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２００１—２０１９ 年台风干扰下我国东南沿海地区植被抵抗
力和恢复力评估
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１ 西北农林科技大学草业与草原学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

４ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：台风是影响我国陆地生态系统结构和功能的主要自然灾害之一，尤其对东南沿海地区植被具有明显的干扰效应。 为深入

了解台风对我国沿海地区植被的影响及其响应，基于 ＭＯＤＩＳ 增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）和叶面积指数

（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ），分析了 ２００１—２０１９ 年间不同等级的台风对植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 的影响，评估台风登陆时植被的抵抗力及

台风过后植被的恢复力。 结果表明：（１）２００１—２０１９ 年间，共有 ７０ 个台风登陆我国东南沿海地区，其中，台风（ＴＹ）、强台风

（ＳＴＹ）与超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ）的数量分别为 ３５、２６ 和 ９ 个。 我国台湾省的台风登陆次数最多，为 ２６ 个，其次为广东省（２０ 个）；
（２）在整个研究区范围内，台风（ＴＹ）、强台风（ＳＴＹ）与超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ） 登陆后的 ＥＶＩ 净变化率分别为 ４．８８％、－７．４８％、
－１．８５％，ＬＡＩ 净变化率分别为 ２２．２８％、－６５．７０％、－１７．６０％；（３）在经历台风干扰后，沿海地区大部分植被可在 ３ 个月之内得到恢

复，其中浙江省与广东省植被的恢复时间较长，海南省与台湾省植被的恢复时间较短。 研究结果对我国沿海地区森林经营管理

和生态环境保护具有重要意义。
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ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｙｐｈｏｏｎｓ， ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｆｏｒｍ ａ ｓｏｌｉｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ｔｈｅｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｒｃｈｉｎｇ ｇｏａｌ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｏｆ ａ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｙｐｈｏｏｎ； Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

台风是一种极具破坏力的气象灾害。 随着全球气候变暖与厄尔尼诺、拉尼娜事件的频发，台风登陆对陆

地的干扰也愈发严重［１—２］。 中国是受西太平洋台风影响最严重的国家之一［１］，台风会破坏我国沿海地区植

被，其强劲的风力使得植被冠层受损、枝条折断，甚至将树木连根拔起［３］。 台风携带的水汽形成的强降水极

易引发洪涝、滑坡、泥石流等次生灾害［４—５］，对自然环境与社会经济造成巨大损失［６—７］。 此外，台风对自然生

态系统的结构、功能和生物多样性具有强烈的干扰效应［８］。 植被类型、冠层形状和大小，以及根系性状等生

物因素决定了树木的抗风能力和恢复能力［９—１１］。 非生物因素，如气候、地形和人为干预等，同样影响强风干

扰后植被的恢复过程［１２—１３］。
植被指数是反映地表植被特征与动态变化的重要参数［１４—１５］，如归一化差异植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）能较好地反映植被的绿度变化［１６］；增强型植被指数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）在减少背景和大气作用以及饱和问题上要优于 ＮＤＶＩ［１７—１８］；叶面积指数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）是
反映植物群体生长状况的一个重要指标，既能表征生物圈与大气圈之间的碳和水的交换，又能捕获植被冠层

的光谱反射率特征［１９］。 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 等植被指数不仅可以监测长期植被生长情况［２０—２４］，而且可以反映

植被在经历地震［２５］、火灾［２６—２７］和风灾［２８］等自然灾害后的恢复情况。 目前，利用植被指数分析强风对植被的

影响及其响应已开展了一定的研究，如 Ｇａｎｇ 等［２９］利用归一化差异近红外指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＩＩ）、ＥＶＩ、ＬＡＩ 和日光诱导叶绿素荧光（Ｓｏｌａｒ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ＳＩＦ）研究了 ２０００—
２０１５ 年飓风干扰下美国墨西哥湾森林的抵抗力和恢复力，发现 ＮＤＩＩ 在监测区域尺度强风干扰对森林的影响

及其恢复力方面具有优势，且登陆风速是影响森林冠层损失和飓风后恢复的主要因素；Ｗａｎｇ 等［３０］ 利用

ＭＯＤＩＳ 遥感数据评估飓风 Ｋａｔｒｉｎａ 对森林植被造成的损害，发现 ＮＤＩＩ 对飓风的干扰最为敏感；Ｗａｎｇ 等［３１］ 根

据飓风登陆前后墨西哥湾北部沿岸 ＥＶＩ 的变化评估飓风对植被的干扰，发现 ＥＶＩ 可有效反映飓风对植被破

坏的严重程度及其灾后恢复动态。
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在我国，刘少军等［３２］利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据分析了台风达维登陆前后海南岛 ＮＤＶＩ 变化情况，发现台风

路径周围的植被受损严重，而由于降水的作用，整个海南岛的平均 ＮＤＶＩ 呈现上升趋势；邓睿［４］通过 ＥＶＩ 的变

化评估台风对植被生长的影响，发现台风莫拉克登陆地点周围 ＥＶＩ 明显下降，在台风过后一个月，植被逐渐

恢复；张旭［１１］基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，使用随机森林算法和单变量图像差分方法分别监测了受超强台风

Ｒａｍｍａｓｕｎ 与 Ｌｅｋｉｍａ 影响的森林，并计算其受损程度。 综上所述，目前我国关于台风对植被影响已开展了一

定的研究，但大多只关注某个台风对植被的影响，不同等级台风对植被的影响程度及灾后恢复规律尚缺乏系

统全面的认识。 鉴于此，本研究首先统计了 ２００１—２０１９ 年间登陆我国东南沿海地区不同等级的台风，然后通

过分析台风登陆前后 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的变化，评估台风对植被的影响以及灾后植被的恢复情况。 研究结

果不仅有助于深入了解我国沿海地区植被对极端气候事件的响应及适应机制，而且对森林经营管理及生态环

境保护具有重要意义。

１　 研究方法及数据来源

１．１　 研究区概况

研究区包括我国浙江省、福建省、广东省、香港地区、澳门地区、海南省、台湾省，地理位置为 １０８°３７′—
１２３°１０′ Ｅ 和 １８°１０′—３１°１１′ Ｎ，海拔在 ３９００ ｍ 以下，地形以山地、丘陵为主， 沿海地区有小面积的平原。 大

部分区域为亚热带季风气候，海南省、广东省和台湾省的南部地区属于热带季风气候。 降水多集中在夏季，年
降水量为 １５００—２５２０ ｍｍ，年均温 １７—２５℃，夏秋季节是台风登陆的高发季节［３３］。 植被类型以林地和耕地为

主，耕地主要分布在浙江省、广东省和台湾省西部（图 １）。
１．２　 数据来源

台风最佳路径数据来自中国气象局热带气旋资料中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｃｄａｔａ． ｔｙｐｈｏｏｎ．ｏｒｇ．ｃｎ）。 根据《热带气旋

等级》国家标准 ＧＢ ／ Ｔ １９２０１—２００６，将台风划分成台风 ＴＹ（Ｔｙｐｈｏｏｎ，３２．７—４１．４ｍ ／ ｓ）、强台风 ＳＴＹ（Ｓｔｒｏｎｇ
Ｔｙｐｈｏｏｎ，４１．５—５０．９ｍ ／ ｓ）和超强台风 ＳｕｐｅｒＴＹ（Ｓｕｐｅｒ Ｔｙｐｈｏｏｎ，≥５１．０ｍ ／ ｓ）三个等级［３４］。

２０００—２０２０ 年 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 数据分别来源于 ＭＯＤ１３Ａ２ ｖｅｒｓｉｏｎ ０６１ 和 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ ｖｅｒｓｉｏｎ ０６１，空间分辨率

均为 ５００ ｍ，时间分辨率均为 ８ ｄ，并利用 Ｓ⁃Ｇ 滤波对原始数据进行了处理。
土地利用 ／覆盖数据来源于 ＣＬＣＤ（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 该数据集由武汉大学

基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 获取的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，采用随机森林方法制作而成，共包含 ９ 种土地利用类型。 本研

究针对沿海地区分布最广的森林和耕地进行分析。
１．３　 研究方法

１．３．１　 抵抗力评估

首先，使用 ΔＶＩ台风年来表征台风登陆前后植被指数的变化率，其计算公式为：

Δ ＶＩ台风年 ＝
ＶＩ台风后－ＶＩ台风前

ＶＩ台风前

（１）

式中，ＶＩ台风前与 ＶＩ台风后分别代表台风登陆前第 ８ 天与登陆后第 ８ 天的植被指数。
其次，对于未发生台风的年份，同时期的植被指数变化率为 ΔＶＩ正常年，计算公式为：

Δ ＶＩ正常年 ＝
ＶＩ台风后，ｉ－ＶＩ台风前，ｉ

ＶＩ台风前，ｉ
，ｎ （２）

式中，ＶＩ台风前， ｉ与 ＶＩ台风后， ｉ分别代表在台风登陆之前未发生台风的第 ｉ 年、与发生台风年份相同日期的植被指

数，ΔＶＩ正常年为台风登陆前未发生台风年同期植被指数变化的平均值，ｎ 表示台风未发生年的年份数。
植被指数的净变化率表示为研究区内台风发生年与正常年同期植被指数变化率之差，计算公式为：

ＶＩ净变化率 ＝Δ ＶＩ台风年－Δ ＶＩ正常年 （３）
考虑到每年登陆我国台风数量多，且在某些区域有多次登陆的情况，因此，以每五年划定影响区域
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图 １　 ２００１—２０１９ 年中国东南沿海地区台风路径汇总图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｈｏｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１９

台风名称后的数字用于区分重名的台风

（２０１６—２０１９ 年划定影响区域）。 每次登陆浙江省、福建省和广东省的台风单独划定影响区域，若两次台风登

陆地较为接近则划定为同一区域。 最终在浙江省、福建省和广东省共划定 ２３ 个影响区域。 海南省与台湾省

由于其地理位置的特殊性，将其划为两个独立的研究区域。 对于所有二次登陆的台风，如 Ｓｏｕｌｉｋ１， ２，其对台

湾省和福建省植被的影响进行分别计算。
１．３．２　 恢复力评估

首先，统计不同研究区植被指数的平均值，然后计算不同植被指数的距平值。 距平值（Ａｎｏｍａｌｙ）指某一

日期的 ＶＩ 与 ２００１—２０２０ 年间同日期 ＶＩ 平均值之差，计算公式为

ＶＩＡｎｏｍａｌｙ ＝ＶＩｉ，ｊ－
∑
２０２０

ｎ＝２００１
ＶＩｉ，ｎ

２０
（４）

式中，ＶＩｉ，ｊ代表第 ｊ 年（ ｊ ＝ ２００１， ２００２， …， ２０２０） ｉ 时刻（ ｉ＝ １， ２， …， ４６）的 ＶＩ 值，ＶＩｉ，ｎ代表 ２００１—２０２０ 年间

第 ｎ 年的 ｉ 时刻的 ＶＩ 值。 同时，计算了移动窗口为 ８ 的移动平均值以表征各植被指数距平值的动态变化。 台
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风干扰后植被指数恢复至与台风登陆前相同，即认为植被已恢复。

２　 结果分析

２．１　 ２００１—２０１９ 年台风登陆情况分析

２００１—２０１９ 年间，登陆浙江省、福建省、广东省、海南省及台湾省的台风共计 ７０ 个，其中 ＴＹ、ＳＴＹ 和

ＳｕｐｅｒＴＹ 的数量分别为 ３５ 个、２６ 个和 ９ 个。 在 ５ 个省份中，台风登陆最多的是台湾省（２６ 个），其次为广东省

（２０ 个），登陆海南省、福建省和浙江省的台风较少，分别为 ９、８ 和 ７ 个（图 １）。
从时间分布上来看，２００１—２０１０ 年间登陆的台风共 ３９ 个，主要登陆于我国台湾省与福建省沿海，尤其是

２００６—２０１０ 年间有 ９ 个台风在台湾省登陆。 在福建省二次登陆的台风数量最多。 同时，浙江省东南部有 ４
个 ＳＴＹ 和 １ 个 ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆。 ２０１１—２０１９ 年间，登陆的台风总数下降为 ３１ 个，其中浙江省仅有 ３ 个台风登

陆，数量明显减少；在此期间，在广东省雷州半岛和珠江三角洲西部地区登陆的台风数量明显增加；２０１６—
２０１９ 年间，在台湾省和福建省各只有 ３ 个台风登陆。
２．２　 台风对植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 的影响

台风登陆时通常会导致落叶、树枝折断，甚至树木连根拔起，以及作物倒伏，进而导致植被冠层的变化。
在整个研究区范围内， ＴＹ、ＳＴＹ 与 ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆后，ＥＶＩ 净变化率分别为 ４．８８％、－７．４８％和－１．８５％，ＬＡＩ 净变

化率分别为 ２２．２８％、－６５．７０％和－１７．６０％，表明风速最低的 ＴＹ 登陆后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 略有增加，而 ＳＴＹ 与

ＳｕｐｅｒＴＹ 的登陆后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 均减少，但 ＳｕｐｅｒＴＹ 造成的植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 的下降幅度小于 ＳＴＹ。 与 ＳＴＹ
和 ＳｕｐｅｒＴＹ 相比，ＴＹ 引起植被 ＥＶＩ 变化的散点分布较为分散，密度曲线也更为平缓，表明不同 ＴＹ 造成的 ＥＶＩ
变化差异较大（图 ２）。 与 ＴＹ 和 ＳｕｐｅｒＴＹ 相比，ＳＴＹ 引起植被 ＥＶＩ 净变化率的密度曲线峰值整体偏左，说明其

对植被造成的损失要略高于 ＴＹ 和 ＳｕｐｅｒＴＹ。 在 ＬＡＩ 变化散点图中，ＬＡＩ 在台风年的变化率大于 ０ 的散点明显

多于小于 ０ 的散点，各个台风密度曲线的峰值均大于 ０，表明大多数台风的登陆并未导致植被 ＬＡＩ 的显著下

降，甚至会导致 ＬＡＩ 增加。

图 ２　 ２００１—２０１９ 年台风导致植被 ＥＶＩ与 ＬＡＩ的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｙｐｈｏｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１９

ＥＶＩ：增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

不同省份在台风干扰前后的植被指数净变化率呈现出一定的差异（图 ３）。 台风对浙江省植被的损害最

为严重，ＳＴＹ 与 ＳｕｐｅｒＴＹ 均造成了浙江省植被指数的显著下降，尤其是 ＳＴＹ 引起 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 分别净下降

２０．２７％和 １７１．９０％。 在福建省登陆的台风主要以 ＴＹ 等级为主，ＴＹ 造成的两种植被指数的净变化率散点左
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右分布较为对称。 总体上看，ＳＴＹ 登陆后福建省植被的 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的净变化率分别增加 ６．５２％与 ６９．５６％，ＴＹ
使得当地植被 ＥＶＩ 净变化率上升了 ２．４５％，而 ＬＡＩ 下降了 ２０．１５％。 ＴＹ、ＳＴＹ 与 ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆后，广东省植被

ＥＶＩ 分别净下降了 １７．５３％、６．７２％、５．７１％；ＴＹ 与 ＳＴＹ 登陆后广东省植被 ＬＡＩ 分别下降了 ２４．２５％和 ９５．５８％，
而 ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆后 ＬＡＩ 净增加了 ４９．９２％。 台湾省和海南省的植被对台风的抵抗力较高，海南省 ＬＡＩ 在台风

年的变化率均大于 ０，表明台风过后海南省的 ＬＡＩ 并没有下降，ＴＹ 登陆后海南省 ＥＶＩ 净增加 ４０．８０％，ＬＡＩ 净
增加 ２００．５８％；ＳＴＹ 登陆后海南省植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 分别增加 ２．９５％和 ９６．６０％；而风速最大的 ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆后

海南省的 ＥＶＩ 净增加 ０．５５％，而 ＬＡＩ 净下降 ２７３．７５％。 台湾省各等级台风数量多，不同台风之间植被指数抵

抗力的差异较大。 ＳＴＹ 登陆台湾省后，两种植被指数的净变化率的大部分散点分布于 ＳｕｐｅｒＴＹ 和 ＴＹ 的左侧，
集中分布于净变化率小 ０ 的区域，说明 ＳＴＹ 等级的台风登陆后植被指数下降较多（ＥＶＩ 净减少 ５．７７％，ＬＡＩ 净
减少 ７０．４１％），而 ＴＹ 登陆后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 分别增加 ２７．４９％和 ８２．１２％， ＳｕｐｅｒＴＹ 登陆后台湾省植被 ＥＶＩ 和
ＬＡＩ 分别增加 ５．５２％和 ９２．３４％。

图 ３　 不同省份台风登陆后植被 ＥＶＩ与 ＬＡＩ的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ａｆｔｅｒ ｔｙｐｈｏｏｎ ｍａｄｅ ｌａｎｄｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

２．３　 台风登陆后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 的时间动态

从图 ４—７ 中可以看出，大多数台风登陆后，植被指数呈现略微下降趋势，但很快恢复至台风干扰前的水

平。 除了极少数对植被影响较大的台风外（如 Ｒａｎａｎｉｍ、Ｒａｍｍａｓｕｎ２ 和 Ｎｉｄａ），台风登陆后研究区内植被大多

在 ３ 个月内恢复。 部分台风登陆前后研究区域内的植被指数无明显变化，如 Ｄｕｊｕａｎ１（图 ４，区域 ５），甚至部

分研究区的植被指数呈现出上升趋势，如 Ｓａｒｉｋａ（图 ６，海南省）、Ｍａｔｍｏ１（图 ７，台湾省）等。 台风对浙江省的

植被影响最大，台风过后植被需要较长的恢复时间（图 ４—５），如 ２００４ 年的 Ｒａｎａｎｉｍ （ＳＴＹ）登陆于区域 １ 后，
研究区内的 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 出现明显下降，ＥＶＩ 在近 １ 年后恢复，ＬＡＩ 在约 １１ 个月后恢复。 ２００５ 年 Ｍａｔｓａ （ＴＹ）与
Ｋｈａｎｕｎ （ＴＹ）又相继在该区域登陆，使得植被约 ３ 个月后恢复（图 ４）。 ２００６ 年 Ｓａｏｍａｉ （ＳｕｐｅｒＴＹ）登陆后，区
域 ７ 的植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 同样在台风登陆后 ３ 个月左右恢复（图 ４）。 台风对广东省植被的损害也较大，如 ２００６
年 Ｃｈａｎｃｈｕ （ＴＹ）登陆于广东与福建省的交界地区（区域 ９），植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 均在 ３ 个月后恢复（图 ４）。 ２０１４
年 Ｒａｍｍａｓｕｎ２ （ＳｕｐｅｒＴＹ）登陆于区域 １８ 后，植被 ＥＶＩ 在约 ６ 个月后恢复，而 ＬＡＩ 并未出现明显下降趋势

（图 ５）。 ２０１６ 年 Ｎｉｄａ （ＴＹ）和 Ｈａｉｍａ （ ＳＴＹ）相继登陆于区域 ２２，使得 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 均在约 ５ 个月后恢复

（图 ５）。 其他台风对广东省植被的影响均较小，且植被恢复时间较短，如 ２００１ 年 Ｄｕｒｉａｎ 和 Ｙｕｔｕ 两个 ＴＹ 相继
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登陆于区域 ６，植被 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的恢复时间约为 １ 个月。 相比之下，福建省植被在台风干扰后的恢复时间较

短。 对福建省植被影响最大的台风是 ２０１０ 年登陆于区域 ８ 的 Ｍｅｒａｎｔｉ （ＴＹ），其 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 均在约 ３ 个月后

恢复（图 ４）。 Ｍａｒｉａ （ＴＹ）登陆于区域 ２０ 后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 均在约 １ 个月后恢复（图 ５）。

图 ４　 区域 １—１２ 植被 ＥＶＩ和 ＬＡＩ的动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ １—１２

ＶＩ：植被指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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图 ５　 区域 １３—２３ 植被 ＥＶＩ和 ＬＡＩ的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ １３—２３

海南省植被对大多数台风干扰具有较高抗性，通常在台风干扰后可以得到快速恢复（图 ６）。 其中 ２００５
年登陆的台风 Ｄａｍｒｅｙ （ＳｕｐｅｒＴＹ）造成的植被恢复时间最长，植被 ＥＶＩ 约在 ７ 个月后恢复，ＬＡＩ 在约 ５ 个月后

恢复。 此外，２０１１ 年的 Ｎｅｓａｔ１（ＴＹ）对海南省的植被的损伤也较大，Ｎｅｓａｔ 登陆后植被 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 显著下降，约
２ 个月后恢复。 其余台风登陆后海南省植被均在 ２ 个月以内得到恢复，如 ２０１０ 年 Ｃｏｎｓｏｎ （ＴＹ）后植被约 １ 个
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月后恢复，而且未造成 ＬＡＩ 的下降。 部分等级较高的台风的登陆也并未造成海南省 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的明显下降，
如 ２０１５ 年的 Ｍｕｊｉｇａｅ２ （ＳｕｐｅｒＴＹ）登陆后海南省的植被 ＬＡＩ 并未出现明显下降趋势，ＥＶＩ 还呈现出上升趋势。

图 ６　 海南省植被 ＥＶＩ和 ＬＡＩ的动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ

与海南省相似，台湾省植被在经历台风干扰后恢复速度较快，只有少数台风对植被的影响较大（图 ７）。
２００１ 年 Ｎａｒｉ （ＴＹ）和 Ｌｅｋｉｍａ１ （ＴＹ）先后登陆后，植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 均在约 ２ 个月后恢复；２０１５ 年 Ｓｏｕｄｅｌｏｒ１
（ＳＴＹ）与 Ｄｕｊｕａｎ２ （ＳＴＹ）登陆后台湾省植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 在约 ５ 个月后恢复；２０１６ 年 Ｎｅｐａｒｔａｋ２ （ＳｕｐｅｒＴＹ）对台

湾省植被的影响最大，Ｎｅｐａｒｔａｋ２ 登陆后植被 ＥＶＩ 和 ＬＡＩ 在约 ６ 个月后恢复。 其他台风对台湾省植被的影响

均较小，如 ２００８ 年该地先后经历了 Ｆｏｎｇ － Ｗｏｎｇ１ （ ＴＹ）、 Ｋａｌｍａｅｇｉ１ （ ＳＴＹ）、 Ｓｉｎｌａｋｕ２ （ ＳＴＹ） 和 Ｊａｎｇｍｉ
（ＳｕｐｅｒＴＹ）共四个台风登陆，其 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的植被波动曲线并没有出现明显的下降趋势。 ２０１４ 年 Ｍａｔｍｏ１
（ＳＴＹ）的登陆后，两种植被指数均呈现上升趋势。

图 ７　 台湾省植被 ＥＶＩ和 ＬＡＩ的动态变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＶＩ ａｎｄ ＬＡＩ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ

３　 讨论

台风导致植被的变化受多种因素的共同影响。 首先，台风等级是评估台风对植被影响的重要因素之一。

０１８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

登陆风速最低的 ＴＹ 对 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 造成的净变化率最小，表明 ＴＹ 的风力不足以对植被冠层造成较大影响，且
ＴＹ 登陆时形成的降水还可以促进植物的生长［３１］。 然而，登陆风速最大的 ＳｕｐｅｒＴＹ 造成的植被指数净减少率

并没有 ＳＴＹ 高，说明登陆风速并不是决定台风对植被影响的唯一因素。 其次，台风对植被的影响大小与登陆

地的植被类型有关。 张旭［１１］的研究结果显示当 Ｌｅｋｉｍａ２ （ＳｕｐｅｒＴＹ）登陆于浙江南部时，常绿针叶林和混交林

植被的破坏程度比常绿阔叶林和竹林更为严重。 本研究发现台风对浙江省的植被影响最为严重，一方面由于

浙江省有大量的农田分布，与林地相比，更易受台风的影响（图 １），另一方面原因在于浙江省混交林面积比其

他沿海省份更大［１１］。 同时，浙江省也有较多的 ＳＴＹ 登陆，导致 ＳＴＹ 对我国植被净变化率的平均值的总体影

响增大。 此外，台风的影响力还与其降水强度（水汽含量）和对区域影响的持续时间有关。 邓睿［４］ 的研究表

明，２００７ 年的台风 Ｍｏｒａｋｏｔ （ＴＹ）在台湾省登陆后，其短期的强降雨造成了高雄县发生了泥石流，对比台风前

后的 ＨＪ⁃１ 影像可以明显地看出台风后山间的部分植被变成了裸地。 张庆红等［６］的研究表明尽管 ２００６ 年的

强热带风暴 Ｂｉｌｉｓ 登陆风速比超强台风 Ｓａｏｍａｉ 小，但 Ｂｉｌｉｓ 气旋携带的水汽含量是 Ｓａｏｍａｉ 的两倍。 由此可以推

断，尽管 ＳＴＹ 风速没有 ＳｕｐｅｒＴＹ 高，但部分 ＳＴＹ 的气旋可能携带有大量水汽，造成了持续的强降水，并引发诸

如洪涝、泥石流、滑坡等对植被损害更为严重的次生灾害，导致其影响大于 ＳｕｐｅｒＴＹ，这在一定程度上也能解

释为何台湾省的 ＳＴＹ 比 ＳｕｐｅｒＴＹ 对植被的影响力更强。 通常处于高海拔、迎风坡、陡坡地形的在遭遇飓风干

扰时更易发生次生灾害，植被受损最为严重［１２，３５］。 除上述原因外，台风干扰频率同样会影响台风对植被的干

扰程度。 本研究发现在 ２００５ 年，强台风 Ｍａｔｓａ 和 Ｋｈａｎｕｎ 先后登陆于区域 １，台风 Ｈａｉｔａｎｇ２ 和 Ｔａｌｉｍ２ 先后登

陆于区域 ３，但后者对植被的影响程度均低于前者（图 ４）。 Ｐｅｅｒｅｍａｎ 等［３６］对台湾省的研究发现，若同一片森

林在一年或两年内有多个台风相继登陆，那么后登陆的台风造成的森林的 ＮＤＩＩ 减小率普遍小于首个登陆的

台风。
台风后，植被的再次生长，如树枝和树叶的重新生长以及林下植被的更新，导致植被冠层恢复至台风前水

平［２９］。 植被指数的时间动态表明大部分研究区植被 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 均可在约 ３ 个月后恢复，但有小部分台风登

陆后植被需要约半年以上的时间恢复，如 Ｒａｎａｎｉｍ （ＳｕｐｅｒＴＹ），这说明台风的风速并不是决定植被恢复时间

的唯一因素。 例如，ｄｅ Ｂｅｕｒｓ 等［３７］使用 ＭＯＤＩＳ 干扰指数监测干旱和飓风对四个加勒比主岛的影响，发现当严

重干旱发生时古巴的干扰指数有明显下降；Ｇａｎｇ 等［２９］的研究结果显示，受飓风 Ｋａｔｒｉｎａ 影响的地区比受飓风

Ｒｉｔａ 影响的地区（都以常绿森林为主）需要更长的恢复周期，因为受 Ｋａｔｒｉｎａ 飓风影响的地区后来遭遇了中度

干旱，说明干旱可能会加剧飓风干扰后树木的死亡。 除此之外，植被类型也是决定其恢复时间长短的重要因

素，Ｇｏｎｇ 等［３８］的研究结果显示与树冠较短的森林相比，树冠较高的森林受到风灾影响更大，恢复期更长。 最

后，人类活动也会影响植被的恢复，南颖等［２８］发现在长白山森林遭遇风灾后，距离道路越近的森林植被的恢

复速度越快，说明人工干预对植被恢复起着积极的作用。 在本研究中浙江、广东、台湾、海南等省份均有较大

面积的耕地（图 １），在台风登陆前，农业生产者会根据气象预报及时对已成熟的作物进行抢收，同时做好清沟

排水等防涝工作，以减小台风对农业生产的损失，台风后农民针对性地扶持倒苗、重播补播也有助于农田植被

的快速恢复［３９］；福建省沿海防护林的建设可以有效抵御台风，减少耕地受风灾的影响［４０］。 需要指出的是本

研究中植被恢复是指植被冠层水平的恢复，而生态系统水平结构和功能的完全恢复依赖于植被的更新和演

替，通常需要更长的时间。
植被指数抵抗力的计算方法与研究区的划分也在一定程度上影响了结果的准确性。 本研究选取的台风

前与台风后的遥感影像天数相差 １６ｄ，而植被在台风过后的数天内可以得到一定程度的恢复，部分 ＴＹ 的登陆

对于登陆地周围的植被 ＥＶＩ 与 ＬＡＩ 的变化无明显影响，无法准确地划定台风的影响区域。 邓睿［４］ 把台湾南

投县的一部分作为研究区，发现 Ｍｏｒａｋｏｔ 登陆后研究区内植被 ＥＶＩ 平均值从 ０．４８ 下降到 ０．３９；而本研究中由

于研究时间范围较长，将整个我国台湾省作为研究区域，发现 Ｍｏｒａｋｏｔ 登陆使得台湾省的平均 ＥＶＩ 上升了

４４．６１％。 因此，若研究区域面积过大，可能会低估台风对植被的影响，因为降水的增加可能导致部分地区植

被指数的上升［３１—３２］。

１１８３　 ９ 期 　 　 　 沈一凡　 等：２００１—２０１９ 年台风干扰下我国东南沿海地区植被抵抗力和恢复力评估 　
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４　 结论

（１）２００１—２０１９ 年间共有 ７０ 个台风登陆于我国东南沿海地区，其中台湾省和广东省是台风登陆的高频

地区。
（２）在整个研究区范围内，ＴＹ、ＳＴＹ 与 ＳｕｐｅｒＴＹ 造成的 ＥＶＩ 净变化率分别为 ４．８８％、－７．４８％、－１．８５％，ＬＡＩ

净变化率分别为 ２２．２８％、－６５．７０％、－１７．６０％。 ＴＹ 造成的植被损失最小，而 ＳＴＹ 造成的植被指数下降高于

ＳｕｐｅｒＴＹ，说明台风对植被的影响程度不仅与登陆时风速有关，而且与植被类型等其它因素有关。 台风对浙江

省沿海地区植被影响程度最大，海南省和台湾省的植被对台风干扰具有较高的抵抗力。
（３）在经历台风干扰后，我国东南沿海地区大部分的植被在台风登陆后 ３ 个月内可以恢复。 浙江省与广

东省植被需要较长的恢复时间，海南省与台湾省植被的恢复时间较短。 植被的恢复时间不仅受到台风等级的

影响，而且跟台风频次、植被类型和人类干预程度等因素有关。 在未来极端气候事件频发的背景下，需加强多

源高时空分辨率遥感监测和地面观测，结合适当的人为管理措施，以降低台风对我国东南沿海地区植被的

影响。
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