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摘要：2008年年初我国南方遭受了一场极为罕见的大范围持续低温雨雪冰冻极端气候灾害，这场灾害给我国人民的生产生

活造成了重大损失，其中，林业受损尤为严重。我国学者针对受损森林生态系统进行了多方面的调查与研究。对现有的调查

研究工作进行综述，重点概述了森林结构、功能和经济效益的受损状况，总结了天气条件、地理因素、树种及其生长情况，

分析了林分特征等方面的森林受损机制以及受损森林的恢复与重建对策，对现有的研究在内容、水平及方向上的不足之处提

出建议，以期对未来的相关研究提供帮助。
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    2008年 1月中旬至 2月中旬，我国南方遭受了

大范围的持续低温雨雪冰冻天气，这场极为罕见的
极端天气为 50年一遇，个别地区甚至为 100年一

遇。此次灾害涉及范围广，持续时间长、降温幅度

大、降水强度高、灾害损失重，给我国南方交通运

输、电力设施、电煤供应、农业和林业及工业企业
造成了重大损失，同时对人民生活也造成极为严重

的影响。据有关部门统计，此次低温雨雪冰冻灾害

共造成直接经济损失 1 516.5亿元。

    这一极为罕见的持续低温雨雪冰冻天气使我

国南方主要森林树种遭受了始料未及的冻害，给林

业生产带来了巨大的资源和经济损失。据有关部门

评估，这场灾害造成我国湖南、湖北、安徽等 19
个省区森林受到损害，受灾面积 0.186亿 hn12cl]，占

全国森林总面积的1/10；全国森林总受灾面积 0.227

亿 hrr12，种苗受灾 16.2万 hrr12，损失 67亿株。

    极端天气都具有突发性、偶然性和不可预知性

等特点，因此开展极端天气对森林植被影响的研究

难度相对比较大，对科研人员素质的要求相对较

高。目前国内外在森林植被极端天气受灾方面的研

究还比较少【6】，关于冰雪灾害对森林植被影响的研
究主要集中在欧洲‘71和北美‘8-10]，而对于偶发性特

大雨雪冰冻灾害的研究就进行得更少[6】。

    由于冰雪灾害在我国发生的频率不高，因此有

关冰雪灾害的科学研究没能得到应有的重视，这方

面的研究起步较晚，大约从上世纪 80年代开始陆

续有 较 为 零 散 的研 究 ，如 庞 国 良【刁研 究 了

1982-1983年冬春发生在大兴安岭地区的冰雪危

害，陶芳明‘31研究了1988年的冰灾给大别山的毛竹
带来的危害，王晓明等H1根据吉林省 1960-1996年
53个气象站的冰雹资料分析了当地的冰雹灾害时
空分布规律及特征，张光元等‘5】调查了2004-2005
年冬春发生在湖南怀化的冰冻雪灾给毛竹带来的
损失。针对 2008年年初发生在我国南方的持续低
温雨雪冰冻灾害，我国学者开展了大量的科研工
作，对各地受灾严重的森林资源受损情况进行了调
查与分析，本文将对现有的研究进行归纳总结，以
期找到此次灾害的普遍现象与规律。
1  林分受损状况研究
1.1  森林结构受损情况
    对于严重受灾的森林，我国学者展开了大量的
实地调查工作，统计了其植被的主要受损类型。总
体上来讲，人工林、自然林，阔叶林、针叶林、竹
林、经济林等林型都有所涉及，林木的受损类型相
似，以断干和折枝为主，其次为压弯和翻蔸，但各
种类型的严重程度在不同区域有所不同。例如，对
于乔木而言，在云南东南部，人工林受损类型主要
为冻死、腰折、翻蔸、断梢4种，其中冻死、腰折
和翻蔸的林地占受灾总面积的绝大部分‘Il]；在江西
省大岗山，杉木近成熟林分中断梢和断干是最主要
的受害类型【121；在广东省的南岭山脉，林木的受灾
类型以折干、倒伏、翻蔸的情况最为显著‘131；而在
同样位于广东省的乐昌杨东山，林木受损最严重的
类型却是压弯，超过总株数的50% [14]。又如，对于
竹子而言，在四川省长宁县，大量竹林被积雪压倒、
折断甚至翻蔸，由于不同竹种抗寒能力的差异性，



使其遭受了不同程度的冻害胁迫，但其主要症状都
表现为竹叶变黄，竹干变黑，立竹折断、枯死，新
发竹笋冻烂等[”1；而在广东省南岭山脉，竹子爆裂、
弯倒和翻蔸的情况比较常见，直接冻死的情况却很
少[1 3】。

    有学者对雨雪冰冻灾害产生的大量落叶、断枝
及断干等异常植物残体进行了研究，其中，吴仲民
等[16]定义了非正常凋落物的概念并探讨了起其测
定方法及其生态学意义；薛立等[17]对灾后粤北杉
木林的林冠残体和凋落物的储量、持水量、持水率
和吸水速率进行了研究；骆土寿等[18]对广东杨东
山十二度水省级自然保护区森林凋落物现存量进
行了研究，结果表明非正常凋落物量比正常的年凋
落量高出很多，造成了严重的次生灾害隐患；骆土
寿等[19]还调查了灾后粤北天然次生林产生的林冠
残体量，对落叶和枝干木质残体分别进行了统计。
    凋落物的增加进一步使森林可燃物增加[20-22]，
火灾发生的可能性大大提高，火灾隐患堪忧。以湖
南省为例，王秋华等‘23]于灾后实地调查了受损森林
火烧迹地，结果表明雨雪冰冻灾害致使林内的灌木
和草类大面积枯萎甚至死亡，造成林中有效可燃物
厚度增加，连续性变强，其质量在极短的时期内加
倍增长；王明玉等‘24]分析了2008年 3月卫星热点
的空间分布特征与受害程度的空间关系，结果显示
灾后短期内的火灾发生次数、过火面积以及伤亡人
数都异常增高；王明玉等[25]还利用遥感技术，结合
地面调查数据和植被分布图，研究发现林木受灾后
地表可燃物载量急剧的增加。
1.2 森林功能受损情况
    生态系统养分含量在受灾前后也会发生很大
的变化，田大伦等[26]对湖南湘潭锰矿矿区废弃地的
栾树、杜英混交林生态系统的地表水、林木、土壤
及死地被物的养分含量等进行冰冻灾害前后的对
比研究，发现灾后以上各项指标都有显著变化。
    受灾前后生境的变化直接影响了动物的种群
动态，导致了种群密度和多样性的降低。苏化龙
等[27]评估了雨雪冰冻灾害对三峡库区野生动物的

影响程度，发现灾后红腹锦鸡繁殖期占区雄鸟种群
密度大大降低，其中人工日本落叶松纯林生境中存
活率最低，自然阔叶林及混交林生境中存活率较
高。王胜坤等[28]研究了雨雪冰冻灾害对南岭保护区
粉蝶种群密度的影响，发现其种类明显减少，剩下
的数量不到灾前的一半。

    森林生态系统受损后，其生态服务功能也有所
降低，杨锋伟等[29]对我国南方受损森林生态系统的

森林固碳、涵养水源、保育土壤和生物多样性进行
了全面的评估，结果表明森林生态系统服务功能的

损失价值 7 117亿元，其中江西与湖南受损最严重，

江苏、陕西和青海受损最轻微；林型不同，其生态

服务功能损失程度不同，以马尾松林和杉木林的损

失最为严重。徐凤兰等‘30]指出，雨雪冰冻灾害造成

福建省森林生态功能在保育土壤、涵养水源、净化

空气、固碳释氧、保护生物多样性等方面的价值损

失十分严重，共造成 269.253亿元．a。1的间接经济损

失，远大于森林直接提供产品价值的损失。

1.3 森林经济效益损失情况

    2008年年初的雨雪冰冻灾害使森林生态系统

遭受了严重的破坏，不仅造成林业商品生产的直接

经济损失，更为严重的是造成森林生态系统功能严

重退化或丧失的间接经济损失。因此，一些学者采

用经济学的方法，对 2008年雨雪冰冻灾害造成森

林生态系统的损失进行了评估，将其以货币数值的

形式直观的反映出来。例如，陆钊华等[31]对雨雪冰

冻灾害给南方桉树人工林产生的经济损失进行了

评估与分析，结果表明，只有4年生的重灾林分木

材利润为正值，其余 l、2、3年生的重灾林分因为

经营期较短，木材产量较低不能抵销经营期内所花

费的成本，因此利润为负值。徐凤兰掣301指出，冰

冻灾害造成福建省林业直接提供产品价值的经济
损失为45.975亿元。

2 林分受损机制研究
    林分受损机制十分复杂，大量文献指出，林

分对冰雪冻害的抵抗力或易感性出现差异的原因

并不是单一的，也并非独立的，而是天气条件、

地理因素、树种及林分特征等多种因素共同作用

的结果[32-33]．

2.1 天气条件

    在影响林木抵抗力的因素中，天气灾害的强度

和持续时间是造成林木受灾程度的决定性原因。对

于一般的冰雪灾害而言，当降落在树上的雪或者冰

的重量超过了树木承载的限度时，就会引起树木的

弯曲或者折断[32-34]，其中弯曲会造成树木永久性的

内部生理损伤。国外频繁发生的冰雪风暴导致林木

由于不堪冰雪压迫的重负而直接受损或是受到临

近树木的影响而间接受损[35-36]，而我国南方的雨雪

冰冻灾害受损情况也很相似‘12-13，37-38]。此外，我国

2008年雨雪冰冻灾害持续的时间是造成林分严重

受损的另一个重要原因。由于持续低温的时间有 20

多天，其在历史上极为罕见，而且灾害发生时的温

度比常年同期要低，加上降雨量非常之大，造成了

严重的冰冻灾害‘39]，使得部分地区的林木由于受到

内部生理损伤而直接被冻死【11，15，加】。

2.2 地理因素

    地理因素对林分受损的影响是多方面的。海拔



的高低是影响树木受损程度的因素之一 ，但不同地

区的林分受损特点受海拔的影响差异十分显著。有

研究表明，高海拔地区树木的受损程度要远大于低

海拔地区[41-44]。这是 因为海拔越高 ，温度越低，再

加上高海拔处湿度更大 ，更易结冰 ，使得树冠上冰

雪的积累量相对更多，而且冰冻 的时间也越长[7，柏】，

对林木抵抗冰雪能力的考验更加严峻。许业洲等[45]

指 出湖北西亚高山 日本落叶松人工林的受损程度

与海拔的升高成正相关 ，以海拔 1800 m 为界 ，上

下区域间存在显著差异 ，上区域的受损程度是下区

域的 2倍。然而 ，也有文献指出随海拔的上升，林

木的受损程度有下降的趋势[46]，这可能是由于高海

拔的树种已经适应 了长期低温的环境，其对寒冷天

气的抵抗力有所提高。另外 ，还有文献指出海拔与

受损程度的关系成正态分布，即在中间海拔高度处

受损最为严重 ，此海拔范围向下和向上延伸 ，林木

的受损程度逐渐减轻‘13，47-48]，这是可能是低温与树

种适应性相互作用的结果。此外，有学者指出海拔

与受损类型并无显著相关性[49]。

    相对于海拔而言 ，坡度影响树木受损程度方面

的研究结果较为清楚。就 目前的研究而言，可以基

本肯定，坡度的陡峭程度与森林受损程度成显著的

正相关‘6，12，40，47，50-51]。由于树木的趋光性 ，陡坡处

林木树冠生长不对称 ，使得积压在树冠上的冰雪质

量不均衡，从而导致了严重的折断和翻篼‘7，9，33】。

    另外 ，坡向与树木的受损程度也有一定 的关

系。目前研究表明，迎风坡或阴坡的森林受损更为

严重[40-43，45.52】。这是因为迎风坡的树冠多生长不对

称，而且风口极易发生冰冻 ，再加上风本身对林木

就有一定的冲击作用，使得迎风坡受灾惨重[401；而

阴坡由于长期受不到阳光的照射 ，温度更低 ，冰雪

不容易融化，因此受到的损害更为严重‘42】。此外，

位 于坡谷的森林 比处于坡顶或中部 的森林在遭遇

雨雪冰冻灾害时更容易受损[43]。对于不同朝向的山

坡 （如南坡 、北坡 ）来说，其森林受损的程度则各

不相同，需视具体情况而定[44-45,”】。

    除了海拔、坡度 、坡向这 3个主要 的环境因子

外 ，地形因素也对森林受损程度有一定的影响。有

文献指出，山区的受灾情况要比丘陵地区和平原地

区更为严重 ，这可能是由于海拔和坡度等因素造成

的‘38]。此外 ，立地条件也是影响树木抗冻能力环境

因子之一。立地条件好的林地 ，林木生长得更加健

康粗壮，林分抵御 自然灾害的能力更强，受损程度

越轻‘121；而土层较浅薄的立地条件容易使树木发生

翻蔸m，52】。另外 ，雨雪冰冻灾害对生长 、树龄和所

处海拔基本相近 的林木的破坏性表现出随纬度升

高而损害程度减轻的规律，而经度的影响作用却不

明显【6】。

    总而言之 ，地理因素对森林受损的影响是十分

显著的，同时也是十分复杂的，在对森林受损情况

具体分析时 ，需要对其进行多方位的综合考虑。

2.3 树种及其生长情况

    树种 自身的生物学特征 ，特别是抗寒抗冻能

力的差异对其受损程度和表现形式有很大影响 ，树

种特性是林木抵抗雨雪冰冻灾害的生理 因素和 内

在前提条件 ，为其抵御 自然灾害提供了一种潜在的

可能性 ，是所有影响因素 中最基础 、最重要 、最有

力的。由于不同植物的生理生态特性不同 ，其对极

端雨雪冰冻天气表现出的敏感程度也有很大差异 ，

所以在众多的影响因子 中，对于树种的研究是最受

关注的。如竹类 ，秋季出笋的竹类一般比春季出笋

的竹类受损严重 ，这是因为其新陈代谢更加活跃且

木质化程度不高 ，更加容易遭受冻害的冲击[53-54]。

另外 ，不 同种的乔木受损的程度和类型也不尽相

同p8，50，55】。根系特性能影响林木的抗倒伏能力 ，林

木发生倒伏与其侧根的数量 、大小及根系生物量有

显著关系 ，侧根数量较多 、较粗 、根系生物量较大

的林木的抗倒伏的能力更强[45]。顶级森林植被群落

是森林演替的最高阶段 ，其稳定性 比其他演替阶段

的都要高 ，抗灾能力也最强，程鹏和张金池[56]的调

查结果就验证了这一观点。果树上一年的挂果量对

其受损程度也有一定的影响，有研究表明2007年的

挂果量越大，受损情况越严重【43]，这可能是由于挂

果量过高的植株因结果而消耗 自身的大量营养 ，从

而降低了其抗冻能力所致。

    关于植物生活周期与其抗冻能力的研 究十分

少见，一般而言 ，速生树种相对于慢生树种受灾严

重【37，50】，因为速生树种的树高生长很快 ，其高径 比

相对较大 ，容易发生折断。而从生活型来看 ，常绿

树种比落叶树种受灾严重‘40，50，57】，这是因为落叶树

受灾时叶片承载的冰雪量 比常绿树种少很岁 32】。另

外 ，乔木树种与灌木树种 ，草本植物与木本植物的

受损程度也有显著的差异[38，58】。

    林木的原产地是一个容易被忽略的影响因素，

然而其重要性却不容小觑。研究普遍认为林木的受

冻程度与其原产地有关 ，外来树种的受损程度高于

乡 土 树 种 ‘11,15，37-38, 40-41,52，56-57, 59-61]。树 种 的 原 产 地

温度越低 ，就会越适应寒冷的气候条件 ，因此抵抗

冻害的能力也就越强，反之 ，树种的原产地温度越

高 ，其对突如其来的雨雪冰冻天气适应能力越差 ，

也就越容易受到冻害[58]。

    林 木的生长情况对于其抵抗雨雪冰冻灾害 的

能力有显著的影响，有研究表明林木受灾的类型及

程度与其胸径的大小有关 ，且不同径阶的林木受损



类型具有较大的差异。有文献指出，随着林木胸径

的增大，树干越粗壮，林木的抵抗力逐渐增强，受

冻害程度逐渐减弱[12]。但是，也有研究得出了相反

的结论：胸径越大的林木受灾的几率越高‘14，稍，54】，

可能的原因是胸径越大其冠幅相对较大，承载的冰

雪也就更多，因此树木所受的压力也就越大，导致

其更易受损；而对于冠幅较小的杉木，其承载的雪

压相对主干受到的冲击力而言比较小，其抵抗力的

强弱主要由主干发挥作用，因此只是被轻微的压

弯。另外，还有研究发现胸径在一定的最适范围内

具有最强的抵抗力‘46]，这一现象也很有可能是树冠

和树干的作用力大小的此消彼长而导致的，早在

1 96 1年 Lemon[32J就指出主干直且粗而侧枝小且富

有弹性的树木抵抗力较强。目前的研究对于树高的

探讨相对比较少，一般而言，矮小的树木容易发生

压弯和倒伏，高大的树木容易发生翻蔸‘14，”】。另外，

除了单独研究高度和胸径之外，还有学者研究了两

者的比例，即高径比这一影响因子，并得出了比较

统一的结论。高径比小的林木，即越矮小粗壮的林
木具有较强的抵御雨雪冰冻灾害的能力，特别是抗

倒伏的能力‘6，45，48】。由此可见，林木的树冠、高度、

胸径，以高径比，都对林木的抵抗力有很大的影响，

由于其他因素的影响，冠幅小而胸径大的林木受灾

较轻，冠幅大而胸径的大小不足以抵抗冻害的林木

受灾较重；越高大的林木发生翻篼的几率越高，越

矮小的林木则更趋向于压弯和折断；高径比小的林

木抵抗力更强。

    树木的年龄与其抗冻能力也有一定的关系。不

少文献指出，树龄是影响树木受灾的主要原因之

一。其中，有大量文献认为林龄与受损程度为极显

著负相关，即随着树龄的增加，其抗冻能力相应增

强【45，51-52]；但也有学者指出过熟的老龄树，抵抗冰

雪冰冻灾害的能力会下降c38]。由此可见随着树龄的

增大，林木长势越好，主干越粗壮，且高径比会会

随着树龄的增加逐渐减小，因此其抵抗力越高‘7].

但随着其老龄化，长势变弱，冠幅增加，枝条的弹

性降低，病虫害增加，抵抗力也相应的降低‘62]。

    由此可见，林木自身的生物学特点，包括树种

特性以及胸径、高度、树冠形状与大小、年龄等生

长情况是影响林木抵抗力的重要因素。

2.4 林分特征

    目前的调查研究表明，树木的立木密度与其抵

御雨雪冰冻灾害的能力有很大关系，而其中大部分

的研究都指出林木的受损程度与立木密度为极显

著正相关H5，57，63】，且两者的相关关系因树种的不同

而有所差异[54]，而在林木的受损类型方面，立木密

度其的影响有一定的偏好性‘12]。同时也有人指出，

立木密度有一个最适范围能使其抵抗雨雪冰冻灾

害的能力发挥最佳效力 47-48,51，56】。总体来说 ，密度

较低的林分受损程度相对较轻 ，密度较高的林分受

损程度相对较高，这可能是由于密度高的林分郁闭

度高，当雨雪降落时 ，其冲击力几乎都由树冠承担，

使得树干等其他抵抗冰雪 的力量几乎不能发挥作

用 ，导致密度高的林分严重受灾 ；同时，密度高的

林分树木趋向于纵向生长 ，树冠伸展不充分且不对

称 ，其高径 比较密度低的林分大‘7】，也增加了其受

灾的几率 。但是 ，密度可能存在一个中间值使其树

冠和树干都能发挥最大的作用 ，具有最强的抵抗

力，能够让受灾程度减到最低限度。而关于这方面

的理论研究还需要大量开展，以期发现规律 ，指导

造林实践，通过对立木密度 的合理控制，增强林分

对灾害的抵御能力。

    就 目前所得到的调查数据而言，大多显示树木

在混交林模式中的抗性 比纯林模式强[38，41，50-51，56-57，

60-61,63】，因为混交林生物多样性高 ，林分的稳定性

和抵抗力相对生物多样性低的纯林而言更加强，再

加上混交林的冠层交错起伏 ，能够在一定范围内对

雨雪进行层层阻截 ，使得下层的冠层承载的冰雪量

降低 ，从而降低了受损程度。由于天然林 的树种和

结构的稳定状态是其长期进化的结果 ，因此其抵抗

力要高于人工林 ，再加上人工林一般采用了引种措

施 ，不合理的引种会导致其抵抗力降低 ，所 以一般

人工林 比天然林受灾更为严重[38，40，50，59-61]。不同林

型的受灾情况也有很大差异 ，普遍认为针叶树种 比

阔叶树种受灾严重‘38，55，60I，这是因为针叶林多为纯

林 ，而阔叶林多为混交林 ，因此针叶林的受损程度

要高于阔叶林。然而，就损失的生物量而言 ，有文

献指 出阔叶林的损失比针叶林更为严重【64]，这是由

树种的内部结构特性的差异造成的。

    林木的受灾情况与其造林措施和经 营管理状

况密不可分【6'45，57，61】。经营管理不当的林分 ，林木

长势不佳 ，病虫害肆虐 ，抵抗冰冻的能力弱 ；特别

是在冻害前没有采取树体包干 、覆盖、摇雪等抗冻

防护措施的林分，受损程度更为严重【38，删；防护林

有明显降低冻害的作用【431；人工抚育能有效的降低

森林的受损程度‘44，56】。因此 ，考虑到经营管理方式

对森林抵抗力的影响，可通过加强管理力度提高森

林抵抗雨雪冰冻灾害的能力。

3 灾后的恢复与重建
    这场历史罕见的雨雪冰冻灾害给我 国南方森

林生态系统造成了难 以估量的损失，其发生具有偶

然性与突发性 ，是一场始料未及的灾难，未能做好

充足的预防措施与准备 ，因此，只能从灾后的恢复

与重建方面进行补偿。



3.1  森林植被资源的恢复与重建

    森林植被恢复的一个首要步骤就是要对受灾

林地产生的受损木进行及时的清理，使生态和经济

损失尽量减小，同时避免发生次生灾害[65-67]。植物

多样性能提高生态系统的自我恢复能力，进而增强

其抗灾能力[68]，因此可以在造林时增加树种以提高

森林的稳定性【67，69】。一般来讲，混交林比纯林具有
更强的抵抗雨雪冰冻灾害的能力，因此在灾后植被

重建的过程中要考虑树种搭配，多构建混交林，以

提高森林的抗灾能力[70-72]。由于乡土种具有更强的

环境适应能力，所以在森林植被重建过程中要遵循

适地适树的原则，多选用抗冻灾害强的乡土树种造

林[71, 73-74]。合理造林还涉及到适宜密度，在重建过

程中，既要考虑到种植密度的增加会加大受灾的风

险，而且要根据当地的实际情况，由受灾程度最小
的立木密度来决定最佳的造林密度，以增强其抗灾

能力[73-74]。森林群落发展的顶级阶段具有最强的稳

定性和抗灾能力，因此在造林时可以增加演替阶段

高的树种‘72]。竹林、经济林、用材林等不同林型具

有不同的受灾特点，因此，应该因地制宜，遵循其
各自的特征与规律采取适当的恢复技术[65,75】。良好

的森林管理与防护措施能够有效的降低森林的受

损程度，因此有必要改善经营管理方式，加大防护

力度，做好防灾的充分准备‘56，75-76]。
3.2 植被生境的恢复

    冰冻灾害给土壤也造成了严重影响，使得土壤

的物理、化学和生物性质发生了显著的变化[26]，包

括土壤的元素含量、含水量、有机质、pH值、质
地等，使其不能为林木的生长提供一个适宜的地下

条件，不利于植被的生长。对土壤肥力进行恢复，

有利于提高植被的恢复速度，因此有必要针对土壤
生态系统采取恢复措施，加快受损土壤生态系统的

恢复‘77]。而目前的研究对森林的恢复与重建提出的

对策将焦点放在了地上的造林方面，忽略了为树木

提供生长营养的土壤的恢复，治标而不治本。因此

应该首先从为树木生长提供源动力的土壤恢复人

手，改善土壤环境，如施加磷肥、调节酸化土壤的

pH等，给造林手段打下一个良好的基础。
    雨雪冰冻灾害造成大量的断干、残枝和落叶等
异常植物残体存留在林地 ，存在次生灾害隐患

[65-67]。较大的残枝断干留在林地会影响新生植物的

生长，对森林环境特别是土壤功能将产生很大影

响。如果能够加速这些异常植物残体的分解，将会

加速林地的灾后恢复与重建。凋落物分解是森林生

态系统中物质和能量交换的重要生态学过程，土壤

生物在森林凋落物的分解过程中起着非常重要的

作用。然而，目前还没有研究是针对雨雪冰冻受灾

林地产生的异常植物残体的生物分解过程而进行

的。因此，可以利用土壤微生物及小型动物来加速

这些异常的植物残体分解，以促进森林恢复。这样

一方面可以加快林地养分转化，另一方面对异常植

物残体采用微生物技术处理后，1JII快其分解还有利

于林地新生植物的快速生长。

3.3 灾后病虫害的防治及森林火灾的预防

    灾后产生的大量倒木、断木和断枝落叶，为害

虫提供了潜在的爆发环境，树木受灾后长势变弱，

伤口增多扩大了传染病的感染途径，使得森林病害

的发生几率显著提高，因此有必要及时采取措施预

防森林病虫害的大面积爆发[66,75】。雨雪冰冻灾害使

森林可燃物短时间内激增，造成了巨大的火灾隐
患，因此必须重视对森林火灾的预防‘67，70，78】。

3.4 灾害科学研究的加强及监测预警水平的提高

    提高对 自然灾害特别是极端天气的监测预警

水平，对于防灾、减灾、救灾十分重要；科学研究

与技术的发展是预防灾害发生、减少灾害损失的有

力保证，因此要增加灾害研究的科技含量，提高灾

害的防治水平‘72，76，79】。目前，对于森林生态系统进
行的资源调查大多采用传统的调查方法，如小班调

查、抽样调查等，得到的结果虽然真实可靠，但却

耗费大量的人力和时间。科技 日新月异的发展给森

林生态学的研究与发展带来了福音，3S技术的出现

给森林资源调查的手段注入了新的力量。3S技术是

遥感技术 ( Remote sensing，RS)、地理信息系统

( Geography information systems，GIS)和全球定位

系统 ( Global positioning systems，GPS)的统称，
为森林资源现状的测量以及森林动态系统变化的

监测等提供了更为方便快捷、简单有效的手段，可

以用于监测和估算受灾前后森林生物量、生产力、

蓄积量等的动态变化。例如，Huang等[80]利用遥感

手段对美国黄石国家公园森林生态系统火灾产生
的粗木质残体进行了定性和定量的估算。

4 建议
4.1  整合调查数据

    就目前的调查情况而言，一般都是以某一片受

灾严重的林地为对象进行研究，所得到的数据虽然

对于当地受灾情况的总体评估、林木受损原因的分

析以及应采取的因地制宜的恢复与重建措施等有

一定的参考价值，但很难从大尺度上得到规律性的
结论。利用整合分析的手段对自然灾害进行分析，

有利于获得更为科学的结论。近年来，国外在这方
面的研究正在逐步增多，如 Gardner等[81]整合了

1980-2001年间受到长期监测的286个珊瑚礁位点

的数据，利用 Meta分析的手段研究了飓风与加勒

比海珊瑚礁的损害、恢复模式及长期衰退的关系，



肯定了飓风对其的影响。因此，有必要运用统计学

的方法将尽可能多的、具有参考价值的、进行灾后

实地调查的文献数据进行整合分析，得出科学可信

的规律，对于补充和深化森林灾害理论以及指导未

来森林防灾减灾治灾工作具有十分重要的理论和
实践意义。

4.2 统一林分受损程度的划分标准

    一般来讲，林分受损程度的划分是按照受损达

到某一程度 （如重度、中度 ）的林木占总株数的比

例来确定的，而其中用于划分重度受灾林分、中度

受灾林分和轻度受灾林分的比例多是调查者根据
当地受灾的实际情况而决定的，带有一定的主观因

素，这样可能会令人产生一种错误的认识，例如，

可能一片受灾严重地区的轻度受灾林分比另一片

受灾轻微地区的重度受灾林分实际受损的程度要

大，但单凭作者所描述的“轻度受灾林分”和“重度受

灾林分”进行字面上的比较，可能会让读者产生误

解。因此，有必要制定统一的林分受损程度划分标
准，有利于不同地区林分间的横向比较。

4.3 全面和系统的分析影响林分受损因素

    林分的受损类型与程度与多种因素有关，包括

其自身的树种特性，树龄、胸径等生长情况，天气、

海拔、坡度等外界客观条件，以及经营管理、引种、

造林模式等人工因素等，其受损类型与程度是多种

因素相互联系、相互作用的结果。而很多文献都只

是分析了其中的部分因素，没有对所有可能的因素

进行全面、系统的探讨，对于正确分析林分受损的

原因以及理解受损林分间受灾类型与程度产生差

异的原因造成了一定的困难。就 2008年我国南方

雨雪冰冻灾害的研究情况而言，对于天气条件与森

林受损的关系探讨得非常少，例如风的影响，发生

在欧洲和北美的冰雪灾害往往伴有猛烈的强风【33]，

其能加重冰雪灾害的严重程度‘62，82-83]，使树木发生

翻蔸、断干和折枝并产生大量的落叶，而且强风更
易对承载了冰雪的树木产生危害[32]。虽然 2008年

发生在我国南方的雨雪冰冻灾害风速偏低，然而偏

低的风速可以促进冰雪在树冠上大量的积累，特别

是当空气潮湿的时候促进作用更为明显[84]。我国的

雨雪冰冻灾害发生时降雨量非常大，平均湿度达到

了90%[39]，因此低风速与重湿度两者的共同作用势

必对森林受损造成一定的影响。但是纵观针对此次

雨雪冰冻灾害的调查研究，很少有学者提及风速与

湿度对林木受损的影响。又如，树冠的特征是影响

林木受损的一个重要因素，但我国学者却很少探讨

其与森林受损的关系，抑或是只是很轻描谈写的一

笔带过，没有作深入的分析，而早在上世纪 60年

代，Lemon【32J就指出树冠的大小、形状、对称度等

对于林木的受损类型和程度有显著的影响。因此 ，

有必要确定对林分受损有明显作用的、公认的影响

因素，在未来的受损林分调查与分析工作中，对这

些因素都加 以讨论 ，以便更加准确的得出结论。

4.4 深化森林生态学理论研究，保证灾前数据的完

整性
    由于 目前 国内森林生态学理论研究 的不足以

及对极端天气的防范意识不够，使得受灾前对森林

生态系统进行的各项研究开展得不充分，造成了灾

前数据的缺失，难以和灾害发生后调查所得 的数据

进行 比较。例如，雨雪冰冻灾害使森林生态系统产

生了大量的异常凋落物，但可能由于之前没有对当

地的正常凋落物的年输入量和现储量进行调查，而

难以进行对 比分析，骆土寿等[18]在调查广东杨东山

十二度水保护区灾后产生的非正常凋落物时 ，因为

样地受灾前凋落物量本底数据的缺失 ，只能以灾害

产 生的断枝和断干的现存量作为至少 的非正常凋

落量。因此，应当完善和加强森林生态学的理论研

究 ，建立各种基础指标的数据库 ，使 日后针对突发

性 的灾害进行调查研究时能够有据可依。

4.5 进行模拟试验，建立受损模型

    由于森林资源受灾前的数据难以重现以及受

灾过程的动态变化难以监测，目前国内的研究几乎

都集中于针对灾后的情况进行调查和分析。为了探

究受灾前后森林生产力和生物量 、植物种群和种子

库以及土壤微生物群落 、土壤动物群落 、土壤呼吸

和土壤理化性质等的变化规律及其恢复情况 ，可以

进行模拟试验。在这一方面，国外的研究开展得比

较多，已有大量的模型用于模拟不同强度的冰 、雪、

风对林分的危害[85-86]。例如 ，Lirman[87]模拟了不同

强度和频率的暴风雪对珊瑚虫 Acropora palmata种

群动态的影响 ，并建立了模型；Canizares和 Irish[88]

对美 国纽约附近 的一个屏障岛由暴风雪引起 的地

貌动态进行 了模拟，模拟结果和历史记录的数据十

分相符。对气候环境条件进行模拟时，试验的持续

时间以及受冻的程度不一定局限于 2008年雨雪冰

冻灾害的情形 ，可以进行多梯度的试验研究 ，探讨

不同持续时间和灾害严重程度对森林资源的影响，

建立森林植被及土壤的受损模型，这不仅深化并丰

富了雨雪冰冻灾害的理论研究 ，而且对于未来 的相

关研究具有很好的参考价值。
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         A review of freezing rain and snow impacts on forests in southern China

                                      XU Yawen, WU Keke, ZHU Lirong, LIN Zhenguang, PENG Shaolin'

                                                                           State Key Laboratory of Biocontrol, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China

Abstract: An unusually severe freezing rain and snow disaster of continuous low temperature covered a wide range of southem

China in early 2008. This caused significant loss to human's work and life, especially on forests. There are many studies focusing on

damaged forest ecosystems. This research project searched out and summarized all the relevant research information about the effects

of freezing rain and snow disasters on forests, to discuss the connection between damage impacts and the elements of weather sever-

ity, site conditions, tree characteristics and stand characteristics. The project also researched the recovery and reconstruction rates of

forests from freezing rain and snow disasters. Compared to existing researches, we found their shortages on depth and orientation.

Then the article put forward several recommendations to help with future research.
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