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在全球气候变化的背景下，台风暴雨活动强度

呈上升趋势，危害愈来愈严重［1，2］。 中国是世界上遭

受台风影响最严重的国家之一，台风活动的影响范

围主要集中在沿海地区 ［3］。 2005 年，浙江省相继遭

受“海棠”、“麦莎”、“泰利”和“卡努”4 大台风的侵

袭，短时间总雨量高达 400 mm 以上，台风雨量为 40
年一遇，造成的直接经济损失达 252．5 亿元。 台风暴

雨已成为制约中国沿海地区社会和经济发展、危害

人民生命财产和生态环境安全的重大自然灾害 ［4］。
沿海地区是中国森林资源的主要分布区，台风暴雨

对沿海森林生态系统生态学过程影响十分严重 ［5］，
尤其是对水文过程与养分迁移的影响更为突出 ［6，7］。
开展台风暴雨对沿海森林生态系统水文过程 与养

分迁移研究，可以揭示中国沿海森林生态系统水文

循环与养分迁移过程对台风暴雨的响应机制，为东

部沿海地区滞洪减灾、植被恢复、生态安全及重大

灾害预警体系建设提供科学依据。

1 台风暴雨对森林水文过程的影响

1．1 台风暴雨对森林生态系统冠层降雨再分配的

影响

台风暴雨通过对冠层的干扰和强降雨，影响森

林降雨再分配过程，增加了穿透雨量 ［8］。 Cheng 等［9］

的研究表明，在中国台湾水源林区，台风暴雨来袭

时冠层截留为 5％～20％，平均为 11．6％，而一般降雨

时，冠层截留可以达到 50％，说明台风带来的是强

度大、雨量多的暴雨，而森林的林冠层截留能力是

有限的，当雨量超过其最大容量时，林冠截留降雨

的能力就逐渐减弱，且截留率变小，另外，台风暴雨

造成的林冠受损和叶面积减少也会降低林冠 截留
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量。Xu 等［10］在日本冲绳岛亚热带常绿阔叶林的研究

表明， 台风暴雨在该区域森林水文中起着主导作

用， 穿透雨和树干径流各占全年降雨量的 53．9％和

30．9％，冠层截留量为 15．2％。 周光益等［6］通过1989-
1993 年 4 个水文年的水文资料统计分析表明，以树

干 径 流 形 式 流 入 树 干 根 际 周 围 土 壤 中 的 水 分 ，
49．3％是由台风暴雨产生的。 树干径流对林地不但

不产生侵蚀，而且树干径流水携带大量养分流入根

际土壤，促进了养分的吸收与利用。
1．2 台风暴雨对森林生态系统径流的影响

周光益等［6］对海南尖峰岭热带森林的研究表明，
台风对研究区域森林集水区径流的增加起着重 要

作 用， 特 别 是 台 风 引 起 的 快 速 径 流 年 平 均 255．7
mm， 占 年 总 快 速 径 流 量 的 75％， 总 径 流 系 数 为

0．32， 水文响应值为 23．2％， 瞬时最大洪峰流量为

135 m3 ／ s。 陈步峰等［11］在海南尖峰岭的研究表明，山

地雨林生态系统对特大暴雨具有延缓暴雨的产 流

作用。 山地雨林系统对该地区 3 次特大暴雨的水文

响应依次为 32．7％、35．2％和 62．5％； 系统对雨季第

一次大暴雨产流量的延缓、 蓄贮效应尤为显著，随

着雨季山地雨林雨量的增多、 降雨产流率增大，该

系统的这种效益逐渐减小。 Cheng 等［9］的研究表明，
中国台湾林区土壤渗透性好，年蒸发量高达 800～
1 000 mm， 只有当降雨强度超过 250 mm ／ h 时才会

产生暴雨径流。 很多学者针对森林集水区暴雨径流

的产流机制进行了研究。 Elsenbeer 等［12］研究了亚马

逊河集水区暴雨径流的产生与流动路径，结果表明

老成土雨林中暴雨径流的产生与氧化土雨 林明显

不同，表面径流或亚表层径流的产生是由于降雨强

度大于土壤饱和导水率。 Noguchi 等［13］的研究表明，
土壤大孔隙优先流对暴雨快速径流的产生起重 要

作用。 Iroume 等［14］的研究发现，流域内不同的森林

覆盖度对径流和洪峰的影响很大。 Goller 等［15］通过

对降雨、穿透雨、有机质土层土壤溶液、矿化层土壤

溶液以及溪流的水样 δ18O 测定， 认为土壤中的侧

向流对暴雨径流的产生起重要作用，并计算出 3 场

暴 雨 新 水 对 溪 流 贡 献 比 例 分 别 为 81％ 、44％ 和

78％。 Zhang 等［16］通过水文过程中各水文分量的水

化学特征研究，描述了各水文分量的路径，揭示了

径流机理。

2 台风 暴 雨 对 森 林 生 态 系 统 养 分 迁

移的影响

2．1 台风暴雨对森林生态系统物质循环的影响

Chambers 等 ［1］的研究表明，台风造成美国海湾

地区大量树木死亡、损伤，增加了林下大量粗木质

残 体（CWD）的 积 累，平 均 损 失 碳 生 物 量 1．05×1011

kg， 相对于美国森林每年同化碳量的 50％～140％；
Zeng 等 ［17］研究了 1851-2000 年台风暴雨对美国森

林碳通量的影响，结果表明，台风暴雨致使美国每

年平均碳释放 2．50×1013 kg；1980-1990 年，美国 CO2

的释放量相当于全国全部森林每年碳同化量的 9％
～18％，是 1900 年的 2 倍，原因是台风活动的加强和

美国森林面积的扩大，台风暴雨对美国的碳平衡影

响深远。Herbert 等［18］研究发现台风严重影响夏威夷

森林养分的供应效率。 Riley 等［19］的研究表明，台风

增加了森林内氮化物的释放，对森林氮素循环有重

要影响。 Xu 等［20］的研究表明，台风干扰强烈影响日

本冲绳岛亚热带森林每年凋落物和养分的输入量，
台风驱动 P、N 的快速循环及 P、N 被土壤的高效利

用是维持冲绳岛亚热带森林生产力的重要机制。 周

光益［7］的研究表明，台风来袭期间，海南热带山地雨

林内 N、Mg、Ca 和 K 的输入大于输出，P、Al、Si 为输

出大于输入，台风是热带地区缺 P 的主要原因。 Mi-
hara［21］的研究表明，裸地土壤的 N、P 流失是由台风

暴雨带来的土壤侵蚀造成的。 Lin 等［22］在日本福山

的研究发现，频繁的台风干扰造成的大量枯枝落叶

是养分流失的主要原因，尤其是 P 流失量很大，P 缺

失成为该地区树木生长和冠层高度的限制因子；Xu
等 ［23］在日本冲绳岛通过对台风干扰后枯枝落叶分

解过程中 C∶P 和 N∶P 的比例动态变化发现 P 流失量

非常大，这一结论在中国海南岛热带雨林和美国夏

威夷森林得到验证 ［7，18］；陈耀 德等 ［24］在中国 台湾栖

兰山区对扁柏森林生态系统的研究表明，台风干扰

造成的非正常大量落叶，会使 K 从此生态系统大量

流失。 陈步峰等［11］在海南尖峰岭热带山地雨林的研

究表明，在台风特大暴雨年的水分循环中，山地雨

林每年减少泥沙流失量 6．01 t ／ hm2，保存养分 241．5
kg ／ hm2，无台风特大暴雨年，年减少泥沙流失量 0．43
t ／ hm2，保存养分 17．3 kg ／ hm2，显示出热带雨林非常

明显的水文功能。
2．2 台风暴雨对水化学动态的影响

Schaefer 等［25］通过对 8 个台风干扰后森林水源

区溪水化学特性的研究表明，溪水中 N、K、NH4
＋浓度

显著增加，并且保持到第二年，硫酸盐、氯化物、Na、
Mg、Ca 变化不显著；Lin 等［8］研究发现台风对穿透雨

中的 H＋、NH4
＋、NO3

－、SO4
2－有很大影响；Xu 等 ［23］的研

究表明，台风可导致林下穿透雨和树干径流中的总

N、可溶性有机质（DOC）、K、Na、Ca、Mg 浓度比一般

降雨中的显著增加；Zhang 等［16］研究发现，在台风影

响下，森林集水区基流中 N、P 和 DOC 浓度很低，但

在地表径流中这些养分变动很大， 其中氮颗粒、磷
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颗粒是基流中的 4～50 倍， 因为它们与悬浮沉积物

有关， 并且养分颗粒传输与林下坡面地表径流有

关。 地表径流中可溶性有机氮、NO3
－-N、DOC 和可溶

性磷浓度是基流的 1～10 倍；Tsai 等［26］在中国台湾莲

花池森林集水区对油松人工林和常绿阔叶天然 林

对比研究表明，在台风暴雨来袭过程中，油松人工

林与常绿阔叶林相比，溪水流量显著增加，离子数

量和浓度波动很大；油松人工林溪水中固体颗粒悬

浮物是常绿阔叶林溪水中的 2 倍多。 说明天然植被

常绿阔叶林转变为针叶人工林后，台风暴雨对其水

化学循环产生了很大的影响。
综上所述，国外的研究主要集中在美国的夏威

夷、 加利福尼亚等海湾地区以及日本的冲绳岛、福

山等地区。 国内研究主要集中在台湾的莲花池和海

南的尖峰岭。 1998 年《生态学杂志》专门出版一辑台

风对海南热带森林植被和水文影响的论文集，但此

后该项研究在中国鲜有报道。 今后应该加强台风暴

雨极端气候条件下沿海森林生态系统水文过程、养

分迁移时间动态和长期定位观测以及沿海 森林生

态系统抵御台风暴雨的机理研究。
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