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摘要：［目的］通过构建杉木生长样本库，研究一种考虑林分空间结构与生长之间交互过程的生长模拟方法，同

时结合三维可视化技术，实现林分生长动态可视化模拟。［方法］以２０１２—２０１７年湖南省黄丰桥国有林场６块
杉木样地的连续调查数据为数据源，考虑相邻木树冠侧方挤压及上方光照遮盖对中心木生长的影响，研建基于

空间结构单元的水平、垂直空间结构参数，在此基础上，选取特征指标构建样本库，以马氏距离作为待模拟林木

与样本库的匹配准则，对林木与样本库进行迭代匹配，实现考虑空间结构与生长交互过程的林分生长模拟。同

时基于三维模型剖分及动态组织方法，采用节点动画技术对林分生长动态进行可视化表达。［结果］经相关性

对比分析，选取年龄、胸径、水平、垂直空间结构参数及胸径连年生长率作为特征指标构建样本库预测胸径生长

（包含杉木８９３４株，其中死亡９７株），采用线性建模预测树高、冠幅、活枝下高生长。通过对样地观测值与生长
预测值进行配对样本Ｔ检验及线性回归，结果表明：胸径、树高、冠幅、活枝下高的生长预测效果良好，具体顺序

为胸径＞树高＞冠幅＞活枝下高，线性回归决定系数Ｒ２分别为０．９２５、０．５５６、０．４８２、０．４５９。［结论］基于样本库
的林分生长动态可视化模拟方法能实现胸径、树高、冠幅、活枝下高４个指标的生长可视化，效果形象直观，能满
足林业科研和生产实践要求。
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　　目前国内外已有不少学者对林分生长可视化模
拟进行了相关研究，主要侧重于利用结构功能模型

对不同发育阶段的单木细节形态进行绘制［１－３］，或

者通过建立描述林分生长的数学函数，而后基于三

维引擎或者现有软件进行林分生长三维模拟［４－７］。

结构功能模型难以与林分空间结构建立联系，生长

函数中仅表达了林分空间结构对生长单方面的影

响，未考虑林分空间结构与生长的交互过程。而林

分空间结构作为林分中与林木空间位置相关的空间

特征［８］，是林木在林地上的空间分布格局及其属性

在空间上的排列方式［９］，决定了林木之间的竞争势

及空间生态位，影响着林木的生长和林分的稳定

性［１０］，反过来林分生长又改变着林分空间结构，有

学者使用可变生长率法建立单木直径年生长量模型

和年存活率模型，考虑了单木在生长期间，林分因子

及单木因子的变化引起的单木年存活率及直径连年

生长量的变化［１１］，其中所蕴含的迭代思想算是交互

的一种形式，但对于交互的表达过于抽象。谢小华

等［１２］基于本体规则推理和案例推理相结合的方法

表达林木生长与其周围环境之间的复杂关系，通过

建立本体知识库开展林木种植适宜性判断以及林木

立地质量评价，进而对林木生长进行模拟，实现了林

木种植智能化决策，弥补了数学模型表达抽象这一

缺陷。本研究以杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）林分为研究对象，通过构建杉木生
长样本库，研究一种考虑林分空间结构与生长之间

交互过程的生长模拟方法，同时结合三维可视化技

术，实现林分生长动态可视化模拟。

１　试验区概况及数据采集
１．１　试验区概况

试验区位于湖南省攸县黄丰桥国有林场，介于

１１３°０４′ １１３°４３′Ｅ、２６°４３′ ２７°０６′Ｎ之间，最高
海拔１２７０ｍ，最低海拔１１５ｍ，属亚热带季风湿润气
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候区，年平均气温１７．８℃，年降水量１４１０．８ｍｍ，森
林覆盖率达９０．０７％，是湖南省重点速生丰产林基
地，杉木大径材推广示范基地。

１．２　数据采集
利用全站仪测量杉木根部相对坐标（Ｘ，Ｙ），以常规

外业方式调查胸径、树高、冠幅、活枝下高、生长状态

等，按１年时间间隔采集２０１２—２０１７年连续调查数
据。从所有样地中选择地位指数一致（１８，参考地位
指数表见文献［１３］）的杉木人工林样地６块，其核
心区（距边界５ｍ）属性分布如表１所示。

表１　样地因子基本统计量
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地序号

ＳａｍｐｌｅｐｌｏｔｓＮｏ．
面积

Ａｒｅａ／（ｍ×ｍ）
年龄跨度

Ａｇｅｓｐａｎ／ａ
株数

Ｓｔｅｍｎｕｍｂｅｒ
胸径分布 Ｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｃｍ

树高分布 Ｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍ

活枝下高分布 ＵＢＨ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍ

冠幅分布ＣＷ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｍ

Ａ ６０×６０ １７ ２２ ５３４ ７．１ １６．２ ２８．６ ４．３ １０．６ １８．０ １．７ ５．０ ９．３ ０．６ ２．７ ３．８

Ｂ ５０×８０ ２３ ２８ ３６２ １３．３ ２２．６ ３３．４ ８．４ １５．４ ２０．２ １．８ ８．２ １２．２ １．３ ２．９ ４．２

Ｃ ５０×５０ １１ １６ ３０９ ５．９ １４．２ ２１．２ ５．３ ９．５ １３．５ １．９ ４．３ ７．５ ０．８ ２．７ ４．０

Ｄ ５０×８０ １０ １５ ９５５ ３．２ １１．６ ２２．４ ３．２ ８．４ １３．７ １．３ ４．４ ８．０ ０．３ ２．２ ３．８

Ｅ ５０×５０ １６ ２１ ２３０ １０．５ ２０．０ ２９．８ ６．７ １２．８ １６．８ ２．６ ６．６ ９．２ １．６ ３．０ ４．５

Ｆ ３０×３０ １３ １８ １２０ ６．２ １６．５ ２３．２ ５．６ １１．０ １３．８ １．８ ６．３ ９．５ １．８ ３．４ ５．６

　　注：属性分布中，ａ ｂ ｃ表示最小值 均值 最大值。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａ ｂ ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ．

２　研究方法
２．１　水平空间结构参数

对于林木生长而言，在水平空间层面，林木生长

主要受生存空间的影响，生存空间可表达为对象木ｉ
与周围竞争邻体ｊ之间的冠幅挤压［１４］。据此建立能

表达周围竞争邻体与对象木之间挤压程度的水平空

间结构参数ＰＨｉ，计算公式如下：

ＰＨｉ＝
（ＣＷｉ＋ＣＷｊ）

ｄｉｊ
式中：ＣＷｉ为对象木 ｉ的冠幅；ＣＷｊ为竞争邻体 ｊ的
冠幅；ｄｉｊ为ｉ与ｊ的水平距离。

林木之间的竞争是相互的，同样的冠幅挤压对

于不同大小的林木所造成的影响也必然有所差异，

故利用（Ｄｊ－Ｄｉ）表达二者之间的相对大小差异，对
冠幅挤压程度进行加权，得到最终水平空间结构参

数ＰＨｉ如下所示：

ＰＨｉ＝
（ＣＷｉ＋ＣＷｊ）（Ｄｊ－Ｄｉ）

ｄｉｊ
式中：Ｄｉ为对象木 ｉ的胸径；Ｄｊ为竞争邻体 ｊ的胸
径。当ＰＨｉ越大，对象木所受到的冠幅挤压越强，当
ＰＨｉ为负值时，对象木处于竞争优势地位。对于一
个空间结构单元而言，对象木受到 ｎ株竞争邻体的
挤压，ｎ值由象限补树法确定［１５］，则平均水平空间结

构参数Ａ＿ＰＨｉ为：

Ａ＿ＰＨｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（ＣＷｉ＋ＣＷｊ）（Ｄｊ－Ｄｉ）
ｄｉｊ

２．２　垂直空间结构参数
林木生长在垂直方向上取决于光照的分布，光

照主要受竞争邻体上方遮盖的影响。对于对象木 ｉ
来讲，如果邻体ｊ的高度（Ｈｊ）比其高度（Ｈｉ）大（如图
１ｃ），则上方的遮盖由高差（ΔＨ＝Ｈｊ－Ｈｉ）引起，其影
响还与对象木和邻体之间的水平距离 ｄｉｊ有关，这种
关系可用交角 α表示［１６］。对象木的高度等于邻体

的高度时（如图１ｂ），二者在垂直方向上互无遮盖，
此时α＝０°。对象木的高度高于邻体的高度时（图
１ａ），对象木对邻体造成遮盖，此时令 α为负。可见
α不仅能表达对象木与邻体之间的竞争，而且能对
二者的大小差异进行表示。

图１　垂直空间结构参数示意图
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

基于上述分析，垂直空间结构参数 ＰＶｉ可表
达为：

ＰＶｉ＝ａｒｃｔｇ
（Ｈｊ－Ｈｉ）
ｄ( )
ｉｊ

２２
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式中：Ｈｉ为对象木 ｉ的树高；Ｈｊ为竞争邻体 ｊ的树
高；ｄｉｊ为对象木ｉ与竞争邻体 ｊ的水平距离。当 ＰＶｉ
越大，对象木所受到的光照遮盖越强，当ＰＶｉ为负值
时，对象木处于竞争优势地位。对于对象木 ｉ的 ｎ
株竞争邻体来讲，则其平均垂直空间结构参数为：

Ａ＿ＰＶｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ａｒｃｔｇ（Ｈｊ－Ｈｉ）

ｄ( )
ｉｊ

２．３　考虑空间结构与生长交互过程的林分生长模拟
　　林分空间结构与生长交互本质上是一个迭代递
归的过程，传统的数学生长模型未考虑二者之间的

交互过程，本研究采用样本库作为交互媒介解决这

一难题。利用２０１２—２０１７年连续调查数据构建杉
木生长样本库，通过因子相关性分析从林木生长影

响因子中选取样本库指标，以连年生长率作为预测

下一年生长属性的依据。

待模拟林分中每株杉木都可以看作是一个包含

胸径、树高、冠幅、活枝下高、水平、垂直空间结构参

数信息的多维空间中的一点（Ｄ，Ｈ，ＣＷ，ＵＢＨ，
ＰＨ，ＰＶ），采用最短马氏距离作为待模拟林木与样
本库的相似度匹配准则，得到考虑空间结构与生长

交互过程的林分生长模拟算法，具体步骤如下：

（１）根据初始年龄林分中林木的位置（Ｘ，Ｙ）及
属性数据（Ｄ，Ｈ，ＣＷ，ＵＢＨ），计算得到林木基于空
间结构单元的空间结构参数（ＰＨ，ＰＶ）；

（２）将待模拟林木的属性（Ａ，Ｄ，Ｈ，ＣＷ，
ＵＢＨ）及空间结构参数信息（ＰＨ，ＰＶ）与样本库中所
有林木的特征指标进行相似度匹配（年龄应一致），

得到与待模拟林木马氏距离最短的最相似木，利用

最相似木的连年生长率计算待模拟林木下一年的属

性（Ｄ１，Ｈ１，ＣＷ１，ＵＢＨ１），实现林木在不同空间结
构下的不同生长；

（３）判断是否达到终止年龄，如果否，则返回步
骤（１），计算新的空间结构参数（ＰＨ１，ＰＶ１），实现林
木在不同生长情况下产生不同的空间结构，如此迭

代，直到达到终止年龄；如果是，则结束循环，得到林

分生长过程中每株林木的属性、存活状态及空间结

构参数变化等信息。

２．４　生长动态可视化模拟
目前大部分的林分生长可视化采用树木模型整

体放缩的方法，导致生长形态变化与自然真实不符，

而采用结构功能模型进行精细绘制会占用大量计算

资源，因此本研究基于树木模型剖分和动态组织对

林分生长动态进行可视化模拟，将树干与树冠模型

剖分并分别控制，打破林分可视化模拟“千树一面”

的局限，实现林分中林木的多样化展现。基于 Ｄｉ
ｒｅｃｔ３Ｄ所构建的杉木三维模型如图２所示，模型树
高Ｈ＝１３．０ｍ，胸径Ｄ＝１５．０ｃｍ，冠幅ＣＷ＝４．０ｍ，
活枝下高 ＵＢＨ＝４．０ｍ。采用 Ｍｏｇｒｅ三维渲染引擎
支持的左手坐标系，树干模型的坐标原点设于根部，

而树冠模型的坐标原点设于树顶处。

图２　杉木模型剖分示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｍｏｄｅｌｓｐｌｉｔ

采用节点动画技术实现林分生长动态可视化模

拟，将树冠模型节点作为树干模型的子节点，子节点

的位置是相对于父节点而言的，且子节点会继承父

节点的移动缩放旋转，反过来子节点的变化无法影

响父节点。因此林分生长渲染过程如下所示：

（１）林分初始状态渲染。设杉木根部坐标位置
为（Ｘ，Ｙ，Ｚ），初始时杉木胸径为 Ｄ１，树高为 Ｈ１，冠
幅为ＣＷ１，活枝下高为 ＵＢＨ１，则初始时树干关键帧
的位置Ｔｒｕｎｋ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ），Ｘ－Ｚ平面缩放
系数Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿ＸＺ１＝Ｄ１／Ｄ，Ｙ方向上缩放系数
Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ１＝Ｈ１／Ｈ。初始时树冠关键帧的位置
Ｃｒｏｗｎ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１＝（０，Ｈ，０），Ｘ－Ｚ平面缩放系数
Ｃｒｏｗｎ＿Ｓｃａｌｅ＿ＸＺ１＝（ＣＷ１／ＣＷ）／Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿ＸＺ１，Ｙ
方向上缩放系数 Ｃｒｏｗｎ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ１＝（（Ｈ１－ＵＢＨ１）／
（Ｈ－ＵＢＨ））／Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ１；

（２）下一时刻生长状态渲染。设此时杉木胸径为
Ｄ２，树高为Ｈ２，冠幅为ＣＷ２，活枝下高为ＵＢＨ２，则此刻
树干关键帧的位置Ｔｒｕｎｋ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ），Ｘ－
Ｚ平面缩放系数Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿ＸＺ２＝Ｄ２／Ｄ１，Ｙ方向上
缩放系数Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ２＝Ｈ２／Ｈ１。此刻树冠关键帧
的位置Ｃｒｏｗｎ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２＝（０，Ｈ，０），Ｘ－Ｚ平面缩放
系数 Ｃｒｏｗｎ＿Ｓｃａｌｅ＿ＸＺ２＝（ＣＷ２／ＣＷ１）／Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿
ＸＺ２，Ｙ方向上缩放系数 Ｃｒｏｗｎ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ２＝（（Ｈ２－
ＵＢＨ２）／（Ｈ１－ＵＢＨ１））／Ｔｒｕｎｋ＿Ｓｃａｌｅ＿Ｙ２；
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（３）如此循环往复，得到每株杉木任一时刻关
键帧的状态，从而形成每一株杉木的动画轨迹，进而

组成整个林分的生长动画。

３　结果与分析
３．１　杉木生长样本库

为尽可能减少样本库指标之间的数据冗余，对

胸径、树高、冠幅、活枝下高的连年生长率与胸径、树

高、冠幅、活枝下高、水平、垂直空间结构参数之间进

行相关性分析。由于研究对象为杉木同龄林分，所

以应该分年龄进行相关性分析，得到某一年龄时林

分生长的影响因素。对１０—２８年林木数据逐年进
行因子相关性分析，总体来说，树高、冠幅、活枝下高

的连年生长率与各指标的关系较弱，无明显规律，胸

径连年生长率与胸径、树高、冠幅、水平垂直空间结

构参数之间关系较为紧密（如图３即为１６年杉木林
分的相关系数矩阵），而林木胸径与树高、胸径与冠

幅、树高与活枝下高之间的线性关系明显（如图４所
示，利用所有样地数据建模）。因此本研究采用样本

库预测胸径生长，采用图４中的线性模型预测树高、
冠幅、活枝下高的生长。

图３　相关系数矩阵图（１６年时）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ（１６ａ）

图４　林木属性线性模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　　从图３发现，胸径与树高、冠幅之间相关性较
高，已有研究也表明三者之间关系密切，意味着三者

之间存在较大冗余。考虑到胸径易于测量，精度较

高，故剔除树高、冠幅。水平与垂直空间结构参数之

间相关系数也较高，但其所代表的是林木所处空间

结构单元的两个不同方面，因此保留二者。年龄作
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为影响林木生长活力的不可或缺因素，必须加以考

虑，所以组成胸径生长样本库的指标包括年龄、胸

径、水平与垂直空间结构参数及胸径连年生长率。

图５为１６年杉木林分的空间结构参数与胸径连年
生长率关系示意图。

图５　空间结构参数与生长关系示意图（１６年时）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ（１６ａ）

　　从图５可以发现，空间结构参数与胸径连年生
长率之间呈负相关，随着空间结构参数的增加，所受

到的竞争越强，其胸径连年生长率降低。使用Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ、Ｅ样地中边界木以外（边界木只参与计算，而

不加入样本库）的杉木生长数据建立样本库，得到的

样本库包含杉木８９３４株，其中枯死９７株。样本库
中存活和枯损杉木的胸径、水平和垂直空间结构参

数三者的联合分布如图６所示。

图６　样本库参数分布图
Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｌｉｂｒａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　从图６可以发现样本库中存活木和枯损木在
胸径、水平、垂直空间结构参数三者联合分布方面

差异明显。当 ＰＨ、ＰＶ越大，Ｄ越小，数据点越接近
于左下方黑色正方形点处时，林木越偏向于枯损，

当数据点越接近于右上方绿色棱形点处时，ＰＨ、ＰＶ

越小，Ｄ越大，此时林木越偏向于存活。此图表明
所创建的水平与垂直空间结构参数符合林木生长

现实状况，利用胸径、水平、垂直空间结构参数创

建的样本库合乎常理，因此最终样本库的数据结构

如表２所示。

表２　样本库数据结构
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

序号

ＩＤ
字段名

Ｆｉｅｌｄｎａｍｅ
数据类型

Ｄａｔａｔｙｐｅ
长度

Ｌｅｎｇｔｈ
允许空

Ｎｕｌｌ
主键

Ｐｒｉｍａｒｙｋｅｙ
默认值

Ｄｅｆａｕｌｔ
字段说明

Ｆｉｅｌｄｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
１ ＩＤ ｉｎｔ ４ 否（Ｎｏ） 是 ０ ＩＤ标识列，自动编号ＩＤ
２ Ａｇｅ ｉｎｔ ４ 否（Ｎｏ） ０ 杉木年龄 Ａｇｅ／ａ
３ Ｄ ｄｏｕｂｌｅ ２０ 否（Ｎｏ） ０ 胸径 ＤＢＨ／ｃｍ
４ ＰＨ ｄｏｕｂｌｅ ２０ 否（Ｎｏ） ０ 水平空间结构参数ＰＨ
５ ＰＶ ｄｏｕｂｌｅ ２０ 否（Ｎｏ） ０ 垂直空间结构参数ＰＶ
６ Ｄ＿Ｒａｔｅ ｄｏｕｂｌｅ ２０ 否（Ｎｏ） ０ 胸径连年生长率ｄＤ／ｄｔ

　　注：林木枯损时，其胸径连年生长率为０。
Ｎｏｔｅ：ｔｈｅａｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＤＢＨｉｓ０ｗｈｅｎｔｒｅｅｉｓｄｅａｄ．

３．２　样本库生长枯损预测精度检验
将Ｆ样地１３—１８年实际观测数据作为检验数

据，以 １３年作为起点，模拟 １８年的状态，利用
Ｓｐｓｓ２４．０对Ｆ样地观测值与预测值进行配对样本 Ｔ
检验及线性回归，得到检验结果如表３、４及图７、８
所示。

从表３可以看出，胸径、树高、冠幅、活枝下高观
测值与预测值之间呈极显著相关，相关系数依次降

低，胸径观测值与预测值相关最为密切，相关系数达

０．９６２。观测值与预测值之差的显著性都大于００５，
表明胸径、树高、冠幅、活枝下高的观测值与预测值

之间并不存在显著差异，生长模拟具有统计学意义。

胸径、树高、冠幅观测值与预测值之差的平均值为

正，活枝下高观测值与预测值之差的平均值为负，说

明就总体状态来说，胸径、树高、冠幅预测偏小，活枝

下高预测偏高。树高观测值与预测值之差的平均值

最接近于０，总体来看，树高预测值最接近观测值，
但其数据波动相对较大。冠幅观测值与预测值之差

的平均值、标准差、均值标准误均较小，但预测值与

观测值之间相关性较弱，胸径观测值与预测值之差

表３　Ｔ检验结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｏｆＴｔｅｓｔ

属性Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 胸径Ｄ 树高Ｈ 冠幅ＣＷ活枝下高ＵＢＨ

观测值＆预测值（Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＆Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ）

相关性Ｒ ０．９６２ ０．７４６ ０．６９４ ０．６７７

显著性Ｓｉｇ． ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

观测值－预测值（ＯｂｓｅｒｖｅｄＰｒｅｄｉｃｔｅｄ）

平均值Ｍｅａｎ ０．１１７ ０．０３１ ０．０５４ －０．１２３

标准差Ｓｔｄ． ０．９６１ １．１５１ ０．４６１ １．５２２

均值标准误差Ｓ．Ｅ．Ｍｅａｎ ０．０８９ ０．１０７ ０．０４３ ０．１４１

自由度ｎ－１ １１５ １１５ １１５ １１５

Ｔ值Ｔｖａｌｕｅ ０．９３９ ０．２８５ １．２０７ －０．８６７

显著性Ｓｉｇ． ０．３５０ ０．７７６ ０．２０８ ０．３８８

的均值标准误仅高于冠幅，且相关性极高。根据图

７的残差分布图看出，胸径、树高的残差分布较为均
匀，拟合效果较好，而冠幅、活枝下高的残差呈对角

分布，当冠幅、活枝下高预测值较小时，预测值小于

实际值，而当冠幅、活枝下高较大时，预测值偏大。

因此总体而言基于样本库的胸径预测效果最佳，树

高次之，其次是冠幅，活枝下高的预测相对最差。

表４　线性回归结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

属性

Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
观测值与预测拟合模型

Ｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ＆ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ
自由度

ｎ－１
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．
Ｄ ＯＤ＝１．１０１ＰＤ－１．７４３ ０．９２５ ０．９１９ １１５ １３９９．２２３ ０．０００
Ｈ ＯＨ＝０．７８６ＰＨ＋３．０６３ ０．５５６ １．０４９ １１５ １４２．７０５ ０．０００
ＣＷ ＯＣＷ＝０．５５１ＰＣＷ＋１．７４６ ０．４８２ ０．３６４ １１５ １０６．０４１ ０．０００
ＵＢＨ ＯＵＢＨ＝０．４９３ＰＵＢＨ＋４．３４５ ０．４５９ １．１１０ １１５ ９６．６９６ ０．０００

６２
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图７　残差分布图（依次为胸径、树高、冠幅、活枝下高）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ（ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＤＢＨ，Ｈ，ＣＷ，ＵＢＨ）

图８　线性拟合图
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｃｈａｒｔ

　　根据表４及图８可以看出，胸径预测值与观测
值拟合效果极好，决定系数达０．９２５，其次为树高、
冠幅、活枝下高，这也与上述配对Ｔ检验的分析正好

吻合。样本库在实现了生长预测的同时，也对枯损

进行了模拟，结果如表５所示。

７２
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表５　林木枯损示意
Ｔａｂｌｅ５　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ

年龄（Ａｇｅ） １３ １４ １５ １６ １７ １８
观测木１Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｅ１ Ο Ο Ο × × ×
观测木２Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｅ２ Ο × × × × ×
预测木１Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒｅｅ１ Ο Ο × × × ×
预测木２Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒｅｅ２ Ο Ο × × × ×
预测木３Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒｅｅ３ Ο Ο Ο × × ×
预测木４Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒｅｅ４ Ο Ο × × × ×
　　注：Ο表示存活 Ｓｕｒｖｉｖｅ；×代表枯损 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ。

由表５可以发现，实际观测结果中杉木枯损２
株（观测木１、观测木２），而预测结果中除此２株（预
测木１、预测木２）外，还额外枯损了２株（预测木３、

预测木４），且预测木１、２的枯损时间与观测木１、２
有所差异，说明样本库虽然具有预测枯损的能力，但

是一方面预测枯损率偏大，另一方面枯损预测时间

和过程与实际观测结果有所不同。

３．３　杉木林分生长动态可视化及交互过程
本研究以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为平台，

使用Ｃ＃为开发语言，基于 Ｍｏｇｒｅ三维渲染引擎，以
节点动画（ＮｏｄｅＡｎｉｍａｔｉｏｎ）技术实现了 Ｆ样地杉木
林分（１２０株）的生长动态可视化模拟，其效果见图９
（左侧为初始状态１３年，右侧为１８年，上为侧视图、
下为俯视图）。

注：图中黑色圆圈用于突出表示枯损木。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｄｉｅｄｗｏｏｄ．
图９　林分生长前后对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｔａｎｄｇｒｏｗｔｈ

　　以节点动画技术实现的林分生长动态模拟过程
流畅自然，基本能保持５０帧／秒的帧速。基于样本
库实现的考虑林分空间结构与生长交互的生长模拟

方法，实时计算得到各个年龄的胸径、树高、冠幅、活

枝下高及枯损信息，保证了林分中林木的生长合乎

自然规律，从而为研究林分生长规律提供直观形象

的可视化手段，图１０即为Ｆ样地中一株杉木的空间
结构与生长交互过程。

图１０　空间结构与生长交互过程
Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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４　结论
本文以黄丰桥国有林场６块长期固定样地为数

据源，研建基于空间结构单元的水平、垂直空间结构

参数，参数与生长量呈显著负相关。在此基础上构

建样本库实现考虑空间结构与生长交互的生长模

拟，对胸径的模拟效果最好、其次是树高、冠幅、活枝

下高。同时基于节点动画技术对林分生长进行动态

可视化模拟，效果直观流畅，能满足林业科研和生产

实践要求，但也存在一些不足之处。

（１）基于样本库的树高、冠幅、活枝下高的生长
和林木枯损的模拟相对于胸径生长的模拟精度略

差，可能受样本库指标选择、模型误差累积、样本库

容量、匹配方法的影响。在今后的研究中，应构建更

为合理的空间结构参数，其次样本库应耦合立地质

量指标，使得样本库具备更大的适用范围，同时须选

取更合适的数据降维及精确匹配方法，保证样本库

精度和效率之间的均衡，进而提高样本库的模拟预

测水平。

（２）基于模型剖分、动态组织和节点动画技术
实现了样地级别的林分生长动态可视化模拟，能满

足胸径、树高、冠幅、活枝下高４个指标的生长模拟，
但存在着渲染精细程度与计算机消耗资源这一固有

矛盾，今后研究中一方面要在数量和质量之间权衡，

根据具体研究要求选择对应的模型剖分精细程度，

另一方面要研究其他的更为有效的生长动态可视化

模拟形式。总而言之，本研究初步提出了一种基于

样本库的林分生长动态可视化模拟方法，但其中存

在的问题与不足仍需继续深入研究。
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