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摘 要:构建多变量的天山云杉林Schumacher蓄积收获模型,提高林分蓄积量反演精度,获得便

捷、快速提取森林蓄积信息的技术方法,为探索山地天然林精准监测与评价提供技术途径。以

2020年激光雷达影像与样地实测数据为研究材料,在激光雷达影像图中提取遥感因子,代入Schu-
macher蓄积收获模型中,通过再参数化来构建适用于天山云杉林的可变密度收获预估模型,并进

行精度检验。结 果 表 明,激 光 雷 达 影 像 分 辨 率 较 高,进 行 点 云 数 据 处 理 后,树 高 提 取 精 度 为

89.64%,每公顷株数提取精度为85.13%,坡度提取精度为84.26%,坡向提取精度为84.26%,海

拔提取精度为97.25%。结合Schumacher蓄积收获模型构建天山云杉蓄积量反演模型,R2=
0.80,将检验数据代入模型中,估测蓄积量与实测蓄积量平均精度为90.22%,模型的拟合度较好。
研究将立地因子、林分密度、林龄等变量引入Schumacher蓄积收获模型,对于天山云杉的蓄积估

测精度有较大提高,优于以往经验模型,满足新疆山地天然林数字经营管理的标准。
关键词:激光雷达;天山云杉;Schumacher收获预估模型;蓄积量
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Abstract:To
 

construct
 

a
 

Schumacher
 

accumulation
 

and
 

harvest
 

model
 

of
 

Picea
 

schrenkiana
 

var.tianschani-
ca

 

with
 

multivariable,to
 

improve
 

the
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

stand
 

accumulation,to
 

obtain
 

a
 

convenient
 

and
 

rapid
 

technical
 

method
 

for
 

extracting
 

forest
 

accumulation
 

information,and
 

to
 

provide
 

a
 

technical
 

approach
 

for
 

exploring
 

the
 

accurate
 

monitoring
 

and
 

evaluation
 

of
 

mountain
 

natural
 

forests.Using
 

the
 

2020
 

lidar
 

ima-
ges

 

and
 

the
 

actual
 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

sample
 

plots
 

as
 

the
 

research
 

materials,the
 

remote
 

sensing
 

fac-
tors

 

were
 

extracted
 

from
 

the
 

lidar
 

images
 

and
 

substituted
 

into
 

the
 

Schumacher
 

accumulation
 

and
 

harvest
 

model,and
 

the
 

variable
 

density
 

harvest
 

forecast
 

suitable
 

for
 

P.schrenkiana
 

var.tianschanica
 

was
 

construc-
ted

 

through
 

reparameterization.The
 

model
 

was
 

estimated,and
 

the
 

accuracy
 

was
 

checked.The
 

resolution
 

of
 

the
 

lidar
 

image
 

was
 

relatively
 

high.After
 

processing
 

the
 

point
 

cloud
 

data,the
 

tree
 

height
 

extraction
 

accura-
cy

 

was
 

89.64%,the
 

number
 

of
 

trees
 

per
 

hectare
 

extraction
 

accuracy
 

was
 

85.13%,the
 

slope
 

extraction
 

ac-
curacy

 

was
 

84.26%,and
 

the
 

aspect
 

extraction
 

accuracy
 

was
 

84.26%.The
 

extraction
 

accuracy
 

was
 

97.25%.Combining
 

the
 

Schumacher
 

accumulation
 

and
 

harvest
 

model
 

to
 

construct
 

the
 

Tianshan
 

spruce
 

ac-
cumulation

 

inversion
 

model,R2=0.80,substituting
 

the
 

test
 

data
 

into
 

the
 

model,the
 

average
 

accuracy
 

of
 



the
 

estimated
 

accumulation
 

and
 

the
 

measured
 

accumulation
 

was
 

90.22%,and
 

the
 

model
 

had
 

a
 

good
 

fit.The
 

introduction
 

of
 

site
 

factors,stand
 

density,forest
 

age
 

and
 

other
 

variables
 

into
 

the
 

Schumacher
 

accumulation
 

and
 

harvest
 

model
 

has
 

greatly
 

improved
 

the
 

accumulation
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

P.schrenkiana
 

var.tians-
chanica,which

 

is
 

better
 

than
 

previous
 

empirical
 

models,and
 

meets
 

the
 

digital
 

management
 

standards
 

of
 

the
 

mountainous
 

natural
 

forests
 

in
 

Xinjiang.
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  森林作为陆地生态系统中最大的碳库,在应对

气候变化和实现碳中和目标过程中发挥着不可替代

的作用[1]。森林植物吸收大气中的CO2 并将其固

定在植被或土壤中,从而减少CO2 在大气中的浓

度,具有显著的固碳能力。森林蓄积量是指一定森

林面积上存在着的林木树干部分的总材积[2],既可

以反映一个地区的森林资源规模及水平,也能够衡

量森林的健康状况、丰富程度和固碳能力,是森林资

源调查中最为重要的指标之一。在传统森林资源调

查过程中,森林蓄积量测算主要依赖于抽样技术和

大量人工调查,具有工作量大、周期长、实效性差的

缺点,快速、准确获取大面积森林蓄积量一直都是森

林资源经营管理领域亟待解决的技术难题。
近年来,遥感技术凭借大面积同步观测和周期

短的优势,广泛用于森林资源调查、规划和监测等,
极大地提高了工作效率。尤其是机载激光雷达技

术,突破了传统光学遥感的局限性,在获取地形和林

分结构因子等信息方面具有不可比拟的优越性,为
准确、高 效 获 取 森 林 蓄 积 量 提 供 了 新 的 技 术 途

径[3-5]。许多学者利用机载激光雷达数据开展了森

林结构参数信息提取研究[6-8],不少学者在森林蓄积

量估测方面进行了有益的探索[9-13]。王臣立等[9]利

用LANDSAT-TM植被指数组合,结合森林清查数

据,构建了热带人工林蓄积量的多元回归与神经网

络模型;刘琼阁等[11]利用偏最小二乘法开展了基于

TM影像的密云县森林蓄积量遥感估测,精度达到

了90.1%;廖顺宝等[13]基于全国森林资源清查数

据,采用不同森林类型面积和蓄积量之间的线性回

归关系反映了公里网格尺度上的森林蓄积量空间变

化。森林蓄积量的大小不仅与树高、林分密度等林

分结构因子直接相关,而且地形因素对其也有着非

常重要的影响。杨凤萍等[14]研究了油松(Pinus
 

tabuliformis)和华山松(P.armandii)蓄积量的垂

直梯度变化规律,认为海拔梯度对林分蓄积量具有

一定的影响。刘贵峰等[15]验证了海拔差异对天山

云杉林蓄积测量有着显著影响。刘俊等[16]认为不

同立地质量对森林蓄积量遥感估测有较明显的影

响,且分立地质量类型建模精度要明显优于统一建

模精度。R.Nelson
 

et
 

al[17]利用脉冲激光系统获取

森林树冠高度,以预测地面森林生物量与木材体积,
模型预测的平均总蓄积量在地面值的2.6%以内。
在天山云杉方面以机载激光雷达数据为数据源开展

的森林蓄积量反演大多基于“树高-胸径”或“冠幅-
胸径”关系模型,采用材积表法构建林分蓄积量反演

模型[17-21]。这些研究,一方面没有综合考虑林分高

度、林分密度以及地形条件等多变量因素与林分蓄

积量的紧密关系,另一方面所构建的森林蓄积量模

型大部分属于传统的基于回归关系的经验模型,而
包含某种生物生长机理的生物生长模型较少。邓立

斌等[22]以林分地位指数、林分年龄和林分密度为自

变量构建模型对杉木的蓄积量进行预估,所建立模

型精度较高。Schumacher模型是基于可变密度的

收获预估模型,模型中充分考虑了对林分蓄积量具

有决定作用的影响因子,除树高外,也包含年龄、林
分密度、立地质量等因子,使林分蓄积量的反演精度

得到较大的提高[23-24]。冉啟香等[25],以
 

Richards
和Schumacher模型为基础模型,采用不同密度指

标,拟合油松林分的断面积与蓄积量,预估效果较

好,且Schumacher模型的预估精度要更高于Rich-
ards模型,充分考虑到影响森林蓄积量的林分因

子,大大提高了森林蓄积量以及收获量预估的准

确度。
天山云杉(Picea

 

schrenkiana
 

var.tianschani-
ca)作为新疆天山山地最主要的地带性森林植被,其
林分占新疆天然林乔木林地面积的44.9%,是构成

天山乃至新疆森林生态系统的物质主体,在涵养水

源、调节气候、应对气候变化、实现碳中和目标和维

持山区生态系统平衡等方面发挥着重要的主导作

用,为了更好地开展森林生态效益评价、建立生态效

益补偿机制以及监测森林碳汇等工作,大面积天然

林森林蓄积量的测定无疑成为区域生态综合监测的

重要内容之一。由此,探索和研究利用现代信息技

术进行天山云杉林蓄积量快速、准确测定的技术方

法显得尤为迫切。
本研究在天山云杉林实地调查的基础上,结合

机载激光雷达数据,综合考虑林分年龄、林分密度和
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立地质量等因子,采用Schumacher收获预估模型

建立多变量天山云杉林蓄积量反演模型,旨在获得

便捷、快速提取森林蓄积信息的技术方法,为探索山

地天然林精准监测与评价提供技术途径。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于天山山脉中段的新疆农业大学实习

林场(86°46'-86°57'E,43°16'-43°26'N),该地域

地处头屯河上游,乌鲁木齐市西南方位110
 

km(图

1),东西长达15
 

km,南北长达17.5
 

km。林场属于

温带大陆性气候,平均海拔2
 

200
 

m,年平均降水量

达600
 

mm,平均温度3
 

℃,年日照大于1
 

300
 

h,无
霜期约为140

 

d。森林主要分布在北坡、东北坡和西

北坡,以天山云杉纯林为主,混杂有少部分天山桦

(BetuIa
 

tianschanica)、山 杨 (Populus
 

davidi-
ana)、天山花楸(Sorbus

 

tianschanica)等树种。

1.2 数据来源

1.2.1 影像数据来源 激光雷达影像数据拍摄于

2020年10月15日,采用华测导航 AS-1300HL多

平台激光雷达系统(表1),该雷达可以有效穿透植

被,获取植被的垂直结构信息,更好地进行点云分类

与森林参数提取。选择天气晴朗的中午时间起飞,
在最大程度上消除树木阴影的影响。

1.2.2 外业数据获取 2020年6月,按照森林资

源二类调查技术规程,以无人机航拍图像为底图,结
合实际地形、林分结构特征等布设样地。采用系统

抽样法,在林场范围内以东西30
 

m和南北50
 

m为

间隔确定样方中心,样方规格为30
 

m×30
 

m,通过

遥感判读,保留100个天山云杉纯林样方。样方围

测采用罗盘法,相对闭合差小于1/200,在样方边界

涂刷红油漆进行标识。对样方内胸径大于5
 

cm,树
高大于3

 

m的天山云杉全部每木检尺,并采用天山

云杉二元材积表法计算样地蓄积量。采用华测i90
惯导RTK,基于载波相位动态实时差分(Real-time

 

kinematic)方法实时获得厘米级的实测样地中心点

和4个角桩的坐标,同时记录样地的坡度、坡向、海
拔等基本信息(表2)。

2 特征参数提取与结果

利用GIS软件提取与天山云杉林蓄积量相关

的林木树高、林木每公顷株数、样地坡度、坡向、海拔

这些GIS因子建立蓄积量模型,提高对蓄积量的估

测精度。

2.1 特征参数的提取

2.1.1 树高与每公顷株数的提取 对点云数据进

行预处理,通过设定的高度阈值进行去航带重叠点

与噪声点处理,基于Kraus滤波算法[24]结合中值滤

波分离出地面点,再收集地面点进行地面高程的重

建,插值生成数字高程模型(digital
 

elevation
 

mod-
el,DEM)。收集去噪后的第1次回波点插值生成的

数字表面模型(digital
 

surface
 

model,DSM),利用

DSM减去DEM 获得研究区林分的冠层高度模型

(CHM,canopy
 

height
 

model)。冠层高度模型构建

原理见图1。
表1 激光雷达主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

lidar

系统整体 重量 4.5
 

kg
绝对精度 水平5

 

cm,垂直5
 

cm
工作温度范围 -10~40

 

℃
供电电压 24

 

V
功耗 65

 

W
激光扫描系统 激光等级 1级激光

激光线数 单线

最大测距 1
 

350
 

m
最小测距 5

 

m
测量精度 15

 

mm,重复精度10
 

mm
视场角 330°
扫描频率 10~200

 

Hz
重量 3.75

 

kg
激光发射频率 820

 

kHz
相机系统 有效像素 4

 

200万

分辨率 7
 

953×5
 

304
车载全景相片像素 30

 

MP
定位定姿系统 数据更新频率 600

 

Hz
零偏稳定性 0.25°·h-1

角度输入量程 ±200°·s-1

加速度计量程 ±20
 

g
加速度计零偏 1.7

 

mg
后处理姿态精度 Roll/Pitch:0.005°

Heading:0.010°
后处理位置精度 水平:0.01

 

m
高程:0.02

 

m

GNSS
可接收3个频段L-Band,
SBAS,QZSS的

GPS、GLONASS、Beidou
星历数据

支持单天线和双天线工
作

表2 样方每木检尺数据

Table
 

2 Data
 

of
 

per
 

wood
 

scale
 

in
 

sample
 

plot

变量 最大值 最小值 平均值

平均胸径/cm 36.40 8.21 23.92

平均树高/m 30.09 6.09 19.64

坡度/(°) 39.50 0.00 22.72

海拔/m 2
 

150 1
 

861 1
 

993

每公顷株数 2
 

444 189 614.85
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图1 冠层高度模型构建原理

Fig.1 Construction
 

principle
 

of
 

canopy
 

height
 

model

树高的提取是在冠层高度模型(CHM)的基础

上对其进行局部最大值提取,利用 ArcGIS软件空

间分析中的焦点统计功能,对邻域内象元的最大值

赋予焦点,利用栅格计算工具将焦点统计所得结果

与CHM相减,差值为0的点为树木的最高点,因天

山云杉为针叶树种,其树木最高点即为树冠顶点,运
行重分类命令,去掉非冠层顶点,并将冠层顶点由栅

格数据转换为矢量数据。
对获得的矢量树冠顶点与DEM、DSM和CHM

的高程数据进行对比,结合树冠顶点密度情况,对伪

树冠顶点进行剔除。并且根据研究区域实际树高情

况,对低于2
 

m的树冠顶点也进行剔除,剩余的树

冠顶点位置则为林木顶点,在 ArcGIS软件中将剩

余树冠顶点与CHM图层叠加,获取林木树高,并根

据树冠顶点数,得到样地每公顷株数。提取结果见

图2。

图2 树冠顶点高度提取

Fig.2 Top
 

height
 

extraction
 

from
 

canopy

2.1.2 海拔、坡度、坡向的提取 使用ArcGIS10.4
软件,将DEM数据导入,利用3D

 

Analyst工具栅格

表面执行等值线命令,在DEM 的基础上生成等高

线图(图3A),执行坡向命令,生成坡向图(图3B),
执行坡度命令,以5°为间隔进行处理生成坡度图

(图3C),利用数据管理工具中的栅格属性获取等高

线、坡度、坡向的平均值,为接下来的蓄积量的计算

提供参数。

注:A等高线图像;B坡向图像;C坡度图像。

图3 等高线、坡向、坡度图像

Fig.3 Countour,aspect,and
 

gradient
 

images

2.2 Schumacher收获预估模型

采用Schumacher(1939)收获模型构建天山云

杉林蓄积量模型。Schumacher模型的蓄积量收获

曲线为

M=α0e
-α1/t (1)

或 lnM=α0-
α1
t

(2)

转换的一般形式为:

lnM=β0+β1t-1+β2f(SI)+β3f(SD) (3)
式中:M 表示单位面积上的林分收获量;t表示林分

年龄;f(SI)表示地位指数SI的函数;f(SD)表示林

分密度SD的函数;α0、α1、β0、β1、β2、β3 为方程参数。
由于生态、气候等随机因素的影响,树高生长是

一个随机过程,这个过程可以用林分树高生长的全体

样本函数空间表示,并且受到立地质量的影响。但林

分立地质量与林分密度不能当作随机因子来分析处

理,随着林分年龄的增大,它对林分树高的影响愈发

明显。对于天山云杉树种,其材积生产潜力与树高生

长呈正相关,且受林分密度和间伐的影响不大,因此,
本研究用天山云杉林分平均高来估计立地质量。
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3 结果与分析
 

3.1 林分因子提取精度分析

将100个样地的树高、每公顷株数、坡度、坡向、
海拔进行提取,为了验证基于高光谱遥感数据的样

地因子提取精度,对其进行与实测值的对比检验。
基于激光雷达影像对树高和每公顷株数进行克

里金插值法,对坡度、坡向、海拔进行裁剪、属性提

取、样地因子属性平均数分析后,所获得的树高提取

精度为89.64%,每公顷株数提取精度为85.13%,
坡 度 提 取 精 度 为 84.26%,坡 向 提 取 精 度 为

82.63%,海拔提取精度为97.25%(表3)。其中提

取每公顷株数时,由于天山云杉的冠幅形状与不同

林木冠幅大小的差距,进行焦点统计时选择圆形,并
将半径设置为1,以避免冠幅较小的云杉有遗漏,但
会造成较大冠幅的云杉形成2个以上的伪顶点,导
致每公顷株数提取数量高于实测数量,精度降低,除
此之外,其他提取因子与实际测量所得数据的精度

均在80%以上,因选取样地具有代表性且基数较

大,有较高的适用性,所以使用遥感影像来对样地因

子进行估测提取是适用于天山云杉的(图4)。

图4 立地因子提取精度对比折线

Fig.4 Linear
 

charts
 

of
 

comparison
 

of
 

extraction
 

accuracy
 

of
 

site
 

factors
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表3 立地因子提取值精度统计

Table
 

3 Precision
 

statistics
 

of
 

extraction
 

value
 

of
 

site
 

factors

变量
最高

精度(%)
最低

精度(%)
平均

精度(%)

树高 99.40 71.65
 

89.64
每公顷株数 96.86 63.50

 

85.13
坡度 99.96 59.34

 

84.26
坡向 99.26 65.00

 

82.63
海拔 98.54 96.67

 

97.25

3.2 基于激光雷达数据的Schumacher蓄积收获

模型构建

  将70个样地提取的林分因子数据代入Schu-
macher蓄积收获模型中,进行基于激光雷达影像数

据的模型构建获得以下函数

lnM=5.027-99.217/t+0.047SI+0.001×A
(5)

SI=2.951-(-0.000
 

127)×B-0.004×C-
0.000

 

174×D+0.179×t (6)

t=5.6435×H-14.707 (7)
式中:M 为样地蓄积量;t为林分平均年龄;A 为林

分每公顷株数;B 为样地坡向;C 为样地坡度;D 为

样地海拔;H 为林分平均高。
样地提取因子代入模型后,所获蓄积量lnM 的

模型拟合度R2=0.8;立地质量SI函数拟合度R2=
0.99;林分年龄t的函数R2=0.83。

3.3 模型检验

将剩余30个样地的林分提取因子数据代入模

型中,求出样地的估测蓄积量,并与实地调查所得蓄

积量进行比较分析,检验模型的适用性以及对天山

云杉蓄积量反演的精度。得到样地估测蓄积量与实

地测量蓄积量相比,其中精度最高为99.04%,最低

为78.52%,平均精度为90.22%。
将样地实测获得的蓄积量作为自变量x,根据

模型所估测获得的蓄积量作为因变量y,建立线性

回归方程:y=0.964
 

1x+0.749
 

1,其中相关系数

R=0.875(图5)。

图5 样地蓄积量实测值与预测值线性回归

Fig.5 Linear
 

regression
 

of
 

measured
 

and
 

predicted
 

stock
 

volume
 

in
 

sample
 

plots

将实测蓄积量与代入模型检测获得的估测蓄积

量放入SPSS软件中,根据实测值与估测值建立残

差分布图(图6),并进行T 检验,从残差图可以看出

数据的残差值大多数在(-2,+2)残差区间内,说明

回归模型能较好地符合原始数据,且进行配对T 检

验后,表4中T 值为1.741,显著性概率P=0.092
>0.05。因此,对天山云杉蓄积量的估测值与实测

值差异并不显著,建立的蓄积量收获预估回归模型

符合预期效果。

图6 云杉蓄积量残差分布

Fig.6 Residual
 

distribution
 

of
 

spruce
 

growing
 

stock

表4 样地蓄积量估测值与实测值配对样本检验

Table
 

4 Sample
 

test
 

table
 

for
 

matching
 

estimated
 

and
 

measured
 

volume
 

of
 

sample
 

plots

成对差分

均值 标准差 标准误均差
T df 显著性

9.733 30.621 5.591 1.741 29 0.092

4 结论与讨论

4.1 结论

1)采用激光雷达进行遥感数据采集,不仅提高

工作效率,在进行单木分割时,使用基于分水岭算法

及点云聚类等多种分割算法,实现对测区整体激光

点云的单木分割,获得清晰的分割效果,在进行因子

提取时有较高的精度,其中样地海拔提取平均精度

达到97.25%,树高提取精度为89.64%。

2)在对蓄积量进行建模过程中,对立地质量进

行参数化,使用坡度、坡向、海拔等已知因子构建立

地质量函数,其拟合度R2 达到0.99,说明对立地质

量进行在参数化的方法是可行的。

3)基于Schumacher蓄积收获模型,以林分蓄

积量的倒数lnM 作为因变量,将林龄的倒数作为预

测变量,构建出的模型为lnM=5.027-99.217/t+
0.047SI+0.001SD,林分的蓄积量随着年龄t的增

大而不断增大,与立地质量和林分密度也有着正相

关关系。

4)建立的收获预估模型与以往Schumacher蓄

积收获模型的研究有着共性,且包含的分模型精度

971第5期 曲延斌
 

等:基于机载激光雷达数据的天山云杉林蓄积量反演模型构建



也都较高,实际值与模型计算出估测值差异性不显

著,总 模 型 对 天 山 云 杉 林 蓄 积 量 估 测 精 度 达 到

90%,为以后的研究提供了一定的参考价值,利用

Schumacher蓄积收获模型能够对天山云杉的蓄积

量估测提供科学的理论基础,对天山云杉的营林措

施制定也有着较好的指导意义。

4.2 讨论

相比较以往的遥感技术,激光雷达数据具有更

加便捷、准确的特征,本次试验工作时间选在天气良

好,天空无云,12:00左右以消除云朵、山体或云杉

本身阴影对影像提取时可能产生的影响因子。
在对因子进行提取时,误差的因素包括在中龄

林或幼龄林林分中,由于树木顶端生长的枝条过于

幼嫩,顶端较细,在激光雷达进行数据采集时,激光

探测信号不能在达到林木顶点时成功反射回在信号

采集器中,处理点云数据时,选取到林木尖端以下较

粗的枝干作为树木的顶点,导致提取树高低于实测

树高,在后期蓄积量计算过程中,由于小树的蓄积较

小,且本试验中,对林木树高计算方面,采用群体水

平绘制树高曲线图的方法获取样地整体的平均树

高,因此单株小树树高误差对试验结果蓄积量的计

算影响较小。坡向会由于一个样地中存在着山脊或

者山谷的情况,导致坡向有较大的起伏,提取坡向时

会产生误差值。
对蓄积量反演过程中,需要考虑到树木的生长

依赖于林地的立地条件,与立地质量和林分密度等

因素是密切相关的,因此,在构建模型过程中,要获

取立地质量和林分密度等因子信息数据,建立合适

的模型。在加入坡向、坡度、海拔等地形因素构建模

型估测蓄积量方面,冯凯等[26]在基于landset8遥感

影像以立地因子为自变量,采用BP神经网络与逐

步线性回归为建模方法,构建蓄积量反演模型,精度

达到78.5%,苏迪等[27]在基于无人机影像的基础

上,对地形因子进行提取,使用偏最小二乘回归法构

建蓄积量估测模型,估测精度达到88.43%。江希

钿等[28]以林分年龄、地位指数SI、林分密度指数

SDI为输入变量,从模型间的相容性出发,建立了杉

木人工林可变密度的全林分模型。
本试验基于激光雷达数据,获得的模型效果与

蒋伊尹等[29]对大兴安岭兴安落叶松的天然林分收

获量预估结果规律一致,林分的蓄积量与该林分的

立地质量和林分密度有着密切的关系。
将立地指数与林分密度因素引入到Schumach-

er方程中,建立出天山云杉的蓄积收获预估模型,
回避了过往的以胸径树高反演蓄积量的模式,由于

树木胸径在遥感影像上无法直接获取,只能通过树

高或者冠幅等其他因子进行建模转换,二次转换导

致误差环节增多,在激光雷达点云数据下,直接获取

了林分的树高与株数,结合密度与立地质量对林分

的蓄积量进行反演,减免了通过中间变量换算林木

胸径,从而减小了误差存在的几率,对于林分的蓄积

量估测精度远高于以往含有胸径因素参与其中的蓄

积模型,更有益于构建具有普适性的林分调查蓄积

反演模型。
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