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Abstract 

[Objective] This article aims to describe a new research framework that we originally developed 
for analyzing the spatial pattern of the structure of a forest and the time series of its productivity. 
The framework is applied to a real-world forest for validation. [Method] Here we adopt the forest 
inventories and public scientific dataset, including Digital Elevation Model (DEM), Normalized Ve-
getation Index (NDVI) from satellites images and forest canopy height data. The implementation of 
the program of the framework is mainly by using Python, an open-source programming language, 
and related third-part code libraries. Time series of the predictors for the Matoutan region for the 
period 2000~2015 are used to simulate the dynamics of the volumes in forests. [Result] The results 
show that the forest resources are mainly distributed on the northern and southern slopes rather 
than the central ridge. The volume per square meter decreases as the elevation goes up, and so does 
the forest canopy height. The estimated total volume of forest in the Matoutan presents an uptrend 
that the total volumes solidly increased for the last 16 years from 1.95 to 2.01 million cubic meters. 
[Conclusion] The estimating of volume in the Matoutan area was made by a linear regression model 
with R2 at 0.395, while the R2 in validation data set is 0.58, p < 0.01. The framework we developed 
and introduced here can be considered as comprehensive, reliable, and flexible from the applica-
tion to the Matoutan forest, because it needs no commercial software license and has an ability to 
adopt multiple statistical models to give a reasonable forest volume estimation. 
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摘  要 

[目的]本文目的在于介绍一种新发展的、可以灵活结合森林调查数据和多源遥感资料以分析模拟森林组

成结构和生产力动态变化的研究框架，并以秦岭马头滩林业局为例验证分析。[方法]本研究使用Python
语言并链接多种开源代码库发展，结合森林调查资料及DEM、NDVI、森林冠层高度等遥感资料进行分析，

并根据2000~2015年的遥感资料估算了马头滩林区总蓄积量的动态变化过程。[结果]结果显示，马头滩

林业局森林资源主要分布在南、北部，单位面积蓄积量随海拔高度呈递减趋势；高海拔处森林平均冠层

高度较小，而中低海拔较大；马头滩林区近16年总蓄积量从195万立方米增长到超过201万立方米，总

体呈稳步增长趋势。[结论]单位蓄积量模拟模型R2为0.395，在验证数据集上R2为0.58，p < 0.01，且估

计的总蓄积量与实际调查总量差别小于1%。本研究发展的研究框架通过对马头滩林区的研究可看出其

功能完整，分析结果科学可信，适用于在各种具有森林调查数据的林区开展多种灵活的林业研究。 
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1. 引言 

研究森林结构组成和生产力可以帮助林场获悉森林生长状况并制定相应生产决策，也有助于研究森

林生态系统碳循环及其对全球环境变化的响应[1] [2]。森林调查数据被认为是科学的研究森林结构和生产

力的基础数据来源[3] [4]，但因其获取难度较大，不足以支持大范围、长时间序列的森林研究[5]。随着

遥感对地观测技术的发展越来越多的公开科学数据集可以用来与稀缺的森林调查数据相结合[6] [7]，以实

现在更广泛的时空范围上研究和监测森林状态。如高分辨率数字高程模型、光学影像、星载或机载激光

雷达等[8] [9] [10] [11]，可以加入对森林类型、森林结构的描述，进而提高全面、准确的探究森林的各个
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要素的能力。例如，Zhang (2014) [12]使用森林冠层高度及叶面积指数的遥感资料结合样地清查资料估计

了美国加州地区森林地上生物量。De Groeve (2000) [13]提出了通过森林类型的调查资料估计了蓄积量的

方法，并在加拿大魁北克进行了验证。Yanjun Su (2016)结合森林清查资料、ICESat 卫星遥感资料、气候

资料和地形资料等多种数据估算了中国森林地上生物量的空间分布情况。 
根据以往使用多源数据研究森林结构及蓄积量的文献资料来看，综合处理和分析包括森林调查资料、

遥感、地形、空间范围等多种数据时往往需要结合使用多种商业软件，如 ARCGIS、ERDAS、ENVI、SPSS
等[14] [15] [16]。然而，交叉使用多种商业软件的学习和使用成本较高；此外，在数据层面讲，不同数据

源需要兼顾不同软件的使用要求而不能统一，降低了整个系统的适用能力和灵活性。因此，本研究考虑

使用全开源的代码整合成一套利用多源数据综合分析林区森林状况的研究框架，以灵活支持多种数据源、

分析方法，应对不同的研究目的。 

2. 研究区概述 

本文的研究区域，陕西省宝鸡市马头滩林业局位于北纬 34.0˚~34.3˚、东经 106.9˚~107.2˚的秦岭西部

主梁两侧，地跨陕西省宝鸡市渭滨区、凤县两县(区)，全区年平均气温 13℃，4~9 月为暖温期，10~3 月

为冷温期，全年无霜期在 158~225 天。平均年降水量 700 mm，4~10 月份降水占全年总量的 90%，5~9
月为多雨期，7~9 月为主汛期，7~9 月降水量占全年的 60%。全局总经营面积 34,668 公顷，均为林业用

地，主要树种包括锐齿栎(Quercus aliena)、华山松(Pinu sarmandi)、红桦(Betula albo-sinensis)等，森林覆

盖率 95.2%。此前关于秦岭地区森林生物量或生产力的研究大多使用叶面积、树木年轮等调查资料[17] 
[18]。本文首次使用森林调查资料结合多源遥感资料的方法研究了秦岭马头滩林业局的森林结构组成和生

产力空间格局，并根据调查得到的蓄积量与获取的地形、冠层高度、植被指数等要素之间的关系模拟了

2000~2015 年该区域的总蓄积量变化过程。 

3. 数据和方法 

3.1. 研究数据 

本研究旨在通过分析森林资源调查资料并结合多源公开科学数据集研究森林结构组成和生产力空间

格局及其动态变化。因此，研究所需的数据除森林资源调查资料外，还应加入可以表征森林资源时空分

布或对森林资源的时空分布产生潜在影响的遥感数据集，如归一化植被指数(NDVI)、森林冠层高度、数

字高程模型(DEM)等。由于各类数据的时空尺度、投影类型、存储格式及数据结构各不相同，应将各类

数据分别经过预处理后放入一个统一的框架下进行综合分析。本节将对本研究所涉及的数据逐类说明并

介绍相应的预处理方法。 
本研究使用的森林资源调查资料为宝鸡市马头滩林业局 2008 年森林资源二类调查小班因子数据表。

资料记录了区内各林班的面积、地形特征、优势树种及蓄积量，共计 4293 条。 
DEM 数据在本研究中用于分析林区中不同海拔的森林结构组成，以及地形要素与森林结构组成和生

产力的潜在关系。研究收集的 DEM 数据为 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 90 m 分辨率数字高

程模型，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站(http://www.gscloud.cn)。 
全球 1 km 分辨率森林冠层高度资料在本研究中被用来表征林班尺度的平均树高。森林冠层高度资料

根据从 ICESat 卫星搭载的星载激光雷达获取的数据并加入森林类型、高程及气候变量模拟得到[19]，目

前可从美国橡树岭国家重点实验室开放下载(https://webmap.ornl.gov/wcsdown/dataset.jsp?ds_id=10023)。该
资料文件格式为具有投影信息的 TIFF 栅格图像。 

植被指数资料来自于数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站
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(http://www.gscloud.cn)的中国 500m NDVI 月合成产品，该产品是由 MODIS NDVI 数据计算得到，计算

方法为取月内每天最大值。 

3.2. 数据处理与分析方法 

对林班森林资源调查表的统计分析使用的是基于 Python 语言的 Pandas 数据分析库。Pandas 是一种

开源数据分析程序库，可通过 Python 编程调用，其主要功能包括表格数据的读写、汇总统计、筛选排序、

运算及可视化。详情可见 Pandas 官网 http://pandas.pydata.org/。 
为使林班调查资料与其相应的空间位置对应，本研究从马头滩林业局获取了马头滩林业局林班位置

地形图，并使用 QGIS 2.1 对地形图配准、矢量化及投影变化，最终生成 ESRI Shapefile 格式的马头滩林

业局林班位置矢量地图。QGIS 是一款开源免费的地理信息系统软件，灵活支持多种数据类型及地理空间

数据库；在其空间分析框架下还可插入社区贡献的数据分析模型，可极大的方便了地学研究者数据处理

和分析的工作(详见 http://www.qgis.org/)。 
林班空间位置文件(ESRI shapefile 格式)在以下分析中将会与各种格式的数据综合分析，因此需要对

各林班地理位置或范围的信息和各类林班属性信息实现数据结构对应统一。在本文中，林班空间位置文

件用 GeoPandas 库处理，其数据结构可以与森林调查数据统一并通过林班号关联。 
本研究考虑到基于林班尺度森林调查数据尺度最小且最为可信，因而将所有获取的高程数据、树高

数据和植被指数数据统一到林班尺度。以上获取的遥感资料以不同形式的栅格数据格式储存，像元空间

分辨率也大小不一，此外，由于林班空间范围信息是矢量格式，在此就涉及到栅格形式和矢量形式的统

一问题。本文首先使用 Rasterio 接口(https://mapbox.github.io/rasterio/)对各种格式的栅格数据读取、拼接、

裁剪，再通过 RasterStats 接口(http://pythonhosted.org/rasterstats/)将落在各林班空间范围内的像元汇总到各

林班的属性表中。 
对森林调查资料和遥感资料的回归分析在本研究中使用的工具为 StatsModels [20]统计分析库

(http://pythonhosted.org/rasterstats/)。StatsModels 库同样是开源的 Python 代码库，可以进行各种形式的回

归分析并对不同回归模型进行评估。此外，该程序还可实现通过形如“y = x1 + x2”的表达式简单直观的

构建模型，便于进行模型的比较和选择。 
本文所展示的地图和各式统计图均由 Python 语言结合相应开源绘图代码库生成，因此本文所提出的

分析框架可以直接实现对所分析数据和结果的可视化。其中，基础绘图库为 Matplotlib [21] 
(https://matplotlib.org)，Seaborn 应用程序接口(https://seaborn.pydata.org/)用于美化图面的线型、配色等外

观要素，而地图的投影和绘制使用 Cartopy [22] (http://scitools.org.uk/cartopy/)。 

4. 结果 

4.1. 蓄积量分布 

通过将林班尺度的调查数据和林班位置进行对应，本研究展示了马头滩林业局单位面积蓄积量的空

间分布规律。如图 1 所示，单位面积蓄积量变化范围为 10 至 118 m3/hm2，且南、北部大而中部小，如东

北部 2、10、11 号林班单位蓄积量大于 110 m3/hm2，南部 115、116 号大于 96 m3/hm2，而中、西部 50、
76、55 号林班单位蓄积量则小于 50 m3/hm2。结合依据 DEM 数据得到的林班平均海拔高度分布图(图 2)
可以发现，林班尺度上的单位蓄积量应受地形要素的影响。马头滩区域地形呈现中部横贯东西为脊而南

北两侧为坡的地形，中部海拔高而南、北坡海拔低，与单位蓄积量分布规律相反。如图 3，经相关性分

析可见，马头滩区域林班平均海拔高度与单位蓄积量之间存在显著的负相关关系(p < 0.01)，其 Pearson
相关系数为−0.38。 
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Figure 1. Spatial distribution of unit volume in Matoutan Forest 
图 1. 单位面积蓄积量空间分布图 

 

 
Figure 2. Mean elevation (m) for each compartment 
图 2. 各林班平均海拔(m)高度图 

 

 
Figure 3. The relationship between unit volume and mean elevation 
图 3. 单位面积蓄积量与林班平均海拔高度关系图 
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4.2. 森林结构组成 

根据森林调查数据记录的地类和优势树种信息并结合林班海拔高度可以从海拔高度这一维度宏观的

揭示马头滩森林结构组成。本研究首先将林班根据其平均海拔高度以 100 m 为间隔分为不同的区间，而

后在各区间内将不同森林类型的面积汇总统计。从图 4 可见，马头滩区域范围内海拔 2000 m 以下区域主

要为栎类为优势树种的阔叶林，而从海拔 2000 m 开始出现以桦类为优势树种的森林，且栎类逐渐减少而

桦类逐渐增加。马头滩区域内针叶林分布面积少于阔叶林，并且从图 4 还可以的看到云杉为优势树种的

森林主要分布在 2000 m 以上的海拔较高区域而华山松主要分布在较低海拔区域。以上所述即可从调查数

据这一方面基本概括出马头滩森林结构组成的主要部分，而通过遥感资料获得的森林冠层高度信息可以

与此对比。如图 5 所示，森林冠层高度在马头滩南、北坡较大，最高可达 36 m，而在中部山脊较小，平

均仅为 24 m，同样揭示出马头滩森林结构组成与海拔分布有关。 
 

 
Figure 4. Forest types in different elevation bins 
图 4. 不同海拔高度区间内的各森林类型面积分布 

 

 
Figure 5. Spatial distribution of forest canopy height 
图 5. 森林平均冠层高度分布示意图 
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4.3. 植被指数分布 

植被指数 NDVI 用来表征马头滩区域地表植被覆盖状况的空间分布及其随时间的变化情况。马头滩

林区森林覆盖度高，夏季 NDVI 值基本均在 0.90~0.97 之间，冬季由于落叶树种叶片枯萎凋落而常绿树种

凋落较少，因此从冬季植被指数的空间分布上可以较为明显的表示树种的差异。如图 6 所示，二月份马

头滩林区 NDVI 值在 0.30~0.54 之间，高值出现在南、北坡而低值集中在中部高海拔区域，此外，最北部

海拔最低处 NDVI 值又较中海拔区低，此趋势与森林调查资料展示的单位面积蓄积量空间分布趋势相一

致，说明 NDVI 能较好反映出森林覆盖密度的空间分布规律。本研究通过分析 2008 年各月的 NDVI 遥感

资料，发现林班尺度的 NDVI 在年内各月的变化同样可以指示其单位面积蓄积量的大小。例如图 7 所示

的处于同一纬度和海拔高度上单位蓄积量却有较大反差的 39 号和 55 号林班的 NDVI 随时间的变化：夏

季五月到九月植被茂盛，单位蓄积量大和小的林班在植被指数上并没有明显差别，但是冬季十一月到次

年四月 39 号和 55 号林班的 NDVI 则表现出明显的差别，其中一月差异可达 0.2。如果从曲线下方围成面

积的角度观察图 7 可以更加清晰的看到单位蓄积量不同的两个林班在 NDVI 上所表现出的不同。将 2008
年调查得到各林班单位面积蓄积量与 2008 年 NDVI 总和做相关性分析可以得到其 Pearson 相关系数为

0.27，p < 0.01。 
 

 
Figure 6. Spatial distributions of NDVI in February 
图 6. 二月份 NDVI 空间分布 

 

 
Figure 7. Seasonal cycle of NDVI for compartment 39 and 55 
图 7. 39 号、55 号林班 NDVI 在 2008 年各月变化 
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4.4. 蓄积量模拟 

从以上论述不难发现，林班尺度的单位面积蓄积量与地形要素、森林结构组成、植被指数的季节循

环都有关系，那么可以通过建立回归模型对马头滩区域内单位面积蓄积量进行模拟。同一套遥感资料可

以提取并衍生出不同的值作为回归模型的解释变量，例如，在将 DEM 的值汇总到林班上时可以去林班

面积内多个高程值得平均值、最大值、范围值等。经过对不同模型的筛选，本研究确定的回归模型包括

了归一化植被指数年内 12 个月之和(X1)与森林类型(X2)的联合作用，以及森林冠层高度汇总到林班时的

平均值(X3)，其中，对森林类型数据(X2)的处理采用“哑变量”方法，即将属于某类型的林班设为 1 而将

不属于该类型的林班设为 0。模型表达式为： 

1 1 1 1 1 12 2 2 2 22

3

1.72 4.54 3.24 2.96 3.10 1.79
1.99 2.68

y X X X X X X X X X X X X
X

= − + + + + +

+ −
华山松 栎类 桦类 硬阔 软阔云杉  

回归模型结果如图 8 所示，模型的 R2 为 0.395，调整 R2 为 0.350。为对模型进行验证，留取总数 10%
的林班作为验证数据集。考虑到马头滩林区林班编号在空间上具有连续性，为使抽样样本覆盖全林区范

围，本研究采用的抽样方式为从编号的第 5 号林班开始，每隔 9 号抽取一个直到结束，共 11 个样本，占

总体的 10%。验证数据集 R2 为 0.58，p < 0.01。 

4.5. 模拟过去蓄积量变化 

根据森林调查调查得到的马头滩林区总蓄积量为 197.3 万 m3，而根据上文的回归模型模拟的单位面

积蓄积量再乘以林班区域面积后所得的总蓄积量为 196.8 万 m3，二者相差不足 1%，因此认为利用以上得

到的回归模型模拟研究区总蓄积量的变化是较为合理的。本研究处理了从 2000 年到 2015 年所有可获取

MODIS NDVI 产品的年份共 16 年的 MODIS NDVI 遥感资料，依此模拟了过去 16 年马头滩林区森林总蓄

积量。结果如图 9 所示，过去 16 年马头滩林区总蓄积量呈现出明显的增长趋势，从最低的 2001 年不足

195 万 m3 增长到 2013 年附近的 203 万 m3。呈现出增长趋势的主要原因应为马头滩林业局封山育林，稳

步推进天然林保护工程。 

5. 讨论 

原始多源遥感资料分辨率的不同以及所涉及的研究尺度问题为本研究带来了较大的不确定性。其中，

马头滩林区林班面积，也即是森林调查资料可以区分的最小面积在 2~3 平方公里左右。遥感资料中最粗

为森林冠层高度产品的 1 Km 分辨率，最细为高程资料的 90 m 分辨率。为结合森林调查资料和多源遥感

数据进行统一的分析，本研究将研究尺度通过区域汇总的方法上升到林班尺度。这种方法虽然避免了因

为插值方法造成的不确定性和复杂性，但是在升尺度的过程中损失了细节信息。基于本文提出的框架具

有尺度选择灵活性的特点，在今后的研究中可以通过比较尺度差异对蓄积量估计结果和不确定性的影响

进行更加详细的分析。此外，资料本身的不确定性也会影响到整个分析过程。例如森林冠层高度资料的

验证结果为 RMSE = 6.1 m，R2 = 0.5 [19]，且该资料对冠层高度较高的区域有所低估，这与本文得到在

较高蓄积量(冠层高度一般也较大)的区域被明显低估的结果也有所照应。 
大量研究表明，对森林蓄积量的估算准确性的提升方法除了纳入更多源、更多维度维度、更高质量

的数据外还可以通过比较选择更为合适的统计模型，如回归树模型、支持向量机、KNN、人工神经网络

等[23] [24] [25]。Gleason et al. (2012) [2]讨论了线性回归、随机森林和支持向量机回归在使用激光雷达数

据对森林地上生物量的估算中的性能比较，结果显示支持向量机回归对估算结果具有显著提升。本研究

在估计森林蓄积量过程中使用的多元回归模型较为简单，意在突出研究的整体框架而非重在讨论不同估
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计森林蓄积量的模型。由于本文发展的研究框架对不同模型算法具有支持[26] [27]，随后的研究中也将会

着重比较统计模型对森林生产力估算精确度的影响。 
 

 
Figure 8. Relationship between estimated and observed 
图 8. 模拟的单位面积蓄积量与观测对比关系 

 

 
Figure 9. The estimated annual total volumes from 2000 to 2015 
图 9. 2000 年至 2015 年模拟的总蓄积量变化情况 
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6. 结论 

本文提出了一种充分挖掘和利用现有林业局森林资源调查资料的分析框架，通过结合森林调查资料

及多种遥感资料展示了秦岭马头滩林业局蓄积量、森林类型、森林冠层高度等多种要素的空间格局，并

根据 2000~2015 年的遥感资料估算了马头滩林区总蓄积量的动态变化过程。结果显示：马头滩林业局森

林资源主要分布在南、北部，单位面积蓄积量随海拔高度呈递减趋势；高海拔区域主要分布以桦类为主

的森林且平均森林冠层高度较小，而中低海拔则以栎类占多数且森林冠层高度大；马头滩林区近 16 年总

蓄积量呈增长趋势，从 195 万 m3 增长到超过 201 万 m3。本研究发展的研究框架通过对马头滩林区的研

究可看出具备了较为完整的处理数据、分析数据、统计模拟、结果展示等相应的能力，全部处理和分析

过程除地形图的配准和矢量化需要人工干预，其它功能均可自动完成。由于其代码不受商业软件版权限

制、数据源来自公开数据、算法不针对地域有过多参数化调整，因此适用于在各具有森林调查数据的林

区开展多种灵活的林业研究。 
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