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森林具有气候调节、水源涵养、生物多样性保

护等诸多生态服务功能 (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005; van der Werf et al., 2009), 同时减

少毁林和森林退化也是减缓温室气体排放协议

REDD+的重要内容(DeFries et al., 2007; Grassi et 
al., 2008)。为了改善日益恶化的生态状况, 提高森

林资源的蓄积量, 自20世纪70年代以来, 中国实施

了六大林业重点工程, 包括天然林保护工程、“三
北”和长江中下游地区等重点防护林体系建设工

程、退耕还林还草工程、京津风沙源治理工程、野

生动植物保护及自然保护区建设工程以及重点地

区速生丰产用材林为主的林业产业建设工程。在森

林砍伐和林业工程的双向驱动下, 如何准确地监测

中国森林覆盖度及其时空变化成为一大挑战。 
王昊等 (2015)基于Global Forest Watch网站

(http://www.globalforestwatch.org/)上发布的30 m空

间分辨率的全球森林数据集 , 详细解读了

2000–2010年中国森林面积及其变化, 并与同期其

他森林数据进行了比较。研究结果认为Global 
Forest Watch数据质量可靠, 其与GlobeLand30数据

集的森林分布有较高的空间吻合度, 建议增加该数

据集在保护生物学中的应用。该对比研究有助于了

解当前不同中国森林数据产品的异同, 对促进森林

的精准制图及其在保护生物学中的应用具有一定

的启示作用。 
GlobeLand30 森林数据的精度在 80% 左右 

(Chen et al., 2015), 其与Global Forest Watch的空间

重合度(78.97%、83.94%、89.24%和92.93%)随着森

林覆盖度(>0、>20%、>50%和>75%)的增加而增加

(王昊等, 2015), 但两者在森林稀疏地区仍有较大的

空间不确定性。Global Forest Watch显示2000–2010
年中国森林面积的减少在37,551–42,031 km2之间, 
而同期ChinaCover、森林清查、FAO FRA和NLCD
显示森林面积的增加在2,370–433,810 km2之间(王
昊等, 2015)。这也说明上述森林产品估算的中国森

林面积尚具有较大的不确定性。本文收集了2010年
主要森林数据产品(表1), 从森林定义、数据源、训

练数据和结果验证数据、森林监测算法等方面探讨

了中国森林覆盖度产品的差异及其原因, 以期为实

现中国森林覆盖度的精准监测提供科学参考。 

1  森林的定义 

森林的定义主要包括森林的覆盖度和树高。现

有森林定义中, 森林的 小覆盖度从10%到60%不

等, 低树高从0.3 m到5 m不等, 差别较大。以

Global Forest Watch森林图为例, 覆盖度≥ 10%和≥ 
30%的森林面积相差19.3×106 km2, 约占全球陆地

面积的13% (Sexton et al., 2015)。因此, 不同的森林 
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定义被认为是导致森林产品存在较大差异和不确

定性的主要原因(Qin et al., 2015; Sexton et al., 
2015)。 

2  森林监测的数据源 

(1) Landsat和HJ-1遥感数据是ChinaCover、
GlobeLand30、Global Forest Watch和NLCD的主要

数据源, 其空间分辨率较高, 可有效降低混合像元

的影响, 但观测频率较低, 易受云和阴影的影响(Ju 
& Roy, 2008)。ChinaCover、GlobeLand30和NLCD
使用无云和少云的单景遥感影像(Liu et al., 2014; 
Zhang et al., 2014; 吴炳方等, 2014; Chen et al., 
2015), 而Global Forest Watch使用了主要生长季的

所有Landsat ETM+大气顶层的反射率数据, 增加了

数据的利用效率, 并进行了无效观测值的去除和图

像均一化预处理(Hansen et al., 2013)。 
(2) BRDF校正后的地表反射率、增强型植被指

数和地表温度, 以及上述三个指标的年 大值、

小值和平均值是MCD12Q1的主要数据源, 其空间

分辨率较粗, 混合像元较多, 但观测频率较高, 适
合于大面积森林制图(Friedl et al., 2010)。 

(3) ALOS PALSAR的精细双极化数据是JAXA 
FNF的主要数据源, 其不受天气状况的影响, 但易

受地形和土壤含水量的影响。地形校正和滤波往往

用于去除其斑点噪声(Shimada et al., 2014)。 
(4) ALOS PALSAR 的精细双极化数据和

MODIS NDVI是OU FNF的主要数据源, 两种数据

的融合综合了森林的结构、生物量和光谱信息, 有
效降低了森林的误判(Qin et al., 2015)。 

(5) 调查和统计数据是中国第八次森林清查和

FAO FRA的主要数据源, 该数据能刻画森林宏观变

化趋势, 但空间分辨率较粗(Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, 2012; 国家林业

局, 2014)。 

3  算法训练数据和结果验证数据 

以遥感数据为数据源的森林覆盖度监测通过

野外调查数据、高分影像等建立森林和非森林的训

练样本或解译标志。训练样本和解译标志的数量、

空间分布和代表性直接决定了森林监测算法的阈

值。基于调查和统计数据的第八次森林清查和FAO 
FRA则不需要训练数据。森林覆盖度结果的验证主

要通过随机采样、分层随机采样或者野外调查数据

进行精度评价。 

4  森林覆盖度估算方法 

(1)人机交互目视解译。需要大量的人力物力, 
效率相对较低, 且年际间的稳定性和可比性较差, 
解译精度取决于遥感数据的质量和解译人员的专

业判断。 
(2)自动分类算法, 包括监督分类、面向对象分

类和基于像元、面向对象和知识的分类。该方法基

于训练样本获得的阈值进行自动分类, 并可引入专

家知识等提高分类精度、效率较高, 结果在年际间

的稳定性和可比性较好。 
(3)调查统计数据。基于上百万个固定样地的调

查结果被认为是可靠的, 被广泛地用于估算森林面

积和生物量的变化, 但需要大量的人力物力、5–10
年调查和数据分析周期(Fang et al., 2001, 2014)。 

5  小结与讨论 

森林定义的差异是森林数据空间和面积不确

定性的主要原因, 因此, 今后森林制图可以采用相

似的森林定义。大尺度森林制图需要大量的野外调

查数据和样本数据进行算法训练和结果验证, 森林

样本数据的共享可以提高大尺度森林遥感监测的

效率和准确度。俄克拉荷马大学地球观测和模拟研

究中心(Earth Observation and Modeling Facility)建
立 了 全 球 野 外 照 片 数 据 库 开 放 共 享 平 台

(http://www.eomf.ou.edu/photos/), 长期致力于促进

科研人员共享野外调查数据, 推动大尺度土地利用

/覆被分类制图的发展(Xiao et al., 2011)。目前该平

台已有超过15万张覆盖全球的野外照片。 
AVHRR、MODIS、Landsat、Sentinel、CBERS

和HJ等遥感数据的开放获取极大丰富了森林遥感

制图的数据源, 其中AVHRR和Landsat均可回溯到

20世纪70年代。充分利用每一个有效观测的像元进

行大尺度森林制图, 需要构建海量遥感数据的存储

能力和运算能力, 如Google Earth Engine的云计算

(Hansen et al., 2013), 其效率和结果年际间的稳定

性和可比性较高。 
光学遥感能够反映森林的绿度和物候信息, 雷

达遥感能够反映森林的空间结构和地上生物量信

息, 激光遥感能有效探测森林的高度和冠层结构信
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息, 叶绿素荧光数据能够探测森林的光合作用强

度。因此, 促进多源遥感数据的融合, 发挥不同传

感器的优势, 将促进森林面积(Dong et al., 2012a; 
Qin et al., 2015)、树高(Simard et al., 2011; Cartus et 
al., 2012)、树密度(Crowther et al., 2015)、树龄 (Kou 
et al., 2015)、地上生物量 (Saatchi et al., 2011; 
Peregon & Yamagata, 2013)和总初级生产力GPP 
(Damm et al., 2010)的多角度、多层次监测。 

根据第八次森林清查, 中国人工林(桉树、橡胶

等)面积占森林面积的36%, 但蓄积量只占17%(国
家林业局, 2014)。人工林取代天然林对生态往往具

有负面效应, 难以替代天然林在生物多样性保护和

生态服务等方面的作用 (Barlow et al., 2007; 
Meyfroidt & Lambin, 2011)。因此, 采用遥感技术进

行大尺度人工林的长时间序列遥感监测有助于掌

握其时空格局, 为分析其生态效应和制定人工林的

发展规划、天然林保护等政策提供数据基础和科学

依据(Dong et al., 2012b, 2013; le Maire et al., 2014; 
Kou et al., 2015)。 
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