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台风“山竹”对深圳城市绿地及生物量的影响

田韫钰１，２，周伟奇１，２，３，∗，钱雨果１，２，郑　 重１，２，潘雪莲４

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 北京城市生态系统研究站， 北京　 １０００８５

４ 深圳市环境科学研究院， 深圳　 ５１８００１

摘要：台风是影响沿海城市绿地生态系统最主要、最频繁的自然干扰因子。 ２０１８ 年 ９ 月的台风“山竹”以强台风等级袭击深圳，
陆地最大阵风达 ４６．５ｍ ／ ｓ（１５ 级）。 以深圳市区绿地（公园绿地、居民区绿地、行道树）中的乔木为研究对象，通过灾后实地调

研，采用相关统计方法以及生物量评估方法，探讨了台风“山竹”对深圳市区绿地的影响。 结果表明：（１）深圳市区调查树木受

损比例高达 ２１．４％，其中以轻度受损（枝干折断）为主；市区树冠生物量总量较台风之前下降了 ８．４４％。 （２）南部地区受损程度

明显高于内陆，东南地区受损程度高于西北地区；福田区、龙岗区以及坪山新区受损情况最为严重，受损树木比例均超过 ３０％。
中东部树冠生物量损失程度高于西部地区。 （３）公园绿地受损最为严重，居民区绿地的受损情况最轻。 （４）行道树中黄金榕、
腊肠树受损比例均超过 ５０％，而棕榈科植物受损程度较轻。 研究结果可为深圳市抗风树种的选择、不同类型绿地针对台风的减

灾防灾策略提供科学依据。
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在全球气候变化影响下，台风越来越频繁地登陆沿海城市，严重影响城市的社会经济系统、城市绿地生态

系统等［１⁃４］。 深圳市地处南海之滨，夏秋季常受台风袭击。 从 １９４９ 年到 ２０００ 年，共有 １８２ 次台风对深圳市造

成直接或间接灾害；其中 １９９９ 年有四次台风在深圳及附近地区登陆，造成的直接经济损失高达 ６５１ 万元［５］。
台风具有降雨强度大和风速快的特点［６］，往往损伤大量林木，影响树木的生长，降低绿地质量［７⁃９］。 ２０１２ 年超

强台风“韦森特”导致深圳市 １１．５ 万棵树木受损［１０］。 城市绿地是城市生态系统的重要组成部分，具有净化环

境、调节小气候、涵养水源、维持生物多样性等作用［１１⁃１２］，而台风的频发会严重影响绿地的生态服务功能［１０］。
因此，研究台风对沿海城市绿地生态系统的影响，评估其生物量的损失，是沿海城市台风灾后重建与防灾减灾

的现实需求。
国内外对台风对林地生态系统的影响开展了大量研究，但主要关注台风对自然森林 ／农田系统的影

响［６，８，１３⁃１５］，缺乏对城市森林 ／乔木受损情况的研究［９］。 而已有的城市绿地研究大多是关于台风过后的树木受

损数量调查［１６⁃１７］，少有研究评估城市绿地生物量的受损程度。 绿地生物量是评估区域绿地碳储量的重要参

数，也是绿地固碳能力的重要标志［１８］；其中，树冠生物量是绿地生物量的重要组成部分，在绿地为城市提供的

生态服务功能中扮演着重要的角色，如遮阴、降尘、净化空气等［１９］。 研究表明，台风对绿地最为明显的影响是

大量掉落的枝叶和被连根拔起的树木，在短期内将原本活的生物量转变为地表的死生物量［２０］。 因此，需要对

台风干扰下的城市绿地生物量的受损程度进行评估研究，进而了解台风对城市绿地生态服务功能的影响。 同

时，当前国内外对防护林的营造、管理、功能和效益等方面研究较多［２１⁃２４］，但是对城市绿地防台风等减灾防灾

策略的研究尚处于起步探索阶段［５］。 比较不同行政区、功能区的受损情况，能够增强减灾策略的针对性和可

实施性。 因此按照行政区和不同绿地类型进行分析的研究逐渐增多，特别是关于城市行道树受损情况的统计

研究［５，９］。
鉴于此，本研究以深圳市区绿地为研究对象，探讨台风“山竹”对不同行政区绿地、不同绿地类型以及不

同树种的影响，提出了以下科学问题：深圳市绿地在台风“山竹”中的受损情况有何特征？ 为了回答这个科学

问题，本研究基于灾后实地调研数据，分析了台风“山竹”对深圳市区树木的破坏情况以及对生物量的影响，
以期为灾害损失评估、灾后绿地恢复及抗风树种的选择提供依据。

１　 研究区域概况

研究区域为整个深圳市，包括光明区、宝安区、南山区、龙华区、福田区、龙岗区、罗湖区、盐田区、坪山区和

大鹏新区共 １０ 个行政区。 深圳地处中国广东省东南沿海低山丘陵地区，位于 １１３°４６′—１１４°３７′Ｅ，２２°２７′—
２２°５２′Ｎ，总面积 １９９７．４７ ｋｍ２。 深圳市根据自身依山傍海、地形狭长的特点，精心构筑了全市点、线、带、面结

合的绿地系统：北面以绵延起伏近 ５０ ｋｍ 的群山为绿色背景，用大面积的混交林构成天然绿色屏障；南部沿海

为 ３６８ ｈｍ２的红树林；以及城市内部 ６８ ｋｍ２的绿化隔离带，干道两侧的绿化带等［９］。 树种以南方乡土植物（小
叶榕等）和棕榈科植物为主。

２　 数据和方法

２．１　 台风“山竹”情况

　 　 ２０１８ 年 ９ 月 １５ 日 ２０ 时至 １７ 日 １４ 时，台风“山竹”过境深圳，东部大鹏半岛极大风速达到 ５０．８ｍ ／ ｓ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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（１６ 级），南部和西部沿海地区出现 １２ 级阵风，对深圳市植被造成严重损害，进而对全市的生态系统质量产生

不同程度的影响。
２．２　 样区调查

通过典型抽样法，按照深圳各行政区的面积比例，从各区中随机抽样。 共抽取 ４０ 个调查样区，全面覆盖

深圳市区，调查面积达 １６０ ｋｍ２以上（图 １）。 每个样区内选取 ３ 种典型绿地：１ 个公园绿地、２—３ 列行道树以

及 １ 个居民区绿地（图 １）。 其中，公园绿地采用样方法进行抽样调查，每个公园等距调查 ３—４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ
的样方；行道树、居民区绿地为全面每木调查。 调查对象为乔木树种。

主要调查因子包括：调查地海拔、树种、树种基本特征（胸径、树高、冠幅）、树坑面积、总株数及清理情况，
并按以下 ３ 种等级记录样木受损株数［５，２５］：（１）重度受损。 包括主干折断、连根拔起或倾斜倒伏（倾角超过

４５°）的树木，损伤严重；（２）轻度受损。 即枝条折断比例超过 ２０％的树木，包括倾斜倾角小于 ４５°需要扶正的

树木；（３）未受损。 即无明显损伤，包括枝条折断比例在 ２０％以下的树木。 调查时间为 ２０１８ 年 ９ 月 １９ 日至

２４ 日。

图 １　 样区分布情况及公园、居民区、道路绿地调查样点示例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ， ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｅｔ

２．３　 数据处理

首先，本研究基于灾后现场调研数据，计算深圳市树木各受损等级的比例。 其次，比较了不同行政区、绿
地类型的受损情况；同时针对行道树，分析了各树种的受损差异。 最后，根据树木受损比例，评估了市区树冠

生物量的损失情况。
为了探究台风“山竹”对深圳市区植被的破坏情况，首先需要量化树木受损情况。 本研究用树木受损比

例 Ｙｉ 来表示台风对树木的破坏程度［８］，按照受损等级 ｉ 又分为重度受损比例、轻度受损比例以及未受损比例：

Ｙｉ ＝
ｎｉ

Ｎ
（１）

式中， ｉ 为受损等级， ｎｉ 为统计范围内该受损等级的树木株数， Ｎ 为统计范围内树木总株数。 统计范围分为两

种：一种是空间范围———即全市、１０ 个行政区 １１ 个水平；一种是树种———即小叶榕、垂叶榕、芒果、木棉、棕榈

等 ２２ 个水平。
其次，进一步评估了深圳市区植被生态系统的树冠生物量受损情况。 从树冠生物量获取的途径来看，可
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将研究方法分为直接实测法和间接估算法，间接估算法又可分为基于实测数据的树冠生物量模型法和借助遥

感数据估测树冠生物量的遥感法，其中模型法是目前应用较广且精度较高的方法［１９］。 因此，本研究采用了基

于灾后实测数据的树冠生物量模型法，估算得到台风“山竹”过后树冠生物量的减少率，来表征台风对树冠生

物量的损害。 树冠生物量损失率 Ｄｂ 的估算经验公式如下：
Ｄｂ ＝ Ｙ２ × １００％ ＋ Ｙ１ × ５０％ （２）

式中， Ｙ２ 和 Ｙ１ 分别是重度受损比例和轻度受损比例，１００％与 ５０％分别为重度受损和轻度受损树木的树冠生

物量减少系数。 重度受损树木或被连根拔起或严重倒伏，几乎无生还可能，因此其树冠生物量基本降为

０［２５］。 轻度受损树木的枝条折断比例超过 ２０％，由于枝叶生物量是树冠生物量的主要组成部分，因此轻度受

损树木的树冠生物量减少系数可估算为 ５０％［１９， ２６⁃２７］。

３　 结果与分析

３．１　 台风“山竹”对深圳市区树木的破坏情况

３．１．１　 总体情况

深圳市区树木总体受损情况较为严重，以轻度受损（枝干折断）为主。 调查结果显示，深圳市台风后调查

树木的受损比例高达 ２１．４％。 其中，轻度受损（枝干折断）树木占 １２．６％，重度受损（树木死亡）占 ８．８％。 重度

受损树木中，被连根拔起或者倒伏严重（超过 ４５°）的树木占 ６６．３％，其余表现为树木主干折断。

图 ２　 深圳市区调查树木受损情况空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

３．１．２　 行政区受损差异

从空间分布来看，南部地区受损程度明显高于内陆，东南地区受损程度高于西北地区（图 ２）。 其中，深圳

市东南部（福田区、罗湖区、龙岗区、盐田区、坪山区以及大鹏新区）的平均受损树木比例为 ３３％，而西北部（光
明区、宝安区、南山区及龙华区）的平均受损树木比例仅为 １４％（表 １）。 比较行政区受损的差异发现，福田区、
龙岗区和坪山区的绿地受损情况最为严重，调查的树木中受损树木比例均超过 ３０％（表 １）。 其中龙岗区调查

的树木中有一半以上遭到损害，重度受损比例接近四分之一，明显高于周边其他行政区。 南部的罗湖区、盐田

区和大鹏新区受损情况较为严重，调查的树木中受损树木比例在 ２５⁃３０％之间，以轻度受损为主。 而位于深圳
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市西部的光明区、宝安区、南山区及龙华区树木受损情况最轻，龙华区调查树木中未受损比例高达 ９２％。

表 １　 深圳市各行政区调查树木受损比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

重度受损
Ｈｅａｖｉｌｙ ｄａｍａｇｅｄ

轻度受损
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ

未受损
Ｉｎｔａｃｔ

光明区 ５．６２ １０．４４ ８３．９７

宝安区 ５．１２ ７．５５ ８７．２４

南山区 １０．８３ ７．２２ ８２．０７

龙华区 ４．１８ ３．７１ ９２．１５

福田区 ６．５６ ２４．５９ ６８．５２

龙岗区 ２３．６０ ２７．２０ ４８．８４

罗湖区 １１．３５ １５．５７ ７３．１２

盐田区 １．３２ ２７．７５ ７０．４８

坪山区 ２４．５５ ８．３８ ６７．００

大鹏新区 ２．３５ ２２．５８ ７４．８９

３．１．３　 不同绿地类型受损差异

在行道树、居民区绿地及公园绿地三类绿地中，公园绿地受损最为严重，居民区绿地的受损情况最轻（图
３；表 ２）。 调查的居民区绿地中，未受损树木比例达到 ８１．３５％，重度受损树木比例低于其他两类绿地。 其次

是行道树，调查树木中未受损树木比例为 ７８．９４％，受损树木中倾斜和倒伏现象比较严重。 公园绿地的受损程

度最高，调查树木中未受损树木比例仅为 ７１．７０％，并且重度受损和轻度受损树木株数均明显高于其他两类绿

地，树木主干折断现象尤为严重。

表 ２　 深圳市不同绿地类型调查树木受损比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
重度受损 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄａｍａｇｅｄ

主干折断 倾斜 ／ 倒伏 共计

轻度受损
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄａｍａｇｅｄ

未受损
Ｉｎｔａｃｔ

行道树 Ｓｔｒｅｅｔ １１０ 株，２．７０％ ２５６ 株，６．２９％ ３６６ 株，９．００％ ４９２ 株，１２．０７％ ３２１６ 株，７８．９４％

居民区绿地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ２４ 株，１．９０％ ５８ 株，４．４４％ ８２ 株，６．３４％ １６０ 株，１２．３０％ １０５９ 株，８１．３５％

公园绿地 Ｐａｒｋ ４０ 株，５．４９％ ４８ 株，６．５９％ ８８ 株，１２．０８％ １１８ 株，１６．２１％ ５２０ 株，７１．７０％

图 ３　 深圳市不同类型受损绿地

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

３．１．４　 树种差异

行道树中，黄金榕、腊肠树受损严重，棕榈科植物受损程度较轻。 选取深圳市较为常见的 ２４ 种乔木，调查

其在沿海及内陆地区的受损情况（表 ３），发现部分常见绿化树种受损情况较为严重。 其中，黄金榕、腊肠树在

沿海地区及内陆受损比例均超过 ５０％，且重度受损比例较高。 小叶榕、垂叶榕、凤凰木、秋枫、阴香虽然在内
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陆保存较为完好，但是在沿海地区受损比例超过 ５０％。 而棕榈科植物，如王棕、棕榈、鱼尾葵等在本次台风灾

害中保存较好，损害较轻，未有折断或倒伏现象发生。

表 ３　 深圳市不同种类行道树受损等级株数及比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｓｔｒｅｅｔ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

内陆地区 Ｉｎｌａｎｄ 沿海地区 Ｃｏａｓｔｌａｎｄ

重度受损 轻度受损 未受损 重度受损 轻度受损 未受损

小叶榕 Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ５ 株 ５％ ２ 株 ２％ ９３ 株 ９３％ ３７ 株 ４７％ ４ 株 ６％ ３７ 株 ４７％

垂叶榕 Ｗａｒｉｎｇｉｎ ２２ 株 ５％ ３９ 株 ９％ ３７７ 株 ８６％ ９６ 株 ３２％ ５４ 株 １８％ １４８ 株 ４９％

高山榕 Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ ０ 株 ０％ ６ 株 ３％ １８８ 株 ９７％ ４ 株 ９％ ２ 株 ６％ ４０ 株 ８５％

黄瑾 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ １０ 株 ３１％ １４ 株 ４４％ ８ 株 ２５％ ４ 株 ４５％ ２ 株 ２７％ ２ 株 ２７％

王棕 Ｒｏｙｓｔｏｎｅａ ｒｅｇｉａ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ １４５ 株 １００％ ０ 株 ０％ ７６ 株 ２７％ ２０５ 株 ７３％

凤凰木 Ｄｅｌｏｎｉｘ ｒｅｇｉａ ２１ 株 １０％ ２５ 株 １２％ １６３ 株 ７８％ ４５ 株 ２８％ ４５ 株 ２８％ ７３ 株 ４５％

猴樟 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ０ 株 ０％ ６ 株 ３％ ２３９ 株 ９７％ ０ 株 ０％ １０ 株 ７％ １３９ 株 ９３％

黄葛 Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ １ 株 ３％ ２４ 株 ４５％ ２８ 株 ５２％ １ 株 ２％ １７ 株 ２０％ ６７ 株 ７７％

鸡蛋花 Ｆｒａｎｇｉｐａｎｉ ０ 株 ２％ ４ 株 １１％ ３７ 株 ８７％ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ４４ 株 １００％

腊肠树 Ｃａｓｓｉａ ｆｉｓｔｕｌａ ２４ 株 ６７％ ０ 株 ０％ １１ 株 ３３％ １４ 株 ６１％ ３ 株 １５％ ５ 株 ２４％

榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｃａｔａｐｐａ ４ 株 ３％ ０ 株 ０％ １４９ 株 ９７％ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ １０９ 株 １００％

小叶榄仁 Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａ ｍａｎｔａｌｙ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ５４ 株 １００％ １２ 株 ２５％ ９ 株 １９％ ２８ 株 ５６％

麻楝 Ｃｈｕｋｒａｓｉａ ｔａｂｕｌａｒｉｓ ４ 株 ２７％ １ 株 ７％ １０ 株 ６７％ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ １８ 株 １００％

芒果 Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ６３ 株 １００％ ４ 株 １３％ １ 株 ４％ ２８ 株 ８３％

木棉 ｃｅｉｂａ ４ 株 ４％ ３６ 株 ２９％ ８３ 株 ６７％ １０ 株 ８％ １０ 株 ８％ １１０ 株 ８４％

七叶树 Ｈｏｒｓｅ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ０ 株 ０％ １ 株 ２０％ １ 株 ３０％ ０ 株 ３％ ０ 株 ０％ ２７ 株 ９７％

秋枫 Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ ０ 株 １％ ０ 株 １％ ４９ 株 ９７％ ６ 株 １５％ １５ 株 ３８％ １８ 株 ４６％

人面子 Ｄｒａｃｏｎｔｏｍｅｌｏｎ ３ 株 ９％ １３ 株 ３９％ １８ 株 ５２％ ４ 株 １３％ ３ 株 １０％ ２５ 株 ７８％

糖胶 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｇｕｍ １ 株 ０％ １０ 株 ３％ ３１１ 株 ９６％ １６ 株 ８％ ６０ 株 ２８％ １３７ 株 ６４％

洋紫荆 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｌａｋｅａｎａ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ２２ 株 １００％ ３ 株 １７％ ２ 株 １３％ １５ 株 ７０％

阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ３２ 株 １００％ ６ 株 ２７％ ６ 株 ２５％ １１ 株 ４８％

棕榈 Ｐａｌｍａｅ ０ 株 ０％ ０ 株 ０％ ２０ 株 １００％ ０ 株 ０％ １０ 株 ２６％ ２８ 株 ７４％

３．２　 台风“山竹”对深圳市区树冠生物量的破坏情况

树木受损直接导致城市绿地生态系统质量降低。 树冠生物量损失率的评估结果表明，深圳市区树冠生物

量总量较台风之前下降了 ８．４４％，且中东部树冠生物量损失程度高于西部地区（图 ４）。 中东部各行政区由于

林地面积较大，并且植被受损情况较为严重，树冠生物量总量下降比例均超过 １０％；其中罗湖区（下降 ２３．
６％）和坪山区（下降 ２４．６％）情况最为严重。 东北部各行政区树冠生物量损失程度较轻；其中龙华区树冠生物

量损失最小，仅较台风前下降 ４．２％。

４　 结论与讨论

本研究以深圳市区绿地为研究对象，基于灾后实地调研数据，分析了台风“山竹”对深圳市区树木的破坏

情况，评估了树木树冠生物量的损失情况，并进一步探讨了植被受损原因以及对深圳市生态系统修复、减灾工

作的建议。
４．１　 植被受损情况分析

４．１．１　 不同行政区、绿地类型受损情况分析

深圳市各行政区中，福田区、龙岗区和坪山新区的受损情况最为严重，特别是龙岗区，其受损情况明显高

于周边行政区。 这可能是由于台风“山竹”的北部进风口位于龙岗区，并且少有山地遮挡，导致进入龙岗区与

坪山新区的风力较强；而这两个行政区地势较为平坦，内部低矮的工厂较多，帮助树木抵挡台风的高楼较少，
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图 ４　 深圳市台风后各行政区树冠生物量损失率
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因此树木倒伏和折枝现象较为严重。
各绿地类型中，公园绿地受损最为严重，这可能是由于深圳公园以山地为主，风力较大。 调查过程中也发

现，公园内风力强的山顶，主干折枝现象较多；山道斜坡较为陡峭的地方，树木受损程度较高；较大绿地边缘处

的受损程度明显高于中心地带。 而居民区对内部植被的养护管理得当，物业经常进行病虫害防治，且有高楼

遮挡大风，因此其内部树木受损情况最轻。 调查中也发现，居民区受损植被一般都处于其入口及穿堂风口，说
明外围居民楼对内部植被有一定的保护作用。 对于行道树来说，道路交叉风口处的树木明显受损，并且调查

各处的受损原因不一。 例如，部分行道树的树冠过于浓密，透风率低，致使“树大招风”，台风中被连根拔起；
也有一些是由于修剪不当，增强了树木的顶端优势，使得树木的高度、冠幅与其根系分布不相适应，造成头重

脚轻之势，易在强风下发生倒伏［１］。 还有一个造成行道树倒伏的重要原因是硬化地表阻碍了行道树根系发

育：大多行道树根部的透水面积较小，周边硬化地表使得根系水平与垂直延展均受阻（图 ５），固着力不足以抵

抗强台风［２８］；同时，部分区域道路施工破坏一侧板根造成根系不平衡，比如本次受损的板根树种（小叶榕等）。
４．１．２　 深圳市抗风树种

朱伟华和谢良生（２００１）对 １９９９ 年 ９９１０ 号台风中深圳市行道树的受损情况进行了统计分析，发现红花紫

荆、 芒果、 尾叶桉倒树是受损最严重的树种［５］。 吴显坤（２００７）对给深圳城市绿地造成较大破坏的 ０１０３ 号台

风“榴莲”、０１０４ 号台风“尤特”及 ０６０６ 号台风“派比安”灾害数据进行了统计分析，发现受损最严重的是洋紫

荆、仁面子、桃花心木、黄槐、大叶紫薇、白兰花、印度紫檀、吊瓜、南洋楹等［９］。 而本次关于台风“山竹”的调查

研究显示，黄金榕、腊肠树、黄金榕受损严重。 这种受损严重树种的差异可能与深圳市政府不断探索抗风树种

以及更换易受损树种有关。
虽然本研究发现的台风中受损严重树种结果与之前的研究结果不完全一致，但与深圳市园林绿化抗风树

种的推荐较为相似。 本研究发现王棕、棕榈、鱼尾葵等棕榈科树木在台风灾害中保存较好，与吴显坤

（２００７） ［９］推荐的深圳市抗风树种一致。 此外，深圳内陆地区秋枫、阴香的受损程度较轻，其他研究也表明这
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图 ５　 行道树树坑面积与其受损程度之间的关系；树坑较小的行道树被连根拔起
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两种乔木抗风性能好，是值得发展的树种［５］。 因此，深圳市可以选择棕榈科、秋枫以及阴香等抗风的行道树

种，更换受损程度较大的行道树。 当然，行道树的选择，还需要综合考虑其他的生态功能，比如遮阴等。
４．１．３　 树冠生物量受损情况分析

台风对绿地生态系统最快最直接的干扰表现为台风期间的大量落叶和落枝现象［２９］。 本研究发现台风

“山竹”过后，深圳市城市绿地的冠层生物量损失率达到 ８．４４％。 已有研究也表明，红树林在台风季节的月掉

落物与风速之间呈显著相关，证实了台风干扰对绿地冠层的枝叶产生的机械损伤。 而枝叶等树冠生物量的减

少将直接影响到绿地为城市提供的生态服务功能。 例如，研究表明台风登陆后的地区出现了一段时间的增温

现象，这可能是由于台风损伤树冠后，失去冠层遮阴后增加的太阳辐射会导致温度特别是土温升高［３０⁃３１］。
４．２　 生态系统修复、减灾工作建议

深圳市政府对台风灾害极为重视，在采取相应工程技术措施应对的同时，于 ２０００ 年立项研究深圳园林绿

地防台风的减灾防灾策略，专门对绿化抗风树种的选择、不同种植养护方式的抗风性展开研究［９］。 而本研究

也为灾后市区绿地生态系统的恢复和减少风灾影响的绿地管理措施提供了依据。
（１）借助自然恢复和人为建设修复受损植被

受损植被恢复是台风后城市自然环境修复工程的必要环节，需借助植被的自愈能力、加强对生物物种的

保护等措施来实现［３２］。 一是针对受损严重的行道树绿地和公园绿地，及时移栽、补种，并优化树种组成和养

护管理措施，以降低今后此类灾害造成的损失；二是对于保护区内的林地，清理受损植被，扶正倒伏树木，以树

木自然萌发再生过程为主要修复手段，并针对受损严重的地区适当进行补植补造。
（２）因地制宜、科学选择抗风树种

选择抗风的行道树种是降低台风灾害造成损失的重要措施［５，９］。 本研究中不同树种受损程度的对比直

接反映了其抗风能力的差异，这为今后城市道路绿化抗风树种的选择具有很强的指导作用。 例如，沿海地区

土壤软化，应适当种植具有良好支撑力和牵引力根系的抗风树种，如棕榈科植物、猴樟、七叶树等。 城市内部

行道树种可以在保持现有树种的基础上，适当替换掉抗风性较弱的树种，如黄金榕、腊肠树等。
（３）注重整体规划，建立防护林网络

深圳作为沿海城市，应规划建立从滩涂消浪植被带、海岸基干林带到荒坡防护林、城乡防护林网的大尺

度、多系统、多层次复合型防护林体系。 着眼于宏观尺度的海防林整体结构优化，充分发挥海防林防台减灾能

力，使其综合效能最大化，最大程度地保障地区安全。
本次调查结果显示，南部沿海地区与北部进风口处植被受损严重，因此应在台风频繁登陆口建立防护林

网络。 其中，南部沿海地区已有 ３６８ ｈｍ２的红树林［９］，今后需要通过适当密植红树林、拓宽种植带（宽度至少

５０—１００ ｍ）来提高红树林自身抵抗台风的能力［３３］。
（４） 加强沿海地区树木防护
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沿海地区台风灾害发生较为频繁，需要加强并及时更新护树架等设施，统一管理和规范要求，有效降低树

木损失程度［５］。 同时，本次调查发现，在台风来临前采取过防护措施的树木抗风性明显增强，基本无倒伏现

象（图 ６）。

图 ６　 深圳市台风“山竹”过后有防护措施的行道树
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深圳市地处我国东南沿海地区，属于台风多发地带，探究台风对深圳城市树木的影响是十分必要的。 经

过此次台风“山竹”对深圳市树木损害情况的调查，我们发现深圳市区内树木受台风损害现象较为严重，且空

间分布差异较为明显。 在今后的城市绿化工程中，应注意根据绿化区域的地理位置和周边环境选择合适的树

种，并进行合理的后续养护，以降低台风造成的损失。
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