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摘要： 从核心概念出发， 介绍森林资源调查与监测方法， 比较国内外森林资源清查体系特点， 同时分析了世界主要林

业发达国家森林资源综合监测现状。 在分析中国森林资源监测现状与存在问题的基础上， 针对中国森林资源监测的实

际情况与社会形势对监测工作的需求， 指出中国森林资源综合监测的发展趋势和建设目标为监测内容多样化、 监测周

期年度化、 监测技术标准化、 监测手段一体化和监测信息共享化。 参 41
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Progress in research on the comprehensive monitoring of forest resources
LUO Xian-xian1，2， KANG Xin-gang1

（1. The Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education， Beijing Forestry University，

Beijing 100083， China； 2. School of Science and Technology， Quanzhou Normal College， Quanzhou 362000，

Fujian， China）

Abstract： From the perspectives of the core concepts， the inventory and monitoring methods of forest re
sources were introduced， and the characteristics of national forest inventory at home and broad were
compared． At the same time， the status quo of forest resources monitoring in the major developed forestry
countries was analyzed． Based on the current conditions and existing problems in forest resources monitoring
in China， according to the actual conditions and the social requirements for forest resources monitoring， the
paper pointed out that the development trend and construction goal of forest resources comprehensive
monitoring in China should be the diversification of monitoring content， annual monitoring period， the
standardization of monitoring technology， the integration of monitoring measures and the sharing of
monitoring information． ［Ch， 41 ref.］
Key words： forest management； forest resources comprehensive monitoring； national forest resources
inventory； research progress

20世纪 80年代可持续发展战略的提出， 人类—资源—环境的相互依存与协调发展的问题已成为
世界各国关注的焦点之一。 随着人类对森林的价值及其环境服务功能、 经济效益和社会效益认识的提
高和深化， 近 20 a 来， 森林问题已经成为全球社会关注的焦点。 在资源与环境这一巨系统中， 森林
资源与生态环境监测是当前全球变化研究以及可持续发展的热点之一 ［1］。 监测的概念是指对事物及时
连续的追踪， 即以时间为单位收集数据， 最终得到足够的信息以了解监测对象的状态， 合理管理监测
的对象， 控制事物发展形势。 刘安兴［2］指出监测就是对某一种对象进行静态和动态的监视和测定。 监
测含有测定、 检查比较的意思。 监测以调查为基础， 多次连续的调查或清查就是监测。 从调查到监测
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体现了动态 、 反馈和控制思想 。 国际林联组织 （ IUFRO， International Union of Forest Research
rganiz ations）把监测定义为对选取的物理、 化学、 生物参数进行周期性的测量或观察以建立基准、 测
定与确定变化［3］。 森林资源监测是指在一定时间和空间范围内， 利用各种信息采集和处理方法， 对森
林资源状态进行系统的测定、 观察、 记载、 分析和评价， 以揭示区域森林资源变动过程中各种因素的
关系和变化的内在规律， 展现现实区域森林资源演变轨迹和变化趋势， 满足对森林资源评价的需要，
为合理管理森林资源， 实现可持续发展提供决策依据［1］。 森林资源和生态状况综合监测是指在一定时
间和空间范围内， 利用各种信息采集、 处理和分析技术及其他相关技术， 对森林生态系统、 湿地生态
系统、 荒漠生态系统及其他相关的生态系统进行系统观察、 测定、 分析和评价， 以全面展现监测期间
森林资源和生态状况变化， 综合揭示各种因素的相互关系和内在变化规律， 为林业和生态建设以及国
家宏观决策和社会公众及时提供全面准确的信息服务 ［4］。 综合监测的目的主要在于实现大系统约束下
的对小系统的控制。

1 世界主要林业发达国家森林资源综合监测现状
1.1 森林资源调查与监测方法

20世纪 20年代， 瑞典、 芬兰、 挪威首先实施国家森林资源调查 ［5］。 1847 年法国的Gurnaud， 提
出一个新的森林经营方法， 1880年瑞士的 Biolley加以发展， 即检查法（control method； checking method）［6］。
美国、 加拿大、 北欧及中国开展的连续清查体系就是在检查法基础上发展起来的 ［7］。 森林资源调查与
监测方法参见文献［8］。
1.2 世界主要林业发达国家森林资源清查体系比较
世界各国森林资源清查一般经历了 3 个发展阶段 ［9］， 即木材资源调查、 森林综合资源调查（多资

源调查） 和森林环境监测。 林业发达国家森林资源监测已经向着资源和环境监测一体化的方向发展 ［1］，
不仅调查木材资源， 还定期调查分析与公布旅游、 游憩、 水资源、 鱼类、 野生动物、 矿产资源、 草原
资源、 环境舒适度和氮素等数据。 森林环境变化监测主要是病虫害、 风害、 雪害、 森林活力、 森林健
康和酸雨等的形成机制、 环境作用及其对游憩等所产生的影响。 舒清态等 ［10］从监测体系、 监测内容、
监测方法和监测技术等 4 个方面阐述 21 世纪国际森林资源监测的状况， 从林业数字测绘技术、 遥感
信息传输机制和森林资源与环境信息提取技术、 森林资源与环境空间信息系统开发、 3S（遥感、 地理
信息系统和全球定位系统）技术的森林资源与环境定量估测、 森林与环境可视化技术几方面对未来国
际森林资源监测的趋势进行了分析。 世界主要林业发达国家森林资源清查体系比较见表 1。
从表 1可看出， 德国和瑞士均采用分层双重抽样。 双重分层抽样曾被国际林业研究联合会定为最

佳的森林资源调查方法［11］。 德国在相同的抽样体系框架下进行森林环境监测。 瑞士监测周期最短。
1.3 世界主要林业发达国家森林资源综合监测现状
国际森林资源监测实现了从森林面积和木材蓄积监测， 到多资源或多功能监测的过渡， 并逐渐向

与林业可持续发展相适应的森林生态系统监测发展［12］。 目前， 国际上流行的森林资源监测涉及的监测
内容 ［13］包括： 土地利用、 土地覆盖、 土地退化、 立地类型、 土壤类型、 地形、 权属、 可及度、 生物
量、 木材蓄积、 其他林产品、 生物多样性、 森林健康、 野生动物、 人为影响和流域等 16 大项， 但不
同层次的监测， 其侧重点有所不同。 层次越低， 监测内容越具体。 省级森林资源监测中， 土地利用、
土地覆盖、 生物多样性、 森林健康、 野生动物、 人为影响及流域等都是重要监测项目。 不同层次和不
同类别的监测各有侧重又互为相关， 一般很少单独进行， 而是综合开展以服务于不同的目的。
许多国家和地区以及一些国际组织纷纷设立相关的研究项目， 旨在建立资源与环境综合的监测和

评价体系， 实现资源的可持续利用和人类生存环境的不断改善。 1985 年泛欧洲开始启动了 31 个国家
统一方法体系的 “空气污染对森林影响评价和监测计划 ” （International cooperative programme on
assessment and monitoring of air pollution effects on forests ， ICP）。 欧洲国家森林资源连续清查收集的
样地信息有 100 ~ 400个［14］。
美国于 1999 年建立了综合森林资源清查与分析（forest inventory and analysis， FIA）和森林健康监
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表 1 世界主要林业发达国家森林资源清查体系比较
Table 1 Comparison of national forest inventory of main developed countries

国 家 抽样方法 调查周期/a 抽样强度 清查特点

加拿大 分层抽样 10 （变化缓慢20 a）
基本抽样间距为 4 km × 4 km；
全国采用 20 km × 20 km 格网抽
样

① 全国采用统一的抽样格网；
② 根据生态区进行分层， 每层采用不同的抽样强度；
③ 利用了遥感资料、 森林经营档案和其他辅助信息源；
④ 组织机构健全完善， 但相对分散和独立；

⑤ 没有统一的经费投入机制；
⑥ 形成成熟的基于航空像片和卫星遥感的多阶抽样调
查技术。

中 国 系统抽样 5
一般为 2 km × 2 km 至
8 km × 8 km

形成了以 3S 技术为支撑， 采用遥感监测与地面调查技
术相结合的双重分层抽样遥感监测体系

美 国
三阶抽样

设计
5

一阶： 林地和非林地

二阶： 约 2 428.23 hm2 1 个样地
三阶： 每 16 个样地中抽取 1 个
三阶样地

① 全国统一的系统抽样设计；
② 形成统一的森林资源清查与监测体系；
③ 组织机构健全完善；
④ 较为完善的经费投入机制。

德 国
分层双重

抽样

不同内容不同

调查周期
4 km × 4 km 统一的抽样体系框架。

瑞 士
双重分层

抽样
3 1 km × 1 km

① 应用航片进行双重分层抽样；
② 采用部分重复抽样法作为估计生长量

测体系（forest health monitoring， FHM）的森林资源清查与监测体系（forest inventory and monitoring， FIM），
全国采用统一的核心监测指标、 统一标准和定义 ［9］。 从 2003 年开始， 美国的森林资源清查全面采用
新的设计 ［15］， 共同完成对森林资源与森林健康的清查与监测。 森林健康的监测内容主要包括［16，17］： 探测
性监测（detection monitoring）、 评价监测（evaluation monitoring）、 定点强化监测（intensive site ecosystem
monitoring）。
加拿大各省负责森林资源的经营管理和监测， 联邦政府并不进行国家森林资源清查， 国家级的森

林资源数据主要依靠各种数据源的统计汇总 ［18］。 从 2002 年开始新的基于样地的森林资源连续清查设
计［19］， 即分层抽样设计。 同时， 进行了森林可持续发展的地球观测项目（Earth observation for sustain-
able development of forests， EOSD）［20］。
德国各州从 1986年到 1988年开始森林资源清查。 目前， 德国森林资源监测体系正向资源与环境

监测一体化的方向发展［21］。 从内容上， 德国国家森林资源环境监测体系由 3部分组成［22］： 一是全国森
林资源清查， 二是全国森林健康调查， 三是全国森林土壤和树木营养调查。 3 种调查周期不同， 内容
不同， 综合起来， 构成了德国森林资源监测的技术体系。 从抽样体系上看， 德国的森林环境监测体
系分为 3 个层次 ［23］： 第 1 个层次是以高斯—大地坐标系为基准建立的系统性网状抽样监测样地体系，
称为大规模森林状态监测体系， 简称水平Ⅰ监测体系。 第 2层次是在典型的森林地区建立固定观测样
地进行的森林生态系统强化监测体系， 简称为水平Ⅱ监测体系； 第 3个层次是由研究森林生态系统过
程的一些集中的研究组织和研究场地构成。 德国的现代森林资源监测内容和方法是和酸沉降导致的森
林衰亡紧密相联的。 新监测内容的中心是森林健康状况和与树木生长密切相关的许多生态环境因子。

2 中国森林资源监测现状与存在问题
中国林业正处在全面实施以生态建设为主的林业发展战略， 加速推进传统林业向现代林业转变，

着力构建林业生态和产业体系， 促进林业又好又快发展的重要时期。 中国林业监测体系， 根据目前各
类监测的内容和侧重点不同， 大体可分为 6类［24］： 森林资源监测、 荒漠化沙化与石漠化土地监测、 湿
地资源监测、 野生动植物资源监测、 森林生态定位监测和其他专项监测（森林火灾监测、 森林病虫害
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浙 江 林 学 院 学 报 2008 年 12 月

监测和森林资源管理专项监测）。
2.1 中国森林资源监测现状
2.1.1 中国森林资源调查体系的类型和方法 中国森林资源调查管理制度的基本依据是《森林法》和
《森林法实施条例》。 森林资源调查包括森林资源连续清查 （简称一类调查）、 森林资源规划设计调查
（简称二类调查）、 森林作业设计调查（简称三类调查）和年度森林资源专项调查和专业调查［9］。 不同调
查类型调查总体、 落实单位和间隔期不同， 但调查方法不断进步， 从单纯的航空照片目测小班蓄积调
查到分层抽样， 数量化航空蓄积调查方法到基于遥感数据的森林资源调查， 数据获取技术手段由目
测、 航空照片、 卫星数据、 利用雷达数据及 3S技术等的进步。
2.1.2 中国森林资源连续清查体系的发展现状 中国是森林资源连续清查体系建立得较早的国家之
一。 国家森林资源连续清查体系是以数理统计抽样调查为理论基础， 以省（市、 自治区）为抽样总体，
系统布设固定样地， 定期复查， 通过计算机进行统计和动态分析， 从而提供森林资源的现状及消长
变化的清查方法。 复查间隔期规定为 5 a。 2008 年中国即将完成第 7 次森林资源连续清查。 前 6 次清
查时间分别为 1973 - 1976 年、 1977 - 1981 年、 1984 - 1988 年、 1989 - 1993 年、 1994 - 1998 年、
1999 - 2003 年， 分别经历 3 个阶段［25］： 萌芽酝酿阶段（20 世纪 70 年代初）； 初建与发展阶段（1977 -
1988年）； 优化与完善阶段（1989 年以来）。 前 5 次的森林资源清查是以木材生产为主， 主要是对地
面样地进行的传统地面调查， 第 6次森林资源清查增加了林木权属、 病虫害等级等项内容， 全面引入
遥感应用技术， 形成了以 3S技术为支撑， 采用遥感监测与地面调查技术相结合的双重分层抽样遥感监
测体系［17］。 目前， 正在进行的第 7次全国森林资源清查工作把森林生态功能、 森林健康和生物多样性
等反映生态状况的内容纳入到监测范畴之内， 森林资源连续清查体系正朝着森林资源与生态状况综合
监测体系的方向发展［9］。
2.1.3 中国台湾森林资源调查体系现状［26］ 依据调查的地域范围和目的， 中国台湾森林资源调查可以
分为： 以大区域为对象的森林资源调查， 为编订事业区经营计划而设计的检订调查， 为森林作业需要
而设定的专案调查等。 这 3 种调查可上下贯穿， 相互补充， 形成森林资源调查体系， 是进行合理性、
永续性森林经营， 实现森林多功能永续利用， 以及建立和健全森林资源管理和森林经营计划体制的基
本工作。 目前， 中国台湾以区域为对象的森林资源调查共进行 3 次， 调查周期为 15 a， 时间分别为
1954 - 1956 年、 1972 - 1977 年、 1990 - 1993 年。 从抽样方法看， 前 2 次区域森林资源调查均采用
双重分层抽样， 第 3次采用分层抽样方法。 从调查方法看， 第 1次采用 5层同心圆样地调查； 第 2 次
采用水平样线调查， 第 3 次采用矩形样地调查。 从样地选择上看， 第 1 次调查以 Neyman 公式计算地
面样地， 依最优级分配决定； 第 2次采用系统取样， 再随机取样； 第 3次采用系统取样。
2.2 中国森林资源监测存在问题
森林资源一类清查和二类调查， 是国家和地方森林资源监测体系的重要组成部分。 中国的森林资

源监测体系至今监测的主要因子仍为森林面积和蓄积， 样地调查因子只有 75 个［27］。 虽然在第 6 次全
国森林资源清查中增加了一些新调查因子， 但生物量、 生物多样性和森林健康等 3 项重要指标， 在
中国目前的一类清查中还完全没有涉及。 曾伟生等 ［28］从技术角度， 指出在当前新的林业发展形势下，
中国现行的一类清查主要存在 5 个问题： 一是不能满足新形势林业发展和参与全球资源评价的需要；
二是森林资源清查成果时效性差， 与林业发展和生态建设的要求不相适应； 三是体系惯性大， 抗干扰
能力弱； 四是经费投入不足， 科技进步较慢， 新技术应用不充分； 五是缺乏专家支持系统。
现行的森林资源二类调查方法往往采用抽样控制和小班调查相结合的方法， 即以森林资源抽样调

查控制总体蓄积精度， 用小班调查方法将资源数据（主要是面积和蓄积）落实到小班（地块）。 二类调查
因资金投入不足， 仪器设备和技术手段相对落后导致全国各县调查工作不平衡， 调查质量参差不齐，
调查方法费时费力， 调查手段落后， 调查内容不能适应新形势的需要； 监测周期长， 无法满足现代林
业动态监测要求； 林业数表陈旧， 致使统计计算结果误差大。 佘光辉等［29］针对中国尤其南方森林资源

二类调查存在的问题， 提出了以县为总体、 小班为基本单元（或小班的组合）的不等概抽样的方案， 以
及森林资源固定角规点的动态监测体系。
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一类清查以全省为总体建立的， 全国全部采用系统抽样体系 （广西除外 ）， 由于抽样调查的局限
性， 监测结果只适用于全省， 而无法分解到地方各市、 县。

3 中国森林资源综合监测体系建设的总体思路
3.1 体系建设的研究进展

20 世纪 90 年代以来， 中国对现行森林资源监测体系进行了一系列的优化和改进工作。 1993 -
1997 年， 中国得到联合国开发计划署（UNDP）等机构的援助， 开展了 “建立国家森林资源监测体系”
的研究。 1997 年原林业部提出了建立国家森林资源和生态环境综合监测及评价体系的设想 ［30］， 并由
国家林业局调查规划设计院完成了总体方案设计 ［31］， 1998 年完成了国家森林资源和生态环境综合监
测及评价体系的技术方案和技术规定的编制工作。 2004 年 12 月 15 日， 中国全面启动森林资源和生
态状况综合监测体系建设框架研究 ［32］。 该项目于 2006年 10 月 13 日通过国家林业局科技司组织的专
家验收［33］， 确定体系建设的战略目标， 创新性提出了中国森林资源和生态状况综合监测体系建设的总
体思路和基本框架。 目前， 森林资源综合监测大多集中在监测的意义、 指导思想、 总体目标、 基本思
路［34-37］， 但监测内容、 监测指标、 监测技术、 监测方法、 监测标准和监测评价全国尚无统一标准。 根
据社会形势对监测工作的需求， 如何整合现有的监测项目， 改进和完善现有的监测内容？ 技术上怎么
实现？ 是综合监测迫切解决的问题。
3.2 体系建设的总体框架
森林资源和生态状况监测是林业管理和生态建设的重要基础工作， 是建设林业两大体系， 发展现

代林业的重要支撑和保障， 是强化森林资源管理， 保护和发展森林资源的基本前提和中心工作之一，
也是新世纪盛世兴林第三部曲 “依法治林， 人才强林， 科教兴林” 的重要内容。 体系建设的总体框架 ［33］

是围绕林业和生态建设的总体要求， 以国家森林资源连续清查（一类清查）为主体， 结合现有的森林、
荒漠、 湿地、 野生动植物、 森林火灾、 森林病虫害、 土壤沙化和生态定位等专项监测， 通过技术进步
和机制创新， 实现监测资源的有效整合， 建立森林资源与生态状况信息管理和服务系统， 形成组织、
内容、 技术和信息高度综合的森林资源与生态状况综合监测体系。
3.3 体系建设的主要内容
整合各项监测资源， 建立完善的森林资源和生态状况综合监测体系， 是中国林业监测工作的当务

之急。 根据社会监测体系的需求， 综合监测体系的监测项目为 6个项目 133项调查因子［31］， 即土地覆
盖和土地利用， 土壤与立地； 土地退化； 森林功能效益； 木材及其他林产品； 森林健康状况与森林灾
害； 生物量与生物多样性。
3.4 体系建设的几个要素
组织体系、 经费投入和技术体系是森林资源与生态状况综合监测体系建设的三要素。 这三要素构

成了支撑森林资源与生态状况监测体系建设的 3 个基本点 ［38］。 组织体系主要由国家级综合监测中心
（含国家中心和区域中心）、 省级综合监测中心和市县级综合监测站 3个层次组成， 实行分级管理负责
制； 技术体系建设是森林资源与生态状况监测体系建设的核心。 完善监测技术体系的关键是要立足现
有监测资源， 将监测对象从森林资源、 湿地资源和荒漠化土地资源等提升到相应的生态系统， 科学整
合监测方法、 监测指标以及信息资源， 实现一体化综合监测信息采集， 进行监测信息统一处理， 对森
林资源和生态系统状况进行综合分析和评价， 集成各项监测信息资源， 规范信息管理， 为各层次用户
提供信息服务。

4 中国森林资源综合监测体系的发展趋势与建设目标
4.1 监测内容多样化
中国逐步开展森林多资源综合监测。 微观监测涉及水、 气、 土等环境监测， 既可监测森林资源的

状态， 从而发现森林生长的规律， 又可从微观监测中找到影响自然生长的外因。 有关环境监测将是森
林资源综合监测中一个新的发展方向， 也是国际发展趋势。
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4.2 监测周期年度化
近年来， 监测的一个重点变化趋势是改周期监测为年度监测， 代表国家是美国。 1999 年浙江省

根据新形势下林业发展的需要， 提出了进行森林资源年度监测和年度公告研究和试验。 刘安兴 ［2，39］指

出国外森林资源监测的发展趋势呈现出监测体系的综合化、 监测周期的年度化和高新技术的大量应用
的特点。 为赶超林业发达国家， 监测周期年度化是一个重要的发展趋势。
4.3 监测技术标准化
整合监测项目， 扩展监测内容， 根据项目需求建立和完善统一的抽样方法和样本单元。 在国家和

经营单位级层次上针对不同对象建立统一的监测与评价指标， 把环境监测有关的各种自然资源监测在
同一抽样框架上进行， 减少采集工作量， 提高信息间的有机联系。 关于数据采集、 传输、 分析、 集成
和交换技术的标准化、 规范化是目前和未来综合监测发展的关键问题之一。 统一全国森林资源监测体
系各类数据编码方法， 形成一个完善的编码体系， 有利于信息充分共享。
4.4 监测手段一体化
现代化的森林调查监测技术不是一个很单一的技术， 其发展也不是单科独进的发展， 而是多种技

术乃至多种学科的综合和集成 ［40］。 目前， 航天遥感、 航空遥感、 全球定位系统、 全球信息系统、 数
据库技术及计算机网络技术等高新技术在林业发达国家得到不同程度应用。 从单个技术上看， 地面监
测无法满足宏观分析的需要， 航空像片数字化的数据量太大等原因限制了它在大面积森林资源调查工
作中的应用， 卫星监测不能满足监测信息的详细程度的需求。 因此， 在监测技术上， 必须把地面监
测、 航空监测和航天监测有机地结合， 根据所需信息的内容、 精度和周期， 利用 3S 技术和野外调查
技术相结合的手段， 开展天—地—空一体化监测， 多渠道、 多层次获得监测信息， 才能有效地为森林
资源综合监测服务。
4.5 监测信息共享化
森林资源与生态状况监测信息呈现多源性、 多样性、 多态性、 多粒度和异构性等特征 ［41］， 致使信

息资源横向不能共享， 纵向不能贯通， 形成信息孤岛问题。 在系统集成思想指导下， 综合集成计算机
网络技术、 数据库技术、 3S 技术、 模型模拟技术， 综合集成资源、 灾害和工程， 构建统一森林资源
综合监测公共服务平台， 促进监测信息资源的开发、 整合和应用， 为林业发展和生态建设提供实时、
动态、 开放式的信息服务， 提高综合评价和预测预警能力。
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