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摘要:溪流倒木是森林生态系统对水生态系统最重要P最直观的输入和干扰之一2也是两系统之间的主要联结2对于溪流

生态系统的稳定P水生生物多样性P河槽形态及其变化过程有着重要的作用C重点对长白山北坡溪流倒木现存量进行了

调查和研究2在调查的红松阔叶林植被带内 ?8##D长河道内2共发现溪流倒木 ?!8株2分属于 "A个树种6其中QPR级腐

烂占相当大的比重2与林地倒木SPQ级腐烂占优有所不同2其原因可能与分解环境的不同有关C所有溪流倒木的总材积

为 AAT@UD72故溪流倒木的现存量为 "TA77D7V"##D和 "#TU7D7VKD!C溪流倒木的树种组成和不同树种的材积与河岸带

植被密切相关2但存在差异C研究表明林分形成倒木并进入河流在时间上可能是均匀或随机的2但不同树种间2其形成倒

木并进入河流时的树木材积或生长年龄存在较大差异C溪流倒木和林地活立木的个体数量的径级分布基本上为反 W型2
而它们材积的径级分布均为典型的 W型C
关键词:溪流倒木6材积6森林流域6河岸带6红松阔叶林6二道白河
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森林倒木是森林生态系统的重要组成部分d8TJe-在保持森林生态系统完整性-特别是生态过程完整性

方面起着不可替代的作用dJe-在温带森林中还是林木更新的主要方式d)-Je‘因此-森林倒木是森林生态系统

研究的一个重要内容f我国森林倒木研究始于 <:世纪 ’:年代初期d)e-大部分工作d)-L-Ke集中于长白山温带

森林-特别是红松阔叶林f而 <:世纪后期以来-森林生态系统中溪流g湖泊和湿地的管理是林业上最具革

命性的变化和进展之一d$e-随着河溪生态系统d’T8:e和流域生态学d88T8)e研 究 的 不 断 发 展-水 陆 生 态 系 统 研

究的交叉与结合已成为生态系统研究的一个新趋势f因此-尽管倒木研究是传统森林生态系统研究的一个

重要方面-对溪流倒木的研究在基础理论和管理实践上的作用日显重要-并受到越来越多的关注d8Jef
森林倒木因自然力或人力进入溪流生态系统后-就成为溪流倒木-它是森林生态系统对水生态系统最

重要g最直观的输入和干扰之一-也是两系统之间的主要联结d8Jef目前-对于河道中倒木现存量及其变化的

研究是溪流倒木研究的重点和基础d8Jef国外一些研究d8-8LT8’e表明-尽管不同地区溪流倒木的现存量变化

较 大-但 其 与 河 岸 带 森 林 的 状 况 有 着 密 切 的 关 系f国 内 近 期 虽 然 对 溪 流 中 树 叶 凋 落 物 的 分 解 进 行 了 研

究d8&e-但对于溪流倒木的研究仍是空白f故此-通过大量关于长白山二道白河森林流域溪流倒木的野外调

查-本文主要对长白山北坡红松阔叶林植被带一定长度河道内的溪流倒木现存量进行了研究-以期为将来

的深入研究和管理奠定基础f

h 研究地区与方法

h%h 研究地区概况

长白山北坡红松阔叶林主要分布于海拔 88::(以下的玄武岩底地上-土壤为暗棕色森林土f原始红松

阔 叶 林 主 要 树 种 为 红 松SijklmnopqjrkmjmUg椴 树Ssjtjq#..*Ug蒙 古 栎SulrpvlmwokxotjvqUg水 曲 柳

Sypqzjklmwok{m|jprmUg色木S}vrpwokoU等d)e‘由于干扰和林分状况的不同-其中还有着不 同 数 量 的 落 叶

$&’888期 邓红兵等_长白山二道白河森林流域溪流倒木调查研究
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松!"#$%&’()*+,%,-.臭松!/0%*,+*12$’(*1%,-.榆树!3(45,6778-.杨树!9’15(5,6778-和桦树!:*;5(#6778-
等其他树种<二道白河是松花江的上源=它源于长白山天池=由山顶至山脚城镇=贯穿整个长白山植被垂直

分布带<由于主要从天池和所经森林流域获得水分补给=水体污染较轻=水质较好<

>?@ 研究方法

在海拔 ABBCDBBE范围内=沿河流从 FGAHBIJKDLM.NGHGBJIILO到 FGAHBIJGKLM.NGHFDJIGLO对约 NIBBE
长的河道内长度PFE.基径PG8IQE的每一株倒木进行调查=内容包括树种.基径.顶径.长度和腐烂级=其

中倒木腐烂级划分采用 I级划分系统RFN=FAST并每隔一定距离用 UVW定位=测量河道宽度及流速<在海拔

AIBE处设置一 KGEXGNE的样方对河岸带植被进行调查=该样方沿河流方向边长为 KGE=由 FG个 AEX

AE的 小 样 方 组 成<在 每 个 小 样 方 内 对 高 度YF?KE的 乔 木 分 株 记 载 其 树 种.高 度 及 生 长 状 况=对 高 度P

F?KE的乔木进行每木检尺=记录树种.胸径并目测树高T对林地灌木及草本植物=分种记录种类.多度.盖

度.平均高度.株数<以上所有野外工作于 GBBF年夏季完成<
倒木现存量用材积来表示=其计算公式为Z

[\ ]2FG!$
G
F^ $F$G^ $GG- !F-

式中=[为倒木材积=2为倒木树高=$F.$G分别为基径和顶径<
另外=在分析中根据一般情况认为=倒木材积或径级与其活立木年龄正相关=倒木腐烂级则与其分解

时间!自倒木形成始-正相关<

@ 结果与分析

调查中共记录溪流倒木 NGI株=分属于 F_个树种<表 F给出了不同腐烂级溪流倒木的数量和材积=其

中‘.a级腐烂占相当大的比重=分别是总株数的 _Ab和总材积的 AFb<根据其它研究RKS=在林地中=c.‘
级腐烂占总材积的 _Ib=存在差别的原因可能与分解环境的不同有关<d.c级腐烂的溪流倒木所占比重

较小=除表明近期河岸带植被比较稳定外=也可能是由于在流动的水环境里=倒木分解速度较快<e级腐烂

的溪流倒木所占比重最小=仅占总株数的 Gb和总材积的 F8Kb<
表 > 不同腐烂级溪流倒木的数量和材积

fghij> klgmnonpgmqrsiltjsuomvwnxjgt ugiijmyssqom

qouujxjmnqjzgpzigwwjw

腐烂级

{|Q}~
Q!}66|6

数量 !株-
O"E#|$
%&’$||6

材积 !EK-
(%!"E|

平均材积)株 !EK-
*+|$},|

+%!"E|)’$||

d GN N8-F- B8FDGK
c -F D8FK- B8FNDA
‘ F_A KN8FA B8FDGB
a FIK GD8B_ B8FDBB
e D B8DANN B8FBDN

总计 .%’}! NGI __8DA B8FAKI

计算得所有溪流倒木的总材积为 __?DAEK=由

于该段河道长度约为 NIBBE=平均河宽约为 F-E=
故 溪 流 倒 木 的 现 存 量 为 F?_KKEK)FBBE 和

FB?AKEK)/EG!由 于 计 算 中 没 考 虑 倒 木 树 枝=该 数

值应小于实际现存量-<而对河岸带植被的样地调

查 表 明=其 林 分 的 蓄 积 量 为 GKD?D-EK)/EG!将 面

积 由 KGEXGNE换 算 为 F/EG=表 G-T一 般 红 松 阔

叶林蓄积量为 KIBCNBBEK)/EG=KIB}以上林分倒

木 材积可达 NBCIBEK)/EGRKS<比 较 而 言=所 调 查

的 河 岸 带 红 松 阔 叶 林 林 分 蓄 积 量 偏 低=但 产 生 的

倒 木!溪 流 倒 木 加 上 林 地 内 的 倒 木-蓄 积 却 不 低=
水流冲蚀而导致较大比重溪流倒木的形成可能是解释这中种现象的一个重要原因<0}$E%1等RFS指出=在

无 管 理 或 干 扰 的 河 道 中=粗 木 质 残 体!含 倒 木-重 量 和 体 积 的 变 化 范 围 分 别 为 FCFABBE,)/EG和 G?IC

NIBBEK)/EG<而在本研究中=由于取样的工作量及难度较大=未对倒木密度进行测定=故无法计算其重量<
表 F还给出了不同腐烂级中每株倒木的平均材积=它们之间的差别不十分明显T一般地=倒木的腐烂程度

与分解时间成正的相关=这可能表明不同时期形成的倒木在平均单株材积大小或者树木生长年龄上没有

太大的差异<
表 K是所调查河段内所有不同树种溪流倒木的数量和材积<株数PFB或材积PFEK的树种有 D种=它

们占总株数的 D-b和总材积的 DAbT其中阔叶树有 -种=分别占总株数的 IBb和总材积的 NGb<而在总共
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表 ! 河岸带森林"#$%&$’%(中不同树种的数量和材积

)*+,-! ./*01213*0456,/7-684288-9-0119--:;-<2-:201=-

92;*92*0869-:1"#$%&$’%(

树种

>?@@AB@CD@A

数量 "株(
EF%G@?
HIJ?@@A

材积

"%#(
KHLF%@

平均材积

M株 "%#(
NO@?PQ@

OHLF%@MJ?@@
蒙古栎 RSTUVWUXYZ[ \ ’]̂_‘ ]̂ab\a
红松 cSdUe[YfVgYg b #]a’b #]a’b
桦树 hfijX[ABBS bb #]â’ ]̂#’\a
椴树 kYXY[ABBS # $]$̂$ ]̂_##‘
水曲柳 lSTUVmgnYefg $ b]$b\ ]̂ô_’
槭树 pZfeABBS a_ b]̂$b ]̂̂bb_’
黄菠萝 cnfXXUmfVmeUV[TjefVgf # Ŝâ#o ]̂$o_‘
榆树 qXTjgABBS a ]̂_’_’ ]̂̂‘#’#
臭松 pSVfrneUXfrYg ba ]̂’#’\ ]̂̂$’b’
丁香 steYVW[ABBS $‘ ]̂$#_b ]̂̂ âb_\
花楸 sUeujgrUnj[gn[VfVgYg b ]̂̂’’b$ ]̂̂’’b$
总计 >HJPL boa ba]’# ]̂b̂‘_

表 v 调查河段内不同树种倒木的数量和材积

)*+,-v ./*01213*0456,/7-6820w:19-*7 8*,,-0x66468

4288-9-0119--:;-<2-:201=-205-:12y*1-4925-9<=*00-,

树种

>?@@AB@CD@A

数量 "株(
EF%G@?
HIJ?@@A

材积

"%#(
KHLF%@

平均材积

M株 "%#(
NO@?PQ@

OHLF%@MJ?@@
落叶松 z[eY{UXWfVgYg ô $̂]_o ]̂#’ô
臭松 pSVfrneUXfrYg b’’ bo]o_ ]̂bb\a
杨树 cUrjXjgABBS bb̂ b\]b# ]̂b#_\
红松 cSdUe[YfVgYg b̂ _]’ob ]̂_’ob
蒙古栎 RSTUVWUXYZ[ b’ _]bo’ ]̂\bb_
椴树 kYXY[ABBS b̂ #]bo\ ]̂#bo\
水曲柳 lSTUVmgnYefg b̂ $]$b‘ ]̂$$b‘
槐树 |[[ZdY[[TefVgYg #b $Sb‘$ ]̂̂_̂_$
桦树 hfijX[ABBS ba b]#a’ ]̂̂_oa‘
色木 pZfeTUVU o ]̂_‘̂^ ]̂b#b_
榆树 qXTjgABBS \ ]̂\#’o ]̂b̂o‘
鼠李 }n[TVjgm[~jeYZ[ b ]̂’̂$b ]̂’̂$b
黄菠萝 cnfXXUmfVmeUV[TjefVgf b ]̂̂#’o’̂ ]̂#’o’
鱼鳞松cYZf[!f"UfVgYOP?SdUT[eU~YYb ]̂̂$‘‘â ]̂$‘‘a
丁香 steYVW[ABBS $ ]̂̂$\̂#̂ ]̂$\̂#
花楸 sUeujgrUnj[gn[VfVgYg b Ŝ̂b̂ô ]̂̂b̂ô
山樱桃 #fe[gjgT[{YTU$YZ"YY b ]̂̂b̂b#̂ ]̂b̂b#
总计 >HJPL ’$\ __]‘a ]̂ba#\

b_个树种中%针叶树虽然只有 ’种%但占总株数的

\̂&和总材积的 \a&’上述溪流倒木的树种组成

和 所调查河岸带植被的树种 状 况"表 $(有 较 大 的

关系’但林地中针叶树材积明显小于阔叶树%且主

要 是 红 松%这 与 溪 流 倒 木 的 树 种 及 材 积 有 较 大 差

异(另 外 在 倒 木 中 占 相 当 比 重 的 杨 树 和 落 叶 松 在

林地中没有材积%仅有少量杨树幼苗’造成这种情

况的原因可能是)植被调查的样地仅在海拔 a\̂%
处%且沿河长度仅为 #$%%还不能真正反映 ’\̂ %̂
长的河道内的倒木来源%如在海拔 â %̂*‘̂ %̂和

‘\̂%处 的 河 岸 带 植 被 中%杨 树 所 占 比 重 就 较 大(
与 河 岸 带 植 被 的 结 构 和 动 态 有 关%即 由 于 河 岸 带

植 被 的 独 特 生 境 及 与 河 流 的 相 互 作 用%兼 之 树 种

习 性"根系*耐荫性*在林分演替过程中的地位(的

不同%可能会导致个别树种"一般意义上的先锋树

种%比如杨树和落叶松(在一定河段从河岸带消失

而 进 入 河 流 成 为 倒 木(另 外 会 有 一 定 数 量 的 倒 木

从上游冲刷而来和倒木树种准确识别的困难较大

也可能是其主要原因’
不 同 树 种 每 株 倒 木 平 均 材 积 间 差 别 较 大%从

最小 ]̂̂b̂b#%#到最大 ]̂_’ob%#%相差 _̂ 多倍’
考虑一些树种的倒木由于个体太少而缺乏统计学

意义%仅就表 #中前 ‘个树种而言%每株倒木平均

材积最大值与最小值间仍相差 b̂ 余倍(这与按腐

烂 级 来 比 较 的 结 果 明 显 不 同%表 明 林 分 形 成 倒 木

并进入河流在时间上可能是均匀或随机的’
表 ’是 _个树种溪流倒木数量和材积在不同

腐 烂 级 的 分 布 情 况%其 它 树 种 由 于 倒 木 分 布 的 腐

烂级较少而未列出’由表 ’可知%大部分树种+*

,级腐烂的溪流倒木在数量和材积上占相当大的

比重%和前面对所有溪流倒木的分析结果一致’蒙

古 栎 前 ’级 腐 烂 的 倒 木 在 数 量 和 材 积 上 差 别 不

大%这 表 明 蒙 古 栎 在 目 前 河 岸 带 植 被 中 占 有 优 势

"表 $(%并 在 近 期 形 成 了 一 定 数 量 的 倒 木 进 入 河

流’另外%还可以根据不同树种每株倒木的平均材

积 在 不 同 腐 烂 级 上 的 变 化 情 况%将 这 些 树 种 大 致

分 为不同类型"图 b()臭 松%各 腐 烂 级 每 株 倒 木 的

平均材积基本相同(红松和落叶松则是中间大%两头小(只有槐树是逐渐增大’蒙古栎*杨树*桦树基本属于

第 $种类型%但它们在-腐烂级时的值较大’
一般地%溪流倒木的数量和生物量在不同径级的分布存在显著的差异%随着径级的增大%溪流倒木的

数量下降%表现出与林地活木相似的反 .型关系/ba0$̂1’在图 $中%分别给出了溪流倒木和林地活立木的个

体数量与材积的径级分布%为了统一在 2轴上的数值大小和单位%将它们都换算成为百分数%径级则分为

$]\0_]\C%*_]o0b\]̂C%*b\]b0$$]\C%*$$]o0#̂]̂C%*#̂]b0#_]\C%和3#_]\C%共 o个级别/ba1’可
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表 ! 不同树种倒木的数量和材积在不同腐烂级的分布

"#$%&! ’(#)*+*,#)-./%(0&/11#%%&)2//-/1-+11&3&)**3&&45&6+&4+)-+11&3&)*-&6#,6%#44&4
树种

7899:;9<=9:

腐烂级 >9<?@<A?::9:
B C D E F

落叶松 GHIJKLMNOPQJQ 数量 RSTU98 V W XY XW Z
材积 [\AST9]T _̂ V Z‘aXb b‘̂cW b‘bVY V‘V̂da

臭松 e‘POfgILMOfJQ 数量 RSTU98 W X̂ â Wb ^
材积 [\AST9]T _̂ V‘ddb X‘XVb d‘cXc Y‘WdW V‘aZb

杨树 hLfiMiQ:;;‘ 数量 RSTU98 a Za Ŵ Xc Z
材积 [\AST9]T _̂ Z‘ĉX Z‘̂Yd c‘aX̂ ‘̂aVZ V‘VbWb

红松 hjkLIHJOPQJQ 数量 RSTU98 Z Z a ^ Z
材积 [\AST9]T _̂ V‘VẐZ V‘aXc a‘Zdd X‘WbX V‘ZŶ

蒙古栎 ljmLPNLMJnH 数量 RSTU98 ^ ^ X d Z
材积 [\AST9]T _̂ Z‘XcW Z‘VZW Z‘ccY X‘bZY V‘VdWc

槐树 oHHnkJHHmIOPQJQ 数量 RSTU98 Z a Za ZV X
材积 [\AST9]T _̂ VjVZVX V‘X̂d V‘bbV V‘Ydd V‘XV̂

桦树 pOqiMH:;;‘ 数量 RSTU98 ^ ^ b ^ V
材积 [\AST9]T _̂ V‘XbZ V‘aac V‘dVZ V‘Zaa V

图 Z 不同树种每株倒木平均材积与不同腐烂级的关系

r=sjZ t9A?u=\v:w=;U9ux99v?y98?s9y\AST9;98u899

\z{=zz989vu:;9<=9:?v{{9<?@<A?::9:

图 X 倒木和立木数量及材积在不同径级上的分布

r=sjX >=:u8=USu=\v\zvSTU98:?v{y\AST9:\zz?AA9v

x\\{?v{A=y=vsu899:=v{=zz989vu:=|9<A?::9:
以 看 出}溪 流 倒 木 和 林 地 活 立 木 的 个 体 数 量 的 径 级 分 布 均 基 本 上 为 反 ~型}但 倒 木 在 最 小 径 级 的 数 量 最

少}可能是由于水流速度较快]在调查的季节约为 Z‘d!XT":_}将小径级倒木冲刷带到更下游的缘故}另

一个可能原因是在该地区特别是河道这样的开阔地段}风倒往往是倒木形成的主要原因}而风倒的对象又

常是具有一定大小直径的树木#尽管较大径级的溪流倒木数量较少}但由于径级增加$体积增大而使大径

级倒木在材积上处于主导地位}和林地立木一样在径级分布上为较典型的 ~型#

% 结论与讨论

在红松阔叶林带所调查的 adVVT长河道内}共发现溪流倒木 aXd株}分属于 ZY个树种&其中D$E级

腐烂占相当大的比重}与林地倒木C$D级腐烂占优有所不同}其原因可能与分解环境的不同有关#所有溪

流倒木的总材积为 YY‘bcT^}故溪流倒木的现存量为 Z‘Ŷ^T^"ZVVT和 ZV‘ĉT^"wTX}由于没考虑倒木树

枝}该数值应小于实际现存量#溪流倒木的树种组成和不同树种的材积与河岸带植被密切相关}但存在差

异&分析这种差异}并结合对不同树种所有倒木的材积]径级_和腐烂级分布的分析}可了解河岸带森林在

以前一段时期内的动态#根据倒木材积或径级与其活立木年龄正相关以及倒木腐烂级与其分解时间正相

关的假定}研究表明林分形成倒木并进入河流在时间上可能是均匀或随机的}但不同树种间}其形成倒木

并进入河流时的树木材积或生长年龄存在较大差异#溪流倒木和林地活立木的个体数量的径级分布均基

本上为反 ~型}但倒木在最小径级的数量最少}可能是由于水流速度较快的缘故&而它们材积的径级分布
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均为较典型的 !型"
因为河流的管理和保护有着重要的意义#尤其是为了了解河流的中短期动力特性和保持栖息地的多

样性#需要不断加深对溪流倒木作用和动态的认识#目前国外一些研究也主要侧重于此"但由于国内溪流

倒木研究尚属空白#本研究也仅是初步的#故此在研究中主要对溪流倒木的现状进行了讨论#同时还存在

一些不足#如没有对倒木枝条和倒木密度的调查"而国外的一些调查内容还包括倒木的表面积$有机组成$
水生生物数量等#但倒木分解年龄的确定和分解时有机质的流失是研究中尚未真正解决的难题"此外#溪

流倒木与河岸带林地的状况和动态密切相关#但反过来从倒木的树种组成$分解年龄和倒木形成时的活立

木年龄去推断河岸带植被的动态这样的研究几乎没有#而这在理论或实际管理上都是极有意义的#本研究

虽进行了一些尝试#但受资料所限#没有太明确的结果"
总之#溪流倒木的生态学研究将有助于深化对倒木的研究以及详细了解森林生态系统与水生态系统

之间的相互作用#对于研究物质在流域生态系统中循环过程和水体生产力以及水生生物多样性也大有裨

益%而在相关研究基础上进行的合适的管理措施对于维持溪流生态系统的稳定和保护其生物多样性无疑

是有用的"而通过本工作#希望能为以后进一步的研究以及对河道与河岸带的管理提供一定的基础和数据

积累"

参考文献

&’( )*+,-./ 0#1+*.234.!1#56*.7-.!#89:;<0=-3->?-@=-*+7A6--B?BAC+474.DA,EA+*DAA=-7?7DA,7<FGH<IJ
KLM;<N8O<#’PQR#STUVVWXYR<

&X( )*-Z[\郝占庆]#̂ _)\吕航]<‘.-_A+_4A6-@DaA+-3A7-@=-*+7A6--B?BAC+474.@-+A7DA=-7?7DA,<FGH:JL8OIJ
KLM;Mbc\4.da4.A7A]\生态学进展]#’PQP#e\V]U’YPW’QV<

&V( f*4̂ /\代 力 民]#ghZi\徐 振 邦]#daA.)\陈 华]<5D-+*>AB?.*,4=7-@@*33A.D+AA74.DaAC+-*Bj3A*_AB*.B
k-+A*.E4.A,4lAB@-+A7D<FL9:KLM;MbIL:mIJIL:\4.da4.A7A]\生态学报]#Xnnn#op\V]Uq’XWq’R<

&q( )-hr\侯平]#r*.df\潘存德]<d-*+7A6--B?BAC+47*.B4D7@h.=D4-.4.@-+A7DA=-7?7DA,<stIJ8O8uMvwJ:;Mx
Fyy;I8GKLM;Mbc\4.da4.A7A]\应用生态学报]#Xnn’#So\X]UVnPWV’q<

&z( daA.)\陈 华]#)*+,-./ 0<f?.*,4=7DhB?-@=-*+7A6--B?BAC+474.DA,EA+*DA@-+A7DA=-7?7DA,<stIJ8O8
uMvwJ:;MxFyy;I8GKLM;Mbc\4.da4.A7A]\应用生态学报]#’PPX#{\X]UPPW’nq<

&R( f*4̂ /\代力民]#daA.)\陈华]#ghZi\徐振邦]</-BA37@-+BA=-,E-74D4-.*.B7D-+*>A-@@*33A.D+AA74.DaA
,4lABC+-*B3A*_AB*.Bk-+A*.E4.A@-+A7D*.BDaA.hD+4D4-.B?.*,4=74.DaABA=-,E-74D4-.<FL9:KLM;MbIL:mIJIL:
\4.da4.A7A]\生态学报]#’PPq#S|\5hEE<]U’WQ<

&Y( }+A>-+?5~<!4E*+4*.,*.*>A,A.D4.DaAX’7D=A.Dh+?<".Uk-a,k‘*.B1+*.234.!1AB<sw8:9IJb:xMw8O9wc
xMw9t8X’O9L8J9vwcU9t8OLI8JL8Mx8LMOcO98##:J:b8#8J9<$*7a4.>D-.fdU"73*.Br+A77#’PPY<

&Q( dh,,4.7k$<5D+h=Dh+A*.B@h.=D4-.-@7D+A*,A=-7?7DA,7<%IMOLI8JL8#’PYq#o|URV’WRq’<
&P( /4.7a*33}$#dh,,4.7k$#rADA+7-.!d#89:;<fA_A3-E,A.D4.7D+A*,A=-3->?DaA-+?<s:J:GI:JuMvwJ:;Mx

&IOt8wc:JGF’v:9ILmLI8JL8O#’PQz#|oU’nqzW’nzz<
&’n( ~*..-DA! #̂/4.7a*33}$#dh,,4.7k$#89:;<(aA+4_A+=-.D4.hh,=-.=AED<s:J:GI:JuMvwJ:;Mx&IOt8wc

:JGF’v:9ILmLI8JL8O#’PQn#{)U’VnW’VY<
&’’( d*4[)\蔡庆华]#$h}\吴钢]# 4̂h!k\刘建康]<$*DA+7aABA=-3->?U‘.A6/ADa-BD-7DhB?*.B=-.7A+_A

C4-B4_A+74D?-@6*DA+A=-7?7DA,#mLI8JL8*+8LtJM;MbcN8HI8,\4.da4.A7A]\科技导报]#’PPY#\z]UXqWXR<
&’X( fA.>)i\邓红兵]#$*.>[ \̂王庆礼]#d*4[)\蔡庆华]<$*DA+7aABA=-3->?U.A6B47=4E34.A#.A64BA*#*.B

.A6*EE+-*=a<stIJ8O8uMvwJ:;MxFyy;I8GKLM;Mbc\4.da4.A7A]\应用生态学报]#’PPQ#-\q]UqqVWqqP<
&’V( $h}\吴 钢]#d*4[)\蔡 庆 华]<0lE+A774-.*7*6a-3A-@+A7A*+=a=-.DA.D-@DaA6*DA+7aABA=-3->?<FL9:

KLM;MbIL:mIJIL:\4.da4.A7A]\生态学报]#’PPQ#S.\R]UPW’z<
&’q( fA.>)i\邓红兵]#g4*-i/\肖宝英]#f*4̂ /\代力民]#89:;<‘B_*.=A74.A=-3->4=*3+A7A*+=aA7-.4.j7D+A*,

=-*+7A6--B?BAC+47<FL9:KLM;MbIL:mIJIL:\4.da4.A7A]\生态学报]#XnnX#oo\’]UQYWPV<
&’z( (+472*1!*.Bd+-,*=2k<(aA+-3A-@6--BBAC+474.@-+A7D7*.B7D+A*,7<".U$*+4.>!)AB<&Mw8O9OUxw8Ot

y8wOy8L9IH8OxwM#8LMOcO98#:J:;cOIO<0+A>-.5D*DA1.4_A+74D?r+A77#d-+_*3347<’PQn<
&’R( 4̂A.2*A,EA+}$ *.B56*.7-.1!<f?.*,4=7-@3*+>A6--B?BAC+474.7D+A*,74.-3Bj>+-6Daf-h>3*7j@4+@-+A7D7<

s:J<u<&Mw<N8O<#’PQY#S)U’znW’zR<
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