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基于电子经纬仪立木无损精测技术的干形指数研究

高　祥１　冯仲科１　王智超２　徐伟恒３　曹　忠１　何腾飞１

（１．北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京 １０００８３；２．弗里德里希·席勒大学化学与地理学院，耶拿 ０７７４３；

３．西南林业大学计算机与信息学院，昆明 ６５０２２４）

摘要：针对传统干形指数研究中上部直径获取困难、树干分段界限难以精准确定等问题，提出了一种基于电子经纬

仪立木无损精测技术研究干形指数的方法。选取内蒙古自治区旺业甸实验林场 １９８棵落叶松样本为研究对象，将

每株样木 １０等分，计算相对分段干形指数；使用方差分析法可知各相对分段之间有不同程度的差异；利用聚类分

析法可将树干聚合为 ２～１０段；为了获取最优分段数，利用相对干形指数分别计算不同分段情况的材积，并用电子

经纬仪观测的材积进行对比。结果表明：树干高度 Ｈ分为 ３段时即可达到理想效果，各段平均相对干形指数（对应

高度）分别为：４２９５（Ｈ００～Ｈ０１）、１５２４（Ｈ０１～Ｈ０４）、１６７０（Ｈ０４～Ｈ１０）。此参数的研究可定量描述树干干形分界

线，在材积测量中只需测量对应分段处的 ３个直径即可精准测定材积，有效减少外业工作量。
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　　引言

树干形状是重要的森林特征参数，对树干材积

的确定和部分林业数表的编制有决定性作用。如何

准确、完整表达树干形状，一直是林业工作者的研究

重点。利用干形曲线来研究树干形状是近年来此领

域的研究热点和重点
［１－１１］

，相对干形理论的提出促

进了干形研究
［１２－１３］

。据研究，干形曲线方程难以

使用一个初等函数来确定，一般用分段线性或非线

性数学模型进行拟合，但其节点位置随机性较大，难

以确定
［１４－１６］

，国内外文献也鲜见报道。孔兹干曲线

是常用的描述树干形状的曲线，反映了树干的饱满

程度。利用该曲线不仅可以求算树干材积，而且可

以获得树干的完整形状。然而，孔兹干曲线中干形

指数 ｒ的不确定性，导致一般求积式的不确定性。
由于该曲线是分段函数，而在生产实践中获取立木

任意高度处直径存在困难，所以孔兹干曲线的干形

指数研究较少。在林业调查中常使用形数、形率等

指标来研究干形和求算立木材积，然而这些指标对

整个树干形状的变化情况描述不够精细
［１５］
。传统

干形指数研究中，利用伐倒解析木获取分区段树干

的高度及直径研究树干干形指数，该方法虽然精度

较高，但需要对树木伐倒后作业，工作量大，周期长，

成本高，对生态环境的破坏不可逆。本研究使用电

子经纬仪对立木树高、材积、任意高度处直径进行精

确测算
［１７］
，弥补了任意高度处直径获取困难的缺

陷，并且具有无损、快速、高精度的优点。

树干孔兹干曲线干形指数取值通常为 ０、１、２、３
的整数值

［１８］
，研究表明，自然界中树干形状指数一

般都不是整数
［１９］
，具体对应高度取值的确定研究甚

少。本文通过使用电子经纬仪立木无损精测，快速

精准获取树干任意高度处直径和树高，并计算材积，

采用归一化法，通过内插法求得相对高度处直径，利

用孔兹干曲线干形指数方程求得相对分段处的干形指

数；利用方差分析、聚类分析得到树干的理想分段数，

计算其材积，并使用电子经纬仪测算值进行验证。

１　原理

１１　电子经纬仪测树原理
本文使用电子经纬仪立木无损精测技术测算样

木树高与任意高度处直径，计算样木材积，各因子测

量原理如下
［１７］
：

（１）树高测量
利用胸径尺测得目标树地径 Ｄ０，标定目标树干

胸径处（距离地面１３ｍ处）Ｄ１３＝Ｄ１，用粉笔标记。
利用电子经纬仪观测胸径处树干左右切线，记录天

顶距 γ１、左右切线所呈水平角 α１；逐渐抬升镜头，瞄
准树干任意处左右切线，记录其天顶距 γ２、水平角
α２。为了保证观测精度，每提升约 ５°测定 １次，到
树梢为止，记录每次观测的 ２个角度（γｉ，αｉ）（其中
ｉ≤ｎ，ｉ为正整数，ｎ为测量次数）。通过选取约呈
１２０°的 Ａ、Ｂ、Ｃ三测站重复测量，取其平均值为观测
值（图１、２），其原理模型为［１７，２０－２１］

Ｓ＝

Ｄ１３
２

ｓｉｎ
α１
２

（１）

Ｌ＝Ｓｓｉｎγ１ （２）
Ｈ＝１３＋Ｓｓｉｎγ１（１＋ｃｏｔγｉ） （３）

式中　Ｌ、Ｓ———电子经纬仪中心与目标树树干中心
的平距、斜距

Ｈ———目标树树高
γｉ———第 ｉ次测量时天顶距
α１———第１次测量时电子经纬仪与树干切线

所成水平角

为减小对材积观测值的影响，当树高小于 １０ｍ
时，需要在地径与胸径之间增加测量几处直径。

图 １　电子经纬仪立木无损精测俯视图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
（２）材积测算
使用台柱累积法计算树干材积，即多个圆台和

树干顶部圆锥体体积之和，如图２所示［１７，２０－２１］
。

圆台的体积计算公式为

ＶＦ＝
πｈｉ
１２
（Ｄ２ｉ＋ＤｉＤｉ－１＋Ｄ

２
ｉ－１） （４）

圆锥的体积计算公式为

ＶＣ＝
πｈＤ２

１２
（５）

各分段高度计算公式为

ｈｉ＝Ｌ（ｃｏｔγｉ－ｃｏｔγｉ－１） （６）
一棵完整树干的材积计算公式为

Ｖ＝π [１２
Ｄ２ｎ－１ｈｎ＋∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｄ２ｉ＋Ｄ

２
ｉ－１＋ＤｉＤｉ－１）ｈ]ｉ

（７）
其中 ｈ１＝１３　　Ｄｎ＝０
式中　Ｄｉ———第 ｉ分段处树干直径，ｃｍ

ｈｉ———第 ｉ分段中树干高度，ｍ
（３）任意高度处直径实测
树干任意处直径 Ｄｉ的数学模型为
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图 ２　电子经纬仪立木无损精测侧视图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
　

Ｄｉ＝２
Ｌ
ｓｉｎγｉ

ｓｉｎ
αｉ
２

（８）

式中　αｉ———第 ｉ次测量时电子经纬仪与树干切线
所成水平角

以上内业处理均由精准林业北京市重点实验

室自主研发的“活立木数据处理软件”实现，该软

件是使用 Ｃ＃语言，基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０平台研
发的。

１２　数据处理原理

（１）树干分段原理
实际测量中不同样木所观测的次数及位置不

同，使任意高度处直径无法有效比较，本实验采用了

相对高度处直径进行比较，方法为：将每株落叶松树

干等分为１０段，以电子经纬仪实测各高度处直径数
据为基础，利用插值法计算各相对高度处（Ｈ０１，
Ｈ０２，Ｈ０３，Ｈ０４，Ｈ０５，Ｈ０６，Ｈ０７，Ｈ０８，Ｈ０９，Ｈ１０）所对
应的直径（Ｄ０１，Ｄ０２，Ｄ０３，Ｄ０４，Ｄ０５，Ｄ０６，Ｄ０７，Ｄ０８，
Ｄ０９，Ｄ１０），并假设树梢处直径为零，计算各相对分
段的形状指数，由于树木顶端接近圆锥形，故设树干

顶端部分的干形指数为 ２。通过以上处理可减少树
干形状不规则所造成的误差。

为研究树干最优分段，减少外业工作量且能

达到森林调查要求，将树干分成２段到１０段，分别
计算其对应排列组合的材积，以电子经纬仪立木

材积测量值为参考真值进行比较。本文以分 ２段
为例进行分段说明，如图 ３所示，其余分段方法详
见表 １。

（２）相对高度处干形指数计算原理
本文 将 树 干 等 分 为 １０段，设 （ｘｋｊ，ｙｋｊ）、

（ｘｋ（ｊ－０１），ｙｋ（ｊ－０１））分别是第
ｍ
１０
Ｈ处、第ｍ－１

１０
Ｈ处的

两节点（０≤ｍ≤１０，ｍ为整数）。则每个分段处的相
对干形指数求算原理为

图 ３　分 ２段的 ９种组合

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

表 １　不同分段的组合方式

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

分段数
排列组

合方式
组合数

２ Ｃ１９ ９

３ Ｃ２９ ３６

４ Ｃ３９ ８４

５ Ｃ４９ １２６

６ Ｃ５９ １２６

分段数
排列组

合方式
组合数

７ Ｃ６９ ８４

８ Ｃ７９ ３６

９ Ｃ８９ ９

１０ Ｃ９９ １

总计 ５１１

ｒｋｊ＝２
ｌｎｙｋｊ－ｌｎｙｋ（ｊ－０１）
ｌｎｘｋｊ－ｌｎｘｋ（ｊ－０１）

（９）

ｙｋｊ＝
ｍ
２０
Ｄ （１０）

ｘｋｊ＝
１０－ｍ
２０

Ｈ （１１）

式中　ｋ———第 ｋ株样木
ｊ———每株样木的相对高度数
ｒｋｊ———ｋ样木 ｊ分段处干形指数

ｘｋｊ———树梢到
ｍ
１０
Ｈ处的距离

ｙｋｊ———
ｍ
１０
Ｈ处样木树干的直径

本文中０＜ｋ≤１９８，且 ｋ为正整数；０≤ｊ＝ｍ１０≤
１，

０≤ｍ≤１０，ｍ为整数。
（３）分段立木材积计算原理
样木树梢处体积计算公式为

Ｖｔ＝
１
３
ｇｔ
Ｈ
１０

（１２）

树干完顶体求积式（一般求积式）
［１８］
为

Ｖ＝
ｇ０Ｌ
ｒ＋１

（１３）

积分求得分段截顶体的体积为

Ｖｋｊ＝
１
ｒｋｊ (＋１

π
４
ｙ２ｋ（ｊ－０１）ｘｋ（ｊ－０１）－

π
４
ｙ２ｋｊｘ )ｋｊ （１４）
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式中　Ｖｔ———样木树梢处体积
ｇｔ———树梢处断面积　　ｒ———干形指数
Ｖｋｊ———第 ｋ株样木第 ｊ分段处体积

２　材料与方法

２１　实验区概况
实验用地为旺业甸实验林场（图 ４），位于内蒙

古自治区赤峰市喀喇沁旗旺业甸镇西南部，为赤峰

市重点国有林场之一。地理位置东经 １１８°０９′～
１１８°３０′，北纬 ４１°２１′～４１°３９′，地形地貌为中山山
地，海拔高度８００～１８９０ｍ。旺业甸实验林场经营
区属暖温带半干旱地区，为明显的大陆性季风气候。

所选 树 种 华 北 落 叶 松 （Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
Ｍａｙｒ）为中国北方主要树种之一。

图 ４　内蒙古旺业甸实验林场位置图

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＷａｎｇｙｅｄｉａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆｏｒｅｓｔｆａｒｍｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
　

２２　数据获取
实验仪器采用南方测绘公司的 ＤＴ ０２型电子

经纬仪。数据获取方法及原理见１１节。
２３　数据处理

实验所采用的１９８株落叶松立木，其胸径径阶变
化幅度５～４０ｃｍ，分为６、８、１０、…、４０ｃｍ共计１８个径
阶，除３６ｃｍ径阶无数据外，有效径阶为１７个。树高变
化幅度４５２～２４２８ｍ，地径７９～５２５ｃｍ，按照径阶比
例统计见表２。由表２可知：各径阶样木的相对直径随
相对高度的增加而减小；全部样木的相对干形序列均

值随相对高度增大而增大；各相对高度处标准相对直

径均值的变化趋势是随径级的增大而增大
［２２］
。

２４　数据分析
方差分析是测试某一个控制变量的不同水平是

否给观察变量造成了显著差异和变动。本实验对各

相对分段进行方差分析，其１０组之间都存在着不同
程度的差异，其中，Ｈ００～Ｈ０１与其他组有显著差异，
其他组之间的差异各有不同，需进一步研究确认分

组。通过聚类分析法将各组凝聚为 ２～１０段，聚类
分析结果详见表３。

３　结果与分析

３１　电子经纬仪实测直径的可靠性分析
落叶松的树干曲线总体上相似，但每株样木都

　　表 ２　落叶松相对直径序列

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｒｃｈ

级

别

胸径

均值

／ｃｍ

地径

均值

／ｃｍ

观察

株数

树高参数 段数

平均

树高

／ｍ

Ｈｍａｘ

／ｍ

Ｈｍｉｎ／

ｍ

测量

段数

平均值

平均

段数

长度／ｍ

相对直径指标

０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

均值

／ｃｍ

标准

差／ｃｍ

６ ６１３ ８５０ ４ ６３８ １０２１ ４５２ ８２５ ０７５ ７８３ ０９ ６８５ ０９ ５９５ ０９ ４７８ ０７ ４０４ ０８ ３１８ ０９ ２３４ ０７ １５４ ０４ ０７７ ０２

８ ８００ １０７６ １５ ８００ １１８９ ５１７ ９００ ０９０ １０６６ １８ ９１１ １４ ８０３ １３ ６９５ １１ ５９９ １１ ５０４ １０ ４０５ ０９ ２８０ ０７ １４２ ０４

１０ １００４１３２６ １７ ８１２ １２９７ ６００ ９００ ０９３ １２３７ １８ １０３８ １７ ９２５ １９ ８０２ １９ ６８８ １８ ５８９ １７ ４４９ １５ ３２３ １２ １７６ ０７

１２ １２０１１５５４ ２９ １０７３２１３３ ７４４ ９５５ １１４ １３６９ ３９ １１９３ ３４ １０７１ ２９ ９３７ ２５ ８０７ ２２ ６７０ ２１ ５３９ １９ ３９０ １５ ２１３ １０

１４ １３９０１８０３ ２４ １２０５１６１２ ８１１ １０５４ １２０ １５４７ ３１ １３４３ ２６ １２３３ ２４ １１１１ ２３ ９６２ ２１ ８１１ ２０ ６４９ １８ ４６２ １４ ２５３ １１

１６ １６０５２０６７ ３５ １３７７１９４０ ９０１ １０４６ １３８ １５７４ ２２ １４７０ ２３ １３５４ ２１ １２１７ １９ １０５７ １９ ８９３ ２０ ７１１ １９ ５１１ １６ ２７５ １０

１８ １７９１２２９９ ２３ １３９４１９８１１００３ １０３９ １３７ １８５４ ３３ １６９３ ２９ １５５６ ２６ １４２８ ２３ １２６２ ２１ １０９１ ２２ ８７２ １６ ５８５ １４ ３８３ ３７

２０ １９７１２５２２ １９ １４７２１８５１１１１７ ９６８ １５４ １８１０ ３６ １６７８ ３２ １５６７ ３０ １４５５ ３０ １３１７ ２８ １１５５ ２８ ９３０ ２５ ６８０ ２１ ３７８ １５

２２ ２１８６２８１４ ７ １７５０２３０５１３９９ １０００ １７６ １９２１ ５１ １７８４ ５１ １６５８ ４９ １５４３ ４７ １４１１ ４３ １２６７ ４１ １０４３ ３０ ８０５ ２６ ３９８ １２

２４ ２３６９３０５７ ７ １９０４２２８４１４１７ １１００ １７５ ２２４０ ４３ ２０８５ ３７ １９８１ ３７ １８６７ ３７ １７１８ ３９ １５３３ ４３ １３１０ ４１ ９７７ ３０ ５３３ １９

２６ ２６０９３３９３ ７ １７３８２１７０１０４２ ９７１ １７９ ２７０７ ７８ ２４８６ ７１ ２３５２ ６５ ２１９０ ５７ １９７４ ４４ １７３０ ３６ １４６２ ３０ １０７９ ２７ ５３１ ０９

２８ ２７８０３６００ ３ ２００７２３９０１５４８ １１６７ １７３ ２６７７ ３９ ２５０２ ３７ ２３８５ ４０ ２２３３ ４０ １９７０ ２７ １７３２ ３１ １３８６ １７ １０９３ １７ ４８４ １３

３０ ２９９０４３４８ ４ ２０８４２２１３１９３７ １０５０ １９９ ２４８３ ３０ ２２９６ ２９ ２１４０ ３１ １９８４ ４０ １８８０ ４２ １７２１ ４２ １４７９ ３５ １１３２ ２８ ６３４ １５

３２ ３１８０４４５７ ３ ２１７０２４２８２０１２ １２００ １８１ ３２４２ ３９ ２９４５ ３６ ２７８３ ３６ ２５４６ ３０ ２４７８ １６ ２３３４ ０３ １９９６ ２０ １３６９ １３ ６２７ １３

３４ ３３１５３８３０ ２ ２１０７２２４９１９６６ １１５０ １８５ ２１７０ ０２ ２００１ ０２ １８０９ ０３ １７３４ ００ １５８９ ０８ １４７２ １１ １２８５ ０３ ８３８ １６ ４３５ ２５

３６

３８ ３７７５４７７５ ２ ２２９９２３９５２２０３ １１５０ ２０４ ３１４０ ７７ ２９４４ ８２ ２８２６ ８３ ２５５４ ８８ ２２９７ ８１ ２００３ ８１ １６８８ ６０ １０８２ ５３ ４２８ １４

４０ ４０００４３６０ １ ２０５７２０５７２０５７ １４００ １４７
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表 ３　聚类分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

序号
相对

高度

聚类数

１０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２

１ Ｈ００～Ｈ０１ １ １ １ １ １ １ １ １ １

２ Ｈ０１～Ｈ０２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

３ Ｈ０２～Ｈ０３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２

４ Ｈ０３～Ｈ０４ ４ ４ ４ ３ ３ ２ ２ ２ ２

５ Ｈ０４～Ｈ０５ ５ ４ ４ ３ ３ ２ ２ ２ ２

６ Ｈ０５～Ｈ０６ ６ ５ ５ ４ ３ ２ ２ ２ ２

７ Ｈ０６～Ｈ０７ ７ ６ ６ ５ ４ ３ ３ ２ ２

８ Ｈ０７～Ｈ０８ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ３ ２ ２

９ Ｈ０８～Ｈ０９ ９ ８ ７ ６ ５ ４ １ １ １

１０ Ｈ０９～Ｈ１０ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ １

分组数 １０ ９ ８ ７ ６ ５（１）５（２） ４ ３

　　注：５（１）、５（２）分别代表分５段时的两种情况。

图 ５　电子经纬仪分段测量分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
　

不尽相同。利用电子经纬仪精测所得的任意高度处

直径，根据树高的不同而得到不同段数的直径，经统

计，本次实验的分段数范围为６～１７段，多数集中在
８～１１段之间（图 ５ａ），少于 ８段的只占总数的
５９％，是由于其树较矮的缘故。每株样木实测段数
平均长度由每棵树的树高除以其实测段数求得，由

图５ｂ可见，每株样木平均实测段长度为 ０４９～
２４１ｍ，超过２ｍ的数据有１６个，占总数的７４３％，
其余９２５７％各分段均小于 ２ｍ，分段较细密，可用
于树干形状指数的研究。

３２　最优分段分析
由于立木树干的不可分割性及连续性，根据聚

类分析结果可整理出树干分段数，其值为３～１０段，
结果见表４。

从表４可得，树干相对高度为 Ｈ００～Ｈ０１时，分
段稳定，单独成组，其平均值 ｒ为 ４２９５１，这与孔兹
干曲线中凹曲线体（ｒ＝３）［１８］接近但不一致，说明在
自然界中，干形指数在本区段的取值不为整数，且取

值不为３，这是因为树干底部膨胀变形较大所致；此
分段处的干形指数标准差 σ为 １６４，较其他相对分

段处较大，说明样木在此段内的干形指数离散程度

较大；变异系数 ＣＶ为０３８，其值均小于其他分段处
（Ｈ０９～Ｈ１０除外），说明干形指数的平均值相对标准
差更大。树干相对高度 Ｈ０１～Ｈ０９内，干形指数平均
值为（１３３，１８６），与孔兹干曲线中抛物线体（ｒ＝
１）［１８］较为相近但不尽相同，说明干曲线是对树干理
想形态的描述，在自然界中的取值是非整数且不是

理想的抛物线体，树干局部差异较小，整体呈递增趋

势，随着相对高度的增加而增大；标准差、变异系数

波动范围不大，说明此区间内树干干形指数差别较

小；在此区域内，随着分段数的不同，树干相对干形

指数不断聚合，说明此区段对树干分段的贡献率最

大。相对高度 Ｈ０９～Ｈ１０时，根据 １２节中的假设，
此段的值恒为 ２００，只在分段数为 ３时，该区段的
值聚合为 １９３，说明此段对树干分段的影响较小，
进一步说明了该假设的科学性与合理性，但更精细

分段的确定还须更多的分段数。

本文的分段数为［３，１０］，随着分段数的减少，
除树干底端（Ｈ００～Ｈ０１）和梢端（Ｈ０９～Ｈ１０）较稳
定外，均由其他分段聚合而成。分 ３段时，其平均
干形指数为 ４３０（Ｈ００～Ｈ０１）、１５３（Ｈ０１～Ｈ０８）、
１９３（Ｈ０８～Ｈ１０）；当分段数为 ４时，各段取值分
别为 ４３０（Ｈ００ ～Ｈ０１）、１５３（Ｈ０１ ～Ｈ０８）、１８６
（Ｈ０８～Ｈ０９）、２００（Ｈ０９～Ｈ１０），与孔兹干曲线的
分 ４段（ｒ取值从树底到梢端依次为 ３、０、１、２）比
较可得，在自然界中各分段数不是理想的正整数。

其余分 ５～１０段的平均干形指数及对应相对高
度，详见表 ４。
３３　分段精度验证

为了验证分段精度，本文选取电子经纬仪测算

材积为参考真值，通过不同分段的组合（表 １），求算
各种组合所对应的立木材积，每株样木共计算

５１１次，计算各种组合的相对误差。在实际调查中，
为了精准获取立木材积而无限细分段是不现实的，
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　　 表 ４　不同分段的干形指标

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

分段数 参数
相对高度

Ｈ００～Ｈ０１ Ｈ０１～Ｈ０２ Ｈ０２～Ｈ０３ Ｈ０３～Ｈ０４ Ｈ０４～Ｈ０５ Ｈ０５～Ｈ０６ Ｈ０６～Ｈ０７ Ｈ０７～Ｈ０８ Ｈ０８～Ｈ０９ Ｈ０９～Ｈ１０
ｒ ４３０ １８５ １３３ １４０ １４４ １４５ １５５ １７２ １８６ ２００

１０ σ １６４ １０９ ０６９ ０８６ ０７４ ０８２ ０７５ ０８０ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５９ ０５２ ０６１ ０５２ ０５６ ０４９ ０４７ ０４０ ０

ｒ ４３０ １８５ １３３ １４２ １４２ １４５ １５５ １７２ １８６ ２００

９ σ １６４ １０９ ０６９ ０８０ ０８０ ０８２ ０７５ ０８０ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５９ ０５２ ０５６ ０５６ ０５６ ０４９ ０４７ ０４０ ０

ｒ ４３０ １８５ １３３ １４２ １４２ １４５ １６３ １６３ １８６ ２００

８ σ １６４ １０９ ０６９ ０８０ ０８０ ０８２ ０７８ ０７８ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５９ ０５２ ０５６ ０５６ ０５６ ０４８ ０４８ ０４０ ０

ｒ ４３０ １５９ １５９ １４２ １４２ １４５ １６３ １６３ １８６ ２００

７ σ １６４ ０９４ ０９４ ０８０ ０８０ ０８２ ０７８ ０７８ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５９ ０５９ ０５６ ０５６ ０５６ ０４８ ０４８ ０４０ ０

ｒ ４３０ １５９ １５９ １４３ １４３ １４３ １６３ １６３ １８６ ２００

６ σ １６４ ０９４ ０９４ ０８１ ０８１ ０８１ ０７８ ０７８ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５９ ０５９ ０５７ ０５７ ０５７ ０４８ ０４８ ０４０ ０

ｒ ４３０ １４９ １４９ １４９ １４９ １４９ １６３ １６３ １８６ ２００

５ σ １６４ ０８７ ０８７ ０８７ ０８７ ０８７ ０７８ ０７８ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５８ ０５８ ０５８ ０５８ ０５８ ０４８ ０４８ ０４０ ０

ｒ ４３０ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １８６ ２００

４ σ １６４ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０７４ ０

ＣＶ ０３８ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０４０ ０

ｒ ４３０ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １５３ １９３ １９３

３ σ １６４ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０８５ ０５２ ０５２

ＣＶ ０３８ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０５５ ０２７ ０２７

需要寻求一种分段数少、精度高的方法，所以本文研

究了各个分段处的最优组合。在计算各种组合的材

积后，计算其与电子经纬仪观测材积（参考真值）的

相对误差，选取每种组合的各个样本平均相对误差

最小的作为最优组合，通过数据处理与分析，结果见

表５。

表 ５　各分段最优组合结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔ

分段

数
最优分段处的位置

平均相对

误差／％

精度

／％

２ ０１ １２０９ ８７９１

３ ０１，０４ ０５６ ９９４４

４ ０１，０３，０４ ０５０ ９９５０

５ ０１，０２，０４，０７ ００２ ９９９８

６ ０１，０２，０４，０６，０７ ０ １００００

７ ０１，０２，０３，０７，０８，０９ ０ １００００

８ ０１，０２，０３，０５，０７，０８，０９ ００３ ９９９７

９ ０１，０２，０３，０５，０６，０７，０８，０９ ００４ ９９９６

１０ ０１，０２，０３，０４，０５，０６，０７，０８，０９ －０３８ ９９６２

　　由表５可得，当分段数为 ２时，精度较低；分段
数从３之后基本处于稳定状态，且具有很高拟合度，
分段数为 ３时，精度 ９９４４％，之后趋于稳定，且精
度均大于等于 ９９５０％。本着分段数少、稳定性高
的原则，本文选取３段为最优分段数，其对应平均相
对干形指数及对应相对高度分别为：４２９５（Ｈ００～
Ｈ０１）、１５２４（Ｈ０１～Ｈ０４）、１６７０（Ｈ０４～Ｈ１０）。

４　结论

（１）本实验电子经伟仪测量值的分段数为 ６～
１７段，每棵树平均分段长度分布在 ０４９～２４１ｍ，
其中９２５７％的分段长度小于２ｍ，可用于树干干形
指数的研究。

（２）选取最优分段数为 ３段，其对应平均相对
干形指数及对应相对高度分别为：４２９５（Ｈ００ ～
Ｈ０１）、１５２４（Ｈ０１～Ｈ０４）、１６７０（Ｈ０４～Ｈ１０）。此结
果可有效指导电子经纬仪测树，只需测量 ３段处的
直径，可快速有效测量树干材积，有效降低了立木因

子外业工作量。
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