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六株木测树法估测人工杉木林蓄积量的研究

郄广平，林 辉，孙 华
( 中南林业科技大学林业遥感信息工程研究中心，湖南 长沙 410004)

摘要: 以湖南省攸县黄丰桥林场杉木树种为研究对象，采用随机抽样方法布设样地 110 块，其中杉木有效观测样地

97 块． 以距样地中心位置最近的 6 株木为对象，观测每株杉木的胸径、树高及最远杉木到样地中心的距离，以计算

这 6 株杉木样圆的覆盖面积来估测样地蓄积量，并将估测结果与角规测树法进行对比分析． 结果表明，在 95% 的可

靠性下，平均胸径估测精度为 90%，平均树高估测精度为 88%，蓄积量估测精度达 89%，估测结果与角规测树法所

得结果十分接近，表明利用六株木法估测杉木蓄积量具有较好的效果．
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Stock Volume Estimation of Cunninghamia Plantation Based on
Six Trees Method

QIE Guang－ping，LIN Hui，SUN Hua
( Forestry Research Center of Remote Sensing Information Engineering，Central South Forestry University，

Changsha 410004，China)

Abstract: This research focus on Cunninghamia，and takes Huangfengqiao Farm in Youxian county，

Hunan province as the research area． During surveying，110 sample plots were set randomly，97 of them
are effective． The survey of every specific plot includes selecting 6 trees nearest to the central position，

take DBH，height，and the distance from the farthest 1 tree of the 6 to central position． Then calculating
the covering area of these 6 trees based on the original data，to estimate the forest storage of these plots．
The results indicate that the estimated precision of average DBH and height are 90% and 88%，stock
volume estimation accuracy is of 89% ． The estimated results and angle gauge method is very close，indi-
cating that the use of six trees method is a effective way to estimate the stock volume of forest．
Key words: six trees method; angle－count method; stock volume estimation; Cunninghamia
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森林蓄积量估测研究是一个比较活跃的领域，

是森林资源的重要指标，它的消长变化是指导林业

生产的重要标志［1］，也是林业经营的重要决策依

据． 采用科学的方法进行蓄积量预测将为森林经营

与规划提供可靠的依据［2］． 目前，蓄积量的估测研

究一般都与遥感技术相结合． 国外研究的热点是将

多光谱遥感和雷达遥感技术相结合来估测森林结构

参数，并得到了较高的估测精度［3 － 5］． 国内侧重于通

过多光谱遥感数据建模估测森林蓄积量［6 － 9］． 国内

外传统的森林蓄积量估测方法中比较常用的有目测

法［10］、点抽样法［11］、林分材积表 法［12］、角 规 测 树

法、平均木塔立夫法［13］和单株木抽样法［14］． 角规测

树法［15］相对于其它几种方法来说具有操作简单，精

度较高的优点，它是奥地利林学家 Bitterlich W 于

1947 年首先创立的． 角规测树法打破了 100 多年来

在一定面积( 标准地或样地) 上进行每木检尺的传

统方法，大大提高了测树效率［16］． 但在复杂森林结

构和完全森林结构的林地中，其应用会受灌木或杂

草的遮挡而受到影响，在无法确定某株林木是否进

入角规检尺时，需拉皮尺测量距离并计算，费时费

力． 1973 年，我国林业工作者袁国仁、李晓峰对吉林

小姑家林场的 5 个林班中的天然中幼龄林和人工落

叶松林进行了六株木调查实验，得到了 80% 的抽样

精度［17］． 同年，陈霖生用六株木法做了测定落叶松
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人工林蓄积量的实验，估计精度也在 80% 以上［18］．
近年来，关于六株木测树法的研究较少，在实际中的

应用更为少见． 六株木测树法具有工作效率高，测量

数据准确可靠，受空间因子影响较小等优点，因此有

必要对其深入研究． 杉木在我国南方各林区分布广

泛，每年生长量和采伐量很大［19］． 能否在保证一定

精度和可靠性的前提下，用较简单的方法测算出其

蓄积量就显得尤为重要．

1 研究区概况

实验区位于湖南省株洲市攸县黄丰桥国有林

场． 黄丰桥国有林场呈带状跨株洲市攸县东西部，位

于 113°04＇ ～ 113°43 ＇E，27°06 ＇ ～ 27°04 ＇N，东西长 63
km，南北宽 42 km． 东北部与江西省莲花、萍乡交界，

东南与茶陵县接壤，西北部与株洲、醴陵毗邻． 全场

林地分布于 13 个乡镇 72 个村，国有林地与集体、联
营造林等其它形式的林地交错相接，其中与集体 13
个乡 镇 相 邻 面 积 为8 122. 6 hm2，联 营 造 林 2 000
hm2 ． 全场地貌以中低山为主． 东部由海拔 800 m 以

上的中山构成重叠山群，山峦起伏，地形复杂，地势

由东向西，由中山向低山到丘陵递降，西部孤峰突

起，地势由西向东，由中山到丘陵陡降． 境内最高海

拔1 270 m，最低海拔 115 m，坡度一般在 20° ～ 35°．

2 原理与方法

2. 1 六株木法

六株木法的样圆调查采取随机抽样的方法，每

个样圆不预先设定边界，样圆内的林木以距测量点

的远近分别编号，由近到远分别编号，分别测量六株

木的树高，胸径及第六株树木中心到测量点的距离．
以第六株树木的中心点作为样圆的半径，推算样圆

面积，以分别计算样圆内的六株木材积的方法求得

样圆蓄积量． 经换算后便可得每公顷蓄积量． 六株木

测树示意图如图 1 所示．
2. 2 技术路线

以 Quickbird 遥感图像为底图，在黄丰桥林场广

黄分场随机布设样地 110 块，主要为杉木林． 每块样

地在采集六株木数据的同时，在同一地点进行角规

控制检尺． 最后，分别以六株木法和角规控制检尺

法［13］计算出所得杉木的蓄积量． 技术路线如图 2
所示．
2. 3 外业调查

外业于 2010 年 10 月进行． 观测时一人站在样

点中心指定最近六株木，并进行角规检尺; 一人对指

图 1 六株木法测树示意图

Fig. 1 Tree measurement diagram of six tree method

图 2 研究技术路线

Fig. 2 Route of research techniques

定的六株木和进入角规检尺的所有树木进行编号，

并用粉笔在树木上进行编号，另外一人对六株木和

进入角规检尺的所有树木进行测量，测量数据包括:

最近六株木的胸径、树高、6 号木中心距绕测点的距

离及进入角规检尺的所有树木的胸径、树高． 此次外

业共观测了 110 块样地，其中杉木林有效观测样地

97 块．
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3 数据处理

外业调查结束后，以采集的 97 个样点的六株木

数据和角规测树数据分别计算每个样点的公顷蓄积

量． 六株木测树法通过分别计算样圆的面积和样圆

内的单株木的材积然后进行加总的方法求得样圆内

的蓄积量，其中，最远的树木的材积取其值的 1 /2．
将所得蓄积量和样圆面积相除可得单位面积蓄积

量，再将所得结果与公顷面积相乘即得单位公顷蓄

积量． 计算公式为:

单株木材积［20］: V = g1. 3hf1. 3

式中: V—单 木 材 积，g1. 3—胸 高 断 面 积，h—树 高，

f1. 3—胸高形数．
样圆材积: V = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + 1 /2V6

样圆面积: S = πR2

每公顷蓄积量: M = ( V /S) × 104

角规测树法公顷蓄积量计算公式为:

M = G( 珚H + 3) f1. 3
式中: M—每公顷蓄积量，G—公顷断面积数，珚H—加

权平均树高，f1. 3—胸高形数．
数据处理结果见表 1．

表 1 2 种测树法公顷蓄积量计算
Tab. 1 Hectare volume calculation using tow measuring tree methods

样地号 林种
角规测树法 六株木法

公顷断面积 平均胸径 加权树平均高 样圆面积 样圆内蓄积

角规测树法
公顷蓄积量 /

( m3·hm －2 )

六株木法
公顷蓄积量 /

( m3·hm －2 )

1 杉木 32 17. 7 12. 4 19. 6 0. 4 211. 9 214. 6

2 杉木 41 16. 0 13. 7 23. 0 0. 4 294. 4 160. 0

3 杉木 37 23. 1 12. 1 55. 3 1. 4 240. 4 251. 4

4 杉木 27 23. 1 12. 8 45. 3 1. 0 183. 4 197. 2

5 杉木 26 20. 5 13. 7 32. 2 0. 9 187. 0 189. 0

6 杉木 28 17. 4 11. 7 45. 3 0. 6 177. 0 160. 3

7 杉木 19 14. 5 10. 3 36. 3 0. 4 108. 7 93. 3

8 杉木 26 15. 6 10. 4 38. 5 0. 4 199. 8 142. 6

9 杉木 30 17. 9 13. 4 24. 6 0. 6 211. 6 205. 8

10 杉木 17 17. 3 12. 6 28. 3 0. 7 114. 0 128. 3

11 杉木 25 27. 1 16. 5 52. 8 1. 8 209. 6 229. 2

12 杉木 12 16. 1 13. 9 149. 5 0. 4 87. 2 108. 9

13 杉木 43 20. 7 13. 5 38. 5 1. 0 305. 1 310. 6

14 杉木 34 23. 4 15. 6 55. 4 1. 6 271. 9 294. 9

15 杉木 26 19. 4 13. 6 55. 4 0. 9 185. 6 166. 1

16 杉木 31 20. 0 14. 4 36. 3 0. 8 231. 9 206. 8

17 杉木 29 18. 5 13. 8 34. 2 0. 7 209. 5 195. 8

18 杉木 25 31. 9 21. 8 91. 6 4. 0 266. 6 287. 3

19 杉木 31 14. 7 10. 1 24. 6 0. 4 174. 6 143. 0

20 杉木 14 12. 1 8. 0 24. 6 0. 1 66. 2 52. 2

21 杉木 28 15. 8 12. 0 21. 2 0. 4 180. 6 196. 5

22 杉木 18 15. 1 9. 7 40. 7 0. 3 98. 3 84. 0

23 杉木 17 19. 8 13. 6 55. 4 0. 8 121. 3 136. 2

24 杉木 21 26. 1 14. 8 75. 4 1. 0 160. 7 151. 9

25 杉木 28 20. 3 12. 3 34. 2 0. 6 184. 2 184. 1

26 杉木 18 9. 9 6. 8 11. 3 0. 1 75. 9 73. 1

27 杉木 30 16. 3 11. 7 28. 3 0. 6 189. 6 203. 1

28 杉木 23 14. 5 10. 5 32. 2 0. 4 133. 5 134. 4

. . . . . . . . . . . . . . . . . .
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从表 1 随机列出的样点数据可以看出，除个别

样点外，同一样地分别采用 2 种不同的测树方法计

算所得的蓄积量相差不是很大，一般不超过 10% ．
个别样点误差较大的主要原因是由于人为操作不当

引起的，或者是由于随机点样木分布不均导致误差

较大，这 2 种误差都可以通过多次测量剔除异常值

的方法校正测量结果，不影响六株木法用于生产实

际中．
以表 1 中计算所得到的平均胸径、平均树高和

蓄积量进行估测精度分析． 以蓄积量估测精度为例．

样地总蓄积量: Mj =∑
97

i = 1
mn

式中: mn 为各样地的公顷蓄积量;

样地平均蓄积量:珚mj =∑
97

i = 1
mn /97

标准差: S = ∑
97

i = 1
( mi －珚m) 2 /槡 96

标准误差: S珚m = S /97
在 95% 的可靠性下，绝对误差△ = 1. 96S珚m，相

对误差 E =△ /珚m，估计精度 P = 1 － E，胸径估测精度

与蓄积量估测精度计算公式同上． 计算结果见表 2．

表 2 2 种抽样测树方法精度对照

Tab. 2 Precision comparison of two sampling tree measurement method

抽样方法 抽样个数
总蓄积量 /

m3
平均胸径 /

cm
平均树高 /

m
可靠性 /

%

胸径估
测精度 /

%

树高估测
精度 /
%

蓄积量估
测精度 /

%

角规测树法 97 16869. 9 17. 4 12. 4 95 92. 2 90. 5 91. 8

六株木法 97 17044. 1 16. 5 11. 9 95 90. 1 88. 3 89. 4

从表 2 可以看出: 2 种不同的测树方法所得到

的总蓄积量、平均胸径、平均树高值都十分接近，偏

差不超过 10% ． 在 95% 的可靠性下，胸径估测精度

都达到 90%以上，树高估测精度都达到 88% 以上，

蓄积量估计精度都达 89% 以上． 上述计算精度都是

在剔除异常值后所得到的结果，由此可以看出，六株

木样圆法和角规测树法对同一范围内的杉木进行蓄

积量测量所得结果相差不大，说明六株木样圆法用

于估测杉木蓄积量具有较好的效果．

4 结果与讨论

1) 研究结果表明，在 95% 的可靠性下，采用角

规测树法和六株木样圆法分别调查同一区域的杉木

蓄积量所得出的结果十分接近，2 种方法所得结果

差异并不显著，因此，六株木测树法可估测某一特定

范围内的杉木林的蓄积量． 六株木样圆法相对于角

规测树法具有原理简单、易于操作、节省时间、受森

林结构复杂性程度影响较小和受空间与林分大小的

限制较小等优点，在杉木林的调查过程中可采用

此法．
2) 实验中存在个别点误差较大的情况，主要是

由于人为操作不当或随机测树点不具有代表性产生

的，在数据处理过程中进行了剔除，保证了研究结果

的准确性．
3) 六株木测树法可在杉木人工林中成功应用，

能否在其它人工林或天然林中应用还有待于进一步

研究．
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表 1 DXF 文件与 SHP 文件数据转换的图层对应

Tab. 1 The corresponding layers transformed from DXF files
and SHP file data

所表示的对象 AutoCAD ArcGIS

地名、设施、设备等 点 点

建筑物、行政区域、河流等 多段线 面

道路、楼栋附属物、轨道交通线等 线、多段线 多段线

光缆、电缆 线、多段线 多段线

各类名称、数值等 文本 注记

属性 注记 标注

但转换到 ArcGIS 中，它就变成数条支渠． 一个灌溉

区域，如果没有对构成边界的多线段进行闭合，则转

化后的图形只能为线状图形，无法形成面．
2) 图形元素的分层． ArcGIS 的 SHP 文件只能代

表一类图形元素，这与 AutoCAD 中的图层有明显的

区别． 虽然图层是两者管理图形数据最为接近的方

式，能自动按实体类型进行图层元素的分配． 但是转

换后的图中将包含所有图层中的同一类型数据，如

果类型相同而性质属性不同的数据归于一个图层或

同一性质和类型的数据归于不同的图层，都将给转

换后的图形管理造成混乱． 应将 AutoCAD 的图形元

素按性质进行分层，使每一图层与 ArcGIS 的某一类

型相对应．
3) 注记的属性化． 当把 AutoCAD 数据添加到

ArcGIS 视图中时，ArcGIS 会自动识别源图形元素的

类型，并根据实体类型进行分配． 如果注记为块的属

性，就会在对应的主题属性表中自动建立包含相应

注记字符的属性字段，可以方便地转换为 SHP 数据

文件; 如果注记为文字实体，则只能通过建立联接主

题，注记字符串可缺省保存在“TEXT”属性字段中，

显示为不可编辑的图形字符，但在转换为 SHP 数据

文件时，原文字实体转化为线对象，表现为注记丢

失，因此只能在原图形对象对应的主题属性表中重

新建立属性字段或进行属性表联接． 所以，对于需要

显示为点主题的图形对象，例如控制点位置，其注记

信息最好定义为同名属性，并把同一类型的图形元

素修改为含属性的块对象．
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