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摘　 要: 林隙是森林中一种普遍存在的小尺度森林干扰形式ꎬ对促进森林更新和循环演替具有重要作用ꎮ
对热带喀斯特森林的林隙干扰目前还了解不多ꎮ 该文采用 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣３ 高空间分辨率遥感影像结合地面调

查ꎬ对弄岗喀斯特季节性雨林 １５ ｈｍ２样地林隙干扰特征及其空间分布规律进行了研究ꎮ 结果表明:样地内

共解译到 ３０５ 个林隙ꎬ林隙的密度约为每公顷 ２０ 个ꎬ林隙大小的变化范围为 １０ ~ ３７１ ｍ２ꎬ平均大小为 ５２.３
ｍ２ꎬ林隙面积占森林面积的 １０.６％ꎻ林隙在 ０ ~ ５０ ｍ 尺度整体表现出聚集分布格局ꎻ林隙空间分布与大树

(ＤＢＨ≥１０ ｃｍ)存在显著空间关联ꎬ与小树(ＤＢＨ<１０ ｃｍ)和枯立木无显著空间关联ꎻ不同生态因子对林隙

的数量分布和基本结构影响不同ꎬ对林隙数量分布影响最显著的包括凹凸度、干旱度指数、丰富度ꎬ而坡向、
海拔、丰富度对林隙大小有显著影响ꎬ海拔、岩石裸露度、地形湿润度指数、干旱度指数、多度等 ５ 个生态因

子对林隙周长有显著影响ꎮ 研究结果表明林隙在喀斯特季节性雨林普遍存在ꎬ林隙的空间分布与特征存在

着地形分异特征ꎬ是喀斯特独特的地质地貌和生境条件与喀斯特森林自身生物学特性综合作用的结果ꎮ
关键词: 喀斯特季节性雨林ꎬ 林隙ꎬ 空间分布格局ꎬ 空间关联ꎬ 生态因子
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　 　 林隙是森林循环中一种典型的干扰过程ꎬ是
森林生态系统中普遍存在的现象(Ｒｕｎｋｌｅꎬ１９８２)ꎮ
林隙通过改变森林内的异质性生境ꎬ进而对森林

群落的更新过程产生重要影响ꎬ最终影响到群落

的结构和动态过程(Ｈｕｂｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 因此研

究热带喀斯特森林的林隙特征ꎬ进而分析林隙对

热带喀斯特森林幼苗更新和森林动态的驱动作

用ꎬ对热带喀斯特森林生物多样性保护和退化生

态系统恢复具有重要科学意义和现实意义ꎮ
Ｂｒｏｋａｗ(１９８２)给出了森林林隙明确的定义ꎮ

此后ꎬ不同森林林隙特征的研究广泛开展ꎮ Ｋａｔｈｋｅ
＆ Ｂｒｕｅｌｈｅｉｄｅ(２０１０)对德国的云杉林研究发现ꎬ林
隙可占到该森林面积的 １０％左右ꎬ并且随时间而

动态变化ꎮ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ＆ Ｍａｃｋ(２０１７)对美国阿拉

斯加落叶森林的研究结果表明ꎬ林隙占森林的面

积比例为 １７％ ~ ２９％ꎮ 臧润国和杨彦承(１９９９)对

海南岛热带山地雨林的研究发现ꎬ该森林存在丰

富的林隙ꎬ占森林面积的比例在 ２５％左右ꎮ 沈泽

昊等(２００１)对三峡山地常绿阔叶林的研究发现ꎬ
该森林林隙干扰较频繁ꎬ林隙面积可占森林面积

的 １０.０９％ꎮ 闫淑君等(２００４)对福建万木林的常

绿阔叶林研究发现ꎬ林隙可占森林面积的１６.６６％ꎮ
刘少冲等(２０１３)对小兴安岭阔叶红松混交林林隙

特征的研究表明ꎬ该森林林隙所占的面积比例为

１５.７１％ꎬ大小变化在 ４２.１２ ~ ３７２.５２ ｍ２ 之间ꎮ 吴

庆贵等(２０１３)的研究表明ꎬ川西高山冷杉林的林

隙密 度 为 １４. ６７ 􀅰 ｈｍ ￣２ꎬ 占 森 林 景 观 面 积 的

２３.０５％ꎮ 温远光等(２０１４)的研究结果表明ꎬ广西

大明山南亚热带山地常绿阔叶林林隙占森林景观

面积的 ５２.９０％ꎬ林隙特征不同于热带山地雨林ꎬ
也与南亚热带低地的常绿阔叶林存在显著区别ꎮ
在喀斯特森林的相关研究中ꎬ龙翠玲等(２００５)对

贵州茂兰亚热带喀斯特森林的林隙及其更新特征

进行研究ꎬ发现林隙干扰在该喀斯特森林中十分

频繁和普遍ꎬ林隙密度平均每公顷达到 ２０ 个ꎬ比
亚热带的山地常绿落叶阔叶混交林和湿性常绿阔

叶林的大ꎮ 综合国内外研究进展可以发现ꎬ目前

关于林隙的研究多集中于热带雨林、温带森林以

及部分亚热带常绿阔叶林ꎬ喀斯特森林很少被关

注ꎮ 在热带喀斯特地区ꎬ暴雨和大风(台风)等林

隙形成的客观条件比中亚热带地区更为频繁ꎬ但
有关热带喀斯特森林林隙干扰状况、特征等科学

问题尚未见有相关研究报道ꎮ
从研究手段上看ꎬ林隙特征和空间分布的传

统研 究 手 段 大 都 是 基 于 地 面 调 查 的 方 法

(Ｓｃｈｌｉｅｍａｎｎ ＆ Ｂｏｃｋｈｅｉｍꎬ２０１１ꎻ 胡理乐等ꎬ２０１０)ꎮ
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Ｓｃｈｌｉｅｍａｎｎ ＆ Ｂｏｃｋｈｅｉｍ ( ２０１１ ) 和 Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ
ａｌ.(２０１２)研究认为ꎬ高分辨率和多光谱遥感影像

可以提供地面森林林冠层的细节图像和光谱数

据ꎬ一般可识别面积 １０ ｍ２以上的林冠空隙ꎮ 我国

南方喀斯特山地地形陡峭ꎬ小地形复杂ꎬ常规方法

在较大面积开展林隙的定量研究非常困难(龙翠

玲等ꎬ２００５)ꎮ 进行较大尺度喀斯特森林林隙的研

究ꎬ还需要进一步探索相应的可行方法ꎮ
广西弄岗国家级自然保护区目前仍保存着我

国面积最大、生态系统结构最完整、最典型的北热

带喀斯特季节性雨林ꎮ 喀斯特季节性雨林是喀斯

特森林的典型代表ꎬ生物多样性十分丰富且含有

很多重要的特有种(王斌等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究基于

２０１１ 年建成的弄岗 １５ ｈｍ２喀斯特季节性雨林固定

监测样地ꎬ利用高分辨率和多光谱遥感数据结合

地面的精细调查开展研究ꎮ 主要科学问题包括:
(１)喀斯特季节性雨林林隙是否在样地尺度普遍

存在ꎻ(２)林隙的特征和空间分布规律如何ꎻ(３)
林隙的空间分布和特征主要受何种生态因子影

响ꎮ 本研究旨在为喀斯特这种极度崎岖地形中森

林林隙的研究提供方法参照ꎬ为热带喀斯特退化

森林生态系统的恢复提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

弄岗国家级自然保护区处在宁明县西北部和

龙州县中北部ꎬ地理位置为 １０６°４２′２８″—１０７°０４′５４″
Ｅꎬ ２２°１３′５６″—２２°３９′０９″ Ｎꎬ面积约 １０１ ｋｍ２ꎮ 该

区地貌类型主要为峰丛谷地型和峰丛洼地型ꎬ区
内地形十分复杂ꎬ山弄密集ꎻ土壤主要为石灰土ꎬ
包括原始石灰土、棕色石灰土、黑色石灰土、水化

棕色石灰土等类型ꎮ 研究区为热带季风气候ꎬ春
夏秋三季主要受印度洋北部西南季风和赤道季风

影响ꎬ而冬季则主要受大陆高压东北季风影响ꎮ
区内月平均降雨分布不均ꎬ干湿季节明显ꎬ旱季主

要在 １—４ 月和 １１—１２ 月ꎬ雨季集中在 ５—９ 月ꎬ多
年平均降雨量在 １ １５０ ~ ｌ ５５０ ｍｍ 之间ꎮ 年均气温

２２ ℃ꎬ年最高气温 ３７ ~ ３９ ℃ꎬ最冷月平均气温在

１３ ℃以上ꎮ 由于受季风环流和地形条件影响ꎬ平
均风速常年较小ꎬ一般在 １.４ ~ １.５ ｍ􀅰ｓ￣１之间ꎬ平

均风速较大的为 １—４ 月ꎬ平均风速较小的一般为

９—１０ 月ꎬ风向与谷向变化基本一致(图 １)ꎮ
依照热带森林科学中心 ( Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ＣＴＦＳ)的标准ꎬ弄岗 １５ ｈｍ２森林动

态监测样地(１０６°５７′ Ｅꎬ ２２°２５′ Ｎ)于 ２０１１ 年在

弄岗保护区内建成ꎮ 该样地建成后被纳为 ＣＴＦＳ
样地网络和中国森林生物多样性监测网络重要节

点ꎬ是热带区域唯一的喀斯特森林监测样地ꎮ 该

样地南北和东西边长分别为 ３００ ｍ 和 ５００ ｍꎬ海拔

高差为 １８０ ~ ３７０ ｍ(向悟生等ꎬ２０１７)ꎮ 样地包括

了峰丛洼地地貌比较典型的生境类型ꎬ异质性很

高ꎬ洼地、山坡、峰顶等生境类型均有分布ꎮ 丰富

的生境类型造就了较高的生物多样性ꎬ样地内分

布有 ＤＢＨ ≥ １ ｃｍ 木本植物 ２２３ 种(不包括藤本

植物)ꎬ分属于 ５６ 科 １５７ 属ꎬ树种科、属的区系均

以热带成分为主ꎬ优势科包括大戟科(Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅ￣
ａｅ)、马鞭草科(Ｖｅｒｂｅｎａｃｅａｅ)、梧桐科(Ｍｏｒａｃｅａｅ)
等(王斌等ꎬ２０１４)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 林隙特征获取与空间格局分析

采用 ２０１５ 年研究区的 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣３ 全色和多

光谱遥感影像进行林隙的遥感解译ꎮ 遥感数据的

空间分辨率为 ０.３ ｍꎬ可以提供比较清晰的林冠信

息ꎮ 获取遥感影像数据后ꎬ在 ＥＮＶＩ５.３ 软件中进

行大气校正和正射校正ꎬ并对全色数据与多光谱

数据进行融合增强处理ꎮ 根据 １５ ｈｍ２样区四个角

的精确地理坐标ꎬ切割获取样地遥感数据ꎬ通过监

督分类的方式提取面积大于 １０ ｍ２的林冠空隙信

息ꎬ详 细 的 方 法 见 参 考 文 献 ( Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 根据提取到的 １５ ｈｍ２样区林隙信息ꎬ野外

对每个林隙进行核实ꎬ并用鱼眼相机在林隙中心

１.０ ｍ 处垂直向上拍摄半球面影像ꎬ室内根据鱼眼

照片ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件支持下对林隙特征进行校正ꎬ
并计算林隙面积和周长等特征ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件

中ꎬ分别建立两个字段 Ｘ 和 Ｙꎬ右键单击选择“计
算几 何 ”ꎬ 在 属 性 中 分 别 选 择 Ｘ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒｏｉｄ 或者 Ｙ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒｏｉｄ 用于计算各

林隙的中心坐标ꎮ
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以林隙中心点坐标为基础ꎬ采用单变量的双

关联函数 ｇ( ｒ)分析林隙的空间分布格局ꎮ 双关联

函数 ｇ( ｒ)由 Ｒｉｐｌｅｙ’ ｓ Ｋ 函数推演而来(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 其公式如下:

ｇ( ｒ)＝ ｄＫ( ｒ)
ｄｒ

/ ２πｒꎮ

式中ꎬＫ( ｒ)为以某一林隙中心点为圆心、ｒ 为
半径的圆内ꎬ期望林隙点数与圆内点密度的比值

(Ｗｉｅｇａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 当 ｇ ( ｒ) >１ 时ꎬ为聚集分

布ꎻ当 ｇ ( ｒ) <１ 时ꎬ则表示均匀分布ꎻ若 ｇ ( ｒ)＝ １ꎬ
则表示随机分布ꎮ 采用的完全随机零假设作为零

模型ꎬ进行 １９９ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟ꎬ将模拟结

果中第 ５ 个最大、最小模拟值之间的数值范围作

为置信区间ꎬ显著性水平 α 的值为 ０.０５(置信区间

为 ９５％)以检验分析结果的显著性ꎮ 研究分析的

尺度范围为 ０ ~ ５０ ｍꎮ 为了减小Ⅰ类误差ꎬ采用适

合度检验(ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔꎬＧＯＦ)分析林隙的空间分

布是否显著偏离零模型 ( Ｂａｄｄｅｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
适合度检验将双关联函数中包含的尺度依赖信息

压缩到一个统计检验量 ｕ ｉꎬｕ ｉ为研究尺度范围内实

际观测值与零模型模拟值的平方偏差ꎮ 检验的 Ｐ
值可以根据下式计算:

Ｐ^ ＝ １－
􀰐
ｓ

ｊ＝ １
Ｉ(ｕ０>ｕ ｊ)

ｓ＋１
ꎮ

式中ꎬＩ(ｕ０>ｕ ｊ)为指示函数ꎬ当 ｕ０>ｕ ｊ时其值取

０ꎬ否则取 １ꎻｓ 为 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机模拟的次数ꎮ 详

细的方法可见参考文献(Ｌｏｏｓｍｏｒｅ ＆ Ｆｏｒｄꎬ２００６)ꎮ
空间格局的分析和作图采用 Ｒ ３.４.３ 软件及其

中的“ｓｐａｔｓｔａｔ”软件包完成(Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ２０１７)ꎮ
２.２ 林隙与树木的空间关联

为了检测不同树木对林隙形成的作用ꎬ将树

木分成大树、小树和枯立木ꎬ分别检测它们在空间

上与林隙的关联情况ꎮ 基于野外调查获取的冠幅

和树高等参数ꎬ大树的选取标准为 ＤＢＨ≥１０ ｃｍꎬ
小树则为 ＤＢＨ<１０ ｃｍ 的树木个体ꎻ同时区分大径

级的枯立木和所有径级枯立木进行分别分析ꎬ大
径级枯立木标准与大树一致ꎬ即枯立木 ＤＢＨ≥１０
ｃｍ 的个体ꎮ 采用双变量双关联函数 ｇ１２( ｒ)分析林

隙与树木之间的空间关联ꎮ 双变量双关联函数的

计算与单变量双关联函数一致ꎬ计算时 Ｋ１２( ｒ)为

以某一林隙中心点为圆心、ｒ 为半径的圆内ꎬ期望

树木点数与圆内树木点密度的比值ꎮ 当 ｇ１２( ｒ) >１
时ꎬ表示两者存在正关联ꎻ当 ｇ１２( ｒ) <１ 时ꎬ则表示

存在负关联ꎻ若 ｇ１２( ｒ)＝ １ 则表示两者无关联ꎮ 空

间关联的显著性检验和整体尺度的适合度检验和

单变量双关联函数一致ꎮ
２.３ 林隙特征与重要生态因子的关系

将 １５ ｈｍ２样地划分为 ３７５ 个 ２０ ｍ× ２０ ｍ 样

方ꎬ统计中心点落于样方内的林隙数量ꎬ并计算林

隙面积、周长等基本特征ꎮ 同时计算每个林隙中

心点所在 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方的重要生态因子ꎬ包括

地形环境因子的坡度、凹凸度、坡向、海拔、地形湿

润度指数( ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＴＷＩ)以及干

旱度指数(ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ＡＡＨ)ꎬ相关计算

方法见参考文献(郭屹立等ꎬ２０１６)ꎻ在野外先将

１５ ｈｍ２样地划分为６ ０００个 ５ ｍ × ５ ｍ 的小样方ꎬ由
二人分别调查样方的岩石裸露度ꎬ并取平均值获

得每个小样方的岩石裸露率ꎻ再通过均值获得每

个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方的岩石裸露率ꎬ得到 ７ 个地形

相关的生态因子ꎮ 生物因子主要为每个林隙中心

点所在 ２０ ｍ × ２０ ｍ 样方 ＤＢＨ≥ １ ｃｍ 植株的多

度、丰富度、平均胸径、最大胸径和胸高断面积等 ５
个生物因子ꎬ共计 １２ 个生态因子ꎮ 以 ２０ ｍ× ２０ ｍ
样方林隙数量、面积、周长分别为因变量ꎬ１２ 个生

态因子为自变量ꎬ采用广义线性模型(ＧＬＭ)分析

林隙空间分布、林隙特征与生态因子的关系ꎮ 以

林隙数量为计数数据ꎬ采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布的广义线

性模型分析林隙分布与生态因子的关系ꎻ林隙面

积和周长符合正态分布ꎬ因此采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 分布

的广义线性模型分析林隙特征与生态因子的关

系ꎮ 采 用 赤 池 信 息 准 则 ( ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)进行模型拟合的适合度分析ꎬＡＩＣ
值 越 小 模 型 的 拟 合 优 度 越 高 ( Ｂｕｒｎｈａｍ ＆
Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ２００２)ꎮ 依据 ＡＩＣ 指数ꎬ使用向后剔除法

逐步筛选最优模型ꎬ确定对林隙分布和林隙特征

有明显影响的生态因子ꎮ
广义线性模型拟合在 Ｒ ３.４.３ 软件中使用 ｇｌｍ

函数进行ꎬ使用 ｓｔｅｐ 函数进行模型的逐步筛选(Ｒ
Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍꎬ２０１７)ꎮ
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图 １　 广西龙州县平均温度、降雨量、平均风速月变化 (２０００—２０１０ 年)
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ

ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ (２０００－２０１０)

３　 结果与分析

３.１ 林隙特征与空间分布

依据高清遥感解译与地面核查校验的结果ꎬ
Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣３ 遥感影像解译结果具有较高的精度ꎬ
解译正确率可以在 ９０％以上ꎮ １５ ｈｍ２的样地中共

解译到 ３０５ 个面积大于 １０ ｍ２ 的林冠空隙ꎬ林隙的

密度每公顷约为 ２０ 个(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ ３０５ 个林隙的

总面积为１５ ９５６.５ ｍ２ꎬ约占样地面积的 １０. ６％ꎮ
林隙的平均大小为 ５２.３ ｍ２ꎬ林隙大小的变化范围

为 １０ ~ ３７１ ｍ２ꎮ
从林隙大小分级统计结果看ꎬ小型林隙所占

的比例较大ꎬ１０ ~ ４０ ｍ２ 的林隙约占总林隙数的

５４％ꎻ４０~ ８０ ｍ２ 的林隙数量较多ꎬ占比在 ３０％左

右(图 ２)ꎻ而面积超过 １００ ｍ２ 的林隙数量较少ꎬ１５
ｈｍ２ 样地中只有 ２８ 个ꎬ占比约为 １２％ꎮ

从林隙空间分布格局分析结果看ꎬ林隙的空间

分布格局随尺度而变化ꎮ 在较小尺度时(<６ ｍ)ꎬ林
隙空间分布格局为均匀分布ꎻ在 ６~１２ ｍ 尺度内ꎬ林
隙的空间分布格局表现为随机分布ꎻ而在 １３ ~ ２８ ｍ
尺度范围时ꎬ林隙的空间格局表现为聚集分布ꎮ 在

尺度大于 ２８ ｍ 后ꎬ林隙的空间分布格局在随机格局

和聚集分布格局间交替变化(图 ４)ꎮ
根据 ＧＯＦ 的检验结果来看ꎬ林隙空间分布格

局在 ０ ~ ５０ ｍ 尺度整体显著偏离随机零模型(Ｐ<

图 ２　 弄岗 １５ ｈｍ２ 森林动态监测样地林隙大小级结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

０.０５)ꎬ表现出聚集分布的格局ꎮ
３.２ 林隙分布与树木的空间关联

林隙与所有枯立木的空间关联分析结果显

示ꎬ在 ０ ~ ５０ ｍ 尺度范围内两者的双变量双关联函

数 ｇ１２( ｒ)值均在模拟的上下包迹线范围内ꎬ显示出

无关联的特征ꎻＧＯＦ 适合度检验表明ꎬ两者空间关

联在整体尺度上未显著偏离随机零模型(Ｐ>０.０５)
(图 ５)ꎬ即整体上表现为空间无关联ꎮ 林隙与大

径级枯立木也显示出空间无关联特征(Ｐ>０.０５)
(图 ５)ꎮ

林隙分布与大树的空间关联分析结果显示ꎬ
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图 ３　 弄岗 １５ ｈｍ２森林动态监测样地林隙空间分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

图 ４　 弄岗 １５ ｈｍ２森林动态监测样地林隙空间分布格局

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

在 ０ ~ １８ ｍ 尺度范围内ꎬ两者的双变量双关联函数

ｇ１２( ｒ)值均在模拟的上下包迹线范围内ꎬ表现为无

关联特征ꎻ在 １９ ~ ５０ ｍ 尺度ꎬ显示出正关联和无关

联交替变化的特征ꎮ ＧＯＦ 检验表明ꎬ两者空间关

联在整体尺度上显著偏离随机零模型(Ｐ<０.００１)
(图 ６)ꎬ即整体上表现为显著的空间正关联ꎮ

林隙与小树的空间关联分析结果显示ꎬ在 ０ ~

５０ ｍ 尺度范围内两者的双变量双关联函数ｇ１２( ｒ)
值均在模拟的上下包迹线范围内ꎻＧＯＦ 适合度检

验表明ꎬ两者空间关联在整体尺度上未显著偏离

随机零模型(Ｐ>０.０５) (图 ６)ꎬ整体上表现为空间

无关联ꎮ
３.３ 林隙特征与生态因子的关系

为检验不同生态因子对林隙数量分布、林隙

特征的作用ꎬ首先进行全模型拟合ꎬ然后添加所有

１２ 个生态因子进入模型进行初步分析ꎮ 表 １ 结果

表明ꎬ凹凸度、干旱度指数、物种丰富度指数与林

隙数量有较大的标准化回归系数ꎬ林隙数量与所

有生态因子全模型的 ＡＩＣ 指数为 ８６０.７ꎻ林隙面积

与坡向、海拔、岩石裸露度、干旱度指数的标准化

回归系数较大ꎬ全模型的 ＡＩＣ 值为１ ０７０.４ꎻ林隙周

长与岩石裸露度、地形湿润度指数、干旱度指数、
丰富度、平均胸径的标准化回归系数较大ꎬ其全模

型的 ＡＩＣ 值为１ ０６２.６ꎮ
通过使用向后逐步剔除变量选择的方法ꎬ筛

选林隙数量、林隙特征与生态因子关系的最优模

型(表 ２)ꎮ 从筛选得到的最优模型来看ꎬ对林隙

数量分布影响最显著的包括凹凸度、干旱度指数、

２９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ５　 弄岗 １５ ｈｍ２森林动态监测样地林隙与枯立木空间关联

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

图 ６　 弄岗 １５ ｈｍ２森林动态监测样地
林隙与树木空间关联

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｗｉｔｈ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
１５ ｈｍ２ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

丰富度三个生态因子ꎬ其中凹凸度和干旱度指数

对林隙数量有显著的负影响ꎬ丰富度对林隙数量

有显著正影响ꎬ最优模型的 ＡＩＣ 值从全模型的

８６０.７ 降至 ８４５.９ꎻ林隙面积与坡向、海拔、丰富度

有显著关系ꎬ海拔对林隙面积大小有负影响ꎬ而坡

向和丰富度对林隙面积大小为正影响ꎬ最优模型

的 ＡＩＣ 值由全模型的１ ０７０.４降至１ ０５８.１ꎻ海拔、
岩石裸露度、地形湿润度指数、干旱度指数、多度

等 ５ 个生态因子对林隙周长有显著影响ꎬ其中ꎬ海
拔、岩石裸露度、地形湿润度指数和干旱度指数为

负影响ꎬ而多度为正影响ꎬ最优模型的 ＡＩＣ 值从全

模型的１ ０６２.６降至１ ０５３.７ꎮ

４　 讨论

４.１ 林隙特征提取与空间分布

从提取的林隙信息分析结果看ꎬ热带喀斯特

季节性雨林的林隙密度偏低ꎬ与处于亚热带的茂

兰喀斯特森林非常接近(龙翠玲等ꎬ２００５)ꎬ稍高于

部分高山针叶林和山地常绿阔叶林(Ｋｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ 沈泽昊等ꎬ２００１ꎻ 吴庆贵等ꎬ２０１３)ꎬ但低于

热带雨林和部分南亚热带山地常绿阔叶林(温远

光等ꎬ２０１４ꎻ 臧润国和杨彦承ꎬ１９９９)ꎻ喀斯特季节

性雨林林隙面积占森林面积的比例和平均林隙面

积与部分常绿阔叶林和高山针叶林等相近(Ｋｉａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ 沈泽昊等ꎬ２００１ꎻ 吴庆贵等ꎬ２０１３)ꎬ低
于热带雨林、北方针叶林与部分其它常绿阔叶林

等类型(刘少冲等ꎬ２０１３ꎻ 温远光等ꎬ２０１４ꎻ 臧润国

和杨彦承ꎬ１９９９)ꎬ也低于亚热带喀斯特森林(龙翠

玲等ꎬ２００５)ꎮ 林隙的密度与大小等与森林的发育

年龄、地形和气候气象因子密切相关(Ｋｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ Ｍｕｓｃｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ也与研究的方法有关

(Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ 毛学刚等ꎬ２０１８)ꎮ 弄岗喀

斯特季节性雨林所处地形为典型的峰丛洼地地

貌ꎬ森林位于环状深切圆洼地中ꎬ大风等气象因素

对林隙的形成贡献较小ꎻ而且喀斯特整体的生境

较为恶劣ꎬ树木生长缓慢ꎬ平均胸径相比其他森林
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表 １　 林隙特征与生态因子的广义线性回归模型 (全模型)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇａｐｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ( ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)

回归系数 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数量
Ｎｏ.

面积
Ａｒｅａ

周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

数量
Ｎｏ.

面积
Ａｒｅａ

周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

数量
Ｎｏ.

面积
Ａｒｅａ

周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０.２３６ ０.０００ ０.０００ ０.０５９ ０.０５１ ０.０５１ ０.０００ １.０００ １.０００

坡度
Ｓｌｏｐｅ －０.０５０ －０.０４２ －０.０８２ ０.０８０ ０.０７１ ０.０７０ ０.５３３ ０.５５４ ０.２４０

凹凸度
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ －０.１１０ ０.０３８ －０.０４８ ０.０８５ ０.０６９ ０.０６８ ０.１９９ ０.５８２ ０.４７８

坡向
Ａｓｐｅｃｔ －０.０５２ ０.０８７ ０.０４４ ０.０６３ ０.０５５ ０.０５４ ０.４１０ ０.１１１ ０.４１２

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.０３２ －０.１９８ －０.０７８ ０.０９７ ０.０８８ ０.０８７ ０.７４０ ０.０２６ ０.３７５

岩石裸露度
Ｒｏｃｋ ｏｕｔｃｒｏｐ －０.０７４ －０.１１６ －０.１６８ ０.０８５ ０.０７４ ０.０７３ ０.３８５ ０.１１７ ０.０２２

地形湿润度指数
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０.０６６ －０.０６０ －０.１１４ ０.０７６ ０.０６８ ０.０６８ ０.３８８ ０.３８３ ０.０９２

干旱度指数
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ －０.１９１ －０.０５５ －０.１６９ ０.０７０ ０.０６６ ０.０６５ ０.００７ ０.４０５ ０.０１０

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.１２６ ０.１０４ ０.１２６ ０.０７０ ０.０６２ ０.０６２ ０.０７０ ０.０９５ ０.０４２

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ －０.０４８ ０.０２９ －０.０７５ ０.１４３ ０.１２７ ０.１２５ ０.７３９ ０.８２１ ０.５５０

最大胸径
Ｍａｘｉｍｕｍ ＤＢＨ ０.０４５ ０.０５７ ０.０３６ ０.０８８ ０.０８０ ０.０７９ ０.６０８ ０.４７６ ０.６５１

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ －０.０５２ －０.０３３ －０.１２８ ０.１４０ ０.１２６ ０.１２５ ０.７０９ ０.７９７ ０.３０８

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ０.０２２ －０.０７０ ０.０２５ ０.１２９ ０.１１６ ０.１１４ ０.８６３ ０.５４６ ０.８２７

偏小ꎬ这些原因应该与弄岗喀斯特季节性雨林林

隙密度偏低和林隙面积较小的特征密切相关ꎮ
弄岗喀斯特季节性雨林林隙整体上表现为聚

集分布的格局ꎮ 这与一些针叶林的研究结果一致

(Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 空间异质性和人为干扰

因素被认为是影响林隙空间分布格局较为重要的

因素(Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｋｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 弄

岗 １５ ｈｍ２样地位于保护区的核心区ꎬ人为活动很

少ꎬ因此ꎬ林隙聚集分布格局的形成原因应该和生

境异质性密切相关ꎮ
本研究采用 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ￣３ 高空间分辨率遥感影

像结合地面调查获取喀斯特季节性雨林林隙信

息ꎮ 研究结果显示ꎬ通过高空间分辨率遥感数据

获取喀斯特森林林隙特征是可行的ꎮ 高空间分辨

率遥感在其它森林类型林隙信息提取时也被证明

是可行的方法(Ｇａｒｂａｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｈｏｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ 毛学刚等ꎬ２０１８)ꎮ 虽然目前一些新的研究

手段ꎬ如无人机激光雷达( ＬｉＤＡＲ)等技术可以获

得更精细的林隙信息(Ｖｅｐａｋｏｍｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻ 毛

学刚等ꎬ２０１７)ꎬ但成本较高ꎬ而且在一些地形复杂

的区域ꎬ无人机的应用也会受到限制ꎮ 因此ꎬ对喀

斯特森林林隙研究ꎬ高空间分辨率遥感目前还是

一种折中和有效的方法ꎮ
４.２ 林隙与树木的空间关系

从弄岗喀斯特季节性雨林林隙与树木的空间

关联分析结果来看ꎬ不同树木对林隙的形成作用

是不一样的ꎮ 大树与林隙在空间上存在显著的正

关联ꎬ而小树和枯立木与林隙在空间上表现出无

关联ꎬ说明大树的分布与林隙的形成密切关联ꎮ
树木的死亡是林隙形成的原因(Ｍｕｓｃｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ

４９ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 林隙特征与生态因子的最优广义线性回归模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇａｐｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

模型变量
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

林隙数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｐ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０.２３０ ０.０５９ ０.０００

凹凸度 Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ －０.１１８ ０.０６８ ０.０８０

干旱度指数 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ －０.１５７ ０.０５４ ０.００４

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.１２４ ０.０５６ ０.０２８

林隙大小
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｇａｐ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０.０００ ０.０５１ １.０００

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.１１０ ０.０５２ ０.０３４

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.１７２ ０.０５３ ０.００１

丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.１１８ ０.０５４ ０.０２９

林隙周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｇａｐ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０.０００ ０.０５０ １.０００

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.１７３ ０.０６５ ０.００８

岩石裸露度 Ｒｏｃｋ ｏｕｔｃｒｏｐ －０.１３７ ０.０６７ ０.０４１

地形湿润度指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｗｅｔｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ －０.１３８ ０.０６３ ０.０３１

干旱度指数 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ －０.１６８ ０.０６１ ０.００６

多度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０.１４９ ０.０５５ ０.００７

从弄岗喀斯特季节性雨林的研究结果来看ꎬ树木

的枯立死亡并不会导致林隙的形成ꎮ 这与 Ｓｅｎéｃａｌ
ｅｔ ａｌ.(２０１８)的研究结果一致ꎮ 树木枯立死亡是一

个渐进的过程ꎬ在树木逐渐枯死过程中ꎬ会增加林

下层光资源的可利用度从而促进下层树木的生

长ꎬ而在其完全死亡时ꎬ枯立木原来占据的林冠空

隙已经被其它树木填充ꎬ因此树木的枯死通常并

不会产生林隙ꎮ 小树一般高度较低ꎬ冠幅也较小ꎬ
通常处于林下层ꎬ因此小树对林隙的形成作用并

不明显ꎮ 森林中树木的高度通常与胸径呈正相关

关系ꎬ并且具有更大的冠幅( Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ在
其它森林中ꎬ大树的突然死亡(如风灾导致的大树

掘根、折干等)已被证明是林隙形成的重要原因

(Ｋｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ 龙翠玲等ꎬ２００５ꎻ 温远光等ꎬ
２０１４)ꎮ 喀斯特环境土壤少而岩石裸露率高ꎬ树木

的根系较浅(龙翠玲等ꎬ２００５)ꎬ大树通常较高ꎬ在
大风、大雨等外力作用下更易倒伏ꎬ弄岗喀斯特季

节性雨林样地林隙与大树显著的空间正关联应该

也与此有关ꎮ

４.３ 林隙数量分布、基本特征的影响因子

不同生态因子对弄岗喀斯特季节性雨林林隙

的数量分布、面积和周长等特征的影响并不相同ꎮ
凹凸度对林隙数量分布有显著负影响ꎻ干旱度指

数对林隙数量分布和林隙周长特征均有负影响ꎻ
海拔对林隙大小和周长均有负影响ꎻ坡向对林隙

大小有正影响ꎻ岩石裸露度和地形湿润度指数对

林隙周长有负影响ꎻ而丰富度对林隙数量分布和

林隙大小均有正影响ꎬ而多度对林隙周长为正影

响ꎮ Ｇｏｕｌａｍｏｕｓｓèｎｅ ｅｔ ａｌ. ( ２０１７)对热带森林的研

究认为不同环境因子对林隙大小的作用并不相

同ꎬ他们发现坡度越小的位置林隙的面积越大ꎮ
但本研究中未发现坡度对林隙数量分布、大小和

周长等特征存在显著的关系ꎬ原因可能与不同森

林树种分布的影响因素不同有关ꎮ
喀斯特地区生境特殊性主要体现在两方面ꎬ

即水平空间存在高度异质性ꎬ同时垂直剖面存在

多层次性(郭柯等ꎬ２０１１)ꎮ 弄岗喀斯特季节性雨

林样地为典型喀斯特地形ꎬ光照、水分、土壤条件、

５９１ 期 向悟生等: 广西弄岗北热带喀斯特季节性雨林林隙特征与空间分布



岩石裸露率等环境因子会从峰顶至洼地发生剧烈

变化(王斌等ꎬ２０１４)ꎮ 地形变化对树种的分布具

有两方面的影响ꎬ包括直接影响和间接影响ꎮ 首

先ꎬ是坡度、坡向、海拔等的直接影响ꎻ其次ꎬ由于

地形因子变化引起光、温、水及土壤等资源再分配

的间接影响ꎬ从峰顶至洼地随海拔逐渐降低ꎬ土壤

水分含量迅速增加ꎬ土壤厚度逐渐增加而岩石裸

露率逐渐减少ꎬ同时光照也逐渐减少 (王斌等ꎬ
２０１４)ꎮ 地形变化耦合环境因子的急剧变化会影

响树种的空间格局(黄甫昭等ꎬ２０１４)ꎬ最终影响到

林隙的分布和特征ꎮ 受光、温、水、土壤条件和岩

石裸露等因素的影响ꎬ在弄岗喀斯特季节性雨林

样地相对海拔较高位置主要分布耐旱、耐贫瘠、喜
光的树种ꎬ如清香木(Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ)、黄
梨木(Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｉｕｓ)、毛叶铁榄( Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘ￣
ｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ )、 山 榄 叶 柿 ( Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ
ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌａ)等ꎬ 这些树种主要为小乔木和灌木ꎮ
在样地相对海拔较低地区分布的主要为耐涝、耐
荫树种ꎬ如中国无忧花 ( Ｓａｒａｃａ ｄｅｃｌｉｎａｔａ)、苹婆

(Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｍｏｎｏｓｐｅｒｍａ)、广西牡荆(Ｖｉｔｅｘ ｋｗａｎｇｓｉｅｎ￣
ｓｉｓ)、劲直刺桐 ( Ｅｒｙｔｈｒｉｎａ ｓｔｒｉｃｔａ)、对叶榕 ( Ｆｉｃｕｓ
ｈｉｓｐｉｄａ)等ꎬ这些树种以高大乔木和小乔木为主ꎻ而
在峰顶和洼地之间的中海拔地带ꎬ主要分布的是

高大乔木树种为主ꎬ如蚬木(Ｅｘｃｅｎｔｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｓｉｅｎ￣
ｍｕ)、闭花木(Ｃｌｅｉｓｔａｎｔｈｕｓ ｓｕｍａｔｒａｎｕｓ)、网脉核果木

(Ｄｒｙｐｅｔｅｓ ｐｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)等种类(黄甫昭等ꎬ２０１４)ꎮ
总体来看ꎬ峰顶很少有 ＤＢＨ≥２０ｃｍ 的大树分布ꎬ
而在中低海拔部位 ＤＢＨ≥２０ｃｍ 的大树分布较多

(王斌等ꎬ２０１４)ꎮ 从树木空间分布的规律可以推

测大林隙主要在低海拔部位、而小林隙应该在高

海拔部位ꎮ 从广义线性模型分析的结果也可以比

较清楚的发现这一规律ꎬ即海拔越低的位置林隙

的大小和周长越大ꎬ岩石裸露度越低的位置林隙

周长越大ꎮ 同时ꎬ从模型拟合的结果也发现ꎬ物种

多样性和多度等生物因子也对林隙的分布和特征

有显著的影响ꎬ这应该主要与树种之间的相互作

用有关ꎮ 因此ꎬ弄岗喀斯特季节性雨林林隙的空

间分布与特征存在着地形分异特征ꎬ是喀斯特独

特的地质地貌和生境条件与喀斯特森林自身生物

学特性综合作用的结果ꎬ是植物与环境协同进化

的体现ꎮ
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ＨＵ ＬＬꎬ ＬＩ ＪＳꎬ ＷＵ ＸＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒｅｗｉｅｗｓ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｇａｐ
ｓｉｚｅꎬ ｇａｐ ｓｈａｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｔｒｅｅｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｇａｐ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０(７): １９１１－１９１９. [胡理乐ꎬ
李俊生ꎬ 吴晓莆ꎬ 等ꎬ ２０１０. 林窗几何特征的测定方法
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(７): １９１１－１９１９.]

ＨＵＡＮＧ ＦＺꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＤＩＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｌａｓ￣
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２２ ( ２): １５７ －
１６６. [黄甫昭ꎬ 王斌ꎬ 丁涛ꎬ 等ꎬ ２０１４. 弄岗北热带喀斯特
季节性雨林群丛数量分类及与环境的关系 [Ｊ]. 生物多
样性ꎬ ２２(２): １５７－１６６.]

ＨＵＢＢＥＬＬ ＳＰꎬ ＦＯＳＴＥＲ ＲＢꎬＯ'ＢＲＩＥＮ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ｌｉｇｈｔ
ｇａｐ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓꎬ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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ｉｎ ａ ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２８３(５４０１): ５５４－５５７.
ＫＡＴＨＫＥ Ｓꎬ ＢＲＵＥＬＨＥＩＤ ＥＨꎬ ２０１０. Ｇａｐ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｎｅａｒ￣

ｎａｔｕｒａｌ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ Ｍｔ. Ｂｒｏｃｋｅｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ
Ｍａｎａｇꎬ ２５９(３): ６２４－６３２.

ＫＩＡＮ Ｓꎬ ＴＡＢＡＲＩ Ｍꎬ ＥＳＭＡＩＬＺＡＤＥＨＯꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｇａｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｈｙｒｃａｎｉａｎ
ｏｒｉｅｎｔａｌ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｉｒａｎ [Ｊ]. Ａｕｓｔｒ Ｊ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ １３４(４):
３２３－３４６.

ＬＩＵ ＳＣꎬ ＨＵＡ ＷＪꎬ ＤＵＡＮＷＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｇａｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｘｉａｏｘｉｎｇ􀆳ａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３３(１７): ５２３４－５２４４. [刘少冲ꎬ
王敬华ꎬ 段文标ꎬ 等ꎬ ２０１３. 小兴安岭阔叶红松混交林林隙
特征 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３３(１７): ５２３４－５２４４.]

ＬＯＮＧ ＣＬꎬ ＹＵ ＳＸꎬ ＷＥＩ ＬＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ Ｍａｏｌａｎ Ｋａｒｓｔ
Ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ]. Ｓｃｉ Ｓｉｌｖ Ｓｉｎꎬ ４１(４): １３－
１９. [龙翠玲ꎬ 余世孝ꎬ 魏鲁明ꎬ 等ꎬ ２００５. 茂兰喀斯特森
林干扰状况与林隙特征 [Ｊ]. 林业科学ꎬ ４１(４): １３－１９.]

ＬＯＯＳＭＯＲＥ ＮＢꎬ ＦＯＲＤ ＥＤꎬ ２００６. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｇ ｏｒ ｋ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
８７(８): １９２５－１９３１.

ＭＡＯ ＸＧꎬ ＤＵ ＺＨꎬ ＬＩＵ ＪＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｏｂｊｅｃｔ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｅｇ￣
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９(１): １－
１０. [毛学刚ꎬ 杜子涵ꎬ 刘家倩ꎬ 等ꎬ ２０１８. 基于面向对象
的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 遥感影像林隙分割与分类 [Ｊ]. 应用生态学
报ꎬ ２９(１): １－１０.]

ＭＡＯ ＸＧꎬ ＨＯＵ ＪＹꎬ ＢＡＩ ＸＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｇａｐ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＤＯＭ ａｎｄ ＬｉＤＡＲ [ Ｊ]. Ｔ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｍａｃｈꎬ ４８(９):
１５２－１５９. [毛学刚ꎬ 侯吉宇ꎬ 白雪峰ꎬ 等ꎬ ２０１７. 基于
ＤＯＭ 及 ＬｉＤＡＲ 的多尺度分割与面向对象林隙分类
[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ４８(９): １５２－１５９.]

ＭＵＳＣＯＬＯ Ａꎬ ＢＡＧＮＡＴＯ Ｓꎬ ＳＩＤＡＲＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐｓ [Ｊ]. Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓꎬ ２５(４):
７２５－７３６.

Ｒ ＣＯＲＥ ＴＥＡＭ Ｄ. Ｒ: Ａ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [ ＥＢ / ＯＬ ]. ＵＲＬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. Ｒ￣
ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .

ＲＵＮＫＬＥ ＪＲꎬ １９８２. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｏｌｄ￣Ｇｒｏｗｔｈ
ｍｅｓｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ ｎｏｒｔｈ ａｍｅｒｉｃａ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ６３(５):
１５３３－１５４６.

ＳＣＨＬＩＥＭＡＮＮ ＳＡꎬ ＢＯＣＫＨＥＩＭ ＪＧꎬ ２０１１. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｒｅｅｆａｌｌ ｇａｐｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ
２６１(７): １１４３－１１５１.

ＳＥＮÉＣＡＬ Ｊꎬ ＤＯＹＯＮ Ｆꎬ ＭＥＳＳＩＥＲＣꎬ ２０１８. Ｔｒｅｅ ｄｅａｔｈ ｎｏｔ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｇａｐ ｃｒｅａｔｉｏｎ: Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ￣
Ｂａｓｅｌꎬ １０(１): １２１.

ＳＨＥＮ ＺＨꎬ ＬＩ ＤＸꎬ ＷＡＮＧ ＧＦꎬ ２００１. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔｕｒｂ￣
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｍｔ. Ｄａｌａｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓⅠ. Ｔｈｅ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
２５(３): ２７６－２８２. [沈泽昊ꎬ 李道兴ꎬ 王功芳ꎬ ２００１. 三峡大

老岭山地常绿落叶阔叶混交林林隙干扰研究 Ｉ 林隙基本特
征 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ２５(３): ２７６－２８２.]

ＳＯＮＧ ＣＨꎬＤＩＣＫＩＮＳＯＮ ＭＢꎬ ＳＵ ＬＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ ｓｉｚｅ ｕｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｉｋｏｎｏｓ
ａｎｄ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ｉｍａｇｅｓ: Ａｃｒｏｓｓ￣ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ￣ｓｉｔｅ ｃｏｍｐａｒ￣
ｉｓｏｎｓ [Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １１４(５): １０９９－１１０７.

ＶＥＰＡＫＯＭＭＡ Ｕꎬ ＳＴ￣ＯＮＧＥ Ｂꎬ ＫＮＥＥＳＨＡＷＤꎬ ２００８.
Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｉｄａｒ ｄａｔａ [Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １１２(５): ２３２６－２３４０.

ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＨＵＡＮＧ ＹＳꎬ ＬＩ ＸＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｈａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌｏｔ ｉｎ Ｎｏｎｇｇａｎｇ ｏｆ Ｇｕａｎ￣
ｇｘｉꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２２ ( ２): １４１ －
１５６. [王斌ꎬ 黄俞淞ꎬ 李先琨ꎬ 等ꎬ ２０１４. 弄岗北热带喀斯
特季节性雨林 １５ ｈａ 监测样地的树种组成与空间分布
[Ｊ]. 生物多样性ꎬ ２２(２): １４１－１５６.]

ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＸＩＡＮＧ ＷＳꎬ ＤＩＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｎｏｎｇｇａｎｇꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ５９(３５): ３４７９－３４９０. [王斌ꎬ 向悟生ꎬ
丁涛ꎬ 等ꎬ ２０１４. 弄岗喀斯特季节性雨林枯立木多度的空
间分布及影响因子 [Ｊ]. 科学通报ꎬ ５９(３５): ３４７９－３４９０.]

ＷＥＮ ＹＧꎬ ＬＩＮ ＪＹꎬ ＺＨＵ ＨＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｇａｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎａｔ￣
ｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｅｖ￣
ｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉꎬ ２１(５): ４４７－
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