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森林的风/雪灾害研究综述

李秀芬‘,2，朱教君‘,2*，王庆礼‘，刘足根，,2
(1.中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016; 2。中国科学院研究生院，北京 100039)

摘要:风/雪灾害不仅极大影响木材生产，同时对森林生态系统的稳定性也造成很大影响。森林风/雪危害的主要类型有树干弯

曲、干(冠)折、掘根以及后续危害等;其发生主要依赖于气象条件、立地因子、树木和林分特征及其之间的相互作用。其中，林木

尖削度(胸径/树高)和林分结构特征(树种、组成、密度等)是控制树木和林分对风/雪荷载抵抗的主要特征量。因此，通过造林、

调整林分结构，加强林分管理如间伐、施肥等措施一直是用来减少林木的风/雪灾害的主要措施。另外，林木或林分发生风/雪害

的模型分析研究也取得了很大进展，但由于森林风/雪害受诸如地形、天气等多种因素影响，目前所建立的模型系统在实际应用

中普适性较差。通过综述以往研究结果认为:在气象和立地条件难以控制的情况下，通过改变可控因子— 林分结构来减少森

林风/雪害是可行的。因此，研究如何加强森林经营管理，尤其是不同形式的间伐技术和不同处理的造林措施与风/雪灾害发生

的关系、如何增加林木和林分抵抗风/雪灾害的能力等是今后该研究领域的重点和难点。与此同时，应加强风/雪灾害危险率评

估研究，进而对森林进行风/雪灾害危险率管理;并注重对受灾前后林地内生态效应的研究，以便为灾后的森林经营管理和调控

提供坚实的理论依据。
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Forest damage induced by wind/snow:A review
LI Xiu-Fen'''，ZHU Jiao-Jun' '2‘,WANG Qing-Li', LIU Zu-Gen'.2    (1. Institute of Applied Ecology, Chinese Academy

of Sciences, Shenyang 110016, China; 2. Graduate School, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China). Acta Ecologica Sinica,2005,

25(1):148一157.

Abstract: Wind/snow damage not only threatens the productivity of forests，but also has a significant impact on forest stability.

Forest damage induced by wind/snow is characterized by stem bending, crown breakage，uprooting and the consequential

effects of the damage. Earlier study related to this aspect showed that the existence of such damage depends on the

meteorological condition of the forest area，site factors and certain extant of species specific in nature. However, stem taper

and characteristics of tree crown are the main characters controlling the tree resistance to wind/snow loading. Though the site

factors and meteorological conditions can nearly not be controlled by human beings，forest damage induced by wind/snow might

be reduced by forest management techniques such as regeneration, thinning，fertilization and stand structure adjustment.

Studies on models for analyzing the occurrence of tree or stand wind/snow damage have greatly progressed，but the evaluation

models were not applied commonly in practice because forest wind/snow damage was affected by some other factors such as

topography and weather conditions. Moreover, most of the researches were focused on the plantation forest，few of them on

the natural forests. Therefore，we believe that it is the viable way to reduce the stand wind/snow damage through changing the

controllable factors i. e.，tree characters or stand structures，because the meteorological phenomena and site environments are

hardly controllable. Based on the certain results，we concluded that studies on the relationships between different thinning

levels and afforestation measures with wind/snow damage as well as the techniques for improving the resistance ability of tree
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against to wind/snow should be paid more attention. In addition，the ecological processes of wind/snow damage for natural

forest and their evaluation should be recommended in the future research.

Key words: forests; wind /snow damage;stand managementions

文章编号:1000-0933(2005)01-0148-10 中图分类号:Q142,S716,S718. 5 文献标识码:A

    风/雪灾害是森林生态系统重要的非生物干扰因子，对林业的生产和发展起着重大的影响。风/雪灾害降低木材质量和产

量，从而给林业生产造成了巨大的经济损失;主要包括可收获木材的减少，收获费用的增加，潜在生产力的损失和暂时性的市场

过剩等[17。在欧洲，每年大约有4 X 106m3的林木遭受雪害[2];1990年由“Vivian”和“Wiebke”森林风害造成欧洲森林直接损失

木材达1. 0 X 108m3[31;1999年发生在欧洲的“Lothar”和“Martin”森林风害损失木材达1. 8 X 108 m3[<1;仅瑞典每年由于风/雪害

对森林造成的损失高达1. 5 X 108m3[51。在亚洲，1981年的12月和1986年的3月发生在日本的雪灾给林业所带来的经济损失

分别为6.17 X 108和2.17 X 108美元[61 ;1986年发生在我国长白山西坡的森林风害造成的木材损失达2. 07 X 108m3[7,8]。在森林

生态系统中，以风/雪一类气象灾害所引起的受害木采伐量，在温带地区已占总采伐量的20 Yo，并呈上升趋势[91。此外，由于受

害树木伤口的形成增加了病虫害侵袭的危险，将对森林生态系统造成进一步的损害[[1,101

    据气象学家和全球气候变化模型预测表明，由于全球气候变化的影响，各种类型风/雪灾害的发生频率和强度将有增加的

趋势[U’一’3]。因此，研究森林风/雪灾害问题对于保护好现有的森林资源和指导林区的经营管理具有重要的意义。但是，该方面的

研究多集中于国外(欧洲)，国内的研究很少。在以往研究的基础上，从森林风/雪灾害的类型、影响因素及降低危害的管理措施

等研究方面作了简要总结，以期为今后国内的相关研究提供一定参考。

1 森林风/雪灾害及其危害类型

1.1 森林风/雪灾害

    森林风/雪灾害是由于大风或积雪作用在树体上引起的[1a]，即当附加在树冠和树干上的风力或雪压达到树木承受的极限

时，树木的特定部位不能支持这些负荷而造成的树干弯曲、树冠和树干折断以及连根拔起等危害[[15.16]。一旦这些灾害发生，还

可能产生进一步的损害[[17]

L2 危害类型

1.2.1 树干弯曲((Stem Bending)树干弯曲是森林风/雪危害最轻的一种，尽管幼树也有折断的可能，但一般情况下小径级的

林木更趋向于弯曲，而不是受其他形式的损伤。风/雪灾害导致树干弯曲的类型有上部树干弯曲和根际树干弯曲两种川，其中根

际树干弯曲所带来的危害较大，据统计，日本柳杉根际弯曲使日本木材利用的损失率达200o以上U81

    大风或积雪导致林木弯曲可能持续数年或只持续几个月，甚至在一些极端的情况下，林木可能无法恢复直立。林木恢复的

程度取决于弯曲的角度，一些松科类树木弯曲达400时也可恢复得很好，但当树干弯曲超过600时便无法恢复，并且当弯曲的树

木多次受压后，将会使树木无法恢复直立甚至造成断裂[[1 ]。树干弯曲不仅降低了林木的生长，同时也容易导致林木从弯曲点处

倾斜或才贡倒[[191。如Nykanen等[[11指出，芬兰北部的树干南侧比较柔弱，其原因就是南面一侧容易积雪。

1.2.2 干(冠)折((Stem and Crown Breakage) 干(冠)折是风/雪害最常见的类型，尤其是在中龄林和成熟林中表现更为突

出[[15,20.211，这种损害多发生在树干抗折断能力低于根土盘固着力(root anchorage strength)时[D 71。其中，树木抗折断的能力与

dbh3(dbh=胸径)和MOR (MOR=断裂系数)呈正相关[15,22-2s]，而断裂系数因树种、木材质地的不同而不同。另外，树木的弹性

系数也是影响树木折断的一个重要因子，它主要是影响在风/雪压下树干的偏转程度，进而决定了作用在林木上的扭转力矩，并

且弹性系数也因树种不同而不同[[15,277。树木折断可发生在不同高度处，但距树干基部大约为树高的2500̂'30%高度处折断较

为常见[221。折断点不同是由于树种和年龄的不同引起的。例如，在挪威云杉(Picea abies L.)中折断的危害一般发生在树冠上

部，而欧洲赤松(Pinus sylvestris)和桦树(Betula sp.)的折断损伤在树冠的上部、中部和树干的基部都有发生[257。实际上，折断点

也取决于树木的尖削度(胸径/树高)、木材强度和诸如枝节((knots)、轮枝(whorls)和腐烂(rot)等有缺陷的地方[[221。但是到目前

为止这些不同因素对折断点影响的研究尚没有明确的结论。

    损伤后受影响的部分决定于折断发生的部位，如果折断在整个活立木的下部，林木将死亡;如果折断发生在活立木的上部，

树木的优势减弱，生长量降低。尽管有些损伤的林木可以恢复的很好，但损伤仍会造成直接的木材损失。特别是对那些经过多次

损伤的林木，树干极易弯曲、分权和多顶枝[U7。此外，树冠和树干破损后也容易受病虫害的感染[[19.291

1.2.3 掘根(Uprooting) 当风/雪压力作用在树体时，如果茎干抗弯折能力大于根土盘固着力，那么林木就发生掘根。树木抵

抗掘根的能力与dbh2呈正相关[[30]，因此在土壤未冻结的情况下掘根比干折更容易[[23]。而当土壤处于冰冻状态时，干折危害发

生的可能性要高于掘根，这是由于冰冻的土壤其根土盘固着力较大[21。所以一般情况下掘根多发生在雨水多的季节和土壤松散

的地方。此外，根的发育状况和土壤条件也影响树木掘根危害的程度。例如，生长在陡坡地、岩石地和水湿地的树木由于其根系

万方数据



150 生 态 学 报 25卷

浅而不均衡，所以在这些地方树木掘根的危害比较严重[[141

1.2.4 后续的危害(Consequential Damage)遭到风/雪灾害后的林分容易被病虫害侵袭，同时也会造成更新困难[[2s[。虫害对

受灾后的林木影响最大，如，失去多半树冠的欧洲赤松和挪威云杉林分在遭受了虫害的袭击后，其林木的生长速率和木材质量

均有大幅度下降，并且虫害也广泛地蔓延于未受灾的林分中田。间伐和施肥相结合的处理手段也会使受灾林分被病虫害侵袭的

可能性增加。因此，在受灾后做好森林卫生和清理受害木是很重要的，’〕。

    不同林木受灾后遭受病虫害侵袭的程度也不同，如，风/雪灾害后遭受真菌侵染的挪威云杉和桦树比欧洲赤松更为常见。真

菌对灾后林木的侵染程度取决于树龄、损伤处的直径和存活木的树冠大小，并且也有可能进一步导致树木发生腐烂G〕在德国，
风/雪灾害后典型的真菌感染类型是革菌(Stereum)和根腐菌(Fomes sp. )。灾后造成的危害主要是指经济上的损失，即木材等

级和质量下降。此外，受灾后的森林不仅增加了采伐的费用，同时也使再生群体的建立变得困难[177

2 影响森林风/雪灾害的因素

2.1 气象条件

    树木上的积雪是否引起雪害取决于降雪量和降雪类型，而降雪量和降雪类型又决定于天气情况，主要是风速和温度[[141

    雪被树木阻截是一个复杂的过程，涉及雪在整个降落过程中的许多因子:包括粘附，凝聚，风吹，滑落，融化和汽相输送

等[[1]。降雪中的水分含量很大程度上依赖于温度。降雪密度决定于空气的湿度和降雪形式，其变动范围在0.05 0.4

g " cm-3[17。研究表明，我国的新雪量积雪密度，以东北黑龙江、长白山和新疆为最大，约为。.14.0. 15 g " cm-3;华北和西北、

东北的其他地区为。.11-0. 13 g " cm-3;秦岭淮河以南地区积雪密度为0. 13 g " cm-3[187。长时间积雪的密度大于新雪，湿雪密

度大于干雪。雨夹雪或先降雨后降雪，温度又迅速下降到0C以下时，树木遭受雪害的危险更趋严重[[18.31,321 o Cannell等[[33〕对北

美云杉(Picea sitchenssis)雪荷载的测量表明，在新抽出枝条上积4-8cm的湿雪，其重量达0. 9-2. 1 g " cm-'，是树枝鲜重的

3.1-3.5倍;若为结晶雪，其重量达2. 3̂-4.3 g " cm-'，是树枝鲜重的7.2-11.7倍。

    当一次降雪或长期积累的雪量达到某一临界值时将可能发生雪害。最适宜降雪积累的气象条件是微风，气温下降和没有阳

光。粘附和凝聚恰好在冰点以下时最强烈，当温度范围为一3-0.6'C时雪片可迅速、大量地在树冠上积累，容易发生雪害[[141。亦

有研究表明温度在一5-30C范围也可能是造成雪害的适宜条件[341。树冠上拦截的降雪量取决于温度，如果温度超过0.6C并持

续3h以上时，由于雪可能融化从树上滑落，使雪害减轻或避免[[141;如果温度低于一50C时雪片是干燥的且无法粘附，这样雪片

易分散，很难大量积累在树冠上[[351，也可避免雪害发生;当降水初期无风或微风且温度在OC以上，而后温度又降至0C以下

时，使得降雪更高效地粘附于树冠上，这样雪害的危险将会加剧[[l41。如果降水后期再有大风出现将会折断已满积雪的林木，使

森林遭到更严重的灾害〔17,18,321

    较高的空气湿度和较低的风速是造成降雪大量积累的主要气象条件[[231。如果风速超过9m"s-‘粘附在树冠降雪将被吹走，

不过在近海地区由强风和湿雪所造成的风/雪灾害也有发生。例如在英国的一场雪害事件中记录的风速为25m"s-‘左右，这

场风/雪灾害造成了局部地区8 X 104n13木材的损失[[36[。并且这一现象在世界上的其它地方也有发生，如1974年发生在日本新

泻县和1977年发生在我国山西管浑林区的风/雪灾害就属于这种类型[18,32,371。遗憾的是，目前关于风与降雪相结合的研究并不

多，可获得的统计资料也很少[36]

2.2 地形、土壤条件

2.2.1 地形条件 风害多发生在山区风口处，山峰顶部，山脊和山坡上部以及狭谷等风速大的地方[[g}0'}。 Schmoeckel等[[40〕对

1999年发生在德国黑森林的“Lothar”风害与地形的关系研究表明，受害地点与地形有非常显著的相关关系。山峰之间的鞍形

地带，以及山脊的北侧和迎风面的西侧发生了较大的破坏。在背风处受保护的地区一般受害较小，如背风坡面、溪谷、凹地和与

平均风向垂直的峡谷地区。在芬兰，由风引起的灾害大体分布在皆伐地的边缘，其原因是由于皆伐地的边缘风速大，增加了树的

风荷载L241。乌克兰Carpathians地区16个气象站1945--1999年的风暴(大于等于20m " s-')数据资料表明，在有记录的6631

次风暴事件中发生在山顶的占600o[41。在新西兰最严重的风暴事件往往在与山地有关的地形背风波(下风波)和风隧道而加

重，这是因为背风波导致山地下风向的低层风速增加[[40]。而Everham['21总结了14处温带和热带针叶林和阔叶林受台风影响的

情况，表明地形因子与破坏强度间无明显相关性，这可能是由于台风强度太大而造成的。

    通常情况下在近海地区落在树上的湿雪持续的时间和降雪量均大于内陆，所以损伤百分率最大的林分也最靠近沿海[[1]。此

外，由于地形强迫湿空气抬升形成地形降水也能导致湿雪危害的增加[141。如Yorks Moors的北部是一个靠近英国北海岸海拔

相对较高的地区，由于其特殊的地理位置使得这个地区经常遭受雪害[3s]。坡地也是影响雪害的一个因素。据报道陡坡的雪害要

多一些，但这是由于无风的条件下积雪过多还是由于在这些地形条件下树木形成不对称树冠目前尚不清楚Ul。不同的地方发生

雪害的坡向也不同，如在芬兰的南部地区东坡易发生雪害，北部地区西坡易发生雪害，而瑞典北部的雪灾多发生在东南坡

上[147。根据Rottmann[1]研究表明，雪害发生在欧洲中部的所有坡地上，但北坡、东北坡和东坡(有时甚至是南坡)容易发生雪害。
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特别是迎风坡上的林分更容易遭受雪灾。然而，Cremer等[E43〕指出，沟谷地和背风坡处的雪害比暴露地的雪害严重[447。这些相互

矛盾的研究结果反映了在不同地区引发雪灾的天气条件可能是不同的。降雪量和由降雪引起的雪害与海拔高度也有关，海拔越

高遭受雪害的危险越大[[17-197。这是由于在高海拔地区不仅树冠上的积雪量多而且林木积雪持续的时间也长。但不同地区发生

严重湿雪危害的海拔高度也不同，这反映了各地区林分适应雪荷载的能力是有差异的[Cll

    地形条件虽然是人为因素无法改变的，但某一地区不同地形条件下的林分结构可通过造林和林业经营管理来实现。因此，

根据地形与风/雪破坏强度的关系因地制宜地进行林分管理是非常有必要的。如，在山区风口处、山峰顶部、山脊和峡谷等风/雪

害易发生的地方应避免皆伐，并以择伐更新为宜;同时还要进行早行疏伐但疏伐的程度宜弱，在抚育采伐时强度也不能太大;另

外要营造混交林，避免纯林，并选择抗性强的树种造林。对于风速较大的皆伐地边缘和海岸应建立适当的防护林体系[0187

2.2.2 土壤条件 林地的土壤影响着根系的结构和分布[042.457，因此不同土壤类型下生长的林木抵抗风/雪灾害的能力也不同。

Oliver等〔46〕研究指出欧洲赤松抵抗掘根的能力以生长在砂土(sandy soil)中的为最小，棕壤土(well-drained soil)次之，泥炭土

(peaty gley soil)最大。Moore[47〕对生长在新西兰的6种土壤类型下的辐射松(Pinus radiata)研究表明，生长在北部黄褐土

(yellow-brown earths)和南部黄灰土(yellow-grey earths)的辐射松其最大抵抗弯曲力矩要大于生长在黄褐浮石土(yellow-

brown pumice soil earths)的辐射松。当掘根发生在矿质土壤中时根土盘抵抗能力较大，也就是说，根系进入矿质土壤中的深度

较大，因此树木的稳定性也高[487。另外，生长在不同的土壤厚度和土壤含水量下的林木抵抗灾害的能力是不同的。土层薄、湿度

高的土壤比干旱的地方容易遭到破坏[[417。一般来说在湿地中生长旺盛的林分内主要的破坏类型是掘根，在干旱土壤中大部分

的受灾林木是干折[[16.18,49.507。在新西兰的南部遭到风灾最普遍的类型是掘根[517，其原因就是这里的淤积土的下面是坚固的砂

砾，决定了根系的扎根深度被限制在0. 3-0.4m土壤中，根系在这样的范围内容易产生由风引起的掘根损伤[457

2.3 树种和林木、林分特征

    树冠特性和尖削度(胸径/树高)是影响树木抵抗风/雪灾害的主要因素[[15,527。树种和林木、林分特征，影响着树木形态的发

展和树木对风/雪灾害的敏感性。

2.3.1 树种 树种极大地影响树冠特征和茎干强度(木材强度)，树冠浓密且庞大的浅根性树种易受风倒之害。主根发达，木材

坚硬或深根性树种，一般不易掘根或干折。如Peltola等[025〕通过对欧洲赤松，挪威云杉和桦树的拖拽试验表明，抵抗掘根能力的

大小依次为欧洲赤松、桦树、挪威云杉;抵抗干折的能力大小依次为桦树、欧洲赤松、挪威云杉。一般情况下，阔叶树比针叶树具

有较强的抗风性[18.25,49]。这可能是由于在大风吹袭树木时，针叶树是树冠、树干整体摇动的，而阔叶树则树冠随风易于变形，并

且枝条摇摆是很不一致的。所以针叶树和阔叶树在抗风性能方面的差异，可能是和这种接受风压的方式不同有关[327。并且针叶

树要比阔叶树对雪害的敏感性也高。例如在北欧研究发现主要由针叶树组成的林分比主要由桦树组成的林分受雪灾的损伤大，

当然在一定条件下桦树也可被严重的损伤[Ell。尽管挪威云杉可供降雪积累的表面积大，但它仍比欧洲赤松抗雪灾的能力强，这

可能是由于积雪重量被平均分配，降低了重心高度，再有就是挪威云杉的树冠比欧洲赤松更匀称舒展。树干稳定性的不同也可

能是由于不同树种枝条的承重能力和树枝特性的不同。在芬兰北部的高海拔地区，欧洲赤松几乎每年都遭受雪灾，这就降低了

欧洲赤松与挪威云杉的比例，因此芬兰北部高坡地上主要由树龄不等的挪威云杉林分构成了森林的上限[[17

    尽管不同树种存在明显的机械强度差异，但树种间的稳定性差异还是很难判别，因为林木抗风/雪灾害的能力要受许多因

素的影响。

2.3.2 林木和林分特征 从总体上来看，树冠的大小和形状是很重要的，树冠宽大的林木比树冠狭窄的林木抗风/雪灾能力

弱，这是由于狭窄的树冠水平扩散面积小，极大地减少了受风的面积和降雪积累的表面[[25.52-547。例如在雪害高发的地区，天然

挪威云杉的树型通常狭窄，因此抵抗灾害的能力要强。不同的树冠类型疏雪效果不同，一般来说枝条向下伸展并且树冠狭窄的

针叶林(如挪威云杉)比枝条水平伸展且树冠宽大的林木(如欧洲赤松)抗雪灾的能力要大[017。另外，树冠较低的林木由于其承受

风/雪压的重心较低，使得林木抗茎折的能力增强[[557。树冠不均匀的林木对雪害最敏感，这是因为树冠上的雪荷载对树干造成

了不平衡的压力。

    除树冠特性外，尖削度(胸茎/树高)也是影响林木遭受风/雪灾害的重要因素。尖削度小的林木易发生由风/雪压引起的茎

干断裂[[157。很多研究已证明尖削度小于1.90或1:100的林木特别容易遭受雪灾[[15,23]。雪灾的发生也受不同的树龄、树种的

影响。茎干笔直、高大、树冠柔韧和尖削度大的林木比茎干倾斜、弯曲、树冠较短的林木抗断裂的能力强[[6,15,23,271。据Peltola[241
对林分边缘单一的欧洲赤松研究表明，当树高增加时，掘根和干折所需的临界风速减小，特别是具有较小尖削度的林木更容易

遭到风害。一般情况下，当树高超过12m时风害随树高的增加而增加[[1,24,537。当然，如果风速达到一定程度时，所有的树都会遭

到破坏，但是高度超过12 m的树木所受危害最大。但风灾并不是随树木一生高度的增加而一直在增加。如，据Cremer等对飞高

度为30-45m的辐射松研究表明，风灾不随树高的增加而增加。这一方面的原因可能是当林木成熟时，树木高生长比直径生长

衰退的快;另一方面可能是随树龄的增加木材的强度也增加了。在目前的研究中发现树木直径增加将明显的减少风害，并且认
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为尖削度可能是影响树木抗风能力最重要的因子之一[E25-27,571

    林分特征，尤其是林分密度明显地影响着树木形态结构的发展，在密度较大的林分中生长的树木由于其尖削度小，容易遭

到风/雪灾害的破坏[[277。不同的林分内其风速大小也不同，郁闭的林分内风速较小，林木稳定;而刚经过采伐的林分由于风能够

穿透更深，进人树的冠层，增加了树的风荷载，林木的稳定性较差[587。例如，皆伐地边缘的林木和采伐迹地保留的母树最容易遭

受风害[[18,24,59]。据Petola[60〕对面积不同皆伐地边缘欧洲赤松林内的风速研究表明，皆伐地的面积越大，风穿透林分边缘的能力

越强，受灾的危险越高。此外，作为自然选择的结果，天然林的抗风/雪害能力要比人工林强。然而，也有相反的研究指出，在人造

林中，由于树木有一致的空间分布和均衡的冠层，所以在林分遭受严重破坏的情况下，人工林受到的破坏很小。通常情况下，针

阔混交林抵抗风/雪灾害的能力比针叶纯林强[[31.557

3 防御风/曾灾害的管理措施

    在森林管理的各个阶段，管理者所实施的决策不同导致森林受到风/雪灾害的程度也不同。虽然某一阶段的管理行为得不

到最大的利益，但可以权衡各阶段而采取不同的决策以获得最高的总体利益[[617

3.1 造林

3.1.1 造林方式的选择 天然更新能减小风/雪灾害的发生[[557，然而也有研究指出，在已遭到严重破坏的林分中，人工林仅受

到较小的损失，这是因为在人造林中树木有一致的空间分布和均衡的冠层[627。如果要进行人工造林，树木占有的空间(密度)和

分布方式是很重要的因素。例如，Petola['7表明通过播种更新的幼林中，条播比撒播的受害危险明显增加。不适当的容器育苗和

由于耕作或其它阻碍使根系受到限制的条件下产生的林分都容易遭到危害[[61,63]。在通过移栽更新的林分中，裸根移栽的林分

将是一个高危险的林分，因为这种移栽方式会影响树木的生长。因此，为了尽可能的减少风/雪灾害对树木造成的危害，造林方

式的选择是很重要的。

3.1.2 树种和产地的选择 在人工林中，使用本地或相似地区种子资源是非常重要的。从较热，近海或低海拔地区运来的种子

更易遭受雪害的影响[[19]。例如，在英国来自沿海大树冠的黑松(Pinus nigra var. austriaca)比内陆小树冠的黑松遭受雪害的危

险要高[[647。虽然在风/雪危害较重的地区最好种植抗性强的树种[1]，但在没有试验的情况下不能确定哪些树种更加合适，过分

地依靠观测证据有可能是错误的。在欧洲中部条件下，Rotmann[1〕建议用花旗松(Pseudotsuga menziesii )或落叶树种代替挪威

云杉和欧洲赤松，因为前两者被认为对雪害更有抗性，然而，这两种树种能否在目前被欧洲赤松和挪威云杉占领的高危险地区

存活和生长，现在还不十分清楚。此外，营造混交林，避免大面积纯林或延续自然演替也能抵御一定的风/雪灾害[[65 -697

3.1.3 初植密度的选择 因为尖削度随密度增加而减小，如果种植的密度增加，那么风/雪灾害发生的危险性要高[[16,23,27,431

Johann[707指出大部分雪害发生在高密度林分中(如6900株·hm-2 )。在海拔较高的高危地区，人工造林时减小种植密度被认为

是最有效的策略[[567，这种策略所带来的收益能超过由于密度减小而导致树高与直径比率减小而带来的不利经济影响[[70

3.2 幼苗林分的管理和施肥

3.2.1 幼苗林分的管理 开阔的空间可以刺激树干直径的生长以提高保护能力和减少风/雪灾害的损坏。对于高密度、郁闭但

没有间伐的低龄林，由于其树木整体趋于细弱，因此最易遭受风/雪灾害。因此，对密度较大的幼林[[167，早期进行间伐，减小林分

密度，促进根系和树干的生长是非常重要的。尤其是那些通过播种进行更新的林分[[567，如果能够较早地、有效地对林分进行管

理或间伐，在树干达到遭受风/雪灾害的临界高度前，树干和根系已经足够稳定[[23,27.567，这样就可以减少因灾害而带来的损失。

3.2.2 施肥 施肥后的最初几年内树木比较容易遭受危害[56，这一方面是因为肥料(例如氮肥)先促进上部冠层的扩展，几年

后下部树干才开始增长[[177，即树冠的生长比树干和根系直径的生长增加更多[[17.567，从而导致树冠承载风/雪面积的增加[[287;另

一方面是在刚施肥的初期，树干的木材产生了低密度的纤维，使其抗性降低[56]，如果这个时候进行间伐处理，则比单独间伐造

成更高的危害。根据Valinger等[17〕研究结果，在施肥最初几年内进行间伐会延长树对危害的敏感期[[287。所以，在高危地区应当

通过适当的人工管理措施来避免林分的危险性。如根据树木的生长特点合理安排施肥的种类和数量，并调整或改变间伐的时间

和收获日程等[川。

3.3 间伐

    间伐一方面可以促进树木直径的生长，增加根系的重量和强度，同时也能增加树木的尖削度(胸径/树高)，因此能够减少

风/雪的危害[[16,43]。另一方面，由于间伐引起的林分内树木之间空隙的增加，在间伐最初的几年内减小了林分的稳定性，容易引

起风害。这是因为当间伐产生空隙后风能够从林冠上部进人林冠层，由此增加了间伐后树木的风荷载[[56,72]。据王宝林等[[73」和宋

采福等[74〕对间伐后出现风害的云杉(Taxus cuspidata)林分分析表明，大幅度的采伐是造成风害的主要原因，并提出在采伐时

要以实际情况选择采伐量。因此，选择适当的间伐时期、间伐方式和间伐量是关键E241

3.3.1 间伐时期 未间伐林分中的树木通常容易遭到风/雪灾害[[561。这是因为随着树木的生长，林分中树的生长空间受到限

制，树木高生长和直径生长产生竞争。一旦竞争开始，与高生长相比的树木直径生长明显受到抑制。尤其是在高密度的林分中随
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着树龄的增加竞争更强烈，使得树木的尖削度(胸径/树高)明显降低，林分变得脆弱，容易遭到风/雪灾害。因此为了促进尖削度

(胸径/树高)的发展而减少风/雪灾害，应当及早进行间伐[[56]。据Johann[70]表明，第1次间伐应在平均树高lom或低于l Om时

进行。如果树苗生长的初始密度较小时，第1次间伐的时间可推迟到平均树高达到15m时再进行[[1]。但是，当树高超过20m时，

树高和胸径的比值相对趋于稳定，间伐对促进尖削度增加的作用很小。如果这个时候进行间伐反而会增加风穿透林分的能力，

使林木容易遭到风灾[56]

3.3.2 间伐方式 下层间伐(如下层择伐)能降低风/雪灾害的危险，这是因为细弱和较小的树被清理的缘故;而在上层间伐

(如上层择伐)时优势木被移走，使得留下的细弱林木更容易遭受灾害。在挪威云杉和欧洲赤松林分中，与未间伐的林分相比，重

度间伐的林分似乎更易遭受风/雪灾害[a8]。一般情况下，未间伐和上层间伐的林分比下层间伐的林分易受害。经过系统间伐的

林分(如按行和列间伐)也比低层间伐的林分容易遭受风/雪的危害[[1]o Zhu等对海岸林间伐试验研究表明，块状间伐方式可以

降低风害的发生[[75]。而也有研究[[76〕表明，在间伐时进行块状保留的方式要比分散保留更具抵抗风灾能力，这是因为保留地块的

位置可避开那些具有潜在的高危险的地点。Burton[77]指出间伐时块状保留地应呈现椭圆形(而不是圆形)，且其长轴沿信风方

向，这样遭受风害的危险最小。

3.3.3 间伐量 许多研究表明，间伐较重的林分和优势木被移走的林分容易遭到风/雪害，尤其在间伐较重的高密度林分川。

Cremer指出在低龄时采取轻度的、经常性的间伐能明显减少风/雪害的发生[[s6]。通常情况下，抵抗风/雪灾害能力最大的林分

是经过下层轻度间伐的林分(间伐了基本面积的2500)，其次是不间伐的林分，最容易遭受灾害的是重度间伐的林分[[28]

4 森林风/雪灾害危险评估

    在这些研究的基础上，许多学者提出了相应减少森林风/雪灾害的危险评估模型。Blackburn等[[78〕和Galinski[79」结合树干

弯曲理论和风速分布模型提出一个评估风破坏危险性的实际方法;Valinger等[52」在对受害地各树木物理特征调查的基础上采

用判别分析和逻辑斯蒂分析的方法对受害级别进行了预测;Sawada[80」建立了一个模拟风压在树冠的垂直方向和水平方向分配

的模型，经过Nakatani等[[81」的验证后，在日本得到了广泛的应用[[221 ; Poltola[2'24.27.60.821为了研究芬兰平原森林边界的风害情况，

以机械假说为基础对林分边缘单株树木进行了试验，并发展了预测林木遭受风/雪危害的临界风速和雪深，在实地应用中取得

了很好的结果;Zhu等在研究不同间伐方式下风对日本黑松(Pinus thunbergii )林破坏的基础上表明，根据平均树高和胸径计算

的风破坏系数或风与林分结构剖面相结合得到的风破坏系数都能准确地预测林分中的风破坏[[83.84] ; WINDA是一个模型系统，

是为评估一地形水平下，不同林分的年大风损伤而建立的，它是树木机械动力模型HWIND[82]、气流模型WASP[85]及预测零平

面位移和表面粗糙度模型的一个组合，它对于在造林处理、森林干扰和天气改变条件下评价林分遭受风害的可能性十分有

用[[86];在英国由Gardiner等[[87〕通过大量树木的拉倒试验而建立的可以长时期的评估风对林木的干扰FOREOLE模型等。在这

些模型中既有单因子评价模型又有综合因子评价模型，但都是针对人工林来研究的，再加上不同地区的地形和天气条件复杂多

变、林地内可供利用的风/雪资料缺乏等因素，使得现有评估模型的预测结果与实际情况有一定的差距，并且不具有普适性。

5 总结与展望

    森林的风/雪灾害的发生强烈依赖于气象条件、地形、树木和林分特征各因子间的相互作用。气象条件和地形条件是人为因

素无法改变的，但对于树木和林分特征却可以通过管理方法和造林措施进行人为控制。例如作为树抵抗风/雪荷载特征量的尖

削度和树冠更多地依赖于造林制度、造林方式、树种、起源地、林地条件、种植密度、管理措施和间伐模式的选择等。Valinger

等[[52〕在模拟间伐的基础上指出，如果高危险的树木被清除，雪害的危险能减少40 %。所以要想得到一个具有较大尖削度的林

分，采取合适的管理措施就显得至关重要。但估算不同因子的相对重要性是非常困难的，甚至会导致相矛盾的结果。因此，在减

小风/雪危害和增加林地生产潜力间要想获得一个适当平衡的管理措施是非常困难的。有鉴于此，根据对林分遭受风/雪灾后的

研究结果确定在特定的地理位置种植什么样的树种和采用什么样的管理措施才能使遭受风/雪灾害的林分的损失达到最小就

成为科研人员和管理人员梦寐以求的目标。

    森林的风/雪灾害不仅给林业主带来重大的经济损失，同时也对森林生态系统造成了极大的破坏。受全球气候变化的影响，

近年来森林风/雪灾害发生的强度和频率也有明显的上升趋势[[10--13,88]。因此，为了减少风/雪灾害带来的损失，了解风/雪灾害

危险评估和森林管理间的关系是非常重要的。不同地区各种类型的风/雪灾害出现的概率变化与实施降低风/雪破坏的具体管

理措施相结合是目前的研究难点。因为这不仅要考虑到风/雪荷载对不同树木破坏的机械作用原理，还要了解生长在不同地形

条件下树木抵抗力的差别，以及不同地区风/雪灾害出现的概率和危害程度。尽管在许多的研究中都进行了定性和定量的危险

评估模拟[[3s]，但是由于在林地内缺乏详细的风/雪资料，再加上复杂地形的影响使得风/雪灾害发生的危险评估受到多种因素

的限制，已有的危险评估模式普适性很差[10]。因此对于综合性的危险概率评估模型的研究将有待于进一步深人，以提高其预测

的准确率。

    就国内外的研究来看，国外的研究较多，且大都集中在人工林，对天然林的研究很少。而国内这方面的研究非常少，并且已
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有的报道也大多是对灾后的情况做简单的调查分析，到目前为止还没有更深入的研究报道出现。另外，无论是国外还是国内对

受灾前后林地内不同生态效应研究的报道很少。然而，森林风/雪灾害作为森林生态系统中普遍存在的自然现象，不论其发生在

人工林中还是天然林中都会对森林生态系统的健康、安全和稳定起到很大的影响，同时也能引起森林生态系统的改变。因此，在

以往研究的基础上，应当展开对风/雪灾害前后的森林生态系统的气象条件、养分循环、水分循环、生物多样性变化、主要树种的

生理生态和更新、演替过程等的研究，这对于预测林分未来的更新演替，合理调控和保护好现有的森林资源和指导林区的经营

管理具有重要的意义。
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