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基于ＬｉＤＡＲ的亚热带次生林林窗对幼树更新影响分析
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（中南林业科技大学理学院，长沙 ４１０００４）

摘要：以湖南亚热带次生林为研究对象，利用多时相机载激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）和野外调查

数据对林窗及幼树进行监测，分析比较林窗对幼树密度分布和树高生长变化的影响。结果表明，林窗大小和位置

对幼树密度分布都有显著影响，喜光树种幼树主要集中在小林窗的中心区或大林窗的过渡区，在大林窗中密度最

大（６４７株／ｈｍ２），耐荫树种幼树主要集中在林窗的边缘区，在中等林窗中密度最大（９４１株／ｈｍ２）。林窗大小对幼

树树高生长有显著影响，喜光树种和耐荫树种幼树分别在大林窗和中等林窗中树高生长量最大（６９３ｃｍ／ａ、

５７７ｃｍ／ａ），喜光树种幼树在中心区的树高生长量明显大于其他位置，耐荫树种幼树的树高生长量在位置上的差

异不显著。线性混合模型分析显示林窗大小是促进幼树树高生长的最主要因素，幼树树高生长变化在不同林窗中

呈聚集性。从幼树密度树高生长情况来看，５０～１５０ｍ２林窗较适合促进亚热带次生林的群落演替。
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　　引言

林窗（Ｆｏｒｅｓｔｇａｐ）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］
。林窗研究作为

森林循环理论的基础之一，具有重要的理论和实践



意义
［２］
。ＷＡＴＴ［３］把林窗分为冠层林窗（Ｃａｎｏｐｙ

ｇａｐ）和扩展林窗（Ｅｘｐａｎｄｅｄｇａｐ）两类，本文所指林
窗为前者。迄今，国内外学者对林窗开展了广泛的

应用研究，在林窗特征观测
［４－５］

、林窗环境异质

性
［６－７］

、林窗对生物多样性的影响
［８－９］

、林窗动态更

新
［１０－１２］

、林窗的生态系统经营管理
［１３］
等方面成果

显著。

传统人工测量方法在样地尺度上能够得到最准

确的林窗中幼树或幼苗更新信息，但需耗费大量人

力、物力，且将调查结果外推至景观水平时往往并不

可 靠。激 光 雷 达 （Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇ，
ＬｉＤＡＲ）这种先进的遥感技术在森林生态系统监测
和模拟等方面已有较广泛的应用

［１４－１６］
，但在林窗干

扰及更新方面的研究则相对薄弱。将 ＬｉＤＡＲ技术
应用到亚热带次生林群落演替方面，对解决林窗幼

树更新的生态学问题，有着重要的理论和现实意义。

本文选取湖南雪峰山南麓的马尾松次生林为研究对

象，利用多时相 ＬｉＤＡＲ和野外调查数据对不同林窗
中幼树密度和树高生长进行观测和比较分析，重点

探讨影响喜光树种和耐荫树种幼树更新的林窗因

子，旨在探索次生林更新的维持机制和规律。

１　研究区与研究方法

１１　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，海
拔高度多在５５０～８５０ｍ之间，三面环山，南高北低。
由于人为和自然干扰影响，原生常绿阔叶林大部分

转变演替成针阔混交林。土壤自山麓而上依次为红

壤、山地黄壤和黄棕壤，区内四季分明，雨水充沛，年

平均气温 １６°Ｃ，年均降水量约 １４００ｍｍ，山上相对
湿度大，无霜期约２５０ｄ。马尾松次生林的乔木层以
马尾 松 （Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）占 优 势，另 有 杉 木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、 麻 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ）、甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｅｙｒｅｉ）等；灌 木 层 主 要 有 南 方 荚

!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｆｏｒｄｉａｅ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｊａｐｏｎｉｃａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｂｉｃｏｌｏｒ）等；草本主要有蕨 （Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍａｑｕｉｌｉｎｕｍ）和
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等。本文将马尾松和
杉木归类为喜光树种，中生偏阴的木荷、麻栎和甜槠

等归类为耐荫树种。

１２　试验数据
ＬｉＤＡＲ数据获取时间分别是 ２００６年 ９月份和

２０１１年６月份（表 １），每束激光都包含第一回波和
最后回波的坐标值、高度值、强度值等信息。ＬｉＤＡＲ
点云数据都采用 ＬＡＳ格式，投影方式为 ＵＴＭ，参考

椭球为 ＷＧＳ８４。处理软件为 Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ。

表 １　ＬｉＤＡＲ数据特征描述

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏＬｉＤＡＲｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

数据描述 ２００６年 ２０１１年

ＬｉＤＡＲ系统 ＡＬＴＭ２０５０ ＬＭＳ Ｑ５６０

飞行高度／ｍ １０００ ８００

光束散射角／ｍｒａｄ ０３ ０５

扫描角度／（°） １５ ２２５

脉冲频率／ｋＨｚ ５０ ２００

光斑大小／ｃｍ ２５ ５０

点云密度／（点·ｍ－２） １～３ ４～６

　　收集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，沿着地形走势设置

宽２０ｍ、长 １００～４００ｍ不等的调查样地，林下样地
内设置 １０ｍ×１０ｍ样方。采用等角椭圆扇形 ８分
法

［２］
实测林窗大小，对样地进行每木检尺：ＤＧＰＳ或

全站仪测量林窗中心位置及林窗范围内立木位置，

伸缩式测高器测量树高（Ｈ）。结合沈国舫等［１７］
的

观点和样地情况，将１ｍ≤Ｈ≤５ｍ划分为幼树，在满
足统计分析对样本例数适用条件的前提下，剔除特

异样木后保留 ３１２株幼树，其中林窗中喜光树种和
耐荫树种幼树分别为１０２、１３９株，林下幼树７１株。
１３　研究方法
１３１　ＬｉＤＡＲ数据预处理

为减少不同航带间可能出现的高程相对偏移误

差，采用航带重叠区误差校正方法，分别校正 ２００６、
２０１１年 ＬｉＤＡＲ高程精度，使各期航带间平均高程差
值在 －２～２ｃｍ之间。利用 Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ软件分别对
２期 ＬｉＤＡＲ数据进行影像与点云的配准，校正其水
平精度，影像采用已正射化处理的 ０５ｍ级分辨率
的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色波段遥感影像。

在林地范围内，选择适当的点云滤波、内插及栅

格分辨率
［５］
，以提高冠层高度模型（Ｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔ

ｍｏｄｅｌ，ＣＨＭ）的有效性和稳定性。采用自适应 ＴＩＮ
模型滤波方法（线性预测法的改进型）

［１８］
将原始

ＬｉＤＡＲ点云分类成地表点云和植被点云，利用普通
克里格法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）和反距离权重法
（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）进行高精度内插生
成 ０５ｍ分辨率的数字表面模型（Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）与数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｈｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）。ＤＳＭ与 ＤＥＭ的差值即为 ＣＨＭ。
１３２　幼树识别

首先，采用 ＣＨＭ数字图像处理和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影
像解译相结合方式，根据下列条件进行林窗识别：

①在ＣＨＭ勾勒出的多边形面积在 ４～１０００ｍ２之间。
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②多边形剖面与相邻树冠高度差在５ｍ以上。③多
边形外缓冲区１０ｍ以内为树冠［５］

。在ＣＨＭ上根据
林窗多边形计算林窗的面积、冠层高度和林窗形状

指数。

其次，在 ＣＨＭ上采用标记控制分水岭算法进
行幼树单木识别，根据样地内单木冠幅均值，选取半

径为６像素（约３ｍ）的圆形卷积核进行局部非极大
值抑制

［１９］
提取树冠层顶部作为标记。对于林窗内

处于孤立木状态的幼树，该方法的识别效果较好。

对于冠层叠置、植株密度较大的林窗边缘幼树，采用

基于对象的点云分割算法进行识别
［１６］
。在此基础

上，利用 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件在遥感影像上进行喜光树
种和耐荫树种分类，并记录幼树空间位置。树冠中

心位置难以测量，本文以幼树主干的实测位置验证

ＬｉＤＡＲ观测幼树位置，验证条件是实测位置与单木
ＬｉＤＡＲ点云垂直投影中心位置之间的直线距离小于
１ｍ。
１３３　幼树树高生长

在调查期间内，由于幼树可能倒伏或被旁边大

树树冠遮盖等造成观测对象不一致，故试验以 ２００６
年 ＬｉＤＡＲ识别出的幼树为基础，与 ２０１１年对应的
单木进行树高差值运算，即为 ５ａ内幼树累积树高
生长量。受茂密冠层或次生灌木的影响，地面

ＬｉＤＡＲ点云可能减少，同时由于落在幼树冠层顶部
的 ＬｉＤＡＲ点云较少，若从 ＣＨＭ上提取树高或从
ＬｉＤＡＲ点云直接计算幼树高都会造成较严重的低
估

［２０］
。为提高树高的估测精度，试验一方面综合

２期 ＬｉＤＡＲ数据，加强地表点云密度，提高地表高程
精度；另一方面借鉴分位数法

［２１］
的思路，对幼树的

ＬｉＤＡＲ点云按高度 Ｈｔｒｅｅ排序，将其上四分位值
Ｈｔｒｅｅ＿ｐｅｒｃｅｎｔ７５与野外实测树高 Ｈ建立回归方程

Ｈ１１＝α１１Ｈｔｒｅｅ１１＿ｐｅｒｃｅｎｔ７５＋β１１ （１）
Ｈ０６＝α０６Ｈｔｒｅｅ０６＿ｐｅｒｃｅｎｔ７５＋β０６ （２）

式中　Ｈ１１、Ｈ０６———２０１１、２００６年幼树高度
Ｈｔｒｅｅ１１＿ｐｅｒｃｅｎｔ７５———２０１１年幼树高度上四分位值
Ｈｔｒｅｅ０６＿ｐｅｒｃｅｎｔ７５———２００６年幼树高度上四分位值
α１１、α０６、β１１、β０６———模型系数

来计算每株幼树在 ２００６—２０１１年间树高累积生长
量 Ｈ１１－Ｈ０６。
１３４　数据统计与分析

综合前人的研究
［２，１０，１２］

和样地林窗特征，将林

窗大小分为４个水平：小林窗Ⅰ（５～５０ｍ２）、中等林
窗Ⅱ（５０～１５０ｍ２）、较大林窗Ⅲ（１５０～３００ｍ２）、大
林窗Ⅳ（３００～５００ｍ２）。林窗内位置分为３个水平：
林窗中心区（Ａ）、过渡区（Ｂ）和边缘区（Ｃ）。

采用 ＳＰＳＳ软件进行数据统计，双因素方差分析

（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）检验林窗大小和位置及其交互
作用对幼树密度分布和树高生长的影响。若双因素

交互作用显著，则对单因素进行简单主效应（Ｓｉｍｐｌｅ
ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓ）分析；若交互作用不显著，则进行单因
素的多重比较（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）分
析，检验不同水平因素作用下幼树更新的差异显著

性。

由于生境不同，林窗内幼树个体的更新也非完

全独立，采用线性混合模型（Ｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ）验
证不同林窗中幼树树高生长变化的聚集性，量化分

析林窗大小、位置、次生灌木层高度以及 ２００６年
幼树高等因素对 ５ａ内幼树累积树高生长变化的
影响程度。线性混合模型拟合时将林窗与对应的

幼树组成层次嵌套关系，对幼树树高进行标准正

态化处理。

２　结果与分析

２１　林窗与幼树 ＬｉＤＡＲ观测
区域内 ２０１１、２００６年林窗密度分别为 １２７６、

１２１３个／ｈｍ２（表２），林窗大小直方图相似，都呈负
指数分布（图１ａ），均值分别为９７５ｍ２和８６２ｍ２，都
以小林窗为主，其中小于 １５０ｍ２的林窗个数约占总
数的６４％。２０１１年林区冠层高度的均值以及上、下
四分位数分别比 ２００６年增加了约 ６％、９％和 １２％
（图１ｂ），反映出了主林层和幼树高度更新情况。

表 ２　２００６年和 ２０１１年林窗特征统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｃａｎｏｐｙｇａｐｓ

ｉｎ２００６ａｎｄ２０１１

特征参数 ２００６年 ２０１１年

林窗个数 ２１８４ ２２９６

林窗总面积／ｍ２ ２１５１０３６ ２３８８６４３

林窗密度／（个·ｈｍ－２） １２１３ １２７６

平均冠层高度／ｍ １０６ １１２

最小冠层高度／ｍ １３ １４

最大冠层高度／ｍ ２４５ ２５３

平均林窗面积／ｍ２ ９７５ ８６２

最小林窗面积／ｍ２ ５０ ４１

最大林窗面积／ｍ２ １００３４ ８９２２

　　以野外调查为基础验证 ＬｉＤＡＲ单木识别精度，
林窗范围内单木识别率为 ８１７％（表 ３），明显高于
林下识别率，且林窗内的识别率高于林窗边缘的识

别率。林窗幼树树高 ＬｉＤＡＲ估测结果与野外调查
结果呈线性相关，Ｒ２分别为０８４（均方根误差ＲＭＳＥ
为１１９ｍ）和０８６（ＲＭＳＥ为１１７ｍ）。耐荫树种的
树高拟合度 Ｒ２大于喜光树种，林窗内的树高拟合度
Ｒ２大于林窗边缘和林下。

林窗大小对不同树种的幼树密度有显著影响
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图 １　林窗大小和冠层高度直方图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃａｎｏｐｙｇａｐｓｉｚｅａｎｄｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔ
　

表 ３　ＬｉＤＡＲ单木识别与树高估测精度

Ｔａｂ．３　ＳｉｎｇｌｅｔｒｅｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＬｉＤＡＲ

幼树树种 位置
ＬｉＤＡＲ单木识别 ２００６年树高估测精度 ２０１１年树高估测精度

实测／株 识别／株 识别率／％ Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｍ Ｒ２ ＲＭＳＥ／ｍ

喜光树种
林窗内 ５７ ５０ ８７７ ０８３ １１９ ０８３ １１１

林窗边缘 ４５ ３３ ７３３ ０８１ １２８ ０８２ １２３

耐荫树种
林窗内 ４９ ４３ ８７８ ０８９ ０９８ ０８８ ０９９

林窗边缘 ９０ ７１ ７８９ ０８２ １１２ ０８４ １０７

总体
林窗范围 ２４１ １９７ ８１７ ０８４ １１９ ０８６ １１７

林下 ７１ ４６ ６４８ ０６９ １４９ ０６９ １４９

（表４、图２ａ，图中Ⅴ表示林下，下同），林窗内幼树
密度明显大于林下（喜光树种 ｐ＝００４１，耐荫树种
ｐ＝００４６，图２ａ）。耐荫树种的密度总体大于喜光
树种（ｐ＜００５，图２ａ）。随着林窗面积的增加，单位
面积内的喜光树种幼树数量逐渐增加，在大林窗中

最大（（６４７±３３）株／ｈｍ２）；耐荫树种幼树密度则在
中等林窗中最大（（９４１±４２）株／ｈｍ２）。不同树种的
幼树密度在较大林窗中都有明显降低。

表 ４　林窗对不同树种幼树密度和树高生长影响的

双因素方差分析

Ｔａｂ．４　ｐｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｓａｐｌｉｎｇｓｄｅｎｓｉｔｙ，ｈｅｉｇｈｔｂｙｓｐｅｃｉｅｓｃｌａｓｓｏｆｓａｐｌｉｎｇｓ

幼树树种 效应 密度ｐ值 树高生长量ｐ值

林窗大小 ００３２ ０００８

喜光树种 林窗内位置 ００２８ ００１７

林窗大小 ×林窗内位置 ００３８ ００３５

林窗大小 ００３９ ００４１

耐荫树种 林窗内位置 ０２１２ ０５９６

林窗大小 ×林窗内位置 ００４３ ０１０５

　　注：显著性达 ｐ＜００５水平，下同。

　　林窗内位置对喜光树种幼树密度有显著影响，
对耐荫树种的影响则不显著（表 ４、图 ２ｂ）。在Ⅰ、
Ⅱ林窗中喜光树种主要集中在林窗中心区，在Ⅲ、Ⅳ
林窗中过渡区和边缘区的幼树比例大幅增加。耐荫

树种主要集中在林窗边缘区，其次是过渡区，而中心

区的密度很小，该规律随林窗面积的增大愈发明显。

２２　林窗对幼树密度影响
林窗大小和位置交叉作用对不同树种幼树的密

度都有显著影响（表 ４）。简单主效应验证显示，喜
光树种密度在Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ林窗的不同位置上存在显著
差异（ｐ＝００３３、ｐ＝０００６、ｐ＝００３９），主要集中在
小林窗的中心区及大林窗的过渡区。耐荫树种密度

在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ林窗的不同位置存在显著差异（ｐ＝
００３０、ｐ＝００２７、ｐ＝００４１），边缘区明显高于中心
区和过渡区，在Ⅰ林窗中这种差异不明显（图３ａ）。
２３　林窗对幼树树高生长的影响

林窗大小对不同树种幼树在 ２００６—２０１１年间
的累积树高生长量有显著影响（表 ４），林窗幼树树
高生长量明显大于林下（喜光树种 ｐ＝００１８，耐荫
树种 ｐ＝００２６），喜光树种长势明显好于耐荫树种
（ｐ＝０００３，图 ４ａ）。随着林窗面积增加，喜光树种
累积 树 高生 长量逐 渐增 加，在 Ⅳ 林 窗 中 最 大
（（３４６５２±４３２４）ｃｍ），平均每年增长 ６９３ｃｍ，明
显大于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ林窗（ｐ＝００１１、ｐ＝００２０、ｐ＝
００２２）；耐荫树种累积树高生长量呈单峰状，在Ⅱ
林窗中最大（（２８８５６±３６３８）ｃｍ），平均每年增长
５７７ｃｍ，与Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ林窗的差异显著性也有所降低
（ｐ＝００３４、ｐ＝００４８、ｐ＝００４１）。

林窗内位置对喜光树种的树高生长量有显著影

响，对耐荫树种的影响却不显著（表３），喜光树种在
林窗中心区的树高生长量明显大于过渡区和边缘区
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（ｐ＝００２５、ｐ＝００３２），耐荫树种的树高生长量在中
心区、过渡区、边缘区的差异不明显（图４ｂ）。

林窗大小和位置交叉作用对幼树树高生长量影

响不显著（表 ４）。ＬＳＤ分析显示，喜光树种树高生

长量在Ⅱ林窗的不同位置存在显著差异 （ｐ＝
００２８），中心区的树高生长量明显大于其他位置，
在Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ林窗中这种差异不明显。耐荫树种树高
生长量在林窗中不同位置上差异不明显（图３ｂ）。

图 ２　２００６年林窗内幼树密度分布

Ｆｉｇ．２　Ｓａｐｌｉｎｇｓｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ２００６
　

图 ３　林窗大小和位置双因素交叉作用下幼树密度分布和幼树累积树高生长量

Ｆｉｇ．３　Ｓａｐｌｉｎｇｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｇａｐｓｉｚｅａｎｄｗｉｔｈｉｎｇａｐｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ４　２００６—２０１１年幼树树高生长量

Ｆｉｇ．４　Ｓａｐｌｉｎｇｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｂｅｔｗｅｅｎ２００６ａｎｄ２０１１
　

　　利用线性混合模型分析林窗各因素对幼树 ５ａ
内累积高生长的影响，以 ＡＩＣ准则 （Ａｋａｉｋｅ’ｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）最小值对应模型为合理有效的
模型。固定效应估计值和检验结果显示（表 ５），对
因变量幼树树高生长有正面影响且作用排序为林窗

大小、２００６年幼树高、林窗大小与位置的交叉作用、
位置等自变量，而灌木高度对幼树高生长则起抑制

作用。以耐荫树种为参照水平，可见喜光树种的树

高生长量较大，平均高出０２５１倍。
随机效应的截距具有统计学意义，说明幼树树

高生长的变化程度在林窗水平上存在聚集性，即在

适合更新的林窗中幼树树高生长整体好于其他林

窗。残差具有统计学意义，说明在相同林窗环境下

幼树树高生长存在个体差异。２００６年幼树高的随
机效应显著性说明，对于不同初始水平的幼树，经

过 ５ａ的生长其树高变化的程度也可能不同。树
种的不同对幼树树高生长量的变异也有影响。截

距、残差、２００６年幼树高及树种等 ４个参数的作用
程度 占 整个 随机 效应方 差的 ５９１％、３５８％、
４０％、１１％。
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表 ５　幼树树高生长的线性混合模型分析

Ｔａｂ．５　Ｌｉｎｅａｒｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓａｐｌｉｎｇｓｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈ

固定效应 随机效应

模型参数　　 系数 Ｒ２ 模型参数 系数 ｐ值

截距 ０３２４ ０５０４ 截距 ０１０４ ０００３

林窗大小 １０４６ 残差 ００６３ ＜０００１

林窗内位置 ００３５ ２００６年幼树树高／ｍ ０００７ ００３９

林窗大小 ×位置 ０２４４ 树种 ０００２ ０００５

灌层高度 －０１０５
２００６年幼树树高 ０６３５
［树种 ＝喜光树种］ ０２５１
［树种 ＝耐荫树种］ ０

３　讨论

３１　幼树识别与树高估测
利用 ＬｉＤＡＲ和高分辨率遥感影像识别林窗中

幼树并估测其树高，总体识别率达 ８１７％（表 ２），
略低于人工针叶林，但明显高于针阔混交林。原因

有两方面：①幼树型态较小，能反映幼树的点云和像
素都比成树少，而且如木荷等萌蘖较强的树种，其幼

树常为丛生状，空间分布没有人工针叶林规则，容易

造成点云或像素的混淆，产生较多的误判。②在未
填充完毕的林窗中，幼树较突出，冠层结构较单一且

少叠置，从这点来说，ＬｉＤＡＲ结合栅格影像的幼树识别
效果比单一数据源要好

［２２－２５］
。对于较低密度的幼树

点云数据，使用分位数法可以较好估测树高，这与刘清

旺等
［２６］
的观点相似，２００６、２０１１年幼树高 ＬｉＤＡＲ估测

与当年野外调查结果都呈较强线性相关性。

３２　林窗对幼树更新的影响
林窗为不同生物学特性的树种更新提供了条

件，所以林窗中幼树更新状况通常好于林下。中等

林窗有利于耐荫树种的更新，大林窗则更适合喜光

树种的更新（图２ａ）。
就密度而言，喜光树种幼树主要集中在小林窗

的中心区或大林窗的过渡区，耐荫树种幼树主要集

中在林窗的边缘区。对树高生长的作用程度而言，

林窗大小是关键影响因素（表 ５），幼树初始高度也
有贡献，灌层高度则起负作用，较大林窗内草灌木迅

速繁殖，致使光照强度较长时间处于幼树生长所需

的阈值以下，反而抑制了幼树树高生长。

总之，林窗的形成改变了环境资源的有效性及

其分布格局，从而影响到植被的生态型和生态位，因

此，在分析林窗对幼树更新影响时，既要考虑树种的

生物学特性，又要考虑林窗内复杂环境因子的系统

反应。林窗中幼树更新是个长期过程，短期内不可

能完成，所以应该增大遥感的时间跨度和密度，对幼

树密度和树高生长进行连续性监测，同时加强幼苗

和灌草木的野外调查以及林窗环境因子的动态分

析，以期能更深入阐释林窗干扰与森林生态系统演

替的关系，探讨林窗中幼树更新的规律。

４　结论

（１）利用 ＬｉＤＡＲ监测亚热带次生林林窗中的幼
树更新情况是可行的，为提高监测的准确性，应确保

多时相遥感数据精度都处于较高水平。

（２）区域内的林窗以小面积为主，林窗范围内
幼树单木识别率为８１７％，幼树树高 ＬｉＤＡＲ估测与
野外调查呈较强线性相关性。

（３）林窗大小和林窗内位置对幼树密度影响显
著，喜光树种主要分布在小林窗的中心区及大林窗

的过渡区，耐荫树种主要分布在林窗的边缘区。

（４）幼树树高生长变化在不同林窗中呈聚集
性，林窗大小是促进幼树树高生长的主要因素，喜光

树种的树高生长普遍快于耐荫树种，５０～１５０ｍ２林
窗较适合促进次生林向常绿阔叶林等顶级群落的进

展演替。
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