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摘要：在祁连山北坡中段的大野口流域，沿海拔梯度（２５００ ３３００ｍ）调查了青海云杉中龄林的结构，并分海拔段
（每１００ｍ）进行统计。结果表明：１）研究区森林密度较大但树木个体较小，密度、胸径、树高和冠幅直径（平均值±
ＳＤ）分别为１５５０±６２８株·ｈｍ－２、１３．９±６．２ｃｍ、８．１±３．７ｍ和３．３±１．７ｍ。随海拔升高，密度降低、平均胸径和
冠幅直径增加，平均树高呈“单峰”变化，峰值在海拔２８００ ２９００ｍ。２）研究区森林的径级组成以小树（ＤＢＨ：５
１２．５ｃｍ）和中树（ＤＢＨ：１２．５ ２２．５ｃｍ）为主，树高（Ｈ）以６ １２ｍ的树木为主。随海拔升高，林内幼树（ＤＢＨ

≤５ｃｍ）比例基本稳定，小树比例略有下降，中树比例呈“单峰”变化，峰值在２８００ ２９００ｍ，大树（ＤＢＨ＞２２．５
ｃｍ）比例增加。Ｈ≤６ｍ的树木比例呈“Ｖ”字型变化，在海拔２８００ ２９００ｍ最低，Ｈ为６ １２ｍ和Ｈ＞１２ｍ的树
木比例均呈“单峰”变化，峰值分别在海拔２６００ ２７００ｍ和海拔２８００ ２９００ｍ。３）林分高径比介于０．４５
０７３，胸高断面积介于７．８６ ３３．３２ｍ２·ｈｍ－２，随海拔升高两者均呈“单峰”变化，峰值在海拔２８００ ２９００ｍ。
分析表明，随海拔升高，青海云杉林的结构呈明显变化，并在中间海拔区（海拔２８００ ２９００ｍ）达到最优。因此，
分海拔区段建立森林结构与水文过程的定量关系并进行生态水文模型的参数设置十分必要。
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山地森林结构不但影响森林本身的稳定性、发

育方向和经营价值［１－３］，更强烈影响着山区的水文

过程和产水量［４－６］。然而，随海拔升高，山区的生境

条件会发生明显变化，如温度降低和降水增加等［７］，

从而导致山地森林结构发生改变［８，９］，进而影响到

山区水文功能。祁连山区作为我国第二大内陆河－
黑河的发源地，其产水功能对我国西北干旱地区的

用水安全至关重要［１０］。欲了解和预测祁连山的产

水能力则首先需要了解其森林植被的特点，特别是

山区森林结构随海拔高度的变化规律。这是评价祁

连山区水文过程、产水量及其空间差异的重要基础，

同时也为黑河流域分布式生态水文模型的建立提供

技术参数，使黑河流域水 －土 －植被的综合管理成
为可能。

青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林是祁连山区主要
的森 林 类 型，面 积 占 该 区 乔 木 林 总 面 积 的

７５７％［１１］，垂直分布范围广泛，海拔跨度自２５００
３３００ｍ［１２］。因此，随着温度、降水等生境条件的海
拔变化［６］，森林结构也将发生改变。然而，以往对于

青海云杉林结构的研究多是在样地尺度上分析其种

群或群落的结构［１３－１７］，或是祁连山东、中、西段的种

群结构差异［１８］及平均状况［１９］。在海拔梯度上开展

的研究却很少，重点也仅关注于种群分布格局这一

指标［１１，１２］。由此可见，目前对青海云杉林结构随海

拔变化的研究尚不完善，关于海拔梯度对林分密度、

树木胸径和树高等结构指标的影响也不清楚。这成

了确定森林结构与山区水文过程定量关系的瓶颈，

阻碍了对祁连山区产水能力的大小和空间差异的预

测与评价。

因此，本文以祁连山中段北坡为例，在青海云杉

林分布的垂直范围（海拔２５００ ３３００ｍ）内，通过
样地调查，分析和确定青海云杉林结构随海拔高度

的变化规律。以期为祁连山区森林结构与水文过程

的定量关系的研究提供基础，同时为黑河流域生态

水文模型的建立提供技术参数。

１　研究区概况
祁连山地处中国西北内陆（９３°２０′ １０３°Ｅ，

３６°３０′ ３９°３０′Ｎ），位于青藏高原、黄土高原和蒙新
荒漠的交汇处，是河西走廊南侧边缘山地，海拔最高

为５８２６．８ｍ。祁连山地区属于典型的大陆性气候，
气候因子随海拔梯度变化显著。因此，植被分布呈

明显的垂直地带性，从低海拔到高海拔依次为荒漠

草原植被带、干性灌丛草原植被带、山地森林草原植

被带、亚高山灌丛草甸植被带、高山寒漠草甸植

被带。

研究区设在祁连山中段，位于祁连山水源涵养

林生态系统定位研究站西水试验区的大野口小流域

内（１００°１３ １６′Ｅ，３８°１６ ３３′Ｎ）。研究区地属天
然林保护区，森林受人为干扰的影响很小，仅有部分

地区受放牧活动影响。试验区海拔变化在２４００
４０００ｍ，属高寒干旱半干旱气候。流域年均气温为
５．４℃，最高月平均气温１９．６℃，最低月平均气温
１２．５℃，年降水量为 ３００ ５００ｍｍ，年均蒸发量
１４８８ｍｍ。土壤主要为山地森林灰褐土、山地栗钙
土和亚高山灌丛草甸土，总体特征是土层薄、质地

粗，成土母质主要是泥炭岩、砾岩、紫红色砂页岩等；

土壤有机质含量中等，ｐＨ值７．０ ８．０。山地森林
主要分布在海拔２５００ ３３００ｍ的阴坡、半阴坡地
区，多为青海云杉纯林。林下灌木以箭叶锦鸡儿

（Ｃａｒｇａｎａｊｕｂａｔａ）、高山柳（Ｓａｌｉｘｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、吉拉柳
（Ｓａｌｉｘｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）和金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为
主，草本主要有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、黑穗
苔（Ｃａｒｅｘａｔｒａｔａ）和针茅（Ｓｔｉｐａｓｐｐ．），林下苔藓主要

８５５
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有山羽藓（Ａｂｉｅｔｉｎｅｌｌａａｂｉｅｔｉｎａ）等。

２　研究方法
２．１　样地布设

在青海云杉林的分布范围内（海拔 ２５００
３３００ｍ），选取未受放牧、采伐、林火和病虫害等干
扰的典型林分，沿海拔梯度布设样地，共３６块。其
中在森林生长较好的海拔２６００ ３２００ｍ范围内，
每１００ｍ布设３ ８块样地，在森林生长较差的海
拔上限（海拔３２００ ３３００ｍ）和下限（海拔２５００
２６００ｍ）位置，各布设２块样地。样地大小为２０
ｍ×２０ｍ或２５ｍ×２５ｍ。记录每个样地的海拔高
度、坡度、坡向、土壤厚度等生境特征（表１）。

表１　样地概况

海拔／ｍ 样地数量 坡向 坡度／° 土厚／ｃｍ
２５００ ２６００ ２ Ｎ ３６ ４１ ４０ ６５
２６００ ２７００ ３ Ｎ，ＮＥ ３３ ４３ ４０ ７０
２７００ ２８００ ７ Ｎ １２ ３２ ６０ １３０
２８００ ２９００ ８ Ｎ，ＮＥ １２ ５０ ６０ ８０
２９００ ３０００ ６ Ｎ，ＮＥ １５ ３４ ４０ ８０
３０００ ３１００ ４ Ｎ ２０ ３０ ４０ ８０
３１００ ３２００ ４ Ｎ ２３ ３６ ４０ ６０
３２００ ３３００ ２ Ｎ ３４ ３５ ４０ ６０

调查样地分布在阴坡或半阴坡，所在坡面的坡

度多为２０ ４０°，土厚多为４０ ８０ｃｍ。样地所在
的微地形并不一致，有平缓坡面、凹型坡面、凸型坡

面及小山头和小山脊等。

２．２　植被调查
调查林分的郁闭度、密度、年龄。对胸径（ＤＢＨ）

＜１ｃｍ的树木，量测其高度；对ＤＨＢ≥１ｃｍ的树木，
测量其胸径和冠幅，记录生长状况（枯立或正常），

并用激光测高仪（Ｔｒｕｐｕｌｓｅ２００，ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｉｎｃ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ．，ＵＳＡ）测量高度。在样地内选取３
５株平均木，用生长锥钻取树芯，通过数年轮来获得
树龄及林龄。记录样地内的林下灌木、草本和苔藓

层的盖度。

２．３　数据分析
２．３．１　树木等级划分　根据青海云杉生活史特点，
按胸径大小划分为４个等级［１９］，即：胸径（ＤＢＨ）≤５
ｃｍ为幼树，５ １２５ｃｍ为小树，１２．５ ２２．５ｃｍ为中
树，＞２２．５ｃｍ为大树。由于各海拔段的树高－胸径
关系并不统一（表２），无法通过胸径反映树高的海拔
变化。所以，本文基于研究区内青海云杉林的树高特

征，以６ｍ为间隔将林木分三层统计，即树高（Ｈ）≤６
ｍ为下层，６ １２ｍ为中层，＞１２ｍ为上层。
２．３．２　数据处理　文中数据分析在 ＥＸＣＥＬ和
ＳＰＳＳ１９．０下完成。

３　结果与分析
３．１　林分结构基本特征

由表２可知，研究区内青海云杉林的密度大，为
１５５０±６２８株·ｈｍ－２，林冠郁闭度良好，为 ０．７±
０２。林龄较小，为８０±９ａ，属中龄林。受林龄小的
影响，林分平均胸径和树高均不大，分别为１３．９±
６．２ｃｍ和８．１±３．７ｍ。林分冠幅直径较小，为３．３
±１．７ｍ，这主要受密度较大的影响。

表２　青海云杉林结构

海拔／ｍ 密度／（株·ｈｍ－２） 林冠郁闭度 林龄／ａ 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅直径／ｍ

２５００ ２６００ １３７５±４６０ ０．４８±０．１１ ７０±４ １１．６±０．４ ６．７±０．３ ３．０１±０．４１

２６００ ２７００ ２０１７±８５０ ０．７１±０．０９ ７７±４ １１．１±１．２ ７．３±１．３ ２．９５±０．４３

２７００ ２８００ １６５９±６７１ ０．６９±０．１２ ８１±１１ １３．８±２．３ ８．９±１．２ ２．９２±０．４５

２８００ ２９００ １８０６±７１８ ０．７２±０．１ ７６±９ １４．４±３．１ ９．４±２．１ ３．４１±０．７４

２９００ ３０００ １６９４±４３２ ０．７±０．１ ７９±６ １２．９±０．９ ７．３±１．４ ３．０２±０．３７

３０００ ３１００ １５３８±５７８ ０．６６±０．１ ８５±１０ １３．５±１．１ ６．８±０．３ ３．４８±０．４５

３１００ ３２００ ９５０±１４０ ０．６７±０．０９ ９０±６ １７．９±２．８ ８．３±１．４ ４．３±０．４１

３２００ ３３００ ３２２±４０ ０．２２±０．０３ ８６±３ １５．２±１．４ ６±０．６ ４．１８±０．５２
平均值 １５５０±６２８ ０．７±０．２ ８０±９ １３．９±６．２ ８．１±３．７ ３．３±１．７

　　表格中数值为平均数±标准差（ＳＤ）

随海拔升高，林分密度随海拔上升呈下降趋势

（Ｐ＜０．０５）。在海拔２６００ ３１００ｍ林分密度普遍
较大，为１５００株·ｈｍ－２以上，其中，在海拔２６００
２７００ｍ密度最大，可达２０１７±８５０株·ｈｍ－２。在

森林分布的上（３２００ ３３００ｍ）、下限（２５００
２６００ｍ）地带，密度较小，尤其到海拔３２００ ３３００
ｍ的高海拔区，林分密度仅为３２２±４０株·ｈｍ－２。

郁闭度随海拔的变化趋势与密度基本相同（Ｐ
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＜０．０５），表现为在海拔２６００ ３２００ｍ内较大，维
持在０．６６ ０．７２，而在上、下林线处明显降低，并在
海拔３２００ ３３００ｍ达到最小，为０．２２±０．０３。

青海云杉林的林龄结构单一，林分平均林龄为

７０－９０ａ。各海拔区段间的林龄差异不显著（Ｐ＞
００５）。

林分平均胸径随海拔升高呈增加趋势，并随密

度减小而增大（Ｐ＜０．０１）。在海拔２６００ ２７００ｍ
最小，为１１．１±１．２ｃｍ；在海拔３１００ ３２００ｍ最
大，为１７．９±２．８ｃｍ。平均树高随海拔升高呈“单
峰”变化，在海拔２８００ ２９００ｍ达到最高，９．４±
２１ｍ；在海拔３２００ ３３００ｍ最低，为６±０．６ｍ。

树木冠幅直径随海拔上升呈增加趋势（Ｐ＜
００１），在海拔３１００ｍ以下，冠幅平均直径小于３．５
ｍ，而到海拔３１００ｍ以上，增加到４ｍ以上。这主
要是因为随海拔上升，林分密度降低的影响（Ｐ＜
００１）。
３．２　树木径级结构及其海拔变化

就整个研究区而言，青海云杉林的径级分布呈

明显的“单峰型”（图１）。其中，小树和中树较多，两
者在森林中占的数量比例分别为３９±１１％和３７±
１２％；幼树和大树个体数较少，比例分别为１０±６％
和１４±１１％。这主要是因为研究区森林林龄小，属
于中龄林，所以大树较少。同时，受研究区林分密度

和郁闭度较大的影响，林下更新较差，幼树较少。另

外，通过比较大、小树数量比例的标准差可知，研究

区内幼树比例的空间差异不大，而大树比例存在较

明显的空间差异。这可能是因为研究区内幼树生长

普遍受到因郁闭度较大而导致的光照不足的限制，

而大树则受多种因素的影响。

图１　研究区青海云杉林的径级组成

为反映青海云杉林径级结构随海拔的变化，对

各海拔的样地分别进行统计（图２）。可以看出，研
究区各海拔段内的幼树比例均较低（图２，ａ），多在
１０％ 左右，仅在海拔２５００ ２６００ｍ发育稍好，为
２１±７％，这主要与该区森林的林冠郁闭度普遍较大
有关（表２）。小树比例随海拔升高略有下降（图２，
ｂ），在海拔２５００ ２６００ｍ处最高，为４８％，到海拔
３１００ ３２００ｍ最低，为３１％。中树比例随海拔升
高呈“单峰”变化（图２，ｃ），在２８００ ２９００ｍ最
高，为４５％，在海拔２５００ ２６００ｍ最低，为１９％。
大树的株数比例随海拔上升呈增加趋势（图２，ｄ）。
在海拔３０００ｍ以下，大树比例多在１０％左右，而到
海拔３０００ｍ以上，大树比例增加到１７％以上，并在
海拔３１００ ３２００ｍ达到最高，为３１％。

图２　青海云杉林径级结构随海拔的变化
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３．３　树高结构及其海拔变化
研究区森林树高的海拔变化与胸径不同。由图

３可知，Ｈ为６－１２ｍ的树在研究区森林中占主要部
分，其比例为３６－６８％，平均为５０±１３％。随海拔
升高，其数量比例呈先增加后降低的“单峰”变化，

在海拔２６００ ２７００ｍ达到最高（图３，ｂ）。Ｈ为０
－６ｍ的树数量次之，所占比例为１２－５４％，平均为
２６±１６％，随海拔升高，呈先降低后增加的“Ｖ”型变
化，并在海拔２８００ ２９００ｍ处最低（图３，ａ）。Ｈ
＞１２ｍ的树数量最少，所占比例仅为１１－３６％，平
均为２３±１６％。随海拔上升，其数量比例呈一定的

“单峰”变化趋势。在海拔２８００ ２９００ｍ处，Ｈ＞
１２ｍ树的数量比例达到最高，而在森林分布的海拔
上、下限，其数量明显减小，到海拔３２００ ３３００ｍ
的森林分布上限则几乎没有出现（图３，ｃ），这可能
与林线处的生境条件恶劣有关。

通过比较三者的标准差可知，Ｈ＜１２ｍ树的比
例差异较小（图３ａ，ｂ），而 Ｈ＞１２ｍ树的比例差异
较大（图３，ｃ）。这在一定程度上说明，在林冠郁闭
度良好的情况下，下层和中层木的生长状况差异不

大，而上层木则可能因为更易受到林分密度、生境条

件等多因素的影响，导致生长状况出现了较大差异。

图３　青海云杉林树高结构随海拔的变化

３．４　树木高径比及其海拔变化
林分高径比是指林分平均树高（ｍ）与平均胸径

（ｃｍ）的比值（ｍ／ｃｍ），它决定了林分抵御风雪等灾
害的能力，可作为反映林分稳定性大小的结构指

标［２０］。研究区内青海云杉林的高径比较为适中，平

均值为０．６５。随海拔升高，林分高径比呈“单峰”变
化（图４）。在海拔２５００ ２６００ｍ的森林分布下
限，高径比较小，为０．６１。在海拔２６００ ２９００ｍ
处高径比增至０．７以上，并在海拔２８００ ２９００ｍ
处达到最大，为０．７３。到海拔２９００ｍ以上则随着
海拔上升而下降，其中到海拔３２００ ３３００ｍ的高
山林线位置，高径比降为最小，仅为０．４５，这是因为
在森林分布上限，树木的胸径增加而树高降低。

相关分析表明，林分的高径比与林分密度呈显

著正相关（Ｐ＜０．０１）。随着林分密度增大，高径比

逐渐增加，两者具有一定的线性关系（Ｒ２＝０．５２）
（图 ５）。由此可见，密度是决定林分高径比的重要
因素。

图４　林分高径比随海拔的变化

３．５　林分胸高断面积及其海拔变化
研究区内青海云杉林胸高断面积的海拔差异明

显，变化于 ７．８６ ３３．３２ｍ２·ｈｍ－２，平均值为

１６５
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图５　林分高径比与林分密度的关系

２４７１ｍ２·ｈｍ－２（图６）。随海拔上升，林分胸高断
面积呈“单峰”变化，峰值出现在海拔２８００ ２９００
ｍ。与“峰值”所在的中间海拔段相比，森林分布海
拔上、下限附近的林分胸高断面积均较小，但森林分

布下限的值（１８．６６±２．２７ｍ２·ｈｍ－２）明显高于上
限（７８６±１．３９ｍ２·ｈｍ－２），这主要由于下限的林
分密度明显高于上限（表２），同时也说明上限的生
境条件较下限更为恶劣。

图６　胸高断面积随海拔的变化

４　讨论
４．１　树高和胸径的生长存在海拔分异

一般而言，树木胸径越大，树高则越高。但在本

研究区，随海拔树高，青海云杉的胸径和树高生长的

变化趋势却并不一致。其中，树木胸径随海拔上升

趋于增大（表２），而树高随海拔上升则呈先增加再
降低的“单峰”变化（表２）。具体表现为：大树主要
分布在海拔３０００ｍ以上（图２，ｄ），而树高 ＞１２ｍ
的高树主要分布在海拔２７００ ３０００ｍ（图 ３，ｃ）。
这种不一致性可能主要受到林分密度变化的影响。

树木胸径与林分密度呈负相关（Ｐ＜０．０１），在林分
密度最大的海拔２６００ ２７００ｍ，树木平均胸径却
最小，而在林分密度较小的地段，如海拔 ３１００
３２００ｍ，平均胸径却达到最大（表 ２）。与胸径相
反，高密度往往会促进树高的生长。研究区的高树

往往出现在林分密度较大的中间海拔区段，如在海

拔２７００ ２９００ｍ，林分平均树高可达９ｍ左右（表
２），并且Ｈ＞１２ｍ的树也主要集中在此区域（图３，
ｃ）。其原因可能是高密度会导致林内空间相对不
足，树木个体间的竞争加剧，使得胸径生长受阻；同

时，林下光照条件变差，树木为争取更多的阳光，加

快了树高的生长；与之相反，密度降低使树木间的竞

争减弱，同时林下光照条件变好，胸径生长得到一定

程度的释放，而树高生长则相对放缓［２１］。

除了密度的影响之外，生境条件也是影响树木

胸径和树高生长的重要因素。如在海拔 ３２００
３３００ｍ和２５００ ２６００ｍ，虽然两处的密度均较
低，但林分平均胸径却比其他海拔处同密度林分的

平均胸径小（表２）。这可能是由于在森林分布的海
拔上、下限，生境条件恶劣，水分或热量条件亏缺，导

致树木生长整体受限［２２］。此外，高海拔区的严寒也

会对树木形态产生重要影响。如在海拔３１００ｍ以
上地区，青海云杉的胸径明显增加而树高降低（表

２），这可能是因为高海拔区的低温会迫使树木将更
多的能量用于胸径的生长而不是树高［９］。同时，树

木也常通过降低高度来减少热量损失，同时通过增

加冠幅（表２）来提升光合生产的叶面积，从而抵御
高寒气候的不利影响［２３］。

为反映海拔梯度上的树木胸径 －树高关系，分
海拔段对树木的胸径 －树高关系曲线分别进行拟
合，表达式为：Ｈ＝ａＬｎ（ＤＢＨ）－ｂ。各海拔区段内
的拟合参数，见表３。
表３　各海拔区段内树木胸径－树高关系的拟合参数

海拔／ｍ ａ ｂ Ｒ２

２５００ ２６００ ５．２６ ５．３７６ ０．７５４
２６００ ２７００ ６．１２２ ６．４０３ ０．７８６
２７００ ２８００ ６．２１９ ５．９６３ ０．７８３
２８００ ２９００ ５．９７２ ５．３０９ ０．６０９
２９００ ３０００ ４．８７３ ３．９２１ ０．７２９
３０００ ３１００ ４．９７５ ４．７６５ ０．８３１
３１００ ３２００ ６．１４８ ７．１９４ ０．８０６
３２００ ３３００ ３．８０８ ３．５６７ ０．８０６

４．２　中间海拔区段为森林生长提供了有利条件
温度和水分是决定植被分布和生长的主要因

素［２４］。在典型山区，随海拔升高，温度降低、降水增

加，形成不同的水热组合，从而导致森林生长状况出

现海拔差异［１２，２５］。在本研究区，林分胸高断面积、

平均树高、Ｈ＞１２ｍ树的比例、高径比等指标均随海
拔上升呈“单峰”变化，并在森林垂直分布区的中段

（海拔 ２８００ ２９００ｍ）达到最高（表２，图３，４，６）。
这体现了随海拔升高，变化方向不同的水分和温度
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条件对林木生长的综合影响。受大陆性气候的影

响，祁连山低海拔区的降水量小，海拔２６００ｍ处及
以下的多年平均降水量不足４００ｍｍ［６］，接近我国森
林分布的最低等降水量线［２６］。同时，由于低海拔区

的温度较高、水分蒸发强烈，导致土壤含水量较低，

研究区海拔 ３３００ｍ的年平均土壤含水量是海拔
２７００ｍ的２．６倍［２７］。由此可见，低海拔区的树木

生长受到干旱的极大限制。而在高海拔区，虽然降

水增加，但温度降低，研究区海拔３３００ｍ处的年均
温度不足－０．７℃［２８］。这导致植被生长所需的热量

不足，有效积温减少，生长期缩短。同时，气温下降

使土温降低，阻碍了土壤水分的循环［２９］和土壤有机

质的转化［３０］，不利于根系对水分和养分的吸收。另

外，高海拔区的冻土层也可能会限制幼苗的更新和

林分密度的增加等。而在森林分布的中间海拔区

段，由于降水和温度条件均相对适宜，并且土壤厚度

相对较大（表１），良好的水热组合状况更利于土壤
中水分和养分有效性的发挥［３１］，从而形成了青海云

杉生长的有利场所。

５　结论
通过对祁连山区青海云杉林林分结构的研究，

发现：

（１）研究区森林的平均林龄为８０±９ａ，属中龄
林。密度、胸径、树高和冠幅直径分别为１５５０±６２８
株·ｈｍ－２、１３．９±６．２ｃｍ、８．１±３．７ｍ和３．３±１．７
ｍ。随海拔升高，林龄无显著变化，林分密度呈下降
趋势，平均胸径和冠幅直径呈增加趋势，平均树高呈

“单峰”变化，峰值出现在海拔２８００ ２９００ｍ。
（２）树木径级组成以小树（ＤＢＨ：５ １２．５ｃｍ）

和中树（ＤＢＨ：１２．５ ２２．５ｃｍ）为主，所占比例分别
为３９±１１％（变化于３１ ４８％）和３７±１２％（变化
于１９ ４５％），树高组成以 Ｈ为６ １２ｍ的树为
主，所占比例为５０±１３％（变化于３６ ６８％）。随
海拔升高，林内幼树（ＤＢＨ≤５ｃｍ）的比例变化不明
显，小树比例略有下降，中树比例呈“单峰”变化，在

２８００ ２９００ｍ最高，大树（ＤＢＨ＞２２．５ｃｍ）比例呈
增加趋势，在海拔３１００ ３２００ｍ最高。Ｈ≤６ｍ
的树的比例呈“Ｖ”字型变化，在海拔２８００ ２９００
ｍ最低，Ｈ为６ １２ｍ和 Ｈ＞１２ｍ的树木比例均呈
“单峰”变化，峰值分别在海拔２６００ ２７００ｍ和海
拔２８００ ２９００ｍ。

（３）林分高径比介于０．４５ ０．７３，胸高断面积

介于７．８６ ３３．３２ｍ２·ｈｍ－２，两者均随海拔呈“单
峰”变化，峰值在海拔２８００ ２９００ｍ。

（４）综上可知，研究区青海云杉林的结构呈明
显的海拔变化规律，并在中间海拔区（海拔２８００
２９００ｍ）达到最优。因此，在建立祁连山区森林结
构与水文过程的定量关系时应分海拔区段进行，并

对中间海拔区予以重视。此外，分海拔区段设置生

态水文模型的参数则可能会取得更好的模拟效果。
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ＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＮｏｒｔｈＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１２，２６５：１４２－１４９．

［２５］ＮａｍｇａｉｌＴ，ＲａｗａｔＧＳ，ＭｉｓｈｒａＣ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
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［２６］葛全胜，赵名茶，张雪芹，等．过去５０年中国森林资源和降水

变化的统计分析［Ｊ］．自然资源学报，２００１，１６（５）：４１３

－４１９．

［２７］张　涛，车克钧，王　辉．祁连山青海云杉林不同海拔梯度土

壤水分动态变化［Ｊ］．湖北农业科学，２００９，４８（５）：１１０７

－１１１１．

［２８］王金叶，常学向，葛双兰，等．祁连山 （北坡）水热状况与植

被垂直分布［Ｊ］．西北林学院学报，２００９（ｚ１）：１－３．

［２９］金　铭，车宗玺，敬文茂，等．祁连山水源涵养林区降水及温

度时空变化研究［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（４）：１０７１－１０７６．

［３０］潘红丽，李迈和，蔡小虎，等．海拔梯度上的植物生长与生理

生态特性［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（２）：７２２－７３０．

［３１］杨元合，朴世龙．青藏高原草地植被覆盖变化及其与气候因子

的关系［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（１）：１－８．
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