
基于无限状态马尔可夫链新型贝叶斯方法和哨兵-1时间序列的森林损失及时检测 

 

全球森林因森林损失而发生了重大变化[7]，因此迫切需要对森林进行实时监测并及时采取

干预措施，以减少植被的进一步损失。一直以来，森林监测主要依赖光学图像[3]，而光学图像

容易受到云层覆盖的影响，尤其是在热带地区。近年来出现了基于合成孔径雷达 (SAR)影像的

方法，其具有全天候可监测的优势 [2]、[5]、[6]。然而，基于 SAR 影像的方法也面临着挑战，

例如土壤水分变化等因素导致的反向散射变化等。此外，精确识别小规模干扰对SAR系统来说

仍然是个问题，部分原因是其采用了空间滤波来减少斑点噪声的影响。此外，在后向散射信号

具有明显季节性的地区（如干旱森林和热带稀树草原）监测森林损失也存在局限性，导致对这

些大面积碳汇的监测严重不足。  

本研究通过无限状态马尔可夫链，利用贝叶斯推理方法，提出了一种基于 SAR影像的无监

督森林损失识别技术。该方法将森林损失视为经辐射地形校正（RTC）的哨兵-1 单极化时间序

列中的变化点检测问题。值得注意的是，这种方法无需采用空间滤波即可保持测量的原始分辨

率。每个新的观测数据都会对森林砍伐的可能性做出贡献，其中包含先验知识和数据模型[1]。

该方法的迭代适应确保了对波动和趋势的稳健性，使其能在茂密的森林地区和受季节变化影响

的地区进行森林损失监测。 

在方法评估中，通过比较代表不同保守程度的各种配置与现有的近实时（NRT）森林损失

监测系统（包括 GLAD-L [3]、RADD [6]，以及 2020 年观测期间的全球森林观测（GFW）综合

警报）进行了测试。具体地，全球森林观测系统将 GLAD-L、GLAD-S2 和 RADD 的警报随时

纳入其中。评估主要侧重于巴西亚马逊和塞拉多林地热带草原的小型验证多边形（即小于 1 公

顷）。通过与 MapBiomas Alerta 验证数据集[4]进行比较，计算了检测、遗漏和误报等性能指标。 

本研究揭示了在检测小规模扰动方面取得的重大进展，同时该方法还显著减少了受检生物

群落的误报率。在巴西亚马逊地区，我们的方法获得了的 F1 分数为 97.3%，超过了目前表现最

好的 NRT 系统所获得的 93.1% 分数。此外，通过重点比较，我们还发现现有检测系统有高估

森林损失的倾向，可能的原因是空间滤波影响了数据分辨率。相比之下，新提出的方法在没有

滤波的情况下检测更精确，且无论配置如何，误报率都明显低于所有考虑过的检测系统。在塞

拉多地区，本文提出的方法获得了的 F1 分数为 97.4%，明显超过了通过领先光学技术获得的 

75.5%。总之，所提出的自适应方法以较低的误报率显著提高了森林损失检测能力，在受到广

泛监测的亚马逊和塞拉多地区都得到了有效验证。而在塞拉多地区，季节性变化给现有检测系

统带来了挑战，导致监测受到限制或无法监测。 

本研究表明，检测小规模干扰方面取得了重大进展，同时新方法在所调查的生物群落中误

报率显著下降。在巴西亚马逊地区，所提出的方法获得的 F1 分数为 97.3%，超过了目前表现最

好的 NRT 系统所获得的 93.1% 。此外，重点比较还突出了现有系统高估森林损失的倾向，这

可能是由于空间滤波影响了数据分辨率。相反，与所有考虑过的系统（无论其配置如何）相比，

新方法在没有滤波的情况下检测更准确，误报率也明显更低。在塞拉多地区，所提出的方法获

得的 F1 分数为 97.4%，大大超过了领先光学技术所获得的 75.5%。总的来说，本文所提出的自

适应方法以最低的误报率显著提高了森林损失检测能力，其在受广泛监测的亚马逊和塞拉多地

区都取得了显著的效果。 
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