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测定立木材积的改进形点法
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（1北京林业大学省部共建森林培育与保护教育部重点实验室　2河南省林业科学研究院　3河南省林业技术推广站）

摘要：为了测定立木的材积�该文应用孔兹干曲线方程建立了表达整株树干形状的连续干曲线方程组和树干材积
的精准区分求积式．据此�推导出立木的改进形点法求积式．为了克服对形点的观测困难�该文又提出了形点高的
推定式�便于发挥外业调查的工作效率．以精准区分求积式所求材积为真值�中央断面区分求积法、改进前的立木
形点法和改进形点法分别与其进行比较�理论与实验证明�改进形点法测定立木材积的过程简便易行�具有更高的
准确度、通用性和实用性．
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In order to survey standing wood volume�based on Kunze Trunk Curve Equation�the authors built
another continuous trunk curve equation set to describe whole trunk form．At the same time�precision volume
calculation equation by section was put forward．An improved tree accurate volume measurement equation of
form point method had been thus deduced．They also worked out an upward deduction equation in form point
height h2 to conquer difficulties in surveying form points�and increase the efficiency of forestry investigation．
Therory and experiment have proved that under the precondition of setting the trunk volume surveyed by
precision volume calculation equation by section as true number� compared with mid-area sectional
measurement method of the volume and the old form point method�improved form point method is simple and
operative�more accurate and practicable．
Key words　continuous trunk curve equation set�precision volume calculation equation by section�form
point height�improved form point method

　　在立木材积的实质性三要素中�测定树干形状
指数 r远比胸径和树高困难得多．至今未见前人有
关直接测定整株树干形状的报导．求积时�多借助于
胸高形数、正形数、实验形数［1］和胸高形率、绝对形
率［2］ 、正形率等干形指标．然而测定这些指标也并非
易事．况且�立木干形完全受控于树种、年龄、立地条
件、经营措施等因子�因此�指标中必然引入多个经

验参数．实践中�为了避开经验参数的影响�假定树
干为抛物线形体�国际上多采用中央断面区分求积
法和累高法［3］ ．我国习惯用前者�有时也用平均实验
形数法�以期获得近似材积．

一个理想的立木求积式�应当是基于严格的理
论证明�不含经验参数�能够满足通用性强、准确度
高等条件�并且最好具有简便易行的实用性．
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立木形点法［4］首次提出了采用简便的角规方
法［5］直接测定立木胸高以上干形指数 r 的理论．它
不含任何经验参数�具有极强的通用性�并且在实践
中取得了较好的效果．已推广应用到测定林分蓄积
量［6］和林分材种出材量［7］等方面．为了进一步提高
立木形点法的准确度和实用性�我们应用孔兹干曲
线方程�建立了表达整株树干形状的连续干曲线方
程组和精准区分求积式�据此建立了改进形点法求
积式和形点高 h2推定式．最后用一组实例来验证它
的效果．

理论和实验证明�以精准区分求积式所求材积
为真值�改进形点法比中央断面区分求积法具有更
高的通用性、准确度和实用性．
1　原理与方法
1∙1　精准区分求积式
1∙1∙1　整株树干的形状

根据前人的研究�整株树干的形状自干基向干
顶�总是按照近似的截顶凹面体、圆柱体、截顶抛物
线体和圆锥体的次序逐渐过渡的�而且没有明显的
界限．

众所周知�孔兹干曲线方程只能分别近似地表
达树干某一段的形状�而不能充分完整地表达整株
树干的形状．然而�当我们应用它对整株树干自上而
下地连续分段地表达时�即用一个连续干曲线方程
组如式（1）所示�可充分完整地表达整株树干的形状．

y2
i ＝ pixrii （1）

式中�i＝1�2�3�…�n；xi、yi 分别为干曲线上某点距

顶点的长度和半径�并且 xi ＞ xi－1�yi ≥ yi－1或 yi ＜
yi－1；ri＝log yi－1

yi

2
/log xi－1

xi
．

在正常情况下�立木干径总是自上而下逐渐加
粗的�即 yi ＞ yi－1�表现为圆锥体、抛物线体和凹面
体．但也有些区分段 yi ＝ yi－1�表现为圆柱体．在非
正常情况下�则有 yi＜yi－1�表现出干径受侧枝或外
力的作用突然加粗．由于式（1）把树干形状变化的多
样性导入逐渐过渡的连续性之中�故能够充分完整
地表达整株树干的形状．
1∙1∙2　精准区分求积式

当我们把式（1）中的 xi 和 yi 分别代之以干长 hi

和半径0∙5 di 时�则整株树干的材积 V 应为连续的
各段材积V i 之和�即有

V ＝ ∑n

i＝1
1

ri ＋1（hig i － hi－1g i－1） （2）
式中�i＝1�2�… n；hi ＞ hi－1；g i ≥ g i－1或 g i ＜ g i－1；

ri＝log di－1
di

2
/log hi－1

hi
；hi、g i 分别为树干某断面

距干顶的干长和断面积．
由式（2）可知�由于它能连续地表达树干各段的

形状�所以各段材积之和必定是整株树干最准确的
材积．据此�与中央断面区分求积式相比�可把式（2）
称为整株树干材积的精准区分求积式．
1．2　改进形点法求积式
1．2．1整株树干的平均形状指数

立木形点法发现�树干上有一个能够表达胸高
以上树干形状的特定部位�即形点．形点处的断面积
g2等于胸高断面积 g 的0∙5倍�可用林分速测镜简
便的测定．根据形点法�令形点断面到胸高断面的干
长为形点高 h2�胸高以上干长为 h0�于是形点高区
分段树干的形状指数 r为

r ＝ log0∙5/log（1－ h2/h0） （3）
形点法的立木材积 V 为

V ＝ h0
r＋1＋1∙3 g （4）

　　当我们对式（4）进行分析时�不难看出�它实质
上是把形点高区分段树干的形状当作胸高以上的树

干形状．这是因为�形点法已经证明�它与望高法在
理论上是相同的�是同一个理论的两个观测点�只是
高低有差异．因此�可把形点高树干的形状向上延伸
到望点．望点多位于胸高以上干长的3/4处附近�因
而可把上部1/4干长当作梢头．梢头材积在整株树
干材积中所占比例很小．若把形点高树干的形状再
向上延伸到干顶时�则由于梢头形状与形点高树干
的形状不一致所产生的材积误差�即可忽略不计．

同样�形点高树干的形状也可从胸高断面向下
延伸到截顶凹面体的上端．随着树高的增大�下部凹
面体干长在树高中所占比例越来越小．那么�若把形
点高树干的形状再向下延伸到干基时�则由于凹面
体形状与形点高树干形状不一致所产生的材积误差

可降低到最小限度．
总之�从求积的角度出发�可把形点高区分段树

干的形状指数 r当作整株树干的平均形状指数．即
把整株树干形状看作是服从孔兹干曲线方程的规则

几何体�并可通过林分速测镜用形点法直接测算．
1．2．2　改进形点法求积式

将式（2）展开后整理之�可得
V ＝ ∑n－1

i＝1
1

ri ＋1－ 1
ri＋1＋1 hig i ＋ 1

rn ＋1hngn

　　当区分段的数量足够多时�必然 ri ＝ ri＋1＝ rn．
如前所述�从求积的角度出发�可把立木形点高区分
段的干形指数 r当作立木的平均干形指数．那么�令
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树高 h＝hn�干基断面积 g0＝ gn�r＝ rn�则有以干
基断面积 g0为依据的立木材积 V 为

V ＝ 1
r＋1hg0

　　若以胸高断面积 g 为依据�则有立木材积 V 为

V ＝ 1
r＋1

h
h0

r

hg （5）
　　式（5）中没有任何经验参数�不受树种和地域的
局限�又克服了式（4）中把胸高树干当作圆柱体必然
产生的材积负偏差．式（5）即为改进形点法求积式．
因此�它应具有更高的通用性和准确度．
1∙3　立木形点高 h2的推定

实践证明�形点多位于树冠基部的主干上�此处
干径受第一侧枝的影响突然加粗�难以确定形点的
位置�直接影响了形点法的实用性．为了克服这一困
难可通过测定近似形点来推定形点高 h2∙

设冠基以下靠近形点的近似形点断面的直径为

近似形点干径 da�近似形点断面到胸高断面的干长
为近似形点干长 ha．已知形点干径 d2和胸径 d 的
关系为 d2＝ 0∙5d�根据孔兹干曲线方程�则有

h0－ ha

h0－ h2

r

＝ da

d2

2
＝2 da

d
2

即　 r ＝ log 2 da

d
2 /log h0－ ha

h0－ h2
　　由式（1）已知 r＝log0∙5/log（1－h2/h0） �所以
log h0－ ha

h0－ h2 /log 1－ h2
h0 ＝ log 2 da

d
2 /log0∙5

　　令　　log 2 da

d
2 /log0∙5＝A�则有

1－ h2
h0

A

＝ h0－ ha

h0－ h2
即 （h0－ h2）A＋1 ＝ （h0－ ha） hA0

开方移项�则有形点高 h2为

h2 ＝ h0－ （h0－ ha） hA0
1
A＋1 （6）

　　因此通过式（6）�可以从近似形点向上推定立木
形点高 h2∙
1∙4　研究方法

为了验证立木改进形点法的应用效果�我们以
精准区分求积法为真值�分别对立木形点法、改进形
点法和中央断面区分求积法进行检验比较．
2　结果与分析
2．1　材　料

为了确保实验结果的可靠性�共选用了49株解
析木或计算木的数据�共7个树种．通过49株样木
的实验�均能获得相似的结果．为了保证实验材料的
客观性�又便于核查�作为例证�我们仅选择了北京
林业大学主编的《测树学》［8］中一株落叶松解析木数
据．转抄《测树学》中落叶松的直径树高材积生长过
程表�直接获得各龄阶的树干材积 V．其实�各龄阶
树干都有其独立的树高、胸径和干形�故可把各龄阶
树干当作一株完整的立木树干�共7株样木�作为中
央断面区分求积法�其计算结果如表1所示．

表1　中央断面区分求积法材积计算过程
TABLE1　The process of the measurement volume method by mid-area

断面高/m
样木（龄阶）

1（28） 2（28） 3（25） 4（20） 5（15） 6（10） 7（5）
直径/ 材积/ 直径/ 材积/ 直径/ 材积/ 直径/ 材积/ 直径/ 材积/ 直径/ 材积/ 直径/ 材积/

cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3
0∙0 10∙6 9∙7 9∙0 7∙8 5∙7 3∙4 1∙9
1∙3 8∙6 8∙2 7∙4 6∙0 4∙0 2∙1 0∙5
0∙5 9∙2 6∙65 8∙8 6∙08 8∙1 5∙15 6∙9 3∙74 5∙0 1∙96 2∙7 0∙57 1∙1 0∙10
1∙5 8∙2 5∙28 7∙9 4∙90 7∙2 4∙07 5∙9 2∙73 3∙9 1∙19 2∙0 0∙31
2∙5 7∙4 4∙30 7∙1 3∙96 6∙4 3∙22 5∙0 1∙96 3∙1 0∙75 1∙3 0∙13
3∙5 6∙7 3∙52 6∙3 3∙12 5∙7 2∙55 4∙3 1∙45 2∙3 0∙42 0∙5
4∙5 5∙8 2∙64 5∙5 2∙38 4∙7 1∙73 3∙4 0∙91 1∙6 0∙20
5∙5 4∙4 1∙52 4∙2 1∙39 3∙5 0∙96 2∙3 0∙42 0∙5
6∙5 2∙5 0∙49 2∙3 0∙42 1∙8 0∙25 0∙7
梢头 1∙4 0∙02 1∙0 0∙01 0∙6 0∙00 1∙5 0∙05 1∙1 0∙03 0∙9 0∙02 0∙7 0∙01
V/m3 0∙02443 0∙02226 0∙01793 0∙01126 0∙00455 0∙00103 0∙00011
树高/m 7∙4 7∙4 7∙3 6∙8 5∙8 4∙0 1∙5

注：1为带皮�2为去皮．1、2号样本梢头长度为0∙4m�3号样本梢头长度为0∙3m�4、5号样本梢头长度为0∙8m�6号样木梢头长度为1m�7号样
本梢头长度为0∙5m．
2∙2实验结果
2∙2∙1　精准区分求积法

精准区分求积法实验结果如表2所示．由表2

可以看出�断面高0∙5m区分段的树干形状明显地接
近凹面体．0∙5m以上各段的形状则在抛物线体和圆
锥体之间摆动．尚未看到有接近圆柱体的区分段．
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表2　精准区分求积法材积计算过程
TABLE2　The process of the measurement volume method

样木 h/m 测算因子
h′/m

0 0∙5 1∙3 1∙5 2∙5 3∙5 4∙5 5∙5 6∙5 7∙0 V/m3

1 7∙4 hi 7∙4 6∙9 6∙1 5∙9 4∙9 3∙9 2∙9 1∙9 0∙9 0∙4
di 10∙6 9∙2 8∙6 8∙2 7∙4 6∙7 5∙8 4∙4 2∙5 1∙4
ri 4∙050 1∙095 2∙857 1∙105 0∙871 0∙974 1∙307 1∙513 1∙430 （2∙000）
V i 0∙00385 0∙00498 0∙00111 0∙00479 0∙00392 0∙00308 0∙00207 0∙00098 0∙00015 0∙00002 0∙02495

2 7∙4 hi 7∙4 6∙9 6∙1 5∙9 4∙9 3∙9 2∙9 1∙9 0∙9 0∙4
di 9∙7 8∙8 8∙2 7∙9 7∙1 6∙3 5∙5 4∙2 2∙3 1∙0
ri 2∙784 1∙146 2∙236 1∙150 1∙047 0∙917 1∙275 1∙612 2∙054 （2∙000）
V i 0∙00336 0∙00454 0∙00102 0∙00443 0∙00354 0∙00275 0∙00187 0∙00087 0∙00010 0∙00000 0∙02248

3 7∙3 hi 7∙3 6∙8 6∙0 5∙8 4∙8 3∙8 2∙8 1∙8 0∙8 0∙3
di 9∙0 8∙1 7∙4 7∙2 6∙4 5∙7 4∙7 3∙5 1∙8 0∙6
ri 2∙970 1∙444 1∙616 1∙245 0∙992 1∙263 1∙334 1∙640 2∙240 （2∙000）
V i 0∙00287 0∙00378 0∙00084 0∙00364 0∙00289 0∙00214 0∙00134 0∙00058 0∙00060 0 0∙01813

4 6∙8 hi 6∙8 6∙3 5∙5 5∙3 4∙3 3∙3 2∙3 1∙3 0∙3
di 7∙8 6∙9 6∙0 5∙9 5∙0 4∙3 3∙4 2∙3 0∙7
ri 3∙211 2∙058 0∙907 1∙583 1∙140 1∙301 1∙370 1∙623 （2∙000）
V i 0∙00212 0∙00262 0∙00056 0∙00234 0∙00171 0∙00118 0∙00065 0∙00020 0 0∙01138

5 5∙8 hi 5∙8 5∙3 4∙5 4∙3 3∙3 2∙3 1∙3 0∙3
di 5∙7 5∙0 4∙0 3∙9 3∙1 2∙3 1∙6 0∙5
ri 2∙907 2∙727 1∙114 1∙735 1∙654 1∙272 1∙586 （2∙000）
V i 0∙00113 0∙00128 0∙00025 0∙00097 0∙00058 0∙00030 0∙00010 0 0∙00461

6 4∙0 hi 4∙0 3∙5 2∙7 2∙5 1∙5 0∙5
di 3∙4 2∙7 2∙1 2∙0 1∙3 0∙5
ri 3∙453 1∙937 1∙268 1∙687 1∙739 （2∙000）
V i 0∙00037 0∙00037 0∙00007 0∙00022 0∙00007 0 0∙00110

7 1∙5 hi 1∙5 1∙0 0∙2
di 1∙9 1∙1 0∙5
ri 2∙696 0∙980 （2∙000）
V i 0∙00009 0∙00005 0 0∙00014

注：d为直径（cm）�r为形状指数�V 为材积�hi＝ h－ h′�h为树高�h′为断面高．
2∙2∙2　形点法

形点法的实验包括了原形点法和改进形点法两

种�以及对形点高 h2 的推定效果�其结果如表3
所示．

表3　形点法材积计算过程
TABLE3　The process of the measurement volume method by form point

测算因子
样木（龄阶）

1（28） 2（28） 3（25） 4（20） 5（15） 6（10） 7（5）
h/m 7∙4 7∙4 7∙3 6∙8 5∙8 4∙0 1∙5
hɑ/m 2∙2 2∙2 2∙2 2∙2 1∙2 0∙2 0∙5
d/cm 8∙6 8∙2 7∙4 6∙0 4∙0 2∙1 1∙9
da/cm 6∙7 6∙3 5∙7 4∙3 3∙1 2∙0 1∙1
h2/m 2∙82 2∙71 2∙73 2∙27 1∙55 1∙14 0∙34

r 1∙117 1∙18 1∙142 1∙302 1∙641 1∙264 2∙697
h2－ ha 0∙62 0∙51 0∙53 0∙07 0∙35 0∙94 －0∙14
V1/m3 0∙02429 0∙02164 0∙01764 0∙01043 0∙00377 0∙00086 0∙00012
V2/m3 0∙02520 0∙02252 0∙01834 0∙01101 0∙00419 0∙00101 0∙00012

注：1为带皮�2为去皮�V1为形点法式（4）的材积�V2为改进形点法式（5）的材积�5年生树干因树高过低�特把根径当作胸径．

　　由表3可知�当近似形点低于形点0∙5m 左右
时�通过式（6）仍能获得满意的形点高．所以推定法能
避开观测困难�通视更好�显著提高测定效率．由表3

可知�形点法所求材积 V1低于改进形点法的 V2∙
2∙2∙3不同求积方法准确度检验

不同求积方法准确度检验的结果如表4所示．
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表4　各种求积方法准确度的检验
TABLE4　Comparing the accuracies of different methods

求积方法

样木（龄 阶）
1（28） 2（28） 3（25） 4（20） 5（15） 6（10） 7（5） 平均

误差／％材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ 材积/m3 误差/％ ∑V

精准法 0∙02495 0 0∙02248 0 0∙01813 0 0∙01138 0 0∙00461 0 0∙00110 0 0∙00014 0 0∙08279 0
中央断面法 0∙02443 －2∙1 0∙02226 －0∙4 0∙01793 －1∙2 0∙01126 －1∙1 0∙00455 －1∙1 0∙00103 －5∙5 0∙00011 －21∙4 0∙08157 －1∙5
形点法 0∙02429 －2∙6 0∙02164 －3∙8 0∙01764 －2∙8 0∙0143 －8∙3 0∙00377 －18 0∙00086 －21∙1 0∙00012 －14∙850∙07975－3∙67

改进形点法 0∙02520 1 0∙02252 0∙1 0∙01834 1∙1 0∙01101 －3∙3 0∙00419 －8∙9 0∙00101 －7∙3 0∙00012 －14∙850∙08239 －0∙5
注：1为带皮�2为去皮．
　　由表4可知�以精准区分求积法所求材积为真
值�改进形点法所求材积 V2的误差有正有负�无系
统偏差�能够获得较高的准确度�其误差为－0∙5％．
中央断面区分求积法材积为系统负偏差�误差为
－1∙5％．而改进前的形点法材积 V1则为明显系统
负偏差�其误差为－3∙67％．
2．3　结果分析

实验结果表明�不同的求积方法有着明显的差
异．这是它们对树干形状表达的准确程度决定的．精
准区分求积法能表达整株树干各区分段的形状�必
能获得最高的材积准确度�故所求材积被当作真值．
改进形点法能表达立木的主干平均形状�必然也能
获得较高的准确度．中央断面区分求积法是以中央
断面近似求积式为依据的�把树干当作抛物线体�必
然产生系统负偏差．改进前的立木形点法把胸高树
干当作圆柱体必然产生更大的负偏差．

由式（5）和式（6）可知�采用改进形点法测树�只
需通过林分速测镜测定树高 h、胸径 d、近似形点干
径 da 和近似形点高 ha4个因子�在电算器的配合下
求算立木的材积简便易行．因此�改进形点法不仅具
有更高的通用性和准确度�而且与中央断面区分求
积法相比�无需测定至少5个区分段（特别是树冠内
的）断面高及其直径�明显具有更高的实用性．
3　结　　论

1）采用孔兹干曲线方程组能充分完整地表达整
株树干的形状．据此导出的精准区分求积式能获得
树干材积的近似真值．

2）改进形点法求积式是从精准区分求积式直接
导出的�且没有任何经验参数�故具有更高的通用性
和准确度．

3）形点高推定式的提出�解决了对形点的观测
困难�通视好�能提高测树效率�改进形点法具有更

高的实用性．
4）实验证明�以精准区分求积法所求材积为真

值�与中央断面区分求积法相比�采用改进形点法测
定立木材积�简便易行�具有更高的准确度、通用性
和实用性．
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