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双重二阶抽样提高森林资源抽样精度的研究
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摘 要:双重二阶抽样是指对同一调查总体采取两种调查方法组织二阶样本进行总体估算的一种调查抽样方法。

由于简单成数抽样无法保证小成数抽样对象的调查精度，因此，双重二阶抽样是近年来森林资源调查中广泛应用
的一种抽样调查方法。以 2007 年四川省森林资源连续清查数据为案例，通过研究和分析对比结果表明，双重二阶
抽样能够明显提高各类土地面积的成数估计精度。在 8 个林地土地类型中，提高精度由高到低的排序结果为:未
成林地( 26. 52) 、竹林地( 16. 93) 、疏林地( 16. 21) 、混交林( 11. 14) 、其他林地( 8. 03) 、阔叶林地( 5. 57) 和针叶林地
( 4. 09) 、灌木林地( 4. 01) 。
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1 森林资源调查及双重二阶抽样

1． 1 森林资源调查体系

森林资源调查是获取森林资源本底信息的直

接、有效方式，是提供森林经营和管理科学依据的必

然要求。依据《中华人民共和国森林法》和《中华人

民共和国森林法实施条例》，我国将森林调查按地

域范围和目的分为 3( 或 4 类) : 以国家为总体、以各

行政区域为单元的森林资源连续清查，简称为一类

调查; 以县级行政区域为总体、以森林经营管理单位

为单元，以提供森林经营和管理规划为目的的森林

规划设计调查，简称为二类调查; 以特定区域为范

围、以获取特定对象基础信息为目的的专项调查，简

称三类调查，如造林作业设计调查、采伐作业设计调

查、湿地调查等。也有将各项林业经营活动成效检

查( 复查、核查) 作为森林资源调查体系的一部分看

待的观点，此类调查统一简称为四类调查。这些调

查从范围上讲由大到小、由面到点; 从内容上讲由粗

到细，由宏观到微观; 它们逐级细化，相互补充，形成

了我国特有的森林资源调查体系。
1． 2 四川省森林资源连续清查

我国森林资源连续清查大都沿用成数抽样理

论，采用系统布点、样地调查方法进行总体推算。这

种方法优点就是简单实用，在成数估计准确的前提

下，林地面积、活立木蓄积、森林覆盖率等主要指标

的抽样精度能够得到很好的保证，但其地面工作量

大、点间距离远、成数低的对象抽样使精度无法保证

的缺点也十分突出。随着遥感( ＲS) 技术、全球定位

系统( GPS) 技术的发展与普及和林业发展定位的深

化，改革森林资源连续清查方法和手段、丰富调查内

容、提高调查精度，已成为体系发展的必然选择［1］。
为此，四川省自 1997 年开始，在10 098个地面固定

样地 体 系 的 基 础 上，采 用 遥 感 技 术 在 全 省 布 设

121 235个遥感样地进行遥感样地解译并选择 10%
进行地面验证，以地面固定样地和遥感解译样地共

同组成森林资源连续清查样本进行抽样总体推算。
1． 3 双重二阶抽样技术

自挪威统计学家 A． N． Kiaer 提出抽样概念以

来，抽样 理 论 与 技 术 得 到 了 迅 速 发 展 与 应 用［2］。
1900 年到 1920 年间，林业文献中逐渐出现了统计

学理论和应用，尤其是北欧国家［3］。据宋新民，李

金良撰写的《抽样调查技术》［4］和肖兴威编写的《中

国森林资源清查》［5］书中介绍，我国第一次( 1953 年

～ 1962 年) 全国森林资源调查主要采用经验目测

法、带状标准地估计法。四川省在此期间还进行了

相关的抽样调查和实测检验，为后续抽样调查技术

在森林资源调查中的普遍应用奠定了基础。
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森林资源“双重二阶抽样”就是采用遥感与地

面调查相结合的方法，组织地面固定样地与遥感判

读样地双重样本。遥感抽样组织一阶样本，地面调

查样地形成二阶样本，用一阶与二阶配对样地，修正

判读样地估计成数，从而估计总体特征。

2 基础数据和研究方法

2． 1 基础数据

本文研究的基础数据为四川省森林资源连续清

查第五次复查( 2007 年) 数据。全省地面固定样地

10 098个，遥感解译判读样地121 235个。地面样地

信息获取和遥感样地判读解译技术标准均按国家林

业局颁布的《森林资源连续清查技术规定》、《森林

资源调查遥感解译技术规范》执行，且调查成果数

据通过国家林业局调查质量检查。
2． 2 研究方法

应用国家林业局有关森林资源连续清查数据处

理要求进行统计计算，其应用的主要方法和分工如

下。
2． 2． 1 遥感样地判读成数( Pi )

Pi =
mi

N ( 1)

式中: Pi———判读样地成数;

Mi———i 类样地判读数;

N———遥感判读样地总数。
2． 2． 2 遥感样地与地面样地配对最低数量

n = t2 ( 1 － P)
PE2 ［1 － r2 + r2

K ］ ( 2)

式中: n———遥感样地与实测样地匹配的最低要求

数;

P———地类面积成数;

E———面积估计相对误差;

r———相关系数;

t———可靠性指标;

K———卫片判读样地为地面调查样地的倍数。
2． 2． 3 成数估计校正值

假如遥感地类为 i 类，遥感地类 i 的判读修正成

数为 Di。将判读样地与地面调查样地相匹配，用地

面调查固定样地对遥感判读样地成数进行修正。如

判读样地 k 类地类中固定样地为 i 类的样地比例为

Yki，那么遥感判读样地 i 类地类的判读成数校正值

为:

Di = ∑
k

i = 1
YkYki = Y1Y1i + Y2Y2i + ． ． ． + YlYki

( 3)

式中: k———遥感判读地类总类数，

Yki = a
b ( 4)

式中: a———遥感样地 k 地类匹配地面调查样地的总

数;

b———遥感样地 k 地类匹配地面样地 i 地类的

样地数。
修正后各地类成数之和应等于 1，即

∑
k

i = 1
Di = 1 ( 5)

2． 2． 4 面积估计
第 i 地类的面积估计数为:

Ai = A·Di ( 6)

2． 2． 5 方差无偏估计

s2 ( Di ) = ∑
x

i = 1
p2x

pxi ( 1 － pxi )
nx

+

∑
x

i = 1
pxp

2
xi － (∑

x

i = 1
pxpxi )

2

N ( 7)

式中: nx———与地面调查样地相匹配的 x 类判读样

地的样地数;

N———遥感判读总样地数。
2． 2． 6 精度计算

标准差 S( Di ) = S2D槡 i ( 8)

误差限

Δi = A × t × S( Di ) ( 9)

其中 t 为可靠性 95%时的 t 值; A 为总体面积。
抽样精度

pi = 100 － ( 100 × Δi / Ai ) ( 10)

2． 2． 7 地面调查样地抽样精度
地面样地抽样精度计算公式如下:

Zi = 1 －
1 － pi

pi ( N － 1槡 )
× t × 100% ( 11)

Pi =
ni

N ( 12)

式中: Z———抽样精度;

Pi———i 地类面积成数;

n———i 地类样地数;

N———地面样地总数。
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3 研究结果

3． 1 地面匹配样地数与遥感地面验证样地

假设面积估计相对误差为 5% ，卫片判读样地

为地面 调 查 样 地 的 12 倍，可 靠 性 为 95% ( t =
1. 96) ，地类面积成数为 15% ，相关系数为 0. 7，遥

感判读验证数为4 797个。
根据遥感解译规定，以公里网交叉点为中心点，

周边 3 个像素共计 9 个像素为遥感样点判读点。
2007 年使用遥感影像地面分辨率 23 m，因此，与地

面调查样地严格的匹配距离误差应该为 34. 5 m( 23
+ 23 /2) 。考虑遥感影像校正 1 个像素误差，地面样

地定位与判读位移误差 1 个像素考虑，则基本可以

认为同一位置的误差限为 34. 5 + 23 × 2 = 80. 5 m。
大于 80. 5 m 的地面样地则不能被认为与判读点位

位置相同。
按此原则统计，地面样地与遥感样地位移误差

在 34. 5 m 以内的地面样地个数为6 214个，大于最

低要求4 797个，由此，这6 214个地面样地为遥感样

地的验证样地。
3． 2 遥感判读样地成数

将遥感样地土地分类分有林地( 细分针叶林林

地、阔叶林林地、针阔混交林林地和竹林地) 、疏林

地、灌木林地、未成林地和其他林地( 包括苗圃地、
无立木林地和宜林地以及林业辅助生产用地) 8 个

林地地类和非林地，共 9 类。遥感样地各地类判读

成数见表 1。

表 1 遥感样地地类成数表 ( 单位: 个)

地类 样地数量 mi 样地数量 mi

针叶林 21 857 0． 180
阔叶林 8 830 0． 073
混交林 2 605 0． 021

竹林 1 368 0． 011
疏林地 323 0． 003

灌木林地 26 631 0． 220
未成林地 118 0． 001
其他林地 835 0． 007

非林地 58 668 0． 484
合计 121 235 1． 000

3． 3 遥感样地成数估计

遥感样地成数估计修正值计算分三分实现，首

先计算遥感样地配对地面样地数量，然后计算配对

地面样地分配比例，最后计算遥感样地与配对地面

样地交叉比例积，累计地面样地交叉遥感样地比例

积即为遥感判读样地成数估计修正值。根据各类方

差无偏估计和地类面积估计值求算估计误差限，计

算各地类抽样精度。详见表 2、表 3 和表 4。

表 2 遥感样地配对地面样地表 ( 单位: 个)

遥感判读 配对样地( 地面样地) ny

判读地类
样地数量

mi

样地数量
mi

样地数
ni

针叶林 阔叶林 混交林 竹林 疏林地 灌木林地 未成林地 其他林地 非林地

针叶林 21 857 0． 180 708 412 56 24 2 12 83 2 20 97
阔叶林 8 830 0． 073 259 24 149 7 2 1 36 1 4 35
混交林 2 605 0． 021 89 22 14 32 1 1 13 0 2 4

竹林 1 368 0． 011 36 4 1 1 17 0 4 0 1 8
疏林地 323 0． 003 19 4 0 0 0 5 1 0 2 7

灌木林地 26 631 0． 220 1 456 37 24 6 4 7 574 3 62 739
未成林地 118 0． 001 11 0 3 0 0 0 0 6 1 1
其他林地 835 0． 007 146 2 2 0 0 1 4 1 123 13

非林地 58 668 0． 484 3 490 74 58 15 14 7 160 4 40 3 118
合计 121 235 1 6 214 579 307 85 40 34 875 17 255 4 022

表 3 遥感样地配对地面样地比例分配表

判读地类
配对样地地面调查结果 Py

针叶林 阔叶林 混交林 竹林 疏林地 灌木林地 未成林地 其他林地 非林地 ∑
针叶林 0． 582 0． 079 0． 034 0． 003 0． 017 0． 117 0． 003 0． 028 0． 137 1． 000
阔叶林 0． 093 0． 575 0． 027 0． 008 0． 004 0． 139 0． 004 0． 015 0． 135 1． 000
混交林 0． 247 0． 157 0． 360 0． 011 0． 011 0． 146 0． 001 0． 022 0． 045 1． 000

竹林 0． 111 0． 028 0． 028 0． 472 0． 000 0． 111 0． 000 0． 028 0． 222 1． 000
疏林地 0． 211 0． 000 0． 000 0． 000 0． 263 0． 053 0． 000 0． 105 0． 368 1． 000

灌木林地 0． 025 0． 016 0． 004 0． 003 0． 005 0． 394 0． 002 0． 043 0． 508 1． 000
未成林地 0． 000 0． 273 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 545 0． 091 0． 091 1． 000
其他林地 0． 014 0． 014 0． 000 0． 000 0． 007 0． 027 0． 007 0． 842 0． 089 1． 000

非林地 0． 021 0． 017 0． 004 0． 004 0． 002 0． 046 0． 002 0． 011 0． 893 1． 000
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表 4 遥感样地配对地面样地成数修正值表

判读地类
经二重样本修正后地面样地成数 P'i

针叶林 阔叶林 混交林 竹林 疏林地 灌木林地 未成林地 其他林地 非林地

针叶林 0． 105 0． 014 0． 006 0． 001 0． 003 0． 021 0． 001 0． 005 0． 025
阔叶林 0． 007 0． 042 0． 002 0． 001 0． 000 0． 010 0． 000 0． 001 0． 010
混交林 0． 005 0． 003 0． 008 0． 000 0． 000 0． 003 0． 000 0． 000 0． 001

竹林 0． 001 0． 000 0． 000 0． 005 0． 000 0． 001 0． 000 0． 000 0． 002
疏林地 0． 001 0． 000 0． 000 0． 000 0． 001 0． 000 0． 000 0． 000 0． 001

灌木林地 0． 006 0． 004 0． 001 0． 001 0． 001 0． 087 0． 000 0． 009 0． 112
未成林地 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 001 0． 000 0． 000
其他林地 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 006 0． 001

非林地 0． 010 0． 008 0． 002 0． 002 0． 001 0． 022 0． 001 0． 005 0． 432
∑ 0． 134 0． 072 0． 019 0． 009 0． 006 0． 145 0． 003 0． 028 0． 584

3． 4 遥感抽样地类面积估计

按总体面积48 374 424 hm2 计算，根据以上计

算的遥感样地成数修正值估计各地类面积，见表 5。
3． 5 抽样精度及与地面调查样地比较

3． 5． 1 遥感解译各地类抽样精度
通过遥感解译样地成数估计及修正，依据方差

无偏估计以及估计面积，各地类遥感解译抽样精度

见表 6。

表 5 遥感解译地类面积估计表 ( 单位: hm2 )

地类 修正成数 估计面积
针叶林 0． 13435 6 499 200． 6
阔叶林 0． 07192 3 479 040． 2
混交林 0． 01878 908 229． 8

竹林 0． 00914 442 287． 4
疏林地 0． 00649 313 901． 6

灌木林地 0． 14479 7 003 939． 4
未成林地 0． 00286 138 109． 0
其他林地 0． 02799 1 353 951． 8

非林地 0． 58369 28 235 764． 3
∑ 1． 00000 48 374 424． 1

表 6 遥感解译各地类抽样精度表 ( 单位: % )

地类 修正成数 估计面积 方差 标准差 误差限 误差 估计精度

针叶林 0． 13435 6 499 200． 6 0． 0000168 0． 0041 37 639． 3 0． 58 99． 42
阔叶林 0． 07192 3 479 040． 2 0． 0000109 0． 0033 30 407． 3 0． 87 99． 13
混交林 0． 01878 908 229． 8 0． 0000037 0． 0019 17 675． 7 1． 95 98． 05

竹林 0． 00914 442 287． 4 0． 0000016 0． 0013 11 546． 6 2． 61 97． 39
疏林地 0． 00649 313 901． 6 0． 0000013 0． 0011 10 463． 4 3． 33 96． 67

灌木林地 0． 14479 7 003 939． 4 0． 0000192 0． 0044 40 282． 9 0． 58 99． 42
未成林地 0． 00286 138 109． 0 0． 0000005 0． 0007 6 175． 4 4． 47 95． 53
其他林地 0． 02799 1 353 951． 8 0． 0000040 0． 0020 18 342． 0 1． 35 98． 65

非林地 0． 58369 28 235 764． 3 0． 0000244 0． 0049 45 366． 2 0． 16 99． 84
∑ 1． 00000 48 374 424． 1

3． 5． 2 地面调查各地类抽样精度
地面调查样地调查按成数抽样理论计算各地类

估计误差限和抽样精度，见表 7。

表 7 地面样地各地类抽样精度表 ( 单位: % )

地类
样地数

( n)
成数
Pi

误差限
1 － Pi Pi( N － 1) t 值

精度

针叶林 1 497 0． 150 0． 850 1 494． 3 1． 96 4． 67 95． 33
阔叶林 848 0． 085 0． 915 846． 77 1． 96 6． 44 93． 56
混交林 220 0． 022 0． 978 219． 164 1． 96 13． 09 86． 91

竹林 99 0． 010 0． 990 99． 62 1． 96 19． 54 80． 46
疏林地 103 0． 010 0． 990 99． 62 1． 96 19． 54 80． 46

灌木林地 1 540 0． 155 0． 845 1 544． 11 1． 96 4． 59 95． 41
未成林地 38 0． 004 0． 996 39． 848 1． 96 30． 99 69． 01
其他林地 416 0． 042 0． 958 418． 404 1． 96 9． 38 90． 62

非林地 5 202 0． 522 0． 478 5 200． 16 1． 96 1． 88 98． 12
∑ 9 963 1． 000

3． 5． 3 双重二阶抽样与成数抽样精度对比
遥感样地经地面固定样地验证，通过地面固定

样地修正遥感判读样地估计成数，最终估计地类面

积。该方法与传统成数抽样各地类抽样精度比较见

表 8。

表 8 二阶抽样与成数抽样精度比较 ( 单位: % )

地类 二阶抽样估计精度 成数抽样估计精度 精度差异
针叶林 99． 42 95． 33 4． 09
阔叶林 99． 13 93． 56 5． 57
混交林 98． 05 86． 91 11． 14

竹林 97． 39 80． 46 16． 93
疏林地 96． 67 80． 46 16． 21

灌木林地 99． 42 95． 41 4． 01
未成林地 95． 53 69． 01 26． 52
其他林地 98． 65 90． 62 8． 03

非林地 99． 84 98． 12 1． 72

4 结论与讨论

( 1) 通过分析可以明显看出，以遥感解译结合
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地面调查为核心的“双重二阶抽样”能明显提高各

类土地面积的成数估计精度［6 ～ 10］。尤其是林地各

种类型，其提高幅度都在 4%以上。
( 2) “双重二阶抽样”对成数低的土地类型抽

样精度的提高幅度明显。在分列的 8 种林地类型

中，成 数 比 例 偏 小 的 未 成 林 地 提 高 抽 样 精 度

26. 52%，竹林提高抽样精度 16. 93%，疏林地提高

抽样精度 16. 21%。未成林、竹林和疏林都属小成

数林地类型，通过“双重二阶抽样”能够很好满足小

成数林地类型抽样精度的需要。
( 3) 采用“双重二阶抽样”可以进一步以某种遥

感判读地类面积估计值为总体，以地面样地配对交

叉比例求算一些遥感解译无法细分的小地类估计面

积。
( 4) 遥感结合地面调查，不仅能够提高森林资

源监测抽样精度，而且由于遥感的优势大大减轻了

地面工作量，提高了监测体系工作效率，丰富了监测

信息，拓展了监测成果服务领域，尤其是长期以来困

扰林业管理者的小成数林地抽样精度和可靠性问

题。
( 5) 随着遥感信息源的多元化发展趋势，获取

遥感数据便利程度将会更加方便，遥感信息获取的

成本也将会大大降低。遥感数据空间分辨率只会越

来越高，遥感解译正判率随着遥感数据空间分辨率

和遥感应用技能的积累与提高将会快速得到提高。
因此，“双重二阶抽样”理论和方法在森林资源监测

以及林业管理工作中的应用将更加深入和完善。
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