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摘要：三维激光扫描技术具有扫描快、对树木无损害、高度还原树木原形等优势，为三维样木重构、

树木冠层结构研究及森林资源连年监测研究提供精确的数据。以马尾松为对象，利用三维激光扫

描仪获取 30 株单木点云数据，运用体素化、平面投影和凸包算法等，计算单木冠层孔隙度。结合分

层理论，通过与树木生长参数（冠幅、冠体积和冠高度）的相关性分析，构建全冠与不同分层方式提

取的冠层孔隙度建立多元线性回归模型，以决定系数（R2）、均方根误差（RMSE）、相对分析误差

（RPD）和总体精度（TA）确定冠层孔隙度提取的最佳体素边长和最佳分层方式。结果表明：冠层

孔隙度提取的最佳的分层方式为冠层形态三分层（R2 为 0.74）；冠层形态三分层、冠层形态三分层

五分层结合、冠层高度三等分层提取的冠层孔隙度与树木生长参数的影响最为稳定；根据冠层形

态分层提取的孔隙度适用于冠层形态差异较大，而冠层形态较一致时，采用冠层高度三等分层是

较为合适，精度较高。
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1 引  言   
冠层孔隙度（Canopy Porosity）是树冠层中光线

透射能力强弱的表征，对森林中植被的生物和物理

过程具有重要影响，如呼吸作用、光合作用和降雨

截留作用等［1-2］，能够直接反映植被冠层结构分布情

况，是获取树冠结构及林分生态功能参数的重要基

础，常用于反演叶面积指数（Leaf Area Index ，LAI）
及林下光环境的研究［3］。马尾松（Pinus massoniana 
Lamb.）作为荒山造林的先锋树种［4］，具有耐贫瘠、生

长快、成活率高等特点，被广泛种植于南方水土流

失严重的地区—长汀县河田镇，林下植被主要为芒

萁，其森林结构单一。冠层孔隙度不仅能反映光对

树木生长及林下植被的生长及其质量，也对降雨侵

蚀的研究有一定的作用。因此，研究分析马尾松冠

层孔隙度的变化情况对南方红壤区水土流失治理

成效及区域碳循环过程的研究中具有重要意义。

冠层孔隙度的提取方法有很多［5］，主要是由基

于辐射原理［6］的光传感器，基于数字图像以及三维

点云数据。利用光照度仪器测量冠层上端及下端

的光照强度，计算遮光率，根据孔隙度与遮光率的

和为 1，获得冠层孔隙度，此法简便易行，但在阴天

多云的气候下，测定值并不准确。最广泛的采集技

术是使用半球图像摄影法，利用鱼眼镜头采集冠层

图像，并通过图像处理获取孔隙度，其中图像处理

方法会影响孔隙度提取的精度，常用的处理方法有
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图像分割特征值提取、图像去噪与平滑、图像二值

化［7］等。宋佳音［8］运用不同的分割数量和分割算法

分析对孔隙度提取的影响，结果表明不同的分割算

法会导致孔隙度提取有差异。高纪青等［9］采取鱼目

摄影和地基雷达获取得到的半球图像计算孔隙度，

发现基于地基雷达点云数据的孔隙度结果普遍较

鱼目摄影的高，是由于鱼目照相机存在光照和色差

等原因。王佳等［10］基于地基激光雷达获取的数据，

通过 Lambert 方位角等面积投影和球极平面投影提

取孔隙度，研究表明点云数据获取较传统测量方法

相比是更为精确的，因为三维点云能够准确重构冠

层叶片。Moorthy 等［11］研究中表明基于三维激光扫

描的点云数据提取的冠层孔隙度精度较高，在研究

森林形态结构有重要的作用。郑光［12-14］利用点云分

层方法对树冠层的三维结构和叶面积指数进行描

述，同时提出了一种点云切片的方式获取有效叶面

积指数，研究表明精度较高。

国内外通过三维激光扫描仪获得的点云数据

提取树高和胸径［15］的研究已有很多，但对于点云数

据计算冠层孔隙度的相关研究较少。树冠指标的

三维化使得树冠层更能贴合冠层枝叶层叠交错的

情况，采用对树冠分层提取冠层孔隙度使得该指标

更立体化。各个分层的孔隙多寡、分布不同使得各

层的光合作用、生长情况也不同。因此，探讨不同

形态结构、不同分层处理下的马尾松冠层孔隙度研

究，能为林下植被恢复情况及森林冠层降雨截留状

况提供基础数据。

本文以三维激光扫描仪获取的马尾松单木冠

层点云数据，根据点云分层理论对不同冠层高度进

行分层，通过点云体素化、凸包外围轮廓线提取，分

别提取单木冠层孔隙度及不同树冠高度的各层孔

隙度，探究冠层孔隙度之间的内在关系，对于森林

的抚育更新、经营管理和森林系统结构的完整性等

方面具有重要的研究意义。

2 数据与研究区   
2.1　研究区概况　

研究区位于福建省龙岩市长汀县中部的河田

镇  （116°18'~116°31' E，25°33'~26°18' N），总面积

约为 315.8 km2，河田镇地处亚热带季风气候区，年

均温 17~19.5 ℃，年降水量约 1 700 nm，年无霜期

265 d；全镇四周被低山丘陵环绕，中部开阔，土壤类

型以红壤为主，是长汀县最大的河谷盆地（图 1）。由于

自然和历史因素的影响，土壤养分流失、表土层薄、土

层结构破坏造成研究区仍属于水土流失地区。马尾松

作为水土治理的先锋树种，具有耐贫瘠、生长快及

适应性强的特点，覆盖率可达 80% 以上。因此研究

区以马尾松为研究对象，进行孔隙度的研究测算。

2.2　数据获取及预处理　

2.2.1　标准地数据获取　

通过咨询相关专家和实地调研，选取能够代表

河田镇马尾松林整体情况的实验区（表 1）。基于马

（审图号：GS（2019）1822）                       
图 1　研究区位置图

Fig.1　Location of the Study Area
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尾松林分空间分布，布设了 2 个 60 m×60 m 的大样

地，并划分了 18 个 20 m×20 m 的马尾松纯林标准

地，林分基本情况如表 1。同时在实验区选取 30 棵

马尾松单木作为此次研究的对象。使用无人机自

带的高精度 RTK 对样地角点和单木进行精确定位，

定位精度为水平±1 cm，垂直±1.5 cm。

2.2.2　地基雷达数据获取及预处理　

研究采用意大利思拓力测绘科技有限公司生

产的 Stonex X300 三维激光扫描仪获取点云数据。

Stonex X300 是一款采用脉冲式静态三维激光扫描

仪，通过无需直接接触的主动发射脉冲激光束扫描

目标的表面点云。其最大的水平可视角度范围为

360°，垂直可视角度范围为-25°到+65°，在获取三维

点云的同时能够拍摄并获取目标场景的真彩色图片信

息，增加数据获取的准确性，便于后续数据处理。

为减少外部环境导致的影响，选择晴朗无风的

天气进行外业数据采集。由于林分环境比较复杂，

使用传统的三维激光靶球会对内业处理时，将较难

找到准确的同名特征点因而增加拼接难度。因此

使用 1 m×0.5 m 的矩形 PVC 板作为同名标志物固

定在单木周围，并确保每个测站点可以扫描到 PVC
板。采用三站式扫描目标树，测站点以 120°的间隔

布设，在扫描时将三维激光镜头对准单木，扫描模

式设置为快速扫描（图 2）。

使用三维激光扫描仪 Stonex X300 配套的软件

Stonex Reconstructor 对 3 个测站点的点云数据进行

拼接，由于外部环境的干扰使得所获取的点云中存

在冗余点云，对研究结果存在影响，因此需剔除冗

余点云。使用 CloudCompare 软件裁剪工具结合目

视解译将易于去除的冗余点剔除，按照邻域统计分

析法实现去噪，采用区域增长算法提取叶片点云，

得到冠层叶片点云数据。

2.2.3　叶面积指数(LAI)获取及预处理　

选择阴天无雨的天气，使用 LAI-2200 冠层分

析 仪 测 量 马 尾 松 单 木 LAI。 测 量 模 式 设 置 为

1A4B，遮盖帽选择 90°，测量时在空旷区域先取一个

天空背景值 A 作为基准，测量单木 LAI 时，背靠树

干同时保持探杆水平状态朝向正前方，分别测量 4
个方向 B 值。将测量的结果导入到 Fv-2200 软件中

进行重计算，重计算后的 4 个方向 LAI 值取均值作

为该单木的 LAI实测值。

3 研究方法   
3.1　单木冠层孔隙度提取　

3.1.1　点云数据体素化　

对冠层叶片点云数据进行体素化处理更有利

于信息的表达，体素化可以避免多角度测站点所产

生的冗余点云数据的重复计算。根据冠层点云数

据的笛卡尔坐标系的最小值为原点 O，以体素边长

划分间隔，对冠层叶片点云进行体素化处理，具体

表 1　标准地基本情况

Table1　Basic situation of plots

标准地号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均胸

径/cm
7.8
9.1
8.8
8.1
8.9
8.7
7.4
8.0
8.2

平均树

高/m
6.1
6.4
6.7
8.5
7.9
8.0
7.2
8.1
8.5

平均冠

长/m
3.9
3.1
4.2
5.2
5.1
4.8
4.7
4.7
4.2

平均冠

幅/m
2.6
2.9
3.6
4.6
4.2
4.3
2.8
3.9
3.5

郁闭度

0.57
0.68
0.42
0.51
0.64
0.61
0.83
0.61
0.74

标准地号

10
11
12
13
14
15
16
17
18

平均胸

径/cm
6.1
6.5
8.4
6.0
8.3
7.8
6.9
8.8
9.3

平均树

高/m
8.1
8.4
7.8
6.3
7.6
6.6
7.9
6.8
6.9

平均冠

长/m
2.5
3.3
3.4
2.5
4.7
3.4
4.3
3.2
3.7

平均冠

幅/m
2.3
3.5
2.4
2.6
2.7
2.5
3.8
3.6
1.7

郁闭度

0.50
0.68
0.62
0.67
0.57
0.46
0.77
0.66
0.59

图 2　地基雷达扫描站点示意图

Fig.2　Scanning site diagram of Terrestrial laser scanner

958



第  4 期 严夏帆等：基于三维激光扫描技术的马尾松冠层孔隙度研究

公式为［16］：

a = int (
X - Xmin

L
)× L + Xmin

b = int (
Y - Ymin

L
)× L + Ymin

c = int (
Z - Zmin

L
)× L + Zmin

(1)

其中：（X，Y，Z）和（Xmin，Ymin，Zmin）分别为点云数据

的坐标及其最小值；（a、b、c）为点云数据所对应的体

素坐标；int为取整符号；L 为体素边长。

根据计算获得不同尺度因子的体素边长 L［17］：

L = χ
( Xmax - Xmin ) ( Ymax - Ymin )

N
(2)

其中：Xmax 为点云横坐标最大值；Xmin 为点云横坐标

最小值；Ymax 为点云纵坐标最大值；Ymin 为点云纵坐

标最小值；N 为点云数量；χ为尺度因子，取值范围

为 1.0~2.0。
3.1.2　冠层孔隙度提取　

地基雷达数据提供了获取孔隙度的一个无损

替代的方法，冠层孔隙度是决定冠层的辐射转移的

一个关键的结构参数，能够提高对冠层下部光状态

的理解［18］。树冠投影面积的确定关键是树冠边界

的提取，一般的做法是简化树冠形状为椭圆形，采

用人为测量的冠幅根据椭圆面积计算公式计算树

冠投影面积，会受到树冠形状的影响导致所得的树

高投影面积不准确。采用凸包算法得到的树冠边

界可以较好的计算树冠投影面积。凸包（Convex 
Hull）是来自计算几何学中的一个最基本的概念，对

于散乱的点集中，凸包是指点集最外围的点连接构

成的凸多边形［19］。孔隙度提取涉及区域如图 3，公
式［20］为：

P = 1 -
Nl

Ns

(3)

其中：P 为单木冠层孔隙度；Nl为投影到平面的体素

总面积；Ns为树冠的投影面积。

3.1.3　冠幅、冠高度、冠体积的提取　

使用 Arc GIS10.8 将单木冠层点云以 XY 坐标

展开，投影至平面上，计算投影区域的凸包，测量两

个方向的长度，求均值，即可得到冠幅；以 XZ 坐标展

开，测量树冠顶部至树冠底部的长度，即可得到冠

层高度；使用 MATLAB R2018b根据三维凸包算法，

计算凸包所包围空间的体积，即可得到树冠体积。

3.1.4　叶面积指数(LAI)间接反演　

Beer-Lambert 定律是表示光线通过冠层时的

一个消光指数，使用消光系数 k 计算。张越［21］的研

究表明落叶阔叶林的消光系数 k 为 0.26，常绿针叶

林为 0.45，落叶针叶林为 0.55，马尾松属于常绿针叶

林，因此消光系数为 0.45。设定冠层顶部的光照强

度为 Q0，冠层下的光照强度为 Q i，叶面积指数 LAI
的计算表达式为：

LAI =

-ln ( )Q i

Q 0

k
(4)

其中：
Q i

Q 0

为冠层孔隙度；k为消光系数。

3.1.5　精度验证　

不同体素大小对容纳点云数量的能力不同，较

大的体素能够弥补由于多站点采样所导致的点云

密度不均一的缺陷，但体素过大也会导致过多不属

于单木的空间被纳入到体素内；较小的体素能够以

更为精细的网格容纳点云以贴合点云数据的真实

情况，但过小的体素会导致冠层孔隙度的低估。为

确定适用于马尾松单木冠层孔隙度估算的体素边

长 ，采 用 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error， 
RMSE）、总体精度（Total Accuracy， TA）以及相对

分析误差（Residual Predictive Deviation， RPD）来进

行精度评价。

RMSE =
1

n ∑i = 1

n ( yi - ŷ i )2

TA =
1

n ∑i = 1

n ( 1 -
|| yi - ŷ i

y i

)× 100%

SD =
1

n ∑i = 1

n ( yi - ȳ )2

RPD =
SD

RMSE

(5)

其中：yi 为第 i 个单木 LAI 实测值；ŷ i 为第 i 个单木

图 3　冠层孔隙度提取涉及的区域表示

Fig.3　Representation of areas involved in canopy porosity 
extraction

959



遥 感 技 术 与 应 用 第  38 卷

LAI 估测值；ȳ 为 LAI 实测平均值；n 为样本个数；

RMSE 的取值大于 0；越接近于 0 说明精度越高，当

RPD>1.4 时，精度较好，反之亦然。

4 结果与分析   
4.1　最适体素边长的确定　

将冠层孔隙度间接反演得到的单木叶面积指

数（LAI）估测值与实测的单木叶面积指数（LAI）进

行精度验证，从得出的结果中可以看到，在不同尺

度因子下，马尾松单木的叶面积指数（LAI）随尺度

因子增大而增大，而后开始下降。由图 4 可以看出，

在尺度因子小于 1.7 时，RPD 都小于 1.4，尺度因子

到 1.9 时，RPD 最大并保持不变，这是由于随着尺度

因子的增大，RMSE 逐渐减小并保持不变，随之值

趋于稳定。由图可知，在尺度因子为 1.8 时，LAI 实
测值与估测值的总体精度最高（88.36%），尺度因子

为 1 时总体精度最低（65.79%），这是由于体素边长

较小，不能准确描述叶片分布情况，造成孔隙度

图 4　不同尺度因子的叶面积指数（LAI）实测值与估测值比较

Fig.4　Comparison of measured and estimated values of Leaf Area Index （LAI） for different scale factors
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高估。

综合 RMSE、TA 与 RPD 的结果可以得出最佳

的尺度因子为 1.8，其孔隙度值如表 2。从表 2 可以

看出 30 棵马尾松单木的体素边长范围在 18 mm~
37 mm 之间，孔隙度范围在 0.45~0.67 之间，孔隙度

最高为第 29 棵单木，体素边长为 31 mm，最低为第

19 棵单木，体素边长为 25 mm。根据表 2 结果表明

同一树种，由于树冠形态各异、仪器扫描站点不同，

重构的单木点云密度多样以及处理数据的误差影

响其体素边长不一致。冠层孔隙度一致时，为进一

步研究冠层形态与冠层孔隙度的研究，通过树冠形

态与分层理论相结合来分析。

4.2　冠层孔隙度分层对比分析　

以单木冠层为实验对象，根据冠层形态将树冠

点云划分为多个独立的冠层，获取每个冠层的垂直

投影面积及冠层孔隙度，划分层次示意图如图 5，冠
层孔隙度值如表 3 所示。

从表中可以看出 30 株马尾松冠层点云中，14 株

划分为 3 层，16 株划分为 5 层，划分为 3 层的其孔隙

度值均在 0.5 以上，划分为 5 层的冠层，孔隙度大致

趋于平稳，极少数出现第 5 层孔隙度低的原因是由

于马尾松生长过程中，枝叶的更新使得冠层下部不

是圆满的情况。

据此进一步探究分层与整体的关系，以冠层高

度三等分层、五等分层、十等分层及以冠层形态划

分的三层、五层分别进行比较分析。

基于以上分层数据，采用多元线性回归分析，

各模型的公式见表 4。由图 6 可知， 按冠层形态三

分层构建的冠层孔隙度多元线性模型估测的 R2 最

高（0.74），将按冠层形态三分层五分层结合构建的

冠层孔隙度多元线性模型估测的 R2最低（0.34），按

冠层形态五分层与冠层高度五等分层的冠层孔隙

度多元线性模型估测的 R2（0.48）相等。从冠层形态

分层来看，其 R2大小依次为三分层孔隙度（0.74）>
五分层孔隙度（0.48）>三分层五分层结合孔隙度

（0.34）。从冠层高度分层来看，其 R2大小依次为十

等 分 层（0.59）> 三 等 分 层（0.56）> 五 等 分

层（0.48）。

表 2　最适体素边长及冠层孔隙度

Table 2　Optimum voxel edge length and canopy porosity

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

体素边长(mm)
18
28
27
25
22
21
23
31
24
22

孔隙度

0.53
0.60
0.59
0.59
0.47
0.50
0.52
0.53
0.53
0.57

序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

体素边长(mm)
19
34
32
36
22
26
31
20
25
24

孔隙度

0.55
0.62
0.66
0.61
0.54
0.52
0.58
0.52
0.45
0.54

序号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

体素边长(mm)
24
18
25
37
36
33
35
26
31
23

孔隙度

0.51
0.53
0.54
0.62
0.57
0.57
0.63
0.50
0.67
0.52

图 5　冠层点云分层示意图

Fig.5　Canopy point cloud layering diagram
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表 4　各类别多元线性回归模型

Table 4　Multiple linear regression models for each category

类别

冠层形态三分层提取孔隙度

冠层形态五分层提取孔隙度

冠层形态三五分层结合提取孔隙度

冠层高度三等分层提取孔隙度

冠层高度五等分层提取孔隙度

冠层高度十等分层提取孔隙度

多元线性回归模型

y=0.209 96+0.497 15a+0.136 97b-0.210 4c

y=-0.257 67+0.002 5a+0.250 15b+0.447 15c+0.421 4d-0.118 56e

y=0.263 71+0.1435 8a+0.275 84b-0.038 8c-0.002 74d-0.030 99e

y=-0.190 64+0.191 88a+0.541 46b+0.265 94c

y=-0.093 34-0.029 01a+0.268 53b+0.333 24c+0.278 47d-0.056 01e

y=-0.304 39+0.017 36a+0.004 02b+0.160 11c+0.076 98d+0.375 62e-0.074 21f+0.549 87g-
0.001 76h+0.029 64i-0.170 29j

注：y 为冠层孔隙度，a为冠层顶层，j为冠层最下层

图 6　各类别冠层孔隙度多元线性模型比较

Fig.6　Comparison of multivariate linear models of canopy porosity of various types

表 3　冠层点云按冠层形态分层提取的孔隙度

Table 3　Porosity extracted from canopy point cloud layered by canopy morphology

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

层数

a
0.76

0.86

0.82

0.90

0.73

0.63

0.73

0.91

0.77

0.85

b
0.65

0.71

0.82

0.73

0.63

0.84

0.68

0.82

0.80

0.90

c
0.69

0.80

0.67

0.83

0.81

0.70

0.75

0.79

0.67

0.87

d

0.82

0.75

0.72

e

0.87

0.73

0.78

序号

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

层数

a
0.90

0.83

0.82

0.91

0.77

0.53

0.90

0.70

0.54

0.81

b
0.92

0.87

0.78

0.90

0.83

0.78

0.89

0.71

0.75

0.71

c
0.80

0.80

0.52

0.84

0.84

0.87

0.76

0.71

0.71

0.68

d
0.70

0.67

0.76

0.65

0.71

0.83

0.78

e
0.52

0.29

0.61

0.23

0.78

0.65

0.80

序号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

层数

a
0.79

0.74

0.69

0.94

0.88

0.85

0.54

0.85

0.91

0.84

b
0.79

0.77

0.69

0.82

0.86

0.86

0.84

0.86

0.88

0.79

c
0.60

0.79

0.61

0.72

0.78

0.86

0.84

0.82

0.68

0.83

d

0.74

0.69

0.82

0.75

0.71

0.74

e

0.69

0.55

0.65

0.64

0.72

0.51

注：a为冠层顶层，e为冠层最下层
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4.3　冠幅、冠高度、冠体积与冠层孔隙度的关系　

马尾松单木冠层的冠幅、冠高度及冠体积与冠

层孔隙度相关性分析结果如表 5，由表可见，冠层孔

隙度、按冠层形态分层三五分层结合孔隙度、以及

冠层高度三等分层孔隙度与冠体积、冠高度及冠幅

均呈显著相关，其中与冠高度均呈极显著相关，冠

层高度三等分层孔隙度与冠体积、冠高度和冠幅均

呈极显著相关。其中与冠层高度呈极显著相关的

有冠层孔隙度、冠层形态三五分层结合孔隙度、冠

层高度三等分层孔隙度、冠层高度五等分层孔隙度

和冠层高度十等分层孔隙度，研究结果表明树木的

冠幅、冠高度、冠体积均会对冠层孔隙度的提取产

生影响，冠高度的影响更为显著。从相关性来看，

冠层形态三分层孔隙度、冠层形态三五分层结合孔

隙度、冠层高度三等分层孔隙度与冠体积、冠高度、

冠幅之间的相关性较为稳定。为进一步分析其三

者与冠层孔隙度及分层效果的影响情况 ，使用

SPSS 软 件 进 行 多 元 线 性 回 归 建 模 分 析 ，结 果

如表 6。
如表 6 可见，冠层孔隙度、冠层形态三分层提取

孔隙度、冠层形态五分层提取孔隙度、冠层形态三

五分层结合提取孔隙度、冠层高度三等分层提取孔

隙度、冠层高度五等分层提取孔隙度、冠层高度十

等分层提取孔隙度与冠体积、冠高度、冠幅组成的

多元线性回归模型的 R2 依次为 0.29、0.37、0.30、
0.28、0.28、0.32、0.33，按冠层形态三分层提取的孔

隙度 R2（0.37）最高，表明冠层形态对冠层孔隙度提

取是有一定的影响的。

5 讨  论   
植被冠层辐射传输的过程中，冠层孔隙度在直

接辐射和光子逃逸中的研究中起着关键作用，其中

基于冠层孔隙度对森林叶面积指数估测，叶面积指

数对了解森林生态系统的结构和功能具有重要意

义。目前，植被冠层孔隙度的提取研究，主要采用

间接光学方法、被动光学方法和激光扫描仪探测方

法来估计森林中的冠层孔隙度［22］。虽然机载激光

雷达（ALS）用于提取天顶方向的冠层孔隙度，而

TRAC 仪器在半波段纬度的大天顶角下提取冠层

孔隙度，但地基激光雷达（TLS）和半球照片可以提

取整个角度剖面的冠层孔隙度。与半球影像提取

孔隙度的技术相比，地基激光雷达（TLS）技术是低

估森林中的冠层孔隙度，这种差异的部分原因是由

于半球影像方法高估冠层孔隙度。同时，也可能存

在地基激光雷达（TLS）技术特有的问题及数据处

理的误差等。在测量过程中，专用软件对激光扫描

仪信号的处理也会有所不同，因此不同供应商的仪

器可能会出现不同的结果［23］。Arumae 等［24］利用半

球形照片和机载激光雷达（ALS）数据对 93 个以落

叶阔叶为主的半北方林林分的垂直冠层覆盖情况

进行了比较，基于机载激光雷达（ALS）的冠层孔隙

度提取大于半球照片提取结果。王向玉［25］利用地

表 5　冠幅、冠高度、冠体积与冠层孔隙度相关性分析

Table 5　Correlation analysis of crown width，crown 
height， crown volume and canopy porosity

类别

冠层孔隙度

冠层形态三分层提取孔隙度

冠层形态五分层提取孔隙度

冠层形态三五分层结合提取孔隙度

冠层高度三等分层提取孔隙度

冠层高度五等分层提取孔隙度

冠层高度十等分层提取孔隙度

N

30

14

16

30

30

30

30

Pearson 相关性（r）

冠体积

0.372*

0.550*

0.389

0.425*

0.475**

0.323

0.367*

冠高度

0.528**

0.519

0.504*

0.471**

0.469**

0.497**

0.507**

冠幅

0.406*

0.579*

0.364

0.416*

0.486**

0.302

0.346

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**表示在 0.01
水平（双侧）上极显著相关

表 6　各类别多元线性回归模型

Table 6　Multiple linear regression models for each category

类别

冠层孔隙度

冠层形态三分层提取孔隙度

冠层形态五分层提取孔隙度

冠层形态三五分层结合提取孔隙度

冠层高度三等分层提取孔隙度

冠层高度五等分层提取孔隙度

冠层高度十等分层提取孔隙度

多元线性回归模型

Q=0.395+0.000V+0.023CH+0.007CW
Q=0.353-0.008V+0.008CH+0.050CW

Q=0.526+0.016V+0.017CH-0.042CW
Q=0.525+0.011V+0.013CH-0.027CW
Q=0.470+0.006V+0.012CH-0.004CW
Q=0.550+0.017V+0.022CH-0.054CW
Q=0.555+0.020V+0.023CH-0.062CW

R2

0.29
0.37
0.30
0.28
0.28
0.32
0.33

注：Q 为冠层孔隙度，V 为冠体积，CH 为冠层高度，CW 为冠幅
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基雷达点云数据重建单木结构，通过点云密度对单

木添加树叶，可获取更为接近真实的三维结构，能

够更贴合实际的真值。

本文利用地基雷达点云数据，运用不同尺度因

子确定最佳的体素边长，进而提取马尾松单木冠层

孔隙度，与单木实测叶面积指数（LAI）进行精度验

证。通过冠层孔隙度与冠体积、冠幅和冠高度进行

比较分析，结果表明冠高度为极显著相关，分析其

原因主要是马尾松为速生针叶树种，树冠斜上伸

展，呈宽塔形或伞形，生长过程中形成枝叶较分散，

孔隙较大，这与王少腾［26］的研究树冠形状对冠层间

隙率的计算，结果一致。冠层高度对冠层孔隙度的

影响情况是利用冠层分层理论，分层方式按照冠层

形态分层与等距分层两种方式进一步分析冠高度

的影响研究中，表明按照树冠形态分为三层时为最

好。而全冠提取的孔隙度普遍低于各分层的孔隙

度，其主要原因是由于全冠投影时，可见的孔隙是

分层中全部都可见的，而随着分层过后，每一个层

切面，会有被其他各层遮挡的孔隙逐渐显露出来，

因此孔隙占比也越来越多。将冠层分层刨析可将

冠层内部被遮掩的孔隙参与计算，使得二维指标更

加立体化，也为后期探究不同分层对于冠层中光传

播路径及其对于林下植被的恢复成效研究和降雨

截留规律研究是有重要的意义的。特别是长汀县

由于历史人为影响因素下，造成水土流失严重，虽

已不再裸露，但由于马尾松的速生且为针叶树种，

其生长过程中冠层会逐渐稀疏，林下植被大都是芒

萁，森林结构较为单一，且马尾松受松材线虫病的

影响，其病虫害不好管理，亦会造成林下形成二次

水土流失情况。本研究可为进一步探讨如何丰富

森林结构做前期数据分析基础。

树木的生长和枝叶分布情况及叶片的疏密程

度会对树木冠层孔隙度产生直接影响，树木的季相

变化，生长变化都会使得冠层孔隙度发生变化，本

研究只针对同一年龄的树木且同一季节，因此对于

龄组和四季的树木冠层孔隙度的变化是否有一定

的规律，不同冠层形态的差异对冠层孔隙度的影响

程度是接下来值得继续研究探讨的。冠层孔隙度

提取方法多样，可应用不同的冠层孔隙度提取方法

进行获取，探讨冠层孔隙度更为精准的提取方法。

6 结  论   
（1） 通过不同尺度因子的对比分析研究中，发

现当尺度因子为 1.8 时，可以获得最佳的体素边长，

从而提取出最准确的冠层孔隙度，基于最佳体素边

长提取的冠层孔隙度获得的叶面积指数（LAI）与实

测的叶面积指数（LAI）的精度最高（88.36%）。

（2） 根据树冠形态分层以及按照冠层等间距分

层研究中，将未分层提取的冠层孔隙度与各类别分

层分别提取的冠层孔隙度组成的多元线性回归模

型 R2 为 0.74、0.48、0.34、0.56、0.48、0.59，可见模型

拟合度较为良好，也可表明按形态分层中，三层是

最佳的分层研究方式。

（3） 对所测的样木数据的冠层孔隙度与冠幅、

树冠体积和冠层高度相关性分析中可知，冠层孔隙

度与冠幅、冠体积呈显著相关，与冠层高度呈极显

著相关。按冠层形态三分层、冠层形态三五分层结

合、冠层高度三等分层与冠幅、冠体积、冠高度相关

性均较稳定，表明冠层形态对冠层孔隙度的提取存

在影响。
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Canopy Porosity of Masson Pine based on Terrestrial 3D Laser Scanning

YAN Xiafan1，2，ZHAO Wenkai1，2，YANG Shuncheng3，LIN Lingchen1，2，

LIU Jian1，2，YU Kunyong1，2

（1.College of Forestry， Fujian Agriculture and Forestry University， Fuzhou 350002， China；

2.Fujian Province Key Laboratory of 3S Technology and Optimal Utilization of Resources， Fuzhou 350002，
China；

3.Soil and Water Conservation Test Station， Fuzhou 350002，China）

Abstract：The terrestrial 3D laser scanning technology has the advantages of fast scanning， no damage to trees， 
and high restoration of the original shape of trees， which provides accurate data for 3D sample wood reconstruc⁃
tion， tree canopy structure research， and forest resource monitoring research on a continuous basis. With the 
Masson pine as the object， the 3D laser scanner was used to obtain point cloud data of 30 single trees， and the 
voxelization， planar projection and convex packet algorithm were applied to calculate the porosity of single 
wood canopy. Combined with the theory of stratification， through the correlation analysis with tree growth pa⁃
rameters （crown width， crown volume and crown height）， a multiple linear regression model was established 
for the canopy porosity extracted from the full crown and different stratification methods， and the coefficient of 
determination （R2）， Root Mean Square Error （RMSE）， Residual Predictive Deviation （RPD）， and Total Ac⁃
curacy （TA） to determine the optimal voxel side length and optimal stratification for canopy porosity extraction. 
The results show that the best stratification method for canopy porosity extraction is to divide canopy shape into 
three layers （R2 is 0.74）； The effects of canopy porosity and tree growth parameters extracted by three-level 
stratification are the most stable； the porosity extracted according to canopy shape stratification is suitable for 
large differences in canopy shape， and when the canopy shape is relatively consistent， the canopy height is used. 
The third-level stratification is more suitable and has higher precision.
Key words：Masson pine （Pinus massoniana）；Canopy porosity；Voxelization；Terrestrial laser scanner；layer⁃
ing theory
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