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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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特大冰冻灾害后大明山常绿阔叶林结构
及物种多样性动态

朱宏光2,李燕群2,温远光1,2,*,梁宏温2,林建勇2,农摇 友2

(1. 亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室,广西南宁摇 530004;2. 广西大学林学院,广西南宁摇 530004)

摘要:2008 年 1 月,在我国南方发生了百年一遇的特大冰冻灾害,有 19 个省区和 1765 万 hm2森林受灾。 虽然此种规模的干扰

相对稀少,但它为研究冰冻干扰对亚热带森林生态系统的组成、结构和演替的短期和长期影响提供了一次绝好的机会。 在大明

山国家级自然保护区中山区,建立了 3. 2hm2的固定样地,包含 80 个 20m伊20m 样方,分别于 2009 年和 2010 年对样方内胸径逸
1cm 的木本植物的胸径进行测定,将受损林木分为折干、翻蔸和死亡 3 类,同时测定每个样方的冠层结构。 结果表明:2008 年的

特大冰冻灾害对大明山常绿阔叶林造成严重影响,2009 年胸径逸1cm 的木本植物受灾率达 51. 8% ;2010 年死亡的个体数达 776
株,是 2009 年的 6. 75 倍;个体较小的林木(胸径为 2—6cm 以下)比个体较大的林木受损更严重,其折干、翻蔸和死亡的个体数

分别占 2010 年折干、翻蔸和死亡个体总数的 68. 18% 、54. 29%和 83. 51% ;常绿阔叶林林冠有很强的恢复能力,2010 年森林的

叶面积指数比 2009 年提高 55. 4% ;2010 年森林群落的个体数、物种丰富度、Shannon鄄Wiener 指数、Simpson 指数显著增加 (P =
0. 018-0. 000, df=79),分别比 2009 年提高 14. 96% 、10. 05% 、3. 89%和 1. 13% ;群落优势种(云贵山茉莉、罗浮槭)个体的大量

死亡将影响着群落的稳定性。
关键词:冰冻灾害;常绿阔叶林;冠层结构;物种多样性;大明山国家级自然保护区;亚热带

The dynamics of the structure and plant species diversity of evergreen
broadleaved forests in Damingshan National Nature Reserve after
a severe ice storm damage in 2008, China
ZHU Hongguang2, LI Yanqun2, WEN Yuanguang1,2,*, LIANG Hongwen2, LIN Jianyong2, NONG You2

1 State Key Laboratory for Conservation and Utilization of Subtropical Agro鄄bioresources, Nanning 530004, China

2 Forestry College, Guangxi University, Nanning, 530004, China

Abstract: A damaging ice storm struck southern China in January 2008, affecting 19 provinces of China and nearly 17. 65
million hm2 of forests. Although disturbance of this scale occurred rarely ( once in a century), it provided a unique
opportunity to study short鄄 and long鄄term impacts on the compositions, structure and succession of forest ecosystem. A 3. 2
hm2 plot was set up in the ice storm鄄damaged montane evergreen broad鄄leaved forest in Damingshan National Nature
Reserve. The plot was divided into 80 subplots, each of 400m2 . Within each subplot, all trees (diameter at breast height or
DBH逸1. 0cm) were identified, mapped and tagged at breast height (1. 3 m from the base) with pre鄄numbered aluminum
tags, and the DBH and stem heights of these taged trees was measured. In addition, the LAI of the plots were determined.
We assigned each ice鄄damaged tree one of the following three damage categories: main stem broken, tree uprooted, or
dead. We carried out surveys in 2009 and 2010. The evergreen broad鄄leaved forest of Damingshan National Nature Reserve
were affected severely by the ice storm as the damaged trees accounted for 51. 8% of the total individuals with DBH逸
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1郾 0cm in 2009. There were 776 dead trees in 2010, 6. 75 times of that in 2009. In particular, small trees (DBH 2—6cm)
were more damaged more severely than big ones, accounting for 68. 18% , 54. 29% , and 83. 51% of the total broken main
stems, the total uprooted and the total dead trees, respectively. Resilience of canopy cover to the disturbance was great, as
indicated by 55. 4% increase in LAI of the forest from 2009 to2010. Furthermore, species abundance, richness, Shannon鄄
Wiener index and Simpson index of the community had increased 14. 96% 、10. 05% 、3. 89% and 1. 13% , respectively,
from 2009 to 2010. These changes were statistically significantly (P=0. 018-0. 000, df=79). However, the mortality of
large trees of dominant canopy species (Huodendron biaristatum, and Acer fabric) will affect the community stability.

Key Words: ice storm damaged; evergreen broadleaved forest; forest canopy structure; species diversity; Damingshan
National Nature Reserve; subtropics

冰冻灾害是温带和暖温带地区常见的干扰类型[1鄄2],而在热带和亚热带地区则十分稀少。 2008 年 1—2
月,在我国南方发生了百年一遇的特大冰冻灾害,有 19 个省区和 1765 万 hm2森林受灾,直接经济损失超过

621 亿元,森林生态效益及碳储量价值损失 8634 亿元[3]。 这种严重的冰冻干扰对大面积森林造成影响,并产

生严重的短期和长期的生态影响[4鄄5]。
干扰是森林生态系统动态的关键过程[6]。 冰冻灾害是一种典型的自然干扰,它强烈的影响着森林生态

系统的组成、结构和功能[7],改变森林景观的时空格局。 全球气候模型预测,在未来气候变化背景下,将会有

更多的极端天气出现,暴风雪灾害的发生频率可能会提高[8]。 这将引起超出植物生理耐受极限的天气频率

增加,导致植物受灾或死亡,同时改变生态系统的生物地球化学循环[9]。 因此,森林干扰生态研究一直成为

生态学研究的热点[10]。
关于冰冻灾害对森林生态系统的影响,在温带和暧温带森林中有了大量的研究[1,11鄄16],但是,在热带和亚

热带森林中的研究极少[2,5,17],冰冻灾害对热带和亚热带森林的影响还很不清楚。 因此,2008 年发生的特大

冰冻灾害为人们研究冰冻灾害对热带和亚热带常绿阔叶林短期和长期的影响提供了一个机会。 本文旨在通

过对 2008 年特大冰冻灾害后南亚热带常绿阔叶林组成、结构和林下更新的动态研究,揭示冰冻灾害后常绿阔

叶林组成、结构和植物更新的动态规律,为强化林业应对气候变化和极端灾害的研究提供基础资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地概况

大明山自然保护区始建于 1982 年,2003 年升格为国家级自然保护区,该保护区的主要保护对象是亚热

带常绿阔叶林及珍稀动植物。 保护区位于广西中南部 23毅10忆—23毅38忆N,108毅18忆—108毅45忆E,面积 64900hm2。
气候属南亚热带季风气候区,根据大明山天坪气象观测站观测记录,中山区的年均温 15. 1益,7 月份平均气温

21. 9益,1 月份平均气温 5. 8益,极端高温 28. 6益,极端低温-6. 0益;日均温逸10益的积温 5047. 7益;年均降水

量为 2630. 3mm。 大明山地理位置独特,地层古老,生态环境复杂多样,生物多样性丰富多彩,目前已知维管

束植物 234 科 918 属 2374 种[18];地带性植被为季风常绿阔叶林。 是 1992 年 WWF 评估认定的中国 40 处具

有全球意义的保护区之一。 该区森林的结构、功能、演替及在生态系统中的平衡作用有重要科学价值。
1. 2摇 样地设定与调查方法

研究地设在大明山自然保护区中山区的柑栏沟北坡,海拔 800—1200m,为大明山中山区常绿阔叶林的典

型地带,也是 2008 年冰冻灾害较严重的区域。 样地的设定参照巴拿马巴洛科罗拉多岛( Barro Colorado
Island,BCI)热带雨林大样地的技术规范[19],于 2009 年 5 月设置 3. 2hm2 固定样地。 采用 RTK、全站仪将

3郾 2hm2大样地划分为 80 个 20m伊20m 的样方,样方的 4 个角打桩作永久标记。 在每个 20m伊20m 的样方内用

插值法细分为 4 个 10m伊10m 和 16 个 5m伊5m 的小样方。 以每个 5m伊5m 小样方为基本单位,对所有胸径逸
1cm 的木本植物进行挂牌并记录相应的种名、胸径、树高、枝下高、受灾情况等,并记录个体在样方中的 x、y 纵

横坐标。 2010 年 10 月以同样方法进行复查。

2755 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 3摇 群落冠层与物种多样性分析

在 3. 2hm2固定样地中以 80 个 20m伊20m 的样方为基本调查单位,于样方中心点采用美国 CID 公司的 CI鄄
110 冠层分析仪测定样方的叶面积指数(LAI)、散射透光系数(TD)、直射透光系数(TR)。 胸径逸1cm 的木本

植物物种多样性指数分析方法如下:
样方植物个体数(N)摇 400m2样方中胸径逸1cm 的木本植物的个体数之和。
物种丰富度指数(S)摇 400m2样方中胸径逸1cm 的木本植物的物种数。

Simpson 指数 D = 1 - 移
s

i = 1
Pi2 (1)

Shannon鄄Wiener 指数 H忆 = - 移
s

i = 1
PilnPi (2)

Pielou 均匀度指数 Jsw = H忆 / lnS (3)
式中,pi为第 i 个物种个体数占第 j 个样方中所有物种个体总数的比例,S 为物种丰富度。
1. 4摇 数据处理与分析

为研究 DBH 大小对受灾程度的影响,把所有林木按胸径 2cm 间距分级,3. 0cm 以下为 2 径级,3. 0—5. 0
cm 为 4 径级,5. 0—7. 0 cm 为 6 径级,依次类推;树高按 2m 间距分级,2m 以下为 1 级,2. 0—4. 0 m 为 2 级,
4郾 0—6. 0 m 为 3 级,依次类推。 用 SPSS 软件的独立样本 t 检验分析林木死亡、翻蔸、折干个体胸径的差异性,
用 SPSS 软件的配对样本 t 检验分析群落冠层叶面积指数、散射透光系数、直射透光系数以及物种丰富度指

数、Simpson 指数、Shannon鄄Wiener 指数、Pielou 均匀度指数的差异性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 灾后木本植物种群个体机械损伤与死亡情况

据 2009 年调查,在 3. 2hm2的样地中,胸径逸1cm 的木本植物有 282 种 8760 株,受灾林木 4538 株,受灾率

达 51. 8% 。 灾后的 2010 年,林木新增折干、翻蔸、死亡个体不少,其中翻蔸的个体有 26 种 70 株,占 2009 年翻

蔸植物种数和个体数的 72. 22%和 58. 82% ,以云贵山茉莉(Huodendron biaristatum)(27 株)最多,占新翻蔸个

体总数的 38. 57% ,其次为罗浮槭(Acer fabri) (5 株),占 7. 14% ;折干有 17 种 22 株,相应为 2009 年的

19郾 32%和 3. 31% ,数量最多的也是云贵山茉莉(4 株,18. 18% ),其次为百色猴欢喜(Sloanea chingiana)和南

岭槭(Acer metcalfii),均为 9. 09% ;死亡个体有 776 株,占总个体数的 6. 11% ,是 2009 年死亡个体数(115 株)
的 6郾 75 倍。 这些死亡个体中云贵山茉莉占的比例最大,达 69 株,占 8. 89% ,其余依次为方枝假卫矛

(Microtropis tetragona) 40 株、刨花润楠 (Machilus pauhoi) 39 株、黄杞 36 株、罗浮槭 34 株、异叶榕 (Ficus
heteromorpha) 31 株、 毛狗骨柴 ( Diplospora fruticosa) 29 株、 细枝柃 ( Eurya loquaiana ) 21 株、 东方古柯

(Erythroxylum sinense)20 株。 表明冰冻灾害对大明山常绿阔叶林的影响存在持续效应。
2. 2摇 林木受损与胸径和树高的关系

调查表明(表 1),灾后第 1 年 (2009 年),林木折干主要发生在 2—10cm 径级,占折干个体总数的

65郾 56% ;翻蔸多见于 4—14cm 径级,占翻蔸个体总数的 75. 63% ;而死亡主要出现于 6—20cm 径级,占死亡个

体总数的 62. 61% 。 灾后第 2 年(2010 年),林木折干、翻蔸和死亡都主要发生在 2、4、6cm 径级,分别占该年

折干、翻蔸和死亡个体总数的 68. 18% 、54. 29%和 83. 51% 。 差异性检验结果,2009 和 2010 年翻蔸和死亡个

体的胸径存在显著和极显著差异(P=0. 015,t = 2. 457,df = 187;P = 0. 000,t = 19. 166,df = 888),而折干的差异

不显著(P=0. 203,t=1. 276,df=684)。
比较不同树高级之间林木受灾状况,2009 年折干、翻蔸主要集中 2、3、4 树高级,其受损个体数分别占折

干和翻蔸个体总数的 79. 40%和 68. 91% ,死亡集中于 2、3、4、5 树高级,占死亡个体总数的 71. 30% 。 2010 年

折干、翻蔸也是集中在 2、3、4 树高级,分别占折干和翻蔸个体总数的 90. 91%和 77. 14% ,死亡主要集中于 1、
2、3、4 树高级,4 个树高级的死亡个体数已占死亡个体总数的 91. 37% (表 2)。 差异性检验结果显示,2009、
2010 年度折干(p=0. 377,t=0. 885,df=684)和翻蔸(p=0. 062,t= 1. 880,df = 187)个体的树高差异不显著,而
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死亡个体存在极显著的差异(P=0. 000,t=13. 090,df=888)。

表 1摇 2009 和 2010 年不同受损类型个体数的径级分布

Table 1摇 The DBH class distribution of individuals of the different damage types in 2009 and 2010

径级
DBH class

2009

折干 Trunk broken 翻蔸 Uprooted 死亡 Dead

2010

折干 Trunk broken 翻蔸 Uprooted 死亡 Dead
2 82 8 1 7 10 424
4 116 14 3 3 17 160
6 83 17 9 5 11 64
8 90 16 12 1 7 33
10 65 14 7 1 4 19
12 32 17 8 0 4 17
14 42 12 8 1 7 14
16 26 9 10 0 5 7
18 21 1 10 1 2 6
20 29 2 8 0 1 5
22 6 1 5 1 0 5
24 14 0 4 0 2 3
26 11 1 3 0 0 3
28 2 3 4 0 0 2
30 8 2 2 1 0 1
32 5 0 3 1 0 4
34 4 1 1 0 0 0
36 5 0 2 0 0 1
38 4 0 2 0 0 0
40 6 0 5 0 0 0
42 3 0 0 0 0 3
44 2 0 2 0 0 0
46 2 0 1 0 0 1
48 3 0 0 0 0 1

逸50 4 1 5 0 0 3
合计 Total 665 119 115 22 70 776

表 2摇 2009 和 2010 年不同受损类型个体数的高度级分布

Table 2摇 The tree height class distribution of individuals of the different damage types in 2009 and 2010

树高级
Height class / m

2009

折干
Trunk broken

翻蔸
Uprooted

死亡
Dead

2010

折干
Trunk broken

翻蔸
Uprooted

死亡
Dead

1(<2) 50 2 2 1 3 75

2(2. 0—4. 0) 272 21 12 11 21 436

3(4. 0—6. 0) 175 30 28 7 21 150

4(6. 0—7. 0) 81 31 28 2 12 48

5(8. 0—10. 0) 43 15 14 0 6 29

6(10. 0—12. 0) 17 10 6 0 3 12

7(12. 0—14. 0) 16 6 11 0 1 13

8(14. 0—16. 0) 7 1 7 1 3 4

9(16. 0—18. 0) 4 2 1 0 0 6

10(18. 0—20. 0) 0 0 5 0 0 1

11(20. 0—22. 0) 0 1 1 0 0 2

合计 Total 665 119 115 22 70 776

2. 3摇 灾后森林冠层结构的变化

对 80 个 400m2样方 2009 和 2010 年的冠层测定数据进行配对样本 t 检验,结果显示,2010 与 2009 年的叶
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面积指数(LAI,P=0. 000,t= -6. 120,df=79)、散射透光系数(TD,p = 0. 000,t = 5. 617,df = 79)、直射透光系数

(TR,P=0. 001,t=3. 554,df = 79)存在极显著的差异。 2010 年的平均 LAI (2. 94依1. 47)比 2009 年(1. 89依
0郾 75)增加了 55. 4% (图 1),而 TD(0. 12依0. 06)和 TR(0. 33依0. 18)分别比 2009 年的 TD(0. 17依0. 06)、TR
(0郾 42依0. 19)下降 26. 6%和 20. 7% 。 可见,灾后经过 33 个月的恢复,大明山常绿阔叶林的 LAI 有了明显的恢

复,并超过了冰冻灾害前的水平(据 2006 年测定 LAI 为 2. 85)。

0
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图 1摇 2009 和 2010 年森林叶面积指数的比较

Fig. 1摇 Comparison of LAI of the forest in 2009 and 2010

2. 4摇 灾后前更新木本植物幼苗或幼树动态

2010 年调查显示,在 3. 2hm2样地中,有 122 种 1625 株前更新木本植物的幼苗或幼树长成胸径逸1cm 的

植株,占样地内现有 DBH逸1cm 木本植物个体总数的 12. 81% 。 新成长为 DBH逸1cm 个体数量最多的前 10
个树种分别为滇粤山胡椒(Lindera metcalfiana)150 株、刨花润楠 135 株、黄杞(Engelhardtia roxburghiana)84
株、野黄桂(Cinnamomum jensenianum)72 株、东方古柯 61 株、罗浮柿(Diospyros morrisiana)58 株、栓皮木姜子

(Litsea suberosa)57 株、云贵山茉莉 55 株、短梗大参(Macropanax rosthornii)47 株、白背桐(Mallotus apelta)45
株,共计 764 株,占新增林木总数的 47. 02% 。 这 10 个树种分别棣属 7 个科,其中樟科种类的比例最大,有 4
种,即滇粤山胡椒、刨花润楠、野黄桂、栓皮木姜子,其新增入测(DBH逸1cm)个体数占上述 10 个树种总数的

54. 19% 。
2. 5摇 灾后群落 DBH逸1cm 木本植物物种多样性的变化

对 80 个 400m2样方 2009 和 2010 年 DBH逸1cm 木本植物多样性指数比较发现,2010 年样方的个体数

(N,158. 52依51. 46)、物种丰富度指数(S,41. 50依10. 99)、Shannon鄄Wiener 指数(H忆,3. 19依0. 34)、Simpson 指数

(D,0. 93依0. 04)和 Pielou 均匀度指数(Jsw,0. 86依0. 05)均有所增加,分别比 2009 年提高 14. 96% 、10郾 05% 、
3. 89% 、1. 13% 、1. 29% 。 配对样本 t 检验结果显示,2009 年、2010 年各样方的 N(P = 0. 000,t = -15. 249,df =
79)、S(P=0. 000,t= -3. 655,df = 79)、H忆(P = 0. 003,t = -3. 111,df = 79)存在差异极显著,D(P = 0. 018,t =
-2. 420,df=79)差异显著,而 Jsw 差异不显著(P=0. 096,t= -1. 683,df=79)。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 研究地区林木受灾特点

许多研究表明,同一地区的不同树种在抵抗相同的灾害方面存在差异[14,20],DBH 较大的林木比 DBH 较

小的林木受损严重[5,20],主林冠树木遭受到的破坏要比次林冠的树木严重[14鄄15,21]。 本研究结果也有同样的特

点,DBH 为 15—45cm 的林木受损比例最高,为 19. 25% ,群落优势种云贵山茉莉、罗浮槭、天目紫茎,受灾率分

别高达 63. 9% 、68. 5%和 64. 6% ,明显超出林分的平均受损率(51. 8% );这主要是 DBH 较大的林木往往占据

林冠上层,更易受到直接破坏[5,14鄄15,20];本区林木受灾的第 2 个特点是,较小径级和树高级的林木受损株数更

多(表 1 和表 2),如 2010 年 DBH 为 1—5cm 的林木受灾株数最多,达 433 株,占受灾林木总数的 63. 30% 。 此

种受损个体数集中分布于较小林木的现象,与其个体数较多(2009 和 2010 年,DBH 为 1—5cm 的个体数 7351
株和 8418 株,分别占总个体数的 65. 86% 和 65. 77% )、上层大树折干或翻蔸产生的次生灾害以及 2009 和
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2010 年的持续干旱有关。
3. 2摇 灾后林冠恢复速率

雨雪冰冻灾害造成的林木冻死、折干、主梢折断、冠损和翻蔸,使森林的郁闭度显著下降。 如 2008 年的特

大冰冻灾害,使广西 176. 83 万 hm2森林受灾,其郁闭度由灾前平均的 0. 73,下降到灾后的 0. 41[3]。 此次灾害

对大明山常绿阔叶林林冠也造成了很大影响,45. 95% 的林木树冠受损,森林的平均叶面积指数下降

50郾 79% 。 Beaudet 等[22]采用灾后冠层影像和林中光照强度的变化来衡量林冠受损程度或恢复程度,指出冰

冻灾害前,林内的光照强度为 2%—4%,冰冻灾害后,林内的光照强度增加了 4—5 倍,3—7a 后,林内的光照

水平又降低一半,表明灾后林冠的恢复是迅速的。 本研究发现,南亚热带常绿阔叶林具有极强的林冠恢复速

率,灾后 33 个月,其 LAI 就恢复到了 2008 年冰冻灾害前的水平,达到 2. 94(2006 年测定 LAI 为 2. 85)。 许多

研究也都表明,冰冻灾害之后,林冠郁闭度的恢复是迅速的(或灾后 3—4a,林内光照强度明显减少) [21鄄25]。 这

说明冰冻灾害后亚热带常绿阔叶林林冠结构恢复较快,这对常绿阔叶林生态系统的功能恢复具有重要意义。
3. 3摇 灾后森林更新与植物多样性变化

干扰是森林生态系统动态中的主要影响因素。 它可破坏或改变原有的环境,对森林群落的发展产生深远

的影响。 李秀芬等[26]对桦木林型的研究表明,在受到雪 /风灾害干扰近 3 年后,多样性水平已基本得到恢复。
本研究发现,冰冻灾害干扰后形成的大、小林隙,在一定程度上促进了林下植被的更新,特别是喜光植物物种

的更新,为多样性的恢复和提高创造了条件,一些前更新树种的幼苗或幼树利用倒木或林冠层受破坏后形成

的有利的生长空间开始快速生长,因而,林木个体数、物种丰富度、多样性指数均出现恢复性增长。 冰冻灾害

后虽然使物种多样性有所增加,但是却造成了较大程度的林冠破坏,一些优势种或共优势种在林冠层的个体

数减少,如群落优势种云贵山茉莉和罗浮槭的植株大量死亡,而滇粤山胡椒、刨花润楠、野黄桂、栓皮木姜子等

植物表现为明显的正效应。 雪灾不仅减小林分的更新年龄,还可能改变群落的演替方向和进程[10]。 云贵山

茉莉和罗浮槭是该区域常绿阔叶林的主要建群种,冰冻灾害是否导致其衰退,或被樟科的滇粤山胡椒、刨花润

楠、野黄桂、栓皮木姜子等树种取代,尚需进一步研究。
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