
第４５卷　第１期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１
２０１８年１月 CHINESEJOURNALOFLASERS January,２０１８

基于激光回波强度判别毛竹年龄

蔡越１,徐文兵１,２,梁丹１,邓愫愫１,李翀１,３
１浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室,浙江 临安３１１３００;

２同济大学测绘与地理信息学院,上海２０００９２;
３北京林业大学林学院,北京１０００８３

摘要　激光回波强度为点云数据的一种属性信息,是目标对发射激光光束后向散射回波的光功率,可以反映目标

物体的表面特性.毛竹表面特征由其生理生长特性决定,通过分析激光回波强度信息,构建不同年龄竹秆的节间

与激光回波强度的关系模型,比较不同年龄毛竹拟合激光回波强度与实测激光回波强度的均方根误差,以此判别

毛竹的年龄,并验证分析模型精度.结果表明:不同年龄和不同节间毛竹竹秆激光回波强度差异性显著,节间内激

光回波强度的差异性不明显;该方法判别年龄的准确率达到９２．５％,地面三维激光扫描技术可为快速测算毛竹生

物量提供竹龄参数.
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１　引　　言

地面三维激光扫描技术是近年来新兴的一门技

术,被誉为“继全球定位系统(GPS)以来测绘领域的

又一次技术革命”[１].地面三维激光扫描可以快速

地对被观测物体进行非接触式测量以获得大量目标

物三维坐标信息,即点云数据[２].点云数据不仅包

含三维坐标,还记录目标的后向散射回波强度,即激

光强度[３].与传统的测量相比,地面三维激光扫描

技术具有非接触性、快速性和主动性的特点[４],被广

泛应用在地形测量、文物保护、地址灾害监测与形变

监测等领域,初步应用于林业资源调查、林分结构研

究以及单木三维模型构建等方面.
传统森林资源调查方法存在作业周期长、工作

效率低、劳动强度大、数据单一等问题,而地面三维

激光扫描技术获取测树因子速度更快、精度更高,且
不会损害林木,有利于保护生态环境[５].目前,国内

外学者在林业中应用地面三维激光扫描技术的研究

主要包括３个方面.１)测树因子的获取.吴春峰

等[６]、冯仲科等[７Ｇ９]、Jakob[１０]和 Wezyk等[１１]利用地

面三维激光扫描技术获取林木树高和胸径,他们利

用测树因子通过求积公式或模型得到木材材积,并
与实测伐倒木材积进行比较,两者相关系数可达

０．９０甚至更高,从而可预测测区的蓄积量.２)林分

结构的研究.林分结构是林分特征的重要内容,是
影响林木生长和森林碳汇功能的主要因素[１２].由

于地面三维激光扫描技术获取的点云数据数量庞

大,信息量大而复杂,获取精确的结构参数存在一定

难度,所以这方面的研究较少.Moorthy等[１３]利用

地面三维激光扫描仪获取林隙指数、叶面积指数等

信息,与传统方法获取的数据相关性都在０．９５以

上.３)单木三维模型的构建及生物量估算.利用地

面三维激光扫描技术获取点云数据进行林木三维建

模,一种为人工或半自动化法,从点云数据中提取相

关数据导入已有的树木建模软件中构建模型[１４Ｇ１５];
另一种是直接利用地面三维激光扫描仪获取的点云

数据建模,通过算法对数据进行处理,提取林木形态

的特征信息,从而实现三维模型构建[１６Ｇ１８].目前国

内外利用地面三维激光扫描技术估算生物量的研究

很 少,且 绝 大 多 数 是 利 用 小 型 机 载 激 光 雷 达

(LiDAR)获取林木的冠层结构和属性信息,结合多

光谱影像,构建模型估测样地生物量[１９Ｇ２１].虽然地

面激光扫描技术在林业中已得到初步的应用,但是

主要是利用点云数据中的三维坐标信息,利用目标

后向散射回波强度的研究较少,应用于毛竹方面的

研究更是鲜见报道.
毛竹(Phyllostachysedulis)是我国南方的一

种特有植物,具有生长快、周期短、产量高、用途广、
固碳能力强[２２]等诸多优点.毛竹属于禾木科,它的

木质部没有传统意义上的年轮可查定年龄,这与双

子叶植物或裸子叶植物不同[２３].正确地查定毛竹

年龄,不仅对毛竹的栽培管理、采伐利用、科学研究

等有重大意义[２４],对毛竹生物量的测算也必不可

少[２５].目前毛竹年龄的判断有龄痕法和竹秆皮色

法,都依靠人为经验判断,需要消耗大量的人力和时

间,准确性难以评价.本文研究点云数据中激光回

波强度与不同年龄毛竹竹秆表面特征的相互关系,
利用地面三维激光扫描仪获取样地毛竹的点云数

据,提取毛竹竹秆的激光强度信息进行分析、建模、
验证,以识别毛竹年龄,为快速、精确测算毛竹生物

量提供竹龄参数.

２　研究区概况

研究区位于浙江省临安市浙江农林大学平山实

验基地(１１９°４０′E,３０°１５′N).该区域属亚热带季风气

候,年均气温１６．４℃,年降水量１５００．０~１６２８．６mm,
年日照时数１８４７．３h,全年无霜期２３７d;海拔６０~
１２０m,低山丘陵,森林覆盖率７６．５％,主要树种为毛

竹,土壤为微酸性红土壤.实验样地内,主要有１~４
年生的毛竹,平均胸径８．７cm,立竹密度２０００~
５３００株/hm２,林下少灌木、多杂草.

３　研究方法

３．１　样地设置与数据获取

实验仪器为LeicaScanStationC０５地面三维激

光扫描仪,仪器采用紧凑型脉冲式绿色激光,波长

５３２nm,视 场 角 范 围 ３６０°×２７０°,扫 描 速 率

５００００point/s[２６],标称精度为１００m以内扫描标准

偏差小于４mm.
实验场地由４个１０m×１０m的样地构成.扫

描前需设置３个目标标靶与５个测站,测站与目标

标靶的位置如图１所示.
数据采集:标记并编号样地内胸径大于５cm的

毛竹,人工每木调查并记录每株毛竹的年龄、竹高、
胸径;利用扫描仪高分辨率模式在测站分别进行全

景扫描,获取点云数据,将扫描数据导入计算机.

３．２　点云数据处理

利用LeicaCyclone软件对点云数据进行预处
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图１ 实验场地示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsite

理,包括点云数据的拼接和去噪.
竹秆点云数据的提取:１)根据每木调查时记录

的毛竹年龄,使用软件中的Fence功能分别框选

１~４年生的毛竹各５棵,剔除强干扰点,且实验只针

对竹秆部位的点云数据进行分析,竹枝和竹叶的点

云忽略不计;２)由于整根竹秆的点云数据量大且不

易分析,且毛竹以节间为生长单位,实验选取每株毛

竹第１~１０节间中间部位的点云数据,每段节间按

上、中、下部位各截取１次以减小实验误差(图２);

３)利用Export功能,将选取的点云数据以标准格式

“．PTX格式”导出,即可查看各方框内的点云数量

和激光强度信息.

图２ 扫描时几何关系示意图

Fig敭２ Schematicofgeometricalrelationshipatscanning

激光强度信息会受扫描距离、扫描入射角、扫描

目标表面特性、扫描仪内部机制、扫描环境[２７Ｇ３１]等多

种因素的影响,因此研究如何消除这些影响因素是

应用点云强度信息的重要工作.实验在同一实验样

地,且用同一台Leica三维激光扫描仪在同一天内

完成数据采集,因此不考虑扫描仪内部机制和扫描

环境对激光强度造成的影响;利用基于多项式的激

光强度改正模型[３２]对扫描距离和扫描入射角效应

进行改正,从而消除两者的影响.
基于多项式的激光强度改正模型为

Is＝I＋∑
n

i－１
Ki×(Pi

s－Pi), (１)

P＝
cosθ
R２

, (２)

式中I为仪器原始记录激光强度值;Ki(i＝０,１,２,
􀆺,n)为多项式系数;n 为多项式阶数,对于不同的

扫描仪,n 取值不同;P 为变量,取决于决定扫描几

何形状的入射角θ及测距值R,Ps 为入射角与测距

值都在标准状态下的值;Is 为改正后的强度值.由

此发现经过多项式模型改正之后的激光强度值Is
与入射角和测距值都无关,只与扫描目标即毛竹表

面特性有关.
激光强度改正过程如下.

１)多项式阶数n 的确定.根据实验选取的所

有实测扫描数据,选取不同n 值的多项式模型,计
算拟合误差和程序运行时间,如图３所示.实验有

５万多个点云数据,且该改正模型复杂度不高,噪声

干扰小,可以避免过拟合情况的出现.由图３可知,
随着n 值的增加,拟合误差减小,而运行时间增加,
当n＝４时,拟合误差趋于稳定.兼顾运行时间和

拟合精度,实验多项式阶数n 取值为４.

图３ 拟合误差和运行时间随多项式阶数的变化

Fig敭３ Fittingerrorandrunningtimeasafunctionof
thepolynomialorder

２)模型系数K 的确定.根据实验选取的所有

实测扫描数据,利用最小二乘平差法,得到模型系数

K 分别为K１＝－０．１７７６３４５２,K２＝０．６４８２５６１２４,

K３＝－０．８８７６３２８１４,K４＝０．３８５３８６４２.实验标准

距离值为２．９０５,标准入射角为０°,由(２)式可得

Ps＝０．１１８.

３)改正结果.以１年生毛竹竹秆为例,表１列

出了１年生毛竹竹秆１~１０节间的原始激光强度及

改正后激光强度的平均值和标准差(STD)及 R、

cosθ和Ps 的分布情况.由表中数据可知改正后激

光强度标准差都减小,其他３个年龄竹秆的情况类

似,且改正后不同年龄竹秆的激光强度得到了很好

的区分,基本不存在重叠(图５),说明此改正方法能

有效地去除由测距值及入射角引起的强度偏差.

０１１０００３Ｇ３
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表１　１年生竹秆改正前后激光强度

Table１　Originalandcorrectedintensityof１Ｇyearbamboo

Trunk １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Mean
Original ０．１９５５０ ０．２００５７ ０．２０００４ ０．２００８２ ０．１９２９０ ０．１９３６７ ０．１８８１７ ０．１８９５９ ０．１８５３９ ０．１８７４４

Corrected ０．２００２９ ０．２００５１ ０．２００４１ ０．２０３７７ ０．１９５４５ ０．１９４１０ ０．１８８５７ ０．１８９６３ ０．１８４８８ ０．１８５４９

STD
Original ０．００７５１ ０．０１００９ ０．００４３３ ０．００９７０ ０．００７７３ ０．０１２７３ ０．００９４３ ０．０１４２７ ０．００９１８ ０．０１２５５

Corrected ０．００４０９ ０．００６００ ０．００２４１ ０．００６２６ ０．００３１１ ０．０１１１７ ０．００７１３ ０．０１２００ ０．００７２３ ０．０１１２０

R/m
Min ０．９８３１２ ０．９１７５９ ０．９０７３５ ０．９１８０９ １．００４２６ １．１４０７５ １．３２９６９ １．５７２３８ １．５９０２１ ２．１２２４３

Max ３．８４２２３ ３．８３１１７ ３．８２３６０ ３．８１７７４ ３．８２９９５ ３．８４６３２ ３．８７８５３ ３．９１１７５ ３．９６５６８ ４．０２８９４

cosθ
Min ０．９３１２０ ０．９５７８８ ０．９９７７６ ０．９７３０１ ０．８８４０８ ０．７７０７３ ０．６５５２５ ０．５４９０１ ０．５０８９８ ０．４１３６６

Max ０．９９３４９ ０．９９６９５ ０．９９９２０ １．０００００ ０．９９９６５ ０．９９６２４ ０．９８９８２ ０．９８２６１ ０．９７３２０ ０．９６０５０

Ps/m－２
Min ０．０６７３０ ０．０６７９２ ０．０６８３５ ０．０６８６１ ０．０６８１５ ０．０６７３４ ０．０６５８０ ０．０６４２２ ０．０６１８８ ０．０５９１７

Max ０．９６３４５ １．１３７６６ １．２１１９３ １．１５４３７ ０．８７６６０ ０．５９２２７ ０．３７０６０ ０．２２２０６ ０．２０１２８ ０．０９１８３

３．３　数据统计分析

利用Excel２０１３软件计算均值和标准差公式

分析不同年龄竹秆的激光强度,计算公式为

􀭺x＝
x１＋x２＋􀆺＋xm

m
, (３)

s＝
(x１－􀭺x)２＋(x２－􀭺x)２＋􀆺＋(xm －􀭺x)２

m
,

(４)
式中􀭵x 为激光强度平均值;xm 为各激光强度值;s为

激光强度标准差.
利用SPSS１９．０的多因素方差分析法,分析不同

年龄、不同节间对激光强度影响的显著性,分析节间

间和节间内及其交互作用对激光强度影响的显著性.
利用 MATLAB２０１０计算多项式改正模型的拟

合误差及模型系数K,并根据改正模型对原始激光

强度进行距离和入射角的改正,最后用回归分析拟

合得到４种不同年龄竹秆的节间与激光强度的关系

模型,并判别毛竹年龄和验证模型的可行性.

４　结果与分析

４．１　不同年龄竹秆激光强度差异分析

对不同年龄竹秆激光强度进行多因素方差分

析,结果表明(表２)年龄和节间激光强度差异都极

显著(p＜０．０１,p 为显著性概率),说明不同年龄和

不同节间激光强度差异都很大,且两者交互作用不

明显.表２中df表示统计变量的自由度;F 表示方

差分析统计量;P 表示概率值.

４．２　不同年龄竹秆激光强度变化规律

如图４(a)所示,１年生竹秆激光强度在第４节

间 的值最大,为０．２０６０６６,随后呈显著减小趋势,在

表２　不同年龄竹秆激光强度显著性分析

Table２　Significanceanalysisoflaserintensityin
trunkswithdifferentages

Source
Sumofsquares
oftypeIII

df
Mean
square

F p

Age ０．００８ ３ ０．００３３４．２６５ ０
Trunk ０．００３ ９ ０ ４．１２３ ０

Age×Trunk ０．００１ ２７ ０ ０．６４０ ０．９１４
Error ０．０１３ １６０ ０
Total ８．２２５ ２００

第１０节间的值最小,为０．１８２７６９.激光强度从小到

大的位置顺序为下部、中部、上部.对节间间和节间

内激光强度进行双因素方差分析,结果表明(表３)１
年生竹秆节间间激光强度差异极显著(p＜０．０１),节
间内激光强度差异显著(p＜０．０５),两者交互效应不

明显.两两比较结果表明[图４(a)],１~４节间与第

９、１０节间激光强度差异极显著(p＜０．０１),说明毛

竹底部节间与上部节间激光强度差异很大.而节间

内仅有第２和第３节间上部和下部激光强度差异显

著,说明每段节间内激光强度差异不大.
如图４(b)所示,２年生竹秆第１~１０节间激光

强度呈现先增大后减小的趋势,在第１节间的值最

小,为０．１８９３７８,第５节间达到最大,为０．２０９７１５.
节间内激光强度符合下部、中部、上部逐渐增大的特

点.由表３可知,２年生竹秆节间间和节间内激光

强度差异都是极显著(p＜０．０１),两者交互效应不明

显.两两比较结果表明[图４(b)],第１、２、１０节间

与第４~８节间激光强度差异极显著(p＜０．０１),说
明毛竹中部节间与上、下部竹秆激光强度差异很大.
而节间内仅有第１和第５节上部和下部激光强度差

异显著,说明每段节间内激光强度差异不大.
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图４ 不同年龄竹秆的激光强度[图中大写字母表示节间间差异显著性(p＜０．０５),
小写字母表示节间内差异显著性(p＜０．０５)].(a)１年生竹秆;(b)２年生竹秆;(c)３年生竹秆;(d)４年生竹秆

Fig敭４ Laserintensityoftrunkswithdifferentages datafollowedbydifferentcapitallettersrepresentsdifferencelessthan
０敭０５significancelevelbetweentrunks lowercaselettersrepresentdifferencelessthan０敭０５significancelevelintrunks 敭

 a １Ｇyearoldtrunks  b ２Ｇyearoldtrunks  c ３Ｇyearoldtrunks  d ４Ｇyearoldtrunks

表３　不同年龄竹秆节间间与节间内激光强度显著性分析

Table３　Significanceanalysisoflaserintensityintrunksandbetweentrunkswithdifferentages

Source
１Ｇyear ２Ｇyear ３Ｇyear ４Ｇyear

f p f p f p f p
BetweenＧtrunks ８．７０１ ＜０．００１ ９．０９８ ＜０．００１ ４．６０８ ＜０．００１ １．２８３ ０．２５３
InＧtrunks ４．６８０ ０．０１１ ８．２１６ ＜０．００１ １．０９５ ０．３３８ ０．３８０ ０．６８５

BetweenＧtrunks×inＧtrunks ０．１６９ １．０００ ０．１２２ １．０００ ０．０７０ １．０００ ０．１６０ １．０００

　　 与 １ 年 生 竹 秆 激 光 强 度 变 化 趋 势 相 似

[图４(c)],３年生竹秆激光强度在第４节间的值最

大,为０．２０９７９,之后逐渐减小,在第１０节间的值最

小,为０．１９１９２９.节间内激光强度也符合下部、中
部、上部逐渐增大的特点.由表３可知,３年生竹秆

节间间激光强度差异极显著(p＜０．０１),节间内激光

强度差异不显著,两者交互效应不明显.由图４(c)
可知,第１~６节间与第９、１０节间激光强度差异极

显著(p＜０．０１),说明毛竹底部、接近中部节间与上

部节间激光强度差异很大.而每段节间内的上、中、
下部激光强度差异都不显著,说明节间内激光强度

差异不大.
如图４(d)所示,４年生竹秆激光强度变化较为

平缓,同样也在第４节间时最大,为０．２１６０８９,在第

１０节间时最小,为０．２０２１０１.有６段节间内的激光

强度符合下部、中部、上部逐渐增大的特点.由表３
可知,４年生竹秆节间间激光强度差异不显著,节间

内激光强度差异不显著,两者交互效应不明显.由

图４(d)可知,只有第２节间与第１０节间激光强度

差异极显著(p＜０．０１).每段节间内的上、中、下部

激光强度差异都不显著,说明节间内激光强度差异

不大.

４．３　不同年龄竹秆激光强度模型拟合

经多项式模型改正后的不同年龄竹秆激光强度

的关系如图５所示,４年生竹秆的激光强度(０．２１０~
０．２１５)、３年生竹秆的激光强度(０．２０８~０．１９８)、２年

生竹秆的激光强度(０．１９２~０．２０４)、１年生竹秆的激

光强度(０．１８５~０．２０２)逐年下降.因此改正后的激

光强度能很好地区分不同年龄的竹秆.利用多项式

模型对不同年龄竹秆的激光强度分别进行拟合,得
到拟合模型参数及相关系数r２.由表４可知,不同

年龄竹秆节间与激光强度的拟合模型分别为:y１＝
－０．０００１x２－０．０００８x＋０．２０２６,r２＝０．９２８;y２＝
－０．０００６x２＋０．００６１x＋０．１８７,r２＝０．９６５５;y３＝
－０．０００３x２＋０．００１９x＋０．２０５６,r２＝０．９８９２;y４＝
－０．０００１x２＋０．０００２x＋０．２１５３,r２＝０．９５７７.其中
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y１、y２、y３ 和y４ 分别为１~４年生竹秆的拟合激光

强度值,x 为竹秆的节间数,r为相关系数.r２ 均在

０．９以上,说明拟合结果优良.

图５ 不同年龄竹秆的激光强度关系

Fig敭５ Relationshipbetweenlaserintensityandtrunks
withdifferentages

表４　不同年龄竹秆激光强度拟合模型参数和相关系数

Table４　Parametersandr２forfittinglaserintensityof
trunkswithdifferentages

Parameterandr２ １Ｇyear ２Ｇyear ３Ｇyear ４Ｇyear
K０ －０．０００１ －０．０００６ －０．０００３ －０．０００１
K１ －０．００８０ ０．００６１ ０．００１９ ０．０００２
K２ ０．２０２６ ０．１８７０ ０．２０５６ ０．２１５３
r２ ０．９２８０ ０．９６５５ ０．９８９２ ０．９５７７

４．４　毛竹年龄的判别和验证

判别:根据４．３竹秆节间的激光强度拟合模型

可得每一节间的拟合激光强度值ya 及对应的实测

激光强度值yb,求得ya 拟合激光强度与实测激光

强度的均方根误差

σ＝
∑
１０

n＝１

(ya－yb)２

n
. (５)

　　将任一棵毛竹竹秆的激光强度值代入４．３节中

的４个模型,得到σ１、σ２、σ３、σ４,比较σi 值,当σi 最小

时,说明该拟合结果最接近真实结果,符合对应年龄

的毛竹竹秆激光强度规律,则判定该毛竹年龄为i.
验证:实验另选取１年生、２年生、３年生、４年生

毛竹各１０棵,根据(５)式进行判别验证,结果见表５.
由表５可知,毛竹年龄判别的准确率达到９２．５％.

５　讨　　论

１)激光强度进行地物分类的可行性.研究中

首先对毛竹竹秆的原始激光强度进行改正,使改正

后的激光强度仅包含目标变量的属性信息,即毛竹

的表面特征,如毛竹的表面颜色、表面粗糙度等,并
利用不同年龄毛竹的激光强度构建具体名称模型,

表５　毛竹年龄判别验证结果

Table５　Resultsofdistinguishingbambooage

Age
Numberof
measured
bamboos

Numberof
accurately
distinguished
bamboos

Accuracy/％

１ １０ ９ ９０
２ １０ ８ ８０
３ １０ １０ １００
４ １０ １０ １００

从而达到辨别毛竹年龄的目的.这种利用激光强度

进行地物分类的结果,与Song等[３３]的研究结果一

致.不同年龄竹秆间的激光强度差异显著,而同一

竹秆内激光强度差异不显著,该结果与樊丽等[３４]对

林下环境进行点云分割时的发现是一致的,即不同

物体间的激光强度值相差较大,但单个物体不同部

位激光强度值相近.利用激光强度信息结合高度信

息以及高度变化信息等点云几何信息对道路、树木、
房屋等进行分类,或是利用激光强度信息得到伪反

射图像对图像进行植被分类,结果都表明结合激光

强度信息可以实现地物分类[３５].

２)激光强度反映了毛竹生长的特性.比较不

同年龄竹秆的激光强度发现,１年生竹秆激光强度、

２年生竹秆激光强度、３年生竹秆激光强度、４年生

竹秆激光强度逐渐增大.随着年龄的增加,竹材表

面纤维素相对含量增加,含水量逐渐降低,使毛竹表

面颜色逐渐变暗加深,颜色变化越来越明显[３６].激

光强度受目标物表面颜色影响较大,且绿色目标物

的激光强度大于其他颜色目标物[３７],而同一种色系

的目标物,激光强度随着颜色深度的增加而增大,说
明毛竹的激光反射特性类似于其他植物.李翀

等[３８]的研究表明１年生毛竹与３年生和５年生老

竹的胸襟、株数、碳储量的相关性高于２年生和４年

生老竹.Song等[３３]研究发现在新竹爆发式生长过

程中,老竹通过竹鞭向新竹输送大量的非结构性碳

水化合物,还发现２年生竹秆激光强度随高度增加

呈先增加后减小的趋势,其原因可能是实验时间为

２０１７年４月,正是新竹爆发式生长期,２年生毛竹由

上至下向新竹输送大量非结构性碳水化合物,在２
年生竹秆底部积累了大量非结构性碳水化合物,使
得２年生底部竹秆表面的激光强度减小.除２年生

竹秆以外,其他年龄的竹秆激光强度随高度增加都

呈下降趋势,与崔敏等[３９]的研究结果一致,即竹壁

的厚度和竹材基本密度一般从竹秆基部到梢部逐渐

减小,因此竹秆基部的颜色深于梢部.不同年龄竹
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秆节间内的激光强度符合下部、中部、上部不断增大

的特点.贺新强等[４０]认为毛竹的生长主要以节间

为生长单位,节间生长是靠分生组织经过细胞分裂、
分化、伸长加大和老化成熟来实现的,在同一节间,
分生组织位于节间基部,则节间基部是细胞分裂最

旺盛的部位,是最嫩、颜色较浅的部位,而节间上部

则是较老、颜色较深的部位.可见,毛竹表面特性影

响激光强度大小,为激光强度变化反映毛竹的生长

特性提供可能.

３)激光强度进行地物分类的精度.构建的４
个年龄竹秆节间与激光强度的模型相关系数都在

０．９以上,且毛竹年龄判别准确率高达９２．５％,表明

竹秆激光强度可以区分毛竹年龄.程小龙等[４１]在

基于激光强度对建筑立面进行分类时,精度也高达

９６．７４％,与黄磊等[４２]得出的结论一致,说明基于激

光强度信息进行地物分类有较高的分类精度.

６　结　　论

通过分析不同年龄竹秆的激光强度,得出如下

结论:１)不同年龄的竹秆激光强度差异很大,不同节

间的激光强度差异很大,但是节间内的激光强度差

异不明显;２)１年生、３年生、４年生竹秆激光强度变

化呈逐渐减小的趋势,在新竹爆发式生长期,２年生

竹秆激光强度呈先增大后减小的趋势;３)不同年龄

竹秆,除１年生和２年生竹秆的激光强度有部分重

叠外,其他都不存在重叠;４)通过构建不同年龄竹秆

节间与激光强度的模型,并比较拟合结果与实测激

光强度的均方根误差,可准确判别毛竹年龄.
该研究基于不同年龄竹秆激光强度存在的差

异,构建不同年龄竹秆激光强度模型,比较拟合激光

强度与实测激光强度的均方根误差,由此判别毛竹

的年龄,为高效、快速、准确判别毛竹年龄提供了新

思路、新方法,为快速、准确测算毛竹生物量提供竹

龄参数.不同区域的毛竹存在差异性,各个因素对

模型的影响有待于进一步探讨,通过本文实验方法

对模型参数进行改进和优化,有助于研究构建适用

于不同区域毛竹的竹秆激光强度与年龄的关系

模型.
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