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摘 要

本研究主要以北東眼山天然闊葉樹林型大面積全面調查所得之實測資料，應用電腦模擬取樣

技術，針對方區法及比特立希法分別以變異度法、信賴區間法及適合度測驗等三種方法進行比

較，以供日後植群調查之參考。

在變異度法及信賴區間法之比較上，顯示相同的取樣面積下，方區法推估優勢度所需設置之

理論樣區數明顯多於推估密度之所需，而比特立希法在取樣上之準確性，受角度尺之比例是否適

當所影響。在本研究中，當角度尺比例小於1：40，則產生低估，且低估之情形隨著角度尺之比

例愈小更加明顯。藉由適合度測驗發現，比特立希法較小比例角度尺對優勢度之低估，主要來自

於對較大直徑級林木產生低估所致；而對密度之低估，則主要係來自於對較小直徑級林木產生低

估所致。

Abstract

The quadrate sampling method and the Bitterlich sampling method were compared by computer

simulation, using the tree census data obtained from the broad-leaved forest at Mt. North Tungyen. Based

on variability and confident interval, for the quadrate method the number of sampling plots required for
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緒 言

森林為人類最重要再生資源之一，為提

供正確之資訊，以供經營決策之依據，必須

對森林之組成、蓄積量之變化加以調查。然

而由於森林面積廣闊，加上台灣地處亞熱

帶，植群類型繁多、結構複雜，同時因受時

間、人力、經費之限制，並無法全面調查，

而必須藉由取樣調查以獲取所需之資料。然

而因所設樣區之數量、面積，以及形狀等均

會影響取樣費用、時間與取樣之準確性。因

此，如何在有限之經費與時間下，迅速地獲

得正確的森林資源資料，實為林業工作人員

所迫切需要解決之問題。

早期森林學者在植被調查上多採用樣區

法(plot sampling method)，即設置某種形狀、

面積及數目之樣區加以調查，此亦被稱為面

積法(area method)(Cottam et al. 1953)。然樣區

法之實行，必須於林分內圍設樣區邊界，並

實際量測邊界長度，此一步驟在下層灌木繁

多之林下，常費去許多時間。在調查上，圍

設樣區所費時間常不亞於實際調查植被之時

間，且面積樣區有邊界效應(marginal effect)，

即位於邊界線上樣木之取捨問題 (劉及蘇

1989)，故許多學者乃積極去探討不用面積

法，而同樣能正確獲得森林資源資料的調查

方法之可行性(Grosenbaugh 1952; 陳及蔡

1980 )。

比特立希法(Bitterlich variable radius

method)係由奧人Walter Bitterlich於1948年根

據角度、距離與面積比例之幾何原理所設

計，經由美國南方林業試驗場G r o s e n -

baugh(1952)加以修正並推廣應用，初時稱為

無樣區調查法(plotless method)。此法具有省

時、省工、設備簡便等多重優點，但在台灣

實際應用上並不普遍，探究其原因，或因地

形、植群型態等限制因子不易克服，或為對

於此調查方法之生疏，而主觀認為固定樣區

法較為可靠，而加以排斥。

然而，當Grosenbaugh於美國提出無樣區

取樣之後，許多林業調查人員開始對樣區法

及比特立希法進行比較，在不考慮花費因子

時，大多就不同之樣區設置及林分結構，來

比較兩種方法在推估密度、斷面積、材積之

estimating dominance was much higher than that for density. For the Bitterlich method the sampling

accuracy was affected by appropriateness of angle gauge; underestimation of both dominance and density

was resulted when the angles were smaller than 1:40 and the underestimation increased with the decrease

in angle. Based on the result of fitness test, the underestimation of dominance was mainly caused by

bigger diameter classes of trees, while the underestimation of density was by smaller diameter classes.   
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準確度(Sukwong et al. 1971; Matern 1972)，所

得之結果亦大多指出樣區法欲得到與比特立

希法相同之準確度，則樣木必定多於比特立

希法，亦即比特立希法較具有效性，且認為

樣區法對於推估有關株數之介量有較高之準

確度，而比特立希法對於推估斷面積有關之

介量有較高之準確度(Wensel and John 1969)；

即樣區法對密度的推估較具無偏性，而比特

立希法對優勢度之推估較具無偏性。

以往有關此兩種不同取樣方法之比較研

究中，甚少涉及植群調查中樹種組成及重要

值推估之準確性，而比特立希法在台灣闊葉

樹林調查上之實用性、最佳斷面積指數及樣

點數等之相關研究更罕被涉獵。

台灣之森林多分布於崇山峻嶺，面積遼

闊，除小面積或特殊目的採用全部調查外，

一般殆採用取樣調查，因此何種取樣調查方

法能取得較具代表性之植群介量，實有加以

評估之必要；同時目前在生態調查上所使用

之方法殆衍自歐美等地區，其植群構造遠較

地處熱帶與亞熱帶之交的台灣為單純，因此

這些調查方法的實用性亦有重新加以檢視之

必要。本研究之目的即是藉由大面積全面調

查所得之實測資料，應用電腦模擬取樣技

術，針對樣區法中最常被應用的方區法與比

特立希法做多方面之比較，並以原始植群資

料為標準，評估兩種取樣方法之準確性，以

供日後植群調查之參考。

研究區域環境及植物社會概述

本研究區位於霧社正北方6 km之北東眼

山區(東經121°07'，北緯24°05')，隸屬南投縣

仁愛鄉行政區。北東眼山山頂地勢平坦，海

拔高約2,050m，為惠蓀林場內東峰溪集水區

東側稜線的最高點。本研究之樣區設置於山

頂附近之天然闊葉林，平均坡度為10°。

依桑士偉氏氣候分類，可將本區歸為AB2

區，為暖溫重濕型氣候(陳 1957)。此區北方

有蘇澳到豐原東西走向之雪山山脈的阻擋，

不受東北季風之影響，而在南部有玉山山脈

及阿里山山脈的阻擋，又免除西南季風之影

響，故環境較穩定，冬季略為乾旱 (林等

1968)。

本 研 究 區 內 ， 喬 木 層 以 卡 氏 櫧

(Castanopsis carlesii)最占優勢，其它還有苦

扁桃葉石櫟(Lithocarpus amygdalifolius)、豬腳

楠(Machilus thunbergii)等；灌木層以紫珠葉

泡花樹(Meliosma callicarpaefolia)、深山野牡

丹(Barthea barthei)占優勢；地被層以華中瘤

足蕨(Plagiogyria euphlebia)及倒葉瘤足蕨

(Plagiogyria dunnii)占優勢。1.9044 ha樣區內

共記錄到49種、4,028株木本植物，胸高斷面

積為79.82 m2/ha，植株密度為2,115 株/ha，平

均胸徑21.9 cm，最大之胸徑為248 cm(樹種為

卡氏櫧)。此研究區之植物社會屬於演替後期

之植物社會。

研究方法

一、野外植群調查

本研究主要目的在評估方區法與比特立

希法於植群取樣中，對密度與優勢度推估之

準確性，並探討此兩種方法應用於台灣闊葉

樹林取樣調查時之實用性及比特立希法之最

佳斷面積指數，因此植群取樣工作必須以不

同面積之樣區法以及不同斷面積指數之比特

立希法，對同一處植群進行重複取樣。唯若

如此進行，則不但將使得調查工作繁瑣、無

效率，更容易造成調查資料的人為誤差而造

成錯誤的結論，Lindsey et al. (1958)曾指出藉

由林木位置圖進行電腦模擬取樣，可使取樣

得以正確、一致，避免樹種鑑定的不一致，

更重要的是它可提供符合統計要求之足夠樣

本數。因此本研究採用繪製調查區域林木位

置圖，以進行電腦模擬取樣。
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在比特立希法的使用上，坡度將使得原

本在水平距離應被計入之立木被忽略，因此

若要克服此一坡度的限制，則角度尺之比例

必須乘上cosθ(θ為林地坡度)。台灣之森林

多位於坡度變化急劇之地形，若同時考慮坡

度校正的問題，將使得研究主題變大，資料

的分析更複雜，且人為誤差之機率更大。本

研究主要之目的在評估兩種方法對植群取樣

之準確度，因此野外調查區域選擇一處坡度

較緩、廣大且較符合均質條件的植物社會，

以避免坡度效應之產生。

在台灣之闊葉樹原始林欲取得如此研究

地點是有些困難，而最終選擇北東眼山山頂

地勢平坦處(平均坡度10°)設置138m x 138m

之植群調查區，外圍之訂定是利用羅盤儀定

出四邊，在此大樣區內植物調查以維管束植

物為限，凡直徑超過1 cm之木本植物記錄其

樹種、胸徑及相對直角座標值，以便製作林

木相對位置圖供電腦模擬取樣使用。野外調

查於1997年2月進行。

二、電腦模擬取樣

無論在方區法或比特立希法之實際應用

時，皆有發生邊界效應之可能，而本研究之

電腦模擬取樣，樣區(樣點)位置之選取採逢機

選擇，為避免樣區(樣點)設置位置太接近原始

調查林分之邊界造成接近邊界區之林木入選

機率較預期小，在整個大樣區之植物社會為

均質之前提下，此模擬程式將整個1.9044 ha

之大樣區，以"球形樣區"之觀念進行取樣。

所謂"球形樣區"即是在取樣樣區之邊界超出

整個1.9044 ha大樣區之範圍時，將超出右邊

界(左邊界)之取樣部分，取樣自左邊界(右邊

界)內部之植群，而超出上邊界(下邊界)之取

樣部分，取樣自下邊界(上邊界)內部之植群，

如此不但能使整個1.9044 ha內之植群資料能

充分地被取樣利用，且能避免邊界效應影響

兩種方法於取樣時之準確性。球形觀念樣區

完成後，即以各種邊長的方形樣區以及各種

斷面積指數的比特立希法進行取樣。在本研

究中，樣區法共設置19種樣區面積，樣區邊

長自4m至40m每級增加2m；而比特立希法之

角度尺比例亦選擇19種，比例由1：10到1：

100，分母每次增加5。

(一)方區法之模擬取樣

於球形觀念樣區中，逢機選擇方形樣區

之中心點，依中心點直角座標(x1, y1)，逐一

檢視各林木之直角座標(x2, y2)，若方區法之

邊長訂為am，則當∣x1-x2∣≦ m且∣y1-

y2∣≦ m時，則此林木入選為a2m2面積方區

法之樣木。依各種取樣樣區數分別計算各樹

種之密度及優勢度。計算如下：

密度(density) = 某樹種株樹之總和／所

調查之總樣區數

優勢度(dominance) = 某樹種胸高斷面積

之總和／所調查之總樣區數

相對密度(relative density) =(某樹種之密

度／所有樹種密度之總和) x100%

相對優勢度(relative dominance) = (某樹種

之優勢度／所有樹種優勢度之總和 )

x100%

(二)比特立希法之模擬取樣

此方法樣點位置之選取，亦是自球形觀

念樣區中逢機選擇一中心點，再依中心點之

直角座標(x1, y1)，逐一檢視各林木之直角座

標值(x2, y2)，若比特立希角度尺之比例為1：

a，某胸徑為Am之立木距離中心點Bm，則當

�≧　 時，此立木入選為1：a角度尺之樣

木，而B之計算由公式 (x1-x2)2+(y1-y2)2   而

得。依各種取樣樣點個數分別計算各樹種之

密度及優勢度。計算公式如下：

優勢度(dominance) = (於所有樣點中該樹

種入選之株樹／總樣點數)x BAF值

各種比例(1：a)角度尺BAF值=(               )

x10000㎡(每公頃之斷面積)
4×a2

1

B
A

a
1

2
a

2
a
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密度(density)= 某樹種之優勢度／於所有

樣點中該樹種入選為樣木之平均胸

徑斷面積

相對密度(relative density) = (某樹種之密

度／所有樹種密度之總和)x100%

相對優勢度(relative dominance) = (某樹種

之優勢度／所有樹種優勢度之總和)

x100%

三、分析方法

(一)變異度法

將19種樣區面積之方區法及19種角度尺

比例之比特立希法，各取樣50次求取密度與

優勢度之平均值及變方，而後利用平均數之

標準偏差(standard error of mean,σ／ n )與平

均數(mean, M)之比值，即變異度(variability,

V)= ��� ，以此關係式尋求符合某一精

確度的理論樣區數(n)。

欲求某一精確度所需之樣區數，則令變

異度之值等於某一主觀決定之變異度，在介

量平均數及其變方已知下，即可求出各種不

同樣區面積及角度尺比例所應設置之理論樣

區數。本研究訂定變異度為0.1，也就是欲尋

求各樣區面積對調查地區植物之密度及優勢

度兩介量達到變異度小於0.1的精確度時，該

樣區面積或角度尺比例級應設置之理論樣區

數。

(二)信賴區間法

由於 P( x -                   <μ< x+                  )

=1-α

μ為母體平均值

x為樣本平均值

n為取樣個數

Sx為樣本標準偏差

1-α為顯著水準

t(n-1, 1-α)為在自由度n-1及顯著水準1-α下

之Student's t值

因此信賴區間一半的寬度為 w=            

而E(w2)= t2(n-1, 1-α)                  。

此處E(w2)為信賴區間一半寬度平方

之期望值。

而V(a)為樣區面積為a時取樣所得之

變方。

有了信賴區間寬度、各樣區面積級取樣

之變方及樣區個數之關係後，再以該面積級

取樣50次所得之變方，作為變方之理論值，

並以1.9044 ha大樣區內每木調查之結果為母

體平均值之理論值，在本研究中以母體平均

值之20％作為信賴區間一半之寬度，如此就

只剩下n及t2(n-1, 1-α)兩個變數，而此兩變數之關

係為t(n-1, 0.95) =1.96+3.22(n-1)-1.07 (O'regan and

Richard 1973)，因此樣區數(n)之求算可以先

以任一數值代入t(n-1, 0.95)中，若所求得之n不符

合其關係式，則再以n值代入 t(n-1, 0.95)中，如此

輾轉求算直到此兩變數相符，則可求出不同

樣區面積下，對於密度、優勢度進行推估

時，欲獲得母體平均值20%之準確度，所需

設置之樣區數(n)。

在比特立希法中，角度尺比例值與樣點

數之關係，亦是以相同的理論求得，其中V(a)

以1：a之角度尺取樣50次所得之變方作為理

論值。因此，不同角度尺比例下，對於密

度、優勢度進行推估時，在一定的準確度

下，其理論樣點數(n)亦可算出。

(三)適合度測驗

將1.9044 ha原始調查林分內之植物組成

每5 cm劃為一直徑級，除去無林木分布之直

徑級，共計37個直徑級，按照直徑級分別統

計各直徑級內之密度與優勢度組成，再藉由

各種取樣面積級之方區法及不同角度尺比例

的比特立希法所獲得之各直徑級之密度、優

勢度組成推估值，與原始調查林分中各直徑

級之介量進行適合度測驗，用以判斷各種取

樣處理對調查林分直徑級分布推估之準確

度，並可從中探討此兩種取樣方法對各直徑

M
σ／ n

t(n-1, 1-α)sx

n

t(n-1, 1-α)sx

n
V(a)

n

t(n-1, 1-α)sx

n
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級樣木之選取與樣區面積(角度尺比例)間之關

係。

結果與討論

一、變異度法

方區法各種取樣面積及比特立希法各種

角度尺比例所獲得之密度、優勢度兩植物介

量平均數與其變方，以及此兩種植物介量欲

達到變異度小於0.1時之最少理論樣區數如表

1、表2。

從表1中可觀察到方區法於相同之樣區面

積時，欲使密度及優勢度兩介量推估值之變

異度達到小於0.1之標準，則推估優勢度所需

設置之樣區數幾乎為推估密度時所需樣區數

的6倍，並且由兩介量取樣所得之平均數，亦

可以明顯看出，即使樣區面積僅有16 m2，其

對密度之推估值與原始調查林分之密度值亦

僅有5％之誤差。由此數據可以知道方區法用

於密度之推估，實為一既準確又有效率的調

查方法，但是在斷面積之推估上，必須當樣

區面積大於144 m2才能有較準確的推估值。

在同一精確度之要求下，密度所需設置的樣

區數小於優勢度所需者，此結果與許(1995)之

研究結果吻合。探究其原因，乃是由於此部

分理論樣區數之求算，是基於樣本變異係數

之大小來決定應該設置多少個樣區，而方區

法由於取樣機率與樣木出現之頻度成正比

(probability proportional to frequency，P.P.F.取

樣)，並不受樣木胸高斷面積大小所影響，因

此所取得之樣木胸高斷面積變異係數較大可

想而知；密度由於僅有計算株數，因此變異

係數明顯較優勢度為小，而所需設置之樣區

數亦較推估優勢度時所需之樣區數為少。

比較表1、表2，我們可以看見比特立希

法對密度推估值之變異度雖明顯比方區法小

得許多，然而由表2中卻可發現比特立希法所

獲得之密度值與原始調查林分之實際值差異

甚大，約造成了95%的低估，這種低估的情

形，實乃歸因於比特立希法密度之求算方

法，因為比特立希法密度之求算乃由斷面積

間接求得(參照比特立希法密度求算公式)，而

比特立希法原本就是一種樣木入選機率與樣

木胸徑大小成正比之取樣方法(probability

proportional to size，P.P.S.取樣)，入選之樣木

幾乎都是胸徑較大之林木，且調查林分中直

徑分布多集中於16 cm以下之小徑木，由這些

胸徑較大樣木之胸高斷面積來反推立木之株

數，因此造成低估密度。此法推估密度的變

異數會明顯小於方區法的原因有二，除了是

因為比特立希法斷面積之求算為平均入選樣

木株數乘上角度尺之斷面積指數，因此變異

數原本就較方區法來得小，致使由斷面積求

算而得之密度值變異數亦較小外，另外一個

原因亦如上所述，用來反推密度之入選樣木

為變異數不大之大徑木平均值。因此，在此

處若僅由變異度之標準來判斷，而忽略了此

法對密度推估值的偏誤，恐怕就會錯誤地以

為如表2所列之樣點數就足以有效地推估林分

之密度，卻忽略了此處理論樣區數之求算為

(n)=          (參照第83頁，樣區數之求算)，而

由於比特立希法如前面所述之原因致使平均

數之變異數(σ2)較方區法為小，因此即使求

算出之平均數(M)明顯低估，得到之理論樣區

數也不會與方區法有明顯的差異，然而此處

所求得之理論樣區數並不具實質上之意義。

在斷面積的推估方面，於表2中可看見隨

著角度尺的比例變小，比特立希法對斷面積

推估值的變異數亦隨之降低，然而低估的現

象卻也更加顯著。

如前所述，比特立希法因取樣原理的不

同，致使求算優勢度平均數之變異數本來就

較方區法為小，而此處樣區數之決定乃是基

於平均數之可靠性或精確度可視其變異數之

大小而評估之，然而由此法所求算出之優勢

度平均數呈現隨角度尺比例縮小而遞減，顯

σ2

(vM)2
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表1.各面積級方區法求得之密度與斷面積及其理論樣區數

Table 1. Densities, basal areas, and plot numbers estimated at different plots of Mt. North Tungyen

broad-leaved forest by computer simulation with the quadrate sampling method

表2.比特立希法各種比例角度尺求得之密度與斷面積及其理論樣點數

Table 2. Densities, basal areas, and plot numbers estimated at different plots of Mt. North Tungyen

broad-leaved forest by computer simulation with the Bitterlich sampling method 
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然並非每一種比例的角度尺所求得之優勢度

平均數皆具代表性，因此由變異度之標準來

求算比特立希法之理論樣區數僅能代表這些

樣區數已經能使取樣所得之變異度小於0.1，

但無法表示所得到之介量平均數是否準確。

然而，若是在適當的角度尺比例之前提下，

由表2中可以明顯看出比特立希法用於調查單

位面積內之胸高斷面積和，實為一有效率之

調查方法(1：30至1：40之角度尺於1.9044 ha

內所需設置之樣點數不到二個)，但是在實際

之野外調查時，究竟何種角度尺方為“適

當”？Sukwong等人(1971)認為角度尺比例之

選擇，受調查林分之林木空間分布、直徑級

分布、密度組成等之綜合影響。由於本研究

之研究區域僅分布於北東眼山之闊葉樹林

型，因此文中僅針對此研究區域之植群狀況

提出討論。

在使用比特立希法時，角度尺比例之選

擇如前所述，實際上受到調查林分之林木空

間分布、直徑級組成等所影響，此乃由於比

特立希法之取樣原理，是將調查林分內林木

之胸高斷面積依角度尺之比例等比例擴大，

再以這些擴大之虛圓去推估單位面積內與此

相同大小之虛圓究竟應有多少個，而獲得單

位面積內之胸高斷面積和。因此，使用不同

比例之角度尺，產生之擴大虛圓大小不同，

而各直徑級林木之擴大虛圓亦不同，再加上

林木於空間分布上之歧異性，這些因子之綜

合影響，致使並非各種比例之角度尺皆能適

用於不同直徑級大小之林木，而唯有當某直

徑級林木依特定比例之角度尺所擴大之虛圓

方能符合其實際之空間分布，亦始能獲得最

準確之推估值。

在此處我們僅能初步認為比特立希法用

於北東眼山闊葉樹林型之斷面積推估，角度

尺比例不宜超過1：40，否則會有低估的現

象。各種比例角度尺欲得到變異度小於0.1之

標準所需樣區數列於表2中。

由於僅藉由變異度之標準來判斷理論樣

區數會有以上的情況發生，因此以下理論樣

區數之求算，將以介量平均數之真值(即原始

調查林分每木調查所得之值)做為評估之標

準。

二、信賴區間法

利用方區法之各種取樣面積以及比特立

希法各種角度尺比例，所獲得之密度與優勢

度兩植物介量之平均數與其變異數，以及推

估此兩種植物介量欲達到以真值(即為原始調

查林分每木調查所得之植物介量)的20％為信

賴區間一半之精密水準，所需設置之理論樣

區數列於表3及表4。

從表3中，可觀察到方區法於相同之樣區

面積時，欲使密度及優勢度兩介量推估值達

到相同之精密水準，則推估優勢度所需設置

之樣區數明顯多於推估密度所需設置之樣區

數，這與以變異度0.1為標準求算最適樣區數

所得之結果大致上相同(表1)。

而在表4中，我們可以看見比特立希法對

密度之推估值欲達到此一精密水準，所需設

置的樣區數幾乎都不到一個，然而由t值表中

可以發現表4中推估密度所需設置的樣區數(n)

與理論t值，並不符合。此乃因為t分布的使用

必須樣本之平均數為常態分布，而由於比特

立希法密度之求算實際上是由入選樣木平均

斷面積推算而得，斷面積之推算又是由平均

入選樣木株數乘上角度尺之斷面積指數而

得，因此所得到之密度平均數實為一經過多

次平均後趨中性甚高之平均值，並不符合常

態分布。

因此藉由此法求算比特立希法推估密度

所需之理論樣區數，並不符合統計上之立

論，所得到之結果亦不具任何意義。

而於表4中亦可發現比特立希法斷面積推

估值之變異數明顯小於方區法(表3)，其原因

如前所述；然而，若是在適當的角度尺比例
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表3. 方區法利用信賴區間20%求取樣區數結果一覽表

Table 3. Densities, basal areas, and plot numbers estimated at 20% confident levels at different plots of

Mt. North Tungyen broad-leaved forest by computer simulation with the quadrate sampling method 

表4.比特立希法利用信賴區間20%求取樣區數結果一覽表

Table 4. Densities, basal areas, and plot numbers estimated at 20% confident levels at different plots of

Mt. North Tungyen broad-leaved forest by computer simulation with the Bitterlich sampling method 
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之前提下，同樣地亦可以由表4中發現，比特

立希法用於調查單位面積內之胸高斷面積

和，實為一有效率之調查方法(1：30至1：40

之角度尺於1.9044 ha內所需設置之樣點數不

到4個)。

三、適合度測驗

為更清楚地瞭解方區法與比特立希法之

各種不同取樣處理，對原始調查林分直徑級

組成的取樣代表性，以及造成比特立希法較

小比例角度尺對優勢度產生低估的原因，特

將方區法與比特立希法各種不同取樣面積(角

度尺比例)各取100個樣區(樣點)之取樣結果與

原始調查林分直徑級組成之適合度測驗卡方

值摘錄於表5-8中。由於在比特立希法中藉由

各入選樣木之平均胸高斷面積來反推林分之

平均密度，會造成對密度明顯低估(約95%)，

因此在此部分中密度之求算方式乃改採

Grosenbaugh(1952)之方式，以各直徑級之平

均胸高斷面積反推各直徑級之密度進而求算

全林分之密度。

由於方區法之取樣為P.P.F.取樣，因此林

木株數愈多之直徑級入選機率愈大，而原始

植群之直徑分布多集中在胸徑40 cm以下(約

占95％)，因此可發現當樣區面積小於64 m2

時，無論在密度或優勢度皆會對胸徑較大之

直徑級產生偏估，而這種偏誤將隨著樣區面

積加大或樣區數增加，使得這些入選機率較

低之直徑級之樣木個數達到一定之取樣標

準，才能克服。

在表6中，可發現由比特立希法依各直徑

級入選樣木株數所求得之各直徑級優勢度，

與原始調查林分之各直徑級優勢度組成有顯

著的相似性(x2≦10)，然而亦如同先前不分直

徑級求算優勢度所得之結果一樣(表2)，當角

度尺比例小於1：40時會對優勢度產生低估的

現象。以下謹就表6之結果來探討此一現象產

生的原因。

表5.各面積級方區法於密度及優勢度取樣結果與原始林分組成之適合度測驗卡方值(DBH≧1)

Table 5. The chi-square values derived from the fitness test between density and dominance at different

plots of Mt. North Tungyen broad-leaved forest obtained by the census and those by computer simulation

with the quadrate sampling method (DBH≧1)

表6. 各種比例尺比特立希法於密度及優勢度取樣結果與原始林分組成之適合度測驗卡方值(DBH

≧1)

Table 6. The chi-square values derived from the fitness test between density and dominance at different

plots of Mt. North Tungyen broad-leaved forest obtained by the census and those by computer simulation

with the Bitterlich sampling methods at different angle gauges (DBH≧1)
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2.1
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5.2

1:20

98.6

2.1

1:25
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2.4
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1.0

1:35
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0.4
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0.9

1:45
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1.5

1:50

4.1
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1:55
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2.9
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1:65
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5.3
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54.8

6.4

1:75

106.6

7.3

1:80
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由於比特立希法取樣為取樣機率與樣木

胸徑大小成比例之取樣法(P.P.S.取樣)，因為

大徑木之理論樣區面積大於小徑木之理論樣

區面積，所以大徑木被抽選為樣木的機率大

於小徑木，然而隨著比特立希角度尺之比例

縮小，入選之小徑木所占的比例亦隨之增

加。綜合以上二項比特立希取樣法之取樣本

質，再觀察表5之結果，特將角度尺比例值分

為二個階段以方便解釋，當比特立希角度尺

之比例大於1：40時，由於比特立希法對樣木

之選擇乃根據林木胸徑與林木離觀測點距離

之比例關係，因此實際上角度尺比例值之選

擇與林分內空間分布及直徑級分布有其使用

上之限制，例如：使用1：10之角度尺，則直

徑1 cm之林木，必須當觀測者至立木之距離

小於10 cm方得入選為樣木，然而實際上林分

內之空間分布，1 cm之林木其所需之最小生

存空間可能遠大於100 cm2，因此當這種限制

發生時，則會產生對小徑木優勢度之低估，

而這種低估的情形將會隨著角度尺比例變小

而獲得改善，例如：使用1：100之角度尺，

則直徑1 cm之林木，必須當觀測者至立木之

距離小於1m方得入選為樣木，而或許實際上

林分內之空間分布，1 cm之林木所需之最小

生存空間小於1 m2，因此當使用1：100之角

度尺，則低估優勢度之情況將可獲得改善。

當角度尺比例小於1：40後，隨著角度尺

比例愈小，小徑木入選為樣木之機率提高，

而那些相對密度較小的大直徑級林木，入選

為樣木之機率亦隨之提高，但是由於這些大

徑木原本在植群組成中就僅占少數，因此當

角度尺之比值小於某界限，這些大徑木之入

選機率已達到最高而不再提升，而相對上小

徑木之入選機率卻仍是逐漸提升，因而造成

大徑木之低估。這或許就是Husch(1955)於研

究結論中提出使用較大角度尺可減少對大徑

表7.各面積級方區法於密度及優勢度取樣結果與原始林分組成之適合度測驗卡方值(DBH≧5)

Table 7. The chi-square values derived from the fitness test between density and dominance at different

plots of Mt. North Tungyen broad-leaved forest obtained by the census and those by computer simulation

with the quadrate sampling method (DBH≧5)

表8. 各種比例尺比特立希法於密度及優勢度取樣結果與原始林分組成之適合度測驗卡方值(DBH

≧5)

Table 8. The chi-square values derived from the fitness test between density and dominance at different

plots of Mt. North Tungyen broad-leaved forest obtained by the census and those by computer simulation

with the Bitterlich sampling methods at different angle gauges (DBH≧5)
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5.3
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chi-square for density
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1:15

17.3

3.6

1:20

37.9

2.0

1:25

6.1

1.2

1:30

9.7

0.7

1:35

3.3

0.9

1:40

5.8

0.8

1:45

28.3

1.3

1:50

15.1

2.2

1:55

4.1

3.0

1:60

15.7

4.0

1:65

4.8

5.0

1:70

5.5

6.6

1:75

6.6

8.0

1:80

14.5

9.4

1:85

8.3

9.8

1:90

8.0

11.7

1:95

10.1

12.8

1:100

14.6

14.3

16

278.5

272.7

plot

chi-square for density

chi-square for dominance

36

69.2

57.4

64

29.7

22.8

100

32.1

26.4

144

36.7

40.1

196

15.9

10.3

256

14.9

14.2

324

9.6

7.7

400

4.9

4.5

484

6.1

6.1

576

5.9

5.1

676

4.5

4.6

784

5.4

3.9

900

5.4

5.7

1024

10.3

9.1

1156

2.7

2.7

1296

3.8

3.1

1444

1.8

1.4

1600

2.3

2.9
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木產生低估之真正原因。

Stage and Rennie(1994)卻認為使用較小比

例角度尺對大徑木產生低估之原因，乃是由

於大徑木可被量測到之距離遠，而容易造成

樣木應否入選之誤判。Husch(1955)亦認為就

理論而言，比特立希法各種不同比例角度尺

之數學關係，應該是一恆定的關係，因此不

同比例角度尺所獲得之結果應該不受角度尺

比例所影響，而實際上會產生較小比例角度

尺的低估現象，可能是由於較小比例之角度

尺所形成之理論樣區面積較大，因此容易造

成樣木是否入選之誤判，以及樣木間互相遮

蔽之誤差。本研究中樣木之選取乃採電腦模

擬取樣，各樣木是否入選均經過電腦計算選

擇，沒有誤判之虞，因此於本研究中對樣木

誤判應不是造成大徑木優勢度低估之真正原

因。

在密度推估方面，由於此部分之密度乃

由各直徑級之優勢度除以各直徑級入選樣木

平均胸高斷面積所得，因此結果類似推估優

勢度之結果，在角度尺比例大於1：40時，僅

對較大之直徑級較具準確性，而當角度尺比

例小於1：40時，則對較小之直徑級較具有準

確的推估性，對較大之直徑級產生低估，只

是由於比特立希法對密度值之求算，實際上

是由入選樣木胸高斷面積平均值推算而得，

因此只要優勢度推估值有偏誤，密度亦產生

偏誤，而且愈小的直徑級偏誤愈明顯(因為相

同的優勢度，直徑級愈小密度愈大)。就因為

如此，當角度尺比例大於1：40時，雖然對大

徑木之密度較具推估性，然而因為此時比特

立希法對小徑木之優勢度產生偏估，而造成

對密度的明顯偏估。

當角度尺比例小於1：40時，雖然如同前

面所述，會對大徑木之優勢度產生低估，然

而這並不是對密度產生偏估的主要原因，對

密度產生偏估的原因絕大部分還是來自對小

於5 cm直徑級之密度低估。

為了驗證造成比特立希法於密度上之偏

估是否來自胸徑小於5 cm之林木，於表7及表

8中，方區法各種樣區面積取樣與比特立希法

各種角度尺比例取樣僅針對胸徑大於5 cm以

上之林木，由取樣所得結果與原始調查林分

組成之適合度測驗中，可以發現方區法所得

之結果無論是在密度或是優勢度上，其與包

含5 cm胸徑以下之取樣結果在卡方值上並沒

有明顯的差異(表5及表7)，此乃如同前面所

述，方區法為P.P.F.取樣，因此不去考慮5 cm

以下之林木，並不會去影響到其它直徑級入

選為樣木之機率。

在比特立希法中，當取樣僅考慮5 cm以

上之林木所得到之結果，在優勢度之卡方值

上並沒有與包含胸徑5 cm以下之取樣結果有

明顯的差異(表6及表8)，此乃因為胸徑5 cm以

下之林木優勢度為2.98，僅占總體優勢度之

3%，因此即使有偏估之現象，對卡方值並沒

有明顯的影響。然而就密度而言，我們可以

發現若僅考慮胸徑大於5 cm以上之林木，那

麼由卡方值來看，只要當比特立希角度尺比

例小於1：15時對原始調查林分之各直徑級密

度組成就具取樣代表性(表8)。因此，由此可

知造成比特立希法對密度產生低估之原因，

實際上來自於對小徑木密度之低估。

Stage and Rennie(1994)認為使用比特立希

法必須限定一最小入選樣木胸徑，小於此等

胸徑之樣木必須藉由樣區法取樣，方能獲得

準確之推估值，否則由於這些小徑木之理論

樣區面積太小而容易造成誤差，而對結果產

生高估。然而由本研究之結果發現，若是針

對優勢度來看，造成優勢度低估之主要原因

還是來自於角度尺之比例選擇不當(角度尺比

例小於1：40)，有無考慮小徑木對結果並沒

有明顯影響。在密度之推估值有無考慮小徑

木就有明顯差異，當不去限定最小入選樣木

胸徑(本研究限定為5 cm)時，會對密度造成低

估的現象，結果與Stage and Rennie(1994)所述

有所差異，而這種低估之現象，當限定最小

入選樣木胸徑後即可獲得改善。
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綜合以上所言，比特立希法使用上發生

之誤差，並非單純由角度尺之比例大小所造

成，實際上還牽涉了調查林分內之林木空間

分布與直徑級分布，Barrett and Allen(1966)就

曾說過不同比例角度尺所產生的誤差乃是因

林木分布所致，並沒有理論說那種角度尺誤

差最大。因此有部分學者研究中即針對研究

地區之林分組成、結構提出選擇角度尺之比

例應根據每樣點之平均入選樣木株數。例如

Snedaker and Snedaker(1984)建議在紅樹林生

態調查中，以每測點7-10株樣木能得到最佳

的準確性，而Meyers and Beers(1968)及

Kulow(1966)則指出使用比特立希法時對於角

度尺比例之選擇，應選擇每測點平均入選樣

木株數10-15株之角度尺所得之結果最為準

確。若是依本研究之結果來看，欲獲得較準

確之推估值，每樣點之平均入選樣木株數必

須超過7.4株。然而卻也有部分學者認為選擇

角度尺之比例大小時，事先設定入選樣木之

株數，將會造成結果的偏誤(Schreuder et al.

1981)。唯實際上於野外調查中，使用比特立

希法所造成對優勢度之偏估，多半來自使用

者缺乏經驗，而且通常每14株樣木就有1株屬

於判斷不易之邊際木(以目視無法判定其是否

入選之林木)(Deitschman 1956)，因此比特立

希法於實際上之應用，角度尺比例之選擇仍

不宜過小。

結 論

一、無論是變異度法或信賴區間法在決

定兩種取樣方法之最適樣區數上，於相同樣

區面積之前提下，方區法在推估優勢度所需

設置之理論樣區數明顯多於推估密度之所

需；而比特立希法對於優勢度之推估所需設

置之樣點數，明顯少於方區法，以效率來考

量，實不失為一好方法，然而究竟何種比例

之角度尺方為“適當”？這又受到調查林分

之林木空間分布、直徑級分布、密度組成等

綜合影響，並無一定之準則，然而若是角度

尺之比例選擇不當，那麼將會對優勢度產生

嚴重的低估。以本研究之研究區域而言，當

角度尺比例小於1：40，則產生低估之情形，

且低估之情形隨著角度尺之比例愈小，更加

明顯。比特立希法對於密度求算，係以所量

取到全部樣木之平均胸高斷面積加以推估，

故不具調查林分平均胸高斷面積之代表性，

因此產生明顯之低估，且由於取樣機率之不

同，使得由此法求得之密度變異數明顯小於

方區法，然因與原始林分有明顯之差異，因

此無法藉由此法求得有意義之理論樣點數。

二、藉由方區法與比特立希法取樣結果

與原始調查林分各直徑級組成之適合度測

驗，可發現當樣區面積小於64 m2時，方區法

對於密度及優勢度皆會對胸徑較大之直徑級

產生偏估，而這種偏誤將隨著樣區面積加

大，或樣區數增加使得這些入選機率較低之

直徑級之樣木個數達到一定之取樣標準，才

能克服。比特立希法於角度尺比例小於1：40

所產生對優勢度之低估，實乃來自於對較大

直徑級產生之低估，而產生低估之原因乃是

由於隨著角度尺比例縮小，致使大徑木入選

為樣木之機率相對上變小。另由結果亦可發

現若不考慮胸徑小於5 cm之直徑級，比特立

希法亦可對調查林分之直徑級組成有良好之

推估性，而造成對小於5 cm之直徑級密度之

低估，亦可能是由於林木之空間分布及直徑

級分布對比特立希法使用上產生之限制。

三、比特立希法在密度之求算上，若以

各直徑級之平均胸高斷面積求算各直徑級之

密度，進而求算全林分之密度，較以各樹種

之平均胸高斷面積求算各樹種之密度，進而

求算全林分之密度，其結果較接近真值，此

乃由於比特立希法之密度求算乃以間接之方

式求得，而在天然闊葉樹林中各樹種內之林

木個體間之胸徑大小差異甚大，因此用以推

算各樹種密度之樣木胸高斷面積無法有效代

表調查林分中各樹種之實際平均胸高斷面
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積，因而發生偏誤之情形。由此觀之，若欲

由比特立希法求算調查林分內之各樹種密度

組成，則調查林分內各樹種種內個體之胸徑

大小差異不得過大，然而這在天然林中並不

可能出現；而另一種情形，則是必須於調查

時將入選之各樹種再分為若干直徑級，再依

各直徑級之胸高斷面積反推各直徑級之密

度，進而求算各樹種之密度，然而這勢必造

成額外的野外調查工作及室內的資料分析，

而與比特立希法省工、省時之立意相違背。

四、由本研究證實，由於比特立希法之

取樣原理符合斷面積之取樣機率，因此在適

當角度尺比例之前提下，獲得之優勢度推估

性較方區法為佳，而方區法之取樣原理則較

符合密度之取樣機率，因此獲得之密度推估

性較比特立希法為佳。

五、於實際應用時，比特立希法仍有其

使用上之問題，例如構造複雜林分內視覺之

遮蔽、邊界木之判定、坡度校正等，這些問

題將耗費許多人力與時間，並造成調查結果

之偏誤。本研究係以電腦模擬取樣，在沒有

人為誤差之前提下，對此兩種取樣方法進行

比較評估。於實際應用時，這些問題仍須加

以考量。
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