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摘 要：星载光子计数激光雷达系统以冰云与陆地高程卫星-2 ICESat-2（Ice， Cloud and land Elevation Satellite-2）
搭载的先进地形激光高度计系统ATLAS （Advanced Topographic Laser Altimeter System）为代表，能够快速获取大

区域植被三维信息，已广泛用于森林参数反演，同时也存在普适性差等问题。为此，本研究以瑞士阿尔高州针

阔混交森林为研究对象，从森林三维结构解析的视角出发，评估冠层水平与垂直结构特征在提升 ICESat-2数据

复杂林分蓄积量估测精度中的作用，并探索适用于该区域的最优模型形式，同时与仅包含传统高度统计特征的

基线模型进行对比。首先，将去噪后的 ICESat-2 ATLAS数据分割为 100 m的估测单元，并通过质量控制，识别

并去除异常单元，确保数据质量；然后，通过特征参数分组预筛选和有规则约束的全子集筛选方法，综合利用

点云高度分布特征、冠高及冠高异质性特征、垂直结构特征进行森林蓄积量估测，筛选最优特征组合形式。研

究结果表明，瑞士阿尔高州针阔混交森林 ATLAS蓄积量估测的最优模型由冠层顶部平均高、65% 密度分位数、

叶面积加权冠层体积和枝叶剖面的平均值组成。十折交叉验证结果显示，该模型的精度达到平均精度为R2=0.78，
RMSE=92.48 m3/hm2，rRMSE=0.24。相比之下，仅包含传统特征参数的基线模型 R2=0.66，rRMSE 由 0.28 降低至

0.24，说明综合引入结构特征可将精度提高 ICESat-2数据蓄积量估测精度，改善在冠层异质性较高林分中的估测

表现。综上，综合利用森林三维结构特征改进基于 ICESat-2数据森林蓄积量估测精度可以有效提升模型在复杂

林分条件下的适用性，为大区域森林蓄积量与碳储量监测提供方法支撑。
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1　引 言

近年来，随着全球气候变化加剧，实现“碳中

和”和“碳达峰”已经成为全球生态治理的重要

议题。森林生态系统对于减缓温室效应、维持气

候平衡具有至关重要的作用（于贵瑞 等，2022）。

森林蓄积量是指在一定面积范围内所有生长树木的

木材总体积，通常用于表示森林中树木的生长量。

作为评估森林资源状况和生产力的重要指标，森

林蓄积量在全球森林资源清查中起着核心作用，

直接关系到森林的固碳能力，并用于判断森林的

健康状态和生态功能（Chen等，2021）。准确测定

森林蓄积量对于深入理解和有效管理森林生态系

统，促进森林资源的可持续利用具有重要意义。

传统森林蓄积量估测使用随机或系统抽样

的方法，其精度受限于森林样地的数量和分布
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（Goldbergs 等，2018）。激光雷达技术可以快速获

取大范围的森林三维信息，广泛应用于森林蓄积

量、生物量估测（Du等，2023）。激光雷达技术按

照采集平台可以分为地基、机载（无人机和有人机）、

星载激光雷达，其中地基和无人机激光雷达受限

于数据获取速率，适用于精细尺度或小区域范围森

林蓄积量估测；通过有人机激光雷达ALS（Airborne 
Laser Scanning） 可以获取林场或县市级别的激光

雷达数据，通常作为蓄积量估测模型尺度外推的

基准数据（Coops等，2021）；尽管ALS在小尺度森

林参数提取中具有较高的精度，其应用往往受到

高昂的运行成本和有限的覆盖范围的限制，难以

满足大尺度、长期监测的需求。相较之下星载传

感器，具备全球覆盖和高时间分辨率的优势，能

够以更低的成本实现对大面积森林资源的持续监

测。星载激光雷达是获取大尺度激光雷达数据的

最佳手段，目前在轨的星载激光雷达主要包括以

下两种：（1） 全波形激光雷达，例如搭载于国际

空间站的全球生态系统动力学调查 GEDI （Global 
Ecosystem Dynamics Investigation）激光雷达和中国

的 陆 地 生 态 系 统 碳 监 测 卫 星 TECIS （China’s 
Terrestrial Ecosystem Carbon Inventory Satellite） 等；

（2） 光子计数激光雷达，例如 ICESat-2。美国国

家航天局于 2018年发射了 ICESat-2卫星，搭载了

新一代多波束微脉冲光子计数的激光雷达系统，

ATLAS 的特点是多波束和高脉冲频率，相比于

GEDI 传感器，ATLAS 较小的光斑直径 （约 11 m）
可以有效减小光斑内部地形的影响；在相同情况

下，高脉冲频率（10 kHz）使得ATLAS传感器能够

获得更丰富的森林垂直结构信息 （Neumann 等，

2019）。ICESat-2卫星已持续运行5年，收集全球地

表三维信息，成为大范围森林资源监测的重要数

据之一。其在森林蓄积量、生物量估测方面表现出

巨大潜力，常作为光学遥感数据森林参数估测的基

准数据（Narine等，2020；Nandy等，2021）。

ICESat-2 数据在外观上与传统小光斑点云数

据相似，普遍使用面积法来进行蓄积量、生物量

估测，该方法通过光子数据的特征参数与参考蓄

积量的统计学关系进行估测。如 Narine等（2019，
2020） 分别基于模拟和真实的 ICESat-2 数据提取

高度变量、密度变量特征，建立了高精度的生物

量估测模型，并结合 Landsat数据进行空间连续的

生物量制图，证明了 ICESat-2 在生物量估测及作

为尺度外推数据基准的能力。Song 等 （2023） 利

用随机森林模型结合冠层参数及地形因子进行

ICESat-2 生物量估测，并通过克里金的插值的方

法进行空间连续制图。Varvia等（2022）评估了积

雪深度、太阳噪声、强弱波束对 ICESat-2 数据在

森林地上生物量精度的影响，结果表明使用无雪

条件下的夜间强光束数据进行AGB估算精度最佳。

Liu 和 Popescu （2022） 使用最小绝对收缩和选择

算子 （LASSO） 回归建立了 ATL08 LiDAR 指标与

参考地上生物量之间的关系，R²为 0.77，RMSE为

56.67 Mg/ha。Varvia等（2024）提出一种分层混合

推断方法，用以评估 ICESat-2 数据估算芬兰努尔

梅斯地区平均生物量的准确性，估算值为 65.7±
1.9 Mg/ha，相对标准误为 2.9%。Neuenschwander
等 （2024） 使用模拟 ICESat-2 数据对北极森林区

域 ICESat-2 数据进行生物量估测和制图，结果表

明使用 70% 和 98% 光子点云高度分位数作为特征

的模型精度最高 （R²=0.74，RMSE=59.06 Mg/ha，
rRMSE=64%）。其他研究主要集中在 ICESat-2数据

的外推能力（Nandy等，2021）以及联合其他数据

（如 GEDI 数据） 估测森林参数的能力 （Silva 等，

2020；孟鸽 等，2024）。

基于面积法建立的 ICESat-2 数据蓄积量估测

模型通常在不同区域、树种选择不同的特征参数。

其中，基于点云高度分布的参数是森林蓄积量估

测最常用的特征参数，例如高度、密度百分位数

和平均高度（Næsset，2002），然后根据一定的规

则进行特征参数筛选，保留符合要求的特征参数

（Lefsky 等，2007；Pang 等，2008；Schneider 等，

2020）。面积法的森林蓄积量估测模型面临两个主

要问题：首先，大量激光雷达特征参数之间普遍

存在很强的共线性，导致特征参数筛选工作的复

杂性，难以开发适用于大区域、多树种的模型（Hall
等，2005）；其次，常用的特征参数普遍由光子点

云高度垂直分布特征计算得出，未考虑冠层水平

及垂直的异质性（Bouvier 等，2015）。针对面积法

存在的问题，Bouvier 等 （2015） 使用冠层高度模

型 CHM （Canopy Height Model） 的平均值、CHM
的方差、间隙率和叶面积密度分布的变异系数构

建机载森林参数估测模型。前 3个指标与平均冠层

高度、高度异质性和水平冠层分布有关，第 4个指

标为垂直结构信息，体现了林分垂直分布的信息，

在林分属性的估算精度上高于仅使用高度指标的
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模型，同时也避免了数据过拟合。目前已有研究

表明 ICESat-2 数据能够准确描绘森林冠层高度分

布和部分垂直结构信息（Queinnec等，2021）。然

而，ICESat-2 光子点云密度与精度远低于机载数

据，这些特征参数是否有助于改进蓄积量估测模

型的精度有待研究。

为保证模型评估的可重复性与结论的稳健性，

本研究选取瑞士阿尔高州作为研究区，原因如下：

阿尔高州提供开放且质量可控的机载激光雷达

数据与森林清查资料 （Jiang 等， 2023），可为

ICESat-2 ATLAS 的蓄积量建模提供可靠参考与独

立验证，降低参考数据误差对结果的影响；研究

区以针阔混交林为主，林分在水平与垂直结构上

均表现出显著异质性（Jiang等，2023），适合检验

在提升模型普适性与稳健性方面的贡献；区域地

形起伏中等、经营历史清晰，便于控制地形与经

营干扰等混杂因素；同时，所处纬度带来较好的

ICESat-2 轨道覆盖与重复观测条件，有利于提升

样本代表性。

因此，本研究拟选取瑞士阿尔高州作为研究区，

从森林三维结构解析的视角出发，基于 ICESat-2
数据分别提取了冠层高度、冠高异质性、垂直结

构特征，通过分组预筛选和有规则的全子集回归

方法进行变量筛选。综合利用 ICESat-2 提取的森

林冠层高度、高度异质性和水平冠层分布等信息

进行蓄积量估测，研究旨在评估利用冠层水平和

垂直结构特征来改进 ICESat-2 数据森林蓄积量估

测精度的可行性，并探究针对瑞士针阔混交森林

蓄积量估测的最优模型形式，以期为大区域森林

蓄积量估测提供方法参考。

2　研究方法

2.1　研究区概况

研究区位于瑞士阿尔高州 （Canton Aargau），

地里位置 7° 42′59″E— ° 27′14.06″E， 47° 8′38″N—

47°37′16″N，总面积为 1404 km2。该州地处阿尔河

下游，为典型的温带气候特征，年均温度、降雨

量分别为 9 ℃、850 mm。阿尔高州地区主要地形

为平原，海拔高度从 206—908 m。研究区域的森

林覆盖类型为混交林，主要树种包括挪威云杉

（Picea abies L.）、山毛榉（Fagus sylvatica L.）、桦树

（Betula pubescens）、枫树 （Ace pseudoplatanus） 和

欧洲赤松（Pinus sylvestris）。

2.2　数据及预处理

2.2.1　ICESat-2数据及预处理

ICESat-2 卫星由美国于 2018 年发射，其搭载

的光子计数技术激光雷达系统 ATLAS，为大区域

森林蓄积量估测提供了林区单光子水平数据。

ICESat-2 官方提供了从 Level-0 到 Level-3 的 21 种

数据产品 （ATL00—ATL21）。其中，每个光束包

含强光束和弱光束，强光束能量约为弱光束的 4倍

（Neuenschwander 和 Magruder，2016）。其中 ATL03
提供经过地理定位的光子级别的数据，提供每个

光子的纬度、经度和高度等信息。

本研究采用与机载数据飞行时间相近的ATL03
产品数据（时间间隔在 4个月内），在瑞士研究区

分别得到6个条带数据，其分布如图1所示。ATLAS
容易受到大气散射和太阳辐射等因素的干扰，因

此，有效去除噪声光子对于后续研究和应用至关

重要。本研究通过随机抽样一致分段曲线拟合与

方向自适应的基于排序点的聚类结构识别算法结

合的方式对实验区 ATL03 数据进行去噪，依次提

取精细地表与植被信号，在测试数据信号提取精

度（F值）达到 0.97。在此基础上，将去噪后的光

子进行高度归一化并沿轨道方向按 100 m间隔进行

分割，作为蓄积量估测单元。

2.2.2　样地实测蓄积量

实测样地数据来自于瑞士第 5期国家森林资源

清查数据 NFI （National Forest Inventory），瑞士

NFI5在500 m2的同心圆内，测量了样地每棵活立木

（胸径>12 cm）的胸径、树种等信息。应用在阿尔

高州中测量的所有树木训练非线性最小二乘模型

计算树木生物量、蓄积量，具体计算公式如下：

Vol = (b0 + b1 × log ( )D + b2 × ( )log ( )D
4 +

)b3 × D + t2 × T2 + t3 × T6 + t4 × T7 + t5 × T5
  (1)

式中，Vol为活立木，D为每棵树的胸径值，b0—
b3以及 t2—t5均为树种相关都修改因子，详见表1。
Tn表示根据树种将计算出的树木蓄积量略有提高

（或降低）的系数，其中 n=2，6，7，12，t2、t3、
t4、t5分别对应冷杉、其他针叶树、山毛榉、其他

阔叶树。当计算冷杉时T2=1，T6、T7、T5=0。
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2.2.3　ALS数据及蓄积量估测

ALS 数据由瑞士联邦政府地形办公室（Office 
Fédéral de Topographie Swisstopo） 瑞士三维表面

（swiss SURFACE3D）项目提供，采集时间为2019年

3—4月和 2020年 2—3月，数据下载地址为 https：//
www. swisstopo. admin. ch/en/geodata/height/surface3d. html
［2024-07-31］。数据平均点云密度为 15—20 pts/m2，

并经过分类与高度归一化处理。该数据具有较高的

水平和垂直精度，水平位置误差在±20 cm范围内，

垂直误差在±10 cm范围内。

将瑞士 NFI5中实测蓄积量作为基准数据，构

建ALS数据的蓄积量估测模型。其中，ALS数据提

取包括高度、密度和垂直结构等共 92个特征参数。

通过逐步回归的方法进行变量筛选，并采用最小

二乘法构建线性蓄积量估测模型，在瑞士实验区

针对针叶林、阔叶林和混交林的分别构建了不同

的 ALS 数据蓄积量估测模型。模型形式详见表 2，
特征参数的描述详见表3。

表1　蓄积量计算公式系数对应表

Table 1　　Coefficient of volume calculation formulas

参数

b0
b1
b2
b3
t2
t3
t4
t5

蓄积量参数值

−1.121E+01
3.484E+00

−5.656E−03
−9.111E−05
3.631E−02

−3.496E−02
7.011E−03

−1.938E−01

表2　基于ALS特征参数的蓄积量估测模型

Table 2　　Accumulation estimation model based on ALS feature parameters

林地类型

针叶林

阔叶林

混交林

模型

Vol=−99.47×Hstdv−47.39×RH10+7.31×Zpcum5+1801.69×Dp35+3041.56×Dp90−10394.62×VFPmean+67.29×TCH25−126.04
Vol=−12.60×CHMmean−0.50×CHMvar+9.47×RH15−30.52×Zpcum9−13.87×Zpcum7−3245.00×Dp70−6618.66×Dp95−1724.83×VFPstdv+

66.70×TCH25−10.82×TCH1+4405.55
Vol=−64.41×CHMmean−37.18×Hstdv+153.86×MCH−194.4897

（a） 瑞士阿尔高州研究区所在位置及地形

（a） Location and topography of the research area in the 
canton of Aargau， Switzerland

（b） 阿尔高州研究区机载LiDAR蓄积量估算结果及 ICESat-2
数据分布

（b） Airborne LiDAR volume estimation results and ICESat-2 
data distribution in the Aargau research area

图1　瑞士阿尔高州研究区所在位置及地形

Fig. 1　Location and topography of the research area in the canton of Aargau， Switzerland
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瑞士阿尔高州示范区针叶林、阔叶林和混交林

ALS蓄积估测模型精度如图 2所示，其中R²分别为

0.93、0.82 和 0.84，RMSE 分别为 69.13、81.87 和

76.82 m3/hm2。并按照 ICESat-2光斑直径将100 m的

估测单元扩展为100 m×11 m的范围（ICESat-2光斑

直径约为11 m），裁剪高度归一化后的ALS数据，结

合林地类型数据，估测每个 100 m×11 m 的范围森

林蓄积量，作为 ICESat-2估测单元的参考蓄积量。

2.2.4　辅助数据

本研究主要辅助数据为瑞士阿尔高州 2018 年

10 m 分辨率的林地类型（数据下载地址：https：//
map.geo.admin.ch/［2024-07-31］）。该数据每个

像元表示阔叶树占比 （0—100），并按照 10% 和

90% 的阈值分为针叶林，阔叶树和混交林 3 种类

型，对应2.2.3中ALS蓄积量估测的3种模型。

2.3　基于光子技术激光雷达数据森林蓄积量估测方法

2.3.1　研究思路

研究思路如图 3 所示：首先对预处理后的

ICESat-2 蓄积量估测单元进行质量控制，去除异

常单元；然后，计算每个估测单元内 ICESat-2 数

据的特征参数（基于点云高度分布、冠层及冠高

异质性、垂直结构的特征参数）；最后，结合逐步

回归、岭回归等方法进行分组特征筛选并通过有

规则约束的全子集回归进行组合，以十折交叉验

证的平均精度作为评价指标，选择最优模型。

2.3.2　蓄积量估测单元质量控制

本研究将去噪后的 ICESat-2 数据沿轨道方向

分割为 100 m尺度的估测单元，为确保数据的准确

性，并在 Wu 和 Shi （2023） 研究的基础上，设计

了质量控制的流程，以去除不适合蓄积量估测的

ICESat-2单元，主要包括以下步骤：

表3　ICESat-2数据特征参数

Table 3　　ICESat-2 derived feature parameters

类别

基于点云高度分布

表征冠高及异质性

表征垂直结构

特征参数

RHx
H（min，max，… stdev）

Dpx
Zpcum1—Zpcum9

CC
CHM（mean， var， gini， cv）

CH
TCH

LAVH
LAD（mean， stdev， cv）
VFP（mean， stdev， cv）

RH（slope，intercept， residuals）

参数描述

点云高度分布的高度百分位数

点云高度分布的统计学参数，包括最小值、最大值、标准差等

分位数高度的所有植被点占全部点的比例

从最低回波高度到10%—90%分位数高度植被点占全部点的比例

冠层覆盖度

CHM的平均值、方差、Gini系数和变异系数

平均冠层剖面高

冠层顶部平均高度

分层叶面积指数加权冠层体积

叶面积密度剖面的变异系数、平均值和标准差

枝叶剖面（由CHM计算）的均值、方差和变异系数

高度分位数与高度值的斜率、截距、

（a） 针叶林模型

（a） Coniferous forest model
（b） 阔叶林模型

（b） Broadleaf forest model
（c） 混交林模型

（c） Mixed forest model
图2　不同林地类型ALS估算蓄积量的模型精度

Fig. 2　Model accuracy of ALS−estimated stand volume for different forest types
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（1）筛选非森林区域的单元：提取估测单元范

围内森林分类图的像元值，若估测单元内 80% 以

上的像元值为−1（非林地像元），则去除该单元。

（2）筛选纯单元：由于处理单元为近似于

100 m×11 m 的条带，容易包含道路、林班边界等

情况，导致蓄积量模型的偏差，因此我们按照对

森林定义（郁闭度>0.2），去除间隙（由 ALS 数据

计算） 率>0.8 的单元，确保估测模型中只包含纯

森林单元。

（3） 筛选点云密度不足的单元：ICESat-2 数

据点云密度越高，对于描绘森林冠层数据的准确

性越高。由于本研究将激光雷达变量计算最小窗

口设置为 5 m，去除冠层点数量<20的单元（Wu和

Shi，2023）。

（4） 筛选去噪质量差的单元：ICESat-2 数据

中可能仍存在部分离散的噪声点。这些噪声点相

对离散且距离冠层相对较远，因此根据最高值和

点云连续性进行筛选，本研究根据区域内数据情

况确定阈值：点最高值>40 m；5%—98%高度分位

数任意相邻间隔>10 m。满足这两个条件的单元可

能存在异常噪声，不参与蓄积量建模估测。

2.3.3　森林三维结构特征参数提取

ICESat-2 数据外观上类似于传统小光斑点云

获取的数据，可以参考小光斑激光点云数据构造特

征参数，如高度分位数、密度分位数、冠层覆盖

度等。此外，由于 ICESat-2 数据中光斑高度重叠

且相邻光斑排列紧密，可以从中提取冠层点云并

计算其结构特征。表 3描述了综合构建的适于表征

森林三维结构信息的 ICESat-2 数据特征参数。将

其分为 3类：（1）基于点云高度分布的特征参数；

（2） 表征冠高及异质性的特征参数；（3） 表征垂

直结构的特征参数。

在使用野外实测数据进行林分蓄积量估测时，

一般通过式（2）计算：

Vol = α0*H̄ β1BAβ2 + ε1 (2)

式中，H̄ 是林分平均高，BA 为林分胸高断面积，

α0、β1、β2为参数项，ε1为误差项。

由于机载、星载激光雷达难以准确观测林木

胸径指数，胸高断面积常用冠层密度或覆盖度相

关的指数代替，因此基于激光雷达计算蓄积量的

公式如下：

Vol = α0*H β3 Dβ4 + ε2 (3)

式中，H 为点云高度特征、D 为密度相关特征，

β3、β4为参数项，ε2为误差项。

高度与密度相关特征普遍源于光子点云高度

的分布，然后根据一定的规则进行特征参数筛选，

保留符合要求的特征参数。这些特征构建的估测

蓄积量估测模型在结构简单的人工林有较好的估

测效果。但天然林或混交林大部分冠层结构复杂，

林分高度变异性较大，且存在复层林的情况，因

图3　利用森林三维结构特征改善森林蓄积量估测模型的研究思路

Fig. 3　Flowchart of improving forest volume estimation using three−dimensional forest structure features
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此需要加入表征冠层高度变异以及垂直结构的特

征参数，如式（4）。

Vol = α0*H β5 Dβ6HHβ7 VSβ8 + ε3 (4)

式中，HH为表征冠层高度变异的特征参数，VS为
表征垂直结构的特征参数，β5、β6、β7、β8 为参数

项，ε3为误差项。

2.3.4　分组特征预筛选及有规则约束的全子集筛选

本研究共计算了 92个激光雷达特征，为减少

变量之间的共线性、避免模型过拟合，设计了一个

优化的变量筛选流程（图 3）。全子集回归通过穷

举所有变量组合并根据精度指标选择最优模型，其

精度高，但计算时间成本高，且容易过拟合。因

此，本研究提出了一种结构化的预筛选策略：首

先，将变量划分为 3类：基于点云高度分布的特征

参数、表征冠层高度及其异质性的特征参数，以

及反映垂直结构的特征参数。随后，针对不同类

别特征对森林蓄积量的贡献差异，设计了相应的

预筛选策略。最后，将经过初步筛选的特征参数

输入全子集回归框架，以蓄积量估测精度为评价

指标，筛选出最优特征组合并构建最终模型。

基于点云高度分布的特征参数能够表征林分

蓄积量的主体特征，但存在共线性问题，本研究

设计了严格的变量筛选方案：首先，根据特征与

林分参考蓄积量的相关性、显著性进行前向筛选；

在此基础上使用逐步回归、岭回归的方法进行后

向筛选，筛选后的变量还需进行方差膨胀因子VIF
（Variance Inflation Factor）的筛选，确保所有变量

VIF 值<10。表征冠高及异质性的特征参数，主要

采用相关性、显著性进行筛选。垂直结构的特征

参数通常与高度特征参数协同使用，不能直接表

征林分蓄积量，因此不在初步筛选中考虑。最终，

通过全子集回归确定的模型变量包括 1—3个基于

点云高度分布的特征参数、0—2 个表征树冠高度

及异质性的特征参数、以及 0—2个垂直结构特征

参数。

2.3.5　蓄积量估测模型的精度评价

研究采用决定系数（R²）、均方根误差（RMSE，
m³/hm²）和相对均方根误差（rRMSE） 3 个指标评

估基于 ICESat-2蓄积量估测模型精度。采用 100次

随机十折交叉验证，提升评估结果的可靠性和普

适性。3个指标的计算公式如下：

R2 = 1 - (Σ ( yi - ŷi ) 2 ) / (Σ ( yi - ȳ ) 2 ) (5)

RMSE = ( )Σ ( )yi - ŷi

2 /n (6)

rRMSE = (RMSE/ȳ ) × 100% (7)

式中，yi 是第 i 个观测值 （ALS 数据估测的蓄积

量），ŷi是第 i个模型预测值（ICESat-2数据估测的

蓄积量），ȳ是所有观测值的平均值，n是观测值的

总数。R²的值越接近1表示模型的解释能力越强。

在本研究中，为评估各类激光雷达特征在森

林蓄积量估测中的统计贡献，我们采用基于P值的

显著性检验，并在多特征同时检验时对P值进行多

重比较校正，统一以经校正的P值<0.05 作为显著

性标准。具体做法为：将预筛选的候选特征纳入

多元线性回归模型，估计各特征系数并进行显著

性检验，得到相应的P值；在此基础上对P值进行

校正，以降低假阳性率。为便于直观比较不同特

征的证据强度，如式 （8），我们将 P 值转换为以

10为底的负对数-log (P )，并据此对特征进行排序

和可视化，以保证结果的可读性与可比性。

3　结果与分析

3.1　基于有规则约束的全子集回归方法模型筛选

结果

本研究对所有符合条件的变量组合进行了穷

举，并采用十折交叉验证的平均R²作为评价指标，

在 36068 个子集模型中筛选最优模型。表 4 为采

用有规则约束的全子集回归方法筛选出的 10 个

最优模型的平均精度。其 R²为 0.776，RMSE 为

92.482 m3/hm2，rRMSE为 0.239。在特征选择方面，

最优模型在高度分布特征组中选取了Dp65 （65%高

度分位数），在冠高及冠高异质性特征组中选择了

TCH和LAVH，在垂直结构特征组中选取了VFPmean。

这 4 个特征参数在前 10 个最优模型中的选择频率

最高，这不仅反映了这些特征参数的重要性，也

表明了模型在不同数据子集中的稳定性。最优模

型方程及系数如下：

Vol = 92.93 × Dp65 + 22.20 × TCH + 7.224 ×
LAVH - 85.113 × VFPmean - 47.167 (8)

3.2　最优特征参数显著性

采用有规则约束的全子集回归方法，从92个激

光雷达特征中筛选出4个关键变量（TCH、VFPmean、
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LAVH、Dp65），TCH 为冠层顶部平均高、VFPmean为

枝叶剖面的平均值、LAVH为叶面积加权冠层体积、

Dp65为 65%密度分位数，构建林分蓄积量估测模型。

入模后在多元线性回归框架下进行系数检验，基

于P值判断变量与蓄积量之间关联的统计显著性。

图4展示了基于-log (P )的特征排序与可视化结果，

该指标用于量化统计显著性。结果表明，TCH 的

-log (P )为24.98（P<0.0001），其与蓄积量的关联在

统计上最为可靠；TCH通常表征林分的垂直高度与

冠层覆盖，是蓄积量估算的核心结构指标。VFPmean
与 LAVH的-log (P )分别为 2.77 （P≈0.002）和 2.27
（P≈0.006），均达到统计显著；VFPmean主要反映植

被垂直分布特征，LAVH 与叶面积的垂直结构相

关。Dp65的-log (P )为 0.50 （P≈0.32），其刻画林木

冠层的水平分布，能为垂直结构信息提供补充，

故在模型中予以保留。

3.3　冠高异质性和垂直结构特征对蓄积量估测模

型精度的提升

本研究通过对蓄积量估测结果进行 100次十折

交叉验证，评估了加入冠高及冠高异质性和垂直

结构特征后基于 ICESat-2 数据蓄积量估测模型的

精度提升效果。图 5展示了各模型的精度对比。传

统模型分别使用逐步回归 ST （Stepwise Regression）
和岭回归LMR（Linear Model with Ridge regularization）
方法进行变量筛选，结果显示，引入冠层高度及

其异质性以及表征垂直结构的特征后，仅使用传

统特征的蓄积量估测模型精度明显提升：平均 R²
由 0.68 提高至 0.78，平均 rRMSE 由 0.28 降至 0.24。
因此本研究模型较传统模型具有更高的估测精度。

此外，R²由 0.20—0.89 改进至 0.47—0.94，rRMSE
由 0.16—0.43 改进至 0.12—0.34，表明本研究模型

的普适性高于传统模型。

为准确评估冠层高度异质性变量与垂直结构

变量对 ICESat-2森林蓄积量估测模型的优化效果，

本研究对各估测单元开展了 100次交叉验证，并将

表4　前10个 ICESat-2蓄积量估测最优模型及其精度

Table 4　　Top ten optimal models of ICESat-2 and their accuracy

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

基于点云高度分布的特征参数

Dp65
Dp65

Dp65， Hmax

Dp65
Dp65
Dp65
Dp65

Dp65， Dp50
Dp65
Dp65

表征冠高及异质性的特征参数

TCH， LAVH
TCH

TCH， LAVH
TCH， LAVH
TCH， LAVH
TCH， LAVH
TCH， LAVH
TCH， LAVH
TCH， CHMgini
TCH， LAVH

表征垂直结构的特征参数

VFPmean
VFPmean， VFPstdev

VFPmean
VFPmean ， LADmean
VFPmean， LADcv
VFPmean， VFPcv

VFPmean， VFPstdev
VFPmean， VFPstdev

VFPmean
VFPmean， RHslope

R2

0.776
0.776
0.776
0.775
0.775
0.775
0.775
0.775
0.775
0.775

RMSE/（m3/hm2）

92.481
92.616
92.657
92.771
92.999
92.760
92.771
92.999
92.999
92.840

rRMSE
0.239
0.240
0.240
0.240
0.241
0.240
0.240
0.241
0.241
0.240

图4　主要特征参数的P值

Fig. 4　P of main feature parameters

图5　不同模型蓄积量估测精度

Fig. 5　Accuracy of volume estimation across different models
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预测值与实测值进行对比，其结果如图 6所示。结

果表明，引入上述变量后，模型整体精度显著提升：

R²平均值由 0.66 提高至 0.76，提升幅度约 10%；

rRMSE则由0.24降低至0.22，相对误差下降约2%。

此外，为进一步验证新模型的有效性，我们对参

考蓄积量与估测蓄积量进行了拟合分析，结果显

示模型在回归斜率与截距方面均有明显改善：斜

率由 0.66提升至 0.76，而截距由 125.15 m³/hm²降至

87.24 m³/hm²。引入冠层高度异质性与垂直结构变

量后，模型的饱和效应得到一定程度优化。同时，

在图 6中标记的样地（①—④）处，本研究提出的

模型有效修正了传统基于高度特征模型中部分偏

差较大的估测结果。

4　讨 论

4.1　分析传统模型限制性

在传统的 ICESat-2 数据蓄积量估测模型中，

常用的基于点云高度分布的特征未能充分表征森

林冠层的异质性（Bouvier等，2015）。在基于ALS数
据的蓄积量与生物量估测研究中，冠层高度、冠高

异质性以及垂直结构变量已被广泛应用于提升估测

精度（Knapp 等，2020），并改善模型在不同树种

与区域间的普适性（Bouvier 等，2015；Van Ewijk
等，2020；Tompalski等，2019）。基于此，本研究评

估了利用 ALS 数据开发的冠层水平与垂直结构特

征改进 ICESat-2 数据森林蓄积量估测精度的可行

性，结果见图 6。可见加入这些特征后，模型的R²
提高了约 10%，而 rRMSE 的降低幅度相对有限。

这可能归因于传统高度变量已能解释蓄积量的主

体部分，但在冠层异质性较高的林分中表现不足。

此外，有 4个估测单元（标记为①—④）在加入冠

层高度异质性与垂直结构变量后表现出明显的精

度提升。为进一步探讨其原因，本研究提取了这估

测单元对应的机载 LiDAR 点云侧视图，详见图 7，
并分析其林分结构。结果表明，这些区域大多包含

稀疏分布的大树、较高的冠层异质性，或位于林

区边界。在此类条件下，传统模型往往导致蓄积量

的高估，而引入冠层高度异质性与垂直结构变量

后，模型在对高异质性林分的蓄积量估测方面得

到了有效改善。

（a） 本研究提出的模型

（a） Proposed model in this study
（b） 岭回归模型

（b） LMR model
（c） 逐步回归模型

（c） ST model
图6　引入冠层高度异质性与垂直结构变量前后森林蓄积量估测模型精度对比

Fig. 6　Comparison of forest volume estimation model accuracy before and after incorporating canopy height 
heterogeneity and vertical structure variables

（a） 估测单位①
（a） Estimation unit ①

（b） 估测单位②
（b） Estimation unit ②

（c） 估测单位③
（c） Estimation unit ③

（d） 估测单位④
（d） Estimation unit ④

图7　本研究模型精度提升明显的4个估测单元对应的林分情景及机载LiDAR点云侧视图

Fig. 7　Stand scenarios and side views of airborne LiDAR point clouds for estimation units with significant 
accuracy improvements under the proposed model
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4.2　分析最优模型中特征参数对蓄积量估测的贡献

TCH 是林分冠层高度的综合指标，相较于传

统的高度特征如高度百分位数，TCH 受点云密度

和传感器功率变化的影响较小（Asner和 Mascaro，
2014）。叶面积加权冠层体积 LAHV 是通过将不同

高度层的叶面积密度与冠层体积进行加权累加来

计算的（Almeida等，2019）。TCH和LAHV没有直

接显示冠层高度的异质性，但它们通过与胸高断

面积的相关性间接反映了此特性。VFP 是根据

Harding等（2001）描述的方法从 5 m CHM 的垂直

剖面导出的，描述了叶面剖面的垂直分层（Knapp
等，2020），它不包含地面成分，但会增加较低高度

的剖面部分的权重，以补偿高大树木的遮挡。Dp65
为密度百分位数，体现了点云高度的密度分布。

4.3　分析基于ALS与 ICEat−2数据计算的特征参

数一致性

本研究将基于 ALS 数据开发的特征参数迁移

到 ICESat-2 数据中，由于两者在点云密度上的显

著差异，增加了2—5倍的计算单元尺度，再以皮尔

逊相关系数（r）、相对均方根误差（rRMSE）为评

价指标，将分别由 ALS 和 ICESat-2 数据计算的特

征参数进行一致性分析，结果见图8。可见除TCH之

外的其他特征一致性较差（TCH：r=0.75，rRMSE=
0.17；其他： r=0.45—0.55， rRMSE=0.35—0.55）。

主要原因可能是 ALS 的 LiDAR 传感器与 ATLAS 激

光束发射能量、功率以及接收器的灵敏度存在差

异（Næsset，2009）。此外 ICESat-2 数据噪声的影

响也会导致冠层及内部点云分布的随机性。由于

点云密度的影响，由 ICESat-2 数据计算的 TCH 普

遍小于基于ALS计算的TCH，随着点云密度的降低，

LiDAR 数据记录冠顶的概率随之降低，计算的

TCH值也随之降低（Roussel等，2017），这也是对

估测单元设置点云密度限制的原因之一。其他特

征参数与ALS计算的结果差异较大，但是基本分布

于 1∶1 线两侧，说明以 ALS 的方法计算 ICESat-2
数据特征并不完全一致，但其对蓄积量估测模型

的贡献表明，这些变量能够一定程度解释蓄积量

的变异性。因此，后续研究中基于 ICESat-2 数据

开发能够准确描述森林冠层异质性和垂直结构的

特征参数是提高估测精度的关键。这需要针对

ICESat-2 数据的特点调整特征提取方法，确保所

得特征能够有效反映森林的三维结构和生物量。

4.4　本研究提出方法的应用前景及局限性

ICESat-2 的主要优势在于其全球观测能力。

本研究旨在评估垂直结构和冠层高度异质性变量

对基于 ICESat-2 数据的林分蓄积量估测模型的改

进效果。研究结果显示，在瑞士阿尔高州，这种

方法取得了较好的成效。然而，目前研究中的模

型系数和结果主要适用于瑞士阿尔高州或具有相

似森林条件的区域。在其他地区，模型需要重新

拟合参数或进行校准。研究方法的适用性与区域

森林条件密切相关。在森林结构简单的林分，如

人工林，仅高度变量已足以代表大部分林分蓄积

量，而加入垂直结构等变量可能意义不大；反之，

在垂直结构复杂的林分，冠层高度异质性和垂直

结构变量可为冠层复杂度提供重要信息，从而提

高模型的精度。目前研究的样本数量和森林类型

的多样性还不足以构建一个普适性模型。影响生

物量和蓄积量估测模型普适性的因素众多，包括

森林类型、垂直结构复杂性和地形等。Bouvier 等
（2015）引入垂直结构和冠高异质性变量可以提高

模型在不同区域的适用性。然而，由于 ICESat-2
与机载激光雷达数据在变量上的差异，该模型是

否适用于其他区域还需要通过更多的生态分区数

据和样本数据来验证。

（a） Dp65 （b） TCH
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本研究使用 ICESat-2 数据在基于省级尺度

（瑞士阿尔高州）进行蓄积量估测方法研究。作为

卫星传感器，ICESat-2具备更广的时间覆盖能力，

能够对同一地区进行重复观测，这对监测森林的

动态变化具有重要意义。与此相比，机载激光雷

达的数据获取不仅需要复杂的飞行计划，还有较高

的运行成本，这在大面积或地形复杂的区域尤为

明显。此外，ICESat-2 提供的是全球性、免费的

数据资源，极大地降低了研究成本，提高了观测

效率。在更大的区域尺度上，如国家或洲际级别，

ICESat-2的全球覆盖能力和成本效益将更加突出，

能够支撑全球范围内的森林资源监测，为全球森

林蓄积量估测和碳循环研究提供重要数据支撑。

5　结 论

本研究以提升基于 ICESat-2 数据的森林蓄积

量估测精度为目标，结合冠层高度异质性与垂直

结构特征，构建并验证了改进的估测模型。主要

结论如下：

（1） 冠层高度异质性和垂直结构特征能够显

著改善传统基于高度分布特征的 ICESat-2 蓄积量

估测模型，对高异质性林分的适应性更强。

（2） 基于有规则约束的特征筛选方法能够在

保证数据稳定性的前提下有效提取最优特征组合，

为 ICESat-2 数据在森林蓄积量估测中的应用提供

了可靠途径。

（3） 本研究证明了 ICESat-2 数据在省州尺度

森林蓄积量监测中的可行性与优势，未来在大尺度

森林资源调查和动态监测中具有广阔的推广潜力。
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Improving forest stock volume estimation using three-dimensional 
canopy structure characteristics based on ICESat-2 ATLAS data 

in Aargau， Switzerland
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Abstract： Satellite-based photon-counting LiDAR systems, represented by the Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) 

onboard the Ice, Cloud, and land Elevation Satellite-2 (ICESat-2), enable rapid acquisition of large-scale three-dimensional vegetation 

information and have been widely applied to forest parameter retrieval. However, their general applicability remains limited. To address this 

issue, this study focused on mixed coniferous and broadleaved forests in the canton of Aargau, Switzerland, and evaluated the role of canopy 

horizontal and vertical structural features in improving the accuracy of stand volume estimation from ICESat-2 data under complex forest 

conditions. Furthermore, we explored the optimal model form for this region and compared it against a baseline model using only 

conventional height-based statistical metrics. First, the denoised ICESat-2 ATLAS data were segmented into 100 m estimation units, and 

quality control was performed to identify and remove anomalous units, ensuring stable data quality. Next, feature grouping pre-screening 

combined with rule-constrained all-subset selection was applied to integrate point cloud height distribution metrics, canopy height and 

heterogeneity indices, and vertical structural features for stand volume estimation, yielding the optimal feature subset. Results indicated that 

the best-performing model for stand volume estimation in the Aargau mixed forests comprised the mean top-of-canopy height, the 65% 

height percentile, the leaf area–weighted canopy volume, and the mean value of the foliage profile. Ten-fold cross-validation demonstrated 

that this model achieved high accuracy, with an average R² =0.78, RMSE=92.48 m3/hm2, and rRMSE=0.24. By comparison, the baseline 

model using only traditional metrics yielded an R² =0.66 and an rRMSE reduced from 0.28 to 0.24, confirming that the incorporation of 

structural features substantially improved the accuracy of ICESat-2-based stand volume estimation, particularly in forests with high canopy 

heterogeneity. In conclusion, integrating three-dimensional structural attributes significantly enhances the applicability of ICESat-2 data for 

forest stand volume estimation under complex stand conditions, thereby providing methodological support for large-scale forest volume and 

carbon stock monitoring.

Key words： forest stock volume, ICESat-2 ATLAS, forest structural features, canopy height heterogeneity, vertical structure, quality 

control, preliminary grouping feature selection, rule-constrained all subset

Supported by National Key Research and Development Program (No. 2023YFE0105100， 2020YFE0200800)

2988


