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摘　 要:采用地面激光雷达(Terrestrial
 

Laser
 

Scanning,TLS)扫描 10 块人工红松林所得到的数据,与实地调查数据相结合,
构建红松树高曲线模型、枝下高预估模型与接触高预估模型,并建立联立方程组。 首先,从所选择的 5 种树高曲线模型中,选
择出拟合效果较好的 2 个模型作为联立方程组的备选模型。 然后再从 5 个枝下高基础模型中选出 1 个拟合效果好,并且适用
程度高的模型作为基础模型,运用再参数化和最优子集回归的方法将林分因子(林分平均胸径、林分断面积、高径比、优势木
平均胸径和优势木平均高)代入基础模型,选择拟合效果较好的模型作为枝下高备选模型。 相同的方法选择拟合效果好的接
触高备选模型。 最后将树高曲线模型、枝下高备选模型与接触高备选模型分别两两联立,建立联立方程组。 通过似不相关回
归(Seemingly

 

Unrelated
 

Regression
 

Estimation,
 

SVR 或 SURE),根据拟合优度与检验结果选择最优秀的方程组,并对联立方程
组进行评价。 最终得到结果最优联立方程组预估树高时,决定系数 R2 = 0. 896,均方根误差 RMSE = 0. 612

 

m;当方程组预估枝
下高时,R2 = 0. 575,RMSE = 0. 850

 

m;当方程预估接触高时,R2 = 0. 719,RMSE = 0. 791
 

m,而且各种检验指标都较好。 综合来
看,方程组对树高、枝下高与接触高拟合精度与检验效果较好,可以解决树高、枝下高与接触高的内在相关性问题,为进一步
研究红松树冠结构与动态变化提供基础。
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Abstract:In

 

this
 

paper,
 

data
 

obtained
 

by
 

scanning
 

10
 

artificial
 

Korean
 

pine
 

forests
 

based
 

on
 

Terrestrial
 

Laser
 

Scanning
 

( TLS),
  

were
 

combined
 

with
 

field
 

survey
 

data
 

to
 

construct
 

tree
 

height
 

curve
 

model,
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

prediction
 

model
 

and
 

crown
 

contact
 

height
 

prediction
 

model,
 

and
 

a
 

simultaneous
 

equation
 

system
 

was
 

established.
 

First,
 

from
 

the
 

five
 

kinds
 

of
 

tree
 

height
 

curve
 

models
 

se-
lected,

 

two
 

models
 

with
 

better
 

fitting
 

effects
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

candidate
 

models
 

of
 

the
 

simultaneous
 

equations.
 

Then
 

one
 

model
 

with
 

good
 

fitting
 

effect
 

and
 

high
 

applicability
 

from
 

the
 

five
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

models
 

was
 

selected
 

as
 

base
 

model,
 

and
 

the
 

stand
 

factors
 

(mean
 

DBH
 

of
 

stand,
 

stand
 

basal
 

area,
 

ratio
 

of
 

height
 

to
 

diameter,
 

mean
 

DBH
 

of
 

dominant
 

trees
 

and
 

mean
 

height
 

of
 

dominant
 

trees)
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

basic
 

model
 

by
 

means
 

of
 

re-parameterization
 

and
 

optimal
 

subset
 

regression,
 

the
 

model
 

with
 

better
 

fitting
 

effect
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

alternative
 

model
 

of
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

model.
 

The
 

same
 

method
 

was
 

used
 

to
 

select
 

alternative
 

crown
 

contact
 

height
 

model
 

with
 

good
 

fitting
 

effect.
 

Finally,
 

the
 

tree
 

height
 

curve
 

model,
 

alternative
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

model
 

and
 

alternative
 

crown
 

contact
 

height
 

model
 

were
 

combined
 

in
 

pairs
 

to
 

establish
 

simultaneous
 

equations.
 

Through
 

seemingly
 

unrelated
 

regression
 

estimation,
 

the
 

best
 

equations
 

were
 

selected
 

by
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

and
 

the
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

simultaneous
 

equations
 

were
 

evaluated.
 

When
 

the
 

optimal
 

simultaneous
 

equation
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

tree
 

height,
 

the
 

decision
 

coefficient
 

R2
 

= 0. 896,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

RMSE = 0. 612
 

m;
 

when
 

the
 

equations
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

height
 

to
 

crown,
 

R2 = 0. 575,
 

RMSE = 0. 850
 

m;
 

when
 

the
 

equations
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

crown
 

contact
 

height,
 

R2 = 0. 719,
 

RMSE = 0. 791
 

m,
 

and
 

all
 

kinds
 

of
 

inspection
 

indexes
 

were
 

good.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

equation
 

system
 

had
 

better
 

fitting
 

accuracy
 

and
 

test
 

effect
 

for
 

tree
 

height,
 

height
 

to
 

crown
 

and
 

crown
 

contact
 

height,
 

and
 

can
 

solve
 

the
 

internal
 

correlation
 

problem
 

of
 

tree
 

height,
 

height
 

to
 

crown
 

and
 

crown
 

contact
 

height,
 

which
 

provided
 

the
 

basis
 

for
 

further
 

study
 

of
 

crown
 

structure
 

and
 

dynamic
 

changes
 

of
 

Korean
 

pine.
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0　 引言

红松是东北地区主要的林木装饰和木材生产

树种之一。 但是,其木材质量和生长能力在很大程

度上受树冠尺寸、结构和形状的影响。 为了更好地

估测林分树冠,对该树种进行了相关研究,在进行

大量数据分析的基础上,通过对模型的比较,最终

选择出估测树高、 枝下高 ( Height
 

to
 

crown
 

base,
 

HCB)与接触高( Crown
 

Contact
 

Height,
 

CH)的最优

模型[1] 。 树高是决定树木总体积和生物量的关键

因素,并且是反映森林立地质量的重要指标[2] 。 树

冠的大小也可以反映树木的光合作用能力。 有效

冠[3]作为树木光合作用的主要部分,其作用更加重

要,高度和树冠大小结合在一起,在确定林分的总

叶面积方面起着重要的生理作用[4] 。 在森林资源

调查中,影响森林生长的因素很多,如胸径、树高、
枝下高、活枝高、郁闭度、木材产量、年龄、地位、立
地条件和产地等,但最重要的是树高和胸径,这也

是衡量森林生长的 2 个重要指标[5] 。 并非所有活

枝对树干的生长均有贡献,部分处于树冠下部的活

枝,由于受到上层枝叶或相邻木的遮挡,其合成的

光合产物仅能满足自身的生长和呼吸,并没有额外

的光合产物提供给树干生长[6] 。 Hackenberg 等[7]
 

采用变指数方程模拟树冠的“阳冠” 部分,并假定

“阴冠”半径为一个常数。 随后,也有部分学者基于

相同的原则,通过分析树干断面积增长量在垂直方

向的分布规律将树冠划分为“阳冠和阴冠” [8]
 

或“有

效冠和无效冠”。 本研究的接触高模型可以间接地

表示有效冠高。
在传统林业调查中胸径测定简单方便,精度

高,然而与胸径指标相比,树高、枝下高和接触高的

测定却费时耗工,误差难以控制,这就给林业生产

与实践带来较大困难。 为此,通过假设胸径-树高 /
枝下高 / 接触高某些关系模型,由胸径估测树高、枝
下高,有效冠高对森林调查具有十分重要的意义。
传统林业提取树高、枝下高与接触高都需要人工实

地单木检测,而详细的每木检尺既费时又费力的,
最近几年许多学者提出了运用地基雷达( Terrestrial

 

Laser
 

Scanning,
 

TLS)可以自动检测树干。 TLS 是生

产和分析森林调查数据的新技术。 通过高分辨率

的三维数据,TLS 采集具有提高信息质量的巨大潜

力。 传统林业调查,许多树干数据是通过相对有限

的现场数据和预先存在的模型来估算的,或是通过

对树木进行砍伐,然后进行单木检测来计算的。 与

传统林业调查相比,TLS 系统具有自动、非破坏性和

快速产生大量与树木的结构和生物物理指标有关

的准确数据的功能
 [9-10] 。 利用这种新兴技术,TLS

数据成功应用于单棵树,样地和林分级别的各种估

测,例如直径、树干曲线和高度测量、树冠宽度估

计、体积和生物量计算、树种检测[9,
 

11] 。 重复 TLS
测量还可用于变化检测目的,例如评估增加的体积

或生物量[12] 。 本研究以红松人工林为研究对象,采
用地基雷达( TLS)扫描所获得的点云数据,提取树

高、枝下高、接触高和胸径,主要从 3 个方面进行研

究:1)选取最优的树高和枝下高模型,建立新的接

触高模型;2)在最优模型的基础上,建立树高模型、
枝下高模型与接触高模型的联立方程组;3)对树高

模型、枝下高模型、接触高模型、联立方程组模型进

行评价[13] 。

1　 研究区域与研究方法

1. 1　 研究区域概况

研究区位于黑龙江省佳木斯市桦南县孟家岗

林场,孟家岗林场位于桦南县东北部,地理坐标为

130°32′42″~ 130°52′36″
 

E　 46°20′~ 46°30′50″
 

N,地
处完达山西麓余脉,以低山丘陵为主,平均海拔为

250
 

m,最高山峰为老平岗,其海拔 575
 

m。 水系属

松花江支流体系,最大的河流是柳树河,为三级支

流。 属东亚大陆性季风气候。 冬季漫长,寒冷干

燥;夏季短暂,温暖潮湿;早春少雨,大风易旱;秋季

气温下降迅速,常造成冻害。 初霜在 9 月上旬和中

旬,晚霜在 5 月中旬和下旬。 年平均气温为 2. 7
 

℃ 。
极端最高气温 35. 6

 

℃ ,最低气温-34. 7
 

℃ 。 年积温

为 2
 

547
 

℃ 。 年平均降水量 550
 

mm。 全年日照充

足,时数为 1
 

955
 

h。 无霜期在 120
 

d 左右。
1. 2　 数据来源及处理

数据为 2019 年 3 月中旬用扫描仪 Trimble
 

TX8
扫描的 10 块红松人工林样地图像,共计 548 棵红松

样木。 用 Lidar360 软件,将配准后的点云进行去

噪、地面点分类和归一化等一系列处理,提取样地

树木的树高、胸径、坐标、冠幅、树冠直径、树冠体

积、枝下高、最低接触高和最高接触高等数据。
将地基雷达扫描的数据与人工样地每木检尺

的数据结合、处理、汇总,得到表 1。
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表 1　 红松人工林样木及林分因子统计

Tab. 1
 

Statistics
 

of
 

sampling
 

trees
 

and
 

forest
 

stand
 

factors
 

for
 

Korean
 

pine
 

plantations

变量
Variable

胸径
(D) /

 

cm
DBH

树高
(H) / m

Tree
 

height

枝下高
(HCB) /

 

m
Height

 

to
 

crown
 

base

接触高
(CH) /

 

m
Crown

 

contact
 

height

林分平均胸
径(Dg) /

 

cm
Average

 

stand
 

DBH

林分平均高
(Hm) / m

Mean
 

stand
 

height

林分断面积

(G) /
 

(m2·hm-2)
Stand

 

basal
 

area

优势木平均胸径
(D0) / cm

Mean
 

DBH
 

of
 

dominant
 

tree

优势木平均
(H0) / m

Mean
 

tree
 

height
 

of
 

dominant
 

tree

林分密度(SD) /
(株·hm-2)
Stand

 

density

平均值
Mean 21. 42 14. 07 5. 35 7. 63 24. 18 14. 11 28. 00 24. 54 14. 42 1018

最大值
Max 38. 6 18. 81 9. 65 11. 21 25. 72 15. 56 32. 94 38. 3 18. 61 1367

最小值
Min 9. 66 11. 075 2. 65 4. 71 21. 70 13. 30 23. 34 20. 61 12. 53 567

标准差
S. D 4. 42 1. 42 1. 16 1. 28 2. 17 1. 26 4. 80 2. 75 1. 23 235

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 树高曲线模型

树高曲线模型有几十种,选取其中 5 种拟合精

度较高且具有丰富的生物学意义的树高曲线模型

作为本次红松人工林试验的备选模型,见表 2。

表 2　 5 种树高曲线模型

Tab. 2
 

Five
 

tree
 

height
 

curve
 

models

模型编号
Model

 

No.
表达式

Expression
参考文献
Reference

(1) H = 1. 3 +a0G
a

1(1 -e
-a

2
D) [14]

(2) H = 1. 3 + a0
1
D

- 1
D0

( ) + 1
H0 - 1. 3( )

1
3é

ë
êê

ù

û
úú

-3

[15]

(3) H = 1. 3 + (H0 - 1. 3) D
D0

( )
a0

[16]

(4) H = 1. 3 + (H0 - 1. 3) 1 -ea0D

1 -ea0D0

[16]

(5)
H = 1. 3 + (H0 - 1. 3)e

a0 1-
Dg
D( ) +a1

1
Dg

- 1
D( ) [16]

　 　 注:a0 、a1 、a2 为模型参数。
Note:a0 ,a1 ,a2

 are
 

model
 

parameters.

1. 3. 2 枝下高模型

枝下高模型主要有 2 种形式,Logistic 形式和指

数形式,本次试验采取 5 个方程为基础方程,见表

3。 许多研究表明,树高(H)是预测枝下高的第 1 变

量,胸径(D)是预测枝下高的第 2 变量。 因此,本研

究首先用 H 和 D(X = b0 +b1 ×D,b0、b1 为参数)自变

量拟 合 模 型, 选 择 最 优 模 型。 由 于 竞 争 因 素

(COMP)和立地条件(SITE)还会影响枝下高,通过模

型再参数化引入了反映这些条件的变量。 采用最优子

集回归方法对变量进行筛选,建立了几个拟合效果较

好的模型作为方程组中枝下高的备选模型。

X 的表达参数为

X = b + cSIZE + dCOMP + eSITE

式中:b、c、d、e 为模型参数;SITE 为立地条件函数;
COMP 为竞争因子函数;SIIE 为林分大小函数。

林分大小函数:SIZE = f(Dg,H)
竞争因子函数:COMP = f(G,HDR)
立地条件函数:SITE = f(H0,D0)

式中,HDR 为高径比。
1. 3. 3　 接触高模型

接触高模型与枝下高模型形式应该近似,所以

参考枝下高模型,见表 4,将接触高(式中记为 CH)
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表 3　 枝下高基础模型

Tab. 3
 

Base
 

models
 

of
 

height
 

to
 

crown
 

base

模型编号
Model

 

No.
表达式

Expression

因变量范围
Range

 

of
 

dependent
 

variable

参考文献
Reference

(6) HCB = H(1. 0 -eX) ( -∞ ,H) [17]

(7) HCB = H(1. 0 -eX2
) ( -∞ ,H) [18]

(8) HCB = H(1. 0 - keXw) ( -∞ ,H) [19]

(9) HCB = H
1. 0 +eX (0,H) [18]

(10) HCB = H

(1. 0 + keX)
1
m (0,H) [19]

注:k、m、w 为模型参数;X 是关于 SIZE、COMP、SITE 的函数;

HCB 为枝下高。
Note:k、m、w

 

are
 

model
 

parameters;
 

X
 

is
 

a
 

function
 

related
 

to
 

SIZE,
 

COMP,
 

and
 

SITE;HCB
 is

 

the
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

model.

表 4　 接触高基础模型

Tab. 4
 

The
 

base
 

models
 

of
 

crown
 

contact
 

height

模型编号
Model

 

No.
表达式

Expression

因变量范围
Range

 

of
 

dependent
 

variable

参考文献
Reference

(11) CH = H(1. 0 -eX) ( -∞ ,H) [17]

(12) CH = H(1. 0 -eX2
) ( -∞ ,H) [18]

(13) CH = H(1. 0 - keXw) ( -∞ ,H) [19]

(14) CH = H
1. 0 +eX (0,H) [18]

(15) CH = H

(1. 0 + keX)
1
m (0,H) [19]

注:k、m、w 为模型参数;X 是关于 SIZE、COMP、SITE 的函数。

Note:k、m、w
 

are
 

model
 

parameters;
 

X
 

is
 

a
 

function
 

related
 

to
 

SIZE,
 

COMP,
 

and
 

SITE.

模型也分为 2 种形式,Logistic 形式和指数形式。 首

先只拟合含林木因子作为自变量的接触高模型,选
出最优的基础模型。 通过再参数化的方法,在最优基

础模型中引入林分属性因子和竞争属性因子,利用

SAS9. 4 软件分别拟合各种不同变量组合下的接触高

模型,建立多个拟合效果较好的接触高模型,最终选择

出最佳的接触高模型。
林分大小函数:SIZE = f(D0,H,CL,CW)

竞争因子函数:COMP = f(G,HDR)
立地条件函数:SITE = f(H0,D0)

式中:CL 为冠长;CW 为冠幅。
1. 3. 4　 联立方程组

由于树高、枝下高与接触高存在高度的内在相

关性,采用最小二乘法估计 3 个模型参数,满足不了

误差同时最小的条件。 可通过最优子集回归的方

法,选择最优的树高曲线模型、枝下高模型和接触

高模型,建立联立方程组。 如果多方程间有联系,
同时估计这些方程可提高估计效率,称为“系统估

计( system
 

estimation)”。 多方程联合估计的缺点

是,如果某方程误差较大,将污染整个方程系统。
选择单一方程估计或系统估计,也是“有效性” 与

“稳健性”的权衡。 多方程系统主要分为 2 类。 一

类为“联立方程组(simultaneous
 

equations)”,即不同

方程间存在内在联系,一个方程的解释变量是另一

方程的被解释变量。 另一类为 “ 似不相关回归

(Seemingly
 

Unrelated
 

Regression
 

Estimation, SUR 或

SURE)”,即各方程的变量之间没有内在相关性,但
各方程的扰动项之间存在相关性。 因此树高曲线

模型、枝下高模型与接触高模型就采用似不相关回

归来建立方程组。
联立方程组通式

H = ∫(SIZE,COMP ,SITE)　 　

HCB = ∫(H,SIZE,COMP ,SITE)

CH = ∫ H,SIZE,COMP ,SITE( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

式中:H、HCB、CH 为内生变量;SIZE、COMP 、SITE
 为外生

变量。
1. 3. 5　 模型的评价与检验

回归分析的最后也是最重要的一步,是充分验

证所选模型。 本次试验利用决定系数(R2 )和均方

根误差(RMSE)来评价模型的拟合效果。 用平均误

差(ME)、绝对误差(MAE)、总相对误差(TRE)对模

型进行了检验。 其中,ME 和 MAE 用于反映绝对误

差,TRE 用于反映相对误差。 每个测试指标的值越

小,模型的误差越小。

2　 结果与分析

2. 1　 地基雷达数据的精度

通过 Lidar360 处理得到的雷达数据与人工
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每木检尺所得到的样地数据进行对比,得到表 5。
结果显示胸径与树高的精度都在 95%左右,而活

枝高的精度也达到了 85%左右,得到的精度可以

确保地基雷达提取的数据能应用到模型构建中。

表 5　 地基雷达(TLS)数据与实测数据精度检验

Tab. 5
 

Accuracy
 

inspection
 

of
 

terrestrial
 

laser
 

scanning
 

(TLS)
 

data
 

and
 

measured
 

data

样地号
Plot

 

ID

实测数据
Measured

 

data

平均胸径
Mean

 

DBH
平均树高

Mean
 

Height
平均活枝高
Mean

 

HCB

TLS 数据
TLS

 

data

平均胸径
Mean

 

DBH
平均树高

Mean
 

Height
平均活枝高
Mean

 

HCB

胸径精度
Accuracy

 

of
 

DBH

树高精度
Accuracy

 

of
 

height

活枝高精度
Accuracy

 

of
 

HCB

01 21. 52 13. 34 6. 1 21. 38 13. 51 6. 3 96. 8 96. 9 88. 6

02 25. 16 15. 40 6. 0 25. 11 15. 51 6. 2 94. 4 95. 7 85. 1

03 27. 52 14. 38 4. 5 28. 22 14. 28 4. 5 95. 5 97. 2 84. 7

04 23. 37 13. 70 5. 8 22. 84 13. 74 5. 8 95. 6 97. 0 89. 7

05 22. 98 14. 20 7. 0 22. 59 14. 33 7. 4 95. 0 95. 3 86. 6

06 19. 61 13. 80 8. 2 19. 24 13. 72 7. 4 95. 7 95. 2 87. 4

　 　 总体来看 TLS 对胸径估计偏低,偏差小于 0,胸
径的偏差可能是由于扫描数据噪点或者后期处理

软件本身所产生的偏差,因为胸径的提取是 Li-
dar360 软件自动提取的,而对枝下高的估计偏高,
偏差大于 0,枝下高是人工测量的,可能产生测量误

差,并且由于点云数据只能对树木枝条的轮廓进行

全面的扫描,但是无法分辨是活枝还是死枝,只能

凭借枝条的形态和生长角度,还有是否有叶,自己进

行判断,也会产生误差。 而对树高的估计值偏低,偏差

大于 0,这与其他学者的研究结果相似[20-21] 。 但是总

体的检测结果还不错,精度都在可以接受的范围内。
可以代表人工红松林的大体数据。

通过对树高与枝下高数据的精度检验,证明

TLS 数据在高度方面提取的精度很高,可以代表实

际数据运用于建模之中,所以用 TLS 提取的接触高

数据也应该可以应用到实际应用与构建模型之中。
2. 2　 树高曲线模型的选取

利用 TLS 提取的数据与实地测量数据相结合,
对表 2 中 5 种树高曲线模型进行拟合,表 6 为树高

曲线模型参数估计值、拟合优度和检验结果。 以往

实验证明 Lidar 数据往往会低估树高值[20-22] 。 由表

4 可知,R2 在 0. 44 ~ 0. 88,并没有 0. 9 以上的,可能

是由于样本太少,应增加样本量。 模型(1)拟合优

度与检验结果相比,其他 4 个模型相对较差,并且是

多参数模型,应用也比较复杂。 而模型( 3)、模型

(4)、模型(5)拟合优度与检验结果都比较理想,结
果也相差不明显。 所以综上所述,将模型(3)和模

型(5)作为树高曲线模型的备选模型。

表 6　 树高曲线模型的参数估计、拟合优度和检验结果

Tab. 6
 

Parameter
 

estimation,
 

goodness
 

of
 

fit
 

and
 

test
 

results
 

of
 

tree
 

height
 

curve
 

models

模型编号
Model

 

No.
参数

Parameter

参数估计值
Parameter

 

estimate

标准误
Standard

 

error

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

(1)

a0 9. 715
 

180 0. 650
 

077
a1 0. 269

 

788 0. 261
 

581
a2 -0. 015

 

792 0. 022
 

676

0. 447
 

1 1. 248
 

2 0. 000
 

20 0. 978
 

0 0. 001
 

39

(2) a0 0. 917
 

650 0. 010
 

596 0. 736
 

8 0. 943
 

4 -0. 055
 

4 0. 615
 

9 -0. 391
 

6
(3) a0 0. 192

 

589 0. 010
 

518 0. 876
 

7 0. 702
 

8 -0. 073
 

1 0. 490
 

3 -0. 515
 

6
(4) a0 -0. 176

 

496 0. 008
 

258 0. 816
 

8 0. 745
 

5 -0. 151
 

6 0. 551
 

8 -1. 064
 

2

(5)
a0

a1

-0. 175
 

612
5. 713

 

331
0. 104

 

744
2. 479

 

110
0. 826

 

8 0. 766
 

9 -0. 336
 

5 0. 583
 

8 -2. 331
 

8

2. 3　 枝下高模型的选取

首先拟合只含有树高(H) 和胸径( DBH) 作为

自变量的枝下高模型(X = b0 +b1 ×D,b0、b1 为参数),
然后选出最优秀的枝下高模型。 其中将模型参数

03
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k、m、w 分别设置为 1、2、3,结果见表 7。 拟合结果的

决定系数 R2 都不高,都在 0. 5 左右,可能是由于建

模数据相对较少,不能准确地预测枝下高模型,而
且模型(6)、模型(7)、模型(8) 的因变量范围无法

限定在(0,H)之间,并不具备生物学意义。 从检验

结果来看,所有模型对枝下高( HCB) 都相对高估

(ME<0),TRE <-0. 2%,证明拟合效果很好。 模型

(9)与模型(10)相差不大,但是模型(10)带了指数

形式,在实际应用中,如果结果没有明显差距,相对

简单的模型可以更好地运用在生产实践当中,所以

本研究选择模型( 9) 作为枝下高基础模型的备选

模型。
将林分因子 SIZE、COMP、SITE 进行再参数化

函数代入模型(9)中,采用最优子集回归法拟合参

数模型。 运用最优子集回归法拟合结果差异不大,

决定系数 R2 都在 0. 52 ~ 0. 59,RMSE 大多数都在

0. 88 左右,ME 在- 0. 01 以下,MAE 在 0. 7 ~ 0. 8,
TRE 在-0. 15% ~ -0. 13%,总的来说差异不大,拟合

效果都很好,但还是有些高估枝下高(ME<0)。 通过再

参数化和最优子集的方法,将林分因子代入枝下高基

础模型,提高了决定系数 R2,降低了 RMSE,总的来说

提高了模型的拟合精度,使模型的拟合效果更佳。
林分断面积(G)、高径比( HDR)都是林分的竞

争因子,将 2 个变量分别拟合到枝下高的备选模型

当中。 优势木平均胸径(D0 )和优势木平均高(H0 )
代表了林分的立地条件,与优势木的平均高(H0 )相

比,优势木平均胸径(D0)在模型当中的拟合精度更

好。 决定系数 R2 相对更高,所以把林分断面积

(G)、高径比(HDR)与优势木平均胸径(D0 )分别加

入到枝下高备选模型当中,结果见表 8。

表 7　 枝下高基础模型的参数估计、拟合优度和检验结果

Tab. 7
 

Parameter
 

estimation,
 

goodness
 

of
 

fit
 

and
 

test
 

results
 

of
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

models

模型编号
Model

 

No.
参数

Parameter

参数估计值
Parameter

 

estimate

标准误
Standard

 

error

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

(6)
b0 -0. 571

 

20 0. 027
 

52
b1 0. 004

 

13 0. 001
 

23
0. 519

 

86 0. 888
 

1 -0. 009
 

2 0. 782
 

9 -0. 170
 

7

(7)
b0 -0. 285

 

60 0. 013
 

76
b1 0. 002

 

07 0. 000
 

62
0. 519

 

86 0. 888
 

1 -0. 009
 

2 0. 782
 

9 -0. 170
 

5

(8)
b0 -0. 831

 

58 0. 014
 

76
b1 0. 002

 

21 0. 000
 

67
0. 519

 

58 0. 888
 

1 -0. 009
 

1 0. 782
 

9 -0. 168
 

9

(9)
b0 0. 250

 

86 0. 071
 

05
b1 0. 010

 

61 0. 003
 

22
0. 519

 

53 0. 888
 

1 -0. 009
 

1 0. 782
 

9 -0. 168
 

9

(10)
b0 1. 436

 

19 0. 102
 

30
b1 0. 015

 

25 0. 004
 

65
0. 519

 

43 0. 888
 

1 -0. 009
 

1 0. 782
 

9 -0. 168
 

1

表 8　 枝下高备选模型的参数估计、拟合优度和检验结果

Tab. 8
 

Parameter
 

estimation,
 

goodness
 

of
 

fit
 

and
 

test
 

results
 

of
 

alternative
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

models

模型编号
Model

 

No.
表达式

Expression
参数

Parameter
估计值
Estimate

标准误
Standard

 

error

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

(16)
HCB =H / (1+exp(a+bD+

cG+dD0 ))

a 0. 440
 

6 0. 147
 

2

b 0. 015
 

1 0. 003
 

8

c 0. 001
 

6 0. 002
 

4

d -0. 013
 

9 0. 006
 

1

0. 582
 

0. 884 -0. 008 0. 775 -0. 15

(17)
HCB =H / (1+exp(a+bD+

cHDR +dD0 ))

a 0. 501
 

9 0. 164
 

6

b 0. 014
 

3 0. 005
 

1

c -0. 010
 

6 0. 082
 

7

d -0. 013
 

1 0. 006
 

1

0. 586 0. 883 -0. 007 0. 774 -0. 13

13
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　 　 由表 8 可知,2 个备选模型的决定系数 R2 都在

0. 58 左右,RMSE 结果都在 0. 88 左右,都会高估枝

下高( ME 较小, 而且都小于 0), 平均绝对误差

(MAE) 在 0. 77 左右, 平均预估误差 TRE 都小

于-0. 16%。 总体来说拟合效果较好。
图 1(a)、图 1(b)为公式(16)的残差值正态分

布、预测值与残差分布,图 1( c)、图 1( d
 

) 为公式

(17)的残差值正态分布、预测值与残差值。 从图 1
中可以看出,残差值属于正态分布,残差的散点是

随机的,说明模型的拟合效果很好,无异方差现象。
2. 4　 接触高模型的选取

接触高模型的选取与枝下高模型选取相同。
结果见表 9。 拟合结果的决定系数 R2 都在 0. 66 左

右,与枝下高基础模型选取相似,在实际应用中,如
果结果没有明显差距,相对简单的模型可以更好地

运用在生产实践当中,所以本研究选择模型(14)作

为接触高基础模型的备选模型。
同样将模型( 14) 进行再参数化,将林分因子

SIZE、COMP、SITE 函数代入模型(14)中,决定系数

R2 都在 0. 7 左右,RMSE 大多数都在 0. 878 左右,
ME 在 0. 01 以下, MAE 在 0. 71 ~ 0. 73, TRE 在

0. 09% ~ 0. 11%。 通过再参数化和最优子集的方

法,将林分因子代入接触高基础模型,提高了决定

系数 R2,降低了 RMSE,提高了模型的拟合精度,模
型的拟合效果更佳。

林分断面积(G)、高径比( HDR)都代表了林分

的竞争因子 2 个变量分别拟合到枝下高的备选模型

当中。 优势木平均胸径(D0)
 

和优势木平均高(H0 )
代表了林分的立地条件,与枝下高模型相反,在接

触高模型中,优势木的平均高(H0)比优势木平均胸

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
残差

Residual

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

期
望
正
态
分
布
拟
合
值

No
rm

al
di
str
ib
ut
io
n
fit
tin

g
va
lu
e

of
ex
pe
ct
ed

va
lu
e

（a）公式（16）残差值的正态概率图
（a） Expression（16） normal distribution of residual value

0.99
0.95
0.85

0.15
0.05
0.01

0.50

预测值
Predicted

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

（b）公式（16）预测值与残差值
（b） Predicted value and residual value of expression（16）

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

残
值

Re
sid

ua
l

（c）公式（17）残差值的正态概率图
（c） Expression（17） normal distribution of residual value

（d）公式（17）预测值与残差值
（d） Predicted value and residual value of expression（17）

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

残
值

Re
sid

ua
l

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4

期
望
正
态
分
布
拟
合
值

No
rm

al
di
str
ib
ut
io
n
fit
tin

g
va
lu
e

of
ex
pe
ct
ed

va
lu
e

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

残差
Residual

预测值
Predicted

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

0.99
0.95
0.85

0.15
0.05
0.01

0.50

图 1　 枝下高备选模型残差值的正态分布与预估值的残差分布

Fig. 1
 

The
 

normal
 

distribution
 

plot
 

of
 

the
 

residual
 

value
 

of
 

alternative
 

height
 

to
 

crown
 

base
 

model,
 

and
 

the
 

residual
 

distribution
 

of
 

the
 

estimated
 

value
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径(D0)在模型当中的拟合精度更好。 决定系数 R2

相对更高,所以把林分断面积(G),高径比( HDR)
与优势木的平均高(H0 )分别加入到接触高备选模

型当中,结果见表 10。

表 9　 接触高基础模型的参数估计、拟合优度和检验结果

Tab. 9
 

Parameter
 

estimation,
 

goodness
 

of
 

fit
 

and
 

test
 

results
 

of
 

crown
 

contact
 

height
 

models

模型编号
Model

 

No.
参数

Parameter
估计值
Estimate

标准误
Standard

 

error

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

(11)
b0 -0. 955

 

21 0. 036
 

73
b1 0. 007

 

88 0. 001
 

63
0. 661

 

6 0. 877
 

9 -0. 012
 

4 0. 765
 

2 -0. 161
 

6

(12)
b0 -0. 477

 

61 0. 018
 

37
b1 0. 003

 

94 0. 000
 

82
0. 661

 

6 0. 877
 

9 -0. 012
 

4 0. 765
 

2 -0. 161
 

4

(13)
b0 -0. 987

 

95 0. 014
 

35
b1 0. 003

 

04 0. 000
 

64
0. 661

 

2 0. 878
 

0 -0. 012
 

2 0. 765
 

3 -0. 159
 

5

(14)
b0 -0. 483

 

63 0. 066
 

98
b1 0. 014

 

29 0. 003
 

01
0. 661

 

2 0. 878
 

0 -0. 012
 

3 0. 765
 

2 -0. 160
 

1

(15)
b0 0. 471

 

82 0. 086
 

40
b1 0. 018

 

41 0. 003
 

90
0. 661

 

1 0. 878
 

0 -0. 012
 

2 0. 765
 

3 -0. 159
 

3

表 10　 接触高备选模型的参数估计、拟合优度和检验结果

Tab. 10
 

Parameter
 

estimation,
 

goodness
 

of
 

fit,
 

and
 

test
 

results
 

of
 

alternative
 

crown
 

contact
 

height
 

models

模型编号
Model

 

No.
表达式

Expression
参数

Parameter
估计值
Estimate

标准误
Standard

 

error

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

(18)
CH =H / (1+exp(a+bD+

cHDR +dH0 ))

a 0. 176
 

46 0. 159
 

48

b 0. 026
 

70 0. 004
 

33

c 0. 224
 

29 0. 080
 

76

d -0. 074
 

05 0. 010
 

95

0. 703
 

3 0. 854
 

1 0. 007
 

4 0. 724
 

1 0. 097
 

2

(19)
CH =H / (1+exp(a+bD+

cG+dH0 ))

a 0. 229
 

87 0. 152
 

59

b 0. 018
 

93 0. 002
 

95

c 0. 006
 

25 0. 002
 

15

d -0. 070
 

58 0. 010
 

43

0. 704
 

1 0. 852
 

0 0. 008
 

4 0. 720
 

7 0. 110
 

6

　 　 由表 10 可知,2 个备选模型的决定系数 R2 都

在 0. 7 左右,RMSE 结果都在 0. 85 左右,ME 都小

于 0. 01,平均绝对误差 MAE 在 0. 72 左右,平均预

估误差 MPE 都小于 0. 02%。 总体来说拟合效果

较好。
图 2(a)、图 2(b)是公式(18)的残差值正态分

布、预测值与残差分布,图 2 ( c)、图 2 ( d) 为公式

(19)的残差值正态分布、预测值与残差值。 从图 2
中可以看出,残差值属于正态分布,残差的散点是

随机的,说明模型的拟合效果很好,并且没有出现

异方差等问题。
2. 5　 联立方程组

将备选的树高曲线模型(模型(3)、模型(5)),

枝下高备选模型(模型(16)、模型(17))与接触高

备选模型(模型(18)、模型(19))分别联立,建立联

立方程组。 采用似不相关回归( SUR) 来拟合方程

组,但是拟合过程中发现,由于树高、枝下高与接触

高存在高度的内相关性,大多数方程组存在多重共

线性,无法拟合出可靠的方程组。 只有应用模型

(3)、模型(16)和模型(18)联立方程组不存在多重

共线性,可以得出相对可靠的联立方程组。 方程组

形式如下

H = 1. 3 + (H0 - 1. 3) × (D/ D0)a0

HCB = H/ (1 + exp(b0 +b1D +b2G +b3D0))。

CH = H/ (1 + exp(c0 +c1D +c2HDR +c3H0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)
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（a） Expression（18） normal distribution of residual value
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（c）公式（19）残差值的正态概率图
（c） Expression（19） normal distribution of residual value

（d）公式（19）预测值与残差值
（d） Predicted value and residual value of expression（19）
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图 2　 接触高备选模型残差值的正态分布与预估值的残差分布
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　 　 图 3 为当立地条件与竞争条件相同时(林分因

子都采用平均林分因子),树高、枝下高和接触高分

别与胸径的关系曲线。 空间上,从上到下依次为树
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图 3　 立地条件与竞争条件相同时,树高、枝下高

和接触高分别与胸径的关系曲线

Fig. 3
 

Relationship
 

between
 

H,
 

HCB
 

and
 

CH
 

with
 

DBH,
 

when
 

the
 

site
 

conditions
 

are
 

the
 

same
 

as
 

those
 

of
 

competition

高、接触高和枝下高,与实际情况符合。 随着胸径

的不断增大,树高也不断地增加,树木越粗树高越

高。 但是胸径增大到一定的程度后,接触高与枝下

高都会相对减小,也就是说当树木越粗,成长的越

好,树木的冠就越大,有效冠也越大,与实际情况也

相符。 说明联立方程组不仅解决了树高、枝下高和

接触高的内在相关性,也拥有较高的预测能力。
由表 11 可知,方程组中,树高模型拟合优度 R2

与 RMSE 都相对提高,R2 从 0. 876 上升到 0. 896,
RMSE 也从 0. 702 下降到了 0. 612,检验精度在原有

的基础上上下波动幅度很小,都在千分位上波动。
枝下高模型虽然拟合优度 R2 有所降低,从 0. 582 降

低到 0. 575,但是检验精度有了很大的提升, ME
从-0. 008 降低到了 0. 000

 

4,前进了一个数量级。
接触高模型在方程组中拟合优度和检验结果都相

对有所提升。 综合来看方程组比独立模型预估的

结果误差更小,模型预估精度更高。
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表 11　 关于方程组(20)的参数拟合优度与检验结果

Tabl. 11
 

Goodness
 

of
 

fit
 

and
 

test
 

results
 

about
 

the
 

equation
 

system
 

(20)
 

parameters

参数
Parameter

估计值
Estimate

树高
Height

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

枝下高
DBH

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE(%)

接触高
CH

拟合优度
Goodness

 

of
 

fitting

R2 RMSE / m

检验结果
Validation

 

result

ME / m MAE / m TRE / %

a0 0. 146
 

73

b0 0. 555
 

63

b1 0. 014
 

91

b2 -0. 001
 

82

b3 -0. 013
 

33 0. 896 0. 612 -0. 074 0. 479 -0. 526 0. 575 0. 850 0. 000
 

4 0. 767 0. 008 0. 719 0. 791 0. 007 0. 725 0. 141

c0 -0. 010
 

91

c1 0. 020
 

51

c2 -0. 090
 

59

c3 -0. 045
 

48

3　 结论与讨论

3. 1　 结论

本研究采用 TLS 提取的树高、胸径、枝下高数

据与实地测量的相关数据相结合,无损地测量了位

于孟家岗林场的 10 块红松人工林,并建立了树高曲

线、枝下高与接触高基础方程,采用似不相关回归

建立了联立方程组,成功拟合出最优联立方程组模

型。 当单独建立树高曲线、枝下高模型与接触高模

型时,结果分别为:
1)树高曲线的决定系数 R2 为 0. 8 左右,均方根

误差(RMSE)为 0. 7
 

m 左右。
2)枝下高再参数化模型决定系数 R2 为 0. 58 左

右,均方根误差(RMSE)在 0. 88
 

m 左右。
3)接触高再参数化模型决定系数 R2 在 0. 7 左

右,均方根误差(RMSE)为 0. 85
 

m。
4)当建立联立方程组预估树高时,决定系数 R2

为 0. 896,均方根误差( RMSE)为 0. 612
 

m;当方程

组预估枝下高时,决定系数 R2 为 0. 575,均方根误

差(RMSE)为 0. 850
 

m,预估接触高时决定系数 R2 为

0. 719,均方根误差(RMSE)为 0. 791
 

m,拟合优度和检

验指标都有所提高并且各种检验指标都较好。
通过本次试验可以得出结论:TLS 调查可以与

传统调查方法相结合,TLS 数据可以运用到模型构

建的过程中,模型的再参数化,不仅提高了模型的

精度,也将林分因子、立地条件等变量充分考虑。
通过联立方程组的方式,不仅解决了模型的内在相

关性问题,也保证了模型具有较高的预测能力。
3. 2　 讨论

联立方程组中各项系数所代表不同的含义,其

中代表胸径前的参数 b1、c1 为正数,说明胸径与枝

下高呈现正相关,但是枝下高与接触高模型都是分

数形式,当胸径不断增大的时候,分子树高曲线模

型的增长比例比分母增长比例小,即树木越大枝下

高与接触高越低。 这与李想[23] 建立的樟子松相关

的枝下高模型,所得到的结果一致。 当树木生长较

好的时候,竞争压力就小,自然整枝能力就差,所以

死枝就相对较少,第一活枝相对较低,树冠呈现塔

状,所以枝下高就相对较低。 而代表竞争因子林分

断面积的参数 b2、c2 为负数,即竞争越激烈,枝下高

越高,自然整枝效果越大,死枝就越多,第一活枝相

对就越高,枝下高也就越高。 接触高的确定,可以

间接确定有效冠的高度,为人工整枝、抚育间伐提

供一定理论基础。 对森林质量、碳储量的提升提供

一定的帮助。
通过本次实验,TLS 数据可以更广泛地应用到

从前需要大量人工测量数据的试验当中,为以前费

时费力的数据收集工作提供了新的途径。 但是 TLS
数据与实测数据仍然有些偏差,例如在本次试验

中,枝下高的提取,由于点云数据只能对树木枝条

进行全面的扫描,但是无法分辨是活枝还是死枝,
只能凭借枝条的形态和生长角度判断第一活枝高,
主观进行判断,就会产生误差。 在以后的试验中最

好是 TLS 数据与实测数据相结合,提供更精确更全

面的数据支持试验结论。
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