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浙江天童雨雪冰冻灾后林木机械受损与相关功能性状的关联 

阎恩荣 ，仲 强 ，周 武 ，郭 明 ，王良衍z，袁世杰z 

(1．华东师范大学 环境科学 系，上海 200062； 2．浙江天童国家森林公园 ．浙江 宁波 315114) 

摘要：为探讨 冰冻雨雪 灾后林木机械 受损 与功 能性状 间的联 系．调查 了浙江天童盘 山 8种人工林的 灾后受损状况 ．并 

对主要常绿林木的抗雨雪冰冻功能性状进行了测定，结果显示：①柳杉 Cropt0rnerinfortunei受损指数最大(0．54)．木荷 

Schima superba次之(0．45)，金钱松Pseudolarix kaempferi最低：木荷和红楠 Machilus thMnbergi幼树在纯林中的受损指 

教大于混交林。②几种常绿阔叶林木的抗机械损伤功能性状表现各异：叶面积和比叶面积最大的是木荷．其次是红楠． 

最小的是 小叶青 冈 Cyclobal~topsis myrsinaefolia；树枝干物质质量分数和树枝 密度的表现格局相 反 ．即小叶青 冈最 高． 

木荷最低，红楠中等。③受损指数与叶面积和比叶面积间显著正相关(P<0．05)．与枝条干质量和枝条密度间显著负相 

关(P<O．05)。常见常绿林木抗雨雪冰冻功能性状与林木受损指数闻具有重要关联 图2表 3参 l2 
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Mechanical damage in relation to tree characteristics after a catastrophic 

freeze in Tiantong Region，Zhejiang Province 

YAN En-rong ，ZHONG Qiang ，ZHOU Wu ，GUO Ming ，WANG Liang—yan ，YUAN Shi-jie 

(1．Department of Environmental Sciences，East China Normal University，Shanghai 200062，China；2．Tiantong 

National Forest Park，Nincgbo 315l 14，Zhejiang，China) 

Abstract：In early 2008 forest ecosystems in subtropical China were subjected to catastrophic heavy snow 

and freezing rain．The damage index and mechanical damage tolerance of common evergreen species(Cryp— 

tomeria fonunei，Schima superba，Pseudol~ix kaempferi，Machilus thunbergii，and Cyclobalanopsis 

myrsinaefolia)in eight plantations of the Tiantong Region，Zhejiang Province，were determined and then 

compared with and correlated to tree traits (1eaf area，specific leaf area，leaf dry matter content，twig dry 

matter content，twig density，and trunk density)．Results showed that：1)the damage index was highest in 

( fortunei(O．54)，intermediate in superba(0．45)，and lowest in P kaempferi with damage severity for 

S．superba and thunbergii seedlings higher in monoeulture forests than in mixed forests．Also
， 2)for 

mechanical damage tolerance， leaf area and specific leaf area were： S
． superba> thunbe > 

myrsinaefolia，but twig dry matter content and twig density were：CX．myrsinaefolia>M．thunbergi > su． 

perba．Finally，3)the damage index was positively and significantly correlated with leaf area (r：0．95， 

P<0．001) and specific leaf area(r=0．86，P<0．01)but negatively and significantly correlated with twig 

dry matter content(r=0．73，P<0．05)and twig density(r=0．97，尸<0．001)．Thus，for evergreen trees 

in this area，there should be a ecological linkage between tree characteristics and the mechanical damage 

index．[Ch，2 fig．3 tab．12 reL] 

Key words：forest biology；scourge of freeze；mechanical damage index；specific leaf area；tree trunk 

density；relative conductance 
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2008年初 ，中围南方地区所发生的冰雪灾害给亚热带森林生态系统造成了巨大影响。由于积雪 

和冰凌积压等原冈，使得大面积人工林和天然林出现了断稍、折断、倒伏 、翻兜和冻死等受损状态 ， 

尤以常绿林木的机械受损最为严重。灾害之后，通过对常绿林木的机械受损和相关功能性状的调查和 

评估，探索其受损特征与林分结构和环境要素等的关系，可为筛选优良抗雨雪冰冻灾害常绿林木．营 

造健康 、安全和可持续地抗雨雪冰冻灾害森林生态系统提供技术支持 。林木功能性状能够客观表达 

林木对外部环境 的适应性 ，也能对生存环境的变化产生响应i5-9]，反映了林木在表征森林生态系统功 

能方面的指示作用 o。“一。例如 ：叶片比叶面积下降和干物质质量增加能够指示极端低温条件 ；树枝和 

树干的密度 、比干质量与弹性等可以指示林木的抗折断能力 ，反映林木的抗雪压能力大小 。因此 ， 

林木功能性状可指示和反 映森林 的抗雨雪冰冻灾害能力 7。本研究 以浙江天童盘山林 区 8种人工林为 

研究对象，在对其灾后林分和主要林木机械受损状况，以及相关林木功能性状进行调查的基础上．评 

估纯林和混交林在抗雨雪冰冻灾害能力方面 的差异 ，并通过进一步探索优势林木抗雨雪冰冻灾害功能 

性状与受损指数的关系 ，判别林木功能性状对抗雨雪灾害 的指示作用 ，为筛选 宁波地区优 良抗雪压 、 

抗低温常绿乡土林木提供借鉴。 

1 研究方法 

1。1 研究地概况和样地描述 

盘山林 区位于宁波市鄞州区天童风景 区东部 (29。46 N，121。48 E)，海拔 为 310～500 1TI，地带 

性土壤为红壤 ，土壤厚度一般在 1 in左右。该区地处亚热带 中部东端 ，受海洋性季风气候影响，温暖 

湿润 ，正 常情况下年平 均气 温为 16．2 oC，最冷 1月平 均气温 4．1℃，历史极端最低气温一10．0℃。 

2008年 1—2月平均气温为 4．5℃，而极端最低气温为 一5．0℃。 

1959年盘 山森林基本被砍伐 ，植被退化为荒山和次生灌丛。此后 ，林场对荒山荒坡进行了改造 ， 

大面积营造了金钱松 Pseudolarix kaempferi，柳杉 Cryptomeria fortunei，杉木 Cunninghamia lanceolata， 

黑松 Pinus thunbe哂 ，马尾松 Pinus massoniana和 日本扁柏 Chamaecypris obtusa等人工林。经近 50 a 

的经营 ，绝大部分人工林 已发育为中、近成熟林。 自20世纪 90年代 中期 ，森林管理 目标从用材型 向 

生态效益型转变 ，林场采取了 “近 自然林业”理论改造管理人工林。这一管理方式的主要原理是通过 

各种手段在人lT林下抚育 和定 向补植乡土阔叶林木 ，使人 _T林尽快朝地带性森林群落的结构特征演 

替 。使林分进行接近生态的 自发生产。2000年 ，分别在原有的金钱松林 、柳杉林 和 日本扁柏林下补 

植木荷 Schima superba和红楠 Maehilus thunberg 等常绿阔叶林木幼苗。2000—2004年期间，曾遭受 

了较大规模的台风灾害和火灾 ，在灾后 ，林场选择 了常绿阔叶林常见林木木荷 、红楠和小叶青冈 一 

clobalanopsis myrsinaefolia等，利用 1～2年生苗木分别在不同台风袭害迹地和火烧迹地营造人工林， 

共 7种类型 ，其中．有 以木荷 、红楠和小叶青冈为主的单种幼龄纯林 3个类型 ，以木荷 、杉木和 日本 

扁柏等 比例混交的幼龄林 1个类型。 

本研究所选 8种人1二林主要 由以上类型组成 ，包括 3类 幼龄纯 林 (木 荷林 、红楠 林和小 叶青 冈 

林)，1类幼龄混交林 (木荷一日本扁柏一杉木林)，以及 4类在金钱松、柳杉纯林 和混交林下分别定植木 

荷与红楠形成的混交林 。其中，根据金钱松的年龄级 ，把金钱松一红楠林划分 为 2种类型 。以上 8类 

人工林均位于海拔 330～390 m，坡度为 16。～20。的中山缓坡地带 。各类型的林分特征如表 1所示。 

1．2 灾后林分机械受损状况调查 

2008年 3月 ，在对盘山林 区各人工林进行全面踏查的基础上 ，选取以上 8种人工林类 型 ，进行 

雨雪冰冻灾后林木受损状况调查。在调查时，1种类型设置 3个重复样地，样地面积为20 m×20 ITI。 

调查内容主要包括 ：海拔 、坡向、坡度等立地条件以及林分类型和种类组成。另外 ，在标准样地 内逐 

株测量林木胸径和树高，并记录每株林木的机械损伤等级(DI )。林木机械受损等级共分为以下 6级： 

0级，略受损伤，损伤级值为 0；l级，地上部分幼树折枝≤1／2，损伤级值为 1；2级，地上部分幼树 

折枝>1／2或断梢，损伤级值为 2；3级，林木腰折、断杆≤1／2，树干爆裂，损伤级值为3；4级，倒 

伏、腰折>1／2，损伤级值为 4：5级，死亡，损伤级值为 5。 
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1．3 林木功能性状选择及测量 

为进一步探索林木机械受损与抗雨雪 

冰冻灾害功能性状的联 系。存盘山及其周 

边地 区．选择生长 良好 的木荷 、红楠 和小 

叶青 冈等 3种常绿阔叶林木 ，金钱松 、柳 

杉 、杉木和 日本扁柏 4种针叶林 木 ，对其 

抗冰冻和抗机械损伤的功能性状进行了测 

定 。反映叶片抗 冰冻 的指标主要为 叶片相 

对 电导率 ．反映林木抗机械损伤 的指标为 

叶面积 、比叶面积(单位质量的叶面积)、叶 

片干质量含量(叶片干质量占叶片鲜质量重 

的比例)、树枝干质量含量(树枝干质量占树 

枝鲜质量的比例)、树枝密度和树干密度。 

在这些指标中，叶片相对 电导率可指示叶 

片的耐冻敏感性 ，反映叶片的耐严寒胁迫 

能力 。其 主要原理 是 ：在冷胁迫 条件下 ， 

叶片细胞原生质结构受到破坏 ，原生质膜 

的半透性丧失 ，盐类或有机物从细胞内渗 

出，进入周围环境，使介质的电导率增大； 

电导率越大，表明受冻害愈严重，抗寒性 

愈弱 的林木叶片 电导率越大 。在反映抗机 

械受损的指标 中。叶面积和 比叶面积可反 

表 1 浙江天童盘山 8类人工林的林分特征 

Table 1 Community structure and species composition anlong 8 plantations 

in the Panshan，Tiantong Region，Zhejiang Province 

林分类型及林木组成 年龄／胸径}槭商／ 密 度} 

a ciTl m (株 ·hm ) 

说明：I和Ⅱ林分中金钱松树龄不同。 

映林木树冠承载雪量的大小 ，叶面积越大．则反映承载的雪量越大 ，因而树干树枝等的机械受损概率 

也越大。树干密度和枝密度也能够反映林木的耐机械压迫性大小 ，树于和树枝密度越大，表明木材越 

坚硬，抗压能力越强I7j。 

野外采样时，选择木荷、红楠和小叶青冈各 30株，利用高枝剪在树冠东西南北和中部 5个部位 

采集典型的叶片和枝条．将 5个枝条上所收集的新鲜叶片合并放在托盘中，装人保鲜袋冷藏，带回实 

验室测量叶片电导率和叶面积；同时，将各枝条也一并带回进行枝条密度测定。另外，利用生长锥在 

胸高部位钻取每株林木的树芯，或用锯子与砍刀截取一定断面积的大树干，进行树干密度测量。由于 

针叶林木叶片形态性状难以与阔叶林木进行比较，因此，4个针叶林木仅测定了相对叶片电导率。 

叶片相对电导率 的测定方法如下：在 12 h内，将采集的叶片用去离子水冲洗干净 ，剪成大小相 

近的正方形；称取2 g·份一，平行样 3个·份～，分别置于0℃和 一5．0 cc条件下进行冷胁迫处理(模拟 

2008年初当地的低温 )，以 7月份室温作为正常条件对照(26．0 oC)，处理 1 h后 ，加 入 20 mL去离子 

水 ，浸没材料 ，置摇床震荡 2 h，震荡频率为 80次 ·min～；再用电导率仪测定电导率 R。；另外，在恒 

温沸水浴中加热20 min，室温冷却，测定总电导率 ，采用公式(R ／R )×100表示相对电导率(％)。 

用 LI．3050C型叶面积仪测定叶面积 ，测定完毕后 ，将叶片置于 80 qC的烘箱中 48 h，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 (ITIITI ·mg )。枝密度和树干密度用排水法测 

定，即：在测定每个样品的湿质量后，在量筒中置人一定容量的水( )，再将待测样品放入量筒，重 

新读取量筒中液体的体积(v )，2次体积的变化值为待测样品的体积，测定 3次·样品～。在体积测量 

后，将供测样品置于烘箱中72 h，烘干至恒量后测定干质量，并计算各个树枝和树干的密度(g·cm{)。 

1．4 数据处理及分析 

受损指数的计算方法如下：分别统计同一群落内各林木不同受损级别的株数，计算出平均损伤级 

值(DI_)和损伤指数(，n)。平均损伤级值(D地)由公式(1)计算： 

D =∑(DI ×n )／N。 (1) 
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式(1)中： 。 为 i级的损伤级值， 为损伤级值为 i的株数，Ⅳ为群落内调查样本总株数。 

损伤指数 (JrI )由公式(2)计算 ： 

ID=∑(D【 ×n )／(D ×N)。 (2) 

式(2)中：D 为最大级 的损伤级值 ，其他变量含义同公式(1)。 

在统计分析时 ，利用单 因素方差分析 (ANOVA)和多重 比较检验各林木的相对 电导率 、叶面积 、 

比叶面积 、树干密度和枝密度的差异。另外 ，对于不满足单因素方差分析假定条件的资料，通过多个 

独立样本的非参数检验 t检验进行分析。 

2 结果与分析 

2．1 不同林木的受损指数 

在各林分 中，损伤级别 0级所 占个体数最多。不同损伤级别 的个体数 占总调查株数的比例在各林 

分中不同 ，幼龄纯林 中，木荷和红楠损伤级别在 0～4级均有分布 ，而小叶青 冈主要分布在 0～2级 

(表 2)。幼龄混交林中，受损级别在 0～4级均有分布；在混交林金钱松一木荷林与金钱松一红楠 I林 

内，无论高大乔木和补植阔叶幼树 ，损伤级别主要为 0～1级 ；而金钱松．红楠 Ⅱ林 中的金钱松基本未 

受损 ，红楠幼树 的受损级为 0～3级 ；在柳杉一金钱松一红楠林中，柳杉在 0～5级均有分布，金钱松基 

本未受损 ，仅有 0级 ，红楠的受损级别为 0～1级。 

表 2 浙江天童盘 山冰冻雨雪灾后 8类人工林 中各林木的受损指数 

Table 2 Index of mechanical damage of common trees among 8 plantations under the freezing catastrophe in the Panshan， 

Tiantong Region，Zhejiang Province 

木荷纯林 术荷 144 41 23 26 30 24 

红楠纯林 红楠 l85 72 58 33 21 1 

小叶青冈纯林 小叶青冈 144 139 3 2 0 0 

木荷一日本扁柏．杉木混交林 木荷 120 48 17 2O 22 l3 

金钱松一木荷混交林 

金钱松一红楠混交林 1 

日本 扁柏 

杉木 

金钱 松 

木荷 

金钱松 

红楠 

金钱松．红楠混交林 Ⅱ 金钱松 37 37 0 

红楠 19 14 2 

柳杉一金钱松一红楠混交林 柳杉 43 l 1 5 

金钱 松 7 7 0 

红楠 13 lO 3 

从平均损伤级别和受损指数来看 ，不 同林分问 ，以及 同一林木在不 同林分间均有差别 。从不同种 

类阔叶幼龄林问的比较可 以看出，木荷受损指数最大，其 次为红楠 ，小叶青 冈最低 (P<0．05)。针叶 

林木间受损指数大小也存在较大差异，受损最严重的为柳杉，其次为杉木幼树，然后是日本扁柏，金 

钱松受损程度最小。尤其值得指出的是，木荷和红楠幼树在幼龄纯林中的受损大于幼龄混交林，且两 

者又显著大于高龄混交林的受损程度。木荷在 2类混交林的平均受损指数(0．20)与纯林间存在极显著 
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受损指数 0．95 $ 

说明： 表示P<O．001； {表示 P<O．Ol； 表示P<O．05。 

3 结论 与讨论 

3．1 林分结构与林木受损程度的关系 

在本研究中．木荷和红楠在幼龄纯林 中的受损指数大于幼龄}昆交林 ，且两者又显著大于高龄混 交 

林。这种现象反映了森林林分结构对于林木抗机械受损能力具有重要影响。纯林中的损伤指数显著大 

于混交林 ，原因主要在于林分层次的差异 。纯林一般为单优林分结构，垂直结构单一 ；与之相 比，混 

交林为复层结构，垂直结构分层明显，具有完整的乔木层、灌木层和草本层。高龄混交林乔木层一般 

为金钱松和柳杉，亚乔木层和灌木层由红楠和木荷组成，林分垂直分层明显，结构完善，各层次间具 

有协同保护作用，在抵抗雨雪冰冻灾害时，尤其是当积雪和冰凌挂上树冠时，林分结构完整性的作用 

就得到了发挥 ，不同层次可以有效分散和缓解林冠积雪 的压力胁迫。另外 ，与纯林相比，复层混交林 

的物种多样性高 ，也能够增强林分抵抗力 ，维持林分稳定性 _l 。由此可见 ，在营林实践 中，建立具有 

高物种多样性 的复层混交林 ，有利于增强林分的抗干扰能力和稳定性 。 

3．2 林木损伤指数与功能性状的关联 

比较 3种常绿阔叶林木机械损伤指数与其抗机械损伤功能性状的关系可以看出，常绿林木的叶面 

积、比叶面积、枝干质量分数和树枝密度等功能性状可以较好地反映其抗机械损伤程度。在本研究 

中。木荷的叶面积和比叶面积显著大于红楠，红楠大于小叶青冈，该现象与这 3种林木在本次雨雪冰 

冻灾后 的受损指数大小完全一致 。表明对常绿阔叶林木而言 ，叶面积大小可以较好地反映林木的抗机 

械损伤能力。这是因为 ：在冰冻雨雪天气下 ，由叶面积大的林木所组成的林分树冠部分接纳 的雪量和 

冰凌量更大。对枝干等支撑器官的压力也越大 ，加大了林木支撑器官 的承载负担 ．一旦超过其承载阈 

值，林木的机械支撑器官容易受损。比叶面积是指单位质量的叶面积，比叶面积越大，表明单位质量 

情况下叶面积更大 ，其大小直接受叶片厚度 、形状和质量等的影响 ，在一定程度上也反映了叶片的机 

械强度和 自我保护能力。 

枝条干物质质量分数是指枝条干质量 占鲜质量的比例，其值越大 ，表明枝条机械强度更大 ，支撑 

力越强 ，在外力作用下不易折 断受损 ， 。雨 雪冰 冻条件 下 ，由于树叶接纳 的雪量和冻雨增加 ，干 

物质质量分数小的枝条容易折枝 ，其受机械损伤的概率也越大。从本研究来看 ，木荷和红楠的枝条干 

物质质量分数显著小于小 叶青 冈，因此其受损指数也越大 。同理 ，枝条密度也可以反映其耐机械压力 

胁迫的程度，密度越大，林木的机械强度越高，其承载力也越大，在外力胁迫下，受损概率越小。从 

本研究中3种林木的树枝密度大小，以及与受损指数的相关分析结果来看，也可较好地证明这种推断。 

从理论上推测 ，叶片干物质质量分数和树干密度也可以指示林木的抗机械胁迫程度_7]，即：叶片 

干物质质量分数越大，林木叶片的机械强度也越大；树干密度越大，林木的承载力越大，因此，其抗 

机械胁迫能力越强。但是，本研究结果不支持以上推断。对于叶片干物质质量分数来说，可能具有与 

叶面积类似的特征有关 ，也就是说 ，叶片干物质质量分数越大 ，虽然其机械强度也增大 ，但 同时可承 

载的雪量也会增大，两相抵消，它们反映抗机械损伤的指示意义就显著降低。对于树干密度来讲，可 

能主要与本次所调查的受损林分的受损程度较轻有关 ，即 ：大多数林木的受损主要表现在断枝 、断梢 

方面，倒伏和树干断裂的情况较少，因此，树干密度的指示意义没有显现出来。 

研究表明，叶片相对电导率是衡量林木耐冻性能的重要生理指标H]。在本研究中，通过用一5．0℃ 

的低温模拟 2008年年初 中国南方雨雪冰冻灾害的气候条件 ，针叶林木(金钱松 、杉木 、柳杉和 日本扁 

柏)的叶片受害程度远大于 3种常绿阔叶林林木(木荷、红楠和小叶青冈)，表明该地区的常绿阔叶林 
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木相对针叶林木更耐严寒胁迫，此结果基本与该地区年初冰冻雨雪灾后各人工林的受损情况一致。从 

我们在灾后的调查结果来看，该地 区的森林受损特点为：人丁林 比天然林严重 ，针叶树 比阔叶树严 

重 ，幼龄林 比成熟林严重。本研究 中的针叶林木基本为该地 区的人工林主要类型 ．在海拔 500 m 以 

上 ，杉木 、马尾松和 日本扁柏林 出现成片倒伏 、折断和折损 ，属于受损严重的森林类型 ，该现象基本 

与本研究的结论相符。南此可见，叶片的相对电导率可较好地反映不同功能类群林木的耐冻能力。 

综上所述，通过对纯林和混交林的比较研究，可以看m，在实际的林业生产过程中，不仅要注重 

混交林的营造 ．更要研究更多混交林的栽植模式，以达到更加稳定的群落状态及最优的生态和经济效 

益 。更为重要的是 ：林术的枝叶抗机械损伤功能性状和抗冻功能性状与受损指数 间具有重要的关联 ， 

通过林木功能性状可有效反映林木的耐胁迫能力[6-8。在未来的林业理论研究和生产实践中，还需要 

加大林木功能性状与林木耐胁迫能力关系的研究 ，通过对林木抗冻性 、抗机械损伤性 、抗旱性 、抗盐 

性、抗涝性、抗燃性等功能性状的研究．可为营造具有不同生态服务功能林分提供借鉴，也可为有效 

评估林分灾害损失，以及生态服务价值提供理论依据。 
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