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航空象片数量化林分蓄积量表

编制技术

李克渭 汪兆忠 李留瑜
�林业部调查规划院�

����年��月 ��日收到

一 己� 理全
、 � � 「刁

数量化理论作为多元分析的一个分支
，
始于五十年代

，
六十年代以后

，
在自然科学领

域中的应用 日趋增多
。
按所研究问题的 目的不同

，
当前已有五种数量化理论���

，
分别称为

数量化理论 �
、
��

、

���
、
��

，
�。
数量化理论使得我们不仅可以利用定量变量因子而且可以利

用定性变量因子
，

从而能够充分地利用已有信息
，
扩大我们的研究范围

，
使许多过去只能

定性研究的事物
，
可以提高到定量研究的水平上来

，
达到更全面地研究事物之间的联系和

规律性的目的
。

在森林资源调查中
，
航空象片是一种十分重要的图面资料

。
但是

，
要在中小比例尺的

航空象片上
，
准确测量影响林分蓄积量的关键因子

，
如林分平均直径

、

平均高
、

林木株数和

疏密度等
，
尚有一定困难

，
从而限制了航空象片信息潜力的发挥

。

森林的生长发育
、

产量和质量
，
除与林木本身的遗传特性有关外

，
还受森林环境多因

素的综合影响
。
多数环境因子比较容易在中小比例尺航空象片上予以判读

。
航空象片数

量化林分蓄积量表的编制技术
，
就是在研究林分平均蓄积量与诸因子�定量的和定性的�

之间相关关系的基础上
，
选取与林分平均蓄积量紧密相关又易于获取的因子

，
在航空象片

上进行判读和量测
，
然后抽取一定数量的样本小班进行实测

，
按照数量化理论 工编制数量

化林分蓄积量表
，
并用航空象片上的判测因子值

，
查定和计算各种林分的单位面积平均蓄

积量
。
此种技术

，
已得到越来越多的应用

。

近十年来
，
我院在森林资源调查和试验性工作中

，
编制了一些林区的数量化林分蓄积

量表 〔刘 。
如 ����年试验编制 了有十种离散型自变量的黑龙江省小兴安岭带岭林业实验

局航空象片数量化林分蓄积量表
’�。 这种技术方法

，
曾在黑龙江大兴安岭和西藏自治区等

森林资源调查中得到了良好的应用效果
。 ����年

，
利用 ���

�

�万比例尺的全色航空象片

和彩色红外航空象片
，
试验编制了云南省腾冲县的航空象片数量化林分蓄积量表幻 ，

将全
�

色航空象片上林分小班的平均透射密度值
、

林分群体结构特征以及彩色红外航空象片的

�� 施斌祥
、

王光愚等
，
编制森林判读样片和数量化蓄积量表初报

，
林业勘察设计

， ���� 年
，
第 �期

。

�� 李留瑜
、
李克渭

、
李芝喜

、
张裕农

、
肖永林，应用航空遥感图象进行森林定量分析

，
腾冲航空遥感试验报告文

集农林分册
， ����年

。
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色彩要素纳人了编表因子
，
进一步利用了中小比例尺航空象片的信息

。 ���� 年
，
又利用

���万及由其放大的 ���
�

�万比例尺的多光谱第 �波段航空象片
，
编制了广东龙 门南昆

山林场的航空象片数量化林分蓄积量表
‘�。 该表采用自变 量 为 连续变量和离散变量同时

存在的混合数学模型
，
防止了在把连续变量按级距划分为离散型变量时信息的损失

，
为

进一步提高数量化林分蓄积量表的预测能力提供了技术上的保证
。
据对未参加编表的部

分实测样地的检验
，

该数量化林分蓄积量表的精度可达 ��
�

�多
。

二
、

以数量化理论 �编制航空象片数量化林分

蓄积量表的一般数学表达式

实测小班每公顷蓄积量 �依赖于航空象片上判读和量测的 。 个变量 �
，

于是有方程 �

夕� 石��
�

��
，
�� ���

�

��
�

�� … � �二�
、
��

，
� ���

���式设 、 个变量中的每一个变量划分若干个类目
，
�个变量划分的类目总数为 �

，
可把

�个类目看作新的变量 �
，
则���式可变为

�

夕一 ����
� ����

� …… � ���� ���

���式设 �个变量中有
�
个变量为连续变量而不划分类 目

，
只有 。 一 。

个变 量共划分为

�个类目
，

令
， 十 � � �

，
可把

�
个项目变量和 �个类目变量

，

看作新的变量 �
，
则���式

亦可以���式表示
。

对于���式
，

它的第 �次观察值的数据结构是
�

���，
���，

���…… �
�夜，

��

当观察值属于离散型变量的 夕类目时
，
���� �，

否则 ��，一 �。
当观察值属于连续变

量的 夕项目时
，
���即等于观察值本身

。

由此
，
新的数据结构的数学关系式为

�

��� ������ �����

并可建立方程组
，

其矩阵表达式为
�

� �

其中�

� …… � ������ 艺�

心

介
‘

妻月

��
�

��

��
��
�
�

几气
�

刃、��…��…��…

�
，� �

。 �…�
，乏

��
���

�
����

一一�

艺飞��
���

��儿
�

尸艺艺艺�
工������
��

����
����︹

求解上述线性方程组
，
即可得到 �的最小二乘估计值 气

，

其多元回归数学表达式为�

夕� 占，�，
� ����

� …… � 乡��，

气可视为数量化林分蓄积量表中各个类目的得分值
，
或各连续变量项 目的系数值

。

三
、

林分平均单位蓄积量与诸因子的相关关系

近十年中
，
我院多人曾先后在不同林区对影响林分平均蓄积量的因子进行深入的研

�� 汪兆忠
、
唐小平

、

陈文通
、

郭在标
，
航空象片判测与编制航空象片数量化林分蓄积量表的技术研究

，����年
。
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究
，

其中既有定性的因子
，
也有定量的因子

，
这些因子 �表 �� 大都从中小比例尺的全色航

空象片上判读或量测而得
，
也有一些是从彩色红外航空象片和地形图上获得

。

����� �

表 �

�������

影响林分平均蓄积�的因子

�������� �� ���记 �，��
峪

� ������

环 境 因 子 � 群 体 因 子 � 色 彩 因 子

别度度

和

色
�

饱明平均透射密度

林冠紧密度

林冠几何形状

模型立体感

林 层

向度坡 位程坡坡高林分类型

优势树种

年 龄

优势树种平均高

林分平均高

郁 闭 度

林分平均冠幅

径级组成

在不同林区
，
这些因子与林分平均蓄积量的相关关系有所差异

。
表 �为黑龙江省小

兴安岭带岭林业实验局航空象片数量化林分蓄积量表
，
表 �为云南省腾冲县实测因子与

小班平均蓄积量的偏相关系数
，

表 �为云南省腾冲县多种因子编制的数量化林分蓄积量

表中各因子与小班蓄积量的相关关系
，
表 �为西藏自治区航空象片数量化林分蓄积量表

中各因子的偏相关系数
，
表 �为广东省龙门县南昆山林场阔叶树类型数量化林分蓄积量

表中的偏相关系数和复相关系数
。

表 � 燕龙江小兴安岭带岭林业实验局航空象片数�化林分蓄积�农

��曰� � ����� ��‘ ��������曰 ����� ����口� ����� ������� ‘ 了 ��泣��呵 ��
��一��了

���������� ������ ������
·
��呀

�目�叱 �������� �� �����呀��
�
叮 ����益朋

�

�� �，
� � 。

� �， �� � �， 偏 相
关系数

�
�

���

���

�
�

���

�
�

���

�
· ’�。

�
一 。

·

�，�

�
�

����一 �
。

���

�
�

����一�
�

���

�
�

����一�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

����一�
�

���� �
。

��� �
�

���

，‘二呀，矛八�户���汽�，�，�，�月�，����少，�二﹄���
‘��，�二，‘�，

�

……
八“��甘���︶八日�甘

林分类型

优势树种

龄 组

优势树种平均高

郁 闭 度

坡 向

坡 度

坡 位

高 程

径级组成

���
�

�����

���
。

�����

���
�

�����

�
�

���

�
�

���

�
�

����一�
�

���

一�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��，�，‘��，受����夕�口�
份
�份一���

�
· 。巧
�
一�

· ’ 。，

一�
�

����一�
�

���

，��︸夕��，���

�
︸曰�
���

��������﹄���
�����������口

八����

复相关系数 �
�

��� ��� ��
�

����� ��� �
�

�����
�

���

���
。

�����

���
。

�����

���
�

�����

���
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�����

���
�

�����

���
�
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表 � 云南腾冲实测因子与小班平均蓄积�的偏相关系数
��曰� � 加讨�

����
� ������� “ �� ��

��’ ����。 � �’ 凡����。 ��� �����帅
�������沐，�

峪
�

����口�

灿��
���� �������� �� ��呀

。
如叨 ��

���� ����。
助

� ���讨���

因 子 针叶树类型数量化表 阔叶树类型数量化表

��，‘��，����，才�‘曰、少，‘�且，����

……
������������︸八�内产一一、闷�，��笼曰�呀������一��

，份，，‘子�门����“���

……
��六����
﹄��︺��

组组度位度向

闭高

龄郁坡坡树坡

表 � 云南腾冲多种因子编制的数蛋化林分蓄积且表中各因子与小班蓄积�的相关关系

����� � �����王甲� �������� ������� ���� ��
���� ��� �������������� ������

�� ����� 珑����������� ����� ��������
一

���� ����������� �� ��呀
。
��叮

������ �������
� ���，����

，声�夕，�，‘���������
�
�
八吕口门��曰工护门了只月，�夕������工工�月，咬�户�。�臼�工����，�‘份匆���

�
���

……
一�︸�����������曰����﹄����

编 表 因 子

彩色红外航空象片色彩三元素

色 种

航空象片平均透射密度

未消除阴影

比值法消除阴影

加人地形因子

林冠结构特征

林冠紧密程度

林冠几何形状

立体感

郁闭度

树高

郁闭度 �树高

坡度

与蓄积量的相关系数

�
�

���

�
。

���

表 �

����� �

西截自治区航空象片数�化林分蓄积里表中各因子的偏相关系数

��讨������ ����������� ����������� ������ ������ �� ����� 珑的�曰

����������� ������ ����� ������� ��������
�� ��甘�� 。

编表因子 云冷杉类型数量化表 松树类型数量化表 阔叶树类型数量化表

树高组

郁闭度

坡 位

坡 度

坡 向

海拔高

�
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
。

��

��‘，�门��
�工

�
�

�� �
。

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

��

�
，

�� �
�

�� �
�

��
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表 ‘ 广东龙门南昆山林场阔叶树类型数�化林分蓄积�表中的偏相关系数和复相关系数

��‘�� � ��碗������ ����������� ������
����� ��� ���������������� ���仔������ ��

�妞叼 珑‘ �����
����� ����� ���盯��

��� ���� �� �����
� 。 ，��� ��

��一�

����
时 �� ��

����� ���吐� �����叨�
�

鳍 ���诫���

一 竺 表 因 子 …
树 高

�

郁 闭 度
� 一

平均冠幅

龄 组

坡 度

坡 位

坡 向

林 层

海 拔 高

复相关系数

自变量全为离散型数量化林分蓄积量表
自变量为离散型和连续
型数量化林分蓄积量表

�
�

��

�
�

呼�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
在混合模型中为连续变盆

从上述数据看
，

所研究过的各项编表因子与林分平均蓄积量都有一定程度的相关关

系
，
其紧密程度因林区

、

林分类型
、

编表因子的数量和种类的差异以及因子间的交互作用

而有一定的变动幅度
。
另外

，

对于同一个项目来说
，
十分关键的是其类目划分的合理性

。

四
、

数量化林分蓄积量表的编制

航空象片数量化林分蓄积量表的编制
，
大体可分如下几个步骤

。

�一�设计总体方案
，
确定编表单位

不同的森林类型
，
有着不同的生长发育过程

、

测树特性和对立地条件的要求
，
一般均

按不同的森林类型编制数量化林分蓄积量表
，

而相似的林分类型
，
则可予以合并编表。

�二�确定样本抽取方法
，
收集样本资料

数量化林分蓄积量表中各类目的得分值
，
是根据收集的样本特征值计算的

，
为了使编

制的数量化林分蓄积量表具有好的预测能力
，
需要考虑编表样本的代表性和准确性

。
这

一原则必须在样本抽取和整个样本材料的收集过程中予以充分重视
。

从文献看
，
样本的数量一般都要求大于所编制数量化林分蓄积量表总类 目数的两倍

。

实践证明
，
这是一个最低的数量

。
特别是在某些林相不整齐的林区

，
想使少量的样本具有

很好的代表性是困难的
。
这就要适当加大样本的容量

。
实践中

，

在林相比较整齐的林区
，

我们一般使样本数量达到总类目数的 �一�倍以上 �在林相不甚整齐的林区
，
使样本数量

达到总类目数的 �一�倍以上
。
除了有足够的样本单元外

，
还需要考虑样本单元在各个类

目中的分布
。
显然

，
以每个类目有均匀的样本数为最佳

。

�三�确定编表项目
、
项目教据类型和类目级距

目前
，
由于航空象片种类的增多

，
判读和量测技术的提高

，
从航空象片上获得的信息

种类是很多的
。
为使所编制的数量化林分蓄积量表能有较好的预测效果

，
又便于编表

，

需

要对编表因子进行选择和筛选
，
合理确定编表因子的种类和数量

。 在选择编表因子之前
，
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必须充分了解调查地区的情况
，
这些情况主要有

�
��� 森林类型及其水平分布和垂直带

谱 ����气候状况
、

成土母质
、
土壤的特点和分布

，
及它们对森林生长发育的影响

，
特别要摸

清哪些是限制因子 ����本地区各种林分类型林木的生长发育规律
，
生物学特性

，
波谱特

性 ��斗�经营类型
，
采伐

、

更新方式 ����航空象片种类及比例尺
，
摄影年代和季节

，

判读量

测特性及可以达到的精度
。

在此基础上
，
可初步确定既易从航空象片上判读和量测

，
有精度保证

，
又与林分平均

蓄积量紧密相关的编表因子
，

然后再进行筛选
。
筛选的原则是 �

��� 对于基准变量�蓄积

量�的贡献要大 ����参加编表的因子间的交互作用小歹最好是相互独立
，
一般简相关系数

不要超过 �
�

�����尽量选塔能反应林分群体特性的综合因子
。

因子筛选的方法一般有两种 � 一种是增加项 目法
，
即每一步增加一个项 目

，

以选取用

尽量少的因子就能使剩余均方 �剩余平方和除以它相应的自由度�达到预定小的有关项

目
。
另一种是减少项 目法

，
即先取全部已拟的项 目

，
用数量化理沦 �编制数量化林分蓄积

量表
，
然后逐次减少一个项目

，

减少的项目按偏相关系数不显著或对林分蓄积量贡献小的

标准来逐次确定
。

在实践中
，

一般采用减少项 目法
。
在筛选过程中必须充分注意到因子之间的相互作

用
，
防止因去掉某一个因子而造成其它因子与蓄积量间偏相关值大幅度降低

。
这就需要

多方借鉴以往的经验
，

根据林学特性进行分析
。
一般

，
人们为了提高数量化林分蓄积量表

的预测精度
，
十分重视编表因子的选择

。
但是

，
对于离散变量来说

，
各项 目内级距�类 目

、
曰 “ �人 ‘

川
“ 门
久

’ ‘
刀 王 随硼林曰

“ ‘� “
咫

’ 一卜 。
口龙

’
叼

“
问 队又

一

里小陇
’
廿悄 目 门轶屺

、
大 口�

的合理划分同样十分重要
。
类目划分过粗或过细

，
均会丢失航空象片所能提供的信息或

造成判读困难
，

使判对率降低
，
影响数量化林分蓄积量表的预测精度

。
这可从表 �列出的

广东龙门南昆山林场阔叶树类型数量化林分蓄积量表编表因子类目划分与偏相关系数的

关系中看出
。

表 � 广东龙门南昆山林场阔 叶树类型数�化林分蓄积�表编表因子类 目划分与偏相关系数的关系

����� � �������� 卜��� ��� ������ �������� ��讨一��� ��� ��，������� �����������
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硅
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编编表因子子 戈吐分类目数及级距标准准 ，偏 相 关 系 数数
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合理的类目划分
，

依然需要建立在对编表地区的森林特点有深人了解的基础上
。
比
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如了解树高的频数分布
，

就会有利于树高项 目内级距的划分
。
因为树高频数分布如果存

在若干个峰
，
那么选取波谷值作为树高级距的划分界限

，
将能获得最佳的判对概率

。
若编

表地区的森林分布存在着比较明显的垂直带谱
，
那么

，

海拔高度这个项目的类目级距界

限
，
就应该与这种垂直带谱相吻合

。
实践表明

，

正确的类 目划分
，
同样有助于数量化林分

蓄积量表预测精度的提高
。

�四�航空象片判读
、

�测

为了提高判读精度
，

可应用判读样片作为判读参考标准
。

�五�编制数�化林分蓄积�表

主要内容有 � 检查和剔除有明显错误的样本单元 �编制样本因子反应表 �求解各项目

或类目系数�得分值��计算表的各项精度指标
。
编表的计算机程序从略

。

五
、

问题讨论与展望

�
�

使用中小比例尺航空象片
，

采用航空象片上可以识别和量测的
、
与林分蓄积量之

间有相关关系的多种因子组合
，
来编制数量化林分蓄积量表

，
以航空象片上判读和量测

的因子查取林分蓄积量
，
是森林资源调查的重要方法之一

。
它不仅是当前利用航空遥感

图象进行森林定量分析的重要途径
，
而且也可为航天遥感图象的应用摸索方法

，
积累经

验
。

�
�

以综合性信息
，
如

“
林冠结构特征�， 、 “

密度值
， 、 “
色别” 等

，
作为数量化林分蓄积量表

的编表因子
，
其作用将高于如

“
郁闭度

” 、 “
树高

’
等单一因子

，
这是因为它们与林分蓄积量

的相关关系更为紧密�见表 斗�
。
应用微密度扫描设备将更有利于对航空象片上这些综合

因子的获取
，
它能在中小比例尺航空象片上以数十个 拌数量级的扫描能力

，
来得到密度值

数据矩阵�对于彩色象片
，
还可以获得三维密度数据矩阵�

，

从而不仅可以计算出林分平均

密度值和变动系数
，

而且还可以提取林分的空间纹理特征
。
在具备这种条件的情况下

，
将

会使编表因子得到扩充
，
提高数量化林分蓄积量表的精度和实用性

。

�
一般来说

，

提供编制数量化林分蓄积量表的遥感信息越丰富
，
多元回归效果越好

，

、

数量化林分蓄积量表的精度也越高
。
但是

，
研究和实践表明

，
在遥感图象的信息中

，
存在

着互相补充为主和互相重叠为主的两种关系
。
如林冠结构

、

色彩三元素和透射密度值之

间
，
是以互相补充为主的因素

，
加人这些因子

，
均能提高复相关

。
而密度值与郁闭度

，

模型

立体感与树高
，
饱和度

、
明度与坡向

，
林冠结构与龄组等

，
它们之间是以互相重叠为主的因

素
，
对相关促进不大

。
因此

，

在编表时
，

必须根据实际情况
，
正确选定编表因子�项 目�及组

合
，
不适当地采用过多的互相重叠的因子

，

除增加计算工作量外
，

甚至有时还会出现编表

精度的下降
。

�
�

各项编表因子中
，
类目划分标准必须因地制宜

，
符合当地的森林分布规律

、

年龄结

构
、
树高频数分布结构等特点

。
类目的划分

，
应当既能反映出各类目在林分蓄积最上的差

异性
，
又便于在图象上比较容易判读或量侧

，
保证有最佳的判读和量测精度

，
当然也应当

照顾森林调查和林业生产的要求
。
否则

，

不适当地划分级距
，

或把级距划得过细
，
只会造

成这些因子与蓄积量之间格长性的下降
。
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�
�

数量化林分蓄积量表
，
已经出现了自变量全部为离散型的单一模型

，
和自变量中包

含离散型和连续型的混合模型
，

这无疑是技术上的一大进步
。
而且材料说明

，
混合型 自变

量数量化林分蓄积量表的编表精度要高�见表 ��
。
但是

，
在实际应用中

，
往往因为一些条

件的限制
，

某些项目采用连续型数据不如变换成离散型好
。
比如当航空象片比例尺较小

，

一些定量因子的判读或量测误差较大时
，

采用连续型 自变量或把级距划得过细
，
会降低这

些因子与蓄积量的相关性
。
这时就不如采用能符合实际情况的离散型变量或适当增大级

距的办法来编表
。
为便于比较

，
表 �列出了在编制广东龙门南昆山林场阔叶林类型数量化

蓄积量表中
，
冠幅以连续型变量和离散型变量编表时

，
冠幅与样地平均蓄积量的偏相关系

数
。
但在作这种考虑时

，
必须充分估计到连续变量因子转化为离散型因子时数据中信息

的损失
，
估计到数据转化后一个变量将变成几个变量

，

加大了正规方程的阶数
，

这不仅增

加了计算工作量
，

更重要的是将会显著影响数量化表的预测效果
，
从而不得不增加编表样

本的容量
。

表 � 广东龙门南昆山林场阔叶树类型数�化林分，积�农中冠
幅与样地平均，积�的偏相关系数
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可以认为
，

数量化林分蓄积量表方法
，
不仅可以充分利用航空象片上反映的质的因

子信息
，

而且还可以把那些量测精度难以提高的连续变量因子转化成有最佳量测精度概

率的离散型变量
，
达到最优的信息应用效果

。

�
�

在数量化林分蓄积量表的编制和使用过程中
，

有时会发生查取和计算的小班平均

蓄积量为负值的反常情况
。
这种情况的出现

，

一般可用调整编表项目顺序和在解算方程

时将项 目中可能造成最小蓄积量类 目的得分值假设为零等方法来解决
。

�一种数量化林分蓄积量表的使用范围的确定
，

关键是该表编表样本材料对使用林

区是否具有代表性
。
因此

，

在使用前
，

要进行适用性检验
。

�
�

应用大比例尺的全色航空象片及彩色红外航空象片
，
虽然成本较高

，
但在采用多阶

的调查方案进行大面积森林调查时
，
仍不失为一种先进的手段

。

当今
，
采用中小比例尺航空遥感图象上可以识别和量测的

、
与林分蓄积量有相关关系

的多种因子组合
，

来编制自变量为单一离散型和离散
、

连续混合型自变量的数量化林分蓄

积量表的技术
，
已经能够在多种电子计算机上实现

，
可用于编表的因子也可能从多种遥感

图象上获得
。
因此

，

数量化林分蓄积量表编制技术
，
应用于森林资源调查的条件已经 日趋

成熟
。
这一技术的科学应用

，

将可提高森林资源调查质量
，
加快调查速度

，
降低调查成本

和劳动强度
，

从而产生明显的经济效益
。
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