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基于立方体格网法的树冠体积计算与预估模型建立
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摘要：以北京地区 １０种常见乔木为研究对象，通过三维激光扫描仪获取其点云数据，利用树冠表面三角网配合立

方体格网法计算其树冠体积，与点云中提取所得的林木因子分析建立树冠体积和胸径、树高、平均冠幅、冠高的预

估方程，并检验其精度。以银杏为研究目标进行了实验，结果表明：银杏的树冠体积与胸径、树高、平均冠幅、冠高

均显著相关，通过分析选取了银杏树冠体积的三因子（胸径、平均冠幅、冠高）最优模型，并对模型进行了检验，检验

结果表明，模型拟合效果较好，预估精度达到 ９０５％，可以使用该模型进行银杏的体积估算；同时对所选其他树种

进行三因子模型拟合，模型检验结果表明，三因子模型均能够较好地对该树种的树冠体积进行估测。
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　　引言

树冠是树木占据空间位置的地上主体，是树木

吸收二氧化碳、放出氧气、制造有机物质的重要场

所，是树木呼吸、蒸发、生长、发育等生理机能活动的

重要部位，是森林计测学中的重要因子
［１－２］

。用来



衡量树冠大小的指标一般包括冠幅、树冠半径及树

冠断面积等绝对因子，也有树冠体积这样的复合因

子
［３－５］

。树冠绝对因子并不能综合地反映树冠落

叶、截获光辐射等信息，而相关研究表明，树冠体积

等复合因子不仅与林木生长、林木健康有密切关系，

而且能够用其构建竞争指标 （生长空间竞争指数、

生长空间指数等），从而能够进一步分析林分的空

间结构并进行优化调整
［６－７］

。其中绝对因子的测量

方法一般包括过去的围尺、轮尺、测高仪、测距仪器、

目估以及现在的经纬仪、全站仪等
［８］
，而对于复合

因子树冠体积来说，国内外相关的测量方法研究并

不多，常见的有几何体法、平均断面求积法、树冠轮

廓模型法以及近些年来的三维激光扫描法等
［９］
。

三维激光扫描仪可以高效率、高精度的获取物

体表面的三维点云数据
［１０］
，已经有多名科技工作者

针对使用三维激光扫描仪提取树冠体积的方法，进

行了研究和改进。熊妮娜等
［１１］
将树冠视为多个圆

柱体和一个顶部的圆锥体，利用三维激光扫描仪计

算圆柱体体积与圆锥体体积累加计算树冠体积。徐

伟恒等
［１２］
的研究则指出，每一个圆柱的底面积不是

单纯的标准圆而是一个不规则面，并提供了不规则

面投影计算的方法。韦雪花等
［１３］
认为树冠不是实

心体，内部还有许多空隙，所以利用边长０２ｍ的体
元套合点云数据，从而通过体元累积的方法来计算

分层的台柱体体积，但是该方法并没有考虑到树冠

内部因为遮挡形成的伪空隙，且对于树冠边缘部位

的体积计算结果偏大。

本文以三维激光扫描仪为工具，以北京地区主

要高校、森林公园、周边山区的典型树种为研究对

象，利用点云数据测量其冠幅、胸径、树高、冠高等因

子，并提出一种利用边长为１ｃｍ的空间立方体与树
冠点云建立的三角格网的空间关系计算体积的方

法，以该方法计算的树冠体积数据作为真值，建立树

冠体积预估模型，并对建立的模型精度进行评价。

１　数据和方法

１１　数据采集
本研究的主要外业数据采集集中在北京市各大

高校、森林公园和周边山区县，使用地面三维激光扫

描仪 ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０针对主要树种进行点云扫描
采集，主要参数见表 １。扫描过程使用配套的参考
球和标靶纸辅助完成，为了获得目标树的全部点云，

在目标树周围均匀设立 ３个扫描站，３个公共参考
球的设置位置要考虑到具体地形，在保证球体无遮

挡，且在３个扫描站都能扫描到公共参考球的前提
下进行。在目标树扫描过程中，如果参考球的位置

发生变动，则需要从第１站开始，重新进行扫描。试
验按照不同径阶分布共扫描单木７４４株。从试验数
据中选取了雪松、银杏等 １０个不同树种、树冠形状
具有代表性的样木实测数据作为数据源，进行单木

因子和树冠体积的提取并建立树冠体积预估模型。

表 １　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０产品参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０

参数 数值

测距范围／ｍ ０６～１２０

视野范围／（°） ３００（垂直）×３６０（水平）

测量速度／（点·ｓ－１） ９７６０００

测距误差／ｍｍ ±２

数据存储型式 ＳＤ，ＳＤＨＣＴＭ，ＳＤＸＣＴＭ

　　在进行各目标树扫描前，对目标树进行每木检
尺并记录，使用胸径尺测量胸径，使用测高仪测量第

一枝下高和树高，使用卷尺测量南北冠幅和东西冠

幅。

１２　技术路线
本研究的技术路线如图１所示。根据研究目标

选取目标树，对目标树分别进行每木检尺和三维激

光扫描仪点云测量，每木检尺主要包括胸径、第一枝

下高、树高、南北冠幅和东西冠幅的测量，三维激光

扫描仪的内业处理包括数据预处理和后处理两部

分，预处理包括数据配准、去噪和压缩，其中配准是

利用３个参考椭球将３组扫描数据合成一个完整的
目标树点云数据；去噪是去除合成后点云里的离散

噪声点和点云内部的混合噪声点；压缩是通过压缩

算法压缩点云数据，减少冗余数据，从而优化处理时

间。

配准、去 噪 和 压 缩 是 在 ＦＡＲＯ Ｓｃｅｎｅ和
Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎｖ８软件中完成的，点云分形、胸径、树
高、冠幅、冠高和树冠体积的立方体格网法体积计算

则是以 Ｃ＃为编程语言在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８
的开发环境中编程实现的。

１３　数据处理
数据处理主要包括对经过预处理后的点云数据

进行分形、单木因子提取和体积计算。考虑到总数

据量的问题，不可能单独对每一株目标树的点云进

行人工判读，所以需要利用分形算法对目标点云进

行批量分形处理，将树冠点云与树干点云分离；单木

因子提取是指对分形后的点云进行处理，提取高精

度的胸径、树高、冠幅、冠高信息；体积计算是建立一

个整体的三角格网来反映树冠的轮廓，使用边长为

１ｃｍ的小立方体去遍历该三角网，通过立方体与三
角网的空间关系求解树冠体积。
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图 １　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
　

１３１　分形处理
分形处理是将经过预处理的点云数据视为一个

整体，基于树干和树叶的特征利用分形理论进行处

理
［１４］
。按照树木生长特点，枝干一般为柱状体，而

树干和树枝的弯曲较大，只有枝干的横切面才能认

为是圆形，阔叶树的叶片大多都是扁平状，在树木中

会存在弯曲度大的树叶；针叶树中叶片的模型都为

针尖状。文中的分形处理就是采用这一规则进行提

取。

在分形处理的时候，将经过预处理的所有点云

数据看作一个立方体，对该立方体进行八叉树理

论
［１５－１７］

分割直到终止；对每个分割后的小立方体中

以点云数据为三角形顶点建立三角格网，计算每个

三角形的法向量并求其相邻两三角形的法向量夹

角；当法向量夹角大于阈值时证明这段点云数据为

平面数据，将该立方体中的点云数据记录为树叶；如

果法向量夹角小于阈值时证明这段点云数据构成一

个弧度，此时遍历其上一代立方体和下一代立方体，

如果这些立方体中同样存在弧度信息且能一直迭代

下去，则记录这段点云数据为枝干数据，若在其下一

代数据中没有弧度信息则认为此段有弧度信息的数

据为弯曲度较大的树叶，仍然记录为树叶。

１３２　单木因子提取
对分形后的树干点云和树冠点云进行处理，提

取单木因子。通过获取树冠点云坐标在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方
向上的最大值和最小值 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ、Ｚｍａｘ、
Ｚｍｉｎ，树干点云在 Ｚ方向上的最小值 Ｚ０，从中计算冠
高 ＣＨ＝Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ，平均冠幅 ＣＬ＝（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ＋Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ）／２，树高 Ｈ＝Ｚｍａｘ－Ｚ０。

如图 ２所示，胸径的提取是对所有树干点云中
Ｚ＝Ｚ０＋１３的点集 Ｑ进行坐标拟合，求解拟合的圆
形半径 Ｒ。

图 ２　１３ｍ处的点云拟合圆形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃａｔ１３ｍ
　
设（ｘｔ，ｙｔ）为拟合的圆心坐标，Ｒ为半径，则有方

程 ｆ（Ｘ，Ｙ）
Ｘ２＋Ｙ２－２ｘｔＸ－２ｙｔＹ＋ｘ

２
ｔ＋ｙ

２
ｔ＝Ｒ

２
（１）

按照最小二乘原理需要投影点与拟合曲线上点

的距离和为最小值，差值和计算公式为

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑δ２＝

　　∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ－２ｘｔＸｉ－２ｙｔＹｉ＋ｘ２ｔ＋ｙ２ｔ－Ｒ２）２ （２）
求解 ｘｔ、ｙｔ、Ｒ，使差值和最小的一组 Ｒ即为拟合

的胸径。

使用传统外业调查获得的因子与点云中提取的

因子进行对比分析，分析的结果显示，胸径的绝对偏

差最大值为０１７ｃｍ，平均偏差为０１１ｃｍ；树高的绝
对偏差最大值为２７３ｍ，平均绝对偏差为０８２ｍ；平均
冠幅的最大绝对偏差是 ０８５ｍ，平均绝对偏差为
０４３ｍ；冠高的绝对偏差最大值是２０７ｍ，平均绝对
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偏差是０６６ｍ。胸径的偏差均满足胸径的调查精
度要求 ±０２ｃｍ，树高、冠幅、平均冠幅的偏差是由
外业调查技术的限制引起的。所以应当使用三维激

光扫描仪的点云数据中提取的单木因子进行预估模

型建立。

１３３　树冠体积提取
对分形后的树冠点云使用凸闭包建立表面三角

格网用以模拟树冠轮廓
［１８］
，考虑到树冠表面复杂和

不规则情况，对于生成的不规则三角网，采用立方体

格网法来遍历整个不规则三角网求解其内部体积。

如图 ３所示，按照高程 １ｃｍ对树冠模型做分段处
理；在被分段后的三角网树冠模型中，使用边长为

１ｃｍ的小正方体去求解体积，用计数 ｎ表示该分段
的体积；当小立方体８个顶点均处于三角网内部时，
即小立方体被三角网完全包围，此时计数 １（如图中
第１层编号５５的立方体）、部分处于三角网内部时
计数０５（６５号立方体）、在三角网外部时，计数 ０
（２２号立方体），遍历所有的小立方体后的总计数 ｎ
即为该树冠分段的体积；将各个分段的体积累加便

可得到最终的树冠体积。

如图３所示，第１分段体积 Ｖ１＝３５ｃｍ
３
，第２分

段 体积Ｖ２ ＝４５ｃｍ
３
，第３分段体积Ｖ３ ＝７５ｃｍ

３
，

图 ３　立方体格网法求体积示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄ
　

第４分段体积为 Ｖ４＝８０ｃｍ
３
，最终可得图中模型的

体积为 Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４＝２３５ｃｍ
３
。

由于树冠体积的真值无法获取，所以采用几何

体模型计算部分树木的体积与文中结果对比，表 ２

为通过点云提取的树冠体积和几何体法计算的树冠

体积的对比。可以看出，两种方法的平均误差达到

了２７％，而且没有任何规律，这是因为树冠是一个

不规则的整体，以几何体模拟树冠的体积只能进行

粗略地描述，并不能准确地反映树冠的真实体积。

表 ２　本文方法与几何体法体积对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

编号 点云提取体积／ｍ３ 几何体法体积／ｍ３ 相对误差／％

１ ３３６１ ５２６５ ３６２

２ ４１４６ ３５８８ １５６

３ １５７１７ ２７４６２ ４２８

４ ２８９４１ ４１４３０ ３０１

５ ３０１９３ ４０８５３ ２６１

６ ４９３７１ ３４７４１ ２９６

７ ６３９５３ ４９９５２ ２６６

８ ３８２５３ ４７８２３ ２５０

９ ４３４７０ ５２９４８ １２８

１０ ５４２３４ ４３１６６ ２５６

编号 点云提取体积／ｍ３ 几何体法体积／ｍ３ 相对误差／％

１１ ５７７６１ ７１２６５ １８９

１２ ６１７７２ ４４４１７ ３９０

１３ ６６３２４ ４２６６７ ５５４

１４ ７６０４３ １０３１４７ ３７１

１５ ８２２６５ ６９６４１ １８１

１６ ９３７５３ １２２２１０ ２２３

１７ １１２７５１ １２７８１３ １１８

１８ ２０７２０１ １５９２０６ ３０１

１９ ３９９８５１ ３５４１２８ １２９

２０ ８２８８７８ ６６８６３１ ２３９

　　采用的几何体模型是圆锥体模，即
Ｖｔ＝πＣ

２
ＬＣＨ／１２ （３）

相对误差的计算公式为

δ＝
｜Ｖｔ－Ｖ｜
Ｖ

×１００％ （４）

２　预估模型拟合与精度分析

２１　树冠体积与选取变量的关系
对外业观测的点云数据按照上述方法进行处

理，最终获得数据的树种与数量见表 ３，考虑到篇幅
问题，本文仅介绍对银杏的具体模型研究过程，其余

树种只给出最终分析的模型结果。

根据计算得到的银杏数据，将树冠体积 Ｖ、胸径
Ｄ、树高 Ｈ、冠高 ＣＨ、平均冠幅 ＣＬ等变量进行相关分
析，结果见表４，分析可发现树冠体积与林木变量均
显著相关，对于银杏来说，与平均冠幅的相关性最

大，与树高的相关性最小。

以林木变量为横轴，树冠体积为纵轴建立散点

图，可见树冠体积与林木变量之间均呈强烈的幂指

数函数关系，如图４所示。
２２　模型选取

为了充分利用样本信息，使模型的预估误差最

小，本文用全部样本进行建模
［１９］
。考虑到树冠体积

与林木变量的关系，选取异速生长方程对树冠体积
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　　 表 ３　参与建模的树种与样本数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅ

树种 拉丁文 平均树冠体积／ｍ３ 最大树冠体积／ｍ３ 最小树冠体积／ｍ３ 样本数量

银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ ７６５６０ ８２８８７８ １１９９ １０３

柳树 Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄ １７５５２７ ９９７２０７ ２０１１９ ６２

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ １３３５９７ ６９１４４３ ５０７２ ７９

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ ６３６０３ ３５９４９２ ２３４４ ６１

梧桐（１、２、３球） Ｆｉｒｍｉａｎａｓｉｍｐｌｅｘ（Ｌ．）Ｗ．Ｆ．Ｗｉｇｈｔ １１３６９３ ４０６９１７ ２９３３７ ７５

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ２１４４４０ １３６１１２６ ２４３５１ ６８

白皮松 ＰｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａＺｕｃｃ．ｅｘＥｎｄｌ ３４６２６ １２２６０５ ８５３５ ６１

雪松 Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒ １０１１４５ ５６５２４３ １０６０６ ６２

油松 Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ４２２９４ ６３８４２４ ２７８９ ６８

圆柏 ＳａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＡｎｔ １２０９４ ３９０９２ １９６５ ８３

表 ４　银杏树冠体积与林木变量的相关性

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｔｈｅｒ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｇｉｎｋｇｏ

林木因子 与树冠体积的相关系数

胸径 Ｄ ０８７８

树高 Ｈ ０７６５

冠高 ＣＨ ０７８４

平均冠幅 ＣＬ ０８８１

图 ４　树冠体积与林木变量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｉｎｋｇｏｓｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
　

进行拟合
［２０－２２］

，选用的变量包括胸径、树高、冠高、

平均冠幅，采用的统计分析软件是 １ｓｔＯｐｔ以及 ＳＰＳＳ
２００，选取的评价指标包括回归系数（Ｒ２）和剩余标

准差（ＲＳＭＥ）。考虑到森林中林木变量的获取难度
选择备选模型，对备选模型的精度，使用估计值的标

准差（ＳＳＥ）、总相对误差（ＴＲＥ）、平均系统误差
（ＭＳＥ）、平均预估误差（ＭＰＥ）和平均百分标准误差
（ＭＰＳＥ）进行评价。异速生长方程的一般式为

Ｖ＝ｎ１ｘ
ｎ２
１ｘ

ｎ３
２…ｘ

ｎｔ
ｉ （５）

式中　ｘ１、ｘ２、…、ｘｉ———林木因子
ｎ１、ｎ２、…、ｎｔ———待估参数

２３　树冠体积拟合模型
以不同林木因子为变量的银杏树冠体积模型建

立结果如表５所示，可以清楚地看出，在单因子模型
（模型１～４）中，胸径和平均冠幅对树冠体积的解释
能力都很高，达到了 ８９％以上；在增加了林木因子
的双变量模型（模型 ５～８）中，对于银杏来说，胸径
树高和平均冠幅、冠高这两组模型的相关系数更加

优秀；在三因子模型（模型 ９～１１）中，模型 １０即胸
径、冠高、平均冠幅模型对树冠体积的相关性最大

（Ｒ２＝０９４７），而对于模型 １２即四变量模型来说，
与其他模型相比，其 Ｒ２最大，但是并没有非常显著
地提升模型精度（Ｒ２＝０９４９）。综上所述，在同时
考虑到森林常规调查中胸径测量简单而且精度高、
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　　 表 ５　银杏树冠体积模型拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｉｎｋｇｏ

备选

模型编号
变量

参数估计 相关指标

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ Ｒ２ ＲＳＭＥ

１ Ｄ ００７３ ２４０８ ０８９１ ３０１６３

２ ＣＬ ０９１９ ２８３３ ０９０２ １８３３２

３ Ｈ ００６０ ３１５０ ０７１９ ５５７２９

４ ＣＨ ００５９ ３６６６ ０８１７ ３９１８２

５ Ｄ，Ｈ ００１５ １９５０ １２１０ ０９１０ ２９７２１

６ ＣＨ，ＣＬ ０７７９ ０５８７ ２２５１ ０９３１ １２０７４

７ Ｄ，ＣＬ ０５８２ ０７２６ １８４４ ０９０３ １８２４７

８ Ｄ，ＣＨ ０１１０ １５２０ １１７９ ０８８９ ２０１１２

９ Ｄ，Ｈ，ＣＬ ０４０１ ０１８７ ０６２４ ２１３８ ０９１４ １０８６０

１０ Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０４９２ ０５１９ ０５４５ １６６３ ０９４７ ９０７３

１１ Ｄ，Ｈ，ＣＨ ０１０５ １３０９ －０３３２ １８６７ ０９２８ １７３２９

１２ Ｄ，Ｈ，ＣＨ，ＣＬ ０５０１ ００５７ ０２１２ ０５８０ ２１１２ ０９４９ ７９１４

平均冠幅和树高测量较为繁琐且误差较大、以及模

型精度的情况，选择模型 ２、模型 ６、模型 １０作为预
估银杏树冠体积的备选模型。

２４　模型精度评价
对模型２、模型 ６、模型 １０的精度，采用的评价

指标包括估计值的标准差（ＳＳＥ）、总相对误差
（ＴＲＥ）、平均系统误差 （ＭＳＥ）、平均预估误差
（ＭＰＥ）和平均百分标准误差（ＭＰＳＥ），计算式分别
为

ＳＳＥ＝ ∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）／（ｎ－ｐ槡 ） （６）

ＴＲＥ＝
∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）

∑ｙ^ｉ
×１００％ （７）

ＭＳＥ＝ｎ∑ （ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ×１００％ （８）

ＭＰＥ＝槡ｎｔα（ＳＥＥ／ｙ）×１００％ （９）

ＭＰＳＥ＝
∑ ｜（ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ｜

ｎ
×１００％ （１０）

式中　ｙ^ｉ———树冠体积模型拟合值
ｙｉ———树冠体积点云提取值
ｙ———树冠体积平均数
ｎ———样本单元数　　ｐ———参数个数
ｔα———置信水平为 α时的 ｔ值

以上指标中，ＳＳＥ反映了模型的拟合优度，ＴＲＥ
和ＭＳＥ反映了拟合效果，ＭＰＥ反映的是平均树冠体
积估计量的精度，ＭＰＳＥ反映了单木树冠体积的估
计值的精度。

检验结果如表６所示，可以看出，在３个备选模
型中，模型１０的各项指标都为最优，ＴＲＥ和 ＭＳＥ都
控制在 ±５％以内，表明模型拟合良好，ＭＰＥ在
９５％左右，说明该模型对树冠体积的预估精度在

９０５％左右，ＭＰＳＥ则表明了单木树冠体积估计误
差的平均水平，约为 １８８％。模型 ２的 ＭＰＥ和
ＭＰＳＥ表示该模型对银杏树冠体积的预估精度在
８２％左右，对单株银杏树冠体积估计的平均误差为
２８％，所以，在实际应用中，考虑效率和外业成本的
情况下可以采用模型 ２进行粗略的估计，而为了获
取更加精确的拟合值，应当选取模型１０。

表 ６　银杏树冠体积模型评价结果

Ｔａｂ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｉｎｋｇｏ

模型编号 ＳＳＥ／ｍ３ ＴＲＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％

２ ４３６３１ ８３７６ ６７７８ １８７４２ ２８８４２

６ ３９０３３ ５５１５ －５８７１ １２０７１ ２２８９２

１０ ３３９６５ －４５５５ ４７２７ ９５７３ １８８３１

２５　其余树种树冠体积预估模型结果及分析
同样选取三因子模型（ＤＣＨＣＬ模型）对其余 ９种

树种进行拟合，拟合的结果见表 ７。对建立的模型
进行精度评价，评价指标结果见表 ８，可以看出，
ＤＣＨＣＬ三因子模型的评价指标都能满足评价要求，
ＴＲＥ和 ＭＳＥ均控制在 ±７％以内，部分树种如梧桐、
雪松、油松和圆柏，ＴＲＥ和 ＭＳＥ的值在 ±１％以内。
除栾树以外，其他表中树种的 ＭＰＥ值均不超过
１０％，表明三因子模型对于表中除栾树外树种的树
冠体积估计的平均误差均小于 １０％，对于栾树的树
冠体积估计的平均误差为 １１％。最大的 ＭＰＳＥ为
栾树的１９２９１％，意味着三因子模型对表中单木树
冠体积估计误差的平均值均小于 ２０％。以上评价
指标的结果表明，对于北京地区的表中所列主要树

种，可以使用 ＤＣＨＣＬ三因子树冠体积预估模型预估
其树冠体积，即

Ｖ＝ａＤｂＣｃＨＣ
ｄ
Ｌ＝０４９２Ｄ

０５１９Ｃ０５４５Ｈ Ｃ１６６３Ｌ （１１）
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表 ７　柳树等 ９种树树冠体积拟合模型

Ｔａｂ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

树种 变量
参数 相关指标

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ Ｒ２ ＲＳＭＥ

柳树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０２７０ －０７６０ １７３７ １６３７ ０９５９ １３９９２

杨树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０４０７ ０４９０ １０８７ １０８８ ０９４１ ２２７５

栾树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０５４８ ０３６７ １０４６ １３３８ ０９４６ １２１７２

梧桐 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３９０ ０１６９ １０７８ １８０１ ０９５５ １２６３２

刺槐 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０５５２ ０２７９ １２５３ １４６２ ０９４７ ３９７７

白皮松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３８２ ０２６８ ０８８５ １８１９ ０９８６ ２９０４

雪松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０１５２ ０３５８ ０９８７ １６９７ ０９０１ ７２７

油松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３２４ ０２１８ ０８３４ １６５３ ０９６１ ９２９９

圆柏 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０１０２ ０３０３ ０７９８ ２０１８ ０９４３ ６７０３

表 ８　柳树等 ９种树树冠体积模型评价结果

Ｔａｂ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

树种 ＳＳＥ／ｍ３ ＴＲＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％

柳树 ４１０６４ ３３４６ ５１０７ ６３５９ １８４２０

杨树 ５５６３１ －２５１２ －３６１８ ９９０１ １８８６１

栾树 ３６６９６ －２４８０ －４６６６ １１００５ １９２９１

梧桐 ２８８４４ ０５９６ ０２１７ １４０１ ８６４９

刺槐 ２６１７１ １３１８ ３８７０ ３１９３ １１７３０

白皮松 ３４５６ －０５２１ －１８３５ ３０５６ ７５４５

雪松 １２６４１ ０９６０ ３５５７ ３８２６ ９８６５

油松 ３６３０ －０８６９ －５３８８ ２４２８ １３６０４

圆柏 ７７０８ ０９６２ ６２５８ ４１４２ １８６５８

３　结论

（１）通过对北京地区常见树种使用三维激光扫
描仪进行点云获取，脱离人工分离树冠点云的操作，

使用分形算法自动分离树冠点云和树干点云，从点

云中提取高精度的单木因子，并建立树冠点云表面

三角网配合立方体格网计算其树冠体积，为计算树

冠体积提出了一种可供选择的方法。

（２）以从点云中提取的银杏树冠体积作为真
值，点云中提取的单木因子作为变量，对其进行的建

模研究可知，银杏树冠体积与胸径、树高、冠高和平

均冠幅均显著相关，与平均冠幅的相关性最大。异

速生长方程可以很好地拟合银杏树冠体积的预估方

程，最优方程为胸径、冠高和平均冠幅的三因子模型

Ｖ＝０４９２Ｄ０５１９Ｃ０５４５Ｈ Ｃ１６６３Ｌ 。所建模型的精度评价说

明模型具有较高的估测精度，可用于进行银杏树冠

体积的估测。

（３）可将胸径、平均冠幅、冠高三因子模型视
为银杏树冠体积估测的最优模型。对文中其他树

种建立预估模型并分析了模型的精度，结果证明

三因子模型对文中其他树种的树冠体积拟合效果

都较好，可以使用三因子模型对其进行树冠体积

估测。

（４）目前立方体格网法的不足主要体现在树冠
点云内部的无效容积仍然无法消除，在未来的研究

中考虑将树冠表面和树冠内部点云分离，针对位置

采用不同的方法来计算树冠体积。
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