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摘要：为探索适合我国森林资源实情的监测抽样新技术，借鉴美国森林资源年度监测技术方案，以北京市延庆区为

研究区，进行森林蓄积量群团抽样试验研究。首先在美国森林资源年度监测体系基础上，根据所选研究区域的森

林资源分布状况，确定适宜的正六边形抽样框架尺度以及抽样比例，在抽选的正六边形抽样框架内布设圆形群团

样地并进行实地调查，从而获取研究区当年森林蓄积量信息。结果表明，采用正六边形抽样框架在北京市延庆区

开展森林资源年度监测的适宜面积为 ２３３８ｈｍ２，边长为 ３０００ｍ，最适抽样比例为 ６６％；根据所设计的群团抽样方

案进行实地调查获取延庆区 ２０１６年的森林蓄积量为 １６６ｍ３／ｈｍ２，抽样调查精度达 ８５４％，符合《国家森林资

源连续清查技术规定》对抽样精度的要求，验证了基于圆形群团样地在我国区、县级尺度上开展森林资源监测的

可行性。
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０　引言

森林生态系统是陆地生态系统的主体，做好森

林资源监测工作，掌握森林资源生长及动态变化，能

够为国家和林业部门制定发展方针和计划提供数据

支撑。不论是国家决策层面还是社会公众层面，都

迫切要求及时掌握全国森林资源变化信息
［１－２］

。为

探索适合我国森林资源实情的森林资源监测新技

术，国内林业学者进行了大量的研究，从世界各国的

国家级监测体系中寻找适合我国监测体系优化和改

革的方法
［３－１９］

，然而这些研究仅停留在理论的介绍

和分析上，没有结合我国森林资源的实际情况并采

用相应的理论技术进行实地试验研究。

美国是世界上森林资源最多的国家之一，同时

也是最早研究和开展森林资源年度清查、技术较为

成熟的国家
［２０］
。其采用三阶圆形群团抽样调查技

术，每个州每年调查２０％的固定样地取代原来每年
调查若干个州的固定样地，采用数理统计方法对森

林资源的属性信息进行外推计算，获得森林资源属

性的年度变化信息。目前我国森林资源野外调查大

部分使用的是单一方形样地，而美国所采用的圆形

群团样地相对于单一方形样地具有以下优点：①样
本单元采用群团状，在工作量一定的前提下，可取得

最大的抽样效益，减少调查时间
［１０，１９］

。②样地形状
采用圆形样地，在一定程度上能减少“边界木效

应”，减少抽样误差
［２１］
，且圆形样地只需要固定样地

中心，不需要设置四角标桩
［２２］
，隐蔽性能好，不容易

遭到破坏。③群团样地相对于单一样地而言不仅能
够捕捉样地内的最大信息量，而且可以降低野外样

地调查的交通成本和设置时间，从而提高调查效

率
［１３］
。目前美国设计的正六边形抽样框架结合圆

形群团样地开展的多阶抽样技术已被韩国引进应

用，并取得了较好的监测效果。我国在广东省集体

林区也采用了群团抽样的方法进行了森林资源调查

试验，研究结果表明群团抽样作为对抽样总体总蓄

积的控制和建立县级森林资源连续清查体系是可行

的，相比系统抽样能节省大量人力和野外调查时间，

节约调查经费
［２３］
。

基于上述分析，为优化我国森林资源监测技术，

提高野外森林资源抽样调查效率，本文以北京市延

庆区为研究区域，以森林蓄积量为研究对象，在借鉴

美国森林资源年度监测技术基础上，以圆形群团样

地为监测样地，并根据研究区的森林资源分布状况，

对不同尺度正六边形抽样框架和不同抽样比例进行

改进测试和研究。采用群团抽样方法进行实地调查

并获取研究区域当年森林蓄积量信息，通过抽样精

度验证本研究所提出的群团抽样技术方案的可行

性。

１　研究区及实验数据

１１　研究区概况
研究区位于北京市延庆区，处在北京市的西北

部（１１５°４４′～１１６°３４′Ｅ，４０°１６′～４０°４７′Ｎ），东邻怀
柔区，南接昌平区，西面和北面与河北省怀来县、赤

城县相接，三面环山，总面积达 １９９３７５ｋｍ２。该区
属大陆性季风气候，是暖温带与中温带、半干旱与半

湿润的过渡带。年平均温度 ８８℃，无霜期 １５０～
１６０ｄ。年平均降雨量为 ４６７ｍｍ，降水主要集中在
６—８月。该区内森林植被属于针阔混交林，现存植
被主要为人工林以及一些次生植被类型。主要森林

类型 有：油 松 林 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧 柏 林
（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、华 北 落 叶 松 林 （Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、 蒙 古 栎 林 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、刺槐林（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、白桦
林（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、杨树林（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ）、山杨
林（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）及其他阔叶林等。
１２　数据来源

主要数据有２００９年二类小班调查数据，２０１５—
２０１６年１１４块圆形群团样地数据，样地主要调查记
录因子有：抽样框架号、圆形群团样地 ＧＰＳ横纵坐
标、子样圆编号、树种、胸径、树高、坡向、坡度、海拔、

株数、年龄等，以及北京市延庆区行政边界矢量数

据。

２　研究方法

２１　抽样框架
在森林资源调查中，抽样框架是将大尺度监测

区域内的森林资源切割成若干个面积相同的样本个

体，其主要目的是提高抽样效率，降低调查成本。针

对一个研究区而言，其森林资源的分布概况在短时

间内不会发生较大变化，因此不同尺度的抽样框架

将会决定调查总体的方差与标准差，从而影响抽样

样本量与抽样精度。群团抽样误差主要来源于群

间、群内方差，要减少调查工作量，只有扩大群内方

差，缩小群间方差
［２３］
。通过制定合适尺度的抽样框

架，将研究区域的森林资源划分成若干个方差较小

的调查区域，可以降低群间方差
［２３］
。鉴于此，在开

展抽样调查之前可以利用前期森林资源调查数据分

析研究区域内森林资源在不同尺度正六边形抽样框

架下森林面积、蓄积量变异系数的变化情况
［２４－２５］

，

从而确定适合研究区域进行抽样调查的抽样框架尺

度。
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本研究借鉴美国的正六边形抽样框架进行样地

点布设与抽样，首先通过计算不同尺度正六边形抽

样框架下延庆区的森林面积以及森林蓄积量的变异

系数来确定研究区域正六边形抽样框架适宜的尺

度。

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０１的 ＣｒｅａｔｅＨｅｘａｇｏｎＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ
插件，在延庆区行政范围内布设不同尺度的正六边

形抽样框架，边长分别为 ５００、１０００、１５００、２０００、
２５００、３０００、３５００、４０００、４５００、５０００ｍ，分别生成抽
样框架 ３２８２、８６７、４０９、２３７、１６０、１１４、８９、７１、５２、４５
个。其次利用 ＡｒｃＧＩＳ１０１的叠加分析功能，将不
同尺度的正六边形抽样框与延庆区 ２００９年二类小
班数据进行相交处理，通过数理统计的方法获取各

个正六边形抽样框的森林蓄积量、面积信息。获取

不同尺度正六边形抽样框架下研究区域的森林面

积、蓄积量变异系数为

ｃ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ１）槡

２

ｙ１
（１）

式中　ｎ———延庆区内布设的不同尺度正六边形抽
样框架个数

ｙｉ———计算森林面积、蓄积量变异系数时，第
ｉ个抽样框架内的森林面积（蓄积量）

ｙ１———延庆区内所有正六边形抽样框架的森
林面积平均值（森林蓄积量平均值）

图 １　抽样框架与圆形群团样地布设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒａｍｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｌｕｓｔｅｒｌａｙｏｕｔ

２２　抽样比例
抽样比例一般由总体方差、调查精度以及概率

保证程度决定。对于任何一个研究区域而言，在抽

样框架尺度确定后，总样本的方差也基本确定，因此

都会存在一个能够达到国家或者部门对抽样精度要

求的最小抽样比例。本文在此提出最适抽样比例的

概念，即针对一个研究区，在抽样框架尺度确定之

后，通过不断增加抽样样本量来达到抽样精度要求，

最终以稳定达到精度要求的抽样比例最小值作为该

研究区最适抽样比例。根据《国家森林资源连续清

查技术规定》，北京市森林蓄积量抽样调查精度应

控制在８５％以上。
以２１节确定布设的抽样框架为抽样总体，以

２０％的抽样比例为起始点，以 １０％为一个梯度增加
抽样比例，共设计 ８个抽样方案进行最适抽样比例
的确定，各方案的抽样比例分别为 ２０％、３０％、
４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％，为确保结果的无
偏性，每个方案进行 ３０次重复试验，计算各抽样方
案的森林蓄积量平均抽样精度，以达到 ８５％稳定抽
样精度时的最低抽样比例作为该区域的最适抽样比

例。抽样精度计算公式为

ｐ＝
(∑ １－ ｔｓ

槡
)ｙ ｎ

３０
（２）

式中　ｓ———抽取调查样本的标准差
ｙ———所抽取的样本蓄积量平均值，ｍ３

ｎ———抽取的样本量
ｔ———抽样可靠性定值

２３　圆形群团样地的布设
以２１节所确定的抽样框架为总体，以 ２２节

所确定的最适抽样比例进行抽取。在抽取的正六边

形框架中心点处布设圆形群团样地，并进行实地调

查，获取研究区当年森林资源蓄积量信息。

如图１所示，圆形群团样地由４个子样地组成，
１号子样地位于中心，２、３、４号子样地分别位于
１号子样地的０°、１２０°、２４０°方向。每个子样地布设
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３个不同半径（３５、７、１８ｍ）的同心圆小样地。如
图１所示，中间红圈为中心样圆样地，测量树木胸径
为５～５０ｃｍ。嵌套在中心样圆内的黄圈为小样圆样
地，用于测量树木胸径在２５～５ｃｍ的幼树，布设在
中心样圆外的虚线为大样圆，用于测量树木胸径

５０ｃｍ以上的大树。布设好圆形群团样地后，在样
地内进行每木检尺调查，分别记录抽样框架号、子样

圆号、树种、胸径、树高、坡向、坡度、海拔、株数、年龄

等调查因子。

２４　基于圆形群团样地的森林蓄积量监测
考虑到获取延庆全区森林蓄积量信息进行全面

调查的工作量及成本因素，同时兼顾调查的可行性

及精度要求，本研究采用群团抽样方法进行森林蓄

积量年度监测。首先，采用 ２１节确定的适宜尺度
的正六边形框架在研究区域内进行系统布设。其

次，以２２节所确定的最适抽样比例进行抽样，在抽
取的正六边形抽样框架中心点处布设圆形群团样地

并进行实地调查，获取当年森林蓄积量。基于圆形

群团样地的森林蓄积量与抽样精度计算公式为

Ｖ＝ａＤｂＨｃ （３）

Ｖｋｊ７＝
１
ｓ１∑

ｎ３

ｉ＝１
Ｖｉ （４）

Ｖｋｊ１８＝
１
ｓ２∑

ｎ４

ｉ＝１
Ｖｉ （５）

Ｖｋｊ３５＝
１
ｓ３∑

ｎ５

ｉ＝１
Ｖｉ （６）

Ｖｋ＝
１
４∑

４

ｊ＝１
（Ｖｋｊ７＋Ｖｋｊ１８＋Ｖｋｊ３５） （７）

Ｖ＝１
ｋ∑

ｉ

ｋ＝１
Ｖｋ （８）

Ｓ２Ｖｋ＝
１
ｋ－１∑

ｉ

ｋ＝１
（Ｖｋ－Ｖ）

２
（９）

ＳＶｋ＝
Ｓ２Ｖｋ

槡ｋ
（１０）

ＥＶｋ＝
ｔＳＶｋ
Ｖ
×１００％ （１１）

ＰＶｋ＝１－ＥＶｋ （１２）

式中　Ｖ———单株立木蓄积量，ｍ３

ａ、ｂ、ｃ———北京市不同树种立木材积公式参数
Ｄ———样木胸径，ｃｍ　　Ｈ———树高，ｍ
Ｖｋｊ７———第 ｋ个正六边形抽样框架内第 ｊ个子

样圆样地内半径为 ７ｍ的中心样圆
的单位面积蓄积量，ｍ３／ｈｍ２

Ｖｋｊ１８———第 ｋ个正六边形抽样框架内第 ｊ个
子样圆样地内半径为１８ｍ大样圆的

单位面积蓄积量，ｍ３／ｈｍ２

Ｖｋｊ３５———第 ｋ个正六边形抽样框架内第 ｊ个
子样圆样地内半径为 ３５ｍ的小样
圆的单位面积蓄积量，ｍ３／ｈｍ２

ｎ３———半径为７ｍ的中心样圆内胸径在 ５～
５０ｃｍ的林木总株数

ｓ１———中心样圆面积，ｈｍ
２

ｎ４———半径为１８ｍ的大样圆内胸径在５０ｃｍ
以上的林木总株数

ｓ２———大样圆面积，ｈｍ
２

ｎ５———半径为３５ｍ小样圆内胸径在 ２５～
５ｃｍ之间的幼树总株数

ｓ３———小样圆面积，ｈｍ
２

Ｖｋ———第 ｋ个正六边形抽样框架的单位面积

蓄积量，ｍ３／ｈｍ２

Ｖ———延庆区平均每公顷森林蓄积量估测
值，ｍ３／ｈｍ２

ｋ———抽样样本量
Ｓ２Ｖｋ———抽样样本方差

ＳＶｋ———样本标准差

ＥＶｋ———抽样样本误差
ＰＶｋ———抽样样本精度
ｉ———圆形样地内的样木编号
Ｖｉ———圆形样地内第 ｉ株样木的单株立木蓄

积量，ｍ３

３　结果与分析

３１　正六边形抽样框架研究结果
根据式（１）分别计算边长为５００～５０００ｍ的正

六边形抽样框架下延庆全区的森林面积、蓄积量变

异系数，其结果如表１所示。

表 １　不同尺度抽样框架下的变异系数与变化量

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒａｍｅｓ

正六边形

抽样框架

边长／ｍ

变异系数／％ 变化量／％

森林

面积

森林

蓄积量

森林

面积

森林

蓄积量

总体样本

单元数量

５００ ８３８９ ９２８２ ３２８２

１０００ ７７８１ ８５７１ ６０８ １７１１ ８６７

１５００ ７３８３ ７８８９ ３９８ ６８２ ４０９

２０００ ６８１２ ７６４５ ５７１ ２４４ ２３７

２５００ ６５７２ ７４２７ ２４０ ２１８ １６０

３０００ ６４５１ ７２６２ １２１ １６５ １１４

３５００ ６３１８ ７１３６ １３３ １２６ ８９

４０００ ６２４７ ７０７８ ０７１ ０５８ ７１

４５００ ６２０８ ７０４７ ０３９ ０３１ ５２

５０００ ６１８３ ７０３１ ０２５ ０１６ ４５

５１２第 ２期　　　　　　　　　　　　　阳帆 等：基于群团抽样技术的森林资源监测方案研究



　　变异系数实质是样本标准差的去量纲化，反映
样本之间监测指标属性值的变动情况，变异系数越

小，达到保证抽样精度所需的样本量越少，抽样效率

越高，因此单从该方面分析，边长为 ５０００ｍ的正六
边形抽样框架划分的森林面积、蓄积量变异系数最

小，最为合适。然而用 ５０００ｍ的抽样框架在研究
区域进行系统布设，仅产生 ４５个样本单位，样本量
太小，不利于抽样精度的保障。其次，从表 １可知，
在边长为５００～５０００ｍ的正六边形抽样框架下，随
着抽样框架单元面积的增大，延庆区森林面积、蓄积

量变异系数逐渐减小，在抽样框边长增至 ３０００ｍ
后，变异系数的变化情况基本趋于稳定状态（变化

量小于２％）。综合考虑变异系数变化情况以及样
本量，最终确定在延庆区开展森林资源抽样调查的

最适宜正六边形抽样框架的边长为３０００ｍ，面积为
２３３８ｈｍ２，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０１软件在研究区行政范
围内共生成１１４个样本单元。
３２　抽样比例研究结果

在１１４个样本单元中，以 ２２节确定的抽样方
案进行试验，结果如表２所示。

表 ２　不同抽样比例下 ３０次重复试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３０ｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ ％

抽样比例　　 ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

平均抽样精度 ６９２ ７７０ ８０４ ８２１ ８５３ ８６２ ８６５ ８６３

　　由表２可知，研究区域森林蓄积量的平均抽样
精度随着抽样比例的增加逐渐增高并趋于稳定。当

抽样比例达到６０％时，３０次重复试验的平均精度达
到８５３％，满足《国家森林资源连续清查技术规定》
对抽样精度要求，即北京市森林蓄积量抽样调查精

度应控制在 ８５％以上。因此，综合考虑抽样精度、
抽样工作量以及方案的可靠性，在 ６０％抽样比例基
础上增加１０％的保险系数作为群团抽样最适宜的
抽样比例，即６６％。

３３　基于圆形群团样地的森林蓄积量年度监测结果

首先，在延庆区行政范围内以边长为 ３０００ｍ
的正六边形抽样框架进行系统布设，共生成 １１４个
抽样框架。其后，从 １１４个抽样框架中，以 ６６％的
抽样比例进行抽样，抽取７６个圆形群团样地进行实
地调查。根据式（３）～（１２）估测延庆区 ２０１６年森
林蓄积量。

延庆区 ２０１６年全区蓄积量为 １６６ｍ３／ｈｍ２，抽
样精度达 ８５４％，标准差为 １０８ｍ３／ｈｍ２，符合《国

家森林资源连续清查技术规定》对北京市抽样精度

的要求，表明基于圆形群团样地森林蓄积量抽样监

测方案是可行的。

４　讨论

本研究于２０１６年在研究区域采用群团抽样方
法成功获取了延庆区当年森林蓄积量信息，可为今

后我国森林资源监测体系与野外调查技术的优化改

进提供参考。本研究提出的基于圆形群团样地的抽

样监测方案在县级区域尺度进行应用验证，并取得

较好的监测效果，然而在省级、国家级区域尺度上的

监测效果仍待进一步验证。

我国有大量林业学者详细介绍了美国森林资源

年度监测技术，并与我国森林资源监测技术对比分

析，从理论上提出了森林资源监测体系优化改进的

建议，而本文则应用实际调查数据验证了应用美国

的四点圆形群团样地在我国开展森林资源监测的可

行性，并且详细介绍了群团抽样技术与基于圆形群

团样地森林蓄积计算方法，对今后森林资源体系的

改革具有借鉴作用。目前，森林资源年度监测是当

今各国研究的热点
［２６］
，高效的抽样方案不仅在保证

抽样精度前提下提高抽样效率，更应该提高监测数

据的时效性。因此应用圆形群团样地监测森林资源

信息时，如何在既能保证抽样精度的前提下设计抽

样方案，又能实现年度动态监测是本次研究没有解

决的问题，也是今后的研究关键点。

５　结论

（１）利用延庆区前期二类小班调查数据计算不
同尺度正六边形抽样框架的森林面积、蓄积量变异

系数，通过变异系数的变化率以及样本量的综合分

析，最终验证应用正六边形抽样框架在北京市延庆

区开展森林资源监测的适宜面积为 ２３３８ｈｍ２，边长
为３０００ｍ。

（２）通过 ８种抽样方案 ３０次重复试验，最终验
证在３０００ｍ正六边形抽样框架下，延庆区开展森
林资源抽样调查适宜的抽样比例为６６％。

（３）以圆形群团样地作监测样地，利用适宜的
抽样框架以及适宜的抽样比例设计群团抽样方案，

成功获取２０１６年延庆区森林蓄积量，且抽样精度达
８５４％，满足《国家森林资源连续清查技术规定》对
北京市森林蓄积量抽样调查精度要求，表明了基于

圆形群团样地在我国开展森林资源抽样调查的可行

性。
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