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前 言  

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。 
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本文件由中国林业科学研究院资源信息研究所提出。 

本文件由中国林学会归口。 

本文件起草单位：中国林业科学研究院资源信息研究所、河北农业大学、南京林业大学、航

天科工（北京）空间信息应用股份有限公司、国家林业和草原局中南调查规划院、广西壮族自治

区森林资源与生态环境监测中心、浙江省森林资源监测中心、广东省林业调查规划院。 

    本文件主要起草人：符利勇、陈巧、唐守正、许中旗、业巧林、张志东、刘强、谭靖、陆亚

刚、许佳明、谢栋博、吴哲元、朱新胜、贺鹏、彭检贵、刘紫薇、蔡会德、卢峰、谢秉楼、姚鸿

文、季碧勇、叶金盛、汪求来、杨志刚、冯新富、周健培、郭泽鑫。 
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无人机激光雷达森林地上碳储量估测技术规范 

1  范围 

本文件规定了利用无人机激光雷达进行森林地上乔木碳储量激光雷达数据采集、地面样地数据采集、

模型建立与检验评价、模型应用、成果归档工作的技术要求。 

本文件适用于利用无人机激光雷达开展中小尺度森林乔木地上碳储量估测工作。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 14950-2009  摄影测量与遥感术语 

GB/T 17626.3  电磁兼容 试验和测量技术 第3部分：射频电磁场辐射抗扰度试验 

GB/T 26424  森林资源规划设计调查技术规程 

GB/T 36100  机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法 

GB/T 38590  森林资源连续清查技术规程 

GB/T 43648-2024  主要树种立木生物量模型与碳计量参数 

CH/Z 3001 无人机航摄安全作业基本要求 

CH/T 8023-2011  机载激光雷达数据处理技术规范 

LY/T 2258-2014  立木生物量建模方法技术规程 

MH/T 1069 无人驾驶航空器系统作业飞行技术规范 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

    无人机 unmanned aerial vehicle 

由地面控制飞行的不载人飞行器，由动力驱动系统、功能系统和操控传输系统构成，具有手动、自

动和半自动三种控制飞行方式。 

3.2  

    激光雷达 lidar 

基于激光测距原理，通过发射激光束并接收其回波，获取地表或森林等目标的高精度三维结构信息

的系统。可搭载于无人机、航空器或地面平台。 

[来源：GB/T 14950-2009，4.150，有修改] 

3.3 

点云密度 point cloud density 
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单位面积内激光雷达回波点的数量，通常以每平方米点数（pts/m²）表示，是衡量激光点云数据空

间分辨率和数据精细程度的重要指标。 

[来源：CH/T 8023-2011，3.5，有修改]  

3.4  

    森林乔木地上碳储量 above-ground carbon stock of forest trees 

森林中所有乔木地上部分的干物质总量，包括树干、树枝和树叶等。 

4  激光雷达数据采集要求 

4.1  无人机基本要求 

4.1.1  任务环境 

在无人机进行森林碳储量监测任务时，任务环境应满足以下条件：温度范围为-15°C～40°C，风

速不超过6 m/s，能见度不低于 1 000 m，海拔低于 4 500 m。 

4.1.2  起降场地环境要求 

无人机起降区的电磁环境应符合 GB/T 17626.3 的要求，避免雷达、微波及无线通信设备干扰。 

4.1.3  人员及安全要求 

飞行安全管理应符合 GH/Z 3001 和 MH/T 1069 的相关规定。 

4.1.4  飞行许可与参数设定 

4.1.4.1  作业前按 MH/T 1069 申请空域并取得许可，记录于飞行日志。 

4.1.4.2  起飞前依据 GH/Z 3001 完成整机、载荷与气象条件全项功能测试。 

4.1.4.3  在飞控中设定最大飞行高度、速度与自动返航参数，依据任务与环境实时优化。 

4.1.4.4  任务结束后即时下载航迹与全部参数文件并归档至飞行日志。 

4.2  无人机系统要求 

4.2.1  无人机平台 

无人机平台可选用多旋翼或固定翼系统，并与机载传感器集成。多旋翼机型应具备不少于 3 个旋

翼轴且能够悬停。平台应配置稳定的数据链路，采用合适的通信协议与设备，确保监测数据实时、可靠

地传输。 

4.2.2  飞行模式 

执行测区任务时，无人机宜在自主程序下工作。通过控制台和目测，监控无人机状态和传感器数据

记录情况。根据任务情况，可采用手动飞行模式，以补全遗漏调查区域。飞行完成后，应核对测区任务

完成情况，确保任务满足项目要求。如有错误或遗漏，应及时重测或补测。 

4.2.3  激光雷达  

激光雷达采样应覆盖目标变量的低、中、高值区。具体关键技术参数及要求见表1。 
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表1 激光雷达的关键技术参数及要求 

序号 关键技术参数 指标要求 

1 测量范围 ≥100 m 

2 测量半径 0.2 m-16 m 

3 采样频率 8 k-16 k 

4 扫描频率 5 Hz-15 Hz 

5 工作温度范围 -15℃～40℃ 

6 激光波长 1 064 nm 或 1 550 nm 

7 测距分辨率 ≤真实距离的 1%（测距≤12 m）；≤实际距离的 2%（测距 12 m～16 m） 

8 储存能力要求 储存能力 256 GB SD 卡应支持循环覆盖存储，并兼容扩展至 1 TB 

9 定位误差 平面精度≤5 cm，高程精度≤4 cm 

10 卫星信号 接收卫星数 ≥12 颗，且单星座可视卫星数 ≥8 颗 

注：激光波长应根据作业区植被类型选取，波长差异直接影响冠层穿透深度与点云精度。 

4.3  航线规划要求 

为确保无人机激光雷达作业既安全合规又满足精度需求，航线规划应遵循以下5项原则： 

a） 根据作业区地形地貌及控制点信息，结合无人机参数，利用地面站软件完成航线规划； 

b） 抽样观测时，每个抽样单元划分为若干观测分区； 

c） 全覆盖观测时，整个作业区划分为若干观测分区； 

d） 航线规划应满足作业精度与安全要求： 

e） 航向重叠率≥60%，旁向重叠率≥30%（林冠起伏较大区域宜提高至 40%），带距及航高按平均

树高的 2倍～3倍确定，航向两端应留≥50 m 缓冲段。 

4.4  数据采集质量要求 

4.4.1  数据获取技术指标 

4.4.1.1  数字表面模型和林冠高度模型格网间距宜≤ 0.2 m，可在满足小尺度树高反演精度的同时降

低成图成本。 

4.4.1.2  点云密度 

4.4.1.2.1  无人机激光雷达获取的点云数据密度应能满足内插生成数字表面模型成果对格网间距的要

求。点云密度按以下公式计算。 

 
1

*f s

D
D D

  …………………………（1） 

式中： 

D —— 点云密度，单位为个每平方米（pts/m²）； 

Df —— 飞行方向点云间距，单位为米（m）； 

Ds —— 旁向点云间距，单位为米（m）。 

4.4.1.2.2  平坦地区和反射率较低（如水域、光滑表面等易形成饶面反射区域）点云密度要求可适当

放宽，地貌破碎、植被覆盖密集等特殊困难区域应适当加密。不同地貌下点云密度要求见表2。 
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表2 不同地貌下点云密度要求 

地形地貌 划分标准 点云密度（pts/m²） 

平原 地表开阔，相对高程<50 m ≥4 

丘陵 海拔小于500 m，相对高差<100 m ≥8 

山地 海拔小于2000 m，相对高差<150 m ≥16 

高山 海拔大于2000 m ≥25 

4.4.2  激光雷达数据预处理 

对航空采集激光雷达点云数据进行坐标系统转换、去噪、高程模型生成等操作，满足森林生物量模

型构建数据要求。 

4.4.3  飞行数据质检 

检查飞行轨迹数据覆盖项目区域，满足飞行方案设计要求。检查激光雷达点云密度达到要求，点云

数据高程中误差达到要求。 

4.4.3.1  点云精度验证 

预处理完成后，应采用控制点检查的方式检查点云数据的高程和平面精度，精度要求见表3。 

表3 数字表面模型和林冠高度模型数据的高程和平面精度 

格网间距（m） 地形 点云控制误差（m） 格网间距（m） 地形 点云控制误差（m） 

0.1 

平原 0.05 

0.5 

平原 0.15 

丘陵 0.10 丘陵 0.25 

低山 0.15 低山 0.35 

高山 0.20 高山 0.50 

0.2 

平原 0.10 

1.0 

平原 0.15 

丘陵 0.15 丘陵 0.35 

低山 0.20 低山 0.50 

高山 0.25 高山 1.00 

4.4.3.2  补飞或重飞 

当抽样或全覆盖作业中发现任一航带的覆盖面积或数据质量未达到表3所列指标时，应对该航带实

施补飞或重飞直至达标。 

4.5  数据备份 

激光雷达数据应于采集当日完成三重备份，分别存储于现场硬盘、项目本地服务器和异地云平台。

备份过程需记录数据时间、经手人及校验信息，确保数据完整可追溯。 

5  地面样地数据采集要求 

5.1  样地大小与形状 

样地面积为400 m²-1000 m²，形状为方形或圆形。同一调查区域应采用相同形状样地。 

5.2  样地数量 
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样地数量的确定应考虑以下因素： 

a） 估计总体内每一森林类型或优势树种组应设置足够数量的样地，单一类型样地数量不应少于

30 块。 

b） 样地数量应满足85%的估测精度要求。若模型平均预估误差（MPE）超过15%，应增加样地数量。 

c） 在地形复杂、林分异质性高或变异系数大的区域，应适当增加样地设置密度。 

d） 若巡检或建模过程中发现样地数量不足或精度不达标，应及时补充样地；补充样地应以优化样

本结构为基本原则。 

5.3  样地布设 

样地布设遵循如下原则： 

a) 代表性原则：样地应选取典型森林类型或优势树种组； 

b) 均衡性原则：样地数量分布应与目标变量和解释变量均衡； 

c) 一致性原则：样地调查时间尽可能与激光雷达数据获取时间保持一致。 

5.4  样地调查 

样地调查工作按照GB/T 26424、GB/T 38590要求进行。采用联合差分定位技术对样地中心、角点和

样木进行精确定位。调查应记录每木树种、胸径、树高、冠幅等信息，并填写样地林分因子调查表和每

木调查统计表（见附录C）。 

6  模型建立与检验评价要求 

6.1  数据处理 

6.1.1  激光雷达数据处理 

对激光雷达数据进行预处理、特征提取、数据分析、数据融合、数据拟合结果可视化等操作，实现

森林生物量统计计算、数据管理。数据处理流程应符合GB/T 36100和CH/T 8023要求。数据处理前，应

收集以下资料： 

a) 激光雷达点云和位置数据； 

b) 待处理区域的高程产品以及地表覆盖等信息； 

c) 测区控制测量成果，主要包括控制点成果及分布图、检查验收报告以及其他有关资料； 

飞行资料，主要包括测区观测分区图、航线示意图、激光雷达传感器检定参数报告、资料审查报告等。 

6.1.2  激光雷达林分参数提取 

基于归一化点云划分林分单元，按样地大小设置格网，提取林分平均高度、高度标准差、冠层覆盖

率、点云密度、冠幅直径、冠层体积密度、垂直结构复杂度指数等特征参数。坡度＞30°区域可采用非

地形归一化点云提取，以减少树顶识别误差。 

6.1.3  地面实测样地数据生物量计算 

生物量计算应优先参考 GB/T 43648-2024 中的胸径-树高二元生物量模型，并直接采用其模型形式

及参数。若标准中无适用模型，可参考行业或地方标准中以胸径（D）和树高（H）为自变量的模型。推

荐采用幂函数形式的二元模型，表达式如下： 

 b cW aD H  …………………………（2） 

W—— 单木地上生物量，单位为千克（kg）； 

 —— 胸径，单位为厘米（cm）； 
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 —— 树高，单位为米（m）； 

 、 、 —— 回归系数。 

当样地数据中无法同步获得树高信息，导致不能采用二元模型时，可采用胸径单因子一元模型，形

式如下： 

 bW aD  …………………………（3） 

式中参数含义同（2）。 

6.1.4  地面实测样地数据碳储量计算 

碳储量计算应基于前面计算得到的生物量数据，按照GB/T 43648-2024中提供的生物量含碳系数进

行换算： 

 C=W*CF …………………………（4） 

式中： 

C ——地上碳储量，单位为吨（t）； 

W——地上生物量，单位为吨（t）； 

CF——生物量含碳系数，无量纲，由GB/T 43648-2024提供。 

在不同林分类型或树种组别中，应优先选择标准中推荐的含碳系数。对于标准未涵盖的特殊树种，

可依据相关文献或地方标准确定含碳系数，并在成果报告中注明数据来源与适用范围。 

6.2  模型建立 

6.2.1  无人机激光雷达特征变量筛选 

将提取的平均高、郁闭度和垂直结构变量等激光雷达特征量（见附录D）与实地调查测定林分参数

碳储量进行Pearson’s相关性分析，剔除相关性低的特征变量。采用特征筛选算法选出对森林碳储量敏

感的点云特征变量。最终参与模型计算的点云特征变量一般不超过 3 个。变量筛选的标准流程参照LY/T 

2258-2014相关要求执行。 

6.2.2  基于无人机激光雷达特征变量和地面数据建模 

在完成激光雷达特征变量筛选后，应将选定的特征变量作为自变量，以6.1.4计算的森林地上碳储

量作为因变量，采用幂函数关系进行建模与拟合。当需同时建立生物量与碳储量两类方程时，可采用联

立方程组方法（如似无关回归或同时方程）统一求解，确保参数估计的一致性与协方差处理的合理性。 

模型的求解可采用 SPSS 或 R 等统计软件。 

6.3  模型检验评价 

6.3.1  评价指标 

综合考虑各类误差来源，评价森林地上碳储量模型时应采用LY/T 2258—2014 中推荐的六项指标作

为基本精度判定依据，即：确定系数（R²）、估计值标准差（SEE）、总相对误差（TRE）、平均系统误

差（ASE）、平均预估误差（MPE）和平均百分标准误差（MPSE）。 

  …………………………（5） 

 2ˆ( ) / ( )i iSEE y y n p    …………………………（6） 

 ˆ ˆ( ) / 100i i iTRE y y y     …………………………（7） 
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 ˆ ˆ( ) / / 100i i iASE y y y n    …………………………（8） 

 ( / ) / 100aMPE t SEE y n    …………………………（9） 

 ˆ ˆ( ) / / 100i i iMPSE y y y n  ∣ ∣  …………………………（10） 

式中： 

yi ——实际观测值；  

   ——模型预估值； 

  ——样本平均值； 

n ——样本单元数； 

p ——参数个数； 

tα——置信水平α时的t值。 

平均预估误差(MPE)是评价模型是否达到预定精度要求的重要统计指标，当MPE超出规定的误差限时，

应分析原因，必要时应适当增加样本数量，以提高模型的预估精度。 

6.3.2  模型检验 

6.3.2.1 生物量和碳储量模型确定后，应采用 5折或 10折交叉检验方法验证模型效果。验证过程中，

不宜在建模与验证中使用相同数据，以确保数据的独立性。 

6.3.2.2 通过交叉检验计算平均预估误差，若总相对误差不超过平均预估误差，模型可认为有效。验证

结果应通过相关系数和 F值检验评估拟合效果。 

6.3.2.3 对于模型不确定性，建使用 Bootstrap 重抽样法模拟模型参数，并计算 95%置信区间。 

6.3.2.4 如标准误差超过预测值均值的 10%，则应优化模型结构或增加样地样本。 

7  模型应用要求 

完成模型检验后，将第 6 章数据处理得到的激光雷达特征量直接代入 6.2.2 建立并通过检验的幂

函数模型，计算出各林分单位面积生物量 Pi。随后按林分面积 Ai 进行加权汇总，得到监测区乔木地上

总生物量： 

 
1

*
n

i i

i

W A P


  …………………………（11） 

式中： 

  ——第i种林分面积； 

  ——第i种林分单位面积生物量； 

 ——监测区林分乔木地上总生物量。 

随后采用 GB/T 43648—2024 推荐的含碳系数  将各林分生物量换算为碳储量，并同样加权汇总得

到监测区森林乔木地上碳储量 （t）。 

 
1

*
n

i

i

B W C


  …………………………（12） 

式中： 

 ——监测区林分总生物量； 

  ——第i种生物量含碳系数； 

 ——监测区林分总碳储量。 

8  成果归档要求 
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8.1  成果整理要求 

监测工作完成后，应及时整理和归档监测数据、处理成果及相关文档材料，形成完整的成果资料集，

包括但不限于： 

a) 无人机激光雷达原始数据及元数据； 

b) 地面调查记录表及原始观测数据； 

c) 点云数据预处理与处理结果； 

d) 碳储量估算模型及相关参数； 

e) 模型精度验证报告； 

f) 森林碳储量空间分布图件及相关矢量数据； 

g) 技术总结报告及相关技术文档。 

8.2  归档格式与要求 

8.2.1  数据资料应存储于统一规范的电子介质中，并确保数据格式的通用性和兼容性； 

8.2.2  所有数据文件应建立规范的元数据文档，明确数据来源、精度、处理过程及版本信息； 

8.2.3  文本型成果文档应采用可编辑、可检索的电子文档格式，并打印纸质件备存。 

8.3  成果归档管理 

8.3.1  监测项目成果由项目实施单位负责归档与保管； 

8.3.2  应建立完整的成果档案目录索引体系，方便后续数据查询和管理； 

8.3.3  成果资料应妥善保管，并定期进行备份，确保数据的安全性与长期可用性； 

8.3.4  归档资料应按照国家和行业有关保密管理规定执行，明确数据使用权限和管理责任，涉及敏感

数据应设专人管理。 
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附 录 A 

（资料性） 

无人机激光雷达森林地上碳储量估测流程图 

图A.1概述了从样地布设与多源数据采集，到模型构建-验证，再到碳储量推算与成果输出的完整技

术链路，突出“先地面控制、后空中遥感，数据-模型-应用一体化”的作业逻辑。 

 

图 A.1 无人机激光雷达森林地上碳储量估测流程图 
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附录 B 

（资料性） 

无人机估测日报记录 

 

B.1 无人机出发前检查 

表 B.1 提供了无人机森林碳估测作业的每日记录模板，涵盖飞前检查、航线执行与数据备份等关键

环节，可供现场填报并作为质量追溯依据。 

B.1 无人机出发前检查记录表 
飞行器、传感器设备名称：  

检查项目 检查内容 是否合格 

无人机检查 

数量是否满足任务需要  

外观有无损伤  

构件连接是否牢固正常  

线缆有无破损，接插件有无变形、短路  

螺旋桨有无损伤  

紧固螺旋是否拧紧  

整流罩是否安装牢固  

飞控系统、遥控器 是否正常通电、通信  

零配件检查 
零配件是否齐全  

有无备品备件  

电源检查 

机载电池数量是否满足，电量是否充满  

电池与机身之间、电池接插件连接是否牢固  

充电设备是否正常  

存储设备检查 
数量是否充足  

内存是否满足  

任务荷载检查 

喊话器能否正常通电喊话  

变焦镜头能否正常连接和聚焦  

双光镜头能否正常连接和切换  

抛投器能否正常连接和开合  

参数设置 参数是否合理  

航线规划 航线是否预先规划  

飞行功能测试 

是否能正常起降  

无人机的返航高度与限飞高度  

视频流传输是否正常  

起飞气象确认 当日气象特征是否满足起飞要求  

检查人：                                                                检查日期： 
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B.2 当日气象特征记录 

表 B.2 用于记录作业日内不同时间段的即时气象状况，为飞行安全与数据质量评估提供依据，并与

航线日志一并归档。 

B.2 当日气象特征记录表 

 

 

  

序号 气象 气温 风向 风力 是否适宜起飞 记录人 记录日期 

1        

2        

3        

4        

5        
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B.3 航线飞行任务书 

航线飞行任务书用于记录每条航线的起降信息、作业人员与实际飞行时长，作为飞行计划执行与安

全责任追溯的依据，见表 B.3。 

B.3 航线飞行任务书 

作业区域/地点  作业人员  

出发时间  到达时间  

序号 起飞地点 起飞时间 降落时间 飞行时间 备注 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

7      

8      

9      

10      

11      

12      

13      

14      

15      

飞行负责人  日期  

安全员  日期  

任务执行情况： 

执行人  日期  

审核人  日期  
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B.4 数据备份与管理 

表 B.4 用于跟踪当天采集数据的备份流程，详细登记存储介质、经手人员及拷贝时间，确保原始与

备份数据完整、可追溯、符合“三副本＋异地”安全要求。 

B.4 数据备份表 

序号 数据采集时间 存储设备 经手人 数据拷贝人 数据拷贝时间 
数据情况描述 

（数据格式） 

1       

2       

3       

4       

5       
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附 录 C 

（资料性） 

地面样地调查和每木调查记录表 

C.1 样地调查 

表C.1用于记录每块地面样地的基础属性与环境特征，为激光雷达-地面联动建模提供精准空间定位

和林分条件参考，是后续生物量/碳储量估算和模型检验的关键原始资料。 

表 C.1 样地调查记录表 

样地编号：            样地面积：                 

横坐标：              纵坐标：                  区域位置： 

地形 坡度：       坡向：      坡位：  

样地属性 

树种组成： （蓄积比例法，如 8 杉 2 栎）  

平均树高： （算数平均高，单位为 m） 

龄组：         

调查人：                                          时间：        

 

C.2 每木调查 

表 C.2 用于逐株记录样地内乔木的胸径、树高、冠幅等关键因子，为建立或验证胸径―树高生物量

/碳储量模型提供高精度微观数据支撑，也是后期质量抽检与不确定度分析的重要依据。 

表 C.2 每木调查记录表 

样木号 树种 胸径 cm 树高 m 冠幅 m 备注 
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附 录 D 

（资料性） 

机载激光雷达特征变量表 

表D.1汇总了无人机激光雷达点云常用的高度、水平结构与垂直结构特征变量，为后续林分参数提

取、特征筛选和生物量/碳储量反演模型提供统一的指标名称、含义和计算依据。 

表D.1 机载激光雷达特征变量表 

变量 名称 定义 

H 树高 单木归一化点云最高点与地面点的垂直距离 

CWD 冠幅直径 单木冠层水平投影最大直径，通过树冠水平轮廓提取 

CWA 冠面积 单木冠层水平投影面积，基于二维轮廓计算 

CWV 冠体积 单木冠层三维体积，基于树冠范围内点云高度积分估算 

C/H 树冠高宽比 冠幅直径与树高之比，衡量树形直立性与冠层扩展特性 

MeanH 林分平均高度 样地内归一化点云高度的算术平均值，反映整体林分高度水平 

StdH 林分高度标准差 样地内归一化点云高度的标准差，反映林分垂直结构差异 

Cover 冠层覆盖率 归一化点云中，高于设定阈值（如 2 m）的点占全部点比例，衡量冠层密实程度 

Gap Fraction 冠层间隙率 低于设定阈值（如 2 m）点的比例，反映林冠开敞程度 

P90、P95 高度百分位数 点云高度累积分布中对应 90%、95%的高度值，表示顶层冠层高度特性 

CVH 高度变异系数 林分点云高度标准差与平均值之比，反映林分结构异质性 

MaxH 林分最大高度 样地内最高点的高度值，常用于冠层最高层的描述 

Dens_stand 林分点云密度 样地范围内单位面积内的激光回波点数量 

VSCI 垂直结构复杂度指数 根据点云高度分布计算的指数，描述林冠层的垂直异质性程度 

CVD 冠层体积密度 单位面积内点云归一化冠体积量，衡量林冠的三维密实程度 
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