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台风“天鸽”对湿加松无性系种子园的影响*
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摘要�　2017 年第 13 号台风“天鸽”正面袭击台山，给台山红岭种子园内的湿加松（Pinus ellittii × 
P. caribaea）无性系种子园造成巨大损失，一半的球果和三分之一的单株遭到严重破坏。经过调查发现，

单株的受害类型可以分为两类，一种类型主要表现为枝干受损，其中主干破裂占受害株的 55%，侧枝受

损占 36.4%，而主干破裂的类型以基部破裂为主；另一种类型表现为根系受损，只占 8.7%，包括倾斜、

倒伏和连根拔起。不同湿加松无性系的受灾情况存在明显差异，参与分析的 53 个无性系中，8 个无性

系（EHA10-1，EHA11-1，G3-1，G3-3，G5-1，G7-1，S95-20-1 和 S95-20-3）没有遭受风害，7 个无性系

（G11-4，G3-4，A05H06-1，B16H02-1，G1-1，G5-4，S95-54-1）受灾率超过 80%，说明湿加松的抗风性

在基因型间存在差异。跟踪调查 2016—2019 年湿加松种子园的种子品质，发现台风当年（2017 年）的出

种率和千粒重不受影响，但发芽率明显降低；台风次年出种率下降，但千粒重和发芽率不变。说明台风

影响了球果的发育，但仍可对球果进行采摘利用。
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Damage Assessment of Hybrid Pine Seed Orchards after Typhoon Hato
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Abstract�　Taishan was attacked by the 13th typhoon Hato during 2017, causing serious damage and loss to 
Pinus ellittii × P. caribaea of Taishan Hongling Seed Orchard. Half of the cones and one-third of the individual 
plants were severely damaged. According to the field survey, it was found that the damage of individuals can be 
divided into two types. One is damage of stem and branch, among which stem breakage accounted for 55%, and 
branch destroyed accounted for 36.4%, while the main stem rupture was mainly caused by the base break. The 
other type showed damage to the root system, only accounted for 8.7%, including leaning falling, and uprooted. 
There were significant difference among genotypes on wind damage, among which 8 clones (EHA10-1, EHA11-
1, G3-1, G3-3, G5-1, G7-1, S95-20-1 and S95-20-3) did not suffer from wind damage, while the disaster rate of 
7 clones (G11-4, G3-4, A05H06-1, B16H02-1, G1-1, G5-4, S95-24-1) exceeded 80%, indicating that there were 
differences in wind resistance among genotypes. After tracking the seed quality of the seed orchard from 2016 to 
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2019, the research found that the seed rate and 1 000-grains weight were not affected in 2017, but the germination 
rate was significantly reduced. The seed rate was decreased in 2018, but the 1000-grains weight and germination 
rate remained unchanged. Although the development of the cones were influenced by typhoon, the cones could 
also be collected and used.

Key�words�　Typhoon; Pinus ellittii × P. caribaea; seed orchard; wind damage

台风是一种热带气旋，是发生在热带或副热

带洋面上的低压涡旋，是一种强大而深厚的热带

天气系统，常伴随着大风、暴雨和风暴潮及其引

起的次生灾害 [1-2]。我国东南沿海省份是台风袭击

最严重的地区，其频发于盛夏初秋之际 [3]，每次

台风灾害都给当地人民生命财产和社会生产带来

巨大危害。台风灾害对东南沿海的林业生产造成

巨大损失，例如 2014 年强台风“威尔逊”袭击

广东雷州半岛和广西沿海城市，雷州半岛的橡胶

树种植业受灾严重，风害率为 100%[4]，此外也造

成广西林业损失总估价值 348 897.14 万元 [5]。专

家预测，由于全球气候变化，台风的发生将日趋

频繁 [6]，对林业生产的影响也将日益增加。因此，

研究台风对林木的危害情况以及对应的保护措施

尤为重要。

前人研究表明，林木的树种、树高、径粗、

冠幅、根系深度与宽度、种植密度、管理措施等

对林分的抗风性有显著影响 [7-10]。我国对风害与林

木抗风能力的研究多集中在沿海防护林树种和桉

树上 [11-14]，对国外松的研究相对较少 [15]。湿加松

（Pinus ellittii × P. caribaea）是湿地松（P. elliottii 
var. elliottii）与加勒比松（P. caribaea）杂交的子

代，具备生长速度快、生长量大、抗逆性强的优

点 [16-17]。湿加松和湿地松都是我国南方重要的商

品林树种，主要的产品是木材和松脂。目前，湿

加松主要种植于我国广东、福建、广西和海南这 4
个沿海省份，四川和云南也有少量种植 [18]。华南

地区处于台风频发地区，台风可能成为湿加松种

植业的限制因素之一。2000—2003 年间，台山市

红岭种子园建成了我国第一个湿加松无性系种子

园。2017 年 8 月，第 13 号台风“天鸽”对台山红

岭种子园内的湿加松无性系种子园造成了巨大的

影响，但对该地点人工林影响较小，为了分析湿

加松种子园受灾原因，为今后在沿海地区营建湿

加松种子园提供应对风害的经验，本研究对受灾

情况进行调查分析，并连续跟踪了台风后 2 年种

子园的结实情况。

1　材料与方法

1.1　台风“天鸽”概况

台风“天鸽”为 2017 年第 13 号台风，8 月

20 日于西太平洋生成，8 月 23 号于广东珠海登陆，

登陆时最大风力 14 级，中心气压 950 hPa。登陆

后，“天鸽”继续朝西北方向移动，23 日 15:00 时

台风中心达到广东省台山市，最大风力 13 级。于

24 日穿越广西省后，强度降至热带低压 [19]。

1.2　调查地点与材料

本次调查的地点位于广东省台山市红岭种子

园试验区内。该园地处 22°11′N，112°49′E；平

均海拔 30 m，土壤为花岗岩发育的酸性砖红壤，

pH 值 5.0-5.5，土层深厚；属南亚热带海洋性气

候，光热条件良好，年均气温 21.8℃，年降水量

1 940 mm，夏秋季台风频发。

此调查以台山市红岭种子园内的湿加松无性

系种子园为材料，调查强台风“天鸽”过后的受

灾情况。该种子园在 2000—2003 年建成，面积

16.7 hm2，种植密度为 300 株 / hm2（5 m×5 m 以

及 5 m×10 m）。砧木是湿地松，接穗来自湿加松

F1 遗传测定林 6-8 年生的优树。种子园共包含 53
个无性系，每个无性系平均 90 株，采用顺序错位

排列法进行无性系配置。2017 年测得种子园平均

树高 12.3 m，平均胸径 26.1 cm。

1.3　调查方法

在“天鸽”过后进行受灾木每木调查，记录

种子园的受灾情况，将受灾木分为倾斜、倒伏、

连根拔起、侧枝受损、主干破裂等几种类型（表

1）。同时将主干破裂（均 <10 m）进一步细分分为

基部破裂（破裂位置 <2 m）、中下部破裂（破裂位

置 2-5 m）和顶部破裂（破裂位置 5-10 m）。

台风后第 5 天，对湿加松种子园内受害单株

进行分区组调查，统计各种受害类型的百分比以

及每个家系受害单株的比例。生长调查内容包括

树高、胸径、冠幅和冠长率。其中，冠幅为南北

与东西冠幅的平均值，冠长率为冠长与树高的比
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值。当主干折断时，树高包括断木长度与立木长

度的总和；冠幅则量取着地后未受压方向的冠幅。

1.4　种子园结实情况调查

2016 年进行全园采果，采集球果 8 t；2017 年

捡拾遭台风打落的球果 3.9 t；2018 年进行选择性

采摘，采果 5.7 t；2019 年选择性采摘球果 2.7 t。
按照当年采集到的球果获得的种子量计算出种率，

出种率为种子总重量与球果总重量的比值。发芽

率为相同条件下生成正常幼苗的种子数量占检测

种子总数的百分率。千粒重为抽取的饱满种子千

粒重。

2　结果与分析

2.1　湿加松受灾类型与程度

台风“天鸽”对台山湿加松无性系种子园造

成了严重损失，其中种子园一半的球果和三分之

一湿加松的单株遭到严重破坏。调查结果（图 1）
显示，单株的受害类型表现为地上部侧枝受损与

主干受损，又以主干破裂为主，占 55%，其中基

部破裂的占 35.1%，中下部破裂的占 14.4%，顶部

破裂的只占 5.5%；侧枝受损占 36.4%；而与根系

受损有关的比例较小，其中连根拔起占 3.4%、倾

斜占 2.9% 和倒伏占 2.3%。这说明，台风主要对

地上部木材部分造成伤害，对地下根系的伤害相

对较少。

为了分析受害类型是否与树木形态有关，对

不同类型受害单株的树高、胸径、冠幅和冠长率

进行多重比较（图 2）。如图可知，发生倾斜的个

体与其他受害类型的个体的树高、胸径和冠幅存

在显著差异，发生倾斜个体的这三类指标的平均

值都小于其他受害类型；发生倾斜个体的冠长率

与主干断裂的 3 种类型和连根拔起类型存在显著

差异，而且发生倾斜个体的冠长率的平均值都大

于主干断裂和连根拔起受害类型，但与侧枝折断

和倒伏的个体不存在差异。根据前人在北美鹅掌

楸种子园风灾受害株的打分方法，倾斜类型的受

害株属于受害相对较轻的类型，反映倾斜受害株

的根系部分受损 [20]，这说明树高、冠幅、胸径较

表 1�湿加松种子园受害类型划分

Table�1�Damage�types�of�seed�orchard�of�Pinus ellittii × P. caribaea

受害类型
Damage type

受害情况
Damage description

倾斜 主干倾斜，枝干未破裂

倒伏 主干倒伏在地上，枝干未破裂

连根拔起 整株连根拔起，枝干未破裂

侧枝受损 大的侧枝出现明显破裂

主干破裂 主干从基部到顶部任意位置出现破裂

图 1�湿加松种子园受灾单株风害类型百分比

Fig.1�The�percentage�of�damage�type�per�plant�in�hybrid�pine�seed�orchard
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小，而冠长率较大的树体受灾可能相对较轻。另

外，胸径在根系受损与地上部受损两种类型中均

呈现一定的趋势，在根系受损类型中，胸径越大，

受损程度越高（即对根系的扰动更大）；而在地上

部枝干受损类型中，胸径越大，破裂位置越高。

2.2　不同基因型的受灾程度

台风“天鸽”对台山湿加松无性系种子园各

个区域造成严重破坏，分析分布在不同区域的无

性系受害类型，发现不同无性系受灾程度不同。

如图 3 所示，53 个无性系中，8 个无性系（EHA10-
1、EHA11-1、G3-1、G3-3、G5-1、G7-1、S95-
20-1 和 S95-20-3）没有遭受风害，23 个无性系受

害率低于 50%，22 个无性系受害率超过 50%，其

中 G11-4、G3-4、A05H06-1、B16H02-1、G1-1、
G5-4 和 S95-24-1 受灾率最严重，超过 80%，说明

种子园树体的受灾情况与接穗基因型有关。

注 : 不同的小写字母代表存在显著差异（P<0.05）。Note: there are significant differences in the different letters (P<0.05).
图 2�湿加松风害类型的各生长指标多重比较

Fig.2�Multiple�comparison�of�growth�indicators�of�wind�damage�types

图 3�不同湿加松无性系的风害率

Fig.3�The�wind�damage�rate�of�different�clones�of�hybrid�pine



57林昌明等：台风“天鸽”对湿加松无性系种子园的影响

2.3　风害影响种子产量与品质

湿加松成熟球果的收获时间为每年的 9 月上

旬，并且松属植物的果实发育规律为开花当年完

成授粉，次年球果才发育成熟。台风在 8 月 23 日

登陆，球果在往年成熟期前的 15 天被台风刮落。

为了探究 2017 年台风“天鸽”对湿加松种子园种

子产量和品质的影响，在 2018 与 2019 年正常季

节进行球果采摘，对种子性状的测定数据分析，

结果显示（表 2），台风当年打落的球果出种率和

千粒重与其他年份相似，但发芽率出现较大幅度

下降，仅为 72%，这可能与球果提早脱离母树有

关。台风次年（2018 年）采摘的球果出种率明显

下降，而千粒重与发芽率则不受影响。

3　结论与讨论

台风是危害林业生产的气象灾害之一，在粤

西地区，往年台风对松树的影响较小。2017 年台

风“天鸽”使湿加松种子园遭受巨大损失，主要

表现为树体受损、球果掉落。这虽然与台风正面

袭击种子园所在区域有关，但可能也与种子园树

体的特性有关，因此，有必要对受害原因进行调

查。前人对桉树等树种受风灾的研究表明，树体

的风害率与生长指标和木材密度、纤维等内部因

素相关 [11-13,21-22]。对落叶松抗风性的研究表明，材

积生长量与抗风性呈负相关 [23]。本调查的数据也

证实，树体越高、胸径越大树体的破坏程度越严

重。受害树体以主干破裂为主，而且主干破裂的

位置以基部居多，顶部较少，暗示了种子园树体

受害可能与异砧嫁接有关。在两种受害类型中，

胸径越大根系受损越严重，暗示了受损可能与根

冠不匹配有关，毕竟同等树龄下湿加松生长量是

湿地松的两倍；而胸径越大主干受损的破裂位置

则越高，这可能由于主干生长快的木材材性较

差 [24]，上部受风后先断裂所造成。在这次风力为

14 级的台风“天鸽”袭击中，种子园无性系所表

现的抗风能力差异也暗示了树体的受害程度可能

与基因型有关。53 个无性系中 EHA10-1、EHA11-
1、G3-1、G3-3、G5-1、G7-1、S95-20-1 和 S95-
20-3 的抗风能力表现最为突出，风害率为 0，下一

步将针对这些无性系作进一步的抗风性验证，为

以后选育抗风品种提供遗传材料。

风害主要影响湿加松种子风害当年的发芽率

和次年的出种率。湿加松的球果收获时间是 9 月

上旬，此次台风发生在 8 月 23 日，相当于球果提

前 15 天左右离开母树，球果无法继续从母树获得

营养，部分种子发育停滞，因此影响了当年种子

的发芽率。但台风果的出种率和千粒重不受影响，

说明湿加松种子的生物量在 8 月下旬已经完成累

积，而 72% 的发芽率也表明大部分种子已经完成

发育，这为今后自然灾害下是否提前采摘或是否

捡拾球果提供了思路。此外，台风次年的出种率

受到了影响，说明台风影响了当年树上幼果的发

育，单果种子产量下降。

台风“天鸽”的风力大且正面袭击种子园区

域是台山湿加松种子园破坏严重的直接原因。据

专家预测，台风的发生将日趋频繁，如何进行抗

风性选育，以及如何在沿海地区营建种子园是

今后开展湿加松良种选育的重点工作。根据台风

“天鸽”危害情况的调查结果，本研究提出了几点

研究思路：一是重视湿加松抗风性与材性的测评，

针对本次调查初步筛选获得的抗风能力强的无性

系展开后续研究；二是考虑用本砧嫁接方式营建

湿加松无性系种子园或营建实生种子园，以避免

异砧嫁接造成的根冠不匹配从而降低受害程度；

三是从经营方面入手，采取营建防风林、合理安

排林分密度以增加树体的尖削度 [11,21]、构建不均

匀的林分结构 [25-26]、对树体进行截顶等措施减轻

受害程度。

表 2�2016-2019 年湿加松种子园种子性状

Table�2�Seed�traits�of�hybrid�pine�seed�orchard�from�2016�to�2019

年份
Year

出种率 /%
Seed rate

千粒重 /g
1 000-grains weight

发芽率 /%
Germination rate

2016 1.11 25.19 90.7

2017 1.37 25.00 72.0

2018 0.94 25.50 94.0

2019 1.12 22.72 88.3
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