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台风干扰海岸林受损及灾后恢复的影响因素研究进展
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摘要：随着气候变暖，台风登陆的强度及频率均呈增加趋势，其对海岸森林的影响也日益严重，从而危及沿海生态安全。 但因台

风登陆的不确定性、海岸森林恢复的滞后性和数据源受限等影响，当前对台风后海岸森林受损及灾后恢复的影响因素研究仍存

在很大的不确定性。 台风登陆导致海岸森林枝叶脱落、树干折断和根系裸露等，受树种特征（冠层、树干和根系），林分结构（密
度、组成），立地条件（地形、土壤）和台风特征（强度、频率）等影响，海岸森林在不同研究尺度的受损存在明显的空间异质性，单
一因素难以完全解释台风后海岸森林的受损格局。 台风后部分海岸森林因受损严重而死亡，其余仍以种子萌发、幼苗 ／幼树生

长或萌生更新的方式持续恢复。 海岸森林在灾后的恢复周期从几个月到几十年不等，其具体时长与树种更新策略（实生、萌
生），森林类型（人工林、天然林），树木受损程度（轻度、重度）及区域水热条件（水分、热量）等有关。 未来仍需借助多源遥感数

据，并结合台风后的固定样方调查、野外采样和室内样品分析，对海岸森林的受损和恢复格局开展多时空尺度研究，阐明不同受

损程度下树木的水分传输和光合产物分配过程及其差异，全面揭示台风干扰对海岸森林的影响机制。
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海岸森林作为沿海的重要生态屏障，其不仅能防风固沙、抵御自然灾害，还可涵养水源、保持水土、改善区

域小气候，这对维持沿海生态安全具有非常重要的意义［１—２］。 但海岸森林处于陆、海、气三者交互作用地带，
同时又非常脆弱。 加之其分布区域经济发达、人口密集，使得极端气候事件对沿海的破坏呈放大效应［３］。 随

着气候变暖，台风（热带气旋在西北太平洋和南中国海的称谓，为表达方便，下文将所有热带气旋均表示为

“台风”）登陆的强度和频率均呈增加趋势，且其最大强度位置也渐趋大陆岸线，这会严重威胁沿海生态安

全［４—５］。 台风登陆常导致海岸森林枝叶脱落、树干折断和根系裸露等，这使得树木光合器官面积减小，水分传

输过程中断［６］，从而影响海岸森林的光合产物合成、转化及分配过程［７］。 此外，台风后林窗的出现使得林下

光热水肥资源发生改变，不同物种的竞争关系随之变化，最终影响到灾后海岸森林的恢复过程［８］。
台风对不同树种的损害存在差异，而各个树种在灾后的恢复策略也有不同，从而使得台风干扰下海岸森

林的受损 ／恢复格局存在明显的空间异质性，进而改变海岸森林的树种组成、种群结构及群落动态，最终导致

海岸森林生态系统的服务功能存在很大的不确定性［９—１０］。 仝川和杨玉盛［９］、刘斌等［５］从生态系统角度，对台

风干扰下海岸森林的受损 ／恢复等进行综述，这对理解相关的研究进展具有非常重要的意义。 然而，台风干扰

下海岸森林受损 ／恢复的影响因素众多［１１］，且在不同研究尺度存在很大差异，单一因素能在多大程度上解释

海岸森林的受损 ／恢复格局仍不清楚。 考虑到台风特别是超强台风从沿海登陆后，其影响范围巨大，本文提及

的海岸森林除沿海防护林带外，也包括近岸森林和极少部分遭受台风干扰的内陆森林，后统称为海岸森林。
论文综述了台风干扰下海岸森林在不同研究尺度受损 ／恢复的影响因素，在此基础上提出未来主要的研究方

向。 这有助于进一步理解气候变暖背景下台风干扰对海岸森林的影响机制，并为海岸森林生态系统的保护、
修复及管理提供科学依据。

１　 台风登陆对海岸森林的损害及其影响因素

１．１　 树种特征

在个体尺度上，海岸森林受损主要与树种有关，冠层迎风面积小且高度矮，树干粗且木材密度高，根系深

特别是主根发达的树种在台风后的受损相对较轻［１２—１３］（图 １）。
１．１．１　 冠层

叶片形状不同，其冠层表面气流特征有所差异，从而影响台风冲击时枝叶的弯曲和扭转幅度。 与阔叶树

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

种相比，披针形叶和多裂叶的叶面积更小，柔韧性更好，这可减少叶片受力面积、降低冠层拖曳力，从而减轻海

岸森林在灾后的受损程度［１４］。 长期受损下，树木倾向于将叶片有限的非结构性碳水化合物转化为结构性碳

水化合物，以减少其撕裂，同时增加叶片和角质层厚度，从而降低叶片的物理损害［１５—１６］。
冠层形状不同，台风冲击时树木的受力面积有所差异，从而改变海岸森林的受损格局［１７］。 体积庞大的冠

层会增大树木迎风面积，从而增加台风后海岸森林折断或倒伏的比例［１８］。 因此，一些木材密度低的树种为减

少受损，其枝叶在台风冲击时会快速脱落，从而改变冠形，降低冠层拖曳力，台风后其树干折断或倒伏的比例

也显著降低［１９］。
冠层高度越高，树木风压力矩越大，这会增加台风后海岸森林的受损比例［２０—２１］（图 １）。 Ｉｍｂｅｒｔ［２２］ 研究认

为，当风速达到 １３０ ｋｍ ／ ｈ 时，高大树木的受损比例显著增加，而低矮树木的受损比例在风速超过 １８０ ｋｍ ／ ｈ 后

才逐渐增大。 随着台风频繁登陆，一些显著高于冠层平均高度的树木逐渐被清除，海岸森林的整体高度呈矮

化趋势。 Ｐａｒｋｅｒ 等［２３］调查证实，台风“Ｊｏｖａ”登陆使墨西哥西海岸森林平均高度从 ６．８ ｍ 下降到 ５．９ ｍ，台风

“Ｐａｔｒｉｃｉａ”再次登陆使其高度进一步下降至 ３．５ ｍ。 但也有研究表明，当树木达到最大高度后，其剩余碳水化

合物也会分配到胸径，这可减小树木高径比，从而降低海岸森林的受损比例［２１］。

图 １　 不同树种特征下海岸森林的受损程度
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箭头代表台风干扰

１．１．２　 树干

树干径级越大，树木受损越重［２４—２５］。 许涵 等［２６］ 对台风“Ｄａｍｒｅｙ”登陆海南尖峰岭热带山地雨林后的调

查发现，大径级树木在台风后更易倒伏，这使得部分树种重要值降低，变成伴生种或共有优势种。 此外，台风

长期干扰下，树木空穴概率随径级增加而增大，这会放大台风后大径级树木的受损风险［２７］。 但树木根系也随

着树干同步生长，这有助于提高大径级树木的抗台风能力［２８］，且幼树若缺乏遮挡，其受损程度也很高。 Ｌｉ
等［２９］对台风“Ｍａｎｇｋｈｕｔ”过后广东鼎湖山固定样方调查发现，胸径不到 ５ ｃｍ 和高度低于 ２ ｍ 的树木在台风中

更易受损。 也有研究表明，海岸森林受损随径级并非线性变化，而是在某一径级内受损更大［３０］。 综上所述，
海岸森林受损随树木径级变化并未呈现出一致性，而可能与具体的树种有关。

木材密度越低，树木在台风后越易折断。 演替早期的树种对光照需求强烈，其将更多的碳水化合物投资

于枝叶生长，以快速进入林冠层来确保短期的碳获取，树干部分的投资相对较少（图 １）。 而演替晚期的树种

相对耐荫，其将更多的碳水化合物投资于树干和根系生长，台风登陆后前者相对后者更易遭受台风损害［３１］。
其次，木材纤维长度越长，抗折断能力越强［３２］。 事实上当台风强度低于某一阈值，不同木材密度的树木受损

差异不大。 当台风强度逐渐增加，木材密度才会影响海岸森林的受损格局。 但超强台风下海岸森林受损与木

材密度关系不大，其均会遭受无差别损害。 Ｕｒｉａｒｔｅ 等［１９］ 研究表明，木材密度高的树种在台风“Ｈｕｇｏ”过后未

出现树干折断和掘根现象，但台风“Ｍａｒíａ”登陆后不同木材密度的树木均遭受严重损害，这主要与后者登陆时

的瞬时风速（１６６ ｋｍ ／ ｈ ＶＳ ２５０ ｋｍ ／ ｈ）更大有关。
１．１．３　 根系

树木根系越深，对土壤固着力越强，台风后其越不容易掘根（图 １）。 热带亚热带海岸森林根系发达，而寒

３　 １ 期 　 　 　 杜建会　 等：台风干扰海岸林受损及灾后恢复的影响因素研究进展 　
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温带针叶林根系浅，其抗台风能力较弱［２８］。 Ｈａｙａｓｈｉ 等［３３］ 基于激光雷达数据，对台风“ Ｓｏｎｇｄａ”登陆日本

Ｈｏｋｋａｉｄｏ 后海岸森林的调查表明，在严重损害的样地，树木冠层高度平均下降（２．７±１．８） ｍ，以根系较浅的日

本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）最为明显。
海岸森林为减轻台风后的受损程度，往往通过生长大量侧根或板根来降低其难以扎根的风险［３４］。 如山

脊等台风暴露度高的区域，树木长期因受台风影响，其将更多的资源分配到树干，增加木材密度，同时强化侧

根发育，并使树干弯曲且具有特定冠形。 侧根数量越多，径级越大，其风斜率、风倒率和风折率越小。 但该补

偿作用较为有限，与侧根或板根相比，主根对台风后树木的抗倒伏能力影响更大［３５］。
１．２　 林分结构

在种群 ／群落尺度上，海岸森林受损主要与林分结构有关。 林分密度过低或过高均会增加台风后海岸森

林受损，而抗风性树种组成增加则会降低这一比例［３６］（图 ２）。

图 ２　 不同林分结构下海岸森林的受损程度
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１．２．１　 密度

种群密度越低，台风后海岸森林越易受损，这在于植株间距越大，台风通过冠层向树木根系传递的能量越

多，从而导致土壤和根系间裂隙变大，进而增加灾后海岸森林的受损比例［３７］。 Ｓｕｚｕｋｉ 等［３８］ 研究发现，随着台

风强度增加，间伐宽度较大（５ ｍ）的日本黑松（Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）林带遭受台风损害的风险也随之增大，而间伐

宽度小（１．２ ｍ）的林带仍处于较低风险。 未来海岸森林管理过程中要避免形成大的林隙，并通过控制合适的

林带宽度来降低其对台风干扰的风险［３６］。

随着种群密度增加，受林缘树木遮挡，聚集生长的海岸森林抗台风能力更强［３９］。 郁闭的冠层在台风冲击

时可相互缓冲，当风速低于某一阈值时，其有助于抵消台风对森林的冲力［３７］。 其次，郁闭的冠层能削弱其顶

部湍流和涡流作用，从而减小冠层表面拖曳力，且相邻树木根系交织，也可减小树干摆动幅度，从而降低台风

后海岸森林的受损比例［２１］。 但也有研究表明，随着种群密度增大，树木将更多的生物量投资于冠层和细根生

长，从而导致风压力矩增加，加上透风系数减小，侧根发育受限，进而增加了台风登陆时海岸森林的受损比

例［４０］。 因此，疏透林带的透光孔隙在纵断面均匀分布，气流可匀速从林冠上层绕过或从林带穿过，其防风效

果明显地优于通风和紧密结构（图 ２）。 但这一结论可能只适合于单行防护林，Ｗｕ 等［４１］ 在全球尺度研究发

现，单行林带的透光孔隙度在 ２０％—４０％时，其防风效果最优。 而当林带行数增加时，二者关系不大，未来仍

需构建能表征海岸防护林 ３Ｄ 结构的指数来反映其防风效果。
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１．２．２　 组成

多树种组成的天然林林冠层交错分布，其横断面起伏有序，形成独特的疏透结构，而单一树种组成的人工

林林冠层结构简单，形成典型的通风结构，因此前者的抗台风能力更强［４２］。 Ｘｉａｏ 等［４３］基于 ＭＯＤＩＳ 影像对台

风“Ｓａｒｉｋａ”登陆海南后的研究表明，与高海拔山地次生林受损较轻相比，７７％的人工林和果树 ＮＤＶＩ 出现显著

下降。 但也有研究发现，生物多样性增加并不能减轻台风后海岸森林的受损程度，而是与其群落中的抗台风

树种占比有关［２１］。
群落中抗台风树种占比越大，海岸森林在台风后的受损越轻（图 ２）。 Ｚｈａｎｇ 等［３１］ 研究发现，在台风

“Ｈｕｇｏ”登陆前，Ｂｉｓｌｅｙ 森林实验区的抗台风树种山地棕（Ｐｒｅｓｔｏｅａ ｍｏｎｔａｎａ）仅占 ７％，且大部分树木径级较小，
其更易遭受强风损害或来自倒伏树木的二次伤害，死亡率较高。 而台风“Ｍａｒíａ”登陆前，山地棕占比达 ２１％，
９０％的幼树都能受到中到大径级树木遮蔽，从而减少了“Ｍａｒíａ”登陆后树木的死亡率。 台风的频繁登陆导致

海岸森林呈同质化现象，其群落组成渐以抗风性强的树种为主［３０］。 因此，未来应减少台风后海岸森林恢复过

程中的人为干扰，以促使其从人工林向近天然林演替，从而增加海岸森林生态系统的稳定性［８］。
１．３　 立地条件

在景观尺度上，海岸森林受损主要与其立地条件有关［１３］。 地形起伏使得台风能量重新分配，从而导致海

岸森林在不同坡向、海拔和坡度的受损存在明显的空间异质性（图 ３）。 此外，厚层、砂质土壤有利于树木根系

下扎，从而降低台风后海岸森林的倒伏比例，但土壤水分趋于饱和会降低其对树木根系的固着力，反而会增加

海岸森林受损［３９］。

图 ３　 不同立地条件下海岸森林的受损程度
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１．３．１　 地形

（１）坡向

局部山体遮挡对降低台风后海岸森林的受损非常重要。 台风登陆后山地迎风坡或山脊暴露度高，风速更

大，海岸森林遭受台风的损害更重，而背风侧因地形遮挡，风速减弱，海岸森林的受损也较轻［１３］ （图 ３）。
Ｚｈａｎｇ 等［３４］研究证实，尽管台风“Ｍａｒíａ”强度高于“Ｈｕｇｏ”，但其登陆后海岸森林的死亡率低于后者，主要在于

“Ｍａｒíａ”移动路径刚好被卢基约山脉阻挡，山体背风侧树木受损大幅减少，而“Ｈｕｇｏ”登陆时海岸森林大部分

暴露于强风中。
但也有研究表明，树木受损与坡向关系复杂，其随距离台风路径的远近而变化。 靠近台风路径的树木受

损与坡向关系较大，而超过一定距离后则影响不大（图 ３）。 这可能在于近台风路径处其强度较大，山地不同

坡向的风速差异显著，而离台风路径超出某一范围后，风速快速下降，坡向对风速的影响减弱［４４］。
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（２）海拔

在高大陡峭的山地，高海拔森林受周围山体遮挡较少，台风移动至该处时能量消耗不大，海岸森林的受损

比例因而增加［４５］（图 ３）。 Ｆｅｎｇ 等［１３］基于遥感影像，对台风“Ｍａｒíａ”过后波多黎各东南海岸的森林研究表明，
树木受损从海拔 ０ ｍ 到 １４００ ｍ 均有发现，以高海拔、陡坡和迎风坡的树木受损最为严重，只有不到 ５％的森林

分布在海拔 ８００ ｍ 以上，但在台风后其非光合植被指数平均下降 ０．４３。
在低矮平缓的山地，台风风速随海拔变化不大，其能量受下垫面粗糙度影响，在爬坡过程中快速衰减，海

岸森林的受损程度随之下降，而其高度和生物量则逐渐增加［１７］（图 ３）。 Ｚｈａｎｇ 等［４６］ 对台风“Ｓａｏｍａｉ”登陆后

海岸森林受损的分析表明，其 ＮＤＶＩ 下降幅度随海拔增加而减小，树木受损主要出现在海拔 １００ ｍ 以下。 也

有研究表明，低海拔森林受损较重可能与洼地地下水位较高、树木根系分布较浅有关［３０］。 Ｋｕｐｆｅｒ 等［４７］ 在台

风“Ｋａｔｒｉｎａ”登陆后，对密西西比南岸的森林调查表明，洼地树木在台风路径 ３０ ｋｍ 内均遭受了严重损害，而高

地树木只在台风路径 １５ ｋｍ 内有所损害。
事实上，山体的起伏变化非常复杂，受局部小地形及下垫面粗糙度等影响，台风能量在不同海拔重新分

配。 随着海拔增加，台风强度并未持续增大或减小，树木的受损程度随海拔变化不一定呈线性变化［４８］。
Ｚｈａｎｇ 等［３９］对台风“Ｌｅｋｉｍａ”登陆浙江后的研究发现，当海拔低于 １４００ ｍ 时，森林的受损程度随海拔增加而增

加，而超过 １４００ ｍ 后，则表现为相反趋势。
（３）坡度

山地坡度越陡，土层越薄，树木的根系也越浅（图 ３）。 且与平坦生境相比，陡坡更易出现土壤蠕动或滑坡

现象，从而增大该处树木在台风后的掘根风险［１３］。 Ｉｄａ 和 Ｎａｋａｇｏｓｈｉ［４９］ 对台风“Ｍｉｒｅｉｌｌｅ”登陆日本西南部

Ｇａｒｙｕ 山地后的调查发现，坡度较陡的生境海岸森林掘根比例更高。 但也有研究表明，平缓坡地对台风的能

量消耗不大，海岸森林受损因而更重。 高翔 等［１２］对台风“Ｖｅｒａ”登陆长白山后的遥感影像分析发现，７５．０３％
的风灾迹地出现在 １５°以下坡度。 因此，单一坡度难以完全解释海岸森林在景观尺度上的受损格局，海岸森

林的受损程度随坡度也并非总是呈线性变化，而是与多个地形特征有关［３９］。
１．３．２　 土壤

（１）土层厚度

土层过薄会抑制树木根系发育，从而增加台风后海岸森林的掘根风险，进而放大其对台风干扰的脆弱

性［５０］（图 ３）。 高翔 等［１２］对台风后长白山森林的调查发现，常绿针叶林分布区的土层厚度约 ２０—３０ ｃｍ，其根

系难以下扎，森林受损较重。 土层厚度增加后，树木根系在地下自由伸展，这有利于树木充分吸收土壤水分和

养分，从而降低海岸森林的对台风干扰的脆弱性。
（２）土壤质地

砂土颗粒较为松散，其与树木根系间的固着力弱，若树木根系分布过浅，则会增加台风后海岸森林的倒伏

风险［５１］。 但砂土排水良好，有利于树木根系下扎，这会增加了土壤与根系间的固着力，从而降低海岸森林的

受损程度（图 ３）。 Ｒｕｔｌｅｄｇｅ 等［２５］研究表明，在排水较差的土壤中，长叶松（Ｐ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）和湿地松（Ｐ． ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）
对台风干扰的脆弱性指数分别为 ０．３５ 和 ０．６，若在排水良好的土壤中，二者对台风干扰的脆弱性指数均下降

至 ０．１ 左右。
（３）土壤水分

根系越粗、下扎越深，其与土壤间的固着力越强。 但二者间的裂隙也会随台风对树木地上部分冲击不断

变大，特别是伴随的强降雨以优先流的形式沿着裂隙进入根部，从而加速深层土壤的饱和过程，使得根系层土

壤出现滑动。 当根系所受的拉应力超过其抗拉强度，根系就会逐渐撕裂，从而部分抵消根系下扎增强的土壤

固着力［４７］。 因此，当土壤含水量小于其饱和含水量时，海岸森林遭受掘根的风险不大［５２］（图 ３）。 Ｋａｍｉｍｕｒａ
等［３７］基于灌溉后的拉拽实验表明，树木的抗掘根能力并未明显降低，尽管土粒间的固着力下降，但土壤和根

系中的水分增加出现补偿效应，从而抵消了树木的掘根风险。 但当其完全饱和后，土壤与根系间的固着力快
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速下降，海岸森林遭受掘根的风险也随之增大［３９，５０］。
１．４　 台风特征

在区域尺度上，海岸森林受损主要与台风特征有关（图 ４）。 距离台风登陆地点 ／移动路径 ／林缘越近，台
风强度越大，海岸森林的受损也越重。 但台风的频繁登陆有助于海岸森林形成自适应机制，也可在一定程度

上减轻其受损程度［４６，４８，５３］。
１．４．１　 强度

首先，低强度台风对海岸森林影响不大，其多引起树木枝叶脱落，而对树干及根系损害不大。 但当台风强

度超过某一阈值后，树冠的摆动幅度和频率均显著增加，枝叶间摩擦增多，树干通过大幅摆动、扭转等，将台风

能量从冠层传递到根系，海岸森林受损的比例大幅提高，且这一比例随风速增加呈指数变化［４８，５４］（图 ４）。 台

风强度在其登陆点最大，移入内陆后逐渐减弱，这也与灾后海岸森林的受损格局比较一致［５１，５５］。 Ｓｔａｎｔｕｒｆ
等［５４］ 研究发现，台风“Ｋａｔｒｉｎａ”在密西西比登陆后，约 ９０％的海岸森林受损出现在近海岸 １００ ｋｍ 内，且 ６７％的

受损出现在密西西比。

图 ４　 不同台风特征下海岸森林的受损程度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

不同箭头粗细代表台风强度大小

其次，台风眼处风速最小，之后离其移动路径距离增加，风速变大，超过一定距离后，风速再次减小，海岸

森林受损的范围和比例均呈指数或线性减少（图 ４）。 Ｈｏｏｋ 等［５６］ 对台风“Ｈｕｇｏ”登陆南卡罗林纳海岸后的调

查表明，台风眼壁处 ８９％的长叶松（Ｐ． ｐａｌｕｓｔｒｉｓ），９１％的火炬松（Ｐ． ｔａｅｄａ）和 ８６％的洼地硬木林出现了受损，
而这一比例在台风眼壁外则分别下降到 １７％，５２％和 ２０％。 然而，台风移动路径上的地形突变会改变这一规

律，Ｆｅｎｇ 等［１３］对台风“Ｍａｒíａ”登陆波多黎各后的研究表明，在其路径西侧 ４０ ｋｍ 内，海岸森林受损较重，之后

随着离其路径距离增加，海岸森林受损程度快速减轻。 但在台风移动路径东侧，海岸森林最大受损出现在距

其路径 ３０ ｋｍ 外的卢基约山地，这可能与该处海拔较高、坡度较陡有关。 此外，台风在北半球逆时针旋转前

进，其移动路径右侧风速大于左侧，特别是热带台风，其风强在路径右侧比左侧高约 ２５％，从而使得该侧海岸

森林受损更重。
最后，林缘树木对台风暴露度高，其在台风后的受损比例更大，而林内树木受其遮挡，台风后的受损相对

较轻［３８］（图 ４）。 陈绶柱 等［３５］对台风“Ｓａｌｌｙ”登陆湛江后的木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）林调查发现，位于临

海前缘的第一试验区破坏严重，而在其保护下的第二至第四试验区受损渐轻。 但 Ｒｏｓｓｉ 等［５７］基于多源遥感影

像对台风“Ｆｅｌｉｘ”过后尼加拉瓜海岸森林的分析表明，近海岸针叶树种受损较轻，而离海岸 ４０ ｋｍ 外的阔叶树

种受损严重，这可能与不同树种的抗台风能力有关。
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１．４．２　 频率

台风生成于热带洋面，大部分难以抵达温带海岸，从而使得热带亚热带海岸台风登陆频繁。 台风长期干

扰下，海岸森林倾向于从基部萌发多个树干，其冠层普遍偏矮，从而可降低台风后海岸森林的受损程度［５８］（图
４）。 但 Ａｂｂａｓ 等［１０］认为，在平坦的低地，单主干生长的树木更高，且会对多主干生长的树木形成遮蔽。 当林

冠层完全郁闭后，多主干生长的树木更易遭受病虫害及风力胁迫，其对台风干扰的脆弱性也随之增加。 此外，
一些抗风性较弱的树种不断被清除，也可降低台风后海岸森林的受损程度。 Ｇａｎｇ 等［５９］ 研究发现，２００５ 年台

风“Ｄｅｎｎｉｓ”登陆墨西哥湾北部海岸后，森林 ＮＤＩＩ（归一化红外指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｎｄｅｘ）下降

较小，这可能与 ２００４ 年台风“Ｉｖａｎ”过后，抗风性较弱的树种大量死亡，其余受损树木仍在恢复中有关。
与之相反，温带海岸台风登陆频率低，海岸森林在整个生活史中极少遭受台风干扰而中断，其多以单干生

长，冠层较高，但这会增加台风后海岸森林的易损性［４０］（图 ４）。 Ｋｏｒｚｎｉｋｏｖ 等［６０］ 对台风“Ｄｕｊｕａｎ”登陆俄罗斯

库页岛后的影像分析表明，面积超过 １ ｈｍ２的林窗占了 ４０％，而小于 ０．１ ｈｍ２的林窗仅占 ２０％。 此外，随着气

候变暖，台风登陆的位置逐渐向温带海岸偏移。 与单台风登陆不同，多台风连续登陆使得海岸森林枝叶持续

脱落，从而导致其光合产物合成受限，加上水热条件较差，当树木储存的碳水化合物不断被消耗而难以及时补

给时，这会显著放大海岸森林对后续台风干扰的脆弱性［２３，６１］。 特别是台风登陆周期大于 １０ 年或更长时，其
对海岸森林的损害可能会改变群落的树种组成，森林群落从先锋树种到顶级树种均会出现，最终使得整个海

岸森林生态系统发生逆行演替［１７］。 但温带海岸的台风移动速度相对热带更快［６２］，台风的快速移动使得最大

风速集中于其路径一侧，这会减少潜在的海岸森林受损面积，同一台风强度下，海岸森林受损在美国新英格兰

海岸相对于波多黎各海岸更轻［６３］。 西北太平洋上空的东南气流近年来不断增强，登陆我国大陆的台风路径

也逐渐北移。 与华南海岸丘陵山地广布不同，华北平原对台风能量的持续削弱有限，这使得台风移动速度更

快，影响范围也会相应增加，从而导致台风干扰下我国海岸森林未来的受损格局更为复杂［４］。

２　 海岸森林在台风灾后的恢复及其影响因素

２．１　 更新策略

从个体尺度来看，台风后海岸森林恢复主要与树种更新策略有关，大部分树种仍可通过实生或萌生来完

成自我更新［１］（图 ５， 图 ６）。
２．１．１　 实生更新

当干扰强度较低、且种间竞争关系稳定时，树种更倾向于采用实生更新策略［６４］，这在台风登陆强度和频

率均较低的温带海岸更为常见。 Ａｌｔｍａｎ 等［６５］基于树轮分析对朝鲜半岛蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）的研究表

明，树木的生长释放比例在 １７７０—１８７９ 年变化不大，但该比例从 １８８０ 到 １９７９ 年显著增加，这主要与该时期

台风强度快速增大有关。 但不同树种更新策略各异，从而导致台风后海岸森林的物种组成发生改变。
Ｙｏｓｈｉｄａ［６６］研究发现，台风后林窗出现使得喜阳树种的比例大幅增加，而耐荫树种生长则受到明显抑制。 随着

林窗面积增大，数量增多，林下树木对光照的竞争减弱，从而有助于多个物种共存，进而提高了台风后海岸森

林的生物多样性和生产力［１，８］。
也有研究表明，台风后海岸森林的生物多样性变化不大，但其更新速率显著增加，物种数量呈爆发式增

长，以胸径 １—２ ｃｍ 的幼树为主，海岸森林的生物量甚至超过了台风前水平［２４］。 因此，台风后海岸森林恢复

初期主要来自于幼苗的快速生长，而中、大径级树木贡献不大［２９］。 但恢复初期幼苗的生长主要集中于一些水

热条件较好的生境，后续随着单位个体对资源的消耗量增大，也会出现自疏现象。 Ｙｏｓｈｉｄａ［６６］ 研究表明，台风

后，因树木掘根而出现大量地洞，其土壤水分好于邻近土墩，因此成为幼苗生长的首选，地洞处的幼苗密度在

灾后恢复初期均显著高于土墩。 但随着幼苗生长，土壤水分竞争加剧，地洞处的幼苗出现自疏现象，不同生境

的植株密度到第十个生长季后差异不大。
２．１．２　 萌生更新

萌生更新具有抗干扰能力强、幼年期生长迅速等特点［６４］，这对于台风后海岸森林的早期演替具有明显的
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图 ５　 不同林型下海岸森林的恢复过程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

箭头代表台风干扰下海岸森林演替的不同阶段

图 ６　 不同更新策略、损害程度和水热条件下海岸森林的恢复过程

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

箭头代表台风干扰下海岸森林演替的不同阶段

促进作用，以台风登陆强度和频繁更高的热带亚热带海岸最为常见。 首先，萌生更新的树种可利用其广泛发

育的根系，为树木后续生长提供充足的水分和养分，并借助已有高度，充分利用光照资源，快速形成郁闭层，从
而有助于该树种与快速生长的先锋种幼苗竞争资源。 Ｖａｎ Ｂｌｏｅｍ 等［６７］ 研究表明，台风“Ｇｅｏｒｇｅｓ”过后加勒比

海岸干森林基部萌发了大量新枝，和台风前相比，其萌发速率和树干的萌发比例分别是后者的 ２ 倍和 ５ 倍。
截止 ２００５ 年，萌发的新枝平均长度达 １．６ ｍ，超过 １３％的新枝达到亚冠层高度。 然而，萌生更新存在较大的不

确定性，残桩高度、萌枝长出位置、根系生物量和长度等内在因素，和干扰方式、强度、资源的可利用性等环境

因素均会影响树种在演替后期的竞争力［６４］。 Ｍａｓｃａｒｏ 等［６８］ 对台风“Ｊｏａｎ”登陆尼加拉瓜海岸后的调查发现，
受损树木仍以萌生更新的方式继续生长，但其生物量累积速率显著低于“Ｈｕｇｏ”早期在同一区域登陆后的森

林恢复。
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其次，萌生更新可缩短海岸森林的恢复周期。 热带亚热带海岸森林遭受台风干扰的频率更高，其光合器

官频繁缺失。 因此，树木更倾向于将碳水化合物分配到根系，从而在其枝叶脱落或树干折断后，树木能够从基

部快速萌发新枝，加速海岸森林在灾后的恢复［６１，６９］。 此外，台风的频繁干扰使得林窗长期存在，树木对光照

的竞争渐趋减弱，其无需通过快速生长以获取光照，而是选择将更多的碳水化合物进行储存，以用于后续的萌

生更新。 小径级树木的萌发能力较弱，而中到大径级的树木萌发比例较高，这可能与径级越大，树木储存的碳

水化合物越多有关。 Ｈｉｒｓｈ 和 Ｍａｒｌｅｒ 等［１８］研究表明，台风后苏铁（Ｃｙｃａｓ ｍｉｃｒｏｎｅｓｉｃａ）叶片的完全脱落抑制了其

高生长，但苏铁树干储存的淀粉含量较高，其仍可在此萌发大量不定芽，这有利于避开周围其它物种竞争，从
而促进灾后苏铁的快速恢复。

最后，不同树种萌生更新能力差异较大，这会改变海岸森林的树种组成，最终影响海岸森林生态系统的服

务功能［１７，２０］。 Ｌｅｉｔｏｌｄ 等［７０］基于机载雷达数据的研究表明，台风后有近 ４５％的树种高度下降超过 １ ｍ，但在后

续恢复过程中其生长速率最高。 与针叶树种相比，阔叶树种的萌生更新更为普遍［６９］。 Ｂｏｕｃｈｅｒ 等［７１］ 对台风

“Ｊｏａｎ”登陆尼加拉瓜东南海岸后的调查发现，大部分阔叶树种在台风后都以萌生更新的方式快速生长，而针

叶树种受损后则难以更新，从而使得前者在台风后成为这一地区的建群种。 然而，生长速率较快的树种抗旱

性大多较差，这也会增加海岸森林生态系统对干旱胁迫的脆弱性［７２］。
２．２　 森林类型

从种群 ／群落尺度来看，海岸森林在台风后的恢复速率与其类型有关。 与人工纯林和混交林相比，天然林

层片结构丰富、生物多样性更高，其在台风灾后的恢复速率也更快［９，３１］（图 ５）。
２．２．１　 人工林

纯林物种单一，且种植密度高，冠层郁闭使得林下近乎无其它物种或自身幼苗 ／幼树生长（图 ５）。 即便台

风后林窗大量出现，水热资源等显著增加，但林下因缺乏种子库、幼苗 ／幼树，其在台风后的生物量积累仍较

慢，海岸森林多以人工补种的方式完成恢复。 尽管在原生境人工补种的红树林相对于在新生境的造林碳汇潜

力更大［７３］，但 Ｆｉｃｋｅｒｔ［７４］对台风“Ｍｉｔｃｈ”登陆洪都拉斯 Ｇｕａｎａｊａ 岛 ２０ 年后的调查表明，人工补种的红树林死亡

率极高，其在台风后的恢复速率很慢，和自然演替没明显区别，且对后续台风干扰的脆弱性更高。
混交林可充分利用林地空间和环境资源，提高其光能利用率［７５］（图 ５）。 Ｄｅｎｇ 等［７６］ 对台风“Ｍｕｊｉｇａｅ”过

后海岸森林调查发现，与桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ）纯林相比，其它树种与桉树形成的混交林中桉树保存率更高，
以马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）和桉树的混交林效果最好。 这在于混交林对环境资源的竞争弱于桉树纯林，其
将更多碳水化合物投资于地下部分，以获取充足的水分和养分，从而有利于树木后续生长。 混交林的平均树

高矮于桉树纯林，但树干更粗，高径比降低减轻了海岸森林台风后的受损程度，从而有助于其在灾后快速

恢复。
２．２．２　 天然林

天然林层片结构丰富，这会加速台风后海岸森林的恢复［１０］（图 ５）。 林冠层在台风后受损最重，这使得海

岸森林高度整体变矮，林窗增加，林下层的光热水肥资源显著改善，不同树种对资源的竞争减弱，从而有利于

多个物种共存［８］。 此外，因林冠层遮蔽，林下层幼苗及幼树受损较轻，从而有利于台风后海岸森林恢复。
Ｐｒｉｍａｖｅｒａ 等［７７］对菲律宾南部 Ｓａｍａｒ 省严重受损的红树林在台风“Ｈａｉｙａｎ”登陆 ２．５ 月和 ４．５ 月后分别调查表

明，与人工补种单一树种对红树林恢复相比，天然生长的红树林其恢复速率并未显著减缓。 相反地，树木可通

过萌发新枝、幼苗 ／幼树生长等快速恢复，反而降低了后续台风登陆时红树林的脆弱性。
天然林生物多样性更高，林下种子库更为丰富［２１］（图 ５）。 台风后林下层的光热水肥资源异质性增加，不

同物种的种子、幼苗和幼树均在短期内获得了爆发机会，物种的更新速率与台风前相比更快，从而有助于台风

后海岸森林的快速恢复［１３］。 Ｒｅｚａｅｉ 和 Ｇｈａｆｆａｒｉａｎ［４５］对台风“Ｈａｉｙａｎ”登陆后菲律宾海岸森林调查表明，Ｇｕｉｕａｎ
和 Ｔａｃｌｏｂａｎ 岛山地森林分别损失了 ５７％和 ４６％的生物量，但其在台风登陆 １ 年后就恢复到台风前的 ８０％和

７０％，２ 年后即达到初始状态。
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２．３　 损害程度

从景观尺度来看，台风后海岸森林的恢复速率主要与其损害程度有关［９］。 树木受损越重，海岸森林在灾

后恢复的时间越长［２９］（图 ６）。
２．３．１　 轻度受损

海岸森林轻度受损以枝叶脱落为主，台风后其可快速恢复到台风前水平［１０］。 此外，轻度受损下，林窗区

的光照强度增加不大，且随着林冠层的快速恢复，林下层的光照强度重新变回台风前水平。 且受林下层遮蔽

作用，近地表的弱光环境也没明显改善，其并未给林下种子萌发、幼苗和幼树生长提供独特的生态位，海岸森

林树种组成在台风前后差异不大［７８］。 Ｌｉ 等［２９］在台风“Ｍａｎｇｋｈｕｔ”过后，对广东鼎湖山森林的固定样方调查表

明，台风后单位面积的树木个体数量显著增加，但物种数没明显变化。 Ｃｈａｏ 等［７９］ 对台湾南仁山（１９９３—
２０１３）的持续观测也发现，台风的频繁干扰使得灾后森林受损较轻，尽管林窗的出现有利于喜阳树种生长，但
因以小林窗为主，海岸森林的更新仍以耐荫树种更为常见。
２．３．２　 重度受损

海岸森林严重受损使得树木光合器官大幅减少，水分传输效率降低，根系也难以从土壤中获取水分，从而

导致树木光合产物合成不足，其前期储存的碳水化合物仅能满足少数枝条萌发，而难以维持树木后续生长。
海岸森林即便在台风后恢复，其所需时间也显著延长。 Ｄｅｌａｐｏｒｔｅ 等［８０］研究表明，当台风最大持续风速每增加

１ ｍ ／ ｓ，海岸森林恢复时间将延长 ４ ｄ，当最大持续风速超过 ７５ ｍ ／ ｓ（２７０ ｋｍ ／ ｈ）后，海岸森林恢复时间将显著

增加。 这主要与严重受损下树木碳储存下降有关，其下降幅度与台风强度呈显著正相关［６１］。 Ｓｔａｓ 等［４２］ 对台

风“Ｄｏｋｓｕｒｉ”登陆越南中部海岸 ２ 年后的研究表明，轻度受损下，天然林的碳储存每年增加（１．３±１．１） Ｍｇ Ｃ ／
ｈｍ２，而重度受损下其碳储存每年减少（１．７±１．１） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。

此外，海岸森林严重受损后其所有功能并非同时恢复［２２］。 森林绿度在台风后几周到几个月就已增加，但
其冠层盖度和生产力则恢复缓慢，在没有其他干扰事件或积极的森林管理措施下，海岸森林恢复时间最长可

持续几十年［２３］。 因叶片是植物光合作用的重要器官，树木优先将碳水化合物分配到叶片萌生，而其繁殖过程

则受到抑制。 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［８１］对台风“Ｇｅｏｒｇｅｓ”在波多黎各海岸登陆后的调查发现，尽管新叶在台风后 １０ 个

月内快速生长，但花和果实产量在不断减少。 海岸森林物候在台风登陆后 ２ 年内即恢复正常，在之后的 ４ 年，
叶片凋落物量已恢复到台风前水平，但是木材生长和繁殖水平在台风登陆 ９ 年后仍未完全恢复。 　

随着海岸森林受损程度增加，台风对其物种组成的影响随之增大。 轻微受损下，海岸森林物种组成在台

风前后差异不大，而重度受损下其物种相似度显著下降。 郑志颖［８２］ 在台风“Ｍｅｒａｎｔｉ”登陆闽南沿海后，对马

尾松（Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林下物种多样性调查发现，与未受损的马尾松样地相比，轻度、中度和重度受损的马尾松

林下草本和灌木种类当年分别增加 ３ 种、１２ 种和 ２０ 种，次年分别增加 １５ 种、２３ 种和 ２１ 种。 海岸森林群落的

物种组成变化可能会影响其生态功能。 日本 Ｈｏｋｋａｉｄｏ 岛南岸的日本落叶松林被台风摧毁后，覆盆子（Ｒｕｂｕ
ｓｉｄａｅｕｓ）在 ２ 年后变成这一区域的建群种，其占据了 ６０％的地上生物量和 ５０％的叶面积指数，但整个海岸森林

生态系统的 ＧＰＰ 呈下降趋势，其从之前的碳汇变成碳源［８３］。 这与 Ｑｕｅｂｂｅｍａｎ 等［８４］ 在波多黎各海岸森林的

观测结果一致，其发现台风“Ｍａｒíａ”登陆 ７ 个月后，海岸森林土壤中的 ＣＯ２通量相对台风前增加 １８％，ＣＨ４通量

从净消耗变成净排放，Ｎ２Ｏ 通量增加 ３ 倍，温室气体在海岸森林受损后短时间内的大量排放可能会加速气候

变暖。
２．４　 水热条件

从区域尺度来看，台风后海岸森林的恢复程度主要与水热条件有关［４４］。 水热条件越好，海岸森林的恢复

周期越短（图 ６）。
２．４．１　 水分

低强度台风下，海岸森林受损以枝叶脱落为主，这有助于树木减少灾后短期内的蒸腾耗水，从而有助于其

维持水分平衡。 白永会 等［８５］对台风后木麻黄林树干液流测定发现，样木 ２（０．３０ ｋｇ）的日均耗水量显著小于
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样木 １（８．１０ ｋｇ）和 ３（１０．０１ ｋｇ），这主要与前者枝叶严重脱落有关。 随着台风强度增大，树干折断比例也开始

提高，这会导致树木水分传输断面积减小，其水分传输阻力明显增加。 Ｆｕｋｕｄａ 等［８６］ 对日本北海道鱼鳞云杉

（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）和库页冷杉（Ａｂｉｅｓ ｓａｃｈａｌｉｎｅｎｓｉｓ）的研究表明，遭受台风干扰的树木其正午叶水势和日均叶水

势均显著低于未干扰林地。 最后，根系掘起会导致细根大量扯断，树木吸水功能大幅减弱，若台风后土壤水势

持续下降，则会进一步抑制海岸森林恢复。 Ｉｍｂｅｒｔ 和 Ｐｏｒｔｅｃｏｐ［８７］ 研究表明，台风“Ｈｕｇｏ”登陆后 ９ 年，受影响

区域的树干密度、基面积和胸围仍未恢复到台风前水平，这主要与台风后连续的 ４ 年干旱有关。
但台风带来的强降雨也有助于增大海岸森林的根土水势差，这可缓解树木在短期内的干旱胁迫，海岸森

林叶面积在台风路径内相对路径外有明显增加［８８］（图 ６）。 Ｐａｒｋｅｒ 等［２３］对台风“Ｊｏｖａ”和“Ｐａｔｒｉｃｉａ”登陆墨西哥

西海岸后的研究证实，二者带来的降雨量分别是正常月降雨量的 ３．７ 倍和 ４．２ 倍，台风登陆后，热带干森林的

ＮＤＶＩ 相对正常年份出现显著增加，其持续时间分别达 ８ 个月和 ６ 个月。 但郑怀舟 等［８９］ 测定发现，强降雨并

未提高马尾松的可利用水分，其光合作用在台风前后无明显差异，这可能与研究区土壤侵蚀严重，强降雨更多

以径流出现有关。 此外，台风后林窗出现使得林下层光照强度增加、地温升高，土壤蒸发加剧，土壤水分的可

利用性也降低。
２．４．２　 热量

不同气候带热量差异较大，海岸森林在台风后的恢复能力也有不同。 温带海岸水热条件差，台风登陆频

率低，海岸森林对台风干扰的脆弱性高，其恢复时间明显延长，且物种组成在台风前后也明显变化［１７］（图 ６）。
Ｗｕ 等［９０］采用景观模拟对长白山森林在台风后的恢复研究发现，森林在 １８１０ 年前遭受台风干扰极少，之后因

不同树种对台风干扰的恢复差异，其早期表现为草本、灌木向岳桦（Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ）林转变，之后又从岳桦林向

鱼鳞云杉演替。 随着台风登陆频率增加，部分受损森林在 ２０１０ 年仍未恢复到台风前水平。 这与 Ｇｕｏ 等［９１］对

同一地区研究一致，其认为台风“Ｖｅｒａ”登陆后 ２５ 年，山地森林仍未恢复到台风前水平，低海拔地区因热量充

足，树木恢复主要出现在海拔 １４００ ｍ 以下，特别是西坡区域。
与温带海岸相比，热带亚热带海岸水热条件良好，大部分海岸森林在台风后 １—２ 年内即可恢复［１３，４４，５５］

（图 ６）。 Ｐｅｅｒｅｍａｎ 等［５８］ 基于 ２００１ 到 ２０１７ 年频繁登陆台湾的台风研究证实，台风对海岸森林的损害仅在季

节尺度上有遗产效应，而在相邻年份不会累加，大部分海岸森林可在灾后一年内恢复，前一个年份台风引起的

海岸森林 ＮＤＩＩ 下降并不会影响到后一年相关植被指数波动。 此外，因树木受损较轻，热带亚热带海岸森林的

树种组成在台风前后变化不大。 Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等［３０］对台风“Ｗａｋａ”登陆汤加后的研究发现，尽管海岸森林遭受了

台风的正面袭击，但其死亡率、折断和掘根的比例均较低，树木的萌生更新在台风后普遍出现。 最终仍会形成

以老龄林为优势种，兼有少量早期演替树种的平衡模式［９０］。

３　 研究展望

已有研究主要基于台风前后的遥感影像解译，或台风登陆后的野外样方调查，对海岸森林在不同研究尺

度受损及灾后恢复的影响因素进行分析（图 ７），相关研究取得了很大进展。 但受台风登陆的不确定性，海岸

森林恢复的滞后性和数据源受限等影响，台风干扰下海岸森林受损及灾后恢复的影响因素依然复杂，目前难

以完全解释台风后海岸森林的受损和恢复格局，无法准确评估台风后不同树种的恢复潜力，这对海岸森林保

护、修复及管理提出巨大的挑战。 未来台风登陆的强度和频率均呈增加趋势，目前难以预测气候变暖背景下，
海岸森林的树种组成如何变化，其生态系统服务功能会受到哪些影响，不同区域有何差异，从而导致沿海生态

安全存在很大的不确定性。 为此，今后仍需从以下几个方面加强研究：
（１）从台风后海岸森林的单个站点研究向区域、乃至全球观测网络研究过渡。 首先，大部分研究仍集中

在北大西洋海岸，而对台风登陆频率更高的西太平洋和印度洋海岸森林研究较少，这使得在全球尺度上对台

风后海岸森林受损和恢复的空间格局理解不足或存在偏差。 其次，多数研究集中于台风高频登陆区，而对其

低频登陆区研究较少。 后者在台风后的恢复周期长，且对台风干扰的脆弱性更高，基于灾后海岸森林受损的
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图 ７　 不同研究尺度下台风干扰对海岸森林的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅｓ

快速评估无法准确反映该区域不同树种的抗台风能力。 我国正处于西北太平洋一侧，且纬度跨度大，台风从

热带到温带均有登陆，对海岸森林的影响巨大，因此，相关的研究就显得尤为重要。 未来需要制定统一观测标

准，加强从区域到全球尺度的合作研究，从而探明台风干扰对海岸森林的影响机制，深入揭示不同空间尺度海

岸森林受损及恢复的主控因素。
（２）加强不同时间尺度下台风对海岸森林影响的综合研究。 首先，大部分研究基于单台风干扰下海岸森

林的受损进行评估，而对多台风连续干扰下海岸森林的受损机制研究不足，难以反映未来台风登陆频率增加

下海岸森林的演替过程，尚不清楚在年际或季节尺度上，台风对不同区域、不同类型海岸森林的影响是否均有

遗产效应。 其次，多数研究基于台风登陆前后的遥感影像或灾后及时的野外调查对海岸森林受损进行评估，
而对台风登陆中海岸森林如何受损仍不清楚，也难以反映海岸森林恢复对台风干扰的滞后效应。 未来需要从

多学科入手，既要基于台风路径精准预报和应变式传感器等，在瞬时尺度上对台风登陆时单个植株与台风的

共振机制进行研究。 也要利用台风后的野外固定样方调查和多源遥感数据分析等，在年际尺度上对海岸森林

的树种组成、林分结构、景观格局及后续生态系统服务功能变化等进行跟踪研究。 同时结合树木年轮取样等，
在百年甚至更长时间尺度上对台风后海岸森林的演替过程进行分析。 这有助于理解不同时间尺度下台风对

海岸森林的影响过程及其机制，也可为海岸森林的灾后恢复措施制定等提供科学依据。
（３）加强多手段联合下台风对海岸森林影响的集成研究。 首先，基于野外固定样方调查，可在个体、种群

和群落尺度上对台风后海岸森林的恢复过程进行研究，但受台风登陆的不确定性影响，相关研究大多缺乏台

风前的对照样方，从而导致后续的海岸森林灾损评估存在很大的不确定性。 其次，基于多源遥感数据分析可

在景观尺度上反映台风后海岸森林的恢复过程，但受台风后短时间内高质量影像的可获取性及物候波动、海
岸森林的非线性恢复等影响，当前针对海岸森林的恢复监测也存在很大的不确定性。 未来仍需在台风后选择

典型样地，采用前期高频率后期低频率的模式进行调查，并借助卫星遥感数据、机载雷达数据和无人机拍摄等

手段，全面揭示台风后海岸森林在不同时空尺度上的受损及恢复格局。
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（４）从台风后海岸森林的生态过程向生理过程研究过渡。 首先，基于遥感影像获取的植被指数仍可反映

台风前后海岸森林的受损及恢复格局，但不同植被指数各有优缺点，其在同一台风事件的变化也不尽相同，且
受数据可获取性影响，其与地面调查结果并不完全一致。 其次，受树种特征、林分结构和立地条件等影响，单
纯基于地面调查的生态指标存在很大的空间异质性，难以准确反映不同树种的受损及恢复格局。 台风后树木

水分传输过程和光合产物分配将发生改变，从而影响海岸森林的受损及恢复过程。 尚不清楚不同受损程度

下，典型树种的水分传输过程和光合产物分配将如何改变，难以准确预测不同树种在灾后的恢复潜力。 未来

需要借助野外定位观测、采样和室内样品分析，对台风后海岸森林，特别是极易受损的人工林其各个生理指标

进行持续测定，同时结合日渐丰富的遥感数据，构建更为可靠的植被指数以反映林冠层的生理过程变化，深入

揭示台风干扰对海岸森林的影响机制。
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