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中国南方复杂地形森林样地的测量标定方法*

MappingForestMonitoringPlotinRuggedTopography
ofSouthChina

向悟生1,2,李先琨1,2**,王暋斌1,2

XIANG Wusheng1,2,LIXiankun1,2,WANGBin1,2

(1.广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室,广西壮族自治区中国科学院广西植物研究

所,广西桂林暋541006;2.广西友谊关森林生态系统定位观测研究站,广西凭祥暋532600)
(1.GuangxiKeyLaboratoryofPlantConservationandRestorationEcologyinKarstTerrain,

GuangxiInstituteofBotany,GuangxiZhuangAutonomousRegionandChineseAcademyof
Sciences,Guilin,Guangxi,541006,China;2.GuangxiYouyiguanForestEcosystem Research
Station,Pingxiang,Guangxi,532600,China)

摘要:暰目的暱中国南方存在很多地形复杂的喀斯特和非喀斯特区域,在这些地形陡峭的区域进行森林监测样地

测量标定时,一般容易出现测量误差较大和一般测量方法适用性不佳的问题。为此,本研究提出一种适用于复

杂地形的森林样地测量标定方法。暰方法暱以全站仪放样测量为基础,充分利用复杂地形中一般岩石出露较多的

特点,改进定桩点标记方法,同时改进制点的选择方法并编制相应的计算器程序。暰结果暱利用该方法,成功地在

地形复杂的弄岗国家级自然保护区的喀斯特森林标定了1个15hm2的样地,并在地形同样复杂的十万大山地

区标定了多个1hm2的森林样地。暰结论暱本方法适用于地形陡峭复杂的喀斯特地区和非喀斯特地区,在测量大

型森林监测样地时,具有较高的精度。

关键词:喀斯特森林暋非喀斯特森林暋监测样地暋放样测量暋埋桩标记

中图分类号:Q948,P217暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)03灢0219灢06

Abstract:暰Objective暱Ruggedkarstornon飊karstterrainsprevailinsouthofChina,andwhich
mayresultrelativelybigmeasurementerrorwhenthegeneralsurveymethodappliestotheter灢
rains.Inordertoresolvethisproblem,weproposedamethodthatcouldbeappliedtoforest
plotsurveyintheruggedtopographywithsteepslope.暰Methods暱Themethodwasbasedonthe
settingoutsurveyfunctionofthetotalstation.Tomakefulluseofthelargenumberofex灢
posedrock,themethodimprovedthewayofstakemark.Moreover,themethodalsoimproved
thewayofselectingcontrolpointandwritingcorrespondingcalculatorprogram.暰Results暱Byu灢
singthemethod,a15hm2forestplotinthekarstforestinNonggangNationalNatureReserve
andseveral1hm2forestplotsinnon飊karstforestinShiwandashan mountainousareawere

mapped successfully where terrains were
complex with steep slope.暰Conclusion暱The
practiceresultsindicatedthatthemethodcould
beappliedtothekarstregionornon飊karstregion
withruggedtopography,andgothighprecision
eveninmappingthebigforestmonitoringplot.
Keywords:karstforest,non飊karstforest,monito灢
ringplot,settingoutsurvey,stakemark
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱森林是很多重要生态系统服务功能

的基础,如水土保持功能、气候调节功能、产品供给功

能等等[1]。有研究表明,森林生态系统约保存了全球

陆地45%的碳储量[2]。但在过去的2000年—2010
年的10年时间,全球森林大面积退化或丧失,每年退

化或丧失的面积达到1.3暳107hm2,这其中有接近

一半是生物多样性很高的热带原始森林。这些森林

的退化或消失,使得全球生物多样性的消失速度达到

了惊人的程度[3]。全球森林的大面积退化或丧失严

重影响了其生态系统服务功能的发挥,因此退化森林

生态系统的恢复及其生物多样性的保护已成为全球

热点研究问题之一[4飊5]。长期的森林监测是应对和解

决这些问题的重要科学基础[6]。在中国南方,分布着

很多重要的森林生态系统,都迫切需要进行生物多样

性的监测。尤其在中国西南的广西、贵州、云南、四川

等地广泛分布的喀斯特森林,因生态条件的特殊性,
相比其他区域的森林更为脆弱且易退化[7]。喀斯特

森林是喀斯特地区生态系统服务功能发挥的基础[8],
因此更亟需开展长期的监测研究。暰前人研究进展暱
大型监测样地(一般在10hm2以上)已成为森林监测

的基本手段之一[6]。建立大型森林监测样地首先要

开展的工作便是样地的测量标定,这是所有后续监测

工作的基础。样地的测量标定,即是将一块形状为长

方形或正方形、面积几公顷甚至数十公顷的样地从连

续分布的森林中比较精确地测量出来,并将测量出来

的样地继续划分为大量10m暳10m 或20m暳20m
的网格样方,标定出每个样方的网格节点,便于开展

后续的调查和监测工作。传统的森林罗盘测量方法

在小样地的测量中得到了大量应用,但在建立大型样

地时,森林罗盘的测量精度很难达到要求,一般需采

用精度更高的全站仪进行测量和标定[9]。中国南方

的森林一般分布于地形陡峭的区域,进行森林监测样

地测量标定时容易出现较大的测量误差。例如,在广

泛分布的喀斯特地区,因小地形十分复杂,岩石出露

面积大,而且由于存在水土渗漏作用,其土层也比较

浅薄和松散[10],因此,测量标定面临很多困难。其中

之一就是控制点的埋桩标记问题。传统的控制点埋

桩方法通常是将一颗钢钉或直径1cm 左右的一小段

木头扎入土壤中进行标记。这种埋桩标记方法在喀

斯特森林测量中存在的问题主要是,森林中很难找到

有土壤而附近又没有大树分布的地方,同时由于土层

浅薄松散,扎入的钢钉或木头很容易发生移动,从而

给测量带来极大的误差。复杂地形中森林监测样地

的测量标定面临的另一个主要问题是全站仪的架设,
由于地形陡峭而复杂,测站架设存在困难。暰本研究

切入点暱由于地形的特殊性和复杂性,其它样地的测

量方法在中国南方复杂地形应用时存在部分适用性

不佳的问题。基于此,我们拟提出一套适合中国南方

复杂地形森林的测量标定方法。暰拟解决的关键问

题暱通过方法的改进,解决中国南方复杂地形中(尤其

是喀斯特地形)测量时的埋桩标记问题,并大量减少

测站的架设次数。这套方法可有效提高中国南方复

杂地形中森林群落监测样地测量标定的精度和工作

效率。

1暋区域环境概况

暋暋方法的验证主要在地形复杂的弄岗国家级自然

保护区和广西防城金花茶国家级自然保护区。弄岗

国家级自然保护区位于龙州县中北部与宁明县西北

部,东经106曘42曚28曞~107曘04曚54曞,北纬22曘13曚56曞~
22曘33曚09曞,总面积101km2。弄岗保护区属典型的喀

斯特地貌,类型主要为峰丛谷地型和峰丛洼地型,区
内山弄密集,地形复杂;属热带季风气候,全年有7个

月平均气温高于22曟,年均最高气温37~39曟,年均

降水量1150~1550mm;分布的森林类型为喀斯特

季节性雨林[11]。

暋暋广西防城金花茶国家级自然保护区位于广西防

城港市防城区境内,东经108曘02曚02曞~108曘12曚52曞,北
纬21曘43曚52曞~21曘49曚39曞。自然保护区地处十万大山

南麓 蓝 山 支 脉,地 形 较 陡 峭。总 面 积 为 9098.6
hm2,其中核心区1479.1hm2;属热带季风气候;地
带性植被为季雨林,还分布有沟谷雨林、常绿阔叶林

等植被。区内分布有3种被誉为“植物界的大熊猫暠
和“茶族皇后暠的金花茶。

2暋方法和步骤

2.1暋总体思路

暋暋采用坐标测量法,通过1条或2条一级闭合导线

控制整体测量误差,通过坐标放样测量技术标定样方

节点,以减少测站的架设次数。具体思路:沿样地4
条边线布设1条一级闭合导线,或者以样地2条中垂

线中的1条为基线,沿样地边线布设2条一级闭合导

线(监测样地较大时)。确定一级闭合导线误差后,对
闭合导线的控制点坐标进行平差,根据平差后的闭合

导线控制点往样地中心引支导线,采用坐标放样测量

技术确定每个样方坐标网格(10m暳10m 或20m暳
20m)节点(图1)。
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图1暋2种测量方案思路示意图

暋暋Fig.1暋Schematicdiagramforthetwoplotmappingcon灢
ception

2.2暋起始控制点位置、坐标和高程的确定

暋暋通过踏查及查阅地形图,确定样地4条边线的走

向及4个角点的大致位置,初步确定样地坐标系。样

地的角点和边线应尽量避开悬崖、陡坡等难以通达的

地方。样地原点一般以西南方向角点为准。

暋暋如果样地面积较大,起始控制点可选在样地1条

边线的中点附近;如果样地面积较小(如边长小于

100m),则可选择样地的一个角点作为起始控制点。
起始控制点的坐标通过假定坐标法给出,即假定起始

控制点的 (X1,Y1)坐标值为(1000,1000),这样可

避免因给定值太小导致测量中坐标值出现负数的情

况,同时方便测量数据的记录和输入;起始控制点的

高程通过手持 GPS获得。

暋暋在 (X1,Y1)处设测站,沿确定的边线方向找1
个与 (X1,Y1)通视的测点,定为 (X2,Y2)(图2),用
全站仪测量 (X1,Y1)至 (X2,Y2)的平距HS 及高差

殼Z,通过计算可得到(X2,Y2)的坐标和高程,即

(X1暲HS,Y1)或(X1,Y1暲HS),高程为Z1暲殼Z。

2.3暋一级闭合导线的测量及误差处理

暋暋根据前面确定的2个已知坐标的控制点,应用全

站仪的坐标测量功能,沿样地4条边线附近布设1条

一级闭合导线;利用喀斯特地貌岩石出露多的特点,
将构成闭合导线的全部控制点的埋桩位置均设在稳

固的岩石上,控制点的埋桩标记方式为凿1个直径

0.2cm、深度0.2cm 的浅坑,并以这个浅坑为原点

用红色油漆画一个直径4cm 的圆圈。

图2暋起始控制点选择示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofbeginningcontrolpoint

暋暋计算一级闭合导线的闭合误差,采用近似平差的

方法对闭合导线控制点的坐标和高程误差进行处理。
闭合误差的确定方法为已知起始控制点(X1,Y1)的

坐标为(1000,1000),用全站仪测出闭合导线后,在
闭合导线最后一个控制点架设测站,测量起始控制点

(X1,Y1)的坐标,设全站仪测出的坐标为X测 、Y测 ,用
该点的观测坐标值与已知坐标值比较,得到fx =
X测 -1000,fy=Y测 -1000;可以计算出导线闭合差:

fd= fx2+fy2 。

暋暋设导线总长度为D,如果fd <D*1/3000,就可

以进行坐标改正数的计算:

暋暋VXi =(-fx/D)*(D1+D2+D3+…+Di-1),

暋暋VYi =(-fy/D)*(D1+D2+D3+…+Di-1),
其中Di-1 是第i点之前的导线边长。改正后的坐标

为Xi=X曚
i+VXi

,Yi=Y曚
i+VYi

,其中X曚
i、Y曚

i 是第i个

控制点的实际测量值。对于高程可以用同样的方法

来计算高程改正数。

暋暋根据平差后的闭合导线的控制点往样地中心引

支导线,构成支导线的控制点的埋桩位置同样选择在

稳固的岩石上,控制点的埋桩标记方式为凿1个直径

0.3cm、深度0.3cm 的浅坑,并以这个浅坑为原点

用红色油漆画1个直径3cm 的圆圈。

2.4暋样方网格节点的坐标放样测量

暋暋依据一控制点坐标及其周围样方网络节点的理

论坐标,在计算器中可计算出周围网络节点到该控制

点的水平方位角 (毩)和水平距离(HS)。 根据毩和

HS,在全站仪系统中采用坐标放样测量功能标定出

节点的位置(图3a)。
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暋暋在闭合导线和支导线的控制点上架设测站,用

CASIOfx飊4000P计算器计算待标定网格节点与测站

点的水平距离和角度,再采用全站仪坐标放样测量功

能标定出每个样方(20m暳20m 或者10m暳10m)
的网格节点位置。

暋暋本套方法的放样测量与其他大型森林样地的测

量方法存在一定区别(图3)。其他大型森林样地的

测站一般选择在网络节点上,测量角度一般为90曘的

整数倍。本套方法测站位置可根据通视情况灵活设

置,通过计算器程序编制,快速实现节点的放样测量。

图3暋样地测量方法对比示意图

Fig.3暋Sketchdiagramofdifferencesurveymethods

2.5暋样地整体误差控制及测量误差的检验

暋暋在测量时,根据平差后的一级闭合导线上的控制

点,采用2.4节坐标放样方法首先将一级闭合导线附

近可通视的网络节点全部标定出来。对于远离一级

闭合导线或其他因通视原因不能标定的节点,需用一

级闭合导线上的控制点引二级导线,依据二级导线上

的控制点用坐标放样测量技术标定其位置。如引二

级导线还有未能标定的节点,可依据二级导线再引支

导线进行测量。这样可以将样地的整体测量误差控

制在一级闭合导线的闭合误差范围内。同时,为了控

制二级导线之间的误差,在引二级导线时,每隔100
m 左右须与相邻的二级导线控制点或节点进行附

合,如误差超过20cm,需沿着测量导线往回检视,找
出原因后重新引控制点进行测量。

暋暋整个样地测量完毕后,在一级闭合导线上随机选

择2个可通视的控制点。作为测站和后视,通过严格

的三脚架架站和架前视测量,引1条贯穿整个样地的

检验导线。复核检验导线周围节点的误差和其他控

制点的误差。同时,检验导线必须和一级闭合导线进

行附合,以确定检验导线本身的精度。

3暋应用实例

3.1暋15hm2样地(喀斯特地形)实测

暋暋应用本套测量方法,在弄岗国家级自然保护区建

立了1个15hm2的喀斯特季节性雨林监测样地[12],
样地的边长为500m 和300m。由于样地较大,采用

图1所示的第2种测量方案,即以样地南北向中垂线

为基线,在样地东片和西片各布设了1条一级闭合导

线(图4)。东片闭合导线的fx 为21cm,fy为6cm;
西片闭合导线的fx 为38cm,fy 为7cm,均达到了

测量要求。整个样地测量完毕后,在2条一级闭合导

线结合的中垂线上随机选择了2个可通视的控制点,
往样地西边线引检验导线,检验结果表明,大部分被

抽检节点的误差均小于30cm,极少数节点因地形等

不通视原因,在测量时进行了平移定点,误差超过30
cm,但最大误差均小于50cm。同时在中垂线上随机

选择了2个可通视的控制点往样地东边线引检验导

线,检验结果表明,大部分抽检节点的误差均小于

25cm。

图4暋弄岗15hm2样地闭合导线测量示意图

暋暋Fig.4暋Schematicdiagramfortheclosedtraverseofthe

Nonggang15hm2plot

暋暋根据测量得到的1581个网格节点的高程,绘制

了所测15hm2样地的地形图(图5)。从测量结果看,
样地的最低处海拔约184m,而最高点海拔达到374
m,样地的高差约190m。从测量获得的地形图看,
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样地西片区非常陡峭(图5),部分地方平均坡度可达

到60曘~70曘。

图5暋弄岗15hm2监测样地测量地形图

Fig.5暋ContourmapoftheNonggang15hm2plot

3.2暋1hm2样地(非喀斯特地形)实测

暋暋应用本套测量方法,成功在地形复杂的广西防城

金花茶国家级自然保护区建立了多个1hm2森林样

地。以建立的东兴金花茶监测样地为例,其面积为

100m暳100m,所引闭合导线的fx 和fy 均小于15
cm,10m暳10m 节点误差小于10cm。样地高差达

到73.9m,平均坡度在45曘(图6)。

图6暋防城港1hm2东兴金花茶监测样地测量地形图

暋 暋Fig.6暋Contour mapofthe1hm2 plotofCamellia
indochinensisvar.tunghinensisinFangchenggang

4暋结论

暋暋通过对已有森林样地测量标定方法的改进,本研

究提出了一套适用于中国南方复杂地形森林样地测

量标定的方法。本套方法在喀斯特这类小地形变化

复杂、通视条件较差的地区非常实用。通过闭合导线

的测量,不仅可以明确整个样地的测量误差,并且可

以采用平差等技术措施修正测量误差。在节点标定

时采用极坐标放样测量技术,使得测站点选择相对灵

活机动,可尽量将测站点置于架站和通视条件均较好

的地方,不仅有效减少架站次数,减小因架站引起的

测量误差,同时也节省了大量测量时间。

暋暋与现有方法相比,本研究提出的方法将控制点的

埋桩位置选择在稳固的岩石上,并采用在埋桩位置处

凿一个浅坑,以该浅坑为原点画一个固定直径的圆作

为标记方式,克服了在喀斯特等复杂地形中采用传统

控制点埋桩标记方式造成的误差,可有效提高复杂地

形中森林群落监测样地测量标定的精度;进一步地,
还可用可编程计算器来完成待标定网格节点与测站

点的水平距离和角度的计算,既节约计算时间又减少

出错机率,从而提高工作效率。从实际应用结果看,
本研究提出的测量标定方法在陡峭的喀斯特地形和

非喀斯特地形中都得到了成功的应用。

暋暋本套方法使用过程中需用到全站仪的极坐标放

样测量功能,而部分型号较老的全站仪可能不具备该

功能,因此在测量时会受到仪器功能的限制。
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