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摘要:【目的】探讨手持激光雷达在冠层空间互补性研究中的适用性，分析冠层空间互补性的影响因素及其对单木生长量

的影响，为优化侧柏纯林的林分结构并提高生产力提供参考。【方法】基于地面实测数据验证手持激光雷达点云数据的精

度，评估其在冠层空间互补性研究中的可行性；以邻域树木性状变异、邻体密度、土壤因子和地形因子为解释变量，运用

线性相关分析和全子集回归模型探讨解释变量与冠层空间互补性之间的相关关系；采用结构方程模型解析冠层空间互

补性在解释变量影响目标树生长量过程中的中介作用。【结果】（1）手持激光雷达提取的胸径、树高和冠幅与野外实测值

呈显著正相关（P < 0.001），表明其参数精度适用于冠层空间互补性研究。（2）树冠形状变异（P < 0.001）、树冠大小变异

（P < 0.01）和树木高度变异（P < 0.001）对冠层空间互补性具有显著的促进作用；株数密度（P < 0.001）同样也具有显著正

效应；坡向（P < 0.05）与坡度（P < 0.05）能显著影响冠层空间互补性；土壤全磷（P < 0.05）、全钾（P < 0.01）、有效磷（P <

0.05）、有效钾（P < 0.05）含量和土壤容重（P < 0.05）均显著负向影响冠层空间互补性。全子集模型结果表明，邻域树木性

状变异和土壤因子为冠层空间互补性变异的主要驱动因素，解释量分别占总解释量的 40.75% 和 31.64%。（3）冠层空间

互补性显著促进目标树胸径生长（P < 0.01）。结构方程模型结果表明，邻域树木性状变异、邻体密度、土壤和地形因子均

可通过冠层空间互补性间接影响目标树生长。【结论】冠层空间互补性在人工侧柏纯林中普遍存在，并受到生物和非生物

因子的共同影响，这些因子通过冠层空间互补性间接促进了树木的生长。基于本研究结果，建议在种植侧柏时，应优先

选择阴坡且土壤养分丰富的区域；对于已建成的人工侧柏纯林，可通过定期修剪侧柏、增加树木间垂直方向差异的方式

促进胸径的生长。
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Abstract: [Objective]  To  optimize  the  structural  composition  and  enhance  the  growth  of  Platycladus
orientalis  plantations,  this  study  systematically  analyzed  the  factors  influencing  canopy  spatial
complementarity  in Platycladus  orientalis  plantations  using  handheld  mobile  laser  scanning  (HMLS)  and
evaluated their  impacts  on individual  tree growth. [Method] First,  the applicability  of  HMLS in studying
canopy  spatial  complementarity  was  evaluated  by  comparing  HMLS-derived  measurements  with  field
observations.  Neighborhood  tree  trait  variation,  neighborhood  density,  soil  properties,  and  topographic
factors  were  then  considered  as  explanatory  variables,  and  the  correlation  between  these  variables  and
canopy spatial complementarity were explored using linear regression model and full-subset model. Finally,
structural equation modeling (SEM) was employed to analyze the role of canopy spatial complementarity in
the  process  of  variables  influencing the  growth of  target  trees. [Result]  (1)  The diameter  at  breast  height
(DBH), tree height (TH) and crown width (CW) extracted by HMLS were significantly correlated with field-
measured  values  (P  <  0.001),  demonstrating  the  accuracy  of  HMLS-derived  parameters  was  suitable  for
canopy spatial complementarity studies. (2) Variations in crown shape (P < 0.001), crown size (P < 0.01),
and tree height (P < 0.001) significantly contributed to canopy spatial complementarity. Stand density (P <
0.001),  slope aspect  (P <  0.05)  and slope gradient  (P <  0.05)  were  also  observed as  positive  contributors.
However,  soil  total  phosphorus  (P  <  0.05),  total  potassium  (P  =  0.01),  available  phosphorus  (P  <  0.05),
available  potassium  (P  <  0.05),  and  soil  bulk  density  (P  <  0.05)  negatively  affected  canopy  spatial
complementarity. The full-subset model indicated that neighborhood tree trait variation and soil factors were
the  primary  drivers  of  canopy  spatial  complementary  variation,  explaining  40.8%  and  31.6%  of  variance,
respectively.  (3)  Canopy  spatial  complementarity  was  found  to  significantly  promote  the  DBH growth  of
target  trees  (P <  0.01).  SEM results  revealed  that  neighborhood tree  trait  variation,  neighborhood density,
soil  properties  and  topographic  factors  indirectly  influenced  target  tree  growth  through  their  effects  on
canopy  spatial  complementarity.  [Conclusion]  This  study  highlights  the  critical  role  of  canopy  spatial
complementarity in promoting the growth of Platycladus orientalis. It is recommended to prioritize planting
Platycladus  orientalis  on  shaded  slopes  with  nutrient-rich  soils.  For  existing  Platycladus  orientalis
plantations,  regular  pruning  to  optimize  crown  structures  and  increasing  vertical  difference  among
neighboring trees can effectively enhance DBH growth.
Key words: canopy spatial complementarity; DBH growth; handheld mobile laser scanning (HMLS); pure
forest; Platycladus orientalis

森林是陆地生态系统的重要组成部分，其主体

树木之间的相互作用对于维持生态系统稳定非常重

要。研究表明，邻近树木之间的相互作用促使整个

林地的生长量提高，这种相互作用能够解释林分总

生产力的 50% 以上[1]。树冠处于树木的上部并占据

绝大部分体积，其中树冠的大小能影响树木吸收光

的能力并表征树木的生长状况[2−3]，而树冠的结构则

反映了个体的光拦截能力。树木之间树冠的重叠被

看作是冠层的相互补充，这种补充代表着冠层空间

的生态位分割[4−5]。冠层的互补能够通过降水和光照

截获的再分配影响林分内局部环境条件，最终作用

于树木自身生长[3−5]。

冠层的相互补充被认为是解释混交林中超产现

象的重要机制。研究发现，冠层空间互补性解释了

混交林中生物量超产 61% 的变异[4]，同时物种丰富

度会通过冠层互补降低竞争压力，进而提高树木生

产力[3,5]。已有研究证明，邻域范围内促进林分高度

分化和结构多样性进而提高冠层空间互补性，可以

促进树木生产力的提高[3]，这为优化林分结构提供了

理论依据。而冠层空间互补性理应会促进单木的生

长，前人研究[6−7]表明，当邻域范围内冠层互补性较

高时，更多的光资源将被捕获和利用，这促进了树干

和冠幅的生长，同时也扩展了根系，提高了树木对地

下资源的获取能力。但是目前对冠层空间互补性和

单木生长量之间相关关系的研究较少，二者之间的

作用机制也尚不清晰。

在混交林中，冠层的相互补充主要归因于树冠

形态的差异，同时也受到土壤和气候条件的影响。

研究发现，邻域范围内树冠形状、大小[4−5]和树木高

度变异[8]均能提高冠层空间互补性，同时具有较高胸

高断面积密度的样地往往冠层空间互补性也更高[9]；

分枝密度（单位体积树冠的总分枝数）和分枝强度
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（单位长度一级分枝的二级分枝总数）也能够显著正

向影响冠层空间互补性[10]。土壤有机碳含量、含水

量以及气候湿度指数（climatic moisture index，CMI）
均对冠层空间互补性有影响[5,8,11]。此外，随着物种丰

富度的增加，目标树的冠层空间互补性也呈现显著

的增加趋势[3−5]。而冠层空间互补性不仅存在于混交

林，也存在于单一栽培的纯林中[4−5]，同时纯林是人

工林的主要类型，全国约 81% 的人工林为纯林 [12]，

因此研究纯林中冠层空间互补性的影响因素成为急

需解决的问题。

目前对冠层空间互补性的量化多采用Willams等[4]

提出的冠层空间互补性指数（crown complementarity
index，CCI），该指数将样地内所有的单木当作潜在

的竞争木，进而求取出样地平均冠层空间互补性；

而 Kunz等[3]进一步对该指标进行了调整，将邻域范

围内所有与目标树直接邻近的单木看作竞争木，进

而得出局部邻域范围内的冠层空间互补性指数。对

于冠层空间互补性指数，有的学者采用将树冠几何

化的方法来进行研究[5,11]，但是这种树冠的简化可能

无法反映出树冠的空间异质性[13−14]。而地基激光雷

达（terrestrial laser scanning，TLS）凭借其高空间分辨

率和对树冠形状、大小的精细分析能力，为冠层空间

互补性的研究提供了新的可能[3,10]。然而在野外实地

扫描中，获取 TLS数据一般需要多站扫描并进行后

期拼接，数据处理复杂度较高[15]，此外当研究样地位

于山地时，坡度较陡，多个点位的布设无疑会增加外

业工作的难度。在这种情况下，能快速移动，扫描方

式灵活 [15]的手持激光雷达（hand-held  mobile  laser
scanning，HMLS）成为了最为合适的工具。

北京山地的十三陵人工侧柏（Platycladus orientalis）
纯林，是国家级重点公益林，自林场建设以来在水土

保持和维护北京北部生态安全方面发挥了重要的作

用。侧柏林多为 20世纪 60年代营造，造林时密度

普遍很大，后期缺乏间伐、更新等科学抚育措施，导

致侧柏林生长缓慢，林分长势衰弱，成为了典型的低

产低效林。本研究以手持激光雷达为工具，以北京

十三陵人工侧柏纯林为对象，分析纯林内冠层空间

互补性的影响因素及其对单木生长量的影响，旨在

为优化北京山地侧柏人工林结构，提高侧柏的生长

量提供理论依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区（图 1）位于北京市昌平区的十三陵林场

（115°50′17″~116°29′49″E，40°02′18″~40°23′13″N），
占地面积 8 622 hm2，距离市区 40 km[15]。林区属温

带大陆性半湿润半干旱季风气候，全年平均气温为

11.8 ℃，平均降水量为 631 mm，主要集中于 6—8月[16]。

十三陵林场属于燕山系低山丘陵，平均海拔大约为

400 m，山地坡向主要是阳坡、半阳坡，土壤以山地

褐土为主，肥力较差，呈碱性或中性。林场内现主要

树种为人工侧柏纯林和油松（Pinus tabuliformis）林，
占林场中森林覆盖面积的 80%。
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图 1    研究区位置图

Fig. 1    Location map of study area
 

研究对象为人工侧柏纯林，林龄约为 50年，林
内伴有黄栌 （Cotinus  coggygria）、臭椿 （Ailanthus
altissima）、油松等树种，但数量较少[17]。 

1.2    样地调查 

1.2.1    样地及样木选择

踏查林场内的人工侧柏纯林，选取具有代表性

的 4个小班，分别在每个小班中布设样地，最终获

得 11块面积为 666.7 m2 的正方形样地（表 1）。为研

究邻域范围内的冠层空间互补性，在每块样地内，选

取 6株标准木作为目标树，并使其尽量分散于试验

区[6,18]，选取的标准木要求直立生长且干形良好[18]。

马士友[19]通过逐步扩大范围的方法确定了十三陵人

工侧柏林竞争影响圈半径为 5 m，因此，本研究以目

标树为圆心，5 m为半径划分邻域，邻域内除目标树

以外的树木都作为潜在的邻近树。为避免边缘效

应，设置 5 m的缓冲区，缓冲区中的树木只可作为潜

在的邻近树而不作为目标树。 

1.2.2    手持激光雷达数据获取

使用的仪器为飞马 SLAM100手持激光雷达扫

描仪。该仪器测量距离为 100  ~  120  m，可形成
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270° × 360°点云覆盖，结合即时定位与地图构建

（simultaneous  localization  and  mapping， SLAM）算
法，可在无光照、无 GPS条件下获取周围环境高精

度的三维点云数据。

在晴朗无风的天气下使用手持激光雷达对研究

样地进行调查，包括实地勘察样地地形、植被状况，

确定样地四角边界；设计闭合路径的扫描路线，扫描

平台高度保持在 1.3 m；确保能够完整扫描到目标树

以及周边的邻近树。在进行激光扫描时，沿“S”型路

径前进，并围绕目标树周围行走一圈，以便在样地点

云中通过行走路径精准确定目标树。 

1.2.3    实地数据获取

2021年 10月对样地内胸径大于 5 cm的树木进

行了每木检尺，记录树种、树高、胸径、东西冠幅、南

北冠幅和枝下高等数据。2023年 11月，再次对样地

进行每木检尺。 

1.2.4    土壤及地形因子获取

每块样地沿斜对角线分坡上、坡中、坡下各选

取 3个土壤采样点，去除上层枯落物[20]，用 100 cm3

的环刀对 0 ~ 10 cm的土层进行取样，装入铝盒后密

封保存并编号[21]，用于土壤含水量和土壤容重的测

定。另外在每个采样点取 400 g 0 ~ 10 cm的表层土

装入密封袋中保存并编号，将表层土分为两份。其

中一份进行风干处理后挑除根系并分别过 2 mm和

100目筛，用于土壤有机碳含量和土壤全氮含量的

测定；另一份鲜土挑除根系后过 2 mm筛并保存于

−20 ℃ 的冰箱中，用于土壤全钾、全磷、有效氮、有

效钾和有效磷含量的测定。

通过烘干法测定土壤含水量 [22]和土壤容重 [23]；
用酸洗法测定土壤有机碳含量[21]；样品高温燃烧后，

采用元素分析仪（vario MACRO cube，德国 Elementar
公司）测定土壤全氮含量[24]；土壤有效氮含量采用连

续流动分析仪（AA3，德国）进行测定[24]；土壤有效磷

含量采用碳酸氢钠法（Olsen法）进行测定[25]；土壤有

效钾含量采用原子吸收光度计（AA-6701F，日本岛

津公司）进行测定[26]；土壤全磷含量使用钼锑抗比色

法进行测定[27]；土壤全钾含量使用原子吸收分光光

度计法（ZEEnit700P，德国 Analytik Jena AG公司）进

行测定[28]。取每个样地上、中、下 3个位置数据的平

均值，作为该样地的各项土壤因子数据。

用罗盘获取每个样地的坡度及坡向数据。 

1.3    计算方法 

1.3.1    基于 HMLS 获取林木参数

对于已获取的激光雷达数据进行配准、裁剪、

去噪、地面点滤波和归一化处理。其中利用飞马

SLAM100设备配套的 UAVManager 4软件对雷达

数据进行配准，使用 LiDAR360软件（https://www.
lidar360.com/）对数据进行裁剪、去噪、地面点滤波

和归一化处理。获取样地点云后，使用 LiDAR360
软件进行单木预分割，对于部分分割精度较低的单

木通过 CloudCompare软件进行手动分割。

拟获取的林木参数包括树高、胸径、枝下高、东

西冠幅、南北冠幅、平均冠幅、冠长、冠体积和冠表

面积等。其中树高计算为树木点云中最高点到地面

的垂直距离[21]，枝下高计算为第一活枝到地面的垂

直距离[18]，东西、南北的冠幅计算为单木东西向和南

北向的宽度[29]。胸径是将 1.3 m处树干进行切片后，

投影至水平面，获取该切片拟合圆的直径。计算出

树冠投影面积，并将其看成圆形，求取其直径作为平

均冠幅[3]。冠长计算为树高与枝下高的差值。冠体

 

表 1    侧柏人工林样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots of Platycladus orientalis plantations

样地编号 平均胸径/cm 平均树高/m 平均冠幅/m 平均冠长/m 林分密度/（株·hm−2） 坡向 坡度

P1 13.65 ± 2.05 7.97 ± 1.06 3.04 ± 0.39 5.40 ± 0.85 2 150 半阳坡 陡坡

P2 14.55 ± 2.39 8.33 ± 1.19 3.04 ± 0.36 5.48 ± 1.00 2 500 半阳坡 斜坡

P3 13.26 ± 3.74 8.44 ± 1.15 2.58 ± 0.58 5.50 ± 1.11 2 375 半阳坡 斜坡

P4 13.94 ± 3.27 7.08 ± 0.72 2.80 ± 0.53 5.31 ± 0.90 3 575 阴坡 急坡

P5 12.86 ± 2.52 7.56 ± 1.31 2.37 ± 0.53 4.85 ± 1.06 2 950 阴坡 陡坡

P6 13.94 ± 2.80 8.14 ± 1.21 2.70 ± 0.56 5.53 ± 1.04 3 175 阴坡 陡坡

P7 15.84 ± 2.56 9.26 ± 0.98 3.96 ± 0.52 6.55 ± 0.96 2 325 阳坡 陡坡

P8 15.86 ± 1.86 8.32 ± 0.96 3.76 ± 0.45 5.92 ± 0.80 1 400 阳坡 斜坡

P9 16.81 ± 2.06 8.66 ± 1.23 3.25 ± 0.65 5.96 ± 1.29 2 925 阳坡 急坡

P10 15.05 ± 2.91 7.53 ± 1.00 3.07 ± 0.50 5.31 ± 1.05 2 050 阳坡 急坡

P11 13.94 ± 2.02 8.22 ± 0.71 3.14 ± 0.45 6.00 ± 0.78 2 450 阳坡 急坡
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积采用 alphashape算法进行计算，冠表面积采用凸包

算法（convex hull）计算。以上林木参数均通过 R4.2.3
以及 matlab R2023a获取。 

1.3.2    冠层空间互补性的量化

为了量化冠层空间互补性，引用了 Kunz[3−4]调
整后的冠层空间互补性指数（crown complementarity
index，CCI）。该指数实际上是将树冠在垂直高度上

进行分层，将 k 层内两棵树（i 和 j）的树冠体积之差

（V）与树冠总体积的比值作为两株单木之间的冠层

互补性指数（crown complementarity，C）（图 2），再求

得邻域内所有邻近树与目标树的 C 平均值，作为邻

域范围内目标树的冠层空间互补性指数 CCI。

Ci j =

∑
|Vik −V jk |
Vi+V j

(1)

CCIi =

∑
Ci j

n
(2)

式中：i 为第 i 棵目标树，j 是第 i 棵目标树的第 j 棵
邻域树，Vi 是第 i 棵目标树的树冠体积，Vj 是第 j 棵
邻域树的树冠体积，Vik 是第 i 棵目标树第 k 层的冠

层体积，Vjk 是第 j 棵邻域树第 k 层的冠层体积，n 是

第 i 棵目标树的邻域范围内的邻近树株数。 

1.3.3    邻体密度和邻域内树木性状的变异量化

为探究邻近树对目标树冠层空间互补性的影

响，选用邻体密度 [9]以及邻域内树木性状（树冠大

小、形状和树高）变异[3,5,8]作为解释变量。邻体密度

包括目标树邻域范围内的株数密度和胸高断面积密

度[9]。局部邻域内所有单木的 Rao’s Q指数作为树冠

大小的变异[3]，该指数包含 5个与树冠大小相关的特

征指标（树冠体积、树冠长度、冠幅、树冠表面积、树

冠与树干体积之比）[5]；利用 4个与树冠形状相关的

特征指标（冠幅与冠长之比、冠长与树高之比、冠幅

与树高之比、东西向与南北向冠幅之比）计算邻域内

所有单木的功能离散度指数（Fdis）[5]，作为树冠形状

的变异；计算邻域内所有树木高度的 Rao’s Q指数

作为树木高度的变异[8]。使用 R中的 fundiversity包
计算功能多样性指数。 

1.3.4    地形因子的量化

地形因子主要包括坡度和坡向。其中坡向被划

分为阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡[30]；坡度按照孟宪

宇[31]划分的标准，以每 10°作为 1个等级，划分为平

坡（ < 5°）、缓坡（5° ~ 14°）、斜坡（15° ~ 24°）、陡坡

（25° ~ 34°）、急坡（35° ~ 44°）、险坡（ > 45°）这 6个
坡度等级。 

1.3.5    胸径生长量的量化

基于 2021年和 2023年的监测数据，计算年均

胸径生长量，计算公式[32]为

∆d =
dt+n−dt

n
(3)

∆d式中： 为年均胸径生长量，dt 为第 t 年单木的胸径

观测值，n 为观测间隔期，在本研究中 n = 2。 

1.4    统计分析 

1.4.1    精度评价

为确定 HMLS提取人工侧柏纯林林木参数的可

行性，以实地调查的胸径（diameter at breast height，
DBH）、树高（tree  height，TH）和冠幅（crown  width，
CW）数据作为验证数据，采用决定系数（R2）、平均绝

对误差（MAE）以及均方根误差（RMSE）作为评价依

据进行精度分析。 

1.4.2    各解释变量与冠层空间互补性的相关关系

在进行模型分析之前，首先将数据归一化以消

除不同变量之间的量纲差异。利用单因素方差分

析、线性相关分析评估邻域树木性状变异、邻体密

度、土壤因子和地形因子对冠层空间互补性指数的

影响。

利用多元回归量化各解释变量对 CCI的影响及

其相对重要性，为避免共线性，排除了所有方差膨胀

因子大于 10的解释变量。选用全子集回归进行多元

回归分析，全子集回归将所有预测解释变量的可能

组合模型都进行了拟合，通过决定系数 R2 、校正赤

 

i j

a b

Vi Vik Vjk
Vj

c

a为样地内多棵树木的概况图，b和 c为冠层空间互补性指数计算示意图。将每棵树的树冠进行分层（图 b），c图中的浅绿色为每一层内两棵

树的树冠体积之间的差异，由此计算两棵树木之间的冠层互补性指数。

图 2    冠层互补性指数计算示意图

Fig. 2    Conceptual diagram for calculating crown complementarity
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池信息准则（Akaike information criterion，AICc）和贝

叶斯信息准则（Bayesian  information  criterion，BIC）
筛选出最优的变量组合[33]，利用 AICc来比较模型差

异，挑选出所有与最优模型 AICc差异小于 2的候选

模型组合，应用加权平均方法计算出候选模型组合

中每个变量的影响大小。

所有的统计分析都在 R软件中进行，其中使用

MUMIN包构建全子集模型。 

1.4.3    各解释变量与冠层空间互补性对目标树胸径

生长量的影响

为探究 CCI与目标树胸径生长量之间的关系，

对二者进行了线性相关性分析。为了检验冠层空间

互补性对目标树胸径生长量的中介效应，构建结

构方程模型 （structural  equation  modeling， SEM）。
SEM模型是一个验证性的因子模型，能够反映变量

间的因果关系[34]。在构建模型时，为避免由于小样

本带来的不稳定性，根据线性相关分析的结果选取

观测变量[35−36]，最终选择了树木高度变异作为邻域

树木性状变异的观测变量，株数密度作为邻体密度

的观测变量，坡向作为地形因子的观测变量，全钾含

量作为土壤因子的观测变量。

为检验模型适配度，选用以下 6个指标进行模

型检验，包括卡方自由度比（chi-square to degrees of
freedom ratio，χ2/df）、卡方检验 P 值、拟合优度指数

（goodness  of  fit  index， GIF）、 比 较 适 配 指 数

（comparative  fit  index，CFI）、标准化残差均方根

（standardized  root  mean  square  residual， SRMR）和
近 似 误 差 均 方 根 （root  mean  square  error  of
approximation，RMSEA）。一般而言，χ2/df  <  3，P >
0.05，GFI > 0.95，CIF > 0.95，SRMR < 0.08，RMSEA <
0.05，则表明 SEM模型适配度良好。

使用 R软件中的 lavaan包构建 SEM模型。 

2   结果与分析
 

2.1    手持激光雷达点云数据精度分析

基于手持激光雷达（HMLS）的提取结果，共整

理了 578棵单木数据用于精度分析（表 2）。HMLS
提取的胸径均值为 14.32 cm，实地测量的胸径均值

为 13.34  cm，两种方法所得到的胸径 MAE为

1.22 cm、RMSE为 1.61 cm。HMLS提取的树高均值

为 8.16 m，实测树高均值为 8.41 m，树高 MAE为

0.62 m、RMSE为 0.82 m。HMLS提取的冠幅均值

为 3.07 m，实测冠幅为 3.07 m，冠幅MAE为 0.36 m、
RMSE为 0.54 m。

分别对胸径、树高和冠幅的 HMLS提取值和实

测值进行线性相关分析（图 3）。其中胸径的提取精

度最高（R2 = 0.81，P < 0.001），这可能是由于扫描时

手持激光雷达的平台高度位于 1.3 m，能够较为准确

和完整获取树干扫描点云；其次是树高数据（R2 =
0.65，P < 0.001）和冠幅数据（R2 = 0.66，P < 0.001）。
总体而言，3类林木参数的提取精度均较高，证明可

以利用 HMLS获取的数据进行冠层空间互补性的相

 

表 2    HMLS提取值与实测值的精度验证统计量

Tab. 2    Precision verification statistics for extracted and measured values

指标
胸径/cm 树高/m 冠幅/m

提取值 实测值 提取值 实测值 提取值 实测值

平均值 14.32 ± 2.68 13.34 ± 2.90 8.16 ± 1.26 8.41 ± 1.26 3.07 ± 0.78 3.07 ± 0.75

MAE 1.22 0.62 0.36

RMSE 1.61 0.82 0.54
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图 3    手持激光雷达提取值与实测值精度对比

Fig. 3    Comparison of accuracy between hand-held mobile laser scanning (HMLS) extracted values and measured values
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关研究。 

2.2    生物因子与冠层空间互补性的相关关系 

2.2.1    邻域树木性状变异

将 CCI分别与邻域树木性状变异进行线性相关

分析（图 4）。结果表明树冠形状变异（P < 0.001）、树
冠大小变异（P < 0.01）和树木高度变异（P < 0.001）
与 CCI之间均呈现显著的正相关关系。 

2.2.2    邻体密度

分别将株数密度和胸高断面积密度与 CCI进行

线性相关分析（图 5）。其中，株数密度与 CCI之间存

在显著的正相关关系（P < 0.001），而 CCI与胸高断

面积密度之间的相关关系则并不显著。 

2.3    非生物因子与冠层空间互补性的关系 

2.3.1    地形因子

CCI在不同坡向之间具有显著的差异性（P <
0.05），随着光照条件逐渐增加，样地 CCI逐渐减

小。坡度也能够显著影响 CCI（P < 0.05），坡度越陡，

CCI越大（图 6）。 
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图 4    邻域树木性状变异与冠层空间互补性指数（CCI）的相关关系

Fig. 4    Correlations between trait variation of neighborhood trees and crown complementarity index (CCI)
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图 5    邻体密度与 CCI的相关关系

Fig. 5    Correlations between neighborhood density and CCI
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图 6    不同地形因子 CCI变化

Fig. 6    Variations in CCI across different topographic factors
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2.3.2    土壤因子

土壤因子与 CCI的线性相关分析结果表明

（表 3），土壤全磷、全钾、有效磷、有效钾含量以及容

重对 CCI有显著的负影响。其中，全钾含量与

CCI的拟合结果最为显著（P < 0.01），其次是全磷含

量（P < 0.05）、有效磷含量（P < 0.05）、有效钾含量

（P <  0.05）以及容重（P <  0.05）。其余土壤因子与

CCI的拟合效果并不显著。 

2.4    全子集模型构建

为进一步探究各个因子对 CCI的相对影响，本

研究基于全子集模型确定了各个因子的相对贡献

（表 4）。邻域树木性状变异、邻体密度、地形因子和

土壤因子均对 CCI有影响（图 7）。该模型能够解释

CCI变化的 50.6%，其中邻域树木性状变异对 CCI
的贡献占总解释量的 40.75%，其次是土壤因子，占

总解释量的 31.64%，邻体密度和地形因子分别占

24.64% 和 2.97%。其中树木高度变异和株数密度对

CCI有显著的正效应，胸高断面积密度、有效钾含

量、全磷含量、含水量、容重以及坡度对 CCI有显著

的负效应。 

2.5    冠层空间互补性与目标树胸径生长量的相关关系

CCI与目标树的胸径生长量之间存在显著的正

相关关系（P < 0.01）（图 8），表明冠层空间互补性能

够显著促进目标树胸径生长。 

2.6    SEM 模型构建

SEM模型（图 9）拟合状况良好，其中 P = 0.10，
χ2/df  =  2.69，GFI  =  0.99，CFI  =  0.99，SRMR = 0.03，
RMSEA = 0.045。模型结果表明土壤因子、地形因

 

表 3    土壤因子与 CCI的线性回归及参数检验

Tab. 3    Linear regression and parameter testing of soil
factors and CCI

指标 非标准化回归系数 标准误 t P

含水量 0.16 0.10 1.55 > 0.05

容重 −0.19 0.09 −2.09 < 0.05

有机碳含量 0.13 0.10 1.26 > 0.05

全氮含量 0.00 0.10 0.04 > 0.05

全磷含量 −0.25 0.10 −2.49 < 0.05

全钾含量 −0.26 0.09 −3.05 < 0.01

有效氮含量 0.16 0.12 1.29 > 0.05

有效磷含量 −0.24 0.10 −2.36 < 0.05

有效钾含量 −0.20 0.09 −2.22 < 0.05

 

表 4    各解释变量对 CCI的相对解释量

Tab. 4    Relative explanatory quantities of each explanatory variable to CCI

编号 截距

邻域树木性状变异 邻体密度 地形因子 土壤因子

AICc
树冠形
状变异

树冠大
小变异

树木高
度变异

胸高断面
积密度

株数
密度

坡度 含水量
全钾
含量

全磷
含量

容重
有效钾
含量

1 0.55 0.19 0.26 −0.49 0.92 −0.06 −0.38 −0.45 −33.63

2 0.45 0.21 0.25 −0.46 0.96 −0.03 −0.35 −0.46 −32.63

3 0.47 0.17 0.16 0.22 −0.50 0.90 −0.05 −0.34 −0.44 −32.65

4 0.64 0.25 0.25 −0.41 0.72 −0.05 −0.33 −0.17 −0.47 −32.98

5 0.38 0.33 −0.46 0.99 −0.32 −0.38 −33.69

6 0.32 0.23 0.26 −0.47 0.95 −0.29 −0.40 −34.61

7 0.32 0.15 0.31 −0.51 0.92 −0.28 −0.34 −33.64

8 0.28 0.21 0.13 0.25 −0.51 0.90 −0.26 −0.36 −33.79

9 0.41 0.28 0.27 −0.44 0.76 −0.25 −0.13 −0.38 −33.98

10 0.38 0.26 0.26 −0.42 0.79 −0.19 −0.40 −0.12 −33.28

11 0.32 0.25 0.26 −0.40 0.80 −0.19 −0.12 −0.36 −33.59

12 0.25 0.27 0.25 −0.29 0.59 −0.20 −0.26 −34.36

13 0.35 0.29 0.24 −0.32 0.56 −0.33 −0.21 −34.08

14 0.36 0.28 0.24 −0.31 0.54 −0.14 −0.32 −0.14 −33.89

15 0.22 0.25 0.13 0.24 −0.35 0.58 −0.18 −0.24 −33.44

16 0.30 0.26 0.13 0.24 −0.38 0.55 −0.30 −0.19 −33.37

17 0.42 0.32 0.25 −0.31 0.44 −0.12 −0.32 −0.18 −33.06
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子、邻域树木性状变异、邻体密度以及冠层空间互补

性约能解释胸径生长量变化的 23%。其中土壤因子

的直接作用对目标树胸径生长量的影响最大（效应

值 r = 0.64），然而其对冠层空间互补性的负影响也

抑制了目标树胸径的生长（r = −0.23），但总体而言

对目标树胸径生长量的总效应仍表现为显著的正效

应（r = 0.41）；地形因子直接抑制了目标树的胸径生

长（r = −0.43），然而其可通过增加冠层空间互补性

间接促进目标树的生长（r = 0.11），但总的来说地形

因子对目标树的生长仍呈现负作用（r = −0.32）；邻
域树木性状变异对目标树胸径生长量的直接作用并

不显著，但却可以通过冠层空间互补性间接作用于

目标树的胸径生长（r = 0.15）；邻体密度对胸径生长

 

R2
adj = 0.506

邻域树木性状变异

邻体密度

土壤因子

地形因子

0.5

0

−0.5

−1.0

* ** *
*

*
**

**

**

40.75%

24.64%

31.64%

2.97%

标
准

化
回

归
系

数

相对解释量

1.0

*表示 P<0.05，**表示 P<0.01。

图 7    全子集模型中各解释变量对 CCI的影响及其相对解释量

Fig. 7    Influence and relative explanatory of each explanatory variable on CCI in the full subset model
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图 8    CCI与目标树胸径生长量的相关关系

Fig. 8    Correlations between CCI and DBH growth of target trees
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图 9    各观测变量对目标树胸径生长量的作用路径图

Fig. 9    Path diagram of effects of various explanatory variables on DBH growth of the target trees
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量有抑制作用（r = −0.21），但其也可通过冠层空间

互补性促进目标树的胸径生长（r = 0.02），总体而言

邻体密度抑制了目标树的胸径生长（r = −0.19）。 

3   讨　　论
 

3.1    生物因子对冠层空间互补性的影响

研究结果表明，邻域范围内树冠形状、大小变异

以及树木高度变异和株数密度均能够提高冠层空间

互补性，这与以往的结论[3−5,8−9]相符。其中，树木高

度变异对冠层空间互补性的影响最大，可能是因为

人工侧柏纯林内树种单一，树木将更多的光合产物

分配给树高生长，造成林分内树冠的垂直分层，提高

光能的利用效率[3]。但是与以往研究结果[9]不同的

是，本文单因素线性拟合表明胸高断面积密度与冠

层空间互补性的相关性并不显著。这可能是因为以

往的研究多在混交林中进行，不同树种的生长速率

差异较大[5]，而纯林中树木以相似的方式竞争生长空

间和资源[3]。因此，与混交林相比，纯林内单木的胸

径差异并不明显。这可能是胸高断面积密度与冠层

空间互补性之间的关系并不显著的原因之一。 

3.2    非生物因子对冠层空间互补性的影响

部分非生物因子对冠层空间互补性也有着显著

的影响。其中阴坡的冠层空间互补性明显高于阳

坡，这可能是因为阳坡所接受到的太阳辐射量更大，

与阴坡相比林内气温更高[37]，同时空气中湿度小、土

壤水分含量也更低[38]，生长在阳坡的树木比生长在

阴坡的树木更容易受到水分胁迫的影响。已有研究

证实，阴坡的侧柏生长更好，单木的冠幅、冠体积以

及冠长普遍比阳坡的更大[38]，这也导致阴坡内单木

树冠重叠度更高，进而具有更高的冠层空间互补

性。坡度同样能够影响冠层空间互补性。与生长在

坡度较缓的林分相比，较陡坡上的树冠可能更容易

进行光拦截[39]。同时，陡峭的坡度使得树木个体向

下坡方向倾斜[40]，增加了树冠的不对称性，进而增加

了水平的冠层空间利用效率[41]。但是土壤因子的研

究结果与前人的研究有较大的出入，Zheng等[11]在

浙江舟山和宁波地区的亚热带次生林中进行了相关

研究，结果表明土壤含水量与冠层空间互补性之间

有十分显著的正相关关系（R2 = 0.36，P < 0.001）。但
在此次研究中，两者之间的关系并不显著，可能的原

因是侧柏作为常绿树种，其茎段的生理结构导致侧

柏具有保守型的资源获取和利用策略[42−43]，因此侧

柏对于土壤水分的变化并不敏感。Zheng等[11]研究

表明土壤的有机碳含量（R2 = 0.16，P < 0.01）能够普

遍提高冠层空间互补性，然而在本研究中土壤有机

碳含量与冠层空间互补性并没有显著的相关关系

（P > 0.05），而本文的结果与 Xu等[5]的结果相类似。

土壤的部分营养元素（全磷含量、全钾含量、有效磷

含量、有效钾含量）与冠层空间互补性呈显著的负相

关关系，这可能是因为冠层空间互补性更高，往往代

表在该邻域内树冠具有更高的重叠度。这也导致林

下植被无法获取足够的阳光，不利于生长，凋落物较

少，土壤的有机质和氮、磷、钾等营养元素的含量也

会相应下降[44]。 

3.3    冠层空间互补性对目标树生长量的中介效应

邻域树木性状变异、邻体密度、土壤因子、地形

因子不仅直接对目标树胸径生长量产生影响，还可

以通过冠层空间互补性间接作用于目标树生长

（图 9）。邻体密度的增加提高了冠层空间互补性，提

升了空间利用效率，间接促进了目标树的胸径生

长。然而，高密度也加剧了树木之间的养分竞争[44]，

直接抑制了目标树的生长。总体而言，株数密度的

增加抑制了目标树的胸径生长。邻域树木性状变异

对目标树胸径生长量的直接影响不显著，但通过冠

层空间互补性间接影响显著。这可能是因为树冠形

变虽不影响树干生长，但冠层互补提高了资源利用

效率，从而间接促进光合作用和胸径生长。相反，土

壤因子对目标树胸径生长量的直接影响最为强烈，

而通过冠层空间互补性的间接作用相对来说较小，

这可能是因为土壤肥力对树干生物量的直接影响较

大，但对于树冠结构[45]的影响较小，与前人的研究结

果[5]是一致的。地形因子对目标树胸径生长量的直

接影响显著，同时其也能够通过冠层空间互补性间

接促进目标树胸径的生长。 

4   结　　论

本研究以手持激光雷达（HMLS）为工具，以北

京市十三陵的人工侧柏纯林为研究对象，探究侧柏

冠层空间互补性的影响因素及其对目标树胸径生长

量的作用。

（1）通过实测数据验证，HMLS获取的胸径数据

精度最高，其次是树冠和树高。所有数据的 R2 均大

于 0.65，表明 HMLS在人工侧柏林的冠层结构研究

中具有较高的测量精度和应用价值。

（2）生物因子中，树冠形状变异、大小变异和树

木高度变异以及株数密度均能够显著增加冠层空间

互补性。非生物因子中，土壤全磷、全钾、有效钾、

有效磷含量以及土壤容重对冠层空间互补性有显著

的负效应；坡度、坡向与冠层空间互补性的相关关系

较为显著，其中阴坡的冠层空间互补性显著高于阳

坡，急坡的冠层空间互补性显著高于斜坡。全子集

模型的结果表明，邻域树木性状变异和土壤因子对
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冠层空间互补性的相对解释量最大。

（3）冠层空间互补性能够显著提高目标树的胸

径生长量。邻体密度、邻域树木性状变异、土壤和地

形因子均可通过冠层空间互补性间接作用于目标树

生长。其中非生物因子对目标树生长量的直接影响

最为显著，而生物因子则通过冠层空间互补性起到

了较为显著的间接促进作用。因此在种植侧柏时，

应尽量选择阴坡且土壤养分含量丰富的地区，而对

已建成的人工侧柏纯林，则应定期修剪以提高垂直

方向的树高差异，进而促进单木生长。
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