
融合机载LiDAR的天然混交林优势高估算方法

陶薇 向玮 陶然 周梦丽 胡志强 徐伟 

Estimation methods of top height in natural mixed forests integrating airborne LiDAR
Tao Wei, Xiang Wei, Tao Ran, Zhou Mengli, Hu Zhiqiang, Xu Wei

引用本文:
陶薇,  向玮,  陶然,  周梦丽,  胡志强,  徐伟.  融合机载LiDAR的天然混交林优势高估算方法[J].  北京林业大学学报,  2026,
48(3):165-177. doi: 10.12171/j.1000-1522.20250355
Tao Wei, Xiang Wei, Tao Ran, Zhou Mengli, Hu Zhiqiang, Xu Wei. Estimation methods of top height in natural mixed forests
integrating airborne LiDAR[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2026, 48(3):165-177. doi: 10.12171/j.1000-1522.20250355

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250355

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

天山云杉天然林优势高估计方法

Estimation methods for dominant height in natural forest of Picea schrenkiana var. tianschanica

北京林业大学学报, 2025, 47(12): 48-55.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250299

基于无人机激光雷达的天然林林隙识别

Forest gap identification in natural forest based on UAV LiDAR

北京林业大学学报, 2022, 44(6): 44-53.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20210524

基于无人机激光雷达的人工林碳储量线性与非线性估测模型比较

Comparison in linear and nonlinear estimation models of carbon storage of plantations based on UAV LiDAR

北京林业大学学报, 2021, 43(12): 9-16.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20200417

天然混交林林分发育阶段划分方法的比较

Comparison of methods for dividing developmental stages of natural mixed forest stands

北京林业大学学报, 2024, 46(7): 139-152.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20230174

移动式激光雷达在人工林样地调查中的路径规划方法

Path planning method of mobile lidar in plantation sample plot survey

北京林业大学学报, 2024, 46(5): 154-162.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220273

基于激光雷达技术估算钱江源国家公园森林的地上生物量

Utilizing LiDAR technology to estimate forest aboveground biomass in Qianjiangyuan National Park, Jiangxi Province of eastern
China

北京林业大学学报, 2022, 44(10): 77-84.   https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220383

https://j.bjfu.edu.cn/
https://j.bjfu.edu.cn/
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20250355
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20250299
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20210524
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20200417
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20230174
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20220273
http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.20220383


  
DOI:10.12171/j.1000−1522.20250355

融合机载 LiDAR 的天然混交林优势高估算方法

陶    薇1,2      向    玮1,2      陶    然1,2      周梦丽3      胡志强1,2      徐    伟4

（1. 北京林业大学林学院，北京 100083；2. 林木资源高效生产全国重点实验室，北京 100083；3. 河南农业大学林学院，

河南 郑州 450046；4. 汪清林业分公司，吉林 延吉 133200）

摘要:【目的】针对天然混交林结构复杂、优势高估算困难的问题，本研究旨在利用机载 LiDAR技术获取的高精度树高数

据，系统评估多种优势高估算方法在针叶混交林、阔叶混交林及针阔混交林中的适用性，并为不同林分类型筛选出最优

的估算方法。【方法】基于 42块天然混交林样地数据，结合机载 LiDAR 点云提取的高精度单木树高信息，构建了由 3类

基础估算算法（传统估算法、调整最大树法和 U 估计法）与 4种优势木选择标准组合而成的 10种优势高估算方法（TH1 ~

TH10）。通过不确定性分析、差异性检验及相关性分析等统计手段，并与普适方法进行对比，系统评价其在不同林分条件

下的表现。【结果】（1）在 3种林分类型中，所得优势高估计值各有不同但总体呈现一致的规律性，总体呈现“传统估算方

法 > 调整最大树法 > U估计法”的趋势，另外，将树种差异纳入考量会导致估算值偏低。（2）各方法间差异显著性因林分

类型而异。阔叶混交林中仅挑选最高树且不考虑树种差异的传统估算方法（TH2）与综合考虑最高树及不同树种差异的

U估计法（TH10）差异显著；针叶混交林中 TH10与其他多种方法存在显著区别；针阔混交林的情况最为复杂，呈现多组

显著乃至极显著的差异组合。（3）所有估算方法在各林分类型中均呈正相关，其中阔叶混交林内各方法间关联性最强

（r = 0.71 ~ 0.99）。（4）3种林分类型中，绝大多数优势高方法估计值与加权林分密度指数（SDI）仅表现出微弱的正相关，

表明这些方法受密度影响较小。（5）不确定性分析显示，TH9（仅挑选最粗树的 U估计法）与 TH2在针叶混交林中表现最

佳，TH10和 TH6则分别在阔叶混交林和针阔混交林中表现出最低的不确定性，结果最为可靠。（6）各优势高估算方法均

与林分平均高呈中度至极强正相关，但与林分生物量和断面积生长量的相关性则普遍较弱，在 3种林分类型中表现出一

致的规律。【结论】本研究证实，在天然混交林优势高估算中，通过机载 LiDAR数据针对不同林分类型匹配特定算法，比

采用单一通用方法更为科学可靠。推荐如下最优方案：针叶混交林宜采用仅挑选最高树且不考虑树种差异的传统估算方

法（TH2），针阔混交林宜采用仅挑选最高树且不考虑树种差异的调整最大树法（TH6），阔叶混交林宜采用综合考虑最高

树及树种差异的 U 估计法（TH10）进行优势高估算。研究进一步明确了天然混交林条件下优势高估算方法的合理选型，

为机载 LiDAR 数据在复杂森林结构的应用提供了重要的参考价值。
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Abstract: [Objective] Given the complex structure of natural mixed forests and the difficulty of accurately
estimating top height, this study aims to utilize high-precision tree height data derived from Airborne LiDAR
to  systematically  evaluate  the  applicability  of  multiple  top  height  estimation  methods  in  coniferous  mixed
forests,  broad-leaved mixed forests,  and coniferous–broadleaved mixed forests,  and to identify the optimal
estimation  method  for  each  forest  type.  [Method]  Based  on  data  from  42  natural  mixed  forest  plots,
combined  with  high-precision  individual-tree  height  information  extracted  from  Airborne  LiDAR  point
clouds,  ten  top  height  estimation  methods  were  developed  by  integrating  three  basic  estimation
approaches—the  conventional  estimation  method,  the  adjusted  largest  trees  method,  and  the  U-estimator
method  (UE)—with  four  dominant  tree  selection  criteria.  Uncertainty  analysis,  difference  testing,  and
correlation  analysis  were  applied,  and  the  results  were  compared  with  a  general  method  applicable  to  all
forest  types  to  systematically  evaluate  the performance of  these methods under  different  forest  conditions.
[Result]  (1)  Across  the  three  forest  types,  the  estimated  top  height  values  differed  among  methods  but
exhibited a generally consistent pattern, following the trend of conventional estimation methods > adjusted
maximum tree methods > U-estimator methods. In addition, incorporating tree species differences tended to
result  in  lower top height  estimates.  (2)  Differences among estimation methods varied with forest  type.  In
broad-leaved  mixed  forests,  only  TH2  (the  conventional  estimation  method  selecting  the  highest  trees
without  considering  species  differences)  and  TH10  (the  U-estimator  method  considering  both  the  highest
trees  and  species  differences)  showed  significant  differences.  In  coniferous  mixed  forests,  TH10  differed
significantly  from  several  other  methods.  The  coniferous–broad-leaved  mixed  forests  exhibited  the  most
complex pattern, with multiple pairs of methods showing significant or highly significant differences. (3) All
estimation  methods  were  positively  correlated  across  forest  types,  with  the  strongest  inter-method
associations observed in broad-leaved mixed forests (r = 0.71–0.99). (4) In all three forest types, the majority
of  top  height  method  estimates  showed  only  weak  positive  relationships  with  the  weighted  stand  density
index  (SDI),  indicating  that  these  methods  were  relatively  insensitive  to  stand  density.  (5)  Uncertainty
analysis  indicated  that  TH9  (the  U-estimator  method  selecting  only  the  largest-diameter  trees)  and  TH2
performed best in coniferous mixed forests, while TH10 and TH6 exhibited the lowest uncertainty in broad-
leaved  mixed  forests  and  coniferous–broad-leaved  mixed  forests,  respectively,  yielding  the  most  reliable
results. (6) All top height estimation methods are moderately to very strongly positively correlated with the
average  stand  height,  but  their  correlations  with  stand  biomass  and  basal  area  growth  are  generally  weak,
showing a  consistent  pattern  across  the  three  stand  types. [Conclusion] This  study demonstrates  that,  for
top height  estimation in natural  mixed forests,  matching forest-type-specific  algorithms based on Airborne
LiDAR  data  is  more  scientifically  reliable  than  applying  a  single  universal  method.  Specifically,  the
conventional  estimation  method  that  selects  only  the  highest  trees  without  considering  species  differences
(TH2)  is  recommended  for  coniferous  mixed  forests,  the  adjusted  maximum  tree  method  with  the  same
selection  criterion  (TH6)  for  coniferous–broad-leaved  mixed  forests,  and  the  U-estimator  method  that
accounts  for  both  the  highest  trees  and  species  differences  (TH10)  for  broad-leaved  mixed  forests.  These
findings  further  clarify  the  rational  selection  of  top  height  estimation  methods  under  natural  mixed  forest
conditions  and  provide  valuable  reference  for  the  application  of  Airborne  LiDAR  data  in  forests  with
complex structural characteristics.
Key words: LiDAR; natural mixed forest; top height; forest classification; accuracy assessment; uncertainty
analysis

林分优势高是评价立地质量、反映林木生长状

况和林分生产力的重要指标，在现代森林资源监测、

生态系统功能评估以及碳储量动态分析中具有核心

地位[1−2]。作为反映林分中优势木的高度水平的关键

参数，优势高能够有效表征立地条件对森林生长的

潜在影响，是森林经营决策与生态研究的基础数据。

传统的优势高获取主要依赖人工测量（如使用

测高仪逐木检尺），虽然精度较高，但存在劳动强度
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大、作业效率低、覆盖范围受限及野外安全风险高等

问题。近年来，以机载激光雷达（LiDAR）技术为核

心的现代林业遥感手段取得了突破性进展[3]，为高

效、精准地获取森林三维结构参数提供了新手段[4]。

机载 LiDAR系统通过主动发射激光脉冲并接收回

波，能够生成高密度的植被冠层点云数据，进而精确

反演出单木树高等关键信息[5−6]。庞勇等[7−9]的研究

已证实，利用机载 LiDAR数据提取单木树高具有高

度的可行性与精度。这一技术突破为进一步深化森

林参数的遥感反演，尤其是为复杂林况下优势高的

估算，奠定了坚实的数据基础。除机载 LiDAR 外，
近年来多种信息化测树技术在森林参数获取中也取

得了显著进展。星载 LiDAR（如 GEDI）实现了全球

尺度森林冠层高度与生物量的反演，为大范围森林

资源监测提供了重要数据支持[10]；地基 LiDAR（TLS）
则具备毫米级精度，能精确重建单木三维结构，广泛

应用于树高、胸径及冠层形态分析[11]。与此同时，背

负式与手持式 LiDAR 系统（MLS、HLS）在机动性与

空间分辨率之间取得平衡，适用于小范围林分的结

构精细化调查。摄影测量技术同样可生成高精度冠

层模型，与 LiDAR 数据形成有效互补[12]。这些多源

信息化技术的快速发展，为优势高估算的自动化与

多尺度应用提供了新途径。

尽管测树技术不断进步，但在混交林中准确估

算优势高仍面临显著挑战[13−14]。当前学界对“优势

高”的定义尚未形成统一标准，例如：《测树学》将其

定义为林分中所有优势木或亚优势木高度的算术平

均高[15]，国际组织建议采用 100棵/hm2 最高树的平

均高度[16]，而欧洲部分国家则常以 0.01 hm2 样地最

高树的平均值作为代表[17]。定义差异导致优势高计

算方法多样化，也使得不同研究间结果难以直接比

较[18]。此外，现有研究多集中于结构单一的纯林或

单一类型的混交林，缺乏针对多种林分类型的系统

比较[19−20]。部分研究仍依赖人工实测树高数据，缺

乏利用高精度 LiDAR点云进行系统性方法评估的

研究。因此，探索一种能够适应天然混交林复杂结

构特征、兼具稳定性与可靠性的优势高估算方法体

系，仍是待解决的关键问题[21]。

基于上述问题，本研究以多林分类型的天然混

交林为对象，融合机载 LiDAR 提取的精确树高数据

替代传统人工测量，系统比较不同优势木选取标准

与计算方法在不同林分类型中的表现。在统一的优

势高定义框架下，构建 10种优势高估算方法，评估

其在 3类典型混交林（针叶、阔叶、针阔混交林）中的

适用性与稳定性，旨在为天然混交林优势高的科学

估算与立地质量评价提供方法学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

研究区位于吉林省汪清林业局金沟岭林场（图 1）
（43°17′ ~ 43°25′N，130°05′ ~ 130°20′E），海拔 300 ~
1 200 m，林地平均坡度介于 10° ~ 25°，属温带大陆
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图 1    研究区位置及样地分布示意图

Fig. 1    Location of the study area and distribution of sample plots
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性季风气候，年平均气温 3.9 ℃，年平均降水量 600 ~
700 mm，多集中在 7月，主要的土壤种类为暗棕壤。

研究区内主要针叶树种有臭冷杉（Abies nephrolepis）、
鱼鳞云杉（Picea jezoensis）、红松（Pinus koraiensis）。
主要阔叶树种有硕桦（Betula  costata）、椴树（Tilia
tuan）、 裂 叶 榆 （Ulmus  laciniata）、 青 楷 槭 （Acer
tegmentosum）等。
 1.2    研究方法

 1.2.1    样地设置及数据来源

研究样地位于吉林省汪清林业局金沟岭林场，

均为采用“检查法”布设的天然混交林固定监测样地。

为获取单木树高信息,本研究使用大疆 Matrice 350
RTK无人机搭载禅思 Zenmuse L2激光雷达传感器

进行机载 LiDAR数据采集。通过优化飞行参数与航

线重叠率，点云密度达到约 1 100点/m2，并配合中海

达 D8 GNSS RTK系统完成样地内单木定位[22]。点云

树高数据通过 LiDAR360（GreenValley International）
软件手动分割提取获得[23−24]。

共获取初始样地 47块，剔除不具代表性或点云

质量不足的样地 5块，最终保留 42块有效样地用于

分析。42块样地涵盖针叶混交林、阔叶混交林、针

阔混交林这 3种典型天然混交林林分类型，能够较

好地反映整个天然混交林生态系统。其中，针叶混

交林的划分依据 [25]为针叶树种断面积占比≥65%，
对应样地数量为 17；阔叶混交林以阔叶树种断面积

占比≥65% 为划分依据[25]，样地数量为 10；针阔混

交林的划分依据[25]为针叶树种断面积占比 < 65%、
阔叶树种断面积占比 < 65%，但二者断面积之和 >
65%，样地数量为 15。单木生物量与林分总生物量

（所有单木生物量之和）依据树种异速方程[26−27]计算

得出，并利用 2020年和 2024年的胸径数据估算胸

高断面积生长量（basal area increment，BAI）。林分

特征表见表 1。
 1.2.2    优势高估算方法

本研究在统一的定义框架下进行优势高估算，

依据《测树学》中“优势木或亚优势木的平均高度”这

一概念，将优势高具体定义为能够反映林分立地生

产力和垂直结构特征的优势木平均高度[15]。在针对

混交林开展优势高估算时，由于优势木选择策略不

同，估算结果可能存在一定差异。基于这一认识，在

此框架下，系统组合了 3种基础估算方法（传统估算

法、调整最大树法、U 估计法）与 4种优势木选择标

准，共形成 10种估算方法（TH1 ~ TH10，见表 2），旨
在比较不同方法在天然混交林中的适用性与稳定性。

理论上，3类基础估算方法与 4种优势木选择标准

可组合形成 12 种优势高估算方法。但在相关文献

中[19−20]，部分组合通常被归并处理，而非作为独立方

法进行分析。参考前人研究思路，并考虑方法体系

的简洁性，本文最终选取 10 种具有代表性的优势高

估算方法（TH1 ~ TH10）开展比较研究。其中，关于

优势木的挑选，本研究纳入了以下 4种标准：仅挑选

最粗树（SM1）；仅挑选最高树（SM2）；综合考虑最粗

树及不同树种差异（SM3）；综合考虑最高树及不同

树种差异（SM4）。所采用的 3种基础优势高估算方

法[19−20]如下。

（1）传统估算法 （conventional  estimation，CE）：
通过计算样地内 NCE（采用 CE所筛选出参与计算的

优势木数量）株优势木的算术平均树高，即可得到该

样地的优势高（HCE），其中优势木的筛选标准为样地

内最粗树或最高树。

（2）调整最大树法（adjusted largest trees，ALT）：
通过调整用于估算林分优势高的优势木株数，减少

估算偏差。该方法从样地内挑选出 NALT 株优势木，

并计算所挑选树木的算术平均树高以确定优势高

（HALT）。其中，优势木的筛选标准为样地内最粗树

或最高树。特别地，当 NALT 的计算结果为非整数时，

最终的 HALT 值将依据 NALT 相邻的两个整数，运用

 

表 1    研究样地林分特征统计

Tab. 1    Statistics of stand characteristics for sample plots

变量 统计量 针叶混交林 针阔混交林 阔叶混交林

针叶树种断
面积占比/%

最小值 65.74 35.37 0

最大值 98.02 64.91 32.76

平均值 78.12 49.13 18.55

阔叶树种断
面积占比/%

最小值 1.98 35.09 67.24

最大值 34.26 64.63 100.00

平均值 21.88 50.87 81.45

平均树高/m

最小值 10.18 12.59 12.44

最大值 21.13 20.52 16.42

平均值 17.04 15 14.92

平均胸径/cm

最小值 16.38 17.29 15.62

最大值 33.03 32.59 28.61

平均值 26.48 22.12 22.57

公顷生物量/
（t·hm−2）

最小值 46.14 56.01 49.83

最大值 251.78 170.99 164.44

平均值 130.27 90.96 103.29

公顷胸高断面积/
（m2·hm−2）

最小值 9.43 12.76 14.25

最大值 46.43 27.11 34.08

平均值 26.07 18.77 22.03

公顷株数/
（株·hm−2）

最小值 300 300 350

最大值 775 950 800

平均值 482 513 560
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线性内插法来计算最终的优势高值。

（3）U 估计（U-estimator，UE）：从样地的全部林

木中抽取 m 株林木形成组合，统计每个组合中最高

树木的树高，并计算其平均值，以此作为优势高

（HUE）。m 值的计算方法见表 2。若 m 值为非整数，

按四舍五入规则取整。

 1.2.3    林分平均高及林分密度计算

为便于分析林分优势高与林分平均高的相关性，

本文对样地内活立木的林分平均高进行了计算。研

究中计算了算术平均高和断面积加权平均高。其中，

算术平均高能够反映林分内所有树木树高的平均水

平，提供不受胸径影响的参考值；而断面积加权平均

高通过引入树木胸高断面积的权重，更能反映林分

整体的平均高度水平。

Ham =

∑n

a=1
ha

n
(1)

 

表 2    天然混交林优势高估算方法

Tab. 2    Summary of estimation methods for top height in natural mixed forests

基础优势高估算方法 优势木选择方式 优势高估算方法 表达公式

CE

SM1 TH1 HCE,SM1=
∑n

p=1
(hDBH)p/n, n = A×100

SM2 TH2 HCE,SM2=
∑n

p=1
hp/n, n = A×100

SM3 TH3
HCE,SM3=

∑s

q=1

∑nq

p=1
(hDBH)p/

∑s

q=1
nq

nq=(gq/G)×A×100

SM4 TH4
HCE,SM4=

∑s

q=1

∑nq

p=1
hp/

∑s

q=1
nq

nq=(gq/G)×A×100

ALT

SM1 TH5
HALT,SM1=

∑n

p=1
(hDBH)p

n , n = 1.6×A×100−0.6

SM2 TH6 HALT,SM2=
∑n

p=1
hp/n, n = 1.6×A×100−0.6

SM3 TH7
HALT,SM3=

∑s

q=1

∑nq

p=1
(hDBH)p/

∑s

q=1
nq

nq=(gq/G)×1.6×A×100−0.6

SM4 TH8
HALT,SM4=

∑s

q=1

∑nq

p=1
hp/

∑s

q=1
nq

nq=(gq/G)×1.6×A×100−0.6

UE
SM1 TH9 HUE,SM1=

∑w

p=1
hp/w, w =Cm

N , m = round
( N

100×A

)
SM4 TH10 HUE,SM4=

∑s

q=1

∑wq

p=1
hp/

∑s

q=1
wq, wq=Cmq

Nq
, mq = round

(
Nq

100×A

)
注：CE、ALT、UE分别为传统估算法、调整最大树法、U 估计法；SM1 ~ SM4为4种优势木选择方式；TH1 ~ TH10为10种优势高估算方法；A表示样
地大小；n、nq分别表示在某个样地中所有树种和第q个树种中所筛选出的林木株数；hDBH、h分别表示根据胸径或树高所筛选树木的树高；s表示
某样地中全部树种数量；gq、G分别表示某样地中第q个树种、全部树种的胸高断面积之和；w、wq分别表示某样地中所含全部树种或第q个树种的
树高所形成的子集个数；m、mq分别表示某样地中所含全部树种或者第q个树种树高所形成子集中每个子集的元素个数，即每个子集所含的树木
株数；N、Nq分别表示某样地中所含全部树种或者第q个树种的林木株数。

 

表 3    各林分类型中 TH1 ~ TH10与 SDI 关系的线性回归分析

Tab. 3    Linear regression results of the relationships between TH1−TH10 and SDI across different forest types

优势高估算方法
针叶混交林 针阔混交林 阔叶混交林

K R2 K R2 K R2

TH1 0.005 1 0.25 −0.002 4 0.08 0.012 8 0.53

TH2 0.011 4 0.58 0.007 0 0.30 0.006 1 0.33

TH3 0.004 2 0.20 0.001 7 0.06 0.016 2 0.70

TH4 0.010 3 0.53 0.012 8 0.49 0.010 2 0.49

TH5 0.007 5 0.38 0.001 1 0.04 0.013 9 0.60

TH6 0.012 1 0.58 0.006 9 0.32 0.007 5 0.40

TH7 0.012 3 0.50 −0.003 7 0.11 0.011 5 0.43

TH8 0.016 8 0.63 0.003 4 0.11 0.007 8 0.30

TH9 0.009 8 0.53 0.010 4 0.37 0.001 0 0.53

TH10 0.007 1 0.37 0.005 8 0.25 0.009 5 0.53

注：K值表示TH1 ~ TH10与SDI的线性回归斜率，用于表征不同优势高估算方法对林分密度变化的响应趋势；R2为回归模型的决定系数，表示SDI
对优势高估算值变异的解释程度。
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式中：Ham 为算术平均高，n 为样地内活立木的树木

数量，ha 为样地中第 a 株树木的树高。

Hwm =

∑n

a=1
(ga×ha)∑n

a=1
ga

(2)

式中：Hwm 为加权平均高，ga 是第 a 株树木的胸高断

面积。

本研究采用加权林分密度指数（ISD）[28]用以分析

林分密度对优势高估算方法的影响，由于林分密度

指数值为一个连续型数值，故将林分密度指数按

照组间距为 100株 /hm2 进行分组，其表达式如下

所示。

ISD =
∑t

i=1
Ni×(Di/25)1.605 (3)

式中：t 为径阶数，Di 为第 i 径阶的径阶中值，Ni 为每

公顷第 i 径阶的林木株数。

 1.2.4    不确定性评价

Hq V̂arq

方差法[29]可以作为衡量不确定性的度量方法。

本研究基于林分密度的分组，用以估算各组优势高

得到的平均值（ ）与方差（ ）。

Hq =

∑aplot

m=1
Hm

aplot
(4)

V̂arq =

∑aplot

m=1
(Hm−Hq)2

aplot
(5)

式中：aplot 为每组的样地数，Hm 为第 q 组中第 m 个

样地的优势高值。

计算各组组间差异（W1）与组内差异（W2）。

Hk =

∑ag

q=1
Hq

ag
(6)

W1 =

∑ag

q=1
(Hq−Hk)2

ag
(7)

W2 =

∑ag

q=1
V̂arq

ag
(8)

Hk

ag

式中： 是指基于分组后各组优势高平均值的均值，

为组数。

通过计算总差异值 W，用以量化不确定性。

W =
(
1+

1
ag

)
×W1+W2 (9)

为验证本研究按林分类型分别筛选最优估算方

法的科学性，除采用上述方法对各林分类型进行独

立分析外，本研究还将全部 42块样地数据视为一个

整体进行综合评价，以筛选出一种在所有林分类型

中普适性最优的估算方法，并将其结果与分类型筛

选出的最优方法进行对比分析。

上述操作与绘图均在 R 4.4.2中进行。

 2   结果与分析

 2.1    各林分类型中不同优势高估算方法的结果比较

不同优势高估算方法所得结果存在显著差异

（图 2），但在针叶混交林、阔叶混交林和针阔混交林

这 3种林分类型中表现出高度一致性。在针叶混交

林中，TH2（SM2，仅选取最高树）的优势高中值最大，

为 24.50 m，而 TH10（SM4，综合考虑最高树及不同

树种差异）的优势高中值最小，为 18.95 m；在阔叶混

交林和针阔混交林中，各优势高估算值的总体趋势

与针叶混交林类似，即 TH2的优势高中值最大，分

别为 21.65 m和 22.33 m，而 TH10的优势高中值最

小，分别为 17.76 m和 18.35 m。此外，不同基础优势

高估算方法的结果也存在差异。在阔叶混交林中，

传统法（TH2）的中值为 21.65 m，高于调整最大树法

（TH6）的中值 20.83 m，并显著高于 U估计法（TH10）
的中值 17.76  m。这一趋势在针叶混交林（TH2 =
24.50 m > TH6 = 23.97 m > TH10 = 18.95 m）和针阔

混交林（TH2 = 22.33 m > TH6 = 21.59 m > TH10 =
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图 2    不同林分类型各优势高估计方法箱线图

Fig. 2    Box plot of top height estimation methods for different stand types
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18.35 m）中同样存在。考虑树种差异后，优势高估算

值会有所降低。以针阔混交林为例，当仅选择最高

树不考虑树种差异的 TH2方法时，其中值为 22.33 m，
而考虑树种差异的 TH4中值则降至 20.23 m。在调

整最大树法中，不考虑树种差异的 TH6（21.59 m）也
高于考虑树种差异后的 TH8（19.19 m）。这一规律在

针叶和阔叶混交林中也同样适用。

总体来看，不同优势高估算方法的表现规律在

针叶、阔叶和针阔混交林这 3种林分类型中具有高

度一致性。优势高估算结果的中值普遍遵循传统估

算法大于调整最大树法大于 U估计法的趋势，且考

虑树种差异后会导致优势高估算值的降低。

 2.2    各林分类型优势高估算值的差异性分析

方差分析（ANOVA）结果表明，不同林分类型中

各优势高估算方法间的差异性表现各异。图 3展示

了 3种林分类型中各优势高估算方法两两进行 T 检

验结果。在阔叶混交林中，除 TH2与 TH10之间存

在显著差异外，其余各方法间均无显著差异。由于

该林型样本量较小（n = 10），统计检验结果可能存在

不确定性。在针叶混交林的优势高估算中，TH9 与
TH10、TH6 与 TH10、TH4 与 TH10 这 3组方法间呈

现显著差异；TH2 与 TH10 存在极显著差异，其余优

势高估算方法间均无显著差异。而在针阔混交林的

优势高估算中，差异表现更为复杂，其中 TH2 与
TH3、TH2 与 TH5、TH4 与 TH7、TH6 与 TH10、TH9
与 TH10 这 5组方法间存在显著差异；TH8 与 TH2、
TH2 与  TH10、TH6 与  TH7、TH9 与  TH7、TH7 与
TH2 这 5组方法间的差异达到极显著水平。除此之

外，其余方法组合间均无显著性差异。

 2.3    各林分类型优势高估算值间的相关性分析

对不同林分类型的优势高估算值进行皮尔逊相

关性分析（图 4），结果表明，不同林分类型中各优势

高估算方法的皮尔逊相关系数存在差异。在阔叶混

交林中，所有优势高估算方法间的相关系数普遍处

于较高水平，介于 0.71（TH8与 TH10）至 0.99（TH1
与 TH5）之间，表明该林分类型下，不同估算方法所

得结果具有高度一致性。相比之下，针叶混交林中

各方法间的相关性表现出更大的不同，相关系数范

围更广，从中度正相关（TH1与 TH10，r = 0.53）到高

度正相关（TH2与 TH6，r = 1.00）。在针阔混交林中，

各估算方法间的相关性进一步减弱，出现了 3种林

分类型中的最低相关系数值（TH3与 TH9，r = 0.45）。
尽管相关性随林分类型变化，但各估算方法间普遍

存在正相关关系，表明这 10种优势高估算方法在估
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图 3    各林分类型 TH1 ~ TH10的差异性

Fig. 3    The differences among TH1−TH10 of various stand types
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图 4    各林分类型 TH1 ~ TH10的相关性

Fig. 4    The correlation values of TH1−TH10 for various stand types
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算林分优势高时具有一致性。

 2.4    各林分类型中林分密度对优势高估算方法的影响

各优势高方法所得估计值在 3种林分类型中普

遍表现出随加权林分密度指数增长而缓慢上升的趋

势，但相关性均较弱（图 5）。为避免图表过于冗杂，

各方法的具体回归统计量参数，包括斜率（K 值）和

决定系数（R2），详见表 3。在针叶混交林与阔叶混交

林中，所有优势高估算方法所得值均与加权林分密

度指数呈正相关，但关联强度有所不同。针叶混交

林的 R2 介于 0.20 ~ 0.63之间，而阔叶混交林的相关

性更强，R2 为 0.30 ~ 0.70。然而，在针阔混交林中，

部分方法表现出现分化，其中大多数优势高估算方

法所得值与加权林分密度指数也呈现正相关关系，

但 TH1和 TH7则呈现出相反的趋势。此外，在该林

分类型下各优势高估算方法所得值与加权林分密度

指数之间相关强度最弱，仅为 0.04 ~ 0.49。
 2.5    各林分类型中林分密度对 TH1~TH10 的不确

定性分析

不同林分类型中，林分密度对各优势高估算方

法不确定性值的影响程度存在显著差异（图 6）。针叶

混交林的不确定性值最高且范围最宽（7.40 ~ 17.50），
其中 TH8（17.50）和 TH7（14.27）两种方法不确定性

值最高，而 TH9（7.40）与 TH2（8.27）的不确定性值最

低。相比之下，阔叶混交林和针阔混交林的不确定

性值总体较低且较为接近，最低的不确定性值分别

出现在 TH10（2.79）和 TH6（2.94）。此外，TH7在阔

叶与针阔混交林中均表现出最高的不确定性，表现

最差。

 2.6    各林分类型中优势高估算方法与林分因子间的

相关关系

总体上看，所有优势高估算方法与林分平均高

（AMH和 WMH）均表现出中等至极强的正相关关

系（表 4）。其中，各估算方法与林分加权平均高

（WMH）的相关性更强，在 3种林分类型中，其相关

系数（r 值）均普遍高于其他林分相关因子。相比之

下，各估算方法与林分生物量（BIO）和断面积生长量

（BAI）的相关性则较弱。具体来看，不同林分类型中

各估算方法的表现存在显著差异。在阔叶混交林中，

所有方法与 WMH的相关系数均在 0.75以上，与

AMH的相关性也普遍较高，r 值范围为 0.69 ~ 0.89；
针叶混交林的相关性与阔叶混交林相似，但具体数

值有所差异，该林分类型中各方法与 WMH的相关

性依然最强，各方法与林分生物量（BIO）的相关性 r
值在 0.37 ~ 0.65之间。尽管与 BAI的相关性在 4个
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图 5    不同林分类型中林分密度对各优势高估算方法的影响

Fig. 5    The impact of stand density on various top height estimation methods in different stand types
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图 6    各林型中林分密度对 TH1~TH10的不确定性值

Fig. 6    Quantification of the uncertainty values of TH1−TH10 for stand density in various stand types
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因子中最低，但均为正值；针阔混交林中的相关性则

表现出更大的波动性，与 WMH的相关性仍然是

4个因子中最高的，但整体强度和稳定性略低于前

两种林型。此外，该林型中多个估算方法与 BIO和

BAI的相关性普遍较低。

 2.7    不区分林分类型的最优优势高估算方法筛选

为筛选出一种适用于所有林分类型的通用优势

高估算方法，本研究将 42块样地数据合并，进行了

总体不确定性与相关性分析。首先，对 10种估算方

法进行总体不确定性分析，结果显示（图 7），调整

最大树法中的 TH6（W = 6.60）和 U估计法的 TH10
（W = 5.40）的不确定性值最低，表明这两种方法在所

有样地中的估算结果最为稳定。

在总体样本与林分关键变量因子的相关性分析

中（表 5），TH6的各项相关系数均大于 TH10。综合

考量估算结果的稳定性与反映林分生产力的能力，

当不区分林分类型时，仅选取最高树且不考虑树种

差异的调整最大树法（TH6） 是综合表现最佳的优势

高估算方法。

 3   讨　　论

林分优势高是衡量林分生长状况、评价立地条

件的核心指标。如何更有针对性地筛选出适用于不

同林分类型的天然混交林优势高估算方法，仍然是

一个亟待解决的问题。本研究系统比较了不同优势

高估算方法在 3种典型混交林（针叶混交林、阔叶混

交林及针阔混交林）中的表现。结果显示，尽管 TH1 ~

TH10所得的优势高估计值虽各有不同，但在 3种不

 

表 4    各林分类型 TH1 ~ TH10与林分主要变量因子的相关性

Tab. 4    Correlations between TH1−TH10 and main stand variable factors for each stand types

优势高估算方法
阔叶混交林 针叶混交林 针阔混交林

AMH WMH BIO BAI AMH WMH BIO BAI AMH WMH BIO BAI

TH1 0.89 0.99 0.52 0.23 0.66 0.87 0.40 0.29 0.37 0.85 −0.08 0.21

TH2 0.69 0.87 0.26 0.10 0.84 0.93 0.65 0.26 0.62 0.63 0.32 0.01

TH3 0.76 0.89 0.58 0.12 0.68 0.87 0.37 0.31 0.58 0.83 0.12 0.30

TH4 0.72 0.82 0.28 −0.12 0.86 0.94 0.62 0.27 0.63 0.72 0.50 0.19

TH5 0.86 0.98 0.55 0.19 0.82 0.95 0.50 0.34 0.58 0.90 0.07 0.27

TH6 0.75 0.90 0.31 0.06 0.88 0.92 0.63 0.25 0.69 0.61 0.36 0.01

TH7 0.84 0.88 0.31 0.04 0.83 0.86 0.55 0.39 0.47 0.75 −0.14 0.30

TH8 0.72 0.76 0.12 −0.11 0.84 0.81 0.62 0.30 0.52 0.72 0.05 0.17

TH9 0.85 0.95 0.45 0.20 0.87 0.86 0.57 0.23 0.75 0.61 0.43 0.07

TH10 0.89 0.95 0.48 0.19 0.87 0.73 0.38 0.03 0.68 0.67 0.42 0.11

注：AMH为林分算术平均高，WMH为林分加权平均高，BIO为林分总生物量，BAI为胸高断面积生长量。下同。
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图 7    10种优势高估算方法的不确定性值

Fig. 7    Uncertainty values of ten top height estimation methods

 

表 5    不分林分类型的 TH1~TH10与林分主要变量因子间的相关性

Tab. 5    Correlation between TH1−TH10 and main variables of forest stands, regardless of stand type

林分主要
变量因子

优势高估算方法

TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6 TH7 TH8 TH9 TH10

AMH 0.65 0.80 0.71 0.81 0.78 0.84 0.71 0.74 0.81 0.80

WMH 0.90 0.85 0.89 0.87 0.94 0.84 0.80 0.75 0.82 0.70

BIO 0.41 0.56 0.46 0.59 0.49 0.57 0.41 0.47 0.56 0.40

BAI 0.35 0.28 0.39 0.31 0.38 0.25 0.32 0.24 0.29 0.13
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同林分类型中表现出一致的规律。具体而言，在 3
种林分类型中，传统估算方法所得的优势高估计值

普遍高于调整最大树法，而 U估计法的估算结果则

普遍偏低。此外，引入树种差异的估算方法，其优势

高估算值均有所降低，这与周梦丽等[19−20]的研究结

论一致。

理想的优势高估算方法需要能提供稳定的估算

结果。本研究将林分密度作为变量进行分组处理，

以评估林分密度对不同优势高估算结果不确定性的

具体贡献。3种林分类型的不确定性分析结果显示，

在针叶混交林内部的各优势高方法比较中，TH9与
TH2的不确定性值最小，表现最为稳定；在阔叶混交

林内部的各优势高方法比较中，TH10与 TH2的不

确定性值最小，表现出更高的可靠性。然而，由于阔

叶混交林样地数量较少（n = 10），可能影响统计检验

的稳健性，部分方法间的差异因此未达到显著水平。

当前“无显著差异”的结论既可能源于方法间估算值

的趋同，也可能因样本量限制而导致的检验效果不

足。后续研究将尝试通过扩大样本量以增强结果的

代表性。在结构更为复杂的针阔混交林中，TH6和
TH10显示出最低的不确定性。此外，本研究发现

TH7（综合最粗树及不同树种差异的调整最大树法）

及 TH8（综合最高树及不同树种差异的调整最大树

法）在各类混交林中不确定性结果均较高。原因在于

这两种方法通过引入“树种差异”来优化优势高估算，

但在结构复杂的天然混交林中反而引入了新的不确

定性因素。两种方法均依据树种断面积比例分配优

势木的选取数量，这一方法在理论上较为合理，但高

度依赖样地内树种组成与空间分布。天然混交林的

空间异质性极高，不同样地之间乃至同一样地内部，

树种的多度、断面积占比及空间格局差异显著，增加

了估算误差。由此可见，TH7和 TH8实质上是将确

定性的计算逻辑应用于不确定的生态系统，其不稳

定性正源于方法假设与林分真实结构的不匹配。相

比之下，尽管 TH3、TH4同样考虑了树种差异，但它

们基于传统估算法，采用固定的优势木数量作为计

算基础，减弱了因树种组成波动带来的影响，因而表

现出相对较低的不确定性。因此，在未来的天然混交

林优势高方法体系中，不建议优先采纳 TH7和 TH8。
更优的优势高估算方法能够更精确地评估立地

生产力，而后者又与林分的主要变量因子紧密相

关[30]。本研究纳入分析的林分主要变量因子包括：林

分算术平均高、林分加权平均高、林分生物量、断面

积定期平均生长量。研究结果表明，不同林分变量

因子与 10种优势高估算方法之间的相关性在不同

林分类型中表现各不相同。在 3种林分类型中，各

优势高估算方法与林分算术平均高和林分加权平均

高之间均表现出较强的相关性，而与林分生物量

（BIO）和断面积生长量（BAI）的相关性则相对较弱。

此结果与大部分学者的研究相符[19−20,31]。具体原因

主要源于二者所反映的林分特征存在差异。优势高

侧重于反映林分的垂直结构与立地质量，属于相对

稳定的结构性指标；而生物量与断面积生长量更受

林分密度、树种组成及个体间竞争等动态因子的影

响，二者作用机制不同，因此统计相关性较低。在天

然混交林中，树种多样性和空间异质性显著，不同树

种在光照、养分与空间资源利用上的策略差异，削弱

了优势高与径向生长之间的联系[32]。例如，针叶树

通常具有较高的高生长潜力但径向生长较慢，阔叶

树则相反，径向扩展能力更强[33]。因此，优势高较大

的林分并不一定拥有更高的生物量或断面积生长量。

在不同林分密度条件下，10种优势高估算方法

所估算的优势高值也呈现差异。总体来看，优势高

估算值与加权林分密度指数（SDI）在 3种林分类型

中均存在普遍的正向关系。这符合林分生长的一般

规律[34–35]。但在结构最为复杂的针阔混交林中，TH1
和 TH7方法估算值随 SDI增加而下降，表现出微弱

的负相关。这一结果与林分密度越高、林木竞争越

激烈从而优势木越高的普遍认知相反[36–37]，揭示了

以胸径为主导的优势木选取标准存在显著局限性。

TH1和 TH7均以“最粗树”作为优势木判别依据，而

胸径与树高在林木生长中并非总是同步变化，尤其

在树种组成复杂、竞争关系多样的针阔混交林中更

为明显[38–39]。针叶树种（如红松、鱼鳞云杉）多为耐

荫性，生长稳定但后期高生长趋缓；阔叶树种（如硕

桦、青楷槭）多为喜光性，早期迅速伸长以争夺光照

资源[40–41]。因此，林分中出现胸径较大但树高受限的

“矮胖型”针叶树，以及胸径较小却在垂直结构上占

优的“高瘦型”阔叶树。基于胸径的筛选往往将前者

误判为优势木，忽视了真正主导冠层的个体。在高

密度林分中，这一偏差更为突出。随着光竞争加剧，

喜光阔叶树将生长资源优先分配于高生长，形成冠

窄干直的形态；耐荫树种则通过扩大冠幅以获取散

射光，表现为胸径增长但高生长受抑。结果，TH1和
TH7方法选出的“最粗树”往往是高生长受限的个

体，导致估算出的优势高随林分密度上升反而下降。

综上，胸径主导的优势木选择在针阔混交林中难以

稳定识别真正反映立地生产力的优势木，其估算结

果偏向高生长受限的树木。该现象仅出现在针阔混

交林中，进一步说明在树种组成复杂、结构异质性显

著的天然混交林中，应避免使用基于胸径等间接指

标的优势高估算方法。
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综合以上结果，本研究发现在针叶混交林中，

TH9和 TH2均表现出较低的不确定性和与林分变

量因子间的强相关性。尽管 TH2（8.27）的不确定性

值略高于 TH9（7.40），但本研究最终推荐 TH2作为

针叶混交林中最优优势高估算方法。TH2的优势在

于在未来实际应用中，只需选择林内最高树即可实

现优势高估算，而 TH9则需考虑最粗树。从建立一

个精确且可完全替代人工调查的遥感估算的角度来

看，TH2方法在实际应用中更为适用。在阔叶混交

林中，TH10表现出明显的优势。首先，该方法的不

确定性值在所有方法中处于最低水平，且其与林分

生物量、加权平均高等关键生产力指标也保持了较

强的相关性。此结论与周梦丽的研究结果相符，该

研究也强调了 U估计法在类似的天然云冷杉阔叶混

交林中的可靠性。在针阔混交林中，仅挑选最高树

且不考虑树种差异的调整最大树法（TH6）在不确定

性和与林分变量的相关性上均表现出色。有研究表

明，对于树种组成复杂的混交林在估算优势高时，可

以不考虑树种差异，因为林分的最高树能代表该立

地的生长潜力[42]。TH6方法完全依赖于树高这一单

木参数，而精确获取树高正是机载 LiDAR技术最核

心的优势。因此，选择 TH6不仅在理论上可靠，在技

术应用上也实现了与现代遥感手段的最佳结合，为

建立更高效、精准的森林资源监测提供了有力支持。

本研究证实了针对不同林分类型需采用不同优

势高估算方法的必要性。根据不区分林分类型的总

体分析结果（2.7）来看，TH6被确定为适用于所有林

分类型的最优方法。然而，将此方法与各林分类型

下更有针对性的最优方法进行比较时，后者的优势

十分明显。例如，在阔叶混交林中，TH6的不确定性

值（3.43）显著高于为其筛选的更有针对性的 TH10
方法（2.79）；在针叶混交林中，TH6与林分生物量

（BIO）的相关性（r = 0.63）也不及 TH2方法（r = 0.65）。
这一对比清晰地表明，任何通用方法都不可避免地

会牺牲在特定林分类型下的估算精度与稳定性。

 4   结　　论

本研究融合机载 LiDAR点云提取的树高数据，

对吉林省汪清林业局金沟岭林场内 42块 0.04 hm2

（20 m × 20 m）的天然混交林（涵盖针叶、阔叶及针阔

混交林）固定监测样地进行研究。旨在系统性地比较

多种优势高估算方法在不同林分类型中的适用性，

为每一种林分类型分别筛选并确立其最具针对性的

优势高估算方法。结合不同基础估算方法与优势木

选择标准，比较不同林分类型中各组合方法间的差

异与相关性，并采用方差法量化对比了林分密度在

3种林分类型中对各估算方法不确定性的影响，最

后比较各类优势高估算方法与林分关键变量因子间

的相关关系。得出以下主要结论：对于针叶混交林和

针阔混交林，本研究最终分别推荐采用仅挑选最高

树且不考虑树种差异的传统估算方法（TH2）和仅挑

选最高树且不考虑树种差异的调整最大树法（TH6）
作为其最优估算方法。这两种方法的共同点在于，

其优势木选择标准均仅依赖于树高这一单木参数。

这一特性与机载 LiDAR技术能够直接精确测量林

分垂直结构的优势高度契合，因此在未来大尺度林

分优势高估算中具有重大应用价值。而对于阔叶混

交林，本研究综合各优势高估算方法表现，最终推荐

采用综合考虑最高树及不同树种差异的 U估计法

（TH10）。U估计法在该林分类型下结合对树种信息

的考量，能获得最可靠的优势高估算结果。需指出，

本研究阔叶混交林样地数量较少，可能在一定程度

上影响统计结果的稳健性，未来将通过扩大样本规

模以提高差异性与相关性分析的可靠性。故天然混

交林中最优优势高估算方法随林分类型而异，采用

针对性的优势高估算策略是提升估算可靠性与科学

性的根本途径。为复杂森林环境下的优势高精准估

算提供了关键性的方法论支持。
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