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摘要$ 针对基于光学遥感数据的区域森林冠顶高反演精度较低的问题!基于 %[eKB 多光谱影像的纹理,光谱与地

形特征参数分别运用多元逐步回归&A0,3+:,8.38:V+.8(8M(8..+41!H%'',偏最小二乘回归&:)(3+),,8).3.Q0)(8.(8M(8.]

.+41![a%''和5[&-)2P 7:(4:)M)3+41'神经网络模型进行区域森林冠顶高反演!对模型的反演精度进行对比分析!确

定研究区最优模型( 结果显示!各林型纹理参数与样地实测冠顶高相关性皆优于其他光谱参数!各林型森林冠顶

高反演模型中5[神经网络模型估算精度优于其他模型( 对于5[神经网络模型!阔叶林,针叶林与混交林模型验

证结果的决定系数9

$分别为 >EGI!>EFG和 >EF$!均方根误差&(443A8)1 .Q0)(88((4(!'H%b'分别为 #EI A!#E!B A和

$E$F A( 研究表明纹理参数可以很好地反映森林冠层的结构特征!结合影像纹理,光谱与地形特征参数的5[神经

网络模型在森林冠顶高反演方面具有良好的应用潜力(
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>"引言

森林生态系统对全球气候变化和碳循环具有重

要影响!森林冠顶高是森林生态系统重要的结构参

数!掌握其准确分布与变化信息对森林生态系统的

管理具有重要意义)# 7!*

( 传统森林冠顶高获取方法

多基于实地调查!虽结果精准!但耗时费力难以大规

模实施!且样地空间分布特征影响其代表性); 7B*

(

遥感技术能快速,定量地获取区域森林参数信

息!已被广泛应用于各研究领域)B*

( 雷达数据因其

能够精确可靠地获取森林冠顶高信息)I 7C*

!越来越

受到国内外研究者青睐!但离散的特性限制了其在

获取连续森林冠顶高中的应用)F*

( 而光学遥感影

像可以获得森林连续分布信息)#>*

!便于对区域森林

参数进行时空格局和变化趋势分析( 董立新等)##*

使用多元线性回归模型结合 a)1*.)3KH@bKHj数

据及其派生数据!进行空间扩展反演区域森林冠顶

高!其针叶林,阔叶林及针阔混交林反演模型的 9

$

分别为 >EIF!>EB# 和 >E;!+吴迪等)#$*基于?aL%冠

顶高数据和随机森林模型结合 $GB A空间分辨率多

角度HJ%'数据反演区域森林冠顶高!其9

$

k>EG$!

9C50k#EC! A+ 杨婷等)#!*利用神经网络模型建立

基于?aL%冠顶高和 B>> A空间分辨率HeZJ% 5'Z6

数据的最佳波段组合森林冠顶高反演模型!反演中

国森林平均高度的连续分布!其 9

$为 >EIC!9C50

为 ;EC A+ =0等)#;*利用 HJ%'数据的光谱参数!建

立多元线性回归模型反演区域森林冠顶高!其模型

9

$为 >EI#!9C50为 $ A+ 邱赛等)#B*结合支持向量

机回归模型&.0::4(3U8234((8M(8..+41!%&''与 #>> A

空间分辨率X%J数据前 ! 个最小噪声分离分量建立

区域森林冠顶高反演模型!其 9

$为 >EG>!9C50为

!EI$ A( 上述研究证明了利用光学遥感数据获取区

域连续森林冠顶高的可行性!但所用遥感数据空间

分辨率及反演结果精度较低(

中高空间分辨率光学遥感数据能够提供更加清

晰的森林冠层结构信息)#I*

!其中纹理信息作为影响

森林冠层结构变化的重要因素)#G*

!受到了研究者的

关注( c)W+3)P+(8等)#C*利用 # A空间分辨率 Jce]

de% 7$ 影像的纹理信息!通过简单线性回归估算
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云杉林林龄,最大冠顶高,周长,林分密度和基准面

等参数!发现纹理信息对估算冠顶高有明显优势!其

9

$可达 >EGI+ ?8-(8.,).+8等)#F*利用 ; A空间分辨率

Jcede%影像的纹理信息与神经网络模型估算桉树

林平均冠顶高!结果证明纹理信息能够反映重要的

植被结构特征+ 58M083等)$>*利用 &X'影像提取纹

理信息反演红松林结构特征!发现纹理与冠顶高关

系密切!其冠顶高平均预测误差为 ! A( 上述研究

均表明纹理信息可以较好地反演森林结构参数!但

目前研究多基于单一林型和低空间分辨率数据!关

于中高空间分辨率遥感影像及其派生参数的森林冠

顶高反演研究较少!其最优参数及模型都需要进一

步探索(

在反演模型方面!多元逐步回归&A0,3+:,8.38:]

V+.8(8M(8..+41!H%''能够很好地解释因子间共线性

问题)$#*

!但在样本较少的情况下!H%'会出现过学

习现象!导致其泛化能力较差)$$*

+ 偏最小二乘回归

&:)(3+),,8).3.Q0)(8.(8M(8..+41![a%''将主成分,典

型相关和多元线性回归分析有机结合!能够在自变

量与因变量存在多重相关性的情况下建立回归模

型)$!*

!其潜在因子个数对回归结果的精度影响较

大!此外!森林冠顶高与遥感参数间可能存在复杂的

非线性关系!故线性模型在森林冠顶高反演中存在

局限性+ 5[&-)2P 7:(4:)M)3+41'神经网络模型是机

器学习中经典的非线性模型!其根据实际输出值与

期望值间的差异进行逆调节!使其不断逼近期望

值)$;*

!具有良好的自适应性和容错力!5[的仿真精

度取决于隐含层数和节点数!部分研究显示具有一

个隐含层的神经网络即可满足大多研究要求)$B*

(

本研究针对 %[eKB 高空间分辨率数据以及不

同的反演模型展开了对区域森林冠顶高反演的深入

研究( 在前人研究的基础上!利用遥感数据和数字

高程模型&*+M+3),8,8U)3+41 A4*8,!ZbH'数据!提取

影像光谱,地形特征及纹理参数!并结合样地实测冠

顶高数据建立基于不同林型的H%'![a%'和5[神

经网络反演模型!通过比较确定最优模型!探讨最优

反演参数及模型对提升森林冠顶高反演精度的潜

力!为区域森林冠顶高高精度反演提供参考(

#"研究区及其数据源

#E#"研究区概况

研究区位于吉林省抚松县露水河林区&d;$i$;lh

;$i;Fl!b#$Gi$Flh#$Ci>$l'!由露水河林业局管理!

总营运面积为 # $#! PA

$

( 林区东南部地形较为平

坦!西北部为起伏山地!南部为波浪状的熔岩高原(

林区气候属温带大陆性气候!降水充沛!年平均温度

为 >EF h#EB m( 研究区森林属于长白山顶级植物

群落!主要由阔叶林,针叶林和针阔混交林组成!三

者比例大致为 !n#n#( 研究区成熟林较为丰富!中

幼龄林次之( 森林大部分为天然林和天然次生林!

其中分布有人工林( 优势树种为红松 &N%!&<U;V

B3%7!<%<',紫椴 &O%8%3 3:&B7!<%<',蒙古栎 &"&7B@&<

:;!=;8%@3', 杨树 &N;?&8&<43(%4%3!3 ' 和水曲柳

&/B3+%!&<:3!4<G&B%@3'(

#E$"数据源及其预处理

#E$E#"%[eKB 多光谱数据及预处理

本研究 %[eKB 影像的空间分辨率为 #> A!具有

绿光&>E;F h>EI#

#

A',红光&>EI# h>EIC

#

A',近红

外&>EGC h>ECF

#

A'和短波红外&#EBC h#EGC

#

A';

个光谱带!分别对应 5#!5$!5! 和 5; 波段( 利用

bd&JBE! 软件进行辐射定标和大气校正等预处理!

将辐射率转换为地表反射率!消除大气散射,吸收等

因素造成的图像失真)$I*

( 考虑到样地布设过程中

可能出现的全球定位系统&M,4-),:4.+3+41+1M.W.38A!

?[%'定位偏差,影像几何纠正误差及预处理后影像

中样地位置与其实际位置无法完全匹配等情况!利

用L(2?J%#>E! 软件均匀选取研究区内交叉点及拐

点作为校正点!对 %[eKB 图像进行几何精纠正!保

证误差控制在一个像素以内(

#E$E$"样地实测数据及预处理

研究区南部 IB 块样地野外调查数据获取于

$>>C 年 C0F 月间!为使样地覆盖不同的地形增加

代表性!于 $>#B 年 C0F 月间在研究区西北部补充

调查 !B 块样地&图 #' ( 研究区共设置 #>> 块实测

样地!其中阔叶林 ;# 块,针叶林 #; 块,针阔混交林

;B 块,样地中心点坐标及高程信息由同步高精度

?[%获取!范围为 !> AD!> A( 使用高度分辨率为

>E# A高度计测量每块样地中胸径大于 B 2A的树

图 !"露水河林场及样地分布

5,0&!"P81=8,=*;:+*1/;$+-$.<)9:/<,1/+,%8/,:.

-;I-
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木冠层高度!同时记录样地的坡度和坡向信息!并从

露水河林业局获取研究区空间分辨率为 #> A的

ZbH数据及数字林相图( 本研究样地调查与遥感

数据获取时间不一致!为了减弱林木自然生长,森林

采伐或自然灾害等因素引起的冠顶高变化!根据实

地林龄与冠顶高的关系进行校正!获得与遥感数据

时间一致的森林冠顶高数据!并将样地内与最大冠

顶高相差 $ A以内所有冠顶高的均值作为实测最大

冠顶高( 最终随机选取 G> 个样地&阔叶林 $F 个,针

叶林 #> 个,针阔混交林 !# 个'作为建模样本!剩余

!> 个样地&阔叶林 #$ 个,针叶林 ; 个,针阔混交林

#; 个'作为验证样本(

$"研究方法

$E#"技术路线

首先!对研究区 %[eK7B 遥感影像和 ZbH数

据进行预处理+ 然后!提取研究区森林的相关遥感

参数+ 最后!联合样地最大冠顶高及所选遥感参数!

基于不同林型分别建立区域尺度森林冠顶高反演模

型!通过模拟分析确定最优模型( 具体技术路线如

图 $ 所示(

图 2"技术路线

5,0&2"#*@=.:9:0B +:$<-$)

$E$"%[eKB 遥感参数提取及分析

本研究利用 L(2?J%#>E! 软件对 %[eKB 影像预

处理后的 ! 个波段及植被指数,地形因子&海拔高

度,坡度及坡向'进行 B> ADB> A的焦点统计!其

像元值都取作以该像元为中心 B 像元 DB 像元范围

内所有像元值的均值( 利用 bd&JBE! 软件提取归

一化植被指数,比值植被指数,差值植被指数,土壤

调节植被指数和修正土壤调节植被指数等&表 #'(

表 !"植被指数

#$%&!"H*0*/$/,:.,.<*(

序号 植被指数 公式!

#

归一化植被

指数&dZ&J'

DWXQ#&DQ9*9'P&DQ9-9'

$

比值植被指

数&'&J'

9XQ#DQ9P9

!

差值植被指

数&Z&J'

WXQ#DQ9*9

;

土壤调节

植被指数

&%L&J'

5>XQ##1B&DQ9*9'P&DQ9-9->1B'

B

修正土壤调

节植被指数

&H%L&J'

C5>XQk

DQ9j# 7 &$DQ9j#'

$

7C&DQ979槡 '

$

""

!

DQ9为近红外波段反射率+ 9为红光波段反射率(

""利用Y474220((8128度量工具!以 B 像元DB 像

元窗口提取绿光,红光和近红外波段及植被指数的

纹理信息!包括均值,方差,对比度,相关性,同质性,

异质性,熵和角二阶距&表 $'(

表 2"纹理参数

#$%&2"#*(/8+*)$+$-*/*+1

序号 纹理特征 公式!

# 均值&Hb' C0#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

$ 方差&&L' X>#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

&%*C0'

$

! 对比度&Ye' AI#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

&%*F'

$

; 相关性&YY'

AA#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

&%*C0'&F*C0'

X>

%

X>槡
[ ]

F

B 同质性&Xe' YI#

!

D*#

%!F#>

%

N

%!F

# -&%*F'

$

I 异质性&ZJ' WQ#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

%*F

G 熵&bd' 0D#

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

&*,1N

%!F

'

C 角二阶距&%H' 5C #

!

D*#

%!F#>

%N

%!F

$

""

!

N

%!F

#X

%!F

P

!

D*#

%!F#>

X

%!F

!式中" X

%!F

为移动窗口的单元格第%行和

第F列的值+ D为行列数(

""为确定最优遥感参数!避免参数之间存在较

高共线性!以保证模型的简洁性及稳定性!在 %[%%

#F 软件中进行遥感参数多重共线性分析!筛选方

差膨胀因子&U)(+)128+1/,)3+41 /)234(!&J6'小于 #>

的参数作为预测变量)$G*

( 分析结果如表 ! 所示(

从表 ! 可以看出纹理参数与样地实测冠顶高的相

关性均优于光谱参数!说明纹理参数与森林冠顶

高关系密切(

-BI-
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表 G"森林实测树高与遥感参数相关性分析
#$%&G"F:++*9$/,:.$.$9B1,1%*/C**.-*$18+*</+**=*,0=/$.<+*-:/*1*.1,.0 )$+$-*/*+1,.;:+*1/1

阔叶林 针叶林 针阔混交林

遥感变量!

" 相关性" 遥感变量" 相关性 遥感变量" 相关性

0D

9XQ

>EGF>

##

9XQ

>EC>>

##

0D

E$

>ECI>

##

0D

DWXQ

>EBB>

##

E!

7>EG#C

#

0D

E!

>EC;$

##

C0

C5>XQ

7>EBC;

##

YI

9XQ

7>EGIB

##

0D

DWXQ

>EC;#

##

0D

>5N

7>EIBI

##

AA

E!

7>EFI>

##

5C

52I

>EC>C

##

5C

E!

7>EIG!

##

E$

7>EIF$

##

C0

E#

7>EC#>

##

""

!

在遥感变量中!E#!E$ 和E! 分别为 %[eKB 多光谱影像绿光,红光及近红外波段的光谱反射率+ >5N和 52I分别为地形因子中的坡向与

坡度+

"

在相关性中!

#表示通过 >E>B 水平的显著性检验!

##表示通过 >E># 水平的显著性检验(

$E!"森林冠顶高反演模型建立

本研究以影像纹理,光谱与地形特征参数作为

自变量!样地实测森林冠顶高作为因变量!分别以

H%'![a%'及5[神经网络模型进行区域森林冠顶

高反演!并对比分析模拟结果确定最优模型( 其中

H%'和 [a%'基于 %[%%#F 软件完成!5[神经网络

基于HLKaL5'$>#;)平台编写代码实现( 经多次

实验!当 [a%'的潜在因子设置阔叶林为 $,针叶林

为 !,针阔混交林为 ! 时!对森林冠顶高的解译能力

最强+ 当5[神经网络采用 ! 层网络!最大训练次数

设置为 # >>> 次!目标误差为 >E>#!隐含层采用 %+M]

A4+* 激活函数!节点数设置阔叶林为 ;,针叶林为 !,

针阔混交林为 ;时!对森林冠顶高的仿真精度最高(

$E;"模型精度验证

在分林型建立区域森林冠顶高反演模型基础

上!引入独立的验证样地参数进行验证!对估算结果

与验证样本做线性分析!以校正决定系数>4F9

$和均

方根误差&(443A8)1 .Q0)(88((4(!'H%b'作为评价

指标( >4F9

$可以反映模型的拟合优度!当模型自变

量增加时!能够对自变量进行处罚!避免了决定系数

9

$随模型自变量增加而不断增大的问题!能够更好

地反映回归模型的优劣性( >4F9

$的值在 > h# 之

间!越接近 # 说明自变量对因变量的解释能力越强+

9C50越小!表示模型预测能力越好( 9

$

!>4F9

$和

9C50的计算公式分别为"

9

$

#

!

!

%##

&+

o

%

*+

*

'

$

!

!

%##

&+

%

*+

*

'

$

! &#'

>4F9

$

## *

&# *9

$

'&! *#'

! *?*#

! &$'

9C50#

!

!

%##

&+

%

*+

o

%

'

$

槡 !

! &!'

式中" +

o

%

为第 %个样本预测值+ +

*为样本平均值+ +

%

为第%个样本值+ %为样本数+ !为样本总数+ ?为样

本特征数(

!"森林冠顶高反演结果与分析

各林型森林冠顶高反演模型及精度验证如表 ;

所示( 从表 ; 中可以看出!阔叶林中 [a%'与 H%'

的建模精度几乎相同!而 [a%'的验证精度高于

H%'!说明对于阔叶林[a%'的泛化能力优于 H%'+

针叶林中[a%'与H%'的9

$相差不大 !但[a%'的

表 L"各林型森林冠顶高反演模型及精度验证
#$%&L"Q,0=>,.J*+1,:.-:<*9$.<$@@8+$@B J*+,;,@$/,:.:;;:+*1/@+:C.1,.<,;;*+*./;:+*1//B)*1

林型 指数 模型
9

$

!

>4F9

$

9C50

独立验证

9

$

9C50

阔叶林

H%'

,#$C1GFC -B1!C0D

9XQ

*$C1!$5C

E!

*$1;BC0D

>5N

>EGB

#

>EG$ #EF! >EIB $EBI

[a%'

,#!>1IFI -!1C$0D

9XQ

-#1CIF0D

DWXQ

*>1>;FC0

C5>XQ

*

!1$#G0D

>5N

*$!1CC;5C

E!

>EGB

#

>EG> #EF; >EGB $E!I

5[ 0 >ECI 0 #E;I >EGI #EI

针叶林

H%'

,##C1BC$ *$$1F;BAA

E!

>EF$

##

>EF# #EFF >EC# #EFG

[a%'

,#BC1#!$ ->1FF9XQ*;>I1#$#E! *$#1G#FYI

9XQ

*

F1#GIAA

E!

>EFI

##

>EF! #E;I >EGF #EGC

5[ 0 >EFF 0 >EG! >EFG #E!B

针阔混

交林

H%'

,##C1>#F -C1IC#0D

E$

-C1!$;5C

52I

*>1!FGC0

E#

>EF>

##

>ECF #ECC >ECG $E$!

[a%'

,##C1$CF -B1BIG0D

E$

-$1IG!0D

E!

->1B!;0D

DWXQ

-

G1#!B5C

52I

-I#1B#;E$ *>1;;C0

E#

>EF$

##

>EF> #EGI >EF# $E>G

5[ 0 >EFC 0 >EI; >EF$ $E$F

""

!

#表示通过 >E>B 水平的显著性检验!

##表示通过 >E># 水平的显著性检验(
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9C50较小!说明对于针叶林 [a%'的反演结果更

好+ 混交林中[a%'的建模及验证精度皆优于H%'+

而5[神经网络在不同林型的区域森林冠顶高模拟中

皆优于[a%'与H%'!说明其具有较好的应用潜力(

在此基础上!利用5[神经网络对不同林型的森林冠

顶高进行估算与验证!结果如图 !所示(

"""&)' 阔叶林模型估算 "" &-' 阔叶林模型验证

"""&2' 针叶林模型估算 "" &*' 针叶林模型验证

"""&8' 混交林模型估算 "" &/' 混交林模型验证

图 G"不同林型RS神经网络模型冠顶高模拟及验证

5,0&G"3,-89$/,:.$.<J*+,;,@$/,:.:;@+:C.=*,0=/,.<,;;*+*./;:+*1/C,/=RS.*8+$9.*/C:+T-:<*91

""从表 ; 和图 !&)'可以看出!阔叶林建模参数

中熵值纹理参数应用较多!熵值用于度量影像信

息量!能够反映纹理的紊乱度或复杂度)$C*

!阔叶林

中 5[神经网络在最小和最大冠顶高的样地存在

高估和低估!可能是阔叶林建模样地的实测冠顶

高集中在 $> h$B A之间!模型估算结果也趋于此

范围!导致了两极误差较大+ 而阔叶林样地多为中

幼龄林!林木密集冠层郁闭度较高变化较小!导致

熵值纹理参数对阔叶林冠层反馈不明显!这也可

能是其反演精度较低的原因( 由图 ! &8'可以看

出!混交林建模样地冠顶高集中在 !> A左右!混

交林样地中成熟林居多!冠层结构复杂且变化大!

建模参数中有较多熵值纹理参数!能够较好地反

映混交林冠层结构的变化!这可能是其模拟精度

优于阔叶林的原因(

;"讨论

通过研究可以看出!! 种林型中[a%'的反演结

果皆优于H%'![a%'的泛化能力比H%'更好!各林

型中5[神经网络的建模精度及反演结果均优于

[a%'( 模型验证精度分析表明!阔叶林与针叶林中

5[神经网络比 [a%'的验证精度更高!但针阔混交

林的验证9C50从 $E>G A增加到 $E$F A!说明 5[

神经网络对混交林可能存在过拟合情况( 阔叶林建

模全部为纹理参数!可能是阔叶林复杂的冠层结构

在光谱特征上没有统一的规律性+ 针叶林建模为 !

个纹理和 $ 个光谱参数!可能是针叶林多层圆锥状

冠层结构稳定的光谱特征+ 混交林有 # 个光谱及多

个纹理建模参数!可能是混交林复杂的植被生化特

-GI-
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性!对5[神经网络输入与输出数据间.合理规则/

的泛化能力没有线性模型强)$F*

( 在较多森林冠顶

高反演研究中!光谱参数易出现饱和问题)!>*

!导致

高植被覆盖区森林冠顶高反演精度低( 纹理参数能

够反映森林冠层水平结构特征及森林冠层内部复杂

的异质性!间接地反映森林冠层的垂直结构特

征)!#*

!在一定程度上抑制了遥感参数饱和问题!可

较好地反映林分之间的差异)!$*

( %N)A.4**+1+等研

究表明纹理信息能更好地估算森林结构参数!研究

显示并非所有的纹理参数都能反映森林冠层的结构

特征!仅少数纹理在森林参数反演上有应用潜

力)#F!$C!!! 7!;*

!本研究也有相似结论( 谢士琴等)!B*研

究表明影像光谱信息易受地形起伏的影响!在构建

森林结构参数反演模型时引入地形因子可提高模型

反演精度( 本研究阔叶林和针阔混交林冠顶高反演

模型中存在地形因子的纹理参数!说明地形对森林

冠顶高反演具有一定的影响(

在森林冠顶高反演研究中!非线性模型如随机

森林,神经网络及 %&'等应用广泛)#$ 7#!!#B*

( ?8]

-(8.,).+8等)#F*采用多元线性回归和 5[神经网络估

算了桉树林的平均冠顶高!结果表明非线性模型对

复杂的森林冠层适应性较好!反演能力较强( 本研

究也验证在森林冠顶高反演中!5[神经网络比线性

模型反演精度更高( 前人研究所用遥感影像空间分

辨率较低!或者仅利用光谱及其派生因子作为输入

参数!并且存在反演林型单一等问题( 本研究利用

#> A空间分辨率的 %[eKB 多光谱数据!同时引入影

像光谱,地形因子及相关纹理特征!并基于不同林型

建立森林冠顶高反演模型!建模方法及参数更加全

面和多元化!模型针对性更明确( 但研究区域相对

单一!模型泛化能力及普适性需要更多实验来证明!

且5[神经网络受到过拟合问题等限制!在今后的

研究中需要进一步探索(

B"结论

为了提高基于光学遥感数据的区域森林冠顶高

反演精度!本研究基于 %[eKB 多光谱影像提取纹

理,光谱和地形特征等参数!结合 H%'![a%'和 5[

神经网络分别进行区域森林冠顶高反演(

#'纹理参数与样地实测冠顶高相关性均优于

光谱参数!说明纹理参数能够较好地反映森林冠层

的变化!间接地反映森林冠层的垂直结构特征(

$'引入影像光谱,地形因子及相关纹理特征作

为输入参数!以 5[神经网络构建森林冠顶高反演

模型!结果优于H%'和[a%'( 说明纹理,光谱与地

形特征参数与非线性模型的结合在森林冠顶高反演

方面具有较好的应用潜力(

上述研究结果表明!在一定模型和算法的基础

上!纹理相比于植被指数和光谱参数对.饱和现象/

具有较好的抑制作用!在森林结构参数反演中具有

较好的应用潜力( 但是!在模型模拟过程中出现了

过拟合现象!这与模型激励函数和训练样本以及测

试数据集的合理性存在一定关系!在今后的研究中

需要考虑增加样本基数+ 在样地选择方面!仍存在

一定随机性误差!今后研究中应根据实际情况对样

地进行分层抽样或者分群抽样!减少随机性误差!使

估测结果更加符合实际情况( 由于森林生态系统复

杂的物理与生化特性!因此对森林生态的研究不是

一蹴而就的!应该充分利用纹理特征参数!且针对能

够反映森林状况的不同生化参数进行更深入的

探索(
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