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摘 要：由美国宇航局（NASA）研制的新一代冰、云和陆地高程卫星（ICESat-2）于 2018-09-15发射成功，其

搭载的先进地形激光测高系统（ATLAS）采用微脉冲多波束光子计数激光雷达技术，可用于全球高程线采样数

据的获取。目前公开发布了 9种数据产品，其中包括植被冠层高度和地表高程数据产品（ATL08），为全球森林

结构参数的估算提供了新的契机。本文以美国宾夕法尼亚州斯奈德县和印度尼西亚西加里曼丹吉打邦为研究区，

在温带森林和热带雨林两种不同的生态系统立地条件下，对 ICESat-2的ATL08数据产品用于森林高度估算的效

果进行评价。首先建立了地形高程数据产品（ATL03）与ATL08数据产品的关联规则，以获取分别记录在这两种

产品中的光子空间分布信息和分类信息；进而以机载小光斑激光雷达数据为参考，对ATL08数据产品的光子分

类可靠性及其用于森林高度估算的准确性进行了分析评价。结果表明：（1）在温带森林情况下，ATL08数据产

品提供的平均冠层高度和最大冠层高度与参考数据的相关系数 （R²） 分别为 0.54和 0.61，相对误差分别为

16.78%和 10.71%，表明ATL08数据产品的光子分类结果能够用于刻画森林冠层结构和林下地形；（2）在热带雨

林情况下，到达地面的光子数量相较于温带森林明显减少，地面光子类型识别的可靠性低，ATL08数据产品提

供的平均冠层高度和最大冠层高度与参考数据的相关系数（R²）分别为0.21和0.19；（3）森林覆盖度的增大会导致

ATL08计算的冠层高度误差增大，热带雨林平均冠层高度的误差随着坡度增大有增大趋势，在坡度为 0°—10°、
10°—20°和 20°—30°共 3组情况下，误差分别为 5.7 m、6.6 m和 9.3 m。因此，在高森林覆盖度情况下，现有的

ATL08数据产品难以直接用于森林高度的提取。
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1 引 言

森林结构参数 （如植被高度、生物量、水平

和垂直分布等）是林区碳循环、水循环以及辐射

传输过程的重要影响因素 （Gaumont-Guay 等，

2014）。激光雷达因其能够提供有关地面目标详细

的空间分布信息，被认为是目前测量森林结构参

数的最佳数据源（Huang等，2013），特别是星载

激光雷达系统，可在大空间尺度上对光斑内的森

林结构进行测量（李增元 等，2016），是全球变化

研 究 的 重 要 数 据 源 。 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（NASA）发射的冰、云和陆地高程卫星（ICESat）
上搭载的地球科学激光高度计系统 （GLAS），为

估算全球森林结构参数做出了重要贡献（Abdalati
等， 2010； Farrell 等， 2009； Khan 等， 2014）。

ICESat-2作为 ICESat的后续观测计划于2018-09-15
成功发射 （Brown等，2016）。它搭载了先进地形

激光高度计系统（ATLAS），该系统采用多波束微
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脉冲光子计数激光雷达技术，利用高脉冲重复率，

可实现对地物三维结构的沿轨采样 （Magruder和
Brunt，2018；Markus等，2017）。

ATLAS采用光子计数信号探测技术，所获取的

数据中含有地表反射的有效信号光子和大气散射等

造成的背景噪声光子 （Neuenschwander和 Pitts，
2019）。因此，有效区分信号光子和噪声光子至关

重要。在 ICESat-2发射前，美国宇航局研发了两种

ICESat-2机载系统，包括“坡度成像多极化光子计

数激光雷达”（SIMPL）和“多波束激光高度计试验

系统”（MABEL），两种系统均可获取 532 nm和

1064 nm两个波段的光子点云数据。通过对MABEL
数据进行降分辨率、去噪、重采样以及添加噪声等

处理模拟得到 ICESat-2数据，即 MATLAS数据。

国内外学者利用 SIMPL、MABEL和MATLAS数据，

对光子计数激光雷达数据处理开展了一系列研究

（夏少波 等， 2014；Nie等， 2018；Popescu等，

2018）。如李铭等（2017）研发了一种粗去噪和精

去噪结合的噪声光子去除算法，基于MABEL的

532 nm波段数据的实验结果表明，该算法去噪精

度为 93.18%；Neuenschwander和 Pitts（2019） 以

有效信号相对于背景噪声分布更为聚集为依据，

提出了 DRAGANN （Differential，Regressive， and
Gaussian Adaptive Nearest Neighbor）背景噪声光子

去除算法。当前针对机载光子计数激光雷达数据的

去噪已经有了较好的方法，但其用于 ICESat-2数
据中的效果还有待验证。

利用所识别的有效信号光子数据提取森林结

构参数，是目前光子计数激光雷达的另一研究热

点。Chen等 （2019）评价了利用 SIMPL数据计算

的高度指数进行森林结构参数估算的潜力。结果

表明，光子计数激光雷达数据与机载小光斑

LiDAR数据计算的森林结构参数之间具有较好

的一致性，估算的平均树高和森林覆盖率与参

考 数 据 的 相 关 系 数 （R²） 分 别 为 0.54 和 0.6。
Neuenschwander和Magruder（2016）使用机载小光

斑激光雷达模拟的ATLAS数据，定量分析了在不

同生态系统情况下，光子计数激光雷达对于冠层

高度估算的不确定性。结果表明，尽管光子计数

激光雷达数据提取的森林结构参数与机载小光斑

激光雷达计算的相应指数有很好的相关性，但存

在普遍的低估现象。

基于现有的机载数据的研究结果初步表明，

光子计数激光雷达具备刻画森林垂直结构和林下

地形，并用于估算森林生物量和森林冠层覆盖度

的潜力。但基于 ICESat-2星载光子计数激光雷达

数据进行全球森林结构参数提取还需深入研究，

一方面，现有研究提出的数据处理算法在局部试

验区内取得了较好的效果，在全球不同区域的处

理效果有待进一步检验；另一方面，尽管 SIMPL
和MABEL的激光器配置模仿了ATLAS，但仍与星

载系统存在着显著差异，如MABEL激光光斑直径

为 2 m，间距为 4 cm，而 ATLAS激光光斑直径为

17 m，间距为 70 cm，导致两者获取的光子点云密

度存在差异（Brunt等，2016）。目前NASA已经发

布了 9种 ICESat-2全球数据产品，其中包括植被冠

层高度和地表高程数据（ATL08）。本文旨在以机

载小光斑激光雷达数据为参考，对 ICESat-2的

ATL08数据产品质量及其用于森林结构参数提取

的可靠性进行评价。

2 研究区与数据

2.1 研究区

为对不同地形、森林类型和覆盖度条件下的

ICESat-2数据产品进行评价，结合机载小光斑激光

雷达数据的可获取情况，本文选择美国宾夕法尼亚

州斯奈德县（40°42'N，77°14'W）和印度尼西亚西

加里曼丹吉打邦（1°25'S，111°8'E）作为研究区。

它们的地表覆盖情况如图 1所示。斯奈德县位于宾

夕法尼亚州中部的阿巴拉契亚山区，海拔范围为

180—640 m。该区域属于温带大陆性湿润气候，主

要植被类型为北方硬木林，主要树种有糖枫、山毛

榉、梣、桦、红栎和白栎。吉打邦位于加里曼丹岛

西南部，属于热带雨林气候，植被类型主要包括泥

炭沼泽林、河岸森林以及季节性湿地，森林覆盖度

超过 60%，林下地形缓坡居多，海拔范围为 80 m
到550 m（Manuri等，2017）。
2.2 ICESat-2数据

2.2.1 ICESat-2数据获取模式

图 2（a） 展示了 ICESat-2数据获取模式。搭

载在 ICESat-2上的ATLAS系统以 10 kHz的重复频

率发射单个激光波束，通过衍射光学元件将其分

成 3个激光波束对，每个波束对由一个强波束和一

个弱波束组成，强弱波束能量比为4∶1。强弱波束
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对在地面形成 3组共 6列相互平行的地面轨迹。每

组波束对在与地面轨迹垂直方向间距约为3 km，每

组波束对内同时发射的强弱光斑在与地面轨迹垂直

方向间距约为 90 m，沿轨方向的间距约为 2.5 km；
地面光斑直径约为 17 m，每沿轨移动 0.7 m获取一

个光斑的数据，如图2（b）所示。

2.2.2 ICESat-2数据产品

根据美国国家冰雪数据中心给出的定义，

ICESat-2共有 21种产品，分别命名为ATL01~ATL
21。目前采用 hdf5文件格式公开发布了其中的 9种
数据产品，产品编号、时空范围、时间范围、空

间分辨率以及时间分辨率等参数详细信息参见

（https：//nsidc.org/data/ICESat-2/data-sets［2020-06-09］）。

ATL08 植 被 冠 层 高 度 和 地 表 高 程 数 据

（Canopy Height， Terrain Elevation） 是发布产品之

一，其空间分辨率为 100 m，数据覆盖全球，本文

主要对ATL08提供的植被冠层高度和地表高程数据

质量进行评价。ATL03地形高程数据 （Terrain
Elevation）提供了每个光子的经度、纬度、高程和

时间，其空间分辨率为70 cm，时间分辨率为91 d，
数据覆盖全球。由 ICESat-2数据获取模式可知，

（a）美国宾夕法尼亚州斯奈德县研究区

（a）Study area in Snyder County，Pennsylvania，USA
（b）印度尼西亚西加里曼丹吉打邦研究区

（b）Study area in Kedah state，West kalimantanjida，Indonesia

图1 研究区范围与地表覆盖（背景图来源于Google EarthTM）
Fig.1 Study sites and surface coverage（Background image from Google EarthTM）

（a）ICESat-2数据获取模式

（a）ICESat-2 data acquisition mode
（https：//nsidc.org/data/ATL03/versions/2［2019-12-10］）

（b）ICESat-2沿轨密集采样

（b）ICESat-2 intensive sampling along the track

图2 ICESat-2数据获取模式

Fig.2 ICESat-2 data acquisition mode
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ATLAS发射的强弱波束对在地面形成 3组共 6列相

互平行的地面轨迹，ATL03和ATL08数据产品将地

面轨迹从左至右依次进行编号，并根据地面轨迹编

号组织数据，其中 GT1L和 GT1R构成第 1组，

GT2L和 GT2R构成第 2组，GT3L和 GT3R构成第

3组。ATL08是在 ATL03数据的基础上，采用

DRAGANN算法首先去除背景噪声光子，然后对有

效信号光子进行分类。ATL08产品中包括ATL03中
光子的分类标识（噪声、地面、植被和冠顶）和每

100 m统计单元的陆地和植被参数，其中陆地参数

包括在每 100 m统计单元内标记为地面光子的高程

平均值，最小值，最大值，中值和标准偏差；冠层

参数包括在每 100 m集合内标记为植被和冠顶的光

子相对于地面的高度平均值，最小值，最大值和中

值高度，以及植被冠层光子垂直分布的分位数高度

指 数 （RH25， RH50， RH60， RH70， RH75，
RH80，RH85，RH90和RH95）。

本研究在斯奈德县研究区使用的是获取于

2019-02-06的 ATL03_20190206031650_06060206_
001_01. h5 和 ATL08_20190206031650_06060206_
001_01.h5数据，其中所用到的弱波束地面轨迹编

号为 GT3R，强波束地面轨迹编号为 GT3L；在吉

打邦研究区使用的是获取于 2019-04-17的ATL03_
20190417111921_02930308_001_01. h5 和 ATL08_
20190417111921_02930308_001_01.h5数据，其中

所用到的弱波束地面轨迹编号为GTlR，强波束地

面轨迹编号为 GTlL。图 1中的黄色直线给出了研

究中所用到数据的地面轨迹。

2.3 小光斑激光雷达数据

小光斑激光雷达数据对森林空间结构和林下地

形的探测能力已得到广泛认可（Lu等，2016；Ma
等，2017）。本研究以小光斑激光雷达数据为参考

数据，对 ICESat-2数据产品进行评价。在斯奈德县

研究区，采用的是美国宇航局利用其机载系统

G-LiHT于 2011-08获取的激光雷达数据（Cook等，

2013）。它采用的是Riegl激光测量系统（VQ-480），
工作波长为1550 nm，脉冲重复频率为150 kHz，点云

密度为 10点/m2，发布的产品包括经过滤波后的

点云、空间分辨率为 1 m的冠层高度模型 CHM
（Canopy Height Model）、 数 字 地 表 模 型 DTM
（Digital Terrain Model） 以及数字表面模型 DSM
（Digital Surface Model）。图 1（a）红色矩形给出了

该数据的空间覆盖范围，覆盖面积约为30 ha。在吉

打邦研究区，使用的是雅加达PT Surtech Prima公司

于 2014-10-12通过 Optech ORION M300系统获取

的数据，其点云密度超过 40点/m2 （Melendy等，

2018）。Earthdata官网中公布的数据包括点云数据、

空间分辨率为 1 m的DSM以及DTM。图 1（b） 红

色多边形标示出了小光斑激光雷达数据覆盖范围，

约为 2960 ha。研究区所用到的小光斑激光雷达的

部分CHM图以及对应的点云剖面（长 1000 m，宽

50 m）如图 3所示，其中黑色线对应于小光斑激光

雷达点云剖面位置。从图 3可以看出，实验所用到

的小光斑激光雷达点云密度大，能够揭示森林垂直

结构以及林下地形。

（a）温带森林部分CHM图

（a）CHM in temperate forest
（b）热带雨林部分CHM图

（b）CHM in tropical rainforest
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3 分析方法

3.1 ATL03与ATL08关联

ATL08产品给出了沿轨方向每 100 m内植被冠

层光子垂直分布的分位数高度指数。其用于森林

结构参数估算的效果取决于两个方面，包括：（1）光

子计数激光雷达的探测能力；（2） 光子数据处理

算法的性能，即噪音光子识别算法和植被与地面

光子分离算法的处理效果。为了分析ATL08产品

分位数高度指数的可靠性，需要深入分析其对应

的光子空间分布和分类信息。光子空间分布信息

存储于 ATL03产品中。ATL08产品记录了用于计

算分位数高度指数的光子分类信息，但没有空间

分布信息。因此，需要将ATL03产品与ATL08进
行关联，以同时得到光子的空间分布和分类信息。

两者的具体关联规则如下：

（1） 在 ATL03中，每个光子采用两种索引方

法，第 1种是按照光子的GPS时间顺序依次编号，

称为光子序号（即Group：/gtx/heights的记录顺序）；

第2种是对光子进行分组，按沿轨距离每20 m分为

一组，对各组依次进行编号，称为组号 （存于

Group：/geolocation/segment_id内），并记录每组起

始的光子序号（存于Group：/geolocation/ph_index_
beg内）。

（2）在ATL08中，按沿轨距离约每 100 m为一

个统计单元，每个统计单元内的光子采用ATL03的
第 2种索引方法进行记录，每个光子由所在的组号

（存于 Group：/gtx/signal_photons/ph_segment_id内）

和组内的相对序号来记录 （存于 Group：/gtx/
signal_photons/classed_pc_indx）。

（3） 针对 ATL08中的每个光子，遍历 ATL03
的所有组，通过组号的匹配 （ph_segment_id=
segment_id），获得该组的起始光子序号 （ph_
index_beg），光子的相对序号与所在组的起始光子

序号相加，可得到其在 ATL03中光子序号，即

classed_pc_indx+ph_index_beg-1。由此，可将ATL08
中的每个光子与 ATL03中的对应光子进行关联。

从而得到每个统计单元内所有光子的空间分布和

分类信息。

3.2 光子分类效果评价

利用小光斑激光雷达给出的林下地表（DTM）
和冠层顶部（DSM）范围作为参考，评价ATL08产
品光子的分类结果。相关数据提取的具体过程为：

将每个光子信号通过地理坐标与小光斑激光雷达

DTM和DSM进行匹配，得到每个光子对应的DTM
值、DSM值和的GPS时间。以GPS时间为横轴，高

程为纵轴，绘制ATL08光子分类结果的剖面图、林

下地形剖面线和冠层表面剖面线，认为位于林下地

形剖面线±1 m内的光子应为地面光子，低于林下

地形剖面线或高于冠层表面剖面线 1 m以上的光子

为噪声光子，在林下地形剖面线与冠层表面剖面线

之间的光子为冠层光子。小光斑激光雷达采用

EGM96大地水准面作为高程基准，而 ICESat-2使
用的是WGS-84椭球面，因此在评估之前，将两者

（c）对应于图1（a）的点云剖面

（c）Point cloud profile corresponding to Fig.1（a）

（d）对应于图1（b）的点云剖面

（d）Point cloud profile corresponding to Fig.1（b）
图3 小光斑激光雷达CHM图以及点云剖面图

Fig.3 CHM and point cloud profile of small-footprint Lidar
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的高程基准统一为WGS-84椭球面。

3.3 森林高度指数精度评价

利用小光斑激光雷达点云数据，计算与

ATL08产品中每 100 m统计单元对应范围内的森林

结构参数，从而对ATL08产品给出的森林高度指

数进行评价。将ATL08每个统计单元的起始和截

止光子的水平连线作为中心线，计算长 100 m宽

17 m（即脚印直径）的长方形的 4个角点，截取落

在该矩形范围内的小光斑激光雷达点云数据，利

用其中的植被点云计算用作参考的森林结构参数

（平均冠层高度（Hmean），最大高度（Hmax），相对高

度 指 数 （RH25、 RH50、 RH60、 RH75、 RH80、
RH85、RH90和 RH95）），具体定义见表 1，具体

计算方式见下列计算公式。

CHi = HCi - HDi （1）
Hmean =∑

i = 1

n (CHi )/n （2）

Hmax = max (CHi )，i = 1，2，…，n （3）
DH = sort (CH ) （4）

RHj = DH ( i )，j = 25，50，60，75，80，85，90，95；
i = 0.01jn （5）

式中，n是小光斑激光雷达植被点总数，HCi是每

个植被点的高程，HDi是每个植被点对应的林下地

表高程，即DTM中对应位置的高程，CHi为每个植

被点相对于地面的高度；DH为所有植被点相对与

地面的高度按升序排列得到的数据集；i为某个植

被点在DH数据中的序号，j为百分数。

为了评估ATL08数据产品中的平均冠层高度、

最大冠层高度和相对高度指数与小光斑激光雷达

提取相应指数的相关性及误差，本文计算了相关

系数（R2），均方根误差（RMSE）以及相对RMSE
（rRMSE），计算公式如下：

RMSE = ∑
i = 1

n

( )Pi - Oi

2 /n （6）

rRMSE = RMSE-O i

× 100% （7）

R2 = 1 -∑
i = 1

n

(Pi - Oi)
2 /∑

i = 1

n

(Oi - -O i)
2

（8）

式中，n是本研究中样点数量，Pi是待评价的森林

高度指数拟合值，Oi是参考机载激光雷达估计的

森林高度指数，-O i是小光斑激光雷达计算的相应

森林高度指数的平均值。

为了评价不同森林覆盖度和地形坡度对于

ATL08产品中森林结构参数准确性的影响，需要

利用小光斑激光雷达数据计算用于参考的森林覆

盖度和地形坡度。其中森林覆盖度由 1 m分辨率的

CHM图计算得到，坡度由 1 m分辨率的DTM生成。

类似于截取小光斑激光雷达点云数据的方法，将

ATL08每个统计单元的起始和截止光子的水平连

线作为中心线，计算长 100 m、宽 17 m（即脚印直

径）的长方形的 4个角点，截取落在该矩形范围内

所有CHM和坡度的栅格值。联合国粮食和农业组

织（FAO）将森林定义为面积大于 0.5 ha以上、树

木高于 5 m、林冠覆盖率超过 10%。因此两个研究

区的森林覆盖度定义为所有 CHM栅格值大于 5 m
的像元数除以总像元数。地形坡度定义为所有坡

度栅格值的平均值。

4 结果分析

4.1 强弱波束光子信号对比

ATLAS每个波束对由1个强波束和1个弱波束组

成，它们之间的能量比约为4∶1，发射频率均为10
kHz。图4（a）和图4（b）分别展示了温带森林同一

波束对内，弱波束和强波束接收的地表反射的光子

信号；图4（c）和图4（d）是热带雨林的情况。可

以看出，ICESat-2数据在空中和地表以下均存在着

明显的背景噪声光子，但背景光子空间分布的聚集

程度明显低于有效光子。图4（a）共有3177个光子

信号，图 4（b）共有 16296个光子信号，弱波束是

强波束光子信号数量的19.5%。图4（c）共有936个
光子信号，图4（d）共有4213个光子信号，弱波束

是强波束光子信号数量的22.2%。因此，无论在温带

森林还是热带森林，强波束接收的光子信号数量明

显多于弱波束，能够更清晰完整地刻画森林结构和

地形。后续分析均基于强波束接收的光子数据。

表1 森林结构参数定义

Table 1 Definition of forest structure parameters

森林结构参数

平均冠层高度
（Hmean）

最大冠层高度（Hmax）

相对高度指数（RH）

定义

集合范围内所有植被点与对应位置DTM
差的平均值

集合范围内所有植被点与对应位置DTM
差的最大值

将集合范围内所有植被点与对应位置
DTM差值从小到大排序，总点数 25%、
50%、60%、75%、80%、85%、90%和 95%位
置处的高度值
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4.2 光子分类效果评价

噪声光子去除和光子分类效果直接决定着利

用光子数据计算森林高度指数的精度。图 5展示了

温带森林地区平坦（坡度为 3.7°）和陡峭（坡度为

40.7°） 地形条件下，ATL03产品给出的光子空间

分布和ATL08产品给出的光子分类结果。黑色线

表示小光斑激光雷达提供的林下地形剖面 （即

DTM），灰色线表示小光斑激光雷达提供的冠层顶

部剖面（即DSM）。从图 5（a）和图 5（b）展示的

ATL03提供的未分类的光子空间分布可以看出，

背景噪声光子数量较少，大量的光子位于林下地

表，少部分光子位于冠层与地面之间。图 5（c）
和图 5（d）分别展示了两种地形条件下ATL08提
供的光子分类结果，其中黑色点表示噪声光子信

号，红色点线表示地面光子信号，绿色点表示植

被光子信号，蓝色点表示冠顶光子信号。可以看

出，明显低于地面或高于冠层的点被正确识别为

噪声光子；所识别的地面光子与小光斑激光雷达

揭示的林下地形剖面线基本吻合；冠层与地面之

间的光子全部被识别为植被光子；在冠层顶部，

对于冠层光子信号和噪声光子信号的识别存在不

确定性，这会给森林最大高的提取带来误差。

图 6展示了热带雨林区平坦（坡度为 5.3°）和

缓坡（坡度为 15.8°）地形条件下的光子空间分布

和光子分类结果。由图 6（a）和图 6（b）展示的

ATL03提供的未分类的光子空间分布可以看出，与

温带森林相似，噪声光子较少；但与温带森林不同

的是，大量的光子分布在冠层顶部附近或在冠层与

（a）温带森林弱波束光子信号

（a）Weak beam photon signal in temperate forest

（c） 热带雨林弱波束光子信号

（c）Weak beam photon signal in tropical rainforest

（b）温带森林强波束光子信号

（b）Strong beam photon signal in temperate forest

（d）热带雨林强波束光子信号

（d）Strong beam photon signal in tropical rainforest
图4 强弱波束接收的光子对比

Fig.4 Comparison of strong and weak beam photon
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地面之间，只有少量光子位于小光斑激光雷达揭示

的地面附近。图 6（c）和图 6（d）分别展示了两

种地形条件下光子分类结果，点颜色的含义与图 5
一致。可以看出，与温带森林相似，ATL08产品对

于明显高于冠层的噪声光子的识别效果较好，对于

冠顶光子和噪声光子的识别存在不确定性；但不同

于温带森林，地面光子的识别效果较差，部分介于

冠层与地面间的光子被识别为地面光子，而低于所

识别地面光子的数据被识别为噪声光子。

图 7为不同覆盖度的热带雨林区光子空间分布

与分类结果。图 7（a）和图 7（b）的森林覆盖度

分别为 61%和 98%。可以看出，图 7（a） 中来自

于地面的光子较多；而图 7（b）来自于地面的光

子明显减少，更多的光子主要分布在冠层顶部附

近。对比图 7（c）和图 7（d）可以看出，在覆盖

度相对较低的情况下，ATL08产品基本能捕捉到

林下地形，而在覆盖度相对较高的情况下，ATL08
产品识别的林下地形存在错误。尽管位于热带雨

林的小光斑激光雷达数据是于 2014年获取的，但

由其得到的林下地形 DTM并不会随时间而变化，

因此对于地面光子类型识别结果的评价不会产生

影响，而地面光子识别的准确性是影响森林高度

提取的关键。从光子分类效果评价中可以看出

ATL08产品在热带高森林郁闭度区域光子穿透能

力减弱，地面光子识别错误，这将导致热带雨林

冠层高度提取出现较大误差。

（a）平坦地形（坡度为3.7°）光子空间分布

（a）Photon spatial distribution at flat area（Slope =3.7°）

（c）平坦地形（坡度为3.7°）光子分类结果

（c）Result of photon classification at flat area（Slope =3.7°）

（b）陡坡地形（坡度为40.7°）光子空间分布

（b）Photon spatial distribution at mountainous area（Slope=40.7°）

（d）陡坡地形（坡度为40.7°）光子分类结果

（d）Result of photon classification at mountainous area（Slope=40.7°）
图5 温带森林区不同地形情况下光子空间分布与分类结果

Fig.5 Spatial distribution and classification results of photons under different topography in temperate forest area
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（a）覆盖度相对低（61%）的热带雨林区光子空间分布

（a）Photon spatial distribution in tropical rainforest
with relatively low canopy cover（61%）

（b）覆盖度相对高（98%）的热带雨林区光子空间分布

（b）Photon spatial distribution in tropical rainforest
with relatively high canopy cover（98%）

（a）平缓地形（坡度为5.3°）光子空间分布

（a）Photon spatial distribution at flat area（Slope =5.3°）

（c）平缓地形（坡度为5.3°）光子分类结果

（c）Result of photon classification at flat area（Slope =5.3°）

（b）缓坡地形（坡度为15.8°）光子空间分布

（b）Photon spatial distribution at gentle slope area（Slope =15.8°）

（d）缓坡地形（坡度为15.8°）光子分类结果

（d）Result of photon classification at gentle slope area（Slope=15.8°）
图6 热带森林区不同地形情况下光子空间分布与分类结果

Fig. 6 Spatial distribution and classification results of photons under different topography in tropical rainforest area
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4.3 森林结构参数提取

图 8（a） 和图 8（b） 分别展示了温带森林情

况下ATL08产品中森林平均冠层高度和最大高度与

小光斑激光雷达计算相应指数的对比；图8（c）和

图 8（d）分别展示了热带雨林情况下ATL08产品

中森林平均冠层高度和最大高度与小光斑激光雷达

计算相应指数的对比。图中蓝色线表示 1∶1直线，

红色线为拟合线。可以看出，在温带森林情况下，

ATL08产品中森林最大高度较为准确 （R²=0.61，
RMSE=2.78 m，rRMSE=10.71%），平均高度结果相

对较差（R²=0.54，RMSE=2.55 m，rRMSE=16.78%），
且ATL08产品普遍低估温带森林的平均冠层高度

和最大高度。在热带雨林的情况下，其结果明显

比温带森林要差，ATL08平均冠层高度与小光斑

计算结果的相关系数为 R²=0.21，RMSE=4.26 m，
rRMSE=24.69%，ATL08最大冠层高度与小光斑计

算结果的相关系数为 R² =0.19， RMSE=6.35 m，
rRMSE=15.75%。ATL08产品会严重高估或低估某

些集合内热带雨林的冠层高度。

（a）温带森林平均冠层高度结果

（a）Result of mean canopy height in temperate forest
（b）温带森林最大高度结果

（b）Result of max forest height in temperate forest

（c）覆盖度相对低（61%）的热带雨林光子分类结果

（c）Result of photon classification in tropical rainforest
with relatively low canopy cover（61%）

（d）覆盖度相对高（98%）的热带雨林光子分类结果

（d）Result of photon classification in tropical rainforest
with relatively high canopy cover（98%）

图7 热带雨林区不同森林覆盖度情况下的光子空间分布与分类结果

Fig.7 Spatial distribution and classification results of photons under different canopy cover in tropical rainforest area
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图9展示了在不同森林生态系统条件下，ATL08
产品中RH25、RH50、RH60、RH75、RH80、RH85、
RH90和RH95冠层高度指数与小光斑激光雷达计

算相应指数的相关性，其中黑色代表温带，红色

代表热带，正方形表示R²，圆形表示RMSE。结果

表明除RH25，温带其他百分位高度指数与小光斑

激光雷达计算结果的相关性均高于热带；温带高

度指数的 R²随着高度指数百分位的增大而逐渐增

大，且所有温带百分位的高度指数的 rRMSE均小

于热带的 rRMSE。其中RH90和RH95与小光斑激

光雷达计算的结果相关性较高，R²均为 0.69，
rRMSE分别等于 11.01%和 10.72%，ICESat-2数据

能够较好地刻画温带森林上层结构。而热带高度

指数计算结果普遍较差，RH95的 R²最高，仅为

0.23，rRMSE=18.51%。

温带森林结果表明ATL08产品存在低估森林的

结构参数的现象，这与已有研究结果相一致

（Narine等，2019；Neuenschwander和 Pitts，2019；
Neuenschwander和Magruder，2016）。光子计数激光

雷达不同于小光斑激光雷达，光子点云密度较低，

不能对采样范围内的地物实现完整观测，光子的空

间分布与树木形状有直接关系。另一方面，受实验

数据源的限制，在斯奈德县研究区使用的是2019年
冬季获取的 ICESat-2数据，而作为参考的小光斑激

光雷达数据则于2011年夏季获取，ATL08计算的森

林结构森参数受落叶影响会普遍低于参考值。

热带雨林结果较差的主要原因是在高森林郁

闭度和多层级冠层条件下，光子穿透能力有限，

仅有少量光子能够到达地面。此时ATL08产品中

对于光子类型识别出现错误，会将零星的地面光

子识别为噪声，而将植被光子信号识别为地面光

子信号，导致提取的林下地形高于实际地面，从

而低估森林结构参数，如图 6（c）中的光子分类

结果。并且在山地情况下，由于在山顶附近常常

难以捕捉到地面光子，导致提取的林下地形低于

实际地面，从而高估森林结构参数如图 6（d）中

相对GPS时间为22.06—22.07的光子分类结果。

4.4 误差分析

关于 ATL08产品中森林结构参数的结果受森

林覆盖度和地形坡度的影响，图 10展示了温带森

林和热带雨林在 60%—80%和 80%—100%两组森

图9 ATL08不同百分比高度指数与小光斑激光雷达相应

计算结果的相关性

Fig.9 Dependence between ATL08 different percentage height
metricsand the corresponding calculation results of small-footprint LiDAR

（c）热带雨林平均冠层高度结果

（c）Result of mean canopy height in tropical rainforest
（d）热带雨林最大高度结果

（d）Result of max forest height in tropical rainforest
图8 森林平均冠层高度、最大高度与小光斑激光雷达相应计算结果的对比

Fig.8 Comparison of mean forest canopy height，max forest height with small-footprint LiDAR's corresponding calculation
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林覆盖度情况下平均冠层高度误差随坡度增大的

变化趋势。其中蓝色点线表示温带森林，红色点

线表示热带雨林，圆点实线表示 80%—100%覆盖

度组，方点虚线表示 60%—80%覆盖度组。从图

中可以看出，各坡度情况下，温带森林和热带雨

林 80%—100%覆盖度组均比 60%—80%覆盖度组

误差更大。在大量光子能够穿透森林到达地面的

温带森林地区，随着地形坡度的增大，森林平均

冠层高度的误差并未有上升的趋势。而在光子难

以穿透森林到达地面的热带森林地区，ATL08产
品对于地面光子类型的识别结果差，在地形坡度

大的地区会放大其对于森林结构参数计算的影响，

如图6（d）中相对GPS时间为22.06—22.07的光子

分类结果。导致随着地形坡度的增大，平均冠层高

度的误差也随之增大，在坡度为0°—10°、10°—20°
和 20°—30°3组情况下，80%—100%覆盖度组的平

均冠层高度的误差分别为5.7 m、6.6 m和9.3 m。

5 结 论

本文以小光斑激光雷达数据做为参考，分析

了温带和热带两种森林生态系统条件下，ATL08
数据产品中提供的光子分类精度，评价了 ATL08
产品提供的森林平均高度、最大高度以及百分位

高度指数用于森林高度估算的效果。结果表明，

在温带森林情况下，ATL08产品能够较好地区分

背景噪声光子和有效光子信号，并有效识别出地

面光子和植被光子，但对冠层顶部光子的识别存

在一定的不确定性，给最大高的估算造成一定的

误差，ATL08数据产品中的森林高度指数普遍低

于来自小光斑激光雷达计算的相应指数，百分位

高度指数随着百分比的增大越来越准确；在热带

雨林情况下，特别是在浓密森林条件下，到达地

面的光子数量少，ATL08中产品无法正确识别地

面光子，或识别出的地面光子数量不足以刻画林

下地形，从而导致森林高度指数出现严重错误。

森林结构参数误差与森林覆盖度和地形坡度的定

量分析结果表明，ATL08产品给出的平均冠层高

度随着森林覆盖度的增大误差随之增大，在热带

雨林区域，由于高森林覆盖度和多层级冠层的影

响，林下地形刻画精度低，在地形坡度大的区域

会增大误差，误差随着地形坡度的增大有增大趋

势。因此，在高森林覆盖度情况下，ATL08产品

难以直接用于森林高度的提取。

志 谢 感谢美国宇航局为本研究提供了所使

用 ICESat-2数据产品、G-LiHT机载小光斑激光雷

达数据和印度尼西亚区域的小光斑激光雷达数据。
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Performance of ICESat-2 ATL08 product on the estimation of forest
height by referencing to small footprint LiDAR data
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Abstract：The ICESat-2 satellite, which operates through the technology of multi-beam single-photon-counting, provides a new

opportunity for the mapping of global forest structures. Although previous studies based on the airborne simulator of ICESat-2 have shown

that it has great potential to estimate forest structure parameters using single-photon-counting data, the performance of ICESat-2 needs to be

examined due to the major differences between airborne system and ICESat-2. The National Aeronautics and Space Administration has

released nine types of ICESat-2 data products, one of which is the vegetation canopy height and surface elevation data (ATL08). Therefore,

the purpose of this paper is to evaluate the performance of ATL08 on the estimation of forest height by referencing to small-footprint LiDAR

data.

The basis for the accurate estimation of forest height using photon-counting LiDAR data is the correct classification of photons, that is,

identification of noise photons, ground photons, and vegetation photons. The ATL08 only records photon classification and forest structure

parameters, and the geographical coordinates of each photon are recorded in the Terrain Elevation (ATL03) product. Therefore, ATL03 and

ATL08 need to be connected first according to the organization of two products. Taking the data of small-footprint LiDAR as reference, the

ATL08 products were evaluated from two aspects. First, the classification results of photons are evaluated by referencing to the profiles from

the Digital Terrain Model (DTM) and the Digital Surface Model (DSM) derived using the small-footprint LiDAR data. Then, percentile

height metrics of each 100-m-long segment in ATL08 product were evaluated by referencing to corresponding metrics calculated using the

point cloud data of small-footprint LiDAR.

This study was carried out in two test sites: Snyder County in Pennsylvania, United States and Ketapang in West Kalimandin,

Indonesia. These sites represented temperate forest and tropical rainforest, respectively. In the temperate forest, the classification accuracy of

noise photons, ground photons, and canopy photons in ATL08 products were acceptable. The estimation accuracy of maximum canopy

height was slightly better than that of mean canopy height with R²=0.61 against 0.54 and RMSE=10.71% against 16.78%. In the tropical

rainforest with relatively low canopy cover, the ground photons in ATL08 could be correctly identified. However, in the forest with high

canopy cover, the number of photons near the ground is inadequate. In addition, the identified ground photons in ATL08 were not enough to

fit the terrain under the forest, which caused obvious errors in the estimation of forest height. The results of the quantitative analysis of the

error of mean canopy height between canopy cover and terrain show that with the increase of canopy cover, the error of canopy height

calculated by ATL08 will increase. In the tropical rainforest, the error of the mean canopy height will increase as the slope increases. When

the slope is 0°—10°, 10°—20°, and 20°—30°, the error is 5.7 m, 6.6 m, and 9.3 m, respectively.

Ie can be concluded based on the results of this study that ATL08 product could be used to estimate the height of temperate forests.

However, in dense tropical rainforests, due to the limited penetration capabilities of LiDAR and difficulties in the correct identification of

ground photons, the existing ATL08 data will be difficult to use for forest height estimation.

Key words：ICESat-2, ATLAS, ATL08, forest structure parameters
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