
书书书

　第２２卷　第５期２０２３年　１０月　
广州大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２２　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．　２０２３

　　收稿日期：２０２３－０５－２６；修回日期：２０２３－０８－３０

　　作者简介：王晋年（１９６６—），男，教授，博士生导师．Ｅｍａｉｌ：ｊｎｗａｎｇ＠ｇｚｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引文格式：王晋年，夏慧，王大康，等．基于国产高分卫星的森林碳汇估算技术研究进展［Ｊ］．广州大学学报（自然科学版），２０２３，２２

（５）：１－９．

文章编号：１６７１４２２９（２０２３）０５０００１０９

基于国产高分卫星的森林碳汇估算技术研究进展
王晋年，夏　慧，王大康，杨现坤，杨颖频，罗逸云，侯　璐

（广州大学 ａ．地理科学与遥感学院，ｂ．空天遥感创新研究院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：在全球气候变化背景下，实现碳达峰与碳中和是应对气候危机的重要举措，增汇减排作为其中的关键
手段，如何高效估算森林碳汇成为目前研究的重点内容之一。文章依照“自下而上”与“自上而下”的划分思

路，并以不同数据源为出发点，梳理总结了主要估算方法，构建当前森林碳汇估算方法分类体系；重点关注国产

高分卫星数据在森林碳汇估算中的主要应用场景及适用性，探讨分析其优势与不足，以期为森林碳汇估算提供

数据源选择思路和方法论参考。
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　　当今世界，全球气候变化已经演变为人类必
须攻克的重大难题，为避免气候剧烈变化所造成

的极端危害，探寻应对措施成为全球性共识。在

此背景下，《京都议定书》［１］与《巴黎协定》［２］等气

候变化国际公约相继出台。为进一步科学评估碳

排放及其风险，联合国政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）成立，以保障《联合国气候变化框架公
约》（ＵＮＦＣＣ）的推进实施［３］。截止到 ２０２１年年
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底，全球已有１３６个国家承诺尽早实现净零碳排
放。中国作为全球最大的碳排放国，制定２０３０年
实现碳达峰、２０６０年实现碳中和的战略路径对实
现绿色工业化、调节全球气候具有重大意义。从

相对减排目标到绝对减排目标［４］，中国政府聚焦

增汇减排相关技术研发，踔厉提升碳汇本底监测

与碳汇估算能力。

森林碳汇是森林植被通过光合作用吸收

ＣＯ２，并以生物量形式将其固定在植物体或土壤中
的一种机制，森林生态系统作为陆地生态系统中

最大的碳库，估算与量化森林碳汇成为评价森林

生态系统固碳能力和评价生态效益的重要指标，

也是推动林业碳汇交易发展、提高碳汇监测能力

的关键一环［５－６］。

在森林碳汇估算方法中，传统地面调查往往

难以满足全球化的资源调查与森林植被参数反演

需求，而卫星遥感凭借其连续、稳定、大尺度与可

重复观测等优势为森林碳汇估算提供了新的技术

手段。多光谱卫星、高光谱卫星在识别森林树种、

估计森林郁闭度或计算叶面积指数等方面具有优

势［７］，但涉及森林垂直结构特征时则显得无能为

力；微波雷达与激光雷达擅长森林内部结构特征

提取，能够有效估测林下地形与生物量，显著提升

精度，但其反演复杂性也相应增加，需要考虑林下

状况与地形等多重因素；具备温室气体观测能力

的卫星对碳通量信息更为敏感，便于实现大尺度

分析及数据的比较验证，目前，融合多源遥感数据

成为主流趋势［８－９］。然而，大多研究只聚焦于国

际先进遥感卫星，针对国产高分卫星数据在这一

领域的梳理却相对较少，难以形成对我国森林碳

汇技术现状全面系统的认识。

综上所述，为弥补传统测量方法的不足、早日

实现双碳目标，本文将构建以遥感技术为支撑的

长时序、大范围、多层次森林碳汇估算体系，并探

讨国产高分系列卫星在该主题中的发展动态，并

与国际卫星展开对比研究，希冀为森林生态系统

的碳汇估算提供完备的方法论参考。

１　森林碳汇估算方法

森林碳汇估算方法通常被分为“自下而上”和

“自上而下”两种形式以作明显区分，前者利用小

区域观测数据外推大区域碳汇情况，后者基于大

气ＣＯ２光谱吸收特征与气象驱动等资料，结合大
气传输模型反演碳循环过程。如图１所示，本研
究基于该体系，从数据源出发，将森林碳汇估算方

法分为４种形式，其中，生物量法、模型模拟法与
微气象法归为“自下而上”类，大气反演法归为“自

上而下”类。

图１　森林碳汇估算方法分类体系
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２
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１．１　生物量法
生物量法以实地或遥感手段测量生物量为中

间过程，实现碳汇估算。其中，平均生物量法通过

实测单棵树木样本得到不同类型森林的单位面积

生物量，适于小尺度及分布均匀的森林区域研

究［１０］。生物量转换因子法引入林分生物量与木材

材积的比值，即生物量转换因子（ＢＥＦ），可满足大
范围碳汇估算需求。考虑到转换因子会随林龄、

树种、立地条件等发生变化，方精云等［１１］提出换算

因子连续函数法，建立了材积与转换因子的关系

式，如下列公式所示：

ＢＥＦ＝ａ＋ｂ／Ｖ，
式中，Ｖ为林分蓄积量，ａ和 ｂ为常数。该式可综
合反映各因素对生物量的影响。此外，其他生物

量法如蓄积量法、生物量清单法等逐渐关注林下

生物量部分，估算精度得以提高［１２－１３］。

１．２　模型模拟法
１．２．１　地统计模型法

结合地面调查数据与海拔、地形、温度、降水

和氮沉降等环境变量建立不同模型，可实现森林

碳汇的间接运算，模型包括Ｋ近邻、随机森林、人
工神经网络和 ＭａｘＥｎｔ模型等［１４－１６］。植被净初

级生产力（ＮＰＰ）、净生态系统生产力（ＮＥＰ）作为
评估森林碳汇能力的指标，不少的统计模型围绕

二者展开，如 ＧＳＭＳＲ模型［１７］通过构建土壤呼吸

与温度、降水和上层土壤有机碳密度的关系，实现

ＮＰＰ估算。
１．２．２　生态系统过程模型法

为进一步考虑森林生态系统自身机理，如地

面上植物光合作用、呼吸作用、养分循环和凋落物

分解等过程［１８］，引入了生态系统过程模型，该模型

不断推陈出新，如 ＣＡＳＡ［１９］、ＢｉｏｍｅＢＧＣ［２０］、Ｉｎ
ＶＥＳＴ［２１］和 ＣＥＶＳＡ［２２］等模型，其中，ＣＥＶＳＡＥＳ模
型［２３］不仅囊括了植物生理、碳氮分解、水分动态模

拟、分配与凋落等过程，还增加了土壤侵蚀模块，

细致详尽地模拟生态系统作用机理。此类模型在

设计上已具有显著的生态意义，但参数选择的不

确定性仍然存在（表１）。

表１　森林碳汇估算方法汇总
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

估算方法 优点 缺点

生物量法 平均生物量法 适合小尺度、分布均匀的森林生长区域 只计算地上部分、样地选择有限制

生物量转换因子法 适合大尺度、长时序研究 受转换系数影响，存在不确定性

模型模拟法 地统计模型法 考虑环境因素，实现动态评估 模型粗糙，参数存在不确定性

生态系统过程模型法 考虑森林自身机理过程与人类活动干扰 模型复杂，参数存在不确定性

微气象法 涡度法 适合小区域研究

季节与年际动态评估、结果精度高

观测站分布稀疏且不均匀

尺度转换、复杂地形观测技术难题

涡旋法 适合小区域研究、结果精度高 成本高、操作要求高

大气反演法 大气传输模型模拟 模拟先验廓线信息、数据比较与验证

ＣＯ２时空动态演变分析
模式复杂、粗空间分辨率

卫星反演 反演廓线、ＣＯ２柱总量数据

生成大尺度时间序列数据

数据受气溶胶等干扰，粗空间分辨率

１．３　微气象法
１．３．１　涡度法

考虑大气与下垫面之间的物质交换与能量流

动过程，涡度法以精细时间尺度与长时序协同观

测方式深究森林碳循环过程，能够获得连续、短

时、高分辨率的大量 ＣＯ２通量数据与气象变化数
据［２４］。在涡度相关技术支持下，中国陆地生态系

统通量观测研究网络（ＣｈｉｎａＦＬＵＸ）创建已超过２０

年，其中不乏基于森林生态系统的 ＣＯ２通量观测
站，为森林生态系统碳收支的观测研究提供了数

据支撑［２５－２６］。

１．３．２　涡旋法
涡旋法分为涡旋积累法与弛豫涡旋积累法，

后者根据风速大小与风向对气体样本按照定时采

样的准则直接采取样本，得到森林各部分碳通量。

基于涡旋法的研究对设备仪器和操作人员的要求

３
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都较高，国内利用涡旋法展开碳汇监测的研究应

用还并不多见［２７－２８］。

１．４　大气反演法
１．４．１　大气传输模型模拟

大气传输模型是建立起地表碳汇通量与大气

ＣＯ２浓度之间关系的有效工具
［２９－３０］，基于模式模

拟获取ＣＯ２浓度数据是主要方法之一，目前应用
广泛的包括全球大气化学模式 ＧＥＯＳＣｈｅｍ［３１］、中
尺度空气质量模式 ＷＲＦＣｈｅｍ［３２－３３］、ＮＯＡＡ基于
大气传输模型 ＴＭ５研发的大气反演模型 Ｃａｒｂｏｎ
Ｔｒａｃｋｅｒ［３４］和全球三维大气化学传输模型 ＭＯ
ＺＡＲＴ４［３５］等。应用最广泛的ＧＥＯＳＣｈｅｍ模式使
用气象驱动数据、排放清单数据和全球空气污染

情景数据等模拟垂向分层大气 ＣＯ２浓度值，根据
ＣＯ２先验廓线信息可转换为柱浓度数据形成 ＣＯ２
柱浓度数据集［３６－３７］，能够用于碳相关的时空动态

演变分析、驱动因素探索以及卫星观测数据的产

品应用评估。

１．４．２　卫星反演
基于卫星数据的大气反演法利用卫星观测数

据的原始光谱信息结合大气传输模型反演碳通

量，进而估算碳汇。该方法需要借助专用 ＣＯ２探
测卫星或具备温室气体监测能力的传感器获取数

据，利用这些数据源可读取异常变化值、生成时间

序列数据等［３８］，实现以宏观尺度研究碳循环的时

间与空间变化规律［３９］。然而，碳卫星观测会受到

云量、地表反照率以及气溶胶等干扰使得数据不

连续，大尺度观测形成的粗空间分辨率也是亟需

解决的问题之一。

２　国产高分卫星在森林碳汇估算中
的应用

　　我国高分系列卫星立足独立自主研发，卫星
技术水平不断升级改进，逐渐跻身世界领先水平，

形成了具有高空间分辨率、高时间分辨率、大宽幅

和回访周期显著提高的国产高分辨率卫星观测系

统，协同中、低分辨率地面观测技术、多卫星组网

运行，为丰富高分辨率遥感数据源、改善数据精度

提供了新方向。目前，国产高分系列卫星已发射

的卫星包括高分一号至高分十四号，其中包含光

学遥感卫星、雷达卫星和光学立体测绘卫星等多

种不同定位卫星。在森林碳汇估算过程中，国产

高分卫星数据扮演着重要角色，从森林树种识别、

叶面积指数反演、森林健康监测，到碳浓度追踪都

表现出了相当水平（表２）。

表２　应用于森林碳汇估算的主要国产高分卫星概况
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

卫星定位 高分卫星 传感器 优势 不足

光学遥感卫星 ＧＦ１
ＧＦ２
ＧＦ４
ＧＦ６

ＰＭＳ／ＷＦＶ
ＰＭＳ
ＶＮＩＲ／ＭＷＩＲ
ＰＭＳ／ＷＦＶ

光谱信息丰富，易于森林树种识

别、郁闭度估计、估算生物量及生

化参数提取

复杂林分光谱差异小，光谱信

号易饱和，只能提取森林水平

特征

微波雷达卫星 ＧＦ３ ＳＡＲ 穿透能力强，易于反演森林生物

量，可提取森林冠层结构信息

受林木结构、地形因素等影响

高光谱大气监

测卫星

ＧＦ５ ＥＭＩ／ＧＭＩ／ＤＰＣ／
ＡＩＵＳ／ＡＨＳＩ／ＶＩＭＳ

区域碳通量同化，碳汇估算方式更

直接

反演复杂性增加，技术尚不成

熟

光学／激光立体
测绘卫星

ＧＦ７ ＤＬＣ／ＭＳ 提取森林树高信息，树种识别 受林木结构、地形因素、云雾等

影响，应用较局限

２．１　生物量估算
生物量能够揭示森林生态系统的物理化学过

程与内部能量特征［４０］，利用国产高分卫星可实现

森林生物量估算。高分系列中的光学遥感卫星如

ＧＦ１、ＧＦ２、ＧＦ４、ＧＦ６与 ＧＦ７等都具有反射光
谱差异特征，可基于此提取特征变量，并借助多元

逐步回归分析、Ｋ最近邻等方法实现森林生物量
估算；微波雷达卫星ＧＦ３则通过后向散射系数与
树高、胸径、树干生物量等的强相关性估算生物

量，如以 ＧＦ３ＳＡＲ为数据源，提取后向散射系数
与极化分解特征后可反演研究区内的森林地上生

物量［４１］。

４
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在森林生物量反演的诸多研究中，不少学者

将国产高分卫星与国际先进遥感卫星相对比，研

究发现，利用国产高分卫星估算生物量的模型精

度显著优于 Ｌａｎｄｓａｔ８影像，且与 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ、
ＳＰＯＴ６等卫星的反演结果精度较为接近，说明国
产高分卫星在森林生物量反演上具有巨大潜力。

如使用ＧＦ２卫星影像结合野外测量数据，构建随
机森林模型反演北亚热带森林生物量，模型精度

达到０８８［４２－４３］；为充分发挥国产高分卫星数据的
优势，有研究联合 ＧＦ３ＰｏｌＳＡＲ与 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ
数据反演森林地上生物量，结果表明，其结果精度

要优于二者单独估测时的精度［４４］；此外，通过建立

激光雷达ＩＣＥＳａｔ２与ＧＦ２间的协同模型，将雷达
影像获取的条带范围内的树木碳密度进行外推，

可实现全覆盖、大区域的树木碳密度精确测量［４５］，

由此可见，在多源数据协同反演的过程中，高分系

列卫星发挥的作用不容小觑。

２．２　参数反演提取
２．２．１　生物物理参数

估算森林碳汇涉及的生物物理参数包括树

高、胸径、叶面积指数、森林覆盖度和郁闭度等，从

植被本身出发，改善森林识别与分类精度。

（１）森林树种识别
高分系列卫星具备树种高精度识别能力，利

用光谱信息丰富的光学遥感卫星，结合支持向量

机、ＣＡＲＴ决策树和随机森林等机器学习算法便于
识别森林表层信息，如应用 ＧＦ２卫星影像的光谱
及纹理属性可划分不同树种及树龄，总体分类精

度达到８７４％［４６］。而高光谱数据凭借其波段数

量丰富、图谱合一特性，可基于光谱特征技术根据

吸收谱带识别出独特树种［４７］，如结合 ＧＦ５ＡＨＳＩ
与ＧＦ６ＰＭＳ卫星数据，借助数字高程模型 ＤＥＭ
与地面调查数据等辅助信息建立亚热带树种识别

模型［４８］。为降低波段之间的强相关性，一般需要

对数据进行特征提取或拟合光谱曲线以提高分类

精度。此外，利用谐波分析等算法融合 ＧＦ５与
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２Ａ影像用于森林树种识别被证实具有可
行性，融合后的影像在提高空间分辨率的同时也

能保持原有光谱保真度［４９］。

（２）森林结构提取
利用合成孔径雷达（ＳＡＲ）的全天时、全天候

与强穿透性特性，能够精确探测森林生态系统空

间结构，ＳＡＲ的长波长波段可穿透冠层与林冠以
下部分相互作用，有助于理解森林内部散射体的

物理意义［５０］，如整合ＧＦ２光学影像、ＧＦ３ＳＡＲ影
像与无人机数字表面模型（ＤＳＭ）数据构建的生物
量模型精度良好，能够充分模拟森林冠层结构信

息［５１］。而ＧＦ７卫星搭载的激光测高系统在提取
森林垂直结构方面同样具有优势，利用激光回波

波形信息可获取森林树冠至林下植被的诸多林分

垂直信息，适于大区域尺度的森林结构研究，如结

合ＧＦ７立体图像、数字地形模型（ＤＴＭ）与实测林
分高度值建立线性回归，从而估算中国北部针叶

林高度［５２］。此外，利用 ＧＦ２卫星的测摆能力形
成异轨立体观测也可实现森林垂直结构探测［５３］。

以上结果表明，在已知林下地形的前提下，高分系

列卫星具备较好的森林冠层刻画能力，与激光雷

达生成的空间格局较为吻合。

（３）相关指数估计
由于叶片的光谱变化能相当程度地反映森林

植被长势，相关指数成为反映森林碳汇能力的重

要指标，如叶面积指数（ＬＡＩ）、归一化植被指数
（ＮＤＶＩ）、增强型植被指数（ＥＶＩ）、比值植被指数
（ＲＶＩ）、土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）等，它们为森林
植被关键物候参数提取及长势模拟提供了科学依

据［５４］。在国产高分系列卫星中，大多利用光学遥

感卫星特性从影像中直接提取相关植被指数，如

利用ＧＦ６卫星的红边波段反演 ＬＡＩ及其他生理
参数效果显著，可获取更丰富的植被长势信息［５５］；

也有研究以 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ、ＳＡＶＩ等５种植被指数作
为依据，对比分析 ＧＦ１ＷＦＶ卫星数据与地面同
步实测光谱数据估算 ＬＡＩ能力的差异［５６］。同时，

国产高分卫星反演的植被指数产品质量可靠，将

ＧＦ１生产的 ＭｕＳｙＱＮＤＶＩ产品与 ＬａｎｄｓａｔＮＤＶＩ、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２ＮＤＶＩ产品进行差异性分析，结果表明，
基于ＧＦ１ＷＦＶ的ＮＤＶＩ产品空间连续性更好、时
间连续性更高，在表达物候特征方面更具优势［５７］。

２．２．２　生物化学参数
生物化学参数包括植物体内色素以及各种营

养成分如氮、磷、钾等，它们能充分指示林木的生

长状况，可用于定量评估林木长势。植被色素尤

其是叶绿素的监测已经由叶片衍生到冠层级别，

反演方式包括小波分析、光谱微分技术等。国产

５
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高分卫星在反演生物化学参数方面已有较多应

用，如结合 ＧＦ１卫星影像、植被高光谱数据与叶
绿素含量构建叶绿素估算模型，用于植被冠层叶

绿素含量反演研究［５８］；利用 ＧＦ６的黄波段、海岸
波段等实现对森林植被的黄化程度监测，进而有

效监测森林生理生化特征［５９］。

２．３　土地利用变化监测
森林生态系统的长时序变化包括森林面积变

化与转换类型演变。一方面，森林自身发生转化

或退化，如原始森林转化为次生林；另一方面，森

林向其他生态系统类型演变，不同类型的转化造

成碳储量结果存在较大差异，如森林向农田或城

市用地转化将释放大量碳，转化为草地则既可能

是碳源也可能是碳汇［６０］。因此，需要借助卫星遥

感数据估算森林的更新状况、造林或砍伐面积，判

断土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）与碳库变化程度。
基于国产高分卫星数据得到的 ＬＵＣＣ分类结果较
为理想，如使用支持向量机对 ＧＦ２影像分类后的
Ｋａｐｐａ系数高达 ０９１［６１］。为进一步提升分类精
度，不同算法与融合方法不断拓展，如结合 ＧＦ１
与 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，基于 ＳＴＡＲＦＭ算法生成融
合ＮＤＶＩ数据集，可用于土地覆被状况分类，Ｋａｐｐａ
系数达到０９３，精度优于单独的高分卫星影像分
类结果［６２］；根据极化ＳＡＲ易于区分地物的散射机
制原理，以 ＧＦ３极化 ＳＡＲ数据为数据源，使用随
机森林与快速超像素分割方法能够大幅优化土地

覆被分类结果［６３］。

２．４　区域ＣＯ２通量同化
利用具备碳监测能力的卫星反演ＣＯ２柱浓度

数据，并借助大气辐射传输模型与资料同化技术

可获取碳汇分布情况。在国产高分系列卫星中，

ＧＦ５卫星搭载的温室气体探测仪（ＧＭＩ）采用空间
外差光谱技术（ＳＨＳ）获取近红外至短波红外的光
谱数据，能够定量反演 ＣＯ２柱浓度信息

［６４］。已有

研究设计出适用于ＧＭＩ仪器特点的ＣＯ２反演方法，
经过地面观测站点验证证明其精度优于１％［６５］。

为弥补ＧＦ５卫星在空间分辨率上的不足，可采用
自适应 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ算法（ＧＳＡ）、广义拉普拉斯
金字塔融合算法（ＧＬＰ）等，结合 ＧＦ１、ＧＦ２卫星
多光谱数据相融合，极大提升数据可用性［６６－６７］。

但纵观现有研究，目前有针对性地利用 ＧＦ５卫星

开展森林生态系统碳汇估算的研究还很少。

３　结论与展望

３．１　结论
为应对全球气候动荡、减缓大气 ＣＯ２浓度持

续上升，我国制定了碳达峰、碳中和的国家战略目

标，这一目标时间紧、任务重，开展相关碳汇监测

与估算的需求日益迫切，以森林碳汇研究为支撑

点提升全球碳循环研究水平是关键要素。

本文构建出森林碳汇估算方法分类体系，并

以不同数据源为切入点细分为４类：①生物量法
清晰易懂、操作简便，从小区域到大范围，从林上

到林下部分，估算精度大幅提升；②模型模拟法将
环境变量纳入考虑范畴，结合地统计模型或生态

系统过程模型实现 ＮＰＰ估算，借助环境参数深入
理解森林机理；③微气象法定期观测固定区域的
ＣＯ２流动状况，实现高精度连续性监测，适于小区
域、季节或年际动态评估；④大气反演法基于大气
化学传输模型与 ＣＯ２光谱吸收特征反演廓线、柱
总量数据，可用于分析ＣＯ２浓度分布特征、全球长
时序变化研究。

着眼于国内自主研发的高分系列卫星，随之

相继发射与投入使用，国产高分卫星性能取得长

足进展、卫星应用持续深化，形成全天时、全天候

的高分辨率先进对地观测系统，为我国双碳目标

提供了有力保障。相比国际同类型卫星遥感数

据，国产高分系列卫星体系完善、自主可控，与国

外技术差距逐渐缩小，在森林碳汇监测、林业资源

调查中已经攻克解决相关技术，逐步替代同等分

辨率下约８０％的国外卫星数据［６８］，成为各项业务

开展的有利抓手，基本能够满足碳汇监测需求，适

用于多个应用场景。但是，国产高分卫星仍然存

在以下不足：①部分卫星数据获取渠道有限，数据
共享性低；②无多层级产品，必须进行辐射校正、
几何定标、噪音抑制等预处理过程，需同其他高精

度影像做异源控制校正以保证数据精度；③数据
质量整体偏低，单星覆盖能力、响应能力、重访能

力与业务需求仍存在一定差距。

３．２　展望
综合来看，不论是现有技术方法还是数据质

６
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量仍然存在局限，一定程度上制约了森林碳汇估

算能力。在估算方法上，模型普适性差、核算体系

不健全、估算精度待加强和过程机制探讨不够深

入等问题仍然较突出；在卫星数据方面，存在监测

能力薄弱、覆盖范围不足、数据误差不确定、易受

干扰以及国产高分卫星与国际先进遥感卫星存在

一定差距等难题。为解决以上问题，未来应争取

在以下方面取得成效：

（１）对森林碳汇的估算研究由表及里、由浅至
深，不断加强碳循环机制研究，厘清立地条件与人

类活动等过程对森林碳汇造成的影响，以提高森

林碳汇预测稳定性；注重多尺度综合观测，联合不

同方法以弥补碳汇监测的长短板，同步构建遥感

模型与过程模型耦合系统，着力提升碳汇估算精

度，推动碳汇观测技术迈向新高度。

（２）探索遥感数据融合策略，促进多源遥感数
据间的对比验证及同化研究；生产高精度、高分辨

率的卫星产品，加快实现协同观测机制，减少对单

颗卫星数据的过度依赖，注重与地面观测数据的

结合，构建完备观测体系，为森林碳汇研究提供更

坚实的数据支撑；完善国产高分卫星组网建设、加

快业务星研发，积极推进国产高分卫星覆盖能力、

重访能力显著提升。
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