




前 言

前 言

祁连山是甘肃、青海、内蒙古三省区经济社会发展和人民生产、生活的命脉，是我

国西部重要的生态安全屏障，是黄河流域重要的水源产流地，也是我国生物多样性保护

的优先区域。祁连山的生态保护和治理，直接关系着我国西部经济社会的可持续发展，

对于促进西北地区民族团结、繁荣发展和边疆稳固尤为重要。祁连山冰川和生态环境保

护与治理备受党中央国务院的高度重视。《全国生态功能区划》和《全国主体功能区规

划》分别将祁连山地区作为 50个国家重要生态功能区和 25个重点生态功能区之一。祁

连山水源涵养功能是我国干旱半干旱区的典型生态功能，祁连山是河西走廊三大内陆河

的发源地，水源涵养功能的保护与发展是确保河西走廊可持续发展及其生态安全的重要

保障。

甘肃省制定的《甘肃省“十三五”科技创新规划》明确提出“以开发水源涵养、湿

地保护、荒漠化防治技术为重点，着力构建河西祁连山内陆河生态安全屏障”。按照山

水林田湖是一个生命共同体的理念，祁连山是水源涵养区，而山前绿洲荒漠是耗水区，

将祁连山水源林地与山前绿洲荒漠耗水区作为一个共同体来研究，探索生态与水文之间

的内在联系，揭示流域河川径流与水源涵养功能的依存关系，深刻认识流域生态系统对

于人类社会发展和维持生态安全的水文服务潜力，为发展和完善森林生态水文学提供研

究成果和试验数据，为解决森林生态系统保护建设与开发利用水资源中潜在的林水矛盾

提供参考和科学依据。

本书以甘肃张掖生态科学研究院承担完成的“甘肃省祁连山生态科技创新服务平

台”项目为依托，利用国家林业局祁连山森林生态系统定位站、国家林业局黑河流域沙

尘暴定位监测站多年监测数据资料，通过祁连山冻土区水文水资源、祁连山平原区沙尘

暴预警、祁连山旅游区环境变化等监测，完成了祁连山青海云杉林群落结构特性及养分

特征研究，祁连山西水林区青海云杉林、灌木林土壤和植物养分特征分析，祁连山三个

典型青海云杉林区土壤特征比较，旅游对祁连山保护区土壤环境影响研究，祁连山大野

口流域河川径流水文调节服务与水源涵养功能响应机理研究，黑河中游荒漠区典型植被

变化与环境水分变化关系研究，祁连山及山前绿洲荒漠区生态水文监测系统构建，甘肃

省祁连山区域生态环境遥感监测等专题。在这些专题实施过程中，获得省部级科技奖励

2项、地厅级奖励 4项，授权专利 10项，发表论文 41篇，培养博士后 1名、硕博研究生

3名。专题成果为祁连山及山前绿洲区生态水文研究资源整合及其技术组装提供载体，
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为解决森林、灌丛、草地生态系统保护建设与开发利用中潜在的林水矛盾，促进和完善

水源涵养林和荒漠化防治生态系统生态水文学理论，为在更高的层面上发展和完善森林

和荒漠生态水文学科发展提供研究成果和试验数据支撑。

本书在淮阴师范学院、甘肃张掖生态科学研究院、甘肃省祁连山水源涵养林研究院

等单位的共同资助和支持下，将过去的科研工作进行系统总结，期望能为从事生态水文

研究和生态保护的工作者提供参考，能为生态学、水文学、自然地理学、环境科学等专

业的学生的教学实践提供参考，为内陆河流域湿地保护和利用提供参考。

书中不当之处，敬请读者批评指正。

编 者

2018年3月于淮安
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第一章 祁连山青海云杉林群落结构特性及养分特征研究

森林群落是以乔木林为主体，与周围生长环境包括植物、动物、微生

物以及生长所需的水、土、气等相互共存而形成的综合生态系统，在这个

生态系统中，森林群落与环境协同进化，形成了具有区域特色的植被类型

及其组成成分的生态学特性，这就是群落植被与环境综合关系的反应。

森林群落植被是一个具有镶嵌性质的异质体［1］，群落通过与环境因素相

互作用，导致群落结构分布的空间异质性，特别是在特殊的环境条件下，

群落内的关键种或优势种的空间分布反映了群落为维持自我稳定而做出

对环境干扰的生态格局和过程，对维持群落稳定起着关键作用［2］。与森

林植被生长密切相关的养分循环，其与森林内部变化是不可分离的，森林

林木在生长过程中，通过新陈代谢将有机养分以凋落物的形式归还到生

态系统中用于植物生长需要，是影响森林林木个体生长、种群数量、群落

动态、物种共存，乃至生态系统结构和功能的重要因素［3-4］。认识植物物

质生产过程中不同养分元素的相互关系，对生态系统生源要素耦合循环

过程的理解显得尤为重要。

分布大面积水源涵养林的祁连山，位于中国青海省东北部与甘肃省

西部边境，是中国境内主要山脉之一。被誉为河西走廊的生命之源和我

国西北地区的生态屏障——祁连山水源涵养林，为当地经济发展和社会

稳定提供了丰富的水资源，是一座巨大的天然固体水库。经统计，2013
年祁连山北坡有林地面积达到 20.0×104 hm2［5］，庞大的森林面积在维系祁

连山重要生态功能中发挥着独特作用，是保证生态系统稳定和多种服务

功能发挥的关键。因祁连山森林生态地位的重要性，历来受到国家高层

决策部门和领导以及专家和学者的广泛关注。政策导向的正确使得祁连

山森林面积近些年来不断增加，但是保护与利用的矛盾仍然突出［5］。

2015年，环境保护部卫星环境应用中心和西北环境保护督查中心分别对

甘肃祁连山国家级自然保护区进行遥感监测与实地核查，结果发现，该保

护区内矿产资源开发和水电设施建设活动明显，旅游设施未批先建，生态

环境局部有所恶化。祁连山的生态环境问题从根源上说就是整个生态系

统的问题，在这个系统中气候、森林、土壤、灌草、人类等如何相互影响的，
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在森林结构特性和养分特征方面有待深入研究。

地处干旱半干旱地区的祁连山是青藏高原、内蒙古高原和黄土高原的

过渡区［6］，高海拔、低气温气候特征使得祁连山北坡分布的干草原、青海

云杉林和高寒草甸植被及土壤对气候变化极为敏感，为研究该区不同生

态系统的结构特性和养分特征提供了非常理想的研究场所，已成为地学、

生态学研究关注的热点地区［7］。分布在其阴坡、半阴坡的关键种或优势

种青海云杉林生长受山地气候、地形、土壤、干扰和生物学特性的综合影

响，森林生态系统环境较为脆弱，生态系统的稳定性和抗干扰性差［8-9］。

由于人类活动的长期干扰，该区生态系统退化严重，服务功能降低，逆向

演化显著，进程加快［10］，给区域生态环境建设和经济发展带来了负面影

响。通过详细的森林观测研究，可以证明和理解这些变化背后的生理和

生态机制，从而可以估测森林群落的更长期和更大规模的变化。如何有

效阐述森林群落结构和养分在空间上的分布、变异和相关特征，将生态过

程和空间格局结合起来，传统的取样面积和调查方法不能满足监测种群

生长、出生和死亡动态过程的这个要求。在大面积固定样地上开展动态

观测研究和不同样地生态学过程实证观测与分析，也是我国森林生态系

统监测 3条样带（东北阔叶红松林样带、中部油松林样带和西部云冷杉林

样带）中西部云冷杉林样带的重要组成部分，与国家“生态安全战略格局”

和“两屏三带”生态安全战略格局紧密相关。特别是填补了我国大型森林

群落动态网络中中纬度北温带山地寒温性针叶林生态系统类型的不足。

因此，通过森林动态观测大样地结合长期固定观测小样地研究祁连山青

海云杉林群落结构和养分的空间格局对生态功能和过程的响应，这对青

海云杉林的恢复与重建及土壤资源的可持续利用具有重要的意义。

本研究基于这样一个背景下，选择分布在祁连山中段西水林区大野

口流域青海云杉林为研究对象，应用国内外成熟的森林生态学、土壤学、

化学计量学、地统计学等理论和方法，以祁连山国家级森林生态站在青海

云杉林群落内建立的 10.2 hm2动态观测大样地和建立在不同海拔梯度上

的长期固定监测样地（20 m×20 m）为试验样地，通过对试验样地青海云杉

林群落结构和养分的定位观测与分析，研究青海云杉林林分结构和群落

结构的结构特性，土壤养分空间异质性、有效微量元素含量的可获得性、

土壤养分与有机碳的相互关系等养分变化特征以及养分在青海云杉林植

被和土壤间的运移特征，探讨自然状态下的青海云杉林结构特性和养分

特征，为合理保护、恢复与重建生长在严酷脆弱生态环境的青海云杉林生

态系统可持续利用提供理论依据和数据支持，也为我国亚高寒山地地区

的结构特性与养分特征的研究提供基础的理论依据。
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第一节 研究综述

1.1 森林动态观测大样地研究现状

随着人类数量的增加，由此带来的农业、工业、城市化等经济的快速发展，人类对

自然资源的索取变本加厉，使得地球不堪重负，特别是作为陆地上最大的生态系统——

森林生态系统，面临着系统内物种的消失、生态服务功能的降低、环境污染、森林被砍

伐、全球气候变化等一系列不良影响，森林面临越来越严重的破坏，生态功能退化或丧

失。森林生态系统的变化引起了全球生态学家们和科研机构的极大关注，对这个问题的

解决，需要大量的科学数据进行生态过程和机理的研究，以大型固定样地（动态观测大

样地）进行森林生态监测受到了越来越多的关注，为监测森林的变化过程、变化的影响

以及可能采取的应对措施提供了数据支撑。

在国外，利用动态观测大样地开展科研工作较早，1975年，在哥斯达黎加的干旱

森林生态系统建立了 13 hm2的大样地［11］。1980年，美国 Smithonian研究院热带森林研究

所（Smithonian Tropical Researcher Institute）热带森林科学研究中心（the Center for Trop⁃
ical Forest Science，CTFS） 巴洛科罗拉多岛 （Barro Colorado Island） 建立了 50 hm2大样

地，并建立了森林监测网络，标志着国外森林动态监测工作的开始。自此开始，截至

2014年，在全球的 6大洲 24个国家，建立了 63个动态观测大样地，涉及 10000个种，

600万棵树，发表相关论文 500多篇，包括在《Ecology Letter》《Ecology》《Ecography》
《American Naturalist》《Journal of Ecology》等主流期刊上发表论文多篇，出版专著 20多

本，如《FOREST ECONOMICS》《PASOH 50-HA PLOT DATA BOOK》《LAMBIR 52-HA
PLOT DATA BOOK》等［12］，在生态学领域起到了很大的影响。研究成果主要集中在以

下几个方面：亚洲季节性干旱森林生态和保护［13］；森林种群生态学和空间分布格局研

究［14］；物种多样性维持机制，诸如“中度干扰假说”［15］、“生态位分化理论”［16］、“Jan⁃
zen和Cinnell假说”［17］、“幼苗补充限制假说”［18］等假说的论证和质疑；气候变化对森林

的响应［19］；采伐与生境片段化的效应［20］等，对传统生态学一些理论提出了质疑和创

新。这些研究成果为世界各国森林动态观测大样地建设制定了统一标准，为国际交流和

合作建立了良好的平台，也为其他国家和地区的动态观测大样地提供了理论支撑。

森林动态观测大样地是指在典型森林地段建立的面积为 6 hm2以上，用于观测森林

生态系统物种组成、空间分布格局及其对生境的响应、森林种子雨散布、幼苗更新动态

变化过程等所设置的永久性固定样地［21］。2004年，中国云南西双版纳首次建立了森林

动态观测大样地，截至 2014年底，已在中国的温带、热带和亚热带共建立了 13个大型

固定样地［22］，而且主样地旁边建有若干个辅助样地，涉及 1357个种，117万棵树，涵

盖了不同纬度带的森林植被类型，包括常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿落叶阔叶混交

林、针阔混交林以及热带雨林。发表相关论文 200多篇，其中 SCI论文 100多篇，包括

一些知名期刊，如《Ecology Letters》《Ecology》等。森林动态观测大样地已成为我国生
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态学发展的重要平台，同时也带动了国家林业局、教育部和环保部门的大样地建

设［23］，以公顷样地为主的森林生物多样性监测受到越来越多人的关注，为人们了解生

物多样性的变化及其影响，理解物种共存机制等提供了翔实的数据，是对CFTS监测网

络的有机补充。

经过 10年的发展，通过建立的森林动态观测大样地为研究试验地，出现了富有新

发现的研究成果：裴男才等［24］采用国际通用的叶绿体基因条形码片段（rbcL、matK、

trnH-psbA），发现基于全球 13个森林大样地 1270多种木本植物的物种辨别成功率在

84%以上，进而提出植物物种辨别效果与近缘类群有显著关联。陈云等［25］对宝天曼自

然保护区不同生活型物种与土壤相关性分析发现，土壤理化性质对物种分布有重要影

响，支持物种共存机制中的生态位理论。刘妍妍等［26］对凉水国家级自然保护区阔叶红

松林林隙对幼苗建立的影响研究发现，林隙对幼苗的建立具有显著的促进作用。房帅

等［27］对长白山阔叶红松林不同空间尺度的功能性状与系统发育结构的研究表明，非中

性过程在对阔叶红松林的生物多样性维持中具有重要作用。张娜等［28］对浙江天童常绿

阔叶林土壤 pH值、养分及其与地形的关系研究表明，地形因子可在一定程度上解释土

壤性质的空间变异。闫慧等［29］采用探地雷达技术对浙江古田山 24 hm2样地粗根（直径>
1.5 cm）分布和生物量进行了测定。尽管研究内容相对分散，包括跨区域尺度或全球尺

度上的研究，森林生态机理方面的研究以及生态研究技术和方法创新研究，但森林动态

监测大样地作为一种生态监测手段逐渐成为重要的生态学研究平台。

1.2 林分结构研究现状

林分结构是指一个林分的树种组成、树高分布、年龄分布、直径分布和林分空间配

置等指标的描述［30］，这些指标参数与林分的结构和功能有着密切的关系，从数量和群

体结构上表征了林分的重要特征等信息，也是传统森林资源调查的主要内容，对森林经

营管理和优化决策具有重要的意义，在国内外森林经营管理中已取得了共识。林分树种

组成反应了森林生态系统的稳定性和潜在物种多样性的高低。王震洪等［31］对常绿阔叶

次生林植物多样性和群落结构研究表明，植物多样性与群落个体密度间呈正相关，与植

物个体平均高呈负相关；同时研究还表明，为了提高种间竞争能力，植物通过自我数量

增加来改变群落结构。Sari Pitkänen［32］用不同分类方法 （DCA， GNMDS， LNMDS和

HMDS）结合TWINSPAN 分类法对芬兰林分结构和地被物生物多样性之间的关系进行了

研究，结果表明林龄小且土壤肥沃的林分物种多样性最高，树高分布状态决定着林下植

被、出材量等因子的变化。王军等［33］用Weibull分布密度函数对冀北山区典型森林树木

树高分布规律进行了研究，Weibull分布密度函数在一定程度上反映了林分的树高分布

规律。林分年龄可以用来描述森林的演替阶段、判断立地质量和确定经营措施的有效生

态参数。对美国北迈阿密原始阔叶混交林结构研究表明，大多数树种年龄分布呈倒

“J”型分布。因树高和年龄实测困难，而直径测定相对便利，直径分布对森林经营方案

和模拟未来林分的收获预测具有重要的理论和实际操作意义而被广泛关注。如斯瓦

洛夫［34］对苏联远东地区松树、落叶松和云杉林分的直径结构研究发现，直径结构呈不
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规则的山状曲线，表明该林分是异龄林。近年来Weibull直径分布模型被广泛应用，

Sarkkola等［35］应用该模型对欧洲赤松的林分结构变化进行了研究，表明其具有很好的

实用性。

树种组成、树高分布、年龄分布等指标参数的调查不受林分位置的限制，被称为非

空间结构，把林木位置考虑进去的混交、竞争和林木分布格局三个方面的结构参数被称

为空间结构［36］。Gadow等［37］对森林混交的量化提出了混交度的概念，即任意一个树的

最近相邻木为非同种的概率。惠刚盈［38］是国内最早介绍混交度的国内学者，他提出了

用“结构四组法”对林分空间结构进行分析。物种生长过程中涉及的竞争活动关乎生态

系统的稳定性、生产力的形成、物种多样性等生态结构和过程［39］。国内对林木竞争能

力的量化也是惠刚盈等提出的大小比数，该结构参数量化了参照树与其相邻木的关系，

是对相邻木关系大小分化度的完善和补充［40］。林分空间分布格局是树种生长受到光

照、干扰、微生境、地形、竞争、单株林木生长特征等综合作用的结果［39］，其在植物

生态学领域备受重视。目前国际上研究林木空间分布格局主要采用双相关函数，基于

Ripley’s K（d）［41］，Yasuhiro等［42］对日本针阔混交林林木空间结构研究分析表明，大多

数树种呈聚集分布格局。惠刚盈［43］和郝云庆等［44］综合利用混交度、大小比数、角尺度

对柳杉间伐前后空间结构变化进行了预测分析，为柳杉林分空间结构优化提供了科学

依据。

1.3 植被和土壤空间异质性研究现状

植被空间异质性与土壤空间异质性的关系一直是生态学研究的重点问题［45-46］。空间

异质性是指生态学过程和格局在空间分布上的复杂性和变异性［47］，复杂性是对生态学

过程和格局的定性描述，而变异性是对生态学过程和格局的定量描述。森林植被在生长

过程中，受气候、土壤、地形、干扰等因素的影响，植物个体之间通过长时间对这些因

子的响应和反馈，形成了具有不同层次、不同尺度上的空间分布与配置，其分布是典型

的分形维数体［48］，不管是森林群落还是森林景观均具有较高的空间异质性。森林植被

不同层次通过利用不同尺度上的环境资源，不同尺度上的森林结构具有不同的秩序特

点。尺度是研究某一物体或过程所采用的时间单位和空间单位，同时又可指某一物体或

过程在空间和时间上所涉及的规模和幅度［49］。然而空间异质性发生在多个尺度上，不

同的尺度上会得出不同的研究结论，森林生态系统是一个多变量或矢量域，一些变量可

以在连续尺度上测定，而另一些变量则可能是离散的。尺度过小，环境中空间分布格局

在大尺度上不一定存在；尺度过大，小尺度上环境的空间分布格局在大尺度上不一定占

主导地位。如何在合理的尺度上研究森林植被和土壤空间异质性，有助于深刻认识控制

该尺度上的森林生态学过程和功能。目前对涉及尺度上的森林生态学格局和过程研究在

研究方法上得到了不断的完善，尺度概念体系和尺度转换也得到了发展，诸如控制尺度

的面积或时间间隔，以及在这个时空尺度上进一步划分为最小面积或最短时间。

森林群落是一个具有镶嵌性质的异质体［50］，群落通过与环境因素相互作用，导致

群落结构分布的空间异质性，特别是在特殊的环境条件下，群落内的关键种或优势种的
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空间分布反映了群落为维持自我稳定而做出对环境干扰的生态格局和过程，对维持群落

稳定起着关键作用［51］。然而，群落结构的分布格局对尺度依赖性使得其在空间上出现

新的变化和特点［52］，如何将所有尺度上的群落结构和其可能发生的生态学特征联系起

来，对其结构及维持机制有更加深入和完整的认识，分形几何学和地统计学为解决这一

问题提供了切实可行的工具，因为它注重变量因子的空间过程，考虑其空间分布特征和

空间自相关［53］，在国内外林业科学研究领域得到了广泛应用。例如，Hernandez等［54］

对阿塔卡马沙漠植物园病虫害进行研究，提出了利用地统计学方法优化森林调查的抽样

设计；Akhavan等［55］对伊朗里海地区的人工林树木属性应用地统计学进行了空间变异

和估计分析；Sales等［56］将海拔、植被类型和土壤质地作为预测变量，然后利用漂移克

里格法对巴西Rondnia地区生物量进行了估计；彭晚霞等［57］对喀斯特常绿落叶阔叶混

交林植被的空间异质性研究，得出适宜的采样间隔为 10 m 左右，采样范围大于 10
hm2，对于该区域森林长期动态观测大样地的建立具有指导意义。贺鹏等［58］利用地统计

学的普通克里格法和协同克里格法对吉林省金苍林场地上生物量进行了估计；常新华

等［59］利用Moran’s I指数和双相关函数 g（r）分析了 7个主要树种的空间分布格局及其

与环境因子之间的关系。

土壤空间异质性是土壤重要的属性之一［60］，土壤理化性质是影响植物个体和种群

繁衍、群落动态与物种共存乃至生态系统结构和功能的关键因素［61-62］。因此，研究土壤

理化性质空间异质性一直是生态学研究的热点问题，地统计学理论为定量研究土壤养分

空间异质性提供了一个有力的工具［63］。国内外研究者对森林土壤养分空间异质性进行

了大量研究，在一定程度上扩展了土壤空间异质性研究的应用地域和内容，如森林采伐

对土壤水分、温度和养分在小尺度上的空间异质性具有显著影响［64］；Finzi等［65］对处于

演替后期的阔叶林研究指出，树冠与土壤全氮、全碳、pH和阳离子交换量之间有较强

的相互作用，植物活动形成了环境异质性，进而影响土壤空间异质性；Fraterrigo等［66］

对北卡罗来纳州南部森林历史上不同土地利用对不同尺度和小尺度空间结构的土壤养分

均值和变异进行了研究，发现土地利用改变了土壤养分的空间异质性和其养分资源利

用；闫海冰等［67］研究表明，关帝山云杉更新苗的分布格局与土壤氮素空间变异具有一

定的关联性；王政权等［68］对阔叶红松林的研究得出，土壤水分具有明显的空间异质

性，为土壤空间异质性与根系结构和生长提供了参考；刘少冲等［69］对小兴安岭阔叶红

松混交林一定面积的林隙土壤养分的空间异质性进行了研究，为林木更新奠定了基础。

1.4 生态化学计量学研究现状

碳、氮、磷是植物体发育、生长和存活的 3种极其重要的营养元素，也是植物体生

长发育的主要限制性营养元素，这些元素在植物体与植物体之间、植物体与环境之间相

互作用，其作用不仅受到植物体对这些营养元素需求的影响，也受到环境中营养元素平

衡状况的影响［70］。不管是植物个体水平还是生态系统，碳、氮、磷营养元素都是相互

作用的，这当中任何一种营养元素的改变都会打破这种稳定性并且影响到植物体的生长

生存，其含量和分布特征有助于我们了解整个生态系统对碳、氮、磷营养元素的需要。
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