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基于偏最小二乘法的平南县森林蓄积量

估测模型研究
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摘 要: 以平南县两景 CBERS 02B 影像为遥感数据源, 提取 CBERS 02B 影像 5 个波段、植被指数的灰度值; 利用

研究区1 10 000 地形图提取海拔、坡度、坡向等 GIS 因子;以各遥感因子和 GIS 因子为自变量,研究区样地蓄积量为

因变量,采用偏最小二乘法建立了森林蓄积量估测模型。结果表明 : ( 1) CBERS 02B 遥感影像 5 个波段,植被指数,

郁闭度、海拔高、坡向、坡度等与蓄积量相关性不显著, 且各因子之间存在明显的多重相关性; ( 2)运用偏最小二乘法

建立的森林蓄积量估测模型,精度为 85. 44% ,相对误差仅为- 0. 232%。研究结果为科学、准确、高效地估测森林蓄

积量提供了理论依据和有效方法。
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Forest volume estimation model based on partial least square in

Pingnan County, Guangxi Zhuang Autonomous Region

HONG Yi feng , L IN H ui, YAN En ping , L I Yong liang

( Resea rch Center o f For est Remote Sensing & Info rmation Engineer ing, Centr al South

Univer sity of Fo restr y & T echnolog y, Changsha 410004, H unan, China)

Abstract: By taking the CBERS 02B image maps as the r emote sensing ( RS) resources, the g ray values o f five wave

band and vegetat ion indexes were ex tr acted; and elevation, slope aspect and other G IS fact ors w ere collected from the

topog raphic map of forest resour ce inventor y sample plo ts o f P ingnan County in 2009; by means o f part ial least square,

and adopt ing the RS and GIS facto rs as independent variables, and setting fo rest vo lume of sample plots in st udy re

g ion as dependent var iable, t he fo rest vo lume est imation model was established. The results show that ( 1) Fo rest vol

ume was not cor relat ed signif icantly to t he factor s such as five multi spectral bands o f CBERS 02B remote sensing im

age, v egetation index , canopy density , elevation, slope, aspect and so on, and there were obv ious mult iple co rr ela

tions among the fiv e facto rs; ( 2) T he over all precision of forest volume est imation model set by Partia l L east Squar e

was 85. 44% , and the r elative pr ecision merely w as - 0. 232% . The study results pr ovides a theor et ical foundation

and effect ive method for estimating fo rest vo lume scientifically, accurately and eff icient ly .

Key words: forest vo lume; est imation model; remote sensing info rmation; 3S techno log y; CBERS 02B image map;

par tial least square
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森林是地球上最大的生态系统,而森林蓄积是

表征森林数量最重要的指标之一
[ 1]
。传统方法测定

森林蓄积虽有一定精度, 但耗费人力物力,且周期较

长。利用 3S ( RS、GIS、GPS)技术进行森林蓄积的

定量估测一直是林业遥感研究的重点和难点。近年

来,随着 3S 技术的飞速发展和日益完善, 及其在森

林资源调查管理中应用的不断深入和普及, 国内外

已有众多学者进行了相关研究并取得重要成果。研

究表明,遥感和 GIS因子与森林长势、蓄积量、郁闭

度等都存在较大的相关性, 能有效反映森林植被生

长和分布特征, 可作为相关因子直接参与模型估测

森林蓄积量[ 2- 3]。

笔者采用 CBERS 02B 高分辨率影像作为遥感

数据源,结合平南县 2009 年森林资源二类调查数

据,采用偏最小二乘方法估测森林蓄积量,结果表明

该方法拟合效果较好, 为科学、准确、高效估测森林

蓄积量提供了理论依据。

1 研究区概况

平南县位于广西壮族自治区东南部, 地处东经

110 03 54 ~ 110 39 42 , 北纬 23 02 19 ~ 24 02

19 。东连藤县, 南接容县, 西邻桂平市, 北与金秀、

蒙山两县接壤。东西宽 30多 km, 南北长 110 km。

属南亚热带季风气候区, 夏长冬短, 高温多雨, 年平

均气温 20. 3 , 年平均降雨量 1 585. 5 mm。土地

总面积 298 800 hm2 , 其中有林地 145 786. 2 hm 2 ,

占土地总面积的 57. 77%。

2 数据源

( 1) 研究的遥感数据采用两景中巴资源卫星

( CBERS 02B)影像。获取时间分别为 2008年 7月

10日和 2009年 8 月 12 日, 数据包括 B1、B2、B3、

B4、B5五个波段,空间分辨率: 19. 5 m 19. 5 m, 轨

道号: 3 73、2 74, 中心 纬度: 23. 949 668 、

23. 265 267,中心经度: 110. 112 558 、110. 413 42 。

利用 1 10 000地形图及其他资料对影像进行几何

校正、增强、镶嵌、裁剪等处理,校正误差控制在一个

像元内。

( 2) 平南县 1967 年的 1 10 000 地形图, 2009

年森林资源二类调查数据。

3 研究方法

3. 1 偏最小二乘法

偏最小二乘法是一种新型的多元统计分析方

法, 集多元线性回归分析、典型相关分析和主成分分

析的功能和优点于一体,将建模的数据分析与非模

型的数据认知方法有机地结合起来,使模型的精度、

稳健性、实用性得到提高,已广泛应用于各领域的研

究中 [ 4- 5]。

设有 p 个自变量X = { x 1 , x 2 , , x p } , q 个因

变量 Y= { y 1 , y 2 , , y p }和 n个样本观测点。偏最

小二乘法即在X 与 Y 中分别提取出成分 t 1 和 u1 ( t1

是 x 1 , , x p的线性组合, u1 是 y1 , , y q的线性组

合) ,提取时, 为了符合回归分析的要求,必须满足两

个条件: (1) t1 和 u1 应尽可能大地携带各自数据表

中自变量和因变量的变异信息; (2) t1 与 u1 的相关

程度最好达到最大, 从而尽可能好地代表 X 和 Y,

使得 t1 对 u1的解释能力最强。

当第一个成分 t1 和 u1 被提取后, 分别实施 X

对 t 1 和 Y 对u 1 的回归。若回归方程已经达到满意

精度,则算法终止; 否则, 将利用 X 被 t 1 和 Y 被 u1

解释后的残余信息进行第二轮成分提取。如此往

复, 直到能达到满意精度为止。若最终对 X 共提取

了m 个成分 t 1 , , tm , 偏最小二乘法将通过实施

y k对 t 1 , , tm的回归, 然后再表达 y k关于原变量

x 1 , , x m的回归方程( k= 1, 2, , q) 。

对结果进行交叉有效性检验, 即对提取的每一

个成分计算预测残差平方和 SPRES S , h ( Predicted Re

sidual Sum of Squares)。将所有 n个样本点分成两

部分:第一部分除去某个样本点 i的所有样本点集

合 (共含 n- 1个样本点) ,用这部分样本点并使用 h

个成分拟合一个回归方程; 第二部分是把刚才被排

除的样本点 i代入前面拟合的回归方程,得到 y i在

样本点 i 上的拟合值 Yh (- i )。对于每一个 i = 1,

2, , n, 重复上述测试,定义 Y 的预测误差平方和

为S PRESS , h ,如式(1)所示

SPRESS , h =

n

i = 1
y i - Yh(- i)

- 2

。 (1)
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当 SPRESS , h- SPRES S , k- 1小于某个阈值时, 迭代结

束;否则继续迭代。

3. 2 森林蓄积量估测

3. 2. 1 样地设置

结合平南县 2009年森林资源二类调查数据, 设

置 250个样地, 如图 1所示(其中 200个用于建模,

50个用于模型适用性检验)。样地设置需满足以下

条件: ( 1)样地森林类型为纯林, 在一定范围内连续

分布, 且存在蓄积; ( 2)遥感图像上样地的灰度值应

均匀; ( 3)样地应尽量均匀分布, 覆盖整个研究区。

图 1 样地分布

Fig. 1 Distribution of sample plots

3. 2. 2 样地筛选

为减少样地数据对模型预测精度的影响, 本文

运用标准差分析法剔除样本中离群值较大的数据,

即剔除样本中 x ij - x j > 2 j 的数据,其中 j 为变

量 j 的样本标准差。重复上述步骤, 直到选满 250

个样本数据为止。

考虑到遥感因子和 GIS 因子之间量纲不同的

影响,将所有样本数据进行中心标准化, 统一量

纲[ 6] , 如式( 2)所示,

x ij = x ij - x j / sj 。 ( 2)

式(2)中: x ij 为中心标准化观测值, x ij 为原始观测

值, x j为第 j 变量的均值, sj 为第 j 变量的标准差。

3. 2. 3 变量选择

在估测模型中,自变量的选取对模型可靠性、估

测精度具有较大的影响,故选取合适的自变量显得

尤为重要。借助遥感手段估测森林蓄积量,国内外

学者已做过大量研究[ 7- 10]。本文以遥感和 GIS 为

基础信息源估测森林蓄积量。

3. 2. 3. 1 遥感因子提取

以样地 GPS 实测坐标为准,在 ENVI 4. 5下提

取 CBERS- 02B 影像 5个波段的灰度值, 作为森林

蓄积量估测的可选因子。考虑到不同光谱通道所提

供的遥感信息也不尽相同, 仅利用个别波段来提取

植被信息是相当有限的,故常将多光谱数据经线性

或非线性组合,产生对森林长势、分布情况有一定指

示意义的植被指数[ 11- 12]。笔者利用 CBERS 02B

的 5个光谱通道提取 4种植被指数作为森林蓄积量

估测的可选因子。

1) 差值植被指数: I DV I= B4- B 3 ;

2) 比值植被指数: I RV I= B4 / B3 ;

3) 归一化植被指数: I NRV I= ( B4 - B3 ) / ( B4 +

B3) ;

4) 平方根植被指数: I SQRT ( RVI ) = sqrt ( B4 /

B3)。

各指数计算式中, B3、B4 分别为 CBERS 02B

的红光、近红外波段的灰度值。

3. 2. 3. 2 GIS因子提取

利用 GIS 技术提取与森林蓄积量相关的 GIS

因子,参与模型建立估测蓄积量是提高估测精度的

有效方法。结合研究区 1 10 000地形图, 在 ARC

MA P 下建立 DEM 模型, 生成基于栅格的海拔、坡

向、坡度图层。根据样地 GPS 坐标, 分别提取对应

的海拔、坡度、坡向值(其中: 阴坡与无坡向取值 0,

阳坡取值 1) ,并将其设为定量因子。

3. 2. 3. 3 其它因子提取

土地种类对森林蓄积量估测影响较大。二类调

查中土地种类(只考虑一级子类)分有林地、疏林地、

灌木林地、未成林造林地、苗圃地、无立木林地、宜林

地、辅助生产林地、非林地等。考虑到模型自身特

点, 为保证估测精度, 在 ENVI4. 5 下, 将样地分有

林地、非林地两类,作为定性因子设置为可选变量。

森林郁闭度是反映森林生长状况的直接指标,

应作为重要因子考虑,从地面调查数据中获取郁闭
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度值,设置为可选变量。

3. 2. 3. 4 变量设置

本研究选取 200个样本对应的遥感因子和 GIS

因子进行分析,计算因子之间相关系数、各因子与蓄

积量之间的相关性,信息量及方差扩大因子,计算结

果如表 1、2、3所示。

表 1 各因子与蓄积量之间的相关性检验

Table 1 Correlation inspection between factors and forest volume

蓄积量 海拔高 坡度 郁闭度 B 1 B2 B3 B4 B 5

( b4 - b3 ) /

( b4 + b3 )
( b4- b3) ( b4/ b3)

sqrt

( b4 / b3)

1. 000 - 0. 040 - 0. 065 0. 031 - 0. 002 0. 205 - 0. 020 0. 089 0. 042 0. 207 0. 215 0. 211 0. 211

表 2 各因子间系数的相关性检验

Table 2 Correlation coefficient inspection between factors

各因子
sqrt

( b4 / b3 )
坡度 郁闭度 海拔高 B1 B3 B5 B 2 B4

( b4- b3) /

( b4+ b3)
( b4/ b3) ( b4 - b3 )

sqrt ( b4 / b3 ) 1. 000 - 0. 040 - 0. 056 0. 127 0. 238 0. 038 0. 103 - 0. 114 - 0. 017 - 0. 180 - 0. 132 - 0. 186

坡度 1. 000 - 0. 047 - 0. 110 0. 043 0. 162 - 0. 014 0. 139 - 0. 068 0. 111 0. 032 - 0. 064

郁闭度 1. 000 0. 059 0. 036 0. 017 0. 233 - 0. 052 - 0. 115 - 0. 103 0. 105 0. 031

海拔高 1. 000 0. 203 - 0. 173 0. 628 0. 106 - 0. 102 0. 059 - 0. 109 - 0. 003

B1 1. 000 - 0. 076 0. 041 - 0. 024 - 0. 138 - 0. 146 0. 142 - 0. 119

B3 1. 000 - 0. 143 - 0. 170 - 0. 570 0. 548 0. 546 - 0. 498

B5 1. 000 0. 036 - 0. 303 0. 114 0. 050 - 0. 076

B2 1. 000 0. 109 0. 071 0. 020 - 0. 257

B4 1. 000 - 0. 169 - 0. 026 - 0. 103

( b4- b3) / ( b4+ b3) 1. 000 0. 352 - 0. 583

( b4/ b3) 1. 000 - 0. 826

( b4- b3) 1. 000

表 3 各因子信息量及方差扩大因子的统计

Table 3 Statistics of information content and variance expand factors

各因子 均值 方差 标准差 信息熵 VVIF

海拔高 276. 55 175. 974 30 966. 679 2. 724

坡度 29. 92 10. 286 105. 806 1. 402

郁闭度 0. 491 0. 193 2 0. 037 1. 226

B1 46. 231 3. 2474 10. 546 - 220. 061 2. 936

B2 150. 859 25. 606 4 655. 687 37. 987 11. 272

B3 58. 980 8 4. 450 11 19. 804 - 214. 106 19. 814

B4 66. 957 3. 923 1 15. 390 - 225. 603 15. 371

B5 76. 333 4. 153 4 17. 250 - 226. 443 7. 899

( b4- b3) / ( b4+ b3) 0. 428 067 0. 074 614 9 0. 006 24. 050 30. 435

( b4- b3) 92. 517 333 23. 473 674 4 551. 013 37. 665 169. 126

( b4/ b3) 2. 576 667 0. 398 725 6 0. 159 49. 694 95. 273

sqrt ( b4 / b3 ) 1. 598 667 0. 134 606 9 0. 018 45. 456 26. 416

分析表 1可知, 遥感和 GIS 因子与蓄积量之间

的相关程度不高,表明前者对后者的独立解释能力

不强;由表 2可知, 因子间均存在不同程度的相关

性,其中, I DV I与 I RV I、I NRV I与 I DV I、海拔高与 B5、B3

与其他因子的相关性尤为显著; 表 3 可知, B2、B 3、

B4、I NRV I、I DV I、I RVI、I SQRT ( RV I)的 V VIF值均大于 10, 表

明这些因子间存在严重的多重相关性, 其他因子间

也存在不同程度的多重相关性。综上, 一般回归模

型已不适用。

本文中, 采用偏最小二乘法建立森林蓄积量估

测模型, 考虑到该模型自变量的选择门槛不高, 无需

最优,且较多变量有利于对提取的主成分进行累计

解释能力分析。因此, 本文将所有变量引入,参与森

林蓄积量估测模型的建立。

3. 2. 4 模型构建

从筛选后的 200个样地数据中提取相关遥感和
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GIS因子, 采用偏最小二乘法建立蓄积量估测模型

(该过程运用自编程序在 Matlab中完成)。在进行

模型交叉有效性检验时, 将迭代结束的阈值设定为

0. 05( r= 0. 05) ,即表明当 h大于某个阈值时, 新增

加的成分 th对减少模型误差已无明显改善作用。

最后得到的蓄积量估测模型如式( 3)所示:

V= 63. 459 5- 0. 000 7x 1- 0. 012 7x 2+

0. 471 3x 3 + 1. 427 4x 4- 0. 050 8x 5+

0. 006 9x 6 - 0. 036 8x 7- 0. 028 0x 8+

0. 037 5x 9 + 2. 534 0x 10+ 0. 008 2x 11+

0. 534 2x 12 - 1. 546 6x 13。 ( 3)

式(3)中: V 为蓄积量, x 1 为海拔高, x 2 为坡度, x 3

为坡向, x 4 为郁闭度, x 5 为 B1 , x 6 为 B2 , x 7 为 B 3 ,

x 8 为 B4 , x 9 为 B5 , x 10为 I NRV I , x 11为 I DV I , x 12为

I RVI , x 13为 I SQRT ( RV I)。

3. 2. 5 适用性评价

将未参与建模的 50个样地数据代入估测模型,

计算蓄积量估测值, 将预测值与实测值进行对比(如

图 2所示) ,结果表明该模型拟合效果较好, 精度达

85. 44%; 进一步分析计算其残差, 具体分布如图 3

所示, 分析该图可知, 残差值分布均匀, 平均相对误

差为- 0. 232% ,表明适用性检验效果较好。

Amf = 1-

n

i= 1

yi - yi y
-

i n( n- T) 100% 。

( 4)

式(4)中: A mf为模型拟合精度; y i为实际测量值, y i

为模型预估值, y
-

i为模型预估平均值, n为自由度, T

为模型参数个数, t 为置信水平为 时的 t 分布值。

图 2 估测值与实测值对比

Fig. 2 Comparison of estimated values and

measured values

图 3 残差分布

Fig. 3 Distribution of residual errors

4 结论与讨论

综上所述,本研究取得了如下结论:

( 1) 通过分析遥感和 GIS因子与森林蓄积量之

间的相关性可知, 前者与后者之间的相关程度不高,

且前者之间存在明显的多重相关性, 一般回归模型

不适用。

( 2) 通过采用偏最小二乘法对研究区遥感与

GIS因子进行拟合,建立森林蓄积量估测模型,结果

表明: 1)该模型精度、稳健性、适用性等均优于一般

回归模型; 2)在样本数据较少或因子间相关性较高

时, 该模型依然适用,且精度较高。3)模型自变量的

解释能力高于一般回归模型; 4)模型自变量的选择

门槛不高,无需最优,且变量较多有利于对提取的主

成分进行累计解释能力分析。5)在多对多情况下,

该模型同样适用。

( 3) 建立了森林蓄积量估测模型:

V= 63. 459 5- 0. 000 7x 1 - 0. 012 7x 2+

0. 471 3x 3+ 1. 427 4x 4 - 0. 050 8x 5+

0. 006 9x 6- 0. 036 8x 7 - 0. 028 0x 8+

0. 037 5x 9+ 2. 534 0x 10 + 0. 008 2x 11+

0. 534 2x 12- 1. 546 6x 13。

适应性检验表明该估测模型拟合效果较好。

( 3) 本研究同时存在着如下不足和需要改进的

地方:

( a) 研究只考虑遥感因子和主要 GIS 因子, 对

立地条件、环境因子等尚未分析, 今后应加强这方面

因子的引用。

( b) 通过增加自变量来估测蓄积量, 虽能得到

满意效果,但不能从根本上解决问题, 今后应作进一
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法律规范中,有关转基因安全的技术标准规范的内

容几乎找不到, 有涉及到的往往也是蜻蜓点水一笔

带过。转基因生物的安全性必须建立在转基因成分

检测的结果上, 因此必须建立完善的转基因生物安

全性检测标准, 包括制定转基因生物及其产品潜在

风险的分析方法和技术体系, 并建立相应的风险管

理技术规范、规程与方法,这样才能保证各部门能够

利用风险评估程序对转基因生物及其产品的运输、

应用过程中可能产生的任何风险进行评估, 并根据

评估结果采取相应的措施, 从而确保转基因生物及

其产品的安全。

转基因生物技术是人类有史以来发展最快的技

术,它在带来巨大利益的同时可能也会存在潜在风

险。在转基因生物安全监管的立法上, 我们必须结

合国情将国外先进的生物安全法律法规的核心内容

选择性地融入到我国生物安全法规中, 顺应国际生

物安全的发展形势, 使我国的生物安全管理有法可

依, 保障我国生物技术的健康发展。
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