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摘要:【目的】通过对大明山南亚热带山地常绿阔叶林 72 个 400m2样地的调查,了解特大冰冻干扰对南亚热带山

地常绿阔叶林树冠和林冠状况的影响。【方法】2009 年,在大明山海拔 9 34~1223m 的范围内,按上、中、下坡设

立 3 组调查样地,每一组样地包括 24 个 20m×20m 样方,对胸径≥5cm 的林木进行调查,记录种名、胸径、树高、

冠长、冠幅、座标及受损类型等。【结果】经统计,在调查的胸径≥5cm 的 2 5 38 株林木中,有 1 7 1 4 株受到不同程

度损伤,占总数的 6 7.53%,其中轻度损伤占 47.75%、重度损伤占 1 9.78%。总体上,不同坡位的冠损状况相似,

均以轻度损伤为主,但表现有所不同,上坡轻度损伤比例最小(40.94%),严重损伤的比例最高(26.49%);中坡

与之相反,轻度损伤比例最大(52.38%),严重损伤比例最小(16.52%);下坡损伤比例最低。胸径影响树木的受

损类型和程度,呈现出随着胸径的增加,树冠受损的比例逐渐增大,并在 30~40cm 径级(上坡)和 40~81 cm 径

级(中坡和下坡)达到最大值。断枝比例(包括断枝少和断枝多)随胸径增大而增大,而断梢和失冠则随胸径增大

而减小。落叶树种比常绿树种受损更重。冰冻灾害后,林冠叶面积指数显著下降,散射透光系数和直射透光系

数显著增加。【结论】特大冰冻干扰对大明山常绿阔叶林已造成严重影响,受冰冻灾害的长期影响,大明山常绿

阔叶林的树冠和林冠状况发生了显著的变化,由半圆球形树冠演变为狭窄的圆柱形树冠,以适应冰冻干扰和气

候变化的影响。
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Abstract:【Objective】Through field investigation of 72 permanent plots (each 400m 2)of the
south subtropical montane evergreen broad-leaved forest in Damingshan Nature Reserve of

Guangxi province,this paper deals with the
effects of a severe ice storm disturbance on the
crown and canopy condition of south subtropical
montane evergreen broad-leaved forest in Guan-
gxi province.【Methods】In 2009,3 groups of
plots were set up in the ice storm-damaged mon-
tane evergreen broad-leaved forest in Damings-
han National Nature Reserve,with altitude
ranged from 934m to 1 223m,and divided into
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upper slope,middle slope and lower slope,where each group was further divided into 40 sub-
plots and each had the plot of 400m 2.Within each subplot,all trees that their diameter at breast
height (DBH)was equal to or larger than 5.0cm were identified,mapped and tagged at breast
height (1.3m from the base)with pre-numbered aluminum tags,and then the DBH,stem
heights,crown length,crown width,damage type of these taged trees were measured.【Results】
The evergreen broad-leaved forest of Damingshan National Nature Reserve were affected se-
verely by the ice storm as the damaged trees accounted for 6 7.53% of the total individuals with
DBH≥5.0cm.Among of them slightly damaged individuals accounted for 47.75% and severely
damaged ones accounted for 1 9.78%.The ratio of slightly damaged trees was minimum at up-
per slope (40.94%)while it was maximum at middle slope (52.38%).On the contrary,the ra-
tio of severely damaged individuals was maximum at upper slope (26.49%)while minimum at
middle slope (1 6.52%).However,the ratio of damaged individuals at lower slope was the most
low among the three slope positions.The DBH was a sensitive index influencing the type and
extent of tree damage.The more larger the DBH was,the more severe damage the tree crown
suffered.The ratio of broken branch (including slight branch loss and severe branch loss)in-
creased as the DBH increasing,whereas the breakage within crown and whole-crown loss de-
creased with increasing of DHB.The deciduous trees tended to show severe damage than ever-
green trees.After ice storm damage,the leaf area index (LAI)was significantly reduced while
scattering light transmission coefficient (TD)and direct transmission coefficient (TR)were
significantly increased.【Conclusion】This severe ice storm caused severe damage to evergreen
broad-leaved forest in Damingshan.The crown and canopy condition of evergreen broad-leaved
forest in Damingshan had changed significantly from semi spherical crown to cylindrical
narrow-crown in order to adapte ice storm disturbance and climate change.
Key words:ice storm damage,disturbance,evergreen broad-leaved forest,crown,canopy condi-
tion

  【研究意义】干扰是森林生态系统动态的关键过

程[1],冰冻干扰是典型的自然干扰,在温带和暖温带

地区相当普遍[2],在热带和南亚热带地区非常稀少。
冰冻干扰对森林生态系统的组成、结构和功能造成了

强烈的影响[3],受到学术界的广泛关注,并成为生态

学研究的热点之一[4,5]。常绿阔叶林是我国亚热带

有代表性的地带性森林,也是我国亚热带地区生物多

样性最丰富、生产力最高、经济价值最大的森林生态

系统,在减缓全球气候变化和维护区域生态安全中具

有无法替代的作用。2008 年初,我国南方发生了百

年不遇的特大雨雪冰冻灾害,在此次灾害中常绿阔叶

林遭到了严重破坏[6~9]。林分冠层状况与林分生长

状况密切相关,每株树的 CO 2 固定量取决于冠层的

发育状况[10]。分析和研究冰冻干扰对常绿阔叶林树

冠及冠层状况的影响有助于我们深刻的认识常绿阔

叶林林冠的形成与维持机制,也有利于全面的了解常

绿阔叶林对气候变化的适应与响应,以指导常绿阔叶

林的保护、恢复与可持续管理。【前人研究进展】冰雪

灾害对森林生态系统的影响在温带和暖温带森林中

已有大量的研究报道[2,1 1~1 3],然而在热带和南亚热带

地区的研究十分稀少[14,1 5]。2008 年雨雪冰冻灾害

后,这方面的研究有了一些报道[1 6,1 7],但是,这些研

究主要是集中在雨雪冰冻灾害对树木损伤格局的描

述[18],极少涉及树冠和冠层状况的分析。【本研究切

入点】本文通过对同一地区,冰冻灾害前后常绿阔叶

林树冠和冠层状况的比较研究,阐明冰冻干扰对常绿

阔叶林树冠及冠层状况的影响。【拟解决的关键问

题】定量分析和评价 2008 年特大冰冻干扰对大明山

常绿阔叶林树冠及冠层的影响,探讨南亚热带常绿阔

叶林树冠及林冠层对气候变化的适应和响应机制,以
期为深入认识南亚热带常绿阔叶林冠层形成和维持

机制提供科学依据。

1 研究区概况

  大明山国家级自然保护区地处广西中南部,地跨

23°10＇~23°38＇N,108°18＇~108°45＇E,北回归线横贯

中部,是北热带与南亚热带的分界点[2],属南亚热带

季风气候区。根据大明山天坪气候观测站观测记录,
其年均温为 1 5.1℃,8 月份平均气温最高为 2 1.9℃,

1 月份平均气温最低为 5.8℃,极端高温为 28.6℃,
极端低温-6.0℃;日均温大于等于 1 0℃的积温为

5047.7℃;年均降水量为 2 6 30.3mm[1 9]。大明山地

理位置独特,地层古老,地貌发育,形成了复杂多样的

生态环境,孕育出丰富的生物多样性,保存了较完好
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的原生性森林,共有维管植物 234 科 9 1 8 属 23 74
种[20]。茂密的天然森林资源使大明山成为周边地区

重要的物种基因库、水库、碳库、氧库,成为区域生态

安全的保护屏障。

2 研究方法

2.1 样地选取

  199 5 年广西大学林学院在大明山保护区常绿阔

叶林设立固定调查样地 3 块,样地位于同一坡面的

上、中和下坡,样地面积为 800m 2,2009 年 5 月,将上

述样地合并,扩大为 3.2hm 2 的永久监测样地。样地

东西长 1 60m、南北宽 200m(水平距离),海拔 9 34~
1223m,坡度 30~35°。样地内所有胸径≥1cm 的木

本植物个体都被定位测量,包括物种名称、坐标、胸
径、树高、枝下高、树冠幅等。样地中胸径≥1cm 的物

种共有 241 种 8889 个独立个体(没有鉴定的个体有

5 2 株,占总个体数的 0.58%;包括分枝在内的个体数

达到 1 1 1 03 个),分属于 54 科 1 1 0 属。为了比较不同

坡位森林对特大冰冻干扰的适应和响应,从上、中、下
坡选取了 3 组样地,每组样地由 24 个 20m×20m 的

样方组成。

2.2 调查方法

  2009 年 5 月,对 3 组样地的林木进行调查,并将

树冠受损分为 5 个类型,即正常、断枝少、断枝多、断
梢和失去整个树冠(倒伏或折干)(表 1)。因本文主

要考虑特大冰冻干扰对树冠及冠层状况的影响,故仅

对胸径≥5cm 的木本植物进行分析。分别于 2006 年

6 月和 2009 年 6 月,利用 CI-1 10 植物冠层分析仪测

定和计算各个样地的叶面积指数(LAI )、散射透光

系数(TD )、直射透光系数(TR )。其中,2006 年在

上、中、下坡随机测定 1 08 个点;2009 年,在每个 20m
×20m 的样方中心位置进行测定,共测定 72 个点。

2.3 数据分析

  为了研究特大冰冻干扰对常绿阔叶林树冠和冠

层状况的影响,选择胸径(分为 5 个径级:Ⅰ级:5~
10cm,Ⅱ级:10~20cm,Ⅲ级:20~30cm,Ⅳ级:30~
40cm,Ⅴ级:40~81 cm)、树冠状况(如树冠长、树冠

幅、树冠体积)、冠层状况(如叶面积指数、散射透光系

数、直射透光系数)和生境(分为上坡、中坡、下坡)等
指标进行分析。采用Microsoft Office Excel 2003 对

调查数据进行初步整理和计算,以 SPSS1 6.0 统计软

件进行差异性统计分析。

3 结果与分析

3.1 大明山常绿阔叶林树冠受损情况

  在调查的胸径≥5cm 的 2 5 38 株林木中,有 1 7 1 4
株受到不同程度损伤,占总数的 6 7.53%,其中正常、
轻度 损 伤、重 度 损 伤 所 占 比 例 分 别 为 32.47%,

47.75%和 1 9.78%(表 1),表明在此次特大冰冻干扰

中,大明山常绿阔叶林是以轻度损伤为主。在重度损

伤等级中,断梢占的比例最大,占该等级的 8 1.85%。
在轻度损伤等级中,断枝多和断枝少等级几乎平分秋

色,分别占受损等级的 49.5 9%和 50.41%。

  在上、中、下 3 个坡位中,以中坡的损伤比例最

大,达 68.89%,下坡最小,为 6 6.24%;但在重度损伤

等级中,以上坡损伤比例最大,达 2 6.49%,分别比中

坡和下坡高 60.35%和 5 9.10%(表 2)。

表 1 大明山常绿阔叶林树冠受损类型的分布(DBH≥5cm)

Table 1 Distribution of damage classes for tree crown with DBH≥5cm in Damingshan evergreen broadleaved forests

坡位
Slope position

等级
Damage
class

受损类型
Damage type

类型描述
Description

个体数
Individ-
uals

受损类型比例
Ratio of dam-
age type(%)

受损等级比例
Ratio of dam-
age class(%)

总体
Total

正常
Undamaged

正常
Undamaged

树冠完整,受损不明显
Complete crown or unaffected

824 3 2.47 32.47

轻度受损
Slightly damaged

断枝少
Slight branch
loss

少于 5 0%的分枝折断
Less than half of the branches
lost

60 1 2 3.68 47.75

断枝多
Severe branch
loss

多于 5 0%的分枝折断
More than half of the bran-
ches lost

6 1 1 24.07

严重受损
Severely damaged

断稍
Broken within
crown

林冠中的树干折断
Broken in trunk

41 1 1 6.1 9 1 9.78

失去整个树冠
Whole-crown
loss

1.3m 以下折断或倒伏
Uprooted or broken below
1.3m

9 1 3.5 9
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表 2 不同坡位树冠受损类型的分布(DBH≥5cm)

Table 2 Distribution of damage classes for tree crown with DBH≥5cm under different slope positions

坡位
Slope
position

等级
Damage
class

受损类型
Damage type

类型描述
Description

个体数
Individuals

受损类型比例
Ratio of dam-
age type(%)

受损等级比例
Ratio of dam-
age class(%)

上坡
Upper slope

正常
Undamaged

正常
Undamaged

树冠完整,受损不明显
Complete crown or unaffected

2 5 7 3 2.5 7 32.5 7

轻度受损
Slightly dam-
aged

断枝少
Slight branch loss

少于 5 0%的分枝折断
Less than half of the branches
lost

1 70 2 1.5 5 40.94

断枝多
Severe branch loss

多于 5 0%的分枝折断
More than half of the branches
lost

1 5 3 1 9.3 9

严重受损
Severely dam-
aged

断稍
Breakage in
trunk

林冠中的树干折断
Breakage within crown

1 74 22.05 2 6.49

失去整个树冠
Whole-crown loss

1.3m 以下折断或倒伏
Uprooted or broken below 1.3m

35 4.44

中坡
Middle slope

正常
Undamaged

正常
Undamaged

树冠完整,受损不明显
Complete crown or unaffected

2 7 5 3 1.1 1 3 1.1 1

轻度受损
Slightly dam-
aged

断枝少
Slight branch loss

少于 5 0%的分枝折断
Less than half of the branches
lost

2 1 8 24.6 6 5 2.38

断枝多
Severe branch loss

多于 5 0%的分枝折断
More than half of the branches
lost

245 2 7.7 1

严重受损
Severely dam-
aged

断稍
Breakage in
trunk

林冠中的树干折断
Breakage in trunk

1 1 4 1 2.90 1 6.52

失去整个树冠
Whole-crown loss

1.3m 以下折断或倒伏
Uprooted or broken below 1.3m

32 3.62

下坡
Lower slope

正常
Undamaged

正常
Undamaged

树冠完整,受损不明显
Complete crown or unaffected

2 9 2 3 3.76 3 3.76

轻度受损
Slightly dam-
aged

断枝少
Slight branch loss

少于 5 0%的分枝折断
Less than half of the branches
lost

2 1 6 24.97 49.60

断枝多
Severe branch loss

多于 5 0%的分枝折断
More than half of the branches
lost

2 1 3 24.62

严重受损
Severely dam-
aged

断稍
Broken within
crown

林冠中的树干折断
Broken within crown

1 20 1 3.87 1 6.65

失去整个树冠
Whole-crown loss

1.3m 以下折断或倒伏
Uprooted or broken below 1.3
m

24 2.77

3.2 不同径级林木树冠损伤状况

  表 3 结果显示,经χ2 检验,3 个坡位的情形相

似,不同径级林木个体的损伤类型存在显著差异(P
<0.05)。大体上,随着胸径的增加,损伤的比例逐渐

增加,除上坡以 30~40cm 径级为最大外,中坡和下

坡均以 40~81 cm 径级最大,胸径为 5~10cm 径级的

树木受损比例最少。不同受损类型随径级变化规律

有所不同,断枝(包括断枝多和断枝少)是随着径级的

增加而增加,相反,断梢和失去整个林冠(倒伏或

1.3m 以下折干)则表现为随径级增加而递减。

3.3 不同物候型林木树冠受损状况

  表 4 结果显示,从总体上看,上坡常绿和落叶树

的损伤比例相当,而在中坡、下坡落叶树表现出更易

受损。从不同受损类型分析,常绿树易断梢,落叶树

更易断枝。在上坡,常绿树易倒伏,下坡落叶树易倒

伏,中坡两类树种受损比例相近(表 4)。

3.4 正常和受损树木的树冠状况

  图 1 结果显示,无论是不同坡位,还是不同径级,
树冠长度、树冠幅和树冠体积都是随径级的增大而增

大,正常林木的树冠长度、树冠幅和树冠体积大于受

损林木。上坡林分的情况较特殊,正常林木中第Ⅴ径

级的树冠长度、树冠幅和树冠体积均小于第Ⅳ径级林

木。总体而言,上坡、中坡、下坡正常林木的平均树冠

长度 分 别 比 相 应 坡 位 受 损 树 木 的 长 1 9.00%,

26.22%和 23.88%;相应地,正常林木的平均树冠幅

和平均树冠体积分别比受损林 木 的 大 72.78%,

19.73%,19.54%和 2 6.47%,23.60%,39.03%。
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表 3 不同径级林木树冠受损类型的分布(DBH≥5cm)

Table 3 Distribution of damage classes for tree crown among DBH gradients with DBH≥5cm

坡位
Slope
position

径级
Diameter
class (cm)

总数
Total(个,%)

失去整个树冠
Whole-crown
loss(个,%)

断梢
Breakage within
crown(个,%)

断枝多
Severe branch
loss(个,%)

断枝少
Slight branch
loss(个,%)

正常
Undamaged
(个,%)

上坡
Upper slope 5~10 3 9 1

(100)
2 1

(5.37)
87

(22.25)
52

(1 3.30)
66

(1 6.88)
1 6 5

(42.20)

10~20 1 9 3
(100)

1 1
(5.70)

49
(25.39)

40
(20.73)

46
(23.83)

47
(24.35)

20~30 82
(100)

2
(2.44)

1 6
(1 9.5 1)

28
(34.1 5)

1 5
(18.29)

21
(25.6 1)

30~40 70
(100)

1
(1.43)

12
(1 7.14)

21
(30.00)

23
(32.86)

1 3
(18.57)

40~81 54
(100)

0
(0.00)

10
(18.52)

12
(22.22)

21
(38.89)

1 1
(20.37)

中坡
Middle slope 5~10 340

(100)
9

(2.65)
46

(1 3.53)
67

(1 9.7 1)
74

(21.76)
144

(42.35)

10~20 3 3 3
(100)

2 1
(6.3 1)

52
(1 5.62)

108
(32.43)

72
(21.62)

80
(24.02)

20~30 1 1 2
(100)

1
(0.89)

8
(7.14)

36
(32.14)

38
(33.93)

29
(25.89)

30~40 62
(100)

0
(0.00)

6
(9.68)

1 9
(30.65)

2 1
(33.87)

1 6
(25.81)

40~81 3 7
(100)

1
(2.70)

5
(1 3.5 1)

1 5
(40.54)

10
(27.03)

6
(1 6.22)

下坡
Lower slope 5~10 30 6

(100)
7

(2.29)
50

(1 6.34)
60

(1 9.6 1)
47

(1 5.36)
142

(46.41)

10~20 347
(100)

1 3
(3.75)

53
(1 5.27)

92
(26.5 1)

9 1
(26.22)

98
(28.24)

20~30 1 0 9
(100)

3
(2.75)

1 1
(10.09)

32
(29.36)

41
(37.6 1)

22
(20.18)

30~40 70
(100)

1
(1.43)

4
(5.71)

20
(28.57)

21
(30.00)

24
(34.29)

40~81 3 3
(100)

0
(0.00)

2
(6.06)

9
(27.27)

1 6
(48.48)

6
(18.18)

表 4 不同物候型林木树冠受损类型的分布(DBH≥5cm)

Table 4 Distribution of damage classes for tree crown with DBH≥5cm in different phenological types of forest

坡位
Slope
position

物候型
Phenological
type

总数
Total
(个,%)

失去整个树冠
Whole-crown
loss(个,%)

断梢
Broken within
crown(个,%)

断枝多
Severe branch
loss(个,%)

断枝少
Slight branch
loss(个,%)

正常
Undamaged
(个,%)

上坡
Upper slope

常绿
Evergreen tree

6 82
(100)

3 1
(4.55)

1 5 2
(22.29)

1 34
(1 9.65)

141
(20.67)

224
(32.84)

落叶
Deciduous tree

1 0 6
(100)

4
(3.77)

21
(1 9.81)

20
(18.87)

26
(24.53)

35
(33.02)

中坡
Middle slope

常绿
Evergreen tree

7 9 8
(100)

29
(3.63 5)

107
(1 3.41)

2 1 9
(27.44)

1 9 3
(24.1 9)

250
(3 1.33)

落叶
Deciduous tree

84
(100)

3
(3.57)

10
(1 1.90)

26
(30.95)

22
(26.1 9)

23
(27.38)

下坡
Lower slope

常绿
Evergreen tree

782
(100)

2 1
(2.69)

1 10
(14.07)

187
(23.9 1)

1 94
(24.81)

270
(34.53)

落叶
Deciduous tree

83
(100)

3
(3.6 1)

10
(12.05)

26
(3 1.33)

22
(26.5 1)

22
(26.5 1)
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图 1 正常树冠与受损树冠状况的比较

  Fig.1  Comparison of undamaged and damaged tree

crown

  (Ⅰ:5~10cm 径级;Ⅱ:10~20cm 径级;Ⅲ:20~30cm 径

级;Ⅳ:30~40cm 径级;Ⅴ:40~81 cm 径级)

3.5 冰冻干扰前后常绿阔叶林林冠状况的比较

  从图 2 不难发现,冰冻干扰后大明山常绿阔叶林

的叶面积指数显著下降(P <0.01),其中上坡下降

1 7.5 9%,中坡下降 1 8.98%,下坡下降 40.74%。由

于冰冻干扰后林冠层叶面积下降,林内的散射透光系

数和直射透光系数均显著增加,其中散射透光系数增

加 42%~60%,直射透光系数增加 42%~56%(图

2)。

4 讨论

4.1 树冠和林冠受损情况与海拔和坡位的关系

  大多数研究认为树木受到的冰雪灾害与海拔呈

正比,海拔越高,受灾越严重[21~23],这是由于在高海

拔地区树冠上积雪量多,积雪时间长所致[24]。与之

相反,曼兴兴等[18]对古田山常绿阔叶林样地调查结

果表明,高海拔区域比低海拔区域受损更轻,主要是

因为古田山样地的高差仅有 2 68m,且地势较平坦,
不足以体现海拔的潜在影响。此外,也有一些研究

认为,林木受损被局限在一定的海拔区间内,如华南

植物园调查表明,井冈山受影响海拔范围在 500~
10 0 0m,猫儿山在 6 0 0~ 1 2 0 0 m,天井山则在 7 0 0~

图 2 冰冻干扰前后常绿阔叶林林冠状况的比较

  Fig.2 Comparison of crown condition before and after
ice storm in evergreen braodleaved forest

900m[24]。汤景明等[25]则发现鹤峰木林子自然保护

区海拔低于 1 1 00m 和高于 1 500m 的天然次生林受

到的危害较轻,并推测更高海拔处的树木已经适应了

低温条件,对雪灾具有一定的抵抗能力,而在更低海

拔处气温较高,积聚在树木上的冰雪量较少,受损也

较轻。本研究表明,在 2008 年的冰冻干扰中,大明山

中山地区表现为冻雨和雾淞灾害,对海拔 943 ~
1223m 范围内的调查显示,有近 70%的树冠不同程

度受损,呈现出中坡(受损率为 68.89%)比 上 坡

(67.43%)和下坡(66.24%)受损较重的情况。总体

上,不同坡位的冠损状况相似,均以轻度损伤为主,但
不同坡位间也表现出一些变化。在 3 种坡位中,上坡

的轻度损伤比例最小(40.94%),严重损伤的比例最

高(26.49%);中坡与之相反,轻度损伤比例最大

(52.38%),严重损伤比例最小(16.52%);下坡损伤

比例最低。这与苏志尧等[6]对车八岭常绿阔叶林的

研究结果不同。苏志尧等对车八岭山地常绿阔叶林

灾后调查得出,随着坡位由下而上,林木受损程度逐

渐加重,上坡位的林木受损比例最大[6]。认为上坡位

受到对面山峰的庇护较小,受到冷空气的袭击更直

接,树冠结冰后风速较大,破坏较为严重,而下坡位的
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冷空气一部分被阻挡,且风速较小,破坏程度较轻[6]。
常绿阔叶林树冠的受损程度受许多因素影响,难以用

单一的因素进行分析,最直接的因素是冰(或雾淞)的
厚度和持续时间。如果结冰厚度很低,并不会对林木

造成损害。如果积累的冰凌超过 1.3cm 就有可能断

枝,造成严重损害[26],如果枝条上冰的重量超过木材

的抗压能力,或枝条薄弱区域冰的重量超过载荷,就
可能导致枝条折断[26]。大明山中山地区上坡位林木

总体受损较轻,可能与上坡区域林木已能适应低温条

件,并对冰冻灾害具有一定的抵抗力有关,而上坡树

冠严重损伤的比例高可能与该区域落叶树种比例较

高、气温低、结冰量大和风力强有关。

4.2 树冠和林冠受损情况与胸径的关系

  胸径是决定受损类型的主要因素[27]。本文的研

究表明,随着胸径的增加,树冠受损的比例逐渐增大,
并在 30~40cm 径级(上坡)和 40~81 cm 径级(中坡

和下坡)达到最大值。这个规律与前人的研究结论相

同[18,28]。如 Hopkin 等[28]的结论认为,随着胸径的

增大,冠幅增大,所承受的冰雪重量也越大,造成损伤

的比例增加,大径级的树木通过断枝减少了树干的压

力,而且其树干粗壮,本身也具有较强的抵抗力,因而

倒伏失冠比例较中等径级树木小。胸径较小的树木

位于主林冠的下层,受到上层树木的庇护,因此胸径

较小的树木受损较轻。

  曼兴兴等[18]的研究指出,压弯仅发生在小径级

的树木上,倒伏和折断主要发生于胸径 8~30cm 的

树木上,而断枝则是胸径>30cm 个体主要的受损类

型。Proulx 和 Greene[27]的研究也呈现出相似的规

律,他们研究得出:DBH<17.8cm 的树木倾向于弯

曲,DBH>17.8cm 的树木倾向于断枝,而折断则集

中发生于中等径级的个体。可能原因是,小树的树干

柔韧性较强,在冰雪的压力下容易弯曲而不易折断,
中等径级树木树冠承受冰凌或积雪的重量超过了树

干的抗折断能力,造成断干、断梢,而大径级树木有强

壮的树干,折干的可能性极小,树枝在冰雪的压力下

折断,进一步减轻了树干的压力。在本研究中,断枝

比例(包括断枝少和断枝多)随胸径增大而增大,而断

梢和失冠则随胸径增大而减小,与上述结果一致。

  本研究还发现,与典型的常绿阔叶林树冠状况

(分层明显、树冠半圆球形、较为整齐一致[29])相比,
大明山中山常绿阔叶林的树冠状况已经发生了明显

的变化,表现为冠幅狭窄、呈圆柱形。我们在调查中

看到,这种狭窄的圆柱形树冠通常只出现在胸径

30cm 以上的上层林木中,它们是在长期的、反复的冰

冻干扰后由半圆球形树冠演变而成的,在被折断的大

枝上长出许多大小不等的树枝,这些树枝既有小树一

样的柔韧性,也能在冰凌较厚时出现断枝,有效的减

轻树干的压力。因此,较狭窄的圆柱形树冠更有利于

常绿阔叶林抵抗冰冻干扰,是常绿阔叶林适应气候变

化的一种有效方式。

4.3 树冠和林冠受损情况与物候型的关系

  曼兴兴等[18]对古田山常绿阔叶林的研究表明,
在 2008 年的特大冰冻灾害中,常绿物种比落叶物种

受损更重。他们推测,这是因为常绿树种叶面积更

大,截留的降雪更多,故而受损更重。汤景明等[25]在

湖北东南部也发现了相同的规律,然而他们在湖北西

南部却发现常绿树种的受损率低于落叶树种。他们

推测,这和常绿物种的比例及当地的气候有关,西南

部常绿树种比例较少,且海拔较高,经常受到冰雪灾

害的影响,可能对冰雪灾害产生了抵抗力。本研究结

果与湖北西南部的情形相似,落叶树种比常绿树种更

易受到损伤。但大明山常绿阔叶林中常绿树种的比

例很高,占林木总数的 85%~90%,而落叶树种只占

1 0%~15%。在特大冰冻灾害中,落叶树种更倾向于

断枝,常绿树种更倾向于断梢,其原因尚需进一步

研究。

4.4 树冠和林冠受损与冠层状况的变化

  雨雪冰冻灾害造成的林木断枝、断梢、折干、倒伏

和冻死,使森林的郁闭度显著下降。如 2008 年的特

大冰冻灾害,使广西 1 7 6.83 万 hm 2森林受灾,其郁闭

度由灾前平均的 0.73,下降到灾后的 0.41[7]。目前

关于灾前灾后常绿阔叶林林冠叶面积指数变化的报

道极少。本研究表明,与 2006 年冰冻灾害前相比,冰
冻灾害后不同坡位林冠受损率达 6 6%~69%,而叶

面积指数下降 1 8%~41%。叶面积指数的显著下降

引起林下光照的显著增强,林内的散射透光系数和直

射透光系数分别增加 42%~ 60%和 42%~ 56%。

Beaudet 等[30]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,3~7 年后,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。
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