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摘要: 为探索近景摄影测量技术在混交林空间结构量化分析中的可行性ꎬ 以九峰实验林场的针阔混交

人工林为研究对象ꎬ 提出一种基于智能手机影像的林分空间结构分析方法ꎮ 通过采用多路径和多角度

影像采集策略构建了样地林分冠层以下的三维点云模型ꎬ 采用最优圆算法识别并估测单木的位置和胸

径ꎮ 以样地调查获取的胸径、 树高、 冠幅实测数据和基于样地三维模型提取的胸径估测数据为权重因

子ꎬ 分别构建基于实测胸径、 估测胸径和实测胸径、 树高、 冠幅平权综合后的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ 系统

分析不同权重因子对混交度、 大小比数和角尺度等关键空间结构参数的影响ꎮ 结果显示ꎬ 估测胸径与

实测胸径具有较高的相关性(Ｒ２ ＝ ０.９７７ ２)ꎮ 全林分估测胸径的均方根误差为 １.４２７ ５ ｃｍꎬ 相对均方根误差为 ８.２２４ １％ꎬ
偏差为 ０.５０３ ８ ｃｍꎬ 相对偏差为 ２.９０２ ４％ꎬ 全林分估测胸径表现为被低估的状态ꎮ 结果还显示ꎬ 不同权重因子的林分空

间结构单元具有相似性ꎬ 部分关键空间结构参数之间虽然存在显著差异ꎬ 但并不影响林分空间结构在表达上的一致性ꎬ
均能反映出研究区林分整体上处于中等竞争状态和中度混交程度ꎬ 以及随机分布格局ꎮ
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通过森林空间结构可以揭示林木之间的竞争关系及其空间生态位ꎬ 它在很大程度上决定了林分的稳

定性、 发展的可能性和经营的空间大小[１]ꎮ 惠刚盈等[２] 提出了参照树与其 ４ 株最近相邻木为最佳林分

空间结构单元ꎬ 并以林分空间结构单元为基础ꎬ 构建了包含角尺度、 混交度、 大小比数等表现相邻木空
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间关系的林分空间结构参数体系ꎬ 实现了对林分空间结构的量化表达[３]ꎮ 汤孟平等[４] 基于地理信息系

统软件的空间分析功能ꎬ 利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图使得空间结构单元大小的确定更加灵活ꎬ 克服了最近邻木株数

过多或过少导致混交度有偏估计的不足ꎮ 但常规 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图将所有林木同等看待ꎬ 仅根据林木的空间离

散位置关系划定空间结构单元ꎬ 而忽视了单木间的生长差异对其竞争范围的影响ꎮ 有研究将胸径、 树

高、 冠幅等林分参数作为权重因子生成加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ 据此确定的林分结构单元和算出的结构参数可

以反映出更加真实的林分空间结构特征[５]ꎮ
在传统的样地调查中ꎬ 单木定位和每木检尺是两个相对独立的作业过程ꎬ 且需要耗费大量的人力和

时间成本ꎬ 加之人工测量具有随机性ꎬ 容易产生多种测量误差[６－７]ꎮ 近年来ꎬ 将近景摄影测量

(ｃｌｏｓｅ￣ｒａｎｇｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙꎬ ＣＲＰ)技术应用于森林资源调查逐渐成为热点ꎮ 近景摄影测量技术基于运动

恢复结构(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｆｒｏｍ￣ｍｏｔｉｏｎꎬ ＳｆＭ)算法通过高重叠率的影像数据构建目标林分的三维点云模型ꎬ 再从

点云模型中获取林分结构参数[８]ꎮ 近景摄影测量技术相较于激光雷达扫描技术在设备操作便捷性和使

用成本上更具有优势ꎬ 并且也能获取到满足森林资源调查精度要求的单木参数[９－１０]ꎮ ＬＩＡＮＧ ｅｔ ａｌ[１１] 使
用消费级数码相机采用一步一拍的方法围绕样地得到了一个闭环影像数据ꎬ 据此数据构建的三维点云模

型在单木胸径测量和相对位置标定上可获得与激光雷达扫描相似的结果ꎬ 并认为单木距离拍摄路径越

近ꎬ 其被识别和准确建模的可能性就越大ꎮ 顾雯钧等[１２] 使用智能手机围绕样地拍摄一段视频ꎬ 利用从

视频中提取的关键帧图像构建了立木的三维点云模型ꎬ 并从中提取了具有较高精度的树高和胸径数据ꎮ
ＨＵＮＣ̌ＡＧＡ ｅｔ ａｌ[１３]利用近景摄影测量技术在干曲线估测上进行了应用ꎮ 近年来ꎬ 将近景摄影测量技术运

用于林业调查方面的研究主要集中在提高单木参数的测量精度上ꎬ 而在林分空间结构量化分析方面的研

究较少ꎮ 因此ꎬ 本研究以九峰实验林场的松阔混交人工林为研究对象ꎬ 应用近景摄影测量技术对样地冠

层以下的林分结构进行三维重建ꎬ 利用样地三维模型获取的单木估测数据和样地调查获取的单木实测数

据分别进行林分空间结构量化分析ꎬ 并对分析结果进行比较ꎬ 以期为近景摄影测量技术在林分空间结构

分析上的运用提供理论基础ꎮ

１　 研究区概况
研究区位于湖北省林业科学研究院九峰实验林场ꎬ 地处武汉市东郊ꎬ 地理中心位置为东经 １１４°２９′５０"ꎬ

北纬 ３０°３１′０４"ꎬ 处于亚热带季风性湿润气候区ꎬ 林场占地面积约 ３３０ ｈｍ２ꎬ 境内山峦蜿蜒ꎬ 山间盆地地

势平坦ꎬ 属湖北省内典型的丘陵地势地貌景观ꎮ 研究区内大多数为人工林ꎬ 主要树种有马尾松(Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、 湿地松(Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)、 杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、 苦槠(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、 青冈

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ)、 枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)和栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)等ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据获取

２.１.１　 样地调查　 选取松阔混交人工林作为研究对象ꎬ 设置 １ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地ꎬ 郁闭度为 ０.８５ꎬ
坡度约为 １５°ꎮ

２０２２ 年 １０ 月ꎬ 对样地内胸径≥５ ｃｍ 的活立木进行每木检尺ꎬ 调查每木的胸径、 树高和冠幅数据

(表 １)ꎮ 运用 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 在同一方向上记录每木基部的位置坐标和树种信息ꎬ 同时对样地内的枯立木和

胸径<５ ｃｍ 的幼树进行定位ꎬ 目的是便于后期在样地三维模型中对目标树进行辨别和筛选ꎮ

表 １　 样地每木检尺数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｐｅｒ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

胸径 ＤＢＨ / ｃｍ 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ / ｍ
最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准差
ＳＤ

平均值
Ｍｅａｎ

苦槠 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ８１ ２８.５ ５.１ ６.０ １４.７ １５.０ ５.０ ２.７ １０.７ ８.０ １.３ １.５ ４.８
湿地松 Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ　 　 　 ２９ ３９.０ ２１.１ ４.６ ２８.１ １７.０ １４.０ １.０ １５.３ ８.０ ３.５ ０.９ ６.４
青冈 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ　 　 　 １０ １１.１ ５.５ １.８ ７.５ ９.０ ６.５ ０.９ ７.６ ５.５ ３.３ ０.８ ４.２
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｎｄ　 　 　 １２０ ３９.０ ５.１ ８.４ １７.４ １７.０ ５.０ ３.３ １１.５ ８.０ １.３ １.５ ５.１
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２.１.２　 近景摄影数据　 使用具后置摄像头的智能手机作为影像数据采集设备ꎬ 该设备具有 １ ２００ 万像

素ꎬ ２６ ｍｍ 广角镜头和 Ｆ / １.６ 光圈ꎬ 可输出分辨率为 ３ ０２４×４ ０３２ 的 􀆰 ＪＰＧ 格式照片ꎮ 近景摄影测量数据

采集时间为 ２０２２ 年 １０ 月ꎬ 拍摄路径如图 １ 所示ꎮ 将垂直于坡度方向的样地划分为 ３ 块 １０ ｍ×３０ ｍ 的小

样地ꎬ 手持相机置于胸高处正对样地方向ꎬ 分别围绕小样地一圈作为数据获取路径ꎮ

图 １　 拍摄路径

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐａｔｈ

图 ２　 近景摄影示意图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｓｅ￣ｒａｎｇｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

　 　 近景摄影方法如图 ２ 所示ꎬ 采取一步一停一拍的方式ꎬ 每走

一步停下来拍摄一组照片ꎬ 每组 ３ 张照片ꎬ 依次朝左、 中、 右 ３
个角度各拍 １ 张照片ꎬ 以取景屏上的九宫格网格线为标准ꎬ 确保

每张相邻照片的重叠率不低于 ３０％ꎬ 共拍摄照片１ ７８２ 张ꎮ

２.２　 构建样地三维模型

样地三维模型构建使用的 Ａｇｉｓｏｆｔ Ｍｅｔａｓｈａｐｅ １.７.１ꎬ Ｍｅｔａｓｈａｐｅ
(Ａｇｉｓｏｆｔ ＬＬＣꎬ 俄罗斯)是一款基于运动恢复结构算法的摄影测量

软件ꎮ 将照片导入软件ꎬ 选择对齐照片功能模块ꎬ 设置精度为高ꎬ 关键点限制设置为 ８０ ０００ꎬ 连接点限

制设置为 ８ ０００ꎬ 可以得到稀疏点云的三维模型ꎮ 通过调整区域大小的功能框选出样地范围和冠层下的

树干部分ꎬ 然后选择建立密集点云功能模块ꎬ 设置质量为中ꎬ 生成样地的密集点云模型(图 ３)ꎬ 最后清

除密集点云模型中的明显噪点ꎬ 以降低其对后续胸径估测的影响ꎮ 将样地密集点云模型以. ｌａｓ 格式导入

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ ｖ２.１２.４ 三维点云处理软件ꎬ 将具有高程的样地三维模型进行高程归一化处理(图 ４)ꎬ 以

减少地形对单木胸径高度估测的影响ꎮ

图 ３　 密集点云模型
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｄｅｎｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 高程归一化模型
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２.３　 估测单木胸径和坐标信息

单木主干点云的水平横截面呈现类圆形ꎬ 在主干的胸高处截取一定厚度的点云ꎬ 再利用圆拟合算法

即可获得胸径的估测值[１４]ꎮ 将归一化的样地三维模型以. ｔｘｔ 格式导入开源林业点云处理软件
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ＤｅｎｄｒｏＣｌｏｕｄ １.５２(兹沃伦技术大学ꎬ 斯洛伐克)ꎬ 采用垂直投影法创建光栅分辨率为 ０.５ ｍ 的样地数字

地面模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＴＭ)ꎬ 在三维模型 Ｚ 值方向 １.２８~１.３２ ｍ 的高度提取类圆点云水平横截

面ꎬ 随后设置点之间的最大距离为 ４ ｃｍꎬ 每组最少包含 １００ 个点ꎬ 对点云数据集进行分组ꎬ 即对每株

单木进行识别(图 ５)ꎮ 运用最优圆算法对单木的类圆点云水平截面进行圆拟合[１５]ꎬ 圆的直径即为单木

的估测胸径(Ｄｅ)ꎬ 圆心(Ｏ)的坐标即为单木所在样地的相对位置坐标(图 ６)ꎮ

图 ５　 类圆点云横截面提取
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ６　 圆拟合效果
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｃｉｒｃｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

２.４　 胸径精度分析

将样地内单木的实测胸径(ＤＢＨ)划分为 ３ 个径阶: 径阶Ⅰ(５ ｃｍ<ＤＢＨ≤１５ ｃｍ)、 径阶Ⅱ(１５ ｃｍ<
ＤＢＨ≤２５ ｃｍ)和径阶Ⅲ(ＤＢＨ>２５ ｃｍ)ꎬ 以实测胸径为自变量ꎬ 估测胸径为因变量ꎬ 通过线性回归模型

判断两者在全林分和各径阶上的相关性ꎮ 利用均方根误差、 相对均方根误差、 偏差和相对偏差表示估测

胸径的准确性[１６]ꎮ

２.５　 加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 软件生成加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎮ 加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的定义是设二维欧式平面内点的集合为 Ｐꎬ
Ｐ＝ {Ｐ１ꎬ Ｐ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｐｉꎬ Ｐｊꎬ 􀆺ꎬ Ｐｎ}ꎬ ３≤ｎ<＋∞( ｉ≠ｊꎬ ｉ、 ｊ∈Ｉｎ ＝ {１ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ})ꎬ Ｐｉ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎ)
为平面内的 ｎ 个点ꎬ λ ｉ 为 ｎ 个正实数相对应的 Ｐ ｉ 点上的权重ꎮ

Ｖｎ(Ｐ ｉꎬ λ ｉ) ＝
ｊ≠ｉ

Ｐ
ｄ(Ｐꎬ Ｐ ｉ)

λ ｉ
<

ｄ(Ｐꎬ Ｐ ｊ)
λ ｊ

{ } 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ ｎ) (１)

式中: Ｖｎ(Ｐ ｉꎬ λ ｉ)为某一加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形中的所有点到该多边形中心点的距离与该点到相邻多边形

中心点的距离之比小于两多边形中心点的权重之比ꎻ ｄ(Ｐꎬ Ｐ ｉ )为平面内任意一点 Ｐ 到 Ｐ ｉ 的距离ꎻ
ｄ(Ｐꎬ Ｐ ｊ)为平面内任意一点 Ｐ 到 Ｐ ｊ 的距离ꎮ

基于实地测量的单木坐标信息生成实测样地加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ 当以实测胸径(Ｄ)作为权重因子时ꎬ
即 λ ｉ ＝Ｄꎻ 当以实测的胸径、 树高(ｈ)和冠幅(Ｃｗ)作为综合权重因子时ꎬ 则视它们对林木空间范围具有

平等的权重影响ꎬ 即 λ ｉ ＝(Ｄ＋ｈ＋Ｃｗ) / ３ꎮ 基于样地三维模型获取的单木位置信息生成的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ
则将估测胸径(Ｄｅ)作为权重因子ꎬ 即 λ ｉ ＝Ｄｅꎮ

２.６　 边缘矫正

采用距离缓冲区法进行边缘矫正处理[１７]ꎬ 将样地 ４ 条边均向内水平延伸 ２ ｍ 的区域视为缓冲区ꎬ
把样地中除去缓冲区的部分作为矫正样地ꎬ 其大小为 ２８ ｍ×２８ ｍꎬ 缓冲区内的林木只能作为邻近木ꎬ 以

矫正样地内的林木作为中心木计算各空间结构参数ꎮ

２.７　 空间结构参数

加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图考虑到了林木之间的实际生长情况ꎬ 能够更真实地反映出林木的空间邻近信息[１８]ꎮ 在

加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中ꎬ Ｖｏｒｏｎｏｉ 多边形的边数即为邻近木株数(ｎ)ꎬ ｎ 的取值根据实际林分环境不同而异[１９]ꎮ
２.７.１　 混交度　 混交度的定义为中心木的邻近木与中心木不属于同种个体所占的比例[２０]ꎮ 公式为:

Ｍｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ (２)
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Ｍ ＝ １
Ｎｃ

∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｍｉ (３)

式中: Ｍｉ 为第 ｉ 株中心木的混交度ꎬ 可将 Ｍｉ 的取值划分为 ５ 个区间ꎬ 分别是 ０.００、 (０.００ꎬ ０.２５]、
(０.２５ꎬ ０.５０]、 (０.５０ꎬ ０.７５]、 (０.７５ꎬ １.００]ꎬ 表示林分中树种间的空间隔离程度依次为零度混交、 弱

度混交、 中度混交、 强度混交和极强度混交ꎻ ｖｉｊ为离散性变量ꎬ 当中心木 ｉ 与第 ｊ 株邻近木属不同树种

时ꎬ ｖｉｊ ＝ １ꎬ 否则 ｖｉｊ ＝ ０ꎻ Ｍ为平均混交度ꎻ Ｎｃ 为矫正样地内的单木株数ꎮ
２.７.２　 大小比数　 大小比数的定义是大于中心木的邻近木占该中心木所有邻近木的比例[２１]ꎮ 公式为:

Ｕｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉｊ (４)

Ｕ ＝ １
Ｎｃ

∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｕｉ (５)

式中: Ｕｉ 为第 ｉ 株中心木的大小比数ꎬ 可将 Ｕｉ 的取值划分为 ５ 个区间ꎬ 分别是 ０.００、 (０.００ꎬ ０.２５]、
(０.２５ꎬ ０.５０]、 (０.５０ꎬ ０.７５]、 (０.７５ꎬ １.００]ꎬ 表示中心木相对于邻近木所处的生长状态依次为优势、
亚优势、 中庸、 劣势、 绝对劣势ꎻ ｋｉｊ 为离散性变量ꎬ 当第 ｊ 株邻近木大于中心木 ｉ 时ꎬ ｋｉｊ ＝ １ꎬ 否则

ｋｉｊ ＝ ０ꎻ Ｕ为平均大小比数ꎮ
２.７.３　 角尺度　 角尺度被定义为邻近木的较小夹角(α)小于标准角(α０)的个数占所考察的邻近木的比

例[２２]ꎮ 公式为:

Ｗｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉｊ (６)

Ｗ ＝ １
Ｎｃ

∑
Ｎｃ

ｉ ＝ １
Ｗｉ (７)

式中: Ｗｉ 为第 ｉ 株中心木的角尺度ꎬ 可将 Ｗｉ 的取值划分为 ５ 个区间ꎬ 分别是 ０.００、 (０.００ꎬ ０.２５]、
(０.２５ꎬ ０.５０]、 (０.５０ꎬ ０.７５]、 (０.７５ꎬ １.００]ꎬ 表示林木的水平分布格局依次为绝对均匀、 均匀、 随机、
不均匀、 聚集ꎻ ｚｉｊ为离散性变量ꎬ 当第 ｊ 个 α 小于 α０ 时ꎬ ｚｉｊ ＝ １ꎬ 否则 ｚｉｊ ＝ ０ꎬ α０ 随邻近木株数(ｎ)的变

化而变化ꎬ 取值为 ３６０° / (ｎ＋１)ꎻ Ｗ为平均角尺度ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 样地模型单木识别

利用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｏｕｄ 软件ꎬ 在样地 ＤＴＭ 的 Ｚ 值方向 １.２８~１.３２ ｍ 处识别到 １２８ 个类圆点云横截面ꎬ 即

识别出 １２８ 株单木的胸径截面ꎬ 其中包含 ４ 株枯立木和 ４ 株胸径<５ ｃｍ 的幼株ꎬ 除去这 ８ 株单木ꎬ 剩余

１２０ 株单木胸径点云的相对位置均可以和样地调查的单木位置对应ꎮ

图 ７　 胸径线性回归分析

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＢＨ

３.２　 估测胸径精度检验

如图 ７ 所示ꎬ 由全林分的线性回归结果可见ꎬ 相关

系数 Ｒ２ ＝ ０.９７７ ２ꎬ 表明两者具有较高的相关性ꎬ 根据不

同径阶的线性回归结果可见ꎬ 胸径越大ꎬ 相关性越高ꎮ
从估测胸径和实测胸径的比较结果可知(表 ２)ꎬ 全林分

估测胸径的均方根误差为 １.４２７ ５ ｃｍꎬ 相对均方根误差为

８.２２４ １％ꎬ 表明三维模型达到了厘米级重建精度ꎬ 与以

往类似研究的结果[２３－２５] 比较ꎬ 本研究的估测胸径具有较

高的精度ꎮ 全林分胸径的偏差为 ０.５０３ ８ ｃｍꎬ 相对偏差为

２.９０２ ４％ꎬ 估测胸径相较于实测胸径呈现出被低估的状

态ꎬ 而径阶Ⅰ的偏差和相对偏差分别为－０.０２０ ８ ｃｍ 和

－０.１７０ ５％ꎬ 表明低径阶单木的胸径估测结果偏高ꎮ
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表 ２　 各径阶估测胸径精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＤＢＨ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

径阶
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

相关系数

Ｒ２

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ / ｃｍ

相对均方根误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ / ％

偏差
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ / ｃｍ

相对偏差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ / ％
Ⅰ ５２ ０.７９６ ３ １.３１４ ２ １０.７７２ ５ －０.０２０ ８ －０.１７０ ５
Ⅱ ４３ ０.８７３ ７ １.１８７ ８ ５.９５０ ６ ０.５０４ ４ ２.５２７ ２
Ⅲ ２５ ０.９０５ ７ １.９３９ ６ ６.５７２ ３ １.５９３ ８ ５.４００ ６

全林分 Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｎｄ １２０ ０.９７７ ２ １.４２７ ５ ８.２２４ １ ０.５０３ ８ ２.９０２ ４

３.３　 基于不同权重因子的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
将 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 实测的单木坐标数据和三维模型估测的单木位置数据分别导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ 便可获得

样地实测和模型估测的单木位置图层ꎮ 利用加权泰森多边形插件ꎬ 根据实测单木位置图层ꎬ 将实测胸径

(ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＢＨꎬ ＭＤ)作为权重因子ꎬ 生成实测胸径加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图[图 ８( ａ)]ꎻ 将实测胸径、 树高和

冠幅作为实测综合(ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃꎬ ＭＳ)权重因子ꎬ 生成实测综合加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图[图 ８(ｂ)]ꎻ 根据

估测单木位置图层ꎬ 将估测胸径( ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＤＢＨꎬ ＥＤ)作为权重因子ꎬ 生成估测胸径加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
[图 ８(ｃ)]ꎮ 基于样地实测单木位置进行边缘矫正处理ꎬ 矫正区内共有单木 ９３ 株ꎬ 其中苦槠 ６４ 株ꎬ 湿

地松 ２２ 株ꎬ 青冈 ７ 株ꎻ 根据三维模型估测单木位置进行边缘矫正处理ꎬ 矫正区内共有单木 ９１ 株ꎬ 其中

苦槠 ６２ 株ꎬ 湿地松 ２２ 株ꎬ 青冈 ７ 株ꎮ

图 ８　 基于不同权重因子的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

３.４　 基于不同权重因子的林分空间结构量化分析

３.４.１　 林分空间结构单元　 如图 ９ 所示ꎬ 在基于不同权重因子所生成的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中ꎬ 林分空间结

构单元的邻近木株数最少的是 ２ 株ꎬ 对应的是权重较小的林木ꎬ 邻近木株数最多的是 １５ 株ꎬ 对应的则

是权重最大的林木ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ 分别基于 ３ 种权重因子所确定的林分空间结构单元中的中心木对应的

邻近木株数不存在差异ꎮ 基于估测胸径的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图有 １４ 种邻近木株数取值ꎬ １ 株中心木与 ３ 株邻

近木组成的空间结构单元最为常见ꎬ 平均邻近木株数为 ５.６ 株ꎻ 基于实测胸径加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图有 １２ 种邻

近木株数取值ꎬ １ 株中心木与 ３ 株邻近木组成的空间结构单元最常见ꎬ 平均邻近木株数为 ５.７ 株ꎻ 基于

实测综合的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图有 １１ 种邻近木株数取值ꎬ １ 株中心木与 ４ 株邻近木组成的空间结构单元最常

见ꎬ 平均邻近木株数为 ５.７ 株ꎮ ３ 种加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图所确定的各结构单元中心木的邻近木株数主要集中在

３~７ 株ꎬ 占比分别为 ７０.９７％、 ７４.１９％、 ７６.３４％ꎮ 由此可见ꎬ ３ 种加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定的林分空间结构单

元具有相似性ꎮ
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图 ９　 邻近木分布频率

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒｅｅｓ

表 ３　 ３ 种加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中邻近木株数方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ３ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ

差异源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

组间 Ｉｎｔｅｒ￣ｃｌａｓｓ ０.４５６ ２ ０.２２８ ０.０３０ ０.９７１
组内 Ｉｎｔｒａ￣ｃｌａｓｓ ２ １００.３０２ ２７４ ７.６６５
总计 Ｔｏｔａｌ ２ １００.７５８ ２７６

３.４.２　 林分空间隔离程度 　 由表 ４ 可知ꎬ 基于实测胸径和估测胸径加权的混交度没有显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ 而基于实测综合加权的混交度则与基于实测胸径和估测胸径加权的混交度均表现出显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ４　 混交度配对样本检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｉｎｇｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

权重因子两两配对
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｐａｉｒｉｎｇ

配对差值 Ｐａｉｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
平均值

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

差值 ９５％置信区间
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

实测胸径－实测综合
ＭＤ－ＭＳ ０.０２８ １３ ０.１１３ １１ ０.０１１ ７３ ０.００４ ８４ ０.０５１ ４３ ２.３９９ ９２ ０.０１８

实测胸径－估测胸径
ＭＤ－ＥＤ

－０.０１９ ２２ ０.１１１ ６７ ０.０１１ ７１ －０.０４２ ４８ ０.００４ ０４ －１.６４２ ９０ ０.１０４

实测综合－估测胸径
ＭＳ－ＥＤ

－０.０４７ ９７ ０.１５９ ６４ ０.０１６ ７３ －０.０８１ ２２ －０.０１４ ７２ －２.８６７ ９０ ０.００５

　 　 如表 ５ 所示ꎬ 基于估测胸径、 实测胸径和实测综合加权的全林分平均混交度分别为 ０.５４、 ０.５２、
０.４９ꎬ 可见基于 ３ 种加权方法的研究区林分整体空间隔离程度接近中等水平ꎬ 均表明研究区内各树种分

布比较均匀ꎮ 从树种上看ꎬ ３ 个树种的混交度分布趋势在 ３ 种加权方法中基本一致ꎬ 苦槠的混交度分布

频率都以中度混交为主ꎬ 其次为强度混交或弱度混交ꎬ 零度混交和极强度混交则只有极少分布ꎬ 表明大

多数苦槠的邻近木中都含有其他树种ꎮ 湿地松的强度混交和极强度混交的分布频率之和在 ３ 种加权方法

中都超过了 ９０％ꎬ 且都不存在零度混交的情况ꎬ 说明湿地松在林分中处于被其他树种包围的情况下ꎬ
同树种相邻的情况极少出现ꎮ 青冈的混交度在 ３ 种加权方法下呈现出相同的分布频率ꎬ 以极强度混交为

主ꎬ 占比为 ５７％ꎬ 然后依次是中度混交和强度混交ꎬ 占比分别为 ２９％和 １４％ꎬ 零度混交和弱度混交则

都是 ０％ꎬ 表明青冈在林分中以零星分布为主ꎬ 由于青冈作为伴生树种在数量上处于劣势ꎬ 所以对林分

整体混交度的影响不大ꎮ
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表 ５　 不同权重因子的林分混交度分布频率及均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｄ Ｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

权重因子
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

混交度分布频率 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｍｉ

０ (０.００ꎬ ０.２５] (０.２５ꎬ ０.５０] (０.５０ꎬ ０.７５] (０.７５ꎬ １.００]

平均混交度

Ｍ

估测胸径
ＥＤ

实测胸径
ＭＤ

实测综合
ＭＳ

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.０５ ０.０８ ０.６１ ０.２０ ０.０６ ０.４５

湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.００ ０.０９ ０.５０ ０.４１ ０.７２

青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.２９ ０.１４ ０.５７ ０.７９

全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.０３ ０.０５ ０.４７ ０.２７ ０.１８ ０.５４

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.０５ ０.１９ ０.５１ ０.２２ ０.０３ ０.４２

湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.００ ０.０９ ０.５５ ０.３６ ０.７３

青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.２９ ０.１４ ０.５７ ０.７９

全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.０３ ０.１３ ０.４０ ０.２９ ０.１５ ０.５２

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.０８ ０.２５ ０.４８ ０.１６ ０.０３ ０.３８

湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.０５ ０.０５ ０.４０ ０.５０ ０.７４

青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.２９ ０.１４ ０.５７ ０.７９

全林分 Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｎｄ ０.０５ ０.１８ ０.３７ ０.２２ ０.１８ ０.４９

３.４.３　 林木大小分化程度　 由表 ６ 可知ꎬ 基于实测胸径加权的大小比数分别与基于实测综合和估测胸

径的大小比数之间没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ 而基于实测综合与估测胸径加权的大小比数则表现出显著

差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
表 ６　 大小比数配对样本检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

权重因子两两配对
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｐａｉｒｉｎｇ

配对差值 Ｐａｉｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
平均值

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

差值 ９５％置信区间
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

实测胸径－实测综合
ＭＤ－ＭＳ ０.０１２ ０９ ０.０９２ ６０ ０.００９ ６０ －０.００６ ９８ ０.０３１ １６ １.２５９ ９２ ０.２１１

实测胸径－估测胸径
ＭＤ－ＥＤ

－０.０１６ ４４ ０.１１０ ５１ ０.０１１ ５８ －０.０３９ ４５ ０.００６ ５８ －１.４１９ ９０ ０.１５９

实测综合－估测胸径
ＭＳ－ＥＤ

－０.０２８ ７９ ０.１０３ ３６ ０.０１０ ８４ －０.０５０ ３２ －０.００７ ２６ －２.６５７ ９０ ０.００９

　 　 如表 ７ 所示ꎬ 基于估测胸径、 实测胸径和实测综合加权的全林分平均大小比数分别为 ０.６３、 ０.６１、
０.６０ꎮ 从全林分大小比数分布频率上看ꎬ 从优势到绝对劣势呈上升的趋势ꎬ 且均有分布ꎬ 表明基于 ３ 种

加权方法对研究区中林木大小分化程度的描述是一致的ꎬ 即在林分结构单元中处于竞争劣势的中心木数

量多于处于竞争优势的中心木ꎬ 林木在大小分化程度上表现出较明显的差异ꎬ 研究区林分整体上处于中

等竞争状态ꎮ 从树种上看ꎬ 湿地松的大小比数分布频率从优势到绝对劣势都呈下降的趋势ꎬ 处于亚优势

状态的分布频率最高ꎬ 且优势和亚优势状态的占比之和都超过 ７０％ꎬ 而在绝对劣势状态均没有分布ꎬ
可见湿地松在与其他树种的竞争中处于绝对优势的地位ꎮ 苦槠的平均大小比数分别为 ０.７５、 ０.７３ 和

０.７２ꎬ 处于绝对劣势状态的大小比数分布频率也都显著高于其他状态ꎬ 表明苦槠在大小分化程度上具有

较明显的差异ꎬ 作为数量上的优势树种ꎬ 在种内和种间都存在一定的竞争压力ꎮ 青冈的大小比数在优势

和亚优势状态均没有分布ꎬ 且大部分处于绝对劣势状态ꎬ 意味着青冈在与其他树种的竞争中处于被压制

的状态ꎮ
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表 ７　 不同权重因子的林分大小比数分布频率及均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｉ ａｎｄ Ｕ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒｓ
权重因子

Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
大小比数分布频率 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｕｉ

０ (０.００ꎬ ０.２５] (０.２５ꎬ ０.５０] (０.５０ꎬ ０.７５] (０.７５ꎬ １.００]
平均大小比数

Ｕ

估测胸径
ＥＤ

实测胸径
ＭＤ

实测综合
ＭＳ

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.０２ ０.０３ ０.１６ ０.２８ ０.５１ ０.７５
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.３２ ０.４０ ０.２３ ０.０５ ０.００ ０.１８
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.１４ ０.１４ ０.７２ ０.８７
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.０９ ０.１２ ０.１７ ０.２２ ０.４０ ０.６３
苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.００ ０.０５ ０.１７ ０.３４ ０.４４ ０.７３
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.３２ ０.４０ ０.２３ ０.０５ ０.００ ０.１７
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.８６ ０.９０
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.０８ ０.１３ ０.１８ ０.２５ ０.３６ ０.６１
苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.００ ０.０５ ０.２３ ０.２５ ０.４７ ０.７２
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.３６ ０.４１ ０.１８ ０.０５ ０.００ ０.１５
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.００ ０.００ ０.１４ ０.００ ０.８６ ０.８８
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｎｄ ０.０９ ０.１３ ０.２２ ０.１８ ０.３８ ０.６０

３.４.４　 林分空间分布格局　 由表 ８ 可知ꎬ 基于不同权重因子之间的角尺度均表现为无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ８　 角尺度配对样本检验
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｇｌｅ ｉｎｄｅｘ

权重因子两两配对
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｐａｉｒｉｎｇ

配对差值 Ｐａｉｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误差
平均值

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ

差值 ９５％置信区间
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

实测胸径－实测综合
ＭＤ－ＭＳ

－０.００５ ５０ ０.１０６ ６８ ０.０１１ ０６ －０.０２７ ４７ ０.０１６ ４７ －０.４９７ ９２ ０.６２１

实测胸径－估测胸径
ＭＤ－ＥＤ ０.０１５ １１ ０.１４８ ９６ ０.０１５ ６２ －０.０１５ ９１ ０.０４６ １４ ０.９６８ ９０ ０.３３６

实测综合－估测胸径
ＭＳ－ＥＤ ０.０２０ ７３ ０.１７２ １３ ０.０１８ ０４ －０.０１５ １２ ０.０５６ ５８ １.１４９ ９０ ０.２５４

　 　 如表 ９ 所示ꎬ 分别以估测胸径、 实测胸径和实测综合作为权重因子获取的全林分平均角尺度分别

为 ０.３６、 ０.３８ 和 ０.３８ꎬ 林分的分布格局均为随机分布ꎮ 基于 ３ 种加权方法的全林分角尺度取值在

(０.２５ꎬ ０.５０]的分布频率最高ꎬ 角尺度取值在 ０ 和(０.００ꎬ ０.２５]的分布频率也都高于(０.５０ꎬ ０.７５]和

(０.７５ꎬ １.００]ꎬ 由此可见ꎬ 样地林分的大部分结构单元均表现为随机分布ꎬ 均匀分布的结构单元多于不

均匀分布ꎮ 苦槠作为单株数量上占据优势的主要树种ꎬ 其空间分布格局与全林分相似ꎮ 湿地松的角尺度

分布主要集中在(０.２５ꎬ ０.５０]取值范围内ꎬ 其次是分布在(０.５０ꎬ ０.７５]取值范围内ꎬ 由此可见ꎬ 以湿地

松为中心木的结构单元主要处于随机分布状态ꎬ 但依然存在部分不均匀分布的结构单元ꎮ 青冈在 ３ 种加

权方法中的平均角尺度分别为 ０.２４、 ０.１８、 ０.３０ꎬ 由于其胸径、 树高和冠幅以及数量在全林分中处于被

主要树种压制的状态ꎬ 所以以青冈为中心木的结构单元的稳定性更容易受到邻近木的影响ꎬ 且青冈对于

全林分的空间分布格局难以产生影响ꎮ

表 ９　 不同权重因子的林分角尺度分布频率及均值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉ ａｎｄ Ｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
权重因子

Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
角尺度分布频率 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｗｔ

０ (０.００ꎬ ０.２５] (０.２５ꎬ ０.５０] (０.５０ꎬ ０.７５] (０.７５ꎬ １.００]
平均角尺度

Ｗ

估测胸径
ＥＤ

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.１７ ０.１３ ０.５６ ０.１４ ０.００ ０.３４
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.００ ０.７３ ０.２７ ０.００ ０.４６
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.４３ ０.１４ ０.２９ ０.１４ ０.００ ０.２４
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.１５ ０.１０ ０.５８ ０.１７ ０.００ ０.３６

实测胸径
ＭＤ

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.１３ ０.１９ ０.５３ ０.１３ ０.０２ ０.３６
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.０５ ０.６３ ０.３２ ０.００ ０.４８
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.４３ ０.１４ ０.４３ ０.００ ０.００ ０.１８
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｆｏｒｅｓｔ ０.１２ ０.１５ ０.５６ ０.１６ ０.０１ ０.３８
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　 　 续表 ９
权重因子

Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
角尺度分布频率 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｗｔ

０ (０.００ꎬ ０.２５] (０.２５ꎬ ０.５０] (０.５０ꎬ ０.７５] (０.７５ꎬ １.００]
平均角尺度

Ｗ

实测综合
ＭＳ

苦槠 Ｃ. ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ ０.１３ ０.２３ ０.４６ ０.１６ ０.０２ ０.３６
湿地松 Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ ０.００ ０.０５ ０.７３ ０.２３ ０.００ ０.４６
青冈 Ｑ. ｇｌａｕｃａ ０.１４ ０.２９ ０.４３ ０.１４ ０.００ ０.３０
全林分 Ｗｈｏｌｅ ｓｔａｎｄ ０.１０ ０.１９ ０.５３ ０.１７ ０.０１ ０.３８

４　 讨论

４.１　 影像数据采集策略和适用性

普遍认为ꎬ 拍摄对象距离拍摄路径越近ꎬ 则三维点云的精度越高[２６]ꎮ 另外ꎬ 照片的数量也与点云

模型的质量密切相关ꎬ 照片越多ꎬ 则影像的重叠率就越高ꎬ 进而提高了三维模型的重建精度ꎮ 本研究的

数据采集路径是先将 １ 块大样地划分为 ３ 块小样地ꎬ 围绕小样地形成了 ３ 个独立且又有交集的闭环ꎬ 进

而实现了大样地的影像数据形成一个完整闭环ꎮ 不同于其他研究中每走一步只正对样地拍摄 １ 张照片ꎬ
本研究每走一步拍摄 ３ 张不同角度的照片ꎬ 既可以提高每一步之间所拍摄照片的重叠率ꎬ 也可以从更多

的角度获取样地的点云信息ꎮ 这样虽然在一定程度上增加了拍摄时的工作强度ꎬ 但是采集冗余的影像数

据也可视为一种为提高模型重建精度而采取的妥协策略ꎮ
在本研究的实际调查过程中ꎬ 近景摄影测量技术在获取影像数据的过程中所消耗的时间与传统林业

调查手段相比并没有表现出明显的优势ꎬ 这主要与冗余的影像数据采集策略有关ꎮ 有研究使用全景相机

作为影像数据采集设备ꎬ 这种设备以其能够捕获超广角图像的特征ꎬ 可以用更少的照片完成三维模型的

重建ꎬ 但超广角影像边缘畸变产生的图像失真现象和全景相机分辨率不高的限制因素ꎬ 都对基于全景相

机影像的后期三维模型重建提出了更高的技术要求ꎬ 且应对复杂场景的适用性还有待进一步验证[２７]ꎮ
另外ꎬ 为了提高数据采集的效率和精度ꎬ 有研究将带有激光雷达传感器的消费级智能设备用于森林调

查[２８－２９]ꎮ 这种智能设备虽然可以应对比较简单和小规模的林业测量ꎬ 但惯性测量单元和位置精度误差

在一定程度上限制了该设备在林业调查中应用的可行性[３０－３２]ꎮ 由此可见ꎬ 如何权衡影像数据采集策略

和三维模型重建质量之间的关系ꎬ 对提升近景摄影测量技术的适用性具有重要意义ꎮ

４.２　 影响模型重建精度的因素

从 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的生成结果上来看ꎬ 使用 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 和基于样地三维模型的每木定位存在一定的差异ꎬ
造成这种差异的原因: 一方面是 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 的定位点在树干根部的外皮ꎬ 而近景摄影测量技术是基于胸

径处点云截面的拟合圆心坐标进行单木定位ꎬ 单木的胸径越大ꎬ 位置差异越明显ꎻ 另一方面ꎬ 三维模型

中的噪点也可能会影响单木定位的准确性[３３]ꎮ
本研究使用最优圆算法对单木胸径处点云水平横截面进行圆拟合ꎬ 最优圆算法采用最小二乘算法对

近似圆的位置和直径进行优化ꎬ 通过最小化数据点到拟合圆之间的距离的平方和来找最佳的圆心和半

径[１５]ꎬ 而实测胸径是以胸径尺围绕树干最外围表皮获取的数据为准ꎬ 所以ꎬ 估测胸径表现出被低估的

状态与圆拟合算法的系统特性有关[３４]ꎮ 在本研究中ꎬ 径阶Ⅲ的树种绝大多数是表皮蓬松的湿地松ꎬ 径

阶Ⅰ和Ⅱ则以表皮平整的苦槠和青冈为主ꎮ 由此可见ꎬ 径阶Ⅲ的偏差大于其他径阶的原因是湿地松因树

种特性而产生的系统性误差最大ꎮ 径阶Ⅰ的估测胸径呈现被高估的状态ꎬ 且相对均方根误差最大ꎬ 说明径

阶Ⅰ出现了最大的估测误差极值ꎬ 这与 ＫＵＫＥＮＢＲＩＮＫ ｅｔ ａｌ[３８]的研究结果一致ꎬ 其原因主要是部分低径阶单

木在影像的可识别度上不及高径阶单木ꎬ 因未获取足够多的重叠影像数据而造成单木点云模型不完整或重

建精度不高ꎬ 所以在对低径阶单木模型的胸径横截点云进行圆拟合时容易出现估测值偏倚过大的情况[１１]ꎮ

４.３　 不同权重因子对林木空间结构表达的影响

在加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图确定的林木空间结构单元中ꎬ 中心木的权重越大ꎬ 表明其影响范围就越大ꎬ 其邻

近木株数也就越多[３５]ꎮ 邻近木株数的确定对于林分空间结构的准确表达具有重要作用[４]ꎮ 本研究中ꎬ
基于估测胸径确定的林分空间结构单元相较于实测胸径ꎬ 表现出更多的邻近木株数取值范围和更少的平

均邻近木株数ꎬ 表明估测胸径加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中林分空间结构单元的平均影响范围小于实测胸径加权
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Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ 这与估测胸径整体上小于实测胸径的结论是相符的ꎮ 胸径的离散程度大于树高和冠幅ꎬ 那

么将胸径、 树高和冠幅进行综合加权后ꎬ 每株中心木的综合权重值则更接近均值ꎮ 这意味着综合加权后

每株中心木的影响范围和空间结构单元相较于胸径加权表现出更加均匀和简单的趋势ꎬ 处于绝对优势和

绝对劣势的单木株数有所减少ꎮ 所以在实测综合加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图中的最常见空间结构单元组成株数和拥

有 ３~７ 株邻近木的中心木株数占比多于估测和实测胸径加权ꎬ 进而造成了综合加权后的全林分大小分

化程度有所收敛ꎬ 平均大小比数更趋近于中庸的结果ꎮ 实测综合加权的平均混交度最小的结果符合娄明

华等[３６]关于混交度随空间结构单元的复杂化而增加的研究结论ꎮ 基于不同权重因子获取的角尺度没有

表现出显著性差异ꎬ 这可能与林分的密度并没有随权重因子的不同而发生变化有关[３７]ꎮ 基于不同权重

因子得到的林分空间结构参数虽然不尽相同ꎬ 但林分空间结构特征的表达并没有因权重因子的不同而不

同ꎮ 因此ꎬ 根据 ３ 种加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图各自所表达的林分空间结构特征ꎬ 可采取相同的林分空间优化和调

整措施ꎮ

５　 结论
本研究基于近景摄影测量技术ꎬ 使用智能手机采用多路径、 多角度的影像数据采集策略构建了具有

厘米级精度的三维点云模型ꎬ 将模型中获取的估测胸径应用于林分空间结构分析具有可行性ꎮ 研究结果

表明ꎬ 全林分估测胸径与实测胸径具有较高的拟合精度(Ｒ２ ＝ ０.９７７ ２)ꎬ 但相关系数也会随径阶的减小

呈现出下降的趋势ꎬ 依次为 ０.９０５ ７、 ０.８７３ ７、 ０.７９６ ３ꎮ 全林分胸径的估测值相较于实测值偏低ꎬ 但在

低径阶却表现出相反的状态ꎬ 这一方面和圆拟合算法因树种特性而产生的系统性误差有关ꎬ 另一方面则

与单木胸径大小差异或距离数据采集路径远近不同而对模型重建精度的影响有关ꎮ 此外ꎬ 基于不同权重

因子获取的林分空间结构参数在混交度和大小比数上存在显著差异ꎬ 这种差异主要存在于实测综合权重

和实测胸径及估测胸径权重之间ꎮ 综上所述ꎬ 单木胸径的估测精度会受到数据采集策略、 采集设备参

数、 树种等多重因素影响ꎻ 在林分空间结构分析方面ꎬ 尽管不同的权重因子会导致空间结构参数表现出

不同程度的差异ꎬ 但在林分空间结构特征总体判断上依然表现出一致性ꎬ 均能反映出研究区林分整体上

处于中等的竞争状态和混交程度以及随机的分布格局ꎬ 需要对分布不均匀的马尾松以及不具备培养价值

的苦槠和青冈进行择伐ꎬ 以达到降低林木间的竞争强度ꎬ 优化林木分布格局的目的ꎬ 同时适当补植其他

乡土阔叶树种ꎬ 提高林分混交度ꎬ 促进林分结构的稳定性ꎮ 未来ꎬ 有待于对影像数据采集策略进行优化

以提升采集效率ꎬ 同时还需要在其他类型的林分中继续开展研究ꎬ 为近景摄影测量技术在森林结构分析

及质量评价研究中应用提供理论基础ꎮ
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