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1. 引言

森林作为人类重要的资源宝库，不仅具有不可替

代的经济效益，更具有维持陆地生态系统平衡的生态

效益，是生物圈的能量基地。随着信息化和全球化发

展，为了实现林业资源的可持续发展，人们对从森林资

源调查中获得有关单木和林分的准确信息的需求日益增

长[1–6]。与传统测量工具相比，无人机（UAV）航空

摄影测量技术具有高效快捷、操作简便、作业成本低等

优势，在农业、林业等各个领域都得到了广泛的应用

[7–9]。随着各类传感器的小型化和多样化，作为信息获

取的一种重要方式，无人机将会被应用到越来越广泛的

领域。作为数字化时代中另一种不可代替的技术——地

理信息系统（geographic information system, GIS）也得

到了飞速发展。与此同时伴随着组件技术、互联网技术

等的发展。随着这些技术的发展，地理信息系统开始走

向组件化和网络化，其传统功能也得到日趋完善。例如，

数据编辑、查询统计、空间分析以及空间数据引擎等技

术的发展都为GIS在各行业的应用提供了强有力的技术

支持和理论保障[10]。
森林资源是林地及其所生长的森林有机体的总称，

是生物多样性的体现，森林资源为人类的生产生活提供

了必需的物质基础。因此，如何高效、准确、快速地获

取森林资源信息，成为林业行业的热点问题。森林资源

检测是一项对森林资源的数量、质量、空间分布及其利

用状况进行定期定位观测分析和评价的工作，其目的是

及时掌握森林资源现状和消长变化动态以及预测森林资

源发展趋势，为林业经营管理的科学决策服务。中国森

林资源调查最早始于甘肃省洮河林区的森林资源清查，

是1950年由国家林垦部（现为中华人民共和国自然资源

部）组织的[11]。从20世纪60年代开始，抽样调查理论

及技术、遥感技术（RS）、GIS技术、定位和导航系统

技术等新型技术被应用到林业调查中[12]，促进了森林

资源调查技术的发展，以及中国森林资源调查技术体系

雏形的形成。

到20世纪80年代，中国森林资源调查的基本框架才

初步形成。国家森林资源调查被分为三类：① 国家森林

资源连续清查（一类调查），是以全国为清查对象的森

林资源调查，其目的是摸清家底以及了解宏观森林资源

现状与动态，为林业方针、方案、规划、设计提供依据；

② 森林资源规划设计调查（二类调查），是以区划的小

班为单位开展的调查，其目的是充分掌握基层林业生产

单位现状，并为分析和检查森林活动经营效果以及制定

森林可持续经营方案提供依据；③ 作业设计调查（三类

调查），一般是为企业生产作业设计而进行的调查。自

21世纪以来，以信息技术为先导，单一测树因子已不能

满足实际生产需求，而森林知识挖掘、森林资源精准测

量以及森林观测年度数据的获取逐渐成为现代森林资源

调查监测的重点[13,14]。
中国的森林资源管理在完整性和成熟度方面还有待
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进一步提高，这也导致中国森林资源调查依然面临着一

些现实性问题。具体来说，有关森林资源调查的检测系

统没有得到广泛应用，与国外的森林资源测量标准相

比，中国的相关标准还有待进一步完善。这些差距不仅

体现在森林资源动态更新的系统建立方面，还体现在数

据更新技术方面，因此，中国森林资源动态评估的现代

化程度还不够。显而易见，无论是5年一次的一类调查

数据，还是10年一次的二类调查数据，都无法全面掌握

中国森林资源现状及动态变化情况，特别是森林年度生

长量状态[15]。因此，迫切需要利用森林生长模型来预

测推估森林资源年度数据。中国森林资源调查技术比较

落后，早期的森林资源调查主要依靠人工完成，研究人

员需通过实地调查，然后手动计算获取数据。这种方法

使森林资源调查的成本高、效率低且精确度不高。随着

科学技术的发展，中国森林资源调查技术逐渐从依靠人

工转变为人工与遥感相结合的模式，遥感技术的应用大

大提高了调查效率。然而，这种转变并未从根本上解决

森林资源实地调查的模式，森林资源调查仍然需要消耗

大量的人力和物力。因此，迫切需要建立动态的森林资

源生态系统仿真模型，以进一步节约人力和物力，从而

实现对森林生态系统进行精细化的管理与计算。森林资

源调查和检测体系流程图如图1所示。

2. 森林资源检测系统研建

2.1. 基于互联网 + 的体系研建

中国森林资源调查主要包括一、二、三类调查。森

林资源一类调查主要以森林固定样地为主进行每木检尺

调查。森林资源二类调查主要以小班为单位进行调查，

记录小班的面积、林分蓄积量、林分平均高、郁闭度、

立地环境等信息。森林资源三类调查是以采伐区为单

位进行的调查，是为主伐作业和营林作业服务的。

2.2. 研建一类连续清查样地生长模型

为实现中国森林资源的精准化管理，准确地掌握森

林资源状况，尤其是资源数据的动态变化情况及树木生

长与立地环境之间的关系是十分必要的。具体而言，立

地环境是指对林木生长有影响的各个环境因子的综合，

主要包括地形地势、气温、降雨量、土壤、株数密度等

因子[16]。立地环境直接关系到森林经营的各个方面，

如生产效率、经济效益、采伐收获、森林培育的方向以

及生长速度等。中国森林生长量预测模型对森林精准经

营和规划管理具有重大的现实意义。森林资源的量化管

理以及森林生长量的预测预估，可更好地实现不同林分

条件下森林资源的抚育、间伐、轮伐以及补植、移栽等

图1. 中国森林资源调查和检测体系流程图。3S：遥感技术、全球定位系统、地理信息系统；AI：人工智能。
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经营管理[17]，而且，能够在获得较高的经济价值效益

的同时实现森林资源的可持续发展。本研究根据福建省

连清样地多期一类调查数据，即各区域经度纬度、海拔、

气温、降雨量数据以及各样地坡度、坡向、坡位、土壤

厚度数据，研建了包括生长格局（立地环境）指数和生

长结构（地位级）指数的中国森林生长量预测模型，如

公式（1）所示。

  （1）

式中，j是中国主要乔木树种； Yt是被调查的乔木胸径信息； 
ΔYt+Δt是5年后预测的生长量； Aj是j树种生长速度系数； bj是

j树种生长加速度系数； XP
i是第i种生长格局（立地环境）

指数； t是树龄； Xs
k是第k种生长结构（地位级）指数。

3. 微样地检测系统观测

基于互联网+，可将县域级全部森林小班依调查因

子聚类分析为100~300个独立异质化小班类，通过对这

100~300个小班进行精测调查，可反映全部小班的整体

情况[12]。对每个森林小班的观测，可采用精准测树

法，即微样地林分观测法（5~9棵树）。微样地观测是以

多边形样地法为基础衍生出的一种高效能、低误差、标

准化的样地抽样调查方法。微样地观测的基本方法是以

一棵观测树木为中心，在其周围选取5或9棵观测树木，

测定所有树木的胸径值、中心树木的树高和样地半径，

计算林分平均胸径、林分密度、林分蓄积量等林分参

数。微样地观测法的样地布设原则：① 各个样点分布均

匀，在不同的地形地势上都有布设，样地之间至少间隔

10 km；② 样地选择要具有代表性，能体现该地区树种

的分布；③ 选择交通便利、利于监测的地方，以方便

连年观测；④ 要避开林缘、路边以及人为干扰严重的

地区，否则会给数据带来较大误差。图2为九棵树微

样地观测示意图。

林分密度、林分平均胸径、林分蓄积量的算法如下。

林分密度N，通常指的是每一块固定面积的微样地

中的株树密度，计算公式为：

 π   （2）

式中，n是树木数量；Rn–1为中心树木到最远第n–1棵树的距

离，单位为m。

林分平均胸径D，指整个林分树木的普遍胸径数值，

计算公式为：

     （3）

式中，Di、Dn和Dn–1分别是第i号、第n号和第n–1号树木的

胸径，单位为cm。

林分蓄积量M（m3·hm–2）需要根据推导形数求得，

即每棵树的材积由推导形数求得，而林分蓄积量根据材

积求得，其计算公式如下：

 π    （4）

式中，Vi、Vn和Vn–1分别为第i棵、第n棵和第n–1棵树的材

积，单位为m3。

4. 年度生长量预测方法

为保证模型在具体实践运用中的适用性与准确性，

本研究对福建样地数据进行分析处理，在SPSS中进行

模型解算。模型汇总结果如表1所示，利用拟合优度

（GFI）衡量估计模型与观测值之间的拟合程度，相关系

数R越接近1，说明模型与观测值之间的拟合程度越好。

在本研究中，生长量预测模型的R高达0.98，此外，调

整的R2为0.98，说明自变量可以解释因变量98%的变化。

综上所述，该模型方程能够较好地适用于生长量预测。

方差分析（ANOVA）主要针对方差结果进行分析。

F值为方差分析结果，是对整个回归方程的总体检验，

该结果有助于确定模型中自变量与所有因变量之间是否

存在显著线性关系。由表2可以看出，本模型独立自由

度（DOF）为52，样本容量为37 798，因此，在0.05的

图2. 九棵树微样地观测示意图。
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显著性水平下计算所得的F值远小于本研究中模型的F
值。这表明本模型选择的所有自变量对胸径生长量有显

著影响。此外，显著性为0（<0.05），表明该模型的设

计与选择是正确可用的。

5. 微样地生长模型精度验证 

为了验证模型对森林生长量的预测精度，本研究选

取100个福建省样地数据，同时保证每组数据均包含经

度、纬度、海拔、坡度、坡向、坡位等地理因子，降雨

量、平均气温等气象因子，土壤厚度和类型等土壤因

子以及林分密度、RS指数等树种信息。接下来，对来

自100个样地的567个数据进行回归分析，计算出偏差

（bias）、相对偏差（relative bias）、均方根误差（RMSE）、
相对RMSE以及R2，然后运用上述评价指标对模型进

行综合评价。结果如表3所示，从表中可以看出，偏差

值为–2.187 mm、相对偏差值为–1.235%、RMSE值为

14.154 mm、相对RMSE值为7.993%、R2值为0.941（大

于0.9）。上述结果表明，本模型能够有效地对森林年度

生长量进行预测。

6. 结论

本研究选取福建省37 798个样地的一类调查数据，

包括各区域经度、纬度、海拔、气温、降雨量数据以及

各样地坡度、坡向、坡位、土壤厚度数据，研建包括生

长格局（立地环境）指数和生长结构（地位级）指数的

中国森林生长量预测模型。以初始胸径、各区域经度、

纬度、海拔、气温、降雨量数据以及各样地坡度、坡

向、坡位、土壤厚度数据为自变量，预测森林生长量。

通过对福建地区进行模型拟合发现，年度生长量预测精

度可高达0.98以上，说明该模型能够较好地进行森林生

长量预测。为了验证模型对森林生长量的预测精度，本

研究选取未参与森林生长量模型构建的福建省100个样

地数据，并保证每组数据包含所有的树种信息。通过对

567 个数据进行精度验证可知，R2均在0.9以上，说明本

模型能够有效地对森林年度生长量进行预测。因此，该

模型可被广泛应用于全国森林资源调查体系，以保障森

林年度生长量的可靠数据的获取，从而为森林碳汇计

算、年产量、森林质量评价提供基础数据。
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