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基于三维激光点云的城市绿化树种材积及树干

碳储量无损精确测算
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摘要! 城市森林是森林碳库的重要组成部分% 为探索三维激光扫描技术"

89:

&在无损精确测算城市绿化树种树干材

积及碳储量方面的潜力! 了解不同区分段长度对基于
89:

测算树干材积的影响并对现有模型测算的树干材积及碳

储量的精度进行了评估! 采集
/"

株无患子
7&8-%9#4 :#;"$"44-

点云! 并按径阶采集树干钻芯样本! 研究在不同区分

段长度下测算的树干材积及碳储量! 并与现有模型的测算结果相比较% 结果表明$

!

基于
89:

能够提取高精度的

立木胸径和树高'平均相对误差分别为
(.)5;

和
7.$4;

&! 可实现城市绿化树种树干材积及碳储量的无损精确测算%

"

基于
89:

在区分段长度小于
&.4& <

时能测算得到高精度的树干材积%

#

城市绿化树种的材积和树干碳储量与野

外林分存在显著差异"

<＜&.&4

&% 现有模型并不适用于城市绿化树种% 图
7
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城市森林是森林碳储量的重要组成部分之一% 对调节局部乃至全球水平的气候变化起着重要作用&

绿化树种在城市森林的碳吸收' 碳固存中占主导地位% 其中树干约占乔木总碳储量的
"I1FJ

#

K

$

& 城市绿

化树种的树干干形在复杂的环境条件和频繁的人为干扰下相比野外林分存在一定差异% 传统的基于野外

林分调查拟合的材积模型及树干碳储量模型并不能很好地与之相匹配#

F"!

$

( 并且城市绿化树种因具有生

态景观' 保护生物多样性等生态功能#

E"#

$

% 观赏经济价值较高% 不宜通过伐倒收获进行研究& 因此% 无

损精确地测算立木材积及树干碳储量对于评估城市森林碳汇功能以及城市森林对于缓减气候变化的贡献

具有重要意义& 三维激光扫描技术又称地面激光扫描技术!

$&88&'$8)/, ,/'&8 '(/++)+-

%

:BC

"% 是一种能够

采集目标物体表面的三维坐标和反射强度等数据% 并最终以点云形式表达在计算机上的技术#

G"K0

$

& 在现

有的
:BC

在林业调查领域的研究中%

BL>?M

等#

KK

$

' 梁子瑜#

KF

$

' 尤磊#

K!

$虽然利用建模法#

K!"K"

$和干曲线法#

KK"KF

$测

算了干形通直的杉木
"#$$%$&'()%( *($+,-.(*(

材积% 并通过与实际量测或通过材积方程测算得到的材积

进行简单的比较分析% 揭示了
:BC

在树干材积测算方面的巨大潜力& 采用不同分段间隔对立木材积测算

精度的影响% 以及
:BC

在测算树干碳储量方面的潜力等研究并未有后续深入地展开& 无患子
/(0%$1#2

)#3-4-22%

为落叶阔叶乔木% 树干通直' 枝叶广展% 是中国长江流域以南地区极为常见的城市绿化树种

之一& 本研究基于
:BC

结合局部采样的方法对无患子立木材积以及树干碳储量进行无损测算研究% 旨在

探索
:BC

在测算城市绿化树种材积及树干碳储量的方面潜力% 分析不同区分段长度对立木材积及碳储量

计算精度的影响% 找出适用于材积测算的区分段长度并分析城市绿化树种树干与野外林分的异同% 为中

国城市绿化树种固碳能力的测算及生物量扩展因子!

NOP

"的研究提供依据&

K

研究区概况及研究方法

*+*

研究区概况

研究区域位于浙江省杭州市临安区的浙江农林大学校园!

FQ#"#$R!0%F!&?

%

KKI%"K&RKKQ%"F& O

"& 研

究区为典型的亚热带季风气候% 四季分明( 年平均气温为
K#10 '

% 年降水量为
K #KE10 22

% 无霜期为

F!G10 6

% 全年光照充足& 研究区有无患子% 银杏
5%$3&- 6%*-6(

% 玉兰
7(&$-*%( 1,$#1(.(

等城市常用绿化

树种( 植被覆盖率高% 种类丰富% 人为干扰强% 是典型的城市绿地类型&

*+, -./

扫描原理及扫描特点简介

使用的
B&)(/ C(/+C$/$)*+ D"

脉冲式三维激光扫描仪主要通过激光器不断发射脉冲信号% 通过接收接

触物体表面后返回的信号计算飞行时间% 结合相应信号发射时的水平角和竖直角% 得到并记录目标的三

维坐标点云数据&

:BC

特点)

!

精准高效&

:BC

在低精度下完成单测站
!#0%(FG0%

的全景扫描仅需
FR!

2)+

&

:BC

在
K1"0R"0100 2

测距范围内采集点云数据的点位精度为
)#10 22

% 测距精度为
)K10 22

&

"

无

损&

:BC

通过非接触性激光对目标进行测量% 不会对立木以及周边的环境产生任何影响及破坏% 可以实

现对立木的动态监测&

#

信息丰富&

:BC

是对目标表面的致密精细化测量% 得到的点云数据具有极高的

还原度% 可以提取树高' 胸径等丰富的测树信息&

*+0

点云数据获取与样本采集

于
F0KG

年
G

月利用
B&)(/ C(/+C$/$)*+ D"

脉冲式三维激光扫描仪进行了单立木三维点云的采集工作&

在进行点云数据采集前% 以
"100 (2

为起测胸径分别用胸径尺和全站仪悬高测量法对实验区内所有无患

子的胸径' 枝下高' 树高进行测量% 按*原木材积表+中所规定的
F100 (2

为一径阶对无患子进行径阶的

划分与统计% 采用径阶等比法按比例从各径阶中选取无患子共计
!0

株进行实验!径阶分布如图
K

"% 由

徐诗宇等) 基于三维激光点云的城市绿化树种材积及树干碳储量无损精确测算 K0#!
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于径阶
&%'"" ()

以下!

&$'%% ()

以上"的样本过少# 因此将
&%'%% ()

以

下!

&$'%% ()

以上"的立木划分到
&$'%% ()

!

&$'%% ()

"径阶中$ 在选取无

患子样本后# 进行点云数据的采集$ 采集方法% 本研究中为获取完整

的单立木点云数据# 无患子都经过
*+,

站&株!#的扫描# 相应测站的布

设近似呈等边三角形或矩形分布$ 并且根据地形及布设测站的通视情

况# 在目标立木周围放置
*

个公共参考标靶# 确保在不同的测站都能

被完整扫描到$ 在完成测站及标靶地布设后# 进行仪器地架设并整平#

并将扫描参数设置如下% 扫描范围采用单立木窗扫描# 即用户自定义

扫描范围' 采用低分辨率# 并在设置相应的保存文件夹后开始扫描$

扫描过程中平均扫描时间约为
#% )-.

&株!&

&站!&

(

&/

)

$

待样本点云数据采集完成后# 在各径阶内选取
*

株标准木!若数量

不满
*

株则取该径阶内全部立木"# 利用直径
0'&0 ))

的瑞典手持式取芯器
12!0%

分别在树干基部处*

树高
&'%% )

处及
&'*% )

对样木钻芯进行取样# 并用游标卡尺量测记录钻孔孔径(

&3

)

$ 将样本分径阶装袋

带回实验室中# 置于
&%% "

下烘干至恒量!间隔
!'% 4 !

次称量所得的样本质量差不超过
%'05

即视为恒

量"# 用
"'""" & 6

精密电子天平称取各径阶的钻芯总干质量(

&$

)

' 利用取芯器标定的直径与记录孔径的均

值作为圆柱模型的截面直径计算钻芯体积# 将计算得到的均值作为该径阶的树干生物量密度$

!"#

数据预处理及基本测树因子提取

点云数据预处理及部分测树因子的提取在
17(89.:

软件中完成$ 点云数据的预处理主要包括以下几

个方面%

!

坐标配准$ 利用每个测站所采集的
*

个公共标靶的信息可将不同测站的单立木!枝叶样本"点

云数据匹配到同一坐标系下$

"

点云拼接$ 通过软件中点云拼接!

;.-<7 (89;=

"功能将原本各测站独立的

点云数据拼接成一个完整点云# 并舍去重复的点和距离小于设定阈值的点!默认
&'% ))

"# 从而减小数

据冗余$ 点云拼接误差为
&'%+!'% ))

$

#

点云去噪$ 依靠人工判别剔除在单立木点云数据采集过程中产

生的噪声点* 孤立点以及无用的地面点$

提取的单立木基本测树因子包括树高* 枝下高以及胸径$ 其中% 树高采用单立木三维点云坐标中的

高程直方图提取' 枝下高通过在点云图像中依靠人工判别获取树冠起始位置的高程值并结合高程直方图

提取(

&>!!%

)

' 干径* 胸径则采用最小二乘圆拟合算法对立木胸高处!距水平地面
#'*% )

"厚度为
!'%% ()

的

切片点云进行拟合后提取(

!#!!*

)

$

!"$

基于三维点云的树干材积及碳储量测算方法

基于三维激光点云的材积测算方法采用精细区分段求积法% 将树干点云以固定间距进行分段# 通过

最小二乘圆拟合算法提取各分段截面直径# 采用圆台模型测算各分段体积# 汇总后得到立木材积
!

?

$

碳储量
"

?

则用材积
!

?

与树干单位体积生物质量
!

?

及含碳率的乘积进行测算$

!

?

#

!!$

" # $

!

$

%

$#

"

!

$

"

&

'%

&

"($

($)%

"'

"

?

@!

?

)!

?

)%',$

$

其中%

!

?

表示立木材积'

#

"

表示分段间隔'

#

$

表示下截面半径'

%

$

表示上截面半径$

!"%

树干材积及碳储量参考值测算方法

采用浙江省全省通用的阔叶树二元材积模型计算立木材积模型值
!

?!

' 而一元材积模型因受地域影

响较大# 因此# 采用浙江省浙西北丘陵山区专用的一元材积模型计算立木材积模型值
!

?#

(

!,

)

# 计算公式

如下所示$ 碳储量测算方法则与上述
!',

节中基于三维点云的树干碳储量测算方法相同$

!

?!

@/'3,0 *)#%

A0

&

&'>/

'

%'$&, ,

'

!

?&

#0*+,- .)&%

B0

(

#'>%$ 0

*3'*!> 0C

B! %0*'&$, $

(C/%

" #

$

%'>>% $

其中%

(

为胸径'

)

为树高$

树干碳储量参考值
*

?

采用基于第
3

次全国森林资源清查资料的+中国森林植被生物量和碳储量评

估,中的其他硬阔叶树类单立木碳储量模型$ 计算公式如下%

图
&

无患子样木的径阶分布

D-6;E: & F-G):H:E 6EG=: =-IHE-J;H-9. 9<

+,-$./01 2034%411$ IG)K8:I

*

>

&"

/

!

样
本
数
L

株

#%/,
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表
!

不同区分段长度下测算的材积比较

$%&'( ) *+,-%./0+1 +2 3+'4,( ,(%04.(5 &%0(5 +1 5/22(.(16 0(76/+1 '(18690

区分段长度
:, $;<

测算材积
:5,

! 标准误差!

!

=><?

"

:5,

! 乖离率!

"

&/%0

"

:5,

!

@A)@ !BAC! ! )@AC# %

@AD@ !BACD ! )@AEF % @AFF @A@D

@AF@ !EA"B ! )@AE# % )A@E @AFC

@A"@ !EAFF ! ))ADC % )A)" @AFF

@A#@ !CA)" ! ))A@D % )A#C @ACD

@AE@ !CA"@ ! ))ADF % DA@E )A!E

)A@@ F@A)@ ! ))A"B % DABC DA)B

说明#

G

每个数据表示样本平均值
!

标准差$ 不同小写字母表示不同

区分段测算的材积之间差异显著!

#＜@A@"

"

$

><

H@A@FF

!

%

D

&

"

@AC)# C

"@AFE

$

$

>I

H@A@D!

!

%

D

&

"

@AB)) "

"@AFE

$

$

<

H$

><

J$

>I

%

其中#

%

为胸径$

&

为树高$

$

><

表示树干碳储量!去皮"$

$

>I

表示树皮碳储量%

!"#

单因素方差分析及精度评估方法

使用
?K7(' DL)L

和
<I<< DLAL

进行单因素方差分析!

+1(#M%N OPQRO

"检验不同处理方法间的差异显

著性& 显著性水平设定为
!$LAL"

% 并采用标准误差!

'

=><?

"和乖离率!

"

&/%0

"检测不同处理方法间的误差%

计算公式如下#

(%

'

=><?

H

)

* H )

!

!

(

*

S(%

*

"

D

)

"

(%

$

"

&/%0

H

(%

)

* H )

!

!

(

*

S(%

*

"

)

(%

%

其中#

(

表示
$;<

测算值$

(%

表示实测值%

D

结果与分析

$"!

基本测树因子的提取及分析

对基于
$;<

测算的不同径阶共计
!L

株无患子的树高与胸径数据与实测值进行比较!图
D

"& 发现两

者均具有极高的精度% 其中& 胸径标准误差!

!

=><?

"为
!LA!F 7,

& 平均相对误差为
)ACBT

$ 树高标准误差

!

!

=><?

"为
!@A!# ,

& 平均相对误差为
FA"ET

%

图
D $;<

提取的胸径! 树高与实测值比较

U/84.( D *+,-%./0+1 +2 5/%,(6(. %15 9(/896 (K6.%76(5 &%0( +1 $;< M/69 %764%' ,(%04.(,(16

$"$

不同区分段长度对材积测算的影响分析

在以
@A)@ ,

区分段长度计算的材积值作为标准值的前提下!本研究中在对不同方法测算的材积' 碳

储量精度的比较中& 均以此为前提"& 由表

)

可见#

!@

株无患子利用不同区分段长度

计算得到的材积均值变化范围为
!BAC!V

FLA)L 5,

!

& 其中各区分段长度计算材积值

的标准误差!

!

=><?

"变化范围从最低的
LAFF

5,

! 到最高的
DABC 5,

!

& 变化幅度并不明

显& 各区分段长度测算得到的材积值之间

均无显著差异!

+＞LAL"

"% 乖离率!

"

&/%0

"变化

范围则从最低的
LALD 5,

! 到最高的
DA)B

5,

!

& 表明随区分段长度增加& 测算的材积

值逐渐偏离真实值%

徐诗宇等# 基于三维激光点云的城市绿化树种材积及树干碳储量无损精确测算 )L#"
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图
&

不同区分段长度下材积测算误差的分布

及比较

'()*+, & -(./+(0*/(12 324 51673+(.12 18 91:*6, 6,3.*+,6,2/

,++1+ (2 4(88,+,2/ .,5/(12 :,2)/;.

表
!

不同方法测算的材积! 树干碳储量比较

<30:, ! =1673+(.12 18 91:*6, 324 ./,6 53+012 ./1+3),

6,3.*+,4 0> 4(88,+,2/ 6,/;14.

测算方法 测算材积
?46

& 测算碳储量
?@)

<ABC"D#% 6

区分求积
&EDF& ! G"DFE 5 G!D&$ ! HDIJ 4

<ABCGD"" 6

区分求积
J"DG" ! GGDHE 5 G&D"F ! HDEE 54

一元材积模型
I$DEE ! &IDH$ 30 !!D!I ! GGD$" 3

二元材积模型
HJDHJ ! &GDFG 0 GEDIJ ! G"D!H 05

碳储量模型
GEDF! ! FDHF 05

说明! 样本平均值
!

标准差" 不同小写字母表示不同区分

段测算的材积之间差异显著#

!＜"D"H

$

由图
&

可见! 当区分段长度
!"DJ" 6

时% 材积测

算误差集中& 近似呈正态分布% 材积测算精度高且稳

定" 而当区分段长度由
"DJ" 6

变为
"DH" 6

时% 平均误

差及误差离散度迅速变大" 当区分段长度大于
"DH" 6

时% 随着区分段长度的增加% 平均误差及误差离散度

持续变大% 在区分段长度为
GD"" 6

时达到最大' 说明

随着区分段长度的增加% 测算的立木材积更易偏离真

值% 出现异常情况如! 区分段长度为
"DI" 6

下的普通

异常点
K;LG"

和
K;LGE

% 极端异常点
K;LGI

以及区分段

长度为
"D$" 6

下的普通异常点
K;LGF

和
K;L!I

(

!"#

立木材积! 碳储量不同测算方法比较

表
!

对基于
J

种不同方法测算的
&"

株无患子立木

材积进行方差分析% 发现利用现有一元材积模型和二元材积模型测算的立木材积之间并无显著差异#

!＞

"D"H

)( 但基于一元材积模型和二元材积模型测算的立木材积却均要显著高于基于
<AB

区分求积得到的

立木材积#

!＜"D"H

)( 其中% 利用一元材积模型测算的材积值最高#

I$DEE 46

&

! &IDH$ 46

&

)% 分别是以

"DG" 6

为区分段长度测算的材积值#

&EDF& 46

&

! G"DFE 46

&

)的
GDIE

倍和以
GD"" 6

为区分段长度测算的

材积值#

J"DG" 46

&

! GGDHE 46

&

)的
GDH$

倍% 可见利用一元材积模型测算城市绿化树种材积误差之大( 相

比较而言% 利用二元材积模型测算的材积值#

HJDHJ 46

&

! &GDFG 46

&

)与以区分求积得到的材积值之间的

差距要小的多(

利用
H

种不同方法测算的
&"

株无患子
"

B

之间也存

在不同程度的差异! 其中利用一元材积模型测算的
"

B

#

!!D!I @) ! GGD$" @)

)最高% 并与其他方式测算的
"

B

存

在显著差异#

!＜"D"H

)( 而二元材积模型以及树干碳储

量模型测算的
"

B

#

GEDIJ @) ! G"D!H @)

%

GEDF! @) ! FDHF @)

)

与以
GD"" 6

为区分段长度测算的
"

B

#

G&D"F @) ! HDEE @)

)

之间无显著差异#

!＞"D"H

)% 但均要显著高于以
"DG" 6

为区分段长度测算的
"

B

#

G!D&$ @) ! HDIJ @)

)#

!＜"D"H

)%

表明利用二元材积模型和碳储量模型仅能实现
"

B

的粗

略测算( 本研究中利用材积模型测算
"

B

是以材积与树

干生物量密度以及含碳率的乘积实现的% 但研究发现利用二元材积模型测算的
"

B

与一元材积模型测算

的
"

B

之间存在显著差异% 而与以
GD"" 6

为区分段长度测算的
"

B

之间并无显著差异% 这与上述研究中材

积显著性差异的表现并不一致(

图
JM

将现有模型测算的材积和作为标准值的基于
<AB

测算的材积进行比较发现! 利用现有模型测

算的材积在立木自身材积较小时具有较高精度% 但随着立木自身材积的不断增大% 模型测算的立木材积

逐渐开始偏离参考线
#"$

% 即精度不断下降% 并且偏离速度随材积的增大逐渐变快( 由图
JN

可见! 利

用现有模型测算的立木
"

B

精度在随立木自身
"

B

变化的趋势上与利用模型测算的立木材积精度具有一致

性***即利用现有模型测算的
"

B

在立木自身
"

B

较小时具有较高精度% 但随着立木自身
"

B

的不断增大%

模型测算的
"

B

逐渐开始偏离参考线
#"$

% 即精度不断下降% 并且偏离速度随
"

B

的增大逐渐变快( 表明

利用现有模型测算的材积和
"

B

精度随立木的生长在总体上呈下降趋势( 而一元材积模型测算的材积和

"

B

精度均为现有模型中最差(

&

讨论与结论

#"$

讨论

基于不同区分段长度测算的立木材积值之间并没有显著差异% 说明在对精度没有较高要求的研究或

调查中%

!GD%% 6

的区分段长度均可满足立木材积测算的需要% 这与传统林业伐倒木的材积测算过程中

G%II
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通常将树干按长短以
$%"$

或
&%$$ '

进行分段相一致!

("

"

#

)*+,-

等!

&&

"和
.++/*,0,

等!

(#

"在对高大通直的杉木材积研究中的干图像反映$ 立木干曲线虽然随

着树高的增加总体呈减小趋势% 但仍存在大量比上一级分段截面干径要大的情况& 即不同的干径提取间

隔会对立木材积测算造成一定影响' 本研究通过以
$%&$ '

区分段长度测算的立木材积为真值& 对比分

析各区分段下材积测算误差曲线图& 发现随区分段长度的增加材积测算的平均误差及误差的离散度也会

随之增加& 主要是因为随着区分段长度的增加就会忽略越多的树干形变现象& 而该现象在区分段长度由

$%1$ '

增加
$%"$ '

时尤其明显# 这表明当区分段长度大于
$%1$ '

时& 测算的立木材积与真值之间的差

距会明显增大& 这也为
2).

在如何精细高效分段测算材积提供了重要补充#

对比分析
1

种不同方法测算的立木材积& 发现利用现有二元或一元材积模型测算的材积在总体上都

要显著高于
2).

区分求积值& 并且测算的材积精度随立木胸径的增大的生长降低# 这说明城市绿化树种

干形与野外林分相比存在明显差异& 而且随林龄的增大& 其干形差异逐步趋大& 现有的材积模型并不能

很好地与之相匹配# 史琰!

&3

"

( 嵇浩翔等!

(3

"也发现城市中复杂的环境条件( 频繁的人为干扰& 在不同程度

上促进或抑制着立木的生长& 使其生长态势相比野外林分存在极大的不确定性& 如树干起始分叉位置的

复杂多变& 并且这种现象会随立木的不断生长而累积& 与本研究结果具有一致性#

此外& 本研究对
"

种不同
!

.

测算方法的分析研究表明) 基于一元材积模型测算
!

.

会产生严重高

估& 主要是由测算立木材积过程中仅用胸径单一因子无法得到精确的材积数据导致的& 因此& 不建议利

用一元材积模型测算城市绿化树种的立木材积及碳储量* 基于二元材积模型以及树干碳储量模型测算的

!

.

与以
&%$$ '

为区分段长度测算的
!

.

无显著差异& 但相比以
$%&$ '

为区分段长度测算的
!

.

均显著偏

高& 说明两者作为常用的树干碳储量测算模型仅能对城市绿化树种树干碳储量进行粗略的测算& 但与真

实值存在一定的差距' 该问题可能主要是由两大原因所引起& 其一是由于存在材积测算误差& 其二则是

由于不同树种的树干单位体积碳储量存在差异& 甚至相同树种不同径阶之间的树干单位体积碳储量也存

在微小的差异& 而现有的碳储量模型为保证广泛通用性大多采用多种阔叶树的均值来拟合构建' 此外&

不同碳储量测算方法间的显著性差异与材积间的显著性差异并非一致也说明
!

.

是由材积及树干单位体

积碳储量共同决定的'

!"#

结论

基于
2).

提取的胸径( 树高能达到极高的精度' 通过对比分析
!$

株无患子基于
2).

胸径和树高与

外业实测值& 其平均相对误差分别仅为
&%435

和
1%6"5

' 表明基于
2).

材积的单立木点云数据具有较高

的还原度和客观真实等特点& 也表明基于
2).

提取的基本测树因子可在无需伐倒立木的情况下精确测算

立木的材积& 并结合树干钻芯取样& 在对立木的正常生长不造成影响的前提下精确地测算树干碳储量'

不同的区分段长度对基于
2).

测算的树干材积结果虽无显著影响& 但随着区分段长度的增加& 材积

的测算精度仍会不断下降' 因此& 在对树干材积精度有较高要求的研究中& 建议利用
!$%1$ '

的区分段

长度进行树干材积的测算' 该结论同样适用于伐倒木的材积精确测算'

城市绿化树种的主干材积及碳储量受环境因子和人为干扰影响与野外林分相比较存在显著差异' 现

图
1

现有模型测算的城市绿化树种材积及树干碳储量与
2).

测算结果的比较

789:;< 1 =>'?@;8A>B >C DE< :;F@B 9;<<B8B9 D;<< A?<G8<A H>I:'< @BJ AD<' G@;F>B AD>;@9< '<@A:;<J F@A<J >B <K8AD8B9 '>J<I

$ $

2). $%&$ '

测算材积值
LJ'

!

2). $%&$ '

测算碳储量值
LM9

徐诗宇等) 基于三维激光点云的城市绿化树种材积及树干碳储量无损精确测算 &$#3
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有材积模型及碳储量模型仅能用于粗略测算城市绿化树种的材积及树干碳储量! 但并不能到达高度匹

配! 尤其是一元材积模型"

&
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