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摘要$ 构建基于激光雷达#RB)*J&'J'%JBI/ #/& -#/)B/)!WB@=a$数据的林分平均高反演模型可为无瓣海桑长势的动态

监测提供技术支撑% 以北部湾茅尾海无瓣海桑红树林湿地为对象!基于机载WB@=a提取的高度和强度参数变量!

借助决定系数&

8

&均方根误差&K+!&赤池信息准则#B"和贝叶斯信息准则@B"指标对随机森林&支持向量机以及

神经网络 ! 种模型进行了优选!在最优模型的支持下估算了研究区的红树林平均高及其空间分布状况% 结果表

明!研究区无瓣海桑的林分平均高介于!1:0 G99123 .之间!其中树高较高&胸径较大的无瓣海桑主要分布在潮沟

附近以及研究区中部% 在估算无瓣海桑的林分平均高时!贡献率最大的是样方点云高度最大值!其次是 625 G

::5分位数高度% 随机森林回归模型在估测林分平均高模型中的精度最高#&

8

F01:!3 9!&K+!F0123 .!#B"F

30120 和@B"F7:102$+ 支持向量机模型次之!该模型在测试阶段的&

8为 01644 2!&K+!为 9186 .+ 神经网络模型

的拟合效果最差% 总体而言!随机森林模型是研究区无瓣海桑林分平均高反演的最优模型%
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0"引言

红树林群落与其所在的滨海盐生沼泽湿地相互

作用形成了红树林生态系统% 红树林生态系统是全

球最具特色的湿地生态系统!同时具备海洋生态及

陆地生态的特性!具有强大的生态防护功能% 林分

平均高是红树林湿地生态系统模型的一个重要输入

参数!是研究红树林碳储量的重要指标之一!也是估

算各种红树林参数的基础% 因此!采用定量化方法

快速&准确地获取红树林林分平均高信息成为了近

年来红树林结构参数研究的热点%

人工实地调查在林分平均高调查时费时费力!

且调查效率低下% 随着遥感技术的日益成熟!遥感

技术已成功应用于大尺度森林制图和灾害监测等领

域!效率得到了大幅度的提高!但森林高度&生物量

等森林结构参数是传统光学遥感无法解决的!而激

光雷达#RB)*J&'J'%JBI/ #/& -#/)B/)!WB@=a$技术可以

获取森林的结构参数信息)9*

% WB@=a是传感器发

出激光信号!检测目标物体的位置!接收反射信号从

而测量传感器与目标物体之间距离的一种新技术%

近几十年来!国内外相关学者在激光点云森林结构

参数反演算法方面做了大量的研究! 促进了 WB@=a

技术在林业方面的发展% 其中!hwNN'J等)8*

&=/&'-N[

'/等)!*

&焦义涛等)7*

&洪奕丰等)2*学者基于机载 WB[

@=a点云数据!采用线性回归模型对不同区域的森

林高度和生物量进行了估算% 线性回归模型比较适

用于建模目标之间关系相对简单且数据量不大的情

况!这类线性回归模型虽然快速简单!但要求建模数

据必须满足独立性&线性&正态性以及方差齐性等

要求%

相对而言!随机森林&支持向量机以及人工神经

网络等算法在构建复杂非线性森林参数估算模型中

具有更大优势% 如WB等)4*和 ;I//'J等)6*基于机载
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WB@=a点云数据!在支持向量机模型的支持下对不

同研究区的生物量进行估计!结果显示估测精度较

好+ 鲁林等)3*和赵勋等):*基于 WB@=a点云数据!采

用随机森林算法分别对福建省朱溪河流域的松树以

及广西壮族自治区国有高峰林场的人工林林分平均

高进行了估算!结果显示林分平均高与实测值具有

显著的相关性!其相关系数均超过01:7% 但是红树

林生长在海岸滩涂地带!人们很难进入其根系繁茂

的内部进行测量% 虽然国外已有诸多学者对WB@=a

反演红树林植被参数的算法开展了深入的研究!但

国内学者在这方面的研究较少!仅有少量开展过红

树林生物量方面的研究)90 H99*

% 迄今为止!采用机载

WB@=a点云对红树林林分平均高方面的研究匮乏%

因此!为了支持红树林的恢复&保护和可持续管理!

需要采用一种快速高效的模型来评估红树林的林分

平均高% 而基于机载WB@=a点云数据!采用机器学

习算法为红树林林分平均高的估算提供了便捷的技

术手段%

无瓣海桑#+377.4-,9- -'.,-:-$天然分布于马来

西亚&孟加拉国等国)98*

!8008 年广西钦州市为了加

快红树林恢复!从广东湛江市引进了无瓣海桑幼苗

进行造林试验% 在近年营造的作用下!无瓣海桑迅

速占领了适宜的林地!甚至入侵了原生红树林群

落)9!*

% 这些入侵的无瓣海桑挤占了原有的本土红

树林生长空间!对当地的红树林树种生长造成了一

定的影响!但是入侵的无瓣海桑高度如何!目前尚未

有定量化的评估数据% 鉴于此!基于北部湾茅尾海

康熙岭片区的WB@=a点云数据!借助相关数理分析

指标对随机森林&支持向量机以及神经网络 ! 种模

型进行了优选!在最优模型的支持下估算了研究区

的红树林平均高及其空间分布状况!研究方法可为

今后该地区无瓣海桑长势的动态监测提供有力的技

术支撑%

9"研究区概况

研究区位于北部湾茅尾海康熙岭片区!介于

h89p29q84xG89p29q78x!>903p8:q86xG903p8:q

7!x之间!该片区属于亚热带季风气候!太阳辐射

强!季风环流明显% 夏长冬暖!夏季时长有 4 个月

之多!全年平均气温在 88 l左右!其年均降雨量

为 9 423 ..!年总日照为 9 46! *

)97*

% 钦州市的海

水温度&海水盐度&土壤及沉积物!为红树林的生

长提供了有力的条件!本次主要研究树种为一种

外来木本植物'''无瓣海桑# +377.4-,9- -'.,-:-$!

据当地渔民的调查可知!研究区的无瓣海桑扩散

方向如图 9 黄色箭头所示%

图 #"研究区红树林地理位置

-./0#"R:68<.:9:;289/5:H3.9<73534385678538

8"数据来源与研究方法

819"数据来源

81919"地面实测样地数据获取

8089 年 9 月在康熙岭红树林保护区共布设了

44 个 90 .n90 .的正方形样方!样方中心点分布

位置如图 9 所示!图中采用地理坐标系 c?+yXc+y

9:37!投影坐标系 =R$'-N% 在布设样方前确定红树

林种类&种植模式和当地潮位信息% 记录的信息包

括样方中的胸径#在高度 91! .处量测$&树高以及

地理坐标#经纬度$等数量特征%

本次采样!量测 91! .处树高使用钢卷尺量测!

量测胸径使用皮尺量测!如图 8 所示% 以样方为统

计单位!结合实地量测到的树高和胸径数据!采用断

面积加权法算出无瓣海桑的林分平均树高)92*

!其具

体计算公式为"

OE

#

7

9E9

=

9

8

9

#

7

9E9

8

9

! #9$

式中" O为林分平均高+ 8

9

为第 9棵林木的胸高断

面积+ =

9

为第9棵林木的树高+ 7为样方内所有林木

的棵数%

(0!9(
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##$ 胸高 91! .处的直径 #$$ 坐标获取

#%$ 样地信息收集 #&$ 91! .处的胸高

图 &"研究区野外实测样地数据获取

-./0&"-.3G=2384>53=482AG34.<3=8<8 86P>.4.<.:9.9<734<>=@ 8538

81918"机载WB@=a数据获取

8089 年 9 月 9: 日下午 ! 点采用@VO;400 <aA

无人机所搭载的普通数码相机和 K+70<激光传感

器在广西茅尾海康熙岭片区进行红树林飞行试验!

从而获得了 WB@=a点云数据% 当天拍摄的垂直高

度约为 60 .!航向及旁向重叠度为 305且风力小于

8 级% 本文利用 O/J'-JB#R>d,RI-'-#c<+ HO;Z$后处

理软件结合惯性测量单元 #B/'-JB#R.'#NM-'.'/J

M/BJ!O;Z$数据以及全球导航卫星系统#)RI$#R/#TB[

)#JBI/ N#J'RRBJ'NUNJ'.!ch++$技术对原始的红树林回

波信息进行解算!可以得到研究区的三维激光点云

信息#图 !$%

#$$ 选取区域的激光点云轮廊图

##$ 无人机获取的激光点云俯视图 #%$ 局部激光点云特征

图 !"样方机载R.F,J数据

-./0!",.5?:593R.F,J=8<8 8<<73482AG34.<3

(9!9(
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818"研究方法

81819"WB@=a点云树高信息提取

机载 WB@=a系统由激光测距装置&成像装置&

O;Z姿态测量装置和全球定位系统#)RI$#R,INBJBI[

/B/)NUNJ'.!c<+$接收机 7 部分组成% 它利用 c<+

和O;Z分别可以获得激光源的坐标及激光脉冲的

方位% 激光测距的原理是测量地表采样点的激光回

波脉冲对于发射主波的时间差!从而得到传感器到

地面采样点的距离)94*

% 其测距基本原理可表示为"

$E

;J

8

! #8$

式中" $为传感器到目标物体的距离+ ;为光速+ J

为激光脉冲从激光器到被测物体的来回传输时间%

使用邵为真等)96*提出的不规则三角网滤波算

法将不同密度的 WB@=a点云数据分离出地面点云

与非地面点云#植被点云$!对所获取到的地面点进

行插值可生成数字高程模型#&B)BJ#R'R'T#JBI/ .I&'R!

@>;$!进而将植被点云高程减去 @>;数据可得到

植被点云的归一化值!最后利用归一化植被点云可

提取相关点云变量% 由于 WB@=a点云的第一回波

对植被冠层的检测更为敏感!本研究采用植被冠层

的第一回波数据用于估算林分参数):*

#表 9$!包括

百分位数高度 92 个# ='09!='02!3!=':2!='::$&

百分位数强度 92 个#9'09!9'02!3!9':2!9'::$&最

表 #"用于林分平均高估测的点云特征统计量

18?0#"+:.9<6G:>=678586<35.4<.64<8<.4<.64;:5

4<89=238973./7<34<.28<.:9

变量 变量意义!

='09 z9'09! 3!

='::z9'::

所有点云 95!3!::5分位数处对应的高度

z强度值

=

.#d

z9

.#d

样方点云高度z强度的最大值

=

.B/

z9

.B/

样方点云高度z强度的最小值

=

.'#/

z9

.'#/

样方点云高度z强度的平均值 ?.-7!计算公

式为" ?.-7 E

#

?

AE9

N

A

?

=

NJ&&'T

z9

NJ&&'T

样方点云高度z强度的标准差<,((.>!计算公

式为" <,((.>E

9

?

#

?

AE9

#N

A

MN

M

$槡
8

=

%T

z9

%T

样方点云高度z强度的变异系数 ;>!计算公

式为" ;>E

<,((.>

?.-7

9

.I&'

z9

.I&'

样方点云高度z强度的众数

=

B̀

z9

B̀

样方点云百分位数高度z强度的四分位数间

距9P!计算公式为" 9PE'62 M'82

""

!

?为每个样方对应归一化植被点云的个数+ A为每个样方对

应第A个归一化植被点云+ N

A

为第A植被点云对应的高度值+ N为植

被点云高度均值+ '62 为样方内点云高度的上四分位数+ '82 为样方

内点云高度的下四分位数%

大高度z强度#=

.#d

z9

.#d

$&最小高度z强度#=

.B/

z9

.B/

$&

平均高度z强度#=

.'#/

z9

.'#/

$&点云高度z强度标准差

#=

NJ&&'T

z9

NJ&&'T

$&高度z强度变异系数#=

%T

z9

%T

$&高度z

强度众数#=

.I&'

z9

.I&'

$以及百分位数高度z强度四分

位数间距#=

B̀

z9

B̀

$% 标准差一般反映用于样方内植

被点云高度z强度的离散程度!标准差越大!样方内

植被点云高程z强度离散程度越大!反之越小%

81818"林分平均高模型的构建

随机森林算法是分类和回归问题中最受欢迎的

机器学习算法之一)93*

% 随机森林模型由多元回归

树组成!在构建每棵回归树的过程中!每棵树节点选

择分割变量时!先从所有特征变量中随机选取 V个

特征变量!然后从中找到最优分割点并生成多个回

归树模型% 每棵回归树的最终预测结果是节点的平

均值!随机森林的最终预测结果是所有回归树预测

结果的平均值% 随机森林算法使用 $IIJHNJ-#, 采

样和 $#))B/)集成树算法!并从弱学习者集合中获得

最准确的决策% 在学习过程中!大约 605的样本

#袋内$用于训练阶段!!05的样本#袋外$用于测试

阶段% 与其他基于树和增强的机器学习型类似!随

机森林模型可以模拟每个变量的重要性程度% 随机

森林模型中最主要的超参数包括最大深度&最小样

本叶数&最小样本分裂数&最大特征数和可调树数%

7,4..表示随机森林所包含的决策树数目!?,40表示

每次迭代的变量抽样数值!为了保证预测结果的准

确性和计算结果的精度!本文采用 7,4..F9 000!

?,40的取值范围为 9 GK!其中 K为模型构建所涉

及的输入变量的总数%

支持向量机作为著名的机器学习方法!常应用

于各种非线性问题的求解)9:*

% 它的学习原理是使

用一个称为超平面的边界将数据划分为具有近似值

的组% 通过分析输入变量与输出变量之间的定量关

系!随后建立模型对新观测到的变量进行预测)80*

%

对于一个分类或回归问题!支持向量机算法用支持

向量定义超平面% 与其他机器学习模型相比!支持

向量机模型包含较少的核函数超参数#线性&多项

式或径向基$和正则化参数"!支持向量机模型能够

处理非线性数据+ 但是!当组成数据较为嘈杂或重

叠时!支持向量机模型效率不高% 支持向量机模型

的性能受核函数选择的影响% 为了减少偏差!本文

在建模时尝试了 2 个可能的 "!分别为" 0109!019!

9!90 和 900%

同时!还应用人工神经网络的方法建立树高模

型% 它的原理是先初始化神经网络!给各个权值赋

予一个范围在)H9!9*之间的随机数!并将样本数据

通过神经网络进行正向传播!同时用均方差计算输

(8!9(
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出误差% 通过逆向传播来不断调节输入层&隐含层

和输出层间的权重% 当神经网络误差的平方和达到

最小值时就结束该算法的计算% 神经网络算法不需

要对数据的基本关系进行假设!但当计算量大时!训

练慢!容易过拟合% 由于是.黑箱/!它主要用于预

测% (.;-0表示权重衰减!为了平衡计算开销和模型

性能!本文在建模时尝试了 2 个可能的 (.;-0!分别

为" 0!010009!01009!0109 和 019

)80*

% S<神经网络

原理如图 7 所示%

图 D"Y+神经网络原理图

-./0D"467328<.6=.8/582:;Y+93>58G93<L:5Z

8181!"评估标准

对于林分平均高模型的选择!利用 7 类指标来

评估模型的性能!决定系数 &

8和均方根误差#-IIJ

.'#/ ǸM#-''--I-!a;+>$是衡量回归模型统计误差

的标准% 较高的 &

8和较低的 &K+!表明机器学习

模型的性能更好% 此外!本研究还使用了赤池信息

准则#=D#BD'B/(I-.#JBI/ %-BJ'-BI/!=O?$

)89*和贝叶斯

信息准则#S#U'NB#/ B/(I-.#JBI/ %-BJ'-BI/!SO?$

)88*来

检验所选模型之间的统计差异% #B"和 @B"越低!

模型的性能越好)8!*

% 计算公式分别为"

&

8

E9 H

#

I

9E9

#0

9

M0

)

9

$

8

#

I

9E9

#0

9

M0

M

$

8

! #!$

&K+!E

9

I

#

IM9

9E0

#0

9

M0

)

9

$

槡
8

! #7$

#B"E1R/#

&++

1

$ L8/ ! #2$

@B"E1R/#

&++

1

$ L/R/#1$ ! #4$

式中" 0

9

为真实值+ 0

)

9

为预测值+ 0

H

为真实值的平

均数+ I为验证样品的总数+ &++为残差平方和+ /

为参数数量#包括截距$+ 1为观测数目%

!"结果与分析

!19"实测数据特征统计

表 8 列出了 44 个无瓣海桑红树林样方的调查

结果% 由表 8可知!林分平均高的变化范围为 !176 G

98108 .!平均值为 319: .% 红树林树高为 9122 G

9!123 .!胸径为 0160 G79100 %.% 红树林实测树高

的平均值相比林分平均高的平均值低了 019 .#表 8$%

表 &"外业测量树高%胸径和林分平均高的基本统计量

18?0&"Y84.64<8<.4<.64;:5;.3G=2384>53239<4:;<53373./7<!

=.823<358<?5384<73./7<! 89=4<89=238973./7<

参数 最大值 最小值 平均值 标准差

树高E. 9!123 9122 310: 814:

胸径E%. 79100 0160 921!3 2122

林分平均高E. 98108 !176 319: 8183

!18"特征选择

本文对参与红树林树高建模的 WB@=a特征变

量的重要性进行排序!选择节点不纯度#B/%-'#N'B/

/I&',M-BJU!O/%hI&'<M-BJU$作为判断 WB@=a特征变

量参数重要性的指标% 通过比较点云特征统计变量

的重要性!特征统计变量的值越大!则特征统计变量

的重要性越高#图 2$%

图 ("变量重要性图

-./0("T85.8?G3.2A:5<89636785<

""图 2 中重要性值越高!该特征统计变量对林分

平均高估测越重要% 从图 2 中可以看出!利用随机

森林算法选择的 77 个特征变量中!高度统计变量参

数 =

.#d

对无瓣海桑的林分平均高反演贡献率最大!

其次是WB@=a特征变量中的百分位数高度#=':2!

=':0!=':: 等$!WB@=a点云数据中提取到的强度参

(!!9(
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数对林分平均高反演贡献较小#红色线为分割线!

分割线以上的变量对红树林林分平均高的贡献率较

大!分割线以下贡献率较小$% 625 G::5分位数高

度在研究区无瓣海桑的林分平均高估算中发挥了主

要作用!这一发现与前人的研究论断契合)3 H:*

!他们

的研究认为" 植被冠层的第一回波的 625 G:25分

位数高度或最大树高 =

.#d

能很好地估测平均树高%

本文使用 94 个贡献率相对较大的特征变量参与随

机森林模型的构建!随机森林模型取得了令人满

意的结果!训练集和测试集的 &

8分别为 01:32 6 和

01:!3 9!&K+!为 0123 .#表 !$%

表 !"! 种)R模型在林分平均高检索中的性能比较

18?0!"C:2A85.4:9:;<73A35;:528963:;<7533)R2:=3G4.94<89=23897./753<5.3H8G

模型
训练集 测试集

&

8

&K+!E. #B" @B"

&

8

&K+!E. #B" @B"

随机森林 01:32 6 0183 !412: 89178 01:!3 9 0123 30120 7:102

支持向量机 01:32 4 01!0 !6193 88100 01644 2 9186 36132 24170

神经网络 01:63 2 01!7 76109 !9137 017!4 7 81:0 906149 64194

!1!"模型精度对比

将 94 个贡献率较大的特征变量带入到支持向

量机&随机森林和神经网络算法模型中!本研究将

605的样本用于模型的训练!!05的样本用于模型

的测试和检验!图 4 为不同机器学习算法在训练阶

段和测试阶段所计算的精度% 无瓣海桑林分平均

高模型估算的 &

8越高!&K+!越低!#B"和 @B"越

低!预测性能越好% 由图 4 可知!支持向量机算法

在无瓣海桑林分平均高估算中显示出可接受的结

果!测试集中 &

8为 01644 2!&K+!为 9186 .!#B"

为 36132!@B"为 24170+ 而神经网络模型的结果

相对较差!在测试集中 &

8值仅为 017!4 7% 随机森

林模型的估算结果在训练集和测试集阶段均表现

出较好的结果!&

8均达到了 01:! 以上!总体而言!

随机森林模型在研究区域的红树林林分平均高估

算中表现最佳%

##$ 随机森林训练集 #$$ 支持向量机训练集 #%$ 神经网络训练集

#&$ 随机森林测试集 #'$ 支持向量机测试集 #($ 神经网络测试集

图 O"不同回归模型的训练和测试结果

-./0O"158.9.9/ 89=<34<.9/ 534>G<4:;=.;;3539<53/5344.:92:=3G4

!17"林分平均高的空间分布

由于随机森林模型产生了最佳的预测性能!并

且优于其余的机器学习算法!因此本研究选择了随

机森林算法模型对研究区无瓣海桑林分平均高进行

预测% 无瓣海桑林分平均高最终结果被计算成栅格

数据!以eB((格式进行存储% 由地理信息系统#)'I[

)-#,*B%B/(I-.#JBI/ NUNJ'.!cO+$的分类工具将林分

平均高数据划分为 2 类!由图 6 可知!无瓣海桑林分

平均高的模拟结果介于 !1:0 G99123 .之间% 其中

树高超过 90 .的无瓣海桑主要分布在研究区潮沟

附近及研究区中部!这可能与潮沟水文过程有关!潮

沟所带有的营养物质可能给红树林的生长提供了充

足的养分%

(7!9(
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图 Q"林分平均高分布

-./0Q")3894<89=73./7<=.4<5.?><.:9

7"讨论

本文实测得到北部湾茅尾海#康熙岭片区$的

无瓣海桑树高平均值为 310: .!比张晓君等)87*在

广东省珠海市鹤洲北湿地地区统计到的无瓣海桑树

高平均值高了 012: .!也比黄晓敏等)82*在福建省

厦门市集美海湾调查得到的无瓣海桑平均树高值高

了 01!: .% 但是!吴瑞等)84*在海南省东寨港的三

江地段得到的无瓣海桑平均树高为 9718 .!高于本

研究区的无瓣海桑树高% 无瓣海桑的树高不仅与它

的生长年龄相关!同时与它生长环境的海水温度&海

水盐度&土壤及沉积物&潮汐浸淹频率和海浪能量等

因素更是息息相关)86*

% 低温&生长环境的盐分含量

过高或过低均会限制无瓣海桑的生长!并且!不同的

红树林植物对潮汐浸淹频率都有相应的适应性!无

瓣海桑主要分布在大潮中潮位+ 海浪能量太大时!

会阻碍无瓣海桑的根系生长)83*

% 除此之外!无瓣海

桑平均高还与模型的精度有着直接的关系!模型的

精度不仅受到模型本身因素的影响!而且受到其他

多种外部因素的影响)8:*

% 本研究在进行红树林样

方调查时并不是直接测量无瓣海桑的林分平均高!

而是根据森林的断面积加权法计算林分平均高!断

面积加权法的准确度可能会影响模型的估算效果%

随着机器学习算法的发展!林分平均高的估算

有了更多的算法% 在林分平均高估算算法中!机器

学习算法通常比传统的参数方法获得更好的预测性

能% S-B%'等)!0*发现在林分平均高估算中!随机森

林算法优于线性回归算法% <IM--#*.#JB等)!9*研究

发现" 在洛里高度#代表了非均匀年龄林分的平均

高度$估测中随机森林优于人工神经网络% 每种机

器学习算法都有自己的适用性和优势!但机器学习

方法的选择&参数的确定均对预测模型的精度有一

定的影响)!8*

% 因此!本研究采用a语言的.a#/&I.

PI-'NJ/软件包提供的 B.,I-J#/%'进行重要性排序%

根据评价指标来获取各模型的最佳参数!利用最佳

的参数进行模型模拟% 由 ! 种机器学习算法的模拟

结果可知!随机森林模型表现出很高的模型拟合能

力!其&

8在测试集和训练集上均达到了01:!3 9 以

上!&K+!均为 0123 .以下!支持向量机模型次之!

该模型在测试阶段的&

8为 01644 2!&K+!为 9186 .!

神经网络回归模型的拟合效果最差% 这些研究结果

表明!在对不同的树种选择不同的特征参数时!机器

学习算法均表现出一定的差异性% 随机森林模型具

有变量选择功能!对无信息的预测变量之间的共线

性不敏感% 然而!支持向量机和神经网络模型往往

受到无信息和高度相关预测变量的影响!降低了模

型的性能)93*

% 总之!在本研究区!随机森林算法明

显优于其他 8 种算法!该算法可在北部湾其他地区

的红树林林分平均高估算中发挥重要的作用!但是

模型最优参数的选择具有一定的不确定性!应该根

据实际需要进行参数和变量的优选)99*

%

由于受样方环境的影响!样方的选择受到了限

制!无法遍及更大的区域% 即使模型得到了较为满

意的反演结果!但是推广到更大的区域或许精度会

受到一定的影响!因此对样方的采集可以选择在退

潮时量测更多的红树林数据% 未来的研究可能利用

机载WB@=a!在更大尺度上对不同沿海地区的无瓣

海桑树种进行预测!从而提升随机森林算法在预测

红树林林分平均高上的实用性!并寻求一种能获取

潮位相对较高区域的实测数据的方法!使得研究范

围更大% 由于机载WB@=a数据采集成本高!试验仅

在典型的小区域进行!未来可以选择尺度上推算法!

将WB@=a点云测量的样方数据推演到哨兵数据尺

度或者W#/&N#J卫星尺度上% 本研究中采用随机森

林算法对无瓣海桑的林分平均高进行估算是否适用

于其他地区的无瓣海桑或其他红树林树种!尚需进

一步检验%

2"结论

本研究以北部湾茅尾海红树林湿地为研究对

象!基于机载WB@=a数据采用 ! 种机器学习算法对

研究区无瓣海桑的林分平均高进行建模!并反演了

研究区的红树林树高空间分布% 其主要研究结论如

下"

9$研究区林分树高范围为 !176 G98108 .!平

(2!9(
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均值为 319: .%

8$样方点云高度最大值 =

.#d

对无瓣海桑的林分

平均高的贡献率最大!其次是 625 G::5分位数

高度%

!$随机森林回归模型的预测性能最好#&

8

F

01:!3 9!&K+!F0123!#B"F30120!@B"F7:102$!

其次是支持向量机回归模型#&

8

F01644 2!&K+!F

9186!#B"F36132!@B"F24170$!S<神经网络的模

型预测性能最差#&

8

F017!4 7!&K+!F81:0!#B"F

906149!@B"F64194$%

7$随机森林反演结果可知!树高较高&胸径较

大的单木红树林主要分布在研究区潮沟附近以及研

究区中部%
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