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摘要：为了解林窗特征及其空间分布对森林结构优化和功能恢复的重要驱动作用，以湖南省亚热带阔叶林为研究

对象，根据长期监测数据，综合利用描述性统计方法、Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ函数和空间点模式分析方法，量化分析自然干扰林

窗和人为干扰林窗的结构特征、空间分布模式以及影响林窗分布的空间变量。结果表明，林窗平均面积为 ７８９ｍ２，

林窗平均密度为 １２８个／ｈｍ２，与人工林相比，次生林呈现出林窗面积较小、密度较大、形状较复杂等特点；不同干

扰类型的林窗在面积、形状和林下植被高度等特征上存在较大差异；林窗在空间分布模式上也有差异，但在大尺度

上都呈现出聚集分布模式；次生林林窗分布的主要影响因素是坡度和坡位，而人工林林窗分布的主要影响因素是

坡度、林分密度和可达度（与最近道路距离）。研究结果可为适应气候变化的森林经营提供方法借鉴和技术支撑。

关键词：亚热带阔叶林；林窗；林窗特征；空间分布模式

中图分类号：Ｓ７１８５；ＴＮ９５８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０１０２３００７ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ ０８ ０５　修回日期：２０１９ ０９ １６
基金项目：国家自然科学基金面上项目（３１５７０６２７）、湖南省科技计划重点研发项目（２０１７ＮＫ２１３２）和湖南省学位与研究生教育改革研究

重点项目（２０１９ＪＧＺＤ０４７）
作者简介：刘峰（１９７５—），男，副教授，博士，主要从事林业遥感与 ＧＩＳ研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｆｅｎｇ０８０８＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：杨志高（１９７１—），男，副教授，博士，主要从事林业信息工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｇｙａｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＣａｎｏｐｙＧａｐＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎｓｉｎＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ＢｒｏａｄｌｅａｖｅｄＦｏｒｅｓｔ

ＬＩＵＦｅｎｇ１，２　ＬＩＪｉａｎｊｕｎ２　ＴＡＮＣｈａｎｇ３　ＹＡＮＧＺｈｉｇａｏ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅＢａｓｉｎｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｎｏｐｙｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｆｉｅｌｄｅｖｉｄｅｎｃｅａｃｒｏｓｓ
ｓｉｔｅｓ，ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｅｘａｍｉｎｅｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｅｓｔｇａｐｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｔａｒａｎｇｅｏｆｓｃａｌｅｓ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓ
ｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇａｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇａｐｓｉｚｅｗａｓ７８９ｍ２ａｎｄｔｈａｔ１２８ｇａｐｓｏｃｃｕｒｒｅｄｐｅｒｈｅｃｔａｒｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ
ｍｏｒｅｇａｐｓ，ｔｈｅｍｅａｎｇａｐｓｉｚｅｗａｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｗａｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ
ｔｈａｎｉｎｔｗｏｍａｎａｇｅｄｓｉｔｅｓ．Ｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｍｏｎｇｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇａｐ．Ｇａｐｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｏｗｅｄａｃｌｕｓｔｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｇａｐｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｇａｐｓｗａｓｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｌｏｐｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅ，ｗｈｅｒｅａｓｓｌｏｐｅ，ｓｔｅｍｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ
ｈｕｍａｎａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｐａｔｈｗａｙｓ）ｗｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｇａｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔ
ｔｈｅｍａｎａｇｅｄｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｗａｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｆｏｒｅｓｔｇａｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏａｄａｐｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ；ｃａｎｏｐｙｇａｐ；ｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓ



０　引言

林窗（Ｃａｎｏｐｙｇａｐ）指森林群落中主林层受人为
或自然干扰在林地上形成的不连续林中空隙地，是

促进森林植被更新的重要空间
［１］
。林窗是森林中

最普遍的干扰形式，是森林群落演替的主要驱动力，

对森林生态系统的恢复和保护具有不可或缺的作

用。迄今，国内外学者对林窗开展了广泛的应用研

究，主要在林窗测量、林窗更新、林窗环境异质性、林

窗动态以及森林经营等方面取得了显著成果
［２－５］

。

相比之下，对于分布在长江中下游流域的亚热带阔

叶林的林窗干扰实证研究很少，一些问题尚不明确，

例如该区域林窗的结构特征、空间分布模式以及影

响林窗发生的主要空间变量等，解决好这些问题对

以林窗干扰为主要模式的近自然森林经营管理具有

重要意义。

林窗特征主要包括林窗大小、形状、垂直结构以

及形成方式
［６］
。尽管野外人工测量能在小尺度上

准确获取相关信息，但将调查结果外推至大尺度甚

至景观水平时往往不可靠。已有学者利用遥感技术

对林窗特征进行了多尺度监测，但对林窗空间分布

模式缺乏进一步研究。在成熟林的森林结构动态变

化中，林窗的形成和闭合过程大致平衡，可将林窗假

设为与周围冠层有明显区别的离散个体
［７－８］

，进而

可利用空间自相关（例如 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ、Ｍｏｒａｎ’ｓＩ）对
林窗中心位置进行多尺度空间分布模式分析。林窗

的形成受地形、植被、气候和人为活动等因素（在地

理学范畴都能以空间变量的形式存在）的综合影

响，探究这些空间变量对林窗发生的影响规律，不仅

可以明确林窗干扰的机制，还可为制定适应气候变

化的森林经营决策提供科学依据。

本文以亚热带阔叶林为研究对象，利用机载激

光雷达和野外调查相结合的方式，收集并处理 １块
次生林和１块人工林样地的林窗信息，采用描述性
统计方法量化不同样地和干扰类型（自然干扰和人

为干扰）的林窗特征并检验其差异；利用 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ
函数解析多尺度下不同林窗的空间分布模式；利用

空间点模式分析方法解析林窗发生的主要影响因

素，以期为亚热带阔叶林林窗特征提取和空间分布

模式研究提供方法借鉴和技术支撑。

１　研究区与研究方法

１１　研究区概况
研究区位于湖南省云山国家森林公园（２６°２５′～

２７°００′Ｎ、１１０°２２′～１１３°３′Ｅ），地处祁邵丘陵区，植
被类型以常绿阔叶林为主，海拔在 ５５０～８５０ｍ之

间，地形起伏较大，三面环山，南高北低。次生林样

地呈现异龄、林层多、间距不规则等成熟林特点，优

势树种有青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｏｅｒｓｔ．）、檫树（Ｓａｓｓａｆｒａｓｔｚｕｍｕ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｈｅｍｓｌ）、锥
栗（Ｃａｓｔａｎｅａｈｅｎｒｙｉ）和麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）等。
人工林样地呈现近熟林特点，优势树种有杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、 马 尾 松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．）和木
荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）等。研究区内林窗类型以自然
干扰（如大风、冰雪、病虫害等）为主，主要表现为伏

倒、折枝折干以及枯木等形式。人为干扰林窗则主

要表现为采伐、放牧和林火等形式。

１２　试验数据
２０１６年 ７ 月 采 用 机 载 激 光 雷 达 系 统

（ＬｉｔｅＭａｐｐｅｒ５６００型）获取试验区植被点云信息，航
带间重叠率约 ２０％，点云密度为 ３～４个／ｍ２，点云
数据采用 ＬＡＳ格式，投影方式为 ＵＴＭ，参考椭球为
ＷＧＳ８４。对点云进行预处理并提取林冠点云，生成
２ｍ分辨率的数字冠层模型（Ｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌｓ，
ＣＨＭｓ），具体步骤见文献［９－１０］。利用多阈值组
合方法在 ＣＨＭｓ上识别林窗并生成专题图［１１］

（图１），根据试验数据设定 ＣＨＭｓ高度阈值大于等
于５ｍ、水平面积大于等于２５ｍ２、ＣＨＭｓ坡度阈值小
于等于６０°。

图 １　研究样地林窗分布专题图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｏｆｃａｎｏｐｙｇａｐｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔａｎｄｍａｎａｇｅｄ

ｓｉｔｅｓｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　
收集研究区内森林资源连续清查固定样地数

据，根据遥感范围进行同期野外调查，采用鱼眼镜头

照片分析法
［１２］
实测林窗大小，ＤＧＰＳ测量单木位置，

伸缩式测高器测量树高。选取７１株单木和５６个林
窗的野外测量数据验证 ＣＨＭｓ精度，冠层位置、高度
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和林窗面积的拟合精度 Ｒ２分别为０７２（ｐ＝００４５）、
０７１（ｐ＝００５）和 ０６７（ｐ＝００５），结果表明利用
ＣＨＭｓ数据能有效提取林窗水平和垂直方向的信
息。为适应本文点空间模式分析方法的要求，提取

林窗多边形的中心点作为林窗空间位置，并剔除面

积超大（≥１０００ｍ２）和形状特殊（线条状）的林窗。
１３　研究方法

选取林窗面积（ＡＲＥＡ）、形状复杂指数（Ｇａｐ
ｓｈａｐｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＧＳＣＩ）、植 被 高 度 指 数
（Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓｈｅｉｇｈｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＤＩ）和林窗径高
比（Ｇａｐｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｐｅｒｉｍｅｔｅｒｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ，ＤＴＨ）
等４个公认指数［１１，１３］

表征林窗特征，４个指数均从
ＣＨＭｓ上提取。

ＡＲＥＡ为 ＣＨＭｓ上提取的林窗多边形面积。形
状复杂指数计算公式为

ＧＳＣＩ＝ Ｐ
２ π槡 Ａ

（１）

式中　Ｐ———林窗多边形周长
Ａ———林窗面积

植被高度指数计算公式为

ＨＤＩ＝１－∑
ｉ
Ｈｉ （２）

其中，Ｈｉ是林窗内以２ｍ×２ｍ为栅格单元计算林下
植被不同高度等级（０３～１５ｍ、１５～３ｍ、＞３ｍ）
的比例，ＨＤＩ（０～１）取值越大，表示林窗植被高度异
质性越明显，反之亦然。

林窗径高比计算公式为

ＤＴＨ＝Ｒ
Ｔ

（３）

式中　Ｒ———４个方向林窗半径的平均值
Ｔ———林窗边缘木高度

ＤＴＨ取值越大，表示林窗光照增强越明显，反之
亦然。

利用 ｔ检验法（ｔｔｅｓｔ）分别判断 ＡＲＥＡ、ＧＳＣＩ、
ＨＤＩ和 ＤＴＨ等指数在不同样地林窗上的差异。利
用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）判断自然干
扰和人为干扰林窗在不同特征上的差异。采用广义

Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫｆｕｎｃｔｉｏｎ方法研究林窗分布中的非齐次
泊松过程（ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＰＰ），定义
广义 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫｆｕｎｃｔｉｏｎ［１４］为

Ｌ（ｄ）＝ Ｋ（ｄ）／槡 π－ｄ （４）
在研究区内每一点对象以距离 ｄ为半径划定圆，在
“完全空间随机”（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｐａｔｉａｌｒａｎｄｏｍ，ＣＳＲ）
的零假设条件下，计算落在圆内的点对象期望值与

该区域的点对象密度的商，即为 Ｋ（ｄ），采用蒙特卡
洛模拟并构建 ９５％置信区间包络线，当 Ｌ（ｄ）值超

过包络线的上、下限时，分别表示显著聚集和规则分

布模式，当 Ｌ（ｄ）值在包络线的范围内，表示随机分
布模式。

采用空间点模式分析方法
［１５］
解析空间变量

（Ｓｐａｔｉａｌｃｏｖａｒｉａｔｅｓ）对林窗发生密度的影响程度。
空间变量分为离散型和连续型，其中离散型空间变

量包括林分密度、坡位和坡向；连续型空间变量包括

坡度、海拔、与最近道路的距离。根据实测数据和历史

记录，以胸径（ＤＢＨ）大于５ｃｍ为标准划分林分密度等
级，其中次生林林分密度划分为高（＞１５００株／ｈｍ２）、
中（５００～１５００株／ｈｍ２）、低（０～５００株／ｈｍ２）等级，
人工林林分密度划分为高（＞３０００株／ｈｍ２）、中
（１０００～３０００株／ｈｍ２）、低（０～１０００株／ｈｍ２）等
级。以激光点云生成的数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）为基础［１６］

，将坡位划分为平

坡、坡中、坡谷和山脊；坡向划分为平地、阳坡和阴

坡。连续型空间变量直接从 ＤＥＭ计算得出。以上
空间变量均以分辨率 ５ｍ的栅格数据类型存储，并
与林窗专题图进行配准、叠置。

观测值是实际发生的林窗密度，期望值则是在

ＣＳＲ零假设条件下，模拟林窗发生的密度。对于不
同离散型空间变量，若林窗发生观测值大于期望值，

说明该空间变量或相应区域更容易促使林窗发生。

通过卡方检验判断两者之间差异的显著性。

采用潜变量作图法
［１７－１８］

揭示连续型空间变量

对林窗发生密度的影响，该图通过皮尔逊残差进行

分析，若残差接近于零，表明 ＣＳＲ能模拟林窗发生；
若残差大于２倍标准差，表明在该连续型空间变量
的影响下，林窗发生概率显著高于空间随机条件下

的林窗发生概率。

林窗发生在空间分布上具有泊松分布的特点，

因此，本文采用 ＩＰＰ模型拟合林窗发生和空间变量
的关系，即

λ（ｕ）＝ｅｘｐ（θ０＋θ１ｖ１＋… ＋θｎｖｎ） （５）
式中　λ（ｕ）———林窗分布密度，即单位面积林窗发

生的概率

ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ是影响林窗发生的空间变量，θ０，θ１，…，
θｎ是其对应的参数。利用 Ｒ软件中的 Ｓｐａｔｓｔａｔ程序
包进 行 模型 拟 合，根 据 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）［１８］标准对空间变量的重要性进行筛选，若
筛选某一变量前后 ＡＩＣ的变化程度越大，则表示该
变量对林窗发生的影响越大。

２　结果与分析

２１　林窗特征
林窗主要特征如表１所示，林窗平均密度为
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表 １　云山国家森林公园林窗特征统计结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｃａｎｏｐｙｇａｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

参数
样地

次生林 人工林
平均

样地面积／ｍ２ ３４８５５２ ３１８６３７

林窗个数 ４８１ ３７３

林窗密度／（个·ｈｍ－２） １３８ １１７ １２８

平均 ＡＲＥＡ／ｍ２ ７０５４±３１１ １０２１１±３５３ ７８９±３４２

最大 ＡＲＥＡ／ｍ２ ５２１４ ７２１５

最小 ＡＲＥＡ／ｍ２ ２８７ ４６５

平均 ＧＳＣＩ ３２１±１３３ ２２９±１１４ ２８２±１２７

最大 ＧＳＣＩ ３６８ ３１２

最小 ＧＳＣＩ １１８ １０７

平均 ＨＤＩ ０６３±０３６ ０５７±０３２ ０５８±０３６

最大 ＨＤＩ ０９１ ０８８

最小 ＨＤＩ ０２１ ０１５

平均 ＤＴＨ ０３２±００３ ０５４±００５ ０４２±００５

最大 ＤＴＨ ０６１ ０８２

最小 ＤＴＨ ０１９ ０２１

１２８个／ｈｍ２，其中次生林的密度为 １３８个／ｈｍ２，人
工林的密度为 １１７个／ｈｍ２。林窗平均面积为
（７８９±３４２）ｍ２（平均值 ±标准方差），其中次生
林林窗平均面积（ＡＲＥＡ）指数（７０５４ｍ２）小于人工
林林窗（１０２１１ｍ２，ｔ＝２４０８，ｐ＜００５）。林窗平均
形状复杂指数（ＧＳＣＩ）为２８２±１２７，其中次生林林
窗平均 ＧＳＣＩ（３２１）大于人工林林窗（２２９，ｔ＝
１１２１，ｐ＜００５）。林窗平均 ＨＤＩ和 ＤＴＨ指数分别
为０５８±０３６和 ０４２±００５。根据 ｔ检验，ＨＤＩ、
ＤＴＨ指数在次生林和人工林林窗特征上无明显差异。

根据 Ｊｅｎｋｓ自然断裂法，将各个林窗特征指数
分成大小两类。就整体林窗而言，面积小于 ２５０ｍ２

的林窗个数接近８０％，大面积（≥３５０ｍ２）的林窗个
数不足１０％（图２ａ）。近７０％林窗具有较大的ＧＳＣＩ
指数（２７５～３６８）（图 ２ｂ），具有较大 ＨＤＩ指数
（０５６～０９１）的林窗个数与具有较小 ＨＤＩ指数的
林窗个数基本相当（图２ｃ），ＤＴＨ指数也有类似情况
（图２ｄ）。

图 ２　次生林和人工林样地林窗特征数量统计

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｇａｐｓｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔａｎｄｍａｎａｇｅｄｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　根据单因素方差分析，自然干扰林窗和人为干
扰林窗 ＡＲＥＡ、ＧＳＣＩ和 ＨＤＩ指数有显著差异（表 ２）。
具体地，次生林中由自然干扰形成的 ＧＳＣＩ、ＨＤＩ指
数分 别 显 著 大 于 人 为 干 扰 形 成 的 ＧＳＣＩ指 数
（ｐ≤００２８）、ＨＤＩ指数（ｐ≤００５），人工林中由人为
干扰形成的林窗面积大于自然干扰林窗面积（ｐ≤
００３２），ＤＴＨ指数在不同样地和干扰类型林窗上的

表 ２　次生林和人工林样地的林窗平均 ＡＲＥＡ、ＧＳＣＩ、

ＨＤＩ、ＤＴＨ指数

Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｆｏｒＡＲＥＡ，ＧＳＣＩ，ＨＤＩａｎｄＤＴＨ

ｆｏｒｇａｐｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ

样地 林窗干扰类型 ｎ ＡＲＥＡ／ｍ２ ＧＳＣＩ ＨＤＩ ＤＴＨ

次生林
自然干扰 ４２４ ６９０７ ３３９ ０６８ ０３２
人为干扰 ５７ ７９６３ ２０７ ０５２ ０３６

人工林
自然干扰 ２１９ ６４８０ ２５１ ０５９ ０４９
人为干扰 １５４ １６６１９ １９９ ０５１ ０６５

总计　
自然干扰 ６４３ ６７５８ ３１２ ０６４ ０４４
人为干扰 ２１１ １２０１５ １９７ ０５１ ０４８

　　注：表示单因素方差分析差异显著（ｐ＜００５）。

差异不显著。

２２　林窗分布模式

尽管林窗分布模式有差异，但整体而言，在大尺

度上林窗呈现聚集分布模式。其中，次生林林窗在

１５ｍ以内呈规则分布模式，在７０～９０ｍ尺度呈聚集
分布模式，其他尺度呈随机分布模式（图 ３ａ）；人工
林样地中的林窗呈聚集分布模式，大于６０ｍ尺度时
呈显著聚集模式，一些林窗之间的最短距离为 １０ｍ
左右（图３ｂ）；自然干扰林窗在２块样地大尺度距离
时呈聚集分布模式，但均未达到显著程度（图 ３ｃ、
３ｄ）；人为干扰林窗在次生林样地呈随机分布模式
（图３ｅ），但在人工林样地的大于 ３８ｍ尺度时呈显
著聚集分布模式（图３ｆ）。

２３　空间变量对林窗发生密度的影响

在离散空间变量方面，林分密度（高）显著影响

林窗在人工林（ｐ＜００５，图 ４ｂ）发生的概率，在林分
密度大的林地，林窗发生的观测值大于随机分布的
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图 ３　不同类型林窗在次生林和人工林块样地的分布模式

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｏｐｙｇａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄｆｏｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｔｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ
　

零假设期望值，说明该林分更容易受到林窗干扰。

坡位（山脊）显著影响林窗在次生林和人工林发生

的概率（ｐ＜００５，图 ４ｃ、４ｄ），林窗在山脊的发生概
率要大于零假设期望值，说明山脊处的单木更容易

受到大风损害。虽然阴坡可能引发更多的林窗发

生，但总体上坡向对林窗发生密度的影响不显著

（图４ｅ、４ｆ）。

图 ４　离散空间变量对林窗发生的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｇａｐｓａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｇａｐｓａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｃｏｖａｒｉａｔｅｓ

在连续空间变量方面，坡度对林窗发生密度有

显著影响。在次生林样地中，累积皮尔逊残差曲线

在３０°坡度附近出现最小值，并超过了两倍标准误
差边界，随后有显著拉升（图 ５ａ，图中虚线表示 ２倍
标准误差边界，下同），该结果表明，在缓坡时零假

设模型高估了林窗发生的概率，即陡坡（例如大于

３０°）容易造成林窗，在人工林样地中也有类似情况

（图５ｂ）。海拔虽然也对林窗发生密度有影响，但影
响不显著（未超过２倍标准误差边界，图 ５ｃ、５ｄ），主
要原因可能是研究区海拔高度差不大，局部气候变

化不明显。与最近道路的距离显著影响人工林样地

中的林窗发生密度（图５ｆ），当距离在３０～７０ｍ之间
时，累积皮尔逊残差曲线超过边界线，表明零假设模

型低估了林窗发生的概率，即林窗更容易发生在离

道路较近的区域。主要原因是择伐需要道路运输，

其他人为活动也受可达度的影响，所以人为干扰林

窗大都集在道路附近。与最近道路的距离对次生林

的林窗发生也有影响，但不显著（图５ｅ）。
　　对林窗发生观测数据进行非齐次 ＩＰＰ模型拟
合，根据标准判断空间变量（包括离散和连续变量）

对林窗发生密度的影响程度（表 ３）。在次生林中，
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图 ５　连续空间变量与零假设模型比较的累积皮尔逊残差曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｅａｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｌｏｔｓａｇａｉｎｓｔｔｈｒｅｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｔｉａｌｃｏｖａｒｉａｔｅｓｆｏｒｎｕｌｌｍｏｄｅｌｏｆｇａｐｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ
　
坡度和坡位是主要影响因素。在人工林中坡度、与

最近道路距离和林分密度是主要影响因素。

表 ３　ＡＩＣ统计值的非齐次 ＩＰＰ模型拟合参数

Ｔａｂ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＰｏｉｓｓｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ＩＰＰ）ｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＡＩＣｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

样地

空间变量

坡度 坡位 坡向
林分

密度

与最近

道路距离
海拔

次生林 ８２１８ ２４７６ ５２７ １３５ １０８ ０９９

人工林 １０４４ ０８５ ０８３ ４５１ ８０３ ０５２

３　讨论

本研究发现湖南省亚热带阔叶林自然干扰林窗

面积的平均值和变化范围都小于一些温带阔叶林和

热带雨林
［１９］
，这可能与成熟单木的间距和自然干扰

方式有关。湖南省很少有暴风雪或飓风等强干扰气

候，但冬天常出现的冻雨或中等强度的大风可能会

导致树冠折枝或折干，造成的林窗面积通常不大。

这种林窗在闭合过程中由于边缘木偏冠生长通常快

于林下植被的纵向生成，林窗形状呈不规则状态。

人工林林窗通常面积较大，理论上应该更能促进林

下植被的生长，ＨＤＩ指数也应较高，但本文结果并不
能支持这一假设。主要原因可能是此次机载激光雷

达获取的点云密度不高，加之亚热带阔叶林的多林

层特性，导致遥感技术对林下幼苗或幼树高度生长

状况监测不够，这也是今后进行此类研究应注意的

问题。

亚热带阔叶林林窗在大尺度下呈聚集分布模

式，这与其他类型森林的林窗分布模式相似
［２０］
。在

次生林的中小尺度上，本研究也发现一些小林窗聚

集在大林窗附近，这可能是林窗形成木在伏倒过程

伤害了周围单木的枝干
［２１］
，造成了新的冠层空隙。

伏倒木在人工林中也较常见，特别是在平均胸径较

小的林分中呈聚集模式。这与单木的锥状树形有

关，例如当冠幅与胸径比例超过一定阈值时，杉木则

更容易受外力伏倒。

利用林窗观测数据与非齐次 ＩＰＰ模型拟合，表
明影响亚热带阔叶林林窗发生的主要因素包括坡

度、坡位、与最近道路的距离和林分密度。在此基础

上加入气候因素分析，模拟灾害天气下林窗干扰的

趋势，完善亚热带森林经营适应性措施。例如在持

续冰冻或暴雪的自然灾害天气下，在坡度大的林分

内伏倒的单木要多于坡度小的，因为坡度越大，林分

根系发育越不均衡，在外力下越容易倒向一边，这点

在杉木人工林中尤为明显
［２２］
。在山脊处林分受到

大风干扰容易产生较大面积的林窗，而低的坡位有

利于林分抵御大风和冰雪等自然灾害干扰。大的林

分密度意味着单木平均胸径较小，由于缺乏大径阶

单木的庇护，加之自身健康状况不佳，小径阶林木往

往容易受到灾害影响。因此，在实际森林经营过程

中宜遵循林窗干扰机制，选择立体条件的林地，避开

陡坡、山脊和风口等地形，降低林分密度，促使林木

生长健康粗壮，优先营造混交林，促进森林生态系统

的恢复和保护。

４　结论

（１）利用机载激光雷达和野外调查相结合的方
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式能有效提取大范围、多尺度的林窗结构特征。结

果表明，林窗平均面积为 ７８９ｍ２，林窗平均密度为
１２８个／ｈｍ２，自然干扰和人为干扰的林窗在面积、
形状和林下植被高度等特征上存在差异。

（２）利用 Ｒｉｐｌｅｙ’ｓＫ对林窗进行多尺度分布模

式分析，自然干扰和人为干扰林窗在中、小尺度上的

分布模式有差异，但在大尺度上都呈现出聚集模式。

（３）次生林林窗分布的主要影响因素是坡度和
坡位，而人工林林窗分布的主要影响因素是坡度、林

分密度和可达度（与最近道路距离）。
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