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摘要: 林窗数量特征及其空间分布格局对南亚热带森林生态系统的动态变化、物种共存及生物多样性的维持等具

有重要意义。本文基于鼎湖山南亚热带常绿阔叶林20 ha动态监测样地2015年的植被调查数据, 结合无人机航拍图

像处理技术和地理信息系统, 分析了样地内林窗的几何特征和空间分布格局。结果表明: 该样地的林窗空隙率为

13.72%, 密度为35.75个/ha, 平均面积38.37 m2。具体特征有: (1)区域内林窗数量随林窗面积的增加呈负指数分布, 

整体表现为小林窗多、大林窗少的规律。(2)不同成熟度林分中, 过熟林林窗平均面积大于成熟林; 成熟林更能体

现出小林窗多而大林窗少的特点。(3)各生境林窗分布与大样地整体表现出基本一致的规律, 但低谷与其他生境差

异显著, 林窗平均面积、林窗空隙率等都大于其他生境, 而山脊林窗也在林窗空隙率与林窗密度方面低于其他生

境。(4)林窗面积和地形因子显著相关: 与海拔和凹凸度呈显著负相关; 与坡度和坡向呈显著正相关。据此提出建

立利用无人机进行森林群落林冠变化与格局的监测体系, 是实现林窗与林下群落动态变化同步监测的新手段。 
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Abstract: Studying the dynamic characteristics, species coexistence and biodiversity conservation mecha-
nisms of subtropical forest ecosystems is important in the study of the quantitative characteristics and spatial 
gap distribution patterns. Based on census data from the 20 ha dynamics plot of the subtropical evergreen 
broad-leaved forest in Dinghushan in 2015, we analyzed the geometric characteristics and spatial distribution 
pattern of gaps in the plot by combining aerial image processing technology of unmanned aerial vehicles and 
GIS. Results show that the gap fraction is 13.72%, the gap density is 35.75 no./ha, and the average gap area is 
38.37 m2. Results also show that: (1) The number of gaps in the area is negatively exponentially distributed 
with the increase of gap area, that is, the gap is small and the marginal effect is not significant. (2) The aver-
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age area of forest gaps in over-mature forest stands is larger than that in mature forests, while the mature for-
est is more likely to have more small gaps and fewer large gaps. (3) In different habitats, the distribution of 
gaps in each habitat shows the same pattern as that found in the whole plot. However, the difference in the 
valley is significant when compared with other habitats, and gap area and gap density in the valley are larger 
than other habitats. The ridge gap is also distinctive, and its gap density is lower than other habitats. (4) Gap 
area is significantly correlated with topographic factors. It was significantly negatively correlated with alti-
tude and convexity, and had a significantly positive correlation with aspect and gradient. Based on these 
comparative analyses, a monitoring system of forest canopy changes and patterns can be established using 
drones, to dynamically monitor forest gaps and the undergrowth community. 
Key words: evergreen broad-leaved forest; gap density; gap area; gap fraction; drone 

物种多样性及其共存的生态学驱动机制一直

是群落生态学的中心问题(Conell, 1978; Huston, 

1979; Tokeshi, 1999)。林窗(gap)作为森林的特性之

一, 对于森林群落的物种更新和维持具有重要作用

(Shugart, 1984; Hubbell et al, 1999; 梁晓东和叶万辉, 

2001)。林窗是一种中小尺度干扰, 是由林冠层乔木

的死亡或移除等原因造成的林冠层不连续的林中

空隙(Watt, 1947), 是森林生态系统长期变化中必不

可少的要素之一, 对森林更新、结构优化、功能提

高, 特别是应对全球气候变化能力的提高有重要作

用(Gray & Spies, 1996)。林窗不仅随时间推移而发

生变化(Runkle, 1982), 而且也存在空间差异, 具有

一定的地形格局特征(臧润国等, 1999)。林窗的形成

和变化构成了森林景观的流动镶嵌结构, 对植被的

正常更新具有重要作用。因此, 合理、精确地确定

林窗特征, 研究其形成机制以及空间分布, 无论在

森林经营与管理还是在森林生态精细研究中都显

得十分重要。 

林窗特征以及理解林窗结构格局与生态学过

程的相互作用, 在生态学研究中具有十分重要的意

义。从1947年Watt首次提出林窗一词至今, 林窗与

林窗动态研究已取得很大进展。从林窗模型(桑卫国

等, 1999)、林窗特征(梁晓东和叶万辉, 2001)、林窗

动态及更新(王家华和李建东, 2006)、林窗土壤养分

(沙丽清和曹敏, 1999)、林窗与物种多样性(Crawley, 

2004)、林窗干扰和热力学特征(管云云等, 2016), 到

林窗的动态和竞争(Brokaw, 1985)、林窗在维持生物

多样性中的作用(Gray & Spies, 1996)、林窗中幼苗

的更新和生长动态(Kenneth, 1992)、林窗干扰和更

新动态(Hubell et al, 1999)、林窗对动物的影响、林

窗微环境及树种的响应(Spies & Franklin, 1989)、人

造林窗和人工模拟林窗环境对幼苗生长的影响等

方面都进行了大量的研究。这些研究在20世纪

80–90年代达到高峰, 但近年来却突然减少。究其原

因, 其中一个重要方面是技术手段并未能随时代的

发展而实现突破, 使得当前林窗特征测量的准确性

仍然不足且可监测范围过小。 

传统基于地面的林窗测量方法由于受所获得

的数据精度差、人力成本高、覆盖范围小等限制, 很

难应用到整个森林群落, 尤其是相对密闭的亚热带

和热带森林群落(Larjavaara & Muller-Landau, 2013)。

现有的遥感影像由于造价高, 如直升飞机和激光雷

达(Müller, 2008), 或Landset卫星遥感数据等辨识度

不够精细, 无法达到小尺度范围的群落生态学研究

的要求。最近在多个国家建立的冠层塔吊(canopy 

crane)观测系统可以长期、近距离对冠层结构和功

能进行调查, 但由于这些设备价格昂贵、监测范围

较小等, 很难得到广泛应用(Stork et al, 1997; Pen-

nisi, 2005)。轻量级无人机兼具及时和低成本的优点, 

开始广泛应用于各学科的研究中。本研究在Zhang

等(2016)利用无人机分析林冠结构等研究取得良好

成果中得到启示, 将无人机应用到林窗研究中。 

常绿阔叶林是湿润亚热带季风气候条件下孕

育出的地带性植被, 是亚热带地区的地域性标志植

被类型(de Vries, 1986)。我国分布着世界上面积最

大的亚热带常绿阔叶林, 这也是世界上发生古老、

类型丰富、结构复杂的极具代表性的植被类型(吴征

镒, 1980; 李昌华, 1997; 包维楷等, 2001), 该区域

也是植物群落和生物多样性保护的关键地区之一

(沈泽昊等, 2001)。研究常绿阔叶林林窗分布特征以

及林窗下物种更新的特点, 对常绿阔叶林多样性的

保护和维持有重要意义。 

广东肇庆鼎湖山南亚热带常绿阔叶林是20世

纪40年代大树遭砍伐破坏后, 通过封山而自然恢复
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起来的次生林。为了应对台风暴雨等自然干扰, 加

之沟、脊相间的复杂地貌条件, 形成了独特的林窗

格局。研究林窗的分布特征对维持森林群落的物种

共存与揭示该区域森林植被动态及物种多样性维

持机制具有重要意义。鼎湖山自然保护区南亚热带

常绿阔叶林20 ha动态监测样地(以下简称为鼎湖山

大样地)建立于2005年, 并于2010年和2015年完成

两次复查。十几年来多位研究人员在该样地进行了

大量关于森林群落方面的研究, 其中关于分布格局

与结构方面的研究包括: 生境与物种分布的关系

(刘文平等, 2011; Wang et al, 2012; Lin et al, 2013; 

Bin et al, 2015)、群落谱系结构(Pei et al, 2011; Huang 

et al, 2014)、群落遗传多样性空间格局(Wang et al, 

2012, 2016)等, 但还没有关于林窗分布格局的深入

研究。以林窗作为森林群落构建的重要起点, 开展

南亚热带常绿阔叶林的林窗特征、分布格局和森林

更新动态规律研究, 能够阐明林窗特征对物种共

存、种群更新和群落演替的影响, 为森林的保护与

可持续发展提供科学依据, 具有重要的理论和现实

意义。 

本研究以鼎湖山大样地为研究对象, 在以往研

究的基础上, 尝试利用轻量级无人机空中拍摄影像, 

通过航拍图像处理技术分析样地林窗的几何特征

和空间分布格局, 为进一步研究南亚热带森林物种

共存及生物多样性维持机制的研究奠定基础。并希

望能通过本研究为利用无人机进行林窗及林冠监

测找到一个行之有效的方法, 进而建立利用无人机

进行森林群落林冠变化与格局的监测技术体系, 以

期实现林窗与林下群落动态变化的同步监测, 为深

入了解鼎湖山南亚热带常绿阔叶林的演替规律以及

合理经营提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域及样地概况 

鼎湖山国家级自然保护区位于广东省肇庆市

鼎湖区, 面积1,155 ha, 属低山丘陵地貌, 平均海拔

450–600 m, 最高峰鸡笼山海拔为1,000.3 m; 山体

陡峭, 坡度多在30°–45°之间。该地区属南亚热带湿

润季风气候, 冬夏气候交替明显, 年平均温度20.9

℃, 年均相对湿度81.5%, 年均蒸发量1,115 mm, 年

均降水量1,956 mm, 但分布不均。鼎湖山森林群落

物种丰富, 植被类型复杂多样, 不仅包括典型的南

亚热带地带性森林植被——季风常绿阔叶林, 其他

诸如山地常绿阔叶林、沟谷雨林、河岸林、混交林、

马尾松(Pinus massoniana)林和常绿灌层等次生植

被类型也错落分布其中(彭闪江等, 2003)。土壤类型

主要有赤红壤和黄壤, 赤红壤分布在海拔300 m或

350 m以下; 海拔300 m或350 m至600 m之间为山地

红壤; 黄壤分布于海拔600–980 m (何宜庚, 1983)。 

1.2  样地设置及调查方法 

按照国际通用的CTFS (Center for Tropical For-

est Science)样地建设规范(Condit, 1998), 于2005年

由中国科学院华南植物园在鼎湖山建立了一个20 

ha的永久森林动态监测样地。该样地是中国森林生

物多样性监测网络(CForBio, www.cfbiodiv.org)中第

一批建立的4个监测样地之一。以鼎湖山20 ha样地

的西南角为原点, 用全站仪将其划分成500个20 m 

× 20 m的样方, 再进一步将每个20 m × 20 m的样方

细分为16个5 m × 5 m的小样方。以每个5 m × 5 m小

样方为一个基本测树单元(杨庆松等, 2011)。调查对

象为样方内所有胸径(DBH) ≥ 1 cm的木本植物, 

DBH ≥ 3 cm的个体用胸径尺测量其胸径, 1 cm ≤ 

DBH < 3 cm的个体则用数显游标卡尺测量。均在高

度1.3 m处测量, 以减少误差。调查内容包括每株植

物的种类、胸径、树高、冠幅、样格内坐标、样方

编号、样格编号、植物生长状况等。DBH ≥ 1 cm的

萌枝、分枝按照同样方法挂牌测量, 并记录萌枝、

分枝的母株编号(叶万辉等, 2008)。 

通过指示物种大致定位并计算每个20 m × 20 m

样方的相对年龄, 以地形图的山脊为走向, 确定成

熟林和过熟林的分界线, 并将鼎湖山大样地划分为

成熟林和过熟林两个斑块。成熟林一部分是在20世

纪40年代通过封山而自然恢复起来的次生林。庆云

寺附近的样地属于过熟林, 因为宗教保护得以从明

朝较完整地保存至今。成熟林面积11.8 ha, 包括295

个20 m × 20 m样方; 过熟林面积8.2 ha, 包括205个

20 m × 20 m样方(练琚愉等, 2015)。根据海拔、坡度、

坡面、坡向等地形因子将鼎湖山大样地划分成5个

生境, 分别为高谷、高坡、山脊、低谷、低坡(Wang 

et al, 2012)。5种生境类型中, 低谷面积最大, 包括

173个20 m × 20 m样方, 共6.92 ha; 山脊面积最小, 

包含63个20 m × 20 m样方, 共2.52 ha。生境之间的

面积相差较大, 分布不均匀, 其中高坡生境植株密

度显著大于大样地整体平均密度。 
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1.3  无人机航测 

采用2016年6月由无人机大疆精灵3 (大疆公司

出产的国产无人机, 易操作, 价格低)所拍摄的鼎湖

山大样地遥感影像进行数据提取。拍摄高度约450 

m, 属于低空拍摄, 获取影像不受大气因素干扰。影

像具有红(R)、绿(G)、蓝(B) 3种波段, 并使用Pix4D 

mapper无人机航测数据处理系统进行数据处理, 形

成正射影像图。航拍照片利用RTK像控选取多个控

制点, 对77张照片拼接进行几何校正, 空间分辨率

达0.1 m。 

1.4  影像处理 

利用森林阴影的光学特性, 在亮度(I)、色度

(H)、饱和度(S)空间对阴影区域亮度、饱和度和色

调值进行匹配补偿 , 去除阴影 (李宇昊和石田 , 

2014)。同时将红、绿、蓝3波段进行组合运算(汪小

钦, 2015), 克服因树冠表面不光滑造成的色彩差

异。结合遥感图像监督分类, 将每个像元根据其在

不同波段的光谱亮度、空间结构特征按照最大似然

法分类, 划定林窗区域和不同林冠区域。 
影像处理使用Envi 5.1和ArcGIS 10.1, 根据以

往的研究(Hubbell et al, 1999), 将林窗定义为面积

大于2 m2、树高低于10 m的连续区域, 林窗限定高

度相当于亚冠层高度(10–15 m)的下限, 较符合我

国常绿阔叶林的客观情况(宋永昌 , 2004)。由于

Hubbell等(1999)以25 m2为最小林窗的界限, 所以本

研究也以此为界, 将面积25 m2以下的林窗称为小

林窗, 其余称之为大林窗。 

1.5  数据分析 

1.5.1  林窗特征参数 

林冠空隙的大小是林窗的空间指标, 也是研究

林窗环境和更新的最重要的一个指标(朱教君, 2005; 

Hunter et al, 2015)。林窗的大小结构是指大小不同

的林窗数量分配格局, 可通过林窗的数量和面积进

行表述。本研究涉及的林窗特征参数包括: (1)林窗

面积, 指利用影像处理提取出的林窗多边形面积, 

由ArcGIS 10.1软件在图上测算而得; (2)林窗空隙率, 

指林窗面积占样地面积的百分比, 指示林窗干扰的

强度(de Vries, 1986); (3)林窗密度, 指单位样地面积

(1 ha)的林窗数量, 反映林窗的形成和周转速度(沈

泽昊等, 2001)。绘图通过地理信息系统软件ArcGIS 

10.1完成, 将林窗面积、地理坐标等数据从ArcGIS 

10.1中导出, 利用R 3.3.5软件进行数据分析整合。在

林窗判定时, 为了便于统计, 根据鼎湖山大样地林

窗大小的实际情况以及Hubbell等(1999)对于林窗大

小的分类方法进行分类分析。 

1.5.2  林窗的地形因子 

计算鼎湖山大样地所有样方的海拔、坡度、坡

向以及凹凸度4个地形因子, 并根据这些数值划分5

种不同的生境类型: 高坡、高谷、低坡、低谷和山

脊(Wang et al, 2012)。根据已有地形因子数据, 通过

ArcGIS 10.1软件计算林窗所在样方的坡度、坡向和

凹凸度作为林窗的坡度、坡向(坡向从0°–180°, 0°表

示正北, 180°表示正南)和凹凸度, 并对海拔数据进

行Kriging插值, 将海拔数据栅格化为1 m × 1 m尺

度, 计算林窗区域的平均海拔。为进一步分析不同

生境及不同成熟度对林窗面积的影响, 按不同生境

对林窗面积进行单因素方差分析, 按照不同成熟度

对林窗面积进行t检验, 对不同地形因子的林窗面

积进行相关性分析。以上检验与分析均利用R 3.3.5

软件完成, 显著性水平设定为α = 0.05。 

由于某些林窗既位于成熟林也位于过熟林, 为

便于统计, 在讨论不同成熟度林分林窗情况时将其分

别记为两个不同的林窗, 这可能导致成熟林与过熟林

的林窗总数略大于大样地整体林窗总数, 因对整体结

果影响很小, 故忽略不计。不同生境林窗也是如此。 

2  结果 

2.1  大样地林窗面积大小与分布特征 

鼎湖山大样地20 ha面积范围内共有林窗715个

(图1), 总面积27,436.76 m2, 平均面积38.37 m2, 最

大为1,440.87 m2, 最小2.44 m2; 样地林窗空隙率为

13.72%, 密度为35.75个/ha。将林窗面积划分为6类

(表1), 发现样地内多为面积较小的林窗, 其中小于

25 m2的林窗数达442个, 占林窗总数的61.82%, 总

面积为5,236.09 m2; 面积较大的林窗出现频率较小, 

大于100 m2的林窗只有46个, 占林窗总数的6.43%, 

面积为11,607.42 m2; 大于400 m2的林窗数量仅占

林窗总数的0.69%。该区域林窗呈负指数分布, 表现

出以中小型为主、小林窗多大林窗少的特点(图2)。 

2.2  不同成熟度林分中的林窗面积及分布特征 

过熟林林窗240个, 总面积为12,578.52 m2, 平

均面积52.41 m2, 林窗空隙率为15.34%, 密度为

29.27个/ha, 其中小于25 m2的林窗133个。成熟林林

窗484个 ,  总面积为15 ,068 .57  m 2 ,  平均面积 
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图1  鼎湖山南亚热带常绿阔叶林20 ha动态监测样地林窗

空间分布特征 
Fig. 1  Spatial distribution characteristics of gaps in the 20 ha 
dynamics plot of subtropical evergreen broad-leaved forest in 
Dinghushan 
 

31.13 m2, 林窗空隙率为12.77%, 林窗密度为41.01

个/ha, 其中小于25 m2的林窗318个(表2)。t检验结果

表明, 成熟林与过熟林林窗面积有显著性差异, 大

林窗在过熟林出现的概率较大, 其平均林窗面积和

林窗空隙率也大于成熟林。 

2.3  不同生境中的林窗面积与分布特征 

5种生境类型中, 高谷林窗151个, 总面积为 

表1  鼎湖山南亚热带常绿阔叶林20 ha动态监测样地林窗

分类与数据特征 
Table 1  Gap classification and data characteristics in 20 ha plot 
of subtropical evergreen broad-leaved forest of Dinghushan 

林窗面积  
Gap area (m2) 

林窗数量 
Gap number

数量比例 
Quantity ratio 

面积比例 
Area ratio 

林窗类型 
Gap type 

2–25 442 61.82% 19.08% 小林窗 Small gap

25–49 151 21.12% 19.37% 大林窗 Large gap

50–99 76 10.63% 19.24% 大林窗 Large gap

100–199 30 4.20% 14.51% 大林窗 Large gap

200–399 11 1.54% 11.01% 大林窗 Large gap

> 400 5 0.69% 16.79% 大林窗 Large gap

合计 Total 715 100% 100% – 

 
7,230.81 m2; 高坡林窗122个, 总面积为5,070.55 m2; 

山脊林窗126个, 总面积为3,370.54 m2; 低谷林窗

266个, 总面积为14,968.91 m2; 低坡林窗226个, 总

面积为8,280.87 m2 (表3)。低谷的林窗面积与其他生

境呈显著性差异, 大面积的林窗主要出现在低谷, 

不过总体还是呈小林窗多、大林窗少的特点(表4)。 

2.4  林窗面积与地形因子的相关性 

林窗面积与地形因子的相关性分析结果表明, 

林窗面积与海拔的Pearson相关性为–0.096, 呈显著

负相关, 即低海拔段林窗的空隙率和密度显著大于 

 

 
 
 

图2  不同成熟度(A)及不同生境(B)中的林窗分布图。(A)粉色=成熟林; 蓝色=过熟林。(B)紫色=高谷; 蓝色=高坡; 粉色=山
脊; 绿色=低谷; 黄色=低坡。 
Fig. 2  Gap distribution at different maturity levels (A) and in different habitats (B). (A) Pink = Mature forest; Blue = Over-mature 
forest. (B) Purple = High valley; Blue = High slope; Pink = Ridge; Green = Low valley; Yellow = Low slope. 
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表2  不同成熟度林分中的林窗空隙率和林窗密度 
Table 2  Gap fraction and gap density under different maturity stands 

数量比例 Quantity ratio 面积比例 Area ratio 空隙率 Gap fraction 密度 Gap density (no./ha) 类型 Type 

小林窗  
Small gap 

大林窗  
Large gap 

小林窗  
Small gap 

大林窗  
Large gap 

小林窗  
Small gap 

大林窗  
Large gap 

小林窗  
Small gap 

大林窗  
Large gap 

过熟林  
Over-mature forest 

55.42% 44.58% 13.20% 86.80% 2.03% 13.31% 16.22 13.05 

成熟林 Mature forest 65.70% 34.30% 24.20% 75.80% 3.09% 9.68% 26.95 14.06 

 
表3  不同生境类型中的林窗数量和林窗空隙率 
Table 3  Number of gaps and gap fraction under different habitat types 

生境类型 Habitat type 样地面积 Plot area (ha) 林窗数量 Gap number 林窗空隙率 Gap fraction 
林窗平均面积  
Average gap area (m2) 

大样地 Whole plot 20 715 13.72% 38.37 

高谷 High valley 3.08 151 10.45% 47.89 

高坡 High slope 2.92 122 16.46% 41.56 

山脊 Ridge 2.52 126 5.11% 26.75 

低谷 Low valley 6.92 266 51.26% 56.27 

低坡 Low slope 6.60 226 32.86% 36.64 

 
表4  不同生境类型中的林窗空隙率及林窗密度 
Table 4  Gap fraction and gap density under different habitats 

林窗数量比例  
Quantity ratio (%) 

林窗面积比例 
Area ratio (%) 

林窗空隙率 
Gap fraction (%) 

林窗密度 
Gap density (no./ha) 

生境类型  
Habitat type 

小林窗 
Small gap 

大林窗 
Large gap 

小林窗 
Small gap 

大林窗 
Large gap 

小林窗 
Small gap 

大林窗  
Large gap 

小林窗  
Small gap 

大林窗  
Large gap 

大样地 Whole plot 61.81 38.19 19.08 80.92 2.62 11.10 22.10 13.65 

高谷 High valley 58.28 41.72 14.02 85.98 1.47 8.98 12.72 9.10 

高坡 High slope 59.02 40.98 17.57 82.43 2.89 13.57 23.38 16.23 

山脊 Ridge 69.05 30.95 29.71 70.29 1.52 3.59 13.18 5.91 

低谷 Low valley 49.62 50.38 11.59 88.41 5.94 45.32 45.21 45.89 

低坡 Low slope 61.06 38.94 19.59 80.41 6.43 26.43 54.76 34.92 

 

 
 

图3  不同生境中林窗面积的差异。不同字母表示差异显著。 
Fig. 3  Difference of gap area in different habitats. Different 
letters indicates significant difference. 

中、高海拔段; 与凹凸度的Pearson相关性为–0.179,

呈显著负相关; 与坡度和坡向的Pearson相关性分

别为0.080和0.074, 均呈显著正相关(图3)。林窗空隙

率与林窗密度在海拔和坡位梯度上有显著差异, 呈

显著的负相关, 表现为中低海拔段显著大于高海拔

段, 沟谷显著大于山坡。 

3  讨论 

3.1  鼎湖山大样地林窗的基本特征 

鼎湖山大样地林窗的负指数分布与目前其他

针对常绿阔叶林(Yamamoto, 1992; Holmes, 1995)、

热带雨林(臧润国, 1998)等研究的结果一致, 也与针

叶林的研究结果类似(夏冰等, 1996)。南亚热带常绿
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阔叶林中单个林窗的面积多在50 m2以下, 本次调

查的鼎湖山大样地林窗平均面积和林窗空隙率分别

为38.37 m2和13.72%, 林窗的最大和最小面积分别

为1,440.87 m2和2.44 m2。在该样地中, 以25–49 m2

林窗所占的面积比例最大, 为19.37%, 而以25 m2以

下林窗所占的数量比例最大, 为61.82%。与我国其

他大样地相比, 鼎湖山大样地中的这些数值都远小

于东北阔叶红松林, 也小于海南岛热带山地雨林(臧

润国, 1998)。这可能是由于南亚热带森林的林冠层

树木的冠幅大都较小, 而红松林和热带山地雨林林

冠层或超冠层的树冠较大的缘故。与其他地区常绿

阔叶林林窗面积相比, 鼎湖山大样地的林窗面积小

于天童山(平均面积137.82 m2) (张志国等, 2013)、哀

牢山(268.4 m2) (李贵才等, 2003)和万木林(229.7 m2) 

(闫淑君等, 2004), 林窗空隙率与天童山相差不大, 

但比万木林(50.9%)小很多。原因除了林窗一直处于

不断的动态变化中之外, 还可能是由于林窗面积的

计算方法不同所致。以往的林窗调查基本都是直接

的实地调查, 将林窗形状视为椭圆形, 通过测量林

窗长、短轴的长度来计算其面积, 这些都可能给林

窗面积计算带来偏差, 且偏离值差异较大。而实际

上林窗多为不规则的多边形且林窗形状多样。利用

此种方法计算面积来比较和说明林窗环境的差异

时可能失真。本文的林窗面积是利用ArcGIS直接计

算无人机航拍照片所得, 在一定程度上减小了由于

林窗形状不同可能带来的误差。 

林窗形成木的大小直接影响着林窗的大小

(Hubbell & Foster, 1986)。树木只有达到一定径级并

到达林冠层后, 才有可能在死亡或受损后形成林窗, 

因此林窗形成木的径级和高度与林分的径级和高

度直接相关(van Bloem et al, 2006)。树木越高、径

级越大, 冠幅也越大, 树木折干、掘根后所形成的

林窗也相应较大。鼎湖山常绿阔叶林群落高度一般

在10 m以下, 调查样地胸径大于1 cm的个体平均胸

径为5.02 cm; 天童山样地群落平均胸径5.66 cm; 万

木林群落平均胸径约26 cm (闫淑君等, 2004)。由于

台风是鼎湖山林窗干扰的主要外部驱动力, 长期的

强风干扰会对群落的垂直结构造成影响, 促使乔木

的构型趋于灌木化(van Bloem et al, 2006), 导致群落

高度偏低、径级偏小, 所形成的林窗平均面积和空隙

率也相对较小(张志国等, 2013)。 

3.2  鼎湖山大样地林窗分布格局的形成原因及其规律 

林窗成因是环境因子对植物群落动态影响的

一个重要体现。常绿阔叶林林窗的形成原因较为复

杂, 小径木的死亡可能是因竞争而导致生存被抑制

的结果, 但大径级的较高冠层木的死亡则可能是由

于树木生长发育以及与地形、风等自然因子相互作

用的结果(Spies & Flanklin, 1989)。实地调查和长期

的野外监测表明, 鼎湖山不同演替阶段中的林窗成

因是多方面的, 有暴风雨引起的山体滑坡、雷击等

气候性原因, 也有小尺度火灾、人工砍伐、树木折

断(自然衰老)、虫害引起的树木枯倒等方面的原因。

据报道, 鼎湖山林窗的主要成因依出现频度高低依

次为: 虫害、滑坡、雷击、暴风雨、火灾和人工砍

伐(彭闪江等, 2003)。在实地调查林窗形成的过程中

发现, 鼎湖山大样地的很多林窗都不止一株倒木, 

大部分林窗是由多株树木倒下形成, 这些倒木的死

亡方式几乎与乱砍乱伐等人为因素无关，它们的大

小也不尽相同。可见, 鼎湖山的林窗主要成因来自自

然干扰, 人为干扰(火灾和人工砍伐)所占比例较小。 

排除人为干扰因素, 在温带森林中以掘根方式

形成的林窗最多, 而在热带和亚热带森林中以折干

方式形成的林窗最多, 从温带、亚热带到热带, 干

中折断的比例呈增加的趋势, 即由温带的1.60%, 亚

热带的24.41%, 到热带的32.47% (刘静艳等, 1999; 

梁晓东和叶万辉, 2001)。这种林窗形成方式的变化

趋势可能主要与各森林所处的自然气候条件有关。

鼎湖山地处亚热带, 大风特别是台风出现的频率和

强度都远大于温带, 所以树木折断的比例较大。这

里林窗形成最为普遍的原因是由主林层树木折干

所致, 可分为干中和干基折断两种形式。干中折断

(即折断的高度在距树基1.5 m以上)大多是强大风

力作用的结果, 而干基折断不仅因为强大风力的作

用, 还可能因为树木衰老到一定程度, 基部强度减

弱, 稍有外力作用(风或重力)即从基部折断。林窗形

成的第二大原因是枯立木, 即树木死亡后, 其枝叶

脱落, 但主干仍直立于林中形成站杆。 

鼎湖山大样地成熟林林窗数目虽大于过熟林, 

但林窗的平均面积和林窗空隙率都小于过熟林, 这

不仅与成熟林和过熟林本身所占面积相关, 还与林

窗形成的原因有关。过熟林处于演替后期, 树木年

龄较大, 许多大树开始衰老死亡。而成熟林中的树

木还在生长, 中径级个体重要值较高, 大径级个体
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数远小于过熟林。低谷林窗空隙率及林窗平均面积

显著大于其他生境, 原因是低谷地段根系土层不稳

定, 冲刷发生频繁, 加之两侧边坡坡度陡, 土壤含

水量大, 低谷内幼树较多, 而胸径大于8 cm的乔木

死亡数达864株, 补员数却仅有337株; 树木根系大

多较浅, 台风带来的强降雨极易造成沟谷内小范围

的滑坡(Hunter & Parker, 1993; Almquist, 2002; 谢玉

彬等, 2012), 这增加了树木掘根倒伏的概率, 导致

沟谷内林窗的面积和密度偏大。随着坡位梯度升高, 

林木个体密度随之增大, 林窗面积也就相对减小。 

不同成因形成的林窗面积不同, 林窗形状的变

异也较大, 大多数呈不规则的多边形。从水平面上

来看, 样地内林窗的形状是不规则的。在航拍照片

上, 一般形成初期的林窗其平面形态表现为等轴或

近等轴的圆、椭圆或其他不规则的浑圆形(Whitmore, 

1978; Taylor & Qin, 1988; Yamamoto, 1992), 实地立

体观测形如“井”状。填充阶段的林窗则表现为不规

则的分枝脉状, 实地观测为不规则的分枝脉状凹

陷。采用样地投影调查方法结合无人机航拍调查可

提高测定精度, 减小由于林窗形状和计算方法不同

产生的误差, 有利于不同林分调查结果的有效比较。 

3.3  地形因子对林窗面积分布的影响 

地带性植被的林窗特征是特殊干扰体系、复杂

地形格局以及林木结构相互作用的产物。因为地形

因子通过对外部能量的再分配, 调控着干扰的强度

和形式, 并间接影响着群落的组成和结构(彭闪江

等, 2003), 所以林窗特征及其格局可以从不同地形

因子的变化梯度上反映出来。低海拔地区因混生阔

叶树的倒伏形成的林窗面积更大, 因此低谷的林窗

空隙率、林窗密度均大于样地平均水平。本研究结

果较好地反映了这种规律。 

3.4  无人机在林窗研究中的应用与优势 

研究林窗与群落更新的首要条件是需要对林窗

的几何特征进行准确测量。用无人机航拍照片提取

林窗数据的优点有: (1)大范围样方数据采集可以在

短时间内完成, 不需要耗费大量人力、物力; (2)不受

人工操作、自然条件等因素的影响, 整体结果往往

更客观、稳定(胡理乐等, 2010); (3)在计算一些冠层

结构参数时, 可进行复杂的森林三维结构信息提取; 

(4)可以较好解决单个林窗样地尺度与多个林窗景

观尺度之间的推移问题, 在一定程度上达到群落生

态学研究的要求; (5)造价便宜且精度较高。由无人

机航拍照片获得林窗信息较以往常规方法更为便

捷 , 可以准确描述林窗形态及其空间格局特征 , 

将其推广到森林干扰生态学领域, 并与森林大样

地长期、系统、全面的监测数据有效结合, 可为林

窗研究提供应用支撑并更好地回答群落更新的理

论问题, 使森林物种多样性维持机制得到更全面

的认识。 
从森林循环理论的角度来看, 林窗的不断变化

在大景观尺度上存在不确定性: 一方面林冠的迅速

填充可使林窗快速郁闭; 另一方面林窗的产生使边

缘区域的树木对风等的干扰更加敏感, 从而更容易

发生倒伏, 使林窗面积进一步增大(谭辉等, 2007)。

林窗研究无论是在物种共存还是群落构建中都有

着非常重要的作用。地面人工观测与运用先进手段

和技术连续自动采集数据相结合是当前发展的新

趋势(马克平, 2016)。本研究采用近地面遥感技术

——无人机作为林窗研究的新方法, 使鼎湖山南亚

热带常绿阔叶林林窗几何特征和空间格局的研究

更加深入, 有利于进一步分析鼎湖山植物群落的更

新等。同时, 无人机造价较低、飞行条件要求简单, 

为实现大样地的全面监测提供了便利, 使样地监测

的频率大大提高, 不仅可以监测到不同年份、不同

季节的林窗群落结构特征, 还可以对林冠及其他特

征进行监测。 

今后应加强以下几方面的研究: 加强林窗形

成、填充和基本特征在全国乃至全球尺度上的研究, 

推广无人机航拍与地面调查结合的监测技术; 考虑

立地条件、景观结构等因素, 结合演替过程分析森

林更新演替、稳定性和生产力以及森林的生态服务

功能的影响研究。 
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