2021） 在新墨西哥州的白沙导弹发射场和南纬

88°沿线评估了 ICESat-2 ATL08条带的地理定位精

度，发现 ICESat-2 的平均定位精度为 3.5±2.1 m；

Luthcke等（2021）在 59.5°N—80°N 的区域评估了

ICESat-2 的地理定位精度，发现水平偏移量在

2.5—4.4 m。

如本研究的图 7 所示，随着 GEDI 光斑直径增

大，古田山典型研究区AGB与GEDI数据之间的线

性逐步回归模型精度提高，但光斑直径为 60 m 和

65 m 时，模型精度相差很小，间接说明在古田山

典型研究区GEDI的地理定位误差接近17.5—20 m。

已有研究表明，GEDI数据存在 10—20 m的地理定

位误差，尤其在植被区域，误差基本在 20 m左右，

如Lang等（2022）在基于GEDI数据估算全球冠层

高度时检验了数据的地理定位误差，结果表明单

波束的系统地理定位误差约为 19.7 m。Campbell等
（2021）估算了美国犹他州东南部的森林地上生物

量，在建立基于机载LiDAR的高精度AGB与GEDI
数据之间的关系时，鉴于GEDI足迹位置的不确定

性，测试了一系列不同的足迹大小对模型精度的

相对影响，足迹尺寸分析表明，增大光斑足迹可

以提高模型精度，而当直径超过 60 m 时，模型精

度不再随着足迹增大显著增加，与本研究的情形

非常相似。

4.2　浙江省森林地上生物量与高程的关系

本研究中，在进行两种星载激光雷达数据森

林 AGB估算结果对比分析时发现，森林 AGB与高

程存在明显的正相关。对浙江省森林 AGB 最优估

算模型的随机森林参数重要性进行排序，发现在

分森林类型构建的模型中高程对 AGB 估算的贡献

均排在第 4 位，分别占 9.8% （阔叶林）、9.15%
（针叶林）和 9.99% （混交林）。已有研究表明，高

程作为环境因子的确对森林 AGB 的估算具有较大

影响，但程度不一：Rosenfield和 Souza （2014）评

估了巴西南部森林地上生物量的影响因子，发现

高程是主要的影响因素，且与 AGB 之间存在正相

关关系，能够解释AGB变化的50.7%。Duduman等

（2021）研究了罗马尼亚北部原始森林地上生物量

与不同地形条件之间的关系，发现 AGB 随高程变

化，海拔 801—900 m的平均AGB最高（293 t/ha），

而在海拔 1500 m 以上的地方则下降到 79 t/ha。
Alrutz等（2021）在墨西哥维拉克鲁斯的山地研究

了 500 m、1500 m、2500 m和 3500 m等 4个海拔梯

度上高程与 AGB的关系，结果表明 AGB与海拔显

图13　2020年浙江省森林地上生物量空间分布

Fig. 13　Forest aboveground biomass distribution of the year 
2020 in Zhejiang Province
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著相关，2500 m 和 3500 m 处的森林具有更高的生

物量，且在 2500 m 处 AGB 的值最大。 Shen 等

（2018）采用基于Landsat的随机森林算法对浙江省

3 个地形条件不同的区域进行森林地上生物量估

算，并分析了地形条件对 AGB 分布的影响，发现

AGB与高程呈现正相关关系。

对比分析基于两种星载激光雷达数据的 AGB
估算结果进一步发现，基于GEDI的估算结果与高

程的线性关系斜率低于 ICESat-2，二者的趋势线

在海拔 600 m 处交会，因此研究以 600 m 为阈值，

仅利用 600 m 以下的 GEDI 光斑进行 AGB 外推估

算，大大提高了精度，并参与后续两种星载激光

雷达数据融合的外推模型构建。然而，600 m阈值

是遥感模型产生的经验值，难以对其进行机理上

的阐释，且随着研究区和地形条件的变化，高程

对 AGB 估算的影响也会随之改变。在后续的研究

中，将选择不同的典型森林研究区开展森林地上

生物量与高程之间关系研究，探索基于 ICESat-2
和 GEDI 的 AGB 估算结果随高程产生差异是否是

一种共通的现象，并对关键高程值进行定位，分

析其在不同研究区的异同。

4.3　不同方法的森林地上生物量一致性评价

浙江省森林资源与生态状况年度监测 （按照

国家森林资源连续清查技术规定，对全省布设的

固定样地按年度开展复位调查）结果表明，截至

2019 年底，浙江省林地面积为 659.35 万 ha，全省

森林 AGB 总量为 56691.59 万 t，森林区域的平均

AGB约为85.98 t/ha。本研究按照土地覆被数据的分

类结果，森林总面积为 611.5万 ha，融合 ICESat-2
和GEDI后的森林地上生物量估算结果表明，浙江

省2020年森林AGB总量为53118.26万 t，平均森林

地上生物量为 86.86 t/ha。由于本研究的森林面积

仅包括阔叶林、针叶林和混交林 3种类型，而森林

资源清查中的林地面积包括了灌木林、竹林等在

内的所有林地类型，故本研究的森林面积和地上

生物量总量略低于森林资源清查数据，而两者的

森林地上生物量均值则具有很好的一致性。

与吴超凡（2016）基于 Landsat 和森林调查数

据估算的浙江省杭州市中部（29°35′N—30°15′N，

119°8′E—120°10′E）森林地上生物量（74.86 t/ha）
进行对比，发现本研究在相同区域的森林 AGB 平

均值为 79.86 t/ha，估算结果较为一致，同时随着

森林植被的自然生长，导致地上生物量略有增加。

另外，本研究获得的浙江省森林地上生物量

的空间分布趋势与 Fu等（2015）结合地统计学方

法与地理信息系统获取的浙江省碳储量分布情况

相符，高森林生物量值主要集中在西北和西南地

区，而中部和东南部沿海地区的森林生物量较低。

5　结 论

本研究在古田山典型研究区构建了 ICESat-2
条带和 GEDI 光斑尺度的森林地上生物量估算模

型，再结合光学遥感数据与地形数据，将估算模型

从条带/光斑尺度外推至像元尺度，实现了 2020年

浙江省森林地上生物量的估算。在此过程中，着

力挖掘了两种新体制星载激光雷达数据在区域尺

度森林地上生物量估算中的潜力，结果表明

ICESat-2 在区域尺度森林地上生物量估算中的适

用性较高，区域验证精度为 R2=0.5815，RMSE=
31.2525 t/ha，而GEDI的适用性有所欠缺，区域验

证精度为 R2=0.4113，RMSE=39.2652 t/ha。结合多

个影响因素分析两种星载激光雷达数据展现出不

同适用性的原因，发现森林地上生物量估算中的

差异与高程有关，海拔 600 m以上GEDI表现不佳，

存在AGB的低估问题。融合 ICESat-2和海拔600 m
以下的GEDI数据是浙江省森林地上生物量估算尺

度外推模型构建的最优方法，可以显著提高 AGB
估算的验证精度（R2=0.678，RMSE=27.3592 t/ha）。

该研究融合地面、机载与星载遥感数据，以浙江

省为例开展森林地上生物量的区域尺度估算研究，

结果与传统的基于地面调查数据以及其他遥感数

据源获取的结果具有较好的一致性，可为星载遥

感数据在大尺度森林地上生物量的监测以及森林

固碳能力评估提供方法借鉴与应用示范。
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Abstract： Forest Aboveground Biomass (AGB) plays an important role in the study of carbon cycle and global change. Spaceborne LiDAR 

can provide information about forest vertical structures that is advantageous in AGB estimation, among which ICESat-2 and GEDI are the 

latest available spaceborne data. In this study, we investigated the applicability of ICESat-2 and GEDI for forest AGB estimation at regional 

scale, and analyzed the effect of data fusion of ICESat-2 and GEDI to find an optimal method to map the spatial distribution of forest AGB 

accurately in Zhejiang Province.

First, we built footprint-level forest AGB estimation models by stepwise regression in the typical study area of Gutian Mountain based 

on ICEsat-2 and GEDI spaceborne LiDAR data, respectively. Then, combined with MODIS data and ASTER GDEM terrain information, 

forest AGB estimation models with spatial continuity at 250m pixel scale for different forest types were constructed by Random Forest 

algorithm throughout Zhejiang Province. Estimation results were validated using 40 forest AGB field plots. Finally, by comparing validation 

results of AGB estimation based on ICESat-2 or GEDI solely and the combination of the two spaceborne LiDAR data, the optimal method 

of forest AGB scaling was selected and the spatial distribution of forest AGB of the year 2020 was mapped in Zhejiang Province.

The accuracy of segment-level forest AGB estimation based on ICESat-2 (R2=0.7057, RMSE=0.3571 ln(t/ha)) outmatches footprint-

level forest AGB estimation based on GEDI (R2=0.5186, RMSE=0.2805 ln(t/ha)) in the typical study area of Gutian Mountain. Validation 

accuracy of forest AGB estimation result based on ICEsat-2 (R2=0.59, RMSE=31.2525 t/ha) is superior to GEDI (R2=0.4113, RMSE=

39.2652 t/ha) in Zhejiang Province. The difference of forest AGB estimation performance between ICESat-2 and GEDI is mainly related to 

elevation, validation accuracy based on GEDI is higher when filtering footprints that are acquired in high elevation areas with an elevation 

threshold of 600m (R2=0.5387, RMSE=25.4017 t/ha). Combining ICESat-2 and GEDI data (elevation ≤ 600 m) to build scaling model is the 

optimal method to estimate forest AGB in Zhejiang Province (R2=0.678, RMSE=27.3592 t/ha).

We have obtained a reliable estimation of forest AGB in Zhejiang Province based on ICESat-2 and GEDI data, which is a significant 

practice of regional scale forest AGB estimation. Our study can provide an effective method for forest carbon dynamic and sequestration 

potential monitoring using spaceborne LiDAR data.

Key words： remote sensing, forest aboveground biomass, ICESat-2, GEDI, stepwise regression, random forest, scaling extrapolation, 

Zhejiang Province
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