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基于地面激光雷达点云数据的森林树木分布模式提取研究

张少晴

（福州大学 数字中国研究院（福建）， 福州 ３５０１０８）

摘　 要： 针对传统方法获取大范围森林树木位置工作量大、效率低等不足，本文以 ２ 个落叶松样地为例，首先基于地面激光雷

达点云数据获取树木的位置分布图，然后通过确定子样方中树木数量的方差与均值之比分析树木的分布格局，最后对随机分

布模式和聚集分布模式进行模拟。 结果表明，本文的 ２ 个样地树木分布模式均为规则分布；对于模拟的聚集分布样地，在其他

模拟参数相同时，每个组群的树木数量 ｍ２ 越大，树木的聚集程度越高，当 ｍ２ 较小时，树木的聚集程度较低，其分布模式接近于

随机分布。
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０　 引　 言

研究森林树木分布模式有助于了解单株树木的

生长状况，利于分析树木分布规律，对掌握其过程演

化、预测树木生长的变化趋势、研究森林的可持续经

营具有重要意义［１］。
一般来讲，树木在森林中的分布可以分为 ３ 种

类型：随机分布、聚集分布和均匀分布。 树木的空间

分布模式测量方法包括样地法、无样地法、点格局分

析法、分形理论［２］。 其中，样地法将样地分为若干

个小样方，对小样方进行各项调查，然后用各项强度

指数（如 Ｃａｓｓｉｅ 指标、丛生指数、Ｍｒｉｓｉｔａ 指数、扩散

型指数等）判断分布模式的类型［２］，使用样方法确

定树木分布模式类型的结果与样方大小有关［３－６］。
无样地法采用最近个体法、最近相邻法、随机成对法

和中心点－四分法等进行取样来分析种群的空间分

布模式［５］。 点格局分析法以植物个体在空间的坐

标为基本数据，每个个体被看作二维空间上的一个

点，根据测定公式来研究植物种群的空间分布模

式［６］。 分形理论将分形维数用于定量反映种群占据

空间生态的能力［７］，在植物种群中应用的分形维数为

计盒维数［２］。 植物种群离散分布的理论模式包括

Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布、负二项分布、正二项分布、纽曼分布［２］。
树木的空间分布位置是研究树木分布模式的重

要基础数据，传统获取树木位置的手段不适用于面

积较大的森林样地，而近年来随着地面激光雷达技

术的出现就为快速、准确地获取树木高精度空间位

置信息提供了可能。
因此，本文引入一种新的树木分布模式测量方

法，该方法是基于地面激光雷达点云数据来获取树

木的实际生长位置，用获取的高精度点云数据对树

木的主干进行圆柱拟合，从而获取树木空间位置分

布图，然后根据样方边界将其划分为若干子样方，以
样方内树木数量的方差与均值之比作为判断树木分



布模式的指标，并研究样方大小对确定树木分布模

式的影响，最后对随机分布和聚集分布进行模拟，用
同样的方法对其分布模式进行验证。

１　 研究区

本文的实验区域位于河北省围场满族蒙古族自

治县塞罕坝国家森林公园，海拔 １ ０１０ ～ １ ９３９．６ ｍ，
占地面积约为 １４０ 万亩，森林覆盖率高达 ８０％，且多

为人工林，主要树种包括落叶松、樟子松、云杉、白桦

等。 本文共布设了 ２ 个典型落叶松样地，样地森林

资产参数见表 １。

表 １　 样地森林资产参数表

Ｔａｂ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｓｓｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

样地名称 样地中心坐标 林分密度 ／ （棵·（公顷） －１） 平均树高 ／ ｍ 平均胸径 ／ ｃｍ 样地大小 ／ （ｍ×ｍ）

样地 １ ４２°２４＇４７．１９″Ｎ，
１１７°１８°５６．２２″Ｅ ３１９ ２０．５２ ２８．６８ １５０×１５０

样地 ２ ４２°２７＇０１．６０″Ｎ，
１１７°２１°１７．８７″Ｅ １８０ １７．９５ ２９．４３ １５０×１５０

２　 实验方法

２．１　 数据采集及处理

本文所用数据为地面激光雷达点云数据。 采用

Ｒｉｇｅｌ ＶＺ－４００ 地面激光雷达获取落叶松样地的点云

数据，扫描时间为 ２０２１ 年 ４ 月，扫描角分辨率设置

为 ０．０２°，仪器高度为 １．２ ｍ，地面激光雷达测站布设

方案如图 １ 所示，其中以 ０°姿态扫描 ４５ 站，以 ９０°
姿态扫描 ８ 站，将整个样地分成 ２５ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的

子样方，在子样方的中心点、样地内部对角线上的子

样方角点、样地外围的 ４ 个角点以 ０°姿态进行扫

描，在样地的 ４ 个角点以及样地边界的中点以 ０°和
９０°姿态进行扫描。 为提高多站点云之间的配准精

度，扫描前在样地内树木主干的不同高度固定粘贴

反射片，并保证 ２ 个测站之间能够共同扫描的反射

片数量不低于 ８ 个。 扫描均在无风的天气下进行，
且要求树冠不能有水珠和冰晶，避免对激光雷达信

号产生干扰。 最后对采集的多站点云数据使用

ＲｉＳＣＡＮ Ｐｒｏ 软件进行配准、去噪等预处理工作，其
中去噪误差参数值 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 设置为 １５。

0?姿态测站位置
0?和90?姿态测站位置

30m

150m

150m

30m

图 １　 地面激光雷达测站布设方案

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ

２．２　 树木位置分布提取

本文研究采用霍夫变换圆拟合算法［８］ 从样地

点云数据中提取树木空间位置，根据样地边界，提取

１５０ ｍ×１５０ ｍ 范围的单树位置。 单树位置分布图的

提取流程如图 ２ 所示，主要步骤如下：

地面激光雷达点云数据

地面点滤波

地面点 非地面点

高度归一化

霍夫变换

RANSAC拟合圆心

树林位置

图 ２　 树木位置提取流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒｅｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 （１）对地面激光雷达点云数据进行地面点滤

波，将其分为地面点和非地面点。
（２）将点云数据根据地面点高度归一化。 使用

地面点生成 ０．１ ｍ×０．１ ｍ 的 ＤＥＭ，将所有点云数据

的高度减去对应的 ＤＥＭ 高度，即可完成点云的高度

归一化处理。
（３）根据设置的高度区间，对该区间的点云使用

霍夫变换进行圆检测，霍夫变换采用投票的方法，基
于每个像素对自己所属的圆方程进行投票，得票数量

最高的圆方程就被认为是最大概率可能存在的圆，将
其圆心坐标作为提取的树木生长位置。 样地 １ 和样

地 ２ 提取的树木空间位置分布图如图 ３ 所示。
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图 ３　 单株树木位置分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ

２．３　 树木分布模式分析

特定样方大小下的方差 （ｖ） 和均值（ｍ） 之比

（ｖ ∶ ｍ） 可以用于判断森林样地树木分布模式［９］。
表 ２ 描述了与 ｖ ∶ ｍ值相关的分布模式［１０］。 当 ｖ ∶ ｍ
值等于１时，树木的分布模式为随机分布；当 ｖ ∶ ｍ值

大于１时，树木的分布模式为聚集分布；当 ｖ ∶ ｍ值小

于 １ 时，树木的分布模式为规则分布。

表 ２　 典型树木分布模式

Ｔａｂ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ｖ ∶ ｍ 分布模式

１ 随机分布

＞１ 聚集分布

＜１ 规则分布

　 　 基于提取的单树位置坐标，根据预先设置的子

样方数量计算 ｖ ∶ ｍ值，并分析不同子样方大小对 ｖ ∶
ｍ值计算结果的影响。 不同子样方大小对应的 ｖ ∶ ｍ
值如图 ４ 所示。
　 　 由图 ４ 可知， 样地 １ 和样地 ２ 的 ｖ ∶ ｍ值均小于

１，因此样地 １ 和样地 ２ 符合规则分布的树木分布模

式。 当子样方大小相同时，样地 ２ 的 ｖ ∶ ｍ 值均大于

样地 １，说明样地 １ 的树木分布比样地 ２ 更加规则。
随着子样方大小增加，样地 １ 的 ｖ ∶ ｍ 值呈现逐渐减

小的趋势，样地 ２ 的 ｖ ∶ ｍ 值先在一定的范围内上下

波动后呈现增大的趋势，说明样地 １ 的树木在整体

上分布更加规则，而样地 ２ 的树木在整体分布上较

局部分布的分布更趋向于随机。
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图 ４　 ２ 个典型落叶松样地 ｖ ∶ ｍ 值计算结果

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖ ∶ ｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｌａｒｉｘ

ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

２．４　 树木分布模式模拟

本文以几何光学模型场景［９，１１］ 的构建为基础，
来模拟树木的分布模式，力求模拟的树木分布更为

真实。 几何光学模型［１１］由树干和树叶组成，用圆锥

表示树干，用其他简单的几何体表示树叶，树叶在给

定形状的冠层内随机分布且互不相交，通过设置树

高、胸径、冠幅、ＬＡＩ、林分密度等参数构建单株树木

三维几何模型，以模拟的树木分布模式数据作为单

株树木的种植位置即可模拟出基于几何光学模型的

虚拟森林场景。 本文用于模拟的几何光学模型参数

见表 ３。 对此拟将展开研究分述如下。
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表 ３　 几何光学模型模拟参数

Ｔａｂ． ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

树冠几何

形状

平均

树高 ／ ｍ
树高

范围 ／ ｍ
冠幅 ／

ｍ
枝下高 ／

ｍ
树干基部

直径 ／ ｍ
ＬＡＩ

叶片

形状

叶片大小 ／
ｃｍ

椭球 １８ １６～２０ ２～４ ８ ０．３５ ０．５ 三角形 ４

　 　 （１）随机分布。 根据给定的林分密度通过随机

函数生成树木坐标位置，通过碰撞检测对其可种植

性进行判断，最后导出树木的位置坐标即可获得树

木随机分布模式数据，如图 ５ 所示。 其中，模拟样地

１ 和模拟样地 ２ 分别是根据样地 １ 和样地 ２ 的林分

密度参数模拟的树木随机分布模式，并计算不同样

方大小下的 ｖ ∶ ｍ 值，如图 ６ 所示。
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图 ５　 树木随机分布模式模拟结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
1.3
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1.1
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0.8
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子样方边长/m

v:
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模拟样地1
模拟样地2

图 ６　 模拟样地 ｖ ∶ ｍ 值计算结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖ ∶ ｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｌｏｔ

　 　 由图 ６ 可知，对于模拟的 ２ 个随机分布的样地，
不同子样方大小对应的 ｖ ∶ ｍ 值均在 １ 的附近波动，
接近于随机分布模式，模拟样地 １ 的 ｖ ∶ ｍ 值总体上

大于模拟样地 ２ 的 ｖ ∶ ｍ 值，原因是对树木的可种植

性进行了判断，当林分密度较大时，树木分布会略微

趋向于聚集。
　 　 （２）聚集分布。 树木的聚集分布模式可以用纽

曼分布［９］ 来模拟，Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等人［１２］ 把 Ｎｅｙｍａｎ［１３］ 提

出的一种描述幼虫传染性分布的方法运用到树木分

布中，称为 Ｎｅｙｍａｎ Ａ 型分布，这种分布模式假设树

木首先被组合成群，组群中的树木空间分布遵循泊

松过程，组群中树木的数量取决于树木的丛生程度，
各组群大小分布概率由泊松分布确定，因此 Ｎｅｙｍａｎ
分布又称为双泊松分布。 泊松分布方程为：

Ｐ（ｘ） ＝ ｅ －ｍｍｘ

ｘ！
（１）

　 　 其中， ｍ 是每个子样方中单树数量的平均值，
Ｐ（ｘ） 是子样方中有 ｘ 棵树的概率。 根据条件概率

论，在一个样方中有 ｉ 棵树的概率 Ｐ（ ｉ ｜ ｊ） ，乘以在

这个样方中有 ｊ 个组群的概率 Ｐ（ ｊ）， 就得到在给定

ｊ 个组群的样方中有 ｉ 棵树的概率。 样方中有 ｉ 棵树

的概率 Ｐ（ ｉ） 计算公式如下［９］：

Ｐ（ ｉ） ＝ ∑
¥

ｊ
Ｐ（ ｉ ｜ ｊ）Ｐ（ ｊ） （２）

　 　 当 Ｐ（ ｉ） 和 Ｐ（ ｉ ｜ ｊ） 都由泊松分布得出后，可以

得到：
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ＰＮ ｉ；ｍ１；ｍ２( ) ＝ ｅ －ｍ１
ｍｉ

２

ｉ！ ∑
¥

ｊ ＝ １

ｍ１ｅ
－ｍ２[ ] ｊ

ｊ！
·ｊｉ

ｉ ＝ ０，１，２，…
（３）

ｍ１ ＝ ｍ２

ν － ｍ
（４）

ｍ２ ＝ ν － ｍ
ｍ

（５）

　 　 其中， ｍ１ 表示每个样方中组群数量的平均值；
ｍ２ 表示每个组群中的树木数量； ｍ 表示每个样方中

树木数量的平均值； ν 表示每个子样方中树木数量

的方差。 由公式（４）和公式（５）可得： ｍ ＝ ｍ１ｍ２，ｖ ＝
ｍ１ｍ２［１ ＋ ｍ２］，ｖ ∶ ｍ ＝ １ ＋ ｍ２ ＞ １

因此，由纽曼分布模拟的树木分布为聚集分布，当
ｍ２ ＝ １时，可以模拟接近于随机分布的树木分布模式。

基于纽曼分布模拟树木分布格局的流程如图 ７
所示，主要步骤如下：
　 　 （１）输入林分密度、子样方数量、平均每个组群

的树木数量 ｍ２。
（２）根据子样方数量，确定每一个子样方的边界。
（３）根据泊松分布模型，计算每个子样方中的

组群数量。
（４）根据式（２）确定每一个子样方的树木数量。

　 　 （５）根据泊松分布模型，计算每个组群中的树

木数量。
　 　 （６）根据每个子样方中的组群数量，确定组群

的大小，并在子样方中随机放置每一个组群。

　 　 （７）在每一个组群中种植单树，并通过碰撞检

测进行可种植性判断，当无法种植时，在该组群周围

种植。

在每个组群范围内随机种植单树

在子样方中随机放置组群

在每个组群范围内随机种植单树

确定每个组群中的树木数量

确定每个子样方的树木数量

确定每个子样方的组群数量

划分子样方

样方数量，m2

图 ７　 纽曼分布模拟流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｅｗｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 使用以上纽曼分布模拟树木聚集分布模式时，
树木的聚集程度受参数 ｍ２ 的影响显著， 本文根据

样地 １ 和 ２ 林分密度分别模拟 ４ 个不同聚集分布模

式样地（模拟样地 ａ － ｄ 和 ｅ － ｈ）。 其中，树冠形状

设置为椭球，冠幅设置为 ２ ～ ４ ｍ，枝下高为 ８ ｍ，树
高为 １６～２０ ｍ。 图 ８ 为各个模拟样地所对应的树木

位置分布图，以及所计算的 ｖ ∶ ｍ 值。 由图 ８ 可知，
在林分密度和几何光学模型模拟参数相同时， ｍ２ 越

大，树木的聚集程度越明显， ｖ ∶ ｍ值也越大，且 ｖ ∶ ｍ
值均大于 １，符合聚集分布。 因此使用纽曼分布可

以模拟不同程度的树木聚集效果。
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图 ８　 聚集分布模式模拟结果

Ｆｉｇ． ８　 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 图 ９ 为模拟样地 ａ － ｈ的 ｖ ∶ ｍ 值计算结果。 从

图 ９ 中可以看出，当 ｍ２ 较小时，不同的子样方大小

对应的 ｖ ∶ ｍ值在 １的附近上下波动； 当 ｍ２ 较大时，
不同子样方大小对应的 ｖ ∶ ｍ值均大于 １。 因此可以

发现以下规律：当 ｍ２ 较小时，由于平均每个组群的

树木数量较少，树木的聚集程度较低，树木的分布模

式接近于随机分布；当 ｍ２ 较大时，由于平均每个组

群的树木数量较多，树木的聚集程度较高，使用不同

大小的子样方判定树木分布模式的结果均为聚集

分布。
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图 ９　 模拟样地 ｖ ∶ ｍ 值计算结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖ ∶ ｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｌｏｔ

３　 结束语

本文开展了基于地面激光雷达点云数据分析森

林树木分布模式的方法研究，研究结果表明：２ 个典

型的落叶松样地其树木空间分布模式均为规则分

布；对于模拟的聚集分布样地，树木的聚集程度受

ｍ２ 大小的影响， ｍ２ 越大，树木的聚集程度越高，当
ｍ２ 较小（ｍ２ ＝ １ 或 ｍ２ ＝ ２） 时， 树木的聚集程度较

低，其分布模式接近于随机分布。
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［１４］ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｗ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｇｅ ａｒｅａ ｏｎ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ． ８ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔ． Ｇｒａｓｓｌ．
Ｃｏｎｇｒ． ，１９６０．

８０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　


