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摘要：［目的］以无人机高清影像为数据源，结合样地实地调查数据，研究杨树冠幅提取及其与胸径和林分蓄积量的

相关性，为无人机森林调查技术提供一种思路和方法。［方法］基于无人机高分影像及实地调查数据，采用面向对

象法，对杨树林木冠幅进行分割与提取，通过实地测量数据建立冠幅－胸径模型，利用一元材积表计算样地蓄积量，
并进行相关性分析与精度检验。［结果］影像分割效果良好，但提取得到的冠幅比实际值偏小，研究区最适宜的杨

树冠幅分割尺度为１０，平滑度０．１，紧致度０．５。杨树冠幅与胸径建立相关模型，其中一元线性方程拟合效果最好，
相关系数为０．７５。通过模型计算的样地蓄积与实测样地蓄积进行双侧Ｔ检验，结果ｓｉｇ＝０．０５８＞０．０５，两组数据差
异不显著。［结论］采用面向对象法，通过无人机高分影像能自动分割并提取了杨树林木冠幅信息，提取效果良好；

利用影像提取林木平均冠幅，通过冠幅－胸径相关关系模型得到林木胸径，进而推算林分蓄积的方法可以满足森林
资源调查精度要求。
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　　近年来无人机遥感技术发展迅速，轻小型无人
机因其获取影像机动灵活、影像分辨率高等优势，成

为传统航空摄影测量手段的有效补充［１］，为林分冠

幅信息的提取提供了有力的技术支持。冠幅提取的

方法主要有面向对象法、分水岭分割法、专家分类法

等。吴见［２］等通过基于边缘的算法对快鸟全色影像

中的植被区域进行二级分割，利用光谱、形状和纹理

特征组成的空间特征对退耕还林地的树冠信息进行

了提取，总体精度达到 ８４．６７％。王茹雯［３］等利用

面向对象技术对延庆县试验地的侧柏树冠信息进行

了提取，监测平均精度达到８０．０２％，针叶林提取精
度高于阔叶林。ＷａｎｇＬｅ［４］等采用分水岭分割法，在
树冠中心点周围描绘树冠轮廓，以及 ＳｏｎｇＣ［５］等利
用ＩＫＯＮＯＳ影像，通过半方差函数计算冠幅，均取得
了较好的精度。大部分研究者仅进行了林木冠幅信

息提取在方法技术上的探究，而将冠幅提取方法进

一步用于森林调查中，探究与林木胸径、林分蓄积量

之间的相关关系，研究还较少。

随着遥感事业的大力发展，利用遥感技术估测

森林蓄积量的研究不断深入，大多数研究者利用遥

感数据，结合少量样地调查数据，建立回归模型的方

法［６－９］估测森林蓄积量，少部分研究者利用 ＬｉＤＡＲ、
雷达等仪器，获得林分树高等林分结构参数，直接计

算森林蓄积量［１０－１２］，或者融合主被动遥感获取的影

像，以及分别提取主被动遥感中的遥感信息参数进

行森林蓄积量估测［１３－１６］。现今遥感估测蓄积量方

法主要是基于大尺度范围，虽省时省力，但难以做到

精细化。

针对以上研究空缺，本研究以无人机高清影像

为数据源，在前人研究的基础上，结合样地实地调查

数据，对高清影像进行多尺度分割，提取杨树单株林

木冠幅，通过模型得到林木胸径，建立冠幅－胸径线
性相关模型，进而估测出林分蓄积量，并进行相关性

分析与精度评价，旨在为进一步改进和完善森林蓄

积量无人机遥感监测体系提供理论参考。

１　研究区概况
东台林场位于江苏省东台市，地理坐标介于

１２０°４７′１１″ １２０°５２′０″Ｅ，３２°５３′３０″ ３２°５１′１７″Ｎ，

处于亚热带和北温带过渡区，季风显著，四季分明，

年均气温 １５．０℃，雨量充沛（年均降水量１０６１．２
ｍｍ），地势平坦，近海无山，土壤肥沃湿润，极适合杨
树生长。东台林场现有树种达２００种，木材总蓄积
量约５万ｍ３，主要经营树种为杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｉｍｏｎｉｉ
Ｃａｒｒ．）、水 杉 （ＭｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓＨｕｅｔ
Ｃｈｅｎｇ），林场内９５％林分为人工纯林，林下植被主
要有：金银花（ＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）、金钟（Ｆｏｒ
ｓｙｔｈｉａｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ Ｌｉｎｄｌ．）、小 叶 女 贞 （Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ
ｑｕｉｈｏｕｉＣａｒｒ．）、木香（ＲｏｓａｂａｎｋｓｉａｅＡｉｔ．）、枸杞（Ｌｙ
ｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅＭｉｌｌ．）等。

２　数据来源与研究方法
２．１　数据来源
２．１．１　样地调查数据　通过小班矢量等先验数据，
于东台市东台林场内的杨树人工林中随机布设了

７９块样地。每块样地的面积大小为０．０６７ｈｍ２，对
样地中的林木进行每木检尺，起测径阶为５ｃｍ，并用
罗盘仪、激光测距仪记录每株林木的方位角与水平

距，以便在 ａｒｃｇｉｓ软件中准确复位。根据胸径选取
样地中 ３ ５株平均木与优势木，借助测高器、皮
尺，测量树高（Ｈ）、东西冠幅（ＣＷＥＷ）和南北冠幅
（ＣＷＳＮ），并计算平均冠幅（ＣＷ），共得到２３５株杨树
样木数据。同时，记录样地的 ＧＰＳ坐标、林分年龄
（ｔ）、林分密度（株·ｈｍ－２），剔除异常数据后，将样
地数据整理并汇总于表１。

表１　样地测量数据汇总
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｓｕｍｍａｒｙ

变量 量测数量 平均值 最大值 最小值 标准差

年龄／ａ ７９块样地 １４ ２３ ４ ６．７９
胸径／ｃｍ １７０８株 ２８．３５ ５．７ ５．５ ８．１２
树高／ｍ ２３５株 ２７４ １．７１ １．２ ６．４４

东西冠幅／ｍ ２３５株 ７．５１ ５．７ ２．１ ２．３８
南北冠幅／ｍ ２３５株 ６．４１ ４．５ ２ ２．３７

密度／（株·ｈｍ－２）７９块样地 ３２４ ６４５ １２０ １３５

２．１．２　遥感数据　样地调查的同时，进行无人机遥
感影像采集，采用的无人机是数字绿土八旋翼无人

机，无人机搭载了一个ＣＣＤ相机。将采集的高分影
像进行拼接、几何校正、正射校正、最终得到的影像

分辨率为０．１５ｍ。
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２．２研究方法
２．２．１　 林木冠幅提取　采用面向对象法对林木冠
幅进行分割和提取 ［１７－１８］。利用ａｒｃｇｉｓ软件，用样地
ＧＰＳ信息建立样地边框，通过边框裁剪出样地内的
无人机影像，将影像输入ＤｅｆｉｎｉｅｎｓｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．０软
件，进行面向对象多尺度分割。影像分割尺度的不

同，产生的对象大小也不同，尺度太大会使提取的冠

幅中包含空地、阴影等信息，尺度太小则可能使单株

林木冠幅过于破碎；同时，平滑度与紧致度的权重也

很大程度上影响分割效果［１９］。本研究于８ ２０等
多个尺度之间，以及不同紧致度、平滑度间进行多次

试验，最终选取的分割尺度为１０，平滑度０．１，紧致
度０．５。影像分割完成后，对各样地分别提取出冠
幅信息。分析面向对象分割单元发现，对象单元中

林木枝叶的亮度值较高，将亮度值作为提取冠幅的

指标。本研究应用阈值分类法，利用亮度值、相邻性

指数进行组合，描述树冠类信息，针对７９块样地，各
设定相对应的阈值组合类型。提取出林木冠幅矢量

信息之后，将影像分割提取杨树平均冠幅与对应林

木实测平均冠幅进行分析与误差修正。

２．２．２　胸径冠幅模型选择　众多研究表明［２０－２４］，

林木胸径与冠幅具有显著的正相关性，且胸径生长

与冠幅增加的相关规律不受立地条件与林龄差异的

影响［２５］。本研究从２３５株样木中随机提取２００株
杨树的胸径、冠幅进行模型构建，剩余３５株样木作
为模型检验样本。根据散点分布图，选择一元线性

模型、对数曲线模型、二次曲线模型、三次曲线模型、

幂函数曲线模型、指数曲线模型、ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型等７种
常见模型进行回归分析，并选取出相关系数最大，且

Ｆ值最小的模型。
２．２．３　蓄积量推算　利用一元材积表计算杨树单
株材积，查询苏北地区杨树一元材积表，研究区杨树

的一元材积经验式为：

Ｖ＝０．００００５０４７９１Ｄ１．９０８５０５４［（０．９２３６００４＋
０．０５０２１０９×ｅ－０．０９６８６４７９Ｄ）－３７．８０７４２］０．９９０７６５０７　　（１）

将影像提取的修正后的冠幅代入冠幅－胸径模
型，算出杨树胸径，进而得到杨树单株材积，根据影

像分析出的林木株数，将样地所有杨树单株材积累

加，即可得到样地蓄积量。

３　结果与分析
３．１　 林木冠幅分割

利用 ａｒｃｇｉｓ１０．１切割样地影像，在 Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ８．０中分别设置提取参数，对各样地进行
冠幅提取，图１所示为第３５号样地分割效果图，该
样地的分割尺度为１０，平滑度０．１，紧致度０．５，选取
亮度值为１１０ １２７的尺度进行提取冠幅提取。从
图中可以看出，样地内冠幅基本能清晰直观地分割

出来，分割效果良好。但研究区林分郁闭度较高，平

均郁闭度达０．７，林木冠幅重叠区域较多，无人机航
拍影像难以区分重叠部分冠幅。将２００株有实测平
均冠幅（ＣＷ）的样木与影像提取平均冠幅（ＣＷｓ）进
行比较分析，以ＣＷｓ为横坐标，ＣＷ为纵坐标，绘制散
点图如图２所示，由散点图可知，影像分割平均冠幅
与实测平均冠幅形成明显的一元线性相关关系。由

图１、图２可以看出，影像分割冠幅整体偏小，利用实
测平均冠幅数据对程序自动分割平均冠幅进行修

正，将２００份样木数据输入 ＳＰＳＳ进行拟合，一元线
性方程拟合结果如表２、表３所示，相关系数 Ｒ２为
０．９５６，拟合效果良好。得到的修正模型表达式为：

ＣＷ ＝１．０７２×ＣＷｓ－０．１７８ （２）

图１　３５号样地冠幅分割图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｗｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＮｏ．３５ｐｌｏｔ

表２　模型拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ 估计值的标准误差

０．９７８ ０．９５６ ０．９５６ ０．４４４

表３　模型方差检验
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

项目 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ Ｓｉｇ．
回归 ９０６．０４６ １ ９０６．０４６ ４２９２．４１３ ０．０００
残差 ４１．７９４ １９８ ０．２１１ － －
总计 ９４７．８４０ １９９ － － －

３．２　胸径冠幅模型构建与验证
利用 ＳＰＳＳ统计软件，选取７种回归模型，以杨

树实测冠幅为自变量，胸径为因变量，建立估测模

型，结果如图３、表４所示。
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图２　影像分割平均冠幅与实测平均冠幅相关性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｃｒｏｗｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｃｒｏｗｎ

图３　冠幅－胸径相关性曲线图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｏｗｎａｎｄＤＢＨｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

表４　曲线估计模型参数汇总
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｕｒｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

方程
模型汇总 参数估计值

Ｒ２ Ｆ ｄｆ１ ｄｆ２ Ｓｉｇ． 常数 ｂ１ ｂ２ ｂ３
线性函数 ０．７５３ ４４９．３６０ １ １９８ ０．０００ １．１０２ ３．６０４ － －
对数函数 ０．６５８ ４２０．２７８ １ １９８ ０．０００ －１５．４８３ ２４．６５２ － －
二次函数 ０．７２９ ２２９．８５２ ２ １９７ ０．０００ －０．０７５ ５．３６６ －０．１１５ －
三次函数 ０．７１１ １６０．８６０ ３ １９６ ０．０００ ２１．５９５ －４．１５６ １．１７０ －０．０５４
幂函数 ０．６４２ ３９１．６６２ １ １９８ ０．０００ ６．３８２ ０．８１３ － －
指数函数 ０．６３１ ３７２．２９９ １ １９８ ０．０００ １３．２２１ ０．１１６ － －
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０．６３１ ３７２．２９９ １ １９８ ０．０００ ０．０７６ ０．８９０ － －

　　由表４可知，一元线性函数相关系数 Ｒ２最大，
且其剩余标准差最小，选取该模型构建胸径、冠幅模

型，表达式为：

Ｄ＝１．１０２＋３．６０４ＣＷ （３）
式中，Ｄ表示胸径，ＣＷ表示平均冠幅。

将剩余的３５株样木测量数据用于最优模型适
用性检验，利用均方根误差 ＲＭＳＥ、系统误差 ＴＲＥ、
平均相对误差ＭＰＥ（公式４ ６）三个评价指标进行
模型检验，以 ＲＭＳＥ≤５，ＴＲＥ≤ ±５％，ＭＰＥ≤ ±
１０％，作为检验标准［２６］。

经计算得：ＴＲＥ＝－０．１９０３％，ＭＰＥ＝０．８８３３％，
ＲＭＳＥ＝１．５７７ｃｍ，预测值减去实测值即可得到残
差，残差分布图如图４所示。

由检验结果可以看出，预测值残差在 －３．０
４．１ｃｍ之间，且误差指标 ＴＲＥ、ＭＰＥ、ＲＭＳＥ（分别为
－０．１９０３％，０．８８３３％，１．５７７ｃｍ）均小于检验标
准，说明模型拟合效果良好，可利用（３）式，通过杨
树冠幅，计算研究区杨树胸径。

３．３　蓄积量推算及精度分析
通过无人机影像得到样地林木平均冠幅长度，

图４　冠幅－胸径模型残差分布图

Ｆｉｇ．４ＲｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎａｎｄＤＢＨｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由方程（２）、（３）得到林木胸径，代入杨树一元材积
经验表达式即可得到杨树材积，累加后得到样地蓄

积量。将７９块样地实测胸径得到的蓄积量（Ｖ１）与
通过冠幅－胸径模型得到的蓄积量（Ｖ２）进行对比，
相减后得到残差值，残差分析图如图５所示。对两
种方法得到的蓄积量通过 ＳＰＳＳ软件进行双侧 Ｔ检
验，检验结果列于表 ５，从表中可以看出，ｓｉｇ值 ＞
０．０５，说明两组数据差异不显著，表明两种方法得到
的蓄积量之间相关关系强。
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表５　Ｔ检验结果表
Ｔａｂｌｅ５ＲｅｓｕｌｔｏｆＳｔｕｄｅｎｔ＇ｓｔｔｅｓｔ

项目 均值 标准差 均值的标准误
差分的９５％ 置信区间
下限 上限

ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．（双侧）

实测蓄积－预测蓄积 ０．１９６ ０．９０６１ ０．１０１９４ －０．００６６ ０．３９９３ １．９２６ ７８ ０．０５８

图５　蓄积量残差分布图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅ

４　结论
本研究采用面向对象法，自动分割并提取了杨

树林木冠幅信息，提取效果良好，对比２００株杨树影
像提取平均冠幅与实测平均冠幅，发现影像提取平

均冠幅总体偏小，这是由于无人机垂直获取影像，难

以分辨重叠部分冠幅。通过实测冠幅建立修正模

型，对影像自动提取平均冠幅进行修正，模型公式

为：ＣＷ＝１．０７２×ＣＷｓ－０．１７８。影像分割过程中经
过多次试验，发现该地区最适宜的冠幅分割尺度为

１０，平滑度０．１，紧致度０．５。由于研究区域较广，且
林分龄级不一，郁闭度差异较大，林分间林相存在较

多差异，难以找到一组通用的提取参数，所以对各样

地分别提取林分冠幅。选取亮度平均值作为提取指

标，提取结果表明，研究区内杨树冠幅亮度值在１０５
１４５之间，而如何得到大尺度范围内统一的提取

参数，还需进一步研究。

通过实地测量杨树胸径、平均冠幅，并绘制成散

点图，通过曲线模型拟合，发现该地区杨树胸径与平

均冠幅成线性相关，通过 ＳＰＳＳ软件进行模型构建，
得到的胸径－冠幅一元线性模型相关系数为０．７５，
公式为：Ｄ＝１．１０２＋３．６０４ＣＷ。利用无人机高分影
像，得到修正后的平均冠幅，代入相关关系模型，即

可得到林木胸径。

利用影像提取平均冠幅通过相关关系推算得到

的蓄积量与样地实测胸径估算的蓄积量两组数据进

行双侧Ｔ检验，检验结果ｓｉｇ＝０．０５８＞０．０５，表明两
组数据差异不显著，相关性较强。利用影像提取林

木平均冠幅，通过冠幅 －胸径相关关系模型得到林
木胸径，进而推算林分蓄积的方法可以满足森林资

源调查精度要求。

本研究充分利用了无人机高分影像分辨率高、

椒盐噪声少、形状纹理信息丰富，且时效性强等特

点，自动分割提取了杨树林木冠幅，并通过相关性分

析建立冠幅－胸径模型，进而推算样地林分蓄积量，
为无人机森林蓄积量调查技术提供了方法参考。
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ｋｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｌｓｉｎｋｉ，１９８６：２０９－２１５．

［１０］ＦａｔｏｙｉｎｂｏＴ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．Ｒｉｊｅｋａ：Ｉｎｔｅｃｈ２０１２：２７－５５．

［１１］梁志锋，凌飞龙，汪小钦．Ｌ波段 ＳＡＲ与中国东北森林蓄积量

的相关性分析［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１３，２８（５）：８７１－８７８．

［１２］ＧａｔｚｉｏｌｉｓＤ，ＰｏｐｅｓｃｕＳ，ＳｈｅｒｉｄａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

Ｌｉｄａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｃａｌｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｉＤＡＲ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｓｓｅｓｓｉｎｇ ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｆｒｅｉｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０：３５－４２．

［１３］ＡｌｐｒｏｎｅＬ，ＢａｒｏｎｔｉＳ，ＧａｒｚｅｌｌｉＡ，ｅｔａｌ．ＬＡＮＤＳＡＴＥＴＭ＋ａｎｄ

ＳＡＲｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２

（１２）：２８３２－２８３９．
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［１４］ＰｉｅｒｃｅＬ，ＷａｌｋｅｒＷ，ＤｏｂｓｏｎＭ，ｅｔａｌ．ＦｕｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄＳＡＲ

ｄａｔａｆｏｒｆｏｒｅｓｔｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００２，３

（３）：１７７１－１７７３．

［１５］ＰｏｐｅｓｃｕＳ，ＷｙｎｎｅＲ，ＳｃｒｉｖａｎｉＪ．ＦｕｓｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔＬｉｄａｒ

ａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐｌｏｔｌｅｖｅｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎ

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓａｎｄｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎＶｉｒｇｉｎｉａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００４，５０（４）：５５１－５６５．

［１６］杨永恬．基于多源遥感数据的森林蓄积量估测方法研究［Ｄ］．

北京：中国林业科学研究院，２０１０：１２－１３．

［１７］ＫｉｍＪＢ，ＫｉｍＨＪ．ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＷａｔｅｒｓｈｅｄｓｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，２４

（１）：４７３－４８８．

［１８］ＴｒｉａｓＳａｎｚＲ，ＳｔａｍｏｎＧ，ＬｏｕｃｈｅｔＪ．Ｕｓｉｎｇｃｏｌｏｕｒ，ｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｈｉ

ｅｒａｒｃｈｉａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳ

ＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，６３

（２）：１５６－１６８

［１９］李春干，代华兵，谭必增，等．基于ＳＰＯＴ５图像分割的森林小班

边界自动提取［Ｊ］．林业科学研究，２０１０，２３（１）：５３－５８．

［２０］邓宝忠，王素玲，李庆君．红松阔叶人工天然混交林主要树种

胸径与冠幅的相关分析［Ｊ］．防护林科技，２００３，（４）：１９－２０．

［２１］时明芝，张凡东．１０７杨树阳性冠幅与胸径关系的研究［Ｊ］．福

建林业科技，２００５，３２（４）：９７－９８．

［２２］王　勇，蒋　邁，黄荣林，等．广西江南油杉人工林冠幅与胸径

相关性研究及应用［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，（６）：６２－６５．

［２３］卢妮妮，王新杰，张　鹏，等．不同林龄杉木胸径树高与冠幅的

通径分析［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１５，４３（４）：１２－１６．

［２４］何开伦，魏安世，余松柏．广东省主要用材林树种胸径与冠幅

相关性研究及应用［Ｊ］．广东林业科技，２００６，２２（１）：３２－３５．

［２５］庄晨辉，潘润荣，郑广源．杉木、马尾松中幼林抚育间伐的研究

［Ｊ］．福建林业科技，１９９４，（Ｓ１）：３６－４１．

［２６］蒋丽秀．利用固定样地研制马尾松单木和林分生长率模型

［Ｄ］．南京林业大学，２０１４：２３－２５．

（责任编辑：彭南轩）
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