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摘 要 :树木干曲线具有分形的结构
,

文章应用分形方法对甘肃小陇山地区 86 棵不同树种的单木以及解析木干曲

线进行研究
,

通过计算得到干曲线的分形维数介于 2 ~ 3 之间
,

研究结果表明同一树种树木干曲线的生长趋势是一

致的
。

经过对单木干曲线和标准解析木干曲线分形维数的测定以及比较分析
,

可以发现同一树种不同径阶的树木

干曲线具有统计意义上的自仿射分形特征
,

表明分形方法在对树木及其组成部分的形态上的描述作用极大
。

文章

针对立木的测量
,

采用三维激光扫描成像系统
,

不仅获得了丰富的测树因子信息
,

更以此为基础对森林计测学研究

进行了扩展
。

关健词 :分形 ; 干曲线 ;解析木 ; 三维激光扫描成像系统
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近几十年来
,

分形理论在林业当中的应用已经非常广

泛
。

例如具有在树木动态过程分析
、

木材科学及工艺
、

冠层

结构特征描述
、

林业遥感图像中的纹理分析
、

植物形态模拟
、

树木特征数据库的建立等多方面的应用
。

为了研究树木干曲线的动态生长过程
,

文章汲取大量的

理论经验
,

应用分形理论对甘肃省小陇山地区的各种树木的

千曲线进行研究分析
,

并对单木干曲线以及解析木干曲线的

分形维数进行计算和比较
,

来分析树木干曲线的分形特征
,

为研究树木的动态生长过程进行有益的探索
。

1 分形理论概述

英文单词 f皿议 被译为
“

分形
” ,

它是由美籍法国数学

家曼得勃罗 (氏n o it Nla n d elb ro t) 创造出来的
。

此词源于拉

丁文形容词 fra ct u s ,

对应的拉丁文动词是 fra n g e re (破碎
,

产

生无规碎片 )
。

受得勃罗是想用此词来描述自然界中传统欧

几里得(以下简称欧式 )几何学所不能描述的一大类复杂无

规的几何对象
。

例如
,

蜿蜒曲折的海岸线
、

起伏不定的山脉
、

粗糙不堪的断面
、

变幻无常的浮云
、

九曲回肠的河流
、

纵横交

错的血管
、

令人眼花缭乱的满天繁星等
,

它们的特点是极不

规则或极不光滑
,

直观而粗略地说
,

这些对象都是分形
.

英国数学家 Fal con er 在其所著《分形几何的数学基础及

应用》一书中认为分形应看作具有如下所列性质的集合 F :

(1 )F具有精细结构
,

即在任意小的比例尺度内包含整体
。
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(2 )F是不规则的
,

以致于不能用传统的几何语言来描述
.

(3) F通常具有某种自相似性
,

或许是近似的或许是统

计意义下的
。

(4 )F在某种方式下定义的
“

分维数
”

通常大于 F 的拓扑

维数
.

(5 )F的定义常常是非常简单的
,

或许是递归的[lj
。

2 样地概况以及研究工具

甘肃小陇山自然保护区位于秦岭山脉西段及弃陵江上

游
,

在甘肃省小陇山林业实验局境内
,

东与陕西省凤县
、

勉县

为界
,

南邻陕西省略阳县
,

西
、

北为嘉陵江
,

位于东经 106
“

13
‘

10’’~ 10 6
0

33 ‘0 6即
,

北纬 33
0

35 ‘1梦一 53
0

45 ‘ 11
,,

之间
,

面积

3 19 3
.

8 知m Z ,

主要保护我国暇温带一亚热带过渡地区原始

森林生态系统
。

三维激光扫描成像系统是通过高速激光扫描侧盆的方

法
,

以被侧对象的采样点(离散点)集合一称之为
“

点云
”

的形

式获取物体或地形表面的阵列式几何图像数据
,

可以快速
、

大t 采集空间点位信息
,

为快速建立物体的三维影像模型提

供了一种全新的技术手段
。

目前
,

地面三维激光扫描成像系

统的应用
,

为人们获取丰富的空间信息提供了一种全新的技

术手段
,

侧绘人员从传统的单点采集数据变为连续自动获取

数据
,

从而提高了侧t 的效率
,

拓宽了侧绘技术应用领域
。

文章使用三维徽光扫描成像系统对小陇山地区的锐齿

栋
、

栓皮栋和华山松等不同年龄
、

不同径阶以及不同树种的

86 株样本树木进行扫描
,

对每裸树的脚径
、

树高
、

枝下高
、

冠

幅以及在不同树高处的直径大小进行侧定
.

3 树木干曲线分形特征及分形维数的计算

3
.

1 树木千曲线的特点

在干形规则的树干上
,

把横断面看作正国
,

这时
,

通过干

轴的平面与树干表面相交所形成的曲线称干曲线
。

干曲线在直角坐标系中
,

一般以梢顶为原点
,

以干轴为

X 轴
,

以直径为 Y轴
。

如图 l所示
:

y

圈 1 干曲线

从图 1中可以看出
,

干曲线和干轴所包围的平面是树干

纵断面的一半
,

因此说干曲线的形状规定了干形
,

可以说相

对直径序列是间断地表示干长和直径的关系
,

而干曲线是用

连续的曲线表现这种关系的
。

表示干曲线的方程式称干曲

线式
,

相对干曲线用公式 y= 杯x) 表示
。

树干形状在测树学中是一个重要的调查因子
,

它既决定

着树干材积的数量和质量
,

而且还是某些侧树用表编制的核

心问题
。

3
.

2 千曲线分形维数研究分析

3
.

2
.

1 干曲线分形维数的计算方法

将锐齿栋 18 的干曲线绘制在图 2 上
,

如图可见是一条

不光清的曲线
。

锐齿栋 18 的树干资料
,

见表 1 :

表 1 锐齿探 18 的树离及直径数据

翼
树。

丁了不黑黑

一锐 18 15
.

4 18
.

1 16
.

6 14. 8 13
.

5 11
.

5 7
.

9 3
.

5 2
.

4 0

10

9

l0

9

一胜月产00目声

咤口4傀J,‘
. .�八U口目O

�七咤�

d口O

4
月」

O ‘~ ~ ~ . J目. ~ 口 ~ 占~ ~ ~ ~

130 3 60 5 60 7 60 96 0 116 0 1 3 60 146 0 1 560 17 60

C】】,

圈 2 边长为 。的被洲圈

以半径为横坐标
,

树高为纵坐标绘制出干曲线的坐标

图
,

其具体算法如下
:

¹ 在被侧图上砚益边长为的小正方形
,

统计一下有多少

个正方形中含有被侧对象
,

记人中
,

见图 2。

º缩小正方形 ,

使 。~ 以2 ,

再统计一下有多少个正方形

中含有被侧对象
,

记人 N 中
,

以此类推
,

见图 3。

»统计不同的 。值下记人的N 值
,

本研究选择 10 个值

以提高计算的精度
。

然后分别以 lgN 为横坐标
,

以 咏 为纵

130 360 560 7 60 960 116 0 1360 14 6 0 15 60 17 60
O口,

圈 3 边长为 。/2 的被测圈

坐标取对数
,

在双对数坐标系中画出统计曲线
,

见图 4
。

¼ 图 4 显示 咏一 lg N 之间呈 比较明显的线性关系
,

进

行直线回归的结果表明
,

它们都达到了 尸< 。
.

02 的显著性

水平
,

因此
,

可以得到该干曲线具有分形的特征图
。

本例中相关系数 R ~ 。
.

941 4
,

表明相关关系非常明显
,

这说明图中近似直线的斜率
,

可以用来表示我们要求的树干

曲线的分形维数
。

经过由 Ina dab 程序得到的 31 裸锐齿栋

的树干曲线分形维数见表 2。
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表 2 31 裸锐齿栋扫描数据的千曲线分形维数

序序” 名称

瞥
.

瞥 蕊 纂 一一⋯
序号 名”

吧 瞥 蕊 纂纂
lll 锐齿栋 2 9 4

.

9 4
.

3 2
.

8 2 2 3 0
.

8 7 4555

}
‘7

鞘坪
1 8 2

“
,

·

, 2 ‘
·

。 2
·

’5‘, 0
·

9‘7333

222 锐齿栋 2 3 8
.

4 5
.

2 2
.

9 1 1 3 0
.

8 9 1666
}
‘8

终齿件
5 ‘8

·

” “4
·

7 2
·

’4 , 2 0
·

”4 5 666

333 锐齿栋 2 4 6
.

7 7
.

3 2
.

82 5 3 0
.

8 8 2000
}
’9

坪中呀
“ ‘6

·

4 “‘
·

” 2
·

”58 6 。
·

”3 8 ,,

444 锐齿栋 2 7 8
.

5 9
.

9 2
.

7 3 0 7 0
.

8 9 6666
}
“o

终齿件
‘, 20

·

’ “7
·

” 2
·

’48 5 。
·

”4 6 999

555 锐齿栋 1 8 1 4 1 5
.

3 1 3
.

1 2
.

5 4 2 4 0
.

9 3 9 333
}
“,

坪齿件
‘4 ‘4

·

“ 2 8
·

” “
·

”9 2 2 。
·

”3 6 888

666 锐齿栋
x bls 1 6

.

5 1 5
.

8 2
.

5 4 9 2 0
.

9 36 333
}
“2

.

妙
栋 ’5 ’8

·

“ “8
·

” ”
·

“24 6 。
·

”4 9444

777 锐齿栋 20 1 6
.

0 1 7
.

3 2
.

6 8 13 0
.

9 4 3 111
}
“3 锐

衅严y‘8 ‘9
·

6 ’9
·

2 2
·

5 , 8 0 0
·

9‘6 888

888 锐齿栋 1 8 1 5
.

4 1 8
.

1 2
.

5 4 4 1 0
.

9 4 1444
}
“4

哪齿件
”o ‘9

·

“ 2 9
·

“ 2
·

“0 8 5 。
·

”4 6 222

999 锐齿栋 1 3 1 3
.

7 1 8
.

7 2
.

5 5 6 1 0
.

9 4 5 111
}

25

典今件
‘9 ‘6

·

4 “9
·

” 2
·

75 5 3 0
·

”4 3 555

1110 锐齿栋 1 1 1 6
.

9 1 9
.

8 2
.

5 7 78 0
.

9 4 1999
}

26
典亨件

“2 ‘7
·

3 3 3
·

2 2
·

“3 9 6 。
·

”4 8 666

111 1 锐齿栋 9 1 4
.

1 2 0
.

8 2
.

7 4 4 5 0
.

9 4 4 444
}

27

鞘性
3 2 ‘8

·

” ”4
·

‘ 2
·

54 6 8 。
·

”4 , ,,

111 2 锐齿栋 1 6 1 6
.

3 2 1
.

3 2
.

7 3 6 1 0
.

9 4 9 000
}

28

严件誉
8 ‘6

·

“ ”6
·

4 2
·

”7 3 6 “
·

”4 6 666

111 3 锐齿栋 2 1 1 1
.

7 2 1
.

4 2
.

4 9 65 0
.

9 40 999
}

29
终中件

“5 ‘9
·

7 3 8
·

0 2
·

5 29 6 0
.

9 4 1444

111 4 锐齿栋 2 8 1 7
.

4 2 2
.

6 2
.

4 0 2 4 0
.

9 4 2555
}
“o

哗竺
2 6 ‘6

·

3 4 0
·

” 2
·

56 0 5 0
·

9 4 , 555

111 5 锐齿栋 1 0 2 0
.

0 2 2
.

8 2
.

5 4 2 3 0
.

9 4 5888

}
’‘ 锐齿栋 , 2‘

·

。 ‘7
·

, 2
·

59‘9 。
·

”‘2999

1116 锐齿栋 1 2 1 8
.

7 2 3
.

9 2
.

5 0 6 6 0
.

9 4 7 77777

0
1‘
2

��

3
.

2
.

2 分形维数的方差检验分析

对表 2 中计算出的每棵树的分形维数与对应的树高和

胸径分别进行方差分析
,

结果见表 3 :

表 3 千曲线分形维数的方差分析

性状 均方 F值 显著性水平

胸径 0
.

0 0 2 5 5 0
.

6 3 0
.

6 7 5 9

树高 0
.

0 0 1 3 0 0
.

26 0
.

9 2 9 6

分析结果如下
:

方差分析结果显示
,

树干曲线的分形维

数随树高生长和胸径生长差异的显著性水平分别为 0
.

675 9

和 0
.

9 29 6
,

未达到显著性水平
,

表明随树高胸径生长的变化

差异不显著
,

说明干曲线的分形维数不随着树高和胸径的生

长变化而发生变化
,

即同种树之间的干形具有一致性
,

分形

维数是描述干曲线动态生长的重要指标之一
3

.

2
.

3 结果与讨论

由表 2 可看出
.

这 31 棵锐齿栋干曲线分形维数的计算

进行的直线回归达到了极显著的相关水平
,

相关系数均在

0
.

87 以上
,

因此这些树木的干曲线都具有分形的特征
,

分形

维数几乎都大于 2
.

5
,

因此上述的计算树干曲线的分形维数

值是有意义的
.

应用同样方法对华山松和栓皮栋的干曲线分形维数进

行相同的计算
,

结果与锐齿栋极为相似 (此处加以省略)
。

因

此该地区 86 棵扫描树木干曲线的分形维数几乎均大于2
.

5
,

仅有少数维数小于 2
.

5
,

可能是由于树木形状的不规则程度

造成的
,

或者由于干曲线的生长要受到个体自身诸如年龄等

条件及生存环境条件和种内种间竞争等多种因素影响
,

因而

会对数据的分析结果带来一定的误差及不确定性〔
3一幻

。

4 同一树种不同径阶树干直径生长的分形特征

4
.

1 对解析木千曲线的分形研究

将树干截成若干段
,

在每个横断面上可以根据年轮的宽

度确定各年龄(或阶龄) 的直径生长量
。

在纵断面上
,

根据断

西有应以及相邻两个断面上的年轮数之差可以确定各年龄

的树禽生长,
,

从而可进一步算出各龄阶的材积和形数等
,

的 一 3

~ 4

657一一�

7
.

5 8
.

0 8
.

5 9
.

0 9
.

5

lg N

图 4 对干曲线索分形维数的测t

这种分析树木生长过程的方法称为树干解析 ( s te m p a rs e)
,

作为分析对象的树木称为解析木
。

树干解析是研究树木生

长过程的基本方法
。

因此由解析木的纵剖面的特征使我们假设其具有自仿

射分形的特征
,

并对其进行干曲线分形维数的计算
,

用以研

究树木生长的动态趋势
。

把解析木中每年的干形分解开来

看作是由一棵棵逐渐增长的小树的集合
,

见图 5
。

圈 5 解析木纵断面和多个单木干曲线比较

4
.

2 解析木千曲线的分形维数的计算

分别对树龄为 85 a 的锐齿栋
、

94 a 的华山松和 53 a 栓

皮栋三棵解析木进行干曲线的分形维数的计算
,

与树木干曲

线的分形维数的计算方法一致
。

现以解析木锐齿栋为例
,

得
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到的分形维数值见表 4
。

从表 4 中可以看出
,

从对锐齿栋解析木在树龄为 30 ~

8 5 a 间的干形曲线所进行的分形维数的计算中可看出分形

维数也同样在 2 ~ 3 之间
,

并且相关系数均达到了 。
.

93 以

上
,

说明线性拟合的结果非常精确
。

4
.

3 分析与讨论

(l) 对表 2 和表 4 进行比较可以看出
,

计算解析木锐齿

栋在树龄为 30 ~ 85 a 间的干形曲线所得到的分形维数
,

在

31 棵经由三维激光扫描仪扫描得到的锐齿栋的干曲线分形

维数表即表 2 中均可以查到几乎近于相同的数值
。

并且根

据图表显示可看出
,

相关系数均大于 0
.

87
,

说明我们所求得

的直线斜率
,

能够非常准确的表达出树干曲线的分形维数
。

由于本文研究的是基于三维激光扫描成像系统进行的树木

直径及树高的侧定
,

经过对样木干曲线和解析木干曲线分形

维数的测定以及比较分析
,

发现由三维激光扫描仪侧到的数

据精度非常之高
,

可以广泛用于今后的森林计侧方面的应用

中
。

衰 4 解析木锐齿株树干曲线分形维橄

锐齿栋
序号一一

-

—
一-

—
一

,

—
一

—
‘

一
~

—
年轮编号 树离/ m 分形维数 相关系数 R

10
.

2

1 1
.

6

1 3
.

6

14
.

4

15
.

3

16
.

1

16
.

6

2
.

72 35

2
.

75 38

2
.

7 0 7 2

2
.

7 0 3 1

2
.

6 9 16

2
.

7 4 4 2

2
.

7 0 5 6

0
.

9 3 9 5

0
.

9 4 2 8

0
.

9 4 4 3

0
.

94 94

0
.

9 4 73

0
.

9 4 76

0
.

9 4 82

明同一树种的干形在遗传特性上是一致的
。

而由于测得的

每棵树干的分形维数值并不尽完全相同
,

可知是年龄
、

立地

条件和林木间竞争等因家共同作用的结果
。

这些因家的共

同作用会导致同一树种的不同个体树干形状产生较大差异
,

从而给有关研究工作带来困难
。

以往对树干形状的研究主

要侧重于干曲线方程式的数学模型方面
,

把干曲线结构看作

是一个纯摔的空间几何体进行研究
,

测量树干的胸径
,

树高
,

不同径阶下的直径大小等参数
,

从而模拟树干曲线的空间几

何形状
。

然而
,

这些测量工作量大
,

而且测最过程中的不精

确因家较多
,

造成测量误差较大
,

因而未能获得理想的模拟

效果
。

因此
,

把树干结构看作一个生态的同一体而非简单的

几何体来研究更为合理
.

由于干曲线具有分形性质
,

因此完

全可以采用分形维数作为表征树干结构的新参数
,

这可能是

对侧树学研究的一种有益的补充
。

在分形几何出现以前
,

空

间维数很少被作为一个有意义的变量用于森林研究
.

应用

分形几何理论和方法
,

对用三维激光扫描成像系统扫描的干

曲线数据进行分析
,

并与标准解析木进行对比参照
,

结果表

明分形几何在对树木及其组成部分的形态上描述作用极大
。

程序

func
t io成b

,

幻 = d如(D
,

H )

%D
,

H 为维数相同的列向量

if s
滋(D

,

1)~ = size (H
,

1 )

% e

rm r(
“

输人数据有误 !") ;

re tu r n 书

en d

n ~ 。; %每列穿越正方形个数

L = ze ro s(10
,

l) ;

N = ze m s(10
,

1) ;

%l为第一个正方形边长

l~ (打组x (D )一而n (D) ) / 10 ;

%从 D 方向检侧每列中有几个正方形与直线相交

%计算 10 组值

fo r j= l : 10 ;

l一 ((ma
x (D) 一而

n (D ))八0 ) / 2
一

(j一l) ;

dl= tni
n (D ) ;

d2 = d l十 l;

w h血 d2 < 们。a x (D)

%先得到 H 方向上的范围(hdl
,

hdZ )

% hdl 坐在的数据范围

i= l ;

w ha e i< s
溉(D

,

1 )

if(d l> = 而
n (D( i)

,

D (i+ 1 ))& d l( ma
x (D (i)

,

D( i+ 1 )) )

b rea k ,

e n d

i二 i+ 1 ;

即d

%计算 hd l

hd l ~ H (i+ 1 )一 (D( i+ 1)一 d l) X ((H (i+ 1 )一 H (i)) / (D (i

+ 1)一D( i)) ) ;

年年年年年年年0C
U
0000
�勺,dJ任.勺月心月了�石QU,几0‘,JJ,�急舀七叮奋

(2 )因此我们可以假设
,

在理想条件下
,

如果一裸解析木

足够标准
,

那么
,

根据每个年轮对应一年的常识
,

若对其进行

所有年份的树干曲线分形维数的计算
,

则得出的值将会与整

个一片区域内该树种的所有树木的干曲线的分形维数值一

一对应
。

换句话说
,

可以把这裸解析木看作是由很多裸相同

种类的树木的组合
,

将解析木的纵剖面剖析开可把解析木看

作是由一层一层的形状相似的树木构成的
,

每裸大的树干曲

线内部包含着一裸小一点的树干曲线
,

小点的树干曲线再包

含更小的树干曲线⋯⋯
,

如图 5 所示
。

统计意义上来说
,

由

标准解析木来表示该地区相同树种的不同径阶的树木的生

长趋势
,

如果该地区树木足够多
,

那么每裸树可按树高从小

到大进行排列
,

在理想条件下即可看作每棵树的干形都代表

了标准解析木的每一年的生长形状
。

因此可以看出小陇山

地区的华山松
,

锐齿栋以及栓皮栋这 3 种树木的干曲线具有

统计意义上的自仿射分形特征
,

通过对干曲线分形特征的分

析
,

可以定t 地揭示包含在数据资料当中的干曲线的空间复

杂性及相关信息t
。

5 结 论

树干是树木直径和树高生长的体现
,

树干的形状取决于

树木的遗传特性和环境因家
,

每个树种在其个体成熟时都基

本上表现出特定的树干形状
,

通过对小陇山样区 86 裸经三

维激光扫描仪扫描得到的干曲线分形维数值的计算分析
,

表
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%hdZ 坐在的数据范围

i= l ;

w hile i< s iz e (D
,

l)

if (d2 > = m in (D (i)
,

D (i+ l) )& dZ< m a x (D (i)
,

D (i+ l )) )

b re a k ;

en d

i= i+ l ;

en d

%计算 hdZ

hdZ = H (i+ l)一 (D (i+ 1 )一d Z)
·

((H (i+ 1一 H (i)/ (D (i+

l)一D (i) )) ;

%hd l一 hdZ 加上 hdl 距所在方格顶的距离
,

整除 1再加 1
,

即为所穿过的方格数目

hl= m in (H ) ;

% ((l一 m ed ((hd l一而 n (H ) )
,

1) ) +
a
bs (hd l 一hd Z)) 一 m od

(((l一 m ed ((hd l一m in (H ) )
,

l))+ ab s(hd l一 hdZ ) )

n = n + ro u n d (ro u n d ((hd l一而
n (H ) )/ l)

·

l一 (hd l一 m in

(H ) )+ a b s(hd l一 hd Z) ) ;

d l= d l+ l;

d2 = d l+ l;

end

L (j) = l;

N (j)= n ;

e n d

L = fo g (L ) ;

N = 109 (N ) ;

%[ b
,

bin t
, r ,

ri n t
, s ta t习= r e g r e s s(N

,

L ) ;

[P
,

幻= 因l妊it(N
,

L
,

1 ) ;

LL ~ N
·

P(1 )+ P(2 ) ;

sshu i= s

um ((L L 一

mean
(L ))一 2) ;

s s zo
n g = st一m ((L 一 m ea n (I

J

))一 2 ) ;

R 一 s q r t(s s h u i/
s s z o n g ) ;

b = P(l) ;

x
= m in (N ) : (m a x

(N )一 m in (N ) )/ 50
: m a x (N ) ;

y= b
· x + P(2 ) ;

plo t(N
,

L
, ‘r , ‘, x ,

y) ;
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又可观海潮
,

还可观海岸滩涂的海鸟
,

如海鸥
。

在这里开辟

观海区
,

宜传海洋生态知识
,

满足游客对海洋的向往
,

促进海

洋生态系统的保护
。

湿地公园的最大特色在于主题性
、

自然性和生态性
。

建

成一个
“

森林氧吧
” 、

满眼美境(百荷与赏鱼国等)
、

绿色食品

生产
、

健康消费型生态餐厅
、

观海区等综合为一体的北戴河

湿地公园
,

实现生态系统保护
、

生产和娱乐三者的良性循环
。

4 城市湿地公园的发展前景

湿地公园建设应该保持该区域的独特的自然生态系统
,

并趋近于 自然景观状态
,

维持系统内部不同动植物种的生态

平衡和种群协调发展
,

在尽量不破坏湿地自然栖息地的基础

上建设不同类型的辅助设施
,

将生态保护
、

生态旅游和生态

环境教育的功能有机结合起来
,

实现自然资源的合理开发和

生态环境的改善
,

最终实现人与自然和谐共处的境界
。

预期

以以高科技为支撑
,

建设成为
“

生态型
、

园林式
、

科技型
、

国际

性的生态公园
” ,

融休闲
、

度假
、

娱乐
、

学习
、

观光等功能于一

身的美丽风景区
。

成为北戴河旅游的一个新亮点
,

为提升北

戴河旅游品级发挥积极作用
.
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