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合成孔径雷达森林树高和地上生物量估测研究进展

李　兰１,２,陈尔学１,２,李增元１,２,冯　琦１,２,赵　磊１,２

(１．中国林业科学研究院资源信息研究所,北京　１０００９１;

２．国家林业局遥感与信息技术重点开放性实验室,北京　１０００９１)

摘要:微波遥感具有一定的穿透性,能够与森林内部的散射体发生相互作用,从而获得指示森林垂

直方向的参数,被认为在森林垂直结构参数估测方面具有很大的潜力.PolSAR、InSAR、PolInＧ
SAR、多基线InSAR以及多基线PolInSAR技术的发展进一步拓展了微波遥感在林业中的应用,
为森林垂直结构参数估测提供了可行的解决方案.首先总结了森林垂直结构剖面的层析提取方

法;然后重点阐述了林下地形、森林树高以及森林地上生物量的微波遥感估测方法;最后就森林垂

直结构参数估测研究中存在的问题及其发展趋势进行了分析.
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１　引　言

近年来,随着对全球气候变化和碳循环研究的

普遍关注,森林生态系统受到世界各国政府和科学

家的高度重视.森林垂直结构信息不仅反映了森林

空间结构特征,还反映了森林的生理生态过程,可为

森林资源经营管理和生态研究提供数据支持.林下

地形、森林树高和森林地上生物量(AboveGround
Biomass,AGB)不仅是林业资源信息中的重要参

数,也是描述生态系统的重要组成部分.林下地形

作为重要的森林生态因子,不仅影响森林资源的空

间分布,还与森林生态系统的稳定性有关.树高作

为森林蓄积量和森林地上生物量估计等模型的一个

重要输入参数,是森林资源调查所必需的参数.森

林生态系统的生物量及其碳吸存能力是系统功能的

主要体现,是系统发挥其它生态功能的物质基础,准
确估算森林地上生物量及其动态变化是当前陆地碳

循环研究的核心内容,同时也是生态学与全球气候

变化研究的重要组成部分.
传统的森林资源调查以抽样理论为基础,以地

面调查为主要方法,但森林资源调查的地面测量不

仅工作量大、周期长,而且难以在大面积范围内连续

取样,遥感技术能够快速、准确、实时、宏观地以不同

时空尺度获取地面森林资源分布、结构、动态变化/
格局及过程信息,为森林资源调查及其动态变化监

测提供了科学有力的工具,多光谱、高光谱、合成孔

径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)和激光雷

达(LightDetectionAndRanging,LiDAR)等数据

被用于森林类型、结构特征和森林生长状态的监测

与评估研究[１Ｇ３].多光谱、高光谱等光学遥感对森林

结构信息表现较为直观、敏感,在森林植被参数反演

研究中起步较早,在森林树种识别、叶面积指数以及

郁闭度等参数估测方面发挥了很大作用.但光学遥

感只能获得森林表层信息,难以获得表征森林垂直
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结构特征的信息,在生物量估测方面亦有其局限性,
因为森林地上生物量由叶生物量和枝干生物量两部

分组成,而光谱信号只能够和叶生物量发生反应,在
较低的生物量水平上即饱和,当生物量较高时将失

去其指示作用.激光雷达能获取高精度的森林垂直

结构信息,在林下地形、树高、森林生物量等参数估

测方面起到了重要作用.然而,激光雷达受到大气、
云雾的限制,并且小光斑激光雷达的飞行成本很高,
大光斑激光雷达会受到林下地形和树木空间结构的

影响,限制了其在复杂地形条件下的大范围应用.
随着SAR 成像系统的发展,SAR 数据获取方

式日臻多样化,逐步由最初的单极化、单波段和单轨

道发展到目前的多极化、多波段和多基线等不同观

测方式及其组合,多维度SAR的概念应运而生[４].
其中,极化合成孔径雷达(PolarimetricSAR,PolＧ
SAR)能够反映散射体的物理特性;干涉合成孔径

雷达(InterferometricSAR,InSAR)通过相位差异

可以反映散射体的高程信息;极化干涉合成孔径雷

达(PolarimetricInterferometricSAR,PolInSAR)
同时具有PolSAR和InSAR的优势,已成为植被参

数反演研究的重要手段;多基线InSAR实现了对高

程向散射体空间分布模式与垂直结构的精确测量,
不仅可以获取更高精度的高程信息,还可以有效解

决叠掩和透视收缩问题,在植被参数估计领域具有

很大的应用潜力[５];多基线 PolInSAR 综合了多基

线InSAR和PolInSAR的优势,基于层析成像的方

法可将具有不同散射机制的散射体在垂直方向上进

行有效分离,有助于深入理解森林内部散射体的物

理机制[６].多维度SAR通过综合利用多个观测数

据,可以更为精细的描述森林的垂直结构信息,从而

确保反演模型的稳健性.
森林垂直结构是森林形态特征的重要体现,指

森林植被地上部分(包括乔、灌、草)在空间中的垂直

分层现象.林业上通常以林分为单位,依据等高距

或树冠光竞争高度原理对其垂直层次进行划分,然
后以各层的树高多样性、径级结构、物种多样性、蓄
积量/生物量等指标对林分的垂直结构特征进行描

述[７].SAR以像元为单位,提供分辨单元内所有散

射体的后向散射信息,通过SAR层析技术可提取垂

直方向分布信息,得到后向散射功率谱形式表示的

森林垂直结构剖面,该剖面分布形状与森林空间分

布形态具有较强的相似性,可在一定程度上反映森

林的垂直结构信息[８].此外,SAR可用于估测林下

地形、树高以及地上生物量,从而获得指示森林垂直

结构的参数信息.本文首先总结了森林垂直结构剖

面的层析提取方法,然后对林下地形、树高以及地上

生物量的估测方法进行了介绍,最后对森林垂直结

构参数估测研究中存在的问题以及发展趋势进行了

分析.

２　森林垂直结构剖面层析提取

利用层析技术可对森林场景进行三维成像,进
而提取森林垂直结构剖面信息.SAR 层析旨在恢

复SAR分辨率单元内多个散射体的高程位置,以得

到后向散射功率的垂直分布.就层析成像所采用的

方法而言,大体可以将其划分为３类:物理模型法、
极 化 相 干 层 析 (Polarization Coherence TomoＧ
graphy,PCT)法、频谱分析法.

２．１　物理模型法

物理模型法通常需要依赖于一定的先验假设条

件,将包含较少参数的经验模型与观测数据进行关

联,通过对模型参数进行求解获得严格的模型解析

表达,重构出精确的垂直结构函数.Treuhaft等利

用不同基线的InSAR数据对叶面积密度(LeafArＧ
eaDensity,LAD)进行反演,获得了较为精确的重

构结果[９Ｇ１０].该方法基于包含垂直结构函数的相干

散射模型,利用多个高度上的基线相干矢量,找出使

模型预测值和观测值相差最小的结构参数,从而得

到假设为高斯分布的相对反射率分布函数,但将其

直接反演较为困难,计算复杂度较高.

２．２　极化相干层析法

极化相干层析的方法即通常所说的傅立叶—
勒让德级数展开法,其运用数学物理手段,首先将

干涉复相干表示为垂直结构函数在高度方向上的

积分,并将该垂直结构函数以傅立叶—勒让德级数

形式进行展开和截断,然后通过输入树高和地形相

位,利用干涉复相干值对勒让德系数进行求解,进
而重构出该垂直结构函数.其中,所需输入的树高

和地形相位参数可通过极化干涉数据本身反演而

得,也可利用已知的外部数据(如LiDAR提取的数

字高程模型和冠层高度模型)直接输入,其树高和

地形相位精度将会影响重构垂直结构函数的精度.
该方法由 Cloude[１１]提出,最早利用单基线极化干

涉SAR数据对森林垂直结构函数进行重构,而后

将其扩展应用到双基线极化干涉SAR 数据中,利
用更高阶数的傅立叶—勒让德展开式进行重构,以
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获得更好的反演结果,同时指出当基线数较多时求

解方程会出现病态现象,从而降低数值求解的稳定

性[１２].国内学者陈曦等[１３]基于双基线极化干涉

SAR数据通过改进的两次拟合法获取较高精度的

树高和地相位,进而利用傅立叶—勒让德级数展开

式重构垂直结构剖面.张红等[１４]将傅立叶—勒让

德级数将带有权重的正交多项式级数进行展开,实
现了一种更为稳定的反演方法.目前,该类方法的

理论与实验研究均已趋于成熟,成为了SAR 层析

反演较为经典的方法[１５Ｇ１６].

２．３　频谱分析法

频谱分析法即采用阵列信号处理的方法对多基

线SAR数据进行层析反演,需要通过飞机或卫星平

台的多次飞行对同一对象进行多次观测,在垂直于

雷达视线和飞行方向的法向上构造一个合成孔径,
而获得在高程方向的分辨能力.频谱分析法的成像

理论严谨,物理含义明确,且可获得较高的高程分辨

率,因此受到各科研机构的广泛关注.多基线InＧ
SAR 层 析 三 维 成 像 理 论 源 于 快 速 傅 立 叶 变 换

(FFT)成像理论[１７],为解决 FFT 方法成像分辨率

较低 的 问 题,相 关 学 者 提 出 SVD[１８]、Capon[１９]、

MUSIC[２０]、ESPTIT[２１]、压缩感知(CS)[２２]等超分辨

率层析成像算法.此外,针对多基线 PolInSAR 数

据,基于极化敏感阵列信号处理理论,将已有的频谱

分析算法进行扩展,可获取到分辨单元内散射机制

的高程分布信息[２３].

３　林下地形和森林树高反演

地表高程信息提取是雷达干涉测量最主要的应

用领域之一,早在１９７４年,Graham 就已提出雷达

干涉测量的基本思想[２４];１９８６年,Zebker和 GoldＧ
stein对雷达干涉测量理论作了进一步的完善,并利

用机载InSAR数据获取了第一幅具有较高实用性

的三维地形图[２５].但针对森林覆盖区域的林下地

形和森林树高反演,还需要引入 PolInSAR、多频

InSAR、多基线InSAR 以及多基线 PolInSAR 技

术.可将林下地形与森林树高反演方法大致归为三

类:相位差分反演法、基于物理模型反演法以及基于

层析成像反演法.

３．１　相位差分反演法

相位差分反演法需要首先寻找到可分别代表森

林冠层和地表散射的相位中心,然后利用与地表散

射相对应的相位信息反演得到地表高程,利用森林

冠层和地表散射的相位差信息反演得到森林树高.

１９９６年,Papathanassiou等通过对SIR－C全极化

干涉数据的研究,发现通过极化基变换可以获取任

意极化状态下的干涉图[２６].１９９８年,Cloude和PaＧ
pathanassiou提出无约束相干最优理论[２７].随后,
相关学者相继提出相位中心分离(PhaseDiversity,

PD)算法[２８]和数值半径(NumericalRadius,NR)优
化方法[２９].２００１年,Yamada等利用ESPRIT算法

将植被冠层散射相位中心和地表散射相位中心进行

分离[３０].此外,相关学者还利用不同频率InSAR
差分技术进行森林树高提取[３１Ｇ３２].

３．２　基于物理模型反演法

微波散射模型包括基于林分结构模拟雷达后向

散射信息的雷达后向散射模型以及描述干涉信息的

地体散射模型,其中后者主要用于林下地形和森林

树高反演,该类模型的主要特点是假设植被覆盖区

域体去相干分量在植被冠层的衰减形式为指数函

数.由植被层和地面层组成的 RVoG 双层植被结

构模型便是在该假设条件下提出,奠定了 PolInＧ
SAR 树高反演的理论基础[３３].２００１年,PapathaＧ
nassiou和Cloude利用六维非线性迭代法对 RVoG
模型直接进行反演,由于该方法比较复杂且依赖于

初始值的设定,所以并不实用[３４].随后,相关学者

利用模拟加温 － 退火算法[３５]、最大似然 估 计 算

法[３６]、神经网络法[３７]等对 RVoG 模型进行反演.

２００３年,Cloude和Papathanssiou利用 RVoG模型

的几何线性关系,提出了经典的三阶段反演法,不仅

提高了地相位和树高的反演精度,且大大减小了反

演过程的复杂性[３８].２００９年,Neumman等发展了

三层植被结构模型,为林下地形和树高反演提供了

新的理论模型[３９].２０１０年,Neumman等将 FreeＧ
manＧDurben极化分解理论扩展到极化干涉协方差

矩阵分解,为树高反演提供了新的研究思路[４０].随

后,三层植被结构模型和极化干涉协方差矩阵分解

理论被用于树高估测研究[４１Ｇ４２].
雷达后向散射模型用来模拟给定林分结构的森

林雷 达 后 向 散 射 信 息,如 密 歇 根 微 波 散 射 模 型

(MIMICS)[４３]、三维森林后向散射模型[４４]、COSMO
模型[４５]等.该类模型可用来分析雷达后向散射系

数对林分结构的敏感性,进而估测森林树高和林分

密度[４６].但由于正向模拟模型通常较为复杂,输入

参数较多,所以其实用性较差.

３．３　层析反演法

利用层析技术对森林场景进行三维成像,进而
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依据后向散射功率在垂直方向的变化信息进行森林

参数提取.２０００年,Reigber等利用 L波段多基线

机载数据对位于德国 Oberpfaffenhofen附近的试验

区进行层析成像,成功获取了森林的垂直结构信息,
指出层析技术在林下地形和森林树高估测中具有应

用潜力[１７].２００５年,Reigber等根据层析结果通过

信号门限阈值提取森林树高,并将其作为参考对

PolInSAR树高反演结果进行分析[４７].２００８ 年,

Frey等利用P波段多基线机载数据对森林场景进

行层析成像,层析成像结果表明大部分高能量点集

中分布在林下地表[４８].２０１２年,Tebaldini等[６]分

别利用L波段和P波段的多基线PolInSAR数据对

北方森林进行层析成像,成像结果指示P波段各极

化通道的相位中心均固定在地表,L波段的后向散

射功率垂直分布相对较为均匀,利用代数合成方法

提取体散射结构矩阵,对其进行层析成像并通过信

号门限阈值提取树高,发现反演的树高与自LiDAR
数据提取的树高具有较好的一致性.同年,Huang
等利用L波段全极化机载数据通过层析技术对林

下卡车进行识别,并根据极化角的垂直分布从散射

机理角度对不同地物目标(森林与硬目标)垂直向空

间位置、能量分布与层次结构进行了解释[４９].２０１５
年,HoTongMinh等利用机载和 BIOMASS卫星

仿真数据对热带雨林进行层析成像,根据后向散射

功率垂直分布形状,再次应用信号门限阈值的方法

提取了树高[５０].

４　森林地上生物量估测

基于SAR数据的森林地上生物量估测方法可

归为以下四类:基于后向散射系数估测法、基于干涉

相干性估测法、基于异速生长方程估测法、基于层析

成像估测法.

４．１　基于后向散射系数估测法

雷达的后向散射强度随着森林生物量的增加而

线性增加,但当森林地上生物量达到一定水平时,后
向散射强度趋于饱和.孙国清等[５１]应用后向散射

模型与SAR数据研究了不同频率SAR数据与森林

生物量的相关性.陈尔学等[５２]总结了不同波段不

同极化方式的雷达后向散射系数对森林地上生物量

估测的“饱和点”的变化.发现,后向散射强度对森

林地上生物量的敏感性依赖于雷达的频率,其对森

林生物量及其变化的敏感性随着波长的增大而增

强,其中P波段是森林 AGB估测的首选波段,L波

段为其次,C波段最差;HH 极化后向散射主要来自

于树干—地面散射,VV 极化后向散射同时受体散

射和地面散射的影响,HV 极化后向散射主要受木

质材料的体散射作用主导,更大程度上反映了森林

地上生物量的信息,其后向散射强度与森林地上生

物量的相关性较大.利用后向散射系数估测森林地

上生物量的方法可分为３类:统计回归法、半经验半

物理模型法以及物理模型法.其中,最基本也是最

常采用的方法为统计回归法,即基于某一极化的后

向散射系数通过建立线性回归关系直接进行森林地

上生物量估测[５３],Saatchi等[５４]还进一步发展了基

于多极化后向散射系数通过建立二次回归关系进行

森林地上生物量估测的方法.半经验半物理模型法

通常指基于水云模型[５５]的估测方法,该模型具有一

定的物理机理,但需要利用样地数据对模型中的少

量未知参数进行“训练”[５６].物理模型法指基于森

林雷达后向散射模型的估测方法,通过模拟数据建

立生物量与后向散射系数的回归关系[５７]、也可通过

人工神经网络[５８]和查找表[５９]等方法估测森林地上

生物量.Sandberg等[６０]利用L波段和P波段的机

载数据对瑞典半北方森林进行研究,发现针对 L波

段 HV极化后向散射系数,当森林地上生物量高于

１５０t/hm２ 时就已“饱和”,针对P波段 HV 后向散

射系数,其饱和点相对高一些,但当森林地上生物量

较高时,其相对关系不再呈线性.LeToan等[６１]联

合多个实验区的P波段机载数据进行分析,发现随

着生物量从６t/hm２ 左右增加到３００t/hm２,HV极

化后向散射系数值增加了１７dB,说明利用 P波段

后向散射信息有望对森林干扰(如伐木)进行监测,
针对１５０t/hm２ 以下的低生物量,其敏感性很大,说
明利用P波段后向散射信息有望对干扰之后的早

期次生林进行监测.针对高生物量的热带雨林地区

(生物量大于２５０t/hm２),研究发现,常规的后向散

射系数与森林地上生物量之间的相关性很小[６２].

４．２　基于干涉相干性估测方法

受植被体去相干的影响,森林覆盖区域的相干

性相比非植被覆盖区域要低,其干涉相干系数与森

林地上生物量之间存在负相关关系,且其对森林地

上生物量的敏感性相比后向散射系数要高,因此可

利用统计回归的方法对森林地上生物量进行估

测[６３].相关学者进一步讨论了气候对相干性的影

响,指出利用相干系数进行森林地上生物量估测需

要考虑物候信息[６４].此外,也可基于半经验半物理
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模型估测森林地上生物量.１９９７年,Askne等[６５]在

水云模型的基础上提出干涉水云模型,为半经验半

物理模型估测法奠定了理论基础.随后,干涉水云

模型被应用于森林地上生物量反演[６６].但干涉水

云模型的应用研究多是针对 C波段SAR 数据,针
对L波段和P波段SAR数据,其应用往往受到一

定的限制.因为应用干涉水云模型进行森林地上生

物量估测需要满足一定的假设条件:森林中的散射

机制主要包括来自冠层的体散射和来自地面的表面

散射,地面与树干以及地面与冠层之间的二次散射

可以忽略[６７].对于穿透性较弱的C波段数据,该假

设条件总能成立,但对于穿透性较强的 L波段和P
波段数据,由于森林中的二次散射作用不可忽略,该
假设条件往往并不能得到满足.

４．３　基于异速生长方程估测法

利用林木生长规律可进行森林地上生物量的估

算,在生物量估算模型中,以异速生长方程最为常

见[６８].以树高为自变量,以森林地上生物量为因变

量,异速生长方程可表示为如下函数形式:B ∝Hα,
其中B 为森林地上生物量,H 为估测的树高,指数

α的变化主要受自然或人工抚育间伐的影响,根据

森林状况不同,α值可在０~４之间变化[６９].可见,
利用PolInSAR、多频InSAR数据反演得到树高,然
后应用树高通过异速生长方程便可计算得到森林地

上生物量[３２].当生物量水平较高时,通过该方法仍

然可以获取到森林地上生物量,且不存在饱和现象,
但树高的估测精度会直接影响森林地上生物量的估

测精度.
利用异速生长方程估算森林地上生物量存在模

型误差[７０],因为森林地上生物量的大小不仅仅由树

高确定,还受林龄、胸径、植株密度、气候以及立地条

件等因素的制约[７１Ｇ７２].当树高不再生长时,林木的

胸径可能仍在生长[７３],若仅将树高作为异速生长方

程的自变量,则会低估森林地上生物量.因此基于

异速生长方程估测森林地上生物量还需要考虑其适

用条件.

４．４　基于层析成像估测法

森林垂直结构直接影响森林地上生物量,利用

层析技术获取后向散射功率垂直分布信息,进而挖

掘与森林地上生物量相关的特征,建立森林地上生

物量估测模型.２００２年,Treuhaft等[１０]利用 C波

段多基线InSAR数据基于物理模型反演得到森林

垂直结构函数,同时结合高光谱遥感提取的LAI,得

到LAD,并进一步将 LAD用于森林地上生物量估

测.２００６年,Cloude[１１]首次提出极化干涉相干层析

方法,并指出该方法提取的层析信息具有定量估测

森林地上生物量的潜力.随后,罗环敏等[７４]通过对

PCT层析结果采用９个参数进行参数化的方法建

立了森林地上生物量模型,李文梅等[７５]利用１０个

参数进行PCT层析结果的参数化,同时结合极化干

涉SAR分割得到的林分边界,实现了对整幅影像森

林覆盖区的地上生物量估测.２０１２年,MariottiD＇
Alessandro等[７６]利用P波段多基线数据对热带雨

林进行层析成像,发现森林内部的层析相对反射率

受地形的影响较小.针对该层析结果,HoTong
Minh等进一步分析了不同高度处的层析相对反射

率与森林地上生物量之间的相关性,发现森林内部

３０m 高度处的层析相对反射率与森林地上生物量

有较高的相关性,且在生物量高达４５０t/hm２ 时仍

未出现饱和现象[５０,７７].

５　结　语

综上所述,微波遥感在森林垂直结构参数估测

方面具有很大的潜力,已存在针对森林垂直结构剖

面、林下地形、森林树高以及森林地上生物量估测研

究的多种方法,但不同方法均存在其各自的局限性.
利用相位差分法反演林下地形和森林树高需要

解决所选极化或频率通道的相位中心高度与地表实

际高度和森林冠层顶部高度相分离的问题,基于物

理模型反演法需要对植被结构模型进行假设;后向

散射系数对生物量的敏感性在高生物量区将会降

低,利用干涉相干性进行生物量估测受限于对特定

波长和应用区域的选择,基于异速生长方程进行森

林地上生物量估测会受树高估测精度以及模型误差

的影响.可见,基于上述方法进行森林垂直结构信

息反演存在模型适应性以及信号饱和问题.利用层

析技术可以获取后向散射功率的垂直分布,得到可

指示森林垂直结构的剖面信息,根据垂直结构剖面

的形状通过定义相应的特征,不但可以用来提取林

下地形和森林树高,还可以对森林地上生物量进行

估测.但后向散射功率垂直分布与森林垂直结构进

行关联的机理性认识还不够深入,对这些信息的利

用率还较低,如何进一步挖掘其在森林垂直结构参

数估测中的价值,仍然是需要进一步研究的关键

问题.
总体来说,层析技术进一步拓展了多维度SAR
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在林业应用领域的理论和方法,对森林垂直结构参

数的定量化估测具有重要意义.目前,SAR层析成

像理论已成为当前的研究热点,随着 TerraSAR－X
卫星的成功发射(已于２００７年发射,现可提供重复

观测数据)以及“BIOMASS”对地观测卫星发射计

划的开展(将于２０２０年发射),基于层析SAR的森

林垂直结构参数估测研究也将更为系统和成熟,从
而促进对全球气候变化和碳循环研究的深入开展.
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AReviewonForestHeightandAboveＧgroundBiomass
EstimationbasedonSyntheticApertureRadar

LiLan１,２,ChenErxue１,２,LiZengyuan１,２,FengQi１,２,ZhaoLei１,２

(１．ResearchInstituteofForestResourceInformationTechniques,

ChineseAcademyofForestry,Beijing１０００９１,China;
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Abstract:Microwaveremotesensingcouldinteractwithforestinternalscatterers,becauseofitspenetrabiliＧ
ty．SoitcouldprovidetheparametersindicatingforestverticaldirectionandbeconsideredtohavethepoＧ
tentialtoestimateforestverticalstructureparameters．WiththerapiddevelopmentoftheInSAR,PolInＧ
SAR,multiＧbaselineInSARandmultiＧbaselinePolInSARtechnologies,theapplicationinforestryformiＧ
crowaveremotesensinghasbeenextended,providesafeasiblesolutiontoforestverticalstructureparameＧ
tersestimation．Firstly,themethodsofextractingforestverticalstructureprofilebasedonthetechnology
oftomographyaresummarized．Then,themethodsforestimatingtopography,forestheightandforestaＧ
boveＧgroundbiomassaredescribed．Finally,theexistentialproblemsandresearchtrendsforforestvertical
structureparametersestimationareanalyzed．
Keywords:SAR;Tomography;Forestverticalstructure;Forestheight;ForestaboveＧgroundbiomass
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