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艾萨迪拉·玉苏甫，玉米提·哈力克，阿不都拉·阿不力孜，买尔当·克依木．基于地面 ＬｉＤＡＲ 数据的塔里木河下游胡杨林结构参数反演．生态

学报，２０２０，４０（１３）：４５５５⁃４５６５．
Ａｓａｄｉｌｌａ ＹＵＳＵＰ， Üｍüｔ ＨＡＬＩＫ， Ａｂｄｕｌｌａ ＡＢＬＩＺ， Ｍａｉｅｒｄａｎｇ ＫＥＹＩＭＵ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１３）：４５５５⁃４５６５．

基于地面 ＬｉＤＡＲ 数据的塔里木河下游胡杨林结构参
数反演

艾萨迪拉·玉苏甫１，２，玉米提·哈力克１，２，∗，阿不都拉·阿不力孜３，买尔当·克依木４

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆维吾尔自治区绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆大学旅游学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：以塔里木河下游天然胡杨林为研究对象，利用 Ｒｉｅｇｌ ＶＺ⁃ １０００ 型地面激光扫描仪（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ， ＴＬＳ）获取离

河道不同距离的 ８ 个样方内 ５１３ 棵胡杨的三维点云数据，通过建立冠层高度模型、Ｈｏｕｇｈ 变换等方法获取单木株数和结构参

数，并与传统的每木检尺实测数据和无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）低空影像进行对比，验证激光雷达方法的测树精

度；对 ＴＬＳ 获取的胡杨树形参数进行相关性分析，并建立关系模型；探讨不同水胁迫条件（不同离河道距离，不同地下水埋深）
对胡杨单木结构参数的影响；最后按不同径级划分胡杨的年龄，得出各龄级胡杨所占比例。 结果表明：（１）ＴＬＳ 能够高精度获取

不同密度和长势的胡杨单木株数和结构参数，单株准确分割比率为 ９４％—１００％，相对于 ＵＡＶ 低空影像更为准确；（２）ＴＬＳ 获取

的胡杨树高（Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ＴＨ）、胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）、冠幅直径（Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＣＤ）和冠幅面积（Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ，
ＣＡ）与传统实测值拟合度 Ｒ２较高，分别为 ０．９５、０．９７、０．７７ 和 ０．８４，表明实测数据和 ＴＬＳ 获取数据无明显差异；（３）胡杨 ＣＤ、ＣＡ
分别与 ＴＨ 呈显著正相关，其相关性系数为 ０．７３、０．６７；基于此构建了胡杨 ＴＨ 与 ＣＤ 的关系模型，即 ＴＨ ＝ ２．６２７４×ＣＤ０．７０６，Ｒ２为

０．６４；（４）根据径级划分胡杨年龄段可知，ＤＢＨ 为 １５—３０ ｃｍ 的近熟林比例最大，占 ８ 个样方内监测胡杨总株数的 ４７％，表明胡

杨种群年龄结构相对稳定并总体态势良好，呈现了生态输水对塔河下游胡杨种群恢复有明显的促进作用。 总之，激光雷达技术

能够客观反映胡杨树形结构参数，可替代耗力、耗费、耗时的传统实测方法，为时时掌握胡杨林生长发育、长势动态以及多尺度、
多时相生态耗水研究提供高精度信息，为干旱区荒漠河岸林的有效保护与可持续管理提供科学依据。
关键词：雷达；地面激光扫描；胡杨；树木结构参数；塔里木河

Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ
Ａｓａｄｉｌｌａ ＹＵＳＵＰ １， ２， Üｍüｔ ＨＡＬＩＫ１， ２，∗， Ａｂｄｕｌｌａ ＡＢＬＩＺ３， Ｍａｉｅｒｄａｎｇ ＫＥＹＩＭＵ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｉｇｈｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

４Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ （ＴＬＳ） ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ （ＬｉＤＡＲ） ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ （３Ｄ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｙｅｔ ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ
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ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ＴＬＳ （Ｒｉｅｇｌ ＶＺ⁃ １０００， Ａｕｓｔｒｉａ） ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ ｃｈｏｓｅ ｅｉｇｈｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ５１３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ａｎｄ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｒｏｗｎ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌ （ＣＨＭ） ａｎｄ
Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＴＬＳ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ） ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＴＬＳ ｆｏｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｒｖｅｙ． Ｗｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：
１） ＴＬＳ ｃｏｕｌｄ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｂｏｕｔ ９４％—１００％， ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＡＶ． ２） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ （ＴＨ）， ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ），
ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ＣＤ） ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ （ＣＡ） ｗｅｒｅ ０．９５， ０．９７， ０．７７ ａｎｄ ０．８４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈａｎｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ＴＬＳ⁃ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄａｔａ． ３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＨ ａｎｄ ＣＤ， ＣＡ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ． Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ： ＴＨ
＝ ２．６２７４×ＣＤ０．７０６， Ｒ２ ＝ ０．６４． ４） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ＤＢＨ ｇｒａｄｅ， ｔｈｅ ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｔｒｅｅｓ （ＤＢＨ：
１５—３０ ｃｍ） ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （４７％）． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ， ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｓｉｎｃｅ ２００１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ． Ｉｎ
ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ ＬｉＤＡＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｌａｂｏｒ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ， ｃｏｓｔ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ． ＴＬＳ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ，
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｉｐａｒｉａｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ （ ＬｉＤＡＲ）； Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ （ ＴＬＳ）； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ； ｔｒｅｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ Ｏｌｉｖ．）属于杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）杨属（Ｐｏｐｕｌｕｓ）的阔叶落叶乔木，集中生长在沙漠

中河流两岸，是我国西北干旱区乃至中亚荒漠区内陆河流域沿河植被的主体，具有耐旱、耐寒、耐盐碱特征，维
持干旱区生态系统结构、功能及稳定性的关键种群，归类为国家二级保护濒危树种［１］。 我国胡杨林总面积为

３９．５×１０４ ｈｍ２，占全球胡杨林面积的 ６１％，主要分布在塔里木河（简称塔河）、黑河流域、柴达木盆地西部、河西走

廊等地区域；新疆的胡杨林面积占全国的 ９１％，其中 ８９％分布于塔里木盆地［１⁃２］。 由于人类对水土资源开发利用

的不合理，自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，塔河下游断流了近 ３０ ａ，地下水位下降，胡杨林植被大面积衰败，土地沙漠化

加剧，区域生态环境严重受损［３⁃４］。 基于此，我国政府累计投资 １０７ 亿元用于塔河流域的综合治理，自 ２０００ 年 ５
月至 ２０１９ 年 １１ 月，已对塔河下游实施了 ２０ 次人工生态输水，累计输水量达 ８１．５×１０８ ｍ３ ［５⁃６］。 生态输水后，塔河

下游河道两岸地下水位逐步抬升，使为优势种的荒漠河岸植被日趋复苏，区域生态退化得到遏止［７］。 国内外对

胡杨林的研究主要集中在干旱胁迫和人工输水对胡杨生理、生态的影响［８］、胡杨林群落结构、多样性和稳定

性［９⁃１０］、胡杨种群分布格局［１１］、胡杨叶片功能性状［１２⁃１３］及光合作用、蒸腾、耗水量等生理活动的问题上［１４⁃１５］。
植被结构参数是区域地表过程、生态与水文模型中常用的基本参数［１６］，也是生态环境演变研究的重要依

据。 因此，对胡杨林结构参数、长势动态、时空分布格局进行定点监测，为时时掌握塔河流域荒漠河岸林生态

系统结构与功能的变化提供基础数据。 由于塔河下游自然条件恶劣，传统的野外测树方法耗时费力，需要大

量人力和物力。 此外，胡杨林林分结构变化缓慢微妙，常受水胁迫的影响，不同水环境条件下植被长势差异

大、结构复杂，树形结构参数不易精确监测。 因此，找出一种高效、快速地获取胡杨树形和林分结构参数的科
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学方法具一定的实践意义。
激光雷达（Ｌｉｇｈｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｉｎｇ， ＬｉＤＡＲ）作为主动遥感的一个分支，其独有的穿透性能够到达森林

冠层之下，比光学遥感更优势的获取森林垂直结构参数［１７］，能够获取目标物表面的三维点云数据（Ｐｏｉｎｔ
ｃｌｏｕｄ）。 根据平台的不同，ＬｉＤＡＲ 分为机载激光雷达（Ａｒｅａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ， ＡＬＳ）和地面激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ， ＴＬＳ）两大类。 ＡＬＳ 能获取大区域监测数据，但树冠层下结构信息难以完整获取，而 ＴＬＳ 可填

补这一点，能够较完整的获取森林结构参数［１８］。 目前 ＬｉＤＡＲ 主要应用在森林单木分割、植被类型分类［１９⁃２１］，
森林生态参数反演［２２⁃２３］，生物量、蓄积量和碳储量估算［２４⁃２５］，森林干扰因素监测［２６⁃２７］等领域。

本文利用地面激光扫描（ＴＬＳ）技术，获取生长态势复杂的荒漠河岸林点云数据，定量反演胡杨单木结构

参数及种群结构信息，提升与完善传统树木测量方法，力求方法上有所创新，满足荒漠河岸林生态系统长期定

位监测的需要。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

野外工作在新疆若羌县阿拉干村（４０°０８′５０″Ｎ， ８８°２１′２８″Ｅ）国家级公益林管护站范围内设置的长期监测

样地内进行。 此地位于塔里木河下游中段，新疆生产站设兵团农二师 ３４ 团以南 ９０ ｋｍ 处，塔克拉玛干沙漠与

库鲁克沙漠之间，属暖温带荒漠极端干旱气候区，年均降水量仅为 ２０—５０ ｍｍ，年均蒸发量却高达 ２５００—３０００
ｍｍ［２８］，植被类型单一，主要是由胡杨为建群种的荒漠河岸植被［２９］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方设置

根据胡杨种群分布特征，选择了离河道不同距离的 ８ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 样方（Ｌ１—Ｌ８）。 地下水位数据由塔

里木河流域管理局布设的 ６ 个长期监测井（Ｇ２—Ｇ７）和研究团队自己安装的 ６ 个气压式 Ｂａｒｏ—Ｄｉｖｅｒ 地下水

位监测仪（Ｄ１—Ｄ６）来获取，见图 １。
１．２．２　 参数提取方法

利用奥地利瑞格公司生产的 Ｒｉｅｇｌ ＶＺ⁃１０００ 型地面激光雷达扫描仪（ＴＬＳ），其测距范围为 ２．５—１４００ ｍ，
最大扫描速度为 ３．０×１０５点 ／ ｓ，扫描精度为±５ ｍｍ ／ １００ ｍ，视场范围为 ３６０°×１００°，角度分辨率 １．８″，ＧＰＳ 误差 ２
ｍ（详见： ｗｗｗ．ｒｉｅｇｌ．ｃｏｍ ／ ｎｃ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ）。 野外 ＴＬＳ 扫描工作于 ２０１８ 年 ７ 月 １８ 日至 ２８ 日进行，根据样方 Ｌ１—
Ｌ８ 的微地貌条件，植被茂密程度，在每个样方内架设 ６—８ 个扫描站点，每站的扫描时间约为 １０—２０ ｍｉｎ（粗
扫 １０ ｍｉｎ ／站， 精扫 ２０ ｍｉｎ ／站），测站间重叠度大于 ５０％，扫描时平均风速小于 ３ 级风（＜３．３ ｍ ／ ｓ）。 其中样方

Ｌ３，从地面 ３０ ｍ 高的观测塔上进行了精细扫描，获取了较大面积的样方点云数据，因此只布设了 ３ 个站点，８
个样方共获取 ４９ 个站点的点云数据。 为了验证 ＴＬＳ 获取数据的精度，在每个样方内分别选 ８—１０ 棵胡杨，利
用布鲁莱斯（Ｂｌｕｍｅ⁃Ｌｅｉｓｓ）测高仪、胸径尺、皮尺对筛选样木进行每木检尺实测，记录其树高（ Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ，
ＴＨ）、胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）、冠幅直径（Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＣＤ）、冠幅面积（Ｃａｎｏｐｙ ａｒｅａ， ＣＡ）等参

数，样方具体参数和 ＴＬＳ 扫描站点信息见表 １。
１．２．３　 点云数据处理步骤

利用 ＲｉＳＣＡＮ ＰＲＯ ２．２ 软件对多站扫描数据进行拼接，平均标准误差为 ０．８ ｃｍ。 利用北京数字绿土公司

开发的 Ｌｉｄａｒ３６０ ３．０ 软件对数据进行预处理，具体技术路线与工作步骤如图 ２ 所示。
利用大疆精灵 ＰＨＡＮＴＯＭ ４ 无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）对各样方进行 ５０ ｍ 高程的低空航

拍，样方 Ｌ１ 的影像，通过 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 软件对 ＵＡＶ 影像进行矢量化处理，获取各样方内的胡杨单木株数信

息。 对 ＴＬＳ 获取的多站扫描数据进行拼接和预处理，生成点云高程图，从蓝色到红色表示高度的增加；利用

三角网滤波算法分类出地面点和植被点；利用三角网算法生成数字高程模型 ／ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ
和数字表面模型 ／ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ， ＤＳＭ；从 ＤＳＭ 减去 ＤＥＭ 得到冠层高度模型 ／ Ｃａｎｏｐｙ Ｈｅｉｇｈｔ Ｍｏｄｅｌ，
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图 １　 塔里木河下游阿拉干断面样地分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ａｒｇｈａｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

ＴＬＳ：地面激光雷达 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ；Ｌ：下游样方 Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ；Ｇ：地下水位监测井 Ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ；Ｄ：气压

式地下水位监测井 Ｂａｒｏ⁃Ｄｉｖｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

ＣＨＭ，由该模型生成单木种子点并对样方进行单木分割，获取胡杨株数、ＴＨ、ＣＤ、ＣＡ 值。 考虑地形起伏对提取

ＤＢＨ 的影响，对点云数据进行归一化处理，每个点的高程值 Ｚｉ减去对应 ＤＥＭ 值；切取 Ｚ 轴上 １．２—１．４ ｍ 范围

内的点云，利用 Ｈｏｕｇｈ 变换法拟合点云提取 ＤＢＨ 值［１８］（图 ３）。 胡杨龄级按照王世绩等研究结果进行划分为

５ 个级别，分别为 Ｉ 级幼龄林：ＤＢＨ≤５ ｃｍ；Ⅱ级中龄林：５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤１５ ｃｍ；Ⅲ级近熟林：１５ ｃｍ＜ＤＢＨ≤３０ ｃｍ；
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Ⅳ级成熟林：３０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤５０ ｃｍ；Ⅴ级过熟林（或老龄树）：ＤＢＨ＞５０ ｃｍ［１］。

表 １　 样地基本信息和 ＴＬＳ 扫描站点布设情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＬＳ ｓｃａｎ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

样地
Ｐｌｏｔ

离河道距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｒｉｖｅ ／ ｍ

单木株数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｔｒｅｅｓ ／ Ｎ

实测株数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｒｅｅｓ ／ Ｎ

实测树高
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＨ ／ ｍ

实测胸径
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＤＢＨ ／ ｃｍ

实测冠幅
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＣＤ ／ ｍ

扫描站点数
Ｎｕｍ． ｏｆ ｓｃａｎ ｓｉｔｅｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

粗扫
Ｒｏｕｇｈ

精扫
Ｆｉｎｅ

扫描时风速
Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ／
（ｍ ／ ｓ）

Ｌ１ ２０ ９５ １０ ５．９ ７．９ ２４．６４ ２８．７０ ６．１０ １１．６５ ５ １ １．４
Ｌ２ １００ ６９ １０ ８．１ １０．４ ２８．７０ ４９．００ ５．５７ ７．８６ ５ １ ２．１
Ｌ３ ２００ ３６ ８ ６．２ １３．０ ２７．５０ ３２．１０ ５．４０ ８．２３ ２ １ ２．０
Ｌ４ ４００ ４２ ８ ７．６ １１．８ ３０．３０ ５１．５０ ６．２６ ９．１６ ５ １ ２．５
Ｌ５ ６００ ６３ １０ ４．２ ８．０ １９．８０ ５４．４０ ４．９０ ９．１０ ５ １ １．６
Ｌ６ ８００ ５０ １０ ６．１ ７．７ ２０．００ ４０．９０ ３．８７ ６．９５ ７ １ １．７
Ｌ７ １０００ １２３ １０ ５．４ ９．１ ２２．００ ２７．３０ ３．６８ ６．０３ ６ １ １．２
Ｌ８ １２００ ３４ ８ ３．６ ７．６ ６３．００ ８６．００ ６．７０ １０．２０ ６ １ １．１

图 ２　 ＴＬＳ 样地单木结构参数提取流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｙ ＴＬＳ

２　 结果与分析

２．１　 单木参数提取

２．１．１　 单木分割

对 ８ 个样方内实际统计的 ５１３ 棵胡杨进行 ＴＬＳ 扫描和 ＵＡＶ 航摄，ＴＬＳ 点云数据能够准确分割出了 ５０１
棵，占总株数的 ９７％；ＵＡＶ 影像分割出的单木株数为 ４５８ 棵，占总株数的 ８９％，表明地面 ＴＬＳ 的单木识别效率

比低空 ＵＡＶ 的好（图 ４）。 各样方内分布的胡杨株数有所差异，经换算得知，样方 Ｌ１ 的胡杨分布密度为 ３８０
株 ／ ｈｍ２（由 ９５ 株 ／ ５０ ｍ×５０ ｍ 而换算），ＴＬＳ 单木分割比率为 ９４％；样方 Ｌ２—Ｌ８ 的胡杨分布密度分别为 ２７０、
１８０、１５８、２２５、１９２、３２４、７４ 株 ／ ｈｍ２，ＴＬＳ 单木分割率为 ９５％、１００％、１００％、９８％、９８％、９７％和 １００％；可知，各样

方胡杨分布密度的大小对 ＴＬＳ 单木分割结果的影响不明显。
２．１．２　 单木结构参数提取和验证

从 ＴＬＳ 单木分割结果中获取了每棵胡杨的树高 ／ ＴＨ；拟合胸径部位的点云数据获取了胸径 ／ ＤＢＨ；将单棵

树的点云投影到平面来提取了树冠直径 ／ ＣＤ 和冠幅面积 ／ ＣＡ；其中，ＴＬＳ 对 ＤＢＨ 的提取比率为 ９０％外，对 ＴＨ、
ＣＤ 和 ＣＡ 的提取比率均达到 ９７％（表 ３）。 为了检验数据的精度，对 ＴＬＳ 获取值与实测数据进行了比较。 ＴＬＳ
获取的 ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ、ＣＡ 值和地面实测值之间的拟合度 Ｒ２较高，分别为 ０．９５、０．９７、０．７７ 和 ０．８３，其 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数均大于 ０．９０，呈现非常显著（图 ５）。
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图 ３　 ＴＬＳ 数据处理步骤

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ＴＬＳ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

表 ３　 胡杨单木结构参数提取结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

单木参数
Ｔｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

提取参数株数
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｒｅｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｎ

漏检株数
Ｍｉｓｓｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ
ｔｒｅｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｎ

提取比率
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ（ＴＨ） ５０１ １２ ９７ ７．５０ ｍ

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ＤＢＨ） ４６５ ４５ ９０ ２８．９０ ｃｍ

树冠直径 Ｃｒｏｗｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ（ＣＤ） ５０１ １２ ９７ ４．６３ ｍ

冠幅面积 Ｃｒｏｗｎ ａｒｅａ（ＣＡ） ５０１ １２ ９７ １８．８５ ｍ２

２．２　 单木参数之间的相关性分析

通过胡杨各参数进行相关性分析得知，ＴＨ 与 ＣＤ、ＣＡ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数分别为 ０．７３、０．６７，相关

０６５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 胡杨实测株数与 ＴＬＳ、ＵＡＶ 单木识别对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｎｄ， ＴＬＳ ａｎｄ ＵＡＶ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ

图 ５　 ＴＬＳ 估算数据与实测数据的拟合验证

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＬＳ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性显著；但 ＤＢＨ 与 ＴＨ，ＣＤ 之间的相关性系数为 ０．２３ 和 ０．４５，相关性不显著（表 ４）。

表 ４　 胡杨各参数之间的相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

树高 ＴＨ 胸径 ＤＢＨ 冠幅直径 ＣＤ 冠幅面积 ＣＡ

树高 ＴＨ １

胸径 ＤＢＨ ０．２３７∗∗ １

冠幅直径 ＣＤ ０．７３２∗∗ ０．４４５∗∗ １

冠幅面积 ＣＡ ０．６６８∗∗ ０．４６０∗∗ ０．９７１∗∗ １

　 　 ∗∗． 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

基于相关性分析结果，进一步对 ３００ 棵胡杨的 ＴＨ 和 ＣＤ 值进行了方程拟合，散点图有一定的规律性。 基
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于此，用线性函数、对数函数、二次函数、幂函数和指数函数进行回归模拟。 其中，幂函数曲线拟合度 Ｒ２最高

为 ０．６３９，显著性检验概率 Ｐ＜０．０１，相关性显著（表 ５）。 因此，ＴＨ＝ ２．６２７４×ＣＤ０．７０６可以近似模拟胡杨树高与冠

幅之间的数学关系。 利用该模型对其他 ２００ 棵胡杨的 ＴＨ 值进行预测，拟合度 Ｒ２为 ０．６１。

表 ５　 树高与冠幅直径的关系模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＨ ａｎｄ ＣＤ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ． β０ β１ β２

线性函数 Ｌｉｎｅａｒ ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ ＋ β２ｘ２ ０．６０３ ４０８ ０．０００ ２．４１２ １．１６１

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｙ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ ｘ( ) ０．６００ ４０４ ０．０００ １．０１２ ４．５８４

二次函数 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｙ ＝ β０ ＋ β１
χ ＋ β２

χ２ ０．６１９ ２１７ ０．０００ ０．６５５ １．９８８ －８．８×１０－２

幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｙ ＝ β０ ｘβ１Ｘ( ) ０．６３９ ４７７ ０．０００ ２．６２７ ０．７０６

指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ ＝ β０ ｅβ１Ｘ ０．５８２ ３７４ ０．０００ ３．３８８ ０．１７０

２．３　 单木参数对地下水位的响应

随离河道距离的增加，地下水位下降，单位面积胡杨林分密度有减少趋势。 在离河道 ２０ ｍ 处，地下水位

为 ２．４ ｍ，林分密度为 ３８０ 株 ／ ｈｍ２，而离河道 １２００ ｍ 处，地下水位埋深在 ８ ｍ 以下，林分密度为 ７４ 株 ／ ｈｍ２，见
图 ６。 为了探讨不同地下水埋深对胡杨单木结构参数的影响，进行单因素方差分析，单木结构参数为因变量，
地下水埋深为控制变量。 结果显示，地下水埋深在 ２—４ ｍ 范围内，ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ 平均值没有显著差异，分别

为 ７．２ ｍ、２４．５ ｃｍ、４．１ ｍ；地下水埋深在 ４—６ ｍ 区域，ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ 平均值相对较高，均为 ９．６ ｍ、３２．６ ｃｍ、５．６
ｍ；地下水埋深在 ６—８ ｍ 处，ＴＨ 急剧下降、ＤＢＨ 变大、ＣＤ 略变小，均为 ５．９ ｍ、４１．４ ｃｍ、４．３ ｍ，见图 ７。

图 ６　 随离河道距离的林分密度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

图 ７　 不同地下水埋深下的单木参数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２．４　 胡杨种群龄级结构分析

根据王世绩等［１］的胡杨径级划分标准来分组统计得知，各样方内幼龄（Ｉ）和中龄（Ⅱ）胡杨株数所占的比

例较小，分别为 ７．２％和 １０．９％，主要分布在地下水埋深 ２—４ ｍ 的河岸或古河道附近区域；近熟林（Ⅲ）和成熟

林（Ⅳ）所占的比例最大，分别为 ４７．９％和 ２９．５％，在各样方内普遍分布；过熟林（Ⅴ）株数只占 ４．５％，比例最

少，集中分布在离河道 １０００ ｍ 以外的地下水埋深较低的区域，见图 ８。

３　 讨论

本研究利用地面激光扫描（ＴＬＳ）技术，有效的获取了塔河下游不同长势的胡杨单木结构参数，并结合研

究区地下水埋深条件，分析了在不同离河道距离的水胁迫下胡杨的生长与空间分布状况。 研究结果不仅体现

了 ＴＬＳ 技术在荒漠稀疏植被生态研究中的优越性，而且为塔河流域河岸林生态系统研究提供了有效的基础
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图 ８　 胡杨径级随河道距离的变化

Ｆｉｇ．８　 ＤＢＨ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

数据和技术支撑。
从本文结果来看，通过 ＣＨＭ 单木分割方法，利用 ＴＬＳ 点云数据能够准确的分割出样地内 ９０％以上的胡

杨单株，并有效的获取胡杨 ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ、ＣＡ 等树形参数。 影响 ＴＬＳ 扫描精度的各种因素中，扫描站点的布

设很重要，如果测站间的扫描重叠度小于 ５０％，容易形成扫描盲区，而不能获取完整的数据。 通过分析单木

分割中检漏的树木位置发现，大部分检漏树主要分布在样方边缘，而且 ＤＢＨ 值偏小，没能完整扫描，从而产生

单木分割误差。 在野外测量时，风速的大小也对扫描精度产生影响，塔河下游风沙天气较为频发，所以 ＴＬＳ
数据采集时尽量避免风的影响。 当风强达到 ３ 级时，树木枝叶轻微摆动，不能获取有效的数据。 因此本研究

中，ＴＬＳ 野外扫描工作基本上在风速低于 ３．３ ｍ ／ ｓ 的时间段进行的，故数据精度基本上没有受到风的影响。 林

分密度对 ＴＬＳ 单木分割精度的影响较小，由于长期受干旱缺水的影响，塔河下游的胡杨基本上以单株线性随

机分布格局为主，且种群分布比较稀疏［３０］。 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 等研究表明，ＴＬＳ 的单木分割功能更适合于单层的、树
冠间很少有重叠的稀疏林［３１］。

ＴＬＳ 获取的单木参数与实测值之间的拟合度较高，从高分辨率点云数据中能够较准确的获取 ＴＨ 值；大部

分胡杨树干横切面接近于圆形，因此 Ｈｏｕｇｈ 变换拟合点云形成的圆直径值与实测 ＤＢＨ 值基本吻合，其差异较

小。 但是，ＴＬＳ 获取的和实测的 ＣＤ 值拟合度相对较低，主要原因是部分胡杨树冠相互交叠，难以准确分开冠

幅；除此之外，传统人工实测方法中也容易产生误差。 通过胡杨各参数进行统计分析可知，ＴＨ 与 ＣＤ 之间存

在相关性关系［３２］，基于此构建的关系模型相对于其他同类算法更好地预测 ＴＨ 值。 胡杨 ＤＢＨ 与年龄有明显

的正相关性［３３］，通过对 ＤＢＨ 值进行龄级划分得知，近熟林和成熟林所占的比列最大，表明研究区胡杨种群生

长与更新良好。
ＴＬＳ 技术能够精细构建胡杨高密度三维点云结构，但是原始点云数据冗余大，需要进行精简处理［３４］。 不

同的预处理方法会影响数据处理速度和单木分割效果。 除此之外，ＴＬＳ 较适合样方尺度的森林植被监测，在
整个流域大尺度森林监测中还是有一定的局限性。 因此在后续的研究中，应考虑 ＴＬＳ 与机载激光雷达（ＡＬＳ）
融合使用，从而获取大尺度、高精度的荒漠河岸林结构参数。

４　 结论

（１）利用地面激光扫描仪（ＴＬＳ）对塔河下游阿拉干断面离河道不同距离的 ８ 个胡杨林样方进行监测，获
取了胡杨单木株数和树形结构参数。 通过实测统计的胡杨株数对比可知，ＴＬＳ 点云数据比 ＵＡＶ 低空影像更

准确的获取单木株数信息。 ＴＬＳ 能够高精度的获取胡杨 ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ、ＣＡ 等结构参数，通过其与地面实测数

３６５４　 １３ 期 　 　 　 艾萨迪拉·玉苏甫　 等：基于地面 ＬｉＤＡＲ 数据的塔里木河下游胡杨林结构参数反演 　
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据的对比验证，拟合精度较高，分别达到 ９５％， ９７％， ７７％ 和 ８４％。
（２）单木结构参数之间的相关性分析结果表明，ＴＨ 与 ＣＤ、ＣＡ 之间有显著相关性。 在此基础上，构建的

ＴＨ 与 ＣＤ 关系模型为 ＴＨ＝ ２．６２７４×ＣＤ０．７０６，预测结果拟合度 Ｒ２为 ０．６１。
（３）随离河道距离的增加，地下水位的下降，单位面积林分密度逐渐减少。 不同地下水埋深条件下胡杨

树形参数之间有差异，地下水埋深在 ４—６ ｍ 的区域，ＴＨ、ＤＢＨ、ＣＤ 平均值相对较高。
（４）研究区胡杨种群径级划分结果可知，ＤＢＨ 在 １５—３０ ｃｍ 的近熟林最多，约占总胡杨数的一半。 胡杨

种群发展趋势稳定，人工输水工程的生态效益逐步呈现。
（５）激光雷达能够客观反映胡杨林树形结构参数，可替代耗力、耗费、耗时的传统手测方法，为时时掌握

胡杨林生长发育、长势动态变化以及多尺度、多时相生态耗水研究提供高精度信息，为干旱区荒漠河岸林的有

效保护与可持续管理提供科学依据。
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