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摘要 :林分模拟可视化系统是针对林分分布、生长的专业模拟与可视化系统 ,在计算机上恢复与重建林分空间结构 ,

动态模拟林分生长过程 ,预测林分生长情况 ,并进行二维、三维显示。本文分别从系统结构、设计流程、功能方面对

林分模拟可视化系统进行了详细介绍。
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Abstract:Quick Stand Simulation System (QSS) is a p rofessional simulative and visual p latform in forest which can

reconstruction of spatial structure of forest, simulate stand growth course in dynam ic , forecast the growth result and

show these in 2D and 3D. This paper introduced the system structure, design aspect, function aspect and menu aspect

of QSS.
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　　林分模拟与可视化是目前国际研究的热点问题

之一 ,国内外很多专家学者分别就林分模拟与林分

可视化方面进行了研究 [ 1 ]。随着对树木和植物的生

长机理、林分生态系统的模拟与预测研究的日益重

视 ,以林分景观为主要对象的计算机建模和可视化

技术成为生态学、林分经理学、自然地理学、植物学

等领域的一个研究热点 [ 2 - 3 ]。

目前林分模拟与可视化主要从数学模型和图形

学方面入手 ,对林分进行阐释。如 ,数学模型方面 ,

国内外很多林学家从数学模型的角度对林分的空间

分布格局、林木生长等角度展开研究 ,总结了很多经

验方程与生长预测模型 ; 20世纪 80年代以来 ,国

内外的可视化软件从单纯的图形可视化发展到树

木和林分可视化仿真 ,但这些软件大部分是在图形

学的基础上展示林分整体 [ 4 - 11 ] 。现有林分可视化

研究主要是将有坐标的林分全面调查数据一对一

地转换或按比例扩充成林分图像 ,更多地是对既定

林分数据的计算机图像化。如美国农业部林务局

(USDA )推出的林分可视化系统 ( SVS)是目前世界

上比较成功的林分可视化软件系统 ,可在林分三维

视图上通过点击鼠标直接进行林木的标记、采伐等

“林分经营 ”活动 ,但 SVS没有考虑如何利用没有
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坐标的样地调查数据来进行林分空间结构的重建 ,

同时 , SVS可以对林木生长结果进行预测以及结果

展示 ,但是没有考虑林分生长过程的可视化。

本文搜集整理大量林分空间结构相关模型 ,不

同树种相关经验方程、林分生长模型等 ,用 C#语言

集成 D irectX开发技术开发林分可视化模拟系统 ,

实现了基于多源林分数据 (林分二类调查数据、林

相图数据、林分分布特征数据 )恢复与重建林分空

间结构 ,动态模拟林分生长过程并进行林分生长结

果对比、显示以及数据分析。

1　系统设计

1. 1　系统逻辑结构设计

系统逻辑结构分为三层 :数据层、处理层、表现

层。三层结构之间功能界线清楚 ,既独立又统一。

数据层主要是提供系统相关数据 ,包括林分调查本

底数据、各树种相关的经验方程、分布模型、生长模

型等 ;处理层是整个系统的核心 ,它将根据用户的需

要 ,在数据层提供数据的基础上 ,经过一系列复杂的

运算和推理向表现层提供处理结果 ;表现层为用户

提供各种信息服务和信息交换 ,用户通过表现层可

以将需求指令发送到信息处理层 ,浏览和下载所需

要的各种信息 ,系统逻辑结构见图 1。

图 1　系统逻辑结构

1. 2　系统功能设计

系统专业功能主要分为林分结构模拟、林分结

构分析与林分生长预测三大类。

1. 2. 1　林分结构模拟 　林分结构是指林木的分布

格局及其属性在空间上的排列方式。

林分结构模拟主要包括林分空间格局模拟 ,林

分属性结构模拟以及空间结构优化三部分功能。具

体流程与功能如图 2所示。

图 2　林分结构模拟流程简介

1. 2. 1. 1　数据接口 ———多源数据 　系统设计数据

源主要包括林相图、用户自定义信息、单木属性表。

单木属性表 :由用户根据每木检尺调查数据编

制而成 ,主要属性字段包括 :树种、年龄、树高、胸径、

南北冠幅、东西冠幅、枝下高、X、Y;一棵树木对应一

条属性记录。

用户自定义信息 :用户根据需求定义的林分整

体信息 ,主要包括 :林分面积、林木株数、林分密度、

林木平均胸径、林木平均树高、林木平均冠幅、林木

平均年龄、混交比例、树种、蓄积 ,并由系统编制成林

分整体信息属性表 ,一个林分对应一个林分整体信

息属性表。

1. 2. 1. 2　空间格局模拟 　空间格局模拟包括空间

格局恢复与空间结构重建。林分空间结构恢复是在
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计算机上对林木位置的真实再现以及对林木属性的

真实记录。数据源为单木属性表 ,系统读取单木属

性表中每棵树的 X、Y坐标 ,并一一转化成屏幕坐

标 ,最后在屏幕上生成相对应的二维散点图 ,如图 3

所示。

图 3　林分空间格局恢复流程

林分空间格局重建是指重建的林分的空间格局

分布特征与现实林分的空间格局分布特征相一致 ,

但这种一致并不意味着重建林分的每一棵树均与现

实林分中的每一棵树完全处于相同的位置或具有相

同的位置坐标。林分空间结构重建数据源分为林相

图或者用户自定义林分信息。林相图数据和用户自

定义林分信息均向系统提供相应的林分空间格局分

布特征 (聚集分布、随机分布或者均匀分布 ) ,同时 ,

系统提供绘图功能 ,用户在林相图上勾绘想要创建

的林分边界 ,系统通过林分空间格局重建算法 ,生成

符合用户需求的二维散点图 ,如图 4所示。

图 4　林分空间格局重建流程

林分空间格局重建算法简介 :林分结构的恢复

与重建有 3个重要环节即产生林木初始分布格局、

点的调节和林木属性的交换。

目前国际上对林木格局的重现各持己见 ,按照

点的产生或形成过程可将现有的重现林分结构的方

法分为两类 :摒弃法和优化法。林分空间结构的模

拟与重现可采用点过程中的 Poisson—过程、Gibbs—

过程 —规则性 ,如 STRUGEN结构模拟器、林分资源

清查数据系统整体界面 ( ISIS)和分层控制法 ;推移

法等途径 [ 4, 12 ]。

林木的初始分布格局对后续点格局的优化调节

速度有直接的影响。而在现有的方法中对初始的林

木分布格局并无任何要求 ,多数建立在随机分布的

模板上。所以 ,有必要事先通过抽样调查获得被重

建林分的林木分布格局类型。林木分布格局类型可

通过空间结构参数 ,如 Clark&Evans指数、L和双相

关函数以及角尺度 w等来表达。与其他的结构变量

相比 ,角尺度由于它的表现力 (体现结果的能力 )

强 ,在外业调查中简便易行 ,已愈来愈受到重视。

惠刚盈 [ 4, 12 ]等提出 ,林分空间结构的重现可分

两步走 :选择初始分布格局和优化分布格局 ,目标方

程为 :

∑ | ωi - ω0 | +|θi - θ0 | ×100 m in

式中ωi ———模拟林分的角尺度相对频率分布

ω0 ———待重建林分的角尺度相对频率分布

θi ———模拟林分的距离相对频率分布

θ0 ———待重建林分的距离相对频率分布

徐海 [ 4 ]认为建立在选择基础上的优化是最为有

效的。该算法首先根据抽样调查所确定的林木分布

格局类型模拟产生若干个 (如 100个 )林分 ,然后按

照目标方程选择最接近目标的林分 ,并将此林木分

布格局作为模板。在此模板基础上开始调整或优化

点坐标。在此 ,先得找出要调整的点。这个点必须

是处于距离或角尺度频率分布中与待重建林分相差

最大的那个点。如果由于这个点的调整 (临时取消

随后立即随机产生一个新点 )能使目标方程的值变

小 ,那么 ,就接受这个调整 (生与死或新旧更替过

程 )。否则 ,再将此点放回原处。这个过程很像林分

的自然演替。所以 ,此方法也简称演替法 [ 4, 12 ]。

1. 2. 1. 3　属性结构模拟 　主要包括直径结构模拟、

树高结构模拟、冠幅结构模拟。系统提供直径结构

模拟是根据林分平均直径信息以及林分密度信息推

算出林分内每株单木的直径信息并填入单木属

性表 ;

冠幅结构模拟是根据林分平均南北冠幅、东西

冠幅信息以及林分密度信息推算出林分内每株单木

的冠幅信息并填入单木属性表 ;

树高结构模拟是根据林分平均树高信息推算出

林分内每株单木的树高信息 ,并填入单木属性表 ;

属性结构模拟结果以单木属性表形式输出。

1. 2. 1. 4　空间结构二维示意图 　是空间格局二维

点状图的扩展 ,以二维点状图的点为圆心 ,单木直径

为半径画圆 ,然后以南北冠幅、东西冠幅分别为长短

轴画椭圆 ,得出的同心圆即为单木的二维示意图 ,如

995
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图 5所示。图 6为林分空间结构二维示意图。

图 5　单木二维示意图

图 6　林分二维空间结构示意图

1. 2. 1. 5　结构优化 　空间结构优化包括分布格局

优化 ,属性结构优化两大功能。

分布格局优化主要包括林分边界优化、林分面

积优化、空间格局特征优化。系统在林分空间结构

模拟所提供的二维示意图与单木属性信息的基础

上 ,对林分边界结点进行编辑调整 ;依据用户需求成

比例放大或缩小林分面积 ;重置林分空间格局或者

重置林分内某单木的位置属性 ,并与单木属性表中

的 X、Y同步修改。

属性结构优化主要包括直径结构优化、树高结

构优化、树种组成优化以及冠幅结构优化。具体如

图 7所示。

图 7　林分空间格局优化流程

1. 2. 2　林分结构分析 　林分结构分析分为空间格

局分析、直径分析、树高分析三类。

1. 2. 2. 1　空间格局分析 　系统采用角尺度、大小比

和混交度三参数来分析林分空间结构。算法表达

式为 :

混交度表达式为 :

M i =
1
4 ∑

4

j = 1
vij

其中 , vij =
1,当参照树 i与第 j株相邻木非同种时

0,否则

大小比 : U i =
1
4 ∑

4

j = 1
kij

其中 , kij =
1,如果参照树 i比相邻木 j小

0,否则
;

角尺度 W j =
1
4 ∑

4

j = 1
zij

其中 , zij =
1,当第 j个α角小于标准角α0

0,否则
;

输出方式 :角尺度、大小比、混交度分析结果 ,以及分

布信息描述 (均匀分布、随机分布、聚集分布 ) [ 12 - 21 ]。

1. 2. 2. 2　直径分析 　计算重建林分的平均直径、直

径最大值、直径最小值等。并根据数学模型 (正态分

布、W eibull分布、Г分布、β分布等 )分析重建林分的

直径分布是否符合林分直径分布规律。

W eibull分布简介 :基于三参数 W eibull分布的

林分直径分布模型为 :

f (D i ) =
c
b

D i - a

b

c- 1

exp -
D i - a

b

c

,

( a > 0, b > 0, D i ≥ a)

D i 为林木胸径 , a为位置参数 ,定为林分最小直径下

限 ; b为尺度参数 , c为形状参数 [ 22 - 29 ]。

1. 2. 2. 3　树高分析 　计算重建林分的平均树高、树

高最大值、树高最小值等。并根据数学模型 (正态分

布、W eibull分布、Г分布、β分布等 )分析重建林分的

树高分布是否符合林分树高分布规律。

Sloboda树高模型简介 :德国著名生物统计学家

B. Sloboda利用数学分析手段 ,推导出了如下树高生

长方程 :

S I = d·exp{ ( - c) ·exp [ b / ( a - 1) X
( a - 1)

] }

S I为林分优势木能达到的高度 , y———树高 ,

x———年龄 , c积分常数 , a、b、d为参数 ,且 a > 1, b, d

> 0[ 29 ]。

1. 2. 3　林分生长预测 　林分生长预测主要分为全

林分生长预测、径阶生长预测、与竞争有关的生长预
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测、与竞争无关的生长预测四部分。

全林分生长预测主要是运用全林整体模型对整

个林分尺度的生长预测。全林整体模型是 1991年

由唐守正提出 ,以后又逐渐完善的一个人工林生长、

经营模型。可以模拟某树种的某一个现实林分 (已

知立地指数、年龄、株数、平均直径 )今后的生长

过程。

1)断面积模型 : G = b1 ×L
b2 ×[ 1 - exp ( -

b4 (
S

10 000
) b5

×( age - t0 ) ) ]
b3 (模型 )

2)密度指数定义 : S = N ×(
D
20

)
β (定义式 )

3)断面积公式 : G = N ×D
2 ×(

π
40 000

) (定义

式 )

4)自稀疏模型 : (
sf
N

)
γ

- (
D
20

)
βγ

=常数 (对同一

林分 ,常数由造林密度决定 ) (模型 )

5)优势高生长模型 : UH = L ×exp ( -
b

age
+

b
baseage

) (模型 ) [L是立地指数 ,舒马克型 ] ,或者 :

UH = L ×[ 1 - exp ( - b ×age) ]
c

[理查德型 ]

(模型 )

6)平均高模型 : PH =
UH - a1

a2

(模型 )

7)林分蓄积量公式 : M = fH ×G (定义式 )

8)形高模型 : fH = ( c1 +
c2

PH + 2
) ×PH (模型 )

上列式中变量符号 : age (年龄 ) , N (株数 ) , D

(胸径 ) , PH (平均高 ) , UH (优势高 ) , fH (形高 ) , L

(立地指数 ) , t0 (平均高达到胸高的年龄 ) , baseage

(立地基准年龄 ) ,其他 b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , sf,β,γ, b, c,

a1 , a2 , c1 , c2 是待估参数 [ 30 - 35 ]。

1. 3　系统界面设计

林分结构模拟界面 :如图 8,图 9所示。

图 8　林分结构模拟界面 1

图 9　林分结构模拟界面 2

1. 4　系统环境设计

主机 : pc机 ,内存 1G以上 ;

显示器设备 :高分辨率的彩色图形显示器 ;

输入设备 :数字化仪 (A1)、扫描仪 (A4) ;

输出设备 :激光彩色打印机 ( 4L )、彩色喷墨绘

图仪 ;

操作平台 : windows2000以上 ;

开发工具 : C#、D irectX。

2　结论与讨论

目前 ,林分模拟可视化的特点是恢复与重建林

分空间分布 ,并且动态展示林分生长过程 ,提高林分

模拟的真实性、可靠性。这是林分模拟可视化的重

点也是难点。

(1)目前林分分布、生长模型都是基于理想状

态的基础上 ,没有考虑林分的光热水汽氧等环境因

子 ;同时 ,由于树木生长的复杂性 ,目前的研究仅限

于人工同龄纯林的分布与生长 ,对于天然林以及混

交林 ,暂时没有考虑 ,这也是下一步工作的方向。

(2)目前林分空间结构可视化的研究还存在着

诸多问题 ,许多方面还不够完善和准确。如建立符

合本地区立地条件特点的植物形态特征数据库 ,为

实现林分空间格局可视化奠定更加完备的基础。特

别是以林分空间分布格局的类型为基础 ,对林木大

小差异程度和树种混交程度的可视化方法研究 ,还

需要进一步的拓展和提高。

(3)与地理信息系统、数据库管理系统紧密结

合 ,实现虚拟现实与信息管理一体化 ,系统往实用

化、业务化发展 ,用户交互界面更加友好。遥感、
GIS、GPS为代表的空间信息集成技术的发展可为虚

拟林分提供高精度的数字地面高程、数字林相图和

空间分析工具、现代高精细的林分调查数据库与虚

拟林分提供良好的数据。
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