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摘要：［目的］探讨西南地区亚热带常绿阔叶林在雪灾中的受损程度和特征，并分析其主要影响因素，为森林保护和

管理提供科学参考。［方法］２０１６年１月２３日雪灾后，在缙云山的常绿阔叶林、马尾松林和杉木林中分别设置调查
样方，将样方中所有树木分为七个受损等级，确定样方内所有树高≥５ｍ个体在雪灾中的受损等级，并记录受损树
木的胸径和所处地形的坡度，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，分析胸径大小、坡度与树木受损之间的关系；计算不同森林类
型受损指数，并利用单因素方差分析判断不同森林类型受损指数之间的差异。［结果］共调查了树木１０４１株，受损
树木占１７．９６％，其中轻度受损和重度受损个体占总受损个体比例分别为５７．２２％和４２．７８％。树木受损比例随胸
径增加而增加；树木受损类型与胸径之间关系密切，断枝少个体比例与胸径显著正相关（Ｐ＜０．０１），在轻度损伤中
所占比例最高（５５．２２％），与之相反，倒伏个体比例与胸径显著负相关（Ｐ＜０．０５），在重度损伤中所占比例最高
（４２７８％）。树木受损类型与坡度之间也有一定关系。随着坡度的增加，折断个体的比例逐渐上升，与坡度显著正
相关（Ｐ＜０．０１）；另外随着坡度的增加，断枝多和倒伏个体的比例增加，树木受损程度加重。不同森林类型之间的
受损程度差异显著（Ｐ＜０．０５），受损指数结果为栲树林＞马尾松林＞杉木林。［结论］缙云山常绿阔叶林在此次雪
灾中受到了一定的损害，胸径、坡度和森林类型是影响树木受损程度和类型的主要因素。小径级树木主要以压弯为

主，中等径级个体主要以折断和倒伏为主，大径级个体主要以断枝为主。坡度较大的生境中的树木更易在雪灾中受

到损害。常绿阔叶林（栲树林）在雪灾中的受损程度相比于常绿次生针叶林（马尾松林和杉木林）更大。本研究对

亚热带常绿阔叶林在突发自然灾害中的保护和管理能提供一定的参考和指导。
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　　森林在发展过程中会受到很多外部因素的干扰，
冰雪灾害是主要影响因素之一［１］。常绿阔叶林由于

林冠密闭度高，在冰雪灾害中更容易蓄积大量冰雪，

导致树干弯曲、折断和倒伏［２－３］，这些损伤给群落带

来的直接和间接的影响很难在短期内恢复［４］。雪灾

产生的林冠残体，不但增加了森林火灾和虫害风

险［３，５－６］，在较长的时间内还会导致森林凋落物量的

减少，从而影响到森林生态系统的物质循环。而且，

树木倒伏和断枝产生的林窗将直接导致林下光环境

的改变，从而影响到林下幼苗的更新，对森林群落的

物种组成和未来发展造成潜在的影响［７－９］。

２００８年以前，关于冰雪灾害对森林植被影响的
研究主要集中在欧美地区，国内的研究则相对较

少［１０］。早在１９３７年，Ｃａｍｐｂｅｌｌ［１１］的研究就发现冰
雪灾害有导致森林衰退的风险，而且冰雪灾害还促

进外来物种的入侵，从而对森林群落造成一定的影

响［１２］。Ｄｕｇｕａｙ［１３］等把受损类型进行定量分析评估
加拿大西南部老龄林在冰雪灾害中的受损情况。

Ｗａｒｒｉｌｌｏｗ［１４］等在阿帕拉契亚山脉中段研究了不同
地形对树木受损程度的影响，认为斜坡上的树木更

易受损。Ｐｒｏｕｌｘ［１５］等利用回归分析探讨了叶面积雪
与树木受损类型之间的关系，指出叶面积雪和树木

尺寸对树木的受损程度起决定性的影响，并认为受

灾之后森林的恢复需要漫长的时间。Ｗｅｅｋｓ［１６］和
Ｓｍｏｌｎｉｋ［１７］等分别研究了雪灾对美国特拉华州和新
罕布什尔州森林的长期影响，指出雪灾会引起森林

结构与组成上持久的变化。２００８年前，国内研究
主要涉及冰雪灾害对北方寒温带森林的影响，如李

秀芬等［１８－１９］研究了辽东地区森林中树木种类、树

木大小和林型与风雪灾害的关系，但对我国亚热带

常绿阔叶林冰雪灾害的研究明显不足［８］。２００８
年，我国南方地区大范围的雨雪冰冻灾害给南方森

林植被造成严重损害［２０－２１］，国内学者对此进行了

大量的研究，研究内容主要集中在此次雨雪灾害对

不同类型森林损伤程度的评估。如金毅等［２２］研究

了古田山冰雪灾害对其群落组成以及结构的影响；

骆土寿等［５］研究了冰雪灾害中粤北次生林所受的

影响；徐建民等［２３］则对南方桉树人工林在雪灾中

的受损情况进行了研究。西南地区的常绿阔叶林

也在此次雪灾中受到一定的损害，但缺少定量的调

查与评价。

本研究主要评估了缙云山常绿阔叶林在 ２０１６
年１月２３日突发雪灾中的受损情况，分析造成树木
损伤的不同因素以及明确不同森林类型对雪灾的响

应及抗性的差异，旨在为常绿阔叶林在突发自然灾

害中的管理和保护提供一定的参考与指导。
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１　调查方法
１．１　调查区域与样地概况

研究地点位于缙云山国家级自然保护区（１０６°
２０′Ｅ，２９°４９′Ｎ），面积约１４００ｈｍ２。属典型的亚热
带季风湿润性气候，年平均气温１３．６℃，最高平均
气温 ２４３℃，极端高温 ３６．２℃，最低平均气温
３．１℃，极端低温 －４．６℃；年平均降水量 １６１１．８
ｍｍ，相对湿度为８５％以上［２４］。区内保存了典型的

亚热带常绿阔叶林，２０１３年我们分别在缙云山青龙
寨与复兴寺建立了１个５０ｍ×１００ｍ的固定样地，
进行长期生态学监测。样地内植被群落为多种共优

势类 型，主 要 优 势 种 为 栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｐｉｎｇｉｉ（Ｏｌｉｖ．）Ｈｅｍｓｌ）、薯豆

（ＥｌａｅｏｃａｒｐｕｓｊａｐｏｎｉｃａｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）、黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ
ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａＷａｌｌ）［２５］。２０１６年初重庆地区遭遇近
２０年来的最强大雪，１５个区县出现积雪，最大积雪
深度达到１１ｃｍ，此次雪灾给重庆地区的常绿阔叶林
造成一定的损害。

１．２　调查与数据处理方法
雪灾过后，我们调查了样地内高度在５ｍ以上

的树木。基于雪灾后树木受损的实际情况，并参考

有关２００８年雪灾影响的相关研究，我们将树木的受
损类型分为正常或受损不明显、压弯、断枝少、断枝

多、断梢、折断和倒伏为七个等级（表 １）［２０，２６－２７］。
压弯、断枝少和断枝多３种为轻度损伤，断梢、折断
和倒伏为重度损伤（图１）。

表１　树木雪灾受损等级划分［２０，２６－２７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｎｏｗｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
受损类型

Ｄａｍａｇｅｔｙｐｅ
受损等级

Ｄａｍａｇｅｃｌａｓｓ
受损程度

Ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔ
受损类型描述

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｔｙｐｅ
正常或受损不明显Ｎｏｒｍａｌ ０
压弯Ｂｅｎｔ １
断枝少Ｓｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ ２
断枝多Ｓｅｖｅｒｅｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ ３
断梢Ｃｒｏｗｎｂｒｏｋｅｎ ４

折断Ｓｎａｐｐｉｎｇ ５

倒伏Ｕｐｒｏｏｔｅｄ ６

轻度损伤

Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄａｍａｇｅｄ

重度损伤

Ｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄ

树冠层完整，受损不明显Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ，ｄａｍａｇｅｉｓｎｏｔａｐｐａｒｅｎｔ
树干弯曲或者倾斜Ｔｈｅｔｒｕｎｋｂｅｎｄｉｎｇｏｒｔｉｌｔｉｎｇ
少于５０％的树木分枝折断Ｌｅｓｓｔｈａｎ５０％ ｏｆｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓｂｒｏｋｅｎ
多于５０％的树木分枝折断Ｍｏｒｅｔｈａｎ５０％ ｏｆｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓｂｒｏｋｅｎ
林冠中的树干折断Ｔｒｕｎｋｓｗｅｒｅｂｒｏｋｅｎｉｎｔｈｅｃａｎｏｐｙ
１．３ｍ以上林冠以下树干折断
Ｔｈｅｔｒｕｎｋｓｂｒｏｋｅｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｅｔｈａｎ１．３ｍａｎｄｂｅｌｏｗｔｈｅｃａｎｏｐｙ
１．３ｍ以下处折断或倒伏Ｔｈｅｔｒｅｅｂｒｏｋｅｎｏｒｌｏｄｇｉｎｇｕｎｄｅｒ１．３ｍ

Ａ为压弯；Ｂ为断枝少；Ｃ为断枝多；Ｄ为断梢；Ｅ为折断；Ｆ为倒伏
Ａ：ｂｅｎｔ；Ｂ：ｓｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ；Ｃ：ｓｅｖｅｒｅｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ；Ｄ：ｃｒｏｗｎｂｒｏｋｅｎ；Ｅ：ｓｎａｐｐｉｎｇ；Ｆ：ｕｐｒｏｏｔｅｄ

图１　缙云山树木受损程度示意图
Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｎｏｗｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｎＪｉｎｙｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ．
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１．２．１　影响树木受损的相关因素　如前文所述，胸
径（ＤＢＨ）和坡度（ＳＤ）都是影响树木受损的因素［２］。

我们选择样地内树高在５ｍ以上的树木，于离地面
１．３ｍ处测量其胸径，用以分析胸径与树木受损程
度之间的关系。在调查过程中，在距离受损树木树

基０５ｍ处选择５个点，测量其坡度（ＳＤ），取平均
值作为树木所处坡度，用以分析不同的坡度与树木

受损程度之间的关系。缙云山地处西南地区，主要

植被类型为亚热带常绿阔叶林，并以栲树林为主。

此外马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和杉木也是
我国亚热带地区人工林中的主要树种［２８］。在缙云

山植物园核心区也有一定规模的分布。为了比较不

同森林类型与树木受损程度之间的关系，分别选取

了马尾松林与杉木林作为研究对象。每种森林类型

分别选取３个立地条件相似的２０ｍ×２０ｍ样方，记
录样方内树木的受损程度；同时在栲树林中选择３
个立地条件相似的２０ｍ×２０ｍ样方，记录其中树木
的受损程度，作为栲树林进行比较。

１．２．２　数据处理　基于调查所得数据，对不同受损
类型树木的个体数进行统计。为了说明不同胸径、

坡度与树木受损程度之间的关系，参考相关研

究［２９］，将不同受损类型树木的 ＤＢＨ和坡度进行分
级。根据实际状况，将ＤＢＨ从３ｃｍ开始（本次实测
的最小ＤＢＨ值），每间隔５ｃｍ划分１个径级，ＤＢＨ
＞４８ｃｍ作为最大径级，共划分为１０个径级；将坡度

（ＳＤ）从１°开始（本次实测的最小坡度值），每间隔
５°划分为１个坡度级，ＳＤ＞４６°为最大坡度级，共划
分为１０个坡度级。利用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０软件分
别将胸径级和坡度级的均值与受损程度进行 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关分析。同时利用 ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制样地地
形图以及受损树木分布图。

同时为了分析不同森林类型之间树木受损的差

异，参考相关研究［２１］，引入受损指数（ＩＤ）进行评估，
计算方法如下：

ＩＤ ＝∑（ＤＬｉ×ｎｉ）／（ＤＬｍａｘ×Ｎ）
　　其中，ＤＬｉ为第ｉ级的受损等级，ｎｉ为损受损等级
为ｉ的树木个数，ＤＬｍａｘ为某样地内受到的最大的受
损等级，Ｎ为样本总数目。利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０
软件，对不同森林类型间的受损指数进行正态检验

并进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）。

２　结果与分析
２．１　缙云山常绿阔叶林受损总体情况

本研究共调查树木１０４１株，其中受损个体的
比例占１７．９６％。受损树木中轻度损伤的个体所占
比例最大，达到５７．２２％，高于重度损伤个体的比例
（４２．７８％）。树木受损类型多样，其中轻度损伤个
体中以断枝少所占比例最多，占总受损株数的

４０１１％；在重度损伤个体中，倒伏所占比例最大，占
总受损株数的１７．６５％（表２）。

表２　缙云山雪灾树木受损类型的分布（树高≥５ｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒｅｅｓ（≥５ｍ）ｂｙｄａｍａｇｅｔｙｐｅｏｎＪｉｎｙｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ

受损程度

Ｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔ
受损类型（等级）

Ｄａｍａｇｅｔｙｐｅ（ｃｌａｓｓ）
个体数

Ｎｏ．ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
受损类型比例

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｙｄａｍａｇｅｔｙｐｅ／％
受损程度比例

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｙｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔ／％
压弯Ｂｅｎｔ（１） １３ ６．９５

轻度损伤Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄａｍａｇｅｄ 断枝少Ｓｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ（２） ７５ ４０．１１ ５７．２２
断枝多Ｓｅｖｅｒｅｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ（３） １９ １０．１６
断梢Ｃｒｏｗｎｂｒｏｋｅｎ（４） ２８ １４．９７

重度损伤Ｓｅｖｅｒｅｌｙｄａｍａｇｅｄ 折断Ｓｎａｐｐｉｎｇ（５） １９ １０．１６ ４２．７８
倒伏Ｕｐｒｏｏｔｅｄ（６） ３３ １７．６５

２．２　树木受损类型与胸径之间的关系
不同径级树木的受损类型分布不同。总的来

说，轻度损伤树木的比例随着胸径的增加而增加，在

４３ｃｍ＜ＤＢＨ≤４８ｃｍ范围内达到最大；重度损伤树
木的比例则相反，在８ｃｍ＜ＤＢＨ≤１３ｃｍ范围内达
到最大（图２）。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示：断枝少个体的比例与
胸径呈显著正相关（ｒ＝０．７８５，Ｐ＜０．０１）；折断个体
和倒伏个体的比例均与胸径呈显著负相关（ｒ＝

－０．７６３，Ｐ＜０．０５；ｒ＝－０．６９０，Ｐ＜０．０５）（表３）。
随着胸径的增加，断枝少个体的比例逐渐增加

（图３ａ），其中，在４３ｃｍ＜ＤＢＨ≤４８ｃｍ范围内，树木
断枝少比例最高，在ＤＢＨ＞２８ｃｍ的树木中，断枝的
比例超过了５０％。折断与倒伏在各径级所占百分
比均呈现先增加再减少的趋势。此外，在 ２３ｃｍ＜
ＤＢＨ≤２８ｃｍ范围，树木折断比例最高，而 ＤＢＨ＞２８
ｃｍ的树木都未折断。８ｃｍ＜ＤＢＨ≤１２ｃｍ树木倒伏
的比例最高，此后降低。
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图２　不同径级下各受损程度所占百分比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｅｘｔｅｎｔｓｂｙＤＢＨｃｌａｓｓｅｓ

压弯个体和断梢个体的比例与胸径之间关系不

显著（ｒ＝－０．５０４，Ｐ＞０．０５；ｒ＝－０．２３６，Ｐ＞０．０５，
表３）。压弯的树木仅出现在３ｃｍ≤ＤＢＨ≤８ｃｍ的
范围内。断梢个体的径级分布没有明显趋势，但在

较低径级（１３ｃｍ＜ＤＢＨ≤１８ｃｍ）和较高径级（３３ｃｍ
＜ＤＢＨ≤３８ｃｍ）分布的比例较高，而在２３ｃｍ＜ＤＢＨ

≤２８ｃｍ径级范围分布比例最低（图３ａ）。上述结果
表明随胸径增加，树木不容易压弯，但更容易折断或

者倒伏；随胸径继续增加，胸径较大的树木很少折断

和倒伏，却增加断枝的可能性（图３ａ）。
２．３　树木受损类型与坡度之间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明，断梢个体的比例
与坡度呈显著负相关关系（ｒ＝－０．６４０，Ｐ＜０．０５）；
折断个体的比例与坡度呈显著正相关关系（ｒ＝
０８４２，Ｐ＜０．０１）。其它受损类型与坡度没有显著
的相关性（Ｐ＞０．０５）（表３）。不同坡度级上各受损
类型所占比例表明压弯的类型主要发生在分布于

２１°＜ＳＤ≤２６°坡度范围的树木中（图３ｂ）。在１１°＜
ＳＤ≤１６°的坡度范围，树木断枝少的比例最高，随着
坡度增加，断枝少树木比例减少；而断枝多的树木的

比例则呈现先减少后增加的趋势，其中，在坡度 ＳＤ
＞４６°的树木中比例最高。树木断梢比例最高发生
在１°≤ＳＤ≤６°的坡度范围内，最低比例则出现在
２１°＜ＳＤ≤２６°的坡度范围。随着坡度的增加，树木
折断和倒伏的比例亦增加，其中，在１°≤ＳＤ≤６°中
树木折断比例最低，而ＳＤ＞４６°中比例最高；最低的
树木倒伏比例发生在１１°＜ＳＤ≤１６°的坡度范围，最
高比例则在３６°＜ＳＤ≤４１°的坡度范围。

表３　树木受损程度与胸径和坡度的相关系数（ｒ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｒ）ｂｅｔｗｅｅｎＤＢＨ，ＳＤａｎｄｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
压弯

Ｂｅｎｔ
断枝少

Ｓｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ
断枝多

Ｓｅｖｅｒｅｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ
断梢

Ｃｒｏｗｎｂｒｏｋｅｎ
折断

Ｓｎａｐｐｉｎｇ
倒伏

Ｕｐｒｏｏｔｅｄ
胸径ＤＢＨ －０．５０４ ０．７８５ ０．７１８ －０．２３６ －０．７６３ －０．６９０

坡度ＳＤ －０．３９４ －０．５４ ０．５０６ －０．６４ ０．８４２ ０．６

　　表示在０．０５水平上差异显著，表示在０．０１水平上差异显著。
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜０．０５，ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅＰ＜０．０１．

图３　各受损类型个体比例在不同胸径级和坡度级的分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ（ｇｒｏｕｐｅｄｂｙｄａｍａｇｅｔｙｐｅｓ）ｂｙｔｈｅ（ａ）ＤＢＨｃｌａｓｓｅｓａｎｄ（ｂ）ＳＤｃｌａｓｓｅｓ
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　　青龙寨样地相对平缓，各受损等级树木分布较
均匀（图４ａ）。而复兴寺样地的坡度比较陡峭且地
形较为复杂，受损树木，特别是倒伏等重度损伤的树

木多分布于坡度较大的山坡，且受损树木也相对更

加集中（图４ｂ）。随坡度增加，树木折断和倒伏的可
能性也增加，折断与倒伏的最高比例皆出现在 ＳＤ＞
３６°的山坡；而随坡度增加，断枝少的可能性降低，断
枝多的可能性则增加（图３ｂ）。因此，坡度越大，树
木更容易折断和倒伏。

２．４　树木损伤程度与森林类型之间的关系
３种不同森林类型在雪灾中的受损指数呈正态

分布（Ｐ＞０．０５）。ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ显示（表４），栲
树林、马尾松林和杉木林之间的受损指数差异显著

（Ｐ＜０．０５）。多重比较分析表明杉木林与马尾松林
差异不明显，但两者与栲树林均差异显著；栲树林受

损指数最高（０．２１），而杉木林最低（０．０３），马尾松
林介于两者之间（表４）。
３种不同森林类型之间受损分布也不相同。表

４显示了马尾松林和杉木林的损伤以断枝少为主，
分别为８．５９％和５．０３％，杉木林有较少比例的折断
和倒伏。栲树林受损分布比较广泛，也以断枝少为

主，但是比例大于马尾松林和杉木林，占到总数的

１２．１６％，而且有树木倒伏，比例占６．７６％。
由于栲树长期适应于较温暖的自然环境，其对

雪灾的耐性最低，受损类型分布较多样，受损指数最

（ａ）为青龙寨样地；（ｂ）为复兴寺样地。

（ａ）ｔｈｅｐｌｏｔａｔＱｉｎｇｌｏｎｇｚｈａｉ；（ｂ）ｔｈｅｐｌｏｔａｔＦｕｘｉｎｇｓｉ

图４　缙云山１ｈｍ２样地地形图及受损树木分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｔｒｅｅｓｉｎａ１ｈｍ２ｐｌｏｔｏｎ

ＪｉｎｙｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ

高；而马尾松林和杉木林主要受损类型集中于断枝，

其他的受损类型中受损树木所占百分比很低，所以

受损指数小于栲树林。

表４　不同森林类型受损指数及显著性差异
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘａｃｒｏｓｓｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

森林类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ

树木

总数

Ｔｏｔａｌ

不同受损类型个体数Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ
正常

Ｕｎｄａｍａｇｅｄ
压弯

Ｂｅｎｔ
断枝少

Ｓｌｉｇｈｔｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ
断枝多

Ｓｅｖｅｒｅｂｒａｎｃｈｌｏｓｓ
断梢

Ｃｒｏｗｎｂｒｏｋｅｎ
折断

Ｓｎａｐｐｉｎｇ
倒伏

Ｕｐｒｏｏｔｅｄ

损指数

Ｄａｍａｇｅ
ｉｎｄｅｘ

栲树林Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉｆｏｒｅｓｔ ７４ ４８ ２ ９ ４ ４ ３ ５ ０．２１ａ

６４．８６％ ２．７０％ １２．１６％ ５．４１％ ５．４１％ ４．０５％ ６．７６％
马尾松林Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｆｏｒｅｓｔ １２８ １１５ ０ １１ ２ ０ ０ ０ ０．０７ｂ

８９．８４％ ０．００％ ８．５９％ １．５６％ ０．００％ ０．００％ ０．００％
杉木林Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａｆｏｒｅｓｔ１９９ １８７ ０ １０ ０ ０ １ １ ０．０３ｂ

９３．９７％ ０．００％ ５．０３％ ０．００％ ０．００％ ０．５０％ ０．５０％
　　注：字母不同表示在０．０５水平下差异显著，字母相同表示在０．０５水平下差异不显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５，ａｎｄｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

３　讨论
３．１　树木受损与胸径之间的关系

胸径是反映树木在雪灾中受损程度的一个重要

性状指标［２］。本研究中，树木受损比例与胸径之间

有相关关系，胸径越大，树木受损比例越高（图２），
与古田山常绿阔叶林，粤北地区森林和 Ｔｉａｎｊｉｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ地 区 森 林 在 雪 灾 中 的 受 损 特 征 相
似［２０，３０－３１］。一般认为，树木胸径的大小与其冠幅的

大小成正比［２］，胸径越大，冠幅越大，树木在雪灾中

承受的雪量也越大，因此，树冠极易受到损害；另外，

胸径大的树木往往处于林冠上层，更容易受到冰雪

的直接损害，而较小径级的树木处于林下，受到损害

的概率相对较小［２６，３１］。

０４７
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树木个体的受损类型也与胸径之间有较强的相

关关系。本研究发现，压弯个体仅出现在 ３ｃｍ≤
ＤＢＨ≤８ｃｍ的树木中，折断和倒伏主要发生在 ＤＢＨ
＜３３ｃｍ的树木中，而大径级树木（ＤＢＨ＞４３ｃｍ）以
断枝为主，胸径增加，其他受损类型都有减少的趋

势，断枝的可能性则相应增加了（图３）。此结果与
树木在冰雪灾害中受损特征的一般规律相似，即压

弯仅出现小径级树木个体中，倒伏和折断主要发生

于中等径级树木个体中，而大径级树木主要以断枝

为主［２７，２９，３２］。径级较小的树木多为幼龄个体，其树

干韧性较强，树冠相对较小，在雪灾中不易折断，主

要被压弯［２０］；中等胸径的树木，其冠幅相对较大，能

够蓄留更多的冰雪，但其树干和根系的强度不足以

支撑起冰雪的重量，所以容易发生折断与倒伏［３３］；

大径级树木树干粗壮根系发达，不易倒伏，但树枝抗

折断的能力小于树根的固着力，容易受到断枝损

害［１］，所以大径级树木断枝的比例较大，说明大径级

的树木更倾向于轻度损伤。

３．２　树木受损与坡度之间的关系
树木受损程度除了与其自身属性有关外，还与

其所处的环境条件有关，如坡度、坡向和海拔都是影

响树木受损程度的因素［３４－３６］。本研究选择的样地

所处海拔与坡向差异不大，故主要考虑坡度对树木

受损的影响。结果显示，随着坡度的增加，断枝少的

可能性减少，但相应的断枝多和断梢的可能性增加，

同时随坡度的增加，树木也更容易折断和倒伏，树木

损伤趋向于重度损伤（图 ３ｂ，４），此结果与何俊
等［２９］对九连山常绿阔叶林冰雪灾害的研究的结论

相似。由于树木的趋光性，生长在坡面上的树木其

树冠生长不对称，使树木的某一面受力过强，当外界

压力过大时就容易造成倒伏［１０，２０，３７］。另外，陡坡上

土层较浅，树木根系相对较浅，树木抗干扰能力弱，

雪灾发生时容易造成树木倒伏［３８］。而且，陡坡上倒

伏的树木有更大的趋势倒向相邻的树木，从而引起

相邻树木的损伤，表现为陡坡受损树木的分布更加

集中［３８－３９］。

３．３　树木受损与森林类型之间的关系
不同森林类型的受损指数表现为栲树林＞马尾

松林＞杉木林的趋势。这个结果与邵全琴等［３７］在

江西潘阳湖流域山地所做研究以及陈红跃等［４０］在

广东北部对三种不同林分的损害特征比较的结果相

似。三种森林类型都以断枝为主要受损类型，但栲

树林中受损的树木中断枝比例远高于马尾松林和杉

木林，而且栲树林中还有一定比例折断和倒伏的个

体。叶面积雪量决定了树木的受损程度［１５，４１］，阎恩

荣等［２１］认为：叶面积越大的树木，其树冠蓄积冰雪

的量越大，对枝干等支撑器官造成的压力也就越大，

从而导致树木受损。栲树作为常绿阔叶树种，其树

冠巨大树叶密集，相对于针叶树种，它蓄留的雪量较

大［１０］，所以受到损害更大。而且栲树林中大量掉落

的枝条易对较矮的树木造成二次伤害。

杉木林与马尾松林的受损程度并没有显著的差

异，马尾松林受损程度略大于杉木林，但杉木林中有

个体出现了折断等严重受损的情况（表４）。马尾松
针叶在枝条上集束成马尾状，相对杉木来说容易积

累冰雪造成损害，所以受损率较杉木严重［４２］。杉木

的树冠较马尾松狭窄，受到冰雪的危害小［４３］，但杉

木的木质较为松脆，更容易折断［３１，４０］。

４　结论
缙云山地处中国西南，气候温润，降雪较少，其

常绿阔叶林适应于较温暖的环境，因此在此次雪灾

中遭受一定程度的损害。胸径、坡度和森林类型是

影响树木受损程度和类型的主要因素。随着胸径的

增加，树木受损比例增大，小径级树木在雪灾中更容

易压弯；中等径级树木在雪灾中更容易折断和倒伏；

大径级树木则以断枝为主要受损类型。胸径的增

加，树木重度损伤的可能性减少，但是轻度损伤的可

能性增加。随着坡度的增加，断枝少的可能性减少，

但是断枝多和断梢的可能性增加，使树木更易发生

折断和倒伏现象。坡度越大，树木更容易受到雪灾

的损伤，特别是重度损伤。本研究表明，相对于马尾

松林和杉木林，常绿阔叶林（栲树林）在雪灾中受损

较大。本文研究结果对亚热带常绿阔叶林在突发自

然灾害中的保护和管理能提供一定的参考和指导。
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［２５］杨　超，黄　力，高祥阳，等．缙云山常绿阔叶林凋落动态及
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