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合成孔径雷达森林资源监测技术研究综述

摘要
合成 孔 径 雷 达 （ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）技术凭借其全天时、全天候
的成像能力以及对森林垂直结构信息敏
感的特点，在森林资源监测中具有独特
的优势，已成为当前森林资源遥感调查
技术的研究热点．本文首先介绍了 ＳＡＲ
森林资源监测技术的发展背景、发展轨
迹和相关知识；然后，重点阐述了极化
ＳＡＲ、干涉 ＳＡＲ、极化干涉 ＳＡＲ 和层析
ＳＡＲ 在林地覆盖类型分类、变化检测以
及森林参数定量化估测应用中的技术方
法；最后，就 ＳＡＲ 在森林资源监测研究和
应用中存在的问题与发展趋势进行了总
结与展望．
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０　 引言

　 　 森林作为陆地生态系统的重要组成部分，覆盖了大约 ３０％的地

球陆表，在地球生态系统和人类生产生活中扮演着重要的角色．近几

十年来，随着人们对全球气候变化、碳循环研究和人类可持续发展问

题的普遍关注，森林生态系统受到了世界各国政府和科学家的高度

重视，及时掌握森林资源的现状及其变化规律，对于生态系统和人类

生活至关重要［１］ ．
对于森林资源的监测，从尺度上可分为国家级的宏观监测和落

实到山头地块的精细监测．传统的调查方法是以抽样理论为基础，以
地面调查为主要方法进行，例如我国的国家森林资源连续清查（简称

一类调查）、森林资源规划设计调查（简称二类调查）等［２］ ．传统调查

方法存在的主要问题是，地面测量工作量大、更新周期长，全国难以

取得统一时间、时空连续的森林资源调查成果．针对这些问题，遥感技

术作为新的工具和技术被引入到森林资源的监测调查体系．不过在早

期的森林资源调查中，遥感技术仅仅是起到辅助作用，例如作为底图

用于林相图区划．但伴随着遥感森林资源调查技术的持续发展，树种 ／
林地类型、森林高度、蓄积量、生物量等关键的森林资源监测因子已

能够采用遥感技术得到．
采用遥感技术进行森林资源调查的方法，从传感器的角度可以

分为光学遥感（多光谱、高光谱）、激光雷达和合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）三类．其中，激光雷达的精度最高，但只适用于小

区域的森林资源调查，大区域应用的成本较高．光学遥感获取的则主

要是森林冠层表面的信息，在林地类型分类、树种识别等方面具有优

势，但在森林高度、蓄积量等定量估测方面有其局限性．ＳＡＲ 具备全天

时、全天候的观测能力，且波长相对较长，对于森林等植被叶簇具有

一定的穿透能力，因此可获取与森林垂直结构参数更相关的遥感观

测量．因此，相比于光学遥感和激光雷达技术，ＳＡＲ 在森林资源定量参

数估测和大区域森林类型快速制图方面具有优势．
实际上，我国自“八五”期间就已经开始尝试将 ＳＡＲ 用于森林资

源信息提取方法的研究［２⁃３］ ．从“八五”期间的基于单波段单极化 ＳＡＲ
数据的经验模型、专家系统［４］，到“十二五”期间的多维度 ＳＡＲ、极化

干涉 ＳＡＲ、层析技术等［５⁃６］，ＳＡＲ 森林资源监测技术发展至今已有近

３０ 年的历史．在这期间，伴随着 ＳＡＲ 系统各方面技术的快速发展，



　 　 　 　ＳＡＲ 传感器逐渐由单极化、单波段、单基线发展至多

极化、多波段、多基线等不同观测模式及其组合，由
此诞生了多维度 ＳＡＲ 的概念［７］ ．ＳＡＲ 森林资源监测

技术也逐步突破了 ＳＡＲ 几何定位、辐射校正等预处

理技术［８⁃９］，提出了干涉 ＳＡＲ、极化干涉 ＳＡＲ 等森林

垂直结构信息反演模型方法［１０］，发展了大区域海量

ＳＡＲ 数据的自动化处理和森林制图技术［１１］ ．
综上所述，ＳＡＲ 是森林资源遥感调查中一项必

不可少的技术，经过多年的发展，ＳＡＲ 森林资源监测

技术也取得了众多可喜的进展．本文将结合国内外

ＳＡＲ 技术发展现状和科研动态，系统总结目前 ＳＡＲ
森林资源监测技术的研究进展及应用现状，最后就

ＳＡＲ 森林资源监测技术中存在的主要问题及发展趋

势进行讨论分析．

１　 ＳＡＲ 森林资源监测技术研究现状

１ １　 ＳＡＲ 林地覆盖类型分类

相比于光学遥感，ＳＡＲ 成像受云雨影响小，可以

快速获取大区域、全覆盖的有效影像数据，因此在大

区域森林遥感制图方面，ＳＡＲ 具有独特优势，是光学

遥感的有益补充，有时甚至是数据获取的唯一手

段［１２］ ．但 ＳＡＲ 影像受斑点噪声和地形方面的影响较

严重，对地物类型的识别能力不如光学遥感，通常只

能实现森林 ／非森林的识别．不过随着 ＳＡＲ 传感器的

发展，多波段、多极化、多时相、多角度等多维度 ＳＡＲ
数据的获取已相对成熟，基于 ＳＡＲ 影像的林地覆盖

类型分类也由单频、单极化 ＳＡＲ 的森林 ／非森林分

类向多维度 ＳＡＲ 林地类型精细分类的方向发展．总
体而言，近十几年来，ＳＡＲ 林地覆盖类型分类研究的

主要进展体现在更多维度 ＳＡＲ 特征的利用和分类

算法的升级改造两个方面．
首先，是多维度 ＳＡＲ 特征方面．单一维度 ＳＡＲ

特征的分类潜力和精度都较低，若要提升分类效果

和精度，实现林地覆盖类型的细分，需要采用多时相

数据或极化干涉 ＳＡＲ 数据提取更多维度的 ＳＡＲ 特

征．李增元等［１３］ 基于 ＥＲＳ ＳＡＲ 串行轨道数据，综合

利用 ＳＡＲ 强度和干涉相干信息生成干涉土地利用

影像（ＩＬＵ），成功实现了我国东北三省的森林制图，
精度达到了 ８２％．王馨爽等［１４⁃１５］ 采用 ３ 个时相的

ＰＡＬＳＡＲ 双极化数据，对比分析了不同地物类型在

不同时相、不同极化通道下的强度以及干涉相干的

特征，首先通过引入交叉极化的相干系数特征，解决

了 ＳＡＲ 影像中林地与城市建筑用地混分的难题，然

后利用多时相的平均干涉相干性、极化比等时变特

征，将林地覆盖类型成功细分为有林地、疏林地以及

灌木林地，实现了林地覆盖类型的多级分类．冯琦

等［１６］采用国产机载 Ｃ 波段极化干涉 ＳＡＲ 数据，提取

极化、纹理以及相干特征构成多维特征集，采取 ＳＶＭ
分类器成功实现了森林龄组类型的细分，相关研究

结果表明，极化特征可较好区分森林 ／非森林，纹理

特征可大大降低林地与建筑用地的混分，相干特征

则可以实现森林龄组的细分，有效地区分了未成林

造林地、幼龄林和中龄林．
其次，在分类算法方面，研究热点是结合先进的

机器学习和模式识别算法，根据 ＳＡＲ 影像的统计特

征和数据特点发展相应的分类算法．赵磊等［１７⁃１８］ 基

于均值漂移和谱图分割技术发展了适应极化 ＳＡＲ
数据特点的分割算法，在此基础上引入一种基于极

化 ＳＡＲ 非高斯模型的纹理因子 ＲＫ，实现了有林地、
苗圃地和果园的细分．李兰等［１９］针对极化 ＳＡＲ 影像

的特点，研究了全极化 ＳＡＲ 数据的非高斯统计建

模，对比测试了基于 Ｋ⁃Ｗｉｓｈａｒｔ 分布的分类器与基于

Ｗｉｓｈａｒｔ 分布的经典分类器的性能，研究结果发现，
Ｋ⁃Ｗｉｓｈａｒｔ 分类器更适用于异质性高的山地森林的

识别．徐丰等［２０］提出了复数卷积网络算法，该方法可

以直接以极化 ＳＡＲ 散射矩阵作为输入，成功将深度

学习算法应用于极化 ＳＡＲ 分类，可准确地识别林地

覆盖类型，得到较高的分类精度．郭宇娟［２１］采用具有

代表性的深度卷积 Ｈｉｇｈｗａｙ Ｕｎｉｔ 神经网络，从 ＳＡＲ
影像中自动学习多层高级特征表达，能够很好地抵

抗噪声的影响，实现基于 ＧＦ⁃３ 双极化 ＳＡＲ 数据的

呼伦贝尔市大区域林地覆盖类型制图．

１ ２　 ＳＡＲ 林地类型变化检测

与 ＳＡＲ 林地覆盖类型分类相似，ＳＡＲ 林地类型

变化监测的研究首先也是从单极化 ＳＡＲ 数据开始

发展，但随着 ＳＡＲ 传感器技术的发展，针对多极化 ／
全极化变化检测的方法也在增多，目前的发展趋势

一方面是以单极化 ＳＡＲ 变化检测方法为基础进行

不断完善，另一方面是联合多维度 ＳＡＲ 特征发展新

的变化检测方法．总体上，主要的林地覆盖类型变化

检测方法包括基于 ＳＡＲ 特征的直接比较法、联合分

类的变化检测方法以及两者结合的方法．
基于 ＳＡＲ 特征的直接比较法的研究热点在于

变化测度的设计及变化阈值的选取方法．刘萌［２２］ 提

出了一种新的考虑纹理信息的极化 ＳＡＲ 变化测度，
可以更好地度量不同极化分布模型的相似度，在此
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基础上发展了基于极不均匀模型的极化 ＳＡＲ 变化

检测方法，具有更高的检测率和更低的虚警率．Ｇｕｏ
等［２３］则提出了一种基于最小分类误差的阈值提取

方法，该方法能够利用广义高斯模型对差异影像数

据统计分布进行模拟，实现差异影像阈值的精确

提取．
直接比较法一般属于非监督的方法，而联合分

类的变化检测法则属于监督变化检测方法，研究的

热点在于多时相联合分类以及多维 ＳＡＲ 特征的利

用．冯琦等［２４］采用面向对象分类方法，基于 ＰＡＬＳＡＲ
正射校正合成产品，对婆罗洲地区进行了两期的热

带森林制图，结果表明两个时相的分类结果能够清

楚地反映森林的变化情况；Ｚｈａｏ 等［２５］ 开展了农林交

错区多时相全极化 ＳＡＲ 联合分类的变化检测研究，
提出了联合分类变化检测算法框架，并利用相似度

测度方法对联合分类检测结果进行约束，取得了较

好的变化检测效果．
谷鑫志等综合利用上述两种方法的优点，发展

了一种结合“基于分类的变化检测”和“贝叶斯最大

期望⁃马尔可夫随机场（ＥＭ⁃ＭＲＦ）分类器”的森林覆

盖变化检测方法，该方法集成了森林 ／非森林的阈值

分割方法、多极化比值影像 Ｆｉｓｈｅｒ 变换以及 ＥＭ⁃
ＭＲＦ 算法，可以综合利用多极化 ＳＡＲ 数据的极化信

息和空间上下文信息，减轻斑点噪声对于森林覆盖

变化检测的影响，研究结果表明，其检测性能优于直

接比较法和分类后比较法［２６⁃２７］ ．

１ ３　 ＳＡＲ 森林高度反演

ＳＡＲ 对森林冠层的穿透能力使其信号中包含着

森林垂直方向上一定深度的结构信息，因此 ＳＡＲ 信

号与森林的垂直结构参数具有物理含义的相关关

系．极化 ＳＡＲ 能够反映不同结构散射体的物理特性，
对森林垂直方向上散射体的结构类型敏感，干涉

ＳＡＲ 则能够通过相位信息反映散射体的高程，这两

者的结合使得 ＳＡＲ 成为了森林高度反演的重要手

段［２８⁃２９］ ．目前，基于 ＳＡＲ 数据进行森林高度反演的方

法主要可分为基于干涉 ＳＡＲ、基于极化干涉 ＳＡＲ 和

基于层析 ＳＡＲ 这三类．
１ ３ １　 干涉 ＳＡＲ 森林高度反演

干涉 ＳＡＲ 森林高度反演所采用的一般是 １ 或 ２
个频率的单极化干涉 ＳＡＲ 数据，具体的反演方法主

要分为差分反演法和基于相干性的物理模型法．差
分反演法即采用包含森林高度的 ＤＳＭ 与不包含森

林高度的林下地形数据 （ＤＥＭ） 相减得到森林高

度［２９］ ．其中，ＤＳＭ 通常采用短波长干涉 ＳＡＲ 获得（例
如 Ｘ 或 Ｋｕ 波段），ＤＥＭ 则通常采用已有的林下地形

数据或采用长波长的干涉 ＳＡＲ 获得（例如 Ｐ 或 Ｌ 波

段）．庞勇等［３０］就 ＳＡＲ 波段选择对差分法森林高度

反演的影响展开了详细的讨论． Ｓｏｊａ 等［３１］ 利用 Ｔａｎ⁃
ＤＥＭ⁃Ｘ 双星干涉 ＳＡＲ 数据，结合 ＬｉＤＡＲ 提取的高

精度 ＤＥＭ 实现了森林高度的精确反演．基于相干性

的物理模型法目前应用较多的是 ＳＩＮＣ 模型法，该模

型简洁有效地刻画了森林高度与体散射失相干的关

系．冯琦等［３２］利用国产机载双天线 ＳＡＲ 系统获取了

Ｘ 波段干涉 ＳＡＲ 数据，对比分析了 ＳＩＮＣ 模型法与

差分法的森林高度反演结果，发现 ＳＩＮＣ 模型法的反

演精度尽管略低于差分法，但该方法不依赖实验区

高精度的外部 ＤＥＭ 数据，在实际中有更好的适用

性，具备大区域估测森林高度的潜力．范亚雄［３３］也详

细分析了差分法和 ＳＩＮＣ 模型法估测森林高度的优

缺点和应用潜力，并且提出了一种基于 ＳＩＮＣ 模型和

蒙特卡罗模拟实验评价森林高度估测结果可信度的

方法，可以获得更精细的反演结果．
１ ３ ２　 极化干涉 ＳＡＲ 森林高度反演

极化干涉 ＳＡＲ 技术是在干涉 ＳＡＲ 的基础上增

加了极化信息，使其同时具备了区分不同散射机制

和获取不同散射机制高程信息的能力，从而实现了

不依赖外部林下地形数据的森林高度反演，已成为

一种重要的森林结构参数遥感定量监测关键技

术［３４］ ．极化干涉 ＳＡＲ 森林高度反演的方法主要包含

两种：相位差分反演法和基于物理模型反演法．
相位差分反演法与干涉 ＳＡＲ 森林高度反演方

法中的差分法的思路类似，关键步骤是获取能够代

表森林冠层和地表的散射机制的相位中心，然后通

过两个相位中心的差值反演得到森林高度，主要的

方法包括相位中心分离算法、数值半径优化方法以

及 ＥＳＰＲＩＴ 算法等［２８⁃２９，３５］ ．基于物理模型的反演法是

极化干涉 ＳＡＲ 森林高度反演方法的研究热点，其中

最为常用的模型是由 Ｔｒｅｕｈａｆｔ 等于 １９９６ 年提出的

ＲＶｏＧ 模型［３６］ ．基于该模型，Ｃｌｏｕｄｅ［３７］ 提出了经典的

三阶段森林高度反演方法，得到了广泛应用．李哲

等［３５］利用干涉优化相干理论和 ＥＳＰＲＩＴ 方法对三阶

段法进行改进，并取得了较好的应用效果．后续基于

ＲＶｏＧ 模型的研究主要是发展新的模型求解方法和

进一步提出改进模型．在模型求解方法方面，发展了

包括模拟退火算法、神经网络法、复数域最小二乘

法、平差法等一系列新方法［３８⁃４０］ ．在模型改进方面，

２５１
李增元，等．合成孔径雷达森林资源监测技术研究综述．

ＬＩ Ｚｅｎｇｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ．



Ｎｅｕｍａｎｎ 等［４１］在 ＲＶｏＧ 模型的基础上引入冠层填充

因子构造三层植被散射模型（冠层、枝干层、地表

层），并用 Ｌ 波段机载数据验证了该模型的有效性．
Ｌｕ 等［４２］提出了一种考虑坡度因子的 Ｓ⁃ＲＶｏＧ，可有

效校正由距离向地形引起的估测误差．
１ ３ ３　 层析 ＳＡＲ 森林高度反演

层析 ＳＡＲ 技术是近年来出现的一种先进的雷

达成像技术，在传统的单基线干涉 ＳＡＲ、极化干涉

ＳＡＲ 的基础上，通过增加垂直方向的基线数量来实

现高度维的合成孔径，从而具有分辨地物垂直结构

的能力，在森林参数定量化反演研究中得到广泛应

用．其中，在层析 ＳＡＲ 森林高度估测研究中，根据是

否利用全极化信息，可将层析 ＳＡＲ 森林高度估测分

为两类：１）采用单极化数据的干涉层析 ＳＡＲ 技术；
２）采用全极化数据的极化干涉层析 ＳＡＲ 技术．利用

多基线 ＳＡＲ 数据，通过频谱分析得到森林垂直结构

剖面，在此基础上通过分析相位中心位置和反射功

率峰值进而可以得到森林高度［４３］ ．但是，如果单独依

靠相位中心或者功率峰值进行森林高度提取时往往

存在一定的偏差．对此，李兰［４４］提出了基于样地标定

的干涉层析 ＳＡＲ 森林高度提取办法，取得了很好的

森林高度反演结果．相比于干涉层析 ＳＡＲ 技术，利用

多极化数据的极化干涉层析 ＳＡＲ 能够进一步分离

地体散射机制，更加准确地描述剖面的功率分布，通
过剖面分析能够更加准确地进行森林高度提

取［４４⁃４５］ ．此外，利用稀疏基理论的层析 ＳＡＲ 方法也逐

渐被应用到森林高度估测研究中，该方法为利用更

少的 ＳＡＲ 数据进行层析成像提供了基础，也是目前

层析 ＳＡＲ 森林高度估测研究的热点之一［４６］ ．

１ ４　 ＳＡＲ 森林蓄积量 ／生物量估测

森林蓄积量是森林培育、森林经营管理等生产

活动中关心的核心参数，该参数以及森林地上生物

量（简称森林生物量）都和森林的碳储量密切相关，
对于认识全球碳循环至关重要．因此，针对森林蓄积

量和生物量的监测受到了各国政府和气候变化科学

家的重视，相关技术方法也逐渐成为遥感科学研究

的热点．从 ＳＡＲ 技术利用的角度出发，可将 ＳＡＲ 森

林蓄积量 ／生物量估测研究分为三类：１）极化 ＳＡＲ
森林蓄积量 ／生物量估测；２）干涉、极化干涉 ＳＡＲ 森

林蓄积量 ／生物量估测；３）层析 ＳＡＲ 森林蓄积量 ／生
物量估测．
１ ４ １　 极化 ＳＡＲ 森林蓄积量 ／ 生物量估测

基于极化 ＳＡＲ 数据估测森林蓄积量 ／生物量，

能够利用的基本信息是雷达的后向散射信息，但能

利用的并非仅是单个像元的强度信息，还包含该强

度影像在图像空间和极化两个方向的扩展，即纹理

和极化分解特征．因此，从信息利用的角度，基于极

化 ＳＡＲ 数据反演森林蓄积量 ／生物量的研究可以划

分为三类：１）利用不同极化通道的后向散射系数信

息建立森林参数的估测模型［４７］；２）利用局部空间上

后向散射强度反映的纹理信息建立森林参数的估测

模型［４８］；３）利用极化分解的特征参数建立森林参数

估测模型［４９］ ．由于森林的生物量或蓄积量与上述特

征信息没有直接的物理含义的联系，因此利用上述

特征进行估测的反演模型主要为经验模型，最常用

的是线性、非线性的统计模型，以及神经网络等机器

学习模型．上述方法中，基于后向散射系数的估测模

型研究相对居多，这一类估测模型除了数量最多的

统计回归模型，还包括基于一定物理含义的半经验

模型，例如水云模型及其演变形式［５０］ ．另外，还有基

于森林场景模拟 ＳＡＲ 影像的查找表方法的正向物

理模型［５１］，但该方法过于复杂，实际应用的难度较

大．需要注意的是，由于森林多分布在高程起伏的复

杂地形区域，因此在利用极化 ＳＡＲ 估测森林参数

时，通常需要对 ＳＡＲ 影像进行地形辐射校正处

理［５２］，或在统计建模时加入与局部成像几何相关的

变量［５３］，以消除地形引起的森林参数估测误差．这是

目前极化 ＳＡＲ 森林参数估测研究的一个热点，也是

极化 ＳＡＲ 估测大区域森林参数的一个难点．
１ ４ ２　 干涉、极化干涉 ＳＡＲ 森林蓄积量 ／ 生物量

估测

　 　 基于干涉、极化干涉 ＳＡＲ 数据进行森林蓄积

量 ／生物量估测的方法可以分为两类：１）基于干涉

ＳＡＲ 相干性特征建立经验、半经验模型的方法．该类

方法与基于极化 ＳＡＲ 估测森林蓄积量 ／生物量的方

法相似，主要是利用干涉相关性与森林蓄积量 ／生物

量之间存在的负相关关系建立估测模型，经验模型

即基于地面样地数据建立干涉相干性与蓄积量 ／生
物量之间的统计回归模型或非参数化的机器学习模

型［５４］ ．此外，半经验物理模型也被用于干涉 ＳＡＲ 森

林蓄积量 ／生物量的估测，例如 Ａｓｋｎｅ 等在水云模型

的基础上提出的干涉水云模型［５５］，是目前应用较为

广泛的一种半经验森林蓄积量估测模型［５６⁃５７］ ．２）基

于树高反演的方法．该方法是基于干涉、极化干涉

ＳＡＲ 反演的森林高度结果，利用森林高度和森林蓄

积量 ／生物量之间的异速生长方程来实现森林蓄积

３５１
学报（自然科学版），２０２０，１２（２）：１５０⁃１５８
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量 ／生物量的估测［５８］ ．由于森林高度和森林蓄积量 ／
生物量之间存在着直接的生物学联系，因此基于树

高反演的方法较一般经验模型的方法更为稳健，饱
和点也相对较高．但是，目前在实际应用中也存在一

些问题．首先，目前用于描述森林高度和蓄积量 ／生
物量的异速生长关系的模型还相对较少，林业中已

有的多是描述胸径和森林蓄积量 ／生物量的异速生

长方程；其次，森林蓄积量 ／生物量的大小除了与森

林高度有关， 还与胸径、 林分密度等诸多因子

有关［５９］ ．
１ ４ ３　 层析 ＳＡＲ 森林蓄积量 ／ 生物量估测

层析 ＳＡＲ 技术估测森林生物量 ／蓄积量，主要

利用的是层析 ＳＡＲ 获取的森林垂直结构剖面信息．
目前获取层析剖面的方法主要有两种：单基线的极

化干涉层析法［６０］和多基线的谱分析法［６１］ ．在层析剖

面的基础上如何提取参数，进而估测森林蓄积量、生
物量等参数，是层析 ＳＡＲ 森林参数反演技术的研究

热点．目前主要有两种方法：第 １ 种方法是基于层析

剖面提取剖面的几何特征参数．罗环敏等［５］ 将极化

相干层析得到的剖面进行了参数化，得到了剖面的

峰值，剖面峰的跨度、高度、幅度等多个特征参数，然
后通过建立多元逐步回归方程实现了森林生物量的

估测．李文梅［６２］ 在罗环敏等［５］ 方法的基础上，结合

极化干涉 ＳＡＲ 分割方法实现了更大区域的森林生

物量制图．第 ２ 种方法是基于层析剖面直接提取剖

面不同高度上的雷达相对反射率特征，分析不同高

度上的相对反射率与森林参数的相关关系，然后建

立估测模型．文献［６３］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，研究结

果表明利用 ３０ ｍ 高的层析相对反射率能够实现较

好的森林生物量反演结果．李兰等的研究发现，２０ ｍ
以下的层析相对反射率与森林生物量呈负相关关

系，２０ ｍ 以上的层析反射率与森林生物量呈正相关

关系，在此基础上，李兰等利用 ５ ｍ 和 ２５ ｍ 高度的

相对反射率进行联合估测，进一步提高了森林生物

量的估测精度［６４］ ．在层析 ＳＡＲ 森林参数估测的过程

中，散射机制的分离与地面散射机制的消除是一个

难点，也是目前层析 ＳＡＲ 森林参数反演的主要研究

方向之一［６５］ ．

２　 总结

综上所述，ＳＡＲ 在大区域遥感数据快速获取和

森林参数定量化反演方面具有独特优势，使其在森

林资源调查中可以发挥重要的作用．经过近 ３０ 年的

发展，ＳＡＲ 森林资源监测技术已经在林地类型分类

及变化检测、森林高度反演和森林蓄积量 ／生物量估

测等方面取得了诸多的进展．然而，目前相关的技术

和方法大多仍处在研究阶段，还较少在林业行业实

际的森林资源调查工作进行大范围的应用和推广，
主要存在以下两方面的问题：

１）在 ＳＡＲ 森林资源监测技术方面，虽然目前已

发展了一系列技术方法，但还存在一定的局限性，需
要进一步改进和发展．对于林地覆盖类型分类及变

化检测而言，ＳＡＲ 数据的斑点噪声和地形影响是大

区域应用推广首先要解决的难题；对于森林参数定

量反演而言，充分地认识和理解森林植被与 ＳＡＲ 信

号的相互作用机制，是提升模型精度和普适性的关

键．因此，需要重视 ＳＡＲ 森林机理模型的发展，并在

此基础上充分挖掘前沿 ＳＡＲ 技术森林参数反演的

潜力．以层析 ＳＡＲ 技术为例，目前已有的方法尚未充

分利用层析 ＳＡＲ 获取的三维剖面信息．
２）目前支撑 ＳＡＲ 森林资源监测技术研究和应

用推广的 ＳＡＲ 数据资源还相对匮乏．首先，在极化干

涉 ＳＡＲ、层析 ＳＡＲ 技术森林应用研究方面，目前严

重依赖国外共享的机载试验数据，这些 ＳＡＲ 数据和

对应的地面调查数据都并非原始观测数据，关键的

数据预处理步骤和参数不清晰，不利于深入分析和

稳健算法的研究．建议国内 ＳＡＲ 载荷优势单位，加强

机载 ＳＡＲ 遥感综合实验组织工作，推动实验数据集

的全面共享．其次，我国的星载 ＳＡＲ 数据资源也相对

匮乏，目前已有的高分三号 ＳＡＲ 卫星远不能满足森

林资源调查的需求．
总体来说，ＳＡＲ 技术在森林资源监测研究中已

经展现出了极强的生命力，正成为推动森林资源监

测精细化、智能化发展的强大动力．近年来，我国也

加大了对 ＳＡＲ 卫星、航空平台、林业遥感信息产品

标定与真实性检验场以及林业遥感应用综合服务平

台的投入，这将有效推动 ＳＡＲ 森林资源监测技术的

发展，为我国森林资源的精细化、科学化监测与管理

提供有力支撑．
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