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摘要 毛竹笋生长与毛竹产量及固碳能力有密切的关系,研究毛竹笋蓄积量与生物量之间的关系,探讨毛竹笋生

物量变化规律,有利于了解毛竹笋的生长特性。利用地面LiDAR技术获取毛竹笋三维点云数据,进而构建毛竹笋

三维模型,并计算其体积,尝试建立毛竹笋蓄积量转换为生物量的数学模型。试验结果表明:对于利用毛竹笋三维

模型计算的体积与利用Simalian公式计算的体积,两者相关性高;通过样本检验发现,毛竹笋蓄积量与生物量的转

换模型精度达到84.24%。以上研究表明,地面LiDAR可以为毛竹笋生物量的快速测算提供体积参数。
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Abstract The
 

growth
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoots
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

yield
 

and
 

carbon
 

sequestration
 

ability
 

of
 

moso
 

bamboo 
 

The
 

studies
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

volume
 

and
 

biomass
 

as
 

well
 

as
 

the
 

changing
 

rule
 

are
 

beneficial
 

to
 

our
 

understanding
 

of
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoots 
 

Three-dimensional
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoots
 

are
 

first
 

obtained
 

by
 

the
 

ground
 

LiDAR
 

technology 
 

Then 
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot
 

is
 

constructed
 

and
 

its
 

volume
 

is
 

calculated 
 

A
 

mathematical
 

model
 

is
 

finally
 

established
 

to
 

convert
 

the
 

volume
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot
 

into
 

its
 

biomass 
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

there
 

exists
 

a
 

high
 

correlation
 

between
 

the
 

volume
 

calculated
 

from
 

the
 

three-dimensional
 

model
 

and
 

that
 

computed
 

by
 

the
 

Simalian's
 

formula 
 

Through
 

the
 

sample
 

test 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

conversion
 

model
 

between
 

volume
 

and
 

biomass
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot
 

reaches
 

84 24% 
 

The
 

above
 

studies
 

show
 

that
 

the
 

ground
 

LiDAR
 

can
 

provide
 

volume
 

parameters
 

for
 

the
 

rapid
 

biomass
 

measurement
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot 
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1 引  言

随着激光雷达、遥感和全球卫星定位系统的快

速发展,新型测绘技术在“精准林业”中的应用受到

越来越多的关注[1]。目前,国内外学者利用地面三

维激光扫描(TLS,
 

terrestrial
 

laser
 

scanning)技术,
在林业、文物保护和矿区等一系列应用场景中展开

了广泛的研究。传统林业调查方法存在作业周期

长、工作效率低及数据单一等问题。随着信息技术

的快速发展,新型技术设备在现代林业生产实践中
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得到了广泛应用,其中地面三维激光扫描仪可以快

速获取目标物体表面的三维坐标和反射率信息[2-5],
通过修补三维点云的漏洞[6]并建模,可获取高精度

三维模型。

20世纪60年代末,欧美发达国家开始研制三

维激光扫描仪,快速获取海量点云数据的技术得到

高速发展。地面三维激光扫描技术在林业应用中多

用于提取树干骨架[7-8]、估测森林生物量[9]、预测林

分蓄积量[10]和提取测树因子[11]等。赵芳等[12]利用

地面三维激光扫描技术获取胸径、树高和冠幅等测

树因子,运用回归法建立立木材积模型以及材积表。
蔡越[13]利用地面三维激光扫描仪,结合毛竹年龄,
建 立 了 单 株 毛 竹 地 上 生 物 量 估 测 的 数 学 模 型。

Popescu等[14]利用机载激光雷达获取林木冠层的结

构和属性信息,结合多光谱遥感影像,建立了样地生

物量估测的数学模型。Weiss等[2,15]利用三维激光

技术获取树木点云,并提取胸径和树高,通过求积公

式或三维建模得到材积。徐诗宇等[16]利用三维激

光点云,实现了城市绿化树种材积及树干碳储量。
虽然地面三维激光扫描技术在林业中得到了应用,
但是关于其在毛竹方面的研究鲜有报道。

毛竹(moso
 

bamboo)是我国南方重要的竹种,
具有生态、环保和经济等重要价值。毛竹属于禾本

科,生长周期较短,从出笋到成竹需要50~60天,目
前学者利用传统测量方法观测毛竹笋高度随时间变

化的生长状况,揭示毛竹生长规律[17-18]。这段时间

是毛竹固碳的爆发期,其间毛竹笋的生长状况直接

关系到成竹质量[19],研究毛竹笋蓄积量与生物量关

系有利于正确估算毛竹在生长阶段的生物量和碳储

量变化情况。本文利用地面三维激光扫描技术获取

毛竹笋三维点云数据,研究毛竹笋三维模型体积与

通过求积公式计算得到的体积之间的相互关系并分

析了它们各自的精度,分析毛竹笋鲜生物量与干生

物量之间的变化关系,探讨林木蓄积量与生物量转

换模型[20-21]在毛竹笋中的应用,验证林木蓄积量-生
物量转换模型的可移植性,为研究毛竹笋生物量在

生长周期中的变化规律提供转换参数。

2 研究区概况、仪器设备与研究方法

2.1 试验区域与仪器设备

试验区域位于浙江省杭州市临安区小铜山实验

基地(119°40'E,30°15'N)。该区域属亚热带季风气

候区,光照充足,年日照数为1847.3
 

h,年平均气温

为16.4
 

℃,全 年 无 霜 期 为237天,年 降 水 量 为

1500.0~1628.6
 

mm;海拔60~120
 

m,属低山丘陵

地形,森林覆盖率为76.5%,主要树种为毛竹,土壤

为微酸性红土壤,林下少灌木。
试验采用

 

Leica
 

ScanStation
 

C05地面三维激光

扫描仪,采用紧凑型脉冲式绿色激光,设置参数为波

长532
 

nm、视场角范围为360°×270°、扫描速率

50000
 

dot/s[22],100
 

m内扫描标准偏差小于4
 

mm。
仪器具有全视场角、图形化触摸屏显示和电池热插

拔等特点,并含有强大的专业点云数据处理软件

Cyclone软件,可以对点云数据进行多功能处理。

2.2 技术路线

实地选取不同生长阶段共135棵毛竹笋作为样

本(部分样地如图1所示),利用地面三维激光扫描

仪采集毛竹笋三维点云数据,建模并计算体积。间

隔8天,每次砍伐4~7棵毛竹笋,共砍伐35棵样本

带回实验室,利用游标卡尺和卷尺分别测量直径和

高度,根据求积式计算毛竹笋体积;称量样本鲜重后

晾干,再在恒温85
 

℃的烘箱中烘干至恒重,称量干

重,计算样品的含水率,将整株毛竹笋的鲜质量换算

成干质量(即生物量)。在数据处理中,分析两种方

法所得的毛竹笋体积的相关性;根据点云计算的毛

竹笋蓄积量与实测毛竹笋的生物量,借鉴林木蓄积

量与生物量转换模型,计算毛竹笋蓄积量和生物量

的转换数学模型,并评价精度。

图1 扫描区域局部图。(a)区域1;(b)区域2
Fig 

 

1 Partial
 

scanning
 

areas 
 

 a 
 

Area
 

1 
 

 b 
 

area
 

2
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2.3 点云数据处理

三维激光扫描系统主要由扫描装置、内置计算机

以及电源供应系统组成,采用非接触式激光测量,利
用激光测距原理,记录被测物体表面密集的点的三维

坐标(X,Y,Z)和反射率等信息,点云三维建模后可获

得目标物体的长度、面积和体积等几何信息。毛竹笋

抽枝展叶前的结构相对简单,易于获取其完整的三维

激光点云数据,没有枝叶的干扰,便于建立其真实的

三维模型。将样本三维点云数据导入Cyclone软件,
利用Cyclone软件对样本点云数据进行预处理,分割

并导出毛竹笋点云数据,如图2所示。

图2 毛竹笋的点云数据

Fig 
 

2 Point
 

cloud
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot

利用三维点云数据计算体积的常用方法大致有

四类:模型重建法[23]、凸包算法[24]、投影法[25]和切

片法[26]。其中,模型重建法先利用点云数据建立不

规则三角网,再通过构建物理模型计算体积,该算法

受点云密度和不规则三角网格数量的影响,需要对

产生的孔洞进行修补。凸包算法先用凸包模型模拟

不规则物体,再把模型切片并累加计算体积,该算法

适用于凸体模型,非凸体模型的体积计算精度较低。
投影法利用三角形剖分点云数据进行投影,构建关于

投影点与对应点的五面体,通过累加五面体来计算体

积,但该算法容易产生孔洞。切片法沿某一坐标轴线

进行切片,计算切片上下表面的面积,之后沿平行于

该坐标轴的方向重复切片,累加计算总体积,该算法

受切片厚度的影响,体积计算精度与效率成反比。
谢宏全等[27]采用Geomagic、Cyclone、HD_3LS_

SCENE和CASS软件分别计算土堆体积,经对比分

析,发现Geomagic软件安装简单,运行速度快,计算

精度高,优势最为明显。虽然Geomagic软件的操作

较为繁琐,但是可以利用点云数据建立完整的高精度

的毛竹笋模型,便于研究人员实时判断模型的正确

性,有利于获取毛竹笋的高精度几何参数。
本试 验 将 单 株 毛 竹 笋 的 点 云 数 据 导 入

Geomagic
 

Studio
 

2012软件中,由于点云数据庞杂

且存在噪声点,采用减少噪声、统一采样和删除体外

孤点等功能;选择“封装”模块生成曲面模型(由许多

细小的三角面片组成);为得到符合毛竹笋曲面特征

的模型,选择“松弛”模块,通过目视解译,调节平滑

级别为4、强度为1和曲率优先为1;封装后生成的

曲面模型存在破损漏洞,选择多边形选项中基于曲

率的“填充单个孔”功能,逐一修补漏洞,形成完整的

毛竹笋三维模型,如图3所示;构建毛竹笋三维模型

的闭合体后,选择分析选项中的“体积计算”功能计

算体积。

图3 毛竹笋的三维模型

Fig 
 

3 Three-dimensional
 

model
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot

3 点云模型测算毛竹笋蓄积量的精度
分析
蓄积量(V)是指一定面积内森林活立木的材积

总量,是衡量森林生产能力以及生态环境优劣的重

要指标[12],如何科学、高效以及准确地获得蓄积量

一直是研究热点。树干是非规则几何体,但绝大部

分接近抛物体,世界各国均采用中央断面积或平均

断面区分求积式计算伐倒木体积[28]。为提高材积

测算精度,根据树干形状变化的特点,将树干分成若

干等长的区分段,使各区分段树干接近正几何体,分
别计算各分段材积,再把各分段材积相加即为全树

干材积,其中区分段一般以不少于5个为宜。毛竹

笋是非规则几何体,可近似看作圆锥体,借鉴林木蓄

积量计算方法,本文采用平均断面区分求积式:

V=
1
2
(g0+gn)+∑

n-1

i
gi




 


 l+
1
3gnl', (1)

式中:V 为蓄积量;g0 为竹笋底断面积;gn 为梢头

笋底断面积;gi(i=1,2,…,n-1)为各区分段之间

的断面积;l为区分段长度;l'为梢头笋长度;i为区

分段的编号;n 为区分段个数,本文中n=7。
为了毛竹笋体积测量的结果更准确,将毛竹笋

样本伐倒后,用卷尺测量毛竹笋高度,之后将毛竹笋

均分成7段,量取各分段长度及其上下面直径。由

于毛竹笋水平方向呈椭圆状,利用游标卡尺量取其
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长轴与短轴,将长轴和短轴相加除以2得到直径,计
算断面积,采用平均断面区分求积式(Simalian's

 

formula)解算其蓄积量并作为参考数据。
毛竹笋生长时,笋壳鼓起容易造成形变,从而影

响TLS准确获取毛竹笋体积。为了评估笋壳变化

对TLS测定的体积的影响,利用林木蓄积计算的体

积评价TLS的精度,采用标准误差ERMSE 和平均相

对误差K 来评价两种方法之间的误差。

ERMSE=
∑
35

i'=1
yi' -ŷi'  2

35
, (2)

K =
yi' -ŷi

yi'
×100%, (3)

式中:yi'(i'=1,2,…,35)是利用平均区分断面求

积式计算的体积;ŷi'(i'=1,2,…,35)是三维模型

计算的体积;i'为毛竹笋样本的编号。
利用点云数据和常规测量方法分别计算毛竹笋

样本的体积,并进行对比分析,得到回归方程y=
1.0431x-0.0005,决定系数R2=0.9919,回归系数

为1.0431,如图4所示,可见两组数据具有很强的

相关性。同时,两种方法计算的体积的标准误差

ERMSE 为0.001226
 

m3,平均相对误差K 为4.32%,
说明TLS计算的体积精度高,这证明了三维激光点

云求积法的可靠性。

图4 两种方法解算的毛竹笋蓄积量的相关性分析

Fig 
 

4 Correlation
 

analysis
 

of
 

two
 

calculative
 

methods
for

 

volume
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot

4 毛竹笋生长过程中含水率的变化

毛竹笋出土后,会在较短时间(约40
 

d)内完成

横向和纵向生长,随后主要是内部物质和材质的变

化,其粗度、高度和碳储量变化不大[18]。一年生毛

竹的固碳量在最初生长的6个月内完成了全年固碳

量的88.8%以上,一年生以上的毛竹新增固碳量不

足10%[29]。

在试验中,每间隔8天砍伐4~7棵毛竹笋样

本,测其鲜重和干重。如图5所示,当毛竹笋鲜重≤
5

 

kg时,含水率(质量分数)在90%左右,且呈上升

趋势;当鲜重增加至25~30
 

kg时,含水率逐步下降

至82%左右。在毛竹笋生长期间,其生物量的绝对

量和相对量都在增加,鲜重达到5
 

kg后,生物量在

鲜重中的占比增大并快速累积。
通过称量整株毛竹笋并取样烘干,得到毛竹笋

鲜重和干重(生物量),其关系可拟合为数学模型,即

W =0.1044W1.1055
f , (4)

式中:W 为干重;Wf 为鲜重。(4)式的决定系数

R2=0.9814,可较好地解释毛竹笋鲜重与干重的变

化关系。由于毛竹笋样本鲜重最大值为25
 

kg,因
此0≤Wf≤25

 

kg。

图5 鲜重和生物量的变化

Fig 
 

5 Changes
 

of
 

fresh
 

weight
 

and
 

biomass

5 毛竹笋蓄积量-生物量转换模型

5.1 单株毛竹笋的蓄积量与生物量

根据毛竹笋的点云数据构建三维模型,并计算

其蓄积量。将不同时期伐倒的毛竹笋样本进行称

量、取样和烘干,得到单株毛竹笋生物量,其中35棵

毛竹笋样本的蓄积量和生物量如表1所示。

5.2 毛竹笋蓄积量-生物量转换模型的建立

参考测定乔木生长量的相对生长法[30],选择一

种蓄积量与生物量满足植物生长机理的关系模型。
选择30棵毛竹笋的生物量值W 与其点云数据测算

的毛竹笋蓄积量V,结合王仲锋[31]和方精云等[32]给

出的蓄积量与生物量转换关系模型,利用 SPSS
 

(Statistical
 

Product
 

and
 

Service
 

Solutions)回归分

析并拟合参数,得到毛竹笋蓄积量与生物量转换

模型:

W1=aV1, (5)

W2=a+bV2, (6)

W3=cVd
3, (7)
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表1 毛竹笋样本的蓄积量和生物量

Table
 

1 Volume
 

and
 

biomass
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot
 

sample

No. Volume
 

/m3 Biomass
 

/kg No. Volume
 

/
 

m3 Biomass
 

/kg No. Volume
 

/
 

m3 Biomass
 

/kg
1 0.007785 0.636 13 0.003627 0.237 25 0.018204 0.962
2 0.020480 1.723 14 0.021090 1.837 26 0.040821 3.753
3 0.003893 0.233 15 0.003555 0.254 27 0.015629 0.857
4 0.003797 0.234 16 0.001173 0.095 28 0.024701 1.239
5 0.024154 1.287 17 0.046217 2.250 29 0.017993 1.632
6 0.003001 0.217 18 0.010551 0.638 30 0.002474 0.183
7 0.000693 0.061 19 0.010565 0.596 31 0.030389 2.333
8 0.000724 0.058 20 0.001154 0.083 32 0.007548 0.456
9 0.000706 0.061 21 0.022276 1.211 33 0.007102 0.381
10 0.001409 0.100 22 0.015084 1.272 34 0.016068 0.913
11 0.002324 0.163 23 0.049856 3.838 35 0.072932 3.950
12 0.005206 0.375 24 0.003010 0.179

式中:W1、W2、W3 为生物量;a、b、c、d 为模型参数;

V1、V2、V3 为蓄积量。利用决定系数检验模型的拟

合效果:

R2=1-∑
p

k=1
yk -ŷk  2 ∑

p

k=1
yk -y

-  2,(8)

式中:yk(k=1,2,…,p)为样本实测值;ŷk(k=1,

2,…,p)为模型计算值;y
- 为实测值的平均值;k 为

样本编号;p 为样本数,本文p=30。
经计算,得到三个转换模型的参数值和决定系数

(R2),如表2所示。因此,以蓄积量V 为变量的三个

模型 分 别 为:W1=69.104V1,W2=69.438V2-
0.0091和 W3=55.058V0.9549

3 。决 定 系 数 R2 均 在

0.90以上,说明拟合结果优良,其中,转换模型W3=
55.058V0.9549

3 的R2=0.98为最大,拟合效果最好。

表2 蓄积量-生物量转换模型的参数和相关系数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

volume-biomass
 

conversion
 

model
 

and
 

corresponding
 

coefficients

Model
 

formula a b c d R2

W1=aV1 69.104 0.90
W2=a+bV2 -0.0091 69.438 0.90
W3=cVd

3 55.058 0.9549 0.98

5.3 毛竹笋蓄积量-生物量转换模型的精度检验

选取5棵毛竹笋作为检验样本,检验三个毛竹

笋蓄积量-生物量转换模型的精度,毛竹笋生物量的

计算值与实测值如表3所示。采用绝对误差(S)和
相对误差(K)来表征转换模型的绝对误差和精确

度。绝对误差计算公式为

S= yj -ŷj , (9)
式中:S 为绝对误差;yj(j=1,2,…,5)为检验样本

实测值;ŷj(j=1,2,…,5)为计算值;j为样本编号。
由表3可知,三个转换模型的计算精度分别为

78.88%、78.92% 和 84.24%,其 中 W3 =

55.058V0.9549
3 的精度最高(84.24%)。因此,利用

W3=55.058V0.9549
3 模型,基于毛竹笋蓄积量可实现

对毛竹笋生物量较高精度的估算。
本次试验的误差主要来源于点云数据的获取及

三维建模构建。

1)
 

获取毛竹笋点云数据时,毛竹笋之间相互遮

挡且测站分布不均匀,因此毛竹笋表面点云分布不

均匀,产生点云空洞。

2)
 

多站点扫描点云数据时,由于地表泥土松

软,转动标靶时标靶容易下陷,因此点云数据无法完

美拼接,造成误差。

3)
 

在构建三维模型过程中,进行较大面积孔洞

的修补时,生成的形状与实际外形不相符。

6 讨  论

利用 Geomagic软件处理点云数据,可得到符

合实物的三维模型,该模型便于学者正确计算体积。
在毛竹笋的生长过程中,笋壳鼓起容易造成形变,影
响TLS测算毛竹笋蓄积量的精度。对比分析TLS
测算的体积与求积式计算的体积,TLS测算的体积

的标准误差和相对误差较小,表明TLS测算的体积

可以用于毛竹笋模型的建模。
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表3 毛竹笋生物量的计算值与实测值

Table
 

3 Calculated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

biomass
 

of
 

moso
 

bamboo
 

shoot

Model No. Volume
 

/m3 Biomass
 

/kg
Calculated
value

 

/kg

Absolute
error

 

/kg

Relative
error

 

/%
1 0.007102 0.381 0.491 0.110 28.74
2 0.007548 0.456 0.522 0.066 14.46

W1=69.104V1 3 0.016068 0.913 1.110 0.198 21.66
4 0.030389 2.333 2.100 0.233 9.98
5 0.072932 3.950 5.040 1.090 27.60
1 0.007102 0.381 0.484 0.103 26.98
2 0.007548 0.456 0.515 0.059 13.02

W2=69.438V2-0.0091 3 0.016068 0.913 1.107 0.194 21.25
4 0.030389 2.333 2.101 0.232 9.93
5 0.072932 3.950 5.055 1.105 27.99
1 0.007102 0.381 0.489 0.108 28.22
2 0.007548 0.456 0.518 0.062 13.68

W3=55.058V0.9549
3 3 0.016068 0.913 1.066 0.153 16.78

4 0.030389 2.333 1.959 0.374 16.03
5 0.072932 3.950 4.519 0.569 14.41

  分析不同生长阶段的毛竹笋鲜重和干重,其生

物量占比在不同生长阶段呈现相对高-低-高的情

况。在生长初期和末期阶段,生物量占比相对较高,
含水率相对较低;在生长中期阶段,生物量占比相对

较低,含水率相对较高,与毛竹笋不同生长阶段的

慢-快-慢的生长速率情况相符[18]。
不同区域和物种的林木蓄积量-生物量转换模

型 的 差 别 较 大。 本 文 得 到 的 模 型 W3 =
55.058V0.9549

3 的精度最高,这与王仲锋等[21]的模型

研究结果一致。本文建立了毛竹笋蓄积量-生物量

转换模型,为进一步估算区域内的毛竹笋生物量和

生产力提供了技术支持。但是,针对其他区域的毛

竹笋,还需要均衡采样,系统地建立生物量与不同变

量之间的完整模型,以实现两者之间的精确转换。
因此,下一步研究工作是扩大研究区域,深入研究毛

竹笋生物量和不同变量之间的转换精度及误差,进
行量化分析,探讨模型适用的范围及其计算精度,提
高建模环节的精确度。

7 结  论

利用地面LiDAR技术监测了毛竹笋的生长过

程与生物量动态变化规律,探索了估测毛竹林生物

量的新途径。利用地面三维激光扫描仪获取了毛竹

笋点云数据,通过Cyclone软件对三维点云数据进

行了预处理,并输出单株毛竹笋的点云数据。利用

Geomagic
 

Studio
 

2012软件处理单株毛竹笋的点云

数据,建立了毛竹笋的三维模型,并计算了体积。利

用游标卡尺和卷尺分别测量了毛竹笋的分段直径和

长度,根据平均断面区分求积式计算了体积。对比

分析两种方法计算的体积,
 

发现TLS测算毛竹笋

蓄积量的精度较高,证明了地面三维扫描技术获取

毛竹笋体积的可靠性。称量毛竹笋的鲜重并取样烘

干,得 到 毛 竹 笋 鲜 重 与 干 重 的 数 学 模 型 W =
0.1044W1.1055

f 。计算三个蓄积量-生物量转换模型

的转换精度,发现转换模型W3=55.058V0.9549
3 的精

度最高,为84.24%。所提方法为研究毛竹笋生物

量的变化规律提供了新的思路,促进了林木生物量

模型方面的研究。
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