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西双版纳热带森林空心树形成概率及其影响因素
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摘 要 空心树是森林生态系统的重要结构组分，它在维持森林动物群落的物种多样性方
面起着重要作用。选取西双版纳 20 hm2热带森林动态监测样地为研究对象，采用地面观测
法调查了样地内所有胸径≥5 cm 的活体乔木，研究热带森林主要空心树形成概率及其影响
因素。运用逻辑斯蒂回归模型探讨空心树形成概率与胸径的关系; 再结合地形数据，拟合
空心树形成概率的最优模型。结果表明: 该样地森林的空心树形成概率与物种有关，空心
树形成概率最高的 4 个种分别是红锥 ( Castanopsis hystrix) ( 21．23%)、黑毛柿 ( Diospyros
hasseltii) ( 13．53%)、毛猴欢喜 ( Sloanea tomentosa) ( 12．06%) 和短刺锥 ( C． echidnocarpa)
( 11．99%) ; 空心树形成概率随着树木胸径的增加而增加，相同径阶下各树种空心树形成概
率不同; 根据拟合的最优模型，空心树形成概率主要受胸径、坡度、坡向的影响。这些结果
表明，空心树形成概率不仅与树木本身的生长有关，还受到地形因子的影响。提出对热带
森林多样性的保护与管理的建议。
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Abstract: Hollow-bearing trees ( HBT) are important components in forest ecosystems，playing a
crucial role in maintaining animal diversity． To quantify the probability and influencing factors of
tree cavities in tropical forests，we conducted a ground-based observation in a 20-hm2 tropical for-
est community in Xishuangbanna，Southwest China． We used Logistic models to study the rela-
tionship between the probability of tree cavities and the diameter at breast height ( DBH) ． The re-
sults showed that the probability of tree cavities was positively related with DBH，and varied
across different tree species． The four species with the highest probability of tree cavities were
Castanopsis hystrix ( 21．23%) ，Diospyros hasseltii ( 13．53%) ，Sloanea tomentosa ( 12．06%) and
C． echidnocarpa ( 11．99%) ． In an optimal fitting model，tree cavities were strongly correlated
with DBH，slope and aspect of the tree location． Our results indicate that tree cavities are related
with tree traits and topographic factors，and therefore have implication for the conservation and
management of biodiversity in tropical forests．
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空心树( hollow-bearing trees 或 cavity trees) 是指

树干或树枝上有树洞 ( 直径≥2 cm ) 的木本植物

( Harper et al．，2005) 。空心树对维持森林生态系统

物种多样性方面起着重要作用( Ｒemm et al．，2011) 。
它能为许多动物 ( 包括哺乳类、昆虫和其他一些洞

巢居类群) 提供栖息、繁殖及逃避天敌的场所( Gib-
bons et al．，1996; Sedgeley，2001; 王 海 涛 等，2003;

Goldingay et al．，2009) 。Newton ( 1998) 发现，全球

有 9%～18%的鸟类生存与树洞有关。空心树的数

量直接 影 响 了 树 洞 巢 居 动 物 的 多 样 性 和 丰 富 度

( Braithwaite et al．，1984; Sedgeley，2001; 王海涛等，

2003) 。因此，对空心树丰富度及其影响因素的研

究有助于森林经营管理和生物多样性保护( Linden-
mayer et al．，2006; Ｒemm et al．，2011) 。然而，目前

对空心树的研究多来自温带地区 ( Gibbons et al．，
2002; Harper et al．，2005; Lindenmayer et al．，2006; 杨

廉雁等，2010) ，对热带地区的研究甚少 ( Pattanavi-
bool et al．，1996; Boyle et al．，2008) 。另一方面，对

空心树的形成机制及其影响因素还不明确( Bednarz
et al．，2004; Ｒemm et al．，2011) 。

已有研究表明: 胸径是影响空心树形成最主要

的因素，空心树形成概率随着胸径的增加而增加

( Braithwaite et al．，1984) 。除了植物本身的生长特

征外，树洞的形成还受到一些环境因子的影响，比如

海拔、坡度等地形因子的不同而导致的环境差异也

会影响空心树形成概率( Harper et al．，2005) ; 另一

方面，由于树洞往往是由于机械损伤后木质部腐烂

形成，这些机械损伤的过程往往来自于生物 ( 如白

蚁、啄木鸟等) 和非生物 ( 如风、雪等) 等因子 ( Gib-
bons et al．，1996; Jackson et al．，2004) ，这些过程又

往往跟物种的种类、木质密度有关 ( Ｒemm et al．，
2011) 。

目前，国内对空心树的相关研究较少 ( 张树斌

等，2008; Zheng et al．，2009; 杨廉雁等，2010) ，尤其

是对热带森林生态系统的研究基本尚属空白，仅见

刘俊雁等( 2012) 。热带森林生态系统物种多样性

高，空心树对热带森林生态系统结构和功能的意义

不容忽视( Boyle et al．，2008) 。研究发现，热带森林

有较高的树洞密度( 刘俊雁等，2012) 。本文调查了

中国科学院西双版纳 20 hm2 热带森林动态监测样

地内所有的空心树，并对热带森林主要空心树形成

概率及其影响因素进行探究，为热带森林生态系统

的结构和功能提供理论依据，也能为热带森林生物

多样性的保育提供建议。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究地点位于云南省南部，该区地处东南亚热

带北缘，气候类型属热带季风气候，雨季和旱季交替

明显( Cao et al．，2006) 。主要森林类型为热带季节

雨林、热带季雨林和热带山地季风常绿阔叶林 ( 朱

华，2007) 。
本研究选取在西双版纳热带森林动态监测样地

进行。该研究样地位于西双版纳傣族自治州勐腊县

补蚌 村 南 贡 山 东 部 斑 马 山 脚，样 地 地 理 位 置 为

21°36'42″ N—21° 36' 58″ N，101° 34' 26″ E—
101°34'47″ E，样 地 面 积 为 20 hm2，分 为 500 个

20 m×20 m的样方。样地内海拔变幅较大，最低点

海拔为 709．27 m，最高点海拔为 869．14 m。样地树

种组成丰富，共有 468 个树种，隶属于 213 个属和

70 个科，其中优势种有望天树 ( Parashorea chinen-
sis) 、假海桐( Pittosporopsis kerrii) 、短刺锥( Castanop-
sis echidnocarpa) 、毛猴欢喜( Sloanea tomentosa) 和蚁

花( Mezzettiopsis creaghii) 等( 兰国玉等，2008) 。
1. 2 调查方法

对 20 hm2样地内所有胸径≥5 cm 的活体乔木

进行树洞的调查，对于位置较高的洞口，则利用望远

镜( 10×25) 进行地面观察。为尽可能减少实验误

差，树洞的观测选在林内光照强的时段 ( 10: 00—
16: 00) 进行观测，并只有在 3 个观察者重复确认后

才记录。把树干或大枝上具有 1 个或者 1 个以上直

径≥2 cm 树洞的乔木定义为空心树( Harper et al．，
2005) 。
1. 3 数据处理

空心树形成概率即空心树的数量占全部树木的

比率。运用逻辑斯蒂回归模型探讨样地内重要值前

20 位树种的空心树形成概率( P) 与胸径 ( DBH) 的

关系，回归方程式:

P=ez / ( 1+ez ) ( 1)

式中，z=a+b×DBH，a 为常数，b 是变量 DBH 的系数。
再结合样地地形数据( 以 10 m×10 m 的小样方

为单位) ，利用逻辑斯蒂回归模型分析空心树形成

概率与胸径、地形因素( 海拔 E、凹凸度 C、坡度 S 和

坡向 A) 之间的关系，回归方程式:

P=eB / ( 1+eB ) ( 2)

式中，B=a+b×DBH+c×E+d×C+e×S+f×A，a 为常数，
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b、c、d、e、f 分别是变量 DBH、E、C、S、A 的系数。根

据模型拟合结果筛选出对树木发生空心概率影响显

著的地形因子，再分别分析每一个因子与树木发生

空心概率之间的关系。方法依据 Harper 等( 2005) 。
在分析 95%置信区间时，是基于在一定概率下

的地形因子存在置信上限和置信下限，根据统计公

式可计算出该概率值下地形因子值的置信上限值和

下限值。具体公式依据刘庆明等( 2015) 。
由于数据量太大，式( 2) 逻辑斯蒂回归模型拟合

用 Ｒ2．14．0 ( https: / /www．r-project．org) 软件处理，其

余数据处理在 SPSS 17．0 ( SPSS 公司，美国) 下进行。

2 结果与分析

2. 1 空心树特点

总共调查了胸径≥5 cm 的乔木 27745 株，其中

空心树 1725 株，占调查树木总数的 6．22%。空心树

包括 208 个树种 ( 占种类总数的 53． 9%) ，隶属于

123 个属和 55 个科。其中，重要值前 20 位的树种

总的植株和具有树洞的植株( 空心树) 的树木分别

为 16166 和 847 株，空心树形成的概率为 5．24%，平

均胸径为 17．14 cm ( 表 1) 。在这 20 个树种中，假

海桐的总数量最多( 4483 株) ，大叶锥总的植株数最

少( 142 株) 。尽管这些树种间树木数量差异较大，

但每个树种都具有丰富的样本数。
空心树在种间的分配不均匀。蚁花和木奶果的

空心树数量最多，分别为 144 和 118 株，而钝叶桂和

网脉肉托果树种最少，分别为 6 和 9 株空心树。空

心树形成概率最高的 4 个种分别是红锥( 21．23%) 、
黑毛柿 ( 13． 53%) 、毛 猴 欢 喜 ( 12． 06%) 和 短 刺 锥

( 11．99%) ( 表 1) 。
从表 1 可以看出，空心树在种间的平均胸径从

7．0～33．3 cm。平均胸径最高的 5 个种是毛猴欢喜

( 32．7 cm) 、绒毛番龙眼 ( 30． 2 cm) 、短刺锥 ( 26． 5
cm) 、大叶锥( 33．3 cm) 和红锥( 27．5 cm) 。
2. 2 空心树形成概率与胸径

根据式( 1) 分别拟合重要值前 20 位树种的空

心树形成概率与胸径的逻辑斯蒂方程，各方程均达

到显著差异( 表 2) 。根据这 20 位树种生长的最大

高度将其划分为不同的垂直结构( Cao et al．，2006) ，

图 1a、1b、1c、1d 分别代表了小乔木层( 5～10 m) 、林
下乔木层( 10～20 m) 、低林冠层( 20～30 m) 、高林冠

层( 30 ～ 45 m) 树种空心树形成概率与胸径的关系

( 图1 ) 。从图1a可以看出，小乔木层4个树种空心

表 1 重要值前 20 位树种植株数、空心树数、形成概率和平
均胸径
Table 1 Total and hollow-bearing individual number，DBH
and likelihood of being hollow-bearing tree ( LHT) of 20
main 20 tree species
物种 平均胸径

DBH
( cm)

乔木
数量

空心树
数量

空心树
形成概率
LHT ( %)

红锥 Castanopsis hystrix 27．5 212 45 21．23
黑毛柿 Diospyros hasseltii 16．7 399 54 13．53
毛猴欢喜 Sloanea tomentosa 32．7 282 34 12．06
短刺锥 Castanopsis echidnocarpa 26．5 592 71 11．99
蚁花 Mezzettiopsis creaghii 11．8 1558 144 9．24
大叶锥 Castanopsis megaphylla 33．3 142 12 8．45
木奶果 Baccaurea ramiflora 9．8 1400 118 8．43
韶子 Nephelium chryseum 16．3 387 31 8．01
绒毛番龙眼 Pometia tomentosa 30．2 207 15 7．25
披针叶楠 Phoebe lanceolate 7．0 677 44 6．50
滇南溪桫 Chisocheton siamensis 12．2 329 19 5．78
垂穗金刀木 Barringtonia pendula 16．24 259 12 4．63
青藤公 Ficus langkokensis 11．2 576 25 4．34
滇南柃 Eurya austroyunnanensis 9．94 410 16 3．90
望天树 Parashorea chinensis 20．2 1432 50 3．49
网脉肉托果 Semecarpus reticulate 17．6 265 9 3．40
云树 Garcinia cowa 10．8 1540 49 3．18
红光树 Knema furfuracea 12．2 617 15 2．43
假海桐 Pittosporopsis kerrii 7．0 4483 78 1．74
钝叶桂 Cinnamomum bejolghota 13．6 399 6 1．50
合计 17．14 16166 847 5．24

表 2 重要值前 20 位树种空心树形成概率与胸径的逻辑斯
蒂模型
Table 2 Logistic regression models for likelihood of being
hollow-bearing tree and DBH for each of main 20 main tree
species
物种 模型 P 值

红锥 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．292+0．065DBH ＜0．001
黑毛柿 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．06+0．063DBH ＜0．001
毛猴欢喜 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－2．986+0．025DBH ＜0．001
短刺锥 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．108+0．039DBH ＜0．001
蚁花 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．085+0．063DBH ＜0．001
大叶锥 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．558+0．03DBH ＜0．001
木奶果 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．840+0．133DBH ＜0．001
韶子 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．837+0．066DBH ＜0．001
绒毛番龙眼 P=ez / ( 1+ez ) ，z =－4．405+0．044DBH ＜0．001
披针叶楠 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．620+0．134DBH ＜0．001
滇南溪桫 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．770+0．07DBH ＜0．001
垂穗金刀木 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．134+0．102DBH ＜0．001
青藤公 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．222+0．152DBH ＜0．001
滇南柃 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．086+0．166DBH ＜0．001
望天树 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．942+0．21DBH ＜0．001
网脉肉托果 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－3．737+0．02DBH ＜0．001
云树 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．137+0．13DBH ＜0．001
红光树 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．575+0．114DBH ＜0．001
假海桐 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－4．814+0．106DBH ＜0．001
钝叶桂 P=ez / ( 1+ez ) ，z=－5．225+0．061DBH ＜0．001
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图 1 重要值前 20 位树种空心树形成概率随平均胸径的变化
Fig．1 Change of likelihood of being hollow-bearing tree with DBH in 20 main tree species
a．小乔木层，b．林下乔木层，c．低林冠层，d．高林冠层。

树形成概率均随着树木胸径的增加而增加，但相同

径级下，披针叶楠空心树形成概率最高，而假海桐最

低。林下乔木层的木奶果在各胸径下空心树形成概

率均比滇南溪桫高( 图 1b) 。低林冠层的 10 个树种

中，青藤公和云树的空心树形成概率最高，在胸径为

50 cm 时高达 91．51%和 79．62%; 而大叶锥和钝叶桂

两个树种空心树形成概率最低，在胸径为 50 cm 时

仅为 11．32%和 10．20%; 此外，红光树和垂穗金刀

木、黑毛柿和红锥空心树形成概率随胸径的变化趋

势都很相似( 图 1c) 。高林冠层的网脉肉托果空心

树形成概率随胸径的变化趋势十分平缓，即使胸径

高达 100 cm 时，其空心树出现概率仅为 14．98%; 毛

猴欢喜、绒毛番龙眼的变化趋势比较接近，在胸径

75 cm 之前，毛猴欢喜出现空心的概率略高于网脉

肉托果，但在其之后却相反; 空心树出现概率最高的

是望天树，在胸径为 30 cm 时就高达 91．36%，之后

缓慢增加接近 100．00% ( 图 1d) 。
结合表 2 和图 1，可以发现，当树木胸径尽可能

小接近零时，回归方程( 1) 中常数 a 值越大，树木发

生空心的概率则越高; 而 b 值则反映了树木发生空

心的概率随胸径的变化趋势，b ﹥ 0 表示树木发生

空心的概率随胸径的增加而逐渐增加，同一胸径下，

b 值越大则表明该树种树木发生空心的概率越大。
2. 3 空心树形成概率与地形因素

根据式( 2) 拟合出的空心树形成概率的逻辑斯

蒂回归模型中，选择具有最小 AIC 值的回归等式为

最佳回归模型( Boyce et al．，2002) ，即最优模型为:

P=eB / ( 1+eB )

B= 2．92146+0．45239DBH+0．07282S+0．06915A
( 3)

即空心树的形成显著地受胸径( DBH) 、坡度( S)

和坡向( A) 的影响，而海拔( E) 和凹凸度( C) 对其影

响不显著，因此模型中未引入该两个参数( 表 3) 。
图 2 表明，随着坡度的增加，空心树形成概率逐

渐增加。其中，树木在坡度 60°时的空心发生概率

约为坡度 1°时的 1．3 倍。而坡向对空心树形成概率

的影响表现为生长在南面的空心树形成概率最大，

约为北面的 4．5 倍( 图 2) 。

表 3 空心树形成概率的模型
Table 3 Model for likelihood of being hollow-bearing tree
参数 系数 估计值 P 值

常数 a －2．92146 ＜0．001
平均胸径 b 0．45239 ＜0．001
坡度 e 0．07282 ＜0．001
坡向 f 0．06915 ＜0．001
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图 2 空心树形成概率与坡度、坡向
Fig．2 Ｒelationship of likelihood of being hollow-bearing trees with slope or aspect
虚线为置信区间( 95%) ，式( 3) 中其他变量取其平均值; N 和 N’．北，NE．东北，E．东，SE．东南，S．南，SW．西北，W．西，NW．西北。

3 讨 论

3. 1 空心树形成概率与胸径、树种的关系

本研究发现，热带森林生态系统空心树形成概

率随着胸径的增加而增加，这与其他森林类型的研

究结果 一 致 ( Fan et al．，2003; Lindenmayer et al．，
2006; Zheng et al．，2009) 。可能的解释是，由于树木

胸径 与 年 龄 的 正 相 关 关 系 ( Wormington et al．，
2003) ，胸径越大的树木可能受到环境干扰( 机械损

伤等) 的几率就越大，同时年龄大的树木受干扰后

形成树洞抵抗力越较弱，往往容易形成更多、更大的

树洞，从而空心树形成概率越高( Inions et al．，1989;

Atkinson et al．，1992) 。
此外，由逻辑斯蒂模型可以看出，空心树形成概

率在种间也存在明显差异，即使相同径阶下各树种

空心树形成概率也有所不同。一方面可能是，各树

种的平均胸径存在差异，胸径是影响空心树形成概

率的最主要因素( Zheng et al．，2009) ; 另一方面，树

种自身的特征如木材密度、木材基质等也会影响空

心树形成概率，树干密度小即树干力量弱的树种，遇

到风雪灾害等容易形成断顶、折枝，这些折断的树易

受到分解者的侵袭，从而更易形成空心树 ( Fan et
al．，2003; Ｒemm et al．，2011) 。作者查询了与本研究

中 20 个种或同属种的数据库( http: / /db．worldagro-
forestry．org /wd．) 后发现，本研究中空心树形成的概

率高的树种，其木质密度往往较低，但不同地区的同

种木质密度可能有差异，西双版纳不同空心树种的

木质密度的差异还有待进一步研究。
3. 2 空心树形成概率与地形因素的关系

先前的研究发现，地形因素 ( 坡向、坡度) 会影

响空 心 树 的 形 成 ( Lindenmayer et al．，1993，2009;

Goldingay et al．，2009) ，这与本研究结果一致。本研

究中，生长在南面的树木空心树形成概率远大于北

面树木，这可能是因为西双版纳盛行西南季风，因此

南面的树木相比北面树木更容易长期暴露在强风

下，造成枝条断裂，树干创伤后，分解生物( 如真菌、
白蚁等) 对木质部的分解作用会导致树洞的形成和

发展( Ｒemm et al．，2011; 王顺忠等，2014) ，从而加速

空心树的形成( Harper et al．，2005) 。另外，生长在

陡坡上的树木空心树形成概率大于平坡上的树木，

可能是因为陡坡上的树木更受邻近倒木的影响，树

干遭受 到 损 伤，也 会 更 易 形 成 树 洞 ( Fan et al．，
2003) ; 加之雨季期间样地内倒木现象非常频繁，这

就容易导致更多的树木遭受损伤，从而形成树洞。
3. 3 对该地区森林经营管理的启示及建议

热带森林生态系统物种多样性高，较高的空心

树分布概率对维持物种多样性，尤其是动物类群的

多样性具有重要意义( Goldingay et al．，2009) ，然而

随着人类对森林砍伐等干扰加剧，全球许多森林中

空心树的数量逐渐减少( Lindenmayer et al．，2009) 。
本研究发现，空心树的形成与胸径呈正相关关系。
因此，有必要制定合理的森林保护措施，加强对大

树、老林的保护以维持树洞巢居动物的生境需要，从

而促进森林生态系统生物多样性的保育。
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