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人工混交林的林分可视化研究
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摘　要：随着计算机科学与图形学的快速发展，林分可视化技术已经成为２１世纪数字林业和精准林业的

重要支撑。以林分可视化系统（ｓｔａｎｄ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＳＶＳ）基本原理为切入点，利用木兰围场国有林

场森林植被调查数据，详细介绍了该模型的使用方法，展示了研究区内华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）—白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）单木树形设计与人工混交林林分可视化的基本流程，并对模拟结

果进行了分析与讨论。研究结果表明，林分可视化系统可生成直观、立体、精美的林分可视化效果图，并可

提供林分树种分布、胸径分布、垂直结构、郁闭度等大量林分基础数据信息；可在虚拟森林环境中设计或调

整森林经营方案，模拟森林经营的全过程，是实现森林经营可视化的理想工具；最后，讨论了林分可视化系

统现阶段应用的局限性与未来的发展方向。
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　　林分可视化研究源于２０世纪７０年代北美地区
森林采伐作业的景观视觉评价［１］，是以森林经营技术
为指导，以林业空间数据为依托，以虚拟现实技术为
支撑，在虚拟森林环境中进行与森林生长及相关问题

定性与定量分析，以解决复杂森林管理规划问题的森
林经营管理方法［２］。通过虚拟林分视图，森林经营和
研究人员可以直观、便利地了解林分结构特征，在虚
拟场景中模拟森林经营全过程，揭示森林结构与功能



的内在规律，预测森林经营活动对森林的影响，进而
进行森林经营方案的评估和优化［３－４］。林分可视化技
术开辟了获取营林信息的新渠道，大幅降低了经营成
本，有效规避了经营风险，为林业经营管理者和科研
人员提供了全新的林业管理、研究和决策平台［５］。
研究初期，国内外学者基于点的绘制算法，多面

体及其他简单几何体的绘制技术、图像可视化法和纹
理的森林景观可视法提出了众多面向森林结构的林

分可视化模型［６］；而后，模拟森林植被碳平衡、营养循
环等生理过程的面向森林功能的林分可视化模型相

继出现。但这两种模型皆存在一定的缺陷与不足，前
者常常缺少与生理生态过程的必要联系，后者则强调
与环境有关的植物功能和树木生长的驱动过程，简化
了树木的结构［７］。因此，研究探讨林分可视化模型的
原理与应用，不仅有助于森林经营活动的开展，还对
推动即包括树木形态结构，又可模拟林木生理过程、
生态功能以及其与自然环境之间相互作用的林分可

视化模型的发展具有十分重要的理论和现实意义。
本研究对代表性林分可视化模型———林分可视化系
统（ｓｔａｎｄ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＳＶＳ）做了简要介绍，
并以河北省木兰围场国有林场管理局域内华北落叶

松 （Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）—白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）人工混交林为例，对其应用进行了初步
探讨，以期为相关研究者提供参考和借鉴，并为当地
森林经营管理和生态环境建设提供科学支撑。

１　模型简介

林分可视化系统是由美国农业部林务局太平洋

西北研究站与华盛顿大学森林资源学院和耶鲁大学

全球可持续林业研究所联合研发的景观管理系统

（ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＳ）的５个核心
模块之一，是 ＬＭＳ模型功能的高度表达与集中体
现。以描述样地林分类型、林木规格和位置的林分组
成数据和描述林木几何形态和外貌特征的林木形态

定义数据为基础，ＳＶＳ模型可以实现林分结构的三
维图像表达，展示林木个体与林分空间格局，并将可
视化结果作为林分模拟经营的初始条件，通过人工选
择林分经营管理措施，ＳＶＳ模型可动态、可视化地展
现林木的生长及林分的演替过程，直观地展示林分经
营措施的效果，使森林经营者和科研人员明确林分格
局的现状与可能的发展趋势，根据林分经营管理目
标，适时调整林分经营方案，确定合适的经营密度与
混交度，实现对现实林分的科学经营［５，８－９］。目前，

ＳＶＳ模型已经成为国际上比较成熟的林分可视化模
型，已被美国国防部国家能源与环境防卫中心、华盛

顿大学、耶鲁大学、缅因大学和乌克兰国立农业大学
等机构广泛应用于森林生态系统管理、生物多样性
（野生动物）保护、森林健康经营（火险、风灾控制）等
领域［１０－１４］。

２　研究区概况

研究区位于河北省木兰围场国有林场管理局北

沟林场（４１°５０′Ｎ，１１７°３５′Ｅ），地处滦河上游地区，属
于中温带向寒温带过渡、半干早向半湿润过渡、大陆
性季风型高原山地气候。年均降水量３８０～５６０
ｍｍ，年均蒸发量１　４６２．９～１　５５６．８ｍｍ，年平均气温

－１．４～４．７℃，≥０℃的年积温２　１８０℃，无霜期６７
～１２８ｄ。土壤主要为天然次生林下发育的山地棕
壤，土层深厚，自然坡度１／１５０～１／３５０，海拔７５０～
１　８２９ｍ。该区域属温带草原地带高原东部森林草原
区与暖温带落叶阔叶林地带燕山山地落叶阔叶林温

性针叶林区的交接带，主要包括：针叶林、落叶阔叶
林、落叶阔叶灌丛和亚高山草甸４种植被类型，人工
林主要乔木树种：华北落叶松、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉ－
ｆｏｒｍｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦［１５－１６］。木
兰围场国有林场管理局南临京津地区，北接内蒙古浑
善达克沙地，不仅是下游潘家口水库的水源涵养地和
滦河主要发源地，同时也是北京地区的上风区和影响
北京生态环境质量重要的风沙通道。

３　研究方法

３．１　数据采集与处理

２００９年７月，在河北省木兰围场国有林场管理
局北沟林场域内设置固定标准地，标准地规格５０ｍ
×５０ｍ。
标准地内乔木种群主要包括：华北落叶松、白桦；

灌木种 群 主 要 包 括：土 庄 绣 线 菊 （Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ）、金银木（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍａａｃｋｉｉ）和锦带花（Ｗｅｉ－
ｇｅｌａ　ｆｌｏｒｉｄａ）等，乔木林龄４０ａ。按照ＳＶＳ模型数
据类型与格式要求，测定标准地经纬度、海拔、坡度、
坡向等立地因子；调查群落内乔灌木胸径、树高、冠
幅、枝下高、优势度、干形质量和坐标等指标；定义树
种代码、树木级、树冠级、树木状态；计算各径阶乔灌
木的平均树高、平均胸径、冠高比、树冠半径、扩增因
子（林分内各径级乔灌木林分密度）。

３．２　树形设计
树形设计是为了生成与树种代码相对应的单株

林木图像。

ＳＶＳ模型内嵌树形设计（ｔｒｅｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｒ）工具模
块，可按照林木形态特征进行树形设计与存储，同时
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该模块包涵植物形态定义库，对已经定义好的植物种
形态，可以直接以代码形式调用［１７］。利用 Ｔｒｅｅ　Ｄｅ－

ｓｉｇｎｅｒ模块对标准地内华北落叶松、白桦进行树形设
计，单株林木图像由图１所示。

表１　华北落叶松－白桦混交林ＳＶＳ模型必选数据

序号 树种代码 胸径 树高 冠高比 树冠半径 状态代码 树木级 树冠级 扩增因子

１ ＬＹＳ　 ２０．７　 ２１．０　 ０．６２　 ２．３　 １　 ０　 ０　 １
２ ＬＹＳ　 １４．４　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 １
３ ＬＹＳ　 １２．９　 １２　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 １
４ ＢＨ　 １８．５　 １９．０　 ０．６８　 ３．０　 １　 ０　 ０　 １
５ ＢＨ　 １０．３　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 １
… … … … … … … … … …

　　注：树种代码：ＬＹＳ为华北落叶松，ＢＨ为白桦；状态代码：１为立木，２为伐桩，３为枯倒木；树木级、树冠级：自定义。

图１　华北落叶松、白桦树形设计窗口

４　林分可视化与信息统计

４．１　林分可视化效果
基于林分组成数据和林木形态定义数据，ＳＶＳ模

型Ｓｃｒｅｅｎ　Ｌａｙｏｕｔｓ模块可生成透视图、俯视图和侧视
图３种林分可视化效果图，并可根据用户需求调节视
距、视角等参数，以调整可视化视图与显示方式；同
时，ＳＶＳ模型可采用不同植物形态特征、颜色或其他
特征区分林分不同组分间的差异，形象生动地展示了
林分结构多样性的整体信息，使森林经营者和相关研
究人员明确林分结构的动态变化。研究区内华北落
叶松—白桦混交林可视化效果由图２所示。

４．２　林分数据统计分析
（１）林分信息摘要。ＳＶＳ模型输出的林分信息

摘要主要包括：样地原点、规格、形状、度量衡（英制单
位或公制单位），样地内乔灌植物种群数、株数、胸径
（均值、最值、标准差）、树高（均值、最值、标准差）、胸
高断面积，林分可视化渲染效果定义等。

（２）林分树种分布。人工林树种组成较为单一，
由林分树种分布图（图３）可以看出，标准地内仅包括
两个乔木种群：华北落叶松与白桦；其中，华北落叶松
种群数量占有明显优势，其株数比例约为５９．３％，白

桦株数比例约为４１．７％，针阔混交比约为１．４２，这与
该林分造林树种保持一致，与造林时针阔混交比例也
基本一致。此外，混交林群落内还存有少量枯倒木，
且华北落叶松种群枯倒木数量略多于白桦种群。

图２　华北落叶松－白桦混交林林分可视化效果图

（３）林分胸径分布。标准地内林木胸径分布并
不连续，而较为集中呈显著双峰状（图４），波峰分别
为ＤＢＨ＝２２ｃｍ和ＤＢＨ＝６ｃｍ，且大径级林木数量
明显多于小径级林木；标准地林木胸径分布在ＤＢＨ
＝１２ｃｍ处出现断层，ＤＢＨ≥３２ｃｍ以上林木较少。
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标准地内林木胸径的双峰分布和断层与林木的生长

与更新关系密切，其中以ＤＢＨ＝２２ｃｍ为核心的大径
级林木起源于人工栽植，而以ＤＢＨ＝６ｃｍ为核心的
小径级林木则起源于人工林的自我更新。同时，群落
内枯倒木主要为小径级林木，这主要是因为小径级林
木竞争能力和抗性较差，在生长过程中易受自然环境
影响、附近大径级林木抑制和病虫害感染，最终导致
死亡、倒伏。

（４）林分垂直结构。经过４０ａ的发展、演替，标
准地内林分垂直结构已初步呈现复层林特点，林木株
数比例随树高的降低而减少（图５）。绝大多数林木
高度分布在１５～２５ｍ，这是标准地林分的主林层；高
度小于５ｍ的林木个体比例较小，但包括绝大部分枯
倒木，这与小径级枯倒木产生的原因基本类似。

图３　林分树种组成分布图

图４　林分胸径分布图

图５　林分树高分布图

（５）林分冠干比。所谓冠干比是指林木冠幅与
树干高度的比例关系，是林木构筑型的重要参数之

一，ＳＶＳ模型提供了这一重要林分结构的比例关系
图。由图６可以看出，样地内林木冠干比随着林木高
度的增加表现出波动性变化规律，但总体呈增大趋
势。这主要是因为随着林木高度的增加，林木的冠幅
一般也呈增大趋势，最终导致冠干比增大。

图６　林分树干高与冠幅关系

（６）林分郁闭度。ＳＶＳ模型还提供了２种计算
林分郁闭度的方法。① 绘图法。样地俯视图中树冠
投影面积与样地面积之比；② 数学法。样地内所有
林木树冠面积之和与样地面积之比。一般来说数学
法计算结果要大于绘图法的计算结果，以本研究为
例，两种算法标准地郁闭度分别为７８％和１００％。

４．３　林分可视化经营
以林分可视化视图和统计数据信息为初始条件，

根据林分经营管理目标，在ＳＶＳ模型 ｍａｋｉｎｇ　ａｎｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ模块提供的虚拟环境中，用户可以通过“标
记”林分组成成分获取林木信息，并指定某一种作业
方式来设计或调整森林经营方案，以确定合适的经营
密度与混交度，实现对现实林分的科学经营。具体包
括：控制林木树种、ＤＢＨ、树高、胸高断面积和林分密
度等因子，标记林木进行疏伐作业；控制树种、ＤＢＨ、
树高、冠高比和树冠半径等因子，模拟林分补植作业。
研究区华北落叶松—白桦混交林可视化经营效果图
由图７所示。

图７　华北落叶松－白桦混交林可视化经营效果

５　结 论

ＳＶＳ模型在研究区的应用表明，以林分组成数据
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和林木形态定义数据为基础，ＳＶＳ模型可以生成立
体、美观的林分可视化效果图，直观、多角度的展示标
准地或森林小班的林相图和林分结构；输出林分树种
组成、胸径分布、树高分布直方图与树高、冠幅关系图
谱，提供了大量林分数据信息；在虚拟环境中设计或
调整森林经营方案，模拟实现森林经营的全过程。基
于ＳＶＳ模型的林分虚拟经营管理可以有效提高森林
经营管理与研究的效率，规避森林经营风险，节约了
大量的人力、物力和财力，是实现科学可视化森林经
营的理想工具，为我国新型数字林业和精准林业的发
展提供了新的思路与方法。
以ＳＶＳ模型为基础，构建一个完善、精确的树形

设计、林分可视化与森林可视化经营模型需要大量、
细致的林木结构数据与林分调查资料，以确定系统参
数及维持系统运行，这也是制约ＳＶＳ模型应用的重
要因素之一；在利用传统方法获取相关数据的同时，
必须有效利用３Ｓ技术等先进的科学技术手段，采用
计算机图形学和人工智能等方法，快速、精确地获取、
处理与利用数据，并加强基础数据的共享。同时，作
为一个面向森林结构与功能的林分可视化模型，ＳＶＳ
仍以林木形态为核心，强调森林经营措施对林分结构
的影响，而缺乏对森林生态系统功能的表达，以及林
分对自然环境变化的响应；因此，优化构建林分可视
化“结构—功能”模型，研究森林生态系统功能与林分
结构间的耦合关系与可视化表达方法，实现自然环境
对林分结构影响的可视化，是未来林分可视化模型研
究的重要发展方向。此外，要加强国外先进模型软件
的引进与本地化，加强自主知识产权模型软件的研发
力度，强化专业人才的培养以及基层林业工作者的培
训，最终实现林分可视化在森林经营管理与研究领域
的应用与推广。
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