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摘要：如期实现“双碳”目标，根据中共中央、国务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达

峰碳中和工作的意见》，重点在于提升统计监测能力（第 29 条）。如何在样本量有限条件下，提升统计监

测精度是森林资源遥感调查迫切需要解决的科学问题。传统基于遥感模型的单阶段估计量要求遥感辅助

数据完全覆盖总体即每个调查总体单元必须有遥感模型自变量的观测值，条件苛刻，与森林资源调查目

标总体尺度大、监测频相悖。因此，本研究旨在介绍并对照一种支持非全覆盖遥感辅助数据的双阶段估

计量。调查总体为布基纳法索东南局地（量级为 12 万个总体单元），调查因子是蓄积量。双阶段估计量

使用两种遥感辅助数据源，一种优质但非全覆盖的遥感样本数据，如高分卫星或无人机影像、机载或地

基激光雷达等局部覆盖有余，大尺度覆盖不足的数据类型；另一种质量普通但满足大尺度全覆盖，如免

费的光学卫星影像。双阶段估计量的第一阶模型利用样地上的实测蓄积量和优质遥感辅助数据建模（量

级上百），进而利用该辅助数据的遥感样本（量级上千）预测更多总体单元的蓄积量，作为扩增后的因变

量用于第二阶段与全覆盖遥感辅助数据建模。双阶段估计量的总方差考虑到并量化了阶段间的误差传

播，但由于遥感样本量决定扩增规模，显见其大小与双阶段估计量的精度存在权衡关系。 

实验与解析表明：（1）双阶段估计量是单阶段估计量的一种变体，是通过加入第二阶段模型的方差来支持使用遥感样

本数据估计调查因子的总体参数；（2）增加一阶实测样本量以提升第一阶段模型的拟合优度比扩增遥感样本量以提升第二

阶段模型的拟合优度在降低双阶段估计量不确定性上更有效，原因在于该估计量的总方差由归因于第一阶段模型的方差分

量主导；（3）采用高质量第一阶段模型是发挥双阶段估计量相对于单阶段估计量优势的关键。 

综上，本研究验证了遥感样本数据在基于遥感模型的统计推断中的实用性和优化方向，展示了双阶段估计量在大尺度

森林资源遥感监测的应用前景。 
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