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摘要! 采用航模飞机搭载数码相机的方式! 在研究区域北京市鹫峰林场上空飞行拍照获得高分辨率的遥感影像!

通过后期影像校正! 提取林分中林木属性以及空间属性信息! 通过外业调查验证! 建立线性回归模型! 显著性检

验
6＜%4%&

% 选取混交度& 角尺度和大小比等
$

个指数计算林分的空间结构! 分析发现生长状况一般的侧柏
6'&45"

7'&8#3 "$-+%4&'-3

人工林处于由纯林到弱度混交过渡阶段! 均匀分布! 侧柏在竞争中处于劣势地位% 生长状况较好的

侧柏人工林处于弱度混交阶段! 随机分布! 侧柏在林分竞争中处于中庸地位! 五角枫
97+$ +'+.&%4#'#:

和栓皮栎

;#+$7#3 2&$-&<-'-3

等阔叶树在竞争中处于优势地位% 图
!
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森林空间结构的定义目前尚没有共识' 广义上讲森林空间结构主要是指森林中林木在林分空间中的

分布 ,

+$$

-

* 具体讲' 森林空间结构就是树木的空间分布格局( 树木大小空间排列#或树木竞争&和树种混

交,

,$&

-

* 森林空间结构是森林最重要的特征之一' 通过分析森林的空间结构不仅能够反映单株林木在整

个林分中的竞争势' 也能反映林分的整体分布情况* 通过分析森林空间结构也能看出林分中林木空间生

态位' 对于研究者分析林分的稳定度' 经营者决策林分经营都有很大帮助,

)

-

* 目前' 对于森林空间结构
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的研究大多采用外业调查获取林分中林木属性和相互距离等信息!

&!'

"

# $

()

%技术是现代森林研究中越来越

重要的手段& '

()

%技术是指全球定位系统(

*+)

)& 遥感(

,)

)& 地理信息系统(

*-)

)的集成& 大多是以

*+)

&

,)

提供数据源& 利用
*-)

的空间分析等功能对对象进行研究# 本研究利用 '

()

%技术& 采用航模

飞机搭载数码相机的方式& 通过在研究区域北京市鹫峰林场上空飞行拍照获得高分辨率的遥感影像& 通

过后期影像校正& 获取林分中侧柏
!"#$%&"'()* +,-./$'"-*

人工林的林木属性以及空间属性信息& 通过外业

调查验证& 建立合理的回归模型& 对研究区域的侧柏人工林空间结构进行分析#

.

研究区域概况

鹫峰林场位于北京市西北部&

('"/$#0

&

..1"!2$3

# 林场境内地形复杂& 地势高差较大# 最低海拔

为
##4!2 5

& 最高海拔
. .1!4&% 5

# 坡度在
(1%

以上的山地占林场总面积的
.6$

# 气候属于华北大陆性季

风气候& 夏季炎热多雨& 冬季干燥寒冷# 年均温为
.!7! "8

& 夏季最高温
('4& "8

& 冬季最低温
9#'71 "8

&

年降水量为
&%% 55

左右& 多集中在
&

月和
2

月# 鹫峰林场内有植物
##%

科
(#(

属
12$

种(包括变种和

品种)# 乔木树种主要有要有侧柏& 油松
!-)/* $'0)"'.1+,2-*

& 栓皮栎
3).,&)* 4',-'0-"-*

& 蒙古栎
3).,&)*

2+/5+"-&)*

& 五角枫
6&., .".5'/$)")2

& 刺槐
7+0-/-' 8*.)(+'&'&-'

& 山杨
!)8)")* ('4-(-'/'

* 灌木种类以

荆条
9-$.: /.5)/(+

& 丁香
;%,-/5' +0"'$'

& 胡枝子
<.'8.(.=' 0-&+"+,

& 白蜡
>,':-/)* &?-/.*-*

为主* 草本植

物以求米草
@8"-*2./)* )/()"'$-1+"-)*

& 大油芒
;8+(-+8+5+/ *-0-,-&)*

等为主!

#%

"

+

!

研究方法和步骤

!"#

空间结构指数

空间结构指数有很多& 但有许多指标是林分某一信息的重复性表达# 本研究选取有代表性的混交

度, 角尺度, 大小比数等
(

个指标+ 混交度反映了林分空间隔离的程度* 大小比数代表林木个体与周边

树种相比的竞争力* 角尺度代表林木个体在水平地面上的分布情况!

#%!#/

"

+ 相邻木的确定使用
:;<*-)

软

件生成的
=>;>?>@

图!

./!.'

"

+

!4.4.

混交度 混交度为林分中对象树
-

的
/

株最近相邻木中和对象木不属于同一树种的个体所占比

例& 公式为-

!

-

&

'

/

/

A A .

!

9

-A

+ 其中
B

-

代表对象木
-

的混交度&

/

代表对象木的最近相邻木株数&

9

-A

代

表一个离散型的变量& 当对象木
-

与其第
A

株最近相邻木为非同种时&

9

-A

A .

& 当对象木
-

与其第
A

株最

近相邻木属于同种时&

9

-A

A %

+

!4.4!

大小比 大小比数用于表达林木大小差异程度& 公式为-

C

-

&

'

/

/

A A .

!

D

-A

+ 其中
C

-

代表大小比数&

/

代表

对象木的最近相邻木株数&

D

-A

代表离散变量& 当对象木
-

比其最近相邻木
A

小时&

D

-A

A .

& 当对象木
-

比

其最近相邻树
A

大时&

D

-A

A %

+

!4.4(

角尺度 角尺度是从指从对象木出发& 任意
!

株对象木的最近相邻木的
!

个夹角中较小的角
!

小

于标准角
!

%

(

(1%%

与最近相邻木株数
/

的比值)在相邻木中所占的比例+ 公式为-

E

-

&

'

/

/

A A .

!

=

-A

+ 其中
E

-

代表大小比数&

/

代表对象木的最近相邻木株数&

=

-A

代表离散变量& 当
!

的值小于标准角
!

%

时&

=

-A

A .

&

当
!

的值大于标准角
!

%

时&

=

-A

A %

+

!"!

确定航模飞行区域

鹫峰林场人工林大多为
.'/2

年营造& 立地条件等因素造成不同的生长状况+ 根据林相图记录的

!%%$

年鹫峰林场
.%&

个小班的详细数据& 以小班蓄积量和小班平均胸径作为主要的衡量指标& 运用

)+)) .24%

软件& 采用聚类分析的方法& 对鹫峰林场小班林分的生长状况分成良好, 一般, 较差等
(

类+

为了便于对比研究& 研究区域应包括不同生长状况的侧柏人工林+ 由于航模拍摄范围较小& 飞行高度较

低& 坡度过大则对生成的影像精准度有很大影响& 确定研究区域时充分考虑到选择坡度较为舒缓的区

域+ 此外& 还需要考虑到航模飞机起飞降落地点以及交通等因素+ 利用数字高程模型(

B3C

)生成鹫峰林

场坡度和坡向图+ 经过衡量& 最后选择鹫峰林场北部作为飞行区域& 区域内包括生长状况一般和良好的

/2



第
!"

卷第
"

期

图
"

航模照片几何校正后与航片叠加显示!鹫峰

林场北部区域"结果

#$%&'( " )&*('*+,$-$+. '(,&/-, +0 1+2(/ 3$'4'30- *5+-+, 30-('

%(+1(-'$4 4+''(4-$+. 3.2 3$' *5+-+,

侧柏人工林小班! 研究区域内坡度缓和" 绝大部分

坡度在
"6!

以下!

!"#

遥感影像几何校正

航模拍摄相片分辨率高" 拍摄区域小" 地面明

显校正点较少" 难以使用地形图直接校正! 首先利

用
789:)

软件将航模拍摄的相片进行拼接" 然后选

取分辨率为
" 1

的同时期的航空相片用地形图校正"

最后用校正好的航片对航模拍摄拼接相片进行校正!

选取航模拍摄相片中公路# 林间小路# 林线# 林中

建筑物等易于辨识的点做为校正点" 将校正好的航

模拍摄相片与航空相片叠加显示如图
"

所示! 最后

通过
"""

万数字高程模型数据进行地形校正" 消除地

形误差!

!"$

样地林木信息提取

在航模拍摄的相片中选择
";

块
;< 1 # ;< 1

样

地" 其中侧柏人工林生长状况一般的
=

个 " 记做

:"

"

:;

"

:!

"

:>

"

:6

"

:=

" 生长状况良好的
=

个"

记做
?"

"

?;

"

?!

"

?>

"

?6

"

?=

! 利用
:'4@A)

软件" 提取
=

块样地内乔木的树冠大小# 位置距离等信

息! 建立面文件保存划定的样地边界" 建立点文件保存样方内树木的位置" 侧柏# 油松等针叶树以树梢

作为其位置点" 五角枫# 栓皮栎等阔叶树以冠幅中心点$人为判定%作为其位置点" 进行每木编号! 建立

线文件用来保存样方内树木与其最近相邻木间的距离以及树木冠幅数据" 距离信息利用
:'4@A)

软件的

B3/4&/3-( @(+1(-'C

工具计算得到!

!"%

外业调查验证

由于样地内地形地势的影响" 从图像上获取信息与实地信息有一定误差" 通过分析两者之间的关联

性" 建立线性回归模型" 用以修正从图像上获取的信息! 利用
@D)

定位以及航片和实地对照确定样方

:"

"

:;

"

:!

"

?"

"

?;

"

?!

的实地位置! 对样方内乔木进行每木检尺" 胸径
> 41

起测! 记录样方内乔

木树种# 胸径# 树冠大小# 株数# 位置分布# 样方坡度# 坡位# 海拔等信息!

!"&

回归分析

利用实地调查数据和从影像获取数据分别计算
=

块样地的混交度# 大小比和角尺度! 从影像获取数

据计算结果作为自变量" 实地调查数据计算结果作为因变量" 对
;

个样地的
!

个空间结构指数进行回归

分析" 结果如表
"

所示!

样方编号
混交度 大小比 角尺度

回归系数
!

截距
" #

; 回归系数
!

截距
" $

; 回归系数
%

截距
" $

;

:" <EFG6 H < <EH!" <EF>! = <E">> <EH6= "E<"! < < <EG;"

:; <EF6; > < <EG;= <EF=; ! < <EG;> <EF;6 = <E<F= <EF!;

:! <EFF; " < <EF66 <EF6! ; < <EGGH <EFHG G < <EG>>

: <EFH; ! < <EGFF <EF6" < < <EG6= <EF=; G < <EG6=

?" <EFH! ; < <EHFH "E<F6 < < <EF;! <EFH; = < <EG=6

?; "E<6; " <E<"! <EF;> "E<6; H < <EFF> <EF"! 6 < <EF""

?! <EF6> > < <EG=! "E<"; ; < <EF"! <EF>; G < <EF=G

? <EFGG " < <EGGH "E<>= G < <EF!> <EF6" " < <EF;<

表
'

线性回归系数

I3J/( " K$.(3' '(%'(,,$+. 4+(00$4$(.-,

分析发现
=

组数据的线性相关系数
$

;都在
H<L

以上" 显著性检验
&＜<E<6

! 说明从影像获取数据计

武爱彬等& 应用
! )

获取与分析侧柏人工林空间结构研究 6F
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算结果与实地调查数据计算结果具有较大相关性! 线性回归方程系数
!

都在
"&'"

到
(&(%

之间" 说明从

影像获取数据非常接近实际林分! 通过综合计算
)(

"

)!

"

)*

"

+#

"

+!

"

+*

实地调查数据计算结果和

从影像获取数据计算结果的回归关系" 得到研究区域
)

和
+ *

个空间指数的回归方程" 从影像获取剩余

样地
)$

"

),

"

)-

"

+$

"

+,

"

+-

的空间信息" 将空间指数的计算结果引入回归方程" 可以使最终得到

的空间指数更接近实际林分!

*

结果分析

!"#

相邻木的确定

对象木的相邻木株数
"

是林分空间结构研究中最重要的参数之一" 如果
"

取值过大" 会将与对象木

无关的林木也计算在内" 若果
"

取值过小" 又会导致与对象木有关的林木没有计算在内! 以往研究中"

对于
"

的取值大多采取固定数据
$

来用于计算#

#!!#-

$

! 为了更好地计算林分空间结构" 能充分反应林分实

际情况" 本研究采取通过
./0/1/2

图分析来确定
"

的取值!

./0/1/2

图是由一组连续的多边形组成" 这些

多边形由连接其中两邻点直线的垂直平分线构成!

./0/1/2

图属于对空间划分的一种新的方式" 图中任

意一个凸多边形中任意一个内点到该凸多边形的控制点的距离不大于该点到其他任何控制点的距离! 使

用
./0/1/2

图来确定相邻木" 可以使相邻木具有最近性和相邻性的特征#

(%

$

! 与对象木所在
./0/1/2

多边

形相邻
./0/1/2

多边形内的林木就是最近相邻木! 因此" 对象木的最近相邻木株数就是与对象木所在多

边形的相邻
./0/1/2

多边形的个数!

在
)03456

软件中" 使用
)037//89/:

中的
;0<=> 7?2<@@<1 A/8BC/1@

工具生
./0/1/2

图! 如图
!

所示
D

以

样方
)#

为例%! 分析
./0/1/2

图可以看出" 对象木的相邻木取值在
$

到
E

之间" 绝大多数集中在
,

和
-

上! 充分考虑研究区域林分的空间分布" 本研究将
"

的值统一定义为
,

!

图
!

利用
)03456

生成
./0/1/2

图

F2CG0< ! ./0/1/2 H2CG0< C<1<0=><I 9B )03456

!"$

混交度计算结果分析

混交度是反映林分中林木混交程度的重要指标! 当混交度值为
"

时" 为零度混交" 值为
"&!

时" 为

弱度混交" 值为
"&$

和
"&-

时" 为中度混交" 值为
"&J

时" 为强度混交" 值为
(&"

时" 为完全混交! 混交

度的计算结果如表
!

所示!

在生长状况一般的人工侧柏林中主要树种侧柏混交度值大都集中在
"

和
"&!

" 属于人工纯林到弱度

混交阶段! 混交树种主要有油松" 构树
#$%&&'"()*+ ,+,-$*.($+

" 臭椿
!*/+")0%& +/)*&&*1+

" 五角枫等" 臭椿

和五角枫株数较少" 混交度达到了完全混交的程度! 在生长状况较好的人工侧柏林中样方内主要树种侧

柏混交度值大都集中在
"&!

和
"&$

" 属于弱度混交阶段! 混交树种主要有油松& 五角枫& 栓皮栎等! 五

角枫和栓皮栎株为强度混交和完全混交!

-"
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不同混交度值百分比
#$

!

% %&' %&( %&) %&* "&%

侧柏
"+ )" "% , , % %&'!

油松
% * ', !! "- "- %&)'

构树
% % % ,% ,% % %&-%

臭椿
% % % % % "%% "&%%

生长状况较

好的侧柏人

工林

侧柏
"" (( ', * * ( %&!(

油松
"% ,' !" ( % ! %&'*

五角枫
% % % % !! )- %&+!

栓皮栎
% % % % % "%% "&%%

人工林 树种

生长状况一

般的侧柏人

工林

五角枫
% % % % % "%% "&%%

表
!

样地各树种混交度值百分比

./012 ' 34561456 7/1781/94:5 ;2<819<

"#"

大小比计算结果分析

以树冠大小作为指标比较样地内不同树种的大小比值! 以此来反映林分中树种的地位" 把大小比值

为
%

的认定为树种在竞争中处于优势地位! 值为
%&'

的认定为树种在竞争中处于亚优势地位! 值为
%&(

和
%&)

的认定为树种在竞争中处于中庸地位! 值为
%&*

的认定为树种在竞争中处于劣势地位! 值为
"

的

认定为树种在竞争中处于绝对劣势地位" 样方大小比计算结果如表
!

所示"

人工林 树种
不同大小比值百分比

#!

"

! !&" !&# !&$ !&% &&!

侧柏
' ( ( &) *! *" !&(&

油松
&( "' ** &( % ! !&*#

构树
! '! '! ! ! ! !&#!

臭椿
&!! ! ! ! ! !&!!

生长状况较

好的侧柏人

工林

侧柏
* * &( ** *! &# !&$'

油松
&! "$ *% &$ &! ! !&*%

五角枫
** ** ** ! ! ! !&"!

栓皮栎
&!! ! ! ! ! ! !&!!

生长状况一

般的侧柏人

工林

五角枫
&!! ! ! ! ! ! !&!!

表
"

样地各树种大小比值百分比

./012 * =246>0:;>::? 7:@A/;4<:5 7/1781/94:5 ;2<819<

在生长状况一般的侧柏人工林中! 侧柏处于绝对劣势# 劣势和中庸地位的分别占
!'$

!

!%$

和

')$

! 说明侧柏在混交竞争中处于劣势地位" 油松处于中庸地位的占
,%$

! 说明油松在竞争中处于中庸

地位" 五角枫在竞争中处于绝对优势的地位" 这和在人工侧柏林中! 臭椿和五角枫等阔叶树树冠冠幅较

大有关" 构树作为伴生树种! 在竞争中处于中庸的地位! 随着侧柏人工林的生长而被逐渐淘汰"

在生长状况较好的侧柏人工林中! 侧柏处于绝对劣势# 劣势和中庸地位的分别占
"($

!

!%$

和

,%$

! 说明侧柏在混交竞争中处于劣势到中庸地位的过渡" 油松处于劣势和中庸地位的分别占
"%$

和

,($

! 说明油松在竞争中处于中庸地位" 五角枫在竞争中处于优势的地位! 栓皮栎处于绝对优势的地

位" 由于五角枫和栓皮栎等阔叶树株数较少且冠幅大于侧柏! 在与侧柏的竞争中处于优势地位"

"#$

角尺度计算结果分析

本研究选用
"

为
,

! 标准角为
-'+

" 计算结果如表
(

所示" 认定当角尺度取值为
"&%

时! 代表分布

很不均匀! 取值为
%&*

时! 分布不均匀! 取值为
%&)

和
%&(

时! 分布随机! 取值为
%&'

时! 分布均匀! 取

值为
%

时! 分布很均匀" 根据惠刚盈等的定义! 当角尺度的均值在
%&(*

和
%&,'

之间时! 代表林分随机

分布! 角尺度的均值小于
%&(*

时! 均匀分布! 角尺度的均值大于
%&,'

时! 团状分布$

"!

%

"

武爱彬等& 应用
! B

获取与分析侧柏人工林空间结构研究 )"
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年
!

月
!%

日

人工林 树种
大小比

&!

"

! !'" !'# !'$ !'% &'!

侧柏
"" '& &! &! ( ! !'"$

油松
% &( #& &( &( ! !'##

构树
! ! ! '! '! ! !'(!

臭椿
! ! ! ! &!! ! !'%!

生长状况较

好的侧柏人

工林

侧柏
% "' )) &( &( ! !'#&

油松
' && #" "! && && !''&

五角枫
! ! )) )) )) ! !'$!

栓皮栎
! ! ! ! &!! ! !'%!

生长状况一

般的侧柏人

工林

五角枫
! ! ! ! '! '! !'*!

表
!

样地各树种角尺度值百分比

()*+, $ -./0+)1 23)+, 3)+30+)456. 1,20+42

在生长状况一般的侧柏人工林中! 侧柏主要处于分布很均匀和均匀! 分别占
!!7

和
897

! 属于均

匀分布" 油松主要处于分布均匀和随机! 分别占
9:7

和
8;7

! 属于由分布均匀到分布随机过渡" 构树#

臭椿和栓皮栎主要处于分布不均匀$ 整个林分的平均角尺度为
%'<:

! 说明林分整体处于均匀分布状态$

在生长状况较好的侧柏人工林样地中! 侧柏主要处于均匀和随机分布! 分别占
!87

和
8%7

! 属于

均匀分布到随机分布过渡" 油松的平均角尺度为
%'89

! 主要处于均匀和随机分布! 分别占
997

和
=!7

!

属于分布随机阶段" 五角枫和栓皮栎主要处于分布不均匀$ 整个林分的平均角尺度为
%'$>

! 说明林分整

体处于随机分布的阶段$

$

结论与讨论

分析发现生长状况一般的侧柏人工林处于由纯林到弱度混交过渡阶段! 均匀分布! 侧柏在竞争中处

于劣势地位! 五角枫在竞争中处于绝对优势的地位! 构树作为伴生树种! 在竞争中处于中庸的地位! 随

着侧柏人工林的生长而被逐渐淘汰$ 生长状况较好的侧柏人工林处于弱度混交阶段! 随机分布! 侧柏在

林分竞争中处于中庸地位! 五角枫% 栓皮栎等阔叶树在竞争中处于优势地位&

本研究使用航模飞机拍摄相片作为数据源! 简单易行且成本较低! 通过后期图像校正并通过外业实

地验证调查来反演! 可以得到精确的林木树冠% 空间位置等信息! 省去大量的人力物力做外业调查& 在

分析计算林分空间结构中! 采用
-13?@A

的
B616.65

图功能来确定与对象木最邻近的林木株数
!

! 更能充

分反映林分的实际空间分布& 使用航模获取的相片可以较为精确地获取树冠大小% 林木空间位置! 除了

用作分析空间结构外! 还可以间接分析生物量% 绿量等! 在未来的林业研究中会有更广泛的应用&
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