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西双版纳热带雨林林窗空间分布格局及其特征  
指数与林窗下植物多样性的相关性 
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摘要: 林窗作为森林群落中一种重要的干扰方式, 对林下物种构成有着重要的影响。开展林窗空间格局及其特征

指数与林下植物多样性关系研究对于探讨林窗对林下生物多样性的影响有重要意义, 有助于进一步了解群落动

态, 在物种多样性保护方面也具有指导作用。本研究在西双版纳热带雨林地区随机选取3块大小为1 ha的热带雨林

为研究样地, 采用轻小型六旋翼无人机搭载Sony ILCE-A7r可见光传感器, 分别获取各个样地的高清数字影像, 结

合数字表面高程模型以及各个样地的地形数据用以确定各样区的林窗分布格局, 并进一步提取出各林窗的景观格

局指数。结合地面样方基础调查数据, 对各样地各林窗下植物多样性情况进行统计, 旨在分析热带雨林林窗空间

分布格局以及林窗下植物多样性对各林窗空间格局特征的响应情况。研究表明, 西双版纳州热带雨林林窗呈大而

分散的空间分布, 林窗空间格局特征指数如林窗形状复杂性指数、林窗面积都与林下植物多样性呈显著正相关关

系。在面积小的林窗下, 较之林窗形状复杂性因子, 林窗面积大小对林下植物多样性影响更显著; 在面积达到一定

程度后, 相对于面积因子, 林窗形状复杂性指数对林下植物多样性影响更显著, 各样地林窗皆趋于向各自所处样

地顶极群落发展。 

关键词: 林窗; 景观分布格局; 植物多样性; 景观指数; 近地面遥感; 无人机 
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Abstract: Forest gaps are an important disturbance in forest communities and impact the composition of 
understory species. The research on the relationship between the spatial patterns of forest canopy gap and 
diversity indices of understory plants is of great significance to understand the impcat between forest canopy 
gap and the biodiversity of understory plants. This will help to further understand community dynamics and 
also protect species diversity. In this study, three tropical rainforests with a size of one hectare were randomly 
selected in the Xishuangbanna tropical rain forest. A light and small six-rotor UAs was mounted with a Sony 
ILCE-A7r visible light sensor to obtain high-definition digital images of each plot. Digital surface elevation 
models and the topographic data of each plot were used to determine the distribution type of canopy gaps in 
each plot and to extract landscape pattern indices. Based on ground-based survey data, a statistical survey of 
plant diversity under each forest canopy gap was carried out to analyze the relationship between the spatial 
distribution of forest gaps and plant diversity. Results show that the tropical rain forest gaps in 
Xishuangbanna are large and have a scattered spatial distribution. The spatial characteristics indices, such as 
the shape and complexity index, and the area were significantly positively correlated with the diversity of 
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understory plants. The size of the forest canopy gap had a more significant impact on the plant diversity than 
the shape. After the area reaches a certain level, the shape and complexity index of the gap is relative to the 
area factor. The impact on diversity of understory plants is more severe, and all forest gaps tend to recover 
from the top communities in their respective plots. 
Key words: canopy gap; landscape spatial pattern; plant diversity; landscape pattern metrics; near-surface 
remote sensing; UAV 

林窗作为森林群落中的一种小尺度干扰机制

(臧润国和徐化成, 1999)在自然生态系统中有着促

进森林更新, 加快养分循环的重要作用(Spies et al, 

1988; 谭辉等, 2007; 管云云等, 2016)。林窗干扰的

尺度、频度和数量等的变化, 不可避免会导致时空

异质性(Sakio, 1997; Stohlgren et al, 1998), 为许多

动植物提供重要的生境条件(Coates & Burton, 1997; 

Muscolo et al, 2014; Lachat et al, 2016), 从而影响群

落的物种组成。 

开展林窗的空间分布格局与对应林窗下植物

多样性关系的研究对探讨林窗对林下生物多样性

影响、林下物种共存以及森林管理等方面都有着重

要的意义。前人针对林窗空间格局对林下物种多样

性的影响开展了大量研究。有研究表明林窗面积越

大, 环境因子变化越大, 相对应的林下草本植物种

类就越多, 林窗大小与林下草本植物种类呈正相关

关系(张艳华和王志西, 1999)。同时也有研究表明林

窗的面积大小对物种的多样性和物种更新有显著

的影响, 它与多样性指数呈负相关关系, 与物种再

生(幼苗及幼树密度)呈正相关关系(Devagiri et al, 

2016)。但有些种类幼苗的丰富度与林窗面积大小之

间没有相关性, 如秘鲁热带湿润森林中的七瓣莲

(Trientalis europaea) (Karsten et al, 2013)。 

此外, 在林窗形状复杂性指数以及叶面积指数

方面, Getzin等(2012)在德国温带森林Alb与Hainich

地区就林下生物多样性和林窗的面积、周长、周长

与面积的比值、林窗形状复杂性指数、斑块分维数

等结构特征之间开展过相关研究, 研究结果表明林

窗结构特征如样地中面积前3的林窗的形状复杂性

指数的中值与其林下物种丰富度之间有很强的正

相关关系。崔佳玉等(2015)对银瓶山自然保护区阔

叶林冠层结构与辐射消减效应研究表明, 林冠结构

与林木胸径、叶面积指数有显著正相关关系, 而乔

木层多样性指数与乔木层生物量存在正相关关系, 

且乔木层叶面积指数与乔木层生物量存在正相关

关系(黄柳菁等, 2017)。但在方怡然等(2018)对广东

粤北地区冰雪灾害后的杉木人工林冠层结构与林

下光照及土壤生化特性的关系研究表明, 林冠开度

与叶面积指数存在显著负相关关系。所以当前对于

林窗的结构和空间格局特征与林下物种多样性之

间的关系没有一个明确的认识。 

研究林窗格局对森林生物多样性的影响, 如何

准确地量化林窗结构及空间分布格局是关键。景观

尺度上林窗格局测定的传统方法常常是基于地面

样本位置(Schliemann & Bockheim, 2011), 或在地

面采用鱼眼镜头进行冠层开度采集, 这些方法很难

准确测定林窗的周长等结构信息。而且这类调查所

需的人力物力和地面测量所需的费用较高, 导致了

这些调查通常是小尺度范围, 而不是空间连续的, 

并且很难长期定量监测林窗的时空格局变化。前人

也设想了以俯视的视角在高处从冠层对林窗进行

研究并提出了用航空摄影测定林窗结构信息

(Runkle, 1992; Fox et al, 2000), 但由于费用较为昂

贵及摄影测量技术的限制, 相关研究较少。如何准

确定量地提取林窗空间格局特征至今仍面临挑战。  

当前, 随着无人机技术的日趋成熟和普及, 以

及摄影测量与遥感 (photogrammetry and remote 

sensing, PaRS)技术的进步, 无人机近地面遥感技术

越来越受到人们的关注(Remondino et al, 2011)。近

年来, 也越来越多地将无人机应用于生态学研究中

(Zhang et al, 2016; 郭庆华等, 2016; 张志明等, 2017; 

胡健波和张健, 2018), 特别是在对林窗研究的方法

方面 , 较之于传统的地面半球摄影法 (digital 

hemispherical photography, DHP) (Cescatti, 2007; 胡

理乐等, 2010)和卫星遥感技术(Hobi et al, 2016), 无

人机近地面遥感技术能够便捷实时地获取到高分

辨率航空影像数据, 而且还能按照不同的研究目的

搭载不同的传感器设备(如激光雷达和可见光、高光

谱、多光谱设备等)采集不同的数据类型。可见光近

地面遥感系统所收集的数据光谱信息更丰富, 纹理
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更真实, 所提取到的林窗结构特征如面积、形状等

也较地面半球摄影法和卫星遥感更客观和更精确。 

一直以来, 林窗结构特征中林窗的大小、林窗

的冠层高度、林窗方向、底层地形等因素对林窗下

植物多样性的影响广受重视, 却忽略了林窗特征中

重要的形状因子对林窗下植物多样性的影响

(Salvadorvan et al, 1998), 认为林窗的形成具有一定

的偶然性, 林窗没有固定的形状和形式(郝再明等, 

2017)。本研究运用无人机摄像技术准确量化西双版

纳热带雨林地区林窗空间分布格局。在此基础上, 

分析林窗特征指数与林窗下物种多样性的相关性, 

从而了解林窗对林下群落构建和物种共存的影响。 

 

1.1  研究区概况 

西双版纳傣族自治州位于云南省南部, 是云南

省下辖的一个少数民族自治州。地处21°10′–22°40′ 

N, 99°55′–101°50′ E之间, 属北回归线以南的热带

湿润区(图1)。该地区年平均气温18–22℃, 年日照

1,800–2,100 h, 年降水量在1,193.7–2,491.5 mm。西

双版纳州拥有我国现存面积最大的热带雨林区(杨

大荣等, 2001), 林区海拔高度450–2,429.5 m, 植被

类型有两大类, 即季节雨林和山地雨林, 其中季节

雨林是该区的水平地带性植被, 山地雨林既有垂直

地带性植被(南部), 也有水平地带性植被(北部)。由

于气候和海拔原因, 该区还有季风常绿阔叶林, 但

缺乏热带湿润雨林, 所有类型都是东南亚热带雨林

的北缘类型(欧晓昆等, 1997)。所选取的4个样地中, 

3个皆为该地区热带季雨林类型样地, 另1个为季风

常绿阔叶类型样地。该区野生动植物极其丰富, 其

中脊椎动物总数占全国的1/4, 高等植物约5,000余

种 , 占全国总数的1/6 (杨清等 , 2006; 张秋等 , 

2014)。 

1.2  样地选择 

在西双版纳州热带雨林区选取3块大小为1 ha

的热带季雨林样地作为实验区(图1), 分别为44 km

样地、茶厂后山样地、勐仑水库样地, 另选取1块1 ha

常绿阔叶林样地(大平掌样地)作为热带雨林样地的

参考对照。4个实验区分布在西双版纳州下辖的景

洪市、勐海县和勐腊县的热带雨林区, 远离市区, 

人为干扰较少, 能较好地代表西双版纳州热带雨林

和常绿阔叶林情况。4个样地均由中国科学院西双 

 

 
 

图1  研究区概况图。图中各颜色边框均为样地内1 ha范围, 且各颜色对应作图各采样点位置。 
Fig. 1  Map of the four sample locations in this study. Each color border in the figure is within 1 hectare of the sample land, and 
each color corresponds to the position of sampling points in the drawing. 

1  数据与方法 
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版纳热带植物园热带森林生态学重点实验室按照

美国史密森热带森林研究中心(Center for Tropical 

Forest Science, CTFS)样地建设规范建成永久样地, 

利用全站仪以10 m为间距测得各实验区地形高程

点数据。下文中44 km样地简称为44 km, 茶厂后山

样地简称为CC, 勐仑水库样地简称为SK, 大平掌

样地简称为DPZ。 

1.3  植被调查 

对样方内所有胸径(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、冠幅、样格内坐标、样方编号、

样格编号、生长状况等。 

1.4  林窗的界定 

在多数研究中, 由于研究目的和研究地点的不

同, 对林窗测量方法与阈值条件也不同, 如特定的

高度阈值、最小林窗面积等, 往往缺少客观科学的

标准来确定林窗的含义(Senécal et al, 2018)。 

林窗的面积和高度是界定林窗及其大小的一

个重要指标, 依据前人的研究总结以及对西双版纳

森林群落的调查(欧晓昆等, 1997; 臧润国和徐化成, 

1998; Hubbell et al, 1999; Pedersen & Howard, 2004), 

我们将面积大于4 m², 小于1,000 m², 树高低于25 m

的连续区域界定为林窗的鉴别阈值条件, 并进一步

按照林窗面积大小将林窗分为5个梯度: 4–25 m²、

25–50 m²、50–100 m²、100–200 m²、200–400 m²。 

1.5  无人机低空摄影测量 

使用大疆 DJI M600 Pro无人机搭载 Sony 

ILCE-A7r微单相机和全画幅广角35 mm定焦镜头获

取近地面高分辨率可见光影像(约0.02 m/pixel)。事

先在各样地内选取8–9个控制点, 采用RTK差分计

算各地面控制点坐标, 飞行时外挂HOLUX M-241

型GPS进行轨迹记录 , 之后通过Holux Logger 

Utility v1.1.0.48软件匹配时间戳将机位信息叠加至

影像。 

1.6  影像数据处理 

对原始影像进行几何校正及图像增强处理消

除光线影响, 将图片生成密集点云, 进一步提取到

该研究区的正射影像及数字表面高程模型(digital 

surface model, DSM)。利用样条函数法Spline进行内

插, 获得各样方下地形数据DEM (Nonogaki et al, 

2017)。样条函数法是通过数学函数关系对已知点进

行拟合, 生成一个通过所有点的曲面, 且表面总曲

率最小。此方法最适合生成平缓变化的表面, 例如

高程、地下水位高度或污染程度(张琳娜等, 2016)。

利用DSM和DEM相减的差值得到树高变化模型

CHM (王彬等, 2018), 再将生成的正射影像导入

eCongnition软件中进行多尺度分割(分割尺度50), 

并采用CART决策树分类法进行分类(分类特征选

取目标对象层的平均值和标准差作为分类参数)。对

得到的林窗矢量图形进行融合后再拆分, 随后根据

林窗的定义, 以面积为阈值, CHM模型及正射影像

为参考, 人机交互判读区分获得林窗数据。又由于

实验样地大小为1 ha, 所以有些林窗会落在样地边

缘, 以1 ha样地边缘为界限进行裁剪时会改变其几

何形状, 所以统一去除此类林窗以保证样本准确。

以上步骤在Agisoft Lens、Agisoft PhotoScan、

eCongnition, QGIS软件中完成。 

1.7  林窗特征指数计算 

景观指数是景观生态学上用以描述景观格局

及变化, 建立格局与景观过程之间的联系最常用的

定量指数(陈文波等, 2002)。我们提取计算了面积

(A)、林窗空隙率以及平均形状复杂性指数(mean 

shape index, MSI)、平均最小邻近距离(ENN)这4个

林窗的空间特征指数。其中林窗空隙率是指样地内

林窗的面积占样地面积的百分比, 对林窗的干扰强

度具有指示作用(de Vries, 1986); 平均形状复杂性

指数(MSI)代表了林窗形状复杂程度, 值越大形状

越复杂; 平均最小邻近距离(ENN)代表了斑块间的

聚集程度, 值越小, 斑块越聚集, 反之则越分散。以

上步骤在Fragstats v4.2.1及Excel中完成。 

1.8  多样性计算 

根据物种数、株数、物种样地内坐标等基础样

方数据, 筛选得到各个样地内各个林窗下的地面植

物调查数据, 运用Excel进行初步处理, 绘制各植株

位置分布。因研究主要关注同一群落内不同林窗下

物种多样性与对应的林窗空间特征之间的生态学

关系, 故选取α多样性指数进行测度。计算方法如下:  

Shannon-Wiener指数:  

H = –∑(Pi) (lnPi)     (1) 

式中: Pi = 样本中属于第i种的个体的比例, 如样本

总个体数为N, 第i种个体数为Ni, 则Pi = Ni/N。 

Simpson指数: 
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D = 1 – ∑(Ni / N)2   (2) 

式中, Ni代表第i种的个体数, N代表样地内所有的个

体数。 

物种丰富度指数:  

R = S          (3) 

式中, S表示样方的物种总数。 

1.9  统计分析 

计算之后得到每块样地中每个林窗的特征指

数及与之相对应的林窗下的植物多样性指数。然后

对各样地各林窗特征指数, 包括面积(A)、林窗平均

形状复杂性指数(MSI), 与其林下植物多样性指数

如物种丰富度指数、Shannon指数及Simpson指数之

间按照Pearson相关系数法进行分析, 再进行回归分

析用以确定两种变量间的定量关系。以上分析过程

在R v3.4.4和SPSS软件中完成。 

 

2.1  林窗特征及空间分布格局 

西双版纳地区4个研究地点的林窗空间格局如

图2所示。各样地林窗数据如表1。4个样地共提取

到林窗146个, 其中3个热带雨林样地共计93个, 常

绿阔叶林样地53个。4个样地林窗总面积共4,735.88 

m², 占4个样地总面积的11.84%。其中热带雨林3个

样地林窗面积共3,095.63 m², 林窗空隙率为10.32%。

如表2所示, 热带雨林样地和常绿阔叶林样地林窗

分布格局上均表现出小林窗数目占比多, 大林窗面

积占比大的特点。平均最小邻近距离在热带雨林样

地均大于10, 常绿阔叶林样地DPZ (8.49)最小, 说 

 

 
 

图2  4个样地的林窗分布图 
Fig. 2  Distribution of the canopy gaps of four forest plots 

 
表1  4个样地的林窗数据 
Table 1  Data of the canopy gaps of four forest plots 

 44 km样地 
44 km plot 

茶厂后山样地 
Tea factory backhill plot 

勐仑水库样地 
Menglun Reservoir plot 

大平掌样地 
Dapingzhang plot 

大林窗数 Large gap number 13 9 12 21 

小林窗数 Small gap number 27 18 14 32 

林窗数 Gap number 40 27 26 53 

最大林窗面积 Largest gap area (m²) 294.26 121.78 266.42 160.53 

最小林窗面积 Smallest gap area (m²) 4.1 4.64 4.17 4.2 

林窗总面积 Total area of gap (m²) 1,208.72 600.00 1,286.91 1,640.25 

林窗空隙率 Gap fraction 12.10% 6% 12.85% 16.40% 

2  结果 
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明除了常绿阔叶林DPZ林窗呈较聚集分布以外, 3个

热带雨林样地(44 km、CC、SK)内林窗都呈现出小

林窗多、大林窗少且分散的分布格局。 

林窗形状复杂性方面, 热带雨林样地形状复杂

性程度多在1.6–3.0之间分布, 平均形状指数为2.47 

(图3A), 常绿阔叶林形状复杂性程度多在1.5–2.6之

间分布, 平均形状指数为2.19 (图3B)。可见热带雨

林样地林窗形状较常绿阔叶林更为复杂。将热带雨

林林窗和常绿阔叶林林窗按面积划分为5类(表3), 

可以看到, 4个样地内小林窗占比较多, 大林窗占比

较少, 热带雨林样地和常绿阔叶林样地林窗总体上

呈现出负指数分布的空间格局(图3C, D)。 

2.2  林窗特征与物种多样性的相关性 

在西双版纳州3个1 ha热带雨林样地共调查到

植物13,316株。其中44 km林窗下122种414株, 占样

地植物总种数的37.9%; CC样地林窗下植物有105

种325株, 占样地植物总种数的31.1%; SK样地林窗

下植物有147种735株, 占样地植物总种数的42.4%; 

常绿阔叶林DPZ样地林窗下植物51种165株, 占样

地植物总种数的54.3% (图4)。从各样地林窗下植物

多样性指数(表4)可以看出, 热带雨林林窗下植物多

样性较常绿阔叶林高且各样地林窗下重要值前10

的物种(附录1)与其所处样地内重要值前10的物种

基本一致。 

 
表2  4个样地的林窗空间特征指数 
Table 2  Spatial characteristic index of the canopy gaps of four forests 

  44 km样地 
44 km plot 

茶厂后山样地 
Tea factory backhill plot 

勐仑水库样地 
Menglun Reservoir plot  

大平掌样地 
Dapingzhang plot 

数量比例  
Quantity ratio 

小林窗 Small gap 67.50% 66.70% 53.80% 60.40% 

大林窗 Large gap 32.50% 33.30% 46.20% 39.60% 

面积比例 
Area ratio 

小林窗 Small gap 24% 30.10% 14.10% 23.30% 

大林窗 Large gap 76% 69.90% 85.90% 76.70% 

空隙率 
Gap fraction 

小林窗 Small gap 2.90% 1.80% 1.81% 3.80% 

大林窗 Large gap 9.20% 4.20% 11.05% 12.60% 

平均最小邻近距离 
Mean Euclidean near- 

neighbor distance (ENN) 

林窗 Gap 10.80  10.02  11.11  8.49  

小林窗 Small gap 11.45 9.74 16.28 9.57 

大林窗 Large gap 17.16 17.89 18.82 14.18 

 
表3  热带雨林和常绿阔叶林样地的林窗数量、面积及其比例 
Table 3  The numbers and area of the canopy gaps of the tropical forest plots and the evergreen broad-leaved forest plot 

分类面积 Classified by area (m²) 林窗数量 No. of gaps 数量百分比 % 面积 Area (m2) 面积百分比 % 

热带雨林 Tropical forest     

4–25 59 63.44  648.99 20.96  

25–50 19 20.43  588.53 19.01  

50–100 8 8.60  541.68 17.50  

100–200 4 4.30  523.73 16.92  

200–400 3 3.23  792.7 25.61  

合计 Total 93 100  3,095.63 100  

常绿阔叶林 Evergreen broad-leaved forest    

4–25 32 60.38  382.3 23.31  

25–50 10 18.87  375.9 22.92  

50–100 9 16.98  599.19 36.53  

100–200 2 3.77  282.81 17.24  

200–400 0 0  0 0 

合计 Total 53 100.00  1,640.2 100.00  
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图3  4个样地的林窗形状指数和面积空间分布。44 km: 44 km样地; CC: 茶厂后山样地; DPZ: 大平掌样地; SK: 勐仑水库样地。  
Fig. 3  Shape index and area spatial distribution of the four forest canopy gaps. 44 km, 44 km plot; CC, Tea factory backhill plot; 
SK, Menglun Reservoir plot; DPZ, Dapingzhang plot. 

 

 
 

图4  4个样地林窗下与林下植物的个体数和种数(样地代号同图3) 
Fig.4  Number of plant individuals and species under the canopy gaps and under the forests in the four plots. Plot codes are the same 
as Fig.3.  

 
表4  4个样地林窗下植物的多样性指数 
Table 4  Plant diversity indices under the canopy gaps of four forest plots. 44 km, 44 km plot; CC, Tea factory backhill plot; SK, 
Menglun Reservoir plot; DPZ, Dapingzhang plot. 

样地 
Samples 

物种丰富度 Species richness Shannon-Wiener指数 Shannon-Wiener index Simpson指数 Simpson index 

最大值 Max. 均值 Mean 最大值 Max. 均值 Mean 最大值 Max. 均值 Mean 

44 km 145 10.35 3.3698 1.2404 0.959 0.5742 

茶厂后山样地 CC 67 10.8519 3.0483 1.7553 0.9417 0.7731 

大平掌样地 DPZ  34 3.1132 2.8178 0.5582 0.9291 0.2868 

勐仑水库样地 SK 164 28.2692 3.0656 1.8432 0.9452 0.7233 
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基于无人机高清影像的林窗空间特征与林下

植物多样性回归模型决定系数如附录2所示。3个特

征指数中, 物种丰富度对林窗空间特征与其林下植

物多样性之间有很直观的响应, 在44 km、CC以及

SK样地中, 林窗的面积与物种丰富度之间呈极显

著正相关关系(P < 0.001, R² = 0.570–0.937), 最大R² 

(0.937)出现在茶厂后山样地中(图5)。3个热带雨林

样地总的来看, 林窗面积与物种丰富度呈现极显著

正相关关系(P < 0.01, R² = 0.6), 关系曲线呈对数增

长(图6), 在小于100 m²林窗下, 林窗面积越大, 其

林下植物多样性就越丰富。代表林窗复杂性指数的

平均形状复杂性指数(MSI)与林窗丰富度指数之间

有显著正相关关系(P < 0.05)。最大R² (0.414)发现在

茶厂后山样地(图7), 林窗形状复杂, 有利于提高林

下植物多样性。 

 

 
 

图5  物种丰富度与林窗面积线性关系图(样地代号同图3) 
Fig. 5  Linear relationship between species richness and can-
opy gap area. Plot codes are the same as Fig.3. 

 

 
 

图6  热带雨林样地中Shannon-Wiener指数与林窗面积的
线性关系图 
Fig. 6  A linear relationship between Shannon-Wiener index and 
forest canopy gap area in tropical rain forests 

 
 

图7  热带雨林林窗下植物物种丰富度与林窗形状复杂性指
数(MSI)的线性关系图(样地代号同图3) 
Fig. 7  Linear relationship between species richness and shape 
index (MSI) of the rainforest canopy gaps. Plot codes are the 
same as Fig.3. 
 

 

3.1  热带雨林及常绿阔叶林样地林窗格局特征 

从林窗分布格局来看, 相对于常绿阔叶林样地, 

3个热带雨林样地的平均最小邻近距离(ENN)值更

大, 也即其林窗分布较常绿阔叶林样地更为分散。

与Lawton和Putz (1988)对雨林中林窗邻近距离介于

1720 m的结果相比, 西双版纳3个热带雨林样地中

只有大林窗在邻近距离上符合这一分布特征, 林窗

邻近距离分布平均在11 m左右。这可能是由于传统

地面研究方法的不精确所导致的。各样地内均是小

林窗数目最多, 面积大的林窗较少, 整体来看, 各

样地内林窗面积呈负指数分布, 与前人对于常绿阔

叶林(隋丹丹等, 2017)、针叶林(夏冰等, 1996)的研究

结果一致, 总体上热带雨林样地较常绿阔叶林样地

呈现出大林窗数量少、面积大、分散分布的特征。

其原因可能是: (1)相对于常绿阔叶林, 热带雨林树

木高、冠幅大, 因此在倒伏后所造成的干扰较大, 

加之热带雨林常年温暖潮湿的林下环境造成林下

腐食者活跃(彭少麟和刘强, 2002), 土壤疏松, 朽木

和断木增加, 冠层树种倒伏后受到的支撑力较弱, 

所以较容易形成大面积的林窗。(2)林窗是一个动态

的过程, 随着时间的推移, 大林窗会趋于闭合, 小

林窗会逐渐消失(Herwitz, 2000), 林窗面积趋于变

小消失, 所以面积大的林窗少而面积小的林窗多, 

使得林窗面积在样地内呈负指数分布。(3)本研究所

选取研究区大小为1 ha, 该区常绿阔叶林样地只选

取了1块, 面积较小, 1 ha样地所区分出的林窗有些

在边界上被拦腰截断, 不能完整地提取, 对这部分林

窗我们采用舍弃处理, 所以也有可能产生影响。 

3  讨论 
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3.2  林窗形状复杂性指数分布与林窗恢复方向 

常绿阔叶林平均形状复杂性指数为2.19, 热带

雨林样地为2.47, 其中3个热带雨林样地(44 km、

CC、SK)林窗形状复杂性指数分别为2.34、2.76、

2.37, 均高于常绿阔叶林样地, 林窗下植物株数与

种类也较常绿阔叶林样地更为丰富。林窗下植物重

要值前10的物种基本也是样地内重要值前10的物

种, 说明这4个样地中林窗下植物基本也是朝各自

样地的群落顶极类型恢复。 

3.3  林窗下植物多样性与林窗面积的相关性分析 

我们发现, 林窗下植物多样性与林窗面积总体

上呈极显著正相关关系, 关系曲线呈对数分布。这

是因为在小面积林窗下, 林窗面积是限制林下植物

生长的主要条件, 林窗面积越大, 到达森林下层的

光照越多, 对林下植物多样性促进作用越大(陈力

等, 2017)。但对于面积大的林窗来说, 足够的面积

保证了植物生存的空间, 所以面积相对于其他生态

因子的影响作用就小得多。从我们采集到的数据也

能看出, 有些林窗虽然面积较大, 但其林下植物多

样性却不高, 其原因是多样的: (1)可能是由于林下

小环境内的其他因素造成, 如林下其他物种的化感

或种间自疏作用, 地形坡度、土壤等对一些物种的

不适生引起的。在地形坡度上, 我们发现4块样地中

的大林窗都偏爱分布在中低海拔地段(附录3), 高海

拔地段大林窗分布较少。而就物种丰富度情况来看, 

中低海拔地段林窗下物种丰富度更高, 在陡坡地段

由于重力或其他层间植物的作用下, 树木更容易倒

塌形成林窗, 所以低海拔沟谷地段水热条件更加充

沛, 群落更新速度也会加快, 物种丰富度也较高(包

维楷等, 2001; Lobo, 2013)。(2)可能是由干扰造成群

落的断层即林窗以后, 有的随着林下植物生长逐渐

恢复, 恢复到一定时期, 冠幅或基本的群落格局已

经形成一定规模, 这时林窗下的优势植物能够最优

化地利用林窗下的光及其他条件, 对林下光分布就

会产生限制, 因为就太阳辐射量来看, 森林内的太

阳辐射量小于林窗下的太阳辐射量 < 空地的太阳

辐射量(张一平等, 2004)。 

3.4  林窗下植物多样性与林窗形状复杂性指数的

相关性 

形状复杂性指数(MSI)与林窗下植物多样性之

间呈显著正相关关系, 说明林窗形状复杂性的增加, 

对林下光环境产生了影响, 导致了生境的异质性增

加, 从而使得物种多样性增加(王进欣和张一平, 

2002; 张春雨等, 2006)。 

在对雨林样地大、小林窗面积和形状复杂性指

数对植物多样性的回归分析中我们发现, 在面积小

的林窗下, 形状复杂性指数对Shannon-Wiener多样

性指数的影响程度相对于面积的影响更小。其结果

也印证了上文所说的在小林窗下, 林窗面积是林下

植物种生长的基本条件, 因为林窗的产生形成了较

周围成熟林分更大的竞争空间格局, 如果我们把每

一个林窗斑块当作一个可达性很高的“岛屿”, 而周

围的森林群落就是这个“岛屿”的“库”。较大面积的

岛屿能容纳更多物种共存, 同面积的小林窗下虽然

形状复杂性程度较高, 给更多物种共存带来了机会, 

但其种–面积曲线效应也加剧, 过小的面积导致竞

争加剧 , 物种生存空间减小 , 资源短缺(Aizen & 

Feinsinger, 1994; Offde & Brown, 1994; 杨效东和沙

丽清, 2001)。而在面积足够大的林窗下, 由于面积

因子的限制较小, 林窗的形状越复杂, 对林下光的

分布影响就越大, 林下环境异质性就越高, 植物多

样性也就越高。 

过程中我们也发现有些林窗形状复杂性高, 但

林下植物多样性却不高的情况, 是因为生态因子的

综合作用, 除光照等外还有其他如水热、海拔或层

间植物等因素的影响(Dewalt et al, 2000; 刘奇等, 

2017); 亦或与林窗的形成原因、年龄结构以及亚冠

层的生长情况有关。首先, 新的林窗主要是在现有

的小型林窗且林下没有稠密的亚冠层的基础上形

成的(Senécal, 2018), 而且冠层树木逐渐死亡的过

程中增加了下层的光照量, 从而有利于亚冠层树木

的生长, 这样一来无论林窗形状多复杂, 对于森林

底层的植物物种来说并没有增加它们的生长、再生

条件, 所以多样性自然也不高。其次, 就林窗的形

成和闭合来说, 小面积的林窗主要是依赖冠层的横

向扩展来闭合; 较大的林窗主要是依赖下层植被的

恢复填充(Feldmann et al, 2018)。对小林窗来说, 林

窗闭合的过程对林下植物种产生的影响较小, 所以

林窗形状复杂性对林下植物多样性的影响也较小。

但总的来说, 在受面积因子制约较小的大林窗下, 

林窗形状复杂性的增加, 确实增加了林窗下特别是

林窗边缘的生境复杂性, 从而提高该区域的植物多

样性。因为光、热、水等环境因素存在显著而迅速

的梯度变化, 特别是在林窗边缘区域, 随着林窗形
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状复杂性的增加, 会有更丰富的生态位分化及更强

烈的边缘效应(庄静静等, 2012), 能供更多的物种共

存。但就本研究来说, 由于各样地的建成和监测时

限不长, 并不能清楚地解释这个问题。未来我们或

许能从种子流和演替的角度看到, 在林窗的形成到

逐渐变小的恢复过程中, 林下物种在林窗下、林窗

边缘、非林窗区域的分布情况及生长对策。如在林

窗下的生存竞争中, 是原冠层树种在竞争中更占优

势, 还是其他一些物种减少在生长上的投入转而向

林窗形状更复杂、生境更异质的林窗边缘等地方进

行“自然选择”式的迁移传播? 

 

本研究尝试利用无人机搭载可见光设备获取

西双版纳热带雨林林窗空间分布格局, 并分析了林

窗空间格局对林下植物多样性的影响。研究结果清

楚表明, 西双版纳州热带雨林及季风常绿阔叶林林

窗面积呈负指数分布, 小林窗数多, 大林窗面积大; 

其中热带雨林3个样地林窗呈大而分散的分布格局; 

林窗形状复杂性也比季风常绿阔叶林高, 林下植物

多样性也更高, 各样地林窗的发展趋势与各样地顶

极群落构成一致, 热带雨林3个样地林窗的面积与

林窗下植物多样性呈对数曲线关系, 林窗形状复杂

性指数总体上与林窗下植物多样性呈显著正相关

关系。在面积小的林窗下, 面积是制约林下植物多

样性的主要因素; 而在面积足够大的林窗下, 林窗

形状复杂性更能影响林下植物多样性情况。这也澄

清了一直以来对林窗形状的误解, 虽然形状的形成

是随机的过程, 但林下光条件的异质性为更多物种

的共存提供了条件。且林窗的形成与恢复是一个动

态的过程, 从最初林窗的形成到林窗不同的恢复时

期, 林下的物种构成情况及光照、温度、水等因子

的变化也不同。这些变化也影响着林窗下植物的生

长, 使得林窗恢复过程中其形状受某一竞争优势种

的影响而变化。但一直以来由于缺少长期的监测数

据和客观有效的检测方法, 林窗动态的研究一直是

个难点, 对于亚冠层生长状态是否影响林窗形成, 

或是对林窗形成、恢复的不同时期林下植物组成的

影响, 我们仍难以解释这些可能性。研究也佐证了

无人机近地面遥感技术在林窗研究方面的巨大潜

力, 基于无人机近地面遥感所获取的高清影像与传

统的林窗提取方法(如地面法或鱼眼镜头法及其他

如卫星遥感等方法)相比能很好地提取出林窗结构

特征与格局分布, 并且节省人力物力, 数据获取便

捷实时, 处理结果也更为客观精确。 
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