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摘要:2008 年 10 月，对遭受年初特大冰冻灾害的广东南岭国家级自然保护区的浙江润楠 ( Machilus chekiangen-
sis) 群落的冻害受损情况进行调查分析。结果表明:在 1 600 m2

的样地内有 73 科 119 属 169 种维管束植物，其
属可以划分为 12 个分布区类型和 7 个亚型。群落中植物包括优势种浙江润楠受冻害严重。用 SAS 9． 1 软件
对植物受冻害情况进行分析，发现群落中物种受冻害程度与其分布区类型几乎不相关，群落中乔木层、灌木层
物种受冻害程度与其高度、年龄及地理位置有关，而草本层和层间植物受冻害程度与其高度和年龄均没有相关关系。
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Abstract: The freezing injury of Machilus chekiangensis community from heavy ice and snow，which near-
ly lasted for one month at the beginning of 2008，in Nanling National Nature Reserve，Guangdong Province
was studied in October，2008． The results showed: 169 vascular species belonging to 119 genera，which could
be divided into 12 distribution types and 7 sub-types，and 73 families were included in the investigated area．
The plants including the dominant species，Machilus chekiangensis，were injured heavily． Using SAS 9． 1 to
analyze the frostbite，it was found that the frostbite was almost irrelevant to plant distribution types． The frost-
bite in the tree-layer and shrub-layer was related to their heights，ages and locations; while the frostbite in the
herb-layer had no relation to their heights and ages．
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国外气象学界普遍认为，随着全球气候变暖，拉尼娜与厄尔尼诺现象越来越频繁，冷冬和暖夏现象

将会频繁交替发生
［1］。冰雪灾害是森林生态系统重要的自然干扰因子，破坏了森林生态系统的有序

性，因此在很大程度上会改变整个生态系统的功能［2］。对于亚热带常绿阔叶林来说，由于其树冠常绿、
相对宽阔，因此成为冰雪灾害的受害主体［3］，尤其机械损伤显得更为严重。而受害树木伤口的形成增
加了病虫害侵袭的危险

［4］，将对森林生态系统造成进一步的损害。因此研究冰雪灾害对森林植物群落
的影响，对减少冰雪灾害给人类带来的经济损失和探讨减灾对策具有重要意义。
广东南岭国家级自然保护区是我国亚热带常绿阔叶林的中心地带，也是 2008 年初罕见冰冻灾害的

重灾区。浙江润楠( Machilus chekiangensis) 集中分布于长江以南各省区，喜温暖而潮湿的环境，喜生于
土层疏松、排水良好的土壤上，在山谷或河边等地较为常见，是热带及亚热带森林的表征种［5］。浙江润
楠在南岭国家级自然保护区分布较广，因此研究其冻害情况具有一定的意义。本文通过野外实地调查，
对广东南岭国家级自然保护区内浙江润楠群落的冻害情况进行了分析研究，旨在了解 2008 年初持续近
一个月的低温冰冻雨雪对保护区内植物的影响及探讨植物受冻害程度的相关因素。

1 自然概况
广东南岭国家级自然保护区位于南岭山脉中段南麓，东经 112°30' ～ 113°04'，北纬 24°37' ～ 24°57'，

面积 5． 84 万 hm2，地处中亚热带与南亚热带的过渡地带，为典型的亚热带温湿气候，兼具亚热带季风气

候和山地气候特征，地带性植被为亚热带常绿阔叶林。年平均气温 17． 7 ℃，历史最高气温 34． 4 ℃，最
低气温 － 4 ℃ ( 1954 年) ，冬季霜期较长，最长可达 100 d，年均通常有 10 d 左右的降雪期，山顶伴有结
冰，山中云雾多，日照率 40%。降水量充沛，年均达 1 705 mm，最高年份可达 2 495 mm，降雨多集中在
3—8 月份，年相对湿度 84%。土壤在海拔 900 m 以下为山地红壤，海拔 900 ～ 1 800 m 为山地黄壤，海
拔 1 800 m 以上至山顶局部形成山地灌丛草甸土［6］。本区土层深厚，有机质丰富。复杂的地形和优越
的自然环境，使这里保存着丰富的植物种类［7］。
本次调查的群落位于南岭国家级自然保护区大东山片区海拔 848 m左右，地理位置为东经 112°43'

881″，北纬 24°55'572″。

2 研究方法
2． 1 调查方法

2008 年 10 月，在有代表性的地段采用相邻格子法设置 16 个 10 m × 10 m的样方进行调查。样方
内所有物种采用“每木记帐调查法”记录: ( 1) 胸径 2 cm以上的树种的种名、胸径、高度及冻害程度; ( 2)
胸径小于 2 cm的树种的种名、高度和冠幅及冻害程度; ( 3) 草本植物的种名、多度及冻害程度; ( 4) 藤本
植物的种名、株数及冻害程度。
参考林木冰雪灾害分级标准

［8 － 9］，将物种的受冻害程度划分为 6 个等级，即 h0 表示树体保持原状，

h1 表示叶枯、冻梢、树皮冻裂与剥离等，仍能正常生长，h2 表示主干冻裂、断梢、树冠严重受损等，仍能存
活，h3 表示主干劈裂、折干、无树冠等，h4 表示物种倒伏，没有存活希望，h5 表示主干折断，没有存活希

望。采用这 6 个等级对样方内的每个物种分别进行冻害级别记录。
2． 2 冻害分析方法
相关分析方法是研究随机变量之间相互关系的统计分析方法，它研究随机变量之间相互关系的密

切程度。本文采用 SAS9． 1 软件对样方内的物种高度、分布区类型、年龄与冻害程度进行相关分析。

3 结果与分析
3． 1 冻害调查与分析
笔者在对样方进行调查时观察到整片山林受损情况跟海拔高度密切相关。海拔 500 m 以下的林

木受灾较轻微，少数植株出现部分叶和小枝枯死现象，总体来说为“轻度”至“中度”受灾等级;海拔 500
～ 1 000 m为“重度”受灾区;海拔 1 000 ～ 1 300 m 又减轻为“中度”或“轻度”受灾区，1 300 m 以上则
几乎没有冻害现象。据李意德［10］的分析，随着海拔的升高，一是空气中可凝结成冰的水汽含量逐渐降
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图 1 群落内乔木层、灌木层植物各冻害程度百分比
Fig． 1 Percentage of different frostbite class in the tree － layer and shrub － layer

图 2 群落内乔木层、灌木层各分布区类型物种冻害程度百分比
Fig． 2 Percentage of different frostbite class of different distribution types in tree － layer and shrub － layer

低;二是植物高度也普遍变得矮小，三是山顶的植物几乎每年都要受一定程度的低温影响，大多数植物

在进化过程中已具备较为完善的抵御机制。
3． 1． 1 群落内植物受冻害程度统计 为了便于制图，笔者将未受冻害的 h0 用 H0 表示，将受冻害程度

为 h1 和 h2 的合为受冻害程度较轻，用 H1 表示，将受冻害中等的 h3 用 H2 表示，将受冻害程度为 h4 和

h5 的合为受冻害严重，用 H3 表示。
( 1) 群落内垂直结构受冻害程度统计。群落结构可分为乔木层、灌木层、草本层。乔木层总共有 17

科 23 属 33 种 172 株，其中以浙江润楠( Machilus chekiangensis) 、罗浮栲( Castanopsis fabri) 、马尾松( Pinus
massoniana)及荷木( Schima superba) 占优势。据统计，该浙江润楠群落乔木层植物受冻害严重的占 57． 56%
( h5 : 41 株，h4 : 58 株) ，冻害中等的占 15． 12% ( h3 : 26 株) ，冻害较轻的占 23． 84% ( h2 : 9 株，h1 : 32 株) ，
未受冻害的占 3． 49% ( h0 : 6 株) 。
灌木层物种丰富，包括 45 科 70 属 104 种 1481 株，主要由乔木层的幼树、幼苗和灌木组成。其中受

冻害严重的占 37． 81% ( h5 : 118株，h4 : 442 株) ，冻害中等的占 2． 02% ( h3 : 30 株) ，冻害较轻的占 15． 40%
( h2 : 10 株，h1 : 218 株) ，未受冻害的占 44． 77% ( h0 : 663 株) 。
草本层植物共有 17 科 25 属 26

种，其中数量较多的有芒 ( Miscanthus
sinensis) 、狗脊( Woodwardia japonica) 、
芒萁 ( Dicranopteris pedata ) 等。该群
落中层间植物即藤本和攀援附生植物

亦丰富，有 17 科 25 属 44 种。据调查
统计，草本层和层间植物受冻害均较

轻，均为 h0 及 h1。
根据乔木层和灌木层植物受冻害

情况绘制图 1，可以明显看出整个群
落内乔木层植物受冻害程度最严重，

灌木层受冻害次之，而草本层和层间

植物受冻害最轻。

( 2) 群落内各分布区类型植物受冻害程度统计。参考世界种子植物科的分布区类型系统的概念和
范围
［11］，将该浙江润楠群落内的种子植物科划分为 8 个分布区类型和 6 个亚型。同时参照中国种子植
物属的分布区类型概念和范围

［12 － 13］，将该浙江润楠群落内的种子植物属划分为 12 个分布区类型和 7
个亚型。
根据调查统计结果，绘制各分布区类型植物受冻害情况( 图 2) 。从图 2 中可以看出乔木层和灌木

层的受冻害情况与物种的分布区类型没有很必然的联系。
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图 3 群落内乔木层、灌木层各立木级别物种冻害程度百分比
Fig． 3 Percentage of different frostbite class of different

size class in tree － layer and shrub － layer

表 1 乔木层 －灌木层物种高度、分布区类型及年龄与冻害程度的相关性
Tab． 1 The correlation of freezing injury with height，distribution types

and ages in tree － shrub layer

变量

Variety
相关系数 r

Correlation coefficient
显著水平 p

Dominent level

x1 － y 0． 536 5 p ＜ 0． 000 1

x2 － y 0． 049 9 p = 0． 042 8

x3 － y 0． 457 0 p ＜ 0． 000 1

( 3) 群落内乔木层 －灌木层中各立木级别的植物受冻害程度统计。在调查过程中笔者发现不同大
小的植物受冻害情况不一致，为此，我们对乔木层和灌木层中各立木级别的植物受冻害程度分别进行了

统计。根据立木级( Ⅰ级幼苗:树高小于 33 cm，胸径小于 2． 5 cm;Ⅱ级幼树:树高大于或等于 33 cm，胸
径小于 2． 5 cm;Ⅲ级幼树:胸径为 2． 5 ～ 7． 5 cm;Ⅳ级立木:胸径为 7． 5 ～ 22． 5 cm; Ⅴ级大树: 胸径大于
22． 5 cm) ［14］对其立木进行分级。
根据调查统计结果，绘制各

立木级别植物受冻害情况 ( 图

3) 。从图 3 可以看出随着立木
级别的增大，冻害有呈严重的趋

势，分析原因是立木级别越大，一

般来说，植株长得越高大，冠幅也

增大，接触冰雪的面积亦增大。
3． 2 群落内植物受冻害分析
为了便于采用 SAS 软件分

析数据，笔者对一些数据分别进

行了赋值。对分布区类型而言，
物种分布区类型若是正型则赋值

为其相应的分布区类型代号，例

如: 泛热带分布则赋值为 2;对于
变型则采用小数点来表示( 正型代号．变型代号) ，例如: 热带亚洲和东亚或马达加斯加间断分布则赋值
为 6． 2;群落内植物的立木级别表示为该立木的年龄，若立木级别为Ⅰ则其年龄赋值为 1，立木级别为Ⅱ
其年龄赋值为 2，依此类推;冻害程度赋值则采用如下方法: h0 赋值为 0，h1 赋值为 1，依此类推。赋值
完后采用 SAS 9． 1 软件对数据进行相关关系分析。
3． 2． 1 草本层植物和层间植物冻害分析 从调查中笔者发现草本层植物和层间植物冻害程度均最轻，
冻害级别几乎全为 h0 及 h1，其冻害程度与物种的分布区类型、年龄及高度均没有相关关系。笔者认为
造成这种现象是因为草本植物在群落垂直结构中几乎处于最底层，而层间植物一般附在地面或缠绕在

乔木层、灌木层植物上，植物发生冻害是因为冰的机械压力造成的，这些处在林下或攀附性的植物由于
有其他植物的遮挡而接受的雨雪较

少，所以这些植物的冻害程度最轻。
3． 2． 2 群落内乔木层 －灌木层冻害
分析 将群落内乔木层和灌木层的物

种高度( 变量 x1 ) 、分布区类型 ( 变量
x2 ) 、年龄( 变量 x3 ) 与冻害程度( 变量
y) 进行相关分析，以探讨它们之间的
关系。分析结果见表 1。
从表 1 可以看出该群落物种高度

和冻害程度的相关系数为 0． 536 5，
达极显著水平( p ＜ 0． 000 1) ;分布区类型和冻害程度的相关系数为 0． 049 9，达显著水平( p = 0． 042 8) ;
年龄和冻害程度的相关系数为 0． 457 0，达极显著水平( p ＜ 0． 000 1) 。由此可见，该群落物种的冻害程
度和物种高度、年龄均有一定相关关系，而与物种分布区类型几乎不相关，这与笔者在调查中观察到的
现象一致。分析原因冻害的发生是冰冻雨雪在树木等所有物体上凝冻成冰，随着时间的推移越积越厚，
最后在冰的机械压力下，造成物种的折断、打顶及倒伏，即物种发生冻害是由于冰的机械压力直接造成
的。所以不管什么分布区类型的物种只要有冰的机械压力，且超过物种所承受的范围物种就会发生冻
害，因此冻害程度与物种的分布区类型关系不大。植株越高，被其他物种遮掩的可能性就降低，暴露的
机会就大，冰冻雨雪就容易在其上凝冻成冰，冻害程度就越大;同时，在整个群落中物种不是孤立的，该
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群落又是典型的亚热带常绿阔叶林，乔木层的冠幅较大，所以有些低矮植株暴露的机会相对而言就降

低，其接受的冰冻雨雪就减少，冻害也就降低。这就解释了物种冻害程度与高度有相关关系，但相关系
数又不是太高。物种的年龄越大，其内的生长组织虽然越趋成熟，抗冰机械压力的能力越强，但年龄越
大，植株高度相对越高，冠幅相对越大，更易遭受冰雪。而年龄小植株一般较低矮，处于群落的底层，植
株接触冰雪的几率降低。因此，植株冻害程度与年龄亦有一定的相关性。
( 1) 乔木层 －灌木层中物种冻害分析。上述分析结果表明该群落物种的冻害程度与其分布区类型

几乎不相关，因此笔者进一步分析每个分布区类型的物种冻害程度与其高度( 变量 x1 ) 、年龄( 变量 x2 )
的关系。分析结果见表 2。

表 2 各个分布区类型物种冻害程度与其高度、年龄的相关性
Tab． 2 The correlation of freezing injury with height and age in different distribution types

分布区类型

Distribution
types

冻害程度与高度的相关系数

Correlation of freezing
injury with height r1

显著水平

Dominant
level p1

冻害程度与年龄的相关系数

Correlation of freezing
injury with age r2

显著水平

Dominant
level p2

1

2 0． 568 4 ＜ 0． 000 1 0． 315 3 ＜ 0． 000 1

3 0． 439 0 ＜ 0． 000 1 0． 339 8 ＜ 0． 000 1

4 0． 515 6 ＜ 0． 000 1 0． 571 8 ＜ 0． 000 1

5

6 0． 172 2 0． 032 2 0． 049 7 0． 539 5

7 0． 542 0 ＜ 0． 000 1 0． 512 5 ＜ 0． 000 1

8 0． 715 5 ＜ 0． 000 1 0． 549 0 ＜ 0． 000 1

9 0． 564 0 ＜ 0． 000 1 0． 610 4 ＜ 0． 000 1

10 0． 671 2 0． 016 9 0． 816 5 0． 001 2

14 0． 521 2 ＜ 0． 000 1 0． 392 1 0． 001 6

15 0． 997 5 ＜ 0． 000 1 1． 000 0 ＜ 0． 000 1

分布区类型为 1 和 5 的物种个体数太少，不具有统计学意义。
There are few individual numbers in distribution type 1 and 5，so the results have no statistics meaning．

从表 2 中我们可以看出各分布区类型的物种冻害程度与高度及年龄的相关性不一致。其中，分布区
类型为 15的物种冻害程度与高度及年龄的相关性最大( r1 =0．997 5，p ＜0．000 1; r2 =1．000 0，p ＜0．000 1) ，几
乎达到完全正相关，即分布区类型为 15 的物种高度越高、年龄越大，其冻害越严重。分布区类型为 10
的物种冻害程度与高度及年龄的相关性次之( r1 = 0． 671 2，p = 0． 016 9; r2 = 0． 816 5，p = 0． 001 2 ) 。而
分布区类型为 6 及其变型的物种其相关性最低( r1 = 0． 172 2，p = 0． 032 2; r2 = 0． 049 7，p = 0． 539 5 ) 。
其他分布区类型的物种冻害程度与高度及年龄的相关性均属中等相关。
( 2) 优势种的冻害分析。浙江润楠是该群落的优势种，其冻害情况与整个群落的发展趋势密切相

关。浙江润楠的冻害程度与其高度及年龄的相关分析结果显示其冻害程度与高度及年龄均呈现正中等
相关( r1 = 0． 619 0，p ＜ 0． 000 1; r2 = 0． 643 2，p ＜ 0． 000 1) 。该群落乔木层中浙江润楠总共 40 株，冻害
严重的株数占 67． 5% ( h5 : 13 株，h4 : 14 株) ，说明乔木层中浙江润楠受冻害严重。在灌木层中浙江润
楠冻害严重的株数占 40． 7% ( h5 : 9 株，h4 : 28 株) ，可以看出灌木层中浙江润楠冻害亦不轻。

4 结语与讨论
在 2008 年初持续近一个月的南方特大低温雨雪冰冻灾害的影响下，整个南岭山脉的植物都遭到了

灾难性的损害。通过在“重度”受灾区的调查分析我们发现该群落植物的冻害程度与植物的分布区类
型几乎不相关，而乔木层和灌木层植物的冻害与其高度及年龄有一定的相关关系。而草本 －藤本层植
物冻害程度均较轻，其冻害程度与分布区类型、高度及年龄均没有关系。同时，综合分析，不难发现群落
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中植物冻害还与植物在群落中所处的具体地理位置有很大关系。
由于群落乔木层发生了断梢、折干等机械损伤，树种的自然萌芽更新将再次形成林冠，林冠的恢复

能力取决于各树种的萌芽能力
［15］。如果受损的上层乔木在萌芽基础上依然能够占据群落上层，群落的

片层结构不会发生本质上的改变，反之，林下更新层或者一些阳性树种将占据上层，有些萌芽能力弱的

树种可能因阴蔽而死亡
［16］。结果表明该群落优势树种浙江润楠的冻害程度与其高度及年龄呈现中等

相关，且浙江润楠受冻害程度严重。在正常的演替下，群落恢复到冻害以前的状态需要很长一段时间。
南岭山脉在整个森林生态系统中占据重要的地位，此次冰雪灾害导致了大规模的森林资源损毁，严

重破坏了区域陆地生态系统的稳定性和生物多样性，对南岭北部湘江、赣江等流域和南部珠江流域的生
态环境将产生难以估量的影响

［8］。同时，重大雨雪冰冻灾害发生后，大量的树木因受雨雪冰冻的重要
影响，极易导致一些重要的次生性病虫害暴发流行。在调查的过程中发现植物受损全部是机械损伤，一
些因受冰冻灾害影响长势很弱的植物及机械损伤暴露的伤口很容易遭受病虫害及霉菌的侵袭、感染，特
别是在梅雨时节极易导致衍生或次生灾害的暴发，因此要及时清理被压倒的树干、树枝及林下的枯枝，
同时，对主要受灾树种进行病虫害监测，还可对主要受灾树种进行病虫害的防治。冰雪融化，折断的树
干和枝叶因失水而迅速干枯，大量的可燃物瞬间积聚，因此要及时做好防火工作，严禁带火种进山。
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