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摘要:探究和对比不同抽样方法对森林生物量抽样调查中样地数量、样地布设及估算精度等方面的

影响,优选适宜的抽样方案,在保证精度的前提下节省外业调查的工作量和成本。 基于云南省大理

市 2016 年森林资源二类调查小班数据,以森林起源、龄组、优势树种作为分层变量,在可靠性为

95%、抽样精度为 90%和 85%的条件下,计算分层抽样所需的样本单元数,并与系统抽样进行比较

分析;以分层抽样方法进行大理市森林地上生物量的抽样设计,将抽样结果与系统抽样方法进行比

较分析。 结果表明,抽样精度为 90%时,分层抽样所需的样本单元数分别比系统抽样少 21. 91%、
12. 92%和 45. 51%;抽样精度为 85%时,分层抽样所需的样本单元数分别比系统抽样少 21. 51%、
12. 66%和 45. 57%;在相同的抽样精度条件下,抽样单元数呈现起源 >优势树种 >龄组的变化趋势。
按抽样精度 90%,系统抽样估测的大理市森林地上总生物量为 1 914. 83 万t,按起源、优势树种和龄

组,其总生物量估测值分别为 1 608. 22 万t、1 679. 03 万t、1 536. 08 万t。 在可靠性和抽样精度相同

时,实际抽样精度排序为起源 > 优势树种 > 龄组,其中,利用优势树种估测的森林地上总生物量为

1 679. 03 万t,最接近实际值,按优势树种估测的抽样效果较好,抽样精度为 96. 63%。 由于分层抽

样具有样本数量少、抽样精度高的明显优势,可为区域森林生物量抽样调查和估测提供方法参考。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

explored
 

and
 

compared
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

sampling
 

methods
 

on
 

the
 

number,
 

layout,
 

and
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

sample
 

plots
 

in
 

forest
 

biomass
 

sampling
 

surveys,
 

and
 

selected
 

suitable
 

sampling
 

plans
 

to
 

save
 

the
 

workload
 

and
 

cost
 

of
 

field
 

surveys
 

while
 

ensuring
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

the
 

sub
-compartment

 

data
 

of
 

forest
 

management
 

inventory
 

in
 

Dali
 

City,
 

Yunnan
 

Province
 

in
 

2016,
 

using
 

forest
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origin,
 

age
 

group,
 

and
 

dominant
 

tree
 

species
 

as
 

stratified
 

variables,
 

the
 

number
 

of
 

sample
 

units
 

required
 

for
 

stratified
 

sampling
 

was
 

calculated
 

and
 

compared
 

with
 

systematic
 

sampling
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

relia-
bility

 

of
 

95%,
 

sampling
 

accuracy
 

of
 

90%
 

and
 

85%;
 

the
 

sampling
 

design
 

of
 

forest
 

aboveground
 

biomass
 

was
 

made
 

by
 

using
 

stratified
 

sampling
 

method,
 

and
 

the
 

sampling
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

systematic
 

sampling
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

design
 

accuracy
 

was
 

90%,
 

stratified
 

sampling
 

was
 

21. 91%,
 

12. 92%,
 

and
 

45. 51%
 

less
 

than
 

systematic
 

sampling,
 

respectively;
 

when
 

the
 

design
 

accuracy
 

was
 

85%,
 

stratified
 

sampling
 

was
 

21. 51%,
 

12. 66%,
 

and
 

45. 57%
 

less
 

than
 

the
 

systematic
 

sampling,
 

respectively;
 

under
 

the
 

same
 

design
 

precision,
 

the
 

number
 

of
 

sampling
 

units
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

origin >
dominant

 

tree
 

species > age
 

group;
 

according
 

to
 

90%
 

design
 

accuracy,
 

the
 

total
 

biomass
 

estimated
 

by
 

sys-
tematic

 

sampling
 

was
 

19. 148 3
 

million
 

t,
 

the
 

total
 

biomass
 

estimated
 

by
 

origin, dominant
 

tree
 

species
 

and
 

age
 

group
 

was
 

16. 082 2
 

million
 

t,
 

16. 790 3
 

million
 

t,
 

15. 360 8
 

million
 

t,
 

respectively.
 

When
 

the
 

reliability
 

and
 

sampling
 

design
 

accuracy
 

were
 

the
 

same,
 

the
 

actual
 

sampling
 

accuracy
 

results
 

was
 

origin >
dominant

 

tree
 

species > age
 

group,
 

in
 

which
 

the
 

overall
 

biomass
 

estimated
 

by
 

the
 

dominant
 

tree
 

species
 

was
 

16. 790 3
 

million
 

t
 

which
 

was
 

closest
 

to
 

the
 

actual
 

biomass,
 

and
 

the
 

sampling
 

effect
 

of
 

estimated
 

bio-
mass

 

based
 

on
 

the
 

dominant
 

tree
 

species
 

was
 

better
 

with
 

the
 

sampling
 

accuracy
 

of
 

96. 63%.
 

Due
 

to
 

the
 

obvious
 

advantages
 

of
 

small
 

sample
 

size
 

and
 

high
 

sampling
 

accuracy,
 

stratified
 

sampling
 

could
 

provide
 

a
 

method
 

reference
 

for
 

regional
 

forest
 

biomass
 

sampling
 

and
 

estimation.
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　 　 森林生物量是森林经过长期的生产和代谢,在
一定年龄、一定面积上所生长的全部干物质的重

量[1] 。 作为森林生态系统最基本的特征数据,森林

生物量是研究森林生态系统结构、特征、功能以及森

林生产力的基础,亦是计算森林生态系统碳储量的

重要数据来源和全球碳循环的重要组成部分,是林

学和生态学领域研究的热点问题[2] 。 为克服传统

生物量调查时劳动强度大、时间和人力成本高等弊

端,研究采用抽样的方式对森林生物量进行估测,这
是目前可行的调查方法。 森林生物量估测方法已成

为区域或全国范围内进行森林生物量、生产力及其

动态变化和碳平衡研究中最具代表性的手段之一。
森林生物量数据主要通过直接测量和间接估算两种

途径获得。 目前,有关森林生物量间接估算的方法

已有大量研究。 可通过单木生物量推算样地生物

量,再通过加权平均等方法推算林分、区域甚至更大

空间尺度的森林生物量数据[3-11] 。 森林生物量抽样

估计方法多基于森林资源连续清查(简称“一类调

查”)样地数据或森林资源规划设计调查(简称“二

类调查”)小班数据,因此其抽样估计方法多采用系

统抽样或分层抽样[12] 。
系统抽样可使样本单元在总体中均匀分布,具

有良好的代表性,且计算和操作简便,统计学基础可

靠,是目前森林生物量抽样估计最常用且可行的途

径[13] ;分层抽样则在样本量相同的情况下,总体标

准误一般小于简单随机抽样、系统抽样或整群抽

样[14] ,可显著提高估计精度,减少样本数量,节约调

查成本[15] 。 分层抽样可将用地类型、森林类型、优
势树种、林龄等属性作为分层变量[16] ,同时对各层

进行参数估计。 本研究以云南省大理市为研究区,
基于全市二类调查小班数据,分别从样地大小、样本

数量和抽样方法 3 个方面系统分析森林生物量抽样

的不确定性;在可靠性为 95%和抽样精度为 90%、
85%的两个水平,对基于不同分层变量的分层抽样

和系统抽样进行对比分析,为今后区域森林生物量

的精准计量方法研究提供理论依据,为提高森林生

物量的抽样效率、建立精准高效的森林生物量抽样

方法体系提供参考依据。

1 研究区概况

研究区位于云南省大理市,地处云南省中部偏

西,平均海拔为 2 090 m,地理坐标为东经 98°52′ ~
101°03′,北纬 24°41′ ~ 26°42′。 土地总面积 29 459
km2。 以低纬高原季风气候为主,四季温和,年温差

小;由于地形地貌复杂,海拔高差悬殊,气候的垂直

差异显著;河谷热,坝区暖,山区凉,高山寒,立体气

候特征显著。 森林资源丰富,是云南省的重点林区。
主要树种有云南松、华山松、铁杉、冷杉、马尾杉、思
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茅松、柏树、樟树、椿树和栎树等。 珍稀树种有银杏、
牟尼柏、罗汉松、秃杉、红豆杉和珙桐等。

森林资源情况,截至 2020 年底,大理市森林总

面积 80 892 hm2,森林覆盖率 46. 54%,其中,有林地

面积 70 491 hm2,占总面积的 87. 14%;国家特别规

定灌木林地面积 10 400 hm2,占 12. 86%。 在森林总

面积中,天然林面积 44 417 hm2,占 54. 91%;人工林

面积 36 474 hm2,占 45. 09%。 与 2019 年相比,2020
年度全市森林面积由 70 232 hm2 增长到 80 891
hm2,净增 10 659 hm2,增幅为 15. 15%;全市森林覆

盖率由 40. 41%增长到 46. 54%,净增 6. 13%,呈平

稳增长态势。

2 材料与方法

2. 1 森林地上生物量计算

以大理市 2016 年森林二类调查小班矢量数据

为主要数据源,设置抽样间隔为 1 km × 1 km,对森林

地上生物量样本数据进行整理,以此作为本研究基

础数据。 参考《云南省森林生物量和碳储量估算及

发布研究》 [17] ,利用生物量扩展因子法进行蓄积量

-生物量转换,计算小班生物量,生物量转换因子模

型如式(1)所示。 各主要优势树种生物量扩展因子

及木材密度如表 1 所示,计算得出的研究区地上生

物量统计结果如表 2 所示。
B = V·SVD·BEF (1)

式中:B 为森林地上生物量;BEF 为生物量扩展因

子;SVD 为某优势树种的木材密度;V 为林分蓄积。

表 1　 森林地上生物量转换因子

Tab. 1　 Conversion
 

factors
 

of
 

forest
 

aboveground
 

biomass

优势树种
木材
密度

(SVD)

生物扩展
因子

(BEF)
优势树种

木材
密度

(SVD)

生物扩展
因子

(BEF)

云南松 0. 483 1. 6193 桤木 0. 541 1. 4237

栎类　 0. 676 1. 3551 其他 0. 482 1. 5136

华山松 0. 396 1. 7854 桉树 0. 578 1. 2633

2. 2 抽样设计

以上述计算得到的大理市森林地上生物量小班

数据为基础,根据起源、龄组、优势树种等常用的森

林生物量调查因子作为分层变量,在可靠性为 95%
时,分别设置抽样精度为 90%和 85%,并采用系统

抽样进行对比分析。 为确保达到抽样的准确性,共

表 2　 大理市森林地上生物量统计

Tab. 2　 Statistics
 

of
 

forest
 

aboveground
 

biomass
 

in
 

Dali
 

City

优势树种
面积

/ hm2
生物量

/ 万 t
单位面积生物量

/ ( t·hm-2 )

云南松 227256. 2 987. 37 43. 4

栎类　 83719. 3 579. 88 69. 3

其他　 23026. 1 113. 96 49. 5

总计　 334001. 6 1681. 21 50. 3

重复抽取 10 次,样地大小重采样为 30 m × 30 m 的

栅格数据。
2. 2. 1 样本单元数确定

1)系统抽样样本单元数确定

对森林地上生物量样本数据进行随机抽取,计
算标准差为

 

30. 25 t / hm2,平均值为 46. 60 t / hm2,利
用平均值和标准差计算变异系数( c)。 在可靠性为

95%和抽样精度为 90%、85%的情况下,计算所需要

的样本量(n)为:

n =
tαc
E( )

2

(2)

式中:c 为总体变动系数;E 为给定的相对误差;tα 为

可靠性指标。
为避免无反应单元的情况,增加 10%的保险系

数,系统抽样样本数确定方法与简单随机抽样方法

相同。
2)基于不同分层变量的分层抽样样本单元数

确定

利用森林起源、龄组、优势树种作为分层变量,
计算不同分层下的样本平均值与标准差,通过总样

本和各层样本计算各层权重。 分层抽样的样本计算

方法采用的是最优分配法,根据各层的变动大小和

层权重 2 个方面,再给定 n 的条件下,合理分配各层

的样本单元数(nh),使得误差达到最小;且在各层

独立、随机地进行抽样,其计算公式为:

n =
tα 2∑

m

h = 1
WhSh

2

E2 ∑
m

h = 1
Whyh( )

2
(3)

式中:Wh 为第 h 层总体单元占总体 N 的比重(层权

重);Sh 为第 h 层的标准差;yh 为第 h 层平均数估

计值。
2. 2. 2 样地布设

基于 ArcGIS 生成研究区公里网格。 系统抽样

的样本点是均匀分布的,计算抽样间隔;分层抽样基
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于森林二类调查数据获得不同分层的图层,在层内

以网络编号随机确定样地位置。 两个样地之间实际

地面距离(L)公式为:

L = 100 A
n

(4)

式中:A 为总体面积;n 为实际抽取的样本单元数。
2. 3 抽样精度计算

总体平均数估计值标准误差(SYst
)、绝对误差限

( ΔYst
)、相对误差限( AE)、抽样精度( p)计算公式

分别为:

SYst
= SYst

2 (5)

ΔYst
= tα × SYst

(6)

AE =
ΔYst

Yst

× 100% (7)

p = 100% - AE (8)

式中:SYst

2 为层平均数方差;Yst 为平均数估计值。

2. 4 分层变量的方差分析

采用 SPSS 中的单因素方差分析法,分别计算

起源、龄组、优势树种的森林地上生物量组间和组内

方差,进而解释森林地上生物量调查中对分层抽样

变量选择的合理性。

3 结果与分析

3. 1 样地布设

利用系统抽样进行了样地单元布设,在设置精

度为 90%和 85%的情况下,计算出 2 种抽样间隔,
分别是 4 332 m × 4 332 m、6 502 m × 6 502 m,结果如

图 1 所示。 在 ArcGIS 中利用 Fishnet 对大理市进行

不同规格抽样单元的划分,然后对样本进行有规律

的抽取。
3. 2 分层抽样

利用起源、龄组、优势树种 3 个常用的森林调查

因子,根据其因子特性首先进行分层。 分层后利用

SPSS 中的单因素方差分析结果(表 3)以及传统分

层抽样的要求,对样本过少的分层进行合并,并根据

分类习惯调整。 最终得出利用 3 个森林调查因子进

行分层的结果,结果如图 2 所示。
3. 3 抽样单元数

分层抽样的样本计算方法均采用的是最优分配

法,计算出各个因子所占比例,根据公式计算抽样单

元数。 不同抽样方法在不同设计精度情况下的抽样

单元数如表 4 所示。

图 1　 样地布点

Fig. 1　 Layout
 

of
 

sample
 

plots

　 　 从表 4 可以看出,在分层抽样中,利用优势树

种、起源、龄组 3 个分层变量分层抽取所需的样本单

元数,在设置可靠性为 95%、抽样精度为 90%时,分
别比系统抽样少 21. 91%、12. 92%、45. 51%;抽样精度为

85%时,分别比系统抽样少 21. 51%、12. 66%、45. 57%。
根据样本单元数的计算结果来看,在相同设计

精度下,系统抽样的抽样单元数较多,分层抽样单元

数相对较少。 在分层抽样中,抽样单元数呈现起源 >
优势树种 > 龄组的变化趋势。
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表 3　 单因子分层抽样方差分析

Tab. 3　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

one-way
 

stratified
 

sampling

调查因子 类别　
平均值

/ ( t·hm-2 )
标准差

/ ( t·hm-2 )
权重

/ hm2

优势
树种

云南松　 41. 42 23. 50 68. 0

栎类　 　 64. 00 41. 94 25. 1

其他树种 45. 90 28. 42 6. 9

起源 天然　 　 49. 68 33. 29 72. 8

人工　 　 40. 14 22. 69 8. 1

飞播　 　 39. 92 20. 02 19. 1

龄组 龄组Ⅰ　 31. 42 17. 04 36. 3

龄组Ⅱ　 47. 22 22. 00 47. 1

龄组Ⅲ　 85. 18 44. 08 16. 7

总计 46. 61 30. 25 100. 0

注:优势树种的其他树种包括华山松、桤木、其他阔叶林、桉
树;龄组Ⅰ(幼龄林)、龄组Ⅱ(中龄林)、龄组Ⅲ(近熟林、成
熟林、过熟林)。

表 4　 样本单元数确定

Tab. 4　 Determination
 

of
 

sample
 

units
 

number

抽样
精度
/ %

抽样单元数

系统
抽样

分层抽样
与系统抽样
比较 / %

系统抽样
间隔 / m

90 178 优势树种 139 -21. 91 4332

起源　 　 155 -12. 92

龄组　 　 97 -45. 51

85 79 优势树种 62 -21. 51 6502

起源　 　 69 -12. 66

龄组　 　 43 -45. 57

3. 4 抽样精度

利用不同分层因子进行分析,其分层抽样精度

均比系统抽样精度高,重复抽取 10 次(表 5)。
在系统抽样中,设置可靠性为 95%,抽样精度

为 90%时,实际抽样精度为 90. 91%,估测的总体生

物量为 1 914. 83 万t;抽样精度为 85%时,实际抽样

精度为 87. 25%,估测的总体生物量为 1 674. 35 万t,
此时最接近实际生物量。

在分层抽样中,设置可靠性为 95%,抽样精度

为 90%时,以优势树种为分层变量的实际抽样精度

为 96. 63%;以起源为分层变量的实际抽样精度为

96. 77%;以龄组为分层变量的实际抽样精度为

96. 00%;实际抽样精度结果排序为起源 >优势树种 >
 

图 2　 分层提取结果

Fig. 2　 Layered
 

extraction
 

results
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表 5　 不同抽样方法的抽样结果

Tab. 5　 Sampling
 

results
 

of
 

different
 

sampling
 

methods

设计
精度
/ %

抽样
方法

类别
分层
变量

平均值
/ ( t·

hm-2 )

标准差
/ ( t·

hm-2 )

相对
误差
/ %

抽样
精度
/ %

总生
物量
/ 万t

90
系统
抽样

57. 33 35. 46 9. 09 90. 91 1914. 83

分层
抽样

优势
树种

云南松 42. 60 25. 09 1422. 85

栎类　 61. 99 39. 50 2070. 48

其他　
树种　

50. 34 20. 48 1681. 37

总计　 50. 27 32. 33 3. 37 96. 63 1679. 03

起源 天然　 50. 13 33. 33 1674. 35

人工　 44. 12 18. 16 1473. 62

飞播　 37. 52 16. 28 1253. 18

总计　 48. 15 31. 23 3. 23 96. 77 1608. 22

龄组 龄组Ⅰ　 31. 80 13. 78 1062. 13

龄组Ⅱ　 47. 77 25. 73 1595. 53

龄组Ⅲ 91. 22 38. 58 3046. 77

总计　 45. 99 29. 22 4. 00 96. 00 1536. 08

85
系统
抽样

50. 13 28. 97 12. 75 87. 25 1674. 35

分层
抽样

优势
树种

云南松 42. 52 22. 22 1420. 18

栎类　 86. 88 56. 12 2901. 81

其他　
树种　

47. 21 47. 68 1573. 82

总计　 59. 28 45. 21 6. 00 94. 00 1979. 96

起源 天然　 50. 54 31. 13 1688. 05

人工　 28. 78 9. 58 961. 26

飞播　 39. 72 19. 16 1326. 66

总计　 47. 87 29. 58 4. 61 95. 39 1598. 87

龄组 龄组Ⅰ　 29. 16 14. 42 973. 95

龄组Ⅱ　 43. 85 20. 39 1464. 60

龄组Ⅲ 66. 00 21. 81 2204. 41

总计　 40. 10 23. 36 5. 51 94. 49 1339. 35

龄组,利用优势树种估测的总体生物量为 1 679. 03
万t,最接近实际生物量;抽样精度为 85%时,以优势

树种为分层变量的实际抽样精度为 94. 00%;以起

源为分层变量的实际抽样精度为 95. 39%;以龄组

为分层变量的实际抽样精度为 94. 49%;实际抽样

精度排序结果为龄组 > 起源 > 优势树种,利用起源

估测的总体生物量为 1 598. 87 万t,最接近实际生

物量。

3. 5 分层变量对比分析

不同分层变量的方差分析结果见表 6。

表 6　 分层变量的组内与组间的方差分析

Tab. 6　 Analysis
 

of
 

variance
 

within
 

and
 

between
 

groups
 

of
 

stratified
 

variables

分层
因子

类别 平方和 自由度 均方 F P

优势
树种

组间 3549. 477 5820 0. 610 2. 962 0. 000

组内 1667. 245 8096 0. 206

总计 5216. 723 13916

起源 组间 4019. 019 5820 0. 691 1. 000 0. 504

组内 5592. 236 8096 0. 691

总计 9611. 256 13916

龄组 组间 3948. 064 5820 0. 678 2. 193 0. 000

组内 2504. 387 8096 0. 309

总计 6452. 451 13916

　 　 由表 6 可以看出,单因子变量分层抽样中,组间

方差均高于组内方差,组间差异呈现优势树种 > 龄

组 > 起源的趋势,其中优势树种变量的组间方差最

大,这与实际抽样精度结果一致。

4 结论与讨论

1) 以大理市 2016 年森林资源规划设计调查

(二类调查)小班矢量数据为基础数据,采用系统抽

样和分层抽样方法,在相同可靠性和不同设计精度

下,对实际抽样精度、抽样样本单元数和抽样效率进

行对比分析。 系统抽样采用计算间隔进行抽样,分
层抽样以起源、优势树种、龄组为分层变量进行

抽样。
2)根据抽样精度计算结果得出,抽样调查精度

的高低取决于抽样误差及可靠性指标。 当可靠性一

定时,抽样误差越小,估计误差亦越小,精度则越高。
当抽样误差一定时,可靠性指标越高,精度越低。 当

设计可靠性为 95%、抽样精度为 85%时,系统抽样

的样本量为 79,实际抽样精度为 87. 25%,估测的总

生物量为 1 674. 35 万t,与实际估测的生物量接近;
当设计可靠性为 95%、抽样精度为 90%时,按优势

树种进行分层抽样,其样本量为 139,实际抽样精度

为 96. 63%,估测的总生物量为 1 679. 03 万t,与实际

估测的生物量接近,抽样效果最好。 根据不同抽样

方法的样本数量估测的总生物量结果得出,90%和
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85%的抽样设计精度为不同成本投入和精度要求下

开展森林生物量估测提供了多种抽样选择。 与系统

抽样相比,分层抽样具有样本数量少、抽样精度高的

明显优势。
3)样本单元数的大小直接与资金投入和外业

调查时间相关,是抽样效率的主要评价因子。 在森

林碳储量计算过程中抽样误差主要受样地数量、大
小、抽样方式及自然条件等因素影响[18] 。 在实际调

查中调查方式仍以人力调查为主,将增加人为误差,
如树高对应错误、树木漏测、树种记录错误等,均会

对内业计算产生影响;有的样本单元分散或部分样

地位置特殊,也将增加生物量数据的不确定性。 单

从抽样成本与估测精度来确定抽样方法是不全面

的。 在实际操作中,要考虑森林生物量空间分布存

在显著差异[19] 。
4)本研究中森林生物量值通过生物量扩展因

子转换得出,最终导致一些生物量值偏高或偏低,在
实际调查中可调整计算标准。 在分层抽样中,为保

证抽样精度,可将数据少或差别不明显的层合并优

化,保证层间方差大即可,这样进行的生物量分层抽

样设计将具有很强的合理性,理论上可获得更高的

抽样效率。 将优势树种部分数据进行合并,抽样效

果较好,但由于本次研究的样本数量有限,尚缺乏具

体优化设计。 在下一步研究中,可根据因子属性将

一些常规的分层变量进行细化和优化,找到最优抽

样设计方案,以达到减小误差,提高效率,降低成本,
提高抽样效率的目的。
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