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特大干旱对树木死亡的影响
———以美国德克萨斯州东部森林为例
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摘要：美国德克萨斯州在 ２０１１ 年经历了史上最严重的干旱，这一事件造成约 ３ 亿多株树木死亡。 在大时空尺度上（面积约 ９×

１０６ ｈｍ２，时间跨度近 ２０ 年），基于近 １８００ 个森林样地，４ 次周期性调查中的约 ２０９６６３ 株树木，使用主成份分析（ＰＣＡ）和广义线

性混合效应模型（ＧＬＭ）回归，对树木死亡的时空差异及其干旱强度与长度对树木死亡造成的中长期复杂影响进行了研究。 采

用树木密度、树木基面积、林地年龄、样地调查时间间隔作为树木间的竞争指标，分析了造成大旱前后周期水平和年度水平上的

样地树木死亡差异的原因。 综合分析了不同地理区域、树木种组、胸径大小和林地起源的 ４ 个划分标准下树木死亡对死亡率的

相对贡献。 结果表明：松属树木的死亡率最低（７．９２％）；高度低、胸径小的树木的死亡率较大，分别为 ２９．７９％和 ２６．００％。 人工

林的树木死亡率（１０．２６％）低于天然林（１３．４７％）；西海湾平原生态区树木的死亡率在干旱后达到最大（２２．２７％）；西南区的树木

死亡率在干旱后也达到最大（１３．７８％）；海拔和纬度对树木死亡率影响不明显。 德州东部森林整体死亡格局形成原因较为复

杂，各地理区域、林地起源、树木大小和不同树种，对森林死亡的贡献率各不相同。 四个区域中死亡贡献率较大的为天然林；无

论是天然林还是人工林，其死亡贡献率最大的为小树；干旱对天然林的影响比人工林更显著；天然林和人工林中死亡贡献率情

况各不相同，在天然林中松属和枫香属树种死亡贡献率低于人工林，其他种则是人工林高于天然林。 林地密度和树木死亡的回

归分析表明二者之间无显著关系。 ＰＣＡ 结果显示干旱对树木死亡影响大于树木竞争和其它自然干扰的影响，干旱强度和干旱

长度对树木死亡的影响基本相当。

关键词： 干旱强度；干旱长度；东德州森林；树木死亡率；森林密度
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ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｄｅｎｓｉｔｙ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｒｅｅ
ｄｅａｔｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈ； ｅａｓｔ Ｔｅｘａｓ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｔｒｅｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ； ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

树木的死亡是影响森林群落结构动态变化的重要因素［１］，是森林演替和自然更新的驱动力和重要的生

态过程之一［２］。 树木死亡率的持续变化可以改变森林结构、组成和生态系统服务［３］。 造成树木死亡的原因

很多，其中非生物因素主要包括干旱、洪水、极端温度、冰雪灾害等；生物因素主要包括树木的自然衰亡、病虫

害、竞争以及人类活动等。 树木死亡是一个受环境、病理、生理等因素影响的复杂过程，同时也受到随机事件

的影响［４—５］。 通常，树木死亡都是多种因素共同作用的结果［４］。 特大干旱和相关自然干扰（如火灾和病虫

害）的影响最大，在多个时空尺度上影响了生态系统的结构和功能。 极端干旱已经引起森林中树木的大量死

亡，并且对森林生态系统的功能和碳平衡也具有深远的影响［６］。 森林树木死亡率的增加可能是由于树木对

资源可利用性的增加（ＣＯ２和光照）导致的竞争加剧，但其机制仍然未知［７］。 极端气候事件在过去几十年以来

一直增加，不同的全球循环模型预测的干旱频率和严重程度以及更具可变性的降水模式也会增加［８］，对森林

系统产生较大的不利影响［９］。 研究森林对不同时空尺度干旱的响应可为气候变化背景下生态系统的变化提

供重要的科学依据［１０］。
２０１１ 年美国德克萨斯州经历了历史上最严重的一次干旱，导致全州大约 ３．０１ 亿株树木死亡。 德州东部

的森林死亡的树木多达 ６５６０ 万株［１１］。 Ｋｌｏｃｋｏｗ 等使用美国森林资源清查与分析 （ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＩＡ）数据，研究了德州东部森林在 ２０１１ 年大旱后的四年各树种的死亡率并对松树死亡率和林分结

构的关系进行了专门研究，模拟了不同林分结构的松树在干旱背景下的死亡率［１２］。 Ｓｕｂｅｄｉ 等用 ＦＩＡ 数据研

究了德州东部干旱强度和树木死亡率和生物量损失的关系［１３］。 伴随着气候变暖，类似 ２０１１ 年特大干旱会在

德州频繁发生。 因此搞清特大干旱对德州东部森林影响的中长期效应和复杂性，对帮助林业管理部门和林地

拥有者采取相应的抗旱对策，十分重要。 为了进一步探究干旱对森林树木死亡的影响格局和形成原因，本文

使用 ２０ 年 ＦＩＡ 森林清查数据，分析调查过四次 １７９７ 个样地中的 ２０９６６３ 株树木的死亡率时空变化规律和死
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亡差异成因，回答三个问题：（１） 不同干旱强度和干旱长度对德州东部不同区域和类型的树木死亡的影响如

何？ （２） 特大干旱后德州东部森林树木的年度和调查周期水平树木死亡率对干旱的响应趋势是怎样的？
（３） 造成德州东部森林树木死亡的主要原因（干旱和树木之间的竞争作用）的相对贡献率如何？

１　 研究区概况

美国德州东部林区为研究区（图 １）。 德州东部边界约为北纬 ２９°１７′—３３°５７′和西经 ９３°３０′—９６°２７′，面
积约 ９×１０６ ｈｍ２。 地貌不是特别复杂，东北部地形比较平坦，最高海拔约 ２００ｍ。 土壤有排水良好的淋溶土，也
有排水不良的壤土、粘土等。 该区属于亚热带气候，夏季炎热潮湿，冬季短暂温和。 降水量从东向西逐渐减

小，温度从南向北渐高。 年均降水量和年均温度分别在 ９９０—１６００ｍｍ 和 １６—２３℃之间变化，十分有利于森林

的生长。

图 １　 美国德克萨斯州东部研究区及森林资源清查与分析（Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＩＡ）样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｐ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＩＡ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

德州东部林地面积约为 ４．９×１０６ ｈｍ２。 ２０１９ 年森林覆盖率为 ５４％。 优势的森林类型组为火炬松⁃短叶松

（Ｌｏｂｌｏｌｌｙ⁃ｓｈｏｒｔｌｅａｆ ｐｉｎｅ，４５％），橡树⁃胡桃树（Ｏａｋ⁃ｈｉｃｋｏｒｙ，２３％），橡树⁃松树（Ｏａｋ⁃ｐｉｎｅ，１２％）和橡树⁃北美枫香

树⁃落羽杉（Ｏａｋ⁃ｇｕｍ⁃ｃｙｐｒｅｓｓ，１１％）等。 森林含多种针叶和阔叶树种，常见的有火炬松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ）、北美枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｓｔｙｒａｃｉｆｌｕａ）、星毛栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｔｅｌｌａｔａ）、短叶松（Ｐｉｎｕｓ ｅｃｈｉｎａｔａ）、水栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｎｉｇｒａ）、南方红橡

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｌｃａｔａ）、翅榆（Ｕｌｍｕｓ ａｌａｔａ）、多花蓝果树（Ｎｙｓｓａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、柳叶栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｅｌｌｏｓ）、湿地松（Ｐｉｎｕｓ
ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）、白橡（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｂａ）、乌桕（Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ）、红枫（Ａｃｅｒ ｒｕｂｒｕｍ）、美国红梣（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ）和
糖朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔａ）等。

持续性的炎热和间歇性的干旱是德州东部亚热带半湿润气候重要特征之一。 近 ２０ 年中，德州就经历了

三次干旱（１９９９—２０００、２００５—２００６、２０１０—２０１２ 年）。 ２０１１ 年前后德州经历历史性的特大干旱，平均降水量

为 ２８７ｍｍ，创下连续 １２ 个月最干旱的新纪录［１４］，是历史上最干旱的年份，大约比 ２０ 世纪 １２ 个月的平均降水
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量（１１５９ｍｍ）少 ４７％，导致树木大面积的死亡［１３］。 除间歇性的干旱之外，德州东部还存在多种自然干扰，包括

飓风、林火和病虫害等。 该区南部在 ２００５ 年和 ２００８ 年分别遭受了两次飓风（Ｒｉｔａ 和 Ｉｋｅ）袭击，在飓风经过的

路线上，造成森林较大面积的树木受损和死亡［１５］。

图 ２　 ＦＩＡ 地设计图

Ｆｉｇ．２　 ＦＩＡ ｐｌｏｔ ｄｅｓｉｇｎ

２　 研究方法

２．１　 森林数据

树木个体、样地数据均来自于 ＦＩＡ 项目。 该项目从

１９２８ 年开始，定期对美国森林进行清查、统计和分析评

估。 在每 ２．４３×１０７ｍ２的面积上设置一个样地，设计如

图 ２。
德州东部森林资源清查与分析始于 １９３５ 年（第一

周期），之后分别在 １９５３—１９５５ 年（第二周期），１９６５ 年

（第三周期），１９７５ 年（第四周期），１９８６ 年（第五周期）
和 １９９２ 年（第六周期）进行了六轮清查。 ２０００ 年全美

调查标准统一后，又在 ２００１—２００３ 年 （第七周期），
２００３—２００８ 年 （第八周期）， ２００８—２０１３ 年 （第九周

期），２０１３—２０１９ 年（第十周期）共进行了四轮森林清查。 ２０１９ 年德州东部林区中共有样地 ３８３６ 个，其中森

林样地 ２３５８ 个。 本文研究近 ２０ 年德州东部森林变化和干旱影响，选用 ２００１—２０１９ 年调查过四次的森林样

地共 １７９７ 个进行统计分析。 样地总面积为 ４８９４６ ｈｍ２，样地在各轮清查中树木的状态及数量见表 １。

表 １　 各轮清查中树木的不同状态及数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｏｕｒ ｃｙｃｌｅｓ ｂｙ ｔｒｅｅ ｓｔａｔｕｓ

第 ７ 周期
Ｃｙｃｌｅ ７

第 ８ 周期
Ｃｙｃｌｅ ８

第 ９ 周期
Ｃｙｃｌｅ ９

第 １０ 周期
Ｃｙｃｌｅ １０

活树 ／ （株） Ｌｉｖｉｎｇ ｔｒｅｅ ４７５７６ ４８２６６ ４７９６３ ４８１１７

死树 ／ （株） Ｄｅａｄ ｔｒｅｅ １５７１ ３２５１ ６０５９ ６８６０

移除 ／ （株） Ｒｅｍｏｖｅ ｔｒｅｅ ０ ４８２５ ５８１５ ６２２１

将样地内树木按照树木种组、胸径、高度、林地起源、纬度、海拔、生态区及地理区域共八个类型进行分类，
统计不同分类标准下树木的状态和数量，根据公式（１）计算出不同清查周期之间的树木死亡率：

Ｍ ＝ Ｎｄ ／ Ｎ０ （１）
式中 Ｍ 为周期水平上的树木死亡率，Ｎｄ为某个周期死树的数量，Ｎ０为上个周期活树的数量。 此外，还计算了

周期水平上的年度树木死亡率，方法同公式（１），式中 Ｍ 为周期水平上的年度死亡率，Ｎｄ为某年死树的数量，
Ｎ０为上一次调查时活树的数量。
２．２　 干旱数据

标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）作为目前最常用的干旱强度指数，充分考虑了水分平衡对干旱的影响，既有

对温度敏感的特点，又具备多尺度、多空间比较的优点，根据 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃ｓｅｒｒａｎｏ 等学者，可根据 ＳＰＥＩ 值划分成不

同的干旱等级（表 ２） ［１６］。
选取德州东部 ４２ 个气象站的 ４０ 年（１９８０—２０１９ 年）的月度气象数据，使用温度、降水量和日照时数按公

式（２）和（３）计算 ＳＰＥＩ 值［１４］。 详细过程参考 Ｖｉｃｅｎｔｅ⁃Ｓｅｒｒａｎｏ 等［１６］。
Ｄｉ ＝ Ｐ ｉ － ＰＥＴｉ （２）

式中 Ｄｉ为第 ｉ 个月的累计水分亏缺，Ｐ ｉ为第 ｉ 个月的降水，ＰＥＴｉ为第 ｉ 个月的潜在蒸散量。

Ｄｋ
ｎ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ０
（Ｐｎ－ｉ － ＰＥＴｎ－ｉ），ｎ ≥ ｋ （３）

７３０１　 ３ 期 　 　 　 闫明　 等：特大干旱对树木死亡的影响———以美国德克萨斯州东部森林为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ｋ 为时间尺度（月），ｎ 为计算次数。

表 ２　 ＳＰＥＩ干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＰＥＩ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

极端干旱
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｄｒｏｕｇｈｔ

中等干旱
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ

ｄｒｙ

轻度干旱
Ｍｉｌｄ ｄｒｙ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

轻度湿润
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｍｏｉｓｔ

中等湿润
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

极端湿润
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ＳＰＥＩ ≤－２．０ －２．０—－１．０ －１．０—－０．５ －０．５—０．５ ０．５—１．０ １．０—２．０ ≥２．０

　 　 ＳＰＥＩ：标准化降水蒸散指数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

进而对 ４２ 个气象站的 ＳＰＥＩ 值进行插值，获取 １７９７ 个样地上的每月 ＳＰＥＩ 值。 统计一年中 ＳＰＥＩ≤－１ 的

月份数量，即为该年度的干旱长度。
２．３　 干旱后树木周期水平上不同死因的变化率

选择第 ８ 周期作为干旱前期状态，第 ９ 周期作为干旱后期状态，计算不同死因导致树木死亡变化率，算法

见公式（４）：
Ｖ ＝ （（Ｎ９ － Ｎ８） ／ Ｎ８） × １００％ （４）

式中 Ｖ 表示干旱后树木周期水平上不同死因的变化率，Ｎ９表示第九周期某死因树木数量，Ｎ８表示第八周期某

死因树木数量。
２．４　 干旱及树木间竞争指标的选择

从 ＦＩＡ 数据库中进一步提取年度树木信息，得到每一年各样地的死亡率。 干旱指标选择干旱强度

（ＳＰＥＩ）、干旱长度（ＳＰＥＩ≤－１ 的月份数量）；同时选择样地树木密度、树木基面积、林地年龄、样地调查间隔时

间作为样地中树木之间的竞争因子［３—１７］，林地年龄和样地调查间隔时间在 ＦＩＡ 数据库获得。 树木密度、树木

基面积的算法见公式（５）和（６）：
Ｄ ＝ Ｎ ／ Ａ （５）
ＢＡ ＝ Ｂ ／ Ａ （６）

Ｄ 为样地中的树木密度，Ｎ 为单位样地面积上所有树木的个体数，Ａ 为样地面积（ｈｍ２）；ＢＡ 为树木基面积，Ｂ
为单位面积上所有树木的胸高处的断面积（ｍ２）。
２．５　 树木死亡率年度变化和树木间竞争指标的回归

采用广义非线性混合效应模型（ＧＮＬＭ）公式（７），（８）和（９）预测每个样地的树木死亡率 ｐｉｊ
［１８］，进一步使

用广义线性模型（ＧＬＭ）广义线性模型方法进行树木死亡率的年度变化与树木间竞争指标的回归。 在树木间

竞争指标中，样地树木死亡率的年度变化 ＝样地树木死亡率 ／样地平均调查间隔时间，森林密度 ＝树木株数 ／
样地面积，树木基面积＝所有树木的基面积（ＤＢＨ）之和 ／样地面积，林地年龄和平均调查间隔时间从数据库中

获取。
ｅｘｐ（β０ ＋ β１ ｔ ｊ ＋ γｉ） ／ （１ ＋ ｅｘｐ（β０ ＋ β１ ｔ ｊ ＋ γｉ）） （７）

ｍｉｊ ｜ γｉ—ｎｉｊｐｉｊ（
ｎｉｊｐｉｊ ＋ α －１

α －１ ） （８）

ｐｉｊ ＝ １ － （１ ＋ ｅｘｐ（β０ ＋ β１ ｔ ｊ ＋ γｉ））
－ｃｊ 　 　 γｉ ～ Ｎ（０，σ２

γ） （９）
ｎｉｊ表示第 ｉ 个样地，第 ｊ 次调查的前一次调查的活树数量，ｍｉｊ表示相应周期的死树数量；ｔ ｊ表示第 ｊ 次调查的时

间（年），ｃ 代表重复调查间隔时间（年），随机截距参数（ｇｉ）遵循正态分布［３］。
２．６　 统计分析

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行树木死亡率、样地密度和树木基面积的计算；使用 Ｒ ４．０．３ 软件中的 ＳＰＥＩ 软件包计算

ＳＰＥＩ 值；Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 方法对树木的死亡率进行单因素方差分析，ＬＳＤ 方法对其进行多重比较；使用 Ｓｔａｔａ
１５ 软件对树木死亡率 Ｐ ｉｊ进行预测，并对标准化后的干旱指标（干旱强度、干旱长度）和树木间的竞争指标（样
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地密度、树木基面积、林地年龄和调查间隔时间）进行 ＰＣＡ 分析，并进行 ＧＬＭ 回归；使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件

作图。

３　 结果

３．１　 森林树木死亡率在林业调查周期水平上的时空分布

特大干旱对树木死亡的影响有一定的滞后效应。 干旱发生年份处于第 ９ 周期的 ２０１１ 年，八类中树木第

８ 周期的死亡率最低，其次是第 ９ 周期，死亡率最高是在第 １０ 周期（图 ３）。 松属树木在各周期的死亡率均为

最小，分别为 ４．６０％、７．９２％、８．２４％，表明松属树木相对其他树木更加耐旱；胸径小、高度低的树木在各周期的

死亡率均大于相对较大的树木，胸径小的树木死亡率，分别为 １７．１０％、２６．００％、２９．１５％，表明干旱对胸径小、
高度较小的个体影响比较明显。 干旱对较大树木的影响大于处于中间水平的个体，胸径最大的个体死亡率在

第 １０ 周期达到了最大为 ９．８４％；高度最高的个体死亡率居于高度最小的树木之后，并在 ９ 周期达到最大

（９．４４％）。 天然林死亡率高于人工林，人工林死亡率是在第 ９ 周期达到最高 （１０．２６％），天然林死亡率为

１３．４７％。 天然林在第 １０ 周期死亡率达到最为 １６．１５％，说明人工林抗旱能力高于天然林。
此外图 ３ 种按照空间区域类型划分结果中显示：西海岸平原在各周期中的死亡率在第 ８ 周期死亡率达到

最大（２２．２７％），而黑土草原在第 １０ 周期死亡率达到最大（２５．１７％）；德州东部的西南地区树木死亡率在后两

个周期中均为最高，死亡率达到最高发生在第 １０ 周期（１７．５９％）。 在以纬度和海拔为划分标准时，树木死亡

率最高均发生在第 １０ 周期，但差异不明显，这是因为德州东部纬度跨度不太大、海拔起伏也不明显。
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图 ３　 不同调查周期各种死因树木死亡率

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｅａｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅ

横坐标 ８，９，１０ 分别表示不同周期

天气是造成干旱前后不同周期树木死亡数量差异的最主要原因（图 ４）。 图 ４ 显示导致树木死亡的原因

主要有三类：天气原因、植物竞争和林地清理。 在第 ８ 周期中，因天气原因、竞争和植树造林或土地清理活动

死亡的树木分别有 ３１１，１２１０，１１５０ 株；在第 ９ 周期中，因天气原因、竞争和林地清理死亡的树木分别有 １５２３、
１７７４，１５１３ 株；在第 １０ 周期中因天气原因、竞争和林地清理活动死亡的树木分别有 １４１９、１７９６，１５５１ 株。 第 ９
周期中天气原因造成的死树量约为第 ８ 周期的 ５ 倍，且死树数量在第 １０ 周期也达到第 ８ 周期的 ４．５ 倍。

另外在图 ４ 中因天气原因死亡树木的变化率 （ ３８９． ７１％） 远大于由竞争造成死亡树木的变化率

（４６．６１％），此外，由火灾和疾病引起的死树的变化率也较高（４００％和 １０８．０４％）。 由于动物啃食所造成的死

树的变化率反而降低（－５．８８％），这可能是因为在干旱年，动物减少繁殖，进而使得树木因动物啃食而死的数

量减少。
３．２　 森林树木死亡率年度水平上的变化趋势

年度死亡率分析结果显示特大干旱当年直接导致大量树木死亡。 图 ５ 中显示树木的死亡数和死亡率在

２０１１ 年都达到了最大值，２０１２ 年次之，２００８ 年、２００５ 年和 ２０１３ 年再次之。 这四年致死原因中比例最大的为

天气原因，对应树木死亡率分别为 ５．７４％、４．０８％、２．９９％、２．７３％、２．３４％。 ２０１２—２０１３ 年树木死亡率持续偏

高，为 ２０１１ 年的干旱的滞后效应导致。 ２００８ 年和 ２００５ 年的树木死亡率偏高，则是由于 ２００５ 年和 ２００８ 年遭

受两次飓风损害引起的。
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图 ４　 各周期不同死因造成树木死亡数量及干旱后树木周期水平上不同死因的变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｌａｓｔ ｆｏｕｒ ＦＩＡ ｃｙｃｌｅｓ ｇｒｏｕｐｅｄ ｂｙ ｄａｍａｇｅ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅａｔｈ ｃａｕｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｃｙｃｌｅ ｌｅｖｅｌ

ａｆｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ

图 ５　 ２００４—２０１３ 年度的死树死亡原因及树木死亡率

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ２００４—２０１３

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同死因树木的年度数量统计表明因虫灾和动物啃食造成的树木死亡数量最低；火灾、疾病造成的树木

死亡数量略高于前者，由竞争和天气造成的树木死亡数量最高，虽然竞争造成的树木死亡数量相对较高，但在

２０１１ 年干旱过后，天气原因造成的树木死亡数量最大，约是竞争造成的两倍左右。 在 ２０１１ 年，竞争造成 ６２７
株树木死亡，因天气原因死亡 １０８１ 株树。 同年，因火灾和疾病死亡的树木数量显著增加，分别达到 ３４７ 株和

１５９ 株，并且在此后的 １—２ 年间死树数量依然高于干旱前的水平。
２．３　 树木死亡差异原因和综合贡献率分析

表 ３ 显示德州东部四个地理区域中主要的死亡贡献率为天然林，尤其是东北部天然林贡献率达到

８９．２２％；四个区域中主要死亡贡献率为小树；其中除其它种贡献率为 ７０．６４％，位居第二的为松属树种，其贡献

率为 ６１．５４％，整体而言，松属树种死亡率不是太高，这是因为德州东部松属树种较多；按照林地起源来划分，
无论是天然林还是人工林，其死亡贡献率最大的都是小树，分别达到了 ４３．６９％和 ７０．６４％；天然林和人工林中
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死亡贡献率情况各不相同，在天然林中松属和枫香属树种死亡贡献率低于人工林，其他种则是人工林高于天

然林，可见自然条件下的松属树种和枫香树种死亡数量相对较少；无论物种，小树死亡贡献率较高，贡献率由

高到低种的顺序为：松属、枫香、其它树种、白橡、红橡、榆属。

表 ３　 东德州不同地区森林起源类型、树木大小和树木种组死亡率和对死亡率的贡献值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎ ｔｙｐｅ， ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ， ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅａｓｔ Ｔｅｘａｓ
地理区域 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｒｅａ 林地起源 Ｓｔａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ 树木大小 Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ

东北部
１１．１８％

（２５．２４％）

东南部
１３．０１％

（４０．２０％）

西北部
１２．６６％

（１７．１３％）

西南部
１３．７８％

（１７．４３％）

天然林
１３．４７％

（７６．７３％）

人工林
１０．２６％

（２３．２７％）

大树
９．６３％

（１５．７１％）

中树
７．７８％

（３４．３３％）

幼树
２６．００％

（４９．９６％）

林地起源
Ｓｔａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ 天然林

１１．０８％
（７１．３５％）

１４．５５％
（７０．６９％）

１３．１１％
（８６．１０％）

１５．６７％
（８９．２２％）

人工林
１１．４４％

（２８．６５％）
１０．３７％

（２９．３１％）
１０．３４％

（１０．４２％）
６．６９％

（１０．７８％）
树木大小
Ｔｒｅｅ ｓｉｚｅ 大树

４．６８％
（８．８３％）

１１．３３％
（１６．４２％）

１０．１５％
（１６．６０％）

１３．００％
（２３．１６％）

１０．４６％
（１８．６３％）

５．３６％
（６．１０％）

中树
６．０９％

（２９．６３％）
７．８４％

（３３．５４％）
８．３９％

（３６．３９％）
９．８５％

（４０．９３％）
１０．００％

（３７．６９％）
３．５６％

（２３．２６％）

幼树
２７．１３％

（６１．５４％）
２５．５２％

（５０．０４％）
２４．２２％

（４７．０１％）
２７．４２％

（３５．９２％）
２３．２９％

（４３．６９％）
２９．１７％

（７０．６４％）

树木种组
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐ

松属
７．９２％

（２７．１７％）

６．２４％
（２３．３５％）

８．４２％
（３２．１４％）

７．７３％
（１６．７０）

９．４５％
（３１．４７％）

１０．６９％
（２２．６９％）

５．４２％
（４１．９１％）

６．５１％
（３２．８８％）

４．６４％
（３０．２９％）

２９．３９％
（２３．２２％）

枫香属
１５．３２％

（１４．４６％）

１４．９３％
（２１．５２％）

１７．０７％
（１１．３３％）

１２．１９％
（１４．１９％）

１７．９５％
（１１．７２）

１３．４２％
（１４．１３％）

２６．５８％
（１５．５３％）

６．２６％
（５．７８％）

９．１３％
（１２．６９％）

２８．５８％
（１８．４０％）

白橡
１８．７８％

（１８．８３％）

１５．４９％
（１６．６１％）

１９．８７％
（１８．９２％）

１９．４１％
（２１．４３％）

２１．０３％
（１９．２８％）

１７．６２％
（２０．４８％）

１６．２７％
（１３．４０％）

１７．６３％
（２８．８９％）

１２．９６％
（１６．６３％）

２２．２８％
（１７．１８％）

红橡
９．９０％

（４．８７％）

６．４６％
（３．２０％）

１３．１６％
（３．３７％）

９．７０％
（８．４９％）

１１．００％
（７．１８％）

９．１８％
（５．５３％）

２１．１１％
（２．７０％）

７．１７％
（７．３５％）

８．４７％
（６．４９％）

２１．９％
（２．９７％）

榆属
１１．９４％
（４．９２％）

１２．０３％
（５．８２％）

１３．７８％
（１．９３％）

１０．３０％
（８．８８％）

１３．４４％
（６．６２％）

１０．９６％
（５．４６％）

２４．８６％
（３．１２％）

１２．１４％
（３．５７％）

６．０７％
（３．５１％）

１８．８５％
（６．３１％）

其他
１７．６５％

（２９．７６％）

１７．２４％
（２９．５０％）

１７．４２％
（３２．３１％）

１７．３６％
（３０．３１％）

１９．７８％
（２３．７２％）

１５．９７％
（３１．７１％）

３３．５０％
（２３．３３％）

１４．８３％
（２１．５３％）

１３．１７％
（３０．３８％）

２３．９５％
（３１．９１％）

　 　 （）内的值为死亡贡献率

为了探究是否样地结构的异质性影响了树木死亡率的增加，本文使用样地的树木死亡率的年度变化与林

地年龄、树木基面积、森林密度和平均调查间隔时间做了广义线性混合效应模型回归（图 ６）。 结果表明树木

死亡率的年度变化与林地年龄、树木基面积、森林密度均不显著相关（Ｐ＞０．０５），而只与平均调查间隔时间呈

现一定正相关（Ｐ＜０．０５）。 这表明虽然不同样地的林地年龄、树木基面积和森林密度存在差异，但不对树木的

死亡率造成显著影响。
３．４　 干旱和竞争作用对树木死亡的相对贡献分析

对影响森林树木死亡率的六个干旱和竞争指标的主成分分析结果显示，各指标中第一至三主成分解释贡

献率分别为：２８．３５％、２４．２７％、２０．２４％、累计为 ７２．８６％（表 ４）。 主成分特征值和贡献率是选择主成分的依据。
第一主成分特征值为 １．７０１，方差贡献率为 ２８．３５６％，表明干旱长度有较高的正载荷，干旱强度（ＳＰＥＩ）有较高

的负载荷。 第一主成分是由干旱强度、干旱长度组成的一个综合指标；第二主成分的特征值为 １．４５６，方差贡

献率为 ２４．２６６％，反映数目基面积和树木密度有较高的正载荷，说明第二主成分可用树木基面积以及树木密

度作为一个指标；第三主成分的特征值为 １．２１４，方差贡献率为 ２０．２４１％，表现为林地年龄有较高的正载荷，树
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图 ６　 模拟的德州东部森林树木死亡率的年度变化与林地年龄、树木基面积、森林密度和平均调查间隔时间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｙｃｌｅ ９ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｘａｓ

表 ４　 干旱和竞争作用中三个主成分负荷值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ

干旱和竞争指标
Ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

干旱强度 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ －０．９０６ －０．００８ ０．０８４

干旱长度 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｎｇｔｈ ０．９０７ ０．０１８ －０．０７５

树木密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１１８ ０．６５７ －０．６４８

树木基面积 Ｂａｓａｌ ａｒｅａ －０．０３７ ０．８９７ ０．１３

林地年龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ０．０７８ ０．３４８ ０．８７４

调查间隔时间 Ｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ ０．１９２ ０．３１３ ０．０２３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．７０１ １．４５６ １．２１４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ２８．３５６ ２４．２６６ ２０．２４１

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ／ ％ ２８．３５６ ５２．６２２ ７２．８６３

木密度有较高的负载荷，说明林地年龄和树木密度可作为第三主成分的一个指标。 前三个主成分累计方差贡

献率为 ７２．８６３％，反应了干旱、竞争对树木死亡率影响的 ７２．８６３％的信息，综合以上三个主成分的特点，干旱
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强度、干旱长度、树木密度、树木基面积和林地年龄可作为判断干旱、竞争对树木死亡率影响的主要指标。 在

三个主成分中，从解释贡献率来看，干旱强度、干旱长度累计解释了 ２８．３５６％，这个比例都分别大于另外两个

主成分对死亡率的解释，而且在干旱强度和干旱长度中，干旱长度载荷与干旱强度载荷（绝对值）相当，表明

了树木死亡主要是由干旱而不是树种间的竞争引起，干旱长度和干旱强度对树木死亡率的影响大致相同。

４　 讨论

４．１　 干旱对不同分类中树木死亡的影响⁃种间差异和滞后效应

Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ 等对美国五大湖区的四个干旱敏感树种群进行了研究，结果证明了干旱是导致树木死亡的原

因之一［１７］。 Ｍｏｏｒｅ 等在 ２０１１ 年研究了美国南部德州严重干旱过后的第二年夏天树木死亡情况，结果表明裸

子植物的死亡率（主要是松属树种）低于被子植物［１１］；Ｍａｇｇａｒｄ 等 ２０１６ 年为了研究持续干旱对树木生长的影

响，选择美国俄克拉荷马州东南部一个种植园中的火炬松作为研究对象，研究结果表明火炬松在一定程度上

具有抵抗干旱胁迫的能力［１９］。 松属树种为德州东部森林的优势树种，Ｋｌｏｃｋｏｗ 等 ２０１８ 年以德州东部森林树

木为研究对象，其结果也表明在经历干旱后松属树种的死亡率也低于其他属树种［１２］。 在本研究中，处于干旱

期的松属树种的死亡率最低，这与前人的研究结果相同，但究其原因则是因为德州东部松属树种居多。 橡树

在德州东部森林中也属于优势树种，但是对于橡树的研究，Ｍｏｏｒｅ 等在 ２０１６ 年的研究结果表明白橡树比红橡

树更能适应干旱［１１］。 这与本文的研究结果不同，本文的研究表明在 ２０ 年的时间尺度上，德州东部森林的红

橡树的死亡率一直低于白橡树，这可能是因为在本文的样地中，红橡树和白橡树的年龄组成、密度不同所导

致的。
Ｍｏｏｒｅ 等 ２０１６ 年对德州东部的自然生长的火炬松和人工种植的火炬松以及全部的短叶松做了研究，结

果表明人工种植的火炬松通常得到集中管理，自然生长的火炬松和短叶松很少受到管理，因而种植的火炬树

在干旱期间受影响小，死亡率低于自然生长的火炬松和短叶松［１１］。 这与本文的研究结果相同，本文的结果显

示在德州东部四个清查周期，天然林的死亡率都高于人工林的死亡率。 Ｍｏｏｒｅ 等在 ２０１１ 年中研究表明德州

东部的东南部树木死亡率为 １．３％，其东北部树木死亡率为 ３．９％［１１］，本研究中德州东部四个地理区域的树木

死亡率差异并不十分明显，但均在 １１．１８％—１３．７８％之间，这是由于本研究是对德州东部所有树木包括幼树进

行死亡率计算的结果，由于小树死亡率高，提高了的树木死亡率。 从年度水平上树木死亡率来看，在 ２００５ 年、
２００８ 年和 ２０１１ 年德州东部发生了特大扰动事件，在这之后的几年森林树木死亡率依然很高，说明干旱的会

使树木死亡滞后，这与 Ｅｄｇａｒ 等的研究相同［２０］。 在本文中，２００５ 年和 ２００８ 年树木死亡数量也受到飓风的影

响，从而使得 ２００５ 年和 ２００８ 年的森林死亡率升高，与 Ｈａｒｃｏｍｂｅ 等的研究结果一致［１５］。
树木在生长过程中会逐渐对外界的干扰具有更强的抵抗力，所以随着树木胸径的增大，死亡率会逐渐降

低［２１］。 Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ 等在对全球大型老树的研究中发现，大型老树很脆弱，在干旱发生后极易死亡［２２］。
Ｍｕｅｌｌｅｒ 等对 １９９６ 年和 ２００２ 年发生在美国亚利桑那州北部的干旱进行了研究，结果表明干旱影响到了较大

的松树［２３］；Ｎｅｐｓｔａｄ 等在亚马逊地区研究了干旱对大树和藤本植物的影响，表明热带地区死亡的大树的数量

比死亡的小树多［２４］。 董蕾等从生理角度阐述了气候变化背景下碳饥饿与水分代谢、植物死亡关系，表明干旱

会使得植物体内水分代谢与碳代谢会发生失衡现象［２５］。 这可能是由于树木随个体长大进入老年期，逐渐衰

老，其生理功能逐渐衰退加之干旱的影响，导致树木死于“碳饥饿” ［２６］。 本文的研究结果显示在遭受干旱时

胸径大、高度高的这类大树的死亡率略高于中等尺度胸径和高度的个体，但本研究中小树的死亡率最高。 原

因之一是本文包括了幼树，死亡率估算偏高。 为更好的量化干旱带来的实际后果，在今后的研究中应加强对

森林生物量和碳储量变化的分析。
Ｐｅｎｇ 等 ２０１１ 年对加拿大北部森林进行了研究，结果显示在海拔在 ５００—１２００ｍ 的范围间干旱发生后，海

拔是影响树木死亡的一个因素，并且死亡率随海拔增高而增加［１８］；同样 ｖａｎ Ｍａｎｔｇｅｍ 等 ２００９ 年在对美国西部

树木死亡率的研究中也证明了在 １０００—２０００ｍ 的海拔范围间，树木的死亡率随海拔升高逐渐增大［３］。 这与
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本研究的结果不一致。 本文发现在干旱前和干旱期，海拔低于 １００ｍ 的树木死亡率都大于海拔高于 １００ｍ 的

值，且在干旱期间更为明显。 这可能是因为：低海拔的地方温度较高海拔的地方高，在温度高的地方干旱效应

有所增强造成的；而在干旱后期则表现为海拔 １００ｍ 以上的树木死亡率更高，这可能是由于干旱的滞后效应

导致的。
４．２　 树木死亡差异的形成原因和干旱和植物竞争对树木死亡影响的复杂性

本研究中，在 ２００４—２０１３ 年不同死因造成的树木死亡数量各不相同，由虫灾、动物啃食导致树木死亡的

数量较少，而致死数量级较大的原因有天气、竞争、疾病、火灾。 Ｌｕｇｏ 和 Ｏｌｉｖａ 等从生理角度研究了病原体与

树木的营养关系，研究结果发现在干旱后，树木疾病可加速树木的死亡［２７—２８］，这与本研究的结果一致，本研究

中干旱过后的 ２０１１—２０１３ 年，因疾病致死的树大幅增多；此外，火灾致死的树木在 ２０１１ 年达到了最多，图 ４
中显示了因干旱引起火灾和疾病导致树木的死亡急剧增加，说明在天气干旱时，火灾的发生频率会增多，并且

造成了树木对疾病的抵抗力下降，也会导致树木因染病而死亡。 朴世龙等的研究中指出干旱会使得火灾频率

或强度增加，造成生态系统碳汇功能的下降［２９］，这与本研究的结果一致；本研究图 ４ 中还显示由于动物啃食

所造成的死树的变化率在大旱期间降低，这是因为在遇到干旱年份的时候，很多动物都会减少繁殖，进而使得

树木因动物啃食而死亡的数量也减少，Ｍａｒｔｉｎ 等的研究针对热带鸣禽的生存率和繁殖率之间的关系进行了研

究，最终总结出了天气干旱会导致动物繁殖率降低、生存率提高的结论，这项结论同样适用于很多其它动

物［３０］，这与本研究结果一致。
Ｌａｕｒａｎｃｅ 等研究了亚马逊的热带森林死亡率，研究结果显示树种间对资源（如 ＣＯ２和光照等）的竞争加剧

而导致树木死亡率增高［３１］。 这与本研究的结果不同，这可能是由于 Ｌａｕｒａｎｃｅ 等的研究对象为亚马逊地区的

原始热带雨林，群落的物种组成复杂，群落内的树木大小及密度和美国德州东部的亚热带森林群落差异较大

造成的。 本研究的结果支持 ｖａｎ Ｍａｎｔｇｅｍ 等美国西部树木死亡率的增加不是由于竞争作用的加剧造成的，而
可能是由于区域性的干旱和随之而来的水分亏缺造成的结论［３］。 在年度水平上，特大干旱发生的 ２０１１ 年和

随后的 ２０１２ 年，因干旱造成的树木死亡远多于因植物间竞争造成的树木死亡（图 ５），而其他年份中因竞争导

致的树木死亡数量较天气原因则略高一些。 主成分分析表明干旱对树木死亡率的影响较大，而竞争因素中的

密度对其影响较小，在干旱期，树木的死亡率与林地年龄、树木基面积、森林密度均无关系，仅与平均调查间隔

时间相关，所以干旱比竞争对树木死亡的影响更大。
主成分分析表明干旱长度和干旱强度对树木死亡率的影响基本相当，与 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ 等在美国五大湖地区

的四个干旱敏感树种的干旱胁迫措施和死亡率之间关系的结论不同。 他们发现干旱长度对树木的影响要比

干旱强度大［１７］。 这可能是由于他们研究地区于美国五大湖地区，对干旱敏感的四个树种的观测时间尺度较

短，而本文针对 ２０ 年来德州东部林区的多个树种，两个研究区气候差异很大，森林类型各异，而且不同树种耐

受干旱的程度也有所不同，都会导致研究结果有所差异。

５　 结论

在调查周期水平上，旱后的树木死亡率明显高于旱前，有明显的滞后效应，且存在较显著的树种和区域分

异。 由于滞后效应，树木死亡率还表现为在干旱后期死亡率略高于旱中。 在年度水平上，树木在干旱发生的

２０１１ 年死亡率最高，干旱之后的 ２ 年树木死亡率仍然较高，可见干旱对树木死亡的直接的和延续影响。 干旱

发生后，疾病、火灾等造成树木死亡的数量也明显增多，说明干旱还带来了一系列的其它干扰因素的间接影

响。 多种干扰相互叠加和耦合，进一步造成了树木的延续死亡。 干旱相较树木间竞争对树木死亡的影响大，
干旱强度和干旱长度对树木死亡的影响基本相当。 树木干旱期间所形成的死亡格局分析表明树木所在地理

区域、林地起源、树木大小和物种之间分布情况各不相同，形成了德州东部森林死亡的复杂格局。 本研究所揭

示了干旱对德州东部森林影响的中长期延续效应和树木死亡过程的复杂性，为更准确认识旱后森林生态系统

变化提供了科学依据，有助于该区及邻近区域抗旱措施制定和森林可持续经营管理。

５４０１　 ３ 期 　 　 　 闫明　 等：特大干旱对树木死亡的影响———以美国德克萨斯州东部森林为例 　
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