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摘要：传统森林调查手段正逐渐被激光雷达、光学遥感及卫星遥感等新兴的遥感技术所代替。随着研究的不断深入，

单一遥感数据源往往难以满足高精度的森林信息提取需求。因此，文中以激光雷达为研究主体，综述摄影测量、高光

谱遥感及卫星遥感等多种遥感技术在森林信息提取中不同遥感技术协同作业的研究进展。相较于单一数据源，多源

数据协同作业在森林结构参数提取、生物量估测以及树种识别等领域均有明显优势。结合目前的研究工作，从数据获

取成本、获取方式、多源数据融合、配套软件及系统构建等方面展望了多源数据协同作业方式的发展趋势。
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我国传统森林调查技术手段存在野外工作强度

大、成本高、耗时长以及精度低等缺点［１］。随着遥感

技术、空间技术以及人工智能技术等一系列新兴技术

的发展，激光雷达、光学遥感及卫星遥感技术已被广

泛应用于森林信息提取研究。激光雷达（ＬｉＤＡＲ）是
通过向待测物体发射激光束，并接受目标回波，以此

获取待测物体表面点的三维坐标观测技术［２］。其作

为一种新兴的主动遥感技术，在林业应用领域具有传
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统光学遥感无法比拟的优势。但激光雷达数据不具

备光谱信息，且机载与地基激光雷达扫描范围有限，

大尺度的森林扫描成本较高。光学遥感作为一种被

动遥感技术，不仅能获得高分辨率影像，而且能提供

树木光谱信息，并保证数据的空间完整性与时间一致

性。然而遥感图像获取易受天气影响，会出现区域性

光谱信号饱和问题［３］。卫星遥感技术则利用星载传

感器实现对目标地区的大面积、多频次的森林观测，

但因其解译精度较低，无法达到高精度的应用要

求［４］。因此，如何弥补单一遥感平台数据的不足，协

同多源遥感数据进行森林资源信息提取成为林业研

究者亟待解决的问题之一。本文将综合国内外学者

的研究成果，对多源数据协同作业获取森林信息进行

探讨。

１　基于地面与航空平台的激光雷达协同作业

在森林信息提取中，以机载激光雷达和地基激光

雷达为代表的“空—地”平台应用最为广泛。机载激

光雷达（ＡＬＳ）是一种搭载于飞行平台上的激光测量
系统，其发射的激光能够穿透森林冠层，获取森林垂

直结构信息。但高郁闭度森林冠层间遮挡现象严重，

ＡＬＳ自上而下的扫描方式无法精确获取下层森林植
被信息。地基激光雷达（ＴＬＳ）可获取大量的高精度
三维点云，能精确提取冠层以下森林结构参数，同时

具有自动化处理数据的潜力［５］。然而地基激光雷达

扫描范围有限，不能完全获取树冠上层信息。由于机

载和地基激光雷达具有很好的互补性，因此将 ＡＬＳ
和ＴＬＳ进行协同作业，可在很大程度上解决单一平
台激光点云数据在森林信息提取研究中的技术瓶颈。

１１　ＴＬＳ为ＡＬＳ数据提供验证
ＴＬＳ扫描获得的点云具有数据量大、精度高的特

点，通过 ＴＬＳ数据提取的森林信息可为 ＡＬＳ提供可
靠验证，使得 ＴＬＳ的高精度优势能应用到更大范围
的林分中。Ｌｉｎｄｂｅｒｇ等［６］利用 ＴＬＳ数据作为训练样
本处理基于ＡＬＳ提取的胸径及树高，结果表明，胸径
和树高的均方根误差分别为４６ｃｍ和０９４ｍ，这与
实地调查数据作为训练样本所得结果的精度相近。

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ等［７］提出了一种利用 ＴＬＳ数据生成叶剖
面参数的方法，对 ＡＬＳ数据提取的有效叶面积指数
进行定标，运用该方法定标后的叶面积指数估测值可

推广应用到范围更大的林分中。Ｙａｎｇ等［８］对地面全

波形激光雷达扫描数据进行森林三维重建，快速、有

效地测量了树木垂直结构，并通过体元法直接估算叶

面积指数和叶剖面，这与野外实测数据以及 ＡＬＳ测
量值吻合较好，证明地基数据能为机载数据提供可靠

的验证。

１２　ＡＬＳ与ＴＬＳ数据融合
数据融合是将不同数据信息的特点进行综合，从

中提取出比单一数据更丰富的信息，提高数据处理的

精确度和自动化程度。Ｆｒｉｔｚ等［９］通过一系列方法将

ＡＬＳ和ＴＬＳ数据中相关联的单木进行配准，通过配准
后的点云数据提取冠幅、树高、胸径等一系列参数。

但由于该方法获取的２种数据中树顶位置差别较大，
所以配准精度存在一定误差。Ｐａｒｉｓ等［１０］利用 ＡＬＳ
的互补视角从ＴＬＳ中提取冠状结构，对２种数据提取
的冠层高度模型进行归一化处理，从而将 ＴＬＳ点云
自动匹配到 ＡＬＳ点云中，实现了 ＡＬＳ与 ＴＬＳ数据的
融合。研究表明，基于融合后点云数据提取的树木结

构参数精度更高，提取过程所花费的时间也更短。但

该方法仅适用于郁闭度不高且树木形状不规则的林

分。Ｆｒａｎｃｅｓｃａ等［１１］基于Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ软件比较了 ＴＬＳ
及将其与ＡＬＳ融合后提取森林结构参数的精度，其
中由ＴＬＳ点云提取以及ＴＬＳ与ＡＬＳ点云融合后提取
树高估测值的均方根误差分别为２９％和２３％，相应
的偏差量分别为０２４ｍ和０１８ｍ。刘鲁霞［１２］在基

于ＡＬＳ和 ＴＬＳ点云数据提取树高的过程中，采用以
生长方向为基准的方法将二者匹配，得到了更为准确

的树高估测值（Ｒ２＝０９１）。
由此可见，ＡＬＳ与ＴＬＳ数据的融合配准能够有效

克服单一平台在林业应用中难以完整扫描整棵树木

的局限性，从而提高森林信息提取的准确度及完整

性。因此，基于地面平台及航空平台的多源激光雷达

点云数据融合技术将为多角度、多时相的高精度森林

信息获取奠定基础。

２　激光雷达与航空摄影测量协同作业

森林航空摄影测量是基于航空平台利用光学摄

影机对森林进行探测，简称森林航测。主要用于森林

资源调查、林区土地利用规划和管理以及森林灾害监

测等［１３］。由于激光雷达扫描得到的点云数据是离散

的，无法获取森林真实的纹理信息。因此，通过航空

影像获得的森林表面信息可与激光雷达点云数据形

成优势互补［１４］。

４３
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Ｂａｌｔｓａｖｉａｓ［１５］从所使用的传感器、成像原理及测
量精度等方面分别介绍了激光雷达技术和摄影测量

技术的优势和不足，论证了两者融合的可能性及其广

泛的应用前景。Ａｉｃａｒｄｉ等［１６］利用运动恢复结构

（ＳＦＭ）算法将无人机影像转化为点云数据，并结合
ＴＬＳ数据获得完整的树木三维信息，建立了研究区森
林的高精度三维模型。但 Ａｉｃａｒｄｉ同时也指出，２种
数据处理仍然需要同名点的交互选择，这不仅会增加

时间成本，而且容易受到人为误差的影响。张吴明

等［１７－１８］利用光学图像与 ＬｉＤＡＲ数据中存在的几何
约束进行了配准研究，该方法只需要多个目标的激光

雷达点云及其在图像中的相应边界，对物体的几何和

光谱特性没有限制。结果表明：该方法实现了无人机

影像生成的点云与地基激光雷达点云数据的融合，配

准误差为２０ｃｍ；在树高提取结果对比中，融合数据
比ＴＬＳ数据的均方根误差平均降低０４７５ｍ，估测精
度显著提高。

总之，激光雷达与航空摄影测量的协同作业属于

主动遥感与被动遥感的结合。激光雷达能获取高精

度、高密度的点云数据，但获取成本相对昂贵，同时在

算法处理、软件和系统开发方面还有很大的改进空

间；相比于激光雷达，低廉的成本、成熟的数据处理流

程以及快速获取目标物体表面信息的能力是航空摄

影测量所具有的优势。因此，两者融合后的数据将在

森林信息提取中有着更为灵活、更加广泛的应用。

３　激光雷达与高光谱遥感协同作业

高光谱遥感技术主要应用于森林信息提取、树种

识别及健康评价等方面。但光谱分辨率越高，势必会

导致空间分辨率的相对降低，从而限制了高空间分辨

率的森林信息提取研究需求［１９］。另外，波段数的增

加会导致数据的冗余，降维和去噪的工作量也将

增大。

刘丽娟［２０］基于ＬｉＤＡＲ数据的回波数量、回波强
度信息提取了表征激光穿透及叶密度参数，与高光谱

植被指数共同作为统计模型的输入自变量，通过模型

构建实现了叶面积指数的高精度反演。Ｄａｌｐｏｎｔｅ
等［２１］在激光雷达数据冠层提取的基础上引入了高光

谱信息，不仅计算了冠层的最小值、最大值及标准差

等，还得到了高光谱数据中不同波段冠层之间的平均

值。联合获得的多个变量值构建胸径估测模型比单

一遥感数据有着更优的估测值，平均绝对误差为

４１５ｃｍ，标准均方根误差为１３２％。Ｌｕｏ等［２２］研究

证明了与单一 ＬｉＤＡＲ数据或高光谱数据相比，融合
后的ＬｉＤＡＲ和高光谱数据通过偏最小二乘回归可得
到森林生物量的最高估计准确度（对于ＢＧＢ，ＡＧＢ和
ＴＢ，Ｒ２分别为０７８５，０８９３和０８８２，ｐ＜００００１），
其主要原因是ＬｉＤＡＲ数据可以提供植被冠层的三维
结构信息，而高光谱数据可以提供植被的互补光谱

特征。

Ｄａｌｐｏｎｔｅ等［２３］基于复杂林分提出利用高光谱与

ＬｉＤＡＲ数据进行综合分析，研究表明，不同激光雷达
回波和通道对高光谱图像分类精度有较大提高。

Ｒｕｄｊｏｒｄ等［２４］提出一种判别挪威森林中云杉、松树和

桦树等树种的新方法，该研究利用 ＬｉＤＡＲ数据对高
光谱数据中低植被或无植被的像素进行掩模，从特异

性光谱中确定了 ５４４ｎｍ（绿色）、６７４ｎｍ（红色）和
７１０ｎｍ（红边）３种波长用于树种鉴别。最后基于决
策树的像素分类方法获得８３％ ～８６％的树种分类精
度。Ｓｈｏｏｔ［２５］基于高光谱与 ＬｉＤＡＲ数据的多种分类
指标测试了５种不同算法（朴素贝叶斯分类器、ｋ近
邻、多项式逻辑回归、支持向量机和随机森林）的分

类精度，其中随机森林算法总体分类准确率最高，达

７７５３％。陶江癑等［２６］基于融合后的冠层高度模型

与高光谱数据，引入植被指数能有效区分混合像元并

提高分类精度，根据树木结构和高度差异，采用基于

高度分层的训练样本不仅提高了样本选取精度与速

度，也在一定程度上解决了“同物异谱、异物同谱”的

问题。

综上所述，在森林覆盖率高、树种与林分结构复

杂的情况下，引入光谱信息扩大了参数估计时特征变

量的数量，从而在一定程度上提高了森林结构参数的

提取精度。另外，高光谱数据在进行森林树种识别分

类时具有独特的优势，但其分类精度受限于较低的空

间分辨率。总之，高光谱数据与高精度的 ＬｉＤＡＲ数
据协同作业，可大大提高分类精度。

４　激光雷达与遥感卫星协同作业

随着遥感卫星技术的不断发展，借助遥感卫星进

行大尺度森林信息提取已成为林业应用研究的重要

技术手段。常见的遥感卫星有美国 Ｌａｎｄｓａｔ系列、中
国ＧＦ系列、欧洲ＳＰＯＴ系列及一些环境小卫星，多应
用于森林资源动态监测和管理。星载激光雷达不同

于上述遥感卫星，其优势在于发射的激光对森林冠层
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具有一定的穿透能力，通过回波波形数据获取森林冠

层三维结构和冠层下的地形信息，并能够估算冠幅、

树高及生物量等森林结构参数［２７］。但星载激光雷达

难以获取森林水平结构参数，且由于数据的离散性和

大光斑属性，导致森林信息获取不全［２８］。

王蕊等［２９］以 ＧＬＡＳ波形数据和 ＴＭ遥感影像为
数据源，分别采用多元线性回归和 ＢＰ神经网络算法
建立模型对森林郁闭度进行估测，２种模型的估测精
度分别为０８４１和０８５１，明显优于Ｇａｒｃíａ等［３０］仅使

用ＧＬＡＳ数据对森林郁闭度的估测精度（０５７６）。为
克服星载激光雷达光斑离散性而导致的估测误差，邱

赛等［３１］联合ＧＬＡＳ波形数据与ＨＪ－１Ａ高光谱数据，
借助高光谱数据提供的连续高分辨率光谱信息，建立

区域“森林冠层高度—支持向量机”估测模型，生成

森林冠层高度分布图。结果表明，在研究区 ０～３５°
坡度范围内，建模精度和验证精度分别可以达到

０７０和０６７，与野外实测数据对比有很高的可靠性。
Ｓａａｔｃｈｉ等［３２］通过 ＧＬＡＳ数据、ＭＯＤＩＳ和 ＱｕｉｋＳＣＡＴ
等光学数据联合估测全球热带国家及地区的森林生

物量，同时生成森林生物量的不确定性分析图。池泓

等［３３］在联合 ＧＬＡＳ和 Ｌａｎｄｓａｔ／ＥＴＭ＋数据估算森林
地上生物量时发现，ＧＬＡＳ数据的波形参数与林分平
均冠层高度具有很好的相关性。因此，将 ＧＬＡＳ光斑
中的波形信息和实测数据相结合建立模型，能将小范

围内的野外采样点信息外推到更多的 ＧＬＡＳ光斑中
去，以提供大量地面观测数据作为参考。

因此，以星载激光雷达为代表的卫星遥感技术通

过相互之间的协同作业，克服了 ＧＬＡＳ数据的离散性
和光学遥感数据的低分辨率问题，可实现森林结构参

数的精确估算。目前大部分研究都是基于经验模型

进行反演，未来可基于不同遥感数据的特征变量发展

定量模型来反演森林结构参数更具潜力。

５　讨论与研究展望

本文以激光雷达为核心，联合摄影测量、高光谱

及卫星遥感等多种遥感技术进行多源数据协同作业

方式的探讨与研究，旨在结合不同遥感技术优势，取

长补短，提高作业效率，同时进一步提高森林信息获

取的精度。然而，在多源数据协同作业中，依然存在

不少问题：

１）部分研究结果是基于内部结构简单的林分，
然而森林内部结构的复杂程度是林业研究不可避免

的问题。例如，在高郁闭度林分中树冠之间遮挡现象

严重，极易出现“过分割”和“欠分割”现象；星载激光

雷达的波形数据与地形坡度间存在很强的线性关系，

研究区地形的起伏势必会影响到波形数据的精度等。

随着遥感技术的成熟，如何实现对复杂林分的大尺

度、高精度观测将是今后研究的方向之一。

２）激光雷达作为新兴的遥感技术，其配套的识
别算法、软件以及处理系统尚不成熟，大大降低了协

同作业的效率。此外，由于算法识别精度不高、经验

模型时空移植性差、作业流程多以半自动化为主，不

仅增加了时间成本，而且容易受到人为误差的影响，

往往导致在某一研究区内得到的结论难以大范围推

广使用。因此，需要对多源数据处理的算法及软件系

统进行深入的研究。

３）不同的遥感技术获取数据的结构不同。例
如，激光雷达获取的是高精度点云数据，而高光谱遥

感和卫星遥感多以像元级图像为主，这无疑增加了多

源数据融合时树木位置、树冠顶端以及同名点等配准

的难度，造成匹配精度低、数据冗余等一系列问题。

多源数据融合作为协同作业的主要方法之一，其技术

与方法的改进将推动协同作业方式的自动化进程。

随着多源数据融合技术的不断成熟，森林资源调

查也呈现多元化、自动化、高效化的发展趋势。未来

可加强遥感观测技术之间相互配合的研究，协调不同

遥感数据源之间的差异性；结合不同区域的森林属

性，采用机器学习方法建立多特征变量的训练样本，

寻找最优模型和算法，满足森林信息获取的自动化和

精准化需求，并实现大尺度推广；通过联合地面平台、

航空平台与航天平台的多种遥感技术，构建“天—

空—地”三位一体的森林资源监测体系。
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