
APPLICATION RESEARCH应用研究

132

文章编号：1000-0283(2022)09-0132-05     

DOI：10. 12193 / j. laing. 2022. 09. 0132. 017

中图分类号：TU986    

文献标志码：A                          

收稿日期：2022-07-28

修回日期：2022-08-14

李明胜
1972年生／男／安徽定远人／硕士／高级工程

师／规划工程部总经理／研究方向为城市园

林植物学与植物生态学

摘    要

三维绿量是表征城市植被生态效益的综合指标。以上海浦江郊野公园香樟林地为对象，通过无人机激光

雷达与传统样地调查分别对研究区香樟三维绿量进行测算对比分析。结果发现：（1）相对于传统样地调查，

无人机激光雷达手段可大幅提高测量植被三维绿量的精度与效率；（2）上海浦江郊野公园香樟样地的总三

维绿量为2 936.55 m3，平均三维绿量密度为2.17 m3/m2，单木三维绿量与冠幅的线性相关性更为显著。结

果旨在为城市植被三维绿量快速测量提供方法参考。
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Abstract
Three-dimensional vegetation volume is a comprehensive indicator to characterize the ecological benefits of urban vegetation. 

In this study, taking the Cinnamomum camphora woodland in Pujiang Country Park in Shanghai, the research calculated and 

compared the three-dimensional vegetation volume of Cinnamomum camphora in the research area by using the UAV lidar 

method and the traditional measured estimation method. The study found that: (1) Compared with the traditional measurement 

and estimation methods, the UAV lidar method can significantly improve the accuracy and efficiency of measuring the three-di-

mensional vegetation volume of vegetation. (2) The total three-dimensional vegetation volume of the camphor-like land in 

Shanghai Pujiang Country Park is 2 936.55 m3, the average three-dimensional green density is 2.17 m3/m2, and the linear cor-

relation between the three-dimensional vegetation volume amount and the crown area of the single wood is significant. There-

fore, the study can provide a method reference for rapidly estimating urban vegetation’s three-dimensional vegetation volume.
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随着城市化水平的不断提高，城市热岛

及其衍生的一系列生态影响开始显现，城市

植被作为城市热岛降温效应的蓝绿基础设施

受到了广泛关注 [1-4]。过去对城市植被的研究

大都基于二维尺度来开展，对其三维空间结

构方面的探讨不多 [5-8]。而从二维到三维评价

角度的转变，是更加全面评估城市植被生

态功能的必然要求 [9]。三维绿量正是这样一

种表征城市植被生态效益的三维指标，其最

早于1995年由上海市绿化三维量遥感调查项

目提出 [10]，代表城市内所有生长植物的茎叶

所占据的空间体积可为城市绿地规划设计提

供科学依据。

城市三维绿量的主要研究方法有方程模

拟、平面模拟、立体量推算等 [11-13]。其中方

程模拟法不仅耗时耗力，且其精度十分依

赖调查数据的准确性；平面模拟则需根据不

同情景建立冠幅—冠高回归方程，再根据
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冠形计算三维绿量，相对误差也较大；立

体量推算主要采用分层抽样进行三维绿量测

定。于东海等 [14]使用无人机倾斜航空摄影的

手段，建立了单株树木的点云模型，发现该

点云模型的精度可满足林业调查中对树高及

树冠体积的计算要求。Francesco Nexl等 [15]利

用便携式三维激光扫描仪ZF成像仪对实验

树木的生物量增长情况进行了持续的监测，

这被认为是一种无损的监测方法。西班牙学

者Fernández-Sarría[16]则利用地面激光扫描系统

（TLS）估计了橄榄树的生物量，总结了生物

量与树冠体积参数之间的紧密关系。新兴的

无人机技术降低了采集成本，提高了数据时

效性，激光雷达则可获得形态各异不同树

种的三维点云信息 [17]，使其可测得更准确的

树冠特征数据 [18]，国内并未见使用无人机激

光雷达测量三维绿量的相关报导，相较于传

统的调查手段，无人机与激光雷达的结合，

使得在测量植被三维绿量时可以很好地兼顾

效率和精度，且成本低，是一种新兴值得

探究的技术手段。

上海是全球最早进行城市森林规划和建

设的城市之一，城市植被结构与功能的完善

是城市森林建设过程中的重点，而如何准确

高效地进行三维绿量监测和评估，是城市森

林管理中必须解决的难题。香樟（Cinnamomum 

camphora）作为上海本地的优势树种（林地中

占比约38%），对其三维绿量的快速监测和评

估具有重要意义。因此，本研究基于无人机

激光雷达所获取的浦江郊野公园三维激光点

云与调查数据，探究城市植被三维绿量的快

速测量和评估，拟为上海市城市林地结构优

化和三维绿量的快速评测提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

研究区是位于上海市闵行区浦江郊野公

园内的一块30 m×30 m的纯香樟林地，无其

他乔灌木树种（图1），香樟在上海林地中占

比高达38%，具有典型代表性。

1.2 数据来源

1.2.1 无人机激光雷达点云数据

采用飞马D2000四旋翼无人机搭载飞马

lidar3000激光雷达系统于2021年9月29日对上

海市浦江郊野公园进行激光雷达点云扫描，

飞行高度120 m，点云密度41点/m2，采样频

率20 HZ，飞行速度14 m/s。飞行时间15 min，

扫描面积约266 668 m2。根据香樟样地范围

对获得的三维激光点云数据进行裁剪，利用

lidar360软件在机载林业模块下对研究区点云

数据进行处理，获得如图2所示的香樟样地

三维激光点云数据。

1.2.2 香樟样地调查数据

香樟样地调查数据于2021年9月29日在

上海浦江郊野公园测得，包括区内33株香樟

图1    研究区及樟树样点分布
Fig. 1    Distribution of the study area and camphor tree-like points

图2    香樟点云和剖面图
Fig. 2    Sample tree point clouds and their profiles
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的位置（经纬度）、树高、胸径、枝下高、横

（东西）纵（南北）向冠长。其中树高和枝下

高用以计算树冠的高度，树冠的横纵向冠长

用于计算冠径。样地香樟特征情况见表1。

1.3 研究方法

1.3.1 无人机激光雷达三维绿量计算

无人机激光雷达三维绿量的计算是基于

lidar360软件的机载林业模块进行的，在 lidar360

软件中，对三维激光数据经过去噪、提取

地面点、归一化、单木分割和属性提取等处

理，获得每株单木的经纬度坐标、树高（Tree 

Height）、冠径（Crown Diameter）、冠幅（Crown Area）

和树冠体积（Crown Volume）等单木属性数据，

其中树冠体积为对应单木的三维绿量。图3为

lidar360软件处理点云数据工作流程。

1.3.2 样地调查三维绿量计算

样地调查三维绿量的计算参考刘晓彤

等 [19]对太原市绿地热环境效应研究中所用方

法。不同形态的树冠有着不同的体积计算公

式，通过查阅文献，确定香香樟冠形状属于

卵形 [20]，卵形树冠体积计算方法如公式（1）。

           
                

       （1）

式中，x为平均冠径，即东西、南北冠长

的平均值，y为冠高，V为树冠体积，即三维

绿量。

2 结果与分析

2.1 样地香樟三维绿量分布特征

图4a为样地调查测得的三维绿量分布特

征，样地西南角的23、24及33号香樟三维绿

量最高，样地东部的15、16及17号香樟的三

维绿量次之。图4b为无人机激光雷达手段测

得的样地三维绿量分布特征，样地西南角的

23、24及33号香樟同为高值中心，东南角的

28、29号香樟的三维绿量也相对较高，1号

香樟三维绿量也较中心区域略高。两种测量

方式下三维绿量的分布均表现为四周高中心

低的分布特征。

2.2 无人机激光雷达点云与调查估算数据对比

表2为样地内香樟样本调查特征与通过无

人机激光雷达测得的香樟特征对比情况。平

均树高方面，香樟调查平均树高为9.32 m，无

表1   样地樟树特征
Tab. 1   Characteristics of Cinnamomum camphora trees

特征
Characteristic

最大值
Max

最小值
Min

平均值
Mean

树高/m 12.40 9.52 9.32

胸径/m 0.36 0.15 0.27

枝下高/m 5.30 1.70 2.43

冠径/m 11.55 5.40 8.96

a  调查 b 无人机激光雷达

图3    lidar360处理点云数据原理
Fig. 3    The lidar360 processes the point-cloud data principle

图4    样地三维绿量分布特征
Fig. 4    Distribution characteristics of sample area three-dimensional vegetation volume

4

3
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人机激光雷达测得平均树高为10.73 m，比无人

机激光雷达的值低15.17%。因为人工测量树高

时，树梢的最高点主要靠测量人员的判断。而

无人机机载三维激光点云是根据点云统计中的

最高点作为树高，树高值的测量更加准确。

（1）平均冠径方面。香樟调查平均冠

径为8.95 m，无人机激光雷达测得平均冠径

为6.81 m，调查值比无人机激光雷达测量值

高23.94%，这是因为调查冠径采用的横纵冠

长两者平均值估算得来。（2）平均冠幅方面。

香樟调查平均冠幅为258.33 m2，无人机激光

雷达测得平均冠幅为40.06 m2，调查值比无

人机激光雷达测得值高84.49%，这是由于调

查冠幅是将香樟冠幅理想地简化为圆形，然

后依据圆面积公式求得，而实际冠幅很难是

理想的圆形，同时计算冠幅时用到的冠径参

数也是依据横纵冠长，所以调查值会偏大。

（3）三维绿量方面。香樟调查平均三维绿量

为300.27 m3，无人机激光雷达测得平均三维

绿量为88.98 m3，调查值比无人机激光雷达的

测量值高70.36%，这是由于用调查数据计算

三维绿量时，因香樟生长密集，彼此树冠之

间有交汇，而调查时并没有对交汇处的树冠

进行去重复处理，故而调查计算所得三维绿

量并不能很好地反映树冠交汇处的多次计算

问题。（4）绿量密度方面。香樟调查平均三

维绿量密度为1.14 m3/m2，无人机激光雷达计

算的平均三维绿量密度为2.17 m3/m2，调查值

比无人机激光雷达测量值低89.31%，这是由

树冠交汇处的冠幅重复计算导致的。样地范

围为30 m×30 m共900 m2的区域，调查香樟总

冠幅（单木冠幅总和）为8 525.04 m2，比点云

香樟总冠幅（1 322.10 m2）高7 202.94 m2，高了

近5.45倍。（5）总三维绿量方面。基于调查

计算的总三维绿量比无人机激光雷达所测高

出了5.45倍，相较于样地调查数据，基于无

人机激光雷达所测的总三维绿量更加精确。

2.3 单木三维绿量影响因子分析

用线性拟合的方式分别拟合香樟树高、

胸径、冠径以及冠幅与三维绿量之间的关

系，拟合直线附近的灰色区域为95%置信水

平区。图5可知，最终得到的R2结果分别为

0.42、0.35、0.87和0.88，香樟三维绿量与冠

幅的线性相关性更强。因此在林地三维绿量

的计算中如何获得更精细的冠幅二维和三维

数据是将来研究的重点。

2.4 无人机激光雷达快速测量三维绿量的应

用场景

城市是人类活动的主要空间载体。承载

了全球约75%的人口。城市森林和城市绿地是

城市中唯一的近自然生态空间，对于维持碳

表2   无人机激光雷达手段与传统调查估算樟树特征值
Tab. 2   UAV lidar means and traditional measured estimation of sample tree characteristic value

样地樟树特征
Characteristics of Cinnamomum 

camphora trees

调查数据
Survey data

Lidar点云数据
Lidar point cloud data

偏差幅度/%
Deviation amplitude

平均树高/m 9.32 10.73 -15.17

平均冠径/m 8.95 6.81 23.94

平均冠幅/m2 258.33 40.06 84.49

平均三维绿量/m3 300.27 88.98 70.36

平均绿量密度/m3·m-2 1.14 2.17 -89.31

总三维绿量/m3 9 908.93 2 936.54 273.43

总冠幅面积/m2 8 525.04 1 322.10 544.80

图5    三维绿量与各影响因子的线性回归结果
Fig. 5    Linear regression results of the Three-dimensional vegetation volume and each influence factor

5
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平衡、缓减热岛效应、提升生态系统服务等

方面具有重要作用。在城市绿地管理中，可以

采用无人机激光雷达手段对城市林地的三维

绿量进行快速测量和评价，结合城市生态和

环境效益对城市森林和绿地进行综合评价与

优化；在城市森林和绿地碳汇研究和管理中，

也可采用无人机激光雷手段对大面积林地进

行的三维绿量进行快速调查，从而为碳中和、

碳汇管理和碳交易提供准确的科学数据。

3 讨论与结论

李肖肖等 [21]基于背包式激光雷达对城市

绿地树木的三维绿量进行了估算，其结果表

明相较于传统方法，激光雷达方法更符合树

木的实际情况。本文通过传统调查与无人机

激光雷达对上海浦江郊野公园香樟林的三维

绿量进行测算，发现两种测量方法下样地中

心区域的三维绿量均相对较低，无人机激

光雷达测量的单木特征整体精度要优于调查

计算，与李肖肖等人研究结果一致。相较于

调查数据，无人机激光雷达计算精度提升从

高到低依次为三维绿量密度、冠幅、三维绿

量、冠径、树高。在总三维绿量方面，调查

数据计算的三维绿量值比无人机激光雷达高

2.73倍。由此可见，无人机激光雷达测量方法

相较传统调查方法在计算三维绿量精度方面

有大幅提升 [22]。这是由于在对香樟进行样地

调查时，属于抽样调查，而无人机三维激光

雷达可以对冠层和树高等参数进行精细的刻

画和描述。

样地调查方法在数据获取方面也有很大

的弊端，诸如成本高、效率低下等；而无人

机激光雷达则可以很好地弥补这些缺憾，其

成本低、时效性强、效率高、精度准、计算

方便。不过无人机激光雷达在快速测算三维

绿量方面也有其不足，如其所获取到的点云

只包含地面和较高的树冠，树下点云较少。

如果林地郁闭度不高，单木分割精度会很

好；但如果郁闭度高，单木分割效果会受到

很大影响，从而导致单木三维绿量与实际情

况出现较大误差 [23-24]。相对而言，在城市森

林和绿地三维绿量测量时，无人机激光雷达

具有广阔的应用和发展空间。

本研究基于无人机激光雷达及样地调

查，分别对上海浦江郊野公园样地的三维绿

量进行计算。结果表明，在计算三维绿量

时，传统的调查方法在单木冠径、冠幅、三

维绿量及绿量密度等方面都会产生较大的

偏差（23%～89%），在测算总体三维绿量方

面，无人机激光雷达手段相对于传统调查估

算方法有着明显的精度及效率提升；经计

算，上海浦江郊野公园样地的总三维绿量为

2 936.54 m3，平均三维绿量密度2.17 m3/m2；单

木三维绿量与冠幅的线性相关性更高。本研

究可为城市森林和绿地三维绿量的快速测量

和评估提供科学依据。
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