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基于无人机影像的城市单木三维绿量模拟

邱　 瑶１，２，石龙宇１，罗　 涛３，４，∗，赵　 宇５
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摘要：三维绿量的科学测算对于评估城市绿化水平和开展生态效益定量研究至关重要。 目前广泛应用的基于遥感影像的绿量

测量方法需结合实地调查，获取树种信息并构建不同树种树冠形态参数关系模型，这一过程费时费力。 研究基于高分辨率遥感

影像可直接量化的因子模拟单木绿量，旨在提高绿量测算效率，为绿量测算提供新方案。 利用无人机航拍获取福州城市地区厘

米级遥感影像，采用遥感影像法测算不同地区（街道、街区及城市地区）单木及总绿量；对比分析不同地区绿量特征；构建基于

遥感影像可直接量化的因子与不同地区绿量的回归模型。 结果表明：（１）福州市街道内行道树种类相对单一，以榕树为主（占

比 ６１．３％）；而街区内树种配置多样，各树种占比相对均衡。 街道、街区及城市地区平均单木绿量存在较大差异，分别为３５１．６、
１４３．７、１６１．４ｍ３。 （２）利用树冠投影面积、树冠投影周长与街道、街区及城市地区单木绿量构建的回归模型，校正后 Ｒ２分别为

０．９２１、０．８７３ 和 ０．８８２，表明利用回归模型可快速且精确地测算不同地区单木及总绿量。
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中国城市规划与管理中常用的绿地率、绿化覆盖率和人均绿地面积等二维指标，在一定程度上反映了城

市绿地的覆盖情况和数量多寡，但这些指标仅局限于二维层面，不能准确地反映绿地内部的空间结构，也难以

描述植被在三维空间中的生物量规模、相对位置和空间分布［１］。 随着绿地生态效益研究的不断深入，以及城

市规划实践对生态变化预测精确性和可调控性的需求，三维层面的指标（即三维绿量）被提出［２］。 相较二维

指标，三维绿量更能反映出城市绿化的空间结构量值，与绿地降温增湿、固碳释氧等生态效益的关联性也更为

紧密［３—４］。
“绿量”一词起源于 ２０ 世纪 ８０ 年代，是三维绿量的简称，指地面上植物绿色部分的总和，反映了绿色植

物的总量和质量［５］。 绿量的测量是评估城市绿地生态效益的前提，是城市生态系统研究的重要内容。 目前

绿量测算方法可分为两支：叶面积说和体积说［６］。 前者采用植物叶片面积的总量来度量绿量，通常用叶面积

指数表示（单位为 ｍ２） ［１］；后者则将绿量表达为生长中植物所占据的空间体积（单位为 ｍ３）。 叶面积指数的

测定方法包括直接法（如破坏性取样法、异物生长方程法等） ［７］和间接法（如遥感技术、光学仪器测量等） ［８］。
然而，由于植物冠层结构复杂，这些方法在实际应用中存在操作难度较大，适用场景受限等问题。 与之相比，
基于植物体积的绿量测算方法具有操作简便、效率高、普适性强等优势［９］。 此外，乔木树冠作为植物发挥生

态效益的主要功能单元，其绿量贡献显著高于冠下植被层和灌木草本层［１０—１１］。 基于上述考量，本文采用体积

说作为理论基础，重点关注乔木树冠体积的测算，即本文所指的绿量为乔木树冠所占据的空间体积。
目前，体积说绿量测算方法主要包括 ３ 类：实地测量法、遥感影像法和三维激光扫描技术［１２］。 （１）实地测

量法通过实地采集物种信息、冠幅（冠径）、冠高、树高和胸径等参数，结合树冠几何形态（如卵形、球形等），应
用体积计算公式计算单木绿量［１３］。 该方法精度较高，但繁琐耗时，适用于单木或小尺度（范围）绿量测算。
（２）随着遥感技术的日益成熟，遥感影像法逐渐成为当前绿量测算的主要技术手段，具体可分为 ４ 种：立体摄

影测量法［１４］、平面量模拟立体量法［１５］、立体量模拟立体量法［１６］和遥感植被指数法［１］。 前 ２ 种方法以测树学

为基础，利用无人机遥感技术获取树高或冠径，结合实地调查，量化不同树种树冠参数并构建“树高⁃冠高”或
“冠径⁃冠高”关系模型。 基于此模型可计算地区单木绿量及总绿量。 这 ２ 种方法时效性强、数据采集成本较

低［１７］，已广泛应用于校园、街道和街区等中观尺度的绿量测算。 例如，陈荻等［９］ 利用无人机高分辨率遥感影

像测定树冠覆盖面积、株数和冠径等参数，再根据地区常见树种“冠径⁃冠高”关系模型计算树木冠高，实现校

园内绿量的定量分析。 与之相比，立体量模拟立体量法是通过实地测量不同功能和郁闭度等级的城市森林单

位面积绿量，再根据这些参数对遥感影像进行数字化处理，进而估算地区绿量［１６］。 而遥感植被指数法则利用

高光谱遥感影像丰富的光谱信息构建植被指数，建立植被指数与实测样地三维绿量的回归模型，实现地区三

维绿量的反演［１］。 后 ２ 种方法的精度相对较低，依赖于大量野外实测数据以确保回归模型的可靠性，通常适

用于城市或区域等宏观尺度。 （３）三维激光扫描技术可以获取精确的点云数据，常用于单木或中小尺度绿量

的高精度测算，主要方法包括凸包法、台积法和体素法等［１７］。 例如，Ｚｈｏｕ 等［１８］ 利用点云数据估算了 ６４ 株银

杏单木绿量。 然而，由于仪器价格高昂，该技术难以普遍推广［１２］。
综上所述，上述 ３ 类绿量测算方法在适用条件与尺度上各有差异。 其中，基于遥感影像的测算方法虽为
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街区或校园等中观尺度绿量测算的主要技术手段，但仍需结合实地调查获取树种信息及树冠形态参数，并构

建不同树种的“树高 ／冠径⁃冠高”关系模型，这一过程耗时费力。 为此，本文利用无人机航拍获取的厘米级遥

感影像作为数据源，采用遥感影像法测算城市不同地区（街道、街区及城市地区）单木及总绿量，对比分析不

同地区绿量特征，并提出了基于遥感影像可直接量化的因子模拟城市不同地区单木绿量的新方案。 该方案旨

在避免现有遥感影像法中过度依赖实地调查及构建树冠形态参数关系模型的繁琐步骤，以期为城市绿量快速

测量提供新思路，为城市绿地空间结构优化和生态效益的定量评估提供更高效的技术手段。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

福州市（２５°１５′—２６°３９′Ｎ、１１８°０８′—１２０°３１′Ｅ）位于福建省东部（图 １），因广植榕树又称“榕城”，属亚热

带季风气候，夏季酷热多雨，冬季温和湿润，年平均气温 １７．８—２５℃，平均年降水量 １３４８．８ｍｍ。 截至 ２０２１ 年，
福州市城镇化率 ７３．０％，城市绿地率 ４０．７％，城市绿地面积 １４１９９ｈｍ２。 其中，公园绿地、防护绿地和附属绿地

占全市绿地面积的 ９４．１％。 在绿地分布方面，晋安区和仓山区绿地面积较大，分别占全市绿地面积的 ３８．４％
和 ３７．７％。 就绿化树种而言，福州植物种类丰富，绿化树种约 １６０ 科 １１３６ 种［１９］，乡土树种繁多，主要树种包括

榕树、樟树、木棉、芒果、糖胶树、羊蹄甲、小叶榄仁、天竺桂和桂花等。

图 １　 研究区区位和街道、街区选取

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔｓ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

１．２　 街道与街区选取

本文重点关注城市街道与街区，并将街道及其周边街区在空间上的组合视为城市地区，主要基于以下 ３
方面考量：（１）人本交互特征：街道与街区是城市中人与环境互动最频繁的空间载体，其环境质量直接影响居

民生活品质。 通过优化其空间单元的绿化配置，可为营造宜居型城市环境提供科学依据。 （２）城市构成基

础：街道与街区是构成城市空间的两大基质要素，前者形成城市骨架网络，后者作为被街道围合的功能单元，
两者共同构成城市规划与管理的基本单元［２０—２１］。 本文研究结果可为城市绿化方案的精细化制定提供决策支

持。 （３）尺度适配性：街道与街区等中观尺度的气候变化与人居环境舒适度的关联最为密切，现有绿地生态

效益的研究也多在此尺度开展［２２］。
本文基于《厦门市街道设计导则》的街道分类标准，重点考察以生活服务功能为主，兼具交通集散作用的

社区级街道（在城市街道总量中占比较高） ［２３］。 遵循代表性与典型性原则，综合考虑街道行道树数量、种植

密度及周边街区绿地覆盖情况，本文在福州市仓山区选取了滨江路、上雁路、石边路、金康路、林洲路和金环路
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６ 条与居民生活紧密联系的社区级街道作为研究对象，并以每条街道为中心构建了 １５０ｍ 缓冲区，代表城市街

区（图 １）。 选择缓冲区代表城市街区，而非选择完整的街区，是考虑到该方法具有以下优势：（１）空间覆盖全

面：１５０ｍ 缓冲区可同时整合街道两侧多个街区，且覆盖单个街区 ５０％以上的用地面积；（２）数据代表性好：街
区样本数量增加与多样性提升可有效表征街区内树种配置的空间分布特征，同时可提高后续统计分析结果的

可靠性。
１．３　 无人机影像采集与处理

试验于 ２０２２ 年 ５ 月 １８ 日和 １９ 日 １１： ００ 进行，风力和能见度状况较好。 正值春末季节，植被茂盛，成像

质量较好，适合绿量测算研究。 使用固定翼无人机（经纬 Ｍａｔｒｉｃｅ ２００ Ｖ２）搭载 １ ６００ 万像素、３０ｍｍ 镜头焦距

的数码相机，采用航拍高度 ２００ｍ、航向重叠率 ８５％和旁向重叠率 ７５％的参数设定，分 ２ 次航拍研究区，共计获

取 ４２１ 张有效照片。 照片拼接工作在 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 软件中进行，最终生成分辨率为 ０．０６ｍ 的数字正射影像

（ＤＯＭ）和数字表面模型（ＤＳＭ）。
１．４　 绿量关联因子选择

城市单木绿量与多种影响因子显著相关，这些因子主要可分为 ３ 类：树种特征（如树种信息、树冠几何形

态）、二维形态参数（如冠幅、树冠投影面积）以及三维结构参数（如树高、冠高） ［１３］。 在城市地区，绿地类型复

杂、树种配置多样，使用可见光遥感影像难以准确地识别树种信息，且遥感影像具有的二维性特征，使研究人

员难以直接获取植被三维结构参数。 本文在与城市单木绿量显著关联的二维形态参数中，从长度、面积和周

长 ３ 个维度初步筛选出冠幅、树冠投影面积和树冠投影周长作为模拟绿量的 ３ 个关联因子。 基于现有研究成

果与预实验结果，发现这 ３ 个关联因子之间存在不同程度的相关性［２４］，其中冠幅与树冠投影面积、树冠投影

周长均呈现显著强相关（相关系数＞０．６） ［２５］，树冠投影面积与树冠投影周长之间具有显著相关性，但相关性较

弱。 结合王琨等［２６］的研究发现，乔木覆盖率的降温效应相较于其他树冠形态指标（如冠幅、叶面积指数等）
更为显著。 为了减少自变量之间的强相关性对回归分析结果的影响，同时避免单一自变量难以有效解释因变

量的变化情况，综合考虑后，最终选择树冠投影面积和树冠投影周长作为后续模拟单木绿量的 ２ 个关联因子。

图 ２　 绿量及其关联因子测算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＥＳＰ：评估尺度参数 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ＶＤＶＩ：可见光波段植

被差异指数 Ｖｉｓｉｂｌｅ⁃ｂａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ｎＤＳＭ：归一化数

字地表高程模型 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

１．５　 绿量及其关联因子测算

本文基于平面量模拟立体量方法，分别测算街道与街区单木绿量，累计单木绿量可得到城市不同地区总

绿量（图 ２）。 首先，借助 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ ９．０ 软件在 ＤＯＭ 上对研究区的单木树冠进行分割。 分割方法参考何艺

等［２７］的研究成果，利用 ＥＳＰ 工具，计算树冠分割参数（最佳分割尺度、紧凑度和形状指数）。 经过多次试验，

发现分割尺度为 １４０、形状参数为 ０．５、紧致度参数为 ０．
７ 时，树冠分割效果最好。

其次，对照 ＤＯＭ 剔除建筑、道路和绿地等干扰物，
并通过目视解译对树冠边界进行校正，以减少树冠的欠

分割和过分割情况，并参考汪小钦等［２８］ 和 Ｓｕ 等［２９］ 研

究成果， 计算研究区的可见光波段植被差异指数

（ＶＤＶＩ） 和归一化数字地表高程模型 （ ｎＤＳＭ），根据

ＶＤＶＩ＞０．０４ 和 ｎＤＳＭ＞２ 区分植被与非植被、林冠与非林

冠。 将非植被和非林冠要素剔除，可得到更为精准的树

冠分割结果。
再者，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件测算树冠多边形东西和

南北 ２ 个方向长度均值作为冠幅，计算树冠在垂直方向

的投影面积和投影周长。 将树冠多边形的中心作为树木

的位置，生成 Ｘ、Ｙ 地理坐标，对每株树木进行地理定位，
通过实地调查核实乔木株数，并逐株记录乔木树种信息。
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最后，对于研究区内数量较多的 ２７ 种常见树种，如榕树（包括小叶榕、高山榕和大叶榕）、樟树、羊蹄甲、
芒果、白玉兰和桂花等，参考季彪俊等［３０］研究得出的“冠径⁃冠高”相关方程计算不同树种的冠高，并根据树冠

几何形态，依体积计算公式求得树冠部分的体积［１３］。 对于无相应文献成果的树种，则按其树冠几何形态选择

近似树种的方程代替［９］。 例如：银杏采用南洋杉的方程；杜仲采用樟树的方程；栾树、天竺桂和非洲楝采用芒

果的方程。
１．６　 分析方法

根据本文划定的街道与街区范围及乔木树冠外轮廓所在的空间位置，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件分别计算街

道、街区及城市地区总株数、总绿量、平均单木绿量、平均树冠投影面积和平均树冠投影周长，以开展不同地区

绿量特征分析。 在此基础上，将不同地区树冠投影面积和树冠投影周长作为自变量，单木绿量作为因变量，利
用 ＳＰＳＳ ２４ 软件进行多元逐步线性回归分析，构建适用于不同地区的单木绿量模拟回归模型。

２　 结果与分析

２．１　 绿量特征分析

由表 １ 与图 ３ 可知，福州市街道与街区的绿量特征存在显著差异，而街区与城市地区的绿量特征较为一

致。 具体而言，街道内行道树种类相对单一，榕树为基调树种，占比高达 ６１．３％，其他主要树种及其占比分别

为糖胶树（１３．５％）、羊蹄甲（１１．１％）、樟树（６．４％）和棕榈（３．５％）。 与之相比，街区内树种多样、配置均衡，主
要树种及其占比依次为：榕树（１６．２％）、樟树（１６．１％）、糖胶树（１０．４％）、白玉兰（７．９％）、桂花（７．６％）、棕榈

（７．３％）、芒果 （ ６． ３％）、假槟榔 （ ４． ６％） 和羊蹄甲 （ ３． ４％）。 街道与街区总绿量分别为 ４００４６２． １ｍ３ 和

１７５５９５６．０ｍ３，分别占城市地区绿量的 １８．６％和 ８１．４％，这也解释了街区与城市地区绿量特征较为接近的原

因。 此外，街区平均树冠投影面积为 ２９．９ｍ２，平均单木绿量为 １４３．７ｍ３，远小于街道的平均树冠投影面积

５５．５ｍ２和平均单木绿量 ３５１．６ｍ３，后两者数值约为前两者的 ２ 倍。 这一差异主要归因于福州市街道内行道树

多为榕树、糖胶树和羊蹄甲等遮荫效果显著、树冠体积较大的树种，而街区内植物种类丰富、树种配置多样，观
赏性树种（如白玉兰、桂花、假槟榔和棕榈等）树冠体积较小的树种占比较高。

表 １　 街道、街区及城市地区绿量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｅｅｔｓ， ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

城市不同地区
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

总株数
Ｔｏｔａｌ ｔｒｅｅ ｃｏｕｎｔ ／ 株

总绿量

Ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｍ３

平均树冠投影面积
Ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｍ２

平均树冠投影周长
Ｍｅａｎ ｃａｎｏｐｙ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｍ

平均单木绿量
Ｍｅａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ
ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｍ３

街道 Ｓｔｒｅｅｔｓ １１３９ ４００４６２．１ ５５．５ ４０．８ ３５１．６
街区 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ １２２１９ １７５５９５６．０ ２９．９ ２６．２ １４３．７
城市地区 Ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ １３３５９ ２１５６４１８．１ ３２．１ ２７．５ １６１．４

２．２　 三维绿量模拟

根据回归分析结果（表 ２），街道、街区及城市地区单木绿量与树冠投影面积、树冠投影周长均呈现显著相

关性。说明树冠投影面积越大、树冠投影周长越长，单木绿量往往越大。根据拟合度Ｒ２（校正后）可知，各回

表 ２　 街道、街区及城市地区单木绿量回归模拟

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｒｅｅ ｇｒｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｓ， ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
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图 ３　 街道、街区及城市地区常见树种及其所占比例

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｒｅｅｔｓ， ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

归模型拟合度存在一定差异。 街道回归模型的拟合度最高（Ｒ２ ＝ ０．９２１），其次是城市地区模型（Ｒ２ ＝ ０．８８２），
街区回归模型的拟合度相对较低（Ｒ２ ＝ ０．８７３）。 但所有模型 Ｒ２均大于 ０．８０，即树冠投影面积和树冠投影周长

能够解释 ８０％以上单木绿量变异情况，方程拟合度较优。 因此，通过这 ２ 个因子可以较为精确地模拟街道、街
区及城市地区的单木绿量。

３　 讨论

城市街道与街区是人与环境密切交互的集中区域，也是落实规划实践的基本单元。 二者植物群落构建与

乔木树种配置应基于景观美学价值和生态效益等多方面考量。 本文发现，福州市街道内行道树种类较为单

一，常绿树种占主导地位，主要包括榕树、糖胶树和羊蹄甲等，其中榕树占比高达 ６１．３％，而观花树种如白兰花

和桂花较少。 该结论印证了尤美子等［３１］的研究结果。 榕树作为福州的市树，在城市行道树绿化中广泛应用，
彰显了福州浓厚的“榕城”文化特色。 然而，相关研究指出，缺乏物种多样性的植物景观不符合生态学的原

则，也在美学上有所欠缺［３２］。 游惠明等［１９］研究发现，福州市常见树种的美学评价指数依次为：南洋楹＞木棉＞
白兰花＞樟树＞羊蹄甲＞榕树。 榕属和樟属植物大多为常绿树种，具有较强的生态功能，但因缺乏明显的季相

变化，美学表现相对较弱。 因此，对于绿化覆盖率较高的街道，可考虑将部分榕树、樟树等常绿树种替换为彩

色叶或观花树种。 在确保生态效益的前提下，既丰富了街道的植物配置，又提升了行人的审美体验。
绿量对城市气候状况和宜居性的改善效果已被广泛认知［３３］，但绿量规模并非越大越好。 王云才等［３４］ 发

现，绿量需在一定取值范围内才能充分发挥其生态效益。 当绿量较小时，植被体量和群落层次不够强大，呼吸

作用大于光合作用，限制了植被降温增湿和固碳释氧的能力；当绿量过大时，群落郁闭度增加，植被叶片相互

３８３５　 １１ 期 　 　 　 邱瑶　 等：基于无人机影像的城市单木三维绿量模拟 　
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遮蔽，在一定程度上阻碍了光合作用，从而削弱了植被的生态效益［２５］。 本文的前置性研究发现，在热舒适视

角下，绿量存在最优构成模式，即在 ５０ｍ 缓冲半径内（面积为 ７８５０ｍ２），当平均单木绿量为 ２１１ｍ３，乔木株数为

６２ 株时，乔木对于环境温湿度的调控效果更接近于人体的热舒适度需求［１１］。 本文中的街道、街区及城市地

区的平均单木绿量分别为 ３５１．６ｍ３、１４３．７ｍ３和 １６１．４ｍ３，在占地面积 ７８５０ｍ２的空间范围内，乔木平均株数分别

为 ６５ 株、５７ 株和 ５８ 株。 由此可见，街道的平均单木绿量和乔木株数已超过绿量最优构成模式，而街区及城

市地区的平均单木绿量远小于 ２１１ｍ３。 为提高城市地区的整体生态效益，建议在现有绿量空间分布基础上，
将街道内一些树冠体积较大乔木移至街区内部，同时在街区内适当增加树冠体积较大乔木的配置。

本文还发现，利用树冠投影面积和树冠投影周长这 ２ 个通过遥感影像可直接量化的因子，结合回归模型

可以准确地计算不同地区单木绿量。 街道、街区及城市地区的回归模型拟合度 Ｒ２分别为 ０．９２１、０．８７３ 和

０．８８２，其中街道的回归模型拟合度最高。 这是因为街道内榕树占比较高，且榕树的树冠形态与绿量具有显著

的相关性，因此构建的回归模型受榕树的占比及其树冠形态与绿量相关性的影响较大。 相较于姚崇怀和李德

玺［１］、李露等［３５］构建的绿量与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）回归模型（Ｒ２分别为 ０．７５０ 和 ０．７２３），本文各回归模型

拟合度 Ｒ２均较高。 说明在利用遥感影像测算三维绿量方面，本文各回归模型在拟合精度方面具有一定优势。
郑俊鸣等［１３］在针对山地公园绿量测算的研究中，构建了基于植物群落结构特征指数（如丰富度指数、树高、盖
度和乔灌比等）的绿量回归模型 Ｙ＝ ４．５９６Ｘ２２－０．２３３Ｘ２０－０．４８１（Ｙ 为样地绿量；Ｘ２２为植被盖度；Ｘ２０为乔灌比），
其拟合度 Ｒ２为 ０．９４４，高于本文构建的回归模型。 这是因为该模型引入了三维结构参数（乔灌比），在一定程

度上提高了拟合度。 然而，此类三维结构参数通常需要实地调研获取，过程繁琐耗时。 而本文针对街道、街区

及城市地区的不同绿量特征，基于遥感影像可直接量化的二维因子，构建了适用于不同地区的绿量模拟回归

模型。 一方面，本方法避免了实地调查获取三维结构参数所耗费的大量时间、人力与物力成本，可实现绿量的

快速测算；另一方面，这些模型聚焦于不同地区单木绿量的模拟，通过累计单木绿量可计算地区总绿量，为绿

量计算提供了兼具针对性和灵活性的解决方案。

４　 结语

本文利用无人机获取高分辨率遥感影像，基于平变量模拟立体量方法测算街道、街区及城市地区的单木

及总绿量，对比分析了城市不同地区的绿量特征，并利用遥感影像可直接量化因子实现了对城市不同地区单

木绿量的模拟。 这一测量方案为城市单木及总绿量的科学、快速估算提供了新思路和新方案，但也存在一定

局限：（１）在郁密度较高且上下层植物遮挡严重的城市森林中，冠下小乔木易被忽略，通过回归模型计算的单

木及地区总绿量略低于实际值；（２）本文构建回归模型的基础数据来自福建福州地区，模型的普适性在一定

程度上受福州常见树种及其树冠形态参数关系模型的影响，因此该回归模型主要适用于与福州地区的常见树

种较为一致的中国南方城市。 后续研究拟结合三维激光雷达技术获取高精度点云数据，以提高乔木株数识别

和树冠分割的精度，进一步减小绿量测算误差。 同时，还需开展中国南北方城市绿量模拟方案的对比研究，为
城市绿地结构优化和三维绿量的快速评测提供科学依据。

绿量指标地出现在一定程度上弥补了绿地率和绿化覆盖率等二维指标在评估三维空间绿化水平和生物

量规模时的不足。 尽管当前绿量指标尚未纳入现有的城市绿化测量体系，但通过进一步有针对性地实证研究

和标准化，绿量将成为城市绿化评估不可或缺的重要支撑。
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