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摘  要：激光雷达通过发射激光能量和接收返回信号的方式，来获取高精度的森林空间结构和林下地形信息。全

波形激光雷达通过记录返回信号的全部能量，得到亚米级植被垂直剖面；离散回波激光雷达记录的单个或多个

回波，表示来自不同冠层的回波信号。星载激光雷达一般采用全波形或光子计数激光剖面系统，仅能获取卫星

轨道下方的单波束或多波束数据，用于区域/全球范围的森林垂直结构及变化观测。机载激光雷达多采用离散回

波或全波形激光扫描系统，能够获取飞行轨迹下方特定视场范围内的扫描数据，用于林分/区域范围的森林结构

观测。地基激光雷达多采用离散回波激光扫描系统，获取以测站为中心的球形空间内扫描数据，用于单木/样地

范围的森林结构观测。激光雷达单木因子估测方法可分为CHM单木法、NPC单木法和体元单木法3类。CHM单

木法通过局部最大值识别树冠顶点，采用区域生长或图像分割算法识别树冠边界或树冠主方向，NPC单木法一

般通过空间聚类或形态学算法识别单木，体元单木法在3维体元空间采用区域生长或空间聚类算法识别树冠。根

据激光雷达冠层高度分布可以估测林分因子，冠层高度分布特征来自于离散点云或全波形。多时相激光雷达可

用于森林生长量、生物量变化等监测，以及森林采伐、灾害等引起的结构变化监测。随着激光雷达技术的发

展，它将在森林调查、生态环境建模等生产与科学研究领域中得到更为广泛的应用。
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1    前    言

森林是陆地生态系统的主体，森林及其变化

对陆地生物圈及其他地表过程有着重要影响。森

林对维护区域生态与环境及全球碳平衡、缓解全

球气候变化发挥着不可替代的作用。森林可持续

服务能力依赖于有效地森林经营管理，以及碳、

水、养分等物质循环的科学认识。传统上，多通

过地面观测试验研究其关键生态过程，而遥感具

有连续时空领域的观测能力，可满足不同尺度森

林资源、生态过程监测分析的需求。

激光雷达LiDAR(Light Detection And Ranging)
作为一种主动遥感技术，通过发射激光能量和接

收返回信号的方式，来获取高精度的森林空间结

构和林下地形信息，具有被动光学遥感无可比拟

的优势(庞勇 等，2005)，在森林经营管理与生态系

统研究中具有广阔的应用能力(Hyyppä 等，2008；
黄华国，2013；郭庆华 等，2014)。

2    激光雷达系统

激光雷达系统记录模式通常分为离散回波和

全波形两种模式。全波形激光雷达记录返回信号

的全部能量，得到亚米级植被垂直剖面，离散回

波激光雷达记录单个或多个回波，表示来自不同

冠层的回波信号。剖面激光雷达没有扫描装置，

通常沿着传感器运动方向获取线状观测数据，扫

描激光雷达通过扫描装置获取一定幅宽范围内的
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带状观测数据。波形激光雷达一般用于剖面测

量，光斑尺寸通常为几米或更大，例如SLICER、

LVIS和GLAS等(曹林 等，2013)。最新的激光雷达

系统可以获取小光斑波形数据，例如R I E G L
Q680等，实际上在很多应用中更多的使用小光斑

离散回波数据。常用离散回波激光雷达包括

Optech、TopoSys、Leica和RIEGL等，通常根据光

斑尺寸和点云密度设计飞行平台和传感器参数，

例如飞行高度和速度、扫描频率、脉冲重复频

率、最大扫描角等，对于全覆盖观测，需要考虑

航带重叠率。

2.1    星载激光雷达系统

星载激光雷达以卫星为搭载平台，用于全球

尺度的地表特征及变化观测。美国冰云与陆地高

程卫星ICESat(Ice，Cloud and land Elevation
Satellite)上搭载的地球科学激光测高系统GLAS
(Geoscience Laser Altimeter System)是首个星载激

光雷达系统(Zwally 等，2002)，用于测量冰盖收支

平衡、云和气溶胶高度、陆地地形和植被特征

等，能够提供2003年—2009年全球测高数据。

GLAS包括激光测距系统、全球定位系统GPS
(Global Positioning System)接收机、星体跟踪系

统，激光工作波长包括红外光(1064 nm)和可见绿

光(532 nm)两种，发射脉冲时长为4 ns，激光脉冲

发射频率为40 Hz，激光发散角约0.1 mrad，光斑

直径约70 m，光斑沿轨间隔约170 m，激光脉冲数

字化采样分辨率为1 ns，按照183 d重访周期计算，

赤道上光斑跨轨间隔约15 km，80°纬度上光斑跨轨

间隔约2.5 km。

GLAS数据产品包括16种，分为Level 0、Level
1A、Level 1B、Level 2等级别，除Level 0级数据产

品外，其他15种数据产品由国家冰雪数据中心

NSIDC(National Snow and Ice Data Center)分发。

GLAS01、GLAS05、GLAS06、GLAS12-GLAS15
是测高产品，GLAS02、GLAS07-GLAS11是大气

产品，GLAS03和GLAS04是GLAS工程和地理定位

产品。GLAS01包含了测高计的返回波形，GLAS02
包含大气剖面，GLAS06包含全球高程，GLAS07-
GLAS11包含校正的后向散射、云层、光学厚度数

据，GLAS12-GLAS15分别包含冰盖、海冰、陆地

和海洋数据。

国际上星载激光雷达发展计划包括美国的

VCL(Vegetation Canopy Lidar)(Cooper，1997)、
DESDynI(Deformation，Eco-systemStructure，and
Dynamics of Ice)(Hall 等，2011)和ICESat-2(Abdalati
等，2010；Yu 等，2010)，以及德国的Carbon-
3D(Hese 等，2005)等，VCL、DESDynI和Carbon-
3D卫星计划已经取消，ICESat-2卫星计划于2017年
发射。VCL卫星用于全球陆地植被3维结构，计划

搭载多波束激光测高计MBLA(Multi-Beam Laser
Altimeter)；DESDynI卫星用于全球生物量和3维植

被结构，计划搭载L波段极化合成孔径雷达Pol-
SAR(L-band Polarized Synthetic Aperture Radar)和
多波束激光雷达(波长1064 nm)；Carbon-3D卫星用

于估测全球生物量，计划搭载VCL的MBLA和双向

反射分布函数BRDF(Bidirectional Reflectance
Distribution Function)成像仪；ICESat-2卫星用于冰

盖和海冰变化观测，将搭载高级地形激光测高系

统ATLAS(Advanced Topographic Laser Altimeter
System)，ATLAS采用微脉冲光子计数技术，激光

波长为532 nm，发射频率10 kHz，激光分为6束，

每2束一组，组间距约3.3 km，组内间距约500 m，

光斑直径约10 m。中国在激光雷达方面也取得了

重要进展，计划发射面向林业应用的星载激光雷

达卫星。

2.2    机载激光雷达系统

机载激光雷达以航天/航空飞机为搭载平台，

用于区域尺度的地表特征及变化观测。机载激光

雷达的激光脉冲一般偏离天底方向向下观测，扫

描方向垂直于飞行方向，通过飞行平台的运动获

取激光扫描条带数据。美国为了论证星载激光雷

达，设计了一系列机载激光雷达系统，例如植被

激光成像传感器/陆地植被与冰传感器LVIS(Laser
Vegetation Imaging Sensor or Land，Vegetation，
and Ice Sensor)、冠层回波重建激光扫描成像仪

SLICER(Scanning LiDAR Imager of Canopies by
E c h o  R e c o v e r y )、多测高波束试验激光雷达

MABEL(Multiple Altimeter Beam Experimental
LiDAR)等(黄麟和张晓丽，2006)，LVIS是VCL卫

星载荷的机载原型，MABEL是ICESat-2卫星载荷

的机载原型，开展了多次飞行试验。近年来，激

光雷达技术发展迅速，出现了一系列商用机载激

光雷达系统，例如R i e g l、O p t e c h、L e i c a、
Trimble等公司推出了激光雷达系统，在森林调
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查、生态环境监测等方面得到了很好应用。典型

机载激光雷达系统如表1所示，大部分为单波段激

光雷达，其中Optech Titan为多波段激光雷达，波

长为532 nm、1064 nm和1550 nm。

机载激光雷达与其他载荷相集成，可以保证

不同传感器观测条件的一致性，并有效提高数据

获取效率。美国国家生态观测网研制了机载观测

平台AOP(Airborne Observation Platform)，AOP集
成了可见/短波红外成像光谱仪、波形激光雷达和

高分辨率航空相机(Kampe 等，2010)；美国斯坦福

大学研制了卡耐基航空观测平台CAO(Carnegie
Airborne Observatory)，CAO试验系统集成了可

见/近红外成像光谱仪和波形激光雷达(Asner 等，

2007)，CAO-2代系统集成了可见—短波红外成像

表 1     典型机载激光雷达系统

Table 1    Typical airborne LiDAR system

ST WL/nm PRF/kHz SF/Hz FOV/(°) MR/m LBD/mrad EM

NASA LVIS 1064 0.1—0.5 — 7 10000 2.5 全波形

NASA SLICER 1064 — — — 6700 1.5 全波形

NASA MABEL
532

5—25 — 6 20000 0.1 光子计数
1064

RIEGL LMS-
Q680i

1550 ≤400 10—200 60 30—1600 ≤0.5 全波形

RIEGL LMS-
Q780

1550 ≤400 10—200 60 50—5800 ≤0.25 全波形

Leica ALS60 — ≤200 ≤100 75 200—5000 0.15 4回波

Leica ALS70-CM — ≤500 120—200 75 100—1600 ~0.15 全波形

Leica ALS70-HP — ≤500 120—200 75 100—3500 ~0.15 全波形

Leica ALS70-HA — ≤250 60—100 75 100—5000 ~0.15 全波形

Leica ALS80-CM — ≤1000 120—200 72 100—1600 0.15—0.18 全波形

Leica ALS80-HP — ≤1000 120—200 72 100—3500 0.15—0.18 全波形

Leica ALS80-HA — ≤500 60—100 75 100—5000 0.15—0.18 全波形

Trimble AX60 近红 100—400 200 60 50—4700 ≤0.25 全波形

Trimble AX60i 近红 80—400 200 60 30—1600 ≤0.5 全波形

Trimble AX80 近红 200—800 400 60 50—4700 ≤0.25 全波形

Optech ALTM
3100

— ≤100 ≤70 50 80—3500 0.3/0.8 4回波

Optech ECLIPSE 1500 ≤450 100 60 50—1000 — 7回波

Optech Galaxy 1064 35—550 0—200 60 150—4700 0.25 8回波

Optech Orion-
C300

1541 100—300 0—90 50 50—1100 0.25 4回波

Optech Orion-
M300

1064 50—300 0—90 50 100—2500 0.25 4回波

Optech Orion-
H300

1064 35—300 0—90 50 150—4000 0.25 4回波

Optech Pegasus-
HD

1064 100—500 0—140 75 300—2500 0.25 4回波

Optech Titan

532

50—300 0—210 60 300—2000

0.35

4回波1064 0.35

1550 0.7

        注：ST为传感器类型(sensor type)，WL为激光波长(wavelength)，PRF为脉冲重复频率(pulse frequency repetition)，SF为扫描频率(scan
frequency)，FOV为视场角(field of view)，MR为测距范围(measurement range)，LBD为激光发散角(laser beam divergence)、EM为回波模式

(echo mode)。
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光谱仪、双波长波形激光雷达和高空间分辨率可

见-近红外成像光谱仪(Asner 等，2012)；美国宇航

局戈达德空间中心研发了G - L i H T ( G o d d a r d ' s
LiDAR，Hyperspectral and Thermal)系统，由激光

雷达、高光谱和热成像仪组成，并在美国北部、

南部森林开展了多次飞行实验(Cook 等，2013)。
中国林业科学研究院资源信息研究所从德国定制

了CAF-LiCHY(Chinese Academy of Forestry-
L i D A R，C C D ( C h a r g e  C o u p l e  D e v i c e ) a n d
Hyperspectral)系统，由激光雷达、高光谱和航空相

机3种传感器组成，单次飞行就可以同步获取激光

雷达和光学数据，在中国不同森林试验区开展了

应用研究(Pang 等，2013，2016)。
随着无人机(Unmanned Aerial System，UAS;

Unmanned Aerial Vehicle，UAV)遥感技术的快速

发展，出现了一些无人机激光雷达系统 (Nagai
等，2004，2009；Jaakkola 等，2010；Lin 等，

2011)，并取得了成功应用。Nagai 等人(2004，
2009)开发了一种无人机激光雷达系统，搭载了低

频激光扫描仪和单反相机等，用于提取DSM和纹

理特征；Jaakkola 等人(2010)和Lin 等人(2011)设计

了一种轻小型无人机激光雷达系统(FGI Sensei)，
搭载了激光扫描仪、CCD相机、光谱仪和热红外

相机，采用模块化设计，可以任意组合不同遥感

传感器，并能用于车载移动制图；Wallace等人

(2012，2014a，2014b，2014c，2016)研制了一种

低成本无人机激光雷达系统(TerraLuma)，搭载了

低频激光扫描仪和高清录像机，用于森林资源清

查；Gottfried等人(2015)介绍了一种多旋翼无人机

激光雷达系统(RIEGL VUX-SYS)，搭载了高频激

光扫描仪和可见光相机，面向林业等多种行业

应用。

2.3    地基激光雷达系统

地基激光雷达一般架设在固定地点获取扫描

数据，用于单木/样地尺度的地物3维结构观测。地

基激光雷达扫描方式不同于机载激光雷达，一般

通过水平面和垂直面内的二轴旋转来观测球形空

间内的地物，典型地基激光雷达如表2所列。

 
3    激光雷达单木因子估测研究

单木是构成森林的基本组成部分，其空间结

构、生物物理、生物化学组分等是森林资源调

查、生态环境建模研究等所需的关键因子。传统

单木地面观测一般采用围尺、皮尺、测高计等工

具直接测量胸径、树高、枝下高、冠幅等因子，

或者采用攀爬的方式测量树冠特征，或者将立木

伐倒之后测量相关的特征参数。激光雷达通过发

射激光脉冲到树木的干枝叶等组分上，接收后向

散射信号来获取单木各组分的3维空间位置等信

表 2     典型地基激光雷达系统

Table 2    Terrestrial LiDAR system

传感器 WL/nm PRF/kHz SF/(Hz) FOV/(°) MR/m LBD/mrad EM

Trimble TX8 1500 1000 30—60 360×317 120 0.3 1回波

RIEGL VZ-400 近红 100—300 3—120 360×100 1.5—600 0.35 全波形

RIEGL VZ-400i 近红 100—1200 3—240 360×100 1.5—800 0.35 4—15回波

RIEGL VZ-1000 近红 70—300 3—120 360×100 2.5—1400 0.3 全波形

RIEGL VZ-2000 近红 50—1000 3—240 360×100 2.5—2050 0.3 全波形

RIEGL VZ-4000 近红 30—300 2—240 360×60 5—4000 0.15 全波形

RIEGL VZ-6000 近红 30—300 2—240 360×60 5—6000 0.12 全波形

Leica ScanStaion P16/P30/P40 1550/658 ≤1000 — 360×290
0.4—40
0.4—120
0.4—270

0.23 全波形

Leica C5/C10 532 25/50 — 360×270 35/300 0.09 1回波

Optech ILRIS-HD/HD-ER/LR
1535
1535
1064

10 — 40×40
3—1250
3—1800
3—3000

0.15
0.15
0.25

1回波
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息，机载激光雷达和地基激光雷达在一定的测距

范围内均能用于单木测量，机载激光雷达采用自

上而下的观测模式，而地基激光雷达采用自内向

外的观测模式，二者之间具有一定的互补性(刘鲁

霞和庞勇，2014)。

3.1    机载激光雷达单木因子

机载激光雷达在距离森林冠层上方一定高度

的位置处向下观测，可以很精确地获取树冠上部

枝叶的空间特征，通过树冠内部以及树冠之间的

空隙，测量树冠内部和林下地形的空间特征，由

于树冠的遮挡影响，很难获取树干的空间特征。

由机载激光雷达数据可以直接提取单木树高、冠

幅等因子，根据树冠顶点位置估计单木位置，结

合异速生长方程或回归分析，可以进一步计算胸

径、蓄积量、生物量、碳储量等因子(赵峰  等，

2008；赵静 等，2013)。
已有研究对机载激光雷达探测单木方法进行

了对比分析和综述(Hyyppä 等，2008；Larsen 等，

2011；Kaart inen 等，2012；Vauhkonen 等，

2012)，激光雷达数据提取单木结构因子的方法可

分为3类，第1类是由栅格化冠层高度模型(CHM)中
识别单木特征(Brandtberg 等，2003；Brandtberg，
2007；Koch 等，2006；Popescu，2007；Yu 等，

2011；刘清旺 等，2008，2010)，称为CHM单木

法；第2类是由离散的地形归一化点云NPC(Normalized
Point Cloud)数据识别单木特征(Alexander，2009；
Reitberger 等，2009；Lähivaara 等，2012；Li 等，

2012)，称为NPC单木法；第3类是将点云投影到体

元空间识别单木特征(Morsdorf 等，2003；Wang
等，2008; Vaughn 等，2012)，称为体元单木法。

对于能够获取回波能量随时间分布的全波形激光

雷达数据来说，一般需要进行波形分解，提取地

面点和植被点，然后再提取单木结构因子 (Liu
等，2011；段祝庚和肖化顺，2011；焦义涛 等，

2015)。
CHM单木法基本思路是将原始点云分为地面

点和植被点，采用插值算法生成对应的DEM和

DSM栅格，由DSM减去DEM得到CHM，通过树冠

识别算法提取树冠顶点、树冠边界等特征。基于

CHM的单木树冠识别方法一般分为两种，第1种是

通过局部最大值判断树冠顶点，然后根据树冠形

状特征识别树冠边界或树冠主方向(Popescu 等，

2002；Holmgren 等，2003a；Maltamo 等，2004；
Roberts 等，2005；Koch 等，2006)；第2种是通过

CHM分割确定树冠边界，然后将树冠边界内局部

最大值作为树冠顶点(Brandtberg 等，2003)。在

CHM中搜索局部最大值时可采用固定或可变窗口

尺寸，窗口尺寸依赖于冠幅、林分密度等因子

(Zimble 等，2003；Roberts 等，2005)。若CHM存

在一些凹陷区，需要对CHM进行平滑处理(Maltamo
等，2004；Koch 等，2006)，以便保证树冠边界的

完整性。另外，通过树冠特征约束条件，例如树

高与冠幅之间的关系，可以去除一些伪树冠特征

(Brandtberg，2007)。
NPC单木法直接使用原始/归一化点云进行分

割，包括K均值聚类算法、三角剖分算法、贝叶斯

算法、局部最大值聚类算法等(Morsdorf 等，2003；
Alexander，2009; Lähivaara 等，2012；Li 等，

2012)。K均值聚类算法根据点云坐标之间的欧氏

距离将特征空间划分为包含相似值的区域，特征

空间内点之间的距离之和最小(Morsdorf 等，2003)。
三角剖分算法在一定尺度内识别种子点或局部最

大值，采用区域生长算法识别树冠(Alexander，
2009)。贝叶斯算法通过估计树高、冠长、冠幅等

参数相关的先验知识，来提高密林的单木探测结

果(Lähivaara 等，2012)。局部最大值聚类算法采用

顶向下方法对点进行分类，将全局最大值点作为

最高木的树冠顶点，根据树冠特征将点分为目标

木点和其他点，在其他点中迭代循环，直到所有

点被分为对应的集合(Li 等，2012)。
体元单木法将点云投影到体元空间，体元属

性为体元内所包含的点数，采用形态学算法识别

树冠。Wang等人(2008)将地形归一化点云投影到

体元空间，对每一高度层进行聚类分析，同一树

冠在临近层均可见，从顶到底跟踪树冠的聚类特

征来提取单木。Vaughn等人(2012)提出了一种基于

体元的分割算法，从最高层开始，每次处理一层

体元，按照体元之间的距离进行空间聚类，聚类

参数包括当前聚类的体元个数、垂直中心、到新

体元的距离等，通过试验数据对参数进行优化。

另外，还有一些研究将不同单木法综合应用

来改善树冠识别结果。Morsdorf 等人(2003)在平滑

后DSM中识别局部最大值，将其用作点云特征空

间K均值聚类的种子点进行单木分割。Reitberger
等人(2009)将CHM单木法和体元法相结合识别上层
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木和下层木，基本思路是首先通过分水岭算法分

割CHM，将分割单元内局部最大值作为上层木位

置，然后将分水岭分割边界内点云投影到体元空

间，采用聚类算法识别小树树干和树冠。Gupta 等
人(2010)对比分析了3种聚类算法，包括k均值算

法、修正K均值算法(使用局部最大值或/和高度尺

度缩减)和使用算术平均值加权对组法WPGMA
(Weighted Pair-Group Method using arithmetic
Averages)的分层聚类，发现使用来自CHM的外部

种子点和高度尺度缩减的修正K均值算法是识别单

木树冠的最优聚类方法。

3.2    地基激光雷达单木因子

地基激光雷达一般架设在森林样地内，按照

一定扫描频率或转速绕着水平轴在垂直面内震荡

或旋转，获取垂直剖面内的扫描数据，同时按照

一定转速绕着垂直轴在水平面内旋转360°获取球形

空间内扫描数据。单站观测仅能获取面向测站方

向的立木干枝叶空间特征，通过合理地配置多站

观测，可以获取近似完整的立木空间特征。地基

激光雷达可以很精确地获取森林内部空间特征，

由于树冠之间的相互遮挡，特别是郁闭林分条件

下，很难获取树冠顶部的空间特征，容易造成低

估树高。通过地基激光雷达数据可以直接提取单

木位置、胸径、冠幅、树高等结构因子，结合异

速生长方程或回归分析进一步计算相关因子。

已有地基激光雷达探测单木方法主要分为3类
(Liang 等，2016)，第1类是2维层搜索方法，在原

始点云的2维切片层中识别树干，采用的搜索算法

包括点聚类和圆匹配等，通过重复搜索不同高度

处的切片层可以改善探测结果(Aschoff和Spiecker，
2004；Maas 等，2008；Tansey 等，2009；Lindberg
等，2012；Strahler 等，2008；Yao 等，2011)；第2
类是测距图像聚类方法，在测量图像中按照距离

或曲率等局部属性进行分组，将3维临域搜索转换

到2维空间来提高运算效率 (Haa la  等，2004；

Forsman 等，2012)；第3类是点云处理方法，按照

点之间的几何和语义关系识别树干 (Liang  等，

2012)。
地基激光雷达可以直接探测树干位置和株数

密度，对于单站地基激光雷达，探测率随着株数

密度的增加而降低，在株数密度为200—400 株/ha
的稀疏林中能够探测80%以上树木，在在株数密度

大于1000 株/ha的密林中大约探测70%的树木，对

于多站地基激光雷达，探测率在62%—100%之

间，依赖于森林结构和测站配置；胸径测量精度

一般为1—2 cm，依赖于森林类型和测站配置；树

高容易被低估，测量误差一般为几米(Maas 等，

2008；Yao 等，2011；Lindberg 等，2012；Liang和
Hyyppä，2013；Kankare 等，2015)。

4    激光雷达林分因子估测研究

林分是森林的内部结构特征大体相似而与邻

近地段又有明显区别的森林，可以根据树种组

成、森林起源、林龄、郁闭度、林冠层次等因子

划分林分类型。林分结构因子可以直观地反映林

分生长状况，按照测量方式的不同，林分结构因

子包括两类，一类是通过单木因子统计得到，例

如株数密度、林分蓄积量等，另一类是直接测量

得到，例如郁闭度、林层等。通过激光雷达可以

直接获取林分结构因子(Holmgren 等，2003b；庞

勇 等，2008a，2008b)，不同激光雷达系统获取的

林分空间范围差异较大，星载激光雷达能够获取

线状的观测数据，机载扫描激光雷达能够获取面

覆盖的观测数据，地基激光雷达便于获取小范围

的观测数据，不适合大范围的面覆盖数据应用。

从激光雷达数据中提取林分结构因子时，可

以根据冠层高度分布特征与地面测量值之间的关

系估测森林结构参数，例如生物量、蓄积量、胸

高断面积等(Næsset，2002；Holmgren，2004；
Packalén和Maltamo，2007；Hudak 等，2008)。激

光雷达数据特征空间可以分为点云和波形两种，

基于点云特征空间的方法直接使用点云进行分

析，计算相关统计或指数特征量，例如不同的高

度分位数、平均值、标准差、峰度、偏度、首回

波郁闭指数、冠形郁闭指数等(Goodwin 等，2006；
Wallace 等，2014b)；基于波形特征空间的方法是

在一定的空间范围内，按照指定的高度间隔对进

行点云数据进行统计，生成频率或强度合成波

形，计算波形特征量，例如波形分位数、波形峰

值、波形前沿、波形后沿等。根据高度分布法提

取的系列特征量，采用回归分析、机器学习等算

法间接估测相关森林参数(Zhao 等，2011；Gleasona
和Im，2012；García-Gutiérrez 等，2015)。

5    激光雷达森林动态变化研究

森林变化主要指在一定时间间隔内由于森林
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自身的生长演替、外部干扰等因素引起的森林结

构、组成成分等变化，树木的生长状况包括树高

的增加，树冠尺寸的增加，树冠之间空隙的减少

等，年积温、水分胁迫、立地条件等外部因素会

直接影响树木的生长状况。另外，人工修枝、间

伐 /择伐、森林病虫害传播、外来物种入侵、林

火、风灾、冰冻雪灾等均会直接影响森林结构变

化(McElhinny 等，2005)。通过多时相激光雷达数

据序列，可以分析不同的森林结构变化特征。

Yu等人(2004)使用两期激光雷达估测森林生长

量并监测采伐木，数据获取时间为1 9 9 8年和

2000年，林分尺度生长量精度为5 cm，样地尺度

生长量精度为10—15 cm，能够探测所有成熟采伐

木，不能探测大部分采伐的小树。Næsset和Gobakken
(2005)使用两期激光雷达分析了森林生长量，数据

获取时间为1999年和2001年，采用冠层高度分布

相关变量估测森林生长量，发现上高度分位数的

增长量比地面测量的高度增长量大一些，激光雷

达估测2年周期生长量的精度较低。Yu等人(2006)
使用两期激光雷达探测了冠层高度生长量，数据

获取时间为1998年和2003年，对比分析了树冠内

最大Z的差值、DSM之间的差值和高度分位数

(85%、90%、95%)之间的差值估测的生长量，结

果表明多时相激光雷达能够用于测量单木生长

量。Yu等人(2008)使用多时相激光雷达进一步分析

了样地尺度平均高和蓄积生长量，发现树顶差值

法估测的平均高生长量最优，DSM差值法估测的

蓄积生长量最优。Næsset等人(2013)将激光雷达与

地面样地相结合，分析了采伐、退化和未干扰3种
森林的生物量变化，结果表明激光雷达能够显著

降低生物量变化量的估计值标准差。Cao等人(2016)
使用多时相激光雷达估测了森林生物量变化量，

对比分析了直接法(通过激光雷达变量之间的差值

预测生物量变化量)和间接法(在每一时间点进行生

物量建模并预测生物量变化量)，发现直接法估测

的生物量变化量精度更高，通过激光雷达首次回

波计算的平均高差值和上高度分位数差值(75%、

95%)模型最优。

6    激光雷达林下地形研究

激光雷达对森林冠层具有穿透性，在高精度

大区域地形制图方面具有无可比拟的优势，欧美

一些国家开始使用激光雷达生产区域或全国

DEM产品。激光雷达点云提取地形信息时通常根

据点云之间的空间位置关系，采用不同的点云分

类算法将回波点分为地面点和非地面点，由离散

地面点内插生成DEM栅格。Meng等人(2010)将区

分地面点和非地面点的地面滤波算法分为6类，即

分割/聚类、形态学、方向扫描、等高线、不规则

三角网TIN(Triangulated Irregular Network)和插值，

选择地面滤波算法时应考虑最优回波(首回波、中

间回波、末回波)和局部临域等因素。Guo等人

(2010)通过不同内插算法由激光雷达点云生成

DEM，考虑了地形起伏、点云密度、空间分辨率

等条件，发现简单插值算法(例如反距离加权法、

自然邻近点法、TIN法)更为高效，而克里金插值

算法(例如普通克里金和泛克里金)更为精确。

激光回波信号中地物信息依赖于光斑尺寸，

小光斑观测的地物结构相对单一，大光斑能够观

测复杂的地物结构。对于小光斑激光雷达来说，

光斑直径为几厘米至几十厘米，对于大光斑激光

雷达来说，光斑直径为几米至几十米。激光脉冲

回波信号包含的信息分为3种情况，第1种是仅包

含植被冠层信息，第2种是仅包含地形信息，第

3种是混合了植被冠层和地形信息，通过回波强度

或返回波形特征量很难获得精确的地形信息，但

是根据点云之间的空间位置关系可以提取精确的

地形信息。小光斑波形数据中地形坡度变化引起

的波形展宽较小，相应的测量误差也较小。大光

斑波形数据中地形坡度引起的波形展宽较大，由

于波形中混合了植被冠层信息，很难确定地形引

起的波形展宽量，导致地形测量误差较大。

7    结    语

激光雷达3维空间结构探测能力在很多领域得

到了广泛应用，应用需求又进一步促进了激光雷

达技术的快速革新。激光脉冲扫描频率从几十赫

兹提高到千赫兹、百万赫兹、千万赫兹级别，显

著提高了地物3维空间测量的精细程度，对于高频

激光扫描仪，探测距离较大时容易产生激光测距

的歧义性问题，即尚未接收到当前激光脉冲的回

波信号，又发射了新的激光脉冲，造成发射激光

脉冲与回波信号之间的匹配问题，激光雷达厂商

给出专用解决方法。激光脉冲由单波段向多波段
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发展，单波段激光雷达不能提供丰富的光谱信

息，很难用于植被类型识别，多波段激光雷达提

供多种波长的激光脉冲，直接获取3维空间点的多

光谱信息，有利于目标识别和分类，商业多波段

激光雷达开始进入行业应用。面阵激光雷达也取

得了一些成功试验成果，但是尚未出现商业面阵

激光雷达。国际上光子计数激光雷达已取得了重

大突破，在美国ICESat-2卫星上计划搭载光子计数

激光雷达。

激光雷达采样密度是影响森林参数估测精度

的关键因素，对于单木结构来说要保证单木树冠

上有足够的回波信号，才能减少树顶及树冠边缘

错失现象，提高树高及冠幅等参数估测精度；对

于样地尺度或林分尺度森林参数来说，要保证不

同高度的树冠上有足够的回波信号，避免冠层上

表面的非充分采样，提高平均高及郁闭度等参数

估测精度。激光雷达航带间的匹配误差将直接影

响航带重叠区的森林参数估测精度，由于定姿定

位系统的测量误差，特别是对于激光扫描系统来

说，微小的角度测量误差可能导致较大的空间位

置误差，该误差随着激光脉冲传输距离的增加而

变大，因此，对于整个测区要进行航带精确匹配

和平差处理，以便保证激光回波信号的定位精

度。对于地基激光雷达，测站间匹配误差是影响

单木结构估测精度的关键因素，一般采用人工布

设标志贴或标志球的方式来提高匹配精度。

不同的激光雷达数据处理方法也将影响森林

参数估测精度，例如波形处理方法、点云分类方

法、单木识别方法、林分估测方法等。激光脉冲

返回信号一般采用离散回波或连续波形方式进行

记录，通过波形分解或探测阈值等方法可以从连

续波形得到离散回波，与激光雷达直接记录的离

散回波相比，可以提供更多的离散回波点以及波

形相关信息。激光雷达数据中包含了地形和地上

植被等信息，提取森林参数时通常需要去除地形

影响。点云分类可以将回波点分为地面点、植被

点等类别，将植被点高程减去地面高程得到地形

归一化植被点，用于提取单木或林分参数，或者

生成CHM来提取相关参数。对于平缓地形来说，

常用的点云分类算法可以很好地区分地面点和非

地面点；对于陡坡、断崖等复杂地形来说，很难

正确地区分地面点和非地面点，需要采用人工交

互方式识别地面点；另外，对于森林中的高压线

设施、房屋等人工建筑，现有算法很难从非地面

点中区分植被点和非植被点，需要采用人工交互

方式去除这类非植被点。在不同的森林类型、林

木空间分布、地形等环境条件下，归一化点云的

聚类分析、CHM的平滑滤波及分割、冠层垂直高

度分布特征等相关算法的适用性存在差异，需要

建立特定的处理流程和估测模型来提高森林参数

估测精度。

激光雷达在空间结构测量方面具有显著优

势，不少国家或地区已经获取了大区域的机载激

光雷达数据，用于地形测绘或森林资源调查等业

务。多时相激光雷达可用于森林生长量、生物量

变化等监测，以及森林采伐、灾害等引起的结构

变化监测。通过低采样密度激光雷达获取全覆盖

数据，高采样密度激光雷达获取条带数据，将两

种数据获取方式相结合，可有效降低观测成本并

保证一定的森林参数估测精度。激光雷达能够精

确地获取林下地形信息，摄影测量提供上层树冠

的结构信息，激光雷达与摄影测量相结合可用于

森林变化监测。激光雷达条带数据与雷达、光学

影像等面覆盖数据相结合，可用于估测区域尺度

森林参数。激光雷达无论作为单一数据源还是综

合其他遥感数据，可很好地服务于多种尺度的森

林参数反演等应用。
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Review on forest parameters inversion using LiDAR

LI Zengyuan, LIU Qingwang, PANG Yong

State Laboratory for Forest Remote Sensing and Information Techniques, Research Institute of Forest Resource Information Tech-
niques of Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

Abstract: LiDAR can be used to obtain forest spatial structure and terrain under canopy with high precision by transmitting laser energy
and receiving returned signals. Full waveform LiDAR is able to record whole energy of returned signal and characterize vegetation vertical
profile with sub-meter. Discrete return LiDAR records single or multiple echoes from stratified canopies. Spaceborne LiDAR usually config-
ures laser profiling system with full waveform or photo counting technique to acquire single or multiple beams data under satellite orbit for
vertical structure or change observation of forest at regional or global scale. Airborne LiDAR often use laser scanning system with discrete
return or full waveform technique to obtain scan data within special FOV under flight trajectory for structure measurements of forest at stand
or regional scale. Terrestrial LiDAR mainly carry laser scanning system with discrete return technique to get scan data within spherical space
centered at observing station for detecting vertical structure of individual trees or forest stand. Inversion methods of individual tree paramet-
ers may be group into three category including CHM-based, NPC-based and voxel-based methods. CHM-based methods recognize tree tops
by local maximum algorithm, and detects crown edges or crown main direction by region growth or image segmentation. NPC-based meth-
ods distinguish individual trees by spatial clustering or morphology algorithm. Voxel-based methods identify tree crown by region growth or
spatial clustering algorithm in 3D voxel space. Forest stand parameters can be estimated using individual tree based or canopy height distri-
bution based method. The features of canopy height distribution may be extracted from point cloud or full waveform. Multiple temporal
LiDAR can be used to monitor forest growth, biomass change, structure changes caused by deforestation or disaster. It will be widely used in
the field of operating organization or scientific research such as forest inventory, ecosystem modelling, etc. as the development of LiDAR
technique.
Key words: LiDAR, forest, individual tree, forest stand
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