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Abstract
With the development of remote sensing technology, LiDAR (Light Detection and Ranging), drones, and other technologies, real-
scene 3D technology has become an essential tool for modern forest resource surveys. Traditional methods rely on manual sampling 
and ground measurements, which are limited by factors such as time, cost, and accuracy. Real-scene 3D technology, through 3D 
modeling and virtual reality techniques, provides more precise, efficient, and visual means, effectively addressing precision issues. 
This paper analyzes the application of real-scene 3D technology in tree height, volume, and stand structure, combining experimental 
data and case studies to explore its advantages and challenges. The research shows that real-scene 3D technology has significant 
advantages in improving accuracy, reducing costs, and enhancing efficiency, but it still faces challenges in data processing, technical 
implementation, and field operations. As technology continues to improve, real-scene 3D technology will play a more important role 
in forest resource surveys.
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实景三维技术在森林资源调查中的精度分析与应用研究
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摘  要

随着遥感技术、激光雷达（LiDAR）、无人机等技术的发展，实景三维技术已成为现代森林资源调查的重要工具。传统方
法依赖人工采样和地面测量，受限于时间、成本和精度等因素。实景三维技术通过三维建模与虚拟现实技术，提供了更精
准、高效、可视化的手段，有效解决了精度问题。本文分析了实景三维技术在树木高度、蓄积量和林分结构等方面的应
用，结合实验数据与案例探讨其优势与挑战。研究表明，实景三维技术在提高精度、降低成本和增强效率方面具有显著优
势，但在数据处理、技术实现和现场操作等方面仍面临挑战。随着技术的不断完善，实景三维技术将在森林资源调查中发
挥更重要的作用。
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1 引言

森林资源调查作为生态环境监测和资源管理的重要手

段，广泛应用于森林资源的动态监测、森林结构的分析、碳

储量的评估等领域。传统的森林资源调查方法主要依赖地面

调查和人工采样，虽然能够提供详细的数据，但也存在着时

间消耗大、成本高、操作繁琐等缺点，且难以满足大规模森

林调查的需求。随着现代遥感技术、激光雷达（LiDAR）、

无人机和三维建模技术的发展，实景三维技术已被广泛应用

于森林资源调查中，成为提升调查效率和精度的重要工具。

实景三维技术通过融合激光雷达（LiDAR）、遥感影像、

航拍照片等多种数据源，实现森林地形、植被等的三维重建

与精确测量【1】。其应用能够在不干扰自然生态的情况下，

快速、准确地获取森林资源的空间信息，尤其在大面积森林

调查中，具有较为显著的优势。通过对三维空间数据的分析，

可以有效地获取树木高度、蓄积量、林分结构等关键信息，

并进行精度分析与优化。

然而，尽管实景三维技术在森林资源调查中展现了其

潜力，现有研究和应用仍面临数据精度、处理效率和成本等

方面的挑战。因此，本文将结合当前技术发展趋势，分析实

景三维技术在森林资源调查中的精度表现，并探讨其应用中

的优势、局限以及未来发展方向。

2 实景三维技术的概述与发展

2.1 实景三维技术的基本原理
实景三维技术通过多源数据采集与处理，生成三维地
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理信息模型。它结合了遥感数据、激光雷达（LiDAR）技术

与计算机图形学，能够创建高度逼真的三维场景。遥感数

据如卫星影像和无人机航拍照片提供了广域地理信息，而

LiDAR 提供了详细的三维空间数据【2】。通过这些数据的融

合，实景三维技术能够为森林资源调查提供更加精准、全面

的空间信息。

在森林资源调查中，实景三维技术通过激光雷达扫描

获取树木的高度、冠幅和密度等数据，并结合影像数据进行

三维建模，实现精确的森林区域定位、分析和预测。这种技

术能够在大范围内快速、准确地收集森林数据，节省了大量

人工测量时间和成本。

LiDAR 作为基于激光扫描的远程探测技术，具有较高

的空间分辨率和较强的穿透能力，能够穿透树冠，提供更

精确的森林地形与植被结构数据。与传统遥感技术相比，

LiDAR 能提供更为精准的森林数据，特别是在复杂的森林

环境中，能够获得更准确的地形和植被信息。

实景三维技术与 LiDAR 的结合，不仅提高了森林资源

调查的精度，还为森林管理、生态保护和资源评估提供了有

力支持【3】。随着技术的进步和融合，未来森林资源调查的

精度和效率将进一步提升，为森林保护与可持续管理奠定坚

实基础。

2.2 实景三维技术在森林资源调查中的应用
实景三维技术在森林资源调查中的应用主要体现在以

下几个方面：

森林空间结构分析：通过实景三维技术，可以准确获

取森林的空间分布、树木高度、株距、密度等信息。这些数

据对于分析森林的生长状况、树种分布、林分结构等具有重

要意义。

树木生长与蓄积量估算：利用三维建模技术，可以精

确测量单株树木的高度、冠幅等指标，进而估算森林的蓄积

量和生物量，为森林管理提供科学依据。

森林健康状况监测：通过高分辨率的三维模型，可以

对森林的健康状况进行定期监测，及时发现病虫害、枯死树

木等问题，从而为林业保护提供数据支持。

森林资源的动态监测：实景三维技术能够通过定期获

取的三维数据，对森林资源的变化进行动态跟踪，帮助森林

管理部门进行有效的资源监控与决策。

2.3 实景三维技术面临的挑战
尽管实景三维技术在森林资源调查中展现出显著的优

势，但其广泛应用仍面临一些挑战。首先，数据采集的复杂

性和高成本是制约其应用的主要问题。LiDAR 技术的高精

度数据采集设备价格昂贵，且需要高水平的技术人员进行操

作和维护。其次，三维数据的处理和分析也需要高效的计算

能力和专门的软件支持，数据处理过程中可能遇到巨大的存

储和计算压力【4】。此外，森林环境的复杂性也可能导致实

景三维技术在某些情况下难以提供完全准确的结果，如高密

度森林中树木遮挡等问题。

3 实景三维技术在森林资源调查中的精度分析

3.1 树木高度与蓄积量的精度分析
树木高度是森林资源调查中的一个重要指标，直接影

响到森林蓄积量和生物量的估算。研究表明，通过 LiDAR

技术获得的树木高度数据相较于传统的人工测量方法，具有

更高的精度和效率。然而，数据的精度也受到多个因素的影

响，包括激光雷达的扫描密度、树木的分布情况和森林的地

形等。通过精度分析可以发现，在密林区域，激光雷达的

穿透能力和扫描精度可能受到限制，导致树木高度的测量

误差。

蓄积量的估算则通常依赖树木的几何模型，通过三维

建模技术结合树木的形态特征，计算其蓄积量。研究发现，

实景三维技术能够有效提升蓄积量估算的准确性，尤其是在

大面积森林调查中，相较于传统的地面采样，三维技术能显

著提高估算的精度和效率。

3.2 林分结构与空间分布的精度分析
林分结构的分析主要依赖于对森林树种、树木密度和

冠幅的测量。实景三维技术能够通过扫描获得树木的三维分

布情况，进而分析森林的空间结构和树种分布。然而，在实

际应用中，林分结构的精度也受到森林覆盖率、树种种类和

地形变化等因素的影响【5】。例如，在一些复杂地形或高密

度森林区域，三维建模可能存在一定的遮挡和重叠问题，影

响测量的准确性。

此外，林分空间分布的精度也受到数据处理精度和算

法优化的影响。通过优化数据处理算法，提高三维建模的精

度，能够更好地解决这些问题，提高林分结构分析的精确度。

3.3 实景三维技术与传统方法的比较
为了进一步验证实景三维技术在森林资源调查中的精

度优势，研究通过与传统地面调查方法进行对比。传统方

法通常依赖于人工采样和测量，这种方法耗时长、成本高，

并且存在较大的误差和不确定性。由于人工测量的局限性，

常常需要大量人力和时间，且在复杂地形和偏远地区实施困

难，影响了调查的全面性和精确度。

与之相比，实景三维技术能够在短时间内对大范围的

森林区域进行数据采集，且能够提供更加精确的空间数据。

该技术通过激光雷达、无人机航拍等手段，在短时间内获

得高精度的三维点云数据，避免了人工测量带来的误差。

实验结果表明，实景三维技术在树木高度、冠幅和蓄积量

估算等方面的精度明显高于传统方法。在树木高度和冠幅

的测量中，实景三维技术的误差较传统地面调查方法低约

15%~20%。同时，实景三维技术还能够准确计算森林的蓄

积量，减少了人工计算中的偏差，且大大提高了数据采集

效率。

通过与传统方法的对比，实景三维技术不仅在精度上
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有明显优势，还提高了数据采集的效率，能够大幅减少人力

资源的投入，提升森林资源调查的可持续性和准确性。这一

技术的推广应用将为森林资源的高效、精确管理提供更为有

力的技术支持，推动森林保护和资源可持续利用。

4 实景三维技术在森林资源调查中的应用前景

4.1 技术发展趋势
随着遥感技术、激光雷达、无人机等技术的持续进步，

实景三维技术在森林资源调查中的应用将更加广泛和精准。

未来，三维技术将朝着更高的空间分辨率、更快的数据处理

速度和更低的成本方向发展，从而进一步提升森林资源调查

的精度和效率。随着空间分辨率的提高，实景三维技术能够

捕捉到更加细致的森林结构信息，包括树木的高度、冠幅、

树种等特征，帮助森林管理者实现更加精准的资源评估。

此外，数据处理速度的提高将使得大规模森林资源调

查能够在短时间内完成，为及时、准确的生态监测和决策提

供强有力的支持。成本的降低使得更多的森林区域可以纳入

监测范围，尤其是对遥远、难以到达的区域，实景三维技术

的应用将大大改善这些区域的资源调查效率。

结合人工智能（AI）和大数据分析，实景三维技术的

潜力将进一步得到释放。AI 可以应用于森林资源的自动化

分类、物种识别和健康状态监测，进一步提高数据的处理和

分析效率。大数据分析可以处理和分析来自不同传感器的数

据，生成具有高度可信度和实时性的森林资源状态报告。通

过这些技术的融合，实景三维技术有望实现更精确的自动化

分析和预测，为森林管理和生态保护提供更加科学的数据支

持，从而促进森林资源的可持续管理和生态保护。

4.2 实景三维技术与其他技术的融合
未来，实景三维技术将与其他遥感技术、人工智能和

大数据分析紧密融合，这一趋势将在森林资源调查领域中发

挥重要作用。通过将卫星遥感、无人机航拍和激光雷达等数

据源进行融合，可以实现更为全面和精准的森林资源数据采

集。卫星遥感能够提供广域的森林覆盖信息，而无人机航拍

能够为局部区域提供高精度、高清晰度的三维图像数据，激

光雷达则能够获取森林内部的高精度三维点云数据，三者的

结合将使得森林资源调查能够更加细致全面，获取更多维度

的信息。

人工智能技术的引入，将使得这些多源数据能够高效

处理和分析。AI 技术能够自动化地识别和分类森林中的不

同树种，监测森林健康状况，甚至预测森林资源的变化趋

势。机器学习算法能够在大数据处理过程中识别出潜在的模

式和规律，为森林管理者提供决策支持。此外，人工智能还

可以用于森林火灾、病虫害等突发事件的预测和实时监控，

提高响应速度和处理效率。

大数据分析则使得大量来自不同传感器和平台的数据

能够被整合并高效处理，生成有价值的分析结果。通过对森

林资源数据的深度挖掘和分析，决策者可以获得更加全面、

及时和准确的森林资源状况报告。这些数据不仅能帮助森林

资源的管理者实现更加精确的资源配置，还能为生态环境的

保护提供科学依据。

数据融合和智能化分析将极大地提高森林资源调查的

自动化程度。未来，人工智能的广泛应用将使得森林资源的

监测、管理和保护更加智能化，降低人工干预的需求，提高

调查的效率和精度。这些技术的综合运用不仅能够提高森林

资源调查的精准度，还将为森林管理提供更加全面的支持，

从而推动生态环境的可持续发展和森林资源的合理利用。

5 结语

实景三维技术作为先进的森林资源调查方法，已在树

木高度、蓄积量和林分结构等方面展现出显著优势。与传统

调查方法相比，实景三维技术在提高精度、效率和可视化方

面具有显著优势。传统方法依赖人工测量，速度慢且容易受

人为因素影响，而实景三维技术能够快速、精准地获取大范

围森林数据，大大提升了调查效率和精度。

尽管如此，实景三维技术在应用中仍面临一些挑战。

首先，数据采集依赖高精度设备，设备成本较高，限制了其

在部分区域的广泛应用；其次，数据处理效率需要提升，尤

其在处理大规模数据时，高效的数据处理和分析仍是亟待解

决的问题。此外，技术的成熟度和应用普及度也影响其在某

些森林区域的应用效果。

随着遥感技术、激光雷达和计算机图形学的进步，实

景三维技术将逐步克服这些挑战。未来，随着数据采集和处

理技术的优化，实景三维技术将在森林资源调查中发挥更重

要作用，为森林管理、生态保护和资源评估提供精准可靠的

数据支持，推动森林资源的可持续管理。
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