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[摘  要] 随着科技的不断进步,激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的应用日益广泛。本文通过对激

光雷达技术的深入分析,并探讨了其在森林资源调查与测绘中的实践应用,包括地形测绘、林木参数测

量、生物量估测等。通过具体案例,展示了激光雷达技术在提高森林资源调查效率、精度和全面性方面

的优势。结合激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的发展前景,并提出了未来可能的研究方向和应用

拓展。 
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[Abstract] With the continuous progress of science and technology, the application of LiDAR technology in 

forest resources survey and mapping is becoming more and more extensive. This paper analyzes LIDAR 

technology in depth and discusses its practical applications in forest resources survey and mapping, including 

topographic mapping, forest parameters measurement, biomass estimation and so on. The advantages of 

LiDAR technology in improving the efficiency, accuracy and comprehensiveness of forest resources survey 

are demonstrated through specific cases. The development prospect of LiDAR technology in forest resources 

survey and mapping is combined, and possible future research directions and application expansion are 

proposed. 
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森林资源是地球上重要的自然资源之一,对于维护生态平

衡、保护生物多样性以及促进经济社会可持续发展具有重要意

义。而传统的森林资源调查与测绘方法存在着效率低、精度差、

破坏性强等问题。随着激光雷达技术的不断发展,其在森林资源

调查与测绘领域的应用逐渐成为研究热点。激光雷达技术具有

高精度、高效率、非接触性等优点,能够实现对森林资源的快速、

准确、全面调查与测绘。 

1 激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的概述 

1.1激光雷达技术在森林资源调查中的局限性 

尽管激光雷达技术在森林资源监测中为专业人士提供了丰

富的数据资源,但仍面临若干局限性。激光雷达技术在数据采集

阶段会占用传感器大量运算资源,导致数据处理速度减缓,甚至

出现处理延迟。此外,激光雷达的运用伴随着较高的成本,相比

其他监测方案,其经济投入显著增加。在技术实施上,常用的小

光斑激光采样虽能捕捉详细信息,却易忽视部分树冠,可能低估

树木高度,故常需辅以大光斑激光二次采样以补全数据[1]。然而,

结合两种激光方式不仅成本加倍,还需投入双倍时间,这对效率

和经济性提出了挑战,凸显了技术改进的需求。技术上,现有激

光雷达在森林数据采集时偶遇数据缺失问题,这源于激光器发

射的高压脉冲波在占用发射通道资源时的局限。我国激光发射

系统的现有技术瓶颈目前为数据供给不足导致测量不精准的问

题。而激光雷达监测森林的过程中,其高压脉冲发射波形(见图

1)揭示了技术在实际应用中的局限与挑战,凸显了技术优化与

升级的迫切性。 

 

图1 激光雷达技术在森林调查与测绘中形成的脉冲波图形 
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1.2激光雷达技术在森林资源调查测绘中的前景 

激光雷达技术相比于其他技术而言,能够对森林的三维结

构进行直接测量,相比于激光雷达技术,其他技术很难达到这种

测量效果。由于激光雷达技术具有智能化获取森林数据的特点,

因此在测量中也能大幅度减少人工测量,以此降低对森林测

量的成本压力。凭借激光的高精确度与快速传播特性,激光雷

达能迅速反馈森林现状,其生成的图像数据便于深入分析森

林资源[2]。尽管激光雷达在提供精确数据方面表现出色,但单

凭其自身难以大规模覆盖森林监测,与其它遥感技术的协同

作业则能有效解决数据量不足的问题,推动激光雷达技术在

森林监测领域的更广泛应用及遥感技术的深度拓展。如图2所

示,激光雷达在森林资源监测的遥感应用示例,展示了其在大

面积收集森林结构、地形、垂直与水平分布信息方面的效能,

而这些数据对于森林资源后续的管理能够提供最为直观的数据

支撑。当前,激光雷达技术在整个森林监测中的应用效果越来越

显著,而这也预示着激光雷达技术在未来的发展中有着更加广

阔的应用前景。 

 

图2 激光雷达技术在森林调查与测绘中的遥感图 

1.3激光雷达技术在森林资源调查测绘中的研究进展 

在上世纪60年代初,激光雷达技术初涉森林资源监测领域,

聚焦于基础数据预测,借助激光扫描技术预估森林胸径断面、植

被高度和密度等。进入上世纪90年代,激光雷达对森林监测的准

确性提升,尽管那时遥感影像的分辨率尚未显著进步。时至今日,

激光雷达技术以高清晰度精准监测森林,为森林监测提供了数

字化、智能化的技术支持,而这也预示着激光雷达技术必然成为

未来森林监测技术发展的主要应用途径。 

2 激光雷达技术在森林调查测绘中的应用成果分析 

2.1植物资源方面 

将激光雷达技术应用在森林植物资源的监测中,能够更好

地体现出森林整体结构的高度、密度等多项数据。而使用激光

雷达技术还能对森林植物资源中的大光斑模式给予合适的结构

高度信息支撑,并在其特定能量波动范围内,能量控制器定时记

录这些数据,之后,这些记录会被转换为森林高度数据[3]。而利

用激光雷达技术中的激光传播原理,将初始激光信号作为森林

冠层顶端到雷达传感器的直线距离下,对应的回波信号的终点

则是地面。森林冠层接收到激光后反射回波,传感器捕捉到回波

峰值,二者差异即代表森林高度。然而,复杂地形如岩溶可能干

扰信号峰值,要求在确定森林高度时考虑并修正地面不平整带

来的误差,如图3所示。 

 

图3 激光雷达技术在森林调查与测绘中的结构高度 

大光斑激光雷达能够直接捕捉森林冠层至传感器的信号,

并将其转为数字数据记录下来。这一过程中,雷达系统智能化筛

选,专注于存储树冠高度及地面标记点的资讯,所收录的树冠资

料实质上是对树干、树枝以及树木果实的垂直分布映射数据。而

借助这些数据对传感器脉冲波形之间的关联性展开分析,可以

有效评估树冠在垂直方向的覆盖面积,进而借助手工或计算机

辅助绘图重构森林的三维结构。在以往的研究案例中,美国相关

科研工作人员借助SJD脉冲波形绘制了树木垂直结构图,在模拟

太阳光映射到森林中的情形时,基于垂直结构的分段展开分析,

有利于最大限度的推动整个森林结构平面工作的研究。而随树

木生长,其树冠结构渐趋复杂,成年树木展现出空隙多、结构繁

复但整体均衡的特点。激光雷达能敏锐地适应这种特性,对树木

信号的变化做出精细响应,从而深入分析树木的生长状态和森

林的结构动态。 

2.2生物密度方面 

针对生物密度进行监测时,激光雷达技术主要以小光斑系

统方式展开,利用森林植被返回脉冲数量和地面脉冲数量的比

例关系,充分考虑到脉冲数据与植被、地面覆盖之间相关的比例

关系[4]。这两类比值的计算均以植被和地面的反射脉冲强度为

基础,并整合其他关键脉冲参数,利用高精度的光学遥感定位技

术来大规模评估森林生物密度,如图4所示。 

 

图4 小光斑激光脉冲监测图 

此外,英国研究人员利用光学摄影技术,深入探索森林光学

密度的方式下,通过揭示树冠结构与生物密度之间的关联性,利

用所获得的数据证明了树冠结构与生物密度之间对数线之间的

相关性。同时结合光学摄影的原理将激光雷达技术应用其中,
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可通过精确测量树冠垂直结构间接估算森林生物总量。考虑到

树木随时间成长但遵循特定模式,其在限定时段内的尺寸变化

(包括高度、宽度及树冠轮廓)与生物密度紧密相关,而激光雷达

能通过分析高度信息追踪这种生长规律,树木生长的阶段性特

征可参考图5所示。 

 

图5 数目生长周期图 

2.3其他方面 

通常情况下,温带森林的叶面积分布较为均匀,既不同于寒

带的针叶密林,也有别于热带的阔叶丛林,因此,通常不需要使

用激光雷达技术,使用标准的激光检测就能实现对森林叶面积

的有效测量。例如,学者CaoMinglan利用森林垂直结构中不同层

次叶面积的测量方式,建立了叶面积指数的模型,而学者Feng 

Litian则是利用雷达激光的穿透能力,对森林底层土壤和地

下水状况展开了分析,从而有效评估了土壤覆盖情况与地下

水储量。 

3 激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的改善

措施 

在常规激光雷达技术应用于森林资源监测时,面临的挑战

包括设备运行空间受限、成本偏高及数据采集量不足。为应对

这些问题,提出了一种创新方案：采用机载激光雷达系统。该系

统通过在飞行平台上集成激光扫描、监控控制设备及扩大存储

空间,增强了灵活性与全面监测能力,尤其解决了空间局限性问

题,减少了人工干预数据提取的频率。尽管增强存储容量可能影

响飞行器续航,但通过选用自维持扩容技术,确保了机载系统在

降低成本、增加数据采集量及扩大运行空间方面取得平衡[5]。激

光雷达的核心——激光扫描技术,需依赖关键技术辅助实现高

效脉冲发射,而这通常意味着高昂成本。为破解这一难题,利用

激光二极管作为激光脉冲发射的方案下,可以精准的发射相应

的激光脉冲,使得激光雷达的性能得到了提升,也能实现对成本

的有效控制,促进了激光雷达技术在森林监测中的高效且经济

的应用。 

4 结束语 

激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的应用,为森林资

源管理提供了有力的技术支持。随着技术的不断进步和应用场

景的不断拓展,激光雷达技术将在森林资源调查与测绘领域发

挥更加重要的作用。通过更进一步的研究和实践,能够显著推动

激光雷达技术在森林资源调查与测绘中的广泛应用和深入发展,

这对保护森林资源有着非常重要的推动意义。 
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