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摘摇 要摇 评价常绿植物抗雨雪冰冻能力对于亚热带营林中的树种选择具有重要的指导意义.
为筛选优良抗雨雪冰冻常绿树种和研发评估指标体系,调查了 2008 年初特大雨雪冰冻灾后
宁波地区常见的 64 种常绿阔叶和针叶植物的比叶面积、干材密度、叶面积、叶干物质分数、叶
相对电导率、树皮厚度和枝密度 7 个功能性状,并运用层次分析法确定了各物种功能性状的
权重值,建立了宁波地区抗雨雪冰冻和抗机械胁迫能力指标体系. 据此筛选出赤皮青冈、云山
青冈、浙江新木姜子和米饭树等 23 个优良的抗寒和抗机械损伤树种. 最后分别以 7 个功能性
状作为排序维度,对 64 种植物的抗灾能力进行了分级排序,建立了宁波地区抗雨雪冰冻灾害
优良树种名录.
关键词摇 常绿木本植物摇 植物功能性状摇 抗冰冻摇 抗机械损伤摇 植物筛选摇 评价指标体系

文章编号摇 1001-9332(2012)12-3288-07摇 中图分类号摇 S718摇 文献标识码摇 A

Frost鄄resistance of subtropical evergreen woody plants: An evaluation based on plant func鄄
tional traits. XU Yi鄄lu1,2, YANG Xiao鄄dong1,2, XU Yue1,2, XIE Yi鄄ming1,2, WANG Liang鄄yan3,
YAN En鄄rong1,2 ( 1 Department of Environment Science, East China Normal University, Shanghai
200062, China; 2Tiantong National Station of Forest Ecosystem, Chinese National Ecosystem Obser鄄
vation and Research Network, Ningbo 315114, Zhejiang, China; 3Tiantong National Forest Park,
Ningbo 315114, Zhejiang, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2012,23(12): 3288-3294.
Abstract: Evaluating the frost鄄resistance of evergreen woody plants is of significance in guiding the
species selection in forest management in subtropical region. In this paper, an investigation was
made on the functional traits ( including specific leaf area, stem wood density, leaf area, leaf dry
matter content, leaf relative electrical conductance, and twig wood density) of 64 common ever鄄
green broad鄄leaved and coniferous woody plant species in the Ningbo region of Zhejiang Province,
East China, after a severe snowstorm in early 2008, aimed to select the evergreen woody plants with
high ability of freeze鄄tolerance, and to establish a related evaluation system. By using a hierarchy a鄄
nalysis approach, the weight values of the functional traits of each species were determined, and an
index system for evaluating the plants tolerance ability against freeze and mechanical damage was
established. Based on this system, 23 evergreen plant species with high tolerance ability against
freeze and mechanical damage, such as Cyclobalanopsis gilva, Cyclobalanopsis nubium, Neolitsea
aurata, and Vacciniuim mandarinorum, were selected. In the meantime, on the basis of the orde鄄
ring with each of the functional traits, the ordering of the tolerance ability of the 64 plant species
against freeze and mechanical damage was made, and a list for the frost鄄resistance ability of the
subtropical evergreen woody plant species in Ningbo region was constituted.

Key words: evergreen woody plant; plant functional trait; frost鄄resistance; mechanical damage鄄re鄄
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摇 摇 雨雪冰冻对森林和区域生态环境可以造成直接

或者间接的不良影响,如积雪和冰凌的机械性压迫

会导致林木枝条断梢或倒伏,低温会致使林木冻死

和冻伤. 2008 年初,我国南方雨雪冰冻天气对亚热

带森林生态系统造成了严重的影响[1-2] . 而我国当

前营林评估多以林业部门的林木栽植经验为参考,
缺少对具有不同抗雨雪冰冻能力的植物种间差异的

分析[3] . 对于森林冰冻灾害损害程度的评估,林业

部门也没有制定具体的树种选择和评价标准. 因此,
在冰冻灾害发生后,难以对以往的营林理论进行有

效地评估和树种选择.
植物功能性状是指物种对环境变化适应的形态

和生理表现形式,如叶片特征(叶面积、叶氮含量和

叶寿命等),种子特征(种子大小种子扩散模式)
等[4-9] . 它具有直接或间接地解释环境胁迫的作

用[10-11] . 如在长期的寒冷条件下,植物体内会产生

抗寒促进因子,使叶片含水量降低[12] . 同样,当植物

的干材密度增加、叶面积减小和叶片含水量降低时,
也将增大植物抗冰冻和机械支持的能力[13-14] . 因
此,选择合适的植物功能性状指标,可在一定程度上

反映植物本身具有的抗雨雪冰冻能力.
本研究以浙江宁波地区森林灾后林木的功能性

状作为调查对象,通过对常绿针阔叶植物的抗冰冻

和机械损伤相关的功能性状的调查评估,探索亚热

带常绿树种对冰冻雨雪灾害影响的指示功能与森林

管理的关系,开发常绿植物抗雨雪冰冻灾害的评估

指标和评价体系,筛选优良的抗雨雪冰冻灾害常绿

树种,为营造健康、安全和可持续的抗雨雪冰冻灾害

森林生态系统提供理论依据和技术支持,也为今后

营林和森林选种、育种提供科学依据.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究地区概况与植物种类选择

研究地位于浙江省宁波市天童林场(29毅48忆 N,
121毅47忆 E)和周边的盘山、北仑、东钱湖地区. 该地

区属亚热带季风气候区,年均气温 16. 2 益,全年无

霜期 237. 8 d,逸10 益的活动积温 5166. 2 益 [15],年
平均降雨量 1374. 7 mm. 土壤主要为山地黄红壤. 研
究区域的地带性植被主要为常绿阔叶林[16] . 在冬

季,常绿植物受冰冻雨雪灾害的影响最为严重.
本研究主要选择该地区常见的常绿阔叶和针叶

植物作为研究对象. 2008 年 3 月,在对该地区冰冻

雨雪灾后森林受损状况实地调查后,针对植物的不

同受损程度,于当年 7 月选择主要常绿林木测定植

物功能性状. 共选择常绿针阔叶植物种类 64 种,植
物名录如表 1 所示.
摇 摇 在野外,每个种类选取典型且健康的植株 3 ~ 8
株,每株从树冠四周及顶端 5 个方向依次选取生长

旺盛的健康枝条,用高枝剪剪下,选择完好的叶片装

入自封袋中,带回浙江天童森林生态系统国家野外

站实验室,测定叶片的功能性状. 此外,对以上取样

个体,获取一定断面积的树干,进行干材密度测量.
将样品带回实验室后,在 12 h 内用去离子水冲洗干

净叶片,剪成大小相近的正方形. 为了模拟 2008 年

初当地的低温,将每份 2 g 样品(3 份平行样)分别

置于 0 益和-5 益条件下进行冷胁迫处理,1 h 后加

入 20 mL 去 离 子 水, 再 置 摇 床 震 荡 2 h ( 80
次·min-1),用电导率仪测得电导率 R1;样品在 20
min 的恒温水浴之后,冷却至室温测得电导率 R2 . 相
对电导率 = ( R1 / R2 ) 伊 100 (% ). 叶面积使用 LI鄄
3050C 型叶面积仪测定,然后,将叶片置于 80 益的

烘箱中 48 h,烘干至恒量后测定干质量,最后利用单

位干质量的叶面积反映比叶面积(mm2·mg-1). 枝
密度和树干密度利用排水法测定,每份样品测定 3
次. 在体积测量后,将供测样品置于烘箱中烘干 72
h,至恒量后测定干质量,计算每个树枝和树干的密

度(g·mL-1).
1郾 2摇 评价指标选取和评价体系建立

针对植物在雨雪冰冻灾害环境下功能性状的指

示作用,在选择功能性状指标时,以最能集中反映植

物抗冰冻和抗机械损伤两方面,且易于收集测量的

功能性状作为测量指标. 在选择植物抗机械胁迫能

力指标时,主要选择反映植物承载雨雪量能力的指

标,包括单叶面积、比叶面积、干物质分数、枝密度和

干材密度;而在抗冰冻低温方面,主要考虑低温对植

物叶片细胞结构的破坏作用,以叶片电导率和树皮

厚度作为评价指标.
评价指标体系的建立采用层次分析法,共设置

3 个层次:1)目标层,反映抗雨雪冰冻和抗机械损伤

的综合性;2)准则层,分别反映抗机械胁迫和抗冻

性;3)指标层(表 2).
1郾 3摇 数据标准化

对于选择的 7 个指标,由于测量值的单位和极

值的大小幅度不同,采用极差法对 3 级指标值进行

标准化,使其值介于 0 ~ 1 之间. 假设指标值越大,表
明植物越能抵挡雨雪冰冻天气的不良影响(式 1);
当指标值越小,表明植物易形成抵御抗寒和压折机

制(式 2). 其标准化公式设定为:
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表 1摇 宁波地区 64 种常绿植物名录及其抗雨雪冰冻能力
Table 1摇 Plant species list and frost鄄resistance ability for 64 subtropical evergreen woody plants in Ningbo region, Zhejiang
Province

乔木
Tree

抗雨雪冰冻能力值
Value of frost鄄

resistance ability

灌木 / 小乔木
Shrub / small tree

抗雨雪冰冻能力值
Value of frost鄄

resistance ability
米槠 Castanopsis carlesii 0. 37 连蕊茶 Camellia fraterna 0. 40
栲树 Castanopsis fargesii 0. 54 油茶 Camellia oleifera 0. 27
苦槠 Castanopsis sclerophylla 0. 58 细齿柃 Eurya nitida 0. 42
香樟 Cinnamomum camphora 0. 37 细枝柃 Eurya loquaiana 0. 45
杨桐 Cleyera japonica 0. 39 隔药柃 Eurya muricata 0. 40
赤皮青冈 Cyclobalanopsis gilva 0. 62 柃木 Eurya japonica 0. 41
青冈 Cyclobalanopsis glauca 0. 54 窄基红褐柃 Eurya rubiginosa 0. 39
青栲 Cyclobalanopsis myrsinaefolia 0. 54 栀子 Gardenia jasminoides 0. 41
云山青冈 Cyclobalanopsis nubium 0. 73 披针叶茴香 Illicium lanceolatum 0. 40
褐叶青冈 Cyclobalanopsis stewardiana 0. 54 皱柄冬青 Ilex kengii 0. 36
交让木 Daphniphyllum macropodum 0. 30 檵木 Loropetalum chinensis 0. 53
杨梅叶蚊母树 Distylium myricoides 0. 40 榄绿粗叶木 Lasianthus lancilimbus 0. 42
薯豆 Elaeocarpus japonicus 0. 33 笔罗子 Meliosma rigida 0. 39
杜英 Elaeocarpus decipiens 0. 24 杨梅 Myrica rubra 0. 51
红叶树 Helicia cochinchinensis 0. 27 石楠 Photinia serrulata 0. 47
大叶冬青 Ilex latifolia 0. 48 山黄皮 Randia cochinchinensisi 0. 67
冬青 Ilex purpurea 0. 50 石斑木 Raphiolepis indica 0. 50
石栎 Lithocarpus glaber 0. 51 马银花 Rhododendron ovatum 0. 42
长叶石栎 Lithocarpus harlandii 0. 60 映山红 Rhododendron simiss 0. 47
豹皮樟 Litsea coreana 0. 37 羊舌树 Symplocos glauca 0. 38
黄丹木姜子 Litsea elongata 0. 48 花榈木 Ormosia henryi 0. 32
华东楠 Machilus leptophylla 0. 44 光叶石楠 Photinia glabra 0. 61
红楠 Machilus thunbergii 0. 49 光叶山矾 Symplocos lancifolia 0. 44
浙江新木姜子 Neolitsea aurata 0. 53 披针叶山矾 Symplocos lancilimba 0. 33
华东木犀 Osmanthus cooperi 0. 56 黄牛奶树 Symplocos laurina 0. 24
紫楠 Phoebe sheareri 0. 49 四川山矾 Symplocos setchuensis 0. 45
马尾松 Pinus massoniana 0. 71 老鼠矢 Symplocos stettaris 0. 35
木荷 Schima superba 0. 66 山矾 Symplocos sumuntia 0. 33
红皮树 Styrax suberiflius 0. 47 赤楠 Syzygium buxifolium 0. 50
黑山山矾 Symplocos heishanensis 0. 27 狗骨柴 Tricalysia dubia 0. 26
厚皮香 Ternstroemia gymnanthera 0. 26 乌饭 Vaccinium bracteatum 0. 35

米饭 Vacciniuim mandarinorum 0. 51
刺毛越橘 Vaccinium trichocladum 0. 46

摇 摇 F(P i) =
P i max - P i

P i max - P i min
(1)

表 2摇 常绿植物抗雨雪冰冻和抗机械损伤评价指标体系
Table 2摇 Index system for evaluating frost鄄 and mechanic鄄
resistance of subtropical evergreen woody plants

目标层
Target layer

准则层
Criteria layer

指标层
Indicator layer

抗雨雪冰冻和
机械损伤能力
Ability of frost鄄
and mechanic鄄
resistance

抗机械胁迫性
Mechanical
damage鄄resistance

干材密度 (g·cm-3)
叶片面积 (mm2)
比叶面积 (mm2·mg-1)
叶干物质分数 (% )
枝密度 (mg·mm-3)

抗冻性
Frost鄄resistance

-5 益叶片的相对电导率 (% )
树皮厚度 (mm)

摇 摇 F(P i) =
P i - P i min

P i max - P i min
(2)

式中: F(P i)表示 3 级指标标准化之后的值( i = 1,
2,…,7);P i表示评价指标体系中各 3 级指标因子的

实际测量值;P i max和 P i min分别表示第 i 项评价指标

因子在各个功能性状指标中的最大值和最小值.
1郾 4摇 分层指标权重计算

常绿植物大致可分为乔木和灌木或小乔木 2 种

类型. 由于空间分布和生长时间的差异,其受冰冻和

雨雪带来的机械损伤程度不同(表 3). 对于一个结

构完整的群落,在冰冻雨雪天气条件下,乔木层往往

会比下木层的灌木和小乔木承受更多的机械压力,
所以在层次分析法的准则层判断矩阵中,将机械损

0923 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 23 卷



表 3摇 宁波地区优良抗雨雪冰冻灾害常绿阔叶植物功能性状指标划分
Table 3摇 Classification of plant functional traits for subtropical evergreen woody species in Ningbo region, Zhejiang Province

生境类型
Type of habitat

抗机械胁迫性
Mechanical damage鄄resistance

P1 P2 P3 P4 P5

抗冻性
Frost鄄resistance

P6 P7

山顶 Peak >0. 71 <1464. 39 <6. 46 >47. 6 >0. 55 0. 5依0. 07 >0. 73
坡面中性生境 Mesophytic area >0. 63 <3644. 88 <7. 34 >44. 2 >0. 41 0. 6依0. 11 >0. 51
沟谷 Gully >0. 52 <7289. 76 <12. 23 >37. 1 >0. 32 0. 7依0. 07 >0. 48
P1:干材密度 Stem wood density (g·cm-3); P2:叶面积 Leaf area (mm2); P3:比叶面积 Specific leaf area (mm2·mg-1); P4:叶干物质分数 Leaf
dry matter content (% ); P5:枝密度 Twig wood density (mg·mm-3 ); P6:-5 益叶片的相对电导率 Leaf relative electrical conductance at -5 益
(% ); P7:树皮厚度 Bark thickness (mm). 下同 The same below.

伤和低温冻害置于同等重要的水平,将重要性的标

度设定为 1 颐 1;而对于灌木或小乔木层,上层乔木

的掩遮作用使机械损伤对其的影响程度较低,因而

将抗机械损伤和低温冻害重要性的标度设定为

1 颐 3.
1郾 5摇 植物抗雨雪冰冻灾害能力的定量判断

筛选优良抗雨雪冰冻灾害植物,需要经过层次

分析法计算出某物种对抵抗冰冻雨雪不良环境因子

的能力值,计算方法为:

IE = 移
n

i = 1
F(P i)WP i (3)

式中:IE 表示物种抗雨雪冰冻机械损伤的评价值;F
(P i)表示标准化之后的指标值,由式(1)和(2)在实

测值的基础上得到;WP i表示判断矩阵得到的指标

权重(表 4). 最后计算各物种 IE 值,依据乔木和灌

木、小乔木的生活型区分为 2 类.
1郾 6摇 优良抗雨雪冰冻灾害植物筛选

根据植物适应雨雪冰冻灾害天气条件下的特征

性状,利用层次分析评价得到各物种的 IE 值,依据

IE 值大小排序,并根据各物种出现的 IE 值频度,对
物种的 IE 加和(式 4). 并依据这一计算值, 从 64 个

物种中挑选出 IE 值频度加和值逸80%的物种,然后

根据其生长生境及性状结果,按照每个物种的 7 个

功能性状进行排序,选取不同生境中排序轴前 80%
的物种的功能性状数值作为划分山顶(海拔 500 m
以上)、中性生境(海拔 200 ~ 500 m)和沟谷(海拔

200 m 以下)生境条件下功能性状指标的依据(表
3). 从而筛选出不同地形下的抗雨雪冰冻灾害

物种.

移
66

i = 1
x1IE + x2IE + x3IE + …xxIE

Y 逸80% (4)

式中:x1IE表示 IE 最大的物种数;x2IE表示 IE 次大的

物种数;其余 xx IE逐次递减;Y 为总物种数.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 评价体系各分层指标的权重

研究表明,植物枝条强度越大,其可承载的冰凌

和积雪量越大,越有利于其在雨雪灾害天气中生存.
由表 4 可以看出,枝条干物质含量作为反映植物抗

机械损伤能力的重要指标,权重值分别为 0. 21 和

0. 33,均大于其他表示抗机械损伤能力功能性状的

权重. 表明枝条物质含量在反映植物抗雨雪冰冻胁

迫能力有着重要的指示作用. 同样是反映植物抗机

械胁迫的功能性状,比叶面积的权重值仅次于枝条

干物质含量,比叶面积大小也可指示植物的抗雨雪

冰冻灾害能力. 比叶面积越小,单位质量叶面积越

小,其所承载的冰凌和雨雪量越少,其下枝条所受到

的胁迫也就越小.
摇 摇 树皮厚度是反映植物抗冻性能力的重要指标.
树皮越厚,越能保护其内部的韧皮部细胞运输水分

表 4摇 宁波地区常绿树木抗雨雪冰冻和抗机械胁迫能力指
标的权重值
Table 4摇 Weight of evaluation indicators of subtropical ev鄄
ergreen tree species in Ningbo region, Zhejiang Province

目标层
Target layer

准则层
Criteria layer

权重
Weight
(WI i)

指标层
Indicator
layer

权重
Weight
(WP i)

乔木 抗机械胁迫性 0. 50 P1 0. 08
Tree Mechanical P2 0. 11

damage鄄resistance P3 0. 16
P4 0. 33
P5 0. 07

抗冻性 0. 50 P6 0. 05
Forst鄄resistance P7 0. 20

灌木 /小乔木 抗机械胁迫性 0. 25 P1 0. 05
Shrub / small Mechanical P2 0. 07
tree damage鄄resistance P3 0. 11

P4 0. 21
P5 0. 04

抗冻性 0. 75 P6 0. 08
Frost resistance P7 0. 42
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和营养,抵御寒冷低温的侵害. 此外,本研究在设置

准则层权重时,灌木的抗冻性能力与抗机械胁迫能

力的比值是 3 颐 1,而乔木的比值则为 1 颐 1,因而灌

木叶片电导率的权重值略大于乔木.
2郾 2摇 常绿植物的抗雨雪冰冻灾害能力

通过层次分析法计算各物种的 IE 值,得到不同

物种抗冰冻雨雪灾害能力值(表 1). 青冈属常绿物

种的叶片对较低温度有较好的忍受力,不会在低温

状态下过快的死亡. 以乔木为例,云山青冈 (Cy鄄
clobalanopsis nubium)、赤皮青冈(Cyclobalanopsis gil鄄
va)和木荷(Schima superba)等抵抗雨雪冰冻灾害的

能力较高;而在灌木和小乔木中,赤楠 ( Syzygium
buxifolium)、短梗冬青( Ilex buergeri)和大叶冬青( I鄄
lex latifolia)等在低温雨雪天气中更具有存活优势.
实地调查的数据和层次分析法所得结果能够相互印

证. 例如,亚热带常绿阔叶树种赤皮青冈有着典型的

厚革质叶片. 调查中发现,赤皮青冈的叶面积为

1374. 15 mm2,低于 64 个物种的平均叶面积(1960.
98 mm2),累积在赤皮青冈叶片上的雨雪量少于其

他物种,从而减轻了对枝干的机械压力;赤皮青冈

的干材密度为0郾 60 g·cm-3 ,比叶面积为10郾 84

表 5摇 宁波地区 23 种优良抗雨雪冰冻常绿植物筛选表
Table 5 摇 List of 23 frost鄄resistance subtropical evergreen
woody plants in Ningbo region, Zhejiang Province

生境类型
Habitat type

生活型
Life form

物种
Species

排序号
Order

山顶 乔木 云山青冈 1
Peak Trees 马尾松 2

木荷 3
赤皮青冈 4
长叶石栎 5

灌木 /小乔木 山黄皮 1
Shrub / small tree 光叶石楠 2

坡面中性生境 乔木 华东楠 1
Mesophytic area Trees 披针叶茴香 2

杨梅叶蚊母树 3
杨桐 4

灌木 /小乔木 米饭 1
Shrub / small 杨梅 2
tree 赤楠 3

石斑木 4
石楠 5

沟谷 乔木 交让木 1
Gully Trees 黑山山矾 2

灌木 /小乔木 笔罗子 孙

Shrub / small 窄基红褐柃 2
tree 羊舌树 3

乌饭 4
山矾 5

mm2· mg-1, 干物质含量 46. 9% , 枝密度 0. 54
mg·mm-3,均高于或接近于 64 个物种的平均值,高
干材密度和高干物质含量均有助于增强植物的机械

抗性和忍受低温的能力. 当气温在-5 益时,赤皮青

冈电导率为 0. 56% ,低于平均值 0. 63% ,说明赤皮

青冈的叶片对低温有更好的耐受力,因而可以作为

山顶生境优先选择的抗雨雪冰冻树种.
2郾 3摇 优良抗雨雪冰冻常绿树种的筛选

以表 4 和式(4)为基础,结合表 1 中各物种抗

冰冻和抗机械胁迫能力值. 将物种 IE 加和值逸80%
的物种划分到 3 个生境中,得到 23 种抵抗冰冻雨雪

灾害的优良亚热带常绿阔叶植物(表 5).

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 抗雨雪冰冻林木指标体系的有效性

以 2008 年冰冻灾后未受损伤的常绿树种为调

查对象,通过测定宁波地区 64 种常绿植物的叶片、
枝条和干材的功能性状特征,采用层次分析法,依据

物种抗机械损伤程度和抗冻性大小,构建了宁波地

区常绿树种的抗冰冻和抗机械损伤指标体系. 以往

的研究中,为评价植物抗雨雪冰冻的能力,常采用室

内测定[17-18] 或应力试验[19] 等方法,分析植物在不

同温度条件下的抗低温能力及在不同应力条件下的

抗机械能力,筛选出具有较强抗低温及机械能力的

小叶榕(Ficus microcarpa)和竹柏(Nageia nagi)等物

种[20],用于指导森林抚育过程. 但此过程耗时较长,
无法及时用于大量的林业生产中.

植物功能性状是植物长期适应环境过程中形成

的一系列特征,与植物生存的环境紧密相关[10-11] .
在本研究中,叶片的干物质分数、枝密度、比叶面积、
叶面积、干材密度,电导率、树皮厚度等指标均能较

好地反映植物抗机械支持及雨雪冰冻的能力. 其结

果与张金环等[21] 对宝鸡常绿植物受低温冻害影响

的调查结果一致.
以往对植物抗冰冻能力常常是通过叶片的电解

质渗透率[22]、水分利用效率[23]、可溶性蛋白含

量[24],或者是直接用电导率来反映[25] . 本文中,干
材密度、树皮厚度、干物质分数和枝密度的植物抗雨

雪冰冻能力权重较高,说明植物在适应环境的过程

中,往往采取多头下注的策略来获取最大的生活效

益[26-27] . 因此,选择较多的性状指标,可如实地反映

植物在自然条件下的抗雨雪冰冻能力.
阎恩荣等[17]对浙江天童地区 2008 年雨雪冰冻

灾害后,植物的受损情况研究结果表明,木荷的抗雨
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雪冰冻能力明显优于红楠(Machilus thunbergii);而
本研究中,木荷与红楠的抗雨雪冰冻排序位置一致.
说明这一评价体系能真实地反映不同树种间的抗冰

冻和抗机械损伤能力. 此外,分布于天童太白山山顶

的云山青冈和赤皮青冈等在灾害发生时基本未受

损[17],在评价体系中也表现出极强的抗严寒和抗机

械压力胁迫能力.
与通常的评估指标分级量值法相比,本研究中

各项评价指标的取值均来源于实地观察测定数据,
评价结果更接近于实际情况. 因此可以作为常绿阔

叶林营林时选择物种的依据,也为森林的抗冰冻雨

雪灾害能力的评估提供评价指标.
3郾 2摇 优良抗雨雪冰冻树种的筛选

植物在环境胁迫下具有自然适应力. 根据植物

功能性状适应雨雪冰冻灾害的特征,利用排序方法

对 64 种常绿植物的抗灾害能力进行分级排序,针对

不同生境类型(山顶、中性生境、沟谷),筛选出 23
个物种作为宁波地区优先推广的优良抗雨雪冰冻树

种,并建立了相应的指标体系. 相对于以往的植物防

寒措施[28],本研究结果更为全面,且通过直接联系

环境的植物功能性状筛选物种,弥补了当前亚热带

林业生产中常绿树种抗冰冻能力筛选知识的不足.
由于常绿树种抗冰冻能力的强弱受季节变化的

影响较大[29-30],且亚热带常绿阔叶林类型多样、分
布广泛,本文提出的指标体系主要针对浙江宁波地

区. 虽然 2008 年的自然灾害对本研究结果进行了自

然验证,但对其适用范围及有效性仍需进行深入的

研究,并对相应的指标体系和物种选择依据进一步

加以修订.
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