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化樹為數―森林調查與測計的量化工作

森林調查與測計

森林調查與測計是森林經營及林業研究

的基礎，也是經營者與研究者瞭解森林的主

要手段。為了方便掌握、描述以及利用數學

的方式，對森林資源進行統計及規劃，研究

者往往需將森林中的各種屬性與狀態以數量

化的資料形式呈現，方得以進行後續分析。

因此，森林調查與測計的工作重點，即在於

取得與森林有關的量化資訊，使經營者藉此

做出合理的判斷與決策，並有效地解決經營

過程中所遭遇的問題。然而，礙於森林的廣袤

及測量技術上的限制，進行全面的每木普查勢

必費時費力又不具經濟效益，且現階段許多林

木性態值，如立木材積及生物量(生物體之質

量，一般以乾重計算)等，仍難以非破壞性的

方式直接快速測量取得，因此在實務上，多以

選取樣本的方式進行調查與推估。調查中常用

的取樣方法有許多種，如簡單逢機取樣、分層

取樣、系統取樣及雙重取樣等，然而不論何種

方式，其使用的原則都是期望讓抽樣過程避免

受外在因素影響，以保證樣本具有足夠的母體

代表性。當透過適合的取樣方式抽取到樣本之

後，再對樣本進行精確的性態值測計，搭配相

應的統計模式即可將資訊推估至母體。然而，

此種估算方式必定會產生誤差，為了確保所獲

取的資訊具有一定的精確度，使得經營者足以

做出正確的經營決策，各項統計檢定工作與模

式使用上的限制及適用範圍就顯得相當重要。
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未通過統計檢定的模式不具備參考價值，同樣

地，將不適用的資料帶入模式中計算所得的結

果，也將難以評估其誤差。

統計模式的分類與限制

林業研究中常使用的統計模式大致上可

以分為二大類，分別為機制模式與實證模式，

前者是透過解析理論的方式，模擬影響林木

發展過程的各項因子，再依邏輯推論其關係

建構於模式中，例如生長可藉由光合作用同化

率扣除呼吸作用異化率計算而得，而同化率

與異化率則可透過模擬植物受降水、光照、溫

度、氧氣與二氧化碳濃度等因素推算。實證模

式則是藉由試驗設計或現況資料的收集，觀

察數據間的現象關係，尋找適合的統計模式加

以模擬。由於建構過程的差異，二種模式各有

其優缺點與限制，機制模式考量發展過程中的

各種因子，當環境發生改變時，模式亦能隨之

因應。因此，機制模式的適用性較為廣泛，但

也因需考慮的因子較多，所以在變數資料的取

得上相對較為困難。反之，實證模式則可以在

不瞭解機制的情況下，單純以數據間呈現的關

係建立統計模式，但由於此種方式缺乏生物

學上的意義，因此僅能在特定的範圍內使用，

且當環境發生較大改變導致相對關係產生變

化時，此類模式亦難以保持準確的模擬。

由統計學的理論可知，當使用實證模式

進行推估時，僅能於建模資料的範圍內進行

內插，外推所得結果的誤差將難以評估。實務
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上，在多數情況下，研究中通常缺乏對於真實

機制的充分瞭解，而影響機制的各項因子間的

交互作用往往關係複雜。因此，過去研究者多

以建立區域性實證模式的方式，進行小範圍內

森林各種性態值的推估與預測。

林業研究中常用的模式

過去林業界常用的模式有許多種，若以森

林的不同層級作為劃分，大致可分為單木、林

分與森林等3個層級。單木層級中，較常使用

的模式包括與林齡相關的單木生長模式，以及

運用相對生長(Allometry)法則解釋林木性態值

間相互關係的樹高曲線式、立木材積式與生物

量推估式等模式。林分層級較常使用的模式則

有利用林齡、地位及密度進行收穫預測的全林

分收穫模式，以及利用直徑分布法(機率密度

函數)推估各直徑階材積的林分直徑級模式。

在森林層級中，常使用的模式包括以航空測量

影像為基礎，配合雙重取樣法進行蓄積量推估

的模式，以及利用光達點雲資料求取樹冠高程

模型或進行樹高判定的森林蓄積量推估模式。

森林測計實例解析

一般來說，在傳統森林測計領域中，胸

徑是一個相當重要的林木性態值，由於其測

量相對簡單便利且精度較高，同時胸徑與林

木其它重要性態值間，如樹高、材積、生物

量等，皆具有相當高的相關性。因此，在立

木測計時常以胸徑作為解釋變數建模以推估

其它性態值。此外，透過林分中各林木胸徑

值的分布型態，亦可分析不同徑級林木占林

分蓄積量或生物量的比例，進而協助經營者

瞭解林分整體的生長狀態與結構。為了使讀

者更容易瞭解研究者如何利用森林調查及統

計模式推估森林資訊，本文以本所六龜試驗

林第12林班之臺灣杉人工林為例，展示如何

利用單木層級的立木材積式，配合林分層級

的直徑級模式，完成林分蓄積量的推估。

由於樹木主幹並非標準的圓柱或圓錐

體，因此需要利用區分求積法將該區域的伐

倒木主幹區分為各種不同形狀的截面立體，

分別計算體積後加總成立木材積，再結合胸

徑與樹高變數配適立木材積式，以獲得單木

材積的推估模式。在森林調查實務上，若無法

取得材積式時，多以胸高形數的方法推估材

積，胸高形數是立木材積與以胸高斷面積為

底面積並以樹高為高的圓柱體體積的比值，

運用胸高形數亦可簡單以胸徑及樹高資料粗

估立木材積。為了瞭解配適模式的誤差大小，

本文將材積式的推估結果與現行林業管理單

位常用以平均形數0.45(參考行政院農業委員

會辦理國有林林產物處分作業要點第6點第3

項第2款)所估算之材積進行誤差量比較。由圖

1結果可看出，以平均形數0.45推算的材積有

明顯的高估情形，且誤差量會隨著材積量的

增加而擴大。反之，區域性實證模式所配適出

的材積式則較能進行準確的推測。

圖1 以實證模式及利用平均形數0.45分別推算材積，由
結果可看出平均形數的推估方式會產生明顯的高估。 
(李隆恩 繪)
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當單株的測計作業完成後，經營者或

研究人員常需要進一步瞭解該林分的整體蓄

積量，蓄積量指的是林分面積上生長的單木

材積總量，可反映出該林分的資源總規模，

因此是林分與森林層級的重要指標之一，通

常可利用林分直徑級模式加以推估。林分直

徑級模式是以機率密度函數的方式，描繪林

分中直徑的分布型態，過去已有許多研究者

利用各種函數模擬林分中的直徑分布，其中

Weibull機率密度函數的運用範圍較廣且效果

良好，頗受研究者青睞。Weibull函數屬於連

續性機率分布模型的一種，可用於計算變數

在一指定區域內的期望機率值，亦即各胸徑

級的樹木在林分中出現的機率。當模式建構

完成後，將該機率值乘以林分密度，即可推

估出林分中各直徑級樹木的理論株數，再結

合單木層級中配適的材積式，就可利用加總

或積分的方式推算出林分蓄積量(圖2)。

森林調查技術的未來展望

隨著科技的進步，森林調查的方式與

技術也有著長足的進展。近年來，光達掃描

技術在林業中的應用已逐漸成熟，因光達掃

描技術具有較精確的三維座標測量與空間建

構能力(圖3)，且可一次性地獲取如胸徑、

樹高、冠幅與立木位置等多種資訊(圖4)，

使得調查作業在精度與效率上有著大幅度的

提升。此外，有賴於遙感探測、空載光達與

資訊處理技術的進步，現階段的森林調查，

不僅能自空中取得大範圍且高精度的森林資

訊，也較過去傳統測量要更加便利。此特點

勢必將改變過去林業研究中以胸徑為主要建

模變數的現象，同時也將產生新一輪的模式

需求。未來，如何提升遙航測調查技術並結

合光達點雲資料提高森林性態值的推估精

度，將成為林業調查人員的重要工作。

圖2 運用機率密度函數建構林分中樹木直徑的分布型態，
可配合單木材積式求得林分的整體蓄積量。(李隆恩 繪)

圖3 光達掃描技術具有較精確的三維測量與空間建構能
力，可取得高精度的林木性態值資訊。(陳淯婷 繪)

圖4 運用光達掃描技術可一次性地取得胸徑、樹高、樹冠幅
與立木位置等多種森林資訊。(李隆恩 攝)


