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基于随机森林算法的橡胶林地上生物量遥感反演研究

　　　　　　———以景洪市为例
王云飞１，２　庞　勇２　舒清态１

（１．西南林业大学林学院，云南 昆明６５０２２４；２．中国林业科学研究院资源信息研究所，北京 １０００９１）

摘要：以景洪市橡胶林为研究对象，将获得的样地植被指数和生物量数据用随机森林方法建立相关

关系，将建立的关系用ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像反演出整个研究区域的生物量分布，用影像和实地样地调
查数据进行分析和验证，实现光学遥感的大范围生物量反演。在反演过程中将植被指数作为自变

量，使用Ｒ语言环境下的随机森林方法进行变量筛选和建模，并对该方法的适用性进行分析评价。
结果表明：随机森林算法适用于森林生物量反演；选择的变量为可见光大气阻抗植被指数（ＶＡＲＩ）、
简单比值指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、水分胁迫指数（ＭＳＩ）、中红外指数（ＭｉｄＩＲ）；总体模
型反演精度Ｒ２＝０４３，ＲＭＳＥ＝４６０５。反演结果对于生物量密度较低的区域回归效果较好，对于
生物量超过２００ｔ／ｈｍ２的地区，反演结果偏低，且随着生物量密度的增加，反演结果偏差逐渐增大。
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　　森林是陆地上最大的生态系统，是地球表面一
种重要的植被类型。森林在全球碳循环中的贡献，

代表了森林经营活动对全球生态系统功能的影响。

而森林生物量及其生产力的大小是评价森林碳循

环贡献的基础。因此，开展森林生物量的精确估算

和评估具有重要意义，不仅是估测森林碳储量和评

价森林碳循环贡献的基础，也是森林生态功能评价

的重要参数。

森林生物量是森林生态系统最基本的数量特

征之一。通常以单位面积或单位时间积累的干物

质量或能量来表示，是森林生态系统在长期生产与

代谢过程中积累的结果。森林生物量是整个森林

生态系统运行的能量基础和物质来源，森林生物量

的大小受光合作用、呼吸作用、死亡、收获等自然和

人类活动因素的共同影响，因此，森林生物量的变化

反映了森林的演替、自然干扰、人类的活动、气候变化

等影响，是度量森林结构和功能变化的重要指标。因

此，研究森林生物量有着十分重要的意义［１－３］。

传统的森林生物量统计以实测数据为基础，需

要进行大量的实地调查，工作量大、周期长，并对实

物造成一定的破坏，在推测大面积林分生物量时，

待测林分每木检尺数据往往难以获得［４－６］。随着遥

感技术的快速发展，为大尺度森林生物量估算与长

时间动态变化研究提供了一条快捷、经济、方便的

途径。目前，人们可以通过光学遥感、微波雷达和激

光雷达等传感器对森林生态系统进行调查，形成多种

遥感数据应用于森林生物量的估算，大大提高了估算

的准确性和快速性，且不会对实地生物产生破坏，可

以长期、动态、连续估算森林地上生物量，在大尺度森

林地上生物量估算中具有不可替代的优势［７］。

２０世纪８０年代，新西兰学者发现归一化植被
指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、
比值植被指数（ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）与地上绿
色植被生物量有很好的相关性。之后，Ｃｕｒｒａｎ等［８］

研究了ＴＭ数据的红和近红外波段与叶生物量间的
关系，发现它们具有较强的相关性。Ｊｏｎｇ等［９］采用

对数、指数非线性变换，增强了它们的关系。杨存

建等［１０］分析了多种遥感数据和植被指数与热带森

林植被生物量之间的相关性，得到能在一定程度上

反映生物量变化的遥感数据和植被指数种类。仝

慧杰等［１１］针对 ＴＭ影像数据使用逐步回归方法分
析了各种植被指数与生物量的关系。通过光学遥

感对生物量进行反演计算逐渐成为可能，从而有望

实现大范围的自动化生物量估算。

１　研究区概况

研究区景洪市位于云南省南部，西双版纳傣族

自治州中部。地处东经 １００°２５′～１０１°３１′，北纬
２１°２７′～２２°３６′。最高海拔２１９６８ｍ，最低海拔４８５
ｍ。属北热带和南亚热带湿润季风气候，长夏无冬，
干湿季分明，基本无霜。年平均气温为１８６～２１９
℃，年平均降水量为１２００～１７００ｍｍ，年平均日照
１８００～２３００ｈ，太阳辐射总量５００～５７０ｋＪ／ａ，年平
均相对湿度８０～８６ｇ／ｍ３。

景洪市森林植被随地形不同、海拔变化呈明显

的垂直分布。境内森林茂密，种类繁多，根据地域

变化，森林植被分为热带雨林、热带季雨林、南亚热

带常绿阔叶林、南亚热带针阔叶混交林、竹木混交

林、灌木林、草丛等类型。

景洪以特殊的地理位置、气候条件，拥有较典

型的热带面积１８６７万ｈｍ２，其余属亚热带区域，成
为中国不可多得的热带作物宝库。

西双版纳州三县市的橡胶（Ｈｅｖｅａｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林
已成为我国继海南省之后的第二大橡胶基地。景

洪市有７７１万 ｈｍ２橡胶林，２００４年开割的面积有
４６９万ｈｍ２，产干胶９４万 ｔ，产值１０３４亿元。橡
胶林是景洪地区极具代表性的乔木植被覆盖，构成

大片的人工落叶阔叶林，因此，对橡胶林进行生物

量估测在森林生物量估测工作中很具代表性。

２　研究数据

２１　数据采集
研究使用２０１０年２月以景洪市为中心区域的

西双版纳地区经过大气校正后的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像。
样地数据采集自２０１１年和２０１２年对应区域内经实
地测量的样地。由于所研究的橡胶林多为人工种

植的经济作物，并受其生长条件限制，分布多在有

道路能够达到的低海拔地区。高海拔地区多为未
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经开发的天然林，橡胶树的分布较少。研究区位置

及样地的分布位置见图１。
所调查的样地为半径１０ｍ较均质的橡胶林地，

样地边缘距离林地边缘有足够的距离，其基本情况

见表１。
所调查的样地为分布在各个海拔区间、坡度以

及年龄段的橡胶林，涵盖了研究区不同生物量水

平，能够凸显生物量的差异在遥感影像上的反应。

样地测量过程中主要记录每木树高、胸径、冠幅、年

龄以及样地的坡向、坡度等数据。

２２　数据处理
１）样地生物量计算。针对橡胶林的生物量计

算，根据唐建维等［１２］提供的橡胶树生物量计算公

式，求算每植株的树干、树枝和树叶生物量，求和

后得到地上生物量，进而计算出每个样地单位面

积上的平均地上生物量，橡胶树生物量回归模型

见表２。

表１　样地概况

年份 数量／块
　　 生物量／（ｔ·ｈｍ－２）　　 　　　　平均胸径／ｃｍ　　　　 　　　　海拔／ｍ　　　　 　　　　坡度／（°）　　　　

平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大

２０１１ ５４ １４１７ ２２８ ４７４３ ２０２ １０５ ４３３ ７１１４ ５４１０ ９８８２ １９２ ４ ４５
２０１２ ２１ １８００ ２２１ ３６３２ ２７１ １１０ ３９９ ６９１５ ５６１６ １０３２３ ２２１ ０ ３５

表２　橡胶树生物量回归模型

器官 回归模型 相关系数（Ｒ２）

干 ＷＳ＝００５０Ｄ２５９６ ０９８７

枝 ＷＢ＝００１５Ｄ２５６３ ０９４１

叶 ＷＬ＝０００７Ｄ２２１５ ０９５５

２）遥感数据植被指数计算。根据实测样地的中
心坐标，提取 ＴＭ影像中的对应像元并计算植被指
数。像元提取过程中采用直接提取对应单个像元和

提取以对应像元为中心的３×３窗口的均值２种方
式［１３］。提取的植被指数种类及其计算方程见表３。

表３　植被指数计算方程

植被指数 方程 参考文献

简单比值指数（ＲＶＩ） ＲＶＩ＝
ρｒｅｄ
ρｎｉｒ

Ｂｉｒｔｈ等［１４］，Ｃｏｌｏｍｂｏ等［１５］

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ＮＤＶＩ＝
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ
ρｎｉｒ＋ρｒｅｄ

Ｒｏｕｓｅ等［１６］，Ｄｅｅｒｉｎｇ等［１７］，
Ｈｕｅｔｅ等［１８］

红外指数（ＩＩ） ＩＩ＝
ＮＩＲＴＭ４－ＭｉｄＩＲＴＭ５
ＮＩＲＴＭ４＋ＭｉｄＩＲＴＭ５

Ｈａｒｄｉｓｋｙ等［１９］

水分胁迫指数（ＭＳＩ） ＭＳＩ＝
ＭｉｓＩＲＴＭ５
ＮＩＲＴＭ４

Ｒｏｃｋ等［２０］

中红外指数（ＭｉｄＩＲ） ＭｉｄＩＲ＝
ＭｉｄＩＲＴＭ５
ＮＩＲＴＭ７

增强型植被指数（ＥＶＩ） ＥＶＩ＝Ｇ
ρｎｉｒ－ρｒｅｄ

ρｎｉｒ＋Ｃ１ρｒｅｄ－Ｃ２ρｂｌｕｅ＋Ｌ
（１＋Ｌ） Ｈｕｅｔｅ等［２１－２３］

三角植被指数（ＴＶＩ） ＴＶＩ＝０５１２０（ρｎｉｒ－ρｇｒｅｅｎ[ ]） －２００（ρｒｅｄ－ρｇｒｅｅｎ） Ｂｒｏｇｅ等［２４］

亮度（Ｂ） Ｂ＝０２９０９ＴＭ１＋０２４９３ＴＭ２＋０４８０６ＴＭ３＋０５５６８ＴＭ４＋０４４３８ＴＭ５＋０１７０６ＴＭ７ Ｌｕｎｅｔｔａ等［２５］，Ｐｒｉｃｅ等［２６］

绿度（Ｇ） Ｇ＝－０２７２８ＴＭ１－０２１７４ＴＭ２－０５５０８ＴＭ３＋０７２２１ＴＭ４＋００７３３ＴＭ５－０１６４８ＴＭ７ Ｒｏｇａｎ等［２７］

湿度（Ｗ） Ｗ＝０１４４６ＴＭ１＋０１７６１ＴＭ２＋０３３２２ＴＭ３＋０３３９６ＴＭ４－０６２１０ＴＭ５－０４１８６ＴＭ７

裸土绿度指数（ＧＲＡＢＳ） ＧＲＡＢＳ＝Ｇ－００９１７８Ｂ＋５５８９５９ Ｈａｙ等［２８］

可见光大气阻抗植被

指数（ＶＡＲＩ）
ＶＡＲＩｇｒｅｅｎ＝

ρｇｒｅｅｎ－ρｒｅｄ
ρｇｒｅｅｎ＋ρｒｅｄ－ρｂｌｕｅ

Ｇｉｔｅｌｓｏｎ等［２９］
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　　经回归分析对比发现，使用单个像元提取植被
指数的回归效果要好于３×３窗口。

３　研究方法与实现

３１　回归方法
研究使用的回归方法是随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒ

ｅｓｔ）方法，该方法适用于解决分类和回归问题，是建
立在决策树基础上，通过多次 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样获得多
个随机样本，并通过这些样本分别建立相对应的决

策树，从而构成随机森林。对于分类问题，由所有

决策树的投票结果决定对象类别；对于回归问题，

取所有决策树预测结果的均值作为最终的预测

结果［３０］。

通过使用Ｒ软件中的ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ数据包来实
现随机森林的回归过程。过程中涉及到２个关键的
参数：ｎｔｒｅｅ和ｍｔｒｙ。ｎｔｒｅｅ为决策树的数量，即使用
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重抽样的次数；ｍｔｒｙ为随机特征的数量，即
使用到的输入变量的个数，其大小在回归分析中通

常为输入变量数的１／３，当变量数＜３时取１［３１］。
回归误差与回归树的数量关系见图２。

由图 ２可见，回归误差在回归树数量达到
２０００后趋于稳定，为确保结果的可信度，在不影响
计算效率的情况下选择使用 ３０００作为回归树的
数量。

根据 ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ参数提供的各变量影响力分
析，对自变量进行逐一剔除，最终保留相关性最好

的自变量。研究中所使用的自变量经选择后决定

使用可见光大气阻抗植被指数（ＶＡＲＩ）、简单比值指
数（ＲＶＩ）、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、水分胁迫指数
（ＭＳＩ）、中红外指数（ＭｉｄＩＲ）作为回归自变量。为降
低样本生物量离散程度，使用生物量的自然对数作

为因变量，在预测后经指数变换计算确定系数和标

准差。

由于随机森林方法在回归时是使用多个决策

树的预测结果平均后得到最终预测值，因此，不会

产生一个具体的回归方程。在回归过程中，由于随

机森林选取样本的方法有放回随机抽样，因此，建

立回归树时约有３６８％的样本数据不会被选中，而
作为检验样本出现，起到了样本内部交叉验证的作

用，可减少过拟合情况的出现［３０］。

３２　技术流程
实现利用随机森林算法进行橡胶林生物量反

演的整体流程见图３。

首先，对ＴＭ影像进行大气校正，使用校正后的
影像提取对应外业调查样地的像元，计算这些像元

的植被指数；根据外业调查的样地数据计算样地平

均生物量密度。之后，运用随机森林方法建立样地

生物量密度与对应像元各种植被指数间的关系；判

断各种植被指数对回归的影响，选择相关性好的植

被指数。最后，对整个景洪地区的 ＴＭ影像进行所
需要的植被指数计算；利用建立好的关系对整幅影

像进行预测，得到预测矩阵后转换输出成图；根据

分类结果图，运用波段运算，从中提取橡胶林范围

的对象，生成可以作为橡胶林范围掩膜的图层，根

据该图层对生物量预测结果图进行裁剪，获得橡胶

林生物量的分布图，再根据研究区域边界截取研

究区。
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３３　反演过程与成图
使用 ＥＮＶＩ中的波段运算计算西双版纳地区

整景影像范围中所需的各类植被指数。导出后输

入 Ｒ软件进行反演，获得反演结果的数值矩阵，再
利用 ＡｒｃＧＩＳ输出成图。ＴＭ影像与预测结果对比
见图４（彩图见封三）。

４　结果与分析

４１　模型训练的精度及验证
为表明随机森林方法的优越性，将其与传统的

逐步回归方法进行对比，以２０１１年测量的样本点为
训练样本进行回归，并以２０１２年测量的样本点为检
验样本对回归结果进行检验。模型评价指标对比

见表４。

表４　模型评价指标对比

建模方法 回归Ｒ２ 回归均方差 检验Ｒ２ 检验均方差

逐步回归 ０２５ ８４４０ ０４４ ９２８０

随机森林 ０４５ ４３９７ ０６０ ９９０１

通过对比逐步回归与随机森林方法的回归预

测结果与实测结果，其散点图见图５～６。

由２种方法的对比可以看出，随机森林方法能
够有效提高生物量反演的精度，其效果对于低生物

量的部分尤为明显。

从图５～６可以看出，生物量在２００ｔ／ｈｍ２以下
样本的预测效果较好，而生物量 ＞２００ｔ／ｈｍ２的样
地，预测值普遍偏低，这一现象在检验样本中尤为

突出，也是导致 ＲＭＳＥ偏大的原因。这与 Ｓｔｅｉｎｉｎｇｅｒ
等［３２］提出的 ＬａｎｄＳａｔＴＭ影像在估测生物量时有饱
和度的问题，其饱和度阈值是１５ｋｇ／ｍ２较为相近。
由于这一限制，预测出的样地生物量总量占实测样

地生物量总量的９０％左右。
４２　橡胶林生物量的提取及制图

本文中建立回归模型的过程是基于橡胶林数

据，无论是样地数据的采集还是生物量的计算方
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式都是针对橡胶林进行的，因此，建立的模型应用

于反演时也只适用于橡胶林。在反演的过程中，

直接将模型应用于整个研究区是为了方便反演算

法过程的实现，在得出生物量的反演结果后，根据

研究区的分类结果图将不适用该模型的区域去

掉，保留橡胶林类别区域的结果。本文选择西双

版纳作为研究橡胶林的实验区也是出于此原因，

西双版纳地区林地覆盖率在６０％以上［３３］，其中橡

胶林面积约占１／３，因此对橡胶林的生物量研究极
具代表性。也正是由于该地区橡胶林所占比例很

高，能够为以遥感影像为基础的分类方法提供足

够的分类样本，从而利用遥感影像在大尺度范围

上实现对橡胶林的分类提取。本文用以提取橡胶

林生物量的分类结果是张连华等［１６］获得的决策树

分类结果。

将分类结果中的橡胶林单独作为掩膜对生物

量反演的结果图进行裁剪，去除不适用的地类，获

得橡胶林生物量的分布图。经分类后提取的橡胶

林范围的生物量反演结果见图７（彩图见封三）。

５　结论与讨论

１）随机森林算法适用于森林生物量反演。对
于通过光学遥感反演生物量的研究还并未获得一

个令人非常满意的结果，随机森林算法利用其选择

样本和自变量时的随机性，在寻找自变量与因变量

间关系的同时，也注重了不同样本和自变量的差

异，使回归的结果既可以考虑到每一个样本和自变

量的影响，又不会过分趋近于个别样本，这对于进

行生物量这类变化复杂、总体趋势不明显的变量的

反演具有较好的效果。

２）选择的变量为可见光大气阻抗植被指数
（ＶＡＲＩ）、简单比值指数（ＲＶＩ）、归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）、水分胁迫指数 （ＭＳＩ）、中红外指数
（ＭｉｄＩＲ）。变量选择过程通过大量建立回归树来反
复试验每个自变量对建立回归关系的影响力，从而

选择出与生物量关系密切，能够提高回归效果的植

被指数作为自变量。

３）总体模型反演精度 Ｒ２ ＝０４３，ＲＭＳＥ＝
４６０５。在运用算法的过程中，由于随机森林算法在
选取样本时的随机性使其本身具有交叉验证的功

能，当建立的回归树足够多时，基本可以保证每个

样本都有机会作为训练样本和检验样本出现，这就

在很大程度上降低了过拟合情况的出现，但为更好

的证明算法以及所选自变量的可用性，研究中仍使

用一部分样本作为训练样本，另一部分作为检验样

本，专门进行了验证，经验证可行后，将所有样本联

合建立回归关系，从而保证反演时所用的回归方程

具有更普遍的适应性。

从对试验样地的反演结果来看，对于生物量密

度较低的区域回归效果较好，对于生物量超过２００
ｔ／ｈｍ２的地区，反演结果偏低，且随着生物量密度的
增加，反演的结果偏差逐渐增大，所以该模型更适

用于生物量较低的区域。这也是造成整体 Ｒ２较低
的原因，但从ＲＭＳＥ的提高水平来看，模型的优越性
是很明显的。

由于预测的生物量在生物量密度较低的区域

效果很好，生物量密度较高的区域所占比例不大，

造成的影响有限，对样地总体生物量估计已经达到

实测生物量的９０％，达到了有效估计的目的，说明
将该方法应用于橡胶林是可行的，有希望向其他类

型的植被覆盖推广。

在具体估测生物量的过程中，可以结合土地覆

盖分类结果，针对不同类型的植被覆盖，进行有针

对性的生物量回归和反演，对于不同类型的植被，

会存在植被指数选择上的差异，但总体方法过程

类似。

针对存在的饱和问题，有望从以下几个方面进

行改善：１）引入其他类型的植被指数作为自变量，
找出新的对应关系；２）使用其他回归算法获得更好
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的回归效果；３）使用其他影像处理方法获得能作为
自变量的数据，例如纹理等；４）结合其他种类的影
像数据获取自变量。

在利用光学遥感进行地上生物量反演方面，国

内外已经有很多人进行了相关研究，也发现了很多

问题。本研究通过改进反演算法的手段，找到了生

物量与遥感信息间更确切的关系，遗憾的是仍然无

法克服生物量反演过程中的饱和问题，同时受到地

面调查可靠性以及遥感影像精度的影响，使得反演

的结果不甚理想。但伴随着众多新型遥感方式的

出现以及更多参数计算方式的发明，反演算法水平

的提高将是生物量遥感反演过程中的有力支持，使

新的遥感数据和参数算法更有实用价值，也是实现

利用遥感手段进行大范围生物量反演中不可或缺

的一环。
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ｌｙｓｔ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＥＳＲＩ，２００１：５４－５５．

［１７］　麻万诸，章明奎，吕晓男．普通克里金模型对同尺度
下不同土壤肥力指标的空间解析力比较［Ｊ］．西北农
林科技大学学报，２０１０，２８（１０）：１９９－２０４．

［１８］　张峰，杜群，葛宏立，等．基于地统计学和 ＣＦＩ样地
的浙江省森林碳空间分布研究［Ｊ］．生态学报，
２０１２，３２（１６）：５２７５－５２８５．
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２０１１，４７（６）：１－８．

［２０］　汪媛媛，杨忠芳，余涛，等．土壤碳储量计算中不同插
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溶，２０１１，３０（４）：４７９－４８６．
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