
当前，同步推进物质与生态文明建设，落实碳达

峰、碳中和成为国家战略，尤其是 2021年 8月以来，

中共中央和国务院等部门密集出台了《关于推动城

乡建设绿色发展的意见》《关于在城乡建设中加强

历史文化保护传承的意见》等多份重要文件，提出

“构建新发展格局，建立城乡建设绿色发展体制”、

“坚持保护优先、不砍大树”。以广州市为代表的部

分城市，已将树木调查评估补充确定为各类建设项

目控制性详细规划调整、城市更新项目片区策划方

案、立项和设计方案等开发报建审批阶段的必备工

作。目前树木调查主要集中在古树名木的单木测量

和传统大范围的林业调查，因此急需开展面向建设

工程的精细化树木调查研究，精确快速地获取工程

范围内树木的位置 [1]、胸径、树高、树冠、品种、

数量等信息。树木调查包括全面调查、抽样调查、

典型调查和资料调查 [2]，如通过已知距离和几何关

系可测算树木高度 [3-5]；利用高分影像与激光点云的

优势，可提高单木定位的准确性 [6]；通过影像识别

树木根部、标牌、树冠，进而量测树高、树冠和胸

径 [7-8]；开展胸径快速提取研究 [9-10]；基于欧氏聚类

和 PCA 特征提取进行单棵树提取和参数估计，并通

过深度学习算法进行树木检测与分类 [11]。本文主要

针对建设工程各阶段树木调查颗粒度更细（涉及胸

径≥5 cm）、调查范围更广、精度要求更高的工作要

求，研究精细化的树木调查测绘技术，对乔木开展

相关工作。

面向建设工程的树木调查测绘技术研究和应用

摘 要：城乡建设绿色发展新格局下，树木调查评估已成为各建设项目开发报建的必要工作。区别于传统林业调查，利用高分

辨率低空正射影像、三维模型等新产品提高调查效率，并结合传统仪器和简便方法获取树木参数信息，定制开发移动调查App
和EPS自动化制图工具，实现了内外业一体化。实践证明，该树木调查测绘技术简便高效、成果丰富、可读性强，可为建设工

程领域的树木调查提供有效借鉴。
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1 调查内容与技术路线

树木调查主要包括位置测量、胸径测量、树种

调查、树高测量、冠幅测量、生长状况调查、权属

情况和保护设施现状调查等内容。本文主要对范围

内胸径≥5 cm的乔木现状进行摸查，充分利用已有高

精度正射影像、三维模型、1∶500地形图等数据，严

格依据国家、省市有关法规和文件要求，借助卫星定

位、信息化等技术手段，通过外业测绘与调查、内业数

据整理完成树木调查测绘工作。总体技术路线见图1。
确定调查范围

资料准备
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图1 树木调查测绘作业流程图

2 调查过程

2.1 准备工作

除历史地形图、古树名木数据、权威书籍等树木

调查涉及的传统资料外，本文充分利用已有近期高分

辨率低空正射影像、三维模型等新产品，直观获取调

查地块的树木现势信息和分布情况。调查工具包括

RTK、全站仪、胸径尺、测距仪等常规仪器，基于深

度学习的树种智能识别App以及自主研发的树木调查

内外业一体化移动App与EPS自动化制图工具。

2.2 树木测绘与调查方法

1） 可视化现势性信息辅助下的快速控制测量。

为定位乔木的空间位置，需开展控制测量。乔木包括

行道树、散树、连片成林等，分布零散无序，传统作

业中通常进行地毯式踏勘避免遗漏，费时耗力，1 d
仅覆盖0.5 km2。因此，本文充分利用现势性较强的可

视化正射影像和三维模型，叠置调查范围进行内业快

速“踏勘”分析，勘察设计控制点布设方案，0.5 km2

一般耗费 2 h，且可全覆盖树木调查对象，大幅提高

进场作业效率。

2）解析法与丈量法相结合的乔木位置测量。与

传统作业模式相同，该方法在道路、球场、广场等通

视条件较好的地方，通过全站仪以解析法获取乔木位

置坐标；在小巷、小院等乔木位置隐蔽、遮挡较多、

架设仪器存在困难的地方则以地形图为参考，通过丈

量乔木与周边建（构）筑物间距来获取乔木位置。采

用丈量法时，需先对乔木周边长期存续的建（构）筑

物进行点位精度检测。

3）多源参考比对的乔木树种调查。树木种类对

后续树木保护利用具有重要参考价值，本文主要采用

中科院植物研究所分类图库开发的深度学习植物智能

识别App“花伴侣”与权威书籍《植物分类学》等比

对的新方法进行树种确认，可提高现场识别树种效

率，并留存乔木照片进行复核。

4）内外业结合的乔木树高、冠幅测量。若通视

条件较好，则可利用全站仪外业测量树顶碎部点 A 与

地面碎部点 B ，获取枝叶结构较稀疏、三维重建树梢

缺漏较严重的乔木高度（图2）。
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图2 全站仪测量树高示意图
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HA = L1´ sin(Ð1)

HB = L2 ´ sin(Ð2)

H =HA -HB

式中， L1 为全站仪距离点 A 的长度； L2 为全站仪距

离点 B 的长度；∠1为视线1与水平线的夹角；∠2为

视线 2与水平线的夹角； H 为树高； HA 为视线 1的

垂直高度； HB 为视线2的垂直高度。
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若乔木分布零散易辨认，枝叶结构较密集，可通

过高精度三维模型内业直接量取树高、冠幅（图 3），

该模式速度快、人工成本低，根据实际经验，每人每

天平均可量取 300棵树木；其他情况则通过外业测距

仪估测、目视估计等方式量取。

5） 标准化采集的乔木照片。在实地调查过程

中，由于场地限制或树木自身生长因素，难以近距离

拍摄树木枝叶、花、果实等明显部位时，可采集树木

周边落叶进行拍摄。

图3 通过高精度模型量测树高冠幅

2.3 内外业一体化采集

根据要求每棵树木需保存全景与特征照片，并出

具调查报告。为提升作业效率与成果质量，本文一方

面通过 dart 语言研发移动 App 软件（图 4）辅助开展

外业测绘与调查，通过调查、测量、询问等方式采集

树木调查数据和现场照片并存档，内业拷贝导出即可

获得归档完整的成果，实现树木参数相关台账信息内

外业一体化；另一方面根据树木管理和项目报批要

求，将乔木细分为 4个等级：Ⅰ级为古树名木，Ⅱ级

为胸径≥80 cm乔木，Ⅲ级为 20 cm≤胸径＜80 cm乔

木，Ⅳ级为5 cm≤胸径＜20 cm且树高≥3 m乔木。本

文通过EPS VBScript 语言研发内业乔木位置概略示意

图制图工具，实现多级树木分层设色、符号标准设

置、展点自动化，与传统方式相比，约可节约 1 d作

业时间。

图4 树木调查软件界面

2.4 与传统作业模式的比较

与传统作业模式相比，本文方法精度满足树木保

护专章编制对树木调查工作的要求，执行难度低，通

过减少外业工序、内容和工作量，减少了相应的其他

消耗；而且在效率上具有明显优势，以0.5 km2的调查

范围（内有树木 3 354棵）为例，在作业人数相同的

情况下，具体效率见表1。
3 项目应用

基于上述技术路线，本文开展了某地块0.5 km2的

树木调查工作，涉及 32幅地形图，共调查 3 354棵乔

木，均属于国有，胸径区间为 5 ~194 cm，Ⅱ级乔木

13 棵，Ⅲ级乔木 1 907 棵，Ⅳ级 1 434 棵，包括 68 种

树种、56种科属，外业耗时5 d，内业耗时2 d，与传

统方式相比，效率提高50%。

4 结 语

本文从建设工程实施落地的角度出发，针对树木

调查胸径≥5 cm全纳入范围的高颗粒度采集需求，提

出了一种精细化的调查方法。首先利用低空高分辨率

正射影像大幅提升控制网布设的效率，并将外业踏

勘搬到了内业；其次通过解析法与丈量法相结合的

位置测量方法有效实现了树木测量全覆盖，并保证

项目

踏勘布控

乔木位置测量

树种调查

树高冠幅测量

胸径

信息与影像采集

概略位置图绘制

本文方法

技术特点

通过正射影像和三维模型内业“踏勘”，可全覆盖树
木调查对象

解析法与丈量法相结合

通过智能识别App和权威书籍比对确认树种，可提
高现场识别树种效率，并留存乔木照片进行复核

通过全站仪、三维模型、测距仪、目视估计获取

胸径尺测量

研发App内外业一体化采集，自动归档，仅需与乔
木位置测量进行匹配

研发EPS脚本进行自动化绘制，仅需添加地形地图
与整饰

耗时

2 h

5 d

1.5 d

2 h

传统作业模式

技术特点

地毯式踏勘

解析法与丈量法相结合

园林景观工程师现场识别

精度要求不高时采用目估方法，精度要求较高时
采用全站仪测量

胸径尺测量

人工录入，手动匹配与资料整理

通过EPS进行人工制图

耗时

1 d

7 d

4 d

2 d

表1 本文方法与传统作业模式效率对比
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了精度；再次垂直投影方法测量冠幅简便、易操

作；最后内外业一体化 App 辅助采集工具大幅提升

了作业效率。本文精细化自动制图表达树木测量成

果，除根据树木胸径进行分级分层设色外，还对

树种进行标注，用图清晰明了、可读性强。实际

应用证明，本文研究的树木调查测绘技术简便高

效，可为面向建设工程的精细化树木调查提供有

效借鉴。
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3 结 语

当前自然资源标准体系内还有许多新业务领域的

空白需要填补，不同业务部门使用的交叉、重复、指

标不一致的技术标准需要统一，许多已颁布的技术标

准不能适应自然资源信息化发展的新形势与新要求，

需要不断修订完善。在自然资源标准体系构建过程

中，需从行业大局和长远利益出发，坚持世界眼光，

向国际先进水平标准靠拢，以高标准助力高技术创

新，促进高水平开放，引领高质量发展。此外，还应

注重自然资源管理标准的动态管理和持续改进，及时

公开和宣传解读新发布的标准，加强标准宣贯培训工

作，增强各单位标准化意识，持续提升自然资源管理

标准化、规范化和科学化水平。
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