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摘　 要　 树干解析是测树学的基础技术，在森林生物量和生产力的测算上起着不可替代的
作用。 传统树干解析树木直径的测定方法是测量每个圆盘东西、南北两条直径线上每年
（或龄阶）的直径，取两个方向同一年（或龄阶）直径的平均数作为测定结果。 由于横断面
为绝对圆形的树干很少，且髓心常常偏倚，使用传统方法测量的年轮直径往往小于真实直
径，造成树木材积与生物量的低估。 本研究对传统树干解析圆盘年轮的测定方法进行了改
进，提出了不通过髓心的树木圆盘几何直径测定法，并制定了测定规则，以期减少个体测定
差异，使测量值最大限度地接近真实值。 使用不同方法对圆盘的年轮直径进行了测定，通
过比较圆形度、逼近度指数，证明了本方法较传统方法更为准确。 本方法原理简明，易于操
作，具有较强的实用性，对于提高森林蓄积量和生物量的估算精度具有重要意义。
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　 　 树干解析是测树学的基础技术，从单株到样地、
区域尺度的林木生长量或生产力的测算，都是以单

木生长测定为基础的（成子纯，２００２；李燕等，２０１０；
李海奎等，２０１２；马武等，２０１５）。 准确测定树木的生

长过程不仅对估算森林蓄积量、生物量（ＮｏＪｄ ｅｔ ａｌ．，

２００８）、评价森林经营活动效果具有重要意义

（Ｍöｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２００８），在树木年代

学研究中也有重要的应用价值 （ Ｋｏｚｌｏｖ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。

圆盘直径的测定是树干解析的关键环节。 传统

圆盘直径的测定方法为在横断面（圆盘）上按照东

西、南北两个互相垂直的方向逐年或按龄阶测量通

过髓心的直径，取其平均值作为测定结果（Ａｖｅｒｙ ｅｔ
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ａｌ．，２００２；孟宪宇，２００６；Ｌａａｒ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 这种方

法一直沿用至今，看似成熟，却存在不合理的地方，
因为在多数情况下，即使是标准圆形的树干，髓心也

常常是偏倚的，即髓心不位于圆盘的几何中心，通过

髓心的直径往往小于真实直径。 这在估算立木生长

过程时会产生较大误差，而由个体尺度转换到林分

或更大尺度时由于误差传递而导致的误差累计则会

更大（刘琪璟，２００８）。 但这一问题却从未有人质

疑，教科书中也没有给出明确的解决方法。
为了获得可靠的测定结果，对于髓心偏倚或形

状不规则的树木圆盘，通常是增加方向测定直径，使
其平均值更接近真实值（Ｎｅｗｔｏｎ，２００４），但是真实

值往往难以获得，而且这种方法会增加工作量。 最

近 ２０ 年，照片测量技术的快速发展，为准确获得圆

盘上各年轮的面积、周长等参数提供了便捷的手段

（刘琪璟，２００８；白星雯等，２０１３），这为树干解析提

供了有利条件。 本文提出了一种不通过髓心测定年

轮直径的新方法，并利用照片处理技术进行精度检

验。 该方法不仅容易操作，还可以降低髓心偏倚圆

盘的测定误差。

１　 方法原理

１􀆰 １　 传统方法

传统树干解析年轮直径的测量方法为测定通过

髓心的东西、南北两个方向的各年（或龄阶）直径。
在此称通过髓心的直径为生理直径，而作为几何平

面圆本身的直径称为几何直径。 当圆盘为标准圆形

且髓心位于几何圆心时，生理直径即为真实直径。
本文将真实直径定义为根据闭合年轮所包围的面积

反推出的直径。 由于测树学将偏心定义为不满足

“通过髓心的任意 ２ 条弦的长度都相等”，所以只要

年轮不是标准的同心圆，均属于偏心。 由此可知，所
有的椭圆形圆盘均为偏心（刘琪璟，２００９）。 实际

上，髓心偏倚的圆盘占多数，尤其是靠近树干基部的

圆盘，这是基部圆盘承受了更多的应力的原因（来
自倾斜摇摆等）。 在这种情况下通过髓心的东西、
南北两个方向的直径平均值小于真实直径，其误差

大小取决于偏心程度。 假设圆盘为标准圆形但髓心

在东⁃西和南⁃北方向上均有偏倚（图 １），根据直径

是同一圆中最长的弦可知，圆盘两个方向的生理直

径小于真实直径。 以 ｄ１，ｄ２，…，ｄ６表示使用传统方

法测定的不同年份直径，可以发现随着年龄的增大，
生理直径与真实直径的偏差也越来越大。

图 １　 传统方法直径测量示意图
Ｆｉｇ．１　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｄｉｓｋ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
该图几何形状为标准圆形，两个方向的生理直径均小于几何直径。

１􀆰 ２　 不通过髓心的几何直径测定法

与通过髓心的传统直径测量方法相反，本研究

提出的新方法叫做不通过髓心的几何直径测定法，
简称几何直径法。 下文中的几何直径均指使用几何

直径法测定的结果，而生理直径均为使用传统方法

测定的结果。 基本原理是无视髓心的位置，选取两

条互相垂直的最大直径，以最大直径为基准，测定各

年轮的直径（图 ２）。 下面介绍具体测定方法。
（１）确定测定方位：在圆盘上取两条相互垂直

的最大直径，划线，称之为控制线。 当树干断面为标

准圆形时，控制线的方向可以任意确定。
（２）确定测定位点：从中心第一个年轮的两侧

（指第一个年轮与控制线平行的最大直径的两个端

点。 由于第一个年轮往往很小，用肉眼即可确定两

侧的位置，即使基准线夹角的顶点位于髓心对其他

年轮的测定结果影响也不大。）到控制线端点（即控

制线与最外侧年轮的交点）划直线，称之为基准线。
一条控制线对应二条基准线，形成未闭合的三角形。
当控制线通过髓心时，控制线即为基准线。

幼树阶段，由于树干倾斜产生的应力很小，所以

靠近髓心部分的年轮往往不偏心，这些年轮构成同

心圆。 这部分年轮的直径可以直接通过髓心测定

（定义为中心生理直径）。 余下年轮的测定可活用

本方法，即基准线从最外侧的同心圆直径两侧分别

连接控制线的两端，从而使基准线、控制线和中心生

理直径，共同组成一个不规则四边形，而不是三角形

（图 ３）。 这样可以进一步提高精度，保证靠近髓心

的年轮直径与实际值完全一致。
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图 ２　 几何直径法测定圆盘直径的原理
Ｆｉｇ．２　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ａ．圆形，ｂ．椭圆形；纵横 ２ 条实线为控制线，即相互垂直的最大直径；虚线为基准线，即过控制线端点与中心第一个年轮两侧点的两条线段，每条
控制线分别与对应的两条基准线构成不规则四边形；箭头线表示测定的各年直径端点（本图为从中心向外第 ４ 轮）。

　 　 （３）测定直径：每个年轮与两条基准线各有一

个交点。 在一个顶点未闭合三角形中的两条基准线

上，测定同一个年轮的两个交点之间的距离（两点

之间的连线不一定和控制线平行），就是对应年轮

的直径。
（４）用上述方法测定另一个方向的各年轮直径，

最后取两个方向的直径平均值。 需要注意的是，靠近

髓心的一轮直接测定其真实直径作为几何直径。
１􀆰 ３　 最大直径的确定方法

绘制控制线时，需要选取两条互相垂直的最大

直径。 确定最大直径的方法根据圆盘形状的不同而

不同，下面举例说明。
（１）若树干断面为圆形，则最大直径的方向可

以任意确定，只需保证两条直径互相垂直即可。

图 ３　 中心生理直径示意图
Ｆｉｇ．３　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

　 　 （２）若树干断面为较规则的椭圆，则椭圆的长

轴短轴即为最大直径的位置。 若树干断面为较不规

则的椭圆（图 ４ａ），则保证至少有一条直径线穿过髓

心，或最大程度接近髓心，使该条直径为圆盘直径的

最大值，另一条直径为其垂直方向的最大值。 将这

两条直径分别定义为此类圆盘的长径和短径，相当

于椭圆的长轴和短轴。
（３）若树干断面不规则 （图 ４ｂ）， 事先使用直

尺测量实物圆盘的多个方向并求平均，选出直径符

合平均值的位置，做好标记。 这个位置即为其中一

条直径线的位置。 保证另一条最大直径与其垂直。
为了更加清晰直观，均以髓心作为由控制线与

基准线形成的闭合三角形顶点 （图 ４、图 ６）。 而实

际情况是，基准线的起点在第一轮年轮的两侧。

２　 模拟圆盘

为了便于分析和说明，绘制了一个模拟圆盘

（图 ５），年龄为 ６ ａ，年轮均为标准圆形，但髓心偏

倚。 首先绘制一条通过圆盘几何中心（不通过髓

心）例如东西方向的测量线，即控制线。 这条线的

长度即为模拟圆盘最外侧年轮的几何直径或真实直

径（形状为标准圆形的圆盘几何直径等于真实直

径），然后绘制基准线。 两条基准线与所有的年轮

均相交。 在同一年轮环上与基准线相交的两个交点

之间的距离即为该年份直径的长度。 例如，ＡＢ 即为

第五年年轮的直径。 南北方向直径的测定方法与此

相同。 同一年轮两个方向的直径平均值即为该年年
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图 ４　 圆盘确定最大直径示意图
Ｆｉｇ．４　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｓｋ
ａ．树干断面形状为较规则的椭圆，ｂ．树干断面形状不规则。

图 ５　 使用几何直径法测定模拟圆盘直径
Ｆｉｇ．５　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
Ｌｅｆｔ： ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｒｉｇｈｔ： ｎｏｒｔｈ⁃ｓｏｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａ．东西方向，ｂ．南北方向；最长的实线为通过几何圆心的控制线（也是最外侧年轮的真实直径），连接控制线两端和髓心的虚线为基准线；ｄ１ ～ ｄ６
为使用本文提出的方法测定的直径。

轮直径。 弦长 ｄ１为第一轮年轮的几何直径。
使用传统方法与几何直径法对模拟圆盘年轮直

径进行测定。 使用本文提出的几何直径法得出的逼

近度指数（下文说明）均为 １．００，而使用传统方法得

出的逼近度指数为随着直径的增大而减小，最小值

为 ０．９２ （表 １）。

３　 实例验证

３􀆰 １　 圆形度

圆形度（ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） 是指多边形的面积与

相同周长的圆形面积的比值，这一比值可以衡量圆

盘面积与等周长的圆面积的偏离程度，其公式为：
Ｃ ｉ ＝ ４πＡ ／ Ｃ２

式中，Ｃ ｉ为圆形度指数，Ｃ 为多边形的周长，Ａ 为多

边形的面积。 标准圆的圆形度为 １，而其他任意多

边 形的圆形度均小于１ （ 如正方形的圆形度≈

表 １　 测量值与真实值以及逼近度指数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｒｅａｌ ｖａｌｕｅｓ
年龄
（ａ）

真实直径
（ｃｍ）

生理直径
（ｃｍ）

几何直径
（ｃｍ）

逼近度指
数生理直

径法

逼近度指
数几何直

径法

１ ０．８ ０．８ ０．８ １．００ １．００
２ ２．５ ２．４ ２．５ ０．９６ １．００
３ ４．３ ４．２ ４．３ ０．９８ １．００
４ ５．９ ５．６ ５．９ ０．９５ １．００
５ ８．２ ７．６ ８．２ ０．９３ １．００
６ １０．７ ９．８ １０．７ ０．９２ １．００
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图 ６　 利用图像处理软件测定直径的示意图
Ｆｉｇ．６　 Ａ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

０．７８５，正三角形的圆形度≈０． ６０５） （ Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９１）。 同一年轮的周长围成不规则多边形面积小

于该年轮围成圆形的面积，圆形度越接近于 １，说明

多边形越饱满，即更接近圆形。
３􀆰 ２　 逼近度指数

逼近度指数（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）表达的是测定值

与理论值的一致性。 在本文中定义为使用不同方法

测定的直径与由面积推导出的真实直径之比。 其公

式为：
Ｃ ｉ′＝Ｄｉ ／ Ｄ

式中，Ｃ ｉ′为逼近度指数，Ｄｉ为使用不同方法测定的

直径结果，Ｄ 为根据面积反推出的真实直径。
３􀆰 ３　 圆盘实例直径的测定

以一个 ３９ 年生的针叶树基部圆盘为例。 将圆

盘扫描后使用遥感图像处理软件对年轮进行矢量

化。 如图 ６ 所示，ＡＦ 为南北方向通过髓心的直径，
ＫＤ 为东西方向通过髓心的直径（ＡＦ、ＫＤ 为生理直

径），ＭＥ 为 ＡＦ 逆时针旋转 ４５°后通过髓心的直径，
ＢＨ 为 ＫＤ 逆时针旋转 ４５°后通过髓心的直径，ＩＣ 为

不通过髓心的最大直径，ＮＧ 是与 ＩＣ 垂直的最大直

径（ ＩＣ、ＮＧ 为几何直径）。 连接 ＯＣ、ＯＩ、ＯＮ、ＯＧ，即
可得到与各年轮的交点坐标，通过计算便得到对应

直径。 本文共选择了 ６ 个不同形状的圆盘进行测

定，测定结果类似，图 ６ 是其中之一。
　 　 表 ２ 中年龄代表圆盘从内向外的年轮数。 各年

轮面积、周长是从软件上读取的像素值转换后的测

量结果；直径 １ 是由南北、东西两个方向上求得直径

的平均值，也就是传统方法计算得到的直径，直径 ２
是将南北、东西方向的直径各逆时针旋转 ４５°后，使
用同样的方法求算的直径，其意义在于说明传统方

法求算直径的不确定性，即变换方向测定的结果会

有差异。 其中 π 取值为 ３．１４。
图 ７ａ 为圆盘从第 １ 年分别使用传统方法与几

何直径法测定的结果，图 ７ｂ 为 ２０ ａ 之后部分的放

大显示。 可以直观地看出：使用传统方法测定的生

理直径在树木年龄增大时明显小于真实直径，尤其

是 ２０ ａ 以后，误差更为明显。 而使用几何直径法测

定的直径与真实直径一致性较高。 即对于该圆盘来

说，传统方法测定的直径随着树木年龄的增加误差

增大，而几何直径法的测定结果在树木年龄增大时

也较为准确。

４　 精度分析

共选择 ６ 个圆盘（包括上文提到的针叶树圆

盘，代表不同形状）分别使用不同的方法测定圆盘

年轮直径。 圆盘的直径 ２５ ～ ３４ ｃｍ 不等，年龄在

２７～４５ ａ。 ６ 个圆盘的形状和年轮均不规则。 使用

遥感图像处理软件对所有年轮进行矢量化，共有

２２９ 个年轮。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 在 ０．０５ 显著水平下对

真实直径和几何直径、真实直径和生理直径分别进

行配对样本 ｔ 检验，结果显示（表 ３），几何直径与真

实直径差异不显著（Ｐ＞０．０５），但生理直径与真实直

径差异显著（Ｐ＜０．００１）。 经计算，真实直径、几何直

径、生理直径的均值分别为 １５． ５８、１５． ５７ 与 １５． ２５
ｃｍ。 比较三者均值发现，使用几何直径法测定的直

径绝对误差仅为 ０．０１，相对误差为 ０．０４％。 而使用

传统方法直径绝对误差为 ０．３３，相对误差为 ２．１０％。
分别计算几何直径法和传统方法的残差平方和，前

表 ２　 使用不同方法测定年轮直径结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
年龄
（ａ）

年轮面积
（ｃｍ２）

年轮周长
（ｃｍ）

真实直径
（ｃｍ）

圆形度 几何直径
（ｃｍ）

直径 １
（ｃｍ）

直径 ２
（ｃｍ）

１ ２．８ ５．９８ １．８８ ０．９８ １．８１ １．８４ １．８９
２ ８．０ １０．０９ ３．１９ ０．９９ ３．０３ ３．１５ ３．１９
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
３９ ５２５．５ ８２．２１ ２５．８７ ０．９８ ２５．７４ ２４．６５ ２４．８５
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图 ７　 不同方法圆盘直径测定结果示意图
Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

者为 １４．６１，后者为 ６５．４１，后者是前者的 ４．５ 倍。 由

此可知，本文提出的几何直径法比传统直径法更精

确。 下面以不同指标分别说明不同方法的精度。
４􀆰 １　 圆形度

对 ２２９ 个年轮的圆形度进行计算，结果显示（图
８），所有年轮的圆形度均小于 １，表明年轮均非标准

圆形。圆形度随着直径的变化而变化，多数年轮的圆

表 ３　 真实直径和几何直径、真实直径和生理直径配对样本
检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
配对样本 ｔ 值 自由度

ｄｆ
显著性
Ｐ（双侧）

真实直径⁃几何直径 ０．３３４ ２２８ ０．７３９
真实直径⁃生理直径 １１．９９０ ２２８ ＜０．００１

图 ８　 年轮圆形度分布图
Ｆｉｇ．８　 Ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
年轮均非标准的圆形，表现为年轮的圆形度均小于 １。

形度在 ０．９７ ～ ０．９９，有的甚至低于 ０．９３。 从本文使

用的样品看，年轮在早期趋向于饱满，随着树木年龄

的增大，圆形度趋向降低。 圆形度越低，年轮越不圆

满，生理直径越小于真实直径。 这意味着使用传统

方法测量树木外侧直径时误差越大。 由于圆形度大

小不等，生理直径小于真实直径的程度也不同。
４􀆰 ２　 逼近度指数

不同方法测定值的逼近度指数绘制散点图如图

９，逼近度指数越接近于 １，说明测量值越接近于真

实值。 在 ２２９ 个年轮中，有 １９４ 个（占 ８４．７％）生理

直径低于真实直径；而几何直径只有 １３５ 个 （占

５９．０％）低于真实直径。 逼近度指数在 ０．９９ ～ １．０１
之间的生理直径为 ８８ 个（占 ３８．４％），而几何直径为

１１２ 个（占 ４８．９％）。 此外，逼近度指数低于 ０．９５ 的

生理直径有 ３９ 个，而几何直径仅有 ２ 个。 甚至有一

个年轮的生理直径的逼近度指数接近 １．２０。 而几何

直径逼近度指数最大仅为 １．０６。 说明几何直径法的

精度更高。
４􀆰 ３　 轮宽误差与断面积误差

年轮宽度为相邻两个半径之间的差值。 几何轮

宽与生理轮宽的误差绝对值之和分别为 ５． ４７ 与

５．５８ ｃｍ，说明使用传统方法与几何直径法测得的直

径轮宽差异不明显（图 １０）。
断面积离差指测得的直径求算的断面积与圆盘

真实断面积之差。 当直径小于 ７ ｃｍ 时，两种方法计

算结果差异不大。 但随着直径的增大，两种方法的

差异也增大。 传统方法计算的断面积误差，绝对值

超过 ２０ ｃｍ２的年轮有 ４７ 个（占 ２０．５％）。 而使用几

何直径法只有 ８ 个年轮（占 ３．５％）超出了这个水平。

３６２张　 宁等：不通过髓心的树木圆盘年轮直径测定方法



图 ９　 使用不同方法测定年轮直径的逼近度指数
Ｆｉｇ．９　 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 １０　 不同方法测得的轮宽误差
Ｆｉｇ．１０　 Ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｒｅａｌ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ

使用几何直径法计算的断面积误差绝对值不超过

１０ ｃｍ２的有 １９６ 个（占 ８５．６％）年轮，而传统方法为

１５０ 个（占 ６５．５％）年轮（图 １１）。
若将每一年轮视为单独的个体，２２９ 个年轮断

面积之和为 ５５９８４ ｃｍ２。 传统方法断面积总误差的

绝对值为 ２４１２．１ ｃｍ２，几何直径法误差的绝对值为

１２００．２ ｃｍ２，前者为后者的二倍。 直观上，直径轮宽

误差不显著，但断面积误差显著，是因为直径经过平

方后，误差被放大了的原因。 这表明，大径阶的直径

测量即使是微小的误差也会引起森林蓄积量或生物

量估算的巨大误差。

５　 讨　 论

本文介绍了一种树干解析过程中测量直径的新

方法，即不通过髓心测定几何直径。 经检验，该方法

有效地提高了圆盘年轮的测定精度，从而减少了森

林生长量或生产力测算的不确定性。 此外，本方法

更容易操作，具有一定的实用价值。
（１）直径测定的精度。 树干解析技术虽然已经

有 ２００ 年的历史，但由于年轮形式不规则，其精度问

题一直未能得到解决。 使用生理直径计算林分蓄积

量或生长量时，往往会造成低估。 本文提出的几何

直径法可以有效地提高年轮直径的测定精度，该方

法尤其适用于髓心偏倚的圆盘。 圆盘的离心率越

大，该方法越有效。 对于圆形以及椭圆形的圆盘来

说，由于本方法在选择测定位置时有明确的规则，不
会因为操作者的不同而引起较大的差异。 此外，本
方法解决了年轮密集区域直径难以测量的问题。 对

于大多数圆盘，特别是标准圆形但偏心的圆盘，至少

可以保证最外层年轮的直径和实际值完全一致（即
零误差）。 这样可以进一步提高精度，保证靠近髓

心的年轮直径与实际值完全一致。
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图 １１　 不同方法断面积差值
Ｆｉｇ．１１　 Ｂｉａｓｅｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由于试验样品的偏心程度不同，测定结果的统

计学差异也会不同，但在任何情况下，采用几何直径

法测定的结果都更接近真实值。 是否要统计学上的

差异显著程度作为选择方法的依据，取决于研究内

容和目的。 对于年轮研究，一般要求年轮宽度的绝

对差异或误差在 ０．０１ ｍｍ 以下，而对于分析林分生

长量或生产力，直径只是一个中间变量或自变量，需
要检验的是最终变量或因变量的差异情况。 所以，
只要方法对精度有所提高，就值得采用。

（２）测定直径方向的选择。 传统方法主要使用

东西、南北方向直径的平均值作为测定结果，即使圆

盘为椭圆形也依然使用这一方法。 根据方向测定直

径的意义是为了研究树木生长的方向变异特征及其

与环境因子的关系。 但是，年轮宽度的非对称生长

是由树木倾斜导致的（Ｆｒｉｔｔｓ ｅｔ ａｌ．，１９７６；Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕ⁃
ｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９７；李广起等，２０１１），而与太阳方位无

关。 即基于方向的年轮直径生长量并不能解释树木

的生长过程与环境因子之间的关系，而且方位信息

在实践中很少使用，林业工作者更加关注的往往是

树木个体的生长过程，以此为林分相关指标的测定

与分析提供依据。 因此，在选择最大直径的测定方

向时地磁方向因素可以忽略，而提高年轮直径的测

量精度才是评价树木生长过程的关键或先决条件。
值得注意的是，本文所说的不通过髓心是指在髓心

偏倚的情况下，两条直径的交点无需穿过髓心，并不

是指任意一条直径都不可以穿过髓心。 使用本方法

测定圆盘直径时，其中一条直径通过髓心是很普遍

的现象。

（３）数字测量技术的优势。 树干解析技术是测

树学的最重要的技术之一，在目前乃至今后的一定

时间之内仍将发挥不可替代的作用 （李永儒，
２００６）。 传统树干解析技术耗时、耗力，而且圆盘样

品占据空间，难以久存。 采集照片后，以照片替代实

物，可利用图像分析软件将圆盘图片放大，便于对模

糊的年轮进行准确判定。 圆盘照片还可以记录测量

过程，将年轮的矢量化文件保存在圆盘上，方便随时

核对检查。
（４）展望。 测树学是林业科学的基础，其中树

干解析是森林测量的重要环节。 在数字技术出现以

前，树干解析工作完全依靠普通的直尺进行测定，有
特殊要求时可以采用立体显微镜测定。 但这些传统

的方法耗费时间，因为真值很难获取，精度也往往难

以评价。 数字技术的迅速发展，给测树学的方法带

来了革命。 比如，通过采集照片可以替代实物圆盘；
照片分析不仅可以获得真值，还可以对不同方法的

精度进行比较。 未来，通过数字图像开展树干解析

工作将成为测树学的主要手段。 医学领域使用的

ＣＴ 影像技术可以用于非破坏性采样，获取更高精度

的数字圆盘。 但最有发展前途的技术，将仍然是可

见光扫描成像及其分析测定，即照片测量将在测树

学中发挥越来越重要的作用。 在个体尺度上，地面

激光雷达扫描技术会向着更加实用的方法发展，特
别是扫描的海量数据的处理技术。 航空激光雷达在

提取林木参数（冠幅、胸径等）上也具有广阔的发展

前景。 此外，无人机技术的改进，也将为林木参数的

提取提供有效的方法。
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