
第３２卷第４期
２０１２年８月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０７－０８　　　　　　　修回日期：２０１１－１０－２３
　　资助项目：国家林业局公益性行业科研项目“典型区域森林生态系统健康维护与经营技术研究”（２００８０４０２２Ａ）
　　作者简介：安云（１９８９—），女（汉族），山西省临汾市人，硕士研究生，主要研究方向为森林健康。Ｅ－ｍａｉｌ：ａｎｙｕｎ０７１１０８＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：丁国栋（１９６３—），男（满族），内蒙古自治区赤峰市人，博士，教授，主要研究方向为水土保持与荒漠化防治、森林健康。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｄｃｈ１９９９＠２６３．ｎｅｔ。

华北土石山区天然次生林枯立木数量特征与分布格局
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摘　要：枯立木广泛存在于森林生态系统中，对森林的发展与演替有着十分重要的影响。以河北省木兰围

场国有林场北沟林场天然次生林（面积为４ｈｍ２）植被群落调查为基础，分析研究了华北土石山区天然次生

林枯立木树种组成、径级结构、生物量和分布格局。研究结果显示，研究区天然次生林枯立木分属８个乔

木种群，密度为７９．２５株／ｈｍ２，占全部乔木的１０．１３％；枯立木生物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，占全部乔木生物量

的６．８８％；山杨枯立木数量和生物量分别占全部枯立木的８３．６０％和９０．５８％，是样地中枯立木数量和生

物量最大的树种；枯立木胸径（ＤＢＨ）分配以ＤＢＨ＜２２ｃｍ为主；林分内所有枯立木的平均角尺度值为

０．５４３，呈随机分布。
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　　枯立木广泛分布于森林生态系统中，是森林生态
系统的重要组成成分，对森林的健康发展有着十分重
要的影响［１－３］。一般来说，枯立木是菌类植物的生存
附体，是原生和食腐动物的食物来源，是野生动物筑
巢、栖居、造穴、休息、觅食和避难的重要场所［４］；枯立
木腐败分解，释放碳元素和氮、磷、钾等营养元素，又
是森林生态系统营养物质循环和全球碳循环的关键

环节［５－７］；枯立木的数量和分布还与森林火灾的发生、

发展有着密切的关系［８］。在森林生态学研究早期，枯
立木并不被相关学者和管理人员所重视，常常被视为
森林结构中的不健康组分而被清除，导致森林生态系
统结构和功能遭到破环［９］。２０世纪中后期，国内外
学者才逐渐认识到枯立木在森林内的重要地位，相关
研究也渐次展开。美国学者研究发现，枯木形态是随
着生物物理特征、干扰因素、管理措施的变化而变化
的［１０］；澳大利亚学者则完成了对热带稀树草原枯立



木碳汇量的评估［１１］。２０世纪８０年代起，国内学者相
继对长白山、秦岭、哀牢山、西藏等典型地区不同森林
类型中枯立木数量、结构和功能进行了研究与评
价［１２－１３］，但研究范围、内容、尺度都有一定局限，对华
北土石山区森林生态系统枯立木的相关研究更是鲜

有报道。本研究以河北省木兰围场国有林场管理局
局北沟林场４ｈｍ２ 天然次生林大样地植被调查为基
础，探讨华北土石山区天然次生林内枯立木树种组
成、径级结构、生物量和水平分布格局等特征，以期为
当地森林生态系统结构与功能研究，森林资源保护与
森林健康经营活动提供借鉴和科技支撑。

１　研究区概况

北沟林场（１１７°２７′３８″Ｅ，４０°５４′３３″Ｎ）隶属于河北
省木兰国营林场，属中温带向寒温带过渡、半干早向
半湿润过渡、大陆性季风型高原山地气候。具有水热
同季，冬长夏短、四季分明、昼夜温差大的气候特征。
年平均气温－１．４～４．７℃，无霜期６７～１２８ｄ；年均降
水量 ３８０～５６０ ｍｍ，年 均 蒸 发 量 １　４６２．９～
１　５５６．８ｍｍ，平均相对湿度６３％。植物区系属东北、
内蒙古和华北区系交汇带，分为７个植被类型５３个
群系，有维管植物科３８２属６９３种。主要森林类型为
以白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ）、棘皮桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｄａｖｕｖｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主要树种的落叶阔叶混交林和以华北
落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和油
松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）为主的人工针叶林；灌木主
要包括山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ　ｓｉｂｉｒｉｃａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等；草本植物主要包括披碱草
（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、丛毛羊胡子草（Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ
ｃｏｍｏｓｕｍ）等［１４］。

２　研究方法

２．１　样地调查

２０１０年８月，结合森林资源二类清查数据和实
地踏勘，采用经纬仪和罗盘仪选择布设标准地，样地
面积４ｈｍ２，规格２００ｍ×２００ｍ，海拔１　３８０ｍ，坡度

１９．５°，坡向为阳坡。枯立木调查采用网格法，将标准
地划分为１００个２０ｍ×２０ｍ小样方，再以每个小样
方为调查单元，对样方内的枯立木进行每木检尺，根
据与枯立木丛生的个体根部萌枝、树形或木质等特征
确定枯立木树种，记录样方内枯立木胸径和树高，并
用网格进行全林定位。研究地点位置偏僻，未有大规
模人类活动干扰，林内枯立木保存完好。

２．２　数据处理
生物量。本研究中，枯立木生物量指干生物

量［９］，利用换算因子连续函数法推算研究区林分生物
量，公式为：

Ｖ＝ｖ·ｎ
Ｂ＝ａＶ＋ｂ

式中：Ｖ———单位面积蓄积量；ｖ———单株材积，根据
各树种的二元材积表获得［１５］；ｎ———林分密度；

Ｂ———单位面积生物量；ａ，ｂ———常数［１６－１７］。
水平分布格局。角尺度（Ｗｉ）是以相邻树木围绕

参照树的均匀性来描述林木水平分布格局的结构参

数［１８］。设任意两个邻接最近相邻木夹角的小角为α，
则角尺度（Ｗｉ）为α小于α０（７２°）的个体数占总体ｎ个
夹角的比例，公式为：

Ｗｉ＝１４∑
４

ｊ＝１
Ｚｉｊ

式中：Ｚｉｊ———一个离散性变量，其值定义为当第ｊ个

α角小于标准角α０ 时Ｚｉｊ＝１，反之，Ｚｉｊ＝０［１９］。

３　结果与分析

３．１　枯立木树种组成
如表１所示，研究区天然次生林树种组成较为丰

富，共包括１３个乔木种群，林分密度７８２株／ｈｍ２；其
中包含枯立木乔木种群８个，枯立木密度７９．２５
株／ｈｍ２，枯立木种群数、枯立木总数分别为乔木种群
和立木总数的６１．５４％和１０．１３％。枯立木数量分配
由大到小依次为：山杨＞白桦＞华北落叶松＞蒙古栎

＝花楸＞棘皮桦＞青杄＝黄桦。各树种枯立木数量
占该树种立木总数的比例由大到小的顺序，也就是各
树种枯死由易到难的顺序，依次为：山杨＞花楸＞蒙
古栎＞黄桦＞华北落叶松＞棘皮桦＞白桦＞青杄。
并不是枯立木数量多，就表明该树种更容易形成枯立
木，例如花楸枯立木的数量小于白桦，但是在整个林
分中花楸比白桦更容易形成枯立木。这可能是由于
该林分的自然演替以及立地条件更适合白桦生长，因
此其立木数量较多，且枯立木数量占该树种立木数量
的比例较小。
研究区枯立木的物种分配与该群落的物种组成

不一致。山杨立木总数占所有立木总数量的比例为

４１．５９％，但其枯立木数量占所有枯立木数量的比例
高达８３．６０％，其余树种枯立木数量占枯立木总数量
的比例均小于其立木数量占立木总数量的比例。华
北五角枫数量比较多，但是没有枯立木形成，是因为
该树种树高一般比较低，所需要的营养空间和生态位
较小，不易形成枯立木。
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表１　研究区各树种枯立木的数量

树 种

立木

数量／株
密 度／

（株·ｈｍ－２）
比例／％

枯立木

数量／株
密 度／

（株·ｈｍ－２）
占枯立木
比例／％

占该树种
比例／％

山 杨 １３０１　 ３２５．２５　 ４１．５９　 ２６５　 ６６．２５　 ８３．６０　 ２０．３７
白 桦 ９２７　 ２３１．７５　 ２９．６４　 ２３　 ５．７５　 ７．２６　 ２．４８
华北落叶松 ２９０　 ７２．５０　 ９．２７　 １１　 ２．７５　 ３．４７　 ３．７９
花 楸 １０４　 ２６．００　 ３．３２　 ７　 １．７５　 ２．２１　 ６．７３
蒙古栎 １１１　 ２７．７５　 ３．５５　 ７　 １．７５　 ２．２１　 ６．３１
棘皮桦 ５７　 １４．２５　 １．８２　 ２　 ０．５０　 ０．６３　 ３．５１
黄 桦 ２１　 ５．２５　 ０．６７　 １　 ０．２５　 ０．３２　 ４．７６
青 杄 ８７　 ２１．７５　 ２．７８　 １　 ０．２５　 ０．３２　 １．１５
华北五角枫 １８１　 ４５．２５　 ５．７９　 ０　 ０　 ０　 ０　
油 松 ２２　 ５．５０　 ０．７０　 ０　 ０　 ０　 ０　
云 杉 ２１　 ５．２５　 ０．６７　 ０　 ０　 ０　 ０　
蒙 椴 ４　 １．００　 ０．１３　 ０　 ０　 ０　 ０　
小叶杨 ２　 ０．５０　 ０．０６　 ０　 ０　 ０　 ０　
总 计 ３　１２８　 ７８２．００　 １００．００　 ３１７　 ７９．２５　 １００．００　 １０．１３

３．２　枯立木径级分配
由枯立木径阶和株数分布计算可得，枯立木平均

胸径为１３．５９ｃｍ。由图１可以看出，枯立木的胸径集
中分布在４～２２ｃｍ之间，占枯立木总数量的９１％，其
中胸径在６～１４ｃｍ的枯立木数量最多，占５９％。胸
径大于２２ｃｍ的枯立木仅占总数量的９％。随着胸径
的增大，枯立木的数量减少。胸径在４～２２ｃｍ之间
是林木对光照、养分等需求比较高的时期，此时竞争
比较激烈，并且由于胸径和树高还不够大，其生长所
需要的营养空间并不容易得到满足，因此容易形成枯
立木。当胸径大于２２ｃｍ时，林木的胸径、树高都较
大，更容易吸收到其生长所需要的光照和养分，就不
容易形成枯立木。

图１　研究区枯立木径级分布

山杨是林分中枯立木数量最多的树种，其枯立木
的径级分配与所有枯立木的径级分配相一致。枯立
木胸径大于２２ｃｍ的树种只有山杨和白桦，其余树种
枯立木的径级分配主要以４～２２ｃｍ为主。

白桦枯立木胸径分配也仅有０．３２％大于２２ｃｍ，
其余均分布在４～２２ｃｍ之间。落叶松枯立木的分配
主要在６～２２ｃｍ之间，而且在每个径级的分配比例
都大致相同。

３．３　枯立木生物量
由换算因子连续函数法可得，研究区内枯立木生

物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，占总生物量的６．８８％，枯立木
的生物量明显少于活立木的生物量（表２）。

表２　研究区各树种枯立木生物量

树 种

立 木

生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

比例／
％

枯立木

生物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

占枯立木
比例／％

占该树种
比例／％

白 桦 ４８．００　 １７．８８　 ０．９４０　 ３．０６　 １．９６
华北落叶松 ３５．７２　 １３．３１　 ０．６００　 ３．２２　 １．６８
蒙古栎 １３．８５　 ５．１６　 ０．０５０　 ０．２６　 ０．３６
山 杨 ５３．１８　 １９．８１　 １６．７２０　 ９０．５８　 ３１．４４
青 杄 １４．８８　 ５．５４　 ０．０２０　 ０．１３　 ０．１３
黄 桦 １２．４２　 ４．６３　 ０．００６　 ０．５７　 ０．０５
棘皮桦 １３．８１　 ５．１５　 ０．０３０　 ３．２５　 ０．２２
花 楸 １３．４４　 ５．０１　 ０．０９０　 ０．４８　 ０．６７
华北五角枫 １３．６２　 ５．０７　 ０　 ０　 ０　
油 松 １２．５４　 ４．６７　 ０　 ０　 ０　
云 杉 １２．３２　 ４．５９　 ０　 ０　 ０　
蒙 椴 １２．３３　 ４．５９　 ０　 ０　 ０　
小叶杨 １２．２９　 ４．５８　 ０　 ０　 ０　
总 计 ２６８．４０　１００．００　 １８．４６０　１００．００　 ６．８８

由表２可以看出，样地内各树种枯立木的生物量
分配由大到小依次为：山杨＞白桦＞华北落叶松＞花
楸＞蒙古栎＞棘皮桦＞青杄＞黄桦，各树种枯立木的
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生物量构成与其数量组成接近，山杨是枯立木数量最
多的，其相应的枯立木生物量分配也最多，占总生物
量的比例高达９０．５８％。
青杄和黄桦以及蒙古栎和花楸虽然有着同样的

枯立木数量，但是由于径级和树高不同，单株生物量
也不同，因此它们的枯立木生物量也是存在差异的。
山杨立木生物量的比例占所有立木总生物量的比例

为１９．８１％，而其中有３１．４４％都是枯立木的生物量。
白桦 立 木 生 物 量 占 总 生 物 量 的 比 例 达 到

１７．８８％，仅次于山杨，但其中仅有１．９６％为枯立木的
生物量。尽管它们的立木生物量相差不多，但白桦枯
立木的生物量远小于山杨枯立木的生物量。

３．４　枯立木水平分布格局
林分枯立木平均角尺度值为０．５４３，属于随机分

布。由表３可以看出，角尺度值为０．５００的频率最
高，达到５４．７％。山杨作为林分中枯立木数量最多
的树种，其平均角尺度值为０．５３６，也属于随机分布，
与整个林分中枯立木的分布情况相一致。花楸枯立
木的分布属于团状分布，青杄枯立木的分布比较均
匀，但由于其数量较少，并不能影响整个林分枯立木
的分布特征。其余各树种枯立木的分布也都呈随机
分布。这表明枯立木在整个林分中的出现是一个随
机现象，属于正常的自然演替过程，并不是由于病虫
害、人为干扰等因素造成的。

表３　研究区各树种枯立木角尺度值及频率

树 种
角尺度

０　 ０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １
平 均

山 杨 ０．００４　 ０．１８６　 ０．５５１　 ０．１７８　 ０．０８１　 ０．５３６
白 桦 ０　 ０．０８３　 ０．６２５　 ０．２９２　 ０　 ０．５５２
花 楸 ０　 ０　 ０　 ０．１４３　 ０．８５７　 ０．９６４
黄 桦 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０．５００
棘皮桦 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０．５００
华北落叶松 ０　 ０．２５０　 ０．６２５　 ０．１２５　 ０　 ０．４６９
蒙古栎 ０　 ０．１６７　 ０．５００　 ０　 ０．３３３　 ０．６２５
青 杄 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０．２５０
林 分 ０．００４　 ０．１７５　 ０．５４７　 ０．１７９　 ０．０９５　 ０．５４３

４　结 论

本研究中枯立木的密度为７９．２５株／ｈｍ２，该结
果略高于美国 Ｖｉｒｇｉｎｉａ州的较大程度上受到人为干
扰的次生林（５７．３～７５．１株／ｈｍ２）［２０］，也比哀牢山中
山湿性常绿阔叶林枯立木数量（６８．５±１８．０株／ｈｍ２）
略高［１８］。而枯立木的生物量为１８．４６ｔ／ｈｍ２，明显高
于哀牢山中山湿性常绿阔叶林枯立木的生物量

３．９ｔ／ｈｍ２［１９］。尽管研究区枯立木的数量比哀牢山中
山湿性常绿阔叶林中枯立木的数量略高，但它们的生
物量却存在很大的差异。这主要与各研究区内枯立
木的树种组成、径级结构、环境条件和人为干扰情况
等密切相关。研究区位于华北土石山区，其立地条件
较差，因此形成的枯立木数量较多。研究区枯立木的
径级分配主要在４～２２ｃｍ之间，水平分布格局以随
机分布为主。
枯立木形成的原因有很多，对于天然次生林而

言，枯立木的形成可能是由于自然演替、病虫害以及
山地灾害等原因造成的；而对于人工林而言，可能由
于立地条件与树种的不匹配以及病虫害等原因形成

了枯立木。枯立木是森林生态系统中重要的结构性

和功能性组成因素，健康的森林生态系统中应该存在
一定数量的枯立木，但是枯立木的数量应该是比较低
的。而高生物量的枯立木是山地森林生态系统重要
的碳库，对森林生态系统碳循环具有长期和缓慢的影
响。因此，我们需要对林内的枯立木进行研究，保留
适宜的数量，以便其充分发挥良好的作用。掌握枯立
木空间分布的信息，可以了解物种的生态学习性，揭
示出其分布的空间结构及其空间分布特征，同时可以
为评价群落生产力、预测群落的发展趋势提供可靠的
理论依据。目前，我国还处于对枯立木研究的初级阶
段，对其各种功能的机制尚未完全弄清楚，林内到底
需要保留多少枯立木才合适，到底哪些是枯立木形成
最主要的影响因子，枯立木形成的时空特征等问题均
需要进一步深入研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｈａｒｍｏｎ　Ｍ，Ｆｒａｎｋｌｉｎ　Ｊ，Ｓｗａｎｓｏｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｃｏａｒｓｅ　ｗｏｏｄｙ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｄ－
ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，１９８６，１５（３）：１３３－３０２．

［２］　郝占庆，吕航．木质物残体在森林生态系统中的功能评

述［Ｊ］．生态学进展，１９８９，６（８）：１７９－１８３．
［３］　李凌浩，王其兵，邢雪荣．森林生态系统研究中几个重要

９４２第４期 　　　　　　安云等：华北土石山区天然次生林枯立木数量特征与分布格局



方面的进展［Ｊ］．植物学通报，１９９８，１５（１）：１７－２６．
［４］　Ｆｒｉｄｍａｎ　Ｊ，Ｗａｌｈｅｉｍ　Ｍ．Ａｍｏｕｎｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ

ｄｅａｄ　ｗｏｏｄ　ｏｎ　ｍａｎａｇｅｄ　ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ　ｉｎ　Ｓｗｅｄｅｎ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅ－
ｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，１３１（１／３）：２３－２６．

［５］　Ｃｕｒｒｉｅ　Ｗ，Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ　Ｋ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｈｉｓｔｏ－
ｒｙ：Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｏｗｎｅｄ　ｗｏｏｄｙ
ｄｅｂｒｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｈａｒｖａｒｄ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，５
（５）：４４６－４６０．

［６］　Ｒｏｍｅｒｏ　Ｌ，Ｓｍｉｔｈ　Ｔ，Ｆｏｕｒｑｕｒｅａｎ　Ｊ　Ｗ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｍａｓｓ

ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｗｏｏｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ

ｓｏｕｔｈ　Ｆｌｏｒｉｄａ　ｍａｎｇｒｏｖｅ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００５，９３（３）：６１８－６３１．
［７］　Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ　Ｍ，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ　Ｓ，Ｃｌａｒｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏａｒｓｅ

ｗｏｏｄｙ　ｄｅｂｒｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｎｏｒｔｈ　ｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｅ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，

２４４（１／３）：６０－６７．
［８］　Ｂｉｇｌｅｒ　Ｃ，Ｖｅｂｌｅｎ　Ｔ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｅａｄ　ｗｏｏｄ

ｌｏａｄｓ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｒｅｅ　ｄｅａｔｈ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｓｕｂａｌｐｉｎｅ　ｃｏｎｉｆｅｒ　ｓｐｅ－
ｃｉｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒ－
ｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４１（２）：３３１－３４０．

［９］　张树斌，郑征．哀牢山中山湿性常绿阔叶林枯立木数量

及分配规律［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（２）：３－５．
［１０］　Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｒ，Ｓｐｉｅｓ　Ｔ，Ｇｒｅｇｏｒｙ　Ｍ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ

ｄｅａｄ　ｗｏｏｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｃａｌｅ　ｉｎ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｒｅｇｏｎ，

ＵＳＡ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００８，２３（１）：５５－６８．

［１１］　Ｆｅｎｓｈａｍ　Ｒ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｄｅａｄ　ｗｏｏｄ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｓａｖａｎｎａ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，２００５，５３（７）：６３１－６３８．
［１２］　何东进，何小娟，洪伟，等．森林生态系统粗死木质残体

的研究进展［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（５）：７１５－７２１．
［１３］　林淑伟，柴文毅，陈炳容，等．武夷山风景名胜区森林生

态系统枯立木空间特征研究［Ｊ］．北华大学学报：自然

科学版，２００８，９（４）：３５６－３６１．
［１４］　鲁少波，徐成立，李春强，等．孟滦林管局森林生态系统

服务功能价值研究［Ｊ］．林业经济，２００９（４）：６５－６６．
［１５］　农林部．立木材积表［Ｍ］．北京：技术标准出版社，１９７８．
［１６］　方精云，刘国华，徐嵩龄．我国森林植被的生物量和净

生产量［Ｊ］．生态学报，１９９６，１６（５）：４９７－５０８．
［１７］　方精云，陈安平，赵淑清，等．中国森林生物量的估算：

对 Ｆａｎｇ 等 Ｓｃｉｅｎｃｅ一 文 （Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９１：２３２０－
２３２２）的若干说明［Ｊ］．植物生态学报，２００２，２６（２）：

２４３－２４９．
［１８］　雷相东，唐守正．林分结构多样性指标研究综述［Ｊ］．林

业科学，２００２，３８（３）：１４０－１４６．
［１９］　惠刚盈，Ｇａｄｏｗ　Ｋ，胡艳波．林分空间结构参数角尺度

的标准角选择［Ｊ］．林业科学研究，２００４，１７（６）：６８７－
６９２．

［２０］　Ｇｒａｖｅｓ　Ａ，Ｆａｊｖａｎ　Ｍ，Ｍｉｌｌｅｒ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｓｎａｇ　ａｎｄ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒｅｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｉｎ　ａ　Ａｐｐａ－
ｌａｃｈｉａｎ　ｈａｒｄ　ｗｏｏｄ　ｓｔａｎｄ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒ－
ｅｓｔｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００（３０）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１２１４－１２２０．

　　（上接第２４５页）
［４］　冯泽深，高甲荣，娄会品，等．京郊河溪岸边带生态恢复

适宜性评价［Ｊ］，水土保持通报，２０１０，３０（２）：４６－５０．
［５］　赵克勤．集对分析及其初步应用［Ｍ］．杭州：浙江科学技

术出版社，２０００．
［６］　邓朝贤，金菊良，王宗志，等．基于模糊四元联系数的防

洪工程体系安全综合评价模型［Ｊ］．灾害学，２００８，２３
（３）：４１－４３，５３．

［７］　景林艳．区域水资源承载力的量化计算和综合评价研究
［Ｄ］．安徽 合肥：合肥工业大学，２００８．

［８］　赵彦伟，杨志峰，姚长青．黄河健康评价与修复基本架
［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（５）：１３１－１３４．

［９］　叶义城，柯丽华，黄德育．系统综合评价技术及其应用
［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００６．

［１０］　胡晓雪，杨晓华，郦建强，等．河流健康系统评价的集对

分析型［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００８，５（５）：１６４－１７６．

［１１］　金菊良，魏一鸣．复杂系统广义智能评价方法与应用
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７．

［１２］　Ａｎｔｈｏｎｙ　Ｒ　Ｌ，Ｌｉｎｄｓａｙ　Ｊ　Ｗ，Ｊａｎｅ　Ａ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｗａｔｅｒｗａｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈ　ｗａｔｅｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，４１（５）：４５３－４６８．
［１３］　Ｄａｎｉｅｌ　Ｈ，Ｏｔｔｏ　Ｍ，Ｌｅｏｎａｒｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＱＥＭ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｈｙ－
ｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，５１６（３）：１－２０．

［１４］　Ｂｏｕｌｔｏｎ　Ａ　Ｊ．Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｈｅａｌｔｈ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｅｓ，ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ［Ｊ］．

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９９，４１（６）：４６９－４７９．
［１５］　刘晓燕，张原峰．健康黄河的内涵及其指标［Ｊ］．水利学

报，２００６，３７（６）：６４９－６５３．
［１６］　吴阿娜，杨凯，车越，等．河流健康状况的表征及其评价

［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（４）：６０２－６０８．

０５２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷


