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基于立方体格网法的树冠体积计算与预估模型建立
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摘要：以北京地区 １０种常见乔木为研究对象，通过三维激光扫描仪获取其点云数据，利用树冠表面三角网配合立

方体格网法计算其树冠体积，与点云中提取所得的林木因子分析建立树冠体积和胸径、树高、平均冠幅、冠高的预

估方程，并检验其精度。以银杏为研究目标进行了实验，结果表明：银杏的树冠体积与胸径、树高、平均冠幅、冠高

均显著相关，通过分析选取了银杏树冠体积的三因子（胸径、平均冠幅、冠高）最优模型，并对模型进行了检验，检验

结果表明，模型拟合效果较好，预估精度达到 ９０５％，可以使用该模型进行银杏的体积估算；同时对所选其他树种

进行三因子模型拟合，模型检验结果表明，三因子模型均能够较好地对该树种的树冠体积进行估测。
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　　引言

树冠是树木占据空间位置的地上主体，是树木

吸收二氧化碳、放出氧气、制造有机物质的重要场

所，是树木呼吸、蒸发、生长、发育等生理机能活动的

重要部位，是森林计测学中的重要因子
［１－２］

。用来



衡量树冠大小的指标一般包括冠幅、树冠半径及树

冠断面积等绝对因子，也有树冠体积这样的复合因

子
［３－５］

。树冠绝对因子并不能综合地反映树冠落

叶、截获光辐射等信息，而相关研究表明，树冠体积

等复合因子不仅与林木生长、林木健康有密切关系，

而且能够用其构建竞争指标 （生长空间竞争指数、

生长空间指数等），从而能够进一步分析林分的空

间结构并进行优化调整
［６－７］

。其中绝对因子的测量

方法一般包括过去的围尺、轮尺、测高仪、测距仪器、

目估以及现在的经纬仪、全站仪等
［８］
，而对于复合

因子树冠体积来说，国内外相关的测量方法研究并

不多，常见的有几何体法、平均断面求积法、树冠轮

廓模型法以及近些年来的三维激光扫描法等
［９］
。

三维激光扫描仪可以高效率、高精度的获取物

体表面的三维点云数据
［１０］
，已经有多名科技工作者

针对使用三维激光扫描仪提取树冠体积的方法，进

行了研究和改进。熊妮娜等
［１１］
将树冠视为多个圆

柱体和一个顶部的圆锥体，利用三维激光扫描仪计

算圆柱体体积与圆锥体体积累加计算树冠体积。徐

伟恒等
［１２］
的研究则指出，每一个圆柱的底面积不是

单纯的标准圆而是一个不规则面，并提供了不规则

面投影计算的方法。韦雪花等
［１３］
认为树冠不是实

心体，内部还有许多空隙，所以利用边长０２ｍ的体
元套合点云数据，从而通过体元累积的方法来计算

分层的台柱体体积，但是该方法并没有考虑到树冠

内部因为遮挡形成的伪空隙，且对于树冠边缘部位

的体积计算结果偏大。

本文以三维激光扫描仪为工具，以北京地区主

要高校、森林公园、周边山区的典型树种为研究对

象，利用点云数据测量其冠幅、胸径、树高、冠高等因

子，并提出一种利用边长为１ｃｍ的空间立方体与树
冠点云建立的三角格网的空间关系计算体积的方

法，以该方法计算的树冠体积数据作为真值，建立树

冠体积预估模型，并对建立的模型精度进行评价。

１　数据和方法

１１　数据采集
本研究的主要外业数据采集集中在北京市各大

高校、森林公园和周边山区县，使用地面三维激光扫

描仪 ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０针对主要树种进行点云扫描
采集，主要参数见表 １。扫描过程使用配套的参考
球和标靶纸辅助完成，为了获得目标树的全部点云，

在目标树周围均匀设立 ３个扫描站，３个公共参考
球的设置位置要考虑到具体地形，在保证球体无遮

挡，且在３个扫描站都能扫描到公共参考球的前提
下进行。在目标树扫描过程中，如果参考球的位置

发生变动，则需要从第１站开始，重新进行扫描。试
验按照不同径阶分布共扫描单木７４４株。从试验数
据中选取了雪松、银杏等 １０个不同树种、树冠形状
具有代表性的样木实测数据作为数据源，进行单木

因子和树冠体积的提取并建立树冠体积预估模型。

表 １　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０产品参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０

参数 数值

测距范围／ｍ ０６～１２０

视野范围／（°） ３００（垂直）×３６０（水平）

测量速度／（点·ｓ－１） ９７６０００

测距误差／ｍｍ ±２

数据存储型式 ＳＤ，ＳＤＨＣＴＭ，ＳＤＸＣＴＭ

　　在进行各目标树扫描前，对目标树进行每木检
尺并记录，使用胸径尺测量胸径，使用测高仪测量第

一枝下高和树高，使用卷尺测量南北冠幅和东西冠

幅。

１２　技术路线
本研究的技术路线如图１所示。根据研究目标

选取目标树，对目标树分别进行每木检尺和三维激

光扫描仪点云测量，每木检尺主要包括胸径、第一枝

下高、树高、南北冠幅和东西冠幅的测量，三维激光

扫描仪的内业处理包括数据预处理和后处理两部

分，预处理包括数据配准、去噪和压缩，其中配准是

利用３个参考椭球将３组扫描数据合成一个完整的
目标树点云数据；去噪是去除合成后点云里的离散

噪声点和点云内部的混合噪声点；压缩是通过压缩

算法压缩点云数据，减少冗余数据，从而优化处理时

间。

配准、去 噪 和 压 缩 是 在 ＦＡＲＯ Ｓｃｅｎｅ和
Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎｖ８软件中完成的，点云分形、胸径、树
高、冠幅、冠高和树冠体积的立方体格网法体积计算

则是以 Ｃ＃为编程语言在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８
的开发环境中编程实现的。

１３　数据处理
数据处理主要包括对经过预处理后的点云数据

进行分形、单木因子提取和体积计算。考虑到总数

据量的问题，不可能单独对每一株目标树的点云进

行人工判读，所以需要利用分形算法对目标点云进

行批量分形处理，将树冠点云与树干点云分离；单木

因子提取是指对分形后的点云进行处理，提取高精

度的胸径、树高、冠幅、冠高信息；体积计算是建立一

个整体的三角格网来反映树冠的轮廓，使用边长为

１ｃｍ的小立方体去遍历该三角网，通过立方体与三
角网的空间关系求解树冠体积。
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图 １　技术路线

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
　

１３１　分形处理
分形处理是将经过预处理的点云数据视为一个

整体，基于树干和树叶的特征利用分形理论进行处

理
［１４］
。按照树木生长特点，枝干一般为柱状体，而

树干和树枝的弯曲较大，只有枝干的横切面才能认

为是圆形，阔叶树的叶片大多都是扁平状，在树木中

会存在弯曲度大的树叶；针叶树中叶片的模型都为

针尖状。文中的分形处理就是采用这一规则进行提

取。

在分形处理的时候，将经过预处理的所有点云

数据看作一个立方体，对该立方体进行八叉树理

论
［１５－１７］

分割直到终止；对每个分割后的小立方体中

以点云数据为三角形顶点建立三角格网，计算每个

三角形的法向量并求其相邻两三角形的法向量夹

角；当法向量夹角大于阈值时证明这段点云数据为

平面数据，将该立方体中的点云数据记录为树叶；如

果法向量夹角小于阈值时证明这段点云数据构成一

个弧度，此时遍历其上一代立方体和下一代立方体，

如果这些立方体中同样存在弧度信息且能一直迭代

下去，则记录这段点云数据为枝干数据，若在其下一

代数据中没有弧度信息则认为此段有弧度信息的数

据为弯曲度较大的树叶，仍然记录为树叶。

１３２　单木因子提取
对分形后的树干点云和树冠点云进行处理，提

取单木因子。通过获取树冠点云坐标在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方
向上的最大值和最小值 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ、Ｚｍａｘ、
Ｚｍｉｎ，树干点云在 Ｚ方向上的最小值 Ｚ０，从中计算冠
高 ＣＨ＝Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ，平均冠幅 ＣＬ＝（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ＋Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ）／２，树高 Ｈ＝Ｚｍａｘ－Ｚ０。

如图 ２所示，胸径的提取是对所有树干点云中
Ｚ＝Ｚ０＋１３的点集 Ｑ进行坐标拟合，求解拟合的圆
形半径 Ｒ。

图 ２　１３ｍ处的点云拟合圆形示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃａｔ１３ｍ
　
设（ｘｔ，ｙｔ）为拟合的圆心坐标，Ｒ为半径，则有方

程 ｆ（Ｘ，Ｙ）
Ｘ２＋Ｙ２－２ｘｔＸ－２ｙｔＹ＋ｘ

２
ｔ＋ｙ

２
ｔ＝Ｒ

２
（１）

按照最小二乘原理需要投影点与拟合曲线上点

的距离和为最小值，差值和计算公式为

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑δ２＝

　　∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ－２ｘｔＸｉ－２ｙｔＹｉ＋ｘ２ｔ＋ｙ２ｔ－Ｒ２）２ （２）
求解 ｘｔ、ｙｔ、Ｒ，使差值和最小的一组 Ｒ即为拟合

的胸径。

使用传统外业调查获得的因子与点云中提取的

因子进行对比分析，分析的结果显示，胸径的绝对偏

差最大值为０１７ｃｍ，平均偏差为０１１ｃｍ；树高的绝
对偏差最大值为２７３ｍ，平均绝对偏差为０８２ｍ；平均
冠幅的最大绝对偏差是 ０８５ｍ，平均绝对偏差为
０４３ｍ；冠高的绝对偏差最大值是２０７ｍ，平均绝对
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偏差是０６６ｍ。胸径的偏差均满足胸径的调查精
度要求 ±０２ｃｍ，树高、冠幅、平均冠幅的偏差是由
外业调查技术的限制引起的。所以应当使用三维激

光扫描仪的点云数据中提取的单木因子进行预估模

型建立。

１３３　树冠体积提取
对分形后的树冠点云使用凸闭包建立表面三角

格网用以模拟树冠轮廓
［１８］
，考虑到树冠表面复杂和

不规则情况，对于生成的不规则三角网，采用立方体

格网法来遍历整个不规则三角网求解其内部体积。

如图 ３所示，按照高程 １ｃｍ对树冠模型做分段处
理；在被分段后的三角网树冠模型中，使用边长为

１ｃｍ的小正方体去求解体积，用计数 ｎ表示该分段
的体积；当小立方体８个顶点均处于三角网内部时，
即小立方体被三角网完全包围，此时计数 １（如图中
第１层编号５５的立方体）、部分处于三角网内部时
计数０５（６５号立方体）、在三角网外部时，计数 ０
（２２号立方体），遍历所有的小立方体后的总计数 ｎ
即为该树冠分段的体积；将各个分段的体积累加便

可得到最终的树冠体积。

如图３所示，第１分段体积 Ｖ１＝３５ｃｍ
３
，第２分

段 体积Ｖ２ ＝４５ｃｍ
３
，第３分段体积Ｖ３ ＝７５ｃｍ

３
，

图 ３　立方体格网法求体积示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄ
　

第４分段体积为 Ｖ４＝８０ｃｍ
３
，最终可得图中模型的

体积为 Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４＝２３５ｃｍ
３
。

由于树冠体积的真值无法获取，所以采用几何

体模型计算部分树木的体积与文中结果对比，表 ２

为通过点云提取的树冠体积和几何体法计算的树冠

体积的对比。可以看出，两种方法的平均误差达到

了２７％，而且没有任何规律，这是因为树冠是一个

不规则的整体，以几何体模拟树冠的体积只能进行

粗略地描述，并不能准确地反映树冠的真实体积。

表 ２　本文方法与几何体法体积对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

编号 点云提取体积／ｍ３ 几何体法体积／ｍ３ 相对误差／％

１ ３３６１ ５２６５ ３６２

２ ４１４６ ３５８８ １５６

３ １５７１７ ２７４６２ ４２８

４ ２８９４１ ４１４３０ ３０１

５ ３０１９３ ４０８５３ ２６１

６ ４９３７１ ３４７４１ ２９６

７ ６３９５３ ４９９５２ ２６６

８ ３８２５３ ４７８２３ ２５０

９ ４３４７０ ５２９４８ １２８

１０ ５４２３４ ４３１６６ ２５６

编号 点云提取体积／ｍ３ 几何体法体积／ｍ３ 相对误差／％

１１ ５７７６１ ７１２６５ １８９

１２ ６１７７２ ４４４１７ ３９０

１３ ６６３２４ ４２６６７ ５５４

１４ ７６０４３ １０３１４７ ３７１

１５ ８２２６５ ６９６４１ １８１

１６ ９３７５３ １２２２１０ ２２３

１７ １１２７５１ １２７８１３ １１８

１８ ２０７２０１ １５９２０６ ３０１

１９ ３９９８５１ ３５４１２８ １２９

２０ ８２８８７８ ６６８６３１ ２３９

　　采用的几何体模型是圆锥体模，即
Ｖｔ＝πＣ

２
ＬＣＨ／１２ （３）

相对误差的计算公式为

δ＝
｜Ｖｔ－Ｖ｜
Ｖ

×１００％ （４）

２　预估模型拟合与精度分析

２１　树冠体积与选取变量的关系
对外业观测的点云数据按照上述方法进行处

理，最终获得数据的树种与数量见表 ３，考虑到篇幅
问题，本文仅介绍对银杏的具体模型研究过程，其余

树种只给出最终分析的模型结果。

根据计算得到的银杏数据，将树冠体积 Ｖ、胸径
Ｄ、树高 Ｈ、冠高 ＣＨ、平均冠幅 ＣＬ等变量进行相关分
析，结果见表４，分析可发现树冠体积与林木变量均
显著相关，对于银杏来说，与平均冠幅的相关性最

大，与树高的相关性最小。

以林木变量为横轴，树冠体积为纵轴建立散点

图，可见树冠体积与林木变量之间均呈强烈的幂指

数函数关系，如图４所示。
２２　模型选取

为了充分利用样本信息，使模型的预估误差最

小，本文用全部样本进行建模
［１９］
。考虑到树冠体积

与林木变量的关系，选取异速生长方程对树冠体积
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　　 表 ３　参与建模的树种与样本数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅ

树种 拉丁文 平均树冠体积／ｍ３ 最大树冠体积／ｍ３ 最小树冠体积／ｍ３ 样本数量

银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ ７６５６０ ８２８８７８ １１９９ １０３

柳树 Ｓａｌｉｘｍａｔｓｕｄ １７５５２７ ９９７２０７ ２０１１９ ６２

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ １３３５９７ ６９１４４３ ５０７２ ７９

栾树 Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａｐａｎｉｃｕｌａｔａ ６３６０３ ３５９４９２ ２３４４ ６１

梧桐（１、２、３球） Ｆｉｒｍｉａｎａｓｉｍｐｌｅｘ（Ｌ．）Ｗ．Ｆ．Ｗｉｇｈｔ １１３６９３ ４０６９１７ ２９３３７ ７５

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ２１４４４０ １３６１１２６ ２４３５１ ６８

白皮松 ＰｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａＺｕｃｃ．ｅｘＥｎｄｌ ３４６２６ １２２６０５ ８５３５ ６１

雪松 Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒ １０１１４５ ５６５２４３ １０６０６ ６２

油松 Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ４２２９４ ６３８４２４ ２７８９ ６８

圆柏 ＳａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＡｎｔ １２０９４ ３９０９２ １９６５ ８３

表 ４　银杏树冠体积与林木变量的相关性

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｔｈｅｒ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｇｉｎｋｇｏ

林木因子 与树冠体积的相关系数

胸径 Ｄ ０８７８

树高 Ｈ ０７６５

冠高 ＣＨ ０７８４

平均冠幅 ＣＬ ０８８１

图 ４　树冠体积与林木变量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｉｎｋｇｏｓｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
　

进行拟合
［２０－２２］

，选用的变量包括胸径、树高、冠高、

平均冠幅，采用的统计分析软件是 １ｓｔＯｐｔ以及 ＳＰＳＳ
２００，选取的评价指标包括回归系数（Ｒ２）和剩余标

准差（ＲＳＭＥ）。考虑到森林中林木变量的获取难度
选择备选模型，对备选模型的精度，使用估计值的标

准差（ＳＳＥ）、总相对误差（ＴＲＥ）、平均系统误差
（ＭＳＥ）、平均预估误差（ＭＰＥ）和平均百分标准误差
（ＭＰＳＥ）进行评价。异速生长方程的一般式为

Ｖ＝ｎ１ｘ
ｎ２
１ｘ

ｎ３
２…ｘ

ｎｔ
ｉ （５）

式中　ｘ１、ｘ２、…、ｘｉ———林木因子
ｎ１、ｎ２、…、ｎｔ———待估参数

２３　树冠体积拟合模型
以不同林木因子为变量的银杏树冠体积模型建

立结果如表５所示，可以清楚地看出，在单因子模型
（模型１～４）中，胸径和平均冠幅对树冠体积的解释
能力都很高，达到了 ８９％以上；在增加了林木因子
的双变量模型（模型 ５～８）中，对于银杏来说，胸径
树高和平均冠幅、冠高这两组模型的相关系数更加

优秀；在三因子模型（模型 ９～１１）中，模型 １０即胸
径、冠高、平均冠幅模型对树冠体积的相关性最大

（Ｒ２＝０９４７），而对于模型 １２即四变量模型来说，
与其他模型相比，其 Ｒ２最大，但是并没有非常显著
地提升模型精度（Ｒ２＝０９４９）。综上所述，在同时
考虑到森林常规调查中胸径测量简单而且精度高、
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　　 表 ５　银杏树冠体积模型拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｉｎｋｇｏ

备选

模型编号
变量

参数估计 相关指标

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ ｎ５ Ｒ２ ＲＳＭＥ

１ Ｄ ００７３ ２４０８ ０８９１ ３０１６３

２ ＣＬ ０９１９ ２８３３ ０９０２ １８３３２

３ Ｈ ００６０ ３１５０ ０７１９ ５５７２９

４ ＣＨ ００５９ ３６６６ ０８１７ ３９１８２

５ Ｄ，Ｈ ００１５ １９５０ １２１０ ０９１０ ２９７２１

６ ＣＨ，ＣＬ ０７７９ ０５８７ ２２５１ ０９３１ １２０７４

７ Ｄ，ＣＬ ０５８２ ０７２６ １８４４ ０９０３ １８２４７

８ Ｄ，ＣＨ ０１１０ １５２０ １１７９ ０８８９ ２０１１２

９ Ｄ，Ｈ，ＣＬ ０４０１ ０１８７ ０６２４ ２１３８ ０９１４ １０８６０

１０ Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０４９２ ０５１９ ０５４５ １６６３ ０９４７ ９０７３

１１ Ｄ，Ｈ，ＣＨ ０１０５ １３０９ －０３３２ １８６７ ０９２８ １７３２９

１２ Ｄ，Ｈ，ＣＨ，ＣＬ ０５０１ ００５７ ０２１２ ０５８０ ２１１２ ０９４９ ７９１４

平均冠幅和树高测量较为繁琐且误差较大、以及模

型精度的情况，选择模型 ２、模型 ６、模型 １０作为预
估银杏树冠体积的备选模型。

２４　模型精度评价
对模型２、模型 ６、模型 １０的精度，采用的评价

指标包括估计值的标准差（ＳＳＥ）、总相对误差
（ＴＲＥ）、平均系统误差 （ＭＳＥ）、平均预估误差
（ＭＰＥ）和平均百分标准误差（ＭＰＳＥ），计算式分别
为

ＳＳＥ＝ ∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）／（ｎ－ｐ槡 ） （６）

ＴＲＥ＝
∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）

∑ｙ^ｉ
×１００％ （７）

ＭＳＥ＝ｎ∑ （ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ×１００％ （８）

ＭＰＥ＝槡ｎｔα（ＳＥＥ／ｙ）×１００％ （９）

ＭＰＳＥ＝
∑ ｜（ｙｉ－ｙ^ｉ）／^ｙｉ｜

ｎ
×１００％ （１０）

式中　ｙ^ｉ———树冠体积模型拟合值
ｙｉ———树冠体积点云提取值
ｙ———树冠体积平均数
ｎ———样本单元数　　ｐ———参数个数
ｔα———置信水平为 α时的 ｔ值

以上指标中，ＳＳＥ反映了模型的拟合优度，ＴＲＥ
和ＭＳＥ反映了拟合效果，ＭＰＥ反映的是平均树冠体
积估计量的精度，ＭＰＳＥ反映了单木树冠体积的估
计值的精度。

检验结果如表６所示，可以看出，在３个备选模
型中，模型１０的各项指标都为最优，ＴＲＥ和 ＭＳＥ都
控制在 ±５％以内，表明模型拟合良好，ＭＰＥ在
９５％左右，说明该模型对树冠体积的预估精度在

９０５％左右，ＭＰＳＥ则表明了单木树冠体积估计误
差的平均水平，约为 １８８％。模型 ２的 ＭＰＥ和
ＭＰＳＥ表示该模型对银杏树冠体积的预估精度在
８２％左右，对单株银杏树冠体积估计的平均误差为
２８％，所以，在实际应用中，考虑效率和外业成本的
情况下可以采用模型 ２进行粗略的估计，而为了获
取更加精确的拟合值，应当选取模型１０。

表 ６　银杏树冠体积模型评价结果

Ｔａｂ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｉｎｋｇｏ

模型编号 ＳＳＥ／ｍ３ ＴＲＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％

２ ４３６３１ ８３７６ ６７７８ １８７４２ ２８８４２

６ ３９０３３ ５５１５ －５８７１ １２０７１ ２２８９２

１０ ３３９６５ －４５５５ ４７２７ ９５７３ １８８３１

２５　其余树种树冠体积预估模型结果及分析
同样选取三因子模型（ＤＣＨＣＬ模型）对其余 ９种

树种进行拟合，拟合的结果见表 ７。对建立的模型
进行精度评价，评价指标结果见表 ８，可以看出，
ＤＣＨＣＬ三因子模型的评价指标都能满足评价要求，
ＴＲＥ和 ＭＳＥ均控制在 ±７％以内，部分树种如梧桐、
雪松、油松和圆柏，ＴＲＥ和 ＭＳＥ的值在 ±１％以内。
除栾树以外，其他表中树种的 ＭＰＥ值均不超过
１０％，表明三因子模型对于表中除栾树外树种的树
冠体积估计的平均误差均小于 １０％，对于栾树的树
冠体积估计的平均误差为 １１％。最大的 ＭＰＳＥ为
栾树的１９２９１％，意味着三因子模型对表中单木树
冠体积估计误差的平均值均小于 ２０％。以上评价
指标的结果表明，对于北京地区的表中所列主要树

种，可以使用 ＤＣＨＣＬ三因子树冠体积预估模型预估
其树冠体积，即

Ｖ＝ａＤｂＣｃＨＣ
ｄ
Ｌ＝０４９２Ｄ

０５１９Ｃ０５４５Ｈ Ｃ１６６３Ｌ （１１）
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表 ７　柳树等 ９种树树冠体积拟合模型

Ｔａｂ．７　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

树种 变量
参数 相关指标

ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４ Ｒ２ ＲＳＭＥ

柳树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０２７０ －０７６０ １７３７ １６３７ ０９５９ １３９９２

杨树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０４０７ ０４９０ １０８７ １０８８ ０９４１ ２２７５

栾树 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０５４８ ０３６７ １０４６ １３３８ ０９４６ １２１７２

梧桐 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３９０ ０１６９ １０７８ １８０１ ０９５５ １２６３２

刺槐 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０５５２ ０２７９ １２５３ １４６２ ０９４７ ３９７７

白皮松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３８２ ０２６８ ０８８５ １８１９ ０９８６ ２９０４

雪松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０１５２ ０３５８ ０９８７ １６９７ ０９０１ ７２７

油松 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０３２４ ０２１８ ０８３４ １６５３ ０９６１ ９２９９

圆柏 Ｄ，ＣＨ，ＣＬ ０１０２ ０３０３ ０７９８ ２０１８ ０９４３ ６７０３

表 ８　柳树等 ９种树树冠体积模型评价结果

Ｔａｂ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

树种 ＳＳＥ／ｍ３ ＴＲＥ／％ ＭＳＥ／％ ＭＰＥ／％ ＭＰＳＥ／％

柳树 ４１０６４ ３３４６ ５１０７ ６３５９ １８４２０

杨树 ５５６３１ －２５１２ －３６１８ ９９０１ １８８６１

栾树 ３６６９６ －２４８０ －４６６６ １１００５ １９２９１

梧桐 ２８８４４ ０５９６ ０２１７ １４０１ ８６４９

刺槐 ２６１７１ １３１８ ３８７０ ３１９３ １１７３０

白皮松 ３４５６ －０５２１ －１８３５ ３０５６ ７５４５

雪松 １２６４１ ０９６０ ３５５７ ３８２６ ９８６５

油松 ３６３０ －０８６９ －５３８８ ２４２８ １３６０４

圆柏 ７７０８ ０９６２ ６２５８ ４１４２ １８６５８

３　结论

（１）通过对北京地区常见树种使用三维激光扫
描仪进行点云获取，脱离人工分离树冠点云的操作，

使用分形算法自动分离树冠点云和树干点云，从点

云中提取高精度的单木因子，并建立树冠点云表面

三角网配合立方体格网计算其树冠体积，为计算树

冠体积提出了一种可供选择的方法。

（２）以从点云中提取的银杏树冠体积作为真
值，点云中提取的单木因子作为变量，对其进行的建

模研究可知，银杏树冠体积与胸径、树高、冠高和平

均冠幅均显著相关，与平均冠幅的相关性最大。异

速生长方程可以很好地拟合银杏树冠体积的预估方

程，最优方程为胸径、冠高和平均冠幅的三因子模型

Ｖ＝０４９２Ｄ０５１９Ｃ０５４５Ｈ Ｃ１６６３Ｌ 。所建模型的精度评价说

明模型具有较高的估测精度，可用于进行银杏树冠

体积的估测。

（３）可将胸径、平均冠幅、冠高三因子模型视
为银杏树冠体积估测的最优模型。对文中其他树

种建立预估模型并分析了模型的精度，结果证明

三因子模型对文中其他树种的树冠体积拟合效果

都较好，可以使用三因子模型对其进行树冠体积

估测。

（４）目前立方体格网法的不足主要体现在树冠
点云内部的无效容积仍然无法消除，在未来的研究

中考虑将树冠表面和树冠内部点云分离，针对位置

采用不同的方法来计算树冠体积。
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