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摘要：［目的］定量研究杉木林分中不同空间结构对林木冠形生长变化的影响，实现基于空间结构的杉木树冠生长

可视化模拟。［方法］以湖南省攸县黄丰桥国有林场为试验区，在林分中选择并划分空间结构单元，进行冠形和空

间结构数据调查，将林木东南西北４个方向的活枝下高、冠高、冠幅作为林木冠形描述因子，将周围木影响距离、相
对树高定义为水平空间结构参数Ｐｈ和垂直空间结构参数Ｐｖ，使用多元逐步回归的分析方法，分析冠形描述因子与
年龄、水平、垂直空间结构参数的关系，建立不同空间结构下杉木冠形的生长变化模型。基于Ｂ样条曲线模拟杉木
冠形，构建不同生长阶段的三维杉木模型，结合三维动态渲染技术，实现杉木树冠生长的可视化模拟。［结果］通过

对年龄和水平、垂直空间结构参数的逐步回归分析，结果表明：林木活枝下高、冠高和年龄、垂直空间结构参数呈现

显著相关关系，模型决定系数Ｒ２分别为０．７５４和０．８１３；林木各向冠幅和年龄、水平空间结构参数呈现极显著相关
关系，模型决定系数Ｒ２为０．６２３。基于杉木树冠生长模型和三维动态渲染技术，实现了树冠在东南西北不同方向的
生长可视化。［结论］通过划分空间结构单元的方法选择研究目标并进行数据调查，使用逐步回归的方法，分析杉

木冠形数据和年龄与空间结构数据的关系，建立树冠各方向活枝下高、冠高、冠幅的生长模型，结合三维动态渲染技

术，使用ＭＯＧＲＥ三维渲染引擎作为工具，实现了基于空间结构的杉木树冠生长可视化模拟。
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　　在林木生长过程中，林木冠形特征除了由其自
身的遗传特性决定，还会受到林木生长环境的影

响［１］。林木周围的空间结构作为林木生长环境的重

要属性之一，可以表明周围林木在空间上的分布格

局和林木之间的相对位置关系，决定周围林木对中

心林木的竞争状态［２］。空间结构的差异导致林木在

生长过程中面对的生长空间、光照条件不同，林木冠

形也会出现相应的差别，影响林木树枝生长和自然

整枝，导致偏冠等现象［３－４］。分析林木周围的空间

结构特征，对于研究林木生长过程中冠形的变化规

律具有重要意义。

生长模型与可视化技术相结合，可以对林木的

生长过程进行三维可视化模拟，直观的表现出林木

生长过程的动态变化特征，是模拟和预测林木生长

过程中冠形变化的重要手段［５］。雷相东等基于单木

生长模型，计算年龄、胸径、树高等单木生长参数，使

用三维编程工具实现单木生长可视化［６］。谢小华等

基于本体规则和案例推理，实现了杉木生长的可视

化模拟［７］。卢康宁等在分析了杉木形态结构特征的

基础上，使用生长曲线控制下的迭代函数系统方法，

实现了杉木单木的生长可视化［８］。唐丽玉等使用杉

木直径生长模型和树高生长模型作为驱动模型，建

立不同生长阶段的林木三维模型，利用参数曲线调

整林木形态结构参数，实现林木生长可视化［９］。此

类树木生长可视化模拟，主要将孤立木作为研究对

象，很少研究空间结构对林木生长的影响，也没有对

树冠进行具体分析，而是将树冠作为整体，对树冠各

方向的冠形特征进行相似化处理。近年来，部分学

者开始将空间结构作为研究对象，分析林分总体空

间结构特征对林木生长的影响规律，或者研究林木

面对不同竞争强度的生长变化过程。霍艳玲、覃阳

平等分别以杨桦次生林和杉木人工林为研究对象，

分析了空间结构与竞争对林木和林分的影响［１０－１１］。

但是，这些研究仍没有分析具体空间结构下，林木树

冠不同方向的冠形在生长过程中的变化规律，无法

模拟出林木树冠准确的生长状态，以及与环境的交

互作用。针对当前研究中的局限性，需要充分考虑

空间结构与林木生长的相互作用关系，定义具体的

空间结构参数，按方向对林木树冠进行划分，建立详

细的冠形描述因子，分析空间结构参数在林木生长

中对冠形变化的影响。

本研究以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）为例，在杉木人工林中划分空间结构单元，
分析单元的空间结构特征，研究面对不同空间结构

时林木不同方向冠形的生长变化模型。结合三维动

态可视化技术，实现杉木树冠生长的动态可视化

模拟。

１　实验区与数据
１．１　实验区概况

以湖南省攸县黄丰桥国有林场为试验区。该林

场位于１１３°０４′ １１３°４３′Ｅ，２６°４３′ ２７°０６′Ｎ的带
状区域内，横跨攸县东西部。该地年平均气温

１７８℃，年均降水量为１４１０．８ｍｍ，无霜期２９２ｄ，平
均日照时间１６１２ｈ，属于亚热带季风湿润气候。地
貌以中低山为主，森林覆盖率达９０．０７％，树种以杉
木、松类为主。

１．２　数据获取
在林分中选择冠形特征良好的林木作为研究对

１５１
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象，以相邻最近４株树为基础，划分林分空间结构单
元［１２］。单元划分过程中，首先将距离中心木最近的

周围４株林木加入单元中，然后按东南西北方向划
分４个象限，在缺少最近４株木的象限中，补充距离
中心木最近的１株林木加入空间结构单元内，以测
量和分析各方向周围木与中心木的空间结构关

系［１３］。在已划分的空间结构单元中，测量单元内林

木东南西北４个方向的活枝下高、冠高、冠幅，以及
周围木的方位角、周围木到中心木的距离等林木冠

形数据和空间结构数据，并根据林场小班数据记录

年龄。如图１所示，图１ａ是垂直空间结构数据，图
中Ｈ为树高，Ｄｇ为地面距离，Ｄｈ是水平距离；图１ｂ
是水平空间结构测量数据，Ｄ１、Ｄ２为两株周围木到
中心木的水平距离，α１、α２为周围木的方位角；图１ｃ
为冠形测量数据，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３为树高、冠高、活枝下
高，Ｃｒ为树冠在东、南、西、北任意方向的冠幅。

通过外业调查，在实验区不同年龄的林分中选

择了３９个空间结构单元，共２１０株杉木，其中中心
木３９株，周围木１７１株。测得树冠形态数据与空间
结构数据如表１所示。

图１　空间结构数据与冠形数据测量方法

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｗｎｓｈａｐｅ

表１　树冠形态与空间结构数据基本信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎｓｈａｐｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｔａ

项目

Ｉｔｅｍｓ
树高

Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ
活枝下高

Ｕｎｄｅｒｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ／ｍ
冠高

Ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ
冠幅

Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ／ｍ
周围木方位角

Ａｚｉｍｕｔｈ／°
水平距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
最大值Ｍａｘｉｍｕｍ ２３．５ １５．７０ １６．８０ ３．６０ ３５８．０ ５．６３
最小值Ｍｉｎｉｍｕｍ １．４０ ０．２０ ０．２０ ０．４０ ３．０ ０．９０
平均值Ａｖｅｒａｇｅ １２．５ ５．９７ ７．１８ １．６０ １８４．７ ２．７２

２　研究方法
２．１　冠形描述因子与空间结构参数

活枝下高、冠高、冠幅作为描述林木冠形的常用

特征参数，其变化趋势可以体现林木冠形在面对不

同空间结构时出现的适应性变化［１４－１５］。本研究选

取林木东南西北４个方向的活枝下高、冠高和冠幅
作为冠形描述因子，定量描述树冠形态特征。

空间结构分为水平空间结构和垂直空间结构。

水平方向，如图２ａ所示，定义周围木的影响距离为：
将周围木到中心木的水平距离 Ｄ和方位角 α换算
到中心木的东、南、西、北方向得到的等效距离。由

于在同一方向上，可能会有多株周围木，会计算得到

多个等效距离，本研究将最小的周围木等效距离作

为影响距离。影响距离表达式为：

Ｄｒ＝ｍｉｎ［Ｄｉ÷ｃｏｓ（
π
２×ｎ－αｉ）］ （１）

　　公式中，ｎ的取值为１，２，３，４分别对应东、南、
西、北４个方向。

影响距离的大小与周围木的夹角、周围木到中

心木的距离有关，在水平方向上使用影响距离表示

在东、南、西、北方向上周围木对中心木的影响程度，

水平空间结构参数Ｐｈ＝Ｄｒ。
垂直方向，周围木的相对树高 ＲＨｔ是指周围木

相对于中心木的高低。其表达式分别为：

ＲＨｔ＝Ａｖｇ（
Ｈｔｉ
Ｈｔｃ
） （２）

　　公式中Ｈｔｉ是周围木的树高，Ｈｔｃ为中心木的树
高。ＲＨｔ大于１，表示周围木高于中心木；ＲＨｔ小于
１，表示周围木相对于中心木较矮；ＲＨｔ等于１，即周
围木与中心木高度相等。
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以中心木的东向为例，如图２ｂ所示，将空间结
构单元第一象限和第四象限内多株周围木的相对树

高的平均值作为该方向的相对树高 ＲＨｔ。垂直空间
结构参数Ｐｖ＝ＲＨｔ。

图２　水平与垂直空间结构参数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　选取周围木的影响距离 Ｄｒ作为水平空间结构
参数Ｐｈ，将周围木的相对树高ＲＨｔ作为垂直空间结
构参数Ｐｖ，使用多元逐步回归分析方法，分析冠形
结构因子和年龄、空间结构参数的关系，建立模型，

研究不同空间结构下林木东南西北各方向的冠形在

生长过程中的变化趋势。

２．２　基于Ｂ样条的杉木冠形曲线
冠形曲线是用一个经过树干的平面截取树冠得

到的封闭相交线，可以对林木树冠形态特征进行描

述［１６］。在进行林木三维可视化时，通过对冠形曲线

的模拟，实现对树冠三维形态的约束，得到逼真的可

视化模拟效果。

使用具有良好局部特性的 Ｂ样条曲线，构建杉
木冠形曲线。如图３所示，使用活枝下高、冠高、冠
幅和树高计算Ｂ样条曲线的型值点Ｑｉ（ｉ＝０，１，２，３，
…，ｎ），用于构建基于 Ｂ样条曲线的冠形曲线。型
值点是描述曲线几何形态的数据点，通过型值点反

求Ｂ样条曲线控制点 Ｐｉ（ｉ＝０，１，２，３，…，ｎ）坐标，
求解控制点的方程组为［１７］：

０．５ １ ０
１ ４ １

１ ４ １
…

１ ４ １
０ １ －１

Ｐ１
Ｐ２
Ｐ３
…

Ｐｎ
Ｐｎ＋１

＝６

（３Ｑ１－Ｑ＇１）
１２

Ｑ１
Ｑ２
…

Ｑｎ－１
（Ｑｎ－１－Ｑｎ）

６
（３）

　　根据方程组（３）计算出控制点 Ｐｉ，利用得到的
控制点计算树冠Ｂ样条曲线，表达式为：

Ｐ（ｔ）＝∑
ｎ

ｔ＝０
ＰｉＦｉ，ｎ（ｔ），ｔ∈［０，１］ （４）

　　对于三次均匀Ｂ样条曲线，基函数Ｆｉ，３（ｔ）为：

Ｆ０，３（ｔ）＝
１
６（－ｔ

３＋３ｔ２－３ｔ＋１），

Ｆ１，３（ｔ）＝
１
６（３ｔ

３－６ｔ２＋４），

Ｆ２，３（ｔ）＝
１
６（－３ｔ

３＋３ｔ２＋３ｔ＋１），

Ｆ３，３（ｔ）＝
１
６ｔ
３，

　ｔ∈［０，１］

（５）
　　以活枝下高、冠高、冠幅数据为依据，基于 Ｂ样
条曲线模拟得到的冠形曲线可以很好地反映树冠东

南西北方向的主要形态结构特征。

图３　基于Ｂ样条曲线构建林木冠形曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎｓｈａｐｅ

ｂａｓｅｄｏｎＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

２．３　杉木树冠生长可视化
利用基于空间结构的活枝下高、冠高和冠幅生

长模型，预测不同年龄，不同空间结构下的冠形特

征，首先计算不同年龄阶段的冠形描述因子，结合林

木树高，构建基于Ｂ样条的冠形曲线，使用Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ
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三维图形ＡＰＩ对不同年龄阶段杉木模型的构建，建
立各阶段的杉木三维模型。

结合三维动态渲染技术，使用ＭＯＧＲＥ三维渲染
引擎对杉木动态过程进行三维渲染。ＭＯＧＲＥ提供了
实现三维动态渲染的相关类，如：动画类（Ａｎｉｍａｔｉｏｎ）、
动画轨迹类（ＡｎｉｍａｔｉｏｎＴｒａｃｋ）、关键帧类（Ｋｅｙ
Ｆｒａｍｅ）、动画状态类（ＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｔａｔｅ）等，为杉木生长
的可视化提供了工具。在ＭＯＧＲＥ中，将各年龄阶段
的杉木三维模型作为动画关键帧，将杉木生长过程作

为动画轨迹，以动画的形式对杉木生长进行动态渲

染，实现基于空间结构的杉木树冠生长可视化模拟。

３　结果与分析
３．１　基于空间结构的杉木树冠生长模型
３．１．１　模型拟合与分析　在所有调查的空间结构
单元中，随机选择３０个单元，使用中心木的４个方
向共１２０组冠形描述因子和空间结构数据进行建
模。利用ＳＰＳＳ统计软件，使用多元逐步回归的方
法，分别将中心木的活枝下高Ｈｂ、冠高Ｈｃ、冠幅Ｃ和
年龄Ａｇｅ、水平空间结构参数 Ｐｈ（影响距离 Ｄｒ）、垂
直空间结构参数Ｐｖ（周围木相对树高ＲＨｔ）进行回归
分析，得到的结果如表２所示。

表２　活枝下高、冠高、冠幅生长模型拟合结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｒｌｉｖｅｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓ

因变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ
模型

Ｍｏｄｅｌ
逐步回归入选变量

Ｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
决定系数

Ｒ２
校正决定系数

Ｒｃ２
标准估计误差

ＳＥＥ
活枝下高Ｈｂ １ Ａｇｅ ０．７４７ ０．７４５ ２．２０９６
Ｕｎｄｅｒｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ（Ｈｂ） ２ Ａｇｅ、Ｐｖ ０．７５４ ０．７５１ ２．１８４５
冠高Ｈｃ ３ Ａｇｅ ０．８０６ ０．８０５ ２．１３２１
Ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ（Ｈｃ） ４ Ａｇｅ、Ｐｖ ０．８１３ ０．８１０ ２．１０３３
冠幅Ｃ ５ Ａｇｅ ０．５４９ ０．５４６ ０．４００４
Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ（Ｃ） ６ Ａｇｅ、Ｐｈ ０．６２３ ０．６１８ ０．３６７２

　　随着年龄（Ａｇｅ）和垂直空间结构参数（Ｐｖ）作为
自变量被引入模型１、２，模型拟合优度得到了提升，
且模型的决定系数Ｒ２从０．７４７提升到０．７５４。结果
表明，年龄（Ａｇｅ）和垂直空间结构参数（Ｐｖ）对中心
木活枝下高的变化有较大的影响，选择校正决定系

数Ｒｃ２最大，标准估计误差 ＳＥＥ最小的模型作为最
终模型。基于空间结构的冠高生长模型，随着变量：

年龄（Ａｇｅ）、垂直空间结构参数（Ｐｖ）进入模型３、４，
模型的决定系数由０．８０６提升到０．８１３，模型拟合优
度提高，校正决定系数 Ｒｃ２从０．８０５上升到０．８１０，
标准估计误差ＳＥＥ下降到２．１０３３。由逐步回归分
析结果可得，年龄（Ａｇｅ）和水平空间结构参数（Ｐｈ）

对中心木冠幅的变化有明显影响。当变量逐个进入

模型５和模型６，模型的决定系数 Ｒ２和校正决定系
数Ｒｃ２呈现上升趋势，标准估计误差ＳＥＥ逐渐下降。
当模型拟合优度最高时，决定系数Ｒ２为０．６２３，标准
估计误差ＳＥＥ为０．３６７２。

模型参数如表３所示，所有入选模型的变量都
是显著的。对于活枝下高生长模型和冠高生长模

型，变量年龄（Ａｇｅ）具有极显著性差异，垂直空间结
构参数（Ｐｖ）的Ｐ值分别为０．０３５和０．０２３，呈现显
著性差异。所有进入冠幅生长模型的变量，Ｐ＜
００１，都具有极显著性差异。

表３　活枝下高、冠高、冠幅生长模型统计量
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｆｏｒｕｎｄｅｒｌｉｖｅｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓ

因变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ
变量名

Ｖａｒｉａｂｌｅ
参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｔ检验
ｔｔｅｓｔ

Ｐ值
Ｐｌｅｖｅｌ

活枝下高Ｈｂ
Ｕｎｄｅｒｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ（Ｈｂ）

冠高Ｈｃ
Ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ（Ｈｃ）

冠幅Ｃ
Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ（Ｃ）

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －３．０２０ １．２２９ －２．４５７ ０．０１５
Ａｇｅ ０．４０９ ０．０１９ ２１．６４２ ０．０００
Ｐｖ ２．６０１ １．２２０ ２．１３２ ０．０３５

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －３．０３６ １．１８４ －２．５６５ ０．０１１
Ａｇｅ ０．４６９ ０．０１８ ２５．７７４ ０．０００
Ｐｖ ２．６９０ １．１７４ ２．２９０ ０．０２３

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０．６６０ ０．０８１ ８．１１３ ０．０００
Ａｇｅ ０．０３７ ０．００４ １０．０１４ ０．０００
Ｐｈ ０．１６０ ０．０２９ ５．４８７ ０．０００
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　　经过分析最终确定，基于空间结构的活枝下高、
冠高和冠幅的生长模型为：

Ｈｂ＝－３．０２０＋０．４０９×Ａｇｅ＋２．６０１×Ｐｖ（６）
Ｈｃ＝－３．０３６＋０．４６９×Ａｇｅ＋２．６９０×Ｐｖ（７）
Ｃ＝０．６６０＋０．０３７×Ａｇｅ＋０．１６０×Ｐｈ （８）

３．１．２　模型检验　使用建立生长模型时剩下的９

个空间结构单元的３６组数据，对得到的活枝下高、
冠高、冠幅生长模型进行配对样本 ｔ检验，检验结果
见表４。由表４可见，活枝下高、冠幅的预测值比实
际值略小，冠高的预测值比实际值略大，且Ｐ值都大
于０．０５，表明活枝下高、冠高、冠幅的预测值与实际
值之间无显著性差异。

表４　活枝下高、冠高、冠幅生长模型结果ｔ检验
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｔｅｓｔｆｏｒｕｎｄｅｒｌｉｖｅｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ，ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓ

因变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ
变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
平均数

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｔ检验
ｔｔｅｓｔ

Ｐ值
Ｐｌｅｖｅｌ

活枝下高Ｈｂ
Ｕｎｄｅｒｌｉｖｉｎｇｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ（Ｈｂ）

冠高Ｈｃ
Ｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ（Ｈｃ）

冠幅Ｃ
Ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈ（Ｃ）

实测值ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ６．８８０ ４．７５１
预测值ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ ６．７４３ ４．１１５
实测值ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ７．８１１ ５．２５１
预测值ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ ７．８９４ ４．７３０
实测值ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ １．９０３ ０．６１８
预测值ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ １．８１５ ０．４８９

３５ ０．４７６ ０．６３７

３５ －０．２９５ ０．７７０

３５ １．６３４ ０．１１１

　　检验结果表明，基于空间结构的活枝下高、冠
高、冠幅生长模型拟合结果较好，数据沿对角线和对

角线方向分布，残差满足正态性假设。模型可以预

测中心木活枝下高、冠高、冠幅的生长变化趋势。

３．２　不同空间结构下的杉木冠形生长可视化模拟
３．２．１　杉木生长动画关键帧计算　以湖南省攸县
黄丰桥国有林场的空间结构单元测量数据为基础，

使用三维动态渲染的方式模拟空间结构影响下的杉

木动态生长。以ＭＯＧＲＥ为渲染引擎进行三维动态
可视化渲染，对基于空间结构单元的杉木冠形生长

变化过程进行三维可视化模拟。

首先使用动画关键帧（ＫｅｙＦｒａｍｅ）控制杉木在
不同年龄阶段的树冠生长状态，利用生长模拟计算

各关键帧的杉木冠形参数。依据野外调查数据，选

择一个年龄为３年的空间结构单元，将３年作为初
始年龄，使用结构单元的东、南、西、北方向的空间结

构数据计算水平、垂直空间结构参数。基于杉木树

高生长模型［９］，得出结构单元内所有树木各年龄阶

段的树高，算出中心木周围各方向不同年龄阶段的

垂直空间结构参数，假设生长过程中该结构单元内

树木没有枯死和砍伐，则水平空间结构参数不变且

与初始年龄的水平空间结构特征相同，各生长阶段

的空间结构参数如表５所示。使用公式（６）（７）（８）
计算出中心木各年的活枝下高、冠高和冠幅。

每隔３年设置一个生长动画关键帧，分别将对
应年份的冠形描述因子计算结果载入关键帧。在每

个生长动画的关键帧，基于 Ｂ样条曲线依据冠形描
述因子构建冠形曲线，建立杉木在每个年龄阶段的

三维可视化模型。

表５　各生长阶段空间结构参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
年龄

Ａｇｅ
东Ｅａｓｔ
Ｐｈ Ｐｖ

南Ｓｏｕｔｈ
Ｐｈ Ｐｖ

西Ｗｅｓｔ
Ｐｈ Ｐｖ

北Ｎｏｒｔｈ
Ｐｈ Ｐｖ

３ ３．５７ ０．７９ ２．７６ ０．８９ ４．１０ １．２２ ３．０１ １．０７
６ ３．５７ ０．８５ ２．７６ ０．９２ ４．１０ １．２１ ３．０１ ０．９１
９ ３．５７ ０．８２ ２．７６ ０．８９ ４．１０ １．１９ ３．０１ ０．９４
１２ ３．５７ ０．９０ ２．７６ ０．８９ ４．１０ １．１４ ３．０１ ０．９０
１５ ３．５７ ０．９２ ２．７６ ０．８９ ４．１０ １．１２ ３．０１ ０．９５
１８ ３．５７ ０．９５ ２．７６ ０．９５ ４．１０ １．１０ ３．０１ ０．９９
２１ ３．５７ ０．９３ ２．７６ ０．９３ ４．１０ １．０６ ３．０１ １．０５
２４ ３．５７ ０．９３ ２．７６ ０．９２ ４．１０ １．０４ ３．０１ １．０１
２７ ３．５７ ０．９０ ２．７６ ０．９３ ４．１０ １．０２ ３．０１ ０．９２
３０ ３．５７ ０．９１ ２．７６ ０．９５ ４．１０ １．０３ ３．０１ ０．９６
３３ ３．５７ ０．９２ ２．７６ ０．９７ ４．１０ ０．９９ ３．０１ ０．９１

３．２．２　杉木冠形生长过程动态可视化模拟　使用
ＭＯＧＲＥ的动画轨迹类（ＡｎｉｍａｔｉｏｎＴｒａｃｋ）将每株杉
木的生长动画关键帧（ＫｅｙＦｒａｍｅ）串联起来，利用线
性插值函数，计算每个关键帧之间的杉木冠形状态，

模拟出完整的单株杉木生长过程。使用一个动画类

（Ａｎｉｍａｔｉｏｎ）将多个动画轨迹进行组合，实现同时对
多株杉木的生长过程进行模拟，完成空间结构单元

内所有杉木的生长可视化模拟。通过动画状态类

（ＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｔａｔｅ）对杉木动态生长过程进行控制，实
现生长、暂停、还原等效果。

图４ ７分别是杉木３年、１０年、２０年和３０年
的生长状态。在图４ ７中，ａ是空间结构单元俯视
图，ｂ是倾斜视角下的空间结构单元，表现了中心木
在空间结构单元中的生长状态；ｃ表示从正南方向
观察中心木得到的侧视图，ｄ为从正西方向观察中
心木得到的侧视图，体现了中心木东南西北４个方
向不同的冠形特征（活枝下高、冠高及冠幅）。
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图４　３年生杉木模型和空间结构单元

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆ３ｙｅａｒｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

图５　１０年生杉木模型和空间结构单元

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆ１０ｙｅａｒｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

图６　２０年生杉木模型和空间结构单元

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆ２０ｙｅａｒｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ

图７　３０年生杉木模型和空间结构单元

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔｏｆ３０ｙｅａｒｏｌｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒ
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４　讨论
本研究在林木生长可视化模拟中引入了空间结

构因素，并对林木树冠按东南西北４个方向进行划
分，详细地分析了林木树冠不同方向的冠形变化。

在研究中，定义了空间结构单元，使用东南西北４个
方向的冠形描述因子对结构单元中的单株杉木冠形

进行了定量化的描述；测量了中心杉木周围的水平

和垂直空间结构数据，如周围木方位角、水平距离、

周围木树高等，提出了水平空间结构参数和垂直空

间结构参数，最终建立了杉木冠形描述因子与年龄、

空间结构的关系模型，模拟杉木冠形在生长过程中

的变化过程。其结果直接反映了杉木冠形在生长变

化过程中与空间结构的关系。

本研究仍有不足，需要在下一步研究中进行完

善：（１）本研究以空间结构单元为基础，以中心木为
研究对象，分析了中心木的生长状态，而对周围木生

长状态的分析较少，未能表现出周围木的生长过程，

以及在周围木生长过程中空间结构的变化。（２）本
研究重点研究了空间结构单位内的林木，并进行关

系模型的分析和生长可视化的模拟，但是没有推及

整个林分层面上。在今后的研究中，将会以林分中

每株林木为中心木划分空间结构单元，使用基于空

间结构的冠形生长模型，模拟不同林木的生长状态，

实现林分层面上的林木差异化生长动态可视化模

拟。本研究为今后更为深入的研究奠定了一个很好

的基础。

５　结论
以湖南省攸县黄丰桥国有林场为例，通过划分

空间结构单元的方法选择研究目标并进行数据调

查，使用逐步回归的方法，分析杉木冠形数据和年龄

与空间结构数据的关系，建立树冠各方向活枝下高、

冠高、冠幅的生长模型，模型决定系数 Ｒ２分别达到
０．７５４、０．８１３和０．６２３。结合三维动态渲染技术，使
用ＭＯＧＲＥ三维渲染引擎作为工具，实现了基于空
间结构的杉木树冠生长可视化模拟。模拟结果可以

反映空间结构对林木树冠不同方向冠形的影响，模

拟效果形象逼真，对林业可视化和信息化具有重要

意义。
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