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摘要: 古树作为组成和支撑森林和城市生态系统的重要组成部分ꎬ为各种动植物的生长提供了条件ꎬ为人类

社会提供多种生态系统服务ꎮ 分析古树树干腐烂及空洞状况沿海拔梯度的分布规律及其限制因素ꎬ有助于古

树管理和保护策略的制定与实施ꎮ 基于 ＰＩＣＵＳ 应力波树木断层图像诊断仪ꎬ本研究对浙江天目山国家自然

保护区内不同海拔梯度上古树树干的腐烂及空洞情况进行了定量评估ꎮ 共调研 １３７ 株古树ꎬ结论如下:古树

树干胸高断层处腐烂及空洞面积所占比例平均值为 １８.８９％ꎻ古树树干腐烂及空洞面积占比在不同物种间存

在一定差异ꎻ古树树干健康状况与海拔和气候因子之间存在一定的相关性ꎬ主要表现为随海拔升高ꎬ树干内出

现腐烂及空洞的古树增多ꎬ且腐烂及空洞面积占比不断增大ꎬ这一相关性在不同树种之间也存在差异ꎮ
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古树是自然和城市环境中的重要组成部分ꎬ为各种动植物的生长和繁殖提供了重要生境
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２０１７)ꎬ同时具有较高的美学和文化价值ꎮ 由于古树树龄往往较高ꎬ自身抵抗外界干扰及进行

自我修复的能力较弱ꎬ大部分古树都存在一定的健康问题ꎮ 鉴于全球范围内古树和大树所面

临的气候变化和人类干扰等的严重威胁ꎬ著名保护生物学家 Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ、Ｌａｕｒａｎｃｅ 和著名森

林生态学家 Ｆｒａｎｋｌｉｎ 曾于 ２０１２ 年在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 杂志联合发文ꎬ呼吁大家重视这一问题的严重性ꎬ
并尽快采取措施来保护濒临死亡的古树和大树(Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎮ 基于 ＣＮＫＩ 数据库ꎬ
在 １９９０—２０１８ 年期间ꎬ古树健康相关的中文文献仅 ７０ 篇ꎬ且主要为近 ６ 年发表ꎬ其研究范围

主要集中在较发达国家的城市、保护区等ꎬ研究对象主要在城市区域ꎬ而古树资源丰富的山区

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１９ꎻＭｙｅｒｓ ｅｔ ａｌꎬ２０００ꎻＳａｎｄｅｌ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)研究较少ꎮ 山区作为生物多样性热点区

域ꎬ地形复杂ꎬ存在一定的海拔梯度ꎮ 沿海拔梯度ꎬ环境因子(温度、降水、大气成分以及土壤

成分等)呈现极大的变化(Ｇａｓｔｏｎꎬ２０００)ꎬ古树的分布随海拔梯度也可能会呈现出有规律的分

布格局ꎮ 同时ꎬ沿海拔梯度分布的生物受到不同程度的人类干扰(Ｓａｎｄｅｌ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)ꎬ一般来

说ꎬ低海拔地区受到较强程度的人类干扰ꎬ而高海拔地区干扰较少ꎮ 这些人类干扰程度的差异

可能也会对古树的生长和繁殖等产生重要影响ꎮ 因此ꎬ分析古树健康状况沿海拔梯度的分布

规律及其限制因素有助于古树管理和保护策略的制定与实施等ꎮ
浙江天目山国家级自然保护区植被类型多样、生物资源丰富ꎬ在保护区内从低海拔到高海

拔分布着数量巨大的古树资源ꎮ 根据楼涛等(２００４)调查结果显示ꎬ该区域古树种类繁多ꎬ数
量丰富ꎬ 常见的古树种类有银杏 ( Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ )、 柳杉 ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、 金钱松

(Ｐｓｅｕｄｏｌａｒｉｘ ａｍａｂｉｌｉｓ)等ꎮ 现存古树约 ５ ５１１ 株ꎬ隶属 ４３ 科ꎬ７３ 属ꎬ共计 １００ 种ꎬ其树龄主要集

中在 １００~３００ 年ꎬ５００ 年以上的一级古树数量较少ꎬ大多为柳杉、金钱松和银杏等古老树种(楼
涛等ꎬ ２００４)ꎮ 同时ꎬ天目山古树名木在科属种间的数量上存在悬殊差异ꎬ存在 １ ０００ 株以上

个体的优势科为杉科(Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ)和松科(Ｐｉｎａｃｅａｅ)ꎻ优势种为柳杉ꎬ其个体数量达 ２ ０００ 余

株ꎬ然而个体数小于 ５ 株的物种有 ５４ 个ꎮ 尽管针对天目山的古树已经开展了一些研究工作ꎬ
但尚未对天目山古树健康状况沿海拔梯度的变化规律及其影响因素进行系统性和定量化的研

究工作ꎮ
本研究选择使用 ＰＩＣＵＳ￣３ 应力波树木断层图像诊断仪对古树的树干腐烂程度调查结果作

为古树健康状况研究的切入点ꎬ对浙江省天目山国家级自然保护区内不同海拔梯度上不同树

种的古树健康状况开展调查ꎬ分析不同健康状况下的古树分布情况ꎬ讨论影响古树健康状况的

主要因素ꎬ以期为西天目山古树的保护提供科学依据ꎮ

１　 研究区域自然地理状况
天目山国家级自然保护区(北纬 ３０°１８′３０″ ~ ３０°２１′３７″ꎬ东经 １１９°２４′１１″ ~ １１９°２７′１１″)ꎬ位

于浙江省西北部的西天目山(图 １)ꎮ １９８６ 年ꎬ西天目山经国务院批准ꎬ成为全国首批 ２０ 个国

家级自然保护区之一ꎮ １９９６ 年ꎬ被联合国教科文组织批准接纳为国际人与生物圈保护区

(ＭＡＢ)网络成员ꎮ 目前保护区面积为 ４ ２８４ ｈｍ２ꎬ保护区内植被保存完好ꎬ生物资源丰富(天
目山自然保护区管理局ꎬ１９９２)ꎮ １.５ 亿年前的火山活动使天目山形成了如今的丘陵地貌ꎬ西
天目山主峰仙人顶ꎬ最高海拔 １ ５０６ ｍꎬ最低海拔约 ３００ ｍꎮ 保护区内气候较为温和ꎬ地处中亚

热带向北亚热带过渡区域ꎬ受海洋季风影响ꎬ四季分明ꎮ 年均温度 ８.８~１４.８ ℃ꎬ最冷月平均温
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度为－２.６~３.４ ℃ꎬ极值最低气温－１３.１~ －２０.２℃ꎬ最热月平均温度为 １９.１ ~ ２８.１ ℃ꎬ极值最高

气温 ２９.１~３８.２ ℃(商侃侃ꎬ２０１１)ꎮ 年降水量为 １ ３９０ ~ １ ８７０ ｍｍꎬ形成浙江西北部的降水中

心(夏冰等ꎬ１９９２)ꎻ无霜期 ２０９~２３５ ｄꎻ相对湿度 ７６％~ ８１％ꎮ 该地区光照充足ꎬ年太阳辐射量

为 ３ ２７９~４ ４６０ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ春秋季较短ꎬ冬夏季较长(楼涛等ꎬ２００４)ꎮ 作为长江和钱塘江支流的

发源地和分水岭ꎬ西天目山水文基础良好ꎬ沟谷中地表水径流量受降水控制ꎬ变化幅度较大

(商侃侃ꎬ２０１１)ꎮ 土壤厚度约 ５０ ｃｍꎬ海拔 ６００ ｍ 以下为红壤带ꎬ６００ ~ １ ２００ ｍ 为黄壤带ꎬ
１ ２００ ｍ以上为棕黄壤带ꎬ土壤腐殖质较厚ꎬ具有较高的肥力(蒋文伟ꎬ２００１)ꎮ 总体而言ꎬ西天

目山优良的环境为古树的生长提供了良好的条件ꎮ

图 １　 浙江天目山国家级自然保护区位置图
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究内容与方法
基于上文中各种问题ꎬ本文拟从以下两个方面展开研究:(１) 浙江西天目山古树健康状况

的定量评估:根据测量所得的古树树干断层图像对所测古树树干胸高断层上的腐烂及空洞情

况做出分析ꎬ综合得出古树的整体健康状况ꎻ(２) 古树健康状况的海拔梯度差异:通过对不同

海拔段上的古树健康状况进行比较ꎬ分析古树健康状况沿海拔梯度的变化规律ꎻ并通过不同海

拔段上的气候数据与古树健康状况之间的相关性分析验证海拔梯度与古树健康状况之间的联
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系ꎬ探究海拔变化导致的环境变化对古树健康状况的影响ꎮ

２.１　 海拔梯度划分

根据天目山现有的古树资源调查情况(楼涛等ꎬ２００４)ꎬ以及西天目山的植被分布情况(夏
爱梅ꎬ２００４)ꎬ本研究对天目山的海拔进行分段ꎬ分别为 ３００ ~ ４００、４００ ~ ５００、５００ ~ ６００、６００ ~
７００、７００~８００、８００~９００、９００~１ ０００、１ ０００~１ １００ 和 １ １００~１ ２００ ｍꎮ 在不同的海拔梯度上ꎬ视
古树分布情况选择不同物种的挂牌古树ꎬ尽可能保证每个海拔段上选取的古树均匀分布在该

海拔段内ꎮ

２.２　 古树健康检测方法

为检测西天目山古树的健康状况ꎬ本研究选用德国 ＡＲＵＧＳ 公司制造的 ＰＩＣＵＳ￣３ 应力波

树木断层图像诊断仪来进行数据采集ꎮ 该诊断仪用于测量每株古树树干距离地面 １３０ ｃｍ 处

的树干断层腐烂情况ꎬ测量时在树干朝北方向的树皮上钉入第一颗钉子ꎬ测量树干周长ꎬ按一

定的长度间隔(≥２０ ｃｍ)选择测量点位置ꎬ逆时针依次钉入其余钉子ꎬ挂号牌ꎮ 选取 ３ 颗钉子

作为基准点ꎬ分别测量记录每个钉子到基准点间的直线距离ꎬ输入到 ＰＩＣＵＳ Ｑ７４ 分析软件中ꎬ
软件自动生成可视化的树干的测量层的外形几何图ꎮ 记录树种、海拔位置等相关信息ꎮ 将 ＰＩ￣
ＣＵＳ￣３ 应力波树木断层图像诊断仪主机利用绑带固定在树干上 ６~７ 号钉子中间的位置上ꎬ将
传感器分别连接在对应号牌的钉子上ꎬ将电子锤和电脑连接至 ＰＩＣＵＳ 主机ꎬ准备工作完成ꎮ
测量时摘下相应钉子上的传感器ꎬ将电子锤上的应力波接收器放置在该钉子上ꎬ敲击接收器ꎬ
其余钉子上的传感器接收到应力波ꎬ将数据传输至主机ꎮ 沿逆时针方向依次敲击所有钉子ꎬ
ＰＩＣＵＳ 主机计算出树干断层的层析图像ꎬ传至电脑端软件ꎬ保存数据ꎮ 测量结束后摘下钉在树

皮上的钉子ꎬ完成本次测量工作ꎮ

２.３　 数据处理

对于收集到的树木断层图像数据ꎬ使用 ＰＩＣＵＳ Ｑ７４ 软件获得直观的图像数据ꎬ再利用 Ｒ
语言 ｖ.３.５.１(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / )对源文件进行数据提取ꎬ获得不同颜色在图像中的面

积占比数据ꎮ
由于获得是百分比数据ꎬ我们选择 β 回归分析(Ｏｓｐｉｎａ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)进行数据分析ꎮ β 回归

模型常被用于模拟因变量属于 β 分布的分析ꎮ β 分布可以方便地根据因变量的均值和精度参

数进行参数化ꎬ能够较为直观的表现出不同因素之间的相关性ꎬ并拟合线性结果ꎮ 本研究所获

得数据为树木断层诊断图像中不同颜色所占总面积的比值ꎬ分布在(０ꎬ１)区间内ꎬ属于 β 分

布ꎬ可以使用 β 回归模型分析断层中的腐烂水平ꎬ判断古树健康水平ꎮ 在 Ｒ 语言中利用ｂｅｔａｒｅｇ
包(Ｃｒｉｂａｒｉ￣Ｎｅｔｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１０)完成ꎮ

各采样点的气候数据从 ＣｌｉｍａｔｅＡＰ 软件中提取ꎬＣｌｉｍａｔｅＡＰ 是由加拿大英属哥伦比亚大学

的 Ｔｏｎｇｌｉ Ｗａｎｇ 和阿尔伯塔大学的 Ａｎｄｒｅａｓ Ｈａｍａｎｎ 等采用插值技术和高程修正的方法制作的

局域尺度上高精度的气候数据集(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００６)ꎮ 通过输入每株被测量古树的地理位置信

息获得其对应地理位置上 １９８１—２０１０ 年间气候数据(张凤麟等ꎬ２０１８)ꎬ考虑到各因子之间的

共线性(ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｉｔｙ)可能对数据分析的影响ꎬ我们对变量进行了筛选ꎬ最终选取了年均温、年
降水量、热湿比和无霜期这 ４ 个环境因子用于本研究ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 古树健康状况的种间差异

本次调查古树共计 １３７ 株ꎬ通过对所有古树树干断层图像的分析(图 ２)ꎬ在胸高断面上未

出现腐烂或空洞情况的古树仅 ３ 株ꎬ占总量的 ２.１％ꎻ出现了一定程度的腐烂但树干中尚未出

现明显空洞的古树占总量的 ３５.８％ꎻ树干中已经出现明显空洞的古树占总量的 ６２.１％ꎬ其中空

洞占树干面积 ５％以上的有 ３２ 株ꎬ占总量的 ２３.４％ꎮ

图 ２　 不同古树的 ＰＩＣＵＳ 诊断画像
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＰＩＣＵＳ Ｓｏｎｉｃ Ｔｏｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ

通过对所有古树树干断层图像中有明显腐烂和空洞情况的面积占比进行分析(图 ３)ꎬ结
果显示ꎬ所测量的古树树干断层腐烂及空洞面积所占比例的均值为 １８.８９％ꎬ各个物种的情况

相较于均值而言有一定程度的差异ꎮ 调查结果中树干腐烂及空洞面积占比较高的树种有金钱

松、天目木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ)、天目铁木(Ｏｓｔｒｙａ ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ)和柳杉ꎬ其树干内部腐烂及空

洞面积占比高于均值ꎬ分别为:金钱松 ３８.８９％、天目木姜子 ２９.２９％、天目铁木 ２０.６８％和柳杉

１９.３４％ꎬ其中本次所调查测量的 ６ 株金钱松其树干中均出现明显空洞ꎮ 树干腐烂及空洞面积

占比较低的树种有枫香、浙江楠 ( Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ)、黄山松 ( Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ)、麻栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)、银杏、榧树(Ｔｏｒｒｅｙａ ｇｒａｎｄｉｓ)和水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)ꎬ其树干

内部腐烂及空洞面积占比均低于平均值ꎬ分别为:枫香 １３. ５０％、浙江楠 １４. ３５％、黄山松

１０.５４％、麻栎 ６.０５％、银杏 ５.６４％、榧树 ０.９６％以及水杉 ０ꎮ
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图 ３　 古树树干腐烂及空洞面积占比种间差异
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ａｒｅａ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

３.２　 各古树物种的健康状况在海拔梯度上的差异

　 　 通过对不同海拔下的各树木断层图像

进行分析发现ꎬ小于 ４００ ｍ 海拔范围内的

古树树干腐烂水平的均值为 １０.６７％ꎬ４００
~５００ ｍ 海拔范围内古树树干腐烂水平的

均值为 ８.７５％ꎬ５００ ~ ６００ ｍ 海拔范围内古

树树干腐烂水平的均值为 １１.２８％ꎬ６００ ~
７００ ｍ 海拔范围内古树树干腐烂水平的均

值为 １６.５４％ꎬ７００~８００ ｍ 海拔范围内古树

树干腐烂水平的均值为 １８. ７１％ꎬ ８００ ~
９００ ｍ海拔范围内古树树干腐烂水平的均

图 ４　 古树树干腐烂及空洞面积占比与海拔间关系
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ ｄｅｃａｙ ａｎｄ

ｈｏｌｌｏｗ ａｒｅａ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

值为 １４.７１％ꎬ９００~１ ０００ ｍ 海拔范围内古树树干腐烂水平的均值为 １９.１０％ꎬ１ ０００~１ １００ ｍ 海

拔范围内古树树干腐烂水平的均值为 ３１.４７％ꎬ１ １００~１ ２００ ｍ 海拔范围内古树树干腐烂水平

的均值为 ３０.０６％ꎮ
根据以上结果ꎬ使用 ｂｅｔａ 回归对古树树干断层腐烂及空洞面积占比数据分析ꎬ结果显示ꎬ古

树树干断层上的腐烂及空洞面积占比随海拔的不断上升有一定的上升趋势(Ｐ<０.０００１) (图 ４)ꎮ

３.３　 气候对各古树物种的健康状况的影响

温度、降水、热湿比和无霜期都是具有明显海拔梯度效应的环境因子ꎬ随海拔变化而存在

一定程度的变化ꎬ结合气候数据(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０１２)ꎬ使用 ｂｅｔａ 回归方法ꎬ对古树树干腐烂及空

洞面积占比的变化趋势分析ꎬ结果如下:(１)天目山范围内ꎬ随着海拔的不断升高ꎬ温度逐渐降

低ꎬ古树树干的腐烂及空洞面积占比下降[图 ５(ａ)]ꎻ(２)降水量随海拔的升高而升高ꎬ古树树

干的腐烂及空洞面积占比随降水量升高而增大[图 ５(ｂ)]ꎻ(３)热湿比随海拔梯度的升高而降
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低ꎬ古树树干腐烂面积随热湿比的升高而减小[图 ５(ｃ)]ꎻ(４)无霜期随海拔的升高而减短ꎬ海
拔较高处无霜期相对较短ꎬ古树树干的腐烂及空洞面积占比相对较高[图 ５(ｄ)]ꎮ 这些分析

结果在一定程度上都验证了古树树干腐烂及空洞面积占比随海拔的上升不断增大的结论ꎮ

图 ５　 古树树干腐烂及空洞面积占比与环境因子间关系
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒｅｅ ｔｒｕｎｋ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 讨论
通过对天目山不同物种、不同海拔古树树干腐烂及空洞面积占比的分析ꎬ结果发现:不同

物种间古树树干腐烂及空洞面积占比存在差异ꎬ同种个体间古树树干腐烂及空洞面积占比也

存在差异ꎻ随海拔上升ꎬ古树树干腐烂及空洞面积占比存在上升趋势ꎬ即海拔与古树树干腐烂

及空洞面积占比间存在联系ꎮ
(１) 相关研究表明ꎬ真菌入侵是造成树干内部空洞形成的部分原因(Ａｒｈｉｐｏｖａꎬ２０１２)ꎬ物

种间木材密度的不同影响了木材腐朽真菌侵蚀树干的能力(张丽燕等ꎬ２０１６)ꎬ导致了树木间

形成腐烂空洞情况的差异ꎬ而木材密度与古树树干内部空洞的面积存在负相关关系(Ｊａｃｏｂｓｅｎ
ｅｔ ａｌꎬ２００７)ꎮ 在本研究中ꎬ腐烂及空洞面积占比较高的金钱松ꎬ其气干密度为 ０.４ ~ ０.５ ｇ􀅰ｃｍ３

(成俊卿ꎬ１９９２)ꎬ柳杉ꎬ其气干密度约为 ０.３３ ｇ􀅰ｃｍ３(易咏梅等ꎬ２００３)ꎮ 而腐烂及空洞面积占比

较低的麻栎ꎬ其气干密度约为 ０.８ ｇ􀅰ｃｍ３(成俊卿ꎬ１９９２)ꎬ榧树气干密度约为 ０.５６ ｇ􀅰ｃｍ３(成俊

卿ꎬ１９９２)ꎮ 不同物种其木材密度存在一定差异ꎬ且符合密度与腐烂及空洞面积的反比关系ꎮ
因此ꎬ不同物种木材密度的差异对古树树干腐烂及空洞面积占比情况造成影响ꎬ进而导致古树

树干腐烂及空洞面积占比的种间差异ꎮ
(２) 影响树木健康状况环境因子主要包括温度、降水、土壤性质、人为干扰强度等(刘瑜

等ꎬ２０１３)ꎬ这些因素在不同海拔间都存在一定差异ꎮ 本研究中ꎬ温度较低时ꎬ古树树干的腐烂

及空洞面积占比较高ꎮ 该研究结果与海拔及古树树干腐烂面积占比间关系一致ꎬ低海拔地区

温度较高ꎬ古树树干腐烂及空洞面积占比相对较低ꎬ高海拔地区温度较低ꎬ古树树干腐烂及空
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洞面积占比相对较高ꎮ 同样ꎬ在本研究结果中ꎬ降水量较高时ꎬ古树树干的腐烂及空洞面积占

比较高ꎮ 该结果与海拔及古树树干腐烂面积占比间关系一致ꎬ低海拔地区降水量较低ꎬ古树树

干腐烂及空洞面积占比较低ꎬ高海拔地区降水量较高ꎬ树干腐烂及空洞面积占比较高ꎮ 另外ꎬ
热湿比在一定程度上代表环境的干旱程度ꎬ热湿比越大说明环境湿度越小 (Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ
２００６)ꎮ 以往研究表明ꎬ干旱环境下物种木材密度倾向于增大以维持内部水分平衡ꎬ减少水分

丧失(Ｍａｒｔｉｎｅｚ￣Ｃａｂｒｅｒａ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ 同时其与树干空洞间存在紧密联系ꎬ空洞面积倾向于随着

木材密度的增大而减小(Ｊａｃｏｂｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ２００７)ꎮ 本研究结果显示ꎬ热湿比较高时古树树干腐烂

及空洞面积占比较低ꎬ符合以往的研究结论ꎮ
(３) 数据分析结果显示ꎬ在海拔 １ ０００ ｍ 以下ꎬ古树的腐烂及空洞面积均值为 １３.８０％ꎬ古树

树干腐烂及空洞面积占比相对较低ꎻ在海拔 １ ０００ ｍ 以上ꎬ古树的腐烂及空洞面积均值为

３０.８２％ꎬ树干腐烂及空洞面积占比相对较高ꎬ且两者间存在较大差异ꎮ 结合马原(２００７)对酸雨与

天目山柳杉种群间关系的研究和郑世伟等(２０１５)对天目山酸雨降水范围主要在高海拔地区的研

究ꎬ推测古树腐烂及空洞面积占比与酸雨之间存在一定联系ꎬ但在本研究中未进行进一步研究ꎮ

５　 展望
本研究对浙江西天目山的 １１ 个树种的 １３７ 株古树的腐烂及空洞面积占比进行了较为系

统的调查和研究ꎬ并强调了古树健康与海拔、气候等的相关性ꎬ为古树保护和管理提供了科学

依据ꎮ 但本研究尚存在一些不足之处ꎬ有望在接下来的工作中继续深入ꎮ
首先ꎬ由于研究区域和研究方法的限制ꎬ在古树的物种和数量的选择上存在一定限制ꎮ 例

如ꎬ我们所用的测量设备 ＰＩＣＵＳ 只能对胸径 ４０ ｃｍ 以上的树木进行测量ꎬ这导致一些物种很难

在各个海拔梯度上找到满足最低测量要求的树木ꎮ 在后续的古树健康研究工作中ꎬ应进一步

完善对不同物种、不同海拔范围内古树健康状况的研究ꎮ
其次ꎬ本研究分析所使用的气候数据是基于全球粗分辨率的气候数据而获取的ꎬ这也是目前

普遍采用的、可以公开获得的数据ꎮ 但由于这些数据空间和时间分辨率的限制ꎬ很难准确地描述

各海拔段的古树所在微生境的气候条件ꎮ 在今后的调查检测中应加强对每株古树的立地环境和

气候条件的同步调查ꎬ进而深入分析土壤、水文、地形、气候等对古树健康状况的综合影响ꎮ
最后ꎬ需要指出的是ꎬ正如生态学里的很多其它研究内容(如群落结构、物种多样性、林下

幼苗更新)一样ꎬ古树健康状况在时间尺度上存在着极大的变化ꎬ这也给古树的保护和管理提

出了挑战ꎮ 因此ꎬ需要对古树健康进行长时间的监测ꎬ以期掌握各物种健康状况的变化规律ꎬ
为全球变化背景下的古树保护提供理论依据和实践基础ꎮ
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