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台风对小兴安岭阔叶红松林的影响

路明远１，吕来新２，金光泽１，３，４，∗

１ 东北林业大学生态研究中心，哈尔滨　 １５００４０

２ 黑龙江凉水国家级自然保护区管理局，伊春　 １５３１０６

３ 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

４ 东北林业大学东北亚生物多样性研究中心，哈尔滨　 １５００４０

摘要：台风对森林造成强烈干扰，改变森林生态系统的结构与功能。 分析了 ２０２０ 年台风对小兴安岭地区阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林中不同径级、功能群（耐阴性、生活型、针阔叶）树木破坏程度的影响和地形（海拔、坡向、坡度、凹凸度）在其中的作

用。 结果表明：台风对不同径级以及不同功能群树种的受损数量的影响具有显著差异，具体表现为径级Ⅰ（胸径＜１０ ｃｍ）＞径级

Ⅱ（１０ ｃｍ≤胸径＜５０ ｃｍ）＞径级Ⅲ（胸径≥５０ ｃｍ），耐阴性强＞耐阴性弱、乔木＞灌木、阔叶树种＞针叶树种；而其受损率则表现为

径级Ⅱ＞径级Ⅲ＞径级Ⅰ，耐阴性弱＞耐阴性强、乔木＞灌木、针叶树种＞阔叶树种；损坏程度很大程度上取决于坡向与海拔位置，
处于阴坡与低海拔的受损木数量较高，阔叶树种、灌木与耐阴性强的受损木表现出在阳坡与海拔较高位置出现的可能性更大，
针叶树种、乔木与耐阴性弱的受损木表现出在阴坡与海拔较低位置出现的可能性更大，阴坡和较低海拔处拔根倒的受损数量显

著高于干基折和干中折的受损数量；地形对受损木的风倒方向具有显著影响。 总体而言，台风对森林的破坏受到多种环境因素

和生物因素共同作用的影响，处于不同地形的不同径级、功能群的树木，其对台风的抵抗能力有所不同，且大径级树木、耐阴性

弱的树种、乔木和针叶树种对台风的抵抗能力相对较弱，迎风坡与阴坡的树木对台风的抵抗能力相对较弱，这为理解极端天气

事件对森林动态的影响以及恢复提供理论依据与参考。
关键词：台风； 干扰； 阔叶红松林； 地形； 功能群
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台风是自然界中最强的自然灾害之一，经常伴随着强风、强降雨和洪水等事件，强台风对所经过地区的经

济、社会和生态环境等方面均产生重大影响［１—２］。 而对于森林生态系统，台风会改变生物可利用的生存空间，
增加景观异质性，改变森林结构和功能，影响其物种组成和多样性［３］。 台风对森林的影响，主要表现在大径

级个体严重受损，产生拔根倒、干折、枝条折断、大量落叶［４］，并通过产生的倒木、断枝压倒其它植株，引起小

面积范围内的树木个体死亡［５］。 台风“卡特里娜”使美国墨西哥湾沿岸森林生物量损失约 １０５ Ｔｇ，占美国年

度陆地净碳汇的一半以上［６］。 台风对森林的干扰模式复杂多变［７］，不同森林类型对台风的响应有所不同，而
树种、个体大小的差异导致树木对台风的响应同样复杂，并受地形因素影响［８］。

台风对森林干扰的早期研究主要集中在对树木个体的短期影响上，如落叶树枝损失、树冠扰动［９］ 以及受

损后的恢复状况等［１０—１１］。 此后，相关学者分别从不同地区的森林受灾情况［１２］，树木的受损方式和存活树木

的长期生长动态［１３］，森林环境、树木再生动态和森林恢复［３］ 等方面进行了研究。 台风可以改变林内光热条

件，促进林下植物生长更新，维持林分树种多样性［１４］，并通过落叶和树木死亡减少冠层覆盖，加速生物量再生

与周转，对森林结构和动态产生重要而持续的影响［１５］。 作为一种热带灾害性气候，台风对森林生态系统扰动

的研究多集中在沿海地区，且大多数研究主要集中于城市树木与社会经济上［１６—１７］，台风对森林的影响了解甚

少。 台风在北方温带地区发生频率较低，对温带地区森林的组成、植物多样性的影响知之甚少［１８］，研究多集

中于干扰后森林的恢复等方面［１９］。 南颖等［１０］ 的研究表明，地形与风灾区的恢复程度呈高度相关；郭利平

等［１１］发现风灾后长白山地区不同森林类型的恢复速度不同。
我国偶有台风接近温带海岸线的实例，例如：１９８６ 年的台风“维拉” ［１０］、２０１２ 年的台风“布拉万” ［２０］ 等。

２０２０ 年，台风“巴威”、“美莎克”、“海神”在半个月内先后影响我国东北地区，为历史首次。 ２０２０ 年 ８ 月 ２２ 日

至 ９ 月 ８ 日，三场台风分别从辽宁省庄河市与朝鲜平安北道南部一带（“巴威”）、韩国庆尚南道沿海附近登陆

（“美莎克”、“海神”），登陆后转变为北偏东向我国东北方向移动，台风登陆期间中心最大风力达 １３ 级［２１］。
三场台风依次登陆，且相距时间相近，对张广才岭和小兴安岭南部地区的森林造成了一定程度的破坏。 过去

台风很少能对小兴安岭森林产生大的干扰，为了了解稀有干扰事件对森林生态系统的影响 ，本文以地处小兴

安岭南坡的阔叶红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）林为研究对象，分析 ２０２０ 年台风对阔叶红松林中不同径级、功能群以

及不同地形中受损木的发生特征，以期为理解极端天气事件等稀有干扰事件对森林动态的影响以及恢复提供

理论依据与参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地概况

　 　 研究区位于黑龙江凉水国家级自然保护区（４７°１０′５０″ Ｎ，１２８°５３′２０″ Ｅ，海拔 ２８０—７０７ ｍ），地处黑龙江省

５６２１　 ３ 期 　 　 　 路明远　 等：台风对小兴安岭阔叶红松林的影响 　
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伊春市大箐山县，温带大陆性气候明显，年平均气温为﹣ ０．３℃，年平均降水为 ６７６ ｍｍ，年蒸发量为 ８０５ ｍｍ，
积雪期 １３０—１５０ ｄ。 全年的主风向为西南风，一般春、夏多西南风，秋、冬多西北风。 地带性土壤为暗棕壤。
山地植被以地带性顶极植被阔叶红松林为主，红松为建群种，臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、硕桦（Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等为主要伴生乔木。 毛

榛（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、刺五加（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ）、东北山梅花

（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ） 等为主要伴生灌木。
１．２　 调查方法

本研究在 ２００５ 年设置的黑龙江凉水国家级自然保护区 ９ ｈｍ２阔叶红松林动态监测样地进行，样地被分为

９００ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 小样方［２２］，并于 ２０２０ 年进行了第 ３ 次复查。 ２０２０ 年 ８ 月中旬复查结束时胸径 ＞１ ｃｍ 的独

立个体为 ２３６６６ 株。 台风结束后于 ２０２０ 年 ９ 月中旬对每个小样方进行了对受损木的调查，具体包括：
（１） 受损木的基本信息：记录受损木树牌、物种名称和胸径。 将受损木根据径级划分为＜１０ ｃｍ、１０—

５０ ｃｍ和＞５０ ｃｍ，即受损木被破坏前在冠层中的位置大体为冠层下层、冠层中层和冠层上层；按照生活型划分

为乔木与灌木，按照耐阴性划分为耐阴性弱与耐阴性强［２３］，按照叶形态分为阔叶树种与针叶树种。
（２） 树木的受损类型及风倒方向。 受损类型分为：拔根倒（连根拔起的树木）、干基折（树干的折断处高

度 ＜１．３ ｍ）、干中折（树干的折断处高度 ≥１．３ ｍ）；受损木风倒方向，记录为东、西、南、北四个方向。
（３） 小样方的海拔、坡向、坡度和凹凸度。 海拔高度划分为低 （ ４２５． ５—４４５． ４ ｍ）、较低 （ ４４５． ５—

４６５．４ ｍ）、较高（４６５．５—４８５．４ ｍ）和高（４８５．５—５０５．４ ｍ）；坡向划分为：阳坡（Ｓ、ＳＷ）、半阳坡（ＳＥ、Ｗ）、半阴坡

（Ｅ、ＮＷ）和阴坡（ＮＥ、Ｎ）；坡度划分为平坡（Ⅰ，＜６°）、缓坡（Ⅱ， ６—１５．９°）、斜坡（Ⅲ， １６—２５．９°）和陡坡（Ⅳ，
＞２６°）；凹凸度分为 ２ 个等级：凹（＜０）、凸（＞０）。

（４） 风向数据为黑龙江凉水国家级自然保护区 ２０２０ 年 ８ 月 ２２ 日至 ９ 月 ８ 日每 １０ ｍｉｎｓ 的实时风向数

据。 风向划分为：东（Ｅ，６７°—１１１°）、南（Ｓ，１５８°—２０２°）、西（Ｗ，２４７°—２９１°）、北（Ｎ，３３８°—３５９°，０°—２１°）、
东南（ＳＥ，１１２°—１５７°）、西南（ＳＷ，２０３°—２４６°）、东北（ＮＥ，２２°—６６°）、西北（ＮＷ，２９２°—３３７°）。
１．３　 数据分析

本文树木受损率用 Ｙ 表示：
Ｙ＝ｎ ／ Ｎ （１）

其中，ｎ 为的受损株数，Ｎ 为总株数。
样地的坡向进行标准化：

Ａｔ＝ １ ／ ２×（１－ｃｏｓ（π ／ １８０×（Ａ－３０）） （２）
式中，Ａｔ 为标准化坡向，Ａ 为实际坡向。 坡向由阴坡到阳坡对应的标准坡向为 ０—１。

采用卡方检验（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ， α＝ ０．０５）分析不同径级、树种功能群（耐阴性、生活型、针阔叶）、地形（地面凹

凸度、坡向、坡度、海拔）对树木破坏程度的影响以及不同地形对受损木风倒方向的影响。 利用主成分分析

（ＰＣＡ）探究了不同地形中受损木发生的规律。 卡方检验（Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ）使用了 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件，主成分分析使

用了 Ｒ ４．２．２ 的 ＦａｃｔｏＭｉｎｅＲ 包与 Ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ 包进行分析作图。 表 １ 中数据为受损木不同受损类型的个体数与

受损率，表 ２—５ 中数据均为平均值±标准差（株 ／ １００ ｍ２）。

２　 结果

２．１　 受损木特征

２０２０ 年的 ３ 次台风中共有 ２０３ 株 ＤＢＨ ≥１ ｃｍ 的木本植物受损，分布于 １４２ 块样方，占 ９００ 个样方的

１５．８％，受损木物种共计 ２０ 种。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、大黄柳（Ｓａｌｉｘ ｒａｄｄｅａｎａ）、硕桦等树种的株数受损率

较高，硕桦、毛榛、红松、青楷槭（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｍｏｎｏ）的受损个体数较多；拔根

倒、干基折和干中折的比例分别为 ５８％、２５％和 １７％（表 １）。

６６２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 １　 阔叶红松林 ９ ｈｍ２样地受损木物种组成及受损类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｂｌｏｗｎ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ａ ９ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活型
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

耐阴性
Ｓｈａｄｅ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

针阔叶
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

受损类型 Ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ／株

拔根倒
Ｕｐｒｏｏｔ

干基折
Ｂｒｅａｋａｇｅ

ａｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

干中折
Ｂｒｅａｋａｇｅ
ａｔ ｔｒｕｎｋ

合计
Ｔｏｔａｌ

总株数
Ｎｕｍｂｅｒ

受损率
Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 乔木 弱 阔叶 １ ３ ０ ４ ９ ４４．４４

硕桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ 乔木 弱 阔叶 １７ ８ ６ ３１ ３１６ ９．８１

暴马丁香
Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 乔木 弱 阔叶 ０ ２ ２ ４ ６８９ ０．５８

大黄柳 Ｓａｌｉｘ ｒａｄｄｅａｎａ 灌木 弱 阔叶 ０ ２ ０ ２ ４ ５０

刺五加 Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ 灌木 强 阔叶 １ ０ １ ２ ２２２２ ０．０９

瘤枝卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ 灌木 强 阔叶 ２ １ １ ４ １６００ ０．２５

青楷槭 Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ 乔木 强 阔叶 １７ ６ ３ ２６ １０５７ ２．４６

花楷槭 Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ 乔木 强 阔叶 ６ １ １ ８ １７３９ ０．４６

红皮云杉 Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 乔木 强 针叶 １ ０ ０ １ ６８ １．４７

春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ 乔木 强 阔叶 ２ ０ ０ ２ ３１２ ０．６４

裂叶榆 Ｕｌｍｕｓ ｌａｃｉｎｉａｔａ 乔木 强 阔叶 ４ ２ ４ １０ ８２６ １．２１

东北山梅花 Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ 灌木 强 阔叶 １ ２ ２ ５ ８７７ ０．５７

紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ 乔木 强 阔叶 ５ ２ ２ ９ ７３２ １．２３

稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ 乔木 强 阔叶 ２ ２ １ ５ ３５０ １．４３

臭冷杉 Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ 乔木 强 针叶 １１ ４ ０ １５ ８４３ １．７８

毛榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ 灌木 强 阔叶 １５ ４ ８ ２７ ６５８５ ０．４１

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 乔木 强 针叶 １９ ４ １ ２４ １０７６ ２．２３

水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ 乔木 强 阔叶 １ １ ０ ２ ２７４ ０．７３

五角枫 Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｍｏｎｏ 乔木 强 阔叶 １２ ７ ２ ２１ ２１８７ ０．９６

楤木 Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ 灌木 弱 阔叶 ０ １ ０ １ １２２ ０．８２

受损率 Ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ （％） ５８ ２５ １７

２．２　 台风对不同径级树木的影响

台风对不同径级的树木受损数量产生显著影响（Ｐ＜０．０５），表现出径级Ⅰ的受损数量显著高于径级Ⅱ与

径级Ⅲ，径级Ⅱ的受损数量显著高于径级Ⅲ（表 ２）；拔根倒、干基折、干中折的径级Ⅰ受损数量显著高于径级

Ⅱ和径级Ⅲ，拔根倒、干基折的径级Ⅱ受损数量显著高于径级Ⅲ，干中折的径级Ⅱ和径级Ⅲ受损数量无显著差

异。 同一径级的不同受损类型树木受损数量也存在一定的差异，径级Ⅰ和径级Ⅱ的拔根倒受损数量显著高于

干基折和干中折的受损数量（Ｐ＜０．０５），干基折与干中折的受损数量无显著差异；径级Ⅲ的不同受损类型之间

无显著差异（表 ２）。 不同径级间树木受损率的大小表现为径级Ⅱ＞径级Ⅲ＞径级Ⅰ（表 ２）。

表 ２　 阔叶红松林 ９ ｈｍ２样地不同受损类型树木的径级分布 ／ （个体数 ／ １００ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ ９ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

受损类型
Ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

径级Ⅰ
ＤＢＨ Ｃｌａｓｓ Ⅰ

径级Ⅱ
ＤＢＨ Ｃｌａｓｓ Ⅱ

径级Ⅲ
ＤＢＨ Ｃｌａｓｓ Ⅲ

合计
Ｔｏｔａｌ

拔根倒 Ｕｐｒｏｏｔ ０．０７９±０．３９９Ａａ ０．０４８±０．２４５Ｂａ ０．０１１±０．２８１Ｃ ０．１３０±０．５１４ａ

干基折 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ０．０４５±０．２４３Ａｂ ０．０１２±０．１０７Ｂｂ ０．００２±０．０９４Ｃ ０．０５８±０．２８１ｂ

干中折 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ ０．０３２±０．０７４Ａｂ ０．００４±０．０３４Ｂｂ ０．００２±０．０４７Ｂ ０．０３８±０．２１８ｂ

合计 Ｔｏｔａｌ ０．１５７±０．５３１Ａ ０．０６５±０．２９８Ｂ ０．０１６±０．１２４Ｃ ０．２２６±０．６６７

受损率 Ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ０．７０ １．８９ １．１１ ０．８６

　 　 同列不同小写字母表示受损类型之间差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）； 同行不同大写字母表示不同径级之间差异显著（Ｐ＜ ０． ０５） ； ＤＢＨ： 胸径

（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ ）

７６２１　 ３ 期 　 　 　 路明远　 等：台风对小兴安岭阔叶红松林的影响 　
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２．３　 不同功能群受损木的发生特征

台风对不同功能群树木受损数量存在显著影响（Ｐ＜０．０５），其中耐阴性强的树种受损数量显著高于耐阴

性弱的树种，乔木受损数量显著高于灌木，阔叶树种的受损数量显著高于针叶树种；然而不同功能群树木受损

率的大小表现为耐阴性弱＞耐阴性强，乔木＞灌木，针叶树种＞阔叶树种（表 ３）。 同一功能群树木中不同受损

类型的树木受损数量也存在一定差异，耐阴性强、乔木、阔叶树种与针叶树种中拔根倒的受损数量显著高于干

基折与干中折的受损数量（Ｐ＜０．０５），耐阴性强以及阔叶树种的干基折与干中折的受损数量无显著差异，乔木

以及针叶树种的干基折的受损数量显著高于干中折（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

表 ３　 阔叶红松林 ９ ｈｍ２样地不同耐阴性、生活型、针阔叶树木的受损类型 ／ （个体数 ／ １００ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ９ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

受损类型
Ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ

耐阴性 Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 生活型 Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ 针阔叶 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

强 Ｔｏｌｅｒａｎｃｔ 弱 Ｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｔ 乔木 Ａｒｂｏｒ 灌木 Ｓｈｒｕｂ 阔叶 Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ 针叶 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
拔根倒 Ｕｐｒｏｏｔ ０．１１０±０．４８２Ａａ ０．０２３±０．１９５Ｂ ０．１０９±０．４０７Ａａ ０．０２１±０．１８７Ｂ ０．０９６±０．４３５Ａａ ０．０４２±０．２２８Ｂａ
干基折 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ ０．０４０±０．２２８Ａｂ ０．０２１±０．１５９Ｂ ０．０４７±０．２４５Ａｂ ０．０１１±０．１０６Ｂ ０．０４９±０．２５８Ａｂ ０．０１１±０．１０３Ｂｂ
干中折 Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ ０．０２９±０．１８Ａ１ｂ ０．０１０±０．１１３Ｂ ０．０２４±０．１６８ｃ ０．０１３±０．１２６ ０．０３７±０．２１０Ａｂ ０．００１±０．０３６Ｂｃ
合计 Ｔｏｔａｌ ０．１７９±０．６００Ａ ０．０５４±０．２７１Ｂ ０．１８０±０．５３９Ａ ０．０４７±０．３４７Ｂ ０．１８１±０．５９０Ａ ０．０５４±０．２５４Ｂ
受损率 Ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ０．７８ ３．７ １．５４ ０．３６ ０．８２ ２．０１

　 　 同列不同小写字母表示受损类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同行不同大写字母表示耐阴性强弱、乔木与灌木、阔叶与针叶之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同地形中受损木的发生特征

不同海拔中树木受损数量存在显著差异，表现为低海拔（４２５．５—４４５．４ ｍ）的树木受损数量显著高于较低

海拔（４４５．５—４６５．４ ｍ）和较高海拔（４６５．５—４８５．４ ｍ）（Ｐ＜０．０５），低海拔（４２５．５—４４５．４ ｍ）与高海拔（４８５．５—
５０５．４ ｍ）的树木受损数量无显著差异，较低海拔（４４５．５—４６５．４ ｍ）与较高海拔（４６５．５—４８５．４ｍ）的树木受损

数量无显著差异；不同坡向中树木受损数量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），阳坡、半阳坡和半阴坡的树木受损数量

显著低于阴坡，阳坡、半阳坡与半阴坡中的树木受损数量无显著差异；不同坡度中树木受损数量存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），缓坡、斜坡和陡坡的树木受损数量显著低于平坡，缓坡、斜坡和陡坡中的树木受损数量无显著差

异；不同凹凸度中树木受损数量无显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ４）。

表 ４　 阔叶红松林 ９ ｈｍ２样地不同受损类型树木在微地形中的分布 ／ （个体数 ／ １００ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｈｏｏｎ ｗｉｎｄｔｈｒｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ａ ９ ｈｍ２ ｐｌｏｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ

ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

拔根倒
Ｕｐｒｏｏｔ

干基折
Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ

干中折
Ｂｒｅａｋａｇｅ ａｔ ｔｒｕｎｋ

合计
Ｔｏｔａｌ

海拔级 ４２５．５—４４５．４ ０．１２９±０．４６７ａ ０．１２３±０．４５０ａ ０．０７６±０．３０７ａ ０．３２９±０．７３１ａ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｃｌａｓｓ ／ ｍ ４４５．５—４６５．４ ０．２１９±０．６２７Ａｂ ０．０５２±０．２４８Ｂａ ０．０５２±０．２６０Ｂａ ０．３２５±０．７９４ｂ

４６５．５—４８５．４ ０．０６９±０．４７５Ａａｂ ０．０４２±０．２２０Ａａ ０．００７±０．０８７Ｂｂ ０．１１９±０．５３８ｂ
４８５．５—５０５．４ ０．０１５±０．１２４ａｂ ０．０１６±０．１２４ｂ ０．００８±０．０８８ｂ ０．０３９±０．１９４ａｂ

坡向 阳坡 Ｓ，ＳＷ ０．１０４±０．４３８Ａａ ０．０５９±０．２８５Ｂａ ０．０５１±０．２０７Ｂａ ０．１９８±０．５６０ａ
Ａｓｐｅｃｔ 半阳坡 ＳＥ，Ｗ ０．１４４±０．５４７Ａａ ０．０４７±０．２５５Ｂａ ０．０３７±０．２０６Ｂａ ０．２２９±０．６５８ａ

半阴坡 Ｅ，ＮＷ ０．３６６±０．９８２Ａｂ ０．０３３±０．１８０Ｂｂ ０．０３３±０．１８０Ｂｂ ０．４３３±１．１７４ａ
阴坡 ＮＥ，Ｎ ０．６６７±１．１０６ｂ ０．５００±０．７６４ｂ ０．５００±０．７６４ｂ １．６６７±２．４９４ｂ

坡度 Ⅰ （＜６°） ０．３８９±０．５９１ａ ０．０００±０．０００ａ ０．０００±０．０００ａ ０．３８９±０．５９１ａ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ （６—１５．９°） ０．１３９±０．４９２Ａｂ ０．０６３±０．３０１Ｂｂ ０．０４７±０．２４６Ｂｂ ０．２５０±０．６８０ｂ

Ⅲ （１６—２５．９°） ０．１０２±０．５１８Ａｂ ０．０６０±０．２７９ＡＢｂ ０．０２８±０．１８６Ｂａ ０．１９１±０．６２３ｂ
Ⅳ （＞２６°） ０．１１１±０．５８６ｂＡｂ ０．０３３±０．１８０Ｂａ ０．０２２±０．１４７Ｂａ ０．１６７±０．７１９ｂ

凹凸度 凸 Ｃｏｎｖｅｘ ０．１４４±０．４９１Ａ ０．０５８±０．２９７Ｂ ０．０３３±０．１９１Ｂ ０．２３６±０．６８１
Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ 凹 Ｃｏｎｃａｖｅ ０．１１８±０．５３３Ａ ０．０５７±０．２６５Ｂ ０．０４２±０．２３９Ｂ ０．２１６±０．６５２

　 　 同列不同小写字母表示不同地形凸处与凹处、坡向方向、坡度大小、海拔高低之间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同行不同大写字母表示受损类型之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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在同一地形维度下，不同受损类型的树木受损数量也存在一定差异，其中在较低海拔（４４５．５—４６５．４ ｍ）、
阳坡、半阳坡、半阴坡、缓坡、斜坡、陡坡、地面凹处与凸处拔根倒的受损数量显著高于干基折与干中折的受损

数量（Ｐ＜０．０５），而干基折与干中折的受损数量无显著差异；在较高海拔（４６５．５—４８５．４ ｍ）处拔根倒与干基折

的受损数量显著高于干中折的受损数量（Ｐ＜０．０５），而拔根倒与干基折的受损数量无显著差异；其余地形处树

木不同受损类型的受损数量无显著差异（表 ４）。

图 １　 黑龙江凉水国家级自然保护区各风向比率

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

研究地在 ８ 月 ２２ 日至 ９ 月 ８ 日西风、西北风、北风

与东北风的风向比率相对较高（图 １）。 同一风倒方向

的树木受损数量在不同地形下的分布存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），风倒方向为东的树木受损数量在不同海拔、
坡度与凹凸度下的分布存在差异， 其中在低海拔

（４２５．５—４４５．４ ｍ）、平坡与凹处的树木受损数量更高；
风倒方向为西的树木受损数量在不同海拔、坡度与凹凸

度下的分布存在差异，其中在低海拔 （ ４２５． ５—４４５． ４
ｍ）、斜坡与凸处的树木受损数量更高；风倒方向为南的

树木受损数量在不同海拔、坡向与坡度下的分布存在差

异，其中在较低海拔（４４５．５—４６５．４ ｍ）、阴坡与平坡处

的树木受损数量更高；风倒方向为北的树木受损数量在

不同坡向与坡度下的分布存在差异，其中在半阴坡与陡

坡处的树木受损数量更高（表 ５）。
不同风倒方向的树木受损数量不存在显著差异（Ｐ＞

０．０５），在同一地形维度下，不同风倒方向的树木受损数

量存在差异（Ｐ＜０．０５），较高海拔（４６５．５—４８５．４ ｍ）处，风
倒方向为北与西的树木受损数量显著高于风倒方向为东的树木；斜坡处，风倒方向为西的树木受损数量显著高

于风倒方向为东的树木；地形凸处，风倒方向为东的树木受损数量显著高于风倒方向为西的树木（表 ５）。

表 ５　 地形因子对受损木风倒方向的影响 ／ （个体数 ／ １００ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗｉｎｄ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 东 Ｅａｓｔ 西 Ｗｅｓｔ 南 Ｓｏｕｔｈ 北 Ｎｏｒｔｈ

海拔级 ４２５．５—４４５．４ ０．１０６±０．３６２ａ ０．１０６±０．３７６ａｂ ０．０５９±０．２３５ａ ０．０５９±０．２６９

Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｃｌａｓｓ ／ ｍ ４４５．５—４６５．４ ０．０７６±０．２６５ａ ０．０８８±０．３２２ａ ０．０８２±０．３４９ａｂ ０．０７９±０．３１０

４６５．５—４８５．４ ０．００４±０．０６１９ｂＡ ０．０６５±０．２５６ｂＢ ０．０２３±０．１５０ａｂＡＢ ０．０２７±０．１９４Ｂ

４８５．５—５０５．４ ０．０００±０．０００ｂ ０．０１６±０．１２４ｂ ０．０２３±０．１５１ｂ ０．０００±０．０００

坡向 阳坡 Ｓ，ＳＷ ０．０４１±０．２３０ ０．０６２±０．２９９ ０．０４１±０．２１４ａ ０．０５５±０．２８３ａ

Ａｓｐｅｃｔ 半阳坡 ＳＥ，Ｗ ０．０６１±０．２３９ ０．０９４±０．４９７ ０．０５４±０．２４０ａ ０．０２７±０．１６２ｂ

半阴坡 Ｅ，ＮＷ ０．０３３±０．１８０ ０．１００±０．３９６ ０．０６７±０．２４９ａ ０．１６７±０．８９８ａ

阴坡 ＮＥ，Ｎ ０．５００±０．７６４ ０．１６７±０．３７３ １．０００±１．８２６ｂ ０．０００±０．０００ｂＡ

坡度 Ⅰ （＜６°） ０．１６７±０．３７２ａｂ ０．０５６±０．２２９ａｂ ０．１６７±０．５００ａ ０．０００±０．０００ａ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ⅱ （６—１５．９°） ０．０５７±０．２５６ａｂ ０．０７９±０．３３４ａｂ ０．０６１±０．３２３ａ ０．０５３±０．２７９ａ

Ⅲ （１６—２５．９°） ０．０２５±０．１７７ａＡ ０．０８５±０．４９７ａＢ ０．０４６±０．２０９ａＡＢ ０．０３５±０．２０３ａＡＢ

Ⅳ （＞２６°） ０．０６７±０．２９１ｂ ０．０２２±０．１４７ｂ ０．０００±０．０００ｂ ０．０７８±０．５４２ｂ

凹凸度 凸 Ｃｏｎｖｅｘ ０．０７１±０．２９９ａＡ ０．０５７±０．２４１ａＢ ０．０５９±０．３２８ＡＢ ０．０４９±０．３３６ＡＢ

Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ 凹 Ｃｏｎｃａｖｅ ０．０３２±０．１７５ｂ ０．０９０±０．４６９ｂ ０．０４６±０．２２９ ０．０４８±０．２５１

总计 Ｔｏｔａｌ ０．０５０±０．２４２ ０．０７４±０．３８０ ０．０５２±０．２７９ ０．０４９±０．２

　 　 同列不同小写字母表示不同地形凸处与凹处、坡向方向、坡度大小之间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 同行不同大写字母表示风倒方向之间差异显著

（Ｐ＜０．０５）
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２．５　 受损木的主成分分析

主成分分析表明主成分 １、２ 轴的特征值之和占总方差的 ６０．６％，即主成分 １ 和 ２ 轴可解释 ４ 个变量的

６０．６％的变异；第一主成分包括坡向与海拔，第二主成分包括坡度和地面凹凸度。 不同功能群受损木分布在

第 １ 主轴的不同位置，其中阔叶树种、灌木与耐阴性强的受损木个体落在第 １ 主轴的正半轴相对较多，倾向于

表现出此功能群的受损木出现在阳坡与海拔较高位置的可能性更大；针叶树种、乔木与耐阴性弱的受损木个

体落在第 １ 主轴的负半轴相对较多，倾向于表现出此功能群的受损木出现在阴坡与海拔较低位置的可能性更

大；受损木多数分布在第 ２ 主轴的负半轴，表现出受损木出现在平坡与地面凹处的可能性更大（图 ２）。

图 ２　 台风期间阔叶红松林中不同功能群受损木发生的主成分分析

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ－ｂｌｏｗｎ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． ａｌｔｉｔｕｄｅ；

ａｓｐｅｃｔ， ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； ｃｏｎｖｅｘ

３　 讨论

树木风倒的差异由诸多因素决定，它们相互作用，从而形成复杂的受损模式［２４］。 本研究中台风对不同径

０７２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

级的树木受损数量存在显著影响，表现出径级Ⅰ的受损数量显著高于径级Ⅱ与径级Ⅲ；而不同径级间树木受

损率的大小表现为径级Ⅱ＞径级Ⅲ＞径级Ⅰ。 有研究表明植物的抗风能力与胸径成正比，与高度成反比［２５］，
小径级树木高度较低且具有较好的柔韧性，抗风能力相对较强，但由于小径级树木往往位于林分冠层的最下

层（３—８ ｍ 处），故高受损数量与邻近风倒大树有关［２６］。 有研究表明台风对森林的破坏，其损伤主要发生在

径级较小的林分内［２０］，林分冠层上层的树木往往直接面对强风，易遭到破坏并显著影响林下环境［２７］。 同一

径级中不同受损类型的树木受损数量也存在一定差异，许多树种连根拔起的比例随着胸径增加而降低［２８—２９］，
径级≥２０ ｃｍ 的树木比径级＜２０ ｃｍ 的树木更容易遭受冠断裂［３０］。

有关树木对抵抗台风能力的研究发现，重要性较高的因素分别为风速＞其他树木特征＞树种＞胸径 ／
高［３１］。 可见树种差异也是台风导致受损程度不同的重要原因之一。 本研究发现台风对不同功能群树木受损

数量存在显著影响，耐阴性强的树种受损数量高于耐阴性弱的树种，乔木受损数量高于灌木，阔叶树种的受损

数量高于针叶树种；然而不同功能群树木受损率的大小表现为耐阴性弱＞耐阴性强，乔木＞灌木，针叶树种＞阔
叶树种。 阔叶红松林作为本地区的地带性顶极植被，群落中耐阴性强的树种占优势，故耐阴性强树种的受损

数量更多，耐阴性弱的树种在林分内数量相对较少，而其受损率较高，表明耐阴性弱的树种抗风能力较弱；一
些研究表明构成冠层最上层的先锋树种更容易遭受干扰的破坏，使抗耐阴性强的物种在群落中更占优

势［２６，３２］，这与本研究的结果相似。 有研究表明，较大体型的树木个体死亡率较高，树木的破坏程度与树木的

大小呈正相关［２５，３３］，这解释了乔木比灌木更容易受到风害；群落中阔叶树种的数量远多于针叶树种，故阔叶

树种的受损数量高于针叶树种，针叶树种的受损率更高，是由于在阔叶红松林中，针叶树种构成了冠层最上

层，故受损程度较大。
地形因素也是解释台风引起的树木破坏空间模式的主要因素［３４］。 起伏的地形会对风速产生影响，在山

脊与山谷间隙等地形也会对风速和风向产生影响［３５］，而且根据风向的不同，不同坡向的树木损害情况是迎风

坡﹥侧风坡﹥背风坡［３６］，本研究中树木被台风破坏的程度受坡向影响较大，研究地区在 ８ 月 ２２ 日至 ９ 月 ８
日期间西风、西北风、北风与东北风的风向比率相对较高，故解释了阴坡的树木受损数量高于阳坡、半阳坡与

半阴坡。 且有研究表明稳定的根系有利于提高树木抗风性，根系与土壤间的相互作用受土壤强度、湿度、树木

根系深度等因素影响［３７—３８］，许多台风导致树木连根拔起之处均发现了积水，积水导致土壤湿度增加从而显著

降低土壤强度［３９］，长时间处于土壤含水量较高环境下的树木，其抗风性可能相对较差。 地形变化也会导致土

壤含水量发生变化，坡向影响太阳的辐射强度，光照从阴坡到阳坡逐渐充足［４０—４１］，因此阴坡土壤含水率相对

较高。 这可能解释了处于阴坡的树木抗风能力相对较弱。 本研究表明树木的风倒方向会受到地形因子的影

响。 受损木的倒向是多种因素共同作用的结果，海拔、坡向、坡度与凹凸度等地形因素会影响树木的倒向［４２］。
台风对森林的破坏受到多种环境因素和生物因素的共同作用，对森林生态系统产生即时效应和长期效应，本
研究只分析了台风对森林树木的短期影响，今后需要对森林生态系统的长期效应进行定位研究。

４　 结论

通过对小兴安岭阔叶红松林受到台风损害程度及其影响因素的分析，发现不同径级、不同功能群树木对

台风的抵抗能力不同，表现为大径级树木、耐阴性弱的树种、乔木和针叶树种对台风的抵抗能力相对较弱；树
木损坏程度也受到树木所处地形的影响，迎风坡与阴坡的树木对台风的抵抗能力相对较弱。 总体而言，台风

对森林的破坏受到多种环境因素和生物因素的共同作用，处于不同地形的不同径级、功能群的树木，其对台风

的抵抗能力有所不同，这为理解极端天气事件对森林动态的影响以及恢复提供理论依据与参考。
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