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摘要：传统的生物量计算模型是在地面调查基础上，基于胸径和树高而建立。 随着激光雷达技术的发展，树木的冠

幅成为更易获取的参数，加入冠幅参数建立的树木生物量计算模型更具有实际应用价值。 目前没有明确针对连云

港杨树的生物量估算模型，为了基于冠幅计算连云港杨树生物量，该研究使用飞马 ＳＬＡＭ１００ 搭载背包平台（ＳＬＡＭ⁃
ＢＰ）对 ４ 个杨树样地（１６ ｍ×５０ ｍ）进行数据采集，通过去噪、单木分割等处理提取胸径、树高和冠幅等单木因子，在
分析地面实测数据和点云测量数据基础上，分析 ３ 种单木因子之间的关系，并建立包括冠幅因子在内的 ４ 种模型

计算生物量，分别与异速生长模型进行比较，结果表明：（１）ＳＬＡＭ 点云数据提取的单木因子与地面实测数据之间

有很高的相关性，Ｒ２均高于 ０􀆰 ９，可以有效提取杨树的林木参数；（２）杨树冠幅与胸径、树高之间有明显的相关性，
冠幅与胸径的相关性比冠幅与树高的相关性更强，为模型建立与分析提供了坚实基础；（３）利用冠幅建立模型计算

生物量具有较好的精度，但进一步增加胸径或树高可以有效提高模型的精度，同时增加二者后模型精度最高。 相

关模型的建立为利用地面或者无人机点云数据计算杨树生物量提供了技术支持。
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　 　 森林生物量是衡量森林健康和生态功能的关

键指标［１］，是森林资源管理中不可或缺的数据。 杨

树作为连云港的重要经济林木，具有生长快、成材

早、抗逆性好等特点［２］。 但近年来该地杨树林密度

有所下降［３］，这不仅影响区域生态平衡，也对当地

经济产生了负面影响。 因此，准确了解连云港杨树

的生长状况，并构建合适的生物量预估模型，对促

进连云港杨树林的合理经营和科学管理具有重要

意义。
传统的森林生物量调查主要依赖于地上生物

量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ，简称 ＡＧＢ）的测量，如全树

收获法［４］，即将整株树伐倒后测量其不同部分（如
树干、枝条、叶子）的质量。 这种方法虽然精确，但
耗时且对森林生态造成破坏。 为此，研究者们开始

利用易获取参数（如胸径、树高）来进行生物量估

算［５］。 如 Ｃｈａｖｅ 等［６］ 构建涉及胸径的回归模型；金
钟跃等［７］在此基础上加入树高因子，建立落叶松的

全株生物量模型。 然而，单纯依赖胸径与树高因子

的模型在不同地区存在误差［８］。 因为它们未能全

面反映树木的生长信息。 冠幅作为反映树木在水

平空间上占据面积的重要参数，可以补充胸径和树

高模型中的信息缺失。 将冠幅纳入生物量估算模

型可以提高精度［９］。 然而，传统的林木参数获取方

式难以在大规模、复杂地形的森林中高效应用。
近年来，激光雷达扫描技术在森林信息收集、

参数提取方面发展迅速［１０］。 特别是结合 ＳＬＡＭ 技

术（同时定位与地图构建，Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ）的激光雷达能够在移动中实时构建三

维地图。 ＳＬＡＭ 技术是通过激光传感器感知周围的

环境，并将不同时刻感知的环境进行匹配套合，从
而反推本体在环境中的位置及运动轨迹［１１］。 这一

优势使其能在全球卫星导航系统（ＧＮＳＳ）信号弱的

复杂森林环境中生成高精度的点云数据［１２］。 点云

数据是由激光雷达通过发射激光脉冲并记录反射

信号，生成由大量代表森林中每个物体表面的点组

成，每个点具有精确的三维坐标，可构建出整个森

林的三维结构图。 通过对点云数据进行分析处理，
可以精确快速地提取树木的胸径、树高和冠幅等林

木参数。 如赵琦等［１３］ 利用背包激光雷达较快地提

取了桉树、马尾松等林木的单木因子，Ｒ２平均约为

０􀆰 ８，将这些林木参数与实测生物量进行拟合，构建

了生物量预估模型。 如张振东等［１４］ 在利用机载激

光雷达提取单木因子的基础上，构建了针对钦州湾

红树林的生物量计算模型，并通过模型检验显示其

Ｒ２ 大于 ０􀆰 ６５，证明了模型的可靠性。
目前的研究中，对杨树的生物量计算模型构建

大都依赖于树高与胸径，但没有明确针对连云港地

区杨树的生物量估算模型。 为此，本研究提出利用

ＳＬＡＭ 技术非破坏性地获取林木参数，基于冠幅逐

步引入胸径和树高等参数构建连云港地区杨树的

生物量估算模型。 通过这种方法，旨在为连云港地

区的杨树森林资源管理提供精确的生物量估算工

具，支持碳储量计算和生态研究，并为 ＳＬＡＭ 技术在

森林资源调查中的进一步应用提供实践基础，也为

未来当地杨树生物量估算模型的拓展和应用奠定

基础。

１　 研究区概况

研究区位于江苏省连云港市灌云县 （ ３４° ００′
Ｎ—３４°３０′Ｎ，１１９°００′Ｅ—１１９°３０′Ｅ）和东海县（３４°
１１′—３４°４４′Ｎ，１１８°２３′—１１９°１０′Ｅ）境内。 杨树种植

密度均匀，杨树树种多为意大利杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｃａｎａ⁃
ｄｅｎｓｉｓ）和黑杨（Ｐ． ｎｉｇｒａ），占连云港杨树林近 １ ／ ３。
连云港地处中国东南沿海，属于温带季风气候区

域，夏季炎热潮湿，冬季寒冷干燥，年降水量为 ８００
ｍｍ 左右， 相对湿度为 ６４％—８０％。 杨树在这样的

气候条件下具有较强的适应性，可以在较短时间内

形成可用于木材生产的成熟林。

２　 研究方法

２􀆰 １　 样本选取

为确保全面提取杨树单木因子，建立的生物量

估算模型有实际意义，选取的样本涵盖连云港市不

同树龄的杨树；其次，样木的生长状况具有代表性，
树干笔直，树形整齐，主干通直；最后，样地内杂草

处于枯萎状态，树冠之间遮挡较少。 因此，在灌云

县新沂河北侧研究区和东海县黄石线北侧研究区

分别选取 ２ 块样地，４ 块样地面积均为 ０􀆰 １８ ｈｍ２（３６
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ｍ×５０ ｍ）。
２􀆰 ２　 样地单木因子实地测量

２０２４ 年 ３—４ 月，对样地内林木进行编号和每

木检尺，根据《森林测量》 ［１５］ 中的方法分别测量杨

树的树高、胸径和冠幅。 根据测距仪和测高仪的数

据，测量树高；用胸径尺在树干高 １􀆰 ３ ｍ 处（胸高

处）紧贴树皮水平环绕树干进行测量，读取尺上的

刻度，记录胸径；用测距仪记录树冠的 ２ 个最大宽度

方向，在这 ２ 个方向上使用测距仪测量从树干到树

冠边缘的距离，记录测量值，计算平均值作为冠幅。
样本实测信息统计如表 １ 所示。

表 １　 样本信息统计

杨树树龄 株数
胸径平均
值 ／ ｃｍ

树高平均
值 ／ ｍ

冠幅平均
值 ／ ｍ

成熟林 ９４ ２６􀆰 ４６ １９􀆰 ９１ ６􀆰 ９３

中龄林 ９０ １４􀆰 ５４ １７􀆰 ０９ ４􀆰 １８

幼龄林 １１６ ８􀆰 １２ ９􀆰 ４６ ３􀆰 ０５

２􀆰 ３　 基于 ＳＬＡＭ 点云的单木因子获取

２􀆰 ３􀆰 １　 样地点云数据采集　 每木检尺结束后以具

有标志性的样本为起点，记录各个杨树相对位置，
使用 ＳＬＡＭ⁃ＢＰ（飞马 ＳＬＡＭ１００ 搭载背包平台），采
用逐行式路径规划进行样地激光点云数据采集。
２􀆰 ３􀆰 ２　 点云数据预处理　 根据样本相对位置对点

云数据进行裁剪获取样地位置后，进行去噪、地面

点滤波和归一化处理，通过分析点与其邻近点的空

间关系识别并去除噪声点［１６］；地面点滤波通过构建

和逐步优化三角网结构来区分地面点与非地面

点［１７］；地面点归一化使用反距离权重（ＩＤＷ）插值方

法［１８］调整点云数据，以反映实际地形。
２􀆰 ３􀆰 ３　 单木分割及单木因子提取　 采用区域生长

分割算法［１９］在样地进行单木分割（如图 １）；使用最

小二乘圆拟合法［２０］计算胸径；通过计算分割区域的

垂直范围提取树高；计算树冠区域的水平范围（从
最左到最右的距离）提取冠幅。
２􀆰 ４　 单木因子生长关系

单木因子之间存在明显的生长关系， 利用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２４软件中的非线性拟合功能，基于对数据分

布特征的初步分析分别建立了冠幅与胸径、冠幅与

树高以及胸径与树高之间的关系模型。
２􀆰 ５　 生物量测定方法

由于样地旁有小麦种植田，杨树对其有防风固

沙和水土保持的作用，对杨树林保护较为严格，且

图 １　 分割效果

砍伐具有破坏性。 因此使用异速生长方程［２１］ 计算

实测样地生物量，选取其中泛用性最强的表达式

（１），并根据样本区单木因子实地测量中获得的胸

径与树高来计算地上生物量（ＡＧＢ）。
ＷＡＧＢ ＝ ０􀆰 ０４１ ９（Ｄ２Ｈ） ０􀆰 ９１５ ４ （１）
式中， ＷＡＧＢ 为地上生物量（单位：ｔ）；Ｄ 为胸径

（单位：ｃｍ）；Ｈ 为树高（单位：ｍ）。
２􀆰 ６　 生物量预估模型

２􀆰 ６􀆰 １　 基础模型选取　 刘沁茹等［２２］ 研究表明非线

性模型（幂函数模型）能更好地呈现森林生物量和地

表参数间的关系。 参考 Ｓｈｉ 等［２３］ 对生物量模型的研

究，建立基于冠幅的生物量基础模型（见表 ２）。
２􀆰 ６􀆰 ２　 模型评价与检验　 对本研究 ３００ 个样本进

行随机抽取，７５％用于建模，其余 ２５％用于模型检

验。 通过决定系数 Ｒ２ 和均方根误差 ＲＭＳＥ 评价模

型拟合能力和单木因子提取精度，Ｒ２ 越大，ＲＭＳＥ 越

小，拟合效果越好。 采用平均相对误差绝对值

（ＲＭＡＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）作为检验评价指

标，二者越小，检验效果越好。

表 ２　 基础模型方程［２３］

模型编号 基础模型方程 适用条件

１ ＡＧＢ ＝ ａ ＣＷ( ) ｂ 仅获取冠幅

２ ＡＧＢ ＝ ａ Ｄ( ) ｂ ＣＷ( ) ｃ 同时获取胸径与冠幅

３ ＡＧＢ ＝ ａ Ｈ( ) ｂ ＣＷ( ) ｃ 同时获取树高与冠幅

４ ＡＧＢ ＝ ａ Ｈ( ) ｂ Ｄ( ) ｃ ＣＷ( ) ｄ 同时获取 ３ 个单木因子

　 　 注：ＡＧＢ 为地上生物量（单位：ｔ）；Ｄ 为胸径（单位：ｃｍ）；Ｈ 为树
高（单位：ｍ）；ＣＷ 为冠幅（单位：ｍ）

３　 结果与分析

３􀆰 １　 单木因子提取精度

使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２４ 软件对提取的 ３００ 株样本树

高、胸径和冠幅与其实测值进行回归关系分析（见
图 ２）。 ３—４ 月当地杨树叶片未完全展开，地面杂
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灌少，通视条件良好，提取数据与实测数据之间均

有较强的相关性，Ｒ２均大于 ０􀆰 ９；胸径的提取精度整

体大于树高与冠幅的提取精度。 结果显示提取胸

径与实测值之间的 Ｒ２为 ０􀆰 ９６２，ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０１７ ｍ；
提取树高与实测值之间的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９５７，ＲＭＳＥ 为

１􀆰 ００１ ｍ；提取冠幅与实测值之间的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９１１，
ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ６４４ ｍ。 证明 ＳＬＡＭ 技术可以对杨树进

行高精度单木因子提取，这为后续建立生物量预估

模型提供合理数据。

图 ２　 单木因子提取结果

３􀆰 ２　 单木因子生长关系分析

图 ３ 展示了提取的单木因子之间的生长关系：
冠幅与胸径之间的关系较为紧密，说明胸径不仅影

响树高，还与树冠的扩展密切相关，在生物量模型

中，加入胸径可能会提高模型的精度；尽管树高与

冠幅之间的相关性较弱，但仍然存在一定的生长规

律，这可能与树木生长过程中冠幅的扩展更多地受

环境条件（如光照、空间竞争等）影响有关；随着胸

径的增加，树高的增长率趋于稳定，说明胸径可以

作为预测树高的有效指标，表明使用生物量测定方

法中的表达式（１）获取实际生物量的方式可靠。
综上所述，冠幅与胸径、树高之间有较高生物

量测定方式的相关性，显示出杨树生长过程中这

些因子之间的紧密联系。 这些生长关系分析为后

续的基于冠幅生物量估算模型构建提供了坚实的

数据基础，并进一步验证了 ＳＬＡＭ 技术在提取单木

因子时的高精度和可行性。

图 ３　 单木因子生长关系

３􀆰 ３　 杨树生物量估算模型评价

将 ３００ 株样本的提取结果按照 ３ ∶１的比例随机

划分为建模数据和检验数据，并将实测树高和实测

胸径代入表达式（１），作为样本的实际生物量。 利

用 Ｒ 软件对选取的 ４ 个基础模型进行拟合与检验。
表 ３，４ 分别为各模型的拟合结果与检验结果。 整体

来看，各生物量模型 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ７，ＲＭＡＥ 平均为

０􀆰 ３２５，ＭＡＥ 平均为 ０􀆰 ０３４ ｔ，证明各个模型均有良好

的拟合效果与预测能力。 其中，虽然仅用冠幅参数

的模型 １ 预测效果不如多参数模型，但在利用无人

机进行大规模森林资源调查中，模型 １ 具有测量简

便的显著优势，其能快速评估森林资源、估算碳储

量［２４］，这相较于使用胸径与树高的异速生长方程

（表达式 １）更具优势，并为进一步研究和改进树木

生物量预测模型奠定了基础；加入胸径参数的模型

２ 预估精度有明显提升，这与 ＳＵＮ 等［２５］研究结果一

致；虽然模型 ３ 的 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８６８，略低于模型 ２，但仍

然表现出较好的预测效果，在精确估算单株树木生
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物量时具有优势［２６］；在模型 ３ 的基础上加入胸径因

子之后（模型 ４），模型的预估准确性有明显提升，该
模型综合了 ３ 个主要的林木参数，表现出最高的预

测精度（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６７，ＲＭＳＥ＝ ０􀆰 ０２２ ｔ），若结合无人机

与地面采集数据，可以提供相对高精度的生物量

估算［２７］。
综上所述，基于冠幅的生物量模型预测精度较高，

这为针对连云港杨树森林生物量估算提供了新方法。

表 ３　 模型拟合结果

模型编号 参数 估计值 标准误差 Ｐ Ｒ２ ＲＭＳＥ ／ ｔ

１ ａ ９􀆰 ４９２ ４ １􀆰 ７２９ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ０６５
ｂ １􀆰 ６１６ ７ ０􀆰 ９０２ ５ ＜０􀆰 ００１

ａ ０􀆰 ４７４ ４ ０􀆰 ０６９ ２ ＜０􀆰 ００１

２ ｂ １􀆰 ９６１ ５ ０􀆰 ０６０ ７ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ０２６

ｃ －０􀆰 ０６６ ５ ０􀆰 ０４７ １ ０􀆰 ００７

ａ ０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０４

３ ｂ ３􀆰 ３７ ０􀆰 ２５８ ３ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ８６８ ０􀆰 ０４４

ｃ ０􀆰 ７９３ １ ０􀆰 ０６４ ３ ＜０􀆰 ００１

ａ ０􀆰 ０４８ ２ ０􀆰 ０１７ ０２ ０􀆰 ００５

４ ｂ １􀆰 １２４ ６ ０􀆰 １４６ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ０２２
ｃ １􀆰 ６０１ ９ ０􀆰 ０６６ ６ ＜０􀆰 ００１

ｄ －０􀆰 ００９ ０􀆰 ０４２ ３ ０􀆰 ０３

表 ４　 模型检验结果

模型编号 样本个数 ＲＭＡＥ ＭＡＥ ／ ｔ

１ ７５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ０５２

２ ７５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０２２

３ ７５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０４１

４ ７５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０１９

４　 结语

单木因子提取结果显示，提取的胸径、树高和

冠幅与实测数据有较高的相关性，Ｒ２ 均高于 ０􀆰 ９。
胸径提取精度最高，Ｒ２为 ０􀆰 ９６２，ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０１７ ｍ，
这与杨军等［２８］对蒙古栎胸径提取的研究结果一致；
树高 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９５７， ＲＭＳＥ 为 １􀆰 ００１ ｍ， 冠幅 Ｒ２ 为

０􀆰 ９１１，ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ６４４ ｍ，这与黄旭等［２９］ 对落叶松

单木因子提取结果基本一致，但本研究的树高提取

结果更优。 由于数据采集在春季进行，避免了杂草

和树冠遮挡影响，采集到的点云数据较为全面，单
木因子的提取精度能满足生产需求。 生物量模型

建立的结果显示，基于冠幅的生物量模型拟合效果

和检验效果均较好，各模型均有其实际应用价值。
未来研究将扩大样本数量，结合 ＧＦ⁃２ 遥感影像特征

优化模型，提升生物量模型估算能力。
总的来说，本研究利用 ＳＬＡＭ⁃ＢＰ 提取的单木因

子与实测值高度相关，充分验证了 ＳＬＡＭ 技术在人

工森林环境下的高效性和精度。 基于冠幅构建的

生物量预估模型展示了极高的精度和实用性，在加

入其他参数后，模型的预测能力得到了显著提升。
这一创新性方法不仅为连云港地区杨树的生物量

估算提供了可靠工具，还为 ＳＬＡＭ 技术在森林资源

管理与保护中的应用奠定了坚实基础。
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众对皂角保护意识，制定相应措施，通过植树造林

等方式，增加幼树数量，进一步稳固黔东南州皂角

种群结构。
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