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摘要 在森林覆盖整体保持连续的条件下, 不同林冠高度的森林在空间结构上仍可能呈现显著差异, 现有基于二 

维森林覆盖的破碎化分析方法难以全面反映这种森林结构破碎化特征. 为此, 本研究在传统经典的二维森林破碎 

化评估方法的基础上引入林冠高度结构特征指标, 从冠层结构分层的视角构建基于林冠高度分层的结构-格局分 

析框架, 借以系统揭示不同冠层高度层级的森林在空间格局上的差异特征. 以海南热带雨林国家公园为研究区, 
利用高空间分辨率(10 m)林冠高度数据, 设置5~30 m的多级林冠高度分层, 并在1 km×1 km网格尺度上计算斑块 

数量、平均斑块面积和边缘密度等景观指标. 结果表明, 森林面积随林冠高度分层逐级提高而显著收缩, 其中林 

冠高度≥30 m的森林面积占比不足10%. 景观格局在中高冠层高度区间(15~20 m)发生显著变化, 表现为斑块数量 

增加、平均斑块面积急剧减小及边缘密度显著升高. 进一步的冠层结构-空间格局综合分析显示, 约33.7%的冠层 

高度≥20 m的森林分布于破碎化程度较高的空间单元内, 表明在整体森林连续覆盖的背景下, 高冠层结构在空间 

上仍可能呈现出分布稀疏和空间隔离程度较高的格局特征. 研究结果表明, 将林冠高度分层信息与传统二维森林 

破碎化指标相结合, 有助于识别仅基于森林覆盖难以揭示的高冠层森林结构空间破碎化特征, 为热带森林生态系 

统完整性和原真性评估、高冠层森林保护优先区识别及森林多维空间结构导向的保护与管理提供了新的量化识 

别方法和科学依据. 
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热带森林作为全球生物多样性保护的核心载体与 

关键陆地碳汇, 其生态系统结构与功能的完整性对维 

持区域及全球生态安全具有不可替代的作用 [1,2]. 然 

而, 在气候变化加剧和人类长期积累影响下, 森林退 

化已逐渐从显性的面积丧失转向更加隐蔽却同样深远 

的结构性变化, 成为威胁热带森林生态系统稳定性的 
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主要过程之一 [3~5]. 这种变化并不一定表现为森林面积 

的减少, 而是体现为垂直结构简化、斑块尺度缩小以 

及空间连通性下降等特征, 可被视为一种隐性破碎化. 
森林破碎化评估通常依赖二维森林覆盖数据, 这尽管 

能够有效反映面积变化, 却将具有复杂垂直结构的森 

林简化为均质平面单元, 从而忽略了冠层高度梯度反 

映的结构异质性和功能差异 [6,7]. 在这种视角下, 表观 

连续的森林覆盖是否仍然维持了高质量的空间结构完 

整性, 仍缺乏充分认识. 这可能对森林生态系统功能产 

生深远影响. 一方面, 高冠层森林往往承载着更高的生 

物量和碳储量, 其结构连续性是维持碳汇稳定性和生 

态系统恢复力的重要基础 [8~10]; 另一方面, 依赖完整冠 

层结构的物种, 尤其是树栖性或冠层活动物种, 可能在 

结构退化的景观中面临迁移受阻和栖息地隔离的风 

险, 例如海南长臂猿等极度濒危物种 [11,12]. 因此, 仅依 

赖森林覆盖连续性来评估生态完整性, 可能低估了热 

带森林中潜在的结构风险. 
随着空间激光雷达技术的发展, 尤其是美国航空 

航天局(National Aeronautics and Space Administration, 
NASA)发射的全球生态系统动态调查(Global Ecosys
tem Dynamics Investigation, GEDI)等星载激光雷达与 

多源遥感数据的融合, 区域尺度森林垂直结构参数的 

精细化刻画成为可能 [13,14]. 林冠高度作为森林演替阶 

段、生物量与碳储量的核心代理指标 [15,16], 其空间连 

续性对物种迁移与种群维持具有重要影响 [3,17]. 将林 

冠高度信息引入破碎化评估方法中, 有助于突破传统 

二维分析的局限, 从结构-格局耦合的视角识别隐藏于 

连续覆盖之下的森林退化风险 [10]. 
海南热带雨林国家公园是我国分布最集中、类型 

最多样、保存最完好、连片面积最大的热带森林生态 

系统之一, 是岛屿型热带雨林的代表、热带生物多样 

性和遗传资源的宝库和海南岛生态安全屏障, 具有国 

家代表性和全球保护意义 [18~20]. 尽管该区域整体森林 

覆盖率较高, 但在历史人为干扰与自然演替过程的共 

同作用下 [21], 其高冠层森林的空间结构是否已经发生 

系统性破碎化, 并在景观尺度上形成潜在风险分区, 仍 

缺乏定量评估. 
基于此, 本研究以海南热带雨林国家公园为研究 

区, 在传统基于森林覆盖的二维景观破碎化分析基础 

上, 引入连续林冠高度信息, 构建基于林冠高度分层 

的结构-格局分析框架, 以刻画高冠层森林在连续覆盖 

背景下的空间格局特征(图1). 具体包括: (ⅰ) 通过设 

图 1 连续森林覆盖背景下, 基于结构分层视角识别高冠层森林空间破碎化的概念框架示意图 
Figure 1 Conceptual framework for identifying spatial fragmentation of high-canopy forests under continuous forest cover from a structure- 
stratified perspective  
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置多级林冠高度分层, 系统分析森林面积及景观格局 

指标沿垂直结构梯度的变化特征, 揭示高冠层森林(林 

冠高度(canopy height, CH)≥20 m)在空间连通性与结 

构完整性方面的格局差异; (ⅱ) 综合森林结构层级与 

景观破碎化特征, 对高冠层森林进行结构-格局类型划 

分, 识别在森林覆盖整体连续条件下仍表现出显著空 

间异质性的的关键区域. 研究旨在深化对高冠层森林 

空间结构特征的认识, 为完善森林结构的空间异质性 

与隐性破碎化特征, 以及完善森林结构完整性评估、 

优化保护优先区划定及推进结构导向的差异化保护管 

理提供科学依据. 

1 材料和方法 

1.1 研究区概况 

海南热带雨林国家公园(18°23′~19°00′N, 108°44′ 
~ 11 0 ° 0 4 ′ E )位于海南岛中南部 (图2 ) ,  总面积约 

4269 km2, 其中核心保护区面积2331 km2, 占国家公园 

总面积的54.6%; 一般控制区面积1938 km2, 占45.4%. 
园区内森林覆盖率高达95.86%. 该区域代表了亚洲热 

带雨林向常绿阔叶林过渡的代表性森林类型 [20]. 以五 

指山为中心向吊罗山、尖峰岭、霸王岭和黎母山辐 

射, 沿海拔梯度发育了较为完整的垂直地带性植被, 在 

植被类型、物种组成和旗舰物种上表现出较高完整 

性, 热带自然生境维持了极高原真性 [22,23]. 作为全球最 

珍稀的灵长类动物之一, 海南长臂猿(Nomascus haina
nus)的唯一栖息地, 该区域森林冠层的连续性与高冠 

层森林的结构完整性对该物种的生存繁衍与迁移扩散 

具有重要影响并起着非常关键的作用 [12,22]. 
在长期自然演替与历史人类活动(如传统刀耕火 

种、森林采伐与林下资源利用)共同影响下 [24], 公园内 

部森林景观形成了从低矮次生林到高冠层森林的连续 

高度梯度 [25,26]. 这种垂直结构差异使得区域内森林虽 

然在平面覆盖率较高的同时, 其冠层高度及垂直结构 

在空间上呈现显著异质性, 从而为在连续森林覆盖背 

景下分析基于林冠结构分层的森林破碎化特征提供了 

理想的研究对象. 

1.2 数据来源与预处理 

1.2.1 林冠高度数据 

本研究采用空间分辨率为10 m的森林冠层高度产 

品 [27]. 该数据集以NASA GEDI星载激光雷达的相对冠 

层高度(relative height 98%, RH98)为核心参考, 结合 

Sentinel-2多光谱影像, 通过概率深度学习模型进行融 

合反演, 能够实现大范围森林冠层高度的连续化空间 

映射. 相较于传统的机载或地面样点测量数据, 该产 

品在空间覆盖与空间分辨率上具备显著优势, 能够有 

效刻画局地尺度森林结构变化的细微差异 [27]. 

图 2 海南热带雨林国家公园研究区边界及地形特征图 
Figure 2 Boundary and topographic characteristics of the study area in Hainan Tropical Rainforest National Park  
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1.2.2 景观分析单元构建与数据集成 

为保证景观格局计算中数据在空间尺度上的一致 

性, 本研究在Google Earth Engine(GEE)平台上, 以海南 

热带雨林国家公园边界为范围约束, 生成1 km×1 km 
的规则网格, 将其作为基本景观分析单元, 共获得 

5007个格网单元. GEE作为云计算驱动的地理空间大 

数据分析平台, 具备强大的多源影像存储、并行计算 

与时空数据集成能力, 能够高效支持大尺度、多时相 

遥感分析 [28,29]. 本研究在GEE平台上对冠层高度数据 

进行了裁剪、重采样与栅格化集成等预处理, 并据此 

开展景观指标计算与空间制图. 

1.3 林冠高度分层下的森林景观破碎化量化方法 

1.3.1 林冠高度分层与多阈值森林掩膜构建 

本研究采用基于林冠高度的嵌套式分层方法, 对 

森林空间结构进行分层识别. 该方法通过逐级提高林 

冠高度判定标准, 连续保留满足条件的森林像元, 以 

表征森林结构由低冠层向高冠层递进的空间结构梯 

度, 而非林分内部相互独立或互斥的垂直分层结构. 综 

合考虑海南地区森林林冠高度的分布特征, 并结合森 

林动态监测样地的地面调查数据, 在保证森林结构分 

层连续性与分析可比性的前提下, 设置六个林冠高度 

水平(CH≥5, 10, 15, 20, 25, 30 m), 逐级筛选森林像元, 
构建一组相互嵌套的森林结构分层掩膜(表1). 

在林冠高度栅格数据上, 当像元x的冠层高度值 

CH(x)大于或等于设定阈值T时, 将其判定为对应结构 

分层下的森林像元, 反之则为非森林像元. 相应的森 

林二值掩膜定义如下:  

F x
x T
x T

( ) = 
1, CH( ) ,
0, CH( ) < ,

(1)10
CH

其中, F x( )10
CH 表示在冠层高度阈值T下获得的森林二值 

掩膜(森林=1, 非森林=0), 下标10指像元空间分辨率为 

10 m, CH(x)为像元x的冠层高度值. 
通过该方法, 可在同一空间域内实现森林结构的 

多层级识别, 在保持不同高度层级之间结构连续性的 

同时, 为后续景观破碎化指标的计算与跨结构层级对 

比分析提供统一的数据基础. 

1.3.2 景观格局指标计算 

为量化不同林冠高度层级下森林景观的破碎化特 

征, 本研究选取斑块数量(number of patches, NP)、平 

均斑块面积(mean patch area, MPA)和边缘密度(edge 
density, ED)三类经典景观格局指标进行计算. 这三类 

指标广泛用于评估森林空间结构的完整性与破碎化程 

度, 可从不同维度反映森林空间分割、面积结构及边 

缘复杂度等特征 [7,31]. 
(1) 斑块划分与面积计算. 基于森林二值掩膜, 通 

过8邻域连接规则识别森林斑块. 每个斑块的面积由其 

像元数目计算得到:  

A n s=  × , (2)p p 
2

其中, Ap为第p个斑块面积(m 2), n p为该斑块内像元数 

量, s=10 m为像元边长. 
(2) 景观指标计算. 在1 km×1 km的景观单元G i内, 

统计不同斑块编号的数量作为NP:  

{ }p x G P x pNP = # : , ( ) = , (3)i i 10

表 1 基于林冠高度分层的嵌套森林冠层结构层级描述 

Table 1 Structural levels of nested forest canopy based on canopy height stratification 

林冠高度层级 结构特征与空间含义说明 

CH≥5 m 
(基础结构) 

表征区域内所有具备木本冠层的森林像元, 反映整体森林覆盖与空间连续性, 常作为森林覆盖的结构基线 
情景 [30] 

CH≥10 m 
(低-中冠层结构) 冠层高度进一步提升, 连续冠层开始形成, 反映具备一定垂直结构发育程度的森林空间单元 

CH≥15 m 
(中冠层结构) 冠层高度与空间连续性同步增强, 表征结构发育程度较高、但仍广泛分布的冠层结构层级 

CH≥20 m 
(高冠层结构) 代表区域内冠层高度较高、空间分布相对受限的森林结构单元, 通常对应结构复杂度较高的冠层部分 

CH≥25 m 
(高完整度冠层结构) 冠层高度与垂直结构完整性进一步提高, 在空间上存在斑块化分布特征 

CH≥30 m 
(极高冠层结构) 表征区域内冠层高度处于高值区间的森林结构单元, 通常以小尺度斑块形式零散分布 
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其中, NP i为景观单元G i中的斑块数量, P 10(x)为像元x 
所属的斑块编号. 

MPA定义为每个景观单元内森林总面积与斑块 

数量之比:   

A

NA
MPA =

NP , NP > 0,

, NP = 0,
(4)i

G

i i

i

i

其中, AGi
为网格G i内森林像元的总面积. 

ED通过形态学梯度方法识别边界像元. 对每个像 

元检查其3×3邻域, 若邻域内像元值不一致, 则该像元 

被标记为边界像元. 每个景观单元的边界长度近似为 

边界像元数乘以像元边长:  

L N s   × , (5)i i
edge edge

其中, Ni
edge为边界像元数量. 

ED定义为单位面积内的边界长度(单位: m/ha):  

L
AED = . (6)i
i

G

edge

i

1.3.3 基于结构-格局耦合的高冠层森林空间类型 

识别方法 

为刻画高冠层森林在景观尺度下的空间结构特征 

及其差异, 本研究构建了一个基于森林垂直结构与景 

观空间格局的结构-格局耦合分析框架. 该框架以林冠 

高度≥20 m的森林像元为分析对象, 在统一的空间尺 

度下, 将森林结构属性(以林冠高度分层表征)与景观 

破碎化特征(以综合破碎化指数表征)作为两个相互独 

立但可联合分析的维度, 用于揭示高冠层森林在空间 

配置上的潜在结构风险差异. 作为两个相互独立但可 

耦合的评价维度, 用于识别高冠层森林在空间连续性 

与景观组织特征上的差异. 
(1) 综合破碎化指数计算. 为量化高冠层森林在景 

观尺度下的破碎化程度, 构建综合破碎化指数(frag
mentation index, FI), 将斑块尺度特征与边缘形态特征 

纳入统一评价体系. 考虑到指标的代表性和可比性, 选 

取MPA和ED作为基础指标. 为消除不同指标之间的量 

纲差异, 首先对MPA和ED进行标准化处理:  

MPA = MAP min MAP
max MAP min MAP , (7)std

( )

( ) ( )

ED = ED min ED
max ED min ED . (8)std

( )

( ) ( )

在此基础上, 综合破碎化指数定义为:  

( )
FI =

1 MPA + ED
2 . (9)std std

FI取值范围为[0, 1], 值越大表示破碎化程度越高, 
即斑块尺度较小且边缘形态相对复杂; 数值越小则表 

示空间结构相对完整、斑块分布更为连续. 
(2) 破碎化等级划分. 为刻画研究区内高冠层森林 

破碎化程度的相对差异, 采用四分位法对FI进行等级 

划分. 具体而言, FI位于上四分位(≥75%)的景观单元 

定义为高破碎化水平, 位于下四分位(≤25%)的景观单 

元定义为低破碎化水平. 该方法用于反映区域尺度上 

破碎化特征的相对空间分布格局. 
(3) 结构-格局耦合类型识别. 在1 km×1 km景观单 

元尺度上, 将高冠层森林的结构层级信息与破碎化等 

级进行交叉组合, 构建结构-格局耦合类型体系. 进一 

步结合高冠层森林在网格内的分布规模(以森林面 

积≥5 ha作为结构性斑块的参考值), 识别不同结构-格 

局特征的空间类型(表2). 该分类结果用于揭示高冠层 

森林在空间连续性与景观组织特征方面的异质性 

格局. 

2 结果 

2.1 不同林冠高度层级下森林面积的空间分布特征 

海南热带雨林国家公园森林面积沿林冠高度梯度 

呈现出显著的结构分层特征(图3, 表3). 整体来看, 森 

林面积随林冠高度层级升高而持续且快速下降: 从林 

冠高度CH≥5 m的4583 km2逐步减少至CH≥30 m的 

443 km2, 仅约9.7%的森林像元达到30 m以上的高度, 
表明高冠层森林在区域尺度上所占比例较低且空间分 

布受限. 
森林面积沿高度梯度呈现出明显的阶段性特征 

(图4). 在低冠层高度(≥5~15 m)范围内, 森林面积变化 

相对缓慢, 由4583 km2减至4454 km2(降幅2.8%), 反映 

出低-中冠层森林在区域内分布广泛且连续性较高. 在 

进入中等冠层高度(≥15~20 m)区间, 森林面积下降幅 

度明显增大, 由4454 km2减至3645 km2(降幅18.1%), 
表明该高度区间对应着森林空间分布由中冠层向高冠 

层过渡的关键结构区段 .  在更高冠层高度范围 

(≥25~30 m), 森林面积衰减最为显著, 由1639 km2急减 
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至443 km2(降幅73.0%), 表明顶级冠层森林在空间上 

呈高度零散和局部分布的格局特征. 
总体来看, 不同林冠高度层级的森林面积在研究 

区内呈现出显著差异: 中等冠层高度范围内森林占比 

较高 ,  而高冠层森林所占比例明显偏低 .  在C H  
≥15~20 m高度区间, 森林面积随高度等级变化出现明 

显转折, 其后高冠层森林面积迅速收缩. 这一结果表 

明, 在整体森林覆盖连续的背景下, 高冠层森林在空 

间分布上具有更为受限的格局特征. 

2.2 森林景观格局沿林冠高度分层的变化特征 

景观格局分析结果表明, 不同林冠高度层级下森 

林空间结构存在显著的差异(图5). 随着林冠高度分层 

由低向高逐级提高(5~30 m), 景观格局指标在数值水 

平和变化幅度上呈现出明显的分层特征. 
在斑块尺度上, NP随林冠高度层级升高整体呈增 

加趋势, 网格尺度中位数由CH≥5 m时的1个增至≥30 m 
时的约2个(图5A). 与之对应, MPA随高度层级升高而 

显著减小, 由89.1 ha下降至1.2 ha, 表明出高冠层结构 

在空间上分布范围明显收缩(图5B). ED在不同高度层 

级间表现出明显差异, 其数值在15~20 m高度区间出 

现明显上升, 并在更高高度层级下维持较高水平(图 

5C), 反映出高冠层森林斑块在空间配置上具有较高 

的边缘比例特征. 
空间分布结果进一步揭示了不同林冠高度层级森 

表 2 基于结构-格局耦合的高冠层森林空间结构类型划分 

Table 2 Structure-pattern-based classification of spatial structural types for high-canopy forests 

结构-格局类型 判定条件 描述 

核心结构区 森林面积≥5 ha且FI≤25% 高冠层森林空间连续性较高, 斑块尺度较大, 边缘复杂度较低, 整体结构-格局特征相 
对完整 

高破碎化区 森林面积≥5 ha且FI≥75% 高冠层森林仍具有一定面积规模, 但空间配置离散, 边缘密度较高, 结构连续性显著 
受限 

小斑块连续区 森林面积< 5 ha且FI≤25% 由尺度较小但空间配置相对紧凑的高冠层斑块构成, 表现出局部结构连续性特征 

小斑块破碎区 森林面积< 5 ha且FI≥75% 高冠层森林斑块面积较小且空间分布离散, 边缘形态复杂, 结构-格局完整性较低   

图 3 海南热带雨林国家公园中不同林冠高度分层下的森林空间分布格局 
Figure 3 Spatial distribution of forests under canopy height stratification in Hainan Tropical Rainforest National Park  

表 3 不同林冠高度分层下的森林面积统计 

Table 3 Forest area statistics by canopy height stratification 

林冠高度层级(m) 森林面积(km 2) 占CH≥5 m森林比例(%) 

CH≥5  4583 100.0 

CH≥10  4556 99.4 

CH≥15  4454 97.2 

CH≥20  3645 79.5 

CH≥25  1639 35.8 

CH≥30  443 9.7   
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林的空间格局差异(图6). 低冠层结构(≥5 m)在研究区 

内分布广泛, 整体呈现出较为连续的空间格局; 随着 

林冠高度层级升高, 中等冠层结构(≥15 m)在部分区域 

开始表现出不连续特征; 而高冠层结构(≥30 m)在空间 

上高度离散, 主要以小尺度斑块形式分布, 并嵌套于 

低-中冠层结构背景之中, 形成明显的林冠高度分层嵌 

套格局. 

2.3 基于结构-格局耦合的高冠层森林景观格局 
类型识别 

基于林冠高度分层与景观格局指标相结合的结 

构-格局耦合分析框架, 对研究区内高冠层森林(CH 
≥20 m)的空间格局特征进行了综合识别(图7). 在 

1 km×1 km景观单元尺度上, 综合考虑高冠层森林的 

结构层级(由林冠高度分层表征)与景观分布特征(以综 

合破碎化指数FI表征), 将高冠层森林划分为四类具有 

不同结构-格局特征的空间类型(表2). 
结果显示, 高冠层森林在研究区内呈现出显著的 

空间异质性. 其中, 结构完整性和空间连贯性相对较 

高的类型约占高冠层森林总面积的66.3%, 主要分布 

于地形起伏较大的中部区域, 其景观格局特征表现为 

斑块尺度较大、空间分布相对连续. 相对而言, 其余 

约33.7%的高冠层森林分布于景观破碎化程度较高的 

空间单元中, 表现为斑块尺度较小、空间分布离散及 

边缘形态相对复杂的空间格局特征. 
总体来看, 基于结构-格局耦合的分类结果揭示了 

海南热带雨林国家公园内高冠层森林在空间分布与格 

局特征方面呈现显著差异. 结果表明, 即使在整体森林 

覆盖较高的背景下, 高冠层森林在景观尺度上的空间 

连续性仍可能呈现明显分化. 

3 讨论 

本研究基于林冠高度分层的结构-格局分析框 

架, 表明在整体森林覆盖连续的背景下, 海南热带雨 

林国家公园内不同冠层高度层级的森林空间格局仍 

存在显著差异, 尤其是在高冠层结构层级中表现出 

图 4 不同林冠高度结构层级下森林面积的空间分布变化 
Figure 4 Spatial variation in forest area across canopy height 
structural levels  

图 5 不同林冠高度分层下景观格局指标的变化特征. A: 斑块数量(NP); B: 平均斑块面积(MPA), C: 边缘密度(ED). 实线和圆 
点表示各林冠高度层级下指标的平均值, 阴影区域表示对应指标的标准差范围 
Figure 5 Changes in landscape metrics across canopy height stratification. A: Number of patches (NP); B: mean patch area (MPA); C: edge density 
(ED). Solid lines and circles indicate the mean values of each metric across different canopy height levels, while shaded areas represent the 
corresponding standard deviations  
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更为突出的空间离散特征. 结果显示, 若仅依据二维 

森林覆盖信息进行破碎化评估, 可能难以识别高大 

成熟林在空间连通性方面的变化特征, 从而低估其 

结构完整性在景观尺度上的潜在脆弱性 [7,8,32~36]. 这 

图 6 不同林冠高度分层下景观格局指标的空间分布特征. 斑块数量(NP)(A~C)、平均斑块面积(MPA)(D~F)、边缘密度(ED) 
(G~I), 分别对应林冠高度分层为CH≥5 m, CH≥15 m和CH≥30 m的空间格局 
Figure 6 Spatial distributions of landscape metrics across canopy height stratification. Number of patches (NP) (A–C), mean patch area (MPA) (D– 
F), and edge density (ED) (G–I), corresponding to canopy height levels of CH≥5 m, CH≥15 m, and CH≥30 m, respectively  

图 7 基于林冠高度分层与景观格局的高冠层森林结构-格局类型分类结果. A: 在CH≥20 m的高冠层森林范围内, 不同结构- 
格局类型的空间分布; B: 各结构-格局类型的面积比例 
Figure 7 Classification of high-canopy forest structure-pattern types based on canopy height stratification and landscape metrics. A: Spatial 
distribution of different structure-pattern types within high-canopy forests (CH≥20 m); B: area proportions of each structure-pattern type  
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提示, 森林面积或覆盖维持稳定, 并不必然意味着森 

林结构状态的同步稳定, 高冠层等关键结构要素的 

空间组织特征有必要作为森林保护评估的重要补充 

维度. 

3.1 从二维覆盖向结构分层的破碎化认知拓展 

现有森林破碎化研究主要关注土地利用变化驱动 

下的森林面积减少及其水平空间格局变化 [3,34]. 然而, 
本研究的分析结果表明, 即使在总体高覆盖连续的区 

域, 不同冠层高度层级的森林在空间格局上仍可能表 

现出显著差异. 随着冠层高度分层由5 m提高至30 m, 
NP增加, MPA显著下降(约98.6%), ED在15~20 m高度 

区间出现明显变化, 这反映出高冠层森林在空间分布 

特征上相较低冠层结构更为零散. 
这些结果表明, 森林结构的空间完整性并不必 

然与其二维平面上的连续性保持一致. 在生物多样 

性维持的角度看, 热带森林中大量依赖高冠层活动 

的物种(如海南长臂猿、部分树栖鸟类和附生植物 

群落)通常需要相对连续的冠层结构以支持其觅食、 

繁殖和扩散等基本生命活动 [36-38]. 当高冠层森林在 

景观尺度上呈现出高度离散的斑块化分布时, 潜在 

的个体迁移通路可能受到限制, 基因交流频率下降, 
种群规模和遗传多样性随之减少, 同时伴随夜宿和 

猿食植物的减少, 最终可能导致小种群陷入长期衰 

退风险 [3]. 
在生态系统功能方面, 高冠层森林通常承载这热 

带森林中较高比例的生物量与碳储量, 其空间结构完 

整性被认为是与碳汇稳定性密切相关. 已有研究表明, 
森林破碎化程度的提高往往伴随着林缘比例的增加, 
使更多树木暴露于高温、低湿、风扰增强等环境压力 

条件下, 从而可能提高死亡率风险并影响碳储量的长 

期维持 [8,39]. 此外, 冠层结构的空间断裂还可能改变林 

下光照与水分环境, 进而影响幼树进入上层冠层的更 

新过程, 对大径级林木的持续补充产生约束 [40]. 在长 

期尺度上, 这些结构变化可能削弱成熟林作为稳定碳 

库的功能潜力 [41]. 结合本研究结果, 海南热带雨林国 

家公园中部分高冠层森林已呈现明显的结构破碎化格 

局特征. 这一现象提示, 即使在区域森林覆盖率总体保 

持较高的条件下, 关键结构要素的空间断裂仍可能对 

生物多样性维持和生态系统功能稳定性构成潜在风 

险. 这类结构变化具有一定的隐蔽性, 难以通过传统基 

于森林覆盖的指标直接识别, 有必要在森林保护评估 

中予以关注. 

3.2 管理启示: 从单一面积保护向结构完整性与 
生态连通性维护的转变 

随着《国家公园法》的实施, 我国国家公园建设 

进入以生态系统原真性与完整性为核心目标的制度化 

阶段 [42]. 本研究结果表明, 在国家公园尺度内, 即便森 

林覆盖整体保持连续, 高冠层森林的空间结构仍可能 

呈现出显著差异. 仅以森林面积或覆盖范围作为核心 

指标的传统保护评估框架, 难以全面反映关键结构要 

素在空间组织层面的状态. 因此, 在现有国家公园管 

理与评估体系中, 有必要引入以森林结构完整性与空 

间连通性为补充的管理视角, 以更全面地识别连续森 

林覆盖背景下潜在的结构性约束. 基于上述认识, 提 

出以下管理启示: 
(1) 引入结构完整性视角的长期监测. 在现有生态 

系统完整性评估与监测框架中, 逐步引入反映森林垂 

直结构与空间连通性的指标, 如林冠高度连续性、高 

冠层森林比例及其空间连通性特征等 [43]. 这有助于将 

保护管理重点从“森林面积是否减少”拓展至“关键结 

构是否发生空间分散”, 从而更及时地识别隐性的森林 

空间结构变化及其潜在风险. 
(2) 对高破碎化区域探索结构导向的恢复策略. 对 

高冠层结构呈现高度离散特征的区域, 可在充分评估 

生态敏感性和实施可行性的基础上, 探索以增强结构 

连通性为目标的恢复途径, 如优化生态廊道布局、促 

进冠层结构连续性的自然更新过程, 必要时辅以必要 

的人工干预 [44]. 这类措施强调结构功能的恢复, 而非 

单纯追求森林面积扩张. 
(3) 加强高结构完整区域的预防性保护. 对高冠层 

结构完整性较高、空间连通性良好的区域, 应优先维 

持其现有结构状态, 通过合理管控道路建设、林下资 

源利用和旅游活动等人为干扰, 降低边缘扩展效应诱 

发结构退化的风险, 保障其作为区域生态功能核心的 

长期稳定性. 

3.3 研究局限与展望 

本研究仍存在一定局限性. 首先, 本研究基于单时 

相林冠高度数据开展森林结构分层与空间格局分析, 
重点在于通过引入冠层高度信息, 检验传统景观破碎 
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化指标在不同结构层级上的响应差异, 因此难以刻画 

森林空间结构随时间变化的动态过程. 未来可结合多 

时相林冠高度或激光雷达观测数据, 构建森林垂直结 

构的时序变化过程, 以系统分析结构分散特征的演变 

过程及其潜在驱动机制. 其次, 本文采用的NP, MPA和 

ED等指标, 主要用于保持与传统基于森林覆盖的破碎 

化评估方法在指标体系和空间尺度上的可比性, 从而 

突出冠层高度分层所带来的信息增量. 然而, 这类指 

标仍以二维空间格局为基础, 对森林三维结构复杂性 

的刻画存在一定局限. 未来研究可进一步结合激光雷 

达点云数据, 引入基于点云聚类的结构分析方法, 利 

用聚类有效性指数和聚类特征描述指标, 从三维角度 

深化对森林结构破碎化特征的定量表征. 同时需要指 

出的是, 景观格局指标对分析单元尺度具有一定的敏 

感性, 不同空间尺度下森林结构格局的表征结果可能 

存在差异. 本文采用1 km×1 km网格用于区域尺度的 

结构诊断, 其结果不宜直接外推至更细或更粗的空间 

尺度, 相关尺度效应有待在未来多尺度分析中进一步 

检验. 此外, 本文对森林结构破碎化潜在生态影响的 

讨论主要基于结构特征推断和已有研究证据, 仍需通 

过长期物种监测、生境利用数据与群落结构调查加以 

验证. 建议后续研究可将空间结构破碎化指标与物种 

分布模型、生物量变化估算和碳通量观测数据整合, 
定量评估空间结构变化对生物多样性维持和生态系统 

功能稳定性的影响. 

4 结论 

本研究构建了一个基于林冠高度分层的森林结 

构-格局耦合分析框架, 并以海南热带雨林国家公园为 

案例. 对连续森林覆盖背景下的高冠层森林空间结构 

特征进行了深入分析. 结果表明, 尽管研究区整体森 

林覆盖保持较高水平, 高冠层森林仍普遍呈现出显著 

的斑块化和连通性削弱特征, 约三分之一的高冠层森 

林分布于空间破碎化程度较高的景观单元内. 这一发 

现揭示了传统基于二维森林覆盖的破碎化评估方法在 

识别高冠层结构空间异质性方面的局限性. 进一步分 

析表明, 森林空间结构完整性不仅与森林覆盖面积的 

水平维度相关, 还与森林垂直结构层级的空间连续性 

密切相关. 高冠层森林在空间上的稀疏分布和连通性 

降低, 可能预示对森林生物多样性维持和碳汇稳定性 

等方面产生潜在的影响, 尤其对依赖高冠层栖息环境 

的物种生境连通性更具有重要的指示意义. 上述研究 

结果强调, 在热带森林保护及国家公园保护管理实践 

中, 有必要在关注森林覆盖格局的基础上, 引入冠层 

结构维度, 对森林空间结构组织特征开展更加系统综 

合的分析评估. 本研究提出的森林冠层结构-空间格局 

分层分析框架, 为在整体森林覆盖连续条件下精准识 

别高冠层森林结构空间差异、开展多维森林结构监测 

与生物多样性保护优先区筛选提供了一种可操作的分 

析方法和科学参考.   
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Identifying spatial structural fragmentation of tall-canopy tropical 
forests using canopy-height stratification 
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Forests can spread spatially in a context of continuous cover, while there are substantial differences in spatial structure across canopy- 
height levels. Conventional fragmentation analyses based on two-dimensional forest cover are therefore insufficient to capture this 
spatial structural fragmentation. To address this limitation, we incorporated canopy-height characteristics into a traditional 
fragmentation framework, and then developed a structure-pattern analytical approach based on canopy-height stratification to 
characterize spatial pattern differences across canopy-height levels. Using high-resolution (10 m) canopy height data from Hainan 
Tropical Rainforest National Park, we constructed a nested stratification of forest structure across six canopy height gradient 
thresholds (5–30 m) and quantified landscape metrics-including patch number, mean patch area, and edge density-within 1 km×1 km 
grid units. Forest area declined sharply with increasing canopy height gradient, and forests with canopy height ≥30 m accounted for 
less than 10% of the total forested area. Landscape patterns exhibited a distinct transition within the 15–20 m canopy height gradient 
interval, characterized by increased patch subdivision, a rapid reduction in patch size, and significantly elevated edge density. 
Structure-pattern coupling analysis further indicated that approximately 33.7% of forests with canopy height ≥20 m were concentrated 
in highly fragmented spatial units, suggesting that in the context of continuous forest cover, higher canopy-height spatial structures 
can exhibit sparse and isolated patterns. These results suggest that integrating canopy-height stratification into conventional two- 
dimensional fragmentation metrics helps gain a deep insight into the identification of spatial structural fragmentation that is normally 
overlooked when only using forest cover. The proposed framework provides a quantitative basis for assessing ecosystem integrity and 
originality in tropical forests. It is particularly useful for identifying conservation priority areas for tall-canopy forests and for 
developing conservation management strategies through multidimensional forest structural optimization. 

tall-canopy forest, canopy-height stratification, structural fragmentation, landscape pattern, tropical forest, Hainan Tropical 
Rainforest National Park 
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