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长白落叶松单木参数与生物量机载 LiDAR 估测*

刘摇 峰摇 谭摇 畅摇 张摇 贵摇 刘京轩
(中南林业科技大学理学院, 长沙 410004)

摘要: 采用黑龙江长白山地区长白落叶松人工林 LiDAR 数据和野外调查补充样地数据,利用树冠高层模型和三维

点云分割相结合的方法实现单木识别,选择逐步回归分析法进行单木参数和生物量估算。 结果表明:机载 LiDAR
估测的长白落叶松单木参数与实测数据具有较好的相关性,单木树高、冠幅、胸径和地上生物量的 R2分别为 0郾 873 2、
0郾 633 5、0郾 790 3 和 0郾 799 2;平均拟合精度分别为 88郾 34% 、83郾 46% 、85郾 11%和 86郾 19% ;幼龄林、中龄林、近熟林和

成熟林的单木平均生物量分别为 25郾 12、94郾 08、117郾 74、279郾 33 kg。
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Estimation of Forest Parameter and Biomass for Individual
Pine Trees Using Airborne LiDAR

Liu Feng摇 Tan Chang摇 Zhang Gui摇 Liu Jingxuan
(School of Science, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China)

Abstract: The LiDAR point cloud and a survey of seven plots Larix olgensis plantation in Changbai
Mountain area of Heilongjiang were utilized as the experimental data. A method combined crow height
model and 3鄄D point cloud segmentation was used to identify individual tree. The forest parameters and
aboveground biomass based were estimated by using stepwise regression analysis. Experimental results
showed that the forest parameters estimated by LiDAR had good correlation with field data. The
coefficient of determination between prediction values and observed values of the tree height, crown
diameter, DBH and aboveground biomass were 0郾 873 2, 0郾 633 5, 0郾 790 3 and 0郾 799 2, respectively.
The average fitting accuracy was 88郾 34% , 83郾 46% , 85郾 11% and 86郾 19% , respectively. The average
biomass of young, half mature, near mature and mature Larix olgensis were 25郾 12, 94郾 08, 117郾 74 and
279郾 33 kg, respectively.
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摇 摇 引言

森林生物量对全球气候变化和可持续发展都有

重要意义,通过生物量不仅可推算出森林固碳量,还
能估算出潜在的纤维材料可再生资源量,因此对森

林生物量的监测越来越受到重视。 由于工作量大、
费用高、周期长等缺点,传统的生物量实地测量方法

不能及时准确地反映大面积宏观生态系统的动态变

化及生态环境状况。 相对于光学遥感技术,机载

LiDAR(Light detection and ranging)有高采样度、高
度直接量算、定位精确和自动化处理等优势,激光束

能够穿透植被冠层获得丰富的植被垂直结构信息,
特别有利于直接测定植被特征,估算从单木到林分

范围的多尺度森林生物量[1 ~ 4]。 目前欧洲几个国家



已经开始使用机载 LiDAR 进行大区域的森林资源

调查[5],专门针对单木尺度的相关研究也相继报

道[6 ~ 8],主要是将激光点云内插成树冠高程模型,然
后在其基础上利用图像处理技术进行分类或识别。
国内学者也利用 LiDAR 在林分尺度内针对平均树

高和树冠等信息的提取做了相关的试验,取得了不

错的效果[9 ~ 11]。 如何加强生态资源调查工作,提高

信息化成效,为保障科学发展和保护资源提供有力

支撑,是当前生态环境监测工作面临的重要课题。
本文探讨一种利用机载 LiDAR 估测单木参数和生

物量的方法,为精准林业资源调查提供新的途径。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

研究地区位于黑龙江省宁安市东南兴隆林场

(44毅2忆 ~ 44毅55忆N,129毅24忆 ~ 129毅37忆E),林场地形以

丘陵地貌为主,地势南高北低,平均海拔高度 400 ~
800 m。该地区属于大陆性季风气候,冬季寒冷干燥,
夏季温暖多雨。 年平均气温 3郾 5益,年降水量 500 ~
600 mm,无霜期约 120 d,土壤一般为暗棕色森林土。
地带性植被是以长白落叶松(Larix olgensis)为主的

针阔 混 交 林, 主 要 乔 木 林 种 有 红 松 ( Pinus
koraiensis)、樟子松(Pinus sylvestris var. mongolica)、
黑桦 (Betula davidiana)、柞树 (Quercus mongolica)
等;主要灌木有毛榛子(Corylus mandshurica)、忍冬

(Lonicera altamanni)、胡枝子 (Lespedeza bicolor)和

毛樱桃(Cerasus tomento)等;主要草本植物有苔草

(Carex tristachya)和黄花篙 (Herba artemisiae)等。
1郾 2摇 LiDAR 数据和样地资料

机载激光雷达数据获取时间为 2008 年 9 月,选
择天气晴朗少云进行飞行,根据试验地区范围和地

形高度、坡度等情况,沿着地势设计航线 18 条,航带

间重叠率为 25% ,飞行高度 800 ~ 1 100 m。 激光雷

达系统是 LiteMapper5600,该系统包括 Riegl LMS
Q560 型激光扫描仪,AEROcontrol鄄IId 直接地理定位

系统 和 一 台 IGI DigiCAM 14K 型 数 码 相 机。
LiteMapper5600 系统通过发射单束窄带激光脉冲并

接收反射的回波信号记录地物空间信息,测量精度

依 20 mm,光斑大小约 25 cm,波形采样间隔 1 ns,脉
冲重复频率最高 100 kHz,激光束散射角 0郾 5 mrad,
扫描角范围 依 22郾 5毅,扫描速度 5 ~ 160 行 / s,扫描角

精度 0郾 002 5毅,多对象分辨率 0郾 6 m,平均点云密度

5 ~ 10 个 / m2。
收集研究区域内的 2005 年森林资源连续清查

固定样地数据及 2008 年 9 月野外调查补充样地数

据,沿着地形走势设置 7 个边长为 50 m 伊 50 m 的人

工林方形样地,对样地进行每木检尺:用测树胸径尺

测量单木胸径;皮尺测量冠幅;手持激光测高仪测量

树高;DGPS 和全站仪测量样地每木定位。 剔除特

异样木后保留 568 株试验样木,主要树种是落叶松

和红松,占 85% ,而桦树、刺槐等占 15% ,基本统计

量如表 1 所示。

表 1摇 样地特征表

Tab. 1摇 Field data characteristics of sample plots

样地

编号

林龄

/ a
海拔高度

/ m
平均

树高 / m
树高方差

/ m
平均冠幅

直径 / m
冠幅直径

方差 / m
平均胸径

/ cm
胸径方差

/ cm

林分密度

/ 株·hm - 2
郁闭度

1 7 412 2郾 64 0郾 85 2郾 06 0郾 43 3郾 55 0郾 32 2 185 0郾 20
2 15 425 11郾 66 1郾 09 3郾 43 0郾 88 10郾 97 0郾 65 1 850 0郾 55
3 20 458 13郾 26 1郾 24 4郾 58 0郾 97 13郾 62 2郾 91 1 060 0郾 70
4 24 550 14郾 77 2郾 03 5郾 25 0郾 99 15郾 59 2郾 98 1 150 0郾 75
5 27 421 15郾 63 2郾 14 5郾 41 1郾 11 16郾 88 3郾 12 970 0郾 85
6 35 526 18郾 54 2郾 31 5郾 32 1郾 29 18郾 94 3郾 45 680 0郾 80
7 47 606 23郾 33 2郾 41 5郾 99 1郾 32 25郾 46 3郾 92 520 0郾 85

1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 样地生物量计算

在样地内对人工落叶松进行每木检尺,分别测

定乔木的胸径、树高、冠幅等数据,再按径阶选择标

准株,将选出的标准株按其高径规格进行伐倒,做树

干解析。 树干生物量通过体积乘以密度求得,密度

通过分段切取圆盘测定。 由树干、粗枝、细枝和叶构

成单木地上部分生物量。 以固定样地为单位,合计

样地内各株树木的生物量,即为本文中固定样地的

生物量。
1郾 3郾 2摇 激光雷达数据预处理

主要包括点云解析和点云分类编辑两部分:
淤地物点云坐标计算,P i = P0 + RMA,式中 P0 为由

DGPS 原理计算得到的传感器空间坐标,R 为由激光

脉冲之间的延时计算得到的地物采样点的距离,MA

为 IMU(惯性导航单元)决定的传感器瞬间姿态方

向余弦矩阵,MA结合系统误差校正参数和坐标投影

参数,依航带求出具有 WGS84 坐标系统的三维坐标
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点云[12]。 利用航带重叠数据进行航带平差并校正

系统性误差,可提高航带间的内部一致性,试验中将

航带高程差大于 5 cm 的数据点采用文献[13]的模

型进行航带平差。 于采用 Axellson[14]提出的不规则

三角网加密滤波方法进行非地面点和地面点的分

类,先通过一些较低种子点生成一个稀疏 TIN,然后

根据每个点与 TIN 的距离,逐步迭代加密直至对所

有点进行分类。 滤波后仍需进行人工编辑去除可能

存在的错误或不合理数据点,进一步提高分类精度。
分别对地面点云和非地面点云进行 Kriging 插值,搜
索半径为 12 个数据点,生成栅格化的数字高程模型

(DEM)和数字表面模型(DSM)。 由于试验地区是

林地,可直接将 DEM 和 DSM 进行灰度差值运算得

到树冠高程模型(Crown height model, CHM)。
1郾 3郾 3摇 单木识别

采用在 CHM 上进行树冠提取和在三维空间进

行单木点云分割相结合的方法进行单木识别。
(1)数学形态学方法是 CHM 提取树冠有效方

法之一,但直接在梯度图像上进行处理通常会造成

过分割现象[15 ~ 16],改进的方法是将树冠顶点作为标

记后再利用分水岭算法进行树冠边缘提取[15]。 在

CHM 中树冠顶点的灰度值较大,首先利用高斯

Laplacian 算子检测出树冠区域,在灰度图像上应用

卷积核为 琢 的局部非极大值抑制法检测树冠参考

点集 p忆,鉴于树冠顶点通常在树冠区域的中心位置

(假设 1 个单木只有 1 个树顶),在树冠为 1、非树冠

为 0 的二值图像上计算每个非零值像素与它最近的

零值像素之间的距离,取较大值为树冠参考点集 p义,
将最终的树冠点集 p哿p忆疑p义作为标记,对 CHM 进

行分水岭分割实现树冠提取。 上述方法对低郁闭孤

立单木树冠提取效果较好,提取的树冠和实测情况

基本对应,但在高郁闭树冠连片的情况下树冠分割

误差较大,有的树冠对应多个树顶(图 1),主要原因

是单凭二维 CHM 很难将树冠彼此重叠部分分割

开,须从三维角度考虑单木点云分布特征以提高识

别率。 图 1 中的白线为树冠提取边缘。

图 1摇 不同郁闭度 CHM 树冠提取效果

Fig. 1摇 Crown edges with CHM at different canopy densities
(a) 低郁闭摇 (b) 中等郁闭摇 (c) 高郁闭

摇
摇 摇 (2)在三维空间中对单木点云分割是提高其参

数估测准确率的重要途经[15 ~ 16]。 首先将点云用马

尔可夫模型(Markov random field, MRF)组织,MRF
模型既能反映点云的随机性又能反映点云的潜在空

间结构,利用 Bayesian 理论将单木点云先验知识转

换为 先 验 分 布 模 型 描 述, 采 用 最 大 后 验 估 计

(Maximum a posteriori, MAP)得出点云标号的分布。
arg max p( f | x)抑arg max p(x | f)p( f) (1)

式中摇 p( f | x)———标号场的后验概率

p(x | f)、p( f)———点云分布的似然概率和点

云标号的先验概率

根据 Bayesian 理论,式(1)相当于求解 啄 邻域

内原子团(Cliques)的能量 E 最小化

E( f) = 移
K

i = 1
兹(xi | 滋i,滓2

i ) + 姿 移
{p,q}沂啄

wp,q茁w
p,q (2)

式中摇 p、q———代表原子团内每对数据点

茁w
p,q———克罗内克符号(kronecker delta)

wp,q———点云空间关系的权值

根据单木点云分布特征,设定空间关系权值为

wp,q =
0 (f(p沂啄) = f(q沂啄))
e - d(p,q)e -Z(p,q)e -M(p,q)e -准(p,q) (f(p沂啄)屹f(q沂啄{ ))

(3)
式中摇 f(p沂啄)———邻域 啄 范围内数据点 p 的标号

d(p,q)———两点之间的水平距离

Z(p,q)———两点之间垂直距离

M(p,q)———数据点到邻域内单木树冠顶点先

验位置(利用标记控制分水岭方法

从 CHM 得出)的水平距离比值

准(p,q)———点云方向的势能

图 2a 是郁闭环境中利用分水岭算法在 CHM 基
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础上提取的 2 个树冠区域,其中一个区域包含 1 株

单木,另外一个区域内包含 3 株实测单木,显然这是

误差;图 2b 是根据三维点云分布特征,利用各向异

性 MRF 模型较好地将点云分割成 4 株完整的单木;
图 2c 是在上述分割基础上提取的树冠效果,与实测

数据基本一致。

图 2摇 三维空间单木点云分割结果

Fig. 2摇 Individual tree point cloud segmentation in 3鄄D space
(a) 标记控制分水岭方法提取树冠摇 (b) 单木点云分割摇 (c) 点云分割后提取的树冠

摇
1郾 3郾 4摇 单木参数与生物量估测

在单木识别的基础上进行单木参数估测,可直

接得到的有树高和冠幅,胸径和生物量需通过相关

生长方程间接得到。 在三维点云中通过计算单木点

云最高点与地面点之间的距离直接得到树高

H(m)。在 CHM 上通过树冠边缘分割计算冠幅

D(m),通常有面积法和主方向法。
由于高郁闭林分中单木树冠分割呈不规则形

状,冠幅应分东南西北 4 个方向记录并计算

D = (RE + RS + RW + RN) / 4 (4)
机载 LiDAR 数据很难直接估测单木胸径

渍(cm),通常采用树高和冠幅间接得到,二元回归方

程可设为自然对数形式[17]

ln渍 = ln(琢1D) + ln(琢2H) + 琢3 (5)
式中摇 琢1、琢2、琢3———胸径拟合参数

机载 LiDAR 数据不能直接估测生物量,只能通

过单木的树高和胸径等参数间接估测生物量,参照

文献[18]的方法,建立长白落叶松各器官生物量

浊(kg)估测模型

浊 = 茁1(渍2H) 茁2 (6)
式中 茁1、茁2 为生物量拟合参数。 地上生物量是树干

生物量 浊S、枝生物量 浊B和叶生物量 浊L的总和。 采

用 SPSS 16郾 0 软件分别对式(5)、(6)进行多元逐步

回归分析,在样地范围内 568 株单木中随机选择

70%的单木数据,即 398 株单木数据对应 LiDAR 数

据构建模型,剩余的 30% ,即 170 株单木的数据进

行模型评价分析。 将验证样本代入模型中求出验证

样本估测值并得到拟合精度和均方根误差,作进一

步分析。

摇 Pre =
1
n 移

n

i =
(

1
(1 - abs Ti -

P i

T )
i

伊 100 )% (7)

ERMSE = 1
n移

n

i = 1
(Ti - P i) 2 (8)

式中摇 Ti———实测数据摇 摇 P i———估测数据

Pre———拟合精度

ERMSE———均方根误差

2摇 结果与分析

2郾 1摇 单木识别率

平均单木识别率为 83郾 63% (表 2),其中第 4 和

第 5 块样地 ( 中龄林) 的识别率最高, 分别为

88郾 46%和 90郾 91% ,第 6 和第 7 块(近熟林和成熟

林)次之,分别为 85郾 39% 和 84% ,第 1、2、3 块样地

(幼龄林)最低,分别为 72郾 73% 、79郾 57% 、82郾 93% 。
长白落叶松中龄林单木较大,树干和枝叶匀称,且未

完全郁闭,LiDAR 点云分布较有规律,利用 CHM 和

三维点云分割相结合的方法能有效提高单木识别

率;近熟林和成熟林已郁闭,单木树冠彼此重叠,在
CHM 上的一个分割区域内可能包含多个单木,而幼

龄林的单木通常较小,相应的 LiDAR 点云稀少,且
容易与地面或其他灌木点云混淆,造成识别率较低。
2郾 2摇 树高、冠幅和胸径估测

单木树高估测值与实测值之间的决定系数为

0郾 873 2(图 3) (X 表示实测值,Y 表示估测值,下
同), 平均拟合精度为 88郾 34% , 均方根误差为

0郾 46 m,表明 LiDAR 数据能较好估测出单木树高。
较矮单木的估测值普遍偏低,主要原因是 LiDAR 点

云密度不够大错失树冠顶部,而高大单木的树高顶

部可由 CHM 邻域范围内求得,故估测相对准确。
针对树高估测偏低的问题,主要可通过森林冠层激

光雷达波形特征分析[19] 及其他遥感数据集成等手
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摇 摇 表 2摇 单木识别率及参数设定

Tab. 2摇 Single tree recognition rate and parameter setting

样地

编号

样地

株数

识别

株数

识别

率 / %
位置平均

误差 / m
位置

标准差 / m
参数

琢 / 像素 d(p,q) / m Z(p,q) / m M(p,q) / m 准(p,q) / ( 毅)

1 77 56 72郾 73 1郾 60 0郾 56 3 伊 3 0郾 5 1 1郾 5 60 ~ 80
2 93 74 79郾 57 1郾 62 0郾 58 3 伊 3 0郾 5 1 1郾 5 60 ~ 80
3 82 68 82郾 93 1郾 52 0郾 56 3 伊 3 0郾 5 1 1郾 5 80 ~ 90
4 78 69 88郾 46 1郾 37 0郾 54 3 伊 3 0郾 5 1 2 80 ~ 90
5 99 90 90郾 91 1郾 38 0郾 55 5 伊 5 0郾 5 1 2 80 ~ 90
6 89 76 85郾 39 1郾 45 0郾 57 5 伊 5 0郾 5 1 4 80 ~ 90
7 50 42 84郾 00 1郾 46 0郾 55 5 伊 5 0郾 5 1 6 80 ~ 90

合计 568 475 83郾 63 1郾 52 0郾 56

段来提高单木信息响应,以提高参数估测精度。
单木冠幅估测值与实测值之间的决定系数为

0郾 633 5(图 4),平均拟合精度为 83郾 46% ,均方根误

差为 0郾 82 m,造成冠幅的估测精度偏低的原因是

CHM 分辨率较低,树冠边缘不明显,特别是在郁闭

林分中优势树种与受压木交错生长,树冠彼此重叠,
标记控制分水岭算法可能造成错分或漏分。

图 3摇 树高估测值与实测值散点图

Fig. 3摇 Scatter plots of height between estimated
value and field value

摇

图 4摇 冠幅估测值与实测值散点图

Fig. 4摇 Scatter plots of crown diameter between
estimated value and field value

摇
将长白落叶松单木胸径与树高和冠幅进行拟

合,拟合方程采用式(5),回归系数 琢1、琢2、琢3 分别

为 0郾 534、0郾 632、0郾 136,均方根误差为 0郾 23 cm,决
定系数 R2 为 0郾 818(p < 0郾 001)。 从决定系数和标

准误差来看,说明单木胸径与树高和冠幅呈显著正

相关。 其中 琢2 > 琢1,说明胸径回归方程中树高对胸

径估测值的贡献率大于冠幅的贡献率,这与其他研

究成果基本一致[17]。 单木胸径估测值与实测值之

间的决定系数为 0郾 790 3(图 5),平均拟合精度为

85郾 11% ,均方根误差为 2郾 01 cm,拟合线穿过左下角

的散点,说明实测胸径的自然对数与冠幅和树高的

自然对数之间回归关系对细小单木的胸径较敏感,
这种回归关系也能解释散点图末端发散的原因。

图 5摇 胸径估测值与实测值散点图

Fig. 5摇 Scatter plots of DBH between estimated
value and field value

摇
2郾 3摇 单木生物量估测

各器官生物量与树高和冠幅进行拟合(表 3),
将各器官生物量求和得到单木地上生物量 浊 = 浊S +
浊B + 浊L,估测值与实测值之间的决定系数为 0郾 799 2
(图 6),平均拟合精度为 86郾 19% ,表明 渍2H 能较好

反映单木生物量。 由于树冠形状、大小和饱满程度

对单木生物量影响较大,且受到地形和环境等影响,
所以有些大的单木生物量变动范围也变大。

表 3摇 单木生物量回归方程及参数设定

Tab. 3摇 Regression equation and parameter setting
of single tree biomass

回归方程
回归系数

茁1 茁2

均方根

误差 / kg
R2

浊S = 茁1 (渍2H) 茁2 0郾 026 0郾 899 2 9郾 85 0郾 898**

浊B = 茁1 (渍2H) 茁2 0郾 019 0郾 800 1 2郾 54 0郾 854**

浊L = 茁1 (渍2H) 茁2 0郾 001 3 0郾 943 4 0郾 93 0郾 799**

摇 摇 **p < 0郾 001

摇 摇 表 4 为利用表 3 中估测模型计算 7 块样地的长

白落叶松单木各器官平均生物量,可见各器官生物

量随林龄增大而增加,体现了该树种的速生性。 幼

龄林(样地 1、2 和 3)单木平均生物量为 25郾 12 kg,
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图 6摇 单木生物量估测值与实测值散点图

Fig. 6摇 Scatter plots of individual tree biomass
between estimated value and field value

摇
中龄林(样地 4 和 5)单木平均生物量为 94郾 08 kg,
近熟林(样地 6)和成熟林(样地 7)单木生物量为

117郾 74 kg 和 279郾 33 kg。 幼龄林未郁闭,枝叶得到

充分生长,但因个体小,所以单木生物量不多。 随着

林分逐渐郁闭,长白落叶松个体也开始增大,树干积

累超过枝叶增长。 林龄为 7 到 24 年的林分中,单木

生物量出现一个快速生产期,26 到 35 年期间,林木

表 4摇 不同样地长白落叶松平均单木生物量

Tab. 4摇 Average individual biomass of Larix
olgensis at different sites

样地编号 林龄 / d
单株生物量 / kg

树干 枝 叶 合计

1 7 0郾 985 0郾 840 0郾 173 1郾 998
2 15 13郾 221 6郾 423 1郾 425 21郾 069
3 20 38郾 522 10郾 904 2郾 542 51郾 968
4 24 69郾 441 19郾 428 3郾 895 92郾 764
5 27 73郾 024 18郾 421 3郾 953 95郾 398
6 35 88郾 955 23郾 823 4郾 966 117郾 744
7 47 224郾 454 45郾 545 9郾 331 279郾 330

之间对日照的激烈竞争,导致树高生长加快,枝、叶
生长受到抑制,因而这段时间单木生物量增长相对

减慢。 此后,个体进入成熟期,胸径不断加大,单木

生物量持续增长。 通过 茁1 (渍2H) 茁2形式的拟合方程

反演出长白落叶松单木各器官的生物量,并对不同

样地及不同林龄单木生物量进行了估算与分析,结
果与王秀云[20]研究成果相符合。

3摇 结束语

以黑龙江兴隆林场为研究区, 采用小光斑

LiDAR 数据对人工林长白落叶松单木进行了参数估

算及生物量反演。 利用 CHM 树冠边缘提取和三维

空间点云分割进行单木识别,在此基础上对单木的

树高和冠幅进行估算,拟合精度分别为 88郾 34% 和

83郾 46% ,结果表明机载 LiDAR 估测的长白落叶松

单木参数与实测数据具有较好的相关性,能满足实

际应用要求。 胸径是在树高和冠幅的基础上推导出

来的,从拟合效果看,本文方法对小树胸径的估测也

较为敏感。
现有识别方法比较适合长白落叶松这种树形有

规律的树种,主要原因是其树冠顶部、树冠与树干比

例、枝叶分布以及树干长势等先验知识比较容易确

定。 面对现实情况,设计既能满足实际要求又不增

加参数复杂度的识别模型是个可探讨的问题。
实地研究工作时,一般都选取生长较好的林分

作为调查对象,其结果往往高于实际的森林生物量,
另外,不同季节 LiDAR 数据所反映的树冠信息也不

同,因此研究对象的选择应考虑典型性和时效性。
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