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摘　 要　 １９８６ 年台风袭击了长白山，在西、南坡的寒温带针叶林和岳桦林带形成了大量林窗．
为了探究在强风干扰下寒温带森林植被受损和变化特征，揭示植被受损与灾后变化规律及其
影响因子，２０１７ 年在长白山海拔 １６００～１８００ ｍ 设立研究区．利用遥感资料，对研究区依据植被
破坏程度和灾后变化程度进行植被差异分区，并布设了 ４０ 个样方进行植被调查．结果表明：
按森林结构的受损程度可将长白山寒温带风灾区分为 ３ 个等级，轻度破坏、中度破坏和重度
破坏，其中，中度破坏区的面积最大，其次是轻度破坏区、重度破坏区．乔木受损差异显著，轻
度破坏区、中度破坏区和重度破坏区乔木优势种的数量分别减少 ２０％、５０％和 ８５％，岳桦的抗
风性大于鱼鳞云杉，大径级岳桦的抗风性大于小径级的岳桦．植被受损程度与坡度的相关性
最强，随着坡度的增加，受风灾破坏程度减小．１９８７—２０１７ 年间，长白山寒温带风灾区的植被
发生明显变化，根据变化的程度可将研究区分为 ３ 个等级：变化快、变化中等和变化慢，其中，
变化中等的区域面积最大，其次是变化慢、变化快的区域；植被变化程度与海拔的相关性最
强，随着海拔的增加，植被变化变慢．乔木的恢复较慢，鱼鳞云杉略好于岳桦；植被变化主要表
现在灌木层和草本层，变化快的区域灌木层发育好于草本层；变化中等的区域草本层发育好
于灌木层；变化慢的区域灌木层发育差异大，但草本层总体上表现为低矮稠密．
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　 　 １９８６ 年 ８ 月 ２８ 日从朝鲜半岛登陆的 １５ 号台风

袭击了位于温带湿润区的长白山，导致大面积林木

风倒，在海拔 ７５０ ～ ２０００ ｍ 的西、南坡形成许多林

窗，且风倒区面积达 １１３８６ ｈｍ２，给当地的森林生态

系统造成了破坏性影响．台风一般影响低纬地区，这
次在我国中纬湿润林区形成的大面积风倒区尚属首

次被观察和记录．学界视此为极偶然的小概率事件，
其生态作用和地理意义当时未被重视［１］ ．但在全球

气候变暖的背景下，中纬地区台风出现频率有增加

趋势，强风对中高纬和高海拔区的森林作用将不断

增强．因此，有必要加强台风对于中高纬度和高海拔

地区森林的影响及灾后植被变化研究．
针对长白山风灾区植被恢复状况的研究结果表

明：低海拔地区的植被恢复较好，而高海拔地区植被

恢复较差［２－３］ ．目前，风灾区以原生植被的自然恢复

和部分区域的人工更新抚育为主［４－５］，有学者依据

风灾区植被恢复现状，提出了相应的恢复措施，认为

植被恢复应以人工造林为主、自然恢复为辅［６］，并
对恢复措施进行了评价．黄炳军［７］ 对风灾区植被恢

复进行了立地分类研究．另有学者对于影响风灾区

植被恢复、土壤改良的其他因素进行了相关研究［８］ ．
具体针对低海拔地区针阔混交林恢复的研究较多，
如侯向阳等［９］ 对长白山红松阔叶混交林的植被恢

复进行详细研究，认为阳性树种在恢复中更占优势，
人工林比天然林恢复程度好；孟莹莹等［１０－１１］ 研究表

明，阔叶红松林的乔木层更新恢复较好，灌木层和草

本层更新较差，且进一步探究了植被恢复与碳、氮等

土壤因子的关系．目前，相关研究主要集中在风灾区

整体以及低海拔地区的植被恢复研究，对高海拔地

区的森林受损和灾后变化研究鲜见．本研究利用遥

感数据与野外实地调查相结合的方法，探究了长白

山寒温带风灾区植被的受损和变化特征及其影响因

素，旨在揭示高海拔寒温带森林在风灾中植被破坏

程度和目前植被的恢复状况．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

长白山位于吉林省东南部，属于受季风影响的

温带大陆性山地气候．长白山火山锥的气候、植被和

土壤呈明显的垂直带状分布，跨越了山地针阔混交

林带、山地针叶林带、亚高山岳桦林和高山苔原带．
土壤分别为暗棕色森林土、棕色针叶林土、亚高山森

林草甸土和高山苔原土． 研究区 （ ４１° ４８′ ０１″—
４２°０１′５５″ Ｎ，１２７°５５′５０″—１２８°０６′１７″ Ｅ）位于长白

山火山锥西坡，海拔范围为 １６００～１８００ ｍ，该区针叶

林和岳桦（Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ）林混生．
１􀆰 ２　 数据来源与处理

１􀆰 ２􀆰 １ 影像选取 　 本研究选取长白山 ３ 幅遥感影

像，时间分别为灾前的 １９８６ 年 ６ 月 １８ 日 （源于

Ｌａｎｄｓｅｔ ５）、灾后的 １９８７ 年 ６ 月 ７ 日（源于 Ｌａｎｄｓｅｔ
５）和 ２０１７ 年 ７ 月 ２５ 日（源于 Ｌａｎｄｓｅｔ ８）．长白山植

被生长旺盛时期在 ６—８ 月，因此选取 ６、７ 月的遥感

影像．
１􀆰 ２􀆰 ２ 归一化植被指数　 归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉ⁃
ｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是对地表植被

覆盖和生长情况的一种反映，其值可以指示植被覆

盖的 变 化， 是 监 测 植 被 和 生 态 变 化 的 有 效 指

标［１２－１３］，计算公式如下：
ＮＤＶＩ＝（Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ） ／ （Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ）

式中：Ｒｎｉｒ为近红外波段反射率；Ｒｒｅｄ为红外波段反射
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率［１４］ ．利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件提取 ＮＤＶＩ 值．
１􀆰 ２􀆰 ３ 基础底图　 由于风灾前后植被覆盖度会发生

明显变化，因此选择长白山风灾前后两幅遥感影像

（１９８６ 年 ６ 月 １８ 日和 １９８７ 年 ６ 月 ７ 日），利用ＮＤＶＩ
差值（ ＮＤＶＩ１９８７ － ＮＤＶＩ１９８６ ） 提取风灾区． 然后利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件，将提取的风灾区遥感影像与长白

山等高线图层进行叠加，提取出长白山位于寒温带

１６００～１８００ ｍ 的风灾区范围．
１􀆰 ２􀆰 ４ 风灾区植被破坏程度等级划分　 进行遥感解

译之前，在研究区内实地调查：将没有明显树冠受损

及风倒木的区域定义为未破坏区；有风倒木及树冠

明显受损的区域定义为风灾区．风灾区又根据乔木

树冠受损程度和倒木比例及林窗面积大小综合衡量

进一步划分为植被轻度破坏区（树冠受损、倒木较

多形成林窗）、中度破坏区（树冠多受损、林窗面积

大）和重度破坏区（大面积风倒）．依据上述划分标

准，在每种类型区域内随机选取 ２０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的

样方，确定遥感影像上相对应的区域，提取并计算

ＮＤＶＩ 值．依照未破坏、轻度破坏、中度破坏、重度破

坏的顺序，取前一类型中最小 ＮＤＶＩ 差值与后一种

类型中最大 ＮＤＶＩ 差值的平均值作为两种类型之间

的划分依据．而后利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件对长白山寒温

带风灾前后的 ＮＤＶＩ 差值遥感影像进行决策树分

类，ＮＤＶＩ 减少越多，认为其受损程度越重［１５－１６］ ．具
体分类标准见表 １．
１􀆰 ２􀆰 ５ 风灾区变化程度等级划分　 根据风灾区与未

破坏区植被的对比，将中度和重度破坏区中草本层

优势种部分恢复区域、灌木层优势种未恢复区域以

及轻度破坏区定义为变化慢的类型；中度和重度破

坏区中草本层优势种部分恢复区域、灌木层优势种

部分恢复区域定义为变化中等的类型；中度和重度

破坏区草本层和灌木层优势种恢复区域定义为变化

快的类型．依据上述标准将之前随机选定的样方重

新划分为慢、中、快 ３ 个不同变化等级．依据这些样

方的经纬度，在研究区遥感影像上找到相对应的区

表 １　 基于植被 ＮＤＶＩ 差值的研究区受损程度等级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 差值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ＮＤＶＩ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

植被破坏程度
Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１ ＞－０．０５ 未破坏 Ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ
２ －０．０９～ －０．０５ 轻度破坏 Ｇｅｎｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ
３ －０．１５～ －０．０９ 中度破坏 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ
４ ＜－０．１５ 重度破坏 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ

域，提取出相应的 ＮＤＶＩ 差值．同样依据变化慢、中、
快的顺序，取上一等级中最大 ＮＤＶＩ 差值与下一等

级中最小 ＮＤＶＩ 差值的平均值作为两种等级之间的

划分依据．然后利用长白山风灾后和经过 ３０ 年恢复

的两幅遥感影像（１９８７ 年 ６ 月 ７ 日和 ２０１７ 年 ７ 月

２５ 日）计算得到的 ＮＤＶＩ 差值（ＮＤＶＩ２０１７ －ＮＤＶＩ１９８７）
进行等级划分．具体分类标准见表 ２．
１􀆰 ３　 野外调查

１􀆰 ３􀆰 １ 样地选取　 依据遥感影像对于研究区植被受

损程度、变化程度的区域划分，在研究区实地选择 ３
个地理维度（包括海拔、坡度、坡向）布设样地，共设

置 ４０ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地进行监测，每个样地又设

置 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方和 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草

本样方．样方类型分为 ８ 类：未破坏⁃变化慢、轻度破

坏⁃变化慢、中度破坏⁃变化快、中度破坏⁃变化中等、
中度破坏⁃变化慢、重度破坏⁃变化快、重度破坏⁃变化

中等、重度破坏⁃变化慢．
１􀆰 ３􀆰 ２ 植被调查 　 包括乔木的种名、数量、高度、胸
径；灌木的种名、数量、高度、地径；草本植物的种名、
数量、高度、盖度．研究区样地植被基本概况见表 ３．
１􀆰 ４　 数据分析

１􀆰 ４􀆰 １ 重要值　 重要值是表示某物种在群落中地位

和作用的综合数量指标，重要值 ＝ （相对多度＋相对

频度＋相对显著度） ／ ３．其中：乔木层植物种的显著度

用胸高断面积表示；灌木层植物种的显著度用高度

表示；草本层植物种的显著度用盖度表示．
１􀆰 ４􀆰 ２ 物种多样性指数　 物种多样性指数用来反映

不同层片群落内植被种类的多样性程度，是判断群

落或生态系统稳定性的指标．Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指

数（ＳＷ）计算公式如下：

ＳＷ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中：Ｐ ｉ 表示群落某一层中第 ｉ 个种的多度比例，Ｐ ｉ

＝Ｎｉ ／ Ｎ；Ｎｉ 为群落某个层中第 ｉ 个种的个体总数；Ｎ
为群落某一层全部种的个体总数．

表 ２　 基于植被 ＮＤＶＩ差值的研究区植被变化程度等级划分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａ⁃
ｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 差值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ＮＤＶＩ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

植被变化程度
Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

１ ＜０．３３ 慢 Ｓｌｏｗ
２ ０．３３～０．４３ 中等 Ｍｅｄｉｕｍ
３ ＞０．４３ 快 Ｆａｓｔ
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表 ３　 研究区样地植被基本概况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

编号
Ｎｏ．

类型
Ｔｙｐｅ

主要乔木种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要灌木种
Ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要草本种
Ｍａｉｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｅｓ

样方数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

１～６ 未破坏⁃变化慢
Ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ

岳桦、 鱼 鳞 云 杉、 大 黄 柳
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎ⁃
ｓｉｓ， Ｓａｌｉｘ ｒａｄｄｅａｎａ

蓝靛果忍冬、岳桦更新苗
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ，
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

小叶章、东方草莓 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ

６

７～１２ 轻度破坏⁃变化慢
Ｇｅｎｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳 桦、 鱼 鳞 云 杉 Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

岳桦更新苗、蓝靛果忍冬
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅ⁃
ｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ

小叶章、二叶舞鹤草 Ｄｅｙ⁃
ｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｍａｉａｎｔｈｅ⁃
ｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ

６

１３～１８ 中度破坏⁃变化快
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｆａｓｔ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳桦、 鱼 鳞 云 杉、 臭 冷 杉
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎ⁃
ｓｉｓ， Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ

岳桦更新苗、高山桧 Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ， Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ

小叶章、东方草莓 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ

６

１９～２２ 中度破坏⁃变化中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｍｅｄｉｕｍ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳 桦、 鱼 鳞 云 杉 Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

岳桦更新苗、蓝靛果忍冬
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅ⁃
ｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ

小叶章、贝加尔野豌豆 Ｄｅｙ⁃
ｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｖｉｃｉａ ｂａｉ⁃
ｃａｌｅｎｓｉｓ

４

２３～２５ 中度破坏⁃变化慢
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳桦、鱼鳞云杉、红皮云杉、
落 叶 松 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ，
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ， Ｐｉｃｅａ ｋｏ⁃
ｒａｉｅｎｓｉｓ， Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

蓝靛果忍冬、岳桦更新苗
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ，
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

小叶章、贝加尔野豌豆 Ｄｅｙ⁃
ｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｖｉｃｉａ ｂａｉ⁃
ｃａｌｅｎｓｉｓ

３

２６～２８ 重度破坏⁃变化快
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｆａｓｔ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳 桦、 鱼 鳞 云 杉 Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

岳桦更新苗、蓝靛果忍冬
Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ， Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅ⁃
ｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ

小叶章、东方草莓 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎ⁃
ｔａｌｉｓ

３

２９～３４ 重度破坏⁃变化中等
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｍｅｄｉｕｍ
ｃｈａｎｇｅｄ

岳 桦、 鱼 鳞 云 杉 Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ， Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ

高山桧、岳桦更新苗 Ｊｕｎｉｐｅ⁃
ｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ， Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

小叶 章、 山 牛 蒡 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｓｙｎｕｒｕｓ ｄｅｌ⁃
ｔｏｉｄｅｓ

６

３５～４０ 重度破坏⁃变化慢
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ

－ 高山桧、岳桦更新苗 Ｊｕｎｉｐｅ⁃
ｒｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｂｕｒｇｓｄ， Ｂｅｔｕｌａ
ｅｒｍａｎｉｉ

小叶 章、 山 牛 蒡 Ｄｅｙｅｕｘｉａ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ， Ｓｙｎｕｒｕｓ ｄｅｌ⁃
ｔｏｉｄｅｓ

６

　 　 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｅ）计算公式如下：
Ｊｅ ＝ＳＷ ／ ｌｎＳ

式中：Ｓ 为群落某一层的物种数．
１􀆰 ４􀆰 ３ 冗余分析 　 利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件，对研究区

样方、主要植被和环境数据进行冗余分析（ ｒｅｄｕｎ⁃
ｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）．植被数据矩阵：植物群落特征

以物种的株数表示．将 ４０ 个样方中依据重要值大小

以及该物种在 ８ 种类型样方中的频率高低，选出的

乔木层、灌木层和草本层 １０ 个优势植物种组成 ４０×
１０ 的物种数据矩阵．环境数据矩阵：将 ４０ 个样方的

地形环境数据，包括海拔、坡度、坡向，组成 ４０×３ 的

环境数据矩阵．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 风灾区各受损程度与灾后变化程度的植被面

积对比

根据研究区风灾前后两幅遥感影像的 ＮＤＶＩ 差
值及植被受损程度等级划分标准，将研究区划分为

未破坏区、轻度破坏区、中度破坏区和重度破坏区

（图 １），面积占比依次为 ３． ２％、２９． ３％、５３． １％和

１４．４％．表明在长白山寒温带风灾区内，中度破坏区

的面积最多，其次是轻度破坏区，重度破坏区和未破

坏区的面积相对较少．从受损程度来讲，研究区大部

分区域受到了轻度和中度的风灾破坏．
根据研究区风灾后两幅遥感影像的 ＮＤＶＩ 差值

及植被变化程度等级划分标准，将研究区划分为植

被变化快、中等和慢 ３ 种类型，面积占比依次为

１４．８％、４３．７％、４１．６％．研究期间，长白山寒温带风灾

区内植被变化中等的区域面积最多，其次是变化慢

的区域，变化快的区域面积占比最小．
将研究区植被受损和变化程度图叠加，将研究

区划分为未破坏⁃变化快、未破坏⁃变化中等、未破坏⁃
变化慢、轻度破坏⁃变化快、轻度破坏⁃变化中等、轻
度破坏⁃变化慢、中度破坏⁃变化快、中度破坏⁃变化中

等、中度破坏⁃变化慢、重度破坏⁃变化快、重度破坏⁃
变化中等、重度破坏⁃变化慢 １２ 种类型，其面积占比

依次为 ０． ４％、 ０． ６％、２． ３％、 ４． ９％、 ６． １％、 １８． ２％、
８．０％、２６．０％、１９．１％、１．５％、１１．０％、２．０％．未破坏、轻
度破坏区内的植被以变化慢为主，中度、重度破坏区

内的植被以变化中等为主．
２􀆰 ２　 风灾区各受损程度与灾后变化程度的植被结

构对比

２􀆰 ２􀆰 １ 植被受损差异　 风灾前研究区森林组成较为

一致．强风对乔木破坏最严重，比较现在样方内树龄
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图 １　 长白山寒温带风灾区植被受损程度及灾后变化程度分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ．
ａ） 植被受损程度等级分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ； ｂ） 植被灾后变化程度等级分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ； ｃ） 植被受损、灾后变化程度等级分布 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｕ： 未破坏 Ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ； Ｇ： 轻
度破坏 Ｇｅｎｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ； Ｍ： 中度破坏 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ； Ｓ： 重度破坏 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ； Ｆａｓｔ： 变化快 Ｆａｓｔ ｃｈａｎｇｅｄ； Ｍｅｄｉｕｍ： 变化中等 Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｈａｎｇｅｄ； Ｓｌｏｗｌｙ： 变化慢 Ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ； ＣＬ： 等高线 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

大于 ３０ 年的乔木状况可知风倒后的乔木受损情况

（表 ４）．风灾区乔木生长速度极慢，目前乔木层中未

满 ３０ 年树龄的岳桦和鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）很

少，因此，可以通过直接比较乔木差异说明各受损程

度下的植被结构特征．
未破坏区的森林植物群落组成分为乔⁃灌⁃草 ３

层，乔木为优势层，以岳桦和鱼鳞云杉混生为主．其
中，岳桦和鱼鳞云杉数量比例略大于 ２ ∶ １，岳桦更

占优势；乔木层平均高度为 ９．２ ｍ，鱼鳞云杉的平均

株高大于岳桦；乔木层平均胸径为 １９．４ ｃｍ，岳桦平

均胸径略大于鱼鳞云杉．
与未破坏区相比，轻度破坏区乔木数量少了约

２０％，岳桦和鱼鳞云杉的比值也有所下降，数量比为

１．６ ∶ １．鱼鳞云杉的数量略少于未破坏区，但平均株

高和胸径略高；岳桦的数量比未破坏区减少约

３０．６％，且平均株高和胸径都稍等于未破坏区．
与未破坏区相比，中度破坏区的乔木数量少了

近 ５０％，岳桦的优势程度显著高于鱼鳞云杉，数量

比约为 ４ ∶ １．岳桦的数量比未破坏区减少 ４０％，但
平均株高和胸径都大于未破坏区；鱼鳞云杉的数量

表 ４　 长白山寒温带风灾区不同受损程度群落乔木优势种特征对比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
受损程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄａｍａｇｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均株数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ）

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｃｍ）

树龄≥３０ 年的
平均株数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｇｅ
≥３０
ｙｅａｒｓ

树龄＜３０ 年的
平均株数
Ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ａｇｅ
＜３０
ｙｅａｒｓ

在不同受损
程度群落中
所占百分比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｄａｍａｇｅ
（％）

未破坏 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ １８．０ ８．５４ １９．４７ １７．５ ０．５ ６７．９
Ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ８．０ １０．６７ １９．３３ ７．７ ０．３ ３０．２
轻度破坏 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ １２．５ ８．５１ １９．３６ １２．０ ０．５ ６２．０
Ｇｅｎｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ７．７ １１．２３ ２０．９８ ７．４ ０．３ ３８．０
中度破坏 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ １０．８ １０．７３ ２４．０５ １０．８ ０ ７７．２
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ２．６ ７．４１ １５．３８ ２．３ ０．３ １８．６
重度破坏 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ １．９ ５．４９ ２０．７８ １．９ ０ ４７．５
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ 鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ２．１ ６．７６ １４．９６ １．８ ０．３ ５２．５
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比未破坏区减少约 ６７％，平均株高和胸径都显著小

于未破坏区．在中度破坏区域，鱼鳞云杉受到更大破

坏，岳桦比鱼鳞云杉风倒比例小，且大径级岳桦比小

径级岳桦风倒比例更小．
与未破坏区相比，重度破坏区的乔木数量减少

了近 ８５％，只残留几株大径级的岳桦，鱼鳞云杉的

存活数量也较少．说明当重度破坏发生时，乔木几乎

全部风倒．
２􀆰 ２􀆰 ２ 植被变化差异 　 样方调查数据显示，树龄小

于 ３０ 年的乔木数量很少，鱼鳞云杉比岳桦多，表明

乔木生长缓慢，鱼鳞云杉的生长速度略大于岳桦．植
被变化的快慢主要表现在灌木和草本层的差异上．

对 ３ 类不同变化程度的灌木和草本样方进行统

计分析，结果表明：在中度和重度破坏区⁃变化快的

群落，灌木层的物种多样性最高、均匀度较好、总株

数多、平均高度高、地径较粗，其中，优势种岳桦和鱼

鳞云杉的更新苗株数多；草本层物种多样性和均匀

度都较低，物种种类少，但总株数较多，平均高度最

高，特别是最优势种小叶章（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）
的株数最多、高度较高．与变化快的区域相比，变化

中等的群落中灌木层的物种多样性和均匀度都略有

下降，总株数也较少，物种数最少，但平均地径粗度

大，优势种岳桦和鱼鳞云杉的更新苗数量少；草本层

物种多样性和均匀度比变化快的区域大，物种种类

较少，但总株数较多，草本层的平均高度和最优势种

小叶章的高度都较高．与变化快的区域相比，变化慢

的群落中草本层的物种多样性和均匀度均最高，但

草本层平均高度较低，株数较多，总体特点是草本低

矮稠密，最优势种小叶章的高度和数量都低，其他草

本物种的数量多；灌木层的组成有两种情况，一种是

在未破坏和轻度破坏区，灌木层的物种多样性和均

匀度较高，数量多，优势种的数量也较多，另一种是

在重度破坏区，灌木层的物种多样性和均匀度极低，
数量极少，优势种的数量也较少（表 ５ 和图 ２）．
２􀆰 ３　 风灾区植被受损和灾后变化程度的环境背景

对风灾区的主要植物物种数据进行去趋势对应

分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）．其第

一轴的梯度长度为 ２．２１，小于 ３，表明该数据适用于

进行 ＲＤＡ 分析．
由研究区植物优势种与环境因子的 ＲＤＡ 分析

可知，植物物种与环境因子的相关系数在第一轴上

为 ０．５５０，在第二轴上为 ０．３５１，前两轴的物种与环境

相关系数较高，植物物种的 ９５．２％能被环境因子解

释．ＲＤＡ 分析第一轴能解释 ７７． ４％，第二轴解释

１７．８％．另外，环境因子海拔、坡度、坡向与 ＲＤＡ 第一

排序轴的相关系数依次为 ０．０７、０．２３、－０．０８；与 ＲＤＡ
第二排序轴的相关系数依次为－０．３４、－０．１６、－０．１５．
由此可知，第一排序主要反映了坡度的变化趋势，该
因子与第一排序轴的相关系数为 ０．２３，说明坡度与

第一排序轴为正相关关系．第二轴主要反映了海拔

的变化趋势，且该因子与第二排序轴的相关系数为

－０．３４，说明海拔与第二排序轴为负相关关系．表明

坡度和海拔对植物群落的破坏和变化都有重要

影响．

表 ５　 长白山寒温带风灾区的灌木和草本层群落的物种组成特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

组别
Ｇｒｏｕｐ

灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ
物种数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

物种多
样性指数

ＳＷ

均匀度
指数
Ｊｅ

草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ
物种数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种多
样性指数

ＳＷ

均匀度
指数
Ｊｅ

总物种数
Ｔｏｔａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

未破坏⁃变化慢
Ｕｎａｆｆｅｃｔｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ

７ １．４０ ０．７２ ３２ ２．７０ ０．７８ ３９

轻度破坏⁃变化慢
Ｇｅｎｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ

５ １．２２ ０．７６ ３１ ２．７０ ０．７９ ３６

中度破坏⁃变化快
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｆａｓｔ ｃｈａｎｇｅｄ

１０ １．６５ ０．７２ ２０ ２．４０ ０．７３ ３０

中度破坏⁃变化中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｎｇｅｄ

４ １．１１ ０．６８ ２４ ２．５６ ０．７４ ２８

中度破坏⁃变化慢
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ

８ １．１７ ０．５６ ２１ ２．１２ ０．７０ ２９

重度破坏⁃变化快
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｆａｓｔ ｃｈａｎｇｅｄ

１０ １．４５ ０．６３ １９ １．８７ ０．６４ ２９

重度破坏⁃变化中等
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｎｇｅｄ

４ １．０６ ０．６１ ２６ ２．６４ ０．８１ ３０

重度破坏⁃变化慢
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄａｍａｇｅｄ⁃ｓｌｏｗｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ

５ ０．９７ ０．６０ ２３ ２．７０ ０．８０ ２８
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图 ２　 长白山寒温带风灾区灌木和草本层及其优势种特征
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ．
１） 灌木层 Ｓｈｕｒｂ ｌａｙｅｒ； ２） 蓝靛果忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ； ３） 岳桦更新苗 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｒｅｎｅｗｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ４） 鱼鳞云杉更新苗 Ｐｉｃｅａ
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｒｅｎｅｗｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ； ５） 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ； ６） 小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ．

　 　 从图 ３ 可知，第一轴能很好地解释森林的受损

程度，坡度与第一轴的正相关性最强，从样方分布

看，第一和第四象限主要分布未破坏、轻度破坏样

方，第二和第三象限主要分布中度、重度破坏的样

方．因此，沿着第一轴从左到右坡度增大，风灾对森

林的破坏程度在降低，即坡度与森林受损程度呈负

相关关系．第二轴更能反映植被变化程度，变化快的

样方大部分分布在第一轴的上方，第一轴下方分布

着变化较慢的样方，随海拔升高，植被变化强度越来

越小，说明海拔与变化程度呈负相关关系．
从优势种角度来看，岳桦和鱼鳞云杉均分布在

第二排序轴的右侧，同样位于右侧的还有属于灌木

种的蓝靛果忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ）、岳桦

更新苗和鱼鳞云杉更新苗，以及草本种的东方草莓，
其中，岳桦更新与坡度的相关性较强，且呈正相关关

系．位于第二排序轴左侧的只有属于草本种的小叶

章、贝加尔野豌豆（Ｖｉｃｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、山牛蒡（Ｓｙｎｕ⁃

ｒｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）．表明随植被破坏程度的增强，优势层

从乔灌木向草本层过渡．第一排序轴上方分布着属

于灌木种的鱼鳞云杉更新苗、蓝靛果忍冬，以及除了

贝加尔野豌豆的草本种．第一排序轴下方，主要分布

乔木优势种．表明随植被变化程度的由快到慢，优势

层主要从灌草向乔木层过渡．

３　 讨　 　 论

风速是决定森林破坏程度的主要因子，台风使

树木的受损程度及其对森林生态系统的影响随着风

速的增加而线性增加［１７］ ．姚丹丹等［１８］ 研究表明，缓
坡处林分受台风侵害较为严重，可能是缓坡处缺少

地势阻挡，风速较大．因此，本研究区所表现出的坡

度与植被受损程度的负相关关系可能与坡度削弱风

强有关．在中纬地区山地发生强风干扰的几率较少，
并且由于存在较大的坡度差异，坡度大的区域面积

较大，可能减少强风造成的森林受损程度．此外，除

６８５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



图 ３　 长白山寒温带风灾区的冗余分析（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｗｉｎｄ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ．
ＤＡ： 小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ； ＦＯ： 东方草莓 Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ；
ＬＣ： 蓝靛果忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃａｅｒｕｌｅａ ｖａｒ． ｅｄｕｌｉｓ； ＰＪＲ： 鱼鳞云杉更新苗
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｒｅｎｅｗｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ； ＢＥ： 岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ； ＰＪ： 鱼鳞云
杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ； ＢＥＲ： 岳桦更新苗 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ ｒｅｎｅｗｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ；
ＶＢ： 贝加尔野豌豆 Ｖｉｃｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ； ＳＤ： 山牛蒡 Ｓｙｎｕｒｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｓ；
ＴＴ： 深山唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｔｕｂｅｒｉｆｅｒｕｍ．

了地形，树种、树龄、树木高度、树冠大小、树木位置

以及林分疏密度等因子都会影响到森林遭受台风损

害的形式和程度［１９］ ．树种的抗风能力取决于木质强

度、树冠形状和大小、树干的形状、树叶特征以及根

系性状（根系范围和深度）等，与针叶树相比，岳桦

的树高较矮、木质坚硬、根系发达且长年生活在湿润

多风的环境中，对风的适应性相对较强，本研究结果

也表明岳桦比鱼鳞云杉更抗风． Ｆｏｓｔｅｒ［２０］ 研究揭示

了森林遭受损害的程度与林分年龄和高度呈正相关

关系，但本研究结果表明，在风灾破坏强度不大时，
大径级的岳桦比小径级的岳桦更抗风，这可能与小

岳桦多生长在岩石裸露、土层较薄的环境，而在大岳

桦生长的位置，由于多年岳桦的生长使土层变厚，大
岳桦根系更发达，导致其可能更抗风．因此，探究地

形和植被自身特征与受损程度的关系对解释中纬度

地区植被受损机理具有重要意义．
在中纬度山地的高海拔区，温度成为制约植被

生长的主要因子［２１－２２］ ．森林受损后植被变化的快慢

主要反映在海拔上，随海拔的增加，植被变化变慢．
从灾后植被变化差异来看，变化中等的区域面积最

大，可能原因是该类区域主要为破坏中等和破坏严

重的区域，乔木层在风灾中受损严重，且乔木恢复极

慢，导致原有林下的环境发生剧烈改变，导致风灾后

３０ 年灌木和草本迅速变化和生长．该区域局部条件

好的生境较少，所以植被变化快的区域面积最少．变
化慢的组别在灌木层的特征上存在异质性，一种是

未破坏和轻度破坏的区域，乔木破坏较少，对林下的

灌木和草本影响不大，３０ 年植被有所变化但不大；
另一种是在重度破坏区，可能环境条件极为恶劣，不
仅乔木没有恢复，灌木也没有恢复，只有草本恢复．
本研究只对植被变化与地形因子的关系进行分析，
没有涉及与土壤养分的关系研究，但有研究表明土

壤环境与植被多样性存在一定的关联性［２３］ ．因此，
未来将进一步完善这方面的研究，加入与土壤养分

的关系分析，将能更好解释植被变化的程度．

４　 结　 　 论

长白山寒温带风灾区依据森林结构的受损程度

可分为 ３ 个等级：轻度破坏、中度破坏和重度破坏．
其中，中度破坏区的面积所占比例最多，其次是轻度

破坏区，重度破坏区的面积占比相对较小．经过灾后

３０ 年的恢复，该区植被发生了明显变化．依据植被

的变化程度可将该区分为 ３ 个等级：变化快、变化中

等和变化慢．其中，变化中等的区域面积所占比例最

大，其次为变化慢的区域，变化快的区域面积占比

最小．
研究区乔木层受损差异性显著，轻度破坏区、中

度破坏区和重度破坏区乔木优势种的数量分别减少

２０％、５０％和 ８５％，岳桦的抗风性大于鱼鳞云杉，大
径级岳桦的抗风性大于小径级的岳桦．

与灌木层和草本层相比，乔木恢复较慢，但鱼鳞

云杉略好于岳桦．因此植被的变化主要表现在灌木

层和草本层．变化快的区域，灌木发育最好，草本层

相对较好；变化中等的区域，灌木发育相对较好，草
本层发育好；植被变化慢的区域灌木的发育存在差

异，具体表现为两种，一种是灌木发育较好，一种是

灌木发育最差，但草本层总体上表现为低矮稠密．
植被受损程度与坡度的相关性最强，随着坡度

的增加，植被受风灾破坏程度有减小趋势．植被灾后

变化程度与海拔的相关性最强，随着海拔的增加，植
被变化有变慢的趋势．
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