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摘要:森林资源监测的数字化和智能化是未来发展的主要趋势。 基于高分辨率航空、多光谱遥感数

据和数字地表模型(DSM)等数据,利用计算机深度学习方法,研究乔木林小班的郁闭度、平均树

高、总株数 3 项主要林分调查因子的数字化智能提取方法。 结果表明,郁闭度判读的平均准确率可

达到 98. 6%;平均树高判读的平均准确率可达到 90%;株数判读的平均准确率可达到 82. 36%。
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Abstract:
 

The
 

digitization
 

and
 

intelligence
 

of
 

forest
 

resource
 

monitoring
 

is
 

the
 

main
 

trend
 

in
 

future
 

devel-
opment.

 

Based
 

on
 

high-resolution
 

aerial,
 

multispectral
 

remote
 

sensing
 

data,
 

and
 

digital
 

surface
 

model
 

(DSM)
 

data,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

digital
 

intelligent
 

extraction
 

method
 

for
 

three
 

main
 

forest
 

stand
 

survey
 

factors,
 

namely
 

canopy
 

density,
 

average
 

tree
 

height,
 

and
 

total
 

plant
 

number,
 

in
 

the
 

subcompartment
 

of
 

arboreal
 

forest
 

by
 

using
 

computer
 

deep
 

learning.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

canopy
 

density
 

interpretation
 

reached
 

98. 6%;
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

average
 

tree
 

height
 

interpretation
 

reached
 

90%;
 

the
 

average
 

accuracy
 

of
 

plant
 

number
 

interpretation
 

reached
 

82. 36%.
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　 　 森林是陆地生态系统中的重要主体,为人类提

供赖以生存和发展的重要物质基础,对人类生存和

经济社会可持续发展起着不可替代的作用[1] 。 上

海市是最早进行城市森林规划和建设的城市之
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一[2-3] 。 城市森林在固碳[4-5] 、生物多样性保护[6] 和

缓解城市热岛[7-8]等方面均具有重要作用。 森林资

源监测是对森林资源的数量、质量、空间分布、利用

状况等现状及其动态消长变化进行观测、分析和评

价的一项林业基础性工作,为实现森林资源科学管

理和合理利用提供重要的基础数据保障。 森林资源

监测的主要工作内容之一,即是对森林资源的树种、
胸径、树高、郁闭度、株数等林分因子状况进行调查。
传统的人工调查方式存在着诸多不足之处,主要表

现在两个方面:(1)大量的监测数据需要调查人员

实地获取,工作任务繁重,人力成本高,监测效率较

低;(2)监测数据的精度依赖于调查人员的专业素

质和工作责任心,主观因素影响较大,监测成果的质

量不稳定。 随着科学技术水平的发展,无人机、激光

雷达等新装备以及遥感信息自动识别、计算机深度

学习等新技术已逐步在森林资源监测领域得到重视

和广泛研究[9-15] 。
2020 年以来,上海市林业总站联合上海市测绘

院、国家林业和草原局华东调查规划院等多家单位,
基于高分辨率航空遥感影像、多光谱遥感影像、数字

地表模型( DSM) 等数据,利用计算机深度学习方

法,开展了以乔木林小班郁闭度、平均树高、总株数

3 项主要林分调查因子为重点研究内容之一的自动

估测方法研究,以实现减少外业实地调查工作量,提
高监测效率和调查精度,提升上海市森林资源监测

智能化水平的目标。

1 研究区域概况

上海市地处长江入海口,位于长江三角洲以太

湖为中心的碟形洼地东缘,地势低平。 是一座具有

世界影响力的现代化国际大都市。 据上海市 2020
年度森林资源监测成果显示,全市森林总面积为

117 258 hm2,森林覆盖率为 18. 49%。 其中,乔木林

面积为 104 028 hm2,占森林总面积的 75. 87%。 上

海市森林资源具有典型的城市森林特点,全部为人

工林,混交林分占比超过 50%,林分组成较为复杂,
其功能以生态防护或景观游憩为主,生态公益林面

积占比超过 80%。 由于境内水网密布,道路纵横,
城镇化水平高等因素影响,森林资源小班的尺度较

小,细碎小班多,分布零散。 全市共有各类森林资源

小班约 35 万个,其中 0. 5 hm2 以下小班约 28. 5 万

个,占比达 81. 81%。 四旁树的分布在全市占有较

大比重。

2 研究方法

2. 1 数据源

根据上海市森林资源分布特点,本项研究以

2020 年度森林资源监测成果数据库中乔木林小班

为研究对象,基于小班现状分布及其边界范围开展

郁闭度、平均树高、总株数 3 项主要林分调查因子的

自动估测技术研究。 研究采用的影像数据主要包括

上海市 2019 年 11 月至 2020 年 2 月大飞机 DMC
 

III
(digital

 

mapping
 

camera) 航空遥感影像,分辨率为

0. 1 m,波段为 RGBN(红、绿、蓝、近红外)4 个波段;
以及依据航空摄影测量影像通过空三解算的数字地

表模型(DSM)数据(分辨率为 0. 1 m)。 正射影像和

DSM 模型经布设于地面的检查点核验,平面、高程

精度分别为 ± 0. 12 m 和 ± 0. 19 m。 辅助数据源为

2020 年第三季度高景一号卫星影像, 分辨率为

0. 5 m。
2. 2 技术路线

基于现有乔木林小班边界范围,利用本市高精

度四波段航空影像提取小班内植被覆盖范围,然后

利用 DSM 数据进行切片处理,剃除低矮植被后提取

出乔木分布和冠幅信息,进而获取小班郁闭度、平均

树高、总株数等林分调查因子信息(图 1)。

图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technical
 

route

2. 3 研究方法

2. 3. 1 郁闭度判读

郁闭度是指林木冠层的投影面积与该林分林地
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总面积的比值。 郁闭度准确判读的关键在于乔木层

林冠范围的准确识别与提取。 本研究采用归一化植

被指数算法进行小班郁闭度的自动判读。
归一化植被指数是一种常用的植被提取算法,

利用归一化植被指数算法可以提取小班内所有的植

被信息,然后利用 DSM 点云数据,通过设置高度阀

值剔除草地、农用地、绿化地表等低矮植被信息,即
可获得较为准确的乔木冠层信息。 由于上海市航空

影像的获取时间为冬季,基于光谱信息的冠幅提取

方法对落叶树种并不完全适用,判读精度不足。 因

此,本研究中同时利用了植被生长状态较好的夏季

卫星影像来进行弥补,由于卫星传感器无法获取立

体影像对,基于 DSM 数据的林冠提取方法并不适

用,因此,在已有数据的基础上,通过制作林地样本,
利用计算机深度学习技术提取乔木冠幅信息,进而

获得了较为真实的小班郁闭度。 随机选取 46 个乔

木林小班,利用判读数据与人工在航片上区划产生

的数据进行精度比对,结果显示,郁闭度判读的平均

准确率可达 98. 6%。
2. 3. 2 平均树高判读

平均树高是反映林分中所有林木高度平均水平

的测树因子,是森林资源调查中重要的调查因子之

一。 基于遥感影像开展林分平均树高估测的研究方

法很多[13-15] ,本研究主要利用数字地表模型(DSM)
点云技术进行判读。

DSM 是指包含了地表建筑物、桥梁和树木等高

度的地面高程模型,能够真实地表达地面起伏情况,
近年来在城市规划、林业等部门已得到较广泛应用。
由于 DSM 数据记录了地表不同位置的高程信息,因
此对 DSM 数据进行切片处理可得到不同高度平面

上的地物信息。 本研究通过 DSM 与数字高程模型

(DEM)的差值得到乔木林冠层高度模型(CHM),然
后利用判读获取的小班内所有乔木的单木位置,在
CHM 中自动提取小班内每株乔木的高度数据,最后

汇总计算得到小班的平均树高。 随机选取 46 个乔

木林小班,利用判读数据与小班实地调查数据进行

精度比对,结果显示,平均树高判读的平均准确率可

达到 90%。
2. 3. 3 株数判读

根据遥感影像进行单株定位和识别是本项研究

的重点和难点。 最终研究确定的方法是:将遥感获

得的可见光、多光谱影像和冠层高度模型(CHM)作

为输入源,人工标记常绿、落叶和常绿落叶混交 3 种

林分的单株乔木样本,并通过构建全卷积深度学习

U-Net 神经网络进行株数判读。 U-net 神经网络通

过波段组合、归一化、图像增强、交叉熵函数和 Adam
优化等算法,能够获得 U-net 模型最优参数组合,并
获得单株乔木分布的概率点阵图,根据概率点阵图

可以实现单株乔木识别和位置数据提取,最后根据

现状小班边界范围,即可获取小班内乔木总株数。
随机选取 100 个乔木林小班,利用判读数据与人工

在航片上标记产生的数据进行精度比对,结果显示,
株数判读的平均准确率可达到 82. 36%。 不同林分

类型的株数识别准确率不同,主要表现为常绿林分 >
混交林分 > 落叶林分的趋势,其中,常绿林分小班的

平均准确率为 90. 77%,混交林分小班的平均准确率

为 79. 15%,落叶林分小班的平均准确率为 69. 88%。

3 结　 论

在小班郁闭度、平均树高的自动判读研究中,由
于研究所使用的航空遥感影像及 DSM 等数据均具

有较高的分辨率,再辅助以夏季卫星影像数据进行

判读补充,解决了冬季树木落叶的影响,两项研究内

容的自动判读结果均符合小班调查精度要求,基本

实现了预期目标,证明了其研究方法的有效性。
在小班林木总株数的自动判读研究中,由于受

航空遥感影像拍摄季节、树木落叶等因素影响,以及

小班破碎化程度、树种组成复杂程度、林分郁闭度过

高、环境影响等因素对判读精度造成的干扰,其判读

结果距离小班调查精度要求仍有一定差距,说明其

研究方法仍有进一步探索和改进的空间。
研究结果表明,基于高分辨率航空遥感影像的

林分调查因子自动判读技术,能够较为快速、客观、
准确地获取乔木林小班的部分主要林分调查因子,
对于提高森林资源监测效率和调查精度具有重要的

实践意义。 由于上海市森林资源存在着林相复杂、
小班尺度较小且破碎化程度高等特点,目前的试验

性研究与未来大范围的实践应用之间仍存在较多不

可预见性,因此,本研究工作仍有待进一步深化和

拓展。
本项目的研究成果结合主要树种(组) 智能识

别、主要树种(组)胸径—树高关系模型研建等相关

研究成果的综合运用,智能识别技术才能在上海市

森林资源监管工作中得到广泛应用,提升全市森林

资源监测智能化水平,实现森林资源监测技术质的

飞越。
利用本项目判读获取的小班平均树高及其它研
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究获取的胸径—树高关系模型,可以换算获得小班

平均胸径这项重要林分调查因子,结合判读获取的

小班乔木总株数,即可自动估算出小班的林木蓄积

量,从而为上海市开展林长制考核以及为实现碳中

和碳达峰而开展的相关工作提供快捷而准确的数据

支撑。
随着林长制在上海市的全面推行,加强对森林

资源更新变化情况的实时监控必将成为各级政府和

林业部门的工作重心之一。 计算机智能识别技术高

效的监测效率及其全面、客观、准确的判读精度,将
在实施森林抚育、林相改造、林地征占用审批、森林

资源灾后普查等工作中提供强有力的技术支持。
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