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摘　要：在对四川王朗自然保护区地震干扰后恢复群落（群落Ｅ）大量调查的基础上，通过收获法研

究了群落Ｅ草本层的物种组成和生物量分配特征，并与未受干扰的原始林群落（群落Ｆ）相比较，结

果表明：群落Ｅ中科、属、种丰富度、草本层总生物量均显著低于群落Ｆ。群落Ｅ地上生物量、地下

生物量、草本及灌木物种生物量也均显著低于群落Ｆ，并且２种群落生物量均主要分布于地上及草

本植物；群落Ｅ生物量主要分布于针刺悬钩子（犚狌犫狌狊狆狌狀犵犲狀狊）、掌裂蟹甲草（犆犪犮犪犾犻犪狆犪犾犿犪狋犻狊犲犮

狋犪）和宽翅香青（犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪狋犻犪犾犪狋犪）３个物种，而群落Ｆ生物量主要分布于短尾铁线莲（犆犾犲犿犪狋犻狊

犫狉犲狏犻犮犪狌犱犪狋犪）、针刺悬钩子和长果升麻（犛狅狌犾犻犲犪狏犪犵犻狀犪狋犪）３个物种。研究表明，土壤是地震干扰

后群落恢复速度及生物量大小的主要限制因子。
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　　作为表征生态系统特征的重要参数，生物量是

生态系统最基本和最重要的过程之一［１２］。生物量

反映了群落利用自然资源的能力，是评定群落生产

力的高低和研究生态系统物质循环的基础，也是反

映群落所处生态环境的重要指标。同时，生物量也

是对未来气候变化预测的基础［３］。对群落生物量及

其随时间变化率的准确估测是反映群落内植被在碳

循环中所起作用的必要条件［４５］。生物量的研究既

可为生态系统的光合作用、水分平衡、物质循环、能

量交换等研究工作提供基础资料，也可为维护生态

系统的稳定和可持续发展提供科学依据。然而，当

前部分类型群落生物量及其分布的准确估测是相当

缺乏的［６］，尤其是对于低频度大型自然干扰后恢复

的群落。

干扰是自然界中普遍存在的现象［７９］。某些大

型低频度干扰如飓风、滑坡、洪水、火山喷发、地震等

都会对种群、群落和生态系统结构产生重要的影

响［１０］。如飓风对森林群落结构造成极大破坏，导致

大量树木个体死亡和受伤［１１］，增加了森林生态系统

中的养分流失，从而也导致了群落生物量的变化。

大型低频度干扰后群落生物量迅速降低［１２］，单一的

飓风就能显著降低群落的生物量［１３］，随后产生的滑

坡和泥石流会进一步加剧群落生物量的损失［１４］。

干扰后，恢复群落生物量大小是群落恢复程度的量

化指标之一，而群落中生物量的分配则反映了物种

对环境的适应对策［１５］。生物量分配对于植物生态

对策的形成具有关键作用［１６］，同时也是物种竞争能

力的重要表现［１７］。Ｐｙａｎｋｏｖ等
［１８］认为，定量估测植

物器官对植物总体生物量的贡献能够使人们了解物

种的重要适应策略。而在群落水平上，生物量也能

够反映群落结构的差异［１５］。因此，加强干扰后恢复

群落生物量的研究不仅能够了解群落的恢复状况，

同时也能够了解物种对干扰后群落生境的适应策

略。当前，对于大型低频度干扰后群落生物量的研

究主要集中于飓风干扰群落［１２１４，１９２０］，而对于地震

干扰后群落生物量的研究极少见报道。

四川省平武县王朗自然保护区处于断裂地层

（龙门山地震带）结构之上，地层活跃，频繁的地震活

动常常导致生态环境不同程度的破坏。１９７６年８

月１６日和８月２３日，松潘、平武交界地区分别发生

了震级为７．２和６．７级的大地震，震后出现了大量

山体滑坡，造成许多地方植被消失，地面被大块岩石

及碎石覆盖，破坏相对较轻的地方也出现大面积的

箭竹死亡，万余立方米的木材被掩埋，使王朗的森林

资源遭到了极大的破坏，现在保护区内还保留着许

多地震遗迹。但迄今为止，对王朗自然保护区内干

扰后群落的研究较少［２１２６］，而对地震后恢复群落的

研究更为少见［２７］。２００８年５月１２日，在四川龙门

山逆冲推覆构造带断裂带上发生的８．０级汶川大地

震是我国大陆历史上发生的破坏性最严重的地震灾

害干扰事件，地震灾区是我国生物多样性保护的关

键区域，也是大熊猫主要栖息地和大熊猫野生种群

的重点分布区。这次地震造成的山体滑坡、泥石流、

堰塞湖等次生灾害，对植被和林地造成破坏严重，甚

至使森林群落的结构破坏，局部地区森林覆盖率下

降，森林生态功能衰退。因此，笔者以王朗自然保护

区１９７６年地震遗迹为研究对象，探讨恢复群落的生

物量大小及分配特征，分析群落恢复水平及物种对

干扰后生境的适应策略，为该区域本次地震后植被

恢复策略的制定提供科学参考，同时填补大型低频

度自然干扰后恢复群落生物量研究的空白。

１　材料与方法
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研究地点位于四川省西北部平武县的王朗自然

保护区，面积３２２９７ｈｍ２。王朗自然保护区是我国

最早建立的３个大熊猫自然保护区之一。该保护区

地处青藏高原东缘，地势西北高、东南低，属深切割

型山地，海拔２３００～４９８０ｍ，相对高差近２７００ｍ，

从而造成复杂的地形和气候，以及丰富的生物多样

性。该区气候属于丹巴松潘半湿润气候区，因受地

理位置影响，形成了暖温带、温带、寒温带、亚寒带和

永冻带等不同的气候带。保护区内年均气温２．９℃，

年降水量８６２．５ｍｍ。土壤分布与基岩及水热条件

的垂直分布密切相关，分布有山地棕壤（２３００～

２８５０ｍ）、山地暗棕壤（２６００～３５００ｍ）、亚高山草

甸土（阳坡２３００～３５００ｍ）、高山草甸土（３５００～

４０００ｍ）、高山流石滩荒漠土（４０００ｍ以上）。

亚高山寒性针叶林是该区植被的重要组成部

分，也是分布最广的森林植被类型。主要地带性优

势树种有松科的冷杉属、云杉属、落叶松属、松属以

及柏科的圆柏属树种，分布海拔２３００～３６００ｍ。

不同地段由不同的种属构成不同的群落类型，如海

拔２８００ｍ的大窝凼以岷江冷杉（犃犫犻犲狊犳犪狓狅狀犻犪狀犪）

纯林成片分布，竹根岔则以紫果云杉（犘犻犮犲犪狆狌狉

狆狌狉犲犪）纯林为多。在海拔稍高的地段则为岷江冷

杉、紫果云杉与红杉（犔犪狉犻狓狆狅狋犪狀犻狀犻犻）、方枝柏（犛犪

犫犻狀犪狊犪犾狋狌犪狉犻犪）等组成的小块混交林。在海拔２６００

ｍ以下地段，冷杉、云杉遭砍伐后零星地分布于落

叶阔叶林内，也分布有作为林下伴生和次生植被类

２ 西北林学院学报 ２５卷　



型的灌木林，主要组成有缺苞箭竹（犉犪狉犵犲狊犻犪犱犲狀狌

犱犪狋犪）、五裂茶子（犚犻犫犲狊犿犲狔犲狉犻）等。

１９７６年地震后至今，该区植被恢复以自然更新

为主。在干扰严重的地震滑坡上，由于土壤流失严

重，岩石覆盖率高，植被仅以少量草丛为主，乔木及

灌木仅有少量幼苗存在，植被恢复速度较慢。

!"#! '(! '(! '(! '(

１．２．１　数据收集　野外调查于２００８年７－８月进

行。在王朗自然保护区１９７６年地震遗迹及未受地

震干扰的原始林群落分别设置３块样地，样地面积

均为２０ｍ×２０ｍ，记录每个样地所在的坡度、海拔、

郁闭度、岩石裸露度等指标。利用网络样方法将样

地分割成５ｍ×５ｍ的小样方，然后在每个５ｍ×５

ｍ的小样方中心选取１个１ｍ×１ｍ的草本样方，

记录每个草本样方中草本的种类、多度、盖度和平均

高度；采用全部收获的方法，将草本样方中的物种全

部收回实验室，按照生长型分类后，分别将地上部分

和地下部分烘干称重，测定生物量。

１．２．２　数据分析　利用野外调查资料分别统计地

震滑坡恢复群落和原始群落草本层的科、属、种数及

物种丰富度；分别按照不同生长型、不同部位、不同

物种统计恢复群落与原始群落生物量大小及分配。

所有数据均在ＳＰＳＳ（ＳＰＳＳＩｎｃ．Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，

ＵＳＡ）软件上进行分析。

２　结果与分析
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２．１．１　物种组成　根据野外调查数据，地震滑坡上

恢复群落（群落Ｅ）的草本层中共有物种２４种，分属

１６科２２属，其中，草本植物１５种，分属１２科１５

属，灌木幼苗５种，分属２科５属，乔木幼苗４种，分

属２科２属；未受地震影响的原始群落（群落Ｆ）的

草本层中共有物种３８种，分属２３科３３属，其中，草

本植物２６种，分属１４科２２属，灌木幼苗８种，分属

６科７属，乔木幼苗４种，分属４科４属。

２．１．２　物种丰富度　群落Ｅ在科、属、种丰富度上

均极显著低于群落Ｆ（图１）。在地震滑坡迹地上，

恢复群落（群落Ｅ）草本层小样方在科、属、种水平上

的平均丰富度分别为３．５３３、４．０００、４．２０００，而未受

地震影响的原始群落（群落 Ｆ）分别为 ６．４００、

７．６００、７．８００。２种类型的平均丰富度在科、属、种

上存在极显著差异（狆＜０．００１）。

#"#! 345)6! 345)6! 345)6! 345)6

群落Ｅ的草本层总生物量显著低于群落Ｆ的草

本层总生物量（图２）。地震遗迹恢复群落（群落Ｅ）草

本层的总生物量为１８８ｋｇ·ｈｍ
－２，而未受地震影响

的原始群落（群落Ｆ）为９４２ｋｇ·ｈｍ
－２，２种群落类型

的草本层总生物量存在显著差异（狆＜０．０５）。

图１　恢复群落及原始群落物种丰富度

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

注：代表狆＜０．０５，代表狆＜０．０１，代表狆＜

０．００１。下同。

图２　群落生物量

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

#"$! 5)67812! 5)67812! 5)67812! 5)67812

２．３．１　生物量在地上和地下的分配　群落Ｅ的地

上生物量平均为１２１ｋｇ·ｈｍ
－２，占总生物量的

６４．６０％，地下生物量平均为６６４ｋｇ·ｈｍ
－２，占总生

物量的３５．４０％；群落Ｆ的地上生物量平均为５０６

ｋｇ·ｈｍ
－２，占总生物量的５３．７９％，地下生物量平均

为４３５ｋｇ·ｈｍ
－２，占总生物量的４６．２１％。２种群

落类型中，地上生物量均高于地下生物量，其中群落

Ｅ的地上和地下生物量均显著低于群落 Ｆ（狆＜

０．０５）（图２）。

２．３．２　生物量在不同生长型之间的分配　群落Ｅ

中草本植物生物量占总生物量的５８．０６％，灌木幼

苗生物量占总生物量的３５．１３％，乔木幼苗生物量

较少，仅占总生物量的６．８０％；群落Ｆ中，草本植物

占总生物量的５７．７５％，灌木幼苗生物量占总生物

３第３期 王梦君 等　地震干扰后恢复群落物种组成与生物量分配特征



量的３８．２７％，乔木幼苗生物量仅占总生物量的

３．９８％。群落Ｅ中，草本植物和灌木幼苗的生物量

显著低于群落Ｆ（狆＜０．０５），而乔木幼苗之间没有显

著差异（狆＞０．０５）（图３）。

２．３．３　生物量在不同物种之间的分配　物种生物

量超过样地总生物量１．００％的物种中，群落Ｅ和群

落Ｆ中分别有１９种和１７种，这些物种生物量分别

占各群落类型总生物量的９７．６３％和９４．４７％。在

群落Ｅ中，生物量排在前３位的物种分别是针刺悬

钩子（犚狌犫狌狊狆狌狀犵犲狀狊）、掌裂蟹甲草（犆犪犮犪犾犻犪狆犪犾

犿犪狋犻狊犲犮狋犪）和宽翅香青（犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪狋犻犪犾犪狋犪），分别

占总生物量的３０．０５％、１３．３７％和１２．８４％，而３个

物种的密度百分比分别为４．４４％、６．９６％和６．３６％

（表１）。在群落Ｆ中，生物量排在前３位的物种分

别是短尾铁线莲（犆犾犲犿犪狋犻狊犫狉犲狏犻犮犪狌犱犪狋犪）、针刺悬

钩子和长果升麻（犛狅狌犾犻犲犪狏犪犵犻狀犪狋犪），分别占总生物

量的２３．５７％、２２．３９％和１０．４１％，３个物种的密度

百分比分别为０．７７％、０．７７％和６．５３％。

图３　不同生长型的生物量大小

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｆｏｒｍｓ

表１　生物量在不同物种间的分配（生物量前１０位的物种）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

群落类型 物种名称
生物量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

生物量百分比

／％

密度

／（株·ｈｍ－２）

密度百分比

／％

Ｅ 针刺悬钩子犚狌犫狌狊狆狌狀犵犲狀狊 ５６．４ ３０．０５ ２４６６７ ４．４４

犈 掌裂蟹甲草犆犪犮犪犾犻犪狆犪犾犿犪狋犻狊犲犮狋犪 ２５．１ １３．３７ ３８６６７ ６．９６

犈 宽翅香青犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪狋犻犪犾犪狋犪 ２４．１ １２．８４ ３５３３３ ６．３６

犈 珠芽蓼犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿 １６．９ ９．００ １００００ １．８０

犈 长芽绣线菊犛狆犻狉犪犲犪犾狅狀犵犻犵犲犿犿犻狊 ６．９ ３．７０ ２６６７ ０．４８

犈 皂柳犛犪犾犻狓狑犪犾犾犻犮犺犻犪狀犪 ５．６ ２．９８ ２０００ ０．３６

犈 丛毛羊胡子草犈狉犻狅狆犺狅狉狌犿犮狅犿狅狊狌犿 ５．５ ２．９５ １０００００ １８．０１

犈 柳兰犈狆犻犾狅犫犻狌犿犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻狌犿 ５．１ ２．７０ １３３３３ ２．４０

犈 野燕麦犃狏犲狀犪犳犪狋狌犪 ４．８ ２．５３ ２５００００ ４５．０２

犈 野葱犃犾犾犻狌犿狏犻犮狋狅狉犻犪犾犻狊 ４．５ ２．４１ １９３３３ ３．４８

犉 短尾铁线莲犆犾犲犿犪狋犻狊犫狉犲狏犻犮犪狌犱犪狋犪 ２２１．９ ２３．５７ ７３３３ ０．７７

犉 针刺悬钩子 ２１０．８ ２２．３９ ７３３３ ０．７７

犉 长果升麻犛狅狌犾犻犲犪狏犪犵犻狀犪狋犪 ９８．０ １０．４１ ６２０００ ６．５３

犉 紫花碎米荠犆犪狉犱犪犿犻狀犲狋犪狀犵狌狋狅狉狌犿 ４５．５ ４．８４ １７３３３ １．８３

犉 冰川茶子犚犻犫犲狊犵犾犪犮犻犪犾犲 ４２．０ ４．４６ ６６７ ０．０７

犉 大叶茜草犚狌犫犻犪犾犲犻狅犮犪狌犾犻狊 ３５．２ ３．７４ １４６６７ １．５４

犉 缺苞箭竹犉犪狉犵犲狊犻犪犱犲狀狌犱犪狋犪 ３３．９ ３．６０ １３３３３ １．４０

犉 卵叶韭犃犾犾犻狌犿狅狏犪犾犻犳狅犾狌犿 ３１．６ ３．３６ ４４６６７ ４．７１

犉 紫花卫矛犈狌狅狀狔犿狌狊狆狅狉狆犺狔狉犲狌狊 ２８．１ ２．９９ １３３３ ０．１４

３　结论与讨论
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在植物群落中，发生在不同时空范围的干扰，直

接或间接影响着生物有机体的所有水平［２８］，对种

群、群落和生态系统结构具有重要的影响［１０］。干扰

通过改变植物群落内的环境条件、物种组成和多样

性等，进而影响森林群落的结构和功能，导致其演替

进程的变化甚至改变演替方向，并通过干扰强度影

响演替进程。在四川王朗自然保护区地震遗迹上，

群落Ｅ在物种组成和丰富度方面与群落Ｆ存在显

著差异。在物种组成上，群落Ｅ与群落共有物种仅

有８种，分别约占群落Ｅ和群落Ｆ的１／３和１／５。

群落Ｅ草本植物中，菊科物种最多，而群落Ｆ中毛

茛科物种最多；灌木幼苗中，群落Ｅ多为蔷薇科物

种，而群落Ｆ中物种则平均分布于各科之间；乔木

幼苗中，群落Ｅ均为先锋物种，而群落Ｆ则为顶级

群落物种。群落Ｅ在科、属和物种丰富度上均显著

低于群落Ｆ。物种组成与丰富度上的差异源于群落

内生境的差异。在群落Ｅ中，由于地震影响，地震

后地表植被消失，土壤破坏严重，裸露岩石及岩石碎

屑覆盖率极高，严重影响地表植被的恢复，所恢复物

种也多为耐旱耐贫瘠的阳性先锋物种。生存条件的

缺失是地震后群落恢复较慢的主要原因。

$"#! 5)6-78! 5)6-78! 5)6-78! 5)6-78

生物量是随时空而变化的［２９］。在时间上，生物

量随演替阶段而变化，森林生物量通常随年龄的增

加而增加，在成熟林时接近一个稳定值［３０３１］；在空间

上，生物量随不同地区、不同群落类型、不同生境等

条件的变化而变化。此外，生物量也随环境梯度及

干扰等的变化而变化［３２］。在四川王朗自然保护区

地震遗迹上，群落Ｅ草本层生物量低于群落Ｆ，这与
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２种群落类型的土壤养分及水分等生境因子的差异

有关。地震滑坡上的岩石裸露程度较高，土层浅薄，

较少的土壤限制了养分的供应，从而阻碍了植物的

生长。水分被认为是限制植物生长的关键因子，是

植物存活和竞争的重要资源［３３３４］，而群落Ｅ中由于

较少的土壤及较高的裸岩及岩石碎屑覆盖率，使得

水分极易流失，造成植物供水不足，干旱的环境也限

制了植物的生长。因此群落Ｅ中生物量显著低于

群落Ｆ。

群落中生物量的分配则反映了物种对环境的适

应对策［１５］。植物中生物量的分配是理解和描述植

物对环境因子（如养分、水分和ＣＯ２ 的获得等）反应

的关键［３５３８］。在同一植株内部，不同部位其生物量

分配也是不均的，一般来说，地下生物量占２０％左

右，而地上生物量占７０％左右
［３９］。但在四川王朗自

然保护区，地下生物量均高于３５％。生物量在地上

及地下分配的转移被认为是面对环境变化和限制因

子时保持生产力的一个重要机制［４０４１］，是植物对环

境条件改变所产生的生理反应。此外，生物量在不

同物种之间的分配也反映了群落所处生境条件的变

化。在群落Ｅ和群落Ｆ中，生物量排在前３位的物

种均超过总生物量的５０％，而其中共有物种仅有１

种，群落Ｅ中另外２个物种均为菊科，而群落Ｆ中

另外２个物种均为毛茛科。生物量在不同种及科之

间的分配可能与物种及科的特性有关，而其中具体

关系有待进一步研究。

地震后群落恢复速度较慢，恢复３０ａ的群落中

草本层物种丰富度仅为原始林群落的１／２，而生物

量为原始林群落的１／５，表明群落恢复到原始林群

落还需要较长的时间。２００８年的汶川地震对植被

的破坏程度更甚于１９７６年，其生境破坏更为严重，

植被恢复更为困难。根据本文的研究，限制植被恢

复的主要因子是土壤条件，因此，如何迅速恢复地震

破坏地区土壤条件成为植被恢复的关键。利用人工

措施恢复土壤条件，然后进行人工更新可能是地震

后植被迅速恢复的较好措施。

致谢：本研究得到四川王朗自然保护区的帮助，在此表示感谢！

参考文献：

［１］　ＺＨＥＮＧＺ，ＦＥＮＧＺ，ＣＡＯＭ，犲狋犪犾．Ｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｉ

ｏｍａｓｓｏｆａｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ，２００６，３８（３）：３１８３２７．

［２］　李春明，杜记山，张会儒．间伐对长白山落叶松林分生物量的

影响［Ｊ］．西北林学院学报，２００８，２３（６）：６９７３．

ＬＩＣＭ，ＤＵＪＳ，ＺＨＡＮＧＨＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｎｎｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｂｉｏｍａｓｓｏｆ犔犪狉犻狓狅犾犵犲狀狊犻狊ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，２３（６）：６９７３．

［３］　ＤＩＸＯＮＲＫ，ＳＯＬＯＭＯＮＡ Ｍ，ＢＲＯＷＮＳ，犲狋犪犾．Ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌｓａｎｄｆｌｕｘｏｆｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｓｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，

２６３：１８５１９０．

［４］　ＢＲＯＷＮＳＬ，ＳＣＨＲＯＥＤＥＲＰ，ＫＥＲＮＪＳ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＵＳＡ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌ

ｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，１２３（１）：８１９０．

［５］　马惠芬，司马永康，李思广，等．黄家河流域天然林的生长

量、物种多样性监测及其预警［Ｊ］．西北林学院学报，２００７，２２

（５）：２１５２２１．

ＭＡＨＦ，ＳＩＭＡＹＫ，ＬＩＳＧ，犲狋犪犾．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｙｉｅｄ

ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｊｉａｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｌｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２２（５）：２１５２２１．

［６］　ＳＣＨＲＯＥＤＥＲＰ，ＢＲＯＷＮＳ，ＭｏＪ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｅｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｕｓｉｎｇｉｎ

ｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４３（３）：４２４４３４．

［７］　ＣＯＮＮＥＬＬＪＨ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔａｎｄｃｏｒａｌｒｅｅｆｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１９９（４３３５）：１３０２１３１０．

［８］　ＰＥＲＥＳＣＡ，ＪＯＳＢ，ＬＡＵＲＡＮＣＥＷＦ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｔｈｒｏｐｏ

ｇｅｎｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００６，２１（５）：２２７２２９．

［９］　ＳＨＥＩＬＤ，ＢＵＲＳＬＥＭＤＦ．Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００３，１８（１）：

１８２６．

［１０］　ＳＬＥＴＶＯＬＤＮ，ＲＹＤＧＲＥＮＫ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｉｇｉ

ｔａｌｉｓｐｕｒｐｕｒｅａ：ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｓｅｅｄｂａｎｋ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，９５（６）：１３４６１３５９．

［１１］　ＣＨＡＺＤＯＮＲＬ．Ｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙ：ｌｅｇａｃｉｅｓｏｆｈｕｍａｎ

ｉｍｐａｃｔａｎｄｎａｔｕｒａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｉｎＰｌａｎｔＥ

ｃｏｌｏｇｙ，ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，２００３，６（１２）：５１７１．

［１２］　ＭＡＳＣＡＲＯＪ，ＰＥＲＦＥＣＴＯＩ，ＢＡＲＲＯＳＯ，犲狋犪犾．Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｔｆｏｒｅｓｔｉｎＮｉｃａｒａｇｕａｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇａｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｈｕｒｒｉｃａｎｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ，２００５，３７

（４）：６００６０８．

［１３］　ＭＣＮＵＬＴＹＳＧ．ＨｕｒｒｉｃａｎｅｉｍｐａｃｔｓｏｎＵＳｆｏｒｅｓｔｃａｒｂｏｎｓｅ

ｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１６（Ｓ１）：

１７２４．

［１４］　ＬＵＧＯＡＥ．ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆＣａｒｉｂｂｅａｎｈｕｒｒｉｃａｎｅｓｉｎ

ａｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２６２（３）：２４３２５１．

［１５］　ＢＡＲＲＡＴＳＥＧＲＥＴＡＩＮ Ｍ Ｈ．Ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｉｒ

ｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，４６（７）：９３５９４５．

［１６］　ＨＩＬＬＳＪＭ，ＭＵＲＰＨＹＫＪ，ＰＵＬＦＯＲＤＩＤ，犲狋犪犾．Ａｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇＥｕｒｏｐｅａｎｒｉｖｅｒｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４，

８（２）：２４２２５２．

［１７］　ＫＥＤＤＹＰ，ＦＲＡＳＥＲＬＨ，ＷＩＳＨＥＵＩＣ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｅｘａｍｉｎｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏ４８ｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，９（６）：７７７

７８６．

［１８］　ＰＹＡＮＫＯＶＶＩ，ＩＶＡＮＯＶＬＡ．Ｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｂｏｒｅａｌ

ｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０００，３１（２）：１７．

［１９］　ＧＬＯＯＲＭ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＯＬ，ＬＬＯＹＤＪＪ，犲狋犪犾．Ｄｏｅｓｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｂａｓｉｎ

５第３期 王梦君 等　地震干扰后恢复群落物种组成与生物量分配特征



ｗｉｄｅＡｍａｚｏｎｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔｄａｔａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，

２００９，１５（１０）：２４１８２４３０．

［２０］　ＶＡＮＢＬＯＥＭＳＪ，ＭＵＲＰＨＹＰＧ，ＬＵＧＯＡＥ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｗｉｎｄｓｏｎＣａｒｉｂｂｅａｎｄｒｙｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｐｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ，２００５，３７（４）：５７１５８３．

［２１］　申国珍，李俊清，蒋仕伟．大熊猫栖息地亚高山针叶林结构

和动态特征［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（６）：１２９４１２９９．

ＳＨＥＮＧＺ，ＬＩＪＱ，ＪＩＡＮＧＳＷ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎｇｉａｎｔｐａｎｄａｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２４（６）：１２９４１２９９．

［２２］　申国珍，李俊清，任艳林，等．大熊猫栖息地亚高山针叶林

结构和干扰关系研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（５）：

１１５１１９．

ＳＨＥＮＧＺ，ＬＩＪＱ，ＲＥＮＹＬ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｓｕｂ

ａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｇｉａｎｔｐａｎｄａ`ｓｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，２４（５）：１１５１１９．

［２３］　欧阳志云，刘建国，肖寒，等．卧龙自然保护区大熊猫生境

评价［Ｊ］．生态学报，２００１，２１（１１）：１８６９１８７４．

ＯＵＹＡＮＧＺＹ，ＬＩＵＪＧ，ＸＩＡＯＨ，犲狋犪犾．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｇｉａｎｔｐａｎｄａｈａｂｉｔａｔｉｎＷｏｌｏｎｇＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２１（１１）：１８６９１８７４．

［２４］　林英华，顾海军，隆廷伦，等．森林采伐对平武大熊猫栖息

地的影响［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（１）：１０９１１５．

ＬＩＮＹＨ，ＧＵＨＪ，ＬＯＮＧＴＬ，犲狋犪犾．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｇｇｉｎｇｕｐ

ｏｎｔｈｅｈａｂｉｔａｔｏｆｇｉａｎｔｐａｎｄａｉｎＰｉｎｇｗｕＣｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００５，４１（１）：１０９１１５．

［２５］　巩文，任继文，赵长青，等．甘肃省大熊猫栖息地生境分析

［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（５）：８６９０．

ＧＯＮＧＷ，ＲＥＮＪＷ，ＺＨＡＯＣＱ，犲狋犪犾．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎｇｉａｎｔｐａｎｄａｈａｂｉｔａｔｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００５，４１（５）：８６９０．

［２６］　毛志宏，朱教君．干扰对植物群落物种组成及多样性的影响

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（８）：２６９５２７０１．

ＭＡＯＺＨ，ＺＨＵＪＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（８）：２６９５２７０１．

［２７］　王梦君，李俊清．四川省王朗自然保护区地震干扰后大熊猫

栖息地的恢复［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１２）：５８４８５８５５．

ＷＡＮＧＭＪ，ＬＩＪＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈａｂｉｔａｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｇｉａｎｔ

ｐａｎｄａａｆｔｅｒａｇｒａｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ Ｗａｎｇｌａｎｇ

ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００８，２８（１２）：５８４８５８５５．

［２８］　ＧＵＡＲＩＧＵＡＴＡＭＲ，ＯＳＴＥＲＴＡＧＲ．Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌｓｅｃｏｎｄａ

ｒｙｆｏｒｅｓｔｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ：Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，

１４８（１）：１８５２０６．

［２９］　ＳＡＡＴＣＨＩＳＳ，ＨＯＵＧＨＴＯＮＲＡ，ＤＯＳＳＡＮＴＯＳＡＬＶ

ＡＬＡＲＣ，犲狋犪犾．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｌｉｖｅｂｉｏｍａｓｓｉｎ

ｔｈｅＡｍａｚｏｎｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１３（４）：

８１６８３７．

［３０］　ＷＨＩＴＭＯＲＥＴＣ．Ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅｆａｒｅａｓｔ［Ｍ］．

２ｅｄ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＣｌａｒｅｎｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９８４．９４１２８．

［３１］　ＨＯＳＨＩＺＡＫＩＫ，ＮＩＩＹＡＭＡＫ，ＫＩＭＵＲＡＫ，犲狋犪犾．Ｔｅｍｐｏ

ｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｔａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｍａｔｕｒｅ，ｌｏｗｌａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ，Ｍａｌａｙｓｉａ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１９（３）：３５７３６３．

［３２］　ＨＯＵＧＨＴＯＮ Ｒ Ａ．Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，１１

（６）：９４５９５８．

［３３］　ＶＩＬ Ｍ，ＳＡＲＤＡＮＳＪ．ＰｌａｎｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｔｙｐｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１０

（２）：２８１２９４．

［３４］　ＬＬＯＲＥＴＦ，ＰＥ珦ＮＵＥＬＡＳＪ，ＥＳＴＩＡＲＴＥＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｃｅｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｄｕｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔａｒｒａｎｅａｎｔｙｐｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，１０（２）：２４８!２５８．

［３５］　ＣＨＡＰＩＮＦＳ．ＩＩＩ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，１９８０，１１：２３３

２６０．

［３６］　ＡＥＲＴＳＲ，ＣＨＡＰＩＮＦＳ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄ

ｐｌａｎｔｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：Ａｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３０（２）：１６８．

［３７］　ＰＯＯＲＴＥＲＨ，ＮＡＧＥＬＯ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｌｉｇｈｔ，

ＣＯ２，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒ：Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｕｓ

ｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０００，２７（６）：５９５６０７．

［３８］　ＶＡＮＷＩＪＫＭＴ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＭ，ＧＯＵＧＨＬ，犲狋犪犾．Ｌｕｘｕ

ｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ：Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｏｒｓｌｏｗｇｒｏｗｉｎｇａｒｃｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，９１（４）：６６４６７６．

［３９］　ＨＯＵＧＨＴＯＮＲＡ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＫＴ，ＨＡＣＫＬＥＲＪＬ，

犲狋犪犾．ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅＢｒａｚｉｌ

ｉａｎＡｍａｚｏｎ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，７（７）：７３１７４６．

［４０］　ＤＡＶＩＤＳＯＮＲＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔ／ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌｓｏｎｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｉｎｓｏｍｅｐａｓｔｕｒｅｇｒａｓｓｅｓａｎｄｃｌｏｖｅｒ

［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９６９，３３：５６１５６９．

［４１］　ＳＥＢＡＳＴＩＡ Ｍ Ｔ．Ｐｌａｎｔｇｕｉｌｄｓｄｒｉｖｅｂｉｏｍａｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，４４（１）：１５８１６７．

６ 西北林学院学报 ２５卷　


