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森林碳储量估算的机载激光雷达参数优化 
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【摘要】森林碳储量估算对量化生态系统碳汇能力至关重要，机载激光雷达凭借高分辨率三维数据采集

优势成为关键技术手段。机载激光雷达参数直接影响森林碳储量估算精度与效率，参数设置不当会导致数据

冗余或信息缺失。通过系统分析激光雷达点云密度、扫描角度、飞行高度等核心参数与森林碳储量估算指标

的关联，构建参数优化模型。优化后的参数组合显著提升估算准确性，为精准评估森林碳储量、制定林业碳

汇政策提供技术支撑。 
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Optimization of airborne lidar parameters for forest carbon stock estimation 
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【Abstract】Estimating forest carbon stocks is crucial for quantifying the carbon sequestration capacity of 
ecosystems. Airborne LiDAR (Light Detection and Ranging), with its advantage of high-resolution 3D data 
acquisition, has become a key technical means. The parameters of airborne LiDAR directly affect the accuracy and 
efficiency of forest carbon stock estimation. Improper parameter settings can lead to data redundancy or information 
loss. This study systematically analyzes the relationships between core parameters of LiDAR, such as point cloud 
density, scanning angle, and flight altitude, and forest carbon stock estimation indicators, and constructs a parameter 
optimization model. The optimized parameter combinations significantly improve the estimation accuracy, providing 
technical support for the precise assessment of forest carbon stocks and the formulation of forestry carbon sink 
policies. 
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引言 
全球气候变化背景下，森林作为陆地生态系统

重要碳库，其碳储量准确估算关乎碳循环研究与碳

中和目标实现。机载激光雷达可快速获取森林三维

结构信息，是森林碳储量估算的有效工具。但激光

雷达参数众多且相互关联，参数选择缺乏统一标准，

导致估算结果存在偏差。如何优化机载激光雷达参

数，提高森林碳储量估算精度与效率，成为亟待解

决的问题。 
1 参数影响分析 
1.1 点云密度的双重效应 
激光雷达点云密度犹如观察森林的  “分辨

率”，其对碳储量估算的影响呈现显著的矛盾特性。

当点云密度较低时，森林冠层内部复杂的枝叶结构、

层间空隙等关键信息极易被忽略。林冠下层的幼树、

附生植物等碳汇主体，可能因稀疏的点云数据无法

被完整捕捉，导致碳储量估算结果出现系统性偏低。

而在高密度点云的情况下，虽然能够近乎完整地记

录森林的三维形态，但数据体量的几何级增长会使

后续处理面临巨大挑战。不仅需要消耗大量的计算

资源进行点云分类、滤波等预处理，存储成本也会

随之飙升，极大增加了实际应用的经济门槛。 
1.2 扫描角度的视角权衡 
扫描角度是影响激光雷达数据质量的另一关键
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维度。较大的扫描角度赋予了设备更广的视野，能

够在单次飞行中覆盖更辽阔的区域，尤其适用于大

面积森林的快速普查。随着入射角的增大，激光束

与森林表面的交互方式发生改变，可能导致数据出

现形变或缺失[1]。在陡峭的山坡或密集的树冠层，大

角度扫描会造成部分区域被遮挡，形成数据 “盲

区”。相反，较小的扫描角度虽然能保证激光束垂

直或近垂直入射，获取高精度的点云数据，但扫描

效率会显著下降，需要更多的飞行架次才能完成同

等面积的探测，难以满足大规模作业的时效需求。 
1.3 飞行高度的尺度博弈 
飞行高度在激光雷达参数体系中扮演着 “全

局调控者” 的角色，它与点云密度、覆盖范围、数

据精度形成紧密的制约关系。当飞行高度提升时，

激光束在地面的覆盖面积增大，单位时间内能够采

集到更广阔区域的数据，但点云密度会相应降低，

如同用长焦镜头拍摄森林，虽能纵览全局，却丢失

了局部细节[2]。这种情况下，高大乔木与低矮灌木的

形态差异可能被模糊，影响碳储量的精准计算。反

之，降低飞行高度可显著提升数据分辨率，连细小

的树枝都能被清晰记录，但作业效率会因飞行器需

频繁调整高度、避开障碍物而大打折扣，同时安全

风险也随之增加，难以在复杂地形环境中持续作业。 
2 优化问题提出 
2.1 经验驱动模式的局限性 
当前，激光雷达参数选择大多依赖技术人员的

实践经验或反复试错，这种 “经验主义” 模式在

科学性与通用性上存在先天缺陷。不同技术人员基

于自身操作习惯和有限的实践案例，往往会选择差

异显著的参数组合，导致数据采集的标准化程度低
[3]。而试错法虽能在特定场景下找到较优解，但面对

多样化的森林生态系统，其效率与成本难以承受。

在某次实验中，技术人员为寻找最佳参数组合，耗

费了数十次飞行试验，不仅消耗大量人力物力，还

因环境变化导致数据不可比，无法形成可推广的优

化策略。 
2.2 环境异质性带来的挑战 
森林生态系统的复杂性远超预期，不同类型森

林（如热带雨林、温带阔叶林、寒带针叶林）在垂直

结构、物种组成和生物量分布上存在显著差异，同

一组激光雷达参数难以适配所有场景[4]。地形因素

进一步加剧了参数选择的难度：在山地林区，固定

飞行高度可能导致山谷被遮挡、山脊过采，形成数

据分布不均；而在异质性极高的次生林或人工混交

林中，单一的点云密度和扫描角度无法同时满足高

大乔木与低矮灌木的探测需求，致使部分区域的碳

储量信息被低估或高估，严重影响估算结果的可信

度。 
2.3 精度与效率的矛盾困境 
随着碳交易市场的兴起与生态保护需求的升级，

对森林碳储量估算的精度与效率提出了双重要求。

传统参数选择方法往往顾此失彼：若追求高精度，

需采用高密度点云、小扫描角度和低空飞行，这会

大幅降低作业效率；若强调效率优先，则可能牺牲

数据质量，导致估算误差超出可接受范围。 
3 优化方法构建 
3.1 多因素耦合模型的建立 
构建参数优化模型的核心在于深度整合森林生

态系统的多元特征。在广袤的森林世界里，不同类

型的森林（如四季常青的常绿林、随季节变换叶色

的落叶林）有着独特的生态特性；地形地貌更是复

杂多变，从陡峭的坡度、高低错落的海拔，到参差不

齐的地表粗糙度，这些因素共同塑造了森林的外在

形态。植被生理指标如叶面积指数、冠层高度模型，

从微观层面揭示着森林的生命活动与结构特征。将

这些要素纳入基础参数库，如同搭建起一个多维数

据空间的框架，为后续分析提供丰富的信息维度。

为了让模型更贴合实际场景，引入动态权重机制。

在不同的森林环境中，各个环境因子对碳储量估算

的影响程度并不相同。在地形起伏剧烈的区域，坡

度和海拔的变化对森林结构与碳分布影响深远，此

时赋予它们更高权重，使模型能够敏锐捕捉环境差

异，自适应不同场景的需求。 
3.2 机器学习算法的深度赋能 
机器学习在挖掘参数与碳储量估算精度的非线

性关系中扮演着不可或缺的关键角色。森林环境复

杂多样，参数之间的关系并非简单的线性关联，而

机器学习正是解开这一复杂谜题的钥匙。研究人员

通过广泛收集海量的激光雷达数据与对应地面实测

碳储量数据，精心构建训练数据集。在这个数据宝

库中，隐藏着无数关于森林结构与碳储量的秘密。

利用随机森林、支持向量机等强大的算法对数据进



王永琪                                                                  森林碳储量估算的机载激光雷达参数优化 

- 160 - 

行深入的特征提取与模式识别。这些算法仿佛拥有

智慧的双眼，能够自动学习不同参数组合下点云数

据与碳储量之间的潜在联系[5]。在特定林分密度下，

它们可以精准识别出某一扫描角度与飞行高度的组

合最能真实反映森林结构，就像找到打开森林碳储

量奥秘之门的钥匙。经过反复训练与交叉验证，模

型变得更加智能、高效，能够针对任意输入的森林

环境参数，快速输出最优激光雷达参数建议，极大

地提升了参数优化的效率，让碳储量估算更加准确、

快捷。 
3.3 遗传算法的智能寻优策略 
遗传算法巧妙模拟生物进化中的自然选择与基

因重组过程，为激光雷达参数寻优提供了寻找全局

最优解的有效途径。在参数优化过程中，将激光雷

达的关键参数（如点云密度、扫描角度、飞行高度

等）编码为 “基因”，通过交叉、变异等操作，如

同自然界中基因的传承与突变，生成多组不同的参

数组合。每组组合都可看作一个 “个体”，其适应

度由估算精度、采集效率和成本构成的综合指标进

行评估。在这场参数优化的 “进化之旅” 中，算

法不断淘汰适应度低的个体，保留并强化优势参数

组合。就像自然界中适者生存，经过多代进化，算法

在复杂的参数空间中不断探索，最终在满足精度要

求的前提下，找到效率与成本的最佳平衡点[6]。这种

动态寻优机制赋予参数优化强大的适应性，使它能

够从容应对不断变化的森林环境，实现从依赖 “静

态经验” 到基于 “智能决策” 的重大跨越，为森

林碳储量估算带来全新的突破。 
4 效果验证评估 
4.1 多场景对比验证设计 
为全面评估优化参数的有效性，设计覆盖不同

生态区的对比实验。在实验中，选取热带雨林、温带

山地森林、亚热带人工林等典型森林类型，以及平

原、丘陵、高原等多样地形作为测试场景。每个场景

分别采用优化后的参数组合与传统经验参数进行激

光雷达数据采集，确保两种方案在相同时间、天气

条件下执行，消除外部干扰因素。通过对比不同参

数组合下的点云数据质量、碳储量估算结果，量化

分析优化方案对数据采集与反演精度的提升效果。 
4.2 地面实测数据的精度校验 
地面实测数据是验证碳储量估算准确性的 

“金标准”。在实验区域内，采用样地调查法，通过

胸径测量、生物量方程计算等传统手段获取真实碳

储量数据。将激光雷达估算结果与实测值进行逐点

对比，计算均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）等指标，评估优化参数对降低估算偏差的

作用[7]。在某温带森林实验中，优化参数下的估算结

果与实测值的 RMSE 降低，表明优化后的参数能

够更准确地捕捉森林碳储量的空间分布特征。 
4.3 长期稳定性与泛化能力评估 
除短期精度验证外，还需考察优化参数的长期

稳定性与泛化能力。通过跟踪同一区域不同季节、

年份的激光雷达数据，分析参数优化方案在植被物

候变化、气象条件波动下的表现[8]。将优化模型应用

于未参与训练的新区域，检验其在不同森林生态系

统中的适应性。结果显示，优化后的参数组合在不

同时空尺度下均能保持较低的估算误差，证明该方

法具备良好的稳定性与泛化能力，可作为森林碳储

量精准估算的可靠技术支撑。 
5 结语 
机载激光雷达参数优化为森林碳储量精准估算

提供了新途径。通过分析参数影响、构建优化方法

并验证效果，显著提升了估算精度与效率。未来，随

着传感器技术与算法的发展，将进一步探索多源数

据融合下的参数优化策略，结合人工智能技术实现

参数自适应调整，推动森林碳储量估算向智能化、

高精度方向发展，为林业资源管理与全球碳循环研

究提供更可靠的技术保障。 
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