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基于 ＣＴ 扫描的多枝柽柳年轮生长参数测量及验证

刘志洋１，韩忠玲２，程勇翔１，∗，董合干１，吴　 玲１，黄敬峰３

１ 石河子大学生命科学学院（绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室）， 石河子　 ８３２００３

２ 石河子大学机械电气工程学院， 石河子　 ８３２００３

３ 浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所， 杭州　 ３１００５８

摘要：利用多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）茎秆 ＣＴ 扫描图像，构建年轮三维解剖模型，获取年轮生长速率（ＴＲＧＲ）和年

木材材积量（ＡＴＶ）等生长参数。 结果对树木长势评估、干旱区年轮水文响应和气候响应、林业碳汇计量等研究领域具有参考价

值。 研究通过对多枝柽柳茎秆 ＣＴ 扫描和平板扫描，分别获得其茎秆 ＣＴ 和平板二维横切扫描图。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 深度学习方法，
获得 ＣＴ 年轮 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割模型。 结合前期研究已构建的平板扫描年轮图像 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割模型，研究分别获取两种轮盘扫

描图像年轮早材区域。 轮盘扫描及语义分割后的结果经图像处理、ＧＩＳ 配准赋坐标后，借助 ＧＩＳ 编辑和测量工具，完成多枝柽

柳年轮周长、基部断面积生长增量、ＴＲＧＲ 及 ＡＴＶ 指标的计算。 利用 ＣＴ 图像提取的年轮线状 ＣＡＤ 图，根据 ＣＴ 切片顺序和间

隔，在 Ｓｋｅｔｃｈｕｐ ３Ｄ 软件中重构多枝柽柳年轮三维解剖图，立体刻画年轮结构特征。 研究测量结果通过成对样本 ｔ 检验，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数检验和 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 定量一致性分析，评价多枝柽柳 ＣＴ 和平板扫描图年轮测量结果的一致性，检验 ＣＴ 扫描图年轮

参数的提取准确性。 研究结果表明基于 ＣＴ 图像测量的 ＴＲＧＲ 指标和平板扫描测量结果一致。 成对样本 ｔ 检验 ＴＲＧＲ 序列定

量均值比较的 Ｐ 值均大于 ０．０５，表明两种来源所得测量结果间无统计学差异。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０．９９８４（Ｐ＜０．０００１），表明两

种测量结果间具有强相关性。 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 定量一致性分析，两种测量途径中有 ９５．６２５％的样本差异位于一致性界限内，表明

两种方法测量的结果具有一致性。 基于 ＣＴ 图像通过 ＧＩＳ 测量所得的多枝柽柳年轮生长参数经验证，结果准确。 研究构建的

ＣＴ 图像年轮生长参数测量方法，可推广到农业和林业各类树木年轮参数的测量。 研究结果对树木年轮无损测量技术的发展，
未来树木年木材材积量的测算，以及利用年轮研究水文响应和气候响应具有参考价值。
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ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｔｒｅｅ⁃
ｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＩＳ ｗｅｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＶ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ； ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ； ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ； ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｍａｐ

树木年轮资料具有定年准确、追索时间长、分布广泛、分辨率高等特点，在古气候研究和认识区域环境演

变过程中优势突出，是反映全球气候变化的重要指标［１］。 灌木年轮材料的使用扩展了传统以乔木为主的树

轮研究领域，在研究无乔木分布区域的气候变化和环境演变方面具有重要的意义［２］。
准确提取年轮参数是树木年轮学及其相关领域研究的基础条件［３］。 灌木多生长于林线以外，干旱荒漠

和高原等生境恶劣地区，与温暖湿润地带的乔木年轮相比，生长速度缓慢，木材较紧密，年轮生长狭窄，年轮直

径较小，年轮密度较高，早晚材密度差异大［４］。 同时恶劣生境及遗传因素常导致灌木年轮出现缺轮，伪轮，偏
心等现象，导致准确提取灌木年轮信息十分困难［５］。 生长锥和茎秆取样等传统方法测量树木基部断面积生

长增量（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ＢＡＩ） ［６］和树轮宽度（Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ， ＴＲＷ） ［７］时，需对年轮条或树盘进行打磨，
而干旱区一些树木受小环境影响，心材含水量偏高，加之微生物共同作用，导致部分心材木质部的质地变松

软、易碎，机械强度下降［８］，这样的样品经打磨预处理后，年轮界线常难以分辨，结果影响年轮信息提取［９］。
近年来，年轮数字图像处理技术的发展大幅提高了年轮参数测量的精准度和工作效率，但研究对象多以

针叶和双子叶乔木为主，针对灌木年轮的研究较少，这些方法对灌木年轮研究的应用潜力尚不明确［１０］。 宁霄

使用 Ｕ⁃Ｎｅｔ 卷积神经网络年轮图像分割算法，完成了落叶松（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ）平板扫描图像中的早材、晚
材和树皮的精准识别［１１］。 孙甜甜等利用 ＧＩＳ 软件实现了梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）年轮平板扫描图像中

年轮宽度和面积的自动测量，年轮盘各方向轮宽测量结果与 Ｗｉｎｄｅｎｄｒｏ 专业树轮测量软件测量结果相一致，
证明利用 ＧＩＳ 测量树木年轮参数可行，测量结果在准确性和精确性上均能满足树轮参数测量要求［１２］。 刘志

洋等基于孙甜甜等采用的 ＧＩＳ 年轮测量方法，利用多枝柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ Ｌｅｄｅｂ．）年轮盘平板扫描图

像，通过 Ｕ⁃ｎｅｔ 图像语义分割［１１］，提出并计算了树木轮盘 ＴＲＧＲ 指标，实验证明 ＴＲＧＲ 指标相比 ＴＲＷ 和 ＢＡＩ
指标能更准确反映多枝柽柳径向生长情况［１３］。

理论上 ＣＴ 技术和 Ｕ⁃ｎｅｔ 图像分割模型对提取树木年轮信息具有巨大潜力［１４—１５］。 ＣＴ 扫描可以得到树木

断面的灰度图，灰度值差异反映了木材的密度或结构变化，因此，可以用于生成年轮图像［１６］。 现有 ＣＴ 年轮测

量手段主要用于树木内部腐烂、孔洞、开裂等缺陷的判断、测量树龄及 ＴＲＷ 指标，对于提取 ＣＴ 图像中年轮周

长、ＢＡＩ、ＴＲＧＲ、ＡＴＶ 等年轮参数研究较少，限制了 ＣＴ 年轮测量方法在树木年轮学中的应用［１７—１８］。 刘帅等以

１２５ 张杉木横切面 ＣＴ 图像为研究对象，通过改进的 Ｕ⁃Ｎｅｔ＋＋杉木 ＣＴ 图像年轮分割模型实现了对杉木 ＣＴ 图

像的年轮分割［１９］。 Ｖａｎｎｏｐｐｅｎ 等对比了基于 ＣＴ 扫描和 ＬＩＮＴＡＢ 专业树轮软件测量的 ＴＲＷ，发现两者测量结
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果无明显差异［２０］。 实践中，如果能将 ＣＴ 扫描、深度学习、ＣＩＳ 测量和 ３Ｄ 建模等多种工具和方法相结合，基于

ＣＴ 扫描图像构建年轮三维立体生长模型，计算多种年轮生长参数，结果将会对树木年轮学研究、树木长势评

估［２１］及森林年蓄积量估算［２２］具有重要意义。
鉴于此，研究以灌木多枝柽柳为研究对象，联合 ＧＩＳ 测量、ＣＴ 扫描和 Ｕ⁃ｎｅｔ 图像分割方法，尝试获取专业

树轮测量软件无法获取和测量的树木生长参数。 通过配对 ｔ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 一致

性检验，比较 ＣＴ 扫描和平板扫描两种方法所得测量结果的一致性，验证 ＣＴ 扫描图像提取年轮生长参数的准

确性。 最后，基于提取的年轮生长起始线，构建多枝柽柳年轮三维生长模型，计算年木材材积量指标。 研究结

果对推动树木生长信息无损测量技术的发展，未来全株树木年轮 ３Ｄ 生长模型的构建具有参考价值。

１　 材料与方法

１．１　 采样及预处理

研究实验样品采集时间为 ２０２２ 年 ３ 月，采样地点位于古尔班通古特沙漠南缘 １４７ 团，莫索湾总干渠东西

两侧，地理位置（４４°４２′１８″Ｎ，８６°１４′３″Ｅ）。 采集时随机选择 ３ 株多枝柽柳，分别从其各自灌丛中选择一个分

支，截取约 ２０ ｃｍ 长的茎杆。 在实验室使用切割机（Ｂｏｄａ Ｍ１⁃３５５）得到 ａ（９５．５ ｍｍ）、ｂ（１２５ ｍｍ）、ｃ（９５．５ ｍｍ）
３ 段茎秆作为实验重复，并用于后续研究。

图 １　 多枝柽柳茎秆 ＣＴ 扫描

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｓｃａｎ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

Ｌｅｄｅｂ． ｓｔｅｍ　

使用 ＤＳ６００ ／ ２２５Ｆ１００ 型工业 ＣＴ 仪对所获多枝柽

柳样品进行扫描。 该系统主要由常规射线源、２２５ ＫＶ
显微射线源、面阵列探测器、运动控制系统、软件系统、
图形工作站、辐防护铅房、三坐标测量仪等组成。 系统

微焦点采用 ＹＸＬＯＮ 公司的 ＦＸＥ⁃２２５ ＫＶ 微焦点 Ｘ 光

机，其中焦斑点尺寸小于 ３ ｕｍ，管电压调节范围为 １０—
２２５ ＫＶ， 电流范围为 ０． ０２—３ ｍＡ。 系统选用德国

Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｒ ＸＲＤ１６２１ 型非晶硅面阵列探测器，成像面

积为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍ。 多枝柽柳样品测试前首先打开

ＣＴ 设备电源进行 １ ｈ 探测器预热。 打开运动控制柜系

统电源，检查运动控制平台是否有障碍物。 进入训机程

序选择，根据多枝柽柳样品木材密度和射线穿透的厚度

（５０—８０ ｍｍ）设定本实验测试电压为 １８０ ＫＶ，电流为

１６０ ｕＡ。 打开采集运动控制程序，进行系统的初始化，根据柽柳样品高度设置采集运动距离。 进行采集前校

正，分为背景校正和空气校正。 背景校正在不出束的时候，探测器空采本底。 空气校正需要在出束情况下，按
已设定的电压和电流出束，射线源只穿过空气照射在探测器上，该步骤可去除空气对测试的影响。 将待检样

品固定在运动控制平台中央，确保射线源中心、样品中心与探测器中心三者相对准（图 １）。 关闭射线室铅房，
进行 ＣＴ 图像采集。 采集后的 ３Ｄ 图像，按 １ ｍｍ 间隔，扫描比例１ ∶１，水平和垂直分辨率各为 ２４００ 点每英寸输

出多枝柽柳茎杆横截面 ＣＴ 图像，共得到 ３２５ 幅二维横截面图像。
使用 ＬＬＳＬ０２ＧＹ⁃Ｈ 型激光水准仪模拟 ＣＴ 扫描，对垂直放置于水平台上的茎秆从上到下每隔 ２ ｃｍ 沿激光

路径用记号笔标记一圈，用锯口为 ２．５ ｍｍ 的锯片沿标记位置将茎杆横向切割，打磨并记录切割位置（图 ２）。
使用爱普生（ＥＰＳＯＮ）Ｖ３９ 扫描仪，根据实际轮盘大小设置扫描区域，选择与 ＣＴ 图像相同的 ２４００ 点每英寸分

辨率，在黑暗条件下对处理好的轮盘进行扫描，得到 ２６ 张平板扫描图像。 根据锯口宽度、打磨前后轮盘高度

变化以及茎秆长度，通过测算确定每个样本切割处平板扫描图像所对应的 ＣＴ 扫描图像。
１．２　 ＣＴ 扫描和平板扫描图的 Ｕ⁃ｎｅｔ 早材语义分割

为增加 ＣＴ 扫描图像中早材和晚材的辨识度，研究利用 ＰＳ 软件自动调节工具对获取的所有 ＣＴ 图像进行
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图 ２　 平板扫描图和 ＣＴ 扫描图对应关系

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ

图像增强（设置图片对比度和亮度分别为 １００ 和－１００）。 从增强后的图像中，每隔 ２ 幅选择 １ 幅，共选择 １００
幅图像，使用 ＬａｂｅｌＭｅ 软件对这些 ＣＴ 扫描图的年轮早材区域进行标注，建立 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割模型训练样本数

据集。 为提高模型训练效率，模型训练时使用 ５１２×５１２ 像素的 ＣＴ 扫描图进行训练。 利用训练后的多枝柽柳 ＣＴ
扫描 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割模型，完成 ３２５ 幅 ＣＴ 图像的年轮信息提取。 基于前期研究已构建的多枝柽柳年轮平板扫描

Ｕ⁃Ｎｅｔ 语义分割模型［１３］，完成 ２６ 幅平板扫描图像的年轮信息提取。 在 ＥＮＶＩ 中对 ＣＴ 扫描图和平板扫描图的 Ｕ⁃
ｎｅｔ 分割结果分别进行图像重采样，使其恢复到原始图像分辨率，结果用于后续年轮生长参数的测量。
１．３　 ＴＲＧＲ 测量与三维生长模型构建

在 ＰＳ 中将 ＣＴ 扫描与 Ｕ⁃ｎｅｔ 分割结果图进行叠置，以与 ＣＴ 扫描图相对应的平板扫描图的大小设置选择

框，选择框居中后使用剪裁工具按像素进行剪裁。 裁剪后平板扫描图和 ＣＴ 扫描图及两者 Ｕ⁃ｎｅｔ 分割结果图

的行列数相一致。 研究基于孙甜甜等已验证的 ＧＩＳ 年轮测量方法，完成多枝柽柳 ＣＴ 扫描和平板扫描图的年

轮参数测量，获取 ＢＡＩ 和 ＴＲＧＲ 等年轮指标。 在 ＧＩＳ 中，将 ＣＴ 图像获取的各年轮生长起始线矢量图另存为

ＤＷＧ 格式的 ＣＡＤ 图。 在 ＳｋｅｔｃｈＵｐ ３Ｄ 软件中，使用移动工具按 ＣＴ 扫描顺序和间隔（１ ｍｍ）将各层年轮生长

起始线 ＣＡＤ 图进行堆叠，构建多枝柽柳年轮三维解剖图，立体刻画年轮生长结构特征，并计算多枝柽柳茎秆

的年木材材积量（Ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ，ＡＴＶ）。

ＡＴＶ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

（ＢＡＩｉ ＋ ＢＡＩｉ ＋１）
２

× ｈ （１）

式中：ＡＴＶ ｊ表示第 ｊ 年木材材积量，单位为ｍｍ３；ＢＡＩｉ和ＢＡＩｉ＋１分别表示 ＣＴ 图像切片中第 ｉ 层和第 ｉ＋１ 层第 ｊ 年
的年轮环面积，单位为ｍｍ２；ｈ 表示相邻 ＣＴ 图像取样间距，研究中该值为 １ ｍｍ。
１．４　 结果验证

研究利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 及 Ｍｅｄｃａｌｃ 统计分析软件，采用配对 ｔ 检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 图分析

法，比较两类图像来源（平板和 ＣＴ 扫描图）测量所得年轮生长参数的一致性，以此检验基于 ＣＴ 图像测量结果

的准确性。

２　 结果与分析

２．１　 多枝柽柳平板和 ＣＴ 扫描轮盘 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割效果比较

从两个 Ｕ⁃ｎｅｔ 模型对各自图像的分割效果看，所得结果都能较准确的提取出多枝柽柳年轮早材信息

（图 ３）。 相比较平板扫描轮盘制备过程更为复杂，考虑加工厚度和样品打磨消耗，轮盘制备不宜过薄，因此，
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图 ３　 平板扫描、ＣＴ 扫描及 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ， ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｕ⁃ｎｅｔ ｉｍａｇｅ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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研究中制备数量有限。 另外，受心材含水量和微生物的共同影响，个别多枝柽柳木质部心材易变松软，机械强

度降低，对这类样品打磨操作会导致树心区域早晚材界限模糊（图 ３），影响平板年轮扫描盘 Ｕ⁃ｎｅｔ 语义分割

效果。 相比较，ＣＴ 扫描所得轮盘，不受切割，打磨等预处理影响，在不破坏样品的情况下，依据反映密度差异

的灰度值对 ＣＴ 图像进行早材分割，能有效减少木质部质地变化对年轮信息提取效果的影响，所得年轮环线

更为完整和清晰（图 ３）。 另外，基于 ＣＴ 扫描年轮信息提取的完整度高，减少了后续年轮参数测量的工作量

（对分割不完整的区域，年轮参数测量过程中需对照原始扫描图像，在 ＧＩＳ 中手动断开和连接早材生长起始

线），降低了人为误差。
２．２　 多枝柽柳平板和 ＣＴ 扫描轮盘 ＴＲＧＲ 测量结果与验证

两种方法在同一茎秆不同位置测量所得 ＴＲＧＲ 序列的趋势基本一致，符合在树木主干无侧枝和明显弯曲

的一段茎秆的一定距离内，不同位置树木年径向生长速率基本一致的规律，表明依据 ＣＴ 扫描图测量的年轮

参数准确（图 ４—图 ６）。

图 ４　 ａ 样本 ＴＲＧＲ 测量结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａ

ＴＲＧＲ：年轮生长速率 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

图 ５　 ｂ 样本 ＴＲＧＲ 测量结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂ

图 ６　 ｃ 样本 ＴＲＧＲ 测量结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃ

测量结果经配对 ｔ 检验得出，两种扫描图测量 ＴＲＧＲ 序列定量均值比较的 Ｐ 值均大于 ０．０５，表明两种来源所

６０４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

得测量结果无统计学差异。 进一步对比发现，通过 ＣＴ 扫描图测量的 ＴＲＧＲ 的结果整体略高于平板扫描图（表
１）。 分析差异来源于平板扫描图中早晚材边界色彩过度的均一性低于 ＣＴ 扫描图，使得基于平板扫描所得早材

边界更为曲折，年轮生长起始线的测量结果偏大，造成平板扫描计算的 ＴＲＧＲ 值略低于 ＣＴ 扫描所得结果。

表 １　 多枝柽柳平板和 ＣＴ 扫描轮盘 ＴＲＧＲ 测量结果均值比较统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｔ ａｎｄ ＣＴ ｓｃａｎ ｉｍａｇｅｓ

编号
Ｏｒｄｅｒ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

配对差值 Ｐａｉｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％的置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔ Ｐ

ａ１（Ｆ） ３．４８５±１．５５３
－０．０３７±０．０４７ －０．０８６３－０．０１２０ －１．９４ ０．１１

ａ１（ＣＴ） ３．５２３±１．５５０

ａ２（Ｆ） ３．４９１±１．５５９
－０．０３５±０．０５４ －０．０９２１－０．０２１８ －１．５９ ０．１７

ａ２（ＣＴ） ３．５２７±１．５５６

ａ３（Ｆ） ３．３８６±１．５３２
－０．０７６±０．１１６ －０．１９８５－０．０４５９ －１．６１ ０．１７

ａ３（ＣＴ） ３．４６３±１．５６３

ａ４（Ｆ） ３．４３２±１．５６９
－０．０２９±０．０３９ －０．０７００－０．０１１４ －１．８５ ０．１２

ａ５（ＣＴ） ３．４６２±１．５６１

ａ５（Ｆ） ３．４６２±１．６００
－０．０４６±０．０７０ －０．１１９１－０．０２７２ －１．６１ ０．１７

ａ６（ＣＴ） ３．５０８±１．６１８

ａ６（Ｆ） ３．４５６±１．６０４
－０．０４８±０．０９１ －０．１４３４－０．０４６７ －１．３２ ０．２５

ａ７（ＣＴ） ３．５０５±１．６１４

ａ７（Ｆ） ３．４６５±１．５７３
－０．０３０±０．０８２ －０．１１６７－０．０５５９ －０．９１ ０．４１

ａ８（ＣＴ） ３．４９５±１．６１２

ａ８（Ｆ） ３．４５４±１．５８０
－０．０４４±０．０８４ －０．１３２２－０．０４３３ －１．３ ０．２５

ａ８（ＣＴ） ３．４９８±１．６０７

ｂ１（Ｆ） ２．３９０±０．３３４
－０．０３８±０．０５６ －０．０８４５－０．００８３ －１．９４ ０．０９

ｂ１（ＣＴ） ２．４２４±０．３６０

ｂ２（Ｆ） ２．３８２±０．３３０
－０．０４６±０．０６１ －０．０９７１－０．００５６ －２．１１ ０．０７

ｂ２（ＣＴ） ２．４２８±０．３６０

ｂ３（Ｆ） ２．４０５±０．３２６
－０．００５±０．０４７ －０．０４３８－０．０３４１ －０．２９ ０．７８

ｂ３（ＣＴ） ２．４１０±０．３４４

ｂ４（Ｆ） ２．３９５±０．３４３
－０．０２０±０．０４６ －０．０５８４－０．０１８５ －１．２３ ０．２６

ｂ４（ＣＴ） ２．４１５±０．３４１

ｂ５（Ｆ） ２．３９５±０．３２２
－０．０１３±０．０３８ －０．０４４３－０．０１９１ －０．９４ ０．３８

ｂ５（ＣＴ） ２．４０７±０．３５４

ｂ６（Ｆ） ２．３９９±０．３３０
－０．０１５±０．０３２ －０．０４１７－０．０１１６ －１．３４ ０．２２

ｂ６（ＣＴ） ２．４１４±０．３５２

ｂ７（Ｆ） ２．３８９±０．３３３
－０．０２９±０．０４５ －０．０６５８－０．００８８ －１．８１ ０．１１

ｂ７（ＣＴ） ２．４１８±０．３６４

ｂ８（Ｆ） ２．３８９±０．３３３
－０．０２２±０．０４０ －０．０５５４－０．０１１９ －１．５３ ０．１７

ｂ８（ＣＴ） ２．４１０±０．３５５

ｂ９（Ｆ） ２．３８４±０．３２３
－０．００７±０．０５７ －０．０５４１－０．０４０９ －０．３３ ０．７５

ｂ９（ＣＴ） ２．３９０±０．３４６

ｂ１０（Ｆ） ２．３９８±０．３２８
０．０１０±０．０５３ －０．０３８８－０．０５４１ ０．５２ ０．６

ｂ１０（ＣＴ） ２．３８８±０．３６０

ｃ１（Ｆ） ３．９０３±０．３２８
－０．０５６±０．０５６ －０．１４５２－０．０３３６ －１．９９ ０．１４

ｃ１（ＣＴ） ３．９５９±０．６５８

ｃ２（Ｆ） ３．８７４±０．６８２
－０．０６８±０．０５６ －０．１５７５－０．０２０７ －２．４４ ０．０９

ｃ２（ＣＴ） ３．９４３±０．６８２

７０４９　 ２０ 期 　 　 　 刘志洋　 等：基于 ＣＴ 扫描的多枝柽柳年轮生长参数测量及验证 　
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续表

编号
Ｏｒｄｅｒ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

配对差值 Ｐａｉｒｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

９５％的置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｔ Ｐ

ｃ３（Ｆ） ３．８８８±０．６８７
－０．０５０±０．０６２ －０．１４９７－０．０４８９ －１．６２ ０．２１

ｃ３（ＣＴ） ３．９３８±０．６４２

ｃ４（Ｆ） ３．９１０±０．５５８
－０．０１４±０．０９６ －０．１６６０－０．１３７８ －０．３ ０．７９

ｃ４（ＣＴ） ３．９２４±０．６５２

ｃ５（Ｆ） ３．９００±０．６９４
－０．０１４±０．０７４ －０．１３２２－０．１０３９ －０．３８ ０．７３

ｃ５（ＣＴ） ３．９０９±０．６６０

ｃ６（Ｆ） ３．９５４±０．６１６
０．０５３±０．１２４ －０．１４４４－０．２５０５ ０．８６ ０．４６

ｃ６（ＣＴ） ３．９０１±０．６４８

ｃ７（Ｆ） ３．８８９±０．６３３
－０．０１７±０．０７９ －０．１４２５－０．１０８６ －０．４３ ０．７

ｃ７（ＣＴ） ３．９０６±０．６６２

ｃ８（Ｆ） ３．８７５±０．６７１
－０．００４±０．０１６ －０．０２９２－０．０２０７ －０．５４ ０．６３

ｃ８（ＣＴ） ３．８７９±０．６７０

　 　 ＴＲＧＲ：年轮生长速率 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ；ａ１（Ｆ）—ａ８（Ｆ），ｂ１（Ｆ）—ｂ１０（Ｆ），ｃ１（Ｆ）—ｃ８（Ｆ）：切割处平板扫描图编号；ａ１（ＣＴ）—ａ８（ＣＴ），ｂ１

（ＣＴ）—ｂ１０（ＣＴ），ｃ１（ＣＴ）—ｃ８（ＣＴ）：ＣＴ 扫描图编号

图 ７　 基于两种图像来源的 ＴＲＧＲ 测量结果相关性分析

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

结果经 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关检验得出，平板和 ＣＴ 两种方

法测量所得 ＴＲＧＲ 值间呈线性关系 （ ｒ ＝ ０． ９９８４，Ｐ ＜
０．０００１），表明两种方法测量的 ＴＲＧＲ 具有强相关性

（图 ７）。
结果经 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 定量一致性分析得出，两种方

法测量 ＴＲＧＲ 定量差值的均数为－０．０２６８０ ｍｍ ／ ａ，一致

性界限为－０．１４９３—０．０９５６９ ｍｍ ／ ａ。 两种测量途径中有

９５．６２５％（７ ／ １６０）的差异位于一致性界限内，表明两种

方法测量 ＴＲＧＲ 定量具有一致性。 图 ８ 中上下两条红

色虚线代表 ９５％一致性界限的上下限，中间蓝色实线

代表两种方法测量 ＴＲＧＲ 定量差值的均数。
研究经上述分析得出，基于 ＣＴ 扫描图像的多枝柽

柳 ＴＲＧＲ 参数测量结果准确，研究结果可以满足年轮三

维模型构建和年木材材积量测量需求。
２．３　 多枝柽柳年轮三维模型构建与年木材材积量的

测量

研究利用 Ｓｋｅｔｃｈｕｐ ３Ｄ 建模软件，基于逐层 ＣＴ 切片年轮信息提取结果和空间位置信息，重构多枝柽柳年

轮三维模型，结果如图 ９ 所示。 利用公式 １ 计算出三个样品各年木材材积量，结果如图 １０—图 １２ 所示。 比较

发现年木材材积量测量结果与图 ４—图 ６ 中 ＴＲＧＲ 测量结果趋势基本一致，该结果与理论预期相符合。

３　 讨论

本研究针对灌木年轮的特点，利用工业 ＣＴ 扫描仪，结合 Ｕ⁃ｎｅｔ 深度学习网络和 ＧＩＳ 测绘工具，成功提取

了干旱区典型植物多枝柽柳年轮 ＴＲＧＲ、ＡＴＶ 等多项生长参数，方法弥补了专业树轮测量软件的不足。 同时，
该方法基于干旱区灌木年轮年轮密度较高，早晚材密度差异大的特点，结合 ＣＴ 扫描和数字图像处理技术，弥
补了平板扫描树木年轮测量中因年轮组织质地变松软、易碎，年轮样本打磨后边界难以辨认的问题。 研究结
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图 ８　 基于两种图像来源的 ＴＲＧＲ 测量结果定量一致性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＲＧＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

图 ９　 多枝柽柳茎秆生长模型

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ

果为进一步利用灌木年轮资料进行气候变化和环境演

变等研究，提供了新的测量手段和方法。
目前，构建树木生长模型和测量树木年木材材积量

的研究较少，研究方法主要分为两类：一是基于树木生

长与林分因子、生长环境之间的相关性，构建树木生长

模型来预测树木的胸径、树高和材积量［２３］；二是利用

ＴＲＷ，ＢＡＩ，冠幅，树高和遥感等数据建立数学模型分析

树木生长特征［２４］。 范曾［２５］ 在树木生长发育模型中引

入光照条件完善驱动生长机制，提出基于树木生物力学

的树枝构建方式，能够在一定程度上合理地表示树枝的

弯曲现象。 侯天皓等［２６］利用不同树龄雪岭云杉树木胸

高断面积增长量（ＢＡＩ），建立 ＡＲＩＭＡ 模型分析了雪岭

云杉径向生长过程。 以上研究主要利用部分树木径向

生长信息或树木生长和环境因子的关系，推测模拟树木

生长情况，缺少对树木完整茎秆生长参数和年木材材积量的准确测量。 研究以多枝柽柳茎秆为研究对象，利
用 ＧＩＳ 和 ＳｋｅｔｃｈＵｐ 软件构建茎秆的三维生长模型。 该模型可较完整的反映受试材料纵向和径向生长状况。
结合公式 １ 可较准确的测量出年木材材积量。 若能结合利用树轮密度分析系统［２７—２８］，将 ＣＴ 图像中光学信号

转化为树轮密度信号，把得到的树轮早晚材密度值引入该生长模型，有望得到更能反映树木实际生长变化情

况的三维模型，结果对树木生长分析、树木碳汇计量等研究具有参考价值。
研究构建的 ＣＴ 年轮参数测量方法，虽然减少了传统年轮研究中材料的打磨、扫描工序，但方法整体工作

较为繁重；目前，尚缺乏对 ＧＩＳ、Ｐｙｔｈｏｎ、ＳｋｅｔｃｈＵｐ 等软件功能的系统整合；测量年轮参数和构建树木生长模型

时仍基于裁切茎秆展开，对树木具有破坏性。 Ｏｎｏｅ Ｍ 等［２９］ 于 １９８４ 年曾研制了一种新型便携式 Ｘ 射线计算

机断层扫描仪，可用于野外环境下活立木等的无损测量，该扫描仪最大可容纳直径 １００ ｃｍ 的测试对象，但该
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研究后续报道较少。 Ｒｕｍｂｏｌｄｔ 等［［３０］发明了一种用于临床成像的便携式 ＣＴ 扫描仪，该仪器由带多段探测器

的支架和可拆卸的台面组成，既可以扫描头部，也能进行全身扫描，目前仅用于医疗领域。 今后如果能将便携

式 ＣＴ 扫描仪与本研究测量年轮参数、构建树木生长模型的方法相结合，研制野外便携式活立木年轮自动测

量仪，无疑可推进树木年轮测量学及其相关领域的技术革新。

图 １０　 样本 ａ 年木材材积量测量结果

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａ

图 １１　 样本 ｂ 年木材材积量测量结果

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂ

图 １２　 样本 ｃ 年木材材积量测量结果

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃ

４　 结论

联合 ＧＩＳ 测量、ＣＴ 扫描和 Ｕ⁃ｎｅｔ 图像分割，成功提

取干旱区典型植物多枝柽柳年轮 ＢＡＩ、ＴＲＧＲ 和 ＡＴＶ 等

多项生长参数。 测量结果经成对样本 ｔ 检验，Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数检验和 Ｂｌａｎｄ⁃Ａｌｔｍａｎ 定量一致性分析，表明基

于 ＣＴ 图像测量的多枝柽柳年轮生长参数结果准确。
利用 Ｓｋｅｔｃｈｕｐ ３Ｄ 软件重构了多枝柽柳茎秆的年轮三

维解剖图，基于此精确计算了多枝柽柳茎秆的年木材材

积量。 构建的 ＣＴ 图像年轮生长参数测量方法和树木

生长模型构建方法，可适用于其他树木年轮学研究。 研

究结果对促进树木年轮无损测量技术的发展，树木精确

生长模型的构建，树木年木材材积量的准确测量具有参考价值。
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