
第 32 卷   第 17 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.32  No.17 
  160    2016年     9月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering          Sep. 2016        

 

全站仪测量立木胸径树高及材积的误差分析
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摘  要：立木材积表是常用的森林调查数表，胸径、树高和材积的测量精度直接影响到编制材积表的精度，该文以全站

仪无损测量立木的原理和误差传播理论为基础，推导了测算胸径、树高、材积误差的数学模型，研究了各立木因子间的

相关性及其误差变化规律。结果表明：树干各分段高度与分段直径间存在弱相关性，树干总材积的误差受各分段材积的

方差和相邻两段材积间的协方差影响。全站仪立木因子测量理论误差材积大于树高和胸径，其中胸径、树高和材积的平

均相对误差分别为 0.070%、0.023%和 0.235%，说明全站仪无损测量立木的理论精度均远高于不同目标的林业调查及编

制材积表的精度要求，对大范围的林业生产实践有着现实意义。 
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0  引  言   

立木的胸径、树高、材积是林业调查中最为重要的

测量因子[1-2]。胸径和树高的测量[3-4]精度直接影响到单木

材积的准确性，而为了采集材积表[5-7]的建模样本，中国

每年要选取约 30 万株优势立木[8]进行伐倒解析试验，这

种方法虽然有较高的精度，但对森林造成的破坏性大，

因此，能否找到一种既保证精度又不对树木造成伤害的

方法成为林业工作需要解决的难点问题。近年来，现代

新仪器及技术的日趋成熟为解决此类问题提供了可能。

黄晓东等[9-11]利用普通数码相机提取立木因子；樊江川[12]

运用无人机航空摄影像片提取单木树高信息；Zaman 等[13-19]

利用三维激光扫描系统提取测树因子并测定立木的材积

和三维体积。但用数码相机进行测树时存在像片树径边

缘的选点误差，无人机航摄所得影像受地形影响较大，

导致树木信息提取的精度不高；而三维激光扫描仪价格

昂贵且体积大，不便于在林区中使用。冯仲科等[20-23]提

出用电子光学仪器对立木进行无损测量的方法在林业调

查中逐渐得到应用；曹忠等[24]对不同精度电子经纬仪测

量立木材积的误差进行了分析；高祥等[25]提出了用电子
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经纬仪测树技术研究干形指数的方法。Yan 等[26-27]对全站

仪测量立木材积的问题进行了研究；赵芳等[28]研究了用

全站仪在树冠遮挡条件下测量树高及材积的方法。这些

研究说明，全站仪可以不对林木造成任何伤害就能自动、

实时测取立木因子，实现了对立木进行无损测量的目标。

但其测量精度如何、能否代替伐倒木成为编制材积表的

主要方法，目前尚无分析研究。 
轻小型免棱镜全站仪的普及使用为高效精确的野外

森林观测带来了便利。针对上述情况，本研究依据误差

传播理论，对全站仪无损测量立木的原理进行误差分析，

选取 10 组北京市落叶松实测数据作为样本，分析各测量

因子之间的相关性及其胸径、树高、材积误差的变化规

律，以期为全站仪无损测量立木的精度提供可靠性支持，

为编制材积表提供科学依据。 
1  误差分析原理 

全站仪无损测量立木的原理，首先用胸径尺测量立

木树干的地径 D0和胸径 D1处（距离地面 1.3 m 处）的胸

高 h1，然后用全站仪测量仪器中心到胸径 D1处的斜距 S，
再用全站仪将胸径以上的树干分成 n 段并测量相应位置

的水平角 αi和天顶距 γi（下角标 i 为分段号），最后运用

三角高程原理计算树高 H，并按照圆台累加法计算得到

立木树干的总材积 V，如图 1。 
假设树干干形理想、仪器检校合格无系统误差，由

误差传播理论[29]知该方法的误差来源于偶然误差，且主

要受全站仪和胸径尺的标称精度影响，其误差传播机理

如图 2 所示。 
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注：H 为树高，m；h1, …, hi, …, hn 为各分段高度，m；V 为总材积，m3；

V1, …, Vi, …, Vn 为各分段材积，m3；D0、D1 分别为地径和胸径，cm；D2, …, 
Di, …, Dn 为各分段直径，cm；α1, …, αi, …, αn 为各分段处的水平角，(°)；γ1, …, 
γi, …, γn 为各分段处的天顶距，(°)；S 为仪器中心到胸径处的斜距，m。 
Note: H is tree height, m; h1, …, hi, …, hn is height of each part, m; V is total 
volume, m3; V1, …, Vi, …, Vn is volume of each part, m3; D0 and D1 are ground 
diameter and diameter at breast height (DBH), cm; D2, …, Di, …, Dn is diameter 
of each part, cm; α1, …, αi, …, αn is horizontal angle of each part, (°); γ1, …, 
γi, …, γn is zenith angle of each part, (°); S is distance from center of the 
instrument to DBH of the tree, m. 

图 1  全站仪无损测量立木原理图 
Fig.1  Schematic diagram for measuring standing tree 

nondestructively by using total station 
 

 
图 2  误差传播机理示意图 

Fig.2  Diagram for principle of error propagation 
 

在测量中，由于观测变量含有误差，而使其函数也

含有误差，因此需要通过计算函数的方差—协方差阵来

评定观测变量函数的精度。方差用于衡量相同变量的总

体误差，协方差用于衡量 2 个不同变量的总体误差。 
1.1  树高测算的误差分析 

如图 1 所示，树高 H 是根据斜距 S、仪器中心相对

于胸径 D1 处的天顶距 γ1 和树梢 Dn 处的天顶距 γn、以及

胸高 h1计算得出的，计算公式为 
( )1 1 1sin cot cotnH S hγ γ γ= − + 。     （1） 

式中 h1的高度由胸径尺测得，值为 1.3 m。 
树高 H 的测算误差受斜距 S、天顶距 γ1和 γn、胸高

h1的测量精度影响。 
对式（1）全微分并整理得 

( )
( )

1 1

1 1 1 1

2
1 1

d sin cot cot d

cos cot cot csc d

sin csc d +d

n

n

n n

H S

S

S h

γ γ γ

γ γ γ γ γ

γ γ γ

= − +

− + −⎡ ⎤⎣ ⎦ 。   （2） 

由于斜距 S 与天顶距 γ1、γn以及胸高 h1相互独立，

根据误差传播定律，则式（2）可得 

( )

( )

( )

1

1

22 2
1 1

2
2

1 1 1

2
22 2

1

sin cot cot

cos cot cot csc

sin csc n

H n S

n

n h

S S

S

γ

γ

σ γ γ γ σ

σ
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ρ
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ρ

= − +⎡ ⎤⎣ ⎦

⎛ ⎞
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。（3） 

式中 2
Hσ 为树高 H 的方差； Sσ 为全站仪测量斜距 S 的中

误差，
1γσ 、

nγσ 为全站仪测量天顶距 1γ 、 nγ 的中误差；
1hσ

为胸径尺测量胸高 1h 的中误差； ρ 为弧度制与角度制的换

算系数，ρ =(180/π)°×60′×60″=206264.80624″，取 206265″。 
1.2  树干各分段高度与分段直径测算的误差分析 

1.2.1  树干各分段高度的方差 

如图 1 所示，树干各分段高度 hi是根据斜距 S、仪器

中心相对于胸径 D1处的天顶距 γ1和各分段处的天顶距 γi

计算得出的，计算公式为 
( ) ( )1 1sin cot cot  2,3, ,i i ih S i nγ γ γ −= − = 。（4） 

树干各分段高度 hi的测算误差受斜距 S、天顶距 γ1、

γi、γi-1的测量精度影响。 
对式（4）全微分并整理得 

( ) ( )1 1 1 1 1

2 2
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        sin csc d sin csc d
i i i i i
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h S S
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− −

− −

= − + −

+ −
 

（5） 
由于斜距 S 与天顶距 γ1、γi、γi-1相互独立，根据误差

传播定律，则式（5）可得 

( )
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( ) ( )
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（6） 
式中 2

ihσ 为树干各分段高度 ih 的方差；
1iγσ

−
、

iγσ 分别为测

量天顶距 iγ 、 1iγ − 的中误差。 
1.2.2  树干各分段直径的方差 

如图 1 所示，树干各分段直径 iD 是根据斜距 S 、仪

器中心相对于胸径 1D 处的天顶距 1γ 和各分段处的水平角

iα 计算得出的，计算公式为 

( )12 sin sin  1,2, ,
2

i
iD S i n

α
γ= = 。   （7） 

其中，当 1i = 时为立木的胸径。 
树干各分段直径 iD 的测算误差受斜距 S 、天顶距 1γ 、

水平角 iα 的测量精度影响。 
对式（7）全微分并整理得 

1 1 1

1

d 2sin sin d 2 sin cos d
2 2

sin cos d
2

i i
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i
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D S S
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α α
γ γ γ
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γ α

= + +
。 （8） 
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由于斜距 S 与天顶距 1γ 以及水平角 iα 相互独立，根

据误差传播定律，则式（8）可得 

1
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2 2 2 2 2 2 2
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2

2 2 2
1
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2 2
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⎛ ⎞
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（9） 

式中 2
iDσ 为树干各分段直径 iD 的方差，

iασ 为测量水平角

iα 的中误差。 
1.2.3  树干各分段高度与分段直径的协方差 

由于当 2i≥ 时，树干各分段高度 ih 与分段直径 iD 不

再是相互独立的变量，因此需要考虑两者之间的协方差

关系。 
连立式（5）和式（8），由于斜距 S 、天顶距 1γ ， 1iγ − ，

iγ 、水平角 iα 互为独立变量，则由误差传播定律得 

( ) ( )

1

1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 5

2

2

1

2

1

2

2

5 5

sin cot cot cos cot cot sin csc sin csc 0

2sin sin
2

2 sin cos
2          0

i i

i

i

i

h D i i i i i i

S

i

i

S S S

S

γ

γ

γ

α

σ γ γ γ γ γ γ γ γ γ γ

σ

σ α
γρ
ασ γ

ρ

σ
ρ

σ
ρ

−

− − − ×

×

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎛ ⎞ ⎥

⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

1
5 1

0

sin cos
2

iS
α

γ
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。      （10） 

 
即，各分段高度 ih 与分段直径 iD 之间的协方差为 

( )

( ) 1

2 2
1 1

2

2 2
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2sin sin cot cot
2

2 cos sin cot cot
2

i i

i
h D i i S

i
i iS γ
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同理，得协方差
1 1 1 1 1
, , , , , ,

i i i i i i i ih h D D h D h Dσ σ σ σ
+ − − + +

，

且通过计算知
1 1

, , ,
i i i i i i i ih D D h h D D hσ σ σ σ

− −
= = ；说明各分

段高度 ih 与分段直径 iD 成的方差—协方差阵为对称矩

阵，且各段 ih 与 iD 间均有相关性（注：此时两变量的下

标 i 取值可以不同）。 
1.3  材积测算的误差分析 

如图 1 所示，将树干看作由树梢处圆锥体和下方若

干圆台体组成，通过计算顶端圆锥与下方圆台的体积之

和，得到树干的总材积V ，计算公式为 

1 2 ( 1, 2, , )i nV V V V V i n= + + + + + = 。  （12） 

其中，各分段材积 iV 的计算公式为 

( )2 2
1 1

π ( 1, 2, , )
12i i i i i iV h D D D D i n− −= + + = 。  （13） 

式中当 1, 2, , 1i n= − 时表示圆台体积；当 i n= 时表示圆

锥体积。 
1.3.1  分段材积的方差与协方差 

分段材积 iV 的测算误差受各分段高度 ih 的方差、分

段直径 iD 的方差以及两者之间的协方差影响。 
对式（12）全微分并整理得 

( ) ( )
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12 12
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i i i i i i i i i i
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（14） 
由于各分段高度 ih 与分段直径 iD 、 -1iD 不是独立变量，

对上式由误差传播定律计算得各分段材积的方差 2
iVσ 为 
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（15） 
在测算树干各分段材积时，相邻两段材积的计算公

式中含有相同变量，因此要考虑它们之间的相关性。对

式（14）变形得 
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连立式（14）、式（16），由误差传播定律计算得 
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式中

1i iV Vσ
+
为相邻两段材积的协方差，且通过计算知

1 1i i i iV V V Vσ σ
+ +

= ，即由各分段材积 iV 构成的方差—协方差阵

为对称矩阵。 
同理，计算得 

2 3
0 2

i i i i i i kV V V V V V k iσ σ σ
+ + +

= = = = +（ ≥ ）， 

说明在分段测算立木材积误差时，只有相邻两段的

材积之间具有相关性，其余部分相互独立。 
1.3.2  树干总材积的方差 

对式（12）全微分并整理得 

1 2d d d d di nV V V V V= + + + + + 。   （18） 

对上式由误差传播定律得 
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（19） 
式中 2

Vσ 为树干总材积V 的方差；
1

2 2, ,
nV Vσ σ 为各分段材

积的方差；
1 1

,
i i i iV V V Vσ σ
− +

为相邻两段材积间的协方差。 

2  数据处理与分析 

2.1  数据获取 

于 2015 年 4 月 7 日，以北京市门头沟区斋堂山林区

（东经 115°44′35″，北纬 39°55′04″）的落叶松树种为目标，

使用南方测绘公司生产的 NTS-372R 型全站仪对落叶松

进行无损测量，获取实测数据。由于编制材积表时需要

根据不同径阶大小来计算相应的材积值，因此按照小

（5.0～12.9 cm）、中（13.0～24.9 cm）、大（25.0～36.9 cm）、

特大（≥37.0 cm）径阶的划分标准[30]，在所测数据中分

别选取 2、3、3、2 棵具有径阶代表性的 10 组落叶松实

测数据作为实验样本，分析全站仪测量不同规格立木的

差异性。将样本依次编为 1～10 号（对应胸径分别为 5.2、
10.2、14.1、16.8、20.6、25.0、30.1、34.7、41.2 和 48.7 cm，

样本规格和径高比分布均匀）。 
通常测算材积需将树干按照 1或 2 m分段[1]进行伐倒

测定，或者将树干分为 10 段分别测定从地径起算的树高

0/10,1/10,2/10,…,9/10 处的直径[31]，最后按区分求积法计

算得出材积。经研究证明 10 分段[24]测量立木树干材积，

能客观反映树干干形且得出材积数值较为准确，为了科

学精确的论证全站仪无损测量立木材积技术的理论精

度，本研究统一将落叶松树干分成 10 段，使用全站仪获

取树干相应位置的天顶距 iγ 和水平角 iα 数据，并以大径

阶 6 号样本（胸径为 25.0 cm）为例，其原始测量数据如

表 1 所示。 

表 1  6 号样本的原始测量数据 
Table 1  Original measurement data for No. 6 sample 

分段号 i 
Parts No. 

天顶距 
Zenith angles γi 

水平角 
Horizontal angles αi 

1 96°56′04″ 51′21″ 

2 92°12′23″ 46′46″ 

3 87°28′41″ 42′12″ 

4 82°45′00″ 40′35″ 

5 78°01′18″ 35′01″ 

6 73°17′37″ 30′27″ 

7 68°33′55″ 22′52″ 

8 63°50′14″ 15′18″ 

9 59°06′32″  9′37″ 

10 54°22′51″  

S=16.844 m, h1=1.3 m, D0=28.7 cm 

注：S 为仪器中心到胸径处的斜距，m；h1 为胸高，m；D0 为地径，cm。 
Note: S is distance from center of the instrument to diameter at breast height 
(DBH) of the tree, m; h1 is breast height, m; D0 is ground diameter, cm. 

 
2.2  数据处理 

对 10 组样本进行检核发现：树干总分段数均为 10
且分段高度均匀合理、仪器架设距离与树高相当，可视

为全站仪无损测量立木的标准数据。已知采集数据所用

的 NTS-372R 型全站仪免棱镜测量的标称精度为 2″、
±3 mm，测量地径 0D 和高度 1h 所用的太平洋牌胸径尺的

标称精度为±1 mm；并依式（4）、式（7）和式（13）分

别计算 10 组样本的各分段高度 ih 、分段直径 iD 和分段材

积 iV ，依式（6）、式（9）、式（11）、式（15）和式

（17）计算相应变量的方差和协方差。以 6 号样本为例，

数据处理结果如表 2 所示。 
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表 2  6 号样本数据处理结果 
Table 2  Results of data processing for Sample 6 

分段值 Segmented value 方差 Variance 协方差 Covariance 分段号 i 
Parts No. hi/m Di/cm Vi/m3 2

ihσ /m2 2
iDσ /cm2 2

iVσ /m6 
i ih Dσ /m2 

1i iV Vσ
+

/m6 

0 — 28.7 — — 1.000×10-2 — — — 
1 1.3 25.0 0.074 1.000×10-6 2.826×10-4 8.384×10-8 0 2.363×10-9 
2 1.389 22.7 0.062 1.147×10-7 2.793×10-4 4.766×10-9 1.003×10-8 2.516×10-9 
3 1.381 20.5 0.051 1.136×10-7 2.762×10-4 3.703×10-9 8.900×10-9 1.998×10-9 
4 1.391 19.7 0.044 1.152×10-7 2.752×10-4 3.156×10-9 8.708×10-9 1.677×10-9 
5 1.420 17.0 0.038 1.198×10-7 2.721×10-4 2.660×10-9 7.674×10-9 1.340×10-9 
6 1.471 14.8 0.029 1.277×10-7 2.698×10-4 2.049×10-9 6.911×10-9 9.793×10-10 
7 1.546 11.1 0.021 1.396×10-7 2.668×10-4 1.438×10-9 5.456×10-9 6.183×10-10 
8 1.650 7.4 0.011 1.570×10-7 2.646×10-4 8.035×10-10 3.894×10-9 3.247×10-10 
9 1.790 4.7 0.005 1.817×10-7 2.636×10-4 3.921×10-10 2.655×10-9 1.181×10-10 

10 1.976 0 0.001 2.173×10-7 — 7.733×10-11 — — 

注：hi 各分段高度，m；Vi 为各分段材积，m3；Di 为各分段直径，cm； 2
ihσ 、 2

iDσ 、 2
iVσ 分别为各分段高度、各分段直径、各分段材积的方差；

i ih Dσ 、
1i iV Vσ

+
为

各分段高度 hi 与分段直径 Di 之间、相邻两段材积间的协方差。 
Note: hi is height of each part, m; Vi  is volume of each part, m3; Di is diameter of each part, cm; 2

ihσ , 2
iDσ , 2

iVσ are variance for height, diameter and volume of each 
part, respectively;

i ih Dσ , 
1i iV Vσ

+
are covariance between height of each part hi and volume of each part Di, between adjacent two parts volume, respectively. 

 
2.3  数据分析 

2.3.1  相关性分析 

两个变量的相关性除了用协方差描述外，也可以用

相关系数[32]来描述。相关系数 R 的取值范围为[-1,1]，当

|R|较大时，表示两变量线性相关程度较好；当|R|较小时，

表示两变量线性相关程度较差。依 1.2 节，计算树干各分

段高度 ih 与分段直径 iD 之间的相关系数
i ih DR ，结果如图

3a 所示；依 1.3 节，计算任意相邻两段材积之间的相关系

数
1i iV VR

+
，结果如图 3b 所示。 

 

 
图 3  相关系数示意图 

Fig.3  Diagram for correlation coefficient 

由图 3a 得出，相关系数
i ih DR 的范围为（0，0.3），

属于低度相关。其中，h10与 D1的相关系数最大，为 0.269；
h2 与 D9 的相关系数最小，为 0.038。说明，各分段高度

hi 与分段直径 Di 间均存在相关性，且对各分段材积的方

差和相邻两段材积的协方差产生影响。 
由图 3b 得出，除

1 2V VR 为 0.118 外，其余相关系数
1i iV VR

+

均在（0.5，0.7）范围内，属于显著相关。其中，V9 与

V10的相关系数最大，为 0.678；V1与 V2的相关系数最小，

为 0.118，这是由于根据式（17）计算
1 2V Vσ 时，受到独立

变量 D0和 h1的影响。说明，相邻两段材积间的相关性较

大，在分析树干材积误差时，需要考虑其协方差对于整

体误差的影响。 
2.3.2  误差分析 

在测量工作中，通常用中误差和相对中误差作为衡

量精度的指标[29]。中误差可以反映观测值精度的高低，

但对于评定精度来说，有时利用中误差还不能完全表达

观测结果的好坏，因此需要用相对中误差来表述。依式

（7）、式（1）和式（12）分别计算得到全站仪所测 10
组样本的胸径、树高及材积的实测数据，再依式（3）、

式（9）和式（19）得到相应的测算中误差，并计算相对

中误差，如表 3 所示。 
从表 3 可以得出，测量同一规格样本时，材积的

相对中误差大于树高、胸径的误差。其中，1 号样本

树高、胸径的误差分别为 0.051%、0.108%，材积的

误差为 1.104%，精度最低；10 号样本树高、胸径的

误差分别为 0.012%、0.052%，材积的误差为 0.053%，

精度最高。这是由于采用误差传播定律进行材积误差

分析时，要考虑仪器的标称精度、树干各分段高度和

分段直径的方差和协方差、树干分段材积的方差和协

方差的联合影响。 
测量不同规格样本时，随着样本规格的变大，胸径、

树高和材积的中误差逐渐增大，相对中误差逐渐减小。

胸径的中误差由 5.562×10-3 cm 增长到 2.519×10-2 cm，相

对中误差由 0.108%降低到 0.052%；树高的中误差由
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2.056×10-3m 增长到 3.000×10-3m，相对中误差由 0.051%
降低到 0.012%；材积的中误差由 6.839×10-5 m3 增长到

1.364×10-3 m3，相对中误差由 1.104%降低到 0.053%。胸

径、树高、材积的平均相对误差分别为 0.070%、0.023%、

0.235%，这说明，其测量的理论精度均远高于林业调查

的精度要求[33]，其中编制材积表要求测量材积的误差小

于 3%，因此使用全站仪采集各种规格的建模样本能够保

证材积表的编制精度。 

表 3  全站仪测量不同规格样本的误差分析 
Table 3  Analysis of errors in measurement of samples in different sizes using total station 

实测数据 Measured data 中误差 RMSE 相对中误差 Relative error 样本号 
Samples No. D1/cm H/m V/m3 1Dσ /cm Hσ /m Vσ /m3 

1 1/D Dσ /% /H Hσ /% /V Vσ /% 

1 5.2 4.015 0.006 5.562×10-3 2.056×10-3 6.839×10-5 0.108 0.051 1.104 

2 10.2 7.144 0.032 8.410×10-3 2.512×10-3 1.244×10-4 0.082 0.035 0.385 

3 14.1 10.169 0.088 1.101×10-2 2.545×10-3 1.776×10-4 0.078 0.025 0.202 

4 16.8 11.346 0.154 1.226×10-2 2.735×10-3 2.286×10-4 0.073 0.024 0.148 

5 20.6 12.516 0.203 1.489×10-2 2.760×10-3 2.704×10-4 0.072 0.022 0.134 

6 25.0 15.313 0.336 1.681×10-2 2.703×10-3 3.560×10-4 0.067 0.018 0.106 

7 30.1 17.121 0.600 1.772×10-2 2.892×10-3 4.960×10-4 0.058 0.016 0.083 

8 34.7 20.082 0.891 2.080×10-2 2.867×10-3 6.388×10-4 0.060 0.014 0.072 

9 41.2 23.292 1.431 2.211×10-2 2.963×10-3 8.935×10-4 0.054 0.013 0.062 

10 48.7 25.738 2.609 2.519×10-2 3.000×10-3 1.364×10-3 0.052 0.012 0.053 

平均值       0.070 0.023 0.235 
注：H 为树高，m； V 为总材积，m3； D1 为胸径，cm；

1Dσ 、 Hσ 、 Vσ 分别为胸径、树高和总材积的中误差。 
Note: H is tree height, m; V is total volume, m3; D1 are diameter at breast height (DBH), cm;

1Dσ , Hσ , Vσ are RMSE for diameter at breast height, tree height and total 
volume, respectively. 

 

3  结  论 

1）树干各分段高度与分段直径间均存在相关性，相

关系数
1i ih DR

+
的值在（0,0.3）范围内，且二者的方差和协

方差会影响各分段材积的误差；树干总材积的误差不仅

受各分段材积的方差影响，也受相邻两段材积间的协方

差影响，相关系数
1i iV VR

+
的值在（0.5,0.7）范围内。 

2）测量同一规格样本时，材积的误差大于树高、胸

径的误差；测量不同规格样本时，胸径、树高、材积的

误差随着样本规格的变大而减小。测量胸径的误差范围

为 0.052%～0.108%，平均相对误差为 0.070%；测量树高

的误差范围为 0.012%～0.051%，平均相对误差为 0.023%；

测量材积的误差范围为 0.053%～1.104%，平均相对误差

为 0.235%；说明全站仪无损测量立木的理论精度均远高

于不同目标的林业调查及编制材积表的精度要求。 
本研究是在较为理想的状况下进行误差理论分析

的，因而得到的结果为理论值，而在实际测量中由于受

到树干干形、立地条件等不确定性因素的干扰，使得实

际误差会大于理论误差。 
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Error analysis of measuring diameter at breast height and tree height and 
volume of standing tree by total station 

 
Yu Donghai1, Feng Zhongke1※, Cao Zhong2, Jiang Junzhiwei1 

(1. Precision Forestry Key Laboratory of Beijing, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;  
2.Kunming Survey & Design Institute of State Forestry Administration, Kunming 650216, China) 

 
Abstract: Diameter at breast height (DBH), tree height and volume are the most significant factors in forestry investigation. 
The measurement precision of DBH and tree height directly affects the accuracy of individual volume. In traditional forestry 
works, cutting down trees and using analytic timber are for compiling the volume tables, which are yet faced with the problems 
such as high consumption, low efficiency and large destruction. In recent years, the emergence of the modern instruments 
gradually lays the foundation for achieving high precision nondestructive standing tree measurements. Total station is a kind of 
precise tool that can be used to measure distance and angle and to process data automatically. And it will be widely used in 
forestry production practice and scientific research in the future because of the high measurement accuracy, so studying the 
accuracy of measuring trees has practical significance for the forestry work. Calculating DBH, tree height and volume by 
measuring zenith angles, horizontal angles and distance from the center of the instrument to the tree is the principle of 
measuring standing trees by using total station. Based on the theory of measuring DBH, tree height and volume of standing 
tree by total station and taking the variance and covariance of measurement factors into consideration, the research deduced the 
mathematical models to calculate the error of DBH, height and volume of standing tree according to error propagation laws. 
We chose larches in Beijing as the experimental samples, and analyzed 10 sample groups of different sizes for the difference of 
relative errors. The results show: 1) There are correlations between the height and the diameter of random tree section, and the 
value range of correlation coefficient is (0, 0.3); besides, the variance and covariance of these 2 factors affect the error of each 
segment volume; furthermore, the error of total volume is affected not only by the variance of each section volume, but also by 
the covariance between 2 adjacent segments’ volumes, and the value range of correlation coefficient is (0.5,0.7); 2) The 
relative error of DBH, tree height and volume decreases with the increase of the sample size when the different samples are 
measured by total station. For 10 groups of samples, the relative error of DBH reduces from 0.108% to 0.052%, that of tree 
height reduces from 0.051% to 0.012% and that of volume reduces from 1.104% to 0.053%. And the average relative error of 
DBH, tree height and volume is 0.070%, 0.023% and 0.235% respectively. The relative error of DBH and height measurement 
is less than that of volume when the same sample is measured. The accuracies of DBH are much higher than the DBH 
measurement standard for national forest resource continuous investigation. The accuracies of tree height and volume of all 
samples are also much higher than the forest investigation standard for which tree height and volume measurement errors 
ought to be less than 3%-5%. Volume measurement error is required to be less than 3% for establishing volume tables, so 
using total station to collect the samples of various specifications can also meet the accuracy of volume tables. In conclusion, 
total station can satisfy the different needs of forestry survey. 
Keywords: wood; measurement; error analysis; total station; error propagation laws 
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