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引言

林窗 是森林群落中老龄树木死亡或因各

种干扰因素 如干旱 、台风 、火灾等 导致优势树木死

亡 ,从而在林冠层造成空隙 已有文献报道空隙大小

为 一 , 的现象 。林窗是森林生态系统中

最普遍 、最重要的小尺度干扰 ,是森林生态系统更新

演替的驱动要素 ,更是森林结构和功能维持的重要

因子 。基于林窗发展的森林循环理论对森林经营与

管理具有重要的理论与实践指导意义 川 。因此 ,林

窗研究一直是林学相关领域的研究热点 。然而 ,由

于林窗演化的长期性和动态性 ,关于林窗结构特征 、

林窗环境异质性及林窗更新规律等科学问题又是研

究的难点 〔 。

在国家 自然科学基金面上基金项 目 “次生林

雪 风 干 扰 特 征 及 对 建 群 种 更 新 演 替 影 响

和重点项 目 “东北次生林主要建群种

天然 更 新 过程 中的 光调 节 机 制 ” 项 目编 号

资助下 ,中国科学院沈阳应用生态研究

所朱教君研究员领导的研究团队 ,以东北次生林生

态系统为对象 ,针对林窗开展了系统研究 , 确定了

林窗结构量化方法体系 ,完善了林窗环境要素 尤其

是光环境 的确定方法 ,在林窗结构与环境要素研究

的基础上 ,揭示了林窗早期更新规律 。上述研究结

果有助于理解森林生态系统林窗变化过程与更新演

替机制 ,对次生林生态系统恢复具有重要意义 。具

体研究结果简介如下

提出高精度估算林窗面积的等角椭圆扇

形法

传统林窗大小较精确的测度方法是等角多边形

法 ,根据罗盘方向数量的不同可分为 边形法

, 和 边形法 一

, 等 。其计算过程是首先测得林窗中心沿

或 个罗盘方向到林窗边缘的距离 ,再将林窗近似

成等角 或 边形估测其面积 。等角多边形法所

估计的林窗面积精度与林窗划分边数和野外测度工

作量成正比 。受工作量的限制 ,目前常用的是 边

形法 ,但其在估测林窗面积时受起测位置影响显著 ,

难以获得精确的可比性结果 。朱教君带领的研究团

队经过研究 ,提出了 “等角椭圆扇形法

, ”估测林窗面积 。

等角椭圆扇形法 的野外测量与等角多边

形法相同 ,不同之处是计算时将相邻距离间的部分

近似为椭圆扇形而不是等角多边形 ,椭圆扇形面积

之和即为估测的林窗面积 。经检验证实 , 分

法 即野外测量与 边形法相同 估测的同一林窗面

积不受起测位置的影响 且 分法估测的林窗

面积比 估测的林窗面积 不同起测位置的平均

值 高 以上 ,与 边形法 所得到的林窗面

积没有显著差异 封面图 、 。该研究

结果表明 ,利用野外 边形法获得的数据采用

可得到与野外 边形法获得数据相同的精度 ,而野

外工作减半 ,真正达到 “事半功倍 ”的效果 同时 ,

消除了 边形法确定林窗面积不具可 比性的

缺点 ,为正确 、快速估测林窗大小提供了稳定可靠的

方法 。研究结果发表在 。
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, , 一 , 目前 ,该方法已在林窗

估算实践中得到应用 。

应用双半球面影像确定林窗立体结构

林窗立体结构是林窗的重要特征 ,指林窗大小 、

林窗形状和形成林窗的边缘木高度 个特征量的组

合 。以往林窗立体结构确定需要分别测定 个特征

量 ,如林窗大小采用等角多边形法 ,林窗形状采用单

张半球面影像 法等 〔̀〕。

无法同时获得林窗立体结构的 个特征量制约了林

窗环境要素及更新演替的下游研究 。

朱教君带领的研究团队应用双半球面影像实现

了林窗立体结构主要特征量的同时提取 。其基本原

理是 在林窗内同一位置不同高度拍摄 张半球面

影像 封面图 、 ,通过 次拍摄时的高差及投影

坐标 ,利用鱼眼镜头的极坐标成像原理 ,计算得到林

窗立体结构特征参数 式 一 。

一。 艺几`

,一客丫 …̀一、一

一̀·鲁 ,

一 ·̀令 ' ,

, 。 。 几 ·。 。一 · ,

式中 , 林窗大小 面积 ,尸 林窗形状指数 ,从 ,。

边缘木高度 。天顶角谓 坡向 , 坡度 , 天顶角变

化的步长 从 校正后地面至相机高度 ,几 天顶角

对应的林冠边缘水平投影距离 , , 、一, ` 天顶

角 按步长 变化对应的林冠边缘水平投影距离 。

应用双半球面影像法对 个人工林窗和 个

天然林窗立体结构参数进行了测量与估算 范例见

封面图 ,并与现有最精确的单一特征量确定方法

进行了配对比 ,结果表明 林窗面积与 分法

所得数值无显著差异 、林冠边缘高度与测

距仪的测量值无显著差异 、林窗形状与单

张半球面影像确定值一致 。

双半球面影像法仅需要在林窗内同一位置不同

高度拍摄 张半球面影像 ,且影像处理时的角度间

隔设为 度时 ,测量精度不受拍摄位置影响 此外 ,

双半球面影像法不受地形限制 ,不需要假设林冠边

缘木同高 。与传统方法比较 ,双半球面影像法具有

简单 、精确等优点 。因此 ,双半球面影像法适合可重

复 、可比较的长期林窗研究 。相关内容发表于

七 夕 , ,

一 。

基于林窗立体结构的林窗光指数

林窗形成导致的环境变化是驱动林窗更新演替

的主要动力 ,尤其是光环境的变化 ,更是决定植物萌

发 、生长乃至生存的最重要因子之一 , 〕。然而 ,由

于林窗光环境复杂的时空分布特征 ,直接采用光量

子仪器测量林窗光环境异质性耗时费力且成本昂

贵 目前常用的估测林窗光环境的方法是林窗光指

数 范围 一 , 无光 , 全光 ,式 , 模

型 , 。监测与计算 需要确定林窗坐标 ,即从

林窗内某一固定位点置沿多个方位角到林窗林冠顶

点的一组天顶角 。林窗内不同位置点均有不同的林

窗坐标 ,一般采用在林窗内某位置点垂直向上拍摄

半球面影像来确定 ,但一张半球面影像只能确定林

窗内一点的林窗坐标 。因此 ,林窗内多点或全部

林窗坐标获得所需要的超大工作量成为该模型应用

的主要限制因子 。朱教君研究团队通过林窗立体结

构 ,使在同一位置获得林窗内任意点林窗坐标成为

可能 〔〕,为 简捷高效应用奠定了基础 。其基本

原理如下

一 兀 。·尸。二 心 , ·尸、 ,

式中 , 。和 分别为林冠下方与林冠上方散

射光的比值和直射光的比值 尸 和 尸 分别为林

冠上方散射光与全光的比值和直射光与全光 的

比值 。

确定 所需参数可由输人林窗坐标的专门

公式确定 ,因此 ,林窗坐标的确定便成为关键 。

林窗立体结构 不包括林窗形状 可用式 和式

表达

, ,

夕 , 镇

式中 , 、 和 分别是林窗林冠边缘相对于林窗中

心 ,图 的方位角 、水平距离和高度 。因此 ,林窗

中任一点 尸 的极坐标可表示为 氏 和 凡 ,其

中 ,氏 、 和 分别是 尸到坐标原点的方位角 、水平

距离和高度 图 。

当 乳 一 。时 ,方位角等于 的水平向量尸

极坐标方程可由式 、 表达

二 · 尸 动 ,

, · 。一 二 一 · 外

一 二 一 · 动
“

式中 , 和 分别为尸 上某一点相对原点

位角和距离 图 , 在 和 ` 之间变化 。

的方
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图 林窗坐标几何计算方法示意图

注 以林窗中心为坐标原点 , 是平面 上任一点 ,其 坐标为 。, , 和 , ,分别是点尸相对于坐标原点的方位

角和距离 。方位角等于 的水平向量 与林窗轮廓的垂直投影线相交于 点 ,垂直投影于 点的林窗边缘点 相对于

坐标原点的方位角 、水平距离和垂直高度分别为人 、 先 和 头 则 ,尸点到沿方位角 。至林窗边缘点 的仰角等于 。。

当射线 的方位角 以角度间隔 从 到

之间变化时 , 一 个方位角对应的天顶

角 即可获得 。最后 , 点的林窗坐标可表示为

对 和 。

经 个大 、中 一 , 、小

三类林窗内 个拍摄点检验发现 ,采用传

统方法 每个拍摄点垂直向上拍摄 张半球面影像

与基于林窗立体结构确定林窗坐标进而得到的

两者没有显著差异 。因此 ,基于林窗

立体结构可获得林窗内连续各点的 值 封面图

,使 简捷高效应用成为可能 。相关内容发表

于 , ,

一 。

发表于 , , 一 。

在林窗幼苗出现的影响机制方面 ,通过对

林窗土壤种子萌发形成幼苗以及种子今后的命运研

究 ,发现 了温带次生林生态系统建群树种蒙古栋

和色木械 等是 “林

窗依赖种 ” ,即林窗形成能促进上述树种种子形成幼

苗 ,其作用机制是由于林窗内光照增加 ,打破了种子

形成幼苗的土壤温度这一主要限制因子 。研究还发

现 ,尽管林窗可以促进 “林窗依赖种 ”幼苗出现 ,但种

子库对幼苗出现的贡献不足 。相关结果发表于

, , 。

发现了林窗内种子一幼苗阶段更新规律

在林窗结构研究得以突破的基础上 ,朱教君研

究团队开展了林窗早期更新研究 ,揭示了林窗内种

子一幼苗阶段更新规律

在林窗形成的土壤种子库分布规律方面 ,

发现温带次生林生态系统适合种子人侵和种子库发

展为地上植被的最佳林窗面积在 ,到 ,

之间 林窗内土壤种子与地上植被的相似性与林窗

面积成反比 ,林窗面积增加有利于更多物种的种子

进人土壤 林窗内的种子种类是林内的 倍 ,但

林窗形成不能改变种子库数量 密度 。相关结果

结束语

这是一项林学与数学和生态学紧密交叉的研究

课题 ,对推动森林经营学的理论发展具有重要学术

意义 。 年来 ,项 目组在林窗结构特征和林窗环境

异质性方面取得了突破性进展 ,在林窗早期更新研

究中也取得了阶段性成果 ,并衍生出以下科学问题

首先 ,在个体 林分林窗尺度上 , 形成土壤种子

库之前 ,种子传播到林窗土壤的传播方式是什么

不同传播方式对形成种子库的贡献有多大 种

子库内仅 的种子萌发形成幼苗 ,剩余 的种

子命运如何 是失去活性 、腐烂还是形成持久种子

库等待下一次林分结构的变化 林窗内幼苗出

现后 ,采用怎样的存活和生长策略形成幼苗库 其
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次 ,在群体 景观林窗尺度上 , 林分尺度的林窗

更新过程如何向景观尺度转换 如何追溯历史

时期林窗更新过程 个体林窗与群体林窗在次

生林生态系统更新过程中有何异同 如何将林

窗更新过程机制应用于次生林生态系统恢复实践

中 在未来的工作中 ,该课题组将针对上述问题开

展深人系统的研究 。
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