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摘要! 针对目标树经营实践中林分作业设计这一难题! 在地理信息系统%

EFG

&技术支持和
HI

开发环境下! 对林

分进行了重建和可视化! 探讨了林分作业设计中基于
EFG

的关键技术! 根据林木个体差异和林木竞争模型! 研究

和开发了目标树经营可视化辅助决策系统! 实现了目标树和干扰树的自动判定和林分作业前后场景模拟及林分作

业评价' 结果证明! 该系统具有功能强大( 操作简单( 可维护性好的特点' 该系统的研发使得目标树经营作业推

广成为可能' 图
'
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近自然森林经营%

<384M!K8!A1K:LM 423]2<:3K:LM

&是实现森林的服务功能和木材生产功能之间利益平衡的

森林经营模式 +

+D!

,

- 近几十年来' 近自然森林经营的理论和实践一直是德国. 瑞士. 法国和奥地利等中

部欧洲国家共同探索的森林经营模式' 在欧洲的许多国家都得到了广泛的接受和应用 +

$DC

,

(

!%

世纪

-%

年代' 近自然森林经营思想引入中国+

J

,

( 学者们分别在北京. 云南. 海南. 四川. 福建. 陕西等省市

对人工油松
6-%#3 4&7#'&+("$8-3

林. 杉木
9#%%-%.*&8-& '&%:+"'&4&

林. 加勒比松
6-%#3 :&$-7&+&

林和退化

常绿阔叶林等多种森林类型开展了近自然经营研究和实践 +

C

'

6 D+!

,

' 并取得了显著成效( 实现近自然森

林经营' 就需要制定相应的技术设计方案( 目标树林分作业体系是以单株林木///目标树为对象进行的
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近自然森林经营林分施业体系!

&

"

&$

#

$ 对于目标树经营作业者来说" 正确识别和标记目标树" 释放目标树

的竞争非常重要" 以便促使目标树达到最大生长率" 维持和改进天然更新$ 森林经营者要实现从林分经

营到单株经营的转变从而实施目标树作业体系就需要对林分中的树木进行分类" 判断目标树和干扰树!

'

#

$

人为现场判断时都是依靠专家经验定性选择" 普通的森林经营工作者很难做到$ 目标树和干扰树的选择

结果因人而异" 因时而异$ 特别是对于同龄林人工林这种个体差异不大的林分" 而且对树木与邻近树的

空间竞争关系在现场也很难考虑$ 本研究针对目标树经营实践中林分作业设计这一关键问题" 根据林木

个体差异和林木竞争关系" 在地理信息系统%

()*

&技术支持和
+,

开发环境下" 探讨林分作业设计中基于

()*

的关键技术" 研究和开发目标树经营可视化辅助决策系统" 为森林经营者和相关研究人员提供方便

快捷的目标树林分作业设计工具" 使得目标树经营科学' 简单' 易行" 从而加速目标树作业体系在中国

的推广$

#

系统设计

!"!

系统目标

系统的目标是开发近自然森林经营思想指导下的目标树经营辅助决策系统" 对作业区域内的林分进

行作业设计和模拟$ 通过该系统" 森林经营管理者可以精确地查看林分中所有林木的分布位置和每棵树

木的相关信息%如树种' 胸径' 树高等&" 能对林分树种结构' 林分水平结构和垂直结构进行分析" 并可

观察到每棵林木的冠幅状况" 从而直观地认识和掌握林分的林木分布" 高效方便地得到林分的统计数

据" 使森林经营管理者不但能从总体上把握林分的信息" 还能从细部掌握树木个体的状况$ 通过该系

统" 森林经营管理者可以在只懂得一般林业知识的前提下快速地对所有林木进行自动分类判定" 从而寻

找到目标树" 以及影响目标树生长的干扰树" 增强目标树和干扰树判定的科学性和一致性" 减少人为的

主观性和随意性$ 在该系统中" 森林经营管理者可以通过对间伐前后的冠幅专题图和各指标的计算结果

进行比较分析" 及时发现间伐作业方案的局限性或问题" 从而可在计算机上重新制定作业方案$

!"#

系统设计的原则

系统设计主要遵循实用性原则和可扩展性原则$

实用性原则( 系统的最终用户为县市林业局的人员和研究相关问题的专家学者$ 系统应贴近用户"

为他们提供不同程度的技术支持$ 对于计算机层次相对薄弱的基层工作人员" 系统能提供以解决实际问

题为主切实可行的辅助决策" 提高决策水平) 对于专家层次的学者们来说" 则提供多样化的角度和可视

化方法来进行评价和模拟$

可扩展性原则( 目标树单株经营系统还在进一步的理论探讨和实证研究中" 对于这些领域出现的新

成果" 应该能纳入到系统中来$ 因此" 采用基于插件技术的
()*

框架" 可以避免改变主程序" 仅通过增

减插件或修改插件即可增减或调整系统功能" 满足未来发展的需要!

#-

#

$

!"$

系统架构设计

系统分为
$

层架构" 分别为( 数据管理层' 逻辑处理层和结果表现层$ 数据管理层负责数据的管理

与存储) 逻辑处理层负责数学模型的建立和应用) 结果表现层负责用户交互和数据处理结果展示等$

!"%

功能模块设计

根据林分目标树经营系统的设计原则和目标" 首先对近自然森林经营过程进行分解$ 在进行林分结

构分析的基础上" 以各种方式和角度展现林分的空间状态) 然后根据近自然森林经营中林木分类的方

法" 抽取目标树和干扰树的判断决策规则" 在研究和分析目标树和邻近树之间关系的基础上" 确定需要

采伐的干扰树" 并对伐前伐后的林分状态进行比较分析$ 系统的主要功能模块包括林分结构分析模块'

目标树作业法模块' 作业评价模块和基本功能模块
-

个主要功能模块$ 系统功能结构图及各模块所包含

的具体功能如图
#

所示$

#.-.#

基本功能模块
!

地图浏览( 地图的一般操作" 包括放大' 缩小' 漫游' 测距' 图层管理等$

"

地图渲染( 包括专题图制作' 颜色配置等$

#

树木符号更换( 模块提供了树种符号的批量替换的功能(

即通过树木信息查询" 获取样地内的树木树种信息" 选择某一树种" 将其树木符号替换成另外一种符

号$ 并且考虑到不同用户个人喜好的不同" 根据实际树木的外形" 制作树木符号文件存储在树木符号库

'$-
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期 沈振明等! 基于
$%&

的林分目标树经营辅助决策系统的研究与实现

中"

!

树木信息查询! 为了便于用户了解森林的空间结构以及树种分布状况# 把握森林的信息$ 该模块

提供了图查属性和属性查图功能% 图查属性功能包括点选查询& 框选查询& 圆选查询和不规则多边形选

查询" 属性查图功能包括! 树高查询& 胸径查询和树种查询$ 查询方式有单一条件查询和组合条件查

询' 精确查询和模糊查询" 为了能使用户更加清晰地识别出查询出来的信息$ 本系统采用
'

种显示方

式! 一是高亮显示' 二是仅显示满足条件的$ 不满足条件的则不显示"

图
(

功能模块结构图

)*+,-. ( /01,2. 34-,54,-. 567-4 08 46. 3934.:

(;<;=

林分结构分析模块 该模块主要是让用户掌握林分的基本情况$ 更好地把握林分的总体状况" 林

分结构分析模块的分析主要包括! 林分树种结构& 垂直结构和水平结构分析"

"

林分树种结构分析! 根

据树种统计林木的多度& 断面积和蓄积"

#

林分垂直结构分析! 根据国际林业研究联盟组织(

%>)?@

)分

级标准和林分的优势高$ 将林分分为上中下
!

层! 上层林木为树高＞=A!

优势高$ 中层为介于
(B!C'B!

优势高之间的林木$ 下层为＜DB!

优势高之间的林木% 林分垂直结构分析是对林分中所有林木先进行垂

直层次的划分$ 然后分别统计不同层次上林木的株数& 断面积和蓄积的分布状况%

$

林分水平结构分

析! 统计林分各径阶的株数& 总胸高断面积和总蓄积$ 最后统计出各林分总断面积和总蓄积$ 得到林分

水平结构统计表% 模块提供了
D

$

=

$

<

$

# 5:

等
<

个径阶距供用户选择%

D;<;!

目标树作业法模块 该模块是系统的核心功能% 根据林木个体差异$ 林分中的每一株林木划分为

目标树& 干扰树& 一般树和生态目标树等
<

种类型*

D

+之一% 目标树作业法的目的是抚育目标树$ 采伐干

扰树% 目标树作业法模块的主要功能是判断林分中的哪一株树是目标树$ 哪一株树是干扰树$ 并统计相

应的属性信息%

%

目标树判定! 目标树判定标准见表
D

% 如果某林木满足前面
#

个条件$ 则进行优势强

度分析% 通过固定距离法或创建
E0-0F0*

图来确定该林木的邻近树集合$ 然后使用大小比数计算该林木

的优势度*

D#

+

% 如果优势度符合用户要求$ 则该林木确定为目标树$ 需要重点抚育%

&

干扰树判定! 系统

提供了
'

种分析方法!

D

)分别计算目标树与其每一竞争树的竞争强度$ 如果竞争强度大于用户定义的临

界值$ 则该竞争树判定为干扰树*

DGHDI

+

'

=

)用
J.+9*

指数*

DK

+计算目标树的竞争强度$ 如果竞争强度大于用

户定义的临界值$ 则对竞争强度计算贡献最大的
DC=

株林木判定为干扰树% 同时统计出所有干扰树信

息%

'(

干扰树采伐! 将选择的干扰树砍伐$ 模拟间伐后场景%

)(

树木冠幅模拟! 对林分中所有林木进行单

株冠幅模拟%

DL<M<

作业评价
%

间伐后树木冠幅模拟! 对间伐之后的所有保留木进行单株冠幅模拟$ 让用户直观掌

握采伐后林分的覆盖情况%

&

伐前伐后对比分析! 将伐前的分层冠幅与总冠幅和伐后的分层冠幅与总冠

幅各自融合成为一个面对象$ 分别两两比较$ 从空间结构角度观察伐前伐后林分各层树木覆盖情况的变

化$ 并对每层伐前伐后的覆盖面积和覆盖度进行统计$ 直接反映采伐干扰树后对整个林分的影响% 统计

G!#
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树种 树干形状 冠长 健康状况 起源 林层中位置 优势度

混交林由用户指定!

纯林不用选择
通直 ＞&'(

树高
没有损伤! 没有

病虫害
实生 上层 ＜临界值

表
!

目标树决策准则

)*+,- # .-/01023 45,-1 26 7*48-7 74--

伐前伐后的林分株数密度" 郁闭度# 计算断面积间伐强度" 蓄积量间伐强度$

!

目标树竞争强度变化%

根据
9-8:0

竞争指数分别计算间伐前后目标树的竞争强度$

!"#

接口设计

各模块之间的接口采用中间文件
;<=

格式文件进行! 确保模块之间数据传递的稳定$ 为了扩展方

便! 采用插件式设计! 在系统中提供扩展接口服务! 通过配置文件
>?@

定义已知接口! 并充当插件的

耦合点来实现功能扩展$

!

系统开发应用

$"!

系统开发环境

选择
A015*, ;7B02 !""C

作为开发平台! 结合面向对象的编程语言
DE

利用
F4/GH; I3803-

提供的控件

和对象接口进行二次开发$ 考虑价格& 性能和目前开发的实际需要使用
I140

公司的
J-4123*,G-2.*7*+*1-

作为数据库$

$"$

基于
%&'

的关键技术开发

系统在研制过程中利用了
GH;

中的拓扑关系& 专题制图& 空间分析等技术! 与森林空间结构理论紧

密结合! 解决了目标树经营中林分作业设计的关键问题$ 系统主界面如图
!

所示$ 考虑篇幅关系! 简述

如下
(

点关键性技术$

!K!L&

林分空间结构可视化 林分空间结构的可视化是整

个系统的基础$ 森林资源数据一般都存放在
IM/-,

文件

'图
$F

(中! 需要将它们转化进行林分可视化表达# 整个

实现过程主要步骤如下%

"

导入
IM/-,

数据表# 由于采用

N,-.+

数据源的形式比较具有通用性! 系统通过
N,-.+

数

据源的形式打开
IM/-,

表格# 用户选择
IM/-,

源数据文件

'图
$F

(! 对
IM/-,

中的列数据与预设字段配准'图
$O

()

#

新建
1<=

数据文件# 读入数据并逐列进行字段配准检查

IM/-,

数据是否符合要求! 如果不符合则提示是哪一列数

据出错! 如果符合则新建
1<=

数据文件#

!

生成林分边界

和矩形面# 在将林分中所有林木生成点要素后! 需要生成

林分的边界线和林分的面范围! 方法与上面类似# 只是林

分的范围为创建一个类型为面的
1<=

文件) 林分边界是创建一个类型为线的
1<=

文件) 然后给各个树种

自动加载树木符号'图
$D

(# 转换过程和转换效果如图
$

所示#

图
$

林分空间结构可视化

P0854- $ A015,0Q*7023 26 17*3B 1=*70*, 1745/754-

图
!

系统主界面

P0854- ! ?*03 037-46*/- 26 7<- 1:17-R

S$S
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沈振明等! 基于
67+

的林分目标树经营辅助决策系统的研究与实现

89898

基于
:1)1.1&

图的大小比数分析 根据目标树的判定标准从林分所有林木中自动选出目标树" 其

中的关键技术是基于
:1)1.1&

图的大小比数的计算# 整个实现过程主要包括
#

个步骤!

!

先进行边缘校

正" 消除边缘效应# 为校正靠近林分边缘位置林木的边缘效应" 系统采用缓冲区校正法" 要求用户根据

林分情况输入边界缓冲的距离
!

$

4

%" 在林分面数据集上下左右向内各缩小
!

$

4

%" 生成一个较小矩形"

较小矩形内的树是接下来要分析的对象&

"

把每株树看成
;

个点" 创建基于离散点的
:1)1.1&

图'

;$

(

&

#

应用
:1)1.1&

图的最邻近特性" 寻找对象树的邻近树& 把
:1)1.1&

图中的树对应的
:1)1.1&

的面要素转为

7<*5-,&1.-5=>*)-,1)

) 把所有
:1)1.1&

的面要素转为
76*14*,)?

" 用
7<*5-,&1.-5=>*)-,1)

的
@1(0A3

$

76*14*!

,)?

%方法判断是否邻接" 得到每株可能成为目标树的所有邻近树&

$

用大小比数公式计算对象木的优势

强度'

;B

(

&

%

对每一株树都进行
#$

步骤" 直到计算出所有林木的大小比数为止&

8989!

基于椭圆的冠幅模拟 冠幅的准确模拟是干扰树判定的基础" 是间伐前后冠幅对比分析的依据&

先前的研究一般用东西和南北冠幅的平均值作为直径用圆面模拟& 本系统用
$

个方向的半径分别拟合
;C$

椭圆" 合并成一个完整的椭圆面作为单株林木冠幅的投影面& 主要步骤是! 以树木的东西南北
$

个方向

的冠幅半径和树木坐标为基础数据" 分别用东和北* 西和北* 西和南* 东和南冠幅半径" 以树木坐标为

中心" 确定冠幅所在的坐标轴后" 用离心角公式求出
;D$

椭圆上的点$离心角按
;

度
;

个间隔" 顺时针

方向" 求每
;D$

椭圆上的
E"

个点坐标%" 然后把
!B"

个
7F1&.,

" 用
7F1&.,G155*0,&1.

接口中的
H//F1&.,

"

加入到
7<&.'

中" 再加入第
;

个点闭合
7<&.'

" 用现有
<&.'

得到一个面" 从而得到了冠幅的多边形几何

对象& 模拟后的效果如图
$

所示&

8989$

干扰树判定中的水平竞争指数计算 在干扰树判定中" 可利用水平竞争指数$

IG7

%确定邻近树与

目标树的竞争强度& 水平竞争指数是指目标树冠幅和邻近树的冠幅之和减去两者之间的连线距离与目标

树的冠幅的比值" 它用来表示目标树和邻近树的水平竞争

强度" 公式为!

"

G7

J

$

#

,&

K$

L,

K$

L&

%

C$

L,

& 其中!

$

L,

是目标树

与在第
%

棵邻近树方向上的冠幅长度)

$

L&

是第
%

棵邻近树

在与目标树交叉方向的冠幅长度)

#

,&

是目标树与第
%

棵邻

近树的水平距离& 在计算水平竞争指数指标时" 往往邻近

树不在目标树的正东* 正西等正方向& 不能简单的用东*

西* 南* 北冠幅半径来计算
8

株树冠幅之间的距离" 而是

要先求出
8

株树中心连线方向的冠幅半径" 这是干扰树判

定的一个关键技术& 主要步骤是! 取出目标树和邻近树地

址 $

7M

%" 利用
7N(*)?%&5,*)

" 在生成的冠幅数据集合 $见

8989!

%中找到对应的冠幅多边形几何对象" 并用拓扑$

7!

@1>151'&0-5=>*)-,1)

%中的求多边形边界的方法 $

O1(./!

-)?

%" 求出冠幅的边界
7F15?5&.*

" 将其转为
7@1>151'&0-5!

=>*)-,1)

) 用树木点的
&

"

'

属性值建立点$

7F1&.,

%" 用目标树和邻近树的两个坐标值建立
7P&.*

" 得到
7!

F-,A

和
7F15?5&.*

" 利用
7@1>151'&0-5=>*)-,1)

中的
7.,*)3*0,

方法分别求出两点的坐标) 将目标树和邻近树

的点坐标分别与求出的冠幅交点连线的长度就是
$

L,

和
$

L&

&

!"#

系统应用

8";;

年
;

月在临安市青山街道选择杉木
$())%)*+,-%, .,)/01.,2,

人工林作为系统应用林分" 设置了

;

块大小为
#" 4 " #" 4

的样地& 在采伐作业前" 对胸径
# 04

以上的林木全部编号和调查" 调查内容包

括林木的三维坐标* 胸径* 树高* 枝下高* 东西南北
$

个方向的冠幅* 起源* 林层位置* 受损情况* 干

形质量等& 用全站仪测量林木三维坐标" 树高和枝下高用瑞典造的
:Q<@QR

超声波测高器测量& 同时

请专家在现场判断目标树和干扰树&

在室内把调查数据建立
QS0*5

文件" 导入到系统中" 系统自动判断出目标树
!B

株和干扰树
#8

株&

结果证明与人工判断相比" 系统能够更好地分析林木空间关系* 准确识别目标树和确定干扰树" 作业设

计更准确和容易" 不需要再借助于专家经验&

B!T
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$

结论与讨论

目前! 森林经营者已逐渐从传统的木材生产经营演变为调节木材生产和非木材生产矛盾的多功能森

林经营"

&'

#

$ 传统的森林经营模式是森林经营者根据林分水平或景观水平的平均参数! 如平均胸径% 平均

树高% 断面积等作出决策 "

&$

!

!%

#

! 属于林分水平的经营作业$ 进入
!&

世纪以来! 近自然森林经营在中国

发展迅速$ 要进行近自然森林经营就离不开目标树林分作业体系$ 与传统经营不同! 目标树林分作业需

求根据单株林木的三维坐标% 胸径% 树高% 枝下高% 东西南北冠幅半径% 生活力% 受损状况和干形质量

等参数来作出决策! 是一种单水平的经营作业"

&

#

$ 这种作业模式帮助森林经营者根据林木个体差异和林

木竞争关系分别识别林分中应该保护% 抚育或采伐的林木! 从而提高了准确经营的准确度$

借助于近自然森林经营思想和基于
()*

的技术方法进行了决策工具的研究$ 本研究采用
+,-.

平台下

的
/01

技术! 基于
/2

开发语言! 结合
345()* 67897- '+$

组件开发包
:

建立了基于
()*

技术的目标树经

营系统! 实现了
()*

框架模式下的近自然森林经营辅助决策支持分析$ 在目标树经营辅助系统中! 系统

对整个林分结构进行了重建! 利用树木点符号% 树木符号% 树木冠幅&林分总体冠幅'垂直分层显示表达

同一林分空间结构状态! 有助于森林经营管理者更好地理解和认识林分状态$ 森林经营者可以同时对所

有林木进行统一考虑! 因而有更高的概率确定目标树和干扰树选择的最优方案$ 同时! 系统使用了多种

空间分析方法进行定性和定量的综合判定! 实现对以目标树单株经营的作业法的决策支持和模拟! 并以

直观可视的形式进行展现! 用户只需要点击鼠标就能完成作业设计! 而不需要懂得
()*

技术和目标树经

营知识和相关经验! 提高了系统的实用性和易用性$ 此外! 本研究还重点剖析了目标树经营系统开发的

关键技术! 并将该系统进行了成功的实际应用$
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