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摘要 藏东南为我国主要天然林区, 是全球生物多样性最丰富的地区之一, 同时也是我国重要的生态安全屏障. 在
实施国家天然林保护工程之前, 该地区天然林曾受到干扰(采伐、林火)的影响. 为了探究亚高山暗针叶林采伐和火

烧迹地上森林更新的过程, 本研究选取藏东南色季拉山急尖长苞冷杉(Abies georgei var. smithii)采伐迹地和火烧迹

地, 设置了8块森林样地(30 m×30 m), 采集树轮样本并进行样地调查. 通过对干扰迹地边缘区树轮序列的生长释放

分析, 推测采伐活动发生在1991年左右, 火烧迹地形成于1942年左右. 样地调查揭示, 干扰迹地内树种更新密度为

222~589株/hm2. 过去30~70年来, 西北坡向采伐迹地上的更新以急尖长苞冷杉为主, 而西南坡火烧迹地的原生林则

主要被川滇高山栎(Quercus aquifolides)、高山柏(Sabina squamata)和林芝云杉(Picea likiangensis var. linzhiensis)次
生林所取代. 因此, 今后的研究亟待监测干扰迹地内的微环境状况, 以期为变暖背景下藏东南森林保护和管理提供

科学依据.
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森林被誉为“地球之肺”, 其面积大约40亿hm2, 占

全球陆地总面积的30%, 是人类生存环境的重要组成

部分[1]. 随着人类需求的增长, 森林被大量采伐, 尤其

是在巴西和印尼等国家[2]. 此外, 森林火灾同样会严重

破坏森林的结构和环境, 导致森林生态系统失去平

衡[3]. 天然林受重度采伐和火烧等干扰后, 森林环境发

生明显变化, 植被类型也有被取代的风险[4]. 为了确保

生态环境安全, 国际上多个国家(中国、芬兰、日本等)
把天然林的保护与次生林的恢复作为基本国策.

森林生态系统的恢复面临着诸多挑战性问题, 例

如, 群落结构与物种丰富度的恢复需要较长时间, 物种

的重组可能降低群落的稳定性等[5]. 热带雨林地区的研

究发现, 采伐和林火会引起外来木本植物的入侵, 进而

导致原有木本植物和群落结构恢复障碍[4,6]. 此外, 与原

生森林相比, 采伐后次生森林中木本植物的丰富度降

低[7,8]. 研究表明, 一些热带雨林中木本植物结构的恢

复周期至少在50年以上[9,10], 而真菌、草本、木本植物

及甲虫类的物种多样性和丰富度的恢复周期会更

长[11~13]. 目前, 天然林恢复研究主要集中在热带雨林和

高纬度泰加林[5,14~16], 亚高山地区的森林恢复过程与机

制研究则相对较少[17,18].
西藏自治区拥有天然森林面积632万hm2, 蓄积量

高达14.36亿m3, 是我国重要的生态安全屏障[19~23]. 其

中 , 亚高山暗针叶林主要分布海拔范围约为3000~
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4400 m[19]. 从20世纪50年代开始, 为了满足社会经济发

展的需要, 藏东南亚高山森林受到不同程度的采伐. 在
20世纪80~90年代, 森林采伐强度加剧[24]. 1998年以后,
国家实施天然林保护工程 , 天然林才逐渐得到保

护[25,26]. 此外, 藏东南海拔2800~3600 m的阳坡天然林

火灾频发. 据统计, 1992~2005年期间受火灾影响的森

林面积超过8000 hm2[3,27]. 以往的研究主要是通过对比

采伐和火烧迹地与天然林内乔木的径级差异来推测森

林的恢复期[13,28]. 然而, 我们对这些采伐和火烧迹地上

森林恢复格局与过程是如何变化的并不清楚. 树轮分

析可以很好地揭示这些迹地内更新乔木的年龄结构,
从而为准确判定其恢复状况提供定量参考依据. 因此,
本研究围绕藏东南色季拉山不同坡向上急尖长苞冷杉

(Abies georgei var. smithii)的采伐与火烧迹地开展样地

调查, 旨在了解这些干扰迹地上乔木更新的格局, 为西

藏森林保护和管理提供科学建议.

1 研究区概况、样地采样及分析

1.1 研究区概况

色季拉山位于西藏雅鲁藏布江西北部, 属于念青

唐古拉山脉余脉, 地理坐标为93°12′~95°35′E, 29°10′
~30°15′N, 是尼洋河与帕隆藏布江的分水岭. 山体呈西

北至东南走向, 形成了较大范围的东西坡面. 东坡大体

朝向东北方向, 沿鲁朗河下切, 为陡坡和峡谷, 最低海

拔高度约2000 m; 西坡大体朝向西南方向, 最低海拔

高度约2800 m. 色季拉山区域面积约为2300 km2, 平

均海拔高度约为3096 m, 最高海拔约为5300 m. 当地

森林资源丰富, 覆盖率约46.00%, 蕴藏着丰富的动植

物资源, 其中以植物多样性最为丰富, 种类多达上

千种.
研究区域属于半湿润山地气候. 夏季暖湿气流沿

着雅鲁藏布江大峡谷北上进入青藏高原腹地, 给该区

域带来了丰沛的降水. 林芝气象站(29°34′N, 94°28′E,
3000 m)的观测记录显示, 1960~2009年的年平均降水

量为672.7 mm, 降水主要集中在6~9月份, 总计占全年

总降水量的71.8%. 年平均温度为8.9°C, 1和7月分别是

一年中最冷和最温暖的月份, 平均气温分别为0.5和
15.8°C. 林芝气象站的温度数据还显示, 近几十年来该

地区平均温度有明显的上升趋势[29,30].
采样点位于青藏高原东南部色季拉山鲁朗镇(图

1). 鲁朗林场建于1973年, 在国家实施天然林保护工程

之前, 该林场在其周边进行了大规模的采伐作业. 本研

究选择了离林场较近的1块采伐迹地和2块火烧迹地

(据走访当地村民得知)开展调查研究, 海拔分布范围约

为3460~3865 m(表1), 该海拔范围内, 急尖长苞冷杉是

优势种, 高山柏(Sabina squamata)、林芝云杉(Picea li-
kiangensis var. linzhiensis)仅有零星分布. 采伐迹地(西
北坡向: NW)形成于20世纪80~90年代初, 面积大约

18.00 hm2, 目前处于自然恢复状态. 火烧迹地(西南坡

向: SW)的面积分别约为10.00和5.38 hm2, 形成时间未

知. 通过对当地村民的调研, 我们获悉林火发生在西藏

和平解放之前, 即1951年之前. 在采伐和火烧迹地内,
灌木种主要有峨眉蔷薇(Rosa omeiensis)、西南花楸

(Sorbus rehderiana)、硬毛杜鹃(Rhododendron hir-
tipes)、忍冬属(Lonicera)和小檗属(Berberis)植物等. 草

本主要有嵩草(Kobresia pygmaea)、奥氏马先蒿(Pedi-
cularis oliveriana)、西南鸢尾(Iris bulleyana)、尼泊尔

香青(Anaphalis nepalensis)、白亮独活(Heracleum can-
dicans)和甘青老鹳草(Geranium pylzowianum)等.

图 1 采样区与林芝气象站在青藏高原的地理位置(a)及采样区域内

样地分布情况(b)
Figure 1 Locations of sampling region and Nyingchi meteorological
station on the Tibetan Plateau (a), and 8 plots in the sampling site (b)
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1.2 样地采样及分析

(ⅰ) 样地采样. 针对采伐和火烧迹地的调查, 沿两

个坡向(西南和西北)设置了8块方形样地(30 m×30 m),
它们的地理位置信息见表1. 其中, 在第1块火烧迹地沿

海拔设置了3块样地(SW1~SW3), 在第2块火烧迹地中

沿海拔设置了2块样地(SW4和SW5), 在采伐迹地上设

置了3块样地(NW1~NW3). 样地的上下边线与坡向垂

直, 左右边线平行于坡向, 左下角定义为笛卡尔坐标系

的零点. 样地内调查中, 我们记录每个乔木个体的 X 和

Y坐标与树种, 并通过两种方法来判断树木年龄: (1) 通
过主干上侧枝的层数来获取幼树的年龄; (2) 对于年龄

较大的针叶树和阔叶树, 通过生长锥钻取其基部的树

芯来获取树龄. 基于样地调查数据及树木年龄, 获得了

样地内不同树种的位置分布图及年代际(10年)更新序

列. 鉴于火烧和采伐迹地内树桩已朽烂, 迹地形成的年

代需要进一步通过迹地边缘成年树木生长释放的年代

来确定[31~33]. 我们也在2块火烧迹地和1块砍伐迹地周

边对成年的急尖长苞冷杉采集树芯样本, 每棵冷杉采

集1条树芯.
(ⅱ) 样本分析. 树芯样本采集完毕后, 带回实验室

按照标准的树木年代学方法进行处理. 样本在经过自

然干燥、固定、打磨剖光和交叉定年后[34,35], 我们对

每个样本的年轮宽度进行量测并获得其年轮宽度序列.
年轮量测工作是在Lintab 6(Rinntech, Heidelberg, 德国)
工作台上进行的, 量测精度为0.001 mm. 获得年轮宽度

序列后, 通过COFECHA软件对交叉定年及年轮宽度序

列进行检验[36].
通常状况下, 森林在发生重度砍伐和火灾以后, 会

形成大面积的林窗, 林窗内的光照及养分条件相对充

足, 树木之间的竞争会暂时减弱, 出现生长加速现象.
学者们使用原始年轮宽度的变化比率(PGR)来推算干

扰发生的年代, 其计算公式如下[32]:

PGR MG MG
MG=   × 100%, (1)t t

t

1

1

式中, 以10年为一个研究时段, PGR为树木年轮前10年
与接下来10年内平均年轮宽度变化比率, MGt为某10年
时段内的平均年轮宽度, MGt–1为某一时段前10年内的

平均年轮宽度值. 有研究认为, 当PGR大于50%时, 即

认为森林受到了干扰(采伐)[31,33]. 本研究取PGR的最大

值所处的年份作为受到干扰的年份. 这里需要说明的

是, 森林在受到干扰以后, 可能不会立即出现生长释放

现象. 因此, 森林受到干扰的年份可能会比本研究估算

的年份早1~2年[31].

2 研究结果

研究发现, 火烧迹地边缘的树木在1942年PGR达到

最大值71%, 砍伐迹地边缘的树木主要在1991年PGR达
到最大值121%. 因此, 我们认为西南坡向的火烧迹地形

成于1942年左右, 西北坡向上大面积的砍伐发生在

1991年左右(图2(a), (b)). 研究区域内相同海拔范围的

急尖长苞冷杉天然林生长状况相对稳定(图2(c))[37].
在西南坡向的火烧迹地中, 乔木更新不再以急尖

长苞冷杉为主(图3). 在第1块火烧迹地的3个样地中

(SW1~SW3), 乔木更新以林芝云杉为主, 仅在SW1中
有1棵急尖长苞冷杉; 随着海拔的下降, 样地中逐渐出

现了高山柏、川滇高山栎(Quercus aquifolides)及西藏

红杉(Larix griffithiana)(SW2和SW3). 在第2块火烧迹

地的2个样地中(SW4和SW5), SW4中的更新主要为高

山柏; 在较低海拔的SW5中, 更新主要为高山柏、川滇

表 1 藏东南森林采样点信息表
Table 1 The general information of the 8 sampling plots

样地编号 坡向 方位角(°) 经度(E) 纬度(N) 海拔(m) 坡度(°)

SW1 西南 260 94°45′35″ 29°45′19″ 3865 19

SW2 西南 245 94°45′34″ 29°45′19″ 3831 32

SW3 西南 253 94°45′28″ 29°45′20″ 3779 44

SW4 西南 254 94°45′30″ 29°45′00″ 3786 15

SW5 西南 243 94°45′25″ 29°44′58″ 3711 32

NW1 西北 328 94°45′28″ 29°45′27″ 3775 19

NW2 西北 326 94°45′24″ 29°45′36″ 3620 32

NW3 西北 326 94°45′14″ 29°45′39″ 3460 30

论 文
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高山栎和西藏红杉. 在采伐迹地上, 3块样地(NW1~
NW3)的更新主要以急尖长苞冷杉为主, 伴有零星的西

藏红杉、林芝云杉和糙皮桦(Betula utilis).
基于8块样地中6种乔木的年龄结构及砍伐和火烧

迹地的形成年代, 本研究重建了每个树种1941年以来

的年代际更新序列(图4). 结果表明, 采伐后急尖长苞

冷杉林的恢复过程非常缓慢. 自采伐迹地形成后, 西北

坡向上采伐迹地中(NW1~NW3)急尖长苞冷杉的更新

频次差异较大. 高海拔的NW1样地中, 急尖长苞冷杉的

更新在砍伐后有明显的上升趋势(图4(f)). 在较低海拔

的NW2和NW3样地中(图4(g), (h)), 急尖长苞冷杉更新

数量相对较少, 在2011~2019年期间, 几乎没有幼苗更

新. 在西南坡向的火烧迹地中, 川滇高山栎的更新主要

在较低海拔(SW3和SW5), 而林芝云杉的更新主要在

SW1~SW3中 . 其中 , 这两种树种的更新频次在

1991~2010年期间达到高值. 在西南坡向的5个树种中,
西藏红杉的更新能力最弱. 过去70多年中, 仅有13株红

杉. 高山柏的更新没有明显的变化趋势.

图 2 相同海拔范围内火烧迹地边缘(a)、砍伐迹地边缘(b)及天然林

内(c)急尖长苞冷杉原始年轮宽度序列; 黑色箭头指示树木生长释放

年代
Figure 2 Abrupt and synchronous growth release in Smith fir trees
located at the margin of burnt (a) and logging (b) forest sites. Raw ring-
width series of Smith fir trees in natural forest (c). The vertical black
arrows indicate the start years of increasing growth

图 3 不同树种在8块样地中的空间分布状况
Figure 3 The spatial locations of different tree species in 8 rectangular plots
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3 讨论

森林是陆地生态系统的主体, 具有复杂的群落结

构、较高的生物多样性和生态系统稳定性[38]. 在20世
纪90年代之前, 藏东南亚高山天然林遭受了火烧和大

规模的采伐, 导致该地区天然林面积的减少和结构功

能退化[17,38]. 为了加强天然林的保护, 了解火烧迹地和

采伐区域内乔木的自然更新与恢复状况尤为重要[10].
本研究主要通过采伐和火烧迹地边缘成年树的生长释

放情况确定采伐和火烧发生的年代, 然后通过采伐和

火烧迹地上乔木林的年龄结构情况来准确了解森林的

恢复状况. 为进一步评估藏东南其他受干扰林区的恢

复状况提供借鉴.
通过调查分析发现, 藏东南亚高山森林一旦遭到

重度采伐和火灾, 群落结构短时期内难以恢复到原生

林状态. 在采伐和火烧迹地周边的原生林中, 西南和西

北坡向上的乔木种以急尖长苞冷杉为主. 在西北坡向

的采伐迹地中, 近几十年来更新的乔木种主要是急尖

长苞冷杉; 而西南坡向火烧迹地中更新的乔木主要为

林芝云杉、高山柏及川滇高山栎. 这说明西南坡向火

烧迹地中森林群落演替方向发生改变. 火烧迹地上以

上树种的更新能力和适应性要强于急尖长苞冷杉, 可

能是由于干扰方式和坡向不同造成的[15]. 通常状况下,
火灾对森林生态系统的影响较强, 可以短时间内彻底

改变火烧迹地内的物种组成, 而采伐迹地内的物种组

成在短时期内与天然林中没有本质上的区别[15]. 急尖

长苞冷杉为喜阴物种, 在其幼苗发育阶段, 需要一定的

荫蔽条件. 西南坡向光照相对充足, 在经历了火烧之后,
上层的林木消失, 会导致土壤含水量的下降, 不利于急

尖长苞冷杉的更新[39,40]. 此外, 西南坡向上低海拔的

SW3和SW5两个样地中有川滇高山栎幼苗和幼树更新.
偏西南方向的两块火烧迹地上的优势种有一定的

差异性. 其中第1块火烧迹地上的优势种主要为林芝云

杉, 而第2块火烧迹地上的优势种为高山柏(图2). 我们

猜测这可能和火烧迹地的面积大小有关. 有研究显示,
林窗面积会对林窗内的微环境(温度、湿度和风速等)
产生较大影响, 进而对物种的更新及组成产生显著影

响, 并改变森林群落的演替过程[41~43].
在藏东南采伐和火烧迹地上, 亚高山森林群落结

构和物种多样性的恢复可能会经历一个较长的时间过

程, 但是目前研究还不能判断干扰迹地上亚高山林的

恢复周期. 非洲东部、马来西亚及亚马逊地区的热带

雨林在经历了重度采伐后, 其森林结构的恢复期在100
年以上[10,11,13]. 南美巴西里约热内卢及圣保罗地区热带

雨林物种多样性的恢复长达300年[12]. 此研究中, 偏西

南坡的火烧迹地上, 乔木的更新主要以高山柏、林芝

云杉和川滇高山栎为主. 川滇高山栎属于先锋物种, 林
分结构并不稳定, 未来有可能会被原生树种冷杉所取

代[44]. 因此, 本研究区域火烧迹地内的急尖长苞冷杉的

恢复可能会需要更长的时间. 已有研究指出, 在藏东南

海拔3500~3700 m的原生林林隙处, 高度小于1.8 m的

急尖长苞冷杉多达4638株/hm2[45]; 而本研究调查的

NW1样地中急尖长苞冷杉只有566株/hm2, 说明采伐迹

地中乔木的更新状况较差. 这可能与采伐后的微环境

状况有关. 在采伐迹地上, 充足的光照条件会促进草本

的更新和生长. 从而加大草本与乔木幼苗间的竞争, 不
利于树苗更新[45].

生态保护能够有效提高受干扰林区的生态系统服

务功能并保持物种多样性[46,47], 对藏东南采伐和火烧

林区森林恢复具有重要意义. 本研究的样地调查结果

表明, 西藏森林保护工程的实施对树木更新发挥了重

图 4 1941~2019年期间6种乔木树种的年代际更新序列
Figure 4 Decadal regeneration series of 6 tree species in 1941–2019
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要的作用. 然而, 鉴于采伐和火烧迹地上森林的自然恢

复缓慢, 如果能进一步实施适当的人工修复措施, 可能

会加速森林的恢复[46,48]. 在气候变化背景下, 由于幼

苗、幼树的更新速率、生长和物候期均受到不同环境

因素的影响[5]. 因此, 天然林内、采伐和火烧迹地微环

境监测可为制定森林恢复措施提供重要的参考, 亟待

开展受干扰森林微环境的监测研究[49~51].

4 结论

本研究以藏东南亚高山急尖长苞冷杉火烧和采伐

迹地为调查研究对象, 评估了过去30~70年来的亚高山

森林中乔木种的恢复格局与过程. 总体来看, 火烧和采

伐迹地上6种乔木种群密度低, 森林恢复需要更长时间.
采伐迹地中的急尖长苞冷杉林正在自然恢复过程中,
但西南坡急尖长苞冷杉火烧迹地上形成了川滇高山

栎、高山柏和林芝云杉的次生林. 这在一定程度上表

明, 不同的干扰方式及坡向会对该地区亚高山森林的

演替造成显著影响. 在今后的林业生产实践中, 应采取

合理的林业管理措施, 加强采伐和火烧迹地上森林抚

育和微环境监测, 促进亚高山森林的恢复.

致谢 感谢中国科学院藏东南高山环境综合观测研究站协助野外考察, 亚利桑那大学Steven W. Leavitt教授对英文摘要的修改.
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Summary for “藏东南亚高山暗针叶林干扰迹地森林更新调查”

Tree regeneration after fire and logging in sub-alpine forest on
the southeastern Tibetan Plateau
Xiaoming Lu1, Ting Fu1, Qiqi Du1, Lin Zhang1,2, Yafeng Wang3 & Eryuan Liang1,2*
1 Key Laboratory of Alpine Ecology, Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;
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3 College of Biology and the Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China
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Forest ecosystems provide environmental services that benefit human communities. Despite their importance, forests have
experienced deforestation and land-use changes that are particularly severe in the tropics and subtropics. Increasing
concern about forest sustainability management and conservation supports the need for studies on forest recovery after
deforestation. Many studies have estimated that recovery of forest structure, species composition and richness takes more
than 50 years to reach a state similar to that of adjacent undisturbed forests. To date, most of these studies were carried out
in the tropics and at high latitudes. However, less is known about the recovery process of sub-alpine forest after
deforestation. The natural sub-alpine forest on the southeastern Tibetan Plateau is an important ecosystem, which ranges
from 3000 to 4400 m above the sea level (a.s.l.), and these forests were disturbed by human before 1998.
In the forests near the town of Lulang, Smith fir (Abies georgei var. smithii) is the dominant tree species above

3500 m a.s.l. The climate is mainly influenced by the Indian monsoon and westerlies. In summer, the Indian monsoon
brings abundant precipitation to our study area. The winter climate is controlled by the westerlies producing cold and dry
conditions. According to the instrumental record from the Nyingchi meteorological station, mean annual temperature and
total annual precipitation are 8.9°C and 672.7 mm, respectively. This area has experienced a significant warming trend
during the past five decades. Our study focused on logged and burnt sites of Smith fir forests (3460–3865 m a.s.l.) near
Lulang in Nyingchi.
Three and five rectangular plots (30 m ×30 m) were established in the logged (azimuth angle: 326°–328°) and fire-

affected (azimuth angle: 243°–260°) gaps, respectively. Global Positioning System (GPS) was used to record the locations
of the 8 plots. For each plot, the upper and lower sides were perpendicular to the direction of slope aspect. The lower-left
side of each plot was regarded as the origin for each sampling grid. To assess the regeneration in each plot, we tagged all of
the trees and measured their position coordinates (x and y). The tree species were also recorded. The ages of the gaps were
estimated by taking increment cores from nearby adult trees surrounding the gap and examining the synchronous and
abrupt growth release events. These cores were then air dried, carefully sanded, and crossdated in the lab. The ring-width
series were measured under the Lintab 6 system (Rinntech, Heidelberg, Germany). We used several methods to estimate the
age of each tree. For the seedlings and saplings, we estimated their age by counting the number of bud scars along the main
stem. For the adult trees, we used the increment borer to get a core (close to the pith) at the base of the trunk. The ages of
these samples were obtained by counting the number of rings under the stereomicroscope. The date of the burnt gap
formation was estimated as 1942 and the logging gap formed in 1991, both based on abrupt growth release of nearby adult
trees surrounding the gaps after fire and logging. According to the surveyed data and tree age, we obtained the decadal
recruitment series for each tree species. In the burnt gaps (southwestern facing slope), we found that the regenerated tree
species mainly consist of spruce (Picea likiangensis var. linzhiensis), juniper (Sabina squamata) and oak (Quercus
aquifolides). In the logged site (northwestern facing slope), the regenerated tree species is mainly Smith fir. Compared with
the natural Smith fir forest, the tree density is lower in the burnt and logged sites. In summary, once the forest on the
southeastern Tibetan Plateau is logged or burnt, it will take longer time to recover to undisturbed Smith fir forest.

southeastern Tibetan Plateau, sub-alpine forest, logged site, burnt site, growth release, regeneration
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