
收稿日期: 2015 － 03 － 26
作者简介: 陈纪航( 1989 － ) ，男，海南大学环境与植物保护学院 2011级硕士研究生． E-mail: annehljh11@126． com
通信作者: 陶忠良( 1968 － ) ，男，副研究员，博士，主要从事农业气象、灾害、生态的研究工作． E-mail: taozhlly@

126． com

第 6 卷 第 4 期 热 带 生 物 学 报 Vol． 6 No． 4
2015 年 12 月 JOUＲNAL OF TＲOPICAL BIOLOGY Dec. 2015

文章编号: 1674 － 7054( 2015) 04 － 0467 － 07

地形与橡胶园风害的关系
———1409 号超强台风“威马逊”对海南橡胶园风害的调查

陈纪航1，2，陶忠良2，邱育毅1，2，祁栋灵2

( 1．海南大学 环境与植物保护学院，海口 570228; 2．中国热带农业科学院 橡胶研究所，海南 儋州 571700)

摘 要: 对 1409 号“威马逊”台风造成的海南橡胶园( 简称胶园) 的损害展开调查，分析了不同地形因子与
胶园风害的关系。结果表明:胶园风害不仅与风力有关，而且还与胶园的立地环境有关，胶园风害率由重至
轻依次为:坡顶﹥坡底﹥坡中，迎风坡﹥侧风坡﹥背风坡，但若存在其他地形因素影响，坡位与坡向之间的风

害率差异不明显。坡度越大风害越重，周边环境有遮挡物的胶园风害明显小于处在空旷区的胶园，特殊地形
的胶园风害与其所处位置有关。
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2014 － 07 － 18，1409 号超强台风“威马逊”在海南省文昌市翁田镇登陆，中心风力达 17 级，台风路径
见图 1。对海南北部的橡胶园( 简称胶园) 造成重大损失，损失橡胶树约 60 万株［1］，预计全年损失干胶约
1 万 t，直接经济损失 5 000 多万元［2］。海南岛胶园呈现出越往东北部地区，风害越严重的趋势( 图 2) ，尤
其文昌市许多胶园完全报废，部分林段 4 级以上风害率超过 90%。海南岛的胶园一直受台风危害，影响
胶园风害的因素较多，而地形是重要因素之一。不同坡位的胶园风害率不同，坡顶最重，其次是坡底，坡
中最轻，坡顶与坡中的差异达 2 ～ 3 倍。坡向上也存在类似规律，迎风坡最重，其次是侧风坡，背风坡最
轻，在重风害地区，迎风坡与背风坡的风害差异可达 3 ～ 4 倍［3 － 5］。为了了解超强台风“威马逊”对海南胶
园的危害及其风害与地形条件的关系，笔者于 2014 － 07 － 19—21 和 2014 － 08 － 01—06，开展了 1409 号台
风“威马逊”对海南橡胶园的风害调查，现将结果报道如下。

1 调查内容与方法

1． 1 调查区域 海南岛儋州、临高、澄迈、海口、文昌、琼海和定安等地区。
1． 2 调查内容 调查坡位、坡向、坡度等因子及胶园周边环境、特殊地形的橡胶园风害情况。
1． 3 调查方法 根据文献［6］的方法确定坡向、坡度、坡位地形因子，但周边环境则以胶园迎风面 200 m
以内的地形和植被情况进行划分;特殊地形是指能引起胶园迎风面风力变化的地形如凹地、河流两岸、峡
谷等的特征地形。
风害级别划分标准参见文献［7］，以每 5 ～ 6 行树为 1 个样区，统计其中 100 株橡胶树的风害率，以 4

级以上风害率作为评价指标因子。
1． 4 数据处理方法 采用 Excel 2003 对调查数据进行分析;风害发布采用 Arcgis 9． 3 图像软件处理;采
用 SAS软件进行统计分析。



图 1 1409 号“威马逊”台风移动路径 图 2 1409 号台风橡胶风害率分布
Fig.1 The moving road map of “Ramasun” Fig.2 The distribution of wind damage rate

2 结果与分析

2． 1 同一坡向不同坡位橡胶园风害的差异 从表 1 可知，在 21 个坡面样地中，有 18 个坡面( 85． 7% ) 的
橡胶树风害率存在坡位差异，风害大小依次为:坡顶 ＞坡底 ＞坡中。这是由于多数坡底发生风量沉积［8］，
导致风害相对较严重，坡中由于地表摩擦力的影响，风力减弱，风量减少，风害相对较轻，坡顶由于受地表

摩擦力差异影响，使得坡顶直面的风力变大，所以坡顶风害相对较严重［9］。坡位风害率的差异也与风力
强弱有关，如在 11 级大风范围地区( 编号 1 ～ 10) ，平均 4 级以上风害率为:坡顶 37． 7%、坡中 24． 2%和坡
底 29． 5% ;在 9 ～ 10 级大风范围地区( 编号 11 ～ 18) ，平均 4 级以上风害率为:坡顶 20． 7%、坡中 12． 9%和
坡底 15． 5%。

表 1 不同坡位橡胶园的风害率
Tab． 1 Wind damage rate of rubber plantations in different slope positions %

地点 Location
坡位 Slope position

坡顶 Top of slope 坡中 Middle of slope 坡底 Bottom of slope

1 南保村 Nanbao village 43． 1 20． 1 25． 6

2 南保村 Nanbao village 42． 1 25． 6 33． 5

3 昌城村 Changcheng village 32． 5 25． 3 31． 8

4 昌城村 Changcheng village 38． 5 27． 4 32． 2

5 昌城村 Changcheng village 41． 3 23． 5 28． 3

6 大致坡 Dazhipo 30． 2 25． 3 27． 5

7 大致坡 Dazhipo 34． 3 22． 3 26． 8

8 大致坡 Dazhipo 35． 5 22． 3 28． 6

9 大致坡 Dazhipo 39． 6 25． 4 28． 4

10 大致坡 Dazhipo 39． 6 25． 4 28． 4

平均 Average 37． 7 24． 2 29． 5

11 山柚村 Shanyou village 28． 5 19． 8 22． 5

12 山柚村 Shanyou village 21． 5 19． 5 20． 8
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续表 1 Continued Tab． 1

地点 Location
坡位 Slope position

坡顶 Top of slope 坡中 Middle of slope 坡底 Bottom of slope

13 山柚村 Shanyou village 19． 8 8． 5 12． 7
14 山柚村 Shanyou village 18． 5 11． 2 13． 5
15 清澜港 Qinghan harbor 14． 8 9． 8 12． 3
16 清澜港 Qinghan harbor 22． 3 15． 2 17． 8
17 清澜港 Qinghan harbor 19． 5 8． 5 11． 8
18 清澜港 Qinghan harbor 21． 5 10． 5 14． 9
平均 Average 20． 7 12． 9 15． 5
19 万泉镇 Wanquan town 15． 5 8． 5 11． 2
20 万泉镇 Wanquan town 14． 5 9． 6 12． 3
21 万泉镇 Wanquan town 22． 5 20． 5 19． 8
平均 Average 17． 5 12． 9 14． 4

表 2 不同坡位平均 4 级以上风害率的方差分析
Tab． 2 ANOVA analysis of wind damage rates of rubber plantations with the mean wind force higher than

Force 4 in different slope positions %

坡位

Slope position

重复 Ｒeplication

1 2 3

平均 4 级以上风害率
Average ＞ 4 wind damage rate( P ＜ 0． 05)

坡顶 Top of slope 37． 7 20． 7 17． 5 25． 3a
坡中 Middle of slope 24． 2 12． 9 12． 9 16． 7c
坡底 Bottom of slope 29． 5 15． 5 14． 4 19． 8b

从表 2 可知，坡顶平均 4 级以上风害率为 25． 3%，坡中为 16． 7%，坡底为 19． 8%，方差分析结果表明，
各坡位间的平均 4 级以上风害率差异显著。

2． 2 同一坡体不同坡向橡胶园的风害差异 从表 3 可知，在 27 个坡体样地中，23 个( 85． 2% ) 的坡
体的橡胶树风害存在坡向上的差异，风害大小依次为:迎风坡 ＞侧风坡 ＞背风坡。在此次调查过程中，大
部分坡体西北坡向风害较严重，东南坡向风害较轻。如在 10 级大风的地区( 编号 1 ～ 14) ，平均 4 级以上
风害率为:迎风坡 37． 5%，侧风坡 25． 9%，背风坡 19． 9% ;在 7 ～ 9 级大风的地区( 编号 15 ～ 23) ，平均 4 级
以上风害率为:迎风坡 20． 9%，侧风坡 15． 7%，背风坡 11． 4%。部分坡体( 编号 24 ～ 27) ，侧风坡风害较为
严重，平均 4 级以上风害率为:迎风坡 22． 5． %，侧风坡 25． 6%，背风坡 19． 1%。原因是风速在孤立的小
山丘两侧的分流产生回旋运动，形成交替横向的涡流，当这股涡流大于直面的风力时，侧风坡的风害程度

大于迎风坡。从表 4可知，3组坡向的平均 4 级以上风害率分别为:迎风坡 27． 2%，侧风坡 22． 4%，背风坡
16． 8%，且各坡向间的风害率差异显著。

表 3 不同坡向橡胶园的风害率
Tab． 3 Wind damage rates of rubber plantations in different aspects of slope %

地点 Location
坡位 Slope position

迎风坡 Windward slope 侧风坡 Crosswind slope 背风坡 Leeward slope

1 雷鸣村 Leiming village 42． 3 29． 3 22． 3
2 雷鸣村 Leiming village 43． 5 25． 3 21． 7
3 雷鸣村 Leiming village 32． 5 25． 3 18． 5
4 雷鸣村 Leiming village 25． 3 15． 3 11． 3
5 金鸡岭 Jinji ridge 30． 2 20． 3 15． 2
6 金鸡岭 Jinji ridge 41． 3 35． 5 28． 6
7 金鸡岭 Jinji ridge 38． 5 28． 5 20． 2
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续表 3 Continued Tab． 3

地点 Location
坡位 Slope position

迎风坡 Windward slope 侧风坡 Crosswind slope 背风坡 Leeward slope

8 当简村 Dangjian village 41． 7 28． 7 19． 6

9 当简村 Dangjian village 40． 5 22． 3 15． 8

10 当简村 Dangjian village 35． 3 25． 8 16． 3

11 当简村 Dangjian village 35． 6 32． 5 30． 2

12 当简村 Dangjian village 40． 5 25． 6 21． 5

13 龙门镇 Longmen town 42． 5 28． 6 18． 9

14 龙门镇 Longmen town 35． 6 25． 8 18． 8

平均 Average 37． 5 25． 9 19． 9

15 龙门镇 Longmen town 22． 3 15． 8 9． 8

16 龙门镇 Longmen town 25． 3 18． 2 11． 5

17 龙门镇 Longmen town 20． 8 15． 7 12． 3

18 龙门镇 Longmen town 19． 5 12． 3 9． 6

19 昌城村 Changcheng village 16． 5 9． 8 8． 6

20 昌城村 Changcheng village 20． 4 15． 9 12． 3

21 昌城村 Changcheng village 25． 6 18． 5 8． 9

22 昌城村 Changcheng village 18． 8 14． 6 12． 3

23 昌城村 Changcheng village 22． 3 15． 6 13． 5

平均 Average 20． 9 15． 7 11． 4

24 东昌村 Dongchang village 13． 5 15． 6 12． 5

25 东昌村 Dongchang village 35． 6 38． 5 30． 2

26 东昌村 Dongchang village 22． 4 26． 8 18． 4

27 东昌村 Dongchang village 18． 5 21． 3 15． 3

平均 Average 22． 5 25． 6 19． 1

表 4 不同坡向平均 4 级以上风害率的方差分析

Tab． 4 ANOVA analysis of the wind damage rates of rubber plantations at the wind force higher

than Force 4 in different aspects of slope %

坡向 Aspect
重复 Ｒeplication

1 2 3

平均 4 级以上风害率
Wind damage rate of average wind ＞ Force 4

( P ＜ 0． 05)

迎风坡 Windward slope 37． 5 20． 9 22． 5 27． 2a

侧风坡 Crosswind slope 25． 9 15． 7 25． 6 22． 4b

背风坡 Leeward slope 19． 9 11． 4 19． 1 16． 8c

2． 3 不同坡度橡胶园的风害差异 调查分析了同一地区，不同坡度的风害率差异。将调查的坡面按坡度 ＜
25°和 ＞25°划分2类，＞25°记为陡坡，＜25°记为缓坡。从表5可知，9 个坡面样地中 77． 8% ( 7 个) 的坡面风
害率存在坡度上的差异，同一坡面，坡度越陡，风害越严重。如在 10 级大风的地区( 编号 1 ～ 4) ，平均 4 级
以上风害率为:陡坡 40． 1%，缓坡 26． 2%。在 7 ～ 9 级大风的地区( 编号 5 ～ 7) ，平均 4 级以上风害率为:
陡坡 20． 1%，缓坡 16． 3%。但部分坡面( 编号 8 ～ 9) ，坡度较缓反而风害程度较为严重，平均 4 级以上风
害率为:陡坡 16． 8%，缓坡 18． 5%。这是由于这些坡面处于平坦、开阔地带，平缓坡面的风害反而较严
重［10 － 12］。从表 6 可知，陡坡 4 级以上平均风害率为 25． 7%，缓坡为 20． 3%，且两者的风害率差异显著。
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表 5 不同坡度橡胶树的风害率
Tab． 5 Wind damage rates of rubber plantations in different slope degrees %

地点 Location
坡度 Slope degree

陡坡 Steep slope 缓坡 Gentle slope

1 红明农场 Hongming farm 48． 1 20． 1

2 红明农场 Hongming farm 42． 1 28． 6

3 红明农场 Hongming farm 32． 5 27． 8

4 红明农场 Hongming farm 37． 8 28． 1

平均 Average 40． 1 26． 2

5 红光农场 Hongguang farm 18． 4 15． 3

6 红光农场 Hongguang farm 19． 6 14． 3

7 红光农场 Hongguang farm 22． 3 18． 5

平均 Average 20． 1 16． 3

8 文昌 9 队 Wenchang Team 9 13． 5 15． 6

9 文昌 9 队 Wenchang Team 20． 5 21． 4

平均 Average 16． 8 18． 5

表 6 不同坡度平均 4 级以上风害率的方差分析
Tab． 6 ANOVA analysis of wind damage rates of rubber plantations at the wind force

higher than Force 4 in different slope degrees %

坡度

Slope degree

重复 Ｒeplication

1 2 3

平均 4 级以上风害率
Wind damage rate with average wind force ＞

Force 4( P ＜ 0． 05)

陡坡 Steep slope 40． 1 20． 1 16． 8 25． 7a

缓坡 Gentle slope 26． 2 16． 3 18． 5 20． 3b

2． 4 不同周边环境橡胶园的风害差异 从表 7 可知，相同品种、树龄的 2 块胶园，由于周边环境不同其
风害率也不同，周边环境有遮挡物的风害程度明显小于空旷地区。这是由于风力受地表摩擦力的影响，
周边环境的遮挡物对风力起到阻挡作用，林区中的橡胶树受到风力相对减弱［13］，比空旷地区胶园风害较

小。因此，在重风害区应选择密植形式，对橡胶树的抗风栽培是极其必要的。

表 7 不同周边环境橡胶园的风害率
Tab． 7 Wind damage rates of rubber plantations in different surrounding environments

周边环境 Surrounding 品种 Clone 树龄 /年 Age 4 级以上风害率 /% ＞ Force 4 wind damage rate

防护林网 Shelterbelts Ｒeyan 7 － 33 － 97 18 19． 2

空旷 Clearings Ｒeyan 7 － 33 － 97 18 38． 6

防护林网 Shelterbelts PＲ107 20 19． 8

空旷 Clearings PＲ107 20 28． 9

防护林网 Shelterbelts PＲ107 15 9． 8

空旷 Clearings PＲ107 15 18． 9

低矮灌木 Low shrubs PＲIM600 30 22． 3

空旷 Clearings PＲIM600 30 46． 5

低矮灌木 Low shrubs PＲIM600 17 13． 2

空旷 Clearings PＲIM600 17 26． 8
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2． 5 特殊地形橡胶园的风害差异
2． 5． 1 盆地内不同方位橡胶园的风害差异 笔者调查了定安县金鸡岭农场东南走向的盆地地形的胶园
风害。正对盆地山口的胶园 4 级以上风害率为 75． 2%，明显高于其他方位，风害多为断干树居多，且倒向
不一致，而盆地左边和右边的 4 级以上风害率分为 64． 7%和 48． 3%。由于盆地的地形只有一个出口［14］，
气流进来循着凹地的地形旋转，形成旋转风，风害显著加大，因此，正对凹地缺口地段的风害率明显高于

盆地缺口四周。
2． 5． 2 河流两岸橡胶园的风害差异 由于该沿河两侧地势平坦，河流的摩擦力小，风通过光滑的河流速
度加快，因此，正对风向和沿河两岸的橡胶树风害较重［15］。笔者调查了琼海万泉镇附近农场一条西北至
东南的河流两侧的胶园和河流左侧 200 m处的同一品种、同一树龄胶园的风害情况。河流左侧和河流右
侧橡胶树 4 级以上风害率分别为 54． 7%和 51． 1%，且倒伏树居多，倒向一致，而离开河流 200 m处的风害
率仅为 24． 9%。
2． 5． 3 峡谷内不同部位橡胶园的风害差异 峡谷是坡体与坡体之间的狭长地带，面积小，开口大，使得
气流会聚，易形成窄管效应。因此，正对风路山口的风害较严重，沿着山谷口四周的风害较轻。笔者调查
了定安县南保村一条东北至西南方向的山谷两侧和山谷左侧 100 m 的胶园风害。结果表明，在正对谷口
的胶园 4 级以上风害率高达 68． 3%，沿着谷底左右侧的 4 级以上风害率分别为 35． 6%和 28． 3%，其风害
程度明显小于正对谷口，在谷口左侧约 100 m的坡体的 4 级以上风害率明显下降，只有 16． 2%。

3 讨 论

橡胶园风害率的变化不仅与风力有关，还与胶园的立地环境相关。通过此次胶园风害调查，结果表
明，一般情况下，地形与胶园风害关系为:坡顶﹥坡底﹥坡中，迎风坡﹥侧风坡﹥背风坡，这与刘少军等［16］

的调查结果一致。但是，胶园风害率的变化有时受地形因素影响，出现坡位之间风害率差异不明显、部分
侧风坡风害相对严重的现象。因此，需考虑胶园所处的地理环境、风力流动等情况，才能完善总结地形与
风害之间的关系。调查还发现，胶园所处的坡体越陡，风害越严重。这是由于较陡的坡体容易水土流失，
胶园土层较浅，橡胶树根系附着力大大减少［17］，因此，风害较严重。胶园周边环境如有遮挡物，地表摩擦
力增加，相对于处在空旷区的胶园风害较轻，因此，在重风区应采取在胶园周边营造防护林、种植低矮灌
木等措施［18］。另外，特殊的地形使得胶园风害差异显著，因此，在种植前应合理选择种植地区。
台风一直是海南岛橡胶树种植最严重的自然灾害，同时，风害的影响因素也很复杂，这与台风特点

( 风力大小、移动速度、降水时间及降水量、路径等) 、树体本身抗性( 品种、长势、高度、茎围、树冠等) 及周
边环境条件( 地形地貌、土壤、周边植被、防护林等) 有关［19］，风害调查研究不但资料难以统一分析，而且
还需要不同专业的相互协作。通过合理规划橡胶树种植来减轻重风害地形地貌区域的损失，是生产科技
部门在产业规划中值得重视的问题。为了重风害区胶园的可持续发展，应该从品种的选择、防护林营造、
因地制宜等方面考虑，建立相应的橡胶树抗风高产栽培技术体系［20］。目前，对于不同地形环境的橡胶树
风害研究大多集中在风害结果的技术分析上，理论研究仍然凤毛麟角。如果缺乏理论研究，抗风防风栽
培技术的进步将是缓慢的［21］，因而，需加强不同立地环境风害理论的研究，只有这样，才能促进橡胶树风

害抗灾规律和技术的研究与进步。
致谢:调查过程和台风资料得到海南省气象局和海南省农垦科学院文昌站的帮助，一并感谢。
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Ｒelationship Between Topography and Wind Damages to Ｒubber
Plantation: a Wind Damage Survey of Typhoon Ｒamasun

in Hainan in 2014

CHEN Jihang 1，2，TAO Zhongliang 2，QIU Yuyi1，2，QI Dongling 2

( 1． College of Environmental and Plant Protection，Hainan University，Haikou 570228，China;

2． China Ｒubber Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou 571700，China)

Abstract: Typhoon Ｒamasun slashed Hainan Island on July 18，2014 in Hainan，China． A survey of wind dam-
ages to rubber plantations in Hainan，China was made twice in July and August 2014 in the aftermath of the at-
tack of the typhoon to study the relationship of different topographical factors with the wind damages to the rubber
plantations in Hainan． The wind damages to the rubber plantations were found to be related with wind forces and
also with the site environment of the rubber plantations． The severity of the wind damages to the rubber planta-
tions was in the order of the top ＞ the bottom ＞ the middle of slope，or of the windward ＞ the crosswind ＞ the lee-
ward slope． However，if there were other topographical factors affecting the wind damage to the rubber planta-
tions，no obvious difference of the wind damage rate was observed between slope position and aspect． The wind
damage rate increased with the slope degree，and it was obviously less in the rubber plantations with shelter belts
than in those without shelter belts． The wind damage rate in special landforms was related to the location of the
rubber plantation．
Keywords: Hainan Island; rubber plantation; topography; wind damage rate; typhoon Ｒamasun
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