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結合地面與無人空中載具光達推估大葉桃花心木 

人工林林分材積 

劉鎮毅 1   陳建璋 2   魏浚紘 3* 

摘要 
本研究區域位於雲林縣古坑鄉大葉桃花心木 (Swietenia macrophylla King) 之平地人工林，以地面及

無人空中載具光達 (以下簡稱空載光達) 推估林分性態值並評估其使用效率與準確度，並建立此樹種之樹

高曲線式及地方材積式，最後藉由空載光達建立空中材積式推估蓄積量。研究結果顯示，點雲結合後可彌

補地面光達對於獲取樹高及空載光達獲取胸徑及立木位置的不足，結合點雲後獲取資料的效率也有所提

升，亦可透過結合點雲建立樹高曲線式及地方材積式。單獨使用空載光達也可建立空中材積式。因應不同

調查目的及樣區現況選擇合適之光達系統，結合地面及空載光達點雲可有效提高調查林分性態值之效率

及準確性。 

 

關鍵詞：森林資源調查、遙感探測、林分蓄積、地面光達、無人空中載具光達 
 

1.  前言 
隨著科技進步，森林測計與資源調查使用遙感

探測 (Remote Sensing, RS) 等技術，廣泛應用於森

林生態經營及森林資源調查上，其中森林資源調查

(Forest Resource Inventory, FRI) 是針對林區內之林

地、林木、動植物及生態環境為對象之資源調查，

主要目的在查明現有森林資源面積、蓄積量及物種

組成等，以利於後續經營規劃之用 (楊榮啟及林文

亮，2003、陳朝圳及陳建璋，2015)。 

近 年 來 光 達  (Light Detection and Ranging, 

LiDAR) 為興盛之森林調查技術，光達系統具非破

壞性量測技術、多重反射、資料可被保存並可重

複檢核及高精度之特性 (彭炳勳等，2008、Barrett 

et al., 2016)，光達系統產生之點雲 (Point Clouds)

資料具三維空間資訊，可建立三維立體之數值模

型並獲取準確之林木性態值  (Polo et al., 2009、

Moorthy et al., 2010)。各項光達系統皆有其使用之

特性及優缺點，對森林資源調查而言，小尺度樣區

調查可透過地面光達、無人機光達及手持式光達，

大面積則可使用有人機之空載光達，而應該如何使

用各種類型之光達系統進行調查則因調查目的與

環境等因素來選定 (Ryding et al., 2015、Brede et al., 

2017、Giannetti et al., 2018、Jurjević et al., 2020)。 

在臺灣第四次森林資源調查結果顯示，臺灣森

林覆蓋率為 60.71%，人工林面積約 459,550 ha，其

中闊葉樹人工林約 124,759 ha (行政院農業委員會

林 務 局 ， 2016) ， 而 大 葉 桃 花 心 木  (Swietenia 

macrophylla King) 為平地造林相當重要之樹種，故

估算該樹種之蓄積量是對於大葉桃花心木平地人

工林收獲相當重要的一環 (馮豐隆及黃志成，1993、

鍾智昕等，2013、陳忠義等，2015、顏添明等，2020)。

為了解林分之概況，可透過敘述性統計分析林分性

態值以了解林分生長之情形，而林分性態值包含林

木的平均胸徑、平均樹高、平均枝下高、平均樹冠

幅、平均活冠長及每公頃蓄積量等，其中蓄積量又
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為最為重要之參數，但如需精準獲得蓄積量則必需

將立木伐倒進行樹幹解析 (楊榮啟及林文亮，2003) 

測量，但若可透過光達技術則可不須伐倒立木取得

樹幹解析所需之參數進而獲得蓄積量，又國內外森

林狀況差異甚大，且因應不同之研究目的以及所具

有的設施設備之限制所會採取不同之研究方法，故

為求完整性本研究採取三種方式來建立平地大葉

桃花心木人工林材積式並推估蓄積量。 

本研究目的分述如下： 

(1)探討地面光達與空載光達獲得各種林分性態值

之準確度以及應用時機與限制。 

(2)探討結合地面光達與空載光達點雲之林分性態

值準確度效率評估及建立樹高曲線式與地方材

積式。 

(3)透過空載光達建立平地大葉桃花心木人工林空

中材積式推估蓄積量。 

2.  研究材料與方法 

2.1 研究材料 

2.1.1 研究區域概況 
本研究區域位於雲林縣古坑鄉之 2011 年種植

之大葉桃花心木平地人工林 (Swietenia macrophylla 

King)，A 地 (建立模型樣區) 面積 1.55 ha 合計 1,656

株，林分密度為每公頃 (ha) 約 1,068 株；B 地 (驗

證樣區) 面積 0.32 ha 合計 316 株，林分密度為每公

頃約 988 株，為坡度平緩且均完整記錄並實施撫育

作業 (如刈草、除蔓等) 之私有林地 (圖 1)。 

本研究區域海拔高度為 130 m，根據中央氣象

局之氣候資料服務系統  (CWB Observation Data 

Inquire Severic, CODiS) 統計，距離研究區域最近

之氣象站為棋山氣象站，位置在於雲林縣古坑鄉

棋盤村棋山 49 號 (23.6864,120.6034)，海拔高度

120 m，設站日期 2015 年 10 月，本研究統計 2015

年 10 月至 2023 年 4 月之氣象資料，該地區年均溫

約 23.6℃，平均年雨量約 2,235.79 mm，屬亞熱帶

季 風 氣 候 ， 全 年 皆 有 降 雨 ， 5-9 月 為 特 濕 期

(Perhumid) ， 10-12 月 為 相 對 乾 旱 期  (Relative 

Drought) (圖 2)。 

本研究樹種為大葉桃花心木為楝科 (Meliaceae)

桃花心木屬 (Swietenia) 的木本植物，自 1901 年由

日本人於臺灣試種，該樹種多產於熱帶地區，屬中

淺根性植物，樹種特性具耐高溫及乾旱，加上生長

快速且容易更新，非常適合在臺灣中南部生長，亦

為平地造林之重要樹種之一 (劉宣城等，1981、 馮

豐隆等，2010)。 

 

 
圖 1 研究區域位置概況圖 

B 

A 



劉鎮毅、陳建璋、魏浚紘: 結合地面與無人空中載具光達推估大葉桃花心木人工林林分材積     93  

 

B 

圖 2 棋山氣象站生態氣候圖 
 

2.1.2 調查儀器及設備 
(1)地面光達系統 (TLS) 

本研究使用型號為 Trimble TX8 之地面光達 

(圖 3) 進行樣區掃瞄，屬於中遠距離之三維掃瞄系

統，能在陽光直射下掃瞄最遠 340 m，垂直掃瞄角

度可達 317°、水平掃瞄角度可達 360°，可藉由套疊

照片進行點雲染色以取得真彩上色。本研究採多站

掃瞄，在掃瞄前需先妥善規劃測站及共軛球擺放位

置，避免遮蔽而產生測站間點雲套疊之誤差，並在

每一站掃瞄時設置 6 個共軛球以利後續空間對位，

此次掃瞄站數共為 24 站，透過掃瞄時架設的共軛

球進行掃瞄資料拼接。 

 

 
圖 3 Trimble TX8 地面光達 (本研究拍攝) 
 

(2)無人飛行載具 (UAV)及空載光達系統 (ALS) 

本研究使用之 UAV 型號為 DJI Matrice 300 

RTK (圖 4 左)，搭載之空載光達系統型號為 DJI 

Zenmuse L1 (圖 4 右)，結合雷射雷達模組、高精度

慣性導航、測繪相機、三軸雲台等模組。 

2.2 研究方法 

2.2.1 地面光達與空載光達計算林分

性態值之準確度與效率評估 
(1)現地實測調查獲取林木性態值 

於 2022 年 2 月於 A 地及 B 地進行實測調查並

獲取以下性態值 (陳朝圳及陳建璋，2015)： 

A.胸高直徑 (Diameter at Breast Height, DBH)：胸高

直徑 (以下簡稱胸徑)，顧名思義即位於胸高處之

立木直徑，常用 DBH 代稱之，各國內外學者皆

以離地 1.3 m 處設為量測處，以 cm 為單位，量

測至小數第一位，本研究使用儀器為 Tenda 2.0 m

直徑尺。 

B.樹高 (Tree Height, TH)：樹高即為地面至樹冠最

頂端之高度，以 m 為單位，量測至小數第一

位，使用儀器為 SENSHIN FT-12 測高桿。 
 

  
圖 4 DJI Matrice 300 RTK (左)、DJI Zenmuse L1 (右) (本研究拍攝) 
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C.枝下高 (Crown Base Height, CBH)：枝下高即為

地面至樹冠最底端之高度，以 m 為單位，量測至

小數第一位，使用儀器為 SENSHIN FT-12 測高

桿。 

D.樹冠幅 (Crown Width, CW)：樹冠幅即為樹冠之

最大直徑，以 m 為單位，量測至小數第一位，以

垂直 90 度角量測兩次後取得平均值，使用儀器

為 KUDOS 手捲式纖維皮捲尺。 

E.活冠長 (Live Crown Length, LCL)：活冠長指有葉

片枝條的高度，因較難量測，通常以樹高減去枝

下高而獲得之，透過活冠長進而推估活冠比，計

算方法為活冠長除以樹高並乘以 100%而得活冠

比。 

F.立木位置：透過地面光達所獲得之 1.3 m 處圓盤

進行立木位置 (圓心) 獲取。 

(2)地面光達獲取林木性態值 

於 2022 年 2 月以地面及空載光達進行掃瞄，

因目的在於透過光達資料獲取立木的資訊，故只留

下與林木相關之資訊，去除不合理之點雲，包含過

高點、過低點、不合理之雜點與地被點雲資料，以

減少人為判識上的誤差，並利用 LiDAR360 軟體將

點雲資料 (地面及空載光達) 分割成單株立木後，

以半自動化 (半自動化即是於軟體自動化量測後主

動檢查數值是否有界外值，如有，則對該株立木進

行手動量測) 獲取以下性態值 (蕭子淳等，2020、

Brede et al., 2017)： 

A.光達胸徑之量測：先尋找高程最低點之點雲，將

其分類為地面點，並以地面點為基準，將單株立

木 1.3 m 處之點雲圓盤切下並量測兩次直徑取平

均值。 

B.光達樹高之量測：先尋找高程最低點之點雲，將

其分類為地面點，並以地面點為基準，量測最低

點與最高點之垂直高。 

C.光達枝下高之量測：先尋找高程最低點之點雲，

將其分類為地面點，並以地面點為基準，量測最

低點與第一個主幹分岔枝條點雲之垂直高。 

D.光達樹冠幅之量測：樹冠幅即為樹冠之最大直

徑，尋找樹冠平行線最外側兩點量測，以垂直 90

度角量測兩次後取平均值。 

E.光達活冠長之量測：先尋找活冠層最低點之點雲，

將其分類為活冠層最低點，並以該點為基準，量

測與其樹冠最高處點雲之垂直高。 

(3)林分性態值之計算推估 

A.平均林分性態值之計算 

將林分內所有立木之性態值加總除以總株數，

即可計算平均林分性態值作為林分內單木生長狀

況之指標，計算公式如式 (1) (陳朝圳及陳建璋，

2015)。 
 

߯̅ = ∑ఞ೔
ே

 ....................................................... (1) 
 

式中，߯̅：平均林分性態值；߯i：第 i 株樣木性態值 

(cm)；N：總株數。 

B.每公頃株數 

試驗樣區內總株數除以面積即可推算每公頃

株數，每公頃株數則可反應該林分之林分密度為

何，計算公式如式 (2) (陳朝圳及陳建璋，2015)。 
 
每公頃株數 = N/A ....................................... (2) 
 

式中，A：面積 (ha)。 

 

C.準確度評估 

光達獲取之各項性態值與實測調查性態值進

行成對樣本 T 檢定分析其相關性並計算各誤差差

異，以此來應證地面光達精度是否可達可信賴之範

圍，如式 (3)。 
 
ݐ = ௬തିఓబ

௦ √௡⁄
 ......................................................... (3) 

 
式中，ݕത=樣本平均數、s=樣本標準差、n=樣本數，

該統計量 t 在虛無假說：μ=μ0 為真的條件下服從自

由度為 n-1 的 t 分布。 

透過 MAE、RMSE 以及 MAPE 三種不同評估

準確度之指標即可確定推估式之準確性。(祝維蔚，

2019、Giannetti et al., 2018) 
 

MAE=    


n

i ii yyabs
n 1

ˆ1
 ...................... (4) 
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RMSE=   


n

i ii yy
n 1

2ˆ1  ...................... (5) 

 

MAPE=ଵ
୬
෍ ቚ୷౟ି୷ෝ౟

୷౟
ቚ

୬

୲ୀଵ
 .................................. (6) 

 

式中， iŷ =光達量測值、 iy =傳統調查量測值，透過

計算平均絕對誤差 (Mean Absolute Error, MAE)、均

方根誤差 (Root-Mean-Square Error, RMSE) 及平均

絕對百分比誤差 (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) 來表示光達量測值與傳統調查量測值之準

確度分析。 

(4)調查效率評估 

本研究於實測調查、地面光達及空載光達調查

時，計算各項調查方式獲取資料之時間，如外業調

查時間、內業整理資料時間及點雲拼接時間，透過

比較各項調查方式之效率，找尋在每公頃約 1,068

株平地大葉桃花心木人工林最適合之調查方式。 

各項時間計算皆由計時器計之，實測調查之外

業調查時間以現場開始量測第一株立木至最後一

株立木量測完畢計算之，內業整理資料時間則開始

建檔至建檔完成而計之；使用光達之外業調查時間

以開始第一次掃瞄至最後一次掃瞄完畢計算之，點

雲拼接時間以將資料匯入軟體後開始拼接至拼接

完成之時間，內業時間則以開始量測第一株立木之

性態值至最後一株立木之性態值量測完畢計算之。 

2.2.2 結合地面光達與空載光達點雲

建立樹高曲線式及地方材積式 
本研究將兩種光達點雲藉由建立地面控制點，

並對位坐標後進行合併，並在結合點雲後建立樹高

曲線式及地方材積式，樹高曲線式及地方材積式可

作為推估樹高及材積之工具，其方法如下： 

(1)透過點雲結合後建立樹高曲線式 

本研究使用合併後點雲於 A 地 (建立模型樣

區) 量測之胸徑及樹高，透過多項式迴歸分析建立

樹高曲線式如式 (7)，並將此樹高曲線式帶入 B 地 

(驗證樣區) 所量測之胸徑值推估樹高，以計算誤差

來驗證該式是否具推估樹高之預測能力。 

y୧ = β଴ + βଵχ୧ + βଶ߯୧ଶ +⋯+ βୢχ୧ୢ + ϵ୧ ...... (7) 
 

式中，β଴為迴歸模型的截距，βଵ⋯βୢ為未知且需估

計之迴歸係數，ϵ୧為誤差項。 

(2)透過點雲結合後建立地方材積式 

單位面積內所有單株立木材積的總和，即為林

分蓄積量，蓄積量可作為林分收獲時之重要指標，

亦可透過蓄積量了解林分生長之狀態，材積式使用

兩者光達結合點雲後以區分求積法如式 (8)及式(9) 

計算單木材積並使用多元線性迴歸建立地方材積

式如式 (10) (陳朝圳及陳建璋，2015)。 

 
V = (rଵ + rଶ + r୬)L + v୲ .............................. (8) 
 
 
v୲ =

ଵ
ଷ
g୬ × L୲ ................................................ (9) 

 
式中，V 為林木材積 (m3)，r 為各高度斷木體積 (m3)，

L 為高度 (m)，vt 為梢端材積 (m3)，gn 為梢端斷木

體積 (m3)，Lt 為梢端長度 (m)。 

 
ܻ = β଴ + βଵχଵ + βଶ߯ଶ +⋯+ βசχச + ϵ ....... (10) 
 

式中，β଴為迴歸模型的截距，βଵ⋯βச為未知且需估

計之迴歸係數，ϵ為誤差項。 

2.2.3 應用空載光達資料推估林分蓄

積量 
(1)林分高 

空載光達掃瞄後之資料可建立樹冠高度模型

(Canopy Height Model, CHM) ( 郭 鎮 維 ， 2022 、

Webster et al., 2018、Xu et al., 2018)，再進行萃取林

分高，本研究將最高立木之樹高、三株優勢木之

平均樹高、第三四分位數平均樹高及平均樹高四

種量測方式作為林分高，並在後續討論何種量測

方式最適合推估空中材積式。最高立木之樹高即

為樣區內最高單一立木之樹高；三株優勢木之平均

樹高即為樣區內最高三株立木之平均樹高；第三四

分位數平均樹高即為樣區內所有立木樹高由小到

大排列後第 75%之樹高值；平均樹高即為該樣區所

有立木樹高之平均值。 
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(2)枝下高及活冠長 

枝下高即為先尋找高程最低點之點雲，將其分

類為地面點，並以地面點為基準，量測最低點與第

一個主幹分岔枝條點雲之垂直高；活冠長即為先尋

找活冠層最低點之點雲，將其分類為活冠層最低

點，並以該點為基準，量測與其樹冠最高處點雲之

垂直高。 

(3)樹冠幅及樹冠體積 

以 Lidar360 進行半自動化判釋推估樹冠幅及樹

冠體積。 

(4)林分密度 

本研究以「樣區株數」來代表林分密度。 

依照空載光達點雲獲之林分性態值與實測調

查蓄積量探討是否具顯著相關性，以來驗證推估

式的成立，以空載光達所獲取之 A 地林分性態值

為自變數 (Independent Variable)，A 地蓄積量為應

變 數 (Dependent Variable) ， 以 逐 步 迴 歸 分 析 法

(Stepwise Regression Analysis)，進行篩選適當變數

以建立最佳的推估模式如式 (10)。 

利用上述所篩選之林分性態值建立空中材積

式並推估 B 地之林分蓄積量，並以 MAE 及 RMSE

與實測調查林分蓄積量進行準確性評估，其誤差公

式如式 (4) 及式 (5)，將以計算誤差驗證該空中材

積式是否具正確預測能力。 

2.2.4 研究流程圖 
根據上述程序與內容繪製本研究之流程圖，如

下圖 5 所示。 

3.  結果與討論 

3.1 地面及空載光達推估林分性

態值之準確性評估 
本研究以實測調查之林分性態值為真值 (表

1)，探討地面及空載光達獲取之林分性態值與真值

之差異。 

3.1.1 地面光達 
以地面光達 Trimble TX8 進行掃瞄，獲得株數

共 1,656 株，與實際值相同，並萃取以下林分性態

值。 

(1)胸徑 

地面光達所量測之平均胸徑為 14.77±5.45 cm，

胸徑 0.1-12.0 cm 共 505 株，佔 30.51%；胸徑 12.1-

24.0 cm 共 1,105 株，佔 66.69%；胸徑 24.1-36.0 cm

共 46 株，佔 2.80% (表 2)。現地調查量測之平均胸

徑為 15.76±5.79 cm，經過現場實測調查及地面光達

計算誤差後，MAE=1.17 cm、RMSE=1.54 cm。 

 

 
圖 5 研究流程圖 
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表 1 實測調查之林分性態值 

 
表 2 研究區域地面光達之徑級株數統計表 

徑級 (cm) 株數 百分比 (%) 
<12.0 505 30.51 

12.1-24.0 1,105 66.69 
24.1-36.0 46 2.80 

總計 1,656 100.00 
 

Bauwens et al. (2016) 使用地面光達  (FARO 

Focus 3D 120) 對天然針闊葉混合林進行調查，其調

查得出的胸徑與實測調查比較後，其 RMSE 為 1.3 

cm，本研究得出之 RMSE 為 1.5 cm，其誤差大約相

同，這也代表大部分林木的胸徑處都有正確掃瞄且

成像清晰可被量測。蕭子淳等 (2020) 使用地面光

達(FARO Focus3D X330) 對闊葉樹人工林調查時，

主要在探討點雲處理方法之效率評估，其使用地面

光達量測胸徑時之 RMSE 分別為 0.53 cm (手動測

量)、1.19 cm (半自動化偵測法)、2.57 cm (去除界外

值之自動化偵測法)，本研究也採用半自動化偵測

法，與上述提到之均方根誤差差異不大，印證地面

光達可正確量測胸徑。 

(2)樹高 

地面光達所量測之平均樹高為 9.96±3.75 m，樹

高小於 5 m 共 258 株，佔 15.58%；5.1-10.0 m 共 337

株，佔 20.35%；10.1-15.0 m 共 1052 株，佔 63.53%；

15.1-20.0 m 共 9 株，佔 0.54% (圖 6)。現地實測調

查量測之平均樹高為 13.00±4.05 m，將實測調查及

地 面 光 達 所 量 測 之 樹 高 經 由 計 算 誤 差 後 ，

MAE=3.05 m、RMSE=3.10 m，且地面光達量測之平

均樹高與真值相差約 3 m，地面光達明顯低估較高

立木之樹高，推測原因為林分密度過高而導致遮蔽

過多，或因地面光達掃瞄範圍有限，無法正確掃瞄

至樹冠，或是被壓木及次優勢木因點雲數量不足，

而造成測量不準確而產生低估誤差 (圖 7)。 

Cabo et al. (2018) 研究中顯示，當樹高超過 10 

m 時，地面光達之樹高量測值明顯低估，造成誤差

原因為地面光達本身的測量範圍有所限制，雖該地

面光達 (FARO Focus 3D)之最大掃瞄範圍為 120 m，

但可能因遮蔽等因素，而導致無法正確量測樹高。 

 

 
圖 6 地面光達樹高分布直方圖 

 

 
圖 7 地面光達量測樹高誤差示意圖 

 
(3)枝下高 

地面光達所量測之平均枝下高為 5.40±2.20 m，

枝下高小於 3.0 m 共 210 株，佔 12.68%；3.1-6.0 m

共 936 株，佔 56.52%；6.1-9.0 m 共 379 株，佔

22.89%；9.1-12.0 m 共 131 株，佔 7.91%。實測調查

測量之平均枝下高為 5.34±2.16 m，實測調查及地面

光達所量測之枝下高結果非常相同，透過計算誤差

株數 胸徑 (cm) 樹高 (m) 枝下高 (m) 樹冠幅 (m) 活冠長 (m) 
1,656 15.76±5.79 13.00±4.05 5.34±2.16 4.22±1.07 7.66±3.18 
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後，MAE=0.31 m、RMSE=0.38 m，也同樣發現兩者

並無顯著差異。 

Giannetti et al. (2018) 以 地 面 光 達  (FARO 

Focus 3D) 量測枝下高與實測調查比較後，得出

RMSE 為 0.88 m，該研究區域位於義大利某針闊葉

混合林，林分密度為每公頃約 106 株，可說是相當

稀疏的森林樣區，故減少因遮蔽而產生之誤差，本

研究林分密度為每公頃約 1,068 株，與上述研究之

林分密度差異甚大，但誤差卻較小。 

(4)樹冠幅 

現地實測調查測量之平均樹冠幅為 4.22±1.07 

m，地面光達所量測之平均樹冠幅為 3.29±0.95 m，

實測調查及地面光達所量測之樹冠幅結果有些差

異，經由計算誤差後，結果為 MAE=1.12 m、

RMSE=1.18 m，地面光達所量測之平均值與實測調

查誤差約 1 m，可正確量測。 

Paris et al. (2015) 使用地面光達量測樹冠幅的

MAE=1.83 m、RMSE=2.63 m，研究地點位於加州一

處草原上調查 25 株闊葉樹，理論上應不會產生太

大誤差，但因當時僅採用單次掃瞄且每站掃瞄強度

弱，單站掃瞄時間僅花不到 1 分鐘完成，而導致點

雲密度不佳，本研究使用多站掃瞄且掃瞄強度高，

每站掃瞄時間約 15 分鐘，故有降低誤差之情形。 

(5)活冠長 

現地實測調查量測之平均活冠長為 7.66±3.18 

m，地面光達所量測之平均活冠長為 4.56±3.00 m，

將實測調查及地面光達所量測之活冠長經由計算

誤差後，其結果為 MAE=3.12 m、RMSE=3.28 m，

且地面光達量測之平均活冠長與真值相差約 4.37 

m，推測原因為地面光達掃瞄範圍有限，可能因遮

擋而無法有效正確掃瞄至樹冠，或是被壓木及次優

勢木因點雲數量不足，而造成測量不準確而產生低

估誤差 (圖 7)。 

活冠長可經由算式推算活冠比，一般而言，活

冠比在 60%以上的樹木才有足夠的葉片去保持此

樹的正常健康生長，60%以下的樹木因為葉片不足

而會產生種種生長障礙，例如抗病蟲能力低、發根

困難、開花結果困難等，抗風能力也較差，此類樹

木在未完全紮根前容易隨風左搖右擺，難以長出新

根，較易倒塌，但因各樹種不同而會有各自適合之

活冠比比例，故正確量測樹冠長可進而評估樣區內

立木之健康情形 (Stăncioiu et al., 2021)。 

地面光達對於量測胸徑、枝下高及活冠長之準

確性佳，但對於量測樹高及活冠長準確性欠佳，主

要受限於在樹幹密度高的林木冠層底下進行掃瞄

時，真正的樹頂位置常受樹體自身冠層與鄰近立木

之樹冠相互交疊而產生遮蔽，無法準確獲取該立木

之樹頂位置，因此地面光達在量測樹高及活冠長上

往往可能產生較大的誤差，也有其他相關研究建議，

若搭配空載光達掃瞄獲取冠層頂部的點雲資料，可

以彌補量測上的不足 (謝漢欽等，2022、Kankare et 

al., 2013、Krooks et al., 2014、Liang and Hyyppä, 2013、

Maas et al., 2008、Paris et al., 2015)。 

3.1.2 空載光達 
空載光達僅可掃瞄至樹冠層 (圖 8)，雷射光無

法穿越樹冠獲得樹幹處之點雲，而導致無法正確判

別立木位置，本研究透過先行建立之立木位置區分

單株立木，進而萃取以下林分性態值。 

 

 
圖 8 空載光達點雲資料 (本研究資料) 
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(1)胸徑 

本樣區共 1,656 株立木，每公頃約 1,068 株，因

空載光達無法正確掃瞄樹幹之點雲，所有立木因胸

徑量測處掃瞄不完全而無法進行量測，以該研究區

域之林況，使用空載光達是完全無法量測胸徑的，

所有立木之胸徑量測處並無正確掃瞄生成點雲，因

無人機在空中掃瞄角度不佳及樹冠遮蔽，僅能接收

來自樹冠層的雷射值反射，而造成無法以空載光達

資料量測立木胸徑。 

雖然空載光達對於單株立木調查及分割已有

不錯的精準度，但如遇到樹冠形狀重疊及不規則或

是林分密度較高的林分時，準確度即會大幅降低，

故空載光達在胸徑的量測上，除林分密度較低的林

分外，其餘林分對於胸徑的量測困難度是相當高的

(Yin & Wang, 2019、Picos et al., 2020、Xu et al., 

2021)。 

Brede et al. (2017) 的研究中使用空載光達與地

面光達掃瞄做比較，結果顯示空載光達可萃取胸徑

值，並擁有不錯的精準度，但該研究區域的林分密

度僅每公頃約 204 株，而且掃瞄時間正好是春季剛

發芽的時間，所以樹冠遮蔽較少，並調整無人機在

空中的拍攝角度為 30-40 度，該研究使用之調查方

法於本研究並不適用，因林分密度較高，樹冠遮蔽

較多，如調整拍攝角度僅能掃瞄樣區外圍之立木，

並無法獲取整個樣區的立木胸徑。 

(2)樹高 

現地實測調查量測之平均樹高為 13.00±4.05 

m，空載光達所量測之平均樹高為 12.63±4.02 m，將

實測調查及空載光達所量測之樹高經由計算誤差

後，其結果為 MAE=0.49 m、RMSE=0.63 m，空載

光達量測之平均樹高與真值相差約 0.37 m，準確度

高，空載光達可以被用來正確量測樹高。空載光達

在掃瞄樹幹所產生之點雲較少及被壓木會無法正

確被掃瞄，故本研究透過立木位置點位來確定立木

位置，進而正確量測該立木之樹高。 

使用空載光達確認單株立木位置時，大部分的

誤差來源來自於樹冠，因樹幹並不是完全通直，故

空中看到的樹冠中心點會與實際立木位置有所偏

移，尤其是闊葉樹，無人機空中看到的立木位置與

現場實際立木位置依舊有些許誤差 (Xu et al., 2021) 

(圖 9)。Edson & Wing (2011) 透過空載光達掃瞄出

的立木位置與現地實際使用 GPS 定位之坐標相比，

空載光達的立木位置約偏移 2.05-2.31 m。 
 

 
圖 9 空中立木位置誤差示意圖 (本研究資料)，紅

點為空中判釋之立木位置；綠點為實際立木

位置 
 

(3)枝下高 

現地實測調查測量之平均枝下高為 5.34±2.16 

m，空載光達所量測之平均枝下高為 5.04±2.13 m。

實測調查及空載光達所量測之平均枝下高相近，透

過計算誤差後，結果為 MAE=0.31 m、RMSE=0.40 

m，也同樣發現兩者間沒有顯著差異。 

(4)樹冠幅 

現地實測調查測量之平均樹冠幅為 4.22±1.08 

m，空載光達所量測之平均樹冠幅為 4.14±1.05 m，

經由計算誤差後，結果為 MAE=0.20 m、RMSE=0.24 

m，兩者間沒有顯著差異，不過在和量測樹高上相

同，需要透過確定立木位置來正確量測該立木之樹

冠幅。 

Paris et al. (2015) 研究中使用空載光達量測樹

冠幅的 MAE=3.09 m、RMSE=4.47 m，研究地點位

於加州一處草原上調查 25 株闊葉樹，理當來說應

該不會有太大的誤差產生，但因當時設備上的較不

成熟，空載光達點雲密度僅有 2 pt/m2，所以產生較
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大的誤差，如今空載光達點雲密度已可達 2,500 

pt/m2，可大幅降低誤差並量測正確數值。 

(5)活冠長 

現地實測調查量測之平均活冠長為 7.66±3.18 

m，空載光達所量測之平均活冠長為 7.29±3.16 m，

將實測調查及地面光達所量測之活冠長經由計算

誤差後，其結果為 MAE=0.47 m、RMSE=0.57 m，

誤差低且準確性高。 

以空載光達調查之平均活冠長及平均樹高計

算活冠比，得出數值約為 57.7%，上述提及健康樹

木之活冠比應達 60%以上，本樣區之活冠法靠近

60%但並未達到，推測可能原因為林分密度過高，

導致競爭激烈故無法形成較為健康的活冠比狀態。 

空載光達對於量測樹高、枝下高、樹冠幅及活

冠長之準確性佳，但對於量測胸徑準確性欠佳，主

要受限於胸徑量測處掃瞄不完全而無法進行量測，

因無人機在空中掃瞄角度不佳及樹冠遮蔽，僅能接

收來自樹冠層的雷射值反射，而造成無法以空載光

達資料量測立木胸徑；另外，立木位置需透過先行

建立單株立木點位，才能準確區分該立木，如可透

過地面光達產生之點雲坐標進行對位，即可解決空

載光達無法辨識立木位置之弊端。 

3.1.3 單獨應用地面及空載光達於大

葉桃花心木人工林之優劣 
(1)準確性 

比較兩種光達對於林分性態值的準確性後可

發現 (表 3)，地面光達對於胸徑、枝下高的量測較

為準確、誤差較小；空載光達則在樹高、枝下高、

樹冠幅及活冠長的量測上表現較佳，但空載光達會

因樹冠重疊，無法準確找出立木位置，如能使兩種

光達點雲合併，一定會使量測林分性態值上更為準

確，且提高內業量測之效率。 

Brede et al. (2017) 的研究中使用地面光達及空

載光達調查荷蘭某一林分密度較低的闊葉人工林，

在立木點雲成像上可以很明顯可見地面光達表現

較佳，空載光達於樹幹區域的點雲密度較低，上層

樹枝及樹葉區域的兩種光達點雲密度差不多(圖 10

左)，但胸徑處明顯可見空載光達點雲數量比地面光

達少了許多，地面光達之點雲資料可完整表現該立

木胸徑處之樣貌，但空載光達無法達到(圖 10 右)。 
 

表 3 各項調查方式之準確性評估表 
 

 

   
圖 10 空載光達與地面光達點雲顯示資料(左) 及胸徑點雲資料(右) (Brede et al. 2017) 

  胸徑(cm) 樹高(m) 枝下高(m) 樹冠幅(m) 活冠長(m) 
實測

調查 平均值 15.76±5.79 13.00±4.05 5.34±2.16 4.22±1.07 7.66±3.18 

地面

光達 

平均值 14.77±5.45 9.96±3.75 5.40±2.20 3.29±0.95 4.56±3.00 
MAE 1.17 3.05 0.31 1.12 3.12 

RMSE 1.54 3.10 0.38 1.18 3.28 

空載

光達 

平均值 / 12.63±4.02 5.04±2.13 4.14±1.05 7.29±3.16 
MAE / 0.49 0.31 0.20 0.47 

RMSE / 0.63 0.40 0.24 0.57 
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(2)效率 

前人文獻中，以同樣的調查模式，外業調查時

間最快為空載光達，其次為地面光達，最後則是實

測調查，本研究調查時間結果與其相同 (Bauwens et 

al., 2016、Brede et al. 2017)，如表 4。三種調查方式

的不安定因子同為天氣，如天氣狀況不佳，可能會

導致調查時間更長，實測調查在外暴露的時間較

多，因此也需承擔天候不佳的風險；在點雲拼接上，

空載光達點雲的處理時間較短，地面光達拼接點雲

的時間會因掃瞄站數而有所變化，而且地面光達需

要將各站間之資料拼接，因此會花較長的時間；內

業時間則是以實測調查較短，而兩種光達需要將處

理好的點雲資料進行量測並萃取出所需要的各項

性態值；總時間以空載光達最短，地面光達其次，

實測調查最長。 

綜合上述準確性及效率評估，認為必須透過結

合地面及空載光達點雲來提升準確性及效率，因光

達具有極高的精度、非破壞性檢測、快速獲取三維

空間資料及可重複檢視資料之特性，可使外業時間

大幅降低，減少因天氣不佳而造成無法獲取林分資

料之風險。 

3.2 結合兩種光達點雲並建立樹

高曲線式及地方材積式 

3.2.1 結合兩種光達點雲 
本研究使用 LiDAR360 軟體進行空間對位後，

將地面光達及空載光達之點雲資料合併，並有效將

單株立木之點雲完整呈現，雖檔案資料容量大，但

可提高量測資料的準確性。 

 

 
圖 11 地面光達(左上)、空載光達(右上)及兩種光達

點雲結合資料(下) 
 

3.2.2 林分性態值之準確性及效率評估 
經由表 5、表 6 的比較後可以知道，地面及空

載光達點雲的合併可以有效使各項林分性態值之

準確性提高並降低誤差，地面光達在量測樹高上較

為不準確，空載光達則在量測胸徑上較為不準確，

因此兩項光達系統正好可以互相彌補彼此的缺點，

進而將準確度提升，更貼近現地真實的樣貌，其中

在五項林分性態值量測上的平均絕對百分比誤差

(MAPE) 有很顯著的降低。 

上述地面光達因掃瞄範圍有限，無法有效正確

掃瞄至樹冠，為解決此情形，將地面光達及空載光

達點雲合併後測量之平均樹高為 12.78±4.02 m，樹

高小於 5 m 共 258 株，佔 15.58%；5.1-10.0 m 共 337

株，佔 20.35%；10.1-15.0 m 共 1052 株，佔 63.53%；

15.1-20.0 m 共 9 株，佔 0.54% (表 7)。 
 

表 4 實測調查、地面光達及空載光達調查效率比較表 
 人數 外業調查時間 點雲拼接時間 內業時間 總時間 

實測調查 4 人 96 小時 無 4 小時 100 小時 
地面光達 2 人 6 小時 3 小時 80 小時 89 小時 
空載光達 2 人 40 分鐘 20 分鐘 80 小時 81 小時 

註：調查區域為每公頃約 1,068 株之大葉桃花心木人工林 
 

表 5 不同調查方法之林分性態值比較表  
 平均胸徑(cm) 平均樹高(m) 平均枝下高(m) 平均樹冠幅(m) 平均活冠長(m) 

實測調查 15.76±5.79 13.00±4.05 5.34±2.16 4.22±1.07 7.66±3.18 
地面光達 14.77±5.45 9.96±3.75 5.40±2.20 3.29±0.95 4.56±3.00 
空載光達 無 12.63±4.02 5.04±2.13 4.14±1.05 7.29±3.16 
地面+空載光達 14.97±5.46 12.78±4.02 5.35±2.20 4.23±1.05 7.52±3.16 
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再 與 實 測 調 查 之 樹 高 計 算 相 關 誤 差 外 ，

MAE=0.43 m、RMSE=0.56 m，兩者間誤差小且沒有

顯著差異，透過地面光達與空載光達的點雲結合能

使誤差減小，與前人文獻中的研究結果相似 (祝維

蔚，2019、Paris et al., 2015、Giannetti et al., 2018)，

都是將地面光達與空中載具點雲合併後有效降低

誤差，且平均樹高兩者僅相差約 0.22 m，成功彌補

地面光達對於量測樹高上的不足，並將準確性大幅

提升。 

以調查效率來說，外業調查時間為兩種光達掃

瞄時間勝過於實測調查，依照前面所說，兩者調查

方式皆需要視天氣狀況而定，光達掃瞄僅花 8 小時

就可結束外業，暴露在不安定環境下的時數較少，

可以有效提升獲得資料的效率；地面光達與空載光

達之點雲拼接時間可同時進行，各自點雲拼接完成

後還需要兩者光達點雲合併，檔案容量較大，不過

可永久保存及重複檢視是使用光達系統調查最大

的特點；實測調查內業只需將外業調查獲取之數據

建檔即可，光達系統的內業工作較多，需要花 80 小

時的時間才可以獲得相同數據；以總時間來說，光

達系統可節省 8 小時的時間來獲取數據，準確度與

實測調查相差不大，使用光達系統來獲得闊葉人工

林之各項性態值是相當有利的調查方式 (表 8)。 

地面光達雖可獲得最多的點雲數量，在立木成

像、立木位置、胸徑及枝下高時擁有較為準確的數

據，但缺點在於掃瞄時間過久及可能因遮擋或樹木

高度過高而無法準確獲得樹高；空載光達掃瞄時間

較短，且提供樹高及枝下高的數據上相當精準，但

缺點是無法精準辨別立木位置及無法量測胸徑，兩

者光達系統的合併正好可將彼此的缺點補足並保

有原先的優點，使在平地大葉桃花心木人工林進行

調查時更加有效率，能夠以比實測調查更短的時間

獲得需要之數據，且資料可重複檢視，未來希望能

夠成為一種可靠的調查方式供經營規劃使用。

 
表 6 三種不同量測點雲方法之林分性態值誤差表 

 
表 7 研究區域結合點雲量測之樹高統計表 
樹高(m) 株數 百分比 (%) 

<5.0 258 15.58 
5.1-10.0 337 20.35 

10.1-15.0 1,052 63.53 
15.1-20.0 9 0.54 

總計 1,656 100.00 
 

表 8 實測調查及地面及空載光達調查效率比較表 
 外業調查時間 點雲拼接時間 內業時間 總時間 

實測調查 96 小時 無 4 小時 100 小時 

地面+空載光達 6 小時 
(可同時進行) 

6 小時 
(可同時進行) 80 小時 92 小時 

註：每公頃約 1,068 株之大葉桃花心木人工林 

  平均胸徑(cm) 平均樹高(m) 平均枝下高(m) 平均樹冠幅(m) 平均活冠長(m) 

地面 
光達 

MAE 1.17 3.05 0.31 1.12 3.12 
RMSE 1.54 3.10 0.38 1.18 3.28 
MAPE 10.1% 26.2% 7.7% 28.1% 62.5% 

MAPE 平均值 26.9% 

空載 
光達 

MAE 無 0.49 0.31 0.20 0.47 
RMSE 無 0.63 0.40 0.24 0.57 
MAPE 100% 4.6% 6.3% 5.2% 12.8% 

MAPE 平均值 25.8% 

點雲 
合併 

MAE 0.99 0.43 0.31 0.20 0.40 
RMSE 1.35 0.56 0.37 0.23 0.50 
MAPE 7.5% 4.1% 7.6% 5.4% 12.7% 

MAPE 平均值 7.5% 
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3.2.3 建立樹高曲線式 
胸徑與樹高為單株立木測計上較重要之性態

值，可探討立木之可利用木材品質，並用以計算單

株立木材積，並可推估森林蓄積量、生物量與炭儲

存 量 等  (Clutter et al., 1983 、 Avery & Burkhart, 

1994)。樹高曲線式 (height-diameter model) 為量測

胸徑後推估樹高之重要方法，在森林資源調查中，

如遇較陡峭之林地或因遮蔽較多時，量測樹高相較

於胸徑較不容易且需花費較多時間，增加測計難

度，為解決此問題，常透過胸徑及樹高之關聯性建

立樹高曲線式來使獲取樹高更有效率 (林政融及顏

添明，2021、Colbert et al., 2002、王亞男等，2012)。 

使用 A 地共計 1,656 株立木之胸徑及樹高建立

之多項迴歸式如下，該式之 R2=0.77，即代表該式與

胸徑及樹高具有高度相關性。 

 
H = −0.0369Dଶ + 1.6492D − 2.5349 ........ (11) 
 

式中，H=樹高(m)、D=胸徑(cm)。 

B 地實測調查共計 337 株立木，平均樹高為

13.39±3.83 m；將樹高曲線式帶入使用地面光達量

測之胸徑值後，預測 B 地之平均樹高為 13.48±2.98 

m，MAE=2.00 m、RMSE=2.70 m，預測值與實際值

並無顯著差異且可有效預測，此結果也與相關研究

相同 (王亞男等，2012、林政融及顏添明，2021、

顏竹均等，2023、Bronisz & Zasada, 2020)。本研究

建立之樹高曲線式可用於推估與本研究區域相同

林況之樹高，僅量測胸徑值後帶入此式即可獲取具

一定預測能力之樹高值，亦可彌補地面光達量測樹

高上之不足。 

3.2.4 建立地方材積式 
單位面積內各單株立木之材積合計，即為林分

材積或林分蓄積量，森林植群長年發展後自然達到

極盛相 (Climax Vegetation)，其材積達最高量時會

呈現穩定平衡之狀態，此時，林分內之林木將不再

生長或生長緩慢，時常利用疏伐及擇伐等作業以緩

和林木競爭，增加最終之收穫量 (陳朝圳及陳建璋，

2015)。欲曉單株立木之材積量，必定得將其伐下後

以各式求積法計算，但計算的同時，林木即會死亡，

如立木尚未到達輪伐期就將其伐下，並無法使木材

收穫量最大化，故歷年研究經常使用材積式估算蓄

積量，透過量測胸徑及樹高估算材積，以了解目前

林分內各立木木材之生長狀況，而光達可利用非破

壞性調查之方式，建立材積式。 

本研究於 A 地挑選總株數 5%之單株立木，以

各徑級進行分級，使用結合點雲進行區分求積法後

進行迴歸分析，建立地方材積式，並將此材積式帶

入 B 地後，探討與歷年大葉桃花心木材積量相關研

究之差異。 

A 地總株數為 1,656 株，其中胸徑 0.1-9.9 cm 共

327 株，約佔總株數 20%，取樣 16 株；胸徑 10.0-

19.9 cm 共 1,028 株，約佔總株數 60%，取樣 52 株；

胸徑 20.0-29.9 cm 共 301 株，約佔總株數 20%，取

樣 15 株，總計挑選 83 株單株立木進行區分求積法，

於每株立木 1.3 m、2 m、3 m 處向上量測直徑，直

到無法量測為止 (圖 12)，樹冠層帶入梢端公式進行

計算，材積計算結果如表 9。 

 

 
圖 12 以光達點雲資料區分求積示意圖 

 
將區分求積法得出之材積作為應變數，胸徑及

樹高作為自變數，進行迴歸分析後，得出迴歸式如

下式，R2=0.92，p 值<0.05，該材積式具顯著性相關

且具預測能力。 
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V = −0.09227 + 0.02D + (−0.007H) ........ (12) 
 

式中，V=材積(m3)、D=胸徑(cm)、H=樹高(m)。 

將實測調查之胸徑及樹高帶入上述材積式計算

A 地與 B 地之蓄積量，A 地蓄積量為 140.84 m3/ha-1、

平均胸徑為 15.76 cm 及平均樹高為 13.00 m；B 地蓄

積量為 151.21 m3/ha-1、平均胸徑為 16.48 cm 及平均

樹高為 13.39 m。探討往年推估大葉桃花心木蓄積量

之相關研究後發現，如表 10，馮豐隆及黃志成 (1993) 

的研究結果顯示，在 12 年生、每公頃 775 株、平均

胸徑 17.08 cm 及平均樹高 12.30 m 之大葉桃花心木

蓄積量為 137.36 m3/ha-1，本研究區域為 12 年生，建

立地方材積式推估之蓄積量較高，因本研究區域之

每公頃株數約 1,028 株，株數較多而導致蓄積量提高，

因此，可驗證本研究建立之地方材積式可有效推估

蓄積量且與各相關文獻無顯著差異。 

 

表 9 A 地取樣 83 株立木區分求積材積表 

立木編號 胸徑(cm) 樹高(m) 材積(m3) 立木編號 胸徑(cm) 樹高(m) 材積(m3) 
451 3.57 2.04 0.00 729 15.63 14.74 0.09 

1128 4.66 5.44 0.01 741 15.63 13.51 0.08 
1213 4.77 5.5 0.01 520 15.64 14.88 0.12 
178 4.83 4.71 0.00 591 15.64 15.21 0.11 

1501 5.92 7.2 0.01 1081 15.65 13.33 0.07 
905 7.08 4.01 0.01 1452 15.65 13.55 0.09 

1158 7.18 4.09 0.01 111 15.67 13.45 0.08 
1356 8.04 5.04 0.01 494 15.68 15.11 0.11 
457 8.20 8.27 0.03 354 15.68 13.66 0.10 

1263 8.41 8.17 0.02 346 15.71 14.01 0.11 
1147 8.78 5.97 0.03 42 15.74 14.46 0.10 
1357 8.85 3.86 0.01 953 19.33 14.63 0.16 
525 8.92 12.09 0.03 960 19.33 16.98 0.19 

1032 9.89 11.46 0.04 1416 19.36 15.73 0.19 
1055 9.61 10.44 0.03 1572 19.38 17.29 0.15 
216 9.62 9.72 0.04 286 19.39 16.47 0.18 
468 11.69 12.13 0.04 1031 19.39 15.82 0.20 
544 11.72 13.53 0.07 1651 19.39 13.66 0.16 

1116 12.14 15.12 0.07 368 19.40 15.91 0.18 
951 12.15 13.46 0.06 143 19.41 15.39 0.17 
836 12.47 15.55 0.06 728 19.41 14.76 0.16 
732 12.48 14.52 0.07 1074 19.96 16.11 0.22 
385 12.51 15.01 0.06 1486 19.96 15.57 0.11 

1351 12.51 9.57 0.06 1296 19.97 16.94 0.15 
586 13.96 14.64 0.08 1576 19.97 15.56 0.16 
261 13.97 14.77 0.08 1394 19.99 16.58 0.19 

1272 14.00 13.45 0.06 855 23.76 15.71 0.26 
304 14.03 15.15 0.09 373 23.77 15.67 0.32 
391 14.04 13.86 0.08 865 23.78 16.34 0.28 

1427 14.08 13.8 0.07 97 23.81 16.21 0.28 
944 14.11 16.25 0.09 156 23.85 17.61 0.30 

1226 14.15 14.53 0.08 1201 23.87 16.7 0.33 
560 14.17 14.71 0.11 125 23.88 15.13 0.24 
594 15.56 15.08 0.11 67 23.95 15.4 0.24 

1258 15.57 15.37 0.11 977 23.98 15.79 0.28 
356 15.60 11.75 0.09 1497 26.48 15.69 0.31 

1235 15.60 14.57 0.11 1631 26.62 16.25 0.31 
1307 15.60 16.28 0.12 1410 27.02 14.95 0.38 
1435 15.60 13.29 0.08 759 27.07 15.98 0.34 
160 15.61 13.97 0.10 123 28.92 15.26 0.48 

1457 15.62 13.34 0.10 1652 28.94 16.08 0.40 
1636 15.62 10.88 0.09     
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3.3 透過空載光達之林分性態值

推估空中材積式並驗證 
先於 A 地範圍建立 30 個 25 × 20 m 的空中樣

區，探討空載光達所獲得之林分性態值與實際林分

蓄積量是否有顯著之相關性，透過實測調查及空載

光達資料獲得之 A 地林分蓄積量及性態值來推估

空中材積式，並以接近相同林況之 B 地驗證該材積

式是否能成功推估。以 A 地樣區空載光達可獲取之

10 種林分性態值作為自變數 (表 11)、實測調查樣

區蓄積量作為應變數來建立迴歸模型。如自變數選

取不佳，則將影響迴歸模型之解釋能力優劣及材積

式之準確性，故先透過逐步迴歸分析法，過濾出較

為合適之林分性態值作為自變數，進而建立空中材

積式，並將 B 地所獲得之林分性態值帶入空中材積

式後探討其蓄積量之準確性。 

將上述所萃取之各項林分性態值，進行逐步迴

歸分析後，選入的自變數為株數、平均樹冠幅及平

均樹高，逐步迴歸模型只選取至第三項自變數平均

樹高後則不再進行迴歸模式推估，即代表後續其他

之林分性態值對於推估蓄積量之迴歸式並無明顯

幫助，故不再進行模型推估。 

魏浚紘等 (2010) 以平均樹高作為林分高進行

阿里山柳杉人工林分材積之推估；朱宗威等 (2014)

以優勢木平均樹高、次優勢木與優勢木平均樹高及

最高樹高作為林分高建立空中材積式；Alonzo et al. 

(2018) 以第三四分位數樹高作為林分高推算蓄積

量。表示林分高之方式甚多，本研究將最高樹高、

三株優勢木平均樹高、第三四分位數平均樹高與平

均樹高進行迴歸分析後，以平均樹高作為表示林分

高，即代表平均樹高最可表達本樣區之立木高度變

化且與蓄積量有高相關性。 

經由迴歸模型摘要可見 (表 12)，如僅使用株數

作為自變數建立迴歸模型時，調整後的 R2=0.75；使

用株數及平均樹冠幅作為自變數建立迴歸模型時，

調整後的 R2=0.85；使用株數、平均樹冠幅及平均樹

高作為預測變數時，調整後的 R2=0.90。調整過的 R2

值會嘗試更正 R2 值的過度預估，調整後的 R2 值可

看出線性模型的精確度，數值越大則代表越為準

確，而摘要表中測量調整後的 R2 值已有相當不錯的

水準，數值不斷上升也代表著該模型距離實際值的

程度越好。黃睦宇等(2021) 透過四種不同林分高之

表示方式以建立楓香人工林空中材積式，其最高樹

高之 R2=0.74、三株優勢木平均樹高之 R2=0.73、第

三四分位數樹高之 R2=0.72 及平均樹高之 R2=0.74，

印證本研究之空中材積式精確度佳且具高相關性。 

雙因子變異數分析 (Two way ANOVA) 中，F

值=84.57、顯著性 p 值<0.05，證明使用這三項自變

數建立該迴歸模型是具有顯著性相關且具有預測

能力。建立可靠的線性迴歸式時還有一個要點，殘

差間不得存在自相關，經由 Durbin-Waston 檢定後

得出該值為 1.55，在 Durbin-Watson Table 中 n=30、

k=4 的 dL=0.94、dU=1.51，本研究獲得之 Durbin-

Waston 值 1.55> dU，則代表殘差間各自獨立，此迴

歸式具有良好的解釋能力。 

 
表 10 大葉桃花心木蓄積量文獻整理表 

文獻 林齡 每公頃株數 平均胸徑(cm) 平均樹高(m) 每公頃蓄積量(m3/ha-1) 
(陳忠義等，2015) 6 1,111 5.65 5.05 11.72 
(馮豐隆及黃志成，1993) 7 815 8.66 8.61 18.96 
(林金樹等，2012) 7 1,796 9.48 8.93 69.66 
(陳忠義等，2015) 7 1,070 7.07 6.00 18.33 
(蔡馨儀，2012) 8 957 12.07 10.24 51.52 
(蔡馨儀，2012) 9 957 13.62 11.57 98.60 
(馮豐隆及黃志成，1993) 10 811 14.79 11.48 90.96 
(馮豐隆及黃志成，1993) 12 775 17.08 12.30 137.36 
(馮豐隆及黃志成，1993) 14 636 17.94 12.78 135.53 
(馮豐隆及張鈞媛，2007) 29 654 24.21 15.12 235.98 
(顏添明等，2020) 44 653 32.06 15.70 425.70 
(顏添明等，2020) 45 653 32.72 未調查 436.90 



106                     航測及遙測學刊  第二十九卷  第二期  民國 113 年 6 月 

 

表 11 空載光達所萃取之林分性態值 

樣區
編號 株數 最高樹高 

(m) 

三株優勢
木平均樹

高(m) 

第三四分
位數樹高

(m) 

平均樹高
(m) 

平均 
活冠長 

(m) 

平均 
樹冠幅 

(m) 

平均 
枝下高 

(m) 

平均 
樹冠面積 

(m2) 

平均 
樹冠體積 

(m3) 
1 42 16.19 16.03 14.35 12.05 6.85 4.37 4.94 8.51 51.13 
2 24 17.37 16.65 15.05 13.05 8.02 4.37 4.77 9.07 57.67 
3 57 16.26 16.11 15.02 12.12 7.02 4.06 4.86 10.94 65.16 
4 63 18.09 17.34 15.63 12.97 7.66 4.07 4.97 8.54 51.34 
5 34 17.32 17.22 15.39 13.28 7.96 4.30 5.00 8.63 47.00 
6 59 16.97 16.67 15.59 13.20 7.67 4.19 5.20 8.65 54.33 
7 67 16.99 16.44 15.10 12.06 6.83 3.84 4.89 11.67 75.80 
8 67 18.81 17.91 15.91 13.04 6.93 3.93 5.78 11.04 75.67 
9 78 18.05 17.41 15.83 12.03 6.49 3.60 5.27 10.70 82.57 

10 33 16.01 15.79 15.10 13.40 8.14 4.35 4.92 8.69 49.34 
11 57 17.64 17.34 15.28 12.38 7.22 3.95 4.71 9.92 58.02 
12 60 17.91 17.71 16.76 13.14 7.16 4.06 5.69 9.70 69.21 
13 59 19.03 18.25 15.78 13.26 7.17 3.96 5.80 10.61 74.28 
14 56 19.20 17.84 15.40 11.85 6.58 4.01 4.94 9.17 63.05 
15 60 16.72 16.40 15.19 13.05 7.91 4.16 4.81 11.65 71.60 
16 68 18.07 17.49 15.84 12.58 6.99 3.83 5.28 10.13 66.25 
17 60 17.49 16.99 15.49 12.81 7.04 3.88 5.47 10.57 65.49 
18 61 17.02 16.95 15.57 12.53 7.01 4.03 5.25 10.20 67.38 
19 50 17.62 16.84 15.57 12.63 7.51 4.47 4.80 11.87 81.91 
20 21 16.44 16.27 15.48 14.36 9.02 5.04 4.99 9.28 53.94 
21 52 17.08 16.91 15.29 12.50 7.82 4.23 4.33 11.22 73.55 
22 71 17.11 16.94 15.65 12.48 7.12 3.75 5.03 12.17 83.44 
23 58 17.02 16.97 15.78 12.36 7.07 4.08 4.97 9.24 56.13 
24 57 17.92 17.28 15.89 12.75 7.35 4.29 5.09 9.46 62.39 
25 15 16.92 16.51 15.08 10.67 6.23 5.35 4.22 8.60 48.08 
26 46 16.39 16.35 15.31 12.71 7.89 4.49 4.50 8.16 49.34 
27 47 17.81 17.49 15.97 12.75 7.73 4.38 4.80 12.81 93.99 
28 56 16.38 16.17 15.61 12.46 7.43 4.16 4.72 10.13 76.30 
29 38 17.87 16.35 14.74 11.27 6.25 4.51 4.71 9.74 58.35 
30 66 17.26 17.02 15.28 13.35 8.50 4.87 4.56 8.91 58.83 

 
表 12 逐步迴歸式雙因子變異數分析及 Durbin-Watson 檢定表 

迴歸式 選入自變數 調整後的R2 Anova-F 顯著性 Durbin-Watson檢定 
1 株數 0.75 87.96 0.00  
2 株數、平均樹冠幅 0.85 85.57 0.00  
3 株數、平均樹冠幅、平均樹高 0.90 84.57 0.00 1.55 

 
從表 13 可知，標準化係數 ß 值皆大於 0，可從

該值的大小了解各項自變數在迴歸模型中的重要

程度；非標準化係數與標準化係數的 T 值皆大於 0

且顯著性 p 值小於 0.05，代表這三項林分性態值對

於推估蓄積量有著顯著的影響，且對該迴歸模型有

一定程度的解釋能力；當 2 個或 2 個以上的自變數

彼此具有相關性時，則具有共線性，共線性會使迴

歸模型中存在著重複的自變數，提高某一自變數的

解釋力與預測力，使得理論的建構不正確。判定共

線性強弱時，會使用變異數膨脹因素值 (Variance 

Inflation Factor, VIF) 來判定，三種逐步迴歸模型共

線性 VIF 值最高為 2.55，Cohen et al. (2003) 認為當

VIF 值大於 10 為嚴重共線性，本研究得出之 VIF 值

不大於 10，因此判定各項自變數間的共線性問題不

大，迴歸模型能有效的預測蓄積量。 

迴歸線性模型中，殘差應會依照真實的迴歸線

隨機波動，假設迴歸模型有效且合理，那殘差便會

有變異數同質性、趨近於常態分佈以及各自獨立的

三種特性，上述提到的 Durbin-Watson 值大於 dU，

代表殘差間各自擁有獨立性，經由殘差散佈圖也可

發現，各項標準化殘差隨機分佈在 0 的中心線周圍

並沒有明顯的規律在，看起來像是以 0 為中心而各

自獨立的一群點，殘差直方圖也趨近於常態分佈 
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(圖 13)，代表模型中變異數同質性，故印證建立迴

歸模型中殘差之特性，該迴歸線性模型假說成立。 

經由上述逐步迴歸分析後所得出之空中材積

式如下： 
 

V=-22.86598+0.18352×N+0.66025×H+2.99902×CW ... (13) 
 

式中，V=林分蓄積量(m3)、N=株數、H=平均樹高

(m)、CW=平均樹冠幅(m)。 

A 地林分密度為每公頃約 1,068 株，B 地林分

密度為每公頃約 988 株，在與 A 地擁有近相同林況

之 B 地中建立 6 個 25 x 20 m 之空中樣區，並以空

載光達資料獲取其林分性態值後，將獲取出的株

數、平均樹高、平均樹冠幅帶入空中材積式，並探

討其準確性及誤差。株數為迴歸式中最為重要的自

變數，以軟體自動化判釋後，株數判釋正確率為

98.5%，其獲取株數時誤差主要來自於分岔立木，軟

體會將分岔立木之樹冠視為兩株獨立立木，進而產

生計算上之誤差 (表 14)。 

帶入推估之空中材積式後 (圖 14)，經迴歸式

預測之林分蓄積量為 182.93 m3/ha-1，而透過實測調

查量測胸徑樹高計算材積之林分蓄積量為 176.76 

m3/ha-1，其 MAE=0.71 m3、RMSE=0.79 m3，預測值

與實際值差異甚小，其誤差也在可容許範圍，並無

顯著差異，以此印證該式可作為 12 年生、每公頃株

數約 1,028 株及平均樹高約 13 m 之平地大葉桃花

心木人工林空中材積式做使用，未來如有相同林況

之林型，即可使用空載光達萃取該林分之株數、樹

冠幅及平均樹高後，帶入上述之空中材積式，快速

並準確的預測該林分之蓄積量，以利後續經營及收

穫等作業。 

 
表 13 空中材積式自變數相關性及共差比較表 

迴歸式 選入自變數 平均值 標準差 標準化係數 ß 值 T 值 顯著性 共線性允差 共線性 VIF 值 
1 株數(株) 52.73 15.22 0.87 9.38 0.00 1.00 1.00 

2 
株數(株) 52.73 15.22 1.27 11.24 0.00 0.39 2.54 
平均樹冠幅(m) 12.64 0.70 0.52 4.57 0.00 0.39 2.54 

3 
株數(株) 52.73 15.22 1.27 13.28 0.00 0.39 2.55 
平均樹冠幅(m) 12.64 0.70 0.51 5.36 0.00 0.39 2.54 
平均樹高(m) 4.22 0.38 0.21 3.48 0.00 1.00 1.00 

 

  
圖 13 殘差散佈及直方圖 

 
表 14 B 地樣區空載光達萃取之林分性態值 

樣區編號 實際株數 軟體判釋株數 平均樹高(m) 平均樹冠幅(m) 
1 51 53 13.55±3.20 4.49±1.02 
2 63 64 13.64±3.53 4.49±1.04 
3 51 53 12.71±5.02 4.07±1.41 
4 52 52 14.23±3.77 4.27±0.97 
5 45 45 12.16±3.65 4.79±2.27 
6 54 54 13.84±1.41 4.66±3.37 
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圖 14 B 地樣區預測蓄積量與真值比較圖 

 

4.  結論 
透過實測調查、地面光達及空載光達於 A 地獲

取林分性態值，研究結果顯示地面光達對於量測胸

徑、枝下高及樹冠幅相當準確；空載光達對於量測

樹高、枝下高、樹冠幅及活冠長相當準確。地面光

達對於樹高、樹冠幅及活冠長量測不準確因素來自

於掃瞄範圍的限制或因遮擋而無法有效正確掃瞄

至樹冠，而造成測量不準確而產生低估誤差。空載

光達雖在獲取性態值上表現較佳，但因樹冠遮擋而

無法獲取立木位置，需透過先行建立立木位置點位

來劃分樹冠，才能獲取正確之性態值，另一隱憂則

是立木樹幹處無法產生點雲，而導致無法量測胸

徑。 

兩種光達在使用上各有利弊，將兩者光達點雲

合併，亦可達到相輔相成、互相抵銷彼此缺點之效

果，透過軟體進行空間對位後，成功將點雲合併，

五項林分性態值之平均絕對百分比誤差僅 7.47%，

比兩種光達單獨使用的 26.92%及 25.77%下降許多，

彌補地面光達對於獲取樹高及空載光達獲取胸徑

及立木位置的不足，同時也提升調查效率，獲取林

分性態值比實測調查節省 8 小時。並藉由完整之立

木點雲資料成功建立樹高曲線式及地方材積式，為

後續推估樹高及蓄積量打下良好基礎，也更容易了

解林分生長狀況。 

使用空載光達建立空中材積迴歸並推估林分

蓄積量，透過逐步迴歸分析後，選入株數、平均樹

冠幅及平均樹高作為自變數，實測調查蓄積量作為

應變數，得出迴歸式，並將其式帶入 B 地，預測之

林分蓄積量為 182.93 m3/ha-1，實測調查之林分蓄積

量為 176.76 m3/ha-1，其 MAE=0.71 m3、RMSE=0.79 

m3，印證此式可應用在相同林況之森林推估蓄積

量。 

因應不同調查目的及樣區現況選擇合適之光

達系統，結合地面及空載光達點雲可有效提高調查

林分性態值之效率及準確性，單獨使用空載光達可

建立空中材積式推估林分蓄積量，本研究盼能為平

地大葉桃花心木人工林增添高效率且準確之調查

方法。 
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Integrating Terrestrial and Airborne Laser Scanning to Estimate Stand 
Volume of Swietenia macrophylla King Plantations  
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Abstract 
The study area is located in the flat artificial forest of Swietenia macrophylla King in Guken Township, Yunlin 

County. TLS and ALS were used to estimate the stand structure and evaluate their efficiency and accuracy. Height-
diameter equations and local volume equations for this tree species were established, and the ALS was used to 
estimate the volume. The results showed that the point cloud can compensate for the limitations of TLS in obtaining 
tree height and ALS in obtaining diameter at breast height and tree position. The efficiency of data acquisition was 
also improved by combining the point cloud, and height-diameter equations and local volume equations were 
established using the point cloud. Using ALS alone can also establish the airborne volume equation. Choosing the 
appropriate LiDAR system according to different survey purposes and site conditions, and combining TLS and 
ALS point clouds can effectively improve the efficiency and accuracy of surveying stand structure. 
 

Keywords: Airborne Laser Scanning, Forest Resource Inventory, Remote Sensing, Stand 
Stock, Terrestrial Laser Scanning 

 

 

 

  

 

 

 


