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黄河三角洲刺槐人工林风害成因*
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摘 要 在调查 2010 年 6—7 月大风对黄河三角洲地区人工刺槐林的影响基础上，测定了风
倒木形态指标、根系特征及其所处林窗的大小和土壤紧实度，分析滨海盐碱地人工刺槐林风
倒的成因． 结果表明: 风倒是刺槐林遭受风害的主要形式，以胸径 15 ～ 20 cm 的树木受害最严
重． 随着径级的增加，风倒木的树高、冠幅、冠高和尖削度显著增加，而枝下高、冠幅 /冠高和枝
下高 /树高变化不显著; 根系长度先迅速增加而后增加缓慢，根系质量逐渐增加． 随林窗面积
增加，倒木株数先增加后下降，100 ～ 150 m2 林窗倒木株数最多． 土壤紧实度随土壤深度增加
而增加，而随样木径级增加变化不显著． 随径级增加，树形因子增大、根系生长受抑是刺槐风
倒的重要原因，而林窗起到了促进作用．
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Formation causes of wind damage to Robinia pseudoacacia plantation in Yellow River Delta．
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Abstract: Based on the investigation of the gale-caused damage to the Robinia pseudoacacia planta-
tion in the Yellow River Delta in June － July 2010，this paper measured the morphological indexes
and root system characteristics of fallen trees，gap sizes，and soil compactness，aimed to analyze the
formation causes of the wind damage to the plantation． Wind-falling was the main form of the wind
damage to the R． pseudoacacia plantation，and the damage was more serious for the trees with the
diameter at breast height of 15 － 20 cm． For the fallen trees，their tree height and their crown
width，height，and taper degree increased significantly with the increase of the diameter at breast
height，while the height under branch，the ratio of crown width to height，and the ratio of the height
under branch to tree height showed no significant change． With the increase of diameter class，root
length had a rapid increase first but a slow increase then，while root mass increased gradually． With
increasing forest gap area，the number of fallen trees decreased after an initial increase，being the
maximum in the gap areas of 100 － 150 m2 ． Soil compactness increased with soil depth，but did not
show significant changes with the stand diameter class． Increased tree shape factors and suppressed
root growth resulting from the increased diameter could be the main factors causing wind-falling，
and forest gap played a promotion role．
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沿海地区森林风害是影响森林生态功能发挥的 重要非生物因素［1 － 2］，是生态建设和林业生产极为重

要的限制因子，对林业经济经常造成重大损失． 例如，

2005 年 Katrina 飓风使美国密西西比州和路易斯安那

州的海岸防护林受害面积达到 3． 7 × 105 hm2，占总面

积的 53%［3］． 许涵等［4］研究发现，2005 年达维台风过
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后，我国海南省尖峰岭热带山地雨林天然次生林内出

现了大量的风倒木、断枝和落叶，导致群落郁闭度减

少、透光性增强，产生大量的林窗，使群落的组成结构

发生显著的变化． 2008 年“森拉克”台风导致浙江省

的温州、台州两市林业损失高达 2． 17 亿元，苍南和平

阳两县沿海防护林折干、掘根率达 50% 以上，郁闭度

从 0． 9 降至 0． 5 以下． 由于南方热带、亚热带地区台

风频发，森林风害的研究多集中在这些地区． 而在我

国北方地区，森林风害研究很少，仅见王玉岱等［5］报

道了 1997 年 11 号台风对山东省泰安市绿化树木的

危害，对于立地条件差、风害频发的黄河三角洲地区

森林风害的研究更是未见报道．
对于森林风害的发生机制，国内外进行了大量

研究，主要集中在生物因素和非生物因子上． 树木抗

风能力与树种、树形( 如树高、冠幅、尖削度等) 、树

龄、根系类型、木材材性、生长健康状况等综合因素

密切相关［3，5 － 11］． 土壤类型决定了根系构型及根系

生物量，进而影响树木的风害稳定性［3］． 土壤水位

低，树木根系长，树木抗掘根的能力增强［12］． 树木掘

根与土壤盐基饱和度、土壤空气容量［13］及土壤湿

度［14］也有密切关系．
黄河三角洲多风，大风常夹杂着雨水，除了带来

充沛的水资源外，有时也造成了许多树木的倒伏和

风折，这种因风而倒伏和折断的树木叫作风倒木和

风折木． 风倒和风折是一种自然灾害，严重影响着森

林健康和森林生态系统功能的发挥，也对森林更新

产生重要影响． 刺槐( Robinia pseucdoacacia) 人工林

是黄河三角洲区域最主要的森林生态系统，对该地

区防风固沙、改善环境发挥了重要的作用． 自 20 世

纪 70 年代中期，刺槐被广泛种植，主要分布在大汶

流自然保护区、一千二自然保护区和黄河故道附近，

至今刺槐林保存面积仍达 8000 hm2［15 － 16］． 在 2010
年 6—7 月的大风灾害中，刺槐人工林出现了大面积

风倒、风折现象，给黄河三角洲地区的防护林建设及

盐碱化治理造成了巨大的损失． 本文拟通过对这次

风害的野外调查，试图阐明刺槐林风倒的原因，为黄

河三角洲地区人工林的建设提供指导．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究地区位于山东省东营市河口区( 37°59'14″—
37°88'23″ N，118°53'27″—118°55'41″ E) ，属暖温带

半湿润地区，大陆性季风气候，年均气温为 12. 3 ℃，

无霜期 206 d，≥10 ℃ 的积温约 4300 ℃，太阳辐射

年总 量 5146 ～ 5411 MJ· m －2，年 降 水 量 550 ～
600 mm，7—8 月降水量约占全年降水量的 50%，且

多暴雨，易形成旱、涝灾害． 土壤主要为滨海盐土，含

盐量在 1. 0‰ ～ 2. 6‰，局部地段在 0. 5‰ ～ 1. 0‰，

最高可达 3. 6‰． 土壤 pH 6． 79 ～ 8． 87，地下水位约

1． 5 m，水质矿化度较高． 天然优势植物群落为盐地

碱蓬( Suaeda salsa) 群落，光板地分布相当普遍． 群

落种类组成主要有矮芦苇( Phragmites australis) 、罗
布麻( Apocynum venetum) 等，碱蓬优势群落植被覆盖

率平均 8% ～27%，高者达 33%，光板地的植被覆盖

率不足 5% ．
研究区林分为 20 世纪 80 年代人工栽植的刺槐

纯林，南北行栽植，株距 3 m，行距 3． 5 ～ 5 m． 由于对

历年风倒木、枯死木、病倒木的不断清理，林分内已

出现一些较大的林窗，最大林窗面积可达 15 m ×
17 m，林窗内以草本植物为主． 林分整体长势良好，

干形通直，部分林木出现干梢． 刺槐林土壤理化性质

见表 1．
据山东省东营市气象局资料，自 2010 年 6 月降

雨逐渐增多，其中，7 月 3 日该地区突降暴雨，降水

量达 139． 4 mm; 7 月 10 日又遭遇平均风速为 8. 7
m·s － 1的西南风，出现明显的风害． 故在 7 月下旬

对风害情况进行了调查．
1. 2 研究方法

1. 2. 1 样地设置及取样 2010 年 6—7 月的大风灾

害过后，及时对大风造成的风倒木和风折木进行调

查． 在对研究区进行整体踏查基础上，根据刺槐林外

貌特征、风倒状况，选择 3 个具有代表性的地段，在

每个地段设置 100 m ×100 m 的标准地，进行每木调

查，调查内容包括: 每木树高( H) 、胸径( DBH) 、南

表 1 刺槐林土壤理化性质
Table 1 Soil physico-chemical properties of Robinia pseudoacacia plantation

土层
Soil layer
( cm)

有机质
Organic matter

( g·kg －1 )

全氮
Total N

( g·kg －1 )

碱解 N
Available N

( mg·kg －1 )

速效 P
Available P

( mg·kg －1 )

速效 K
Available K

( mg·kg －1 )

pH 含盐量
Salt content
( g·kg －1 )

0 ～ 20 11． 59 0． 61 43． 21 8． 72 132． 30 7． 76 1． 42
20 ～ 40 5． 97 0． 62 35． 14 7． 32 92． 10 7． 75 1． 53
40 ～ 60 4． 12 0． 43 13． 07 6． 79 54． 30 7． 99 1． 97
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北冠幅、东西冠幅、枝下高( L) 、冠高( Hc) 、生长状况、
林窗面积、土壤紧实度、树木在样方内的坐标位置等．
根据野外调查林分胸径与数量，将样地内所有林木分

为 5 个径级: DBH ＜ 10 cm，记做Ⅰ; 10 cm≤ DBH ＜ 15
cm，记做Ⅱ; 15 cm≤DBH ＜ 20 cm，记做Ⅲ; 20 cm≤
DBH ＜25 cm，记做Ⅳ; 25 cm≤DBH ＜30 cm，记做Ⅴ．
1. 2. 2 土壤紧实度的测定 在样地内分径级、按照倒

伏程度选择径级样木各 3 株( 共 45 株) ，样木的胸径

大小与表 2 中各个径级的平均胸径相等或者近似，在

树体上挂牌标号，备测． 土壤紧实度采用对角线法使

用 SC900 型 Cone index 土壤紧实度仪测定，每株样木

分别测定 4 个样点，测量深度为 10、15 和 20 cm．
1. 2. 3 风害调查 依据风折部位及倒伏程度将林地

内林木的风害程度分为 3 个等级: 1 ) 风折木: 仅断

梢或树干在 2 /3 树高以上折断者，或存在部分断枝

者，且风倒后树干与地面夹角≥60°; 2) 风倒木: 风倒

后的树干与地面的夹角 ＜ 60°; 3) 健康木: 正常，没有

明显断梢或断干，主干挺直．
1. 2. 4 根系调查 采用 1 /4 营养面积取样法，以更

有效地反映出林木根系分布实际状况［12］． 根据倒木

根系的直观分布情况，选取具有代表性的 1 /4 营养

区，调查根系直径 ＜ 2 cm、2 ～ 4 cm 和 ＞ 4 cm 的活根

长度，并用烘箱在 70 ℃烘干后测量其干质量．
1. 2. 5 林窗调查 本研究中调查的林窗为扩展林窗

( expanded gap，EG) ． 扩展林窗指由林窗空隙周围

树木的树干所围绕成的土地面积或空间，它包括了

林冠空隙及其边缘到周围树木的树干基部所围成的

面积或空间部分［17］． 林窗面积计算采用椭圆法，即

测量林 窗 最 长 轴 ( L ) 和 其 垂 直 方 向 上 的 最 长 轴

( W) ，按公式 EGarea = πL·W /4 计算［17 － 18］． 根据林

窗面积大小将林窗分为 4 个等级: A，0 m2≤EGarea ＜
50 m2 ; B，50 m2≤EGarea ＜ 100 m2 ; C，100 m2≤EGarea

＜ 150 m2 ; D，EGarea ＞ 150 m2 ．
1. 3 数据处理

文中数据均采用 SPSS 16． 0 软件进行单因素方

差分析( one-way ANOVA) 和双因素方差分析( two-

表 2 刺槐林不同倒伏程度树木径级分配
Table 2 Structure of the size classes of lodging individual
of Robinia pseudoacacia plantation

倒伏程度
Lodging degree

径级 Diameter class
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

合计
Sum

风倒木 Windfall 26 46 83 36 7 198

风折木 Snapped tree 0 4 0 1 0 5

健康木 Healthy tree 122 325 923 342 87 1799

way ANOVA) ，采用最小显著差异法( LSD) 比较不

同数据组间的差异( α = 0． 05) ，用 Pearson 相关系数

检验各因子间的相关关系．

2 结果与分析

2. 1 不同倒伏程度树木的径级分布

调查发现，样地内刺槐风倒木 198 株，风倒率为

11． 0% ; 风折木仅为 5 株，风折率为 0． 3% ; 累计受

害率为 11． 3% ． 且风倒率显著大于风折率，是刺槐

林此次遭受风害的主要形式． 其原因可能与该地先

降大雨造成土壤疏松，而后大风造成机械倒伏有关．
在风倒树木中，径级Ⅲ树木最多，占风倒木总数的

41． 9%，其次为径级Ⅱ和径级Ⅳ，分别占风倒木总数

的 23． 2%和 18． 2% ． 这与刺槐林在该径级中的树木

数量多有关．
2. 2 风倒木树冠形状指标

由图 1 可以看出，随着径级的增加，风倒木的树

高、冠幅、冠高和尖削度逐渐增加，而枝下高、冠幅 /
冠高、枝下高 /树高的变化不大． 方差分析结果表明，

不同径级之间风倒木的树高( F = 4． 22 ) 、冠幅( F =
4． 68) 和尖削度( F = 7． 59) 差异极显著，冠高差异显

著( F = 3． 14 ) ，而枝下高( F = 0． 33，P = 0． 86 ) 、冠

幅 /冠高( F = 0． 76，P = 0． 56 ) 和枝下高 /树高( F =
0． 12，P = 0． 97) 差异不显著．
2. 3 风倒木根系特征

由图 2 可以看出，随着风倒木径级的增加，直径

＜ 2 cm 和 ＞ 4 cm 的根系长度先迅速增加，然后变化

不大，直径在 2 ～ 4 cm 的根系长度逐渐增加; 不同直

径的根系之间，＜ 2 cm 的根系长度最大． 方差分析

表明，对于根系长度，不同径级之间的差异极显著

( F = 7． 62) ，径级Ⅰ最短( P ＜ 0． 05) ，径级Ⅱ和Ⅲ差

异不显著; 不同根系直径之间差异极显著( F = 18．
70) ，根系直径 ＜ 2 cm 的最长( P ＜ 0． 01) ，根系直径

2 ～ 4 cm和 ＞ 4 cm 差异不显著; 二者有着显著的交

互作用( F = 3． 31) ，表明随径级增加，根系长度明显

增加．
随着风倒木径级的增加，根系生物量逐渐增加;

不同直径的根系之间，＞ 4 cm 的根系生物量最大．
方差分析表明，不同径级之间差异极显著( F = 8．
87) ，径级Ⅰ和Ⅱ差异不显著，极显著低于径级Ⅲ;

不同根系直径之间差异显著( F = 5． 86 ) ，根系直径

＜ 2 cm 和 2 ～ 4 cm 差异不显著，显著低于直径 ＞ 4
cm 根系生物量; 二者有着显著的交互作用( F = 3．
46) ，表明随径级增加，根系生物量增加明显．
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图 1 风倒木树冠形状指标随径级的变化
Fig． 1 Changes of morphological parameters of the windfalls
with diameter class ( mean ± SD) ．

2. 4 林窗大小对树木风倒的影响

由图 3 可以看出，随着林窗面积的增加，林窗内

的风倒木株数逐渐增加，以 C 级林窗中的风倒株数

最多． 方差分析表明，不同林窗等级之间的差异极显

著( F = 5． 97) ，表明林窗大小对刺槐风倒有着显著

的影响．
2. 5 土壤紧实度随径级的变化

由图 4 可以看出，随着径级的增加，0 ～ 5 cm 土

壤的紧实度变化很小，10 ～ 15 cm 的先降低再增加

然后再降低，20 ～ 25 cm 的先降低再增加． 相关分析

发现，20 ～ 25 cm 的土壤紧实度与风倒木数量负线

性相关不显著，相关系数为 0． 70，存在着一定的负

相关性． 随着土壤深度的增加，土壤紧实度增加． 方

差分析表明，不同径级之间的土壤紧实度差异不显

图 2 风倒木根系长度和根系生物量随径级的变化
Fig． 2 Changes of root length and biomass of the windfalls with
diameter class ( mean ± SD) ．

图 3 风倒木株数随林窗面积的变化
Fig． 3 Change of windfall number with gap area ( mean ± SD) ．
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图 4 土壤紧实度随风倒木径级的变化
Fig． 4 Changes of soil compactness with diameter class of the
windfalls ( mean ± SD) ．

著( F = 0． 39) ; 不同土壤深度之间差异极显著( F =
14． 87) ，而径级与土壤深度之间没有显著交互作用

( F = 0． 27) ．

3 讨 论

黄河三角洲地区地势平坦，年大风日数在 10 d
左右，且多集中在春季，年平均风速一般在 3. 2 ～
4. 6 m·s － 1［19］． 受水分、土壤含盐量、潜水水位与矿

化度等因素的影响，自然植被以灌草丛为主，高度有

限，防风能力差． 刺槐林作为黄河三角洲地区分布面

积最大的乔木林分，树高在 7． 5 ～ 15 m［20］，具有较

强的防风能力．
对刺槐风倒木形态特征的研究表明，随着胸径

径级的增加，树高冠幅显著增加． 有研究表明，树木

胸径的增加可以提高抗风能力，但树高增加却能降

低抗风能力［21］． 冠幅的增加对其抗风能力不利，主

要与其受风面积增大有关［7，22 － 23］． 尖削度也是判断

树木抗风能力最重要的指标之一［24］． 它与树木抗风

能力呈正相关［25］． 刺槐倒木的形成是多种形态因子

综合变化的体现．
树木根系特征对其抗风能力有着重要的影响．

深根系树种抗风能力高于浅根系树种［5，8，26］． 刺槐无

明显主根，属于浅根性树种，限制了其抗风能力． 研

究表明，刺槐风倒木的活根系长度由径级Ⅱ到径级

Ⅲ增加缓慢，说明随树干直径冠幅增加，根系在土壤

中的扩展受到抑制，加之 20 ～ 25 cm 土壤紧实度降

低，风倒木数量在径级Ⅲ最多． 这与陈绶柱等［27］对

木麻黄抗风能力研究的结论一致． 径级Ⅳ和Ⅴ中倒

木数量降低，与随根系增粗，根系分布变深，20 ～
25 cm土壤紧实度增加有关． 说明径级Ⅲ是根系扩展

的关键时期． 有研究发现，地下水位、土壤含盐量是

影响黄河三角洲刺槐健康生长的重要原因［28］，也是

造成风倒木根系大量死亡的成因． 由于地下水位浅，

土壤含盐量高，限制了刺槐活根系垂直与水平扩展，

影响了其抗风能力; 而风害发生在暴雨后不久，土壤

湿度大，根土盘固力小，是树木风倒的主要诱因．
林窗大小对刺槐风倒有显著作用，且林窗面积

在 100 ～ 150 m2 时更容易遭受风倒危害． 这与林窗

形成后，其边缘气流加速林分内气流路线改变有

关［29 － 30］． 皆伐试验发现，边缘气流强度强于皆伐中

心区域，导致边缘林木风倒或风折［31］． 块状皆伐后

的第 1 年，皆伐地边缘树木发生风害的可能性加

大［32］，这主要是由于林窗周围树干弯曲力矩增加造

成的．

4 小 结

黄河三角洲地区刺槐人工林遭受风害是多因素

综合影响的结果． 由于该地区地处海陆作用区域，受

海风影响大; 作为冲积平原，地势平坦，加之地下水

位浅、含盐量高，植被以灌草为主，防风能力差． 而刺

槐林作为该区域最主要的森林植被，冠层高，容易遭

受风害． 同时，恶劣的生境限制了刺槐根系的生长，

在暴雨和大风的共同作用下，易产生风倒． 因此，如

何通过工程措施改善林地立地条件，通过营林措施

( 合理密度、与深根性树种混交、整形修枝等) 改善

林分结构，提高刺槐林抗风倒能力，维持其防护效

益，应成为今后黄河三角洲刺槐人工林经营的主要

研究内容．
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