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基于无人机影像探讨格氏栲天然林
林窗数量分布及其影响因素
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( １. 福建农林大学 林学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 生态与资源统计福建省高校重点实验室ꎬ

福州 ３５０００２ꎻ ３. 三明莘口格氏栲自然保护区管理站ꎬ 福建 三明 ３６５０００ )

摘　 要: 探讨格氏栲( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ)天然林林窗数量特征及其空间分布对预测森林种群动态变化

及演替具有重要意义ꎮ 该文采用无人机航拍获取格氏栲天然林正射影像图并结合野外调查ꎬ通过提取林窗

特征参数和计算植被覆盖率来探讨林窗空间分布及其影响因素ꎮ 结果表明: (１) 保护区内格氏栲天然林

植被覆盖率为 ７５.５３％ꎬ部分地区出现一定面积裸露土地ꎮ (２)研究区林窗空隙率为 ２.４０％ꎬ密度为 ６.５０
ｉｎｄ.􀅰ｈｍ ￣２ꎬ平均林窗面积为 ３６.８６ ｍ２ꎮ (３) 研究区林窗数量随林窗面积增加呈负指数分布ꎬ以微、小和中型

林窗为主ꎬ面积 １００ ｍ２以上的林窗数量较少ꎮ (４) 低海拔林冠层覆盖度好ꎬ中海拔地区林窗个体数和平均

林窗面积较大ꎬ高海拔地区林窗密度和空隙率相对较大ꎮ 林窗主要分布在缓坡和斜坡上ꎬ其平均面积、密度

和林窗空隙率也明显较高ꎮ 西和南方位林窗数量较多ꎬ北、西北和东南方向林窗密度和空隙率相对较大ꎮ
格氏栲天然林植被覆盖率较高ꎬ以微、小和中型林窗为主ꎬ地形因子通过改变林窗面积、林窗密度和林窗空

隙率特征驱动了格氏栲天然林林窗数量与空间分布格局ꎮ
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　 　 林窗是森林生态系统中最普遍、最重要的小

尺度干扰ꎬ导致了微环境异质性与森林资源再分

配ꎬ是森林生态系统的重要驱动力ꎮ 林窗数量和

面积是林窗重要特征 (冯大兰等ꎬ ２０１３)ꎬ反映了

森林受干扰的频率(涂云博ꎬ ２００８)ꎬ并影响群落

组成与变化ꎬ对维持森林生物多样性具有重要意

义ꎮ 然而ꎬ传统林窗采用样线法调查ꎬ受到森林面

积及道路可进入性限制ꎬ不能有效解析林窗分布

及覆盖率ꎬ导致林窗研究结果的随机性与不确定

性ꎬ难以准确描述林窗生态学过程ꎮ
为解析林窗在森林中分布格局ꎬ有必要借助

新的技术手段获得林冠层和地理信息ꎮ 其中ꎬ无
人机遥感技术正逐步应用ꎬ如无人机搭载机载激

光雷达( ＬｉＤＡＲ)可用于林窗识别、面积及几何特

征估测 (刘峰等ꎬ ２０１５)ꎬ高精度数字表面模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌꎬＤＳＭ)可准确描述林冠层变

化ꎮ 目前ꎬ无人机遥感技术可用于森林资源调查ꎬ
如森林蓄积预测(冯家莉等ꎬ ２０１３ꎻ Ｃｈｅｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎻ森林景观三维重建(Ｇｏｂｅｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ李
祥等ꎬ ２０１７)、植被覆盖动态变化监测( Ｓｅｔｉａｗａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)、林区规划等 ( Ｐａｎｅｑｕｅ￣Ｇáｌｖｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ代婷婷等ꎬ ２０１８)ꎮ 相比于传统卫星和航空

遥感ꎬ无人机近地面遥感平台凭借高精度、低成

本、应用周期短和受环境约束小等特点( Ｚｈａｎｇ ｅｔ

ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ弥补了卫星和航空遥感在林窗监测精

度不足ꎬ可有效统计林窗面积并分析其影响因素ꎮ
为此ꎬ根据无人机航拍获取正射影像图去开展林

窗识别、数量与面积统计、划分林窗类型ꎬ可为无

人机在林窗应用提供依据ꎮ
格氏栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ)ꎬ又名吊皮锥ꎬ

为壳斗科高大珍稀乔木ꎬ目前多以零星分布散生

在天然林中ꎮ 福建三明格氏栲天然林ꎬ是我国目

前现存保护较好、面积最大的一片格氏栲天然林ꎮ
然而ꎬ天然林中格氏栲种群年龄结构呈明显倒金

字塔型ꎬ种群平均年龄在 １００ ａ 以上( Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ过熟的种群由于受到自然和人为干扰导致

林冠层出现破碎化( Ｂｕａｊａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ天然林

林窗数量增多ꎮ 前期研究发现林窗可有效促进格

氏栲幼苗更新(何中声ꎬ ２０１２)ꎬ而目前格氏栲天

然林林窗数量及空间分布尚不明确ꎬ限制了采用

林窗促进格氏栲幼苗更新技术的实施和推广ꎮ 如

何准确监测林窗数量特征、空间分布及其主要驱

动因子ꎬ已成为促进格氏栲林窗更新的关键问题ꎬ
对未来开展促进格氏栲林窗更新及天然林保护具

有重要意义ꎮ 为此ꎬ本研究采用无人机遥感技术

对格氏栲天然林林窗进行监测ꎬ探讨天然林林窗

数量组成及林窗特征ꎬ分析地形因子在林窗形成

过程中的作用ꎬ为深入了解格氏栲天然林的演替
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规律以及合理经营提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

福建省三明格氏栲天然林位于福建省中西部

的三 明 市 莘 口 镇 小 湖 村 ( ２６° ０７′ ~ ２６° １０′ Ｎ、
１１７°２４′~ １１７°２７′ Ｅ)ꎬ地处武夷山脉东南部ꎬ海拔

１８０ ~ ６０４ ｍꎬ属于中亚热带湿润季风性气候ꎬ年均

气温 １９.５ ℃ ꎬ年均降雨量为１ ５００ ｍｍꎬ年平均相

对湿度 ７９％ꎻ土壤类型主要为铁质高活性强酸土

(Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 格氏栲天然

林乔 木 层 主 要 由 格 氏 栲、 米 槠 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ)、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)、木荷( Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ)、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)和桂北木

姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ)等ꎬ以格氏栲为主要优势

树种(何中声等ꎬ ２０１２)ꎬ森林覆盖率高ꎬ形成了典

型的亚热带森林群落特征ꎮ

２　 研究方法

２.１ 无人机航测

２０１７ 年 １１ 月在福建三明格氏栲自然保护区

使用大疆精灵 ４ 无人机设置航线由南向北按往复

直线飞行进行拍摄ꎬ拍摄高度距地面约 ５００ ｍꎬ拍
摄时气象条件良好ꎬ影像不受气象因素影响ꎮ 影

像包括红(Ｒ)、绿(Ｇ)、蓝(Ｂ) ３ 波段ꎬ空间分辨率

为 ０.１ ｍꎬ使用 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 无人机航测数据处理

系统 合 成 正 射 影 像 图ꎬ 并 输 出 数 字 表 面 模 型

(ＤＳＭ)ꎮ 航测共有影像 ８６ 张ꎬ通过导入多个控制

点对照片进行几何校正ꎮ 为减少针叶树种对林窗

分布造成影响并结合地面踏查ꎬ选取天然林中格

氏栲集中分布的区域ꎬ面积为 １５４.３５ ｈｍ２ꎬ占保护

区总面积的 ２２.０５％ (图 １)ꎮ
２.２ 影像处理

２.２.１ ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 对影像处理　 格氏栲是亚热带常

绿阔叶树种ꎬ树冠呈半球形(宋永昌ꎬ ２００４)ꎬ树冠具

有较稳定色彩且容易识别ꎮ 将校正后栅格图导入

ＡｒｃＧＩＳ １０.２ꎬ利用光照、树种间不同冠形及颜色色

差ꎬ采用人眼识别手动将林窗沿边缘勾勒出来ꎬ避
免研究区内道路、建筑等因素对林窗判读造成误

图 １　 格氏栲天然林无人机正射影像
Ｆｉｇ. １　 ＵＡＶ ｏｒｔｈｏｉｍａｇｅ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｋａｗａｋａｍｉｉ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

差ꎬ绘出林窗分布图(图 ２)ꎮ 林窗海拔根据１ ∶ １万
的 ＤＥＭ 图获取ꎮ 结合格氏栲林自身特点以及近年

来研究ꎬ将格氏栲天然林林窗定义为面积 ５ ｍ２以上

的不连续性区域(Ｓｃｈｌｉｅｍａｎｎ ＆ Ｂｏｃｋｈｅｉｍꎬ ２０１１ꎻ 吴

庆贵等ꎬ ２０１６)ꎬ且冠层高度低于成熟林林冠层(２０
ｍ)ꎮ 研究区域中格氏栲天然林为过成熟林ꎬ冠层高

度均在 ２０ ｍ 以上ꎮ 结合格氏栲天然林林窗面积大

小及分布特点ꎬ将林窗面积在 ５ ~ ２４ ｍ２划分为微林

窗ꎬ２５~４９ ｍ２为小林窗ꎬ５０ ~ ９９ ｍ２为中林窗ꎬ１００ ~
１９９ ｍ２为大林窗ꎬ２００~３９９ ｍ２为特大林窗ꎬ面积大于

４００ ｍ２以上为超大林窗ꎮ
２.２.２ 植被覆盖率计算 　 ＵＡＶ￣ＨｉＲＡＰ ３.０ 是一款

以决策树算法为基础和原理的无人机影像处理软

件ꎮ 决策树算法能够根据对象的多种特征ꎬ自动

从海量数据中筛选、挖掘数据ꎬ在影像识别、分类

领域广泛应用(韩东等ꎬ ２０１８)ꎮ 由公式(Ⅰ)计算
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图 ２　 林窗分布图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ

出格氏栲植被覆盖率ꎮ
ＦＶＣ ＝ (Ｐ ｉ) / Ｐ×１００％ (Ⅰ)
式中:ＦＶＣ 为格氏栲覆盖度ꎻＰ ｉ为植被分类图

中格氏栲像素的个数ꎻＰ 为植被分类图中像素总

数ꎬ( ｉ＝木本 /草本)计算过程由 ＵＡＶ￣ＨｉＲＡＰ３.０ 软

件自动完成ꎮ
(１)使用图像编辑软件 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 采集正射影

像中的格氏栲自然保护区植被像元和其他地物类

型的样本ꎬ根据研究区植被样本与其他地物类型

样本训练集ꎬ建立的训练集可明显区分植被覆盖

区与建筑、道路、水库区域等ꎮ
(２) ＵＡＶ￣ＨｉＲＡＰ ３.０ 软件将根据样本训练集

建立颜色特征与分类类别的二叉树分类模型ꎮ
(３)利用生成的决策树模型ꎬ对研究区的正射

图进行识别分类ꎬ基于分类后的植被图ꎬ利用公式

(Ⅰ) 分别计算森林植被覆盖度ꎮ
２.３ 林窗特征参数

选取林窗面积、林窗平均面积、林窗空隙率和

图 ３　 格氏栲天然林植被覆盖率
Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｋａｗａｋａｍｉｉ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

林窗密度 ４ 个林窗特征参数ꎮ 林窗面积ꎬ采用

ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 在影像上勾勒的林窗不规则多边形的

面积ꎻ林窗平均面积ꎬ指林窗总面积与林窗数量的

比值ꎻ林窗空隙率ꎬ指林窗总面积与实验区域总面

积的比值ꎬ表示森林受干扰的强度ꎻ林窗密度ꎬ指
单位面积(１ ｈｍ２)内林窗数量ꎬ反映林窗的变化速

度(沈泽昊等ꎬ ２００１)ꎮ
由公式(Ⅱ)计算出研究区林窗密度ꎮ
ＧＤ＝Ｎ / Ａ (Ⅱ)
式中:ＧＤ 为林窗密度( ｇａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎻＮ 为林窗

数量ꎻＡ 为研究区面积(ａｒｅａ)ꎬ单位为 ｈｍ２ꎮ
由公式(Ⅲ)计算出研究区林窗空隙率ꎮ
ＧＦ ＝ Ａｉ / Ａ (Ⅲ)
式中:ＧＦ 为林窗空隙率(ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ)ꎻＡｉ 为林

窗总面积ꎻＡ 为实验区域总面积ꎮ
林窗地形参数提取以保护区 １ / １０ ０００地形图为

基础 ꎬ 扫描处理后形成数字地图ꎬ提取等高线并应

用最小曲面法对等高线进行转化得到 ＤＥＭ 图ꎮ 在

此基础上ꎬ应用坡度和坡向类型提取法得到研究区
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坡度和坡向属性ꎬ并对提取的地形属性进行统计分

析ꎬ 得出保护区海拔、地形和坡向的特征值ꎮ
２.４ 地形因子对林窗分布的影响

依据保护区 ＤＥＭ 图ꎬ将研究区划分为 ６ 个海拔

梯度、４ 个坡度梯度和 ８ 个坡向方位ꎮ ６ 个海拔梯

度:海拔梯度Ⅰ(１５０ ~ ２００ ｍ)、海拔梯度Ⅱ(２００ ~
２５０ ｍ)、海拔梯度Ⅲ(２５０ ~ ３００ ｍ)、海拔梯度Ⅳ
(３００~３５０ ｍ)、海拔梯度Ⅴ(３５０~４００ ｍ)、海拔梯度

Ⅵ(４００~４５０ ｍ)ꎮ ４ 个坡度梯度:平坡(０° ~ ５°)、缓
坡(６° ~ １５°)、斜坡(１６° ~ ２５°)和陡坡(２６° ~ ３５°)ꎮ
８ 个坡向方位:北、东北、东、东南、南、西南、西和西

北方向ꎮ 采用三因素方差分析探讨地形因子单独

及其交互作用和林窗面积的影响ꎬ并根据地形因子

和林窗面积大小进行主成分分析ꎬ探讨地形因子对

格氏栲天然林林窗形成的作用ꎬ数据分析采用

Ｒ３.６.１ 的 ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ 包完成ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 格氏栲自然保护区植被覆盖率

根据林窗分布数量(图 ２)遵循各典型植被覆

盖面积、种类与研究区总面积之间的比例ꎬ借助

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７.０ 选取了 ３２ 块具有明显特征的格氏栲

保护区典型植被样本ꎬ以及 ４３ 块其他地物特征

(林窗、建筑、水库、水泥地、道路等)ꎬ根据 ＵＡＶ￣
ＨｉＲＡＰ ３.０ 在线软件自动生成的格氏栲植被覆盖

率(图 ３)ꎮ 采用目视解译和机器分类相对比的方

法进行了验证和评估ꎬ保护区内天然林植被覆盖

度为 ７５. ５３％ꎬ总体精度为 ０. ７７ꎬ Ｋａｐｐａ 系数为

０.６４ꎬ根据 Ｋａｐｐａ 系数判断标准达到高度一致性

(Ｐａｎｅｑｕｅ￣Ｇáｌｖｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ结果可信ꎮ
３.２ 格氏栲天然林林窗面积大小与分布特征

在格氏栲天然林 １５４.３５ ｈｍ２面积内共有林窗

１ ００３个 (图 ２)ꎬ总面积 ３６ ９６８.９７ ｍ２ꎬ平均面积

３６.８６ ｍ２ꎬ最大为 ５７１.３９ ｍ２ꎬ最小为 ５.００ ｍ２ꎻ林窗

空隙率为 ２.４０％ꎬ密度为 ６.５０ ｉｎｄ.􀅰ｈｍ ￣２ꎮ 将格氏

栲天然林林窗面积划分为 ６ 类(表 １)ꎬ发现样地内

多为面积较小的林窗ꎬ其中小于 ５０ ｍ２的林窗数达

８０１ 个ꎬ占林窗总数 ７９. ８６％ꎬ总面积为１４ ６３４.９７
ｍ２ꎻ面积较大的林窗出现频率较小ꎬ大于 １００ ｍ２的

林 窗 仅 ７４ 个ꎬ 占 林 窗 总 数 ７. ３８％ꎬ 面 积 为

１３ ６９７.１２ ｍ２ꎻ其中大于 ２００ ｍ２的特大林窗数量仅

占林窗总数 １.８０％ꎮ 该区域格氏栲天然林林窗个

体数呈负指数分布( ｙ ＝ １ ６６８.３ｅ－０.９４２ ｘꎬＲ２ ＝ ０.９８)ꎬ
表现出以中小型为主ꎬ小林窗多ꎬ大林窗少的特点

(表 １)ꎮ

表 １　 格氏栲天然林林窗分布特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

林窗面积
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

ａｒｅａ
(ｍ２)

林窗数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ
( ｉｎｄ)

数量比例
Ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

面积比例
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％)

林窗类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

ｔｙｐｅ

５~ ２５ ６０３ ６０.１２ ２０.７６ 微林窗
Ｍｉｃｒｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｇａｐ

２５~ ５０ １９８ １９.７４ １８.８３ 小林窗
Ｓｍａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ

ｇａｐ

５０~ １００ １２８ １２.７６ ２３.３６ 中林窗
Ｍｉｄｄｌｅ ｆｏｒｅｓｔ

ｇａｐ

１００~ ２００ ５６ ５.５８ ２０.５２ 大林窗
Ｂｉｇ ｆｏｒｅｓｔ

ｇａｐ

２００~ ４００ １３ １.３０ ９.６８ 特大林窗
Ｅｓｐｅｓｉａｌｌｙ ｂｉｇ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

>４００ ５ ０.５０ ６.８５ 超大林窗
Ｓｕｐｅｒ ｂｉｇ
ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ

合计
Ｔｏｔａｌ

１ ００３ １００.００ １００.００ —

３.３ 地形因子对格氏栲林窗分布格局的影响

地形因子对林窗形成及其分布格局的影响见

表 ２ꎮ 在低海拔 １５０ ~ ２００ ｍ 时林窗数量、总面积、
平均面积、密度和空隙率最小ꎬ说明该海拔地区森

林相对比较连续ꎬ冠层覆盖度较高ꎻ高海拔地区林

窗数量和面积较少ꎬ但由于高海拔区域面积较少ꎬ
总体上林窗密度最大ꎬ空隙率也相对较高ꎻ中海拔

地区 ２００ ~ ３５０ ｍ 林窗数量多ꎬ总面积和平均面积

均较大ꎮ 林窗主要分布在缓坡和斜坡上ꎬ其数量

和面积分别占林窗总数和面积的 ９１.７％和 ９４.４％ꎬ
平均面积、密度和林窗空隙率也明显大于平坡和

陡坡ꎻ陡坡林窗个体数、密度和空隙率均最少ꎮ 不

同坡向林窗分布主要以西和南方位为主ꎬ其数量

３７８１１２ 期 卢尧舜等: 基于无人机影像探讨格氏栲天然林林窗数量分布及其影响因素



表 ２　 地形因子对林窗分布格局的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

数量
Ｎｏ.

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
(ｈｍ２)

平均面积
Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

(ｍ２)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

( ｉｎｄ􀅰ｈｍ￣２)

空隙率
Ｇａｐ ｒａｔｉｏ
(％)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

海拔Ⅰ(１５０~ ２００ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅰ(１５０－２００ ｍ)

５０ ０.１５ ２９.１９ ２.２１ ０.６６

海拔Ⅱ(２００~ ２５０ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅱ(２００－２５０ ｍ)

３７９ １.４１ ３７.１２ ８.２７ ３.０８

海拔Ⅲ(２５０~ ３００ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅲ(２５０－３００ ｍ)

１８６ ０.７ ３７.６ ５.３３ ２.００

海拔Ⅳ(３００~ ３５０ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅳ(３００－３５０ ｍ)

２４９ １.０２ ４１.１２ ８.１４ ３.３３

海拔Ⅴ(３５０~ ４００ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅴ(３５０－４００ ｍ)

７７ ０.２３ ２９.６３ ５.３１ １.５９

海拔Ⅵ(４００~ ４５０ ｍ)
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ⅵ(４００－４５０ ｍ)

６２ ０.１９ ３１.０５ １０.４４ ３.２０

坡度
Ｓｌｏｐｅ

平坡(０° ~ ５°)
Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｌｏｐｅ(０°－５°)

６９ ０.１７ ２４.９４ ５.２９ １.３２

缓坡(６° ~ １５°)
Ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ (６°－１５°)

５４９ １.９７ ３５.８１ ６.４３ ２.３０

斜坡(１６° ~ ２５°)
Ｉｎｃｌｉｎｅ ｓｌｏｐｅ (１６°－２５°)

３７１ １.５２ ４１.０６ ７.１１ ２.９２

陡坡(２６° ~ ３５°)
Ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ (２６°－３５°)

１４ ０.０４ ２５.３９ ３.７０ ０.９４

坡向
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

北 Ｎｏｒｔｈ ２８ ０.１０ ３５.９０ １２.４４ ４.４７
东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ８ ０.０３ ３２.３６ ７.４１ ２.４０
东 Ｅａｓｔ ４０ ０.０９ ２３.５４ ５.６３ １.３２
东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ８５ ０.２３ ２７.２６ １１.８１ ３.２２
南 Ｓｏｕｔｈ ２０４ ０.９４ ４５.９５ ６.６３ ３.０５
西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ３０２ １.２０ ３９.８０ ４.９６ １.９７
西 Ｗｅｓｔ １８５ ０.６３ ３３.７９ ５.８９ １.９９
西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ １５１ ０.４８ ３１.８０ １１.１１ ３.５３

和面积分别占林窗总数和面积的 ８３.９％和 ８７.６％ꎻ
东和东南方向林窗平均面积较小ꎬ南方向林窗平

均面积较大ꎻ北、西北和东南方向林窗密度相对较

大ꎬ均在 １０ ｉｎｄ.􀅰ｈｍ ￣２以上ꎻ北方向林窗空隙率较

高ꎬ东方向林窗空隙率较低ꎮ 地形因子和林窗面

积的三因素方差分析表明单独效应和交互效应对

林窗面积的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 同时ꎬ林窗面

积和坡度、坡向及海拔相关性不显著ꎮ 在此基础

上ꎬ根据地形因子和林窗面积大小进行主成分分

析ꎬ坡度和坡向因子相互关系紧密ꎬ不同面积大小

林窗主成分结果基本重合ꎬ表明地形因子的综合

作用影响了格氏栲天然林林窗的形成及其特征ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 无人机精确监测与格氏栲自然保护区植被覆盖率

目前ꎬ福建三明格氏栲天然林面临林冠层破

碎化和林窗数量多的问题ꎬ迫切需要准确评估天

然林林窗数量与空间分布特征ꎬ并以此为根据加

强对格氏栲种群的更新与保护ꎮ 与人工调查相

比ꎬ小型无人机监测可以使得森林资源的动态调

查更具灵活性和经济性( Ｔｏｒｒｅｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
格氏栲天然林的植被覆盖率为 ７５.５３％ꎬ整体植被

覆盖率较高ꎮ 正射影像中部分地区出现一定面积

的裸露地(除去道路、建筑和水库等区域)的原因

在于:(１)格氏栲天然林存在少量面积在 ２００ ｍ２以

上的特大林窗ꎬ从图像分类看类似于裸地ꎮ (２)格
氏栲自然保护区部分区域为人工培育的杉木幼龄

林ꎬ其针形树冠导致影像上存在星空状分布的裸

露地面ꎮ 两种情况可能导致影像判读的格氏栲天

然林植被覆盖率低于实际情况ꎬ说明格氏栲天然

林林相整齐ꎬ具有典型的中亚热带常绿阔叶林外

貌特征ꎮ

４７８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



４.２ 格氏栲天然林林窗分布基本特征

格氏栲天然林为典型亚热带常绿阔叶林ꎬ林
窗以微型、小中型林窗为主ꎬ大林窗数量较少ꎬ其
中面积 １００ ｍ２以上的林窗占林窗总数的 ７.３８％ꎬ
而微型、小中型林窗的数量则为 ９２.６２％ꎬ林窗数

量与面积大小呈现明显的负指数函数关系ꎮ 根据

巴拿马热带雨林研究结果(Ｈｕｂｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ
５０ ｈｍ２的样地内林窗的数量与面积大小也呈负指

数函数关系ꎬ并与广东鼎湖山(２０ ｈｍ２样地)和浙

江天童山(２０ ｈｍ２样地)的分布规律一致(张志国ꎬ
２０１２ꎻ隋丹丹等ꎬ ２０１７)ꎮ 鼎湖山林窗空隙率为

１３.７２％ꎬ天童山的林窗空隙率为 １３. ０６％ (张志

国ꎬ ２０１２ꎻ隋丹丹等ꎬ ２０１７)ꎬ格氏栲天然林的林窗

空隙率明显偏小ꎬ仅为 ２.４０％ꎬ可能有以下原因:
(１)本研究选取的是以格氏栲为主的阔叶林ꎬ种群

已成熟ꎬ阔叶树呈圆形或椭圆形树冠ꎬ林木个体之

间的间隙较小ꎬ植被覆盖率较高ꎬ林窗空隙率较

低ꎻ(２)林窗测量方法不同导致林窗面积测算结果

有较大差别ꎮ 基于地面半球面影像法可以实际测

量林窗面积(胡理乐等ꎬ ２０１０)ꎬ但测量效率较低ꎻ
而研究基于无人机遥感平台测量林冠层林窗面

积ꎬ精度较高且计算效率高ꎬ有助于了解森林林窗

总面积ꎻ(３)林木个体对光照、空间资源利用非常

充分ꎮ 亚热带地区的气候和环境非常适合格氏栲

等植物生长ꎬ微林窗和小林窗中边界木通过偏冠

生长导致森林进一步郁闭ꎬ调查发现天然林树木

偏冠现象明显(何中声等ꎬ ２０１１)ꎬ导致森林覆盖

率大ꎬ森林空隙率相对较小ꎮ
４.３ 海拔梯度对林窗分布的影响及其规律

海拔、坡度和坡向是影响林窗数量与大小分

布的主要因子ꎮ 低海拔地区林窗的个体数、平均

面积、密度和空隙率均较小ꎬ林冠层覆盖度高ꎻ中
海拔地区林窗个体数和平均林窗面积较大ꎻ高海

拔地区林窗密度和空隙率相对较大(表 ２)ꎮ 林窗

主要分布在缓坡和斜坡上ꎬ平均面积、密度和林窗

空隙率也明显大于平坡和陡坡ꎮ 林窗分布主要以

西和南方位为主ꎬ其数量和面积均较高ꎻ北、西北

和东南方向林窗密度相对较大ꎬ林窗空隙率也较

高ꎬ东方向林窗空隙率较低ꎮ 地带性植被的林窗

特征是干扰、地形及森林结构相互作用的结果(隋
丹丹等ꎬ ２０１７)ꎮ 小尺度上ꎬ地形因子变异导致温

度、降水、光照等环境因素变化(彭闪江等ꎬ ２００３ꎻ

Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ这些环境因素

与森林群落相互作用直接影响树木的分布和林窗

的形成(Ｚｅｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 朱霖等ꎬ ２０１２ꎻＳｉｎｈａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

本研究基于无人机正射影像探讨格氏栲天然

林林窗数量特征、空间分布及其影响因素ꎬ而林窗

数量分布与特征受多种因素影响ꎬ如林窗形成原

因、地形及植被分布ꎬ有待于根据机载激光雷达数

据提取相关因子进一步分析ꎮ 此外ꎬ结合格氏栲

开花季节无人机影像并采用神经网络模型对格氏

栲种群进行判别和统计ꎬ从而对其分布区进行适

宜性评价ꎬ也有待于未来进一步研究ꎮ
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