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摘  要 

森林生态系统在气候变化与人类的干扰下亟需有效的恢复评估方法。传统依赖植被组成和生物量的指标

虽能反映生态状况，但在大尺度、长期及定量化监测中存在局限。因此，如何有效监测森林生态恢复动

态，特别是在冠层尺度上的恢复过程，成为了森林生态学和遥感学研究的热点之一。本文系统综述了基

于森林冠层结构的生态恢复评估进展，重点探讨了叶面积指数(LAI)、冠层覆盖度(CC)和冠层高度(CHM)
三类关键指标的应用。研究表明，这些冠层指标可通过多源遥感高效获取，能够揭示森林在光合作用、

水分循环和碳储量积累等过程中的恢复轨迹，补充传统指标不足。结合文章分析，阐明冠层结构在监测

森林生态系统恢复动态中的优势，并提出未来应加强多源数据融合、机器学习方法与地面验证，以提升

跨尺度和跨区域的恢复评估能力。该综述为森林资源管理与生态保护提供了科学依据和实践参考。 
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Abstract 
Forest ecosystems urgently require effective restoration assessment methods under the pres-
sures of climate change and human disturbances. While traditional indicators based on vegeta-
tion composition and biomass can reflect ecological conditions, they have limitations in large-
scale, long-term, and quantitative monitoring. Therefore, effectively monitoring forest ecologi-
cal restoration dynamics, particularly the restoration process at the canopy scale, has become a 
key focus in forest ecology and remote sensing research. This paper systematically reviews ad-
vancements in ecological restoration assessment based on forest canopy structure, with a focus 
on the application of three key indicators: Leaf Area Index (LAI), Canopy Cover (CC), and Canopy 
Height Model (CHM). The study demonstrates that these canopy indicators can be efficiently ob-
tained through multi-source remote sensing, revealing restoration trajectories in processes such 
as photosynthesis, water cycling, and carbon storage accumulation, thereby supplementing the 
shortcomings of traditional indicators. Through analysis, the advantages of canopy structure in 
monitoring forest ecosystem restoration dynamics are clarified, and future research should 
strengthen multi-source data integration, machine learning methods, and ground validation to 
enhance restoration assessment capabilities across scales and regions. This review provides a 
scientific basis and practical reference for forest resource management and ecological conser-
vation. 
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1. 引言 

随着全球气候变化和人类活动的加剧，森林生态系统面临着日益严重的干扰和退化，特别是森林

虫害、火灾和人为活动所导致的生态系统损害[1]-[3]，已经对生态环境造成了深远影响。传统的森林恢

复评估方法多依赖于植被组成、物种多样性及地上生物量等指标，虽然能反映部分生态恢复状况，但

在大尺度、长期监测以及定量化方面存在局限性。近年来，基于森林冠层结构的评估逐渐成为研究热

点。 
冠层结构作为森林生态系统的重要组成部分，近年来在多个领域得到广泛应用。例如，在气候变化

研究中，冠层指标(如叶面积指数)被用于模拟碳通量与能量交换[4]；在生态水文学中，冠层覆盖度可作为

蒸散发和水分循环的关键输入指标[5]；在遥感生态学中，冠层光谱特征与结构信息被广泛用于植被分类、

健康状况监测及生物量估算[6]；在森林火灾影响中，树冠指标还被用于评估森林火灾严重程度[7]。与传

统生物多样性或群落结构指标相比，冠层指标具有直观、可测量、可量化的优势，并能够通过多源遥感

数据高效获取。 
本综述旨在系统梳理基于冠层结构的森林生态恢复评估研究进展，重点讨论叶面积指数(LAI)、冠层

覆盖度(CC)和冠层高度(CHM)三大关键指标在生态恢复监测中的应用潜力与实践意义。文章将从森林生

态系统恢复的基本内涵出发，阐释冠层结构的定义与特征，回顾多种指标在森林恢复评估中的应用现状，

进而聚焦于冠层指标在恢复监测中的作用，最后总结其科学意义与未来发展方向。 
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2. 森林生态系统恢复及冠层结构概述 

冠层结构(Canopy Structure)通常指森林植被上部空间中叶片、枝条和树冠的空间分布格局及其相关

指标。其主要特征包括叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)、冠层覆盖度(Canopy Cover, CC)、冠层高度(Can-
opy Height Model, CHM)等。选择这三类指标作为研究对象的原因在于：它们能够通过遥感手段较为稳定

地获取，并且直接反映了森林生态系统在光合作用、水分循环和能量交换等过程中的状态。叶面积指数

(LAI)：定义为单位地面积上的叶面积总和，是描述植被结构特征的重要指标[8]。冠层覆盖度(CC)：表示

树冠在地面上的投影面积占比，定量描述了单位面积内叶、茎、枝在垂直方向上的投影面积比例，是衡

量植被稠密度与空间异质性的关键指标[9]。冠层高度(CHM)：冠层高度是指森林冠层枝、叶离地面的垂

直距离，是反映森林冠层结构形态的主要指标[10]。 

3. 森林生态系统恢复传统指标的局限性 

在冠层结构指标兴起之前，诸多研究依赖植被指数(如 NDVI、NBR、EVI)和生物量指标进行恢复评

估。 
植被指数在森林恢复方面的重要性首先体现在其无可比拟的宏观监测与评估能力。例如，有研究利

用 NDVI、NBR、EVI、NDMI、NDWI、SAVI 和 BSI 差异指数，并将其输入随机森林(RF)模型。构建

2005~2020 年遥感生态指数(RSEI)时间序列，从而有效评价了火后森林生态质量的恢复情况[11]。此外，

在探讨日本云仙火山喷发后植被恢复的时空模式时，利用 Landsat 和 NDVI、NBR 等植被指数进行对比，

结果发现 NBR 在植被恢复的早期阶段表现出了比 NDVI 更好的监测能力[12]。进一步地，通过遥感技术

结合 NDVI、GNDVI、EVI 等植被指数，评估菲律宾林区在台风和洪水侵袭后的恢复能力，研究表明，基

于高分辨率卫星图像，该区域植被在两年内恢复至原始状态，且海拔对恢复速度有显著影响[13]。综上所

述，这种地面数据与遥感影像的结合，极大地提升了恢复监测的精准度，也为将来的生态恢复提供了更

多可行的解决方案。 
通过量化生物量的积累与分配，能够直接、综合地评估森林从干扰中恢复的速率以及生态系统的整

体健康水平。例如，在对洪灾后不同林型的分析中，研究结果表明植物总生物量随恢复程度显著增加，

且未受损样地生物量显著高于受损及恢复中样地，这印证了生物量积累是森林从干扰中恢复的关键表征

[14]。同时，通过建立高精度的物种特异性与通用异速生长方程，有研究证实生物量与胸径、树高及木材

密度呈正相关关系，从而为量化恢复进提供了可靠工具[15]。进一步地，在退化喀斯特森林自然恢复过程

中，有研究发现生物多样性呈现出先上升后稳定的趋势；其中幼苗的物种丰富度逐渐降低，而成树的物

种丰富度逐渐增加。这一结果表明，喀斯特森林自然恢复过程中的物种组成变化一定程度上受确定性过

程影响，因此为人工促进森林恢复提供一定理论参考[16]。 
增强植被指数(EVI)通过量化植被绿度动态与物候指标，能够有效揭示森林在干扰后的恢复速率、韧

性及群落演替轨迹，为评估恢复成效和制定适应性管理策略提供关键依据。有研究通过分析 EVI 动态发

现，重新造林区域的整体恢复力值为 0.64，表明植被仍处于恢复阶段，其恢复速率和韧性显著受历史土

地利用类型、树种丰富度及地形条件的共同调控。研究为恢复评估提供了重要的参考依据[17]。同时，利

用 EVI 作为核心指标，分析大兴安岭火烧迹地植被的受损与恢复动态。结果表明，轻度、中度和重度火

烧迹地的 EVI 值分别下降了约 30.0%、48.3%和 68.8%。火后，植被进入恢复阶段，所有迹地的 EVI 值均

呈现逐步上升趋势，恢复速率在林地中表现为重度 > 中度 > 轻度的特点[18]。 

4. 冠层结构指标的森林生态系统恢复评估研究 

本章在介绍三类指标的基础上，进一步区分不同干扰类型(火烧、风暴、虫害等)以及热带雨林森林生
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态系统的森林恢复案例，以增强综述的情境化与精细度。 

4.1. 叶面积指数的恢复评估研究 

叶面积指数(LAI)作为反映森林光合作用潜力的重要指标，常被用于估算森林生产力与碳循环。在森

林火灾恢复研究中，LAI 能够揭示植被覆盖度的增加与光能利用效率的改善。例如，有研究利用地面样

本数据与遥感获取的 LAI，评估了不同火烧严重程度下的恢复轨迹。结果表明：LAI 与活立木密度及灌

木覆盖度具显著相关性(R2 ≈ 0.70)，其中低严重度区域在火后约 4 年即可恢复，而高严重度区域则恢复缓

慢[19]；此外，利用叶面积指数(LAI)作为植被恢复的代理指标，通过广义线性混合模型(GLMMs)分析西

班牙东北部阿拉贡地区 30 个火灾区域的恢复动态。研究发现，模型预测(R2 ≈ 0.80)，其中火灾严重程度

和火灾后最初几年的水分供应是影响 LAI 再生的最关键驱动因素[20]；进一步地，利用中分辨率成像光

谱仪(MODIS)叶面积指数(LAI)和反照率对美国西部火灾后的森林恢复进行分析发现，LAI 的恢复因森林

类型差异显著：部分森林在火灾后 25 年仅恢复到火前水平的 60%~70%，而另一些则可恢复至 120%~150%。

且初始 LAI 越高的区域，火灾后的绝对变化越大。LAI 恢复主要受海拔、年降水量和夏季平均气温控制

[21]。在虫害方面中，通过叶面积指数(LAI)评估莫索竹虫害侵蚀后的植被生长状态，为莫索竹林的参数

反演提供了新颖视角和技术支持[22]。此外，吉普赛蛾爆发后通过归一化差分植被指数(NDVI)、标准化

NDVI (Z NDVI)和叶面积指数(LAI)能够捕捉不同程度的落叶和部分恢复。这些发现强调了将卫星数据与

实地观测相结合的价值，以改善预警系统，增强吉普赛蛾爆发的预测和管理[23]。 

4.2. 冠层覆盖度的恢复评估研究 

在不同森林生态恢复评估中，冠层覆盖度(CC)作为衡量植被封闭性与群落空间结构的关键指标，广

泛用于判断生态系统康复状况。例如，在热带雨林中有研究利用空间激光雷达结合地统计技术，对自然

森林冠层覆盖度的空间异质性及其生态意义进行了分析，结果发现地形因子对冠层覆盖度影响显著，其

中高程最大，坡度次之，坡向最小，强调了从结构角度评估栖息地质量的重要性[24]。同时，系统综述指

出冠层覆盖度是遥感生态恢复监测中最便捷、覆盖范围最广的指标之一，为长期动态监测提供了现实可

行路径[25]。进一步地，有研究通过结合太空与地面遥感数据(GEDI + Landsat)与机器学习技术，使用

GEDI2B 级数据训练的极端梯度提升(XGB)算法(R2 = 0.5570, RMSE = 0.1603, MdAE = 0.0885)和 RF (R2 = 
0.5497, RMSE = 0.1617, MdAE = 0.0896)算法在森林冠层覆盖估计方面提供了更高的精度，突出了冠层覆

盖度在衡量森林健康、生物多样性支撑及恢复监测中的关键作用[26]。 

4.3. 冠层高度的恢复评估研究 

冠层高度是衡量森林群落结构演替的重要指标，随着植被逐步恢复，它反映了树木生长、层级结构

重建和碳储量积累情况。例如，在火灾方面：有研究采用卷积神经网络(CNN)模型结合遥感数据，精确绘

制了火灾前后森林冠层高度图，从而展示了火灾后森林结构恢复的可量化动态[27]。此外，在风暴研究中

对瑞士阿尔卑斯地区风暴扰动后的森林进行长期监测，结果发现 31 年后冠层高度恢复已达约 67%，冠层

覆盖率恢复至 90%，这进一步地凸显了冠层高度在生态恢复与保护功能恢复中的重要性[28]。同时，在虫

害中根据林木冠层高度的不同颜色，识别落叶松受针叶害虫的危害程度，为之后监测恢复程度提供依据

[29]。 

5. 结语 

综上所述，基于冠层结构的森林生态恢复评估具有科学性、客观性与应用价值。叶面积指数、冠层

覆盖度与冠层高度三类指标为大尺度、长期、定量化监测提供了有效路径，能够补充传统指标的不足。
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作为代理指标，冠层结构指标能够揭示森林应对干扰的抵抗、恢复与弹性能力，从而服务于森林资源管

理与生态保护实践。 
未来的研究应进一步结合多源遥感数据与机器学习算法，推动冠层指标在跨尺度、跨区域的森林恢

复评估中的应用，同时加强实地监测与模型验证，以确保冠层结构指标能够更精准地反映生态恢复的过

程与质量。随着高分辨率卫星、机载与地基激光雷达(LiDAR)、无人机多光谱与超光谱成像等新型观测技

术的普及，森林冠层结构的精细化、动态化监测将成为可能。与此同时，深度学习、图神经网络及数据

同化方法的引入，将显著提升冠层指标反演与生态恢复预测的精度，为大数据驱动的生态恢复监测提供

新途径。未来还应探索冠层结构指标与生态系统功能(如碳汇能力、水文调节、生物多样性维持)之间的定

量关系，以实现从“结构恢复”向“功能恢复”的科学跨越。此外，基于冠层指标的恢复评估有望与全

球碳中和战略、生态修复工程及森林资源可持续管理政策深度融合，支撑区域与全球尺度的森林健康监

测与生态决策，为实现生态文明建设与可持续发展目标提供坚实的科技支撑。 
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