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摘典 本文用我国自行拍摄的 1 : 2 2 00 比例尺的黑白航片
,

与地面样地配合
,

研究了室 内仪器

测高与实侧高的相关关系
。

结果表明相关系数可达 0
.

8以上
,

可用其在某些调查中代替实测
。

用室

内仪器侧高估测全局蓄积量
,

其精度为 8 1
。

8.1 %
,

如用航片和野外两期样地对全局蓄积量 进 行联

合估计
,

估测精度为8 5
。
8 1 %

。

这些为在森林调查中减少地面工作量和利用已往 资料
,

进 行了有

益的探索
。

为进行森林经理调查(二类调查 )乃至伐区调查又辟出了一条可循之径
。

关. 祠 森林调查 , 蓄积估测 , 大比例尺航片

近年来
,

人们 已不满足于常规 比例尺航片的应用
,

逐渐探索大比例尺航空照片的潜力和

在生产中实用的可能性
。

如美国
、

加拿大
、

苏联
、

澳大利亚等国所采用的 比例尺一般从 1 : 200

一1 : 2 0。。
。

大比例尺航片通常用于多阶抽样 (作为其中之一阶 )或用于编表
。

总的目的都是力

图代替实测
。

实践表明
,

大比例尺航空照片应用于森林调查
,

可提高效率
、

降低成本
。

本文

的研究仅限于用照片测高来估测森林蓄积量
,

实验是以吉林省临江林业局为对象的
。

1 实验条件与研究方法

吉林省临江林业局位于吉林省东部
、

长 白山主峰白云 峰的西麓
,

南面以鸭绿江为界
,

全

局包括12 个林场
,

总面积为2 08 0 00 h a
。

全局包含两种 地貌
,

在坡 口 以上为以玄武岩为主体

的高原台地
,

由东向西倾斜
,

平均坡度5 “ ,

坡口以下为山地
。

气候属温带大陆性气候区
,

年

均降水70 。~ 8 00 m m
。

局北部和西北部以次生林为主
,

主要为阔叶混交林
; 局南部和东南部

是原始林
,

以针阔混交林为主
,

整体来看属于温带落叶林区
。

由于全局地貌单元和植被类型

的差异
,

致使蓄积量变化很大
,

据历史调查材料
,

每公顷蓄积量的变动系数 为 70 % ~ 80 %
。

为进行本项研究
,

由民航在全局进行了贯穿式带状摄影
,

设计航摄比例尺为1 , 1 0 0。
,

摄

影结果为1 t l 5 0 0~ l , 3 2 0 0
,

摄影机焦距为3 0 4 m m
,

象幅为2 3e m x 2 3 em
。

与航摄同年和次

本文于1 9 9 0年1 0 月2 8 日收到
。

* 太 原工业航空公司
、

吉林省林业调查规划院 扣占林省临江林业局为本项研究提供各种资料和试验场地
,

特此致谢
。
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年进行了两次地面调查
,

选取与地面样地对应的航片进行精确刺点
。

将样地的四角精确地刺

于航片上
,

刘点的现地误差不大于士 3
。

o m
。

样地实测项目为树高
、

株数
、

冠幅和蓄积量等
。

本研究两次收集地面样地共 88 块
,

样地面积 0
.

1 h a ,

林地样地占70 块
,

其中对18 块样地

量测了树高等有关测树因子
,

照片比例尺为1 : 2 20 0
,

量测树高方法分别采用视差 测高 I‘] 和

用双曲面模拟地面模型的方法〔2 ] ,

通过标准表查算蓄积
,

然后用小样本方法和联合估计的方

法推算全局蓄积量
。

2 结果与分析

2
.

1 洲高的相关分析

对上述两种方法测高所得结果进行了相关分析 (表 1 )
。

表 1 中所列相关数据基本上分为

三大类
:

¹ 实测数据
:

总平均高为全部实测高之总平均值
; 工

、
亚

、 皿 为样 地 内实 测 工
、

l 、 l 级木之平均高; 2 / 3和 4/ 5分别为实测高由大到小
,

株数的2 /3 和4/ 6之树高平均数 ; 20

株
、

30 株优势高是指实测值从大到小20 株或30 株的平均高
。

º 视差测高 : 总平均为全部视差

高之平均值 , 等株
,

是指与模拟地面模型测高同等株数 (也是依大到小取值) 的平均值
。

» 模

拟地面模型测高
:
总平均

,

是指在地面模型上测定样地全部高的总平均值 ; 拟平测高
,

是在

假定拟平面上测定的树高平均值 , 优势高
,

是在地面模型基础上测定的优势木平均高
。

裹 1 实侧与照片皿洲离相关系教

方法一侧定一实侧实 洲

总平均 I
、
兀

、 1 2/ 3 4/ 5

视 差 测 高 地面模型侧高 实

20势
株
优高

侧

30势
株
优高

项 比

总平均 等 株 总平均 拟平面 优势高
目 较

型洲地面棋实高侧

总 平 均

I 、 五 、
皿

2/ 3

4/ 5

总 平 均

等 株

总 平 均

拟 平 面

优 势 高
20株优势高

3。株优势高

视狱
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.

0 0

1

9 6 0
.

84

9 1 0
。

9 5

9 9 0
.

9 0

0 0
.

8 9

1
.

0

0
.

4 2 0
.

6 1

0
.

6 6 0
.

7 0

0
.

5 8 0
.

6 9

0
.

52 0
.

6 6

0
.

6 7 0
.

7 6

0
.

71 0
.

7 4

1 0 0
.

3 7

1
.

0

首先分析实测自身的相关
,

20 株
、

30 株的平均高与总株数相关是较低的
。

从 I
、 亚 、

皿

级木开始
,

随着株数的增加
,

相关逐渐紧密
,

这是十分合乎情理的
。

再看实测总平均与模拟

地面模型
,

几种作法相关都在O
。

65 以下
,

说明两种数据基本无关
。

用这种方法取得的数据在

本次试验中用来代替实测是不适宜的
。

视差测高与实测总平均值的相关是较紧密的
,

通常都

在0
.

80 以上
,

最高的是视差测高总平均值与实测 工
、
亚

、 巫 级木相关可达。
.

95
,

说明视差测

高可以在一定程度上代替实测
,

是可用的
。

视差测高所看见的株数与林中 I
、

11 、
皿 级木是

十分吻合的
。

鉴于上述分析
,

我们选择了视差 (杆 )测高的结果作为蓄积估测的基础
。

2
.

2 实浦高与量洲高几种线型的拟合情况

在线性拟合分析的基础上
,

又分别对各组数据进行了对数
、

幂函数
、

指数和多项式四种



线型的拟合
。

结果表明
,

下面给出部分结果
。
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多项式拟合一般都会提高相关系数
,

对有的数据幂函数效果更佳
。

衰 2 实洲离与, 洲离不同函橄关系下的相关系傲

函 数 关 系
变 t 对

- -

一—
一- - 一 -

一一
-

一

——

—
线 性 对 数 幕 函 橄 指 数 多 项 式

实侧总平均高与实侧4 / 5株数平 均高

实侧总平均高与视差侧商总平均高

实侧总平均高与视差侧高等株平均高

实侧总平均高与棋 型侧高总平均高

实侧总平均高与棋型洲高 拟平面平均高

实侧总平均高与模型侧高优势 平均高

0
.

9 64 7

0
.

8 3 9 7

0
.

7 9 6 5

0
.

4 2 7 7

0
.

6 0 8 9

0
.

6 1 9 7

0
.

9 6 3 8

0 8 39 2

0 7 9 3 1

0
.

4 38 8

0
.

5 9 9 8

0
.

6 0 4 2

0
.

9 7 1 1

0
.

8 54 7

0
.

8 11 4

0
.

4 20 4

0
.

4 5 4 1

0
.

5 37 3

0
.

9 6 2 2

0
.

8 5 0 2

0
.

8 0 9 6

0
.

4 0 0 3

0
.

4 6 2 3

0
.

5 5 2 4

0
.

97 1 3

0
.

8 2 7 2

0
.

6 2 4 9

0
.

6 9 6 1

0
.

5 8 4 3

0
.

6 2 7 1

从表中看出
,

实测与自身数据的回归
,

当株数达 4 / 5时
,

尽管线性拟合 已经十分理想了
,

多项式拟合的相关系数仍比线性拟合略胜一筹
。

在视差杆测高数据与实测平均高的关系中
,

幂函数拟合的效果似乎更好一些
。

在模拟地

面模型测高与实测平均高的关系中
,

尽管也有所提高
,

但总的来看相关系数都在 0
.

60 左右
,

说明拟合效果不好
,

进一步说明了模拟地面模型测高的方法在本次试验中是不适宜代替实测

数据的
。

2
。

3 用视位杆洲离位估洲样地 , 积

因本地区没有航空材积表
,

故采用当地的标准表试算
。

用视差杆测算的平均高和 比较法

估测的郁闭度
,

按优势树种估测样地蓄积
。

裹 3 视位侧离估洲, 积与实浦, 双比较

平均高
样地号 郁闭度

(m )

查 移
表 积
(m , )

实 ,
侧 积
(m . )

误 差

(%)

平均离
样地号 部闭度

(m )

查 ,
表 积
(m .

)

实 ,
洲 积
(m s )

误 差

(% )
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从表 3 看到
: ¹ 视差杆测高接近实测高者

,

其蓄积误差也较小
。

如31 号样地 平 均 高 差
。
.

s m , 蓄积差o
.

g m “,

相对误差 8 %
。

相反视差测高与实测差值较大者
,

则蓄积误差也较

大
。

如23 号样地
,

高差5
.

5 m , 蓄 积 差 1 0
. 6 m 3 , 相对误差为35 %

。

总的来看蓄 积误 差小于

30 %的仅有“ %的点
。

º 用视差杆测高估测 的蓄积
,

系统偏低
,

这是由于 视差杆测高与实

测相 比有遗漏所致
,

通过线性方程可得到纠正
。

» 求出 的 线 性 方程为 夕 = 一 。
.

315 7 50 1 +

1
.

42 6 9 26 x
,

相关系数0
.

88 2 2
。

这里给出蓄积散点图以及拟合后的直线 (见图 1 )
。
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¼ 通过线性方程修正
,

视差杆测 高 所

得蓄积值更接近实测值
,

结果 是 67 % 的点

与实测的蓄积值误差小于 20 %
。

2 。4 小样本方法估计全局蓄积量平均数

视差量测的结果经修正后来估测全局蓄

积
,

因样本数量少
,

故采用小样本方法
。

其估测平均数和误差限的公式为
:

a0f
二

/
最
2。

无= 工 习 价
‘= l -

~ ~ ‘-
一 .

- ~ -
~ J一~

一一- 一
一 一勺知

15 20

视差估测

图 1 视差估测蓄 积与实侧蓄积散点图

蔽滋一了(冬一
’

一‘
’

)/V丫
一一一一‘1刁(牙) =

式中
: 又

—
总体平均数的估计值 ; x

‘

—
各样本的观测值 ;

二

—
样本数量 ; 水劝—误差

限 ; t
。

—
t 分布的双侧分位数

。

精度 P
。(牙) 二 1一

刁( 分)
牙

在95 %可靠性时
,

自由度 k 二 17 时
, ta = 2

.

n , 计算结果 牙= 19
.

0 67 20

“(‘, 一 2
·

‘,

丫
I厄食而
( 7 368

·

。3。‘一 6 5“
·

0 ‘6 ‘, 一 3
·

‘6 2 5

P e (无) = 8 1
。 8 4%

即平均数为19
.

06 7 2时
,

估测精度为81
。

84 %
。

2 。 S 用联合估计方法估洲全局 , 积里

利用两套不同的样本资料对总体进行估计
,

以提高总体平均数的准确度
,

并提高估测精

确度是联合估计的目的
。

为了发挥前一年部分地面样地资料的作用
,

我们采用了联合估计的

方法
,

采用公式如下
:

总体平均数联“估计值 ’ =

万斌l脚补 s}l. &zJ

云的方差估计值义 二

产

共: .s 知 「
‘ .

45 毛:
·

共 , I K
,

+ K八 〕

一戈二一一之卡一 . 1 十 二一下一址
一

一飞‘f 二 1
. ~

二户一二,
竺一 矛 ,

S于 + S卜 L [ S资 + S执、
“
、 八 1
.
八 : / J

、
J 里 ‘ , /

其中
:

方差估计值 ;

髯
:

—
第一套样本平均数 玩妥 的方差估计值 ; “乳一

第二 套样 本平均数 , 么 的

n ,

—第一套样本单元数; 凡—第二套样本单元数 ; K
:

—
第一套样 本 的自
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由度
,

K
: 二 : : 一 1 ; K

Z

一一第二套样本的自由度
,

K
: 二 : 2 一 lo

由两个 沾计值所组成的线性最优无偏估计值
,

是该两个估计值各用对方的方差进行加权

的估计值
,

因此
,

有时将这个估计值叫作以方差进行反权的联合估计值
。

如将上式中总体平均数估计值的方式进行代换
,

令

S氛
一 留;

, ,
s孰= 侧牙‘ 于是

穿 =
1

留1 + 拟 2
(留:夕

: + 留:

矛
:

)

因此有时将线性最优无偏估计值也叫作以方差的倒数进行加权的联合估计值
。

从上述介绍
,

我们不难看出
:
联合的原则

,

就是方差大的估计值所占权重小
,

方差小的

估计值所占权重大
。

也就是说
,

精度高的估计值在联合估计值中占较大的比重
。

在本题中第二套样 本数 计 5 2个
。

歹
: = 1 9

·

0 6 7 2 ;
七

二 l
·

6 4 0 9 ;
云

2 = 13
·

3 7 1 2 ; S云 =

= 1
.

4 6 ‘2 , s氛
== 2

.

6 0 2 7 , S氛
= 2

.

1 3 5 1 ; K
L = 1 7 , K

Z = 5 1 , 计算结果
:

夕二 1 5
.

5 9 0 2 5乡
= 1

.

2 5 3 0

在95 %的可靠性下 ‘一 1
·

9 ”,

估计误差限次刃 = ‘了 号
= 2

·

2“4 ‘, 相 对 误 差 ‘
二

2
。

2 5 4 1

1 5
。

8 9 0 2

= 1 4
.

19 % , 精度 P = 1 一 1 4
.

1 9 % = 8 5
.

8 1 %
。

由计算结果看出采用联合估计
,

使得估测精度提高了4 % (与小样本方法相比)
。

2
.

6 与全局实际 , 积比较

临江林业局 总面积 2 0 7 7 4 7 ha ,

其中有林地 1 7 3 3 4 4 h a ,

据联合估计 总蓄 积为2 7 5 4 4 7 0 0

m
3 ,

与实际蓄积 2 6 9 8 8 3 4 6 m
s

相差 5 5 6 3 5 4 m 3 ,

相对误差2
.

1 %
。

如仅用地面 52 块实测样地估测
,

则与实际蓄积差 3 8 1 0 2 60 m
。,

相对误差1 4
.

19 %
。

结果

表明
:

部分视差杆量测与部分实测样地的联合估计
,

精度较好
。

可以把一部分地面工作变为

室内作业
。

3 初步结论与展望

(1) 在大比例尺航空照片上用视差杆测高的方法是可行的
,

可应用于林业生产
,

它与实

测值有较好的相关
。

(2) 通过修正可以 代替地面量测
。

它比地面高的量测系统偏高
,

估测样地蓄积比实测蓄

积系统偏低
。

(3) 如有一定量的照片量测样地
,

通过相应的数表
,

可以推算全局蓄积量
,

并满足一定

的精度
。

(4 ) 视差量测与地面实测联合估计取得较好的精度
,

为利用以往资料提供了范例
。

并提

示我们可以把一部分地面工作变为室内量测
。
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(5 ) 大比例尺航片的量测

,

可应用于编表和伐区调查
,

这方面的工作有待进一步研究
。
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