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摘  要  该研究集成高分辨率无人机(UAV)影像和激光雷达(LiDAR)点云数据估算亚热带天然次生林林分基本特征变量。首

先, 基于LiDAR点云和反距离加权插值法构建林下高精度数字高程模型(DEM); 然后利用UAV影像对序列构建植被冠层上

层三维点云, 并借助DEM进行高度信息归一化, 提取高度和冠层点云密度相关的特征变量; 最后, 构建预测模型并估算

Lorey’s高、林分密度、胸高断面积、蓄积量。结果表明: 联合提取的特征变量与Lorey’s高的敏感性最高, 蓄积量次之, 林分

密度和胸高断面积最低; 利用UAV灵活快速的手段获取森林冠层信息, 辅以高精度LiDAR数据获取的地形信息, 两者互补实

现一种可重复的快速、廉价和灵活的林分特征的反演方式。 
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Abstract 

Aims  We applied the integrated very high resolution imagery acquired from Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
and Light Detection and Ranging (LiDAR) point-loud data to estimate the stand characteristics of a naturally-  
regenerated forest in a subtropical area.  
Methods  The high precision digital elevation model (DEM) of the forest was constructed base on LiDAR 
point-cloud and the inverse distance weighted interpolation method. The 3D point-cloud of forest canopy layer 
was constructed from UAV image pairs, with information from DEM height information normalization, for can-
opy height and density. With the above effort, we developed a prediction model to estimate Lorey’s height, stand 
density, basal area, and volume.  
Important findings  The quantitative metrics generated from this study appeared very sensitive to Lorey’s 
height, followed by volume and basal area. Using UAV as a flexible and rapid method for generating forest can-
opy characteristics, combined with topographic information from high precision LiDAR data, seems a viable, 
rapid, inexpensive, and flexible method in canopy research. 
Key words  LiDAR, point cloud, stand characteristics, UAV 
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林分平均高、平均胸径、林分密度、蓄积量等

林分特征变量的精确测定对于森林管理与生态监测

具有重要意义(庞勇等, 2005)。传统的测定方式为人

工实地测量, 耗时耗力且只能获取小面积数据, 难
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以获取区域尺度或更大尺度的信息。遥感方法能快

速地获取大面积森林状态信息, 降低人力和物力的

消耗, 且在数据的完整性和时间性上具有较高的精

度(Wulder et al., 2010)。但光学遥感数据主要记录的

是森林的水平结构信息, 其遥感信号穿透性较低, 
难以有效地反映森林的垂直结构; 且在茂密林地区

域, 即使森林具有很高的复杂度和变异度, 表现在

遥感图像上的光谱差异也很小, 导致林分特征信息

呈现区域性光谱饱和(Duncanson et al., 2010; 李德

仁等, 2012)。 
激光雷达(LiDAR)是近年来发展迅速的主动遥

感技术, 激光雷达通过激光直接照射, 返回三维点

云和波形数据, 可用于森林的生物物理特性和冠层

结构的精确估算。但激光雷达数据成本高, 较难在

林业生产实践中广泛应用(曹林等, 2013)。近年来, 
无人机(UAV)以其在云下低空飞行的能力, 及其低

成本和灵活性, 弥补了卫星光学遥感和普通航空摄

影易受云层遮挡影响的缺憾, 同时, 也降低了地物

三维信息(如点云)的获取成本。Turner等(2012)就无

人机在地理上的应用进行了一些尝试, 结合地面控

制点(GCP)获取了南极裸露岩石地面数字高程模型 
(DEM)。Wallace等(2012)利用地面控制点结合无人

机航摄影像自动生成了大范围海岸沙地的地形点

云。Mathews和Jensen (2013)利用由小斑林地影像生

成的点云数据提取了冠层形态, 并获得了不错的可

视化效果。Azzari等(2013)则采用微软的Kinect作为

微型无人摄像装置模拟了单木的三维结构, 并进行

了单木解析。Morgenroth和Gomez (2014)利用数字

影像生成的三维点云进行了单木树高、树冠、胸径

等参数的测定; Lucieer等(2014)利用UAV影像结合

运动到结构(SFM)算法获取了高精度的南极苔藓地

貌。Zarco-Tejada等(2014)利用高分辨率无人机影像

对152株橄榄树(Canarium album)进行了单木树高提

取, 结果表明图像的分辨率对提取结果有很大的影

响。然而由于无人机目前作为一种较新的技术手段, 
以UAV点云为研究主体进行林分特征反演的研究

较少, 更多的是将其作为对卫星遥感、LiDAR等传

统数据获取手段的补充 (赵峰 , 2007; Harwin & 
Lucieer, 2012; Westoby et al., 2012; Dandois & Ellis, 
2013)。 

本研究以江苏省南京市东郊紫金山余脉(牛山)
的北亚热带天然次生林为研究对象, 探索集成高分

辨率UAV影像和LiDAR点云数据估算常用林分特

征的技术方法。研究目的为: 1)尝试实现通过LiDAR
点云构建林下高精度DEM并结合UAV像对序列构

建植被冠层上层三维点云, 将二者进行高度信息归

一化后提取高度和冠层点云密度相关的特征变量的

实验路线; 2)基于最优(决定系数最高)模型估算平

均高、林分密度、胸高断面积、蓄积量。 

1  研究区和数据来源 

1.1  研究区概况 
研究区牛山位于江苏省南京市东郊紫金山余

脉, 中心地理坐标为: 118.80° E, 32.07° N, 总面积

13.90 hm2, 高程16–40 m。为北亚热带季风气候, 四
季分明, 年降水量1 005.9 mm。主要森林类型为北

亚热带常绿落叶阔叶混交林 , 主要树种为榉树

(Zelkova serrata)、构树(Broussonetia papyrifera)、女

贞(Ligustrum lucidum)、青檀(Pteroceltis tatarinowii)
等阔叶树, 另有少量雪松(Cedrus deodara)、圆柏

(Juniperus chinensis)、柳杉(Cryptomeria japonica var. 
sinensis)等针叶树。研究区土壤类型大多为黄棕壤和

石灰岩土, 林木多为过成熟林, 林分结构稳定, 且
成林时间较长, 目前年生长率较低。 
1.2  LiDAR数据获取 

LiDAR数据获取装置为Optech Airborne Laser 
Terrain Mapper (ALTM) 3100激光传感器(Optech, 
Toronto, Canada)斑离散点云数据。每个激光返回点

包含三维坐标值(x, y, z)、强度值(intensity)和返回类

型(return type)等信息。 
1.3  UAV影像数据获取 

研究采用的无人机搭载平台为固定翼飞机, 配
备惯性测量单元(IMU, inertial measurement unit) 
(ADI, 上海)获取飞机实时的三轴姿态角\角速率以

及加速度。IMU型号为ADIS16355, 集成了3轴加速

度计及3轴陀螺, 主要技术参数为: 1)可控最高空速

200 m·s–1; 2)可控最高地速350 m·s–1; 3)可控飞行高

度20–5 500 m; 4)导航精度(偏航距) ≤ ±3 m; 5)定
高控制精度≤ ±2 m。无人机主要技术参数: 1)翼展

长度2 710 mm; 2)机身长1 956 mm; 3)最大推力8 kg; 
4)总质量6 kg; 5)有效载荷4 kg; 6)飞行高度500 m; 7)
飞行速度100 km·h–1; 8)抗风能力6级。无人机通过地

面遥控系统进行飞行的控制和通讯。 
遥感数据来源于佳能EOS 5D Mark II高清相机
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(Canon, Kyushu, Japan)获取的高分辨率、真彩色数

码影像。获取时间为2012年8月12日。相机的主要参

数为: 1) 250万像素CMOS传感器(1 920 × 1 280像
素); 2) 镜头: 标准8.5 mm镜头; 3)图像大小与采集

速度: 每图0.7–0.9 MB空间; 每图2–5 s; 4)曝光时

间: 1/2500 s; 5)焦距: 35 mm; 6)尺寸与质量: 152 mm 
× 113.5 mm × 75 mm, 810 g。航向和旁向重叠分别为

30%和70%。 
1.4  地面实测数据获取 

结合研究区实际情况并通过前期对研究区林木

林分特征变异性的调查分析, 设计地面实测采用圆

形样地方式, 直径10 m, 30个随机分布于整个牛山

研究区(图1)。样地调查时间为2014年5月。样地的

圆心点通过Trimble GeoXH6000 Handhelds (Trimble 
Navigation Limited, 上海)手持GPS定位(集成GPS和
GLONASS系统, 并配备了双频GNSS天线)。通过接

收JSCORS高精度实时差分信号, 提升其水平定位

精度到0.5 m以内。样地的方向和倾角通过罗盘仪测

定, 边界半径通过皮尺量测。在各个样地中, 记录胸

径≥5 cm的每株树木的树种, 并量测胸径、树高。

胸径采用围尺量测, 树高通过Vertex IV超声波测高

器(Haglof, 北京)获取。 
样地选择参考了研究区内典型的树种组成、立

地条件以及树木年龄(参考历史调查数据以及前期

考察结果)。在样地内进行每木测量 , 选取样地

Lorey’s树高、林分密度和蓄积量为反演的林分特征, 
计算方法如下:  

Lorey’s树高(即断面积加权树高)计算公式如下:  

∑∑
==

=
k

1i
i

k

1i
ii gghH                       (1) 

 公式(1)中: hi为第i株树高, gi为第i株树木胸高

断面积, k为样地内株数。 
2)林分密度通过为单位面积上的树木数, 以

plant·hm–2为单位, 通过样地实测林分密度转换每

hm2林分密度得到;  
3)胸高断面积指立木距地面以上1.3 m处树干

的横断面积, 以m2·hm–2为单位, 通过样地实测胸径

和林分密度计算而来。 
4)蓄积量依据“江苏省立木一元材积式” (《江苏

省森林资源规划设计调查操作细则(2007)》)计算, 
 

 
 
图1  牛山无人机影像及样地空间分布。DEM, 地面数字高程模型。 
Fig. 1  UAV image of Niushan forest, with yellow circles showing the spatial locations of the sample plots. DEM, digital elevation 
model. 
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表1  江苏省林地征占用调查一元材积公式 
Table 1  One-variable volume equation for stand volume in Jiangsu Province 

树种 Tree species 公式 Formula 备注 Remark 

杉木 Cunninghamia lanceolata V = A × DB × (E × D + G × lgD)C A = 0.000058777042, B = 1.9699831 
C = 0.89646157, E = –2.2426 
F = 0.2021, G = 6.6922  

水杉 Metasequoia glyptostroboides A = 0.000058777042, B = 1.9699831 
C = 0.89646157, E = 1.000438 
F = –0.00024755, G = –0.07897864 
H = 7101.252 

侧柏 Platycladus orientalis A = 0.000091972184, B = 1.8639778 
C = 0.83156779, E = 1.000084 
F = –0.0000671125, G = –0.1223273 
H = 29416.66 

林分阔1 Broadleaf 1 (杨 Populus、栎 Quercus)  A = 0.000050479055, B = 1.9085054 
C = 0.99076507, E = 0.9236004 
F = 0.0502109, G = –0.09686479 
H = –37.80742 

林分阔2 Broadleaf 2 (刺槐 Robinia pseudoacacia、刺桐

Erythrina variegata、柳 Salix、杂 Other) 

V = A × DB × ((E + F × e (G × D))H)C 

A = 0.000050479055, B = 1.9085054 
C = 0.99076507, E = 6.569053 
F = –4.565682, G = –0.03200782 
H = 1.697762 

D, 胸径。 
D, diameter at breast height. 

 
通过单木胸径(实测值)汇总到样地级蓄积量, 再换

算为单位面积(hm2)蓄积量。本研究采用的蓄积量计

算公式见表1, 各实测值范围和汇总见表2。 

 
表2  样地林分特征信息汇总 
Table 2  Summary of plot-level characteristics 

统计量 Statistics (n = 30) 样地林分特征 
Plot-level characteristics  变化范围 

Range of variation 
平均值 
Average 

Lorey’s树高  
Lorey’s height (m) 

 7.00–31.65 22.99 

林分密度  
Stand density (plant·hm–2) 

1 146–3 950 2 560 

胸高断面积  
Basal area (m2·hm–2) 

2.48–13.23 6.41 

蓄积量  
Volume (m3·hm–2) 

 66.36–488.97 274.36 

 

2  研究方法 

 本研究基于LiDAR点云获取的林下高精度

DEM和UAV数字影像像对序列构建的植被冠层上

层三维点云数字表面模型(DSM)提取高度和冠层点

云密度相关的特征变量并构建林分特征变量预测模

型, 研究技术流程参见图2。 
2.1  LIDAR数据处理 

利用LiDAR数据生成DEM, DEM是获取相对树

高的前提。数据处理的过程包括以下三步: 1)数据预

处理, 包括异常点剔除和重叠数据处理, 首先去除

高程噪声点, 噪声点分两类, 一类为高程负值点, 
一类为高程突变剧烈点。第二类点需参考研究区实

际情况进行判断。其次去除LiDAR重叠航带的数据, 
由于LiDAR数据是分航带进行的, 需要去除跨带的

数据点, 参考赵峰(2007)提出的方法, 采用以大于

激光点云平均间距的平滑滤波进行多次平滑消除重

叠带。2)点云数据分类, 将点云数据分为裸地与非

裸地两类, 激光点云的分类采用滤波和分类的方法

提取裸地(即地形)高程信息, 将生成的裸地点云以

点状矢量文件输出, 再与UAV影像叠加进行目视纠

正。3) DEM生成, 将分类后的裸地点采用反距离加

权法进行1 m × 1 m的插值, 生成DEM。 
2.2  UAV影像数据处理 

UAV影像数据处理由航摄、成图、特征点提取

与匹配、空中三角自动测量、数字正射影像(DOM)
和三维加密点云的生成七部分组成(图3)。具体流程

为:  
(1)通过UAV平台拍摄研究区共132幅数字影像, 

通过IMU实时记录每幅影像的经纬度、高程、翻滚

度、俯仰和航向五个参数生成Exif图像文件, 每幅影

像分辨率为1 920 × 1 080。 
(2)借助Pix4D软件获取影像像对的特征点, 平

均每幅影像获取特征点为8 760个, 平均每幅图像

建立4 992匹配点对, 通过光束法平差进行影像外

方位元素的解析, 完成图像标定, 参与平差的二维

点共673 471个, 生成三维点221 175, 平均投影误

差为0.23像素。 
(3)利用已有三维点、影像定标和外方位元素解

析生成研究区三维点云, 在剔除明显的异常点后, 
通过平滑处理实现对“孔洞”的填充, 再利用反距离

加权法插值为与LiDAR数据相适配的1 m × 1 m的 
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图2  研究技术路线图。 
Fig. 2  Technical flow chart for this study. 
 

 
栅格生成DSM以便点云的归一化; 同时通过影像拼

接生成研究区UAV全幅影像, 作为进行LiDAR点云

与UAV点云精度匹配的辅助验证底图。 
2.3  归一化点云变量提取 

点云的归一化指对点云高度处理, 即距离地表

的相对高度的获得, 方式由DSM与DEM差值而来, 
归一化的结果为数字树冠高层模型(DCHM)。由于

DSM和DEM二者数据平台不一致, 数据差异性较

大, 主要有两点: 1)地理坐标不一致: 由于传感平台

不一致, 本研究中UAV影像数据采用wgs84坐标系

统, 而LiDAR采用西安80坐标系统。文章采用实地

获取的17个典型地物的地面验证点坐标, 参考前人

研究成果(蒋小军等, 2010; 徐仕琪等, 2007), 通过

基于布尔莎七参数法的三维坐标差转换模型, 将

DEM与DSM坐标统一, 以便叠合运算。2)点云数量

有差距: 研究区LiDAR点云数量为22 730, 约0.17
点·m–2, UAV影像点云数量为772 916, 约5.56点·m–2,
两者数量差异较大, 通过统一插值为1 m × 1 m栅格

数据满足空间运算前提。 
将DSM与DEM进行差值运算, 获得DCHM, 完

成点云数据的归一化。建模数据变量从归一化后的

点云中进行提取, 参照LiDAR点云研究成果(Lefsky 
et al., 2001; Popescu, 2007; 刘东起等, 2012; 庞勇和

李增元, 2012), 本研究选取了高度分位数变量组

(h10、h25、h30、h40、h60、h75、h85、h90), 即森林冠

层高度垂直分布的分位数(第10, 25, 30, 40, 60, 75, 
85, 90分位数); 密度变量组(d10、d25、d30、d40、d60、

d75、d85、d90), 即在相应百分位高度等级以上的点 



许子乾等: 集成高分辨率 UAV 影像与激光雷达点云的亚热带森林林分特征反演   699
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0066 

 
 
图3  UAV数据处理图。  
Fig. 3  Procedures for processing the UAV data.  
 
表3  多元回归分析变量表 
Table 3  List of independent variables for this study 
自变量(归一化点云提取参数) 
Independent variable 

因变量(实测参数) 
Dependent variable 

高度分位数  
Height percentile  
(h10, h25, h30, h40, h60, h75, h85, h90) 
点云密度变量  
Point cloud density variables 
(d10, d25, d30, d40, d60, d75, d85, d90) 
高度均值 Average height (havg) 
高度最值 Maximum/minimal 
height (hmax, hmin) 

Lorey’s树高 Lorey’s height (m) 
林分密度 Stand density (plant·hm–2)
胸高断面积 Basal area (m2·hm–2) 
蓄积量 Volume (m3·hm–2) 

 

 
云在所有点云中所占的百分比; 平均高度(havg), 即
归一化高度的平均值; 最大高度(hmax), 即归一化高

度的最大值; 最低高度(hmin)即归一化高度的最小

值; 同时, 为了避免下层植被对冠层分析的干扰, 
去除了高度2 m以下点云。 
2.4  模型构建 

 通过获取归一化点云提取的19个林分特征变

量与实测样地4个关键变量之间线性关系进行精度

的验证(表3)。验证的方式采取多元线性回归方法。

建立回归模型运用逐步进入法(stepwise)和观察决

定系数(R2)的变化情况来选择进入模型的合适变量, 
因样地数据较少, 所有样地均参与模型构建。 

验证的指标选择: 1) R2值越大, 则因变量与自

变量之间相关性越强, 这是对回归直线拟合优度的

检验。 

 
公式(2)中, ix 为实测的某林分特征、 ix̂ 为模型 

估算值、 ix 为实测特征值算术平均、n为样地数量。 

2)均方根误差(RMSE): 表达的是观测值与真值

偏差的平方和观测次数n比值的平方根。 

 

3)相对均方根误差(rRMSE): 定义为RMSE与实

测结果算术平均值的比值, rRMSE越小, 模型预测

的效果越好。 

 

3  结果分析 

3.1  特征量相关性分析 
通过相关性分析可见(图4), 归一化点云提取的 
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图4  点云特征变量与实测林分特征之间的相关分析。h10, 
h25……h90为相应高度百分位数; havg为算术平均高; hmax为最

大高度; hmin为最小高度; d10, d25……d90为相应高度分位数点

云密度。 
Fig. 4  Analysis of coefficients between point-cloud metrics 
and stand characteristics. h10, h25…h90, height percentile; havg, 
average height; hmax, maximum height; hmin, minimal height; 
d10, d25… d90, point cloud density. 
 
 
特征变量与Lorey’s树高的相关度最高(R2 = 0.58– 
0.95), 蓄积量次之(R2 = 0.29–0.7), 胸高断面积与林

分密度最低。联合提取变量中, 均高(havg)、高分位

高度分位数(h75–h90)和中高分位点云密度(d60, d90)与
各林分特征之间的相关性也较高, 而高度最值(hmin)
与中低分位高度分位数及点云密度与各林分特征之

间相关性较低。 
3.2  估算模型构建及精度分析 

 通过多元回归分析, 构建估算模型, 模型演算 

变量与实测变量较为拟合(R2为0.29–0.86)(表4)。从

模型参数来看, 各林分回归方程参数在4个以内, 自
变量参数包括高度百分位数、点云密度和高度均值

等, 均与相应的林分特征呈较高的相关性。林分特

征变量拟合中, Lorey’s树高拟合度最高, 蓄积量次

之, 胸高断面积和林分密度较低。拟合结果与相关

性分析结果一致。从rRMSE看, 精度从高到低依次

为Lorey’s树高(6.47%)、蓄积量(6.93%)、胸高断面

积(16.38%)、林分密度(27.04%)。 
 由各林分特征散点图(图5)来看, Lorey’s树高识

别精度最高(R2 = 0.9), 拟合的方程与1:1验证线基本

吻合, 相关性显著; 胸高断面积和林分密度精度相

对较低(R2 = 0.46和R2 = 0.32), 蓄积量精度居中(R2 
= 0.55), 较为相关。 

4  讨论 

通过结合UAV与LiDAR数据提取典型林分特

征, 利用特征点匹配算法和空中三角测量技术生成

研究区三维点云作为数字表面模型结合LiDAR提取

的数字地形模型计算树冠冠层模型, 再结合地面实

测林分调查数据与归一化点云变量构建多元回归估

算模型并验证其精度。相关分析表明联合提取的点

云变量与森林垂直信息(树高)具有很高的敏感性, 
蓄积量次之, 林分密度和胸高断面积最低。由于

UAV数字影像本身不具备穿透性, 只能获取林区冠

层的水平信息, 因此对主要反映密度信息的林分密

度和同时反映密度与垂直信息的胸高断面积敏感性

较低, 而蓄积量反映了林区的综合性信息, 敏感度

居中。 
构建的多元回归模型自变量包括了高度分位

数、点云密度和高度信息三组特征变量, 高度分位

数与森林的垂直信息相关度较高。付甜等(2011)应
用小光斑LiDAR离散点云数据估算加拿大沿海森林 

 
 
表4  联合提取估算模型及精度评价 
Table 4  The integrated models and their accuracy assessments 
林分特征变量 Stand characteristics 联合提取估算模型 Combined extraction estimation models R2 RMSE rRMSE (%)

Lorey’s树高 Lorey’s height (H)(m) H = 0.23 + 0.579havg + 0.346h90 0.86 0.13  6.47 

林分密度 Stand density (N)(plant·hm–2) N = 596.552 + 414.135h60 – 346.586h30 0.29 0.69 27.04 

胸高断面积 Basal area (G)(m2·hm–2) lnG = 2.752lnh60 – 1.841lnh10 – 1.126 0.53 0.28 16.38 

蓄积量 Volume (V)(m3·hm–2) lnV = 2.499 + 1.429lnh90 + 0.7lnd90 0.59 0.40  6.93 

d90, 高度分位数点云密度; h10, h30… h90为相应高度百分位数; havg算术平均高。 
d90, point cloud density; h10, h30… h90, height percentile; havg, average height. 
 



许子乾等: 集成高分辨率 UAV 影像与激光雷达点云的亚热带森林林分特征反演   701
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0066 

 
 
图5  各林分特征值与模型估算值对比(虚线为1:1验证线)。 
Fig. 5  Comparison of field-measured characteristics and the estimates from model (the dotted line is 1:1 validation line). 
 

 
的结构参数, 选取的模型变量有h50、h30、d60、d90

等, 其中冠层返回密度参与的模型精度要高于单个

高度信息的模型。曹林等(2014)在江苏虞山亚热带

林区进行LiDAR森林参数提取发现havg、d60和高度

变异系数(hcv)在不同的模型构建时均被反复选中。

本研究获取的模型参数中还包括h10、hmin等低分位

数和最值因子, 这是由UAV平台的不可穿透性决定

的, 研究采用的UAV数字影像获取的是树冠上层信

息, 描述的是树冠高度的起伏, 而无法获取受到遮

挡的树冠下层信息。反映在点云数据上, UAV点云

虽较LiDAR点云密度较高, 但点云高度离散度较低

(研究区UAV点云标准偏差为4.66, LiDAR点云标准

偏差为6.01), 所以低分位的高度变量往往相当于

LiDAR数据的中等分位 , hmin 相当于同等密度

LiDAR点云的中等高度, 也与前人研究成果相符。

模型计算的结果显示森林垂直信息的树高反演精度

最高, 反映水平信息的胸高断面积和林分密度的反

演精度较低, 而综合了水平信息和垂直信息的蓄积

量反演精度居中。 
因本研究使用的LiDAR点云密度较低, 没有进

行单独LiDAR估算的对比实验, 但通过对前人研究

成果分析, 本研究构建的各林分特征多元回归预测

模型的拟合效果和精度都近似于其他仅使用LiDAR
点云特征变量拟合模型的精度。Næsset (2002)基于

LiDAR对挪威亚寒带森林结构参数进行了估算, 结
果显示各森林参数估算模型的R2 为 : 平均高

(0.82–0.95) 、胸高断面积 (0.69–0.89) 和蓄积量

(0.80–0.93)都略高于本研究得出的各模型R2。因亚
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热带森林多为复层林, 森林结构更为复杂(树高和

密度的变动大), 故提取信息精度偏低且变异性高。

何祺胜等(2009)利用LiDAR点云提取高寒带云杉

(Picea asperata)单木结构参数并应用多元逐步回归

分析法, 建立了样地尺度上平均树高、冠幅等与实

测的林分平均高、平均冠幅、平均胸径、林分密度、

地上生物量等之间的统计回归关系, 结果显示, 林
分平均高、林分算术平均高、地上生物量的估测方

程精度较高(R2 > 0.7),  而平均冠幅、平均胸径、林

分密度的估测方程决定系数略低(R2 > 0.5), 与本文

结果相近。本文研究对象为亚热带混交林, 森林结

构比以上文献中的更加复杂, 但由于UAV点云密度

比较高, 加上研究区面积小、样地面积小等因素, 取
得了较理想的实验结果。可见集成高分辨率UAV影

像与LiDAR点云进行林分特征的反演具有一定的可

行性。 

5  结论 

本研究从UAV和LiDAR两组点云数据中提取

特征变量进行林分特征反演, 一方面冠层点云采用

UAV数据, 相对于LiDAR, 具有灵活性高、廉价等

特点, 数据获取方便, 具有长期定时重复观测的可

能性。另一方面利用LiDAR的穿透性获取地形数据, 
而地形相对稳定, 可以作为长期观测的数据基础。

二者结合, 各取所长, 可探索一条廉价、灵活的森林

状态监测方式。 
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