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摘要：［目的］以真实林分三维场景为模型，结合计算机虚拟现实技术，实现对真实林分结构的调整优化可视化模

拟。［方法］以湖南攸县黄丰桥国有林场杉木与鹅掌楸人工混交林为研究对象，采用可视化模拟技术，基于三维虚

拟环境建立林分结构调整可视化模拟系统，实现对林分结构的优化调整进行可视化模拟。通过对林分的角尺度、大

小比、混交度、开阔比等结构的计算分析，结合公告板显示技术和射线查询算法，在ＭＯＧＲＥ构建的林分三维场景中
对林分结构调整过程进行可视化模拟。［结果］样地林分结构经过调整后，平均树高由１２．８ｍ变成１３．６ｍ，平均胸
径由１７．１ｃｍ变成１８．６ｃｍ；林分平均角尺度由０．４４９变为０．４８１，分布格局由调整前的均匀分布变成随机分布；林分
平均大小比由０．５１１变为０．５１９，样地内林木生长更具有优势；林分平均混交度由０．０９３变为０．１２９，林分结构更加
稳定，林分的整体质量也得到了提高。［结论］本研究采用可视化模拟技术和样地调查数据，构建虚拟三维森林环

境，在三维场景中，森林经营者不仅能查看样地中每株林木构筑性属性，观察林分样地的整体状态，还能对林分结构

进行优化调整，实现在虚拟森林环境中对样地林分结构调整进行可视化模拟。
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林分结构的分析与调整，是恢复森林功能和结

构，实现森林可持续经营的重要部分。如何科学合

理地利用采伐来调整优化林分结构一直是困扰森林

经营者的难题，相关方面的研究目前还处于起步阶

段。２００６年胡艳波等［１］提出基于空间结构分析经

营方案的优化设计；汤孟平等［２］提出了基于空间分

布格局、空间大小分布和空间隔离程度３个空间结
构参数为目标，非空间结构为主要约束条件的林分

择伐空间优化模型；Ｃｏｕｒｂａｕｄ［３］等对法国阿尔卑斯
山挪威云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ）异龄林采用单株
择伐和团状择伐方法进行模拟；安惠君［４］以大小比、

混交度和角尺度等空间结构指标对吉林省蛟河林业

局阔叶红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）林进行
调整优化。上述研究为现实林分结构调整提供了一

定的参考和借鉴，但总体缺乏调整过程的直观性。

随着计算机可视化模拟技术的不断发展，可视化技

术运用到林业实践中成为处理林业问题的重要方

法。尤其以虚拟现实为技术手段，实现将虚拟森林

和真实森林相结合，是解决虚拟森林经营的一条重

要途径［５－８］。刘海等［９－１０］运用开源软件Ｍｏｇｒｅ作为
开发引擎，构建了森林环境可视化模型；朱磊［１１］、

ＬＩ［１２］在已构建好的三维可视化森林环境中通过缩
放比例加入Ｍｅｓｈ格式的树木模型，对森林进行可视
化模拟。董灵波，刘兆刚［１３］以帽儿山樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓｖａｒｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖｉｎ．）人工林为研究对象，
利用大小比、角尺度、混交度等空间结构参数，建立

了樟子松人工林三维可视化经营模拟系统。尽管可

视化技术在林业领域得到了广泛的应用和发展，但

在林分结构调整方面的应用还比较欠缺，尤其缺乏

对林分样地内林木所处环境等因素的考虑。因此林

分结构调整可视化模拟是森林三维可视化模拟的重

要研究方向。本研究以真实林分三维场景为模型，

结合计算机虚拟现实技术，实现对真实林分结构的

调整优化可视化模拟。

本研究根据样地每木调查数据，基于 ＭＯＧＲＥ
渲染引擎，结合 Ｍｅｓｈ格式的树木模型，对三维场景
内的地形、树木坐标以及树木状态进行可视化模拟，

以实现高真实感的林分三维场景。通过对样地内林

木信息以及周边环境信息的实时获取，运用采伐手

段对样地林分结构调整进行可视化模拟。通过分析

对比调整前后林分状态，确定采伐木，模拟现实中的

采伐作业过程。相比传统的林分结构调整，可视化

手段能够更直观更准确。

１　材料与方法
１．１　试验材料

本研究以湖南攸县黄丰桥国有林场为试验区，

选 择 试 验 区 内 杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）鹅 掌 揪 （Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｓａｒｇ．）混交林分样地为研究对象，样地大
小为５０ｍ×５０ｍ，杉木于 １９９５年造林，鹅掌楸于
１９９６年补植。对样地内进行每木检尺，每木检尺方
法为：胸径用围尺测量，精确到０．１ｃｍ；树高、枝下高
以及冠高用激光测高测距仪测量，精确到０．１ｍ；东
西南北４个方向冠幅用塔尺测量，精确到０．１ｍ；同
时用全站仪测量每棵树木的相对坐标。共调查了

３６７株树，样地基本信息见表１。

表１　样地基本信息

编号 树种 年龄 状态 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 枝下高／ｍ 冠高／ｍ 冠幅／ｍ Ｘ坐标 Ｙ坐标

１ 杉木 ２０ 健康 １５．１ １１．４ ２．９ ６．９ ３．３ ７８０６２４．７ ３０２０６０２．０
２ 鹅掌楸 １９ 健康 ２２．７ ２１．３ ７．５ １５．０ ８．５ ７８０６２３．２ ３０２０６０６．１
．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．
３６５ 杉木 ２０ 死亡 ９．７ ８．５ ３．５ ８．０ ２．１ ７８０６０４．２ ３０２０６０４．８
３６６ 杉木 ２０ 断梢 ９．５ ５．８ ２．６ ５．４ ２．４ ７８０６０２．９ ３０２０６０２．４
３６７ 杉木 ２０ 健康 １７．８ １２．９ ３．５ ８．９ ４．２ ７８０６０１．１ ３０２０６０２．７

１．２改进开阔比数
开阔比数表示空间结构单元中参照木不受相邻

木遮蔽的程度。在林分样地中若参照木高于相邻

木，则相邻木无法遮蔽参照木。若相邻木高于参照

１９８
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木，但两者之间的水平距离远大于两者之间的高度

差，则相邻木的高度优势会因水平距离而削弱。改

进前的开阔比数仅仅考虑水平地面上参照木与相邻

木之间的树高差，忽略了两者之间的高程，容易产生

较大的误差，与实际情况不符。改进后的开阔比数

综合了参照木和相邻木之间的树高差与高程差，弥

补了这一不足，公式表示如下：

ＯＰｉ＝
１
４∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｉｊ （１）

　　其中：当ｌｉｊ≥（ｈｊ＋ｇｊ－ｈｉ－ｇｉ）时，ｔｉｊ＝１；否则，ｔｉｊ
＝０。ｈｉ为参照树ｉ的树高；ｈｊ为相邻木 ｊ的树高；ｇｉ
为参照木ｉ的高程；ｇｊ为相邻木 ｊ的高程；ｌｉｊ为参照
树ｉ与相邻木ｊ的水平距离。
１．３　采伐强度

为了保留生长良好的株木，并为更新的幼苗幼

树创造良好的生长发育生态环境，采伐时一定要掌

握一定的采伐强度［１４］。根据永续利用的原则，采伐

总量不应该超过该时期的林分的生长量。考虑到采

伐对森林的干扰，按株数计算的采伐强度不应该超

过３０％。按株数计算的采伐强度公式表示如下：

Ｉｎ＝ Ｆ
Ｓｕｍ （２）

　　其中，Ｆ为砍伐的林木株数，Ｓｕｍ为林分样地内
的林木总株数，Ｉｎ为采伐强度。
１．４　公告版显示技术

公告板显示技术是基于Ｍｏｇｒｅ三维渲染引擎的
场景实体信息显示。公告板能够跟随 Ｍｏｇｒｅ中相机
的视角方向进行旋转，且始终保持与相机视线对齐。

因此不论公告板放在场景中任何位置，其方向都会

朝向相机的视角。在三维场景中使用公告板显示技

术不仅能够直观地观察林分三维场景中树木的形态

及所处环境，而且能够快速获取每株树木的详细信

息，例如胸径、树高及相邻４株木距离等。

２　结果与分析
２．１　虚拟森林环境的构建

虚拟森林环境的构建是林分结构调整可视化模

拟的基础［１２］，将不同树种的树木 Ｍｅｓｈ模型和其他
实体模型根据森林空间数据拓扑关系映射到三维场

景中，以还原出真实的森林环境。系统将地形 ＤＥＭ
图、地形纹理以及天空盒技术结合 Ｍｏｇｒｅ搭建真实
的林分三维场景，通过数据库将样地每木调查数据

加载到系统中，根据调查数据中每株木的树种、坐

标、直径和树高等，以及杉木和鹅掌楸的Ｍｅｓｈ模型，

构建出真实的林分场景效果图（如图１所示）和林分
结构状态（如图２、表２所示）。

图１　林分样地场景

图２　林分结构状态

表２　林分状态

采伐量／ｍ３ 剩余量／ｍ３采伐强度／％ 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ

０ ６３．７４７ ０ １２．８ １７．１

系统通过已加载的每木调查数据，计算出林分的平

均胸径、平均树高等参数；林木的树种、大小以及状

态之间的差异也得到了较好的体现，结合天空盒和

地形渲染技术，极大地增强了林分三维场景的真实

感，有利于森林经营者直观、全面地了解林分的空间

与非空间结构。

２．２　林分结构调整可视化模拟
通过自由漫游在所构建的虚拟林分三维场景

中，森林经营者能够即时获取林分中林木的相关信

息。任意选取林木后，场景中公告板不仅能显示所

选树木的属性状态，如胸径、树高、开阔比数等，还能

直观地显示所选树木最近相邻４株木，以及与最近
相邻４株木之间的距离（如图３所示）。通过了解所
选树木的属性状态以及所处环境来决定是否需要进

行调整。

依据构建的杉木与鹅掌楸混交林分，可以将样

地内的枯死林木（如图４所示）、弯曲林木（如图５
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图３　观察林木属性

所示）以及断梢的林木（如图６所示）初步选出来作
为备选采伐木，以便为其他健康树木提供更好的生

长空间等。

经过初步采伐后的林分样地三维场景（如图７
所示）和林分结构状态（如图８、表３所示）。

表３　初步采伐后林分状态

采伐量／ｍ３ 剩余量／ｍ３采伐强度／％ 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ

１．７１４ ６２．０３３ ７．０ １３．１ １７．４

通过观察采伐后林分三维场景及林分状态图，

样地中某些区域的林木过于密集且存在小树被大树

图４　枯死林木　　　　　　　　　　　图５　弯曲林木　　　　　　　　　图６断梢林木

图７　初步采伐后林分样地场景

图８　初步采伐后林分状态

遮挡不易存活的情况，林分的平均角尺度Ｗ＝０．４５９

＜０．４７５，水平分布格局表现为均匀分布，林分的平
均混交度较低，林分的采伐强度为７％，据此可以通
过观察样地内杉木的胸径、树高、角尺度、大小比、开

阔比以及所处环境等因素来选取采伐木，进而对林

分样地进行可视化调整，以提高林分的整体质量。

若砍伐后的林分状态对比砍伐前效果更差，则可通

过系统撤销砍伐操作，返回砍伐前的林分状态，重新

选取林木进行采伐。按照采伐强度为３０％左右对
林分样地进行调整，采伐后不会造成林分空间结构

的剧烈变化，采伐后的林分样地三维场景（如图９所
示）和林分结构状态（如图１０、表４所示）。

图９　调整后林分样地场景
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图１０　调整后林分状态

表４　初步采伐后林分状态

采伐量／ｍ３ 剩余量／ｍ３采伐强度／％ 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ

８．１５８ ５５．５８９ ２８．３ １３．６ １８．６

林分结构调整经过可视化模拟后，按株数计算

的采伐强度为２８．３％，符合实际砍伐作业中所要求
的采伐强度３０％内。林分结构调整过程中所采伐
的树木均为树高、胸径偏小且与相邻木距离近以及

林木状态不好的单株，调整后林分整体的平均树高

和平均胸径以及平均开阔比增大，林分的平均角尺

度由０．４４９变为０．４８１，林分的分布格局由之前的均
匀分布变为随机分布，林分的混交度也得到相应的

提高。综上所述，林分结构调整可视化模拟不仅能

够直观的显示整个调整过程以及林分的状态，模拟

现实中的采伐作业过程，而且调整后的林分空间状

态得到了很大的优化，林分质量也得到了提高。

３　讨论
目前国内外普遍以混交度、大小比、角尺度为空

间结构参数，通过目标函数对林分样地进行调整。

但在实际采伐调整过程中，需综合考虑林木周围生

长环境，如图１１黑圈内的林木，其生长空间足够大，
且相邻木距离较远，不需要进行采伐。在可视化模

拟过程中，森林经营者能够直观地观察图１１中林木
周围生长环境情况，并模拟林分结构调整实际过程，

进而根据林木周围的实际情况，对林分进行适当

调整。

本研究首次结合林木胸径、树高、开阔比等属性

以及林木的周围环境，更直观更准确地对林分样地

进行调整。且经过可视化模拟后，林分结构状态得

到了明显的优化，达到了预期的目的。但是，本文的

研究也存在一些缺点和不足：林木可视化模型太过

单一且缺乏真实感。林分场景中所需的树木模型虽

不用全面考虑具体分枝的详细结构形态，但不同年

龄、大小以及不同环境的树木模型应该具有差异性，

整片林分样地中的单株木模型不能千篇一律，否则

林分虚拟三维场景缺乏高度真实感。

图１１　虚拟林分结构调整示意图

林分结构调整可视化模拟研究还处于起步阶

段，国内外对这方面的研究还比较少，其内部机制也

不够完善。将林分结构调整与三维可视化技术结

合，应用于林业的各项科学研究和生产实践中，必定

推动林业信息化建设进程。

４　结论
本研究采用可视化模拟技术和样地调查数据，

构建虚拟三维森林环境，在三维场景中，森林经营者

不仅能查看样地中每株林木构筑性属性，观察林分

样地的整体状态，还能对林分结构进行优化调整。

样地林分结构经过调整后，平均树高由１２．８ｍ变成
１３．６ｍ，平均胸径由１７．１ｃｍ变成１８．６ｃｍ，所采伐
树木都为样地内较小林木。林分平均角尺度由

０．４４９变为０．４８１，分布格局由调整前的均匀分布变
成随机分布；林分平均大小比由０．５１１变为０．５１９，
样地内林木生长更具有优势；林分平均混交度由

０．０９３变为０．１２９，林分结构更加稳定。通过林分结
构调整可视化模拟后可知林分空间结构状态得到了

很大的优化，且林分质量也得到了提高，增强了森林

经营者与环境之间的交互力，推进了森林经营的

发展。
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