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摘 要 以机载激光雷达为研究手段，结合 1981 和 2021 年的全色照片，利用多元回归树的方法对云南西双
版纳国家级自然保护区勐仑子保护区的热带森林林冠高度结构及其与环境因子间的关系进行探讨。结果表
明: 勐仑子保护区西片森林可根据林冠高度结构差异而分为 7 类，其中包括热带季节雨林、季风常绿阔叶
林、次生林和河漫滩林; 潜在辐射强度、海拔、地形垂直曲率、坡度以及 1981 和 2021 年影像亮度平均值是影
响林冠高度结构聚类的主要因子。以番龙眼为主要优势种的热带季节雨林在沟谷和低地地段占有最大的分
布范围，而山脊和干扰迹地上则以短刺锥为优势种的季风常绿阔叶林为主。次生林地段林冠表面极为平整，

结构上明显区别于天然林，30 多年前的轮歇农业活动至今仍对森林外貌有着明显影响。
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林冠结构是森林中的树木个体在三维空间上分

布格局的集中表现，反映了林内的光环境异质性和

森林立木结构的多样性［1］。因此，对林冠结构特征

进行准确的定量化描述和研究，对解释当地森林生

物多样性的形成和维持机制有重要意义。林冠结构

通常以林冠高度及其变化程度为主要评价指标，较

高的林冠高度通常代表着较高的森林生物量［2］和

林下光异质性［3］，以及相对更高的树种多样性［4－5］。

气候条件、进化历史、地形条件和人类干扰是影响林

冠高度变化的主要因素［6］，在气候和进化背景基本
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一致的局域尺度下，地形因子和人类干扰共同构成

的邻接环境就成了制约局域尺度上林冠高度的主要

因子。地形要素如地貌、海拔、坡度、凹凸度等的变

化，会强烈影响局部范围内的土壤理化性质、水文过

程和小气候［7］，并因此导致生境过滤，对森林中的

树种组成和森林结构产生影响［8］; 而人类生产过程

中的采伐活动直接导致了林冠高度的降低［9］。
西双版纳是我国现存的热带雨林的主要集中分

布区［10］，当地天然林以热带季节雨林、季雨林和季

风常绿阔叶林为主要类型［11］。其中，西双版纳的热

带季节雨林是在水分、热量均不充足的条件下依靠

当地特殊的垂直气候分异和水平降水分布而得以存

在的热带北缘森林群落［12］，因此西双版纳地区的森

林分布对气候和环境的变化较为敏感，热带季节雨

林多沿溪流和沟谷分布，山脊的树种组成则会向常

绿阔叶林成分过渡［13］; 而存在强烈干扰时( 如刀耕

火种) ，一些原生植被为季节雨林的地段也有可能

被常绿阔叶林成分取代［14］，地形条件和人为干扰事

件都会对当地热带森林的物种组成有显著影响。
为阐明地形因子和历史干扰对西双版纳热带季

节雨林林冠高度结构的影响，本研究结合历史航片

解译，通过聚类分析历史干扰和地形参数在内的环

境因子对林冠高度特征及其空间分布的影响进行定

量研究，阐明历史干扰因素在内的环境因子在当地

植被分类中的重要性，揭示干扰对森林演替和恢复

过程的长期影响。本研究结果可为当地代表性植被

类型的林冠高度结构特征描述和比较提供定量方

法，并为人类世背景下森林生物多样性维持机制的

相关研究提供科学参考。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

本研究区位于云南西双版纳国家级自然保护区

勐仑子保护区西片( 21°58' N、101°12' E，图 1) 。当

地地形上属于横断山系余脉，气候上受西南季风的

强烈影响，有干湿分明的旱季和雨季。1959—2018
年，平均气温 21．9 ℃，年降水量 1482 mm，其中雨季

( 5—10 月) 降雨量占比达 83．2% ( 云南西双版纳森

林生态系统国家野外科学观测研究站观测数据) 。
1 km2研究样地的海拔 600～978 m，样地的沟谷内发

育有以番龙眼( Pometia pinnata) 为优势种的热带季

节雨林，在山脊上则以短刺锥( Castanopsis echinocar-
pa) 为优势种的季风常绿阔叶林为主。

当地的勐仑保护区管理所设立于1978年，保护

图 1 1000 m×1000 m 样区位置( a) 和 30 m×30 m 样方位置( b)
Fig．1 Location of 1000 m×1000 m sample area ( a) and 30 m×
30 m sample plots ( b) ．
图 b 中数字表示聚类类型 Numbers in the Fig． 1b indicated group type．

区边界于 1982 年的“林业三定”时详细勘定［15］。在

保护区边界勘定之前，当地森林的局部地段曾受到

刀耕火种干扰，但这些人为干扰活动在 20 世纪 80
年代保护区调整完成后得到了有效遏制。刀耕火种

的传统农业经营模式的完全消失至今仅三四十年，

因此，其对森林结构和物种组成的影响可能至今仍

然存在。在本研究中，选择 1981 年 2 月的航空影像

分析保护区边界勘定前夕的人类干扰情况，该影像

由云南西双版纳森林生态系统国家野外科学观测研

究站收集整理。
1. 2 地形测绘

以大疆 M300ＲTK 无人机( 大疆创新，中国) 搭

载华测 AA450 激光雷达( 上海华测导航技术股份有

限公司，中国) ，通过 WayPoint Master 软件( 南京韦

博智控科技有限公司，中国) 规划仿地飞行航线进

行地形测绘。航线规划时设定航线高度 120 m，航

线间重叠率 70%，飞行速度 7 m·s－1，整个测区面积

为 1000 m×1000 m。通过华测 CoPre 2．3 软件( 上海

华测导航技术股份有限公司，中国) 进行数据预处

理，预处理后的原始点云密度约 500 ～ 900 点·m－2。
在 LIDAＲ360 V4．0 软件( 北京数字绿土科技股份有

限公司，中国) 中进行点云的拼接和去噪，并按照最

小点间距 0．2 m 进行点云重采样。使用 LIDAＲ360
软件中的地面点分类功能进行地面点分类，分类时
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设置最大建筑物尺寸 10 m，最大地形坡度 88°( 默认

值) ，迭代角度 15°，迭代距离 1．4 m( 默认值) 。地面

点分类完成后，在 LIDAＲ360 中生成 1 m 栅格的数

字表面模型( digital surface model，DSM) 、数字高程

模型( digital terrain model，DTM) 和林冠高度模型

( canopy height model，CHM) 。
1. 3 地形参数提取

利用 SAGA GIS 8．2．1 软件，使用地形分析模块

中的基本地形分析功能，依托已生成的 DTM，提取

海拔、坡度、地形湿度指数、水平曲率、垂直曲率等地

形参数。
使用潜在太阳辐射强度 ( potential solar radia-

tion，PSＲ) 代替坡向以表示各样方由于方向和坡度

不同 而 导 致 的 接 受 太 阳 辐 射 强 度 的 差 异。使 用

AＲCGIS 10．8 软件( ESＲI 公司，美国) 中的区域太阳

辐射模块，选择均一散射模型［16］，依托激光雷达数

据生成的 DTM 进行计算。结合本地纬度，以半小时

为当日统计周期，14 d 为年内统计周期，计算并求

取全年 365 d 的潜在辐射总量( Wh·m－2 ) 。
1. 4 林冠结构参数提取

以地形测绘时得到的林冠高度模型为基础，使

用 Ｒ 4．1．1 软件，提取 100 m×100 m 尺度下的 95%
分位林冠高度、平均林冠高度、林冠高度标准差、林
冠高度偏度和郁闭度。本研究以 95%分位林冠高

度表示去除极端值后的最大林冠高度［17］，以 10 m
及以上林冠高度所占的面积百分比表示郁闭度［18］。

对于林冠研究而言，由于林冠覆盖面积和树木

异速生长等原因，一般认为基于林冠高度模型对森

林地上生物量开展研究时应有足够大的取样面积，

以尽量减小取样斑块边缘树木的地面调查信息与遥

感信息匹配时的不确定性［19］，一般建议取样面积不

小于 0．2 hm2［19］。因此，本研究选择 50 m×50 m 作

为主要研究尺度，并以常用的 1 m×1 m 栅格作为基

本的数据提取单元。
1. 5 历史干扰强度提取

本研究中所用的 1981 年航空照片为全色照片，

缺乏色彩通道，仅有亮度值可供定量分析，而植被覆

盖程度和植被种类的不同都会导致亮度值的直观变

化［20］，通常新开垦土地的亮度值最为明亮，撂荒后

的低矮灌草丛次之，天然森林最暗。因此，本研究中

以航片中亮度值的平均值和变异系数来代表保护区

建立之前当地森林不同地段上受到的人为干扰程

度，并与 2021 年卫星影像中对应地段上的亮度值进

行对比，说明当地森林的恢复情况。

2021 年卫星影像包含红、绿、蓝 3 个色彩通道，

需将彩色影像处理为仅有亮度值信息的全色照片以

便与历史全色照片进行比较。计算亮度值公式为:

BV = ( Ｒ+G+B) / 3
式中: BV 为亮度值; Ｒ、G、B 分别为红色、绿色、蓝色

通道的强度值。
所有全色照片处理时，均对影像 BV 值在 0 ～

255 间进行线性拉伸，以保证不同年份间的照片整

体亮度在可比较的范围内。
1. 6 样方调查

由于林冠高度结构主要与到达林冠上层的树木

个体有关，因此需要针对不同聚类类型下树种组成

差异 的 样 方 调 查 胸 径 ( diameter at breast height，
DBH) 10 cm 及以上的林冠层大树个体。为保证物

种调查时不超过聚类分析时所用的 50 m×50 m 样

方边界，选择 30 m×30 m 样方作为地面样方调查的

基本调查单元。在每个聚类类型下调查 3 个 30 m×
30 m 样方，合计 7×3 = 21 个地面调查样方( 图 1) 。
对每个样方中 DBH≥10 cm 的树木个体进行树种清

查，记 录 树 种、胸 径、坐 标 等 信 息，并 根 据 以 下 公

式［21］计算每个聚类类型中的树种重要值:

相对重要值= ( 相对显著度+相对多度+相对频

度) / 3
将重要值从高到低进行排序后，取重要值累加

达到 50%( 含 50%) 前的树种作为该聚类类型下的

林冠层优势种［21］。由于本研究中的地面调查样方

面积偏小，因此树种组成分析时将每个聚类中 3 个

30 m×30 m 样方的调查结果合并进行重要值计算。
1. 7 数据分析

通过计算每 1 m 高度等级下的 1 m×1 m 栅格

数量在 50 m×50 m 样方中所有栅格数量( 2500 个)

中所占的百分比，得到每 1 m 高度等级所占频度。
目前在群落学中对林冠主要高度范围的描述多以主

观描述为主，尚无统一的定量规范，因此，本研究主

要参考群落学中基于重要值对优势种进行定量评定

的方法［21］，将高度频度从高到低进行排序并逐个累

加，定义累计频度达到 50%( 含 50%) 前的高度等级

为该群落的优势高度范围，频度最高的高度顶级为

最优高度，以此对不同聚类类型的林冠高度结构进

行定量描述和比较。
为避免严重的共线性问题，事先使用 Pearson

相关性分析对因子间的相关关系进行判定，并主要

选择 Pearson 相关系数小于 0．7 的因子作为多元回

归树的解释变量进行分析［22］。本研究最终选择海
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拔、坡度、地形湿度指数、潜在辐射指数、地形垂直曲

率、地形水平曲率、1981 年影像亮度平均值和 2021
年影像亮度平均值作为多元回归树的解释变量。

以 多 元 回 归 树 ( multivariate regression trees，
MＲT) 对每 1 m 高度等级下的林冠高度的频度组成

进行聚类，该方法能够用于响应变量和解释变量间

存在的非线性关系，或是解释变量间存在高阶相互

关系情况下的聚类分析［23］。聚类时，以海拔、坡度、
地形湿度指数、潜在辐射指数、水平曲率、垂直曲率、
1981 年影像亮度平均值和 2021 年影像亮度平均值

为解释变量，以各高度等级下的林冠高度频度为响

应变量。以交叉验证相对误差( cross-validated rela-
tive error，CVＲE) + 1 个标准误( SE) 范围内最小的

分类水平对回归树进行剪裁［24］ 时，聚类结果为 7
组。聚类分析中的所有解释变量均经过数据标准化

处理。使用 Ｒ 4．1．1 软件和 mvpart 程序包［23］进行多

元回归树分析。

2 结果与分析

2. 1 历史影像对比

由图 2 可以看出，相对于 2021 年，1981 年影像

亮度平均值相对偏高( 平均值±标准差 = 101±37，

2021 年为 98±10) ，颜色偏亮且标准差较大。配对

样本 t 检验结果显示，1981 与 2021 年间的影像亮度

值存在显著差异( t = －1．96，P = 0．05) 。Pearson 相

关分析显示，50 m×50 m 栅格下 1981 与 2021 年影

像亮度平均值间的相关关系显著，存在中等程度的

图 2 研究区 1981 年和 2021 年全色照片对比
Fig．2 Panchromatic images of research area in 1981 and 2021．

相关( r= 0．539) 。
2. 2 林冠结构参数的主要影响因子

由图 3 可以看出，MＲT 聚类结果表明，潜在太

阳辐射强度是影响当地林冠高度结构分类的首要因

子，其次是 2021 年影像亮度平均值和海拔，再次为

垂直曲率和 1981 年影像亮度平均值，最后为坡度。
在所有 MＲT 聚类中，属于聚类 1 的样方数量最多

( 147 个) ，占样方总数的 36．8%; 其次为聚类 2( 124
个) ，占样方总数的 31．0%。仅以上 2 种类型的合计

数量( 217 个) 已超过测区中 50 × 50 样方数量( 共

400 个) 的 50%。
2. 3 不同聚类类型的空间分布

由图 4 可以看出，聚类 1 主要沿河谷底部分布;

聚类 2 处于紧邻聚类 1 但略靠坡上的位置; 聚类 3
处于影像上亮度偏高( 颜色偏淡) 的位置; 聚类 4 位

于河滩上; 聚类 5 处于 1981 年的干扰迹地上; 聚类

6 和聚 类 7 则 分 别 处 于 山 脊 附 近 坡 度 相 对 较 小

( ＜28．4°) 和较大( ≥28．4°) 的位置。

图 3 林冠高度频度的多元回归树( MＲT) 聚类结果
Fig．3 Multivariate regression tree ( MＲT) for the frequency of canopy height．
MＲT 分析过程中所有解释变量和响应变量均进行了标准化处理，柱状图显示林冠高度在每个节点上的大致特征，从左到右代表林冠高度从低
( 0 m) 到高( 65 m) In MＲT analysis，all explanatory and response variables were standardized． The histogram showed the general characteristics of canopy
height at each node，which ranged from low ( 0 m) to high ( 65 m) presenting from left to right．

006 应 用 生 态 学 报 34 卷



图 4 1 km2样地内的多元回归树( MＲT) 聚类类型分布

Fig．4 Distribution of multiple regression tree ( MＲT) groups in
1 km2 sample area．
图中黑色实线为 20 m 间距等高线，不同颜色表示不同林冠高度频度

的聚类结果，栅格上数字表示具体的聚类类型 Contour line indicated
contour with 20 m internal，different colors indicated different canopy
height and frequency groups，and numbers indicated the exact type of
groups．

2. 4 不同聚类类型的林冠结构特征

MＲT 聚类结果中，95%分位林冠高度最高者为

聚类 1，( 41．7±6．7) m; 其次为聚类 2，( 34．2±6．8)

m。其他类型的 95%分位林冠高度由高到低依次

为: 聚类 3 ＞聚类 7 ＞聚类 6 ＞聚类 5 ＞聚类 4。由图

5 可以看出，相对于其他聚类类型，聚类 3 和 4 的林

冠高度偏度( 分别为 0．58±0．71 和 0．70±0．83) 有明

显的不对称右偏离趋势。从表 1 可以看出，聚类 1
优势高度的区间范围最大( 18 m) ，聚类 5 和 6 的优

势高度分布则最为集中，区间范围最窄( 3 m) 。
2. 5 不同聚类类型的树种组成特征

从表 2 可以看出，对于 DBH≥10 cm 树木的树

种组成，聚类 1、2、3 以番龙眼为最优树种( 重要值

分别为 9．9%、10．7%和 20．2%) ，聚类 5、6、7 以短刺

锥为 优 势 种 ( 重 要 值 分 别 为 53． 3%、59． 5% 和

57．2%) ，聚类 4 则以构树( Broussonetia papyrifera) 为

优势种( 重要值 67．6%) 。各聚类下的个体密度由

高 到低分别为聚类5＞7＞6＞2＞1＞3＞4，总胸高断面

图 5 不同多元回归树( MＲT) 聚类类型林冠高度的频度分布
Fig．5 Frequency distribution with canopy height of different multiple regression tree ( MＲT) groups．
a～ g: MＲT 结果中 1～7 类 MＲT group 1－7．

表 1 不同多元回归树( MＲT) 聚类类型等级下林冠高度结构特征
Table 1 Canopy height characters of different multiple regression tree ( MＲT) groups ( mean±SD)

类别
MＲT group

50 × 50 m
样方数量
Amount of
50 × 50 m

plot

95%分位
林冠高度

95% quantile
canopy height

( m)

平均林冠高度
Mean
canopy
height
( m)

郁闭度
Closure
( %)

林冠高度偏度
Skewness of
canopy height

最优林冠高度
Most dominant
canopy height

( m)

最优林冠
高度频度

Frequency of
most dominant
canopy height

( %)

优势林冠
高度范围
Ｒange of
dominant
canopy

height ( m)
聚类 1 Group 1 147 41．7±6．7 26．6±6．1 88．4±12．0 －0．34±0．48 29 3．3±1．5 20～38
聚类 2 Group 2 124 34．2 ± 6．8 22．5±4．5 91．9±9．1 －0．24±0．43 20 5．0±2．8 16～27
聚类 3 Group 3 30 30．5±10．4 14．3±7．2 54．1±23．6 0．58±0．71 5 5．8±3．3 0～16
聚类 4 Group 4 9 16．2±3．7 7．3±2．3 28．8±15．0 0．70±0．83 0 12．9±8．4 0～10
聚类 5 Group 5 12 17．1±3．0 13．3±1．9 88．7±6．8 －0．78±0．41 13 15．6±4．9 11～14
聚类 6 Group 6 31 19．3±2．0 15．3±1．6 95．2±4．9 －0．69±0．57 15 13．7 ±4．6 14～17
聚类 7 Group 7 47 23．5±4．1 16．7±2．8 90．9±10．3 －0．42±0．50 16 9．2±4．2 14～20
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表 2 不同多元回归树( MＲT) 聚类类型下 DBH≥10 cm 树种组成
Table 2 Tree species composition with DBH≥10 cm of different multiple regression tree ( MＲT) groups

类别
MＲT group

个体密度
Individual
density

( ind·hm－2 )

总胸高断面积
Total basal

area
( m2·hm－2 )

最大胸径
Maximum
DBH
( cm)

物种数量
Amount
of species

优势种
Dominant species

重要值
Importance

value
( %)

聚类 1
Group 1

341 34．62 130．0 44 番龙眼 Pometia pinnata
轮叶戟 Lasiococca comberi var． pseudoverticillata
山油柑 Acronychia pedunculata
榕属一种 Ficus sp．
龙果 Pouteria grandifolia
木奶果 Baccaurea ramiflora
白颜树 Gironniera subaequalis
高檐蒲桃 Syzygium oblatum
缅桐 Sumbaviopsis albicans

9．9
8．6
5．9
5．5
5．2
4．3
4．1
3．6
3．4

聚类 2
Group 2

400 23．22 81．2 47 番龙眼 Pometia pinnata
思茅崖豆 Fordia leptobotrys
白颜树 Gironniera subaequalis
木奶果 Baccaurea ramiflora
泰国黄叶树 Xanthophyllum flavescens
火烧花 Mayodendron igneum
思茅黄肉楠 Actinodaphne henryi
阔叶蒲桃 Syzygium megacarpum
紫弹树 Celtis biondii

10．7
7．8
5．9
5．3
5．2
5．1
4．0
3．5
3．3

聚类 3
Group 3

204 30．90 146．0 26 番龙眼 Pometia pinnata
望谟崖摩 Aglaia lawii
红椿 Toona ciliata
山油柑 Acronychia pedunculata
毒鼠子 Dichapetalum gelonioides

20．2
12．4
7．6
6．9
6．0

聚类 4 Group 4 137 4．79 53．8 8 构树 Broussonetia papyrifera 67．6
聚类 5 Group 5 678 18．73 33．9 15 短刺锥 Castanopsis echinocarpa 53．3
聚类 6 Group 6 615 19．88 35．9 19 短刺锥 Castanopsis echinocarpa 59．5
聚类 7 Group 7 622 24．62 46．8 23 短刺锥 Castanopsis echinocarpa 57．2

积由高到低则分别为聚类 1＞3＞7＞2＞6＞5＞4。

3 讨 论

3. 1 林冠高度结构的分类及特征

本研究中，聚类 1 和 2 的分布范围占整个研究

区的 67．8%，是本区最具代表性的林冠高度结构类

型。其中，聚类 1 分布于垂直曲率较低的低洼地段，

聚类 2 的分布范围紧邻聚类 1，主要集中于接近沟

底的下坡位，这符合早期研究中季节雨林多沿溪流

和沟谷分布的报道［13］。聚类 1 和 2 的 95%分位高

度为所有聚类中最高( 41．7±6．7 m 和 34．2±6．8 m) ，

符合当地季节雨林最大林冠高度可达 30 ～ 60 m 的

描述［25］; 同时，聚类 1 和 2 的优势高度范围也较大

( 20～38 m 和 16～27 m) ，符合演替中后期热带雨林

林冠表面结构具有高异质性的典型特征［26］。样方

调查表明，聚类 1 和 2 均以番龙眼为最优树种，优势

种数量( 均为 9 种) 相对较多，树种组成与当地其他

热带季节雨林地段［27－28］有相似性。综合以上，可判

定聚类 1 和 2 应属热带季节雨林的主要分布地段，

聚类 1 和 2 的高度结构特征接近当地热带季节雨林

的典型高度结构特征。
由图 5 可以看出，尽管聚类 3 的 95%分位林冠

高度( 30．5±10．4 m) 和总胸高断面积与聚类 1 和 2
相差不大，树种组成上也同样以番龙眼为最优树种，

但聚类 3 的平均林冠高度( 14．3±7．2 m) 却远低于聚

类 1 和 2( 分别为 26．6±6．1 和 22．5±4．5 m) ，郁闭度

( 54．1%±23．6%) 较低，高度偏度较高( 0．58±0．71) ，

高度频度图向右拖尾。由图 2 可以看出，聚类 3 地

段上 1981 年影像亮度上似乎与周围差异不大，因此

推断是近几年的干扰事件导致对应地段上的影像亮

度值和林冠高度频度分布与周围发生变化，聚类 3
应是近年才受到干扰并正处于恢复中的原聚类 1 或

2 的林窗地段。
聚类 4 的 95%分位林冠高度( 16．2±3．7 m) 、平

均林冠高度( 7．3±2．3 m) 和郁闭度( 28．8%±15．0%)

为所有聚类中最低，裸地地段( 林冠高度为 0 m) 占

有最高的高度频度( 12．9%±8．4%) ，树种组成完全

不同于其他类型，以偏好阳性生境的构树为单一优

势种。在对 2021 年影像和地形的判读可发现，聚类

4 位于整个测区海拔最低的河滩处，有大片的河水

冲积形成的滩涂外露。因此，聚类 4 应主要代表河

漫滩开阔地上的林冠高度结构特征。
本研究中，聚类 5、6、7 的 95%分位林冠高度分

别为( 17．1±3．0) 、( 19．3±2．0) 和( 23．5±4．1) m，并以
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短刺锥为单一优势种，这符合当地季风常绿阔叶林

的林冠上层高度一般为 15 ～ 25 m 的结构特征和以

壳斗科 和 樟 科 树 种 为 主 要 优 势 种 的 树 种 组 成 特

征［25］，这些地段应为季风常绿阔叶林的主要分布

范围。
聚类 5、6 都呈现出高耸且狭窄单峰曲线特征，

它们的优势高度的区间范围均极窄( 均为 3 m，聚类

7 为 6 m) ，平均林冠高度( 分别为 13．3±1．9 和 15．3±
1．6 m) 和最优高度( 13 和 15 m) 低于聚类 7( 平均林

冠高度为 16．7±2．8 m，最优高度 16 m) ，表明聚类 5、
6 的林冠均极为平整。高度均质的林冠高度是次生

林林冠的典型外貌特征，聚类 5、6 应为尚处恢复中

的季风常绿阔叶林的次生林地段，而聚类 7 可能更

能代表当地典型季风常绿阔叶林的林冠高度结构

特征。
3. 2 林冠高度结构的主要影响因子

潜在辐射强度是本研究中 MＲT 聚类时最首要

的分类因子。辐射能量输入直接关系植物的光合生

产，潜在辐射强度较高将有助于植物的生物量积

累［6］，而相对较低的能量条件有可能制约林冠能够

达到的最大高度［29］; 同时，群落还能够通过能量耗

散维持自身的稳定结构，较高的潜在辐射强度意味

着对应区域内有较多能量可供利用，而植物耗散

( 通常以蒸散的形式) 能量越多，初级生产力就越

高，乔木树种丰富度也越高［30］，森林的结构多样性

也有可能随树种多样性的增加而增加，进而表现为

随潜在辐射强度分配不同而变化的林冠高度结构特

征。虽然最大林冠高度通常也会受水分可利用性的

限制［31］，但在本研究中，地形湿度指数并未成为聚

类的直接条件。这可能与研究区内土壤水分条件整

体差异不大有关，也有可能是水分的可利用性在通

过其他形式，如地形垂直曲率、海拔等进行表现。地

形是导致生境空间异质性的重要驱动因子［32］，本研

究中，地形垂直曲率、海拔和坡度都是聚类时的主要

影响因素，其中，地形凹凸度或地形垂直曲率可能影

响降水的留存时间［33］，海拔包含了包括温度和水分

在内的多重环境因素的梯度效应［34］，坡度则与土层

厚度呈显著负相关［35］。森林的结构多样性和树种

多样性本质上都是表述生物多样性和生态系统功能

的不同维度［36］，因此，基于林冠高度结构的研究结

果与基于树种组成的研究结果也理应具有相似性，

森林的林冠结构特征会受到地形因子的驱动。
干扰事件被认为是导致森林结构多样性增加的

主要因素［37］，直到 20 世纪末，西双版纳都还是云南

省轮歇地占旱地比例最大的地区［38］。在保护区边

界划定之前的 20 世纪 70 年代，由于外来人口的大

量迁入和“以粮为纲”、“向荒山要粮”等片面政策的

执行，当地毁林开荒、乱砍滥伐在一段时间内相当突

出［39］。直至 1980 年以后，当地政府开始调整山区

生产方针，减少毁林开荒; 从 1984 年起，《中华人民

共和国森林法》［40］开始颁布，当地林管部门开始依

法治林，对违法毁林者进行处罚; 1982—1983 年，全

州开展林业“三定”和“两山一地”工作，使毁林开荒

行为得到遏制［41］。对当地热带次生林的研究表明，

在刀耕火种弃耕地恢复 40 年内，群落的树种组成会

由于不断随演替时间的推移而持续变化［42］，当地的

热带次生林在 40 年的演替时间内很难达到树种组

成上的相对稳定。对比马来西亚 Pasoh 保护区中林

冠高度约为 30 m 的森林被择伐后需要超过 70 年的

时间方能恢复到原有的林冠高度水平［43］，东南亚的

龙脑香林在被破坏后甚至可能需要超过 200 年的时

间方能恢复到和原先相类似的树种组成［44］。从表

2 可以看出，1981 年前的刀耕火种历史直接导致研

究区历史轮歇地上至今仍表现出区别于周围天然林

较平整的林冠外貌，这可能与干扰后树种减少、森林

结构趋于简单有关［45］。样地调查也表明，刀耕火种

弃耕地恢复的森林具有与原始林完全不同的优势种

组成，这与当地早先的研究［43－44］结果相符。本研究

中，历史干扰地段上的森林可能仍处于初期到中期

阶段的恢复过程之中。
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