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摘要：该文基于金坛区碳汇监测山区调查点范围内，第 ２５０，７７ 号国外松林小班的 ＬｉＤＡＲ 数据和样地实测数据，利
用冠层高度模型与点云分割相结合的方法实现单木识别，以实测胸径作为因变量，估测树高作为自变量，通过建立

非线性回归方程的方式进行林分胸径反演和公顷蓄积量估算。 结果表明：机载 ＬｉＤＡＲ 估测的国外松数据与实测数

据具有较好的相关性，通过设置 ３ 组反演模型并进行方程优选，确认当 ＬｉＤＡＲ 估测树高范围在 １４—２２ ｍ 时，推荐

ｙ ＝ － ２􀆰 １８４ ９ｘ２＋１３􀆰 ５６９ｘ－１７􀆰 ６０５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８０６ ３）作为胸径反演最优方程。 将 ２５０ 号 ＬｉＤＡＲ 估测树高代入方程反算

胸径，并根据《江苏省主要树种一元材积表》计算公顷蓄积量，获 ＬｉＤＡＲ 估测胸径为 ２６􀆰 ６ ｃｍ，估测公顷蓄积量为

１５７􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈｍ２，估测精度符合《森林资源规划设计调查技术规程（ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４⁃２０１０）》中的允许误差要求。
关键词：国外松；蓄积量；估测；机载激光雷达；反演

中图分类号：Ｓ７５８􀆰 ５＋ １；Ｓ７９１􀆰 ２４６　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃７３８０．２０２１．０３．００８

　 　 森林是地球生态系统的重要组成部分，在给人

类带来林副产品产生经济效益的同时，还具备涵养

水源、调节区域气候条件，实现碳平衡、碳循环等功

能，产生生态效益。 在 ＩＰＣＣ 发布的《全球温控 １􀆰 ５
℃特别报告》中明确指出，“林业是实现 １􀆰 ５ ℃温控

目标的重要路径之一，通过林业固碳除碳等技术，
可实现温室气体的大幅减少，在促进森林生态系统

恢复，提高基于生态系统和社区的适应性以及湿地

管理方面潜力巨大。”在此背景下，如何快速准确地

获取森林资源信息，实现动态监测，为森林保护、森
林经营等提供依据，成为当前森林资源管理的重要

任务之一。
激光雷达（ＬｉＤＡＲ）的出现为森林资源调查方式

的转变提供契机。 作为一种主动遥感技术，具有精

度高、成本低等优势，早在 ２０ 世纪 ８０ 年代已用于林

业研究［１］。 １９８４ 年，Ｎｅｌｓｏｎ 等［２］ 通过研究激光雷达

与树木冠层郁闭度关系，指出两者间相关性显著；
ＭａｃＬｅａｎ 等［３］通过研究树冠垂直剖面与森林蓄积量

相关性，指出 ２ 者的对数呈线性相关。 进入 ２１ 世纪

后，越来越多学者也相继证明激光雷达对于估测树

高、胸高断面积、 生物量等森林参数准确性较

高［４⁃６］。 Ｍｏｒｓｄｏｒｆ 等［７］ 采用林木冠幅分割算法对瑞

士国家森林公园针叶林进行分割，再生成种子点进

行聚类分析，获得树冠直径后按圆面积公式反演了

林木胸径；刘清旺等［８⁃９］ 基于机载激光雷达技术，使
用多元线性回归、随机森林模型等方法，对森林平

均高、生物量、郁闭度等参数进行提取分析，其反演

结果较光学遥感而言精度更高；Ｚｈａｏ 等［１０］采用 ２ 种

尺度不变模型估测生物量，结果表明该 ２ 种方法 Ｒ２

范围在 ０􀆰 ８０—０􀆰 ９５ 之间，可靠性较高。 本文以江苏

省常州市金坛区碳汇计量山区监测点中的国外松

片林作为研究对象，进行机载激光雷达蓄积量反演

试验，评价这一技术在江苏省苏南地区国外松林的

适用性，以及在蓄积量反演方面的可能性，为今后

森林资源调查新技术应用提供参考。

１　 研究区概况与数据获取

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于江苏省常州市金坛区 ４ ｋｍ×４ ｋｍ
碳汇计量山区监测点范围内，国家 ２０００ 大地坐标

系（Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ ２０００， ＣＧＣＳ２０００）
范围坐标：西北至（２０ ７１８ １１８􀆰 ４６，３ ５１７ ９９９􀆰 ０８），西南

至（２０ ７１８ １１８􀆰 ４６，３ ５１３ ９９９􀆰 ０７），东南至（２０ ７２２ １１８􀆰 ４８，
３ ５１３ ９９９􀆰 ０７），东北至（２ ０７２２ １１８􀆰 ４８，３ ５１７ ９９９􀆰 ０８）。 区
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内地貌以丘陵为主，为北亚热带季风区，年均气温

１５􀆰 ３ ℃四季分明，雨量充沛，年降水量 １ ０６３􀆰 ５ ｍｍ。
日照充足，日照率 ４６％，无霜期 ２２８ ｄ，年平均湿度

为 ７８％。
研究区面积为 １６ ｋｍ２，根据 ２０１８ 年碳汇计量监

测成果，区内森林总蓄积量为 ４８ ４８６􀆰 ０４ ｍ３，分布树

种主要有湿地松 （Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍ⁃
ｐｈｏｒａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等。 本次研究对象位于 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 碳汇计

量山区监测点（见图 １），７７，２５０ 号国外松小班范围

内。 其中 ７７ 号小班用于激光雷达森林参数反演，
２５０ 号小班用于反演数据验证。

图 １　 试验区范围

１􀆰 ２　 ＬｉＤＡＲ 数据获取

分别于 ２０２１ 年 ４ 月 １６ 日、５ 月 １２ 日，利用激光

雷达在 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 碳汇计量山区监测点，７７，２５０ 号

小班范围内，进行机载激光雷达进行试验数据采

集。 使用大疆经纬 Ｍ３００ ＲＴＫ 作为飞行平台，飞行

航速为 ６ ｍ ／ ｓ，总覆盖面积约为 １０ ｈｍ２，飞行时天气

晴朗，少量高云分布，对于 ＬｉＤＡＲ 飞行影响较少。
在本次飞行中，激光雷达系统采用大疆禅思 Ｌ１

（ＤＪＩＬ１），集成 Ｌｉｖｏｘ 激光雷达模块、高精度惯导、测
绘相机、三轴云台等模块。 飞行时设置航高 ８０ ｍ，
旁向重叠度 ５０％。 镜头角度－９０°，激光扫描方式为

三回波重复扫描，类似于传统线扫激光雷达，能获

取更均匀、精度更高的扫描结果，也更稳定。
１􀆰 ３　 地面样地数据获取

２０２１ 年 ５ 月对 ７７，２５０ 号小班进行外业调查。
本次地面实测调查分为大样地与小样地。 大

样地以 ７７ 号小班范围为界，在其中按照 ２０ ｍ×２０ ｍ

划分小样地，共计 ３４ 块。 在样地范围内记录树种、
胸径、树高等参数，所得数据将以小样地为单位进

行林分参数反演。
在 ２５０ 号小班内，按照《森林资源规划设计调

查技术规程》 ［１１］ 中小班测树因子调查的相关要求，
深入小班内部，选择具有代表性的调查点，以调查

点为中心布设样地并每木检尺，记录树种、胸径、树
高、郁闭度等测树因子，按照《江苏省主要树种一元

材积表》计算公顷蓄积，所得数据用于林分参数反

演的数据可靠性验证。

图 ２　 样地设置

２　 研究方法

２􀆰 １　 样地数据处理

根据样地内每木检尺获得的胸径，对照《江苏

省主要树种一元材积表》，查询树种为“马 １”一列，
以及胸径对应的径阶，填写单株立木的材积，最后

再统一求和，获得样地内总蓄积量。 计算公式为

Ｍ树种 ＝Ｖ树种 ／ Σ Ａｉ；
Ｍ全小班 ＝∑（Ｍ树种×Ａ）。
式中，Ａ：小班面积；Ａｉ：第 ｉ 块小样地面积；Ｖ树种：

某树种各样方蓄积之和；Ｍ树种：某树种小班每公顷

蓄积；Ｍ全小班：全小班蓄积。
对于 ７７ 号小班，其范围内的 ３４ 块小样地需逐

块计算平均胸径，用于后期反演模型的构建，２５０ 号

小班需求得小班平均胸径、每公顷蓄积量，用于反

演结果验证。
２􀆰 ２　 ＬｉＤＡＲ 数据处理

在林分反演模型构建之前，首先需将点云去

噪，其次对点云进行地面点分类，以此分离地面点

与地物点，然后分别生成数字地面模型（ＤＴＭ）、数

３３
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字表面模型（ＤＳＭ）和冠层高度模型（ＣＨＭ），并基于

ＣＨＭ 生成种子点，在点云归一化处理（ＮＰＣ），消除

地形影响后，最后进行单木分割。 本次对于 ＬｉＤＡＲ
数据的处理均在 ＬｉＤＡＲ ３６０ 软件中完成。

地面点分类是点云数据处理的基础操作，本文

采用改进的渐进加密三角网滤波算法（ ＩＰＴＤ） ［１２］ 分

类地面点。 其原理是：对于不含建筑物的点云，以
默认值作为格网大小，取格网内最低点作为起始种

子点，构建初始三角网。 遍历所有待分类点后，查
询各点水平投影所落入的三角形，并计算点到三角

形的距离 ｄ 及点到三角形 ３ 个顶点与三角形所在平

面所成角度的最大值，分别与迭代距离与迭代角度

进行比较，如果小于对应阈值，则将此点判定为地

面点，并加入三角网中。 重复此过程，直至所有地

面点分类完毕。
地面点分类后，需经插值处理生成 ＤＳＭ，ＤＴＭ。

ＬｉＤＡＲ ３６０ 软件中提供了反距离权重插值（ ＩＤＷ）、
克里金插值（Ｋｒｉｇｉｎｇ）和不规则三角网插值（ＴＩＮ）方
法。 本文采用 ＴＩＮ 插值法，分别生成 ＤＳＭ 和 ＤＴＭ，
两者作差后生成 ＣＨＭ。 利用生成的 ＤＴＭ 高程对点

云作归一化处理，消除地形影响。 设置地面高度、
最小树高再进行单木分割。
２􀆰 ３　 基于单木分割的反演模型构建

胸径是计算林木蓄积量的重要参数之一，若能

准确获取胸径值，则可根据地方相应的一元材积表

求算蓄积量。
树高、冠幅等参数可通过机载激光雷达直接测

得，而胸径则需通过建立回归方程的方式间接获

取［１３］。 本文拟参考刘清旺［１４］、何祺胜等［１５］ 的研究

方法，以 ３４ 块小样地为单位，统计各样地内 ＬｉＤＡＲ
估测的单木平均树高、平均冠幅等参数，作为自变

量，实测平均胸径作为因变量，建立实测胸径与 Ｌｉ⁃
ＤＡＲ 估测参数的一元回归方程，间接估测胸径。 共

设置 ３ 组：
（１）实测胸径与 ＬｉＤＡＲ 树高

（２）实测胸径与 ＬｉＤＡＲ 冠幅

（３）实测胸径的自然对数与 ＬｉＤＡＲ 树高的自然

对数

一元回归方程建立后，根据相关系数，确定最

优估测方程。
２􀆰 ４　 反演模型可靠性评价

反演模型采用拟合优度 （Ｒ２ ）、均方根误差

（ＲＭＳＥ）和相对均方根误差（ｒＲＭＳＥ）进行可靠性评价。
Ｒ２表示模型的拟合优度，一般 Ｒ２值越高，表明

该模型的拟合度就越高。 计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ － Ｄｉ）（ Ｄ^ｉ － Ｄ^ｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ － Ｄｉ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ Ｄ^ｉ － Ｄ^ｉ） ２

式中，ｎ 为样地数；Ｄｉ表示实测胸径值；Ｄｉ为实测胸

径的平均值；Ｄ^ｉ表示模型估测的胸径值；Ｄ^ｉ 为模型

估测胸径的平均值。
ＲＭＳＥ 表示实际值与预测值之间的均方根，误

差越小，则方程拟合效果越好，计算公式为

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ － Ｄ^ｉ）

ｒＲＭＳＥ 为相对均方根误差，其值应当越小越

好，计算公式为

ｒＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ

Ｄ^ｉ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 样地实测数据分析

７７ 号小班的 ＬｉＤＡＲ 数据经数据处理后共获得

单木 ３０９ 株，与实测株数 ３８１ 株相比单木识别率达

８１％。 在小班内按 ２０ ｍ×２０ ｍ 大小划分小样地 ３４
块，以小样地为单位，分别统计 ＬｉＤＡＲ 估测数据（含
树高、冠幅、冠幅面积和冠幅体积）和实测胸径的平

均数、中位数、最大值、最小值以及标准差，结果如

表 １ 所示。

表 １　 ３４ 块小样地林分因子统计

数据来源 参数 平均数 中位数 最大值 最小值 标准差

平均树高 ／ ｍ １８􀆰 ６ １８􀆰 ９ ２１􀆰 １ １４􀆰 ２ １􀆰 ５

ＬｉＤＡＲ 估测
平均冠幅 ／ ｍ ７􀆰 １ ６􀆰 ６ １２􀆰 ８ ３􀆰 ９ ２􀆰 ０

平均冠幅面积 ／ ｍ２ ４３􀆰 ８ ３４􀆰 ２ １１９􀆰 ７ １２ ２４􀆰 ６
平均冠幅体积 ／ ｍ３ ２３５􀆰 ８ ２０４􀆰 ７ ５９０􀆰 ８ ４４􀆰 ８ １２８􀆰 ３

样地实测 胸径 ／ ｃｍ ２９􀆰 ４ ２９􀆰 ４ ３３􀆰 ８ ２０ ２􀆰 ６
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　 　 在 ＬｉＤＡＲ 估测数据中，平均树高为 １８􀆰 ７ ｍ，其
最大值为 ２１􀆰 １ ｍ，最小值为 １４􀆰 ２ ｍ，标准差达到

１􀆰 ５；平均冠幅为 ７􀆰 １ ｍ，其最大值为 １２􀆰 ８ ｍ，最小值

为 ３􀆰 ９ ｍ，标准差 ２􀆰 ０；平均冠幅面积与体积标准差

分别为 ２４􀆰 ６ 和 １２８􀆰 ３，数据离散程度较高。
在实测胸径方面，平均胸径为 ２９􀆰 ４ ｃｍ，最大值

为 ３３􀆰 ８ ｃｍ，最小值为 ２０ ｃｍ，标准差为 ２􀆰 ６。
３􀆰 ２　 胸径反演模型构建

建模前需对 ３４ 块小样地数据进行样本异常值

诊断和处理。 经分析后发现，第 １６ 号小样地的 Ｌｉ⁃
ＤＡＲ 估测平均树高较低，其原因是由于该样地范围

内林下分布植被，导致单木分割时错将林下植被作

为国外松进行分割，降低了样地平均树高值。 因此

需重新设置最小树高，将林下植被进行过滤，修正

平均树高后进行胸径反演。
基于 ＬｉＤＡＲ 估测与样地实测数据结果，按照基

于单木分割的反演模型构建中的方法，设置 ３ 组反

演模型：
（１）实测胸径与 ＬｉＤＡＲ 树高

（２）实测胸径与 ＬｉＤＡＲ 冠幅

（３）实测胸径的自然对数与 ＬｉＤＡＲ 树高的自然

对数

反演结果如图 ３、表 ２ 所示。

表 ２　 实测胸径与估测胸径回归方程

序号 方程 ｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ

第（１）组 ｙ＝ ２６􀆰 ７ ｌｎｘ－４８􀆰 ７ ３４ ０􀆰 ７４１ １ ０􀆰 ００４

第（２）组 ｙ＝－０􀆰 ２３３ ９ｘ２＋ ３􀆰 １４２ ３ｘ＋１９􀆰 ７９７ ３４ ０􀆰 ６０３ １ ０􀆰 ００８

第（３）组 ｙ＝－２􀆰 １８４ ９ｘ２＋１３􀆰 ５６９ｘ－１７􀆰 ６０５ ３４ ０􀆰 ８０６ ３ ０􀆰 ００１

　 　 在第（１）组模型中，以 ＬｉＤＡＲ 估测树高作为自变

量，实测胸径作为因变量建立反演模型。 结果显示：
获得方程 ｙ ＝ ２６􀆰 ７ ｌｎｘ－４８􀆰 ７，拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７４１ １，
均方根误差（ＲＭＳＥ）＝ ０􀆰 ００４。

在第（２）组模型中，以 ＬｉＤＡＲ 估测冠幅作为自

变量，实测胸径作为因变量建立反演模型。 结果显

示：获得方程 ｙ ＝ － ０􀆰 ２３３ ９ ｘ２ ＋ ３􀆰 １４２ ３ ｘ ＋
１９􀆰 ７９７，拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ６０３ １，均方根误差（ＲＭＳＥ）
＝ ０􀆰 ００８。

在第（３）组模型中，首先将 ＬｉＤＡＲ 估测树高与

实测胸径分别进行自然对数转换，再以 ＬｉＤＡＲ 估测

树高的自然对数作为自变量，实测胸径的自然对数

为因变量，建立反演模型。 结果显示：获得方程 ｙ ＝
－ ２􀆰 １８４ ９ ｘ２ ＋ １３􀆰 ５６９ ｘ － １７􀆰 ６０５，拟合优度 Ｒ２ ＝

０􀆰 ８０６ ３，均方根误差（ＲＭＳＥ）＝ ０􀆰 ００１。

图 ３　 ３ 组胸径反演模型

综上所述，在 ３ 组反演模型中，分别将 ＬｉＤＡＲ
估测树高和实测胸径取自然对数后，再建立反演模

型的效果最佳，此时拟合优度（Ｒ２）达到最高，均方

根误差（ＲＭＳＥ）最小。 因此，结合本文样地实测数

据分析，当 ＬｉＤＡＲ 估测树高范围在 １４—２２ ｍ 时，推
荐使用第 ３ 组方程 ｙ ＝ － ２􀆰 １８４ ９ ｘ２ ＋ １３􀆰 ５６９ ｘ －
１７􀆰 ６０５ 作为胸径的最优估测方程。
３􀆰 ３　 ＬｉＤＡＲ 估测蓄积量验证

２５０ 号小班面积为 ３􀆰 ２６９ ６ ｈｍ２，在其内部选择

２ 个具有代表性的点位布设样地，并每木检尺，测得

该小班平均胸径为 ２５􀆰 ８ ｃｍ，平均树高 １２􀆰 ２ ｍ，公顷

蓄积量为 １８３􀆰 ６ ｍ３ ／ ｈｍ２。
２５０ 号小班经 ＬｉＤＡＲ 飞行后，获得估测平均树

高为 １２􀆰 ７ ｍ；将该小班单木估测树高代入胸径反演

模型 ｙ ＝ － ２􀆰 １８４ ９ ｘ２＋１３􀆰 ５６９ ｘ－１７􀆰 ６０５ 进行胸径

反算，得 ＬｉＤＡＲ 估测平均胸径为 ２６􀆰 ６ ｃｍ。 查《江苏
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省主要树种一元材积表》中“马 １”列，根据 ＬｉＤＡＲ
估测的单木胸径统计对应径阶的材积，得估测公顷

蓄积量为 １５７􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈｍ２。
根据《森林资源规划设计调查技术规程（ＧＢ ／ Ｔ

２６４２４⁃２０１０）》“１３ 调查精度”中允许误差的要求，主
要小班调查因子允许误差分经营单位性质、小班森

林类别等分为 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 个等级。 ２５０ 号小班位于金

坛区薛埠镇东进村金沙湾高尔夫球场内，属金坛区

重点林区，因此小班调查因子允许误差适用等级

“Ａ”。
经 ＬｉＤＡＲ 估测数据与实测数据对比（如表 ３），

平均胸径误差为 ３􀆰 １％，平均树高误差为 ４􀆰 １％，公
顷蓄积量误差为 １４􀆰 ４％，均在《森林资源规划设计

调查技术规程（ＧＢ ／ Ｔ ２６４２４⁃２０１０）》中允许误差范

围内（平均胸径、平均树高、每公顷蓄积量误差需控

制在 ５％，５％，１５％范围以内），符合精度要求。

表 ３　 ＬｉＤＡＲ 估测与实测数据对比

数据来源 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 公顷蓄积量 ／ （ｍ３ ／ ｈｍ２）

样地实测 ２５􀆰 ８ １２􀆰 ２ １８３􀆰 ６

ＬｉＤＡＲ 估测 ２６􀆰 ６ １２􀆰 ７ １５７􀆰 ２

误差 ３􀆰 １％ ４􀆰 １％ １４􀆰 ４％
　 　

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 ＬｉＤＡＲ 估测受多因素制约

ＬｉＤＡＲ 技术较传统的人工调查而言可节约大

量人力物力，提升工作效率［１６］。 然而，ＬｉＤＡＲ 技术

在实际应用时易受多因素制约，影响精度。 制约因

素主要包括：ＬｉＤＡＲ 采样密度、航带匹配误差和数

据处理方法［１７］。
在本研究中，选择的 ２５０，７７ 号小班均为国外松

片林，周围无建筑物遮挡，从单木结构角度来说确

保了树冠上部的回波信号，减少了信号的灭失，同
时点密度为 １００ 个 ／ ｍ２，较好地反映了试验区现状；
在航带匹配方面，对 ＬｉＤＡＲ 飞行小班均进行了航带

平差处理，保证了定位精度；在数据处理方面，由于

试验区地貌均为丘陵，地形趋于平缓，因此在地面

点分离方面采用改进的渐进加密三角网滤波算法

（ＩＰＴＤ），将点云分为地面点与植被点，然后分别生

成 ＤＴＭ，ＤＳＭ，ＣＨＭ 和 ＮＰＣ，对点云进行单木分割。
总体而言本次 ＬｉＤＡＲ 估测尽量减少了试验误差，估
测精度较高。

４􀆰 ２　 ＬｉＤＡＲ 估测蓄积量可能性探讨

一般而言，林分蓄积量与生物量随平均胸径的

增加而增加［１８］。 研究表明，ＬｉＤＡＲ 估测树高与实测

树高关系密切，而树高也与胸径、蓄积量有较高的

相关性［１９⁃２０］。
本研究通过建立 ３ 组胸径反演模型，结合拟合

优度（Ｒ２）挑选出优选方程，反算了 ２５０ 号小班的林

木胸径。 最后查《江苏省主要树种一元材积表》，得
公顷蓄积量为 １５７􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈｍ２。 虽然其结果符合精

度要求，但与实测公顷蓄积量 １８３􀆰 ６ ｍ３ ／ ｈｍ２仍有较

大差距。 分析原因，笔者认为部分区域树冠较为茂

密，同时林下植被较为复杂，单木分割时对于树冠

边缘难以区分，最终导致获得的单木数量较实际偏

少，估测公顷蓄积量较实测数据偏小。
４􀆰 ３　 ＬｉＤＡＲ 技术应用综合展望

本次采用 ＬｉＤＡＲ 技术对金坛区国外松片林小

班进行了估测，并获得了良好的效果，对于森林资

源调查领域新技术应用提供了技术参考。
目前对于机载激光雷达用于森林资源调查更

偏向于理论研究，实际应用较少。 其主要原因在于

ＬｉＤＡＲ 飞行时客观因素制约较多，影响数据的误

差，而且飞行成本偏高，若进行区县范围内的全域

飞行，将投入大量物力。 此外，飞行效果视林分结

构而定，若林分结构、树种结构、林下植被较为简

单，则 ＬｉＤＡＲ 估测精度较高，若林分结构复杂区域，
其精度则会降低［１６］。

综上所述，ＬｉＤＡＲ 技术是未来发展的大趋势，
前景应用广阔。 在精度符合要求的情况下，可在样

地水平成果的基础上大范围应用，节约人力物力，
提高工作效率。
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