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摘要：蓄积量是评价森林数量和质量的重要指标。为了分析露天开采和土地复垦对林分生长的影响，需要快速准

确地测定开采未损区、开采受损区和受损治理区的林分蓄积量。由于矿区环境复杂多变，为了避免危险性，提出以

非接触地面摄影测量方式进行外业数据采集，然后以五棵树法为原理，再结合推导形数法快速计算蓄积量的方案。

为了证明地面摄影测量方法测量的精度满足林业上的精度要求，把用地面摄影测量量取的 ２５棵树的胸径与对应

每木检尺法测量的胸径结果进行对比，平均胸径绝对误差为 ０２３ｃｍ，相对误差为 １３５％，表明非接触地面摄影测

量方法可以代替每木检尺法进行胸径测量。采用地面摄影测量结合五棵树法分别对平朔矿区开采未损区、开采受

损区和受损治理区树木进行调查，结果显示受损区相对未损区平均胸径减小２１２６％，蓄积量相对减小４１１４％，治

理区相对受损区平均胸径增加１４６％，蓄积量增加１７８０％，说明露天开采影响了平朔矿区林分的平均胸径和蓄积

量，尤其对蓄积量的影响较大，土地复垦一定程度上改善了树木的生长状况。
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０　引言

林分蓄积量是生态环境评估的重要参数，反映

林地生产力
［１］
。蓄积量的测定方法主要有目测法、

材积表法、标准表法、实验形数法、标准木法、遥感法

和模型方法等。

最初蓄积量估测主要采用目测法或一些辅助目

测方法
［２］
。为了提高调查效率，在森林调查中也采

用一元材积表、二元材积表和三元材积表进行调查，

研究胸径、树高、干形与材积之间的关系，虽然三元

材积表最准确，但使用繁杂。生产中主要使用一元、

二元材积表
［３］
、标准表法

［４－５］
和平均实验形树

法
［６］
。标准表法综合了林分胸高总断面积、林分平

均高和林分形数三要素，主要应用于二类调查和航

空摄影测量中。实验形数法理论上稳定性较好，但

是不同树种具有不同实验形数，对于混交林，计算较

繁杂。当没有调查数表或调查数表的精度不达标

时，也提出用标准木法
［７－８］

测定蓄积量。随着对蓄

积量调查精度的提升衍生出分级标准木法等多种形

式，但是容易受干形因子等主观判断的影响。随着

遥感技术的发展，遥感手段常应用于蓄积量参数反

演和蓄积量估算中
［９－１４］

，但蓄积量估算精度受遥感

影像的质量和因子提取方法等影响，所以遥感反演

往往适用于大范围估测。随着计算机技术的发展，

很多学者根据已有材积表、相关调查数据和其他辅

助数据进行建模
［１５－２０］

，估算林分蓄积量，但是试验

区需要有大量相关数据提供。

林分蓄积量的估算方法很多，应根据具体目的

和相关数据储备拟定合适的实验方法。平朔矿区立

木信息数据量少，已有的遥感影像分辨率不高，地势

主要为山岭，为无人机航拍带来难度，矿区环境复杂

多变，存在一些陡坡，不适宜对每棵树进行实地勘

测，针对这一情况，本文提出一种以非接触地面摄影

测量方式进行外业数据采集，然后以五棵树法为原

理，再结合推导形数法快速计算混交林蓄积量的方法。

１　数据与方法

为了更快速地计算蓄积量，本文采用非接触地

面摄影测量方式进行外业数据采集。

１１　摄影测量方式及原理
１１１　目标点空间坐标

共线方程是由像方像素点坐标、物方目标点坐

标以及摄影机中心点三点共线建立，通过共线方程

式可以确立像方像素坐标点和待测目标点的空间坐

标之间的关系，其关系表达式为

ｘ＝ｆ
ａ１（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ１（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ１（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）

ｙ＝－ｆ
ａ２（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ２（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ２（Ｚ－Ｚｓ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ










）

（１）
式中　（ｘ，ｙ）———像方像素点坐标

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———物方空间坐标
ｆ———摄影机内方位元素焦距
（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）———外方位元素线元素

可得旋转矩阵为

Ｒ＝

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ











３

当式（１）中的内外方位元素确定时，可建立物
方空间坐标与像方像素坐标的函数表达式

Ａ１Ｘ＝Ｌ１ （２）
其中

Ａ１＝
ａ１ｆ＋ａ３ｘ ｂ１ｆ＋ｂ３ｘ ｃ１ｆ＋ｃ３ｘ

ａ２ｆ＋ａ３ｙ ｂ２ｆ＋ｂ３ｙ ｃ２ｆ＋ｃ３[ ]ｙ
Ｌ１＝

ａ１ｆＸｓ＋ｂ１ｆＹｓ＋ｃ１ｆＺｓ＋ａ３ｘＸｓ＋ｂ３ｘＹｓ＋ｃ３ｘＺｓ
ａ２ｆＸｓ＋ｂ２ｆＹｓ＋ｃ２ｆＺｓ＋ａ３ｙＸｓ＋ｂ３ｙＹｓ＋ｃ３ｙＺ[ ]

ｓ

Ｘ＝
Ｘ
Ｙ









Ｚ

因本研究计算的是空间中的相对距离，因此可

假设对目标点拍摄的第１幅图像的外方位元素均为
０，即

（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）＝（０，０，０）

Ｒ＝

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ











３

＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

此时，式（２）的秩为２，而未知数为空间坐标，数
值为３，此时无解。因此需增加同一目标点的另一
幅图像，构建式（２）使得函数表达式的秩为 ４，此时
有最优解。整理可得物方空间坐标与像方像素坐标

的函数表达式为

ＡＸ＝Ｌ （３）
其中

Ａ＝

ａ１ｆ＋ａ３ｘ１ ｂ１ｆ＋ｂ３ｘ１ ｃ１ｆ＋ｃ３ｘ１
ａ２ｆ＋ａ３ｙ１ ｂ２ｆ＋ｂ３ｙ１ ｃ２ｆ＋ｃ３ｙ１
ａ１ｆ＋ａ３ｘ２ ｂ１ｆ＋ｂ３ｘ２ ｃ１ｆ＋ｃ３ｘ２
ａ２ｆ＋ａ３ｙ２ ｂ２ｆ＋ｂ３ｙ２ ｃ２ｆ＋ｃ３ｙ













２
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Ｌ＝

ａ１ｆＸｓ＋ｂ１ｆＹｓ＋ｃ１ｆＺｓ＋ａ３ｘ１Ｘｓ＋ｂ３ｘ１Ｙｓ＋ｃ３ｘ１Ｚｓ
ａ２ｆＸｓ＋ｂ２ｆＹｓ＋ｃ２ｆＺｓ＋ａ３ｙ１Ｘｓ＋ｂ３ｙ１Ｙｓ＋ｃ３ｙ１Ｚｓ
ａ１ｆＸｓ＋ｂ１ｆＹｓ＋ｃ１ｆＺｓ＋ａ３ｘ２Ｘｓ＋ｂ３ｘ２Ｙｓ＋ｃ３ｘ２Ｚｓ
ａ２ｆＸｓ＋ｂ２ｆＹｓ＋ｃ２ｆＺｓ＋ａ３ｙ２Ｘｓ＋ｂ３ｙ２Ｙｓ＋ｃ３ｙ２Ｚ













ｓ

当确定第 ２幅图像的外方位元素后，即可通过
对式（３）进行整理，得到

Ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＬ （４）
可直接求得目标点的相对空间坐标。因此需合理确

定第２幅图像的外方位元素。
１１２　摄影方式的确定

为提高外业过程中数据采集效率，采用上下方

向正直摄影进行外业图像数据的采集。在采集过程

中，首先考虑影像正直摄影的因素，其精度估算公式为

ｍｘ＝ (ｍ ｋ２－ｋ１ｋ２
ｘ１ )ｆ

２ (＋ ｋ１ｋ２
ｘ１ )ｆ槡

２

ｍｚ 槡＝２ｍｋ１ｋ２

ｍｙ＝ｍ ｋ２２ (＋２ ｋ１ｋ２
ｙ１ )ｆ槡













２

（５）

其中 ｋ１＝
Ｚ
Ｂ
　　ｋ２＝

Ｚ
ｆ

式中　ｍｘ、ｍｙ、ｍｚ———ｘ、ｙ、ｚ方向的像素测量中误差
ｋ１———目标点与摄影基线比值
ｋ２———摄影比例尺
（ｘ１，ｙ１）———测量像素坐标
Ｂ———摄影基线
ｍ———像素测量误差

由式（５）可知影响正直摄影精度的因素有像素
点坐标和摄影比例尺。

连续法相对定向，以第 １幅图像的像空间辅助
坐标系为坐标系，建立矩阵方程，此时第２幅图像的
旋转矩阵为

Ｒ２＝
ｃｏｓφｃｏｓｋ－ｓｉｎφｓｉｎｗｓｉｎｋ －ｃｏｓφｓｉｎｋ－ｓｉｎφｓｉｎｗｃｏｓｋ －ｓｉｎφｃｏｓｗ

ｃｏｓｗｓｉｎｋ ｃｏｓｗｃｏｓｋ －ｓｉｎｗ
ｓｉｎφｃｏｓｋ＋ｃｏｓφｓｉｎｗｓｉｎｋ －ｓｉｎφｓｉｎｋ＋ｃｏｓφｓｉｎｗｃｏｓｋ ｃｏｓφｃｏｓ









ｗ
（６）

当旋转角度足够小时，Ｒ２可简化为

Ｒ２＝
１ －ｋ －φ
ｋ １ －ｗ
φ ｗ









１

（７）

又因为 φ、ｗ、ｋ为弧度，故当 φ、ｗ、ｋ足够小时，可忽
略不计，Ｒ２可以近似看作单位矩阵，所以当图像接
近正直摄影时，可以忽略外方位元素角元素。

１１３　空间比例恢复
根据１１２节可确定进行正直摄影测量时，角

元素的影响很小，当相机在拍摄第２幅图像时，相对
于拍摄第１幅图像相机的位置仅在竖直方向移动，
则可忽略前后和左右方向的移动，在计算时假设垂

直变化量为１，建立基于垂直量为 １的空间模型，然
后恢复空间的真实比例关系。

通过试验进行分析，首先拍摄一组上下移动距

离为 Ｈ的图像，假设垂直量变化为１，不断测量图像
内任意线段的长度 ｄ以及实际的线段长度 Ｍ。通过
分析，可以确定 Ｍ＝λｄ，λ近似等于 Ｈ。并且由于所
有测量长度与实际长度成正比，因此可以确定在假

设垂直变化量为１所得到的空间模型等于实际空间
模型除以 λ。

根据分析可知在待测区域测量一段已知真实长

度的图上距离就可以恢复空间模型，因此，在拍摄

时，只需保证图像内部有一段已知距离即可，测量的

任何点坐标乘以比例系数 λ，即可求出空间点坐标。
１１４　单株胸径

恢复空间比例后根据空间坐标点计算树木胸径

及树木所在的相对坐标。假设量取胸径点坐标为

Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），胸径计算式为

Ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡
２
（８）

任意待测立木中心点坐标为（（ｘ１ ＋ｘ２）／２，
（ｙ１＋ｙ２）／２，（ｚ１＋ｚ２）／２）。
１１５　胸径试验验证

在北京市昌平区５０ｍ×５０ｍ样地中，共有立木
１２２株，用地面摄影测量结合五棵树法测量胸径，共
测２５株，再用胸径尺测量对应的２５株立木胸径，结
果显示胸径尺测量的胸径平均值为 １７２９ｃｍ，摄影
测量法测得的胸径平均值为 １７０６ｃｍ，平均绝对误
差为０２３ｃｍ，平均相对误差为 １３５％。相比用胸
径尺测量胸径，选取地面摄影测量结合五棵树法测

量胸径只需按要求拍摄１０幅图像，然后在内业对每
棵树的胸径进行量算，省去实地对每棵树进行接触

测量的过程，降低了环境因素造成的危险系数，减少

外业工作量。

１２　数据采集及处理
１２１　研究区概况

平朔矿区位于朔城区和平鲁区，南北跨越

２３ｋｍ，东西横跨 ２２ｋｍ，是我国最主要的露天煤矿
区。露天采矿导致周边以及很大半径范围内呈现地

势地貌的变化，从而导致矿区气象气候、水体及地下

水资源、坡度坡向、土壤状态、森林植被生长状态等

发生变化。

１２２　样地观测及数据处理
为了比较露天开采和土地复垦对于林分生长的

影响，将平朔矿区分为开采未损区、开采受损区和受
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损治理区，在每个区分别设置３０个监测样地。根据
树种、胸径、树高和树龄等情况选择具有代表性的样

地，来反映平朔矿区的树木生长情况。

对于每块样地，首先利用提出的摄影测量方式

对待测样地进行图像采集，试验选用 ＦＵＪＩＦＩＬＭ
Ｘ１００Ｓ型普通数码相机，相机像幅为 ４８９６像素 ×
３２６４像素，画幅为２３６ｍｍ×１５８ｍｍ，获取样地的
外业数据具体流程为：①选取一棵树作为样地的中
心树，并适当调整合适的位置，确保待测区域内包括

中心树在内有５棵树。②利用普通数码相机对标准
树正直拍摄１幅图像，然后普通相机仅在竖直方向
进行平移，依旧正直拍摄１幅图像，要求２幅图像尽
量多的重复区域、图像中标准树间无遮挡，在样地间

树立一个花杆。③利用手持式测树超站仪对中心树
测量树高

［２１］
。

利用 ＶＳ２０１５为开发平台，以 Ｃ＃为开发语言，通
过空间比例恢复、空间坐标点等原理计算树木的单

株胸径和距离中心树最远立木与中心树的距离，再

根据推导形数法计算单株蓄积量，最后利用五棵树

法计算区域蓄积量，进而求林分蓄积量，计算界面见

图１，软件主要使用流程为：①导入相机检校文件，
进行相机检校。②导入拍摄的上下２幅图像。③量

取花杆的图上距离，根据实际花杆长度进行空间比

例恢复。④输入树种和中心树的树高，然后在图上
量测胸径，计算胸径真实值。⑤根据测量的胸径边
缘点，计算中心树坐标，然后计算距离中心树最远的

立木与中心树的距离。⑥计算该样地的蓄积量。
⑦单击保存样地内每棵树的胸径、中心树高和样地
蓄积量。以此类推，计算其他样地的胸径和样地蓄

积量并保存。⑧待未损区６０幅图像处理完毕，计算
未损区的平均胸径和蓄积量；依次类推，计算受损区

和治理区的平均胸径和蓄积量，结果如表１所示，表
中 Ｄ１～Ｄ５为１～５号立木的胸径。

图 １　树木因子反算及蓄积量计算界面

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｆａｃｔｏｒｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

表 １　摄影测量结合五棵树法计算蓄积量结果

Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｆｉｖｅｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

样地 序号 １号 ２号 ３号 ４号 ５号
Ｄ１／

ｃｍ

Ｄ２／

ｃｍ

Ｄ３／

ｃｍ

Ｄ４／

ｃｍ

Ｄ５／

ｃｍ

距离／

ｍ

树高／

ｍ

胸径／

ｃｍ

蓄积量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｕ０１ 槐树 槐树 槐树 油松 槐树 １６５ １３０ １５０ ６２ １８０ ４９９ ５０ １３２４ １９５４

Ｕ０２ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 ４５ ３５ ３６ ３２ ３３ ２１３ ５２ ３６６ ７８９

Ｕ０３ 榆树 榆树 榆树 榆树 榆树 １００ １００ ７３ ７９ ４２ ８９０ １００ ８２９ ４６２

未损区 Ｕ０４ 旱柳 旱柳 旱柳 旱柳 旱柳 ７６ １０５ ８９ ６９ ７１ ４４５ ７０ ８３２ １２７８

Ｕ０５ 杏树 杏树 杏树 杏树 杏树 １１７ １２３ １２０ １３７ １４０ ２３０ ３５ １２５８ ５３４３

              

Ｕ３０ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 ２７５ ２９８ ２６０ １９８ ３１０ ４８４ １２４ ２６２６ １８９３７

Ｄ０１ 油松 油松 油松 油松 油松 ８９ ４０ ３１ ４４ ６６ ３２７ ２３ ５２７ ３５３

Ｄ０２ 油松 油松 油松 油松 油松 ７０ ４３ ４７ ５５ ３８ ３９１ ３２ ５２０ ３００

Ｄ０３ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 １８１ １９５ ２２０ １９２ ２００ １４９３ １０２ １９７０ ９０６

受损区 Ｄ０４ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 １５７ １０９ ８９ ２０９ １５０ ５１５ ６５ １４２１ ２７５７

Ｄ０５ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 １１６ １５１ １９０ １６６ １５０ ８２４ ７０ １５４７ １２８４

              

Ｄ３０ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 ２４１ ２２５ ８０ ２３０ １５０ ５０５ １３２ １８８８ １０４３９

Ｔ０１ 榆树 榆树 榆树 榆树 榆树 １０９ １６６ １３０ １１４ １８０ ４７４ ９２ １３４２ ３８９２

Ｔ０２ 旱柳 旱柳 旱柳 旱柳 旱柳 １２７ １０５ １００ ８４ １５０ ７７６ ７０ １０９４ ７２８

Ｔ０３ 榆树 榆树 榆树 榆树 榆树 １３５ １４２ １４０ １３８ １７０ ８７４ ９０ １４１６ １２０５

治理区 Ｔ０４ 柳树 槐树 槐树 槐树 槐树 １７４ １５３ １１０ １９８ １２０ ７３４ ７２３ １５３９ １６９０

Ｔ０５ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 ２９３ ８１ １１０ １１２ ９７ ９９０ １３０ １４３０ １８１８

              

Ｔ３０ 杨树 杨树 杨树 杨树 杨树 ２１１ ２５１ ２２０ ２１９ ２８０ ６５４ １１３ ２３１７ ７２６５

　　９０块样地按要求共拍摄 １８０幅图像，每块样地
按要求拍摄图像和测量中心树树高时间小于３ｍｉｎ，

外业过程只需２个人协作完成。其余时间在室内进
行数据处理，只需１个人完成，整个内业流程用时小
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于８ｈ。

２　结果与分析

２１　优势树种
将样地中每棵树的树种按未损区、受损区和治

理区进行汇总，如图 ２所示。３个区共同的优势树
种是杨树和榆树，其次为刺槐、旱柳和樟子松。但是

国槐只存在于治理区和未损区，杏树、枫树只存在于

未损区，说明露天开采和土地复垦对树种分布产生

一定影响。

２２　树木生长情况
以摄影测量和五棵树法为原理，再经过推导形

数法计算平均胸径和蓄积量，将得到的数据进行统

计，最后得到未损区、受损区、治理区的平均胸径和

蓄积量，结果见表 ２，未损区、受损区和治理区的平
　　

图 ２　未损区、受损区和治理区树种分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ，

ｄａｍａｇｅｄａｎｄｍａｎａｇｅｄａｒｅａｓ
　

均胸径和蓄积量如图３所示。
由表２可知，未损区、受损区和治理区的树木生

　　
表 ２　平朔矿区树木生长情况

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｉｎＰｉｎｇｓｈｕｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

参数
受损区 治理区 未损区

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

平均胸径／ｃｍ ５１ ２４０ １３７ ３５ ２４０ １３９ ３７ ３３８ １７４

蓄积量／（ｍ３·ｈｍ－２） ０５１ １０４３９ ２１６９ １２９ ９２７１ ２５５５ ０３０ ２０５６１ ３６８５

图 ３　平朔矿区树木生长统计

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｉｎＰｉｎｇｓｈｕｏｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
　

长情况，未损区的平均胸径为 １７４ｃｍ，受损区的平
均胸径为 １３７ｃｍ，治理区的平均胸径为 １３９ｃｍ，
受损区的平均胸径相比未损区减少 ２１２６％，治理
区的平均胸径相比受损区增加了 １４６％。由图 ３
可以看出，未损区胸径出现大值的频率更高，未损区

的最大胸径为 ３３８ｃｍ，而受损区和治理区的最大
胸径都为 ２４０ｃｍ，说明露天开采影响了树木胸径
的生长。未损区的蓄积量的平均值和最大值都远大

于受损区和治理区，其中未损区蓄积量平均值为

３６８５ｍ３／ｈｍ２，而受损区平均蓄积量为２１６９ｍ３／ｈｍ２，
治理区蓄积量平均值为 ２５５５ｍ３／ｈｍ２，受损区的蓄
积量相比未损区减少 ４１１４％，治理区的蓄积量相
比受损区增加了 １７８０％；受损区相比未损区树木
的平均胸径和蓄积量都有所降低，尤其是蓄积量

减少接近原来的一半，治理区相比受损区平均胸

径和蓄积量都有所升高，说明露天开采影响了矿

区树木的生长，土地复垦一定程度上削弱了这一

影响。

３　讨论

（１）对于一个区域大面积的混交林的调查，提
出以地面摄影测量方式进行外业数据采集，然后以

五棵树法为原理，再结合推导形数法快速计算蓄积

量的方式，该方法在平朔矿区得到应用。为验证地

面摄影测量方法计算胸径的准确性，从北京市昌平

区选择２５株立木，采用地面摄影测量计算胸径的方
法与胸径尺测量胸径的方法相比，平均胸径绝对误

差为０２３ｃｍ，相对误差为 １３５％，满足林业上的精
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度要求，且地面摄影测量方式计算胸径的方法将部

分外业工作量转移到室内，该方法为以后蓄积量估

算提供了一个很好的思路。

（２）从平朔矿区树种分布分析，未损区、受损区
和治理区的主要树种相同，但也存在一些不同，例如

未损区和治理区存在一定量的国槐，但受损区没有

国槐分布，说明土地复垦和土地治理对未损区、受损

区和治理区树种分布产生了一定影响。

（３）树木的平均胸径和蓄积量都表现为未损区
优于受损区和治理区，治理区优于受损区，说明露天

开采阻碍了树木生长，土地复垦一定程度改善了这

一现状。

４　结束语

提出了采用非接触摄影测量结合五棵树法进行

树木监测，再结合推导形数法快速计算混交林蓄积

量的方法，并应用在平朔矿区的调查中，该方法减少

了大部分工作量，将部分外业工作转移到室内。由

于矿区多变的环境，该方法用非接触摄影测量替代

了对每棵树进行实地围尺测量，降低了危险性。实

验结果表明，露天开采影响平均胸径和蓄积量，在蓄

积量上表现尤为明显，但土地复垦一定程度上改善

了这一现状，但是距离恢复到未损状态可能还需要

一定时间。
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