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激光雷达生物量指数计算落叶松小班地上生物量
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摘 要：激光雷达生物量指数LBI （LiDAR Biomass Index）能够基于机载激光雷达数据计算单株树木的地上生物

量，在单木及样地尺度上具有较高的生物量计算精度，但其大范围生物量制图的能力尚未得到充分应用。本研

究以中国北方广泛种植的落叶松树种为例，利用LBI计算森林小班内每株单木的生物量，累加得到了对应小班尺

度的生物量，并结合作业设计调查数据验证其计算精度。同时，结合其他林场基于LBI的落叶松生物量模型评估

不同区域相同树种模型的通用性，并与常用的变量回归法 LMR （LiDAR metrics-based regression）进行对比。结

果表明：LBI能够以较高精度实现小班尺度的森林生物量计算，不同区域生物量模型计算得到的结果与实测数据

回归的R2为 0.86—0.80，相对均方根误差（relative Root Mean Square Error，rRMSE为 33.51%—40.23%；LBI方法

采用35株单木建模计算的生物量精度与LMR方法采用30+的样地（包含>3000株单木）建模计算的生物量精度整

体相当，且 LBI在不同林场的相同树种之间的通用性更强。本研究利用AGB_LBI模型进行孟家岗林场西部区域

每个小班内单木生物量的计算并实现了落叶松生物量制图，激光雷达计算的生物量分布与地面调查的生物量图

具有相似的趋势，二者在 20 m×20 m的尺度上获取了较高的一致性（R2=0.75，RMSE=1.55 t）。本研究在区域范围

内验证了LBI方法估算小班尺度森林地上生物量的能力，表明其具有在大范围开展森林地上生物量估算的潜力。
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1　引 言

森林地上生物量AGB （Above Ground Biomass）
能够反映森林固碳能力，表达森林经营的水平，

在生态系统及全球气候变化研究中发挥着不可替

代的作用 （Herold 等，2019；张煜星和王雪军，

2021）。基于破坏性收获方法（解析木法）在单木

尺度上直接测量 AGB 被认为是最准确的方法

（Goldbergs 等，2018）。然而，这种方法需要精确

测量每株树木的树干、树皮、树枝和树叶的重量，

工作量巨大且会对森林造成破坏（张志 等，2011）。
异速生长模型是目前应用最广泛的用于森林单木

生物量估算的方法（张悦 等，2022）。以往的研究

中，研究人员建立了各种适用于不同林分和树种

的生物量模型（包括林场局部的、适用于一定生

态区的、全国的等）（Ebuy等，2011；Návar，2009；
汪珍川 等，2015）。这些模型一般将胸径或胸径与

树高的组合作为一元或二元生物量方程的输入，

最终实现单木的生物量计算，但是在模型建立过

程中同样需要完成大量的解析木砍伐和测量工作

（Ledo等，2016）。

为了解放劳动力，同时实现大范围生物量的

估测与变化监测，基于遥感的生物量估测方法在

近些年得到了较快的发展 （Tian 等，2023；李德

仁 等，2012；黄金龙 等，2013）。其中，光探测与

测距 LiDAR （Light Detection and Ranging） 技术得

益于其所具备的三维植被结构探测能力，被认为

是植被遥感领域的一项突破（邱琴 等，2021）。一
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般来说，LiDAR 技术按照数据获取平台不同可以

分为星载激光雷达、机载激光雷达、背包式激光

雷达、地基激光雷达 （韦复国和邱世平，2021）。

相比于光学遥感技术，它在森林结构参数（包括

生物量） 的估测方面具有显著的优势。Coops 等
（2021）综述了利用机载和星载激光雷达进行森林

参数估测的研究，为激光雷达参数和属性与大范

围森林参数的关联提供了指导。Neuville等（2021）
基于无人机激光雷达和深度学习技术提取了冠层

高度、叶面积指数等森林结构参数，并与高光谱

数据提取的相关参数进行了对比。结果表明，结

合激光雷达和高光谱数据能够更广泛地支持生物

多样性的评估。Dayal等（2022）研究了激光雷达

扫描角度对不同森林环境林分参数预测的影响。

LaRue等（2020）评估了地面和机载激光雷达在量

化森林结构多样性方面的兼容性。结果表明，两种

激光雷达数据在估测冠层高度、开放度、内部异

质性和叶面积的指标之间存在很强的单变量一致

性，但地面激光雷达能够实现更精细尺度的参数

估计。激光雷达进行森林生物量估算的方法可分

为基于面积和单木估算两类 （李增元 等，2016；
Xu等，2021）。大多数基于面积的方法使用统计模

型将生物量或森林结构的其他变量与在样地尺度

上计算的激光雷达变量进行关联，从而构建样地

尺度的生物量估测模型，实现大范围的森林生物

量计算（Coops等，2021；Latifi等，2015），代表性

的方法为变量回归法 LMR （LiDAR Metrics-based 
Regression）。该方法能够取得较高的生物量估算精

度，但是需要在野外测量大量的样地用于模型的

构建，同时不能提供单木尺度上更加精细的生物

量计算结果。基于单木的生物量计算方法一般将

从机载激光雷达中提取的单木结构参数与胸径或

者树高进行关联，最终结合异速生长方程实现生

物量的计算 （Fu 等，2018；Popescu，2007）。但

该方法往往存在较大的误差传播，难以取得稳健

的生物量计算结果。

Wang 等（2021）提出了激光雷达生物量指数

LBI（LiDAR Biomass Index），可基于地基激光雷达

数据中提取的单木树冠和树高参数实现生物量计

算。该指数被证明在针叶和阔叶树种上均具有较

高的单木生物量计算精度。但是，地基激光雷达

受扫描方式、地形等因素的限制，只能进行小范

围的数据获取。由于机载激光雷达技术可以描述

更大面积、各种地形条件下森林的三维结构，Du

等 （2023） 考虑到机载激光雷达与地基激光雷达

在扫描视角上的差异，在对机载激光雷达单木树

冠点云进行补偿的基础上，将LBI成功应用于机载

激光雷达数据进行单木生物量的计算，并利用多

个林场的单木样本和样地数据验证了LBI用于单木

及样地尺度生物量计算的精度。

机载激光雷达的优势是能够实现林分甚至更

大尺度的激光点云数据的获取，而LBI用于大范围

森林生物量制图的能力尚未得到充分应用。为此，

本文在现有研究的基础上，结合超过 70000株单木

的野外实测数据探索LBI用于小班尺度生物量计算

的可行性，并进行林场范围的单木生物量制图。

通过将所得结果与 LMR 方法生成的生物量图进行

定量对比，验证 LBI 方法的有效性与精度。进一

步，评估基于LBI构建的生物量模型在不同区域相

同树种中的适应能力，以期为森林生物量的精准

计量提供更为精细、可靠的技术支持。

2　研究区概况

本文的研究区位于中国黑龙江省佳木斯市桦

南县东北部的孟家岗林场 （46° 20′N—46° 30′N，

130°32′E—130°52′E）。林场土壤以暗棕壤为主，

平均海拔为 250 m，地形主要为低山丘陵，坡度较

为平缓 10°—20°。该林场属东亚大陆性季风气候，

年平均气温 2.7 ℃，冬季漫长，夏季短促，年降水

量约为 550 mm，全年无霜期为 120 天。林场总林

地面积约为 18866.67 hm2，人工林占总林地面积的

76.7% （约 14467 hm2），主要树种包括：长白落叶

松 （Larix olgensis）、樟子松 （Pinus sylvestris var.
mongolica）和红松（Pinus koraiensis）。孟家岗林场

位置如图1所示。

图1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of study area
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3　数据来源与预处理

3.1　机载激光雷达数据获取与预处理

孟家岗林场的原始机载激光雷达数据由中国林

业科学研究院的LiCHy（Lidar-CCD-Hyperspectral）
系统（庞勇 等，2021）于2017年5月31日—2017年
6月15日期间获取，飞行平台为运5型飞机。LiCHy
系统可同时采集机载激光点云数据，高分辨率CCD
影像和高光谱影像。该系统中所集成的激光雷达

传感器为 Riegl LMS-Q680i激光扫描仪，扫描角为

60°，工作波长为 1550 nm，脉冲宽度为 3.5 ns，最

大重复频率为 400 kHz，详见表 1。本次数据获取

过程中的飞行航高为 1050 m （绝对海拔），航速为

160 km/h，点云航带间的旁向重叠度约为 60%，获

取的点云密度为14—25点/m2，详见图2。

获取机载激光点云数据后，首先进行明显噪

声点去除；然后，利用 TerraScan 软件中的渐进三

角网加密算法将去噪后的点云分类为地面点和非

地面点，再将非地面点分为植被点和非植被点。

在此基础上，对地面点进行插值生成 1 m分辨率的

数字高程模型 DEM （Digital Elevation Model），并

实现分类后点云的归一化。同时，对归一化后的

植被点进行插值生成研究区的冠层高度模型 CHM
（Canopy Height Model）。最后，基于归一化的机载

激光点云数据，结合研究区的 CHM，采用 NSC
（Nyström-based Spectral Clustering） 单木分割算法，

实现整个研究区机载激光点云数据的快速单木分

割（Pang等，2021；王伟伟 等，2022）。在此基础

上，结合孟家岗林场的高光谱树种分类结果（Jia
和Pang，2023），获取研究区内长白落叶松树种的

机载激光点云单木分割结果。图 3为孟家岗林场西

部区域部分范围内的机载激光点云单木分割结果。

3.2　作业设计调查数据

作业设计调查是林业基层生产单位为满足伐

区设计、造林设计和抚育采伐设计而进行的调查，

以获得待经营林分的精准信息，从而设计合理的

森林作业方案，又称 3类调查小班。森林经营作业

实施前调查了这些小班的所有树木。数据从孟家

岗林场的林业调查和规划部门获取，其调查方式

为全林检尺。该部门在 2017年、2018年和 2019年

间分别在林场的西部区域的 39个小班进行了作业

设计调查，其位置和分布详见图 1。共计测量了

76169株树，并按照1 cm径阶四舍五入记录了5 cm
及以上所有单木的胸径 DBH （Diameter at Breast 
Height）。对每一径阶的所有单木，利用实测的DBH
结合异速生长方程 ASM （Allometric Scaling Model）
及每个径阶中包含单木的数量计算总生物量。然

后对每个小班内所有径阶的单木生物量进行累加，

得到各个小班的实测生物量。各小班所包含的单

木数量、DBH取值范围、面积和实测生物量如表 2
所示。

图2　孟家岗林场的原始机载激光雷达数据

Fig. 2　Raw point cloud data of Mengjiagang forest farm

表 1　全波形激光扫描仪 Riegl LMS-Q680i 的传感器参数

Table 1　　Sensor parameters of Riegl LMS-Q680i full 
waveform laser scanner

项目

激光波长/nm
脉冲宽度/ns
采样间隔/ns
测量距离/m

测距精度（准度）/mm
测角分辨率/（°）
强度量化值/bits

参数

1550
3.5
1

30—3000
20

0.001
8

项目

脉冲重复频率/kHz
有效测量频率/kHz

扫描方式

扫描视场角/（°）
激光束发散角/mrad
数字化波形处理方式

点云密度/（点/m2）

参数

80—400
最高266

平行线扫描

±30
≤0.5

全波形

14—25

图3　孟家岗林场机载激光点云单木分割结果

Fig. 3　Individual tree segmentation result based on the 
airborne laser point cloud of Mengjiagang forest farm
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3.3　参考生物量数据

本研究采用变量回归法 LMR （LiDAR metrics-
based regression）获取了孟家岗林场西部（图 1 中

黄色框内区域的生物量分布图详见图 4），用于与

基于LBI的方法获取的生物量分布图进行对比。

4　研究方法

4.1　激光雷达生物量指数

LBI可基于三维激光点云数据计算获取，表达

为每一层的体积与该层对应的底面高度乘积的积

分值，具体计算公式如下（Wang等，2021）：

LBI = lim∆H → 0 ∑
H = HB

HT ( )UL( )H ·π·( )r ( )H
2·∆H·H (1)

式中，LBI为激光雷达生物量指数；HB表示为单木

树冠底部的高度值，m；HT为树高，m；假设树冠

为圆形， r (H )表示高度为 H 处的树冠半径，m；

UL(H )表示树冠的叶面积体密度，m2/m3；ΔH是一个

预设的高度间隔，m，用于计算LBI的累积值。

本文使用 Du 等 （2023） 对 LBI 在机载激光点

云上的扩展方法，结合树冠的形态学特征对单木

机载激光点云进行补偿并实现了LBI的计算。该方

法结合不同径级的少量野外实测单木（≥35株）即

可进行相应树种的生物量模型构建和高精度生物

量估算。基于LBI的生物量计算模型如下：

AGB = k·H βT·LBI2β
α (2)

表 2　作业设计调查小班数据的统计结果

Table 2　　Statistical parameters of 39 sub-compartments for forest operation survey

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

单木数量

1100
514
444

4143
818

1158
3184
1659
4496
3489
4535
4066
1753
2877
699

3458
168

1661
1977
1473

胸径/cm
10—40
10—30
8—30
8—36

12—34
8—34
6—40
8—44

10—46
6—42
8—42
6—44
6—40
8—40

10—38
8—42

10—36
6—40
8—34
8—34

面积/hm2

2.13
0.79
1.02
6.17
1.76
2.74
9.82
5.29

14.30
8.30
8.06
9.23
7.23
7.52
1.62
5.96
0.52
3.74
5.43
2.55

生物量/t
208.42
86.85
62.09

630.93
157.29
203.21
849.35
477.72

1171.80
901.31

1113.47
988.03
388.08
694.64
181.53
646.90
40.02

432.55
360.07
205.56

编号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

合计

单木数量

1008
411
503

1309
4703
5358
2868
1591
1837
1117
707
922

2658
999

1631
731

2184
1068
892

76169

DBH/cm
12—36
10—32
10—36
8—28
6—40

10—38
8—36

10—34
8—36

10—32
12—32
8—34
6—34
8—30

10—32
10—36
6—42

10—34
8—38

面积/hm2

1.76
0.88
1.46
2.90

14.88
12.75
9.00
3.32
4.54
2.32
1.90
1.29
4.21
1.29
2.72
2.08

14.57
7.62
2.89

196.53

生物量/t
182.64
57.83

122.45
229.35
921.94

1307.48
673.19
285.68
309.94
183.84
125.82
144.59
420.99
167.45
269.04
130.50
443.98
987.10
186.30

16149.95
注： DBH为胸径。

图4　基于LMR方法获取的孟家岗林场西部区域生物量

分布图

Fig. 4　AGB map of the western region of Mengjiagang forest 
farm obtained based on the LMR method
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式中，AGB为森林地上生物量；HT为树高；α、β、
κ为模型的参数，一般需要从机载激光点云单木分

割结果中选取少量的样本单木，并结合这些样本

单木的野外实测生物量数据回归获取。

现有研究中均只对激光雷达生物量指数在单

木和样地尺度上的估测精度进行了验证，对其可

实现大范围森林生物量制图的能力尚未进行系统

评估。为此，本文结合研究区的作业设计调查数

据对该指数在小班尺度的估测精度进行验证，并

进行研究区的森林生物量制图。

4.2　森林生物量模型构建方法

基于激光雷达生物量指数的生物量模型构建

主要分为 4个步骤：首先，从野外实测数据中获取

具有绝对单木位置且单木胸径处于不同径级的样

本单木。一般来说，样本单木的径级范围越大、

越细，越能够获取稳健且高精度的建模结果。同

时，从现有文献结果可知，样本单木的数量一般

应>35株（Du等，2023）；其次，根据每个样本单

木的实测位置匹配机载激光点云的单木分割结果，

并从中选出各样本单木对应的机载激光点云数据；

然后，利用机载激光点云数据结合式（1）计算每

个样本单木的LBI和树高值，同时根据每个样本单

木的实测胸径结合异速生长方程计算实测生物量

值。最后，根据各样本单木的LBI、树高和实测生

物量通过非线性回归获取式 （2） 中的各项参数，

得到相应树种的生物量估测模型。本研究使用 Du
等 （2023） 已经构建完成的孟家岗研究区长白落

叶松树种的生物量模型计算该林场小班尺度的生

物量，并评估辽宁大孤家、河北塞罕坝两个区域

的落叶松树种生物量模型在孟家岗的可推广性。

4.3　小班尺度的森林生物量验证方法

本文从 3 个方面验证小班尺度的生物量计算

结果。

（1） 直接进行生物量模型的升尺度验证。利

用孟家岗林场的单木尺度 AGB_LBI 模型结合单木

分割结果计算各个小班内每株单木的生物量，然

后进行小班内生物量的累加获取各小班的总生物

量，并与根据作业设计调查数据计算的各小班的

总生物量进行对比。

（2） 为了进一步验证相同树种的生物量模型

在不同区域间的通用性，本文获取了现有文献内

利用其他林场中落叶松样本构建的 AGB_LBI 生物

量模型及这些样本与本研究区的样本共同构建的

生物量模型，并将他们应用于孟家岗林场的小班

生物量估算（Du等，2023）。具体包括分别从大孤

家林场和塞罕坝林场中选取 35株样本单木构建的

生物量模型，利用大孤家林场的 20株解析木数据

构建的生物量模型，利用从孟家岗、大孤家和塞

罕坝林场中选取的 105株单木构建的生物量模型以

及利用 105 株样本单木和大孤家的 20 株解析木构

建的生物量模型。

（3） 将基于 LBI 的生物量模型估算的生物量

与现有的变量回归法 LMR （LiDAR Metrics-based 
Regression）获取的生物量进行对比。其中 LMR方

法对应的各个林场及 3个林场的综合模型也从现有

的文献中获取（Du等，2023）。

每个模型计算的生物量与作业设计调查数据

获取的实测生物量的对比均采用决定系数 （R2），

均方根误差RMSE （Root Mean Square Error）和相对

均方根偏差 rRMSE （relative Root Mean Square Error）
评估，各项指标的计算公式如下所示：

R2 = 1 - ∑
i = 1

n

( )yi - ŷ i
2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳ 2
(3)

RMSE = ∑
i = 1

n

( )yi - ŷ i
2

n (4)

rRMSE = RMSE
ȳ × 100 (5)

式中，n 为小班的数量；ŷ i 为基于 LBI 的生物量模

型或LMR方法计算的第 i个小班的生物量；yi 为基

于异速生长方程计算的第 i 个小班的参考生物量；

ȳ为所有小班的参考生物量的均值。

5　结果与分析

5.1　森林小班的生物量计算精度验证

图 5 （a）—（f）展示了基于 AGB_LBI模型的

孟家岗林场长白落叶松树种小班尺度地上生物量

验证结果，验证数据为该林场的作业设计调查数

据。其中，生物量模型分别采用从孟家岗林场、

大孤家林场、塞罕坝林场选取的 35株样本单木及

从大孤家林场获取的 20株解析木采用不同的组合

方式进行校准。

2937



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2025, 29（10）

总体来看，采用不同的样本校准 AGB_LBI 模
型所获取的 39个小班的生物量与作业设计调查数

据获取的实测生物量回归得到的 R2相差不大，在

0.86—0.88之间。由图 5 （a）可见：孟家岗本地选

取样本单木校准 AGB_LBI 模型得到的生物量精度

最高，与实测生物量进行回归的R2为 0.88，rRMSE
为 33.51%。但是，回归线相对 1∶1 线偏离略大，

尤其是对于生物量较大的小班存在一定程度的高

估，这可能与样本单木选取时的径阶范围有关。受

实测单木数量和位置的限制，孟家岗林场用于校

准模型的样本单木在大径阶范围内的数量较少，

导致对于生物量较大的小班进行估测时，存在一定

的饱和现象。由图5（b）可见：基于LBI计算获取

的小班生物量与实测生物量进行回归的R2为 0.86，
rRMSE 为 34.48%，虽然整体精度相比图 5 （a）略

低，但二者的回归线更加接近 1∶1线。由图 5（c）
可见：基于LBI计算获取的小班生物量与实测生物

量进行回归的 R2为 0.86，rRMSE 为 36.72%，相比

其他两个林场的模型，精度最低，主要由于塞罕

坝林场距离孟家岗林场最远，且受森林经营和立

地条件等影响，树木的结构及生长空间等均具有

一定的差异，导致原始点云数据对树木的刻画完

整度差别较大，间接影响生物量的计算结果。由

图5（d）可见：基于LBI计算获取的小班生物量与

实测生物量进行回归的R2为0.86，rRMSE为40.23%，

且回归线相对 1∶1线产生了整体偏移，主要由于

大孤家的解析木数量较少，20 株解析木难以支撑

高精度生物量模型的构建。由图 5 （e）可见：当

利用 3个林场的所有样本单木校准模型进行生物量

计算时，与实测数据对比偏差较小， rRMSE 为

34.81%，说明样本量的增加和分布范围的扩大在

一定程度上会提升生物量的计算精度。由图 5 （f）
可见：当利用 3个林场的样本单木与大孤家林场的

解析木共同对模型进行校准时，得到了最高的精

度 （R2=0.87，rRMSE=34.20%），且回归线比孟家

岗本地模型更接近 1∶1线。总体来说，虽然各模

（a） 孟家岗林场（35株单木）

（a） Mengjiagang forest farm （35 trees）

（d） 大孤家林场（20株解析木）

（d） Dagujia forest farm （20 analytical trees）

（b） 大孤家林场（35株单木）

（b） Dagujia forest farm （35 trees）

（e） 3个林场（105株单木）

（e） Three forest farms （105 trees）

（c） 塞罕坝林场（35株单木）

（c） Saihanba forest farm （35 trees）

（f） 3个林场（125 trees）
（f） Three forest farms （125 trees）

图5　利用不同区域的样本单木校准基于LBI的生物量模型获取的生物量计算结果与作业设计调查数据的对比

Fig. 5　Biomass results obtained from LBI-Based models calibrated using sample trees from different forest farms and comparison with 
subcompartment data
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型的计算结果相差不大，但用于模型校准的样本

单木的数量、类型和径阶的增加对于生物量计算

稳健性和精度的提升具有一定的作用。因此，在

实际进行野外数据采集获取建模样本时，应该综

合考虑野外工作量和精度需求，获取合适的样本

量和样本类型。同时，利用不同林场获取的样本

单木校准生物量模型计算孟家岗林场的小班生物

量差异较小，说明基于LBI的生物量模型在不同区

域的相同树种间具有一定的通用性。

5.2　LBI 与 LMR 方法获取的生物量对比

图 6（a）—（d）展示了利用LMR方法计算获

取孟家岗林场各小班的生物量与实测生物量的对

比结果。其中，模型的校准分别利用现有研究中

的样地数据，即孟家岗林场的 37 个样本样地

（3120株单木），大孤家林场的 66个样地（6177株

单木），塞罕坝林场的 30 个样地 （3314 株单木）

以及从 3 个林场获取的所有样地数据 （12611 株

单木）。

由图 6 （a）可见，利用孟家岗林场的 LMR 模

型计算的生物量与 AGB_LBI 相比，获取了相同的

决定系数 （R2=0.88），但相对偏差更大 （RMSE=
151.99 t，rRMSE=36.71%）；由图 6 （b）可见，从

（a） 孟家岗林场（37个样地）

（a） Mengjiagang forest farm （37 sample plots）

（a） 塞罕坝林场（30个样地）

（a） Saihanba forest farm （30 sample plots）

（b） 大孤家林场（66个样地）

（b） Dagujia forest farm （66 sample plots）

（b） 3个林场（133个样地）

（b） Three forest farms （133 sample plots）

图6　利用LMR方法计算的小班生物量与作业设计调查数据的回归结果

Fig. 6　Regression results between biomass calculated using LMR method and subcompartment data
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距离孟家岗林场最近的大孤家林场选取样地进行

模型校准计算得到的小班生物量与实测生物量的

回归精度最高（R2=0.86，RMSE=150.00 t，rRMSD=
36.22%），与AGB_LBI模型获取的生物量精度相当。

一方面，由于大孤家林场和孟家岗林场都位于中

国东北地区；其次，大孤家林场所具备的用于建

模的样地数量最多，使得LMR_AGB模型的稳定性

较强。由图 6 （c）可见，当采用距离孟家岗林场

较远的塞罕坝林场的 30个样地进行 LMR模型校准

时，获取的生物量与实测数据偏差较大 （RMSE=
215.49 t，rRMSE=52.04%），表明了该方法不仅受

建模样地数量的影响，同时对于不同区域相同树

种的通用性较差。由图 6 （d） 可见，利用 3 个林

场所有样地进行模型校准所得到的生物量精度有

所提高 （RMSE=149.31 t，rRMSE=36.06%），说明

样本量的提升对于 LMR 方法具有较大的作用。总

体来说，该方法相比于基于LBI的生物量计算方法

更依赖于本地样本，且对样本数量有更高的要求，

这显著增加了野外测量的工作量。此外，LMR 方

法只能得到样地尺度及以上的生物量计算结果，

不能获取更精细的单木生物量信息。

5.3　单木尺度的森林生物量制图

在单木尺度上准确评估森林生物量是建立特定

生态过程模型（如环境因素对单木生长和演替的

影响、单木之间的竞争关系等）的基础（Parresol，
1999；Manusch 等，2012）。同时，基于 LBI 的生

物量获取方法也有利于减少森林空间异质性造成

的估计偏差，提高生物量定量估计的准确性。为

此，本文对孟家岗林场西部区域（图 1中的黄色方

框内）的机载激光点云进行单木分割获取每株单

木的激光点云。然后根据单木尺度的生物量模型

计算每株单木的地上生物量，最终实现了该区域

单木森林地上生物量制图（图7）。

总体来看，利用基于LBI的单木尺度生物量模

型获取的该区域的生物量分布特征与基于 LMR 方

法计算的生物量分布图（图 4）基本一致。该区域

单木生物量的值位于 0—417 kg，其中超过 70% 的

单木生物量为 0—90 kg。通过与该区域的林相图对

比可知，生物量较低的单木（<40 kg）一般处于退

耕还林或者林辅耕地区域。同时，该区域还存在

较多的幼树，其单木的生物量在 40—90 kg，而生

物量相对较高（>130 kg）的区域基本为成熟或近

熟林。由此可知，基于LBI的生物量计算方法可以

在单木尺度上获得相对准确的生物量值。在此基

础上，可以通过直接累积单木尺度上的生物量来

获取任意其他尺度的生物量。

为了进一步评估基于 AGB_LBI 模型估算的孟

家岗林场单木生物量图和 LMR 法得到的生物量图

在空间分布上的相似性，本文将图 7中的单木生物

量结果根据图 4 的分辨率（20 m×20 m）转换为面

状生物量分布结果，并逐像元进行对比。首先，

针对图 7的计算结果，统计该区域每 400 m2的范围

内的总生物量；然后，对图 4中每个像元所表示的

单位面积生物量转换为每个像元的总生物量；最

终，对二者进行回归，得到的结果如图 8所示。总

图7　孟家岗单木尺度生物量分布图

Fig. 7　Tree level biomass map of Mengjiagang forest farm
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体来看，两种方法计算的生物量在 20 m×20 m的尺

度上获取的 R2为 0.75，RMSE 为 1.55 t，rRMSE 为

40.56%，具有较高的一致性。

6　结 论

本文通过激光雷达遥感技术获取大范围的三

维点云数据，并通过点云的单木分割提取每株树

的三维结构参数，结合 LBI 实现单木生物量的计

算。在此基础上，通过单木累加获取小班尺度的

生物量。

整体来看，通过在不同区域选取样本校准的

AGB_LBI 模型生物量估测精度相当；其中，利用

从本地选取的样本单木校准模型获取了最高的精

度，说明该方法对于不同区域的相同树种具有较

强的通用性。此外，本文将 LBI 采用 35 株单木建

模计算的生物量与 LMR法采用>30个样地（包含>
3000 株单木）建模计算的生物量进行对比。结果

表明，虽然 LBI 方法的建模样本数量仅为 LMR 方

法的 1%，但二者的生物量计算精度相当；同时，

LMR 模型更加适用于本地林场，对于不同林场之

间的通用性较差。此外，将两种方法在 20 m×20 m
的尺度上进行定量对比的结果表明二者具有较高

的一致性。

深度学习方法也是当前进行生物量估测的一

种常用方法。但是，该方法往往需要更高的样本

量来实现模型的构建。受限于样本的数量，本文

未对 LBI 的方法与深度学习的方法进行对比。同

时，受验证数据的限制，本文只在孟家岗林场的

长白落叶松树种进行了小班尺度生物量计算结果

的验证，而该方法在理论上可适用于更多树种和

林分情况。为此，LBI对其他树种在小班尺度的适

用性还需要进一步探索。对于非纯林区域，该方

法有望结合高光谱树种分类结果实现大范围单木

到林分尺度的生物量和碳储量精准估测。

志 谢 孟家岗林场提供了作业设计调查数

据，中国林业科学研究院资源信息研究所的博士

研究生白羽、孔丹进行了作业设计调查数据的整

理和计算，特此感谢。
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LiDAR biomass index-based method for aboveground biomass calculation 
of larch subcompartments
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1. Institute of Forest Resource Information Techniques, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China;
2. Key Laboratory of Forestry Remote Sensing and Information System, National Forestry and Grassland Administration, 

Beijing 100091, China

Abstract： The LiDAR Biomass Index (LBI) can calculate the aboveground biomass (AGB) of individual trees on the basis of airborne 

LiDAR data, and it has been verified to have high accuracy for biomass calculation at tree and plot levels. However, its ability to complete 

large-scale forest biomass mapping has not been fully explored. The aim of this research is to verify the accuracy of LBI for AGB estimation 

on a subcompartment scale, taking the widely planted Larix olgensis tree species in north China as an example and laying a theoretical 

foundation for the widespread application of this index.

First, the existing tree species classification results based on hyperspectral data were used to select the point clouds of L. olgensis 

species in Mengjiagang Forest Farm. Second, the NSC algorithm was employed to complete the individual tree segmentation of the selected 

point clouds. Third, the LBI was used to calculate the forest biomass of each individual tree. Finally, with reference to the AGB_LBI 

biomass model of L. olgensis species constructed on the basis of 35 individual sample trees, the biomass of each individual tree was 

calculated, and the biomass of each subcompartment was obtained through accumulating the biomass of individual trees within the 

subcompartment. In this research, the calculation accuracy was verified through the silviculture survey data obtained from the local forestry 

department, including over 70000 individual trees. Meanwhile, the universality of LBI in estimating the biomass of the same tree species 

across different regions at the subcompartment level was evaluated on the basis of the existing AGB_LBI models of other forest farms, and 

the results were compared with those of the commonly used LiDAR Metric-based Regression (LMR) methods.

The results indicated that LBI can achieve forest biomass estimation at the subcompartment level with high accuracy. When individual 

tree samples selected from different regions were used to calibrate the AGB_ LBI model, the obtained biomass values were comparable with 

the measured data, with R2 ranging from 0.86 to 0.87 and relative root-mean-square error (RMSE) ranging from 34.20% to 40.23%. The 

biomass results calculated from each model did not have significant differences. However, the increase in the number of sample trees used for 

model calibration still exerted a certain effect on the robustness and accuracy of biomass calculation. Overall, the accuracy of the LBI-based 

method was comparable to that of the LMR method, although the sample trees used to calibrate the AGB_LBI model only accounted for 1% 

of that used to calibrate the LMR model. Meanwhile, the LBI method exhibited stronger universality among the same tree species in 

different forest farms. The AGB_LBI model was used to calculate the biomass of each individual tree in the western region of Mengjiagang 

Forest Farm and complete the biomass mapping. The obtained biomass distribution presented a similar trend to the existing biomass map 

and was consistent with the forest subcompartment map, achieving high consistency at the scale of 20 m×20 m (R2=0.75, RMSE=1.55 t).

The high-precision estimation of biomass by LBI at the subcompartment scale demonstrates its potential for conducting large-scale 

estimation of forest AGB. Because of the difficulty in obtaining validation data, this research only verified its accuracy on the species of 

L. olgensis and did not conduct experiments on other tree species. Nevertheless, previous studies have shown that this method can 

theoretically be applied to other tree species and forest situations, which is worth further exploration. This research provides a theoretical 

basis for precise, large-scale, and high-precision forest biomass estimation.

Key words： LiDAR Biomass Index, LBI, airborne LiDAR, individual tree, sub-compartment level, biomass

Supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2020YFF1302100, 2020YFE0200800)

2943


