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摘要：回顾了国内外森林调查装备与技术的发展历程，概括了目前森林调查装备的使用情况及相关技术。森林资

源调查装备及技术发展趋势已由３Ｓ主导的森林调查技术及各种便携式装备逐渐向精准化、智能化及精细化方向
发展，通过“天 空 地”空间一体化装备与技术相互协同作用，提高森林调查的精度、准确度以及森林调查的工作效

率，减少大量人力、物力的耗费，并研发出林业信息化平台。林业信息化平台是以互联网、ＧＩＳ技术为依托，通过软、
硬件产品的有机结合构建而成，其功能包括：导线测量、坐标放样内业处理，面积、体积、单木材积、每公顷断面积、每公

顷株数、林分蓄积量、生物量的计算，以及相应的统计图、统计表的输出，林业制图等，同时实现林业一、二、三类调查统

计表、基本图、林相图、森林分布图和专题图等成果的综合表达。林业信息化平台的建设，促进了林业资源调查的一

体化、智能化、集成化。建立“天 空 地”空间一体化森林调查体系是现有森林调查装备与技术的继承和发展。
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　　引言

在我国，森林调查亦称作“森林资源清查”。其

中国家森林资源连续清查（简称一类清查）是以掌

握宏观森林资源现状与动态为目的、以省（以及直

辖市、自治区，以下简称省）为单位、利用固定样地

为主进行定期复查的森林资源调查方法，是全国森

林资源与生态状况综合监测体系的重要组成部分。

森林资源连续清查成果是反映全国和各省森林资源

与生态状况，制定和调整林业方针政策、规划、计划，

监督检查各地森林资源消长任期目标责任制的重要

依据［１］。在森林资源调查中，林业工作者所使用的

装备及技术是保证调查能够得以顺利进行的重要手

段，是调查数据精确程度的重要保证。森林调查装

备、技术的发展与科学技术的进步息息相关，计算机

技术与电子技术的飞速发展带动着森林观测仪器及

技术的极大进步。本文主要回顾国内外森林调查装

备与技术的发展历程，概述目前国内森林调查装备

的使用情况以及相关技术。

１　国内外森林资源调查装备与技术发展现状

初期的森林调查完全采用目测的方法，到了１８
世纪由于数学的发展，促进了测树学的发展，直到

１９２７年世界才形成测树学体系［２］。２０世纪２０年代
之后，随着数理统计学和航空摄影测量与航空像片

判读理论引入森林调查工作，森林调查技术得到了

重大改进和飞速发展［３］，但当时森林资源调查在各

个国家之间仍未形成统一的调查技术体系。直至

１９９２年８月，国际林业协会（ＩＵＦＲＯ）在其百年大庆
之际出版了《国际林协百年大庆论文集》（森林调查

监测技术），并于１９９４年由国际林协秘书处在奥地
利正式出版发行《国际森林调查（监测）指南》［４］（简

称《指南》）。《指南》指出３Ｓ（遥感（ＲＳ）、地理信息
系统（ＧＩＳ）、森林抽样技术（ＦＳ））一体化是森林调查
的发展方向，是深层次上的互相结合和有机集成。

定位系统ＧＰＳ仅作为森林抽样样地定位的辅助技
术。该技术体系能更快、更高效地进行林业作业，降

低人力、物理的损耗。

同期，森林调查装备也有极大的发展。林业工

作者从使用简单的测绳等测量工具到使用角规、经

纬仪、ＦＰ １５型光学测试器，又到２０世纪６０年代
使用航空像片判读理论编制林分蓄积量。１９９８年
８月在美国爱达荷州召开的世纪森林生态系统调查
监测国际学术讨论会的主题为：２１世纪自然资源调
查的集成工具。它将航空像片判读与卫星遥感、抽

样设计与数学建模、ＧＩＳ与空间分析、地图与 ＧＰＳ、

计算机网络技术等有机地综合为森林调查监测一体

化的集成技术［４］。随着森林资源调查向多目的资

源监测方向转移，时空信息的结合和分析也越来越

受到重视。各国在森林资源调查中都不同程度地应

用了ＧＰＳ、ＧＩＳ和ＲＳ，比如利用ＧＩＳ绘制各种森林资
源信息图。各国在遥感技术的使用上也存在着差

异，如德国、瑞士、日本等侧重于航片，其他各国则采

用卫片和航片相结合的方法［５］。

随着微电子、ＭＥＭＳ、光学测距、激光测距、超声
波测距等技术的发展，新型的测高器和树高测量技

术不断涌现［６］。对单棵立木的调查，近年来随着微

电子的发展，一些高精尖技术（如超声波和激光）的

应用，使得国外的测树技术有了很大提高，如出现了

超声波测高器（Ｈｙｐｓｏｍｅｔｅｒ）和激光测树仪（Ｌａｓｅｒ
ｄｅｎｄｒｏｍｅｔｅｒ）。这些测树仪具有多功能、携带方便和
易操作的特点，能够测量树木的高度、直径、水平距、

坡度、方位角和相邻树木间的距离，使测量精度成倍

提高［５］。莱卡Ｄ８１０Ｔｏｕｃｈ是一款在数十秒内就能
精确测量出单棵立木高度、方位、冠幅面积、任意直

径等数据的便携式测树仪，且测量的数据可直接通

过蓝牙传输导入手机或计算机。一些发达国家如美

国、瑞士、加拿大、澳大利亚、日本等市场上出现了一

种野外电子数据记录装置（ＥＤＲｓ）。此外，国外常见
的有英国 Ｈｕｓｋｙ公司生产的 ＨＵＮＴＥＲ和美国
Ｔｅｌｘｏｎ公司生产的 ＴｅｌｘｏｎＰＴＣ ６１０等［５］；同时，

Ｍａｓｅｌｌｉ等［７］利用无人机机载高分辨率的激光雷达

获取林分材积和树龄，Ｓｔｒｕｎｋ等［８］在森林资源清查

中使用激光雷达脉冲密度与样地数的方法建立模型

对生物量进行统计，Ｂｈａｔｔａｒａｉ等［９］还开展了用陆地

卫星遥感影像对红树林的调查，Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１０］应用

卫星传感器数据对森林结构进行评估等。在几十年

的遥感技术发展中，森林资源调查在技术体系上已

经形成了以３Ｓ技术为主体的调查技术手段。
在我国，森林资源调查真正始于２０世纪５０年

代初期，当时主要采用罗盘仪或经纬仪进行测量，控

制调查面积，凭借测树经验和简单工具对林木进行

目测调整或是以每木检尺来计算森林蓄积。１９５４
年从前苏联引进了航空像片调查方法，用航空像片

编制平面图和进行立体判读、小班区划，同时在各小

班内进行目测调查［３］。２０世纪５０年代末引进了角
规测树技术，作为目测调查的补充。从６０年代开
始，引进了基于数理统计理论的抽样调查技术［１１］，

７０年代后，在森林调查中逐步应用计算机技术和３Ｓ
技术，通过采用不同比例尺的多光谱、高光谱等遥感

影像进行森林资源判读、森林面积及林分小班、生长

量等调查［１２］；近年来，无人机遥感成为一个新兴产
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业，且在林业调查中得到了应用，主要应用在林火监

测、二类调查、森林生态状况监测的林分空间结构调

查（林木组成、空间关系等）［１１］。目前，森林调查中

常使用测微器、测树仪、测树器等精测立木的树高、

胸径，使用机载、车载激光ＬｉＤＡＲ测量树高，使用三
维激光扫描系统［１３－１４］测量树冠表面积和体积，以及

使用手持式超站测树仪［１５］等精密仪器测量立木基

本信息。

２　林业调查信息化平台建设整体思路

目前，森林资源调查装备及技术的发展已由３Ｓ
一体化主导的森林调查技术及各种便携式装备逐渐

向智能化、精细化、精准化的林业装备与技术发展，

并由技术一体化体系向空间一体化体系发展。通过

空间“天 空 地”［１６］一体化的相互协同提高森林调

查的精度和准确度，提高森林调查的工作效率，减少

大量人力、物力的耗费。研制林业调查硬件装备和

研发林业信息化平台，建立“天 空 地”空间一体化

森林调查体系是森林调查装备与技术的继承和发

展。

东北林业大学基于３Ｓ技术针对森林生物量、
碳储量以及树高冠幅进行了研究［１７］；利用遥感数

据的多种信息，结合森林类型估算不同森林生物

量［１８］；针对大兴安岭地区森林生物量问题，以遥感

数据为基础利用多元线性回归模型和 ＢＰ神经网
络拟合对生物量进行评估［１９］；赵鑫［２０］基于数字航

空像片对６４个固定样地的８个树种提取树高和冠
幅，树高平均精度为７４７６％，冠幅的平均精度为
８０１６％。

３　林业调查装备产品与系统平台关键技术

３１　手持式数字化多功能电子测树枪与 ＭＩＮＩ测
树超站仪

北京林业大学精准林业北京市重点实验室研制

了一种手持式数字化多功能电子测树枪（图１）［６］，
该设备以 ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ）
测角传感器、激光测距传感器、电子罗盘等主要硬件

为基础，通过测量距离、倾角、方位角３个参数，基于
三角函数原理，嵌入操作软件，实现了树高测量、林

分平均高测量、株数密度测量、角规绕测、任意高度

直径测量、基本测量６项功能。距离测量，附加反射
片时测量范围为０５～１００ｍ，树体自身反射时测量
范围为０５～６０ｍ，最小显示单位为１ｍｍ，激光等级
为Ⅱ级，测量误差５ｍｍ。倾角测量范围为 －７５°～
７５°，测量精度为 ±０３°。方位角测量范围为 ０°～
３６０°，测量精度为１°。

图１　手持式数字化多功能电子测树枪
Ｆｉｇ．１　Ｈａｎｄｈｅｌｄｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｕｎ
１．角规　２．红光指示器　３．电子测距　４．拆卸口　５．内置电池
　

同时，在手持式数字化多功能电子测树枪的基

础上研制出了ＭＩＮＩ测树超站仪。ＭＩＮＩ测树超站仪
是一款集测距、测角、摄影测量、采集 ＧＰＳ坐标等功
能于一身的新型仪器，特点是简洁轻便、功能齐全，

除具有手持式数字化多功能电子测树枪的功能外，

还可以广泛应用于导线测量、样地测量、ＣＣＤ测胸
径与ＧＰＳ定位等。ＭＩＮＩ测树超站仪由内置处理器、
测距模块、码盘、ＭＥＭＳ传感器、北斗 ＧＰＳ模块和
ＣＣＤ镜头组成，如图２所示。

图２　ＭＩＮＩ测树超站仪
Ｆｉｇ．２　ＭＩＮＩｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍａｒｔｓｔａｔｉｏｎｓ

１．操作按键　２．电源开关　３．ＭｉｃｒｏＵＳＢ接口　４．显示器　５．控

制按钮　６．测距模块　７．ＣＣＤ镜头　８．内部部件（ＧＰＳ、ＭＥＭＳ、

码盘）

　

徐伟恒等［１５］对手持式电子测树枪的功能和精

度进行了试验验证，试验结果表明：树高测量精度为

９９３９％，角规测树精度为 ９５２５％，林分平均高测
量精度为９４９７％，株数密度测量精度为９６１１％，
任意处直径测量精度为９５５８％，测径处高度测量
精度为９８７５％，倾角测量精度为 ±０３°，方位角测
量精度为 ±１°，距离测量精度为 ±５５６ｍｍ。电子
测树枪的各功能测量精度能满足林业调查的精度要

求，可以在林业行业中进行推广使用。手持式数字

化多功能电子测树枪可应用于高郁密度地区，核心

在于测量树高。缺点在于测量胸径时精度较低；

ＭＩＮＩ测树超站仪主要应用于中低郁密度地区，能够
自动测量树木胸径。缺点是对近距离处胸径的测量

不便。

９５２第９期　　　　　　　　　　　　　冯仲科 等：森林调查装备与信息化技术发展分析



３２　立木精测系统技术
３２１　测树电子经纬仪ＦＥＴ ２

在森林资源监测过程中，伐倒解析是精确度较

高的测量方法，但是其成本高，工作效率低，并不适

合大规模的森林资源清查工作，且损耗了很多树木，

特别是对于珍稀宝贵树种，选择无损精立木材积测

量是保护濒危物种的有力措施。何诚等［２１］、贾振轩

等［２２］利用ＦＥＴ ２型测树电子经纬仪（图３）在无伐
倒、无破坏的情况下对活立木进行了无损精测与样

地试验。该仪器测角精度为 ±０５″，通过高精度测
量活立木的物理特性，如：胸径、树高、冠幅、材积、自

动测量任一高度处直径等，建立一元、二元、甚至多

元材积表，为国家森林调查提供了依据。孙梦营

等［２３］在甘肃省利用无伐倒立木精测技术编制材积

表，通过全站仪、电子经纬仪测量，调查主要树种的

材积，测量２个树种、共４４０棵标准木，通过相应软
件进行数据处理，建立该树种一元、二元材积模型和

材积表，目前该技术已在甘肃省天水市、平凉市、舟

曲县等地区进行试验应用。测树电子经纬仪立木材

积测算原理图见文献［２４］。

图３　ＦＥＴ ２型测树电子经纬仪
Ｆｉｇ．３　ＦＥＴ ２ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｆｏｒｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
３２２　测树全站仪

全站仪（图４）测树是近年来发展的一种高精度
测树方法。徐文兵等［２５］采用自由设站法的多种形

式，通过双边交汇法测定树木三维坐标，误差小于

５ｃｍ，相对误差一般小于１／２００；林观土等［２６］证明可

将全站仪运用在森林生态调查定位中；郑怀兵等［２７］

提出了免棱镜全站仪对边测量原理的立木树干直径

精准量测方法，误差在０４ｍｍ以内；李立存等［２８］对

全站仪和ＶｅｒｔｅｘＶＩ测高仪的测量树高的精度进行
了比较，得出测高仪测得的总平均树高略小于全站

仪测量结果；谢鸿宇等［２９］使用无棱镜全站仪进行了

树高及树冠量测试验；王智超等［３０］基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＣＥ平台全站仪，开发了专业测树程序，解决了测树
型全站仪在外业之后需要大量的内业工作才能得到

相关树木生物参数这一难题，并经过检验，成功解决

了全站仪测树内外业一体化的问题。测树全站仪内

嵌专业测树软件（图５）和 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ人性化操作

平台，能够精密测量水平角、倾角和距离，并存储记

录大量数据，测树全站仪内含样地测量、立木材积精

测、遮挡树高材积测量及多边形法样地测量功能模

块。

图４　ＦＴＳ ２型测树全站仪
Ｆｉｇ．４　ＦＴＳ ２ｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图５　测树全站仪后处理软件界面
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
赵芳等［３１］运用全站仪对内蒙古赤峰市喀喇沁

旗西南部的旺业甸林场的１８８株落叶松和１４６株白
桦进行量测，测算树高和材积的精度均达到７０％ ～
９０％；此外，北京林业大学精准林业北京市重点实验
室试验小组在北京市３４块森林固定样地进行了验
证，其中乔木样地３０块、灌木样地４块，主要分布在
北京市区以及密云、怀柔、平谷、房山、石景山等周边

区县，样地中树种约６５种。北京市森林固定样地调
查试验分别于２０１１、２０１２年８—１０月份进行，小组
对每块样地均进行每木检尺，调查样木达２４５００棵
以上，精度达到９０％以上［１］。

３２３　三维激光扫描系统森林植被冠体提取
三维激光扫描系统也称为三维激光成图系统，

主要由三维激光扫描仪和系统软件组成，其工作目

标就是快速、方便、准确地获取近距离静态物体的空

间三维模型，以便对模型进行进一步的分析和数据

处理。该系统具有扫描范围大、速度快、精度高和易

于建模等优点，因此也成为当前森林调查中的重要

装备。地面三维激光扫描系统 ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬｉＤＡＲ
（ＴＬｉＤＡＲ）由地面三维激光扫描仪ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０
（图６）、数码相机、配准球、支架以及附属设备构成，
通过非接触激光测量方式获取目标物表面点云数

据［１，３２－３３］。

徐伟恒等［１３］为实现单木树冠投影面积和树冠
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图６　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０型三维激光扫描系统
Ｆｉｇ．６　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

　
体积的自动提取和精准测量，以三维激光扫描获取

的树木点云数据为数据源，运用平面散乱点集凸包

算法———Ｇｒａｈａｍ扫描算法和不规则体切片分割累
加算法，以 ＶＣ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ７０混合编程，实现树
冠投影面积和树冠体积的自动提取，以此来估测单

木生物量，在精准林业领域具有推广应用价值；韦雪

花等［３４］针对树冠形状不规则、树冠体积难以测量和

计算的问题，提出一种基于三维激光扫描点云的树

冠体积计算方法———体元模拟法，该算法对于任何

树种不用考虑树冠的形状，减少了人为判别导致的

差异；刘峰等［３５］采用黑龙江省长白山地区长白落叶

松人工林ＬｉＤＡＲ数据和野外调查补充样地数据，利
用树冠高层模型和三维点云分割相结合的方法实现

单木识别，选择逐步回归分析法进行单木参数和生

物量估算；王佳等［３６］利用三维激光扫描仪获取单株

树木的点云数据，通过点云数据的处理提取测树因

子，求算三维绿量；Ｈｅｕｒｉｃｈ［３７］通过激光扫描树高和
树冠半径，采用多元回归方程来确定树高、冠幅、胸

径和单株材积；赵芳等［１４］在北京鹫峰森林公园林

场，利用三维扫描系统在样地内对油松、龙爪槐、银

杏３种树种、共１８０株标准木进行了立木三维扫描，
获取精确的立木胸径、树高、冠幅等基本测树因子，

并根据点云数据构建树木模型，实现树干的三维表

面重建，得到精确单木材积，然后由这些精确的单木

材积数据回归建立一元立木材积模型、二元立木材

积模型。通过内、外复合精度检验之后，最终所得模

型所描绘的曲线与三维激光扫描所构建的材积曲线

基本上一致，说明这种方法能够用于回归建立立木

材积模型及材积表。

３２４　手机／单片摄影测量系统
智能手机凭借其内置的摄像头、角度传感器、内

核处理器等可使其在功能上满足普通摄影测量和林

业记录的需求。北京林业大学精准林业北京市重点

实验室以智能手机为工具，成功研发了手机单片摄

影测量软件及手机控制广角镜头的数字摄影测量系

统软件，该软件是在Ｅｃｌｉｐｓｅ平台上使用Ｊａｖａ语言编
写的Ａｎｄｒｏｉｄ手机软件。

手机单片摄影测量软件主要用于测量树高、胸

径和材积。它是利用手机正直平行摄影一棵树，取

其照片上胸径处的高度，结合图片上树根、胸径、树

高等地方的像点位置，反算出树的胸径和树高，继而

计算出树的材积。

应用手机控制广角镜头的数字摄影测量系统对

单木及林分样地进行定量计测，研究能够满足森林

计测必要精度的条码标志，自动提取树木树种、任意

高处的直径、树高及相对坐标，进而获取单木及样地

包括材积、蓄积、生物量、密度、径阶密度等信息，建

立森林数字摄影样地模型，为森林调查内外业一体

化提供了新的理论技术和方法，提高了样地观测处

理分析的效率和自动化程度，克服了以往样地信息

计测中作业复杂、劳动强度大、信息单一等难题。

３３　智能手机／平板森林观测记录系统
在森林资源调查中，传统的野外调查记录都靠

林业工作者外业现场以纸质的形式记录数据，回到

室内整理，再录入为电子数据资料，该方法工作重复

性大，数据核查困难。智能手机／平板森林观测记录
系统（图７）是一款配合森林一调、二调、三调所形成
的一套记录系统，该软件是利用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统，用
Ｊａｖａ语言在智能手机／平板上开发出的一种能够取
代传统调查卡片的软件，能够实时自动记录数据并

保存到手机数据库内，并且能够在回到内业后直接

导入计算机数据库中。该软件在手机上自动形成表

格，并且利用手机内存能大量地记录保存调查内容。

调查结束可以直接导出 Ｅｘｃｅｌ数据，形成数据的电
子化。

图７　森林一类调查记录卡片
Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅｓｔｉｎｖｅｎｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｃａｒｄ

　
３４　无人机森林观测

无人机航空摄影系统作为一个新兴产业正蓬勃

发展，且日渐完善，在森林资源的调查中备受瞩目。

无人机具有机动快速、使用成本低、维护操作简单等

特点，具有对地快速实时调查监测能力，是一种新型

的低空高分辨率遥感影像数据快速获取系统。无人

机系统运输便利、升空准备时间短、操作简单，可快

速到达监测区域，搭载数码相机可在短时间内快速

获取遥感监测结果。可按预定飞行航线自主飞行、
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拍摄，航线控制精度高，飞行姿态平稳。无人机飞行

高度为５０～１０００ｍ，在云下低速飞行，倾斜角可小
于２０°，飞行平台轻小型化，虽抗干扰能力差，但起
降飞行约束少，高效机动灵活，精度可达９０％以上。
近年来，我国针对各种无人机航测系统进行了比较

详细的对比研究，认为无人机航测系统具有高效率、

低成本、操作简单等优点［３８］，李宇昊［３９］通过试验，

研究了无人机在林业调查中的应用技术，论证了无

人机在林业调查中应用的可行性。崔新宇等［４０］对

无人机在林火中的监测和预警进行了论述。针对小

班或固定样地，樊江川［４１］利用无人机（图８）搭载普
通数码相机试验拍摄高分辨率航空影像，并对像片

进行拼接处理等，精确获取小班或固定样地面积、林

木的林分密度、单棵立木树高等信息。

图８　多旋翼无人机
Ｆｉｇ．８　ＭｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ

　
３５　遥感森林反演

林业资源是整个林业发展的核心部分，而森林

蓄积量则是描述森林资源最直观的定量数据，以卫

星遥感数据为信息源，结合计算机技术，对森林蓄积

量、生物量进行定量化、定性化表达，结合大量各种

数学模型进行遥感信息的反演是现代森林调查（监

测）体系的重要技术手段［４２］。Ｗｈｉｔｅ等［４３］探讨了星

载高光谱遥感数据的关系和森林结构的几种措施；

Ｏｅｈｍｉｃｈｅｎ等［４４］以Ｌａｎｄｓａｔ５、Ｌａｎｄｓａｔ７和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
卫星影像为数据源并辅以调查现场数据提出了一种

基于卫星的方法来确定大尺度森林林区数据，满足

德国国家森林资源清查的要求。丁敏［４５］在内蒙古

旺业甸林场建立了生物量反演模型。试验中利用

２０１２年５—７月份的外业实地测量所得样地的生物
量数据结合ＴＭ多光谱影像，建立样地反演生物量
回归模型。结果显示阔叶林模型与针叶林模型的模

型拟合数据显示多元线性模型的复相关系数 Ｒ为
０８１、０７６，决定系数Ｒ２为０６４、０５８。拟合情况良
好，２个模型的预估精度较高，分别达到 ８２５１％、
８０１２％。
３６　采伐调查与造材设计
３６１　采伐设计

近年来，采伐设计的合理化与最优化成为森林

三调的重点。综合３类调查主要作业范围，面向森

林小班信息，通过外业观测、数据整合计算以及制图

统计，完成合理采伐设计，可以实现最优择伐。金广

超等［４６］通过图形库与档案库的互查联动，全面掌握

了伐区情况，伐区设计的图文材料一次同时完成，形

成从采伐许可、组织伐区作业到伐区验收一整套严

格的采伐作业管理程序；张同新等［４７］以宽甸县永甸

镇为试验区，对采伐作业设计工作流程进行了分析，

开发了一套前后端一体化的采伐作业设计系统，并

分析了该系统的关键技术。

在传统的森林资源三类调查中，需要对伐区内

的林木进行每木检尺，然后进行采伐设计，其工作量

大，周期长。北京林业大学精准林业北京市重点实

验室研制的３Ｄ角规有别于传统的水平抽样和垂直
抽样角规，是一种更加快捷测定林分参数的仪器，其

测树原理参照文献［６］。３Ｄ角规可量测并记录计
数木的树种、胸径、树高、相对坐标等信息，通过结合

森林一元材积表、二元材积表、树高胸径模型等常用

林业数表，实现采伐小班密度、林分平均高及径阶平

均高、平均胸径及径阶胸径的计算，进而计算林分出

材率、废材率等。该方法工作量只有传统工作量的

１％～２％，且精度整体上相当，可有效减少工作量，
提高工作效率。

３６２　造材设计
随着ＧＩＳ的发展，造材设计系统的实现技术已

日趋完善，造材模型的设计也有了发展。早在１９９４
年，李福秀等［４８］应用计算机技术对供造林设计使用

的计算机造林设计系统进行了探讨；吴发云［４９］研究

了基于 ＧＩＳ的北京造林规划设计及管理系统。目
前，在造材设计中采用较为先进的人工神经网

络———遗传算法（ＡＮＮ ＣＡ）能够拟合出更为准确
的造材模型。

３７　林业ＧＩＳ平台研建
林业ＧＩＳ平台的研建是将地面仪器精准测量、

轻小型／无人机摄影测量以及卫星遥感影像三方面
数据集中在一个统一管理的信息系统中并能相互调

用，以此有效地将外业测量获取的数据在 ＧＩＳ平台
上进行精准、高效、快速的处理，并能在各比例尺上

对林业资源进行动态地精准观测，及时有效地做出

相关造林决策，实现森林资源信息管理以及动态监

测。

林业ＧＩＳ平台是在外业数据基础上开发的，其
主要功能包括：林地面积计算、单木材积计算、每公

顷断面积计算、每公顷株数计算、林分蓄积量计算、

林分生物量计算、导线测量、坐标放样处理以及各相

应功能的统计图、统计表输出等。该平台实现了林

业森林一、二、三类调查中统计表、林相图、分布图和
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专题图等成果的综合表达。林业ＧＩＳ平台的信息化
建设以及与相应软硬件产品的结合，促进了林业资

源调查的一体化、智能化和集成化。

４　结束语

森林资源调查不仅仅是利用单一的工具进行野

外现地调查，而是多项技术的集成，是调查装备高度

协同的过程。伴随计算机、互联网技术的高速发展，

遥感、地理信息也蓬勃发展，森林调查同样得益于

３Ｓ技术而从传统调查方式转向精准化林业调查。
同时，森林资源的调查对象也由单纯的植被扩大到

了林区气候气象、土壤、水文、地质、地形地貌以及森

林动物等方面。今后将在森林大数据背景中进行深

层次的数据挖掘，更好地将遥感、无人机获取的数据

与现地精准调查数据相结合，总结造林、护林等更多

的机理与规律，深入植物、动物生境分析等，更好地

为森林生态、造林决策服务。在森林计测仪器方面，

可通过电子测树枪等仪器进行森林地面精准调查，

并凭借互联网技术配合手机云端传输，促使森林计

测仪器进入到与地理信息系统技术、摄影测量技术、

遥感技术、信息技术、空间技术、影像技术、图形技术

集成和结合的时代。
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ＸｕＷｅｉｈｅｎｇ，ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ，ＳｕＺｈｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄａｎｄｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｇｕｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：９０－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　董斌，冯仲科，姚山，等．天地空立体化森林精准自动计测技术研究［Ｊ］．北京林业大学学报．２００８，３０（１）：１７３－１７７．
ＤｏｎｇＢｉｎ，ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ，ＹａｏＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｉａｌｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｕｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｔｅｒｅｏｆｏｒｅｓｔｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３０（１）：１７３－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　邢艳秋．基于ＲＳ和ＧＩＳ东北天然林区域森林生物量及碳贮量估测研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００５．
ＸｉｎｇＹａｎｑｉｕ．ＲｅｇｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｆｏｒｎｏｒｔｈｅａｓｔｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎＲＳａｎｄＧＩＳ［Ｄ］．

３６２第９期　　　　　　　　　　　　　冯仲科 等：森林调查装备与信息化技术发展分析



Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　孙小添．基于ＭＯＤＩＳ数据反演森林地上生物量的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１４．

ＳｕｎＸｉａｏｔｉａｎ．ＡｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｅｓｔａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张元元．大兴安岭地区森林生物量遥感模型的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２００９．
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ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　赵鑫．基于数字航空像片样木的测树因子的估测研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１３．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　何诚，张思玉，冯仲科．一种电子经纬仪立木材积精准测算方法［Ｊ］．测绘通报，２０１４（６）：１１６－１１９．
ＨｅＣｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＳｉｙｕ，ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ．Ａｆｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｍａｐｐｉｎｇ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４（６）：１１６－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　贾振轩，冯仲科，焦有权，等．无伐倒活立木材积精准计测原理与试验［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１４，３４（５）：３１－３６．
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ｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（５）：３１－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　孙梦营，冯仲科，闫飞，等．电子经纬仪自动精测立木材积原理与应用［Ｊ］．林业资源管理，２０１３（５）：８０－８４．
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３（５）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　高祥，冯仲科，王智超．基于电子经纬仪无损立木精测技术的干形指数研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：２９９－３０５．
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２０１５，４６（１）：２９９－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　徐文兵，汤孟平．全站仪双边交会法测定树木三维坐标［Ｊ］．浙江林学院学报，２０１０，２７（６）：８１５－８２０．
ＸｕＷｅｎｂｉｎｇ，ＴａｎｇＭｅｎｇｐｉｎｇ．Ｔｒｅｅｓ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｂｙｔｗｏｓｉｄｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＣｏｌｌｅｇｅ，２０１０，２７（６）：８１５－８２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　林观土，王长委，韩锡君，等．全站仪在森林生态系统大样地定位中的应用［Ｊ］．测绘科学，２０１１，３６（４）：２４２－２４３．
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１１，３６（４）：２４２－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　郑怀兵，张民，侠冯浩．一种全站仪精准量测立木直径的方法［Ｊ］．北京林业大学学报．２０１４，３６（６）：３６－４０．
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３６（６）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　李立存，张淑芬，邢艳秋．全站仪和测高仪在树高测定上的比较分析［Ｊ］．森林工程，２０１１（４）：３８－４１．
ＬｉＬｉｃｕｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｆｅｎ，ＸｉｎｇＹａｎｑｉｕ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｅｘＩＶａｌｔｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（４）：３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　谢鸿宇，温志庆，钟世锦，等．无棱镜全站仪测量树高及树冠的方法研究［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１（１１）：５３－５８．
ＸｉｅＨｏｎｇｙｕ，ＷｅｎＺｈｉｑｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＳｈｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｒｅｅｃｒｏｗｎｂｙｎｏｎｐｒｉｓｍｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（１１）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　王智超，冯仲科，闫飞，等．全站仪测树的内外业一体化方法研究［Ｊ］．西北林学院学报，２０１３，２８（６）：１３４－１３８．
ＷａｎｇＺｈｉｃｈａｏ，ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｋｅ，ＹａｎＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｄｏｏｒａｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２８（６）：１３４－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　赵芳，冯仲科，高祥，等．树冠遮挡条件下全站仪测量树高及材积方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２）：１８２－１９０．
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ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２）：１８２－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　郑君．基于三维激光扫描技术的单木量测方法研究与实现［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１３．
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ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　巩垠熙，何诚，冯仲科，等．基于改进Ｄｅｌａｕｎａｙ算法的树冠三维重构单木因子提取［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１９２－
１９９．
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